A görögök fizikai és kémiai ismeretei

(Ropolyi László)

Az antik görög kultúra fizikai és kémiai ismereteit a korabeli görög tudomány általános jellegzetességeit is figyelembe véve mint ezeknek a jellegzetes tulajdonságoknak sajátos, jellemző, ám mégis egyedi változatát szeretnénk bemutatni. Ennek az eljárásnak az a célja, hogy a fizikai (és bizonyos mértékben a kémiai) ismereteket a görög tudomány tipikus megnyilvánulási formáinak tekintve, az olvasó lehetőleg egyszerre kapjon képet a görög tudományosság általános vonásairól és a korabeli fizikai és kémiai elgondolások és eredmények konkrét tartalmáról. Ennek az eljárásnak ugyanakkor az is velejárója, hogy általában csak a legjellemzőbbnek tekintett nézeteket, a legnagyobb hatású eredményeket vehetjük számításba, és kénytelenek vagyunk eltekinteni sok érdemdús gondolkodó teljesítményének vizsgálatától.

 Fizikai és kémiai ismeretek a preszókratikus korszakban

Az i. e. 600–400 közötti időszak preszókratikus filozófusainak gondolatvilágában természetesen semmilyen formában nem szerepelt a fizika és kémia tudománya. Hiszen ebben az időszakban a tudományos ismeretek filozófiai (főként természetfilozófiai) és esetleg természetrajzi formában jelentek meg. A későbbi korszakok által fizikainak vagy kémiainak tekintett ismeretek és problémák tehát ezekben a gondolatrendszerekben találhatók meg. Jellegzetes változataiknak tekinthetők az ión természetfilozófia Thalész, Anaximenész és Anaximandrosz által képviselt világfelfogása, valamint az eleai Parmenidész és Zénón nézetei és Démokritosz filozófiája. 

Könyvünknek az ókori csillagászati, matematikai és biológiai ismeretekről szóló fejezeteiben megtalálható az ión gondolkodók legtöbb fontos gondolata, így az alapelvekről szóló tanításuk és a mozgások, változások értelmezései is, ezért ezúttal eltekintünk ismertetésüktől, s csak a korszak többi – fontos következményekkel járó – jellegzetes tudományos teljesítményeinek rövid felidézésével próbálkozunk. Ilyeneknek tekinthetjük Zénón apóriáit és Démokritosz atomista világképét.

 Zénón apóriái

Eleai Zénón (kb. i. e. 490–430) apóriákat (nehéz kérdéseket) fogalmazott meg azzal a céllal, hogy tanulmányozásuk mindenki számára nyilvánvalóvá tegye mestere, Parmenidész tanításának helyességét: csakis az egy, örök, változatlan és határtalan létezik, a mozgás és a sok (azaz valami, ami nem “egy”) fogalma ellentmondást tartalmaz, és így akkor járunk el helyesen, ha nemlétezőknek tartjuk őket. Apóriáinak két csoportja e két fontos probléma köré csoportosul, egy részük a “mozgás” lehetetlenségét bizonyítja, míg másik csoportjuk a “sok” létezését cáfolja. A sok apóriái elsősorban a modern matematika megalapozásában játszottak szerepet, a fizikában inkább a mozgás apóriáira reflektáltak, amelyek a 1. dichotómia, 2. Akhilleusz és a teknôsbéka, 3. a repülô nyílvesszô és 4. a stadion apóriáiként ismertek.

Az apóriáknak hasonló szerkezete van. Mindig egy konkrét helyzet (pl.: A és B két egymástól meghatározott, véges távolságra lévő helyek. Az a kérdés, hogy el lehet-e A-ból B-be jutni?) elemzésével van dolgunk. A helyzet elemzése során feltételezzük, hogy van mozgás (tehát, hogy el lehet A-ból B-be jutni), ill. más apóriák esetében, hogy létezik a “sok”. Ebből a hipotézisből kiindulva Zénón kizárólag logikus gondolati lépésekkel haladva egymásnak ellentmondó következményekre bukkan. Ekkor, mivel az elemzés minden lépése összhangban volt a logika szabályaival, vagyis azokból nem származhat az ellentmondás, arra a végső következtetésre jutunk, hogy kiinduló hipotézisünk (tehát hogy van “mozgás”, ill. “sok”) tartalmazta az ellentmondást, ami az elemzés során egyszerűen világossá vált. Ez a zénóni érvelés gondolatmenete.

Maga Zénón ezután még tovább is lép, és egyrészt a fenti feltevésekben kimutatott ellentmondások fellépéséből, másrészt Parmenidésznek a létezők szükségszerű ellentmondás-mentességét megkövetelő ontológiai elvéből arra a következtetésre jut, hogy mozgás és sok nem létezhet. Ez a hétköznapi szemlélet számára meglepő állítás, emiatt Zénón apóriáit gyakran Zénón-paradoxonokként emlegetik. 

Itt szeretnénk rámutatni az apóriák értelmezésével kapcsolatos fontosabb problémákra. Mindenekelőtt vegyük észre, hogy Zénónnak a mozgás és a sok létezésével szükségszerűen együttjáró ellentmondásokat kimutató gondolatmenete és a mozgás és sok létezését elutasító álláspontja az érvelés két külön lépése. Vagyis: pusztán abból, hogy érvényesnek tekintjük az ellentmondásosságot bizonyító gondolatmenetet, még nem következik a mozgás és sok létezésének lehetetlensége. Ha elfogadjuk a gondolatmenet érvényességét, és egyúttal – Zénónhoz hasonlóan – elfogadjuk Parmenidész ontológiai premisszáját is, akkor tagadnunk kell a mozgás és a sok létezését. Azonban ha elfogadjuk a gondolatmenet érvényességét, de – Zénóntól eltérően – elutasítjuk Parmenidész ontológiáját, akkor fenntarthatjuk a mozgás és a sok létezését elismerő véleményünket is. Ám ekkor világosan látnunk kell, hogy a létező “mozgás” és “sok” csakis egymásnak kölcsönösen ellentmondó állítások segítségével értelmezhető. A parmenidészi logika ezt nem teszi lehetővé, de a dialektika gondolkodásmódja igen. A parmenidészi ontológia az ellentmondások valóságban való létezését, s így a mozgás és a sok valóságosságát elveti, a dialektika ontológiai felfogását azonban éppen úgy jellemezhetjük, hogy az a létező ellentmondásként, ill. az ellentmondások együttlétezéseként tekint a mozgásra (és a “sok”-ra). 

Parmenidész és Zénón számára a gondolkodás ellentmondás-mentességének követelménye lényegesebbnek és fontosabbnak tűnt, mint a mozgás és sokféleség érzéki tapasztalata, ezért az érzékelhető változásokat és a valóság változatosságát pusztán látszatként voltak képesek elfogadni, s az érzékelés számára rejtett, csakis a gondolkodás számára hozzáférhető lényeg kizárólagos valóságossága mellett döntöttek. Természetes tehát, hogy álláspontjukat nem lehet kétségbevonni a mozgás érzéki tapasztalatára való egyszerű hivatkozással. Cáfolatukat, ha egyáltalán lehetséges, a mozgás és a sok fogalmainak csak másfajta értelmezésétől, másféle fogalmi leírásától várhatjuk. Az antik dialektika éppen ezzel próbálkozott. A dialektikus gondolkodásmód olyan képviselői, mint Hérakleitosz és Arisztotelész a mozgás és sokféleség valóságos létezését alapvető, cáfolhatatlan tapasztalatnak tekintették, és ezt elfogadva próbáltak egy olyan gondolkodásmódot és logikát kidolgozni, amelyben a szükségszerűen együttlétező ellentmondások értelmes módon kezelhetőek, s ezáltal eljuthatunk az érzéki világban megfigyelhető mozgás és sokféleség elméleti leírásához és újfajta megértéséhez. Ismételten hangsúlyozni szeretnénk azonban, hogy a zénóni apóriák kritikái gyakran elfogadják Zénón gondolatmentének érvényességét, és csakis a parmenidészi ontológiai princípiumból származtatható végső állásponttal szállnak vitába.

A fentebb mondottakat szeretnénk illusztrálni az egyik mozgásapória, a dichotómia rövid összefoglalásával. A dichotómia apóriája azt a problémát vizsgálja, hogy el lehet-e A-ból B-be jutni? Zénón szerint a nehézség itt abban áll, hogy amennyiben feltételezzük, hogy van mozgás, akkor arra mindenképpen igaz, hogy az 

“... ami helyváltoztató mozgást végez annak előbb el kell jutnia a feleútig, mielőtt a célhoz ér ...”.
 

Nyilvánvalónak tűnik, hogy egy ilyen tömör megállapítás megértése komoly erôfeszítést kíván. Éppen ezért az irodalomban számos interpretációval találkozhatunk: negatív és pozitív dialektika, atomizmus, radikális empiricizmus, finitizmus, infinitizmus, indefinitizmus stb. (Ezek között az egyik legérdekesebb a Tóth Imre által kifejlesztett topológiai interpretáció, amelynek az a jellegzetessége, hogy magyarázatában nem vesz igénybe metrikus fogalmat.
)

Vegyük figyelembe, hogy már a dichotómia kifejtése (a fentebb idézett gondolat logikai következményeinek leírása) is eltérő a különböző értelmezésekben. A legtöbb értelmezésben persze felhasználják az apória gondolatmenetének rekurzív jellegét, vagyis azt a tulajdonságát, hogy egymásra következő, egymásnak teljesen megfeleltethető, végtelen számú lépésben fejthető ki, és, hogy amit első lépésben az egész AB útról megállapítunk (nevezetesen, hogy a mozgó mielőtt a végéhez érne előbb el kell jusson a feléig) a következő lépések során is érvényesnek tartjuk, most már értelemszerűen az AB út felére, negyedére, nyolcadára, s így tovább a végtelenségig.

A dichotómia szokásos értelmezései megmutatják, hogy ezzel a gondolatmenettel egymásnak ellentmondó megállapításokra következtethetünk. Kiinduló feltevésünk szerint ugyanis az AB út véges hosszúságú. Azonban ha létezik mozgás, akkor a rekurzív gondolatmenet az AB út hosszát szükségképpen végtelennek mutatja. Vagyis azt kellene elfogadnunk, hogy az AB út hossza egyszerre véges és végtelen is, ami ellentmondó, következésképpen elfogadhatatlan eredmény. Mivel gondolatmenetünk egyik lépése sem volt hibás, az ellentmondás csakis a mozgás létezésére vonatkozó feltevésünkből eredhet.

De vajon tényleg hibátlan az érvelés gondolatmenete? A mozgás értelmezéséhez végtelen számú egymást követő lépésben kell alkalmaznunk a fenti elvet. Például ilyen formában: helyezkedjen el a mozgó kezdetben A-ban, s legyen az AB út hossza 1 egységnyi. Ekkor első lépésben azt állapíthatjuk meg, hogy a mozgó mielőtt B-be érne, előbb el kell, hogy jusson az AB feléig, mondjuk F-be. Az első lépésben megtett út az AF távolság, tehát 1/2 egység. 

A második lépésben ugyanez ismétlődik: a mozgó F-ben van, és az előtte álló út (az FB távolság) hossza 1/2 egység. Ismét fennáll, hogy mielőtt az F-ből B-be érne, előbb el kell hogy jusson a még előtte lévő út feléig, mondjuk N-be. A második lépésben megtett út az FN távolság, tehát 1/4 egység.

A későbbiekben ugyanezek a lépések zajlanak, s mindez a végtelenségig tart, hiszen semmi okunk feltételezni, hogy az eddig alkalmazott elvek érvényessége bármikor megszűnne. Szemléletesen:
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Ha most összeadjuk a mozgó által – tényleges mozgása során – megtett utakat, akkor az egyes lépésekben megtett szakaszokból álló 1/2 + 1/4 + 1/8 + ... végtelen sor összege fogja kiadni az AB távolságot, ahogyan az a mozgó számára megmutatkozik. Mekkora lesz ez a távolság? A zénóni gondolatmenet szerint végtelen. Ugyanis Zénón szerint nyilvánvaló, hogy ha (feltevésünk szerint) az egész AB véges, akkor annak fele, negyede és bármilyen hányada is véges, és amennyiben végtelen sok végest összegzünk, az eredmény csak végtelen lehet. Ilyenformán tehát az AB távolság egyszerre volna véges és végtelen is.

A zénóni gondolatmenettel kapcsolatos kifogások (a paradoxon ún. “megoldásai”)
 általában a gondolatmenet utolsó lépését érintik, mondván, hogy Zénón tévedett, amikor azt gondolta volt, hogy végtelen sok véges összege csak végtelen lehet. A matematikai analízis határérték fogalmának igénybevételével bizonyíthatjuk ugyanis, hogy a fenti számsor összege éppen 1, vagyis véges, és pontosan annyi, mint amekkora utat a mozgónak meg kell tennie. Eszerint az álláspont szerint tehát a mozgás feltételezése nem vezet a Zénón által megmutatott ellentmondáshoz, a mozgás a differenciálszámítás segítségével ellentmondásmentesen megérthető és leírható. Ebben kétségtelenül van igazság, azonban szeretnénk hozzátenni, hogy a differenciálszámításra való hivatkozás jogos ugyan, ám inkább abban az értelemben, hogy a használatával kezelni tudjuk a Zénón által hangsúlyozott problémát. Vegyük észre ugyanis, hogy a határérték fogalma és a differenciálszámítás egész apparátusa megköveteli infinitezimális mennyiségek használatát. Az infinitezimális mennyiségek azonban éppen azzal a sajátos tulajdonsággal rendelkeznek, hogy egyszerre végesek is és végtelenek is (végtelenül kicsik). Így tehát azt is mondhatnánk, hogy a modern kor matematikusai nem szüntették meg a Zénón által megtalált ellentmondást, hanem “megszelídítették”, vagyis a klasszikus mennyiségekre vonatkozó számolási szabályok felfüggesztésével és új, sajátos eljárások deklarálásával kezelhetővé tették. A matematikai analízis elmélete ellentmondásmentesen kifejthető ugyan, de ehhez arra van szükség, hogy a bizonyos szakaszok véges és végtelen hosszúságára vonatkozó ellentmondást egy megfelelő fogalomba összefoglalva hasznosítsák. Zénón gondolatmenetét tehát ebben a formában befogadta a modern tudomány, annak ellenére is, hogy a mozgások lehetetlenségére vonatkozó parmenidészi ihletésű következtetését a modern tudomány képviselői is rendszerint visszautasítják.

Tóth Imre már említett munkáiban azt hangsúlyozza, hogy a zénóni gondolatmenetekben nem található se a mozgás létezése mellett, se ellene szóló logikai kényszerűség. A mozgás létezésének elfogadása vagy elutasítása a zénóni gondolatmenettôl független döntésen alapul. Nézete szerint azon a döntésen, amellyel elfogadjuk vagy elutasítjuk az aktuális végtelen létezését. Lehetséges úgy is döntenünk, hogy az egymást követô rekurziós lépések során eljutunk a végig (B-ig), vagyis ezzel elfogadjuk az aktuális végtelen létezését, ekkor van mozgás, s el lehet A-ból B-be jutni, de dönthetünk úgy is, hogy a rekurziós lépések csak tetszôlegesen megközelítik a véget (B-t), de el soha nem érik, vagyis nincs aktuális végtelen (csak potenciális van), a mozgás így lehetetlen, nem juthatunk el A-ból B-be. Zénón a második megoldást választotta, de nem jutunk logikai ellentmondáshoz az elsôt választva sem. Az aktuális és potenciális végtelen fogalmainak elemzése, a különféle végtelenfogalmak következetes használata a halmazelmélet alapjainak Cantor, Russell és mások által kezdeményezett kutatását serkentette. 

Az antik gondolatmenet és a mai tudomány lehetséges kapcsolódási pontjainak megmutatása szempontjából tanulságos lehet, ha röviden áttekintjük a dichotómia másfajta – a Tóth Imre által javasolt – topológiai interpretációját is. Figyeljük meg: Zénón nem állította, hogy az, ami mozgásban van, minden A és B közötti helyen elôfordul. Azért se állíthatta ezt, mert ha ezt mondaná, akkor már eleve feltenné a mozgás létezését, holott éppen ezt akarja megvizsgálni. De ha nem minden helyen, akkor vajon mely helyeken kell lennie a mozgásban levônek? Mindenekelôtt az AB szakasz felénél (F-ben). Világos, hogy csak az a lényeges, hogy F “A és B között” van, az, hogy éppen a szakasz felezôpontja-e, a gondolatmenetben nem játszik lényeges szerepet, és minden lépés érvényes marad akkor is, ha F nem felezôpont. (Éppen ezért, ha az érvelés lényegére koncentrálunk, talán valóban érdemes lemondanunk a metrikus relációk figyelembevételérôl.) De az apória tartalmaz még egy fontos fogalmat, a célt, a teloszt, ami felé a mozgásban lévô irányul. Ez az irányultság különbözôvé teszi az AB szakasz AF és FB tartományait. Ugyanis a lépések ismétlései során kitűnik, hogy az egyik tartományban, mondjuk az AF-ben a rekurzió továbbhaladása során, már nem fog elôfordulni a mozgó, a másikban viszont igen.

A rekurziós folyamatot ezúttal a következôképpen képzelhetjük el: az AB szakasz ama AF tartományát, amelybe a mozgó a rekurzió elôzô lépése során esett, hagyjuk el, s a következô lépésben a maradékra alkalmazzuk ismét a gondolatmenetet. Vegyük észre, hogy egyik lépésben sincsen kitüntetve sem az A, sem a B felé mutató irány, hanem csak az irányultság ténye fontos. Bármelyik lépésben bármelyik irányt választhatjuk. Ez a szabadság lehetôvé teszi a dichotómia elôre- és visszafelé haladó kifejtését ugyanúgy, mint bármilyen kombinációjukat. A rekurziós lépések ezúttal is vég nélkül folytatandók. Ezzel a rekurziós technikával az AB szakasznak végtelen sok tartományát fogjuk elhagyni, s ami végül marad, az egy mindenütt hézagos halmaz, ami ilyen formán megjeleníti a mozgó által Zénón szerint szükségképpen elfoglalt helyeket. Különösen érdekes eredményre vezet, ha egy AB szakasz esetén az összes lehetséges dichotómiát figyelembe véve keressük meg a mozgó összes lehetséges helyeit. Belátható, hogy a fenti konstrukció AB-t éppen egy Cantor-halmazzá teszi. (Ilyen halmazokat Cantor vizsgált a XIX. században.) A Cantor-halmazok mint a fraktálok fontos változatai szerepet játszanak napjaink tudományában is, pl. a kaotikus mozgások leírása során. Mindezek alapján megállapíthatjuk, hogy a “dichotómia” apória topológiai interpretációja révén zénóni gondolatmenetekre bukkanhatunk sok mai fizikai problémában is. Persze ezúttal is különbséget kell tennünk a zénóni gondolatmenet és Zénónnak a mozgás valóságosságát elutasító következtetése között.

A többi mozgás-apóriát itt nem tudjuk tárgyalni. Azt mindenesetre megjegyeznénk, hogy az “Akhilleusz és a teknősbéka” apóriája a “dichotómiával” nyilvánvalóan közeli rokonságban van, de ezektől némileg eltérő szerkezete és problémavilága van a “repülő nyílvessző” és a “stadion” apóriáknak. Az utóbbiak tanulmányozására hajló olvasók figyelmébe ajánljuk a korábban említett hivatkozások mellett Hegel filozófiatörténetének rendkívül érdekes elemzéseit is.

 Démokritosz atomizmusa

A démokritoszi filozófiát a korai görög filozófiai problémák egyik sajátos összefoglalásának is tekinthetjük. Démokritosz (i. e. 460–371) gondolatvilágában megtalálhatjuk az ión filozófusok, Hérakleitosz, az eleai gondolkodók, Anaxagorasz és Empedoklész számos gondolatát. Ezúttal nem célunk az egész démokritoszi filozófia bemutatása, kizárólag atomizmusának vázlatos összefoglalásával próbálkozunk, de ebben a dimenzióban is kitűnik a “nevető bölcs” szintetizáló hajlama és képessége.

Az eleai Parmenidészhez hasonlóan Démokritosz gondolkodásában is központi helyet foglal el a nemlétező természetének megértése. Parmenidész határozottan kijelenti, hogy csak a nemlétező nemlétezését állíthatjuk, ugyanis csak ekkor nem jutunk logikai ellentmondáshoz. (A nemlétező létezését kijelentve éppen egy ellentmondást állítanánk.) A parmenidészi ellentmondástalanságra való törekvés néhány következményét korábban, Zénón apóriáinak tárgyalásánál már bemutattuk. Parmenidész nézeteivel szögesen ellentétes álláspontot képviselt Hérakleitosz, aki tapasztalva a lét ellentmondásosságát, határozottan kijelenti, hogy “vagyunk is, meg nem is vagyunk”, s hogy minden lét és létező ellentéteket foglal magába, hiszen

“az ellentétesre csiszolt illik össze, és az ellenkezőkből a legszebb illeszkedés”.

Démokritosz álláspontja Hérakleitoszéhoz van közelebb, de a probléma általa választott megoldása mégis inkább Parmenidész örök és változatlan létezőjének adottságait hordozza. Démokritosz álláspontja szerint ugyanis a létezők és a nemlétező egyaránt léteznek, sőt lényegüket, alapelvüket (arkhéjukat) is azonosíthatjuk. A létezők lényegüket tekintve atomok, a nemlétező lényege pedig az űr. Egyik ókori forrásmunkában azt olvashatjuk, hogy Démokritosz szerint:

“ a valami sem létezik inkább, mint a semmi – valaminek a testet, semminek pedig az űrt nevezi, mintha ennek is volna bizonyos természetes lényege és sajátos realitása.”

Vagy ahogyan egy másik helyen idézik:

“... mindaz ... ami érzékeink előtt feltűnik ... semmi sem mutatkozik a valóságnak megfelelően, hanem csak látszat szerint, a valóságban pedig a létezőkben alapul, az atomok és az űr vannak meg ... csak emberi megállapodás szerint van édes és keserű, meleg és hideg, és szín, a valóságban azonban csak atomok és űr van ... valójában semmi szilárdat és határozottat nem veszünk észre, hanem olyasmit, ami változik testünk és a hozzáérkező és ráható atomok állapota szerint”
.

A tapasztalati világban közvetlenül megfigyelhető testek, ill. észlelhető tulajdonságaik nem a világ lényegi létezői, hanem pusztán a dolgokat valójában alkotó atomok és üresség megnyilvánulásai. A testek és tulajdonságaik nem örökök és változatlanok, keletkezésüket és pusztulásukat, változásaikat az atomok és az űr sajátos együttlétezése, az atomok űrben való ún. zuhanása idézi elő. Az űrben zuhanó atomok összekapcsolódása és szétválása, ill. rendjükben és egymáshoz viszonyított helyzetükben a zuhanás közben bekövetkező változások vezetnek a testek és tulajdonságaik érzékelhető változásaihoz.

De mit mondhatunk az atomok és az űr saját természetéről? Azt láttuk, hogy a világ ellentétes lényegi létezői. Ellentétességük néhány további tulajdonságukban is megnyilvánul: az atomok a létezők olyan legelemibb egységei, amelyek tovább már oszthatatlan egységet alkotnak, az űr ellenben tetszés szerinti mértékben, végtelenül osztható. Atomból végtelenül sok van, az űr egyetlen. Az atomok és az űr hasonlóak azonban a következő tulajdonságaikban: közvetlenül az ember számára mindkettő érzékelhetetlen. (Amit érzékelünk az az atomoknak, ill. az ürességnek testünkkel való “kölcsönhatásai”, az ízek, a színek, a szagok, effélék.) Az atomok is és az űr is – bár ellentétes, de – homogén minőségek. Vagyis minden atom egyfajta “közegből” áll, nincs pl. külön hús- és csontatom (Démokritosz álláspontja ebben a vonatkozásban ellentétes Anaxagorasznak a különböző minőségű “magokról” (szpermákról) kialakított elképzelésével). Az atomok “homogén közegként” való felfogása következtében a testek megfigyelhető különbségeinek, pl. az eltérő ízeknek, színeknek, alakoknak, méreteknek a magyarázatához azonban mégiscsak az atomok közötti különbségeket kellett feltételeznie Démokritosznak. Így aztán Démokritosz atomjai a következő tulajdonságaikban különböznek egymástól: alakjukat tekintve külső megjelenésükben (gömbölyű, szögletes, érdes, sima stb.) és nagyságukban (valamennyi érzékelhetetlenül kicsi, de mégis különbözően nagyok), egymáshoz viszonyított helyzetükben (pl. zuhanás közben melyik van alul, ill. felül) és kölcsönös érintkezésük rendjében (pl. a nagyobbak és ezért nehezebbek utolérhetik a kisebb és könnyebb atomokat, s ekkor létrejöhet érintkezésük, de a fordított helyzetben persze nem). Figyelemreméltó, hogy az atomok eme különbségei alapvető jelentőségűek ugyan, de nem a közvetlen érzéki bizonyosság szól mellettük, hanem a világ megfigyelhető változásai és változékonysága magyarázatának elvi igénye. Démokritosz determinista világfelfogása szerint ugyanis

“semmi sem történik véletlenül, hanem minden ok szerint, szükségszerűleg történik”
.

Éppen ezért, ha racionális magyarázatot keresünk a testek konkrét természetére vagy tulajdonságaira, akkor az atomok fent említett különféle elengedhetetlen tulajdonságait mindenképpen feltételeznünk kell. Démokritosz atomista elképzelését így tulajdonképpen atomelméletnek is nevezhetjük (gyakran így is írnak róla), hiszen a későbbi korok tudományos elméletei teljesen hasonló metodológiát követnek. 

Démokritosz nézetei stabilan jelen voltak a görögök gondolatvilágában, de szinte sohasem jutottak meghatározó szerephez. Arisztotelész és tanítványai például komolyan mérlegelték tanításait, de követőjének inkább csak Epikuroszt (i. e. 341–270) és jóval később Lucretiust (i. e. 96–55) tekinthetjük. Epikurosz némileg módosította Démokritosznak az atomok mozgására (“zuhanására”) vonatkozó felfogását, és változatosabb relációkat is megengedhetőnek, reálisan megvalósulónak tartott. Démokritosz csak egyenletes, egyenes vonalú függőleges zuhanást tételezett fel, Epikurosz megengedett véletlentől függő oldalirányú mozgásokat is, miáltal némileg változatosabb szerveződési folyamatok értelmezésére nyílt lehetősége. Lucretius jelentős teljesítményének inkább az epikureus tanításokat népszerűsítő nagyszabású költeményének létrehozását tekinthetjük.

Az atomista felfogás a későbbi tudományos gondolkodásban a XVII. századtól játszik ismét fontosabb szerepet, majd a kémiai folyamatok modern értelmezését lehetővé tevő XIX. századi Dalton-elméletben bukkannak fel egyes elemei. Figyelemreméltó azonban, hogy az atomizmus mindkét centrális problémája, nevezetesen, hogy az anyag szerkezete diszkrét vagy folytonos jellegű, tehát, hogy az anyagi világ atomokból és ürességből (ma inkább vákuumnak mondjuk) áll-e, vagy valamiféle folytonos (pl. a szubsztancia, éter, vákuum nevekkel jelölt) közeg-e, illetve, hogy mi tekinthető tovább már nem osztható elemnek, nos, ezek ma is nyitott kérdések. A fizika korpuszkuláris (részecske), ill. mezőelméletei írják le a különféle természetűnek elgondolt anyagi világokat, de érdekes észrevenni, hogy az összes fizikai diszciplínának előállíthatók lényegében egyenértékű korpuszkuláris és mezőelméleti változatai, sőt a korpuszkulákat és mezőket egyaránt létezőnek tekintő “keverék” elméletek is.
 Vagyis a fizika lényegében nem döntött ebben a kérdésben, hanem inkább kidolgozott minden lehetséges verziót. A modern fizika olyan nevezetes dilemmái is e kérdéskörrel kapcsolatosak, mint a hullám-részecske dualizmus, ill. a fizikai kölcsönhatások természetét jellemző távolhatással, ill. közelhatással dolgozó elméletek közötti választás problémája. Manapság éppen mintha a mezőelméletek (és közelhatások) nagyobb ázsióját figyelhetnénk meg, de valójában hasonló mértékű nehézségekkel találkozunk, akár a mezők tulajdonságaiból szeretnénk a részecskék tulajdonságait megérteni, akár ha fordítva járunk el. Démokritosz atomista világképe tehát egy ma is aktuális tudományos problémakör antik változatának is tekinthető.

Ugyanakkor nyilvánvaló, hogy az elemiség fogalmának megértése, és a mindenkori tudományos eszközökkel való kimutatása, ill. mindezek elméleti és gyakorlati következményei részben a fizika, részben a kémia fejlődését serkentő, folyamatosan aktuális problémakörök maradtak a mai napig.

 Az antik természetfilozófia hozzájárulása a fizikához

Az i. e. IV. század a görög filozófia virágkora, olyan gondolkodók tevékenysége esik erre az időszakra, mint pl. Platón, Arisztotelész, Epikurosz és a sztoikus filozófia jeles képviselői. A kialakuló nagyszabású filozófiai rendszerek részeként, azokon belül elhelyezkedve, de bizonyos mértékig már elkülönülten különféle természetfilozófiai gondolatmenetek, egyes esetekben pedig komplett világképek megjelenését regisztrálhatjuk. Ebben a korszakban a természet tudományos leírása tehát főként természetfilozófiai formát öltött. A legfejlettebb változatok azonban hamarosan túllépnek ezeken a kereteken is, és ezzel megindul a tudás diszciplinarizálódása, egyes tudományoknak a filozófiáról való leválási folyamata, az ún. szaktudományok kibontakozása. A korszak legjobb reprezentánsa kétségtelenül az arisztotelészi (alkalmanként peripatetikusnak is nevezett) fizika. A továbbiakban tehát elsősorban ennek ismertetésével foglalkozunk majd, és csak egészen röviden érintjük a többi természetfilozófia tudományokhoz való hozzájárulását. 

 Platón természetfilozófiájának adalékai

Az arisztotelészi fizika ismertetése előtt meg kell említenünk Platón természetfilozófiájának tudományos aspektusait. A platóni természetfilozófia legfontosabb elemei “Timaiosz” című dialógusában találhatók meg.
 Ezek kozmológiai és matematikai vonatkozásairól könyvünk más fejezeteiben szó esik, így itt csak nézeteinek fizikai és kémiai elemeivel foglalkozunk. 

A platóni természetfilozófiában is alapvető szerepet játszik a filozófus radikálisan érvényre juttatott értékrendje: az érzéki világ objektumainak esetlegessége, állhatatlansága, tökéletlensége és saját örök, változatlan, romlatlan ideáikhoz való hasonlatosságuk. Platón is elfogadja a korában elterjedt nézetet, mely szerint a fizikai testek négy elem (tűz, víz, föld, levegő) meghatározott arányok szerinti keverékéből állnak. A sajátos platóni felfogás szerint azonban az elemeknek is (mivel azok is az érzéki-anyagi világ részei) felismerhetjük az ideáit, amelyek szerinte a sík lapokkal határolt szabályos testek, a tűz, a föld, a levegő és a víz ideája rendre a tetraéder, a kocka, az oktaéder és az ikozaéder. A tájékozott olvasónak feltűnhet, hogy csak négy elemünk van, viszont a szabályos testek száma öt, s így kérdéses, hogy milyen szerepe lehet az ötödik szabályos testnek, a dodekaédernek? Platón válasza az, hogy ez a legtitokzatosabb (12 szabályos ötszöggel határolt) test magának a káoszból kiemelkedő kozmosznak, a világrendnek az ideája. Ámbár Platón elemzésében még tovább halad, és felveti, hogy valójában a szabályos testeket határoló oldallapokat lefedő háromszögeket érdemes elemi ideáknak tekinteni. Ehhez kétféle derékszögű háromszögre van szüksége (az egyiknek “30 fokos”, a másiknak “45 fokos” az egyik szöge), tehát elemi ideákként végső soron ezek a tovább már nem osztható háromszögek jelenítik meg a fizikai objektumok végső alapelveit és meghatározottságait. 

Ha végül megszámoljuk, hogy az egyes szabályos testek lefedéséhez hány és miféle háromszögekre van szükségünk, akkor rendelkezésünkre áll minden fontos összefüggés a természeti folyamatok megértéséhez is. Az elemi ideák szétválva és újból összekapcsolódva az elemek közötti átalakulásokat is lehetővé és kiszámíthatóvá teszik. Sőt még mennyiségi törvényszerűségeket is felállíthatunk! Így pl. mivel a levegő ideájaként azonosított oktaéder 48 darab “30 fokos” háromszöggel fedhető le, továbbá mivel a tűz ideája, a tetraéder 24 darabbal, az ezek kölcsönös átalakulásaira vonatkozó törvényt egyszerűen felírhatjuk: 1 levegõ = 2 tűz. Talán nem tévedünk, ha Platón eme gondolatainak hasznosítását véljük felfedezni a kémiai változások különféle leírásaiban az ókori alkimista szerzők próbálkozásaitól kezdődően egészen napjaink sztöchiometriai egyenleteiig.

Észrevehetjük azt is, hogy ha idővel a platóni természetfilozófia konkrét elgondolásainak tudományos mondanivalója el is jelentéktelenedik, továbbra is fontosak maradnak szemléletmódjának általános vonásai, így például a szabályos testekben is megjelenő szimmetriák alkalmazhatósága a természet objektumainak és folyamatainak leírásában. Közismert a kvantumelmélet alapproblémáin rágódó Werner Heisenbergnek Platón természetfilozófiai eszméi iránti lelkesedése, de valójában ennél is többről van szó, hiszen szimmetriaelvek alkalmazása nélkül manapság nehéz volna elképzelni bármilyen haladottabb tudományos elméletet. 

 Az arisztotelészi fizika fontosabb problémái

Hegel szellemes megállapítása szerint: “... Arisztotelész fizikája az, ami a mostani fizikusok számára tulajdonképp a természet metafizikája volna; mert a mi fizikusaink csak azt mondják meg, mit láttak, milyen finom és jeles műszereket készítettek – nem pedig azt, hogy gondoltak valamit”
. Az arisztotelészi gondolatok rendszere persze nagyon is sajátos módszer szerint épül: hétköznapi és tudományos megfigyelések, tények, vélemények és szemléletmódok sokaságát dolgozza fel. De olyan körültekintően vizsgálódva, és olyan módon haladva tovább, hogy minden új elem, miközben hozzáadja a maga részét a korábbiakhoz, s ezzel világosabbá teszi a világ egészének rendjét, egyúttal megtalálja a maga helyét is a világrendben, s így természetesen érthetôbbé válik a hozzáadott részlet is. Ez a módszer akkor hatékony, ha a tapasztalatok, ismeretek és vélemények esetében is mindig mindezek hiánytalan összességére figyel a filozófus. A teljességhez vezetô utat lépésrôl lépésre bejárni – a filozofálásnak egy lehetséges, hatásos, de igényes és így ritkán alkalmazott módja.

Az arisztotelészi filozófia tartalmát tekintve a szemlélődô ember világképének összefoglalása. Talán ezen a ponton is érdemes emlékeztetni rá, hogy az antik görög világban a tapasztalatszerzés szemlélődô változatát alkalmazták tudományos igényű vizsgálódásokban is, mivel nézeteik szerint a puszta megfigyelés nem avatkozik bele a folyamatok természetes menetébe, s így helyes eredményeket szolgáltathat a tulajdonképpeni háborítatlan természet értelmezéséhez. Arisztotelész emellett még tudatosan arra is törekedett, hogy az összes megfigyelés révén szerezhetô tapasztalat figyelembevételével dolgozza ki filozófiai rendszerét.

A modern tudomány nyelvén szólva azt mondhatnánk, hogy Arisztotelész a világot egy nyílt dinamikai rendszerként írja le. Ez konkrétabban azt jelenti, hogy a megfigyelhetô világrend nem egyszer s mindenkorra adott, örök és változatlan formában létezik, hanem e lehetôség folytonos megvalósulásaként állandóan létesül. Az arisztotelészi szemléletmód egy stacionárius világfelfogás, a világrend viszonylagos stabilitása csak az együttlétezôk állandó mozgása eredményeként jön létre és marad fenn. Ennek a működésnek a rendje az egészen belül saját helyüket betöltô elemekbôl épülô hierarchikus rendszert eredményez. A hierarchia minden szintjén zajló, a rendszer elemeinek együttműködéseként megvalósuló folyamatokat tanulmányozva feltárulnak a működést érthetôvé tevô okok, melyek között mindig vannak célokok is.

Hasonló szerkezetet mutat a konkrét létezôket értelmezô arisztotelészi felfogás is. A világ végsô alapelvei a konkrét létezôk: ez és ez az ember, tárgy, kő, színdarab, köpeny, felhő, s más efféle dolgok. Ezek az anyagi hordozón (szubsztrátumon) működô formának és e forma hiányának (vagy a forma ellentétes oldalainak) a küzdelme során jönnek létre és ekként léteznek. Az anyagi szubsztancia csak a létezôk lehetôségét hordozza, míg az ellentétes oldalainak küzdelmével jellemezhető forma szervezôerôként működik, s szervező hatása révén folytonosan megvalósul a konkrét létezô, mint cél.

Arisztotelész filozófiai rendszerét alaposabban a “Metafizika” című művébôl ismerhetjük meg. Ez a munkája tartalmaz sok olyan részletet is, amelybôl kitűnik, hogy természetfilozófiája is a fentiekben vázolt szemléletmódot tükrözi.
  Az arisztotelészi természetfilozófia legfontosabb forrásai azonban Arisztotelész fizikai munkái.
 Ennek az a magyarázata, hogy Arisztotelész szerint a tudományoknak három csoportja van: elméleti, gyakorlati és produktív. Az elméletiek tovább oszthatók teológiára (metafizikára), fizikára és matematikára. A fizika az önállóan létezô, de nem változatlan dolgokkal foglalkozik. Más szóval úgy mondhatnánk, hogy az arisztotelészi fizika tárgya a folytonos változásban, mozgásban lévő természet. Ez a tárgy olyan, hogy ma inkább a természetfilozófiához tartozónak mondanánk, s csak bizonyos aspektusait tekintjük a mai fizika számára is érdekesnek. Arisztotelész számára azonban a fizika az egész természeti szférára vonatkozó tudást hordozta, egyébként nevének megfelelően, hiszen a “füzisz” görög szó egyik jelentése: természet.

Hegelnek igaza van abban, hogy az arisztotelészi értelemben vett fizika legnagyobb részét ma természetfilozófiának tekintjük, de Arisztotelész számára, valamint számtalan tudós kommentátora és követője számára – egészen a XVII. századig – kétségtelenül ezek a nézetek jelentették a fizika tudományát. Az arisztotelészi szövegeket különféle értelmezésekkel, megjegyzésekkel, kiegészítésekkel látták el, de mindvégig megőrizte sajátos arisztoteliánus jellegét.

A fizika témájához szorosabban tartozó Arisztotelész művek (a “Meteorológia” bevezetôje szerint ezek sorozatot alkotnak; s a tárgyalásmód az általánostól halad az egyes felé) fontosabb témái a következôk:

1. a természet elsô (vagy végsô) alapelveivel a “Fizika” című mű I–II. könyve, a természetes mozgásokkal általában a “Fizika” III–VIII. könyve foglalkozik;

2. a csillagok rendjével, ill. mozgásával “Az égrôl” című mű I–II. könyve, a földi testek elemeinek természetével és egymásba alakulásaikkal “Az égrôl” III–IV. könyve ír;

3. de a keletkezés és pusztulás általános kérdéseivel “A keletkezésrôl és pusztulásról” című önálló műve foglalkozik;

4. olyan dolgokkal, amelyek a természettel összhangban történnek, de természetük kevésbé rendezett, mint az égi elemeké, s amelyek a csillagok mozgásához legközelebbi tartomány határán mozognak, pedig a “Meteorológia” könyvei foglalkoznak.

Ezúttal nem lehet célunk az egyes művek részleteiben elmélyedni, ehelyett inkább csak az arisztotelészi fizika lényegesebb általános vonásait szeretnénk bemutatni.

A természet és mozgás elválaszthatatlanságának elvét felismerve és követve Arisztotelész fizikája elsődleges feladatának tekinti a természet jellemzését, majd ezzel összefüggésben a továbbiakban rátér a mozgások értelmezésére és leírására. Kövessük ezen az úton.

 A természet fogalma és jellegzetességei Arisztotelész fizikájában

Arisztotelész a “Fiziká”-ban kezdetben ismertnek veszi a természet fogalmát, több a természetrôl szóló preszókratikus mű alapján. Majd kimutatja, hogy egyes elôdei szerint a valóság egy, oszthatatlan és változatlan, ám Arisztotelész alapvető fontosságú tapasztalatnak tartja, hogy minden mozog. A “Fizika” egésze e kérdésekre irányul, s amikor a természetes létezők általános természetérôl szól, alapvetônek mondja, hogy azok lényegükig hatolóan változékonyak. Így a természetnek egy új fogalmát kell létrehoznia. A “Fizika” II. könyvében neki is lát a munkának: a “természet” szó használatának szokásos változatait felsorolva és elemezve jut el a számára elfogadható fogalomig. (Ugyanezt az utat járja a “Metafizika” IV. könyvében is.) Gondolatmenetének részleteit másutt már megpróbáltuk reprodukálni,
 így most csak a végeredményre koncentrálunk.

A természet először is természetes, a természet által létrehozott dolgokat tartalmaz. Természetes dolog az, ami tartalmazza magában a mozgás és a nyugalom elvét. A kibontakozó, kifejlődô, a termô dolgok természetesek, de természetesnek mondjuk még természetes dolgok olyan tulajdonságait is, melyekben bensô karakterisztikumaik nyilvánulnak meg. ěgy például a tűz felfelé törekvô mozgása természetes. Továbbá a természethez tartozik a dolgok természete is, kibontakozó, kifejlődô és nem statikus meghatározottságként. Más szóval ez azt jelenti, hogy Arisztotelész számára nyilvánvaló a dolgok, tulajdonságok és viszonyaik önszerveződô folyamatban való kialakulása.

Másrészt beszélhetünk az összes természeti létezôk hordozójaként értelmezett Természetről is, mint “a mozgás és változás elvét magában tartalmazó összes dolog végsô anyagi hordozójáról”
, illetve “Természet az olyan dolgok megkülönböztetô formája, vagy minôsége, amelyek tartalmazzák a mozgás elvét; de ezek a formák vagy jellemzô tulajdonságok nem léteznek maguktól a dolgoktól elválasztva”
.

A természet tehát egy állandó (ön)működésben lévő rendszer, s rendjének alapja az oksági összefüggések érvényesülése. Jól ismert, hogy Arisztotelész szerint minden létezô négyféle ok által meghatározott. Mindennek megtalálhatók anyagi, formai, ható és célokai. Az anyagi, formai és ható okok mellett nagy jelentôsége van a célokok szükségszerű megjelenésének – az arisztotelészi természetfelfogást emiatt teleologikusnak mondjuk. A teleologikus világszemléletben idônként szokás a célokok érvényesülését a természetben eleve megtalálható vagy a természetbe belevetített értelem működéséhez kapcsolni. Az arisztotelészi rendszerben kevesebbrôl, illetve másról van szó, itt a célokok egyszerűen a világrend érvényesülését hivatottak kifejezni. De ez a világrend nem holmi emberi vagy isteni értelem által adott, hanem a konkrét objektum, folyamat világban-való-létének szükségszerű következménye. Más szóval azt is mondhatnánk, hogy Arisztotelész a dolgokat környezetükkel együttlétezôkként, nyílt rendszerként fogja fel. Ez igen nagy jelentôségű gondolat, hiszen csak így válik lehetôvé a rend, illetve az egyre bonyolultabb struktúrák keletkezésének értelmezése önszervezôdô folyamatok révén. 

Sok ilyen értelmű leírást találunk az arisztotelészi szövegekben. ěgy például a meteorológiai jelenségek magyarázataiban, sôt a sütés-fôzés különféle változatainak összevetésében is felbukkannak efféle elemek. Igazán szép példát Istennek a természeti rendben betöltött szerepe nyújt.

Arisztotelész világképében különálló szférát jelent a földi (Hold alatti) és égi (Hold feletti) világrész. A földi és égi szféra a tökéletlenség-tökéletesség viszonyában van. A földi világban a testek a négy elembôl (tűz, víz, föld, levegő) állnak, állhatatlanok, hiszen át-át alakulnak egymásba, a mozgások itt egyenesek és végesek. A földi világrend olyan, hogy a Földhöz közel van a földbôl való dolgok természetes helye, felette a vízbôl valóké, afelett a levegôbôl állók természetes helye következik, s végül legfelül a tűzbôl álló dolgok természetes helye található. Az égi világ objektumainak anyaga a tökéletes éter, az égi objektumok örök és tökéletes (értsd: körpályájú) mozgásban vannak, sôt nem is maguk mozognak, hanem az egymáson (súrlódásmentesen) elcsúszó égi szférákhoz rögzítetten. Ĺmde e két világ egymás környezetét jelenti, s ezáltal meghatározza a másikban érvényesülô rendet.

Arisztotelész leírja, ahogy a víz a természetben körforgást végez: a felhôkben összegyűlô víz természetes helyére törekedve esôként leesik, de ezzel nem ér véget a folyamat, hiszen a tengerek vizét a Nap melege elpárologtatja, s a könnyű pára ismét felszáll, majd a felhôkben lecsapódva, ismét esôt ad. Ez egy energetikailag nyílt rendszer, a folyamatot a Nap melege hajtja. De mitôl melegít a Nap? A Nap melege a legfelsô földi és a legalsó égi szféra súrlódása által termelt hôbôl ered. De mitôl mozog a legalsó égi szféra? Azt bizony a fölötte lévô égi szféra mozgatja, s azt az afölött lévô, és így tovább. Ámbár ezzel a gondolatmenettel nem kell elmennünk a végtelenségig, hanem csak a legkülsô égi szféráig: azt ugyanis a mozdulatlan mozgató, vagyis Isten mozgatja. Ezzel a feltevéssel Arisztotelész lezárja a mozgatók hosszú sorát, de ez csak logikailag teszi zárttá a világot, energetikailag nyílt marad: Isten állandó munkája révén szervezôdik a földi világ rendje. Arisztotelész Istene nem órásmester, nem az általa eleve elgondolt rend szigorú konstruktôre, hanem azáltal teremt egyfajta rendet, hogy állandóan felborítja a földi folyamatok során beállni kész egyensúlyt. Ezzel kiérdemli a rend nagy összezavarója elnevezést is, így Arisztotelész Istene egy entropikus Isten.

 Dinamikai fogalmak az arisztotelészi fizikában

Ahogy korábban is említettük már, Arisztotelész a természetet és a mozgást egymástól elválaszthatatlan, együtt tanulmányozandó fogalmaknak fogta fel. ěgy teljesen érthetô, hogy a “Fizika” döntô részét a mozgások jellemzésének szentelte. Elôször is számba vette a mozgások és változások változatait. Osztályozásaiban több – egymástól függetlenül alkalmazható – szempontot is érvényesített:

1. megkülönböztette az élôlények és az élettelen testek mozgásait: az élôket lelkük önmozgásra teszi képessé;

2. elkülönítette az égi és földi testek mozgásait: az égi testek örök, romlatlan, körmozgást végeznek, míg a földi testek mozgásai végesek, csillapodók, és szabálytalanul görbék vagy egyenesek;

3. beszélt természetes és kényszerített mozgásokról: természetes mozgás az égitestek körmozgása és a földi elemek lefelé, ill. felfelé törekvô mozgása, míg a kényszerített mozgást egy közvetlenül ható másik test váltja ki;

4. végül a mozgások (változások) kategoriális (kategóriáknak a létezôk leírásához nélkülözhetetlen fogalmakat nevezzük) osztályozását is adja, s négy fajtájukat különíti el: (a) szubsztanciális változások (keletkezés és pusztulás), (b) mennyiségi változások (növekedés és csökkenés), (c) minôségi változások (pl. egy dolog tulajdonságának megváltozása) és (d) helyváltoztató mozgások.

A helyváltoztató mozgások kitüntetett szerepet játszanak, mivel azok megjelennek minden más mozgásban és változásban is.

Arisztotelész természetesen nem pusztán osztályozza a mozgásokat, hanem értelmezi is a mozgás fogalmát. Ennek jegyében megvizsgálja Zénón apóriáit is. Az apóriák értelmezése során felhasználja saját logikai eredményeit és a mozgások ellentmondásmentes értelmezését lehetővé tevő filozófiai fogalmakat alkot. Megállapítja, hogy a mozgás fogalmában a Zénón által kimutatott ellentmondás valójában nem áll fenn, mert az ellentmondó állítások nem ugyanakkor és ugyanabban a vonatkozásban állnak fenn, és így nem okoznak logikai nehézséget sem. Bevezeti a lehetôség és valóság fogalmaival jellemezhető létformákat, a lehetôség szerinti (potenciális) és a valóságos (aktuális) létet. Híres tézise szerint így a mozgás és változás a lehetôség megvalósulása, a lehetôség átmenetele a valóságosba, a lehetőség szerinti lét valóságos létté válása.

Ezúttal Zénón “repülő nyílvessző” apóriájának felidézésével illusztrálnánk az arisztotelészi mozgásértelmezést. Zénón azt mondja, hogy a repülő nyílvessző minden pillanatban pályájának valamelyik pontjában – itt és itt – van. Ha ez mindig így van, vagyis, ha mindig van valahol, akkor hogyan mozogna? Hiszen mozgásához arra volna szükség, hogy valahol ott is legyen, és ne is legyen ott, ami ellentmondás volna, s ilyenformán lehetetlen a nyílvessző mozgása.

Az arisztotelészi magyarázat azonban felhívja a figyelmünket arra, hogy a nyílvessző “ott-léte” egyaránt tekinthető valóságosan és lehetőség szerint is: valóságosan ott van, és lehetőség szerint nincs ott. Ekkor nem ütközünk logikai ellentmondásba, hiszen az egymásnak ellentmondó állítások különböző vonatkozásban (lehetőség ill. valóság szerint) lesznek érvényesek a nyílvesszőre. A nyílvessző mozgása pontosan abban áll, hogy valamilyen valóságos “ott-léte” során az a lehetősége, hogy “nem-ott van”, megvalósul. Vagy nézzünk egy másik példát: a felnőtté válás folyamatát. Vajon ugyanaz-e a gyerek és a gyerekből kifejlődő felnőtt? Arisztotelész hangsúlyozza, hogy ez is egy megfelelően értelmezhető változás: a gyerek aktuálisan gyerek és ugyanakkor potenciálisan felnőtt. Felnőtté válása nyilvánvalóan saját lehetőségének megvalósulását jelenti. Arisztotelész továbbá azt is hangsúlyozza, hogy a lehetőségek megvalósulása mindig a már valóságosan létezők hatása alatt zajlik; ezeket a hatásokat pedig az okok fogalmának használatával kielégítően jellemezhetjük. 

A mozgások arisztotelészi értelmezése lehetővé teszi a mozgások tudományos módszerekkel való, a formális logikai követelményeknek megfelelő, ellentmondásmentes leírását, s így rendkívüli jelentőségű lesz a természettudományok számára. Elvi jelentősége mellett gyakorlati használatbavételét is megfigyelhetjük, így pl. a különféle tudományokban egyaránt előszeretettel alkalmazott állapottér fogalmában. Az állapottér konstrukciója során a kérdéses rendszer lehetséges állapotait vesszük figyelembe, ilyen formán az állapottér a rendszer lehetőség szerinti állapotait reprezentálja. A rendszer által ténylegesen megvalósított állapotokat pedig az állapottérben zajló konkrét folyamatok specifikálják. 

Arisztotelész tanulmányozta a konkrét mozgások lezajlását is, ennek eredményeként a megvalósuló folyamatokat a dynamisz, energeia és entelekheia fogalmak használatával értelmezte. Ezeknek az arisztotelészi fogalmaknak a magyarázatát szeretnénk segíteni a következő táblázattal:

	Az arisztotelészi fogalom
	korabeli jelentése
	későbbi fizikai értelmezése

	dynamisz
	képesség
a változás lehetősége
	erő

	energeia
	a képesség megvalósulása
a megvalósulóban lévő változás
	(mozgási) energia

	entelekheia
	a megvalósult képesség
a megvalósult változás.
	 --- 


A dynamisz valamiféle képességet jelent.
 Ezt gyakran egyszerűen erôként értelmezik, valójában aktív és passzív is lehet: például a hatás kiváltásának és a hatás eltűrésének képességét is jelenti.
 A dynamisz ilyenformán a mozgásnak a “kezdeti fázisát”, a lehetôvé váló változást illetve a változás lehetôségét jelöli. A változás megvalósulásának folyamatát az energeia fogalmával jellemzi Arisztotelész. Ez a megvalósuló mozgást, illetve a mozgásban lévô valóságot jelöli. A valóság, mint változások, mozgások eredménye, illetve a megvalósult mozgás: ezek az entelekheia fogalmával jellemezhetôk. Egy konkrét folyamat lezajlása mindig ezt a rendet követi: a változás lehetőségét követi e lehetőség megvalósulása, amely változást eredményez. Ilyenformán Arisztotelésznél a konkrét folyamatoknak, illetve a valóságnak mint folyamatnak egyaránt van egy jól meghatározott trendje, iránya. Az arisztotelészi világkép így alapvetôen irreverzibilis természetű. Ez egyúttal azzal a következménnyel is jár, hogy ebben a világban a dolgok változnak, keletkeznek és pusztulnak, szervezôdnek – ahogyan korábban is említettük már.

Mivel Arisztotelész gyakran hangoztatja, hogy a tudás az okok ismeretén alapul, érthetô, hogy természetfilozófiájában lényeges szerepe van a dinamikai elképzeléseknek, vagyis a mozgások okai felderítésének is. Dinamikai nézetei – az általa alapított iskola neve után gyakran peripatetikus dinamikának nevezik – egészen a XVII. századig hatottak, s Galilei vagy Newton számára is olyan kiindulópontként szerepeltek, amelytôl való elszakadást tekinthették saját feladatuknak. Maga Arisztotelész a mozgások minden osztályával kapcsolatban állást foglalt, de mivel a késôbbi korok gondolkodói elsôsorban a természetes és kényszerített élettelen földi testek helyváltoztató mozgásai (az ilyen mozgásokat késôbb mechanikai mozgásoknak fogják nevezni) iránt érdeklôdtek, főként az ezekre vonatkozó tanításai terjedtek el, így mi is csak errôl a mozgásfajtáról beszélünk a továbbiakban. Tárgyalásunkban követjük a hagyományokat, s mi is megkülönböztetjük a természetes és kényszerített mozgások arisztotelészi dinamikáját.

Elsô látásra úgy tűnik, hogy a természetes és kényszerített mozgások között könnyű különbséget tenni: a természetes mozgások oka a mozgó dologban, a kényszerített mozgás oka nem a mozgóban, hanem egy másik testben van. Vagy ha a késôbbi évszázadok során kialakított erô fogalmát szeretnénk a helyzet leírására használni, akkor azt kellene mondanunk, hogy Arisztotelésznél az erônek két típusa szerepel: “az anyagba zárt platonikus erôfogalom, amit 'természet'-nek (füzisz) hív, és a szubsztanciából kiáramló erô, a tolás és húzás ereje, amelyik egy másik testben okoz mozgást, és nem sajátmagában”
. (Tanulságos eme nézeteket és Newton Principiájának alapelveit összehasonlítani.) Nyilvánvaló, hogy az elsőként említett erő a természetes mozgásokat, a másodikként szereplő erő pedig a kényszerített mozgásokat okozhatja. 

Mindazonáltal azt is fontos észrevenni, hogy látszólagos hasonlóságuk ellenére az élettelen testek természetes mozgása eltér az élôk önmozgásától: az élettelen esetben “a dolog nem önmozgó, de tartalmazza magában a mozgás (nem aktív és ható, hanem) passzív elvét (okát)”
. Más szóval ez azt jelenti, hogy az élettelen test természetes mozgásának az oka részben a testben, részben pedig azokban a körülményekben található, amelyek között van. Nem feltétlenül mozog, csak bizonyos körülmények fennállása esetén. Például egy kô természete szerint nehéz, s így nehézsége révén mozoghat, ám csak akkor válik valóban mozgóvá, ha nem a földön, vagyis nem az ô természetes helyén található, hanem mondjuk a levegôben. Ekkor lezuhan, vagyis a saját természetének (nehézség) megfelelô természetes helyre (a földre) “törekszik”. Azt is mondhatnánk, hogy ebben az esetben a mozgás oka megoszlik a test és környezete között, vagyis észrevehetjük, hogy a “természet” inhomogén eloszlásával van dolgunk: a test által hordozott, hozzá kötött “természet” különvált a test “természetes hely”-étôl, ami viszont a világrend által determinált. A mozgás azért jön létre, hogy helyreálljon az egynemű rend, a különvált “természetek” egyesülhessenek, a kô elfoglalja azt a helyet, amit számára a világrend kijelöl, s a világrend ebben az esetben is érvényre jut. (Ha pedig a konkrét folyamat szempontjából vizsgáljuk ezt a mozgást, jól látható, hogy a folyamatban megjelenik a különválasztott természet mint dynamisz, a homogenizáló mozgás mint energeia, s a beálló egyensúly mint entelekheia.)

A kényszerített mozgások esetében a mozgás két faktora (a mozgató és a mozgatott) világosan különválik, s a mozgató hatás egyértelműen a mozgató testhez kötôdik. A mozgatott test szerepe itt: a mozgatás elszenvedése – a mozgás megvalósulása szempontjából ez is egy fontos képesség. Arisztotelész a Fizika VII. könyvében helyváltoztató mozgás esetére a mozgató és a mozgatott dolog jellemzôi, valamint az elmozdulás és a mozgáshoz szükséges idô közötti kvantitatív összefüggéseket is leírja. (Valójában a természetes mozgásokra vonatkozó arisztotelészi gondolatmenetek figyelmes elemzése révén megmutatható, hogy azok kvantitatív jellemzése is lehetséges, s hasonló összefüggéseket kapunk.) Az ilyenformán kvantitatív gondolatkísérletekkel is alátámasztott arisztotelészi (vagy peripatetikus) dinamika legfontosabb jellemzôi
:


1. a mozgás fenntartásához folyamatos hatás (hatóerô) kell, 


2. a mozgás “sebessége” egyenesen arányos a mozgató hatással,


3. a mozgás egy kezdettel és véggel rendelkezô folyamat, és nem a test 


    állapota.

Vegyük észre, hogy ebben a dinamikában nem a mozgásállapot megváltoztatásához van szükség a mozgató hatásra, hanem a mozgás fenntartásához. Vagyis a mozgót befolyásoló mozgató hatás nem a mozgó gyorsulásával, hanem a sebességével arányos. (Persze Arisztotelész nem az “erő” fogalmát használja, hanem “mozgató”–ról beszél és nem alkalmazza explicit módon az sebesség fogalmát sem, hanem bonyolult módon körülírja a szituációt.) A peripatetikus dinamika ezen alapelvei nyilvánvalóan eltérnek a XVII. században létrehozott klasszikus pontmechanika alapelveitôl. Ezt a tényt sok esetben mint az arisztotelészi szemléletmód alapvetô hibáját szokták felemlíteni. Valójában pedig az a helyzet, hogy a peripatetikus dinamika pontosan írja le a szemlélhetô mozgásokat. A szemlélet számára hozzáférhetô mozgások ugyanis egyrészt a súrlódásos mozgások, s ezekkel összhangban vannak a peripatetikusok tételei.
 Másrészt ebbe a kategóriába tartoznak a termikus folyamatokra vonatkozó tapasztalatok is. Megmutatható, hogy az arisztotelészi dinamikai elvek teljesen megfeleltethetôek a termikus tapasztalatokat értelmezô nem-egyensúlyi termodinamika elveinek.
 Mindezek azt támasztják alá, hogy az arisztotelészi dinamika valójában nem tekinthető sem pusztán mechanikainak sem pusztán termodinamikainak, hanem sajátos egységben tartalmazza mindkét – később kifejlődő – alternatív lehetőséget. A fizikai gondolkodás sajátos fejlődése következtében mechanikai tartalmai hasznosítódtak és megőrződtek, termodinamikai vonatkozásai azonban mellőzöttek voltak és elfelejtődtek. Az újkorban eluralkodó mechanisztikus szemléletmód hatására a XVII. századtól az arisztotelészi dinamikát már csak kezdetleges, tökéletlen és hibás mechanikának látják.

Ha az arisztotelészi dinamikai elgondolások kialakulásának és későbbi értékelésének társadalmi körülményeit is figyelembe vesszük, akkor talán valamiféle magyarázatot kaphatunk az értékelésében megfigyelhető változásokra is. Arisztotelész nézeteiben ugyanis egyaránt ráismerhetünk a közösség elfogadott rendjébe feltétlenül beletagozódni akaró egyed viszonyaira, valamint a közösségtôl lassacskán különváló, jól azonosítható individuumok lehetséges problémáira is. Ez azzal magyarázható, hogy az antik görög világban Arisztotelész idejében beindulni látszott egyfajta “polgárosodási” folyamat, de hamarosan leállt s csak az újkorban folytatódott. Ez egyúttal azzal a következménnyel is járt, hogy az individualizáció értékrendjével való összhang megteremtése során az arisztotelészi fizika – fals – mechanisztikus interpretációja vált dominánssá.

 Az anyag szervezõdésének problémái az arisztotelészi fizikában

Mint már említettük, Arisztotelész a természeti létezôket hordozó közegként jellemzi az anyagi szubsztanciát. Arisztotelész sok érvet hoz fel az üresség létezésének lehetetlensége mellett, így ez a közeg (szubsztrátum) folytonosan kitölti a teret, bár csak potenciálisan létezô, és a dolgok létezésének lehetôségét hordozza. Valóságos létrôl akkor beszélhetünk, ha valamilyen dolog formai szubsztanciája az anyagi szubsztanciával egybekapcsolódva, azt immár a tulajdonképpeni igazi szubsztanciává, konkrét, valóságos létezôvé teszi. A konkrét létezők által benépesített valóságos világban sincs üresség persze, hiszen testek vannak mindenütt. Ilyen elvek alapján az anyagi világ felépítése a következô:

A világot kitöltő szubsztrátumot elsôdlegesen megragadó formák az elemi vagy elsôdleges minôségek. Ezek, a formák általános természetének megfelelôen, ellentétpárokba rendezetten érvényesülhetnek. Arisztotelész egy aktív és egy passzív minôségpárt kiemel, mint olyanokat, amelyek már elegendôek pl. a testeket alkotó elemek (tűz, víz, föld, levegő) konstrukciójához is. A meleg és a hideg az aktív elsôdleges minôségek, a száraz és nedves a passzívak. A többi, ugyancsak ellentétpárokba rendezhetô minôség (nehéz-könnyű, finom-durva, folyós-szilárd, kemény-lágy stb.) levezethetô a fenti négy minôségbôl.
 Az elemeket egy aktív és egy passzív minôség létesíti: a hideg és száraz a földet, a hideg és nedves a vizet, a meleg és nedves a levegôt és a meleg és száraz a tüzet. Az elemek folytonosan átalakulhatnak egymásba. Az elemekbôl keletkezô keverékekben a minôségek is egyszerűen összekeverednek.

A testekben az elemek (s így a minôségek) keverékeit találjuk. Kérdés, hogy hogyan állnak össze, hogyan szervezôdnek a testek a rendelkezésre álló elemekbôl? Korábban Démokritosz zuhanó és összeütődô, összekapcsolódó atomjai jelentették a megoldást. Arisztotelésznél nincsenek atomok, és nincsen üresség sem a zuhanáshoz. Így új szervezô hatásokat kell találnia. A meleg és hideg játsszák ezt a szerepet. Ezeknek, mint termikus hatásoknak ugyanakkor kettôs funkciójuk van. Egyrészt mint szervezô erôk, mint formák működnek
, másrészt konkrét termikus természetüket is érvényesítik, ilyen formán pl. a beteg testet a meleg rendbe tudja hozni. Hasonlóan érthetô meg például a különbözô testek eltérô hômérséklete is: eltérô arányban tartalmaznak hideget és meleget. Mindazonáltal a testek nem pusztán az elemi összetevőik által minőségileg determináltak, hanem három dimenziós kiterjedéssel és határokkal rendelkező objektumok is. Ahogy Arisztotelész írja: “A testet úgy definiálják, mint amit határol – vagy aminek határa – a felület.”
 Látható, hogy a testek egyes tulajdonságait “termikus” szervező hatásokat közvetítő elemek alakítják ki, míg másokat a létezőket egymástól elválasztó felület biztosítja. Így az arisztotelészi test is “átmeneti” képződmény, egyszerre termikus-vegyi és mechanisztikus objektum. Arisztotelésznek az anyag szerveződésére, és a testek természetére vonatkozó tanítása így két irányba is fejleszthetővé vált. Egyrészt alapja lehetett az anyag minőségi átalakítására törekvő alkimisták világképének, másrészt a felülete által bennefoglalt anyagmennyiség meghatározása révén a testek legfontosabb mechanikai tulajdonságának (a tömegnek) a fogalmát is az arisztotelészi fogalomra lehetett építeni. 

Mindezek persze a földi testekre érvényesek. Az égitestek azonban egy ötödik anyagból, éterbôl állanak, melynek tulajdonságai kiválóságukkal meghaladják a közönséges anyagokét. 

Az arisztotelészi fizika számos fent említett gondolata a későbbi történeti fejlődésben kialakuló tudományos diszciplínák nélkülözhetetlen részévé vált. Az arisztotelészi eszmék eredeti vagy némileg átértelmezett változataikban világosan jelen vannak a csillagászat, a fizika, ill. az alkímia, az orvoslás és az állattan tudományos elgondolásai között legalább a XVII. századig. 

 A sztoikus természetfilozófia szemléletmódja

A sztoikus filozófiai rendszer már kifejlôdésének korai fázisában – az i. e. IV–III. században, kitioni Zénón (i. e. 336–264) és Khrüszipposz (i. e. 281–208) hozzájárulásával – kialakította természetfilozófiai álláspontját. Természetfilozófiai alapelveik sok vonatkozásban emlékeztetnek az arisztotelészi felfogásra, de világfelfogásuk egészében mégis jelentősen eltér attól. 

A sztoikus természetfilozófia szerint a világ egybefüggô, folytonos, dinamikus egész s ekként érthetô meg. Eme egység egyik megfogalmazásának tekinthetô a pneumáról szóló tanításuk. (Pneuma fogalmuk némileg emlékeztet Arisztotelésznek a passzív anyagi szubsztrátumról és – az anyagi szubsztrátumtól potenciálisan elkülönülô – aktív formáról kialakított nézetrendszeréhez.) Felfogásuk szerint csak ható és hatást elszenvedő objektumok, vagyis testek létezhetnek, azaz minden létező test. A testeket alkotó aktív (ható) princípium a pneuma, passzív (hatást elszenvedő) princípium az anyagi szubsztancia. A pneuma (szó szerinti jelentése: lélegzet) tehát a világot folytonosan kitöltô dinamikus – változékony, s belsô kohéziós, szervezô erôvel rendelkezô – kontinuum, ami teljesen áthatja az anyagi kontinuumot s ezáltal hozza létre az anyagi világ különféle objektumait. A sztoikusok pneuma fogalmában a milétoszi Anaximenész (i. e. 585–525) levegő princípiumának és az epheszoszi Hérakleitosz (i. e. 550–475) tűz princípiumának sajátos egyesítését figyelhetjük meg.
 A pneumát ilyenformán “tüzes lélegzet”-nek is mondhatjuk, ami – az élőlényekben is megfigyelhető viszonyokhoz teljesen hasonlóan
 – minden létezőt átjár és szervező erejénél fogva, mint “mesteri módon alkotó tűz”
, determinálja a létezők természetét. A pneuma egy sajátos “belső feszültséggel” is rendelkezik, ami pl. a bennefoglalt ellentétes adottságokból (pl. hideg és meleg) táplálkozik és ami lehetővé teszi folyamatos aktivitását, ezáltal mintegy folyamatosan “kifeszítve”, fenntartva az önmagában egyébként passzívan összeomolni kész anyagi szubsztanciából kialakuló testeket. A pneuma ilyen formán nem csak az egyes testekben, hanem az összes testből felépülő világban megfigyelhető rendet, rendezettséget is biztosítja, vagyis logosz, ész, értelem, törvény is. A Természet harmonikus és egységes egészet alkot.

A világ egységességét hirdetô sztoikus felfogás további fontos ontológiai következménye panteizmusuk, mely szerint Isten és Természet egy. A világban minden egyértelműen determinált, még akkor is, ha ez az ember számára aktuálisan nem látható át. Kikutathatók a világ törvényei, – de ezek is egységesek, mindent áthatóak, mindet kormányoznak, vagyis nincsenek külön természeti és emberi törvények.

A sztoikusok érdeklôdése késôbb inkább társadalmi és erkölcsi kérdésekre koncentrálódott, de természetfilozófiájuk hatott Alexandriában, Rómában, s közvetítésekkel késôbb is. A középkori világképben a sztoikus rendszer háttérbe szorult, de egyes elemei beépülve a platonista vagy arisztoteliánus rendszerekbe jelen lehettek. ěgy például a földi és égi jelenségeknek egységes, összefüggô rendszerként való sztoikus felfogása jelentette az asztrológia – s kisebb részben az alkímia – egyik elméleti-ideológiai bázisát. A késôbbiekben nézeteik felbukkannak Bruno és Spinoza természetfelfogásában és a fizika mezôelméletét kidolgozó fizikusok gondolkodásában is. 

Részletesebb elemzések a későbbi korok fizikusainak “éter” fogalmában vélik megtalálni a sztoikus pneuma fogalom továbbélését. Az éter gyakran valóban mindenen áthatoló közegként szerepel a fizika elméleteiben – bár nem mindig tulajdonítanak neki aktív szervezőerőt is.
 Talán még nyilvánvalóbb a pneuma fogalmának és a modern fizika erőtér fogalmának a hasonlósága.
 Az erőtereknek (mezőknek) napjainkban tulajdonított tulajdonságok legtöbbje (hatóerő, kontinuitás, dinamizmus, a testeket összetartó sajátos erők stb.) megtalálható a sztoikusok pneuma fogalmában is, így nézetrendszerüket talán joggal tekinthetjük a kontinuumfizika első, természetfilozófiai formában megjelenő változatának. 
 Fizika a görög tudomány klasszikus korszakában

A hellenizmus tudományos teljesítményei jelölik ki az antik görög tudományos gondolkodás klasszikus korszakát. Ez az i. e. 300–100 közötti időszak, amikor a geometria, a csillagászat és részben a mechanika is elindul az önálló tudománnyá válás útján. Erre az időszakra tehető az alexandriai “Múzeum és Könyvtár” virágkora s olyan tudósok munkássága mint, Euklidész, Arkhimédész és Apollóniosz. A korszak legjelentősebb fizikai eredményei kétségtelenül Arkhimédész tevékenységéhez kapcsolódnak. A legjelentősebb tudósok számos fontos gondolatát már ismertettük könyvünk antik csillagászati és matematikai fejezeteiben, így itt pusztán néhány további (inkább a fizika témakörébe tartozó) részlettel fogjuk kiegészíteni a korábban mondottakat. Ám mindezek előtt szeretnénk röviden felidézni az athéni Lükeionban művelt peripatetikus fizika néhány fejleményét, és az antik görög tudományos gondolkodás fejlesztésében, a tudás rendszerezésében és diszciplinarizálódási folyamatának előrehaladásában, a görögök ismereteinek és gondolkodásmódjának széleskörű elterjesztésében alapvető szerepet játszó “tudományos intézmény”, az alexandriai “Múzeum és Könyvtár” történetét.

 Fizika a hellenisztikus Athénben

A korabeli Athénben legalább három – egymástól határozottan elkülönülő, és egymás nézeteire gyakran hivatkozó – természetfilozófiai tanítás is jelen volt: a sztoikus, az epikureus és a peripatetikus (arisztoteliánus) gondolatrendszerek. Ezek mindegyike szerepet játszik a fizika későbbi történetében, de az éppen kialakuló félben lévő szaktudományos szemléletmód elsősorban a peripatetikus természetfilozófiát hasznosítja. Arisztotelész halálát (i. e. 322) követően iskolájának, a Lükeion-nak meghatározó jelentőségű gondolkodói – nyilvánvalóan figyelembe véve a kortárs rivális gondolkodók eredményeit is – persze néhány fontos új elemmel is gazdagítják az arisztotelészi tanításokat. Mindenekelőtt Theophrasztosz (aki i. e. 323 és 286 között irányította a Lükeion munkáját) és Sztratón (aki i. e. 286 és 268 között volt az iskola vezetője) módosításai érdekesek. Kérdés, hogy milyen alternatív véleményekkel kellett szembesülniük? Elsősorban az atomizmus természetfilozófiai álláspontjával.

Az arisztotelészi nézetekkel és a sztoikusok fentebb jellemzett természetfilozófiai felfogásával is élesen szemben állt Epikurosz (i. e. 341–271) tanítása. Különösen két kérdéskörben, az üresség létezése tárgyában és a világ jelenségeinek és folyamatainak meghatározottsága, vagyis a determinizmus természete témakörében tértek el felfogásaik. Mint már említettük, Epikurosz Démokritosz atomizmusának követője és nézeteinek továbbfejlesztője volt. Két fontos ponton változtatott a démokritoszi elgondolásokon. Az atomok jellemzésére (mint egymástól való megkülönböztetésükre alkalmas elsődleges tulajdonságukat) figyelembe vette azok súlyát is, s úgy gondolkodott, hogy mivel az űrben a különböző súlyú atomok egyforma sebességgel esnek (ebben a kérdésben ellentmond Arisztotelésznek is), a Démokritosz által javasolt egyenes vonalú “zuhanás” mellett fel kell tételezni az atomok másfajta mozgását, a szabályos egyenes mozgástól való véletlenszerű “elhajlás”-okat is, hogy ezek révén az összeütköző atomokból létrejöhessenek a megfigyelhető testek. Az atomok “önkényes” elhajlásának lehetősége megengedi, hogy az objektumok természete és folyamatai ne kizárólag más objektumok hatásai révén determinálódjanak, s egy olyan determinizmus-felfogást képvisel, amelyben a véletlennek, ill. a kérdéses objektum saját természetének, “szabad akaratának” is szerepe lehet a dolgok, folyamatok meghatározásában. Ez a felfogás lényeges pontokon ellentmond az arisztotelészi determinizmus koncepciónak (Arisztotelész lényegében elutasítja a véletlen fogalmának alkalmazását) és nyilvánvalóan ellentétes a sztoikus nézetekkel is.

Érdekes megfigyelni, hogy Theophrasztosz és Sztratón természetfilozófiai nézeteikben mennyire eltérő formában reagálnak ezekre a problémákra. Így például mindketten megmaradnak ugyan a peripatetikus filozófia keretei között, de míg Theophrasztosz inkább védelmezi a hagyományos arisztotelészi álláspontokat, s elmésen kritizálja az atomizmust, Sztratón már sokkal inkább kész az atomizmus számos alapvető tézisének az elfogadására, és arra törekszik, hogy beépítse őket az arisztotelészi fizika rendszerébe. 

Theophrasztosz “Az érzékekről” szóló művében részletesen bemutat sok fontos atomista nézetet.
 Ennek során ismerteti pl. az ízekről és színekről szóló démokritoszi tanítást s rámutat hiányosságaira és következetlenségeire. Többek között kifogásolja, hogy Démokritosz egyes minőségeknek (a keménynek, lágynak, nehéznek, könnyűnek, egyes ízeknek) saját természetet is tulajdonít, s ugyanakkor azt is mondja, hogy ezek a minőségek csak a hozzánk való viszonyukban léteznek. Vagyis azt a nehéz kérdést veti fel, hogy az atomizmus vajon elsődleges (az érzettárgyakhoz tartozó), vagy másodlagos (az érzékelő személytől függő) minőségeknek tekinti a dolgok tulajdonságait? Ismerteti az egyszerű színekre (fehér, fekete, vörös, zöld) és keverékeikre vonatkozó atomista felfogást s kimutatja tökéletlenségeit.

Theophrasztosz ugyanakkor kritikusan viszonyul az – Arisztotelész által is elfogadott – elemekről szóló tanításokhoz is. “A tűzről” szóló művében több érvet is felhoz a tűz elemi volta ellen. Így pl. fontosnak tartja, hogy míg földet, levegőt és vizet nem tudunk előállítani, tüzet igen; továbbá, hogy a tűzhöz mindig szükség van valami szubsztrátumra (anyagra) is, így azt inkább valamiféle mozgásnak és nem elemnek kellene tekinteni.
 Jelentős “A kövekről” című munkája is, amelyikben az ásványi anyagok két nagyobb csoportját a (víz elem által dominált) “fémeket” és a (főként föld elemből álló) “köveket” és “földeket” írja le.
 Kritikusan viszonyul az arisztotelészi célokságról szóló nézetekhez is. Hangsúlyozza, hogy a természetes folyamatokban a véletlennek is fontos szerepe lehet és, hogy az ilyen folyamatok gyakran nem vezetnek el valamiféle “vég”-hez.

A Lükeion következő vezetője lampszakoszi Sztratón – akit “a fizikus” néven különböztetnek meg egyik névrokonától – munkásságában az atomelmélet által felvetett kérdések talán még elődjénél is fontosabb szerepet kaptak. Sztratón művei elvesztek ugyan, de a nézeteit műveikben felidéző Hérón (I. század vége–II. század eleje) és Szimplikiosz (VI. század) arról tudósítanak bennünket, hogy Sztratón határozottan állást foglalt az üresség létezése mellett, és ezt a meggyőződését egyszerű kísérletekre való hivatkozással is alátámasztotta. Ebben a vonatkozásban – úgy tűnik – elfogadta ugyan a természetes, folytonos üresség tagadásának arisztotelészi felfogását, de ugyanakkor feltételezte az atomok közötti, “atomi méretű” üresség létezését is, hiszen pl. nyilvánvalóan képesek vagyunk összenyomni testeket, vagy pl. egyes testek képesek másokba behatolni. Sztratón eme nézetei fontos szerepet játszanak Hérón pneumatikájának létrejöttében.

Sztratón érdekes eredményekre jutott a szabadesés jelenségének tanulmányozása során is. Az ereszről lecsorgó víz mozgását, ill. a különféle magasságokból elejtett tárgyakat megfigyelve, arra következtetett, hogy földetérésük sebessége arányos lesz az esés magasságával.
 Ennek a megfigyelésnek az értelmezése sok későbbi fizikusnak okozott nehézséget, s végül évszázadok múltán a gyorsulás fogalmának kialakulásához vezetett.

A természetes mozgások arisztotelészi felfogásával kapcsolatban rájött, hogy szükségtelen a nehéz testek lefelé való és a könnyűek felfelé törekvését külön deklarálni, mivel a nehezek lefelé törekvő mozgása már szükségszerűen együtt jár a könnyűek felemelkedésével. 

Egyes történészek azt is valószínűnek tartják, hogy Sztratón volt a szerzője egy sokáig Arisztotelésznek tulajdonított “Mechanika” (más címen: “Mechanikai problémák”) című műnek. Ebben a könyvben egyrészt megtalálható az emelőkre vonatkozó törvény (vagyis, hogy a súly és az alátámasztás távolsága fordítottan arányosak) leírása, bár még nem matematikai formában; másrészt a sebességek összeadásának paralelogramma szabálya, vagyis a független mozgások vektor-összeadási elve is.

Sztratón más vonatkozásokban szintén jelentős hatású tudós volt. Munkásságuk alapján valószínűsíthető, hogy az ő tanítványa volt a csillagász Arisztarkhosz (i. e. 320–250) és az orvos Eraszisztratosz (i. e. 300–240). Mások mellett neki is jelentős szerepe volt az Alexandriában létrehozott Múzeum és Könyvtár kialakításában. 

A Lükeion későbbi tevékenységével kapcsolatban sajnos csak kevés eredeti eredményről tudnánk beszámolni. Kétségtelenül nagy jelentőségű azonban rhodoszi Andronikosz (i. e. I. század) munkássága, aki összegyűjtötte, rendszerezte, összeállította, publikálta, és ezzel szélesebb kör számára hozzáférhetővé tette Arisztotelész tudományos munkáit.

 Az alexandriai Múzeum és Könyvtár

Alexandria városát Nagy Sándor alapította “Egyiptom mellett”
, vagyis Egyiptom földjén, de görög városként, a Nílus deltavidékén, Pharosz szigeténél. Alexandria lett a Sándor halálával felbomló birodalom egyik részének kereskedelmi, politikai és kulturális központja, a Ptolemaioszok birodalmának fővárosa. A város lakosainak száma meghaladta a félmilliót, akik sokféle nép fiai-lányai voltak, bevándorolt egyiptomiak, zsidók, görögök, keletiek, de leginkább helybeliek, vagyis “alexandriai hellének”.

A gazdasági és politikai centrum elmozdulását hamarosan követte a kultúra centrumának mozgása is: Athénben fennmaradtak és tovább dolgoztak ugyan a filozófiai iskolák (a platóni Akadémia, a peripatetikus Lükeion, Epikurosz “Kert”-je és a sztoikusok iskolája), s így továbbra is Athént tekinthetjük a filozófiai gondolkodás központjának, de fontos új kulturális központ jött létre Alexandriában – az antik tudomány központja. A dinasztiaalapító Ptolemaiosz Szótér (I. Ptolemaiosz) hívására sok művész, tudós, orvos és filozófus érkezett Alexandriába. Az i. e. III. század első éveiben kezdtek hozzá egy – leginkább Arisztotelész athéni peripatetikus iskolájának mintáját követő – tudományos intézmény kialakításához. A hamarosan kiépülő Múzeum (Muszeion) az első európai tudományos kutatóközpontnak tekinthető, amelynek felépítését, fenntartását és működését a mindenkori uralkodók finanszírozták. (Muszeion: a múzsák székhelye, a múzsáknak szentelt liget. Múzsáknak hívták az ókorban a művészetek – az ének, zene, tánc és a költészet – valamint a tudományok, illetve később minden szellemi tevékenység oltalmazó istennőit.) A Múzeumban egyszerre több száz tudós tevékenykedhetett, valamennyien az uralkodó által meghívott, vendégül látott és kutatásaiban támogatott kutatóként, akik tudományos üléseken, vitákkal fűszerezett közös lakomákon is részt vehettek. Állat- és növénykert, csillagvizsgáló, sőt az orvosok számára bonctermek – gyakran boncolták pl. kivégzett bűnözők tetemeit – álltak a kutatók rendelkezésére. Ezek között a keretek között filológiai, csillagászati, matematikai, botanikai, zoológiai és orvosi kutatások egyaránt folytak.

A Múzeumhoz kapcsolódóan hamarosan létrehozták a Könyvtárat is, amely minden létező antik írásmű összegyűjtésére és feldolgozására törekedett. A Könyvtárban az alapítását követő kétszáz év során félmilliónál több papirusztekercset gyűjtöttek össze, irodalmi és tudományos műveket, görög nyelvű és idegen nyelvekről fordított írásokat; megszerezték például Arisztotelész híres, 376 tekercsből álló könyvtárát is. Gondot fordítottak a hatalmas gyűjtemény kritikai feldolgozására is, a műveket rendszeresen másoló írnokok alakították ki a könyv, mint olyan tulajdonképpeni szerkezetét. A Könyvtár vezetői jelentős művészek és tudósok, egyben a trónörökös neveléséért felelős személyek is voltak: így például a filológus Zénodotosz (i. e. 330–260), vagy később a rendkívül sokoldalú Eratoszthenész (i. e. 275–195), a matematikai földrajz nagy alakja, Arkhimédész barátja.

A Múzeum mintegy 700 éven át működött (nagyjából az i. e. 300 és az i. sz. 400 közötti időszakban), bár nem mindig egyformán kedvező körülmények között. Különösen az első százötven-kétszáz éve volt jelentős. Története során olyan tudósok töltöttek itt hosszabb-rövidebb időt, mint Eukleidész, az orvos Hérophilosz (i. e. III. század), a peripatetikus lampszakoszi Sztratón (i. e. III. század), Arkhimédész (i. e. 280–212), Eratoszthenész, a matematikus pergéi Apollóniosz (i. e. III. század), a csillagász Hipparkhosz (i. e. 190–125), a Julius Caesar-féle naptárreformot elősegítő Szoszigenész (i. e. I. század), a mechanikus Hérón (I. sz. vége–II. sz. közepe), a híres Ptolemaiosz (83–161), a matematikus Diophantosz (III. század), Papposz (320 körül) és Hüpatia (370–415).
 A Múzeum működésének vallási fanatikusok támadásai vetettek véget. A Múzeumhoz kapcsolódó Könyvtár i. e. 47-ben részben elpusztult, a maradványok valószínüleg a Múzeummal együtt semmisültek meg a IV. században. Más források azonban arról tudósítanak, hogy csak 641-ben, Alexandria arab megszállása során tüzelték el a megszálló csapatok a könyvtár könyveit. Tanulságos történet. Úgy néz ki, hogy a könyvek sokak szemében nagyon veszélyes dolgok.

Figyelemre méltó, hogy az alexandriai Múzeumhoz és Könyvtárhoz hasonló intézmények az ókorban más helyeken is szerveződtek, bár azok kulturális hatása lényegesen kisebb volt. Jelentősebb intézmények működtek pl. a kisázsiai Pergamonban (ahol a pergamen használatát, vagyis a megfelelően kikészített állati bőrre való írást is feltalálták), majd később Rómában és Konstantinápolyban is.

Az alexandriai Múzeum és Könyvtár rendkívüli jelentőséggel rendelkezett a hellenikus kultúra kialakítása, művelése és elterjedése szempontjából. Működése során döntő mértékben járult hozzá a tudományos és filozófiai gondolkodásmód elválásához, megfelelő feltételeket és kedvező kereteket biztosítva a kialakuló tudományos gondolkodás és tudományos módszertan fejlődéséhez és megerősödéséhez, számos tudományos diszciplína megjelenéséhez, ill. megszilárdulásához, a tudománnyal hivatásszerűen foglalkozó tudósok megjelenéséhez.

 Arkhimédész, az ókor legjelentõsebb matematikai fizikusa

A görög tudós klasszikus alakja Arkhimédész (i. e. 287–212). Legendás élete és az elmélyült gondolkodás által uralt személyisége már kortársai körében csodálatot váltott ki. A Szicília szigetén található Szirakuzában élt és dolgozott, bár bizonyosnak látszik, hogy valamennyit tartózkodott Alexandriában is. Mechanikai, ill. gépszerkesztői munkássága mellett elsősorban matematikai, ill. a matematika módszerét alkalmazó fizikai kutatásai tették híressé. (Utóbbi tevékenységét ma talán matematikai fizikainak mondanánk.) Lenyűgöző tudományos teljesítményével és kutatási módszereivel kivívta Galilei és Einstein csodálatát is.

Arkhimédész legfontosabb matematikai eredményeiről könyvünk görög matematikai fejezetében már szóltunk. Másrészt köztudott, hogy nagy jelentőségű matematikai eredményei mellett számos fontos fizikai tételt is felismert, így például az ő nevéhez fűződik több alapvető statikai tétel kimondása és matematikai nyelven való megfogalmazása. Korabeli források beszámolnak Arkhimédész gépezetépítő zsenialitásáról is (“adjatok egy fix pontot, és én kifordítom sarkaiból a világot”), a különféle általa épített mechanikai eszközökről, különösen hatásos hadigépekről és egy – az égitestek mozgását utánzó – planetárium létrehozásáról is.

Vegyük észre, hogy Arkhimédész fizikai munkássága látszólag nem illik bele a korabeli peripatetikus fizika rendszerébe. Ahogy már említettük is: az arisztotelészi fizika a dolgok és folyamatok leírásában azok természetének jellemzésére tette a hangsúlyt, vagyis elsősorban a minőségi különbségek érdekelték, így általában mellőzte a mennyiségi leírást és a matematika használatát. Arkhimédész pedig – úgy tűnik – éppen az ellenkezőjét csinálja: a vizsgált fizikai jelenségek matematikai leírására törekszik. Vajon miért, vajon miféle motivációk hatására törekszik erre, tevékenysége vajon ténylegesen ellentétben áll a peripatetikus gondolatvilággal? Az e kérdésekre adandó válaszhoz vizsgáljuk meg, hogy az arisztotelészi tudományfelfogásban vajon milyen kapcsolatot tételezhetünk fel a matematika és a fizika (természetfilozófia) között?

Az arisztotelészi tanítás szerint a fizika (természetfilozófia) azokkal a dolgokkal foglalkozik, amelyeknek önálló létük van, de nem változatlanok, vagyis a változás és nyugalom elvét magukban hordozó “természetes” dolgokkal. A matematika tárgya ellenben a változatlan, ám önálló léttel nem rendelkező dolgok (mint pl. a számok és a térbeli alakzatok) tanulmányozása. E definíciók szerint tehát a matematika és fizika az arisztotelészi tudományrendszerben egymást kölcsönösen kizáró tudományterületeknek tűnnek, így érthetőnek látszik, hogy a peripatetikus fizikusok nem hasznosították a korabeli matematikát. Ám, ha kicsit alaposabban szemügyre vesszük a fenti meghatározásokat, más eredményt is kaphatunk.

Vizsgáljuk meg először a matematika értelmezését. A matematikai objektumok létezésének kérdésében az arisztotelészi szemléletmód radikálisan szemben állt Platón tanításával. Platón a matematikai objektumoknak a konkrét fizikai létezőktől független, önálló, örök létezést tulajdonított az ideák tökéletes világában. Arisztotelész Platónnal szemben azt hangoztatta, hogy a matematika objektumai a (változékony) fizikai testek bizonyos – a változékonyságtól elvonatkoztatott, s így állandónak tekinthető –, de önállóan nem létező meghatározottságai. A matematika fogalmai (a szám, az egyenes, a görbe, stb.) vizsgálhatók úgy, hogy mellőzzük a mozgásokkal, ill. az érzéki valósággal való kapcsolatukat, de ez nem jelenti azt, hogy ezek a fogalmak önmagukban, önállóan is léteznének, ezek pusztán elvonatkoztatások. A matematikus elvonatkoztat mindentől ami érzékelhető – például a vizsgált dolog nehéz vagy könnyű voltától, a keménységétől és lágyságától, a dolog minőségét meghatározó melegtől és hidegtől, s csak a dolog egyetlen oldala érdekli, csak azt tartja meg, ami tisztán mennyiségi jellegű.
 Világos, hogy pl. a legváltozatosabb anyagú, hőmérsékletű, keménységű, sebességű stb. dolog lehet egy, kettő, három stb., s amennyiben csakis a számokat akarjuk tanulmányozni, az összes említett adottságtól el kell tekintenünk. Az is nyilvánvaló, hogy a dolog “száma” nem változik meg, ha melegebb, hidegebb, gyorsabb, lassabb, vagy akár keményebb lesz, a “szám” fogalma tehát kifejez valamiféle állandóságot is. Mindebből remélhetőleg látható, hogy az arisztotelészi tudományfelfogást követve egyáltalán nem lehetetlen matematikát használni bizonyos fizikai összefüggések leírására – mindössze arra van szükség, hogy megfelelő módon válasszuk ki a vizsgált fizikai jelenségkört és szemléletmódot.

Arkhimédész választása az egyensúlyokra esett, vagyis az általa tanulmányozott fizikai jelenségekben éppen az állandóságot, az egyensúlyok fennállásának feltételeit vizsgálta. Vegyük észre, hogy ez a jelenségkör ugyan lényegesen szűkebb mint a peripatetikusok által általában vizsgált fizikai jelenségek köre, de nyilvánvalóan beletartozik abba. Kutatásai tárgyának ezzel a kiválasztásával Arkhimédész képes volt az arisztotelészi értelemben vett fizikához és matematikához is tartozó problémát választani. Az arkhimédészi statika, a mozgás és nyugalom elvét magukban hordozó természetes dolgok nyugalmának feltételeit tanulmányozva, nyilvánvalóan része lehetett az arisztotelészi fizikának – és mint a különféle, egyensúlyban lévő dolgokban kifejeződő, azokból elvonatkoztatható és mennyiségi összefüggésekben megfogalmazható állandóság, megfelelhetett az arisztotelészi matematikai követelményeknek is. (Megjegyeznénk, hogy az arkhimédészi statika legtöbb eredménye a matematika platonista felfogását követve is elérhető lett volna. Ebben az esetben az arkhimédészi statikát fizikai objektumokra alkalmazott matematikának kellene tekintenünk. Mindazonáltal úgy tűnik Arkhimédész nem ezt az utat járta. Noha egyes történészek matematikusnak tartják, véleményünk szerint statikai kutatásai során valójában a matematika módszerét hasznosító fizikusi tevékenységet folytatott.)

Arkhimédész gondolkodói nagysága tehát mindenekelőtt abban a felismerésben nyilvánult meg, hogy elfogadva az uralkodó arisztotelészi tudományfelfogás matematikára és fizikára (természetfilozófiára) vonatkozó megállapításait is, sikerült kiválasztania azt a jelenségkört, amelynek a leírása és értelmezése során mindkét tudományterület követelményrendszerének megfelelhetett. Az arkhimédészi sztatikát ilyenformán joggal tekinthetjük az arisztotelészi tudományrendszer keretei között létrejött matematikai fizikának.

Ezen a ponton felfigyelhetünk arra is, hogy kialakulását követően ezen a tudományterületen a peripatetikus fizika “elméleteitől” nagyon is különböző elméletek jönnek létre. A peripatetikus fizika (természet)filozófiai absztrakciókkal dolgozó elméleti leírásai mellett megjelenik a – természetfilozófiaitól eltérő – matematikai absztrakciókkal is dolgozó elméletek lehetősége.
 Ezek alapján talán azt is mondhatjuk, hogy Arkhimédész a (természet)tudományos elmélet felfedezője, azé az elméleté, amelyik egyesíti magában a (természet)filozófiai és a matematikai elméletet, vagyis a minőségi és mennyiségi relációk egyidejű leírására képes, s egyszerre nyújt megértést és előrelátást is. A hellenisztikus korszakban ilyen elméletek megjelenését figyelhetjük meg a geometria, a harmónia-tan, a (geometriai) optika, a csillagászat és a matematikai földrajz esetében is. (Ugyanakkor a filozófiai elméletek helyett, ill. velük együtt alkalmazott matematikai elméletek persze nem feltétlenül kötődnek a fent jellemzett arisztoteliánus matematika-felfogáshoz, hanem pl. platonisták is lehetnek. Ez esetben a tudományos elméletek működésmódja és valósághoz való viszonya is más lesz.)

Arkhimédész fizikusi tevékenysége nem csak a matematika módszerének alkalmazásában, hanem abban a vonatkozásban is eltért a szokásos peripatetikus gyakorlattól, hogy kutatásaiban tudatosan alkalmazott mechanikai eljárásokat, mechanikai “modelleket”. Az Arkhimédész előtti görög kultúra a szemlélődő, elmélkedő magatartást tartotta inkább értékesnek, és lenézte a fáradtságos fizikai munkavégzés különféle formáit, így pl. a kézműves tevékenységet, vagy az ilyenformán létrehozható dolgokat, eszközöket, szerkezeteket. Mindez azzal járt, hogy a gépezetépítés gyakorlata és elmélete, a mechanika alig fejlődött, s Eudoxosz (i. e. 408–355) és Arkhytasz (i. e. 427–347) korai próbálkozásait sokáig nem követték mások. Arkhimédész korában a negatív attitűd némileg már megváltozott, s a mechanika polgárjogot szerzett. Különösen igaz ez Szirakuza, Arkhimédész lakóhelye esetében, hiszen ez a város a korszak egyik technikai központja volt. Arkhimédész hadigépek építése mellett tudományos munkája során is hasznát látta mechanikai eszközök alkalmazásának. Talán érdekes volna kicsit részletesebben is megismerni Arkhimédész jellegzetes kutatási módszerét. Ő maga így írt erről egy Eratoszthenészhez küldött levelében:

“ ... leírom és elküldöm neked ... speciális módszeremet, amelynek segítségével képes leszel rá, hogy bizonyos matematikai problémákat a mechanika segítségével ismerj fel. Meg vagyok győződve róla, hogy ez nem kis haszonnal jár a tételek bizonyításánál. Néhány dolgot ugyanis, amely először mechanikai módszerrel vált világossá előttem, geometriailag is bebizonyítottam, mert vizsgálatuk a mondott módszerrel nem tekinthető tényleges bizonyításnak. Viszont könnyebb a bizonyítást szolgáltatni, ha a megadott módszer szerint előzetesen már némi ismereteink vannak a kérdéssel kapcsolatban, mint azt megtalálni minden előzetes tájékozódás nélkül ...”

Látható, hogy Arkhimédész tudományos kutatási módszere sajátos formában kombinálja a mechanikai modellek és a geometriai bizonyítási eljárások alkalmazását. Figyeljük meg, hogy itt nem a kísérleti és elméleti módszerek egymást követő alkalmazásáról van szó, hanem inkább olyasmiről, amit ma modellezésnek mondanánk. A vizsgált szituációk “mechanikai módszerrel” való tanulmányozása a probléma “mechanikai bizonyítását” is szolgáltathatja, s így valamilyen mértékben megáll a maga lábán, annak ellenére, hogy az ilyen eredmények nem tekinthetők szigorú értelemben bizonyítottnak. (Gyakorlati alkalmazások során viszont nagyon is hasznosak lehetnek.) A geometriai (vagy matematikai) módszert követve ismét bejárjuk az elméletépítés egész útját. Ezúttal a “mechanikai ismereteket” felhasználva könnyebb dolgunk van, így jobb eséllyel követhetjük a geometriában meghonosodott szigorú bizonyítási eljárásokat. Az eredményül kapott, megfelelően bizonyított matematikai tételek valamilyen mértékben szintén megállnak a maguk lábán. Talán érdemes kihangsúlyozni, hogy mindkét esetben ugyanazokról az ismeretekről van szó – ami eltér, az az ismeretek összefüggésrendszere, kontextusa. A kérdéses ismeretek matematikai módszerrel való bizonyítottsága gyakorlati szempontból majdnem lényegtelen, de az ilyen ismeretek tudományos értéke nyilván nagyobb. A mechanikai “modellek”-re vonatkozó ismeretek lehetővé teszik a tudásnak sok valóságos helyzetben való eredményes felhasználását. A tudományos elméletekben koncentrálódó bizonyított tudás pedig lehetővé teszi az előrelátást és a kérdéses probléma megértését. Arkhimédész élete során mindkét tevékenységet egyaránt gyakorolta: gépezetépítő mechanikus és matematikai fizikus volt egy személyben.

Tekintsük át röviden, hogy Arkhimédész milyen nevezetesebb eredményeket ért el módszerének alkalmazásával. Az “Úszó testekről” című munkájában a hidrosztatika problémáit tárgyalja. Magyarázatot ad a testek úszására s ennek során megfogalmazza híres elvét is a folyadékokba merülő testek “súlyveszteségéről”. A kérdéses hely egyik fordítása így hangzik:

“... VI. tétel. Ha a folyadéknál könnyebb szilárd testeket folyadékba merítjük, olyan erővel igyekeznek a felszínre, amely egyenlő azzal a súlytöbblettel, amennyivel a testek térfogatával azonos térfogatú folyadék nehezebb ezeknél a testeknél ...

... VII. tétel. Ha a folyadékoknál nehezebb szilárd testeket folyadékba merítjük, azok egyre mélyebbre süllyednek, míg feneket nem érnek; ezek a testek a folyadék belsejében lévén, annyit vesztenek súlyukból, amennyit e testek térfogatával egyenlő térfogatú víz nyom ...”

Arkhimédész a folyadékok természetére vonatkozó hipotézise alapján bizonyítja is ezeket az állításokat. (Bizonyításának rövid összefoglalását megtalálhatjuk pl. Kudrjavcev fentebb idézett könyvében.) Az “Úszó testekről” második könyvében Arkhimédész tárgyalja paraboloid alakzatok úszásának stabilitását is. Egy koszorú aranytartalmának meghatározásával kapcsolatos híres kísérlete
 arra mutat, hogy – legalábbis a gyakorlatban – képes volt az anyagi minőségre jellemző fajsúly fogalmának hatékony használatára is.

További fontos statikai eredményeit a “Síkok (vagy Síkidomú testek) egyensúlyáról” című műve tartalmazza. Itt főként az emelőkre vonatkozó – jórészt már korábban is ismert – szabályokat tárgyalja, de már a matematika módszerének igénybevételével. Így pl. ha a közepénél felfüggesztett rúd két oldalára helyezett súlyok hatásait vizsgáljuk, a következőket mondhatjuk:

“... posztulálom az alábbiakat:

1. Egyenlő súlyok egyenlő távolságra [a középponttól] egyensúlyban vannak, és egyenlő súlyok nem egyenlő távolságra [a középponttól] nincsenek egyensúlyban, hanem azon az oldalon hajlik le a kar, amelyiken a súly nagyobb távolságra van a középponttól.

2. Ha olyan súlyok közül az egyikhez, amelyek egyensúlyban vannak, hozzáadunk valamit, megbomlik az egyensúly, és azon az oldalon hajlik lejjebb a kar, amelyiken a hozzáadás történt ...

6. Ha adott tömegek bizonyos távolságokra [a középponttól] egyensúlyban vannak, más, velük egyenlő tömegek ugyanezekre a távolságokra [a középponttól] szintén egyensúlyban lesznek ...”

Ilyenféle posztulátumok ismeretében Arkhimédész bizonyítja pl. a következő tételeket:

“... 1. tétel: Súlyok, amelyek a középponttól egyenlő távolságokra egyensúlyban tartják egymást, egyenlőek ...

2. tétel: Nem egyenlő súlyok egyenlő távolságokra a középponttól nem tartják egyensúlyban egymást, hanem azon az oldalon hajlik lejjebb a kar, amelyiken nagyobb a súly ...

3. tétel: Nem egyenlő súlyok nem egyenlő távolságokra a középponttól egyensúlyban tarthatják egymást, ha a nagyobb súly kisebb távolságra van a középponttól ...

A fenti megfogalmazásokat összevetve elég világosan felismerhető a különbség: a posztulátumok a mechanikai modellek használatán alapuló tapasztalati szabályokat foglalják össze; az adott módon megfogalmazott tételek viszont már alkalmasak a szigorú matematikai bizonyításra is. A bizonyított tételekből összeálló statikai elmélete képes az emelőkre és az egyszerű gépekre vonatkozó legtöbb probléma értelmezésére és kvantitatív kezelésére is, így az arkhimédészi statikai teória tulajdonképpen az első (természet)tudományos elmélet. Ez természetesen a fentebb megemlített részletei mellett tartalmazott további fontos megállapításokat is, pl. a testek súlypontjával kapcsolatban. Arkhimédész bizonyításainak, ill. további konkrét eredményeinek ismertetését ezúttal mellőzzük. További érdekes adalékokat találhatunk különféle könnyen hozzáférhető tudománytörténeti munkákban, így pl. Kudrjavcev, Szabó Árpád és Simonyi Károly alapos áttekintést nyújtó könyveiben.

Arkhimédésznek, a hellenisztikus korszak nagy tudósának eredményeit főként későbbi korok mechanikusai hasznosították. Módszertanával némileg rokon eljárásokat alkalmaztak egyes csillagászati, geometriai, optikai és matematikai földrajzi gondolatmenetekben. Ámbár mivel a matematika platonista felfogása az arisztotelészi felfogás ellenében egyre inkább teret nyert, ezért nem teljes egészében, hanem inkább csak a matematikai módszer alkalmazásának arkhimédészi gondolatát valahogyan elfogadó formában. Ugyanakkor a hellenisztikus fizika legnagyobb része, az orvoslás, az állat és növénytan egyértelműen Arisztotelész és Theophrasztosz hatása alatt fejlődött tovább, ezeken a területeken egyáltalán nem alkalmazták sem a platonista matematikát, sem  az arkhimédészi módszertant.

 A görög-római kor fizikai és kémiai ismeretei

A görög-római kor tudománya az i. e. 100–i. sz. 600 közötti korszakban elsősorban a korábban elért eredményeket alkalmazó, összefoglaló, kommentáló tudománynak látszik, ebben az időszakban kevesebb eredeti elgondolás jön létre. Másrészt hangsúlyozottabbá válik a tudományos ismeretek gyakorlati hasznosításának igénye is. A rómaiak gyakorlatias szemléletmódját talán jól illusztrálja a Julius Caesar által bevezetett naptárreform. Ennek során a csillagászat és a matematika konkrét gyakorlati alkalmazást nyert: a reformterveket alexandriai csillagászok készítették, a reform eredményeit viszont a birodalom egész közössége hasznosította. Semmiképpen se lehet azt mondani, hogy a római hódítók ellenségesen viselkednének a hellenisztikus tudományokkal kapcsolatban, sőt azt lehet látni, hogy pl. az alexandriai Múzeumot és Könyvtárat évszázadokig támogatásban részesítik, ami további fontos eredmények elérését teszi lehetővé, így pl. Hérón számos alkotását, Ptolemaiosz nagyszabású összefoglaló csillagászati munkáját, és sok matematikai felfedezést is (pl. trigonometria). A hellenisztikus kultúra erős pozícióira utal az is, hogy a Római Birodalomban kb. az i. sz. II. századig egyértelműen a görög volt a kultúra nyelve, a művelt ifjak pl. gyakran görög nevelőktől tanultak; a latin csak a II. századtól vált hasonló mértékben jelentőssé a kultúra területén. Sajátos módon a művelt rétegek kétnyelvűsége is hozzájárult a görög kultúra középkori eltűnéséhez, ugyanis csak kevés görög szöveget fordítottak le latinra, így a későbbiekben a latin kultúrára épülő középkori európai kultúra kénytelen volt nélkülözni számos fontos hellén gondolatot.

Mindazonáltal a tudomány fejlődése az i. sz. II. századtól lassulni látszik. Az új eredmények helyett inkább a korábbi eredmények összefoglalásai, magyarázatai kerülnek előtérbe, egyfajta “tudományos ismeretterjesztés” zajlik. (Szerencsés módon gyakran ezek a népszerű gyűjtemények, kézikönyvek őriztek meg egyébként elveszett antik műveket, műrészleteket.) Ebben a munkában különösen jelentős teljesítményt nyújtott a 74 művet létrehozó Marcus Terentius Varro (i. e. 116–27), és az idősebb Plinius (i. sz. 23–79), a 37 könyvből álló “Természetrajz” alkotója, de bizonyos mértében hasonló Lucretius Carus (i. e. 96–55) tevékenysége is a démokritoszi–epikuroszi világfelfogás verses összefoglalásával. A tudományos gondolkodás pozícióvesztésével párhuzamos folyamatban megfigyelhető számos mágikus, misztikus tanítás térnyerése is, így pl. a neopüthagoreizmus és a hermetizmus felemelkedése, az alkimista eszmerendszer megjelenése és terjedése. Másrészt a kialakuló keresztény világkép számos vonatkozásban – pl. a Biblia szó szerinti értelmezését követve – szembekerül a tudományos felfogással, s a kereszténység társadalmi helyzetének megerősödése a tudományos gondolkodást hátrányos helyzetbe hozza. Némileg más a helyzet Keleten. Bizánc továbbra is őrzi és reprodukálja a görög kultúra sok elemét, így pl. az arisztotelészi fizikát is.

A továbbiakban röviden áttekintjük e korszak fizikai és kémiai gondolkodásának fontosabb összetevőit. Mindenekelőtt az alexandriai fizika fejleményeit idézzük fel, majd a késő antik Arisztotelész kommentátorok nézeteit ismertetjük, végül az e korszakban megjelenő alkímia kialakulásának a körülményeit szeretnénk bemutatni. A témák rövid tárgyalását talán az is indokolja, hogy a tudományos gondolkodás fejlődését tekintve ezeknek a problémáknak a jelentősége némileg korlátozott.

 Fizika Alexandriában: mechanika, pneumatika, optika

Az alexandriai fizika legjelentősebb képviselőjének – annak ellenére, hogy Szirakuzában élt és dolgozott –, Arkhimédészt tekinthetjük. Mindazonáltal azokat a további jelentős teljesítményeket, fontos eredményeket is érdemes felidézni, amelyek részben az ő munkásságának a hatására, részben azoktól lényegében függetlenül jöttek létre. Úgy tűnik, hogy az első csoportba sorolhatjuk a mechanikusok tevékenységét, akik a gépek építésének elveivel és gyakorlatával, valamint a vákuum, ill. a légnyomás természetének tanulmányozásával és gyakorlati felhasználhatóságával foglalkoztak, míg a második csoportba a fény természetével és az optikai jelenségek értelmezésével kapcsolatos eredmények tartoznak.

A mechanikusok legjelentősebb alakja alexandriai Hérón (I. sz. vége–II. sz. közepe), akinek számos munkája fennmaradt, így pl. a “Mechanika” amelyik a gépek építésével és általánosabb statikai és dinamikai kérdésekkel is foglalkozik, valamint a levegő és a légnyomás jelenségeinek tanulmányozásával foglalkozó híres “Pneumatiká”-ja. Mechanikai és pneumatikai munkásságában valószínűleg felhasználta az alexandriai Ktészibiosz (i. e. III. sz.) – akit pl. az orgona létrehozójának tartanak – és a bizánci Philón (i. e. III.–II. sz.) – “A mechanika szisztematikus tárgyalása” című mű szerzője – eredményeit is. Hérón “Mechanika” című munkája tárgyalja az öt egyszerű gép működését, kimutatva pl. azt is, hogy ezek segítségével adott erővel el tudunk ugyan mozdítani egy adott súlyt, de minél kisebb erőt alkalmazunk, annál tovább kell kifejtenünk ezt az erőt, a kívánt elmozdulás elérése érdekében. Gyakorlati szempontból jelentős a “meghajlított emelőre” vonatkozó elve, és bizonyos súrlódásos mozgások természetének leírása is.

Talán ezen a ponton érdemes felvetni a kérdést, hogy vajon a mechanikusok tevékenysége milyen mértékben kapcsolódik a fizikához, s nem technikai jellegű-e inkább, s így nem a mérnöki tudományokhoz tartozó-e? Ebből a szempontból tanulságos felidézni az alexandriai Papposz (i. sz. III. sz.) véleményét, aki “Matematikai gyűjtemény” című művében a következőket írja:

“ ... A mechanika tudománya nemcsak hasznos sok fontos gyakorlati vállalkozás szempontjából, hanem ... foglalkozik a természet titkaival és az anyag elemi összetételével a kozmoszban. Vizsgálja a testeket nyugalmi helyzetükben, természetes törekvésükben, és egyáltalán helyváltoztatásukban. Nemcsak a mozgás okait deríti ki, hanem eszközöket is konstruál, amelyekkel eléri, hogy a testek természetük ellenére megváltoztassák helyzetüket, azaz: elhagyják természetes helyüket. Ebben a törekvésében a mechanika tudománya olyan elméletekre épít, amelyeket az anyag vizsgálatából vont el.”

Érdekesnek tűnik megemlíteni, hogy a mechanikának nevet adó ógörög “mékhané” szó jelentése: furfangos szerkezet, agyafúrt mesterkedés, kijátszás. A mechanikán belül további tagozódást regisztrálhatunk:

“... A Hérón iskolájához tartozó mechanikusok azt tanítják, hogy ez a tudomány elméleti és gyakorlati részből áll. Az elméleti rész magában foglalja a geometriát, aritmetikát, asztronómiát, és fizikát; a gyakorlati rész viszont olyan ágakra oszlik, mint: fémmegmunkálás, építészet, ácsmesterség, festés, valamint azok a kézműves tevékenységek, amelyek ezekkel a mesterségekkel kapcsolatosak.”

Az idézett helyen Papposz felsorolja a gyakorlat szempontjából legfontosabb mechanikusi tevékenységeket is: a gépek segítségével nagy súlyokat mozgatni képes manganariusok munkáját, a hadigépek építését, a vízemelő szerkezetek létrehozását, ámulatba ejtő automatikus szerkezetek előállítását, és a planetáriumkészítést.

Ha ezeket a megállapításokat összehasonlítjuk a fentebb tárgyalt párszáz évvel korábbi arkhimédészi metodológiai eljárással, világosan látszik az értékek jelentős átrendeződése. Arkhimédész ugyan használt már mechanikai modelleket, és épített számos mechanikai szerkezetet is, de úgy tűnik, hogy az ő szeme előtt elsősorban a tudományos eredmény, a természet szükségszerű összefüggéseinek felismerése, a természet megértése lebegett, míg a mechanikusok számára a hasznosítható tudás, a tudományos ismeretekre alapozott valamilyen mértékű természet feletti uralom is cél. A késő antik világ igényeit már nem a természet titkai által rabulejtett gondolkodók, hanem inkább a gyakorlati feladatok megoldásával foglalatoskodó mechanikusok elégítik ki. Ha az ógörög kultúrát a tudás iránti elkötelezettséggel jellemezzük, akkor a római kultúrát kétségtelenül inkább a technológia iránti elkötelezettség jellemzi. A görög-római kultúra maradandó teljesítményeinek eléréséhez nyilvánvalóan nagymértékben hozzájárultak a mechanikusok haditechnikai, építő-, és vízemelőgépei is.

A Papposz által jellemzett mechanika természetesen nem azonos az antik fizikával, és nem is valamilyen része annak, de nem tekinthető pusztán antik “mérnöki” tudománynak sem. Inkább a fizika egyik szemléletmódjának mondanánk, amelyiknek a kialakításában fontos szerepet kaptak a “mérnöki tevékenységet” előnyben részesítő konkrét társadalmi igények és körülmények. A késő antik mechanika tehát inkább az a fajta természetfilozófia, amit “mechanisztikus világfelfogás”-nak is nevezhetnénk, s ami valamivel szélesebb területet fog át, mint mondjuk az arisztotelészi természetfilozófia, a peripatetikus fizika. A “mechanikusok” szemléletmódja leginkább a XVII. századi “mechanisztikus” szemléletmóddal rokon. Ráadásul a tudósok célja mindkét esetben hasonló jellegű társadalmi szükségletek kielégítése, ahogyan azt majd könyvünk későbbi fejezeteiben látni fogjuk.

A pneumatika problémái jelentős részben megegyeznek a mechanika problémáival, azzal a kiegészítéssel, hogy ezekben a szituációkban a légnyomás, ill. a vákuum természetét és hatásait aknázzák ki a gépezetek létrehozása során. Közkeletű felfogás szerint Hérón létrehozta volna a gőzgép ősét, híres eszközével, ami lényegében egy – a kiáramló gőz által forgatott – gömb. Ez sajnos tévedés: ez a szerkezet érdekes ugyan, ám működésmódja semmiféle elvi hasonlóságot nem mutat a későbbi gőzgépekével. Ennél lényegesen érdekesebbek azok a megfigyelések és kísérletek, amelyek a természet “vákuumtól való irtózását” demonstrálták. A lopó (klepszidra) működésének mindennapos tapasztalata, vagy Philón kísérlete, mely szerint a némileg vízbe merülő tartályban elégetett gyertya által “szétrombolt” levegő helyére víz nyomul, egyaránt a vákuum természetes körülmények közötti lehetetlensége melletti súlyos érvek.

A fény természetével kapcsolatos antik (természetfilozófiai) vélemények lényegében két jellegzetes csoportba sorolhatók. Egyik nézet szerint a fény valamiféle anyagáramlás, ami a testekről visszaverődve és a szemünkbe jutva láthatóvá teszi a testeket,
 míg mások véleménye szerint a szemünk által kibocsátott “látósugarakról” van szó, ezek verődnek vissza a látott testekről s teszik őket számunkra láthatóvá. Mindkét nézet képviselői hangsúlyozzák a fény gyors (esetleg végtelen) terjedési sebességét és egyenes vonalú terjedését.

Több antik szerző is hozzájárult az ismert optikai jelenségek leírásához, a fényterjedés, a törés, a visszaverődés és a tükröződés értelmezéséhez. A legnevezetesebb művek: alexandriai Eukleidész (i. e. 365–300): “Optika”, Hérón: “Katoptrika” (tükrözéstan), Ptolemaiosz (83–161): “Optika”. Ezeket a műveket ma valószínűleg a geometriai optikához tartozónak mondanánk (egyes szerzők szerint ténylegesen a geometria egyik részéről van szó), hiszen a “látósugarakra” vonatkozó geometriai tárgyalást nyújtják, az ott kialakított eljárásokat és metodológiát is követve, geometriai szerkesztéseket bemutatva, posztulátumokat és bizonyított tételeket, megoldandó feladatokat sorakoztatva egymás után. Elsősorban a síktükrök képalkotását értelmezik, de foglalkoznak a virtuális kép, a perspektíva problémáival és a levegő-víz határfelület törési szögeinek meghatározásával is. A késő antik optika pozíciója és funkciói erősen emlékeztetnek a mechanikáéra: kifinomult matematikai elmélethasználat és különféle gyakorlati eszközök építésének az együttes igénye érvényesül itt is. Hérón “Dioptra” című munkájában ismerteti pl. egy gyakran használt, szögmérésen alapuló irány- és szintmérő eszköz működését is.

 Késõ antik Arisztotelész kommentárok

Ha korábban azt mondtuk, hogy a késő antik korban a “mechanikusok” szemléletmódja bizonyos értelemben és valamilyen mértékben az arisztotelészi természetfilozófia korábbi meghatározó szerepére tarthatott igényt, akkor talán érdemes még néhány további megjegyzéssel árnyalni a természetfilozófia korabeli helyzetét.

A II. század végére a korábban elterjedt természetfilozófiai nézetek közül az epikureizmus és sztoicizmus lényegesen visszaszorult, s alaposan meggyengültek az arisztotelianizmus pozíciói is. A politikai és ideológiai változások a platonizmus feléledésének kedveztek, s a III. századtól, az újplatonizmus (neoplatonizmus) kialakulásától a VI. századig egyértelműen ez az uralkodó filozófia a görög-római világban. Képviselôi megpróbálják egységesíteni Platón és Arisztotelész felfogását, platonista alapon kihangsúlyozva a nézeteikben megtalálható hasonlóságokat. Ĺlláspontjuk jelentôs mértékben meghatározta a kereszténység kialakulófélben lévő filozófiáját. Természetfilozófiai szempontból érdekesek lehetnek az alexandriai “zsidó” Philón (i. e. 25–50), az ugyanott tevékenykedô Kelemen (150–211), Origenész (185–254), Plótinosz (204–270) és – a valamennyiük közül talán leghíresebb filozófus – Augustinus (354–430) gondolatai. Az ő munkásságukból ezúttal talán elsősorban az emelhető ki, hogy Isten és a természet viszonyának tanulmányozását tartották alapvetőnek, amely álláspont persze egyaránt ellentétes volt az arisztoteliánus tradícióval és a mechanikusok világfelfogásával is. Mindazonáltal a kereszténység felemelkedésével egyre inkább ez a gondolkodásmód jutott vezető szerephez, s a korábbi arisztotelészi természetfilozófia (és az azzal párhuzamosan fejlődésnek induló antik mechanisztikus világkép) helyét egyes arisztotelészi nézetek fokozatosan átértelmezett neoplatonista változatai vették át. A tulajdonképpeni arisztotelészi természetfilozófiára Nyugaton párszáz évig kevés figyelmet fordítottak, így az Európa nyugati részein lényegében ismeretlenné vált, de a Bizánci Birodalomban, ahol a görög forrásokat még értették, olvasták és ápolták, némileg más volt a helyzet. Ott érdekes módon kommentálták, sőt kritizálták az autentikus arisztotelészi tanításokat.

Három jelentős kommentátort érdemes megemlíteni, aphrodisziaszi Alexandroszt (III. sz.), az Alexandriában született Ioannész Philoponoszt (VI. sz.) és a valamivel fiatalabb, Athénben és Perzsiában is megfordult Szimplikioszt (VI. sz.)
 Alexandrosz kommentárjaiban az arisztotelészi tanokat védelmezte a platonizmussal szemben, de Philoponosz már sokkal kritikusabb kommentátor volt. A súlyos testek természetes mozgását (mechanikai nyelven szólva a szabadesést) tanulmányozta s egyrészt azt hangsúlyozta, hogy a súlyosabb test akkor is nagyobb sebességgel esik, ha van vákuum, s akkor is, ha nincs, hiszen valójában a test saját súlyának van jelentősége. Ugyanezért nem helyes (a horror vacui elv érvényesülése miatt bekövetkező) a testet mozgató levegő – szerinte egyébként is megalapozatlanul feltételezett – hatásával se számolni, hiszen az a hatás legfeljebb minimális lehetne. (A horror vacui elv lényegében egy peripatetikus dinamikai elv. A peripatetikus magyarázatok szerint ugyanis a levegőben mozgó testre nyilván folyamatosan erőnek kell hatnia, különben megszűnne a mozgása. Ezt egyes gondolkodók úgy látták lehetségesnek, hogy a mozgó test által széthasított levegő a test mögött ismét összecsapódik és ez a hatás löki folyamatosan előre a levegőben mozgó testet. A széthasított levegő ismételt összecsapódásának oka a horror vacui, a természet ürességtől való félelmét deklaráló elv. Az elv különféle változatait egészen a XVII. századig alkalmazták tudományos magyarázatokban.)

Szimplikiosz lényegében egyetértett az arisztotelészi álláspontokkal, bár felhasználva Sztratón korábbi megfigyeléseit és azok értelmezését is, arra a következtetésre jutott, hogy a súlyos természetes testek – Arisztotelész erre vonatkozó nézeteivel szemben – valójában gyorsuló mozgást végeznek. Az arisztotelészi fizikához írt kommentárjai Zénón apóriáinak is fontos lelőhelyei.

 Kémiai ismeretek és az alkímia kezdetei

Az ősi kultúrák (különösen az egyiptomi) gazdasági és kulturális tevékenységük során sok olyan technológiai eljárást fejlesztettek ki és használtak rendszeresen, amelyekben a későbbiekben kémiainak nevezett ismeretek sokasága játszott szerepet. Egyértelműen megállapítható, hogy már a görög tudományosság megjelenése előtt elterjedtek voltak az olyan tűzhasználaton alapuló technológiák, mint a sütés-főzés, a fazekasság, a fémkohászat, ill. a kovácsolás egyes technikái, mindenekelőtt a termésfémek felhasználása, majd az ércfeldolgozás révén réz, bronz, vas, sőt acél előállítása, egyes üvegipari eljárások, később az üvegfúvás is, vagy pl. a mész-, és gipszégetés. Széles körben gyakorolták a textilfestés eljárásait és az ehhez szükséges színezékek előállítását. Jól ismert volt a sör és bor előállításának módja, és rendszeresen használtak különféle gyógyhatású szereket és balzsamokat is. Ismert és tanulmányozott anyagok voltak az arany, az ezüst, a réz, a szén, a kén, az ólom, az antimon, az ón, a vas és a higany.

A görög-római fejlődés olyan további adalékokkal járult hozzá a kémiai ismeretekhez amelyek a fejlett kerámiaiparból származtak, ill. egyes fémötvözetek (pl. a sárgaréz), a cement, vagy a szappan előállítási technológiáiból eredtek.

Figyelemre méltó, hogy a fentebb említett, különféle anyagokra és technológiákra vonatkozó ismeretek az antik kultúrákban nem alkottak valamiféle egységes ismeretrendszert, semmiképpen sem lehet tehát antik anyagtudományról, vagy kémiáról beszélni. Általában persze az efféle technológiai tapasztalatokat is figyelembe vették az egyes korok uralkodó természetfilozófiái, mindenekelőtt Démokritosz, Platón, és Arisztotelész anyagszerkezeti elgondolásai, s így ezek az ismeretek is részei voltak a korabeli tudományos ismeretrendszernek: az anyagok tulajdonságait, a testek minőségi különbségeit, valamint mindezek változásait és átalakulási folyamatait értelmező magyarázatok a korabeli fizika (természetfilozófia) részét alkották. Mivel ezekről a teóriákról az egyes fizikai felfogások ismertetése során fentebb már volt szó, itt csak két – a legtöbb antik fizikai elgondolásban közös – problémakörre szeretnénk röviden visszautalni: az elemekre és az átalakulásokra vonatkozó gondolatokra.

A görög gondolkodók legtöbbje elfogadta a négy elemről szóló tan valamilyen változatát. Empedoklész (i. e. 495–435), akit egyesek e tan létrehozójának tartanak, például egész filozófiai rendszerét a négy egymásra visszavezethetetlen, változatlan, örök elem (tűz, víz, föld és levegő) segítségével építette fel. Más filozófusok is felhasználták ezt a tanítást, de rendszerint tovább analizálták, további “elemekre” bontották a “négy elemet”. Démokritosz különféle alakú atomokból és ürességből, Platón az elemi ideáknak tekintett “háromszögek”-ből építette fel a négy elemet, Arisztotelész pedig az anyagi szubsztrátumon működő elemi minőségek segítségével hozta létre őket. Talán már ezek alapján is látható, hogy a görögök általában elfogadták a létezők strukturáltságának, összetettségének gondolatát, a testek, ill. azok összetevőinek elemibb összetevőkre való felbontása, ill. ilyenekből való felépítettsége elvét. Ugyanakkor az elemiség kritériumai és szintjei számukra filozófiai, elvi jellegű kérdések voltak, s filozófiai értékrendjüknek megfelelően döntöttek róluk; ilyenformán a különféle természetfilozófiákban természetesen különböző (filozófiai) anyagelméleteket találhatunk.

A négy elemet igénybe vevő anyagszerkezeti álláspontok népszerűségéhez bizonyára hozzájárult az is, hogy ezeknek az elemeknek jól azonosítható, szemléletes és érzékileg könnyedén feltáruló tulajdonságaik vannak. Minden elemekről szóló elgondolásnak nyilvánvalóan gondot okoz ugyanis a választott elemek tulajdonságai és az ezekből az elemekből felépített objektumok tulajdonságai közötti kapcsolat elfogadható színvonalú levezetése. A különféle anyagok és testek tulajdonságainak a négy elem tulajdonságaiból való levezetése jól megfogalmazható és széles körben érdemben megvitatható problémakört jelentett. Ez alkalmat adott a nézetek kritikájára és továbbfejlesztésére, s az egész kérdéskörről jó eséllyel kialakulhatott valamiféle konszenzus is. A négy elem további összetevőkre való felbontása, s az ebből eredő további magyarázatok igénye már inkább valamiféle speciálisabb értékrenden, egyéni világfelfogáson és tapasztalatokon alapulhat.

A korabeli fizikai (természetfilozófiai) elméletekben megtalálhatjuk a testek (és anyagok) tulajdonságainak (pl. minőségének, színének, szilárdságának, hőmérsékletének) változásait értelmező gondolatmeneteket is. A tulajdonságváltozások legegyszerűbben a testet alkotó – saját természetüket tekintve változatlan minőségű – elemi összetevők testbeli arányainak megváltozásával magyarázhatók. Ekkor az a kérdés merülhet fel, hogy az elemi összetevők tulajdonságai változatlan formában épülnek-e be a keverékeikből létrejövő testekbe, vagy pedig minőségileg új tulajdonságok is létrejöhetnek ebben a folyamatban? Az első alternatívát ma inkább a keveredés fizikai folyamatának mondanánk, a második esetet pedig inkább a vegyülés kémiai folyamatával azonosíthatjuk. Számos antik szerző próbálkozik ezeknek a jellemző átalakulásfajtáknak a megkülönböztetésével.

Úgy tűnik, hogy a görög gondolkodók legtöbbje a testek, anyagok és tulajdonságaik átalakulásainak értelmezése során alkalmazott valamiféle naiv “megmaradási elvet” is. Vagyis a természetben átalakulásokról van szó, és nem pusztán keletkezésről, hiszen minden keletkezés valami más pusztulásával jár együtt és viszont; “semmiből nem lesz semmi”.
 (A görögök nem szimpatizáltak a semmiből való isteni teremtés gondolatával sem.)

Igaz ugyan, hogy a fentebb felidézett ókori technológiai ismeretekből nem állítottak össze valamiféle önálló tudományos vagy filozófiai rendszert, de ezeknek az ismereteknek jelentős részét felhasználva jött létre ebben a korszakban egy sajátos tevékenységforma és világszemlélet, az alkímia. Az alkímia természetesen sokféle formát öltött, sokféle törekvést hordozott az I. századi kezdetektől egészen a XVIII. századig húzódó története során. Úgy tűnik, hogy kezdeti – egyiptominak, hellénnek, vagy alexandriainak is nevezett – fejlődési szakaszában három különböző természetű összetevőt egyesít magában: egyiptomi technológiai ismereteket, bizonyos antik (arisztoteliánus, szofista, platonista) természetfilozófiai eszméket és ősi keleti, misztikus vallási tanításokat.

Maga a (későbbi évszázadok során kapott) alkímia név is az egyiptomi eredetre vall: az arab al kimiya kifejezés egyaránt utal a görög khuma (“fémek fúziója” jelentésű) és az egyiptomi chemi (jelentése: fekete) illetve a hellén “kémia” szóra. (Utóbbival a görögök Egyiptomra – fekete föld – és az alkimisták egyik kedvenc anyagára, a “fekete ólomra”, is utalhattak.)

Különösen bizonyos egyiptomi fémmegmunkálási technikák játszottak fontos szerepet az alkímia kialakulásában. Egyiptomi kézművesek, valószínűleg vallási szertartások számára, rendszeresen előállítottak színezett, díszített, ezüstözött fém-, kő- és szövettárgyakat. Úgy tűnik, hogy ezekkel rokon eljárásokról tudósítanak a Leydenben, ill. Stockholmban őrzött korabeli papirusztekercsek. Ezek a technológiai receptek nem tartalmaznak misztikus utalásokat, ill. értelmezéseket. Más források szerint valószínűsíthető asszír, ill. kínai technológiai ismeretek korabeli jelenléte is.
 Az anyagmegmunkáló technikák fejlettsége megfelelő gyakorlati ismereteket biztosított az alkímia számára.

Az arisztotelészi anyagszerkezeti elképzelések, mindenekelőtt a “Meteorológiá”-ban kifejtett formájukban, lehetővé tették az alkimisták számára, hogy a fémek tulajdonságainak megváltoztatása révén a fémek minőségének megváltozását is elérjék, vagyis szándékaik szerint átalakítsák azokat, pl. arannyá. (Ahogy korábban már láttuk, az arisztotelészi elgondolás alapja az anyagi szubsztrátumot megragadó ellentétes elemi minőségek küzdelme. Ez a folyamatos küzdelem azzal jár, hogy pl. az elemek átalakulnak egymásba. Ilyenformán, ha az alkimista elég ügyesen alkalmazza a minőségváltoztató technikákat, elérheti célját.) Az arisztotelészi természetfilozófia bizonyos elveinek elfogadása tehát elvileg lehetővé teszi az alkimisták gyakorlatát.

Mindazonáltal a hellén alkímia leglényegesebb összetevője, meghatározó tényezője, az elvi lehetőségek megvalósítására serkentő ösztönzése a sajátos misztikus tanításokban van. Ezek az elgondolások a korabeli hermetista, sztoikus, gnosztikus, neopüthagoreus, és neoplatonista tanítások elemeiből összeállított, különféle vallási elemekkel átszőtt nézetrendszerek. Az alapelveket és a legfontosabb műveket, a legmélyebb összefüggésekre rávilágító tanokat rendszerint valamilyen istentől, vagy isteni személytől, különlegesen tisztelt tekintélytől származtatják: Isistől, Hermésztől, Mózestől, Kleopátrától, Démokritosztól.

A hermetizmus például a Hermész Triszmegisztosz nevű istenségnek tulajdonított művekben kifejtett misztikus tanításokon alapszik, ezeket gyűjti össze a II. században keletkezett Corpus Hermeticum. A hermetista tanok sok közös vonást tartalmaznak az újplatonista és sztoikus világképpel is, de alapvetô szerepet tulajdonítanak valamiféle szükségképpen titkos tudásnak, amit legfeljebb intuitív úton lehet felfogni. A tulajdonképpeni igazság a kimondhatatlan, – minél mélyebb igazságról van szó, annál inkább az – s a gondolkodónak az a feladata, hogy meglelje a lét, a régi tanítások, könyvek, isteni kinyilatkoztatások rejtett üzenetének megfejtéséhez a megfelelô kulcsokat.

A tulajdonképpeni alkimista munkák között híressé vált Pszeudó-Démokritosz
 (I.–II. század) “Fizika és misztika” című műve, amelyikben talán elsőként próbálta kombinálni a technológiai, természetfilozófiai és misztikus tanokat. A leghíresebb hellén alkimista az Alexandriában tevékenykedő panopoliszi Zószimosz (V. sz.) volt, aki könyveiben összefoglalta az alkímia addig elért eredményeit is. A legtöbb hellén alkimista mű Berthelot (1827–1907), a híres francia kémikus sikeres kutatómunkájának köszönhetően vált hozzáférhetővé.

Az alkimista tevékenységek céljai közé tartozott az ún. alapvető fémek (réz, vas, ólom, ón) arannyá vagy ezüstté alakítása, vagy például az egészséget és örök fiatalságot biztosító “életelixír” előállítása. Ezeket elősegítendő megpróbálták felhasználni a reményeik szerint létrehozható “bölcsek kövét”, valamint különféle rituális gyakorlatokat és ceremóniákat, titkos beavatásokat, személyes erőfeszítéseket és varázslásokat. Az alkimista művek rejtett szimbolikájukkal, ezoterikus stílusukkal gyakran maguk is megfejtendő titkokként álltak olvasóik és követőik előtt. (Az alkimista tevékenységek valamivel részletesebb leírását megtalálhatjuk könyvünk egy későbbi fejezetében.)

A hellén alkímia leginkább talán valamiféle különös valláshoz hasonlítható, amelynek azonban számos sajátos, az alkimista személyiségének fejlesztését valamint a tudomány és technika fejlődését egyaránt elősegítő következménye is volt. Az alkimisták nagy mértékben fejlesztették a bepárlás, oldás, desztillálás, és kristályosítás technikáit, és számos új laboratóriumi eszközt is előállítottak. Ezekben a fejlesztésekben élenjárt a III. században élt “zsidó” Mária.

Irodalom

Antik lexikon (Corvina, Budapest, 1993)

W. F. Bynum, E. J. Browne, R. Porter (eds.): Dictionary of the History of Science
 (Macmillan, London, 1982)

M. Clagett: Greek Science in Antiquity (Abelard-Schumann, New York, 1955)

B. Farrington: Tudomány az ókorban (Szikra, Budapest, 1949)

A. R. Hall, M. B. Hall: A Brief History of Science (Iowa State U. P., Ames, 1988)

Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány (Gondolat, Budapest, 1984)

R. Taton (ed.): History of Science. Ancient and Medieval Science from the Beginnings 

to 1450 (Basic Books, New York, 1963)
 Összegzés

(Ropolyi László)

Az antik tudomány ezeréves fejlődését áttekintve megállapíthatjuk, hogy a görögök sajátos társadalmi és politikai rendszereinek s ezek változásainak következtében a görögség képes volt megtalálni, megőrizni, lényegesen továbbfejleszteni, átörökíteni és széles körben elterjeszteni a – korábban főként Egyiptomban és Mezopotámiában felhalmozódott – évezredes tudást. A görög viszonyok között kialakulhattak az összes ismeretet magukba foglaló filozófiai rendszerek, majd a filozófiáról leváltak a filozófiától eltérő célokat követő, más módszereket is alkalmazó tudásszférák, az ún. szaktudományok is. Létrejött az a gondolkodásmód és tevékenységforma, amit azóta is tudománynak nevezünk. A görög tudomány kiemelkedő teljesítményei, a matematika (mindenekelőtt a geometria) és a csillagászat számos későbbi évszázad során a tudományosság mintaképeként szolgálhattak, sok eredményük napjainkban is velünk van. A görögök fizikai, az állat és növényvilágra vonatkozó és orvosi ismeretei főként természetfilozófiai keretek között fejlődtek s álltak össze sajátos, összetett, harmonikus rendet tükröző világképekké. A görögök világképe a környezetével való tevékeny összhangra törekvő aktív embert mutat, aki egy mozgásban lévő, ugyancsak aktív természeti és társadalmi környezetben él. A görög ember inkább szemléli és értelmezi, mint használja környezetét. Mindemellett alkalomszerűen megjelenik a tudományos ismeretek hasznosításának igénye is, eredményeik főként a hadi technikákban, építő- és teherszállító eszközök és gépek létrehozásában hasznosulnak. Létrejön a tudományos tevékenységet lehetővé tevő infrastruktúra sok eleme: iskolák, könyvtárak és tudományos kutatóintézetek működnek évszázadokon át. A tudománnyal való foglalatosság metodológiái is fejlődésnek indulnak: létrejönnek a tudósok, ill. a tudományos művek kifejlődését és fennmaradását lehetővé tevő viszonyok, híres tudósok és művek születnek, kivételesen nagy egyéniségek alakulnak ki. A görög tudomány fejlődése a II. századtól lelassul, majd a VI. század körül véget is ér. A kedvezőtlen társadalmi viszonyok miatt sok tudós Perzsiába, ill. más vidékekre költözik. Lényegében velük megy a tudás is, hogy majd évszázadok múltán, arab tudósok ismét visszahozzák Európába.

A középkor tudománya

(Ropolyi László)

Az európai antik rabszolgatartó társadalmi berendezkedés hosszú agóniája nem biztosított kedvező feltételeket a tudományos gondolkodás számára. A helyzet valójában persze gyakran még rosszabb volt, és már elért eredmények, korábban létrehozott alkotások, gondosan felépített művek mentek veszendőbe, váltak visszavonhatatlanul a történelmi viharok áldozataivá.

Az intenzív politikai változások (a római birodalom kettéválása, a népvándorlás egymást követő hullámai, a nyugat-római birodalom összeomlása, Európa évszázadokig tartó társadalmi átalakulása) közepette fokozatosan kiépül és uralkodóvá válik a kereszténység eszmerendszere, ami radikálisan átértékeli az egész antik világképet s ezen belül a tudás és a tudományos ismeretek helyét és szerepét is. A korszak gondolkodói tekintetüket az örök, égi, tisztán szellemi, isteni szférákra irányítják, számukra az érzéki világ legnagyobbrészt elértéktelenedik. “Csak az eszmék valóságosak” – hangzik a korabeli szentencia. Minek is foglalkoznának az érzékeket esetenként rabulejtő értéktelen “látszatokkal”? A tudás elveszíti korábban megszerzett jelentőségét, ez a korszak nem a kritikus gondolkodásra, hanem az erős hitre alapozza világképét. A kor embere nem feltétlenül ellenséges a tudással, de nem érdekli, vagy esetleg annyiban mégis, amennyiben a tudás is hozzájárulhat valamivel hite erejéhez. A tudás legfeljebb a hit kiszolgálója lehet: filozófia helyett inkább teológiát produkálhat. 

Természetesen a középkori világnézetnek is vannak különböző fokozatai és eltérő változatai. Nyilvánvalóan sok szempontból különbözik az V–X. századi koraközépkori gondolkodás a XII–XIII. századi gondolkodásmódtól, és a XIV–XV. századi későközépkoritól is. A koraközépkori időszak a patrisztika virágzásának kora: a tudás nyilvános használata megszűnik, a gondolkodás, ha egyáltalán jelen van, egyes egyházatyák tevékenységeként visszaszorul a fokozatosan kiépülő kolostorokba. A szerzetesek világfelfogása általában neoplatonista világképre épül. A XII–XIII. században nagy változásokat figyelhetünk meg. Az egyik fontos fejlemény a világi képzési célokat követő egyetemek megalakulása és gyors szaporodása. Ez a változás visszaidézi és megváltozott formában megismétli az antik görög társadalomnak a tudás nyilvánosságát lehetővé tevő törekvését, és így rendkívüli jelentőséggel bír. Ugyancsak fontos változás, hogy ezidőtájt arab közvetítéssel visszaáramlik Európába a görög tudomány. Az ennek hatására kiépülő skolasztikus gondolkodásmód Arisztotelész természetfilozófiai és Galénosz orvosi ismereteire támaszkodik, ami a tudás pozíciójának részleges javulását jelenti. A filozófia ugyan továbbra is a teológia szolgálóleánya marad, de fokozatosan teret nyer a kettős igazságra vonatkozó elképzelés, ami a hit mellett a gondolkodást és a tudást is értékesnek ismeri el. A XIV–XV. századi későközépkori fejlődésben fokozatosan feltárulnak a skolasztika korlátai: tekintélyelvűsége, életidegensége, és elméleteinek a tapasztalati megerősítést gyakran nélkülöző megalapozatlansága. Mindezek kritikája, és a középkorban folyamatosan zajló technikai fejlődés következményei hamarosan elvezetnek a reneszánsz tudományos gondolkodásához és a tudományos gondolkodás reneszánszához: az újkori tudományos forradalomhoz. 

Alapvetően megváltoztatta a tudományos gondolkodás fejlődését a római birodalom keleti és nyugati részekre szakadása. A tudomány helyzete a görög nyelvű Bizáncban – talán az ott érvényesülő nagyobb politikai stabilitásnak, a nyugatitól némileg eltérő krisztianizálódási folyamatnak, és a még élő görög hagyományoknak köszönhetően – évszázadokig lényegesen jobb volt, mint nyugaton. Amikor a helyzet a VI. század körül ott is kedvezőtlenebbé vált sok tudós keletre költözött tovább, Szíriában és Perzsiában alakultak új tudományos közösségek és intézmények. Majd a térségben a VII. században bekövetkező arab expanzió következtében a tudósok, s velük együtt a régi nagy görögök művei és ismeretei szétterjedtek az egész régióban. Ilyeténképpen az arab birodalom különféle kalifátusai lettek a következő ötszáz éven át (nagyjából a VIII. és a XII. század között) a tudományos élet, a tudományos tevékenység központjai. Athén és Alexandria centrális helyét Bagdad és Cordoba foglalja el. 

Az európai viszonyok stabilizálódása a XI–XII. századtól kezdve Európában is lehetővé tett valamiféle tudományos megújulást. Az arabok által megőrzött és továbbfejlesztett görög tudomány rövid idő alatt beáramlott Európába: számos addig ismeretlen mű került az európai egyetemek tudós tanárainak kezébe, hozzáférhetővé váltak Arisztotelész és Galénosz természetfilozófiai írásai, Avicenna, Averro(s és sok kiváló arab matematikus, orvos és alkimista munkái. A XIII. századi európai tudomány már lényegében felveszi a versenyt az időközben meggyengülő arab tudományossággal és hamarosan vezető szerepet kezd betölteni. (Különösen akkor állíthatjuk ezt, ha eltekintünk a korabeli kinai tudomány eredményeitől.) 

A középkori tudomány történetének jó összefoglalását nyújtja Bernal
 és Simonyi
 munkája is. Emiatt a középkor tudományának történetét itt csak röviden fogjuk tárgyalni és a további részletekre kíváncsi olvasót ezeknek a könyveknek a tanulmányozására buzdítjuk. Itt először a tudományok koraközépkori európai helyzetét fogjuk röviden jellemezni, majd bemutatjuk a görög tudomány hosszú vándorútját Perzsián és az arab birodalmon át a XIII. századi Európába. A XII–XIII. századi európai tudományos fejlődésből elsősorban az egyetemek kialakulásával és szerepével, valamint a korszak tudományos gondolkodását meghatározó, jelentősebb Arisztotelész kommentárokkal foglalkozunk. A középkori tudományra vonatkozó áttekintésünket egy speciális probléma, a természeti törvény fogalmának – az ókoron és az egész középkoron átnyúló – fejlődési folyamatát bemutató gondolatmenettel zárjuk. 

 A tudomány helyzete a koraközépkori Európában

Amennyiben egyáltalán beszélhetünk koraközépkori tudományról, akkor mindenekelőtt azt kell figyelembe vennünk, hogy az tulajdonképpen kizárólag természetfilozófiaiként létezhetett. A korabeli természetfilozófia a platóni filozófiai hagyomány elemeiből épült fel, mint annak némileg misztifikált, irracionalizált változata. A koraközépkori neoplatonista természetfilozófia alapvetô problémája Isten és a természet viszonyának helyes megértése. A korszak tipikus felfogása szerint a természet Isten műve, amit a semmibôl teremtett meg. Így beszél errôl Augustinus (354–430):

“... Bölcsességedben alkottál valamit és semmibôl teremtettél.

Alkottad ugyanis az eget és a földet. Nem Magadból, mert akkor egyenlô volna Egyszülött Fiaddal és következôleg egyenlô Veled. És semmiképpen nem volna méltó, hogy Veled egyenlô legyen, ami nem Benned van. Rajtad kívül még semmi sem létezett, amibôl ezeket megteremtsed, én Istenem, egyetlen Háromságom, és hármas szent Egységem.

Tehát a semmibôl alkottad az eget és a földet. Nagy dolog az egyik és kicsiny a másik. Mindenható és jó vagy ugyanis minden jónak megteremtésére, a nagy ég és a kicsinyke föld megalkotására. Te voltál és más semmi sem volt, amibôl alkottad volna az eget és a földet, e kettôs valamit. Majdnem Te vagy az egyik és majdnem semmi a másik. Az egyiket alkottad, hogy csupán Te légy nála fölségesebb, s a másikat, hogy alacsonyabb nála már semmi sem legyen ...

Az egek ege a tiéd Uram. A föld azonban, melyet az emberek fiainak adtál, hogy szemléljék és járjanak rajta, nem olyan volt, amilyennek most látjuk és tapogatjuk. Láthatatlan volt és rendezetlen ...

Az ôsanyag azonban a maga egészében majdnem semmi volt, mert egyáltalán hiányzott alakja. Mégis létezett már valami alakítható.

A világot Uram ebbôl az alaktalan anyagból teremtetted. A semmibôl alkottad ezt majdnem semmivé, hogy megépítsed belôle a tôlünk, esendô emberektôl annyira megcsodált fölséges teremtményeidet.

Igen csodálatos Uram ez az anyagból való égboltozat. Boltozatul állítottad ezt a víz és víz közé, a világosság teremtése után a második napon. A 'Legyen' igével cselekedted ezt és valóságosan úgy lôn. Égnek nevezted ezt a boltozatot, ámde a föld és a tenger ege volt ez. şket a harmadik napon teremtetted, midôn az alaktalan ôsanyagnak látható alakot adtál.

Az ôsanyagot pedig minden napok elôtt szólítottad létbe. Eget is alkottál még a napok elôtt, de ennek a mi egünknek egét, mivel kezdetben teremtetted az eget és a földet. A tôled alkotott föld csupán alaktalan anyag volt. Ebbôl a láthatatlan és rendezetlen földbôl, ebbôl az alaktalanságból, e majdnem semmibôl teremtetted mindazt, amibôl áll, és mégsem áll a változó világ.”

Augustinus számára fontos az is, hogy Isten nem hagyja magára teremtett világát, mivel a világ állandó gondoskodására szorul. Augustinus álláspontjának jellegzetes összetevői: a semmiből való teremtés eszméje és a Bibliával való lehető legnagyobb összhang követelménye. Híres tézise szerint az anyag majdnem semmi, persze a teremtő isteni akarathoz viszonyítva az. Augustinus idézett sorai talán eléggé világossá teszik, hogy milyen lehetőségei maradtak a tudományos gondolkodás képviselőinek. Kérdés persze, hogy a középkori politikai és vallási indittatású háborúskodások és a gyakran változó zavaros társadalmi viszonyok közepette maradtak egyáltalán gondolkodók?

A koraközépkori világ bizonytalansággal és túláradó érzelmekkel teli légkörében az elmélyült gondolkodásra törekvő lelkek gyakran arra kényszerültek, hogy a világból való “kivonulást”, a mindennapi élet zavaró tényezőitől való elszigetelődést válasszák. Kialakul a “remeteség intézménye”, az anyagi világ hívságairól lemondó és a lehető legteljesebb mértékben eszmei értékeket követő emberek életformája. A magányos remeték mellett hamarosan létrejönnek a hasonló értékrendet követő elhivatottakat összegyűjtő kolostorok is, ahol a közösség minden tagja által elfogadott rendszabályok szerint zajlik az élet. A kolostorok a középkori intellektuális élet fontos, – sőt talán egyedüli – helyszíneivé váltak. Viszonylagos biztonságot és stabilitást nyújtottak a kolostorlakók számára – a legtöbb kolostor pl. anyagi szempontból is önellátó volt –, és alkalmat adtak a szellemi értékekkel való foglalatosságokra is. A kolostorok szellemi irányításában a kiépülő egyházi hatalom fontos pozíciókat szerzett. A sorra alakuló és a kolostorokba települő különféle szerzetesrendek a kolostorok világát sokszínűvé tették.

Hasonló folyamatok zajlottak egész (nyugat)Európa szerte, de a kolostorok érdekes módon leghamarabb és legnagyobb mértékben a mai Írország területén fejlődtek ki. A kolostorokban persze nem csak a kultúra iránt elkötelezett emberek gyűltek össze, hanem azokban koncentrálódott a fellelhető szellemi javak sokasága is: könyvek, készségek és technológiák is. A könyveket másoló szerzetes közismert figurája hozzátartozik a középkori világ képéhez. Figyelemre méltó, hogy a másolatok készítői gyakran nem értették a másolt szövegeket, alkalmasint ki-kihagytak érthetetlennek tűnő részeket. Tevékenységük tulajdonképpen nem is írás volt, hanem inkább rajzolás, mivel az ekkoriban elterjedt írás, a nagy latin betűk használata ezt követelte meg. (A kisbetűs írást, vagyis a kézírás betűit, amelyekkel sokkal gyorsabban lehetett dolgozni csak a VIII. században vezette be yorki Alkuin (735–804), Nagy Károly aacheni udvarának legjelentősebb tudósa.) 

A tudás “kolostorba vonulásának” nagy társadalmi jelentősége van. Mindenekelőtt azért, mert a tudás helyzete ezzel a változással ismét az antik Egyiptomban fennállott helyzethez vált hasonlatossá, ahol a tudás a papi kaszt kiváltságaként funkcionált. Ahogy korábban már megbeszéltük, a görög társadalom és kultúra fejlődését, nem utolsó sorban éppen az tette lehetővé, hogy a görögök társadalmában a tudás nyilvános használata lehetséges volt. Ennek a lehetőségnek a koraközépkori eltűnése – a történeti tapasztalatoknak megfelelően – a kulturális fejlődést jelentősen visszavetette, gyakorlatilag megszüntette. A tudás nyilvános, világi használatának ismételt feléledése a középkori Európában több hullámban zajlik le, legnyilvánvalóbb és legsikeresebb formában a világi egyetemek létrejöttének formájában a XII–XIII. században.

Az egyetemek létrejöttéig terjedő hosszú időszak gondolkodástörténetéből csupán néhány apróbb momentumot szeretnénk megemlíteni. Először az ún. latin enciklopédisták néhány képviselőjének munkásságával foglalkozunk. Az nyugat-római birodalom tudományos életének utolsó képviselői közül fontosnak tűnik Bo(thius (kb. 475–525) fordítói tevékenysége. Latinra fordította Eukleidész Elemek című könyvét és Arisztotelész számos logikai munkáját, így pl. a Kategóriák-at, és a Hermeneutikát, valamint ezek különféle kommentárjait is. Így hozzájárult ahhoz, hogy ezek a művek meghatározó szerepet játszhassanak a középkori oktatásban. Fordításai mellett jelentősek egy-egy tudományterületet összefoglaló (aritmetikai, zenei, csillagászati témájú) munkái is, és az “A filozófia vigasztalása” című, nagy hatású filozófiai esszéje. Bo(thius kortársa Cassiodorus (kb. 480–575) is sokat tett a klasszikus műveltség megőrzése érdekében. Kolostorában tudatosan törekedett klasszikus művek összegyűjtésére és reprodukciójára. Bo(thius fentebb említett fordításain kívül a koraközépkori gondolkodók latinul olvashatták még pl. a következő munkákat is: Platón Timaioszát, Hippokratész, Galénosz és más orvosok számos művét, Nikomakhosz Aritmetikáját, s néhány további mechanikai és földrajzi írást.

A valamivel később tevékenykedő Sevillai Izidor (560–633) a korabeli tudományok összefoglalására vállalkozott. Csillagászati, meteorológiai, földrajzi, kozmológiai ismereteket felölelő munkáiból kitetszik a tudás hanyatlása. A középkori csillagászati feladatok közé tartozott az egyházi naptárhoz szükséges számítások elvégzése (az ún. kompútusz), mindenekelőtt a húsvét évről-évre változó időpontjának kiszámítása. Ebben a munkában jeleskedett a történetíróként is ismert Beda (673–735), aki a feladat megoldására egy, állítólag a Hold mozgásának pontos megfigyelésén alapuló, jobban érthető eljárást javasolt. 

Karoling “reneszánsz”-ként szoktak hivatkozni a Nagy Károly uralkodása idején a IX. század elejétől Nyugat-Európában kibontakozó intellektuális fellendülésre. Ez mindenekelőtt abban állt, hogy a frank birodalomban az általános műveltség fejlesztésének feladatával többszintű iskolarendszer kiépítéséhez fogtak hozzá. Az iskolai szervezet struktúrája a hierarchikus egyházi struktúrához igazodva alakult ki. Meghatározták a tanítás tartalmi elemeit is. A régiek által “hét szabad művészet”-nek nevezett tudásrendszert két részre osztották. A “szavak tudományaival” foglalkozó trivium része volt a grammatika, retorika és dialektika, az “egzakt tudományokat” reprezentáló quadrivium pedig aritmetikából, geometriából, asztronómiából és zeneelméletből állt.
 Az oktatás persze korántsem volt általánosan elterjedt, ráadásul az egész folyamat az aktuális politikai helyzet szorításában hamarosan elakadt, ill. háttérbe szorult. 

 A tudás hosszú vándorútja: Bizánc, Perzsia, arabok, Európa

Talán már a fenti rövid leírásból is látható, hogy az antik görög tudomány nyugat-európai jelenléte nem volt igazán jelentős. A görögök magas szintű ismeretei csak jelentős kerülővel és közel ezer éves késéssel jutottak el Európába ismét. Azt láthatjuk, hogy a sajátos történelmi körülmények következtében, a tudósok és tudományos centrumok fokozatosan kelet felé mozogtak, s csak az évszázadokon át fennálló, s az egész mediterrán térségre kiterjedő arab birodalom belső viszonyainak következtében indult el a fordított folyamat. Így végül az arab közvetítés révén a görögök ismeretei Szicílián és a mai Spanyolországon keresztül a XI–XII. században megérkeztek Európába s ezáltal a görög tudomány ismét teljes mértékben bekapcsolódhatott az európai kultúra áramlatába. A tudás útjának fontosabb állomásai: Bizánc, Perzsia, a keleti, majd a nyugati arab kalifátusok, és végül Európa.

A bizánci tudomány

A bizánci tudomány meghatározó szerepet játszott az antik tudományos örökség megőrzésében. Konstantinápoly a korabeli világ legnagyobb városaként, a császári hatalom központjaként sok száz éven keresztül a tudomány és filozófia képviselőit számára is vonzerővel rendelkezett. Bár a birodalom szinte folyamatosan harcban állt Perzsiával, a különféle “barbár” támadókkal, majd az arabokkal is, életviszonyait mégis a viszonylagos stabilitás jellemezte. A kereszténység ideológiája itt is érvényre jutott, ami a nyugati változásokhoz lényegében hasonló következményekkel járt itt is, de lassabban és fokozatosabban bontakoztak ki a következmények. Így pl. csak a VI. században fejlődött odáig a helyzet, hogy Justinianus császár bezáratta Athénben a platóni Akadémiát, előnyös helyzetbe hozva ezzel az akkor már létező bizánci egyetemet. Hírek szerint különösen arra volt tekintettel, hogy a bizánci intézmény – szemben az athénivel – keresztény vezetés alatt állt. Mindenesetre Bizánc lényegében megőrizte görög jellegét a hellén kultúra számos elemével együtt. 

A bizánci tudósok tevékenysége nem vezetett túl sok eredeti és maradandó gondolat, vagy gyakorlati eredmény előállításához, de az antik görög tudás (beleértve a régi kéziratokat is) őrzése és reprodukálása felbecsülhetetlen jelentőségűnek látszik. Emellett persze néhány érdekes fejleményről azért beszámolhatunk. Így például az imént említett egyetem működése egyedülálló jelenségnek tekinthető. Nyugaton csak évszázadokkal később jönnek létre hasonló intézmények. Ugyancsak fejlett alkimista tevékenység folyhatott a birodalomban. Számos alkimista kézirat származik ebből a környezetből. A kémiai ismeretek fejlettségéről tanúskodik a kortársak által félelmetes fegyvernek tekintett “görögtűz” feltalálása és sikeres alkalmazása. Úgy tűnik, a bizánci birodalom lakói a gyakorlati tevékenységek művelését is nagy becsben tartották. Erre utalnak a kifinomult technikával előállított korabeli asztrolábiumok és más bonyolult időmérő mechanikai szerkezetek is.
 

Vallási kérdésekben kirobbanó viták következtében keresztény tudósok jelentős csoportjai – főként akik a kereszténység nesztoriánus irányzatához tartoztak – költöztek az V. század végég a birodalom keleti peremvidékére, ill. a szíriai Edessa-ba s a perzsa határon fekvő Nisibis-be. Itt felsőfokú tanulmányokat lehetővé tevő iskolákat alapítottak, ahol keresztény teológiával, matematikával, arisztotelészi logikával és orvosi ismeretekkel is megismerkedhettek a hallgatók. A szír és perzsa területeken gyorsan felvirágzott a szellemi élet. Sok alapvető régi görög könyvet fordítottak le szír, majd perzsa nyelvre. A perzsa uralkodó Bizáncba küldi követeit könyveket vásárolni, Perzsiába hívja a bezárt athéni Akadémia tudósait. (Szimplikiosz, a híres Arisztotelész kommentátor, például járt Perzsiában ekkoriban.) A klasszikus görög kultúra vissszavonhatatlanul beáramlik Perzsiába. Orvosok, csillagászok, filozófusok sokasága érkezik ide, akik hamarosan a helyi szellemi életet meghatározó tényezőkké válnak. Perzsia déli részén – Dzsundisápur városában – létrejön egy sajátos nesztoriánus keresztény kulturális központ is. Mindez lehetővé teszi, hogy a görög tudomány eredményei újabb népcsoportok számára váljanak elérhetővé Közép-Ázsiában és az arab félszigeten is. 

 Az iszlám tudomány

Az arab népek expanziója Mohamed (632-ben bekövetkező) halálát követően hamarosan megindul. A Nagy Sándor-i birodalom méreteivel vetekedő birodalmuk néhány évtized alatt megszületik, s Indiától a Pirenneusokig terjedően magába foglalja a mediterrán medence legnagyobb részét. Bizánc sikeresen ellenáll, de Perzsiát például meghódítják, s Perzsiával együtt az oda menekült görög kultúra is arab kézre kerül. Ámbár úgy tűnik, az arabok nagyon is jól sáfárkodnak vele. 

Az arab kalifátusokban (kezdetben Damaszkusz, majd Bagdad volt a hatalmi és kulturális központ) a kultúra rendkívül sokszínű. Indiai, szír, görög és perzsa hatások keverednek s alakítják ki a sajátos iszlám kulturális közeget. Az arab uralkodók megtalálják a módját a kultúra támogatásának, iskolákat, egyetemeket, kutatóhelyeket létesítenek s tartanak fenn. Így például a híres Harun al Rasid kalifa fia Bagdadban a IX. század elején létrehozta a “Bölcsesség Háza” nevű kutatásokkal foglalkozó intézményt, ahol nagy jelentőségű fordítói munka folyt. Nagyszámú korábban görögről szír nyelvre fordított könyvet fordítanak le arabra, míg más munkákat görög eredetiből közvetlenül ültetnek át az új tudományos nyelvre. (Sok antik művet csak ezeknek a fordításoknak a révén ismerünk, mivel az eredeti művek később elvesztek.) Ezek az arab fordítások a birodalomban nyugatra vándorolván, hamarosan felbukkannak az arabok európai kalifátusában, pl. Cordobában is, s itt előbb-utóbb majd latin fordításaik is lesznek. Könnyen elképzelhetjük a szövegek hányattatásait: például egy ezerötszáz évvel korábbi Arisztotelész írás az eredeti görögről előbb szír, majd a szírből arab nyelvre fordítódik, végül az arab szöveg latin fordítása is elkészül, mondjuk a XII. században. Kész csoda lenne, ha a szöveg valamennyire még emlékeztetne az eredetire! És ezek a szövegek mégiscsak használhatóak! Szerencsére esetenként előkerül a görög forrásmű is, és lehet javítani a dolog eredetiségén, ha szükséges. Ámbár az is nagyon jellemző lehet, hogy egyes korokban ki és hogyan értette, vagy értelmezte a kérdéses műveket, vagyis a romlott szövegek is nagyon hasznosak tudnak lenni.

Az arab kultúra közvetítő szerepe mellett számos vonatkozásban hozzá is járult a régiek eredményeihez. Az arab tudomány (talán helyesebb volna iszlám tudományt mondani, hiszen az arab birodalomban élő és alkotó tudósoknak általában csak a vallása és a tudományban használt nyelve volt közös, de a legkülönfélébb népek szülöttei voltak: arabok, berberek, perzsák, üzbégek, görögök, törökök stb.) jellegzetesen arisztoteliánus elvekre épült – ez a szemléletmód élesen szemben állt az európai gondolkodás platonista ideológiai dominanciájával. Az arab tudós gyakran polihisztor, egyszerre orvos, filozófus, természettudós és költő is, mondjuk úgy ahogy Avicenna (Ibn Sina), vagy Omar Khajjam esetében megfigyelhetjük. Az arab tudomány jellegében az antik görögök tudományára emlékeztet, vagyis legnagyobbrészt természetfilozófiai formában létezik. A legjelentősebb korabeli arab filozófusok sokat tanultak Arisztotelésztől, lényegében az ő nézeteinek valamilyen továbbgondolásával találkozhatunk – ha nem is egyforma mértékben – al Kindi (801–866), al Farabi (870–950), Ibn Sina (Avicenna) (980–1037), al Gazali (1058–1111) és Ibn Rusd (Averro(s) (1126–1198) gondolatrendszereiben.

Az arab tudomány legalább három területen produkált figyelemre méltó eredményeket: a matematikában, a csillagászatban és az alkímia területén. Az arab matematikusok vették át Indiából az ún. arab számok és a zérus használatát s munkásságuk révén terjedt el Európában is ez a számírási forma, ami a matematikai műveleteket (és az üzleti könyvelési gyakorlatot is) lényegesen leegyszerűsítette. Az arab matematikusok konkrét eredményeit könyvünk más helyén ismertetjük.
 A csillagászat területén jó megfigyelők voltak, megfigyeléseiket Ptolemaiosz rendszerének alkalmazásával értelmezték. Dzsabir (vagy Geber) hatalmas mennyiségű alkímiai műve az arab alkímia fejlettségéről tanúskodik.
 

Az arab kultúra a XI–XII. században különösen az ibériai félszigeten virágzott. Cordoba akkoriban (Bizánc után) a világ második legnagyobb városának számított, milliós lakossággal, fejlett infrastruktúrával és kultúrával. Jellemző például, hogy a cordobai emirátus könyvtárában 400 000 kötetet őriztek. Jobbára itt élt és dolgozott a híres filozófus Ibn Rusd (Averro(s) is. Averro(s munkásságát főként Arisztotelész műveihez írt kommentárjai teszik jelentőssé. 38 ilyen kommentárja maradt fenn, egyes Arisztotelész művekkel többször is foglalkozott. Összefoglalta, magyarázta, megjegyzésekkel látta el Arisztotelész Fizika, Az égről, A keletkezésről és pusztulásról, Meteorológia, és Metafizika című műveit. (Éppen azokat, amelyek Európában ismeretlenek ill. tiltottak voltak.) Megpróbált Arisztotelész neoplatonista értelmezése helyett visszatérni a filozófus eredeti mondanivalójához. Sikeres munkálkodását jelzi, hogy sokáig csak mint “a kommentátor”-t emlegetik. Kommentárjainak körülbelül a felét a XIII. században lefordították latinra s ezek révén nagy hatást gyakorolt az európai intellektuális élet fejlődésére, például Aquinói Tamás gondolkodására.

 Európa újra kezdi a XII–XIII. században

Természetesen nem csak Averro(s Arisztotelész kommentárjai kerültek a nyugat-európai gondolkodók asztalára, hanem sok más mű is. Az arabról latinra való fordítások már a X. században megkezdődtek, és a XII. századra már sok mű fordítása elkészült. Időközben hozzáfogtak a fellelhető görög nyelvű szövegek latin fordításaihoz is. Ezeknek a folyamatoknak az együttes hatása következtében a görög kultúra a XII. századra lényegében ismét hozzáférhetővé vált Európa nyugati felén is. Ez egy új európai fejlődési folyamatnak a kiindulópontja lett. A görög kultúrára való európai “reakciók” több hullámát figyelhetjük meg: a XIII. századi skolasztikus gondolkodásmód kialakulása talán az első hullámnak tekinthető, a XV–XVI. századi reneszánsz világkép létrejötte részben szintén így fogható fel, s a XVII. századi újkori tudományos forradalom tetőzi be a változatok sorát. 

A görög kultúra megismerésének a lehetősége önmagában természetesen még nem volna elegendő fontos kulturális és társadalmi változások kiváltásához. Ami még nagy jelentőséggel bír, az a közösségnek a tudáshoz való viszonyában megfigyelhető változás. A tudás fokozatosan ismét kikerül a kolostorok zárt világából és a közösség jelentős számú tagja számára hozzáférhető lesz. Megváltoznak az iskoláztatási szokások, a korabeli iskolák jellege is átalakul. A XII. században ebből a szempontból jelentősnek tartják a Chartresben, Orleansban és Párizsban egyházi intézményként működő iskolákat. Az iskolák és a diákok száma azonban erős növekedésnek indul és hamarosan egy új szervezet jön létre a középkori egyetem. Az első egyetemek Bolognában kb. 1150-ben, Párizsban (1200 körül) és Oxfordban (1220 táján) alakulnak meg. Az egyetem világi oktatási intézmény, mind képzési céljait, mind szervezetét tekintve. Az egyetem név egyszerre utal az ismeretek univerzumára és a diákok és tanítóik közösségére is. Ezek a közösségek többnyire a hatalom intézményeitől független, demokratikus működésmódra törekszenek. (Némileg emlékeztetnek ugyan a középkori kolostorok közösségeire is, de kevésbé hierarchikus szerkezetűek és a közösséghez való tartozás jellege is teljesen más.) 

Rövid időn belül egyetemek alakulnak a következő helyeken: Montpellier (1220), Padova (1222), Nápoly (1224), Cambridge (1225), Toulouse (1229), Angers (1229), Salamanca (1230), Valladolid(1230), Salerno (1250). Egyes egyetemeknek hamarosan 1000– 2000 hallgatójuk van. 

Az oktatott tananyag több részre oszlik. Alapozásként általában az ún. hét szabad művészetet tanulják, majd magasabb fokon speciális ismeretek kerülnek előtérbe. Itt már a rendelkezésre álló “klasszikus” görög szerzők, ill. arab követőik műveinek tanulmányozása is napirenden van. 

Arisztotelész művei közül azonban kezdetben csak logikai írásai szerepelnek a tananyagban. 1200 körül az összes Arisztotelész mű olvasható volt már latinul, de az arisztotelészi természetfilozófia pozíciója eléggé ingatag volt. Az volt vele a fő probléma, hogy nem tartalmazta a teremtő Isten eszméjét, ezért a korabeli egyházi intézmények panteista felfogásnak tekintették, s tiltották hirdetését. A kifogásokat jól demonstrálja a következő korabeli jelmondat: “Krisztus szelleme nem uralkodik ott, ahol él Arisztotelész szelleme”. Párizsban 1210-ben és 1215-ben is tiltó határozatokat hoztak az egyházi hatóságok. A későbbiekben is hasonló rendelkezéseket adtak ki, sőt a korlátozást kiterjesztették más egyetemekre is. 

Az arisztotelészi tanok sorsa az újabb keletű kommentátorok kezében volt. Európában talán Nagy Albert (Albertus Magnus) (1200–1280) volt elsőként abban a helyzetben, hogy Arisztotelész minden munkáját ismerve kommentálhatta a nagy görög nézeteit. Így aztán ő lett az első “arisztoteliánus”, bár Arisztotelész értelmezése még sok platonista elemet tartalmazott s kevéssé volt sikeres.
 Albert híres tanítványa Aquinói Tamás(1224–1274) is arisztoteliánus lesz, de ő végül több sikerrel jár. Arisztotelész kommentárjaiban
 és más műveiben kifejezésre juttatja sajátos álláspontját, amelynek révén összhangba tudja hozni az arisztotelészi fizikát és a kereszténység teológiai felfogását. Magyarázata szerint ahogyan a konkrét létező egyesíti az arisztotelészi formát és az anyagot, ugyanúgy a természeti létezőkben megfigyelhető értelmes isteni rend áthatja és formálja az anyagi világot, s ilyenformán Isten mindent áthatóan mindenben szükségszerűen ott van. Tamás tehát megpróbálja összebékíteni az egyházat a természettel, a gondolkodást a teológia igazságaival. Ehhez persze neki is a kettős igazság felfogására van szüksége. Tamás nézeteit a korabeli hangadó körök nem fogadták el, így Arisztotelész is tiltott maradt még egy ideig (1277-ben ismételt hivatalos elutasításban részesülnek, ezt a határozatot csak mintegy ötven év után vonnak vissza), de néhány évtizeddel később a “hivatalos világnézet” rangjára emelkednek. Az arisztotelianizmus valamivel radikálisabb változatát képviselte Brabanti Sieger (1240–1284).

A középkori gondolkodás persze nem csak Arisztotelész természetfilozófiai problémáin rágódott. Hosszú időn keresztül zajlott a realizmus-nominalizmus vita (a kérdés egyszerűen az, hogy a nevek valóban léteznek, vagy sem), amelyikből egymással szembenálló egész szerzetesrendek is alaposan kivették a részüket. A dominikánusokat és a ferenceseket szembeállító vélemények érvényre jutottak a rendekhez kötődő természetfilozófusok álláspontjaiban is. 

A korszak tudományos gondolkodását talán jól illusztrálja Grosseteste (1168–1253), “fényelmélete” amelytől azt remélte, hogy segítségével különbséget tehet káprázat és valóság között. A valósághoz való tudományos viszonyulás sajátos változatát képviselte Roger Bacon (1220–1292) a kísérletezés fontosságát hangsúlyozva. Occam (1285–1347) “borotvája”, vagyis gondolkodásmetodológiai elve is figyelemre érdemes: olyan feltevésekkel éljünk, hogy lehetőleg ne szaporítsuk szükségtelenül a létezők számát. 

A kialakuló egyetemeken folyó tudományos munka érdekes eredményekre vezet párizsi és oxfordi fizikusok körében. A mozgások leírásának problémájával foglalkozó Nicole D'Oresme (1320–1382), Bradwardine (1290–1349), Heytesbury (1340 körül) és Swineshead (1330 körül) észreveszik az átlagsebességre vonatkozó ún. Merton szabályt. Buridan (1300–1358) az ókori Philoponoszhoz hasonlóan a levegőben mozgó test mozgásban levését nem a horror vacui elvvel, hanem saját, ún. impetuselméletével magyarázza. Az impetus a testet mozgásban tartó, a test által a mozgatás során megszerzett hatás. Buridan impetuselmélete az arisztotelészi természetfilozófia elfogadásának korában sajátos módon már az arisztotelészi dinamikával való szakítást készíti elő. Hamarosan egyre több régi, jól bevált tudományos elgondolás válik kétségbevonhatóvá s sorolódik a dogmák körébe. Nicolaus Cusanus (1401–1464) felveti a Föld forgásának lehetőségét, Kopernikusz (1473–1543) még radikálisabb változást ajánl, s Kolumbusz is világképünket megváltoztató útnak vág neki.

Az arisztotelészi természetfilozófia sorsától némileg függetlenül, a latinul frissen olvashatóvá vált Galénosz is sok gondolkodót, ill. orvost segített tájékozódni. A középkori világban stabilan jelen van az alkímiai is. Hamarosan eljön azonban Paracelsus ideje, aki mindkét gondolatvilágban jelen van, orvos is és alkimista is, és valahogy mégis mindkettőtől különböző világkép híve. 

A kibontakozóban lévő reneszánsz is mintha egyszerre akarná megőrizni és megszüntetni a frissen megszerzett antik kultúra értékeit. 

A középkori gondolkodás gyakori változásai mellett felfigyelhetünk a középkor csendes “technikai forradalmára”. Malmok, lószerszámok, hajók kormányai lesznek másokká. A technológiai szférában is hamarosan létrejön azonban valami egészen új – a könyvnyomtatás. A könyvnyomtatás és a vallási reformációs mozgalmak együttes hatásainak következtében kialakuló modern személyiség végképp véget vet a középkornak s immár történelmi léptékkel mérve is kezdődhet valami új.

 Egy hosszú történet: a természeti törvény fogalmának kialakulása

A mai felfogásunkkal lényegében megegyezô természeti törvény fogalom a XVII. század óta használatos. Ebben az idôszakban, Descartes (1596–1650), Spinoza (1631–1677), Hooke (1635–1703), Boyle (1627–1691), és Newton (1642–1727) munkáiban találhatjuk meg e fogalom használatának valamilyen egybehangzó, az ókori és középkori felfogásoktól világosan különbözô módját.

Évszázadokon át tartó fejlôdés eredménye volt mindez. Ebben a folyamatban a meghatározó tényezô, a legfontosabb kérdés az volt, hogy vajon, a természet önálló, a világ egyéb részeitôl elválasztható, s azoktól független létezô-e, illetve milyen értelemben függ össze más dolgokkal, mindenekelôtt az istenekkel, ill. Istennel, továbbá az emberi, társadalmi szférával. A kérdés különféle megoldásai ismeretelméleti szempontból is különbözô eredményre vezetnek. ěgy például nyilvánvaló, hogy egy nagyobb önállósággal rendelkezô létezô működésének a jellemzésére sajátos, csak rá vonatkozó törvényeket is érdemes keresni. 

Az ókortól a XVII. századig terjedô idôszak világnézeti küzdelmeinek egyik eredményeként a természetet egyre szuverénebb, önállóbb létezônek tekintik. Hasonló folyamat zajlott le a természeti törvény vonatkozásában is. Míg kezdetben feltétlenül érvényesülô isteni parancsokról beszélnek, késôbb Isten természetre gyakorolt befolyása lényegesen korlátozódik. Ugyanakkor hosszú idôn keresztül azt gondolták, hogy a társadalmi, erkölcsi és természeti törvények egymáshoz teljesen hasonló módon működnek, és csak a XVII. századra kifejlôdô új szemléletmódban választották határozottan külön ezeket a törvényfajtákat. Természetesen az ilyen körülmények között kialakuló természeti törvény fogalomban tükrözôdni fognak megszületésének körülményei is. Ezek a körülmények adnak magyarázatot például arra, hogy a természeti törvények ma is sokak felfogásában az egyes természeti objektumok, események fölött uralkodó általános hatalomnak látszanak. Ez persze nem szükségszerűen van így, hanem csupán a sajátos történeti fejlôdés következtében gondoljuk ezt a természeti törvényekről. Ebből a szempontból hasznos lesz egy összehasonlítás: a nyugati (európai) és keleti (kínai) gondolkodás természeti törvény felfogásának összevetése. Ebbôl kitűnik majd, hogy az európaitól lényegesen eltérô társadalmi fejlôdés más gondolkodásmódot részesített elônyben, s ez a különbség markánsan tükrözôdik a jellegzetesen eltérô természeti törvény koncepcióban is. 

Mindezek arra utalnak, hogy egy tudományos fogalom természetének és kifejlôdésének a megértéséhez érdemes figyelembe venni az adott kor konkrét anyagi és szellemi környezetének sok tényezôjét, a mindennapi élet ismétlôdô mechanizmusaitól kezdve, a társadalmi struktúrán és érdekviszonyokon keresztül, a korszak vallási és filozófiai nézeteiig terjedô széles spektrumban. 

A továbbiakban elôször a természeti törvény fejlôdésének Európában végbement folyamatát tekintjük át, majd röviden felidézzük a kínai filozófia álláspontját is.

 A természeti törvény fogalmának elôtörténete

A természeti jelenségek számára törvényt szabó istenség eszméje már az ôsi mítoszok világképében megjelenik. Ismeretesek babiloni források, amelyek ilyen értelemben szólnak. Ezek szerint Marduk napisten (aki i. e. 2000 körül vált fôistenné) a csillagok törvényadója. Utasítja a csillagokat, parancsai révén pályáikon tartja ôket, “elôírja törvényeiket, ...kiszabja határaikat.”

Hasonló szellemben szól a zsidó hagyomány is. Isten a világ teremtôje s törvényhozója. Mindenható hatalma egyaránt érvényesül népének körében az erkölcsi és vallási törvények követése révén, és a fizikai világban a parancsának engedelmeskedô természeti folyamatok által. Az ňszövetségben azt olvashatjuk, hogy Isten törvényt hozott az esôrôl, határt szabott a vizeknek, parancsolt a tengernek. Természetesen a Biblia szemléletmódja rendkívül erôsen befolyásolta a késôbbi korok gondolkodóit.

Az elsô görög filozófusok a természetben érvényesülô szükségszerűségrôl beszéltek inkább, s nem törvényekrôl. A késôbbiekben lényegében sem Démokritosz, sem Platón, sem Arisztotelész nem használja a törvény fogalmát természeti folyamatok értelmezésére. Rend, összefüggés, szükségszerűségek és okok játszanak inkább szerepet náluk. Érdekes, hogy noha a korabeli tudomány több törvényt is ismert (pl. az emelôk, a tükrözés, a felhajtóerô törvényeit), ezekrôl a nagy Arkhimédész is, mint bizonyos axiómákból szükségszerűen következô tételekrôl írt. 

Lényeges változást figyelhetünk meg az i. e. IV–III. századtól, a sztoikus filozófiai rendszer kiépülésétôl kezdôdôen. A sztoikusok felfogásában összekapcsolódik három korábban létrejött világmagyarázó elem. A világban található rend (kozmosz) az univerzális rendezôelvnek, (görögül: logosz-nak) köszönhetô. Az emberi világban, a polisz közösségében a rend fennállását a polisz törvényei (görög szóval: nomosz) biztosítják. Továbbá, elfogadták az isteni törvényhozó eszméjét is. Mindezeket egybefoglalva alakították ki nagyhatású gondolat​rendszerüket: logosz és nomosz, Isten és Természet egyek, nincs különbség természeti és társadalmi szükségszerűségek között, a természeti és emberi világot egyaránt az univerzális isteni törvény uralja és kormányozza. 

Nézeteiknek sok fontos következménye támadt. ěgy mindenekelôtt fontos észrevenni, hogy az isteni szféra, valamint a természeti és társadalmi viszonyok egy rendszerben való értelmezésével azok értékrendje szükségképpen összehasonlíthatóvá, sôt összehasonlítandóvá válik. Ennek egyrészt az a következménye, hogy a természeti folyamatokkal kapcsolatban erkölcsi, jogi s más társadalmi szempontokat is alkalmazni kell. Vizsgálható egy természeti folyamat haszna, vagy kára, jósága, rosszasága, megengedett, vagy tiltott volta. Másrészt fontos kérdéssé lesz a társadalmi folyamatok, ill. törvények természettel való összhangját firtatni; keresni a természet szerinti jót, s rosszat, a természetes erkölcsi értékeket, törvényeket, a természet szerinti jogot. Fontos az is, hogy a törvények isteni eredete örök, megváltozhatatlan, minden konkrét helyzetet uraló hatalmi jelleget kölcsönöz nekik.

A sztoikus tanítások erôteljesen hatottak az antik Rómában. Ennek egyik megnyilvánulása az is, hogy a római jog figyelembe vette a fent említett lehetôségeket. A Corpus Juris
 megkülönböztet pozitív jogot, ill. törvényt, ami egy nép, vagy állam polgári törvényeit jelenti, és nemzetjogot, ami lényegében a természeti törvényekre épülô, természetjoggal azonos. A pozitív jog sokféle lehet, de a természetjog a természetes észre hivatkozik, valami olyan örök dologként, amit a legtöbb ember igazságosnak tart; pl. Isten tiszteletét, a szülôknek való engedelmességet, továbbá:

   “ a természetjog az, amit a természet tanít meg minden élôlénynek; s ez nemcsak az emberi nem sajátja, hanem közös minden állatra is, amely a földön, a tengerben vagy a levegôben él. Ebbôl ered a férfi és a nô egyesülése, amit házasságnak nevezünk, s vele a gyermekek nemzése és gondozása, és valóban azt találjuk, hogy minden állatra, még az igen vad állatokra is jellemzô ennek a törvénynek az ismerete.”

Látható, hogy ezekben a nézetekben a természeti folyamat, mint a jogi megítélés tárgya jelenik meg (ami alkalmat ad pl. állatperek lefolytatására is), illetve a természetjogra hivatkozva emberi tettek, társadalmi folyamatok természetesnek, vagy természetellenesnek nyilváníthatók. 

A középkori fejlôdés saját igényeihez igazítva használta fel mindezen elôzményeket a természeti törvény fogalmának fejlesztésében.

 Isten és természet. Természetes és csodás dolgok

A középkori ember számára a természet Isten alkotása. Ĺmde ezen az általánosan elfogadott nézeten belül maradva is igen sok vitára adhat alkalmat az egyes konkrét létezôk értelmezése és beillesztése a nagy világrendszerbe. Az egyes konkrét esetekben annak az eldöntése nem teljesen egyszerű feladat, hogy a szóban forgó dolog természetes-e? Mi lehet még ezen kívül? A középkori ember világképében fontos szerepet játszottak a természetellenes, természetfeletti és mesterséges képzôdmények is. Ha ezeket is meg akarjuk magyarázni, felvetôdik a kérdés, hogy vajon minden, ami a világon van az isteni teremtô aktus s gondoskodás következtében létezik-e, vagy vannak dolgok, amelyek más módon jöttek létre, illetve maradnak fenn? Isten csak a természetes dolgokat hozza létre, vagy valami módon hozzájárul a természetellenes dolgok létrejöttéhez is? Az e problémák kapcsán felmerülô kérdések gyakran tartalmaztak általánosabb, Isten természetének feltárására hivatott teológiai szempontokat is. E két kérdéskör (az egyes létezôk természete és Isten természete) elvi problémáit sűríti magába a kor számára nagyon fontos dolgoknak, a csodáknak, a csodás tetteknek, csodás eseményeknek és jelenségeknek a kutatása.

A középkori ember érzelmekkel telített világban élt. A mindennapokat kitöltô mélyen átélt érzelmek – áhítat, kegyetlenség, tisztelet, arcátlanság, reménytelenség, féktelen jókedv és bánat, gôg, alázat, irigység, félelem voltak a kor jellegzetes érzelmei –, kétségbeejtô kavargásában a hit nyújthatott némi bizonyosságot. Nem pusztán a vallásos képzetekben való hitrôl van szó persze. A hit általánosabban értendô, inkább úgy, mint valami elvont általános érzelem, érzelmi állapot, orientáció vagy beállítódás, ami általánossága és elvont jellege miatt képes nyújtani egy érzelmekkel megközelíthetô és elérhetô bizonyosságot. (Pár száz évvel késôbb a tudásban bizakodnak majd hasonló céllal az emberek.) A korszak szörnyűségekkel teli történetébôl könnyű megérteni az emberek végletes kiszolgáltatottságán alapuló áhítozást valaminô biztonságra. A hiszékenység magas foka, a hit sóvárgó akarása világosan mutatja ezt az igényt. Figyeljük meg Tertullianus (kb. 150–225) szavait: 

“Keresztre feszítették Isten fiát, ez nem szégyen, mert szégyellni kell. És meghalt Isten fia, ez azért hihetô, mert képtelen. És eltemettetvén feltámadt, ez biztos, mert lehetetlen.”

A középkori ember számára a csoda a mindennapok része, méghozzá nélkülözhetetlen része, hiszen befogadása igénybe vette, s ébren tartotta hitét, s így életközelben tartotta a bizonyosságot. A bizonyosságot, hogy a látható világ szörnyűséges rendje csak látszat, bármikor eltérhetünk tôle, ezer jele van a nagyszerűségnek, magasztosságnak, szépnek! A bizonyosságot Istenben, a királyban, az egyházban, a sorsban, a törvényben, az emberben – kinek miben.

Felmerül persze a kérdés: miként kapcsolódik mindez a természeti törvény problémájához? Egyáltalán, ha a korszak emberében a hit uralkodott az élet minden vonatkozásában (s ekként természetesen, a tudás felett is), vajon milyen viszony lehet a hit és a tudás, a hit és a tudáshoz tartozó törvények között, vagy netán vannak a hitnek is törvényei? Ennek a sokfelé ágazó kérdéskörnek csak egyik vonulatával foglalkozunk most, nevezetesen azzal, hogy vajon törvény szerint történnek-e a csodás események?

Bizonyos, hogy a csodák természetének kérdése nagy jelentôséggel bírt a korszak gondolkodói számára. A különféle filozófiai, természetfilozófiai irányzatokhoz tartozók persze eltérô megközelítéseket alkalmaztak. 

Az arisztoteliánus világképbe nem illeszthetôk be a világ természetes rendjével abszolút módon szembenálló események, folyamatok. Minden, ami van, valahogyan természetesen van. A természetesség nem abszolút érvényű egy adott dolog vagy jelenség vonatkozásában, hanem viszonylagos. Ha valami nem felel meg “saját” természetének, mert hibás, szokatlan, vagy romlott, s ebbôl a szempontból természetellenes, akkor más szempontból még lehet természetes, s így az egész természettel mégis összhangban marad. Például egy elhibázott ércszobor ekkor is ércbôl való, egy ötlábú borjú továbbra is természetes folyamatok eredményeként születik, stb. Eszerint a felfogás szerint nyilván a csodásnak tekintett események is beleilleszkednek egy univerzális természeti rendbe, s ebbôl a nézôpontból természetesnek mutatkoznak, csodák abszolút értelemben tehát nincsenek. Az is nyilvánvaló, hogy a mozdulatlan mozgatónak, az elsô oknak, szóval egy ilyen fogalmi keretben elképzelhetô Istennek nincsen közvetlen befolyása a csodásnak tekinthetô folyamatokra.

A sztoikus felfogástól is idegen csodák feltételezése. A világ egységes, rendjét nem lehet felforgatni. Hogyan volna elképzelhetô az, hogy az isteni természet saját akaratának érvényesülését akadályozza, vagy felfüggessze? Más tényezô pedig végképp nem befolyásolhat semmit. A világ rendjét megszabó szükségszerűségek egyértelműen determinálnak minden eseményt és folyamatot. Más elvek alapján jutnak egészen hasonló következtetésre a démokritoszi tanítások követôi.

Az igazán érdekes és a korszak világfelfogásában sokáig domináló elképzeléseket a platonista-neoplatonista hagyományokra alapozó keresztény gondolkodóknál találhatjuk meg.

A Biblia könyveiben szerepet játszó szokatlan események (égô csipkebokor, a tenger kettéválása, Bálám szamara, stb.) tulajdonképpen nem tekinthetôk csodáknak, hanem inkább isteni jeleknek vagy jelzéseknek. Ahhoz, hogy csodáról beszélhessünk szükségünk van a világban zajló folyamatok normális, szokásos, természetes rendjére vonatkozó elképzelésre. A csodás dolgok csak mint ezektôl eltérôk vehetôk észre. Csodás és természetes tehát csak együtt értelmezhetôek.

Philón (i. e. 25 – i. sz. 50) a sztoikusok természettörvény fogalma alapján kialakított egy hosszú ideig használatos fogalmi keretet. Eszerint a természeti törvények Isten parancsai. A természeti létezôknek engedelmeskedniük kell eme parancsoknak, ezáltal lesznek természetessé. Mindazonáltal Isten alkalmasint, például jelet akarván adni, mást is parancsolhat. A szokásos rendtôl való eltérés, a csoda, így Isten akaratából, az ş külön parancsára, vagy korábbi, a természetességet elôíró parancsát felfüggesztô újabb döntésén múlik. Philón elképzelhetônek tartja azt is, hogy valami csak a korlátozott tudású, Isten parancsát nem ismerô emberek számára tűnik csodának, holott Isten nem nyilvánítja benne ki külön akaratát. (Isten valódi akaratának kifürkészése persze végeérhetetlen teológiai tanulmányokat tesz lehetôvé.)

Természetes és csodás tehát: Isten szokásos és rendkívüli parancsa szerint való. Ĺm, ha a parancsok értelmezése nem mindenki számára nyilvánvaló, megjelenik az a lehetôség, hogy adott esetben egy szokatlan dolgot, egy kellemetlenkedô létezôt Isten valódi parancsával való szembeszegüléssel vádoljanak, s így méltónak tartsanak a pusztulásra. A tojást rakó kakas, az ötlábú borjú elleni inkvizíciós indíttatású perek világa köszönt be. És az állatperek még a kedvezôbb változatok. Hasonló okokból tiltották a tudományos kísérletezést is. A kísérletezô, azzal, hogy megváltoztatja a természetes szituációt, tulajdonképpen beleavatkozik az isteni paranccsal definiált természetes rendbe, s ilyenformán ellenszegül érvényesülésének, illetve isteni pozícióba tolja fel magát. Ez Isten elleni vétek, üldözendô. ěgy az olyan tudományos aktivitás ami nem tudott meglenni kísérletezés nélkül – mint például az alkímia – tiltott, titkos tevékenységként folyhatott csak. 

Hasonló nézeteket képviselt Tertullianus is. ş azonban a hangsúlyt Isten abszolút mindenhatóságára helyezi, semmi sem korlátozhatja az ş akaratát. A csodákban, a nyilvánvalóan természetellenesben éppen ez az igazi isteni tulajdonság, a korláttalan akaratnyilvánítás jelenik meg. A csodás nála a természetes fölötti, uralmi helyzetbe kerül, s ezzel elveti, illetve kétségbe vonja a természeti szféra autonómiáját is.

Alexandriai Kelemen (150–211) és Órigenész (185–254) éppen ezért inkább a természetes és természetfeletti fogalmakkal próbálkoznak. A természetes szférában a természettörvények működnek, míg a természetfelettiben, a csodák szférájában Isten akarata nyilvánul meg. Isten hatalma korlátozott, de csak saját tulajdonságai által. Éppen ez mutatja tökéletességét, tudniillik, hogy korlátai is hozzá tartoznak. Nem képes ugyan meghalni – ámbár sok száz év múltán Nietzsche másként látta –, de csakis a rossz és a tökéletlenség tulajdonságainak hiányában. Isten a transzcendens, a természettôl elkülönülô, a felette álló létezô.

Augustinus (354–430), szerint az egész természet, mint Isten műve csoda. ěgy ebben az értelemben minden természeti jelenség csodálatos. Ami az egyes jelenségeket illeti, azok legfeljebb a természet ismert folyásával lehetnek ellentétesek, s tűnhetnek csodának, de nem a tulajdonképpeni, általunk nem ismert törvényekkel irányított isteni természettel. 

Lényeges változást figyelhetünk meg a XII–XIII. században a skolasztika arisztoteliánus, averroista irányzatainak kifejlôdésével. Ekkor már többen is problematikusnak látják Isten abszolút mindenhatóságának védelmezését, és a világ egyes szféráit megpróbálják kivonni Isten közvetlen hatalma alól. Logikai, fizikai, sôt erkölcsi szükségszerűségek jelennek meg önálló hatókörrel, Isten közvetlen befolyásától mentesen.

Elterjed a kettôs igazság felfogás: a hit igazsága mellett a gondolkodás által szerzett ismeret is lehet igaz. Mindezek a természeti szférának Isten közvetlen uralma alól való felszabadításával járnak, s egyúttal azt is jelentik, hogy a természet sajátos törvényeit már nem szükséges, mások szerint nem is lehetséges Isten közvetlen parancsaként értelmezni.

Aquinói Tamás (1224–1274) még arról beszél, hogy a “természet egészének minden mozgása és cselekménye az örök törvénynek van alárendelve”, s így a csodáknak is vannak okai. Az örök törvény Isten bölcsességének egyik típusát képviseli. Ez Istenben eleve adott, s ezen keresztül gyakorolja hatalmát a természeti szféra felett. Noha, híres gondolata szerint a filozófia a teológia szolgálóleánya – vagyis a tudás kiszolgálja a hitet –, mégis a kettôs igazság valaminô érvényesülésének szellemében erôfeszítéseket tesz Isten létezésének bizonyítására is. Ez a törekvése összhangban van ama véleményével, hogy Isten nem hozhat létre logikai ellentmondást. Az ezen a problémán való elmélkedés eredményeképpen a logikai szféra is kikerülhet Isten uralma alól.

Határozottabban fogalmaz Brabanti Sieger (1240–1284), aki szerint “Isten nem képes felfüggeszteni a létezôk természetét”, sôt azt is mondja, hogy “Isten nem teremthetett volna valamely másfajta világot”. Világos, hogy csodákról beszélni egy ilyen felfogásban értelmetlen volna, a természeti szféra pedig már nagymértékű autonómiával rendelkezik.

Isten hatalmának korlátozása persze nem ment komoly küzdelmek nélkül. Az arisztotelianizmus sok elemét többször is hivatalosan bírálták, illetve terjesztésüket tiltották az egyházi hatóságok, amint korábban említettük 1210-ben, 1231-ben, 1255-ben, és 1277-ben is.

Mindez azonban nem tudta feltartóztatni a természetrôl való gondolkodás szekularizálódásának folyamatát. Kicsivel késôbb Buridan (1300–1358) már arról beszél, hogy a természetfelfogásnak el kell tekintenie a csodák lehetôségétôl, továbbá, hogy Isten és a természet viszonyában Isten csak “rendes” hatalmát gyakorolja, a rendkívülit nem.

A természetes és csodás viszonyának alakulását végiggondolva tehát azt mondhatjuk, hogy amíg kezdetben a természeti törvényekkel szembenálló, vagy felettük álló csodákban vélték felfedezni Istennek a természetben való jelenlétét, késôbb már a vizsgálódó, elmélkedô ember számára is felfogható természeti törvények hordozták Isten akaratát. A régebbi korokban Isten korlátlan úrként parancsolhatott, a természeti létezôknek a feltétlen engedelmesség szerepe jutott. Ezzel szemben a XIII–XIV. századi világfelfogás szerint a természetes objektumok sajátos természete is megnyilvánulhat és Isten figyelembe veszi hatalmának gyakorlása során ezeket az összefüggéseket is.

 Társadalom és természet. Természetjog és természeti törvény

Társadalom és természet a középkori gondolkodásban sok szempontból elválaszthatatlan területek voltak. Ha mégis megpróbálkozunk különválasztásukkal azt kell látnunk, hogy helyzetük nagymértékben hasonló volt: mindkét szféra Isten hatalma alatt állt, mint az ş állandó tevékenységének terepe, parancsainak, törvényeinek alávetett birodalmak. A bizonytalan elválaszthatóság, és a világban elfoglalt hasonló helyzetük alapján érthetô, hogy hasonló fogalmi szerkezetek analóg működésmódját fedezhetjük fel mindkét területen. Nincsenek lényeges különbségek természeti és társadalmi objektumok, folyamatok, ill. viszonyok között. Sok dologban tükrözôdik mindez, de egyik legfontosabb megnyilvánulása a társadalom működését értelmezô természetjog és a természet működését értelmezô természettörvény fogalmi megkülönböztethetetlensége.

Ezeket az összefüggéseket illusztrálandó, talán érdemes röviden felidézni a természeti törvény fejlôdésével kapcsolatba hozható társadalmi folyamatokat. A következô érdekes párhuzamokat lehet megfigyelni:

A természeti törvény fejlôdésének elôtörténetében oly fontos szerepet játszó sztoikus tanítás a mindent átfogó egyetlen törvényrôl a Nagy Sándor után kialakuló birodalmak korában, az akkoriban kívánatos és érvényes társadalomszervezési modellt tükrözi vissza. Az egy – alkalmasint elérhetetlenül távolinak tetszô – központból, az önkényúr által megszabott egységes törvények szerint irányított birodalmi államgépezet, s a kérlelhetetlen, univerzális, isteni törvényeknek kiszolgáltatott természet azonos működésmódja teljesen nyilvánvalónak látszik. (Hasonló ideológiai hátteret fedezhetünk fel a korábbi zsidó és babiloni elgondolások mögött is.)

A középkori államszervezet hierarchikus marad ugyan, ám lazábbá válik. A hűbérurak hatalma, tekintélye mindazonáltal visszautal a hűbéri hatalom isteni eredetére, ugyanakkor sokszor csak kiváltságok, kegyek, privilégiumok adományozásában nyilvánul meg. Ez a gyakorlat kétségtelenül emlékeztet Isten és a csodák kapcsolatára.

A felbomlóban lévô feudális állam arra kényszerül, hogy hatalmát ismét megszilárdítsa. A XVII. században Európa szerte az abszolutizmus térhódítását látjuk, ahol újból elôtérbe kerül az egyetlen racionális törvényhozó uralkodó eszméje. Csakhogy idôközben a világ alapvetô egysége megbomlott. Az egységes egészbôl önállóságra igényt tartó területek válnak ki. ěgy egy törvény csak az egyes, önállóságra igényt tartó szférákon belül marad érvényes, elveszíti abszolút univerzalitását. Különválnak az egyes szférákra jellemzô törvényfajták, így a természeti és társadalmi törvények is. Ahogyan Suarez, egy spanyol teológus megjegyezte 1612-ben:

“... a nem eszes dolgoknak, valójában nem lehet törvényük, és nem képesek az engedelmességre sem. Ezeknél az isteni hatalom működését és a természeti szükségszerűséget nevezik metaforikusan törvényeknek.”

A természet Isten tevékenységének tárgya helyett, egyre inkább mint az emberi tevékenység tárgya szerepel. Ez a felfogás felértékeli a konkrét tetteket, a tevékeny embert, az álmodozó, spekuláló, szemlélôdô rovására. A tudományos tevékenység is átalakul: a kísérletezés immár visszavonhatatlanul bevonul a tudomány eszköztárába. Isten csak létrehozza a világot, de késôbb már nem avatkozik bele a dolgok folyásába, a konkrét természetalakító munkát immár az ember végzi. Az ember maga akarja uralni létének természeti feltételeit. Isteni szerepre készül. A modern kor polgára el is éri majd ezt a célt, legalábbis abban a formában, hogy olyan “saját” világot gondol maga köré melynek mindenható ura, Istene lehet. 

 Tudomány és természet. A természettudományok törvényfogalmának alakulása

Milyen új elemekkel tudott hozzájárulni az újkor a természeti törvény fogalmához? Vajon ezen a téren is megmutatkozik-e a középkori nézetekkel való radikális szakítás, vagy itt inkább egy folyamatos átmenet tanúi lehetünk? Talán meglepô, de alighanem az utóbbi esettel van dolgunk.

Bármilyen erôteljesek és alaposak voltak az újkor gondolkodóinak skolasztikaellenes támadásai, sajátos módon, a természeti törvény problémáját közvetlenül alig érintették. A korszak legtöbb tudósa és filozófusa elfogadta azt a hagyományos álláspontot, hogy a világi szféra (a természet és a társadalom is) Isten által adott örök törvényeknek, az isteni gondviselésnek alávetetten működik. A vélemények jelentôs megváltozását legfeljebb a gondviselésnek a jellegével és hatókörével kapcsolatban figyelhetjük meg. Talán azt is mondhatnánk, hogy a középkori világfelfogás racionalista kritikája inkább az isteni gondviselés (s így a természeti törvény) jellegéhez szólt hozzá, míg az empirista kritikai attitűd inkább a hatókör kérdésében volt hatékony. A korabeli tudományos munkákban e két szempont gyakran együtt szerepel s együtt határozza meg az adott tudós törvényfelfogását. 

Kopernikusz (1473–1543) nem említ törvényeket, a világ olyan gépezetérôl ír, amelyet a legjobb kézműves alkotott. Stevin (1548–1620) és Pascal (1623–1662) annak ellenére, hogy ismerik, nem alkalmazzák a természeti törvény fogalmát.

Galilei (1564–1642) igazán sok fizikai törvényt ismert fel és írt le. Mindazonáltal érdekes, hogy (hasonlóan nagy elôdjéhez és példaképéhez Arkhimédészhez) munkáiban nem törvényekrôl, hanem, olyan tételekrôl, lemmákról, ill. korolláriumokról beszél, melyek matematikai érvelésekbe illeszthetôk. Ez érvényes még az inga, vagy a szabadesést végzô test mozgására, és a hajítás pályájára vonatkozó megállapításaira is. Galilei szerteágazó tudományos munkásságából a késôbbi fejlôdést leginkább befolyásoló gondolatnak ma azt látjuk, mely szerint a matematika a természet leírásának a megfelelô nyelve. A tudást ezen a nyelven kell kifejezni. (Az újkorban megfigyelhetjük, hogy a mennyiségi viszonyok tanulmányozása felértékelôdik, s háttérbe szorulnak a pusztán minôségi szempontokat figyelembe vevô megközelítések. Mindez nagyon fontos összetevôje a kialakuló modern világképnek; gazdasági, ideológiai, politikai szempontok ugyanúgy szerepet játszanak ebben a folyamatban, mint a tudomány igényei. A matematikai nyelvezet természetesen alkalmas arra, hogy mennyiségi összefüggéseket is tükrözzön. Mondhatjuk azt is, hogy Galileit elsôsorban természetfilozófiai teljesítménye, így például ennek a változásnak a felismerése, tette képessé tudományos eredményeinek elérésére s a késôbbi korok számára igazán fontos tudóssá.)

A természeti törvények vonatkozásában számára elsôsorban az volt a fontos, hogy megtalálja a fizikai mennyiségek közötti helyes függvénykapcsolatokat. Galilei tehát, úgy tűnik, nem annyira a természeti objektumok és viszonyaik sajátos, csak rájuk jellemzô, elidegeníthetetlen, belsô meghatározottságait, hanem inkább a matematikai gondolatmenetekben általánosan érvényesülô logikai törvényszerűségeket vette igénybe a természeti összefüggések leírásához. Noha megállapításait nem nevezte törvényeknek, azok mégiscsak hordoztak a természeti törvényekre jellemzô jegyeket; a vizsgált rendszer konkrét körülményei között feltétlen érvényességgel bírtak és kiszámítható következményekre vezettek. Adott esetben tehát alkalmasak voltak egy konkrét folyamat zajlására magyarázatot adni, s lehetséges kimenetelére érvényes és ellenôrizhetô jóslatokat megfogalmazni.

Amint az jól ismert, Galileit rendkívül erôteljes támadások érték szemléletmódjának következményei, az egész világra való kiterjesztése miatt. Ez érthetô, hiszen a korszak uralkodó világszemléletét lényegében még az ókori és középkori értékrend maradványai határozták meg. Nyilvánvaló, hogy ennek a helyzetnek a fennmaradása megfelelt a világi hatalommal is felszerelkezett egyház érdekeinek, hiszen ez az értékrend harmonizált az ô kulturális és politikai befolyását biztosító világfelfogással. De a kialakulófélben lévô új, polgári értékrend számos vonatkozásban kikezdte ezt a nézetrendszert. Mivel Galilei nézetei eme új rendbe illeszkedtek, s ráadásul Itáliában keletkeztek s hatottak, állásfoglalásra késztették az egyházi ideológusokat. Az ennek nyomán kialakuló egyházi álláspont úgy próbálta meg asszimilálni az új tudományos nézeteket, hogy megpróbálta különválasztani a tudás ismeretelméleti és ontológiai oldalait, annak érdekében, hogy az ontológia vonatkozásában megôrizhesse befolyását, és egyúttal utat engedjen a tudomány fejlôdésének és gyakorlati hasznosításának.
 Ez azt jelenti, hogy az egyház akarja eldönteni – például a Bibliával való összhang fenntartása érdekében – azt, hogy mi létezik, s mi nem, de megengedi az általa meghatározott valóságszférák leírásának különféle, esetleg egyre összetettebb változatait. Ennek szellemében az például hirdethetô, hogy a Naprendszer heliocentrikus felfogása és leírása is lehetséges, de az nem, hogy ez volna a valóságos helyzet.

Ez az egyházi álláspont igen fontos befolyást gyakorolt az újkori gondolkodás fejlôdésére egész Európában. Egyik hatásaként azt láthatjuk, hogy a filozófiában is évszázadokon keresztül elôtérbe kerülnek az ismeretelméleti kérdések, a módszer kérdései. Sok filozófus ma is tartózkodik az ontológiai kijelentésektôl. Egy ilyen álláspont a természeti törvények esetében lehetôvé teszi felállításukat és kimondásukat, de problematikussá teszi értelmezésüket. Az minden további nélkül elfogadható, ha továbbra is az isteni akarat – egyre komplexebb – leírásainak tekintjük ôket, de sokkal nehezebb elfogadtatni e törvényeket olyanokként, amelyek a valóság elemeinek saját természetét tükrözik. Galilei – ahogyan korábban említettük is – általában nem ragaszkodott az utóbbi felfogáshoz. Nevezetes meghurcoltatása mégis egy ilyen kérdés körül forgott. Mindez nagy hatást gyakorolt kortársaira s az utókorra, s kétségtelenül hozzájárult – sok egyéb mellett – a természeti törvény fogalmának további fejlôdéséhez is.

Az anglikán egyház álláspontja mérsékeltebbnek mutatkozott, továbbá Európa más tájain a reformáció tanai, Luther (1483–1546) és Kálvin (1509–1564) nézetei tettek szert befolyásra. Ebben a szellemi környezetben a tudományos gondolkodás is valamivel szabadabban fejlôdhetett. E vallások esetében az egyes ember lényegében az egyházi hierarchia közbeiktatása nélkül, közvetlenül került kapcsolatba Istennel, illetve a Bibliával, s a számára fontos értékeket ebben a közvetlen viszonyban, bizonyos mértékben önállóan választhatta ki. Az eleve elrendelés eszméje
 mindenre ráborította ugyan az isteni gondviselés palástját, de ez fejlettebb formában tartalmazta a katolikus egyház “ismeretelméleti engedményét”, hiszen minden tudós jelentôs részben maga dönthetett az elrendelés értelmezésérôl. A Bibliával való foglalkozás maga után vonta kritikai analízisét, az ellentmondó részek összehasonlítását, s ennek következtében sokkal inkább lehetôvé vált ontológiai kérdések felvetése, a valóság kritikai analízise, átértelmezése, kísérleti ellenôrzése is. Nézzük meg, milyen eredményekre vezetett ez az attitűd!

Mostani témánk szempontjából érdekes felidézni Kepler (1571–1630) álláspontját. Kepler, noha nem híres törvényeinek leírásakor, de idônként használta a természeti törvény kifejezést. Többféle értelemben. Egyrészt a fizikai mennyiségek között érvényesülô viszonyokat, arányokat nevezi törvényeknek, másrészt beszél olyan “geometriai törvényekrôl”, amelyek érvényre jutnak a természeti folyamatok esetében. Érdekes, hogy ebben a vonatkozásban Keplerre nem annyira Arkhimédész, hanem inkább Püthagorász eszméi hatottak. Vagyis úgy gondolja, hogy Isten a világot a “geometriai szépség” szabályai szerint rendezte el, s a természeti törvények valójában eme szépség isteni alapelvei. A tudós felfedheti a világ szép rendjét, a dolgok közötti viszonyokban érvényesülô harmóniát, s Istent mint e harmónia létrehozóját dicsérheti. Ez az álláspont igen közel esik egy deista felfogáshoz. (A deizmus nézete szerint Isten szerepe a világ létrehozására, megteremtésére korlátozódik, a késôbbi folyamatokba nem avatkozik bele, hiszen a teremtésben adott törvények nyomán minden amúgy is rendelete szerint folyik.)

Történészek egybehangzóan állítják, hogy a természeti törvény teljesen kifejlett fogalmát Descartes (1596–1650) használta műveiben elôször. Az Értekezés a módszerrôl című művében például így ír:

“... felfedeztem néhány törvényt is, amelyeket Isten olyképpen állapított meg a természetben, amelyeknek olyan fogalmait véste lelkünkbe, hogy kellô megfontolás után nem tarthatjuk kétségesnek pontos érvényesülésüket mindabban, ami van vagy történik a világban ...

... én csak errôl beszélek: mi történnék egy új világban, ha Isten most valahol a képzelt terekben elég anyagot teremtene, hogy világot alakítson belôle; ha ennek az anyagnak különbözô részeit különbözôképpen, minden rend nélkül mozgásba hozná, úgyhogy olyan zűrzavaros Káosz jönne belôlük létre, amilyent költô csak elképzelhet; ezután pedig nem tenne egyebet, mint hogy rendes közreműködését nyújtaná a természetnek, s ezt az általa megállapított törvények szerint engedné működni ...

Továbbá megmutattam, melyek a természet törvényei; s anélkül, hogy okoskodásaimat más elvre alapítottam volna, mint Isten végtelen tökéletességeire, igyekeztem bebizonyítani mindazokat a törvényeket, amelyekhez bármi kétség férhetne, s olyanoknak láttatni ôket, hogy ha Isten több világot teremtett volna, akkor nem lehetne egyetlen egy sem olyan, amelyben e törvények ne lennének érvényesek.”

Descartes ezek után felsorol néhány olyan területet (kozmológiai, csillagászati, fizikai, meteorológiai, geológiai, kémiai, élettani, stb.) amelyeken a fent jellemzett törvények érvényesülését észrevette. Másutt megtaláljuk az általa megállapított fénytörési törvénynek, a tehetetlenségnek, vagy a mozgásmennyiség megmaradása törvényének konkrét leírását is.

Mindezek alapján világos, hogy Descartes deista módon elfogadja a természeti törvények isteni eredetét, majd pusztán ezek működése révén értelmezi az egész világmindenséget. Ennek során nagy szerepet szán a velünk született, közvetlen isteni eredettel rendelkezô, univerzálisan érvényes fogalmak összefüggéseibôl logikus gondolkodással levezethetô, bizonyítható törvényeknek. Descartes figyelembe veszi a kísérletezôk konkrét tapasztalatait is, ám az egyes tapasztalat, akár az egyes természeti létezô, csak a különbözô mértékben általános igazságok alá besorolva igazolódik, így értelmezhetô. Az is fontos, hogy Descartes sem elégszik meg a minôségi leírással, hanem mennyiségi összefüggések is foglalkoztatják. Sok példáját láthatjuk ennek mechanikai és optikai gondolatmeneteiben. Ő is komoly híve a matematika, a geometria ilyenértelmű alkalmazásának. A test és lélek dualizmusára vonatkozó nézetei, mechanicisztikus felfogása alapján az is érthetô, hogy nála már különválik a természeti és az emberi törvény fogalma. Descartes nagyon nagy hatású gondolkodó volt, így az is érthetô, hogy törvényfelfogása világszerte elterjedt mindenekelôtt Spinoza, Huygens, Newton és Leibniz közreműködése révén. Az ô tevékenységükkel azonban itt már nem foglalkozunk.

 A természeti törvény természete

Az eddigiekben megpróbáltuk jellemezni a természeti törvény fogalmának európai fejlôdését. Láthattuk, hogy az európai gondolkodás történetében fontos szerepet játszó zsidó, görög és keresztény hatások következtében évszázadokon át széleskörűen elfogadott volt az isteni törvényhozó eszméje. A törvényekben az isteni akarat megnyilvánulását látták. Ez az akarat érvényre jutott a világ minden szférájában, a természeti, társadalmi, emberi, anyagi, szellemi világban egyaránt. Semmi sem vonhatta ki magát az isteni uralom körébôl, a létezô dolgok 'kötelessége' egyszerűen az, hogy alávessék magukat ennek a hatalomnak. Eme közös alávetettség egyfajta egységet létesít a világban, s világosan utal a törvényben kifejezett összefüggések általános, bármely szférában, bármely konkrét esetben értelmezhetô, közös jellegére. Az egyes létezôk, események, folyamatok nem közvetlen módon függenek egymással össze, hiszen amiatt, hogy valamennyi az isteni utasításokat követi, csak ezen az isteni közvetítésen keresztül működô, közvetett kapcsolataik vannak. Ha a halandó egyáltalán képes kifürkészni és felfogni az isteni akarat működését, akkor a törvények feltétlenül érvényesülô, örök, magasztos, eszmei jellegét veheti észre.

A törvény ilyen fogalmának s az ezzel a fogalommal kapcsolatba hozható gyakorlatnak fontos szerepe volt a középkori társadalmak életének szervezésében, működésében. ěgy érthetô, hogy a feudális társadalmi struktúra átalakítását eredményezô küzdelmek nem hagyták érintetlenül a törvényfogalmat sem. A társadalomátalakító harcok egyik következményeként az isteni és emberi, az égi és földi szférák közé még sok, relatív önállósággal rendelkezô szférát iktattak, ezzel a világkép némileg pluralizálódott, a létszférák száma nôtt, a hatalom megosztottabbá vált. Ebben a folyamatban fokozatosan különvált a természeti és társadalmi szféra is, s kialakultak a külön szférákra vonatkozó sajátos törvényfajták, így a természeti törvény is. Mindazonáltal a sok évszázados történet következtében ez a természettörvény fogalom hordozza az isteni törvénykezés, illetve a társadalmi és erkölcsi törvények jellegzetes vonásait.

Hasonló összefüggéseket találunk ha felidézzük az korabeli kínai gondolkodók jellegzetes álláspontját.
 Ott is az istenségre vonatkozó elképzelések és a – nyilvánvalóan eltérô – társadalmi szerkezet alakította a törvények, s így a természettörvény fogalmát. A jelentôsen különbözô körülmények azonban az Európában létrejötthöz képest egészen különbözô eredményre vezettek. Az ókori kínai filozófiában nem lehet találkozni a természeti törvény fogalmával, sôt a korszak gondolkodói gyakran éppen azt hangoztatják, hogy nincsen értelme általános törvényekrôl beszélni, hiszen a konkrét körülmények mérlegelése segíthet megérteni a dolgot, a konkrét körülmények pedig minden esetben mások és mások. A Kínában kialakított istenkép nem teremtôt, nem személyt, nem törvényhozót ábrázol, így nem is lehet olyasminek az alkotója, mint a természeti törvény. A késôbbi fejlôdés – nagyjából az elôzôekben áttekintett európai fejlôdéssel egyidôben egy olyan világképet alakít ki, amelyben a létezôk együttműködése nem egy felsôbb lény parancsának engedelmeskedve történik, hanem amiatt, mert mindannyian a nagy kozmikus egésznek, abba beleilleszkedô részei, és ebben a beilleszkedésben saját belsô természetük parancsát követik. A világ így egy organikus, dinamikus egész lesz, mintázatok és összefüggések szövevénye, melynek elemei úgy kapcsolódnak egymáshoz, mint a háló szemei. De ennek a hálónak nincsen készítôje, nem külsô parancsra szövôdik. Az egész rendszer működése titokzatos, az ember számára lényegében megfejthetetlen, nincsen semmi értelme olyanféle összefüggéseket keresni, melyeket egy végtelenül racionális lény belehelyezett, mint akaratának hordozóit, a természetbe. (A társadalmi összefüggéseket csak jelezni tudjuk: az efféle dolgok bizonyára alapvetôen fontosak voltak a hatalmi harcoktól sújtott, bürokratizálódó, hatalmas kiterjedésű kínai birodalom embere számára.) Európai értelemben vett természeti törvény fogalom tehát Kínában nem alakult ki.

Az európai tudományos fejlôdés fontos következménye a természet leigázásának programja. Ez a XVII. századi gondolat a természeti törvény európai fogalmában már benne van. “Mindössze” annyit kell változtatni, hogy Isten helyét az emberrel kell betölteni. A természetre vonatkozó tudással felfegyverzett ember korlátlan úrnak érzi magát, s újabb és újabb parancsait sorolja. És nem is sikertelenül. De talán nem is sikeresen. Hiszen – eléggé fájdalmas tapasztalat – Isten se tudta csak a jót világra hozni, s a rosszat, a kedvezôtlent, a halált, a bűnt távoltartani. Nem sikerülhetett ez a modern kor emberének se: a racionalitásra, a szükséges törvények ismeretére épülô modernitás világa összedőléssel fenyeget: ökológiai katasztrófák és szörnyű társadalmi kataklizmák ingatják. A nemkívánt eredmény alighanem azzal függ össze amit a kínaiak hangoztattak annakidején: legyünk figyelmesebbek, hagyjuk a dolgokat maguktól világgá szervezôdni, hiszen csak ronthatunk a dolgon, mivel azt hisszük, hogy minden szempontot figyelembe véve döntünk, holott ez gyakran lehetetlen, vagy kétséges. Több alázatot és kevesebb erőltetést, ha lehet. Vagy legalább másféle törvényeket, olyanokat, amelyekben kifejezôdhet az egyes dolgok saját természete is, s e természet nem kizárólag szenvedô, az általános hatalmát elszenvedô lehet, hanem rendelkezik valamiféle “hatalom” vonásaival is. Ha már nem szabadulhatunk meg a hatalmi szempontoktól, kérdés, hogy kereshetünk-e “demokratikusabb”, plurálisabb vagy “anarchista” jellegű törvényfogalmakat? A válasszal alighanem várni kell még néhány száz évet.

 Összegzés

Az antik tudományos örökség hosszabb ideig veszni látszott, az európai társadalmak fejlődése valamiféle nem-tudományos értékrend megvalósításának az irányába indult el. Ezekben az évszázadokban azonban az arab birodalom filozófusai és tudósai kerültek abba a helyzetbe, hogy megőrizhették az antik tudomány legtöbb eredményét. A görögök tudománya a középkor végére jutott végleg vissza Európába s mintegy ezeréves pihenés után úti előkészületeket folytat, készül új feladatainak megoldására. 

 Irodalom

Balázs L.: A kémia története (Gondolat, Budapest, 1974)

Bernal J. D.: Tudomány és történelem (Gondolat, Budapest, 1963)

Bynum W. F., Browne E. J., Porter R. (eds.): Dictionary of the History of Science (Macmillan, London, 1982)

Clagett M.: Greek Science in Antiquity (Abelard-Schuman, New York, 1955)

Collins R.: The Sociology of Philosophies. A Global Theory of Intellectual Change (Harvard U. P., Cambridge Mass., 1998)

Delumeau J.: Reneszánsz (Osiris, Budapest, 1997)

Dijksterhuis E. J.: The Mechanization of the World Picture (Oxford U. P., London, 1961)

Eisenstein E. L.: The Printing Press as an Agent of Change, vol. I-II., (Cambridge U. P., Cambridge, 1979)

Előadások a természetfilozófia történetéből, Egyetemi jegyzet (ELTE TTK; Budapest, 1997)

Febvre L., Martin H-J.: The Coming of the Book (Verso, London, 1997)

Floistad G., Klibanski R. (eds.): Contemporary Philosophy vol. 6, Part I-II., Philosophy and Science in the Middle Ages (Kluwer, Dordrecht, 1990)

Friedell E.: Az újkori kultúra története I. Középkor, pestis, misztika (Holnap Kiadó, Budapest, 1989)

Friedell E.: Az újkori kultúra története II. Reneszánsz és reformáció (Holnap Kiadó, Budapest, 1990)

Fülöp Zs.: A bölcsek köve (Műszaki, Budapest, 1957)

Grant E.: A Source Book in Medieval Science (Harvard U. P. Cambridge, Mass., 1974)

Grant E.: Physical Science in the Middle Ages (Cambridge U. P., Cambridge, 1977)

Grant E.: Studies in Medieval Science and Natural Philosophy (Variorum reprints, London, 1981)

Grant E.: The Foundations of Modern Science in the Middle Ages (Cambridge U. P., Cambridge, 1996)

Hall A. R., Hall M. B.: A Brief History of Science (Iowa State U. P., Ames, 1988)

Huizinga J.: A középkor alkonya (Helikon, Budapest, 1982)

Komjáthy A.: A tudás fája (Egyetemi Nyomda, Budapest, 1947)

Lindberg D. C. (ed.): Science in the Middle Ages (U. Chicago Press, Chicago, 1978)

Lindberg D. C.: The Beginnings of Western Science (U. Chicago Press, Chicago, 1992)

Nasr S. H., Leaman O. (eds.): History of Islamic Philosophy, Part I-II., (Arayeh Cultural Ins., Tehran, 1995)

Simonyi K.: A fizika kultúrtörténete (Gondolat, Budapest, 1978)

Taton R. (ed.): History of Science. Ancient and Medieval Science from the Beginnings to 1450 (Basic Books, New York, 1963)

Taton R. (ed.): History of Science. The Beginnings of Modern Science. From 1450 to 1800 (Basic Books, New York, 1964)

Turner H. R.: Science in Medieval Islam (U. Texas Press, Austin, 1997)

� A további részletekre kíváncsi olvasó pl. a következõ mûvekbõl tájékozódhat: Görög gondolkodók 1; G. S. Kirk, J. E. Raven, M. Schofield: A preszókratikus filozófusok; H. D. Lee: Zeno of Elea (Hakkert, Amsterdam, 1967); W. S. Salmon (ed.): Zeno`s Paradoxes (Bobbs-Merril, Indianapolis, 1970); A. Grünbaum: Modern Science and Zeno`s Paradoxes (Allen and Unwin, London, 1970); Kampis Gy.: Eleaták egymás ellen, Magyar Filozófiai Szemle, 34, 473–484, 1990; M. Arzenijevic: Prostor, Vreme, Zenon (BibliotekaTeka, Beograd–Zagreb, 1986. szerb-horvát nyelven, hosszú angol összefoglalással); Imre Tóth: “AHILE” Paradoxele eleate in fenomenologia spiritului (Editura Stiintifica, Bucuresti, 1969. román nyelven).


� Kirk, Raven és Schofield idézett könyvének 394. oldala.


� Lásd pl. a fentebb említett hivatkozást, valamint a következõ interjút is: Tóth I., Staar Gy.: Matematika és szabadság, 81–116, in: Staar Gy. (szerk.): A megélt matematika (Gondolat, Budapest, 1990).


� Jelentõs részüket megtalálhatjuk J. L. Borges argetín író két tanulmányában is, amelyek az “Akhilleusz és a teknõsbéka örökös versenyfutása” és “A teknõsbéka átváltozásai” címmel jelentek meg többek között Az idõ újabb cáfolata c. kötetében (Gondolat, Budapest, 1987).


� G. W. F. Hegel: Elõadások a filozófia történetérõl. Elsõ kötet (Akadémiai, Budapest, 1977) 221–239. o.


� Görög gondolkodók 1, 32. o.


� Görög gondolkodók 2, 62. o.


� Görög gondolkodók 2, 60. o.


� Görög gondolkodók 2, 74. o.


� Titus Lucretius Carus: A természetrõl. (De rerum natura, Kossuth Kiadó, Budapest, 1997).


� Lásd pl. D. K. Sen: Fields and/or Particles (Ryerson Press, Toronto and Academic Press, London, 1968).


� Platón Összes Mûvei. Harmadik kötet (Európa Kiadó, Budapest, 1984) 307–409. o.


� G. W. F. Hegel: Elõadások a filozófia történetérõl. Második kötet (Akadémiai, Budapest, 1977) 218. o.


� Aristoteles: Metafizika, Fordította: Halasy-Nagy J., Hatágú síp alapítvány, Budapest, 1992. (Ez a könyv az 1936-os kiadás újranyomása, de ugyanez a fordítás egyetemi jegyzetként is megjelent: Arisztotelész: Metafizika, Jegyzet, Tankönyvkiadó, Budapest, 1957). Természetfilozófiai szempontból különösen az V., VII., VIII., IX. és XII. könyvek érdekesek.


� Arisztotelész nézeteit fôként a Fizika (ezt néha “Természeti vizsgálódások” címen is említik), Az égrôl (máshol “Az égboltról” címen is szerepel), A keletkezésrôl és a pusztulásról, és a Meteorológia (néha “A légköri jelenségekrôl” címen fut) címû mûveiben találhatjuk meg. Magyar nyelven csak a Keletkezésrôl ... olvasható, Bognár László fordításában: Magyar Filozófiai Szemle, 32/(3-4), 291–367, 1988. Hazai könyvtárakban fellelhetôk e mûvek jó angol, német, orosz, francia, latin fordításai és kétnyelvû kiadások is. Valamennyi idézett mû megtalálható a következô kiadványokban:


      Arisztotel: Szocsinyenyija v csetüreh tomah, tom 3 (Miszl, Moszkva, 1981);


      The Works of Aristotle, transl. edit. W. D. Ross, II–III. vols. (Clarendon, Oxford, 1953).


� A “füzisz” fogalmának részletesebb értelmezését megtaláljuk M. Heidegger: Bevezetés a metafizikába (Ikon, Budapest, 1995) c. mûvében. Heidegger elemzése megmutatja a fogalom történeti jelentésváltozásait is, így megismerhetjük az arisztotelészi felfogás elõzményeit és a kialakulását befolyásoló tényezõket is.


� Lásd az Elõadások a természetfilozófia történetébõl c. egyetemi jegyzet (ELTE TTK; Budapest, 1997) II/3. fejezetét.


� Aristotle: The Physics with an English Translation by P. H. Wicksteed and F. M. Cornford, I–II. vols. (Harvard University Press, Cambridge, és Heinemann, London, 1957). A fenti idézet helye: Fizika 193a, e könyv 113. oldalán.


� Fizika 193b, a fenti könyv 115. oldalán.


� Woodbridge F. J. E.: Aristotle's Vision of Nature (Columbia Univ. Press, New York, 1965) 32. o.


� Jammer M.: Concepts of Force (Harvard University Press, Cambridge, 1957) 34. o.


� Jammer könyvének 35–36. oldala.


� Fizika 255b, a korábban idézett kiadás II. kötetének 317. o.


� Leírását lásd pl. Simonyi K.: A fizika kultúrtörténete (Gondolat, Budapest, 1978) címû mûvében.


� Lásd Simonyi könyvének megállapításait.


� Martinás K., Ropolyi L.: Az arisztotelészi termodinamika kifejlôdésének kultúrtörténeti korlátairól, Magyar Filozófiai Szemle, 31/(1), 1–29, 1987.


� Metafizika 1015a, a fentebb idézett jegyzet 96. oldalán


� Solmsen F.: Aristotle's System of the Physical World. A Comparison with His Predecessors (Cornell University Press, Ithaca, 1960) 362. o.


� Fizika, 204b, a korábban idézett kiadás I. kötetének 233. o.


� G. N. Cantor, M. J. S. Hodge (eds.): Conceptions of ether (Cambridge U. P., Cambridge, 1981) 3. o. 


� G. E. R. Lloyd: Greek Science After Aristotle (W. W. Norton, New York, 1973) 29. o.


� A. A. Long: Hellenisztikus filozófia (Osiris, Budapest, 1998) 196. o.


� Lásd a fentebb idézett Conceptions of ether c. könyv tanulmányait.


� S. Sambursky: Physics of the Stoics (Routledge, London, 1959) 


� Görög gondolkodók 5 (Kossuth, Budapest, 1995) 1–81. o.


� G. E. R. Lloyd: Greek Science After Aristotle (W. W. Norton, New York, 1973) 10. o.


� Uo. 11–12. o.


� M. Clagett: Greek Science in Antiquity (Abelard-Schumann, New York, 1955) 71. o.


� A. Swiderkowna: A hellenizmus kultúrája (Gondolat, Budapest, 1981) 109. o.


� R. Taton (ed.): History of Science. Ancient and Medieval Science from the Beginnings to 1450 (Basic Books, New York, 1963) 264. o.


� Lásd pl. Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány (Gondolat, Budapest, 1984), 155–161. o.


� Lásd pl. D. Ross: Arisztotelész (Osiris, Budapest, 1996) 94–95. o.


� Ezúttal nincs módunk a filozófiai és matematikai absztrakció (általánosítás és elvonatkoztatás) közötti viszony részletes jellemzésére. Mindössze arra hívjuk fel a figyelmet, hogy a filozófiai absztrakció inkább minõségi, a matematikai pedig inkább mennyiségi jellegû és a segítségükkel létrehozott elméletek is inkább efféle relációkat képesek kezelni, vagyis a filozófiai elméletek a minõségek közötti kapcsolatokat, a matematikaiak pedig a mennyiségi viszonyokat írják le. Egy mai tudományos elmélet jó esetben (az arkhimédészi sztatikához hasonlóan) egyszerre mindkét elméletet tartalmazza. Az elméletbe foglalt matematikai elmélet alapján számítások segítségével pl. jóslatokat lehet tenni, míg a bennefoglalt filozófiai elmélet alapján, az elmélet interpretálása (értelmezése) révén a kérdéses jelenségkör megértését érhetjük el.


� Simonyi korábban idézett könyve második kiadásának 77. oldalán található fordítás nyomán.


� P. Sz. Kudrjavcev: A fizika története – az antik fizikától Mengyelejevig (Akadémiai, Budapest, 1951) 65. o. nyomán.


� Lásd pl. Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány 162–164. o.


� Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány 133. o.


� Uo.


� P. Sz. Kudrjavcev: A fizika története – az antik fizikától Mengyelejevig (Akadémiai, Budapest, 1951); Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány (Gondolat, Budapest, 1984); Simonyi Károly: A fizika kultúrtörténete (Gondolat, Budapest, 1978, 1981, stb.).


� Szabó Á., Kádár Z.: Antik természettudomány (Gondolat, Budapest, 1984), 150. o.


� Uo.


� Ilyesfélét állít pl. Empedoklész és Démokritosz.


� Részletes ismertetést találunk pl. a következõ könyvben: S. Sambursky: The Physical World of Late Antiquity (Routledge, London, 1962).


� Lásd pl.: J. D. Bernal: Tudomány és történelem (Gondolat, Budapest, 1963); Balázs L.: A kémia története (Gondolat, Budapest, 1974).


� Lásd pl.: Balázs L., Hronszky I., Sain M.: Kémiatörténeti ABC (Tankönyvkiadó, Budapest, 1981).


� R. Taton (ed.): History of Science. Ancient and Medieval Science from the Beginnings to 1450 (Basic Books, New York, 1963) 336. o.


� Lásd az elõzõ jegyzetet, ill.: J. D. Bernal: A fizika fejlõdése Einsteinig (Gondolat–Kossuth, Budapest, 1977), 115. o.


� A “pszeudó” kifejezés arra utal, hogy a kérdéses mû valódi szerzõje nem ismert, mivel munkáját más, tekintélyesebb szerzõ (ezúttal Démokritosz) neve alatt publikálta.


� Bernal J. D.: Tudomány és történelem (Gondolat, Budapest, 1963), 161-229. o.


� Simonyi K.: A fizika kultúrtörténete (Gondolat, Budapest, 1978), 99-142. o.


� Augustinus A.: Vallomások (Gondolat, Budapest, 1982), 386-388. o.


� Mészáros I., Németh A., Pukánszky B.: Bevezetés a pedagógia és az iskoláztatás történetébe (Osiris, Budapest, 1999) 50-51. o.


� Field J. V., Wright M. T.: Gears from the Byzantines: A Portable Sundial with Calendrical Gearing, Annals of Science, 42, 87-138, 1985.


� Lásd továbbá Simonyi könyvében a 117-120 oldalakat.


� Balázs L., Hronszky I., Sain M.: Kémiatörténeti ABC (Tankönyvkiadó, Budapest, 1981) 21. o.


� Lang H.S.: Aristotle's Physics and Its Medieval Varieties (SUNY Press, Albany, 1992).


� St. Thomas Aquinas: Commentary on Aristotle's Physics (Yale U. P., New Haven, 1963)


� A felhasznált irodalom: Fehér M.: A természetfelfogás változásai. Az ókortól a természettudományos forradalom kezdetéig, Világosság, 20, 488-497, 1979; Needham J.: Az emberi törvény és a természeti törvények, Filozófiai Figyelô, VI., 79-100, 1984; Zilsel E.: A fizikai törvény fogalmának keletkezése, Filozófiai Figyelô, VIII., 89-113, 1986; Nádor Gy.: A természettörvény fogalmának kialakulása, Akadémiai, Budapest, 1957. Megjegyeznénk, hogy könyvünknek ez a fejezete az Elõadások a természetfilozófia történetébõl címû egyetemi jegyzet (ELTE TTK; Budapest, 1997) III/2. fejezetének röviditett és némileg átszerkesztett változata.


� A Corpus Juris Civilis a római jognak a VI. században összefoglalt gyûjteménye. Gyakran használták társadalmi jelenségek értelmezésére. 


� Ezt a részt korábban említett dolgozatában Needham idézi a Corpus Jurisból.


� Idézi: Friedell E.: Az újkori kultúra története I. Középkor, pestis, misztika (Holnap Kiadó, Budapest, 1989), 115. o. Senki se csodálkozzon napjaink hasonló gondolatmenetein! Ugyanazon okokból ma a hit (jelentôs részben a vallásos hit) reneszánsza dívik.


� Érdekes elemzést olvashatunk errõl a problémáról Lukács György: A társadalmi lét ontológiájáról címû (Magvetô, Budapest, 1976) monumentális mûvének I. és III. kötetében.


� Lásd pl. Kálvin J.: Az eleve elrendelésrôl (Európa, Budapest, 1986)


� Descartes R.: Értekezés a módszerrôl, Matúra bölcselet sorozat 1. kötet (Ikon, Budapest, 1992) 53-54. o.


� Needham J.: Az emberi törvény és a természeti törvények, Filozófiai Figyelô, VI., 79-100, 1984





