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igaznak nevezni nem mds, mint ismét dllitani. Talan nem igaz, s taldn erre r4 is jGviink, de
barhogy legyen is, nincs elméleten kiviili igazsig, nincs magasabb rend( igazsdg, mint az,
melyre jogot formalunk, vagy melyre aspirdlunk, mikézben a viligra vonatkozo rendsze-
riinket beltlrd] javitgatjuk. Ha a mienk lenne az imént elképzelt két legjobb rivilis elmélet
egyike, feladatunk az lenne, hogy ragaszkodjunk sajit torvényeink igazsigihoz és a masik
elmélet hamissdgihoz azokndl a pontokndl, melyeknél a kettd ellentmond.

Ennek kissé kultirrelativista hangzdsa van. Ezen az iton azonban paradoxonokhoz
jutunk. Az igazsig, mondja a kulturdlis relativizmus képviseldje, kultarikhoz kétott.
Amennyiben azonban ez igy lenne, akkor a kultirrelativistanak a sajat kultiirijan belili
igazsagat abszolitnak kellene tekintenie. Nem hirdetheti a kulturélis relativizmust anélkiil,
hogy ne haladnd meg, és nem haladhatja meg anélkiil, hogy ne kelljen feladnia.

Véglil gondolkodjunk el a kovetkezd fantdziajatékon. Tegylik fel ismét, hogy létezik a
vildgnak két rivilis rendszere, amelycket minden tapasztalat egyforman alitimaszt, ame-
lyek egyformin egyszeriiek, és nem egyeztetheték 6ssze predikatumaik rekonstrukeioja
dltal. Tegylk fel tovabbad, hogy f6lismerjlik empirikusan ekvivalens voltukat. Vajon tovabhb-
ra is csak az egyik elméletet fogadhatjuk el, és a masikat el kell utasitanunk valamilyen
irraciondlis elkotelezettseégbdl fakado, redukdlhatatlan egzisztencialista déntés alapjan?
Egy ilyen kérdésben furcsan hat az irracionilis elkotelezettség, és azt hiszem, van jobb
megoldis is. Ez az a kiildnleges helyzet, ahol jol tessziik, ha a nyilt dualizmust vilasztjuk.
A rivalis elméletek kozotti oszcilldcié amagy is a természettudomdnyok bevett eljarisa, ez
ugyanis csak annyit jelent, hogy az alternativ hipotéziseket is megvizsgiliak és értékelik.
Ahol pedig soha nem is lesz vilasztasi kritérium, ott egyszeriien mindkét rendszert és
diskurzust szabadon alkalmazhatjuk, csak egyértelmien jelezniink kell, hogy melyik
jatekot jatsszuk. Az egyértelmi jelek alkalmazdsa esetén két egymisra redukalhatatlan és
egymdsnak nem ellentmondé elmélettel van dolgunk.

Forditotta: Ambrus Gergely
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MIK IS AZOK
A TUDOMANYOS FORRADALMAK?

Majd husz esztendeje mir, hogy el&szor tettem kiilonbséget a tudomdnyos fejlédés dltalam
kiildonbozének vélt két tipusa, a normdl és a forradalmi kézote,! A legtobb sikeres tudoma-
nyos kutatds elsd tipusi valtozdst eredményez, s ennek természetét jol fejezi ki a standard
kép: a normdl tudomany szolgiltatja azokat a téglikat, melyeket a tudomdnyos kutatis az
idsk végezetéig hozzaadogat a tudominyos tudis egyre magasodé épiiletéhez. A tudo-
minyos fejlédés e kumulativ felfogasa jol ismert, s tekintélyes médszertani irodalom
kialakuldsdban jatszott szerepet. Mind e felfogis, mind az ennek jegyében létrejott mod-
szertani elképzelések a jelentSs tudominyos tevékenység nagy részére alkalmazhaték, A
tudomdnyos fejlédésnek azonban van egy nem kumulativ fajtdja is, s azok az epizodok,
melyek ennek példii, kivételes rilatist nyitnak a tudomanyos megismerés egy centrilis
Osszetevjére. Visszatérve egy engem régdta izgatd problémahoz, megprébilok hit né-
hany ilyen litészoget megnyitni, elébb a forradalmi valtozas harom példajanak leirdsaval,
majd a benniik k&6z6s harom jellegzetesség révid targyaldsival. A forradalmi valtozdsoknalk
kétségteleniil vannak mis kozos jellegzetességeik is, de ez a hirom elégséges alapot
biztosit a mostandban engem foglalkoztaté elméletibb jellegt clemzésekhez, melyeket e
tanulmdny végén — némiképp kifejtetleniil —fel is fogok hasznalni.

Mieldtt hozzafognék az elsd, részletesen tdrgyalt példihoz, azok kedvéert, akik nem
ismerik az dltalam hasznalt fogalmakat, hadd probéljam megvildgitani, minek a példajirol
is van sz6. A forradalmi viltozast részben a normal viltozastol vald kiilonbozéségével
definidlom, a normdl viltozds pedig, mint mdr utaltam rd, az, mely a kordbbi tudis
gyarapodisit, szaporodasat, kumulativ kiegésziilését eredményezi. A tudomanyos torve-
nyek példdul rendszerint e normal folyamat termékei: Boyle torvénye illusztrilja, hogy
mirél van sz6. E torvény folfedezsi kordbban is rendelkeztek a giznyomais és térfogat
fogalmaival, valamint a nagysiguk meghatdrozisihoz sziikséges eszkozokkel. Az a folfe-
dezés, hogy adott gdzmennyiség nyomdsa és térfogata konstans hémérsékletnél viltozat-
lan, egyszerten hozzdadédott az arrdl valé tudashoz, hogy hogyan viselkednek ezek az

' Kuhn, Th. S.: The Structure of Scientific Revolutions. 2. jav. kiad. Chicago: University of Chicago Press,
1969. A konyv eldszor 1962-ben jelent meg. (Magyarul: A tudomdiyos forradalmalk szerkezete. Budapest:
Gondolat, 1984. Ford.: Biré Déniel.)
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elézetesen ismert® valtozok. A tudomanyos haladas talnyomaorészt ilyen normil kumulativ
jellegl — de nem halmozom a példakat.

A forradalmi viltozasok masfélék, és sokkal problematikusabbak Idetartoznak az
olyan felfedezések, melyek nem illeszthetSk be a kordbban hasznalt fogalmi keretbe, Egy
ilyen felfedezéshez vagy ennek asszimildlisihoz meg kell viltoztatni azt a médot, ahogy
valaki a természeti jelenségek egy bizonyos tartomanyat leirja, vagy ahogy errdl gondol-
kodik. Ilyen jellegli volt Newton masodik mozgistorvényének folfedezése (az ilyen
esetekre talin jobb sz6 lenne az ,invencid”). Az erd és tomeg e torvényben alkalmazott
fogalmai kiilénboznek a térvény bevezetése eldit hasznaltaktol, s maga a tdrvény lényegi
szerepet jitszott az 0j fogalmak definidldsiban. Teljesebb, de primitivebb példit ad a
ptolemaioszirdl a kopernikuszi asztronémidra valé atvaltas. A viltdst megel&zGen a Nap
és a Hold bolygok voltak, a Fold pedig nem. Utdna viszont a Féld bolygd volt, mint a Mars
€s a Jupiter, a Nap csillag volt, a Hold pedig egy tjfajta égitest: mellékbolygs. Az efféle
viltozasok nem egyszerien a plolemaioszi rendszer egyedi hibainak korrekeioi voltak.
Mikeént a newtoni mozgistrvényekre valé dtviltas, ezek sem csupdan a termeészeti torveé-
nyek, hanem azon kritériumok megvaltozasit is jelentettek, melyeken keresztiil e torve-
nyek egyes terminusai a természethez kapcsolddtak, Tovabba, e kritériumok részben az
Sket bevezetd elmélettsl fiigatek.

Ha ilyesféle referencidlis valtozisok kisérik egy elmélet vagy torvény megvaltozdsit,
akkor a tudomédnyos fejlédés nem lehet igazin kumulativ. Nem juthatunk a régitél az Gjhoz
egyszerten azdltal, hogy hozzaadunk valamit a mar tudotthoz. Nem tudjuk igazin leirni
sem az Gjat a régi szotdrral, sem pedig vice versa. Vegyiik szemugyre a kovetkezd vegyes
mondatot: ,A ptolemajoszi rendszerben a bolygok a Fold koriil keringenek, mig a koper-
nikuszi rendszer bolygéi a Nap koril.” Szigorl értelemben véve, ez a mondat inkoherens.
Az els6 bolygd” terminus ptolemaioszi, a masodik kopernikuszi értelemben szerepel, s a
kettS kiilonbézcképpen kapesoladik a természethez. Nincs a ,bolygé” terminusnak olyan
egyértelm olvasata, mely e vegyes mondatot igazza tenné, ' ‘

Az ilyen vizlatos példik persze csupdn utalasok arra, ami a forradalmi valtozisnal
tortenik. Ezért a koévetkezdkben néhany részletesen kidolgozott peldat mutatok be, kezdve
azzal, mely egy genericiéval ezelétt felhivta figyelmemet a forradalmi viltozisra. Az
arisztotelészirGl a newtoni fizikdra valo dtvaltdsra gondolok, melynek csupan egy kis, a

2 o,

(i Az .el6zetesen ismert” kifejezést C. G. Hempel vezette be, megmutatva, hogy a megfigyelési és teoretilus
te‘mnnusok megkiilonboztetését involvals vitdlkban ez sok eset benugyanazi a célt :;z-oluélf; minta ,megfigyelési”
(l;l.scl .lgtilér1ésen Aspects of Scientific Explanation cimt munkijit, New York: Free %ress. !‘)65,”;). 208. skk.).
Kolc_&pnveszem €zt a kifejezést, mivel az ,elézetesen ismert” terminus fogalma lényegileg t6riéneti, s a logilkai
l.’f’ll}plli‘Zl).]Lleeli hasznalata fontos atfedésre utal a wdomidnyfilozéfia hagyominyos és {’1;'3%5&». t6riéneti megkéze-
htesm‘od;a. kozot. Féleg a logikai empiristak dltal a fogalomalkolésté‘s a teoretikus terminusok clc'*fi:iﬁl:j_s'z
prcib’lemfimal\' tirgyaldsihoz kifejlesztetr, gyakran clegins appardtust vehetné dt egészében a ton'énen: meolc.c“)t—
%felilesinod, s hasznilhatnd fel az Gj fogalmak alkotdsinal és Uj terminusok definidldsinak (mely rends‘xerinfegv
Gj e[mel'et bevezetésével Gsszefliggésben 6r1énik) elemzésére. A megfigyelési/teoretikus dichotémia e;gv I‘cmt-\o'q
része fejlsdéselméleti megkszeliésd tirgyaldsdnak szisztematikusabb 1:1-édjét dolgozta ki Joseph D Sneed (".fh’i;'
Logzcc.u"Sfmcmm of Mathematical Physics. Dordrecht: Reidel, 1971. pp, 1-64., 2/:9—_307 s \\'-’o[f';;:mé-Slegnu‘illor
megvildgitotta és kiterjesztette Sneed kisérletér azzal, hogy megalkotta a teoretikus terminusok l;ierc;chi;ij;’lt
meiyu’ek minden szintiét egy hatdrozott tériéneti elimélet lcel'eléBen vezelle be (The Stricture and Dynamics Oj'
Theories. New York: Springer, 1976. pp. 40-67., 196-231.). A lingvisztikai szintek igy kialakult Icéi)e érdekes

parhuzamot mutat a Michel Foucault 4ltal tr alttal (The Archeolo, K ? Sheri Simi
i : : rology of Knorledge. Ford.: A. M. fidan S
e iy ay: gV of Kitorvledge. Ford.: A. M. Sheridan Smitly.
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mozgds &s a mechanika koré csoportosithaté része vizsgalhaté itt, s még az is csak
vazlatosan. Mi&bb, beszimolom megfordilja a torténeti rendet, s nem azt irja le, mire volt
szlikséglk az arisztotelidnus természetfilozofusoknak ahhoz, hogy eljussanak a newtoni
fogalmakhoz, hanem azt, mire volt sziikségem nekem mint newtoni szellemben kiképzett
gondolkodonak ahhoz, hogy eljussak az arisztotelianus természetfilozéfia fogalmaihoz.
Egyszerten kijelentem, hogy az Gt, melyen én az irott szévegek segitségével visszafelé
haladtam, nagyjibél ugyanaz, mint az, melyet a koribbi tudésoknak — nem szovegek,
hanem a természet vezetésével — elérefelé kellett megtenniiik,

1947 nyarin, végzds fizika szakos egyetemistaként, a mechanika fejlédésérdl probal-
tam esettanulmanyt iri egy, a tudomdnyrdl sz616, de nem tudomdannyal foglalkozoknak
szant kurzushoz. Ekkor clvastam elGszor Arisztotelész néhdny fizikai tdrgyQ irasat, s —
egyaltalin nem meglepd moden — fejemben a kordbban olvasott newtoni mechanikaval
kozelitettem Arisztotelész szivegeihez. A kérdés, melyre vilaszt kerestem, az volt, mennyi
mechanikat tudott Arisztotelész, s mennyinek a folfedezését hagyta Galileire, Newtonra
€s masokra. A feladat e megfogalmazdsa utdn igen hamar rdjottem, hogy Arisztotelész
joformdn egyaltalan nem értett a mechanikdhoz. Minden utédaira, féként a XVI-XVII.
szdzadiakra maradt. E konklizié standardnak szimitott, s elvileg lehetett volna helyes is.
En azonban zavardnak talaltam, mivel olvasatomban Arisztotelész nemcesak a mechanika-
rol nem tudott semmit, de félelmetesen rossz fizikusnak is mutatkozott, Ugy tint, hogy
irdsai — kiilénosen a mozgassal kapesolatban — tele vannak hajmereszté logikai és megfi-
gyelési hibakkal.

E konklaziék valészinttlenek voltak. Végiil is Arisztotelész volt az ékori logika min-
denki dltal tisztelt kodifikdtora. Muve, haldla utin majd kétezer évig, ugyanazt a szerepet
oltdtte be a logikdban, mint Eukleidészé a geometridban. Emellett Arisztotelész gyakran
rendkiviil pontos természetmegfigyelének bizonyult. A biolégidban kiillonésen leird mun-
kai szolgaltattak olyan modelleket, melyek a XVI. és XVIIL. szizadban centrilis jelent&sé-
glek voltak a modern biolégiai tradicié kialakuldsa szempontjiboél. Hogyan hagyhatta oly
szisztematikusan cserben &t jellegzetes tehetsége, mikor a mozgdst és a mechanikat
tanulmdnyozta? Mdsfeld], ha tehetsége igy cserbenhagyta, miért vették haldla utan oly sok
évszdzadon 4t annyira komolyan fizikai irdsait? Ezek a kérdések nem hagytak nyugodni.
Azt konnyd volt elhinni, hogy Arisztotelész megbotlott, de azt nem, hogy a fizika teriiletére
lépve teljesen dsszeroskadt. Nem lehetséges-e, hogy én kavettem el hibat, s nem Ariszto-
telész? — tettem f5]1 magamnak a kérdést. Hitha szavai nem mindig jelentették neki €s
kortirsainak ugyanazt, mint nekem s az én kortarsaimnak.

Eudl az érzéstél hajtva tovabb toprengtem a szévegen, s gyanium végiil megalapozott-
nak bizonyult. Iréasztalomnal tltem, eldttem kinyitva Arisziotelész Fizikdja, kezemben
négyszin( toll. Tinédve bamultam ki szobam ablakidn —mdig 6rzom a képet, mely szemem
elétt volt, Ekkor hirtelen 6j rendbe alltak dssze fejemben a toredékek, s egyszerre m1r.1-dc.’r}1
a helyére kertilt. Leesett az illam, mivel Arisztotelész egyszerre valoban rendkivil jo
fizilkusként jelent meg, de olyanként, amilyennek lehetségességérdl sohasem ﬁlmocﬁmm.
Most mar értettem, miért mondta, amit mondott, s miért tisztelték annyira. Azok az illitdsok,
melyek azel6tt hajmereszté tévedéseknek tintek, most legrosszabb esetben kissé pontat-
lan taldlatoknak litszottak egy életerds és egészében sikeres tradicion beliil. Ez a tapas"z—
talat (a részletek hirtelen tjrarendezédnek, s 0j moden allnak dssze) a forradalmi v;’llto:zas
elsé 4ltalinos jellemzdje, melyet tovabbi példik megvizsgalasa utdn fogok taglalni. Bar a
tudomanyos forradalmak sok apré tennivalét hagynak, a centralis valtozas nem tapasztal-
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haté aprodonként, nem lépésenként megy végbe. Inkabb egy viszonylag hirtelen, struk-
turalatlan dtalakulds, melyben a tapasztalat dradatdnak egy része mdsként rendezddik el,
s megmutat olyan mintazatokat, melyek azel&tt nem voltak lathatok.

Hogy mindezt kissé konkrétabbd tegyem, hadd illusztraliam most, mit tartalmazott
Arisztotelész fizikdjinak a szdvegel értelmessé tevd olvasata. Az elsé illusztracio sokal
szAmdra ismerds lesz. Amikor a ,mozgds” terminus felbukkan Arisztotelész fizikdjaban,
nem csupin egy fizikai test helyzetének megviltozasara, hanem az altalaban vett valtozas-
ra referil. A helyviltoztatds, mely Galilei és Newton mechanikijinak kizdrolagos targya,
tartozik a ndvekedés (a makk dtalakuldsa tolgyfavid), az intenzitds modosuldsa (egy vasrad
atheviilése) s szamos mads, dltalinosabb mindségi valtozis (betegbdl egészségesse vilds).
Ennek kovetkeztében (bar Arisztotelész észreveszi, hogy a kilonféle alkategoridk nem
minden vonatkozdsban hasonloak) a mozgis felismerése és elemzése szempontjabol
relevans, alapvetd jellemzSknek alkalmazhatéknak kell lenniiik mindenféle viltozdsra.
Bizonyos értelemben ez nem pusztin metaforikus; a mozgds minden fajtdjat hasonlonak,
egyetlen természetes csalddot alkotonak tekinti.”

Arisztotelész fizikdjanak egy masodik — az elsénél nehezebben felismerhetd, de annal
fontosabb — aspektusa a mindségek kozponti szerepe fogalmi rendszerében. Ezen nem
egyszer(en azt értem, hogy célja a mindség vagy a mindség vallozdsinak magyardzata,
hiszen ezt masféle fizildk is megtették. Arra gondolok inkabb, hogy az arisztotelészi fizika
megforditja az anyag és minéség — szimunkra a XVII. szdzad kozepe 6ta standard —
ontolégiai hierarchidjat. A newtonidnus fizikiban a test anyagrészecskékbdl 4ll, s mindsé-
gét az anyagrészecskék elrendezési médja, mozgdsa és kolcsdnhatdsa hatirozza meg.
Arisztotelész fizikajaban viszont az anyag majdhogynem melldzhetd. Neutrilis szubsztra-
tum csupdn, mely mindentitt jelen van, ahol test létezhetne — vagyis mindeniitt, ahol van
tér vagy hely. Birhol, ahol e neutrilis szubsztratum (egylajta szivacs) megfelelden dt van
itatva individudlis identitast biztositd mindségekkel, mint hé, nedvesség, szin sth., ott
meghatarozott test, szubsztancia létezik. A valtozas a mindségek, nem az anyag valtozdsa,
példaul bizonyos mindségek eltavolitisa és masokkal vald helyettesitése valamely anyag-
ban. Még bizonyos implicit megmaradasi térvények is vannak, melyeket a mindségeknek
lathatolag be kell tartaniuk.”

Arisztotelész fizikajanak vannak mas, hasonldan dltalanos aspektusai is, melyek néme-
lyike igen fontos. En azonban e kettd folhasznildsival kozelitem meg az engem foglal-
koztatd problémit, s csupdn mellékesen fogok megemliteni egy mdsik j6l ismert aspektust.
Azt szeretném megmutatni, hogy amint felismerjiik Arisztotelész lataismodjinak ezen s mis
aspektusait, ezek elkezdenek 6sszedllni, kdlcsondsen megerésitik egymist, s igy egyiitte-
sen olyan jelentésre tesznek szert, mellyel egyenként nem rendelkeznek. Amikor megvi-
lagosodott szamomra Arisztotelész szovege, az dltalam éppen leirt Gj elemek s koherens
dsszefliggésiik ténylegesen egyszerre nyert értelmet.

3 Mindehhez lisd Arisziotelész Fizikdjit. V. konyv, 1-2. fejezel (224a21-226b16). Vegylik észre, hogy
Arisztotelésznek van a mozgdsnil dtfogobb viltozisfogalma, A mozgis a szubsztancia megviltozisa, valamibal
valamive vilds (225a1). A viltozds azonban tartalmazza a keletkezést és pusziuldst, azaz a semmibél valamivé s
a valamibdl semmivé valdst is (225a34-225b9), s ezek nem mozgisok.

AR , o ’ . 7 W B
‘ .Vo. Arisztotelész: Fizika. 1. konyvvel, s [Gként A keletkezésrdl és puszinldsrol cimt mtvének 11 kényv,
1-4. fejezeteivel.
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Kezdijiik a kvalitativ fizika imént vizolt fogalméval. Mikor a mindentitt jelen levé, neutrilis
anyaghoz rendelt minéségek meghatarozasival analizdlunk egy bizonyos targyat, az egyik
meghatirozandé mindség a targy helyzete, vagy Arisztotelész terminolégidjaval: a targy helye.
Igy a pozicit — miként a nedvesség vagy forrésdg —a targy mindscge, mely megvaltozil, ha a
targy mozog vagy mozgattatik. A helyviltoztatd mozgds (newtoni értelemben ez maga a
mozgis) tehat Arisztotelész szerint mindség- vagy allapotvaltozis, nem pedig dllapot, mint
Newton szimara. S pontosan 2 mindségvaltozisként valo folfogas az, ami lehetéve teszi, hogy
a mozgast besoroljuk a mastéle viltozasok — példaul maklkbél tolgyfa, betegségbdl egészség
_ kiyzé. Bz a besorolas az arisztotelészi fizikanak az az aspektusa, melybdl kiindultam, de az
utat ugyanigy végigjarhattam volna a mdsik irinyban is. A mozgas valtozaskent vald folfoga-
sanak és a kvalitativ fizikanak a koncepcitja mélységesen dsszefliggénelk, majdhogynem
azonosnak bizonyult. Ez a részek osszeills, osszefon6dé voltanak elsé példaja.

Ha ennyi mér viligos, akkor kezd megviligosodni Arisztotelész fizikdjinak egy masik
— elkiiloniilten szemlélve rendszerint nevetségesnek tind — aspektusa is. A leglébb
mindségvaltozds (féként az organikus viligban) aszimmetrikus — legalabbis ha nincs kiilsé
beavatkozds. A maklk természetének megfelelen tdlgytavi fejlddik, de forditva ez nem
torténik meg. A beteg ember gyakran magdtél meggyogyul, de kiilsG tényezs szukséges
(vagy tgy hissziik, hogy sziikséges) ahhoz, hogy megbetegedjen. Min&ségek egy bizonyos
Bsszessége, a viltozdsok egy bizonyos végpontja jelenti a test természetes allapotat, azt,
melyet magatél elér, s azutin nyugalomba jut. Ugyanennek az aszimmetridnak kell
jellemeznie a helyzet megvaltozisit, a helyviltoztatd mozgdst. S valdban igy is van: az a
mindség, melyre egy k& vagy egy nehéz test probil szert tenni, az univerzum kozéppont-
jaban valé elhelyezkedés, mig a iz természetes pozicidja a periféridn van. Ezért zuhannak
a kovek a centrum felé, mig akadilyba nem iitkdznek, s ezért lobog az ég felé a tdz.
Természetes tulajdonsdgaikat realizdljik, ugyanigy, mint novekedésével a makk. Az
arisztotelidnus tan Gjabb — kezdetben furcsa — része kezd helyére taldlni.

Egy darabig folytathatnink igy tovabb az arisztotelészi fizika individudlis darabkdinal
helyiikre illesztését az egészben. Ehelyett azonban egy végso illusztracioval lezdrom az
elsé példa targyaldsit. Arisztotelésznek a vikuumrol vagy Gr16l sz6l6 tanitdsa kilondsen
vilagosan mutatja, hogy szimos, kiildn-kiilon onkényesnek tind tétel hogyan timogatja
és erdsiti egymast. Arisztotelész azt allitja, hogy dr nem lehetséges; ezt arra alapozza, hogy
maga a fogalom inkoherens. Mostanra mdr nyilvan vilagos, miért gondolja igy. Ha a pozicio
minGség, s ha a mindségek nem létezhetnek anyagtol elvilasztottan, akkor mindenttt
lennie kell anyagnak, ahol van hely, tehdt mindeniitt, ahol lehetne test. Ez azonban azt
jelenti, hogy a térben mindentitt lennie kell anyagnal: az (i, az anyag nélkiili tér fogalmd-
nak stitusa olyan, mint, mondjuk, a négyszogletes koré.”

5 Az érvet rekonstrualéd vazlatombal hidnyzik egy elem: Arisziotelésznek a Fizika 1V. ki‘myvéqu épp a
valuum probléméjanak drgyaldsa eldu kifejrett, a helyre vonatkozé elgondolisa. Ariszt(._:w‘tész SZK’ILIF}I a helv
mindig valamely test helye, pontosabban egy tartalmazé vagy koriilveve test belsd felszine (212a2-7). hovell\e{()
émidjahoz fogva, Arisziotelész ezt mondja: Mivel az (it (ha egyiltalin létezik) tigy kell el%ondolmml\i :m_ﬂl
helyet, melven lehetne, de nincs test, viligos, hogy igy elgondolva, az Gr egydltalin nem lelczl_m. sepln 11111;1
elkiilénithetetlen, sem mint elkiilonithetd.” (214216-20). (A Philip H. Wickstead és Francis M. Crn'nlor(lrvlcl@ Lc?e 0]
Classical Libra rj.-'—f’orcl’ﬂésbél idézek. Lz egy olyan verzi6, mely a Fizika e nehéz aspektusa vonulkuzﬁsul{aﬂ n—unc’i’
szovegél, mind kommentirjait tekintve, szdamomra a legtobbnél viligosabbnak rﬁn‘ik) Szévcgsm ko,v?il:e;f(;
bekezdésének befejezd része megmutatja, hogy nem puszita tévedés az érvezen vizlatdban a hely”  pozicio’-va
valé helyettesitése.
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Az erv erds, de premisszdja onkényesnek litszik. Ugy véljiik, Arisztotelésznelk nem
kellett volna a poziciét mindségnek tekinteni. Talin igy van, de mar észrevelttiik, hogy ez
a koncepcio alapozza meg a mozgids dllapotviltozasként valo félfogasit, s fizikdjanak mds
aspektusai is 6sszefliggenek vele. Ha létezhetne (r, akkor az arisztotelidnus univerzum
vagy kozmosz nem lehetne véges. Csakis az anyag és a tér koextenziv volta miatl
végzédhet a tér ott, ahol az anyag végzédik, a legkiilss szférdnal, melyen kiviil egyaltalin
semmi sincs, se t€r, se anyag. Ez a tan ugyancsak nélkilozhetének litszhat, de a csillag-
szférdnak a végtelenig valo kiterjesztése problémaikat okozna az asztronomiiban, mivel e
legkiilsé szféra forgisa mozgatja a csillagokat a Fold kériil. Mar korabban egy masik, még
centrilisabb nehézség timad. Egy végtelen univerzumnal nines centruma — barmely pont
éppannyira centrum, mint birmely masik —, s igy nincs olyan természetes pozicié, melynél
a kovek és mas nehéz testek realizdlnak természetes mindségiiket. Vagy, masképpen
fogalmazva (Ggy, ahogyan Arisztotelész ténylegesen fogalmaz), Grben a test nem tudhatna,
hol van a természetes helye. Egy test csakis azért képes megtalilni azt a helyet, ahol
termeészetes mindscgei teljes egészikben realizalodnak, mert a kézbenss a nyagon keresz-
tiil kapesolatban van az univerzum valamennyi poziciojaval, Az anyag jelenléte biztosit a
térnek struktarat.” [gy az dr arisztotelészi folfogdsa elleni timadas egyben a természetes
helyviltoztatd mozgdsrol sz616 elméletét s az dkori geocentrikus asztrondmiat is fenyeget-
né. Lehetetlen Arisztotelésznek az (rre vonatkozd nézeteit korrigdlni” anélkiil, hogy
fizikdjinak nagyrészét Gjrakonstrualnink.

Bar egyszerisitGek és nem teljesek, ¢ megjegyzések megfelelsen illusztraljak, hogyan
osztja fol és irja le a jelenségvildgot az arisztotelészi fizika. S ami ennél fontosabb, azt is
jelzik, hogyan kapcsolédnak éssze e leiras elemei egy olyan integralt egésszé, melyet a
newtoni mechanikihoz vezet6 atalakulisnak szét kellett bontania s at kellett alakitania, E
megjegyzésck tovibbi kifejtése helyett dttérek masodik példiamra, mely a XIX. szizad
elejére visz benniinket. Az 1800-as év, egyebek mellett, azért figyelemre mélté, mert ekkor
fedezte fel Volta a galvanelemet. E felfedezést Sir Joseph Banksnek, a Royal Society
elnokének trott levélben jelentette be.” A levelet publikdldsra szanta, s mellékelte hozza
az 1. dbran ldthato illusztriciot. A modern szemléls szimara van valami furcsa ezen az
abran, habira furcsasdgot méga tudomdinytorténészek is ritkdn veszik észre. Ha a dia gram
alsé kétharmadiban elhelyezkeds valamelyik tigynevezett (korong-) .0szlop”-ot nézzik,
akkor alulrdl folfelé haladva el&szér egy darab cinket (Z), majd egy darab eziistét (A) s
egy darab nedves itatdspapirt, azutin ismét cinket — és igy tovabb —ldtunk. A cink, eziist,
nedves itatés sorozat egész szimu tobbszorose alkotja az oszlopot, mely Volta eredeti
illusztricisjan nyole részbal all. Most tegytik fol, hogy az imeénti részletezés helyett valakit
megkértiink volna, pillantson a diagramra, majd tegye félre, s reprodukilja emléekezetbdl.
Szinte bizonyos, hogy azok, akik akir a legelemibb fizikai ismeretekkel rendelkeznek,
cink (vagy eziist), majd nedves itatds, vegul ezist (vagy cink) sorozatol rajzoltak volna.
Az elemben, mint valamennyien tudjuk, a folyadék a két kiilonbozs fém kdzott van.

8 Ehhez, s a vele szorosan Osszelliggd érvekhez lisd Arisztotelész: Fizika [V, kényv, 8. fejezet (kiiléndsen
214b27-215224),
; 7 Alessandro Volta: On the Electricity Excited by the mere Contact of Conducting Substances of Different
Kinds. Philosophical Transactions, 90. 1800. pp. 403-431. Lisd er6l: T, M. Brown: The Electric Current in Early
Nineteenth-Century French Physics. Historical Studies in the Physical Sciences, 1. 1969. pp. 61-103.
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1. abra

Ha valaki észreveszi ezt a cserét, s Volta szovegeit segitségiil hiva elgondolkc’)dik’ 1‘11][21‘i
valészindleg hirtelen rajon, hogy Volta és kovetdi szz’tmér‘u az el’em alapfgyf;éget k?pe’zo
cella két, egymaissal érintkezd fémbdl All. Az dramforrds a fémes erintkezofelglet’, a két fém
csatlakozdsa, melyrél Volta koribban megallapitotta, hogy elektromos fesz_ultseg (me{yet
a mai angol nyelv ,voltage”-nek nevezne) forrasa. A folyadék szerepe eszerint egyszerien
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.
2. abra

annyi, hogy az egyik alapegységet tgy kapcsolja a masikhoz, hogy ne keletkezzen az
eredeti effektust semlegesité érintkezési potencial. Meég tovabb vizsgalva Volta sztvegét,
észrevessziik, hogy 1j felfedezését az elektrosztatikihoz sorolja. A két érintkezd fém
kondenzitor vagy leideni palack, de olyan, mely dnmagit tolti f5] elektromossiggal. A
féemkorongokbal 4116 oszlop tehit feltsltott leideni palackok 6sszekapesolt sorozata vagy
,battéria”. Innen szdarmazik az elektromossagra alkalmazott battéria” kifejezés (sziikités a
csoportrol annak alkotérészeire). Ezt megerdsitendd, vessiink egy pillantast Volta diag-
ramjanak f6ls6 részére, mely az dltala ,poharkorond”-nak nevezett elrendezést illusztralja.
Eziatal szembedtld a modern elemi tankényvek diagramjaihoz valo hasonlosag, de ismét
van egy furcsasig. Miért csak egy fémszil van a szélsG poharakban? Miért 4llit be Volta két
fel cellar A vilasz ugyanaz, mint az elébb. Volta szimara a poharak nem celldk, hanem
csupdn a cellikat &sszekots folyadék tartdlyai. Maguk az elemek a két fembal 4llo
patkoforma idomok. Volta diagramjin nincsenek fél cellik. A szélsg poharak latszalag
uresen maradt helyeit vélnénk mi kapcsolédisi pontoknalk.

Mikeént az el6z6 példaban, itt is szamos kovetkezménye van annak, ha igy tekintiink
az elemre. Példdul, (amint a 2. dbra mutatja) Volta nézSpontjanak a modernnel valéd
feleserélése megforditja az dram folydsdnak iranyat. A modern elem rajza (az alsé a 2.
abrin) ugy derivilhato Voltiébol (bal fels), hogy azt mintegy kiforditjuk (jobb fels).
Ennek eredményeként az, ami azelStt az Aram elemen beliili [olydsinak szamitott, most
kiilsSnek szamit, s vice versa. A Volta-féle dia gramon az dram kilsS folyasa a fekete fémte)
a fehérhez halad, igy a fekete a pozitiv pdlus. A modern diagramon mind az dram
folyasanak irinya, mind a polaritis megfordul. Konceptuilisan azonban sokkal fontosabb,
hogy az dtalakitis kovetkeztében megviltozik az dram forrdsa. Volta szimara a két fém
érintkezési feliilete volt a cella lényegi része, s sziikségképpen ez volt a cella 4ltal termelt
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dram forrasa. Azzal, hogy az elemet kiforditottuk, a folyadék s annak a két fémmel
érintkezd feliilete lett a lényegi rész, s az dram forrdsa az e feliileteknél kialakulé kémiai
hatds. Mikor rovid ideig mindkét megkozelitésmod egyidejileg a szinen volt, az elsé
kontaktuselméletként, a masodik az elem kémiai elméleteként volt ismert.

Ezek az elem elektrosztatikus felfogasinak csupdn a legnyilvanvalébb kévetkezme-
nyei, s a tobbiek kozil néhany még kozvetlenebb fontossiggal birt. Volta félfogisa
hattérbe szoritotta a kiilsé kor konceptuilis szerepét. Amit mi kiilsé kérnek tekintenénk,
az egyszeriien a kislilés levezetésére szolgdlt, mint a leideni palack révid kére, mely a
fldbe vezetett. Ennek kovetkeztében a korai elemibrizolisok nem tintetik fol a kiilss
kort, hacsak valami specidlis hatds nem keletkezik ott, mint amilyen az elektrolizis vagy a
drot folmelegedése. Ekkor azonban nagyon gyakran az elemet nem abrazoljak. A modern
elemdbrazoldsok csak az 1840-es évektd] kezdenek rendszeresen megjelenni az elektro-
mossigrol szol6 konyvek lapjain. Amikor ez rendszeressé valik, foltiintetik a kiils& kort

3. dbra

4. dbra
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vagy az annak csatlakoztatdsdra szolgild explicit pontokat is.® A 3. 4s 4. dbra mutatja a
példikat.

Vegiil, az elem elektrosztatikus f6lfogdsa az elektromos ellenallis ma standardnak
szdmitotél nagyon kiilonbozs fogalmihoz vezet, Van — vagy e korszakban volt — az
ellendlldsnak egy clektrosztatikus fogalma. Adoll keresztmetszet( szigetelGanyag ellendl-
lasat az anyag azon legkisebb hosszaval mérték, melynél az még nem tort el vagy nem
szivargott (nem sziint meg szigetelni), ha adott fesziltségnek tették ki. Adott keresztmet-
szetli vezetGanyag ellendllisit az anyag azon legkisebb hosszaval mérték, melynél az még
nem olvadt meg, ha adott fesziiltség ala helyezték. Az igy félfogott ellenallis mérhetd, de
az eredmények nem kompatibilisek Ohm térvényével. Ahhoz, hogy vele kompatibilis
eredményeket kapjunk, az elemet és az dramkért inkabb egy hidrosztatikus modell szerint
kell elképzelni. Az ellenillasnak valami olyasminek kell lennie, mint a ecsében folyé viznél
a surlédasi ellendllds. Ohm t6rvényének asszimildlisa egy efféle nem kumulativ valtozast
kivinna meg, s részben ez az oka annak, hogy sok ember oly nehezen tudta elfogadni e
torvényt, hogy egy darabig ez volt a kezdetben elutasitott vagy figyelmen kiviil hagyott
fontos folfedezés standard példija.

Itt befejezem masodik példamat, s azonnal hozzikezdek a harmadikhoz, mely moder-
nebb és technikai jellegiibb, mint az el§z&ek. Tartalmat tekintve vitatott, mivel a kvantum-
clmélet keletkezésének 0j, még nem mindenki 4ltal elfogadott viltozatit tartalmazza.® A
példa Max Plancknak az Ggynevezett feketetest-problémaval kapesolatos munkdjirsl szol,
s szerkezete a kovetkezSképpen anticipalhaté. Planck el&szor 1900-ban oldotta meg a
feketetest-problémit, a Ludwig Boltzmann osztrik fizikus altal kifejlesztett klasszikus
modszer segitségével. Hat évvel késsbb egy kisebb, de jelentds hibat taldltak levezetése-
ben, igy annak egyik, centralis elemét Gjra kellett gondolni. Mikor ez megtdriént, Planck
megoldasa mikodott, de radikdlisan szakitott a tradicioval, E szakitds vegiil mds teriiletekre
is kiterjedyt, s a fizika jelentss részéneck Gjragondoldsit eredményezte.

Kezdjiik Boltzmann-nal, aki a tartilyban nagy sebességgel mozgd s mind egymassal,
mind a tartaly falaival gyakran titkéz6 a pré molekuldkbol dllonak gondolt giz viselkedését
vizsgalta. Masok kordbbi kisérleteib6] Boltzmann ismerte a molekulak dtlagsebességét
(pontosabban sebességiik négyzetének dtlagit). Természetesen szamos molekula az
atlagnil sokkal lassabban mozgott, masok pedig sokkal gyorsabban, Boltzmann tudnj
akarta, hdny szdzalékuk mozog, mondjuk, az atlagsebesség 1/2-ével, hdny a 4/3-dval, s
igy tovdbb. Sem a kérdés, sem a vilasz, melyet talilt, nem volt 0j. Boltzmann azonban j
aton, a valészintségelméletbal jutott el a vilaszhoz, s ez az 1t alapvets jelent@ségii volt
Planck szamdra, akinek a munkaitol kezdve standardnak szami.

Jelenleg Boltzmann médszerének csak egy aspektusa fontos. Megvizsgalta a moleku-
lak teljes kinetikus energidjat (£), majd hogy a valoszintség-elmélet bevezetését lehetdve

¥ Azillusziriciok A. de la Rive: Traité d'électricité théorique el appliquée, 2, kitetébdl valok (Pdrizs: |, B.
Bailere, 1856), a 600. és 636, oldalrél, Szerkezetileg hasonls, de vizlatos dbrazolasok talilhaték lfal'udayne:k az
18;‘50-35 ¢évek elején végzett kisérletei kiszot, Enaz elektromossigrdl sz616 elérhets szovegek alapos dtlekintése
ut-:m vdlasztottam az 1840-es évelet, mint azt a korszakot, melyben az ilyen dbrizoldsok standardda valtalk. Egy
szisztematikusabb kutatisnak kiilonbséget kellett volna tennie az elem kémiai elméletére adott angol, francia ::".5
német vilaszok kozott,

9 . e . i " -
A telies kifejiés és az evidencidk megtaldlhaiok Black-Body Theory and the Qantiom Discontinity.

1894-1912 cimi kényvemben (Oxford and New Yorlk: Clarendon and Oxford University Presses, 1978).
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5. dbra

tegye, ezt az energidt képzeletben kis egységekre vagy sejtekre bontotta, melyek mérete
g volt (ldsd az 5. dbrat). Ezutdn a molekuldkat képzeletben véletlenszertien elosztotta a
sejtekbe, oly médon, hogy egy urnibél szamozott cédulikat hazott, majd kizirt minden
olyan eloszldst, melyben az 6sszenergia F61 kiilonbozd volt. Ha példiul az elsé molekula
az utolso sejtbe (energia E) kertilne, akkor az egyetlen elfogadhaté eloszlds az lenne, mely
szerint az Gsszes 16bbi molekula az elsé sejtbe (energia O) keriilne. Viligos, hogy egy ilyen
eloszlds nagyon is valdszinttlen. Sokkal valészintbb, hogy a legtébb molekulinak lesz
értekelhetd energidja, s a valoszindségelmélet segitségével megtalilhato a legvalészinibb
eloszlas. Boltzmann megmutatta, hogyan hozhaté ez létre, s ugyanazt az eredményt kapta,
mint amit 6 és masok koridbban problematikusabb eszkozok segitségével dllitottak eld.

1877-ben sikertilt ily médon megoldani a problémit, s huszonhdrom évvel késébb,
1900 végén Max Planck egy meglehetdsen kiilénbézé problémira, a feketetest-sugirzasra
alkalmazta e megolddst. Fizikai értelemben a probléma annak magyarizata, miként
viltozik egy hevitett test szine a hémérséklet valtozdsaval. Gondoljunk példaul egy va.srf%d
sugdrzdsira. Ahogy a hémérscklet emelkedik, el&bb hét (infravérss sugdrzds) ad le, majd
sOtetvdrdsen izzik, s azutdn lassanként vakito fehérré vilik. Az elemzéshez Planck elkép-
zelt egy sugdrzissal, azaz fénnyel, hével, ridichullimokkal stb. teli tartalyt vagy iireget.
Foltette, hogy az tliregben szimos ,rezonator” is van (képzeljiik ket apré el‘ektromols
hangvilliknak, melyek egy bizonyos frekvencidja sugarzisra érzékenyek, mz’ls’frekvena-
akra pedig nem). E rezondtorok energidt nyernek a sugirzasbél, s Planck l(érd:'ase az volt:
hogyan fiigg a rezonator altal felvett energia a frekvenciatol? Milyen az energia frekven-
ciaeloszldsa a rezonatorokon?

Igy megfogalmazva, Planck problémaja nagyon hasonlé volt Boltzmannéhoz’, s Plal?Cl{
Boltzmann valészintségi technikajat alkalmazta ra. Mondhatnank, a valosziniségelmélet
segitségével probilta megillapitani, hogy a rezondtorok milyen hinyada k,eriii egy-egy
sejtbe, ugyanigy, ahogy Boltzmann a molekulik eloszlisi arinyit megz’xllapnpua. Meg’ulA
lapitasa jobban egyezett a kisérleti eredményekkel, mint barmely mis akkori vagy azota
ismert, de varatlanul kidertlt, hogy Boltzmann és az & problémdja kozott van egy
kilénbség. Boltzmann problémadjanal az e-nek (a sejt mérete) sok kiilonboza értéke lehet,
anélkil, hogy az eredmény valtozna. Noha a megengedett értékek korlitozva voltak (nem
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lehettek til kicsik vagy tal nagyok), e hatarok kozott szamuk mégis végtelen volt. Planck
problémija kiilonbozének bizonyult: a fizika mas aspektusai meghataroztak az e-t, a sejt
mérelét, Csak egyetlen értéke lehetett, melyet a hires € = hv formula adott meg, ahol va
rezondtor frekvencidja, A pedig az az univerzalis allandé, mely késdbb Planck nevét kapta.
Planckot persze gondolkoddba ejtette a sejiméret meghatirozottsiga, noha voll egy
hatirozott sejtése, melyet megprobalt kidolgozni. Eltekintve azonban ettdl a rejtélytdl, a
problémat megoldotta, s megkdzelitésmodja Boltzmannéhoz nagyon hasonlé maradit.
Kiillonosen igaz ez a jelen vonatkozdsban déntd pontra: a teljes £ energia £ nagysagu
sejtekre valo felosztasa mindkét megolddsban statisztikai célokat szolgald képzeletbeli
folosztas volt. A molekulak és rezonatorok barhol elhelyezkedhettek a vonal mentén, s a
klasszikus fizika standard torvényei vonatkoztak rajuk.

A torténet hitralévs része nagyon roviden elmondhatd. Az imént leirt munka 1900
végén késziilt el. Hat évvel késébb, 1906 kozepén két masik fizikus bejelentetie, hogy
Planck eredménye nem illithaté eld a Planck altal leirt modon, az érv csekély, de abszolit
dontd modositdsara van sziikség. A rezonatorok nem helyezkedhetnek el barhol a folya-
matos energiavonal mentén, hanem csakis a sejtek vilasztévonalaindl. Ez azt jelenti, hogy
egy rezondtornak lehet 0, g, 2e, 3e, ... stb. energidja, de nem lehet (1/3)e, (4/3)¢ sth. Ha
egy rezonator energidja megviltozik, ez nem folyamatosan térténik, hanem diszkontinuus
ugriasokkal, melyek nagysiga € vagy az € t&bbszorose.

E modositasok utin Planck érve radikdlisan mas lett, de ugyanakkor nagyon is a régi
maradt, Matematikai értelemben tulajdonképpen nem viltozott, aminek eredményeként
Planck 1900-as tanulminyanak évekig az volt a standard olvasata, hogy ez a késSbbi
modern érv leirdsa. Fizikai értelemben azonban azok az entitdsok, melyekre a levezetés
referdl, nagyon kiilonbozédek. Nevezetesen, az € elem a teljes energia felosztisinak
képzeletbeli egységébdl elkilonithets fizikai energiaatomma valt, melybdl minden rezo-
nitor rendelkezhet 0-val, 1-gyel, 2-vel, 3-mal vagy tobbel. A 6. dbra megprobalja tgy
visszaadni a valtozist, hogy jelezze az elbbi példam kiforditott eleméhez valé hasonla-
tossagat. Az atalakulds ismét finom, alig észrevehets, de megint komoly kovetkezmé-
nyekkel jir. A rezonator ismerés, a standard klasszikus torvények szerint viselkedd
entitasbal fura teremtménnyé vilt, melynek mar maga a léte is dsszeegyeztethetetlen a
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fizika mivelésének hagyomanyos modjaival. Mint kozismert, az efféle valtozisok folyta-
todtak a kovetkezd husz évben, mivel hasonld, nem klasszikus jelenségeket taldltak e
tertilet mis részein is.

Nem teszek kisérletet e valtozisok nyomon kévetésére, ehelyett utolsd példimat egy
olyan valtozas felidézésével zarom, mely ezen idGszak elején tortént. A kordbbi példakat
targyalva rimutattam, hogy a forradalmakat a terminusok (példaul ;mozgis” vagy ,elem”)
természethez vald kapcsolodisi modjanak megvaltozdsa kisérte. Az utébbi példiban
azonban maguk a szavak valtoztak, mégpedig oly médon, hogy az megviligitja a fizikai
szituAcid azon vondsait, melyeket a forradalom tett szembetindvé. Amikor Planck — 1909
koril — végiil elfogadta, hogy a diszkontinuitdssal egyiitt kell élni, atvaltott egy olyan
szotdrra, mely azota standardnak szamit. Ezt megel&zéen a sejinagysigi e-re rendszerint
agy referalt, mint energia-"elem”-re. 1909-ben ehelyett elkezdett kévetkezetesen energia-
Jevantum”-r6] beszélni, mivel a kvantum” — ahogy a német fizikiban e kifejezést hasz-
naltik — elkiilonithetd elem, Gnmagdban is 1étezni képes atomszerd entitds. Amig az € csak
egy képzeletbeli részegység nagysdga volt, addig nem kvantum, csupin elem volt.
Ugyancsak 1909-ben Planck lemondott az akusztikai analdgiarol. Az eredetileg ,rezond-
tor’-ként bevezetett entitisok most oszcillitorok”-ké valtak. E neutrdlis terminus olyan
entitisra referdl, amely egyszertien szabidlyosan ide-oda mozog. Ezzel szemben a ,rezo-
nitor” mindenekel6tt akusztikus entitasra utal, s kiterjesztve olyan vibritorra, mely sza-
bélyszerten reagil a stimuldcio nagysigdra, mozgdsdnak intenzitdsa a stimulicid intenzi-
tisinak megfelelGen erGsodik vagy csokken. Annak, aki Ggy vélte, hogy az energia
diszkontinuusan viltozik, a ,rezonitor” nem volt megfeleld terminus, s 1909-t6] Planck el
is hagyta.

A szétir megviltozasaval véget ér harmadik példim. A példik szaporitisa helyett e
tanulményt azzal a kérdéssel zdrom, hogy a forradalmi viltds milyen jellemz&it mutattak
meg e példik. A vilaszok hdrom csoportba sorolhaték, s mindegyikrél csak roviden
szolok. A sziikséges részletes targyaldsra egyeldre még nem allok készen.

A tanulmdny elején emlitettem a kézds vondsok elsé csoportjit. A forradalmi valtoza-
sok valamiképp holisztikusak, azaz nem hajthatok végre részletekben, 1épésrol Iépésre, s
igy kiilbnboznek a normil vagy kumulativ viltozasoktol, mint amilyen példiul a Boyle-
torvény felfedezése. A normil viltozis sordn egyszerten feliilvizsgalnak vagy az eddigi-
ekhez hozziadnak egy 4dltalinositist, anélkiil, hogy a tébbi megviltozna. A forradalmi
viltozas idején vagy el kell fogadni az inkoherencidt, vagy egyidejileg kell megvaltoztatni
szamos, egymdssal 6sszefliggd altalinositist. Ha ugyanezeket a viltoztatdsokat egyenként
hajtandk végre, akkor nem lenne stabil kéztes dllapot. Csak az dltaldnositasok kezdeti és
végsS halmaza ad koherens beszamolét a természetrél. Még harmadik, a kumulativ
viltozashoz legkézelebbi példimban sem viltoztathatd meg egyszertienaz € energiaclem.
Meg kell viltoztatni a rezondtor fogalmat is, mivel a sz6 szokdsos értelmében vett
rezondtorok nem viselkedhetnek gy, ahogy ezek. Ahhoz, hogy ez az Gjfajta viselkedés
lehetséges legyen, egyidejiileg meg kell viltoztatni, vagy meg kell probalni megvaltoztatni
a mechanika és az elektromignesesség elméletének térvényeit. Ugyanigy, a masodik
példiban nem viltoztathatjuk meg egyszeriien a fémek sorrendjére vonatkoz6 elképzelé-
stinket. Meg kell viltoztatni az dram folydsinalk irinyidt, a kiilsé kor szerepét, az elektromos
ellenillds fogalmit stb. S hasonloképp, az arisztotelészi fizika esetében nem lehet egysze-
rien [6lledezni, hogy a vikuum lehetséges, hogy a mozgas dllapot, s nem illapotviltozas.
A természet szimos aspektusdnak integrilt képét kell egyidejileg megvaltoztatni.
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Szorosan osszefligg ezzel a példik egy masodik jellegzetessége. Ez az, amit régebben
jelentésviltozasnak neveztem, s amit itt, kissé pontosabban, ama mod megvaltozasaként
itam le, ahogy a szavakat és kifejezéseket hozzikapcsoljuk a természethez, ahogy
meghatdrozzuk a referencidt. Egy kissé azonban még ez a verzid is tilsigosan dltalinos.
Miként a referencidra vonatkozd Gjabb tanulmianyok hangsilyoztik, barmi, amit valaki
egy terminus referencidjdrél tud, hasznos lehet e terminusnak a természethez valé hozza-
kapcsoldsihoz. Az elektromossagnak, sugdrzdsnak vagy az eré mozgdsra gyakorolt hata-
sanak valamely Gjonnan felfedezett tulajdonsiga a toviabbiakban (rendszerint mds tulaj-
donsigokkal egyutt) igénybe vehetd az elektromossdg, sugdrzds vagy erd jelenlétének
meghatarozdsihoz s igy a megfeleld terminus referencidjinak kijeloléséhez. Az ilyen
folfedezéseknek nem kell forradalmiaknak lenniiik, s rendszerint nem is azok. A normal
tudomdny is megviltoztatia a terminusok természethez kapesoldasinak modjit. Igy tehat a
forradalmat nem egyszeriien a referenciik meghatarozasi modjanak megviltozdsa, hanem
egy még specidlisabb viltozis jellemzi.

A pillanatnyilag engem foglalkoztatd problémik egyike éppen az, hogyan lehetne
jellemezni e specidlis viltozdst, de egyeldre nincs teljes megoldasom. HozzdvelSlegesen
azonban elmondhaté, hogy a nyelv forradalmi viltozdsinak megkiillénbéztets jegye az,
hogy az nemcsak azokat a kritériumokat viltoztatia meg, melyekkel a terminusok a
természethez kapcsolédnak, de jelentdsen atrendezi az objektumok és szituicidk azon
keszletét is, melyhez e terminusok kapcsolodnak. Ami a mozgas paradigmatikus példdja
volt Arisztotelész szdmdra (a makk tolggy¢ névekedése, a betegség egészséggé viltozdsa),
az Newton szimdra egyaltalin nem volt mozgas. Ebben az dtalakuldsban egy természeti
csaldd megsziint természetesnek lenni; tagjait mar létezé halmazok kozott osztottdk szét,
s csak egyikiik tartotta meg a régi nevet. S ugyanigy, ami a Volta-elem alapegysége volt,
az kitaldldsa utin negyven évvel mar semmilyen terminusnak nem volt referencidja. Bar
Volta utddai tovabbra is fémekkel, folyadékokkal, toltések dramlisaval dolgoztak, elem-
zéseik egységei misok voltak, s masként kapesolodiak dssze.

Igy tehat a forradalmakat a cudominyos leirdsok és altalanositdsok elsfoltételeiként
szolgald sziamos taxonomikus kategoria megviltozisa jellemzi. A véltozds tovdbba nem
csupdn a kategorizicio szempontjdbdl relevins kritériumok modositisaban 4ll, hanem
annak megviltozdsaban is, ahogyan adott objektumck és szitudciok adott kategoridk
kozott eloszlanak. Mivel egy ilyen jraosztas mindig egynél t6bb kategoridt érint, s mivel
¢ kategoridk kolesonosen definidljak egymdst, az efféle viltozds sziikségképpen holiszti-
kus. E holizmus tovibbd a nyelv természetében gyokeredzik, mivel a kategorizacio
szempontjabél relevins kritériumok ipso facto azok a kritériumok, melyek e kategoridk
neveit a vilighoz kapcsoljak. A nyelv olyan érem, melynek két oldala van, egyik kifelé néz
avildgra, a masik befelé, a vilignak a nyelv referencialis struktirdjiban valo titkro zédésére.

Neézziik végiil a példak harmadik, utolsé kézos vondsat. A hirom kézil ezt littam meg
alegnehezebben, most azonban ez litszik a legnyilvanvalébbnak s va l6szintleg a legtébb
kovetkezménnyel jaronak. Még a masik ketténél is inkdbb érdemes a tovabbi vizsgilatra.
Valamennyi példimban szerepelt egy modell, metafora vagy analogia centrilis megvilto-
zdasa — annak megvaltozasa, hogy valaki szimara mi hasonlé mihez, s mitél kiilsnbézik.
Néha (mint az Arisztotelész-példiban) a hasonlésig a dolgok bensd tulajdonséga. igy az
arisztotelidnusok szamdara a mozgds a valtozds speciilis esete volt: a leesd ké olyan volt,
mint a ndvekve tolgyfa, vagy olyan, mint a betegséghdl félgyogyuld ember, A hasonlosi-
gok mintdzata teremt e jelenségekbdl egy természeti csalddot, helyezi 6ket azonos taxo-
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nomiai kategoridba. Ezt a mintdzatot kellett meg\«’éltoztallli a newtonidnus fizika kifejle-
désekor. Mdskor a hasonl6sig kiilsédleges. Igy Planck rezondtorai olyanok voltak, mint
Boltzmann molekuldi, Volta telepének egységei olyanok voltak, mint a leideni palackok,
s az ellendllds olyan volt, mint az elelktrosztatikus szivirgis. Ezekben az esetekben is a
hasonlésdgok régi mintdzatat kellett elvetni s Gjjal helyettesiteni a valtozis folyamata el
vagy alatt.

Mindezen esetek olyan, egymdssal &sszefliged jellemzéket mutatnak, melyek jol
ismertek a metafora tanulmédnyoz6i szimdra. Minden esetben két objektum vagy szituicio
egymadshoz rendelése s azonosnak vagy hasonlénak nyilvinitdsa torténik. (Egy kicsit is
részlelesebb tirgyaldsnak ki kellene terjednie a nem-hasonlésig példiira is, mivel ezek
gyakran ugyancsak fontosak egy taxonémia feldllitisahoz.) Tovabba, barhonnan szarmaz-
zanak is (ez kiilon kérdés, mellyel jelenleg nem foglalkozom), ezen egymishoz rendelések
elsédleges funkci6ja az, hogy tovibbadjanak s fenntartsanak egy taxonémidt. Valaki, aki
a szembedllitott elemek hasonlsigit mar felismeri, bemutatja ezeket a még beavatatlan
kézonségnek, biztatva annak tagjait, hogy tanuljik meg felismerni a hasonlésagot. Ha a
bemutatds sikeres, az Gj tagok szert tesznek a relevdans hasonlésigi relicio szembestls
jellemz&inek listdjira — egy olyan tulajdonsigtérre, melyben a koribban szembeillitott
elemek tartésan egy csoportba vannak sorolva mint ugyanazon dolog példai, s ugyanak-
kor el vannak kiilonitve azon objektumoktol és szitudcioktol, melyekkel egyébként
OsszekeverhetSk lettek volna. Egy arisztotelidnus kiképzése sordn 6sszekapcsoljik a
nyilvessz& roptér a lehullo kével, s mindketdt a tdlgyla novekedésével, valamint az
egeészsegesse vildssal. Ezutdn valamennyi dllapotviltozasnak mindsiil, melynek jellemzje
a két végpont, tovibbd a viltozishoz sziikséges idG. Igy nézve a mozgis nem lehet relativ,
s a nyugvistol — mely dllapot - kiilonbozé kategdriaba kell tartoznia. Hasonléképp, e nézet
szerint a végtelen mozgis — mivel nincs végpontja — énellentmondas.

A metaforaszeri egymishoz rendelések, melyek a tudominyos forradalmak idején
megviltoznak, igy centrilis jelent@séglck a tudominyos és mis nyelv elsajititdsanak
folyamata szempontjabél. A tudomany gyakorlata csak azutin veheti kezdetét, hogy az
elsajdtitdsi vagy tanuldsi folyamat egy bizonyos ponton tdljutott. A tudomany gyakorlatd-
hoz mindig hozzitartozik a természetre vonatkozo dltalinositisok megalkotdsa és magya-
rizala, s e tevékenységelk feltételeznek egy minimilis gazdagsigii nyelvet. Egy ilyen nyelv
elsajatitdsa pedig bizonyos, a természetre vonatkozé tudas elsajititdsét is jelenti. Ha az
olyan terminusok, mint ,mozgds”, ,battéria” vagy ,energiaelem”, megtanulisi folyamata-
nak része példik felmutatisa, akkor a nyelv és a vilig ismeretét egyszerre sajatitjuk el. A
tanuld egyfeldl megtanulja, mit jelentenek e terminusok, mely jellegzetességek relevansak
a természethez vald hozzdkapcesoldasndl, mi az, ami — dnellentmondis veszélyének terhe
mellett — nem mondhaté réluk sth. Misrészt azt is megtanulja, miféle kategoridkba tartozo
dolgok népesitik be a viligot, mik ezek szembetiing vondsai, s valamit arrélis, hogy milyen
viselkedésmodd megengedett és nem megengedett szamukra. A nyelvtanulds nagy rész¢é-
ben e kétféle tudast —a szavak és a természet ismeretét — egytitt sajititjuk el, nem is igazan
kétféle tudis ez, hanem egyazon érem két oldala.

A tudominyos nyelv kettds arculatisiginak ajboli folbukkandsa megfelel lezarasa e
tanulminynak. Ha nem tévedek, a tudominyos forradalmak centralis jellegzetessége az,
hogy megviltoztatjak a természetre vonatkozd azon tudast, mely maginak a nyelvnek a
lényegéhez tartozik, s igy megeldz mindent, ami tudoméanyos vagy kéznapi leirisnal,
avagy altaldnositdsnak nevezhets. Ahhoz, hogy az rt vagy a végtelen egyenes vonald
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mozgdst a tudomdny részévé tegyék, olyan megfigyelési beszamoldkra volt sziikség, PATIL
melyek csak a természet leirasara hasznilt nyelv megvaltoztatisival valtak megfogalmaz- ;
hatéva. Mig e viltozdsok meg nem torténtek, maga a nyelv dllt ellen a keresett uj elméletek FEYERABEND

megalkotdsinak €s bevezetésének. Azt hiszem, a nyelv ugyanezen ellenillisa az oka A TUDOMANY EGY SZABAD

annak, hogy Planck dtvdltott az ,elem”-rél és rezondtor’-rél a  kvantum’-ra és Loszcilla-

tor"-ra. Egy mindaddig problémamentes tudomanyos nyelv clleni erdszak vagy torzitds a TARSADALOMBAN

forradalmi valtozas ismérve.

Forditotia: Laki Jarnos

1. KET KERDES

A tudomdnnyal kapesolatos vitdkban mindig felmeriil a kévetkezd két kérdés:
A) Mi a tudomany?— hogyan fejlédik, milyen eredményei vannak, hogyan kilonbéznek
normdi, eljdrdsai &€s eredményei mds teriiletek normditél, eljirasaitol és eredményeits]?

B) Mi olyan nagyszerii a tudomdnyban? — mi teszi értékesebbé a masféle normakat
alkalmazo s ezért mas eredményekre juté, eltérs életformaiknal?

Vegytik észre, hogy amikor megprobalunk valaszolnia B) kérdésre, akkor a tudomdany
alternativdinak megitéléséhez nem hasznalhatjuk a tudomdny normadit. llyenkor éppen
ezeket a normékat vizsgaljuk, igy nem alapozhatjuk rijuk itéleteinket.

Az AJkérdésre nemcesak egy, t6bb vilasz is létezik. Minden tudomanyfilozéfiai iskola
miskepp értelmezi, hogy mi a tudomdny, és hogyan mikédik. Ezenkiviil a tudésoknale,
a politikusoknak és a kozvélemény képviselginek” is énallo felfogisuk van a tudo-
manyr6l. Nem jarunk messze az igazsdgtol, ha azt mondjuk, hogy a tudomany természete
tovibbra is homalyba burkolédzik. Mindazoniltal a vita tovabbra is folyik, és van némi
esélylink arra, hogy egy napon majd valamilyen korlitozott tudassal rendelkeziink a
tudomanyrél.

A B) kérdeést szinte senki sem teszi fel. A tudomany kivalosigit az emberek elo-
Jeltctelezik, nem crvelnek melletie. Fzzel a kérdéssel kapcsolatban a tudésok és a filo-
z6fusok gy jarnak el, mint kordbban az Egy Igaz Rémai Anyaszentegyhiz védelmezi:
az egyhaz doktrindi igazak, minden mas értelmetlen poginysig. Bizonyos vitamédszerek
€s inszinudciok, amelyek valaha a teologiai retorika tarhdzaba tartoztak, 4j otthonra leliek
a tudomdnyban,

Ez a jelenscg, noha figyelemre méltd és kissé csiiggesztd, mindazondltal nemigen
zavarnd az ¢rtelmes embereket, ha csupdn a tudominyhivék kis csoportjit jellemezné: egy
szabad tdrsadalomban helye van szimos furcsa meggy6zédésnek, nézetrendszernek,
intézménynek. A tudominy inherens felsébbrendiiségének a feltételezése azonban nem-
csak a tudomanyban van jelen, hanem szinte mindenki altal elfogadott hittételé valt. Mi
t6bb, a tudomidny mir nem csupin egy bizonyos intézmény a tébbi kozott; manapsig a
tudomdny a demokricia alapszovete, éppugy, ahogy kordbban a tirsadalom alapszévete
az Egyhdz volt. Persze az Egyhdzat és az Allamot mira gondosan szétvilasztottak. Az Allam
€s a Tudomany azonban szorosan ésszefonédik.



