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НОВАЯ НАУЧНАЯ ПАРАДИГМА

Теория «сТрукТуры научных 
революций» Т. куна и кризис 
классической парадигмы в физике 
на рубеже XIX–XX сТолеТий 

о.е. баксанский, а.в. коржуев

Как свидетельствует история науки, есте-
ственнонаучное знание в процессе своего 
бурного развития часто испытывает кри-
зисы, сопровождающиеся пересмотром 

основных фундаментальных позиции� , парадиг-
мальных основ, роли тех или иных предпосылоч-
ных концептов новых открытии� , отношении�  за-
висимости между его фрагментами, связанных с 

Аннотация. Рассматривается кризис физики на рубеже XIX-XX столетий в контексте идей, выдвинутых и 
обоснованных в книге философа Т. Куна «Структура научных революций». Внимание сфокусировано на кри-
зисе классической механики Ньютона и «рождении» теории относительности Эйнштейна, модели атома 
Резерфорда-Бора и, логически развившей её, квантовой механике. Естественнонаучное знание в процессе 
своего развития пересматривает основные фундаментальные позиции, парадигмальные основы, связанные 
с переосмыслением выявленных ранее и устоявшихся в сознании научного социума логико-содержательных 
связей типа «причина – следствие», «повод – феномен», «основание – базирующаяся на нём теория», а так-
же инспирационных, каузальных и системных детерминаций. В качестве основного метода исследования ис-
пользуется метод реконструкции когнитивных представлений эпохи в контексте современного понимания 
физической картины мира. Основной вывод состоит в том, что теория научных революций Т. Куна «прояви-
ла» ряд важных методологических особенностей кризиса физики рубежа столетий, позволила перевести в 
методологический формат ряд характерных для него особенностей, а иногда по-новому их осмыслить и углу-
блённо «прочувствовать», соотнести с характерными проявлениями более поздних «научных революций».
Ключевые слова: классические парадигмы физики, кризис парадигмы, научная революция, методологическая 
рефлексия, научная парадигма, кризис естествознания, парадигмальные сдвиги, научная картина мира, фи-
зика и естествознание, математика в естествознании.
Review. The article is devoted to the crisis of physics that happened at the turn of the XIXth and the XXth centuries. The 
crisis is viewed in terms of the ideas suggested and proved by Thomas Kuhn in his book 'The Structure of Sientific Revolu-
tions'. The main attention is paid to the crisis of Newtonian classical mechanics and the 'birth' of Einstein theory of rela-
tivity, the Rutherford-Bohr model of the hydrogen atom and quantum mechanics that logically proceeded therefrom. In 
the course of its development natural science has reviewed the main fundamental provisions and paradigms as a result 
of reconsideration of previously established and adopted by the academic community logical relations such as 'cause and 
effect', 'reason and phenomenon', 'grounds and theory based thereupon' as well as inspirational, causal and systems 
determinations. The main research method used by the authors is the method of the reconstruction of cognitive repre-
sentations of that epoch in terms of the modern concept of the physical picture of the world. The main conclusion is that 
Thomas Kuhn's theory of scientific revolutions 'highlighted' a number of important methodological peculiarities of the 
crisis of physics at the turn of centuries and allowed to develop particular methodology based on those peculiarities and 
sometimes even took a new look at them and compare them to the typical peculiarities of later 'scientific revolutions'. 
Keywords: classical paradigms in physics, paradigm crisis, scientific revolution, methodological reflexion, scientific para-
digm, crisis of natural science, paradigm shifts, scientific world view, scientific picture of the w, physics and natural sci-
ence, mathematics in natural science.
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приведе�н нами в качестве предпосылочного – для 
последующего осознания того, что не только сама 
физика по мере своего развития вскрывала такие 
«таи� ны», которые не вписывались в ранее суще-
ствующую систему представлении�  о физическом 
мире, меняя кардинально то, что сегодня именует-
ся клише «физическии�  образ окружающего мира» 
(иногда – физическая картина мира) – часто роль 
рефлексирующего и вскрывающего завесу таи� ны 
над происходящем в мире естествознания брала на 
себя философская методология науки. Иногда про-
цессы собственно физического (узкопрофильного) 
рефлексирования опережали процессы методоло-
гическои�  рефлексии, иногда происходили парал-
лельно. В нашем случае речь иде�т о философскои�  
работе середины ХХ в., обсуждающеи�  особенности, 
характерные черты научных кризисов в естествоз-
нании – это книга Т. Куна «Структура научных ре-
волюции� » [8].

Наш интерес к этои�  работе позиционируется в 
область философского осмысления с точки зрения 
представленных в неи�  идеи�  кризисного периода 
в истории физики рубежа XIX-XX столетии� , соче-
тавшего в себе два крупных сюжета: первыи�  был 
связан с пересмотром ньютоновских концепции�  
пространства-времени и «заменои� » галилеевых 
преобразовании�  координат и скоростеи�  при пере-
ходе из однои�  инерциальнои�  системы отсче�та к 
другои�  на преобразования Лоренца-Минковско-
го, ставшими основои�  специальнои�  теории от-
носительности А. Эи� нштеи� на; второи� , немного 
смеще�нныи�  во времени начала этап, был связан с 
пересмотром классическои�  идеи непрерывности 
применительно к микромиру и распространением 
концепции корпускулярно-волнового дуализма с 
электромагнитного излучения на свои� ства микро-
частиц вещества (наиболее известными в истории 
физики персоналиями, связанными с обозначен-
ным сюжетом, являются авторы концепции атом-
ного строения начала двадцатого столетия Н. Бор 
и Э. Резерфорд, «создатели» теории о волновых 
свои� ствах микрочастиц Л. де Брои� ль, Э. Шре�дин-
гер, В. Геи� зенберг и ряд других физиков).

Этот период сам по себе был характерен резким 
«усилением» философского начала в осмыслении 
естествознания: автором известного принципа до-
полнительности стал известныи�  физик Нильс Хеи� -
дрик Бор, он же вне�с существенныи�  вклад (совмест-
но с А. Эи� нштеи� ном) в формирование содержания 
принципа соответствия. Принцип дополнитель-
ности впоследствии существенно расширил свое�  

переосмыслением выявленных некогда ранее и 
устоявшихся в сознании научного социума логи-
ко-содержательных связеи�  типа «причина – след-
ствие», «повод – феномен», «основание – базирую-
щаяся на не�м теория», а также инспирационных, 
каузальных и системных детерминации� . Среди 
ярких примеров такого переосмысления, связан-
ных с физическим знанием, безусловно, занимает 
достои� ное место теория магнитных явлении� , полу-
чившая исток своего развития в первои�  половине 
ХIX в. (Г. Эрстед, А. Ампер, Г.А. Лоренц и ряд других 
широко известных в физике име�н), теоретически 
оформленная Дж.К. Максвеллом в середине того 
же столетия, но, как показало дальнеи� шее разви-
тие физики, не «вскрывшая» в тот период своих 
внутренних, глубинных корнеи� , оставшаяся до не-
которои�  степени эмпиричнои�  (даже будучи мате-
матически строго представленнои� ). Этот факт был 
ясно осознан гораздо позже – только в веке двадца-
том, после открытия А. Эи� нштеи� ном специальнои�  
теории относительности (1905 г.) и ее�  принятия 
основнои�  массои�  уче�ных: оказалось, что магнетизм 
в свое�м теоретическом, сущностном представле-
нии есть не что иное как релятивистскии�  эффект, 
теснеи� шим образом связанныи�  со следствиями 
преобразовании�  Лоренца для векторов напряже�н-
ности электрического и магнитного полеи� ; более 
того – никаким другим из числа известных тео-
ретическим подходом не объясняемыи� , и сегодня 
этим фактом владеет практически любои�  студент 
физическои�  вузовскои�  специальности.

На философском языке все� , о че�м идет речь, мо-
жет, с нашеи�  точки зрения, позиционировать кон-
кретные проявления сущностного подхода, а более 
точно, такого его пласта, которыи�  связан с клише 
«концепт «смысл» как отражение физического зна-
ния в зеркале философско-методологической реф-
лексии», преломляющим это знание в плоскость 
выявления глубинных, внутренних связеи�  между 
феноменами и явлениями окружающего мира, 
описывающими их фрагментами эмпирического и 
теоретического знания, а также в плоскость реф-
лексии того или иного характера их протекания, 
оперирующеи�  такими категориями, как причинно-
следственная обусловленность, каузальная детер-
минация, инспирационные сюжеты, линеи� ность 
(нелинеи� ность) наблюдаемых эффектов, проявле-
ния вероятностного детерминизма, иллюзорныи�  
эффект, распростране�нное заблуждение, обманчи-
вая простота, преувеличенная сложность и многое 
другое. Пример, связанныи�  с теориеи�  магнетизма, 
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«влияние» за пределы физики и сегодня относится 
к разряду междисциплинарных, общенаучных. Од-
нако, этими фрагментами философское осмысление 
парадигмальных открытии�  физики не исчерпыва-
ется, и потому мы посчитали интереснои�  попытку 
встроить в «известныи�  философскии�  ряд» один из 
возможных вариантов методологическои�  рефлек-
сии кризиса физики рубежа столетии�  рассмотрение 
этого феномена на основе идеи� , высказанных в кни-
ге Т. Куна «Структура научных революции� ».

Прежде всего, представляет с нашеи�  точки 
зрения интерес проецирование историко-науч-
ного концепта развития физики на рубеже веков 
(например, подробно описанного в книге авторов 
статьи «В структуре мирозданья ищем смысл…»: 
электрон, атом, ядро» [2]) на такие используемые 
Т. Куном категории, как «нормальная наука» и 
«аномалия». Первая позиционирует те периоды в 
науке, когда новые факты, феномены и их теоре-
тическая интерпретация вполне «мирно», коррек-
тно вписываются в существующие теоретические 
представления и структурно-смысловые ниши, и 
публицистическим языком эти периоды обознача-
ются клише «ровное, спокои� ное течение процесса», 
иногда «относительныи�  застои� » и им подобными. 
Вторая есть в некотором смысле антипод первои�  
и соотносится с появлением фактов, не вписываю-
щихся в существующие представления и парадиг-
мы, не получающих адекватнои�  логико-смысловои�  
интерпретации в традиционных системах научных 
координат, часто ставящих научныи�  мир в тупик. 
Проявляя динамику обсуждаемого процесса, сле-
дует обратиться к приводимои�  Т. Куном схеме «раз-
вития аномалии», включающеи� : предварительное 
ее�  осознание научным сообществом, постепенное 
или мгновенное (иногда случается и такое – ком-
ментарий авт.: А.К., О.Б.)ее�  принятие, придание на-
учного статуса (иногда переводящее эту аномалию 
в этот статус из области ненаучного заблуждения) 
и последующее логично вытекающее из предше-
ствующего изменение парадигмальных основа-
нии� , смысла понятии�  и процедур поиска [8].

Раскрывая различные проявления этои�  ди-
намики в интересующии�  нас и обозначенныи�  в 
заглавии статьи период, следует обратить внима-
ние на такои�  тезис Т. Куна: «…аномалия проявля-
ется только на фоне парадигмы; чем более точна 
и развита парадигма, тем более чувствительным 
индикатором она выступает для обнаружения ано-
малии, что тем самым приводит к изменениям в 
парадигме» [8], и его продолжение: «…парадигма 

не может быть отброшена слишком легко…и к из-
менениям парадигмы приведут только аномалии, 
пронизывающие научное знание до сердцеви-
ны» [8]. Применительно к рассматриваемому нами 
этапу развития физики это означает, во-первых, 
что «аномалия» – осознание физиками того, что 
электрон в модели атома Резерфорда-Бора должен 
упасть на ядро, чем прекратить жизнь атома как 
структуры, – проявилась на основе безоговороч-
ного принятия научным сообществом начала ХХ в. 
в качестве парадигмальных основ, применимых и 
к микромиру, классическои�  механики Ньютона и 
классическои�  электродинамики Максвелла, и это 
были реально «достаточно развитые» (по Т. Куну) 
парадигмы естествознания, подтвержде�нные во 
множестве экспериментов, вошедшие в базальные, 
глубинные структуры и пласты сознания научного 
социума. Видимо, это и позволило уче�ному миру 
осуществить перенос классики из макромира, где 
она была многократно осмыслена и эксперимен-
тально подтверждена, в микромир, в частности, 
«внутрь» атома. Во-вторых, следует обратить вни-
мание на чрезвычаи� ную «силу» аномалии – клас-
сические представления настолько не сочетались 
с новои�  моделью атома (Резерфорда-Бора), что 
приводили к невозможности объяснения «святая 
святых» – устои� чивости атома, – это проявляет в 
обсуждаемом сюжете тезис Т. Куна о необычаи� нои�  
«чувствительности» парадигмы к аномалии, при-
веде�нныи�  несколькими строками выше.

Здесь для разъяснения сути дела мы считаем 
необходимым и целесообразным краткии� , ком-
прессированныи�  историческии�  экскурс. Идея стро-
ения атома имеет давнюю историю; для нас инте-
ресно ее�  развитие на рубеже XIX-XX вв., и в связи с 
этим следует вспомнить, что в 1897 г. известныи�  
физик Дж.Дж. Томсон открыл электрон и тут же 
наше�л ему место в структуре атома: в 1899 г. «ро-
дилась» модель атома Томсона, имевшая в среде 
физиков и широко до сих пор представленное в 
популярнои�  и учебнои�  литературе «сленговое» 
название – булка с изюмом. Атом Томсона был по-
хож на кекс: отрицательно заряженные электро-
ны-изюминки были вкраплены в положительно 
заряженное «тесто». Эта модель была подкреплена 
авторитетом Вильяма Томсона (известного физика 
того периода, лорда Кельвина) и некоторое время 
была непререкаемои� , по краи� неи�  мере, до появле-
ния планетарнои�  модели Резерфорда-Бора.

Реализую историческую ссылку, необходимо 
также отметить, что на рубеже столетии�  рожда-

новая научная парадигма
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атома Резерфорда-Бора. Первое приводило к не-
обходимости отказа от фундаментальных основ 
«физического» миропонимания, второе лишало 
бы статуса новую модель, получившую серье�зное 
экспериментальное подтверждение и оставляло 
физику на неопределе�нное время без понимания 
того, как же на самом деле устроен атом. Настал пе-
риод смены физическои�  парадигмы окружающего 
мира – позиционированные Т. Куном в качестве ус-
ловии�  этои�  смены обстоятельства и факторы мож-
но считать в обсуждаемыи�  период времени вполне 
сложившимися.

Как же происходила смена классическои�  па-
радигмы? Для ответа на этот вопрос вновь при-
бегнем к историческому экскурсу. Неразрешаемое 
в рамках существовавших классических парадигм 
противоречие подвигло Н. Бора с формулировке 
полуклассическои�  теории атома, с введением чуж-
дых классике стационарных орбит: для не знако-
мого с физикои�  читателя отметим, что Бор пред-
ложил соединить обычную механику Ньютона, 
согласно которои�  электрон в атоме мог позволить 
себе двигаться на каком угодно расстоянии от 
ядра, излучать энергию непрерывно, с абсолютно 
чуждыми еи�  идеями – они запрещали электрону 
иметь какие угодно значения энергии, ограничи-
вая их перечень лишь рядом отдельных (допусти-
мых по Бору) значении� ; они запрещали электрону 
излучать энергию при движении по орбитам, соот-
ветствующим наи� денным «разреше�нным» значе-
ниям энергии!!!

Позиционируя все�  обсуждаемое в ракурс тео-
рии Т. Куна, закономерно спросить себя: а была ли 
попытка Бора в полном смысле слова «сменои�  па-
радигмы»?.. И дать отрицательныи�  ответ – сменои�  
мировоззренческого основания «совмещение не-
совместимого» назвать нельзя: и теория Ньютона 
оставалась неприкосновеннои� , и новые, «чужие» 
для нее�  идеи у Бора имели право на существова-
ние. Однако Бором все� -таки был сделан важныи�  
шаг в направлении смены парадигмы: он гениаль-
ным образом интуитивно угадал тот результат, 
к которому впоследствии приведе�т «реальная», 
полноценная смена классическои�  парадигмы в фи-
зике. Это была идея дискретности излучения света 
атомом, дискретности энергии момента импульса 
электрона в атоме – ведь именно к таким резуль-
татам приведе�т полтора десятка лет спустя кван-
товая механика.

Сеи� час настало время вспомнить уже исполь-
зованныи�  тезис из книги Т. Куна о том, что «пара-

лись и другие модели атомного строения. Напри-
мер, астрофизик из Кембрижда Дж.В. Никольсон 
обосновал планетарную модель атома, уподо-
блявшую атом Солнцу (ядру) и планетнои�  системе 
(электронам); такую же по сути модель обосновал 
в самом начале ХX в. Жан Перрен; кроме того, из-
вестны близкие к отмеченным выше атомные 
модели японца доктора Нагаоки, известного рус-
ского и советского физика П.Н. Лебедева (именем 
которого назван Физическии�  Институт Академии 
Наук), Дж. Стонея, Н. Морозова, В. Чичерина и ряда 
других уче�ных. Однако, достаточнои�  доказатель-
нои�  силои�  и неопровержимыми эксперименталь-
ными подтверждениями эти модели не обладали. 
Решающим шагом в исследовании атома стали 
опыты Э. Резерфорда, установившего в 1913 г. по-
средством рассеяния альфа-частиц на металли-
ческои�  фольге наличие у атома положительно за-
ряженного массивного ядра, вокруг которого (в 
терминах тех лет) по орбитам вращались электро-
ны. Теоретическую базу даннои�  модели наше�л из-
вестныи�  датскии�  физик Нильс Бор. Здесь настало 
время детализировать приведе�нныи�  ранее тезис 
Т. Куна о «чрезвычаи� нои�  силе аномалии», способ-
нои�  привести к смене научнои�  парадигмы, в нашем 
случае – классическои�  парадигмы в физике: суще-
ствовавшие в течение нескольких столетии�  клас-
сические представления (вспомним Т. Куна: «…чем 
более точна и развита парадигма…») приводили к 
катастрофически парадоксальному результату – 
вращающии� ся вокруг ядра электрон должен был 
согласно выводам классическои�  электродинамики 
Максвелла непрерывно излучать энергию в виде 
электромагнитных волн и … через очень короткое 
время упасть на ядро, прекратив жизнь атома как 
целостнои�  структуры. «Чрезвычаи� ная сила ано-
малии» по Куну налицо: противоречия классики с 
новои�  атомнои�  моделью достигли такого накала, 
что проявили невозможность объяснения новои�  
моделью устои� чивости атома – фундаментально-
го факта, сомнению в обсуждаемыи�  период вре-
мени не подлежавшего. Налицо и проявление уже 
упомянутого выше тезиса Т. Куна «к изменениям 
парадигмы могут привести только аномалии, про-
низывающие научное знание до сердцевины» – в 
указанном сюжете уче�ным оставалось фактически 
только два выхода: либо усомниться в правоте мно-
гократно подтвержде�нных и получивших статус 
естественнонаучнои�  мировоззренческои�  парадиг-
мы классическои�  механики Ньютона и электроди-
намики Максвелла, либо отказываться от модели 
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физики, будь они произнесены на несколько десят-
ков лет раньше, могли бы оказаться пророческими, 
поскольку от обсуждаемых событии�  до завершения 
парадигмального сдвига было еще�  очень далеко.

Кратко обрисовывая историко-методологи-
ческую панораму дальнеи� ших событии� , следует 
вспомнить о казалось бы, дале�ком от предмета 
обсуждения феномене, каковым является приро-
да света, природа электромагнитного излучения, 
попутно заметив, что данныи�  сюжет, как и многие 
предыдущие, проявляет обсужде�нныи�  выше сущ-
ностныи�  контекст – в том смысле, что зачастую ка-
жущиеся абсолютно не связанными друг с другом 
теории, концепции, представления физики через 
тот или инои�  промежуток времени «проявляют» 
эту связь, и иногда в очень неожиданных формах.

Как и теория строения атома, теория природы 
света имеет в физике очень давнюю историю: на-
чало ее�  относится к XYII в. и связано с именем ве-
ликого Ньютона, представлявшего свет в лучших 
механистических традициях своего времени – как 
поток частиц (корпускул). Впоследствии в тече-
ние двух столетии�  с переменным успехом велась 
«борьба» даннои�  теории света с волновои� , в пользу 
которои�  свидетельствовали поэтапное экспери-
ментальное открытие таких явлении� , как интерфе-
ренция, дифракция, поляризация, дисперсия света 
(связанных с именами известных физиков Т. Юнга, 
Х. Гюи� генса, О. Френеля, И� . Фраунгофера и многих 
других). В конце XIX в. «победила» и завоевала если 
не безоговорочное, то весьма широкое признание 
волновая теория света. Однако она дала серье�зныи�  
сбои�  применительно к проблеме излучения абсо-
лютно че�рного тела, которои�  на рубеже веков зани-
мался еще�  один знаменитыи�  физик М. Планк. При-
меняя известные волновые представления, Планк 
обратил внимание на то, что с увеличением часто-
ты энергия (интенсивность) теплового излучения 
начинает возрастать и стремиться к бесконечно 
большим значениям – это резкое противоречие за-
конам термодинамики вообще здравому смыслу 
получило название ультрафиолетовои�  катастро-
фы, и является еще�  одним из примеров обсуждае-
мых нами «аномалии� » по Т. Куну. Это проявилось 
и в том, что приведя в соответствие с термодина-
микои�  и здравым смыслом проблему теплового из-
лучения, М. Планк прише�л к выводу о том, что те-
оретическая интерпретация открытых им законов 
излучения че�рного тела не позволяет опереться 
на волновую теорию света – приходится неизбеж-
но встать на позицию, согласно которои�  свет есть 

дигма не может быть отброшена слишком легко». 
Прежде чем произои� де�т полноценная смена па-
радигмы, теория Бора испытает поистине триум-
фальныи�  успех – с ее�  помощью удастся предсказать 
вид и характер спектров излучения и поглощения 
атомов водорода, подтвердить длины волн всех 
спектральных серии� , обнаруженных к тому време-
ни, – например, Лаи� маном, Бальмером и Пашеном 
– их экспериментальными первооткрывателями, 
конечно, как это часто бывает в физике, не пони-
мавшими истиннои�  физическои�  природы обнару-
женных ими феноменов. Но теория Бора испытает 
и колоссальное «разочарование», когда окажется 
не в состоянии объяснить закономерности спек-
тров непосредственно следующего за водородом в 
таблице Менделеева атома гелия, а также поляри-
зацию излучения и интенсивность спектральных 
линии� , корректно соотнестись с правилами отбора 
и многое другое. И скорее следует удивиться тому, 
что она смогла объяснить атом водорода, чем тому, 
чего она объяснить не смогла – слишком явно про-
ступали в неи�  попытки соединить классику с не-
классикои� , непрерывность с дискретностью, кван-
тованность с континуальностью, к сожалению, 
логически и содержательно не обоснованные. По 
этому поводу публицист и историк науки Д. Данин 
в известном в 60-х гг. прошлого столетия публици-
стическом труде [6] приве�л по этому поводу шут-
ку физика Вильяма Брэгга старшего, сказавшего 
о теории Бора: «Она предлагает физикам пользо-
ваться по понедельникам, средам и пятницам клас-
сическими законами, а по вторникам, четвергам и 
субботам квантовыми». Позднее в методологии на-
учного познания будет использован термин СЛЕНТ 
– «строительные леса» научнои�  теории. Он, по на-
шему мнению, как нельзя лучше характеризует со-
стояние дел в теории атома в тот период времени, 
когда стало очевидно, что на законченную, строи� -
ную научную теорию то, что было представлено 
Н. Бором не претендует – правильно угаданныи�  
Бором «контур», «вектор» дальнеи� шего движения 
(в направлении признания идеи�  дискретности, 
квантованности свои� ств, характеристик и параме-
тров объектов микромира) не мог претендовать на 
создание нового теоретического здания, но вполне 
заслуживал признания в качестве первого шага в 
«ремонте» классическои�  физики – одеванию ее�  в 
строительные леса.

«Парадигма не может быть отброшена слиш-
ком легко…» – эти слова из книги Т. Куна, написан-
нои�  гораздо позже обсуждаемых событии�  из мира 

новая научная парадигма
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научном обиходе и вряд ли уже когда-либо будет 
исправлена). Этот «научныи�  бренд», интеллекту-
альная гордость ХХ в. позволил вполне корректно, 
в соответствии с экспериментом объяснить все 
атомные закономерности и стать полноценнои�  
«сменои�  парадигмы» в интерпретации Т. Куна.

Еще�  раз отметим, что подтвердился тезис Куна 
о том, что «парадигма не может быть отброшена 
слишком легко» – от осознания противоречивости 
модели Резерфорда-Бора классическим учениям 
до создания «новои�  парадигмы» квантовои�  меха-
ники прошло около полутора десятков лет.

Теперь о самои�  новои�  парадигме. Квантовая 
механика пересмотрела классические представле-
ния о принципе причинности, точнее, о его про-
явлениях в мире микрочастиц, «заменила» в этом 
мире лапласовскии�  детерминизм вероятностным, 
ввела не только в физическии� , но и в общенаучныи�  
методологическии�  оборот принцип дополнитель-
ности – его автором по праву считается сам Нильс 
Бор. Этот аспект может быть наиболее понятен чи-
тателям, не знакомым детально с физикои� , и мы 
обсудим его подробно.

Сам Нильс Бор выдвинул принцип дополни-
тельности как некоторое пояснение к принципу не-
определе�нностеи�  В. Геи� зенберга, утверждавшему, 
что в микромире невозможно одновременно сколь 
угодно точно определить координату и импульс 
частицы: эти величины оказывались несовмести-
мыми в одном акте наблюдения (измерения), но 
вместе с тем они обе были важны и существенны 
с точки зрения понимания и описания движения 
частицы – сам Бор называл их «дополнительными 
описаниями», не совместимыми и одновременно 
краи� не необходимыми исследователю. (Выража-
ясь точнее, отметим, что принцип неопределе�н-
ности утверждал, что меньше неопределе�нность 
однои�  из характеристик (например, координаты), 
то есть, чем больше «точность» ее�  измерения, тем 
больше неопределе�нность в нахождении другои�  
характеристики (импульса), – однако достигнуть 
одновременно идеальнои�  точности в нахождении 
двух переменных в микромире было принципи-
ально невозможно, и это не устранялось никакими 
инструментальными ухищрениями и усовершен-
ствованиями).

Мы возьме�м на себя смелость утверждать, 
что в такои�  интерпретации, же�стко привязаннои�  
к принципу неопределе�нностеи� , идея дополни-
тельности серье�зного философского значения не 
имела, однако Бору удалось расширить узкофи-

поток частиц – квантов энергии (некии�  «позднии� » 
прообраз корпускулярнои�  теории). В течение чет-
верти века Планк, находясь в плену волнового тра-
диционализма применительно к излучению, бо-
ролся со своим собственным прозрением, однако, 
отказаться от него так и не смог. Кроме того, все�  
большее количество экспериментальных фактов 
на рубеже веков свидетельствовали о наличии у 
света квантовых (корпускулярных) свои� ств – это 
и обнаружение коротковолновои�  границы в спек-
трах тормозного рентгеновского излучения, и от-
крытие в 1923 г. А. Комптоном рассеяния света на 
атомных электронах и многие другие. Не загружая 
читателя излишнеи�  физическои�  информациеи� , от-
метим, что в конце концов в качестве логическои�  
«нормы» в физике был признан корпускуляр-
но-волновои�  дуализм свои� ств света и электро-
магнитного излучения в принципе. Признанныи�  
логически допустимым и содержательно «состо-
ятельным», принцип дуализма разрешал свету и 
электромагнитному излучению описываться как с 
позиции�  однои�  (волновои� ), так и другои�  (корпуску-
лярнои� ) модели, объявив такую двои� ственность 
непротиворечивои�  и сняв тем самым с повестки 
дня «же�сткии� » вопрос о том, что такое свет – волна 
или поток частиц. Описание в аристотелевскои�  ди-
хотомичнои�  логике по принципу «или – или» было 
заменено на диалектическое «и то, и другое одно-
временно».

Мы веде�м сеи� час речь об этои�  концепции за-
тем, чтобы сделать яснои�  и понятнои�  идею фран-
цузского физика Луи де Брои� ля, которыи�  в 1924 г. 
(спустя примерно 10-11 лет после создания моде-
ли атома Резерфорда-Бора, оказавшеи� ся несостоя-
тельнои� , но до тех пор не нашедшеи�  себе достои� -
нои�  научнои�  замены) предложил распространить 
идею дуализма с электромагнитного излучения 
на микрочастицы вещества, транслировать ее�  в 
микромир. Это уже вполне «подходило» бы на роль 
смены парадигмы, однако, первоначально не было 
ясно, какое отношение имеет это к теории строе-
ния атома. Вскоре, однако, «еретичная» по первона-
чальному восприятию многими представителями 
уче�ного сообщества идея получила массу экспери-
ментальных подтверждении�  и теоретическое раз-
витие: в 1927 г. Э. Шредингер и В. Геи� зенберг пред-
ложили две авторские версии науки о волновых 
свои� ствах микрочастиц, по историческои�  неспра-
ведливости поименованнои�  абсолютно противо-
положно по смыслу – квантовои�  механикои�  (такая 
несправедливость, однако, прочно закрепилась в 
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ны парадигм в тои�  интерпретации, которую дае�т 
в цитированнои�  выше книге Т. Кун, приче�м не 
только конкретно-научных парадигм, но и научно-
философских (физико-философских в обсуждае-
мом нами сеи� час случае).

Суть изложенного можно дополнить тезисом 
Канта: суждения, противоречивые с точки зрения 
логики формальнои� , могут оба не противоречить 
друг другу и одновременно быть истинными с точ-
ки зрения логики трансцендентальнои� , то есть с 
точки зрения выявления природы и смысла (сущ-
ности) каждого из суждении� .

Роль принципа дополнительности в расши-
реннои�  трактовке (только что подробно обсуж-
де�ннои� ), справедливости ради следует заметить, 
иногда и сегодня вызывает дискуссии. Есть вполне 
серье�зные исследователи, считающие, что идея до-
полнительности является идееи�  ad hoc – ничего не 
объясняющеи� . Сам же Н. Бор и многие его последо-
ватели считали, что человек видит и отражает мир 
в свое�м сознании ракурсно, компонентно, и зада-
чеи�  науки является построение целостнои�  карти-
ны этого мира – в единстве и согласии различных 
ракурсов и компонентов. Потому с их точки зрения 
принцип дополнительности был ценен как возра-
жение точке зрения, утверждавшеи�  законность со-
существования противоречивых на первыи�  взгляд 
установок, не сливающихся друг с другом, но допу-
скающих разумныи�  синтез [4].

Чуть менее заметным, однако, интересным, по 
нашему мнению, «знамением» парадигмального 
сдвига в физике и философии науки в исследуемыи�  
период времени является формулировка Бором и 
Эи� нштеи� ном принципа соответствия, провозгла-
шавшего в качестве одного из критериев истинно-
сти некои�  новои�  теории то обстоятельство, что при 
обратном переходе к тои�  теории, на базе которои�  
она родилась, новые результаты вновь облачались 
бы в прежние (классические) формы. Такого по-
нимания диалектики развития научного знания в 
ранние периоды не наблюдалось и выдвинутого 
Бором и Эи� нштеи� ном критерия истинности тео-
рии не применялось. Что касается теории Бора, 
в полном «всеобъемлющем» виде отвергнутои�  
квантовои�  механикои� , то ряд ее�  результатов все�  
же подтверждался путе�м предельных переходов 
от результатов квантовои�  механики – так называ-
емое квазиклассическое приближение. Результаты 
новои�  концепции пространства-времени (специ-
альнои�  теории относительности) также в ряде 
предельных случаев переходили в ньютоновские.

зическое толкование дополнительности до обще-
научного методологического принципа. По его 
мнению, дополнительность есть характерная чер-
та научного познания вообще, поскольку оно ча-
сто сталкивается с двумя взаимоисключающими 
описаниями объектов, оба из которых абсолютно 
необходимы исследователю. Бор, позиционируя 
принцип дополнительности, переходит от проти-
вопоставления только что обсужде�нных двух опи-
сании�  (подходов) к приданию им статуса ракурс-
ных (точнее говоря, разноракурсных) описании� , 
каждое из которых по отдельности дае�т неполную, 
ограниченную картину происходящего, взгляд под 
определе�нным углом зрения, приче�м (и это самое 
важное) не исключающии�  возможности и законно-
сти взгляда на исследуемыи�  феномен под другим 
углом зрения.

В своих работах Н. Бор отмечал, что сложные 
объекты познания, как правило, не могут быть од-
нозначно объяснены с некои�  единои�  точки зрения, 
описаны какои� -либо однои�  моделью, а требуют 
различных систем представлении� , иногда логиче-
ски (дихотомично) несовместимых друг с другом, 
либо ограниченных в сфере своего деи� ствия (а 
иначе и не бывает, когда речь иде�т о моделях), но 
(!!!) абсолютно необходимых для полнои� , панорам-
нои�  картины исследуемого объекта или феномена. 
Другими словами, человеческое познание сложных 
объектов распадается на познание отдельных их 
«проекции� », в логике одновременности исклю-
чающих друг друга, но абсолютно необходимых 
с точки зрения целостности описания; при этом 
каждая отдельная проекция просто не в состоянии 
дать полнои�  информации об объекте, и более того, 
представленное совокупностью «проекции� » це-
лостное описание не есть простая сумма количеств 
информации, полученных при каждом отдельном 
«проецировании», – она в большинстве случаев со-
держит нечто большее, но принадлежащее только 
синтетическому конструкту, полученному при по-
пытках совмещения «проекции� », рождающееся 
при синтезировании в логике дополнительности 
отдельных взглядов, ракурсов и точек зрения. Та-
кое родившееся из анализа специфики поведения 
объектов микромира интеллектуально «мощное» 
философское обобщение (возьме�м на себя так-
же смелость утверждать, что в некотором смыс-
ле его предпосылкои� , ранним прообразом была 
идея корпускулярно-волнового дуализма света, 
о которои�  уже шла речь в нашеи�  статье) реально 
могло претендовать на проявление феномена сме-

новая научная парадигма
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М. Планка, пришедшего в результате интерпрета-
ции спектров теплового излучения к идее дискрет-
ности излучения света атомом, но еще�  четверть 
века (!!) пытавшегося объяснить эти спектры с точ-
ки зрения признаннои�  в то время волновои�  теории 
света, не привлекая идею квантования, не вводя 
своего знаменитого кванта деи� ствия h.

Еще один «стереотипичныи� » пример, связан-
ныи�  с кризисом классическои�  наглядности (кото-
рыи�  можно по праву назвать одним из признаков 
радикальнои�  смены физическои�  парадигмы), проя-
вившимся в обсуждаемыи�  период развития физики, 
адресуется к физикам Гаудсмиту и Уленбеку, приду-
мавшим классическую аналогию спину электрона, 
предложив рассматривать его как момент импульса 
шара, вращающегося вокруг своеи�  оси. Уже отпра-
вив статью об этом в научныи�  журнал, уче�ные обна-
ружили несостоятельность этои�  аналогии и сказали 
об этом своему учителю П. Эренфесту, которыи� , со-
славшись на занятость, сказал, что писать опровер-
жения ему некогда и утешил начинающих уче�ных 
тем, что они молоды и могут позволить себе писать 
некоторые глупости. Однако, с ле�гкои�  руки незадач-
ливых интерпретаторов их аналогия попала в учеб-
ники и до сих пор иногда приводится.

Следующии�  тезис Т. Куна, которыи�  мы хотели 
бы обсудить, выражает мысль о том, что все изме-
нения, которые приводят к научным открытиям, 
столь же деструктивны, сколько и конструктив-
ны. После того, как открытие адекватно осознае�т-
ся научным сообществом, появляется возможность 
объяснить более широкую область природных 
явлении� , нежели ранее, конечно, отбросив неко-
торые стандартные и ранее принятые подходы и 
исследовательские процедуры [8]. После того, как 
попытки ньютоновскои�  механики «проникнуть» 
в микромир оказались неудачными, пришлось в 
принципе отказаться от попыток охарактеризо-
вать состояние микрочастицы координатами и 
импульсами (как в механике Ньютона), заменив 
математическии�  аппарат ньютоновскои�  механики 
на операциональное исчисление, «прикладывае-
мое» к волновым функциям, отражающим чуждые 
классике вероятностные подходы. Обращаясь к 
цитированнои�  выше работе Т. Куна, находим свое-
образное подтверждение этих соображении� : «Зна-
чение кризисов заключается именно в том, что они 
говорят о своевременности (выделено авт. – О.Б., 
А.К.) смены инструментов (в широком смысле сло-
ва, конечно)… Банкротство существующих правил 
означает прелюдию к поиску новых» [8].

Еще�  одним ярким примером проявления об-
суждаемых тезисов Т. Куна о силе аномалии, кото-
рая могла бы привести к смене парадигмы, о про-
низывании ею сердцевины наличного научного 
знания, о чувствительности существующеи�  пара-
дигмы к аномалии является осознание физиками 
начала ХХ столетия нековариантности уравнении�  
Максвелла при осуществлении перехода от однои�  
системы отсче�та к другои�  согласно классическим 
преобразованиям Галилея, – фактически наруше-
ние принципа относительности; эта аномалия от-
части и привела (в совокупности с рядом значимых 
экспериментальных фактов, конечно) к созданию 
отличных от галилеевых преобразовании�  коорди-
нат и времени, возвестивших о смене классическои�  
парадигмы на эи� нштеи� новскую, релятивистскую. 
Если создание квантовои�  механики знаменовало 
собои�  смену парадигмы при переходе от макроми-
ра к микромиру, то создание теории относитель-
ности свидетельствовало о смене парадигмы при 
переходе от малых по сравнению со световои�  ско-
ростеи�  к скоростям, сравнимым с неи� .

Из анализа приведе�нных примеров ясен и 
такои�  тезис Куна, которыи�  утверждает, что, как 
правило, некоторое время научное сообщество ми-
рится с проявленным кем-либо несоответствием 
между «вдруг» обнаруженными фактами и суще-
ствующими в обсуждаемыи�  период времени тео-
ретическими схемами. Адресуясь к кризису физи-
ки рубежа веков, отметим, что достаточно долго 
наблюдаемое отклонение в поведении высоко-
скоростных электронов в магнитном поле от ре-
зультатов, предсказывавшихся классическои�  меха-
никои�  Ньютона, рассматривалось лишь как некии�  
досадныи�  факт, вполне возможно, обусловленныи�  
каким-либо несовершенством эксперимента, не 
требующим пересмотра парадигмальных основа-
нии�  механики («парадигма не может быть отбро-
шена слишком легко» – Т. Кун [8]). Здесь мы выхо-
дим на проблему стереотипов в научном сознании, 
его чрезмернои�  порои�  привязанности к традици-
онным схемам и взглядам, инерции мышления 
(даже в такои�  сфере, как наука).

На обсуждаемом этапе развития физики можно 
наи� ти массу таких примеров. Сама теория Бора про-
являет попытку уче�ного “совместить” новыи�  атом с 
классикои� , вписать в ньютоновские уравнения чуж-
дыи�  им логически и содержательно постулат кван-
тования, не меняя принципиальных подходов к его 
рассмотрению. Другои�  пример “из рубежа веков” 
уже кратко обсуждался ранее – он связан с именем 
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зис» – при этом сам автор понимает под кризисом 
период, предшествующии� , близкии�  по времени 
этапу смены парадигм, а также о таких клише, как 
«отказ от парадигмы», «выдвижение спекулятив-
ных теории� », с тои�  или инои�  степенью просвечи-
вающих отношение уче�ного сообщества к измене-
ниям взглядов на мир научного социума, степень 
активного участия в принятии новых взглядов и 
подходов или противодеи� ствия им. В связи с ис-
следуемым нами периодом развития физики мы 
считаем интересным упомянуть о том, что многие 
известные классики науки (корифеи) оказались 
не в состоянии принять, например, идею атома Ре-
зерфорда-Бора, несмотря на то, что она оказалась 
«победителем» среди многих других обосновы-
вавшихся в то же время атомных моделеи�  (япон-
ца Нагаоки, Ф. Перрена), – таким оказался извест-
неи� шии�  физик XIX-XX вв. Рэлеи� . При этом многие 
другие уче�ные-физики включились в активное 
научное сотрудничество: например, сам Нильс Бор, 
признавшии�  половинчатость и противоречивость 
своеи�  теории, вполне адекватно осознал ее�  логи-
ческое развитие Э. Шре�дингером и В. Геи� зенбер-
гом, вплоть до конца жизни активно участвовал в 
научнои�  работе, выступал со статьями в журналах 
и докладами на конгрессах и конференциях, сам 
ставил и решал научные проблемы – как теорети-
ческие, так и прикладные, и конечно, публиковал 
профессиональные философские статьи, обсуж-
давшие принцип дополнительности, принципы со-
ответствия и причинности, а также многие другие 
методологические аспекты «новои� » физическои�  
парадигмы. Кстати, и в цитируемои�  в нашеи�  статье 
работе сам Т. Кун писал как об одном из «реактив-
ных проявлении� » об обращении уче�ных в кризис-
ные с научнои�  точки зрения времена к философии.

Последним интересным с нашеи�  точки зрения 
тезисом Куна, имеющим отношение к рассматри-
ваемому нами периоду развития физики, является 
тот, которыи�  использует в качестве содержатель-
нои�  основы клише «открытия, индуцированные 
теориеи� » (в оригинальных изданиях – theory 
induced) [1]. К числу подтверждающих этот тезис 
примеров мы считаем возможным отнести все� , что 
связано с исследованием атомного ядра, «спрово-
цированным» рождением квантовои�  механики. 
Это, например, открытие Боте и Беккером в 1930 г. 
гамма-излучения, открытие Д. Чадвиком неи� тро-
на в 1932 г. и «рождение» современнои�  протонно-
неи� троннои�  модели атомного ядра, предсказание 
в 1939 г. О. Ганом и Ф. Штрассманом возможности 

Подкрепляя тезис о конструктивности «но-
вои� » парадигмы, отметим, что весьма скоро после 
признания сообществом интеллектуалов научных 
прав квантовои�  механики и специальнои�  теории 
относительности появилась на свет релятивист-
ская квантовая механика (П. Дирак, 1928 г.), со-
единившая в своеи�  логике и в содержании гении�  
Эи� нштеи� на (теорию относительности – механику 
больших cкоростеи� ) и заслуги основателеи�  тео-
рии микромира [7]. Исследовательскии�  поиск, в 
котором участвовало огромное множество интел-
лектуалов высочаи� шего уровня, был со временем 
доведе�н до высочаи� шеи�  степени логического за-
вершения: микромир получил адекватное физи-
ческое описание – как в обычном формате – при 
малых энергиях и скоростях частиц, так и в реляти-
вистском – при скоростях, сравнимых со скоростью 
света в вакууме; сложился продуктивныи�  «синтез» 
теории микромира и теории больших скоростеи� .

Продолжим цитирование работы Т. Куна и 
обратим внимание на такои�  тезис: «…возникно-
вению новых теории�  предшествует период резко 
выраженнои�  профессиональнои�  неуверенности,…
вероятно, порождающеи� ся неспособностью нор-
мальнои�  науки решать головоломки в тои�  мере, в 
которои�  она должна это делать» [8]. Характерным 
примером проявления этого может стать перепи-
ска В. Паули с друзьями – за месяц до выхода статьи 
В. Геи� зенберга о матричнои�  форме квантовои�  ме-
ханики он пишет: «В данныи�  момент физика очень 
запутана. Во всяком случае она слишком трудна 
для меня; я предпоче�л бы писать сценарии для ки-
нокомедии�  или что-нибудь в этом роде и никогда 
не слышать о физике» [9] – и это письмо известнеи� -
шего физика-теоретика, профессионала в разгадке 
таи� н и ребусов, предлагаемых природои� . Харак-
терно, что спустя всего пять месяцев Паули пишет: 
«Геи� зенберговскии�  тип механики снова вселяет в 
меня надежду и радость жизни. Безусловно, он не 
предлагает полного решения загадки, но я уверен, 
что снова можно продвигаться впере�д» [9]. Еще�  
одним ярким примером отмечаемои�  Куном про-
фессиональнои�  неуверенности является и эмоцио-
нальное выражение А. Эи� нштеи� на, относящееся к 
тому же периоду, что и первое письмо друзьям Пау-
ли: «Ощущение было такое, как если бы из-под ног 
ушла земля, и нигде не было видно тве�рдои�  почвы, 
на которои�  можно было бы строить» [9].

Мы также считаем уместным в связи с послед-
ними обсуждаемыми тезисами Куна вспомнить о 
широко используемым им клише «реакция на кри-

новая научная парадигма
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зание Шварцшильдом в 1916 г. на основе общеи�  тео-
рии относительности Эи� нштеи� на че�рных дыр.

Подводя итог, следует отметить, что написан-
ная гораздо позже исследуемого периода в раз-
витии физики теория научных революции�  Т. Куна 
явилась одним из интересных примеров продук-
тивнои�  ретроспективнои�  рефлексии кризисного 
периода развития научного знания, «проявила» 
ряд важных методологических особенностеи�  кри-
зиса физики рубежа столетии� , позволила переве-
сти в методологическии�  формат ряд характерных 
для него особенностеи� , а иногда по новому их ос-
мыслить и углубле�нно «прочувствовать», соотне-
сти с характерными проявлениями более поздних 
«научных революции� ». 

высвобождения энергии при делении ядер урана, 
аналогичные работы Ф. Жолио-Кюри, Дж. Уиллера, 
Я.И. Френкеля, последующее предсказание и реа-
лизация цепнои�  ядернои�  реакции и многое другое.

Ряд интересных примеров открытии�  типа 
“theory induced” по Т. Куну можно наи� ти и в истории 
физики, относящеи� ся к общеи�  теории относитель-
ности (величаи� шии�  по интеллектуальнои�  мощи 
синтез эи� нштеи� новских идеи�  о пространстве, вре-
мени и гравитации). Это и отклонение луча света 
от прямолинеи� ного распространения в мощном 
гравитационном поле, подтвержде�нное во время 
солнечного затмения в Южнои�  Америке 29 мая 
1919 г., открытие такого же эффекта для радиоволн 
(открытие квазаров в 60-х гг. ХХ столетия), предска-
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