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A FALSZIFIKACIO ES A TUDOMANYOS KUTATASI
PROGRAMOK METODOLOGIAJA"

LAKATOS IMRE

Eddig azt a problémat targyaltam, amelyet a tudomanyos ismeretek novekedésének objektiv értékelése
jelent, mégpedig az egymast kdvetd tudomanyos elméletek progressziv illetve degeneralddo probléma-
eltolodasai alapjan. [Progressziv probléma-eltolodds: az uj elmélet sikeres uj elorejelzést tesz.
Degeneralodo probléma-eltolodas: az uj elmélet nem tesz sikeres uj eldrejelzést. Ha az wj elmélet tesz
eldrejelzést, de az nem sikeres, akkor a probléma-eltolédas elméletileg progressziv, de empirikusan
nem az — a szerk.] A tudas novekedésében azok az elméletsorozatok a legfontosabbak, melyek tagjaira
egyfajta folytonossdg jellemz6. Ez a folytonossag egy pontos, elére megtervezett kutatasi programbol
bontakozik ki. A program modszertani szabalyokbdl all: ezek egy része azt szabja meg, hogy mit ne
tegylink kutatasunk soran (negativ heurisztika), masok pedig azt, hogy milyen irdnyban haladjunk
(pozitiv heurisztika). 2

Tulajdonképpen a tudomany egészét is tekinthetjiik egy 6ridsi kutatasi programnak, amelyet Popper
legfébb heurisztikus szabalya iranyit, miszerint: "dolgozz ki olyan feltevéseket, melyek empirikus
tartalma nagyobb elédeikénél". Az ilyen modszertani szabalyok, mint Popper ramutatott, metafizikai
szabalyokként is megfogalmazhatok.? Példaul a kivétel-kizaras [azon eljaras, hogy a kivételeket
felsoroljuk, de kizarjuk az elmélet alkalmazasi koréb6l— a szerk.] elleni univerzdlis anti-
konvencionalista szabaly metafizikai elvként is allithatd, a kdvetkezOképpen: "a természet nem tiiri a
kivételeket". Watkins emiatt nevezte az ilyen szabalyokat "befolyasos metafizikanak".©

En azonban nem a tudomany egészére gondolok els6sorban, hanem inkabb egyedi kutatasi
programokra, amilyen példaul az tigynevezett "kartézianus metafizika". A kartézianus metafizika, azaz
a vilagegyetem mechanisztikus elmélete — amely szerint az univerzum egy hatalmas 6rami (valamint
orvények rendszere), amelyben egyediill a lokés okoz mozgast — hatékony heurisztikus elvként
szolgalt. Egyfeldl hatraltatta az olyan, neki ellentmondd tudomanyos elméletek kidolgozasat, mint
példaul Newton tavolbahatds elméletének "esszencialista" valtozata (negativ heurisztika); masfel6l
elésegitette azoknak a segédhipotéziseknek a kidolgozasat, amelyek semlegesitik az olyan
bizonyitékokat, amelyek latszolag az elmélet ellen szdlnak — pl. a kepleri ellipszisek (pozitiv
heurisztika).
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(a) Negativ heurisztika: a program "kemény magja"

Minden tudomanyos kutatasi program jellemezheté annak "kemény mag"-javal. A program negativ
heurisztikaja megtiltja, hogy a modus tollenst a "kemény mag" ellen iranyitsuk. Ehelyett arra kell
hasznalnunk képzeléerénket, hogy részletesebben kidolgozzuk a segédhipotéziseket, vagy hogy
teljesen Ujakat talaljunk ki, amelyek mintegy védédvet képeznek a mag koriil; a modus tollens élét
pedig iranyitsuk at ezekre. A probak jorészt a segédhipotézisekbdl allo védoovet ellendrzik, amelyet
ujra és ujra ki kell igazitani, vagy akdr teljesen ki kell cserélni, hogy megvédjik az igy
megkeményitett magot. Egy kutatasi program akkor sikeres, ha ezek a folyamatok progressziv, €s
akkor sikertelen, ha degeneral6do probléma-eltolodashoz vezetnek.

A sikeres kutatasi programok klasszikus példaja Newton gravitacios elmélete, amely feltehetdleg
minden id6k legsikeresebb kutatasi programja volt. Els6 megjelenésekor "anomalidk" (vagy
"ellenpéldak"®, ha igy jobban tetszik) tengere vette keriil, s ellentmondasban volt az ezeket
alatamaszté megfigyelési elméletekkel. Newton kovetdi azonban zsenidlis kitartassal €s
leleményességgel egymas utdn minden ellentmond6 bizonyitékot korrobordlod esetté valtoztattak at,
alapvetéen azoknak a megfigyelési elméleteknek a megdontésével, amelyekre az "ellentmondo
bizonyitékok" alapozddtak. A folyamat soran maguk is akadtak ellenpéldakra, amelyeket azutan
szintén megoldottak. "Minden 1j nehézséget programjuk tjabb gy6zelmévé valtoztattak."®

Newton programjaban a negativ heurisztika azt irja el6, hogy a modus tollenst ne iranyitsuk Newton
harom dinamikai torvényére illetve a gravitacios torvényre. Ez a "mag" a program hirdet6inek
modszertani dontése alapjan "cafolhatatlan": az anomalidk csupan a kiegészitd, "megfigyelési"
hipotézisek védéovében, illetve a kezdeti feltételekben okozhatnak valtozasokat.™

A newtoni progressziv probléma-eltolodast egy fiktiv minipéldaval illusztraltam.® A részletes
elemzésbol kideriil, hogy az egymast koveté szakaszok mind- egyike 0j tényeket josol meg, hogy
minden 1épés az empirikus tartalom novekedésével jar, azaz hogy kovetkezetesen progressziv
probléma-eltolédassal van dol-gunk. Végiil pedig minden predikciot sikeriilt igazolni, noha egymas
utan harom alkalommal is gy tiinhetett, hogy "megcafoltak"® 6ket. Az (itt leirt értelemben vett)
"elméleti haladast” esetleg azonnal igazolni lehet,®® az “empirikus haladast" azonban nem, és
"cafolatok" hossza sora hatraltathatja kutatasi programunkat, amig egyszer csak 0j és tartalomndvel
segédhipotézisek a vereségek sorozatat — utolag —kirobbanéd sikertorténetté valtoztatjak, a téves
"tények" feliilbiralata révén. Ezek utan azt mondhatjuk, hogy a kutatasi program minden 1épését6l meg
kell kovetelniink, hogy koOvetkezetesen tartalomndvelé  legyen, hogy minden egyes
1épés kovetkezetesen progressziv probléma-eltolodast idézzen el6. Ehhez mind-6ssze annyit kell még
hozzatenniink, hogy a tartalomndvekedésnek idénként — retrospektive — korroboraltnak kell tiinnie. A
programnak egészében iddszakonként progressziv empirikus fejlédést kell mutatnia. Nem kivanjuk
meg, hogy minden [épés azonnal valamilyen megfigyelt 4j tényhez vezessen. A "iddszakonként"
kifejezés elégséges raciondlis felhatalmazast ad arra, hogy egy programhoz dogmatikusan
ragaszkodjunk az elsé latasra elfogadhato "cafolatokkal" szemben is.

A tudomanyos kutatdsi programok '"negativ heurisztikdjanak" elképzelése jelent6s mértékben
ésszeriivé teszi a klasszikus konvencionalizmust. Raciondalisan tgy donthetiink, hogy a "cafolatok"
mindaddig nem érik el a kemény magot, amig a segédhipotézisekb6l allo védéov korroboralt
empirikus tartalma novekszik. Sajat megkozelitésiink azonban kiilonbozik Poincaré jusztifikdcionista
konvencionalizmusatdl abban az értelemben, hogy Poincaréval ellentétben mi Ggy tartjuk, hogy ha és
amikor egy program tobbé nem jelez elére 0j tényeket, akkor kemény magjat el lehet vetni: azaz,
ami kemény magunk, ellentétben Poincaré-éval, bizonyos koriilmények kozott Osszeomolhat. E
tekintetben Duhem oldalan allunk, aki ugy vélte, hogy ezt a lehetdséget meg kell engedni.*® Duhem
szamara azonban az ilyen Osszeomlasnak pusztan esztétikai™® okai vannak, szerintiink viszont
féleg logikaiak és empirikusak.
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(b) Pozitiv heurisztika: a "véd6ov" kiépitése és az elméleti tudomanyok relativ autonémiaja
A kutatasi programok, negativ heurisztikajukon kiviil pozitiv heurisztikajukkal is jellemezhet6k.

Még a leggyorsabban és legkdvetkezetesebben fejlédo kutatasi programok is csak fokozatosan tudjak
lekiizdeni az elleniik sz616 "bizonyitékokat": az anomaliakat soha nem sikeriil teljesen megsziintetni.
Azonban ne gondoljuk gy, hogy a megmagyarazatlan anomalidkat — a "rejtvényeket", ahogy Kuhn
nevezné Oket — tetszéleges sorrendben szamoljak fel, és hogy a véd6ov eklektikus, minden elére
megtervezett rend nélkiil épil. Ez a rend altalaban az elméletalkotd dolgozoszobajaban dol el,
fiiggetleniil az ismert anomaliaktol. A kutatasi programokban résztvevé tudésok nem szentelnek tal
sok figyelmet a "cafolatoknak". Hosszl tavu kutatasi tervvel rendelkeznek, amely anticipalja ezeket a
cafolatokat. Ezt a kutatési tervet, vagy a kutatdsok menetét a program pozitiv heurisztikaja hatdrozza
meg, tobb-kevesebb részletességgel. A negativ heurisztika a programok "kemény magjat" hatarolja be,
amely a résztvevok dontése nyoman "megcafolhatatlan”; a pozitiv heurisztika csak részben kidolgozott
utasitasok vagy tippek csoportjabol all, amelyek arra vonatkoznak, hogy miként kell valtoztatni, vagy
javitani a kutatdsi program '"cafolhat6 valtozatain", és hogyan kell modositani, bonyolitani a
"cafolhat6" véddovet.

A programok pozitiv heurisztikdja megdvja a kutatokat attol, hogy Osszezavarodjanak a tengernyi
anomalia  lattan.  Kijelol egy  programot, mely a  valdésagot szimulald, egyre
bonyolultabb modellek sorozatat tartalmazza: a tudosok modelljeik épitésére Osszpontositjak
figyelmiiket, = Osszhangban a  program  pozitiv  részében  lefektetett  utasitdsokkal.
Az aktudlis ellenpéldaktol, a hozzaférhetd “adatoktol"eltekintenek. Newton elsé programjaban,
mely a bolygorendszer leirasara iranyult, egy rdgzitett, pontszerii Nap és egy pontszerii bolygo
szerepelt. Ebben a modellben vezette le forditott aranyossagi torvényét a Kepler-féle ellipszisekre. Ez
a modell azonban ellentmondott sajat harmadik dinamikai torvényének, ezért fel kellett cserélni egy
olyan modellel, amelyben a Nap és a bolygd kozos gravitacios kdzpontjuk koriil keringenek. Ezt a
valtoztatast nem megfigyelések 0sztonozték (az adatok nem utaltak semmiféle "anomaliara"), hanem a
program kidolgozasanak elméleti nehézsége. Ezutan tovabbfejlesztette a programot tobb bolygora, oly
modon mintha csupan a heliocentrikus erék hatnanak, bolygok kozotti er6k nem. Majd kidolgozta azt
a valtozatot, amelyben a Napot és bolygokat nem tomegpontnak, hanem tomeggdémbdolynek tekintjiik.
Ehhez a valtoztatashoz szintén nem volt sziikség semmilyen anomalia megfigyelésére; a végtelen
suriség létezését egy — részletesebben nem kidolgozott — "probakdé" elmélet kizarta; ezért a
bolygoknak kiterjedtnek kellett lenniiik. Ez a valtoztatas komoly matematikai nehézségeket jelentett,
és hatraltatta Newton munkajat — a Principia megjelenését tobb, mint egy évtizeddel késleltette. Ennek
a "rejtvénynek" a megoldasa utan forgo gémbok mozgasaval kezdett foglalkozni. Majd bolygokozi
eroket is felvett, és a perturbdciokat kezdte szamolni. Innentdl kezdve forditott tobb gondot a
tényekre. Ez a modell szdmos tényt gydnyoriien magyarazott, sokat azonban tovabbra sem.
EkKor lapitott gobmb alaku bolygokkal kezdett el szamolni, és igy tovabb.

Newton lenézte azokat, akikb6l, mint példaul Hooke-bdl, miutan rabukkantak az elsé naiv modellre,
hianyzott a megfeleld kitartas és képesség ahhoz, hogy kutatasi programma fejlesszék, és akik az
onmagaban érdektelen elsé valtozatot "felfedezésnek" tekintették. Newton mindaddig nem jelentette
meg eredményeit, amig programja nem ért el figyelemreméltoan progressziv probléma-eltol(')dést.w

A legtdbb, de talan az dsszes newtoni "rejtvény", amely az egymast feliilmilo valtozatokhoz vezetett,
mar Newton els6 naiv modelljének idején is elérelathatd volt, és Newton és kollégai kétségkiviil elgre
is lattak ezeket. Newton minden bizonnyal tudataban volt annak, hogy elsé valtozatai egyértelmiien
tévesek. Az ilyen tények mutatjdk a legjobban egy kutatdsi program pozitiv heurisztikdjanak a
létezését: ezért beszélink "modellekrdl" a kutatdsi programokban. Egy "modell” kezdeti feltételek
olyan halmaza (esetleg bizonyos megfigyelési elméletekkel kiegészitve), amelyrdl tudjuk, hogy a
program tovabbi fejlodése soran megvaltozik majd, €s tobbé-kevésbé azt is tudjuk, hogyan. Ez ujfent
megmutatja, mennyire irrelevansak egy kutatdsi program barmelyik valtozatanak "cafolatai":
1étezésiikre teljes mértékben szamitanak, és a pozitiv heurisztika formajaban megvan a stratégia
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megjoslasukra és feldolgozasukra. Valdjaban, ha a pozitiv heurisztikat pontosan megfogalmazzak,
akkor a program nehézségei inkabb matematikaiak, mintsem empirikusak.®*

Egy kutatasi program pozitiv heurisztikdja "metafizikai" elvként is megfogalmazhatdé. Newton
programjaé példaul igy: "a bolygok lényegében durvan gomb alaku, gravitalo bugocsigak". Soha senki
sem képviselte ezt a nézetet mereven: a bolygdk nem csak gravitacios erével rendelkeznek, hanem
vannak példaul elektromagneses tulajdonsagaik is, amelyek befolyasolhatjak mozgasukat. A pozitiv
heurisztika tehat sokkal rugalmasabb, mint a negativ. Mi tobb, idonként az is megtorténik, hogy
amikor egy kutatasi program degeneralodo szakaszba kertil, egy kisebb forradalom, vagy a pozitiv
heurisztika valamilyenkreativ megvdltoztatisa tjra tovabblenditi a programot.?® Ezért jobb a
"kemény magot" elkiiloniteni a pozitiv heurisztikat kifejez6, rugalmasabb metafizikai elvektol.

Mindez azt mutatja, hogy a pozitiv heurisztika teljes g6zzel halad elére ugy, hogy gyakorlatilag
teljesen eltekint a "cafolatoktol": esetleg Gigy tiinhet, hogy inkabb a "verifikdciok™ ™, mint a cafolatok
jelentik az érintkezési pontot a valosaggal. Noha hangsulyoznunk kell, hogy a program n+1-ik
valtozatanak "verifikacidja" az n-edik valtozat cafolata, nem tagadhatjuk, hogy a kdvetkez6 valtozat
bizonyos kudarcait mindig elére lehet latni. A programot az "igazolasok" viszik elére, a makacsul
ellenall6 esetek dacara.

A kutatasi programokat még "elvetésiik" utan is értékelhetjiik heurisztikus erejiik alapjan: aszerint,
hogy hany 0j tény eredményeztek, és hogy "fejléd6 szakaszukban mennyire tudtdk magyarazni
cafolataikat"?42

(Ertékelhetjiik 6ket a matematikara gyakorolt 6sztonz6 hatasuk alapjan is. Az elméletalkotok igazi
nehézségei nem annyira az anomalidkbdl, hanem inkabb a program matematikai nehézségeibél
fakadnak. A newtoni program jelentésége részben a klasszikus infinitezimalis analizis —
newtonianusok altali — kifejlesztésébol szarmazik, amely dont6 el6feltétele volt sikerének.)

gy a tudomanyos kutatasi programok modszertana szamot ad az elméleti tudomdny viszonylagos
Annak racionalis eldontése, hogy egy erds kutatasi programban résztvevo tudosok mely problémakon
dolgozzanak, inkdbb a program pozitiv heurisztikdjan milik, mint a lélektanilag nyugtalanitd (vagy
technoldgiai szempontbdl fontos) anomalidkon. Az anomalidkat szdmba veszik, de félreteszik abban a
reményben, hogy a megfelelé idépontban a program korroboracidiva fognak atalakulni. Csupan
azoknak a tuddésoknak kell figyelmiiket az anomalidkra iranyitaniuk, akik a proba és tévedés
modszerrel dolgoznak,"? vagy akik egy kutatasi program degeneralodo szakaszaban tevékenykednek,
amikor a pozitiv heurisztika mar erejét vesztette. (Mindez bizonyara riasztdan hangzik a naiv
falszifikacionistak szamara, akik ugy tartjak, hogy ha egyszer egy elméletet kisérletileg "megcafoltak"
(az 6 szabalykonyviik szerint), akkor irracionalis (és becstelen) azt tovabbfejleszteni: ehelyett a régi
"megcafolt" elméletet egy 1j megcafolatlan elmélettel kell felcserélni.

(c) Két illusztraci6: Prout és Bohr

A pozitiv és negativ heurisztika dialektikdjat egy kutatdsi programban legjobban példékkal lehet
megvilagitani. Ezért most két latvanyosan sikeres kutatasi program néhany vonasat fogom vazlatosan
bemutatni: Prout programja®? azon az elképzelésen alapult, hogy minden atom hidrogénatomokbdl
tevddik Ossze, Bohr programja pedig azon, hogy a fénykibocsatast az okozza, hogy az elektronok az
atomokon beliil egyik palyarél a masikra ugranak.

(Egy torténeti esettanulmany megirdsakor, véleményem szerint, a kovetkezoképpen kell eljarni: (1)
megadjuk a torténtek raciondlis rekonstrukciojat (2) ezt a raciondlis rekonstrukciot osszevetjiik a

tényleges torténettel és az elobbit a torténetiség, az utobbit pedig a racionalitas hianya miatt biraljuk.
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Eszerint barmilyen torténeti vizsgalatot meg kell hogy elozzon egy heurisztikus vizsgalat: a
tudomanytorténet a tudomanyfilozofia nélkiil vak. Ebben a tanulmanyban azonban nem szandékom
elmélyiilni a masodik szakaszban.)

(cl) Prout: egy progressziv kutatdsi program az anomaliak tengerében

Prout 1815-ben, egy név nélkiil megjelent tanulmanyaban azt allitotta, hogy minden tiszta kémiai elem
atomsulya egész szam. Tisztaban volt a b6séges szdmu anomalidval, azonban azt mondta, hogy ezek
azért 1épnek fel, mert a kémiai elemek szokvanyos eléfordulasaikban nem tisztdk: azaz, a kor relevans
"kisérleti technikai" nem megbizhatok, avagy — sajat megfogalmazasunkban — azok a "megfigyelési"
elméletek, amelyek alapjan az elmélet alapvetd allitdsainak az igazsagat megallapitottak, tévesek®,
Prout elméletének képvisel6i ezért nagyszabasu vallalkozasba kezdtek: azoknak az elméleteknek a
megdontését tiizték ki célul, amelyek a tézisiikkel szembenalld bizonyitékokat szolgaltattak. E célbol
forradalmasitaniuk kellett a kor analitikai kémiajat, és megfeleléen helyesbiteniiik kellett azokat a
kisérleti modszereket, amelyekkel a tiszta elemeket elkiilonitették®. Prout elmélete egymds utan
gyézte le azokat az elméleteket, amelyeket korabban alkalmaztak a kémiai elemek tisztitasara. Ennek
ellenére, néhany vegyész elfaradt, és feladta a kutatasi programot, a végs6 gyézelem ugyanis, a sikerek
ellenére, messze volt. Példaul Stas, bizonyos, az elméletnek makacsul ellentmondé esetek hatasara,
1860-ban arra kovetkeztetésre jutott, hogy Prout elmélete "nem megalapozott". % Masokat azonban
jobban batoritottak az eredmények, mint amennyire elbizonytalanitotta 6ket a teljes siker hianya.
Marignac példaul rogton visszavagott azzal, hogy "bar szerintem Monsieur Stas kisérletei tokéletes
pontosak, azonban nincs bizonyiték arra, hogy mérési eredményei és a Prout torvény altal megkovetelt
eredmények kozott megfigyelt eltérést nem lehet a kisérletei modszerek nem kielégité voltaval
magyarazni.?? Ahogy Crooke 1886-ban megfogalmazta: "Nem kevés elismert vegyész feltételezi,
hogy [Prout elmélete] igaz, azonban ezt a tényt elfedi valamilyen jarulékos jelenség, amelyet eddig
még nem sikeriilt kikiiszobslniink". % Azaz, kell hogy legyen valamilyen rovdbbi rejtett feltevés a
"megfigyelési" elméletekben, amelyekre a kémiai tisztitas "kisérleti technikait" alapoztak, és amelyek
segitségével az atomsulyokat kiszamitottak. Crooke nézete még 1886-ban is az volt, hogy "a jelenlegi
atomsulyok némelyike csupan egy atlagértéket képvisel". % Crooke késébb tudomanyos
(tartalomndveld) formaba Ontotte elképzelését: 0j, konkrét "fraktacios" elméleteket javasolt, egy 1)
"valogato démont".?” Sajnos azonban 0j megfigyelési elméletei amennyire merészek, éppannyira
tévesek is voltak, és mivel nem tudtak 0j tényeket anticipalni, kimaradtak a tudomany (racionalisan
rekonstrualt) térténetébbl. Amint egy nemzedékkel késébb kideriilt, igenis l1étezett egy alapvet6 rejtett
feltevés, amely elkeriilte a kutatok figyelmét: nevezetesen, hogy két tiszta elem
elkiilonitése keémiai eszkdzokkel véghezvihetd. Az az elgondolds, hogy két tiszta elem esetleg
minden kémiai reakcioban  ugyantgy viselkedik, azonban fizikai modszerekkel —elkiilonithetd
egymastol, valtoztatast igényelt, a "tiszta elem" fogalmanak "kitagitasat", ami maganak a kutatési
programnak a megvaltozasat — fogalomtdgité kiterjesztését — jelentette. 22 Ez a forradalmi,
rendkivill kreativ fordulat Rutherford iskolajahoz kotédik;® és "annyi viszontagsag és rendkiviil
meggy6zonek tind cafolat utan, az a hipotézis, amit Prout, az edinburghi orvos 1815-ben oly
konnyedén vetett fel — egy évszazaddal kés6bb — az atomok szerkezetére vonatkozé modern elméletek
sarokkove lett"®2, Mindazonaltal ez a kreativ 1épés csupan mellékes eredménye volt egy masik,
valdjaban meglehetdsen tavoli kutatasi programnak; a proutianusok, kiilsé 6sztonz6 hijan, soha nem is
almodtak arrol példaul, hogy az elemek elkiilonitéséhez nagyteljesitményi centrifugakat épitsenek.

(Miutan egy "megfigyelési" vagy "értelmezd" elméletet végleg elvetnek, az elutasitott elmélet keretei
altal meghatarozott "pontos" mérések — visszatekintve — meglehetésen értelmetlennek téinnek. Soddy
kiginyolta a "mérési pontossag"-ra vald oncélu torekvést: "van valami tragikus, s6t talan annal is tobb
abban, ahogy a sors megsemmisitette a 19. szazad vegyész langelméinek életmiivét, amelyet kortarsaik
joggal a pontossag csucsaként, a tudomanyos mérések tokéletes megvaldsitasaként tiszteltek. Nehezen
elért eredményeik, legalabbis pillanatnyilag, éppoly kevéssé tiinnek érdekesnek vagy fontosnak, mint
egy halom palack atlagos tomegének a megallapitasa, amelyek koziil néhany tele van, masok pedig
t5bbé vagy kevésbé iiresek."CH)
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crer

volt semmilyen racionalis indok Prout programjanak az elvetésére. Ez a program csodalatos haladast
eredményezett, a szamos akadaly ellenére is.®? Vazlatunk azt mutatja be, hogy egy kutatasi program
hogyan képes megkérddjelezni az elfogadott tudomanyos ismeretek jelentds részét; noha a
koriilmények kezdetben kedvezodtlenek, mint konkrét példank esetében is, a program képes ezeket
1épésrol 1épésre legydzni és atalakitani.

Prout programjanak torténete azt is igen jol illusztralja, hogy a tudomény fejlddését hogyan hatraltatta
¢s lassitotta a jusztifikdcionizmus és a naiv falszifikacionizmus. (Az atomelmélettel szembeni 19.
szdzadi ellenallashoz mindkettd erésen hozzajarult.) Halds példa a rossz modszertannak a tudomanyra
val6 hatasardl, ami esetleg izgalmas kutatasi programot jelenthet a tudomanytorténészek szamadra.

(c2) Bohr: egy ellentmondasos alapokon nyugvo kutatasi program fejlodése

Egy gyors pillantas Bohrnak a fény emisszigjaval kapcsolatos kutatasi programjara (a
kvantummechanika korai korszakaban) tovabbi illusztraciokkal szolgalhat, és atfogobba is teszi
tételiinket.*”

Bohr kutatési programjanak torténetét a kovetkezoképpen elemezhetjiik: (1) a kiindulési probléma; (2)
negativ és pozitiv heurisztika; (3) azok a problémak, amelyeket a program megkisérelt megoldani; (4)
a degeneracios (avagy "kimeriilési") pont, és végiil (5) a program, amely helyébe 1épett.

A problémat az a rejtély jelentette, hogy a Rutherford atomok (azaz a kis bolygérendszerek,
amelyekben elektronok keringenek egy pozitiv mag koriil) miként maradhatnak stabilak; a jol
korroboralt Maxwell-Lorentz-féle elektromagneses elmélet szerint ugyanis az elektronoknak bele
kellene zuhanniuk a magba. Ugyanakkor azonban Rutherford elmélete is jol korroboralt volt. Bohr
gondolata az volt, hogy ideiglenesen figyelmen kiviil hagyja az ellentmondast, és tudatosan olyan
kutatasi program dolgoz ki, amelyeknek "cafolhaté" valtozatai ellentmondanak a Maxwell-Lorentz
elméletnek.®” Elméleténekkemény magja gyanant 6t posztulatumot javasolt: "(1) az energia [az
atomokon beliil] nem folytonos modon emmitaloédik (vagy abszorbealddik), ahogy a hagyomanyos
elektrodinamika allitja, hanem csak a rendszerek kiilonb6z6 "stacionarius" allapotai kozotti
atmenetkor. (2) A rendszerek dinamikus egyensulyat stacionarius allapotokban a hagyomanyos
mechanika torvényei szabjak meg, mig ezek a tdrvények nem érvényesek a rendszerek kiilonb6zo
allapotai kozotti atmenetekre. (3) Egy rendszer két stacionarius allapota kozotti atmenet soran
kisugarzott energia homogén, és a kisugarzott energia frekvencidja és azE teljes kisugarzott energia
kozotti Osszefiiggést az E = h Gsszefliggés adja meg, ahol h a Planck allando. (4) Egy pozitiv magbol
¢s egy korilotte keringé elektronbol alld egyszerii rendszer kiilonbozé stacionarius allapotait az a
feltétel hatarozza meg, hogy a konfiguraci6 kialakuldsa soran kisugarzott teljes energia és a keringési
frekvencia aranya 1/2 h egész szami tobbszorose. Feltételezve, hogy az elektron palyaja kor alaku, ez
egyenértékil azzal a feltevéssel, hogy a mag koriil keringé elektron impulzusmomentuma h/2. (5)
Barmilyen atomi rendszer "allando" allapotat, azaz azt az allapotat, amelyben a kisugarzott energia
maximalis, az a feltétel hatirozza meg, hogy minden a kozéppont koriill keringd elektron
impulzusmomentuma h/2 nagysagi."

Vegylik észre az alapvetd modszertani kiilonbséget Prout és Bohr programjanak inkonzisztenciaja
kozott. Prout kutatdsi programja hadat {izent kora analitikai kémiajanak: pozitiv heurisztikaja meg
kivanta donteni azt, és helyébe akart 1épni. Bohr kutatdsi programjaban azonban nem talalunk ehhez
hasonlot; pozitiv heurisztikaja, még teljes siker esetén sem oldotta volna meg a Maxwell-Lorentz
elmélettel vald inkonzisztenciat.®® Egy ilyen elképzelés felvetéséhez még Prouténal is nagyobb
batorsag kellett; Einsteinben is felmeriilt futélag ez a gondolat, de elfogadhatatlannak tartotta €s
elutasitotta.®?4 tudomdny torténetének legfontosabb kutatdsi programjai kéziil néhdnyat olyan
régebbi programokhoz toldottak, amelyeknek nyilvanvaléan ellentmondtak. Példaul a kopernikuszi
asztronomiat az arisztotelészi fizikdhoz toldottdk, Bohr programjat Maxwelléhez. Az ilyen
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"hozzatoldasok" irracionalisak a jusztifikdcionistak és a naiv falszifikacionistak szamara, akik nem
tudjak elismerni az ismeretek boviilését inkonzisztens alapon. Ezért a hozzatoldasokat rendszerint
valamilyen ad hoc huzéssal alcazzak, — mint példaul Galilei cirkularis inercia elmélete vagy Bohr
korrespondencia és késébb komplementaritasi elve — amelyeknek egyetlen célja, hogy elleplezzék a
"hibakat".®® Ahogy az 0ij toldalékprogram egyre erdsebb lesz, a békés egymas mellett élés véget ér, és
a szimbiozisbol verseny lesz; az 1j program hirdet6i megprobaljak teljesen legyézni a régi programot.

Lehetséges, hogy Bohrt "hozzatoldott" programjanak a sikere vezette ahhoz a téves feltevéshez, hogy
a kutatasi programokban az ilyen alapvetd ellentmondasokat elvben el lehet, és el is kell fogadni, és
hogy egyaltalan nem jelentenek komoly problémat, csupan hozzajuk kell szoknunk. 1922-ben Bohr
megkisérelte lejjebb engedni a tudomany kritikai mércéjét: érvelése szerint "a legtobb, ami egy
elmélettdl [azaz egy programtol] elvarhatd, hogy klasszifikacidja, uj jelenségek megjoslasa révén,
hozzajaruljon a megfigyelések fejloédéséhez". &

(Bohrnak ez a kijelentése D'Alembert-¢hez hasonlo, aki az infinitezimalis elmélet megalapozasanak
ellentmondasaival szembesiilve ezt mondta: Allez en avant et la foi vous viendra. Margenau szerint
"érthetd, hogy az elmélet sikere iranti lelkesedés miatt nem vették figyelembe az elmélet rossz
felépitését: hiszen Bohr atomja barokk toronyként magasodott a klasszikus elektrodinamika gotikus
talapzatan".“? Valojaban azonban nem igaz, hogy ezt a "rossz felépitést" ne vették volna észre:
mindenki tudatdban volt, csak — tobbé-kevésbé — eltekintett téle a program pozitiv szakaszaban.“2 A
kutatasi programok altalunk képviselt metodologiaja azt mutatja, ez az attitiid racionalis, ugyanakkor

azt is, hogy a "rossz felépités" védelmezése a progressziv szakaszt kovetd idékben irracionalis.

Itt el kell mondanunk, hogy Bohr a harmincas és negyvenes években feladta az "G jelenségek"
megkdvetelését, és hajlando volt "az atomi jelenségekre vonatkozo sokféle eredmény koordinalasanak
siirgés feladataval foglalkozni, amelyek naprol napra halmozodtak az 0j tudasteriilet folyamatos
feltarasa soran".“2 Ez azt jelzi, hogy Bohr ebben az idében visszatért a "jelenségek megdrzésére"
iranyul6 programjahoz, mig Einstein tovabbra is szarkasztikusan ragaszkodott ahhoz, hogy "minden
elmélet igaz, feltéve hogy megfeleléen kapcsolja 0Ossze szimbolumait a megfigyelhetd
mennyiségekkel".“2)

Azonban a konzisztencidnak — a kifejezés erés értelmében™ — tovdabbra is fontos regulativ elvnek kell
maradnia (a progressziv probléma-eltolodas kovetelménye mellett), és az ellentmondésokat (beleértve
az anomaliakat) problémaként kell kezelni. Ennek egyszerii az oka. Amennyiben a tudomany az
igazsagra torekszik, akkor konzisztenciara kell torekednie; ha lemondunk a konzisztenciardl, akkor
lemondunk az igazsagrol is. Az a kovetelmény, hogy "mérsékeljiik igényeinket",“> hogy el kell
fogadnunk bizonyos — gyenge vagy erés — ellentmondasokat, tovabbra is modszertani blin marad.
Masfeldl viszont, ez nem jelenti azt, hogy egy ellentmondas — vagy anomalia — felfedezése azonnal a
program leallitasat kell, hogy jelentse: az inkonzisztencia valamilyen ideiglenes, ad hoc karanténba
zarasa, és a program folytatdsa a pozitiv heurisztika alapjan racionalis lehet. Ez még a matematikdban
is el6fordult, ahogy a korai infinitezimalis szamitas vagy a naiv halmaz elmélet példai mutatjak.“®

(Ebbd1 a szempontbdl Bohr "korrespondencia elve" érdekes kettés szerepet jatszott programjaban.
EgyfelSl fontos heurisztikus elvként szolgalt, amely szadmos 0j tudomanyos hipotézist sugallt, ez pedig
0ij tényekhez vezettek, kiilonosen a spektrumvonalak intenzitasaval kapcsolatban.“? Masfeld] védelmi
mechanizmusként is miikodott, amely "a mechanika és az elektrodinamika klasszikus elméleteinek
fogalmait megkisérelte a végsokig alkalmazni, ezen elméletek és a hataskvantum ellentmondéasanak
ellenére",“? ahelyett, hogy egy egyesitett program kidolgozasanak sziikségességét hangsiilyozta volna.
Ebben a masodik szerepben csokkentette a program problematikussaganak fokat.“)

Természetesen az egész kvantumelméleti kutatdsi program "hozzatoldott program" volt, és ezért
ellenszenves az olyan mélyen konzervativ nézeteket vallo fizikus szdmara, mint példaul Planck. A
hozzatoldott programokkal kapcsolatban két szélsdséges és egyforman irracionalis allaspont 1étezik.
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A konzervativ allaspont szerint az 0j programot mindaddig fel kell fliggeszteni, amig a régi programot
nem sikeriilt valahogy rendbe hozni: ellentmondasos alapokra ugyanis irracionalis épitkezni. A
"konzervativok" az ellentmondast ugy probaljak kizarni, hogy az 10j elmélet posztulatumait
(hozzavetdleg) megmagyarazzak a régi elmélet fogalmaival: egy ilyenfajta sikeres redukcio nélkiil
irracionalisnak tekintik az j program tovabbfejlesztését. Planck ezt az utat valasztotta. Azonban
évtizedes megfeszitett munkéja nem jart eredménnyel.*? fgy Laue megjegyzése, amely szerint Planck
1900. december 14-én elhangzott eldadasa "a kvantumelmélet sziiletésnapja", nem teljesen igaz; ez a
nap Planck redukcios programjanak sziiletésnapja. Einstein dontott ugy 1905-ben, hogy az alapok
pillanatnyi inkonzisztenciaja ellenére tovabb halad, de 1913-ban még 6 is visszakozott, amikor is Bohr
1épett tovabb.

A hozzatoldott programmal kapcsolatos anarchista dallaspont az alapok anarchidjat erényként dicsditi,
¢és a (gyenge) inkonzisztenciat vagy a természet alapvetd tulajdonsagaként értelmezi, vagy az emberi
megismerés végso hataraként, amint Bohr néhany kovetdje tette.

A racionalis allaspontot leginkabb Newton képviselte, akinek némiképp hasonl6 helyzettel kellett
szembenéznie. A 16késen alapulod kartézianus mechanika, amelyhez Newton programjat eredetileg
hozzaillesztették, (gyengén) inkonzisztens volt Newton gravitacios elméletével. Newton egyszerre
dolgozott pozitiv heurisztikdjara tAmaszkodva (sikerrel), és redukcionista programjan (sikerteleniil), és
nem értett egyet sem az olyan kartézianusokkal, mint Huygens, akik gy vélték, hogy nem éri meg
ilyen értelmetlen programra vesztegetni az idét, sem pedig tulzottan elhamarkodott tanitvanyaival,
példaul Cotes-szal, aki ugy vélte, hogy az inkonzisztencia nem jelent problémat.®>

A "hozzatoldott" programra vonatkozé racionalis allaspont tehat a program heurisztikus erejének
kihasznalasat javasolja, anélkiil, hogy beletérédnénk alapjainak kaotikus voltaba. Egészében véve a
régi, 1925 elotti kvantumelméletben ez a felfogas uralkodott. Az G1j, 1925 utani kvantumelméletben az
"anarchista" allaspont valt meghatarozova, és a modern kvantumfizika "koppenhagai értelmezése" ma
a filozofiai obskurantizmus legfobb képvisel6je. Az uj elméletben Bohr hirhedt "komplementaritasi
elve" tronra emelte a (gyenge) inkonzisztencidt, mint a természet alapvetd tulajdonsagat, és a
szubjektivista pozitivizmust, az antilogikus dialektikat, s6t, még a hétkdznapi nyelv filozofiajat is
Osszeolvasztotta, egyfajta szentségtelen szOvetségben. 1925 utan Bohr és tarsai a tudomanyos
elméletek kritikai standardjanak szintjét példatlanul leeresztették. Ez az értelem vereségéhez és a
felfoghatatlan kaosz anarchista kultuszdhoz vezetett a modern fizikdban. FEinstein tiltakozott:
"Heisenberg és Bohr megnyugtatd filozofiaja — vagy vallasa? — olyan fortélyosan van kiagyalva, hogy
egy idére puha parnat ad az igazhivék feje ala."®2 Masfelsl viszont lehetséges, hogy Einsteint
éppen tulzottan magas mércéje gatolta meg a Bohr-modell és a hullammechanika felfedezésében (vagy
talan csak annak publikalasaban).

Einstein és szovetségesei nem nyerték meg a csatat. A fizika tankdnyvek manapsag tele vannak
ilyesfajta kijelentésekkel: "A két nézOpont, a kvantumok és az elektromagneses térerdsségek, Bohr
értelmében komplementerek. Ez a komplementaritas a természetfilozofia egyik nagy eredménye,
amellyel a kvantumelmélet ismeretelméletének koppenhagai értelmezése megoldotta a fény
korpuszkularis és hullam elmélete kozotti réges-régi ellentétet. Az i. sz. 1. szazadi Alexandriai Héron
visszaverddési és egyenes vonalu terjedési tulajdonsagaitol kezdve egészen a tizenkilencedig szazadig,
Young és Maxwell interferencia és hullamtulajdonsagaiig, dult a vita. A sugarzas kvantumelmélete,
amelyet a 20. szazad els6 felében dolgoztak ki, meghokkentden hegeli modon, teljesen feloldja ezt a
dichotomiat" &

Térjiink  vissza  arégi kvantummechanika  felfedezés-logikdjahoz, és  Osszpontositsunk
konkrétan pozitiv heurisztikdjara. Bohr terve az volt, hogy eldszor kidolgozza a hidrogénatom
elméletét. Els6 modellje egy rogzitett proton mag és egy korpalyan keringé elektron egyiittese volt;
masodik modelljében egy rogzitett sikbeli elliptikus palyaval szamolt; ezutan gy dontott, hogy
elhagyja a mag illetve a palyasik rogzitettségére vonatkozo, nyilvanvaloan mesterséges
megszoritasokat; késébb arra gondolt, hogy figyelembe veszi az elektron lehetséges spinjét,®® majd
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pedig megkisérelte kiterjeszteni programjat Gsszetett atomok és molekulak szerkezetére, valamint az
elektromagneses tér rajuk gyakorolt hatasara is, és igy tovabb, és igy tovabb. Mindez mar az elején
meg volt tervezve: az az elképzelés, hogy az atomok bolygorendszerhez hasonldak, egy hosszu,
idében — 1913-ban — ugy tint, mintha végre megtalaltak volna a spektrumok igazi kulcsat, mintha csak
id és tiirelem kérdése volna a rejtélyek végsé megoldasa."®®

Bohr tinnepelt 1913-as cikke tartalmazta a kutatasi program elsd 1épését. Tartalmazta elsé modelljét
(melyet a tovabbiakban M;-nek fogok nevezni), amely mar megjosolt olyan tényeket, amelyeket
egyetlen korabbi elmélet sem: nevezetesen a hidrogén emisszios spektrumvonalainak hulldmhosszat.
Noha ezeknek a hullamhosszaknak egy része korabban is ismert volt — igy a Balmer-sorozat (1885)
illetve a Paschen-sorozat (1908) — a Bohr-elmélet joval tobbet josolt meg ennél a két ismert
sorozatnal. Es az ellendrzések hamar korroboraltdk az 0j tartalmat: 1914-ben Lyman egy tjabb Bohr-
sorozatot fedezett fel, 1922-ben Brackett, 1924-ben pedig Pfund egy-egy masikat.

Miutan a Balmer és a Paschen-sorozatokat mar 1913 el6tt is ismerték, egyes torténészek a "baconi
indukcios felemelkedés" példajaként allitjadk be a torténetet: (1) a spektrumvonalak kaosza, (2)
"empirikus" torvény" (Balmer), (3) elméleti magyarazat (Bohr). Ez kétségkiviil olyannak tinik, mint
Whewell harom szintje. A tudomany eldrehalad4sa azonban nemigen késlekedett volna a leleményes
svajci tanitd "proba és tévedés" modszerével nyert eredményei nélkiil sem: Balmer eredményeit a
spekulativ tudomany fésodrabol — amelyet Planck, Rutherford, Einstein és Bohr merész spekulacioi
vittek elére —, deduktive levezették volna, elméleteik ellendrzési allitasai gyanant, Balmer ugynevezett
"attor6" munkdja nélkil is. A tudomany raciondlis rekonstrukcidja nemigen honorilja a "naiv
feltevések" kidtldinek faradozasait.5”

Valojaban Bohr problémaja nem a Balmer- és a Paschen-sorozat, hanem a Rutherford-atom paradox
stabilitisanak magyarazata volt. Mi tobb, Bohr nem is hallott ezekrél a formulakrdl cikke elsé
valtozatanak megirasa el6tt.2

Bohr els6 M;-es modelljének nem minden allitasat korroboraltak. Az M; modell példaul azt allitotta,
hogy a hidrogén emisszids spektrumanak minden vonaldt megjosolja. Azonban kisérleti
bizonyitékokat talaltak olyan hidrogén sorozatokra, amelyeknek Bohr Mj-e szerint nem lett volna
szabad léteznilik. Az anomalias sorozat a Pickering-Fowler-féle ultraibolya sorozat volt.

Pickering 1896-ban fedezte fel ezt a sorozatot a Puppis csillag spektrumaban. Fowler, miutan 1898-
ban a Napban is felfedezte a sorozat elsé vonalat, az egész sorozatot 1étrehozta egy hidrogénnel és
héliummal to1tétt katddesdben. Azzal is érvelhetnénk persze, hogy a torzsziilott vonalnak semmi kdze
a hidrogénhez, végiil is a Nap és a Puppis is szamos gazt tartalmaz, és a katédcsében hélium is volt. A
vonalat valoban nem lehetett elGallitani tiszta hidrogén csében. Pickering és Fowler "kisérleti
technikaja", amely Balmer torvényének egy falszifikalo hipotéziséhez vezetett, azonban plauzibilis,
noha soha komolyan nem ellenérzott elméleti hattérre tamaszkodott: (a) sorozatuknak a Balmer-
sorozattal megegyez6 konvergenciaszama volt, és ezért hidrogénsorozatnak tekintették, és (b) Fowler
egy plauzibilis magyarazatot adott arra, hogy miért nem lehet a hélium a felelés a sorozatért.

Bohr azonban nem volt lenyligozve a kisérleti fizikusok "mérvado" mérési eredményeitél. Nem
kérdbjelezte meg "kisérleti pontossagukat", vagy "megfigyeléseik megbizhatosagat", de kétségbevonta
megfigyelési elméletiiket. Es egy masikat javasolt helyette. E13szor kidolgozta kutatasi programjanak
egy ujabb modelljét (M,): az ionizalt hélium modelljét, amelyben egy két protonbodl all6 mag koriil
kering egy elektron. Nos, ez a modell megjosol egy olyan ultraibolya sorozatot az ionizalt hélium
spektrumaban, amely megegyezik a Fowler-Pickering sorozattal. Ez egy rivalis elmélet volt. Ezutan
"dont6 kisérletet" javasolt: azt josolta, hogy a Fowler-sorozatot eld lehet allitani, akar még erésebb
vonalakkal is, egy hélium és klor keverékével toltott csében is. Mi tobb, Bohr magyardzatot adott a
kisérleti fizikusoknak a hidrogén katalizald szerepére a Fowler kisérletben, illetve a kloréra a maga


http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/tudfil/ktar/forr_ed/Lakatos.htm#N_55_
http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/tudfil/ktar/forr_ed/Lakatos.htm#N_56_
http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/tudfil/ktar/forr_ed/Lakatos.htm#N_57_
http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/tudfil/ktar/forr_ed/Lakatos.htm#N_58_
http://nyitottegyetem.phil-inst.hu/tudfil/ktar/forr_ed/Lakatos.htm#N_59_

javasolta kisérletben, anélkiil, hogy egy pillantést vetett volna kisérleti berendezésiikre.®? Es neki lett
igaza.®" fgy, ami el6szor a kutatasi program vereségének latszott, visszhangzo sikerré valtozott.

A gy6zelmet mindazonaltal azonnal kétségbe vontak. Fowler elismerte, hogy sorozata nem hidrogén-
hanem héliumsorozat volt. Azonban kimutatta, hogy Bohr torzsziilstt-kiigazitasa® tovabbra is téves.
A Fowler-sorozat hullamhosszai jelentdsen kiilonboztek Bohr M, modellje altal josolt értékektol. Igy a
sorozat, noha nem céfolja M;-et, tovabbra is cafolja M,-t, €s az M; és M, kdzotti szoros kapcesolat miatt

tovéabbra is alaassa M,-t1€2

Bohr félresoporte Fowler érvét: természetesen soha nem gondolta azt, hogy az M, modellt tal
komolyan kellene venni. Eredményei hozzavetdlegesek, amelyek azon a durva kozelitésen alapulnak,
hogy az elektron egy rogzitett mag koriil kering; valojaban persze a mag és az elektron egy kozos
gravitacioés kozpont koriil kering; a tomeget természetesen a redukalt tomeggel kell helyettesiteni,
éppugy, mint a két-test problémaknal: m, = mJ/[1 +mJ/m)].°YEz a moédositott modell volt
Bohr M; modellje. Es Fowlernek is el kellett ismernie, hogy Bohrnak megintcsak igaza lett.

M, latszolagos cafolata Msgy6zelmévé valt, és vilagos volt, hogy M,-t és Ms-t — talan még az My;-et,
vagy Myo-t is — kidolgoztak volna a kutatasi programon belill bdrmiféle megfigyelési vagy kisérleti
Oszténzés nélkiil is. Einstein ekkor mondta Bohr elméletérdl, hogy "egyike a legnagyobb
felfedezéseknek"

Bohr kutatasi programja a tervek szerint haladt elére. A kovetkezd 1épés az elliptikus palyak
kiszamitasa volt. Ezt Sommerfeld hajtotta végre 1915-ben, azzal a (varatlan) eredménnyel hogy a
lehetséges stabil palyak szdmanak novekedésével nem novekedett a lehetséges energiaszintek szama,
¢s igy gy tlint, hogy nem lehetséges donté kisérlet, amelynek alapjan valasztani lehetne az elliptikus
illetve a korpalyas elmélet kdzott. Azonban az elektronok olyan nagy sebességgel keringenek a mag
koril, hogy gyorsulasuk miatt tomegiiknek észrevehetden meg kell valtoznia, amennyiben az einsteini
mechanika igaz. Es valoban, ezekkel a relativisztikus korrekciokkal szamolva, Sommerfeld az
energiaszintek 11j csoportjat nyerte, és ezaltal megkapta a spektrum "finomszerkezetét".

Az attérés erre a relativisztikus modellre sokkal komolyabb matematikai gyakorlatot és tehetséget

igényelt, mint az elsé néhany modell kidolgozasa. Sommerfeld eredménye elsésorban matematikai
volt.©?

Erdekes modon a hidrogén spektrum dublettjeit Michelson®® mar 1891-ben felfedezte. Moseley
rogton Bohr elsd cikkének a megjelenése utan ramutatott, hogy modellje "nem magyarazza a masodik
gyengébb vonalat, amely mindegyik spektrumban megtalalhato".©® Bohr nem bosszankodott: meg
volt gy6zédve arrdl, hogy kutatasi programjanak pozitiv heurisztikaja a maga idejében majd
megmagyarazza, s6t, még helyesbiti is Michelson megfigyeléseit. Es igy is lett. Sommerfeld elmélete
természetesen inkonzisztens volt Bohr elméletének elsé valtozataival; a finomszerkezetre vonatkozo
kisérletek - a régi megfigyelések korrigaldsdval! - dont6 bizonyitékkal szolgaltak a Sommerfeld
elmélet mellett. Sommerfeld és miincheni iskoldja Bohr elsé modelljeinek kudarcait a Bohr-féle
kutatasi program gydzelmeivé forditottak at.

Erdekes, hogy pontosan tgy, ahogy Einstein 1913-ban elbizonytalanodott, és kutatdsai a
kvantumfizika latvanyos haladasa kozepette lelassultak, Bohr is elbizonytalanodott és lelassult 1916-
ban; és ahogy 1913-ban Bohr vette 4t a kezdeményezést Einsteintsl, 1916-ban Sommerfeld™ vette at
Bohrtol. Bohr koppenhagai és Sommerfeld miincheni iskoldjanak 1égkore kozott szembetiing volt a
kiilonbség: "Miinchenben konkrétabban fogalmaztak, és ezért konnyebb volt megérteni éket; sikeresek
voltak a spektrumok rendszerezésében, illetve a vektormodell alkalmazasaban. Koppenhagaban
azonban gy gondoltak, hogy az 1j jelenségekre megfeleld nyelvet még nem sikeriilt megtalalni, és
ezért tartdzkodtak a thlzottan hatarozott megfogalmazasoktol, oOvatosabban ¢és altalanosabb
terminusokban fejezték ki magukat, és ezért sokkal nehezebb volt megérteni Gket."™
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Vazlatunk megmutatja, hogyan teszi a progressziv valtozas hihetové és ésszeriivé az ellentmondasos
programot. Born, Planckrol szol6 nekroldgjaban, vilagosan leirja ezt a folyamatot: "Természetesen a
hataskvantum bevezetése dnmagaban nem jelenti a helyes kvantumelmélet megalapozasat ... Azok a
nehézségeket, amelyeket a hataskvantumnak a jol megalapozott, klasszikus elméletbe valo bevezetése
a kezdetektsl fogva jelentett, mar emlitettik. Es a nehézségek, ahelyett, hogy eltiintek volna,
fokozodtak; s noha a kutatasok haladasa néhanyat felszamolt koziiliik, az elméletben tovabbra is
megmaradd hézagok annal csiliggesztobbek voltak a lelkiismeretes elméleti fizikusok szamara.
Valojaban a Bohr-elméletben az események torvényeinek alapjaul szolgdlo egyes hipotézisek olyanok
voltak, amilyeneket egy nemzedékkel kordbban minden fizikus nyomban elutasitott volna. Az, hogy
az atomokon beliil bizonyos kvantalt (azaz a kvantumelv alapjan kivalasztott) palyak kiilonleges
szerepet jatszanak, még elfogadhatd; némiképp nehezebben fogadhato el az a tovabbi feltételezés,
hogy az ezeken a gdrbe vonalu palyakon mozgo, és ezéltal gyorsuld elektronok, nem sugaroznak ki
energiat. Azt azonban, hogy az emittalt fénykvantum pontosan meghatarozott frekvenciajanak
elméleti fizikusok dobbenetesnek és felfoghatatlannak tekintették. Azonban a szamok [vagy inkabb
a progressziv probléma-eltoloddsok] a dontéek, és ebbdl fakaddan a szerepek felcserélodtek.
Eredetileg az volt a kérdés, hogy miként lehet az 1j, kiilonds elemet a lehetd legkisebb fesziiltség aran
beleilleszteni egy mar létezd rendszerbe, amelyet altalanosan elfogadottnak tekintettek;
a betolakodéazonban, miutin biztos poziciora tett szert, tamaddsba ment dt, és ma mar biztosnak
latszik, hogy valamikor fel fogja robbantani a régi rendszert. A kérdés ma mar csupan a robbanasa
helye és nagysaga." ™

Az egyik legfontosabb tanulsag, ami a kutatasi programok tanulmanyozasabdl lesziirhetd, hogy
viszonylag kevés kisérlet igazan fontos. Az elméleti fizikusok szamara az ellendérzések és "cafolatok"
rendszerint olyannyira nem szolgilnak érdekes heurisztikus uUtmutatassal, hogy a nagyszabast
ellen6rzés — vagy akar a mar meglévé adatokkal vald talzott foglalkozas — idépocsékolasnak
bizonyulhat. A legtobb esetben nincs sziikségiink cafolatokra ahhoz, hogy tudjuk, egy elméletet
siirg6sen egy masikkal kell felcserélni: a program pozitiv heurisztikija amugy is tovabbragad
benniinket. Hasonloképpen, a program 1jsziilott valtozatanak szigort, "cafolhato interpretaciot” adni
veszélyes modszertani kegyetlenség. Az is lehetséges, hogy az elsé valtozatok kizardlag nem létezo,
"idealis" esetekre "vonatkoznak"; esetleg tobbévtizedes elméleti munka sziikséges ahhoz, hogy
elérkezziink az els@ Uj tényekhez, és még tobb idé a kutatdsi programok érdekes modon
ellendrizhetd valtozataihoz, egy olyan szint eléréséhez, ahol a cafolatok tobbé nem lathatok elére
maganak a programnak a fényében.

A kutatasi programok dialektikéja eszerint nem feltétleniil spekulativ feltevések és empirikus cafolatok
valtakozasanak sorozatabol all. A program fejlodésének és empirikus ellenérzésének kdlcsonhatasa
igen sokféle lehet — hogy ténylegesen melyik séma valdsul meg, az csupan a torténelmi véletlenen
mulik. Emlitsiink meg harom tipikus variaciot.

(1) Képzeljiik el, hogy az els6 harom egymast kdvetd valtozat, Hy, H,, Hs egyarant sikeresen josolnak
meg bizonyos 1j tényeket, masokat viszont nem, azaz mindegyik valtozat ugyanigy
korroboralt ésmegcafolt. Végiil egy H, valtozatot javasolnak, amely megjosol bizonyos 10j tényeket, és
a legkomolyabb ellenérzések probajat is kiallja. A probléma-eltolodas progressziv, a feltevések és
cafolatok gyonyorii popperi valtakozasaval allunk szemben.™ Az emberek csodalni fogjak ezt, mint
annak klasszikus példajat, amikor elmélet és kisérlet kéz a kézben jar.

(2) Egy masik lehetséges séma szerint Bohr egyediil dolgozta volna ki H;-et, H,-t, Hz-at és Hy-et
(esetleg Balmer sem elézte volna meg), de onkritikusan nem publikalta volna 6ket H kidolgozasaig.
EzutanH;-et ellenérizték volna: minden bizonyiték korroboralta volna H,-et, azaz az elsé (és egyetlen)
publikalt hipotézist. Az — irdasztalanal iilé — elméleti fizikus ebben az esetben, ugy tiinik, messze a
kisérleti fizikusok el6tt jar: az elméleti fejlodés viszonylagosan autonom szakaszaval van dolgunk.
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(3) Tegyiik fel, hogy Hi, Hj, Hs és Hy kidolgozasa idején mar minden, e harom sémaban emlitett
empirikus bizonyitékkal rendelkeziink. Ebben az esetben Hj, H,, H3 és Hy nem szdmit empirikusan
progressziv probléma-eltolodasnak, és a tuddsnak, noha minden empirikus bizonyiték alatamasztja
elméletét, tovabb kell dolgoznia, hogy bizonyitsa programjanak tudomanyos értékét.™ Ilyen helyzet
eléallhat amiatt, mert egy régebbi kutatasi program (amellyel szemben a Hj-et, H,-t, Hs-at és Hy-et
eredményez6 kutatasi program kihivast jelent) mar mindezeket a tényeket leszallitotta, - vagy pedig
mert til sok kormanytamogatas allt rendelkezésre a spektrumvonalakra vonatkozo adatok gytijtésére,
€s a "napszamosok" véletleniil rabukkantak mindezekre az adatokra. Mindazonaltal az utdbbi eset
rendkiviil valésziniitlen, mivel, ahogy Cullen szokta volt mondani, "a vildgban forgalomban [év6 téves
tények szama végteleniill meghaladja a téves elméletekét". ™ A legtbb ilyen esetben a kutatési
programok ellentétben allnak az ismert "adatokkal", az elméleti fizikusok megvizsgaljdk a kisérleti
fizikusok "kisérleti technikait" és megfigyelési elméleteik megdontésével és megvaltoztatidsaval
helyesbitik adataikat, és ezaltal 1/ adatokat produkalnak.®

E modszertani kitéré utan térjiink vissza Bohr programjahoz. A pozitiv heurisztika elsé felvazolasa
idején nem lattak eldre, és nem tervezték meg a program minden szakaszat. Amikor kiilonds hézagok
jelentkeztek Sommerfeld kifinomult modelljében (nevezetesen, a modell olyan vonalakat predikalt,
amelyeket soha sem mértek), Pauli egy mély segédhipotézist javasolt (az un. "kizarasi elvet"), amely
nem csupan ezeket a hézagokat magyarazta, hanem tjraformalta az elemek periddusos rendszerének
héjelméletét, és kordbban ismeretlen tényeket anticipalt.

Nem kivanom itt részletesen ismertetni a Bohr program fejlédésének torténetét. Részletes
tanulmanyozasa azonban modszertani szempontbdl igazi aranybanya: csodalatosan gyors fejlédése -
ellentmondasos alapokra tamaszkodva! - Iélegzetelallito volt, szépsége, eredetisége ¢és
segédhipotéziseinek empirikus sikere, amelyeket brilians, sot zsenialis tudosok dolgoztak ki, példa
nélkiili a fizika torténetében.”™ A program egymast koveté 1épései idénként csak trivialis javitast
igényeltek, mint példaul a tomeg helyettesitését a redukalt tomeggel. Maskor azonban az 1j valtozat
megsziiletéséhez 11j, kifinomult matematikara volt sziikkség — mint példaul a sok-test probléma
matematikaja — vagy kifinomult, j segédelméletekre. A kiegészitd matematikat vagy fizikat vagy mar
valamilyen korabbi elméletbdl vették at (példaul a relativitiselméletbdl), vagy Ujonnan talaltak ki
(mint Pauli a kizarasi elvet). Az utobbi esetben a pozitiv heurisztika "kreativ megvaltozasanak"
vagyunk tanui.

Azonban még ez a nagyszer(i program is elérkezett arra a pontra, ahol megsziint heurisztikus ereje.
Az ad hoc hipotézisek megsokszorozodtak, és nem lehetett 6ket tartalombévité magyarazatokkal
helyettesiteni. Példaul Bohr a molekularis (sav) spektrumokra vonatkozd elméletébol a kétatomos
molekulakra a kdvetkez6 formulat vezette le:

v=_h [(m+1}?-md]
&l

Azonban ezt a formulat megcafoltak. Bohr kovetSi az m*-et m(m+1)-re cserélték fel: ez Gsszhangban
allt a tényekkel, azonban reményteleniil ad hoc volt.

Ezutan kovetkezett az alkali spektrumokban jelentkezd megmagyarazatlan dublettek probléméja.
Landé 1924-ben egy ad hoc "relativisztikus hasadasi szaballyal" magyarazta Oket, Goudsmit és
Uhlenbeck 1925-ben az elektron spinjével. Ha Landé magyarazata ad hoc volt, Goudsmité ¢és
Uhlenbecké raadasul ellent is mondott a specialis relativitaselméletnek: az igencsak nagyméretii
elektron felilleti pontjainak gyorsabban kellett mozogniuk a fénysebességnél, és az elektronnak
nagyobbnak kellett lennie az egész atomnal.”® Egy ilyen javaslathoz meglehetés batorsagra volt
sziikség. (Kronigban mar kordbban felmeriilt ez a gondolat, de nem publikalta, mert
elfogadhatatlannak tartotta.”™)
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Azonban a vakmerd, vadul inkonzisztens javaslatok nem hoztak tébb babért. A program a "tények"
felfedezése mogott kullogott. Emésztetlen anomaliak arasztottdk el az egész teriiletet. A még
komolyabb ellentmondasokkal és még inkabb ad hoc hipotézisekkel megkezd6dott a kutatasi program
degeneral6do szakasza: a program — hogy Popper kedvenc fordulataval éljiink — kezdte "elvesziteni
empirikus karakterét".®% Ezen kiviil, szamos olyan probléma volt, mint példaul a perturbaciok
elmélete, amelyek megoldasara nem is lehetett szamitani a program keretei kdzott. Hamarosan felt{int
egy rivalis elmélet: a hullammechanika. Az 0j program nem csak hogy magyarazatot adott Planck és
Bohr kvantumfeltételeire, hanem mar legels6 valtozatdban is (de Broglie, 1924) elvezetett egy uj,
izgalmas tényhez, amelyet a Davisson-Germer kisérlet tart fel. Késébbi, még kifinomultabb valtozatai
olyan problémakra is megoldast kinaltak, amelyek teljesen kiestek Bohr kutatdsi programjanak
hatokorébdl, és a Bohr-program késobbi, ad hoc elméleteit magas modszertani kovetelményeket
kielégit6 elméletekkel magyaraztak meg. A hullammechanika hamarosan elterjedt, legy6zte a Bohr-
programot, és atvette helyét.

De Broglie cikke akkor jelent meg, amikor a Bohr program mar degeneralodd fazisban volt. Ez
azonban meré véletlen. Vajon mi tértént volna, ha de Broglie 1914-ben irta és publikalta volna cikkét,
nem pedig 1924-ben?

(d) A donté kisérletek uj szemszogbdl: az instant racionalitas vége

Helytelen lenne feltételezni, hogy mindaddig ki kell tartanunk egy bizonyos kutatési program mellett,
amig az minden heurisztikus erejét ki nem meriti, hogy addig nem szabad egy rivalis programot
elinditanunk, amig mindenki egyet nem ért abban, hogy feltehetéen elértiik a degeneracios pontot
(noha persze meg lehet érteni a fizikusok bosszisagat, amikor egy kutatdsi program pozitiv
szakaszanak a kozepén olyan bizonytalan metafizikai elméletek tomegével talaljak szembe magukat,
amelyek nem 6szténzik az empirikus fejlédést.22) Soha nem szabad megengedni, hogy egy kutatasi
program vilagnézetté, vagy egyfajta tudomanyos kovetelménnyé valjon — mint a matematikaban a
szigorusag kovetelménye —, amely dontébiroként 1ép fel abban a kérdésben, hogy mi szamit
magyarazatnak, é¢s mi nem. Sajnos Kuhn erre az allaspontra hajlik: amit 6 "normal tudoménynak"
nevez, valdjaban nem mas, mint egy monopolhelyzetbe keriilt kutatasi program. Azonban a tény az,
hogy kutatasi programok csak igen ritkan €s csak rovid idore tettek szert teljes monopoliumra, egyes
kartézidnusok, newtonianusok és Bohr-kovetok minden igyekezete ellenére. A tudomany torténete
mindig is versengs kutatasi programok (vagy ha ugy tetszik, "paradigmak”) torténete volt, és az is kell,
hogy legyen, nem pedig egymast koveté normal tudomdnyos szakaszok sorozata: a fejlodeés
szempontjabol anndl jobb, minél elébb kezdddik a versengés. Az "elméleti pluralizmus" jobb, mint az
"elmé%ge_zt)i monizmus": ebben a kérdésben Poppernek és Feyerabendnek van igaza, Kuhn pedig
téved.

A versengd kutatasi programok gondolata a kdvetkez6 problémahoz vezet: hogyan sziinnek meg a
kutatasiprogramok? Korabbi fejtegetéseinkbdl mar kideriilt, hogy egy probléma-eltolodas
degeneral6do volta éppligy nem elégséges indok egy kutatasi program feladasahoz, mint valamilyen
régimodi "megcafolas", vagy egy kuhni "valsag". Vajon lehetséges-e egyaltalan valamilyen objektiv
(azaz nem szocidlpszichologiai) indokot taldlni egy program elutasitisahoz, azaz a kemény mag illetve
a védoov kiépitési tervének kikiiszoboléséhez? Véalaszunk roviden az, hogy ilyen objektiv indokot egy
olyan rivalis kutatasi program létezése szolgaltathat, amely megmagyarazza az el6bbi
sikereit, heurisztikus ereje pedig nagyobb.®2

A "heurisztikus er6" kritériuma erdsen fiigg attol, hogy miként értelmezziik a "tényszerii tijdonsdagot".
Ezidaig azt feltételeztiik, hogy azonnal megallapithatd, egy 0j elmélet 0 tényeket predikal-e vagy
sem.®Valojaban azonban csak hosszii idd elteltével lehet megdllapitani, hogy egy ténykijelentés
ujdonsag-e. Ennek bemutatasat egy példaval kezdem.
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Bohr elméletébdl logikailag kévetkezik a hidrogén vonalakra vonatkozé Balmer-formula.® Vajon ez
Uj tény volt? Esetleg tagadhatnank ezt, hiszen a Balmer-formula végiil is kézismert volt. Ez azonban
csak féligazsag. Balmer pusztan "megfigyelte" Bi-et: azaz, hogy a hidrogén vonalai megfelelnek a
Balmer-formulanak. Bohr megjosolta Bo-t: azaz, hogy a hidrogén elektronpadlydk energiaszintjei
kozotti  kiilonbségek megfelelnek a Balmer-formulanak. Esetleg mondhatjuk azt, hogy B; mar
tartalmazta B, minden tisztan "megfigyelési" tartalmat. Ez azonban el6feltételezi, hogy 1étezhet egy
tisztan "megfigyelési szint", amely az elmélet altal érintetlen, amelyet az elmélet valtozasa nem
befolyasol. Valdjaban B;-et csupan azért fogadtak el, mert a Balmer altal alkalmazott optikai, kémiai
¢és egyéb elméletek megfelelden korroboraltak, és értelmezd elméletekként elfogadottak voltak; ezeket
az elméletek viszont mindig kétségbe lehet vonni. Esetleg érvelhetiink ugy, hogy B;-et "meg tudjuk
tisztitani" elméleti elofeltevéseitdl, és igy, egy szerényebb tétel, By form4jaban megragadhatjuk azt,
amit Balmer val6jdban megfigyelt; nevezetesen, hogy bizonyos csévekben, jol meghatarozott
kériilmények kozott (vagy "egy ellendrzitt kisérlet™ keretein beliil) emittalt vonalak kielégitik a
Balmer-formulat. Nos, Popper bizonyos érvei amellett szdlnak, hogy soha nem érhetiink el ilyen
modon valamilyen szilard "megfigyelési" alapzathoz; konnyii megmutatni, hogy B, is tartalmaz
megfigyelési elméleteket.®” Masfelél, mivel a Bohr-program, hossza fejlédés utan bizonyitotta
heurisztikus erejét, kemény magja is ersen korroboralttd valt,®® és ezért "megfigyelési” vagy
értelmez6 elméletnek mindsithetd. Ezek utdn azonban B,-t mar nem B; elméleti Gjrainterpretalasanak
tekintjiik csupan; hanem u; ténynek, Gnmaga jogan.

Ezek a megfontolasok tovabb hangstlyozzak értékeléseink retrospektiv jellegét, és standardjaink
tovabbi liberalizalasahoz vezetnek. Egy kutatasi program, amely éppen csak rajthoz allt, elindulhat
"régi tények" 0j értelmezésével, lehetséges azonban, hogy igen sokaig nem lesz képes igazi 0j tényeket
produkalni. Példdul évtizedekig ugy latszott, hogy a kinetikus hdelmélet lemarad a fenomenologikus
elmélet eredményei moOgoétt, mignem 1905-ben a Brown-mozgas Einstein-Smoluchowski-féle
elméletével végiil atvette a vezetést. Ezutan mindarrol, ami korabban a régi (a hdre stb. vonatkozo)
tények spekulativ ujraértelmezésének tiint, kideriilt, hogy (az atomokra vonatkozd) 4j tény.

Mindennek alapjan ugy tinik, hogy egy kiforratlan kutatdsi programot nem szabad pusztan azért
elvetniink, mert egyelére nem sikeriilt legydznie valamelyik erds versenytdarsat. Amennyiben
feltételezhetjiik, hogy a program probléma-eltolodasa progressziv lenne, ha nem létezne egy rivalis
program, akkor nem szabad elvetniink.®2 Es mindenképpen 1j tényeknek kell tekinteniink az
ujraértelmezett tenyeket, figyelmen kiviil hagyva az amator ténygyiijtogetok arcdtlan igényét az
elsébbségre. Amennyiben egy kiforratlan kutatdsi program raciondlis rekonstrukcioja progressziv
probléma-eltolodast  eredményez, egy ideig meg kell védeni erdsebb, jobban megalapozott
versenytdrsaitol. %>

Ezek a megfontoldsok, Osszességiikben a moddszertani tolerancia fontossagdt hangsulyozzak, de
tovabbra is megvalaszolatlanul hagyjak azt a kérdést, hogy miként szdmolodnak fel a kutatési
programok. Az olvaso esetleg uigy vélheti, hogy a tévedés lehetdségére helyezett ilyen nagy hangstly
olymértékben liberalizalja, vagy inkabb fellazitja standardjainkat, hogy a radikalis szkepticizmusnal
fogunk kikotni. Még a nevezetes "donto kiserletek" sem lesznek képesek megdonteni egy kutatasi

programot; "barmi elmegy" .

Ez a gyanu azonban megalapozatlan. Egy-egy kutatasi programon belill meglehetésen gyakoriak
a "kisebb donté kisérletek”. Az n-edik és n+l-edik valtozat kozott konnyen "dontenek" a kisérletek,
hiszen azn+1-dik valtozat nem csupan ellentmond az n-ediknek, hanem le is gy6zi azt. Ha az n+1-dik
valtozat nagyobb  korroboralt tartalommal rendelkezik ugyanannak a  programnak,
illetve ugyanazoknak a jol korroboralt megfigyelési elméleteknek a fényében, akkor a kikiiszobolés
rutineljarasnak szamit (azonban csak viszonylagosan, mivel még e dontés ellen is lehet "fellebbezni").
A fellebbezés rendszerint szintén konnyl: sok esetben a kétségbevont megfigyelési elmélet, amely
tavolrol sem jol korroboralt, valojaban nem tobb kifejtetlen, naiv, "rejtett" eléfeltevésnél, amelynek a
létezése csupan e kihivas miatt tarul fel, s csupan e kihivas vezet az eldfeltevés részletes
kidolgozasahoz, ellenérzéséhez, és bukasahoz. Mas esetekben azonban a megfigyelési elméletek
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maguk is bele vannak dgyazva valamilyen kutatasi programba, és ekkor a "fellebbezési eljaras" két
kutatési program Osszelitk6zéséhez vezet: ilyen esetekben "nagy dontd kisérletre" van sziikség.

Két kutatasi program versenye esetén, elsd "idealis" modelljeik rendszerint a teriilet mas-mas
jelenségeire vonatkoznak (példaul Newton félig korpuszkularis optikajanak els6 modellje a fénytorést
irta le, Huygens hullamoptikajanak elsé modellje az interferenciat). Ahogy a rivalis programok
terjeszkednek, fokozatosan benyomulnak egymas teriiletére is, és az egyik n-edik valtozata
szembetiinéen inkonzisztens lesz a masodik m-edik valtozataval.®? Egy bizonyos kisérlet tobbszori
megismétlésnek eredményeképpen ebben a csataban az elsé program veszit, a masodik
gyozedelmeskedik. A hdborunakazonban nincs vége: minden kutatasi program elveszithet néhany
csatat. A visszatéréshez mindossze egy n+l-edik (vagy n+k-adik), tartalombovité valtozat
kidolgozasara van sziikség, valamint az 0j tartalom egy részének a verifikalasara.

Amennyiben hosszas faradozas utan sem sikeriil a visszavagas, akkor a haboru elveszett, és az eredeti
kisérletet, utolag, dontének latjuk. Azonban, kiilonésen akkor, ha egy fiatal és gyorsan fejlédo
program veszit csatat, ¢s ha ugy dontiink, hogy "tudomany el6tti” sikereit megfeleléen méltanyoljuk,
akkor az allitolagos dont6 kisérletek egymas utan szertefoszlanak a rohamos el6rehaladas soran. Még
ha a vesztes egy régi, meggyokeresedett €s "faradt" program, amely kozel jar "természetes kimeriilési
pontjahoz",®® akkor is sokaig ellenallhat, és kitarthat Gtletes tartalomnoveld ujitasokkal, még ha
ezeket nem is jutalmazza empirikus siker. Igen nehéz legydzni egy olyan kutatasi programot, amelyet
tehetséges és erds képzelderével megaldott tudosok védelmeznek. Masfeldl, a legy6zott programok
csokonyos védelmezdi ad hoc magyarazatokat is kinalhatnak a kisérletekre, vagy ravaszul
megprobalhatjak a gy6ztes programot a legy6zottre "redukalni". Az ilyen probalkozasokat azonban,
mint tudomanytalanokat, el kell utasitanunk.®*

E megfontolasaink megmagyardzzadk, hogy a dontd kisérletek miért csak évtizedekkel késdbb tiinnek
dontének. Kepler ellipsziseit csak mintegy szaz évvel Newton tételeinek megfogalmazisa utan
fogadték el altalanosan dont6 bizonyitékként Newton mellett és Descartes ellen. A Merkur perihélium
anomalidnak viselkedését atmenetét évtizedekig a newtoni program szamos megoldatlan
problémajanak egyikeként fogtak fel; és ezt az unalmas anomaliat csak az valtoztatta at Newton
kutatasi programjanak brilians cafolatava, hogy Einstein elmélete magyarazatot adott r4.®® Young azt
allitotta, hogy 1802-es kétréses kisérlete az optika korpuszkularis és a hullamprogramja kdzotti donto
kisérlet volt; allitasat azonban csak joval kés6bb fogadtak el, azutan, hogy Fresnel "progresszive"
tovabbfejlesztette a hullamprogramot, és vilagossa valt, hogy heurisztikus erejével a newtonianusok
nem birjak a versenyt. Az évtizedek oOta ismert anomalia csak a két rivalis program egyenlétlen
fejlédésének hosszu id6szaka utan nyerte el a cafolat, a kisérlet pedig a "dont6 kisérlet" megtiszteld
cimet. A Brown-mozgas mar kozel egy évszazada a csatamezOn hevert, amikor elkezdtek
ugy tekinteni ra, mint a fenomenologiai program legy6z6jére, amely az atomistak javara donti el a
haborut. A Balmer-sorozat Michelson-féle "cafolatat" egy nemzedéken at figyelmen kiviil hagytak,
mindaddig, amig Bohr gyb6zedelmes kutatdsi programja ald nem tamasztotta azt.
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a "fogalmi keretnek" (és kovetkezésképpen a nyelvnek). Ezért az a felismerés, hogy a tudomany
torténete inkabb a kutatasi programok torténete, mintsem az elméleteké, annak a nézetnek a részleges
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gy6zelmeként foghato fel, amely szerint a tudomany torténete a fogalmi kereteinek vagy a
tudoményos nyelvek torténete.

2. Popper (1934) 11. és 70. szakasz. A "metafizikai" szot a naiv falszifikicionizmus technikai
kifejezéseként hasznadlom: egy kontingens kijelentés akkor "metafizikai", ha nincsenek "lehetséges
falszifikaloi".

3. Watkins (1958). Watkins felhivja a figyelmet arra, hogy "a kijelentések és el6irasok logikai
kiilonbsége a metafizikai-metodologiai teriileten j61 megmutatkozik abban, hogy az ember elutasithatja
egy [metafizikai] tanitas ténykijelentés formajat, mikozben el6iras formajat elfogadja." (356-7. 0.)

4. Ehhez a kartézianus kutatasi programhoz lasd Popper (1958) és Watkins (1958) 350-51.0.

5. Az "ellenpélda" és az "anomalia" fogalmanak tisztazasahoz lasd jelen iras 110. o. és kiilondsen 159.
o. 1. labjegyzet. [A jelen forditas 95. jegyzete]

6. Laplace (1796) IV. konyyv, ii. fejezet.

7. Egy program valodi kemény magja nem teljes vértezetében jelenik meg a szinen, ahogy Pallasz
Athéné pattant ki Zeusz fejéb6l. Lassan fejlédik ki, hossz, "préba és tévedés" folyamat
eredményeként. E tanulmanyban ezt a folyamatot nem targyaljuk.

8. V. jelen iras, 1001. o.

[A torténet egy bolygd rendhagyo viselkedésérdl szol. Egy Einstein el6tti fizikus veszi a newtoni
mechanikat, a gravitacio térvényét (N), az elfogadott K kezdeti feltételeket, és segitségiikkel kiszamitja
egy Ujonnan felfedezett kis b bolygd palyajat. A bolygd azonban eltér a kiszamolt palyatol. Ugy
gondolja-e newtonianus fizikusunk, hogy Newton elmélete megtiltja az eltérést, s ha egyszer az
megalapozast nyert, akkor megcafolja N-t? Nem. Azt allitja, hogy lennie kell egy mindeddig
ismeretlen b’ bolygénak, amely megzavarja b palyajat. Kiszamitja e feltételezett bolygd tomegét,
palyajat stb., s megkér egy kisérleti csillagaszt, hogy ellenérizze hipotézisét. De a b’ bolygd olyan
paranyi, hogy még a legnagyobb létez6 teleszkdppal sem lehet megfigyelni. Ezért a kisérleti csillagasz
kutatési tamogatasra palyazik, hogy épitsen egy nagyobbat. Harom év milva elkésziil az 4j teleszkop.
Ha felfedeznék az ismeretlen b' bolygot, azt a newtonianus tudomany Ujabb nagy gydzelmeként
iinnepelnék.De nem fedezik fel. Feladja hat tuddésunk a newtoni elméletet és a zavard bolygora
vonatkozo elgondolasat? Nem. Azt allitja, hogy a bolygdt kozmikus porfelhd takarja el. Kiszamitja a
felhé helyét és tulajdonsagait, s kutatasi tamogatast kér egy miithold felkiildésére, hogy ellenérizze
szamitasait. Amennyiben a mihold miszerei (melyek feltehetéen tjak, és egy kevéssé ellenbrzott
elméleten alapulnak) kimutatnak a feltételezett felh6t, ezt a newtonianus tudomany kiemelkedd
gy6zelmeként linnepelnék. De a felhdt nem talaljak. Feladja hat tudosunk a newtoni elméletet és a
zavar6 bolygoéra valamint az azt eltakard felhdére vonatkozo elgondolasat? Nem. Azt allitja, hogy a
Uuj mitholdat kiildenek fel. Ha megtalalndk a magneses erdteret, azt a newtonianusok szenzacios
gy6zelemként iinnepelnék. De nem talaljak. Megcafolja ez a newtonianus tudomanyt? Nem. Vagy egy
Ujabb otletes segédhipotézist javasolnak, vagy ... az egész torténetet poros folydirat-kotetekbe temetik,
hogy aztan soha tobbé ne emlitsék.]

9. A "cafolatot" minden esetben sikertilt "rejtett lemmakka" alakitani, azaz olyan lemmakka, amelyek
korabban megbujtak a ceteris paribus feltételezésben.

10. De v0. a jelen iras (d) szakaszanak els6 felében irottakkal.

11. Jelen iras, 105. o.
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12. Uo.

13. Amennyiben a természettudos (vagy matematikus) rendelkezik pozitiv heurisztikdval, akkor
elutasitja a megfigyelésekkel valo foglalkozast. "Leddl az agyra, behunyja szemét, és megfeledkezik
az adatokrol" (Vo. Lakatos (1963-4) kiilonosen a 300. o. 2. bek. ahol egy ilyen programot leiro
részletes esettanulmany olvashato. (Magyar kiadas: 109. sk. 0.)) Olykor persze feltesz a Természetnek
valamilyen ravasz kérdést: s biztatdsnak veszi, ha a Természet Igennel valaszol, de a Nem valasztol
sem batortalanodik el.

14. Reichenbach, Cajori-t kovetve, mas magyarazatot ad arra, hogy mi késleltette Newtont
a Principia kiadasaban. "Newton, csalodasara, azt tapasztalta, hogy a megfigyelési eredmények nem
egyeznek szamitasaival. Ahelyett, hogy elméletét, lett [égyen barmily szép is, a tények elébe helyezte
volna, inkabb fidkba zarta a kéziratot. Mintegy husz évvel késébb, amikor egy francia expedicio Uj
méréseket végzett a Fold keriiletére vonatkozoan, Newton észrevette, hogy azok az értékek, amelyekre
elméletét alapozta, tévesek voltak, és a javitott értékek Osszhangban voltak elméleti szamitasaival.
Csak ezutan az ellen6rzés utan publikalta torvényét... Newton torténete az egyik legegyértelmiibb
illusztracidja a modern tudomany modszerének." (Reichenbach (1951) 101-2. o.) Feyerabend biralja
Reichenbach felfogasat (Feyerabend (1965)), de nem ad semmilyen alternativ magyardzatot.

15. Ezzel kapcsolatban 1asd Truesdell (1960).

16. Soddy hozzajarulasa Prout programjahoz, illetve Pauli hozzajarulasa Bohréhoz tipikus példak az
ilyen kreativ valtozasokra.

17. A 'verifikdcié" a terjeszked0 program tobblettartalmanak korroboracidja. De persze a
"verifikacio" nem verifikal egy programot: csupan heurisztikus erejét mutatja meg.

18. V6. Lakatos (1963-4) 324-30. 0. (Magyar kiadas: 139-147. 0.) Sajnos az (1963-4)-es szovegben
még nem tisztaztam az elméletek és a kutatasi programok kiilonbségét, és ez hatraltatott az informalis,
kvazi-empirikus matematikai kutatasi program részletes targyalasaban.

19. Vo. 175. 0.
20. Lasd e mi1 128-9. o.

21. Sajnos, ez inkabb racionalis rekonstrukcio, és nem a tényleges torténelem. Prout tagadta, hogy
anomalidk 1éteznének. Példaul azt allitotta, hogy a klor atomsulya pontosan 36.

22. Prout tudataban volt programja bizonyos modszertani vonasainak. Hadd idézziik az els6 sorokat
1815-0s irasabol: "E tanulmany irdja a legnagyobb bizonytalansagok kdzepette nyujtja 4t miivét az
olvasoknak... Azonban abban bizik, hogy a mil fontossagat latni fogjak, és hogy lesz valaki, aki
megvizsgalja azt, és ezaltal igazolja vagy megcafolja konkluzioit. Még ha ezek a konkluzidk tévesnek
bizonyulnanak is, a kutatas akkor is Gjabb tényeket hozhat napvilagra és jobban megalapozhatja a
régieket; ha azonban beigazolodnanak, akkor a kémia egész tudomanya 1j, érdekes szinben tiinne fel."

23. Clerk Maxwell Stas oldalan allt: lehetetlennek vélte, hogy két kiillonbozo fajta hidrogén legyen,
"mivel ha néhany [molekula] kissé nagyobb tdmeggel rendelkezne mint a tobbiek, akkor lennének
eszkozeink az eltéré tomegli molekulak szétvalasztasara; egyesek siiriisége kissé nagyobb lenne a
tobbiekénél. Miutan ez nem all fenn, el kell ismerniink, [hogy mind ugyanolyanok]. (Maxwell (1871)).
24. Marignac (1860)

25. Crookes (1886)
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26. Uo.
27. Crookes (1886), 491. o.
28. A "fogalomtagitasrol" lasd Lakatos (1963—4) IV. rész. (Magyarul: 104-156. 0.)

29. Ezt a fordulatot Crookes (1888) mar megeldlegezi, ahol arra utal, hogy a megoldast a "fizikai" és
a "kémiai" kozotti uj hatarvonal meghtzésaval kellene keresni. Ez az anticipacié azonban pusztin
filozofiai maradt; és Rutherfordra valamint Soddyra vart, hogy — 1910 utan — tudomanyos elméletté
fejlesszék.

30. Soddy (1932), 50. o.
31. Uo.

32. Vitathatatlan, hogy ezek az akadalyok sok tudost arra 0sztondznek, hogy félretegyék, vagy teljes
egészében elvessék a programot, €s olyan mas kutatasi programokhoz csatlakozzanak, amelyek pozitiv
heurisztikaja konnyebb sikerekkel kecsegtet: a tudomany torténete nem értheté meg teljesen a
tomegpszichologia nélkil. (VO. lejjebb 177-80.)

33. Ez a szakasz ismét inkabb karikatiranak, mint vazlatnak tiinhet a torténészek szemében, azonban

remélem, hogy a célnak megfelel. (V6. a (¢) szakasz elején tett megjegyzésiinkkel). Egyes allitasokat
nem csak egy csipetnyi, hanem tobb tonna soval kell fogyasztani.

34. Ez persze egy tovabbi érv J. O. Wisdom tételével szemben, aki szerint a metafizikai elméletek
megcafolhatok a nekik ellentmondo, jol korroboralt tudoméanyos elméletekkel (Wisdom 1963). Lasd
még e mi 112. o. 1. 1abjegyzet és 126-7. 0.

35. Bohr (1913a), 874. o.

36. Bohr ebben az idében ugy gondolta, hogy a Maxwell-Lorentz elméletet végiil majd fel kell valtani
egy masik elmélettel. (Einstein fotonelmélete mar jelezte ennek sziikségességét.)

37. Hevesy (1913): v6. e mii 136. 0. 1. [a jelen forditasban 13.] 1abjegyzetéhez tartozd f6szoveggel.

38. Sajat metodologiank szerint nincs sziikség ilyen ad hoc hadicselekre. Masfel6l azonban ezek csak
addig artalmatlanok, amig egyértelmii, hogy problémaknak és nem megoldasoknak tekintik 6ket.

39. Bohr (1922); az én kiemelésem.
40. Margenau (1950) 311. o.

41. Sommerfeld inkabb figyelmen kiviil hagyta, mint Bohr: v6. e mii 150. o. 4. [a jelen forditasban
71.] labjegyzet.

42. Bohr (1949) 206. o.
43. Schrodinger idézi: Schrodinger (1958) 170. o.
44. Két allitas inkonzisztens, ha konjunkcidjuknak nincsen modellje, azaz, ha deskriptiv

terminusaiknak nincs olyan interpretacidja, amelyre a konjunkcidé igaz. Azonban az informalis
diskurzusban nem csak a formalis kifejezéseknek, de egyes deskriptiv kifejezéseknek is rogzitjiik az
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karakterisztikus kifejezések standard interpretacioja mellett akkor is, ha formalisan, azaz valamilyen, a
szandékolttol eltérd interpretdcid mellett, esetleg konzisztensek. Példaul az elektron spinjére
vonatkozod elsé elméletek inkonzisztensek voltak a specialis relativitaselmélettel, ha a "spin" ("er6s")
inkonzisztencia azonban eltinik, amennyiben a "spin”-t nem interpretalt, deskriptiv kifejezésként
kezeljiik. A standard interpretaciokat azért nem szabad tal gyorsan feladni, mert a jelentések ilyenfajta
elszegényitése a program pozitiv heurisztikdjat is elszegényitheti. (Masfeldl az ilyen
jelentésvaltozasok bizonyos esetekben progresszivek is lehetnek: vo. e mii 126. 0.)

srer

diskurzusokban lasd Lakatos (1963-64), 9b, kiilonésen a 335. o. 1. labjegyzetét. (Magyarul: 153-156.
o. killondsen 154. o. 2. labjegyzet)

45. Bohr (1922), utolsé bekezdés.

46. A naiv falszifikacionistak ezt a liberalizmust hajlamosak az értelem elleni biinként felfogni.
Legfobb érviik a kovetkezd: "ha elfogadnank az ellentmondasokat, akkor fel kell adnunk mindenfajta
tudomanyos tevékenységet: ez a tudomany teljes felszamolasat jelentené. Ez belathat6 annak a
bizonyitasaval, hogy ha két egymdsnak ellentmondo dllitast elfogadunk, akkor tetszéleges adllitast el
kell fogadnunk; hiszen ellentmondé allitasokbol barmilyen allitas érvényesen kovetkezik. Ezért egy
olyan elmélet, amely ellentmondést tartalmaz, e/méletként tokéletesen hasznalhatatlan." Popper
(1940). A méltanyossag kedvéért hangsulyoznunk kell, hogy Popper ezen a helyen a hegeli dialektika
ellen érvel, amelyben az inkonzisztencia erénnyé valik: és tokéletesen igaza van, amikor ramutat
ennek a veszélyeire. Azonban Popper soha sem elemezte az inkonzisztens alapokon nyugvo empirikus
(vagy nem-empirikus) fejlodés sémait; (1934)-es miivének 24. szakaszaban a konzisztenciat és a
falszifikalhatosagot az elméletek tudomanyossaganak feltétleniil sziikséges kovetelményévé tette. E
probléma részletesebb targyalasahoz lasd Lakatos (1974c).

47. Vo. pl. Kramers (1923)
48. Bohr (1923)

49. Born (1954) olyan plasztikus leirast adott a korrespondencia elvrdl, amely erésen alatamasztja ezt
a kettds értékelést: "A helyes formulak kitalalasanak miivészete, amelyek eltérnek a klasszikus
formulaktol, de ugyanakkor hataresetként tartalmazzak oket... a tokéletesség magas fokat érte el."

50. A kudarcok hossza sorozatanak lenyligoz6 torténetéhez lasd Whittaker (1953) 103—4. o. Planck
maga is dramaian irja le ezeket az éveket: "Jopar évig hiabavalo kisérleteket folytattam, hogy az elemi
hataskvantumot beillesszem a klasszikus elméletbe, és ez igen nagy eréfeszitésembe keriilt. Szamos
kollégam majdhogynem tragikusnak latta ezeket az eseményeket ..." Planck (1947).

51. Természetesen egy redukcionista program csupan akkor tudomanyos, ha tobbet magyaraz meg,
mint aminek a megmagyarazasat célul tiizte ki: maskiilonben a redukcié nem tudomanyos redukcio
(vo. Popper (1969)). Ha a redukcié nem eredményez 0j empirikus tartalmat, j tényekrél nem is
sz6lva, akkor a redukci6 degenerdlodod probléma-eltolodast képvisel €s pusztan nyelvi jatek. A
kartézianusok erdfeszitései metafizikajuk alatdmasztasara annak érdekében, hogy képesek legyenek a
newtoni gravitaciot e metafizika kereteiben értelmezni, kiemelkedd példaja az ilyen, pusztan nyelvi
redukcionak. (V6. e mii 126. o. 2. labjegyzet)

52. Einstein (1928). A koppenhagai "anarchizmus" biral6éi koézott meg kell emliteniink — Einstein
mellett — Poppert, Landét, Schrodingert, Margenaut, Blohincevet, Bohmot, Fényest és Janossyt. A
koppenhégai értelmezés védelméhez lasd Heisenberg (1955)-6t; Popper (1967) a kozelmultban
erételjes biralatot fogalmazott meg. Feyerabend (1968-9) kihasznalja Bohr allaspontjanak bizonyos
inkonzisztencidit és ingadozasait Bohr filozofidjanak hozzavetéleges, apologetikus cafolatahoz.
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Feyerabend tévesen mutatja be Popper, Landé és Margenau kritikus allaspontjat Bohrral szemben,
nem hangsulyozza eléggé Einstein ellendlldsat, és gy tlnik, tokéletesen elfelejtette, hogy korabbi
irasaiban ebben a kérdésben popperianusabb volt Poppernél.

53. Power (1964). 31. o. (az én kiemelésem). A "teljesen"-t itt szo szerint kell érteni. Mint ahogy
a Nature-ben olvassuk (222, 1969, 1034-5.) "Abszurd feltételezés, hogy a [kvantum] elmélet
barmelyik alapveté eleme téves lehet ... Az érvek, miszerint a tudomdnyos eredmények mindig
ideiglenesek, nem tarthatok. Ami ideiglenes, az a filozofusok elképzelése a modern fizikardl, ugyanis
még nem ismerték fel, hogy a kvantumfizika felfedezései milyen alapvetéen befolyasoljak az
ismeretelmélet egészét ... Azt az allitast, hogy a hétkoznapi nyelv a fizikai leiras egyértelmtiségének
végso forrasa, a legmeggy6zobben a kvantumfizika megfigyelési feltételei igazoljak".

54. Ez racionalis rekonstrukcié. Valdjaban Bohr ezt az elképzelést csak (1926)-os irasaban fogadta el.

55. Tul ezen az analdgian, Bohr pozitiv heurisztikajanak volt egy masik alapvetd gondolata,
nevezetesen a "korrespondencia elv". Ez mar 1913-ban felmeriilt (v6. 6t posztulatuma koziil a
masodikkal, melyet par oldallal ezeldtt idéztiink), azonban csak késébb fejlesztette tovabb, amikor
vezérelvként alkalmazta késobbi finomabb modelljei bizonyos problémdainak megolddsaban (példaul a
polarizaciés allapotoknal €s intenzitasoknal). Pozitiv heurisztikija e masodik elemének az volt a
kiilonlegessége, hogy Bohr nem hitt metafizikai verzidjaban; ideiglenes szabalynak tekintette, amely a
klasszikus elektromégnesesség (és esetleg a mechanika) levaltasdig marad hatalyban.

56. Davisson (1937). MacLaurin hasonlé eufériat tapasztalt 1748-ban Newton programjaval
kapcsolatban: Newton "filozofiaja, mivel kisérleteken és bizonyitasokon alapul, nem tévedhet
mindaddig, amig az ész, vagy a dolgok természete meg nem valtozik meg ... (Newton) alig hagyott
tobb feladatot az utdkorra, mint az égbolt megfigyelését és a szamolast modelljei szerint." MacLaurin
(1748. (8. 0.))

57. A '"naiv feltevést" itt technikai kifejezésként alkalmazom, abban az értelemben, mint Lakatos
(1963-4)-ben. A (természet vagy a matematikai) tudomanyok "induktiv alapjarol" sz6ld6 mitosz
részletes biralatahoz és egy esettanulmanyhoz lasd vo. 7. szakasz, kiilonosen 298-307. 0. (Magyarul:
106-116. o.) Ott megmutatom, hogy Descartes ¢s Euler "naiv feltevése", miszerint minden
poliéderre C — £ + L = 2, irrelevans és felesleges volt a késGbbi fejlemények szempontjabol; tovabbi
példa gyanant megemlitem, hogy Boyle és kovetdinek munkaja a pv = RT Osszefliggés
megalapozasara irrelevans volt a késobbi elméleti fejlodés szempontjabdl (eltekintve bizonyos
kisérleti technikak kifejlesztésére vonatkozo hatasat), ahogy Kepler harom toérvénye is felesleges volt a
newtoni gravitacios elmélet szempontjabol.

Ennek a kérdésnek a tovabbi targyalasahoz lasd még e mii 175. o.
58. V6. Jammer (1966) 77. o. 2. bek.

59. Fowler (1912). Fowler "megfigyelési" elméletét véletleniill "Rydberg elméleti kutatasai"
biztositottak, amelyekre "szigora kisérleti bizonyitékok hianyaban ugy tekintett, mint (kisérleti)
eredményeinek igazolasara" (65. o.) Elméleti fizikus kollégaja, Nicholson professzor azonban harom
honappal késobb ugy utalt Fowler eredményeire, mint "Rydberg elméleti dedukcidjanak laboratoriumi

crer

amely szerint a legtobb tudos alig tud tobbet a tudomanyrd/, mint a halak a hidrodinamikarol.

A Kiralyi Csillagaszati Tarsasag 93. Eves Kozgyiilésének Tanacsa altal készitett jelentése szerint
Fowler "laboratoriumi kisérletek soran végzett megfigyelése" az uj "hidrogénvonalakra vonatkozoan,
amelyekkel kapcsolatban a fizikusok korabbi erbfeszitései nem jartak sikerrel", "nagy jelentOségii
elérelépés" és a "jol-iranyzott kisérleti munka diadala”.
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60. Bohr (1913b)

61. Evans (1913). Hasonl6 példa arra, hogy egy elméleti fizikus hogyan tanitotta meg a cafolatara
biiszke kisérleti fizikust arra, hogy valdjaban mit is észlelt: 1asd e mii 130. o. 5. labjegyzet.

62. Torzsziilott-kiigazitas: egy ellenpélda példava valtozatasa, valamilyen 1 elmélet révén. Vo.
Lakatos (1963-4) 127. o. (Magyarul: 55. sk. 0.) Bohr "torzszilott-kiigazitas"-a azonban empirikusan
"progressziv" volt: megjosolt egy Uj tényt (a 4686-0s vonal megjelenését az olyan csdvekben, amelyek
nem tartalmaznak hidrogént.)

63. Fowler (1913a)

64. Bohr (1913c¢). Ez a torzsziil6tt-kiigazitas szintén "progressziv" volt: Bohr azt josolta, hogy Fowler
megfigyelései kissé pontatlanok, és hogy a Rydberg "konstans"-nak van valamilyen finomszerkezete.

65. Fowler (1913b). Fowler azonban szkeptikusan megjegyezte, hogy Bohr programja még nem
magyarazta meg az ionizdlatlan, kozonséges hélium spektrumvonalait. Mindazonaltal hamarosan
feladta szkeptikus allaspontjat, és csatlakozott Bohr kutatasi programjahoz. (Fowler (1914)).

66. VOo. Hevesy (1913): "Amikor beszamoltam neki a Fowler spektrumrdl, Einstein nagy szemei még
jobban kikerekedtek és azt mondta: »Akkor ez egyike a legnagyobb felfedezéseknek«."

67. A kutatasi programok alapvetd matematikai aspektusaihoz lasd a megjegyzést nem sokkal a (c)
szakasz kezdete elétt.

68. Michelson (1891-2), kiilondsen 287-9. Michelson meg sem emliti Balmert.
69. Moseley (1914)
70. Sommerfeld (1916) 68. o.

71. Hund (1961). Feyerabend (1968-9) 83-7. o. kissé b6vebben targyalja ezt. Azonban Feyerabend
irasa er6sen elfogult. Cikkének legfébb célja, hogy csokkentse Bohr modszertani anarchizmusanak
jelentségét, és annak megmutatasa, hogy Bohr ellenezte az uj (1925 utani) kvantumprogram
koppenhdgai értelmezését. Ennek érdekében Feyerabend egyfelol talhangsulyozza Bohr
elégedetlenségét azzal, hogy a régi (1925 el6tti) kvantumprogram inkonzisztens volt, masfelél pedig
tul sokat facsar ki abbdl a ténybdl, hogy Sommerfeld kevésbé torodott a régi program ellentmondasos
alapjainak problematikussagaval, mint Bohr.

72. Born (1948) 180. 0. — kiemelés t6lem.

73. Az elsé harom sémaba nem vesziink bele olyan bonyodalmakat, mint a sikeres fellebbezések a
kisérleti tudosok dontéseivel szemben.

74. Ez azt mutatja, hogy ha pontosan ugyanazokat az elméleteket és bizonyitékokat mas idérend
alapjan rekonstrualjuk racionalisan, progressziv és degeneralédd probléma-eltolodast egyarant

alkothatnak. V6. még Lakatos (1968a) 387. o.

75. McCulloch (1825) 21. o. Egy amellett sz616 erés érvét, hogy milyen rendkiviil valoszinttlen egy
ilyen séma, lasd a (d) szakasz kozepét.

76. Talan meg kellene emliteni, hogy a ménidkus adatgytijtés — és a "tul nagy" pontossag meghiusitja
— még az olyan naiv "empirikus" hipotézisek megalkotasat is, mint Balmeré. Ha Balmer ismerte volna
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Michelson finom-spektrumat, vajon valaha is kitalalta volna formulajat? Vagy, ha Tycho Brache
adatai pontosabbak lettek volna, vajon valaha is felmeriiltek volna Kepler elliptikus toérvényei?
Ugyanez érvényes az altalanos gaztorvény naiv, elsé valtozatara, és igy tovabb. A poliéderekre
vonatkozo Descartes-Euler tételt talan soha sem fogalmaztak volna meg, ha nem lettek volna hijan az
adatoknak; v6. Lakatos (1963-4), 298. 0. 2. bek. (Magyarul: 106-7. 0.)

77. "Bohr nagy trilégiajanak megjelenése €s a hullimmechanika szinrelépése (1925) kozott igen sok
tanulmany jelent meg, amelyek Bohr gondolatait az atomi jelenségek lenyligdz6 elméletévé
fejlesztették. Ez kozos vallalkozas volt, és a résztvevd fizikusok névsora igen lenyiig6z6: Bohr, Born,
Klein, Rosseland, Kramers, Pauli, Sommerfeld, Planck, Einstein, Ehrenfest, Epstein, Debye,
Schwarzschild, Wilson." Ter Haar (1967) 43. o.

78. Tanulmanyuk egyik labjegyzete szerint: "Vegyiik észre, hogy (elméletiink szerint) az elektron
keriileti sebessége jelentdsen meghaladna a fénysebességet" Uhlenbeck és Goudsmit (1925)

79. Jammer (1966) 146-8. és 151. o.

80. A Bohr programnak errél a degeneralodo fazisardl plasztikus leirast ad Margenau (1950) 311-3.
0.

Egy program progressziv fazisaban a legfobb heurisztikus 0sztonzé a pozitiv heurisztikabol
szdrmazik: az anomalidkat nagyrészt figyelmen kiviil hagyjak. A degeneralodo szakaszban a program
heurisztikus ereje kimeriil. Rivalis program hianyaban ez a szituacid talan az anomaliak iranti
szokatlan hiperérzékenységként jelenik meg a tudosok lelkivilagaban, olyan érzésként, amit Kuhn
"valsagnak" nevez.

81. Bizonyara ez irritdlta a legjobban Newtont a kartézianus "elméletek szkeptikus
elszaporodasaban".

82. Mindazonaltal szol valami amellett is, hogy legalabbis néhdny ember ragaszkodjon egy kutatési
programhoz egészen annak "kimeriilési pontjaig"; ilyen esetben az uj programnak el kell szamolnia a
régi program minden sikerével. Ez ellen a kovetelmény ellen nem érv, hogy esetleg a rivalis program,
elsé formajaban, az elsé program minden akkori sikerét megmagyarazta; a kutatasi programok
fejlodése ugyanis nem josolhatdo meg és igy lehetséges, hogy a késébbiekben fontos segédelméletek
kidolgozasat segitik el6. Ezenkiviil, ha egy P; kutatasi program A, valtozata matematikailag
ekvivalens egy rivalisP, program A, valtozataval, akkor mindkett6t fejleszteni kell: heurisztikus
erejiik ugyanis igen eltér6 lehet.

83. A "heurisztikus erg"-t itt szakszoként hasznalom, amely azt fejezi ki, hogy a kutatdsi program
milyen mértékben képes 0j tények megjoslasara. Hasznalhatnam persze a "magyardzo erd" kifejezést
is: vo. e mil. 119. o. 1. labjegyzet.

84. V6. emi 116. o. 2. labjegyzethez tartozo szoveg. és 134. o. 3. labjegyzethez tartozd szoveg.
85. V6. e mii (c2) szakasz.
86. V6. emi 111. o. 6. labjegyzet

87. Poppernek van egy rendkiviil fontos érve: "Egy altalanos hiedelem szerint a »Latom, hogy ez az
asztal fehér« allitasnak az ismeretelmélet szempontjabol van valami mélységes elénye az »Ez az asztal
fehér« allitassal szemben. De lehetséges objektiv ellenérzéseinek értékeklése szempontjabol az elsd
allitas, amelyik rolam szo6l, nem tlinik biztosabbnak, mint a masodik, amelyik az itt 1év0 asztalrol
sz0l." (1934) 27. szakasz. (Magyarul: 128. 0.). Neurath jellegzetesen ostoba megjegyzést fiiz ehhez a
szovegrészhez: "Az ilyen protokolltételeknek az az eldnyiik, hogy nagyobb a stabilitdsuk. Azt az
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allitast, hogy »A 16. szazadban az emberek tiizes kardokat lattak az égen« elfogadhatjuk ugy, hogy
kozben elvetjiik, hogy »A 16. szdzadban tiizes kardok voltak az égen«". (Neurath (1935) 362. o.)

88. Ez a megjegyzés véletleniil meghatdroz egyfajta "korroboracios mértéket” a kutatdsi programok
"megcafolhatatlan” kemény magjara nézve. Newton elméletének (onmagaban) nem volt empirikus
tartalma, ennek ellenére azonban, ebben az értelemben, erdsen korroboradlt volt.

crer

pragmatikus jelentése kristalytisztava valik: ama dontést jelenti, hogy felhagynak a kutatdsi
programon valo munkaval.

90. Egyesek a fejlédésnek ezt a védett iddszakat — oOvatosan — “tudomanyeldttinek™ (vagy
"elméletinek") tekintenék; és csupan akkor lennének hajlandok elismerni igazi tudomadnyos (vagy
"empirikus") jellegét, amikor "eredeti, 0j" tényeket produkdl — ez esetben azonban az elismerésnek
visszamendleges érvénytiinek kell lennie.

91. Mellékesen, a fallibilitas és a kriticizmus e konfliktusat joggal tekinthetjiik a Popper-féle
ismeretelméleti kutatasi program fo probléemajanak — és hajtoerejének.

92. Az ilyen verseny kiilondsen érdekes esete a kompetitiv szimbiozis, amikor egy 0j programot egy
olyan régi programhoz toldanak, amely inkonzisztens vele; lasd a Bohr programjarol irtakat.

93. Nem létezik természetes "kimeriilési pont"; (1963—-4)-es irdsomban, kiilonésen annak 327-8.
oldalan (Magyarul: 143—145. o.) hegelianusabb allasponton voltam, és azt hittem, van ilyen. Az
emberi képzeléeronek azonban nincsenek elérejelezhetd vagy meghatarozhatd korlatai arra nézve,
hogy milyen 0j és tartalomnovel6 elméleteket képes kitalalni, vagy hogy az "ész csele" (List der
Vernunft) milyen empirikus sikerrel jutalmazza ezeket, még akkor is, ha az 0j elméletek hamisak, vagy
ha kevésbé valoszeriiek — popperi értelemben — a régieknél. (Valoszinilleg minden tudomanyos
elmélet, amelyet valaha is leirnak, tévesnek bizonyul majd: empirikus sikereik azonban ekkor is
elismerheto6k lesznek, s6t valdszeriiségiik is névekedhet.)

94. Lasd pl. e mii 126. o. 2. labjegyzet.

95. Ekképpen egy kutatasi programbeli anomalia olyan jelenség, amelyre ugy tekintiink, mint amit a
program kereteiben kell megmagyardzni. Altaldnosabban, Kuhn nyomdn, "rejtvényekrdl"
beszélhetiink: egy kutatdsi programbeli "rejtvény” olyasvalami, amit az illeté programmal szembeni
kihivasként értelmeziink. Egy "rejtvényt” haromféleképpen oldhatunk meg: megoldhatiuk az eredeti
programon beliil (ekkor az anomdlia példava alakul at); semlegesithetjiik, példaul megoldhatjuk egy
masik, fiiggetlen programmal (az anomalia megsziinik); végiil pedig megoldhatjuk egy rivalis program
keretében (az anomadlia ellenpéldava alakul at).
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