WEISZMANN ENDRE Ember éS fiZlkd

REFLEXIOK

Uy mondjik — legalabbis az érdekeltek —: csupan a koltdket, miivészeket
és a tudomdny embereit éri az a kitiintetés, hogy munkajuk teljes kielégiilést
nyijt szamukra; életiiket orommel €és elégtétellel tolti ki. Wigner Jend Nobel-dijas
fizikus szerint azonban! az emlitettek koziil is valdban boldogok csak a tuddsok.
Azért 6k — mondja a nagynevii fizikus —, mert csak szamukra adatott meg a
Foldon, hogy teljességgel élvezhessék a természeti jelenségek és folyamatok mély-
ségeit, hogy lényegében megértsék és mélysézében atéljék e folyamatok nagyszerii-
ségét. Ez az egyetlen élvezet — Wigner szerint —, amely az igazi boldogsig és a
maximalis kielégiiltség masok szamara elérhetetlen csticsait nyujtja azoknak, akik
€lni tudnak vele.

S gondolatait még tovabb is fiizi: a maximalis éivezet csupan azok szamara
adatott — allitja —, akik a jelenségek alapvetd oOsszefiiggéseit felfedezik és ujra-
élik, fiiggetleniil attél, hogy tovabbadjak-e masoknak vagy sem.

Lehet, hogy Wignernek igaza van; mindenesetre ez az allaspont, dgy tiinik,
a tiszta tudomany mellett t6r landzsat, a ’art pour Part-kutatads és a tudomany belsé
onfejlodését hirdeti.

Erdekes, hogy latszélag ellentétben ezzel az allasponttal Wignernek egy masik
gondolata is teret hddit: a ..piszkos kezii“ tudds eszménye, annak a gondolkodénak
jelképe, aki nem atall ,leszallani“ a termelés forgatagdba, abbdl meriteni gon-
dolatait, tudasat és eszméit atadni a termelSknek, hogy kozvetleniil értékesitse a
tudomaényt egy sziinteleniil megujulé technolégia folyamatéaban.

Ime, az elefantcsonttorony antipédusa, a tudomany fejlodésének tarsadalmi
hajtéereje, a tarsadalom torténetének és a tudomany sikereinek mélyenfekvo kap-
csolata. Ime, egy harmonikusan egyiittéld, kiilonben ellentmonddnak tino felfo-
gasbeli kettosség a nagy tuddsnal — és nemcsak nala.

A latszatok itt valdsdgga valnak, és eredetiségiik kozhelynek tiinik, mihelyt
a dolgokat — és a torténeimet — kissé alaposabban vessziik szemiigy-e.

A torténelemre vonatkozé Aallitds Kkiilonben pontosabb meghatarozast kivéan.

A tudomany — mint olyan — a maga torténe'mét éli. Az emberiség — a
maga részérél — ugyancsak éli a sajatjat: egy politikait és még sokfajta mas tirté-
nelmet. Még a tudomany is oszthaté: a fizikdnak példaul megvan a maga sajatos
torténete. Allitdsunk pontosabb meghatirozasat éppen ez az oszthatdsdg igényli: mi-
lyen sajatos ez a ,torténelem“, és mennyire ,,mas“ ez, mint az Osszes tobbi.

Nemrég még altaldnvsan elismert volt a kiovetkezd tézis: valamely tudomény
torténete bonyolult, de fejl6dése mégis Gsszehasonlithatatlanul egyszerlibb a politikai
torténelemnél. Az érvek boségét lehetett felhozni, és ezek meggy6zonek is tiinhettek:
a tudomany belsé koherenciaja, kiils6 paraméterekté! valé viszonylagos (cgyesek

1 Eugen Wigner: The Growth of Science -~ its Promise and its Dangers. New
York, 1965.
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szerint abszolit) fiiggetlensége, korlatolt és pontosan koriilhatarolt targya, vala-
mint — de nem utolsésorban — a fejlodést szabalyozé torvényszeriiségek ellent-
mondasmentes belso logikaja.

Ugy tiinik azonban — legaldbbis a fizika szférajan beliil —, hogy ez a tézis
tilhaladott. F6 érveink lényegében az utébbi harminc év eseményeire épiilnek, és
elsdsorban a nagyhatalmak ko6zo6tt kialakult erSegyensulyra mint altaldban a tudo-
many és kiilonosképp a fizika fejlodésében fellépdé harmadik (s taldn a jelen pilla-
natban dont6) tényezdre. Az elsé ketté mar régebbi és kozismert: a belsd és spe-
cifikus tényezd, az Onfejlédés, a kiilso és altalanos tényezd, a tarsadalom.

A harmadik — az erdegyensuly tényezdjének fellépése — silyos kiévetkezmé-
nyekkel jar: a tudomdany és politika mind szorosabb Usszefonddasaval s a tudo-
many feltételezett viszonylagos fiiggetienségének egyre hangsilyozoitabb elvesz-
tésével.

A harmadik tényez6 — mint az elso kettotol eltérd, fejlodést meghatarozo —
fellépése ellen alapvetd érvként a kovetkezok hozhatok fel: 1ényegében ez a tényezd
nem fiiggetlen, hanem része a masodik — Aaltaldnos — tényezdnek, azaz a tarsada-
lomnak (mint tényezonek).

Ez az érv tobb oknal fogva nem tarthaté fenn.

Mindenekel6tt a fiiggetlenség fogalma (ebben az értelemben) mindig relativ.,
A tarsadalom (mint a fizikat fejleszté tényez6) fogalmaba minden belefér. De
fejlodésmeghataroz6 értelemben ma — amint ezt a fizika torténete révén bizonyi-
tani kivanjuk — a nagyhatalmi erdegyensily teljesen 1uj, eddig nem szerepld
és dontd tényezdként lép f61 a tudomany (és a fizika) fej 6dése soran.

A tarsadalom a fizika fejlodésére els6sorban mint termelés hat, pontosabban
mint tarsada!mi termelési mod. Az erdegyensuly — mint tényez6 — azonban min-
denekelott két (legalabb két) antagonista termelési mod koegzisztencidjat tételezi
fel, és a (tudomanyos) fejlodés motorja (a harmadik tényezd értelmében) éppen
ez a koegzisztencia, fiiggetleniil a tarsadalmi termelés egyik vagy masik mdédjatél.

A tudomdny és politika viszonyanak mddosulasat azonban nem a békés, fo-
gyasztasi javak termelési egyensulya (mint a két termelési mdéd koegzisztencidjanak
kiovetkezménye) vonja maga utdn, hanem a harci eszkozok termelési egyenstlya.

A tudoméany torténete altaldaban — €s sajatosan a fizkaé — egyre bonyolul-
tabba valik. Abban a mértékben, ahogy a tudomany és politika viszonya mind
szorosabbra fiizédik, a politikai tudomany és tudomanypolitika kozti hatarvonal
egyre homadlyosul, a tudomanyok torténete mindjobban kezd hasonulni a politikai
torténelcmhbez. Allithatjuk, hogy korunkban a fizika torténete ugyanolyan kompli-
kaltta valik, mint a politikai torténelem, S e fejlodés dontd tényezdje éppen a
nagyhataimi erdegyensiily fellépése.

A tovabbi elemzésnek kell majd eldontenie, vajon e fejlédés soran a fizika
— relativ fliggetlenségének valdszinii elvesztése mellett — elveszti-e belsé koheren-
cidjat is, pontos €és korlatozott targyat, és kiilonosképp a fejlodését iranyitd tor-
vényszeriiség k kozott miikods, ellentmondasmentes belsd logikajat?

A felvetett probléma nem tiinik sem til konnyinek, sem egyszeriinek.

A tudomdny fejlodése nem targyalhaté a tarsadalmon kiviil. Az emberek, akik
a fizikat — valamint a tudomany barmely mas &gat — miivelik és alkalmazzak, a
tarsadaimon beliil sziiletnek, aikotnak és halnak meg. Egész tevékenyséziiket az a
tarsadaimi kornyezet feltételezi és hatdrozza meg. ame'yben élnek. Tudomanyos
eszkozeik, laboratoriumaik — még az elmélctiek is (s6t taldn els6so:ban azok) -
valamely emberi kozosség tevékenységének termékei. Es e heiyen a hangsiily éppen
azon a tarsadalmi kornyezeten van, amelynek a tudomdny embere éppen részét
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alkotja, egész — tudomdanynak nevezett — tevékenységével egyetemben. A politikai
torténelem és a tudomany fejlédése ebben az értelemben és éppen ezért a miilt-
ban sem alakult egymadsidl fiiggetleniil.

De csak ebben az értelemben.

A muilt figyelmesebb elemzése ugyanis azt mutatja, hogy lényegében a tudo-
méany — és itt is elsdsorban a fizikdra utalunk — majdnem mindig belsd sziikség-
letektol és torvényszeriiségektsl hajtottan, a tarsadalmi rendelést6él viszonylagosan
fiiggetleniil fejiodott, és durva vulgarizdlds volna, ha elfogadndk a tarsadalmi rende-
1ést mint egyetlen, kozvetlen és 6nmiikodo tényezot a fizika torténetének alaku-
lasaban. s

De még ennél is tovdbb mehetiink. Epitve a jelenre és figyelmesen vizsgélva
a jovot — andlkiil, hogy steril joslatokba bocsatkoznank —, el6re lathaté a fizika
egyre specializaltabb &agankénti fejlodésében az ©Onfejlodés szerepének erdstdése,
mely ugyanakkor Osszefonddik egyes kozvetlen tarsadalmi sziikségletekkel — de
gyorsan meg is szabadul azoktél —, hogy magatél az anyag belsd, intim, impon-
derabilis torvényszeriiségeitol hajtva és kényszeritve folytassa Onfejlédésének sajatos
dtjait.

Ez a folyamat ugy tiinik, hogy a jovoben — és nem is olyan tilsdgosan tévoli
jovoben — visszajara fogja forditani a viszonyt az adott tarsadalom és tudomany
kozott. A tarsadalmi rendelés helyeit mint a tudomdny fejlédésének motorja fel
fog lépni a tudomanyos rendelés mint a tarsadalom fejlédését elbérehajtd tényezd,
s igy valik majd valéjaban a tudomany koézvetlen termelberdvé, s taldn éppen a
leglényegesebbé.

Max Planck — a kvantumok atyja — J. Woodhoz intézett egyik levelében?
1931. oktéber 7-én bevallja ,kétségbeeseft tettének” — a hataskvantum fizikaban
tortént bevezetésének — mélyrehaté okait: ,,Akkoriban - 1900-at irtunk — mar
koriilbeliil hat éve iildozott az anyag és sugarzas kozti egyensily problémajanak
riaszto, s6t fenyegeté helyzete. A dolgokat kibékiteni akaré minden kisérletem ku-
darcba fulladt. Tudtam, hogy a problémanak kulcsszerepe van a fizikaban, ismer-
tem a normal spektrumban az energia eloszlasanak helyes képletét, de mindenaron
elméleti értelmezését kellett taldlnom a jelenségnek, fiiggetleniil azoktél az aldoza-
toktdl, amelyeket ennek érdekében hoznom kellett.“ A tovabbiakban Planck leirja,
miképpen aldozta fel a fizika addig elfogadott tételeit a helyzet megmentése végett
— vigyazva azonban arra, hogy a termodinamika két alapprincipiumat ne érintse:
az elsot, amely lényegében az energia mennyiségi megmaradasanak elve és a ma-
sodikat, amely a fizikai folyamatok lefolydsdnak iranyat szabja meg. Sokkal ké-
sobb? a kivalé fizikus leirja, hogy mi tortént vele ,kétségbeesett tettének* elko-
veiése utan: ,,1900 utdn még sok-sok évet dolgoztam, és hihetetlen mennyiségi
energidt pazaroltam azokra az eredménytelen és lényegében értelmetlen kisérle-
teimre, melyek azt céloztadk, hogy Osszeegyeztessem az elemi hatdskvantumot a
klasszikus fizika tételeivel. Késobb szamos kollégam ugy tekintette ezeket az ero-
feszitéseket, mint személyes tragédidmat. De engedjék meg, hogy én masként érté-
keljem ezt a periddust. Meg vagyok gybzbédve arrdl, hogy aldozataim révén valami
sokkal értékesebbet taldltam, mint a méar emlitett negativ eredményt. Csak most —

2 Martin J. Klein: Thermodynamics and Quanta in Planck’s Work, Physics
Today, 1966. 19. 11.

3 Max Planck: Scientific Autobiography and Other Papers. Phylosophical
Library. New York, 1949.
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annyi év értelmetien keresése és ©6rlé viviodasai utdn — tudom, hogy a hatés-
kvantum sokkal nagyobb szerepet jitszik a fizikdban és sokkal mélyebb a jelento-
sége az altalanos emberi gondolkodas szamara, mint azt én valaha is gondolni
mertem volna, s ez ma bizonyitott tény.“

A nagy tudéds préfétikus eszméi ma, s taldn holnap még inkabb, mint ma,
nemecsak bizonyitott tények, hanem jelentoségiikben korszakalkotéak, A fizika for-
radalma, melyet Planck hataskvantuma inditott el és Einstein relativitaselmélete
folytatott, egyre mélyebbre hatol az emberi gondolkodas alapjaiba, s tobbek kozott
egy uj logika — a pelivalens logika -— alapelemévé valik. Ez a forradalom ma mar
egyre inkabb athatja a tudomanyt s holnap egyre inkdbb athatja a tarsadalmat is.

Jellemzd az a tény, ahogyan a kvantumok idedja a tarsadalmi rendelés hata-
sdra fellép, majd attél fiiggetlenitve magat bels6é torvényei szerint fejlodik to-
vabb, egyre jobban szétterjedve a tudomanydgak kozott, hogyan hatol be az emberi
altaldanos gondolkoddsba és valik ezzel a fejlodés egyik motorjava.

Csaknem a XIX. szazad végéig szinte egyetlen fizikai folyamat sem kovetelte
a kvantumokhoz hasonlé diszkontinuitds hipotézisének felallitasat. Egyes dkori filo-
z6fusok, mint Abderai Démokritosz (i.e. 420) vagy Gassendi (1592—1655) nézetei nem
tekinthet6k megalapozott és a tudomany belsé vagy kiils6 sziikségleteibdl fakadod
tudomanyos hipotézisnek. Csak a héelmélet megalapozésa és a XIX. szazad kozepe
és vége felé a termodinamika principiumainak elso megfogalmazasa utan lépnek fel
bizonyos belsé és kiilsé (most mar elhdrithatatlannak tiind) ellentmondasok. Es
itt nem csupan a fizika épitményének bizonyos belsé problémadirdl van szé, hanem
valédi tarsadalmi rendelésrol: a hoéjelenségek alkalmazasarol a termelésben. Fel-
1épnek a kazanok melegitésének, a fémek esztergdlasa és gyalulasa soran adédé ho-
kibocsatasnak, a motorok hiitésének és kiilonosen teljesitményének, egyszdval a hosu-
garazdsnak alapvetd problémdi. A gyakorlatilag tapasztalt és elméletileg a klasszikus
fizika nytjtotta megoldasok kozti evidens szakadék kényszeriti a fizikdt olyan
eroszakolt megoldasok ,felfedezésére”, amelyek ideig-éraig hivatottak megmenteni
a klasszikus fizika alapjait.

Az elmondottakkal parhuzamosan és toliik latszélag fiiggetleniil egy maéasik —
optikai, vagy ahogyan ma neveznoék, spektroszkdpiai és anyagszerkezeti — termé-
szetii problémakomplexum is fellépett, amely sokkal kevésbé volt tarsadalmi ren-
deléshez kotve, s inkabb az elektromagneses sugarak — maxwelli — hatalmas
elméleti épitményébdl fakadt. Ebben a tartomanyban mar 1890-ben megjelenik a
szinképek empirikus magyarazata a Rydberg—Balmer frekvenciatorvény révén,
anélkiil, hogy a legcsekélyebb utalast tartalmazna a kvantumokra vagy egyéb
diszkontinuitdsra, és valamelyest konzekvens értelmezésére csupan 18 év milva
keriill sor a Walter Ritz-torvényben, Bekapcsolasa a kvantumelméletbe csak Niels
Bohr 1913-as atomelméletével indult meg, és a két iranyzat kovetkezetesen és
véglegesen csak a Heisenberg—Schridinger-féle kvantumelméletben egyesiil 1925—.
1927-ben.

De mig ennek a mdsodik irdnyzatnak (elekromagneses sugarzas) a fejlodése
— legalabbis elméletben és egy bizonyos fokig — lehetséges lett volna Planck,
illetve Einstein hipotézise nélkiil is, addig az els6é irdnyzatnak (hGsugarzas) a fej-
16dése elképzelhetetlen volna a kvantumhipotézis konzekvens alkalmazdsa nélkiil.

A kvantumbhipotézis tehat hatdrozottan tarsadalmi rendelésre sziiletik. Tovabbi

torténete azonban mas hajtémotorokra utal: elsdésorban a belsé — a tudomany
klasszikus Onfejlodési szabalyai szerinti - fejlodést Osztonzé tényezOkre, melyek

idénként ugyan I0kést kapnak egyes kiils6 tdrsadalmi sziikségletekt6l, de lényegé-
ben sajatos torvények szerint zajlanak.
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Az onfejlodés els6 impulzusai Albert Einstein munkai szolgaltatjak 1905-ben
amikor is teljesen elméleti megfontolasok révén kvantdlja az energidt, s bevezeti
a fotont a sugarzas épiiletébe.

A gondolati lavina elindult, a kisérletick és elméletick tovabb fejlesztik az
eszmét. Sorra, ha szabad igy kifejezniink magunkat, rchammal beveszik a fizika
kiilonboz6 tartomanyait, majd a rokontudomanyokat. A termodinamikabél és sugar-
zdselméletb6l a kvantumok behatolnak az atomba, rajtuk keresztiil az anyag szer-
kezetébe és a spektroszkdpidaba, ahonnan a kémiat és bioldgiat veszik birtokukba,
mikiézben fesziteni kezdik a klasszikus matematika kereteit is. Dirac bevezeti a
disztribicickat, és ma mar a tér és idé kvantdldsa van napirenden.

De mi az Osszefiiggés mindezek és példaul a Pauli-féle kizarasi principium
vagy a Feynman altal az anyag legbels6 kvantumfolyamatai leirasat szolgalé modern
diagram-technika kozott?

Latszolag semmi. Messze vagyunk mar a tarsadalmi rendelés eldidézte Planck-
féle hataskvantum hipotézisét6l, s az ujabb eredményekben szinte mar fel sem
ismerheté a kezdet.

Meégis van egy belsd, mély kapcsolat a felsorolt jelenségek kozitt, egy szoros
osszefiiggés a fizika fejlodését a tovabbiak soran irdnyité logikai sziikségszeriiségek
és a véletlen, esetleges események kozott.

Richard Feynman, az 1965-0s fizikai Nobel-dij kitlintetettje, a dijkiosztas alkal-
maval elmondott értekezésébent mély szubjektivitassal elemzi az ilyen helyzeteket:
»Mindig kiilonosnek tiint el6ttem az, hogy a fizika alapvetd torvényei oliyan valto-
zatos formakat Olthetnek, melyek kezdetben egymastdl teljesen fiiggetlennek latsza-
nak, majd riovid matematikai elemzés utan kitiinik a kozottiik fennallé szoros kol-
csonhatas... En nem tudom eldonteni, miért van ez igy, de tlgy vélem, e helyzet
valahogyan éppen a természet bels6 egyszeriiségét tiikrozi... Egy dolog valdsziniileg
annal egyszeriibb, minél tébbféleképpen irhatd le egyazon idoben anélkiil, hogy mind-
jart gyanitanad, hogy ugyanazt a dolgot irtad le...*

Eredeti Otletérdl, mely kitiintetett felfedezéséhez vezetett, Feynman igy wvall:
»Még didkkoromban sziiletett meg bennem, akkor, amikor tgy tekintettem a dolgo-
kat, amint azok vannak, tele hibakkal és nyitott kérdésekkel, problémakkal, és ké-
telyekkel, s nem gy, amint az ma Aaltaldban szokdas, azaz természetellenesen,
mintha minden tokéletes és megoldott volna. Az oOtlet akkor végteleniil egyszeriinek
és elegansnak tiint nekem — tiistént beleszerettem . ..

Valaki azonban joggal megkérdezhetné télem, mi tortént volna az elekironnak
onmagaval valé kolcsonhatasaval, ha én akkor ifji koromban, nem szerettem
volna belé? Azt valaszolndm a kérdezdnek, hogy bizony ez az otlet is megoregedett
volna, mint az asszony, és akkor mar nem lett volna olyan vonzé, hogy a mai
ifjtisagnak megdobbanjon a szive, amikor ratekint. Ugyanakkor azonban az idésebb
asszonyokrol sok szép dolgot kell elmondanunk, mert jé anyak 0k és idonként né-
hany nagyszeri gyermeknek adnak életet..

A tudomdanyok tortémnetét pontosan azért szokas tanulmanyozni, hogy jobban
megérthessilk magiat a tudomdnyt. A fizika — mint tudomény — nem létezett
mindig, s tgy tiinik, nem is fog — mint olyan — o6rokké létezni. Térténelmi kate-

4 Richard P. Feynman: The Development of the Space-Time View of Quantum
Electrodynamics. Physies Today, 1966. 19. 8.
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goria, tehat, éppoly mulandd, mint sok egyéb. Torténete azonban tele van tanul-
sagokkal, s ez a tulajdonsaga teljes figyelmet érdemel.

Az elsd fizikus ezen a f6ldon — amint azt mondani szokas — alexandriai Hé-
ron volt (koriilbeliil ie. 100), aki még egy gdzmasinat is feltalalt, A fizikdt mint
tudomanyt azonban Isaac Newtontél szoktdk szamitani (1642—1727). Kordban s
még vagy 200 évig azutdn a fizikarél mint egységes, pontos, és jol meghatdrozott
targgyal rendelkez6é koherens tudomanyrél szokds beszélni. A tudomanyok térténe-
tének ez az idillikus korszaka — tigy tiinik — ma mar végleg a milté,

A tudomanyok tudomannya valasanak problémdja nagyon sokat vitatoit és
ellentmondasosan targyalt kérdése a torténelemnek. A jelen szerény reflexick —
amint egyetlen érintett kérdésben sem lépnek fel a teljesség igényével — nem chajt-
jak a legcsekélyebb mértékben sem kimeriteni a fizikai tudoményock tudomannya
vilasdnak problémajit sem. Ugy véljik azonban, érdemes e kérdésnek legalabb ha-
rom aspektusat felveiniink, mert ezek egyrészt egyértelmiien elfogadottak, masrészt
jol eldkészitik az alapprobléma — a fizika és tarsadalom kapesolata — harom ténye-
z6s hipotézisének bizonyitasat.

Valamely tudomany akkor valik valdban tudoménnyd — s ez a fizikara,
mely a matematika utdn a legegzaktabbnak tekintett tudomany, kiilonosképpen
érvényes —, amikor allitdsai algoritmizalhatok, torvényszeriliségei axiomatizalhatok
és az altala tanulmanyozott folyamatok modelldlhatdk.

A matematikdnak, a természeti jelenségek valamelyik kutatasi dgaba valé be-
hatoldsa sine qua non feltétele annak, hogy ez a kutatdsi ag a szé valédi értel-
mében tudomannya valjék.

A gorog filozofusok csillogtak a mindségek teriiletén, Ok nem is dhajtottak
tobbet; elsédleges céljuk éppen a mindségi lényeg feitarasa volt. Arisztotelész
»anyagelméletében“ a négy elem: a tiiz, a levegd, a viz és a fold sziili az anyag
minden tulajdonsdgdt. Mindazon homdlyos kutatdsokat, melyeket a XVII. szazad
kozepéig olyan jelenségeken végeztek, amelyek késobb a fizika korébe keriiltek,
ezek a mindségi idedk uraltdk, anélkiil, hogy a kutaték baimit mennyiségileg ki
tudtak volna szamitani, vagy ilyen pretencidja leit is volna valakinek egyaltalan.
Egyenesen meglepd, €és itt els6sorban valéban a tarsadalmi rendelés hianya a
hibas, hogy a mennyiségi kalkulus, mely mar a geometridban kozel 2000 éve cso-
dakat miivelt (Euklidész mar i.e. 300-ban megprébalta az elsé axiomatizaldst), nem
képes behatolni az anyag szerkezetének tulajdonsagaira vonatkozé vizsgalatokba.
Néhany empirikus kisérlet, itt-ott néhdny kivancsi megfigyelés, mely minden 6sz-
szefiiggést néikiiloz, ez volt — a spekulacidkon kiviii — minden, De még csak
meg sem kisérelték a jelenségek mennyiségi analizisét. A matematika mennyiségi
elemzésével valéd kontaktus teljes hianya, a kisérletek és megfigyelések empiriz-
musa tehat a tudomanyokban altalaban és a fizikdban kiilondsképpen lényegé-
ben meggdatolt minden fejlodést egészen a XVII szazadig. A kor gondolkodéi
mindent ,,megteoretizaltak®, a megfigyelt jelenségeket steril frazeolégidba burkolva
kommentaltak, és esetleg megkisérelték egyes természeti jelenségek vagy folya-
matok ,in vitro“ reprodukalasit. B6beszédiien ecseteiték a megfigyeléseket, ,ér-
dekes* torténeteket meséltek olyan dolgokrol és jelenségekr6l, melyeket sohasem
voltak képesek kiszamithaté és a gyakorlattal Osszeegyeztetheté modellekbe on-
teni.

Természetesen stlyos hiba volna e korszakot teljesen medddnek értékelni,
és ugyancsak szerénytelenség volna korunkat tgy feltiintetni, mint a tudoméany
fénykorat, mely el6tt minden jatékosan konnyii, s utdna mdr semmi lényeges sem
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johet. A tudomanyok torténetében mindig kockazatos dolog volt valamely hierar-
chizilas, ma is az, és mindig az is lesz.

De a tudomany — a szé mai értelmében vetit — tudomannya valasanak elem-
zése soran meégis ki kell domboritanunk azt a tényt, hogy Newton volt az elsd,
akinek sikeriilt leraknia az alapjat egy a természetet egységesen felfogo elméletnek,
mely egy megfelelé matematikai moédszer révén teljesen kiszamithaté modellen
alapult, ugyhogy az egész elmélet egy jol meghatarozott axiomarendszeren beliil
ellentmondasmentes torvényekre tamaszkodott.

A tudomannya véalas e harom lényeges elemének egyidejii megjelenése emeli
elsd izben a természettudomdny rangjara a fizikat. Es az tittorés e nagyszerii kor-
szakdban — melyet els6sorban a mechanika erbdteljes fejlodése jellemez — kell
kiemelniink torténetiink egyik alapvetd jellemzdjét, Ez az aspektus a tudomanyok
relativ fiiggetlenségéhez kapcsolodik.

A tudomény éppen ebben a periddusban valik a tobbi tarsadalmi tevékeny-
ségektol viszonylagosan fiiggetlenné, Ebben a fiiggetlenné valasban a fizika érde-
mei vitathatatlanok. Az a két és fél szaz év Newtontdl errefelé, melyet az ,,idillikus*
jelzovel illettiink, éppen ebbdl a szempontbol volt idillikus. Annak a tarsadalom-
nak, melynek kontextusabdl a fizika is kindtt, politikai torténelme a fizika fejlo-
désétol relative fiiggetleniil tor maganak utat az évtizedek egymast kovetd tumul-
tusaban, még akkor is, ha idonként egy-egy ,tarsadalmi rendelés* meg-megboki
egyik vagy masik agon a tudomanyos fejlodést.

A tagadhatatlan newtoni autoritds — minden mas emlitett érdemének elis-
merése mellett is —, akarcsak az Arisztotelész utani korszakban, hosszu ideig
fékezi a fizika fejlod<sét, s e tudomanynak csakis azon agai kezdenek ©nallé fej-
16désbe és valnak késobb a modern elméletek csirdaivd, melyekhez 6 maga életében
nem nyult (itt elsdsorban a termo- és elekirodinamikadra gondolunk). Mint mar
emlitettiik, a termodinamika kezdeti szakaszaiban szorosan kapcsolddik a tarsa-
dalmi sziikségletekhez. Ezzel szemben az elektrodinamika egészen masként fejlodik;
egyes gondolkoddék ,,jatékszereibol* tudomannya csak Maxwell megjelenése utdn
valt, és e folyamatnak igen kevés kize van a tdarsadalmi rendeléshez. O maga
abszolit elméleti ember, aki els6sorban csupdn a felfedezett jelenségek belsd sziik-
ségszeriiségeitol és a kozottiik levdé kapcsolatoktol, valamint az altala és masok
altal modellalt folyamatok belstd logikajatél hajtva pontos és zArt matematikai
algoritmusba ontve axiomatizdlja mindazon tdrvényszeriisézeket, melyeket elodei
empirikusan fedeztek fel.

De a fizika viszonylages {fiiggetlenségének kialakulasa ebben az idillikus
korszakban legvilagosabban az anyagszerkezet keretei kozott kovethetd.

Az anyag folytonos vagy diszkrét jellegének problémaja (mdar maga az, hogy
az anyagnak van szerkezete) valdojaban akkor lépett elo, amikor a fémkohaszat gya-
korlati sziikségletei mint tarsadalmi rendelés ezt megkivantdk. Nem beszélve a filo-
z6fusok és kiilonbozé tobbé-kevésbé alkimista kozépkori mesterek naiv hipotézi-
seir6l €s mindségi kombinacidirdl, a fémkohaszat és tudomany kapcsolatarél csak
akkor kezdhetiink valéban beszélni, amikor ez utébbi a tudomannya valas folya-
matidban és viszonylagosan fiiggetlenné valdsa soran mint 6nallé tudominydg —
a fizika — a szintérre 1épett.

De hosszi ideig még ez a kapcsolat is csak gy jellemezhetd, mint ,a tudo-
many fényeit nélkiilozé6 vak technolégia“s. A fizika és az ipari technoldgia, illetve
fémkohaszat viszonyanak hosszi évszazadokon at ,fazisban eltéré“ jellege van. A

5 A. Mussard: La politique de recherche de Pentreprise. FEtudes et Documents
du CNBOS, Paris, 1964.
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kisérleti kutatdsok (hogy az elméletiekrdl ne is beszéljiink) &allandé eltolodast
mutatnak az ipari technolégia igényeihez €s sziikségleteihez képest. Hol az egyik
van elél s a masik marad le, s hol forditva, de leginkabb az utdbbi helyzet
jellemzé majdnem mind a mai napig e viszonyra. A XVIII. és XIX. szazad fém-
kohasza még jéval azelott, hogy a fizikus egyaltalan érdekiédni kezdett volna
utdnuk, empirikusan ismer egy sor olyan fizikai jelenséget, mely bensileg kap-
csolodik munkajdhoz. A plasztikus és rugalmas deformdacick, e tulajdonsagok fiig-
gése valamely prdébaanyag szemcsés jellegétol, szennyezddésétol és mas szerkezeti
jellegektdl; mind olyan problémdk, amelyek a kor fémkohaszait izgatjdk, és sziik-
ségszeriien valamely primitiv anyagszerkezeti modell feldllitasat szorgalmazzak, ami-
vel megmagyarazhaték a tapasztalt jelenségek, A XIX. szdzad technoldgidja mar
bizonyos mértékben tagadhatatlanul profitalt a fizikdbol mint tudomdnybdl. A
feldllitott modellek kozelitésekor kétségteleniil figyelembe vették a mechanika,
termodinamika és néha az anyag elekiromos és magneses tulajdonsdgaibél lesziirt
altaldnos ismereteket is, Ez az a kezdet, ahol elbszor jelentkezik a tudomdny
hatasa a technologidra.

Ebben a kezdeti szakaszban a fizikusok, kohdszmesterek és néha még a filo-
zofusok is, egyes geometriai formak, méretek és a kozottiik fellépd kolcsonhatdsok
feltételezett Osszefiiggéseit felhasznalva még tisztdn mindségi alapon vezetik le
a fémek és mas hasznalt anyagok modelljeinek tulajdonsdgait. Ilyenformdn sike-
riilt megdllapitaniuk, hogy ha minden egyes esetben kiilon-kiilon helyesen valaszt-
jak ki a megfelelé formdakat, méreteket és a feltételezett kolcsonhatdsokat, vala-
mint az alkalomnak megfeleld dimenziékat hasznalnak, akkor az igy kredlt modell
mindségileg pontosan tigy viselkedik, ahogyan ezt az adott helyzet megkoveteli.
fgy kezd az antik és annak idején teljesen zavaros atomizmus gondolata wj, tisz-
tabb formdkat Olteni, €s eldszior az elektron (1894), majd az atom- (1897), késobb
a molekula- és a kristdlyszerkezet alakjdban (eltérben a kezdeti szakasz elméleti
filozdfiai sikon idealizdlt eszméitdl) bevonul az ipari termelés gyakorlati techno~
légidjaba.

A fejlettebb szakasz akkor kivetkezik be, amikor e fizikai-geometriai model-
leket a fels6bb matematika elemeivel kombindljik. Ekkor azonban 4j éra kezdddik
a fizikdban, melyet e tudomdny kettéhasadasdnak korszaka jellemez: kisérleti
és elméleti fizika kiilon-kiilon létjogosultsdgot kap, és ebben a szakaszban éri el
csucspontjat a fizika viszonylagos fiiggetlenné vilasa is. Ebben a korszakban éliink
ma, de taldn mar latjuk e kor alkenyat. Nincs oly messze mar az az id6, amikor
a kisérleti és elméleti fizika kozotti szakadék athidaldsaval egyidében valdsziniileg
végérvényesen eltiinik a fizika feltételezett viszonylagos fiiggetlensége is.

Tovabbi reflexidink feldlelik majd a fizika torténetének tijabb fejezeteit,
bizonyitva kiindulé tételiinket: a nagyhatalmi erdegyensily mint a fejlodés har-
madik tényeztje ma dontd tényezdvé valt a tudomdnynak - és ennek révén mint
kozvetlen termel6erdo — a jovo tarsadalmanak fejlodésében is.



