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7
ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая работа является первым полностью публикуемымисследованием, написанным в соответствии с планом, который началвырисовываться передо мной почти 15 лет назад. В то время я быласпирантом, специализировавшимся по теоретической физике, и моядиссертация была близка к завершению. То счастливое обстоятельство,что я с увлечением прослушал пробный университетский курс по физике,читавшийся для неспециалистов, позволило мне впервые получитьнекоторое представление об истории науки. К моему полномуудивлению, это знакомство со старыми научными теориями и самойпрактикой научного исследования в корне подорвало некоторые из моихосновных представлений о природе науки и причинах ее достижений.Я имею в виду те представления, которые ранее сложились у меня как впроцессе научного образования, так и в силу давнегонепрофессионального интереса к философии науки. Как бы то ни было,несмотря на их возможную пользу с педагогической точки зрения и ихобщую достоверность, эти представления ничуть не были похожи накартину науки, вырисовывающуюся в свете исторических исследований.Однако они были и остаются основой для многих дискуссий о науке, и,следовательно, тот факт, что в ряде случаев они не являютсяправдоподобными, заслуживает, по-видимому, пристального внимания.Результатом всего этого был решительный поворот в моих планах,касающихся научной карьеры, поворот от физики к истории науки, азатем, постепенно, от собственно историко-научных проблем обратно квопросам более философского плана, которые первоначально и привелименя к истории науки. Если не считать нескольких статей, настоящийочерк является первой из моих опубликованных работ, в которыхдоминируют именно эти вопросы, занимавшие меня на ранних этапахработы. До некоторой степени он

8представляет собой попытку объяснить самому себе и коллегам, какслучилось, что мои интересы сместились от науки как таковой к ееистории в первую очередь.Первая возможность углубиться в разработку некоторых из тех идей,которые изложены ниже, представилась мне, когда я в течение трех летпроходил стажировку при Гарвардском университете. Без этого периодасвободы переход в новую область научной деятельности был бы дляменя куда более трудным, а может быть, даже и невозможным. Частьсвоего времени в эти годы я посвящал именно изучению истории науки.С особым интересом я продолжал изучать работы А. Койре и впервыеобнаружил работы Э. Мейерсона, Е. Мецгер и А. Майер '.Эти авторы более отчетливо, чем большинство других современныхученых, показали, что значило мыслить научно в тот период времени,когда каноны научного мышления весьма отличались от современных.Хотя я все больше и больше ставлю под сомнение некоторые из ихчастных исторических интерпретаций, их работы вместе с книгой А.Лавджоя «Великая цепь бытия» были одним из главных стимулов дляформирования моего представления о том, какой может быть историянаучных идей. В этом отношении более важную роль сыграли толькосами тексты первоисточников.В те годы я потратил, однако, много времени на разработку областей,не имеющих явного отношения к истории науки, но тем не менее, каксейчас выясняется, содержащих ряд проблем, сходных с проблемамиистории науки, которые привлекли мое внимание. Сноска, на которую янатолкнулся по чистой случайности, привела меня к экспериментам Ж.Пиаже, с помощью которых он разъяснил как различные типывосприятия на разных стадиях развития ребенка, так и процесс перехода
1 Особое влияние на меня оказали работы: А. Koyre. Etudes Galileennes, 3vols. Paris, 1939; Е. Meyerson. Identity and Reality. New York, 1930; H.Metzger. Les doctrines chimiques en France du debut du XVIIe a la fin duXVIIIe siecle. Paris, 1923; H. Metzger. Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrinechimique. Paris, 1930; A. Maier. Die Vorlaufer Galileis im 14. Jahrhundert(«Studien zur Naturphilosophie der Spatscholastik». Rome, 1949).



9от одного типа к другому2. Один из моих коллег предложил мнепочитать статьи по психологии восприятия, в особенности погештальтпсихологии; другой познакомил с соображениями Б. Л.Уорфа относительно воздействия языка на представление о мире; У.Куайн открыл для меня философские загадки различия междуаналитическими и синтетическими предложениями3. В ходе этихслучайных занятии, на которые у меня оставалось время отстажировки, мне удалось натолкнуться на почти неизвестнуюмонографию Л. Флека «Возникновение и развитие научного факта»(Entstehung und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache. Basel,1935), которая предвосхитила многие мои собственные идеи. РаботаЛ. Флека вместе с замечаниями другого стажера X. Саттона, заставиламеня осознать, что эти идеи, возможно, следует рассматривать врамках социологии научного сообщества. Читатели найдут дальшемало ссылок на эти работы и беседы. Но я обязан им очень многим,хотя сейчас нередко уже не могу полностью осознать их влияние.На последнем году своей стажировки я получил предложениепрочитать курс лекций для Института Лоуэлла в Бостоне. Такимобразом мне впервые представился случай испытать в студенческойаудитории мои еще не до конца сформировавшиеся представления онауке. Результатом была серия из восьми публичных лекций,прочитанных в марте 1951 года под общим названием «В поискахфизической теории» (The Quest for Physical Theory). В следующем годуя начал преподавать уже собственно историю науки. Почти 10 летпреподавания дисциплины, которой я ранее никогда систематическине занимался, оставляли мне мало
2 Особую важность для меня имели два сборника исследований Ж. Пиаже,поскольку они описывали понятия и процессы, которые также непосредственноформируются в истории науки: «The Child's Conception of Causality». London, 1930;«Les notions de mouvement et de vitesse chez 1'enfant». Paris, 1946.3 Уже потом статьи Б. Л. Уорфа были собраны Дж. Кэрролом в книге: «Language,Thought, and Reality—Selected Writings of Benjamin Lee Whorf». New York, 1956. У.Куайн выразил свои идеи в статье «Two Dogmas of Empiricism», перепечатаннойв его книге: «From a Logical Point of View». Cambridge, Mass., 1953, p. 20—46.

10времени для более точного оформления идей, которые и подвелименя когда-то к истории науки. К счастью, однако, эти идеи подспуднослужили для меня источником ориентации и своего рода проблемнойструктурой большей части моего курса. Поэтому я долженблагодарить своих студентов за неоценимые уроки как в отношенииразвития моих собственных взглядов, так и в отношении умениядоступно излагать их другим. Те же самые проблемы и та жеориентация придали единство большей части по преимуществуисторических и на первый взгляд очень различных исследований,которые я опубликовал после окончания моей гарвардскойстажировки. Несколько из этих работ было посвящено важной роли,которую играют те или иные метафизические идеи в творческомнаучном исследовании. В других работах исследуется способ,посредством которого экспериментальный базис новой теориивоспринимается и ассимилируется приверженцами старой теории,несовместимой с новой. Одновременно во всех исследованияхописывается тот этап развития науки, который ниже я называю«возникновением» новой теории или открытия. Помимо этого,рассматриваются и другие подобного же рода вопросы.Заключительная стадия настоящего исследования началась сприглашения провести один год (1958/59) в Центре современныхисследований в области наук о поведении. Здесь снова я получилвозможность сосредоточить все свое внимание на проблемах,обсуждаемых ниже. Но, пожалуй, более важно то, что, проведя одингод в обществе, состоявшем главным образом из специалистов вобласти социальных наук, я неожиданно столкнулся с проблемойразличия между их сообществом и сообществом ученых-естественников, среди которых обучался я сам. В особенности я былпоражен количеством и степенью открытых разногласий междусоциологами по поводу правомерности постановки тех или иныхнаучных проблем и методов их решения. Как история науки, так иличные знакомства заставили меня усомниться в том, чтоестествоиспытатели могут ответить на подобные вопросы болееуверенно и более последовательно, чем их коллеги-социологи.Однако, как



11бы то ни было, практика научных исследований в областиастрономии, физики, химии или биологии обычно не дает никакогоповода для того, чтобы оспаривать самые основы этих наук, тогда каксреди психологов или социологов это встречается сплошь и рядом.Попытки найти источник этого различия привели меня к осознаниюроли в научном исследовании того, что я впоследствии стал называть«парадигмами». Под парадигмами я подразумеваю признанные всеминаучные достижения, которые в течение определенного временидают научному сообществу модель постановки проблем и их решений.Как только эта часть моих трудностей нашла свое решение, быстровозник первоначальный набросок этой книги.Нет необходимости рассказывать здесь всю последующую историюработы над этим первоначальным наброском. Несколько слов следуетлишь сказать о его форме, которую он сохранил после всехпереработок. Еще до того, как первый вариант был закончен и взначительной степени исправлен, я предполагал, что рукописьвыйдет в свет как том в серии «Унифицированная энциклопедиянаук». Редакторы этой первой работы сначала стимулировали моиисследования, затем следили за их выполнением согласно программеи, наконец, с необычайным тактом и терпением ждали результата. Ямногим обязан им, особенно Ч. Моррису, за то, что он постояннопобуждал меня к работе над рукописью, и за полезные советы. Однакорамки «Энциклопедии» вынуждали излагать мои взгляды в весьмасжатой и схематичной форме. Хотя последующий ход событий визвестной степени смягчил эти ограничения и представиласьвозможность одновременной публикации самостоятельного издания,эта работа остается все же скорее очерком, чем полноценной книгой,которую вконечном счете требует данная тема.Поскольку основная цель для меня заключается в том, чтобыдобиться изменения в восприятии и оценке хорошо известных всемфактов, постольку схематический характер этого первого труда недолжен вызывать порицания. Напротив, читатели, подготовленныесобственными исследованиями к такого рода изменению

12ориентации, необходимость которой я отстаиваю в своей работе,возможно, найдут ее форму и в большей мере наводящей наразмышления, и более легкой для восприятия. Но форма краткогоочерка имеет также и недостатки, и они могут оправдать то, что я всамом начале показываю некоторые возможные пути к расширениюграниц и углублению исследования, которые я надеюсь использоватьв дальнейшем. Можно было бы привести гораздо большеисторических фактов, чем те, которые я упоминаю в книге. Крометого, из истории биологии можно подобрать не меньше фактическихданных, чем из истории физических наук. Мое решение ограничитьсяздесь исключительно последними продиктовано частично желаниемдостигнуть наибольшей связности текста, частично стремлением невыходить за рамки своей компетенции. Кроме того, представление онауке, которое должно быть здесь развито, предполагаетпотенциальную плодотворность множества новых видов какисторических, так и социологических исследований. Например,вопрос о том, каким образом аномалии в науке и отклонения отожидаемых результатов все более привлекают внимание научногосообщества, требует детального изучения, так же, как ивозникновение кризисов, которые могут быть вызванынеоднократными неудачными попытками преодолеть аномалию.Если я прав в том, что каждая научная революция меняетисторическую перспективу для сообщества, которое переживает этуреволюцию, то такое изменение перспективы должно влиять наструктуру учебников и исследовательских публикаций после этойнаучной революции. Одно такое следствие — а именно изменение вцитировании специальной литературы в научно-исследовательскихпубликациях, — вероятно, необходимо рассматривать как возможныйсимптом научных революций.Необходимость крайне сжатого изложения вынуждала меня такжеотказаться от обсуждения ряда важных проблем. Например, моеразличение допарадигмальных и постпарадигмальных периодов вразвитии науки слишком схематично. Каждая из школ, конкуренциямежду которыми характерна для более раннего



13 предисловиепериода, руководствуется чем-то весьма напоминающим парадигму;бывают обстоятельства (хотя, как я думаю, довольно редко), прикоторых две парадигмы могут мирно сосуществовать в более позднийпериод. Одно лишь обладание парадигмой нельзя считать вполнедостаточным критерием того переходного периода в развитии,который рассматривается во II разделе. Более важно то, что я ничегоне сказал, если не считать коротких и немногочисленныхотступлений, о роли технического прогресса или внешнихсоциальных, экономических и интеллектуальных условий в развитиинаук. Достаточно, однако, обратиться к Копернику и к способамсоставления календарей, чтобы убедиться в том, что внешние условиямогут способствовать превращению простой аномалии в источникострого кризиса. На том же самом примере можно было бы показать,каким образом условия, внешние по отношению к науке, могутоказать влияние на ряд альтернатив, которые имеются враспоряжении ученого, стремящегося преодолеть кризис путемпредложения той или иной революционной реконструкции знания4.Подробное рассмотрение такого рода следствий научной революциине изменило бы, я думаю, главных положений, развитых в даннойработе, но оно наверняка добавило бы аналитический аспект,имеющий первостепенное значение для понимания прогресса науки.Наконец (и возможно, что это самое важное), ограничения, связанныес недостатком места, помешали вскрыть философское значение тогоисторически ори-4 Эти факторы рассматриваются в книге: Т. S. Кuhn. The Copernican Revolution:Planetary Astronomy in the Development of Western Thought. Cambridge, Mass., 1957,p. 122—132, 270—271. Другие воздействия внешних интеллектуальных иэкономических условий на собственно научное развитие иллюстрируются вмоих статьях:«Conservation of Energy as an Example of Simultaneous Discovery». —«Critical Problems in the History of Science», ed. M. Clagett. Madison, Wis., 1959, p.321—356; «Engineering Precedent for the Work of Sadi Carnot». — «Archivesinternationales d'histoire des sciences», XIII (1960), p. 247—251; «Sadi Carnot and theCagnard Engine».— «Isis», LII (1961), p. 567—574. Следовательно, я считаю рольвнешних факторов минимальной лишь в отношении проблем, обсуждаемых вэтом очерке.

14ентированного образа науки, который вырисовывается в настоящемочерке. Несомненно, что этот образ имеет скрытый философскийсмысл, и я постарался по возможности указать на него и вычленитьего основные аспекты. Правда, поступая таким образом, я обычновоздерживался от подробного рассмотрения различных позиций, накоторых стоят современные философы при обсуждениисоответствующих проблем. Мой скептицизм, там, где он проявляется,относится скорее к философской позиции вообще, чем к какому-либоиз четко развитых направлений в философии. Поэтому у некоторыхиз тех, кто хорошо знает одно из этих направлений и работает в егорамках, может сложиться впечатление, что я упустил из виду их точкузрения. Думаю, что они будут не правы, но эта работа не рассчитанана то, чтобы переубедить их. Чтобы попытаться это сделать, нужнобыло бы написать книгу более внушительного объема и вообщесовсем иную.Я начал это предисловие с некоторых автобиографических сведений сцелью показать, чем я более всего обязан как работам ученых, так иорганизациям, которые способствовали формированию моегомышления. Остальные пункты, по которым я тоже считаю себядолжником, я постараюсь отразить в настоящей работе путемцитирования. Но все это может дать только слабое представление отой глубокой личной признательности множеству людей, которыекогда-либо советом или критикой поддерживали или направляли моеинтеллектуальное развитие. Прошло слишком много времени с техпор, как идеи данной книги начали приобретать более или менееотчетливую форму. Список всех тех, кто мог бы обнаружить в этойработе печать своего влияния, почти совпадал бы с кругом моихдрузей и знакомых. Учитывая эти обстоятельства, я вынужденупомянуть лишь о тех, чье влияние столь значительно, что его нельзяупустить из виду даже при плохой памяти.Я должен назвать Джеймса В. Конанта, бывшего в то время ректоромГарвардского университета, который первый ввел меня в историюнауки и таким образом положил начало перестройке моихпредставлений



15 предисловиео природе научного прогресса. Уже с самого начала он щедро делилсяидеями, критическими замечаниями жалел времени, чтобы прочитатьпервоначальный вариант моей рукописи и предложить важныеизменения. Еще более активным собеседником и критиком впродолжение тех лет, когда мои идеи начали вырисовываться, былЛеонард К. Неш, с которым я в течение 5 лет совместно велоснованный д-ром Конантом курс по истории науки. На более позднихстадиях развития моих идей мне очень не хватало поддержки Л. К.Неша. К счастью, однако, после моего ухода из Кэмбриджа его рольстимулятора творческих поисков взял на себя мой коллега из БерклиСтэнли Кейвелл. Кейвелл, философ, который интересовался главнымобразом этикой и эстетикой и пришел к выводам, во многомсовпадающим с моими собственными, был для меня постояннымисточником стимулирования и поощрения. Более того, он былединственным человеком, который понимал меня с полуслова.Подобный способ общения свидетельствует о таком понимании,которое давало Кейвеллу возможность указать мне путь, на котором ямог бы миновать или обойти многие препятствия, встретившиеся впроцессе подготовки первого варианта моей рукописи.После того как первоначальный текст работы был написан, многиедругие мои друзья помогли мне в его доработке. Они, я думаю,простят меня, если я назову из них только четверых, чье участие былонаиболее значительным и решающим: П. Файерабенд изКалифорнийского университета, Э. Нагель из Колумбийскогоуниверситета, Г. Р. Нойес из Радиационной лаборатории Лоуренса имой студент Дж. Л. Хейльброн, который часто работалнепосредственно со мной в процессе подготовки окончательноговарианта для печати. Я нахожу, что все их замечания и советычрезвычайно полезны, но у меня нет основания думать (скорее, естьнекоторые причины сомневаться), что все, кого я упомянул выше,полностью одобряли рукопись в ее окончательном виде.Наконец, моя признательность моим родителям, жене и детямсущественно иного рода. Разными путя-

16 предисловиеми каждый из них также вложил частицу своего интеллекта в моюработу (причем так, что как раз мне труднее всего это оценить).Однако они также в различной степени сделали нечто еще болееважное. Они не только одобряли меня, когда я начал работу, но ипостоянно поощряли мое увлечение ею. Все, кто боролся заосуществление замысла подобных масштабов, сознают, каких усилийэто стоит. Я не нахожу слов, чтобы выразить им свою благодарность.Беркли, Калифорния Т. С. К. февраль, 1962



I
Введение

РОЛЬ ИСТОРИИ

История, если ее рассматривать не просто как хранилище анекдотов ифактов, расположенных в хронологическом порядке, могла бы статьосновой для решительной перестройки тех представлений о науке,которые сложились у нас к настоящему времени. Представления этивозникли (даже у самих ученых) главным образом на основе изученияготовых научных достижений, содержащихся в классических трудахили позднее в учебниках, по которым каждое новое поколениенаучных работников обучается практике своего дела. Но цельюподобных книг по самому их назначению является убедительное идоступное изложение материала. Понятие науки, выведенное из них,вероятно, соответствует действительной практике научногоисследования не более, чем сведения, почерпнутые из рекламныхпроспектов для туристов или из языковых учебников, соответствуютреальному образу национальной культуры. В предлагаемом очеркеделается попытка показать, что подобные представления о наукеуводят в сторону от ее магистральных путей. Его цель состоит в том,чтобы обрисовать хотя бы схематически совершенно инуюконцепцию науки, которая вырисовывается из исторического подходак исследованию самой научной деятельности.Однако даже из изучения истории новая концепция не возникнет,если продолжать поиск и анализ исторических данных главнымобразом для того, чтобы ответить на вопросы, поставленные в рамкахантиисторического стереотипа, сформировавшегося на основеклассических трудов и учебников. Например, из этих трудов частонапрашивается вывод, что содержание науки представлено толькоописываемыми на их страницах наблюдениями, законами и теориями.Как правило, вышеупомянутые книги понимаются таким образом, какбудто научные методы просто совпадают с мето-

18 Раздел первыйдикой подбора данных для учебника и с логическими операциями,используемыми для связывания этих данных с теоретическимиобобщениями учебника. В результате возникает такая концепциянауки, в которой содержится значительная доля домыслов ипредвзятых представлений относительно ее природы и развития.Если науку рассматривать как совокупность фактов, теорий иметодов, собранных в находящихся в обращении учебниках, то втаком случае ученые—это люди, которые более или менее успешновносят свою лепту в создание этой совокупности. Развитие науки притаком подходе— это постепенный процесс, в котором факты, теории иметоды слагаются во все возрастающий запас достижений,представляющий собой научную методологию и знание. Историянауки становится при этом такой дисциплиной, которая фиксируеткак этот последовательный прирост, так и трудности, которыепрепятствовали накоплению знания. Отсюда следует, что историк,интересующийся развитием науки, ставит перед собой две главныезадачи. С одной стороны, он должен определить, кто и когда открылили изобрел каждый научный факт, закон и теорию. С другойстороны, он должен описать и объяснить наличие массы ошибок,мифов и предрассудков, которые препятствовали скорейшемунакоплению составных частей современного научного знания. Многиеисследования так и осуществлялись, а некоторые и до сих порпреследуют эти цели.Однако в последние годы некоторым историкам науки становится всеболее и более трудным выполнять те функции, которые импредписывает концепция развития науки через накопление. Взяв насебя роль регистраторов накопления научного знания, ониобнаруживают, что чем дальше продвигается исследование, темтруднее, а отнюдь не легче бывает ответить на некоторые вопросы,например о том, когда был открыт кислород или кто первыйобнаружил сохранение энергии. Постепенно у некоторых из нихусиливается подозрение, что такие вопросы просто неверносформулированы и развитие науки — это, возможно, вовсе не простоенакопление отдельных открытий и изобрете-



19 Введение. Роль историиний. В то же время этим историкам все труднее становится отличать«научное» содержание прошлых наблюдений и убеждений от того,что их предшественники с говностью называли «ошибкой» и«предрассудком». Чем более глубоко они изучают, скажем,аристотелевскую динамику или химию и термодинамику эпохифлогистонной теории, тем более отчетливо чувствуют, что этинекогда общепринятые концепции природы не были в целом нименее научными, ни более субъективистскими, чем сложившиеся внастоящее время. Если эти устаревшие концепции следует назватьмифами, то оказывается, что источником последних могут быть те жесамые методы, а причины их существования оказываются такими же,как и те, с помощью которых в наши дни достигается научное знание.Если, с другой стороны, их следует называть научными, тогдаоказывается, что наука включала в себя элементы концепций,совершенно несовместимых с теми, которые она содержит внастоящее время. Если эти альтернативы неизбежны, то историкдолжен выбрать последнюю из них. Устаревшие теории нельзя впринципе считать ненаучными только на том основании, что онибыли отброшены. Но в таком случае едва ли можно рассматриватьнаучное развитие как простой прирост знания. То же историческоеисследование, которое вскрывает трудности в определении авторстваоткрытий и изобретений, одновременно дает почву глубокимсомнениям относительно того процесса накопления знаний,посредством которого, как думали раньше, синтезируются всеиндивидуальные вклады в науку.Результатом всех этих сомнений и трудностей являетсяначинающаяся сейчас революция в историографии науки.Постепенно, и часто до конца не осознавая этого, историки наукиначали ставить вопросы иного плана и прослеживать другиенаправления в развитии науки, причем эти направления частоотклоняются от кумулятивной модели развития. Они не столькостремятся отыскать в прежней науке непреходящие элементы,которые сохранились до современности, сколько пытаются вскрытьисторическую целостность этой науки в тот период, когда онасуществовала. Их интересует,

20 Раздел первыйнапример, не вопрос об отношении воззрений Галилея ксовременным научным положениям, а скорее отношение между егоидеями и идеями его научного сообщества, то есть идеями егоучителей, современников и непосредственных преемников в историинауки. Более того, они настаивают на изучении мнений этого и другихподобных сообществ с точки зрения (обычно весьма отличающейся отточки зрения современной науки), признающей за этимивоззрениями максимальную внутреннюю согласованность имаксимальную возможность соответствия природе. Наука в светеработ, порождаемых этой новой точкой зрения (их лучшим примероммогут послужить сочинения Александра Койре), предстает как нечтосовершенно иное, нежели та схема, которая рассматривалась ученымис позиций старой историографической традиции. Во всяком случаеэти исторические исследования наводят на мысль о возможностинового образа науки. Данный очерк преследует цельохарактеризовать хотя бы схематично этот образ, выявляя некоторыепредпосылки новой историографии.Какие аспекты науки выдвинутся на первый план в результате этихусилий? Во-первых, хотя бы в предварительном порядке, следуетуказать на то, что для многих разновидностей научных проблемнедостаточно одних методологических директив самих по себе, чтобыприйти к однозначному и доказательному выводу. Если заставитьисследовать электрические или химические явления человека, незнающего этих областей, но знающего, что такое «научный метод»вообще, то он может, рассуждая вполне логически, прийти к любомуиз множества несовместимых между собой выводов. К какому именноиз этих логичных выводов он придет, по всей вероятности, будетопределено его прежним опытом в других областях, которые емуприходилось исследовать ранее, а также его собственныминдивидуальным складом ума. Например, какие представления озвездах он использует для изучения химии или электрическихявлений? Какие именно из многочисленных экспериментов,возможных в новой для него области, он предпочтет выполнить впервую оче-



21 Введение. Роль историиредь? И какие именно аспекты сложной картины, которая выявится врезультате этих экспериментов, будут производить на неговпечатление особенно перспективных для выяснения природыхимических превращений или сил электрических взаимодействий?Для отдельного ученого по крайней мере, а иногда точно так же и длянаучного сообщества, ответы на подобные вопросы часто весьмасущественно определяют развитие науки. Например, во II разделе мыобратим внимание на то, что ранние стадии развития большинстванаук характеризуются постоянным соперничеством междумножеством различных представлений о природе. При этом каждоепредставление в той или иной мере выводится из данных научногонаблюдения и предписаний научного метода, и все представленияхотя бы в общих чертах не противоречат этим данным. Различаютсяже между собой школы не отдельными частными недостаткамииспользуемых методов (все они были вполне «научными»), а тем, чтомы будем называть несоизмеримостью способов видения мира ипрактики научного исследования в этом мире. Наблюдение и опытмогут и должны резко ограничить контуры той области, в которойнаучное рассуждение имеет силу, иначе науки как таковой не будет.Но сами по себе наблюдения и опыт еще не могут определитьспецифического содержания науки. Формообразующимингридиентом убеждений, которых придерживается данное научноесообщество в данное время, всегда являются личные и историческиефакторы—элемент по видимости случайный и произвольный.Наличие этого элемента произвольности не указывает, однако, на то,что любое научное сообщество могло бы заниматься своейдеятельностью без некоторой системы общепринятыхпредставлений. Не умаляет он и роли той совокупности фактическогоматериала, на которой основана деятельность сообщества. Едва лилюбое эффективное исследование может быть начато прежде, чемнаучное сообщество решит, что располагает обоснованными ответамина вопросы, подобные следующим: каковы фундаментальныесущности, из которых состоит универсум? Как они взаимодей-

22 Раздел первыйствуют друг с другом и с органами чувств? Какие вопросы ученыйимеет право ставить в отношении таких сущностей и какие методымогут быть использованы для их решения? По крайней мере вразвитых науках ответы (или то, что полностью заменяет их) навопросы, подобные этим, прочно закладываются в процессе обучения,которое готовит студентов к профессиональной деятельности и даетправо участвовать в ней. Рамки этого обучения строги и жестки, ипоэтому ответы на указанные вопросы оставляют глубокийотпечаток на научном мышлении индивидуума. Это обстоятельствонеобходимо серьезно учитывать при рассмотрении особойэффективности нормальной научной деятельности и приопределении направления, по которому она следует в данное время.Рассматривая в III, IV, V разделах нормальную науку, мы поставимперед собой цель в конечном счете описать исследование какупорную и настойчивую попытку, навязать природе теконцептуальные рамки, которые дало профессиональноеобразование. В то же время нас будет интересовать вопрос, может линаучное исследование обойтись без таких рамок, независимо от того,какой элемент произвольности присутствует в их историческихисточниках, а иногда и в их последующем развитии.Однако этот элемент произвольности имеет место и оказываетсущественное воздействие на развитие науки, которое будетдетально рассмотрено в VI, VII и VIII разделах. Нормальная наука, наразвитие которой вынуждено тратить почти все свое времябольшинство ученых, основывается на допущении, что научноесообщество знает, каков окружающий нас мир. Многие успехи наукирождаются из стремления сообщества защитить это допущение, иесли это необходимо — то и весьма дорогой ценой. Нормальная наука,например, часто подавляет фундаментальные новшества, потому чтоони неизбежно разрушают ее основные установки. Тем не менее дотех пор, пока эти установки сохраняют в себе элементпроизвольности, сама природа нормального исследования даетгарантию, что эти новшества не будут подавляться слишком долго.Иногда проблема нормальной науки, проблема, которая долж-



23 Введение. Роль историина быть решена с помощью известных правил и процедур, неподдается неоднократным натискам даже самых талантливых членовгруппы, к компетенции которой она относится. В других случаяхинструмент, предназначенный и сконструированный для целейнормального исследования, оказывается неспособнымфункционировать так, как это предусматривалось, чтосвидетельствует об аномалии, которую, несмотря на все усилия, неудается согласовать с нормами профессионального образования.Таким образом (и не только таким) нормальная наука сбивается сдороги все время. И когда это происходит—то есть когда специалистне может больше избежать аномалий, разрушающих существующуютрадицию научной практики,—начинаюся нетрадиционныеисследования, которые в конце концов приводят всю данную отрасльнауки к новой системе предписаний (commitments), к новому базисудля практики научных исследований. Исключительные ситуации, вкоторых возникает эта смена профессиональных предписаний, будутрассматриваться в данной работе как научные революции. Ониявляются дополнениями к связанной традициями деятельности впериод нормальной науки, которые разрушают традиции.Наиболее очевидные примеры научных революций представляютсобой те знаменитые эпизоды в развитии науки, за которыми ужедавно закрепилось название революций. Поэтому в IX и Х разделах,где предпринимается непосредственный анализ природы научныхреволюций, мы не раз встретимся с великими поворотными пунктамив развитии науки, связанными с именами Коперника, Ньютона,Лавуазье и Эйнштейна. Лучше всех других достижений, по крайнеймере в истории физики, эти поворотные моменты служат образцаминаучных революций. Каждое из этих открытий необходимообусловливало отказ научного сообщества той или иной освященнойвеками научной теории пользу другой теории, несовместимой спрежней. Каждое из них вызывало последующий сдвиг в проблемах,подлежащих тщательному научному исследованию, и в техстандартах, с помощью которых профессиональный ученыйопределял, можно ли считать

24 Раздел первыйправомерной ту или иную проблему или закономерным то или иноеее решение. И каждое из этих открытий преобразовывало научноевоображение таким образом, что мы в конечном счете должныпризнать это трансформацией мира, в котором проводится научнаяработа. Такие изменения вместе с дискуссиями, неизменносопровождающими их, и определяют основные характерные чертынаучных революций.Эти характерные черты с особой четкостью вырисовываются изизучения, скажем, революции, совершенной Ньютоном, илиреволюции в химии. Однако те же черты можно найти (и в этомсостоит одно из основных положений данной работы) при изучениидругих эпизодов в развитии науки, которые не имеют столь явновыраженного революционного значения. Для гораздо более узкихпрофессиональных групп, научные интересы которых затронуло,скажем, создание электромагнитной теории, уравнения Максвеллабыли не менее революционны, чем теория Эйнштейна, исопротивление их принятию было ничуть не слабее. Создание другихновых теорий по понятным причинам вызывает такую же реакцию состороны тех специалистов, чью область компетенции онизатрагивают. Для этих специалистов новая теория предполагаетизменение в правилах, которыми руководствовались ученые впрактике нормальной науки до этого времени. Следовательно, новаятеория неизбежно отражается на широком фронте научной работы,которую эти специалисты уже успешно завершили. Вот почему она,какой бы специальной ни была область ее приложения, никогда непредставляет собой (или, во всяком случае, очень редкопредставляет) просто приращение к тому, что уже было известно.Усвоение новой теории требует перестройки прежней и переоценкипрежних фактов, внутреннего революционного процесса, которыйредко оказывается под силу одному ученому и никогда несовершается в один день. Нет поэтому ничего удивительного втом,что историкам науки бывает весьма затруднительно определитьточно дату этого длительного процесса, хотя сама их терминологияпринуждает видеть в нем некоторое изолированное событие.



25Кроме того, создание новых теорий не является единственнойкатегорией событий в науке, вдохновляющих специалистов нареволюционные преобразования в областях, в которых эти теориивозникают. Предписания, управляющие нормальной наукой,определяют не только те виды сущностей, которые включает в себяуниверсум, но, неявным образом, и то, чего в нем нет. Отсюда следует(хотя эта точка зрения требует более широкого обсуждения), чтооткрытия, подобные открытию кислорода или рентгеновских лучей,не просто добавляют еще какое-то количество знания в мир ученых. Вконечном счете это действительно происходит, но не раньше, чемсообщество ученых-профессионалов сделает переоценку значениятрадиционных экспериментальных процедур, изменит свое понятие осущностях, с которым оно давно сроднилось, и в процессе этойперестройки внесет видоизменения и в теоретическую схему, сквозькоторую оно воспринимает мир. Научный факт и теория вдействительности не разделяются друг от друга непроницаемойстеной, хотя подобное разделение и можно встретить в традиционнойпрактике нормальной науки. Вот почему непредвиденные открытияне представляют собой просто введения новых фактов. По этой жепричине фундаментально новые факты или теории качественнопреобразуют мир ученого в той же мере, в какой количественнообогащают его.В дальнейшем мы подробнее остановимся на этом расширенномпонятии природы научных революций. Известно, что всякоерасширение понятия делает неточным его обычное употребление.Тем не менее я и дальше буду говорить даже об отдельных открытиях,как о революционных, поскольку только таким образом можносравнить их структуру с характером, скажем, коперниканскойреволюции, что и делает, по моему мнению, это расширенное понятиеважным. Предыдущее обсуждение показывает, каким образом будутрассмотрены дополняющие друг друга понятия нормальной науки инаучных революций в девяти разделах, непосредственно следующихза данным. В остальных частях работы предпринимаются по-

26 Раздел первыйпытки осветить еще три кардинальных вопроса. В XI разделе путемобсуждения традиций учебников выясняется, почему раньше тактрудно бывало констатировать наступление научной революции. XIIраздел описывает соперничество между сторонниками старыхтрадиций нормальной науки и приверженцами новых, котороехарактерно для периода научных революций. Таким образом,рассматривается процесс, который мог бы в какой-то мере заменить втеории научного исследования процедуры подтверждения илифальсификации, тесно связанные с нашим обычным образом науки.Конкуренция между различными группами научного сообществаявляется единственным историческим процессом, которыйэффективно приводит к отрицанию некоторой ранее общепринятойтеории или к признанию другой. Наконец, в XIII разделе будетрассмотрен вопрос, каким образом развитие науки посредствомреволюций может сочетаться с явно уникальным характеромнаучного прогресса. Однако данный очерк предлагает не более чемосновные контуры ответа на поставленный вопрос. Этот ответзависит от описания основных свойств научного сообщества, дляизучения которых потребуется еще много дополнительных усилий.Нет никакого сомнения, что некоторых читателей уже интересовалвопрос, могут ли конкретные исторические исследованияспособствовать концептуальному преобразованию, которое являетсяцелью данной работы. Рассуждая формально, можно прийти к выводу,что историческими методами эта цель не может быть достигнута.История, как мы слишком часто говорим, является чистоописательной дисциплиной. А тезисы, предложенные выше, большенапоминают интерпретацию, а иногда имеют и нормативныйхарактер. Кроме того, многие из моих обобщений касаются областисоциологии науки или социальной психологии ученых, хотя покрайней мере несколько из моих выводов выдержаны в традицияхлогики или эпистемологии. Может даже показаться, что впредыдущем изложении я нарушил широко признанное в настоящеевремя разделение между «контекстом открытия» и «контекстом



27 Введение. Роль историиснования». Может ли это смешение различных областей науки инаучных интересов породить что-либо, кроме путаницы?Отвлекшись в своей работе от этого и других подобных имразличений, я тем не менее вполне сознавал их важность и ценность.В течение многих лет я полагал, что они связаны с природойпознания. Даже сейчас я полагаю, что при соответствующемуточнении они могут еще принести нам немалую пользу. Несмотря наэто, результаты моих попыток применить их, даже grosso modo *, креальным ситуациям, в которых вырабатывается, одобряется ивоспринимается знание, оказались в высшей степенипроблематичными. Эти различения теперь представляются мнескорее составными частями традиционной системы ответов как разна те вопросы, которые были поставлены специально для полученияэтих ответов. Прежнее представление о них как об элементарныхлогических или методологических различениях, которые должнытаким образом предвосхитить анализ научного знания, оказываетсяменее правдоподобным. Получающийся при этом логический кругсовсем не обесценивает эти различения. Но они становятся частяминекоторой теории и поэтому должны быть подвергнуты такому жетщательному анализу, какой применяется к теориям в другихобластях науки. Если по своему содержанию они не просто чистыеабстракции, тогда это содержание должно быть обнаруженорассмотрением их применительно к данным, которые они призваныосвещать. И тогда разве история науки не может предоставить намобильный материал, к которому будут адекватно применимы нашитеории познания?* В широком плане (итал.). — Прим. перед.

II

НА ПУТИ К НОРМАЛЬНОЙ НАУКЕВ данном очерке термин «нормальная наука» означает исследование,прочно опирающееся на одно или несколько прошлых научныхдостижений —достижений, которые в течение некоторого временипризнаются определенным научным сообществом как основа для егодальнейшей практической деятельности. В наши дни такиедостижения излагаются, хотя и редко в их первоначальной форме,учебниками — элементарными или повышенного типа. Эти учебникиразъясняют сущность принятой теории, иллюстрируют многие иливсе ее удачные применения и сравнивают эти применения стипичными наблюдениями и экспериментами. До того как подобныеучебники стали общераспространенными, что произошло в начале XIXстолетия (а для вновь формирующихся наук даже позднее),аналогичную функцию выполняли знаменитые классические трудыученых: «Физика» Аристотеля, «Альмагест» Птолемея, «Начала» и«Оптика» Ньютона, «Электричество» Франклина, «Химия» Лавуазье,«Геология» Лайеля и многие другие. Долгое время они неявноопределяли правомерность проблем и методов исследования каждойобласти науки для последующих поколений ученых. Это быловозможно благодаря двум существенным особенностям этих трудов.Их создание было в достаточной мере беспрецедентным, чтобыпривлечь на длительное время группу сторонников изконкурирующих направлений научных исследований. В то же времяони были достаточно открытыми, чтобы новые поколения ученыхмогли в их рамках найти для себя нерешенные проблемы любоговида.Достижения, обладающие двумя этими характеристиками, я будуназывать далее «парадигмами», термином, тесно связанным спонятием «нормальной науки». Вводя этот термин, я имел в виду, чтонекоторые общепринятые примеры фактической практики научных



29На пути к нормальной науке исследований—примеры, которыевключают закон, теорию, их практическое применение и необходимоеоборудование, — все в совокупности дают нам модели, из которыхвозникают конкретные традиции научного исследования. Таковытрадиции, которые историки науки описывают под рубриками«астрономия Птолемея (или Коперника)», «аристотелевская (илиньютонианская) динамика», «корпускулярная (или волновая) оптика»и так далее. Изучение парадигм, в том числе парадигм гораздо болееспециализированных, чем названные мною здесь в целяхиллюстрации, является тем, что главным образом и подготавливаетстудента к членству в том или ином научном сообществе. Посколькуон присоединяется таким образом к людям, которые изучали основыих научной области на тех же самых конкретных моделях, егопоследующая практика в научном исследовании не часто будетобнаруживать резкое расхождение с фундаментальными принципами.Ученые, научная деятельность которых строится на основеодинаковых парадигм, опираются на одни и те же правила истандарты научной практики. Эта общность установок и видимаясогласованность, которую они обеспечивают, представляют собойпредпосылки для нормальной нayки, то есть для генезиса ипреемственности в традиции того или иного направленияисследования.Поскольку в данном очерке понятие парадигмы будет часто заменятьсобой целый ряд знакомых терминов, необходимо особо остановитьсяна причинах введения этого понятия. Почему то или иное конкретноенаучное достижение как объект профессиональной приверженностипервично по отношению к различным понятиям, законам, теориям иточкам зрения, которые могут быть абстрагированы из него? В какомсмысле общепризнанная парадигма является основной единицей|измерения для всех изучающих процесс развития науки? Причем этаединица как некоторое целое не может быть полностью сведена клогически атомарным компонентам, которые могли быфункционировать вместо данной парадигмы. Когда мы столкнемся стакими проблемами в V разделе, ответы на эти и подобные им

30 Раздел второйвопросы окажутся основными для понимания как нормальной науки,так и связанного с ней понятия парадигмы. Однако это болееабстрактное обсуждение будет зависеть от предварительногорассмотрения примеров нормальной деятельности в науке илифункционирования парадигм. В частности, оба эти связанные друг сдругом понятия могут быть прояснены с учетом того, что возможенвид научного исследования без парадигм или по крайней мере безстоль определенных и обязательных парадигм, как те, которые былиназваны выше. Формирование парадигмы и появление на ее основеболее эзотерического типа исследования является признакомзрелости развития любой научной дисциплины.Если историк проследит развитие научного знания о любой групперодственных явлений назад, в глубь времен, то он, вероятно,столкнется с повторением в миниатюре той модели, котораяиллюстрируется в настоящем очерке примерами из историифизической оптики. Современные учебники физики рассказываютстудентам, что свет представляет собой поток фотонов, то естьквантово-механических сущностей, которые обнаруживаютнекоторые волновые свойства и в то же время некоторые свойствачастиц. Исследование протекает соответственно этимпредставлениям или, скорее, в соответствии с более разработанным иматематизированным описанием, из которого выводится это обычноесловесное описание. Данное понимание света имеет, однако, не болеечем полувековую историю. До того как оно было развито Планком,Эйнштейном и другими в начале нашего века, в учебниках по физикеговорилось, что свет представляет собой распространениепоперечных волн. Это понятие являлось выводом из парадигмы,которая восходит в конечном счете к работам Юнга и Френеля пооптике, относящимся к началу XIX столетия. В то же время и волноваятеория была не первой, которую приняли почти все исследователиоптики. В течение XVIII века парадигма в этой области основываласьна «Оптике» Ньютона, который утверждал, что свет представляетсобой поток материальных частиц. В то время физики искалидоказательство дав-



31 На пути к нормальной наукеления световых частиц, ударяющихся о твердые тела; ранние жеприверженцы волновой теории вовсе не стремились к этому1.Эти преобразования парадигм физической оптики являютсянаучными революциями, и последовательный переход от однойпарадигмы к другой через революцию является обычной модельюразвития зрелой науки. Однако эта модель не характерна дляпериода, предшествующего работам Ньютона, и мы должны здесьпопытаться выяснить, в чем заключается причина этого различия. Отглубокой древности до конца XVII века не было такого периода, длякоторого была бы характерна какая-либо единственная,общепринятая точка зрения на природу света. Вместо этого быломножество противоборствующих школ и школок, большинство изкоторых придерживались той или другой разновидностиэпикурейской, аристотелевской или платоновской теории. Однагруппа рассматривала свет как частицы, испускаемые материальнымителами; для другой свет был модификацией среды, котораянаходилась между телом и глазом; еще одна группа объясняла свет втерминах взаимодействия среды с излучением самих глаз. Помимоэтих были другие варианты и комбинации этих объяснений. Каждаяиз соответствующих школ черпала силу в некоторых частныхметафизических положениях, и каждая подчеркивала в качествепарадигмальных наблюдений именно тот набор свойств оптическихявлений, который ее теория могла объяснить наилучшим образом.Другие наблюдения имели дело с разработками ad hoc* илиоткладывали нерешенные проблемы дальнейшего исследования2.В различное время все эти школы внесли значительный вклад всовокупность понятий, явлений и технических средств, из которыхНьютон составил первую более или менее общепринятую парадигмуфизической оптики. Любое определение образа ученого, под котороене под-1 J. Pгies1eу. The History and Present State of Discoveries Relating to Vision, Light, andColours, London, 1772, p. 385—390.* Гипотетические построения, специально создаваемые для данногоконкретного случая. — Прим. перев.2 V.Rоnсhi, Histoire de la lumiere. Paris, 1956, chaps. I—IV.

32 Раздел второйходят по крайней мере наиболее творчески мыслящие члены этихразличных школ, точно так же исключает и их современныхпреемников. Представители этих школ были учеными. И все же излюбого критического обзора физической оптики до Ньютона можновполне сделать вывод, что, хотя исследователи данной области былиучеными, чистый результат их деятельности не в полной мере можнобыло бы назвать научным. Не имея возможности принять бездоказательства какую-либо общую основу для своих научныхубеждений, каждый автор ощущал необходимость строитьфизическую оптику заново, начиная с самых основ. В силу этого онвыбирал эксперименты и наблюдения в поддержку своих взглядовотносительно свободно, ибо не было никакой стандартной системыметодов или явлений, которую каждый пишущий работу по оптикедолжен был применять и объяснять. В таких условиях авторы трудовпо оптике апеллировали к представителям других школ ничуть неменьше, чем к самой природе. Такое положение нередко встречаетсяво многих областях научного творчества и по сей день; в нем нетничего такого, что делало бы его несовместимым с важнымиоткрытиями и изобретениями. Однако это не та модель развитиянауки, которой физическая оптика стала следовать после Ньютона икоторая вошла в наши дни в обиход и других естественных наук.История исследования электрических явлений в первой половинеXVIII века дает более конкретный и более известный пример того,каким образом развивается наука, прежде чем выработает своюпервую всеми признанную парадигму. В течение этого периода былопочти столько же мнений относительно природы электричества,сколько и выдающихся экспериментаторов в этой области, включаятаких, как Хауксби, Грей, Дезагюлье, Дюфе, Ноллет, Уотсон, Франклини другие. Все их многочисленные концепции электричества имелинечто общее—в известной степени они вытекали из того или иноговарианта корпускулярно-механической философии, которойруководствовались все научные исследования того времени. Крометого, все они были компонентами действительно научных теорий, —теорий, ко-



33 На пути к нормальной наукеторые частично были рождены экспериментом и наблюдением икоторые отчасти сами детерминировали выбор и интерпретациюдальнейших проблем, подлежащих исследованию. Несмотря на то чтовсе эксперименты были направлены на изучение электрическихявлений и большинство экспериментаторов были знакомы сработами своих коллег, их теории имели друг с другом лишь весьмаобщее сходство3.Одна ранняя группа теорий, следуя практике XVII—XVIII веков,рассматривала притяжение и электризацию трением как основныеэлектрические явления. Эта группа была склонна истолковыватьотталкивание как вторичный эффект, обусловленный некоторымвидом механического взаимодействия, и, кроме того, откладыватьнасколько возможно как обсуждение, так и систематическоеисследование открытого Греем эффекта электрическойпроводимости. Другие «электрики» (как они сами себя называли)рассматривали притяжение и отталкивание как в равной мереэлементарные проявления электричества и соответственномодифицировали свои теории и исследования. (Фактически этагруппа была удивительно немногочисленна; даже теория Франклинаникогда полностью не учитывала взаимное отталкивание двухотрицательно заряженных тел.) Но и эти исследователи, как и членыпервой группы, сталкивались со многими трудностями при анализе исопоставлении всех (кроме самых простейших) явлений, связанных сэлектропроводностью. Однако электропроводность стала исходнойточкой еще для одной, третьей1 D. Roller and D. H. D. Roller. The Development of the Concept of Electric Charge:Electricity from the Greeks to Coulomb («Harvard Case Histories in ExperimentalScience», Case 8, Cambridge, Mass., 1954); I. В. Соhen. Franklin and Newton: AnInquiry into Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin's Work inElectricity as an Example Thereof. Philadelphia, 1956, chaps. VII—XII. Некоторымидеталями анализа в данном разделе я обязан еще не опубликованной статьемоего студента Джона Л. Хейлброна. Пока эта работа не напечатана, болееподробное и строгое, чем здесь, изложение того, как возникла парадигмаФранклина, можно найти в: T. S. Кuhn. The Function of Dogma in Scientific Research,in: A. C. Crombie (ed.), «Symposium on the History of Science». University of Oxford,July 9—15, 1961. Heinemann Educational Books, Ltd.

34 Раздел второйгруппы исследователей, склонной говорить об электричестве как о«флюиде», который мог протекать через проводники. Эту точкузрения они противопоставляли представлению об «истекании»,источником которого служат тела, не проводящие электричества. Но вто же время этой группе также трудно было согласовать свою теориюс рядом эффектов отталкивания и притяжения. Только благодаряработам Франклина и его ближайших последователей была созданатеория, которая смогла, можно сказать, с одинаковой легкостьюучесть почти все без исключения эффекты и, следовательно, моглаобеспечить и действительно обеспечила последующее поколение«электриков» общей парадигмой для их исследований.Если не считать дисциплин, подобных математике и астрономии, вкоторых первые прочные парадигмы относятся к периоду ихпредыстории, а также тех дисциплин, которые, подобно биохимии,возникают в результате разделения и перестройки ужесформировавшихся отраслей знания, ситуации, описанные выше,типичны в историческом плане. Поэтому и в дальнейшем я будуиспользовать это, может быть, не очень удачное упрощение, то естьсимволизировать значительное историческое событие из историинауки единственным и в известной мере произвольно выбраннымименем (например, Ньютон или Франклин). При этом я полагаю, чтофундаментальные разногласия, подобные рассмотренным,характеризовали, например, учение о движении до Аристотеля истатику до Архимеда, учение о теплоте до Блэка, химию до Бойля иБургаве или историческую геологию до Геттона. В таких разделахбиологии, как, например, учение о наследственности, первыепарадигмы появились в самое последнее время; и остается полностьюоткрытым вопрос, имеются ли такие парадигмы в каких-либоразделах социологии. История наводит на мысль, что путь к прочномусогласию в исследовательской работе необычайно труден.Тем не менее история указывает и на некоторые причины трудностей,встречающихся на этом пути. За неимением парадигмы или того, чтопредположительно может выполнить ее роль, все факты, которыемогли бы,



35 На пути к нормальной наукепо всей вероятности, иметь какое-то отношение к развитию даннойнауки, выглядят одинаково уместными. В результате первоначальноенакопление фактов является деятельностью, гораздо в большей мереподверженной случайностям, чем деятельность, которая становится,привычной в ходе последующего развития науки. Более того, еслинет причины для поисков какой-то особой формы более специальнойинформации, то накопление фактов в этот ранний период обычноограничивается данными, всегда находящимися на поверхности. Врезультате этого процесса образуется некоторый фонд фактов, частьиз которых доступна простому наблюдению и эксперименту, а другиеявляются более эзотермическими и заимствуются из таких уже ранеесуществовавших областей практической деятельности, как медицина,составление календарей или металлургия. Поскольку этипрактические области являются легко доступным источникомфактов, которые не могут быть обнаружены поверхностнымнаблюдением, техника часто играла жизненно важную роль ввозникновении новых наук.Но хотя этот способ накопления фактов был существенным длявозникновения многих важных наук, каждый, кто ознакомится,например, с энциклопедическими работами Плиния или сестественными «историями» Бэкона, написанными в XVII веке,обнаружит, что данный способ давал весьма путаную картину. Дажесомнительно называть подобного рода литературу научной.Бэконовские «истории» теплоты, цвета, ветра, горного дела и такдалее наполнены информацией, часть которой малопонятна. Ноглавное, что здесь факты, которые позднее оказались объясненными(например, нагревание с помощью смешивания), поставлены в одинряд с другими (наиример, нагревание кучи навоза), которые втечении определенного времени оставались слишком сложными,чтобы их можно было включить в какую бы то ни было рюстнуютеорию4. Кроме того, поскольку любое описание неизбежно неполно,древняя естественна
4 Ср. набросок естественной истории теплоты в «Новом Органоне» Бекона: Ф.Бэкон. Соч. в 2-х томах. «Мысль», М., 1972, т. 2.

36 Раздел второйистория обычно упускает в своих неимоверно обстоятельныхописаниях как раз те детали, в которых позднее учеными будетнайден ключ к объяснению. Например, едва ли хотя бы одна изранних «историй» электричества упоминает о том, что мелкиечастички, притянутые натертой стеклянной палочкой, затем опадают.Этот эффект казался поначалу механическим , а не электрическим5.Более того, поскольку само собирание случайных наблюдений неоставляло времени и не давало метода для критики, естественныеистории часто совмещали описания вроде тех, которые приведенывыше, с другими, скажем описаниями нагревания посредствомантиперистасиса (или охлаждения), которые сейчас ни в какой мерене подтверждаются6. Лишь очень редко, как, например, в случаеантичной статики, динамики и геометрической оптики, факты,собранные при столь незначительном руководстве со стороны ранеесозданной теории, достаточно определенно дают основу длявозникновения начальной парадигмы.Такова обстановка, которая создает характерные для ранних стадийразвития науки черты школ. Никакую естественную историю нельзяинтерпретировать, если отсутствует хотя бы в неявном видепереплетение теоретических и методологических предпосылок,принципов, которые допускают отбор, оценку и критику фактов. Еслитакая основа присутствует уже в явной форме в собрании фактов (вэтом случае мы располагаем уже чем-то большим, нежели простофакты), она должна быть подкреплена извне, может быть с помощьюобыденной философии, или посредством другой науки, илипосредством установок личного или общественно-историческогоплана. Не удивительно поэтому, что на ранних стадиях развитиялюбой науки различные исследо-5 D. Roller and D. H. Roller. Op. cit., p. 14, 22, 28, 43. Только после работы, указаннойу Роллеров на стр. 43, стал общепризнанным тот факт, что эффектыотталкивания имеют, без сомнения, электрическую природу.6Ф. Бэкон говорит: «Так, слегка теплая вода легче замерзнет, чем совершеннохолодная...» (Ф. Бэкон. Соч., т. 2, стр. 212.) Частичное рассмотрение раннейистории этого странного наблюдения см. в: М. Clagett. Giovanni Marliani and LateMedieval Physics N. Y., 1941, chap.IV,



37 На пути к нормальной наукеватели, сталкиваясь с одними и теми же категориями явлений, далеконе всегда одни и те же специфические явления описывают иинтерпретируют одинаково. Можно признать удивительным и даже вкакой-то степени уникальным именно для науки как особой области,что такие первоначальные расхождения впоследствии исчезают.Ибо они действительно исчезают, сначала в весьма значительнойстепени, а затем и окончательно. Более того, их исчезновение обычновызвано триумфом одной из допарадигмальных школ, которая в силуее собственных характерных убеждений и предубеждений делаетупор только на некоторой особой стороне весьма обширной, пообъему и бедной по содержанию информации. Те исследователиэлектрических явлений, которые считали электричество флюидом и,следовательно, делали особое ударение на проводимости, дают этомувеликолепный пример. Руководствуясь этой концепцией, котораяедва ли могла охватить известное к этому времени многообразиеэффектов притяжения и отталкивания, некоторые из них выдвигалиидею заключения «элекрической жидкости» в сосуд.Непосредственным результатом их усилий стало созданиелейденской банки, прибора, которого никогда не сделал бы человек,исследующий природу вслепую или наугад, и который был создан покрайней мере двумя исследователями в начале 40-х годов XVIII векафактически независимо друг от друга7. Почти с самого началаисследований в области электричества Франклин особеннозаинтересовался объяснением этого странного и многообещающеговида специальной аппаратуры. Его успех в этом объяснении дал емусамые эффективные аргументы, которые сделали его теориюпарадигмой, хотя и такой, которая все еще была неспособнаполностью охватить все известные случаи электрическогоотталкивания8. Принимаемая в качестве парадигмы теория должнаказаться лучшей, чем конкурирующие с ней другие
7 D. Roller and D. H. Roller. Op. cit., p. 51—54.8 В трудных случаях взаимного отталкивания отрицательно заряженных тел см.:Соhen. Op. cit., р. 491-494, 531-543.

38 Раздел второйтеории, но она вовсе не обязана (и фактически этого никогда небывает) объяснять все факты, которые могут встретиться на ее пути.Ту же роль, которую сыграла флюидная теория электричества всудьбе подгруппы ученых, придерживающихся этой теории, сыгралапозднее и парадигма Франклина в судьбе всей группы ученых,исследовавших электрические явления. Благодаря этой теории можнобыло заранее предположить, какие эксперименты стоит проводить икакие эксперименты не могли иметь существенного значения,поскольку были направлены на вторичные или слишком сложныепроявления электричества. Только парадигма могла сделать такуюработу по отбору экспериментов более эффективной. Частично этообъясняется тем, что прекращение бесплодных споров междуразличными школами пресекало и бесконечные дискуссии по поводуосновных принципов. Кроме того, уверенность в том, что они направильном пути, побуждала ученых к более тонкой, эзотерическойработе, к исследованию, которое требовало много сил и времени9. Неотвлекаясь на изучение каждого электрического явления,сплотившаяся группа исследователей смогла затем сосредоточитьвнимание на более детальном изучении избранных явлений. Крометого, она получила возможность для создания многих специальныхприборов и более систематического, целенаправленного ихиспользования, чем кто-либо из ученых, делавших это ранее.Соответственно возрастала эффективность и продуктивностьисследований по электри-
9Следует отметить, что принятие теории Франклина не положило конецдискуссиям. В 1759 году Роберт Саймер предложил двуфлюидный вариант этойтеории, и много лет спустя исследователи электрических явлений расходилисьво взглядах по вопросу, является ли электричество одно- или двуфлюидным. Нообсуждение этого вопроса лишь подтверждает, что говорилось вышеотносительно того, каким образом универсально признанные достижения наукиприводят к объединению ученых. Исследователи электричества, расходясь по-прежнему во мнениях по данному вопросу, быстро пришли к выводу, что неможет быть такого эксперимента, который мог бы различить два вариантатеории, и следовательно, они эквивалентны. После этого обе школы получили иреализовали возможность пользоваться всеми преимуществами теорииФранклина (ibid., р. 543—546, 548—554).



39 На пути к нормальной наукечеству, подтверждая тем самым возможность распространить наобщество проницательное методологическое изречение ФрэнсисаБэкона: «Истина все же скорее возникает из заблуждения, чем изнеясности...» 10.Природу этих в высшей степени направленных, основанных напарадигме исследований мы рассмотрим в следующем разделе.Однако, забегая вперед, необходимо хотя бы кратко отметить, какимобразом возникновение парадигмы воздействует на структуругруппы, разрабатывающей ту или иную область науки. Когда вразвитии естественной науки отдельный ученый или группаисследователей впервые создают синтетическую теорию, способнуюпривлечь большинство представителей следующего поколенияисследователей, прежние школы постепенно исчезают. Исчезновениеэтих школ частично обусловлено обращением их членов к новойпарадигме. Но всегда остаются ученые, верные той или инойустаревшей точке зрения. Они просто выпадают из дальнейшихсовокупных действий представителей их профессии, которые с этоговремени игнорируют все их усилия. Новая парадигма предполагает иновое, более четкое определение области исследования. И те, кто нерасположен или не может приспособить свою работу к новойпарадигме, должны перейти в другую группу, в противном случае ониобречены на изоляцию 11.10Ф. Бэкон. Соч., т. 2, стр. 117.11История электричества дает превосходные примеры, которых можно привести и в двараза больше, если исследовать деятельность Пристли, Кельвина и др. Франклинсообщает, что Ноллет, наиболее влиятельный из континентальных исследователейэлектричества середины века, «жил, считая себя последним в своей «секте», заисключением мистера Б., его лучшего и ближайшего ученика» (М. Farrand (ed), BenjaminFranklin's Memoirs. Berkeley, Calif., 1949, р. 384-386 ). Еще интереснее наблюдать стойкостьцелых школ, все более изолирующихся от профессиональной науки. Примером томуслужит астрология, бывшая в свое время частью астрономии. Можно обратить вниманиетакже на продолжение в конце XVIII — начале XIX веков бывшей прежде респектабельнойтрадиции «романтической химии». Эта традиция рассматривается в: Ch. С. Gil1ispie. TheEncyclopedie and the Jacobin Philosophy of Science: A Study in Ideas and Consequences.—«Critical Problems in the History of Science», ed. М. Clagett, Madison, Wis., 1959, p. 255—289;The Formation of Lamarck's Evolutionary Theory. — «Archives internationale d'historedes sciences», XXXVII, 1956, p. 323—338.

40 Раздел второйИсторически они так и оставались зачастую в лабиринтах философии,которая в свое время дала жизнь стольким специальным наукам. Этисоображения наводят на мысль, что именно благодаря принятиюпарадигмы группа, интересовавшаяся ранее изучением природы изпростого любопытства, становится профессиональной, а предмет ееинтереса превращается в научную дисциплину. В науке (правда, не втаких областях, как медицина, технические науки, юриспруденция,принципиальное raison d'etre* которых обеспечено социальнойнеобходимостью) с первым принятием парадигмы связаны созданиеспециальных журналов, организация научных обществ, требования овыделении специального курса в академическом образовании. Покрайней мере так обстоит дело в течение последних полутора веков, стех пор, как научная специализация впервые начала приобретатьинституциональную форму, и до настоящего времени, когда степеньспециализации стала вопросом престижа ученых.Более четкое определение научной группы имеет и другиепоследствия. Когда отдельный ученый может принять парадигму бездоказательства, ему не приходится в своей работе перестраивать всюобласть заново, начиная с исходных принципов, и оправдыватьвведение каждого нового понятия. Это можно предоставить авторамучебников. Однако при наличии учебника творчески мыслящийученый может начать свое исследование там, где оно остановилось, и,таким образом, сосредоточиться исключительно на самых тонких иэзотерических явлениях природы, которые интересуют его группу.Поступая так, ученый участвует прежде всего в изменении методов,эволюция которых слишком мало изучена, но современныерезультаты их использования очевидны для всех и сковываютинициативу многих. Результаты его исследования не будут большеизлагаться в книгах, адресованных, подобно «Экспериментам... поэлектричеству» Франклина или «Происхождению видов» Дарвина,всякому, кто заинтересуется предметом их исследования. Вместоэтого они, как правило, выходят в* Основание для существования (франц.),—Прим. перев,



41 На пути к нормальной наукесвет в виде коротких статей, предназначенных только для коллег-профессионалов, только для тех, кто предположительно знаетпарадигму и оказывается в состоянии читать адресованные емустатьи.В современных естественных науках книги представляют собой либоучебники, либо ретроспективные размышления о том или иномаспекте научной жизни. Профессиональпая репутация ученого,который пишет книгу, может не повыситься, а упасть вопреки егоожиданиям. Лишь на ранних, допарадигмальных стадиях развитиянаук книга обычно выражала то же самое отношение кпрофессиональным достижениям, которое она все еще сохраняет внекоторых областях творчества. И только в тех областях, где книганаряду со статьями или без них остается по-прежнему средствомкоммуникации между исследователями, пути профессионализацииобрисовываются столь расплывчато, что любитель может льститьсебя надеждой, будто он следит за прогрессом, читая подлинныесообщения ученых-исследователей. В математике и астрономииисследовательские сообщения перестали быть понятными дляширокой аудитории уже в античности. В динамике исследованиеприблизилось к эзотерическому типу в конце средних веков и вновьобрело более или менее понятную для всех форму, правда накороткий период, в начале XVII века, когда новая парадигма заменилату парадигму, которой динамика руководствовалась в эпохусредневековья. Исследования электрических явлений потребовалиистолкования для непрофессионалов к концу XVIII века, абольшинство других областей физической науки перестали бытьпонятными для широкого читателя в XIX веке. В течение тех же двухстолетий подобные преобразования можно было наблюдать и вразличных разделах биологических наук. В социальных науках с нимиможно встретиться и сегодня. Хотя становятся привычными и вполнеуместными сожаления по поводу углубления пропасти, все большеразделяющей профессионального ученого и его коллег в другихобластях, слишком мало внимания уделяется взаимосвязи междуэтим процессом углубления пропасти и внутренними механизмамиразвития науки.

42 Раздел второйС доисторических времен одна наука вслед за другой переходилиграницу между тем, что историк может назвать предысторией даннойнауки как науки, и собственно ее историей. Эти переходы в стадиизрелости редко бывают такими внезапными и такими явными, как япредставил их в своем вынужденно схематическом изложении. Но систорической точки зрения они не были и постепенными и не могутрассматриваться как соизмеримые по длительности с общимразвитием тех областей науки, в пределах которых они совершаются.Те ученые, которые писали об электричестве в течение первыхчетырех десятилетий XVIII века, располагали значительно большейинформацией об электрических явлениях, чем их предшественники вXVI—XVII веках. В течение полувека после 1740 года к спискам этихявлений было добавлено лишь немного данных. Тем не менее в рядеважных моментов работы Кавендиша, Кулона, Вольты поэлектричеству в последней трети XVIII века выглядят болееушедшими вперед по сравнению с работами Грея, Дюфе и дажеФранклина, чем работы этих первооткрывателей в областиэлектричества начала XVIII века по сравнению с подобнымиисследованиями в XVI веке12. Где-то между 1740 и 1780 годамиисследователи электрических явлений впервые оказались всостоянии принять основания своей области без доказательств. Сэтого момента они охотнее обращались к более конкретным испециальным проблемам и все чаще стали публиковать результатысвоих исследований в статьях, предназначенных для другихисследователей в области электричества, предпочитая такой способкоммуникации книгам, адресованным широкому кругу
12Разработка проблем электричества после Франклина отмечена значительнымвозрастанием чувствительности приборов для измерения величиныэлектрических зарядов, появлением и повсеместным распространениемнадежных методов измерения зарядов, развитием понятия емкости и егосоотношением с заново уточненным понятием электрического напряжения, атакже количественным выражением электрической силы. Обо всем этом см.: D.Roller and D. H. D. Roller. Op. cit., p. 66-81; W. C. Walker. The Detection and Estimationof Electrric Charges in the Eighteenth Century. – «Annals of Science», I, 1936, p. 66-100; E. Hoppe. Geschichte der Elektrizitat. Leipzig, 1884, Part. I, chaps. III-IV.



43 На пути к нормальной наукечитателей. Образовав особую научную группу, они достигли того, чегодобились астрономы античного мира, специалисты в областикинематики в средние века, физической оптики в конце XVII века иисторической геологии вначале XIX столетия. Иными словами, онипришли парадигме, которая оказалась способной направлятьисследование всей группы в целом. Трудно найти другой критерий(если не считать преимуществ ретроспективного взгляда), которыйбы так ясно и непосредственно подтверждал, что данная отрасльзнаний стала наукой.

III

ПРИРОДА НОРМАЛЬНОЙ НАУКИКакова же тогда природа более профессионального и эзотерическогоисследования, которое становится возможным после принятиягруппой ученых единой парадигмы? Если парадигма представляетсобой работу, которая сделана однажды и для всех, то спрашивается,какие проблемы она оставляет для последующего решения даннойгруппе? Эти вопросы будут представляться тем болеебезотлагательными, если мы укажем, в каком отношениииспользованные нами до сих пор термины могут привести кнедоразумению. В своем установившемся употреблении понятиепарадигмы означает принятую модель или образец; именно этотаспект значения слова «парадигма» за неимением лучшего позволяетмне использовать его здесь. Но, как вскоре будет выяснено, смыслслов «модель» и «образец», подразумевающих соответствие объекту,не полностью покрывает определение парадигмы. В грамматике,например, «аmо, amas, amat»* есть парадигма, поскольку эту модельможно использовать как образец, по которому спрягается большоечисло латинских глаголов: например, таким же образом можнообразовать формы «laudo, laudas, laudat»** и т. д. В этом стандартномприменении парадигма функционирует в качестве разрешения накопирование примеров, каждый из которых может в принципе еезаменить. В науке, с другой стороны, парадигма редко являетсяобъектом копирования. Вместо этого, подобно принятому судомрешению в рамках общего закона, она представляет собой объект длядальнейшей разработки и конкретизации в новых или более трудныхусловиях. Чтобы увидеть, как это оказывается возможным, намследует представить, насколько ограниченной и по
* Люблю, любишь, любит (лат.). — Прим. перед. ** Хвалю, хвалишь, хвалит (лат.).— Прим. перев.



45 Природа нормальной наукиохвату и по точности может быть иногда парадигма в момент своегопоявления. Парадигмы приобретают свой статус потому, что ихиспользование приводит к успеху скорее, чем применениеконкурирующих с ними способов решения некоторых проблем,которые исследовательская группа признает в качестве наиболееостро стоящих. Однако успех измеряется не полной удачей в решенииодной проблемы и не значительной продуктивностью в решениибольшого числа проблем. Успех парадигмы, будь то аристотелевскийанализ движения, расчеты положения планет у Птолемея, применениевесов Лавуазье или математическое описание электромагнитногополя Максвеллом, вначале представляет собой в основномоткрывающуюся перспективу успexa в решении ряда проблем особогорода. Заранее неизвестно исчерпывающе, каковы будут эти проблемы.Нормальная наука состоит в реализации этой перспективы по мерерасширения частично намеченного в рамках парадигмы знания офактах. Реализация указанной перспективы достигается такжеблагодаря все более широкому сопоставлению этих фактов спредсказаниями на основе парадигмы и благодаря дальнейшейразработке самой парадигмы.Немногие из тех, кто фактически не принадлежит к числуисследователей в русле зрелой науки, осознают, как много будничнойработы такого рода осуществляется в рамках парадигмы или какойпривлекательной может оказаться такая работа. А это следовало быпонимать. Именно наведением порядка занято большинство ученых входе их научной деятельности. Вот это и составляет то, что я называюздесь нормальной наукой. При ближайшем рассмотрении этойдеятельности (в историческом контексте или в современнойлаборатории) создается впечатление, будто бы природу пытаются«втиснуть» в парадигму, как в заранее сколоченную и довольнотесную коробку. Цель нормальной науки ни в коей мере не требуетпредсказания новых видов явлений: явления, которые не вмещаютсяв эту коробку, в сущности, вообще упускаются из виду. Ученые в русленормальной науки не ставят себе цели

46 Раздел третийсоздания новых теорий, обычно к тому же они нетерпимы и ксозданию таких теорий другими1. Напротив, исследование внормальной науке направлено на разработку тех явлений и теорий,существование которых парадигма заведомо предполагает.Возможно, что это следует отнести к числу недостатков. Конечно,области, исследуемые нормальной наукой, невелики, и всепредприятие нормального исследования, которое мы сейчасобсуждаем, весьма ограниченно. Но эти ограничения, рождающиесяиз уверенности в парадигме, оказываются существенными дляразвития науки. Концентрируя внимание на небольшой областиотносительно эзотерических проблем, парадигма заставляет ученыхисследовать некоторый фрагмент природы так детально и глубоко,как это было бы немыслимо при других обстоятельствах. Инормальная наука располагает собственным механизмом,позволяющим ослабить эти ограничения, которые дают о себе знать впроцессе исследования всякий раз, когда парадигма, из которой онивытекают, перестает служить эффективно. С этого момента ученыеначинают менять свою тактику. Изменяется и природа исследуемыхими проблем. Однако до этого момента, пока парадигма успешнофункционирует, профессиональное сообщество будет решатьпроблемы, которые его члены едва ли могли вообразить и, во всякомслучае, никогда не могли бы решить, если бы не имели парадигмы. Ипо крайней мере часть этих достижений всегда остается в силе.Чтобы показать более ясно, что представляет coбой нормальное, илиоснованное на парадигме, исследование, я попытаюськлассифицировать и иллюстрировать проблемы, которые в принципеподразумевает нормальная наука. Для удобства я оставлю в сторонетеоретическую деятельность и начну со стадии накопления фактов,то есть с экспериментов и наблюдений, описываемых в специальныхжурналах, посредством которых ученые информируют коллег орезультатах1В. Barber. Resistance by Scientists to Scientific Discovery — «Science», CXXXIV, 1961,p. 596—602.



47 Природа нормальной наукисвоих постоянных исследований. О каких аспектах природы ученыеобычно сообщают? Что определяет их выбор? И, поскольку большаячасть научных наблюдений поглощает много времени, денег итребует специального оснащения, естественно поставить вопрос,какие цели преследует ученый, доводя этот выбор до практическогозавершения?Я думаю, что обычно бывает только три центральных момента внаучном исследовании некоторой области фактов; их невозможнорезко отделить друг от друга, а иногда они вообще неразрывны.Прежде всего имеется класс фактов, которые, как об этомсвидетельствует парадигма, особенно показательны для вскрытиясути вещей. Используя эти факты для решения проблем, парадигмапорождает тенденцию к их уточнению и к их распознаванию во всеболее широком круге ситуаций. В разлнчные периоды такого родазначительные фактические уточнения заключались в следующем: вастрономии — в определении положения звезд и звездных величин,периодов затмения двойных звезд и планет; в физике — ввычислении удельных весов и сжимаемостей материалов, длин волн испектральных интенсивностей, электропроводностей и контактныхпотенциалов; в химии — в определении состава веществ и атомныхвесов, в установлении точек кипения и кислотностей растворов, впостроении структурных формул и измерении оптическойактивности. Попытки увеличить точность и расширить кругизвестных фактов, подобных тем, которые были названы, занимаютзначительную часть литературы, посвященной экспериментам инаблюдениям в науке. Неоднократно для этих целей создаваласьсложная специальная аппаратура, а изобретение, конструирование исооружение этой аппаратуры требовали выдающихся талантов, многовремени и значительных финансовых затрат. Синхротроны ирадиотелескопы представляют собой лишь самые новые примерыразмаха, с которым продвигается вперед работа исследователей, еслипарадигма гарантирует им значительность фактов, поисками которыхони заняты. От Тихо Браге до Э. О. Лоренца некоторые ученыезавоевали себе репутацию великих не за новизну своих открытий, а за

48 Раздел третийточность, надежность и широту методов, разработанных ими дляуточнения ранее известных кагегорий фактов.Второй, обычный, но более ограниченный класс фактическихопределений относится к тем фактам, которые часто, хотя и непредставляют большого интереса сами по себе, могутнепосредственно сопоставляться с предсказаниями парадигмальнойтеории. Как мы вскоре увидим, когда перейдем отэкспериментальных к теоретическим проблемам нормальной науки,существует немного областей, в которых научная теория, особенноесли она имеет преимущественно математическую форму, можетбыть непосредственно соотнесена с природой. Так общая теорияотносительности Эйнштейна имеет не более чем три таких области2.Более того, даже в тех областях, где применение теории возможно,часто требуется теоретическая аппроксимация, которая сильноограничивает ожидаемое соответствие. Улучшение этогосоответствия или поиски новых областей, в которых можнопродемонстрировать полное соответствие, требует постоянногосовершенствования мастерства и возбуждает фантазиюэкспериментатора и наблюдателя. Специальные телескопы длядемонстрации предсказания Коперником годичного параллакса,машина Атвуда, изобретенная почти столетие спустя после выхода всвет «Начал» Ньютона и дающая впервые ясную демонстрациювторого закона Ньютона; прибор Фуко для доказательства того, чтоскорость света в воздухе больше,
2Прецессия перигелия Меркурия является, по общему признанию, единственнойдавнишней точкой преткновения, успешно объясненной теориейотносительности. Красное смещение в спектре излучения далекой звезды можетбыть установлено на основании более простых соображений, чем принципытеории относительности. То же самое возможно при истолковании отклонениялучей света вблизи Солнца. Вопрос этот в настоящее время несколько спорный.Во всяком случае данные измерений последнего явления остаютсясомнительными. Еще одно дополнительное затруднение было установленосовсем недавно: гравитационное смещение излучения Мёссбауэра. Возможно,вскоре появятся и другие проблемы в этой области, теперь динамичной, норанее долго находившейся в состоянии застоя. Современный широкий обзоррассматриваемых проблем см.: L. I. Sсhiff. A Report on the NASA Conference onExperimental Tests of Theories of Relativity. — «Physics Today», XIV, 1961, p. 42—48.



49 Природа нормальной наукичем в воде; гигантский сцинтилляционный счетчик, созданный длядоказательства существования нейтрино,—все эти примерыспециальной аппаратуры и множество других подобных имиллюстрируют огромные усилия и изобретательность, направленныена то, чтобы ставить теорию и природу во все более тесноесоответствие друг с другом3. Эти попытки доказать такоесоответствие составляют второй тип нормальной экспериментальнойдеятельности, и этот тип зависит от парадигмы даже более явно, чемпервый. Существование парадигмы заведомо предполагает, чтопроблема разрешима. Часто парадигмальная теория прямоподразумевается в создании аппаратуры, позволяющей решитьпроблему. Например, без «Начал» измерения, которые позволяетпроизвести машина Атвуда, не значили бы ровно ничего.Для исчерпывающего представления о деятельности по накоплениюфактов в нормальной науке следует указать, как я думаю, еще натретий класс экспериментов и наблюдений. Он представляетэмпирическую работу, которая предпринимается для разработкипарадигмальной теории в целях разрешения некоторых оставшихсянеясностей и улучшения решения проблем, которые ранее былизатронуты лишь поверхностно. Этот класс является наиболее важнымиз всех других, и описание его требует аналитического подхода. Вболее математизированных науках некоторые эксперименты, цельюкоторых является разработка парадигмы, направлены наопределение физических констант. Например, труд Ныотонауказывал, что сила притяжения между двумя единичными массамипри расстоянии между ними, равном единице, должна бытьодинаковой для всех видов3 О двух телескопах для определения параллаксов см.: A. Wо1f. A History ofScience, Technology, and Philosophy in the Eighteenth Century. 2d ed. London, 1952, p.103—105. О машине Атвуда см.: N. R. Patterns of Discovery. Cambridge, 1958, p.100—102. О последних двух видах специальной аппаратуры см.:M. L. Foucault. Methode generale pour mesurer la vitesse de la lumiere dans I'air et lesmilieux transparants. Vitesses relatives de la lumiere dans I'air et dans 1'eau...—«Comptes rendus... de 1'Academie des sciences», XXX, 1850, p. 551—560; С. L. Соwаn.Jr., et al Detection Free Neutrino: A. Confirmation.—«Science», CXXIV,1956, р. 103-104.

50 Раздел третийматерии в любом месте пространства. Но собственные проблемы,поставленные в книге Ньютона, могли быть разрешены даже безподсчета величины этого притяжения, то есть универсальнойгравитационной постоянной и никто в течение целого столетия послевыхода в свет «Начал» не изобрел прибора, с помощью которогоможно было бы определить эту величину.Знаменитый метод определения, предложенный в конце 90-х годовXVIII века Кавендишем, также не был совершенным. Посколькугравитационная постоянна занимала центральное место вфизической теории, многие выдающиеся экспериментаторынеоднократно направляли свои усилия на уточнение ее значения4. Вкачестве других примеров работы в этом направлении можноупомянуть определения астрономически постоянных, числа Авогадро,коэффициента Джоуля, заряда электрона и т. д. Очень немногие изэтих тщательно подготовленных попыток могли бы бытьпредприняты, и ни одна из них не принесла бы плодов безпарадигмальной теории, которая сформулировала проблему игарантировала существование определенного решения.Усилия, направленные на разработку парадигмы, не ограничиваются,однако, определением универсальных констант. Они могут бытьнацелены, например, на открытие количественных законов: законБойля, связывающий давление газа с его объемом, законэлектрического притяжения Кулона и формула Джоуля, связывающаятеплоту, излучаемую проводником, по которому течет ток, с силойтока и сопротивлением,—все они охватываются этой категорией.Может быть, тот факт, что парадигма является предпосылкойоткрытия подобного типа законов, не достаточно очевиден. Частоприходится слышать, что эти законы открываются посредствомодних лишь измерений, предпринятых ради самих этих законов безвсяких теоретических предписаний. Од-4 Д. Пойнтинг рассматривает около двух дюжин попыток измерениягравитационной постоянной в период с 1741 по 1901 год г «Gravitation Constantand Mean Density of the Earth».—«Encvil paedia Britannica», llth ed. Cambridge,1910—1911, XII, p. 385— 389.



51 Природа нормальной наукинако история никак не подтверждает применение такого чистобэконовского метода. Эксперименты Бойля были бы немыслимы, покавоздух рассматривался как упругий к которому можно применятьпонятие гидростатики ( а если бы их и можно было бы поставить, тоони получили бы другую интерпретацию или не имели бы никакойинтерпретации вообще) 5. Успех Кулона зависел от создания имспециального прибора для измерения силы действующей наточечные заряды. (Те, кто до него измерял электрические силы,используя для этого обычные весы и т. д., не могли обнаружитьпостоянной зависимости или даже простой регулярности.) Ноконструкция его прибора в свою очередь зависела отпредварительного признания того, что каждая частичкаэлектрического флюида воздействует на другую на расстоянии. Кулонискал именно такую силу взаимодействия между частицами, которуюможно было бы легко представить как простую функцию отрасстояния6. Эксперименты Джоуля также можно использовать дляиллюстрации того, как количественные законы возникают благодаряразработке парадигмы. Фактически между качественной парадигмойи количественным законом существует столь общая и тесная связь,что после Галилея такие законы часто верно угадывались с помощьюпарадигмы за много лет до того, как были созданы приборы для ихэкспериментального обнаружения7.Наконец, имеется третий вид эксперимента, который нацелен наразработку парадигмы. Этот вид эксперимента более всех другихпохож на исследование. Особенно он преобладает в те периоды, когдав большей
5 О полном перенесении понятий гидростатики в пневматику см.: «The Physical Treatises ofPascal». New York, 1937, с введением и примечаниями Ф. Барри. Введение аналогииТорричелли («мы живем на дне океана воздушной стихии») встречается первоначальнона стр.164. Ее быстрое развитие показано в двух основных трактатах.6D. Roller and D. H. D. Roller. The Development of the Concept of Electric Charge: Electricityfrom the Greeks to Coulomb. (« Harward Case Histories in Experimental Science», Case 8,Cambridge, Mass., 1954), p. 66—80.
7 T. S. Кuhn. The Function of Measurement in Modern Physical Science. —«Isis», LII, 1961, p.161—193.

52 Раздел третийстепени рассматриваются качественные, нежели количественныеаспекты природных закономерностей, притом в тех науках, которыеинтересуются в первую очередь качественными законами. Частопарадигма, развитая для одной категории явлений, ставится подсомнение при рассмотрении другой категории явлений, тесносвязанной с первой. Тогда возникает необходимость в экспериментахдля того, чтобы среди альтернативных способов примененияпарадигмы выбрать путь к новой области научных интересов.Например, тепловая теория использовалась в качестве парадигмы визучении процессов нагревания и охлаждения при смешивании и приизменении состояния. Но теплота может излучаться и поглощаться иво многих других случаях—например, при химическом соединении,при трении, благодари сжатию или поглощению газа,—и к каждомуиз этих явлений тепловую теорию можно приложить по-разному.Если бы вакуум, например, имел теплоемкость, то нагревание присжатии можно было бы объяснить как результат смешивания газа спустотой или изменением удельной теплоемкости газов приизменении давления. Кроме того, есть и многие другие возможностиобъяснения. Для тщательного исследования этих возможныхспособов и их дифференциации предпринималось множествоэкспериментов, причем все они исходили из пapадигмальногохарактера тепловой теории и использовали ее при разработкеэкспериментов и для интерпретации их результатов8. Как только былустановлен факт нагревания при увеличении давления, всепоследующие эксперименты в этой области были подчинены темсамым парадигме. Если само явление установлено, то как еще можнобыло объяснить выбор данного эксперимента?Обратимся теперь к теоретическим проблемам нормальной науки,которые оказываются весьма близкими к тому кругу проблем,которые возникают в связи с наблюдением и экспериментом. Частьнормальной теоретической работы, хотя и довольно небольшая,состоит8 Т. S. К u h n. The Caloric Theory of Adiabatic Compression. «Isis», XLIX, 1958, p.132—140.



53 Природа нормальной наукилишь в использовании существующей теории для предсказанияфактов, имеющих значение сами по себе. Создание астрономическихэфемерид, расчет характеристики линз, вычисление траекториирадиоволн представляют собой примеры проблем подобного рода.Однако ученые, вообще говоря, смотрят на решение этих проблем какна поденную работу, предоставляя заниматься ею инженерам итехникам. Солидные научные журналы весьма редко помещаютрезультаты подобных исследований. Зато те же журналы уделяютбольшое место обсуждению проблем, которые обычный читательдолжен был бы, вероятно, расценить как простые тавтологии. Такиечисто теоретические разработки предпринимаются не потому, чтоинформация, которую они имеет собственную ценность, а потому, чтоони непосредственно смыкаются с экспериментом. Их цельзаключается в том, чтобы найти новое применение парадигмысделать уже найденное применение более точным.Необходимость такого рода работы обусловлена огромнымитрудностями в применении теории к природе. Эти трудности можнократко проиллюстрировать, обозревая путь, пройденный динамикойпосле Ньютона. В первые годы XVIII века те ученые, которые нашлипарадигму в «Началах», приняли общность ее выводов бездокательства, и они имели все основания так сделать. Ни одна другаяработа в истории науки не испытала столь быстрого расширенияобласти применения и такого резкого возрастания точности. Дляизучения небесных явлений Ньютон использовал кеплеровскиезаконы движения планет, а также точно объяснил наблюдаемыеотклонения от этих законов в движении Луны. Для изучениядвижения нашей планеты он использовал результаты некоторыхразрозненных наблюдений над колебаниями маятника, наблюденийприливов и отливов. С помощью дополнительных, но в известномсмысле произвольных (ad hoc) допущений он умел также вывестизакон Бойля и важную формулу для скорости звука в воздухе. Притогдашнем уровне развития науки успех его демонстраций был ввысшей степени впечатляющим, хотя, учитывая предполагаемуюобщность

54 Раздел третийзаконов Ньютона, следует признать, что число этих приложений былосравнительно невелико и что Ньютон не смог добавить к ним почтиникаких других. Более того, если сравнивать все это с тем, чего можетдостигнуть в наше время любой аспирант-физик с помощцо тех жесамых законов, то окажется, что даже указанные Ньютоном несколькоконкретных применений его законов не были разработаны с должнойточностью. Наконец, «Начала» были предназначены главным o6pазомдля решения проблем небесной механики. Было совершенно неясно,как приспособить их для изучении земных процессов, в особенностидля движения с учетом трения. Тем более, что весьма успешныепопытки решения «земных» проблем были уже предприняты сиспользованием совершенно других технических средств, созданныхвпервые Галилеем и Гюйгенсом и использованных еще ширеевропейскими учеными в течение XVIII века, такими, как Бернули,Д'Аламбер и многие другие. Вполне вероятно, что их техническиесредства и некоторые приемы, использованные в «Началах», можнобыло бы представить как специальные применения более общихформул, но до некоторых пор никто не представлял себе полностью,как это может быть реализовано конкретно9.Обратимся к рассмотрению проблемы точности. Мы ужеиллюстрировали ее эмпирический аспект. Для того чтобы обеспечитьточные данные, которые требовались для конкретных примененийпарадигмы Ньютона, нужно было особое оборудование вроде прибораКавендиша, машины Атвуда или усовершенствованного телескопа. Сподобными же трудностями встречается и теория при установленииее соответствия с природой. Применяя свои законы к маятникам,Ньютон был вынужден при-9 С. Тгuesdе1. A. Program toward Rediscovering the Rational Mechanics of the Age ofReason. — «Archive for History of the Exact Sciences», I, 1960, p. 3—36; Reactions ofLate Baroque Mediae nics to Success, Conjecture, Error, and Failure in Newton's«Prncipian».— «Texas Quarterly», X, 1967, p. 281—297; Т. L. Hankins. The Receptionof Newton's Second Law of Motion in the Eighteenth Century.—«ArchivesInternationales d'histoire des sciences», XX, 1967, p. 42—65:



55 Природа нормальной наукинять гирю маятника за точку, обладающую массой гири, чтобы иметьточное определение длины маятника. Большинство из его теорем (занемногими исключениями, которые носили гипотетический илипредварительный характер) игнорировали также влияниесопротивления воздуха. Все это были законные физическиеупрощения. Тем не менее, будучи упрощениями, они так или иначеограничивали ожидаемое соответствие между предсказаниямиНьютона и фактическими экспериментами. Те же трудности, даже вболее явном виде, обнаруживаются и в применении теории Ньютона кнебесным явлениям. Простые наблюдения с помощью телескопапоказывают, что планеты не вполне подчиняются законам Кеплера, атеория Ньютона указывает, что этого и следовало ожидать. Чтобывывести эти законы, Ньютон вынужден был пренебречь всемиявлениями гравитации, кроме притяжения между каждой вотдельности планетой и Солнцем. Поскольку планеты такжепритягиваются одна к другой, можно было ожидать лишьотносительного соответствия между применяемой теорией ителескопическими наблюдениями10.Достигнутое соответствие, разумеется, представлялось более чемудовлетворительным для тех, кто его достиг. За исключениемнекоторых проблем движения Земли, ни одна другая теория не могладостигнуть подобного согласия с экспериментами. Ни один из тех, ктосомневался в обоснованности труда Ньютона, не делал этого в силутого, что этот труд был недостаточно согласован с экспериментом инаблюдением. Тем не менее ограниченность данного соответствияоставляла множество заманчивых теоретических проблем дляпоследователей Ньютона. Например, требовались особыетеоретические методы для истолкования движения более чем двуходновременно притягивающихся тел и исследования стабильностиорбит при возмущениях. Проблемами, подобными этим, были занятымногие лучшие европейские мыслители на протяжении XVIII и началаXIX веков. Эйлер, Лагранж, Лаплас и Гаусс посвятили свои
10Wolf. Op. cit, р. 75—81, 96-101; W. WhewelL History i Inductive Sciences, rev. ed.London, 1847, II, p. 213—271,

56 Раздел третийсамые блестящие работы совершенствованию соответствия междупарадигмой и наблюдением небесных явлений. Многие из этихмыслителей в то же время работали над прикладными проблемамиприменения математики в областях, о которых не могли думать нисам Ньютон, ни его современники из континентальной школымехаников. Они написали множество работ развили весьма мощныйматематический аппарат для гидродинамики и для решенияпроблемы колебания струны. В процессе решения этих прикладныхпроблем была осуществлена, вероятнее всего, наиболее блестящая итрудоемкая из научных работ XVIII столетия. Другие примеры можнопочерпнуть из обзора постпарадигмального периода в развитиитермодинамики, волновой теории света, электромагнитной теорииили других отраслей науки, в которых фундаментальные законыполучили законченное количественное выражение. По крайней мере внаиболее математизированных науках основная часть теоретическойработы состояла имени в этом.Но это не значит, что вся работа имела подобный характер. Даже вматематических науках существуют теоретические проблемы,связанные с более глубокой разработкой парадигмы. В те периоды,когда в науке преобладает качественное развитие, подобныепроблемы выдвигаются на первый план. Некоторые из этих проблем,как в науках, использующих более широко количественные методы,так и в науках, пользующихся преимущественно качественнымиметодами, нацелены просто на уяснение сути дела посредствомвведения новых формулировок. Например, практическое применение«Начал» не всегда оказывалось легкой работой. С одной стороны, этообъясняется определенной тяжеловесностью, неизбежной в любомнаучном начинании, а с другой — тем, что в отношении примененияслишком многое из содержания этого труда лишь подразумевалось.Во всяком случае для многих приложений «Начал» к «земным»проблемам методы, развитые, по-видимому, для другой областиконтинентальными исследователями, выглядели намного болееэффективными. Поэтому начиная с Эйлера и Лагранж в



57 Природа нормальной наукиXVIII веке до Гамильтона, Якоби, Герца в XIX веке многие изблестящих европейских специалистов по математической физикенеоднократно пытались переформулировать теоретическуюмеханику так, чтобы придать ей форму, более удовлетворительную слогической и эстетической точки зрения, не изменяя ее основногосодержания. Иными словами, они хотели представить явные искрытые идеи «Начал» и всей континентальной механики в логическиболее связном варианте, в таком, который был бы одновременно иболее унифицированным, и менее двусмысленным в его примененияхк вновь разработанным проблемам механики11.Подобные переформулировки парадигм неоднократнопредпринимались во всех науках, но большей частью они приводили кболее существенным изменениям в парадигме, чем приведенныевыше переформулировки «Начал». Такие изменения происходят врезультате эмпирического исследования, описанного выше какстремление к разработке парадигмы. В действительности жеклассифицировать такой тип работы как эмпирический было быслишком произвольно. Более чем любой другой вид нормальногонаучного исследования, проблемы разработки парадигмыоказываются одновременно и теоретическими и эмпирическими.Примеры, приведенные выше, будут также хорошо служить и здесь.До того как Кулон смог сконструировать свой прибор и с помощьюэтого прибора произвести измерения, он использовал теориюэлектричества для того, чтобы определить, каким образом его приборможет быть построен. Результат его измерений был предвосхищен втеории. Или другой пример: те же исследователи, которые, чтобыобозначить границу между различными теориями нагревания,ставили эксперименты посредством увеличения давления, были, какправило, и теми, кто предлагал различные варианты для сравнения.Они работали и с фактами и с теориями, но их работа давала не простоновую информацию, но и более точную парадигму, благодаря11D u g a s. Histoire de la mecanique. Neuchatel, 1950, Books

58 Раздел третийудалению двусмысленностей, таившихся в первоначальной формепарадигмы, с которой они работали. Во многих дисциплинах большаячасть работы, относящейся к сфере нормальной науки, состоитименно в этом.Эти три класса проблем — установление значительных фактов,сопоставление фактов и теории, разработка теории — исчерпывают,как я думаю, поле нормальной науки, как эмпирической, так итеоретической. Они, разумеется, не исчерпывают всю научнуюпроблематику без остатка. Существуют также экстраординарныепроблемы, и, вероятно, именно их правильное разрешение делаетнаучные исследования в целом особенно ценными. Ноэкстраординарные проблемы не должны нас здесь особенноволновать. Они возникают лишь в особых случаях, к которымприводит развитие нормального научного исследования. Поэтомуподавляющее большинство проблем, поднятых даже самымивыдающимися учеными, обычно охватывается тремя категориями,указанными выше. Работа в рамках парадигмы не может протекатьиначе, а отказаться от парадигмы значило бы прекратить те научныеисследования, которые она определяет. Вскоре мы покажем, чтозаставляет ученых отказаться от парадигмы. Подобные отказы отпарадигмы представляют собой такие моменты, когда возникаютнаучные революции. Но прежде чем перейти к изучению этихреволюций, нам необходим более широкий взгляд на ходнормального исследования, которое готовит почву для революции.



IV

НОРМАЛЬНАЯ НАУКА

КАК РЕШЕНИЕ ГОЛОВОЛОМОКВозможно, что самая удивительная особенность проблем нормальнойнауки, с которой мы только что столкнулись, состоит в том, что они вочень малой степени ориентированы на крупные открытия, будь тооткрытие новых фактов или создание новой теории. Иногда, как вслучае измерения длины полны, все детали результата, заисключением разве что наиболее тонких, известны заранее, так чтоожиданий оказывается лишь немного шире известной картины.Измерения Кулона, вероятно, и не требовали обязательного точногосоответствия закону обратной зависимости от квадрата расстояния;тот, кто изучал нагревание при увеличении давления, часто заведомопредполагал один из многих возможных результатов. К тому же дажев подобных случаях область ожидаемых и, следовательно,усваиваемых результатов всегда по сравнению с тем, что можетохватить воображение. И если результат проекта не попадает в этуболее узкую область, то это рассматривается обычно как неудачаисследования, которая отражает не отклонение природы от закона, нолишь ошибку ученого.Например, в XVIII веке мало внимания обращалось на экспериментыпо измерению электрического притяжения с помощью такихприборов, как крутильные весы. Пскольку подобные эксперименты неприносили ни устойчивых, ни достаточно простых результатов ихнельзя было использовать для разработки парадигмы, от которой онипроизошли. Следовательно, оставались просто фактами, которые небыли и не могли быть связанными с непрерывным прогрессомисследований по электричеству. Только ретроспективно, достигнувследующей парадигмы, мы можем понять, на какие свойстваэлектрических явлений они указывали. Конечно, Кулон и егосовременники также работали на основе этой более позднейпарадигмы или парадигмы, которая обещала те же самые резуль-

60 Раздел четвертыйтаты в области проблемы притяжения. Вот почему Кулону удалосьсконструировать прибор, который привел к результату, пригодномудля дальнейшей разработки парадигмы. Но по этой же причинеподобный peзультат никого не удивил и несколько современниковКулона смогли в принципе предсказать этот результат. Даже тепроекты, целью которых является разработка парадигмы, нестремятся к неожиданным новшествам.Но если цель нормальной науки не в том чтобы внести какие-либокрупные, значительные новшества, если тщетная попытка достигнутьожидаемых результатов или приблизиться к ним является обычнонеудачей ученого, то почему все-таки нормальная наукарассматривает и решает свои проблемы? Частично мы уже ответилина этот вопрос. Для ученого результаты научного исследованиязначительны уже по крайней мере потому, что они расширяютобласть и повышают точность применения парадигмы. Однако этотответ не может объяснить тот энтузиазм и увлеченость, которыесвойственны ученым, работающим над проблемами нормальногоисследования. Никто не затрачивает годы, скажем, на созданиеусовершенствованного спектрометра или на более точное решениепроблемы колебания струны в силу одной лишь важностиинформации, которая при этом приобретается. Данные, получаемыепри подсчете эфемерид или при дополнительных измерениях спомощью имеющихся инструментов, часто столь же значительны, ноподобная деятельность постоянно отвергается учеными спрезрением, потому что представляет собой в основном простоповторение процедуры, разработанной уже ранее. Этот отказ даетразгадку всей привлекательности проблем нормальной науки. Хотя еерезультаты могут быть предсказаны—причем настолько детально,что все оставшееся неизвестным само по себе уже теряет интерес, —сам способ получения результата остается в значительной мересомнительным. Завершение проблемы нормального исследования—разработка нового способа предсказания, а она требует решениявсевозможных сложных инструментальных, концептуальных иматематических задач-головоломок. Тот,



61кто преуспевает в этом, становится специалистом такокого родадеятельности, и стимулом его дальнейшей активности служит жаждарешения новых задач-головоломок.Термины «задача-головоломка» и «специалист по решению задач-головоломок» имеют первостепенное значение для многих вопросов,которые будут в центре нашего внимания на следующих страницах.Задачи-гволомки—в самом обычном смысле, подразумеваемом вданном случае,—представляют собой особую категорию проблем,решение которых может служить пробным камнем для проверкиталанта и мастерства исследователя. Словарными иллюстрациями кслову могут служить «составная фигура-головоломка» и«головоломка-кроссворд». У этих головоломок есть характерныечерты, общие с нормальной наукой, черты, которые мы должнытеперь выделить. Одна из них только что упоминалась. Но она неявляется критерием доброкачественной головоломки, показателемтого, что ее решение может быть само по себе интересным иливажным. Напротив, действительно неотложные проблемы, напримерпоиски средства против рака или создание прочного мира на земле,часто вообще не являются головоломками главным образом потому,что их решение может полностью отсутствовать. Рассмотрим«составную фигуру-головоломку», элементы которой взяты наугад издвух разных коробок с головоломками. Поскольку эта проблема,вероятно, должна таить в себе непреодолимые трудности (хотя ихможет и не быть) даже для самых изобретательных людей она неможет служить проверкой мастерства в решении головоломок. Влюбом обычном смысле ее вообще нельзя назвать головоломкой. Хотясобственная ценность не является критерием головоломки,существование решения является таким критерием.Мы уже видели, однако, что, овладевая парадигмой научноесообщество получает по крайней мере критерий для выбора проблем,которые могут считаться в принципе разрешимыми, пока этапарадигма принимается без доказательства. В значительной степениэто только те проблемы, которые сообщество признает научными илизаслуживающими внимания членов

62 Раздел четвертыйданного сообщества. Другие проблемы, включая многие считавшиесяранее стандартными, отбрасываются как метафизические, какотносящиеся к компетенции другой дисциплины или иногда толькопотому, что они слишком сомнительны, чтобы тратить на них время.Парадигма в этом случае может даже изолировать сообщество от техсоциально важных проблем, которые нельзя свести к типуголоволомок, поскольку их нельзя представить в терминахконцептуального и инструментального аппарата, предполагаемогопарадигмой. Такие проблемы рассматриваются лишь какотвлекающие внимание исследователя от подлинных проблем, чтоочень наглядно иллюстрируется разлнчными аспектамибэконовского подхода XVII века и некоторыми современнымисоциальными науками. Одна из причин, в силу которой нормальнаянаука кажется прогрессирующей такими быстрыми темпами,заключается в том, что ученые концентрируют внимание напроблемах, решению которых им может помешать только недостатоксобственной изобретательности.Однако если проблемы нормальной науки являю ся в этом смыслеголоволомками, то отпадает необходимость объяснять подробнее,почему ученые штурмуют их с такой страстью и увлечением. Наукаможет быть привлекательной для человека с самых разных точекзрения. Среди главных мотивов, побуждающих человека к научномуисследованию, можно назвать желание добиться успеха, вдохновениеот открытия новой области, надежда найти закономерность истремление к критической проверке установленного знания. Эти идругие мотивы также помогают ученому определить и частныепроблемы, которыми он планирует заняться в будущем. Более того,хотя результатом исследования является иногда крушение надежд,этих мотивов вполне достаточно для того, чтобы вначале привлечьчеловека, а потом и увлечь его навсегда'. На-
1Разочарование, вызванное конфликтом между ролью личности и всеобщеймоделью развития науки, иногда может быть тем не менее довольно серьезным.По этому вопросу см.: L. S. Кubiе. Some Unsolved Problems of the Scientific Career. —«American Scientist», XLI, 1953, p. 596—613; XLII, 1954, p. 104—112.



63 Нормальная наука как решение головоломокучное предприятие в целом время от времени доказывает своюплодотворность, открывает новые области, обнаруживаетзакономерности и проверяет давние убеждения. Тем не менееиндивидуальное исследование проблем нормальной науки почтиникогда не дает подобного эффекта ни в одном из этих аспектов.Ученого увлекает уверенность в том, что если он будет достаточноизобретателен, то ему удастся решить головоломку, которую до негоне решал никто или в решении которой никто не добилсяубедительного успеха. Многие из величайших умов отдавали все своевнимание заманчивым головоломкам такого рода. В большинствеслучаев любая частная область специализации, кроме этихголоволомок, не предлагает ничего такого, на чем можно было быпопробовать свои силы, но именно этот факт таит в себе тожесвоеобразное искушение.Вернемся теперь к другому, более трудному и более содержательномуаспекту параллелизма между головоломками и проблемаминормальной науки. Проблема, классифицируемая как головоломка,должна быть охарактеризована не только тем, что она имеетгарантированное решение. Должны существовать также правила,которые ограничивают как природу приемлемых решений, так и тешаги, посредством которых достигаются эти решения. Например,решить составную картинку-загадку не значит «составить картинку».Ребенок или современный художник мог бы сделать это, складываяразбросанные, произвольно выбранные элементы, как абстрактныеформы, на некотором нейтральном фоне. Картинка, созданная такимобразом, может оказаться намного лучше и быть оригинальной, чемта, из которой головоломка была сделана. Тем не менее такаякартинка не могла бы быть ее решением. Чтобы получить настоящеерешение, должны быть использованы все фрагменты, их плоскаясторона должна быть обращена вниз и они должны быть собраны безусилий и использованы без остатка. Таковы некоторые правиларешения картинки-головоломки. Подобные ограничения,накладываемые на приемлемые решения кроссвордов,

64 Раздел четвертыйзагадок, шахматных задач и т. д., вскрываются без труда.Если мы придадим значительно более широкий смысл термину«правило» (который иногда эквивалентен «утвердившейся точкезрения» или «предпосылке»), тогда проблемы, допустимые в даннойисследовательской традиции, имеют большое сходство с множествомхарактеристик головоломки. Ученый, создающий инструмент дляопределения длины световых волн, не должен удовлетворяться такойаппаратурой, которая просто сопоставляет особые спектральныелинии и особые числа. Он не просто исследует или измеряет.Наоборот, он должен показать, анализируя свою аппаратуру на основесозданной основы оптической теории, что числа, которые дает егоприбор, входят в теорию как длины волн. Если неясности в теорииили какой-то неисследованный компонент в его аппаратуре остаютсяи мешают завершить демонстрацию, его коллеги могут легкозаключить, что ему не удалось измерить ничего вообще. Например,максимумы в разбросе электронов, которые позднее былипредставлены как указание на длины волн электрона, не имелиявного значения, когда впервые были открыты и зафиксированы.Прежде чем они стали показателями чего-либо вообще, ихнеобходимо было соотнести с теорией, подсказавшей волнообразноеповедение движущихся частиц. И даже после того, как эта связь былаустановлена, аппаратура должна быть сконструирована заново такимобразом, чтобы экспериментальные результаты моглинедвусмысленно согласовываться с теорией2. До тех пор пока этиусловия не удовлетворены, ни одна проблема не может считатьсярешенной.Подобные виды ограничений связывали приемлемые решения стеоретическими проблемами. На протяжении всего XVIII века теученые, которые пытались вывести наблюдаемое движение Луны изНьютоновских законов движения и тяготения, постоянно терпели вэтом неудачи. В конце концов некоторые из
2Краткое рассмотрение эволюции этих экспериментов см. в лекции К. Дж.Дэвиссона в: «Les prix Nobel en 1937», Stockholm, 1938,р. 4



65 Нормальная наука как решение головоломокних предположили заменить закон обратной зависимости от квадратарасстояния другим законом, который отличался от первого тем, чтодействовал на малых расстояниях. Однако для этого следовало быизменить парадигму, определить условия новой головоломки иотказаться от решения старой. В данном случае ученые сохранялиправила до тех пор, пока в 1750 году один из них не открыл, какимобразом эти правила могли быть использованы с успехом3. Другоерешение вопроса могло дать лишь изменение в правилах игры.Изучение традиций нормальной науки раскрывает множестводополнительных правил, а они в свою очеред дают массу информациио тех предписаниях, которые выводят ученые из своих парадигм. Чтоже можно сказать об основных категориях, которые охватывают этиправила?4 Наиболее очевидные и, вероятно, наиболее обязывающиеправила показаны на примере тех видов обобщений, которые мытолько что отметили. Это эксплицитные утверждения о научномзаконе, о научных понятиях и теориях. До тех пор пока они остаютсяпризнанными, они помогают выдвигать головоломки и ограничиватьприемлемые решения. Законы Ньютона, например, выполнялиподобные функции в течение XVIII и XIX веков. Пока они выполнялиэти функции, количество материи было фундаментальнойонтологической категорией для ученых-физиков, а силы,возникающие между частицами материи, были основным предметомисследования5. В химии законы постоянных и определенныхпропорций имели долгое время точно такую же силу: с их помощьюбыла поставлена проблема атомных весов, ограничены приемлемыерезультаты химического анализа и химики были информированы отом, что представляют собой атомы и молеку-
3 W. Whewеl1. History of the Inductive Sciences, rev. ed. London,1847, II, p. 101—105;220—222.4 На этот вопрос меня навел У. О. Хегстром, чья работа в области социологиинауки кое-где перекликается с моей.5 На этих аспектах теории Ньютона см.: I. В. Соhеn. Franklin and Newton: AnInquiry into Speculative Newtonian Experimental Sciente Frankln's Work in Electricityas an Example Thereof, Philadelphia. 1956, chap. VII, особенно на стр. 255—257;275—277.

66 Раздел четвертыйлы, соединения и смеси6. Уравнения Максвелла и законыстатистической термодинамики имеют то же самое значение ифункции в наше время.Однако правила, подобные этим, не являются исключительным идаже наиболее интересным видом правил, открытых при изученииистории. Например, на более низком или более конкретном уровне,чем законы и теории, есть множество предписаний по поводупредпочтительных типов инструментария и способов, которымипринятые инструменты могут быть правомерно использованы.Изменение взглядов на роль огня в химическом анализе сыграложизненно важную роль в развитии химии XVII века7. Гельмгольц в XIXвеке натолкнулся на сильное противодействие со стороныфизиологов, полагавших, что физическое экспериментирование неможет помочь исследованиям в их области8. В том же веке весьмалюбопытная история создания химической хроматографии еще разиллюстрировала стойкость предписаний относительно инструментов,которые в той же мере, как законы и теории, снабжают ученыхправилами игры9. Анализируя открытие рентгеновских лучей, мыобнаружим основания для возникновения предписаний подобногорода.Менее локальными и преходящими, хотя все же не абсолютными,характеристиками науки являются предписания более высокогоуровня; я имею в виду квазиметафизические предписания, которыеисторическое исследование постоянно обнаруживает в науке.Например, приблизительно после 1630 года и в особенности послепоявления научных работ Декарта, имевших необычайно большоевлияние, большинство ученых-физиков допускало, что универсумсостоит из микро-
6 Этот пример подробно обсуждается в конце Х раздела.7 Н. М е t z g е г. Les doctrines chimiques en France du debut du XVII" siecle a la fin duXVIII siecle, Paris, 1923, p. 359—361; M a-r i e Boas. Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry. Cambridge, 1958, p. 112—115.8L. Konigsberger. Hermann von Helmholtz. Oxford, 1906, p. 65—66.9 J. E. M e i n h a r d. Chromatography: A Perspective. — «Science», CX, 1949, p. 387—392.



67 Нормальная наука как решение головоломокскопических частиц, корпускул, и что все явления природы могутбыть объяснены в терминах корпускулярных форм, корпускулярныхразмеров, движения и взаимодействия. Этот набор предписанийоказался и метафизическим и методологическим. В качествеметафизического он указывал физикам, какие виды сущностейдействительно имеют место во Вселенной, а каких нет: существуетлишь материя, имеющая форму и находящаяся в движении. В качествеметодологического набора предписаний он указывал физикам,какими должны быть окончательные объяснения ифундаментальные законы: законы должны определять характеркорпускулярного движения и взаимодействия, а объяснения должнысводить всякое данное природное явление к корпускулярномумеханизму, подчиняющемуся этим законам. Еще более важно то, чтокорпускулярное понятие универсума указывало ученым множествопроблем, подлежащих исследованию. Например, химик, принявший,подобно Бойлю, новую философию, обращал особое внимание нареакции, которые можно было бы рассматривать как превращениявещества. Они показывали более ясно, чем другие, процесскорпускулярного перераспределения, который должен лежать восновании всех химических превращений 10. Подобные признакивлияния корпускуляризма можно наблюдать при изучении механики,оптики и теплоты.Наконец, на еще более высоком уровне есть другая системапредписаний, без которых человек не может быть ученым. Ученыйдолжен, например, стремиться понять мир, расширять пределыобласти познания и повышать точность, с которой она должна бытьупорядочена. Это предписание должно в свою очередь привестиученого к тщательному исследованию — как им самим, так и егоколлегами—некоторых аспектов природы с учетом множестваэмпирических деталей. И если данное исследование выявляетмоменты явно-10 О корпускуляризме см.: M. Boas. Establishment of the Mechanical Philosophy.—«Osiris», X, 1952, p. 412—541. О его влиянии на химию Бойля см.: Т. S. Kuhn. RobertBoyle and Structural Chemistry in the Seventeenth Century. — «Isis», XLIII, 1952, p.12—36

68 Раздел четвертыйго нарушения порядка, то это должно быть для него призывом кновому усовершенствованию приборов наблюдения или кдальнейшей разработке его теорий. Нет никакого сомнения, что естьи другие правила, подобные этим, которыми пользуются ученые вовсе времена.Существование такой жестко определенной сети предписаний —концептуальных, инструментальных и методологических —представляет основание для метафоры, уподобляющей нормальнуюнауку решению головоломок. Поскольку эта сеть дает правила,которые указывают исследователю в области зрелой науки, чтопредставляют собой мир и наука, изучающая его, постольку он можетспокойно сосредоточить свои усилия на эзотерических проблемах,определяемых для него этими правилами и существующим знанием.От отдельного ученого требуется затем лишь решение оставшихсянерешенными головоломок. В этих и других отношениях обсуждениеголоволомок и правил проливает свет на природу нормальнойнаучной практики, хотя, с другой стороны, такой подход может ввестив заблуждение. Очевидно, что существуют правила, которыхпридерживаются все ученые-профессионалы в данное время, тем неменее эти правила сами по себе не могут охватить все то общее, чтоимеется в различных видах нормального исследования. Нормальнаянаука—это в высокой степени детерминированная деятельность, нововсе нет необходимости в том, чтобы она была полностьюдетерминирована определенными правилами. Вот почему в началенастоящего очерка я предпочел ввести в качестве источникасогласованности в традициях нормального исследования принципобщепринятой парадигмы, а не общепринятых правил, допущений иточек зрения. Правила, как я полагаю, вытекают из парадигм, нопарадигмы сами могут управлять исследованием даже в отсутствиеправил.



V

ПРИОРИТЕТ ПАРАДИГМЧтобы раскрыть отношение между правилами, парадигмами инормальной наукой, посмотрим прежде всего, каким образом историкнауки выделяет особые совокупности предписаний, которые толькочто были описаны как принятые правила. Пристальное историческоеисследование данной отрасли науки в данное время открывает рядповторяющихся и типичных (quasi-standard) иллюстраций различныхтеорий в их концептуальном, исследовательском и инструментальномприменении. Они представляют собой парадигмы того или иногонаучного сообщества, раскрывающиеся в его учебниках, лекциях илабораторных работах. Изучая и практически используя их, членыданного сообщества овладевают навыками своей профессии.Разумеется, помимо этого, историк науки обнаружит и неясныеобласти, охватывающие достижения, статус которых пока ещесомнителен, но суть проблемы и технические средства для еерешения известны. Несмотря на изредка встречающиеся неясности,парадигмы зрелого научного сообщества могут быть определенысравнительно легко.Однако определение парадигм, разделяемых всеми членамисообщества, еще не означает определение общих для них правил. Этотребует второго шага, причем шага несколько иного характера.Предпринимая его, историк науки должен сравнить парадигмынаучного сообщества друг с другом и рассмотреть их в контекстетекущих исследовательских сообщений сообщества. Цель, которуюпри этом преследует историк науки, заключается в том, чтобыраскрыть, какие именно элементы, в явном или неявном виде, членыданного сообщества могут абстрагировать из их более общих,глобальных парадигм и использовать их в качестве правил в своихисследованиях. Всякий, кто предпринял попытку описать илианализировать, эволюцию той или

70 Раздел пятыйиной частной научной традиции, непременно будет искать принятыепринципы и правила подобного poда. И, как показано в предыдущемразделе, почти неизменно ему сопутствует в этом по крайней меречастичный успех. Но если он приобрел опыт, примерно такой же как имой собственный, он придет к выводу, что отыскивать правила—занятие более трудное и приносящее меньше удовлетворения, чемобнаружение парадигмы. Некоторые обобщения, к которым онприбегает для того, чтобы описать убеждения, разделяемые научнымсообществом, не будут вызывать сомнения. Однако другие, в томчисле и те, которые использовались выше в качестве иллюстраций,будут казаться неясными. Так или иначе, он может вообразить, чтоэти обобщении почти во всех случаях должны были отвергатьсянекоторыми членами группы, которую он изучает. Тем не менее, еслисогласованность исследовательской традиции должна быть понятаисходя из правил, необходимо определить их общее основание всоответствующей области. В результате отыскание основы правил,достаточных для того, чтобы установить данную традициюнормального исследования, становится причиной постоянного иглубокого разочарования.Однако осознание этих неудач дает возможность установить ихисточник. Ученые могут согласиться с тем, что Ньютон, Лавуазье,Максвелл или Эйнштейн дали, очевидно, более или менееокончательное решение ряда важнейших проблем, но в то же времяони могут не согласиться, иногда сами не сознавая этого с частнымиабстрактными характеристиками, которые делают непреходящимзначение этих решений. Иными словами, они могут согласиться всвоей идентификации парадигмы, не соглашаясь с ее полнойинтерпретацией или рационализацией или даже не предпринимаяникаких попыток в направлении интерпретации и рационализациипарадигмы. Отсутствие стандартной интерпретации илиобщепринятой редукции к правилам не будет препятствоватьпарадигме направлять исследование. Нормальная наука может бытьдетерминиривана хотя бы частично непосредственным изучениемпарадигм. Этому процессу часто способствуют формули-



71 Приоритет парадигмровки правил и допущений, но он не зависит от них. В самом деле,существование парадигмы даже неявно не полагало обязательногоналичия полного набора правил1.Первым следствием этих положений неизбежно является постановкапроблем. Что удерживает ученого в рамках той или иной частнойтрадиции нормального научного исследования при отсутствиипрочного фундамента правил? Что может означать фраза:«непосредственное изучение парадигм»? Более или менееудовлетворительные ответы на подобные вопросы, хотя исовершенно другом контексте, дал Л. Витгенштейн в поздний периодсвоих исследований. Поскольку контекст его рассуждений болееэлементарный и более известный, будет легче рассмотреть преждевсего его форму аргументации. Что необходимо знать, спрашивает Л.Витгенштейн, чтобы недвусмысленно и без излишних аргументовиспользовать такие слова, как «стул», «лист» или «игра»?2Этот вопрос далеко не новый. Обычно, отвечая на него, говорят, чтомы обязаны знать, сознательно или интуитивно, что представляетсобой стул, лист или игра. Иными словами, мы должны иметьспособность некоторую совокупность неотъемлемых свойств,которыми обладают все игры и только игры. Однако Витгенштейнпришел к выводу, что если задан способ употребления языка и типуниверсума, к которому мы его применяем, то нет необходимости втакой савокупности характеристик. Хотя обсуждение некоторыхнеотъемлемых свойств, присущих ряду игр, стульев или листьев,часто помогает нам научиться использовать соответствующийтермин, нет такого ряда1М. Поляни блестяще развил очень сходную тему, доказывая, что многие успехиученых зависят от «скрытого знания», то есть от знания, которое определяетсяпрактикой и которое не может быть разработано эксплицитно. См. его работу: М.Ро1аnуi. Personal Knowledge. Chicago, 1958, особенно главы V и VI.2L. Wittgenstein. Philosophical Investigations. N. Y., 1953, р. 31-36. ОднакоВитгенштейн почти ничего не говорит о характере деятельности, необходимойдля подтверждения названной процедуры, которую он описывает. Поэтомупозиция, излагаемая далее, лишь частично может быть приписана ему.

72 Раздел пятыйхарактеристик, которые одновременно применимы ко всемэлементам класса, и только к ним. Вместо этого, сталкиваясь снезнакомыми нам ранее действиями, мы применяем термин «игра»,поскольку то, что мы видим, обнаруживает значительное родовоесходство с рядом действий, которые мы еще раньше научилисьназывать этим именем. Короче говоря, для Л. Витгенштейна игры,стулья и листья составляют естественные группы, каждая из которыхустановлена благодаря сетке частично совпадающих ипересекающихся сходных свойств. Существования такой сеткидостаточно для того, чтобы объяснить наш успех в определениисоответствующего объекта или деятельности. Но если бы группы,которые мы назвали, пересекались или постепенно сливались друг сдругом, то есть, если бы они не были естественными, то только тогданаш успех в идентификации и наименовании обеспечил быочевидность ряда общих характеристик, соответствующих каждомуиз класса имен, которые мы используем.Нечто подобное может иметь силу и для различимыхисследовательских проблем и технических приемов, которые связаныс отдельно взятой традицией нормального научного исследования.Общее между ними состоит не в том, что они удовлетворяютнекоторому эксплицитному или даже полностью выявленному рядуправил и допущений, которые определяют характер традиции иукрепляют ее в научном мышлении, а в том, что их можно отнести наосновании сходства или путем моделирования к той или иной частинаучного знания, которую какое-то научное сообщество признает вкачестве одного из установленных достижений. Ученые исходят всвоей работе из моделей, усвоенных в процессе обучения и изпоследующего изложения их в литературе, часто не зная и неиспытывая никакой потребности знать, какие характеристикипридали этим моделям статус парадигм научного сообщества.Благодаря этому ученые не нуждаются ни в какой полной системеправил. Согласованность, обнаруженная исследовательскойтрадицией, которой они придерживаются, может не подразумеватьдаже существования исходной основы правил и допущений; толькодополнительное



73 Приоритет парадигмфилософское или историческое исследование может их вскрыть. Тотфакт, что ученые обычно не интересуются и не обсуждают вопрос отом, что придает правомерность частным проблемам и решениям,наводит нас на мысль, что ответ на них известен им по крайней мереинтуитивно. Но это можно считать признаком того, что ни вопрос, ниответ не являются чем-то непосредственно касающимся ихисследования. Парадигмы могут предшествовать любому наборуправил исследования, который может быть из них однозначновыведен, и быть более обязательными или полными, чем этот набор.До сих пор эта точка зрения излагалась чисто теоретически:парадигмы могут определять характер нормальной науки безвмешательства открываемых правил. Позвольте мне теперьпопытаться лучше разъяснить эту позицию и подчеркнуть ееактуальность путем указания на некоторые причины, позволяющиедумать, что парадигма действительно функционирует подобнымобразом. Первая причина, которая уже обсуждалась достаточноподробно, состоит в чрезвычайной трудности обнаружения правил,которыми руководствуются ученые в рамках отдельных традицийнормального исследования. Эти трудности напоминают сложнуюситуацию, с которой сталкивается философ, пытаясь выяснить, чтообщего имеют между собой игры. Вторая причина, в отношениикоторой первая действительности является следствием, коренится вприроде научного образования. Ученые (это должно быть уже ясно)никогда не заучивают понятия, законы и теории абстрактно и несчитают это самоцелью. Вместо этого все эти интеллектуальныесредства познания с самого начала сливаются в некотором ранеесложившемся исторически и в процессе обучения единстве, котороепозволяет обнаружить их в процессе их применения. Новую теориювсегда объявляют вместе с ее применениями к некоторомуконкретному разряду природных явлений. В противном случае она немогла бы даже претендовать на признание. После того как этопризнание завоевано, данные или другие приложения теориисопровождают ее в учебниках, по которым новое поко-

74 Раздел пятыйление исследователей будет осваивать свою профессию. Приложенияне являются просто украшением теории и не выполняют толькодокументальную роль. Напротив, процесс ознакомления с теориейзависит от изучении приложений, включая практику решенияпроблем как с карандашом и бумагой, так и с приборами влаборатории. Например, если студент, изучающий динамику Ньютона,когда-либо откроет для себя значение терминов «сила», «масса»,«пространство» и «время», то ему помогут в этом не стольконеполные, хотя в общем-то полезные, определения в учебниках,сколько наблюдение и применение этих понятий при решениипроблем.Данный процесс обучения путем теоретических или практическихработ сопровождает весь ход приобщения к профессии ученого. Помере того как студент проходит путь от первого курса до докторскойдиссертации и дальше, проблемы, предлагаемые ему, становятся всеболе сложными и неповторимыми. Но они по-прежнему взначительной степени моделируются предыдущими достижениями,так же как и проблемы, обычно занимающие его в течениепоследующей самостоятельной научной деятельности. Никому невозбраняется думать, что на этом пути ученый иногда пользуетсяинтуитивно выработанными им самим правилами игры, но основанийдля того, чтобы верить в это, слишком мало. Хотя многие ученыеговорят уверенно и легко о собственных индивидуальных гипотезах,которые лежат в основе того или иного конкретного участка научногоисследования, они характеризуют утвердившийся базис их областиисследования, ее правомерные проблемы и методы лишь немногимлучше любого дилетанта. О том, что они вообще усвоили этот базис,свидетельствует главным образом их умение добиваться успеха висследовании. Однако эту способность можно понять и не обращаяськ предполагаемым правилам игры.Указанные последствия научного образования имеют оборотнуюсторону, которая служит основанием для третьей причины,позволяющей предположить, что парадигмы направляют научноеисследование как благо-



75 Приоритет парадигмдаря непосредственному моделированию, так и с помощьюабстрагированных из них правил. Нормальная может развиваться безправил лишь до тех пор, пока соответствующее научное сообществопринимает без сомнения уже достигнутые решения некоторыхчастных проблем. Правила, следовательно, должны постепенноприобретать принципиальное значение, а характерное равнодушие кним должно исчезать всякий раз, когда утрачивается уверенность впарадигмах или моделях. Любопытно, что именно это и происходит.Для допарадигмального периода в особенности характерны частые исерьезные споры о правомерности методов, проблем и стандартныхрешений, хотя они служат скорее размежеванию школ, чемдостижению согласия. Мы уже обращали внимание на такие споры воптике и теории электричества. Еще более серьезную роль они игралив развитии химии в XVII веке и геологии в начале XIX столетия3.Кроме того, споры, подобные этим, не утихают навсегда с появлениемпарадигмы. Почти несущественные в течение периода нормальнойнауки, они регулярно вспыхивают вновь непосредственно в процессеназревания и развертывания научных революций, то есть в такиепериоды, когда парадигмы первыми принимают бой и становятсяобъектом преобразований. Переход от ньютоновской к квантовоймеханике вызвал много споров как вокруг природы, так и вокругстандартов физики, причем некоторые из этих споров все ещепродолжаются4. Еще живы те, кто, может быть, помнит подобныедискуссии, порожденные электромагнитной теорией Максвелла истатистиче-
3 О развитии этого тезиса применительно к химии см.: H. Меtzger. Les doctrineschimiques en France du debut du XVI1е a la fin du Vlll" siecle. Paris, 1923, p. 24—27,146—149; М. Boas. Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry. Cambridge,1958, chap. II. О развитии того же тезиса применительно к геологии см.: W. FCanton The Uniformitarian-Catastrophist Debate. — «Isis», LI, 1960, l W -65; С. С. G i 11 i s p i е. Genesis and Geology. Cambridge, Mass., 1951. chaps. IV—V.4О спорах в квантовой механике см.: J. U11inо. La crise de la physique quantique.Paris, 1950, chap. II.

76 Раздел пятыйской механикой5. А еще раньше восприятие механики Галилея иНьютона вызвало особенно знаменитую серию споров саристотелианцами, картезианцами и последователями Лейбница остандартах, правомерных к науке6. Когда ученые спорят о том, былили решены фундаментальные проблемы в их области, поиски поискиправил приобретают такое значение, которого эти правила обычно неимели. Однако пока парадигмы остаются в силе, они могутфункционировать без всякой рационализации и независимо от того,предпринимаются ли попытки их рационализировать.Мы можем подвести итог этому разделу, указав четвертую причинудля признания за парадигмами приоритета первичности поотношению к общепринятым правилам и допущениям. Во введении кданной работе мы предположили, что революции в науке могут бытьи, большими и малыми, что некоторые революции затрагиваюттолько членов узкой профессиональной подгруппы и что для такихподгрупп даже открытие нового и неожиданного явления может бытьреволюционным. В следующем разделе будут рассмотрены отдельныереволюции этого типа, а пока далеко не ясно, как они могутвозникать. Если нормальная наука является столь жесткой и еслинаучные сообщества сплочены так тесно, как подразумевалось выше,то как может изменение парадигмы когда-либо затронуть толькомаленькую подгруппу? Сказанное до сих пор может навести на мысль,что нормальная наука есть единый монолит и унифицированноепредприятие, которое5 О статистической механике см.: R. Dugas. La theorie physique au sens deBoltzmann et ses prolongements modernes. Neuchatel, 1959, p. 158—184; 206—219.Для представления о работах Максвелла см.: М. Planck. Maxwell's Influence inGermany. — «James Clerk Maxwell: A Commemoration Volume, 1831—193I»,Cambridge, 1931, p. 45—65, особенно стр. 58—63; S. P. Thompson. The Life ofWilliam Thomson Baron Lekvin of Largs. London, 1910, II, p. 1021—10:'7.6 Пример битвы с аристотелианцами см.: А. Коуrё. А Documentary History of theProblem of Fall from Kepler to Newton. — «Transactions of the American PhilosophicalSociety», XLV, 1955, p. 329—395. О спорах с картезианцами и последователямиЛейбницf см.: Р. Brunei. L'introduction des theories de Newton en France au XVIIIsiecle. Paris, 1931; А. К о у г ё. From the Closed World tu the Infinite Universe.Baltimore, 1957, chap. XI.



77 Приоритет парадигмдолжно устоять или рухнуть вместе с любой из ее парадигм или совсеми вместе. Но в науке, по-видимому, бывает что-нибудь подобноеили вообще не бывает. Если рассматривать все области науки вместе,то она часто кажется, скорее, шатким сооружением со слабойсогласованностью между различными звеньями. Однако все, что мыговорим, не следует рассматривать как противоречие с этим хорошоизвестным наблюдением. Наоборот, замена парадигм на правиладолжна облегчить понимание разделения между научнымиобластями и специальностями. Эксплицитные правила, когдаони существуют, оказываются обычно общими для весьма большойнаучной группы, но для парадигм это совсем не обязательно.Исследователи в весьма далеких друг от друга областях науки, скажемв астрономии и таксономической ботанике, получают образование наоснове совершенно разных достижений, изложенных в самых разныхкнигах. И даже ученые, которые работают в тех же или теснопримыкающих областях, приступив к изучению одних и тех жеучебников и достижений, вероятнее всего, приобретут различныепарадигмы в процессе профессиональной специализации.В качестве одного из возможных примеров рассмотрим довольнобольшое и пестрое сообщество, в которое входят все ученые-физики.В настоящее время каждый член этой группы изучает, скажем, законыквантовой механики и большинство из них использует эти законы впроцессе исследования или преподавания. Но не все они заучиваютодни и те же приложения этих законов, следовательно, не все они всвоих взглядах будут одинаково подвержены воздействиямизменений в квантовомеханических исследованиях. На пути кпрофессиональной специализации некоторые из ученых физиковвстречаются только с основными принципами квантовой механики.Другие детально изучают парадигмальные применения этихпринципов к химии, а кое-кто—к физике твердого тела и т. д. То, чтоозначает, квантовая механика для каждого из них, зависит от того,какие курсы он прослушал, какие учебники читалал и какие журналыизучал. Из этого следует, что, хотя изменение в квантово-механических законах будет

78 Раздел пятыйреволюционным для каждой из этих групп, изменение, отражающеетолько одно или другое парадигмальное применение квантовоймеханики, окажется революционным только для членов частнойпрофессиональной подгруппы. Для остальных же представителейэтой профессии и для тех, кто занимался исследованиями в другихфизических науках, это изменение вообще не обязательно должнобыть революционным. Короче, хотя квантовая механика (илидинамика Ньютона, или электромагнитная теория) являетсяпарадигмой для mhогих научных групп, она не будет парадигмой вравной мере для всех. Следовательно, она может одновременноопределять различные традиции нормальной науки, которыечастично накладываются друг на друга, хотя и не совпадают вовремени и пространстве. Революция, происшедшая в рамках одной изтрадиций, вовсе не обязательно охватывает в равной мере и другие.Одна короткая иллюстрация последствия специализации можетсделать это рассуждение более убедительным. Исследователь,который надеялся узнать кое-что о том, как ученые представляюттеорию атома, спросил у выдающегося физика и видного химика,является ли один атом гелия молекулой или нет. Оба отвечали безколебания, но их ответы были разными. Для химика атом гелия былмолекулой, потому что он вел себя как молекула в соответствии скинетической теорией газов. Наоборот, для физика атом гелия не былмолекулой, поскольку он не давал молекулярного спектра7. Очевидно,оба они говорили о той же самой частице, но рассматривали ее черезсобственные исследовательские навыки и практику. Их опыт врешении проблемы подсказал им, что должна представлять собоймолекула. Без сомнения, опыт каждого из них имел много общего сопытом другого, но в этом случае они не дали специалистам одного итого же ответа. В дальнейшем мы исследуем, насколько важныепоследствия могут иногда иметь различия такого рода, относящиесяк парадигмам.7 Этим исследователем был Джеймс К. Сеньор, которому я признателен за устноесообщение. Некоторые подобные вопросы рассмотрены в его статье: J. К. Senior.The Vernacular of the Laboratory. — «Philosophy of Science», XXV, 1958, p. 163—168.



VI

АНОМАЛИЯ И ВОЗНИКНОВЕНИЕ НАУЧНЫХ ОТКРЫТИЙНормальная наука, деятельность по решению головоломок, которуюмы только что рассмотрели, представляет собой в высшей степеникумулятивное предприятие, необычайно успешное в достижениисвоей цели, то есть в постоянном расширении пределов научногознания и в его уточнении. Во всех этих аспектах она весьма точносоответствует наиболее распрострненному представлению о научнойработе. Однако один из стандартных видов продукции научногопредприятия здесь упущен. Нормальная наука не ставит своей цельюнахождение нового факта или теории, и успех в нормальном научномисследовании состоит вовсе не в этом. Тем не менее новые явления, осуществовании которых никто не подозревал, вновь и вновьоткрываются научными исследованиями, а радикально новые теорииопять и опять изобретаются учеными. История даже наводит намысль, что научное предприятие создало исключительно мощнуютехнику для того, чтобы преподносить сюрпризы подобного рода.Если эту характеристику науки нужно согласовать с тем, что уже былосказано, тогда исследование, используещее парадигму, должно бытьособенно эффективным стимулом для изменения той же парадигмы.Именно это и делается новыми фундаментальными фактами итеориями. Они создаются непреднамеренно в ходе игры по одномунабору правил. После того как они стали элементами научногознания, наука, по крайней мере в тех частных областях, которымпринадлежат эти новшества, никогда не остается той же самой.Нам следует теперь выяснить, как возникают изменения подобногорода, рассматривая впервые сделанные открытия или новые факты, азатем изобретения или новые теории. Однако это различие междуоткрытием и изобретением или между фактом и теорией на

80 Раздел шестойпервый взгляд может показаться чрезвычайно искусственным. Тем неменее его искусственность дает важный ключ к нескольким основнымтезисам данной работы. Рассматривая ниже в настоящем разделеотдельные открытия, мы очень быстро придем к выводу, что ониявляются не изолированными событиями, а длительными эпизодамис регулярно повторяющейся структурой. Открытие начинается сосознания аномалии, то есть с установления того факта, что природакаким-то образом нарушила навеянные парадигмой ожидания,направляющие развитие нормальной науки. Это приводит затем кболее или менее расширенному исследованию области аномалии. Иэтот процесс завершается только тогда, когда парадигмальная теорияприспосабливается к новым обстоятельствам таким образом, чтоаномалии сами становятся ожидаемыми. Усвоение теорией новоговида фактов требует чего-то большего, нежели простодополнительного приспособления теории до тех пор пока этоприспособление не будет полностью завершено, то есть пока ученыйне научится видеть природу в ином свете, новый факт не можетсчитаться вообще фактом вполне научным.Чтобы увидеть, как тесно переплетаются фактические итеоретические новшества в научном открытии, рассмотрим хорошоизвестный пример — открытие кислорода. По крайней мере тричеловека имеют законное право претендовать на это открытие, и,кроме них еще несколько химиков в начале 70-х годов XVIII века,осуществляли обогащение воздуха в лабораторных со судах, хотя самине знали об этой стороне своих опытов1. Прогресс нормальной науки,в данном случае химии газов, весьма основательно подготовил дляэтого почву. Самым первым претендентом, получившим отно-' По поводу дискуссии об открытии кислорода, которая считается классическойдо сих пор, см.: А. N. Ме1dгит. The Eiglilonilli Century Revolution in Science—theFirst Phase. Calcutta, 14:11 chap. V. Недавний, не вызывающий возражений обзор,включая рассмотрение предшествующих споров, дал М. Дома: М. DaumasLavoisier, theoricien et experimentateur. Paris, 1955, chaps. II-III. Более полныйанализ и библиографию см. также: Т. S. К u h n. The Historical Structure of ScientificDiscovery.—«Science», CXXXVI, June 1, 1962, p. 760—764,



81 Аномалия и возникновение научных открытийсительно чистую пробу газа, был шведский аптекарь К. В. Шееле. Темне менее мы можем игнорировать его, так как она не былаопубликована до тех пор, пока о повторном открытии кислорода небыло заявлено в другом месте, и, таким образом, его работа никак несказалась на исторической модели, которая интересует в данномслучае прежде всего2. Вторым по времени заявившим об открытиибыл английский ученый богослов Джозеф Пристли, который собралгаз, выделившийся при нагревании красной окиси ртути, какисходный материал для последующего нормального исследывания«воздухов», выделяемых большим количеством твердых веществ. В1774 году он отождествил газ, полученный таким образом, с закисьюазота, а в 1775 осуществляя дальнейшие проверки,—с воздухомвообще, имеющим меньшую, чем обычно, дозу флогистона. Третийпретендент, Лавуазье, начал работу, которая привела его к открытиюкислорода, после эксперимента Пристли в 1774 году и, возможно,благодаря намеку со стороны Пристли. В начале 1775 года Лавуазьесообщил, что газ, получаемый после нагревания красной окиси ртути,представляет собой «воздух как таковой без изменений [заисключением того, что]... он оказывается более чистым, болеепригодным для дыхания2. К 1777 году, вероятно не без второгонамека Пристли , Лавуазье пришел к выводу, что это был газ особойразновидности, один из основных компонентов, составляющихатмосферу. Сам Пристли с таким выводом никогда не смог бысогласиться.Эта схема открытия поднимает вопрос, который следует задать окаждом новом явлении, осознаваемом учеными. Кто первый открылкислород: Пристли, Лавуазье или кто-то еще? Как бы то ни было,возникает и другой вопрос: когда был открыт кислород? Последнийвопрос был бы уместен даже в том случае, если бы2 О другой оценке роли Шееле см.: Uno Bocklund. A Lost Letter from Scheele toLavoisier. – "Lychnos", 1957-1958, p 39-62.3 J.В.Conant. The Overthrow of the Phlogiston Theory: The Chemical Revolution of1775-1789. – "Harward Case Histories in Experimental Science", Case 2. Cambridge.Mass., 1950, p 23. Эта очень полезная брошюра воспроизводит многонеобходимых документов.

82 Раздел шестойсуществовал только один претендент. Сами по себе вопросыприоритета и даты нас, вообще говоря, не интересуют. Тем не менеестремление найти ответ на них освещает природу научного открытия,потому что нет очевидного ответа на подобный вопрос. Открытие неотносится к числу тех процессов, по отношению к котрым вопрос оприоритете является полностью адекватным. Тот факт, что онпоставлен (вопрос о приоритете в открытии кислорода не разподнимался с 80-х годов XVIII века), есть симптом какого-тоискажения образа науки, которая отводит открытию такуюфундаментальную роль. Вернемся еще раз к нашему примеру.Претензии Пристли по поводу открытия кислорода основывались наего приоритете в получении газа, который позднее был признанособым, не известным до тех пор видом газа. Но проба Пристли небыла чистой, и если получение кислорода с примесями считать егооткрытием, тогда то же в принципе можно сказать о всех тех, ктокогда-либо заключал в сосуд атмосферный воздух. Кроме того, еслиПристли был первооткрывателем, то когда в таком случае былосделано открытие? В 1774 году он считал, что получил закись азота,то есть разновидность газа, которую он уже знал. В 1775 году онполагал, что полученный газ является дефлогистированнымвоздухом, но еще не кислородом. Для химика, придерживающегосятеории флогистона, это был совершенно неведомый вид газа.Претензии Лавуазье более основательны, но они поднимают те жесамые проблемы. Если мы не отдаем пальму первенства Пристли, томы не можем присудить ее и Лавуазье за работу 1775 года, в которойон приходит к выводу об идентичности газа с «воздухом кактаковым». По-видимому, больше похожи на открытие работы 1776 и1777 годов, в которых Лавуазье не просто указывает насуществование газа, но и показывает, что представляет собой этот газ.Однако и это решение можно было бы подвергнуть сомнению. Дело втом, что и в 1777 году, и до конца своей жизни Лавуазье настаивал натом, что кислород представляет собой атомарный «элементкислотности» и что кислород как газ образуется только тогда, когдаэтот «элемент» соединяется с теплородом



83 Аномалия и возникновение научных открытийс материей теплоты4. Можем ли мы на этом основании говорить, чтокислород в 1777 году еще не был открыт? Подобный соблазн можетвозникнуть. Но элемент кислотности был изгнан из химии толькопосле 1810 года, а понятие теплорода умирало еще до 60-х годов XIX.Кислород стал рассматриваться в качестве обычного хическоговещества еще до этих событий.Очевидно, что требуется новый словарь и новые понятия того, чтобыанализировать события, подобные открытию кислорода. Хотяпредложение «Кислород был открыт», несомненно, правильно, оновводит в заблуждение внушая мысль, что открытие чего-либопредставляет собой простой единичный акт, сравнимый с нашимобычным (а также не слишком удачным) понятием видения. Вотпочему мы так охотно соглашаемся с тем, что процесс открытия,подобно зрению или осязанию, столь же определенно должен бытьприписан отдельной личнocти и определенному моменту времени. Нооткрытие никогда невозможно приурочить к определенномумоменту; часто его нельзя и точно датировать. Игнорируя Шееле, мыможем уверенно сказать, что кислород не был открыт до 1774 года.Мы могли бы, вероятно, также сказать, что он был открыт к 1777 годуили немногим позже. Но в этих границах или других, подобныx этим,любая попытка датировать открытие неизбежно должна бытьпроизвольной, поскольку открытие нового вида явленийпредставляет собой по необходимости сложное событие. Онопредполагает осознание и того, что произошло, и того, каким образомоно возникло. Заметим, например, что если кислород является для насвоздухом с меньшей долей флогистона, то мы должны утверждать безколебаний, что первооткрывателем его был Пристли, хотя еще и незнаем, когда было сделано открытие. Но если с открытиемнеразрывно связано не только наблюдение, но и концептуализация,обнаружение самого факта и усвоение его теорией, тогда открытиеесть процесс и должно быть длительным по времени. Только если все4H.Metzger. La philosophie de la matiиre chez Lavoisier. Paris, 1935; Daumas. Op. cit.,chap. VII.

84 Раздел шестойсоответствующие концептуальные категории подготовлены заранее,открытие чего-то и определение, что это такое, легко осуществляетсясовместно и одновременно (но в таком случае нельзя было быговорить о явлении нового вида).Допустим теперь, что открытие предполагает продолжительный, хотяи не обязательно очень длительный, процесс концептуальногоусвоения. Можем ли мы так же сказать, что оно влечет за собойизменение парадигмы? На этот вопрос нельзя дать общего ответа ни вданном случае по крайней мере ответ должен быть утвердительным.То, о чем писал Лавуазье в своих статьях начиная с 1777 года, было нестолько открытием кислорода, сколько кислородной теориейгорения. Эта теория была ключом для перестройки химии, причемтакой основательной, что ее обычно называют революцией в химии. Всамом деле, если бы открытие кислорода не было непосредственнойчастью процесса возникновения новой парадигмы в химии, то вопросо приоритете, с которого мы начали, никогда не казался бы такимважным. В этом случае, как и в других, определение того, имеет лиместо новое явление, и, таким образом, установление егопервооткрывателя меняется в зависимости от нашей оценки тойстепени, в которой это явление нарушило ожидания, вытекающие изпарадигмы. Заметим, однако (так как это будет важно в дальнейшем),что открытие кислорода само по себе не было причиной измененияхимической теории. Задолго до того, как Лавуазье сыграл свою роль воткрытии нового газа, он был убежден, что в теории флогистона былочто-то неверным и что горящие тела поглощаю какую-то частьатмосферы. Многие соображения по этому вопросу он сообщил взаметках, отданных на хранение во Французскую Академию в 1772году5. Работа Лавуазье над вопросом о существовании кислородадополнительно способствовала укреплению его прежнего мнения, чтогде-то был допущен просчет. Она5 Наиболее авторитетное изложение причин неудовлетворенноcnи Лавуазьебыло предпринято в: Н. G u е г 1 а с. Lavoisier—the Cniria Year: The Background andOrigin of His First Experiments on Coni bustion in 1772. Ithaca, N. Y., 1961.



85 Аномалия и возникновение научных открытийподсказала ему то, что он уже готов был открыть, — природувещества, которое при окислении поглощается из атмосферы. Этоболее четкое осознание трудностей, вероятно, было главным, чтозаставило Лавуазье увидеть в экспериментах, подобныхэкспериментам Пристли, газ, который сам Пристли обнаружить несмог. И наоборот, для того, чтобы увидеть то, что удалось увидетьЛавуазье, был необходим основательный пересмотр парадигм, чтооказалось принципиальной причиной того, что Пристли до концасвоей жизни не смог увидеть кислород.Два других и гораздо более кратких примера подтвердят многое изсказанного. Одновременно они позволят нам перейти от выясненияприроды открытий к пониманию обстоятельств, при которых онивозникают в науке. Стараясь представить главные пути, которымимогут возникать открытия, мы выбрали эти примеры так, чтобы ониотличались как друг от друга, так и от открытия кислорода. Первый,открытие рентгеновских лучей, представляет собой классическийпример случайного открытия. Данный тип открытия встречаетсягораздо чаще, чем это можно заключить на основании сухихстаартных сообщений. История открытия рентгеновских лучейначинается с того дня, когда физик Рентген прервал нормальноеисследование катодных лучей, поскольку заметил, что экран,покрытый платиносинеродистым барием, на некотором расстоянииот экранирующего устройства светился во время разряда.Дальнейшее исследование (оно заняло семь изнурительных недель, втечение которых Рентген редко покидал лабораторию) показало, чтопричиной свечения являются прямые лучи, исходящие от катодно-лучевой трубки, что излучение дает тень, не может быть отклонено спомощью магнита и многое другое. До того как Рентген объявил освоем открытии, он пришел к убеждению, что этот эффект обусловленне катодными лучами, а излучением, в некоторой степенинапоминающим свет6.6L.W.Taylor. Physics, the Pioneer Science. Boston, 1941, p. 790-794; T.W.Сhalmers.Historic Researches. London, 1949, p. 218-219.

86 Раздел шестойДаже такое краткое изложение сути дела показывает разительноесходство с открытием кислорода: до экспериментов с красной окисьюртути Лавуазье проводил эксперименты, которые не подтверждалипредсказания с точки зрения флогистонной парадигмы. ОткрытиеРентгена началось с обнаружения свечения экрана, когда этого нельзябыло ожидать. В обоих случаях осознание аномалии, то есть явления,к восприятию которого парадигма не подготовила исследователя,сыграло главную роль в подготовке почвы для понимания новшества.Но опять-таки в обоих случаях ощущение того, что не все идет, какзадумано, было лишь прелюдией к открытию. Ни открытиекислорода, ни открытие рентгеновских лучей не совершались бездальнейшего процесса экспериментирования и усвоения. Например, вкаком пункте работы Рентгена можно сказать, что рентгеновскиелучи действительно уже открыты? В любом случае это открытиесовершилось не на первом этапе, когда было замечено толькосвечение экрана. По крайней мере еще один исследователь наблюдалэто свечение и ничего нового не обнаружил, что впоследствиивызвало его досаду7 . Точно так же – и это вполне очевидно – моментоткрытия нельзя было приблизить и в течение последней неделиисследования, когда Рентген изучал свойства нового излучения,которое он уже открыл. Мы можем сказать лишь, что рентгеновскиелучи были открыты в Вюрцбурге в период между 8 ноября и 28декабря 1895 года.Однако, если взять третью из перечисленных выше категорий фактов,то здесь наличие важных аналогий между открытием кислорода ирентгеновских лучей далеко не так очевидно. В отличие от открытиякислорода открытие рентгеновских лучей, по крайней мере в течениепоследующих 10 лет, не вызвало ни одного явного изменения внаучной теории. В таком случае возникает вопрос: в каком смыслеможно говорить, что вос-7 E.Т.Whittaker. A History of the Theories of Aether and Electricity, I, 2d ed. London,1951, p. 358, n. 1. Джордж Томсон сообщил мне о втором досадном просчете. Еслибы Вильям Крукс был бы более внимателен к странным образом засвеченнойфотопластинке, он также встал бы на путь открытия.



87 Аномалия и возникновение научных открытийприятие этого открытия потребовало изменения парадигмы? Поводдля отрицания этого изменения весьма серьезен. Разумеется,парадигмы, признанные Рентгеном и его современниками, нельзябыло использовать для предсказания рентгеновских лучей.Электромагнитная теория Максвелла еще не была принятаповсеместно, а партикулярная теория катодных лучей* была лишьодним из многих ходячих спекулятивных построений. Но ни одна изэтих парадигм, по крайней мере в любом известном смысле, ненакладывала запрет на существование рентгеновских лучей так, кактеория флогистона запрещала интерпретацию полученного Пристлигаза в смысле, предложенном Лавуазье. Наоборот, в 1895 годупринятые научные теории и практика научных исследованийдопускали ряд различных типов излучения видимого, инфракрасногои ультрафиолетового света. Почему бы, спрашивается, не считатьрентгеновские лучи еще одной формой хорошо известного классаявлений природы? Например, почему они не были восприняты точнотак же, как воспринимается открытие новых химических элементов?Новые элементы, заполняющие пустые клетки в периодическойтаблице, разыскивались и обнаруживались во времена Рентгена. Ихпоиск был типичным проектом для нормальной науки, а успех быллишь поводом для поздравлений, но не для удивления.Тем не менее открытие рентгеновских лучей было не толькоудивительным, но и потрясающим. Лорд Кельвин объявил их вначалетщательно разработанной мистификацией8. Другие же, хотя и несомневались в доказательстве, были явно потрясены открытием. Еслиналичие рентгеновских лучей и не вступало в явное противоречие сустановившейся теорией, они все же нарушали глубокоукоренившиеся ожидания. Эти ожидания, как я полагаю, скрытоприсутствовали в проведении и интерпретации отработанныхлабораторных процедур.*Партикулярная теория катодных лучей—теория, рассматривающая катодныелучи как поток движущихся микрочастиц. — Прим. пер.8 S.P.Thompson. The Life of Sir William Thomson Baron Kelvin of Largs London, 1910,II, p. 1125.

88 Раздел шестойК 90-м годам XIX века установками для получения катодных лучейбыло оснащено множество лабораторий в Европе. Если установкаРентгена позволяла получать рентгеновские лучи, то многие другиеэкспериментаторы, должно быть, в течение некоторого времениполучали эти лучи, но сами этого не знали. Возможно, что эти лучимогли иметь точно так же и другие неизвестные источники и такимобразом присутствовали и в других явлениях, объясненных ранее безупоминания о рентгеновских лучах. По крайней мере некоторые видыхорошо известных приборов следовало с этого времени снабжатьсвинцовыми экранами. Теперь предварительно выполненную попроектам нормальной науки работу необходимо было проделатьзаново, поскольку до сих пор ученым не удавалось узнать ипроконтролировать соответствующие переменные величины.Рентгеновские лучи, разумеется, открыли новую область и такимобразом расширили потенциальную сферу нормальной науки. Носейчас наиболее важный момент состоял в том, что они внеслиизменения в те области, которые уже существовали. В силу этого ониотняли у прежних парадигмальных типов инструментария право наэтот титул.Короче говоря, решение использовать особый вид аппаратуры иэксплуатировать его особым образом влечет за собой допущение,сознательно или нет, что будут иметь значение только определенныевиды условий. Ожидания бывают как инструментальные, так итеоретические, и они часто играли решающую роль в развитии науки.Одно из таких ожиданий, например, имело большое значение вистории запоздалого открытия кислорода. Используя стандартныйспособ проверки воздуха на "доброкачественность", и Пристли иЛавуазье смешивали два объема обнаруженного ими газа с однимобъемом окиси азотистой кислоты, встряхивали смесь в присутствииводы и измеряли объем оставшегося газа. Предыдущий опыт, наоснове которого была установлена эта стандартная процедура,гарантировал им, что для атмосферного воздуха остаток должен бытьравен одному объему и что для любого другого газа (или длянеочищенного воздуха) он должен быть боль-



89 Аномалия и возникновение научных открытийбольше. В эксперименте с кислородом как Пристли, так и Лавуазьеобнаружили остаток, близкий одному объему, и в соответствии с этимидентифицировали газ. Только значительно позже и в какой-тостепени случайно Пристли отбросил стандартную процедуру ипопытался смешивать окись азотистой кислоты с газом в другойпропорции. Тогда он и обнаружил, что с учетверенным объемом окисиазотистой кислоты остатка вообще почти не наблюдается. Егопредписание относительно исходной процедуры контрольногоэксперимента – процедуры, санкционированной большимпредшествующим опытом, – было одновременно предписаниемотрицать существование газов, которые могли вести себя так, каккислород9.Иллюстрации такого рода можно было бы умножить, обращаясь,например, к причинам того, почему так поздно было правильнопонято деление урана. Одна из причин, почему эта ядерная реакцияоказалась особенно трудной для распознания, заключалась в том, чтоученые, знавшие, чего можно ожидать при бомбардировке урана,предпочитали химические способы проверки, направленные главнымобразом на элементы верхнего ряда периодической системыэлементов10.9Conant. Op. cit., p. 18-20.10K.K.Darrow. Nuclear Fission. – "Bell System Technical Journal", XIX, 1940, p. 267-289.Криптон, один из основных продуктов деления, невозможно было обнаружитьхимическим способом до тех пор, пока реакция не была правильно понята. Барий, второйпродукт, был почти обнаружен химическим путем на поздней стадии исследования,потому что оказалось, что элемент, присоединяемый к радиоактивному раствору,осаждает тяжелый элемент, ради которого химики затевали эксперимент. Неудачиотделений связанного бария от радиоактивного продукта в конце концов привели (послетого как реакция неоднократно исследовалась в течение почти пяти лет) к следующемузаключению: "Как химики, мы должны прийти через это исследование... к изменениювсех наименований в предшествующей схеме реакции и, таким образом, писать Ba, La, Ce,вместо Ra, Ac, Th. Но, как "ядерные химики" с уклоном в физику, мы не можем совершатьскачок, который был бы опровержением всего предшествующего опыта атомной физики.Возможно, что наши результаты являются обманчивыми вследствие серии странныхслучайностей" (О.Hahn and F.Strassman. Ьber den Nachweis und das Verhalten der bei derBestrahlung des Urans mittels Neutronen entstehended) Erdalkalimetalle. – "DieNaturwissenschaften", XXVII [l 939], S. 15).

90 Раздел шестойДолжны ли мы, наблюдая за тем, как часто такие инструментальныепредписания приводят к заблуждениям, сделать вывод, что наукадолжна отказаться от стандартных проверок и стандартныхинструментов? Это могло бы привести к неразберихе в методеисследования. Процедуры парадигмы и ее приложения необходимынауке так же, как парадигмальные законы и теории, и служат тем жесамым целям. Они неизбежно сужают область явлений, доступную вданное время для научного исследования. Осознавая это, мы в то жевремя можем видеть тот существенный момент, согласно которомуоткрытия, подобные открытию рентгеновских лучей, делаютнеобходимым изменение парадигмы – и, следовательно, изменениекак процедур, так и ожиданий – для определенной части научногосообщества. В результате мы можем также понять, каким образомоткрытие рентгеновских лучей могло показаться многим ученымоткрытием нового странного мира и могло так эффективноучаствовать в кризисе, который привел к физике XX века.Наш последний пример научного открытия – создание лейденскойбанки – относится к классу, который можно характеризовать какоткрытия, "индуцированные теорией" (theory-induced). На первыйвзгляд этот термин может показаться парадоксальным. Многое изтого, что было сказано до сих пор, внушало мысль, что открытия,предсказанные теорией заранее, являются частями нормальнойнауки, в результате чего в рамках этих открытий новые виды фактовотсутствуют. Выше я касался, например, открытий новых химическихэлементов во второй половине XIX века как примеров деятельностинормальной науки. Но не все теории являются парадигмальными. И втечение допарадигмального периода, и в течение кризисов, которыеприводят к крупномасштабному изменению парадигмы, ученыеобычно разрабатывают много спекулятивных и туманных теорий,которые могут сами по себе указать путь к открытию. Однако частотакое открытие не является открытием, которое полностьюпредвосхищено спекулятивными пробными гипотезами.



91 Аномалия и возникновение научных открытийТолько когда эксперимент и пробная теория оказываютсясоответствующими друг другу, возникает открытие и теориястановится парадигмой.Создание лейденской банки обнаруживает все указанные и дажедополнительные черты, которые мы рассматривали выше. Когда онопроизошло, для исследования электричества не было единойпарадигмы. Вместо этого был целый ряд теорий, выведенных изисследования сравнительно доступных явлений и конкурировавшихмежду собой. Ни одна из них не достигла цели в упорядочении всегомногообразия электрических явлений. Эта неудача становитсяисточником некоторых аномалий, которые стимулировалиизобретение лейденской банки. Одна из соперничающих школрассматривала электричество как флюид, и эта концепция привеларяд исследователей к попытке собрать флюид с помощью стакана,наполненного водой, который держали в руках, а вода имела контактчерез проводник с действующим электрогенератором. Отодвигаябанку от машины и касаясь воды (или проводника, которыйсоединялся с нею) свободной рукой, каждый исследователь ощущалрезкий удар током. Однако эти первые эксперименты еще не привелиисследователей электричества к созданию лейденской банки. Еепроект созревал очень медленно. И опять невозможно точно сказать,когда ее открытие было осуществлено. Первоначальные попыткисобрать электрический флюид оказались осуществимыми толькопотому, что исследователи держали стакан в своих руках, в то времякак сами стояли на земле. К тому же исследователи электричествадолжны еще были убедиться, что банка нуждается в наружном ивнутреннем проводящем покрытии и что флюид в действительности,вообще говоря, не заполняет банку. Когда это выявилось в процессеисследований (которые обнаружили и некоторые другие аномалии),возник прибор, названный лейденской банкой. Кроме того,эксперименты, которые привели к ее появлению и многие из которыхосуществил Франклин, требовали решительного пересмотрафлюидной теории, и, таким образом, они

92 Раздел шестойобеспечивали первую полноценную парадигму для изученияэлектричества11.В большей или меньшей степени (соответственно силе потрясенияот непредвиденных результатов) общие черты, присущие тремпримерам, приведенным выше, характеризуют все открытия новыхвидов явлений. Эти характеристики включают: предварительноеосознание аномалии, постепенное или мгновенное ее признание – какопытное, так и понятийное, и последующее изменениепарадигмальных категорий и процедур, которое часто встречаетсопротивление. Можно даже утверждать, что те же самыехарактеристики внутренне присущи самой природе процессавосприятия. В психологическом эксперименте, значение которогозаслуживает того, чтобы о нем знали и непсихологи, Дж. Брунер и Л.Постмен просили испытуемых распознать за короткое ификсированное время серию игральных карт. Большинство карт былистандартными, но некоторые были изменены, например краснаяшестерка пик и черная четверка червей. Каждый экспериментальныйцикл состоял в том, что испытуемому показывали одну за другойцелую серию карт, причем время показа карт постепенно возрастало.После каждого сеанса испытуемый должен был сказать, что он видел,а цикл продолжался до тех пор, пока испытуемый дважды неопределял полностью правильно всю серию показываемых карт12.Даже при наикратчайших показах большинство испытуемыхраспознавали значительную часть карт, а после небольшогоувеличения времени предъявления, все испытуемые распознаваливсе карты. С нормальными картами распознавание обычно протекалоглад-11 О различных этапах эволюции лейденской банки см.: I.B.Cohen. Franklin andNewton: An Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin'sWork in Electricity as an Example Thereof. Philadelphia, 1956, p. 385-386, 400-406,452-467, 506-507. Последняя стадия описана Уиттакером: Whittaker. Op. cit., p. 50-52.12 J.S.Bruner and L.Postman. On the Perception of Incongruity: A Paradigm. – "Journalof Personality", XVIII, 1949, p. 206-223.



93 Аномалия и возникновение научных открытийгладко, но измененные карты почти всегда без заметного колебанияили затруднения отождествлялись с нормальными. Черная четверкачервей, например, могла быть опознана как четверка пик либо какчетверка червей. Без какого-либо особого затруднения испытуемыймгновенно приспосабливался к одной из концептуальных категорий,подготовленных предшествующим опытом. Нельзя даже суверенностью сказать, что испытуемые видели нечто отличное оттого, что они идентифицировали. При последующем увеличенииэкспозиции измененных карт испытуемые начинали колебаться иобнаруживали осознание аномалии. Например, видя краснуюшестерку пик, некоторые говорили: "Это – шестерка пик, но здесь что-то не так – черное имеет красное очертание". Дальнейшее увеличениеэкспозиции вызывало еще большее сомнение и замешательство дотех пор, пока в конце концов, иногда совершенно внезапно,большинство испытуемых начинало производить идентификациюправильно. Кроме того, после подобной процедуры с двумя или тремяаномальными картами испытуемые в дальнейшем сталкивались сменьшими трудностями с другими картами. Однако оказалось, чтонекоторое количество испытуемых так и не смогло произвестинадлежащую корректировку своих категорий. Даже после увеличениявремени показа в сорок раз против средней продолжительностиэкспозиции, необходимой для распознания нормальной карты, болеечем 10 процентов аномальных карт не было опознано ими правильно,причем испытуемые, которым не удавалось выполнить задание, частоиспытывали горькую досаду. Один из них воскликнул: "Я не могуопределить ни одной масти. Она даже не похожа на карту. Я не знаю,какой масти она сейчас: пиковая или червовая. Я не уверен сейчас, каквыглядят пики. Боже мой!"13. В следующем разделе мы убедимся втом, что ученые ведут себя иногда подобным же образом.13 Ibid., p. 218. Мой коллега Постмен сказал, что, зная все деталиэксперимента заранее, он тем не менее, глядя на нелепые карты,испытывал сильное чувство неловкости.

94 Раздел шестойНезависимо от того, считать ли сопоставление с подобнымиэкспериментами метафорическим или отражающим природу разума,эти психологические эксперименты дают удивительно простую иубедительную схему процесса научного открытия. В науке, как и вэксперименте с игральными картами, открытие всегдасопровождается трудностями, встречает сопротивление,утверждается вопреки основным принципам, на которых основаноожидание. Сначала воспринимается только ожидаемое и обычноедаже при обстоятельствах, при которых позднее все-такиобнаруживается аномалия. Однако дальнейшее ознакомлениеприводит к осознанию некоторых погрешностей или к нахождениюсвязи между результатом и тем, что из предшествующего привело кошибке. Такое осознание аномалии открывает период, когдаконцептуальные категории подгоняются до тех пор, пока полученнаяаномалия не становится ожидаемым результатом. В этом пунктепроцесс открытия заканчивается. Я уже подчеркивал, что с этимпроцессом или с каким-либо весьма подобным ему связановозникновение всех научных открытий. Позвольте мне сейчасобратить внимание на то, что, осознавая этот процесс, мы можем вконце концов понять, почему нормальная наука, не стремясьнепосредственно к новым открытиям и намереваясь вначале дажеподавить их, может быть тем не менее постоянно эффективныминструментом, порождающим эти открытия.В развитии любой науки первая общепринятая парадигма обычносчитается вполне приемлемой для большинства наблюдений иэкспериментов, доступных специалистам в данной области. Поэтомудальнейшее развитие, обычно требующее создания тщательноразработанной техники, есть развитие эзотерического словаря имастерства и уточнение понятий, сходство которых с их прототипами,взятыми из области здравого смысла, непрерывно уменьшается.Такая профессионализация ведет, с одной стороны, к сильномуограничению поля зрения ученого и к упорному сопротивлениювсяким изменениям в парадигме. Наука становится все более строгой.С другой стороны, внутри тех областей, на которые парадигманаправляет усилия группы, нор-



95 Аномалия и возникновение научных открытийнормальная наука ведет к накоплению подробной информации и куточнению соответствия между наблюдением и теорией, которогоневозможно было бы достигнуть как-то иначе. Кроме того, такаядетальная разработка и уточнение соответствия имеют ценность,которая превышает интерес (обычно незначительный) к собственновнутреннему содержанию этой работы. Без специальной техники,которая создается главным образом для ожидаемых явлений,открытия новых фактов не происходит. И даже когда такая техникасуществует, первооткрывателем оказывается тот, кто, точно зная,чего он ожидает, способен распознать то, чту отклоняется отожидаемого результата. Аномалия появляется только на фонепарадигмы. Чем более точна и развита парадигма, тем болеечувствительным индикатором она выступает для обнаруженияаномалии, что тем самым приводит к изменению в парадигме. Внормальной модели открытия даже сопротивление изменениюприносит пользу. Этот вопрос будет более полно разработан вследующем разделе. Гарантируя, что парадигма не будет отброшенаслишком легко, сопротивление в то же время гарантирует, чтовнимание ученых не может быть легко отвлечено и что к изменениюпарадигмы приведут только аномалии, пронизывающие научноезнание до самой сердцевины. Тот факт, что важные научныеновшества так часто предлагались в одно и то же время несколькимилабораториями, указывает на в значительной мере традиционнуюприроду нормальной науки и на полноту, с которой этатрадиционность последовательно подготавливает путь ксобственному изменению.

VII

КРИЗИС И ВОЗНИКНОВЕНИЕ НАУЧНЫХ ТЕОРИЙВсе открытия, рассмотренные в VI разделе, были либо причинамиизменений в парадигме, либо содействовали этим изменениям. Крометого, все изменения, которые привели к этим открытиям, былинастолько же деструктивными, насколько и конструктивными. Послетого как открытие осознано, ученые получают возможностьобъяснять более широкую область природных явлений илирассматривать более точно некоторые из тех явлений, которые былиизвестны ранее. Но этот прогресс достигался только путемотбрасывания некоторых прежних стандартных убеждений илипроцедур, а также путем замены этих компонентов предыдущейпарадигмы другими. Изменения подобного рода, как я стремилсяпоказать, связаны со всеми открытиями, достигаемыми нормальнойнаукой, за исключением тех сравнительно тривиальных открытий,которые можно было хотя бы в общих чертах предвидеть и заранее.Однако открытия не являются единственными источникамидеструктивно-конструктивных изменений в парадигме. В этомразделе мы начнем рассматривать подобные, но обычно намногоболее обширные изменения, которые являются результатом созданияновых теорий.Мы уже показали, что в науках факт и теория, открытие иисследование не разделены категорически и окончательно. Поэтомуне исключено, что этот раздел будет в чем-то повторятьпредшествующий. (Нельзя утверждать, что Пристли первый открылкислород, а Лавуазье затем создал кислородную теорию горения, какбы ни была привлекательна такая точка зрения. Получение кислородауже рассматривалось как открытие. Мы вскоре вернемся к нему,рассматривая его уже как создание кислородной теории горения.)Анализируя возникновение новых теорий, мы неизбежно расширимтакже наше понимание процесса открытия. Однако частичноесовпадение не есть идентичность. Типы открытий, пред-



97 Кризис и возникновение научных теорийпредставленные в предыдущем разделе, не были, по крайней мерекаждый в отдельности, ответственны за такие изменения парадигмы,как коперниканская, ньютонианская, химическая и эйнштейновскаяреволюции. Они не несут ответственности даже за узкоспециальные ипотому менее значительные изменения в парадигме, вызванныеволновой теорией света, динамической теорией теплоты илиэлектромагнитной теорией Максвелла. Каким образом теории,подобные указанным, могут являться результатом нормальной науки,деятельность которой направлена больше на то, что следует изоткрытий, чем на поиски этих теорий?Если осознание аномалии имеет значение в возникновении новоговида явлений, то вовсе не удивительно, что подобное, но болееглубокое осознание является предпосылкой для всех приемлемыхизменений теории. Имеющиеся исторические данные на этот счет,как я думаю, совершенно определенны. Положение астрономииПтолемея было скандальным еще до открытий Коперника1. ВкладГалилея в изучение движения в значительной степени основывалсяна трудностях, вскрытых в теории Аристотеля критикой схоластов2.Новая теория света и цвета Ньютона возникла с открытием, что ниодна из существующих парадигмальных теорий не способна учестьдлину волны в спектре. А волновая теория, заменившая теориюНьютона, появилась в самый разгар возрастающего интереса каномалиям, затрагивающим дифракционные и поляризационныеэффекты теории Ньютона3. Термодинамика родилась из столкно-1 A.R.Hall. The Scientific Revolution, 1500-1800. London, 1954, p. 16.2 M.Clagett. The Science of Mechanics in the Middle Ages. Madison, Wis., 1959, Parts II-III. А.Койре обнаружил ряд моментов, заимствованных Галилеем усредневековых мыслителей, в его работе "Etudes Galilйennes". Paris, 1939;особенно том I.3 О Ньютоне см.: Т.S.Kuhn. Newton's Optical Papers, in: "Isaac Newton's Papers andLetters in Natural Philosophy", ed. I.B.Cohen. Cambridge, Mass., 1958, p. 27-45. Овведении в волновую теорию см.: E.T.Whittaker. A History of the Theories of Aetherand Electricity, I, 2d ed. London, 1951, p. 94-109; W.Whewell. History of the InductiveSciences, rev. ed. London, 1847, II, p. 396-466.

98 Раздел седьмойвения двух существовавших в XIX веке физических теорий, аквантовая механика – из множества трудностей вокруг истолкованияизлучения черного тела, удельной теплоемкости ифотоэлектрического эффекта4. Кроме того, во всех этих случаях,исключая пример с Ньютоном, осознание аномалий продолжалось такдолго и проникало так глубоко, что можно с полным основаниемохарактеризовать затронутые ими области как области, находящиесяв состоянии нарастающего кризиса. Поскольку это требуетпересмотра парадигмы в большом масштабе и значительногопрогресса в проблемах и технических средствах нормальной науки, товозникновению новых теорий, как правило, предшествует периодрезко выраженной профессиональной неуверенности. Вероятно,такая неуверенность порождается постоянной неспособностьюнормальной науки решать ее головоломки в той мере, в какой онадолжна это делать. Банкротство существующих правил означаетпрелюдию к поиску новых.Рассмотрим прежде всего один из наиболее известных случаевизменения парадигмы – возникновение коперниканской астрономии.Ее предшественница – система Птолемея, – которая сформировалась втечение последних двух столетий до новой эры и первых двух новойэры, имела необычайный успех в предсказании изменений положениязвезд и планет. Ни одна другая античная система не давала такиххороших результатов; для изучения положения звезд астрономияПтолемея все еще широко используется и сейчас как техническаяаппроксимация; для предсказания положения планет теорияПтолемея была не хуже теории Коперника. Но для научной теориидостичь блестящих успехов еще не значит быть полностьюадекватной. Что касается положения планет и прецессии, то ихпредсказания, получаемые с помощью системы Птолемея, никогдаполностью не соответствовали наиболее удачным наблюдениям.Даль-4 О термодинамике см.: S.P.Thompson. Life of William Thomson Baron Kelvin ofLargs. London, 1910, I, p. 266-281. О квантовой теории см.: F.Reiche. The QuantumTheory. London, 1922, chaps. I-II.



99 Кризис и возникновение научных теорийДальнейшее стремление избавиться от этих незначительныхрасхождений поставило много принципиальных проблемнормального исследования в астрономии для многих последователейПтолемея – точно так же, как попытка согласовать наблюдениенебесных явлений и теорию Ньютона породила нормальныеисследовательские проблемы для последователей Ньютона в XVIIIвеке. Но некоторое время астрономы имели полное основаниепредполагать, что эти попытки могут быть столь же успешными, каки те, что привели к системе Птолемея. Если и было какое-торасхождение, то астрономам неизменно удавалось устранять его,внося некоторые частные поправки в систему концентрических орбитПтолемея. Но время шло, и ученый, взглянув на полезные результаты,достигнутые нормальным исследованием благодаря усилиям многихастрономов, мог увидеть, что путаница в астрономии возрасталанамного быстрее, чем ее точность, и что корректировка расхожденияв одном месте влекла за собой появление расхождения в другом5.Из-за того, что астрономическая традиция неоднократно нарушаласьизвне, а также из-за того, что при отсутствии печати коммуникациимежду астрономами были ограничены, эти трудности осознавалисьочень медленно. Но так или иначе они были осознаны. В XIII векеАльфонс Х мог заявить, что если бы бог посоветовался с ним, когдасоздавал мир, то он получил бы неплохой совет.* В XVI веке коллегаКоперника Доменико де Новара пришел к выводу, что ни однасистема, такая громоздкая и ошибочная, как система Птолемея, неможет претендовать на выражение истинного знания о природе. Исам Коперник писал в предисловии к "De revolutionibus",** чтоастрономическа
5 J.L.E. Dreуer. A History of Astronomy from Thales to Kepler, 2d. ed. N.Y., 1953, chaps. XI-XII.*Альфонс X Мудрый (1221-1284 гг.) – один из королей средневековой Испании, корольКастилии и Леона. – Прим. перев.** Основной труд Н.Коперника "De revolutionibus orbium coellestium libri VI". Norimbergee,1543; в русском переводе – "Об обращениях небесных сфер" в кн.: Николай Коперник. Сб.статей к 400-летию со дня смерти. М.-Л., 1947. – Прим. перев.

100 Раздел седьмойтрадиция, которую он унаследовал, в конце концов породила толькопсевдонауку. В начале XVI века увеличивается число превосходныхастрономов в Европе, которые осознают, что парадигма астрономиитерпит неудачу в применении ее при решении собственныхтрадиционных проблем. Это осознание было предпосылкой отказаКоперника от парадигмы Птолемея и основой для поисков новойпарадигмы. Его прекрасное предисловие к "De revolutionibus" до сихпор служит образцом классического описания кризисной ситуации6.Неспособность справиться с возникающими в развитии нормальнойнауки техническими задачами по решению головоломок, конечно, небыла единственной составной частью кризиса в астрономии, скоторым столкнулся Коперник. При более подробном рассмотренииследует также принять во внимание социальное требование реформыкалендаря, которое сделало разгадку прецессии особеннонастоятельной. Кроме того, более полное объяснение должно учестькритику Аристотеля в средние века, подъем неоплатонизма в эпохуВозрождения и, помимо сказанного, другие важные историческиедетали. Но ядром кризиса все же остается неспособность справиться стехническими задачами. В зрелой науке – а астрономия стала таковойеще в эпоху античности – внешние факторы, подобные приведеннымвыше, являются принципиально важными при определении стадийупадка. Они позволяют также легко распознать упадок нормальнойнауки и определить область, в которой этот упадок наметилсявпервые. Данное обстоятельство заслуживает особого внимания. Нохотя все эти факторы необычайно важны, предмет обсуждения такогорода выходит за рамки данной работы.Так как пример с коперниканской революцией достаточно ясен,перейдем от него ко второму, в ряде моментов отличному позначению примеру кризиса, который предшествовал появлениюкислородной теории горения Лавуазье. К 70-м годам XVIII века целыйкомплекс факторов создал кризис в химии, но не все истории-
6Т.S.Kuhn. The Copernican Revolution. Cambridge. Mass., 1957, p. 135-143.



101 Кризис и возникновение научных теорийисторики согласны друг с другом относительно его природы иотносительно важности тех или иных факторов в его возникновении.Однако два фактора обычно считаются наиболее значительными:возникновение химии газов и постановка вопроса о весовыхсоотношениях. История химии газов начинается в XVII веке с созданиявоздушного насоса и его применения в химическом эксперименте. Втечение следующего столетия, применяя насос и ряд другихпневматических устройств, химики вскоре приходят к выводу, чтовоздух, вероятно, является активным ингредиентом в химическихреакциях. Но за редкими исключениями – такими сомнительными,что их можно было бы не упоминать вообще, – химики продолжаютверить, что воздух – только вид газа. До 1756 года, когда Джозеф Блэкпоказал, что "тяжелый воздух" (СО2) может быть путем четкойпроцедуры выделен из обычного воздуха, считалось, что две пробыгаза могут различаться только благодаря различному содержаниюзагрязняющих примесей7.После работы Блэка исследование газов протекало ускоренно,особенно благодаря Кавендишу, Пристли и Шееле, которыеразработали ряд новых приборов, позволивших отличить одну пробугаза от другой. Все исследователи, начиная от Блэка и до Шееле,верили в теорию флогистона и часто использовали ее при проведениии интерпретации эксперимента. Шееле фактически первый получилкислород с помощью тщательно разработанной последовательностиэкспериментов, намереваясь дефлогистировать теплоту. К тому жеобщим результатом, полученным благодаря их экспериментам, быломножество проб газа и свойств газа, полученных таким образом, чтотеория флогистона практически не "вписывалась" в проведениелабораторного опыта. Хотя ни один из названных химиков недопускал мысли, что теория должна быть заменена, они не моглиприменять ее постоянно. Ко времени, когда Лавуазье начал своиэксперименты с воздухом в начале 70-х годов XVIII века, было почтистолько же вариантов
7 J.R.Partington. A Short History of Chemistry, 2d ed. London, 1951, p. 48-51, 78-85, 90-120.

102 Раздел седьмойтеории флогистона, сколько было химиков-пневматиков8. Такоебыстрое умножение вариантов теории есть весьма обычный симптомее кризиса. В предисловии к своей работе Коперник также выражалнедовольство подобным обстоятельством.Однако возрастание неопределенности и уменьшение пригодноститеории флогистона для пневматической химии* не былиединственным источником кризиса, с которым столкнулся Лавуазье.Он также сильно был озабочен проблемой объяснения увеличениявеса, которое наблюдалось у большинства веществ при сжигании илипрокаливании, а эта проблема тоже имеет большую предысторию. Покрайней мере нескольким арабским химикам было известно, чтонекоторые металлы увеличивают свой вес в процессе прокаливания. ВXVII веке ряд исследователей сделали из того же факта вывод, что припрокаливании металла происходит поглощение некоторогоингредиента из атмосферы. Но в то время такой вывод длябольшинства химиков казался не необходимым. Если химическиереакции могли изменять объем, цвет и плотность ингредиентов, топочему, спрашивается, они не могут точно так же изменять и вес? Весне всегда рассматривался как мера количества материи. Кроме того,прирост веса при прокаливании оставался изолированным явлением.Большинство природных веществ (например, древесина) теряют веспри прокаливании, как и должно было быть в согласии с болеепоздним вариантом теории флогистона.Однако в течение XVIII века ранее удовлетворявшие ученых ответы напроблему изменения веса вызывают все более серьезные трудности.Частично вследствие того, что весы все чаще использовались какнеобходимое экспериментальное средство для химика, а частичновследствие того, что развитие пневматической химии
8Много нужного материала содержится в работе: J.R.Partington and D.McKie.Historical Studies on the Phlogiston Theory. – "Annals of Science", II, 1937, p. 361-404,III, 1938, p. 1-58, 337-371; IV, 1939, p. 337-371, хотя в ней рассматриваетсяглавным образом более поздний период.* Химия газов. Название сохранилось как исторический термин, охватывающийпериод развития химии от первой половины XVII до конца XVIII века. – Прим.перев.



103 Кризис и возникновение научных теорийсделало возможным и желательным сохранение газообразногопродукта реакций, химики открывали все больше случаев увеличениявеса при прокаливании. Одновременно постепенное внедрениетеории тяготения Ньютона привело химиков к мнению, чтоувеличение в весе должно означать увеличение количества материи.Эти выводы не являются следствием отказа от теории флогистона,ибо данная теория могла быть согласована многими различнымиспособами с такими выводами. Например, можно было предположить,что флогистон имеет отрицательный вес, либо частицы огня иличего-то еще проникают в прокаливаемое вещество, как толькофлогистон покидает его. Были и другие объяснения. Но еслипроблема приращения веса не приводила к отказу от теориифлогистона, то все же она привела к большому числу специальныхисследований, где эта проблема становилась основной. Одно из них,озаглавленное "Флогистон как субстанция, имеющая вес ианализируемая на основе изменения веса, производимогофлогистоном в веществах в процессе его соединения с ними", былодоложено на заседании Французской Академии в начале того самого1772 года, в конце которого Лавуазье передал свою знаменитуюзапечатанную записку в Академию. До того, как эта записка быланаписана, проблема, такая острая для химиков, много лет оставаласьнеразрешимой головоломкой9, и для того, чтобы справиться с ней,было разработано много различных версий теории флогистона.Подобно проблемам пневматической химии, проблемы изменениявеса все больше и больше затрудняли понимание того, чту собственнопредставляет собой теория флогистона. Все еще признаваемая ипринимаемая в качестве средства исследования, парадигма химииXVIII века тем не менее постепенно теряла свой статус в качествеединственного способа объяснения этих явлений. Чем дальше, тембольше исследование, направляемое ею, напоминало то
9 H.Guerlac. Lavoisier – the Crucial Year. Ithaca, N.Y., 1961. Вся эта книгадокументирует эволюцию и первое осознание кризиса; для ясногопредставления ситуации, касающейся Лавуазье, см. стр. 35.

104 Раздел седьмойисследование, которое проводилось под контролем конкурирующихшкол допарадигмального периода. Это являлось другим типичнымследствием кризиса.Рассмотрим теперь в качестве третьего и заключительногопримера кризис в физике конца XIX века, который подготовил путьдля возникновения теории относительности. Один источник кризисаможно проследить в конце XVII века, когда ряд натурфилософов,особенно Лейбниц, критиковали Ньютона за сохранение, хотя и вмодернизированном варианте, классического понятия абсолютногопространства10. Они довольно точно, хотя и не всегда в полной мере,смогли показать, что абсолютное пространство и абсолютноедвижение не несли какой бы то ни было нагрузки в системе Ньютонавообще. Больше того, они высказали догадку, что полностьюрелятивистское понятие пространства и движения, которое и былооткрыто позднее, имело бы большую эстетическуюпривлекательность. Но их критика была чисто логической. Подобноранним сторонникам Коперника, которые критиковалидоказательства Аристотелем неподвижности Земли, они непомышляли о том, что переход к релятивистской системе можетиметь осязаемые последствия. Ни в одном пункте они не соотнеслисвои точки зрения с теми проблемами, которые возникали врезультате применения теории Ньютона к природным явлениям. Врезультате их точки зрения умерли с ними вместе в течение первыхдесятилетий XVIII века и вновь воскресли только в последниедесятилетия XIX века, когда они приобрели совершенно иноеотношение к практике физических исследований.Технические проблемы, с которыми релятивистская философияпространства в конечном счете должна была быть соотнесена, началипроникать в нормальную науку с принятием волновой теории светапримерно после 1815 года, хотя они не вызвали никакого кризисавплоть до 90-х годов XIX века. Если свет является волновымдвижением, распространяющимся в механическом эфире, иподчиняется законам Ньютона, тогда и наблюдение не-
10 M.Jammer. Concepts of Space: The History of Theories of Space in Physics,Cambridge, Mass., 1954, p. 114-124.



105 Кризис и возникновение научных теорийнебесных явлений, и эксперимент в земных условиях даютпотенциальные возможности для обнаружения "эфирного ветра". Изнебесных явлений только наблюдения за аберрацией звезд обещалибыть достаточно точными для получения надежной информации, иобнаружение "эфирного ветра" с помощью измерения аберрацийстановится общепризнанной проблемой нормального исследования.Однако подобные измерения, несмотря на большое число специальносконструированных приборов, не обнаружили никакогонаблюдаемого "эфирного ветра", и поэтому проблема перешла отэкспериментаторов и наблюдателей к теоретикам. В середине векаФренель, Стокс и другие разработали многочисленные вариантытеории эфира, предназначенные для объяснения неудачи внаблюдении "эфирного ветра". Каждый из этих вариантов допускал,что движущееся тело увлекает за собой частички эфира. И каждый извариантов достаточно успешно объяснял отрицательные результатыне только наблюдения небесных явлений, но также экспериментов наземле, включая знаменитый эксперимент Майкельсона и Морли11. Ноконфликта все еще не было, исключая конфликты между различнымитолкованиями. К тому же из-за отсутствия соответствующейэкспериментальной техники эти конфликты никогда не былиострыми.Ситуация вновь изменилась только благодаря постепенномупринятию электродинамической теории Максвелла в последние двадесятилетия XIX века. Сам Максвелл был ньютонианцем и верил, чтосвет и электромагнетизм вообще обусловлены изменчивымиперемещениями частиц механического эфира. Его наиболее ранниеварианты теории электричества и магнетизма были направлены наиспользование гипотетических свойств, которыми он наделял даннуюсреду. Эти свойства были опущены в окончательном варианте еготеории, но он все еще верил, что его электромагнитная теориясовместима с некоторым вариантом механи-11 J.Larmor. Aether and Matter... Including a Discussion of the Influence of the Earth'sMotion on Optical Phenomena. Cambridge, 1900, p. 6-20, 320-322.

106 Раздел седьмойческой точки зрения Ньютона12. От него и его последователейтребовалось соответствующим образом четко сформулировать этуточку зрения. Однако на практике, как это не раз случалось вразвитии науки, ясная формулировка теории встретилась снеобычайными трудностями. Точно так же, как астрономическийплан Коперника, несмотря на оптимизм автора, породилвозрастающий кризис существовавших тогда теорий движения,теория Максвелла вопреки своему ньютонианскому происхождениюсоздала соответственно кризис парадигмы, из которой онапроизошла13. Кроме того, пункт, в котором кризис разгорелся снаибольшей силой, был связан как раз с только что рассмотреннымипроблемами – проблемами движения относительно эфира.Исследование Максвеллом электромагнитного поведениядвижущихся тел не затрагивало вопроса о сопротивлении эфирнойсреды, и ввести это сопротивление в его теорию оказалосьчрезвычайно трудно. В результате получилось, что целый ряд ранееосуществленных наблюдений, направленных на то, чтобыобнаружить "эфирный ветер", указывал на аномалию. Поэтому периодпосле 1890 года был отмечен долгой серией попыток – какэкспериментальных, так и теоретических – определить движениеотносительно эфира и внедрить в теорию Максвелла представление осопротивлении эфира. Экспериментальные исследования былисплошь безуспешными, хотя некоторые ученые сочли результатынеопределенными. Что же касается теоретических попыток, то онидали ряд многообещающих импульсов, особенно исследованияЛоренца и Фицджеральда, но в то же время они вскрыли и другиетрудности; в конечном итоге произошло точно такое же умножениетеорий, которое, как мы обнаружили ранее, сопутствует12 R.Т.Glazebrook. James Clerk Maxwell and Modern Physics, London, 1896, chap. IX.Об окончательной точке зрения Максвелла см. его книгу: "A Treatise on Electricityand Magnetism", 3d. ed. Oxford. 1892, p. 470.13О роли астрономии в развитии механики см.: Т.Kuhn. Op. cit., chap. VII.



107 Кризис и возникновение научных теорийкризису14. Все это противоречит утверждениям историков, чтоспециальная теория относительности Эйнштейна возникла в 1905году.Эти три примера почти полностью типичны. В каждом случае новаятеория возникла только после резко выраженных неудач вдеятельности по нормальному решению проблем. Более того, заисключением примера со становлением гелиоцентрической теорииКоперника, где внешние по отношению к науке факторы игралиособенно большую роль, указанные неудачи и умножение теорий,которые являются симптомом близкого крушения прежнейпарадигмы, длились не более чем десяток или два десятка лет доформулировки новой теории. Новая теория предстает какнепосредственная реакция на кризис. Заметим также, хотя это, можетбыть, и не столь типично, что проблемы, по отношению к которымотмечается начало кризиса, бывают все именно такого типа, которыйдавно уже был осознан. Предшествующая практика нормальнойнауки дала все основания считать их решенными или почтирешенными. И это помогает объяснить, почему чувство неудачи,когда оно наступает, бывает столь острым. Неудача с новым видомпроблем часто разочаровывает, но никогда не удивляет. Нипроблемы, ни головоломки не решаются, как правило, с первойпопытки. Наконец, всем этим примерам свойствен еще один признак,который подчеркивает важную роль кризисов: разрешение кризиса вкаждом из них было, по крайней мере частично, предвосхищено втечение периода, когда в соответствующей науке не было никакогокризиса, но при отсутствии кризиса эти предвосхищенияигнорировались.Единственное полное предвосхищение, которое в то же время инаиболее известно, – предвосхищение Коперника Аристархом в IIIвеке до н. э. Часто говорят, что если бы греческая наука была менеедедуктивной и меньше придерживалась догм, то гелиоцентрическаяастрономия могла начать свое развитие на восемнадцать14Whittaker. Op. cit., I, p. 386-410; II (London, 1953), p. 27-40.

108 Раздел седьмойвеков раньше, чем это произошло на самом деле15. Но говорить так –значит игнорировать весь исторический контекст данного события.Когда было высказано предположение Аристарха, значительно болееприемлемая геоцентрическая система удовлетворяла всем нуждам,для которых могла бы предположительно понадобитьсягелиоцентрическая система. В целом развитие птолемеевскойастрономии, и ее триумф и ее падение, происходит после выдвиженияАристархом своей идеи. Кроме того, не было очевидных основанийдля принятия идеи Аристарха всерьез. Даже более тщательноразработанный проект Коперника не был ни более простым, ни болееточным, нежели система Птолемея. Достоверные проверки с помощьюнаблюдения, как мы увидим более ясно далее, не обеспечивалиникакой основы для выбора между ними. При этих обстоятельстваходним из факторов, который привел астрономов к коперниканскойтеории (и который не мог в свое время привести их к идее Аристарха),явился осознаваемый кризис, которым в первую очередь былообусловлено создание новой теории. Астрономия Птолемея не решиласвоих проблем, и настало время предоставить шанс конкурирующейтеории. Два других наших примера не обнаруживают столь же полныхпредвосхищений, однако несомненно, что одна из причин, в силукоторых теории горения, объясняемого поглощением кислорода изатмосферы (развитые в XVII веке Реем, Гуком и Майовом), неполучили достаточного распространения, состояла в том, что они неустанавливали никакой связи с проблемами нормальной научнойпрактики, представляющими трудности16. И то, что ученые XVIII-XIXвеков долго пренебрегали критикой Ньютона со сторонырелятивистски настроенных авторов, в значительной степени связанос подобной неспособностью к сопоставлению различных точекзрения.15 О работе Аристарха Самосского см.: Т.L.Heath. Aristarchus of Samos: The AncientCopernicus. Oxford, 1913, Part II. О крайнем выражении традиционной позициипренебрежения достижением Аристарха Самосского см.: A.Koestler. TheSleepwalkers: A History of Man's Changing Vision of the Universe. London, 1959, p. 50.16 Partington. Op. cit., p. 78-85.



109 Кризис и возникновение научных теорийФилософы науки неоднократно показывали, что на одном и том женаборе данных всегда можно возвести более чем один теоретическийконструкт. История науки свидетельствует, что, особенно на раннихстадиях развития новой парадигмы, не очень трудно создавать такиеальтернативы. Но подобное изобретение альтернатив – это как раз тосредство, к которому ученые, исключая периоды допарадигмальнойстадии их научного развития и весьма специальных случаев в течениеих последующей эволюции, прибегают редко. До тех пор покасредства, представляемые парадигмой, позволяют успешно решатьпроблемы, порождаемые ею, наука продвигается наиболее успешно ипроникает на самый глубокий уровень явлений, уверенно используяэти средства. Причина этого ясна. Как и в производстве, в науке сменаинструментов – крайняя мера, к которой прибегают лишь в случаедействительной необходимости. Значение кризисов заключаетсяименно в том, что они говорят о своевременности сменыинструментов.

VIII

РЕАКЦИЯ НА КРИЗИС

Допустим теперь, что кризисы являются необходимой предпосылкойвозникновения новых теорий, и посмотрим затем, как ученыереагируют на их существование. Частичный ответ, столь жеочевидный, сколь и важный, можно получить, рассмотрев сначала то,чего ученые никогда не делают, сталкиваясь даже с сильными ипродолжительными аномалиями. Хотя они могут с этого моментапостепенно терять доверие к прежним теориям и затем задумыватьсяоб альтернативах для выхода из кризиса, тем не менее они никогда неотказываются легко от парадигмы, которая ввергла их в кризис.Иными словами, они не рассматривают аномалии как контрпримеры,хотя в словаре философии науки они являются именно таковыми.Частично это наше обобщение представляет собой простоконстатацию исторического факта, основывающуюся на примерах,подобных приведенным выше и более пространных, изложенныхниже. В какой-то мере это дает представление о том, что нашедальнейшее исследование отказа от парадигмы раскроет более полно:достигнув однажды статуса парадигмы, научная теория объявляетсянедействительной только в том случае, если альтернативный вариантпригоден к тому, чтобы занять ее место. Нет еще ни одного процесса,раскрытого изучением истории научного развития, который в целомнапоминал бы методологический стереотип опровержения теориипосредством ее прямого сопоставления с природой. Это утверждениене означает, что ученые не отказываются от научных теорий или чтоопыт и эксперимент не важны для такого процесса опровержения. Ноэто означает (в конечном счете данный момент будет центральнымзвеном), что вынесение приговора, которое приводит ученого котказу от ранее принятой теории, всегда основывается на чем-тобольшем, нежели сопоставление



111 Реакция на кризистеории с окружающим нас миром. Решение отказаться от парадигмывсегда одновременно есть решение принять другую парадигму, априговор, приводящий к такому решению, включает каксопоставление обеих парадигм с природой, так и сравнение парадигмдруг с другом.Кроме того, есть вторая причина усомниться в том, что ученыйотказывается от парадигм вследствие столкновения с аномалиямиили контрпримерами. Развитие этого моего аргумента предвосхищаетздесь другой тезис, один из основных для данной работы. Причиныдля сомнений, упомянутые выше, являются чисто фактуальными, тоесть они сами по себе были контрпримерами по отношению к широкораспространенной эпистемологической теории. Сами по себе этиконтрпримеры, если точка зрения правильна, могут в лучшем случаепомочь возникновению кризиса или, более точно, усилить кризис,который уже давно наметился. В чистом виде они не могутопровергнуть эту философскую теорию, ибо ее защитники будутделать то, что мы уже видели в деятельности ученых, когда ониборолись с аномалией. Они будут изобретать бесчисленныеинтерпретации и модификации их теорий ad hoc, для того чтобыэлиминировать явное противоречие. Многие из соответствующихмодификаций и оговорок фактически уже встречаются в литературе.Поэтому, если эпистемологические контрпримеры должны стать чем-то большим, нежели слабым добавочным стимулом, то это можетпроизойти потому, что они помогают и благоприятствуютвозникновению нового и совершенно иного анализа науки, в рамкахкоторого они не внушают больше повода для беспокойства. Крометого, если типичная модель, которую мы позднее будем наблюдать внаучной революции, применима здесь, то эти аномалии больше небудут уже казаться простыми фактами. С точки зрения новой теориинаучного познания они, наоборот, могут казаться очень похожими натавтологии, на утверждения о ситуациях, которые невозможномыслить иначе.Например, часто можно было наблюдать, как второй закон движенияНьютона, хотя потребовались века

112 Раздел восьмойупорных фактуальных и теоретических исследований, чтобысформулировать его, выступает для тех, кто использует теориюНьютона, в основном, чисто логическим утверждением, котороеникакие наблюдения не могут опровергнуть. B X разделе мы увидим,что химический закон кратных отношений, который до Дальтона наэкспериментальном уровне имел случайное и сомнительноеподтверждение, сделался после работы Дальтона составной частьюопределения химического состава, которое ни однаэкспериментальная работа сама по себе не может опровергнуть.Нечто весьма похожее произойдет и с обобщением, что ученым неудается отбросить парадигмы, когда они сталкиваются с аномалиямиили контрпримерами. Они не смогли бы поступить таким образом итем не менее остаться учеными.Некоторые ученые, хотя история едва ли сохранит их имена, безсомнения, были вынуждены покинуть науку, потому что не моглисправиться с кризисом. Подобно художникам, ученые-творцы должныиногда быть способны пережить трудные времена в мире, которыйприходит в расстройство, – в другом месте я описал этунеобходимость как "необходимое напряжение", включенное в научноеисследование2 . Но такой отказ от науки в пользу другой профессии, ядумаю, является единственной формой отказа от парадигмы, ккоторому могут привести контрпримеры сами по себе. Как толькоисходная парадигма, служившая средством рассмотрения природы,найдена, ни одно исследование уже невозможно в отсутствиепарадигмы, и отказ от какой-либо парадигмы без одновременнойзамены ее другой означает отказ от науки вообще. Но этот актотражается не на парадигме, а на ученом. Своими колле-См., в частности: N R Hanson. Patterns of Discovery. Cambridge, 1958, p.99-105.2 T.S.Kuhn. The Essential Tension: Tradition and Innovation in Scientific Research, in:"The Third (1959) University of Utah Research Conference on the Identification ofCreative Scientific Talent", ed. Calvin W. Taylor (Salt Lake City, 1959), p. 162-177. Длясравнения о подобном явлении в искусстве см.: F.Barron. The Psychology ofImagination. – "Scientific American", CXCIX, September 1958, p. 151-166, esp. 160.



113 Реакция на кризисгами он неизбежно будет осужден как "плохой плотник, который всвоих неудачах винит инструменты".Ту же самую точку зрения можно сформулировать по меньшей мерестоль же эффективно и в противоположном варианте: не существуетни одного исследования без рассмотрения контрпримеров. В самомделе, что отличает нормальную науку от науки в состоянии кризиса?Конечно, не то, что нормальная наука не сталкивается сконтрпримерами. Напротив, то, что мы ранее назвали головоломками,решения которых и определяли нормальную науку, существуеттолько потому, что ни одна парадигма, обеспечивающая базиснаучного исследования, полностью никогда не разрешает все егопроблемы. Очень немногие парадигмы, относительно которых это какбудто бы имело место (например, геометрическая оптика), вскорепрекращали порождать исследовательские проблемы вообще ивместо этого становились средствами инженерных дисциплин.Исключая проблемы, которые являются чисто инструментальными,каждая проблема, которую нормальная наука считает головоломкой,может быть рассмотрена с другой точки зрения как контрпример и,таким образом, быть источником кризиса. Коперник рассматривалкак контрпримеры то, что последователи Птолемея в большинствесвоем считали головоломками, требующими установлениясоответствия между теорией и наблюдением. Лавуазье считалконтрпримером то, что Пристли находил успешно решеннойголоволомкой в разработке теории флогистона. А.Эйнштейнрассматривал как контрпримеры то, что Лоренц, Фицджеральд идругие оценивали как головоломки в разработке теорий Максвелла иНьютона. Кроме того, даже наличие кризиса само по себе непреобразует головоломку в контрпример. Между ними не существуеттакого резко выраженного водораздела. Вместо этого за счетбыстрого увеличения вариантов парадигмы кризис ослабляетправила нормального решения головоломок таким образом, что вконечном счете дает возможность возникнуть новой парадигме. Ядумаю, есть только две альтернативы: либо ни одна научная теорияникогда не сталкивается с контрпримерами, либо все подобного

114 Раздел восьмойрода теории всегда наталкиваются на контрпримеры.Может ли данная ситуация представляться иначе? Такой вопроснеобходимо приводит к историческому и критическому анализуфилософских проблем, рассмотрение которых не входит в задачинастоящего исследования. Однако мы можем отметить по крайнеймере две причины того, почему наука кажется столь убедительнойиллюстрацией к общему правилу, что истина и ложь обнаруживаютсяопределенно и недвусмысленно тогда, когда утверждениясопоставляются с фактом. Нормальная наука может и должнабеспрестанно стремиться к приведению теории и факта в полноесоответствие, а такая деятельность легко может рассматриваться какпроверка или как поиски подтверждения или опровержения. Вместоэтого ее целью является решение головоломки, для самогосуществования которой должна быть допущена обоснованностьпарадигмы. Если оказывается, что достигнуть решения невозможно,то это дискредитирует только ученого, но не теорию. Здесь еще болеесправедлива упомянутая ранее пословица: "Плох тот плотник,который в своих неудачах винит инструменты". К тому же способ,каким в процессе обучения запутывается вопрос о сущности теориипутем отсылок к ее применениям, помогает усилить теориюподтверждаемости, полученную в свое время совсем из другихисточников. Человек, читающий учебник, может, не имея к тому нималейших оснований, легко принять применения теории за еедоказательство, за основание, в силу которого ей следует доверять. Ноизучающие науку принимают теорию вследствие авторитета учителяили учебника, а не вследствие ее доказательства. Какие альтернативыили возможности у них имеются? Приложения науки, приводимые вучебниках, привлекаются не для доказательства, а потому, что ихизучение составляет часть изучения парадигмы на основе постояннойпрактики. Если бы приложения предлагались в качестведоказательства, тогда неудача учебников предложитьальтернативные интерпретации или обсудить проблемы, длякоторых ученым не удается создать парадигмальные решения,должна объясняться крайними предубеждениями авторов учебников.



115 Реакция на кризисОднако в действительности нет ни малейшего основания для такогообвинения.Тогда каким образом, если вернуться к первоначальному вопросу,реагируют ученые на осознание аномалии в соответствии междутеорией и природой? То, о чем только что говорилось, указывает натот факт, что даже неизмеримо бульшие расхождения, чем те,которые обнаруживались в других приложениях теории, не требуюткакого-либо глубокого изменения парадигмы. Какие-то расхожденияесть всегда. Даже наиболее неподатливые расхождения в концеконцов приводятся обычно в соответствие с нормальной практикойнаучного исследования. Очень часто ученые предпочитаютподождать, особенно если есть в других разделах данной областиисследования много проблем, доступных для решения. Мы ужеотметили, например, что в течение 60 лет после исходных расчетовНьютона предсказываемые сдвиги в перигее Луны составляли повеличине только половину от наблюдаемых. По мере того какпревосходные специалисты по математической физике в Европепродолжали безуспешно бороться с хорошо известным расхождением,иногда выдвигались предложения модифицировать ньютоновскийзакон обратной зависимости от квадрата расстояния. Но ни одно изэтих предложений не принималось всерьез, и на практике упорство поотношению к этой значительной аномалии оказалось оправданным.Клеро в 1750 году смог показать, что ошибочным был толькоматематический аппарат приложений, а сама теория Ньютона моглабыть оставлена в прежнем виде3. Даже в случаях, где не может бытьни одной явной ошибки (вероятно, потому, что использованиематематического аппарата является более простым, привычным ивезде оправдывающим себя приемом), устойчивая и осознаннаяаномалия не всегда порождает кризис. Никто всерьез не подвергалсомнению теорию Ньютона, хотя было давно известно расхождениемежду предсказаниями, выведенными из этой теории, инаблюдениями над скоростью звука и над3W.Whewell. History of the Inductive Sciences, London, 1847, II, p. 220-221.

116 Раздел восьмойдвижением Меркурия. Первое расхождение было в конечном счете (исовершенно неожиданно) разрешено экспериментами, относящимисяк теории теплоты, предпринятыми совсем для другой цели; второе –исчезло с возникновением общей теории относительности послекризиса, в возникновении которого оно не сыграло никакой роли4.По-видимому, ни первое, ни второе расхождение не оказалисьдостаточно фундаментальными, чтобы вызвать затруднение, котороевело бы к кризису. Они могли быть признаны в качествеконтрпримеров и оставлены пока в стороне для последующейразработки.Следовательно, если аномалия должна вызывать кризис, то она, какправило, должна означать нечто большее, чем просто аномалию.Всегда есть какие-нибудь трудности в установлении соответствияпарадигмы с природой; большинство из них рано или поздноустраняется, часто благодаря процессам, которые невозможно былопредвидеть. Ученый, который прерывает свою работу для анализакаждой замеченной им аномалии, редко добивается значительныхуспехов. Поэтому мы должны спросить, чту именно в возникшейаномалии делает ее заслуживающей сосредоточенного исследования,и на этот вопрос, вероятно, нет достаточно общего ответа. Случаи,которые мы уже рассмотрели, характерны, но едва ли поучительны.Иногда аномалия будет явно подвергать сомнению эксплицитные ифундаментальные обобщения парадигмы, как в случае с проблемойэфирного сопротивления для тех, кто принял теорию Максвелла. Или,как в случае коперниканской революции, аномалия без видимогоосновательного повода может вызывать кризис, если приложения,которым она препятствует, обладают особенной практическойзначимостью, как это было при создании календаря вопрекиположениям астрологии. Или, как это случилось с химией XVIII века,развитие нормальной4По вопросу о скорости звука см.: Т.S.Kuhn. The Caloric Theory of AdiabaticCompression. – "Isis", XLIV, 1958, p. 136-137. По вопросу о вековом изменении вперигелии Меркурия см.: E.T.Whittaker. A History of the Theories of Aether andElectricity, II. London, 1953, p. 151, 179.



117 Реакция на кризиснауки может превратить аномалию, которая сначала была толькодосадной неприятностью, в источник кризиса: проблема весовыхотношений имела совершенно иной статус после развития методовпневматической химии. По-видимому, есть еще и другиеобстоятельства, которые могут делать аномалию особенно активной,когда обычно несколько обстоятельств комбинируются. Например,мы уже отмечали, что одним из источников кризиса, с которымстолкнулся Коперник, была просто продолжительность периода, втечение которого астрономы безуспешно боролись за уменьшениеоставшихся не преодоленными расхождений в системе Птолемея.Когда в силу этих оснований или других, подобных им, аномалияоказывается чем-то большим, нежели просто еще однойголоволомкой нормальной науки, начинается переход к кризисномусостоянию, к периоду экстраординарной науки. Теперь становится всеболее широко признанным в кругу профессиональных ученых, чтоони имеют дело именно с аномалией как отступлением от путейнормальной науки. Ей уделяется теперь все больше и большевнимания со стороны все большего числа виднейших представителейданной области исследования. Если эту аномалию долго не удаетсяпреодолеть (что обычно бывает редко), многие из них делают ееразрешение самостоятельным предметом исследования. Для нихобласть исследования будет выглядеть уже иначе, чем раньше. Частьявлений этой области, отличающихся от привычных, обнаруживаетсяпросто в силу изменения реакции научного исследования. Еще болееважный источник изменения состоит в различной природе множествачастных решений, которые появились благодаря всеобщемувниманию к проблеме. Сперва попытки решить эту проблемувытекают самым непосредственным образом из правил,определяемых парадигмой. Но если проблема не поддается решению,то последующие атаки на нее будут содержать более или менеезначительные доработки парадигмы. Конечно, в этом натиске каждаяпопытка не похожа на другие, каждая из них приносит свои плоды, нони одна из них не оказывается сначала настолькоудовлетворительной, чтобы быть принятой научным

118 Раздел восьмойсообществом в качестве новой парадигмы. Вследствие этогоумножения расходящихся между собой разработок парадигмы(которые все чаще и чаще оказываются приспособлениями ad hoc)неопределенность правил нормальной науки имеет тенденцию квозрастанию. Хотя парадигма все еще сохраняется, малоисследователей полностью согласны друг с другом по вопросу о том,чту она собой представляет. Даже те решения проблем, которыепрежде представлялись привычными, подвергаются теперьсомнению.Когда ситуация становится острой, она так или иначе осознаетсяпричастными к ней учеными. Коперник жаловался на то, чтосовременные ему астрономы были так "непоследовательны в своихастрономических исследованиях... что не могли даже объяснить илинаблюдать постоянную продолжительность годового периода". "Сними, – писал далее Коперник, – происходит нечто подобное тому,когда скульптор собирает руки, ноги, голову и другие элементы длясвоей скульптуры из различных моделей; каждая часть превосходновылеплена, но не относится к одному и тому же телу, и потому они немогут быть согласованы между собой, в результате получится скореечудовище, чем человек"5. Эйнштейн, живший в эпоху, для которойбыл характерен менее красочный язык, выразился так: "Ощущениебыло такое, как если бы из-под ног ушла земля, и нигде не было виднотвердой почвы, на которой можно было бы строить"6. А ВольфгангПаули за месяц до статьи Гейзенберга о матричной механике,указавшей путь к новой квантовой теории, писал своему другу: "Вданный момент физика снова ужасно запутана. Во всяком случае онаслишком трудна для меня; я предпочел бы писать сценарии длякинокомедий или что-нибудь в этом роде и никогда не слышать офизике". Этот протест необычайно выразителен, если сравнить его сословами Паули, сказанными менее пяти месяцев спустя:"Гейзенберговский тип механики снова вселяет
5 См.: Т.S.Kuhn. The Copernican Revolution. Cambridge, Mass., 1957, p. 138.
6 A.Einstein. Autobiographical Note, in: "Albert Einstein: Philosopher-Scientist", ed.P.A.Schilpp, Evanston, Ill., 1949, p. 45.



119 Реакция на кризис
в меня надежду и радость жизни. Безусловно, он не предлагаетполного решения загадки, но я уверен, что снова можно продвигатьсявперед"7.Такие откровенные признания перелома в науке необычайно редки,но последствия кризиса не зависят полностью от его сознательноговосприятия. Что мы можем сказать об этих последствиях? Из нихтолько два представляются нам универсальными. Любой кризисначинается с сомнения в парадигме и последующего расшатыванияправил нормального исследования. В этом отношении исследованиево время кризиса имеет очень много сходного с исследованием вдопарадигмальный период, за исключением того, что в первом случаезатруднительных проблем несколько меньше и они более точноопределены. Все кризисы заканчиваются одним из трех возможныхисходов. Иногда нормальная наука в конце концов доказывает своюспособность разрешить проблему, порождающую кризис, несмотря наотчаяние тех, кто рассматривал ее как конец существующейпарадигмы. В других случаях не исправляют положения даже явнорадикально новые подходы. Тогда ученые могут прийти кзаключению, что при сложившемся в их области исследованияположении вещей решения проблемы не предвидится. Проблемаснабжается соответствующим ярлыком и оставляется в стороне внаследство будущему поколению в надежде на ее решение с помощьюболее совершенных методов. Наконец, возможен случай, которыйбудет нас особенно интересовать, когда кризис разрешается свозникновением нового претендента на место парадигмы ипоследующей борьбой за его принятие. Этот последний способзавершения кризиса рассматривается подробно в последующихразделах, но мы должны предвосхитить часть из того, о чем мы будемговорить в дальнейшем, с тем, чтобы подвести итог этим замечаниямоб эволюции и анатомии кризисной ситуации.
7 R.Krоnig. The Turning Point, in: "Theoretical Physics in the Twentieth Century: AMemorial Volume to Wolfgang Pauli", ed. M.Fierz and V.F.Weisskopf. N.Y., 1960, p. 25,25-26. Многие из этих статей описывают кризис в квантовой механике в период,непосредственно предшествующий 1925 году.

120 Раздел восьмой
Переход от парадигмы в кризисный период к новой парадигме, откоторой может родиться новая традиция нормальной науки,представляет собой процесс далеко не кумулятивный и не такой,который мог бы быть осуществлен посредством более четкойразработки или расширения старой парадигмы. Этот процесс скореенапоминает реконструкцию области на новых основаниях,реконструкцию, которая изменяет некоторые наиболееэлементарные теоретические обобщения в данной области, а такжемногие методы и приложения парадигмы. В течение переходногопериода наблюдается большое, но никогда не полное совпадениепроблем, которые могут быть решены и с помощью старойпарадигмы, и с помощью новой. Однако тем не менее имеетсяразительное отличие в способах решения. К тому времени, когдапереход заканчивается, ученый-профессионал уже изменит своюточку зрения на область исследования, ее методы и цели. Одиннаблюдательный историк, рассмотревший классический случайпереориентировки вследствие изменения парадигмы, недавно писал,что для этого нужно "дотянуться до другого конца палки", посколькуэто процесс, который включает "трактовку того же самого набораданных, который был и раньше, но теперь их нужно разместить вновой системе связей друг с другом, изменяя всю схему"8. Другиеисторики, которые отмечали этот момент научного развития,подчеркивали его сходство с изменением целостного зрительногообраза – гештальта: "Штрихи на бумаге, которые, как казалосьраньше, изображают птицу, увиденные во второй раз, напоминаютантилопу, или наоборот"9. Однако эта аналогия может бытьобманчивой. Ученые не видят нечто как что-то иное, напротив, онипросто видят это нечто. Мы уже касались некоторых проблем,возникших из утверждения, что Пристли рассматривал кислород какдефлогистированный воздух. Кроме того, ученый не обладаетсвободой "переключать" по своей воле зритель-
8 См.: Т.S.Kuhn. The Copernican Revolution. Cambridge, Mass., 1957, p. 138.
9 A.Einstein. Autobiographical Note, in: "Albert Einstein: Philosopher-Scientist", ed.P.A.Schilpp, Evanston, Ill., 1949, p. 45.



121 Реакция на кризисный образ между различными способами восприятия. Тем не менеесмена образа – особенно потому, что сегодня она так хорошо знакома,– представляет собой полезный элементарный прототип того, чтопроисходит при крупном изменении парадигмы.Высказанные ранее предварительные соображения могут помочь намосознать кризис как соответствующую прелюдию к возникновениюновых теорий, особенно после того, как мы уже рассмотрели в маломмасштабе тот же самый кризис при обсуждении открытий.Возникновение новой теории порывает с одной традицией научнойпрактики и вводит новую, осуществляемую посредством другихправил и в другой области рассуждения. Вероятно, это происходиттолько тогда, когда первая традиция окончательно заводит в тупикОднако это замечание не более чем прелюдия к изучению ситуациикризиса, и, к сожалению, вопросы, к которым она приводит, относятсяскорее к компетенции психологов, нежели историков. Чтопредставляет собой экстраординарное исследование? Как аномалиястановится правомерной? Как поступают ученые, когда осознают, чтоих теории в основе своей ошибочны на том уровне, на котором имничем не может помочь полученное ими образование? Эти вопросынужно изучить более глубоко, и здесь найдется работа не только дляисторика. Те рассуждения, которые последуют далее, понеобходимости будут скорее пробными и менее полными, чем этобыло ранее.Часто новая парадигма возникает, по крайней мере в зародыше, дотого, как кризис зашел слишком далеко или был явно осознан. РаботаЛавуазье представляет собой как раз этот случай. Его запечатанныезаметки хранились во Французской Академии меньше года последосконального изучения соотношения весов в теории флогистона идо того, как публикации Пристли показали в полном объеме кризис впневматической химии. Опять-таки первые расчеты Томаса Юнга вволновой теории света были сделаны на очень ранней стадииразвития кризиса в оптике, когда этот кризис был почти незаметным,если не принимать во внимание того, что – без какой бы то ни былопомощи Юнга

122 Раздел восьмойкризис перерос в международный научный скандал в течение 10 летпосле его первой публикации. В подобных случаях можно сказатьтолько то, что незначительного преобразования в парадигме ипервых симптомов неопределенности в правилах нормальной наукибывает иногда достаточно для внедрения нового способарассмотрения данной области исследования. То, что происходитмежду первым ощущением беспокойства и распознанием имеющейсяальтернативы, должно происходить в значительной меребессознательно.Однако в других случаях (например, теорий Коперника, Эйнштейна исовременной теории атома) проходит значительное время междупервым осознанием крушения старой и возникновением новойпарадигмы. Когда это происходит, историк может уловить по крайнеймере некоторые намеки на то, чту представляет собойэкстраординарная наука. Сталкиваясь с общепризнаннойфундаментальной аномалией в теории, ученый сначала пытаетсявыделить ее более точно и получить ее структуру. Хотя он и осознает,что правила нормальной науки не могут быть теперь совершенноверными, он будет стараться внедрить их более настойчиво, чемранее, чтобы представить себе, где именно и насколько они могутпомочь в его работе в области затруднений. В то же время он будетискать способы усиления кризиса старой парадигмы, пытаясь сделатьэтот кризис более полным и, возможно также, более продуктивным,чем он был в те времена, когда проявлялся в экспериментах,результат которых считался известным наперед. И в этомстремлении, более чем в любой другой период постпарадигмальногоразвития науки, ученый будет выглядеть в полном соответствии спреобладающим в воображении каждого из нас образом ученого. Втаком случае он будет, во-первых, казаться человеком, ищущимнаудачу, пытающимся посредством эксперимента увидеть то, чтопроизойдет; он будет искать явления, природу которых он не можетполностью разгадать. В то же время, поскольку ни один экспериментне мыслим без некоторой теории, ученый в кризисный период будетпостоянно стараться создать спекулятивные теории, которые в случаеуспеха могут открыть



123 Реакция на кризиспуть к новой парадигме, а в случае неудачи могут быть отброшеныбез глубокого сожаления.Сообщение Кеплера о его длительной борьбе за правильноепредставление о движении Марса и описание Пристли его реакции набыстрое увеличение числа новых видов газов дают классическиепримеры исследований более стохастического типа, создаваемыхосознанием аномалии10. Однако, вероятно, наилучшие иллюстрацииможно взять из современных исследований по теории поля иизучения элементарных частиц. Если бы не было кризиса, которыйзаставил увидеть пределы правомерности правил нормальной науки,разве могли бы казаться оправданными огромные усилия,затраченные на открытие нейтрона? Или если правила не были быявно нарушены в некотором уязвимом месте, разве были быпредложены и проверены радикальные гипотезы несохранениячетности? Подобно многим другим исследованиям в физике в течениепоследнего десятилетия, эти эксперименты частично имеют цельюлокализовать и определить источник все еще рассеянного множествааномалий.Данный вид экстраординарного исследования часто, хотя и невсегда, сопровождается другим видом. Это бывает, я думаю, особеннов периоды осознания кризисов, когда ученые обращаются кфилософскому анализу как средству для раскрытия загадок в ихобласти. Ученые в общем не обязаны и не хотят быть философами. Всамом деле, нормальная наука обычно держится от творческойфилософии на почтительном расстоянии, и, вероятно, для этого естьоснования. В той степени, в которой нормальная исследовательскаяработа может быть проведена за счет использования парадигмы какмодели, совсем не обязательно, чтобы правила и допущения быливыражены в эксплицитной10 Об исследовании Кеплера относительно Марса см.: J.L.E.Dreyer. A History ofAstronomy from Thales to Kepler, 2d ed., N.Y., 1953, p. 380-393. Незначительныеошибки не мешают краткому изложению Дрейера служить в качествематериала, необходимого в данном случае. О Пристли см. его собственнуюработу. J.Priestley. Experiments and Observations on Different Kinds of Air. London,1774-1775.

124 Раздел восьмойформе. В V разделе мы отмечали, что полного ряда правил, которогодобивается философский анализ, не существует. Но это не означает,что поиски предположений (даже не существующих) не могут бытьэффективным способом для ослабления власти старых традиций надразумом и выдвижения основы для новой традиции. Далеко неслучайно, что появлению физики Ньютона в XVII веке, а теорииотносительности и квантовой механики в XX веке предшествовали исопутствовали фундаментальные философские исследованиясовременной им научной традиции11. Не случайно и то, что в обоихэтих периодах так называемый мысленный эксперимент игралрешающую роль в процессе исследования. Как я уже показал в другомместе, аналитический мысленный эксперимент, которыйсущественным образом лежит в основе работ Галилея, Эйнштейна,Бора и других, полностью рассчитан на то, чтобы соотнести старуюпарадигму с существующим знанием способами, позволяющимиобнажить самый корень кризиса с наглядностью, недосягаемой влаборатории12.С развитием этих экстраординарных процедур, каждой в отдельностии всех вместе, может произойти следующее. Вследствие того, чтовнимание ученых концентрируется на узкой области затруднений, ивследствие подготовки научного мышления к осознаниюэкспериментальных аномалий такими, какие они есть, кризис частоспособствует умножению новых открытий. Мы уже отмечали, чемотличается работа Лавуазье о кислороде от работы Пристли постепени осознания кризиса; но кислород был не единственным новымгазом, о существовании которого химики, зная об аномалии, смоглиузнать из работы Пристли. Другим приме-
11 О философских противоречивых тенденциях, которые сопут-ствовалиразвитию механики XVII века, см.: R.Dugas. La mйcanique au XVIIe siиcle. Neuchatel,1954, особенно гл. XI. Об эпизодах подобного рода в XIX веке см. более раннююкнигу того же автора: R.Dugas. Histoire de la mйcanique. Neuchatel, 1950, p. 419-443..12 T.S.Kuhn. A Function for Thought Experiments, in: "Mйlanges Alexandre Koyrй", ed.R.Taton and I.B.Cohen. Hermann, Paris, 1964.



125 Реакция на кризисром могут служить новые открытия в области оптики, которые былисделаны незадолго до возникновения волновой теории света и впроцессе ее оформления. Некоторые из этих открытий, подобнополяризации при отражении, были результатом случайностей,которые давали возможность сосредоточить работу на областизатруднений. (Малюс, который открыл поляризацию, представил наконкурс Академии работу о двойной рефракции, то есть по вопросу,неудовлетворительное положение дел в котором было широкоизвестно.) Другие, подобно открытию светового пятна в центре тениот круглого диска, были предсказаны с помощью новой гипотезы, и ихосуществление способствовало преобразованию этой гипотезы впарадигму для последующей работы. Были и такие, вроде открытияокрашивания поверхностей толстых и тонких пластин, которыеимели дело с явлениями, часто наблюдавшимися и изредкапредсказывавшимися заранее, но которые, подобно открытиюкислорода Пристли, воспринимались как лежащие в одном плане суже хорошо известными эффектами и рассматривались в ракурсе,мешающем увидеть в них то, что следовало бы13. Сходную оценкуможно дать многочисленным открытиям, которые приблизительно с1895 года постоянно сопутствовали возникновению квантовоймеханики.Экстраординарное исследование к тому же должно иметь другиепроявления и последствия, но в этой области мы едва начали ставитьвопросы, на которые следовало бы дать ответ. Однако, возможно, вэтом нет необходимости в настоящий момент. Предшествующиезамечания должны были достаточно показать, как кризисрасшатывает стереотипы научного исследования и в то же времяувеличивает количество данных, необходимых дляфундаментального изменения в парадигме. Иногда форма новойпарадигмы предвосхищается в структуре, которую экстраординарноеисследование13 О новых оптических открытиях вообще см.: V.Rоnсhi. Histoire de la lumiиre.Paris, 1956, chap. VII. Об объяснении этих эффектов см.: J.Priestley. The History andPresent State of Discoveries Relating to Vision, Light and Colours. London, 1772, p.498-520.

126 Раздел восьмойналагает на аномалию. Эйнштейн писал, что до того, как он получилкакую бы то ни было замену для классической механики, он смогувидеть связь между известными аномалиями: излучениемабсолютно черного тела, фотоэлектрическим эффектом и удельнымитеплоемкостями веществ14. Чаще, однако, ни одна такая структура нерассматривается осознанно заранее. Наоборот, новая парадигма илиподходящий для нее вариант, обеспечивающий дальнейшуюразработку, возникает всегда сразу, иногда среди ночи, в головечеловека, глубоко втянутого в водоворот кризиса. Какова природаэтой конечной стадии – как индивидуум открывает (или приходит квыводу, что он открыл) новый способ упорядочения данных, которыетеперь все оказываются объединенными, – этот вопрос приходитсяоставить здесь не рассмотренным, и, может быть, навсегда. Отметимздесь только один момент, касающийся этого вопроса. Почти всегдалюди, которые успешно осуществляют фундаментальную разработкуновой парадигмы, были либо очень молодыми, либо новичками в тойобласти, парадигму которой они преобразовали15. И, возможно, этотпункт не нуждается в разъяснении, поскольку, очевидно, они, будучимало связаны предшествующей практикой с традиционнымиправилами нормальной науки, могут скорее всего видеть, что правилабольше не пригодны, и начинают подбирать другую систему правил,которая может заменить предшествующую.В результате переход к новой парадигме являетс14 A.Einstein. Loc. cit15 Это обобщение о роли молодости в фундаментальном научном исследованиинастолько общеизвестно, что превратилось в штамп. Более того, достаточновзглянуть почти в любой список фундаментальных достижений в научнойтеории, чтобы это впечатление усилилось. Тем не менее это обобщение оченьнуждается в систематическом исследовании. Г.Леман (H.C.Lehman. Age andAchievement. Princeton, 1953) приводит много любопытных данных, но он непытается в своей работе назвать исследователей, которые участвовали вконцептуальном перевооружении науки. Кроме того, в его работах нерассматриваются особые обстоятельства, если они все-таки есть, которыеспособствуют продуктивности ученых в более старшем возрасте.



127 Реакция на кризиснаучной революцией – тема, к которой мы после долгого путинаконец готовы непосредственно перейти. Однако отметим сначалаодин последний и, по-видимому, трудноуловимый аспект, длявосприятия которого материал последних трех разделов подготовилпочву. Вплоть до VI раздела, где понятие аномалии было введеновпервые, термины "революция" и "экстраординарная наука" могликазаться тождественными. Еще важнее то, что ни один из этихтерминов не может означать больше, чем термин "ненормальнаянаука". В этом имеется своего рода порочный круг, за который менямогли бы упрекнуть по крайней мере некоторые читатели.Практически же беспокоиться не о чем. Мы увидим, что подобныйкруг составляет характерную черту научных теорий. Как бы мы кнему ни относились, мы не должны оставлять его без рассмотрения.Этот раздел и два предшествующих развивали многочисленныекритерии крушения нормальной научной деятельности, критерии,которые в целом не зависят от того, последует ли за этим крушениемреволюция в науке. Столкнувшись с аномалией или кризисом, ученыезанимают различные позиции по отношению к существующимпарадигмам, а соответственно этому изменяется и природа ихисследования. Увеличение конкурирующих вариантов, готовностьопробовать что-либо еще, выражение явного недовольства,обращение за помощью к философии и обсуждение фундаментальныхположений – все это симптомы перехода от нормальногоисследования к экстраординарному. Именно на существование этихсимптомов в большей мере, чем на революции, опирается понятиенормальной науки.

IX

ПРИРОДА И НЕОБХОДИМОСТЬ
НАУЧНЫХ РЕВОЛЮЦИЙЭти замечания позволяют нам наконец рассмотреть проблемы, ккоторым нас обязывает само название этого очерка. Что такоенаучные революции и какова их функция в развитии науки? Большаячасть ответов на эти вопросы была предвосхищена в предыдущихразделах. В частности, предшествующее обсуждение показало, чтонаучные революции рассматриваются здесь как такиенекумулятивные эпизоды развития науки, во время которых стараяпарадигма замещается целиком или частично новой парадигмой,несовместимой со старой. Однако этим сказано не все, исущественный момент того, что еще следует сказать, содержится вследующем вопросе. Почему изменение парадигмы должно бытьназвано революцией? Если учитывать широкое, существенноеразличие между политическим и научным развитием, какойпараллелизм может оправдать метафору, которая находитреволюцию и в том и в другом?Один аспект аналогии должен быть уже очевиден. Политическиереволюции начинаются с роста сознания (часто ограничиваемогонекоторой частью политического сообщества), что существующиеинституты перестали адекватно реагировать на проблемы,поставленные средой, которую они же отчасти создали. Научныереволюции во многом точно так же начинаются с возрастаниясознания, опять-таки часто ограниченного узким подразделениемнаучного сообщества, что существующая парадигма пересталаадекватно функционировать при исследовании того аспекта природы,к которому сама эта парадигма раньше проложила путь. И вполитическом и в научном развитии осознание нарушения функции,которое может привести к кризису, составляет предпосылкуреволюции. Кроме того, хотя это, видимо, уже будетзлоупотреблением метафорой, аналогия существует не только длякрупных изменений



129 Природа и необходимость научных революцийпарадигмы, подобных изменениям, осуществленным Лавуазье иКоперником, но также для намного менее значительных изменений,связанных с усвоением нового вида явления, будь то кислород илирентгеновские лучи. Научные революции, как мы отмечали в конце Vраздела, должны рассматриваться как действительно революционныепреобразования только по отношению к той отрасли, чью парадигмуони затрагивают. Для людей непосвященных они могут, подобнореволюциям на Балканах в начале XX века, казаться обычнымиатрибутами процесса развития. Например, астрономы могли принятьоткрытие рентгеновских лучей как простое приращение знаний,поскольку их парадигмы не затрагивались существованием новогоизлучения. Но для ученых типа Кельвина, Крукса и Рентгена, чьиисследования имели дело с теорией излучения или с катоднымитрубками, открытие рентгеновских лучей неизбежно нарушало однупарадигму и порождало другую. Вот почему эти лучи могли бытьоткрыты впервые только благодаря тому, что нормальноеисследование каким-то образом зашло в тупик.Этот генетический аспект аналогии между политическим и научнымразвитием не подлежит никакому сомнению. Однако аналогия имеетвторой, более глубокий аспект, от которого зависит значение первого.Политические революции направлены на изменение политическихинститутов способами, которые эти институты сами по себезапрещают. Поэтому успех революций вынуждает частичноотказаться от ряда институтов в пользу других, а в промежуткеобщество вообще управляется институтами не полностью.Первоначально именно кризис ослабляет роль политическихинститутов, так же, как мы уже видели, он ослабляет роль парадигмы.Возрастает число личностей, которые во все большей степениотстраняются от политической жизни, или же если не отстраняются,то в ее рамках поведение их становится более и более странным.Затем, когда кризис усиливается, многие из этих личностейобъединяются между собой для создания некоторого конкретногоплана преобразования общества в новую институциональнуюструктуру. В этом пункте общество разделяется

130на враждующие лагери или партии; одна партия пытается отстоятьстарые социальные институты, другие пытаются установитьнекоторые новые. Когда такая поляризация произошла,политический выход из создавшегося положения оказываетсяневозможным. Поскольку различные лагери расходятся по вопросу оформе, в которой политическое изменение будет успешноосуществляться и развиваться, и поскольку они не признают никакойнадынституциональной структуры для примирения разногласий,приведших к революции, то вступающие в революционный конфликтпартии должны в конце концов обратиться к средствам массовогоубеждения, часто включая и силу. Хотя революции играли жизненноважную роль в преобразовании политических институтов, эта рользависит частично от внеполитических и внеинституциональныхсобытий.Остальная часть настоящего очерка нацелена на то, чтобыпоказать, что историческое изучение парадигмального измененияраскрывает в эволюции наук характеристики, весьма сходные сотмеченными. Подобно выбору между конкурирующимиполитическими институтами, выбор между конкурирующимипарадигмами оказывается выбором между несовместимымимоделями жизни сообщества. Вследствие того что выбор носит такойхарактер, он не детерминирован и не может быть детерминированпросто ценностными характеристиками процедур нормальной науки.Последние зависят частично от отдельно взятой парадигмы, а этапарадигма и является как раз объектом разногласий. Когдапарадигмы, как это и должно быть, попадают в русло споров о выборепарадигмы, вопрос об их значении по необходимости попадает взамкнутый круг: каждая группа использует свою собственнуюпарадигму для аргументации в защиту этой же парадигмы.Этот логический круг сам по себе, конечно, еще не делаетаргументы ошибочными или даже неэффективными. Тотисследователь, который использует в качестве исходной посылкипарадигму, когда выдвигает аргументы в ее защиту, может тем неменее ясно показать, как будет выглядеть практика научногоисследования для тех, кто усвоит новую точку зрения на



131 Природа и необходимость научных революцийприроду. Такая демонстрация может быть необычайно убедительной,а зачастую и просто неотразимой. Однако природа циклическогоаргумента, как бы привлекателен он ни был, такова, что онобращается не к логике, а к убеждению. Ни с помощью логики, ни спомощью теории вероятности невозможно переубедить тех, ктоотказывается войти в круг. Логические посылки и ценности, общиедля двух лагерей при спорах о парадигмах, недостаточно широки дляэтого. Как в политических революциях, так и в выборе парадигмы нетинстанции более высокой, чем согласие соответствующегосообщества. Чтобы раскрыть, как происходят научные революции, мыпоэтому будем рассматривать не только влияние природы и логики,но также эффективность техники убеждения в соответствующейгруппе, которую образует сообщество ученых.Чтобы выяснить, почему вопросы выбора парадигмы никогда немогут быть четко решены исключительно логикой и экспериментом,мы должны кратко рассмотреть природу тех различий, которыеотделяют защитников традиционной парадигмы от ихреволюционных преемников. Это рассмотрение составляет основнойпредмет данного раздела и следующего. Однако мы уже отмечалимножество примеров такого различия, и никто не будет сомневаться,что история может преподнести многие другие. Скорее можноусомниться не в их существовании, а в том, что такие примеры даютвесьма важную информацию о природе науки, и это должно быть,следовательно, рассмотрено в первую очередь. Пусть мы признаем,что отказ от парадигмы бывает историческим фактом; но говорит лиэто о чем-нибудь еще, кроме как о легковерии человека и незрелостиего знаний? Есть ли внутренние мотивы, в силу которых восприятиенового вида явления или новой научной теории должно требоватьотрицания старой парадигмы?Сначала отметим, что если такие основания есть, то они проистекаютне из логической структуры научного знания. В принципе новоеявление может быть обнаружено без разрушения какого-либоэлемента прошлой научной практики. Хотя открытие жизни на Луне

132 Раздел девятыйв настоящее время было бы разрушительным для существующихпарадигм (поскольку они сообщают нам сведения о Луне, которыекажутся несовместимыми с существованием жизни на этой планете),открытие жизни в некоторых менее изученных частях галактики небыло бы таким разрушительным. По тем же самым признакам новаятеория не должна противоречить ни одной из предшествующих ей.Она может касаться исключительно тех явлений, которые ранее небыли известны, так, квантовая механика (но лишь в значительноймере, а не исключительно) имеет дело с субатомными феноменами,неизвестными до XX века. Или новая теория может быть простотеорией более высокого уровня, чем теории, известные ранее, –теорией, которая связывает воедино группу теорий более низкогоуровня, так что ее формирование протекает без существенногоизменения любой из них. В настоящее время теория сохраненияэнергии обеспечивает именно такие связи между динамикой, химией,электричеством, оптикой, теорией теплоты и т. д. Можно представитьсебе еще и другие возможные связи между старыми и новымитеориями, не ведущие к несовместимости тех и других. Каждая из нихв отдельности и все вместе могут служить примером историческогопроцесса, ведущего к развитию науки. Если бы все связи междутеориями были таковы, то развитие науки было бы подлиннокумулятивным. Новые виды явлений могли бы просто раскрыватьупорядоченность в некотором аспекте природы, где до этого онаникем не была замечена. В эволюции науки новое знание приходилобы на смену невежеству, а не знанию другого и несовместимого спрежним вида.Конечно, наука (или некоторое другое предприятие, возможно, менееэффективное) при каких-то условиях может развиваться такимполностью кумулятивным образом. Многие люди придерживалисьубеждения, что дело обстоит именно так, а большинство все еще,вероятно, допускает, что простое накопление знания по крайней мереявляется идеалом, который, несомненно, осуществился бы висторическом развитии, если бы только оно так часто не искажалосьчеловеческой субъективностью. Есть важные основания верить в это.



133 Природа и необходимость научных революцийВ Х разделе мы покажем, насколько тесно точка зрения на науку каккумулятивный процесс переплетается с господствующейэпистемологией, рассматривающей знание как конструкцию, которуюразум возводит непосредственно на необработанных чувственныхданных. А в XI разделе мы рассмотрим сильную поддержку,оказываемую этой же историографической схеме средствамиэффективной преподавательской деятельности. Тем не менее,несмотря на значительное правдоподобие такого идеальногопредставления, есть большие основания для сомнения – может ли этопредставление служить образом науки. После того какдопарадигмальный период закончился, ассимиляция всех новыхтеорий и почти всех новых видов явлений фактически требоваларазрушения исходной парадигмы и вызывала последующийконфликт между конкурирующими школами научного мышления.Кумулятивное накопление непредвиденных новшеств в наукеоказывается почти не существующим исключением в закономерномходе ее развития. Тот, кто серьезно рассматривает историческиефакты, должен иметь в виду, что наука не стремится к идеалу,который подсказывается нашим представлением о кумулятивностиразвития. Возможно, что это характерно не для науки, а для какого-либо другого вида деятельности.Однако если мы и дальше не будем отклоняться от упрямых фактов,то тогда при повторной проверке области, которую мы уже охватили,можно предположить, что кумулятивное приобретение новшеств нетолько фактически случается редко, но в принципе невозможно.Нормальное исследование, являющееся кумулятивным, обязаносвоим успехом умению ученых постоянно отбирать проблемы,которые могут быть разрешены благодаря концептуальной итехнической связи с уже существующими проблемами. (Вот почемучрезмерная заинтересованность в прикладных проблемахбезотносительно к их связи с существующим знанием и техникойможет так легко задержать научное развитие.) Если человекстремится решать проблемы, поставленные существующим уровнемразвития науки и техники, то это значит, что он не просто озираетсяпо сторонам.

134 Раздел девятыйОн знает, чего хочет достичь, соответственно этому он создаетинструменты и направляет свое мышление. Непредсказуемыеновшества, новые открытия могут возникать только в той мере, вкакой его предсказания, касающиеся как возможностей егоинструментов, так и природы, оказываются ошибочными. Частоважность сделанного открытия будет пропорциональна степени исиле аномалии, которая предвещала открытие. Таким образом,должен, очевидно, возникнуть конфликт между парадигмой, котораяобнаруживает аномалию, и парадигмой, которая позднее делаетаномалию закономерностью. Примеры открытий, связанные сразрушением парадигмы и рассмотренные в IV разделе, непредставляют собой простых исторических случайностей. Наоборот,никакого другого эффективного пути к научному открытию нет.Та же самая аргументация используется даже более очевидно ввопросе создания новых теорий. В принципе есть только три типаявлений, которые может охватывать вновь созданная теория. Первыйсостоит из явлений, хорошо объяснимых уже с точки зрениясуществующих парадигм; эти явления редко представляют собойпричину или отправную точку для создания теории. Когда они все жепорождают теорию – как было с тремя известными предвидениями,рассмотренными в конце VII раздела, – то результат редкооказывается приемлемым, потому что природа не дает никакогооснования для того, чтобы предпочитать новую теорию старой.Второй вид явлений представлен теми, природа которых указанасуществующими парадигмами, но их детали могут быть понятытолько при дальнейшей разработке теории. Это явления,исследованию которых ученый отдает много времени, но егоисследования в этом случае нацелены на разработку существующейпарадигмы, а не на создание новой. Только когда эти попытки вразработке парадигмы потерпят неудачу, ученые переходят кизучению третьего типа явлений, к осознанным аномалиям,характерной чертой которых является упорное сопротивлениеобъяснению их существующими парадигмами. Только этот типявлений и дает основание для возникновени



135 Природа и необходимость научных революцийновой теории. Парадигмы определяют для всех явлений, исключаяаномалии, соответствующее место в теоретических построенияхисследовательской области ученого.Но если возникновение новых теорий вызывается необходимостьюразрешения аномалий по отношению к существующим теориям в ихсвязи с природой, тогда успешная новая теория должна допускатьпредсказания, которые отличаются от предсказаний, выводимых изпредшествующих теорий. Такого отличия могло бы и не быть, если быобе теории были логически совместимы. В процессе своейассимиляции вторая теория должна заменить первую. Даже теория,подобная теории сохранения энергии, которая сегодня кажетсялогической суперструктурой, соотносящейся с природой только черезнезависимо установленные теории, исторически развивалась черезразрушение парадигмы. Более того, она возникла из кризиса,существенным ингредиентом которого была несовместимость междудинамикой Ньютона и некоторыми позднее сформулированнымиследствиями флогистонной теории теплоты. Только после того, какфлогистонная теория была отброшена, теория сохранения энергиисмогла стать частью науки1. И только тогда, когда эта теория сталачастью науки и оставалась таковой в течение некоторого времени,она смогла предстать как теория логически более высокого уровня,которая не противоречит другим теориям, ей предшествовавшим.Очень трудно усмотреть, как могли бы возникнуть новые теории безэтих деструктивных изменений в убеждениях, касающихся природы.Хотя логическое включение одной теории в другую остаетсядопустимым вариантом в отношении между следующими друг задругом научными теориями, с точки зрения историческогоисследования это неправдоподобно.Столетие назад, я думаю, можно было бы на этом и остановиться врассмотрении вопроса о необходимости революций. Но в настоящеевремя, к сожалению,1 S.P.Thompson. Life of William Thomson Baron Kelvin of Largs. London, 1910, I, p.266-281

136 Раздел девятыйэтого делать нельзя, потому что невозможно отстоять развитую вышеточку зрения на предмет, если принять наиболее распространеннуюсегодня интерпретацию природы и функций научной теории. Этаинтерпретация, тесно связанная с ранним логическим позитивизмоми не отброшенная полностью его последователями, обычноограничивает уровень и значение принятой теории так, чтобыпоследняя не имела возможности вступать в противоречие спредшествующей теорией, которая давала предписания относительнотех же самых явлений природы. Наиболее известным и яркимпримером, связанным со столь ограниченным пониманием научнойтеории, является анализ отношения между современной динамикойЭйнштейна и старыми уравнениями динамики, которые вытекали из"Начал" Ньютона. С точки зрения настоящей работы эти две теориисовершенно несовместимы в том же смысле, в каком была показананесовместимость астрономии Коперника и Птолемея: теорияЭйнштейна может быть принята только в случае признания того, чтотеория Ньютона ошибочна. Но сегодня приверженцы этой точкизрения остаются в меньшинстве2. Поэтому мы должны рассмотретьнаиболее распространенные возражения против нее.Суть этих возражений может быть сведена к следующему.Релятивистская динамика не может показать, что динамика Ньютонаошибочна, ибо динамика Ньютона все еще успешно используетсябольшинством инженеров и, в некоторых приложениях, многимифизиками. Кроме того, правильность этого использования старойтеории может быть показана той самой теорией, которая в другихприложениях заменила ее. Теория Эйнштейна может бытьиспользована для того, чтобы показать, что предсказания,получаемые с помощью уравнений Ньютона, должны быть настольконадежными, насколько позволяют наши измерительные средства вовсех приложениях, которые удовлетворяют небольшому числуограничительных условий.2 См., например, заметки П.П.Винера в: "Philosophy of Science", XXV, 1958, p. 298.



137 Природа и необходимость научных революцийНапример, если теория Ньютона обеспечивает хорошееприближенное решение, то относительные скоростирассматриваемых тел должны быть несравненно меньше, чемскорость света. В соответствии с этими условиями и некоторымидругими теория Ньютона представляется следствием из теорииЭйнштейна, ее частным случаем.Однако, продолжают рассуждать сторонники этой точки зрения, ниодна теория никак не может противоречить ни одному из своихчастных случаев. Если эйнштейновская наука показываетошибочность динамики Ньютона, то это только потому, чтонекоторые ньютонианцы были столь опрометчивы, что заявляли,будто теория Ньютона дает совершенно точные результаты иприменима к очень большим относительным скоростям. Так как онине смогли представить что-либо в защиту таких заявлений, то, делаяих, они совершали измену требованиям науки. В той мере, в какойтеория Ньютона была всегда подлинно научной теорией,опирающейся па обоснованные данные, она все еще остается таковой.Эйнштейн мог показать ошибочность только экстравагантныхтеоретических претензий – претензий, которые никогда не былисобственно элементами науки. Очищенная от этих чисто человеческихэкстравагантностей, ньютоновская теория никогда не могла бытьоспорена и не будет оспариваться в дальнейшем.Подобной аргументации вполне достаточно, чтобы сделать любуютеорию, когда-либо используемую значительной группойкомпетентных ученых, невосприимчивой против любых нападок.Например, подвергшаяся злословию теория флогистона внеслаупорядоченность в большой ряд физических и химических явлений.Она объяснила, почему тела горят (потому, что они богатыфлогистоном) и почему металлы имеют намного больше общих друг сдругом свойств, нежели их руды (металлы полностью состоят изразличных элементарных земель, соединенных с флогистоном, апоскольку флогистон содержится во всех металлах, постольку онсоздает общность свойств). Кроме того, теория флогистона объясниларяд реакций получения кислоты при окислении веществ, подобныхуглероду и сере. Она также объяснила уменьшение объема, когдаокисление проис-

138 Раздел девятыйходило в ограниченном объеме воздуха, – флогистон высвобождалсяпри нагревании, которое "портит" упругость воздуха,абсорбирующего флогистон, точно так же, как огонь "портит"упругость стальной пружины3. Если бы перечисленные факты былиединственными явлениями, которыми теоретики флогистонаограничивали свою теорию, то последняя никогда не могла бытьподвергнута сомнению. Подобное обоснование подойдет и для любойдругой теории, которая когда-либо успешно применялась к какому-нибудь ряду явлений вообще.Но, чтобы сохранять теории таким образом, нужно ограничитьобласть их применения теми явлениями и такой точностьюнаблюдения, с которой уже имеющиеся эксперименты имеют дело4.Если возникает искушение сделать еще дальше хотя бы один шаг (аего вряд ли можно избежать, коль скоро первый шаг уже сделан), тотакое ограничение запрещает ученому говорить в "научном" плане олюбых явлениях, еще не наблюдавшихся. Даже в современных формахограничение не позволяет ученому в своем исследовании полагатьсяна теорию, когда это исследование раскрывает новую область илистремится достигнуть степени точности, беспрецедентной дляпредшествующего применения теории. Такие запреты логическиисключить невозможно. Но в результате их принятия должно бытьпрекращено исследование, двигающее науку дальше.В сущности, этот вопрос до настоящего времени был тавтологичен.Без предписаний парадигмы не может быть никакой нормальнойнауки. Больше того, предписание должно простираться на такиеобласти и уровни точности, для которых нет полного прецедента.Если
3 J.В.Conant. Overthrow of the Phlogiston Theory. Cambridge, 1950, p. 13-16;J.R.Partington. A Short History of Chemistry, 2d ed. London, 1951, p. 85-88. Наиболееполное и систематическое изложение теории флогистона представлено в:H.Metzger. Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique. Paris, 1930. Part II.4 Сравните выводы, полученные с помощью совершенно иного типа анализа:R.В.Вraithwaite. Scientific Explanation. Cambridge, 1953, p. 50-87, особенно стр. 76.
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это не так, то парадигма не сможет предложить ни однойголоволомки, которая до сих пор не была решена. Кроме того, нетолько нормальная наука зависит от предписаний, исходящих отпарадигмы. Если теория ограничивает ученого толькосуществующими приложениями, тогда не может быть никакихнеожиданностей, аномалий или кризисов. Однако они являютсявехами, которые указывают путь к экстраординарной науке. Еслипозитивистские ограничения, накладываемые на правомерныеприложения теории, рассматривать буквально, то механизм, которыйподсказывает научному сообществу, какие проблемы могут привестик фундаментальным изменениям, должен прекратить действие. Аесли это случится, сообщество неминуемо вернется к состоянию, вомногом сходному с допарадигмальным, когда все его члены будутзаниматься наукой, но совокупный результат их усилий едва ли будетиметь сходство с наукой вообще. Стоит ли удивляться тому, чтозначительные научные успехи достигаются лишь ценой принятияпредписания, которое отнюдь не является непогрешимым?Еще более важно то, что в аргументации позитивистов естьлогический пробел, который немедленно возвращает нас к вопросу оприроде революционного изменения в науке. Можно ли в самом делединамику Ньютона вывести из релятивистской динамики? На чтопохоже такое выведение? Представим ряд предложений , которыевоплощают в себе законы теории относительности. Эти предложениясодержат переменные и параметры, отображающиепространственные координаты, время, массу покоя и т. д. Из них спомощью аппарата логики и математики дедуцируется еще один рядпредложений, включая некоторые предложения, которые могут бытьпроверены наблюдением. Чтобы доказать адекватностьньютоновской механики как частного случая, мы должныприсоединить к предложениям дополнительные предложения типа ,ограничив тем самым область переменных и параметров. Этотрасширенный ряд предложений преобразуется затем так, чтобыполучить новую серию , которые тождественны по форме
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с ньютоновскими законами движения, законом тяготения и т. д.Очевидно, что ньютоновская динамика выводится из динамикиЭйнштейна при соблюдении нескольких ограничивающих условий.Тем не менее такое выведение представляет собой передержку, покрайней мере в следующем. Хотя предложения являютсяспециальным случаем законов релятивистской механики, все же онине являются законами Ньютона. Или по крайней мере они неявляются таковыми, если не интерпретируются заново способом,который стал возможным после работ Эйнштейна. Переменные ипараметры, которые в серии предложений , представляющей теориюЭйнштейна, обозначают пространственные координаты, время, массуи т. д., все также содержатся в , но они все-таки представляютэйнштейновское пространство, массу и время. Однако физическоесодержание эйнштейновских понятий никоим образом нетождественно со значением ньютоновских понятий, хотя иназываются они одинаково. (Ньютоновская масса сохраняется,эйнштейновская может превращаться в энергию. Только при низкихотносительных скоростях обе величины могут быть измерены одними тем же способом, но даже тогда они не могут быть представленыодинаково.) Если мы не изменим определения переменных в , топредложения, которые мы вывели, не являются ньютоновскими. Еслимы изменим их, то мы не сможем, строго говоря, сказать, что вывелизаконы Ньютона, по крайней мере в любом общепринятом внастоящее время смысле понятия выведения. Конечно, приведеннаявыше аргументация объясняет, почему законы Ньютона казалисьпригодными для работы. Она объясняет, допустим, поведениеводителя автомашины, который поступал так, как если бы оннаходился в ньютоновском мире. Аргументация аналогичного типаиспользовалась для того, чтобы обосновать преподаваниегеоцентрической астрономии топографам. Но аргументация недоказывает того, на что она была нацелена. Иными словами, она недоказывает, что законы Ньютона являются предельным случаемэйнштейновских. Ибо при переходе к пределу изменяются не толькоформы законов. Одновременно



141 Природа и необходимость научных революциймы должны изменить фундаментальные структурные элементы, изкоторых состоит универсум и которые к нему применяются.Необходимость изменить значение установленных и общеизвестныхпонятий – основа революционного воздействия теории Эйнштейна.Хотя это изменение более тонкое, нежели переход от геоцентризма кгелиоцентризму, от флогистона к кислороду или от корпускул кволнам, полученное в результате его концептуальное преобразованиеимеет не менее решающее значение для разрушения ранееустановленной парадигмы. Мы даже можем увидеть вконцептуальном преобразовании прототип революционнойпереориентации в науках. Именно потому, что такое преобразованиене включает введения дополнительных объектов или понятий,переход от ньютоновской к эйнштейновской механике иллюстрируетс полной ясностью научную революцию как смену понятийной сетки,через которую ученые рассматривали мир.Этих замечаний будет достаточно, чтобы доказать тезис, который вином философском климате мог бы быть принят без доказательств.По крайней мере для ученых большинство очевидных различиймежду отбрасываемой научной теорией и ее преемницей вполнереально. Хотя устаревшую теорию всегда можно рассматривать какчастный случай ее современного преемника, она должна бытьпреобразована для этой цели. Преобразование же является тем, чтоможет осуществляться с использованием преимуществретроспективной оценки – отчетливо выраженного примененияболее современной теории. Кроме того, даже если это преобразованиебыло задумано для интерпретации старой теории, результатом егоприменения должна быть теория, ограниченная до такой степени, чтоона может только переформулировать то, что уже известно.Вследствие своей экономичности эта переформулировка теорииполезна, но она не может быть достаточной для того, чтобынаправлять исследование.Примем, таким образом, теперь без доказательства, что различиямежду следующими друг за другом парадигмами необходимы ипринципиальны. Можем ли мы

142 Раздел девятыйзатем сказать более точно, каковы эти различия? Их наиболееочевидный тип уже неоднократно иллюстрирован выше. Следующиедруг за другом парадигмы по-разному характеризуют элементыуниверсума и поведение этих элементов. Иными словами, их отличиекасается таких вопросов, как существование внутриатомных частиц,материальность света, сохранение теплоты или энергии. Этиразличия являются субстанциональными различиями междупоследовательными парадигмами, и они не требуют дальнейшейиллюстрации. Но парадигмы отличаются более чем содержанием, ибоони направлены не только на природу, но выражают также иособенности науки, которая создала их. Они являются источникомметодов, проблемных ситуаций и стандартов решения, принятыхнеким развитым научным сообществом в данное время. В результатевосприятие новой парадигмы часто вынуждает к переопределениюоснов соответствующей науки. Некоторые старые проблемы могутбыть переданы в ведение другой пауки или объявлены совершенно"ненаучными". Другие проблемы, которые были прежденесущественными или тривиальными, могут с помощью новойпарадигмы сами стать прототипами значительных научныхдостижений. И поскольку меняются проблемы, постольку обычноизменяется и стандарт, который отличает действительное научноерешение от чисто метафизических спекуляций, игры слов илиматематических забав. Традиция нормальной науки, котораявозникает после научной революции, не только несовместима, ночасто фактически и несоизмерима с традицией, существовавшей донее.Влияние работы Ньютона на традиции нормальной научной практикиXVII века служит ярким примером этих более тонких последствийсмены парадигмы. Еще до рождения Ньютона "новая наука" столетиядостигла успеха, отбросив наконец аристотелевские и схоластическиеобъяснения, которые сводились к сущностям материальных тел. Нарассуждение о камне, который упал потому, что его "природа" движетего по направлению к центру Вселенной, стали смотреть лишь как натавтологичную игру слов. Такой критики раньше не наблюдалось. Сэтого времени весь поток сенсорных вос-



143 Природа и необходимость научных революцийприятий, включая восприятие цвета, вкуса и даже веса, объяснялся втерминах протяженности, формы, места и движения мельчайшихчастиц, составляющих основу материи. Приписывание других качествэлементарным атомам не обошлось без неких таинственных понятийи поэтому лежало вне границ науки. Мольер точно ухватил новоевеяние, когда осмеял доктора, который объяснял наркотическоедействие опиума, приписывая ему усыпляющую силу. В течениепоследней половины XVII века многие ученые предпочиталиговорить, что сферическая форма частиц опиума дает им возможностьуспокаивать нервы, по которым они распространяются5.На предыдущей стадии развития науки объяснение на основескрытых качеств было составной частью продуктивной научнойработы. Тем не менее новые требования к механико-корпускулярномуобъяснению в XVII веке оказались очень плодотворными для ряданаук, избавив их от проблем, которые не поддавались общезначимомурешению, и предложив взамен другие. Например, в динамике тризакона движения Ньютона в меньшей степени являлись продуктомновых экспериментов, чем попыткой заново интерпретироватьхорошо известные наблюдения на основе движения ивзаимодействия первичных нейтральных корпускул. Рассмотримтолько одну конкретную иллюстрацию. Так как нейтральныекорпускулы могли действовать друг на друга только посредствомконтакта, механико-корпускулярная точка зрения на природунаправляла стремление ученых к совершенно новому предметуисследования – к изменению скорости и направления движениячастиц при столкновении. Декарт поставил проблему и дал ее первоепредположительное решение. Гюйгенс, Рен и Уоллис расширили еееще больше, частью посредством экспериментирования, сталкиваякачающиеся грузы, но большей частью посредством использованияранее хорошо известных характеристик5 О корпускуляризме вообще см.: M.Boas. The Establishment of the MechanicalPhilosophy. – "Osiris", X, 1952, p. 412-541. О воздействии формы частиц навкусовые ощущения см.: Ibid., p. 483.

144 Раздел девятыйдвижения при решении новой проблемы. А Ньютон обобщил ихрезультаты в законах движения. Равенство "действия" и"противодействия" в третьем законе является результатомизменения количества движения, наблюдающегося при столкновениидвух тел. То же самое изменение движения предполагает определениединамической силы, скрыто входящее во второй закон. В этом случае,как и во многих других, в XVII веке корпускулярная парадигмапородила и новую проблему и в значительной мере решение ее6.Однако, хотя работа Ньютона была большей частью направлена нарешение проблем и воплощала стандарты, которые вытекали измеханико-корпускулярной точки зрения на мир, воздействиепарадигмы, возникшей из его работы, сказалось в дальнейшем вчастично деструктивном изменении проблем и стандартов, принятыхв науке того времени. Тяготение, интерпретируемое как внутреннеестремление к взаимодействию между каждой парой частиц материи,было скрытым качеством в том же самом смысле, как исхоластическое понятие "побуждение к падению". Поэтому, покастандарты корпускуляризма оставались в силе, поиски механическогообъяснения тяготения были одной из наиболее животрепещущихпроблем для тех, кто принимал "Начала" в качестве парадигмы.Ньютон, а также многие из его последователей в XVIII веке уделялимного внимания этой проблеме. Единственное очевидное решениесостояло в том, чтобы отвергнуть теорию Ньютона в силу еенеспособности объяснить тяготение; эта возможность широкопринималась за истину, и все же ни та, ни другая точка зрения вконечном счете не побеждала. Не будучи в состоянии ни заниматьсяпрактикой научной работы без "Начал", ни подчинить эту работукорпускулярным стандартам XVII века, ученые постепенно приходилик воззрению, что тяготение является действительно некоейвнутренней силой природы. К середине XVIII века такое истолкованиебыло распространено почти повсеместно, а результатом явилось6 R.Dugas. La mйcanique au XVIIe siиcle, Neuchatel, 1954, p. 177-185, 284-298, 345-356.



145 Природа и необходимость научных революцийподлинное возрождение схоластической концепции (что неравносильно регрессу). Внутренне присущие вещам силы притяженияи отталкивания присоединились к протяженности, форме, месту идвижению как к физически несводимым первичным свойствамматерии7.В результате изменение в стандартах и проблемных областяхфизической науки оказалось опять-таки закономерным. Например, к40-м годам XVIII века исследователи электрических явлений моглиговорить о притягивающем "свойстве" электрического флюида, невызывая насмешек, которых удостоился мольеровский докторстолетие назад. И постепенно электрические явления все большеобнаруживали закономерности, отличные от тех, которые в нихвидели исследователи, рассматривавшие их как эффектымеханического испарения (effluvium), которое могло осуществлятьсятолько посредством контакта. В частности, когда электрическоедействие на расстоянии сделалось предметом непосредственногоизучения, то феномен, который сейчас мы характеризуем какэлектризацию через индукцию, смог быть признан в качестве одногоиз его следствий. Ранее, когда явление рассматривалось в общем виде,оно приписывалось непосредственному воздействию "электрических"атмосфер или утечке, неминуемой в любой электрическойлаборатории. Новый взгляд на индукционное воздействие являлся всвою очередь ключом к анализу Франклином эффекта лейденскойбанки и, таким образом, к возникновению новой ньютоновскойпарадигмы для электричества. Динамика и электричество не былиединственными научными областями, испытавшими влияние поискасил, внутренне присущих материи. Большая часть литературы похимическому сродству и рядам замещения в XIX веке также ведет своепроисхождение от этого супермеханического аспекта ньютонианства.Химики, которые верили в эти дифференцированные силыпритяжения между различными химическими веществами, ставилиэксперименты,7 I.В.Cohen. Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative NewtonianExperimental Science and Franklin's Work in Electricity as an Example Thereof.Philadelphia, 1956, chaps. VI-VII.

146 Раздел девятыйкоторые ранее трудно было представить, и изыскивали новые видыреакций. Без опытных данных и химических понятий, полученных врезультате этих исследований, более поздние работы Лавуазье и вособенности Дальтона были бы непонятны8. Изменения в стандартах,которые определяют проблемы, понятия и объяснения, могутпреобразовать науку. В следующем разделе я попытаюсь дажерассмотреть, в каком смысле они преобразуют мир.Другие примеры таких несубстанциональных различий междуследующими друг за другом парадигмами могут быть взяты изистории любой науки почти в любой период ее развития. В данныймомент ограничимся лишь двумя другими и достаточно краткимииллюстрациями. Прежде чем произошла революция в химии, одна изшироко распространенных задач этой науки состояла в объяснениисвойств химических веществ и изменений, которые эти свойствапретерпевают в реакции. С помощью небольшого числа элементарных"первопричин" – среди которых был и флогистон – химик должен былобъяснить, почему одни вещества обладают свойствами кислоты,другие – свойствами металла, третьи – свойствами возгораемости итому подобное. В этом направлении был достигнут заметный успех.Мы уже указывали, что флогистонная теория объясняла, почемуметаллы так сходны между собой, и можно представить подобнуюаргументацию для кислот. Реформа Лавуазье, однако, окончательноотбросила химические "первопричины" и таким образом лишилахимию некоторой реальной и потенциальной объяснительной силы.Чтобы компенсировать эту утрату, требовались изменения встандартах. В течение большей части XIX века неудачи в объяснениисвойств соединений не могли умалить достоинства ни однойхимической теории9.Или другой пример. Дж. Максвелл разделял с другими сторонникамиволновой теории света XIX века8 Об электричестве см.: Ibid., chaps. VIII-IX. О химии см.: Metzger. Op. cit., part I.9 E.Meyerson. Identity and Reality. New York, 1930, chap. X.



147 Природа и необходимость научных революцийубеждение, что световые волны должны распространяться черезматериальный эфир. Выявление механической сферыраспространения волн было обычной проблемой для многиходаренных современников Максвелла. Однако его собственнаяэлектромагнитная теория света не принимала в расчет никакуюсреду, необходимую для распространения световых волн, и эта теорияясно показала, что такую среду труднее учесть, чем казалось ранее.Первоначально теория Максвелла в силу указанных причинотвергалась многими учеными. Но, подобно учению Ньютона,оказалось, что без теории Максвелла трудно обойтись, и, когда онадостигла статуса парадигмы, отношение к ней со стороны научногосообщества изменилось. Убеждение Максвелла в существованиимеханического эфира становилось в первые десятилетия XX века всеболее и более похожим на чисто формальное признание (хотя онобыло вполне искренним), и поэтому попытки выявить эфирную средубыли преданы забвению. Ученые больше не думали, что ненаучноговорить об электричестве как о "вытеснении", не указывая на то, что"вытесняется". В результате опять возник новый ряд проблем истандартов, который в конце концов должен был привести кпоявлению теории относительности10.Такие характерные изменения в представлениях научного сообществао его основных проблемах и стандартах меньше значили бы для идейданной работы, если бы можно было предположить, что они всегдавозникают при переходе от более низкого методологического типа кнекоторому более высокому. В этом случае их последствия такжеказались бы кумулятивными. Не удивительно, что некоторыеисторики утверждали, что история науки отмечена непрерывнымвозрастанием зрелости и совершенствованием человеческогопонятия о природе науки11. Однако случаи кумулятивного10 E.T.Whittaker. A History of the Theories of Aether and Electricity, II. London, 1953,p. 28-3011 В качестве блестящей и вполне современной попытки втиснуть развитиенауки в это прокрустово ложе можно рекомендовать: С.С.Gillispie. The Edge ofObjectivity: An Essay in the History of Scientific Ideas. Princeton, 1960.

148 Раздел девятыйразвития научных проблем и стандартов встречаются даже реже,нежели примеры кумулятивного развития теорий. Попыткиобъяснить тяготение, хотя они и были полностью прекращеныбольшинством ученых XVIII века, не были направлены на решениевнутренне неправомерных проблем. Возражения в отношениивнутренних таинственных сил не были ни собственно антинаучными,ни метафизическими в некотором уничижительном смысле слова. Нетникаких внешних критериев, на которые могли бы опереться такиевозражения. То, что произошло, не было ни отбрасыванием, ниразвитием стандартов, а просто изменением, продиктованнымпринятием новой парадигмы. Кроме того, это изменение в какой-томомент времени приостанавливалось, затем опять возобновлялось. ВXX веке Эйнштейн добился успеха в объяснении гравитационногопритяжения, и это объяснение вернуло науку к ряду канонов ипроблем, которые в этом частном аспекте более похожи на проблемыи каноны предшественников Ньютона, нежели его последователей.Или другой пример. Развитие квантовой механики отверглометодологические запреты, которые зародились в ходе революции вхимии. В настоящее время химики стремятся, и с большим успехом,объяснить цвет, агрегатное состояние и другие свойства веществ,используемых и создаваемых в их лабораториях. Возможно, что внастоящее время подобное преобразование происходит и вразработке теории электромагнетизма. Пространство в современнойфизике не является инертным и однородным субстратом,использовавшимся и в теории Ньютона, и в теории Максвелла;некоторые из его новых свойств подобны свойствам, некогдаприписываемым эфиру; и со временем мы можем узнать, чтопредставляет собой перемещение электричества.Перенося акцент с познавательной на нормативную функциюпарадигмы, предшествующие примеры расширяют наше пониманиеспособов, которыми парадигма определяет форму научной жизни.Ранее мы главным образом рассматривали роль парадигмы в качествесредства выражения и распространения научной теории. В этой ролиее функция состоит в том, чтобы



149 Природа и необходимость научных революцийсообщать ученому, какие сущности есть в природе, а какиеотсутствуют, и указывать, в каких формах они проявляются.Информация такого рода позволяет составить план, детали которогоосвещаются зрелым научным исследованием. А так как природаслишком сложна и разнообразна, чтобы можно было исследовать еевслепую, то план для длительного развития пауки так же существен,как наблюдение и эксперимент. Через теории, которые онивоплощают, парадигмы выступают важнейшим моментом научнойдеятельности. Они определяют научное исследование также и вдругих аспектах – вот в чем теперь суть дела. В частности, только чтоприведенные нами примеры показывают, что парадигмы даютученым не только план деятельности, но также указывают инекоторые направления, существенные для реализации плана.Осваивая парадигму, ученый овладевает сразу теорией, методами истандартами, которые обычно самым теснейшим образомпереплетаются между собой. Поэтому, когда парадигма изменяется,обычно происходят значительные изменения в критериях,определяющих правильность как выбора проблем, так ипредлагаемых решений.Это наблюдение возвращает нас к пункту, с которого начиналсяэтот раздел, поскольку дает нам первое четкое указание, почемувыбор между конкурирующими парадигмами постоянно порождаетвопросы, которые невозможно разрешить с помощью критериевнормальной науки. В той же степени (столь же значительной, сколькои неполной), в какой две научные школы несогласны друг с другомотносительно того, чту есть проблема и каково ее решение, онинеизбежно будут стремиться переубедить друг друга, когда станутобсуждать относительные достоинства соответствующих парадигм. Варгументациях, которые постоянно порождаются такимидискуссиями и которые содержат в некотором смысле логическийкруг, выясняется, что каждая парадигма более или менееудовлетворяет критериям, которые она определяет сама, но неудовлетворяет некоторым критериям, определяемым еепротивниками. Есть и другие причины неполноты логическогоконтакта, который постоянно характеризует обсуждение

150 Раздел девятыйпарадигм. Например, так как ни одна парадигма никогда не решаетвсех проблем, которые она определяет, и поскольку ни одна из двухпарадигм не оставляет нерешенными одни и те же проблемы,постольку обсуждение парадигмы всегда включает вопрос: какиепроблемы более важны для решения? Наподобие сходного вопросаотносительно конкурирующих стандартов, этот вопрос о ценностяхможет получить ответ только на основе критерия, который лежитвсецело вне сферы нормальной науки, и именно это обращение квнешним критериям с большой очевидностью делает обсуждениепарадигм революционным. Однако на карту ставится даже нечтоболее фундаментальное, чем стандарты и оценки. До сих пор ярассматривал только вопрос о существенном значении парадигм длянауки. Сейчас я намереваюсь выявить смысл, в котором ониоказываются точно так же существенными для самой природы.



X

РЕВОЛЮЦИИ КАК ИЗМЕНЕНИЕ
ВЗГЛЯДА НА МИР

Рассматривая результаты прошлых исследований с позицийсовременной историографии, историк науки может поддатьсяискушению и сказать, что, когда парадигмы меняются, вместе с нимименяется сам мир. Увлекаемые новой парадигмой ученые получаютновые средства исследования и изучают новые области. Но важнеевсего то, что в период революций ученые видят новое и получаютиные результаты даже в тех случаях, когда используют обычныеинструменты в областях, которые они исследовали до этого. Этовыглядит так, как если бы профессиональное сообщество былоперенесено в один момент на другую планету, где многие объекты имнезнакомы, да и знакомые объекты видны в ином свете. Конечно, вдействительности все не так: нет никакого переселения вгеографическом смысле; вне стен лаборатории повседневная жизньидет своим чередом. Тем не менее изменение в парадигме вынуждаетученых видеть мир их исследовательских проблем в ином свете.Поскольку они видят этот мир не иначе, как через призму своихвоззрений и дел, постольку у нас может возникнуть желание сказать,что после революции ученые имеют дело с иным миром.Элементарные прототипы для этих преобразований мира ученыхубедительно представляют известные демонстрации спереключением зрительного гештальта. То, что казалось ученомууткой до революции, после революции оказывалось кроликом. Тот,кто сперва видел наружную стенку коробки, глядя на нее сверху,позднее видел ее внутреннюю сторону, если смотрел снизу.Трансформации, подобные этим, хотя обычно и более постепенные ипочти необратимые, всегда сопровождают научное образование.Взглянув на контурную карту, студент видит линии на бумаге,картограф – картину местности. Посмотрев на фотографию,сделанную в

152 Раздел десятыйпузырьковой камере, студент видит перепутанные и ломаные линии,физик – снимок известных внутриядерных процессов. Только послеряда таких трансформаций видения студент становится "жителем"научного мира, видит то, что видит ученый, и реагирует на это так,как реагирует ученый. Однако мир, в который студент затем входит,не представляет собой мира, застывшего раз и навсегда. Этомупрепятствует сама природа окружающей среды, с одной стороны, инауки – с другой. Скорее он детерминирован одновременно иокружающей средой, и соответствующей традицией нормальнойнауки, следовать которой студент научился в процессе образования.Поэтому во время революции, когда начинает изменяться нормальнаянаучная традиция, ученый должен научиться заново восприниматьокружающий мир – в некоторых хорошо известных ситуациях ондолжен научиться видеть новый гештальт. Только после этого мирего исследования будет казаться в отдельных случаях несовместимымс миром, в котором он "жил" до сих пор. Это составляет вторуюпричину, в силу которой школы, исповедующие различныепарадигмы, всегда действуют как бы наперекор друг другу.Конечно, в своих наиболее обычных формах гештальт-экспериментыиллюстрируют только природу перцептивных преобразований. Ониничего не говорят нам о роли парадигм или роли ранееприобретенного опыта в процессе восприятия. По этому вопросу естьобширная психологическая литература, большая часть которой беретначало с первых исследований Ганноверского института.Испытуемый, которому надевают очки, снабженные линзами,переворачивающими изображение, первоначально видит внешниймир перевернутым "вверх дном". Сначала его аппарат восприятияфункционирует так, как он был приспособлен функционировать безочков, и в результате происходит полная дезориентация, острыйкризис личности. Но после того, как субъект начинает привыкатьрассматривать свой новый мир, вся его визуальная сферапреобразуется заново, обычно после промежуточного периода, когдаона пребывает просто в состоянии беспорядка. С этого времени



153 Революции как изменение взгляда на мир
объекты снова видятся такими, какими они были до того, как былинадеты очки. Ассимиляция поля зрения, бывшего ранее аномальным,воздействовала на поле зрения и изменила его1. Как в прямом, так и впереносном смысле слова можно сказать, что человек, привыкший кперевернутому изображению, испытывает революционноепреобразование видения.Испытуемые в опыте с аномальными игральными картами,рассмотренном в VI разделе, переживают совершенно аналогичнуютрансформацию. Пока испытуемые не поймут благодаря болеедлительной экспозиции, что существуют и аномальные карты, онивоспринимают только те типы карт, которые позволяет имраспознавать ранее полученный опыт. Однако как только опыт давалим необходимые дополнительные категории, они приобреталиспособность замечать все аномальные карты при первой же проверке,достаточно продолжительной, чтобы идентификация оказаласьвозможной. Другие эксперименты показывают, что восприятиеразмера, цвета и тому подобных свойств объектов, обнаруживаемых вэксперименте, также изменяется под влиянием предшествующегоопыта и обучения испытуемого2. Обзор богатой экспериментальнойлитературы, из которой взяты эти примеры, наводит на мысль, чтопредпосылкой самого восприятия является некоторый стереотип,напоминающий парадигму. То, что человек видит, зависит от того, начто он смотрит, и от того, что его научил видеть предварительныйвизуально-концептуальный опыт. При отсутствии такого навыкаможет быть, говоря словами Уильяма Джемса, только "форменнаямешанина".
1 Оригинальные эксперименты были осуществлены Дж.М.Стрэттоном:G.M.Stratton. Vision without Inversion of the Retinal Image. – "Psychological Review",IV, 1897, p. 341-360, 463-481. Более современное рассмотрение дано X. А. Карром:H. A. Carr. An Introduction to Space Perception. New York, 1935, p. 18-57
2 См., например: A.H.Hastorf. The Influence of Suggestion on the Relationship betweenStimulus Size and Perceived Distance. – "Journal of Psychology", XXIX, 1950, p. 195-217; J.S.Bruner, L.Postman and J. Rodrigues. Expectations and the Perception of Color. –"American Journal of Psychology", LXIV, 1951, p. 216-227.
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В последние годы те, кто интересовался историей науки, считалиэксперименты, вроде описанных нами выше, исключительноважными. В частности, Н. Хансон использовал гештальт-эксперименты для исследования некоторых следствий, к которымприводят научные убеждения, подобные тем, которые я здесьзатронул3. Другие авторы неоднократно отмечали, что история наукимогла быть изложена лучше и быть более осмысленной, если быможно было допустить, что ученые время от времени испытывалисдвиги в восприятии, подобные описанным выше. Однако, хотяпсихологические эксперименты и заставляют задуматься, они немогут быть по своей природе более чем экспериментами. Онидействительно раскрывают характеристики восприятия, которыемогли быть центральными в развитии науки, но они не показывают,что точное и контролируемое наблюдение, выполняемое ученым-исследователем, вообще включает в себя эти характеристики. Крометого, сама природа таких экспериментов делает любуюнепосредственную демонстрацию этой проблемы невозможной. Еслиисторический пример призван показать, что психологическиеэксперименты вносят свой вклад в объяснение развития науки, то мыдолжны сначала отметить те виды доказательств, которые мы можеми которые не можем ожидать от истории.Человек, участвующий в гештальт-экспериментах, знает, что еговосприятие деформировано, потому что он может неоднократнопроизводить сдвиги восприятия в ту или другую сторону, пока ондержит в руках одну и ту же книгу или газетный лист. Понимая, чтоничто в окружающей обстановке не изменяется, он направляет своевнимание в основном не на изображение (утки или кролика), а налинии на бумаге, которую он разглядывает. В конце концов он можетдаже научиться видеть эти линии, не видя ни той, ни другой фигуры,и затем он может сказать (чего он не мог с полным основаниемсделать раньше), что он видит именно линии, но видит их при этом токак утку, то как кролика. Точно так же испытуемый в опыте саномальными кар-3 N.R.Hanson. Patterns of Discovery. Cambridge, 1958, chap. I.



155 Революции как изменение взгляда на миртами знает (или, более точно, может быть убежден), что еговосприятие должно быть деформировано, потому что внешнийавторитет экспериментатора убеждает его, что независимо от того,чту он увидел, он все время смотрел на черную пятерку червей. Вобоих этих случаях, как и во всех подобных психологическихэкспериментах, эффективность демонстрации зависит отвозможностей анализа таким способом. Если бы не было внешнегостандарта, по отношению к которому регистрируется переключениевидения, то нельзя было бы и сделать вывода об альтернативныхвозможностях восприятия.Однако в научном исследовании складывается прямопротивоположная ситуация. Ученый может полагаться только на то,что он видит своими глазами или обнаруживает посредствоминструментов. Если бы был более высокий авторитет, обращаясь ккоторому можно было бы показать наличие сдвига в видении мираученым, тогда этот авторитет сам по себе должен был бы статьисточником его данных, а характер его видения стал бы источникомпроблем (как характер видения испытуемого в процессеэксперимента становится источником проблемы для психолога).Проблемы такого же рода могли бы возникнуть, если бы ученый могпереключать в ту или другую сторону свое восприятие, подобноиспытуемому в гештальт-экспериментах. Период, когда свет считался"то волной, то потоком частиц", был периодом кризиса – периодом,когда в атмосфере научных исследований витало предчувствие какой-то ошибки, и он закончился только с развитием волновой механики иосознанием того, что свет есть самостоятельная сущность, отличнаякак от волны, так и от частицы. Поэтому в науках, когда происходитпереключение восприятия, которое сопутствует изменениямпарадигм, мы не можем рассчитывать, что ученые сразу жеулавливают эти изменения. Глядя на Луну, ученый, признавшийкоперниканскую теорию, не скажет: "Раньше я обычно видел планету,а сейчас я вижу спутник". Такой оборот речи имел бы смысл, если бысистема Птолемея была бы правильной. Вместо этого ученый,признавший новую астрономию, скажет:

156 Раздел десятый"Раньше я считал Луну (или видел Луну) планетой, но я ошибался".Такой вид утверждения возвращает нас к последствиям научнойреволюции. Если такое высказывание скрывает сдвиг научноговидения или какую-либо другую трансформацию мышления,имеющую тот же результат, то мы не можем рассчитывать нанепосредственное свидетельство о сдвиге. Скорее мы должнырассмотреть косвенные данные, изучить деятельность ученого сновой парадигмой, которая отличается от его прежней деятельности.Обратимся к фактам и посмотрим, какие виды трансформации мираученого может раскрыть историк, верящий в такие изменения.Открытие Уильямом Гершелем Урана представляет собой первыйпример, причем такой, который в значительной степени аналогиченэксперименту с аномальными картами. По крайней мере в семнадцатислучаях между 1690 и 1781 годами ряд астрономов, в том численесколько лучших наблюдателей Европы, видели звезду в точках,которые, как мы теперь полагаем, должен был проходить всоответствующее время Уран. Один из лучших наблюдателей средиэтой группы астрономов действительно видел звезду четыре ночиподряд в 1769 году, но не заметил движения, которое могло бынавести на мысль о другой идентификации. Гершель, когда впервыенаблюдал тот же самый объект двенадцать лет спустя, использовалулучшенный телескоп своей собственной конструкции. В результатеему удалось заметить видимый диаметр диска, по меньшей меренеобычный для звезд. Ввиду этого явного несоответствия он отложилидентификацию до получения результатов дальнейшего наблюдения.Это наблюдение обнаружило движение Урана относительно другихзвезд, и Гершель поэтому объявил, что он наблюдал новую комету!Только несколько месяцев спустя, после безуспешных попыток"втиснуть" наблюдаемое движение в кометную орбиту, Ликселлпредположил, что орбита, вероятно, является планетарной4. Когдаэто предположение было принято, то в мире
4 Р.Doig. A Concise History of Astronomy. London, 1950, p. 115-116



157 Революции как изменение взгляда на мирпрофессиональных астрономов стало несколько меньше звезд, апланет на одну больше. Небесное тело, которое наблюдалось время отвремени на протяжении почти столетия, стало рассматриваться иначепосле 1781 года потому, что, подобно аномальной игральной карте,оно больше не соответствовало категориям восприятия (звезды иликометы), которые могла предложить парадигма, доминировавшаяранее.Однако сдвиг восприятия, который дал астрономам возможностьувидеть Уран как планету, вероятно, воздействовал не только навосприятие этого ранее наблюдавшегося объекта. Его последствиябыли более значительными. Возможно, хотя это не вполне ясно,небольшое изменение парадигмы, вызванное Гершелем, помоглоподготовить астрономов к быстрому открытию после 1801 годамножества малых планет, или астероидов. Из-за того, что астероидывесьма малы, их изображения в телескопе не дают видимого диска –аномалии, которая ранее насторожила Гершеля. Тем не менееастрономы, подготовленные теперь к обнаружению дополнительныхпланет, смогли с помощью обычных инструментов обнаружить 20планет в первые 50 лет XIX столетия5. История астрономиирасполагает многими другими примерами изменений в научномвосприятии, вызванных влиянием на него парадигмы; некоторые изэтих примеров не подлежат сомнению. Разве можно считать,например, случайностью, что астрономы на Западе впервые увиделиизменение в ранее неизменных небесных явлениях в течениеполустолетия после того, как Коперник предложил новую парадигму?Китайцы, чьи космологические представления не исключалиподобных изменений на небе, зафиксировали появление множествановых звезд на небе в значительно более ранний период. Кроме того,даже без помощи телескопа китайцы систематически отмечалипоявление солнечных пятен за несколько столетий до того, как их
5 R.Wolf. Geschichte der Astronomie. Mьnchen, 1877, S. 513-515, 683-693. Отметим, вчастности, сложность вольфовского объяснения этих открытий как следствий иззакона Боде.

158 Раздел десятыйнаблюдали Галилей и его современники6. Обнаружение солнечныхпятен и открытие новой звезды не были единственными примерамиизменений в небесных явлениях, которые были признаны в западнойастрономии сразу же после создания теории Коперником. Используятрадиционные инструменты, иногда такие примитивные, как кусокнити, астрономы конца XVI века неоднократно открывали, чтокометы странствуют в космическом пространстве, которое считалосьраньше безраздельным владением неизменных звезд и планет7. Самалегкость и быстрота, с которыми астрономы открывали новыеявления, когда наблюдали за старыми объектами с помощью старыхинструментов, вызывают желание сказать, что после Коперникаастрономы стали жить в ином мире. Во всяком случае, изменения,происшедшие в их исследованиях, были таковы, как если бы делообстояло таким образом.Предыдущие примеры взяты из астрономии, потому что сообщения онаблюдениях небесных явлений часто излагаются с помощьютерминов, относящихся к относительно чистому наблюдению. Тольков таких сообщениях мы можем надеяться найти полный параллелизммежду наблюдениями ученых и наблюдениями над испытуемыми впсихологических экспериментах. Но мы не обязаны настаивать натакой полной аналогии; мы многое должны выиграть от ослаблениянашего требования. Если удовлетвориться обычным употреблениемслова "видеть", то мы легко сможем осознать, что уже встречались сомногими другими примерами сдвигов в научном восприятии, которыесопутствуют изменению парадигмы. Такое расширенноеупотребление терминов "восприятие" и "въдение" вскоре потребуетспециального обоснования; но для начала позвольте мнепроиллюстрировать их применение на практике.Обратим внимание снова на два наших ранее приведенных примераиз истории электричества. В течение6 J.Needham. Science and Civilization in China, III. Cambridge, 1959, p. 423-429; 434-4367 T.S.Kuhn. The Copernican Revolution. Cambridge, Mass., 1957, p. 206-209.



159 Революции как изменение взгляда на мирXVII века, когда исследование ученых, интересующихсяэлектрическими явлениями, руководствовалось той или инойтеорией "истечения", они неоднократно видели, как мелкие частичкиотскакивали или спадали с наэлектризованных тел, притягивающихих. По крайней мере в XVII веке наблюдатели утверждали, что онивидели это явление; и у нас нет никаких оснований сомневаться вправильности их сообщений о восприятии больше, чем нашихсобственных. Используя такую же аппаратуру, что и раньше,современный наблюдатель мог бы видеть электростатическоеотталкивание (а не механическое или гравитационное воздействие),но исторически (не считая одного всеми игнорируемого исключения)никто не видел в этом явлении электростатического отталкиваниякак такового до тех пор, пока мощная аппаратура Хауксби непозволила значительно усилить этот эффект. Отталкивание послеконтактной электризации было, однако, лишь одним из многихэффектов отталкивания, которые увидел Хауксби. Благодаря егоисследованиям (до некоторой степени подобно тому, что имело местопри переключении гештальта) отталкивание сразу сталофундаментальным проявлением электризации, и затем оставалосьтолько объяснить притяжение8. Электрические явления,наблюдаемые в начале XVIII века, были и более тонкими и болееразнообразными, нежели явления, которые видел наблюдатель в XVIIвеке. Или другой пример. После усвоения парадигмы Франклинаисследователи электрических явлений, наблюдая опыты слейденской банкой, увидели нечто отличное от того, что они виделипрежде. Прибор стал конденсатором, для которого не требовалась ниформа банки, ни форма стакана. Вместо этого были применены двепроводящие обкладки, одна из которых не была первоначальночастью прибора. Как дискуссии в книгах, так и иллюстрации в нихсвидетельствуют, что две металлические пластинки с изолятороммежду ними послужили прототипом дл
8 D.Roller and D.H.D.Roller. The Development of the Concept of ElectricCharge. Cambridge, Mass., 1954, p. 21-29.

160 Раздел десятыйкласса этих приборов9. В то же время получили новые описаниядругие индукционные эффекты, а некоторые вообще наблюдалисьвпервые.Сдвиги такого рода не ограничиваются областью астрономии иэлектричества. Мы уже отметили некоторые подобныетрансформации восприятия, которые могут быть выведены изистории химии. Мы говорили, что Лавуазье увидел кислород там, гдеПристли видел дефлогистированный воздух и где другие не виделиничего вообще. Однако, научившись видеть кислород, Лавуазье такжедолжен был изменить свою точку зрения на многие другие, болееизвестные вещества. Он, например, должен был увидеть рудусложного состава там, где Пристли и его современники виделиобычную землю, кроме этих, должны были быть и другие подобныеизменения. Как бы там ни было, в результате открытия кислородаЛавуазье по-иному видел природу. И так как нет другого выражениядля этой гипотетически установленной природы, которую Лавуазье"видел по-иному", мы скажем, руководствуясь принципом экономии,что после открытия кислорода Лавуазье работал в ином мире.Я попытаюсь в дальнейшем избежать этого странного оборота речи,но сначала мы рассмотрим дополнительный пример егоупотребления. Этот пример взят из наиболее известной частиисследования Галилея. Со времени глубокой древности многиевидели, как то или иное тяжелое тело раскачивается на веревке илицепочке до тех пор, пока в конце концов не достигнет состоянияпокоя. Для последователей Аристотеля, которые считали, что тяжелоетело движется в силу своей собственной природы из более высокойточки к состоянию естественного покоя в более низкую точку,качающееся тело было просто телом, которое падает, испытываясопротивление. Сдерживаемое цепочкой, оно могло достигнуть покояв своей низкой точке только после колебательного движения втечение значительного интервала времени. С другой стороны,Галилей, наблюдая за качающимся телом, увидел маятник как тело,9 См. обсуждение в VII разделе



161 Революции как изменение взгляда на миркоторое почти периодически осуществляет движение снова и снова, итак без конца. Сумев увидеть это (а этого уже было немало), Галилейнаблюдал также другие свойства маятника и выдвинул многие изнаиболее значительных идей новой динамики, касающейся этихсвойств. Например, наблюдая свойства маятника, Галилей получилсвой единственный важный и серьезный аргумент в пользунезависимости веса и скорости падения, а также аргумент,указывающий на связь между высотой и конечной скоростьюдвижения по наклонной плоскости10. Все эти явления природыГалилей видел иначе, чем они представлялись до него.Почему произошел этот сдвиг восприятия? Конечно, в известной мереблагодаря гениальности самого Галилея. Но заметим, что гений непроявился здесь в большей точности или объективности наблюдениянад качающимся телом. С описательной стороны восприятиеАристотеля было столь же точным. Когда Галилей сообщил, чтопериод колебания маятника не зависит от амплитуды, если она непревышает 90°, его точка зрения на колебания маятника позволилаему заметить намного больше закономерностей, чем мы можемувидеть в этой области11. В процессе такого открытия включается,скорее, использование гением возможностей своего восприятия,которые помогли осуществить изменение в парадигмесредневекового мышления. Галилей получил не такое образование,как Аристотель. Наоборот, для него было привычным анализироватьдвижение на основе теории побуждения, более позднейсредневековой парадигмы, которая полагала, что непрерывноедвижение тяжелого тела обусловлено внутренней силой, вложенной внего творцом, положившим начало его движению. Жан Буридан иНиколай Орезм – схоласты XIV века, которые дали теории побужденияее наиболее законченную формулировку, – были первыми, кторазглядел в колебательных движениях некоторую часть того, чтовпоследствии увидел в них Галилей. Буридан описывал
10 G.Galilei. Dialogues concerning Two New Sciences. Evanston. Ill., 1946, p. 80-81,162-166.11 Ibid., p. 91-94, 244

162 Раздел десятыйдвижение вибрирующей струны как движение, в которомпобудительная сила возникает в тот момент, когда ударяют поструне; побудительная сила в дальнейшем расходуется приколебании струны, преодолевая ее натяжение; натяжение затемвлечет струну назад, вызывая возрастание побудительной силы дотех пор, пока не достигается средняя линия колебаний; после этогопобудительная сила тянет струну в противоположном направлении;снова и снова возникает натяжение струны и так далее всимметричном процессе, который может продолжаться добесконечности. Позже в том же XIV столетии Орезм схематическипредставил подобный анализ движения подвешенного камня,который сейчас можно считать первым обсуждением проблемымаятника12. Его точка зрения, очевидно, была очень близка к точкезрения Галилея, которой последний придерживался, когда впервыеначал рассматривать колебания маятника. По крайней мере у Орезмаи точно так же, почти несомненно, у Галилея это была точка зрения,которая обеспечила возможность перехода от исходнойаристотелевской к схоластической парадигме побуждения кдвижению. До тех пор пока парадигма схоластов не была создана,ученые не могли видеть никаких маятников, а только качающиесягрузы. Маятники появились благодаря изменению парадигмы, оченьнапоминающему переключение гештальта.Однако есть ли необходимость описывать то, что отличает Галилея отАристотеля или Лавуазье от Пристли, как некую трансформациювидения? Действительно ли эти исследователи видели различныевещи, когда рассматривали объекты одного и того же типа?Правомерно ли вообще говорить, что ученые проводили своиисследования в различных мирах? Эти вопросы нельзя откладывать,ибо, очевидно, есть другой и намного более обычный способ описаниявсех исторических примеров, приведенных выше. Многие читатели,конечно, захотят сказать: то, что мы называем изменением с помощьюпарадигмы, есть только интерпретация ученым12 M.Clagett. The Science of Mechanics in the Middle Ages. Madison, Wis.,1959, p. 537-538, 570.



163 Революции как изменение взгляда на мирнаблюдений, которые сами по себе предопределены раз и навсегдаприродой окружающей среды и механизмом восприятия. С этой точкизрения Пристли и Лавуазье оба видели кислород, но ониинтерпретировали свои наблюдения различным образом; Аристотельи Галилей оба видели колебания маятника, но они по-разномуинтерпретировали то, что видели.Скажем сразу, что это очень распространенное мнение относительнотого, чту происходит, когда ученые меняют свои взгляды нафундаментальные вопросы, не может быть ни заблуждением, нипросто ошибкой. Скорее это существенная часть философскойпарадигмы, предложенной Декартом и развитой в то же время, что иньютоновская динамика. Эта парадигма хорошо послужила как науке,так и философии. Ее использование, подобно использованию самойдинамики, было плодотворно для основательного уяснения того, чтоневозможно было достичь другим путем. Однако, о чемсвидетельствует та же динамика Ньютона, даже самый необычайныйуспех не дает впоследствии никакой гарантии, что кризис можноотсрочить на неопределенное время. Сегодня исследователи вразличных областях философии, психологии, лингвистики и дажеистории искусства полностью сходятся в том, что традиционнаяпарадигма так или иначе деформирована. Эта недостаточнаяпригодность парадигмы также во все большей степениобнаруживается историческим изучением науки, на которое главнымобразом направлено здесь все наше внимание.Ни один из указанных факторов, содействующих развитию кризиса,не создал до сих пор жизнеспособной альтернативы к традиционнойэпистемологической парадигме, но они постепенно наводят на мысль,какими должны быть некоторые из характеристик будущейпарадигмы. Например, я остро осознаю трудности, порождаемыеутверждением, что когда Аристотель и Галилей рассматриваликолебания камней, то первый видел сдерживаемое цепочкой падение,а второй – маятник. Те же самые трудности представлены, даже вболее фундаментальной форме, во вступительной части этого

164 Раздел десятыйраздела: хотя мир не изменяется с изменением парадигмы, ученыйпосле этого изменения работает в ином мире. Тем не менее я убежден,что мы должны учиться осмысливать высказывания, которые покрайней мере сходны с этими. То, что случается в период научнойреволюции, не может быть сведено полностью к новойинтерпретации отдельных и неизменных фактов. Во-первых, этифакты нельзя без всяких оговорок считать неизменными. Маятник неявляется падающим камнем, а кислород не есть дефлогистированныйвоздух. Следовательно, данные, которые ученый собирает изразнообразных объектов, сами по себе, как мы увидим вскоре,различны. Еще более важно, что процесс, посредством которого илииндивид или сообщество совершает в своем образе мыслей переход отсдерживаемого цепочкой падения к колебанию маятника или отдефлогистированного воздуха к кислороду, ничем не напоминаетинтерпретацию. Как можно было бы ее осуществить, если ученый неимеет твердо установленных данных для того, чтобыинтерпретировать? Ученый, принимающий новую парадигму,выступает скорее не в роли интерпретатора, а как человек,смотрящий через линзу, переворачивающую изображение.Сопоставляя, как и прежде, одни и те же совокупности объектов изная, что он поступает именно так, ученый тем не менееобнаруживает, что они оказались преобразованными во многих своихдеталях.Ни одно из этих замечаний не нацелено на то, чтобы показать, чтоученые не интерпретируют данные каждый по-своему. Наоборот,Галилей интерпретировал наблюдения над маятником, Аристотель –над падающими камнями, Мушенбрук – над полем заряженной банки,а Франклин – над конденсатором. Но каждая из этих интерпретацийпредполагала наличие парадигмы. Эти интерпретации составлялиэлементы нормальной науки, то есть предприятия, которое, как мыуже видели, нацелено на усовершенствование, расширение иразработку уже существующей парадигмы. В III разделе приводилосьмного примеров, в которых интерпретация играла центральную роль.Эти примеры типичны для подавляющей части исследований. И вкаждом



165 Революции как изменение взгляда на мириз них ученый благодаря принятой парадигме знал, какие имелисьданные, какие инструменты могли быть использованы для ихобработки и какие понятия соответствуют их интерпретации. Еслидана парадигма, то интерпретация данных является основнымэлементом научной дисциплины, которая занимается ихисследованием.Но интерпретация – это и было основной темой предшествующегораздела – может только разработать парадигму, но не исправить ее.Парадигмы вообще не могут быть исправлены в рамках нормальнойнауки. Вместо этого, как мы уже видели, нормальная наука в концеконцов приводит только к осознанию аномалий и к кризисам. Апоследние разрешаются не в результате размышления иинтерпретации, а благодаря в какой-то степени неожиданному инеструктурному событию, подобному переключению гештальта.После этого события ученые часто говорят о "пелене, спавшей с глаз",или об "озарении", которое освещает ранее запутанную головоломку,тем самым приспосабливая ее компоненты к тому, чтобы увидеть их вновом ракурсе, впервые позволяющем достигнуть ее решения. Бываети так, что соответствующее озарение приходит во время сна13. Ни водном обычном смысле термин "интерпретация" не пригоден длятого, чтобы выразить такие проблески интуиции, благодаря которымрождается новая парадигма. Хотя эти интуитивные догадки зависятот опыта (как аномального, так и согласующегося с существующимитеориями), достигнутого с помощью старой парадигмы, они неявляются логически или даже фрагментарно связанными с каждымотдельно взятым элементом этого опыта, что должно было бы иметьместо при интерпретации, а вместо этого они суммируют большиечасти опыта и преобразуют их в другой, весьма отличный опыт,который с этого
13 J.Hadamard. Subconscient intuition, et logique dans la recherche scientifique(Confйrence faite au Palais de la Dйcouverte le 8 Dйcembre 1945 [Alenзon, n. d.], p. 7-8). Гораздо более полное рассмотрение, хотя исключительно ограниченноематематическими нововведениями, см. у того же автора: "The Psychology ofInvention in the Mathematical Field". Princeton, 1949

166 Раздел десятыйвремени будет соединен в своих деталях уже не со старой, а с новойпарадигмой.Чтобы больше узнать о том, какими могут быть эти различия в опыте,нужно вернуться к Аристотелю, Галилею и вопросу о маятнике. Какиеданные делали взаимодействие их различных парадигм и их общейсреды доступным каждому из них? Рассматривая сдерживаемоецепочкой падение, аристотелианцы должны были измерять (или покрайней мере обсуждать – аристотелианцы редко измеряли) вескамня, высоту его вертикального падения и время, требующееся ему,чтобы достичь состояния равновесия. Эти понятия вместе спредставлением о сопротивлении среды были концептуальнымикатегориями, рассмотренными аристотелевской наукой при анализепадающего тела14. Нормальное исследование, направляемое ими, немогло создать законы, которые открыл Галилей. Оно могло лишьпривести и привело, хотя и другим путем, к серии кризисов, изкоторых возникло представление Галилея о колебании камня. Врезультате этих кризисов и других интеллектуальных изменений,помимо этого, Галилей увидел качание камня совершенно инымобразом. Работы Архимеда о плавании тел позволили считать средунесущественным фактором; теория побуждения представиладвижение симметричным и непрерывным. А неоплатонизм направилвнимание Галилея на фактор движения по окружности15. Поэтому онизмерял только вес, радиус, угловое смещение и период колебаний,которые были заданы точно, так что их можно было истолковатьтаким образом, что в результате получились законы Галилея длямаятника. В данном случае интерпретация оказалась почти излишней.Если принимались парадигмы Галилея, то закономерности, подобныезакономерностям колебания маятника, были почти доступны дляпроверки. В самом деле, как иначе
14 Т.S.Kuhn. A Function for Thought Experiments, in: "Melanges AlexandreKoyre", ed. R.Taton and I.B.Cohen. Hermann, Paris, 1964
15 A.Koyre. Etudes Galileennes. Paris, 1939, I, p. 46-51; и "Galileo and Plato".– "Journal of the History of Ideas", IV, 1943, p. 400-428.



167 Революции как изменение взгляда на мирмы объясним открытие Галилея, что период колебания гиримаятника совершенно независим от амплитуды, – открытие, котороенормальная наука, начиная с Галилея, вынуждена была вырвать скорнем и которое сейчас мы совершенно не можем документальноподтвердить. Закономерности, которые не могли существовать дляаристотелианцев (и которые фактически никогда точно неподкреплялись наблюдением), были для человека, наблюдающего закачанием камня, как это делал Галилей, выводами изнепосредственного опыта.Возможно, этот пример слишком фантастичен, так какаристотелианцы не записывали никаких обсуждений о колебанияхгрузов. Для их парадигмы это было чрезвычайно сложное явление. Ноаристотелианцы действительно обсуждали более простой случайсвободного падения груза, и при этом явно обнаруживаются те жесамые отличия в видении. Размышляя над падением камня,Аристотель видел изменение его состояния, а не процесс. Он измерялдвижение поэтому общим пройденным расстоянием и общимвременем движения, параметрами, которые определяют то, что мысегодня могли бы назвать не скоростью, а средней скоростью16.Подобным же образом, в силу того что камень направлялся своейприродой к достижению конечного пункта покоя, Аристотель считалглавным параметром для любого момента движения расстояние доконечной точки, а не расстояние от начала движения17. Этиконцептуальные параметры лежат в основании и определяют смыслбольшинства его хорошо известных "законов движения". Однакочастично с помощью парадигмы побуждающей силы, частичнопосредством концепции, известной как доктрина множественностиформ, схоластическая критика отошла от подобного способарассмотрения движения. Камень, который движется под действиемпобуждающей силы, накапливает ее все больше и больше по меретого, как
16 Т.S.Kuhn. A Function for Thought Experiments, in: "Mйlanges Alexandre Koyrй", ed.R.Taton and I.B.Cohen. Hermann, Paris, 1964.
17 A.Koyre. Etudes Galilйennes. Paris, 1939, I, p. 46-51; и "Galileo and Plato". – "Journalof the History of Ideas", IV, 1943, p. 400-428.

168 Раздел десятыйон отдаляется от исходного пункта; следовательно, соответствующимпараметром становится расстояние от начала, а не расстояние доконца движения. Кроме того, аристотелевское понятие скорости былорасщеплено схоластами на понятия, которые вскоре после Галилеястали соответствовать нашим понятиям средней скорости имгновенной скорости. Но когда мы смотрим через призму парадигмы,элементами которой являлись эти понятия, то в падении камня,подобно колебанию маятника, непосредственным образомобнаруживаются законы, им управляющие. Галилей не был одним изпервых, кто предположил, что камни падают с постояннымускорением18. Кроме того, он доказал свою теорему, относящуюся кэтому вопросу вместе со многими ее следствиями до своихэкспериментов на наклонной плоскости. Эта теорема была еще однойтеоремой в структуре новых закономерностей, доступных гению вмире, который определялся совместно природой и парадигмами и вкотором Галилей и его последователи были воспитаны. Живя в этоммире, Галилей мог бы тем не менее в случае необходимостиобъяснить, почему Аристотель видел мир именно так, как он еговидел. Однако непосредственное содержание опытов Галилея спадающими камнями было совсем не таким, как у Аристотеля.Конечно, из этого ни в коем случае не следует, что мы заинтересованыв "непосредственном опыте", то есть в характерных чертахвосприятия, которые парадигма так явно выдвигает на первый план,что они непосредственным образом обнаруживают своизакономерности. Характерные черты восприятия должны, очевидно,изменяться с принятием ученым определенных обязательств поотношению к парадигме, но эти черты далеко не такие, какие мыобычно имеем в виду, когда говорим о необработанных данных или онепосредственном чувственном опыте, с которых полагаетсяначинать научное исследование. Возможно, непосредственный опытследовало бы оставить в стороне как таинственный флюид и вместоэтого обсуждать кон-
18 Clagett. Op. cit., chaps. IV, VI and IX.



169 Революции как изменение взгляда на мир
кретные операции и измерения, которые ученый выполняет в своейлаборатории. Или, может быть, анализ следует распространить наобласть, еще более далекую от непосредственных данных. Например,он может быть осуществлен в терминах некоторого нейтральногоязыка наблюдения, языка, вероятно предназначенного привести всоответствие с изображением на сетчатке глаза ту среду, которуювидит ученый. Только на одном из этих путей мы можем надеятьсявосстановить область, где опыт вновь приобретает устойчивость рази навсегда – где колебания маятника и сдерживаемое падение будутне различными восприятиями, а, скорее, различнымиинтерпретациями несомненных данных, полученных на основенаблюдения качающегося камня.Но является ли чувственный опыт постоянным и нейтральным?Являются ли теории просто результатом интерпретации человекомполученных данных? Эпистемологическая точка зрения, которойчаще всего руководствовалась западная философия в течение трехстолетий, утверждает сразу же и недвусмысленно – да! За неимениемсколько-нибудь развитой альтернативы я считаю невозможнымполностью отказаться от этой точки зрения. Но она больше нефункционирует эффективно, а попытки улучшить ее путем введениянейтрального языка наблюдения в настоящее время кажутся мнебезнадежными.Операции и измерения, которые ученый предпринимает влаборатории, не являются "готовыми данными" опыта, но скорееданными, "собранными с большим трудом". Они не являются тем, чтоученый видит, по крайней мере до того, как его исследование дастпервые плоды и его внимание сосредоточится на них. Скорее ониявляются конкретными указаниями на содержание болееэлементарных восприятий, и как таковые они отобраны длятщательного анализа в русле нормального исследования толькопотому, что обещают богатые возможности для успешной разработкипринятой парадигмы. Операции и измерения детерминированыпарадигмой намного более явно, нежели непосредственный опыт, изкоторого они частично
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происходят. Наука не имеет дела со всеми возможнымилабораторными операциями. Вместо этого она отбирает операции,уместные с точки зрения сопоставления парадигмы снепосредственным опытом, который эта парадигма частичноопределяет. В результате с помощью различных парадигм ученыезанимаются конкретными лабораторными операциями. Измерения,которые должны быть выполнены в эксперименте с маятником, несоответствуют измерениям в случае сдерживаемого падения. Такимже образом операции, пригодные для выявления свойств кислорода,не одинаковы с операциями, использовавшимися при исследованиихарактеристик дефлогистированного воздуха.Что касается языка чистого наблюдения, то, возможно, он будетеще создан. Но спустя три столетия после Декарта наши упования натакую возможность все еще зависят исключительно от теориивосприятия и разума. А современная психологическаяэкспериментальная деятельность быстро умножает явления, скоторыми такая теория едва ли может справиться. Эксперименты суткой и кроликом показывают, что два человека при одном и том жеизображении на сетчатке глаза могут видеть различные вещи; линзы,переворачивающие изображение, свидетельствуют, что два человекапри различном изображении на сетчатке глаза могут видеть одну и туже вещь. Психология дает множество других очевидных фактовподобного эффекта, и сомнения, которые следуют из этого, легкоусиливаются историей попыток представить фактический языкнаблюдения. Ни одна современная попытка достичь такого финала досих пор не подвела даже близко к всеобщему языку чистыхвосприятий. Те же попытки, которые подвели ближе всех других кэтой цели, имеют одну общую характеристику, которая значительноподкрепляет основные тезисы нашего очерка. Они с самого началапредполагают наличие парадигмы, взятой либо из данной научнойтеории, либо из фрагментарных рассуждений с позиций здравогосмысла, а затем пытаются элиминировать из парадигмы всенелогические и неперцептуальные термины. В некоторых областяхобсуждения эти усилия привели к да-



171 Революции как изменение взгляда на мирлеко идущим и многообещающим результатом. Не может бытьникакого сомнения, что усилия такого рода заслуживаютпродолжения. Но их результатом оказывается язык, который, подобноязыкам, используемым в науках, включает множество предположенийотносительно природы и отказывается функционировать в тотмомент, когда эти предположения не оправдываются. Нельсон Гудменточно указывает этот момент, когда описывает задачи своей работы"Структура явления": "Это счастье, что нечего кроме явлений,существование которых известно больше выяснять, ибо понятие"возможных" случаев, которые еще не существуют, но могутсуществовать, далеко не ясно"19. Ни один язык, ограничивающийсяподобным описанием мира, известного исчерпывающе и заранее, неможет дать нейтрального и объективного описания "данного".Философские исследования к тому же не дают даже намека на то,каким должен быть язык, способный на что-либо подобное.В такой ситуации мы по крайней мере можем предположить, чтоученые правы в принципе, как и на практике, когда истолковываюткислород и маятники (а, возможно, также атомы и электроны) какфундаментальные ингредиенты их непосредственного опыта. Врезультате мир ученого, представляющий собой воплощенный впарадигме опыт расы, культурной группы и, наконец, профессии,должен быть заполнен планетами и маятниками, конденсаторами,сложными рудами и другими подобными объектами. В сравнении
19 N.Goodman. The Structure of Appearance. Cambridge, Mass., 1951, p. 4-5. Это местостоит привести более полно: "Если все те и только те постоянные жителиУилмингтона в 1947 году, которые весили от 175 до 180 фунтов, имели рыжиеволосы, тогда "рыжеволосые постоянные жители Уилмингтона в 1947 году" и"постоянные жители Уилмингтона, весящие от 175 до 180 фунтов в 1947 году",могут быть объединены в конструктивном определении... Вопрос о том, "можетли быть" такой субъект, которому можно приписать один, а не другой предикат,не имеет никакого значения... раз мы определили, что не может быть такихлюдей... Это счастье, что нечего больше выяснять, ибо понятие "возможных"случаев, которые еще не существуют, но могут существовать, далеко не ясно".

172 Раздел десятыйс этими объектами восприятия чтение показаний стрелкиизмерительного прибора и изображения на сетчатке глаза являютсятщательно разработанными конструкциями, к которым опыт имеетнепосредственное отношение только тогда, когда ученый дляспециальных целей своего исследования приспосабливает что-то так,как оно должно быть в том или другом случае. Не следует полагать,что когда ученый наблюдает за качающимся камнем, тоединственное, что он видит, так это маятник. (Мы уже отмечали, чточлены иного научного сообщества могли видеть сдерживаемоепадение.) Однако следует полагать, что ученый, смотрящий накачающийся камень, может не иметь опыта, который в принципеболее элементарен, чем восприятие колебания маятника. Другаявозможность состоит не в некотором гипотетически "закрепленном"восприятии, а в восприятии с помощью другой парадигмы, котораячто-то дополняет к восприятию качающегося камня.Все это может выглядеть более обоснованным, если мы сновавспомним, что ни ученый, ни дилетант не приучены видеть мир почастям или пункт за пунктом. Исключая случаи, когда всеконцептуальные и операциональные категории подготовленызаранее (например, для открытия еще одного трансурановогоэлемента или для того, чтобы увидеть новый дом), и ученый идилетант выделяют целые области из потока опыта. Ребенок,который переносит слово "мама" со всех людей на всех женщин, азатем на свою мать, также не просто узнает, что означает слово "мама"или кем является его мать. В это же самое время он усваивает инекоторые различия между мужчинами и женщинами, а также манеруповедения по отношению к нему, характерную только для однойженщины из всех. Его реакции, ожидания и убеждения (большая частьего восприятия мира) изменяются соответственно. По той же причинекоперниканцы, которые отказались от традиционного обозначениясолнца "планетой", не только получили знание того, что охватываетсясловом "планета" или чем является солнце. Взамен они изменилизначение слова "планета" так, что оно смогло по-прежнемусодействовать полезным различениям в мире, где



173 Революции как изменение взгляда на мирвсе небесные тела, не только солнце, воспринимались по-иному,нежели они казались до этого. Такой взгляд можно было быотстаивать относительно любого ранее приведенного нами примера.Видеть кислород вместо дефлогистированного воздуха, конденсаторвместо лейденской банки или маятник вместо сдерживаемогопадения – это только одна часть в общем сдвиге научного видениявеликого множества рассмотренных химических, электрических илидинамических явлений. Парадигмы определяют большие областиопыта одновременно.Однако этот поиск операционального определения или чистого языканаблюдений можно начать лишь после того, как опыт будет такимобразом детерминирован. Ученый или философ, который спрашивает,какие измерения или изображения на сетчатке глаза делают маятниктем, чем он есть, должен уже уметь распознать маятник, когда увидитего. Если он увидел вместо этого сдерживаемое цепочкой падение, тотакой вопрос даже не может быть им поставлен. А если он увиделмаятник в том же самом виде, в каком он видел камертон иликолеблющиеся весы, то на его вопрос нельзя ответить. По крайнеймере на него нельзя ответить тем же самым способом, потому что втаком случае это не будет ответом именно на поставленный вопрос.Следовательно, вопросы об изображении на сетчатке или опоследовательности специальных лабораторных операций, хотя онивсегда правильны, а иногда и чрезвычайно плодотворны,предполагают мир уже определенным способом расчлененнымперцептуально и концептуально. В некотором смысле такие вопросыявляются элементами нормальной науки, ибо они зависят отсуществования парадигмы и предполагают различные ответы врезультате изменения парадигмы.Чтобы закончить этот раздел, оставим в стороне рассмотрениеизображения на сетчатке глаза и снова ограничим вниманиелабораторными операциями, которые обеспечивают ученого хотя ифрагментарными, но зато конкретными указаниями на то, что он ужевидел. Один из способов, которым лабораторные опера-

174 Раздел десятыйции изменяются с помощью парадигм, уже рассматривалсянеоднократно. После научной революции множество старыхизмерений и операций становится нецелесообразными и заменяютсясоответственно другими. Нельзя применять одни и те жепроверочные операции как к кислороду, так и кдефлогистированному воздуху. Но изменения подобного роданикогда не бывают всеобщими. Что бы ученый после революции ниувидел, он все еще смотрит на тот же самый мир. Более того,значительная часть языкового аппарата, как и большая частьлабораторных инструментов, все еще остаются такими же, какимиони были до научной революции, хотя ученый может начатьиспользовать их по-новому. В результате наука после периодареволюции всегда включает множество тех же самых операций,осуществляемых теми же самыми инструментами, и описываетобъекты в тех же самых терминах, как и в дореволюционный период.Если все эти устойчивые манипуляции вообще подвергаютсяизменению, то оно должно касаться либо их отношения к парадигме,либо конкретных результатов. Теперь я считаю на основе последнегопримера, который я привожу ниже, что имеют место оба видаизменений. Рассматривая работу Дальтона и его современников, мыувидим, что одна и та же операция, когда она применяется к природечерез другую парадигму, может свидетельствовать совершенно одругой стороне закономерности природы. Кроме того, мы увидим, чтоизредка старая манипуляция, выступая в новой роли, даст другиеконкретные результаты.В течение большей части XVIII века и в XIX веке европейские химикипочти все верили, что элементарные атомы, из которых состоят всехимические вещества, удерживаются вместе силами взаимногосродства. Так, кусок серебра составляет единство в силу сродствамежду частицами серебра (до периода после Лавуазье эти частицымыслились как составленные из еще более элементарных частиц). Поэтой же теории серебро растворяется в кислоте (или соль – в воде)потому, что частицы кислоты притягивают частицы серебра (иличастицы воды притягивают частицы соли)



175 Революции как изменение взгляда на мирболее сильно, нежели частицы этих растворяемых веществпритягиваются друг к другу. Или другой пример. Медь должнарастворяться в растворе серебра с выпадением серебра в осадок,потому что сродство между кислотой и медью более сильное, чемсродство кислоты и серебра. Множество других явлений былоистолковано тем же самым способом. В XVIII веке теорияизбирательного сродства была превосходной химическойпарадигмой, широко и иногда успешно используемой при постановкехимических экспериментов и анализе их результатов20.Однако теория сродства резко отличала физические смеси отхимических соединений, причем производила это способом, которыйсделался необычным после признания работ Дальтона. Химики XVIIIвека признавали два вида процессов. Когда смешивание вызываловыделение тепла, света, пузырьков газа или какие-либо подобныеэффекты, то в этом случае считалось, что происходит химическоесоединение. Если, с другой стороны, частицы в смеси можно былоразличить визуально или отделить механически, то это было лишьфизическое смешивание. Но в огромном числе промежуточныхслучаев (растворение соли в воде, сплавы, стекло, кислород ватмосфере и так далее) столь грубые критерии приносили малопользы. Руководимые своей парадигмой, большинство химиковрассматривали весь этот промежуточный ряд как химический, потомучто процессы, свойственные ему, целиком управлялись силами одногои того же типа. Растворение соли в воде, кислорода в азоте как раздавали такой же пример химического соединения, как и соединение,образованное в результате окисления меди. Аргументация в пользутого, чтобы рассматривать растворы как химические соединения,была очень веской. Теория сродства в свою очередь хорошоподтверждалась. Кроме того, образование соединений объяснялосьнаблюдаемой гомогенностью раствора. Например, если кислород иазот были только смесью, а не соединены в атмо-
20 H.Metzger. Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique. Paris,1930, p. 34-68.

176 Раздел десятыйсфере, тогда более тяжелый газ, кислород, должен был опускаться надно. Дальтон, который считал атмосферу смесью, никогда не могудовлетворительно объяснить тот факт, что кислород ведет себяиначе. Восприятие его атомистической теории в конце концовпородило аномалию там, где ее до того не было21.Невольно хочется сказать, что отличие взглядов химиков, которыерассматривали растворы как соединения, от взглядов их преемниковкасалось только определений. В одном отношении дело моглообстоять именно таким образом. Но это справедливо не в том смысле,что делает определения просто конвенционально удобными. В XVIIIвеке химики не могли в полной мере отличить с помощьюоперациональных проверок смеси от соединений, возможно, их инельзя было отличить на тогдашнем уровне развития науки. Дажеесли химики прибегали к таким проверкам, они должны были искатькритерий, который позволил бы рассматривать такой раствор каксоединение. Различение смеси и раствора составляло элемент ихпарадигмы – элемент того способа, которым химики рассматриваливсю область исследования, – и в этом качестве он обладалприоритетом по отношению к любому отдельно взятомулабораторному эксперименту, хотя и не по отношению кнакопленному опыту химии в целом.Но поскольку химия рассматривалась под таким углом зрения,химические явления стали примерами законов, отличных от тех,которые возникли с принятием новой парадигмы Дальтона. Вчастности, пока растворы рассматривались как соединения, никакиехимические эксперименты, сколько бы их ни ставили, не могли самипо себе привести к закону кратных отношений. В конце XVIII векабыло широко известно, что некоторые соединения, как правило,характеризовались кратными весовыми отношениями своихкомпонентов. Для некоторых категорий реакций немецкий21 Ibid., p. 124-129, 139-148. О Дальтоне см.: L.K.Nash. The Atomic-Molecular Theory ("Harvard Case Histories in Experimental Science", Case4). Cambridge, Mass., 1950, p. 14-21.



177 Революции как изменение взгляда на мирхимик Рихтер получил даже дополнительные закономерности, внастоящее время включаемые в закон химических эквивалентов22.Но ни один химик не использовал эти закономерности, если несчитать рецепты, и ни один из них почти до конца века не подумал отом, чтобы обобщить их. Если и наблюдались очевидныеконтрпримеры, подобно стеклу или растворению соли в воде, то всеже ни одно обобщение не было возможно без отказа от теориисродства и без перестройки концептуальных границ областихимических явлений. Такое заключение стало неизбежным к самомуконцу столетия после знаменитой дискуссии между французскимихимиками Прустом и Бертолле. Первый заявлял, что все химическиереакции совершались в постоянных пропорциях, а второй отрицалэто. Каждый подобрал внушительное экспериментальноеподтверждение для своей точки зрения. Тем не менее два ученыхспорили друг с другом, хотя результаты их дискуссии былисовершенно неубедительны. Там, где Бертолле видел соединение,которое могло менять пропорции входящих в него компонентов,Пруст видел только физическую смесь23. Этот вопрос невозможнобыло удовлетворительно решить ни экспериментом, ни изменениемконвенционального определения. Два исследователя столь жефундаментально расходились друг с другом, как Галилей иАристотель.Такова была ситуация в те годы, когда Дальтон предпринялисследование, которое в конце концов привело его к знаменитойатомистической теории в химии. Но до самых последних стадий этихисследований Дальтон не был химиком и не интересовался химией.Он был метеорологом, интересующимся (для себя) физическимипроблемами абсорбции газов в воде и воды в атмосфере. Частьюпотому, что его навыки были приобретены для другой специальности,а частично благодаря работе по своей специальности он
22 J.R.Partingtоn. A Short History of Chemistry. 2d ed. London, 1951, p. 161-163.23 A.N.Meldrum. The Development of the Atomic Theory: (1) Berthollet'sDoctrine of Variable Proportions.

178 Раздел десятыйподходил к этим проблемам с точки зрения парадигмы,отличающейся от парадигмы современных ему химиков. В частности,он рассматривал смесь газов или поглощение газов в воде какфизический процесс, в котором виды сродства не играли никакойроли. Поэтому для Дальтона наблюдаемая гомогенность растворовбыла проблемой, но проблемой, которую, как он полагал, можнорешить, если будет возможность определить относительные объемыи веса различных атомных частиц в его экспериментальной смеси.Требовалось определить эти размеры и веса. Но данная задачазаставила Дальтона в конце концов обратиться к химии, подсказавему с самого начала предположение, что в некотором ограниченномряде реакций, рассматриваемых как химические, атомы могуткомбинироваться только в отношении один к одному или внекоторой другой простой, целочисленной пропорции24. Этоестественное предположение помогло ему определить размеры и весаэлементарных частиц, но зато превратило закон постоянстваотношений в тавтологию. Для Дальтона любая реакция, компонентыкоторой не подчинялись кратным отношениям, не была еще ipsofacto* чисто химическим процессом. Закон, который нельзя былоустановить экспериментально до работы Дальтона, с признаниемэтой работы становится конститутивным принципом, в силу которогони один ряд химических измерений не может быть нарушен. Послеработ Дальтона те же, что и раньше, химические эксперименты сталиосновой для совершенно иных обобщений. Это событие можетслужить для нас едва ли не лучшим из типичных примеров научнойреволюции.Излишне говорить, что выводы Дальтона повсеместно подверглисьнападкам, когда были впервые представлены на обсуждение. Вчастности, Бертолле так никогда и не удалось в этом убедить. Причемесли смотреть в корень данного вопроса, то следует
24 J.R.Partingtоn. A Short History of Chemistry. 2d ed. London, 1951, p. 161-163.



179 Революции как изменение взгляда на мирпризнать, что Бертолле и не нуждался в этом. Но для большинствахимиков новая парадигма Дальтона оказалась убедительной там, гдепарадигма Пруста была уязвимой, ибо она давала выводы, намногоболее емкие и более значительные, чем если бы она была простоновым критерием для различения смеси и соединения. Например,если атомы могли соединяться химически только в простыхцелочисленных пропорциях, то пересмотр существующих химическихданных должен был выявить примеры как кратных, так и постоянныхсоотношений. Химики перестали писать, что двуокись, скажем,углерода содержит 56% и 72% веса кислорода. Вместо этого они сталиписать, что одна весовая часть углерода соединяется или с 1,3, или с2,6 весовыми частями кислорода. Когда результаты старыхлабораторных операций были записаны таким способом, отношениестало самоочевидным; то же самое наблюдалось при анализе многиххорошо известных реакций и, кроме того, многих новых. Добавим кэтому, что парадигма Дальтона сделала возможным уяснение работыРихтера и признание общего характера ее выводов. К тому же онанавела на мысль поставить новые эксперименты, в частностиэксперименты Гей-Люссака, касающиеся объема соединяющихсягазов, а они в свою очередь обнаружили другие закономерности, окоторых химики ранее и не помышляли. Химики взяли у Дальтона неновые экспериментальные законы, а новый способ проведенияхимических исследований (сам Дальтон называл это "новой системойфилософии химии"), и способ этот оказался настолько плодотворным,что только небольшое число химиков старшего поколения воФранции и Англии были способны сопротивляться ему25. Врезультате химики стали работать в новом мире, где реакциипроисходили совершенно иначе, нежели раньше.Так как этот процесс продолжался, возникли и другие характерные иочень важные изменения. Здесь и
25 A.N.Meldrum. The Development of the Atomic Theory: (1) Berthollet's Doctrine ofVariable Proportions. "Manchester Memoirs", LIV, 1910, p. 1-16.

180 Раздел десятыйтам стали обновляться сами количественные данные. Когда Дальтонвпервые анализировал литературу по химии в поисках данных дляобоснования своей физической теории, он обнаружил несколькопригодных записей реакций, однако едва ли вероятно, что он невстретился с другими записями, которые были для него непригодны.Собственные измерения Пруста, касающиеся реакций с двуокисьюмеди, например, показали, что весовое отношение кислорода в нихсоставляет , а не , как требовала атомистическая теория; Пруст былкак раз тем исследователем, от которого можно было ожидатьнахождения тех пропорций, которые открыл Дальтон26. Другимисловами, он был прекрасным экспериментатором, и его точка зренияна отношение между смесями и соединениями близка к точке зренияДальтона. Но не так легко заставить природу удовлетворятьтребования соответствующей парадигмы. Вот почему головоломкинормальной науки столь завлекательны, а измерения,предпринимаемые без парадигмы, так редко приводят к каким-либорезультатам вообще. Поэтому химики не могли просто принятьтеорию Дальтона как очевидную, ибо много фактов в то времяговорило отнюдь не в ее пользу. Больше того, даже после принятиятеории они должны были биться с природой, стремясь согласовать еес теорией, и это движение по инерции в известной степени захватилодаже следующее поколение химиков. Когда это случилось, дажепроцентный состав хорошо известных соединений оказался иным.Данные сами изменились. Это последнее, что мы имеем в виду, когдаговорим, что после революции ученые работают в другом мире.



XI

НЕРАЗЛИЧИМОСТЬ РЕВОЛЮЦИЙ

Мы должны рассмотреть еще вопрос о том, как заканчиваютсянаучные революции. Однако прежде, чем перейти к этому,необходимо укрепить уверенность в их существовании и пониманииих природы. Я старался подробно раскрыть сущность революций внауке на иллюстрациях, и примеры можно было бы умножить adnauseam.* Но, очевидно, многие из них, которые были сознательноотобраны в силу их общеизвестности, обычно рассматривались не какреволюции, а как дополнения к существующему уже научномузнанию. Таким же образом могут рассматриваться и любые другиеиллюстрации, которые поэтому были бы неэффективными. Япредполагаю, что есть в высшей степени веские основания, в силукоторых революции оказываются почти невидимыми. И ученый идилетант заимствуют множество своих представлений о творческойнаучной деятельности из авторитетного источника, которыйсистематически маскирует (отчасти в силу важных функциональныхоснований) существование и значение научных революций. Толькокогда природа этого авторитета осознана и подвергнута анализу,можно надеяться сделать исторический пример в полной мереэффективным. Кроме того, хотя эта точка зрения может бытьполностью развита только в заключительном разделе моего очерка,необходимо указать на один из аспектов научной работы, которыйнаиболее четко отличает ее от любых других творческих изысканий,за исключением, возможно, теологии. С этого и начнем свой анализ.Говоря об источнике авторитета, я имею в виду главным образомучебники по различным областям знания, а также популярные ифилософские работы, основывающиеся на них. До недавнего временини один другой значительный источник информации о достиженияхнауки

182 Раздел одиннадцатыйне был доступен, исключая саму практику научного исследования. Всеэти три категории информации имеют нечто общее. Они обращены куже разработанной структуре проблем, данных и теории. Чаще всегоони обращены к частной системе парадигм, с которыми научноесообщество связывает себя к тому времени, когда парадигмы ужеизложены. Цель учебников заключается в обучении словарю исинтаксису современного научного языка. Популярная литературастремится описать те же самые приложения посредством языка, болееблизкого к языку повседневной жизни. А философия науки, вособенности в мире, говорящем на английском языке, анализируетлогическую структуру того же самого законченного знания. Хотяболее всесторонний подход затронул бы весьма реальные различиямежду тремя указанными источниками информации, для насзначительно интереснее рассмотреть здесь их сходство. Все три видаинформации описывают установившиеся достижения прошлыхреволюций и таким образом раскрывают основу современнойтрадиции нормальной науки. Для выполнения своей функции они ненуждаются в достоверных сведениях о том способе, которым этиоснования были впервые найдены и затем приняты учеными-профессионалами. Поэтому по крайней мере учебники отличаютсяособенностями, которые будут постоянно дезориентироватьчитателей.Мы отмечали во II разделе, что возрастание доверия к учебникам илик тем книгам, которые их заменяют, было постоянным фактором,сопутствующим появлению первой парадигмы в любой сфере науки. Впоследнем разделе настоящего очерка будет утверждаться, чтопреимущество зрелой науки, которое она получает благодаря такимучебникам, значительно отличает модель ее развития от моделиразвития других областей культуры. Предположим как само собойразумеющееся, что знания о науке и любителя и специалистаосновываются – как ни в одной другой области – на учебниках инекоторых других видах литературы, примыкающих к ним. Однакоучебники, будучи педагогическим средством для увековечениянормальной науки, должны переписываться целиком или частичновсякий раз, когда язык,



183 Неразличимость революцийструктура проблем или стандарты нормальной науки изменяютсяпосле каждой научной революции. И как только эта процедураперекраивания учебников завершается, она неизбежно маскирует нетолько роль, но даже существование революций, благодаря которымони увидели свет. Если человек сам не испытал в своей жизниреволюционного изменения научного знания, то его историческоепонимание, будь он ученым или непрофессиональным читателемучебной литературы, распространяется только на итог самойпоследней революции, разразившейся в данной научной дисциплине.Таким образом, учебники начинают с того, что сужают ощущениеученым истории данной дисциплины, а затем подсовывают суррогатывместо образовавшихся пустот. Характерно, что научные учебникивключают лишь небольшую часть истории – или в предисловии, или,что более часто, в разбросанных сносках о великих личностяхпрежних веков. С помощью таких ссылок и студенты и ученые-профессионалы чувствуют себя причастными к истории. Однако таисторическая традиция, которая извлекается из учебников и ккоторой таким образом приобщаются ученые, фактически никогда несуществовала. По причинам, которые и очевидны, и в значительнойстепени определяются самим назначением учебников, последние (атакже большое число старых работ по истории науки) отсылаюттолько к той части работ ученых прошлого, которую можно легковоспринять как вклад в постановку и решение проблем,соответствующих принятой в данном учебнике парадигме. Частьювследствие отбора материала, а частью вследствие его искаженияученые прошлого безоговорочно изображаются как ученые,работавшие над тем же самым кругом постоянных проблем и с тем жесамым набором канонов, за которыми последняя революция внаучной теории и методе закрепила прерогативы научности. Неудивительно, что учебники и историческая традиция, которую онисодержат, должны переписываться заново после каждой научнойреволюции. И не удивительно, что, как только они переписываются,наука в новом изложении каждый раз приобретает в значительнойстепени внешние признаки кумулятивности.

184 Раздел десятыйКонечно, ученые не составляют единственной группы, котораястремится рассматривать предшествующее развитие своейдисциплины как линейно направленное к ее нынешним высотам.Искушение переписать историю ретроспективно всегда былоповсеместным и непреодолимым. Но ученые более подверженыискушению переиначивать историю, частично потому, чторезультаты научного исследования не обнаруживают никакойочевидной зависимости от исторического контекстарассматриваемого вопроса, а частью потому, что, исключая периодкризиса и революции, позиция ученого кажется незыблемой. Бульшаядетализация исторических фактов (независимо от того, берется линаука настоящего периода или прошлого) и тем самым бульшаяответственность перед историческими подробностями, излагаемымив литературе, могут придать только искусственный статусиндивидуальному стилю в работе, заблуждениям и путанице.Спрашивается, зачем возводить в достоинство то, что превосходным исамым настойчивым усилием науки отброшено? Недооценкаисторического факта глубоко и, вероятно, функционально прочноукоренилась в идеологии науки как профессии, такой профессии,которая ставит выше всего ценность фактических подробностейдругого (неисторического) вида. Уайтхед хорошо уловилнеисторический дух научного сообщества, когда писал: "Наука,которая не решается забыть своих основателей, погибла". Тем неменее он был не совсем прав, ибо наука, подобно другимпредприятиям, нуждается в своих героях и хранит их имена. Ксчастью, вместо того чтобы забывать своих героев, ученые всегдаимеют возможность забыть (или пересмотреть) их работы.В результате появляется настойчивая тенденция представитьисторию науки в линейном и кумулятивном виде – тенденция,которая оказывает влияние на взгляды ученых даже и в тех случаях,когда они оглядываются назад на свои собственные исследования.Например, все три несовместимых сообщения Дальтона относительноразвития им атомистической химической теории создаютвпечатление, будто бы он интересовался из своих ранее полученныхданных лишь теми химическими проблемами пропорций соединения,которые позднее были им пре-



185 Революции как изменение взгляда на миркрасно решены и сделали его знаменитым. В действительности же,по-видимому, он формулировал эти проблемы лишь тогда, когданаходил их решения, иными словами тогда, когда его творческаяработа была почти полностью завершена1. То, что все дальтоновскиеописания упустили из виду, было революционное по своему значениювоздействие приложения к химии ряда проблем и понятий, которыеиспользовались ранее в физике и метеорологии. Именно это и сделалДальтон, а результатом явилась переориентация области;переориентация, которая научила химиков ставить новые вопросы иполучать новые выводы из старых данных.Или другой пример. Ньютон писал, что Галилей открыл закон, всоответствии с которым постоянная сила тяготения вызываетдвижение, скорость которого пропорциональна квадрату времени.Фактически кинематическая теорема Галилея принимает такуюформу, когда попадает в матрицу динамических понятий Ньютона. НоГалилей ничего подобного не говорил. Его рассмотрение падения телредко касается сил и тем более постоянной гравитационной силы,которая является причиной падения тел2. Приписав Галилею ответ навопрос, который парадигма Галилея не позволяла даже поставить,ньютоновское описание скрыло воздействие небольшой, нореволюционной переформулировки в вопросах, которые ученыеставили относительно движения, так же как и в ответах, которые онисчитали возможным принять. Но это как раз составляет тот типизменения в формулировании вопросов и ответов, которыйобъясняет (намного лучше, чем новые эмпирические открытия)переход от Аристотеля к Галилею и от Галилея к динамике Ньютона.Замалчивая такие изменения и стремясь представить развитие наукилинейно, учебник скрывает процесс, который лежит у истоковбольшинства значительных событий в развитии науки.
1 L.К.Nash. The Origins of Dalton's Chemical Atomic Theory. "Isis", XLVII, 1956, p. 101-116.2 О замечании Ньютона см.: F.Cajori (ed.). Sir Isaac Newton's Mathematical Principlesof Natural Philosophy and His System of the World. Berkeley, Calif., 1946, p. 21. Этототрывок следует сравнить с рассуждениями Галилея в его: Dialogues concerningTwo New Sciences, Evanston, Ill., 1946, p. 154-176.

186 Раздел десятыйПредшествующие примеры выявляют, каждый в контексте отдельнойреволюции, источники реконструкции истории, которая постояннозавершается написанием учебников, отражающихпослереволюционное состояние науки. Но такое "завершение" ведет кеще более тяжелым последствиям, чем упомянутые вышелжетолкования. Лжетолкования делают революцию невидимой:учебники же, в которых дается перегруппировка видимого материала,рисуют развитие науки в виде такого процесса, который, если бы онсуществовал, сделал бы все революции бессмысленными. Посколькуони рассчитаны на быстрое ознакомление студента с тем, чтосовременное научное сообщество считает знанием, учебникиистолковывают различные эксперименты, понятия, законы и теориисуществующей нормальной науки как раздельные и следующие другза другом настолько непрерывно, насколько возможно. С точкизрения педагогики подобная техника изложения безупречна. Но такоеизложение в соединении с духом полной неисторичности,пронизывающим науку, и с систематически повторяющимисяошибками в истолковании исторических фактов, обсуждавшихсявыше, неотвратимо приводит к формированию сильноговпечатления, будто наука достигает своего нынешнего уровняблагодаря ряду отдельных открытий и изобретений, которые – когдаони собраны вместе – образуют систему современного конкретногознания. В самом начале становления науки, как представляютучебники, ученые стремятся к тем целям, которые воплощены внынешних парадигмах. Один за другим в процессе, частосравниваемом с возведением здания из кирпича, ученыеприсоединяют новые факты, понятия, законы или теории к массивуинформации, содержащейся в современных учебниках.Однако научное знание развивается не по этому пути. Многиеголоволомки современной нормальной науки не существовали до техпор, пока не произошла последняя научная революция. Оченьнемногие из них могут быть прослежены назад к историческимистокам науки, внутри которой они существуют в настоящее время.Более ранние поколения исследовали свои собственные проблемысвоими собственными средствами и в соответствии



187 Революции как изменение взгляда на мирсо своими канонами решений. Но изменились не просто проблемы.Скорее можно сказать, что вся сеть фактов и теорий, которыепарадигма учебника приводит в соответствие с природой,претерпевает замену. Является ли постоянство химического состава,например, просто фактом опыта, который химики могли открыть ираньше посредством эксперимента в какой-либо областиисследования? Или это, скорее, один элемент – и к тому женесомненный элемент – в новой ткани связанных между собой фактаи теории, которую Дальтон соотнес с предшествующим химическимопытом в целом, изменяя в то же время этот опыт? Точно так жеявляется ли постоянное ускорение, вызванное постоянной силой,просто фактом, который исследователи, изучающие динамику, всегдаискали; или этот факт является, скорее, ответом на вопрос, которыйвпервые возник только в ньютоновской теории и на который этатеория смогла ответить, исходя из совокупности информации,имеющейся в наличии до того, как вопрос был поставлен?Вопросы, сформулированные здесь, относятся к области фактов,открытых постепенно и представленных в учебниках. Но очевидно,что эти вопросы подразумевают точно так же и интерес к тому, чтуименно преподносят тексты этих учебников как теории. Конечно, этитеории "соответствуют фактам", но только посредствомпреобразования предварительно полученной информации в факты,которые для предшествующей парадигмы не существовали вообще. Аэто значит, что теории также не развиваются частями соответственносуществующим фактам. Наоборот, они возникают совместно сфактами, которые они вычленили при революционнойпереформулировке предшествующей научной традиции, традиции,внутри которой познавательно-опосредствующие связи междуучеными и природой не оставались полностью идентичными.Заключительный пример может прояснить это описание влиянияучебных разработок на наше представление о развитии науки.Каждый начальный учебник по химии должен рассмотреть понятиехимического элемента. Почти всегда, когда это понятие вводится, егопроисхождение приписывается химику XVII века,

188 Раздел десятыйРоберту Бойлю, в книге которого "Химик-скептик" внимательныйчитатель найдет определение "элемента", вполне соответствующееопределению, используемому в настоящее время. Обращение к вкладуБойля помогает новичку осознать, что химия не началась ссульфопрепаратов. Вдобавок это указание сообщает ему, что одна изтрадиционных задач ученого – выдвигать понятия такого рода. Вкачестве части педагогического арсенала, который делает из человекаученого, такой возврат к прошлому оказывается чрезвычайноуспешным. Тем не менее все это иллюстрирует еще раз образецисторических ошибок, который вводит в заблуждение как студентов,так и непрофессионалов относительно природы научногопредприятия.Согласно Бойлю, который был в этом совершенно прав, его"определение" элемента не более чем парафраза традиционногохимического понятия; Бойль предложил его только для того, чтобыдоказать, что никаких химических элементов не существует. С точкизрения истории версия вклада Бойля, представленная в учебниках,полностью ошибочна3. Конечно, такая ошибка тривиальна, хотя неболее чем любое другое ошибочное истолкование фактов. Однаконетривиальным оказывается впечатление о науке, складывающееся вэтом случае, когда с такого рода ошибкой сначала примиряются изатем внедряют ее в рабочую структуру учебного текста. Подобнопонятиям "время", "энергия", "сила" или "частица", понятие элементасоставляет ингредиент учебника, который часто не придумывается ине открывается вообще. В частности, определение Бойля может бытьпрослежено в глубь веков по крайней мере до Аристотеля, а вперед –через Лавуазье к современным учебникам. Но это не значит, что наукаовладела современным понятием элемента еще во временаантичности. Вербальные определения, подобные определению Бойля,обладают малым научным содержанием, когда рассматриваются самипо себе. Они не являются полными логическими определениями(specifications) значения (если3 Т.S.Kuhn. Robert Boyle and Structural Chemistry in the SeventeenthCentury. – "Isis", XLIII, 1952, p. 26-29.



189 Революции как изменение взгляда на миртаковые есть вообще), но преследуют в большей степенипедагогические цели. Научные понятия, на которые указываютопределения, получают полное значение только тогда, когда онисоотнесены в учебниках или в другой систематической форме сдругими научными понятиями, с процедурами исследования иприложениями парадигмы. Из этого следует, что понятия, подобныепонятию элемента, едва ли могут мыслиться независимо отконтекста. Кроме того, если дан соответствующий контекст, то ониредко нуждаются в раскрытии, потому что они уже используютсяфактически. И Бойль и Лавуазье в значительной степени изменилисмысл понятия "элемент" в химии. Но они не придумывали понятия идаже не изменяли вербальную формулировку, которая служила егоопределением. Эйнштейну, как мы видели, тоже не пришлосьпридумывать или даже эксплицитно переопределять понятия"пространство" и "время", для того чтобы дать им новое значение вконтексте его работы.Какую историческую функцию несла та часть работы Бойля, котораявключала знаменитое "определение"? Бойль был лидером научнойреволюции, которая благодаря изменению отношения "элемента" кхимическим экспериментам и химической теории преобразовалапонятие элемента в орудие, совершенно отличное от того, чем онобыло до этого, и преобразовала тем самым как химию, так и мирхимика4. Другие революции, включая революцию, которая связана сЛавуазье, требовали придать понятию его современную форму ифункцию. Но Бойль предоставляет нам типичный пример какпроцесса, включающего каждую из указанных стадий, так и того, чтопроисходит в этом процессе, когда существующее знание находитвоплощение в учебниках. Более, чем любой другой отдельно взятыйаспект науки, такая педагогическая форма определила наш образнауки и роль открытия и изобретения в ее движении вперед.
4 Позитивный вклад Р.Бойля в развитие понятия химического элементаосвещается в: M.Boas. Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry, Cambridge,1958

XII

РАЗРЕШЕНИЕ РЕВОЛЮЦИЙУчебники, которые рассматривались нами, создаются только в итогенаучной революции. Они являются основой для новой традициинормальной науки. Поднимая вопрос об их структуре, мы явноупустили один момент. Чту представляет собой процесс, посредствомкоторого новый претендент на статус парадигмы заменяет своегопредшественника? Любое новое истолкование природы, будь тооткрытие или теория, возникает сначала в голове одного илинескольких индивидов. Это как раз те, которые первыми учатсявидеть науку и мир по-другому, и их способность осуществитьпереход к новому въдению облегчается двумя обстоятельствами,которые не разделяются большинством других членовпрофессиональной группы. Постоянно их внимание усиленнососредоточивается на проблемах, вызывающих кризис; кроме того,обычно они являются учеными настолько молодыми или новичками вобласти, охваченной кризисом, что сложившаяся практикаисследований связывает их с воззрениями на мир и правилами,которые определены старой парадигмой, менее сильно, чембольшинство современников. Чту они должны делать (и как это имудается), чтобы целиком преобразовать профессию илисоответствующую профессиональную подгруппу, заставляя видетьнауку и окружающий мир в новом свете? Чту заставляет группуотказаться от одной традиции нормального исследования в пользудругой?Чтобы видеть актуальность этих вопросов, вспомним, что ониявляются единственными реконструкциями, которые историк можетпредложить как материал для философского решения вопросовпроверки, верификации или опровержения установленных научныхтеорий. В той мере, в какой исследователь занят нормальной наукой,он решает головоломки, а не занимается проверкой парадигм. Хотя впроцессе поиска какого-либо частного решения головоломкиисследова-



191 Разрешение революцийтель может опробовать множество альтернативных подходов,отбрасывая те, которые не дают желаемого результата, он в подобномслучае не проверяет парадигму. Скорее он похож на шахматиста,который, когда задача поставлена, а доска (фактически илимысленно) перед ним, пытается подобрать различныеальтернативные ходы в поисках решения. Эти пробные попытки,предпринимаются ли они шахматистом или ученым, являются самипо себе испытаниями различных возможностей решения, но отнюдьне правилами игры. Они бывают возможны только до тех пор, покасама парадигма принимается без доказательства. Поэтому проверкапарадигмы, которая предпринимается лишь после настойчивыхпопыток решить заслуживающую внимания головоломку, означает,что налицо начало кризиса. И даже после этого проверкаосуществляется только тогда, когда предчувствие кризиса порождаетальтернативу, претендующую на замену парадигмы. В наукахоперация проверки никогда не заключается, как это бывает прирешении головоломок, просто в сравнении отдельной парадигмы сприродой. Вместо этого проверка является составной частьюконкурентной борьбы между двумя соперничающими парадигмами зато, чтобы завоевать расположение научного сообщества.При ближайшем рассмотрении эта формулировка обнаруживаетнеожиданные и, вероятно, значительные параллели с двумя наиболеепопулярными современными философскими теориями верификации.Очень немногие философы науки все еще ищут абсолютный критерийдля верификации научных теорий. Отмечая, что ни одна теория неможет быть подвергнута всем возможным соответствующимпроверкам, они спрашивают не о том, была ли теорияверифицирована, а, скорее, о ее вероятности в свете очевидныхданных, которые существуют в действительности, и, чтобы ответитьна этот вопрос, одна из влиятельных философских школ вынужденасравнивать возможности различных теорий в объяснениинакопленных данных. Это требование сравнения теорий такжехарактеризует историческую ситуацию, в которой принимаютсяновые теории. Очень

192 Раздел двенадцатыйвероятно, что оно указывает одно из направлений, по которомудолжно идти будущее обсуждение проблемы верификации.Однако в своих наиболее обычных формах теории вероятностнойверификации всегда возвращают нас к тому или иному вариантучистого или нейтрального языка наблюдения, о котором говорилось вХ разделе. Одна из вероятностных теорий требует, чтобы мысравнивали данную научную теорию со всеми другими, которыеможно считать соответствующими одному и тому же наборунаблюдаемых данных. Другая требует мысленного построения всехвозможных проверок, которые данная научная теория может хотя быпредположительно пройти. Очевидно, какое-то подобное построениенеобходимо для исчисления специфических вероятностей(абсолютных или относительных), и трудно представить себе, какможно было бы осуществить такое построение. Если, как я ужепоказал, не может быть никакой научно или эмпирическинейтральной системы языка или понятий, тогда предполагаемоепостроение альтернативных проверок и теорий должно исходить изтой или иной основанной на парадигме традиции. Ограниченнаятаким образом проверка не имела бы доступа ко всем возможнымразновидностям опыта или ко всем возможным теориям. В итогевероятностные теории настолько же затемняют верификационнуюситуацию, насколько и освещают ее. Хотя эта ситуация, какутверждается, зависит от сравнения теорий и от общеизвестныхочевидных фактов, теории и наблюдения, которые являютсяпредметом обсуждения, всегда тесно связаны с уже имеющимисятеориями и данными. Верификация подобна естественному отбору:она сохраняет наиболее жизнеспособную среди имеющихсяальтернатив в конкурентной исторической ситуации. Является лиэтот выбор наилучшим из тех, которые могли бы быть осуществлены,если бы



193 Разрешение революцийбыли в наличии еще и другие возможности или если бы были данныедругого рода, – такой вопрос ставить, пожалуй, бесполезно. Нетникаких средств, которые можно было бы привлечь для поиска ответана него.Радикально другой подход ко всему этому комплексу проблем былразработан К. Р. Поппером, который отрицает существование каких-либо верификационных процедур вообще2. Вместо этого он делаетупор на необходимость фальсификации, то есть проверки, котораятребует опровержения установленной теории, поскольку ее результатявляется отрицательным. Ясно, что роль, приписываемая такимобразом фальсификации, во многом подобна роли, которая в даннойработе предназначается аномальному опыту, то есть опыту, который,вызывая кризис, подготавливает дорогу для новой теории. Тем неменее аномальный опыт не может быть отождествлен сфальсифицирующим опытом. На самом деле, я даже сомневаюсь,существует ли последний в действительности. Как неоднократноподчеркивалось прежде, ни одна теория никогда не решает всехголоволомок, с которыми она сталкивается в данное время, а такженет ни одного уже достигнутого решения, которое было бысовершенно безупречно. Наоборот, именно неполнота инесовершенство существующих теоретических данных даютвозможность в любой момент определить множество головоломок,которые характеризуют нормальную науку. Если бы каждая неудачаустановить соответствие теории природе была бы основанием для ееопровержения, то все теории в любой момент можно было быопровергнуть. С другой стороны, если только серьезная неудачадостаточна для опровержения теории, тогда последователям Попперапотребуется некоторый критерий "невероятности" или "степенифальсифицируемости". В разработке такого критерия они почтинаверняка столкнутся с тем же самым рядом трудностей, которыйвозникает у защитников различных теорий вероятностнойверификации.Многих из указанных выше трудностей можно избе-
2 K.R.Popper. The Logic of Scientific Discovery. N.Y., 1959, esp. chaps. I-IV.

194 Раздел двенадцатыйжать, признав, что обе эти преобладающие и противоположные другдругу точки зрения на логику обоснования научного исследованияпытаются свести два совершенно различных процесса в один.Попперовский аномальный опыт важен для науки потому, что онвыявляет конкурирующие модели парадигм по отношению ксуществующей парадигме. Но фальсификация, хотя она, безусловно, иимеет место, не происходит вместе с возникновением или просто попричине возникновения аномального или фальсифицирующегопримера. Напротив, вслед за этим развертывается самостоятельныйпроцесс, который может быть в равной степени назван верификацией,поскольку он состоит в триумфальном шествии новой парадигмы поразвалинам старой. Мало того, что суть этого процесса состоит всоединении верификационных и фальсификационных тенденций, вкотором вероятностное сравнение теорий играет центральную роль.Такая двухстадийная формулировка, я полагаю, обладаетдостоинством большого правдоподобия, и она может также позволитьнам попытаться объяснить роль согласованности (илинесогласованности) между теорией и фактом в процессеверификации. Для историка по крайней мере мало смысла полагать,будто верификация устанавливает согласованность фактов с теорией.Все исторически значимые теории согласуются с фактами, но только вбольшей или меньшей степени. Нет ни одного точного ответа навопрос, соответствует ли и насколько хорошо отдельная теорияфактам. Но вопросы, во многом подобные этим, могут возникнуть итогда, когда теории рассматриваются в совокупности или дажепопарно. Приобретает большой смысл вопрос, какая из двухсуществующих и конкурирующих теорий соответствует фактамлучше. Хотя ни теория Лавуазье, ни теория Пристли, например, несогласовывались точно с существующими наблюдениями, лишьвесьма немногие из современников колебались более чемдесятилетие, прежде чем заключить, что теория Лавуазье лучшесоответствует природе.Однако такая формулировка делает задачу выбора междупарадигмами по видимости более легкой и при-



195 Разрешение революцийвычной, чем она есть на самом деле. Если бы существовал только одинряд научных проблем, только один мир, внутри которого необходимоих решение, и только один ряд стандартов для их решения, токонкуренция парадигм могла бы регулироваться более или менееустановленным порядком с помощью некоторого процесса, подобногоподсчету числа проблем, решаемых каждой. Но фактически этиусловия никогда не встречаются полностью. Сторонникиконкурирующих парадигм всегда преследуют, по крайней мереотчасти, разные цели. Ни одна спорящая сторона не будетсоглашаться со всеми неэмпирическими допущениями, которыедругая сторона считает необходимыми для того, чтобы доказать своюправоту. Подобно Прусту и Бертолле, спорившим о составехимических соединений, эти стороны частично связаны друг с другомнеобходимостью дискуссии. Хотя каждая может надеяться приобщитьдругую к своему способу видения науки и ее проблем, ни одна неможет рассчитывать на доказательство своей правоты. Конкуренциямежду парадигмами не является видом борьбы, которая может бытьразрешена с помощью доводов.Мы уже рассмотрели несколько различных причин, в силу которыхзащитникам конкурирующих парадигм не удается осуществитьполный контакт с противоборствующей точкой зрения. Вместевзятые эти причины следовало бы описать как несоизмеримостьпредреволюционных и послереволюционных нормальных научныхтрадиций, и нам следует здесь только кратко резюмировать ужесказанное. Прежде всего, защитники конкурирующих парадигм частоне соглашаются с перечнем проблем, которые должны бытьразрешены с помощью каждого кандидата в парадигмы. Их стандартыили их определения науки не одинаковы. Должна ли теория движенияобъяснить причину возникновения сил притяжения между частицамиматерии или она может просто констатировать существование такихсил? Ньютоновская динамика встречала широкое сопротивление,поскольку в отличие и от аристотелевской и от декартовской теорийона подразумевала последний ответ по данному

196 Раздел двенадцатыйвопросу. Когда теория Ньютона была принята, вопрос о причинепритяжения был снят с повестки дня. Однако на решение этоговопроса может с гордостью претендовать общая теорияотносительности. Или, наконец, можно обратить внимание на то, какраспространенная в XIX веке химическая теория Лавуазье удержалахимиков от вопроса, почему металлы так сильно похожи в своихсвойствах, – вопроса, который ставила и разрешала химияфлогистона. Переход к парадигме Лавуазье, подобно переходу кпарадигме Ньютона, означал исчезновение не только допустимоговопроса, но и достигнутого решения. Однако это исчезновение такжене было долговременным. В XX веке вопросы, касающиесякачественной стороны химических веществ, были возвращены всферу науки, а вместе с этим и некоторые ответы на них.Однако речь идет о чем-то большем, нежели несоизмеримостьстандартов. Поскольку новые парадигмы рождаются из старых, ониобычно вбирают в себя большую часть словаря и приемов, какконцептуальных, так и экспериментальных, которыми традиционнаяпарадигма ранее пользовалась. Но они редко используют этизаимствованные элементы полностью традиционным способом. Врамках новой парадигмы старые термины, понятия и экспериментыоказываются в новых отношениях друг с другом. Неизбежнымрезультатом является то, что мы должны назвать (хотя термин невполне правилен) недопониманием между двумя конкурирующимишколами. Дилетанты, которые насмехались над общей теориейотносительности Эйнштейна, потому что пространство якобы неможет быть "искривленным" (но дело было не в этом), не простоошибались или заблуждались. Не были простым заблуждением ипопытки математиков, физиков и философов, которые пыталисьразвить евклидову версию теории Эйнштейна3. Пространство,которое подразумевалось3 О реакции обычного человека на понятие искривленного про-странства см.: Р.Frank. Einstein, His Life and Times. N.Y., 1947, p. 142-146. О некоторых попыткахсовместить преимущества общей теории относительности с понятиемевклидова пространства см.: С. Nordmann. Einstein and the Universe. N.Y., 1922,chap. IX.



197 Разрешение революцийранее, обязательно должно было быть плоским, гомогенным,изотропным и не зависящим от наличия материи. Чтобы осуществитьпереход к эйнштейновскому универсуму, весь концептуальныйарсенал, характерными компонентами которого были пространство,время, материя, сила и т. д., должен был быть сменен и вновь создан всоответствии с природой. Только те, кто испытал (или кому неудалось испытать) это преобразование на себе, могли бы точнопоказать, с чем они согласны или с чем не согласны. Коммуникация,осуществляющаяся через фронт революционного процесса,неминуемо ограниченна. Рассмотрим в качестве другого примера тех,кто называл Коперника сумасшедшим, потому что тот утверждал, чтоЗемля вращается. Такие люди не просто ошибались илизаблуждались. Неотъемлемым атрибутом объекта, который мыслитсяими как "Земля", оставалось неизменное положение. По крайней мереих "Земля" не могла бы двигаться. Соответственно нововведениеКоперника не было просто указанием на движение Земли. Скорее, оносоставляло целиком новый способ видения проблем физики иастрономии – способ, который необходимо изменил смысл какпонятия "Земля", так и понятия "движение"4. Без этих измененийпонятие движения Земли было бы просто самостийным. С другойстороны, эти изменения, однажды сделанные и понятые в своемполном значении, позволили и Декарту и Гюйгенсу представить, чтовопрос о движении Земли не имеет значения для науки5.Эти примеры указывают на третий и наиболее фундаментальныйаспект несовместимости конкурирующих парадигм. В некоторомсмысле, который я не имею возможности далее уточнять, защитникиконкурирующих парадигм осуществляют свои исследования в разныхмирах. В одном мире содержится сдерживаемое
4 Т.S.Kuhn. The Copernican Revolution. Cambridge, Mass., 1957, chaps. III,IV, VII. Вопрос о том, в какой степени гелиоцентризм был более чемастрономической проблемой, большая тема для отдельной книги.
5 M.Jammer. Concepts of Space. Cambridge, Mass., 1954, p. 118-124

198 Раздел двенадцатыйдвижение тел, которые падают с замедлением, в другом – маятники,которые повторяют свои колебания снова и снова. В одном случаерешение проблем состоит в изучении смесей, в другом – соединений.Один мир "помещается" в плоской, другой – в искривленной матрицепространства. Работая в различных мирах, две группы ученых видятвещи по-разному, хотя и наблюдают за ними с одной позиции исмотрят в одном и том же направлении. В то же время нельзя сказать,что они могут видеть то, что им хочется. Обе группы смотрят на мир, ито, на что они смотрят, не изменяется. Но в некоторых областях онивидят различные вещи, и видят их в различных отношениях друг кдругу. Вот почему закон, который одной группой ученых даже неможет быть обнаружен, оказывается иногда интуитивно ясным длядругой. По этой же причине, прежде чем они смогут надеяться наполную коммуникацию между собой, та или другая группа должнаиспытать метаморфозу, которую мы выше называли сменойпарадигмы. Именно потому, что это есть переход междунесовместимыми структурами, переход между конкурирующимипарадигмами не может быть осуществлен постепенно, шаг за шагомпосредством логики и нейтрального опыта. Подобно переключениюгештальта, он должен произойти сразу (хотя не обязательно в одинприем) или не произойти вообще.Дальше возникает вопрос, как ученые убеждаются в необходимостиосуществить такую переориентацию. Частично ответ состоит в том,что очень часто они вовсе не убеждаются в этом. Коперниканскоеучение приобрело лишь немногих сторонников в течение почтицелого столетия после смерти Коперника. Работа Ньютона неполучила всеобщего признания, в особенности в странахконтинентальной Европы, в продолжение более чем 50 лет послепоявления "Начал"6. Пристли никогда не принимал кислороднойтеории горения, так же как лорд Кельвин не принялэлектромагнитной теории и т. д.
6 I.В.Cohen. Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative NewtonianExperimental Science and Franklin's Work in Electricity as an ExampleThereof. Philadelphia, 1956, p. 93-94.



199 Разрешение революцийТрудности новообращения часто отмечались самими учеными.Дарвин особенно прочувствованно писал в конце книги"Происхождение видов": "Хотя я вполне убежден в истине техвоззрений, которые изложены в этой книге в форме краткого обзора,я никоим образом не надеюсь убедить опытных натуралистов, умыкоторых переполнены массой фактов, рассматриваемых имя втечение долгих лет с точки зрения, прямо противоположной моей... Ноя смотрю с доверием на будущее, на молодое возникающее поколениенатуралистов, которое будет в состоянии беспристрастно взвеситьобе стороны вопроса" 7. А Макс Планк, описывая свою собственнуюкарьеру в "Научной автобиографии", с грустью замечал, что "новаянаучная истина прокладывает дорогу к триумфу не посредствомубеждения оппонентов и принуждения их видеть мир в новом свете,но скорее потому, что ее оппоненты рано или поздно умирают ивырастает новое поколение, которое привыкло к ней" 8.Эти и другие подобные факты слишком широко известны, чтобы быланеобходимость останавливаться на них и дальше. Но они нуждаются впереоценке. В прошлом они очень часто использовались, чтобыпоказать, что ученые, которым не чуждо ничто человеческое, невсегда могут признавать свои заблуждения, даже когда сталкиваютсяс сильными доводами. Я, скорее, сказал бы, что дело здесь не вдоводах и ошибках. Переход от признания одной парадигмы кпризнанию другой есть акт "обращения", в котором не может бытьместа принуждению. Пожизненное сопротивление, особенно тех, чьитворческие биографии связаны с долгом перед старой традициейнормальной науки, не составляет нарушения научных стандартов, ноявляется характерной чертой природы научного исследования самогопо себе. Источник сопротивления лежит в убежденности, что стараяпарадигма в конце концов решит все проблемы,
7 Ч.Дарвин. Происхождение видов. Перевод и вводная статьяК.А.Тимирязева. Государственное изд-во сельскохозяйственнойлитературы, 1952, стр. 444
8 M.Planck. Scientific Autobiography and Other Papers. N.Y., 1949, p. 33-34.

200 Раздел двенадцатыйчто природу можно втиснуть в те рамки, которые обеспечиваютсяэтой парадигмой. Неизбежно, что в моменты революции такаяубежденность кажется тупой и никчемной, как в действительностииногда и оказывается. Но сказать это было бы недостаточно. Та жесамая убежденность делает возможной нормальную науку илиразрешение головоломок. И только по пути нормальной наукиследует профессиональное сообщество ученых, сначала в разработкепотенциальных возможностей старой парадигмы, а затем ввыявлении трудностей, в процессе изучения которых можетвозникать новая парадигма.И все же сказать, что сопротивление является неминуемым изакономерным, что изменение парадигмы не может быть оправданотем или иным доводом, не значит говорить, что ни один аргумент неприемлем и что ученых невозможно убедить в необходимостиизменения их образа мышления. Хотя требуется иногда время жизницелого поколения, чтобы осуществить какое-либо изменение, снова иснова повторяются факты обращения научных сообществ к новымпарадигмам. Кроме того, эти обращения к новым парадигмам и отказoт старых происходят не вопреки тому, что ученым свойственно всечеловеческое, а именно по этой причине. Хотя некоторые ученые,особенно немолодые и более опытные, могут сопротивляться скольугодно долго, большинство ученых так или иначе переходит к новойпарадигме. Обращения в новую веру будут продолжаться до тех пор,пока не останется в живых ни одного защитника старой парадигмы ипока вся профессиональная группа не будет руководствоватьсяединой, но теперь уже иной парадигмой. Мы должны поэтомувыяснить, каким образом осуществляется переход и какпреодолевается сопротивление.Какого ответа на этот вопрос мы можем ожидать? Только потому, чтоон относится к технике убеждения или к аргументам иликонтраргументам в ситуации, где не может быть доказательства, нашвопрос является новым по своему значению и требует такогоизучения, которое ранее не предпринималось. Мы предпримем лишьочень частичный и поверхностный обзор. Кроме того



201 Разрешение революцийто, что уже было сказано, вместе с результатами этого обзора наводитна мысль, что когда говорят об убеждении, а не о доказательстве, товопрос о природе научной аргументации не имеет никакого единого иунифицированного ответа. Отдельные ученые принимают новуюпарадигму по самым разным соображениям и обычно сразу понескольким различным мотивам. Некоторые из этих мотивов –например, культ солнца, который помогал Кеплеру статькоперниканцем, – лежат полностью вне сферы науки 9. Другиеоснования должны зависеть от особенностей личности и еебиографии. Даже национальность или прежняя репутация новатора иего учителей иногда может играть значительную роль10.Следовательно, в конце концов, мы должны научиться отвечать наэтот вопрос дифференцированно. Для нас будут представлять интересне те аргументы, которые убеждают или переубеждают того илииного индивидуума, а тот тип сообщества, который всегда рано илипоздно переориентируется как единая группа. Эту проблему, однако,мы отложим до последнего раздела, рассмотрев пока некоторые видыаргументов, которые оказываются особенно эффективными в борьбеза изменение парадигмы.Вероятно, единственная наиболее распространенная претензия,выдвигаемая защитниками новой парадигмы, состоит в убеждении,что они могут решить проблемы, которые привели старую парадигмук кризису. Когда это может быть сделано достаточно убедительно,такая претензия является наиболее эффективной в аргументациисторонников новой парадигмы. В той
9 О роли культа солнца в формировании идей Кеплера см.: E.А.Burtt. TheMetaphysical Foundations of Modern Physical Science, rev. ed. N.Y., 1932, p. 44-49.
10 Что касается роли репутации, рассмотрим следующий факт: лорд Релей к томувремени, когда его репутация прочно утвердилась, представил на рассмотрениев Британскую Ассоциацию статью о некоторых парадоксах электродинамики.Его имя было случайно опущено, когда статья была послана впервые, и самастатья была отвергнута как работа какого-то "любителя парадоксов". Вскорепосле этого, когда его имя было указано, статья была принята смногочисленными извинениями. (R. Strutt, 4th Baron Rayleigh. John William Strutt,Third Baron Rayleigh [New York, 1924], p. 23.)

202 Раздел двенадцатыйобласти, в которой данное требование успешно осуществляется,старая парадигма заведомо попадает в затруднительное положение.Эти затруднения неоднократно изучались, и попытки преодолеть ихвновь и вновь оказывались тщетными. "Решающие эксперименты" –эксперименты, способные особенно четко проводить различие междудвумя парадигмами, – должны быть признаны и закреплены до того,как создается новая парадигма. Так, например, Коперник утверждал,что он разрешил давно раздражающую проблему продолжительностикалендарного года, Ньютон – что примирил земную и небеснуюмеханику, Лавуазье – что разрешил проблемы тождества газов ивесовых соотношений, а Эйнштейн – что сделал электродинамикусовместимой с преобразованной наукой о движении.Утверждения такого вида являются особенно подходящими длядостижения цели, если новая парадигма обнаруживаетколичественную точность значительно лучшую, нежели старыйконкурент. Количественное превосходство Рудольфовых таблицКеплера* над всеми таблицами, рассчитанными с помощью теорииПтолемея, было важным фактором в приобщении астрономов ккоперниканству. Успех Ньютона в предсказании количественныхрезультатов в астрономических наблюдениях явился, вероятно,наиболее важной из отдельных причин триумфа его теории над болеерационализированными, но исключительно качественнымитеориями его конкурентов. А в нашем веке замечательныйколичественный успех закона излучения Планка и модели атома Бораубедили многих физиков принять их; хотя, рассматривая физическуюнауку в целом, нельзя не признать, что оба эти вклада породилинамного больше проблем, чем разрешили11.
* Таблицы движения Солнца, Луны и планет, вычисленные и опубликованные в1627 году Кеплером; названы по имени Рудольфа II, императора "СвященнойРимской империи" в 1576-1612 гг., при котором Кеплер носил званиеимперского математика. – Прим. перев. Т.Kuhn. Op. cit., p. 219-225.11 О проблемах, созданных квантовой теорией, см.: F.Reiche. The Quantum Theory.London. 1922, chaps. II, VI-IX. О других примерах в этом параграфе см. прежниесноски данного раздела.



203 Разрешение революцийОднако самой по себе претензии на решение проблем, вызывающихкризисы, редко бывает достаточно. Она также не может быть всегдабезошибочной. Фактически теория Коперника не была более точной,чем теория Птолемея, и не вела непосредственно к какому бы то нибыло улучшению календаря. Или другой пример. Волновая теориясвета в течение нескольких лет после того, как она была выдвинута,не имела даже такого успеха, как ее корпускулярный конкурент вобъяснении поляризационных эффектов, которые и послужилипринципиальным основанием кризиса в оптике. Иногда болеесвободное исследование, которое характеризует экстраординарныйэтап развития науки, создает кандидата в парадигмы, которыйпервоначально нисколько не помогает решению проблем, вызвавшихкризис. Когда такое случается, данные в поддержку новой парадигмыдолжны быть получены из других областей исследования, что оченьчасто так или иначе и делается. В этих областях могут быть развитыособенно убедительные аргументы, если новая парадигма допускаетпредсказание явлений, о существовании которых совершенно неподозревали, пока господствовала старая парадигма.Например, теория Коперника навела на мысль, что планеты должныбыть подобны Земле, что Венера должна иметь фазы и что Вселеннаядолжна быть гораздо больше, чем ранее предполагалось. Врезультате, когда спустя 60 лет после его смерти с помощьютелескопа неожиданно были обнаружены горы на Луне, фазы Венерыи огромное количество звезд, о существовании которых ранее неподозревали, то эти наблюдения убедили в справедливости новойтеории великое множество ученых, особенно среди неастрономов12. Вистории волновой теории был еще более драматический эпизод,приведший к переосмыслению сущности световых явленийфизиками. Сопротивление французских ученых прекратилось сразуже и почти полностью, когда Френелю удалось продемонстрироватьсуществов ие белого пятна в центре тени от круглого диска.
12 Т.Kuhn. Op. cit., p. 219-225.

204 Раздел двенадцатыйЭто был эффект, которого не ожидал даже Френель; а Пуассон,бывший первоначально одним из его оппонентов, представил эффекткак неизбежное, хотя на первый взгляд и абсурдное следствие изфренелевской теории13. Благодаря их поразительной ценности и всилу того, что они не были столь очевидно «встроены» в новуютеорию с самого начала, аргументы, подобные указанным,оказывались особенно убедительными. А иногда эта сверхубедительность могла быть использована даже тогда, когдаисследуемое явление наблюдалось задолго до того, как была введенатеория, объясняющая его. Например, Эйнштейн, по-видимому, непредполагал, что общая теория относительности с такой точностьюдаст оценку хорошо известной аномалии в движении перигелияМеркурия; можно себе представить, какой триумф пережилЭйнштейн, когда это ему удалось14.До сих пор мы обсуждали аргументы, касающиеся новой парадигмы,которые основывались на сравнении возможностей конкурирующихтеорий в решении проблем. Для ученых эти аргументы обычноявляются в высшей степени значительными и убедительными.Предшествующие примеры не должны оставлять никакого сомненияотносительно причин их огромной привлекательности. Но в силупричин, к которым мы вскоре вернемся, нельзя считать этиаргументы неотразимыми ни по отдельности, ни в совокупности. Ксчастью, есть также соображения другого рода, которые могутпривести ученых к отказу от старой парадигмы в пользу новой.Таковы аргументы, которые редко излагаются ясно, определенно, ноапеллируют к индивидуальному ощущению удобства, кэстетическому чувству. Считается, что новая теория должна быть«более ясной», «более удобной» или «более простой», чем старая.Вероятно, такие
13 Е. Т. Whittaker. A History of the Theories of Aether and Electricity. I, 2d ed. London,1951, p. 108.14 Ibid., II, 1953, p. 151—180. (О развитии общей теории относительности.) Ореакции Эйнштейна на соответствие теории с наблюдаемым движениемперигелия Меркурия см. письмо, цитируемое в: Р. A. Schilpp (ed.), Albert Einstein,Philosopher-Scientist. Evans-ton, 111., 1949, p. 101.



205 Разрешение революцийаргументы более эффективны в математике, чем в другихестественных науках. Первые варианты большинства новых парадигмявляются незрелыми. Когда со временем получает развитие полныйэстетический образ парадигмы, оказывается, что большинство членовсообщества уже убеждены другими средствами. Тем не менеезначение эстетических оценок может иногда оказаться решающим.Хотя эти оценки часто привлекают к новой теории только немногихученых, бывает так, что это именно те ученые, от которых зависит ееокончательный триумф. Если бы они не приняли ее быстро в силучисто индивидуальных причин, то могло бы случиться, что новыйкандидат в парадигмы никогда не развился бы достаточно для того,чтобы привлечь благосклонность научного сообщества в целом.Чтобы понять причину важности этих в большей мере субъективныхи эстетических оценок, вспомним, в чем суть обсуждения парадигмы.Когда впервые предлагается новый кандидат в парадигму, то с егопомощью редко разрешают более чем несколько проблем, с которымион столкнулся, и большинство этих решений все еще далеко отсовершенства. До Кеплера теория Коперника едва ли улучшилапредсказания положения планет, сделанные Птолемеем. КогдаЛавуазье рассматривал кислород как «чистый воздух сам по себе», егоновая теория не могла в целом решить всех проблем, возникших соткрытием новых газов, — обстоятельство, которое Пристлииспользовал весьма эффективно для контратаки на теорию Лавуазье.Случаи, подобные белому пятну, полученному Френелем,чрезвычайно редки. Лишь значительно позднее, после того как новаяпарадигма уже укрепилась, была воспринята и получила широкоераспространение, обычно возникает решающая аргументация.Например, маятник Фуко демонстрирует вращение Земли, а опытФизо показывает, что свет распространяется быстрее в воздухе, чем вводе. Обоснование этих аргументов составляет элемент нормальнойнауки, и они важны не для обсуждения парадигмы, а для составленияновых учебных пособий после научной революции.

206До того, как эти учебники написаны, то есть пока спорыпродолжаются, ситуация бывает совсем другой. Обычно противникиновой парадигмы могут на законных основаниях утверждать, чтодаже в кризисной области она мало превосходит соперничающую сней традиционную парадигму. Конечно, она трактует некоторыепроблемы лучше, она раскрыла некоторые новые закономерности. Но,по-видимому, старая парадигма может быть перестроена так, чтосможет преодолеть возникшие трудности, как она преодолеваладругие препятствия до сих пор. И геоцентрическая астрономия ТихоБраге, и более поздние варианты теории флогистона были ответами(и вполне успешными) на трудности, вскрытые новым кандидатом впарадигму15. К тому же защитники традиционной теории итрадиционных процедур могут почти всегда указать проблемы,которые не решены новой конкурирующей теорией, но которые, с ихточки зрения, не являются проблемами вообще. До открытия состававоды горение водорода было сильным аргументом в поддержкутеории флогистона и против теории Лавуазье. А кислородная теориягорения уже после своего триумфа все еще не могла объяснитьполучение горючего газа из углерода— явление, на котороесторонники теории флогистона указывали как на сильную поддержкуих точки зрения16. Даже в кризисной области равновесие аргумента иконтраргумента может иногда быть действительно оченьустойчивым. А вне этой области равновесие часто решительноклонится к традиции. Коперник разрушил освященное векамиобъяснение движения Земли, не заменив его другим, Ньютон сделалто же самое со старым объяснением тяготения, Лавуазье — собъяснением
15 О системе Тихо Браге, которая с геометрической точки зрения былаполностью эквивалентна коперниканскои, см.: J. L. Е. D г е у е г. A History ofAstronomy from Thales to Kepler, 2d ed. N. Y., 1953. О последних вариантахтеории флогистона и их успехе см.: J. R. Partington and D. М с К i е. HistoricalStudies of the Phlogiston Theory. — «Annals of Science», IV, 1939, p. 113—149.16 О проблемах, выдвинутых горением водорода, см.: J. R. Р а г-tington. A ShortHistory of Chemistry, 2d ed. London, 1951, p. 134. Об окиси углерода см.: Н. Корр.Geschichte der Chemie. III. Braunschweig. 1845, p. 294—296.



207 Разрешение революцийобщих свойств металлов и т. д. Коротко говоря, если бы новая теория,претендующая на роль парадигмы, выносилась бы в самом начале насуд практичного человека, который оценивал бы ее только поспособности решать проблемы, то науки переживали бы очень малокрупных революций. Если к этому добавить контраргументы,порожденные тем, что мы ранее называли несоизмеримостьюпарадигм, то окажется, что в науке вообще не было бы местареволюциям.Но споры вокруг парадигм в действительности не касаютсяспособности к решению проблем, хотя есть достаточные основаниядля того, чтобы они обычно облекались в такую терминологию.Вместо этого вопрос состоит в том, какая парадигма должна вдальнейшем Направлять исследование по проблемам, на полноерешение которых ни один из конкурирующих вариантов Не можетпретендовать. Требуется выбор между альтернативными способаминаучного исследования, причем в таких обстоятельствах, когдарешение должно опираться больше на перспективы в будущем, чем напрошлые достижения. Тот, кто принимает парадигму на раннейстадии, должен часто решаться на такой шаг, пренебрегаядоказательством, которое обеспечивается решением проблемы.Другими словами, он должен верить, что новая парадигма достигнетуспеха в решении большого круга проблем, с которыми онавстретится, зная при этом, что старая парадигма потерпела неудачупри решении некоторых из них. Принятие решения такого типаможет быть основано только на вере.Это одна из причин, в силу которых предшествующий кризисоказывается столь важным. Ученые, которые не пережили кризиса,редко будут отвергать неопровержимую очевидность в решениипроблем в пользу того, что может легко оказаться и будет легкорассматриваться как нечто неуловимое. Но самого по себе кризисанедостаточно. Должна быть основа (хотя она может не быть нирациональной, ни до конца правильной) для веры в ту теорию,которая избрана в качестве кандидата на статус парадигмы. Что-тодолжно заставить по крайней мере нескольких ученых почувствовать,что новый путь избран правильно, и иногда

208 Раздел двенадцатыйэто могут сделать только личные и нечеткие эстетическиесоображения. С их помощью ученые должны вернуться к темвременам, когда большинство из четких методологическихаргументов указывали другой путь. Ни астрономическая теорияКоперника, ни теории материи де Бройля не имели других сколько-нибудь значительных факторов привлекательности, когда впервыепоявились. Даже сегодня общая теория относительности Эйнштейнадействует притягательно главным образом благодаря своимэстетическим данным. Привлекательность подобного рода способнычувствовать немногие из тех, кто не имеет отношения к математике.Но это не предполагает, что триумф новой парадигмы приходит вконце концов благодаря некоему местическому влиянию эстетики.Наоборот, очень многие исследователи порывают с традициейисключительно из этих соображений. Часто те, кто вступил на этотпуть, оказывались в тупике. Но если парадигма все-таки приводит куспеху, то она неизбежно приобретает своих первых защитников,которые развивают ее до того момента, когда могут быть созданы иумножены более трезвые аргументы. И даже эти аргументы, когдаони находятся, не являются решающими каждый в отдельности.Поскольку ученые—люди благоразумные , тот или другой аргумент вконце концов убеждает многих из них. Но нет такого единственногоаргумента который может или должен убедить их всех. То, чтопроисходит, есть скорее значительный сдвиг в распределениипрофессиональных склонностей, чем переубеждение сразу всегонаучного сообщества.В самом начале новый претендент на статус парадигмы может иметьочень небольшое число сторонников, и в отдельных случаях ихмотивы могут быть сомнительными. Тем не менее если онидостаточно компетентны, то они будут улучшать парадигму, изучатьее возможности и показывать, во что превратится принциппринадлежности к данному научному сообществу в случае, если ононачнет руководствоваться новой парадигмой. По мере развития этогопроцесса, если парадигме суждено добиться победы в сражении, числои сила убеждающих аргументов в ее пользу будут воз-



209 Разрешение революцийрастать. Многие ученые тогда будут приобщаться к новой вере, адальнейшее исследование новой парадигмы будет продолжаться.Постепенно число экспериментов, приборов, статей и книг,опирающихся на новую парадигму будет становиться все больше ибольше. Все большее число ученых, убедившись в плодотворностиновой тоски зрения, будут усваивать новый стиль исследований внормальной науке, до тех пор пока наконец останется лишьнезначительное число приверженцов старого стиля. Но даже о них мыне можем сказать что они ошибаются. Хотя историк всегда можетнайти последователей того или иного первооткрывателя, напримерПристли, которые вели себя неразумно, ибо противились новомуслишком долго, он не сможет указать тот рубеж, с которогосопротивление становится нелогичным или ненаучным. Самоебольшее, что он, возможно ,скажет, — это то, что человек, которыйпродолжает сопротивляться после того, как вся его профессиональнаягруппа перешла к новой парадигме, ipso facto перестал быть ученым.

13. ПРОГРЕСС, КОТОРЫЙ НЕСУТ РЕВОЛЮЦИИ

Предшествующие страницы завели мое схематическое описаниенаучного развития так далеко, насколько это возможно в данномочерке. Тем не менее я не имел пока возможности полностьюсформулировать выводы. Если это описание в целом отразилосущественную структуру непрерывной эволюции научного знания, тооно одновременно поставило еще одну специальную проблему:почему наука, эта область культуры, которую мы пыталисьобрисовать выше, должна неуклонно двигаться вперед такимипутями, которыми не развиваются, скажем, политические илифилософские учения? Почему прогресс остается постоянно и почтиисключительно атрибутом того рода деятельности, которую мыназываем научной? Наиболее обычные ответы на этот вопрос былиотвергнуты в ходе изложения материала данного очерка. Мы должныподвести под этим черту, рассмотрев вопрос о том, можно ли найтикакую-либо замену всем этим толкованиям.Сразу же отметим, что в некотором смысле это вопрос чистосемантический. В значительной степени термин «наука» как разпредназначен для тех отраслей деятельности человека, путипрогресса которых легко прослеживаются. Нигде это не проявляетсяболее явно, чем в повторяющихся время от времени спорах о том,является ли та или иная современная социальная дисциплинадействительно научной. Эти споры имеют параллели вдопарадигмальных периодах тех областей, которые сегодня безколебаний наделяются титулом «наука». Их очевидный во всехотношениях источник — определение этого ускользающего от точнойхарактеристики термина. Ученые утверждают, что психология,например, является наукой, потому что она обладает такими то итакими-то характеристиками. Другие считают, что этихарактеристики не имеют либо признака необходимости, либопризнака достаточности для того,



211чтобы считать данную область научной. Часто при обсуждениизатрачивается много энергии, разгораются великие страсти; ипосторонний наблюдатель оказывается в растерянности, не зная, чемобъяснить всё это. Может, многое зависит от определения самоготермина «наука»? Дает ли определение возможность сделать вывод:является человек ученым или нет? Если дает, то почему у ученых всфере естественных наук или у деятелей искусства не вызываетникакого беспокойства определение этого термина? Неизбежновозникает подозрение, что этот вопрос более фундаментальный.Вероятно, его суть заключается в более конкретных вопросах,наподобие следующих: почему моя дисциплина не продвигаетсявперед таким путем, которым развивается, скажем, физика? Какиеизменения в технике, методе или идеологии должны способствоватьэтому? Однако это не те вопросы, которым могло бы соответствоватьв качестве ответа простое соглашение по поводу определения науки.Кроме того, если прецедент, взятый из естественных наук, можетсослужить здесь службу, то позднее интерес к нему все же пропадает,но не тогда, когда найдено определение, а когда группы,сомневающиеся теперь в своем собственном статусе, достигаютсогласия в оценке своих прошлых и нынешних достижений.Например, можно считать знаменательным, что экономисты меньшезадумываются над вопросом, является ли их область наукой, чем этоделают исследователи в некоторых других областях социальнойнауки. Происходит ли это потому, что экономисты знают, что такоенаука? Или, скорее, потому, что у них мало сомнения относительностатуса экономики?Этот аспект имеет и обратную сторону, которая, хотя уже и неявляется просто семантической, может помочь раскрыть запутанныесвязи между нашими представлениями о науке и прогрессе. В течениеряда столетий, как во времена античности, так и в ранней историисовременной Европы, живопись рассматривалась как явно,.кумулятивная область. В течение этого времени целью художникабыло принято считать изображение. Критики и историки, подобноПлинию и Вазари, записывали в то время с благоговением результатыоткрытий

212 Раздел тринадцатыйв живописи, от сокращения в ракурсе до контрастов, которые делаливозможным все более совершенные изображения природы '. Но этобыли именно те эпохи, особенно период Возрождения, когдарасхождение между наукой и искусством едва осознавалось. Леонардода Винчи был только одним из многих, кто свободно переходил отнауки к искусству и наоборот, и только значительно позднее онистали категорически различаться 2.Более того, даже после того, какпостоянный переход из одной области в другую прекратился, термин«искусство» продолжал применяться к технологии и ремеслам(которые также рассматривались как прогрессирующие) так же, как кскульптуре и живописи. Только когда позднее отказались отизображения как цели скульптуры и живописи и начали сноваучиться на примитивных моделях, произошло расщепление, которое внастоящее время мы считаем само собой разумеющимся, предполагаяболее или менее правильно его действительную глубину. И дажесегодня часть наших затруднений при рассмотрении глубокихразличий между наукой и техникой должна быть связана с темфактом, что прогресс, очевидно, приписывается обеим областям.Однако можно только прояснить, но не разрешить затруднения, скоторыми мы столкнулись, рассматривая любую область, в которойотмечается прогресс, как науку. Так или иначе остается проблема,почему прогресс заслуживает такого внимания при характеристикенауки как предприятия, направляемого теми средствами и целями,которые описаны в данном очерке. Этот вопрос распадается нанесколько других, и нам придется рассмотреть каждый из них вотдельности. Во всех случаях, однако, за исключением последнего, ихрешение будет зависеть частично от изменения нашей нормальнойточки зрения на отношение между научной деятельностью исообществом, которое практически ее осуществляет. Мы должнынаучиться осознавать, каким
1 Е. Н. G о m b r i с h. Art and Illusion: A Study in the Psycho.logy of PictorialRepresentation. N. Y., 1960, p. 11—12.2 Ibid. p. 97; Giorgio de S a n t i 11 a n a. The Role of Art in the Scientific Renaissance,in: «Critical Problems in the History of Science», ed. M. Clagett, Madison, Wis., 1959,p. 33—65.



213 Прогресс, который несут революцииобразом то, что рассматривалось как следствие, оказываетсяпричиной. Если нам это удастся, то фразы «научный прогресс» илидаже «научная объективность» могут стать, как представляется, донекоторой степени излишними. Фактически один аспект такойизбыточности только что иллюстрировался. Прогрессирует лиобласть потому, что она научна, или она научна потому, чтопрогрессирует?Выясним теперь, почему предприятие, подобное нормальной науке,должно прогрессировать; начнем с того, что припомним некоторые изее наиболее рельефных характеристик. Обычно члены зрелогонаучного сообщества работают, исходя из единой парадигмы или изряда тесно связанных между собой парадигм. Очень редко различнымнаучным сообществам приходится исследовать одни и те жепроблемы. В тех исключительных случаях, когда это все же случается,группы исследователей придерживаются нескольких основных общихпарадигм. Рассматривая изнутри любое единичное coобщество, будьто сообщество ученых или неученых можно видеть, что результатомуспешной творческой работы является прогресс. Да и как может бытьиначе? Например, мы отмечали, что, когда художники видели своюцель в изображении мира, критика и история регистрировалипрогресс, свойственный этой внешне объединенной группе. Другиетворческие области обнаруживают прогресс такого же рода. Теолог,который разрабатывает догмы, или философ, которыйсовершенствует кантовские императивы, вносят свой вклад впрогрессивное развитие, по крайней мере в прогрессивное развитиетой группы, которая разделяет их предпосылки. Ни одна творческаяшкола не признает такого рода работы, которая, с одной стороны,приносит творческий успех, а с другой—не является дополнением ксовместному результату группы. Если мы сомневаемся как делаютмногие, что ненаучные области осуществляют прогресс, то этопроисходит не по той причине что индивидуальные школы ничего несоздают в этих властях. Скорее это должно быть вследствие того, что,всегда есть конкурирующие школы, каждая из которых постоянноставит под сомнение сами основания другой.

214 Раздел тринадцатыйТот, кто утверждает, что, например, философия не имеет никакойтенденции к прогрессу, будет делать упор на то, что все еще естьаристотелианцы, а не на то, что учение Аристотеля не имело шансовна прогресс.Однако эти сомнения относительно прогресса возникают также и внауке. В течение всего допарадигмального периода, когда имеетсяразнообразие конкурирующих школ, наличие прогресса (исключаяпрогресс внутри самих школ) очень трудно обнаружить. Этот этап,описанный во II разделе, представляет собой период, и течениекоторого отдельные исследователи работают как ученые, норезультаты их деятельности ничего не добавляют к научномузнанию, как мы его себе представляем. Более того, в течение периодовреволюции, когда фундаментальные принципы области исследованияеще раз становятся предметом обсуждения, неоднократновысказываются сомнения относительно какой-либо возможностинепрерывного прогресса, если только будет признана та или иная изпротивоборствующих парадигм. Те, кто отвергал теорию Ньютона,объявляли, что его опора на внутренние силы возвращает науку всредневековье. Те, кто противостоял химии Лавуазье, полагали, чтоотказ от химических «элементов» в пользу лабораторных процедурбыл отказом от химического объяснения и что сторонники такогоотказа заставляют науку довольствоваться пустымиразглагольствованиями. Подобное, хотя и более умеренновыраженное, ощущение, по-видимому, лежит в основании неприятияЭйнштейном, Бомом и другими вероятностной интерпретацииквантовой механики в качестве доминирующей трактовки. Короче,только в течение периодов нормальной науки прогресспредставляется очевидной и гарантированной тенденцией. Однако втечение этих периодов научное сообщество и не может рассматриватьплоды своей работы под каким либо иным углом зрения. Что касаетсянормальной науки, то частичный ответ на вопрос о проблемепрогресса просто очевиден. Научный прогресс не отличается по типуот прогресса в других областях, но очень долгое отсутствиеконкурирующих школ, которые обсуждают цели и стандарты друг



215 Прогресс, который несут революциидруга, позволяет более легко заметить прогресс нормальногонаучного сообщества. Однако это только часть ответа на вопрос, и нив коем случае не наиболее важная его часть. Например, мы ужеотмечали, что принятие однажды общей парадигмы освобождаетнаучное сообщество от необходимости постоянно пересматриватьсвои основные принципы; члены такого сообщества могутконцентрировать внимание исключительно на тонких и наиболееэзотерических явлениях, которые его интересуют. Это неминуемоувеличивает как эффективость, так и действенность, с которыми всягруппа решает новые проблемы. Другие аспекты профессиональнойдеятельности в науках усиливают эту особую эффективность ещебольше.Некоторые из этих аспектов являются следствиями беспримернойизоляции зрелого научного сообщества от запросовнепрофессионалов и повседневной жизни. Если коснуться вопроса остепени изоляции, эта изоляция никогда не бывает полной. Тем неменее нет ни одного другого профессионального сообщества, гдеиндивидуальная творческая работа столь непосредственно была быадресована к другим членам профессиональной группы и оцениваласьбы ими. Даже наиболее мыслящие поэты и наиболее абстрактнорассуждающие теологи гораздо больше интересуются оценкой своейтворческой работы непрофессионалами, хотя в общем оценка для них,может быть, менее важна, чем для ученого. Эта характерная чертавполне закономерна. Именно потому, что он работает только дляаудитории коллег, аудитории, которая разделяет его собственныеоценки и убеждения, ученый может принимать без доказательстваединую систему стандартов. Ему не нужно заботиться о том, что будутдумать какие-нибудь другие группы или школы, и поэтому он можетоткладывать одну проблему и продвигаться к следующей быстрее,нежели те, кто работает для более разнородной группы. Но, чтоособенно важно, изоляция научного сообшества от общества в целомпозволяет каждому ученому концентрировать свое внимание напроблемах, относительно которых он имеет все основания верить, чтоспособен их решить. В отличие от инженеров,

216 Раздел тринадцатыйбольшинства врачей и большинства теологов ученый не нуждается ввыборе проблем, так как последние сами настоятельно требуютсвоего решения, даже независимо от того, какими средствами будетполучено это решение. В этом аспекте размышления о различиимежду учеными естественниками и многими учеными в областисоциальных наук оказываются весьма поучительными. Последниечасто прибегают (в то время как первые почти никогда этого неделают) к оправданию своего выбора исследовательской проблемы,будь то последствия расовой дискриминации или причиныэкономических циклов – главным образом исходя из социальнойзначимости решения этих проблем. Нетрудно понять, когда в первомили во втором случае можно надеяться на скорейшее решениепроблем.Последствия изоляции от общества в значительной степениусиливаются другой характеристикой профессионального научногосообщества -природой его научного образования с целью подготовкик участию в самостоятельных исследованиях. В музыке,изобразительном искусстве и литературе человек получаетобразование, знакомясь с работами других художников, особенноболее ранних. Учебники, исключая руководства и справочники пооригинальным произведениям, играют здесь лишь второстепеннуюроль. В истории, философии и социальных науках учебная литератураимеет более важное значение. Но даже в этих областях элементарныйуниверситетский курс предполагает параллельное чтениеоригинальных источников, некоторые из которых являютсяклассическими для данной области, другие - современнымиисследовательскими сообщениями, которые ученые пишут друг длядруга. В результате студент, изучающий любую из этих дисциплин,постоянно осознает огромное разнообразие проблем, которые членыего будущей группы с течением времени намерены решить. Еще болееважно, что студент постоянно находится в кругу многочисленныхконкурирующих и несоизмеримых решений этих проблем, решений,которым он должен в конечном счете сам вынести оценку.



217 Прогресс, который несут революцииСопоставим эту ситуацию с той, которая сложилась по крайней мере всовременных естественных науках. В этих областях студентполагается главным образом на учебники до тех нор, пока на третьемили четвертом году прохождения академического курса -он неначинает собственного исследования. На многих курсах научныхдисциплин даже от студентов старших курсов не требуют читатьработы, не написанные специально для них. Очень немногие из этихкурсов предписывают дополнительное чтение исследовательскихстатей и монографий, ограничивая такие предписания старшимикурсами и материалами, которые более или менее приемлемы тогда,когда отсутствуют подходящие учебники. До самых последних стадийформирования ученого учебники систематически замещаюттворческую научную литературу, которая делает возможными самиучебники. Если есть доверие к парадигмам, положенным в основуметода образования, немногие ученые жаждут его изменения. Зачем,в конце концов, студент-физик, например, должен читать работыНьютона, Фарадея, Эйнштейна или Шрёдингера, когда все, что емунужно знать об этих работах, изложено значительно короче, в болееточной и более систематической форме во множестве современныхучебников?Я не собираюсь защищать чрезмерно большие сроки, которые поройзанимает такой тип обучения. Тем не менее приходится отметить, чтов общем такое обучение необычайно эффективно. Конечно, это узкоеи суровое воспитание, даже, вероятно, более суровое, чем любоедругое, исключая, возможно, обучение ортодоксальной теологии.Однако для нормальной научной работы по решению головоломок врамках традиции, которую определяет учебная литература, ученые ирезультате такого воспитания получают почти полное оснащение.Кроме того, ученый хорошо оснащен также для другой работы-создания в русле нормальной науки значительных кризисов. Когда жетакие кризисы возникают, ученый, конечно, оказывается не стольхорошо подготовленным. Даже в условиях, когда затянувшийсякризис, вероятно, делает менее узкой практику образования, научноеобучение бывает недостаточно

218 Раздел тринадцатыйприспособлено для формирования ученого, который легко открыл быновый подход. Но как только появляется ученый, предлагающийнового кандидата в парадигму - обычно молодой человек или человекновый в данной области, - ущерб, нанесенный узостью образования,испытывает только индивид. В пределах жизни одного поколения, накотором сказывается изменение, индивидуальная узостьобразования, совместима с широтой взглядов сообщества в целом,которое может переключаться от одной парадигмы к другой, когдаэто требуется. В особенности эта совместимость проявляется вслучаях, когда излишняя узость образования обеспечиваетсообщество чувствительным индикатором, который предупреждаетоб ошибке.Поэтому в нормальном состоянии научное сообщество обладаетнеобычайно эффективным инструментом для решения проблем илиголоволомок, которые определены парадигмами. Кроме того,результат решения этих проблем неминуемо должен бытьпрогрессивным. В этом нет никакого сомнения. Однако пониманиеэтого аспекта лишь частично освещает вторую основную частьпроблемы прогресса в науках. Поэтому обратимся теперь именно кней и выясним вопрос о прогрессе в экстраординарной науке. Почемупрогресс также должен быть явно универсальной характеристикойнаучных революций? Опять-таки мы многое должны усвоить,выясняя вопрос о том, каков еще может быть результат революции.Революции оканчиваются полной победой одного из двухпротивоборствующих лагерей. Будет ли эта группа утверждать, чторезультат ее победы не есть прогресс? Это было бы равносильнопризнанию, что она ошибается и что ее оппоненты правы. По крайнеймере для членов победившей группы исход революции должен бытьшагом вперед, и они имеют все основания определенно рассчитыватьна то, что будущие члены их сообщества будут рассматриватьпрошлую историю в том же свете, что и они. В XI разделе детальноописаны способы, с помощью которых это достигается, и мы толькочто рассмотрели тесно связанные с этими способами аспектыпрофессиональной научной жизни. Когда научное сообществоотказывается от прошлой парадигмы,



219 Прогресс, который несут революциионо одновременно отрекается от большинства книг и статей,воплощающих эту парадигму, как непригодных дляпрофессионального анализа. Научное образование не используетничего, что было бы похоже на искусство или библиотеку классиков, арезультатом является иногда сильное искажение в представленииученого о прошлом его дисциплины. В большей степени, чем этоделается в других творческих областях, ученый приходит к выводу,что наука развивается по прямой линии к современным высотам.Короче, он рассматривает историю своей науки как прогресс. У него инет никакой альтернативы, пока он остается в рамках своей области.Неминуемо эти замечания будут наводить на мысль, что член зрелогонаучного сообщества напоминает персонаж из книги Оруэлла«1984год», ставший жертвой истории, переписанной властями. Более того,подобное предположение не является таким уж нелепым. В научныхреволюциях есть потери, так же как и приобретения; а ученыесклонны не замечать первых3. С другой стороны, ни одно объяснениепрогресса через революции не может останавливаться в этом пункте.Сделать это значит считать, что в науках сила обеспечивает правоту.Эта формулировка опять-таки не была бы полностью ошибочной,если бы она не скрывала природу этого процесса и авторитета,благодаря которому осуществляется выбор между парадигмами. Еслибы только авторитет, и особенно авторитет непрофессиональный,был арбитром в спорах о парадигме, то результат этих споров мог быбыть, если угодно, революционным, но все же не был бы научнойреволюцией. Само существование науки зависит от того, кто облеченправом делать выбор между парадигмами среди членов особого видасообщества. Насколько особую
3 Историки науки часто сталкиваются с подобной слепотой в особенно ярковыраженной форме. Студенты, которые приходят к ним из сферы конкретныхнаук, очень часто оказываются наиболее благодарными их учениками. Но такжеверно, что эти студенты обычно бывают разочарованы с самого начала.Поскольку студенты-естественники знают «все правильные ответы», особеннотрудно заставить их анализировать старую науку в ее собственных понятиях.

220 Раздел тринадцатыйприроду должно иметь это сообщество, если наука должна выживатьи расти, может быть показано уже самим упорством, с какимчеловечество поддерживает науку как предприятие. Каждаяцивилизация, о которой сохранились документальные сведения,обладали техникой, искусством, религией, политической системой,законами и так далее. Во многих случаях эти аспекты цивилизацийбыли развиты так же, как и в нашей цивилизации. Но толькоцивилизация, которая берет свое начало в культуре древних эллинов,обладает наукой, действительно вышедшей из зачаточногосостояния. Ведь основной объем научного знания являетсярезультатом работы европейских ученых в последние четыре века. Нив одном другом месте, ни в одно другое время не были основаныспециальные сообщества, которые были бы так продуктивны внаучном отношении.Каковы существенные характеристики этих сообществ? Очевидно, чтоони нуждаются в гораздо более широком изучении. В этой областивозможны только самые предварительные попытки обобщения. Темне менее ряд необходимых признаков принадлежности кпрофессиональной научной группе уже совершенно ясен. Ученыйдолжен, например, интересоваться решением проблем, касающихсяприродных процессов. Кроме того, хотя его интерес к природе можетбыть глобальным по своей направленности, проблемы, над которымиученый работает, должны быть более или менее частнымипроблемами. Более важно, что решения, которые удовлетворяют его,не могут быть просто индивидуальными решениями, они должныбыть приемлемы в качестве решения для многих. Однако группа,которая разделяет эти решения, не может быть выделенапроизвольно из общества как целого, но, скорее, представляет собойправильное, четко определенное сообщество профессиональныхученых-коллег. Одно из наиболее строгих, хотя и неписаных, правил,научной жизни состоит в запрете на обращение к главам государствили к широким массам народа по вопросам науки. Признаниесуществования единственно компетентной профессиональнойгруппы и признание ее роли как единственного



221 Прогресс, который несут революцииарбитра профессиональных достижений влекут за собой дальнейшиевыводы. Члены группы как индивиды благодаря общим для нихнавыкам и опыту должны рассматриваться как единственныезнатоки правил игры или некоторого эквивалентного основания дляточных ,решений. Сомневаться в том, что их объединяет подобнаяоснова для оценок, значило бы признать существованиенесовместимых стандартов научного достижения. Такое допущениенеизбежно должно было бы породить вопрос, может ли быть истина внауках единой.Этот небольшой список характеристик, общий для научныхсообществ, получен полностью из практики нормальной науки.Впрочем, так и должно быть. Данная практика представляет собойдеятельность, которой ученый, как правило, обучен. Однако отметим,что, хотя этот список и невелик, его уже достаточно, чтобы выделитьтакое сообщество среди всех других профессиональных групп. К томуже отметим, что, имея своим источником нормальную науку, списокобъясняет множество специфических черт общей реакции группы впериод революции и особенно в период обсуждения. парадигмы. Мыуже убедились, что группа такого типа должна рассматриватьизменения парадигмы как прогресс в научном познании. Сейчас мыможем признать, что это восприятие в своих существенных аспектахявляется самодовлеющим. Научное сообщество представляет собойнеобычайно эффективный инструмент для максимальноговозрастания количества проблем, решаемых благодаря изменениюпарадигмы, и увеличения точности их решения. Посколькумасштабной единицей научных достижений служит решеннаяпроблема и поскольку группа хорошо знает, какие проблемы ужебыли решены, очень немногие ученые будут склонны легкопринимать точку зрения, которая снова ставит под вопрос многиеранее решенные проблемы. Природа должна сама первая подрыватьпрофессиональную уверенность, указывая на уязвимые стороныпрежних достижений. Кроме того, даже тогда, когда это случается ипоявляется на свет новый кандидат в парадигму, ученые будутсопротивляться его принятию, пока не будут убеждены, что

222 Раздел тринадцатыйудовлетворены два наиболее важных условия. Во-первых, новыйкандидат должен, по-видимому, решать какую-то спорную и в целомосознанную проблему, которая не может быть решена никакимдругим способом. Во-вторых, новая парадигма должна обещатьcoxpaнение в значительной мере реальной способности решениепроблем, которая накопилась в науке благодаря предшествующимпарадигмам. Новизна ради новизны не является целью науки, как этобывает во многих других творческих областях. В результате, хотяновые парадигмы редко обладают или никогда не обладают всемивoзможностями своих предшественниц, они обычно coxpаняютогромное количество наиболее конкретных элементов прошлыхдостижений и, кроме того, всегда допускают дополнительныеконкретные решения проблем.Сказать все это—еще не значит предположить, что способностьрешать проблемы является либо уникальной, либо бесспорнойосновой для выбора парадигмы. Мы уже отмечали многие причины, всилу которых не может быть критерия подобного рода. Но этонаводит на мысль, что сообщество научных специалистов будетделать все возможное для того, чтобы обеспечить непрерывный ростполучаемых данных, которые оно может обрабатывать точно идетально. В ходе этого роста сообщество будет испытывать инекоторые потери. Часто некоторые из старых проблем изгоняются. Ктому же революция нередко сужает сферу интересовпрофессионального сообщества, увеличивает степень специализациии ослабляет свои коммуникации с другими, как научными, так иненаучными, группами. Хотя наука уверенно развивается вглубь, онаможет не разрастаться соответствующим образом вширь. Если этотак, то широта главным образом обнаруживается в распространениинаучных специальностей, а не в сфере любой отдельно взятойспециальности. К тому же, не смотря на эти и другие потериотдельных сообществ, природа подобного рода сообществобеспечивает потенциальную гарантию, что и список проблем,решаемых наукой, и точность отдельных решений проблем будет всеболее возрастать. По крайней мере природа сообщества обеспечиваеттакую гарантию, если есть вообще какой-либо



223 Прогресс, который несут революцииспособ, которым она может быть обеспечена. Какой критерий можетбыть вернее, чем решение научной группы? Эти последние абзацыуказывают направления, в которых, я уверен, следует искать болеесовершенное решение проблемы прогресса в науках. Возможно, ониуказывают, что научный прогресс не совсем таков, каким он долженбыть, по нашему разумению. Но они в то же время показывают, чтонекоторый вид прогресса будет неизбежно характеризовать науку какпредприятие, пока она существует. Науки не нуждаются в пpогрecceиного рода. Мы можем для большей точности отказаться здесь отдополнительного предположения, явного или неявного, чтоизменения парадигм ведут за бой ученых и студентов и подводят ихвсе ближе и ближе к истине.Следует отметить, что до самых последних страниц термин «истина»фигурировал в данной работе только в цитате из Фрэнсиса Бэкона. Идаже здесь он использовался только как источник убеждения ученого,что совместимые правила научной деятельности не могутсосуществовать, за исключением периода революции, когда главнаязадача ученых-профессионалов как раз и состоит в упразднении всехнаборов правил, кроме одного. Процесс развития, описанный вданном очерке, представляет собой процесс эволюции отпримитивных начал, процесс, последовательные стадии которогохарактеризуются всевозрастающей детализацией и болеесовременным пониманием природы. Но ничто из того, что было илибудет сказано, не делает этот процесс эволюции направленным кчему-либо. Несомненно, этот пробел обеспокоит многих читателей.Мы слишком привыкли рассматривать науку как предприятие,которое постоянно приближается все ближе и ближе к некоторойцели, заранее установленной природой. Но необходима ли подобнаяцель? Можем ли мы не объяснять существование науки, ее успехисходя из эволюции от какого-либо данного момента в состояниизнаний сообщества? Действительно ли мы должны считать,существует некоторое полное, объективное, истинное представлениео природе и что надлежащей мерой

224 Раздел тринадцатыйнаучного достижения является степень, с какой оно приближает нас кэтой цели? Если мы научимся замещать «эволюцией к тому, что мынадеемся узнать», «эволюцией от того, что мы знаем», тогдамножество раздражающих нас проблем могут исчезнуть. Возможно, ктаким проблемам относится и проблема индукции.Я не могу еще определить достаточно детально выводы из этойальтернативной точки зрения на научное развитие. Но она помогаетосознать, что концептуальное преобразование, предлагаемое здесь,очень близко к тому, которое предпринял Запад столетие назад. Этоособенно полезно, потому что в обоих случаях главное препятствиедля этого преобразования одно и то же. Когда Дарвин впервыеопубликовал в 1859 году свою книгу с изложением теории эволюции,объясняемой естественным отбором, большинство профессионаловскорее всего беспокоило не понятие изменения видов и не возможноепроисхождение человека от обезьяны. Доказательства, указывающиена эволюцию, включив эволюцию человека, собиралисьдесятилетиями, а идея эволюции уже была выдвинута и широкораспространена прежде. Хотя идея эволюции как таковая встретиласопротивление, особенно со стороны некоторых религиозных групп,величайшие трудности, с которыми столкнулись дарвинисты, былисвязаны не с этим. Эти трудности проистекали от идеи, которая былаближе к собственным взглядам Дарвина. Все хорошо известныедодарвиновские эволюционные теории Ламарка, Чемберса, Спенсераи немецких натурфилософов представляли эволюцию какцеленаправленный процесс.«Идея» о человеке и о современной флореи фауне должна была присутствовать с первого творения жизни,возможно, в мыслях бога. Эта идея (или план) обеспечиваланаправление и руководящую силу всему эволюционному процессу.Каждая новая стадия эволюционного развития была болеесовершенной реализацией плана, который существовал с самогоначала 4.Для многих людей опровержение эволюции такой'телеологического типа было наиболее значительным и4 L. E i s e I e у. Darwin's Century: Evolution and the Men Who DiscoveredIt. N. Y.,'1958, chaps. II, IV—V.



225 Прогресс, который несут революциинаименее приятным из предложений Дарвина5. «Происхождениевидов» не признавало никакой цели, установленной богом илиприродой. Вместо этого естественный отбор, имеющий дело свзаимодействием данной среды и реальных организмов, населяющихее, был ответствен за постепенное, но неуклонное становление Долееорганизованных, более развитых и намного болееспециализированных организмов. Даже такие изумительноприспособленные органы, как глаза и руки человека, органы,создание которых в первую очередь давало мощные аргументы взащиту идеи о существовании верховного творца и изначальногоплана, оказались продуктами процесса, который неуклонноразвивался от примитивных начал, но не по направлению к какой-тоцели. Убеждение, что естественный отбор, проистекающий от простойконкурентной борьбы между организмами за выживание, смогсоздать человека, вместе с высокоразвитыми животными ирастениями, было наиболее трудным и беспокойным аспектом теорииДарвина. Что могли означать понятия «эволюция», «развитие» и«прогресс» при отсутствии определенной цели?Для многих такие термины казались самопротиворечивыми.Аналогия, которая связывает эволюцию организмов с эволюциейнаучных идей, может легко завести слишком далеко. Но длярассмотрения вопросов этого заключительного раздела она вполнеподходит. Процесс, описанный в XII разделе как разрешениереволюций, представляет собой отбор посредством конфликта внутриручного сообщества наиболее пригодного способа будущей научнойдеятельности. Чистым результатом осуществления такогореволюционного отбора, определенным периодами нормальногоисследования, является удивительно приспособленный наборинструментов, который мы называем современным научнымзнанием. Последовательные стадии в этом процессе развитиязнаменуются возрастанием конкретности и специализации.5 Об особенно точном описании того, как один из выдающихся дарвинистовпытался справиться с этим вопросом, см.: А. Н. D u. Asa Gray, 1810—1888.Cambridge, Mass., 1959, p. 295—306 355-383 8 т. кун

226 Раздел тринадцатыйИ весь этот процесс может совершаться, как мы сейчас представляембиологическую эволюцию, без помощи какой-либо общей цели,постоянно фиксируемой истины, каждая стадия которой в развитиинаучного знания дает улучшенный образец.Каждый, кто проследил за нашей аргументацией, тем не менеепочувствует необходимость спросить, почему эволюционный процессдолжен осуществляться? Какова должна быть природа, включая ичеловека, что бы наука была возможна вообще? Почему научныесообщества должны достигнуть прочной согласованности,недостижимой в иных сферах? Почему согласованность должнасопутствовать переходу от одного изменения парадигмы к другому? Ипочему изменение парадигмы должно постоянно создаватьинструменты, более совершенные в любом смысле, чем те, что былиизвестны до этого? С одной точки зрения эти вопросы, исключаяпервый, уже получили ответ. Но с другой точки зрения они остаютсятакими же открытыми, какими были в самом начале этого очерка. Нетолько научное сообщество должно быть специфическим. Мир,частью которого является это сообщество, должен также обладатьполностью специфическими характеристиками; и мы ничуть не сталиближе, чем были вначале, к ответу на вопрос о том, каким он долженбыть. Однако эта проблема каким должен быть мир для того, чтобычеловек мог познать его? — не порождена данной работой. Напротив,она столь же стара, как и сама наука, и столько же времени остаетсябез ответа. Но она и не подлежит здесь разрешению. Любаяконцепция природы, которая не противоречит при тех или иныхдоводах росту науки, совместима в то же время и с развитой здесьэволюционной точкой зрения на науку. Так как эта точка зрениятакже совместима с тщательными наблюдениями за научной жизнью,имеются сильные аргументы, убеждающие в том, что эта точказрения вполне применима и для решения множества еще остающихсяпроблем.



227 Дополнение 1969 года
Прошло почти семь лет с тех пор, как эта книга была впервыеопубликована1 . За это время и мнения критиков, и моя собственнаядальнейшая работа улучшили мое понимание поднятых в нейпроблем. В своей основе моя точка зрения осталась Почтинеизменной, но я осознаю теперь, какие именно аспекты еепервоначальной формулировки породили ненужные трудности иневерное толкование. Поскольку в этом в известной степени виноватя сам, освещение этих аспектов поможет мне продвинуться вперед,что в конечном счете может дать основу для нового варианта даннойкниги2. Так или иначе, я рад случаю наметить необходимыеисправления, дать комментарии к некоторым неоднократновысказывавшимся критическим замечаниям и наметить направления,по которым развиваются в настоящее время мои собственныевзгляды.3
1 Этот постскриптум был впервые подготовлен по предложению д-ра СигеруНакаяма из Токийского университета, бывшего недолго моим студентом, нонадолго оставшегося моим другом, к сделанному им японскому переводу этойкниги. Я благодарен ему за идею, за его терпеливое ожидание ее созревания иза его разрешение включить результат этой работы в издание книги наанглийском языке.2 К настоящему изданию я постарался не предпринимать никакойсистематической доработки, лишь ограничившись некоторымиисправлениями типографских ошибок. Были изменены также два отрывка,которые содержали ошибки, не имеющие значения для общего ходарассуждений. Одна из них состоит в описании роли <Начал> Ньютона вразвитии механики XVIII века, другая касается реакции на кризис.3 Другие наметки можно найти в двух моих последних работах: Reflection on MyCritics», in: I. Lakatos and A. Musgrave (eds.). Criticism and the Growth of Knowledge.Cambridge, 1970; Second Thoughts on Paradigms, in: F. Suppe (ed.). The Structure ofScientific Theories, Urbana, III., 1974. Я буду цитировать первую из этих работниже, сокращенно называя ее «Reflections», а книгу, которой она вышла всвет,—«Growth of Knowledge»; вторая работа будет упоминаться под названием«Second Thoughts».8*

228 Дополнение 1969 годаНекоторые наиболее существенные трудности, с которымистолкнулось понимание моего первоначального текста,концентрируются вокруг понятия парадигмы, и мое обсуждениеначинается именно с них4. В параграфе, который следует дальше, япредполагаю, что для того, чтобы выйти из затруднительногоположения, целесообразно отделить понятие парадигмы от понятиянаучного сообщества, и указываю на то, как это можно сделать, атакже обсуждаю некоторые важные следствия, являющиесярезультатом такого аналитического разделения. Далее ярассматриваю, что происходит, когда парадигмы отыскиваются путемизучения поведения членов ранее определившегося научногосообщества. Это быстро обнаруживает, что термин «парадигма» частоиспользуется в книге в двух различных смыслах. С одной стороны, онобозначает всю совокупность убеждений, ценностей, техническихсредств и т. д., которая характерна для членов данного сообщества. Сдругой стороны, он указывает один вид элемента в этой совокупностиконкретные решения головоломок, которые, когда они используютсяв качестве моделей или примеров, могут заменять эксплицитныеправила как основу для решения не разгаданных еще головоломокнормальной науки. Первый смысл термина, назовем егосоциологическим, рассматривается ниже, во 2-м параграфе;3-йпараграф посвящен парадигмам как образцовым достижениямпрошлого.По крайней мере в философском отношении этот второй смысл«парадигмы» является более глубоким, и требования, которые явыдвинул, употребив этот термин, являются главными источникамиспоров и неверного понимания, вызванных книгой, и особеннообвинения в том, что я представил науку как субъективное ииррациональное предприятие. Эти вопросы рассматриваются в 4-м и5-м параграфах. В 4-м параграфе доказывается, что термины,подобные терминам «субъективное»
4 Особенно убедительная критика моего первоначального представленияпарадигм дана в: М. М a s t е г m а п. The Nature of a Paradigm, in: «Growth ofKnowledge»; D. S h a p e r е. The Structure of Scientific Revolutions.—«PhilosophicalReview», LXXIII, 1964 p. 383—394.



229 Дополнение 1969 годаи «интуитивное», не могут адекватным образом применяться ккомпонентам знания, которые я описал как неявно присутствующие вобщепризнанных примеpax. Хотя такое знание не может бытьперефразировано на основе правил и критериев без егосущественного изменения, тем не менее оно являетсясистематическим, выдержавшим проверку временем и в некотороммысле может быть исправлено. В 5-м параграфе речь идет о проблемевыбора между двумя несовместимыми теориями, причем делаетсякраткий вывод, что людей с несоизмеримыми точками зрения можнопредставить в качестве членов различных языковых сообществ и чтoпроблемы коммуникации между ними могут быть анализируемы какпроблемы перевода. Три остальные проблемы обсуждаются впоследних параграфах—в 6-м и 7-м. В 6-м параграфе рассматриваетсяобвинение в том, что концепция науки, развиваемая в этой книге,является насквозь релятивистской. 7-й параграф начинается свыяснения вопроса, действительно ли страдает моя аргументация,как утверждают некоторые, от путаницы между описательными инормативными моделями, и завершается краткими замечаниями повопросу, заслуживающему отдельного очерка, а именно, в какойстепени правомерно применение основных тезисов данной книги внесферы науки.
1. Парадигмы и структура научного сообществаТермин «парадигма» вводится на первых же страницах книги, причемспособ его введения таит в себе логический круг. Парадигма-это то,что объединяет членов научного сообщества, и, наоборот, научноесообщество состоит из людей, признающих парадигму. Хотя не всякийлогический круг является порочным (я буду защищать подобныйаргумент ниже), однако в данном случае логический круг являетсяисточником реальных трудностей. Научные сообщества могут идолжны быть выделены как объект без обращения к парадигме;последняя может быть обнаружена затем

230 Дополнение 1969 годапутем тщательного изучения поведения членов данного сообщества.Если бы эту книгу надо было написать заново, то её следовало быначать с рассмотрения сообщества как особой структуры в науке, свопроса, который с недавних пор стал важным предметомсоциологического исследования и к которому историки науки такженачинают присматриваться с должной серьезностью.Предварительные результаты, многие из которых еще неопубликованы, наводят на мысль, что средства эмпирическогоисследования сообществ отнюдь не тривиальны, но все же некоторыеиз них уже освоены, а другим, безусловно, еще предстоит быть вдостаточной степени разработанными5. Большинство ученых-исследователей сразу решают вопрос о своей принадлежности кнаучному сообществу, считая само собой разумеющимся, чтопринадлежность к данной группе хотя бы в общих чертах определяетответственность за различную специализацию внутри группы.Поэтому я допускаю здесь, что для их идентификации можно найтиболее систематические средства. Вместо того чтобы представлятьпредварительные результаты исследования, позвольте мне краткопояснить те интуитивные представления о научном сообществе,которые главным образом легли в основу предыдущих разделовкниги. Это те самые представления, которые сейчас широкораспространены среди ученых, социологов и многих историков науки.Согласно этим представлениям, научное сообщество состоит изисследователей с определенной научной специальностью. Внесравнимо большей степени, чем в большинстве других областей,они получили сходное образование и профессиональные навыки; впроцессе обучени
5 W. О. Hagstrom. The Scientific Community. N. Y., 1965, ch. IV and V; D. J. Price and D.de B. Beaver. Collaboration in an Invisible College. — «American Psychologist», XXI,1966, p. 1011—1018; D. Crane. Social Structure in a Group of Scientists:' A Test of the«Invisible College» Hypothesis. — «American Sociological Review», XXXIV, 1969, p.335—352; N. С. M u 11 i n s. Social Networks among Biological Scientists, Ph. D. diss.,Harvard University, 1966, and «The Micro-Structure of an Invisible College: Tin'Phage Group» (Сообщение на ежегодном заседании Американскомсоциологической ассоциации, Бостон, 1968).



231 Дополнение 1969 годаони усвоили одну и ту же учебную литературу извлекли из нее одни ите же уроки. Обычно границы этой литературы отмечают границыпредмета научного исследования, а каждое научное сообщество, какправило, имеет свой собственный предмет исследования. Естьнаучные школы, то есть сообщества, которые подходят к одному итому же предмету с несовместимых точек зрения. Но в науке этобывает значительно реже, чем в других областях человеческойдеятельности; такие школы всегда конкурируют между собой, ноконкуренция обычно быстро заканчивается. В результате членынаучного сообщества считают себя и рассматриваются другими вкачестве единственных людей, ответственных за разработку той илииной системы разделяемых ими целей, включая и обучение ученикови последователей. В таких группах коммуникация бывает обычноотносительно полной, а профессиональные суждения относительноединодушными. Поскольку, с другой стороны, внимание различныхнаучных сообществ концентрируется на различных предметахисследования, то профессиональные коммуникации междуобособленными научными группами иногда затруднительны;результатом оказывается непонимание, а оно в дальнейшем можетпривести к значительным и непредвиденным заранее расхождениям.Сообщества в этом смысле существуют, конечно, на множествеуровней. Наиболее глобальным является сообщество всехпредставителей естественных наук. Немного ниже в этой системеосновных научных профессиональных групп располагается уровеньсообществ физиков, химиков, астрономов, зоологов и т. п. Для этихбольших группировок установить принадлежность того или иногоученого к сообществу не составляет большого труда, за исключениемтех, которые располагаются ближе к периферии сообщества. Когдаречь идет о сложившихся дисциплинах, членство в профессиональныхобществах и чтение журналов - вот более чем достаточные признакиэтой принадлежности. Подобным образом выделяются такжебольшие подгруппы: специалисты по органической химии, а срединих, возможно химии белков, специалисты по физике твердого

232 Дополнение 1969 годатела и физике высоких энергий, специалисты по радиоастрономии ит. д. Только на следующем, более низком уровне возникаютэмпирические проблемы. Каким образом, если взять современныйпример, должна быть выделена группа специалистов, изучающихбактериофаги, прежде чем эта группа каким-то образом публичнооформится? Для этой цели следует побывать на специальныхконференциях, изучить распределение планов написания рукописейили прочитать гранки будущих публикаций, а главное, прибегнуть кизучению формальных и неформальных систем коммуникаций,включая и те, которые раскрываются в переписке и способахцитирования6. Я считаю, что такая работа может быть проделана ибудет проделана по крайней мере в сфере современной науки инедавней ее истории. Как правило, такому исследованию поддаютсясообщества, состоящие, может быть, из ста членов, иногдазначительно меньшие. Обычно отдельные ученые, особенно наиболееталантливые, принадлежат либо одновременно либопоследовательно к нескольким группам такого типа.Сообщества данного вида - это те элементарные структуры, которые внастоящей книге представлены как основатели и зодчие научногознания. Парадигмы являют собой нечто такое, что принимаетсячленами таких групп. Многие аспекты науки, описанные hапредшествующих страницах, едва ли могут быть поняты безобращения к природе этих разделяемых сообществом элементовзнания. Но другие аспекты можно изучить и без обращения к природесообщества, хотя в книге я специально не останавливался на этихаспектах. Таким образом, прежде чем обращаться непосредственно кпарадигмам, целесообразно рассмотреть ряд вопросов, которые длясвоего разрешения требуют анализа структуры сообществ.
6 Е. G a r f i e 1 d. The Use of Citation Data in Writing the History of Science,Philadephia. Institute of Scientific Information, 1964; M. M. Kessler. Comparison ofthe Results of Bibliographic Coupling and Analytic Subject Indexing.—«AmericanDocumentation», XVI. 1965, p. 223—233; D, J. Price. Networks of Scientific Papers. —«Science», CIL, 1965, p. 510—515.



233 Дополнение 1969 годаВероятно, наиболее острый из этих вопросов состоит в том, что яраньше называл переходом от до к постпарадигмальному периоду вразвитии научной дисциплины. Этот переход обрисован выше во IIразделе. Прежде чем он происходит, ряд школ претендует на то,чтобы занять господствующее положение в данной области науки.Затем, вслед за некоторыми существенными научнымидостижениями, круг школ значительно сужается (обычно до одной), иначинается более эффективная форма научной деятельности.Последняя бывает, как правило, эзотерической и направленной нарешение головоломок. Такая работа группы возможна только тогда,когда ее члены считают основания их дисциплины не требующимидоказательств.Природа этого перехода к зрелости заслуживает более полногообсуждения, чем она получила в данной книге; в особенности онадолжна интересовать тех, кто изучает развитие современныхсоциальных наук. Здесь может быть полезно уяснить, что такойпереход не дается (и, как я теперь думаю, не должен нуждается) в том,чтобы его связывали с первым приобретением парадигмы. Длячленов всех научных сообществ, включая школы допарадигмальногопериода, общими являются виды элементов, которые я всовокупности называл «парадигмой». Переход к зрелости незатрагивает существования парадигмы, а, скорее, изменяет ееприроду. Только после такого изменения возможна нормальнаяисследовательская деятельность по решению головоломок. Многиехарактерные черты развития науки, которые выше были связаны сприобретением парадигмы, я мог бы, следовательно, рассматриватьтеперь как последствия применения некоторой парадигмы, котораяидентифицирует трудные загадки, предлагая ключи к их решению, игарантирует, что действительно способный исследовательнепременно добьется успеха. Вероятно, только те, кто черпаетуверенность в сознании того, что их собственная научнаядисциплина(или школа) располагает парадигмами, могутпочувствовать, что переход к новой парадигме будет сопровождатьсяпринесением в жертву чего-то весьма существенного,

234 Дополнение 1969 годаВторой вопрос, более важный, по крайней мере для историков,заключается в том, что в данной книге научные сообществаотождествляются, хотя бы в неявном виде, с отдельными областяминаучного исследования. Такая идентификация встречается у меня внескольких местах, поскольку, скажем, «физическая оптика»,«электричество» и «теплота» должны обозначать также научныесообщества, ибо эти слова указывают на предмет исследования.Единственная альтернатива такому пониманию, которую, кажется,позволяет моя книга, заключается в том, что все эти предметыпринадлежат научному сообществу физиков. Идентификация этоговида обычно не выдерживает проверки, как неоднократно указывалимои коллеги по истории науки. Не было, например, никакогофизического сообщества до середины XIX века. Оно было образованопозднее в результате слияния двух ранее отдельных сообществ:математиков и представителей натуральной философии (physiqueexperimentale). To, что сегодня составляет предмет исследования дляодного широкого научного сообщества, было так или иначераспределено среди различных сообществ в прошлом. Другие, болееузкие предметы исследования, например теплота и теория строенияматерии, существовали длительные периоды времени, непревращаясь в особую часть какого-либо отдельного научногосообщества. И нормальная наука, и научные революции являются темне менее видами деятельности, основанными на существованиисообществ. Чтобы раскрыть и изучить эти деятельности, следуетпрежде всего объяснить диахроническое изменение структурысообществ в науке. В первую очередь парадигма управляет необластью исследования, а группой ученых-исследователей. Любойанализ исследования, направляемого парадигмой или ведущего кпотрясению ее основ, должен начинаться с определенияответственной за проведение этого исследования группы или групп.Когда к анализу развития науки подходят таким путем, некоторые изтрудностей, которые были центром внимания для критики, вероятно,должны исчезнуть. Целый ряд комментаторов, например,использовал теорию строения материи, чтобы внушить мысль, что



235 Дополнение 1969 годаслишком уж преувеличил единодушие ученых в их приверженностипарадигме. Еще сравнительно недавно, указывают они, эти теориибыли объектами постоянных разногласий и дискуссий. Я согласен сзамечанием, но , думаю, что оно не может служить в качествеконтрпримера. Теории строения материи не были, по крайней мереприблизительно до 1920 года, особой областью или предметомисследования для некоторого научного сообщества. Вместо этого онибыли инструментами для большого числа групп различныхспециалистов. Члены различных сообществ иногда выбиралиразличные инструменты и критиковали выбор, сделанный другими.Еще более важно, что теории строения материи не являются темвидом проблемы, относительно которой даже члены одного и того женаучного сообщества обязательно должны соглашаться.Необходимость в соглашении зависит от того, чем занимается данноесообщество. Химия в первой половине XIX века может служить в этомсмысле примером. Хотя некоторые из основных инструментовнаучного сообщества — постоянство состава, кратные отношения иатомные веса—стали общепринятыми благодаря атомистическойтеории Дальтона, химики после создания этой теории вполне моглиосновывать свои работы на данных инструментах и тем не менееспорить, иногда очень страстно, по вопросу о существовании самихатомов.Точно так же можно разрешить, я уверен, и некоторые другиетрудности и недоразумения. Частично пследствие примеров, которыея выбрал, а частично вследствие неясности рассуждений о природе иразмерах соответствующих научных сообществ, некоторые читателикниги сделали вывод, что меня прежде всего или исключительноинтересуют крупные научные революции, такие революции, которыесвязаны с именами Коперника, Ньютона, Дарвина или Эйнштейна.Более ясное изображение структуры сообществ, однако, помогло быусилить совершенно иное впечатление, создать которое было моейцелью. Для меня революция представляет собой вид изменения,включающего определенный вид реконструкции предписаний,которыми руководствуется группа. Но оно не обязательно должно

236 Дополнение 1969 годабыть большим изменением или казаться революционным тем, ктонаходится вне отдельного (замкнутого) сообщества, состоящего, бытьможет, не более чем из 25 человек. Именно потому, что указанный типизменения, менее признанный или редко рассматриваемый влитературе по философии науки, возникает так регулярно на этомуровне, требуется понимание природы революционных измененийкак противоположных кумулятивным.Еще одна поправка, тесно связанная со всем предшествующим, можетпомочь облегчить это понимание. Ряд критиков сомневался,предшествует ли кризис, то есть общее сознание, что что-топроисходит не так, революции в науке с такой же неизбежностью, какпредполагалось в моем первоначальном тексте. Однако ничегосущественного в моих аргументах не ставится и зависимость от тойпредпосылки, что революциям неизбежно предшествуют кризисы;надо признать лишь, что обычно кризисы служат как бы прелюдией,то есть предпосылкой, питающей саморегулирующийся механизм,который дает нам уверенность в том, что прочность нормальнойнауки не будет вечно непоколебимой. Революции могут бытьвызваны и иначе, хотя я думаю, что это бывает редко. Кроме того, яхотел бы теперь указать, что вышеупомянутые неясности вызвалоотсутствие адекватного обсуждения структуры сообществ: кризисыне должны обязательно порождаться работой сообщества, котороеиспытывает их воздействие и которое иногда подвергаетсяреволюции в результате кризиса. Новые средства исследования,инструменты, вроде электронного микроскопа, или новые законы,подобные законам Максвелла, могут развиваться в пределах однойобласти науки, а их восприятие создает кризис в другой.
2. Парадигмы как наборы предписаний для научной группыВернемся теперь к парадигмам и выясним, что могут онипредставлять собой. Это наиболее важный и в то же время неясныйвопрос из числа оставшихся не решенными в первом издании. Одинблагосклонный читатель,



237 Дополнение 1969 годакоторый разделяет мое убеждение относительно того, что словом«парадигма» называются главные философские элементы книги,подготовил частичный аналитический указатель и сделал вывод, чтоэтот термин используется по крайней мере двадцатью двумяразличными способами7. Большинство из этих различии появляется,я думаю, из-за стилистической несогласованности (например, законыНьютона оказываются иногда парадигмой, иногда частямипарадигмы, а иногда имеют парадигмальный характер, то естьзаменяют парадигму). Эти стилистические расхождения могут бытьсравнительно легко устранены. Но с завершением этой редакторскойработы остаются два различных употребления этого термина. Вданном параграфе рассматривается более общее использование этоготермина, в следующем — второй его смысл.Выделяя особое сообщество специалистов способом, подобным тем,которые только что обсуждались, было бы полезно спросить: чтообъединяет его членов? (Тем самым мы выясним относительнуюполноту их профессиональной коммуникации и относительноеединодушие их профессиональных суждений.) Парадигма илимножество парадигм — такой ответ на поставленный вопрос даетпервоначальный текст моей книги. Но для такого использования,отличающегося от того, который будет обсуждаться ниже, термин«парадигма» не подходит. Ученые сами обычно говорят, что ониразделяют теорию или множество теорий, и я буду рад, если этоттермин окажется в конечном счете все же применимым и в этомслучае. Однако термин «теория» в том смысле, в каком он обычноиспользуется в философии науки, обозначает структуру, намногоболее ограниченную по ее природе и объему, чем структура, котораятребуется здесь. До тех пор пока термин может быть свободен отпроизвольных домыслов, следует избегать введения другого воизбежание недоразумений. С этой целью я предлагаю термин«дисциплинарная матрица»:«дисциплинарная» потому, что онаучитывает обычную принадлежность ученых-исследователей копределенной1 Masterman. Op. cit.

238 Дополнение 1969 годадисциплине; «матрица» — потому, что она составлена изупорядоченных элементов различного рода, причем каждый из нихтребует дальнейшей спецификации. Все или большинствопредписаний из той группы предписаний, которую я впервоначальном тексте называю парадигмой, частью парадигмы иликак имеющую парадигмальный характер, являются компонентамидисциплинарной матрицы. В этом качестве они образуют единоецелое и функционируют как единое целое. Тем не менее я не станурассматривать их в дальнейшем так, как если бы они составлялиединое целое. Я не буду пытаться здесь представить ихисчерпывающий список, но не могу не заметить, что главные видыкомпонентов, составляющих дисциплинарную матрицу, в одно и то жевремя выясняют сущность моего собственного подхода в настоящеевремя и подводят читателя к следующему главному моменту.Один из важных видов компонентов, составляющих матрицу я будуназывать «символическими обобщениями», имея в виду тевыражения, используемые членами научной группы без сомнений иразногласий, которые могут быть без особых усилий облечены влогическую форму типа (х)(у) (z)Ф(х, у, z). Они представляют собойкомпоненты дисциплинарной матрицы, которые имеют формальныйхарактер или легко формализуются. Иногда они получаютсимволическую форму в готовом виде с самого начала, с момента ихоткрытия: F = та или I = V/R. В других случаях они обычновыражаются словами, например: «элементы соединяются впостоянных весовых пропорциях» или «действие равнопротиводействию». Только благодаря общему признанию выражений,подобных этим, члены научной группы могут применять мощныйаппарат логических и математических формул в своих усилиях порешению головоломок нормальной науки. Хотя пример таксономииподсказывает, что нормальная наука может развиваться на основелишь небольшого числа подобных выражений, мощь научнойдисциплины, как представляется, должна, вообще говоря, возрастатьпо мере того, как увеличивается число символических обобщений,поступающих в распоряжение ученых-исследователей.



239 Дополнение 1969 годаЭти обобщения внешне напоминают законы природы, их функция,как правило, не ограничивается этим для членов научной группы. Ноиногда они выступают как законы, например закон Джоуля Ленца: Н=RI2. Когда этот закон был открыт, члены научного сообщества ужезнали, что означают Н, R и I, и это общение просто сообщило им оповедении теплоты, тока и сопротивления нечто такое, чего они незнали раньше. Однако, как показывает все обсуждение вопроса вкниге, более часто символические обобщения выполняют в то жевремя вторую функцию, которая обычно резко отделяется от первойисследователями в области философии науки. Подобно законам F = таили
I = V/Rэти обобщения функционируют не только в роли законов, но и в ролиопределений некоторых символов, которые они содержат. Более того,соотношение между нераздельно связанными способностямиустановления законов и дефинирования изменяется с течениемвремени. Эти проблемы заслуживают более детального анализа,поскольку природа предписаний, вытекающих из закона, значительноотличается от природы предписаний, основывающихся наопределении. Законы часто допускают частичные исправления вотличие от определений, которые, будучи тавтологиями, непозволяют подобных поправок. Например, одно из требований,вытеающих из закона Ома, состояло в том, чтобы заново определитькак понятие «ток», так и понятие «сопротивление». Если бы этитермины употреблялись в своем прежнем смысле, закон Ома был быневерен. Именно поэтому он встретил столь сильные возражения вотличаe, скажем, от того, как был принят закон Джоуля Ленца8. Повсей вероятности, это типичная ситуация. в настоящее время дажеподозреваю, что все революции, помимо всего прочего, влекут засобой отказ от обобщений, сила которых покоилась раньше в какой-то степени на тавтологиях. Показал ли Эйнштейн, чтоодновременность8 Описание этого эпизода в его основных моментах см.: Т. М. Brown. ElectricCurrent in Early Nineteenth-Century French Physics.—«Historical Studies in thePhysical Sciences», I, 1969, p. 61— 103; М. S chagrin. Resistance to Ohm's Law. —«American Journal "1 Physics», XXI, 1963, p. 536—547.

240 Дополнение 1969 годаотносительна, или он изменил само понятие одновременности? Развете, кому казалась парадоксальной фраза «относительностьодновременности», просто заблуждались?Рассмотрим теперь второй тип компонентов, составляющихдисциплинарную матрицу. Об этом типе многое было сказано в моемосновном тексте. Это такие составляющие матрицы, которые яназываю «Метафизическими парадигмами» или «метафизическимичастями парадигм». Я здесь имею в виду общепризнанныепредписания, такие, как: теплота представляет собой кинетическуюэнергию частей, составляющих тело; все воспринимаемые намиявления существуют благодаря взаимодействию в пустотекачественно однородных атомов, или, наоборот, благодаря силе,действующей на материю, или благодаря действию полей. Если бымне пришлось переписать теперь книгу заново, я бы изобразил такиепредписания, как убеждения и специфических моделях, и расширилбы категориальные модели настолько, чтобы они включали такжеболее или менее эвристические варианты: электрическую цепь можнобыло бы рассматривать как своего рода гидродинамическую систему,находящуюся в устойчивом состоянии; поведение молекул газа можнобыло бы сопоставить с хаотическим движением маленьких упругихбиллиардных шариков. Хотя сила предписаний научной группыменяется вдоль спектра концептуальных моделей, начиная отэвристических и кончая онтологическими моделями—а отсюда,между прочим вытекает ряд нетривиальных следствий,—все моделиимеют тем не менее сходные функции. Помимо всего прочего, ониснабжают научную группу предпочтительными и допустимымианалогиями и метафорами. Таким образом, они помогают определить,что должно быть принято в качестве решения головоломки и вкачестве объяснения. И, наоборот, они позволяют уточнить переченьнерешенных головоломок и способствуют в оценке значимостикаждой из них. Заметим, однако, что члены научных сообществ вовсене обязаны соглашаться со своими коллегами по поводу дажеэвристических моделей, хотя обычно они и склонны к этому. Я ужеуказывал,



241 Дополнение 1969 годачто для того, чтобы входить в сообщество химиков в течение первойполовины XIX столетия, не было необходимости верить всуществование атомов.В качестве третьего вида элементов дисциплинарной матрицы ярассматриваю ценности. Обычно они оказываются принятыми средиразличных сообществ более широко, чем символические обобщенияили концептуальные модели. И чувство единства в сообществеученых -естественников возникает во многом именно благодаряобщности ценностей. Хотя они функционируют постоянно, ихособенная важность обнаруживается тогда, когда члены того илииного научного сообщества должны выявить кризис или позднеевыбрать один из несовместимых путей исследования в их областинауки. Вероятно, наиболее, глубоко укоренившиеся ценностикасаются предсказаний: они должны быть точными; количественныепредсказания должны быть предпочтительнее по сравнению скачественными; в любом случае следует постоянно заботиться впределах данной области науки о соблюдении допустимого пределаошибки и.т.д. Однако существуют и такие ценности, которыеиспользуются для вынесения решения в отношении целых теорий:прежде всего, и это самое существенное, они должны позволятьформулировать и решать головоломки. Причем по возможности этиценности должны быть простыми, не самопротиворечивыми иправдоподобными, то есть совместимыми с другими, параллельно инезависимо развитыми теориями. (Я теперь думаю, о недостатоквнимания к таким ценностям, как внутренняя и внешняяпоследовательность в рассмотрении , источников кризиса и факторовв выборе теории, представлял собой слабость моего основноготекста.) Существуют точно так же другие виды ценностей, напримерточка зрения, что наука должна (или не должна)быть полезной дляобщества, однако из предшествующего изложения уже ясно, что яимею в виду. Об одном аспекте общепринятых ценностей следует,однако, упомянуть особо. В значительно большей степени, чем другиевиды компонентов дисциплинарной матрицы, ценности могут бытьобщими для людей, которые в то же время применяют их по-разному.Суж-

242 Дополнение 1969 годадения о точности, хотя и не полностью, но по крайней мереотносительно, стабильны для различных моментов времени и дляразличных членов конкретной научной группы. Но суждения опростоте, логичности, вероятности и т. п. часто значительнорасходятся у различных лиц. То, что было для Эйнштейна совершеннонеуместно в старой квантовой теории, что делало невозможнымразвитие нормальной науки,-все это для Бора и других физиковказалось трудностью, на разрешение которой можно было надеяться,полагаясь на средства самой нормальной науки. Что еще более важнов тех ситуациях, в которых следовало бы прибегнуть к ценностям, такэто то, что различные ценности, использованные изолированно отдругих, часто обычно предопределяли и различный выбор средствдля преодоления трудностей. Одна теория может быть более точной,но менее последовательной или правдоподобной, чем другая.Примером этого может служить опять-таки старая квантовая теория.Короче говоря, хотя ценности бывают широко признанными средиученых и хотя обязательства по отношению к ним определяют иглубину и конструктивность науки, тем не менее конкретноеприменение ценностей иногда сильно зависит от особенностейличности и биографий, которые отличают друг от друга членовнаучной группы.Для многих читателей предшествующих разделов эта характеристикавоздействия общепринятых ценностей показалась явным признакомслабости моей позиции. Поскольку я настаиваю на том, чтообщепринятые ценности сами по себе еще не являются достаточнымидля того, чтобы обеспечивать полное согласие относительно такихвопросов, как выбор между конкурирующими теориями илиразличение обычной аномалии и аномалии, таящей в себе началокризиса, то неожиданно для самого себя я был обвинен впрославлении субъективности и даже иррациональности9. Но этареакция9 См. особенно: D. S h a p e r e. Meaning and Scientific Change. in: «Mind and Cosmos:Essays in Contemporary Science and Philosn phy». The University of Pittsburgh Seriesin the Philosophy of Scicii ce, III. Pittsburgh, 1966, p. 41—85; I. S с h e f f 1 e r. Scienceand



243 Дополнение 1969 годаигнорирует две характеристики, на которые указывают ценностныесуждения в любой области. Во первых, общепринятые ценности могутбыть важными детерминантами поведения группы даже в том случае,если ее члены не все применяют их одним и тем же способом. (Еслибы это было не так, то не могло бы быть никаких специальныхфилософских проблем, составляющих предмет аксиологии илиэстетики.) Не все люди рисовали одинаково в течение того периодавремени, когда точность изображения была главной ценностью, номодель развития изобразительных искусств резко изменилась с техпор, как художники отказались от подобной ценности10. Вообразитетолько, что произошло бы в науках, если бы согласованностьперестала бы считаться первичной ценностью. Во вторых,индивидуальная модификация в применении общепринятыхценностей может играть весьма существенную роль в науке. Вопросы,в которых применяются ценности, постоянно являются вопросами,для решения которых требуется пойти на риск. Большинствоаномалий разрешается нормальными средствами; также ибольшинство заявок на новые теории оказываются беспочвенными.Если бы все члены сообщества рассматривали каждую аномалию какисточник кризиса или принимали с полной готовностью каждуюновую теорию, выдвинутую коллегами, наука перестала бысуществовать. С другой стороны, если бы никто не откликался навозникновение аномалий или на новоиспеченные теории в высшейстепени рискованными ходами, то в науке было бы значительноменьше революций или их не было бы вообще. В подобных ситуацияхобращение к общепринятым ценностям скорее, чем к общепринятымправилам, регулирующим индивидуальный выбор, может быть темприемом, с помощью которого сообщество распределяет риск междуисследователями и гарантирует таким образом на долгое время успехсвоему научному предприятию.Обратимся теперь к четвертому виду элементов дисциплинарнойматрицы, который будет последним, рассмотренным9 Subjectivity. N. Y., 1967, а также статьи К. Поппера и Лакатоша книге «Growth ofKnowledge».10 См. обсуждение в начале XIII раздела.

244 Дополнение 1969 годаздесь, хотя, вообще говоря, существуют и другие виды. Для этого видаэлементов термин «парадигма» был бы полностью уместным каклингвистически, так и автобиографически. Именно этот компонентобщепринятых групповых предписаний в первую очередь привелменя к выбору данного слова. Тем не менее, поскольку этот терминполучил свою собственную жизнь, я буду заменять здесь его словом«образцы». Под этим видом элементов я подразумеваю прежде всегоконкретное решение проблемы, с которым сталкиваются студенты ссамого начала своей научной подготовки в лабораториях, наэкзаменах или в конце глав используемых ими учебных пособий. Этипризнанные примеры должны быть, однако, дополнены по крайнеймере некоторыми техническими решениями проблем, взятыми изпериодической литературы, с которыми сталкиваются ученые впроцессе их послеуниверситетской самостоятельнойисследовательской работы и которые служат для них так жепримером того, как «делается» наука. Различия между системами«образцов» в большей степени, чем другие виды элементов,составляющих дисциплинарную матрицу, определяют тонкуюструктуру научного знания. Все физики, например, начинают сизучения одних и тех же образцов: задачи—наклонная плоскость,конический маятник, кеплеровские орбиты; инструменты — верньер,калориметр, мостик Уитстона. Однако по мере того, как продолжаетсяих обучение, символические обобщения, на которые они опираются,иллюстрируются все более различающимися образцами. Хотяспециалистам в области физики твердого тела и специалистам потеории полей известно уравнение Шрёдингера, но общими для обеихгрупп являются лишь его более элементарные приложения.
3. Парадигмы как общепризнанные образцыПарадигма как общепризнанный образец составляв центральныйэлемент того, что я теперь считаю самым новым и в наименьшейстепени понятым аспектом данной книги. Поэтому именно образцытребуют здесь



245 Дополнение 1969 годабольшего внимания, чем другие компоненты дисциплинарнойматрицы. Философы науки обычно не обсуждали проблемы, скоторыми сталкивается студент в лабораториях или при усвоенииучебного материала, все это считалось лишь практической работой впроцессе применения того, что студент уже знает. Он не может,говорили философы науки, решить никакой проблемы вообще, неизучив перед этим теорию и некоторые правила ее приложения.Научное знание воплощается в теории и правилах; проблемы ставятсятаким образом, чтобы обеспечить легкость в применении этихправил. Я попытался доказать тем не менее, что такое ограничениепознавательного содержания науки ошибочно. После того как студентуже решил множество задач, в дальнейшем он может лишьусовершенствоваться в своем навыке. Но с самого начала и ещенекоторое время спустя решение задач представляет собой способизучения закономерности явлений природы. В отсутствие такихобразцов законы и теории, которые он предварительно выучил,имели бы бедное эмпирическое содержание.Чтобы показать, что я имею в виду, я позволю себе кратко вернуться ксимволическим обобщениям. Одним из широкопризнанных примеровявляется второй закон Ньютона, обычно выражаемый формулойF=mа. Социолог или, скажем, лингвист, которые обнаружат, чтосоответствующее выражение сформулировано в аподиктическойформе и принято всеми членами данного научного сообщества, непоймут без многих дополнительных исследований большую частьтого, что означают выражения или термины в этой формуле, и то, какученые сообщества соотносят это выражение с природой. В самомделе, тот факт, что они принимают его без возражений и используютего как средство, посредством которого вводятся логические иматематические операции, еще отнюдь не означает сам по себе, чтоони соглашаются по таким вопросам, как значение и применение этихпонятий. Конечно, они согласны по большей ,части этих вопросов;если бы это было не так, это сразу бы сказалось на процессе научногообщения. Но спрашивается, с какими целями и применением какихсредств

246 Дополнение 1969 годаони достигли этого согласия. Каким образом научились они,столкнувшись с данной экспериментальной ситуацией, подбиратьсоответствующие силы, массы и ускорения?Хотя на этот аспект ситуации редко обращают внимание иливообще не обращают, практически студенты должны изучить даженечто еще более сложное. Дело вовсе не в том, что логические иматематические операции применимы прямо и непосредственно квыражению F = та. Это выражение при ближайшем рассмотренииоказывается как бы законом-схемой. По мере того как студент илиученый-исследователь переходят от одной проблемной ситуации кдругой, символическое обобщение, к которому применяются такиеоперации, меняет свою прежнюю форму. Для случая свободного
падения F=mа приобретает вид: .Для простого маятника
оно преобразовывается в формулу . Для парывзаимодействующих гармонических осцилляторов записываются двауравнения: первое из них имеет вид
А для более сложных ситуаций, таких, как гироскоп, оно принимает идругие формы, производный характер которых по отношению кравенству F=mа раскрыть бывает еще труднее. Однако, научившисьидентифицировать силы, массы и ускорения в разнообразныхфизических ситуациях, не встречавшихся прежде, студент учитсятакже строить определенный вариант формулы F=mа, посредствомкоторой различные ситуации соотносятся между собой; частовариант, с которым он сталкивается, не имел ранее никакого точногоэквивалента. Каким же образом в таком случае студент учится такомуприменению?Ключ для решения этого вопроса дает явление, хорошо известноекак студентам, так и историкам науки. От первых регулярно можноуслышать, что они прочитали насквозь главу учебника, понялидосконально все,



247 Дополнение 1969 годачто в ней содержится, но тем не менее затрудняются в решении рядазадач, предлагаемых в конце главы. Обычно эти трудностиразрешаются одним и тем же способом, как это происходило вистории науки. Студент находит с помощью или без помощи своегоинструктора способ уподоблять задачу тем, с которыми он ужевстречался. Усмотрев такое сходство, уловив аналогию между двумя иболее различающимися задачами, студент начинаетинтерпретировать символы и сам приводить их В соответствие сприродой теми способами, которые еще раньше доказали своюэффективность. Скажем, формула закона F = та функционировала каксвоего рода инструмент, информируя студента о том, какиесуществуют аналогии для нее, обозначая своего рода гештальт, черезпризму которого следует рассматривать данную ситуацию.Формирующаяся таким образом способность видеть во всеммногообразии ситуаций нечто сходное между ними (как отправныеточки для F = та или какого либо другого символического обобщения)представляет собой, я думаю, главное, что приобретает студент,решая задачи-образцы с карандашом и бумагой или в хорошооборудованной лаборатории. После того как он выполнилопределенное число таких задач или упражнений (это число можетсильно меняться в зависимости от его индивидуальныхособенностей), он смотрит на ситуации уже как ученый, теми жесамыми глазами, что и другие члены группы по даннойспециальности. Для него эти ситуации не будут уже больше такимиже, как те, с которыми он имел дело, приступая к выполнениюучебных заданий. Теперь он владеет способом видения, провереннымвременем и разрешенным научной группой.Роль приобретенных отношений подобия ясно видна также изистории науки. Ученые решают головоломки, моделируя их напрежних решениях головоломок, причем часто с самым минимальнымзапасом символических обобщений. Галилей обнаружил, что шар,скатывающийся вниз по наклонной плоскости, приобретает ровнотакую скорость, которая дает возможность ему подняться на ту жевысоту по другой наклонной плоскости с произвольным угломнаклона. После этого он научился находить в этойэкспериментальной ситуации сходство

248 Дополнение 1969 годас колебаниями маятника как груза, имеющего точечную массу.Впоследствии Гюйгенс решил задачу нахождения центра колебанияфизического маятника, представляя, что протяженное телопоследнего составлено из точечных маятников Галилея, связи междукоторыми могут мгновенно освобождаться в любой точке колебания.После того как связи разорваны, каждый точечный маятник вотдельности совершает свободные колебания, но их общий центртяжести, когда каждый из них достигал своей наивысшей точки,поднимался, подобно центру тяжести маятника Галилея, только натакую высоту, с которой центр тяжести протяженного маятниканачал падать. Наконец, Даниэль Бернулли обнаружил, каким образомуподобить струю воды из отверстия маятнику Гюйгенса. Для этогонужно определить понижение центра тяжести воды в сосуде итраекторию струи в течение бесконечно малого промежутка времени.Представьте далее, что каждая частица воды, одна вслед за другой,движется отдельно вверх до максимальной высоты, которой онадостигает со скоростью, приобретаемой ею в течение данногопромежутка времени. Повышение центра тяжести индивидуальныхчастиц должно быть в таком случае равно понижению центра тяжестиводы в сосуде и в струе. Представив проблему в подобном виде,Бернулли сразу получил искомую скорость истечения жидкости изотверстия".Этот пример поможет пояснить, что я подразумеваю, когда пишу оспособности использовать решение задачи в качестве образца дляотыскания аналогичных задач как объектов для применения одних итех же научных законов и формул (law-sketch). В то же время из этогоже примера видно, почему я рассматриваю логическое___________________u Например, см.: R. D u g a s. A History of Mechanics. Neuchatel, 1955, p. 135—136,186—193; D. Bernoulli. Hydrodynamica;.sive de viribus et motibus fluidoruni,commentarii opus academicurn, Strasbourg, 1738. Sec. III. О степени, которой достигпрогресс механики в течение первой половины XVIII века путем моделированияодного решения проблемы с помощью другого, см.: С. Truesdell. Reactions of LateBaroque Mechanics to Success, Conjecture, Error. and Failure in Newton's «Principia»,— «Техас Quarterly», X, 1967, p. 238—258,



249 Дополнение 1969 годазнание о природе как приобретенное в процессе установлениясходства между различными ситуациями и в силу этого воплощенноескорее в способе видения физических ситуаций, чем в правилах илизаконах. Три задачи, приведенные в качестве примера, причем каждаяиз них представляет собой классический образец механики XVIII века,раскрывают только один закон природы. Этот закон, известныйтакже как принцип vis viva, обычно формулировался следующимобразом: «Фактическое снижение равно потенциальномуповышению». Применение Бернулли закона должно было показать,насколько логичным был этот принцип. Однако его словесноеизложение само по себе, в сущности, ничего не дает. Представьте себесовременного студента-физика, который знает необходимыеформулировки и может решить все эти задачи, но использует дляэтого иные средства. Затем представьте себе, что все этиформулировки, хотя все они были бы ему хорошо известны, могутсказать человеку, который даже не знаком с физическими задачами.Для него обобщения вступают в силу только тогда, когда он научилсяузнавать «фактические падения» и «потенциальные подъемы». Нокогда он об этом узнает, он получит определенные сведения обингредиентах природных процессов, о ситуациях, имеющих место илиотсутствующих в природе, раньше, чем о законе. Этот вид знания недостигается исключительно вербальными средствами. Скорее, оноблекается в слова вместе с конкретными примерами того, как онифункционируют на деле; природа и слова постигаются вместе.Заимствуя еще раз удачную фразу М. Полями, я хочу подчеркнуть, чторезультатом этого процесса является «неявное знание», котороеприобретается скорее практическим участием в научномисследовании, чем усвоением Правил, регулирующих научнуюдеятельность.
4. Неявное знание и интуицияЭто обращение к неявному знанию и к соответствующемуотбрасыванию правил позволяет нам выделить еще одну проблему,которая беспокоила многих

250 Дополнение 1969 годакритиков и, по всей вероятности, послужила основой для обвинения всубъективности и иррационализме. Некоторые читатели воспринялимою позицию так, будто я пытаюсь построить здание науки на неанализируемых, индивидуальных интуитивных опорах, а не назаконах и логике. Но такая интерпретация неверна в двухсущественных аспектах. Во-первых, если я и говорю об интуитивныхосновах, то не об индивидуальных Скорее, это проверенные инаходящиеся в общем владении научной группы принципы, которыеона успешно использует, а новички приобщаются к ним благодарятренировке, представляющей неотъемлемую часть их подготовки кучастию в работе научной группы. Во-вторых, нельзя сказать, что этипринципы вообще не поддаются анализу. Наоборот, в настоящеевремя я работаю над программой для вычислительной машины,которая позволила бы исследовать их свойства на элементарномуровне.Что касается этой программы, то ничего существенного я здесь немогу сказать о ней12, но даже простое ее упоминание для меня оченьважно. Когда я говорю о знании, воплощенном в общепризнанныхпримерах, я не имею в виду ту форму знания, которая менеесистематизирована или меньше поддается анализу, чем знание,закрепленное в правилах, законах или критериям идентификации.Напротив, я имею в виду способ познания, который истолковываетсяневерно, если его пытаются реконструировать исходя из правил,которые первоначально абстрагированы из образцов ифункционируют вместо них. Или—если выразиться иначе, — когда яговорю о приобретении благодаря образцам способности находитьсходство данной ситуации с одними ситуациями и ее отличие отдругих, встречавшихся ранее, то я не имею в виду процесс, которыйнельзя было бы полностью объяснить исходя из нейроцеребральногомеханизма. Я утверждаю лишь, что такое объяснение по самой егосущности не даст ответа на вопрос; «Похожи относительно чего?»Выяснение этого вопроса требует опреде-________________________________
12 Некоторую информацию по этому поводу можно найти «Second Thoughts».



251 Дополнение 1969 годаленнoro правила, в данном случае—критериев, по которым те илииные ситуации группируются в системы на основании сходства. Яутверждаю также, что в этом случае не следует поддаватьсяискушению и заниматься поисками критериев (или по крайней мереполного набоpa критериев). Однако то, против чего я выступаю, это несистема, а некоторый частный вид систем.Чтобы придать этой позиции большую основательность, я долженнемного отклониться в сторону от основного изложения. То, что яхочу сейчас сказать, кажется мне теперь самоочевидным, нопостоянное обращение в моем основном тексте к фразам, подобным«Мир изменяется», показывает, что это не всегда было так. Если двачеловека находятся в одном и том же месте и пристально смотрят водном и том же направлении, то, чтобы избежать опасностисолипсизма, мы должны сказать, что они подвергаются воздействиюпохожих стимулов. ( А если к тому же оба смотрят абсолютно в одну иту же точку, то стимулы должны быть идентичными.) Но люди невидят стимулы; наше знание о них в высшей степени теоретическое иабстрактное. Вместо этого они имеют ощущения, и в данном случаемы совершенно не обязаны считать, что ощущения обоихнаблюдателей должны быть одними и теми же. (Скептики могутнапомнить о том, что невосприимчивость к некоторым цветамникогда не отмечалась, пока Дж. Дальтон не описал в 1794 году.)Напротив, между воздействием на нас стимула и осознаниемощущения всегда имеет место множество процессов, протекающих внервной системе.То немногое, что мы знаем об этом с уверенностью, состоит вследующем: даже весьма различные стимулы могут вызывать одни ите же ощущения, и один и тот же стимул может вызвать очень разныеощущения; наконец, преобразование стимула в ощущение частичнообусловлено воспитанием. Люди, воспитанные в различныхобществах, ведут себя в некоторых случаях так, как будто они видятразличные вещи. Если бы у нас не было искушенияидентифицировать каждый стимул с соответствующим ощущением,то мы могли бы признать, что люди действительно воспринимаютодни и те же вещи как различные.

252 Дополнение 1969 годаОбратим внимание теперь на то, что две группы, члены которыхсистематически получают различные ощущения от одного и того жестимула, живут в некотором смысле в различных мирах. Мы говорим осуществовании стимула, чтобы объяснить наши ощущения мира, и мыговорим о неизменности этих ощущений, чтобы избежать какиндивидуального, так и социального солипсизма. Ни один из этихпостулатов не требует с моей стороны никаких оговорок. Однако нашмир образуют прежде всего не стимулы, а объекты, являющиесяисточниками наших ощущений, и они вовсе не обязаны бытьодинаковыми, если мы будем переходить от индивидуума киндивидууму или от группы к группе. Конечно, в той степени, в какойиндивидуумы принадлежат к одной и той же группе и таким образомимеют одинаковое образование, язык, опыт и культуру, мы вполнеможем считать, что их ощущения одинаковы. Как иначе мы должныпонять ту полноту их коммуникации и общность поведения, которойони отвечают на воздействие их среды? Они должны видеть вещи иобрабатывать стимулы во многом одинаково. Но там, где начинаетсядифференциация и специализация группы, мы не находим столь жеочевидного подтверждения неизменности ощущения. Как яподозреваю, просто ограниченность взгляда заставляет нас полагать,что переход от стимула к ощущению одинаковых для членов всехгрупп.Возвращаясь теперь вновь к образцам и правилам, я хочупредложить, хотя и в предварительном порядке, следующее. Одно изфундаментальных вспомогательных средств, с помощью которыхчлены группы, будь то целая цивилизация или сообществоспециалистов, включенное в нее, обучаются видеть одни и те же вещи,получая одни и те же стимулы, заключается в показе примеровситуаций, которые их предшественники по группе уже научилисьвидеть похожими одна на другую и непохожими на ситуации иногорода. Эти сходные ситуации представляют собой цепь следующиходно за другим сенсорных представлений об одном и том жеиндивидууме, скажем о матери, о которой мы, безусловно, знаем, какона выглядит и чем отличается от отца или сестры. Это могут бытьпредставления о членах есте-



253 Дополнение 1969 годаственных групп, скажем о лебедях, с одной стороны, и гусях—с другой.Для членов более специализированных групп это могут бытьпримеры ситуаций Ньютона, то есть ситуаций, которые сходныблагодаря подчинено того или иного варианта символическойформуле F=mа и которые отличаются от тех ситуаций, в которыхприменяются, например, законы оптики.Допустим, что положение именно таково. Можем ли мы сказать, чтото, что взято из образцов, представляет собой правила и способностьих применять? Такой способ описания соблазнителен потому, чтонаше видение ситуации как похожей на те, с которыми мысталкивались прежде, должно быть результатом нервных процессов,полностью управляемых физическими и химическими законами. Вэтом смысле, как только мы научились производить такоеотождествление ситуаций, нахождение сходства должно стать такимже полностью автоматическим процессом, как и биение наших сердец.Но сама эта аналогия наводит на мысль, что такое узнавание можетбыть также непроизвольным, то есть процессом, который нами неконтролируется. Но если это так то мы не можем с полнойуверенностью считать, что управляем этим процессом благодаряприменению правил и критериев. Описание его в этих терминахозначает, что мы имеем в своем распоряжении следующиеальтернативы: например, мы можем не повиноваться правилу, илиневерно использовать критерий, или экспериментировать, используякакой-то другой способ видения 13. Я считаю, что это как раз то, чегомы не можем се6e позволить.Или, более точно, мы не можем делать этого до того как мыполучили ощущение, восприняли что то. А после мы часто вынужденыискать критерии и использовать их.________________________________18 Практически никогда не возникала бы необходимость прибегать к подобнымприемам, если бы все законы были похожи на законы Ньютона и все правилапохожи на 10 заповедей. В этом случае выражение «нарушение закона» не имелобы смысла, а отрицание правил, по-видимому, не должно было быподразумевать процесс, не управляемый законом. К сожалению, законыуличного движения и другие продукты законодательства могут нарушаться иэто легко приводит к беспорядку.

254 Дополнение 1969 годаКроме того, мы можем заняться интерпретацией, представляющейсобой сознательный процесс, в котором мы выбираем ту или инуюальтернативу, чего мы не делаем в самом процессе непосредственноговосприятия. Возможно, например, что-то покажется странным в том,что мы видели (вспомните измененные игральные карты). Например,огибая угол дома, мы видим мать, входящую в магазин в тот момент,когда мы думали, что она дома. Размышляя над тем, что мы видели,мы вдруг восклицаем: «Это была не мать, ведь у нее рыжие волосы!»Входя в магазин, мы видим женщину снова и не можем понять, какможно было обознаться, приняв ее за свою мать. Или, например, мыувидели хвостовое оперение водоплавающей птицы, ищущей корм впруду. Что это лебедь или гусь? Мы раздумываем над тем, чтоувидели, мысленно сравнивая хвостовое оперение птицы с оперениемтех лебедей и гусей, которых мы видели раньше. Или мы можемоказаться такими архиучеными, что захотим узнать какие-либообщие характеристики (белизну лебедей, например) членов семействживотных, которых мы и без этого могли легко распознать по общемуоблику. В этом случае также мы размышляем над тем, что воспринялираньше, отыскивая то общее, что имеют между собой члены даннойгруппы.Все эти процессы являются мыслительными, и в них мы отыскиваем иразвертываем критерии и правила, то есть стараемсяинтерпретировать уже имеющиеся ощущения, анализировать то, чтоявляется для нас данным. Как бы мы это ни делали, процессы,включенные в этот анализ, должны быть в конечном счетепроцессами нервными и, следовательно, управляемыми теми жесамыми физико-химическими законами, которые регулируютвосприятие, с одной стороны, u биение наших сердец-с другой. Но тотфакт, что система подчиняется тем же самым законам во всех | трехслучаях, не дает основания полагать, что наш нервный аппаратзапрограммирован таким образом, что будет действовать приинтерпретации точно так же, как в процессе восприятия или как,скажем, при управлении работой нашего сердца. То, против чего



255 Дополнение 1969 годавыступал в этой книге, состоит, следовательно, в попытке, ставшейтрадиционной после Декарта (но не ранее), анализироватьвосприятие как процесс интерпретации, как бессознательныйвариант того, что мы делаем после акта восприятия.Целостность восприятия заслуживает особого внимания, конечно,благодаря тому, что столь существенная часть прошлого опытавоплощена в нервной системе, которая преобразует стимулы вощущения. Механизм восприятия, запрограммированныйподобающим образом, имеет существенное значение для выживания.Говорить, что члены различных групп могут иметь различныевосприятия, встречая одни и те же стимулы, новее не означает, что уних вообще могут быть любые восприятия. Во многих вариантахсреды группа, которая не могла бы отличить волков от собак,перестала бы существовать. Не могла бы существовать в настоящеевремя группа физиков-ядерщиков как самостоятельная научнаягруппа, если бы ее члены не умели распознать траекторию альфа-частиц и траекторию электронов. Вот почему очень небольшое числоспособов видения выдерживает проверку в процессе ихиспользования группой и заслуживает того, чтобы их передавали изпоколения в поколение. Точно так же мы должны говорить об опыте изнании природы, воплощенном в процессе преобразования стимула вощущение, именно потому, что они были отобраны как принесшиеуспех на протяжении некоторого исторического периода.Возможно, что слово «знание» в данном случае неуместно, нонекоторые основания для его использования есть. То, что «встроено»в нервные процессы, которые преобразуют стимулы в ощущения,имеет следующие характеристики: оно передается в процессеобучения; благодаря многочисленным испытаниям оно признаноболее эффективным, нежели конкурирующие варианты, имевшиеместо в процессе исторического развития среды, окружающей группу;и, наконец, оно подвержено изменениям как в процессе дальнейшегообучения, так и благодаря обнаружению несоответствия со средой.Все это характеристики знания, и они оправдывают то, что яиспользую именно этот термин.

256 Дополнение 1969 годаНо это необычное словоупотребление, поскольку одна изхарактеристик упущена. Мы не обладаем прямым доступом к тому,что знаем, никакими правилами или обобщениями, в которых можновыразить это знание. Правила, которые могли бы дать нам этотдоступ, обычно относятся к стимулам, а не к ощущениям, но стимулымы можем узнать только с помощью разработанной теории. Еслитакой теории нет, то знание, воплощенное в преобразовании стимулав ощущение, остается неявным.Хотя эти рассуждения, очевидно, имеют предвари тельный характер ине обязательно должны быть строгими во всех деталях, тем не менеето, что только что было сказано об ощущениях, следует пониматьбуквально. По крайней мере это—гипотеза о видении, которую нужнобыло бы исследовать экспериментально, хотя, вероятно, прямойпроверке она не поддается. Но подобные рассуждения о видении иощущениях здесь также имеют метафорический характер, как,впрочем, и в самой книге. Мы видим не электроны, а, скорее, пути ихпрохождения или даже пузырьки пара в пузырьковой камере. Мывидим, вообще говоря, не электрический ток, а, скорее, колебаниястрелки амперметра или гальванометра. Однако на предшествующихстраницах, в частности в Х разделе, я неоднократно поступал такимобразом, словно мы непосредственно воспринимали теоретическиесущности вроде токов, электронов и полей, словно мы научились ихвидеть, «осматривая образцы», и словно в таких случаях также былибы неверно говорить о критериях и интерпретации вместо того,чтобы говорить о видении. Метафора, которая переносит «видение» вконтексты, подобные данным, едва ли может служить достаточнымоснованием для подобных претензий. В более серьезной идлительной pаботе было бы целесообразно отказаться от этойметафоры в пользу более строгого способа рассуждений.Программа для вычислительной машины, о которой я упоминалвыше, уже предлагает способы, которые могут быть использованы вэтих целях, однако я не располагаю ни достаточным местом, нидостаточным уровнем понимания процессов, чтобы исключить



257 Дополнение 1969 годаэту метафору уже сейчас14. Вместо этого я постараюсь хоть немногоподкрепить ее. Видение капелек воды или стрелки около какого-тоделения шкалы представляет собой примитивный опыт восприятиядля человека, незнакомого с пузырьковыми камерами илиамперметрами. Следовательно, этот опыт требует размышлений,анализа и интерпретации (а иногда, кроме того, вмешательствавнешнего авторитета), прежде чем могут быть достигнуты выводы осуществовании электронов или электрических токов. Но совершенноиной будет позиция человека, который знаком с соответствующиминструментами и имеет большой опыт работы с ними; в этом случаебудут и другие способы интерпретировать стимулы, о которых онузнает с помощью инструментов. Если этот человек рассматриваетпар от своего дыхания в морозный зимний день, то его ощущениямогут быть точно такими же, как и у всех, но, глядя в пузырьковуюкамеру, он видит (в данном случае буквально) не капли пара, а трекиэлектронов или альфа-частиц и т. д. Эти треки являются, если хотите,критериями того, что он интерпретирует как указания на наличиесоответствующих частиц, но этот путь является и более коротким ииным по характеру, нежели________________14 Для тех, кто читал «Second Thoughts», следующие замечания могут бытьполезными. Возможность немедленного узнавания членов семейств животныхзависит от существования (после возникновения нервных процессов) пустогоперцептуального пространства между семействами, которые должны бытьразграничены. Если бы, напримеp, органы чувств свидетельствовали онепрерывном ряде водоплавающих птиц от гусей до лебедей, то мы были бывынуждены ввести специфический критерий для их различения. То же самоеможно отнести и к ненаблюдаемым сущностям. Если физическая теория непризнает существования чего-либо подобного электрическому току, тогда длятого, чтобы вполне удовлетворительно идентифицировать токи, нужнонебольшое число критериев, которые могут значительно меняться от случая кслучаю, даже если нет системы правил, определяющих необходимые идостаточные условия для идентификации. Эта точка зрения приводит к вполнеправдоподобному выводу, который может оказаться еще более важным. Еслидана система необходимых и достаточных условий для идентификациитеоретической сущности, то эта сущность может быть исключена из содержаниятеории путем замены. Если же таких правил нет, то эти сущности исключитьневозможно; теория, следовательно, требует их существования.

258 Дополнение 1969 годатот, который совершает человек, интерпретирующий появлениекапель.Далее рассмотрим наблюдения ученого за амперметром, в процессекоторых он определяет число, против которого остановилась стрелка.Ощущение ученого, видимо, идентично ощущениям дилетанта,особенно если последний до этого имел дело с другими видамиизмерительных приборов. Но ученый рассматривает (также частобуквально) измерительный прибор и контексте полной схемы и знаеткое-что о его внутреннем устройстве. Для него положение стрелкиявляется критерием, но критерием только оценки тока. Для такойинтерпретации он должен лишь определить цену деления шкалы, всоответствии с которой должны читаться показания прибора. Сдругой стороны, для дилетанта положение стрелки являетсякритерием лишь самого положения стрелки и ничем более. Чтобыинтерпретировать это, он должен проверить весь набор проводов,внутренних и внешних, провести эксперименты с батареями,магнитами и т. д. В переносном смысле не меньше, чем в буквальном,при использовании термина «видение» интерпретация начинаетсятам, где кончается восприятие. Эти два процесса не являютсяидентичными, и то, что восприятие оставляет для интерпретации,решительным образом зависит от характера и объемапредшествующего опыта и тренировок.
5. Образцы, несоизмеримость и революцииВсе сказанное дает основу для выяснения еще одного аспекта книги,связанного с моими замечаниями относительно несоизмеримости иее последствий для ученых, обсуждающих выбор между сменяющимиодна другую теориями 15. В Х и XII разделах я показал, что участникитаких дискуссий неизбежно по-разному воспринимают те или иныеэкспериментальные и наблюдаемые_________________*5 Эти вопросы рассматриваются более детально в V и VI разделах«Reflections».



259 Дополнение 1969 годаситуации, к которым каждый из них обращается. Однако, посколькулексика, посредством конторой они обсуждают такие ситуации,состоит в основном из одних и тех же терминов, они должны поразному ставить некоторые из этих терминов в соответствие с самойприродой, и их коммуникация неизбежно оказывается неполной. Врезультате превосходство одной теории над другой не может бытьокончательно установлено в процессе таких обсуждений. Вместоэтого, как я уже подчеркивал, каждый участник пытается,руководствуясь своими убеждениями, «обращать в свою веру» других.Только философы серьезно исказили действительные намеренияэтой части моей аргументации. Некоторые из них изложили моюточку зрения следующим образом16: сторонники несоизмеримыхтеорий не могут общаться друг с другом вообще; в результате приобсуждении вопроса о выборе теории бессмысленно апеллировать кнадежным основаниям; вместо этого теория должна быть выбрана,исходя в конечном счете из личных и субъективных соображений; зафактически достигнутое решение несет ответственность некоторыйвид мистической апперцепции. Те места в моей книге, на которыхосновывались эти домыслы, более, чем другие части книги,послужили поводом для обвинений в иррациональности.Рассмотрим в первую очередь замечания относительнодоказательства. Этот вопрос, который я уже пытался рассмотреть,довольно простой и давно известен в философии науки. Вопросотносительно выбора теории не может быть облечен в форму,которая полностью была бы идентична логическому илиматематическому доказательству. В последнем предпосылки иправила вывода определены с самого начала. Если есть расхождения ввыводах, то участники обсуждения, между которыми возникаютспоры, могут проследить ход мысли шаг за шагом, сличая каждоепродвижение с первоначальными условиями. В конце этого процессаодин или другой из участников спора должен_________________________________16 См. работы, указанные в сноске 9, а также очерк С. Тулмина «Growthof Knowledge»..

260 Дополнение 1969 годапризнать, что он допустил ошибку, нарушив ранее принятое правило.После такого признания он не может уже продолжать спор, идоказательство приобретает принудительную силу. Лишь тогда,когда оба участника спора обнаруживают, что они расходятся повопросу о значении или применении исходных правил и что ихпрежнее согласие не дает достаточного основания длядоказательства, лишь тогда спор продолжается в той форме, которуюон неизбежно приобретает в период научных революций. Это спор опредпосылках, и формой его является убеждение как прелюдия квозможности доказательства.Этот относительно известный тезис вовсе не предполагает ни того,что нет надежных оснований для убеждений, ни того, что этиоснования якобы не являются окончательно решающими для группы.Это даже не означает, что основания для выбора отличаются от тех,которые обычно перечисляются философами науки: точность,простота, результативность и тому подобное. Однако наширассуждения предполагают, что такие основания функционируют какценности и что они, таким образом, могут применяться по-разному, виндивидуальных и коллективных вариантах, людьми, которые(каждый по-своему) отдают им должное. Если два человекарасходятся, например, в оценке относительной результативности ихтеорий или если они соглашаются в этом, по по-разному оцениваютэту относительную результативность и, скажем, пределы возможноговыбора теории, то ни одного из них нельзя обвинить в ошибке.Взгляды того и другого являются научными. Нет никакогонейтрального алгоритма для выбора теории, нет систематическойпроцедуры принятия решения, правильное применение которойпривело бы каждого индивидуума данной группы к одному и тому жерешению. В этом смысле скорее именно сообщество специалистов, ане его индивидуальные члены дает эффективное решение. Чтобыпонять, почему наука развивается, а в этом нет сомнения, нужно нераспутывать детали биографий и особенностей характеров, котороеприводят каждого индивидуума к тому или иному частному выборутеории, хотя этот вопрос сам по



261 Дополнение 1969 годасебе весьма интересен. Следует уяснить способ, посредством которогоспецифическая система общепринятых ценностей взаимодействует соспецифическими опытными данными, признанными сообществомспециалистов с целью обеспечить гарантии, что большинство членовгруппы будет в конечном счете считать решающей какую-либо однусистему аргументов, а не любую другую. Процесс, посредствомкоторого это достигается, есть убеждение, но он таит в себе и болееглубокую проблему. Два человека, которые воспринимают одну и туже ситуацию по-разному, но тем не менее используют в дискуссииодну и ту же лексику, видимо, по-разному используют слова, то естьразговаривают, руководствуясь тем, что я назвал несоизмеримымиточками зрения. Каким образом они могут надеяться вести друг сдругом дискуссию, тем более как могут они надеяться друг другаубедить? Даже предварительный ответ на этот вопрос требуетдальнейшей конкретизации характера отмеченной нами трудности. Яполагаю, что по крайней мере частично ответ должен иметьследующий вид.Исследования в нормальной науке зависят от почерпнутой изобразцов способности группировать объекты и ситуации в сходныемежду собой системы. Эти системы примитивны в том смысле, чтогруппировка объектов и ситуаций производится без ответа на вопрос:«По отношению к чему их можно рассматривать как сходные?» Одиниз важнейших аспектов любой революции состоит, далее, в том, чтонекоторые из отношений сходства изменяются. Объекты, которые дореволюции были сгруппированы в одну и ту же систему,группируются после нее в различные системы, и наоборот.Вспомните, каковы были представления о Солнце, Луне, Марсе иЗемле до и после Коперника; о свободном падении, колебаниимаятника и движении планет до и после Галилея; о составе солей, осплавах и о характере смеси порошков серы и железа до и послеДальтона. Поскольку большинство объектов даже в измененныхсовокупностях остаются сгруппированными вместе, названияпоследних обычно сохраняются. Тем не менее в областивзаимоотношений между

262 Дополнение 1969 годаними обычно часть критических изменений приходится на долюпереноса подсистем из одной совокупности в другую. Перемещениеметаллов из группы соединений в группу элементов игралосущественную роль в возникновении новой теории горения,кислотности, физического и химического соединения, и вскоре этиизменения отразились так или иначе на всех разделах химии.Следовательно, нет ничего удивительного в том, что после того, какпроизошло подобное перераспределение, двое ученых, которыепрежде могли обсуждать проблемы с полным взаимопониманием,вдруг обнаруживают, что они по-разному описывают и обобщаютодно и то же наблюдаемое явление. Эти трудности будут ощущатьсяне во всех сферах даже их специального научного обсуждения, но онивсе же возникнут и затем наиболее интенсивно будутконцентрироваться вокруг тех явлений, от которых в первую очередьзависит выбор теории.Такие проблемы, хотя они впервые становятся явными в общении,нельзя считать чисто лингвистическими. Они не могут бытьразрешены простым уточнением условий при определениибеспокоящих ученого терминов. Поскольку слова, вокруг которыхгруппируются трудности, усваиваются частично благодарянепосредственному приложению их к образцам, постольку ученые,участвующие в преобразовании привычных схем коммуникации, немогут сказать: «Я использую слово «элемент» (или «смесь», или«планета», или «свободное движение») в значении, определяемомследующими критериями». Иными словами, они не могут прибегнутьк какому-то нейтральному языку, который оба использовали быодинаково и который хорошо соответствовал бы формулировкам ихтеорий или даже эмпирическим следствиям теорий, выдвигаемыхкаждым из них. Частично эти различия существуют до примененияязыков, в которых они тем не менее находят свое отражение.Люди, испытывающие ломку подобных коммуникаций, должныиметь, однако, какой-то выход из создавшегося положения. Стимулы,которые на них воздействуют, одинаковы. Они имеют общиемеханизмы



263 Дополнение 1969 годанервной системы, хотя и запрограммированной по-разному. Болеетого, за небольшим (хотя и очень важным) исключением, сфера опытадаже в программировании их нервной системы, очевидно, почтисовершенно одинакова, поскольку они имеют общую историю, если несчитать непосредственного прошлого. В результате их обыденныймир, большая часть их научного мира и язык являются общими дляних. Если все это для них является общим, то ясно, что они всостоянии узнать побольше о том, чем они различаются. Однакотехнические средства, необходимые для исследований, не являютсяни простыми, ни удобными и не представляет собою часть арсеналанормальной науки. Ученые редко в полной мере осознают их природуи редко используют их дольше, чем требуется для того, чтобыперейти К другим техническим средствам или убедиться, что они недают ожидаемых результатов.Короче говоря, все, чего могут достигнуть участники процесса ломкикоммуникации, это осознать друг друга как членов различныхязыковых сообществ и выступить затем в роли переводчиков с одногоязыка на другой17. Рассматривая различия между их подходами,имеющими место внутри группы и между группами, каксамостоятельный предмет, заслуживающий изучения, участникиэтого процесса могут прежде всегo пытаться определить термины ивыражения, которые, хотя и используются с полной уверенностью вкаждом научном сообществе, оказываются тем не менее средоточиемвсех межгрупповых дискуссий. (Выражения, которые не несут с собойподобных трудностей, могут быть тут же адекватно переведены.)Выделив такие сферы трудностей в научных коммуникациях,_________________________________17 Классическим источником для наиболее удачных аспектов подобногоперевода является книга У. Куайна: W. V. О. Q u i n е. Word and Object. Cambridge,Mass.—N. Y., 1960, chaps. I, II, Ho Куайн, видимо, полагает, что два человека,испытывающие одно и то же воздействие, должны иметь и одинаковоеощущение, и поэтому мало говорит о степени, в которой переводчик долженбыть способен описать мир, к которому применяется язык, требующий перевода.Об этом последнем моменте см.: Е. А. N i d a. Linguistics and Ethnology inTranslation Problems, in: D. Hymes (ed.). Language and Culture in Society. N. Y., 1964,p. 90—97.

264 Дополнение 1969 годаони могут затем, обратиться к общему для них житейскому словарю стем, чтобы постараться далее выяснить причину своих трудностей. Тоесть каждый может попытаться обнаружить, что бы другой увидел исказал, столкнувшись со стимулом, на который он сам словеснореагировал бы совсем иначе. Если они могут достаточно твердовоздерживаться от объяснения аномалии поведения как следствияпросто ошибки или безумия, то они могут с течением времени оченьхорошо предсказывать поведение друг друга. Каждый будет обученпереводить теорию другого и ее следствия на свой собственный языки в то же время описывать на своем языке тот мир, к которомуприменяется данная теория. Это и составляет постоянную работуисторика науки (или то, что ему надлежит делать), когда онобращается к исследованию устаревших научных теорий.Перевод, если он убедительный, позволяет участвующим в ломкекоммуникаций ощутить некоторые из достоинств и недостатковточек зрения друг друга. Поэтому перевод представляет собоймощное средство и для убеждения и переубеждения. Однако убедитьудается не всегда, и даже если удается, то за этим не обязательноследует обращение к новой парадигме. Два восприятия не одинаковы,и всю важность этого факта я сам полностью осознал только недавно.Я считаю, что убедить кого-либо — это значит внушить ему, что чье-то мнение обладает превосходством и может заменить егособственное мнение. По многим вопросам это достигается иногда безобращения за помощью к чему-либо вроде перевода. Если нет такогоперевода, то многие объяснения и постановки проблем, одобренныечленами одной научной группы, могут быть непонятными для другой.Но каждое сообщество, объединяемое определенным языком, обычносначала могли добиваться конкретных результатов в исследовании,которые (хотя их можно описать в терминах, понятных для другогосообщества) тем не менее не смогут быть поняты другимсообществом в его собственных терминах. Если новая точка зрениявыдерживает испытания временем и остается по-прежнемуплодотворной, то вполне



265 Дополнение 1969 годавероятно, что результаты исследования, облекаемые с ее помощью всловесную форму, будут становиться все более обильными. Длянекоторых ученых эти результаты будут сами по себе решающими.Они могут сказать:«Я не знаю, как сторонники новой точки зрениядостигли успеха, но я должен учиться; что бы они ни делали, они,очевидно, правы». Такой ответ особенно легко дают те, кто толькоовладевает своей профессией, так как они еще не освоилиспециального словаря и предписаний той или другой группы.Однако аргументы, которые могут быть сформулированы припомощи словаря, используемого обеими группами одним и тем жеспособом, обычно не являются решающими; по крайней мере такобстоит дело до самых последних стадий эволюциипротивоборствующих мнений. Среди тех ученых, кто уже допущен впрофессиональное сообщество, немногие будут поддаватьсяубеждению без обращения к более широким сравнениям,оказавшимся возможными благодаря переводу. Хотя за этоприходится часто расплачиваться чрезвычайно длинными исложными предложениями (вспомните дискуссию между Прустом иБертолле, в которой они не прибегали к понятию «элемент»), многиедополнительные результаты исследований можно перевести с языкаодного сообщества на язык другого. По мере того как осуществляетсяперевод, некоторые члены того и другого сообщества могут такженачать косвенно понимать, каким образом предложение, ранеенепонятное, могло казаться объяснением для членов противостоящихгрупп. Наличие приемов, подобных этим, конечно, не гарантируетубеждения. Для большинства людей перевод представляет собойпроцесс, угрожающий и совершенно не свойственный нормальнойнауке. В любом случае можно найти контраргументы, и не существуетправил, которые бы предписывали, каким образом следует нарушатьравновесие. Тем не менее, по мере того как аргументы громоздятся нааргументы и один вызов успешно опровергается вслед за другим,только слепое упрямство может в конечном счете объяснитьпродолжающееся сопротивление.

266 Дополнение 1969 годаВ связи с этим становится чрезвычайно важным второй аспектперевода, давно известный историкам и лингвистам. Перевеститеорию или представление о мире на язык какого-то научногосообщества это не значит еще сделать ее принадлежностью данногосообщества, поскольку ее надлежит перенять, раскрыть, как онамыслится и работает, а не просто «переложить» с одного языка надругой, с языка, который был раньше чужим. Однако это не такойпереход, который отдельный индивид по своему усмотрению можетосуществить, а может и не осуществлять, на основе размышления ивыбора (какими бы надежными ни были при этом его мотивы). Всеобстоит иначе. Пока он учится переводить теорию с одного языка надругой, в один прекрасный день он вдруг обнаруживает, что переходуже осуществлен, что он уже перешел на новый язык, не успевпринять по этому поводу никакого сознательного решения. Внекоторых случаях, подобно многим, кто впервые познакомился стеорией относительности или квантовой механикой в зреломвозрасте, человек чувствует себя совершенно убежденным в этойновой точке зрения, но тем не менее не способен «сжиться» с ней,чувствовать себя как дома в том мире, который эти теории помогаютсоздать. Своим разумом такой человек уже сделал свой выбор, но ещене совершилось «обращение», которое необходимо, чтобы этот выборстал эффективным. Он может тем не менее использовать новуютеорию, но будет вести себя так, как человек, попавший в незнакомуюему страну, и альтернативный способ рассуждений станет емудоступным только потому, что есть местные жители, для которыхэтот способ — свой. Его работа) становится по отношению к нимпаразитической, так как ему недостает набора готовыхмыслительных схем, которые будущие члены сообщества приобретутв процессе образования.Опыт, который переубеждает человека и который я сравнил спереключением гештальта, составляет, таким образом, сердцевинуреволюционного процесса в науке. Мотивы для переубежденияобеспечивают достаточные основания для выбора теории и создаюттот климат, в котором это вероятнее всего происходит. Переводможет,



267 Дополнение 1969 годакроме того, обеспечить условия для преобразования программыработы нервной системы, которая должна стать основойпереубеждения, хотя на настоящем уровне наших знаний мы еще неможем знать, как это происходит. Но ни достаточные основания, ниперевод с одного языка на другой не обеспечивают переубеждения.Это такой процесс, который мы должны объяснить, чтобы понятьважную форму изменений в научном знании.
6. Революции и релятивизмОдно из следствий моей только что изложенной позиции вызвалоособое беспокойство ряда моих критиков 18. Они находят мою точкузрения релятивистской, в особенности в том виде, в каком онаразвернута в последнем разделе книги. Мои замечания относительноперевода выдвигают на первый план основания для обвинения.Сторонники различных теорий подобны, вероятно, членам различныхкультурных и языковых сообществ. Осознавая этот параллелизм, мыприходим к мысли, что в некотором смысле могут быть правы обегруппы. Применительно к культуре и к ее развитию эта позициядействительно является релятивистской.Но этого не может быть, когда речь заходит о науке, и уж во всякомслучае такая точка зрения далека от того, чтобы быть просторелятивизмом. Это связано с тем аспектом моей теории, который егокритики оказались не в состоянии разглядеть. Ученые-исследователив развитой науке, если их рассматривать как группу или в составегруппы, являются, как я показал, в основном специалистами порешению головоломок. Хотя та система ценностей, которую ониприменяют при каждом выборе теории, вытекает так -же хорошо и издругих аспектов их работы, все же обнаруживаемая исследователямиспособность формулировать и решать головоломки, которые онинаходят в природе, остается в случае противоречия в ценностяхглавным критерием для большинства________________________________18 S h a p e r e. Structure of Scientific Revolution, и Поппер в «Growth of Knowledge»,

268 Дополнение 1969 годачленов научной группы. Подобно любой другой ценности,способность к решению головоломок оказывается неопределеннойпри применении. Два человека, обладающие такой способностью,могут тем не менее приходить в процессе ее использования кразличным суждениям. Но поведение сообщества, для которого этаспособность является определяющей, будет весьма отличаться отповедения другого сообщества, которое живет по другим нормам. Ядумаю, что в науке приписывание высшей ценности способности крешению головоломок имеет следующие последствия.Вообразите разветвляющееся дерево, представляющее развитиесовременных научных дисциплин из их общих корней, которымислужат, скажем, примитивная натурфилософия и ремесла. Контурыэтого дерева, ветвящегося всегда в одном направлении от ствола и доверхушки каждой ветви, будут в таком случае символизироватьпоследовательность теорий, происходящих одна от другой.Рассматривая любые две такие теории, выбранные в точках, неслишком близких от их источника, было бы легко составить списоккритериев, который дал бы возможность беспристрастномунаблюдателю отличить более раннюю теорию от более поздней вкаждом отдельном случае. Среди наиболее плодотворных критериевбудут, например, точность предсказания, особенно количественногопредсказания, равновесие между эзотерическим и обычнымпредметами исследования; число различных проблем, которыеудалось решить данной теории. Менее плодотворными для этой целифакторами, хотя также важными и определяющими научную жизнь,были бы такие критерии, как простота, широта охвата явлений исовместимость с другими специальностями. Подобные списки еще нете, которые нужны, но я нисколько не сомневаюсь, что они могутбыть дополнены. Если это так, то научное развитие, подобноразвитию биологического мира, представляет собой однонаправленный и необратимый процесс. Более поздние научныетеории лучше, чем ранние, приспособлены для решения головоломокв тех, часто совершенно иных условиях, в которых они применяются.Это не релятивистская



269 Дополнение 1969 годапозиция, и она раскрывает тот смысл, который определяет мою веру внаучный прогресс.Однако по сравнению с тем понятием прогресса, которое заметнопревалирует как среди философов науки, так и среди дилетантов,этой позиции недостает одного существенного элемента. Новаянаучная теория обычно представляется лучшей, чемпредшествующие ей, не только в том смысле, что она оказываетсяболее совершенным инструментом для открытий и решенийголоволомок, но также и потому, чго она в каком-то отношении: даетнам лучшее представление о том, что же в действительностипредставляет собой природа. Часто приходится слышать, чтоследующие друг за другом теории всегда все больше и большеприближаются к истине. Очевидно, что обобщения, подобные этим,касаются не решения головоломок и не конкретных предсказаний,вытекающих из теории, а, скорее, ее онтологии, то есть соответствиямежду теми сущностями, которыми теория «населяет» природу, итеми, которые в ней «реально существуют».Возможно, что есть какой-то путь спасения понятия «истины» дляприменения его к целым теориям, но, во всяком случае, не такой,какой мы только что упомянули. Я думаю, что нет независимого ни откакой теорий способа перестроить фразы, подобные выражению«реально существует»; представления о соответствии междуонтологией теории и ее «реальным» подобием а самой природекажутся мне теперь в принципе иллюзорными. Кроме того, у меня каку историка науки сложилось впечатление о невероятности этогомнения. Я не сомневаюсь, например, что ньютоновская механикаулучшает механику Аристотеля и что теория Эйнштейна улучшаеттеорию Ньютона в том смысле, что дает лучшие инструменты длярешения головоломок. Но в их последовательной смене я не вижусвязного и направленного онтологического развития. Наоборот, внекоторых существенных аспектах, хотя никоим образом не целиком,общая теория относительности Эйнштейна ближе к учениюАристотеля, чем взгляды того и другого к теории Ньютона. Хотявполне понятно искушение охарактеризовать такую позицию какрелятивистскую, это

270 Дополнение 1969 годамнение кажется мне ошибочным. И наоборот, если эта позицияозначает релятивизм, то я не могу понять, чего не хватаетрелятивисту для объяснения природы и развития наук.
7. Природа наукиЯ завершаю книгу кратким обсуждением двух видов повторяющихсявремя от времени реакций на ее основной текст. Одна из них являетсякритической, другая хвалебной, но я думаю, что ни та ни другая неявляются полностью верными. Хотя обе эти оценки не связаны ни стем, о чем говорилось до сих пор, ни друг с другом, они явнопреобладают в литературе, и этого достаточно для того, чтобы обеэти реакции заслуживали хотя бы какого-то ответа. Некоторые из техчитателей, которые ознакомились с первоначальным текстом моейкниги, отметили, что я неоднократно перехожу от описательных формизложения к нормативным, и наоборот. Подобный переход, вчастности, отмечается в нескольких местах, начинающихся с фраз «Нов действительности ученые поступают иначе» и заканчивающихсязаявлением, что ученым не следует это делать. Некоторые критикиутверждают, что я путаю описание с предписанием, нарушаяпроверенную временем философскую теорему: «есть» не можетпредполагать «должно быть» 19.Эта теорема стала фактически избитой фразой и нигде не пользуетсябольше уважением. Множество современных философов показали, чтосуществуют также весьма важные контексты, в которых нормативныеи описательные предложения переплетаются самым теснейшимобразом20. «Есть» и «должно быть» никоим образом не бывают всегдаразделены так, как это казалось. Но для пояснения того, чтопоказалось запутанным в этом аспекте моей позиции, совершенноизлишним будет вдаваться в тонкости современной лингвистической________________________________19 Один из многих примеров см. у П. Фейерабенда в его очерке из: «Growth ofKnowledge».20 S. Ј a v e 11. Must We Mean What We Say? N. Y., 1969, ch. I



271 Дополнение 1969 годафилософии. На предшествующих страницах излагается точка зренияили теория, раскрывающая природу науки, и так же, как другиефилософские концепция науки, эта теория имеет следствия,раскрывающие тот путь, по которому должны следовать ученые длятого, чтобы их предприятие было успешным. Хотя это не означает, чтомоя теория обязательно должна быть правильнее, чем любая другая,она дает законное основание для того, чтобы обосновать рядразличных «должен» и «следует». И наоборот, ряд причин длясерьезного рассмотрения теории сводится к тому, что ученые, методыкоторых были удачно выбраны и развиты, фактически строили своиисследования так, как предписывала им теория. Мои описательныеобобщения очевидны с точки зрения теории именно потому, что онитакже могут быть выведены из нее, тогда как с других точек зренияна природу науки они приводят к аномалиям.Если этот аргумент и содержит в себе логический круг, то я недумаю, чтобы этот круг был порочным. Следствия, вытекающие изтой или иной точки зрения после ее обсуждения, не исчерпываютсятеми предположениями, которые были выдвинуты с самого начала.Еще до того, как эта книга была впервые опубликована, я пришел квыводу, что некоторые элементы теории, которые излагаются в ней,представляют собой плодотворный инструмент для разработкиприемов научного исследования и развития науки. Сравнение этогодополнения с основным текстом книги наводит на мысль, что она по-прежнему играет ту же роль. Не может быть, чтобы просто порочныйлогический круг мог оказаться таким полезным рабочим орудием.Что касается положительных откликов о моей книге, мой ответдолжен иметь иной характер. Ряд тех, кто получил удовольствие отчтения книги, дали благоприятные отзывы не столько потому, чтоона освещает науку, сколько потому, что ее главные тезисыпоказались им применимыми точно так же и ко многим другимобластям. Я понимаю, что они имеют в виду, и мне не хотелось быразочаровывать их в попытках расширения позиции, но тем не менееих реакция озадачила меня. В той мере, в какой книга обрисовываетразвитие науки как

272последовательность связанных между собой узами традициипериодов, прерываемую некумулятивными скачками, мои тезисы, безсомнения, широко применимы. Но так оно и должно быть, посколькуони заимствованы из других областей. Историки литературы, музыки,изобразительного искусства, общественного развития и многихдругих видов человеческой деятельности давно описали своипредметы исследования таким же образом. Периодизация,проводимая на основе революционных переломов в стиле, вкусах,организационной структуре, давно использовалась наряду с другимистандартными приемами исследования. Если я был в чем-тооригинальным при рассмотрении подобных понятий, то это следуетотнести главным образом к применению их к наукам, то есть кобластям, которые во многом развивались иначе. По-видимому,понятие парадигмы как конкретного достижения, как образцаявляется вторым моим вкладом в разработку проблем развитиянауки. Я подозреваю, в частности, что некоторые всем известныетрудности, окружающие понятие стиля в искусстве, могут исчезнуть,если картины художников рассматривать как моделируемые одна подругой, а не как написанные в соответствии с некоторымиотвлеченными канонами стиля21.Однако в этой книге я был намерен рассмотреть и вопросы несколькоиного плана, которых многие ее читатели не смогли отчетливоувидеть. Хотя научное развитие во многом сходно с развитием вдругих областях деятельности человека в большей степени, чем частопредполагается, тем не менее существуют и поразительные различия.Например, мы будем, видимо, недалеки от истины, если скажем, чтонауки (по крайней мере перейдя определенную точку в своемразвитии) развиваются не таким образом, как любая другая областькультуры (что бы мы ни думали о самом понятии развития).Одной изцелей книги было рассмотрение таких различий и попытка объяснитьих.________________________________21 Об этом и других более широких вопросах, касающихся особенностей науки,см.: Т. S. К u h n. Comment [on the Relations o( Science and Art]. — «ComparativeStudies in Philosophy and History"', XI, 1969, p. 403-412,



273 Дополнение 1969 годаОбратите внимание, например, на неоднократно подчеркиваемоевыше отсутствие, или, как следовало бы теперь сказать, наотносительный недостаток конкурирующих школ в развитых науках.Или вспомните мои замечания относительно того, до какой степенинаучное сообщество зависит от уникальной в своем роде аудитории иот узкого круга их идей. Вспомните также об собой природе научногообразования, о решении головоломок как цели нормальной науки и осистеме ценностей, которую развивает научная группа в периодкризиса и его разрешения. В книге обращается вниманиена другие особенности, присущие науке. Ни одна из них не являетсяхарактерной только для науки, но все вместе они характеризуют еедеятельность.Относительно всех этих черт науке предстоит еще много узнать.Подчеркивая в самом начале этого дополнения необходимостьизучения сообщества как структурной единицы в организациинаучной деятельности, закончу его, отмечая необходимостьпристального, и прежде всего сравнительного, изучениясоответствующих сообществ в других областях. Каким образомчеловек избирает сообщество, каким образом сообщество отбираетчеловека для участия в совместной работе, будь онa научной иликакой-то иной? Каков процесс социализации группы и каковыотдельные его стадии? Что считает группа в целом, как коллектив,своими целями? Какие отклонения от этих общих целей будет онасчитать допустимыми и как она устраняет недопустимыезаблуждения? Более полное понимание науки будет зависеть также иот ответов на другие вопросы. Они принадлежат к сфере, в которойтребуется большая работа. Научное знание, подобно языку, по своейвнутренней сути является или общим свойством группы, или ничемвообще. Чтобы понять его, мы должны понять специфическиеособенности групп, которые творят науку и пользуются ее плодами.
10 т. Кун

ЧЕМ ИНТЕРЕСНА КНИГА Т. КУНА «СТРУКТУРА НАУЧНЫХ
РЕВОЛЮЦИЙ»

Книга Томаса Куна «Структура научных революций»—самаяизвестная из всех работ по истории науки, вышедших на Западе впоследние десятилетия. Это бесспорно и уже само по себе привлекаетвнимание, тем более что речь идет не о книге, где захватывающе идоступно излагаются события из истории науки, а о теоретическомтруде, который требует от читателя большой работы мысли испециальных знаний. Книга Т. Куна вызвала огромный интерес нетолько историков науки, но также философов, социологов,психологов, изучающих научное творчество, и многихестествоиспытателей различных стран миря.Эта небольшая монография, впервые выпущенная Чикагскимуниверситетом (США) в 1962 году, была переведена на многие языки.В 1970 году в США вышло ее второе, дополненное издание. С тех порпоявилось множество публикаций, где так или иначеинтерпретируется, используется, излагается или критикуетсяконцепция Куна. Вряд ли можно назвать другое историко-научноеисследование, о котором было бы столько споров и которое породилобы такое количество откликов. Список литературы, посвященнойрассмотрению взглядов Куна, содержит не одну сотню названий.Некоторые авторы, излагая концепцию Куна, часто сводят еесодержание к доказательству наличия в развитии науки нормальныхи революционных периодов. Однако сама по себе эта мысль не нова,ее выдвигали многие историки науки до Куна, она давно иосновательно разработана в марксистской концепции развитиянауки. Не использовались лишь слова «парадигма», «нормальнаянаука», «экстраординарное исследование»________________________________



275 Чем интересна книга Т.Кунаи т. п. Разумеется, от введения этих новых понятий мало что меняется,и, если бы вклад Куна в разработку вопросов истории наукиограничивался только этим, его книга никогда не имела бы большоговлияния. Но тогда что же вызвало к ней такой интерес, который неослабевает, несмотря на то что со времени выхода книги Куна прошлопятнадцать лет?Предисловия или послесловия существуют не для того, чтобы краткопересказать содержание книги. Мы исходим из того, что читательпрочел книгу и составил себе представление о сути концепции Куна.Свою задачу мы видим в том, чтобы расширить представлениячитателя о тех вопросах, о которых идет речь в книге, помочь емуувидеть ее место в ряду исследований о развитии науки.Первое, что приходит на ум, когда пытаешься понять, чемобъясняется исключительный интерес к книге Куна во всем мире, этоудивительная своевременность ее появления. Действительно,никогда прежде не было такого огромного интереса к науке, ко всему,что связано с ее развитием, у самого широкого круга людей, как ссередины нашего века, когда развернулась научно-техническаяреволюция и стали особенно очевидны мощь и всепроникающеевлияние прогресса науки и техники на все стороны жизни.Когда говорят, что какая-то идея, теория, учение и т, п. упали наподготовленную почву, удивительно счастливо совпали спотребностями времени, не всегда задумываются над причиннойсвязью этого явления именно с данным временем. Ведь то или иноеучение не существует в отрыве от времени: учение—само по себе, авремя — само по себе. Вопросы, на которые отвечает новая теория,учение и. т.п, всегда поставлены временем. В книге Куна читательлегко улавливает это влияние эпохи.Но дело не только в этом. Среди очень полезных и важных книг поистории науки книга Куна занимает особое место.Она неограничивается описанием тех или иных событий, а являетсяизложением определенной об-

276 С. Р. Микулинский, Л. А. Марковащей концепции развития науки. Эта концепция несовершенна, неотвечает на многие вопросы, но она решительно порвала с целымрядом старых традиций в анализе Науки и так ярко, по-новому ивыразительно поставила некоторые проблемы, потребность врешении которых осознавалась многими, что не могла не быть сразузамеченной. Этому, помимо сказанного, способствовали еще двасущественных обстоятельства.Первое. В конце XIX и в первые десятилетия XX века господствующимтечением в буржуазной философии был позитивизм, претендовавшийна роль философии науки. Позитивизм, который претенциознопротивопоставлял себя диалектическому материализму и отвергалего как «метафизику» и натурфилософию, на деле оказалсясовершенно несостоятельным и непригодным для выясненияважнейшей проблемы — процесса возникновения нового знания. Весьанализ науки он свел к анализу логических форм готового знания (ктому же выхолостив его содержательную сторону) и логическомуанализу научных процедур. Как муравей, исползавший вдоль ипоперек скульптуру, не может составить себе ее образ, так ипозитивизм при всем его изощренном аппарате логического анализане смог ничего дать для понимания механизма развития науки. Ксередине нашего столетия это стало очевидным для многих, инаступило разочарование в позитивизме. Последний потерял своюпривлекательность, которой он пользовался прежде средизначительной части западных философов и естествоиспытателей.Хотя сторонников позитивизма в той или иной форме на Западе,особенно в англоязычных странах, еще немало, кризис позитивизмастал фактом.И вот в это время появляется книга Т. Куна, который не толькооткрыто порывает с позитивистской традицией, но, что много важнее,выдвигает принципиально иной подход к анализу развития науки.Обратим внимание читателя на тот путь, который привел Куна кэтому. В университете своей специальностью он избираеттеоретическую физику, но, помимо этого, издавна интересовался такназываемой «философией науки». Для американских студентов 40—50-х годов на-



277 Чем интересна книга Т.Кунашего века этот термин (кстати, введенный именно позитивистами),можно сказать, был синонимом позитивизма. Во всяком случае, подним понималась позитивистская концепция науки и ее развития.Однако ознакомление с историей физики во время прохожденияаспирантуры, по словам Куна, в корне подорвало, к полному егоудивлению, некоторые из основных его представлений о природенауки и ее развитии, почерпнутые из позитивистской философиинауки. Более того, он приходит к выводу о ее несостоятельности инесоответствии действительности. И тогда Кун круто меняет своинаучные планы. Он оставляет теоретическую физику и приступает кисследованию истории физики. Его внимание особенно привлек XVIIвек—период первой великой научной революции и становлениянауки нового времени. В 50-е годы появляются его статьи по историинауки, а в 1957 году выходит его книга «Коперниканская революция».Теперь, обогащенный знанием истории науки, Кун вернулся к вопросуо природе науки и общих закономерностях ее функционирования ипрогресса. Он проделал, таким образом, путь от философии науки кистории науки, а от нее, вернее через нее, к формулированию общейконцепции развития науки. В результате и появилась книга«Структура научных революций».В противоположность позитивистской традиции в центре вниманияКуна не анализ готовых структур научного знания, а раскрытиемеханизма трансформации и смены ведущих представлений в науке,то есть, по существу, движения научного знания. Не говоря пока о том,в какой мере Куну удалось решить эту проблему, ознаменовавшуюкрутой поворот в самой постановке исследовательской задачи,отметим, что Кун исходит не из той или иной философской схемы, а изизучения истории науки, то есть из изучения реального процессадвижения научного знания. Кун приходит к убеждению, что путь ксозданию подлинной теории науки проходит через изучение историинауки. Нужно, однако, иметь в виду, что само по себе обращение кистории еще не гарантирует того, что в теории последовательнопроводится исторический принцип.

278 С. Р. Микулинский, Л. А. МарковаПозитивисты рассекали науку и изучали отдельные ее элементы, каканатомы прошлого рассекали трупы и изучали отдельные органы,ткани и т. д. вне их связи с целым и их функциями в живом организме.Кун же видит науку как развивающееся, изменяющееся живое целое.Он возвращается к принципу историзма не просто в смыслеобращения к истории, а как средству постижения исследуемыхявлений.Легко понять, что те ученые на Западе, которые мало знали омарксистской концепции развития науки, восприняли книгу Куна каквозвращение после долгих блужданий по лабиринтам отвлеченныхфилософских абстракций на твердую почву фактов, как дуновениесвежего ветра. Главное же в том, что он выдвинул теорию, котораярасширила поле исследования, вполне определенно сформулировалапроблему изучения механизма смены научных теорий и роли научныхреволюций в истории науки.Второе. В историографии науки широко распространен такназываемый кумулятивистский взгляд на науку. Особенно яркоевыражение он получил в трудах известного французского историканауки Пьера Дюгема. Согласно этому взгляду, развитие наукипредставляется постепенным последовательным ростом однаждыпознанного, подобно тому как кирпичик к кирпичику наращиваетсяпрямая стена. Труд ученого в этом случае состоит в добываниикирпичиков-фактов, из которых рано или поздно возводится зданиенауки, ее теории. По Дюгему, истоки любого вновь открытого фактаили новой теории можно найти в прошлом, стоит только как следуетпокопаться в нем. По существу, такой подход признает лишь ростнауки, но отвергает ее подлинное развитие: научная картина мира неизменяется, а только расширяется. Исходя из этой концепции, Дюгем,например, отрицал, что периоды Возрождения и Нового временибыли переломными этапами в развитии науки и что науки в этипериоды имели качественные особенности, принципиальноотличавшие их, например, от средневекового научного знания.Практически это выразилось в том, что историки науки вместоанализа особенностей нового знания и путей



279 Чем интересна книга Т.Кунаего возникновения, едва зафиксировав его появление в истории,наперегонки бросались на поиски предшественников ипредвозвестников.Кун решительно выступает против такого образа науки и такогопонимания задач ее историков. Как и во многих других случаях, он, издесь не являясь первопроходцем, сумел противопоставитькумулятивистским взглядам не просто отдельные факты,соображения и т. п, а основательно разработанную альтернативнуюконцепцию.Согласно точке зрения Куна, развитие науки идет не путемплавного наращивания новых знаний на старые, а черезпериодическую коренную трансформацию и смену ведущихпредставлений, то есть через периодически происходящие научныереволюции.Сама по себе эта идея не нова. Она была глубоко разработана К.Марксом и Ф. Энгельсом, блестяще и убедительно раскрыта напримере революции в физике начала XX века в книге В. И. Ленина«Материализм и эмпириокритицизм» и развивается многимиисториками науки.В качестве примера сошлемся на публикацию одного из авторовнастоящей статьи. Еще не зная о книге Куна, сначала в докладе, азатем в статье, опубликованной в 1964 году, один из нас предложилследующую графическую схему развития науки:

Р. Микулинский. Методологические проблемы истории биологии. —«Вопросы философии», 1964, № 9. .

280 С. Р. Микулинский, Л. А. МарковаВ тексте статьи, в частности, говорилось: «Плоскости а, б, в, г и т. д.отражают определенный уровень развития той или иной науки. Послетого, как в ней сложились определенные методы исследования исоздана теория, обобщившая и систематизировавшая накопленныефакты, эти методы или теория находят довольно широкоеприменение при изучении все новых и новых объектов в различныхобластях науки и практики. По мере накопления новых данных накаком-то участке этой плоскости, большей частью в результатеобнаружения фактов, не укладывающихся в рамки существующейтеории, начинает возникать новое направление в науке и происходитскачок, переход к изучению явления с новой стороны, в новомаспекте. Это, так сказать, ароморфозы в развитии науки, узловыемоменты в ее истории, переход исследования в иную плоскость, нановый уровень.Одновременно продолжается изучение новых объектов с помощьюпрежних методов и теорий, расширение сферы их применения впрактике. Выяснение того, где и когда (на каком этапе историиданной науки) произошли эти скачки, ароморфозы, переходы нановый уровень, а главное, что их обусловило в каждом конкретномслучае, и должно быть в центре внимания исследователя историинауки...Эта схема акцентирует внимание на «точке» появленияпринципиально нового пути исследования, открытия, так сказать,нового горизонта.Тот путь, который выражается в предлагаемой схеме плоскостями а, б,в и т. д., некоторые авторы... называют экстенсивным, а выраженныйлиниями подъема А, Б, В и т. д. — интенсивным. Можно, вероятно,согласиться с такой терминологией. Однако необходимо подчеркнуть,что если брать не какой-то определенный отрезок времени, аразвитие науки в целом либо какой-то ее отрасли, причем задостаточно длительный период, то мы не найдем такой науки,которая развивалась бы на всем протяжении своей истории толькоинтенсивным или только экстенсивным путем. Главное, такимобразом, состоит в том, чтобы выяснить, при



281 Чем интересна книга Т.Кунакаких условиях происходит переход от экстенсивного развития наукик интенсивному»1.Только по чистой случайности в тексте не фигурирует термин«научные революции», широко принятый в советской философской иисторико-научной литературе, хотя его синонимов в нем более чемдостаточно.Новым в толковании научной революции у Куна являетсяразработка понятия «парадигма» и ее роли в движении науки.Парадигма, по Куну, это не только теория, но и способ действования впауке, или, как он называет, модель, образец решенияисследовательских задач. Позднее, в связи с тем что понятиепарадигмы вызвало толкование, неадекватное тому, какое емупридавал Кун, он заменил его термином «дисциплинарная матрица» итем самым еще более отдалил это понятие по содержанию от понятиятеории и теснее связал его с механической работой ученого всоответствии с определенными правилами.Ключевым понятием в концепции Куна, однако, является непарадигма, как об этом часто пишут, а понятие научного сообщества.Именно введение понятия научного сообщества наряду спредставлением о характере так называемой нормальной паукиявляется самым оригинальным в концепции Куна. На них держитсявся его теория. Научное сообщество в контексте его теории выступаеткак логический субъект научной деятельности. Ученый, согласноконцепции Куна, может быть понят как ученый только по егопринадлежности к научному сообществу, все члены которогопридерживаются определенной парадигмы; последняя же в своюочередь характеризуется совокупностью знаний и особенностямиподхода к решению научных проблем, принятых данным научнымсообществом.Таким образом, в противоположность так называемомуинтерналистскому, или имманентному, направлению висториографии науки, для представителей которого история науки—это лишь история идей, Кун через научное сообщество вводит в своюконцепцию человека.________________________________1 С. Р. Микулинский Методологические проблемы истории биологии.—«Вопросыфилософии», 1964, № 9, стр. 35—36.

282 С. Р. Микулинский, Л. А. МарковаЭто дало ему возможность в известной мере выйти за пределы чистоимманентного толкования развития науки, в рамках которого он велсвою работу, и открыло новые возможности для объяснениямеханизма движения науки.Если вдуматься в понятия парадигмы, научного сообщества инормальной науки, как они формулируются Куном, то станет ясно, чтоего концепция не могла появиться 40—50 лет тому назад. Она моглавозникнуть лишь с развитием так называемой «большой науки», сколлективным характером работы в ней, разделением труда,доводящим деятельность большого числа научных работников довыполнения только определенных функций и далеко не всегдаимеющих ясное представление об исследовании в целом и т. д. В этомсмысле теория Куна несет на себе печать современности и можетслужить — объективно, независимо от намерений автора—хорошимпримером влияния социальных условий не просто на ускорение илизамедление развития науки, а на саму внутреннюю, логическуюструктуру теории.Книга Куна, как уже упоминалось нами, породила множествооткликов и дискуссий. Одна из них, особенно примечательная,состоялась в Англии в 1969 году. В ней острой критике подверглисьпонятия и нормальной науки и революционных ситуаций. Этоотразилось даже в названиях выступлений участников дискуссии: Дж.Уоткинс озаглавил свое выступление «Против «нормальной науки», К.Поппер—«Нормальная наука и ее опасности». Уоткинс высказываетсомнение в самом существовании нормальной науки, считая, чтонормальная наука в понимании Куна не может породить научнойреволюции'. Поппер согласен с тем, что нормальная наука существует,и считает, что она должна приниматься во внимание историкаминауки. Но если Кун рассматривает этот феномен как «нормальный»,то Попперу он представляется «опасным» для науки и даже для на-________________________________1 J.Watkins. Against «Normal Science». — In: «Criticism and the Growth ofKnowledge». Edited by I. Lakatos and A. Musgrave Cambridge, 1970, p. 31.



283 Чем интересна книга Т.Кунащей цивилизации в целом1. Нормальная деятельность в науке впонимании Куна кажется его критикам скучной, неинтересной, неотражающей сути научного творчества, а потому очень труднопризнать такой род деятельности естественным, нормальным,главным в истории науки. Возражения вызывает трактовка трудаученого в период нормальной науки как механической или дажеалгоритмизированной деятельности. Точку зрения Куна защищает М.Мастерман в статье «Природа парадигмы»2. Она подчеркивает, чтовыступает не как историк или философ науки, а как ученый. Ееспециальностью являются компьютеры. Мастерман не только неподвергает сомнению существование нормальной науки, но считает,что Кун, характеризуя ее, вычленил наиболее существенные чертыфундаментальных, прикладных и технических исследований. Все этиформы исследования, полагает Мастерман, управляются привычкой,являются деятельностью по решению задач-головоломок и несодержат никаких грандиозных опровержений и фальсификаций. Вэтом Мастерман видит различие во взглядах Поппера и Куна иправоту Куна. Наука есть именно то, что Кун подразумевает поднормальной наукой, и такой наука и должна быть.В критике понимания Куном нормальной науки можно выделить тринаправления. Во-первых, полное отрицание самого существованиянормальной науки. По мнению некоторых, наука никогда бы несдвинулась с места, если бы основной формой деятельности ученыхбыла нормальная деятельность, как ее представляет Кун. Такой точкизрения придерживается Дж. Уоткинс. Он недоумевает, каким образомКун, автор двух замечательных книг о научных революциях, пришел котождествлению науки с периодами теоретического застоя, откудапоявилось у него философское неприятие научных революций?Противоположность взглядов Куна и Поппера Уоткинс формулируеттаким образом: то, что Кун считает________________________________
1 К. R. Popper. Normal Science and its Dangers. — In: «Criticism...», p. 53.2 М.. Masterman. The Nature of a Paradigm.—In: «Criticism…»

284 С. Р. Микулинский, Л. А. Маркованормальным и естественным для науки, Поппер рассматривает какантинаучный элемент; для Куна прекращение споров и дискуссийозначает переход к подлинной науке, для Поппера—наоборот.Уоткинс полагает, что такой скучной и негероическойдеятельности, как нормальная наука, предполагающей толькокумулятивное накопление знания, вообще не существует; что изнормальной науки Куна не может вырасти революции. Свою точкузрения Уоткинс подтверждает сравнением нормальной науки стеологией: если бы наука была такой, какой ее изображает Кун, то онаничем бы не отличалась от теологии, не терпящей никакой критики иникаких сомнений. Кроме того, Уоткинс ссылается на историю наукии утверждает, что на протяжении очень длительных периодоввремени нельзя бывает указать на какую-то одну господствующуюпарадигму. Это относится, например, к развитию учения о материи.Второе направление в критике нормальной науки представлено К.Поппером. Он в отличие от Уоткинса не отрицает существования внауке такого периода, как нормальное исследование в пониманииКуна. Поппер говорит, что различие между нормальной наукой иреволюционной практикой в науке, «может быть, не такое резкое,каким его делает Кун; тем не менее я готов признать, что в лучшемслучае я лишь смутно представлял себе это различие и, далее, что эторазличие указывает на нечто имеющее большое значение» '. Поппернеоднократно подчеркивает, что в характеристике Куном нормальнойнауки отражен реально существующий и очень важный момент.Однако, считает Поппер, нормальная наука Куна не только неявляется нормальной, но и представляет опасность для самогосуществования науки. «Нормальный» ученый в представлении Кунавызывает у Поппера чувство жалости: его плохо обучали, он непривык к критическому мышлению, из него сделали догматика, онжертва доктринерства. На самом деле, полагает Поппер, хотя ученыйи работает обычно________________________________1 К. Popper. Normal Science and its Dangers.—In: «Criticism...», p. 52.



285 Чем интересна книга Т.Кунав рамках какой-то теории, при желании он может в любой моментвыйти за эти рамки. Правда, при этом он окажется в других рамках, ноэти другие рамки будут лучше и просторнее.Согласно третьему направлению критики нормальной науки,предполагается, что нормальное исследование существует (впротивоположность точке зрения Уоткинса), но оно не являетсяосновным для науки в целом (в противоположность мнениюМастерман). Оно также не представляет страшного зла, каким егосчитает Поппер. Не следует приписывать нормальной науке слишкомбольшое значение—ни положительное, ни отрицательное. С. Тулмин,например, полагает, что научные революции случаются совсем не такуж редко, как может показаться на первый взгляд, и наука вообщеникогда не развивается лишь путем накопления знаний. Научнаяреволюция совсем не является «драматическим перерывом в«нормальном», непрерывном функционировании науки: вместо этогоона становится «единицей измерения» внутри самого процессанаучного развития»1. Тулмин хочет сделать революцию менеереволюционной, а нормальную науку менее кумулятивной, сгладитьмежду ними по возможности границу.П. Фейерабенд полагает, что мнение Куна, будто развитие наукисостоит в смене нормальных периодов революционными, неверно,что эти периоды накладываются друг на друга. «Кун правпостольку,—пишет Фейерабенд,—поскольку он заметил нормальный,или консервативный, или антигуманитарный, элемент. Этоподлинное открытие. Он неправ, поскольку он неправильнопредставил отношение этого элемента к более философским (то естькритическим) процедурам. В соответствии с моделью Лакатоша япредполагаю, что правильное соотношение—это соотношениеодновременности и взаимодействия. Я буду поэтому говорить онормальном компоненте и философском компоненте науки, а не онормальном периоде и революционном периоде»2.________________________________1 S. Т о u 1 m i n. Does the Distinction between Normal and Revolutionary Science HoldWater? — In: «Criticism...», p. 45.2 P. Feyerabend. Consolation for the Specialist. — In: «Criticism...», p. 212.

286 С. Р. Микулинский, Л. А. МарковаПо мнению Фейерабенда, нормальные элементы воплощаются вдеятельности подавляющего большинства ученых. Но не они вносят внауку фундаментальные новшества. Фундаментально новоепривносят те, кому удается сочетать нормальное исследование сэкстраординарным, обязательно содержащим в себе философскийкомпонент. Результатом является критика того, что прочноутвердилось в науке и может быть подвергнуто сомнению иопровержению только с помощью философской аргументации.Не меньшие, если даже не большие, возражения вызываетинтерпретация Куном научных революций. Критика в этомнаправлении сводится прежде всего к обвинениям в иррационализме.Здесь особенно активным оппонентом Куна выступает И. Лакатош. Онутверждает, например, что Кун «исключает всякую возможностьрациональной реконструкции знания»1, что с точки зрения Кунаможет быть только психология открытия, но не логика2, что Куннарисовал нам «в высшей степени оригинальную картинуиррациональной замены одного рационального авторитета другим»3и т. д. В противовес позиции Куна Лакатош разрабатывает своюметодологию научно-исследовательских программ с цельюпредложить чисто логические критерии сравнения конкурирующихпрограмм или парадигм.Как видим, критики Куна основное внимание уделили егопониманию нормальной науки и проблеме рационального,логического объяснения перехода от старых представлений к новым.Однако в ряде случаев у критиков куновской концепции эмоции явнопреобладают над анализом, а это не средство доказательства. Вряд ликто-либо согласится с мнением Мастерман, которая сводит науку ктому, что Кун подразумевает под нормальным периодом ее развития.Достаточно бросить взгляд на историю науки, свидетельствующую окоренных изменениях научных представлений на протяжении ееразвития, чтобы убедиться, насколько далека от дей-_____________________________1 I. La k a t о s. Falsification and the Methodology oi Scientific Research Programmes.—In: «Criticism...», p. 177.2 Ibid., p. 173.3 Ibid., p. 116.



287 Чем интересна книга Т.Кунаствительности точка зрения Мастерман. Не проясняет вопроса и«согласительная» линия Тулмина и Фейерабенда, а в значительноймере и Поппера, которые, по существу, смазывают проблему научныхреволюций. Кун, несомненно, сумел разглядеть некоторыесущественные черты научной деятельности в период междунаучными революциями, который он неудачно назвал нормальнойнаукой. В самой сущности науки заложена коренная трансформациязнаний. Поэтому научные революции являются нормой ее развития, аследовательно, с не меньшим правом нормальными можно назвать ипериоды научных революций. Неверно, однако, на этом основанииговорить об истории науки как о непрерывной революции, к чемусклоняется К. Поппер. Во-первых, это не соответствует реальностидаже тогда, когда мы имеем в виду не только научные революции,ведущие к коренному изменению общей картины мира, но иреволюции в отдельных науках и отраслях. Во-вторых, подобныйподход фактически ведет к отрицанию научных революций в качествеузловых, переломных моментов в истории науки. И наконец, в-третьих, такая точка зрения лишает исследователей развития наукиориентира в потоке исторических событий, позволяющего выделить внем главные, определяющие. Сам термин «нормальная наука»,введенный Куном, уже наталкивает на мысль, что аспект научнойдеятельности, обозначаемый этим термином, является наиболеехарактерным, типичным для науки в целом. И действительно. Кунвысказывает мысль о том, что «нормальное» исследование отличаетнауку от других форм духовной деятельности человека, в то время какреволюционная трансформация сближает науку с искусством,политикой и т. д. Такой подход к вопросу нам не кажется верным. То,что Кун называет нормальной наукой, правильнее было бы называтьпериодом спокойного, эволюционного развития.Кроме того. Кун явно сгустил краски, характеризуя особенностинаучной деятельности в период спокойного развития науки, и сильносблизил ее с алгоритмизированной деятельностью, почти целикомлишив ее критического и творческого начала. Его можно понять. Это

288 С. Р. Микулинский, Л. А. Марковаделалось, несомненно, для того, чтобы сильнее подчеркнуть важнуюмысль о различии между задачами, решаемыми наукой в периоды ееэволюционного развития и в периоды научных революций. Но нельзяупускать из виду, что те коренные сдвиги, которые происходят вовремя научной революции, назревают и подготавливаются впредшествующий период, что между периодами спокойного,эволюционного развития и научной революцией существует прямаявнутренняя связь. Они не независимы друг от друга, а вырастают другиз друга. Кун, несомненно, понимал связь этих периодов, но он неуделил должного внимания данному вопросу. В результате егоконцепция, задуманная для объяснения процесса историческогоразвития науки, на деле оказывается непоследовательной. Принциписторизма явно нарушен в ней.Правда, в ряде мест Кун высказывает отдельные интересные,оригинальные соображения по этому поводу. Одно из них, например,следующее. Благодаря тому что в период «нормальной» науки ученыеработают в соответствии с принятыми моделями, правиламидействия, нормальная наука чрезвычайно чутко улавливает любыеаномалии—несоответствия решений, полученных в результатеисследования, ожиданиям, вытекающим из принятой теории.«Нормальная» наука, таким образом, выступает как очень чуткийприбор по обнаружению аномалий. А поскольку аномалии—сигнал онеблагополучии в принятой теории, необходимости ее ревизии, тоименно результаты, полученные нормальной наукой, становятсятолчком к пересмотру парадигмы. Однако в целом важная проблемасвязи и соотношения эволюционных периодов в развитии науки инаучных революций, повторяем, не нашла разработки в концепцииКуна. И это не случайное упущение.Здесь мы подходим к вопросу, который не затронули критикиКуна и который, на наш взгляд, является коренным, важнейшим длятеории развития науки. Это вопрос о возникновении нового знания.Начав с критики позитивизма за сведение анализа науки к анализутолько готового знания, Кун затем сам отказался от разработки этоговопроса и свел его к выбору научным сооб-



289 Чем интересна книга Т.Кунаществом между двумя уже имеющимися налицо теориями илипарадигмами—старой и новой. Это, безусловно, важный вопрос,имеющий не только теоретическое, но и практическое значение. Онсодержит много сложностей и тонкостей. Читатель может составитьсебе представление о них, познакомившись со специальным трудомна эту тему—«Научное открытие и его восприятие» (М., «Наука»,1971), подготовленным коллективом Института историиестествознания и техники Академии наук СССР. Но проблема выборамежду старой и новой теорией не снимает, а, наоборот, предполагаетраскрытие того, как возникает новое знание. Без этого невозможносоздание законченной, целостной концепции развития науки.Бесспорно, что эта проблема относится к числу чрезвычайно сложныхи трудных. Здесь история науки смыкается с гносеологией. Кун этохорошо понимает. Отсюда его внимание к соотношению теории ифакта, теоретического и эмпирического, его интересные соображенияо роли мысленного эксперимента в познании, о конструировании ипреобразовании ученым идеального образа внешнего мира иизменении видения этого реального физического мира с изменениемтеоретических представлений. Однако, отказавшись от рассмотренияпроблемы возникновения нового знания или, вернее, оставив ее наполпути, Кун слишком схематизировал характер научнойдеятельности в период эволюционного развития науки и лишил себявозможности раскрыть ее взаимосвязь с научной революцией.С этим же связаны и неудачи Куна в трактовке вопроса о выборемежду конкурирующими теориями. Критики Куна (особенноактивным в этом отношении был Лакатош) обвиняют его виррационализме на том основании, что Кун вместо логическогообъяснения того, почему научное сообщество отвергает старуютеорию и принимает новую, выдвигает социальные ипсихологические аргументы. В этом они видят «грехопадение» Куна,отказ от рациональной реконструкции истории и переход на позициииррационализма. Но такая критика ничего не доказывает исвидетельствует лишь о живучести на Западе имманентногонаправления в историографии

290 С. Р. Микулинский, Л. А. Маркованауки, которое исходит из замкнутости науки и представления, чтовсе, что происходит в ней, обусловлено исключительно внутреннимизаконами ее развития. Ведь можно сказать и наоборот. Тот факт, чтолюбая серьезная попытка дать объяснение процесса развития науки снеизбежностью приводит к необходимости обращаться к социальныммоментам, является доказательством связи развития науки ссоциальными факторами. В конце концов даже убежденныепоследователи имманентного направления, когда они пытаютсяобъяснить наиболее существенные моменты в развитии науки,вынуждены, вопреки своим исходным теоретическим позициям, такили иначе прибегать к внешним факторам. Сам Лакатош писал, чтовсе попытки представителей имманентного подхода к анализувозникновения нового знания оканчиваются неудачей, поскольку приинтерпретации центрального момента научной революции—творческого акта—всегда приходится обращаться к каким-товнешним социальным факторам.Критики Куна правы только в том, что, утверждая в ряде мест своейкниги, будто переход к новой теории может быть основан лишь навере в ее будущую плодотворность или на смутном эстетическомчувстве, он фактически отходит от рационального объясненияразвития науки. Его утверждение, что «формообразующимингредиентом убеждений, которых придерживается научноесообщество в данное время, всегда являются личные и историческиефакторы—элемент, по видимости, случайный и произвольный», даетоснование для такого вывода. Но произошло это не по тем причинам,на которые указывают его критики, а в силу того, что Кун отказалсяот рассмотрения вопроса, как возникает новое знание. А не решив его,невозможно выяснить и вопрос о критерии истинности знания.Отсюда и отсутствие обоснованного критерия выбора междуконкурирующими теориями.Любая концепция науки не может быть завершенной, законченной,если она не отвечает на вопрос о движущих силах ее развития.Концепция Куна не отвечает на него. Это еще одна причина того,почему мы определили



291 Чем интересна книга Т.Кунаее в начале нашей статьи как ограниченную, несовершенную.Если в отношении вопроса возникновения нового знания Кун ещеможет сказать, что его интересовала не эта проблема—гносеологическая по своей сути, а раскрытие механизмапреобразования научных представлений безотносительно к тому, какбы они ни возникали (и вряд ли правомерно оспаривать возможностьтакого ограничения цели исследования, хотя, как мы показали,отсутствие ясности в первом вопросе не дает возможности достигнутьее и во втором), то в отношении проблемы движущих сил развитиянауки у него нет и такого объяснения. Он просто исключил ее израссмотрения, указав в предисловии, что не будет касаться «ролитехнических достижений или внешних социальных, экономических иинтеллектуальных условий развития науки».Конечно, научный труд следует оценивать не по тому, что в немотсутствует, а по тому, как решаются поставленные в нем вопросы ичто он дает нового по сравнению с предшествующими работами. Иесли мы сейчас касаемся вопроса, о котором автор предупредил, чтоне будет его рассматривать в своей книге, то не для того, чтобыупрекать его в этом, а только для того, чтобы подчеркнутьпринципиальную невозможность анализа природы науки и ееразвития без анализа ее места в обществе и факторов, определяющихее развитие.Между прочим, сам Кун в том же предисловии придает большоезначение этим внешним факторам. Он пишет, что данные факторымогут способствовать трансформации простой аномалии вдействительный кризис, а также увеличить число возможностей длявыхода из кризиса путем предложения того или иногореволюционного преобразования. Кун признает, что внешниефакторы имеют первостепенное значение для понимания научногопрогресса. Однако проблема взаимодействия науки и общества,влияния социальных факторов на логическую структуру знанийосталась за пределами концепции Куна, хотя введение понятиянаучного сообщества, как мы отмечали, давало ему возможностьорганически включить влияние социальных факторов в объяснениепроцесса развития науки.

292 С. Р. Микулинский, Л. А. МарковаКун в своей книге поставил значительно больше вопросов, чем смогрешить. Но надо отдать ему должное. Он сумел их таксформулировать и развить, что они привлекли к себе пристальноевнимание. Как ни одна другая работа, книга Куна возбудила интерес кпроблеме объяснения механизма смены представлений в науке, тоесть, по существу, к проблеме движения научного знания. Она важнане столько тем, какое решение предложено в ней, сколько тем, что онав значительной степени стимулировала и продолжает стимулироватьисследования в этом направлении.С. Р. Микулинский, Л. А. Маркова
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