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ELOSZO

Konyviink torténete tobb mint tiz évvel ezel6tt kezd6dott. Akkoriban ugy gondoltuk, hogy
el6adassorozatot inditunk azoknak a természettudomanyi karos egyetemi hallgatoknak a
szamara, akik nem csupan sajat szaktudomanyuk torténetére kivancsiak, hanem szélesebb
betekintéssel szeretnének rendelkezni a rokon tudomanyok korében is. A sorozat tematikajanak
atgondolasa kozben rajottiink, hogy mi magunk nem tudunk minden fontos témaval megfelel6
szinvonalon foglalkozni, ezért egyes el6adasok megtartasara felkértiink olyan természet-
tudosokat, akikrél tudtuk, hogy érdeklédnek a tudomany torténete irant is. A munkaban igy az
évek folyaman tobb mint tizen vettliink részt. Hallgatésdgunk pedig mindig akadt, ezért a
kollégiumot folyamatosan meghirdettiik.

Nagyon hamar felmeriilt azonban az a kérdés, hogy milyen irodalmat adjunk hallgatéink
kezébe. Léteznek magyar nyelven kivalo, de legaldbbis az egyetemi oktatasban jél felhasznalhaté
tudomanyagi torténetek (példaul Balazs Ldrant, Sain Marton, Simonyi Karoly kdnyvei), tovabba
inkabb a kozépiskolak szamara sz616 kultir-, gondolkodas és djabban tudomanytorténeti miivek
(mint pl. Benedek Istvan, Csorba Laszlé, Lendvai L. Ferenc munkai), képes népszertisitd kiad-
vanyok, a magyar tudomany torténetét feldolgoz6é miivek is. Kiilon megemlitend6ek Vekerdi
Laszl6 konyvei és folydiratokban megjelent esszéi, amelyek nem csupan egy-egy tudos
tevékenységébe, tudomanytorténeti korszakba engednek betekintést, hanem a tudomdannyal
kapcsolatos szemléletet is formalni képesek. A hallgaté azonban az ajanlott mlvek 0Ossze-
szedegetése helyett igazabdl azt szereti, ha a teljes tananyagot feldlel6 jegyzetet vagy tankonyvet
kap a kezébe. Altalanos - tobb tudomanyag torténetét korszakokon keresztiil 4tfogé — tudomany-
torténeti miivet azonban nem tudtunk rendelkezésiikre bocsatani (erre legfeljebb John D. Bernal
konyve lehetett volna esélyes, amely azonban tilsagosan nagyigény(i - és ezaltal tal terjedelmes
-, némileg egyoldalu - f6leg az iparral val6é kapcsolatokra dsszpontosit - és ezaltal elavultnak
tekinthetd).

A megfelel6 tankonyv hidnyaban tehat az utébbi években magunk tettiink kisérletet
el6adasaink rogzitésére. Ennek eredményét tartja kezében az olvasé. A keletkezés koriilményei, a
sok kiilonbo6z6 érdeklédési szerz6 kovetkeztében a konyv kiilonbozik egy egyetlen szerzd altal irt
torténeti monografiatol. Hianyzik bel6le az egységes felfogas, a mindent athaté koncepcio, a
homogén stilus. A sokszinliség azonban nemcsak a természettudomany jellemzdje, hanem a mai
tudomanytorténet-irasé is. Thomas S. Kuhn 60-as évekbeli fellépése, az utana kovetkezo vitak és
a kialakul6 tudomanyfilozéfiai iskolak nem hagytak érintetleniil a tudomanytorténészek amugy is
iskolak szabdalta k6zdsségét sem. Tudosnak és tanarnak késziil6 hallgatoink el6tt sem szoktuk
titkolni, hogy manapsag nem létezik egyetlen autentikus tudomdany- és tudomanytorténet-
felfogas. Talan e sokféleség tiikrozédik valamennyire ebben a kotetben is. Reméljiik azonban, hogy
ez csak el6segiti tankonyviink széles kordl felhasznalasat, és nem csupan mi tudjuk jobb
koriilmények kozott tanitani hallgatéinkat, hanem masok is fel tudjak hasznalni segédkonyvként
akar szaktudomanytorténetek, esetleg a torténelem oktatasahoz.

Ekkora témat egyébként egyetlen szerzé sem tudna kiegyensulyozottan targyalni, igy ez a mi
tankényviinkrél sem mondhat6 el. A rokon vallalkozasokhoz hasonléan nalunk is a gérog rész a
legterjedelmesebb, hiszen mindenki szivesen foglalkozik a ,gyermekkorral” (magyarazatat lasd
ott). Korszakokat fel6leld fejezeteink latszolag tudomanyagi torténetekre bomlanak tovabb, valé-
jaban azonban az el6adasokbdl nem allanak, nem allhatnak dssze az egyes természettudomanyok



teljes torténetei. Ha egy mondatban akarjuk megfogalmazni, akkor azt mondhatjuk, hogy
konyviink els6sorban a mechanisztikus tudomany kiépiilésérdl, elterjedésérdl és felbomlasanak
kezdeti szakaszair6l szo6l. Matematikabdl az axiomatizmus kétezer éves torténetére 0sszpon-
tositottunk, mert Ugy gondoltuk, ez tiikrozi leginkdbb a matematika stilusat és torténetiségét,
tovabba szemléletileg ez volt a legnagyobb hatassal a tobbi természettudomanyra, elsésorban a
fizikara (lasd példaul Newton). A fizikdban is csupan néhany, a f6 szempontbdl altalunk a
legfontosabbnak és egyben tipikusnak vélt fordulatot dolgoztunk fel. A kémiai részek déntben a
szerkezetelmélet valtozasait mutatjdk be. Eléggé részletesen targyaljuk a bioldgiai ismeretek
fejlédését, de a XIX. szazadban mar csak a leglényegesebb kérdésre, az evoluciora térink Ki.
Foldtudomanyokroél kizarodlag ez utébbi vonatkozasban esik sz6. A XX. szazad torténetét pedig
ebben a kotetben kénytelenek voltunk szinte teljesen mell6zni. Ennek két oka van. Az egyiket
Derek de Solla Price mar a hatvanas évek elején igy fogalmazta meg: ,A tuddsra adhatéd
elfogadhatd értelmezések barmelyikét alapul véve azt is mondhatnank, hogy a valaha is élt
tudosoknak 80-90%-a ma is él és dolgozik. Masképpen is megfogalmazhatjuk: ha egy ma indul6
fiatal kutaté normalis hosszisagunak feltételezett életitja végén palyajara visszatekint, azt
tapasztalja majd, hogy az addig véghezvitt tudomanyos munka 80-90%-a szeme lattara zajlott le
és csupan 10-20%-a esik a palyakezdést megel6z6 id6kre.” Vagyis szazadunk tudomanytorténete
annyi jelent6s eseményt tartalmaz, hogy ez mindenképpen szétfeszitette volna a pillanatnyilag
rendelkezésre all6 kereteket. Masik okunk, hogy mivel hallgatéink jelentés része éppen csak
bekertilt az egyetemre, és a legkiillonb6z6bb elézetes ismeretekkel rendelkeznek, igyekeztiink a
szakmai részleteket is igy megirni, hogy azok kozépiskolai végzettséggel megérthetdk legyenek,
a XX. szazadi tudomanytorténet megértéséhez pedig sokszor ez nem elegend6. Mindezek miatt a
XX. szazadot legcélszeriibb lesz majd egy kiilon kotetben targyalni.

Budapest, 1999. oktober 7-én

A szerkesztOk

10



I. ATUDOMANY KEZDETEI

A) Bevezetés
Székely LaszIé

Ha a tudomany ,kezdeteivel”, ,gyokereivel”, ,els6 eredményeivel” szeretnénk foglalkozni, még-
pedig minden megszorit6 értelmezés és meghatarozas nélkiil, igen nehéz helyzetbe kertiliink. Az
a veszély fenyeget, hogy egy olyan egységes, az 6kortdl napjainkig fejlédé tudomany képét
alkotjuk meg, mely fejlédése soran fokozatosan halmozta f6l a tudomanyos ismereteket, s
szoritotta ki a tévhiteket és babonakat, hogy azutan e tévedésektdl megtisztitott ismeretanyag a
tudomanyos ,tudas” ma rendelkezésiinkre all6 épiiletében Osszegzddjon. Az egységes tudo-
manynak ez az egymast kovetd korokon folytonosan ativeld, s az ismeretek 6sszegzddésével,
torténetirasban, mind pedig a tudomanyos népszertisité miivekben, mdra mdr teljesen elavult. A
mai tudomanyfilozo6fia és a mai tudomanytorténeti ismeretek fényében erésen kétséges, hogy
lehet-e a tudomany fogalmara olyan altalanos definiciét adni, melynek alapjan ugyanabban az
értelemben beszélhetnénk mondjuk pl. az 6kori babiléniai, a gorog-rémai és a mai tudomanyrol.
Ha mégis kritikdtlanul haszndlndnk e fogalmat a régi kulturdk viszonylatdban, ezzel
anakronizmust kdvetnénk el: sem a kinaiak, sem a babildniaiak, sem pedig az 6kori gérogok vagy
rémaiak nem rendelkeztek a mai értelemben vett tudomannyal. Nem arrél van sz6, hogy nem
rendelkeztek a mai ,fejlett” tudomannyal, a mai tudomanyos ismeretekkel, s igy ,tudomanyuk” a
miénkhez képest ,primitiv”, ,fejletlen” volt, hanem arrél, hogy az a kulturalis-szellemi mozzanat,
amely az tujkori eurdpai kultar- és gondolkodastorténetben ,tudomany”-ként hatarozza meg
O6nmagat, e korabbi kultirdkban nem voltjelen, s ezért azt, ami az akkori korokban ilyen vagy olyan
értelemben ,tudomdny”-ként szerepelt, eleve értelmetlen dsszehasonlitani, és a fejlettebb-
funkcidjuk és értelmiik szerint ezek ugyanugy fejlettek vagy fejletlenek voltak, mint mai
tudomanyunk, igy az anakronizmust mar akkor elkovetjiik, ha mai tudomanyos ismereteinkre
hivatkozva vagy a mai tudomany normait kdvetve min&siteni prébaljuk ezeket a régi ismereteket
- fliggetleniil attol], hogy e mindsitést konkrétan miképpen tessziik meg.

Ugyancsak nehezen tarthaté ma mar az a szemléletmod, mely egyrészrél ugyan elismeri, hogy
e régi korokban a mai értelemben vett tudomany még nem létezett, dam ugyanakkor ugy véli, hogy
e korok mitikus vagy vallasos vilagképébe beleolvadva mar megfogalmazédtak olyan sajatos
ismeretek, melyek mai ismereteink birtokdban ,tudomdanyos” jellegliként kiilonithetéek el a
mitoszoktol és a hittételektdl, azaz mar a ma tudomanyanak jegyében is ,tudomanyos”-nak
tekinthet6ek. Nem nehéz belatni, hogy ez a folfogas szintén meg6rzi a korokon ativeld egységes
és egyetemes tudomany képét, s a ,tudomanyos”-nak tekintett elemeket kiemelve szintén mai
kritériumok alapjan osztalyoz és mindsit: mindazt, ami az adott korban, az adott kultiraban
egységet képezett, mai szemléletiink alapjan szétdarabolja, s elvalasztja egymastol.

Az utébbi eljarasmaod 6nkényesen el6foltétetelezi azt is, hogy 1éteznek olyan kritériumok, vagy
normak, melyek segitségével a tudoményos és a mitikus elemek szeparadlhatéak. Ezeket a
kritériumokat a tudomanyfilozéfia ,demarkaciés” kritériumoknak nevezi, hiszen a foltételezés
szerint segitségiikkel lehetséges a tudomanyos és a nem tudomdanyos eszmék, hitek,
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meggy6z6dések kozott elkiilonitd, ,demarkéciés” vonalat hdzni. A tudomanyfilozoéfiai vitak
nyomdan szamos korabban miikod6képesnek hitt demarkaciés kritériumrdél kideriilt azonban,
hogy nem teljesiti a ra kirdtt foladatot, s ma vita targyat képezi, hogy egyaltalan megadhatdak-e
ilyen kritériumok. A most biralt allaspont képviseldinek el6szor is meg kellene mutatniuk azt,
hogy az altaluk hasznalt kritériumok kialljdk azokat az ellenérveket, amelyek a tudomany-
filozéfiaban az eddigi demarkacios kritériumokkal szemben megfogalmazddtak.

Am ha ez a helyzet, lehetséges-e a tudomdnyok torténetét az ékorndl kezdeniink? Beszélhetiink-e
kinai, egyiptomi, mezopotadmiai vagy goérog tudomanyro6l? Nem volna-e helyesebb a tudomany
torténetét az Gjkori eurdpai tudomany torténetére korlatoznunk?

Valaszunk e szkeptikus kérdéscsoport els6 két kérdésére egyértelmiien: igen. Igen, lehetséges
a tudomany torténetét az 6kornal kezdeni, s igen, beszélhetiink az ékori tudomanyrol. Beszél-
hetiink, am csak egy redukdlt, korldtozott értelemben, mely kizarja az el6bbiekben biralt allas-
pontokat. A kovetkezbekben ezt a redukalt értelmet fogjuk megadni.

Ha az oOkori kultirak rank maradt irdsos emlékei felé fordulunk, olyan ismeretekkel,
osszefliggésekkel és szabalyokkal, fogalomrendszerekkel, a gorogoknél pedig mar olyan sziszte-
matikus elméletekkel taldlkozhatunk, melyeknek megfelel6i ma is ismeretekként funkcionalnak,
s ma kétségkiviil a tudomany szférajaba tartoznak. Ezért nem kovetiink el anakronizmust, ha
ezekben az 6kori ismeretekben mai tudomanyos ismereteink el6zményét, vagy ,megel6legezését”
latjuk, anélkiil azonban, hogy kiszakitanadnk azokat az akkori kulturalis kérnyezetbdl és vilag-
képbél. igy példaul az egyiptomiak ismertek a sikbeli alakzatokkal és a testekkel kapcsolatosan
bizonyos ¢sszefiiggéseket, illetve teriilet és térfogatszamitasi eljarasokat. Hasonld ismeretekkel
mi is rendelkeziink, s ezeket ma a geometria tudomanyahoz rendeljiik. Nincs jogunk ennek alapjan
azt allitani, hogy a geometria tudomanya mar jelen volt az egyiptomiaknal. A sikbeli alakzatokkal,
valamint a teriilet- és térfogatszamitassal kapcsolatos egyiptomi ismeretek nem képeztek sem egy
mai értelemben vett tudomanyt, sem pedig olyan, az akkori mitikus vilagképben féloldott
tudomanyos jellegii mozzanatokat, melyekben mint a kifejezetten vallasos elképzelések ellenté-
teleiben, egy mai értelemben vett tudomany szilankjait fedezhetnénk f6l. Az egyiptomiak szamara
ezek az ismeretek minden bizonnyal az épitkezéseknél, a foldparcellak kimérésekor alkalmazhaté
és alkalmazandé szervezési elvek és eljarasok voltak, melyek ezen til még akar kifejezetten
vallasos jellegiiek is lehettek. Am ez semmit sem valtoztat azon a tényen, hogy a most jelzett
egyiptomi ismeretek mai megfelel6i a modern geometridhoz, s igy a tudomanyhoz tartoznak, s
ezért benniik - nem A&ltaldban a geometria, hanem - a mai geometriai ismeretek kezdeteit
lathatjuk. Ebben a megszoritott értelemben beszélhetlink egyiptomi, s szélesebb perspektiviban
okori geometriardl, illetve tudomanyrol: e fogalmakat tehat a kovetkez6kben sohasem ugy kell
értenlink, hogy mar akkor létezett kezdetleges formaban a mai tudomany, hanem csak gy, hogy
az akkori - s a gorogok eldtt jellemzben vallasos - vildgképbe szintetizdlédott ismeretekben jelen
voltak olyan elemek, melyek pdrhuzamba dllithatéak mai tudomdnyos ismereteink és fogalom-
rendszertink bizonyos elemeivel.

E most definialt szlik értelem mar lehet6vé teszi a szamunkra, hogy az 6kori tudomanyrol és
az 6kortol kezd6dé tudomanytorténetr6l minden anakronizmus nélkiil, értelmesen beszéljiink.
Am e fogalmak tartalma és jelentése ennél erésebbé tehetd. Ugyanis tagadhatatlan az, hogy az
okori gorog kultara, az 0kori gorog vildg az eurdpai kulturdlis, szellemi és tarsadalmi fejl6dés
egyik legalapvet6bb forrasa és megtermékenyit6je volt: a gorog kultira mint forras nélkiil a
modern tudomanyig elvezetd gondolkodastorténeti vonal is elképzelhetetlen volna. Ez a vonal
természetesen nem kumulativ, nem 6sszegz6dé: tele van olyan csomépontokkal és radikalis
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fordulépontokkal, amikor a kordbbi fogalmak jelent6sen &tértelmezédtek, a hangsulyok
moddosultak, korabban nem létez6 szempontok, szemléletmédok és a megitélésnek dj kritériumai
vetddtek fol - vagy éppen a régiek fordultak visszajukra -, 4m a torténeti folytonossag abban az
értelemben, hogy az 4j problémdk, az 0j szempontok és az Uj értelmezések az el6zményiiket
képezo régiek nélkiil nem jelenhettek volna meg, nem tagadhaté. Ebben az értelemben 1étezik egy
olyan, ugyan csomépontokkal és torésekkel teli, Am térténetiségében mégis folytonos vonal, mely
a gorog gondolkodastol a mai, eurdpai tudomanyig ivel. Azok a fogalmi konstrukciok, konstrukcios
és szisztematizalé modszerek és ismeretrendszerek, melyek e vonal elején - tehat az ékori gorog
kulturaban - lelhet6k fol, bar nem voltak tudomanyosak a mai természettudomany vagy a mai
»tudomany” értelmében, kétségen kiviil nemcsak az el6z6 bekezdésben korilirt sziik értelemben,
hanem az el6bbi gondolkodastorténeti folytonossag alapjan is a mai tudomany el6zményei. Mivel
pedig kozismert az, hogy a korai géréog gondolkodas jelentds ismeretanyagot vett at az egyipto-
miaktodl és a mezopotamiaiaktdl, s ez az atvett anyag a gorog ,tudomany” egyik fontos kiindulé-
pontja, ihletdje volt, ezen gondolkodastdrténeti folytonossag alapjan is jogosult az egyiptomiaktol
és a mezopotamiaiaktol kezd6d6 tudomanytorténet fogalma. Ami a szilikebb értelmet illeti: e
szerint az ékori Kindban vagy Indidban is talalkozhatunk ,tudomannyal”, s igy tekintve targyaljuk
els6ként Kindnak, Egyiptomnak, valamint a Tigris és az Eufratesz vidéke népeinek tudomanyos
ismereteit.

Végiil még egy, igen fontos dologra kell folhivnunk a figyelmet: az 6kori gérdg kultdra
vonatkozasaban egy harmadik szempontbdl is jogosult a ,tudomany” kifejezés hasznalata. Az
elébb azt irtuk: a mai tudomany el6zményei nem voltak a mai értelemben véve tudomanyok. Nem
voltak, mert nem is lehettek: a mai tudomany fogalma a gérogség szamara ismeretlen volt. Am a
tudomany fogalma mar létezett a gorogoknél, s ami a gérogok szamara tudomanynak mindsiilt, az
nagyban atfedi azt, ami a torténeti folytonossag alapjan mai tudomanyunk el6zménye. igy tehat
az, amit a torténelmi folytonossagra hivatkozva ma ,gorog tudomany”-ként jel6liink meg, jobbara
a gorogok szamara is tudomanyként funkcionalt - még akkor is, ha mas értelemben és mas jegyek
alapjan tekintették azt tudomanynak, mint amilyen értelemben és jegyek alapjan mi itt és most
modern tudomanyunkat tudomanynak tekintjiik.

B) A naiv, mitikus gondolkodas s a tudomany kezdetei
Székely LdszIé

A gondolkodas kezdete, az els6 ismeretrendszerek és vilagképek kialakulasa valamilyen médon
az 6si, primitiv ember tevékenységével, életével kapcsolddik 6ssze. BArmely sajatossag alapjan is
kiilonboztetjiik meg az emberi 1ényt az allatoktol, nyilvanvalo, hogy az egyik csak rea jellemz6
tulajdonsag az, hogy az élete soran szerzett tapasztalatokat és ismereteket a régi generacidk a
nyelv segitségével a legfejlettebb allatfajoknal is mindségileg magasabb szinten képesek az 1j
generaciok szamadra atadni. Az 0j generacidk pedig képesek arra, hogy az atadott anyagra mar
mint adottsagra tAmaszkodjanak és épitkezzenek, s ugyanakkor sajat tapasztalataikkal bovitsék azt.
Az élettapasztalat dtadasanak ez a kommunikativ és kumulativ médja az egyik el6foltétele volt
azon oOkori ismeretrendszerek kialakulasanak, melyekben az altalunk bevezetett értelemben a
tudomanyok kezdeteit fedezhetjiik fol. Ezen ismeretrendszerek kialakuldsa és funkcionalasa a
nyelvi kommunikacid képessége nélkiil elképzelhetetlen lett volna.
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Az els6 ismeretrendszerek tartalma nem az egyik naprél a mésikra sziiletett meg: csirait és
alapjait az archaikus korban 6sszegyf(ilt tapasztalat, a manipulativ tevékenységekkel, a nové-
nyekkel, az allatokkal, s altaldban a természeti- kornyezeti élettérrel Osszefiiggd élmények és
ismeretek adtak. Ezek az ismeretek szorosan dsszefiiggtek az 6si ember mindennapi életével, a
megélhetés érdekében folytatott napi kiiszkddéssel, s egy-egy nép vagy népcsoport naiv (azaz
kozvetlen, még reflexid és elméleti kozvetités nélkiili), mitikus tudatdban vagy vilagképében
otvozddtek.

A mindennapi élettel, a mindennapi tevékenységgel, s ezen beliil a létfenntartassal kapcsolatos
ismeretek és élmények azonban dnmagukban kevesek volndnak ahhoz, hogy megértsiik az
archaikus ember vilagat, a vilaggal kapcsolatos elképzeléseit, s azt, hogy ezekbdl miképpen
alakultak ki a nagy 6kori folyami kultirak irasos ismeretrendszerei és mitolégiai. A praktikus-
materialisztikus ismeretek és vildgképelemek mellett egy masik, idealisztikus-transzcendens
motivacié is kirajzolédik el6ttiink, ha az 6si kultirak felé tekintiink.

Mint mar emlitettiik, az emberi 1ény egyik vitathatatlan jellemzdje, mely megkiilonbozteti 6t
az allatoktdl, az, hogy a nyelv segitségével képes élmények, tapasztalatok, ismeretek atadasara,
illetve atvételére. Ugyanakkor az ember az allatokhoz és minden mas természeti létez6hoz
hasonléan véges, azaz képességeiben korlatozott 1ény. Véges abban az értelemben, hogy élete
elvalaszthatatlanul hozzakapcsol6dik egy lokalis, véges iddintervallumhoz és tértartomanyhoz, s
véges abban az értelemben is, hogy akarata, torekvései, vagyai korlatokba iitk6znek, ezek
realizalasara rendszerint csak bizonyos esetekben, s csak bizonyos foltételek teljesiilésével képes.

Az emberi végesség azonban specidlis abban az értelemben, hogy az ember tudataban van e
végességének: § az egyetlen olyan evilagi létezd, aki tud roéla, hogy volt id6, amikor még nem
létezett, s eljon majd az az id6, amikor mar nem fog élni; az egyetlen 1étez6, aki nemcsak érzi,
hanem tudja is, hogy élete nem tart 6rokké, hanem egyszer majd véget ér. S ugyancsak az ember
az egyetlen olyan evilagi 1étezd, aki tudatosan éli meg azokat a korlatokat, melyekbe akarata,
vagyai megvalo6sitasara torekedve litkozik. Az ember ezen végességének sajat maga altali
folismerése nem torténelmi folismerés: az 6si korok emberével kapcsolatos leletek egyik
karakterisztikus ismertet&jele, hogy mar ez az 6si lény is viszonyult a haldlhoz, s ,gondoskodott”
hallottairél: eltemette 6ket, s targyakat helyezett el mellettiik, hogy azok foltételezett tulvilagi
életiik soran szolgaljak 6ket. Ahol a halottakkal kapcsolatos kultusz ilyen jeleivel nem talalkozunk,
legalabbis vitathatd, hogy mennyire emberi leletekrél van szo, illetve, hogy hol taldlhaté az ember
és az allat kozotti skdlan az a lény, akit6l e leletek szarmaznak. Ott viszont, ahol e kultusz jeleit
megtalaljuk, nem szokas vitatni a leletek emberi eredetét.!

Azt, hogy sajat végességének tudata elvalaszthatatlanul hozzatartozik az emberhez, ,doku-
mentaljak” az archaikus népek mitoszai is, melyek kivétel nélkiil tartalmaznak kozmogdéniai-
kozmolégiai mozzanatokat. A kozmogonia az emberi élet véges id6intervallumat atfogé végtelen
id6 torténete, s az emberi élet véges, korlatozott természeti- foldrajzi vilagat atfogd, hozza képest
végtelen és transzcendens vildg leirdsa: az ember véges vilaganak elhelyezése egy nalanal
hatalmasabb, atfogd egészen belill. Ugyanigy az ember sajat végességével kapcsolatos élménye
tiikr6z6dik a mitoszok isteni természetli 1ényeiben, kiknek hatéképessége, ereje hatokoriikon
belil - mégha egyébként véges is - a véges emberhez képest gyakorlatilag végtelen, korlatok

1 Természetesen a negativ kultusz is a kultusz egy formaja. Igy példaul a perzsa harcosok azon szokasa, hogy
halottaikat szdndékosan a mezdén hagytak a keselylik szdmara, szintén a halottakkal vald ,tor6dés” egy
kultikus formaja volt.
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nélkiili: ha az esdisten ugy akarja, hogy es6 legyen, ebben aligha korlatozhatja barki és barmi is;
ha a szél istene szelet akar tAmasztani, akkor szelet fog tAmasztani... S ha ezen utébbi, istenszer
lények valamilyen formaban levezethet6ek is még talan a gyakorlati-anyagi jellegli tevékeny-
ségbdl, az e tevékenység sordn nyert tapasztalatbdl és a megélhetés igényeibdl, a kozmogoéniai
mitoszok gyakori cselekvdje, a vilagteremtd Alkotd képzete mar egyaltalaban nem szarmaztathaté
ily médon: csak az ember sajat végességével kapcsolatos, mitikusan reflektalt élményével hozhaté
Osszefliggésbe.

Sajat végességlinkrdl tudni, ezt élményként megélni: ez azt jelenti, hogy megélni valami mast,
tudni valami masrdl, ami korldtoz minket, ami hatarokat szab szdmunkra; tudni valamirél, ami
nagyobb, teljesebb és atfogdbb, mint mi magunk vagyunk. Ez pedig annyit jelent, hogy képesek
vagyunk végességlinket érzéseinkben és szellemiink altal transzcendalni, meghaladni. A naiv
mitoszok teremtéstorténetei és kozmoldgiai, a vildgalkotd istenség képzete, majd kés6bb a
mindenhat6é egyetlen isten és a keleti kultirak személytelen, univerzalis vilagtorvényei azt
mutatjak, hogy az ember vilaghoz valé viszonyadban nemcsak sajat végességének, hanem egyuttal
mindennemi végesség meghaladasara is képes, s igy képes életérzéseiben, képzeteiben eljutni a
mar nem Kkorlatozott, egyetemes egészig, a foltétlenig és a végtelenig. Am a végtelen képzetével
rendelkezni annyit jelent, mint magukban hordozni a végtelent és viszonyulni hozza: az ember
véges lény, de ugy véges, hogy végességében magaban hordozza a végtelenség mozzanatat. S amig
a tapasztalati ismereteknek és manipuldciés képességeknek a nyelv segitségével torténd
tovabbadasa ugyan egy mindségileg 1j, csak az emberre jellemzd sajatossag, am e mindségi
Ujdonsagaban mégiscsak ugyanabba a kategoériaba tartozik, mint az allatok tevékenysége - hiszen
az ember létfenntartd tevékenységének részét képezi —, a végtelenség iranti emberi fogékonysag
és az ebbdl fakadd motivaciok olyan sajatossagok, melyek kategorialisan is djak, az allati 1étben
nekik megfelel6 mozzanatokkal nem talalkozhatunk.

A kovetkez6ekben ezt az emberi vonast mint az embernek nevezett létezé alapvetd
antropoldgiai sajdtossdgdt, az emberi természet véges-végtelen jellegének fogjuk nevezni, s ehhez
kapcsoléddéan az embert ugy fogjuk jellemezni, mint aki kozmolégiai iranyultsdgti - azaz
»kozmologus” - 1ény.

Az, hogy ez a kozmologiai irdnyultsdg az ember semmi masra vissza nem vezethetd, eredendd
adottsaga-e, vagy pedig egy transzcendens vilagbdl szarmazik - mint ahogyan ezt a keresztény
teoldgia allitja —; esetleg egy olyan ,mindségi ugrds” eredménye, mely a gyakorlati-anyagi
szlikségletek altal 1étrehozott, materialisztikusan meghatarozott ,tudat” fejlédésében kovetkezett
volna be: mindez filoz6fiai-metafizikai vitak izgalmas targyat képezheti. Egy tudomanytorténettel
foglalkozé munkanak ugyanakkor nem foladata az, hogy e témakorben allast foglaljon. Mi itt csak
annyit allitunk, hogy sem a naiv, mitologikus vilagképek 1étrejotte, sem a nagy 6kori féldmivel6
kultirak szintén mitologikus keretben 6tvoz6d6 ismeretrendszereinek kialakuldsa nem érthetd
meg csupan az altalunk praktikus-materialisztikusként jellemzett motivacié alapjan, illetve a
praktikus-materialisztikus tevékenységekbdl szarmazo ismertek segitségével, hanem figyelembe
kell venniink az ember antropolégiailag adott kozmolégiai iranyultsagat, mint idealisztikusnak
nevezhetd motivaciot is. E két mozzanat - az idealisztikus és a materialisztikus - kélcsénésen
féltételezi egymdst, mégpedig oly mddon, hogy taldn els6sorban a kozmoldgiai iranyultsag az, mely
a vildg megértésére valo torekvést, s ezeknek részeként a tudomanyos jellegli kérdéseket
motivalja, s egyben ez az a mozzanat, amely az ismereteket, valamint a vilaggal kapcsolatos
élményeket vilagképpé, illetve tudomanyos jellegii ismeretrendszerré szintetizalja. Ugyanakkor a
praktikus-materialisztikus tevékenység és az ebbdl szarmazd élmények és tapasztalat nélkiil e
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motivacié pusztan a vallashoz, a mitoszokhoz, a koltészethez s altalaban a miivészetekhez vezetne
el, ezekben nyerne ,kielégiilést”, s nem alakitana ki azokat a specifikus vildgmegértési és
-megragadasi mddokat, valamint ismeretrendszereket, melyeket ma tudomanyoknak vagy a
tudomanyok elddjeinek tekintiink. Ebbdl a szempontbdl igen érdekes és kifejez6 a modern,
kisérletez6 természettudomany statusa. A kisérletezés ugyan gyakorlati-anyagi tevékenység, s
jellegében nagyon hasonlé, mint a mindennapi életet - s altaldban a megélhetést - szolgalé targyak
és folyamatok létrehozasara irdnyulé technikai manipulacié, mégis gyokeresen kiilonbozik ettd],
hiszen egy teljesen idealisztikus célt szolgal: a gyakorlati alkalmazhat6sagot figyelmen kiviil
hagyé vilagmegért6 torekvés vezérli.

Mondhatjuk azt is: ez az idealisztikus motivacio és célrendszer a tudomanyos kisérletben
kialakitotta az 6t szolgald, neki egyediil alarendelt sajatos anyagi tevékenységet. Persze ez nem
jelentheti azt, hogy e kisérletekhez nem kapcsolédhatnak olyan igények, melyek a technikai-
gazdasagi folhasznalhat6sag szempontjait tartjdk szem el6tt, &m nevetséges volna azt allitani,
hogy Galilei lejtékisérleteit vagy a Michelson-Morley kisérletet nem a természet oncélu
megértésének igénye, hanem a technikai-gazdasagi alkalmazhat6saggal kapcsolatos tényezok
motivaltak.

C) Az 6kori tudomany kezdetei

1. Bevezetés

Székely LaszIé

Nem véletlen, hogy a ,tudomany kezdetei”-t a tudomanytorténet-iras az 6ntdzéses foldmivelést
folytaté nagy 6kori népeknél fedezi fol. Ez a fajta foldmiivelés megkovetelte gatak és csatornak
épitését, az idGjarasi és vizviszonyok valtozasanak megbizhat6 ismeretét, az aradasokkor djra és
Ujra elontott foldeken a parcellahatarok ujboli kijelolését. Mindez igen magasan szervezett
tarsadalmi strukturat kivant meg, s ugyanakkor a kedvez6 foldrajzi viszonyok és a korhoz képest
fejlett mlivelési kultira kovetkezményeképpen megtermelt élelmiszertdbblet meg is teremtette e
struktarak gazdasagi - mindenekel6tt élelmezésbeli — alapjait, illetve azt, hogy a lakossag egy
része a kozvetlen mezdgazdasagi tevékenységgel folhagyva varosokba szervez&djon, varosi
koriilmények kozott éljen. A terménytobblet lehetévé tette azt is, hogy az eredetileg gat- és
csatornaépitésre létrejott szervezetek, illetve az ezeket létrehozd és iranyité csoportok
elszakadjanak eredeti funkciéjuktdl, s immaron ne csak gazdasagi jellegli épitkezésekkel, hanem
mas, elsésorban vallasi és hatalmi jellegli épitmények megalkotasaval, illetve a tarsadalomnak
vallasi és hatalmi igényeket kielégit6é strukturaival, e struktirak kiépitésével és kontrolljaval is
foglalkozzanak.

Ez a mar nemcsak kozvetlenll gazdasagi jellegli 0sszetett tevékenység megkovetelt egy
specialis réteget, melynek foladata éppen az volt, hogy hordozza és 6rizze az ehhez sziikséges
ismereteket és képességeket. Az ,irastudé” ékori fogalma nemcsak egyszerlien az irni tudé
személyt jelentette, hanem azt is, hogy az illet6 ehhez az ismerethordoz6 és ismeretdrzé réteghez
tartozik, s mint ilyen, birtokaban van bizonyos ismeretanyagnak és képességeknek. Természe-
tesen e réteg is strukturalédott, tagjai az altaluk hordozott ismereteknek megfelel6en mas és mas
helyet, poziciot foglaltak el benne, illetve megforditva: helyzetiik fiiggvényében adddott tudasuk
és foladatuk. Mas volt az épitmények megtervezésével foglalkozé mérnokok, a gydgyitassal
foglalkozé orvosok vagy a vallast képvisel6 papok helye, s mas képességekkel rendelkeztek azok
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az egyszerd irnokok, akik leirtdk a nekik lediktalt torvényeket, mint azok, akik ezeket
megfogalmaztak. S megint csak mas volt a pozicidja, tudasa és az ezekbdl szarmazé képessége
annak, aki utasitast adott e torvények megfogalmazasara, annak tudatdban, hogy azokat képes is
lesz betartatni.

A rank maradt irasos emlékek arrél taniskodnak, hogy ezen 6sszetett strukturakon beliil jelen
voltak mar olyan ismeretek, melyeket ma, mai fogalmaink alapjan matematikai, geometriai, illetve
csillagaszati jellegli ismeretekként hatarozhatunk meg. Mint ahogyan mar utaltunk r3, hiba volna
persze ezen ismeretekben pl. a mai értelemben vett geometria elemeit latni. Azok az ismeretek,
amelyeket ma geometriai jellegliekként jelolhetiink meg - igy pl. a kor tertiletének kiszamitasa a
ma 1-ként jelolt szam kozelitd értékének folhasznaladsaval -, semmiképpen sem voltak a modern
értelemben geometriai ismeretek: nem képezték egy deduktiv rendszer Osszefliggéseit, hanem
esetleges tapasztalaton nyugvd eljarasi szabalyokat jelentettek, melyeket a foldmérés, az
épitkezés vagy éppen a csillagaszati szamitgatasok soran lehetett alkalmazni. Statusuk ebbdl a
szempontbol nem sokban kiilonb6zott az olyan ,szabalyokétél”, mint amilyenek megmondtak,
hogy az egyes betegségek esetén a gydgyulas érdekében melyik ndvényekbdl milyen keverékben
kell teat fogyasztani. Igaz, a kor teriiletének kiszamitasdhoz hasonld, ma geometriainak nevezhetd
szabalyok ezen utébbiaknal joval magasabban alltak a tudas hierarchidjaban, s jéval nagyobb
megbecsiilés Ovezte Oket, de ez azzal fliggott Ossze, hogy egyrészt hatékonyabban voltak
alkalmazhatéak, masrészt alkalmazasuk nem egyes személyek egészségét, hanem kozvetleniil az
egész tarsadalmat érintette: a foldmérések, a csatornak nélkiil a tarsadalom gazdasagi-materialis
alapjat alkot6 ontdzéses foldmiivelés valt volna lehetetlenné, mig a hatalmi vagy vallasi
épitmények dsszeomlasaval a hatalmi és az ideolégiai struktira omlott volna 6ssze. A geometriai
vagy matematikai jellegli ismeretek nem azért tartoztak tehat az ismeretek hierarchidjanak
folsébb régiodiba, mert mar tendenciaszer(ien megjelent egy olyan gondolkodasméd, mely a mai
tudomanyt jellemzi, s ennek segitségével d6sztonosen vagy tudatosan folismerték volna azt, hogy
ezen ismeretek ,egzaktabbak”, ,elvontabbak”, ,altalanosabbak” és ezért ,tudomanyosabbak”,
mint a kor szdmara rendelkezésre all6 tobbi ismeret, hanem a tarsadalom életében jatszott
funkciojuk, jelent6ségiik szolgalt kitiintetettségilikh6z alapul.

2. Egyiptom
Székely Ldszl6

Az 6kori foldmiveld kultirdk komplexitasa, miikodése, illetve a miikodésiikhoz sziikséges
ismeretek és képességek létrejotte, megdrzése és atadasa az Uj generacioknak elképzelhetetlen
lett volna pusztan szdbeli kommunikacié alapjan. Mint ahogyan erre mar az el6z6ekben utaltunk,
igen kifejezd, hogy a tudas birtoklasa és 6rzése e korai korszakokban mindig valamiképpen az
Jirastudok” fogalmahoz kapcsolédik.

Legrégibb irasbeli emlékeink f6képpen az 6kori Egyiptombol maradtak rank.2 A torténelmi
Egyiptomnak - tehat annak az Egyiptomnak, melynek torténetét mar irasbeli emlékek alapjan
ismerjiik - els6 nagy korszakat az O Kiralysag (vagy az Obirodalom) hat dinasztiaja fémjelzi. E hat
dinasztia uralkodasa kb. i. e. 2955-t6l i. e. 2155-ig terjedt: ez az dkori egyiptomi kultdra tulajdon-
képpeni nagy korszaka, melyen beliil kiilondsen a harmadik dinasztiatél a hatodik dinasztidig

Z Alegrégibb irasbeli emlékeink Mezopotamia és Iran teriiletérdl keriiltek el6, s nem sokkal i. e. 3000 el6ttrol
szarmaznak. Am ezzel majdnem egyidében Egyiptomban is megjelent az iras.
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terjedd ugynevezett ,Piramis Korszak”-r6l vannak részletes ismereteink (i. e. 2635-2155).
Finomabb korszakolasban csupan a ,Piramis Korszak”-ot szokas ,Obirodalom”-ként megjelodlni,
mig az elsé két dinasztidra az egyiptolégusok manapsag tobbnyire ,archaikus kor”-ként
hivatkoznak. A ,Piramis Korszak” tudomanytorténeti szempontbdl is a legizgalmasabb id§szak.
Az O Kiralysagot &tmeneti, zavaros évek utan kovette a Kézépsé, majd - egy ijabb atmenti korszak
utan - az Uj Kiralysag (i. e. 2040-1791: XI-XII. dinasztia; i. e. 1550-1070: XVIII-XX. dinasztia).3

Az irads onmagdaban azonban még nem lett volna elegend6 annak a funkciénak a betdltéséhez,
melyet az ontdzéses kultdrak osszetett tarsadalomszervez6dése, hatalmi strukturai, vallasi-
ideoldgiai és praktikus-gazdasagi igényei megkivantak. Konny( belatni azt, hogy a készobrok
alapzatara, kétemplomok falaira, vagy éppen a sirokra bevésett iratok csak korlatozott, s
specifikus funkciokat lathattak el. Egyrészt igen nehéz, faradsagos munkaval késziiltek, masrészt
gyakorlatilag elmozdithatatlanok, helyhez kotottek voltak, s igy nem szolgalhattak igazan sem a
szellemi kommunikaci6, sem pedig a mindennapok &ltal igényelt nyilvantartasok céljara. igy
szlikség volt egy olyan materialisztikus hordozora is, melyre viszonylag kénnyen és gyorsan
lehetett irni, hordozhato6 volt, s beszerzése, eldallitasa sem igényelt kiilonosebb nehézséget.

Ezt a foladatot az egyiptomiakndal egy igen szerencsés, az iras hordozasara igen alkalmas
talalmany, a papirusz latta el. A papiruszt egy olyan sasfaj szarabol (az egyiptomi félhasznalasra
visszautal6 kés6bbi latin nevén a ,,Cyperus papyrus”-bol) készitették, mely akkor béven termett a
Nilus-delta mocsaraiban. A papiruszra kiillonb6z6 festékanyagokkal irtak, s ennek soran specialis
kefécskéket hasznaltak, melyek ugyancsak a Nilus-delta mocsarainak egyik névényfajabol
késziiltek. Magukat a papiruszlapokat széliik mentén egymashoz kapcsoltak, s igy jottek létre a jol
ismert papirusztekercsek, melyek szélessége 7,5-46 cm kozott valtakozott, hosszuk pedig a tobb
métertis elérte. (A leghosszabb ismert papirusz a British Miizeum 9999. szamu példanya, melynek
hossza 40 méter és 42 cm.). A papiruszlapok ily médon torténé 6sszekapcsolasa lehetévé tette,
hogy viszonylag hosszu, 6sszefliggo, illetve egymassal kapcsolatban 1év6 szovegek keriiljenek egy
irashordozora. A papirusznak azon szerencsés tulajdonsaga kovetkeztében, hogy az egyiptomi
éghajlaton j6l konzervalédott, igen nagy mennyiségli papirusztekercs maradt rank e régi
torténelmi korszakbdl. Ami a konkrét hasznalatot illeti, maga a papirusz mint irashordozé messze
tulélte az egyiptomiaiakat: népszerii volt mind a goréogok, mind a rémaiak, mind pedig a kora
kozépkor arab és eurdpai irastudéinak korében. (Ezt 6rzi nyelviinkben a ,papir” szd, mely a ma
legelterjedtebb irdshordozét jeloli. Természetesen a mai papir csak irashordoz6é minéségében
rokon a papirusszal, konkrét mibenlétében nincs sok kéze hozza.)

Az Okori egyiptomi irasjelek a jél ismert ,szent vésetek”, a hieroglifdk voltak. A korai
egyiptologia vélekedésével, s a koztudatban még ma is é16 hittel szemben az egyiptomi iras nem a
fogalmi, s a fonetikus irasnak megfelel6 fonetikus értéke. Maga a hieroglifikus iras a képszerti
szimbo6lumokat hasznal6 fogalmi iras és a fonetikus frasmaéd sajatos 6tvozetét képezte, ahol a
fogalmakat és a hangokat jel616 szimbolumok kdlcsondsen foltételezték egymast.

Az 6kori Egyiptom tudomanyaro6l harom kozvetlen forrasbo6l vannak ismereteink. Az egyik
forrasként adva vannak az o6kori Egyiptom maig fonnmaradt épitészeti alkotdsai, s egyéb
miitargyai. A piramisoknak mar puszta 1étébdl kikovetkeztethets, hogy épitéik igen fejlett

3 Itt és a kovetkez6kben az évszamokat tobbnyire Kakosy Laszlé legtijabb konyvét kovetve adjuk meg
(Az dkori Egyiptom tirténete és kultirdja. Osiris, Budapest, 1998). A klasszikus tudomanytdrténeti
miivekben az évszamok eltérhetnek az itt megadottaktdl.
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gyakorlati geometriaval, illetve e geometrian alapulé mérnoki ismeretekkel rendelkeztek. A
piramisok gulaalakja olyan k6tombokbdl all 6ssze, melyek formajat, méreteit mar a kéfejtében
kialakitottak: elkésziiltiik utan csak odaszallitottadk O6ket az épitkezéshez, s minden utélagos
formalas nélkiil elhelyezték a megfeleld helyre. Ezért ahhoz, hogy elkésziiljon a kivant épitmény,
geometriailag el6re pontosan meg kellett tervezni részeit, s egymasra helyezésiik rendjét.
Ugyanigy nagyfokil geometriai pontossaggal kellett megtervezni azokat a labirintusjaratokat,
melyek a rejtett sirkamrahoz vezettek. Arrdl, hogy milyen precizitast értek el az egyiptomi
mérndkok a piramisok épitése soran, tantskodnak a mivek, melyek egyikérél, a negyedik
dinasztidhoz tartoz6 Kheopsz fara6 szamadra épiilt Nagy Piramisrol F. Petrie a kovetkez&ket irja:

»---a 755 1abnyi oldalakon az atlagos hiba 1 a 4000-hez, egy olyan érték, mely akkor
keletkezik, ha egy réz méréléc homérséklete 15°C értékkel megvaltozik. A
derékszogek hibaja egy ivperc, 12 ivmasodperc. A vizszintes szintek kozepes
hibaja a kiilonb06z6 oldalak kozott 5 inch vagy 12 ivmasodperc. Az 6tvenlabnyi
rovidebb hosszokon pedig csak 0,02 inch-et tesznek ki a kiilonbségek.”+

Petrie hasonldan nagy precizitast figyel meg egy szarkofagot vizsgalva, majd megjegyzi:

»+Hajlamosabbak vagyunk azt foltételezni, hogy ez egy optikusnak, nem pedig egy
kémiivesnek a mtive.”s

Ami a piramisokat illeti: minden irdsos emlék nélkiil is nyilvanval6, hogy tobb ezer, de inkabb tébb
tizezer ember munkajaval épitették 6ket. Ennyi ember munkajanak az 6sszehangolasa pedig igen
komoly szervezésbeli tudast és képességeket kivant meg: harmonikusan és gazdasagosan meg
kellett szervezni a munkacsoportok tevékenységének egymassal valé kapcsolatat, a mozgasok, a
szallitasok litemét és utjat, az épitd tomegeknek - melyek a sokaig tanitott tévhittel szemben nem
rabszolgdkbdl, hanem az épitésre berendelt szabad parasztokbol tevédtek dssze — az élelmezését,
elhelyezését stb. Mindez olyan kalkulaciokat kivant meg, melyek megfeleld szamfogalmat és
bizonyos szamitasi ismerteket el6foltételeztek. A piramisok ezért kozvetve nemcsak épit6ik
geometriai, hanem matematikai ismereteirdl is taniskodnak.

Hasonldképpen jelen tandskodnak e régi épitmények az asztrondémiai ismeretekrdl is. A
piramisokat és a templomszerii éplileteket pl. az észak-déli irany szerint tajoltak, s az épiiletekben
bizonyos kitlintetett iranyok egyes fényesebb csillagok horizont f61é emelkedésének helyét jelolik
ki. A sirokban meglelt mimiak pedig a kilonb6z6 anyagok konzervald hatisaval kapcsolatos
egyiptomi ismeretekrdl adnak folvilagositast.

Az eddigiek alapjan lattuk tehat, hogy pusztan a targyi emlékek is igen informativak az ékori
egyiptomi tudomanyos ismereteket illetéen. Azt is lattuk, hogy ezek nyoman olyan ismeretekre
kovetkeztethetlink, melyeket az akkori egyiptomi kultdra mindennapjai, tevékenységkorei
el6foltételeztek. Lehet-e ebbdl arra kovetkeztetni, hogy egyszerlien a tarsadalmi sziikségletekbdl,
a tarsadalom fonnmaradasanak, megélhetésének igényeibdl, a tdrsadalom gazdasagi- anyagi
alapjabdl fejlédott ki, s e tényezbk altal motivaltan 6rzédott meg ez a tudas? A valaszunk erre
egyértelmiien: nem. Igaz, mindazok az ismeretek, melyek a Nilus aradasainak elérejelzéséhez
vagy a csatornak épitéséhez, a foldek folparcellazasadhoz voltak sziikségesek, mindenképpen ilyen

4 F. Petrie: Wisdom of the Egyptians, 89. o.
5Uo.
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anyagi funkciékhoz kapcsolédtak. Am a piramisok épitése vagy a mumifikalas olyan tevékenység,
melyet nem kovetelt meg a tdrsadalom anyagi-gazdasagi fonnmaradasa. Igaz, az anyagi sziikséglet
fogalmat vehetjiik szélesebb értelemben is. Beleérthetjiik a hatalmi struktira fonntartasaval és
miikodésével kapcsolatos tényezdket, a tarsadalmi kohézidt, a szocidlis csoportképzddés és
Osszetartozas igényét, valamint a mindennapi élet szabalyozdsa szempontjabol sziikséges
ideoldgidkat - 4m talan a jelentds geometriai és matematikai ismeretekrdél taniskodé piramisokat
ezek szempontjabdl is foloslegesnek tekinthetjiik. A vallasi szertartdsok szdmara hellyel szolgald,
vagy vellik kapcsolatban 1év§ épitmények azok, melyeket ilyen szempontbo6l sziikségeseknek
tarthatunk, (bar mar az evildgi funkcid ezeknél is elvalaszthatatlanul 0Osszeolvadt egy
transzcendens, a praktikum vildgan tdlmutatd mozzanattal). A piramisok és a mumifikalas
esetében azonban mindennél nyilvanvalobb, hogy benntik a véges, de a végességérdl tudo, s azt
transzcendalni, meghaladni képes embernek az 6rokkévaldésaghoz valé viszonya jelenik meg, s
megépitésiiket az anyagi-gazdasagi sziikségletekkel szemben az ezzel kapcsolatos idealis cél
inspiralta. Szlikebb értelemben egyetlen személynek, az épittetd faradnak az drokkévalosagra
valo torekvése az idedlis cél, am altalanosabb értelemben és mélyebb megkozelitésben a
piramisokban egy egész kultira gigantikus kisérlete fejez6dik ki az ember idébeli végességének
meghaladasara. Ezért mindazon ismeret, tudas és képesség, mely latszolag egy praktikus célra, a
piramisépitésre iranyult, s ennek a célnak volt alarendelve, valdjaban egy idealis célt szolgalt: a
végtelent, illetve a végtelen altal megérintett véges embernek azt a vagyat, hogy sajat végességét
lekiizdve elérje ezt a végtelent.6

Az 6kori egyiptomi ismeretek masik forrasa ugyancsak kapcsolatban van az elébb targyalt
épitményekkel: a kiilonboz6 oszlopokra, koéfalakra, sirkamrakra és szarkofagokra vésett
hieroglifdkrél és nem hieroglif képekrdl van sz6. A harmadik forrads pedig az a tobb ezer
papirusztekercs, mely a rank maradt hieroglifak tilnyomé tdbbségét tartalmazza. Ami a
tudomanytorténetet illeti: a papirusztekercsek e bésége hatarozottan csokkenti az el6bbi vésetek
jelent6ségét. E véseteknek nem annyira konkrét tartalmuk informativ ereje miatt, mint inkabb az
egyiptomi iras fejlédésérdl adott tanusaguk, valamint a papiruszokon foltarulé szovegek
el6zményeinek, forrasainak szempontjabol érdekesek.

A kovetkez6kben roviden bemutatjuk a papiruszokon el6ttiink foltarulé egyiptomi
matematikai, geometriai, asztrondémiai és orvosi ismereteket, illetve fogalmi eszkozoket.

a) Matematika és geometria

Az els6 dinasztia el6tti id6kbél rank maradt egy kirdlyi jogar, mely azt mutatja, hogy az
egyiptomiak mar az archaikus idékben is igen fejlett szamfogalommal rendelkeztek: a jogaron
120 000 fogoly, 400 000 6kor és 1 422 000 () kecske zsakmanyul ejtését jegyezték fol.

Az egyiptomi matematikai-geometriai ismeretekr6l kozvetlen informaciot féképpen két
kés6bbi, kifejezetten matematikai-geometriai targyt papiruszon taldlhatunk: az dgynevezett
londoni Rhind-, és a moszkvai Goleniscsev-papiruszon talalhatunk. E két papiruszon katalogikus,
tankoényvszeri 0sszefoglaldsban taldlkozhatunk az egyiptomi matematika és a geometria
legfontosabb eredményeivel. Kiilonos véletlenként mindkét papirusz 5 méter 44 cm hosszi, &m
amig a Goleniscsev-papirusz csak 8 cm, a Rhind-papirusz 33 cm szélességi, s igy ez az utébbi

6 Maguknak a vallasi szentélyeknek és a hozzajuk kapcsol6dé épitményeknek a jellege mar nem volt ennyire
egyértelmi: ezek egyszerre lattak el evilagi, szocidlis funkcidkat, s elégitették ki az 6rokkévaldsaggal, a
végtelennel, a transzcendenciaval kapcsolatos antropolégiai igényeket.
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tartalmaban joval gazdagabb és informativabb, mint a masik. A két papirusz kéziil az el6bbi az i. e.
1785-ban kezdddott Tizenharmadik Dinasztiat jel6li meg keletkezése datumaként, az utébbi az
i. e. 17-ig szazadbdl szarmazik, am egy korabbi, a Tizenkettedik Dinasztiabol szarmazo papirusz
masolata. Igy e papiruszokon kozel négy évezreddel ezel6tti ismeretek tarulnak fol elSttiink!

Az egyiptomiak az altalunk is ismert tizes szdmrendszert hasznaltak, s a szamok jeldlésének
logikaja a mi jel6lésiinkre hasonlitott, azzal a kiilonbséggel, hogy 6k nem ismerték a helyiértéket.
Pl. az 1995-6s szamjel a mi helyiértékes irasmo6dunkban gyakorlatilag az 1000 + 900 + 90 + 5
Osszeget jeloli. Az egyiptomiakndl a tizes szamrendszer logikajanak és a helyiérték hianyanak
megfeleléen kiilon jele volt az egynek, a tiznek, a szadznak, az ezernek stb., egészen az egymillidig,
mig ezeknek a 2-t6l 9-ig terjedd egészszamu tobbszdroseit ugyanazon jel todbbszords egymas
mellé - és egymas ala - irasaval fejezték ki. Igy - figyelembe véve azt, hogy az egyiptomi iras
jobbrdl balra haladt - az 1999-es szamot a kévetkez6képpen irtak le:

i nnnnn S
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ahol a szimbélumok jelentése:

e
~

n: w Q : o f: 1000

A szadmok irasbeli jelolése természetesen joval tobbet jelent anndl, minthogy az irasbeli
szovegekben a mennyiségi viszonyok regisztralasat, megorokitését lehet6vé teszik. A szamok
irasbeli jel6lésének alkalmas moédjai egyben radikalis valtozast jelentettek a szamfogalomban is:
elérhetévé és kezelhetdvé teszik az olyan nagy mennyiségeket, illetve az olyan bonyolult mennyiségi
viszonyokat, melyek az érzéki-tapasztalati vildgban mdr nem ragadhatdéak meg, s szemléletesen sem
képzelhetdek el. Ez igaz az egyiptomiak esetében is, akik szdmara a szamok irasbeli jelolésének
technikaja lehet6vé tette, hogy azokat a miiveleteket - igy az Osszeadast, az elvételt, a
tobbszorozést és a szétosztast -, melyek a kis, érzékileg-tapasztalatilag atlathaté mennyiségek
viszonylatadban hozza tartoztak mindennapi életiikh6z, kiterjesszék a nagyobb, immar csak
irasbelileg megragadhat6 mennyiségi viszonyokra is.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik ennek a jelentdségét, figyelembe kell venniink, hogy amikor itt
a ,nagyobb” mennyiségi viszonyokra gondolunk, ebbe mar a szazas nagysagrendet is beleértjiik.
Igaz, szamunkra ezek jelen vannak mindennapi életiinkben, s szazas 6sszegek fejbeni 6sszeadasa,
kivonasa természetes a szamunkra - gondoljunk csak pl. a pénzhasznalatra -, am nem szabad
elfelejtkezniink arrél, hogy mi mar egy olyan kultiraban nevelkedtiink, mely egy igen elvont és
kidolgozott szamfogalommal rendelkezik. Ha pl. a 122 és 131 kiilonbségérdl, vagy arrol, hogy 225-
ben a 25 9-szer van meg, igen hatarozott képzetiink van, akkor ez nem valaszthat6 el az
irasbeliségtdl, mindattdl a tudastdl és szabdalyoktdl, amit a szadmokrdl és a szadmokkal
kapcsolatosan elsajatitottunk, s melyek az irasbeliség nélkiil elképzelhetetlenek volnanak.

Az egyiptomiak haszndaltak mind az 6sszeadast, mind a kivonast, mind pedig a szorzast és az
osztast. Igaz, ez a két utdbbi igen eltért attél, amit mi ma szorzason és osztason értiink: e
miiveletek az egyiptomiak szamara duplazasokbol és dsszeadasokbdl képzett bonyolult eljarasok
voltak, melyeket az osztas esetében kiegészitett még a kisérletezés is. A 14 - 3 szorzatot pl. mai
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jeloléssel a kovetkezd logika alapjan szamitottak ki: 2 - (2 (2-3))+2-(2+3) + 2 - 3. Az osztastaz
A - X =B egyenlet probalgatdsos megoldasaval szintén a szorzasra vezették vissza, ahol A az
osztandot, B az osztot jeloli, s az eredményt az egész- és tortrész dsszegeként irtak fol.

Ezzel elérkeztiink az egyiptomi matematika egyik igen Osszetett, kifinomult és komoly
ismereteket kivané, ugyanakkor mai szemmel nézve igen nehézkes teriiletéhez: az egyiptomiak
tortfogalmahoz, s a tortek egyiptomi kezeléséhez. Az egyiptomi kultira - leszamitva az 1 - 1/n
alaku 2/3-ot és 3/4-et - csak az 1/n alaku elemi torteket ismerte el tortszamként, az ett6l eltérd
tortektdl ,megtagadtak” a ,szam” statuszat. Ennek kovetkezményeképpen az osztas és a tort
szamokat tartalmazd egyéb miiveletek eredményének tortrészét mindig 1/n alaku, egymastol
kiilonb6zd nevezdjl tortek dsszegévé szamitottak at, ami igen elmés, bar nehézkes, bonyolult
modon tortént. Példaul a 12/5 osztas befejezését nem a 2 + 2/5 Osszeg folirasa jelentette, hanem
a miveletet tovabb kellett folytatni addig, amig a 2/5 tortrész 1/15 + 1/3 alaku félbontasaig el
nem jutottak.

Ez az eljaras az egyiptomiak szamfogalmaval, illetve a szamok kifejezésére szolgal6 nyelvi
eszkozeikkel fliggott 0ssze, bar elképzelhetd, hogy egyéb motivacidi is voltak. A szamfogalommal
és a nyelvvel valé kapcsolatot tamasztja ala az is, ha a félbontas logikajat tekintjiik. Hiszen egy
tortet szamtalan modon bonthatunk fol elemi tortekre, s igy értelmes rakérdezniink arra, hogy
miért pont a hieroglifikon olvashaté folbontdsokat valasztottdk. A kozelebbi vizsgalodas
megmutatja, hogy e félbontas szoros kapcsolatbanvolta2/3,1/3,1/6,1/12 ...ésaz1/2,1/4,1/8,
1/16 ... sorozatokkal. E sorozatok elsé tagjai — az 1/2, 1/4, 2/3, 1/3 - azok a tértek, melyeket az
egyiptomiak kiilon jellel vagy kifejezéssel jelltek. Igy e tagok a természetes szamokhoz hasonlé
alapfogalmakként szerepeltek. Maguk a sorozatok pedig e kiemelten kezelt tortekbdl az egyiptomi
matematikaban hangsulyozott szerepet jatszé dupldzds miiveletének inverze, a felezés altal jottek
létre. Az irdsos emlékeken rank maradt szamitasok azt mutatjak, hogy az egyiptomi szamolok
lehet6ség szerint arra torekedtek, hogy a tortek végso, 1/n alaku tortek 6sszegébdl all6 formaja a
fonti sorozatok legalabb egyikének valamely elemét - mégpedig minél el6érébb 1évs elemét -
tartalmazza.

Ha figyelembe vessziik a tortek hasznalatanak most bemutatott médjat, érthetévé valik, hogy
a targyalt tort- folbontdsok igen nagy szerepet jatszottak az egyiptomi szamitasok soran. Ezért
érthet6, hogy a Rhind-papirusz szerz6je, ki minden tudas és titok atadasat igéri, mindjart egy ilyen
folbontasokat tartalmazé tablazattal kezdi. E tablazat - s taldn mas hasonlé tipusu tablazatok is -
az irnokok kozott kozkézen foroghattak, s megkimélték Oket attdl a faradsagtdl, mellyel e
folbontasok Ujbol és Ujbol torténd elballitasa, ,kiszamitasa” jart volna.

Az emlitett matematikai papiruszok tartalmuk nagyobb részében egyébként egy olyan mai
kozépiskolas példatarra emlékeztetnek, melyben a foladatok kidolgozva taldlhatéak meg.
,0sszunk szét hét cipét (egyenlé6 mennyiségben) tiz ember kozott” - hangzik példaul a Rhind-
papirusz 4. problémaja. ,Minden ember 2/3 + 1/30 cip6t kap” - hangzik a valasz, majd a
Lbizonyitas” kovetkezik a megadott érték tizzel valé Osszeszorzasaval, mely valéban hetet ad
eredményként. A folsorolt problémak tobbsége els6foku, egy ismeretlenes egyenletnek felel meg,
ami persze nem azt jelenti, hogy valéban ilyen egyenletekkel taldlkozhatnank.

A geometriai jellegii ismeretek is numerikus szamitasok formajaban szerepelnek. igy a Rhind-
papiruszon egy kor alaku, d &tmérojli és h magassagd magtar térfogatara maijeldléstechnikankkal
irvaa (d - 1/9d)2h értéket talalhatjuk, mely a = 3,16 értéknek felel meg. A csonka gula térfogatat
viszont a moszkvai papirusz tanusaga szerint mar a ma is helyesnek tekintett
V= (h/3)(a? + ab + b?) formulanak megfeleléen szamoltak ki. Az, hogy Piithagorasz tételét az
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egyiptomiak ismerték-e, vitathat6: csak kozvetett allitdsok maradtak rank errdl. Viszont a 6619.
szdmu berlini papiruszon megtaldlhaté egy olyan probléma helyes megoldasa, mely az
x2 +y2 =100 egyenlettel ekvivalens: ez az egyetlen olyan ,papirusz-informaci¢”, mely kapcsolatba
hozhat6 a hires geometriai tétellel.

b) Csillagaszat

Az egyiptomi asztronémiaval kapcsolatosan kdzhelyszer(ien szokas emlegetni a Sirius els6 hajnali
megjelenésének és a Nilus tavaszi dradasanak idébeni egybeesését, illetve azt, hogy az Okori
Egyiptom papjai a Sirius-csillag megfigyelésére alapozva rendszeresen el6re jelezték a Nilus
aradasait. Valojaban azonban ennek nincs kiilondsebb tudomanytorténeti jelentésége: egyrészt
Nilus aradasai nem kovették pontosan a Sirius elsé megjelenését, masrészt pedig maga a Sirius
elég fényes csillag volt ahhoz, hogy par nappal els6 megjelenése utan mar barki észrevegye, ha a
hajnalod6 égboltra tekint. A Nilus dradasainak eldrejelzése igy nem tett tdl a legszokasosabb
JNépi” asztrondmidn: az olyan elOrejelzéseken, amilyeneket mar az archaikus népeknél
megtalalhatunk, s amilyenek még alig szaz éve jellemzdek voltak a magyar paraszti vildgban is -
gondoljunk csak pl. a Fiastyuk és az 6szi hidegek megérkezése kozotti kapcsolatra. Boleslaw Prus
nevezetes regényével ellentétben arrdl sincsenek komoly informaciéink, hogy az egyiptomi papok
képesek lettek volna a napfogyatkozasok, vagy mas hasonld csillagaszati konstellacidk
elrejelzésére.

Ugyanakkor az egyiptomi naptar azt bizonyitja, hogy az egyiptomiak jol ismerték a Nap és a
Hold latsz6 mozgasanak peridédusait. Ugyancsak az egyiptomi megfigyel6 csillagaszat
fejlettségérdl adnak tanubizonysagot a rank maradt napérak, vagy az a miszer, melynek
segitségével a csillagok azimutjat hataroztdk meg. Igen fontosak, s minden bizonnyal a
naptarkészitést szolgalhattak azok a tablazatok is, melyek az ekliptika alatti jelentésebb csillagok,
csillagképek hajnali kelésének idépontjat - azaz ezeknek a Naphoz képest megadott relativ
helyzetét - rogzitik. Megfigyeléseik soran az ekliptika 6vét 36 részre osztottak az alatta talalhaté
legjellegzetesebb csillagok és csillagképrészletek alapjan, hogy ezaltal a csillagos ég egy-egy
tartomanyanak elsé hajnali kelését konnyen azonositani lehessen. Mivel dtlagosan minden tizedik
napban jelent meg a hajnali égbolton egy-egy udjabb ily modon meghatarozott
csillagcsoportosulas, ezeket kés6bb dekanoknak nevezték el.

Az els6 egyiptomiak kalendariumukat el6szor a Hold mozgasara alapoztdk, am e mozgas
egyenlGtlenségeit észrevéve hamar attértek a szolaris (a Nap latszélagos mozgasan alapuld)
kalendariumra. Bar a Sirius keléseit a Nilus aradasainak kedvéért figyelték meg, az egyszeri
,Népi” asztrondmian tilmutaté konzekvencidja ennek a tudatos csillagaszati tevékenységnek a
naptarkészitésben mutatkozott meg: az évek sokasdga alatt 6sszegyiilt adatok nagy segitséget
jelentettek abban, hogy pontosan folismerjék az Nap-év hosszat és jelent6ségét. A korabbi Hold-
naptar és az Uj Nap-naptar dsszekapcsolasabdl sziiletett meg a tizenkét honapot és 6t kiegészitd
napot tartalmazé 365 napos év. Mivel egy év valdjaban kb. 1/4 nappal hosszabb ennél, a
csillagaszati és a polgari naptar szétvalt egymastol: a Sirius-nak a csillagaszati év kezdetét jelzé
heliakus (a Nappal egyiitt torténd) kelése a 365 napos polgari év kezdetéhez képest négyévente
egy egész nappal eltolédott, s csak a ,Sirius-ciklus” - 1460 év - utan esett Gjbol egybe a polgari év
kezdetével.

Az egyiptomi naptdr most ismertetett logikija a gorog és a rémai naptaron keresztiil
athagyomanyozodott egészen napjainkig. Ezzel kapcsolatosan emlitést érdemel, hogy amikor
Julius Caesar Romaban i. e. 45-ben bevezette a 365 + 1/4 hosszisagu évet, egy egyiptomi gorog
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tanicsara hallgatott, aki j6l ismerte a hagyomanyos egyiptomi naptar jellegzetességeit, a
csillagaszati és a polgdari naptar eltérését, s ennek alapjan fogalmazta meg javaslatat.

Mai szolaris naptarunknak tehat mind logikailag, mind torténetileg az oOkori egyiptomi
csillagaszati naptar az el6de. De a kétszer tizenkét 6ras napbeosztas is az dkori Egyiptomig nyulik
vissza. Konkrétan: mivel éjszaka a napdra hasznalhatatlan volt, az egyiptomiak éjszakanként a
dekanok folkelésével mérték az id6t. Mivel a Sirius-év els6 napjan az egyiptomi foldrajzi
szélességeken a 36 dekanbol 12 dekan folkelését lehetett éjszaka megfigyelni, az éjszakat tizenkét
részre osztottak. Ebbdl alakult ki gérog kozvetitéssel a ma hasznalatos 2 x 12 6ras napbeosztas.

c¢) Az orvostudomdny

A sirfalakon, sirkdveken taladlhatd régi vésetek, abrak nemcsak azt mutatjidk, hogy az orvosi
mesterség a leg6sibb egyiptomi mesterségek kozé tartozik, hanem az is kideriil bel6liik, hogy mar
igen koran specializalédott a Kiilonbozé testrészek szerint. fgy tudomasunk van egy negyedik
dinasztiabeli fogorvosrdl, vagy arrol, hogy a Hatodik Dinasztidban megkiilonboztették a szem, a
gyomor és a bels6 nedvek orvoslasanak szakértéit. Ezek az emlékek alapjan igen val6szint, hogy
a késébbi korokbdl rank maradt hét legfontosabb orvosi papirusz tartalmanak jelentds része
korabbi id6szakokbdl szarmazik.

Az orvosi témaju papiruszok kozil a legjelent6sebb a Smith- és az Ebers-papirusz, melyek
egylittesen a széban forgé hét papirusz 3/4-ét teszik ki. Mindkét papirusz dsszefoglal6 jellegt, és
szisztematikusan, értekezésszeriien sorolja fol a kiilonb6z6 testrészek betegségeit, valamint a
javasolt gyogymodokat. Kiilon emlitésre mélts, hogy mindketté tartalmaz olyan sz6-, illetve
fogalommagyarazé jegyzéket, mely a mai szakmai értelmezd szétarakhoz hasonlithaté. Ennek
alapjan talan nem erdltetett arra kovetkeztetniink, hogy az orvostudomany mar akkor is specialis
nyelvezetet és fogalmakat hasznalt, s az utébbiakat ugyanugy el kellett sajatitania a kozonséges
nyelv segitségével a gyogyitas mesterségével ismerkedd tanulénak, mint ahogyan egy-egy szakma
megtanulasahoz ma is hozzatartozik a szakma specialis szdkincsével val6 ismerkedés.

3. Mezopotamia

Székely LdszI6

Az a masik nagy ékori 6ntozéses foldmiivelést folytaté kultira, melynek keretei kozott a gorog
tudomany forrasaul is szolgald ismeretek gyiiltek 6ssze, a mezopotamiai. Amig azonban Egyiptom
esetében a foldrajzi teriilet és a kulturat alkoté nép szorosan kapcsolédott egymashoz, hiszen a
Egyiptomban évezredeken keresztil egy és ugyanazon nép élt, az 6kori Mezopotamia egymast
kovetSen harom nagy népnek adott otthont: a suméroknak, az akkadoknak és az assziroknak.
Ennek ellenére mégis jogosult a mezopotamiai kultirarél egyes szamban beszélni: a késébbi
hoditok ugyanis atvették, s tovabbépitették a leigazott sumérok kultdrdjat, s ha a
mindennapokban a sumér nyelv el is veszitette jelent6ségét, megmaradt a miiveltséget hordozok,
az ,irastudok” nyelveként, ahhoz hasonléan, ahogy Eurdpaban is sokdaig a gorog és a latin nyelv
viragzott a miivel6dés, a vallas és a tudomany: a , konyvek” nyelveként.

Az akkadok az i. e. XVI. szazadban igaztak le a sumérokat, s bar a sumér teriilet hamar vissza-
nyerte fiiggetlenségét, Sumériat és Akkadiat ettdl kezdve k6zos kiraly uralta. Koziiliik a legneve-
sebb és legismertebb Hammurapi, aki i. e. 1728-1686-ig uralkodott: az 6 uralkodasanak idé-
szakara esik a sumér kultira ,aranykorszak”-a, az 6 févarosa volt a hires Babilon, melynek nevét
folhasznalva e vidéket ettdl kezdve egyszerlien csak Babiléniaként emlegették. A Hammurapi
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uralkodasat egy hosszabb, anarchikus periddus kovette, ami az i.e. VII. szdzadban, az asszir
birodalom megsziiletésével ért véget, majd ezutan Nagy Sadndor hdditasa és a hellenisztikus
Szeleukida-korszak Kkovetkezett. Az asszirokra utalva az O&kori Mezopotamia Kkutatéit
»asszirolégus”-oknak szokas nevezni, bar kétségen kiviil helyesebb volna a ,sumerolégus”
elnevezés, hiszen az Asszir Birodalmat is a sumér kultira dominalta.

A Szeleukida-korszakkal kapcsolatosan fontos hangsulyozni, hogy mar a hellenizmus
vildgahoz tartozik, igy igen félrevezet6 az a gyakorlat, mely e korszak ismereteit is az ékori
Mezopotamia vagy Babilonia cimsz6 alatt, a prehellén vilaggal egy fejezetben targyalja. Mi a neves
tudomanytorténészt, Sartont kovetve és a mezopotdmiai tudomany kivalé kutatéjatdl, Otto
Neugebauertdl eltéréen a Szeleukida Mezopotamidval a hellenizmus tudomanyanak
targyalasakor fogunk foglalkozni.

Az egyiptomi iras esetében lathattuk, hogy kiilalakja szerint a képiras jellegzetességeit Grizte
meg, mig logikajadban sajatos mdédon 6tvoz6dott egymadssal a képirast jellemzé fogalomjelold és a
fonetikus irdsmod. Ezzel szemben a sumérok ékirasos irasjeleket hasznaltak, amelyek
természetesen szintén a képirasbdl fejlédtek ki, am mar joval tavolabb estek attdl, mint az
egyiptomi hieroglifak. Ami irasuk logikajat illeti, itt a sumérok elmaradtak az egyiptomiak mogott
abban a tekintetben, hogy nem jutottak el a fonetikus jelekig: a szimbdlumok fogalmakat vagy
szbtagokat jeloltek szamukra.”

A képiras ékirdssa torténd atalakuldsa a tipikus sumér irashordozoéra, az agyagtablara
vezethetd vissza. Amig ugyanis a papiruszra szabadon lehetett szines dbrakat, szimbélumokat
festeni vagy rajzolni, az égetés el6tti puha anyagtablakba vésett rajzolatok sziikségképpen csak
vonalszeri elemekbdl allhattak: a képszerliség megdrzése technikai okok miatt annyira
lelassitotta volna az iras folyamatat, s annyira megndévelte volna a szimbo6lumok méretét, hogy az
gyakorlatilag alkalmatlanna valt volna funkcidinak teljesitésére.

Az agyagtabldk mint irdshordozdk, a papirusztekercsektdl eltéréen, csak rovid szovegek
rogzitésére voltak alkalmasak, ezért a nagyobb irasmiivek csak nehézkesen kezelhet6
tablasorozatokon fértek el. Ennek kovetkeztében a suméroktél nem maradtak rank olyan hosszy,
konyvszerl szovegek, mint amilyenek a papirusztekercseken talalhatok; a tobbtablas irasokat
csak szerencsés esetben, s ekkor is csupan faradsagos munkaval lehet reprodukalni. Am nemcsak
az utokor szamara okozott problémat az ékirasos tablak ezen fogyatékossaga. Annak érdekében,
hogy a tabladkra toredezett szovegeket egységként meglrizzék és olvashatéva tegyék,
szisztematikus elrendezésii konyvtarakban taroltak 6ket. Tobb ilyen konyvtarat is sikertlt
meglelni az dsatdsok soran, s ezekbdl agyagtablak ezrei keriiltek napvilagra. Ez azért is igen
fontos, mert a sumér-babiloni kultirabél nem maradtak rank olyan impozans emlékek, mint a
piramisok, s igy az 6kori mezopotdmiai kutatéi szinte teljesen az irasos emlékekre vannak utalva.

a) A babiloniai matematika

A sumér szamrendszert a hatvanas rendszer dominalta, am ennek alarendelve magaban foglalt
tizes rendszerii elemeket is. Igy a rendszer kit{intetett elemei kozé tartoztak 60 egész szamu
hatvanyain tdl a 60rx 10 formatumu értékek is: 1, 10, 60, 600, 3600, 36 000, ... Szemben az
egyiptomiakkal, a sumérok ismerték és hasznaltdk a helyiértékes jelolésmédot, &m nem
rendelkeztek a nulla szimbdlummal, hanem azokat a helyeket, ahova mai logikdnk szerint a nulla

7 Természetesen itt az ,elmaradtak” ige hasznalata csak akkor helyénval6, ha a fonetikus irast elvontabb, s
fejlettebb irasnak tartjuk, mint a fogalomirast. Az, hogy valdban igy all-e a dolog, vita targyat képezheti.
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kivankozott volna, egyszertien iiresen hagytak. Mivel a szdmvégi ,nullak” igy teljesen jel6letlentil
maradtak, a szamok értéket nemcsak magaban a szam irasbeli jele, hanem e jel és a kontextus
egyszerre adta meg. Pl. azt, hogy egy sumér ékirasos tadblan 1-rél, 60-rél, 3600-r6l stb. van e szd,
csak a szovegoOsszefliggés alapjan lehetett eldonteni. A nulla hasznalataval kiegészitett
helyiértékes irasméd csupan a hellenisztikus Mezopotamiaban, azaz Szeleukidak idejében jelent
meg.

A mezopotamiaiak azonban nemcsak a helyiértékes jelolésmddot fedezték fol, hanem azt is,
hogy a tortek és az egész szamok kezelése ekvivalenssé tehet, ha a torteket is hexadecimalis
helyiértékes rendszerben abrazoljuk. igy példaul az 6ttel val6 osztas helyettesithet6 a 12/60-dal
valo szorzassal, ez pedig a hatvanas szamrendszerben a 12-vel valé szorzassal ekvivalens, hiszen
csak az egész és a tort rész kozotti elvalasztojelet kell a végeredményben eggyel bal felé tolni, s a
12-vel valé szorzas eredményébdl maris a 12/60-dal val6 szorzas - azaz az oOttel val6 osztas -
eredményét kapjuk meg. Ez a fajta tortjel6lési és tértszamitdsi mod lehetdvé teszi olyan szdmitdsok
viszonylag egyszert elvégzését, melyek az egyiptomi médszerrel gyakorlatilag kivitelezhetetlenek
lettek volna, s mint ilyen, el6készitették a Szeleukida kor Babilénidjdnak matematikai
asztronémidjdt. Am nemcsak a hellenisztikus Babilénia, hanem az ékori gérég csillagdszat nagy
dsszegzdje, Ptolemaiosz is a mezopotdmiai hatvanados szdmitdsi technikdval dolgozott. Hasonlo
logikaju tortkezelési technika a modern Eurépaban csak par szaz évvel ezel6tt, a XVIII. szazadban
jelent 4jbdl meg a tizedestortek formajaban.

Mivel a prehellenisztikus mezopotamiai matematikai szévegek tilnyomo része a Hammurabi-
dinasztia korabdl - azaz i. e. 1800-1600-bdl - maradtak rank, e most leirt szamitasi technika
legaldbb négyezer éves. Ugyanakkor minden alapunk megvan ahhoz, hogy még ennél is
korabbinak tekintsiik, hiszen e szovegekben mar kifejlett formaban 6rzédott meg.

Maguk a mezopotamiai matematikai szovegek két nagy csoportra oszthatdéak: tablazatokra és
foladatmegoldasokra. A tdblazatok egy része a mi ,,egyszeregy”-linknek felel meg, azaz hatvanados
szorzotablak, melyek segitségével a szorzas miiveletét - szemben az egyiptomi duplazasos-
additiv modszerrel - az ismert, illetve a tdblakban lerdgzitett szorzatok segitségével végezték el.
A szorzotablak mellett igen jellegzetesek még a hatvanados reciproktablak, melyek az
osztasoknak az el6bbi bekezdésben leirt szorzasokra torténd visszavezetését szolgaltak.

A reciproktablak ugyanakkor folvetnek egy igen jelent6s s komoly problémat. A 7,a 11, a 13,
a 14 stb. nem osztéi hatvannak: pl. a 7 esetében reciprokként a 8/60 + 34/60% + 17/603 + 8/60% +
34/605+17/606 ... végtelen hatvanados tortet kapjuk. A babiloniaiak ezeket a reciprokokat, illetve
az ilyen reciprokokat ad6 szamokat a 10-nél kisebb, és ezért kitiintetett 7 kivételével kihagytak
mind a szabvanyos szorz6, mind pedig a szabvanyos reciproktablakbol, s azt a megjegyzést flizték
az ilyen reciprokokkal rendelkezd szamokhoz, hogy veliikk ,nem lehet osztani”. Ezzel egyiitt
azonban szamos tablazatban jelen vannak az ilyen ,szabalytalan” szamok kozelité hatvanados
reciprokjai is, mégpedig 3-4 hatvanados jegy pontossaggal.

A mezopotamiaiak szerint ,,0szténak nem alkalmas” szamok reciprokjainak kozelité értékei
arrél tandskodnak, hogy a mezopotamiai matematika nemcsak j6l hasznalhaté szamjel6léssel és
szamitasi modszerrel rendelkezett, hanem adott volt szamara a kozelités, az ,approximacio”
fogalma is. S valéban: konkrétan is el6kertilt egy olyan tabla, mely a ,szabdlytalan” reciprokok
kozelitésére szolgalt. Ezen pl. a 7 reciprokaval kapcsolatosan az szerepel, hogy ez nagyobb, mint
a 0,8(34)(16)(59)-es hatvanados érték, am Kisebb, mint 0,8(34)(18), ami az 1/7 érték 1/603
pontossagu kozelitése.
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A rank maradt tablazatok kozott taldlhatéd olyan, mely pilithagoraszi szadmharmasokat
tartalmaz. Arra, hogy az ékori Mezopotamidban ismerték a ma Pitagorasz-tétel névvel jeldlt
Osszefiiggést, utal egy abra is, ahol egy négyzet atl6jan - a mai jel6lésmddra valé atirds utan - az
1,414213...xa értéket talaljuk, ahol ,a” az oldalak hosszisagat jeloli. Nyilvanvald, hogy itt az oldal
szorzbdja a négyzetgyok 2 értéknek felel meg, mégpedig a helyes érték 1/106 pontossagu

A szoveges példak azt bizonyitjdk, hogy a mezopotamiai matematikusok képesek voltak
altalanos masodfoku egyenletek megoldasara, ismerték a kamatos kamat szamitasanak
modszerét, s bar nem rendelkeztek a mai értelemben vett egyenletekkel, algebrai szimbélumokkal
és kifejezésekkel, tudtak, hogy (a + b)2 = a2 + 2ab + b2. A masodfoku egyenletek természetszertileg
vezettek irraciondlis gy6kokhoz, melyeket az Arkhimédész és Héron altal kés6bb haszndlt
modszerhez hasonl6 approximativ médszerrel szamoltak ki. Ennek nyoman emlitésre mélté, hogy
az ugynevezett ,szuzai tablak” egyikén, melyek a Babilon varosatol mintegy 320 kilométerre 1év6
Szuzabol szarmaznak, a szabalyos 5, 6 és 7 szogek tertiletére Hérén joval késébbi szamitasainak
megfeleld6 0Osszefiiggéseket taldlhatunk. Ugyanezen tablan a szabalyos hatszog és a Kkor
kertletének viszonyara egy olyan 6sszefiiggés szerepel, melybdl a m = 3 1/8 érték kovetkezik. Ez
az utobbi azért is figyelemre mélt6, mert a babildniai teriiletszamitasok tobbségében a ™ =3
értéket talaljuk.

A rank maradt példatarak arrél taniskodnak, hogy ezek készit6inek szamara nem a konkrét
feladat konkrét megoldasa, hanem az altalanos eljaras volt a lényeg. Azaz az olyan szamitasi
technikak, melyek ugyan a konkrét foladatokon sajatithatéak el, am ezek konkrét tartalmatol
elvonatkoztatva, altalanosan érvényesek. Ennek soran az altalanossagot olyan jellegii fogalmakkal
biztositottak, mint ,hosszusag”, ,szélesség”, ,emberek”, ,napok”, ,add 6ssze”, ,szorozd Ossze”.
Ezek a fogalmak a mi algebrai betliszimbolikankat helyettesitették, s igy példaul az ,,emberek” és
a ,napok” egy-egy foladatban gyakran ugy keverednek egymadssal, amiként valésagos, , praktikus”
szitudcioban ez nem volna lehetséges: azaz konkrét jelentésiikt6l elvonatkoztatva csak a
kiszdmitandé numerikus értékek szimbdlumaiként hasznaltdk Oket. Ha helyiikre a mi

J

szimbolikanknak megfelel6 ,x”, ,y”, ,v’, ,Z” stb. jeleket helyettesitenénk, sok esetben a mai
kozépiskolas algebrai példataraknak megfelel6 foladatokat, s foladatleirdsokat kapnank.

A prehellenisztikus mezopotamiai matematika tehat szamos olyan fogalmat és eljarast
alkotott meg, melyek ma tudomdanyos kultdrank alapjat képezik. A helyiértékes jeldléstechnika, s
a tortszamok ezen alapuld helyiértékes kezelésmddja, vagy a konkrét numerikus problémakat
tartalmazé konkrét feladatoktdl elvonatkoztatott algebrai eljarasok nélkiil nemcsak a modern
matematika, hanem altalaban, az egész tujkori természettudomany Kkifejlédése elképzelhetetlen
volna. Ez a babiléniai matematika ugyanakkor a gérog matematika numerikus, illetve algebrai
részének egyik forrasa volt, melynek numerikus jeldléstechnikajara és eljarasaira Ptolemaiosz
intenziven tamaszkodott rendszere folépitésében. gy, figyelembe véve azt, hogy Ptolemaiosz
nélkiil Kopernikusz, Kopernikusz nélkiil Kepler, Kepler nélkiil pedig Newton elképzelhetetlen lett
volna, minden Osszemérhetetlenség és paradigmavaltds, minden tudomanyos forradalom és
jelentésvaltozas ellenére tagadhatatlanul 1étezik torténelmi kapcsolat, 1étezik egyfajta torténelmi-
kulturalis folytonossag a mezopotamiai matematika és a modern tudomany kozott.

Ami pedig a mezopotdmiai matematika elemi jellegét illeti: a természetes, archaikus
szamfogalomtol eljutni a helyiértékig, a hatvanados tortekig és az elvont eljarasokig: ez talan
nagyobb vivmany, nagyobb teljesitmény, mint ezek birtokdban tovabblépni az absztrakt algebraig
vagy a funkcionalanalizisig.
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d) A babiloniai csillagdszat

A csillagaszat vonatkozasaban igen fontos hangstlyoznunk, hogy a prehellenisztikus, ,6-babil6niai”
korszak csillagdszatardl van sz6. Ugyanis a fejlett babiloniai csillagaszatra utalva azokra a
matematikailag kidolgozott el6rejelzésekre szoktak gondolni, melyek a Szeleukida korbdl
maradtak rank, am a pontosabb meghatarozas hidnya miatt gyakran altalaban a ,babiloniai
csillagaszat”’-nak tulajdonitjak ezeket, azt a hamis latszatot keltve, mintha az itteni csillagaszati
elérejelzések megel6zték volna a gorog eldrejelzéseket. Valojaban azonban az ,06-babiloniai”
csillagaszat még nem volt képes ilyen el6rejelzésekre.

Ennek figyelembevételével is vannak olyan mozzanatok, amelyek a kés6bbi csillagaszat
szempontjabdl a babildéniai csillagaszatot az egyiptomi csillagaszattal szemben kitlintetik. Az
egyik ilyen mozzanat, hogy amig az egyiptomi csillagaszatban - legaldbbis a rank maradt irasos
emlékek szerint - els6sorban a csillagok kelte és nyugta, illetve a Nap és a Hold mozgasa jatszotta
a fészerepet, a babiloniaiakat a Nap és a Hold mellett els6sorban a Vénusz - azaz egy bolygo -
nyoman az elméleti csillagdszat meghatarozo6 problémajava valik a kovetkez6 évezredekre, hogy
azutan az Ujkori természettudomany meghatarozé jelentdségli vivmanyainak, a Kepler-féle
torvényeknek és a newtoni gravitacidelméletnek motivaciojava valjon.

Szintén mezopotamiai konstrukcid a nap egyenletes id6kozokre valé felosztasa, mely nélkiil
az égi mozgasok szabalyossagait kutatd6 elméletek szamara hasznalhaté csillagaszati
megfigyelések elképzelhetetlenek. Mint lattuk, az egyiptomiak a csillagképek keléséhez kotott, s
ezért egymastol eltérd hosszusaga dekdnokban adtak meg az éjszakai id6pontokat. Ezzel szemben
a babiléniaiak a napot 360 egyenld egységre osztottak, s ezeket 12 egyenként harminc egységet
tartalmazé 6raba csoportositottak. Mai beosztasunkat hasznalva azt mondhatjuk, hogy egy akkori
6ra két mai 6ranak felelt meg, mig az 1/30-nyi egység hossza négy mai perc volt. A 360-ra valo
folosztas onnan szdrmazhatott, hogy az év hosszat kezdetben 360 napnak gondoltdk, s e
feltételezett év/nap aranyt vették mintaul a nap beosztasahoz. Az id6t éjszaka minden bizonnyal
a csillagok szogelfordulasaval mérték, s ez tiikr6z6dik abban is, hogy a kort szintén 360 egyenld
részre osztottak fol: egy koregységet az égitestek éppen egy napegység alatt tesznek meg. Amikor
a gorog csillagaszatban kés6bb bevezetik az egyenlé oOrakat, a beosztasnal az egyiptomi
dekanokbdl kovetkez6 12 oOrds éjszakabdl indulnak ki ugyan, am ezeket az ¢-babildniai
napegységek mintajara ,temperaljak” egyenlé o6rakra. Ennél is jelentésebb azonban, hogy az
egyenld idGegységeket tartalmazé babildniai nap-beosztids szerint lerdgzitett csillagaszati
megfigyeléseket tartalmazé tablazatokat folhasznaltak a gorog csillagaszok. Igy példaul maga
Ptolemaiosz is a babildniai tdbldkra gondol, amikor arra utal, hogy a holdfogyatkozasokrol i. e.
747-t6l vannak rendszeres feljegyzések. Az egyiptomiaktél ehhez hasonld, jél hasznalhat6
megfigyelési adatok nem maradtak rank, s agy tiinik, a gorogok sem tudtak ilyenekral.

Végil meg kell emliteniink, hogy a babiléniai naptar Hold-naptar volt, melyben a
mezopotamiai csillagaszok - illetve a naptarért felel6s egyhazi méltésagok - a holdévek, valamint
a Nap mozgasabol szarmaz6 periédusok kozotti eltolédast azzal korrigaltak, hogy a 12 holdéves
ciklusokat idénként egy Gjabb holdév betoldasaval 13-as ciklusokka egészitették ki. Ez kezdetben
rapszodikusan tortént, kés6bb azonban kialakult az a szabaly, mely szerint 19 ,napév”-énként 7-
szer Kell az évi ciklusba po6tlélagos holdévet beiktatni.
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e) A babiloniai foldrajz-, biolégia- és orvostudomany

Szamos olyan ékirasos tabla maradt rank, melynek tartalma ,f6ldrajzi” sz6vegként jellemezhet6.
Igy taldlkozhatunk az ismert orszagok és vidékek 6sszehasonlitd leirasaval, a varosok és a
kiilonb6z6 foldrajzi objektumok helyzetének katalégusaval stb. Az ilyen listdknak nyilvan
nemcsak a kivancsisag kielégitésében volt szerepe, hanem a kormanyzas, a hatalom gyakorlasa
szempontjabol fontos adminisztrativ funkciékkal birtak. Am e praktikus célt is szolgalé tablak
mellett talalkozhatunk olyanokkal is, mely a vilag egészének folépitését irjak le, s Mezopotamia
helyét ezen beliil adjdk meg. E tablaknak bizonyosan nem gyakorlati, hanem vallasi-mitologikus
szerepiik volt, mélyebb értelemben pedig a fizikailag véges ember kozmoszon beliili
lokalizalasanak idealisztikus motivacioju igénye fejez6dik ki benniik. A kor féldrajzi ismeretei
legjellegzetesebben azonban nem annyira a kozmikus, mint inkabb a lokalis abrakban jelennek
meg: ezeken, mint a mai térképek 6sein, megtalalhatjuk a Nilus és az Eufratesz vidékének nagy
vonalaiban helyes dbrazolasat.

A novényekrol és az allatfajokrdl ugyancsak igen gazdag mezopotamiai nyilvantartasokat
talaltak, melyek csirdjukban magukban foglaljak a fajok és a nemek szerinti rendszerezés elemeit
is.

Ami az orvostudomanyt illeti: olyan 0sszefiiggé szovegeket, mint Egyiptom esetében, nem
sikeriilt eddig follelni. A megtalalt szovegek viszont egyértelmiien tanusitjak, hogy az orvosi és a
sebészi mesterség egymastdl kiilonallé foglalkozas volt, melyek koziil az el6bbi kiemelt ranggal
birt, az utoébbi pedig rangjaban a tobbi mesterségek kozé sorolddott. Ezt mutatja az is, hogy
Hammurapi térvénykonyve a sebészre ugyanigy a jutalmazas és a biintetés szankcibit
tartalmazza, mint mas mesterségekre, ugyanakkor az orvosokra nincs benne utalds. Maga az
orvoslas a rank maradt szévegek szerint mindig a gydégyité varazslas mesterségével fonodott
Ossze: a mai szemmel ,racionalisnak” tling eljarasok - igy pl. a gyogyszerek alkalmazasa, melyeket
az orvos recepteken irt fol - a varazslas részét képezték. Az eddig megtalalt emlékek alapjan az a
benyomas alakul ki, hogy a mezopotamiai orvosi és anatomiai ismeretek gyérebbek voltak, mint
az egyiptomiak, &m tjabb tablak vizsgalata barmikor médosithat ezen.

4. Tudomany és természetfilozo6fia az 6kori Kinaban

P. Szabo Sdndor

a) Mitologikus-antropomorf vilagkép

A kinai civilizaci6 letéteményese egy etnikailag meglehetdsen heterogén osszetételli populacio
volt, mely egykoron a mai Kina térségében élt. A medrét gyakorta valtoztaté Sarga-folyo
volgyében i. e. 5000 koriil mez6gazdasaggal foglalkoz6 népesség kezdett koncentralédni. Féként
kolest termesztettek, de ezid6tajt a délebbre es6é vidékeken mar foglalkoztak rizstermesztéssel
is.8

Az OKkori torténetiras Kina elsé uralkodéhazanak a Hszia-dinasztiat tartja, s szamos adattal
szolgal réla, am azok jorészének hitelességét s az uralkodéhaz torténetiségét mindezidaig nem
sikeriilt kielégit6 modon igazolni. A Hszia-dinasztia 6rokébe 1épdnek tartott Sang-Jin-dinasztiarol

8 Du Shiran: Zhongguo kexue jishu shi gao, 1. kot. (Kexue chubanshe, 1984), 11. o. (A kinai nevek és szavak
atirasakor a f6szovegben magyar népszeri atirast alkalmaztam, a labjegyzetekben azonban a nemzet-
kozileg hasznalt pinyin alakokat adtam meg.)
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és korarol (i. e. XVI-XI. szazad) azonban mar nemcsak joval késébb keletkezett miivekben
talalhat6é informdaciék allnak rendelkezésilinkre, hanem egykoru irdsos forrasok is, melyek
megfeleléen bizonyitjdk az uralkoddhaz létezését, s tajékoztatnak benniinket a korabeli
viszonyokrdl. A Sang-Jin-dinasztia nagy teriiletet uralt, birodalmanak koézpontja a Sarga-foly6
volgyében volt. J6l szervezett tarsadalmat iranyitott, melynek gazdasagi alapjat a mez6gazdasagi
termelés jelentette. A Sang-Jin birodalomban 6nt6zéses foldmivelést, letelepedett allattenyész-
tést folytattak, foleg kétfajta kolest, valamint buizat és rizst termeltek, hasznaltak és készitettek
bronzeszkozoket. A tarsadalom élén a kiraly (vang) allt. Feladatainak ellatasaban kiilonféle
funkcidkat beto6lté hivatalnokok segitették, akiknek a kinai tudomany fejlédésére gyakorolt fontos
hatasarol a késébbiekben még szot ejtiink.

Milyennek képzelték a vilagot az 6kori kinaiak? Dominans vilagképiik szerint a vilag alapzata
anégyzet alaprajzu fold, betet6zdje pedig a fold f61é borulé kor alaprajzu égbolt, amely nem boritja
be teljes egészében a foldet, annak négy sarkat nem fedi be. Az archeolodgiai leletek tantsaga
szerint ez a kozmolégiai elképzelés nagyon koran kialakult, mar i. e. 3000 el6tt, a neolitkorban
(i. e. V-III. évezred) is létezett. Az 6kori kinaiak egy masik elgondoladsa az volt, hogy a kor alaprajzu
eget nyolc pillér - nyolc hegy - tartja a magasban, melyek a négyszogletes f6ld ,nyolc peremvidék”-
ként emlegetett tertiletein emelkednek: négy pillér az égtajakon, négy pedig az égtajak kozé es6
pontokon talalhaté. A nyolc peremvidék elképzelés kialakuldsanak koraisagat jelzi, hogy a kutatok
mar a neolitkori régészeti leletek egy részén lathat6 nyolcagu csillag motivumot is azzal hozzak
Osszefiiggésbe.9 Az okori kinaiak a négyszogletes fold kozépsé teriiletének sajat territériumukat
tartottak, a kornyezd vilagot pedig négy égtaj szerint rendszerezték. Ugy gondoltik, hogy az ég
kozéppontja a Sarkcsillag, melyet 6rok mozdulatlansag jellemez, mikézben a tobbi csillag
korilotte kering. Elképzelésiik szerint a Sarkcsillag azért nem pontosan a zeniten lathato, mert az
ég elmozdult eredeti helyérdl. E kozmolégiai koncepcié mitoldgiai magyarazata - amelyet
keletkezésénél joval kés6bb jegyeztek le — az i. e. II. szazadi Huajnan ce cimii konyvben igy maradt
rank:

»,Valaha régen Kung-kung, amikor Csuan-hsziivel versengett az uralkodasért,
haragjaban odaverte fejét a Pu-csou hegyhez, minek kovetkeztében az ég oszlopa
ott eltorott, s a fold egyik kotele is elszakadt.”10

Ezen mitologiai magyarazat szerint az emberfeletti erejli, kigyotestli, emberfejli szérnyeteg
tettének kovetkeztében az ég északnyugaton radélt a foldre, a fold pedig megbillent délkeleten, s
ez okozta azt is, hogy a csillagok keletr6l nyugatra haladnak az égen, a folyamok pedig (elsésorban
a Sarga-folyé és a Jangce) nyugatrol keletre folynak a féldon.

A Sang-Jin-kor uralkodé vilagképe az antropomorf kozmosz eszméjén alapult. A korabeli
kinaiak ugy gondoltak, hogy a vilagot isteni 1ények, szellemek népesitik be, és az 6 akaratuk
szerint, tevékenységiik folytdn torténik minden az univerzumban. Magukat a természeti
jelenségeket, a természeti er6ket, a természet részét képezé dolgokat is gyakorta megszemé-
lyesitették, s isteni 1ényként, szellemként tekintettek rajuk. A négy égtaj fel6l fujo szelet példaul
négy szellemnek tartottadk. A napo(ka)t és a hold(ak)at (olyan elképzelés is 1étezett ugyanis, mely

9 Ge Zhaoguang: Qi shiji gian zhongguode zhishi, sixiang yu xinyang shijie, 1. kot. (Fudan Daxue Chubanshe,
Shanghai, 1998), 88. o.; He Jiejun: Changjiang zhongyou shiqian wenhua, in: Kaogu, 1996/2.

10 T6kei Ferenc forditdsa, in: T6kei F.: Kinai filozéfia, 111. kotet (Akadémiai Kiad6, 1986), 84. 0. (Azon
idézetek, ahol a fordité nevét nem tiintettiik fel, a szerz6 forditasai.)
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szerint tiz nap és tizenkét hold mutatkozik felvaltva az égen) csodas l1ényeknek hitték, akik az égen
vandorolnak. Ugy képzelték, hogy ezen égi vandorokra titjuk soran olykor szérnyek tdmadnak,
melyek megproébaljak felfalni 6ket, s ilyenkor torténik a nap- vagy a holdfogyatkozas. A Sang-Jin-
kori kinaiak dominans vildgképe szerint az isteni lények, a szellemek legf6bb ura, s igy az egész
mindenség, a természet iranyitéja, rendjének forrasa Sang-ti (a Magassagos Ur vagy a Legfensébb
Os), aki a Kézéps6 Palotdban - a Sarkcsillagban - székel, onnan vezérli az univerzumot, adja
utasitasait a vilagot benépesitd isteni lényeknek, szellemeknek. A Sang-Jin-kori feliratos
joslocsontokon példaul ilyen és ehhez hasonlé szovegeket olvashatunk:

»+A mai keng-ce nap, és csia-csen napja kozott (Sang)-ti rendel-e szamunkra es6t?”11
»--- (Sang)-ti rendel-e szamunkra szelet?”12

Mint az a korabeli irdsos forrasokbdl kivilaglik, az 6kori kinaiak mar a Sang-Jin-korban
megfigyelték: a Sarkcsillagot kérbejaré Goncolszekér rudja kézvetleniil az est leszalltat kovetden
tavasszal kelet felé mutat, nyaron dél felé, Gsszel nyugat felé, télen pedig észak felé.13 Ez a
megfigyelés azzal az elképzeléssel parosult, hogy a négy évszak kialakitdsdban a négy égtdj (illetve
az 6ket urald szellemi lények tevékenysége) jatszik szerepet. Egy lényeges elmélet szerint az
évszakok, a hideg és a meleg valtakozasat a kiilonb6z6 iranybdl fijé szelek eredményezik, a szelek
pedig a fold nyolc peremvidékén talalhat6 nyolc kapun — nyolc volgyon - keresztiil szallnak le az
égbdl. Délen van a meleg kapuja, amerre a Goncdlszekér rudja nydron mutat, s amerre haladva
melegebb az éghajlat; és északon taldlhat6 a hideg kapuja, amerre a Goncol rudja télen fordul, s
amerre haladva hidegebb az éghajlat.

A Sang-Jin-birodalom koézpontjatél nyugatra fekv teriileten egyre novekvd befolyassal bird
Csou nemzetség az i. e. XI. szdzadban megdontotte a Sang-Jin-dinasztia uralmat, s helyét atvéve,
létrehozta a Csou-uralkodéhazat (i. e. XI-IIl. szazad). Az 4j dinasztia hatalomra keriilése utan par
szaz évvel, hosszantartd, joval a Csou-kor el6tt kezd6dott folyamat eredményeképpen Sang-ti
kultuszahoz képest el6térbe keriilt az Eg (Tien) kultusza.14

Az Eg - Sang-ti székhelye - maga is istenséggé absztrahalédott, s el6lépett a mindenség
rendjének forrasava, az univerzum vezérl6jévé. A Dalok Kényve verseiben (i. e. I. évezred elsé fele)
igy fohaszkodnak hozza:

,Kék Eg, kék Eg! Tekints le azokra a g6gos emberekre, s szanj meg minket,
meggyotorteket.”15

,Fényességes, magassagos Eg, tekints le az alant valo foldre!”16

11 In: Qi de sixiang (Shanghai, 1990), 17. o.

12Uo. 19. o.

13 Ge Zhaoguang: Qi shiji gian ..., L. kot, 93. o.; Chen Mengjia: Yinxu buci zongshu (Kexue chubanshe, 1956),
585. 0.

14 Joseph Needham: Science and civilisation in China, Vol. II. (Cambridge University Press, Cambridge, 1956),
581. 0.

15 Shi jing, Xiangbo, in: Shisan jing (Zhongzhou Guji Chubanshe, 1992), 89. o.

16 Shi jing, Xiaoming, in: Shisan jing, 92. o.
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Sang-tihoz hasonléan az Eg is antropomorf istenség volt,17 melyrél azt gondoltak, ember médjara
cselekszik, példaul lat és hall, képes haragra gerjedni, szeretni, szdnalmat érezni.18

A kinaiak ugy tartottak, hogy a foldnek sajat féistene van (S6 vagy Hou-tu), akinek alarendeltjei
a kisebb-nagyobb tertiletek helyi foldistenei.

Kultikus tisztelet jart ki a halott §soknek is, akikrél hitték, hogy védelmezdi, segit6i lehetnek
él6 utoddaiknak, de artalmassd is valhatnak, ha a leszarmazottak elveszitik azok jéindulatat.

Az itt vazolt mitologikus-antropomorf vilagkép nagymértékben meghatarozta a kinai
gondolkodas tovabbi fejlédésének irdnyat.

b) Az emberi vildg és a mindenség viszonydnak hatdsa a korabeli tudomdny fejlédésére

Mar a neolitkori (i. e. V-III. évezred) régészeti leletek - pl. a kor alaprajza eget és a négyzet
alaprajzu foldet szimbolizalé cung nevii szertartasi eszk6z - is arrél taniskodnak, hogy a kinaiak
vallasos tiszteletének két alapvet6 targya az ég és a fold volt. Az dkori kinaiak vilagképe szerint az
univerzum hdrom f6 szférdra kiloniil, az egyik az ég, a masik a f6ld, a harmadik pedig a kozottiik
elhelyezked6 emberi vilag.

Ugy hitték, hogy az uralkodé, vagy ahogy a Csou-korban (i. e. XI-III. szidzad) nevezték, az Eg
Fia hasonléan iranyitja az emberi viligot, mint Sang-ti vagy az Eg a mindenséget. Az uralkodé nem
egyszeriien a hatalom birtokosa volt, hanem szakralis hivatalt toltott be. O volt az egész
tarsadalom vallasi életének legf6bb résztvevdje, a vallasi aktusok sordn az egész tarsadalom
megszemélyesitdje. Az uralkodé feladatanak tartottak, hogy az emberi vilagot 6sszehangolja Sang-
ti vagy az Eg szandékaval, a késébbi elképzelések szerint pedig a mindenség rendjével. A Csou-kor
egyik fontos elképzelése szerint az uralkodé az Eg akarataboél uralkodik, un. égi megbizatdst (tien-
ming), legitimaciét kap az Egts] hivatalanak betdltésére, am ez a megbizatas nem dérokre sz6l. Ha
az uralkodé nem jol latja el feladatat, nem az Eg akaratanak megfeleléen kormanyoz, akkor az
visszavonja téle és masra ruhazza at a megbizatast: letaszitja 6t tronjardl, és mast tltet helyére.

A Sang-Jin-kori (i. e. XVI-XI. szazad) kinaiak ugy gondoltdk, hogy a tarsadalmat iranyit6 és
megszemélyesitd uralkodénak Kkotelessége az egész tarsadalom érdekében Sang-tival
,parbeszédet” folytatni, hogy megteremtse az emberi vilag és a mindenség isteni lényei, szellemei
kozotti harmoéniat. Ennek egyik médjat a joslasban lattak, melyet a Sang-Jin-kori uralkodék udvari
josaikkal végeztettek. A joslat szovegét allati csontra, legtobbszor teknGspancélra vésték, majd a
csont hevitésekor keletkezett repedésekbdl josoltak.

A neolitkori és az 6kori Kindban a mindenség, a természet megfigyelését is gyakorta az isteni
lényekkel, szellemekkel valé kapcsolattartds egyik eszkozének tekintették. A korabeli kinaiak
ugyanis ugy vélték, hogy a természet figyelemmel kisérése altal nyomon kovethetik az isteni
lények, szellemek tevékenységét, észlelhetik az emberi vilag szempontjabdl fontos jelzéseiket. Ez
amomentum a kinai természetismeret fejlédésének, a korai természetfilozofia létrejottének egyik
rendkiviil fontos transzcendens-idealisztikus motivdcidja volt. Egy i. e. XIIl. szazadi napfogyat-
kozaskor példaul az alabbi szoveget vésték egy szarvasmarha-lapockara:

17 Fung Yu-lan: History of Chinesephilosophy, Vol. I. (Princeton University Press, Princeton, 1952), 31. o.
18 Alfred Forke: The World-Conception of the Chinese (Arno Press, New York, 1975), 151. o.
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,Kui-ju napon jdsolunk. Sziirkiiletkor napfogyatkozas tortént. Szerencsés jel?
Kui-ju napon jésolunk. Sziirkiiletkor napfogyatkozas tortént. Baljos jel?”19

Ebbdl az idézetbdl vilagosan lathatjuk, hogy a napfogyatkozast példaul az emberi vildgnak sz616
jelzésnek tekintették.

Ugyanakkor szamos praktikus-materialisztikus motivdcié 6sztonozte az 6kori és az 6kor el6tti
kinaiakat a mindenség, a természet megfigyelésére. A mindennapi élet gyakorlata — melynek egyik
legf6bb részét a foldmiivelés képezte - egyfeldl el6segitette, masfel6l igényelte a természetismeret
fejlédését. A tarsadalomnak, amelynek gazdasagi alapjat a féldmiivelés jelentette, természet-
szerlileg megbizhaté ismeretekre volt sziiksége példaul ahhoz, hogy a mezégazdasagi munkak
megkezdését megfelel6en tudja litemezni. Az 6kori Kuan-cenek tulajdonitott szavakkal élve:

»,Ha a birodalomban nem ismerik kell6en a négy évszakot, a birodalom alapja
roskad Ossze.”20

Mindezen okok folytan az uralkodé koré szamos olyan hivatal csoportosult, amelynek betdlt6i a
mindenség, a természet vizsgalataval foglalkoztak, azt a célt tartva szem el6tt, hogy segitsék
urukat feladatainak ellatasaban. A természet tanulmanyozasanak tehat szervezett, intézményes
formdi alakultak ki. Ez tiikrozédik az [rdsok kényve azon - feltehetéen i. e. VII-VIII. sz4zadi2! -
részletében is, amely annak legendajat orokiti meg, hogy Jao csaszar, akinek uralkodasat azi. e. 3.
évezred masodik felére teszi az 6kori kinai térténetiras, miként nevezte ki udvari csillagaszait:

»Ekkor (Jao) megparancsolta a Hszi és a Ho (testvéreknek), hogy tiszteletteljes
odaadassal viszonyulvan a hatalmas ég irant, szamitsak ki, illetve irjak le a nap, a
hold, a csillagok jarasat, valamint a konstellaciok helyzetét, és aldzatosan adjak
tudtara az embereknek az id6t.”22

A mindenség, a természet tanulmanyozasanak feladataval jaré hivatalok betdlt6i rendkiviil
jelentds szerepet jatszottak a kinai gondolkodas formalédasaban, a tudomany fejlédésében.

c) Adezantropomorfkozmosz eszméjének kialakuldsa

A Keleti Csou-korban (i. e. VIII-IIL. szazad) fokozatosan tért hoditott az a felfogas, mely szerint a
mindenség olyan autoném létezd, melynek rendje és 1éte Gnmagabdl fakad, nem pedig élettel,
értelemmel, 1élekkel rendelkez6 1étez6 vagy 1étez6k miive, ugyanakkor valamennyi létez6 ala van
rendelve az univerzum rendjének, s a mindenség szerves részét képezi. Tekintslink at néhany
olyan elképzelést, természetfilozofiai koncepciét, amely lényeges szerepet jatszott ezen
elgondolas, a dezantropomorf kozmosz eszméjének létrejottében, formalasaban, s intenziv
kolcsonhatasban volt az dkori kinai tudomannyal.

19 Liu Zhaomin: Zhonghuatianwenxue fazhanshi (Taiwan Shangwu Yinshuguan, Taibei, 1985), 246. o.

20 Guanzi, Sishi, in: Zhuzi jicheng (ZhonghuaShuju, Peking, 1986), V. két., 238. o.

21 Joseph Needham: Science andcivilisation in China, Vol. I11. (Cambridge University Press, Cambridge, 1959),
188. o.

22 Shang shu, Yao dian, in: Shisan jing, 1. o.
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(1) Az 6t elemrdl (vu hszing) alkotott elképzelések

Az 6kori kinaiak egyik fontos elképzelése volt, hogy a mindenség létez6it 6t elem, 6t alapvetd
anyagi minéség alkotja: a viz, a tiiz, a fa, a fém és a fold. Az Irdsok kényve A Nagy Szabdly cimii
fejezete (i. e. IV. szazad) felsorolja az elemeket, és roviden jellemzi azok természetét:

,El6szor, az 0t elem. Az els6 a viz, a masodik a tliz, a harmadik a fa, a negyedik a
fém, az 6todik a fold. A viz nedvesit és lefelé torekszik, a tliz éget és felfelé torekszik,
a fa meghajlik és kiegyenesedik, a fém engedelmeskedik és atalakul, a fold
befogadja a magot és aratast nyujt.”23

Az 6t elemet nem pusztan Ot alapveté anyagi mindségnek tartottdk, hanem o6t olyan allandé
valtozasban 1évd erdnek is, amely a mindenség rendjének kialakitasat végzi. A korabeli nézet
szerint az elemek azaltal 1atjak el ezt a funkcidt, hogy az altaluk felépitett univerzumra kiterjesztik
a kozottik fennalld rendet, melynek két {6 jellemzdje van:

1. Minden elemet egy meghatarozott masik elem hoz létre. A fa hozza létre a tiizet, a tliz a
foldet, a fold a fémet, a fém a vizet, a viz pedig a fat.

2. Minden elemet egy meghatarozott masik elem pusztit el. A viz pusztitja el a tiizet, a t{iz a
fémet, a fém a fat, a fa a féldet, a fold pedig a vizet.

Tradicionalis elnevezéssel élve, az elemek kozott fennallé rendrol alkotott el6bbi elképzelés az
elemek ,egymadst létrehozdsdnak”, az utobbi pedig az elemek ,egymdson gy6zedelmeskedésének”
tedridja.

A korabeli kinaiak a mindenségben uralkodé rend egyik legalapvet6bb kifejez6désének a négy
évszak szakadatlan és szabalyos valtakozasat tekintették. Egyik fontos elméletiik szerint a négy
évszak valtakozasa annak kovetkezménye, hogy az elemek meghatarozott id6kozonként és
sorrendben egymashoz képest tulsdlyra jutnak a természetben. A tavaszt a fa elem tulstlya
eredményezi, a nyarat a tiizé, az 6szt a fémé és a telet a vizé. Az 6todik elem, a fold, egy a nyar és
az 6sz kozotti kiilonallé idészak alatt van tilsalyban.24 Ezen elképzelés szerint tehat az elemek
abban a sorrendben jutnak dominanciara az évszakok soran, amelyben egymast létrehozzak.
A Lii mester Tavasz és Osze cim( konyv (i. e. IIl. szazad) leirja, mely évszakban, mely elem jut
tulsulyra, tovabba megtudhatjuk beldle, hogy az udvari asztrolégusnak feladata volt minden
évszak kezdete el6tt tudatni az uralkod6val az adott évszak eljovetelének, valamint az adott elem
tulsulyra jutasanak kozeledtét. Részlet a miibol:

,A tavasz kezdete el6tt harom nappal az udvari asztrolégus felkeresi az Eg Fiat, és
azt mondja:
- Ezen és ezen a napon bekdszont a tavasz, s a fa elem jut uralomra.”25

(2) A pdrardl (csi) alkotott elképzelések

A Keleti Csou-kori (i. e. VIII-IIL szazad) kinai gondolkodas egyik alapvet6 elmélete volt, hogy van
egy anyagi szubsztancia, a pdra (csi), amely a mindenség dsszes létezdjének dltaldnos felépitdje. A
para az univerzum Osanyaga, az anyag valtozadsainak kiindulé- és végpontja, amib6l minden

23 T6kei Ferenc forditasa, in: T6kei F.: Kinai filozdfia, 1. kot. (Akadémiai Kiadd, 1986), 36. o.
241, Needham: Science and civilisation in China, Vol. I1., 250. o.
25 Lii shi chunqiu (Shanghai Guji Chubanshe, 1995), Mengchun ji, 10. o.
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keletkezik, és amivé pusztulasa folytan minden visszaalakul. Egy fontos korabeli elképzelés
szerint valamennyi 1étez6 1étrejovetele a para dsszestiriisodésének eredménye, megsemmisiilése
pedig a para szétoszldsdnak kovetkezménye. E nézetek az i. e. IV. szazadban élt Csuang-ce nevéhez
fliz6d4, és rola elnevezett konyv alabbi részletében is tiikrozédnek:

,Az élet a halal dsvénye, és a halal az élet kezdete. ... Az ember azaltal jon létre,
hogy paraja 6sszegyiilemlik. A para 6sszegyiilemlése folytan kel életre, s a para
szétoszlasa miatt hal meg. ... Az egész mindenség csupan egyazon para.”26

A konyv egy masik fejezetében ezt olvashatjuk:

»Csuang-ce felesége meghalt. ... Csuang-ce azt mondotta:

- ... A sziiletésén elmélkedem. Azon, hogy eredetileg nem élt. S nem csak, hogy nem
élt, de eredetileg nem volt még teste sem. S nem csak teste nem volt, de nem volt
még paraja sem. El volt vegyiilve a kodos derengésben. Majd valtozas tortént, és
lett paraja. A paraja valtozott, és lett teste. Teste valtozott, és életre kelt. Most ismét
valtozdson ment keresztiil, és meghalt. Olyan ez, mint ahogyan a négy évszak, a
tavasz, a nyar, az 6sz és a tél valtakozik.”2?

Mindezzel 6sszefliggésben a korabeli kinaiak egyik alapvetd elgondolasa volt, hogy az 6t elem is a
parabdl épiil fel, éppuigy, mint minden egyéb. Egy i. e. 400 koriilrél szarmazé jade kardmarkolatba
vésett szoveg példaul ezzel a mondattal kezd6dik:

,Az elemek paraja megallapodik és 6sszegylilemlik.”28

A parardl alkotott elképzeléseken nyugvo kozmogoéniai koncepcié szerint maga az univerzum is -
tehat az ég, a fold és a kett6 altal hatarolt vildg - a para kiilonb6z6 megtestesiilésekké torténd
Osszeslirlisddése folytan jon létre. A Lie-ce cimii konyv egyik, feltehet6leg i. e. IV. szazadi, részlete
igy hangzik:

»A tisztdbb és konnyebb (para) felemelkedett, és létrejott bel6le az ég. A
zavarosabb és nehezebb (para) leiilepedett, és 1étrejott beldle a fold. Kozottiik, az
osszekeveredett parabdl jott 1étre az ember.”29

A Keleti Csou-kori kinaiak gy gondoltak, hogy a mindenséget felépit6 para két nagy részre oszlik:
az ég és a fold parajara. A Co csuan cimii konyv i. e. 541-r6l sz616 feljegyzésében az az elképzelés
fogalmazdédik meg, mely szerint az ég parajanak hat alapveté mddosulata van. Ez a hat para: a
jinné és jangga absztrahalddott hideg és meleg, tovabba a szél és az esd, valamint a sGtétség és a
vildgossdg. A szovegben korvonalazddik egy olyan tedria is, melynek targya, hogy miként alakul ki
a mindenségben uralkodo rend. Az alabbiakat egy Ji Ho nevii orvos mondja Cin fejedelmének,
miutadn megallapitja, a fejedelem betegségét az okozta, hogy tal sokat id6zo6tt haremében:

26 Zhuangzi, Zhi bei you, in: Zhuzijicheng, 111. kot., 138. o.

27 Zhuangzi, Zhile, in: Zhuzi jicheng, 111. két., 110. o.

28 In: Li Cunshan: Zhongguo qiluntanyuan yu fawei (Zhongguo Shehui Kexue Chubanshe, 1990), 47. o.; v0.:
]J. Needham: Science and civilisation in China, Vol. I1., 242. o.

29 Liezi, Tianrui, in: Zhuzi jicheng, 111. két., 2. o.
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»Az égnek hat paraja van. Ezek aldszallvan az 6t izben kelnek életre, az 6t szinben
valnak lathat6va és az 6t hangban zendiilnek fel. Tultengésiik folytan iiti fel fejét a
hat betegség. A hat para nem mas, mint a jin, a jang, a szél, az es6, a sotétség és a
vildgossag. Ezek hozzak létre a négy évszakot és az 6t id6szakot. Ha a hat para
barmelyike tulteng, az bajt idéz el6. A jin tdltengése okozza a lehiiléses
betegségeket, a jangé a 1azzal jardkat, a szélé a végtagok bajait, az es6é a hasi
betegségeket, a sotétségé a szellem zavarat, a fényé pedig a 1élek bajait. Asszonnyal
halni jang dolog, és a sotétség idején torténik. Ha mértéktelenségbe csap at, lazas
betegséghez és a szellem zavarahoz vezet.”30

Figyelemre mélt6, hogy a fejedelem betegsége nem Sang-ti vagy az Eg szandéka folytan alakul ki,
hanem azért, mert a fejedelem cselekedetei révén el6idézte, hogy felboruljon szervezetében a hat
para altal kialakitott harménia. A sz6vegbdl az is kitlinik, hogy a hat parat - ahogy ezt az 6t elem
esetében is lattuk - nemcsak hat anyagi mindéségnek tekintették, hanem a mindenség
rendezettségének kialakitasat végz6 hat erdnek is.

A korabeli kinaiak fontos nézete volt ugyanakkor, hogy a fold parajanak - szemben az ég
parajaval - 6t alapvetd mddosulata van, s ez az 6t elem: a viz, a tiliz, a fa, a fém és a fold. A Kuo jii
cim konyvben (i. e. IV. szazad) ez all:

»Az égé a hat, a foldé az 6t.”31

A para két legalapvet6bb médosulatanak azonban a jint és a jangot tartottak.

(3) A jinrél és a jangrdl alkotott elképzelések
A Keleti Csou-kori (i. e. VIII-III. szazad) elképzelések szerint a jin és a jang egyrészt a para - az
anyagi szubsztancia - két ellentétes természetli alapmddosulata, masrészt a mindenség
rendezettségét, harmoniajat kialakitdé két alapvetd erd. A jin és a jang épiti fel az univerzum
valamennyi 1étez6jét, és okozza azok létrejovetelét, kiillonféle valtozasait, pusztulasat, a természet
minden jelenségét.

A kor alapvet6 kozmoldgiai koncepcidja volt, hogy az ég és a fold - az univerzum két {6 része
- nem mas, mint a mindenség két pdlusa, amelyben ellentétes természetii para akkumulalédik. Az
eget felépitd para féként jang para, amely ,tisztdbb és konnyebb”, a foldet felépité para pedig
fé6ként jin para, amely ,zavarosabb és nehezebb”.32 A Vidltozdsok kdnyve Csatolt magyardzatok
cim{ kommentarja (i. e. V. szazad) igy fogalmaz:

»Az égjang létez6, a fold jin 1étezb.”33
A Lii mester Tavasz és Osze ezt irja a jinnek és a jangnak a 16tez8Kk felépitésében jatszott szerepérol:

,Az ember és a tobbi 1étez6 mind-mind a jin és a jang mddosulata.”34

30 Zuo zhuan, Zhao Gong 1., in: Shisanjing, 315. o.

31 Guo yu (Shanghai Guji Chubanshe, 1978), Zhou yu xia, 98. o.
32 A. Forke: The World-Conceptionof the Chinese, 55. o.

33 Yijing, Xi ci, in: Shisan jing, 48. o.

34 Lii shi chungqiu, Zhifen, 180. o.
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A Lao-cének tulajdonitott Az Ut és az Erény kényve cimii m (i. e. IV. szazad) egyik részletében az
alabbi médon jelenik meg az a gondolat, hogy a jin és a jang a mindenségben uralkod6 rend
kialakitoja:

,Az 0sszes 1étezb hata a jinhez, kebele a janghoz simul, s az egymassal kevered6
parak alakitjak ki benniik a harmdniat.”35

A korszak nagy jelent6ségli, a tudomannyal rendkiviil intenziv koélcsénhatasban 1évé
természetfilozoéfiai tedridja volt, hogy a természeti jelenségeket a jin és a jang valtozasa és
egymasra gyakorolt hatasa okozza. A jin és a jang a roluk alkotott elképzelések szerint alland6
valtozasban van. Mindkett6 alapvetd jellemzéje, hogy egy bizonyos végsé allapot iranyaba
fejlédik, majd miutan eléri, az ellentétes végallapot irdnyaba kezd valtozni, s ezdltal sajat
ellentétévé valik: a jinbdl jang lesz, a jangbol pedig jin. A Kuo jii alabbi részletében példaul az a
nézet tikkr6zédik, mely szerint a nap a jang médosulata, a hold pedig a jiné, s a nap felkelését és
lenyugvasat, valamint a hold fazisait egyarant a jin és a jang vdltozdsa eredményezi:

»,Ha a jang kiteljesedik, jinné lesz, ha a jin kiteljesedik, jangga lesz. A nap elfarad és
megpihen, a hold kikerekedik és fogyni kezd.”36

A Kuo jii cimQ konyv egy i. e. VIIIL. szazadban tortént féldrengéssel kapcsolatos részletében példat
lathatunk arra, hogy miként képzelték el a természeti jelenségeknek a jin és a jang kélcsénhatdsa
kovetkeztében valé kialakulasat:

»--- @ hdrom foly6 vidékén foldrengés tortént. ... Po-jang Fu azt mondta: Amikor a
jang alul reked és nem képes el6jonni, mert a jin maga ala gyfiri, és nem engedi
felemelkedni, olyankor reng a fold. Most a harom folyé vidékét foldrengés razta
meg. Ennek oka, hogy a jang nem a kell6 helyen van, a jin ranehezedése folytan.”3?

A korabeli kinaiak egyik jellemz6 elgondolasa volt, hogy az 6t elem felépitdje is a jin és a jang para.
Allaspontjuk szerint a tiiz elemben a jang nagy-, a fa elemben pedig kismértékben haladja meg a
jint; a viz elemben a jin nagy-, a fém elemben pedig kismérték tdlsilyban van a janghoz képest.
A fold elemben a jin és a jang azonos mértékben van jelen.

Fontos tedridjuk volt, hogy a négy évszak korforgasa, az 6t elem egymashoz képest vald
tulsulyanak valtakozasa is a jin és a jang kolcsonhatasanak és valtozasainak eredménye. Az i. e. V-
IV. szdzadban élt Mo-ce igy fogalmazott:

»A négy évszak nem mas, mint a jin és a jang.”38

Ugy gondoltak, hogy a jang tavasszal keriil tilstlyra a jinhez képest, és tilstilya nyaron éri el
legnagyobb mértékét, mig a jin dsszel jut tulstlyra a janghoz képest, és tulsulya télen éri el a tet6-
fokat. A jang sz6 irdsjegye eredetileg a hegyek napfényesebb és melegebb déli oldalat jelképezte,
ajin sz6é a hegyek sotétebb, hlivosebb északi oldalat szimbolizalta. A korabeli kinaiak szamara a

35 Dao de jing, 42. fej., in: Zhuzijicheng, 111. kot., 26-27. o.
36 Guo yu, Yue yu xia, 653. o.

37 Guo yu, Zhou yu shang, 26-27. o.

38 Mozi, Ciguo, in: Zhuzi jicheng, IV. két., 22. o.
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vilagossag, a nappal, a meleg és a szarazsag mind a jang talsullyal egylitt jard jelenség volt, mig a
sotétség, az éjjel, a hideg és a nedvesség egyarant a jin tdlsuly velejaréja. A Huajnan ce ezt irja:

,A nappal a jang idészaka, az éjjel pedig a jiné. Igy aztdn amikor a jang para van
tulsulyban, a nappalok hosszabbak, s az éjjelek rovidebbek, amikor pedig a jin para
van talsulyban, a nappalok révidebbek, s az éjjelek hosszabbak.”39

Figyeljiik meg, hogy az 6kori kinaiak elképzelése szerint miként valtozik a jin és a jang aranya az
év soran, és ez a természetfilozoéfiai koncepcié hogyan épiilt a korabeli természetismeretre!

A jin tulsdlya az év soran akkor éri el legnagyobb mértékét, amikor leghosszabb az adott
magassagu targy délben mért drnyéka és az éjszaka id6tartama, tehat a téli napfordulé idején. Ezt
kovetéen a jin tdlsulya csokkenni kezd, és a jang gyarapodasnak indul (a nappalok
hosszabbodnak, a déli arnyék rovidiil). Ezt a Huajnan ce is megfogalmazza:

»A téli napforduld idején ... a jin para tulsulya eléri legnagyobb mértékét, s a jang
para indul gyarapodasnak.”40

A gyarapod6 jang a tavaszi napéjegyenldség idején keriil egyensulyba a jinnel. A Huajnan ceben
ezt olvashatjuk:

.- ajin és a jang para egyensulyba kertil, s ekkor a nappalok és az éjjelek hossza
egyenld.”41

A Dalok Kényve egyik versrészlete (i. e. I. évezred elsé fele) is a jang gyarapodasaval és a nappalok
hosszabbodasaval kapcsolja 6ssze a tavasz id6szakat:

»A tavaszi nap jangot hoz. ... Tavasszal a nappalok egyre hosszabbodnak.”42

A jinnek és a jangnak a tavaszi napéjegyenléség idején torténd kiegyenlit6dését kovetGen a jang a
jinhez képest tulstlyra jut, és tulsulya egyre fokozodik. A jang tulsdlya akkor éri el tet6fokat,
amikor leghosszabb a nappal id6tartama és legrovidebb az adott magassagu targy délben mért
arnyéka, vagyis a nyari napforduld idején. Ezt kdvetSen a jang tulsulya csokkenni kezd, és a jin
gyarapodasnak indul (a déli arnyék és az éjszakak hossza né). A Huajnan ceben ez all:

»A nyari napfordulé idején ... a jang para tulsulya eléri legnagyobb mértékét, s a jin
para indul gyarapodasnak.”43

Az egyre gyarapodd jin az 6szi napéjegyenléség idején egyensulyba keril a janggal, majd ezt
kovetben ismét tulsdlyra jut hozza képest. Tulstulya egyre fokozddik, mignem a téli napfordulé
idején eléri tet6fokat, s a fent leirt folyamat kezd6dik tjra.

Mindebbdl lathatjuk, hogy ez az elmélet a csillagaszat bizonyos eredményeire épiilt.

39 Huainan zi, Tianwen, in: Zhuzi jicheng, VII. kot., 45. o.
40 Huainan zi, Tianwen, in: Zhuzi jicheng, VII. két., 40. o.
41 Huainan zi, Tianwen, in: Zhuzi jicheng, VII. kot., 40. o.
42 Shi jing, Qiyue, in: Shisan jing, 62. o.

43 Huainan zi, Tianwen, in: Zhuzi jicheng, VII. kot,, 40. o.
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(4) Az organikus univerzum eszméje és a Mindenség Rendezoelvérol (Tao) alkotott elképzelések

A Keleti Csou-kori (i. e. VIII-III. szazad) kinaiak fontos - és a korszak sordn fokozatosan
uralkodova valo - elképzelése volt, hogy a mindenség egy sajat rendezdelvei szerint felépiil6 és
miikod6 autoném egység vagy rendszer, melynek egymassal szoros kapcsolatban és allandé
kolcsonhatasban 1évé elemei a kiilonféle 1étezdk. E felfogas szerint az univerzum egy kozmikus
organizmus, amelyben egyetlen elem valtozasa is kihat az 6sszes tobbi elemre.

Ezen az elgondolason, az organikus univerzum eszméjén alapul példaul az a nézet, hogy a
szokatlan természeti jelenségek, a természeti csapasok nem isteni jelek vagy biintetések, hanem
a mindenség kolcsonhatasok sorozatanak eredményeként fellépd valaszreakcidi az emberi vilag
vele diszharmonikus hatasaira. Az ekképp gondolkoddk rendszerint az uralkodé feladatanak
tartottak elérni, hogy az emberi vilag tokéletes 6sszhangba keriiljon a mindenséggel. A Lii mester
Tavasz és Osze példaul kifejti, mit nem szabad tenni az év elsé hénapjaban, amikor a fa elem jut
tulsulyra:

»Ebben a hénapban ... tilos fat kivagni, fészket leverni, fiatal allatot 6lni ..., nem
szabad nagy embertomeget egyilivé gyljteni, varosfalat épittetni ... Ebben a
honapban nem szabad katonai tamadast inditani. Ha katonai tAimadast inditunk, az
bizonyos, hogy természeti csapast valt ki.”44

A Kuojii (i. e. IV. szazad) pedig ezt irja:

»Az ég és a fold pardinak rendje magat6l nem borul fel. Ha rendjiik felborul, az azért
van, mert az emberek megzavartak 6ket.”45

Egy masik, ugyancsak az organikus univerzum eszméjén alapul6 felfogdsmodd szerint szokatlan
természeti jelenségek, természeti csapasok akkor is el6fordulhatnak, ha az emberi vilag tokéletes
0sszhangban van az univerzummal, mert okozo6juk a mindenség barmely részébd6l kiindulé hatas
vagy folyamat lehet. Hsziin-ce példaul az i. e. I1I. szazadban igy gondolkodott:

L2Amikor csillag hullik ala, vagy megszolal a fa (a fold oltaran), az orszag minden
lakéja megretten. Azt kérdezgetik: »Miért van ez?« En azt felelem: ennek nincs
(kiilonosebb) oka. Ez az ég és fold valtozasaval (kapcsolatos), a jin és a jang
aranyanak eltol6dasa, és a természetben nagyon ritkan fordul el6. Csodalkozni
még csak lehet rajta, de félni nem kell téle. Nincs olyan kor, amelyben ne fordulna
elé gyakran, hogy a nap és a hold megfogyatkozik, szél és es6 nem igazodik az
évszakhoz, vagy kulonos csillagok csoportja jelenik meg. Ha az uralkodé
vilagosfejli (értsd: bolcs), és a kormanyzas nyugodt, akkor el6fordulhatnak ezek
mind akar egyetlen korban is, semmi kart nem tehetnek.”46

A Keleti Csou-kor egyik alapvetd elképzelése volt, hogy létezik egy, az univerzum egészében
altalanosan érvényesiilé rendezéelv, a Tao, vagyis a Mindenség Rendezdbelve, melynek alapjan a
mindenség létezdi felépiilnek, folyamatai zajlanak, s amely az univerzum rendjének, a természet

44 Lij shi chunqiu, Mengchun ji, 11. o.
45 Guo yu, Zhou yu shang, 26. o.
46 Tokei Ferenc forditasa, in: T6kei F.: Kinai filozdfia, 11. kot. (Akadémiai Kiad6, 1986), 218. o.
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harmoéniajanak forrasa. A tao szé eredetileg ,ut’-at, ,0svény”-t jelentett. A korabeli elméletek
szerint az univerzum bonyolult, szerteagazé, am egységes és dsszefiiggd rendszerében szamtalan
rendezdelv érvényesiil, ugyanakkor valamennyi a Mindenség Rendez6elvébdl fakad. Han Fej-ce az
i. e. III. szdzadban igy fogalmaz:

»A Mindenség Rendezbelve az, ami miatt a 1étez6k olyanok, amilyenek, s amivel az
0sszes rendezlelv 6sszhangban van. ... a Mindenség Rendezdelve a rendezdelvek
forrasa.”+’

A vilagkép fontos elemét képezte az a nézet, hogy az univerzumban érvényesiilé valamennyi
rendezdelv a Mindenség Rendezéelvének kifejez6dése. Ugy tartottak ugyanis, hogy a Mindenség
Rendezdelve a jin és a jang kiilonféle manifesztacidin keresztiil jut érvényre az univerzumban,
ezért a kilonbozé létez6kben és relaciokban kiilonféleképpen is fejezédik ki: eltérd
rendezdelvekként. Ez tiikr6z6dik példaul a Vdltozdsok kényve alabbi részleteiben:

»Egy jin és egy jang: ezt nevezziik Taonak.”48

,Az Eg Rendezéelvének érvényre juttatéja a jin és a jang. A Fold Rendezéelvének
érvényre juttatéja a lagysag és a keménység. Az Emberek (a tarsadalom)
Rendezdelvének érvényre juttatdja az emberségesség és az igazsagossag.”+?

A Mindenség Rendezdbelvét az 6kori kinaiak nem valamely fels6bb hatalomtél szarmaztattak,
hanem 6rokts] valénak és drokké valtozatlannak fogtak fel. Elképzeléseik szerint az Eg és a Fold,
valamint a kozottik 1évé vilag alkotta univerzum kialakuldsa is a Mindenség Rendezdelvébdl
fakad. A Keleti Csou-kor meghatarozé kozmogéniai koncepcidjat igy vazolja fel Az Ut és az Erény
kényve:

»A Tao sziilte az Egyet, az Egy sziilte a Kett6t, a Kett6 sziilte a Hirmat, s a Harom
sziilte az 0sszes létezbket.”50

Ezen elgondolas szerint a Mindenség Rendezdelve el6szor kialakitotta a teljes differencialatlansag
és homogenitas allapotaban 1év6 parat, mely ekkor még semmilyen 1étez6ben nem o6ltott testet.
Ez volt: az Egy. Ezt kdvetSen az 6sallapotban 1év6 para differencialédasa folytan 1étrejott a jin és
ajang para: a Kettd. Ezutan kialakult az ég, a f6ld és a kozottiik 1év6 vilag: a Harom. Az ég, a fold és
a kozottiik levd vilag 1étez6i pedig az dsszes 1étezd 1étének forrasava lettek.

d) Az é6kori kinai csillagdszat

Eleinte az égbolt megfigyelésére is egyebek mellett két fontos tényez6 késztette a kinaiakat. Az
egyik, az isteni és szellemi 1ényekkel val6 kommunikacié igénye, a masik, a gyakorlati élet - azon
beliil is féként a foldmiivelés - tdAmasztotta sziikségletek kielégitésére vald torekvés. Késébb, a
gondolkodas valtozasaval a csillagaszat egyik legfébb céljava az égben - az univerzum egyik
részében - érvényesiilé rend megismerése és megértése valt.

47 Han Feizi, Jie Lao, in: Zhuzi jicheng, V. két., 107. o.

48 T6kei Ferenc forditasa nyoman, in: Tékei F.: Kinai filozéfia, 1. kot., 33. o.
49 Yi jing, Shuo gua, in: Shisan jing, 50. o.

50 Tékei Ferenc forditasa nyoman, in: T6Kkei F.: Kinai filozdfia, 11. kot., 32. o.
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A régészeti leletekbdl és egyéb forrasokbdl egyarant kitlinik, hogy a kinaiak mar a neolit
korban (i. e. V-III. évezred) rendelkeztek bizonyos csillagdszati ismeretekkel. Tajoltak épitmé-
nyeiket, sirjaikat, képesek voltak az égbolt megfigyelésével meghatarozni az év egyes id6szakait.
Csillagképek megkiilonboztetésérdl arulkodik példaul az a kozelmultban felfedezett, a Jangsao
kultirahoz (i. e. V-1II. évezred) tartozo, kagyl6héjbdl kirakott abra, amelyen a tavaszi égbolt egyes
csillagai alkotta Azur Sarkany csillagkép és az 6szi égbolt egyes csillagai alkotta Fehér Tigris
csillagkép szimbolikus abrazolasa lathaté. 5! A korai csillagaszat fontos része volt a Nagy
Tiizcsillag, vagyis az Antares (a Scorpii) megfigyelése, melynek felbukkanasa és elt{inése segitett
meghatarozni az év bizonyos fontos id6pontjait, példaul a mez6gazdasagi munkak kezdetének
megfeleld idejét. Sze-ma Csien 6kori torténetiré szerint Csuan-hszii uralkodasa alatt (i. e. XXV.
szazad koriil) a Nagy Tizcsillag megfigyelésére kiilon hivatalnoki poszt 1étezett.52 Az Antarest
minden bizonnyal azért illette meg kitiintetett figyelem, mert i. e. 2400 koriil, a keleti horizonton
val6 alkonyati feltlinése hozzavet6legesen a tavaszi napéjegyenlGség idejére esett, amikor is a
tavaszi vetést meg kellett kezdeni.53

A kinaiak mar a Sang-Jin-dinasztia (i. e. XVI-XI. szazad) hatalomra 1épését megel6z6 id6kben
tiznapos egységekbe, dekddokba (hsziin) soroltak a napokat. Egy dekddon beliil a napokat a ,tiz
égi torzs”’-nek nevezett tizes jelsorozat elemeivel jel61ték.

A Sang-Jin-korbdl szamos olyan feliratos josldcsont maradt fenn, amely segitséget nyujt a
korabeli csillagdszat és naptarkészités megismeréséhez. A Sang-Jin-dinasztia uralkodasa idején a
napokat hatvanas naptari ciklusba rendezték, és egy hatvan napos cikluson beliil minden egyes
nap kiilon jeloléssel birt. A napok jel6lése ugy tortént, hogy a ciklus folyaman a dekad napjait jel616
Ltz égi torzs”-et sorrendjiik szerint haladva naponként parositottak a ,tizenkét foldi ag”-nak
nevezett masik, tizenkét jelb6l allo jelsorozat soron kovetkezd tagjaval. A ciklus els6é napjat az
,elsd égi torzs” és az ,elso foldi ag” jelolte, masodik napjat a ,,masodik égi torzs” és a ,masodik foldi
ag”, és igy tovabb, egészen a masodik dekad kezdetéig, amikor is az ,els6 égi torzs”-zsel mar a
Jtizenegyedik foldi 4g” keriilt parba. A két jelsorozat elemeit ezen az elven parositva jutottak a
kinaiak a jel6l6elem-parok és a hozzajuk rendelt napok hatvanas ciklusahoz. Van olyan jéslécsont,
amelyen a teljes hatvanas naptari ciklus megtalalhaté.

A Sang-Jin-kori jéslécsontok felirataibol kideriil, hogy a korabeli naptar luniszolaris naptar
volt, melynek egy éve tizenkét, a hold fazisaihoz igazodé hdnapbdl 4llt, s a holdév és a tropikus év
kozotti eltérést korrigalandé, bizonyos id6kozonként egy szok6honappal, egy ,tizenharmadik hé-
nappal” hosszabbitottak meg a naptari évet. A honapok harminc és huszonkilenc naposak voltak.

Az 6kori kinaiak mar a Sang-Jin-korban alkalmaztak a gnémént. A jéslocsontokon hasznalt
irasjegyek egyike napkorongot és alatta egy gndmont tart6 kezet abrazol.5* A gndmon eredetileg
egy a foldfelszinre merdlegesen felallitott egyenes bot volt, amely arra szolgalt, hogy drnyékanak
hosszat mérjék hasznaloi. Késébb az eszkoz (amelynek fels6 részén egy, a napfény ateresztésére
szolgald kis lyuk is lehetett) kiegésziilt egy vele derékszoget bezaro vizszintes mércével, amelyrdél
leolvashat6 volt az arnyék hossza (vagy a lyukon keresztiil a mércére vetiil6 fénypontnak a ,nulla
ponttdl” valéd tavolsaga). A jéslocsontok szovegeinek tantisaga szerint a Sang-Jin-kori kinaiak az
i. e. XIV-XIII. szazadban mar képesek voltak az arnyék hosszanak mérésével meghatarozni a téli

51 Ge Zhaoguang: Qi shijigian..., 1. két., 86-87. o.

52 Shi ji (Zhonghua Shuju, 1989), Lishu, 1255-1287. o.
53 Du Shiran: Zhongguo kexue jishushi gao, 1. két., 25. o.
54 Liu Zhaomin: Zhonghuatianwenxue fazhanshi, 52. o.
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napfordulé napjat,55 amikor is az év sordn a leghosszabb a délben mért arnyék, valamint a nyari
napfordulé napjat, amikor pedig a legrovidebb. Tudtdk, hogy tizenkilenc tropikus évvel
megkozelitéleg egyenldé 235 lunacié, minek folytan tizenkilenc évenként hét szokéhonapot kell
beiktatni. (Ez a ciklus, melyet a korabeli kinaiak ,csang”-nak hivtak, megfelel a gorég Mentonrol
elnevezettnek.) Tovabba tigy gondoltdk, hogy négy ilyen tizenkilenc éves periédus egyenl6 27759
nappal. 5¢ (Ez az altaluk ,pu”-nak nevezett ciklus megegyezik a goérég Kallipposz nevéhez
fiz6ddvel.)

A szinodikus hénap hosszat 29,53 napnak tartottdk, a sziderikus év hosszat pedig 365,25
napnak.5? A sziderikus év idétartamabdl kovetkez6en az égkort — s ennek mintajara altalaban a
kort - az 6korban 365,25 fokra osztottak.

A jéslocsontokon szamos, csillagaszati jelenséget megorokitd feljegyzés maradt fenn. Ezek
ko6zott vannak nap- és holdfogyatkozasrol sz616 szovegek, de vannak olyanok is, amelyek n6vak
megjelenésérol vagy eltlinésérol szamolnak be. Az egyik szoveg példaul egy i.e. 1217-ben tortént
napfogyatkozast orokit meg, egy masik egy i. e. 1361-ben bekovetkezett holdfogyatkozast.58 Van
olyan i. e. 1300 koriil keletkezett felirat is, amely egy, az Antares kozelében feltlint n6vardl tesz
emlitést:

»A honap hetedik napjan, csi-sze napon, egy nagy Uj csillag jelent meg a Tiizcsillag
tarsasagaban.”s9

Egy masik feliraton pedig ezt olvashatjuk:
,Hszin-vej napon az 4j csillag kihtnyt.”60

A Sang-Jin-kori jéslocsontok bolygdk megfigyelésérdl is tantiskodnak. Van koztiik olyan, amely a
Jupiterrel kapcsolatos feljegyzést tartalmaz.61

55 ]. Needham: Science andcivilisation in China, Vol. Ill., 293. o.; Zheng Wenguang: Zhongguo tianwenxue
yuanliu (Kexue Chubanshe, 1979), 156. o.

56 ], Needham: Science andcivilisation in China, Vol. I1l., 406-407. o.

57Uo. 392., 293-294. o.

58 Uo. 410. o.
59 In: J. Needham: Science andcivilisation in China, Vol. 111, 424. o.
60 UJo.

61 Du Shiran: Zhongguo kexue jishushi gao, . kot., 70. o.
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A ,,Huszonnyolc szdlldshely” vdzlatos térképe egy i. e. V. szdzad végi sirban taldlt ruhdsldda tetején

A Keleti Csou-kori kinaiak az ekliptika és az égi egyenlitd kozelében huszonnyolc csillagképet
kiilonboztettek meg, amely huszonnyolc szakaszra osztotta az ekliptikat és az égi egyenlit6t.
Ezeket a csillagképeket egyiittesen ugy hivtak: a Huszonnyolc Szallashely. Az elnevezés onnan
ered, hogy e csillagképekre eredetileg tigy tekintettek, mint a nap, a hold és a bolygék égi
vandorutjat szegélyezo ideiglenes szallashelyekre. A huszonnyolc csillagkép alkotta rendszer a
Tavasz és Osz korszakban (i. e. 722-481) alakult Ki teljes egészében. Létrejovetele hosszii, mar a
Sang-Jin-Kkori jéslocsontokon is nyomon kovethet6 folyamat eredménye volt. A joslécsontok
feliratai példaul mar emlitenek olyan csillagképeket, amelyek részeivé valtak a késdbbi
huszonnyolcas csillagképrendszernek, és a Dalok Kényve verseiben is (i. e. I. évezred els6 fele)
szamos ilyen csillagkép neve megtalalhato.

A Keleti Csou-korban a fejedelemségeknek 6nallé obszervatériumaik voltak.s2 A Co csuan i. e.
654-161 52010 feljegyzései kozott ezt olvashatjuk:

.- a téli napfordul6 idején a fejedelem az 6sok templomdaban tartott szertartas
végeztével maga is felment az égvizsgalé toronyba, s szemigyre vette a
jelenségeket, melyeket ezt kovetden feljegyeztek. Mindez a szertartasok rendjének
megfelel6en tortént.”63

E korszak tobb csillagasz-asztrolégusat mar név szerint is ismerjiik. Péld4ul a Cin fejedelemségbeli
Pu Jent, aki az i. e. VII. szazad els6 felében tevékenykedett, vagy a lubeli Ce Sent, aki hozzavetdleg
i.e. 570 és 540 kozott munkalkodott. A kor csillagasz-asztrolégusai kozott feltétleniil meg kell
emliteniink a csibeli Kan Tot és a véjbeli Si Sent, akik az i.e. IV. szazadban végezték csillagaszati
megfigyeléseiket. Si Sen nevéhez f{iz6dik a Tien-ven cim{ konyv megirasa, Kan To nevéhez pedig
a Tien-ven hszing-csan cim munka megalkotasa. A két m{ az id6k soran elveszett, am a Torténeti
feljegyzések, a Han su és a Kaj-jiian csan-csing szOvegeibdl, atvételeib6l bizonyos mértékig
rekonstrualni tudjuk tartalmukat. Kan T6 és Si Sen leirtak a bolygok latszé mozgasa soran
bekovetkez retrograd mozgas jelenségét. A Mars sziderikus keringési idejét 1,9 évnek tartottak
(a pontos adat: 1,881 év), a Jupiter sziderikus keringési idejét 12 évnek (a pontos adat: 11,862 év).

62 A. Forke: The World-Conception of the Chinese, 8. o.
63 Zuo zhuan, Xi Gong 5., in: Sisanjing, 59. o.
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A Keleti-Csou-korban a Jupitert, a Marsot, a Szaturnuszt, a Vénuszt és a Merkurt megfeleltették
az 6t elemnek. A Jupiter volt a Fa Bolyg6, a Mars a Tliz Bolygd, a Szaturnusz a F6ld Bolyg6, a Vénusz
a Fém Bolyg6 és a Merkur a Viz Bolygé.

A Keleti-Csou-korbol szdmos napfogyatkozasrol szél6 feljegyzés maradt fenn. Csak a Tavasz és
Osz krénikdban és kommentarjaban, a Co csuanban harminchét napfogyatkozast emlitenek, ebbél
harminckettd hitelességét igazoljak a mai szamitasok. ¢4 A korabeli kinaiak egyik fontos, a
gondolkodasmddot rendkiviil jol tiikrozé napfogyatkozas-elmélete a jinrdl és a jangrdl alkotott
elképzeléseken alapult. Az elmélet 1ényege az volt, hogy a Nap a jang megjelenési formaja, a Hold
pedig a jin megjelenési formaja, és a jinnek a janggal szemben kifejtett, kelleténél nagyobb
mértékdi hatidsa okozza a napfogyatkozast. ¢5 Ez tiikr6zédik a Co csuan i. e. 518-rél sz6l6
szovegének alabbi részletében is:

»,Nyaron, az 6todik honap elsé napjan, jimo napon napfogyatkozas tortént. ... Csao-
ce ezt mondotta: ‘Szdrazsag lesz. Mar tal vagyunk a tavaszi napéjegyenléségen, am
a jang még nem gydzedelmeskedett a jin felett. Mid6n gyézedelmeskedik, rettentd
erdvel gyliri majd le, s akkor bizony szarazsag lesz. Hisz mikdzben a jang nem tud
a jinnek f6lébe kerekedni, egyre csak gyiilemlik ereje.”¢6

Si Sen azi. e. IV. szazadban mar tudta, hogy napfogyatkozas csakis ijhold idején kovetkezhet be, a
Nap és a Hold konjunkci6jakor.6” Ugyanakkor azt tartotta, hogy a jelenség barmely djholdkor
megtorténhet.

A kor irasos dokumentumai szamos csillagiszati eseményt megorokitettek. A Tavasz és Osz
krénikdban a kinaiak feljegyezték példaul a Lyridak meteorraj i. e. 687-es atvonulasat.s8 A lubeli
Csuang fejedelem uralkodasanak hetedik évében lezajlott jelenség leirasa igy hangzik:

,Nyaron, a negyedik hoénapban, hszin-mao nap éjjelén nem latszottak a
csillagképek. Az éj kdzepén ugy hullottak a meteorok, akar az esd.”¢9

A krénikdban a Halley-iistokos i. e. 613-ban val6 feltlinését is emlitik a lubeli Ven fejedelem
uralkodasanak tizennegyedik évében tortént fontos események kozott:

,Osszel, a hetedik hénapban egy iistokés hatolt be a Goncolszekér teriiletére.”70

A Keleti Csou-kor masodik felében a kinaiak meglehet6sen sok ismerettel rendelkeztek az
Ustokosokrol. Ezt tAmasztjak ald az egyik, Mavangtujban feltart, Han-kor (i. e. 206-i. sz. 220) eleji
sirbol nemrégiben el6keriilt brak is, melyeken kiillonb6z6 struktaraju tistokosok rajzai lathatoak.
Az abrakon hosszu idén at tarté tiizetes vizsgalédas eredményei dsszegzddnek. A rajzokbdl
kitlinik, hogy készit6ik nagy gondot forditottak az iistok6sok magjanak és csovajanak
tanulmdanyozasara és tipizalasara.

641, Needham: Science and civilisation in China, Vol. 111., 418. o.
65V6. uo. 411. o.

66 Zuo zhuan, Zhao Gong 24., in: Shisanjing, 399. o.

67 Liu Zhaomin: Zhonghuatianwenxue fazhanshi, 342. o.

68 Du Shiran: Zhongguo kexue jishushi gao, 1. kot., 128. o.

69 Zuo zhuan, Zhuang Gong 7., in: Shisanjing, 37. o.

70 Zuo zhuan, Wen Gong 14., in: Shisanjing, 123. o.
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A Mavangtujban el6keriilt leletek kozott van egy selyemre irott csillagaszati targyi munka,
amely leirja a Vénusz, a Jupiter és a Szaturnusz i. e. 246 és i. e. 177 kozotti 1atszé mozgasat,
ezenkiviil kozli, hogy a Vénusz szinodikus keringésideje 584,4 nap (a pontos adat: 583,92 nap), a
Szaturnusz szinodikus keringésideje 377 nap (a pontos adat: 378,09 nap), sziderikus
keringésideje pedig 30 év (a pontos adat: 29,458 év).

A Csou-pi szuan-csing cimd konyv egy feltehet6en i. e. IV. szazadi részletében tlinik fel el6szor
az az allitas, hogy a Hold fénye a Napt6l szarmazik.

A kinaiak legkés6bb az i. e. I. szdzad végén felismerték, hogy valdjaban mi idézi el a
napfogyatkozas jelenségét. A Han-kori Liu Hsziang i. e. 20 koriil ezt irja:

JAkkor kovetkezik be napfogyatkozas, amikor a Hold tutja soran eltakarja a
Napot.”71

Ez az elmélet azonban lejegyzésének idépontjdban csak egyike volt az irastuddok koérében
elfogadott nézeteknek. Vang Csung - az egyébként figyelemre mélto teljesitményii filozéfus -
példaul még i. sz. 80 koriil is vitaba szall vele, mik6zben ismerteti és megkisérli bizonyitani az
altala vallott nézetet, miszerint a nap- és a holdfogyatkozast egyarant a napot és a holdat felépitd
para (csi) valtozasa okozza.

Nem sokkal késébb Csang Heng (i. sz. 78-139), a Keleti Han-kor nagy csillagasza kimutatja,
hogy holdfogyatkozas akkor alakul ki, amikor a Fold a Holdra vetiil6 napfénynek utjat allja.

Az Okori kinai csillagdszat eredményei nemcsak a mindennapi élet gyakorlatara voltak
jelentds hatassal, hanem intenziven alakitottak a kor vilagképét, gondolkodasat is.

e) Az okori kinai matematika

Mar a neolitkori (i. e. V-III. évezred) régészeti leleteken is nagy mennyiségben fordulnak el
kiilonféle sikidomrajzok, valamint bel6liik konstrual6d6 abrak. Ezek gyakorta egyes létezék (vagy
létezének tartott dolgok) absztrakcidi voltak. A targyi emlékek jol mutatjadk példaul, hogy a
korabeli kinaiak a kérre mint az eget mintazo, a négyzetre pedig mint a féldet mintazé alakzatra
tekintettek. Szdmos 6kori sz6vegbdl és régészeti leletbdl az is kitlinik, hogy a korz6 és a derékszog
nem egyszerlien ezen szabalyos alakzatok megszerkesztésére szolgalé eszkdéz volt, hanem a
mindenségben tapasztalhaté rend szimb6luma is.

A szamok - hasonléan a sikidomokhoz - szintén gyakorta funkcionaltak létezék vagy
létez6nek tartott dolgok absztrakciéiként, mar a Sang-Jin-korban (i. e. XVI-XI. szazad) is.”2 A
kinaiak antropomorf vilagképében a szamok a mindenség rendjét kialakité hierarchikus isten- és
szellemvilag tagjaival kapcsolddtak dssze: istenek, szellemek, valamint a veliik kapcsolatos dolgok
(pl. az altaluk uralt szférak) szimboélumainak tekintették Sket. Az egyes szam példaul az ég
kozepének tartott Sarkcsillagban székel6 Sang-ti és az egész altala uralt mindenség absztrakcidja
volt, az 6tos az ot vilagtajé (észak, dél, kelet, nyugat, k6zép) és az azokat ural6 szellemeké. Az dkori
kinaiak a szamokban el6bb az istenek és szellemek altal vezérelt mindenség, kés6bb pedig a sajat
rendezdelvei szerint felépiild és miikodd univerzum rendjének kifejezddését 1attak.

A legkorabbrél fennmaradt kinai szamjegyek a Sang-Jin-kori jéslécsontokon talalhatéak. A
josldcsontok véseteibdl kitlinik, hogy a korabeli kinaiak egy akkoriban mar nyilvanvaléan hosszu

71 In: Liu Zhaomin: Zhonghuatianwenxue fazhanshi, 342. o.
72 Ge Zhaoguang: Qi shijigian..., . két., 139. o.
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multra visszatekintd, fejlett, tizes alapi szamrendszert hasznaltak. Szamjelolésiik - néhany
specialis, 6nallé szamjeggyel leirt szamértéktdl eltekintve - kilenc szamjegyen és a hozzajuk
csatolhaté helyiérték-komponenseken alapult. A kilenc szamjegy a kdvetkezé volt:

Sang-Jin-kori alak: == :=_ EXNA + AN
Modern alak: - = =9 A X £ AN N
Indiai-arab szammal: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nullat ekkor még nem hasznaltak, az el6szor egy i. sz. VIII. szazad eleji sz6vegben tlinik fel. A tizes,
a huszas, a harmincas és a negyvenes szamot 6nallé szamjegyek jel6lték, az alabbi formaban:

Sang-Jin-kori alak: ' _U _LU Y
Modern alak: + bt S o9+
Indiai-arab szammal: 10 20 30 40

A kilenc szamjegy helyiértékét helyiérték-jelol6 komponens hozzdadasaval vagy elhagyasaval
fejezték ki. A tizes helyiérték jelol6jének kivételével a kilenc szamjegyhez csatolhat6 helyiérték-
jelolé komponensek énmagukban nem voltak szdmok.73 Példaul a szazas helyiérték jeldl6je a

feny6toboz” (@) piktogramja volt, az ezres helyiértéké pedig az ,ember” (? ) piktogramja. Az
alabbi példakon megfigyelhetjiik, miként hasznaltdk a Sang-Jin-kori kinaiak a helyiérték-jel616
komponenseket:

X £ N ®» 5 F @ ¥ % 2 £ *
a2+ A+ AN+ -8 =8 &5 X AN ALE F+ =+ &F
50 70 80 100 200 500 600 800 900 1000 2000 5000

A tobbjegy(i szamokban - az altalunk ma hasznalatos helyiértékes jel6lésmdédhoz hasonlban - a
kisebb helyiértékii szamjegy mindig a nagyobb helyiértékdi utan allt. A szamjegyek kozé
ugyanakkor beilleszthették az ,és”, ,plusz” jelentésti () irasjegyet is.

Példaul a 2656-0s szamot kétféleképpen irhattak le:

1L 4@ XN
2. 2363X3HN

A szamolas fontos, a matematikai gondolkodast is befolyasolé segédeszkozei voltak a
»Szamolopalcak” (szuancsou). Szamos tény utal arra, hogy a korabeli kinaiak mar a Sang-Jin-
korban is alkalmaztak a szamolépalcakat, s matematikai miiveleteket végeztek segitségiikkel, am
hasznalatuk legkorabbi bizonyitékai a Keleti Csou-kor elsé felébdl szarmaznak. A szamolopalcak
bambuszbdl vagy mas anyagbol késziilt rovid palcdk voltak, melyek kiilonféle elrendezései
szamokat reprezentaltak. A Keleti Csou-korbdl sok olyan bronz- és agyagtargy maradt fenn,
amelyen szamolépalca-elrendezések rajzai lathatéak. A Lao-ce nevéhez fiiz6d6 Az Ut és az Erény
kényve is emliti ezeket az eszkozoket:

,AKi jol tud szamolni, az nem szorul szdmol6palcakra.”74

73 ]. Needham: Science and civilisation in China, Vol. I1I., 15. o.
74 Dao de jing, 27. fej., in: Zhuzijicheng, 111. két., 15. o.
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A szamolo6palcakkal valé kalkulacié sordn tizes helyiértékes jelolésmodot alkalmaztak. A palcak
megfeleld elrendezései dsszesen kilenc szdmjegyet reprezentaltak, a nullat pedig liresen hagyott
hely helyettesitette. Minden szamjegyet kétféle elrendezési mod, kétféle forma jeldlhetett, egy
fliggbleges és egy vizszintes:

Indiai-arab szammal: L 3 4 5 6 7 8 9
Fiiggdleges forma: O L 1 11 11 e I VO | /B 111
Vizszintes forma: _—— = ==

1 L =%

Fligglleges elrendezésli szamjegy jelolte az egyeseket, a szazasokat, a tizezreseket stb., és
vizszintes elrendezésii szamjegy jelolte a tizeseket, az ezreseket, a szazezreseket stb. gy a
tobbjegy(i szdmokban a szamjegyek fiiggbleges és vizszintes formai valtottak egymast. A régi
Kindban mind az {rasjegyeket, mind a szamjegyeket rendszerint fentrdl lefelé haladva, oszlopokba
irtdk (melyek jobbrol balra kovették egymast), azonban a szamoldpalca-szamjegyeket balrol
jobbra, vizszintesen rendezték sorba, ugyanugy, ahogy mi irjuk a szdmokat napjainkban. Nézziik
példaul, miként jelolték a 378-as és a 6708-as szamot:

378: I L TIT 6708: _| T T

Hogyan végezték el a korabeli kinaiak a szamolépalcak segitségével az 6sszeadds, a kivonas, a
szorzas és az osztds miveletét? A négy mivelet mindegyikét a legnagyobb helyiértéki
szamjegytdl kezdték, ezért balrdl jobbra haladva szamoltak. Lassuk példaul, miként adtak dssze
456-ot 789-cel. Legel6szor is palcakbol kiraktak a két szamot, majd a szazasok helyén allé 4-hez
hozzaadtak az ugyancsak a szdzasok helyén all6 7-et. Ezt kovet6en Osszeadtak a tizesek helyén
all6 szamokat, legvégiil pedig az egyesek helyén allokat. A miivelet tehat a kovetkez6képpen
zajlott le:

7809 7 8 9

+[456+{456+[1156+[1236
IINETJFIETJ [—HETI ‘—”3”'"]

1156 1236 1245

A kivonds hasonléan tortént. Vegyiik példaul azt az esetet, hogy 1245-bél kell kivonni 789-et. A
szamok palcikabdl vald kirakasa utan a kivonando6 szadmban a szazasok helyén all6 7-et kivontak
a csokkentendd szam szazasaibol, majd a tizesek és az egyesek helyén all6 szamokkal folytattak a
miiveletet. Nézziik hogyan folyt le mindez:

7 8

l — = M | = IIIIJ l!lll L1 l | i

545 465 4

o

{1245_{1245_{545_{465
- 789

117}
—

wn
[}

Két szam Osszeszorzasakor a szamolopalcakbdl kirakott két szamot egy felsd és egy alsé sorba
rendezték, ugy, hogy a felsé sorban 1évd szam legnagyobb helyiérték{i szamjegye az als6 sorban
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1évé szam legkisebb helyiértékii szamjegye folé keriiljon, és a két sor kozott egy sor lresen
maradjon a részeredmények, majd a végeredmény szamara. Ezt kovetben a felsd sor legnagyobb
helyiértékli szdmjegyével végigszoroztdk az alsé sor minden egyes szamjegyét balr6l jobbra
haladva, és az egyes szorzatok megegyezd helyiértékli szdmjegyeinek oOsszeadasaval kapott
részeredményt beirtdk az liresen hagyott k6zépsé sorba. Miutan ez megtortént, eltavolitottak a
fels6 sor legnagyobb helyiértékli szamjegyét, mivel azzal a beszorzast mar elvégezték; az alsé
sorban 1év6 szamot pedig eggyel jobbra cstusztattak, hogy annak legkisebb helyiértékii szamjegye
ismét a fels6 sor legnagyobb helyiértékii szamjegye ala keriiljon. Ezutan a miiveletet ugyanigy
folytattak mindaddig, mig az alsé sor szamjegyeit a fels sor utols6 szamjegyével végigszorozva
és a legutols6 részeredményt atalakitva meg nem kaptak a végeredményt. Kovessiik nyomon
példaul, milyen moédon szoroztak 6ssze 234-et 456-tal a szamolopalcak segitségével:

2734 234 34 1 4 ®) 106704
0} 456 @ 912 @ 912 @ 10488 456
456 456 | 456
@2x4=)8 912 10488
2x5=)10 (+ (Bx4«)1 2 (+ @Wxd=)1 6 (+
90 1032 10648
@x6=) 1 2(+ (Bx5=)1 5(+ @4x5=)2 0(+
912 1047 10668
Y Bx6=)1 8(+ @x6=)2 4(+
10488 106704
RIS

A Keleti Csou-kor elsé felében mar a miveltség részét képezte az egyes szorzasokat és
eredményeit szoveges formaban tartalmazé Un. ,Kilencszer kilences mondéka” (Csiu-csiu-ko),
melynek szovege a ,kilencszer kilenc egyenld nyolcvaneggyel” kezd6dott, és az ,egyszer egy
egyenld eggyel” végz6dott.

A szadmol6palcak segitségével torténd osztas miivelete a veliik vald szorzas miiveletének
forditottja volt. Nézziik példaul, hogyan osztottak 106 704-et 456-tal a szamoldpalcak
alkalmazasaval. A korabeli kinaiak az osztandoét ,si”-nek nevezték, az osztot ,fa”-nak, a hAnyadost
pedig ,sang”-nak. Az osztandot a felsd, az osztot pedig az alsé sorba rendezték. A mivelet elsé
1épéseként az osztando els6 négy szamjegyébdl allé szamot (1067) osztottak el 456-tal, mivel igy
1 és 10 kozé es6é hanyadost kaptak. Ezért az osztds megkezdésekor a 456-ot jeldld
szamoldpalcakat az 1067-ként felfogott els6 négy szamjegy megfelel6 helyiértékii szamjegyei ala
rendezték. Miutan az 1067-et elosztottak 456-tal, a kapott hanyadost, jelen esetben a kett6t, az
osztand6 szam folé irtak. Ezt kovet6en a hanyadossal egyenként végigszoroztak az osztd
valamennyi szamjegyét, és az egyes szorzatok szamjegyeivel csokkentve az osztandé megfeleld
helyiértékili szamjegyeit azt talaltdk, hogy a maradék 15 504. Majd a miiveletet hasonléképpen
folytatva megkaptak, hogy a végeredmény 234. Az aldbbi diagram lépésrél 1épésre mutatja be a
folyamatot:
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Maradékos osztas esetén az eredmény egy egész szam és egy valodi tort formajaban allt eld.
Alegfels6 sorban a hanyados egész része maradt, a k6zéps6 sorban a tort szamlaléja, a legalsé
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sorban pedig a nevezédje. A tort szamokat széles kérben alkalmaztak. frasban szamok és szoveg
egylittes hasznalataval fejezték ki azokat, ,n-ed résznek az m-szerese”-ként.

A Keleti Csou-kori matematikai gondolkodas és a vilagkép viszonyat tiikrozi, hogy a korabeli
gondolkoddk a szamokat gyakorta az anyagi szubsztancia, a para kiilonféle megtestesiiléseinek
absztrakciéiként fogtak fel. Ahogy ez Az Ut és az Erény kényve egy fentebb idézett részletében is
tilkrozédik, az egyes szam rendszerint az egész mindenséget felépité parat jelképezte; a kettes
szam a para két alapvet6 mddosulatat, a jint és a jangot, valamint a mindenség két pélusat, az eget
és a foldet; a harmas szadm az eget, a foldet és a kozottiik 1év vilagot. Ugyanakkor a paratlan
szamok rendszerint a jang absztrakcdi voltak, a parosak pedig a jiné.

Okori forrasokbél tudjuk, hogy a Keleti Csou-korban a matematika a miiveltség és a tudomdny
6ndllé résztertileteként kulontlt el, s egyarant része volt az aritmetika, az algebra, valamint a
geometria. Ekkorra a gondolkodas mas teriileteihez hasonl6an a matematikai gondolkodasban is
megjelent az az igény, hogy minél pontosabban meghatarozzak a fogalmak jelentését, definiciokat
alkossanak. Az i. e. IV. szazadban keletkezett motista kdnonokban példaul tébb geometriai
fogalom definici6jat megtalalhatjuk, koztiik az alabbit is:

LA kor: egy kozépponttdl (szamitott) egyenld tavolsagok.”7>

A korszak matematikusai ugyanakkor igyekeztek a konkrét példaktol, az egyedi szituacioktdl
elvonatkoztatott, dltaldnos érvény(i matematikai elvek birtokaba jutni.

Nézzlik példaul a Pitagorasz-tételben foglalt szabalyt. Az dékori kinaiak a derékszogi
haromszog egyik befogo6jat a gnémont jelent6 ,ku” szdval nevezték el, a masik befogot a gnomon
arnyékat jelold ,kou” szoval, az atfogdt pedig a hir jelentésii ,hszien” széval. Ezért a derékszogii
haromszoget kou-ku-formanak (kou-ku-hszing) hivtak. A Csou-pi szuan-csing cim@ kényv, amely
az i. e. VL. szdzad és az i. e. I. szazad kozott keletkezett szovegeket tartalmaz, igy irja le a
,Pitagorasz-tételt”:

»A kout és a kut szorozzuk o6ssze 6nmagaval, ezt kovetéen adjuk 0ssze, majd
vonjunk beldle négyzetgyokot, s megkapjuk a hszient.”76

A kozelmult dsatdsai soran egy, az i. e. 1. szazad els6 felébdl szarmazé sirbdl el6kertilt matematikai
targyd mi, A szdmolds miivészetének kényve (Szuan-su su) egyes részletei ugyancsak altalanos
érvény( matematikai elveket fogalmaznak meg. Lassunk beldliik példat:

»Tort szam értékének novelése és csokkentése: tortek értékét ugy noveljik, hogy
noveljiilk a szamlalojukat; tortek értékét ugy csokkentjiik, hogy noveljik a
nevezbjiiket.”77

Az bkori Kina fontos matematikai targyt munkaja A szdmolds miivészetének kilenc kényve (Csiu-
csang szuan-su) cimi{ m{, amelyben a Csou-, a Csin- és a Han-dinasztia koranak (kb. i. e. XI. sz.-
i.sz. 220) matematikai ismeretei elegyednek.’8 A konyv 246 darab, témajat rendszerint a

75 T6kei Ferenc forditasa, in: Kinaiszofisztika és logika (Orientalisztikai Munkakoézosség - Balassi Kiado,
1997), 59. o.

76 In: J. Needham: Science and civilisation in China, Vol. 111, 21. o.

77 In: Li Yan, Du Shiran: Chinese mathematics (Clarendon Press, Oxford, 1987), 58. o.

78 Li Yan, Du Shiran: Chinese mathematics, 33. o.
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gyakorlati életb6l meritd feladatot tartalmaz, és ismerteti azok megoldadsanak maédjat. Osszeallitoi
a feladatokat kilenc konyvbe, kilenc fejezetbe soroltdk. A feladatok kozott talalhaté egyszeri
sokszogekre, valamint a korre és részeire vonatkozo tertletszamitas (a m értékét haromnak véve),
térfogatszamitas, tortekkel végzend6 miivelet, négyzetgyokvonas és kobgyokvonas, sokismeret-
lenes els6foku egyenletrendszer-megoldas, masodfoku egyenletre vezetd feladat stb.

A szamolds miivészetének kilenc kdnyve Kkifejt példaul egy algoritmust n ismeretlenes, n els6-
foku egyenletbdl al16 egyenletrendszerek megoldasara. Ez az algoritmus a fang-cseng modszer. Az
altalanos sémat illusztraljuk a VIII. konyv elsé feladataval:

3 kéve b6 termésii, 2 kéve kozepes termésii és 1 kéve gyenge termésii rizs egylitt 39 véka
magot ad; 2 b6 termésti, 3 kozepes termési és 1 gyenge termésii kéve 6sszesen 34 véka magot ad.
1 b6, 2 kozepes és 3 gyenge termésii kéve 26 véka magot ad. A kérdés az, hogy mennyi magot ad
egy-egy kéve bd, kozepes, illetve gyenge termésii rizs.

A feladat fang-cseng mddszerrel valé megoldasa azzal kezd6dott, hogy szamolépalcakbol
kiraktak a fang-cseng tablazatot, melyben az egyes egyenletekben szerepld mennyiségeket kiilon
oszlopokba rendezték. A kiindulasi tablazat a kovetkez6képpen nézett ki:

| noo

nowmon

m 1 |
=T =m =M

A tablazat elkészitését kovetGen a jobb oldali oszlop legfelsé szamaval beszoroztdk a kozépsé
oszlop minden tagjat, majd az igy atalakitott oszlopb6l tagonként kivontak a jobb oldali oszlopot.
A kivonast addig ismételték, amig a csokkentend6 oszlop legfelsé egyiitthatdja nulla nem lett. Ezt
az algoritmust a harmadik oszlopra is alkalmazva elérték, hogy a tablazat els6 sora az utolsé
egyltthato kivételével csak nullat tartalmazzon. Ezutan folytattak az algoritmus alkalmazasat a
fels6 sor és a bal oldali oszlop elhagyasaval keletkez6 tablazatra, és az alabbi egyenletrendszernek
megfelel6 eredményt kaptak:

3x+2y+z=39
Sy+z=24
36z=99

A szamolas folyamata az aldbbi mddon zajlott:

A 1 2 3 B 1 3 C 3 D 3
2 3 2 2 5 2 4 5 2 5 2
3 1 1 3 1 1 8 1 1 o | 1 1
26 34 39 26 24 39 39 24| 39 99 | 24 39

Az 6kori kinai matematika és a tudomany mas tertileteinek eredményei korantsem maradtak a
vilag egyik civilizaciés kézpontjaként funkcionalé Kina hatarain belil], s elterjedvén jelentds hatast
gyakoroltak az azsiai kontinens szamos népének tudomanyos gondolkodasara.
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D) Osszegzés
Székely LdszI6

Ha reggel folkellink, s 6rankra néziink, a kétszer tizenkettes napbeosztasnak megfeleld szam-
jegyeket latjuk rajta tizes szamrendszerben lejegyezve, mig a nagymutat6 és a masodpercmutat6
kozos skalajan hatvan beosztast talalunk. Eletiinket, mindennapjainkat ezen 4llandé hossztisagu
6rak, s az 6ra hatvanadanak megfelel§ percek szerint szervezziik meg: ezek az 6rak és percek ma
id6szemléletlink és id6érzetiink elvalaszthatatlan 6sszetevdit képezik. A kirakatokban az aruk
arait a tizedes tortjelolésnek megfelel6 forintos-filléres bontasban latjuk, s igy vannak skalazva
hossz- és sulymértékeink is. Az elad6 a tizes helyiértékes rendszerben irja f61 a mennyiséget és az
arat, s a tortértéket tizedes rendszerben jeloli. Naptarunk a Nap éves jarasan alapul6 naptar,
szogmérénkon a fokok értéke akkora, hogy 360° tesz ki egy teljes kort. Anélkiil, hogy gondolnank
ra, mindennapjainkat athatjak a 4000 évvel ezel6tt élt egyiptomiak és mezopotamiaiak altal
megalkotott fogalmak és jeloléstechnikdk: nélkiiliik modern életlink elképzelhetetlen volna.
Lehet-e ennél meggy6z6bb bizonyitéka annak, hogy minden megszakitottsag, minden paradigma-
valtas és szellemi-kulturalis forradalom ellenére ezen régen élt emberekkel mégiscsak 6sszekot a
torténelmi folytonossdg, 6k mégiscsak egy bizonyos értelemben szellemi elédeink voltak?
Nemcsak a mizeumokban, a 3-4000 éves multbol elénk bukkan6 sejtelmes leletekben, hanem
eleven jelenként, mindennapjaink itt és mostjdban, szamfogalmunkban, naptdrunkban és
id6beosztasunkban is jelen van ez a mult: e multnak 6rokosei vagyunk.
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II. AZ OKORI GOROG TERMESZETTUDOMANY ES MATEMATIKA
TORTENETE

A) Bevezetés
Ropolyi LdszIé és Székely Ldszlé

1. A,gorogcsoda”

Ha az 6kori gorog kultura, illetve az 6kori gorog vilag felé fordulunk, a legismertebb - mar-mar
kozhelyszerii - fogalom, mely folmeriil benniink, a ,,gérog csoda” fogalma.t A ,csoda” kifejezés utal
arra, hogy a gorogoknél valami 0j, a korabbi kultirdkhoz képest meglepd jott 1étre, s ez az 0j a
korabbi kultartorténetbdl levezethetetlen mdédon olyan vildg, melyben a modern eurdpai szellem
mar otthon érezheti magat. Mert a ,gérog csoda” fogalmahoz szorosan parosul az metafora is,
mely szerint az 6kori Gorogorszag az eurdpai kultira bolcséje, s Hegel jellemzése, mely szerint az
okori gorogok az eurdpai torténelem harmonikus gyermekkorat élték.

A torténelmi emlékek és a régi kulturak ezen emlékeken alapulé rekonstrukciéi alapjan
értelmesnek tiinik a nagy o6kori foldmiveld tarsadalmakat - s talan veliik egyiitt az eurépai
Jfolfedez6k” altal tragikusan elpusztitott nagy dél-amerikai indidn birodalmakat is - egy nagy
torténelmi tipusba sorolnunk. 4 ,,gérég csoda” igazi értelme az, hogy az 6kori gérégéknél e gyakran
és hibdsan ,6kori rabszolgatarté tdrsadalom”-ként megjelélt (de valéjdban nem a rabszolgatartds
dltal meghatdrozott) tdrsadalomtipustél hatdrozottan kiilénb6zd tdrsadalom és kultira alakult ki,
s ennek nyomdn a torténelem fejlédésének uj, kordbban példa nélkiil dllo dga sarjadt ki. S ha
figyelembe vessziik azt, hogy modern vildgunk ezen uj dgnak a ,gyiimélcse”, raciondlis értelmet kap

el

,0az O0kori Gordgorszdg az eurdpai kultira bélcséje” metafora is.

2. A szuverén gorog személyiség

Vajon mi az az Uj mozzanat, mely a gorog kultirat az 6t megel6z6 és a vele kortars kulturakkal
szemben Kkitiinteti? A ,gorog csoda” kapcsan egyrészt a gorog szellem miivészi, filozdéfiai és
tudomanyos teljesitményeire, masrészt az iéon poliszok kozéletére, ezen beliil is kiilondsen az
athéni demokraciara, valamint altaldban a ,leleményes” gorog ember életvitelére, idealjaira
szoktak hivatkozni. Meg szoktdk még emliteni a jellegzetességek kozott a gorog fold-
magantulajdon intézményét, mely lehetévé tette a szabad, s 6nallé foldmiivesek megjelenését,
valamint a gérog szellem batorsagat, vallalkozo6 kedvét.

Mindezen vondsok mogott azonban mégiscsak ott allt ,valaki”, aki e csoda elemeinek
létrehozoja és hordozoja volt: a gorog ember. A ,gorog csoda” a gorég emberben, az 6t jellemzé 0j
személyiségtipusban szintetizalddik egységgé. Ezt az Uj személyiségtipust ugy jellemezhetjiik,
mint a kulturdlis tradicidhoz és az 6t koriilvevd politikai-etikai kozosséghez kritikailag viszonyuld,

1 PL: ,Szazadokon at beszéltek a ‘gordog csodardl’, s ezen mindenki azt értette, hogy a gordg nép
alkotoerejének teljében, hirtelen bukkant el6 az ismeretlenségbdl. Ma mar tudjuk, hogy a gérégok nem a
Zeusz fejébdl teljes fegyverzetben kipattant Athéné istenndéként léptek a torténelem szinpadara.
Folfedezéseikért, elsdségiikért, vivmanyaikért keményen megdolgoztak, ezeket sok esetben a sz6 szoros
értelmében ugy kellett kiharcolniuk. ... A csoda éppen abban rejlik, hogy mindezt elérték. S abban is, hogy
egyaltalaban elérték.” Zammarovsky, Vojtech: A gérég csoda (Madach, Budapest, 1980).
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e ko6zosségtdl magat tudatosan megkiilonboztetd; vele szemben egyéni igényeit, becsvagyat
tudatosan megfogalmazé, szuverén vildgmegértésre torekvd egyént. Természetesen ez az
tudatossag és szuverenitas nem valami torténelmen és kultaran kiviili jelenség volt: e gorog
személyiségtipus csak a gorog torténelem altal, a gérog kultira kontextusaban, a gorog polisz
vilagaban jelenhetett meg, s 1étezhetett, hogy azutan a gorog torténelembdl leszarmazoé eurdpai
fejlédésben - a keresztény értékrenddel 6tvozédve - tovabbhagyomanyozza szellemiségét. A XIX.
szazadi francia gondolkod6, Lamennais szavaival: ,Az ember itt (azaz az 6kori Gorogorszagban,
Sz. L.) tett szert személyes és szabad voltdnak tudatdra, s ezzel uj korszak kezdddétt fejlédésének
térténetében” 2

Konnyt belatni, hogy a most jellemzett szuverén, 6nmagat szabadnak tudé személyiségtipus
jelenik meg a leleményes, vallalkozasra kész, dics6ségre toré gorog ember jol ismert képében,
ugyanugy, mint a gordg hdéskultuszban, vagy az olimpiai babérkoszoruért folytatott békés
vetélkedésben. Hasonléan e személyiségtipussal van Osszefliggésben a személyes tartalmu
koltészet gorogorszagi megsziiletése, s altalaban az emberkdzponti géréog miivészet. A gorog
ember e szuverenitasanak és dntudatossaganak talan legszebb kolt6i kifejez6désével Szophoklész
nevezetes kardalanak soraiban talalkozhatunk:

,Sok van, mi csodalatos, De az embernél nincs semmi csodalatosabb ...”3

Az 06nall6 vildgmegértésre torekvd Kkritikai gorog szellemiség hozza létre azt a sajatos
kérdésfoltevést és gondolkodasmddot, valamint azokat a sajatos valaszokat, melyek a kulttira -
vagy legalabbis az eurdpai kultira - filoz6fidnak nevezett 6sszetevijét alkotjak, mint ahogyan a
gorog tudomdnyokat is, melyeket kezdetben a filozdéfidhoz kapcsolédva, a filozdfia dltal
befolydsoltan miiveltek, hogy azutdn késébb vele szemben egyre inkdbb éndllésodjanak. Igen
kifejez6ek ebbdl a szempontbdl azok a motivumok, amelyek alapjan a gérog tradicié két nevezetes
geometriai tételt - a tudomanytorténészek szerint olykor vitatott jogossaggal — a gorog filozofia
két nagy személyiségének, Thalésznek, illetve Piithagorasznak tulajdonit. Mint lattuk, ha az
egyiptomiak esetében e tételek ismerete bizonytalan is, a babiléniaiak hatarozottan ismerték a
derékszogli haromszogek befogdi és atfogdja kozotti 6sszefliggést, s az épitészeti emlékek alapjan
foltételezhetd, hogy Thalész tételérdl is tudomasuk volt. A gorog hagyomany szerint azonban
Thalész, illetve Piithagorasz nemcsak ismerte, hanem bizonyitotta is ezeket a tételeket, s ha ebben
esetleg tévednek is a gorog torténetirdk, s e bizonyitasok késébbi eredetliek, a bizonyitasra vald
hivatkozas karakterisztikus a gordg gondolkodas szadmara. Régrdl ismert, s igy ,patinas”
osszefliggéseket bizonyitani, melyek raadasul a gyakorlati alkalmazasok soran szamtalanszor
bevaltak mar: ez annyit jelent, mint az athagyomdanyozédott, tradicionalis tudashoz kritikailag
viszonyulni, s igazsagukat onalléan, szuverén értelmiinkre tamaszkodva belatni. A gérdg
gondolkoddst dthatja ez a kritikai megkézelitési mdd, s vele szorosan ésszefondédva a bizonyitott
igazsdgok keresése: az az attitid, mely szerint nem elég pusztdn ,rdlelni” a tuddsra, vagy dtvenni azt

7 7z

a megbizhaté 6s6ktdl, hanem annak igazsdgdt értelmiink segitségével be is kell Idtnunk. A modern

2 Lamennais, H. F. R. de: Le passé et I'avenir du people. in: Paroles d’ un croyard, etc. (Garnier Freres, Paris, év
nélkiil), 252. o.
3 Szophoklész: Antigoné. in: Gérég dramdk (Europa Konykiadd, Budapest, 1998), 53. o.
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eurdpai gondolkodds, a modern eurdpai tudomany pedig ezen el6zmények nélkiili, sajatosan
gorog attitlid 6rokose.*

3. Agorogok tudomanyos teljesitménye

A legtobb tudomdanytorténeti munkaban taldlunk hosszabb-révidebb passzusokat a gorog
tudomany torténetérol. S6t, mi tobb, gyakran ugyanazokat a gondolatokat, gondolatmeneteket,
idénként még ugyanazokat a megfogalmazasokat és idézeteket is fellelhetjiik a kiilonféle
irasokban és konyvekben. Igazan nehéz feladat lenne ettél a gyakorlatt6l hatarozottan eltavolodni
és a torténet radikalisan 4j és eredeti értelmezésével el6allni. llyen eredetiséget sajnos nem
igérhetiink - legfeljebb valamiféle egyéni valtozatot tudunk nytjtani olvaséinknak.

Mindazonaltal taldn akkor jarunk el a leghelyesebben, ha kévetjiik a hires tudomanytorténész,
Marshall Clagett eljarasats, és a tudomdanyos ismeretek konkrét tartalmatdl kiilonvalasztva -
célszerlen még azok targyaldsa el6tt megvitatjuk a gorég tudomany mddszertani
jellegzetességeit, és csak ezt kovet6en fogunk hozza az ismeretek torténeti fejlédésének
bemutatasahoz.

a) Az antik gorég tudomdnyos modszer kialakuldsa és jellegzetességei

Az 6kori gorogok ismereteik jelentds részét korabbi kulturak (féként Egyiptom és Mezopotamia)
képviselditdl sajatitottak el. Ugyanakkor azt figyelhetjiik meg, hogy ezeket az ismereteket mds
dsszefliggésbe agyazva, mas vilagszemlélettel kezelték, s a tudasnak egészen mas szerepet
tulajdonitottak, mint a folyam menti kultarak lakoéi.

Mindenekel6tt fontos észrevenni, hogy mig a kordbbi kultiradk képvisel6i tudasukat
els6sorban konkrét problémadk, illetve szituadci6k megértésére és kezelésére hasznalhatd
empirikus szabdlyokba foglaltak, addig a gorogok tulléptek ezen, s a konkrét ismeretekbdl
valamiféle dltaldnositott tudds létrehozasara torekedtek. A kiilonféle tapasztalati korokhoz
tartozé ismereteket nem pusztan egyes konkrét feladatok megoldasaban alkalmaztak, hanem
Osszehasonlitva, egymashoz kapcsolva, egymasra vonatkoztatva valamilyen 06sszefiiggd
nézetrendszer, mas széval vildgnézet kiépitésében is. A széban forgd ismeretekre épiil6 4j tipusu
vilagnézet - a filozdfia. FeltlinG, hogy az egyiptomiakhoz és a mezopotamiaiakhoz hasonlban a
gorogoknek is voltak jelentds mitoszaik, mindentiitt észrevehetjiik a vallasok fontos tarsadalmi
szerepét is, de filozdfia csak a gorogoknél alakult ki. Az antik gorog filozofia képviseldi altal

4 Tisztazand6 kérdésként vet6dik még f6l, hogy milyen tényezdk egylitthatasa képpen sziiletett -
sziilethetett - meg a most jellemzett gorog személyiségtipus, s az altala létrehozott sajatos kulttra.

Az egyik lehetséges valasz erre a kérdésre az, hogy a kedvezd koriilmények, igy a kedvezd foldrajzi
viszonyok, a hajézas, a kereskedelem, a kiillonb6z8, egymassal felesel6 kulturak egyidejli megismerése, s
egymassal val6 szembesitése stb. eredményeképpen alakult ki a sajatos gorog szellem, s sziiletett meg az
altala jellemzett, s meghatarozott gorog kultira és életvilag, a gorég demokraciaval, s a fold
magantulajdonaval. Egy masik lehetséges megkdzelités szerint viszont a kedvez6 korilmények el6szor a
fold magantulajdonlasat alakitottak ki, s ezen a gazdasagi alapon bontakozott ki a gérog tarsadalom és
kultura jellegzetes fejldése. E két egymassal ellentétes allaspont érdekfeszitd torténelemfilozofiai vitdknak
szolgalhat alapul, s minden bizonnyal sosem lehet majd egyértelmiien donteni kozottiik: mindkettének
vannak erdsebb és gyengébb pontjai. Valdszinli, hogy a gorog kultdrdnak az eurdpai toérténelem
szempontjabdl sorsdontd megjelenésében mindig maradni fog valami megmagyarazhatatlan, tovabb vissza
nem vezethetd, ,érthetetlen” mozzanat: a,gorog csoda” ebben az értelemben is megmarad 6rokre csodanak.
5 Clagett, Marshall: Greek Science in Antiquity (Abelard-Schuman, New York, 1955).
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kialakitott ismeretszerzd és ismeretrendszerezo eljarasokon és médszereken alapultak a késébb
kifejlédé tudomanyok eljarasai és moddszerei. Az antik tudomany jellegzetes eljarasainak és
modszereinek kialakulasat tehat a filozofia kialakuldsanak folyamatat kovetve érthetjiik meg.

A filozofiai szemléletmdd kibontakozasa, s ezzel a korabban uralkodé mitologikus vilagkép
meghaladdsa mindenekel6tt abban allt, hogy a kiilonféle ismereteket kritikailag kezelték s
valamiféle dsszefiiggd egésszé, ésszerii rendszerré probaltak kiépiteni. De vajon milyen vonasokkal
jellemezhetnénk azt a kritikai szemléletmodot, amit az Gj tipusa — kés6bb tudomanyosnak vagy
filozéfiainak is nevezett - vilagkép kialakitasa soran a gérog gondolkod6k hasznaltak? A kritika”
elsésorban valamilyen allapotnak, helyzetnek, viszonynak, elfogadott véleménynek - gyakorlati
vagy elméleti jellegii - kétségbevonasat jelenti. A bizonyossag hianyanak kinyilvanitott formaja.
Sokféle motivacidja és valtozata lehetséges. A filozofia kialakuldsdban szerepet jatsz6 valtozat
fontosabb jellegzetességeit megprébaljuk felidézni.

Illyenféle kritikai viszonyt létesithetiink mindenekel6tt az egyes érzékszervek altal
szolgaltatott  érzéki adatok egymdsra  vonatkoztatdsdval,  Osszehasonlitdsdval — és
dsszekapcsoldsdval, amely folyamatokban az érzéki tapasztalatok mellett a fogalmi gondolkodds,
az észhasznalat is dontd jelentdségre tehet szert. A kritikai viszony” ebben az értelemben azt
jelenti, hogy egyik tapasztalatunk kétségbe vonja, megingatja, korlatozza vagy befolyasolja mas
tapasztalatok érvényességét, valodisagat, illetve jelent6ségét. Igy példaul egy vizsgalt objektumra
vonatkozé eltéré6 természetli érzéki tapasztalataink Osszevetése soran megfigyelhetiink
alapvet6en kiilonb6z6, s6t gyakran egymasnak ellentmondé adatokat is (pl. egy félig vizbe martott
egyenes bot latvanya és tapintdsa), s allast kell foglalnunk, hogy vajon az eltérd, s esetleg még
egymasnak ellent is mond¢ tulajdonsagok (példankban a bot egyenessége, illetve megtort volta)
val6jdban ugyanahhoz az egyetlen objektumhoz tartoznak-e, s ha igen, hogyan lehetséges mindez?
Az eltér6 természetli érzéki adatok kézvetlen érzéki Osszevetése nyilvanvaléan nagyon
bizonytalan eredményekre vezethet csak, hiszen pl. olyan allasfoglalast kovetel meg, hogy melyik
érzékszerviink a megbizhatébb, alapvetébb, jobb, hitelesebb stb. Mindazonaltal ilyen
Osszehasonlitdsokkal gyakran taldlkozunk a gorog filozéfusok (pl. Hérakleitosz, Démokritosz)
irasaiban. Arisztotelész pl. a tapintas elsddleges volta mellett érvel.

Az érzéki adatok alapvetfen masfajta 0sszehasonlitasat teszi lehet6vé azonban, ha nem
kézvetlen formaban vetjiik 06ssze, mondjuk, a tapintas és a latas ingereit, hanem kdzvetett
formaban tessziik meg ezt, igénybe véve valamiféle ,kozvetit6t”, valamilyen k6zos ,nyelvet”, egy
- ebbdl a szempontbdl - semleges kozeg segitségét. Efféle kozvetité szerepet jatszhatnak
valamilyen, az ember és a vizsgalt targy kozé iktatott materidlis (pl. hasznalati és méréeszkozok)
és fogalmi eszkézok (pl. tapasztalatainknak nyelvi, fogalmi formaban valo, elvont fogalmak
segitségével véghezvitt azonositisa, megnevezése is). Vegylk figyelembe, hogy az elvont
gondolkodas és fogalomhasznalat szemléletmddja eleve kritikai jelleg(i, hiszen az elvonatkoztatas
folyamataban az érzéki valdsdg legtobb elemét figyelmen kiviil hagyjuk, csak néhany
valdsagelemet emeliink ki és vesziink figyelembe tapasztalataink fogalmi megjelenitése soran. S6t,
mi tobb, akar arra az allaspontra is helyezkedhetiink, hogy az érzéki valésag egyaltaldn nem
szlikséges feltétele gondolkodasunknak; ezzel a vélekedéssel nyilvan az egész érzéki vilag l1étét,
illetve szdmunkra val6 jelent§ségét kétségbe vonjuk. Vagyis: csakis a val6sag valamiféle kritikus
szemlélete teszi lehet6vé a fogalmi gondolkodast; azt is mondhatnank, hogy a gondolkodas
el6feltétele az ember vilaghoz vald viszonyanak olyan megvaltozasa, amelynek soran képessé
valik az 6sszehasonlitason alapuld szelekcidra, a valosagélmény jelentds részének, vagy akar az
egész valosagnak a semmibevételére, elhanyagolasara, vagyis egyfajta kritikai szemléletmaod
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alkalmazasara. (Mindez persze még egyaltalan nem biztositja a gondolkodas helyességét.)
Ezeknek a problémaknak a felvetése és megvitatasa volt az eleai filozéfiai iskola gondolkodo6inak
f6 torekvése. Parmenidész hallatlan jelent6ségii allaspontja szerint csakis az ellentmondasmentes
fogalmakkal jellemzett és a helyes (véleménye szerint az ellentmonddsmentes) gondolkodas
révén leirhat6 dolgok a valéban létez6k, minden egyéb csupan latszat. Lényegében ezeken az
eszméken alapul Platdn jol kidolgozott idealista filozéfiai rendszere is.

A materialis eszkdzhasznalat soran valamiféle ,gyakorlati kritikai” eljaras folyhat, a nyelvi,
fogalmi,eszk6z6k” hasznalata pedig inkabb ,elméleti kritikai” eljarasra hasznalhaté. A , gyakorlati
kritika” eljarasait késébb a gyakorlatiasabb, els6sorban a megfigyelésekre és Kkisérletekre

N

s s

tudomany kidolgozasahoz vezetett. Fontos az is, hogy az ,elméleti kritikai” szemléletmod
tapasztalataink megnevezése, kinyilvanitasa, megvitatasa és megvédése révén kézosségi jelleglivé
valhat - ez a gorogoknél meg is tortént - s ezaltal hatékonysaga megsokszorozodhat, ami a
kritikailag értékelt ismeretek gyors fejl6dését eredményezheti. Ez a fejlemény azt is lehet6vé teszi,
hogy az ismeretszerzés folyamataban az egyes egyének, illetve elszigetelt tarsadalmi csoportok
sajatos tapasztalatai és gondolkodasmddja kovetkeztében el6allé tévesztéseket, hibakat,
esetlegességeket, sziikségszertien fennalld szubjektiv vonasokat kdnnyebben észre lehet venni s
ki lehet kiiszobolni. Az eredmény egy objektivebb, a konkrét emberi korlatoktdl fliggetlenebb
ismeretrendszer lesz, ami nyilvanvaléan hivebb leirasat nyujtja az embertdl fiiggetlen vilagnak.

Mindezeket a gorog vilagban alapvet6en az tette lehet6vé, elfogadotta és elterjedtté, hogy az
antik gorog tarsadalmakban a tudds nyilvdnos, ,vilagi” jelleget 6ltott. Korabban a folyam menti
kulturak tarsadalmaiban a tudas el6allitdsa, meg6rzése és fejlesztése egy meglehet6sen sziik, a
tarsadalom t6bbi részétdl elszigetelt kivaltsagos réteg (papsag, irastudok) feladata volt. A tudas
ezeknek a zart kozosségeknek titkos tudasaként konzervalédott és miikodott évszazadokon at. A
gorog tarsadalom eltéré szervezddése azonban azt eredményezte, hogy a tudas a tarsadalom
széles rétegei szdmara elérhetd, megvitathat6 és hasznosithato lett. A tudas publikus jellege és az
»€sz nyilvanos hasznalata” a tudassal kapcsolatos mddszerek, az elért eredmények és a Kitlizhet6
célok vonatkozasaban is 1atvanyos fejlédést eredményezett.

Az ész nyilvanos és altalanos hasznalata kovetkeztében a korabeli filoz6fusok szdmara a
gondolkodas minden sz6ba joheté kérdésben alkalmazhaténak tlint. A kritikai szemléletméd
univerzdlis alkalmazhatdsaga kovetkeztében észrevehet6vé valtak az adott kozosség altalanosan
elfogadott és onkénteleniil kovetett tradicidinak vilagfelfogasukat meghatdrozé vonasai és
korlatai.

Kritikusan viszonyulni az egész vilaglatasunkat meghatarozé, a hagyomanyok erejével rank
nehezedd nézetrendszerhez: ezt aligha tekinthetjiik konny( feladatnak. A gorog kultiraban
mindez egy igen Osszetett fejlédési folyamat kovetkezményeként alakulhatott ki. A filozofia
kialakulasa el6tt uralkod6 mitologikus vilagfelfogast ugyanis éppen az jellemzi, hogy a k6zosség
tagjai kritikatlanul és a lehetd legnagyobb mértékben azonosulni szeretnének a kozosségre
jellemz6 tradiciokkal, hiszen éppen az azonosulas, az adott hagyomany vallalasa és kovetése
avatja az egyedeket a kozoOsség tagjaiva. A gorog tarsadalmi fejlédés kovetkeztében azonban
kialakulnak a kozosségtdl fiiggetlen életre is képes egyén 1étrejottének feltételei. Egyénekké azok
valnak, akik valamilyen okok miatt (pl. kereskedelmi tevékenységet folytatvan) kikeriilnek a
kozosségi tradicidknak az életet minden részletében meghatarozé hatasai aldl, és részben, illetve
valamilyen mértékben fiiggetlen életet élnek. Igy kiszabadulva a szemléletiiket Kkorlatozé
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tradicionalis értékrendek keretei koziil, az egyéniség kifejlédésének folyamataval parhuzamosan
az adott tradicidkat kritikusan szemlél6 vilagfelfogasok tartds képviselete is lehetévé valik. Az
egyén kozosségtdl vald flggetlensége eleve a kdzosséghez vald tartozas kizarolagossaganak, a
kozosségben feltétlentiil érvényesiild hagyomanyoknak a kétségbevonasa, ami nyilvanvaléan
megjelenhet a gondolkodasban is. Ezen az alapon érthet6nek tlinnek az athénieknek a ,filozéfia
elleni vétkei”, példaul vadaskodasuk Szokratész ellenében. Szokratész kétségteleniil kritikusan
viszonyult szdmos athéni tradicidhoz - ha nem is feltétleniil azokhoz, amikkel kapcsolatban
megvadoltak - amit nyilvanvaléan az tett szamara lehet6vé, hogy életformajanak alakitasaban
radikalisan szakitott az Athénben megszokottal. Az életvitelében és kifinomult ironikus
gondolkodasmddjaban egyarant megnyilvanulé kritikai attit{idot a j6 athéniek j6 okkal tartottak
tradicionalis értékeikre nézve veszélyesnek.

Val6szintlileg a fentebb emlitett okai voltak annak, hogy a gorog filozéfusok a korabeli
mitologikus hagyomanyok ellenében sikeresen prdébalkozhattak a vilagfelfogas észhaszndlatra
alapozott valtozatainak megfogalmazasaival. Térekvéseik abbdl a szempontbdl is lényeges
valtozast jelentettek, hogy mig a mitoszok vilagképével valé azonosulas inkdbb az emberek
érzelmi adottsagait hasznositotta és vette igénybe, addig a filozéfia - a bolcsesség szeretete -
inkabb az értelemre hagyatkozott. A mitoszokban is el6fordultak persze kiilonféle tudaselemek,
de ezeket nem az ész szamara kezelhet6 elvont fogalmak kozotti viszonyok hordoztak, hanem
jobbara megszemélyesitett torekvések és erdk (pl. kiilonféle istenségek) miikodésével, illetve
kiizdelmeivel voltak kapcsolatban. Emiatt a mitoszok szemléletmddjat szokads antropomorfnak
nevezni, ami egyuttal azt is jelenti, hogy a filoz6fusok altal elényben részesitett elvont fogalmi
gondolkodas - kritikusan eltdvolodva a mitoszok gyakorlatatdl és szakitva a megszemélyesitd
eljarassal — inkdbb dezantropomorf jellegli. Talan jél illusztralja ezt a kiilonbséget Anaxagorasz
felfogasa, amely szerint a Nap nem valamiféle dntorvényi istenség, hanem ,izz6 ké, amelyet az
aithér korforgasa hordoz kortl”.6

Korabban azt mondtuk, hogy a kritika a bizonyossag hianyanak Kkinyilvanitasa. Miutan
felidéztiik a kritikai attitlid antik formainak néhany fontosabb jellemz6jét, felvetédhet a kérdés,
hogy vajon milyen lényegesebb kdvetkezményei lehetnek a kritikai szemléletm6d mindenre
kiterjed6, kovetkezetes alkalmazasanak? Vajon nem veszitiink-e el minden lehetséges tampontot,
és nem valik-e egész vilagfelfogasunk alapjaiban bizonytalanna? A bizonytalansagtdl valé félelem
sokakat visszatart a kovetkezetesen alkalmazott kritikai szemléletmodd kovetésétol, és a filozofia,
illetve a tudomanyok kinalta bizonytalansagokkal és intellektualis megprébaltatasokkal
fenyeget6 vilagértelmezés helyett szivesebben valasztjdk a bizonyossaghoz vezeté kozvetlen
utakat, a kiilonféle vallasok tradicionalis vilagfelfogasat, illetve misztikus ideolégiak tanitasait.
Amde a gondolkodas térténete arrél tantiskodik, hogy a kritikai szemléletméd modszeres
alkalmazasatdl is remélhetiink egyfajta bizonyossagot. A kritikai szemléletmdd alkalmazasa révén
a bizonyossag kiilonféle valtozatait és mértékeit rendelhetjiik hozza egyes ismereteinkhez, s
ilyenforman egy - ebbdl a szempontbdl - 6sszetett, de érthetd vilag képét allithatjuk magunk elé.
Vilagos és fontos kiilonbségeket vehetiink észre: egyes ismereteink sziikségszert igazsagokat
hordoznak, mig masok esetlegeseket, egyik Osszefiiggés sziikségszeriien, allandéan és minden
létez6 esetében érvényes, mig a masik csakis id6legesen, egyedi esetekben és véletlenszeriien
fordul elg, és igy tovabb.

6 Kirk, G. S., Raven, |. E., Schofield, M.: A preszékratikus filozofusok (Atlantisz, Budapest, 1998), 541. o.

58



A bizonyossag eltérd fajtdinak és mértékeinek a megkiilonboztetése, az emberi tudas
természetének vizsgalata fontos része az antik gorog bolcsel6k gondolatvildgdnak. Ebben a
vonatkozasban legfontosabb fejleményként mar a kezdeteknél felmeriil az ismeretek
bizonyitdsanak igénye. Bizonyitasok segitségével, pusztan gondolati Giton sziikségszertien érvényes
ismeretekhez juthatunk. A gondolkodas kovetkezményei gondolati igazsagok, amelyek azonban
bizonyos feltételek teljesiilése esetében akar az érzéki valdsagra is érvényesek lehetnek. Ennek a
lehet6ségnek a hasznositasa rendkiviil fontos az ember szadmadra, hiszen lehet6vé teszi az
eléreldtdst: egyes folyamatok, események eldrejelzését, mesterséges, a természetben
megfigyelhetetlen eljarasok és eszkozok elddllitdsdt. A tudas a gorog kultaraban tehat két szerepet
is betoltott. Egyrészt a filozofiai vilAgképben Osszefoglalva a val6sag megértését szolgalta, vagyis
ésszerli magyardzatot nyujtott a vilagban megfigyelhet6 jelenségekkel kapcsolatban. Masrészt
erre a megértésre alapozva racionalis jéslatokra is vallalkozhatott, mindenekel6tt a természeti és
tarsadalmi jelenségek korében (pl. az égbolt, az id6jaras eseményei, erkolcsi és politikai
problémak esetében), de alkalmanként technolégiai és technikai kérdésekben is. Igy eléggé
érthetd, hogy sok gondolkodét foglalkoztatott a bizonyitasok soran alkalmazhaté mddszerek, az
elfogadhatd és érvényes gondolatmenetek problémaja. A helyes gondolkodas torvényszeriiségeit
tanulmanyozd logika Parmenidész és Zénon, szamos szofista bolcseld, Platén és Arisztotelész -
sokszor egymasnak is ellenszegiil6 - torekvései kovetkeztében indult fejlédésnek.

A gorog filozofidban 1étrejott tudomanyos moédszer jellegzetességei tehat: az elvonatkoztatas
fontossaganak felismerése, az észhasznalaton alapulé fogalmi gondolkodas elétérbe keriilése, a
kritikai szemléletm6d mindenre kiterjed6 alkalmazasa, és a megszerezhet6 tudas helyességének
bizonyitasa.

b) Az antik tudomdnyos gondolkoddsméd vdltozatai

A tudomanyos moédszer fent emlitett jellegzetességei egyes gondolkoddok esetében persze
kiilonféle format o6ltottek, killonb6zd konkrét kombinacidkban fordultak eld. Kétségtelen ugyan,
hogy a gorog kultiraban - évszazadokon keresztll - univerzdlis ismeretrendszerként az i. e. VIL.
szazadban kialakul6 és antik torténete soran gyorsan fejl6d6 filozdéfia gyijtotte dssze az dsszes
korabeli ismeretet. De az is nyilvanvald, hogy az ismeretek dsszességébdl kiépuld filozofidk
valtozatai - vilagnézeti jellegiiknek megfeleléen - a rendelkezésre all6 ismeretek halmazabdl
kiilonféle értékrendeket, ideologidkat kovetve eltéré rendszereket allitottak el6. A filozéfia eme
plurdlis jellege miatt a rendelkezésre all6 ismerethalmazbdl 0sszeallitott kiilonbo6zd
tuddsrendszerek némileg eltér6 vonasokat mutattak, s6t gyakran ellentétes alapelveket kovettek
és kiilonbo6z6 eljarasmédokat részesitettek elényben.

fgy példaul lényeges kiilonbségeket talalunk, ha osszehasonlitjuk a megfigyelések,
tapasztalatok és az elméleti alapelvek viszonydnak eltéré felfogasait a kiilonféle filozofiai
rendszerekben. Ebben a vonatkozasban a gorog filozofidban harom alapvetéen kiilonbozé
megkozelitéssel is talalkozhatunk: a korai ion filozdfia és az atomistdk allaspontjaval, az eleaiak, a
plithagoreusok, illetve a platonizmus felfogasaval, valamint az arisztotelianizmus néz6épontjaval.

Azi. e. VII-VI. szazadi idn filozéfia képvisel6i, Thalész, Anaximandrosz, Anaximenész, valamint
Empedoklész és az atomista Démokritosz is els6sorban megfigyelésekre és az igy szerzett érzéki
tapasztalatokra alapozta vilAgmagyarazo elveit. Naluk az alapelvek érzéki-anyagi jellegiiek (viz,
apeiron, levegd, tliz, fold, atom), amelyek valdsdgossaga és hasznossaga mellett els6sorban
kozvetlen érzéki élményeink tandskodnak. Ok ,naivan” hittek a megfigyelésekben,
tapasztalatokban, szdmukra az igazsdgok mindenekel6tt nyilvanvalé tapasztalati tényekben
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oltottek testet. Vilagunk megismeréséhez mindenekel6tt a tapasztalatok gyftijtése, dsszevetése,
elemzése és 0sszegzése vezet. Jellemz6 Anaximenész egyik megfigyelése, mely szerint:

... aZ ember meleget is, hideget is lehel ki a szajan. A lehelet ugyanis, ha az ajkak
0sszeszoritjak és siiritik, kih{il, ha azonban a sz3j nyitva marad, a kiaradé lehelet a
ritkulas kovetkeztében meleg””.

Megfigyelésével teljesen 6sszhangban van vilAgmagyarazatanak alapgondolata: a vilag alapelve
(az arkhé) a leveg6, amibdl stirtisodés és ritkulas révén allnak el6 a kiilonféle természetii 1étez6k.
Az i6n filozéfusok az anyagi-érzéki alapelvek elsédlegességére alapozva sikeresen kritizalhattak
a mitoszok szamos képzelt 1énye és képzelt ténye valdsagossagat, de pl. a dolgok tulajdonsagai
(nagysag, suly, iz, szin stb.) s kevés érzéki tartalommal rendelkez6 elvont 1étezdk (1élek, jo stb.)
magyarazatai sordn mar nehezebben boldogultak. Ilyen problémakkal kiiszkédik pl. Démokritosz
vilAgmagyarazata is.

Teljesen mas felfogast képviselt filozoéfusok egy masik csoportja: az eleai Parmenidész és
Zénén, a plithegoreusok és Platén. Az eleai filoz6fusok tapasztalataink esetlegességét és
bizonytalansagat hangstlyozvan a kétségtelen igazsag felkutatdsat kizaroélag a gondolkodds
feladatanak tartottak. Az egyetlen, 6rok, valtozatlan 1ényeg az érzékek szamara elérhetetlen
marad. Ahogyan Parmenidész mondja: ,... mert ugyanaz a gondolkodas és a létezés”8. De nem
akarmiféle gondolkodas, hanem csakis az ellentmondasokat nem tartalmazé gondolkodas
szolgalhat a vilagra, a 1étez6re vonatkoz6 biztos tudasunk alapjaként. Nem a tapasztalat, hanem a
helyes gondolkodas dont a létezés - nemlétezés kérdéseiben is: csakis az létezik, ami
ellentmondasokat nem tartalmazé fogalmakkal leirhatd, ellentmondidsmentes gondolkodassal
megérthet6. Alapelveik kovetkezetes alkalmazasaval nemlétezének nyilvanitjdk a
mindennapokban kétségtelentil l1étezének tekintett mozgasokat és sokféleséget is. A val6sag o6rok
és valtozatlan 1ényegének keresésében fontos szerepet jatszott a plithagoreusok tanitdsa: a
létez6k 1ényege, alapelve a szdm. Ennek az alapelvnek az elfogadasaboél kovetkezik a mennyiségi
viszonyok rendszeres és kovetkezetes tanulmanyozasanak igénye. Az ilyenfajta vizsgalédasok a
vilAgban tapasztalhaté relacidk, ardnyok, Osszefliggések, harmdnidk és diszharmonidk
kimutatasaval els6sorban a valdsag szerkezetének tanulmanyozasaban eredményesek.

Platén ismeretelméletében sajatos moédon kombindlta s fejlesztette tovabb az eleaiak és a
piithagoreusok tanitasait. Az ¢ alldspontja szerint a valtozékony és romlékony anyagi-érzéki
val6sag nem érthet6 meg 6nmagaban, hiszen az érzéki vilag csak lenyomata, tokéletlen masolata
az idedk 6rok, valtozatlan és tokéletes vildgdnak. Pusztidn az érzéki tapasztalatok alapjan nem
juthatunk végérvényes igazsadgokhoz, tapasztalatainkra legfeljebb véleményeket alapozhatunk,
amelyek bizonyossaga kétséges. Kétségteleniil igaz ismeretekhez az idedkkal valé kozvetlen
megismerkedésiink vezethet, ami sajatos lelki tevékenységgel érhetd el. Az ember lelke az
idedkkal rokon természetli 1évén (masként mondva: az idedk nem anyagi, hanem eszmei
természetli 1étez6k), kozvetleniil is kapcsolatba 1éphet idedkkal, s erre a tudasra raeszmélve,
svisszaemlékezve” Orok, érvényes, biztos tudashoz juthatunk. Ez a tudas persze az idedkra
vonatkozik, vagyis az érzéki dolgoktdl fliggetlennek tekinthetd ,igazi” wvaldsagrél szol
Mindazonaltal - az idedk elsddleges, az anyagi létezOket meghataroz6 természete miatt -

7 Gordg gondolkoddk 1 (Kossuth, Budapest, 1996), 30. o.
8 Gérég gondolkoddk 1 (Kossuth, Budapest, 1996), 85. o.
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tartalmazza a dolgok leglényegesebbnek gondolt, sajatos természetiiktél elvdlaszthatatlannak tind
Osszetevdit, tulajdonsagait és meghatarozottsagait, azokat, amelyek a kérdéses dolog minden
konkrét, egyes, az anyagi-érzéki val6sdgban megjelend példanyaban sziikségszeriien el6fordulnak.
igy tehat az idedk megismerése végsé soron az anyagi valésag altalanos, lényegi és sziikségszer
vonasainak a megismeréséhez is vezethet. Azt is mondhatnank, hogy a platéni tanitisok a
puithagoreus torekvésekhez hasonléan nagyon hasznosak a valdsdg szerkezetének kutatasaban, de
hatékonyabbak azoknal, mivel nem pusztdn a mennyiségi viszonyokra forditanak figyelmet,
hanem a dolgok ko6zotti mindségi kiillonbségeket is hangsulyozzak és tanulmanyozzak. Az eleai
filozéfia, a plithagoreusok gondolatvilaga és Platén ismeretelmélete - mint majd latni fogjuk -
alapvetd hatast gyakorolt a gorég matematika és csillagaszat kialakuldsara és fejl6désére.
Ugyanakkor azt is megfigyelhetjiik, hogy ebben a gondolatkérben maradva az elvont, altalanos,
lényegi 0sszefliggések id6tlen vilaga és az érzéki tapasztalatok konkrét, egyedi, esetlegességekkel
terhelt elemei kozotti kapcsolat gyakran kezelhetetlen.

Arisztotelész ismeretelméleti elvei képviselnek egy harmadik - mind az i6n, mind az eleai
szemléletmodhoz képest Uj, egyuttal sokkal kidolgozottabb és hatékonyabb - alternativat.
Arisztotelész is nélkiil6zhetetlennek tartja az idn filoz6fusok (s masok, pl. egyes orvosi iskolak)
altal elényben részesitett modszert, az érzéki tapasztalatok felhasznaldsat a megismerés
folyamataban, és elutasitja Platon allaspontjat, amely szerint a tapasztalatbol csak vélekedés
szarmazhat. Arisztotelész megmutatja, hogy amennyiben helyesen alkalmazzuk a megismerés
szabalyait, akkor igazsagokhoz is juthatunk.

Arisztotelész ismeretelmélete mindenféle tudas természetét és megszerzésének modszerét
elemzi. © ,Metafizika” és ,Masodik Analitika” cim munkaiban részletesen foglalkozik a
tudomanyos megismerés sajatossagaival is. Leirja a megismerés induktiv és deduktiv szakaszait,
formait és kapcsolatukat is jellemzi. A tudomany els6 principiumai (az axiémak, hipotézisek és
definiciok), amelyek egész épitményének alapjat képezik, nem szorulnak bizonyitasra, ezekhez az
észlelt jelenségek megfelel6 elemzése révén, illetve valamilyen sajatos indukciés logika
segitségével, de végiil is tulajdonképpen kozvetlen beldtdssal juthatunk. A principiumokbdl
kikovetkeztethetd igazsagok megtalalasanak médszere a szillogizmusokra vonatkozo tanitasa. Ez
a helyes kovetkeztetési szabalyokat tartalmazza. Alkalmazasukkal bizonyitott tudasra tehetiink
szert, ami csakis szlikségszer(ien igaz allitasokat tartalmazhat.

A tudomanyos vizsgalddas targyaként Arisztotelész a kovetkezdket jeloli meg:

»(1) adolog nevének jelentése, (2) hogy az illet6 dolog 1étezik, (3) mi az illetd dolog,
(4) hogy vannak bizonyos tulajdonsagai, (5) miért ezek a tulajdonsagai”10

Ha nézeteit 6sszevetjiik a korabban emlitett filozéfusok torekvéseivel, szembet{ind Arisztotelész
ambiciéinak szisztematikussaga és komplexitasa. Ugyanakkor megfigyelhetjiik azt is, hogy
Arisztotelészt els6sorban a dolgok mindségi meghatarozottsagai foglalkoztatjak, s kevés figyelmet
fordit a mennyiségi osszefliggésekre. Ez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy nala (s 1ényegében az

s

tapasztalatgy(jtés inkabb a jelenségek alapos megfigyelése révén és nem kvantitativ kisérleteket

9 Ezeket a nézeteit féként az ,Organon” cimmel 6sszegytijtott irasai alapjan ismerhetjiik meg, pl. a kovetkezé
kiadast forgatva: Aristotelés: Organon (Akadémiai, Budapest, 1979). Hasznos és érdekes dsszefoglalast
nyujt D. Ross: Arisztotelész (Osiris, Budapest, 1996) cimii konyvének Logika fejezetében.

10 L,asd Ross fentebb idézett kdnyve, 61. o.
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végezve zajlik, s az elméleti 6sszegzésben sem a matematika dominal. (A tudomanyok kvantitativ
érzékenysége a XVI-XVII. szazad soran fejlédik ki, amikor a passziv megfigyelés helyett inkabb az
aktiv kisérletezést miivelik majd, s a matematika valik a természettudomany nyelvévé.) Alapvetd
szerepet tulajdonit viszont az okok ismeretének. Oksagi elméletében mindennek négyféle (anyagi,
formai, haté és cél) okat kilonbozteti meg. Az okok és okozatok Osszefliggd rendszerének
felderitésével érthet6 meg rendezett, strukturalt, de valtozékony vilagunk.

4. A gorog gondolkodas- és tudomanytorténet korszakolasa

a) A gorég gondolkodds- és tudomdnytérténet fo korszakai

A tagabb értelemben vett gorég tudomany torténetét hdrom nagy korszakra oszthatjuk fol: a
klasszikus gérégség korszakdra, mely a kisazsiai és dél-italiai filozéfusok megjelenésétdl egészen
Arisztotelészig terjed; a hellenisztikus korra, melyeket Nagy Sandor birodalmanak utédallamai
fémjeleznek; s a romai korszakra, hiszen a Rdmai Birodalom is a gérég-antik vilag 6rokose. Mivel
a természettudomany vonatkozasaban ez az utobbi korszak 1ényegében csak a megdrzés és a
tovabbhagyomanyozo6das funkcidjat latta el, a természettudomanyok torténete szempontjabol -
szemben a jogtudomanyok torténetével - a masik kett6hoz képest joval kisebb jelentdségii.

Maga a klasszikus korszak a filozéfia kialakuldsaval egyiitt egyben a filoz6fidhoz szorosan
kapcsolédd, s altala dominalt természettudomany megsziiletésének id6szaka is, mig a
hellenisztikus korszak a filozéfiai motivdcioit tovdbbra is megdrzd, dm a filozéfidval szemben
mindinkdbb 6ndllésulé, immdron ,szaktudomdnnyd” vdlé természettudomdnyos diszciplindk nagy
beérésének idbészaka, s mint ilyen, a klasszikus korszak természettudomdnyos fejlédésének a
betetdzése.

A Kklasszikus korszak gondolkodastorténeti szempontbdl legjellegzetesebb folosztasaként a
filoz6fiatorténetben szokasos a Székratész eldtti és a Székratész utdni korszak megkiilonboztetése.
Mivel kezdetben a természettudomanyos és matematikai kérdésfoltevések, valamint az ezekre
adott valaszok részben a filozo6fidba dgyazva, részben hozza szorosan kapcsolddva sziilettek meg,
e folosztas jogosult a természettudomany - és a matematika - teriiletén is.

Milyen vonasok alapjan kiilldnboztethetjiik meg egymastol a Szokratész el6tti és a Szokratész
utani filozo6fiat és természettudomanyt?

E korszakok filozofiatorténeti szembedllitisa két mozzanaton alapul. Az egyik a filozéfiai
érdekl6dés targyanak megvaltozasa. Mig az els6 gorog filozéfusok , fizikusok” — azaz akkori gorog
értelmében hasznalva ezt a szot, természetbolcsel6k - voltak, s csak kovetbik révén, késébb
kaptak a ,filozo6fus” elnevezést, Szokratész és az 6t kovetd bolcsel6k érdeklédése az ember és
kozossége, a polisz felé fordul (Szokratész., Platon, Arisztotelész). Ez a fordulat minden bizonnyal
szamos tényezovel fliggott 6ssze, Am az egyik meghatarozo tényezd ezek koziil mindenképpen a
gorog tarsadalmi viszonyok, a gorog élet megvaltozasa volt. A természetbolcseldk a gorog poliszok
folfelé ivel6, gazdasagilag és kulturalisan expanziv id6szakdban miikodtek, alkotasaik a vilag felé
magabiztosan és optimizmussal fordulé6 ember alkotdsai. A Szdkratész utani id6szakot viszont
mar az 6kori gorog demokracia, az 6kori gorog polisz - s elsésorban a centrumot jelentd Athén -
valsaga jellemzi: a legendas harmoniajaban mar sériilt, am az azt még ismerd, rea még emlékezg,
s azt helyreallitani vagy 0jbol meglelni igyekvd gorog ember korszaka ez.

A mdsik fontos jellemz6, melynek alapjan a Székratész el6tti és utani filozofidt meg szoktak
kiilonboztetni egymastdl, a vildgkép antropomorf jellegével kapcsolatos. Bar a korai
természetbolcsel6knél is jelen vannak kifinomult antropomorf mozzanatok, 6k ennek ellenére a
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személytelen, a tudatos, akaratlagos céliranyultsagot nélkiil6z6 kozmikus elvek és folyamatok
(aperion, levegd, hideg-meleg, stiriisodés-ritkulds stb., az elvont, személytelen gytilolet és szeretet,
mint kozmikus elv) altal uralt - s ebben az érelemben ,vak” - kozmosz monista eszméjének
jegyében értelmezték a vildgot. A masodik id6szak gondolkoddi megtorték ezt a tendenciat, s
filozo6fidgjukban a raciondlis elemek megérzésével egyidejilileg hatarozott szerepet kapnak az
antropomorf elemek. Ennek nyoman a Szdékratész utani gondolkododkat illetéen a vilag
Ujramitizalasardl szoktak beszélni.11

Ez a szembedllitadst azonban szerintiink, nem szabad eltilozni. Leegyszertsitett kép volna a
két nagy Szokratész utdni filozéfus-személyiség, Platén és Arisztotelész természetképét
egyoldaldan a természet Gjramitizaladsaval jellemezni. Az azonban vitathatatlan, hogy Platénnal és
Arisztotelésznél els6dlegesek a kifejezetten céliranyult tényezok, és a vilagtol elkiiloniil a
kozmoszt ural6 személyes jellegli - tisztan szellemi természet(i - kozmikus értelem (az Istenség
mint a vilag alkotéja vagy mint a mozdulatlan mozgaté).

E fordulatban - hasonléképpen, mint abban, hogy Székratész utan a gorog filozéfia az ember
felé fordul - ugyancsak szerepet jatszott a tdrsadalom kozérzetének az a megvaltozasa, melyet az
imént ,a gorog harmoénia megsériilése”-ként jellemeztiink. A harmoénia utani vagynak és az ujboli
meglelésére irdnyulé torekvésnek szerves része a kozmosz harmonikus voltdba vetett
meggy6z6dés, mely harménia - kiléndsen Platéonndl - szemben all a zavaros tarsadalmi
viszonyokkal, s mintaszer(i keretiil szolgal az ember szadmadra, melyen beliil az emberi vilag
disszonans szigetként tiinik fol. A személyes értelmet csak a személytelen kozmikus elveknek
alarendelten és altaluk létrehozottan magadban foglalé kozmoszt pedig sokkal nehezebb
racionalisként és harmonikusként megérteni, mint a kozmikus értelem altal uraltat.

S e tekintetben igaz az Gjramitizalds is: a kozmikus értelem, illetve a célszeriien alkoté teremtd
mintajaul valoban a mitikus kozmologiak istenségei szolgalnak. Platon teremtdje és Arisztotelész
els6 mozgatdja mint kozmikus értelem e régi mitoszok istenségeinek funkcidjat veszi at, s
ennyiben esetiikben valéban a kozmosz Gjramitizalasarol beszélhetiink. Csakhogy ett6l még e
kozmolégidk filozéfiai kozmoldgidk maradnak, s nem valnak mitolégidkka. S6t, éppen
ellenkezdleg: Platon és Arisztotelész kozmosza a racionalisan folépiil6 viligmindenség ideajanak
kiteljesedése, melyhez képest Anaximenész vildgot kormanyzé ,levegdjé”-t vagy Hérakleitosz
tiizét és sejtelmes, homalyos ,logosza”-t érezziik kozelebbieknek a mitoszokhoz.

Véleménylink szerint azonban a Szokratész el6tti és a Szokratész utdni filozofia
kilonbozbségének elébb emlitett torténelmi-kultartorténeti hatterén tul - azaz a ,megsériilt
harmoénia” helyreallitdsa utani vagyon tul, mely az arisztokracia esetében a nép, a ,,démosz”
uralmatdl valé félelmet is magaban foglalta - mélyebb szellemi és antropolédgiai tényezdk is
szerepet jatszottak e filozéfiai fordulatban. A személytelen, vak kozmosz idedajanak
visszahatasaként el6bb vagy utébb sziikségképpen - most mar racionalis, filozo6fiai formaban -
Ujbol meg kellett jelennie a személyes értelem és a céliranyultsadg altal dominalt kozmosz
eszméjének is. Mert ha a személytelen elvek és a céloksagot nélkiil6z6 orok torvények szerint
miikodd ontevékeny kozmosz idedja a vilagot atlathatéan, megérthetéen, s talan megnyugtatod
modon is rajzolhatja ki elénk, mindezzel egyiitt legvégsd kérdéseink, legalapvetébb kozmoldgiai
motivacidéink szempontjabdl mégsem old meg semmit: mindig marad benne valami titokzatos,
valami nyugtalanité. Wittgenstein kifejez6 szavaival: ,Nem az a misztikum, hogy milyen a vilag,

11 Markansan képviseli ezt az allaspontot pl. John D. Bernal: Tudomdny és térténelem cim miivében
(Gondolat, Budapest, 1963). V6.: 121-134. o.
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hanem az hogy van”.12 Minél régebben uralkodik a személytelen kozmosz ezen idedja, annal
nyilvanvalébba valik e nyugtalanité mozzanat, hogy azutan el6térbe kertiiljon a személyes jellegii
kozmikus értelem altal dominalt kozmosz képe, mely elismeri ezt az eredend6 misztikumot, s nem
probalja azt latszolag mindenre kiterjedé magyarazataival eltlintetni.

A vilag most targyalt misztikus mozzanata latszatra az emberen kiviili realitas tulajdonsaga,
val6jaban azonban azon antropoldgiai sajatossagunk kovetkezménye, melyet a bevezetésben az
ember véges-végtelen természeteként jeloltiink meg. Az ember, amikor kozmoldgiat alkot, a
végtelenhez viszonyul, s ezzel tullép alapvetd végességén. Végessége azonban tovabbra is
megmarad meghatarozé tulajdonsagaként, igy a vele szembenall6 s a ,hozza képest végtelen”-t
megtestesité kozmikus rend sosem valhat szamara val6ban érthetévé és atlathatéva. Még ha
természettudomanyos értelemben mindent tudnank is réla, ha a tudomany teljesen és
hidnytalanul elénk rajzolnd is a kozmoszt, s benne mindent kiszamithatéva tenne, véges
természetiinkb6l kovetkezleg mindig maradna abban valami titokzatos. gy példaul azt a kérdést,
hogy miért pont azok a térvények szerint épiil f6l, melyeket a fizika foltar szamunkra, vagy hogy
miért miikodnek benne egyaltalaban torvények, tovabbra sem tudnank megmagyarazni valamely
kozmikus értelem foltételezése nélkiil. S bar az ilyen értelem segitségével az evilagi torvények
magyarazatot nyerhetnek, a vilag 1étezésével kapcsolatos eredendé titok ekkor sem fog eltiinni a
szamunkra, hiszen a titok ehhez a misztikus kozmikus értelemhez fog kapcsol6dni.

Magunkban hordozzuk a végtelent, ezért van kozmolégidnk, ezért toreksziink a
viligmindenség megértésére, am természetiink alapvet6en mégiscsak véges, s igy a kozmosz
orokre titokzatos marad a szdmunkra. S ezért a gondolkodastorténeti oszcillaci6 az értelmes és a
vak kozmosz egymassal ellentétes eszméje kozott.

b) A tudomadnyos szakteriiletek kialakuldsa

Arisztotelész, a Szokratész utani korszak nagy filozo6fusa, killonbséget tesz elméleti, gyakorlati és
produktiv tudomanyok kozott. Mindegyik valtozat a tudasra torekszik, de mig az elméleti
tudomany maganak a tudasnak a kedvéért teszi ezt, addig a gyakorlati tudomanyoknak a politikai
életben valé hasznosulads a célja, a produktiv tudomanyok pedig hasznos és szép dolgok
el6allitasaban segitenek. Elméleti tudomany a teolégia (vagy metafizika - ma inkabb filozéfianak
mondanank), a fizika (vagy természetfiloz6fia) és a matematika. Arisztotelész ebben az
osztalyozasban részben a tudas tarsadalmi beagyazottsagabol, illetve az adott tudomany altal
vizsgalt targy sajatos természetébdl indult ki. Figyelemre méltd tény, hogy Arisztotelész
tevékenységével egy id6ben - s attdl egyaltalan nem fliggetleniil, részben Arisztotelész kozvetlen
hatasaként - a kordbban a filozo6fidban koncentral6do tudas egésze fokozatosan szétosztodik, s
kialakulnak elkiiloniilt tudomdnyos szakteriiletek, részteriiletek, diszciplindk. Arisztotelész
koraban, az i. e. IV. szazadban ilyen tendenciakat figyelhetiink meg a matematika (a geometria és
aritmetika), a csillagaszat, a fizika (a mechanika és statika), az orvoslas (valamint az allattan)
esetében is.

Az an. szaktudomanyok kialakulasa, a tudds diszciplinarizdléddsa alapvet6en megvaltoztatta a
filozéfia és a tudas viszonyat is. A kialakulé résztudomanyok atvették ugyan a filozo6fidban
kidolgozott tudomanyos eljarasokat és modszereket, de azaltal, hogy targyuk immar nem a vilag
egésze, a figyelembe vett tapasztalatok kore nem az 6sszes emberi tapasztalat volt, hanem sajat,
jol kivalasztott, a tobbi targytol jol elkiiloniilé targy és tapasztalati kor lett, sajatos, csak rajuk

12 L ogikai-filozdfiai értekezés 6.44.
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jellemzé modszerekkel is kiegészitették modszertani készletiiket. A szaktudomanyok
megjelenésével a filozéfia az 6sszes tudas letéteményese helyett a tudas egyik valtozatava
transzformalddott, azza a valtozatta, amelyik a részismeretek helyett az 0sszes ismeretre
koncentrdl, és a tudasteriiletek kozotti Osszefliggéseket, kapcsolatokat is elemzi. Maga
Arisztotelész igy ir errdl a kiillonbségrol:

»[a filozdéfia] ... a létez6t, mint 1étez6t vizsgalja és vele mindazt, ami a 1étez6t
onmagaban és oOnmagaért megilleti. Ez egyetlen részleteket vizsgalé un.
szaktudomannyal sem azonos. Mert egyetlen szaktudomany sem vizsgalja a létez6t
altalaban mint létez6t, hanem kiszakitja a 1étez6 egy részét és az ezt illet6 jarulékos
tulajdonsagokat kutatja. Igy tesznek pl. a mathematikai tudoméanyok.”3

Arisztotelész koratdl kezd6déen tehat a tudasteriiletek Kkozotti sajatos feladat- és
munkamegosztasrél beszélhetiink. Megjegyeznénk, hogy ez a valtozas természetesen nem
fiiggetlen a tarsadalom egyéb szférdiban megfigyelhetd, hasonlé tendencidju strukturalddasi
folyamatoktol.

Lényegében ebben az id6szakban jottek létre a filozdfia és a kialakulé szaktudomanyok
tanulmanyozasat és miivelését szolgalo els6 intézmények is. Az antik gérog tarsadalom nevelési
gyakorlata szerint sok gyerek kaphatott elemi szint(i képzést az olvasasban, irdsban szamolasban,
énekben, zenében és testgyakorlasban.1* Ambar a magasabb szintfi, sajatos ,szakmai” képzést
nyujto intézmények sokaig hianyoztak. De az i. e. IV. szazadi Athénben harom eltérd profilu vilagi
iskolaja els6sorban a szdnoki képességek fejlesztését segitette eld. Gyakorlatias képzést nyujtott,
f6ként a retorika és filozoéfia tanitasaval. Platén Akadémiaja ezzel szemben az elméleti képzés
centrumaként miikodott: filozoéfiai és geometriai stidiumok révén segitette el az 6rok igazsagok
megértését. Arisztotelész Liikeionjaban a kifinomult platéoni gondolkodas és az alapos orvosi
megfigyelési mddszerek egyarant otthonra talaltak. Itt modszeres kutatdsok is folytak,
felhasznalva az iskola jelent6s konyvtarat és gylijteményeit. Az 6kor legnagyobb tudomanyos
intézménye az i. e. Ill. szdzadban Alexandridban létesitett Muzeum és kényvtdr Arisztotelész
iskolajanak mintajara szervez6dott s valt az eurdpai tudomanyos fejlédést meghatarozo szellemi
kozpontta.

Ezen a ponton szeretnénk felhivni a figyelmet egy gyakran homalyban maradé 6sszefiiggésre:
ugyancsak az i. e. IV. szazadtdl, Platon munkassagatol kezd6dben a kultira kozvetitésének és
atadasanak mddszerei jelent6sen megvaltoztak a gorogok vilagaban. Erre az id6szakra esik az
eltdvolodas a szdbeliség kulturajatol, s elétérbe kertiil az irott, rogzitett tudas. (Persze korabban is
és mas kultarak is hasznaltdk az irast, de ritkdbban és altaldban masként. Kordbban az iras ui.
els6sorban adminisztrativ és lizleti célokat szolgalt.) A tudomanyos tevékenység gyakorlatidban
ettél kezd6dben jelent6s részben Kkiilonféle irott szovegek eldallitasat és tanulmanyozasat
kovetelik meg. Ez a valtozas tiikrozédik mar Platon munkainak stilusdban és szerkezetében is.
Parbeszédeket irt le, s ezzel mintha valamiféle hatarvonalon allna: egyszerre alkalmazta a

13 Arisztotelész: Metafizika (Hatagu sip alapitvany, Budapest, 1992), 94. o.
14 Mészaros 1., Németh A., Pukanszky B.: Bevezetés a pedagdgia és az iskoldztatds tirténetébe (Osiris,
Budapest, 1999).
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szbbeliség és az irasbeliség metodologidit. Az irasbeliség logikaja rogzitett, linearis szerkesztési
elveivel évezredes 1éptékben valik vilaglatdsunkat meghatarozé tényez6vé - egészen napjainkig.

c¢) A klasszikus gordog korszak tudomanytérténetének finomabb korszakoldsa

« 77

tovabbi differencidk is megallapithatéak. Igy - az id6beli parhuzamossag ellenére -
megkiilonboztetend6 a milétoszi természetbolcseldk és a piithagoreusok tevékenysége: mig az
elébbiektd] a személytelen elvek altal uralt kozmosz eszméje szarmazik, az utébbiak - talan a
milétoszi Anaximandrosz altal is inspiralva - a vilag szamok és a szamok kozotti ardnyok altal
jellemzett kozmikus harméniajanak, azaz a ,matematikailag szerkesztett” kozmosz eszméjének
képvisel6i. Szemben a milétosziakkal, akik elsésorban természetbdlcseleti, ,kozmoldgusi”
attitidokkel hatottak a tudomdanyok fejl6édésére, a pilithagoreus vilagfolfogas konkrét
matematikai, geometriai és matematikai-csillagaszati vizsgaldodasokra 0sztonzott, s igy ezen
diszciplindk kibontakozasat és 6nall6sulasat motivalta. Idérendileg pedig megkiilonboztetendd a
korai preszokratikus szakasz, melyet az els6 pilithagoreusok és a milétoszi természetbolcsel6k
jellemeztek, s a preszokratikus természetbolcseleti-kozmologiai gondolkodas érettebb szakasza,
melyhez az eleai iskola, Empedoklész, az atomistdk és Anaxagorasz neve kapcsolodik.

Az utébbi, az érett korszak legszembetlin6bb jellegzetessége, hogy megfogalmazddik benne az
érzéki megismerés és az értelmi belatas egymashoz val6 viszonyanak problematikussaga, s ennek
soran az érzéki tapasztalattal szemben egyértelmiien az értelmi oldalra tevédik a hangsuly. E
problematikat hangsulyozottan az eleai Parmenidész vetette fol, s az ezzel kapcsolatos gorog
beallitddast igen szuggesztiv mddon fejezi ki az az anekdota, mely a mozgasparadoxonok kapcsan
a késébb élt cinikus Diogenészhez kotédik. E paradoxonok - melyeket eleai Zénodn
paradoxonaiként ismeriink - abbél fakadnak, hogy a mozgas fogalmanak elemzése soran
elkeriilhetetleniil ellentmondasokat kapunk. Parmenidész tanitvanyai ennek nyomadan arra
kovetkeztettek, hogy a mozgasnak maganak nem tulajdonithatunk realitast. Az anekdota szerint,
mikor Diogenész egyik tanitvanya e kovetkeztetés ellen érvelve fol-ala jarkalt, hogy ily m6don
szemléltesse igazat, mestere botjaval elverte 6t.

Diogenész ezzel az anekdotikus cselekedetével a csaldka érzékekre hivatkozo, az értelemmel
szemben az érzékek prioritdsat valld szemléletmodot biintette meg, mintegy botjaval
nyomatékositva: az értelmet nem lehet az alacsonyabb rendli érzékekre hivatkozva
»,megszentségteleniteni”.

Diogenész ezen attitlidje jellemz6 eleme a gorog gondolkodasnak: ott, ahol az érzékek és az
értelem kozott konfliktus jon létre, értelmiinket kell kovetniink.

Az érzéki tapasztalat és az értelem viszonyanak e problematikdja Osztonzdleg hatott a
matematikara, a geometriara, a mozgas és az id6 természetével kapcsolatos megfontolasokra, s
kiilonosen a logika és a vitatkozas miivészeteként jellemzett dialektika fejlédésére. Ugyancsak a
logika és a dialektika fejlédését 6sztonozte a preszokratikus filoz6fia harmadik, athéni szakasza,
melyet a szofistak tevékenysége jellemzett.

A Székratész utani korszak a természettudomany szempontjabol is a két filozéfus-6rias, Platon
és Arisztotelész miikodése alapjan szakaszolhat6. Az etika és a polisz felé valé fordulas ugyanis
nem volt egysiki: mint lathattuk, a,, megsériilt harmdénia” visszaallitdsanak programjaban jelentds
szerepet kapott a kozmolégia. Maganal Platonnal az értelem és az érzéki tapasztalat viszonyanak
kérdéskore kozépponti helyet foglal el, s ennek kozmoldgiai dimenzidja szorosan Osszefiigg a
harmonikus kozmosz platéni idedjaval. Platon ennek kapcsan megfogalmazédé csillagaszati
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programja pedig egészen Newtonig mérvadéva valik. De kozvetve a mai ,kemény”
természettudomany - els6sorban a matematikai fizika - is e program nyoman alakult ki, s
bizonyos értelemben ma is e program szerint dolgozik: a latszatra véletlenek altal jellemzett,
esetleges, pontatlan, csak kozelitéleges szabalyszeriliségeket mutatd tapasztalati vilag mogott
olyan allandé, sziikségszerii strukturakat keres, melyek pontos matematikai szabalyok,
fliggvények, egyenletek altal irhatdak le. (Ez még a modern kvantummechanikaban is igy van: a
kvantummechanika statisztikussagat, a kvantummechanikai véletlent is szigord, allandé, s
szlikségszerl matematikai dsszefliggések jellemzik.)

Arisztotelész minden eltérés ellenére csillagaszati-kozmoloégiai koncepciéjaban alapvetéen
Platont koveti, viszont a foldi - azaz a ,,Hold alatti” - régi6 viszonylataban egyértelmiien nagyobb
jelentGséget tulajdonitott a tapasztalati megismerésnek, mint Platén. Ennek megfeleléen
univerzalis igényi életmiivében 6§ maga is behatdéan foglalkozik a tapasztalati vilaggal, s igy a
matematikai csillagaszat mellett 6sztonzo6leg hatott az empirikus tudomanyok fejlédésére is.
Szintén fontos szerepet jatszott az empirikus kutatdsokban, illetve az empirikus tudomanyok
fejlédésében az arisztotelészi logika, hiszen a nem és a faj fogalmanak kidolgozasaval ez
teremtette meg a rendszertan fogalmi alapjait.

Arisztotelész szamos miive diszciplinaris jellegli. Ez is azt mutatja, hogy az 6 kordban mar a
megismerés szakagai el6rehaladtak a szétvalasban és az 6nallosulasban. Mivel Arisztotelész maga
is kovette ezt a diszciplinaris tagolddast, tekintélyével 6sztonozte a folyamatot. Az Arisztotelészt
kéveté hellenisztikus tudomdnyt mdr az egymdstdl elkiiléniilt, s a filozéfidrol is levdlt
szaktudomdnyok jellemzik, e formdban sziiletnek meg azok az ékori gorég tudomdnytirténetet
beteljesité nagy miivek, melyek az olyan kiemelkedd egyéniségekhez kapcsolédnak, mint Eukleidész,
Arkhimédész vagy Ptolemaiosz.

B) A gorog matematika fejlodése
Kiss Olga

Ha tudomanyrol van szd, természetesnek vessziik, hogy meg tudjuk kiilonboztetni azt, amit
ténylegesen tudunk, attél, amit nem tudunk biztosan, mondjuk csak hallomasbél, masok
véleményét elfogadva tudni véliink. Hogy a tudas szerkezete nem ilyen egyszer(, a XX. szazadi
filoz6fia eredményeit ismerve nyilvanvalova valhat. Fogadjuk mégis el atmenetileg ezt a
megkilonboztetést, és probaljuk behatarolni, mit tudunk az antik tudomanyrol.

A rendelkezésiinkre all6 szovegeket a szakirodalom primer (azaz elsédleges), szekunder
(méasodlagos), tercier, ... forrasokra osztja. Primer forrdsok maguk a matematikai szovegek:
agyagtablak, papiruszok, konyvek szamitasi eljarasokkal, abrakkal, tételekkel, bizonyitasokkal.
Ezekbdl nagyon kevés élte tul a sziiletése Ota eltelt 2-4 ezer évet. Ha mai szemmel olvassuk 6ket,
ezek egy része nem is ,igazi” matematikai szoveg: inkdbb a gazdasag vezetésével, a
kereskedelemmel vagy éppen az épitkezésekkel kapcsolatos, matematikai miiveletekkel operald
iratok, melyek igy csupan kozvetve utalnak annak a jelenlétére, amit ma matematikanak
neveziink.

Szekunder forrasaink térténészek, filozoéfusok, komédiairék sokszor csupan a hagyomanyra
hagyatkoz6 nézetei. Egy résziikb6l pontosan rekonstrualhaté a matematikai tudas, melyrdél
szblnak (Pl. Platén: Mendén cimi dialégusa), mig masok abbdl, amit ma matematikai tudasnak
tartunk, teljesen kiils6dleges dolgokat emelnek ki.
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Az egykord matematikatorténet nagyjabol a hagyomany felelevenitését és tovabbadasat
jelentette. A legrégebbi matematikatorténet (,aritmetikatorténet” - masok szerint
geometriatorténet), amirdl tudunk, Eudémosztdl szarmazik, aki Arisztotelész kortarsa volt, am ez
a szoveg elveszett. Proklosztél (Eukleidész miiveinek elsé kommentatoratol) tudunk arrél, hogy
egyaltalan létezett, s Proklosz atvesz t6le néhdny gondolatot, ami igy a hagyomany révén
mégiscsak atszlir6dott. A mult szazad kézepén kezd6dott kritikai forraskutatassal vette kezdetét
az a fajta matematikatorténet-iras, mely megproébalta elkiiloniteni az adatokat a késébb rajuk
rakodott feltételezésektdl, értelmezésektol és félreértésektol.

A torténetiras torténetének természetesen ma sincs vége. igy egyetlen torténet sem végleges,
megfellebbezhetetlen igazsagok tarhaza. A matematika fejlédésével Uj 6sszefiiggések valhatnak
felismerhet6vé és fontossa. Kiilonb6z6 matematikatorténetek mas osszefiiggéseket emelnek ki,
eltéréen sulyoznak, so6t, olykor a forrasokat is masképp értelmezik. Az egyes
tudomanytorténészek nem ugyanugy latjak ugyanazt a torténetet, vitatkoznak egymassal, igy az
olvasé olykor zavarba jon, mit is gondoljon, kinek is adjon igazat. Ne vessiik azonban ezt a
szemiikre. Végs6 soron minden jo torténész 0j szemponttal gazdagitja torténeti tudasunkat, mely
éppugy kimerithetetlen, mint a jelenrél val6 tudasunk. Vita nélkiil nem lathatnank egymashoz valé
viszonyaikat. A dialégus segitségével arnyaltabba, mélyebbé valhatnak ismereteink egy olyan
teriileten is, ahol nem egyértelmiiek az igenek és a nemek. (Persze csak akkor, ha hagyjuk, és nem
ugy tekintiink rajuk, mint egymast kizard, egymast megsemmisits, egymas hitelességét alaasdé,
vagy épp egymast értelmetlenné tev6 elméletekre.)

Nem tudja, mi a tudomanytorténet, aki csak egyfélét ismer. Aki valéban jé ralatast szeretne
szerezni a matematika torténetére, annak semmiképpen sem elég egy szempontbdl, egy szerz6
tollabdl megismerkedni vele. A jelen kdnyvben szereplé néhany rovid fejezet nyilvanvaldan
toredékét sem lehet képes atfogni egy tobb mint négyezer éves, sok agon futo torténetnek.

Bevezetés a matematika torténetébe igy egyrészt azt célozza, hogy vazlatos attekintést adjon
a matematika paradigmairél, paradigmavaltasairdl, felmutassa a mait6l és egymastél is eltérd
gondolkodasi és érvelésmodokat. Ugyanakkor vilagossa szeretném tenni a matematikatorténeti
tudas természetét is. gy hangsilyosan keriilnek el a torténetiras forrasai - a szovegek, régészeti
leletek, targyi emlékek - és a jelen és mult kozotti torténeti tavolsag is. E tavolsag figyelmen kiviil
hagyasa a matematika iranti érdekl6déssel indokolhat6, am egyben a torténelem félreértéséhez is
vezet. A jelen matematikija mindig képes arra, hogy 0j fényt vessen a torténetre, uj
Osszefliggésekre tegye érzékennyé a figyelmiinket, a torténetirasban azonban ennek egyiitt kell
jarnia a kritikus forraskutatassal és a mult filolégiai igény( szovegismeretével. Eme két horizont
egylitt teszi a torténetet, ami igy sziikségképpen a tudas fejlédésével maga is valtozik. Ezutan mar
nyugodt szivvel meriilhetiink el annak taglalasaba, ami a multb6l mai szemmel is érvényesnek és
maradandoénak tiinik, vallalva értékeléstlink torténetiségét és kultirahoz kotottségét.

1. A gorogok el6tti matematika

Bar ma természetesnek vessziik, hogy a matematikaban vannak tételek és bizonyitasok, e
tudomany mégsem igy sziiletett. Maga a bizonyitas, annak felismerése, hogy egyaltalan elméleti
bizonyitasra szorulhatnak a matematikai dsszefliggések, ugy tiinik a gorog kultara kizarolagos
teljesitménye.

Milyen volt a gorogok el6tt a matematika? Mi az, amihez képest e szamunkra trivialis dolgok
akkora djdonsagot jelentettek? Nézziink néhany forrast!

A Rhind-papirusz szamitasi eljarasokat tartalmaz olyan feladatokra, mint:
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»Toltést kell késziteni, 730 konyok hosszut és 55 konyok széleset, amely 1230
rekeszb6l 4ll, s naddal és gerendakkal van lefedve; feliil 60 konyok magas, k6zépen
30 konyok ... A tdbornokoktol érdekl6dnek, hogy mennyi tégla kell ehhez, és
valamennyi irnok 0sszegytlik, és egy sem tud semmit, mind benned biznak, és igy
szdlnak: te nagy tudasu irnok vagy, baratom; oldd meg ezt nekiink hamar. Lasd, a
te hired nagy ...”

(Szamitasi eljarasaikrol mar széltunk az el6z6 részben.)
Vagy vegylink egy feladatot a moszkvai papiruszrol (ez hasonlé koru és tartalmd, mint a Rhind-

papirusz):

»,Minta kosar kiszamitasara, ha olyan kosarat mondanak neked, melynek nyilasa
egészében 4 és fél. Oh, add tudtomra a felszinét! ...”15

A megoldds igy hangzik a széveg alapjan:

. Szamitsd ki a 9-nek a kilenced részét, mert hiszen a kosar egy tojas fele, 1-et
kapsz. Szamitsd ki a maradékot, az 8. Szamitsd ki a 8-nak a kilenced részét,
kétharmad meg egy hatod meg egy tizennyolcadot kapsz. Szamolj 7 meg
egykilencedesével négy és félszer! 32-t kapsz. Latod, ez a feliilete. ]l szamitottad
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A moszkvai papirusztekercs egy részlete

A tudomanytorténészek szamara komoly kihivast jelent e szovegek értelmezése. A szabaly
ugyanis vilagos, csak ebben az esetben példaul az nem, hogy egy félgémb, egy henger vagy egy
kupola kiszamitasara vonatkozik-e. A kiilonb6zé értelmezési lehet6ségek kiilonb6z6 tézisekhez

15 [dézi B. L. van der Waerden: Egy tudomdny ébredése (Gondolat, Budapest, 1977), 54. o.
16 Uo. 56. o.
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vezethetnek az egyiptomi matematika fejlettségét illetéen. A torténetirds tehat a mar ismert
szovegekben is 4j meg Uj lehetéségeket fedezhet fel a torténeti 6sszefiiggések megragadasara.

Ami azonban mindezen értelmezésektdl fiiggetleniil is vildgos, hogy alapvetéen gyakorlati
feladatokkal taldlkozunk, melyekhez megolddsi mintdkat kapunk. Szabalyokat, melyeket
kovethetiink. Hasonl6 helyzetben tudhatjuk, hogy hasonléan kell eljarnunk.

Az 6babiloni matematikai tartalmu (i. e. 1800-1600) agyagtdbldk kiilonb6z6 szamitasokat
tartalmaznak, illetve ezekhez nytjtanak segitséget. Ez utébbiak részben szorzotablak, reciprok
tablak (melyeket osztashoz és feltehetbleg csillagaszati szamitdsokhoz hasznaltak) és
mértékatszamitasi tablazatok. (Az egész babiloni matematikara jellemzé ez a tablazathasznalati
technika.) Szamjel6lésiik hatvanados helyi értékes, &m mivel nem hasznaltak nullat, a szdmok
nagysagrendje csak a szovegkornyezetbdl deriil ki.

Talaltak négyzetgyok- és kobgyoktablakat is, melyek egyes torténészek szerint egyfajta
babiloni algebra jelenlétére utalnak, valamint feladatokat és megoldasi mintakat tartalmazéakat
is. E feladatok az egyiptomihoz hasonldéan gyakorlati megfogalmazastak (pl. kamatos kamat
kiszamitasa), am a megoldasnal mar mintha mégsem csupdn a konkrét gyakorlati eredmény volna
a lényeges.

Agyagtdbla az ébabiloni korbdl

Otto Neugebauer, az egyik legnevesebb tudomanytorténész szerint az dbabiloniak mar nem
csupan a hétkdznapi, a kereskedelemben és allamigazgatasban is jol hasznalhat6 feladatokkal
foglalkoztak, hanem a matematikdt é6nmagdért miivelték. Egy jellemz6 példa a Hammurapi-
dinasztia korabdl:
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Feladat:

»Sz€lesség, hosszisag. A hosszusagot és a szélességet Osszeszoroztam, és igy
megkaptam a teriiletet. Amennyivel pedig a hosszusag meghaladja a szélességet,
azt hozzaadtam a teriilethez, és 3,3-at (183 hatvanas szamrendszerben) kaptam.
Hosszusag és szélesség Osszeadva pedig 27. Mi a hosszisag, szélesség és a
tertilet?”17

Jol lathatd, hogy konnyedén dsszeadnak teriileteket hosszisagokkal. Mas feladatokban pedig -
példaul munkabérszamitasnal - 6sszeadasban, kivonasban, szorzasban ugyanigy vegyitették a
munkasok és a napok szamat. Ugyanakkor fontosnak tartottdk a szamitasi eljarasokat teljes
altalanossagban bemutatni, igy példaul az 1-gyel valé szorzast is elvégezték, ha térténetesen ugy
alakultak a menet kozbeni értékek. Ezek Neugebauer véleménye szerint arra utalnak, hogy
szamukra csak az algebrai dsszefiiggés volt lényeges. Ugyanez lehetett szerinte az oka annak is,
hogy a geometria az 6babiloni matematikaban csekély szerepet jatszott: ,Matematikai jelent6sége
a szamtani megoldas szabdlyainak van a ‘geometria’ csak egy a gyakorlati élet jelenségei koziil,
amelyre a szdmtani médszerek alkalmazhatok.”18

Ne feledjiik el, hogy algebrardl itt még csak némi anakronizmussal beszélhetiink. Az, hogy ma
az algebra onall6 kutatasi teriilet, és az algebrai gondolkodas szamunkra jelentéssel rendelkez6
fogalom, lehetdvé teszi szamunkra, hogy felfedezziik az ilyen tipusti gondolkodasmaddot ott is, ahol
nem létezett még algebra (példaul a babiloni szévegekben). Ha tehat a babiloni algebrarél hallunk,
azt tekintsiik annak ami: metaforanak, mely ravilagit 1ényegre (vagy legalabbis arra, amit a
torténész annak tart), de ha sz szerint értjiik, finoman szé6lva értelmét veszti (vagy mondhatnank
azt is: hamissa valik - az sem mindegy tehat, hogyan értjiik az értelmezést).

Persze nem lehet Ugy torténelmet irni, hogy minden anakronizmust6l mentesiiljiink. Hiszen
még azt sem mondhatnank, hogy matematikardl van sz6, ha a pilithagoreusok el6tti id6krél
beszéliink, hiszen 6k voltak az els6k (pontosabban a pilithagoreus Hippasszosz kovetdi), akiket
kortarsaik ezzel a gorog szoval illettek: mathématikosz. A matematika ugyanis az 6 mathémata,
azaz tanulmanyok kifejezésiikb8l szarmazik, s szliletése 6ta szamos értelemvaltozason ment
keresztiil. Erre hamarosan visszatériink.

De mi is az az Uj gondolati mandver, amirdl itt beszéliink, s ami megkiilonbozteti az antik gorog
matematikat minden el6djét6] és minden kortarsatél, s ami kultirank egyik alapkove lett?

2. Abizonyitds megjelenése a matematikaban

Eddig mintha még nem Keriilt volna el6 a bizonyitas problémaja. Val6ban, sem az egyiptomiak
sem a babiloniak nem bizonyitottak az altaluk bemutatott szdmitasi szabalyok helyességét.
Egyszerlien megkaptuk a mintat, a megfeleld eljarast, és kész. Végiil is mit kellene még kiilon
bizonyitani, ha egyszer kiszamitottuk, és tényleg annyi tégla kellett a magtar épitéséhez, ... azaz
ha a gyakorlat folyamatosan igazolja ezeket az eljarasokat?

Tudomasunk szerint Thalész volt az elsd, aki bizonyitott egyaltalan valamilyen matematikai
Osszefiiggést. Legalabbis a hagyomany - ha helyesen értjiik az antik szerz6k szavait - igy tartja
réla. Thalész els6ként nyerte el a gorogoktdl a bélcs nevet Ez azt jelenti, hogy nem pusztan

17 [dézi van der Waerden: Egy tudomdny ébredése, 103. o.
18 Otto Neugebauer: Egzakt tudomdnyok az 6korban (Gondolat, Budapest, 1984), 56. o.
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matematikus, filozo6fus, csillagasz, de kereskedd, spekulans (nevezetes az olajhordé monopo6lium
otlete), hadimérnok (csatorna épitésével a sereg el6l a sereg mogé vezette a folyot), politikai
tanacsado is volt, méghozza mindezekben kivalo.

Eredeti forrds nem A&ll rendelkezésiinkre. Azt sem tudjuk, hagyott-e hatra valamilyen
irasmiivet, vagy csak feltételezték réla. Mindenesetre, noha a gorogok szerették a magas
kulturaval rendelkezd egyiptomiakt6l szarmaztatni tudomanyukat, mar a gérog hagyomany is agy
tartotta, hogy a milétoszi Thalész volt az elsd, aki matematikai 6sszefliggéseket bizonyitott (pl. a
csucsszogek egyenléségét).

Diogenész Laertiosz példaul ezt irja Thalészrol:

»--. Pamphilész mondja réla, hogy a mértant Egyiptomban tanulta, és elsének
rajzolt a korbe derékszogli haromszoget s {ezutan az isteneknek} okrot aldozott.
Masok - mint példaul Apollodérosz, a szamtantudds - azt allitjak, hogy ez az eset
Plithagorasszal tortént.”19

Lathatjuk tehat, hogy az adatokat illet6en mar az antik hagyomany sem egységes. A korbe rajzolt
derékszogli haromszog feltehetdleg a Thalész-tételre utal, de nem vilagos, hogy a tételre vagy a
bizonyitasra. Proklosz szerint — aki Thalész utdn majd egy évezreddel élt - ,Thalész mutatta ki
elsének, hogy az atmérd a kort két egyenld részre osztja.” Ha helyesen értjiik a kifejezést - s itt a
mai torténetiras kozkeletli felfogasara utalok -, ez Ggy értendd: 6 mutatta meg, 6 bizonyitotta be
el6szor. Az pillanatnyilag szinte mellékes is, milyen tételr6l van szd. Igazan nagy hordereje a
matematikatorténet szempontjabol a bizonyitas tényének van.

A hagyomany szerint tehat Thalész, aki a gorog bolcselet sziiletésének legendas alakja volt, a
matematika legfontosabb fordulataban is dont6 szerepet jatszott. Hogy valéban Thalész volt-e az
els6, aki tényleg bizonyitott, vagy csupan az antik hagyomanyt jellemzi, hogy szivesen
tulajdonitotta jelentds felfedezéseit legendas alakoknak, azt nem tudjuk. Azt viszont igen, hogy a
fordulat bekovetkezett.

A matematikatorténészek koziil egy magyar klasszika-filologus, Szabé Arpad vetette fel a
kérdést, hogy egyaltalan honnan szdrmazhatott a bizonyitds igénye a gorog matematikaban. Miért
éppen naluk jelent meg ez a torekvés?

Alegrégebbi — egyébként indirekt — bizonyitas torténetesen egy filozéfiai miib6l maradt rank.
Az eleai Parmenidész létez6rél szo6lé tankolteménye arra szolit, hogy lépjiink tul az érzéki
tapasztalat sokféleségén, és nézziik meg, milyen az, ami e jelenségeken tul 1étezik, milyen maga a
l1étez6. Ennek sajatossagait nyilvanval6an nem ismerhetjiik meg az érzéki tapasztalat segitségével.
Csupan gondolkodas utjan juthatunk oda, s itt lesz segitségiinkre a bizonyitds, annak
megmutatasara, milyen nem lehet a létez6. Ez az a gondolat, amelybdl Szabé Arpad szerint a
bizonyitas igénye fakad, hiszen a matematikai 0sszefiiggések sem csupan az egyes konkrét
szamoKkra vagy alakzatokra vonatkoznak, hanem az édsszesre, ami bizonyos tulajdonsagoknak
megfelel.

Ha elfogadjuk a filozéfusok érvét, hogy amit néhany (vagy akar szamos) konkrét esetben
tapasztalunk, az nem feltétleniil egyetemesen érvényes, és a tapasztalaton tili bizonyitékra is
sziikség van, ha az igazsdgigényiinkkel tillépiink a tapasztalaton, akkor nem lesz mar elég az, ami
az egyiptomi és babiloni matematikdban még elégnek t{int. Mar nem elég a szabaly praktikus

19 Gérog gondolkodok 1. koét., 6. o.
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érvényessége, a kor keriiletének és &tmérdjének aranyara mar nem elég a kozelitd érték. Hirtelen
vildgossa valik, hogy a gyakorlati érvényesség relativ — csupan eddigi tapasztalataink korére
terjed ki 1, és felmeriil az igény egy szigorubb kovetelményeknek megfeleld érvelésre.

3. A pithagoreus mathémata

A piithagoreusoktol primer forrdsnak tekinthetd széveg egydltaldn nem maradt fenn, noha
Arisztotelész szerint 6k voltak az els6k, akik a tudomanyokkal foglalkoztak, és hatasuk az eurdpai
tudomanyok fejlédésére kiemelkedd jelent6ségli. Ennek oka tobbek kozott az is, hogy Piithagorasz
és kovetdi titkos szektat alkottak: a tagoknak tilos volt kiviildlléknak barmit is nyilatkozni
tevékenységiikr6l és nézeteikrdl. Piithagoraszt a vilagrél vallott felfogasa ennek ellenére az
eurdpai gondolkodas egyik legnagyobb hatasi gondolkod6java tette.

Az, amit 6k matematika cimén kutattak, nem csupan matematikai 6sszefliggéseket jelentett a
sz6 mai értelmében. A piithagoreus mathémata (szdmelmélet, zeneelmélet, geometria és
csillagaszat) egyszerre jelentett vallasi, zenei, filozofiai és matematikai tanulmanyokat. A szekta
életmaddjat, étkezési szokasait misztikus elvek hatottak at: céljuk a zene miivelésével, a harmoniak,
a szamok és aranyaik megismerésével kozelebb keriilni az istenihez. Az iskola szektajellegére
jellemz6, hogy a beavatas kovetelménye harom évi hallgatas volt, s a tanitvAnyok még ekkor is
csak stri fiiggony mogiil hallhattak a mester hangjat.

Az istenhez val6 kozelités a vilag torvényeinek megértéséhez, az igazsag érzékcsalddastdl,
el6itéletektd] és egyéni vélekedésektdl mentes szemléletéhez vald felemelkedést jelentette. A
piithagoreusok a torvényt (logosz) a szamok aranyaiban (logosz) keresték. Az altaluk felallitott
aranyparok (analdgia) a mai egyenletek els6 megjelenési formai. A piithagoreus misztikusokkal
paradox médon egy olyan gondolat sziiletett meg, mely a modern tudomanykép sarkkove lett: a
matematika, a vildg szdmszer(sithetd Osszefliggéseinek tanulmanyozasa bepillantast nyujt
nekiink a természet titkaiba, s lehet6vé teszi torvényeinek megismerését.

A

Pentagramma

A puthagoreusokrdél vald tudasunk forrdsai — mint emlitettiik - tehat egyértelmiien szekunder,
tercier, s6t, még tavolabbi szovegek. Tobb nemzedéken athagyomanyozodva sziikségképpen 6rzik
tovabbaddik stilusat is. Az 6 gondolatrendszereiken atszlirve megvaltozik az egyes gondolatok,
tettek és szerzk jelentésége. Igy egyes forrasokat (példaul Jamblikhoszt) a legtobb
matematikatorténész megbizhatatlannak tart, mig masokat atgondolt, megalapozott struktarajuk
és stilusuk hitelessé tesz az olvas6 szemében (a piithagoreus matematika tekintetében ilyenek
példaul Platén és Arisztotelész tobbnyire filozéfiai szovegkornyezetben el6keriil toredékes
utaldsai). Szamos olyan zeneelméleti megfontolasra utalnak a szévegek, melyek a piithagoreusok
nevéhez fliz6dnek. Eszerint 0Osszhangokkal kisérleteztek és aranyokat probaltak nekik
megfeleltetni. Igy az 1:2 az oktav, a 2:3 a kvint és a 3:4 a kvart lenne. E megfeleltetést az antik
kommentarok is tobbféleképpen értelmezték, példaul az ilyen hangtavot ad6é azonos atméréji
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bronzkorongok vastagsaga, a kalapacsok sulya vagy éppen a hirok hossza. (A kisérletek csak ez
utobbit tAmasztjak ald.) Szamos érdekes szamelméleti fogalom (pl. baratsagos szamok: mindegyik
egyenld a masik valddi osztoinak dsszegével, tokéletes szadmok: azonosak sajat valodi osztoik
osszegével, ...) és aranyelméleti osszefiiggés is az 6 neviikhoz fiizédik. gy példaul a piithagoreusok
jelképévé valt csillagotszog, melynek oldalai az aranymetszés aranyaban metszik egymast.

Hogy Piithagorasz bizonyitotta-e be aréla elnevezett tételt, az kérdéses. Mindenesetre az antik
szerzOk neki tulajdonitjak a hires abrat az atfogéra emelt négyzetrdl és a teriiletillesztésrél, mely
a bizonyitas 1ényegét fejezi ki. Plutarkhosz idézi egy helyen:

»Plthagorasz ralelt hires abrajara, s ajanlott érte az istennek dus 6koéraldozatot.”20

A hiradas értéke kissé kétes, mindenesetre jél érzékelteti a felfedezés jelentdségét, akarkié legyen
is az érdem.

A forraskritika igyekszik lehantani a tényekr6l a hagyomany rarakddott rétegeit, s visszajutni
az eredeti gondolatokhoz és tényekhez, amennyire ez lehetséges. Ezzel a technikaval lett a
Piithagoreus matematikarol valé tudasunk egyik legf6bb forrasava az i. e. 300 kortil keletkezett
Elemek. A szoveg stilusrétegeinek elemzése alapjan a filolégusok archaikus stilusa és tartalma
miatt plithagoreus tételsornak tekintik a [X. konyv 21-34. és 36. tételét, melyek paros és paratlan
szamok 0sszegére, kiilonbségére, szorzatara és ezek osztdira vonatkozdé tételek. (Pl

»21. tétel. Barhany paros szamot adunk dssze, az 6sszeg paros ...

22. tétel. Ha 6sszeadunk valahany pdaratlan szamot, melyek paros sokan vannak,
akkor az 6sszeg paros ...

29. tétel. Ha egy paratlan szammal megszorzunk egy paratlant, a szorzat paratlan
lesz ...

30. tétel: Ha egy paratlan szam oszt egy parosat, akkor a felét is osztja ..."21)

Arégészek talaltak gorog szamolotablakat és abrazolasokat arroél, hogy e tablakon hogyan lehetett
kis szamolokovecskékkel szamolni. A gorogok ugyanis az egyiptomihoz és babilonihoz képest
nehézkes, kezdetben a romai szamokhoz hasonlé szamirast hasznaltak, majd az abc jeleinek
megfeleltetett tizes alapy, de nem helyi értékes szamjelekkel dolgoztak. Volt viszont egy eljarasuk,
mellyel a fent emlitett szamoldtablan kis kovecskékkel elvégezték a miiveleteket, majd az
eredményt leirtak. E kis kovecskékkel reprezentalva a szamokat kiilonbo6zé alakzatokba tudtak
rakni. Voltak haromszog-, téglalap- és négyzetszamaik, és voltak vonalszamok is, melyeket egyik
alakzatba sem lehetett kirakni.
Példak haromszog-, téglalap-, vonal- és négyzetszamokra:

20 [dézi van der Waerden: Egy tudomdny ébredése, 166. o.
21 Euklidész: Elemek (Gondolat, Budapest, 1983), 271-275. o.
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E kirakds jaték gyermekdednek tlinhet, am segitségével szamos érdekes szamelméleti tételt
tudtak bizonyitani. Példaul, ha vessziik a paratlan szamok 0sszegét egyt6l, akkor ezek mindig
négyzetszamot adnak. Vagy két egymas utani haromszogszam 6sszege mindig négyzetszam.

Egyszer(i volna ezeket az Osszefiiggéseket a mai matematika nyelvén megfogalmazva a
rendelkezéstlinkre all6 technikakkal - példaul képletek felhasznalasaval - bizonyitani. Ne feledjiik
el azonban, hogy 6k nem a mi nyelviinkon és fogalomkészletiinkkel gondolkoztak. Nem alltak
rendelkezéslikre képletek, melyek segitségével mi hajlamosak vagyunk atfogalmazni az
Osszefiiggéseket, hogy ellenérizziik, tényleg igazak-e. Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan is
gondolkoztak, meg kell prébalni az 6 eszkozeikkel bizonyitani az altaluk felfedezett tételeket.

Vegylik az els6 Osszefiiggést: a paratlan szamokat biztos, hogy kirakhatjuk vonalszamokként,
de kirakhatéak un. gnémonként, derékszdgben is. Ha igy rakjuk egymas mellé 6ket, rogton
vilagossa valik az dsszefiliggés:

Hasonléképpen teszi belathat6ova a két egymas utani haromszoégszamra vonatkozé tételt, ha a mar
ismert alakzatokat kissé elforgatva igy rakjuk ket 6ssze:
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a két egymas utdni hdromszogszam 6sszege valéban négyzetszam.

Ezekhez hasonldan ,korhii” bizonyitasokat keresnek a torténészek a piithagoreus matematika
egyik legnagyobb felfedezésére, mely szerint a négyzet oldala és atldja 6sszemérhetetlen. Mivel a
rendelkezésiinkre all6 iratok utalnak arra, hogy a tételt ismerték, ugyanakkor maga a bizonyitas
csak kés6bbi szerzék munkaiban maradt rank, tag tere nyilik itt is a torténeti rekonstrukcionak.
Az egyik legkézenfekv6bb van der Waerden bizonyitasa, aki a valtakozva kivonds modszerével
mutatta meg, hogy az euklideszi algoritmus nem ér véget az atlo és a négyzetoldal esetében, azaz
nincs kozos mértékiik.

(A bizonyitas azon alapul, hogy ha felmérjiik az atléra a négyzet egyik csicsabdl az oldalt, és e
pontban merélegest allitunk ra, akkor e merdleges pontosan akkora szakaszt vag le az oldalbdl,
mint amekkora az 4tl6 és az oldal kiilénbsége, amit majd fel kell mérniink az oldalra.)

Az 0Osszemérhetetlenség felfedezése szamunkra érdekes, de nem tdl megrdzo tény. A
piithagoreusok azonban - mint mar volt réla sz6 - vildigmagyarazatukban a szamokbdl indultak
ki. A szam itt azt jelenti: természetes szam. Amikor aranyokkal (nem tortekkel!) dolgoztak, az is
természetes szamok aranyait jelentette. Ha a vilagot akarjuk ezekkel megérteni, akkor az a tény,
hogy van két nagyon is hétkéznapi hosszusag — a négyzet oldala és atléja -, melyek aranya nem
fejezhetd ki természetes szamok aranyaként, azt jelenti, hogy a program keresztiilvihetetlen. Nem
a szamelméleti, geometriai, zeneelméleti vagy csillagdszati kutatasok kudarcarél van szé, hanem
az ezeket Osszetart6 kozos elv, a szdmardnyokban valé kifejezhet6ség lehetetlenségérol (mar ha
az ember gorog, és a szamok szdmara a természetes szamok).

4. Az athéni Akadémia

Mikor Platén a piithagoreus Arkhiitasz révén megismerkedett a matematikaval, 1j, nagyszerii
korszak vette kezdetét. Platon ,irdnyitotta és lelkesitette a tudomanyos munkat az Akadémian
beliil és kiviil. A nagy matematikusok, Theaitetosz, Eudoxosz és mind a tobbiek, akiket Proklosz
kataloégusa felsorol, baratai voltak, tanitdi a matematika és tanitvanyai a filoz6fia terén. Nagy
tanitvanya, Arisztotelész, Nagy Sandor nevel6je hiusz évet toltott az Akadémia csodalatos
atmoszférajaban.”?2 - irja van der Waerden Kkit{in6 matematikatérténetében.

22 Van der Waerden: Egy tudomdny ébredése, 242. o.
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Az eleai és plithagoreus filozéfiai tradicié, valamint a matematika egymasra hatasarél mar
esett sz6 a bizonyitds igényének kialakuldsa kapcsan. A filoz6fia szdmos kitlin6 gondolatot
koszonhet Platén irasaiban a matematika jelenlétének. Platon matematika-felfogasa pedig
nagyban elGsegitette e tudomany fejlédését az Akadémia keretei kozott.

A kapcsolat alapja az iskolaalapité ama meggy6z6dése volt, hogy a filozéfiai (dialektikai)
tanulmanyok mellett a geometria az ifjak kimtivelésére leginkabb alkalmas tudomany.
Jelent6ségét az adja, hogy a gondolkodas megtisztitdsan keresztiil hozzajarul ahhoz, hogy képessé
valjunk az igazsag megpillantasara. Ez az igazsag tdl van mindazon, amit latunk, hallunk vagy
tapasztalunk. Hasonléan ahhoz, ahogy a geometriai tétel sem a lathaté haromszogekre
vonatkozik. Bar a geométer a bizonyitas sordn a homokba rajzolt 4bran mutatja meg a tétel
igazsagat, a gondolatmenet kovetéséhez és a szituacid helyes megértéséhez el kell szakadni attol,
amit latunk. Csak arra szabad figyelni, amire a kép utal, &m maga pusztan elgondolhatd, s az abra
ennek csupan gyenge érzéki masa.

Mindez marmost egy matematikus szamara nem feltétlentl tlinik til mély okoskodasnak.
Valéjaban nem vilagos, miért is kellene kiilon foglalkozni ezzel a kérdéssel. Nos, a filozo6fia valéban
tobbnyire csak a valsagos idékben valik fontossa a tuddsok szamara. Az, amit tudomanyuk
alapjainak tekintenek, ilyenkor szokott mélyen megkérddjelez6dni. A filozofiai okoskodasok
iranti érdekl6dés és figyelem - mely egyes tuddsok szamara normal tudomanyos idészakban
szinte érthetetlen - a valsag idején atmenetileg nagyon is természetessé valik.

A piithagoreus program pedig éppen valsagos idéket élt at. Természetesen a négyzet
oldalanak és atléjanak osszemérhetetlenségére lehetett volna azt mondani, hogy kitlin6 kozelité
értékeket tudunk megadni. Csakhogy az antik gorog fogalmi gondolkodas szamara ez nem jarhaté
ut. Tudjuk, nem a kozelit6 érték megadhatosaga az elméletileg 1ényeges kérdés. Ennek megadasa
csak gyakorlati, technikai szempontbol kielégit6, az elméleti problémdt azonban nem oldja meg.
Mas lehet6ség utan kellett tehat nézni.

Az athéni akadémia matematikusainak eredményeit 6sszefoglalé legnagyobb gylijteménye az
i.e. 300 kortl Alexandridban geometriat tanité Eukleidész Elemek cim{i konyve. Ha megvizsgaljuk
ennek tobb szaz tételét, kideriil, hogy koziiliik a legtobb elemi geometriai, s csak a VII., VIII. és IX.
konyv tartalmaz szdmelméletieket. RAadasul, amikor Eukleidésznél szamokkal taldlkozunk, akkor
6 mar nem kis kovecskékkel (vagy pontokkal), hanem hossztisagokkal abrazolja 6ket (a formulak
még ismeretlenek az antik matematikdban). Az Elemek val6jdban nem is a matematika, hanem a
geometria elemei. (Elemek - azaz a tovabb mar nem bonthat6 osszefiiggések, melyekbdl az egész
elméleti rendszer felépiil.) Mint lattuk, mar Platén is geometriarél beszél, amikor a matematikat
az ifjak nevelésében kiemelkedd jelent6séglinek mutatja be. Amit mond, az igaz a pilithagoreus
matematika kavicsokat raké bizonyitasaira is, mégis csupan geometridt mond. Ezért néhany
matematikatorténész ugy véli, hogy a matematika piithagoraszi programjanak kudarca a
matematika geometrizdldsdhoz vezetett. Miért jelentett ez megoldast?

Az antik gorogok szamara a szdm tovabbra is a természetes szam, az ardnyok terén azonban
lényeges ujitasokat vezethettek igy be. A problémat okoz6 négyzetoldal és atlé 6sszemérhetet-
lenek ugyan hossziisdg szerint, azonban négyzet szerint mar 6sszemérhet6ek. Ezt a fogalmat a X.
konyv definicidi kozt talaljuk:

,1. Mennyiségeket Osszemérhet6knek mondunk, ha ugyanazon mértékkel
mérhetdk, 6sszemérhetetleneknek pedig, ha nem talalhat6 hozzajuk kozos mérték.
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2. Szakaszok négyzetesen Osszemérhetd6k, ha a négyzeteik ugyanazon idommal
mérhet6k, 6sszemérhetetlennek pedig, ha a négyzeteikhez nem talalhat6 idom,
mely k6zos mérték lenne.”

Ennek analégidjara vezették be a kob szerint 6sszemérheté mennyiségeket is. (Erre Platon
Theaitetoszanak utols6 mondata utal - s feltehet6leg Theaitetosz felfedezése e fogalom és néhany
hozza tartozé tétel az Elemek X. konyvének elejérédl.) Igy az, ami a piithagoreus matematika
szamara a legfontosabb problémat jelentette, tj fogalmak és osszefiiggések forrasava valt. igy mar
semmiféle veszéllyel nem jart kimondani (Elemek X. kényv 115. tétel), hogy - a mi terminolé-
giankkal élve - végteleniil sok irraciondlis szam létezik.

Az akadémikusok altal vizsgalt, s az Elemekben is targyalt klasszikus problémdk kozé tartozik
a kor négyszogesitése. A szofista Antiphdn azzal prébalkozott, hogy egy tetszdleges sokszoget ir a
korbe, melynek azutan az iveit megfelezve, a beirt sokszdgekkel kdzelitve végiil megkapja a
korivet. E gyakorlatilag pontos eljarast Arisztotelész épp azért birdlta, mert nem a geometria
altalanosan elismert alapelveibdl indul ki. Nos, Eukleidésznél ez a probléma mar az Elemek
részeként szerepel. Feltehet6leg Eudoxosztél szdrmazik az eljards, melyet a kimerités
mddszerének neveztek. Alapgondolata hasonlé a mar emlitetthez: az egyre névekvd oldalszamu
beirt és kortilirt sokszogek tertiletei kozotti kiilonbség egyre kisebb, ugyanakkor a kor teriilete
mindig e két érték kozott van.

Erre alapozva a bizonyitast a XII. konyv 2. tétele igy szdl:

»A KOrok (teriiletei) tigy aranylanak egymashoz, mint az atméréik négyzetei.”

Erdemes megfigyelni a bizonyitas szerkezetét. Pusztan a kozelitéssel még nem vagyunk kész. Még
majd kétezer év matematikai fejlédésére lesz sziikség, hogy elegendé legyen annak kimutatasa: a
kozrezaré értékek tetszéleges hatarnal kisebbé valnak. Eudoxosz indirekt médon mutatja meg,
hogy a korok (tertiletének) aranya sem kisebb, sem nagyobb nem lehet, mint az atmérékre emelt
négyzetek (teriiletének) aranya. (A megoldas otlete fontos szerepet fog jatszani az analizis
kialakulasaban. Addig azonban még sziikség lesz néhany 4j matematikai gondolatra és technikara,
melyeket majd az arab matematika kozvetit Eurépaba.)
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Egy masik jelent6s probléma a kocka megkett6zése: azaz hogyan lehet adott kockahoz
megszerkeszteni a kétszeres térfogatut. Ez ugye azért érdekes, mert a két kocka oldala hosszisag
szerint 0sszemérhetetlen, térfogat szerint azonban Osszemérhetd. Eratoszthenész egy verse
szerint Arkhiitasz félhenger, Eudoxosz ,hajlott vonalak” segitségével oldotta volna meg a
problémat, Menaikhmosz pedig kapok elmetszésével. A megoldds kupszeletekkel valoban
elérhetd, és készitettek is kupszelet-szerkeszté6 mechanikus eszkozoket. A klasszikus gorogok
elméleti igényességére jellemz6, hogy megoldasként természetesen itt sem elég a mechanikus
szerkezet vagy a hajlott vonalzok megalkotasa. Plutarkhosz idézi Platdnt, mint aki ilyen esetekben
a matematikai szigor és az elvi alapokon all6 megoldasok tdmogatodja. Szerinte az elméleti
megoldasnak meg kell el6znie vagy legalabbis meg kell alapoznia az eszko6z alkalmazasat. Az
emlitett technikai megoldasok azonban - ahogy Arisztotelész szd6l réluk — nem vezethet6k le a
geometria elveibdl. Hogy mirdl van sz, azt meglatjuk, ha belelapozunk a mar eddig is oly sokat
idézett Elemekbe.

5. Az els6 axiomarendszerek - az euklideszi Elemek

Ha van matematika-tankonyv, mely igazan nagy hatast gyakorolt az eurdpai kultura fejlédésére,
akkor Eukleidész konyve a geometria elemeirél biztosan ilyen. Azt mondjak, Biblia utan ez a
legtobb kiadast megért konyv. Hatdsa nem csupadn a matematikara terjed ki. Az ujkori
gondolkododk a gondolatok rendezésének eszményi formajat lattak letisztult logikai rendszerében.
Newton fizikaja éppuigy, mint Spinoza Etikaja, ugyanezt a mintat koveti.

Eukleidész - bar ezt kozvetlen adatok nem erdsitik meg — a hagyomany szerint Alexandridban
tanitott, igy személyében mar a hellenisztikus matematikahoz tartozik. Val6éjdban nem egymaga
alkotta meg az Elemeket. Proklosztol tudjuk, hogy mar Eukleidész el6tt is voltak, akik Elemeket,
azaz axiomatikus rendszereket allitottak dssze. Feltehetbleg egy ilyenbdl szarmazik példaul a mar
emlitett tételsor a paros és paratlan szamokrol is. Ezek az axiomarendszerek sajatos - a maitdél
kilonboz6 - strukturaval rendelkeztek. Eukleidész tehat nem szerz6je, hanem minden bizonnyal
csupan 0Osszedllitéja az Elemeknek, melyet viszonylag kevés sajat tétellel egészitett ki. Van der
Waerden nem is azt a tiszta rendszerépit6 logikat értékeli benne, amelyet az elmult szazadok oly
nagyra tartottak (ez mai matematikus szemmel nézve mar nem is olyan kristalytiszta), hanem
inkdbb didaktikai érdemeit emeli ki, mondvan, feltehetSleg oktatdsi célbél rakta Ossze e
kiilonb06z6 rendszereket.

Nézzlik meg tehat kozelebbroél a szoveget!

Axiomatizalasrdl sz6lvan Proklosz (Eukleidész els6 kommentatora) szerint

»--- annak, aki elemeket allit 6ssze, kiilon kell targyalnia a tudomany principiumait
(az elveket), és kiilon azokat a dolgokat, amelyeket az el6bbiekbdl vezet le. A
principiumokrdl nem kell szdmot adnia (ezeket nem kell bebizonyitania). De
feltétleniil be kell bizonyitania mindazt, amit a principiumokbdl kévetkeztet ...”23

23 [dézi Szabd Arpéd: ,El6sz0”. Elemek, 12. o.
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Az Elemek egy lapja oldaldn kommentdrral

Ugyanis ha mar bizonyitunk, akkor sziikség van olyan allitasokra, melyekre a bizonyitas soran
hivatkozhatunk. Es ezeket ismét mas tételekre hivatkozva tudjuk csak igazolni, és igy tovabb.
Tehat a bizonyitasokban fellépd végtelen regresszust valahol meg kell allitani. Az a pont, ahol
megallunk, adja az elveket. Arisztotelész az Analitikdban hosszan taglalja, milyennek kell lennie
azoknak az allitasoknak, melyeket elvként elfogadhatunk.

Az elvek harom csoportra bomlanak: definicidk, posztulatumok és axiomak.

Az els6 konyv definicidkkal kezd6dik. Ezek ilyenek:

,1. Pont az, aminek nincs része.

2. A vonal szélesség nélkiili hosszusag. ...

10. Ha valamely egyenesre egyenest allitunk gy, hogy egyenld mellékszogek
keletkeznek, akkor a két egyenl6 szog derékszog, és az allo egyenest merélegesnek
mondjuk arra, amelyen all. ...

23. Parhuzamosak azok az egyenesek, amelyek ugyanabban a sikban vannak és
mindkét oldalt végteleniil meghosszabbitva egyiken sem talalkoznak.”

A definiciék feladata tehat, hogy rogzitsék a fogalmak jelentését, mely nem feltétleniil azonos a
hétkoznapi nyelvhasznalattal. Utanuk kovetkeznek a posztulatumok és az axiémak. E két csoport
kozotti kiilonbség mar az 6ékorban elhomadlyosult, altaldban a bizonyitdsra nem szoruld
allitasokkal azonositottak 6ket. Holott a posztulatumok ezek:

»1. Koveteltessék meg, hogy minden pontb6l minden ponthoz legyen egyenes
huzhato.

2. Es hogy véges egyenes vonal egyenesben folytatélag meghosszabbithat6 legyen
3. Es hogy minden kozépponttal és tavolsaggal legyen kor rajzolhato.

4. Es hogy minden derékszog egymassal egyenls legyen.

5. Es hogy ha két egyenest gy metsz egy egyenes, hogy az egyik oldalon keletkez
belsé szogek (O0sszegben) két derékszognél kisebbek, akkor a két egyenes
végteleniil meghosszabbitva talalkozzék azon az oldalon, amerre az (6sszegben)
két derékszognél kisebb szdgek vannak.”
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Az els6 és a harmadik ma ugy mondanank, az euklideszi szerkeszthetSségre vonatkozd
egzisztencialis kovetelmény, a negyedik pedig az egybevagésag és hasonlésag biztositasara
szolgal. Az utolsd, legismertebb az Un. parhuzamossagi posztuldtum, melynek fliggését az
axiomarendszer tobbi részétél sokan prébaltak a késébbi szdzadok soran bizonyitani. Amit
emlitettiink a kockakett6zés problémajanal, az most mar vilagos, hogy miért nem Kkeriilt bele az
Elemekbe. A hajlott vonalzdk és egyéb mechanikai eszk6z6k hasznalata nem szerepel Eukleidész
posztulatumai kozott. (Hogy valéban nem is lehet megoldani euklideszi Gton, azt csak kétezer év
mulva egy ifju francia fogja tudni el6sz6r bebizonyitani: Evariste Galois.)

Jellemz6 a posztulatumokra formajuk: ,Koveteltessék meg ...”. F6ként, ha szembeallitjuk ezt
az axiémakéval:

»1. Amik ugyanazzal egyenl6k, azok egymassal is egyenldk.
2. Ha egyenl6khoz egyenl6ket adunk hozza, az 6sszegek egyenldk ...”

Az axiomak kijelentd formajtak, nincs kétség afeldl, hogy igazak-e vagy sem. Ebben az értelemben
mondhatnank réluk Proklosszal, hogy azt rogzitik, amit minden j6zanul gondolkodé
(matematikaban jartas gorog) egyébként is gondol.

A posztuldtumok azonban nem ilyenek. Ezeket meg kell kévetelni. Vajon miért? Szabé Arpad
itt ismét az eleai tradiciéra utal. A mozgas, a valtozas ugyanis nem tartozott az antik gorogok
szamara abba a korbe, amelyrdl minden tovabbi nélkiil igaz allitAsokat tehetnénk. Zéndn aporiai
(apdria: nehéz probléma) is arrol szdélnak, hogy nincs mozgas (pl. mert ahhoz, hogy eljussunk
egyik pontbdl a masikba, el6bb meg kell tenniink az 1t felét, és igy tovabb.), s hogy a mozgas
gondolati megragadasa lehetetlen. Marpedig a szerkesztésben mozgas van, igy ennek lehet6ségét
meg kell kovetelni a tovabbiakhoz. A posztulatum (aitéma) olyan kovetelmény, melyet ugy
hasznalunk fel a bizonyitdsban, hogy nem vagyunk benne biztosak, hozzajarul-e, igaznak tartja-e
a masik fél. (Erre és néhany Arisztotelész szoveghelyre alapozva To6th Imre magyar
matematikatorténész azt fejtegeti, hogy lehetséges, hogy valamilyen formaban 1étezett mar a
gorogok idején is nem-euklideszi axidmarendszer.)

igy éles hatar hizédik axiémak és posztulatumok kozott. Vannak azonban arra utalé jelek,
hogy talan mégsem mindenki értett egyet a principiumok ilyen felosztasaval. Zénén egy masik
apoéridja (a fele rész egyenl6 a kétszeresével) mintha épp a 8. axiomaroél vélekedne masképp, ami
azt mondja ki:

»AZ egész nagyobb a résznél”.

Az Elemek konyvei - eredetileg papirusztekercsek - ezek utdn mar csak tjabb definiciokat
tartalmaznak, és minden tovabbi 0Osszefliggést ezekre az axiémakra és posztulatumokra
hivatkozva bizonyit. Ezek a geometria elvei, melyekre Arisztotelész hivatkozik az Analitikaban, s
melyekbdl minden mas bizonyitandé. (Az axiomatikus matematika ezen idealja csak kétezer év
multan adta at helyét egy masfajta axiomatizalasnak, melyrol a késébbi fejezetekben lesz sz6.)
Az els6 két konyv egyenesekre, szogekre és sokszogekre vonatkozé tételeket tartalmaz. Ezek
koziil néhany a teriiletatdarabolassal kapcsolatos, amire az ,egyenletmegoldési” technikaknal
még visszatériink. 1. 47 a Plthagorasz tétel, II. 14 pedig egy adott sokszog teriiletének
ykvadrataraja”, azaz a vele egyenl6 teriiletli négyzet megszerkesztése. A harmadik és negyedik
konyv korokkel, bele- és korilirt sokszogekkel foglalkozik (melyek - emléksziink - fontosak
lesznek a korok teriileteire vonatkozé tételnél). Lényegében tétel formaban el6adott szerkesztési
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feladatokat tartalmaznak. Az 6todik konyv a szakaszok ardnyaival foglalkozik, s ezek egy részét
alkalmazza a hatodik, az alakzatok hasonlésagara vonatkozé tételekben. A kovetkezd harom
konyv a szamok tulajdonsagair6l szdl - oszthatosag, felbonthatosag, szamok ,hasonldsaga”,
négyzetszamok. A tizedik konyv tartalmazza az osszemérhetetlen szakaszokra vonatkozé
tételeket, és az dsszemérhetetlen mennyiségek osztalyozasat. Az utols6 harom konyv alapvetéen
térgeometriai: a poliéderek tulajdonsagaival foglalkozik, mint példaul a kévetkez6 tételek:

,XI1.10 Minden kdp harmadrésze az egyenl6 magassagu és ugyanazon alapon
fekv6 hengernek

XI.18 A gombok az atmérdikhez viszonyitva haromszoros aranyban allnak
egymassal ...”

Az Eukleidész altal rank hagyott axiomatikus rendszerhez két kiegészités tartozik. Az egyik, hogy
miként lehet felfedezni ezeket a tételeket, melyek ebben a szigori rendben bizonyitottak. A masik
pedig az elmélet alkalmazasa. E két teriiletet vessziik szemiigyre a kovetkezékben, majd a
hellenisztikus matematika nagyszer( eredményeirdl is sz6lunk roviden.

6. Antik heurisztika

Az antik matematikai targyu értekezésekben altaldban szigoru rendben sorakoznak egymas utan
a tételek és bizonyitasaik, de vajon hogyan fedezték fel ezeket a tételeket? Hogyan késziil a
matematika, és hogyan nyeri el azt az egzaktsagot, melyet a kész miiben tapasztalunk? Ezek a
kérdések mar az oOkorban felmeriiltek, amikor a matematika tanulmanyozasa a mester és
tanitvany kozotti parbeszéd helyett a klasszikus szovegek olvasasat, ijragondolasat, tovabbvitelét
jelentette. Papposz (aki maga szamol be az i. sz. 320. évi napfogyatkozas személyes
megfigyelésérdl, ezért kivételesen rola pontosan tudjuk, mikor élt) a régi nagy matematikusokat
(Euklidész, Apolldniosz, Ptolemaiosz, ...) olvasva gyakran fiizott szovegeikhez kommentarokat.
Mint az igazan figyelmes olvas0, részletezte a bizonyitast, ahol nem minden részlet volt leirva,
kiegészitette az esetszétvalasztast, ha hianyos volt, vagy éppen megfogalmazta az implicit
lemmakat. Kommentarjai mellett eredeti felfedezései is voltak, most azonban nem ezekrdl, hanem
az altala dsszeallitott gy(ijteményes munka (Collectio) VII. kdnyvér6l24 szeretnék szolni.

Ebben Papposz Eukleidész, Apolldniosz és Arisztaiosz korabbi eredményeire hivatkozva a
heurisztikat (latinosan: ars invendi, azaz a felfedezés miivészete) olyan tudomanyagként
definidlja, mely a matematika elemeinek ismerdit hozzasegitheti feladatok megoldasahoz. A
heurisztikanak két modszerét kiilonbozteti meg: az analizist és a szintézist. Az analizis soran abbol
indulunk ki, amit bizonyitani akarunk. Kévetkezményeinek vizsgalata soran szerencsés esetben
eljutunk egy olyan ponthoz, amit mar valéban biztosan tudunk, és ami az elkovetkez6 szintézis
kiindulépontja lehet. (Tekinthetjiik e leiras alapjan az analizist ellen6rzésnek is, melyben, ha
szlikséges és elégséges kovetkeztetések mentén haladtunk, akkor elindulhatunk visszafelé.)
Forditott irdnyd munkanak is nevezi, mert a kérdés, amit a vizsgalédas folyaman Gjra meg djra
feltesziink: ,Mi kellene ahhoz, hogy ez a tétel igaz legyen?” Ebben a megfogalmazasban nem a

24 Polya Gyorgy (magyar filoz6fus-matematikus, akinek a heurisztika XX. szazadi djjasziiletését koszonheti)
A gondolkodds iskoldja (Gondolat, Budapest, 1977) cimii ragyogé kis konyvében kozli egy vazlatos forditasat
is.
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kovetkezmények, hanem inkabb a feltételek vizsgalata jellemzi az analizist. Osszefoglaléan tehat
azt mondhatndank, a tétel logikai-matematikai kdrnyezetének bejarasarol van sz6, amig egy mar
ismert részhez nem jutunk.

A szintézis ezzel szemben az ismertbdl indul ki, és innen épiti fel a bizonyitas révén a tételt. Ezt
Papposz konstruktiv megoldasnak vagy egyenes iranyt munkanak is nevezi.

Kétféle analizist is megkiilonboztet. Az egyik a bizonyitasi feladatokhoz tartozik: célja az el6re
megfogalmazott tétel igazsaganak alatdmasztasa vagy cafolata. A meghatarozé feladatokban pedig
egy ismeretlent keresiink, mely vildgosan rogzitett feltételeknek felel meg, s ekkor az analizis célja
ezen ismeretlen megtalalasa.

Polya Gyorgy hangsulyozza, hogy sem az analizis, sem a szintézis alkalmazdsa nem
korlatozodik a matematikara (Papposznal: geometriara). Amikor a XVII. szazadban udjra el6kertil
a modszer problémaja, akkor a matematika djra csak ideal, példakép lesz, és a tud6sok, filoz6fusok
dltaldban a tudomdny modszerét fogjak keresni, mellyel biztositani remélik felismeréseik
igazsagat. Descartes (Szabdlyok az értelem vezetésére, valamint Ertekezés a médszerrdl) és Leibniz
(6 csak tervezte egy Ars invendi megirasat) a felfedezés forrasat el6bbre valonak, fontosabbnak
tartottdk maganal a felfedezésnél.

Még egy antik szoveget ismeriink a felfedezés miivészetének témakorében, éspedig
Arkhimédész tollabdl. Id6ben természetesen korabbrdl szarmazik, mint Papposzé, am a vilag joval
kés6bb szerzett rola tudomast. Egy papiruszra irt levélrél van sz6, melyet Arkhimédész
Eratoszthenészhez irt, amelyet a szazadok soran lekapartak és feliilirtak, s teljesen véletleniil
talalt rd mintegy kilencven éve Heiberg dan filolégus. Ez a levél arrol szél, miként fedezte fel
Arkhimédész, hogyan lehet kiszamitani a parabolaszelet teriiletét. Ebben egy mechanikai
modellre hivatkozik. Ugy kezeli a parabolaszeletet, mintha homogén lemezbél lenne kivagva, és
felfliggesztve tengelye mentén egy emeld egyik karjara. A parabola tulajdonsagait ismerve, a
parabolaszelet egyes szakaszait eltolja az emel6 masik karjanak egy pontjaba, ahol ezek
egyensulyt tartanak egy ismert haromszog megfelel$ szakaszaival.

Z

Arkhimédész kiszdmitja a parabolaszelet tertiletét

Az emel6térvény ismeretében, feltételezve, hogy a parabola 6sszes (AB) szakaszat eltoljuk a masik
pontba, az erékar és a teherkar aranyabol adddik az Osszefliggés: a parabolaszelet teriilete a
beleirt haromszog teriiletének 4/3-szorosa. Arkhimédész ehhez hozzafiizi: ezzel még nincs
egzaktul bizonyi{tva az 6sszefiiggés, de bizhatunk az igazsagaban.

Amikor a gomb és a koré irt henger térfogatanak ardnyat keresi, ugyanebben a levélben
Arkhimédész hasonléképpen homogén, tomor gomb és henger szeleteinek emel6kkel valo
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kiegyensulyozasat alkalmazza. De ne gondoljuk, hogy a mechanikai okoskodas sziikségképpen
csak heurisztikus. A parabolaszelet kvadratdrajardél sz6lé dolgozataban ugyanis a médszerben
kozolt mechanikai eljarast egzakt kimeritéses eljarassa alakitja, azaz beirt és koriilirt
sokszogekkel kozelitve hatarozza meg, majd megmutatja, hogy a teriilet ennél az értéknél sem
kisebb, sem nagyobb nem lehet.

7. Alkalmazott matematika a hellenisztikus korban

Arkhimédészrol szolvan ismét el6térbe keriilnek a hétkoznapi élet matematika segitségével
megoldhaté problémai. Noha maga Arkhimédész egyetlen sort sem hagyott hatra ez iranyu
munkdassagardl - 1évén maga is a tiszta matematika elkotelezett hive -, sajat kordban hiressé és
elismertté mégis e tevékenysége tette. A kort és benne a matematika helyzetét is jellemzi, hogy -
mint Plutarkhosz irja - Hierdn kiraly azzal probalta biztatni mechanikai eszkdzok készitésére,
hogy ezaltal felfoghatéva teheti a k6znép szamara elméleteit.2> Nos, a geométer valéban elméleti
tudasara alapozva szerkesztette meg hires hajitogépeit, melyek hatalmas koveket dobtak az
ellenség hajdira, daruit, melyek felboritottak, viz ald nyomtak, vagy épp kovekkel, 6lomdarabokkal
terhelve elsiillyesztették azokat. Erre utalnak Az tiszo testekrdl, illetve a Sikidomok egyenstilydrol
sz06l10 elméleti értekezései.

Nem Arkhimédész az egyetlen azonban, aki a geometriai 0sszefiiggéseket mas teriileteken
alkalmazta. Pszeudo-Arisztotelész és Héron Mechanikdi, Eukleidész és Ptolemaiosz Optikdi, Heron
Katoprtikdja (A tiikrézésrdl), Dioklész munkaja a (paraboloid alaku) Gyujtdtiikrékrél is ily médon
vitte at egy nem matematikai teriiletre a geometria eredményeit. A térképészetben a gémbi
geometria, illetve a sztereografikus projekcié és a perspektiva geometriai tanulmanyozasa
segitett, ahogy az kideriil Ptolemaiosz Geogrdfidjaban leirt képekbdl és eljarasokbdl.

Végil talan a legismertebb alkalmazott matematikai teriilet a hellenisztikus korban a
csillagaszat lett, melynek betet6zése Ptolemaiosz Almagesztje. Az alkalmazott matematika
kérdéseirdl bévebben is lesz még sz6 a fizikardl és a csillagaszatrdél sz616 fejezetekben.

C) A harmonikus kozmosz piithagoreus eszméje és a gorog matematikai
csillagaszat

Székely LdszIé

1. A milétoszi természetfilozofia és a gorog csillagaszat

Lattuk, hogy a gorog filozéfiatorténet elsd, preszokratikus korszakat a természetfilozofia
korszakaként definidlhatjuk. Am ennél tébbet is allithatunk: e korszak nem egyszer(ien a
természetfilozéfia, mint inkabb a kozmoldégia korszaka: az els6 gorog ,filoz6fiak” még nem annyira
filoz6fidk, mint inkdbb a mitikus kozmologidk Gjrafogalmazasai. A milétosziak - bar kétségkiviil a
bolcsesség szeretéi voltak - inkabb mitoszalkoté személyiségeknek tlinnek fo6l, mint
filozéfusoknak e sz6 kés6bbi értelmében. Anaximandrosz aperionja vagy Anaximenész vilagot
kormanyzé levegbje inkdbb a Kkeleti mitologidk személytelen kozmikus elveinek és
szubsztancidinak rokona, mint a késébbi filozo6fiai fogalmaknak: ma mar altaldnos a vélemény,
hogy amikor Arisztotelész sajat filoz6fidjanak fogalomrendszerét hasznalva targyalja a milétoszi
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minden bizonnyal a pilithagoreus kozosségek sem a késébbi értelemben vett filozofia koré
szervezddtek titkos tarsasagokként, hanem maga Piithagorasz tanitdsa volt olyan mitologikus tan,
melyet adekvat formdban miiveltek szektaszer(i kozosségekben. Ami 4j, s a korabbi korokhoz
képest rendkiviili volt a gorogoknél, az egyrészt a mitoszalkoté ember 06nall6 s tudatos
személyiségként vald el6lépése, masrészt a kritikai attitlid, amivel minden korabbi és kortars
kozmoldgiai mitoszhoz viszonyultak.

Uj kozmoldgiaval elallni: ez persze mindenképpen eredeti és nemcsak politikai-kozosségi,
hanem szellemi értelemben is bator cselekedet volt, s a kortarsak talan e batorsagot, és
egyaltalaban a kozmoldgia megalkotasanak képességet jutalmaztik a ,bolcsesség szeretdje”
jelzével. (Mindenesetre a ,hét bolcs” koziil csupan a kozmolégus Thalésznek - kb. i. e. 640-646 -
jutott osztalyrésziil ez a jelzd.) Persze a mitoldgia Gjrafogalmazasa sem teljesen parhuzam nélkiili:
amikor Buddha megalkotta az 4j vallast, ugyanugy szuverén személyiségként viszonyult az addigi
mitoldégidkhoz, s ugyanugy Ujrafogalmazta azokat, mint Anaximandrosz (kb. i. e. 611-546) és
Anaximenész (i. e. 585-525) a kozmolégiat. Am Anaximandrosz tanitisa nem teremtett tij vallast,
s tanitvanya, Anaximenész mdar mast tanit, mint mestere. A kozmoldgiai mitolégia udjra-
fogalmazasa nem egy kivételes pillanatban follépé kivételes személyiség megismételhetetlen tette
volt: a szellemi szuverenitas és az ebbdl kovetkezd kritikai attit(id a gorog kultira, a géorog ember
egyetemes jellemzdje.

A milétosziak altal Gjrafogalmazott kozmolégia mindenekel6tt abban kiilonbozott a korabbi
mitologikus kozmolo6giaktol, hogy szakitott a durvdn antropomorf, személyes kozmikus
tényezdkkel, s azokat - mint az el6bbiekben utaltunk ra - a keleti kozmolégidkhoz hasonlé
személytelen kozmikus elvekkel helyettesitette. Az Gj kozmoldgia masik fontos jellemzdje
monizmusa volt: a milétoszi vildigmagyarazat minden 1étez6t egyetlen, végsé kozmikus alapelvre
vezetett vissza. Ez a személytelen elv egyszerre képviselte a kozmosz szubsztancialis alapjat,
hordozta annak lehet6ségét, s egyben azt a képességet is, hogy minden akaratlagos cél és tervezet
nélkiil, Gnmagabol, 6nmaga személytelen, 6rok térvényei szerint megvaldsitsa e lehetdséget és a
sokszindi, valtozatos vilagot immanens mddon létrehozza. A kozmosz torténései és torvényei a
milétoszi természetfilozéofiaban ebbdl a személytelen kozmikus elvbdl bontakoznak ki, s erre
vezethet6ek vissza: a személytelen kozmikus elv (az aperion vagy a leveg6) orok torvényeivel
egyben uralja, ,kormanyozza” is a vilagot. (Az elv ,arché”-ként torténdé megjeldlésének jogosult-
sagan a filozéfiatorténészek mindmaig vitatkoznak.)

A durvan antropomorf és személyes mozzanatoknak, valamint a céliranyult, akaratlagos
kozmikus torekvéseknek az eltlinése azonban nem jelentette azt, hogy a milétoszi kozmoloégiat a
mai természettudomanyos magyarazatokhoz hasonl6, minden céloksagot és antropomorfizmust
mell6z6 szemléletmdd és vilAgmagyarazat jellemezte volna. Bar a vilagot kormanyzé kozmikus
alapelv személytelen volt, bizonyos - a mitoszokban megjelen6 antropomorf tényezéknél joval
finomabb - antropomorf és teleologikus jelleget hordozott. Ezt a sajatossagot a modern
materializmus és a modern természettudomany jegyében gondolkodé tudomanytorténészek
gyakran csak a nyelvi kifejezés kiforratlansaganak, gyengeségének tartottdk, am a rank maradt
szlikos toredékek kozott egy olyat sem taldlunk, amely ezen allaspontot alatamasztana. Az az
allitds, hogy a milétosziak a modern természettudomany vagy a modern materializmus
szellemében tekintettek volna a kozmoszra, s csupan nyelvi eszkozeik fejletlensége miatt
maradtak ra az ennek ellentmondani latsz6 toredékek, egyébként is anakronizmusnak tiinik. Ha a
gorog természetfilozofia kétségen kiviil a személyes elemekkel benépesitett gorog mitoldgiaval
torténd szakitassal jott is 1étre; a személytelen kozmikus elvei - mint mar emlitettiik - inkabb a
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keleti kozmolo6gidk személytelen vildgelveire hasonlitanak, mint a modern természettudomany
torvényeire, vagy a modern materializmus anyagara.2é

Ugyanakkor a személytelen és egynemii kozmosz eszméjével 6sszhangban, és a kozmikus
alapelvben rejlé finom teleologikus és antropomorf mozzanatok ellenére a korai gorog bolcsel6k
hatarozottan elvetették az olyan magyarazatstruktirakat, melyek — a mitoszokhoz hasonl6an - az
akaratlagos és el6relat6 emberi tevékenység mintajara magyarazzak a természeti jelenségeket.
Tanitasukbol az is kovetkezett, hogy a kozmoszt meghatarozoé személytelen elvekhez és er6khoz
képest mind a klasszikus mitoszok személyes tényez6i - az akarattal és tudattal rendelkezd
Istenségek —, mind az dsztonodsen céliranyult torekvésre képes él6lények, mind az akarattal és a
tudattal bir6 ember csupadn masodlagosan, e személytelen elvek és erdk tevékenységének
eredményeképpen, mindennem kozmikus tervezet nélkiil jottek létre.

Platon (i. e. 427-347) Empedoklészra (kb. i. e. 495-435) célozva a kovetkezdképpen
karakterizalta ezt a sajatos, altala igen negativan értékelt vilagértelmezést:

»azt allitjak, hogy a tliz, viz, fold és levegd valamennyien a természet és a véletlen
mivei, s a mlivészetnek semmi szerepe sem volt létrejottiiknél; az ezek utan
keletkezett testek viszont: a Fold, a Nap, a Hold és a csillagok ezek altal keletkeztek;
.. nem ész altal, sem nem valamely isten, sem nem oOntudatos miivészet altal,
hanem - mint mondottuk - természet és véletlen folytan. A miivészet csak kés6bb
ezekb6l - a véletlen folytan létrejott halandékbdl - s igy mdasodrangunak és
halandoénak sziiletett, s ezért hozott Iétre holmi, a természetes 1ét szempontjabol
masodrang, az igazi 1étben alig részesiil6 masodlagos alkotdsokat, melyek csak
afféle képmasai a valdsagnak, s ebben rokonai egymasnak; ilyenek a festészet, a
zene és a tobbi veliik egyiitt dolgoz6 miivészetek alkotdsai. Azok a miivészetek
pedig, amelyek valami komoly dolgot is 1étrehoznak, a természettel parositottak a
maguk képességét, mint példaul az orvostudomdny, a foldmiivelés és a
testgyakorlas ... Igy latszik, hogy az el6adott nézetek hirdetdi azt gondoljak, hogy
a tliz, a viz, a fold és a levegd a legels6 létezdk, s ezeket értik a ‘természet’
elnevezésen; a lélekrdl pedig azt tartjak, hogy csak késébb, ezekbdl az elemekbdl
keletkezett. ... Ami az els6 oka és forrdsa minden dolog keletkezésének és
pusztulasanak, azt nem els6nek, hanem olyasminek, ami csak kés6bb keletkezett,
tiintetik fol azok az okoskodasok, amelyek az istentelenek lélekfogalmat
kialakitottak; azt viszont, ami tényleg kés6bbi és masodlagos, els6dlegesnek és
elébbinek tlintetik fol ...” (Térvények, X. konyv, 889-891.)27

A mitoszokkal szakitva az eurdpai gondolkodds térténetében a gordogéknél - mégpedig konkrétan a
milétoszi természetbolcsel6knél - jelenik meg el6szor a minden tervezet nélkiili, 6rék, személytelen
elvek és térvények szerint miikod6 kozmosz ezen eszméje, és az a modern természettudomanyos

26 V6. ezzel kapcsolatban Kirk, Raven és Schoefield Preszékratikus gondolkoddk cimi alapvetd munkajat,
ami azon tul, hogy szamos lényeges preszdokratikus toredéket tartalmaz, kommentarjaiban differencialtabb,
arnyaltabb képet nytjt e korai gondolkodékrdl és a mitologikus szemlélethez valé viszonyukrdél, mint az a
nalunk sokaig egyoldalian uralkodé folfogas, mely a milétoszi gondolkod6kat korai materialistaknak vagy
éppen a mai értelemben vett természettudomanyos racionalizmushoz hasonlé racionalizmus képvisel6inek
tekinti.

27 Platén Osszes Miivei 111. két. (Eurépa, Budapest, 1984).
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vildigmagyarazatot is el6készité tudatos torekvés, mely a kozmosz egészét a most ismertetett
moédon - értelem és célirdnyultsag nélkiili tényezdk segitségével, a foldi vildgban tapasztalt és
megfigyelt jelenségek és folyamatok mintajara - prébalja meg megérteni és megmagyarazni.

A milétosziak természetfogalma ugyanakkor ezzel egyiitt sem azonos az djkori tudomany
természetfogalmaval. Nemcsak a kozmikus elvekben érziink finom teleolégiat és antropomorf
vonasokat, hanem az élettelen természet is a névényekhez és az allatokhoz hasonléan bizonyos
elevenséggel, ontevékenységgel bir. A gorog ,phiizisz” sz6 eredetileg els6sorban az él6 - s ezen
belll az emberi - természetet jelentette, &m az élettelen természetre alkalmazva is meg6rzott
valami aktivitast, tevékenységet jelentésében. A természetet a korai gorog természetbolcsel6k
szamara permanens forrongas jellemezte. Ez abbdl fakadt, hogy természetképiikben a természet
olyan aktiv potencidkat hordozott magaban, melyek magukat a természet miikodésének
részeként, tevékeny moédon, 6nalldéan realizaltak a 1étrejovés, a céliranyultsag nélkiili keletkezés
és az elenyészés soha meg nem sz{in6 folyamataban. Ezért amikor az el6bb ugy fogalmaztunk,
hogy a milétosziak kozmoszaban a 1élekkel bird 1étez6k masodlagosak voltak, akkor ennek soran
a lélek mai fogalmara, a céliranyos és az akaratlagos cselekvésekre képes lélekre gondoltunk. Az
aktiv, dntevékeny potenciak értelmében a milétosziak kozmosza ugyanis lelkes, s 6k maguk a
természeti jelenségek kapcsan gyakran beszélnek 1élekrél. Igy Thalész szerint a magnes, azért
vonz, mert 1élekkel rendelkezik?8, vagy Anaximenész szerint a levegd ugy fogja at a vilagot, mint a
l1élek az emberi testet?9. Ez a lélekfogalom nem a mi lélekfogalmunk, de nem is a Székratész (i. e.
469-399) utan alkotd Platdn (i. e. 427-347) vagy Arisztotelész (i. e. 384-322) 1élekfogalma,
hanem inkabb a természeti 1étez6knek egyfajta vak, céliranyultsag nélkiili tevékenységre képes
elevensége. Ezért ha ezt az elevenséget a milétosziak hasonlatosnak is tartjak az emberi 1élekhez,
ezt nem azért teszik, mert valami akaratlagossagot, vagy mas, a tulajdonképpeni természettdl
kiilonboz6 1ényeget tételeznének ol a kozmoszban, hanem sokkal inkabb azért, mert maguknak
az él6lényeknek és az embernek a lelkét sem kiilonboztetik meg igazan testi val6ojuktdl, s azt is a
természetbe szervesen beagyazddo tényezdként, a természet szerves mozzanataként fogjak fol.

A természetnek ez a milétosziakra jellemz6 bels6 aktivitasa, 6ntevékenysége az atomistaknal
késébb a minimumra redukalddik: a passziv, tevékenységre képtelen atomok véletlenszerti
orvénylése valtja fol helyét30. Empedoklésznél és Anaxagorasznal (i. e. 500-428) viszont az
eredendd, ontevékeny természeti aktivitas oly modon szlinik meg, hogy a kozmosz strukturaja
egy aktiv és egy passziv tényezd6re bomlik szét.31

A monista kozmoszképnek a gorog csillagaszat torténete szempontjabdl igen fontos
kovetkezményeként az égi jelenségek is ugyanolyan moédon magyardzandoéak, mint a foldi
jelenségek: természeti, s nem isteni jellegliek, keletkeznek és elmulnak, nem jellemzi 6ket sem a
céliranyultsag, sem az akaratlagossag stb. Ugyanakkor, bar az égi és a foldi vilag ezen alapvet6
egynemiségébdl nem kovetkezik logikai sziikségszertiséggel egyuttal fizikai egynemiiségiik is,

28 Gordg gondolkoddk 1. kot., 6., 13. o.

29 Uo. 30. o.

30 Pl.: ,A vilagok pedig igy keletkeznek: a hatartalanbdl val6 elszakadas folytan sok, mindenféle alaku test
egy nagy Urbe keriil, s ezek 6sszegyfilve egyetlen 6rvényt alkotnak...” - irja Diogenész Laertiosz Leukipposz
természetbolcseletérdl. Gérdg gondolkodok 2. két., 50-51. o.

31 Empedoklésznél az aktiv oldal a Gytilolet és a Szeretet parosa (pl. Gérég gondolkoddk 2. két., 20-22.,
25. 0.); Anaxagorasznal az Ertelem (v6. Gorég gondolkoddk 1. kot,, 103-104., 106-107. 0.).
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mégis kézenfekvéen adddik, hogy egy ilyen kozmoszban az égi dolgok megértésére torekedve
foldi analdgiakat keressiink.

A csillagvilag foldi analogiak segitségével torténd teoretikus targyalasa, s ezzel az égi és a foldi
vilag fizikai homogenitasanak tételezése: ez az igazi értelme a csillagok természetével kapcsolatos
olyan tipusu elképzeléseknek, mint amilyennel pl. Anaximenésznél talalkozhatunk, aki ezeket
foldi kig6zolgések eredményeképpen létrejovd 1égkori jelenségeknek tekinti3?, vagy a Nap és a
Hold tiizes kerékként torténd leirasanak, melyet a hagyomany Anaximandrosznak tulajdonit.33 A
foldi és az égi vilag fizikai egynemiiségének foltételezése a preszdkratikus természetbolcsel6knél
kifejez6dott az olyan kordbban félelmet Kkeltd, misztikusnak tartott jelenségek folotti
tlin6désekben is, mint a nap- és a holdfogyatkozasok. igy Anaximandrosz a Nap- és a Hold-kerék
fénykibocsato nyilasainak id6leges elduguldsaival magyarazza a fogyatkozasokat34, mig tigy tiinik,
hogy Anaxagorasz - figyelembe véve a Napnak és a Holdnak a fogyatkozasokkor egymashoz
képest elfoglal helyzetét - nemcsak eltalélja, hanem a szé mai értelmében fol is ismeri e jelenségek
valodi okat.

A fonti megfontolasok, s az eredménytil kapott kovetkeztetések egy része mai ismereteink
alapjan persze igen naivaknak tlinhetnek, am valdsagos értékiiket, jelentdségiliket nem konkrét
tartalmuk adja, hanem az az attit(id, s vilagkép, ami kifejez6dik benniik. De az attitlidon tul magat
a tartalmat tekintve is igen anakronisztikus volna az akkori ismeretanyag figyelembevétele nélkiil,
mai ismereteink alapjan minégsiteni e tobb mint két és fél ezer évvel ezel6tti elképzeléseket. Igy
példaul az a kozmikus kép, melyben a Fold alakja lapos, az adott kor szellemi horizontjan
semmivel sem volt naivabb vagy vitathatébb, mint a Fold gombolyliségének foltételezése, melyet
egyes forrasok a korai pilithagoreusoknak, masok az eleai Parmenidésznek (i. e. 540 koriil)
tulajdonitanak.3s gy az anakronisztikus tudomanytorténet-iras tipikus példaja az az allitas, amely
szerint Parmenidész Anaximenésztol eltéréen ,folismerte” volna a Fold gomb alakjat, hiszen az
akkori gorog tapasztalati ismeretekbdl kiindulva semmivel sem volt indokoltabb a Fold
gombolyliségét allitani, mint pl. az Anaximandrosz-féle oszlopszer(iségét.36 Nem a konkrét
magyarazat részleteit kell tehat tekinteniink, hanem altalaban a csillagvildg jelenségeinek uj
tipust, azokat demitizald értelmezését kell értékelniink. Arra, hogy a kozmosz ilyen leirasa
mennyire eredeti volt, mily mértékben szakitott a hagyomannyal, s ezért mennyire irritalta még a
gorog folvilagosodas cstcspontjan is a gorog embereket, bizonyitékként szolgal az Anaxagorasz
elleni athéni per, melynek egyik f6 vadpontja az volt, hogy Anaxagorasz a Napot tiizes
érctomegnek tekinti, s ezaltal tagadja annak isteni voltat.3?

A milétosziakhoz visszatérve, Anaximandrosz kapcsan meg kell még emliteniink azt is, hogy a
gorog kultiraban oly meghataroz6 harmoniaeszmével 6sszhangban természetmagyarazataban -

VA

32 G6rég gondolkoddk 1. kot., 26., 29. o.

33 Uo. 21. 0.

34 Gordg gondolkoddk 1. kot., 21. o.

szintén ilyen alaku Folddel. Ugyancsak 6 Favorinuszra hivatkozva azt allitja, hogy Piithagorasz volt az elsg,
aki a Foldet gomb alaktinak tekintette. Arisztotelész tanitvanya, Theophrasztosz viszont Parmenidésznek
tulajdonitja ezt az els6séget.

36 Gordg gondolkoddk 1. kot., 15-16., 22. o.

37 Gérég gondolkoddk 1. kot., 101., 103. o.
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geometriai alakzatok és aranyok, s nem zarhaté ki, hogy ily médon a piithagoreusok természet-
folfogasanak is egyik inspiraléja volt.

Osszegzésképpen megallapithatjuk tehat, hogy a milétoszi iskola a kozmosz egységes szemlé-
letével, az empirikus kiinduléponttal - Anaximandrosz esetében a geometriai és matematikai
szempontok megjelenésével is -, s kiiléndsképpen pedig a személyteleniil miikodé kozmikus
alapelvvel (a kifinomult formaban félbukkané antropomorf és teleologikus mozzanatok és a
természet ,lelkességének” ellenére) a kés6bbi természettudomanyos szemléletmod és
viligmagyarazat egyik el6készitéje és forrasa. Igy abban, hogy a XVI. és a XVII. szazadban
kibontakozd tujkori csillagdszat a dualista és céliranyult arisztotelészi vilagtél visszatért az
egynem, személytelen kozmosz ideajahoz, a most targyalt gorog természetbolcseldk - s koziiliik
kiilonosen a személytelen kozmosz milétoszi eszméjét radikalizalé, s mar Kkifejezetten célira-
nyultsag nélkili és dezantropomorf kozmolégiat alkot6 atomistak - tanitasa is szerepet jatszott.

Ennek ellenére a gérég matematikai csillagdszat - az elsé igazdn kifejlett és hatékony elméleti-
matematikai természettudomdny - nem fejlédhetett volna ki a milétoszi alapokon. Mi tobb, a
milétoszi kozmoszkép egyenesen elzarta az utat e fejlédési iranyban. E vilagértelmezés ugyanis
nem 0sztondzhette igazan az égbolton tapasztalhaté mozgasok szabalyossagainak kutatasat, s
ezért kozmoszképe alapjan nem alakulhatott volna ki az a gondolkoddsméd és ismeretrendszer,
amit ma egzakt tudomanynak neveziink. A vilagegyetem ilyen elképzelésével dsszhangban volt
ugyan az a folismerés, hogy a Nap, a Hold és a bolygék mozgésa bizonyos szabalyossagot mutat,
am teljesen idegen volt t6le az az eszme, hogy e szabalyossagnak a kozvetleniil megfigyelés soran
tapasztalt, csupan kozelitéen pontos jellege pusztan latszat volna, ami mogott pontosabb - esetleg
tokéletes, harmonikus, matematikai jellegli 6sszefiiggéseknek eleget tevé - szabalyossag rejlik.
Mert a természet kozvetlen tapasztaldsa azzal az élménnyel szolgal ugyan, hogy jellemzéek ra a
torvényszerd ismétlédések, a visszatérések és a korforgasok, ugyanezen élmény alapjan az a
benyomas alakul ki benniink, hogy ezek sohasem tokéletesek, sohasem pontosak, hanem csupan
megkozelitdleg szabalyszertiek. S6t, a foldi és égi vilagot egységes kozmosznak tekint6, s ennek
nyoman az égi létez6k és jelenségek isteni természetét tagadd kozmosz milétoszi eszméje
éppenséggel a tovabbi kérdéseket automatikusan elzaré magyarazatot ad a pusztan kozelitéen
szabalyosnak mutatkoz6 égi jelenségek szabalytalansagaira: az égitestek nem az isteni, hanem a
féldi jelenségekhez hasonlo természetiiek, s ezért pdlydjukon sziikségképpen pontatlanul, vdltakozo
sebességgel (s6t, néha még sebességiik irdnydt is megvdltoztatva), ingadozva haladnak.

2. A praktikus gorog csillagaszat

Arrdl, hogy a gorog kultiiraban pontosan mikor kezd§dott az égitestek mozgasanak, a csillagos ég
valtozasainak szisztematikus megfigyelése, nincsen tudomasunk. Az azonban bizonyos - s err6l
az irodalmi emlékek is tantskodnak -, hogy a csillagos eget a mindennapi életben 6k is id6mérd
eszkozként hasznaltak, s ennek részeként népi kalendariumokat alakitottak ki maguknak. E népi
csillagnaptarak készitése azutan az idé muldsaval fokozatosan professzionalizalédott, s olyan
személyek vették at ezt a foladatot, akik specialisan ismerték és tudatosan vizsgaltak a csillagos
ég valtozasainak szabalyossagat. A professzionalizalodott naptarkészités nyoman fejlédtek ki
azutdn az év, a honap és a nap hosszaval, valamint egymashoz val6é ardnyaval foglalkoz6
vizsgalddasok, melyek abbdl fakadtak, hogy a népi kalendariumok természetiikb6l kovetkezdleg
évkalendariumok voltak, hiszen a csillagos ég valtozasa és az id6jaras a Nap éves keringésével
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fligg 0ssze, mig a gorog civil naptar a Hold keringésén alapulé Hold-naptar volt.38 A civil Hold-
naptarnak és a népi kalendariumok Nap-naptaradnak osszhangba hozasa igy természetes
problémaként adodott. Az 6sszhang elérését azonban megnehezitette az, hogy a civilnaptar csak
hozzavetblegesen kovette a Hold mozgdasat, s a civil élet kovetelményeinek megfelel6en egy-egy
hénaphoz olykor pétnapokat illesztettek. Igy Athénban a naptarért felelds archon barmikor
beilleszthetett egy Gjabb napot a naptarba, s igy kialakult az ,.archon szerinti” és az ,isten szerinti”
datum fogalma, melyek koziil csak az utobbi kovette igazan a Hold mozgasat. Az ,isten szerinti”
naptar, mint csillagaszati naptar, tehat fokozatosan elszakadt a civil naptartol. A Hold-hénap és a
Nap-év o6sszhangba hozasara irdnyul6 torekvések ennek sordn természetesen a csillagaszati
naptarral dolgoztak, s az igy kapott pontosabb naptart hasznaltak késébb a gordg csillagaszok
megfigyeléseik rogzitésekor.

A népi kalendariumokat és a Hold-naptarat 6sszekapcsol6 konstrukcidokat ,parapegma”-knak
hivtak. A ,parapegma” Kifejezés a gorog ,parapégniimi” igéb6l szarmazik, mely annyit jelent, hogy
»melléje bedugni”. A sz6 egy olyan k6tablara utal, melyen az év napjait, valamint a természeti
jelenségek, az évszakok valtozasai szempontjabdl jelentés eseményeket rendelték a népi
kalendariumok szellemének megfelel6en egymas mellé. E tablan minden egyes naphoz egy piciny,
tablaba furt lyuk tartozott, s gorog honap kezdetét jelols, egy évre el6re kiszamitott tjhold-
napokat az e lyukakban elhelyezett palcikakkal jel6lték, ezzel a mozgathato jeloléstechnikaval
oldva meg a Hold-naptar és a Nap-naptar kozotti évenkénti eltol6das rugalmas kovetését. Maga a
,parapegma” sz6 késébb atvitt értelemben nemcsak az ilyen kétablakat jelolte, hanem minden
olyan tablazatot, mely a csillagos ég és a természet eseményeinek évenként visszatérd, periodikus
csillagnaptdrnak megfeleld professzionalizdlt évnaptdrat, s ennek Hold-naptdrra térténd ,lefor-
ditdsdt” tartalmazta.

A parapegmdak el6zményét képezd népi csillagnaptar klasszikus irodalmi példajaval
talalkozhatunk Hésziodosz (i. e. VII. szazad) Munkdk és napok cim(i eposzaban:3?

»Pléjaszok, Atlasz lanyai, hogy foltlinnek az égen,

kezdj el aratni, s amint eltlinnek, kezdd el a szantast. Negyvenszer
kél és nyugszik a Nap, mig rejtve maradnak, kozben az esztend6
lassan tovagordiil utjan, s akkor kell, hogy el6btijnak, vasadat
koszoriulnod.” (384-388.)

38 A polgari élet egységét képezd honap napjainak jellemzését Hésziodosz a Munkdk és napok cimi
eposzaban példaul a kovetkezb képpen kezdi;

»Zeusz-rendelte napok menetét jol vedd figyelembe,

s ugy oktasd ki cselédeidet: harmincadikan kell elszamolni a
munkat, s egy honap fejadagjat osztani szét...” ,Szent nap a
hoénap-kezdd nap, negyedik és hetedik nap ... nyolcadik és
kilencedik is még...”

Vo6.: Hésziodosz: Istenek sziiletése/Munkdk és napok (Trencsényi-Waldapfel Imre forditasa, Magyar Helikon,
Budapest, 1976), 64. o.

39 Az idézeteket Trencsényi-Waldapfel Imre forditasaban kozoljiik, s utanuk zaréjelben az eposz megfelel6
sorainak szamozasa szerepel. V6.: Hésziodosz: id. mii: 41-66. o.
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»,Mar amid6n a Nap izzaszt6 heve lassan aldbbhagy,

mulik a forré nyar, ... a Sziriusz is kevesebbet jar a haland6

emberi fajta folott a magasban, mar legaldbbis nappal, az éjbdl vesz
ki nagyobb részt; ... szerszamhoz fat vagnod az erd6n ekkor a
legjobb.” (414-423.0.)

»+Hogyha a napfordulta koriil szantod csak a foldet,
tilve arathatsz majd, s keveset markolsz a kezeddel ...” (479-480. o0.)

,Legrovidebb nap utdn ha a hatvan téli napot Zeusz

elvégezte, az Arkturosz csillag ragyogéan bukkan fel, szentséges
habjait Okeanosznak elhagyvan, s fényét széthinti az esti homalyban.
Ekkor jon f6l bus panaszaval a napra a fecske, Pandionisz, s vele

jon meg az Uj tavasz is. Te ne vard be érkeztét, jobb hogyha el6bb
metszed meg a sz616t.” (564-570.)

»Szolgaidnak sz6lj: Déméter szent gabonajat csépeljék
ki, amint foltiinik erés Orion...” (597-599.)

»Sziriusz, Orion, ha félérnek az ég kdzepére, s a

rézsasujju Hajnal az Arkturoszra tekinthet, akkor kell Perszész, a
t6kérdl szedni a fiirtét, ... Am ha erds Irion s Pléjaszok Hiiaszokkal
eltlinnek, ne feledd félszantani jokor a foldet: igy fejezd be a
szant6foldon rendben az évet.” (609-617.)

sTartsd szem el6tt, ha veszélyes mesterség, a hajézas

csabit: Pléjaszok mikor Orion erejétél megfutamodva a kddszin(
tengerre lebuknak, akkor minden féle szelek fivasa viharzik, s akkor
nem j6 jarni hajéval a borszin(i tengert, mtiveld foldedet inkabb,
ugy, ahogy én kitanitlak.” (618-623.)

»,Napfordulta utan, 6tven teljes napon at, mig tart a

verejtékes nyar évszaka, tart a haj6zas, tengeren akkor jar a
halandé, s nem torik 6ssze gyonge hajdja, legénységét nem nyeli el
hullam, csak ha a bolcs isten, ki a foldet razza, Poszeidon, vagy
maga Zeusz, a halaltalanok fejedelme kivanja ...”

(663-668.)

A Hésziodoszéhoz hasonlé naptart tartalmazhatott annak a Thalész-tanitvanynak tekintett
Kleosztraphosnak Asztrolégia cimii mive is, aki a hagyomany szerint a gérogoket megismertette

az allatovi csillagképekkel.

A rank maradt toredékek alapjan az elsé parapegmakat i. e. 430 kortil Menton és Euktemon
készitette, s tudjuk, hogy készitett parapegmat Démokritosz, Eudoxosz és Kallipposz 0 is.

40 Gorog csillagasz az i. e. IV. szazadbdl, aki tovabbfejlesztette Eudoxosz szféra-elméletét. Egy ideig

valészintileg Arisztotelész tanitvanya volt.
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E parapegmdk eredetiben csak szovegtoredékek formajdban maradtak rank, melyek alapjan
Albert Rehm Euktemon parapegmajanak részletét a kovetkez6képpen rekonstrudlta: 41

»A Nap a Rak csillagképen 30 nap alatt halad keresztiil.

1. nap: nyari napfordulé. Id6jarasvaltozas.

2. nap: az Orion teljesen folkel.

13. nap: a Sziriusz folkel.

28. nap: az Aquila lenyugszik. Vihar a tengeren.

A Nap az Oroszlan csillagképen 30 nap alatt halad keresztiil.

1. nap: a Sziriusz megjelenik. Fullaszté melegek kezd6dnek. Idjarasvaltozas.

14. nap: a legerdsebb melegek.

17. nap: a Lant csillagkép lenyugszik. Es6k. Az iddszaki szelek elcsendesednek.
A Pegazus csillagkép este folkel.”

Az idézett részletbdl is latszik mar, hogy a professzionalis parapegmak naptarrésze az allatov
csillagképei szerint tagolddott, s a csillagképeken keresztiil halad6 Nap fiiggvényében adtak meg
mind a csillagaszati, mind pedig az id6jarasbeli jelenségeket. igy amig a népi naptarnal a csillagos
ég eseményeihez rendelték hozza a természeti jelenségeket, a parapegmakban az alapskalata Nap
mozgasa és az allatovi csillagképek altal determinalt szigorubb iddskala adta meg, s a
csillagkelések és csillagnyugvasok az iddjarasbeli eseményekhez hasonléan az alapskalara
vonatkoztatott, id6pont-megjel6léssel megadandé eseményekké valtak.

Bar az egy-egy csillag vagy csillagkép lenyugvasara és folkelésére vonatkozdé utalasok
tovabbra is a népi naptarat idézik, latszélag hasonlé pongyolasaguk ellenére ezek is egzaktabba
valtak: kifejezetten az elsé hajnali vagy esti eseményre vonatkoznak. Az egzaktsagot tanusitja az
idézett részletben pl. a Sirius kelése és megjelenése kozotti megkiillonboztetés. A ,folkel” kifejezés
a Siriusnak a Nappal egyiitt torténd - a Nap fényessége miatt nem lathaté - hajnali kelésére
vonatkozik, mig a ,megjelenés” a Sirius elsé lathat6 hajnali kelésére.

Azt, hogy a most idézetthez hasonl6 tablazatok egy parapegma részét alkottak, s mintilyenhez,
hozzatartozott a datumok Hold-naptarra val6 atszamitasa is, azok a toredékek tanusitjak, melyek
e csillagnaptarak szerzdinek a Nap-év és a Hold-hdénap viszonyaval kapcsolatos megfontolasait
6rizték meg szamunkra. Igy pl. tudjuk, hogy Menton és Euktemon bevezette a 235 Hold-hénapbél
allg, 19 éves ciklust, melyben 12-12 hénapos és 7-13 hénapos év szerepelt. Ezzel a ciklussal nagy
pontossaggal 6sszhangba lehetett hozni a Hold-h6napokat és a Nap-éveket, s nyilvan e ciklus
alapjan tortént meg az évtablazaton a honapkezdetek kijelolése. Természetesen a Hold keringési
ideje sem oszthat6 a nap csillagaszati hosszaval, igy e szabalynak tartalmaznia kellett a 29 és a 30
napos hdnapok valtakozasat is. Ez Geminosz*2 szerint ugy tortént, hogy eredetileg 30 napos Hold-
hénapokkal szamolva minden 63. nap utdn egy napot kihagytak. Pl. a 3. hénap 4. napja kimaradt,
s az ezaltal 29 napos - ,hianyos” — hdnappa valt. Ugyanakkor, mivel az allatovi csillagképeket mar
nem becslés alapjan, hanem az elliptika egyenl6, 30 fokos szegmensekre osztasaval adtak meg,
nyilvdnvalévd vdlt az is, hogy a Nap haladdsi sebessége nem egyenletes. Ez az oka annak, hogy
Euktemon a csillagképekre megadja a Nap athaladdasi idejének hosszat: ugyanis ezt valtakozonak

41Vo6.: Rehm, Albert: ,Parapegmastudien.” in: Abhandunglen Bayer. Akademie der Wissenschaften. Phil.-hist.
Abteilung. Heft 19 (Miinchen, 1941), 122-139. o.
42 1. e. L. szazadi sztoikus matematikus és csillagasz.
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tekintette, s a Raktdl kezdve az elsé hét csillagképnél 30 napos, az ezt kovetd 6tnél 31 napos, azaz
a nyari napfordulétél kezd6dben negyedkords szegmensenként 90, 90, 92 és 93 hosszusagu
athaladasi id6vel szamolt.

Démokritosz (kb. i. e. 460-371) parapegmajarol nem sokat tudunk, mig Eudoxosz43 (i. e. 408-
355) esetében ugy tiinik, hogy az pontatlanabb volt, mint Euktemoné. Ugyanakkor Kaliipposz
parapegmaja jelentds el6relépést jelentett a pontossag tekintetében: ugyanis Euktemont6l
eltér6en a joval pontosabb 92, 89, 90, 94 napos sorozattal jellemezte a Nap mozgasanak
valtakozasat. A 19 éves euktemoni ciklust Kaliipposz ugyancsak egy joval pontosabb, 76 éves
ciklussal helyettesitette, melynek kovetkeztében az év atlagos hosszara az euktenomi 365 5/19
nap helyett az 365 1/4 értéket kapta, mely, mint tudjuk, a csillagaszati év val6sagos hosszanak
igen pontos kozelitése. Nem véletlen tehat, hogy ett6l kezdve a gorog csillagaszok a Kallipposz-
féle kalendariumot hasznaltak, melyben az athéni hoénapnevekkel megadott megfigyelési
idépontokat minden probléma nélkiil at lehetett szamolni az egyiptomi naptar adataira, s
megforditva.

Szamos jel mutat arra, hogy a naptarkészités gorogorszagi professzionalizalédasa nemcsak
hazai alapokon bontakozott ki, hanem befolyasoltak a babiléniai csillagaszat parhuzamos
eredményei is. Euktemon mezopotamiai kortarsai szintén a 19 éves ciklust hasznaltdk, vagy az
egyes allatovi csillagképekre megadott Nap-athaladasi id6tartamok Kaliipposznal egybeestek a
babiléniaiak adataival, akik valamivel a gorogok el6tt ismerték f6l a Nap egyenetlen haladasi
sebességét.

A parapegmakészités professzionalizdlédasa tehat hozzajarult bizonyos naptari
Osszefiiggések pontositasahoz - a 19 éves Hold-ciklus felismeréséhez és a természetes év
hosszanak 365 1/4 nappal valé megkozelitéséhez. A naptarkészités azonban ezen tul nem
Osztondzhette a csillagos ég, s killondsen a bolygdk mozgasanak pontosabb megfigyelését. A
parapegmak szamara elsésorban a Nap és a Hold periddusai voltak fontosak, s az eredeti
funkciéjukbol kovetkezdéen - hiszen pl. az 6szi szelek sohasem ugyanazon a naptari napon
érkeztek - egy bizonyos pontossagon til mar ezekkel sem volt értelme foglalkozni tovabb. Ha a
parapegmakészit6k mégis tijra és Ujra a pontossag fokozasara torekedtek, ez mar nem annyira a
gyakorlati igényekb6l, mint inkabb a szamitidsok és egyeztetések soran keletkezd problémak
intellektualis kihivasabdl, valamint az elméleti csillagaszat bels6 igényeib6l fakadt. A gérég élet
mindennapjait nem jellemezték ugyanis olyan valldsi ritudlék, melyek matematikailag pontos
naptdrat kivdntak volna, s ekkor a matematikai eszkézdkkel dolgozé csillagjéslds sem volt jelen még.

Bdr - mint erre az ékori gérég tudomdnyok kivdlé magyar kutatdja, Szabé Arpdd lequtobbi
tanulmdnyaiban rdmutat — a gérég gyakorlati csillagdszat folkeltette a csillagos ég irdnti, a
mindennapi gyakorlati igényektdl és haszontél mdr elszakadé intellektudlis érdeklddést, és
hozzdjdrult a gérég matematikai csillagdszatot jellemzd matematikai-geometriai szemléletmaod és
az dltala alkalmazott geometriai eszkézék kialakuldsdhoz#4, a gérég matematikai csillagdszat
kifejlodését meghatdrozé kérdésféltevések nem fogalmazodhattak volna meg keretében. Ldté-
kérébél mdr a Nap- és a Hold-fogyatkozdsok is kimaradtak, nem is beszélve a bolygék mozgdsdrol,

43 Kivalé gorog matematikus és csillagasz, aki filozéfiai miiveket is alkotott. Az ardnyokrol sz616 értekezését
Eukleidész folvette az Elemek 5. konyvébe. Tekintettel arra, hogy téle ered a homocentrikus szférak
elmélete (1asd késébb), 6 tekinthet6 a matematikai csillagaszat megalkotdjanak.

44 Vo.: Szabd Arpad: Az antik csillagdszati vildgkép: drnyék-naptdr-foldrajz-geometria (Typotex, Budapest,
1998).
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mely a gérég elméleti csillagdszat érdeklédésének kézéppontjdban dllt. A bolygdk mozgasa sem a
gorog mindennapi életben, sem a gorog vallasban nem birt akkora jelent6séggel, hogy elére-
jelzésére ilyen szempontok alapjan igény fogalmazddhatott volna meg. Ami pedig a csillagjoslast
illeti: mint mar emlitettiik, a csillagjéslas e korai idészakban ugyancsak nem foglalkozott a
bolygémozgasok el6rejelzésével; késébb pedig, a hellenisztikus korban, a babiléniai kaldeusok
pusztan kalkulativ-matematikai médszerét alkalmazta.

Ahhoz tehat, hogy a gorog matematikai csillagaszat, s ennek csucsteljesitménye, a ptole-
maioszi rendszer, valamint ezek nyomdan hosszu, s dsszetett gondolkodastorténeti attételeken
keresztiil a modern egzakt természettudomany megsziilessen, nem volt elegendé sem a
mindennapi igényeket kielégité praktikus csillagaszat, sem pedig a személytelen, homogén
kozmosznak a Milétoszban megsziiletett, majd az atomistak altal radikalis formaban képviselt
eszméje. Mindehhez egy olyan idedra volt sziikség, mely egyarant idegen, s ,kiils6” volt a
természettel kapcsolatos mindennapi élmény, és a véletlenszert(ien hatd, vak sziikségszertiségek
altal jellemzett dezantropomorf kozmosz szempontjabdl. Ez a ,kiils4”, idegen idea pedig mint a
szdmok, a szdmtani ardnyok, s a tokéletes geometriai forma, a gomb szerint foléptilé harmonikus
kozmosz idedja, a piithagoreusok — minden bizonnyal maga Piithagorasz - altal fogalmazédott
meg, és a kozmosz szerkezetében és miikédésében egy olyan meghatdrozo elv jelenlétét foltételezte,
mely kiviil dllt a milétosziak éntevékeny, dnmaga potencidi dltal 6nmagdt realizdlé természetén.

3. A harmonikus kozmosz piithagoreus eszméje

Ez az ontevékeny természettdl idegen, rajta kiviil dllé elv a szdm volt. Mint kordbban lathattuk, a
piithagoreusok szerint a természet nem egyszeriien potencidk és ezek ontevékeny realiza-
l6dasanak elvalaszthatatlan egysége, hanem azt a szadmok, a szamok altal jellemzett aranyok,
valamint a szamokkal szintén jellemezhetd tokéletes geometriai alakzatok uraljak: a természet
mintegy ezek kibontakozasa és realizal6dasa az érzéki-tapasztalati vilagban.+

Onmagaban ez a vilagkép is dezantropomorf, hiszen a kozmosz benne nem emberi mintak,
hanem a szamok rendje szerint valésul meg, s hatarozott céliranyultsaggal sem rendelkezik,
hiszen nem arrél van szé benne, hogy a természeti jelenségek az aranyossagra mint célra
iranyulva realizalnak dnmagukat, hanem éppen forditva: a szamok ,miikédnek” ezekben. Ezért
fogalmazhatott meg Arisztotelész a plithagoreusokkal kapcsolatosan az Empedoklésszel szemben
gyakorolt Platon-biralathoz hasonl6 tartalmu kritikat:

»,Nem helyesen okoskodnak azok, akik, mint a pilithagoreusok és Szpeuszipposz,
abban a nézetben vannak, hogy a legjobb és a legtokéletesebb nem megy elv
szamba, mert hiszen a novényeknek és az él6lényeknek az elvei is okok, s a
tokéletesség és teljesség nem ezekben, hanem a beléliik lett dolgokban keresendé.
Elfelejtik, hogy a mag mas, korabbi tokéletes 1ényektdl szarmazik, s igy nem a mag
az els6, hanem a tokéletes 1ény. Ennélfogva allithatna valaki, hogy az ember el6bb

45 A szamoknak hatasat és természetét azon erd szerint kell tekinteniink, mely a tizes szamrendszerben
van. Mert a tizes szamrendszernek mindent atfogd, mindent athat6 ereje van, ez az isteni, égi s emberi
életnek eredete, vezetGje és kormanyzobja is. Nélkiile minden hatarolatlan, bizonytalan és homalyos” -
foglalja 6ssze tomoren a pilithagoreus vilagkép ezen alaptételét egyik rank maradt téoredékében Philolaosz.
Gorég gondolkodok 1. kot., 44. o.
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van, mint a magva - persze nem az, amely ebb6l a magbdl lett, hanem az a masik,
aki ettdl a magtol szarmazott.

Hogy tehat van valami 6rok, mozdulatlan és az érzéki valoktol kiilonallé
szubsztancia, az a mondottakbo6l belathat6.” (Metafizika, 1072/-1073/a)46

Ennek ellenére a pilithagoreus tanitas szervesen 0sszekapcsolddik misztikus mozzanatokkal: a
lélekvandorlas hiedelmével, a csillagok isteni természetének tandval, vagy a tliznek mint a
legtisztabb elemnek a Kkitiintetett szerepére vonatkoz6 elképzeléssekkel és igy tovabb. A
puithagoreus természettan igy végiil kifinomult, s kdzvetett formaban mégiscsak antropomorf és
teleologikus mozzanatokkal 6tvozédott. Am a szamok és a geometriai formak altal meghatarozott
harmoéniat szigordan kovetd kozmosz eszméjének hattérében ettdl fliggetleniil is folsejlik a
teleoldgia: a természet rendje itt nem esetleges, hanem szilikségszer(ien meghatarozak a szigory,
s harmonikus matematikai 6sszefiiggések, és ha ez nem is a célrairanyultsag formajaban torténik,
az anyagi-természeti jelenségekkel szemben els6dleges aranyok és formak logikailag hasonléan
viszonyulnak az el6bbiekhez, mint a céloksag strukturajidban a cél az elérésére iranyuld
tevékenységhez.

A kozmosz harmonikus voltarol és az égitestek isteni természetérdl sz416 piithagoreus tanitas
a maga konkrét formajaban azt jelentette, hogy ezek csak a legtokéletesebb geometriai formaju
palyakon, azaz korpalyakon, tokéletesen egyenletes és 6rok mozgassal mozoghatnak. Ez a
plithagoreus dllitds egyszerre volt természetfilozdfiai és csillagdszati tétel, s meghatdrozo jelentd-
séggel birt az eurépai tudomdny tiorténetében. A matematikai ardnyok értelmében harmonikus
kozmoszrol sz6l6 tanitds mar onmagaban is egy olyan radikdlisan 0j gondolatot hozott a
természetfilozo6fiaba, melynek tjdonsaga egyenrangu volt a milétosziak természeteszményével: a
plithagoreus tanitdsban fogalmazddott meg ugyanis el6szér az a gondolat, hogy a tapasztalati vildg
vdltozo jelenségeiben, eseményeiben folytonosan érvényesiild, ,6rék”, szam- és geometriai formdk
szerinti 6sszefiiggéseket, ardnyokat kell keresni. Az eurdpai tudomanyossag ezen eszme mentén
fejlédott ki, s ma is eszerint dolgozik - mégpedig nem azért, mintha G4jb6l megalkotta volna
maganak: azt a piithagoreus tradiciétdl vette, s formalta at sajat igényeinek megfelelGen.

A pilithagoreus tanitds eme altaldnos vonasanak a jelentdségénél azonban semmivel sem
érdektelenebb e gorog filozoéfiai iskolanak az égitestek mozgasara vonatkoz6 allitasa. Az a konkrét
forma, melynek segitségével a szdmok, ardnyok és formdk dltal jellemzett harmonikus kozmosz
dltaldnos eszméje konkrétan realizdlédhatott a természet megértésére irdnyulé piithagoreus
torekvésekben, az égitestek tékéletes és egyenletes kérmozgdsdnak elve volt: a harmonikus,
matematikai kozmosz eszméje jé kétezer éven at ezen elven, mint természetes és vitathatatlan
kiinduléponton keresztiil vezette azt a gondolkodastorténeti palyat, melynek vonalan a mai
természettudomany kialakult. A tokéletes és egyenletes kormozgas tétele ugyanis problémassa
tette azt, ami eddig természetes volt, s ezért nem 0sztonzott tovabbi toprengésekre: azt, hogy a
bolygdcsillagok - melyek kozé a gorogokhoz hasonléan most beleértjiik a Napot és a Holdat is — a
kozvetlen tapasztalat szerint csak kozelité pontossaggal mozognak. ,Miképpen lehetséges ez a
tapasztalat, azaz mi a viszony a latsz6 mozgasok s a foltételezett tokéletes matematikai mozgasok
kozott? Hogyan kozvetithetd egymashoz a kérmozgasokkal kapcsolatos elképzelés, s a meg-
figyelhet6 mozgas? Miképpen oldhaté f6l a kozottiik fesziil ellentét?” - adédnak nyomban a

46 Aristoteles: Metafizika (Hatagu Sip Alapitvany, Budapest, 1992), 305-306. o.
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bolygdcsillagok mozgasat illetéen a kordbban elképzelhetetlen kérdések. Amig Egyiptomban és
Mezopotdmiaban mar volt matematika és geometria, s ennek megfelel6en egzakt tudomdny, s
amig Mezopotamidban mar végeztek szisztematikus bolygémegfigyeléseket, s ezeket kvantitativ
moédon, idéponthoz kotdtt pozicié-meghatarozasokként rogzitették, s ebben az értelemben
megsziiletett mar az egzakt tapasztalati természettudomdny, addig az egyenletes kormozgas
puithagoreus tézise az egzakt matematikai csillagaszatot, s ezzel az egzakt elméleti természet-
tudomdnyt alapozta meg.

A rank maradt téredékek, masod- és harmadlagos forrasok alapjan nem deriil ki az, hogy
Piithagorasz és a korai puthagoreusok megfogalmaztak-e mar ezt az égitestek mozgasara
vonatkozé el6bbi kérdést — még azt sem tudjuk, hogy egyaltaldban ismerték-e mar annyira a
bolygdék latsz6 mozgasat, hogy ennek nyoman megtehették-e volna ezt. Elképzelhets, hogy
Philolaosz#7 (i. e. V. szazad kozepe) rendszere, melyben a F6ld a tobbi bolygoval egyiitt a tokéletes
tisztasaga vilagtliz koriil kering, mar erre a kérdésre prébalt meg valaszt adni, 48 jollehet e
rendszer tapasztalati kovetkezményei még inkabb ellentmondanak a megfigyelhetd mozga-
soknak, mint a tokéletes korpalyak egyszer(i elmélete. Az a Herakleidésznek#? (kb. i. e. 390-310)
tulajdonitott rendszer viszont, melynek k6zéppontjaban ugyan a Féld all, am két bolyg6, a Merkur
és a Vénusz a Fold-kozéppontu korpalyat leiré Nap koriil kering,s0 egészen bizonyosan e két
bolygé és a Nap latsz6 mozgasanak ismeretén alapult: ez a konstrukci6, mely valaszt ad arra, hogy
a latsz6 mozgasok soran a Merkur és a Vénusz mozgasa miért koveti a Napot, e bolygdk esetében
a Naphoz k6t6d6 mozgas megokolasaval egyidejlileg kvalitativ médon egyezteti az egyenletes
koérmozgas tézisét a latszé6 mozgasokban megmutatkozé sebességvaltozdsokkal, s retrograd
mozgasokkal is.

4. Platon

A tokéletes és matematikai értelemben harmonikus kozmosz eszméjét a piithagoreusok utan
Az él6lénynek tekintett kozmoszrol a platoni filozéfia azt tanitotta, hogy a lathatatlan - azaz
érzékileg tapasztalhatatlan, megismerhetetlen - és tokéletes mintaképek koziil is a legtokéle-
tesebbet mintaul véve, értelmes alkot6 altal formaltan jott létre, s innen ered harmonikus volta.

LAzt allitjuk viszont, hogy ami keletkezik, sziikségképpen valamely ok folytan
keletkezik. E mindenség alkotdjat és atyjat nagy dolog volna megtalalni, s ha
megtalaltuk is, lehetetlen volna mindenkivel kozolni, azt kell ellenben ujra
megvizsgalnunk, melyik mintakép szerint alkotta meg épitdje, vajon a mindig
azonos médon 1étez6 vagy a keletkezés vildgaba tartozo szerint-e?

47 Plithagoreus gondolkodd, aki az i. e. V. szdzadban élt Krotonban, a piithagoreus iskola kézpontjaban. Az
iskola folosztasa utan vandorfiloz6fusként tevékenykedett.

48 Gérég gondolkoddk 1. kot., 43. o.

49 Sokoldald gorog iro, kolto, filozéfus, aki dialégusairdl volt nevezetes. Kapcsolatban volt Platonnal és
hatottak rea a pothagoreus tanitasok is.

50 Ez a rendszer az 6kori forrasokban tobb helyen is folbukkan - igy pl. a szmirnai Theénnal (Theonis
Smyrnaei, Philosophi Platénoci. Expositio rerum mathematicarum... ed.: E. Heller, Lipsiae (Leipzig),
Teubner, 1878. 186. 0.), Herakleidész neve csak a Thedn utdn mintegy haromszaz évvel késébb, az i. sz. V.
szazadban élt, s Platonhoz latin nyelvli kommentarokat iré spanyol plispoknél Chalcidiusnal fordul el§ (v6.:
W. Saltzer, Sudhoff's Archiv 54. 141-172. 0.).
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Természetesen mindenki el6tt vildgos, hogy az orokkévalé mintaképet tartotta
szem el6tt, mert a vilag a legszebb a keletkez6 dolgok koziil, alkotdja pedig legjobb
minden okok koziil.

Ez utdn az alapvetés utan arra a kérdésre kell megfelelniink, ami ebbdl kovetkezik:
melyik él61ény hasonlatossagara épitette fel az alkot6? Hogy valami részlegesnek
a mintajara, azt nem tarthatjuk hozza mélténak - mert tokéletlenhez hasonlitva
nem lehet semmi sem szép - ; aminek ellenben a tobbi é161ény egyenként és a fajok
szerint része, ahhoz - batran féltehetjiik - § a leghasonl6bb mindenek kézott. Az
ugyanis magaban foglalja az 6sszes elgondolhatd él6lényeket, miként ez a mi
vildgunk benntinket s ahany egyéb é161ény csak lathaté, magaban egyesit. Az isten
tehat az elgondolhatok koziil a legszebbhez és mindenben tokéleteshez hasonlot
akarvan létrehozni, egy lathat6 él6lényt formalt, mely magaban foglal minden
él6lényt, ahany csak a természet szerint sziiletik.” (Timaiosz, V.-VI, 28c, 29a, 29b,
30c, 30d, 31a)

A platoni filozofiai kontextus részletesebb bemutatdsara és elemzésére itt nincs hely, ezért most
csupan két, a kovetkezd részek szempontjabol fontos mozzanatot hangsilyozunk. Ezek koziil az
egyik, hogy a kozmosz harmoéniajahoz és szépségéhez a piithagoreusokhoz hasonléan Platénnal
is hozzatartozik az égitestek tokéletes korpalyakon torténd egyenletes keringése, de ugyanakkor
a piithagoreusokkal szemben ez kiegésziil a Fold mozdulatlansdgdnak tandval. A masik szamunkra
fontos mozzanat, hogy amig a pilithagoreusoknal nem talalunk olyan téredékeket, melyek a
korpalya-tézis és a latszé mozgasok viszonyat érintenék, Platon miiveibdl kidertl, hogy tisztdban
volt az e tézis és a latszé mozgasok kozotti eltéréssel, s tudatosan foglalkozott az ebbdl adodo
problémakorrel. A 1athato és a filozofiailag tételezett mozgasok kozotti ellentmondast Platén a
parmenidészi szellemnek megfeleléen oly moddon kezeli, hogy a filozé6fiailag tételezett
mozgasoknak ad prioritast, s a tapasztalhaté egyenetlen mozgasokkal szemben a lathatatlan
egyenletes kormozgasokat tekinti 1étez6knek és valdsagosaknak. A csillagaszat foladata ennek
nyoman nem az, hogy a lathaté égi mozgasokkal foglalkozzon - fejtegeti Platdn -, hanem az, hogy
ezeket pusztan kiindulépontnak és segédeszkozoknek tekintve az égitestek érzékileg
megragadhatatlan tokéletes matematikai harmoénijat kutassa; hasonléan ahhoz, ahogyan a
geométer is csupan segédeszkoznek tekinti a rajzolt dbrakat egy-egy bizonyitas soran, am
ekozben egy pillanatig sem gondolja azt, hogy bizonyitasa magukrél ezekrél az dbrakrdl szélna.s!

Ezt a platéni attitlidot a naiv empirista tudomanyfolfogas képviseldi, s az e tudomanyfolfogas
hatasa alatt all6 tudomanytorténészek igen negativ médon szoktak megitélni. igy példaul az ékori
egzakt tudomanyok kival6 torténésze, Otto Neugebauer - minden bizonnyal a filozofiai jellegii
spekulativ gondolkodas irdnti ellenszenvtdl vezetve - azt allitja, hogy a gordg matematikai
csillagaszat Platon ellenére fejlédott ki.52 Ez az allitds azonban nyilvanvaléan elfogult és téves:

51 Lasd ezzel kapcsolatban az Eléaddsok a természetfilozdfia térténetébdl cimii (ELTE TTK, Budapest, 1997)
jegyzetnek a gorog csillagaszat természetfilozéfiai alapjaival foglalkoz6 fejezetét.

52 Azt a sokszor elfogadott allitast, hogy Platon 'vezette’ a tudomanyos munkat, szerencsére a tények nem
bizonyitjak. Utasitasainak megfogadasa, melyek szerint a csillagaszoknak az észleléseket spekulaciokkal
kellett volna helyettesitenitik, lehetetlenné tette volna a gorogok legjelentésebb hozzajarulasait az egzakt
tudomanyokhoz” - irja példaul, teljesen félreértelmezve mind a platoni filozoéfia tényleges mondaivaléjat,
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pusztan a bolygdk mozgasanak méricskélésével, és ezek eredményeinek tablazatokba foglala-
saval, gy(iljon bar dssze igen gazdag anyag ezen az Uton, sohasem lehetett volna eljutni ahhoz az
eszméhez, hogy ezeket a mozgésokat tokéletes és egyenletes kormozgasok segitségével repro-
dukaljuk - a gorog matematikai csillagaszat pedig a Platon-kortars és a platoni Akadémiaval
kapcsolatban 1év6 Eudoxosztol kezdve erre torekedett. Neugebauer allitasaval ellentétben éppen
a kérmozgasok piithagoreus-platéni - majd késébb arisztotelianus - ideaja volt az, mely motiva-
cioval és egyben eredményre vezeté matematikai eszkozokkel is szolgalt ehhez a torekvéshez.

5. Eudoxosz és Kaliipposz homocentrikus szférai

Eudoxoszrél - tobbek kozott parapegmaja alapjan - tudjuk, hogy ismerte a csillagos ég valtozasait,
a Nap, a Hold és a bolygdk mozgasat, s tudjuk réla azt is, hogy kivalé6 matematikus volt, aki mint
Platoén ifjabb kortarsa kozeli kapcsolatban volt Platén Akadémiajaval. Figyelembe véve azt, hogy
Eudoxosz csillagaszati rendszerében az égitestek mind tdkéletes és egyenletes kdrmozgast
folytatnak, mar a platéni kapcsolat ismerete nélkiil is abszurd volna azt foltételezni, hogy e
rendszerhez Eudoxosz az egyenletes kdrmozgas eszméje nélkiil, pusztan a kérmozgastézisnek
ellenmond6 kozvetlen tapasztalat matematikai elemzése soran jutott volna el. A Platon-kapcsolat
fényében pedig ténynek tekinthetjiik azt, hogy éppen Platénnak a csillagaszattal kapcsolatos
folfogasa volt az egyik - ha nem az egyetlen - inspiralé tényez6 elméletének kidolgozasaban. Ne
hagyjuk zavartatni magunkat attél, hogy a lathatd mozgasok szabalytalanok, s keressiik az
egyenletes kormozgasokat ott is, ahol a tapasztalat azt mutatja, hogy nincsenek ilyenek -
foglalhatjuk 0ssze sajat szavainkkal roviden a platéni allaspont 1ényegét, s Eudoxosz valoban ezt
csindlta. Az eudoxoszi rendszer és a platoni filozéfiai kozott kirajzoldd6 kapcsolatot megerdsiti
még egy rank maradt - Szimplikoszt6153 szarmazo6 - ékori toredék is, mely szerint maga Platon
kérte volna fol Eudoxoszt, hogy oldja fol a korpalyatézis és a latsz6 mozgasok kozotti
ellenmondast, s ily médon ,mentse meg” a jelenségeket:

»,Mint amiképpen Eudémosz csillagiszattorténetének masodik konyvében allitja -
valamint Szoszigenész, ki ezt Eudémosztol vette at -, a knidoszi Eudoxosz volt az,
aki a gorogok kozott els6ként foglalkozott olyan tipusu hipotézisekkel, s els6ként
ragadta meg azt a problémat, melyet Szoszigenész szerint Platén tlizott ki foladatul
azok szamadra, akik ilyen dolgokkal komolyan foglalkoznak. Nevezetesen: hogy az

mind Platén és a ,matematikai csillagaszok” viszonyat. (Neugebauer, o.: Az egzakt tudomdnyok az ékorban
165. 0.) Nem kell csodalkoznunk ezutan azon, hogy Neugebauer szamara nehéz magyarazatot talalni a gérog
egzakt természettudomany bamulatos eredményeire, hiszen éppen annak a piithagoraszi-platéni filozéfiai
tradicionak a szerepét vitatja el, amely e sikereket filoz6fiai szempontbdl megalapozta, illetve meghatarozta
azt a szemléletmodot, amely nélkiil ezek elképzelhetetlenek lettek volna. (Természetesen ez az értel-
mezésbeli probléma semmivel sem csokkenti Neugebauer konkrét tudomdanytorténeti fejtegetéseinek
értékét, s igy frasait ennek ellenére kifejezetten ajanljuk az érdekl6d6knek!)

53 Szimplikiosz az i. sz. VI. szazadban élt. Ujplatonikus gondolkodé volt, aki a platoni Akadémia utolsé
nemzedékéhez tartozott. Amikor 529-ban Justinianus csaszar mint pogany intézményt bezaratja az Akadé-
miat, a perzsa udvarnal keres menedéket. Kiilondsen értékesek szamunkra Arisztotelész-kommentarjai.
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egyenletes és rendezett kdrmozgasok milyen folvétele révén menthetéek meg a
bolygémozgasok jelenségei?”s4

Bar e targykorben ez az egyetlen - s mint lathatjuk, radadasul igen kozvetett - dkori forrasunk, a
jelzett 0sszefiiggések és koriilmények miatt minden okunk megvan arra, hogy hitelt érdemlének
tekintsiik. Am ha még csupan anekdotan alapulna is az itt megfogalmazott allitas, akkor is
val6szin(, hogy magvaul a Platén és Eudoxosz k6zotti valdsagos kapcsolat szolgalt.

.Megmenteni a jelenségeket”: ez annyit jelent, hogy ha a latsz6 mozgasok nem
reprodukalhatbak egyenletes kormozgasok segitségével, akkor a harmonikus kozmosz eszméjét
kovetve hamissa - ,latszattd” — kell nyilvanitanunk azokat, hiszen a gorog filozoéfia szellemisége
szerint az értelmi belatassal nyert ismeretek a bizonyosak, ezek ragadjak meg helyesen a
valésagot, szemben az érzéki tapasztalat segitségével szerzett benyomasokkal, melyek eleve
bizonytalanok és csalékak. Ezt a beallitddast Platonnal megerdsiti még az a tanitas, mely szerint a
lathatatlan dolgok elve magasabb rendiiek és val6sagosabbak, mint a lathatd, tapasztalhaté vilag
dolgai. Igy - Platén szellemében - abban az esetben, ha a bolygémozgasokkal kapcsolatos értelmi
(kb. i. e. 490-430) mozgasparadoxonai kapcsan, ahol az érzéki tapasztalat hatarozottan
ellentmond a mozgas értelmi-logikai reprodukci6javal, akkor a lathaté égi mozgasjelenségek
selbuknanak”, azokat semmisnek kellene tekinteniink a tokéletes kormozgasokkal szemben. Ha
viszont a matematika segitségével egyenletes kormozgasokra vezethet6ek vissza ezek a kdzvetlen
tapasztalt szamara szabdlytalannak, illetve pontatlannak téin6 jelenségek, akkor ,megmene-
kiilnek”: bebizonyosodik, hogy valdsdgosak. Ezen az utébbi Gton pedig - foltéve, hogy az epiciklus-
elméletet a pilithagoreusok még nem ismerték - Eudoxosz tette meg az els6 dontd 1épést,
mégpedig oly modon, s hogy a kozmosz platéni képének megfelel6en a kozéppontban elhelyez-
kedé mozdulatlan Fold idedjat is megérizte. Igy ha még esetleg igazuk is van azon tudomany-
torténészeknek, akik szerint a ,megmenteni a jelenségeket” kifejezés évszazadokkal késébbrol
szarmazik, maga a benne megfogalmaz6dé eszme nem csupan 6sszhangban van platon filozo-
fidjaval, hanem ezen utébbi kétségen kiviil annak egyik gondolkodastorténeti forrasa, s Eudoxosz
rendszere mindenképpen a platéni filoz6fiabol kovetkezd csillagaszati program megvaldsita-
sanak tekinthetd.55

A megoldas kulcsa Eudoxosz szamara az volt, hogy a maguk kozvetlenségében szabalytalan -
illetve csak kozelit6leg szabdalyos - égi mozgasokat kormozgasok 6sszegeként értelmezte, s ennek
sordn e korok kozéppontjat kozosnek, homocentrikusnak tekintve kozos kézéppontjukban a
mozdulatlan Foldet helyezte el. Konkrétan: az eudoxoszi rendszerben a Foldet a Holdtél
kezd6dbéen a csillagszféraig egymasba helyezett, egymasban forgd, illetve egymast forgatd

54 Simplicii in Aristotelis de Caleo (Commentaria in Aristotelem Graeca, VII. ed., I. L. Heiberg, Berolini, 1894),
488. 0. Az idézetben hivatkozott Fudémosz i. e. 320 koriil alkotott, Arisztotelész tanitvanya volt, fizikaval és
logikaval foglalkozott. Csillagdszat- és matematikatorténeti miiveket irt, melyekbdl csak toredékek
maradtak fenn. Nem azonos a kiiproszi Eudemosszal, akinek Arisztotelész egyik etikai miivét ajanlotta.
Szoszigenész: i. sz. 11. szazadi peripatetikus filoz6fus volt, aki kommentart irt Arisztotelész , Kategoriak” cimi
miivéhez.

55 A témaval kapcsolatosan vesd 6ssze pl.: P. Duhem: To Save the Phenomena: An Essay on the Idea of Physical
Theoory from Plato to Galileo (Chicago, 1969); B. R. Goldstein: Saving the Phonomenon. Journal for the
History of Astronomy 28, Part 4 (1997. november), 1-12. o.; ]. Mittelstraf3: Die Rettung der Phdnomene.
Ursprung und Geschichte eines antiken Forschungsprinzip (Berlin, 1962).

99



homocentrikus gémbszférak veszik koriil, s ezek viszik magukkal az égitesteket. A lathato
mozgasokat e rendszerben Eudoxosz Ugy reprodukalja, hogy a szerinte szabdlyosan forgé
allocsillagokat leszamitva minden égitesthez tobb - a Holdhoz és a Naphoz 3-3, a bolygékhoz 4-
4 - szférat rendel, s ezek kiilonb6z4 irdnyt és sebességli forgasanak kovetkezményeképpen vezeti
le a megfigyelt mozgasokat. Egy ilyen rendszerben kvalitativ médon megjelennek a
bolygémozgasok egyenetlenségei - a lassulasok, a gyorsulasok, a hurkok-, s Schiaparelli, olasz
tudomanytorténész 1875-ben megjelent tanulmanyaban utana szamolva Eudoxosz rendszerének,
bebizonyitotta, hogy az a Szaturnusz és a Jupiter esetében az okori goérégék szadmara
rendelkezésre allé6 adatok foltételezhetd pontossagahoz képest kvantitativ mdédon is viszonylag
jol visszaadta a latszd mozgasokat. 5¢ Az egy-egy bolygbéhoz Eudoxosz altal hozzarendelt
szféranégyes konkrétan ugy éptlt f6l, hogy a kiilsének Eudoxosz az all4csillagok napi forgasaval
azonos forgasi irdnyt és forgasi ido6t tulajdonitott; a masodik szféra az ekliptika d6lésszogének
megfelel6en az el6bbitdl eltérd iranyban forogva a bolyg6 ekliptika menti mozgasat adta vissza; a
két belsé gomb pedig - melyek koziil a legbelsére volt ,erdsitve” a bolygd — egymashoz képest
azonos sebességgel, de bolygénként eltéré dolésszoggel és ellentétes iranyban forogva az
évenként visszatérd hurokmozgast reprodukalta.

Eudoxosz rendszerét a matematikai természettudomany megsziiletéseként értékelhetjiik,
mely mint ilyen, egyforman el6dje Ptolemaiosz, Kopernikusz, Kepler és Newton elméletének és
Newtonon keresztiil a modern matematikai fizikdnak. De Eudoxosz nem csupan eléd, hanem
homocentrikus modellje egyben az egyik legjelent6sebb 1épcséfok a goérdg matematikai
csillagaszat csucsteljesitményét képviseld ptolemaioszi rendszerhez vezet6 tton.

Azt, hogy a homocentrikus szférak mennyiben Eudoxosz otleteként sziilettek meg, vagy
mennyiben alapult ez a konstrukcié esetleg maganak Platénnak a javaslatan, nem tudjuk, mint
ahogyan azt sem, hogy nem vetették-e fol 6ket mar Platon és Eudoxosz elétt is. Igen valdszinii
azonban, hogy ha az alapelv nem is Eudoxosztdl eredt, § volt az elsd, aki a leirt médon rendszert
dolgozott ki a bolygémozgasok reprodukalasara. A forgo égi szférak fogalma viszont bizonyosan
a plithagoreusoktdl szarmazik.

Ami a latszé mozgasok tobb szabalyos, egyenletes kdrmozgas ered6jeként vald értelmezését
illeti, itt még bonyolultabb a prioritas kérdése, mint a homocentrikus szférak esetében, hiszen
raciondlis érvek hozhatéak fol amellett, hogy az epiciklusokkal torténd folbontas mddszerét a
piithagoreusok mar Platén el6tt ismerték, vagy legalabbis azok mar Platén idejében ismertek
voltak. Ugyanakkor egyetlen egy konkrét utalas nem maradt fonn errdl az ékori szovegekben, s
ezért igen valdsziniitlen, hogy ezen alternativ félbontaselv alapjan Eudoxoszt megel6zve
kidolgoztak volna miikod6képes rendszereket. Talan tobbet tudnank errél, ha Eudoxosz miive a
homocentrikus szférakrél rank maradt volna, hiszen a szerz6 minden bizonnyal megemlitette
benne - ha voltak ilyenek - elddjeit is.

Eudoxosz elméletét Kallipposz fejlesztette tovabb ujabb szférak bevezetésével, aminek
kovetkeztében a rendszer hasznalhatdsaga a tobbi bolygd esetében is javult.

56 Schiaparelli: ,Le sfere omocentriche de Eudosso, di Calippo e di Aristotele” (Publicazioni del R.
Osservatorio di Brera in Milano, No. IX. Milano, 1875). A német valtozat: Abhandunglen zur Geschichte der
Mathematik (Erstes Heft. Leipzig, 1877).
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6. Arisztotelész

Arisztotelész (i. e. 384-322) filozéfidjdban - a Metafizika ,Jambda” (XII.) konyvében - a
homocentrikus szférak kallipposzi valtozatat veszi at, kiegészitve azokat az ugynevezett
Jvisszaforgat6” szférakkal. Eudoxoszndl és Kaliipposznal ugyanis az egyes égitestek
szférarendszerei nem befolyasoljak egymast. (Ennek alapjan ma néha szoktak ugy értékelni
elméletiiket, hogy azokat szerzdik csupadn matematikai modellnek tekintették, s nem
tulajdonitottak neki fizikai realitast. Ez azonban vitathatd.) gy pl. a Szaturnusz kiils szféraja csak
a Szaturnuszhoz tartozo kiilsé szférakat vitte magaval, s a Jupiter szférait mar nem befolyasolta
stb. Arisztotelész leirdsdban viszont a kiilonb6z6 bolygdék szférarendszerei egymdssal is
Osszefliggve egy atfogd, egységes szférarendszert alkotnak, s igy egy kiils6 szféra az 6sszes hozza
képest bels6 szférat magaval forgatja. Ezért nala egy-egy bolygo szférarendszere a folotte 1évo
bolyg6 szférainak forgatd hatasat semlegesit ,visszaforgat6d” szférakkal kezdddik, aminek
kovetkeztében Arisztotelésznél 55 - mas megfontolasok alapjan 47 - szféra szerepel.

A harmonikus kozmosz eszméje igy Arisztotelésznél mar nemcsak altalaban fogalmazoédik
meg, hanem 6sszefonddik egy konkrét, kalkulacidkra is alkalmas szféra-elmélettel. Ennek soran
azonban Arisztotelész finom distinkcidt tesz egyrészrél a filozéfia és masrészrél a csillagdszat
kézott, s ezzel egyben egy kutatasi programot is definial. Eszerint a homocentrikus szférak
létezése, isteni mozgasa és a hozzdjuk rendelt mozdulatlan mozgatok létezése a filozofiai
bizonyossagokhoz tartozik, melyekhez a filozoéfiai belatas segitségével juthatunk. Viszont abban,
hogy konkrétan hdny ilyen égi szféra, s ennek megfelelden hdny ilyen mozdulatlan mozgaté van, nem
a filozéfia az illetékes:

... azt latjuk, hogy a mindenségnek egyszerli mozgasan kiviil, melyr6l azt allitjuk,
hogy az els6 és mozdulatlan szubsztancia hozza létre, vannak még mas 6rokkévald
mozgasok, ti. a bolygoké” (Metafizika XII/8. 1073/a), ,... kell tehat, hogy e
mozgasok mindegyikének egy-egy 6nmagaban mozdulatlan és 6rokkévalé valosag
legyen a mozgatdja. A csillagok természete ugyanis valami 6rok szubsztancia
1évén, az, ami 6ket mozgatja, szintén 6rokkévald és korabbi, mint amiket mozgat:
ami pedig a szubsztanciat megel6zi, annak maganak is szubsztancianak kell lennie.
Ebbdl tehat lathato, hogy ugyanannyi természet szerint 6rokkéval6 és magaban
mozdulatlan s az el6bb emlitett oknal fogva kiterjedés nélkiili szubsztancianak kell
lennie, mint ahany ilyen mozgas van.” (1073/a-b) ,,... van kozottiik egy elsé, s egy
masodik szubsztancia a csillagok mozgasaban megmutatkoz6 rend szerint. Azt
azonban, hogy hanyféle mozgas van, a csillagdszattdl kell megtudakolnunk, mivel
a matematikai tudomanyok koziil ez all legkdzelebb a filozéfiahoz. Ennek targya
ugyanis a bar érzéki, de mégis 6rokkévald szubsztancia, mig a tébbieknek, pl. az
aritmetikdnak s a geometridnak egyaltaliban nem szubsztancia a targyuk.”
(1073/b).57

Az idézetbdl kitlinik, hogy itt Arisztotelész (szemben pl. a piithagoreus Philolaosszal, akinél a
harmonikus kozmosz eszméjéb6l még az égitestek szama is kovetkezik, s azonos a
legharmonikusabbnak tartott tizes szdmmal) teret hagy a filoz6fiar6él mar levalt matematikai
csillagaszat mint természettudomany szamara. Az, hogy szférak vannak, s hogy ezeket a szellemi

57 Aristotelés: Metafizika, 306-307. o.
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természetli mozdulatlan mozgaték mint szubsztancidk, tokéletes egyenletességgel és oOrok
mozgassal mozgatjak, Arisztotelész szerint az értelmi belatason alapul, s ezért nem a tapasztalat
vagy az asztrondmia, hanem csupan a filozdfia az illetékes igazsagukat illetéen. A szférak, s ebbdl
kovetkez6en a mozdulatlan mozgaték szamanak meghatdrozdsa azonban immadaron nem a
filoz6fia, hanem a matematikai csillagaszat foladata, melyet, bar szintén az értelem tudomanya,
konkrét részleteiben mar mégiscsak a tapasztalat befolyasol abban, hogy hany szférat vesz fol, s
milyen irdnyu és mértéki sebességeket tulajdonit ezeknek a lathato jelenségek megmentésének
érdekében. Arisztotelész ezaltal Platonhoz hasonléan csillagaszati programot fogalmazott meg, de
egyuttal hatarozott jatékteret is nyujtott a csillagos éggel kapcsolatos vizsgalddasok szamara
ahhoz, hogy azok a tapasztalatot figyelembe véve, s a filoz6fiatdl részben elszakadva, 6nalléan
fejlédjenek. Arisztotelész ily modon rést nyitott a tapasztalat teoretikus visszahatdsa szamara, s
az egzakt természettudomany - kezdetben éppen a matematikai csillagaszat formajaban -
megvetette 1abat e résben, hogy azutan egyre inkabb kitagitsa azt: egzakt természettudomanyunk
az igy egyre szélesiil arisztotelészi résben jott 1étre, s 1étezik ma is. Ennek soran el6szoér ugyan
éppen az arisztotelészi homocentrikus szférak valtak foloslegessé, hiszen az epiciklusok és az
excenterek vegyék at helytliket, majd végil kozel két évezred multan eltlintek a kérmozgasok is,
és a Kepler-féle torvényeknek megfelel6 mozgasokkal helyettesitsék Gket. Am végig megmaradt
az arisztotelészi ismeretelméleti struktura, s attitid: ma sem a tapasztalat, hanem az értelem altal
el6foltételezett alapelvek a mérvadodak; s ma is az az elmélet foladata, hogy ezekhez kozvetitse a
tapasztalatot, mig 6k maguk jatékteret biztositanak e kozvetitéshez. Igaz az alapelvek metafizikai
megalapozasa mara hattérbe szorult, s ennek megfelel6en abszolut, kétségbevonhatatlan jellegiik
is megsziint: amennyiben az alapelvek egy-egy rendszerét kovetve til nehézkessé és bonyolultta
valik a tapasztalat f6ldolgozasa és teoretikus értelmezése, Gij alapelvek jelenhetnek meg helyette,
s ezeket altaldban mar nem a metafizika adomanyozza. Am a kutatast akkor ezek az j, szintén
nem tapasztalati jellegii alapelvek fogjak vezetni, s igy az értelmi oldal prioritasa a tapasztalattal
szemben ezutan is megmarad.

Valahol mélyen tehat a mai egzakt természettudomanyok szamara is az arisztotelészi feladat
adott: az értelmi megfontolasok alapjan foltételezett struktirak teoretikus konkretizalasa és
differencidlasa a tapasztalat teoretikus reprodukciéja soran. Ek6zben pedig ma sem szokas az
egész koncepcid mogott rejlo legalapvetdbb elvet, a matematikai kozmosz plithagoreus-platoni-
arisztotelidnus idedjat kétségbe vonni, hiszen ez a matematikai természettudomanyok
O0sszeomlasat, értelmetlenné valasat jelentené. S6t, az uUjkori természettudomany ebbdl a
szempontbdl a piithagoreusokhoz visszatérve kifejezetten radikalizalta Platon és Arisztotelész
foltételezte, amikor a ,matematika nyelvén irott konyv” metaforajat nemcsak a csillagvilagra,
hanem a természet egészére alkalmazta.>8

Az el6bbiekben lattuk, hogy Arisztotelész nemcsak a kozmosz matematikai jellegi
folépitettségét, harmodniajat tekintette sziikségszertinek, hanem azokat a konkrét matematikai
jellegli elemeket és strukturakat is - igy az egyenletes kérmozgasokat és a homocentrikus
szférakat - melyek altal e matematikai jelleg konkrétan realizalédik. Masrészt viszont azt, hogy
pontosan hany ilyen elembdl, s milyen konkrét elrendezésben épiil fol a csillagvilag rendszere,
esetlegesnek tartotta, ily mdédon biztositva, hogy az elméletalkotds soran szerepet kapjanak a

58 Ez a ,radikalizaci6” nem el6zmények nékiili: megtaldlhaté a sztoikusokndl, s a kora kdzépkori un.
Jkalkulatoroknal” is.
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megfigyelések és az ezeken alapuld tapasztalat. A mai természettudomanyos gondolkodas
Arisztotelészt6l eltéréen a természet rendjének alapul szolgalé konkrét elemek és strukturak
mibenlétét is esetlegesnek tekinti, &m az egy pillanatnyilag sem kétséges szamara, hogy ilyen
elemek és strukturak léteznek és matematikai Osszefiiggésekkel jellemezhet6ek. A modern
természettudomanyon belill is érvényes az a program, mely szerint a teoretikus
természettudomanynak elsésorban ezeket a matematikai osszefiiggéseket kell kutatnia. Igy a
modern egzakt tudomany kutatasi modelljében, beallitédasaban - sét: céljaiban is - a filozo6fiai
oldalrdél Platén és Arisztotelész altal megalapozott géorog matematikai csillagaszat 6rokose.

7. Avilag és a kozmosz. A démokritoszi és az arisztotelészi kozmolégiai modell

Mint lattuk, amig az oOkori gorogségnél egyik oldalrél a milétoszi természetfilozéfiaban a
céliranyultsag nélkiili, vak, véletlenszerti, s a természet 6ntevékenysége altal jellemzett kozmosz
eszméje alakult ki, addig a pilithagoreus iskola a harmonikus, matematikai szerkezet(, s isteni
természetii kozmosz eszméjét képviselte, mely azutan Platonnal és Arisztotelésznél hatarozottan
céliranyult jelleget kapott. Ugyancsak Platonndl és Arisztotelésznél valik hatarozotta az égi és a
foldi régié dualizmusa. A milétosziak kozmoszat jellemz6 egynemiiség viszont a leukipposzi és
démokritoszi atomista kozmoldgiaban teljesedik ki.

Az atomista kozmoldgidban ugyanakkor megjelenik egy tovabbi eszme is, mely azt a késébbi
platoni és arisztotelianus vildgegyetemtdl fundamentalisan megkiilonbozteti: a vildgok végtelen
sokasdgdnak tana, melyrél eddig még nem volt szé.

Néhany forras szerint a vilagok sokasaganak tanat mar az atomistak el6tt a milétosziak - igy
Anaximandrosz és Anaximenész - is képviselték, am ezek hitelessége igen bizonytalan. Azt
azonban bizonyosan tudjuk, hogy a piithagoreusok iskolajaban - az indiai Brahma-tanhoz
hasonléan - jelen volt a vilag idébeli ciklikus ismétlédésének eszméje, Empedoklészndl pedig
(legalabbis természetfilozofidjanak szakmai korokben altalanosan elfogadott reprodukcidja
szerint) a vildgegyetem id6ben a rendezetlen akoszmia és a parmenidészi tokéletes
vilagegyetemnek megfelel6 rendezett allapot, a szfairosz kdzott oszcillal, s ennek soran alakul ki
a két allapot kozott féliton Gjra és Gjra a mi vildgunknak megfelel6 allapot. Nem viladgos az, hogy
ez az Ujra és Ujra visszatérd allapot Empedoklésznal teljesen azonos-e a korabbi hasonlé
allapottal, s igy ugyanannak a vilagnak 6rokos ismétl6désérdl van-e sz, vagy csupan csak
jellegiikben hasonld, de a maguk konkrétsagaban egymastol kiillonbozé vilagok kovetik id6ben
végtelen id6beli egymasra kovetkezése jellemzi. Foltehetd, hogy Anaximandrosz, Anaximenész,
Hérakleitosz (kb. i. e. 540-575) és Anaxagorasz is a vilagok ilyen, id6ben egymasra kovetkezd
sokasagat tanitottak.

A vilagok egyidejti, térbeli sokasaga —, mely valésziniileg az id6ben egymast kovetd vilagok
térbeli kivetitésével jott 1étre — egyértelmi és hatarozott tanitasként a gérog atomistaknal jelenik
meg. Kozmoldgiajuk szerint a kozmosz végtelen és végtelen sok vilagot tartalmaz. E vilagokat -
mint lattuk - a zuhané atomok konfiguraciéi hozzak létre. Egy ilyen kozmolégiaban ezért — bar
Leukipposztél és Démokritosztél nem maradt fonn olyan szovegtoredék, mely ezt tudatosan
megfogalmazna -, hangsulyozottan jelenik meg a kozmosz dezantropomorf, ateleologikus jellege:
hiszen itt vilAgunk csak egy vildg a kozmosz végtelen sok vilaga koziil, torténete és rendje csak egy
torténet és rend a végtelen sok mas vildg hasonlé torténete és rendje kozott, s igy az még
esetlegesebbé, még véletlenszeriibbé valik, mintha csak egyetlen egy dezantropomorf,
céliranyultsag nélkiili vilagot — azaz a mi vilagunk és a kozmosz azonossagat — foltételeznénk.
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Késbbb Epikurosznal (i. e. 341-270) és Lucretius-nal (i. e. 98-55) kifejezetten hangsuly keriil az
ilyen végtelen sok véletlenszer(ien keletkezett vilagot tartalmazé kozmosz céliranyultsag nélkiili,
dezantropomorf - az ember ,kozmikus kdzérzete” szempontjabdl fontos - jellegére.

Bar a kozmoszt vildgunkkal mint az egyetlen vilaggal azonosit6 kozmolégia és a céliranyult,
harmonikus kozmosz eszméje kozott, egyik oldalrdl, valamint a sokvildg-hipotézis és az
ateleologikus, véletlenszer(, nem isteni természetii kozmosz idedja k6zott, masik oldalrdl, nincsen
logikai kapcsolat, tendencidjaban a vildgok térbeli sokasdganak hipotézise az el6bbi
Osszefliggések kovetkeztében jobban Osszhangban van a vak és dezantropomorf kozmosz
képzetével, mig a ,kozmosz = az egyetlen egy vilag” tézise kedvezdbb a rendezett, harmonikus
vilag eszméje szamara. Igy nem véletlen, hogy Platénnal és Arisztotelésznél hangsilyozottan
szerepel az egyetlen egy vilag tétele.

A harmonikus, teleologikus és a dezantropomorf, vak, véletlenszer(i kozmosz idedja mentén
az arisztotelianus és az atomista kozmosszal két - minden vonatkozasaban polaris - kozmolégia
alakult ki a gorog filozéfiatorténetben. Arisztotelész kozmoldgidjaban a tapasztalhaté vilag a
Folddel, a bolygdkkal - ezek kozé beleértve természetesen a Napot és a Holdat is - és a csillagokkal
maga az egyetlen egy vilag, amely ezért azonos a vilagegyetemmel, a kozmosszal, melynek rendje
hierarchikus és dualisztikus: a Hold alatti romlandé és tokéletlen foldi vilag szemben all a Hold
folotti tokéletes, valtozatlan és ezért magasabb rend( vilaggal, s a kiils6bb szférak ezen belill is
nemesebbek, mint a beljebb 1évék. Ez a rend tehat Arisztotelésznél - de mar Platénndl is -
egyszerre a mi vilagunknak és egyben a vele azonos kozmosznak a rendje. Ez az egyetlen 1étez6
rend a természetben, a foldi és az égi vilag egylittesében: az egyetlen rend, mely ugyanakkor
értelmes és célirdanyult.

Az atomista kozmolégidban ezzel szemben a mi vildgunk - azaz a tapasztalhato foldi és égi
vilag egyiittese, magat a csillagszférat is beleértve - csak egy vilag mind a végtelen sok térbeli,
mind a végtelen sok id6ben egymast kovetd vilagbdl, rendje -, mely véletlen, vak, célirdnyultsdg
nélkiili, esetleges, nem matematikai jellegii rend - csak a végtelen kozmosz egy paranyi, elenyész6
keletkezése a sok vilag koziil, mely a végtelen kozmosz mindennapos eseménye, s ugyanakkor
élete a Folddel, a bolygokkal, s a csillagokkal csupan dtmeneti, egyszer el fog pusztulni, majd mas
vilagok keletkeznek helyette. Mivel az egész kozmosz kavargd atomokbol all, nemcsak a mi
vildgunk, hanem valamennyi vilag ilyen, s maga a kozmosz is véletlenszer(, egyetemes rend és
értelem nélkiili, bar az altala tartalmazott vilagokkal szemben 6rok és elpusztithatatlan.

Igen fontos, hogy hangsulyozzuk: e polaris kozmoldgidk ismeretelméletileg is ellentétben
allnak egymassal. Ugyanis a platoni és az arisztotelészi kozmologidban a tapasztalati vilag maga a
kozmosz. Az atomista kozmolégiaban viszont mindaz, amit tapasztalhatunk - azaz a ,mi vilagunk”
- pusztan a létez6k elenyész6en kis hanyadat képezik, s a végtelennek tekintett kozmosz kavargé
atomok altal jellemzett véletlenszer( ,rendjét”, valamint a mi vilagunkon kiviili végtelen sok tobbi
vilag létezését e kozmoldgia csak az értelem altal, minden tapasztalati alapot nélkiil6zve - mai
kifejezéssel, pusztan ,spekulativ mdédon” - tételezi. Ezt figyelembe véve itt visszajara fordul a
platéni-arisztotelészi tradicié és az atomista filozéfia viszonya: a sokszor spekulativitassal, a
kozmosz uUjramitizaldsaval, s6t, néha irracionalizmussal jellemzett platéni-arisztotelészi
kozmolo6gidban az élményként megélt, tapasztalhaté vilagnak van prioritdsa, szemben az
atomistakkal, ahol az élményként adott vilag csak jelentéktelen sziget a kozmosz spekulativ
moédon foltételezett rendjében és végtelenségében, végtelen sok szintén spekulativ mdédon
foltételezett hasonld sziget kozott. Az atomista tézis a vildgok sokasdgdn ugyanis nem a
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naprendszerek sokasdgdt értette - a ,naprendszer” fogalom tobbes szdma ekkor még jelentéssel
sem birt -, hanem a csillagokat a mi vildgunk részének tekintette, s a mdsik vildgokat a
csillagszférdnkon kiviil féltételezett, s ezért a tapasztalat szdmdra elérhetetlen végtelen kiterjedésti
térrégioban helyezte el.

A kozmoszt vilagunkkal azonosité arisztotelidnus kozmoldgia, mint tudjuk, Arisztotelész utan
kozel kétezer évig uralta az eurdpai gondolkodastorténetet. S ha a vilagok sokasaganak eszméje
mint logikai lehetdség fol is vet6dott kdzben a skolasztikaban, csak az Gjkorban elevenedik {6l Gjra
tényleges kozmoldgiai teériaként. Am ez az tjkori sokvildg-kozmosz gydkeresen kiilénbozni fog a
gorog atomistak kozmoszatol: ismeretelméleti oldalrél nem az atomista, hanem az arisztotelészi
tradici6 folytatasa lesz.

8. A hellenisztikus csillagaszat

a) Epiciklusok, excenterek és a ptolemaioszi rendszer

Mint utaltunk r3, a homocentrikus szférakkal kapcsolatos arisztotelészi program koveték nélkiil
maradt. Ebben donté szerepe volt annak, hogy a maguk kozvetlenségében szabalytalan
bolygémozgasok egyenletes kormozgasokra torténd folbontasara létezett egy masik,
matematikailag elegdnsabb, s konnyebben kezelhet6 moddszer, az epiciklusok és az excenterek
modszere. Ez a modszer egyben megoldast kinalt a bolygdk valtozo fényességének problémajara
is, melyet a gorogok a mai csillagdszathoz hasonléan a bolygétavolsagok valtozasaira vezettek
vissza, hiszen ezzel a mddszerrel nemcsak a palya menti, s a ra merdleges, hanem a mélységbeli
ingadozasok is reprodukalhatdak.

Az epiciklus nem mas, mint egy kérpalyan egyenletesen mozg6é matematikai pont koriili, a
szoban forgd korpalyanal kisebb sugard kor, mely egyiitt mozog kozéppontjaval. Abban az
esetben, ha az el6bbi korpalya sugara kisebb, mint a rajta mozgd ponthoz tartoz6 kér sugara,
excenterrdl beszéliink. Az epiciklus esetében a nagy kor neve: defferens. Az epiciklusok, illetve az
excenterek egymadasba skatulyazhatdak, igy egy epiciklus tekintheté egy udjabb epiciklus
defferensének, vagy egy ujabb excenter bels6 korének, és igy tovabb. A csillagaszati
alkalmazasban a bolygék mindig a legkiilsé epicikluson vagy excenteren mozognak, mégpedig oly
modon, hogy a ,kiils6” bolygdk - azaz a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz - esetében az epiciklus
koézéppontja és az epicikluson keringé bolygé kézott hiizott egyenes mindig parhuzamos a Fold-
Nap tengellyel, mig a Merkurnal és a Vénuszndl az epiciklus-kozéppont mindig a Fold-Nap
tengelyen marad. A Pergébdl szarmazd neves matematikus, Apolldniosz bebizonyitotta, hogy e
csillagaszati alkalmazasokban a kiilsé bolygok excentere mindig helyettesithet6 egy epiciklussal,
illetve megforditva, az epiciklus egy excenterrel. Mivel a bels6 bolygok esetében epiciklusokra van
szlikség, e két lehet6ség koziil a kiilsé bolygdk esetében is hagyomanyosan az epiciklusokat
szoktak valasztani.

Az, hogy az epiciklusok és az excenterek fogalma kit6l - illetve kikt6l - szarmazik, ma vita
targyat képezi. Egyes ,maximalista” interpretacidk szerint az epiciklusokat mar a piithagoreusok
is ismerték. Ezt az allaspontot képviseli pl. van der Waerden, aki szerint - piithagoreus hatasra -
Platén Allam cimii m{ivében utalast talalunk az epiciklusokra a tdlvilagot megjart Er katona
elbeszélésében. Az epiciklusok e korai eredetére vonatkoz6 vélemény azonban kisebbségi
allaspont a tudomanytorténészek kozott. Annyi azonban bizonyos, hogy az epiciklusok és az
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excenterek matematikajaval el6szor részletesen pergei Apolléniosz (i. e. 260-190)59 foglalkozott,
aki egyben alkalmazta is ezeket a bolygék mozgasara. Apollonioszt kovetve ugyancsak az
epiciklusok és az excenterek elméletét haszndlta a kivalo csillagasz, Hipparkosz60 (kb. i. e. 190-
125), s szintén ezen az elméleten alapul Ptolemaioszé! (i. e. 120-160) tébb, mint kétszaz évvel
késébbi nevezetes munkajanak, a gorog csillagaszat, s egyben a gorog természettudomany
csucspontjanak, a ,Sziintaxisz”-nak Nap-, Hold- és bolygdelmélete. 62 Ez az elmélet, mely a
»Szilintaxisz” utolso fejezeteiben taldlhaté meg, a F6ld mozdulatlansaga és a tokéletes, egyenletes
sebességli kormozgasok axiémajanak alapjan - azaz a platéni programnak megfelel6en - oly
pontossaggal adja vissza a bolygék mozgasat, hogy az a Platén és Eudoxosz idejében
foltételezhet6en rendelkezésre all6 adatoknal joval gazdagabb és pontosabb Ptolemaiosz korabeli
adatokkal is 0sszhangban van. Igaz, e siker érdekében Ptolemaiosznak sziiksége volt egy elvi
jellegli kompromisszumra: be kellett vezetnie az epiciklusok és az excenterek mellett egy uj
matematikai eszkozt, az ugynevezett ekvanst - , kiegyenlit6 pont”’-ot -, valamint a Foldet a
bolygodefferensek kozéppontjan kiviil kellett elhelyeznie, aminek kovetkeztében rendszere
igazabdl nem geocentrikus, hanem pusztan geostatikus. Ami az ekvanst illeti, ez a bolygdk
mozgasa soran follépd sebességvaltozasok kvantitativ reprodukalasahoz sziikséges, mivel az
epiciklusok és az excenterek alkalmazasa énmagaban kevés volt ehhez. Maga az ekvans egy olyan
pont, mely a defferenskoron beliil helyezkedik el, féltengelynyi tavolsagra koézéppontjatdl, s
funkcidja az, hogy a defferensen kering6 test vagy epicikluskézéppont beléle tekintve mozogjon
egyenletes szogsebességgel. Mas szavakkal megfogalmazva: a bolygépalydk tokéletes kor
alakjanak és a bolygémozgasok egyenletességének viszonyitasi pontja az ekvansok bevezetésével
igaz. Azaz kozéppontbdl nézve a mozgas mar tobbé nem egyenletes, s az ekvans szerepe éppen az,
hogy ennek ellenére megmentse az egyenletes mozgas tézisét: egy olyan viszonyitasi pont,
melybdl tekintve a mozgas mégiscsak egyenletesként jelenik meg.

59 Neves gorog matematikus és csillagasz, aki az i. e. IIl. szazadban alkotott. T6le szarmazik az ellipszis, a
parabola és a hiperbola elnevezés, 6 dolgozta ki a kipszeletek és a hurok, valamint a csillagdszatban
hasznalt excenterek és epiciklusok matematikai elméletét.

60 Neves gorog csillagasz az i. e. Il. szazadbdl. Apolléniosz matematikai csillagaszatat alkalmazta a Nap és a
Hold mozgasara. O fedezte fol a precessziot, s dszedllitott egy igen részletes csillagkatalégust, melyet
Ptolemaiosz is folhasznalt.

61 Ptolemaiosz, Klaudiosz: kivalé gorog matematikus, csillagisz és geografus az i. sz. Il szazadbdl, aki
Alexandriaban tevékenykedett. F6 m{ivében, a ,Syntaxisz Matematika”-ban - arab nevével az ,,Almagest”-
ben - taldlhaté meg hires rendszere, mely a kor viszonylataban igen nagy pontossaggal tette lehet6vé a
bolgyo6palyak el6re torténd kiszamitasat.

62 Ptolemaiosz miivének eredeti cime ,MATEMATIKOSZ SZUNTAXOSZ": ,Matematikai gylijtemény”. Az
arabok ,a legnagyobb”-nak (érsd: a legnagyobb miinek) nevezték, s innen a ma gyakrabban hasznalatos
»Algamest” elnevezés (,Al”: arab nével6; ,magiszté”: a gérog ,nagy” fokozasa). A mi eredeti szovegének
modern kiadasa, illetve angol és német nyelvii forditasa: Ptolemaios: Opera quae exstant omnia 1. vol.:
Syntaxis mathematica (ed. by Heiberg, Lipsias [Leipzig], Teubner, 1898, 1903); Ptolemaios, Klaudios: The
Almagest; Copernikus, Nicolaus: On the revolutions of the heavenly spheres; Kepler: Epitome ... (Great books
of the Western World 16, Chicago, Encyclopaedia Britannica, 1952); Ptolemaios: Almagest (Trans. by G. J.
Toomer. London 1984); Ptoleméaus: Handbuch der Astronomie 1-2. Bd. Deutsche Ubersetzung von Karl
Manitius (Teubner, Leipzig, 1963).
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A ptolemaioszi rendszernek volt egy masik, tapasztalati jellegli, s az ekvansokhoz képest
partikularis fogyatékossaga, mely a Hold mozgasaval volt kapcsolatban. A rendszer altal leirt
Hold-mozgas szerint ugyanis a Hold-Fold tavolsag oly nagy mértékben valtakozik, hogy ennek
soran a Hold latsz6 atmérdjének hol felére kellene csokkennie, hol pedig kétszeresére névekednie.
Ptolemaiosz nyilvan tisztdban volt a Hold mozgasarol adott elméletének ezzel a defektusaval, am
mivel a Hold csillagok koézotti latszé palydjat jol visszaadta, minden bizonnyal
kompromisszumként beletorédott ebbe a kellemetlenségbe.

Ptolemaiosz rendszere e két ,szépséghiba”-javal is a matematikailag szerkesztett, tokéletes
kozmosz eszméjének magas szinvonali kidolgozdsa, mely a kor csillagidszati méréseinek
pontossagat figyelembe véve valoban ,megmenti” a jelenségeket a platéni értelemben, s ezért nem
véletlen, hogy megsziiletését kovetéen kozel masfél évezreden at a legalapvetébb csillagaszati -
és egyben természettudomanyos - munkanak szamitott. Figyelembe véve azt, hogy csak a
ptolemaioszi rendszer alapjan fogalmazodhattak meg azok a problémafolvetések és kérdések,
melyekre el6sz6r Kopernikusz rendszere, majd ezt kovet6en Kepler térvényei adtak meg a valaszt,
valamint azt, hogy a Kepler-térvények szolgaltak alapul az egyetemes tomegvonzas newtoni
elméletéhez, méltdn dllithatjuk, hogy a modern fizika térténelmi alapjait a ptolemaioszi rendszer
fektette le, s igy mai fizikdnk ennek a rendszernek leszarmazottja és 6rokose. Szemben azzal a
vulgaris tudomanytorténeti mindsitéssel, mely ebben az elméletben a hamis tudomanyos elmélet
paradigmajat vagy a tudomanyos ,melléfogas” — esetleg egyenesen az ,altudomany” - mintajat
latja, Ptolemaiosz rendszerében nemcsak az 6kori géordog tudomany zsenialis csucsteljesitményét
kell tisztelnlink, hanem egyben egy olyan miivet is, mely az egyik kulcsfontossagu lancszemet
jelenti a mai tudomanyhoz elvezet6 gondolkodastorténeti tton. Persze mindez nem csupan
Ptolemaioszt dicséri: mint lathattuk, Ptolemaiosz csak az 6sszegzd és a beteljesitd volt, rendszere
val6jaban a gorog kultira, a gorog gondolkodastorténet gyiimolcse, melynek kapcsan nemcsak
annak szerz6jét kell méltatnunk, hanem vele egylitt a piithagoreusokat, az eleatakat, Platdnt,
Arisztotelészt, Eudoxoszt, Kaliipposzt, Apollénioszt, Hipparkoszt, s még minden bizonnyal sokan
masokat is, kiknek neve nem maradt fonn az utékor szdmara.

Ptolemaiosz elméletével kapcsolatosan még két dolgot kell réviden megemliteniink.

Ezek kozil az egyik a rendszerben szerepl6 matematikai entitasoknak - a defferenseknek, az
epiciklus- és excenterkozéppontoknak, az ekvansoknak, a segédepiciklusoknak és
segédexcentereknek - a realitidsaval kapcsolatos probléma. Altaldnos az a tudomanytorténeti
folfogas, amely szerint Ptolemaiosz rendszerét mind egészében, mind pedig részleteiben csupan
matematikai eszkdznek kell tekinteniink, s a gérogok is csupan ilyennek tekintették. Ha ezt az
allitast agy kell értentink, hogy a matematikai koroknek nem feleltek meg szférak, a matematikai
pontoknak pedig fizikai pontok, illetve testek, akkor ezt az allitast természetesen helyesnek kell
elfogadnunk. S6t, ez az allitas nemcsak a rendszer el6bbi mondatunkban jelzett tulajdonsagaibdl
kovetkezik, hanem abbdl is, hogy a bolygépalyak mérete és sorrendje Ptolemaiosz rendszerén
beliil gyakorlatilag k6zombaos, csak arra kell ligyelniink, hogy e palyak ne keresztezzék egymast,
illetve elég nagyok legyenek ahhoz, hogy a Fold felszinén val6 mozgas eredményeképpen f6llépd
parallaxiseffektusok elhanyagolhat6ak legyenek.

Am ha a Ptolemaiosz rendszerét jellemz6 matematikai entitasok realitasat oly médon vonjuk
kétségbe, hogy azt allitjuk: a bolygdk valéjaban nem epiciklusokon keringenek, s ezért ezen
utébbiak nem valésagos 1étez6k, hanem csupan kalkulacios eszkozok, akkor itt a ,valosagos” és a
Jétezd” szavak jelentésének fiiggvényévé valik allitdsunk helyessége. Mai folfogasunk szerint a
bolygok félbontas nélkiili, térben leirt palyagérbéje a val6sagos mozgas, e palyagorbe a létez6, mig
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e mozgas, illetve palyagorbe folbontasa koérokre, epiciklusokra stb. pusztdn eszkoz, csak
matematikai kalkulacié. Platén szellemében azonban a matematikai folbontas soran kapott, nem-
tapasztalhat6, tokéletes korpalydk a ,valésdgosak”, a ,létez6k” a tapasztalhato, s megfigyelhetd
palyaval szemben. Igy értelmezve a dolgot, az epiciklusok és az excenterek, illetve a rajtuk mozgé
matematikai pontok valdsagosnak tekintend6ek, s ezen még az sem valtoztat, hogy a Ptolemaioszt
koveté gorogdk pusztdn matematikainak tekintették Oket: Platén szdmara éppen a tisztan
matematikai az, ami val6sagos - vagy legaldbbis ami ,val6sdgosabb” - a lathaté 1étezdkkel
szemben.

Viszont egészen mas a helyzet, ha nem Platén, hanem Arisztotelész alapjan kozelitiink e
problémahoz. Arisztotelianus értelemben a valdsagos a ,fizikai”, azaz esetiinkben a konkrét
égitestek és szférak. Mivel Ptolemaiosz elméletében a koroknek nem felelnek meg szférak, a
pontoknak testek, ezek az arisztotelianus értelemben véve csak ,matematikai”’-ak, melyekkel
szembeallithat6 a ,fizikai” mint val6sagos. Az arisztotelészi fogalmakat haszndlva a matematikai
és a fizikai szétvdlik egymdstdl, s ennek sordn a ptolemaioszi elmélet paradigmatikus példdt szolgdl-
tat egy olyan sikeres matematikai elméletre, mely nem féltétleniil irja le a valésdgot. Az ariszto-
telianus tradicié tisztaban volt ezzel. Ennek nyoman tudatosan vetette fol a ptolemaioszi rendszer
entitdsainak realitdsaval kapcsolatos kérdést, s megalkotta e rendszer ,szféravaltozatd”-t: egy
olyan kozmolégiat, melyben Ptolemaiosz koreinek redlis fizikai szférak felelnek meg. (Pl. ilyen
rendszer kapcsolédik alexandriai Thedn®3 nevéhez.) Természetesen ez a szférarendszer nem az
eudoxoszi-kallipposzi rendszer tovabbfejlesztése volt, hiszen az epiciklusoknak és a
defferenseknek fogalmukbol kovetkezéleg nem feleltethet6ek meg homocentrikus szférak.

A masik dolog, amit meg kell emliteniink Ptolemaiosz elmélete kapcsan, a bolygopalyak
szamitisa sordn ma hasznalt elmélet és a ptolemaioszi rendszer viszonyat érinti. Ezzel
kapcsolatban egyrészt meg kell jegyezniink azt, hogy a modern fizika gravitacidelmélete, az
einsteini altaldnos relativitdselmélet szerint a vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiek, s igy
ugyanugy jogosult a foldkozéppontu rendszert valasztanunk, mint a napkézéppontit. Ami pedig
a konkrét szamitasokat illeti: mivel a bolygdmozgasok ma altalanosan hasznalt és tanitott Kepler-
féle elmélete is periddussagot foltételez, Fourier tételének segitségével bebizonyithatd, hogy
elegendé szamu epiciklus bevezetésével Ptolemaiosz rendszere a mai rendszerrel azonos
pontossagl rendszerré tehetd. Igy nincsen értelme annak, hogy a Ptolemaiosz-féle és a mai
rendszert igaz-hamis relaciéba allitsuk: az el6bbi eredeti valtozatdban pusztan pontatlanabb, mint
a ma hasznalatos, &m ugyanolyan pontossa tehetd mint a mai rendszer, s az elvileg megalkothat6
pontosabb valtozat ugyanolyan ,igaz” - csak éppen joval bonyolultabb - lesz, mint a Kepler-féle
napkdézéppontu rendszer.

Ugyanakkor a bolygdk pdalyajanak szadmitasakor a ma haszndlatos kepleri elmélet is csak
kozelitd, hiszen a bolygdk mind Newton, mind Einstein elmélete szerint valdjdban nem
periodikusan, hanem a Nap felé kozelit6 spirdlis mozgassal haladnak, s egyszer belezuhannak a
Napba, keringésiik 6rokre véget ér. Ezt a Nap felé kozelit6 effektust azonban a bolygopalyak
szamitasakor jelenleg sem vessziik figyelembe, s igy ebbdl a szempontbdl a napjainkban
hasznalatos Kepler-féle napkdzéppontu rendszer ugyantgy ,hamis”, mint a ptolemaioszi elmélet.

63 Alexandriai Thedn: gorog matematikus és csillagasz a hellenisztikus Alexandridbo6l. Kommentarokat irt
Prolemaioszhoz.
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b) A goraég hellenisztikus csillagdszat tovabbi eredményei

Ptolemaiosz ,Sziintaxisz’-a nemcsak a bolygémozgasok elmélete szempontjabdl jelent6s.
Talalhatunk pl. benne egy csillagkatalégust, mely tudomanytorténeti megfontolasok alapjan nagy
val6szintiséggel Hipparkosz listdjanak ptolemaioszi valtozata, s mint ilyen, a leggazdagabb rank
marad 6kori katal6gus. De tartalmazza a Sziintaxisz a korabeli csillagaszati miiszerek leirasat is.
Mivel Ptolemaiosz gyakran hivatkozik elédeire, s reprodukalja megfontolasaikat, a Sziintaxisz
egyben csillagaszattorténeti vonatkozasban is fontos forrasmi.

A gorog hellenisztikus csillagdszatnak tehat a bolygék mozgasaroél alkotott elmélet mellett
méasik fontos teljesitménye a Ptolemaiosz kozvetitésével fonnmaradt hipparkoszi
nem Hipparkosz kezdte, megemlitend6 itt még Timocharis és Arisztiillosz neve, kikrdl tudjuk,
hogy mar Hipparkosz el6tt csillagkatalégusokat allitottak dssze. A csillagok katalogizaldsanak
foglalasanak egyik motivaciéja minden bizonnyal az volt, hogy ily mdédon referencia-rendszert
nyujtsanak a bolygémozgasok megfigyeléséhez. Mint mar emlitettiik, az eudoxoszi rendszer
pontossagan Kallipposz korrekcidja jelentésen javitott, s e korrekcié nyilvan a bolygdmozgasok
részletes ismeretén alapult. Arrél nincsen biztos tudasunk, hogy milyen forrasbdl szarmaztak
ezek az ismeretek. Nem tudjuk, hogy rendelkezésre alltak-e mar ekkor korabbi idészakok gorog
megfigyelésein alapuld anyagok, mint ahogyan azt sem, hogy maga Eudoxosz és Kaliipposz
végzett-e, s ha igen mennyire behatdan és szisztematikusan, ilyen megfigyeléseket.

A hellenisztikus korszakrol viszont mar bizonyosan allithatjuk, hogy fejlett megfigyelési
csillagaszat jellemezte, melynek részét képezte természetesen a bolygémozgasok kovetése is: e
tevékenység kdzpontja mas természettudomanyos vizsgalatokhoz hasonldéan az Alexandridban
alapitott nevezetes Muszeon volt. De nemcsak itt folyt jelentds csillagaszati tevékenység:
Hipparkosz és Arisztarkhoszé* (i. e. Ill. szazad) Szamoszban dolgozott. S bar a Hipparkosz és
Ptolemaiosz kozott eltelt tobb, mint kétszaz év csillagaszatar6l nincsenek forrasaink, a
megfigyelések minden bizonnyal ezen id6 alatt sem sziineteltek.

Mindezek ellenére fol kell tenniink azt, hogy Ptolemaiosz rendszerének nemcsak gorog - s igen
nagy valészinliséggel nem elsésorban gorog - megfigyelések szolgaltak alapul, hanem a babiléniai
tablazatok is. A babiléniai szisztematikus megfigyelések ugyanis joval régebbre nyultak vissza -
egészen az i. e. VII. szazadig -, s folyamatosak voltak, igy a gorog eredmények nem poétolhattak
Oket. De tudjuk azt is, hogy a gorog és a babiloniai csillagaszok k6zott eleven kapcsolat allt fenn,
hiszen volt olyan babildniai csillagasz, aki attelepiilt Gorogorszagba csillagjéslast tanitani, s ekkor
minden bizonnyal magaval hozott megfigyelési tablazatokat is. Ennél kozvetlenebb utaldssal
szolgal szamunkra a kapcsolatrél maga Ptolemaiosztol: a ,Sziintaxisz” is utal ugyanis babil6niai
forrasokra.
tehat - akar a babiloniai megfigyelések atvételével, akar sajat megfigyelések alapjan - a
hellenisztikus csillagaszat 1ényeges 0sszetevdjét képezte. E korszak megfigyel6 csillagaszatanak
csucsteljesitményét azonban mégsem az ezekkel kapcsolatos eredmények jelentették, hanem a
precesszi6 Hipparkosz altali folfedezése. Mint ma kozismert, a Fold tengelyforgdsa sordn
bugécsigaszeri mozgast ir le, aminek kovetkeztében a forgastengely iranya az allocsillagok
képzetes szférdjan egy 26 000 éves korpalyat rajzol végig, s az ekliptika és az égi egyenlit6

64 Kivalé gorog csillagasz az i. e. III. szdzadbdl, a Nap-koézépponti bolygérendszer lehetéségének els6
megfogalmazdja. Kisérletet tett a Nap tavolsaganak meghatarozasara.

109



metszéspontja évente 8 szogmasodpercet elmozdul. Hipparkosz a korabbi megfigyeléseknek és
sajat megfigyeléseinek Osszevetése alapjan észrevette a nap-éj egyenl8ségi pont ezen
helyvaltoztatasat, s igy mint latsz6 mozgast folfedezte a precessziot.

Mint az el6bb mar utaltunk ra, a ptolemaioszi rendszerben a tdvolsagoknak nem volt
jelent6sége. Ennek kovetkeztében az égitestek tavolsagaval foglalkozd vizsgalodasok és a
bolygémozgasok reprodukci6jara iranyulé kisérletek fiiggetlenek voltak egymastdl, ami
természetesen nem jelenti azt, hogy nem kapcsol6dhattak olykor azonos személyekhez.

A csillagaszati tavolsagok meghatarozasara iranyulé mérések és a veliik kapcsolatos
megfontolasok koziil a Fold keriiletére vonatkozo6 prébalkozasok voltak a legeredményesebbek.
A legrégebbi adatot Arisztotelésznek az égrdl irt tanulmanyaban talalhatjuk, ahol a F6ld kertiletét
400 000 stadiumban adja meg. Késébb Arkhimédésznél (i. e. 287-212) 300 000 stadium szerepel,
majd alexandriai Eratoszthenész (kb. i. e. 276-194) 252 000 stddiumot szamit ki a nyari
napfordulékor kiillonbozé foldrajzi szélességeken mért delelési Nap-magassag alapjan, melyet
azutan a neves foldrajztudés Sztrabon (kb. i. e. 64-24) és a rémai Plinius (i. sz. 61-114) is atvesz.
A gorog olimpiai stadium 185 méter volt, de egy Pliniusnal talalhaté adat alapjan Eratoszthenész
157,2 méteres stadiummal szadmolt. Ptolemaiosznal 180 000 staddium szerepel ugyanezen
értékként, am 6 minden val6szin(iség szerint az akkori hivatalos egyiptomi stddiumnak megfelel 6
210 méteres stddiummal dolgozott. Ha ezen tényez6k alapjan szamitjuk 4t a stddiumban megadott
hosszakat méterre, lathatjuk, hogy azok j6l megkdozelitették a mai, kb. 40.000 kilométernek
megfelel6 adatot.

Messze nem voltak ilyen jok a Nap tavolsagaval kapcsolatos becslések. Eudoxosz ugy vélte,
hogy a Nap kilencszer nagyobb és igy kilencszer messzebb van, mint a Hold, Arkhimédész apja ezt
az aranyt 1:12-re, maga Arkhimédész pedig 1:30-ra becsiilte. Arrdl nem maradt fonn informacid,
hogy milyen megfontolasok alapjan addédtak ezek az értékek, Arisztarkhosz esetében azonban
rank maradt modszerének leirdsa, mely a holdfogyatkozasok megfigyelésén alapult, s amely
alapjan 6 1:18 és 1:20 kozottire becsiilte a Hold és a Nap Foldtél vald tavolsdganak aranyat.
Hasonlé modszert alkalmazott Hipparkosz és Ptolemaiosz is, akik koziil az el6bbi szmirnaiés
Theodn szerint 0,29 Fold-atmérdre becsiilte a Hold atmérdéjét és 12 1/3-ra a Napét. Ugyancsak
szmirnai Theén nyoman Hipparkosz 60,5 Fold-sugar tavolsagot kapott a Holdra, s 2550-et a
Napra. Ptolemaiosznal ez a két utébbi tavolsag 59 és 1210 Fold-sugar.66 A Hold ma szamitott
tavolsaga kb. Fold-sugdr, atmérdje kb. 0,273 Fold-sugar. A Nap viszont tobb mint 20.000 Fold-
sugarnyira van a Foldtol.

9. A Kkaldeusok numerikus bolygéelmélete

Az emberiség torténelme, s ennek részeként a kultira, a gondolkodas és a tudomany torténete
egyszeri, megismételhetetlen folyamat. Lattuk azt, hogy a gorog elméleti természettudomany
csucsteljesitménye,®” a ptolemaioszi rendszer a matematikailag szerkesztett, s ilyen értelemben
harmonikus kozmosz piithagoreus eszméjén alapul, melyen beliil kitlintetett szerepet jatszik az
égitestek egyenletes kormozgasanak tézise. A torténelem egyedi volta és megismételhetetlensége

65 ]. sz. II. szazadi platonikus filoz6fus. Kényvet irt Platén matematikai tanitdsarol, melyben részletesen
foglalkozik az asztron6miai jelenségek ,megmentésének” problémajaval.

66 V6. pl.; Dreyer: A History of Astronomy, 184-186. o.

67 Amikor {gy fogalmazunk, figyelembe vessziik azt, hogy a matematika és a geometria nem természet-
tudomany, s igy Eukleidész Elemekje nem természettudomanyos munka.
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kovetkeztében nem tudjuk, és soha meg nem tudhatjuk, hogy miképpen alakul a gorog csillagaszat
torténete, s ezen belill megsziiletett volna-e - s ha igen, milyen lett volna - a bolygémozgasok
ennek ellenére mégis lehet bizonyos elképzelésiink errdl, az annak koszonhet6, hogy a
hellenisztikus Babildnidban szintén kialakult egy olyan matematikai jellegli bolygoelmélet, mely
nagy pontossaggal képes volt a bolygdk mozgasanak el6rejelzésére. Ebbdl a babiloniai elméletbdl
ugyanis teljesen hianyzott a gorog természettudomanyra és csillagaszatra jellemz6 kozmolégiai
motivacio, s célja nem a ,jelenségek megmentése” volt, hanem a bolygépoziciéknak - elsésorban
az asztrologia igényeit szolgald - el6rejelzése.

Milyen volt ez a babildniai bolygdelmélet?

Els6ként az hangsilyozanddé, hogy semmiféle megkiilonboztetés nem volt benne a ,latszd” és
a ,val6sagos” mozgas kozott, s a babildniai csillagaszok szamara fol sem vetdott az a lehetdség,
hogy a megfigyelhet6 mozgas mas tipust, szabalyos matematikai vagy fizikai mozgasoknak a
vizualis megjelenése, szembe a gorog elmélettel, mely ezt olykor fizikailag is, de geometriailag
mindenképpen foltételezte. Az elmélet kiinduld el6foltevése minddssze az a tapasztalatbdl
szarmazo6 folismerés volt, hogy a megfigyelhetd mozgasok bizonyos periédusossagot, illetve
kozelitd szabalyossagot mutatnak, melyek ezért matematikai eszkozokkel kozelitleg
reprodukalhato6ak és el6re kiszamithatdak.

Mai kifejezésekkel a babiloniai csillagaszok tevékenységét tigy jellemezhetjiik, hogy ezt a
foladatot - azaz a kozelité reprodukcidt és az eldrejelzést - oly médon oldottdk meg, hogy az
ismert és az id6 fiiggvényében megadott poziciéadatok alapjan kozelité fiiggvényeket
konstrualtak, melyeknek argumentumdba az id6pontot behelyettesitve megkaphatjuk az
ismeretlen multbeli és a jovSbeli poziciokat.

Ez az eljaras részleteiben ugy néz ki, hogy els6ként bizonyos kitlintetett, nagy periédusokban
viszonylag pontosan visszatérd és ezért el6re kiszamithato jelenségeket, illetve pozicidkat adtak
meg, s az e pozicidk kozotti idészakokra alkalmaztak a kozelitd fiiggvényeket, mely utébbiak nem
kozvetlenill a poziciéra, hanem az égitestek mozgassebességére vonatkoztak. Nyilvanvalo, hogy
ha egy ilyen Kkitlintetett pozicié idépontja ismert, s ismert a két ilyen pozicié kozotti
sebességfiiggvény, akkor a TO id6pontu kitlintetett pozicié utani T1 idépontra a bolyg6 pozicidja
a sebességfliggvény ismeretében kiszamithato.

E mddszer tovabbi részleteivel itt nem foglalkozhatunk.68 Pusztan arra tériink ki még, hogy
megfelel6 idomérd skala esetén a szamitasok alapjaul szolgal6 kitiintetett pontok kivalasztasa
végeredményben empirikus kérdéssé valik: elég hosszu id6tartomanyt atfogd megfigyelési listak
tanulmanyozasaval folismerhetjik azokat a nagy periédusokban ismétl6d6 pontokat, melyek
alkalmasak arra, hogy ilyen pontként jeldljik ki 6ket. A kozelité fliggvények ezutan a
rendelkezésre all6 adatok folhasznalasaval probalkozasokkal adhatéak meg, majd szamitasokkal
ellendrizhetéek és korrigalhatéak. Mindehhez semmiféle el6féltevésre nincs sziikség a kozmosz
vagy a bolygék mozgdsdnak harmonikus voltdrdél, illetve semmiféle olyan fogalom nem sziikséges
hozzd, mely valamiképpen eqy ilyen kozmosszal lenne kapcsolatban. Eppen ellenkezdleg: mivel a
nagy periodusokon beliil a latszé6 mozgasok igen nagy szabalytalansagot mutatnak fol, minél
részletesebben kidolgozottabb és pontosabb ez a mdédszer - azaz minél jobban megkdzelitik a
mozgasokat a folhasznalt segédfiiggvényeken alapulé szamitdsok —, anndl szabalytalanabbak

68 A hellenizmus kori mezopotdmiai matematikai csillagaszat kivalé és jol hasznalhaté 6sszefoglalasat
megtalalhatjuk Neugebauer sokszor idézett konyvének V. fejezetében (109-157. o).
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lesznek az alkalmazott sebességfiiggvények, s annal tavolabb fogunk kertlni egy matematikailag
pontosan miikddé, szabdlyos, ,harmonikus” kozmosz ideajatol.

Talan nem nehéz belatni, hogy egy ilyen csillagidszat barmily nagy pontossagot is érjen el a
bolygémozgasok reprodukciojdban, sohasem juthat el a toérvényszerii szabalyok szerint mozgé
égitestek fogalmaig, vagy a ,latszd” és a ,valdsagos” mozgas megkiilonboztetéséig. A babildniai
elméleti csillagdszat altal definialt fejlédési palya ezért sohasem vezethetett volna el a Nap-
gyujtopontu ellipszis-palyak bevezetéséig, s igy Newton gravitacidelméletéhez. Nem eréltetett
talan ennek nyomdan azt foltételezniink, hogy a piithagoreusok-Platon-Arisztotelész-
Ptolemaiosz-Kopernikusz-Kepler-Newton gondolkodastdrténeti vonal nem esetleges: csak a
harmonikus kozmosz ideajatol vezethetett Ut az Ujkori fizikdhoz. A természet, a kozmosz
matematikai harmoénidjat eleve foltételezni kellett ahhoz, hogy a gorog matematikai csillagaszat,
majd kés6bb az ujkori fizika megsziilessen: pusztan a tapasztalat alapjan, a tapasztalati
megfigyelések kalkulativ kezelésével, a tapasztalati adatokra alapozva konstrudlt elérejelzésekre
alkalmas fiiggvények segitségével egy harmonikus, matematikailag ,miik6d6” természet
eszméjéig sohasem juthatott volna el az emberi gondolkodas.

Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a harmonikus kozmosz ideajanak nem voltak
tapasztalati motivacidi. Egy ilyen eszmét mar eleve csak egy olyan lény fogalmazhat meg, aki
benne él egy vilagban, s élményként megélve ezt a vilagot, kérdéseket tesz fol vele kapcsolatban.
Ezen tdl a matematikailag harmonikus kozmosz gondolatdhoz nem elég altaldban egy ilyen
élmény a vilagrol, hanem ennek az élménynek olyannak kell lennie, mely azt mutatja, hogy a vilag
eseményeit, a természet miikodését szabalyossagok, ismétlédések jellemzik. Egy ilyen élmény
nélkiil sohasem juthatott volna el az emberiség a torvényszer(i, matematikai kozmosz fogalmaig,
am nyilvanvalé az is, hogy ebbdl az élménybdl - mint amiképpen ezt tobbek kézott a milétoszi
filoz6fusok is tanusitjdk -, még egyaltalaban nem kovetkezik sziikségszerlien a matematikai
jellegli torvények altal uralt, harmonikus - és ezért torténéseiben a matematika eszkozeivel
reprodukalhaté - vilagegyetem eszméje.

Azzal, hogy azt allitjuk, hogy a piithagoreus eszmevilag alapozta meg a gérog matematikai
csillagaszat kibontakozasat, s ezzel kozvetve a modern matematikai természettudomany
létrejottét, nem allitjuk természetesen azt is, hogy a pilithagoreusok és a gorog matematikai
csillagaszat nélkiil nem alakulhatott volna ki valahol, valamikor valami hasonl6, ami megfelelne a
vildAg mai fizikai leirasanak, hiszen a matematikailag szerkesztett, s ebben az értelemben
harmonikus kozmosz eszméje kés6bb mashol, mas kultirakban, mas népeknél is megsziilethetett
volna. Pl. Indidban, ahol az 6rék korfogas mitikus tandnak nagy ciklusait szintén szigoru
matematikai Odsszefliggések jellemzik. Igaz, ez a tan az emberi tapasztalaton tudli vildgra, s
id6tartomanyokra vonatkozik, nem 0szténdéz arra, hogy kozte és az empiria kozott olyan
kozvetitési problémat megfogalmazzunk meg, mely a bolygék piithagoreusok altal foltételezett
elképzelhet6, hogy a mitikus tanban szerepl6 szigort periédusok mintajara elébb vagy utébb
megjelent volna a matematikai periédusok szerint torténd bolygémozgasok idedja is.

El6bbi fejtegetéseink persze csupan foltevéseken alapulnak. Ha élnek mas csillagrend-
szerekben hozzank hasonl6 értelmes 1ények, akik a mi fizikdnkhoz hasonlé fizikaval rendel-
keznek, s egyszer sikeriilne veliikk kapcsolatot teremteni, vizsgalhatjuk majd altalanossagban
azokat a lehet&ségeket, ahogyan gondolkodastorténetileg a matematikai kozmosz idedja, s ennek
nyoman egy mai tipust, matematikai fizika kialakulhat. Mindaddig azonban csak egyet allithatunk
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bizonyosan: ez az idea itt a F6ldon csak egyszer és egy helyen, az 6kori gorogoknél, a piithagoreus
iskolaban fogalmazddott meg.

D) A bioldgiai ismeretek 6nallo rendszerré szervez6désének kezdetei az
antik korban

Kiss Jdnos

A kozel-keleti népek, az egyiptomiak, a kinaiak és az indiaiak nagy mennyiségii és igen értékes
bioldgiai ismeretet gyiijtottek 6ssze. E hatalmas mennyiségli ismerettel azonban masképpen
bantak, mint a gorogok, els6sorban azért, mert olyan vilagszemléletiik volt, amely szerint a vilagot
kiszamithatatlan démonok, szellemek és istenek uraljak. Ezért ezekben a korai kultarakban a
tanult emberek - a kialakul6 értelmiség - a vizsgal6dasaikat sokkal inkabb a természetfolotti és
nem annyira a valés természeti vilag megismerésére és megértésére Osszpontositottak. A
boncolast példaul nem azért végezték, hogy az allatok, illetve az ember szervezetét megértsék,
hanem azért tanulmanyoztak egyes szerveiket, hogy a segitségiikkel megjosoljak a jovot.

A gorogok tudomanyos teljesitménye nem annyira az egyes tapasztalati megfigyelések
Osszegyljtése és lerdgzitése - azt mar el6ttiik mas népek is megtették. Inkabb arrdl van sz6, hogy
ennek a civilizaciénak a kibontakozasaval kezdett a misztikus-magikus vildgszemlélet és
vilagértelmezés megvaltozni. Ok voltak az els6k abban, hogy a velilk szomszédos népek
ismereteinek javabdl feldolgozas utjan megkisérelték a természeti jelenségek torvényszeriiségeit
feltarni. A feltar6 tevékenység oOsszekapcsolddott azzal, hogy hozzakezdtek a tudomanyos
modszertanok és eljarasok kidolgozasahoz, amelyeknek a segitségével az esetlegesbdl, az egyes
megfigyelésekbdl ki lehetett kovetkeztetni a torvényszer(it, az altalanost. Ehhez jelentds
elvonatkoztaté (absztrakcios) képesség sziikséges, ami viszont kell§ kiindulépont is egy
raciondlisabb természetszemlélet 1étrejottéhez, valamint majdan a tudomanyosnak mondhaté
fogalmak megalkotdsdhoz is. Az elvonatkoztatas vezetett el az addig gondolatilag értelmesen meg
sem ragadhato problémak elgondolasahoz és az ezekkel torténd spekulaciokhoz is. A kialakuléban
levé fogalmak és absztrakcids készség birtokdban megfogalmaztdk a formdlis logika és a
kévetkeztetés alapvetd szabdlyait: megalkottak egy kezdeti, de hasznalhat6 szabalyrendszert az
absztrakt rendszerek és szimbo6lumok gondolati kezelésére is. Rdadasul eme logikai eljarasokat
alkalmazni kezdték a természet megfigyelésének, leirdsanak és magyarazatanak folyamataban is
- igy sikeriilt feltArniuk néhany fontos torvényszertiséget. Ennek aztan megoériilve, a felfedezett
torvényszerliségeket kezdték egyediil isteninek tartani. A logikai és a tudomanyos eljarasok elemi
kereteinek megteremtése utan képesek lettek ez egyes dolgokat és természeti folyamatokat
mindig 4j és Ujabb szempontokbdl is megvizsgalni és Osszehasonlitani; a mar hasznalhaténak
bizonyult szempontokat és fogalmakat mas 0sszefiiggésekben is hasznalni kezdték, majd tovabb-
fejlesztették; egyeseket azonban elvetettek, hogy majd kés6bb mégiscsak Gjra felhasznaljak.
sziikségletté kezdett valni, mert kozvetlen vonatkozasba keriilt egyes emberi sziikségletekkel.
Ezért a megsziilet6 elméletek és a gyakorlat kozott magatol ért6d6 - ha nem is a mai értelmd -
kapcsolat volt, amit azonban sokszor még mitologikus kéntds burkolta. Ez a demokracia (ahol
egyaltalan demokracia van) a rabszolgatartok demokracidja, amely akadalyozta az igazi
alkalmazott tudomdnyok kibontakozasat, illetve fejlédését, mert a viszonylag olcsé rabszolga-
munkaerd foloslegessé tette a munkafolyamatok egyre kdnnyebbé tételére torekvést. Ezért az
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elméletek, spekuldciok gyakorlatban torténd vizsgdjat els6sorban az djonnan és f6leg altaluk
létrehozott deduktiv logikai médon végezték, bar logikailag dolgoztak induktiv miiveletekkel is.

A bioldgiai ismeretek a gorogoknél is a természetbolcseletbe dgyazva jelentek meg, és ez a
természetfilozoéfia lett a kerete a tudomannya valas els6 1épéseinek is. Az ismeretek persze itt is
zommel a mindennapi tapasztalasbdl eredtek, és a szervezdddé tudast tiikrozte az irodalom és a
miivészet is. A bioldgiai ismeretek f6 forrdsai tovdbbra is els@sorban az élelemtermeléssel
kapcsolatosak (novénytermesztés, allattenyésztés, halaszat, vadaszat), de ezek mellé sorakozott
a hajos népnél elég gyakori haboriskodasok sordn vagy a palaisztraban sportolas kézben szerzett
sériilések kezelése és gyogyitasa terén szerzett orvosi jellegli ismeretek egyre gyorsabban
novekvé mennyisége is. Megjelent azonban ezek mellett a - gyarmatositassal és a
kereskedelemmel 6sszefiiggésben - mas foldrajzi régiok és orszagok novényeinek, allatainak és
embereinek leirasa, sét, bizonyos - mar-mar okoloégiai jelleglinek mondhaté - 6sszefiiggések
megsejtése is.

Egy tdl belsé diszitésén Akhillész bekdtozi Patroklosz karsériilését

Az 6kor mas népeihez hasonléan a mitikus vilagszemléletnek egy racionalisabb vilagképpel valo
felvaltasa a homéroszi korszak tajan (i. e. IX-VII. szdzad) kezd6dott meg. A homéroszi eposzokban
még mesés, mitikus 1ények is el6fordulnak (pl. a harpiak, szirének, a Szkiilla és a Khariibdisz,
Poliiphémosz), de ezeket mar csak Odilsszeusz meseszerlien kiszinezett élményeinek
elmondasaban talalhatjuk meg; a mindennapi kornyezet és tevékenységek mar nagyban és
egészében jozanul racionalis képet mutatnak.

A KkésObbi évszazadokban a gorog demokracidk létrejottéig a tudomanyos jellegli
spekulacidkkal val6 foglalkozas - ellentétben az o6kori keleti kulturakkal - egyre kevésbé lett
meghatarozott tarsadalmi csoport kivaltsaga; igy a tudas megszerzése és tovabbfejlesztése sokkal
nagyobb szadmd embernek (elsésorban szabadnak és néha rabszolganak) valt lehetévé. Az
uralkodé réteg pedig egyre inkabb megtanulta, hogy a gazdasagi hatalmat csak a logikai
gondolkodas, a tények ésszeri feliilvizsgalata, a torvényszeriiségek értékelése és értékesitése
segitségével tarthatja fenn - akdrmilyen mitikus leplekbe burkolja is azokat. Ezért a homéroszi-
hésziodoszi vallasos-h§si vilagszemléletet lassan elvetette, és helyette j filozéfidk kibontakozasat
segitette eld.

114



Polipdbrdzoldsok a kndésszoszi palota amfordin

I. e. kb. 600 tajan bontakozott ki a kisazsiai ion természetbolcsel6k iskolaja. Az itteni a filoz6fusok
mar agy gondoltdk, hogy minden eseménynek, jelenségnek megvan a maga oka, és hogy egy
bizonyos ok egy bizonyos kovetkezményt idéz el6. Ez az oksdg (a kauzalitas) elve; késébb mély
hatast gyakorolt a tudomdanyok fejlédésére. A i6n természetbolcselk feltételezték elGszor az
,0rdk (isteni) természeti térvények” létezését; szerintiik e torvények kormanyozzak az egész
vilagegyetemet (a ,kozmosz”-t), és ezeket az ember meg is ismerheti a megfigyelés és a helyes
(logikai) kdvetkeztetés ereje altal. F6 érdemiik tehat a raciondlis gondolkodas ereje altali valds
megismerés lehetéségére val6 ratalalas volt; emellett 6k hoztak létre a bioldgiai tudomanyok
alapvet6 koncepcioit is.

1. Az anyag és az élet mibenléte; az éltet6 eré és a lélek

Az 1j filozdéfidkban a gorogok mar az absztrakt fogalmak segitségével a kozmosz keletkezésének
és Osszetételének, benne az él6lényeknek, az élet mibenlétének a kérdésére is megprobaltak
valaszolni. A rendszeresen gondolkod6 kisazsiai ion bolcsel6k 1ényegében olyan magyarazatokat
konstrudltak a vilagrol, amelyek a természetet mar 6nmagaban, démonok, szellemek és istenek
kozremiikodése nélkiil, az anyag valamiféle fejlodésének elképzelése és térvényszerii miikodés
alapjan értelmezik. Tovabbépitették a talan a perzsaktdl atvett elgondolast a négy dselemrdl: a
tlizrdl, a vizrdl, a levego6rdl (,pneuma”-rol) és a foldrdl. A vilag anyagi 6sszetételére vonatkozéan
kezdetben a materialisztikus vonasokat domboritottak ki. Uj és specialisan ién természet-
boélcseleti gondolat a négy 6selemnek nem az allandé egyensulya vagy annak felbomlasa, hanem
az dllandéan vdltozo mozgdsdnak képzete. Az egyik Gselemet a kezdeti elemnek (,arkhé”)
gondoltak, és a tobbieket valami 6si evolucios elképzelés alapjan ebbdl vezették le. Szerintiik a
négy elem megsziiletése utan ezek egyiitt az egymasba alakulasaikon keresztiil minden 1étez6ben
- igy az él6lényekben is - zajl6é folyamatok alapjait képezik, mégpedig az allanddan ellentétes
mozgasaikkal. Ezt a dialektikus, dinamikus szemléletet alkalmaztdk az emberi tarsadalmi
valtozasokra is; szerintiik a természet torvényei értelemszertien vonatkoznak a tarsadalomra,
mint természeti képz6dményre is. Az istenit az anyag csodalatos sokféleségében és a valtozatos
mozgasokban, az elemek végtelen kombinacidiban, ezek torvényszeriiségeiben ismerték el.
A materialisztikus dinamikus fejl6dés gondolata vonatkozik az él61ényekre is.
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A milétoszi Thalész (i. e. VII-VI. szazad) ugy gondolta, hogy a vilagegyetem tartalmaz egy
teremtd erét, a ,phiiszisz’-t. 0 a nedvességet, a vizet gondolta arkhénak (6sanyagnak); szerinte az
élet lényeges eleme is a viz; az élet keletkezésében is a viz jatszotta a f6 szerepet. (Talan azért
jutott erre a felismerésre, mert Ugy észlelte, hogy az él6lények taplaléka nedves, és mindennek
csirdja nedves természetfi.)

Utdna Anaximandrosz és az abderai Démokritosz is a nedvesség, a viz szerepét hangsulyoztak
az élet keletkezésében, az els6 él6lények testének felépitésében.

Anaximandrosz (i. e. VII-VI. szazad) Thalész tanitvanya a vizb6l magyardzta az élet
hogy az él61ények a viz mellett még f6ldbdl és valamiféle gazszer(i ,apeirén”-bol is allnak; ez aztan
lehet meleg és hideg is. A viznek, a foldnek és az apeirénnak a keveredése a négy elemet hozta
létre: a foldet, a leveg6t, a tlizet és a vizet. A viz és a nedvesség szerepét el6térbe allitd
elgondolasok sem fiiggetlenek azonban a mar joval kordbban és szamtalan helyen létrejott
dsnemzddési tanoktél sem. Anaximandrosz szerint a gomb alaku F6ldon az élet spontdn johetett
létre a mocsarakban, a tenger iszapjaban; az éldlények altalaban a naptol elparologtatott
nedvességh6l képzddnek. Az elsd szervezetek a vizben éltek, és a kialakul6 allatok a halak lehettek,
amelyeket tliskés bor boritott. E halak leszarmazottai elhagytak a vizet, kikertiltek a szarazf6ldre,
és itt tovabbi allatokat hoztak létre dtvdltozdssal. (Ez az elsé ésszerti evoliciés elmélet.)

Anaximenész (i. e. VI. szazad) milétoszi természetfiloz6fus talan Anaximandrosz tanitvanya
volt. Az arkhé (az Gsanyag) szerinte a ,pneuma” (kb. levegs). A pneuma az életnek is oka, és
gondolati er6vel rendelkezik. A légzéssel a pneuma bejut a szervezetbe, igy az agyba is. (Ezzel
tulajdonképpen a vilaglélekrdl sz6loé orfikus hagyomdanyt vitte bele a természetfilozofidba.)
Szerinte az 6sszehiz6d6 és siirlis6d6 anyag hideg, mig viszont a ritka és a ,laza” anyag meleg. Az
ember a szajan at hideget is és meleget is lehel. A lehelet ugyanis kihiil, ha az ajkak 6sszeszoritjak
és stiritik; de melegedik, ha a szaj nyitva maradasa kovetkeztében ritkul. Ragaszkodott ahhoz az
O6snemzddési elképzeléshez, hogy az él6lények a mocsaras iszapban keletkeztek a nap melege
hatasara.

Empedoklész (i. e. V. szazad) természetbodlcsel6 és orvos volt. Egyiptom misztikus
tudomanyanak birtokdban mar 4 dsanyagot kiilonboztetett meg: a tiizet, a vizet, a foldet és a
leveg6t. A 4 G6sanyag nem ellentétes egymassal, hanem kiilonb6z6. Az 6sanyagok alland6an
szétvalnak és egyesiilnek; ez az egyes dolgok dsoka (,rhizémata pantén”, a mindenség gyokerei).
A kozmoszban dagalyszerti és apalyszer( dllando ciklusos mozgds van; ebb0l a sziikségszeriiség és
a véletlen folytonos tékéletesedést hoz létre. (Tehat a fejlédést a sziikségszer(i és a véletlen
egymasra hatasabol magyarazta; a létrejovo 1étezok pedig egyre tokéletesebbek lesznek.) Szerinte
az élok a foldbdl keletkeztek. (Ez az a gondolatkor, amelyet a Biblia is atvesz a ,porbol lettél és
porra leszel” Kkijelentés tantsaga szerint.) Az G&selemek keveredése folott uralkodik -
természettorvény értelmében - a szeretet (,philotész”) vonzasa és a gyiilélet (,neikosz”) taszitasa.
Az elegend6 elemkeveredés és a szeretet tulsilya esetében célszer(i él6lények jonnek létre. A 4
Oselemen kiviil megkilonboztet 4 alapmindséget: a hideget és a meleget, a nedvest és a szarazt.

Az epheszoszi Hérakleitosz (i. e. VI-V. szazad) a tiizet tartotta 6sanyagnak; az élet, a mozgas
forrasa is a tliz, részben a meleg, részben a folyton valtoz6 megfoghatatlan finomsagu valtozasa
miatt. (Jél lathato, hogy e korai materializmus is tulajdonképpen anal6gias szimbo6lumokat
hasznal fel a jelenségek értelmezésére; de mar nem személyesiti meg a torténéseket, és nem
animisztikusan értelmezi tobbé a természet megnyilvanulasait.) Megallapitotta, hogy az ember
testében életében és halalaban is ugyanaz az anyag van, de ugyanaz talalhat6 éber allapotban és
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alvas alatt is; nagyjabol ugyanaz az anyag alkotja fiatalon, mint dregkorban. Tehat a testben az
anyag lényegileg nem vdltozik sem az élet, sem a halal soran, sem az egyes életkorokban. A halott
és az él6 kozotti f6 kiilonbség az, hogy a halottban mar nincs meg az életet ado tiiz. A tliz maga a
vdltozds, és ez minden lét 1ényege. Az egység mindig sokféleségbdl ered ugy, hogy a sokféleség
ellentétekké rendezédik; az ellentétek pedig alland6 kiizdelemben vannak egymadssal, és igy
hozzak létre ereddiil az egységet. Azt allitja, hogy az ember az érzékei és a gondolkodds tutjan
felfoghatja a vilagban megnyilvanuld rendszerességeket, az anyag allapotvaltozasainak menetét.
(Tanitasai kozvetlen hatdsokat gyakoroltak a gérég orvostudomanyra.)

A materialisztikus elgondolasok mellett 1étrejott (illetve a keleti filozo6fidk és vallasok hatasat
folytatta) az orfikus mitikusok elképzelése a vilagrol. Ezek a részben még misztikus ,bdlcsel6k”
méar i. e. 1000 korul kezdtek foglalkozni az emberi érzelmek és az ember lelki életének
természetével (tehat nem els§sorban magaval a korilottiink levd vilaggal). Elgondolasaik az
emberi lelki jelenségek kivetitéseiként értelmezhetdk (vagyis animisztikusak). Szerintiik a vilag
szlintelen mozgasban van, minden része miikodik. A szellemi és az anyagi vilag kozott éles
kiilonbség nincsen; mindent atitat ugyanis a vildglélek, ami mindent mozgat. (Ez a vilagszemlélet
az animizmusbdl eredd hiilozoizmus.) Az ember a sziiletése utdn a vildg paranyi részecskéjét
fogadja a testébe a levegdbdl. A levegd ugyanis maganak a vildgot athat6 aktiv léleknek a
megtestesitdje. A vilaglélek légzéssel jut be az emberi testbe és 1ép kapcsolatba a test lelkével. A
test ugyanis csak burka, hiivelye annak, ami benne lakik. A test haldla utan a lélek ismét egyestil a
vilaglélekkel. Igy részesiilhet az ember a lélek és a szellemi erdk kiilonbézé hatasaiban,
tulajdonsagaiban. (Ez a koncepcié a vilag szellemi egységét és dlland6sagat, a 1élek folytonossagat
hirdette. A kialakulasara nyilvan hatast gyakorolt az egyiptomiak lélekvdndorldsi képzete.)

Az orfikus hagyomanyok folytatdja és tovabbfejlesztbje volt Plithagorasz (i. e. VI-V. szazad), a
piithagoreus természetfilozo6fiai iskola alapitéja, orvos. Poliikratész elél menekiilve bejarta
Egyiptomot és Babilont, majd a dél-itdliai Kroténban telepedett le. Az orfikus elképzelések
hatasara a test és a lélek kizti ellentéteket épitette tovabb, részletesen Kifejtve az elme és a test
elkiilonitésének elképzelését. Dualista koncepciodja szerint a 1ét 1ényege a szdmok és elveik altal
van meghatarozva (szammisztika); magukat a szamokat is 1étez6knek vélte, és szinte azonositotta
azokkal a jelenségekkel, amelyeket jelolni akart veliik. A természetben megfigyelt jelenségeket
altalanositotta, és a rdluk alkotott elvont képet valdsagos létezének gondolta. A létezdk
harmonikus koélcsonds viszonyait tiz ellentétparral jellemezte (pl. egyenes - nem egyenes;
korlatozott - nem korlatozott; him - ndstény; jobb - bal; hideg - meleg stb.). Az ellentétek harcban
allnak, de harméniaban képesek felold6dni.

Parmenidész (i. e. VI-V. szazad) eleai filoz6fus mar a megismerés problémait is feszegette. Azt
hirdette, hogy az anyagi vilagra az alland6sag, az anyag valtozatlansaga a jellemzd6; ezzel szemben
az érzékszerveink éppen a valtozasokrdl adnak hireket a szdmunkra. Ennek kovetkeztében a
gondolkodds a valdsaggal ellentétes eredményekre vezethet. Az érzékszervek tehat csak feliiletes
jelenségeket tiikroznek vissza; igy arra nem alkalmasak, hogy a valtozatlan, o0Orok
torvényszerliségekbe belelassunk a segitségilikkel, ezért elvetendék. Az ember csak a
gondolkodasa és az értelme segitségével juthat el az igazsag felismeréséhez.

A materialisztikus természetbélcselet és az ,6selemek” tananak képvisel6je volt Anaxagorasz
(i. e.V.szazad) is. . e. 432-ben a racionalizmusa miatt elizték Athénbdl. Szerinte az anyag dselemei
(»a dolgok magvai”) min&ségileg végtelenek. Ezek egyesiilésébdl keletkezik valamennyi 1étez6. A
részek egyesiilését és szétvalasat el6idézé eré a ,nousz” (az értelem, az ész). A nousz a
legkdnnyebb és legtisztabb anyag; a tobbi anyagokkal nem keveredik. A nousz tulajdonképpen
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azonos a vilagban megnyilvanul6 torvényszeriiségekkel. Az éldlényekben az ész egyedi, egyre
bonyolédé formakat olthet: a ndvényekben csupan az érzékelés, az dllatokban emellett a mozgds,
az emberben pedig még az értelem is bel6le szarmazik. Minden Aallatnak van valamiféle
intelligenciaja, de a legmagasabb fokd az emberé. Az emberi Iélek a test szervezdje és miikodési
elve, maga is a nousz megnyilvanuldsa. Az emberi értelem ezért megismerheti a természeti
torvényeket, és ebben az ész mellett az érzékelésnek is fontos szerepe van.

Az eddig targyalt bolcseleti elgondolasok mellett Szdékratésszal jelentkezett egy ujabb
probléma. O nem magaval a vilaggal foglalkozott, hanem a magatartas okaival. Székratész (i. e.
469-399) athéni filozdfus bolcseletében kertilt el6térbe az emberi élet céljdnak, erkélcsi alapjdnak
és a magatartdsnak a vizsgalata. Szerinte a cselekvés okdnak kutatdsdban a szemlélédés és az
6nmegfigyelés alegjobb mdodszer. A vagyak okat az emberi ész fedezi fel, ez irdnyitja a célok helyes
megvalasztasat is. O - Anaxagorasszal éppen ellentétesen — az emberi észbdl vezette le az észlelet
torvényszertiségeket (és nem forditva).

A kortars Démokritosz (i. e. 460 koriil-370) abderai természetbdlcseld érdeklgdését ismét a
val¢ vilag felé forditotta. Leukipposz tanitvanyaként az atomista iskola f6 képviselGje. Szerinte is
a kozmosz atomok nagy mennyiségébdl all, és ezek az iires térben mozognak. A vildg és minden
dolog keletkezését szigortian mechanikai médon magyarazta, minden dualisztikus elv kizarasaval.
A sziikségszertiség miatt az atomok kavarod6 mozgasba kezdenek; ez az 6sszekapcsolddasukhoz
vezetett, és igy jottek létre az Osszetett testek. A testek tehat csak mennyiségileg kiillonboznek
egymastol. Ezért az ember is a nagy vilagegyetem Kkicsiben valé visszatiikroz6dése (a mikro-
kozmosz a makrokozmosz kicsinyitett reprezentacioja).

Philolaosz (i. e. 450 koriil) fogalmazta meg a ,hdrom Iélek” tanat. Ennek az orfikus
hagyomanyokon és Anaxagorasz nézetein alapuld tanitdsnak a lényege az, hogy az allatokban az
JEletfenntarto lélek” ,székhelye” a kéldik; a ,mozgaté dllati lIélek” székhelye a sziv; mig az ,értelmes
ésszerti lélek” ,tartdzkodasi helye” pedig az agy. Ez utébbival szerinte csak az ember rendelkezik.

Ez eddigi - f6leg a lélekre, az észre és az értelemre vonatkozo - filozoéfiai elgondolasok
felhasznalasaval Platén (i. e. 427-347) athéni filozéfus alkotott egy nagyszabasu bolcseleti
rendszert. Felismerte 6 is az életben az allandé valtozast, és a lényegét valamiféle ellent-
mondasban vélte megragadni. A szofistakkal egyiitt a vilagot egyes fogalmak szerint csoportositva
mutatja be. Egy dolog elnevezése szerinte az ,ideaja”-val van kapcsolatban; marpedig az ,idea” a
dolgok lényege. Ezért prébalkozott a dolgoknak az 6ket jeldl6 fogalmak szerinti osztalyozasaval.
Ilyen fogalmi csoportok: ég, istenek, fold, emberek, emberi teljesitmények (,tekhné”), allatok,
novények. Filozoéfiai irdnyvonala - Székratész nyoman is - elmélyiti az 6nmegfigyelés, a szellemi
befelé fordulds programjat. Hangsulyozta az ész mindenhatd szerepét. (Az idealista jellegli
filozé6fia ezzel eltavolodik a valddi kiilvilag kutatasatol.) Mivel az emberi ész a nem érzékelhetd
lényegi (,idealis”) tulajdonsagokat vizsgalja, ezért az érzékelés nem is jatszhat lényeges szerepet
az ész munkajadban. Maga az ész az ember belsejébdl aktivan irdnyitja az élettevékenységeket. A
lélek két részbdl all: az isteni eredetli, magasabb rendd és halhatatlan részbdl, valamint egy
haland6 részbdl. A halhatatlan 1élek tartalmazza a gondolkoddsképesség elemeit és felel6s az
észért; ez a testtdl fiiggetlen, nem-anyagi, racionalis iranyité. A tiiz, a viz, a leveg6 és a fold
megfeleld ardnyu elegyitésével isten megalkotta a vel6t, amelybe betelepitette az isteni
halhatatlan [élek fajtdt. A 1élek isteni magvat befogadni képes vel6 teljesen gombszerd; ez az
agyveld (mivel a gomb a legtokéletesebb idom a térben). A 1élek halandé részét befogadé vel6k
koré épitette isten a testet. Az érzékelhetd jelenségek l1éte és plane a hasznossaga viszont csakis
az ideakbdl vezethetdk le. (Ezzel a filozo6fiaban elkiilonitette az elvont fogalmakat és az érzékletek
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keltette benyomasokat, e kiillonboz6séget elszor hangsilyozta. A valésdg megismerését azonban
ezzel eleve deduktiv titra terelte at.) Az idedk vildga a 1élek szdmara a belsé szemlélédés, az
onmegfigyelés (az introspekcid) soran jelenik meg. Platon ugy vélte, hogy az él6vilag minden tagja
és az ember is arra torekszik, hogy az idedk képét megszerezhesse. Ezért az ok-okozati
Osszefiiggések mell6zésével bevezette a célratorés, a célvezéreltség (a teleoldgia) elképzelését. Az
ember célja szerinte nem mas, mint az énmagaban felfedezett tokéletes idedk és az erkolcsi
fogalmak megvalositasa. (A teleologia innen fogva a természet vizsgalataban is és a vilag
folyamatainak értelmezésében is fontos szerepet kapott.)

Kezdetben Platén nyomdokain haladt, de aztan sajat filozofiai elképzeléseket alakitott ki (az
él6kré] is) Arisztotelész (i. e. 384-322). 0 volt az utolsé kiemelkedé antik gorog filozéfus; az elsé
enciklopédista, aki a tudas minden aga irant érdeklddott; szellemi képvisel6je a tudomdny felé
vezet6 utnak. A platdni filozoéfia alaptézisét elvetette: a dolgok Iényege szerinte nem rajtuk kivili
idedkban, hanem magukban a dolgokban van. Kialakitotta a négy ok tandt, ami szerint a
természetben négy ok létezik: a) az anyagi ok - vagyis hogy az anyag a dolgok végsé
szubsztratuma; b) a formalis ok - eszerint a dolgok lényege a forma (,eidosz”), az anyagot
atalakitd ok; c) a létrehozé ok - ez a mozgas, ami a valtozast el8idézi; d) a cél-ok (,telosz”) - ami a
dolgok létezésének végsd oka. Ezek koziil domindl a formalis ok és a cél-ok. A forma az anyagot
(,hiilé”) alakité tényez6; a természet jelenségei nem masok, mint a passziv anyag format oltése.
Szerinte azonban a forma nem lett, hanem mindig is volt (ezzel azonban a format elvalasztotta az
anyagtol). Mivel a forma az anyag és a lények ,cél”-jat, ,értelmé”-t is megtestesiti, ezért az
életfolyamatokat is a cél-okokkal magyarazta. Az ,értelmes végsé cél’-t (telosz) felallité elvet
sentelekheid”-nak nevezte, ami minden természeti jelenségnek egy benne létez6 és el6re adott
végcélt kolcsonoz. (Ezzel vitte be a jelenségek értelmezésébe a teleoldgidt.) A forma az anyag
aktualis allapotat meg tudja valtoztatni, az entelekheiaval 1j allapotot képes létrehozni. Létezik
tehat fejlédés, amelyben az alacsonyabb fejl6dési fokozat a potencialitds, a magasabb a
megvalosulas. Erre alapozta elképzeléseit az élettelen és az él6 természet kozti kolcsonos
viszonyrol, masrészt az él6 természet egyes formai kozti kapcsolatrol. Ez az elképzelés a ,lények
létrdja”-nak elgondolasahoz vezette, amelyben a legalacsonyabb létrafokot az élettelen természet
jelenti, amelynél az anyag még uralkodik a forma fol6tt; a magasabb fokokat az é16 anyag jelképezi,
ahol az anyagot mar a forma kiilénb6z6 fokozatai uraljak. Az él61ényeket iranyité forma szerinte
a ,lélek” (,psziikhé”), ami az entelekheiajukat jeleniti meg; ez alakban, életmiik6désekben és testi
valtozasokban nyilvanul meg. (Tehat a testet azonositotta az anyaggal, a lelket a formaval.)

Démokritosz materialista nézeteit fejlesztette tovabb Epikurosz (i. e. 341-270). Szerinte a
vildgon minden természetes médon megy végbe; mindennek, ami keletkezett, természetes oka
van. Semmi nem lesz nemlétez6bdl, és semmi sem valik semmivé; tehat az atomok és az tir 6roktol
fogva léteznek. A nehézkedés az atomok mozgasat lefelé iranyitja, mégis eltérhetnek a fligg6leges
esésvonaltdl; ezért taszitadsok, csavarvonalak johetnek 1étre, és dsszeiitk6zések kovetkezhetnek
be. A folyamat 6sszefonddasokhoz és tartds kapcsolatokhoz is vezethet, de el6idézhet széthullast
is. Igy az 6sszes dolgok és él6lények meghatarozott idé6 multan ismét alkoté atomjaikra fognak
széthullani. (Ez a tan a biolégidban is Gj magyarazatok létrejottét engedi majd meg.)

A kitioni Zénén (i. e. 336-264) Athénban hirdette a sztoikus bélcseletet. A fizikaja szerint a
legf6bb elv az anyag és az erd (isten); ezeket dialektikus egységben kell felfogni: az isten az
anyagra mint alkot6, formalé erd hat, atitat mindent a mindeniitt jelenlevé ,pneumd”-val
(1élegzetével). E meleg levegd slirlisodésébdl és ritkulasabol vezette le az egész vilagot (akarcsak
régebben Anaximenész). Az orfikusokhoz hasonlbéan ugy vélte, hogy a vilagot atitaté pneuma a
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légzéssel keriil a megsziiletett Uj él6lénybe, és a 1égvételekkel inditja meg az életmiikédéseket.
Haromféle pneumat kell megkiilonboztetni: a legdurvabb tartja 6ssze a testeket, a finomabb
felel6s a novekedésért és a nemzésért, a legfinomabb hozza 1étre az érzékelést és a gondolkodadst.
Az 6 nyomaban a sztoikus filozéfusok (az athéni Sztoa poikilé oszlopcsarnokaban volt az iskolajuk;
innen a neviik) a szellemet és az anyagot egyarant a ,pneumd”-ra vezették vissza, s6t, gyakran
azonosnak is tekintették azokat egymassal. A pneumanak - anyagi oldalardl tekintve lényegében
levegbnek - kiilonleges figyelmet szenteltek. Feltételezték réla, hogy célszeriien hatva minden
novekedés, fejlédés, illetve pusztulds okozéja. Ok kezdték értelmezni a pneumdt szellemi
dologként is. A sztoikus filozéfia utolsé nagy megujitéja Poszeiddniosz (i. e. 135-50) enciklo-
pedista gorog tudés. O az egész kozmoszt eleven szervezetként (organizmusként) fogta fel,
amelyben a harmdnia uralkodik.

A materialisztikus tanok utols6 nagy megszoélaltatoja Lucretius Carus (i. e. 99-55) filoz6fus,
koltd, Epikurosz legnevesebb kovetdje volt. ,De rerum natura” (,A természetrdl”) cimi tankol-
teményében koltéi formaban fogalmazta meg az epikureus filozofiat.

Az i. e. II. szazadtdl a filozoéfia egyre inkabb elfordult a természet tanulmanyozasatdl; termé-
szetboblcselet helyett lassan atalakult erkolcsfilozofiava. Ez megfigyelhetd a filoz6fiai miivekben és
a természetrdl vagy az él6lényekrdl sz6l6 munkakban is. A kereszténység megjelenésével és
terjedésével a tendencia csak felgyorsult. Az él6lényekrél irt fejtegetések is egyre inkabb az
erkolcstan aldtdmasztasara, majd a valldsok tanainak igazoldsara és illusztralasara kezdtek
szolgalni. Végiil az i. sz. [1I-V. szazadban az egyhazatyak kezében a filozo6fiai és a biologiai jellegii
munkak is 1ényegében mar a vallasi nézetek ,tudomanyos” bizonyitasanak voltak alarendelve. Pl.
Nemesziosz emesszai gorog egyhazatya (plispok) 400 koriil a laikusok részére irt egy népszeri
konyvet ,,Az ember természetérél”. Ebben nézeteit fejtette ki az ember élettanardl is; megprdbalta
Osszeegyeztetni a gorog filozofiat a kereszténység elveivel.

2. A tudomany mddszertana felé

Az 6kori gorogok mar megprobalkoztak a rendszeres megfigyelésbdl levonhaté kévetkeztetések
modszerének kidolgozasaval is. Ebben szerepet jatszott, hogy 6k voltak a logika tudomanyanak
megalapoz6i, de emellett meg kellett birk6zniuk olyan problémakkal is, hogy az egyes
megfigyelésekbdl hogyan lehet altaldnosabb érvényii dsszefiiggést kihdmozni. (Ezzel a feladattal
még sokaig kliszkodott az eurdpai gondolkodas.)

A kezdetet itt is az egyszeri(i leirds jelentette. Ez is hozott azonban olyan informacidkat,
amelyeket aztan késGbb lehetett hasznositani. llyenek voltak pl. az tn. periplusz iratok, melyekben
azi.e. 650 és 100 kozott keletkezett ,,tudomanyos” érdekl6désbdl lezajlott utazasokat irtak le ugy,
ahogy a hajordl meg lehetett figyelni a tengerpartokat, a kikotéket, a folyétorkolatokat. Az leirasok
féleg a gyakorlat kivanta adatokat tartalmaztak, de beszamoltak mindenféle élményrél is. llyenek
pl. a karthagéi Hanno leirasai, amelyek Nyugat-Afrika partjai mentén tett utazasairdl szélnak. A
benne leirt allatok ko6zott azonositani lehet a gorilldt. Az 50 tajt keletkezett ,Periplus maris
Erythraei” cim iratban el6szor irtak le az Indiai-6cean mindkét felét és a Kina felé vezet6 tengeri
utat. Ez az irat emliti els6ként a cukornddat.

Az elsé filozo6fus-orvosok ,tudomanyos” modszere az volt, hogy rendszeresen boncoltak
(allatokat), igy az allatok belsé részeit jol ismerték.

Szokratész (i. e. 469-399) erkolcsi vonatkozasu filozofidja szerint a cselekvés okanak
kutatasaban a szemlél6dés és az 6nmegfigyelés a legjobb modszer. (Ezzel bevezette a szubjektiv
megfigyelést a sajat cselekvések inditékainak feltarasara.)
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Az orvosok viszont tovabbra is ragaszkodtak a val6 vilag objektiv megfigyeléséhez (mert nem
a sajat magatartast elemezték). Hippokratész (i. e. 460 koriil-370 koriil), illetve a koriilotte
szervez0dott orvosi iskola vdlasztotta el az orvostudomdnyt a filozdfidtol és a valldstol; ezzel
elinditotta a tudomdanyos orvoslast a maga o6nallé utjan. (Ezért nevezték Hippokratészt ,az
orvostudomany atyja”-nak.) O mar minden betegséget természeti okokra vezetett vissza; kiiktatta
a természetfolotti, misztikus eréket. A panaszosainak alapos megfigyelése tutjan felismerte a
szervezet bonyolult kdlcsonhatasait. Igyekezett a megfigyeléseit egységes - jollehet spekulativ -
rendszerbe foglalni; ezért atfogd elméletet dolgozott ki az egészség és a betegség mibenlétérdl.

Platon (i. e. 427-347) athéni természetbdlcsel6 viszont a szofistakkal egyiitt a vilagot egyes
fogalmak szerint csoportositva mutatta be. Iskolajaban igy formulaztak meg a dolgok osztdlyo-
zdsdnak modszerét. Ekozben kimutattak, hogy tovahalad6 osztassal (,,diairészisz”) az altalanostol
el lehet jutni az egyedihez, ami tobbé mar nem oszthat6. A targyak ismertet6jegyeit el6szor kettds
vdlasztds (dichotémia) szerint keresték (pl. ,pirosak” vagy ,nem-pirosak”); e kettéosztast az
allitas és az ellentmondas elve szerint kell iranyitani, és egy megfelel§ eljarasban a targyat a
hidnyzé tulajdonsagai szerint kell definialni. A legutolsé, tovabb mar oszthatatlan dolog az ,.eidosz”
(,faj”); ezt rendszertani-logikai rendezd fogalomnak fogtak fel. A ,faj”-jal szembehelyezték az
alkalmanként még foléje rendelt ,genosz” (,nemzetség”) fogalmat. (Ez a fogalmi-logikai oszta-
lyozasi rendszer minden természettudomanyos rendszertan szamara hatalmas haladast jelentett,
és minden egymasba skatulyazott rendszer alapja. Azonnal altalanosan el is fogadtak.)

Platon és iskolaja mellett Arisztotelész dolgozott sokat a tudomanyos mdédszertan kimun-
kalasaért. Arisztotelész (i. e. 384-322) a novényekre és az allatokra vonatkozé vizsgalatai és
adatgytijtései soran feltette a tudomdny mddszertandra vonatkozd egyik fontos kérdést: el6szor
minden fajban k6zo6s dolgokat kell-e kutatni és csak az utdn az egyedi kiilonboz6ségeket, vagy
pedig minden egyes él6lényt magaban kell vizsgalni? Az induktiv eljdrdst tartotta helyesnek: a
jelenségekbdl kiindulva lehet az okokra kovetkeztetni és a dolgok keletkezését targyalni. Az
induktiv kezdetet azonban sokszor mégis deduktiv okoskodassal, s6t, spekulacidval folytatta.
Hangsulyozta azonban a megfigyelést és a kisérletet mint moédszert. A fejlédés gondolatat
majdnem kizaré vilagnézeti kiindulépontja az volt, hogy feltételezte a természet elére adott
helyesebb elképzelések kibontakozasat.)

Az alexandriai orvos Hérophilosz (i. e. 335 v. 320-280 koriil) vilagnézetében és orvosi
szemléletében a hippokratészi és arisztotelészi tanok dogmatikaja mellett egyre er6sebb hatasu
az empirizmus: egyre jobban csak a tapasztalatban mert megbizni; alkalmazott mar kisérletesnek
mondhatd mddszereket és eljarasokat. Emberi testet is boncolt és 6sszehasonlitotta a struktarait
anagy allatokéival. Rendszeres anatdmiai kutatémunkadt is végzett, f6leg kivégzettek tetemein. (Az
egyiptomiak nem féltek a halottaktdl; ez és az empirizmus nagyban segitette az anatémia
fejlédését.) Megfigyelte haldlraitéltek szervmiikodéseit is (ilyen irdnyu észleletei az élettan
megalapozasat is jelentik). Fiatalabb kortdrsa, az ugyancsak Alexandridban dolgozé orvos,
Eraszisztratosz (i. e. 310 kortil-245 koriil) jelent6sen tovabbfejlesztette az anatémiai ismereteket
és a szervek funkcidirol alkotott elképzeléseket. Rendszeres anatémiai kutatomunkdt végzett,
fejlesztette a bonctan technikajat is.

Az egyre inkdbb tudomdanyos jellegiivé valo munkak mellett megjelentek természetesen nem
éppen tudomanyos iromanyok is. llyenek voltak a paradoxografikus iratok, az i. e. 250 és i. sz. 150
kozott széles korben elterjedt {rasmiivek, amelyekben az él6 és az élettelen természet
megmagyarazhatatlan és sajatos, furcsa jelenségeit gy(ijtotték egybe. Féleg csodas torténetekkel,
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eseményekkel és tulajdonsdgokkal foglalkoztak. Ilyen a III. szdzadi kariisztoszi Antigonosz
»Csodatorténetek” (,Historiae mirabiles”) és a II. szazadi Apolléniosz ,Csodds események”
(,Mirabilia”) cimii mive. (Tudomanyos értékiik csekély, igazsagtartalmukat nem kell komolyan
venni; de a jelentdségiik mégis az, hogy néha elveszett mlivekrdl tuddsitanak, sét, leirjak egyes
allatok ,,csodalatosnak” vélt viselkedését.)

Az i. e. II. szazadtdl egyre jelent8sebbé valnak az enciklopédikus gytijtemények, amelyek az
addig felgytilt anyagokat és ismereteket kiilonféle rendszerek szerint osztalyozva gytjtotték
egybe. Ezek célja tehat nem elssorban 4j ismeretek szerzése, hanem a mar megszerzett ismeretek
valamiféle rendszerekbe szervezése, illetve egyszertien csak leltarozasa volt.

Az egyik legismertebb enciklopédia szerzéje idésebb Caius Plinius Secundus (i. sz. 23-79). 0
koranak egész természettudomanyos ismeretrendszerét Osszefoglalta a 37 konyvet Kitevo
JHistoria Naturalis”-aban. Ez torténetek, tények és megfigyelések hatalmas gylijteménye, ami vagy
szaz gorog és rémai szerzd mintegy 2000 koényvén alapult (a szerzd szerint) Arisztotelész
miiveinek mintijara. A miiben tudomanyos és tisztan paradoxografikus leiras egyarant
megtalalhatd; sajat megfigyelése ritka. Plinius a munk3jat ,tudomdnyos”’-nak gondolta, mert
minden adatot ,szavahihet6” idézettel vagy szemtanuval ,igazolt”; ritkdn kétkedett a
hagyomanyban. Elitélte a magiat, mégis kozolt magikus recepteket; hangoztatta a megfigyelés, az
sexperimentum” értékét, de gyakran meséket adott el megfigyelés gyanant.

Az alexandriai orvosi hagyomdanyt, Hippokratész orvosi és Arisztotelész bioldgiai szemléletét
préobalta egybedtvozni az 6kor utolsé nagy orvosa, Klaudiosz Galénosz (latinosan: Claudius
Galenus; 130 koriil-200). Jelentésen tovabbfejlesztette a kisérletes élettant; felismerte, hogy az
életjelenségeket és a mogottiik rejlé torvényszertiségeket csakis él6 dllatokon végzett kisérletek
segitségével tarhatjuk fel. Az anatémiai alapokon nyugvd vizsgalédasi modszerek egyik
legeredményesebb tovabbfejlesztéje volt.

3. A ndvénytani ismeretek fejlédése

A novénytani ismeretek a novénytermesztés és altaldban a mezbégazdasag gyakorlati teend6i
nyoman halmozédtak fel. Ezen a téren mar a folyamvolgyi kultirak nagy mennyiségli tudasra
tettek szert.

A novényekrol szolé ismeretek tudomannya valdsdnak Utjan talan Menesztoré a kezde-
ményez0 szerep (i. e. 450 kortl). A szlibariszi természetbolcsel6 (Empedoklész fiatalabb kortarsa)
volt taldn az els6, aki a névények életmiikddéseivel tudomanyosabban foglalkozott. A névényi
életjelenségeket a plithagoreus eredetii hideg-meleg ellentétre vezette vissza (ezt Empedoklész
az allattanban vezette be). Megkiilonboztetett ui. meleg és hideg névényeket; a meleg névények
szerinte hideg viszonyok kozott (pl. vizben) is tenyésznek. A névények meleg természete
hatarozza meg a termékenységliket és 6rokzold mivoltukat; a hideg természetii névények viszont
szerinte terméketlenek és lehullatjak a lombjukat. (Elmélete nagy hatasu volt; kisérleteit ismé-
telgették és atvitték a nedvkdrtanba is. A késébb kidolgozott ellentétparral - a szarazzal és a
nedvessel - egylitt ez jelentette az alapjat a racionalis taplalkozastani és gyogyszeres keze-
léseknek.)

A botanika tovabbi fejlédése Arisztotelész érdeme. Megmaradt miivei koziil ugyan egyik sem
foglalkozott névénytannal, pedig ugy vélik, hogy legalabb két értekezést is irt a novényekrdl. Az
akkor ismert mintegy 500 novényt fdkra, fiivekre, cserjékre és ldgyszdruakra osztotta. ,A ndvények
elmélete” cimen fejtegette a névény fogalmat: szerinte a ndvény az az él6lény, amelyek tokéletlen
Jtenyészd lélek”-kel rendelkezik (csak taplalkozni és szaporodni tud).
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Arisztotelész miivének folytatdja, és kiilondsen a novénytanban beteljesitéje az ereszoszi
Theophrasztosz athéni filoz6fus, Arisztotelész tanitvdnya és utdda a red hagyott filozoéfiai
iskolaban. Mestere allattani m{iveinek hatasara elemezni és osztalyozni kezdte a névényeket. ,Peri
ta phiiton isztoriai” (,Historia plantarum”, ,A novények természetrajza”) ciml 9 konyvbdl allé
munkaja az els6 tudomanyos névénytannak tekinthetd; benne kb. 550 névényfaj természetrajzat,
morfologidjat, gyégyaszati felhasznalhatosagat irta le. Kiillon konyvekben targyalta a fakat, a
bokrokat, a cserjéket és a fiiveket. A csoportokon beliil kiilon vizsgalta a vadon é16 és a termesztett
novényeket. Mas csoportjai voltak: gylimoélcshozé és gylimoélcstelen, virdgos és viragtalan,
orokzold és lombhullaté novények. (O tehat a platéni dichotémias felosztassal kiilonitette el a
csoportokat.) Megalkotta a névényalaktan terminusait; killonbséget tett a kiils6 részek (,,szervek”)
és a bels6 részek (,szovetek”) kozott. (Ez akkor igen jelentds teljesitmény volt, mert igy lehetett
ugyanarra a strukturara egyértelmiien hivatkozni.) Ugyanilyen nagy jelentség(i, hogy kidolgozott
egy tudomdnyos nevezéktant: specidlis jelentéssel ruhazta fel a szavakat, amiket aztan tobbé-
kevésbé egységesen haszndltak is (pl. a ,gyiimolcs”-6t ,karposz”-nak nevezte, és a ,perikarpion”
volt a ,magburok”). Nem akarta ugyan rendszerezni a novényeket, de sok fajt egyesitett olyan
csoportokba, amelyeket ma ,nemzetség”’-nek tartanak. (Mivel igy els6ként csoportositotta a
novényeket, a névényrendszertan 1étrehozéjanak is tekinthetd.) Masik botanikai miive ,A ndvények
okairél” (,De causis plantarum”) cimmel jelent meg. Modszere az volt, hogy kiilonbségeket
allapitott meg és azokat értékelte; kiilonleges figyelmet forditott a novények egyes részeire és
azok miikodésére (ezaltal a névényalaktan és a névényélettan megalapozojat is tisztelhetjiik benne
Menesztor mellett). Els6ként targyalta a szaporodds és az egyedfejlédés témajat. E részben irta le
el6szor részletesen a datolyapalma kézzel valé beporzasanak moddszerét; kétségkiviil el6szor
szamolt be a virdgos novények ivaros szaporoddsdrdl; de kozolt megfigyeléseket a novények
csirazasardl és egyedfejl6désérdl is. Aztan irt a hideg és a meleg, valamint a 1égkor hatasair6l. A
[II. kényvben van szé a gyiimolcsfa-kultirakroél és a gabonatermesztésrél. A névények beteg-
ségeinek rendszeres ismertetésével (IV-V. kotet) megvetette a névénykdrtan alapjait. Ertékelte a
Nagy Sandor hadjarataiban szerzett botanikai ismereteket is; az indiai novényzetrdl sz416 részek
mar a névényféldrajz csirai. Ebben el6szor bukkan fel az ,,0ikészisz” fogalma, ami az él6lénynek a
fizikai kornyezetével val6é kolcsonhatasat fejezte ki. (Ebben mar a modern dkoldgia megsejtése
tlinik fel.) (A novénytanban a jelent6sége Arisztotelész allattani jelent6ségéhez mérhets; a
miivéhez hasonlithaté munkat nem irtak a reneszanszig. Nem 4j novényeket akart felfedezni,
hanem a célja sokkal inkdbb 0sszegyfijteni, csoportositani és megmagyarazni a mar akkor is
ismerteket. Ezt pedig igen magas fokon teljesitette is.)

A novénytan nagyon sok szallal kot6dott a gydgyitashoz és a gydgyszerek ismeretéhez, hiszen
az akkor ismert gyogyité szerek zome novényi eredetii volt. Igy nem véletlen, hogy a botanikusok
nem hatarolhatok el élesen az orvosoktdl és a gyogyszerészektdl (nemcsak az antik korban, de
még a kozépkorban és az tjkorban sem). Igy a kariisztoszi Dioklész (i. e. 330 koriil) orvos egyik
munkaja a gydgyndvényekrdl szolt; ebben leirta magukat a novényeket a szinonimajukkal egyiitt,
a gyogyitd hatasaikat és a begytijtésiikre is adott tanacsokat.

Végzett ndévénytani kutatasokat az ereszoszi Phanidasz (i. e. 300 koril) filozofus és
természetblvar (Arisztotelész tanitvanya) is. Irt egy nagy miivet a novények magvairél és a
szaporoddsukrol. (Csak toredékek maradtak rank bel6le.)

Theophrasztosz szellemében irt egy konyvet a fdkrdl és a cserjékr6l, meg egy masikat a
félcserjékr6l és a fiivekr6l az alexandriai Hermipposz (i. e. 200 koril) természetbuvir,
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Kallimakhosz tanitvanya. (Ezeket részben a sajat gytijtései alapjan ismerhette, de az alapot a
munkajahoz Theophrasztosz miivei szolgaltattak.)

Hogy mennyire 6sszefonddott a botanika a gydgyitassal, arra bizonyiték, hogy a Hippokratész
iskolaja nézeteit tartalmazé ,Hippokratészi Gytjtemény” (,,Corpus Hippocraticum”) is tartalmaz
novényekkel foglalkozd részeket. (A gyljteményt i. e. 200 koriil kezdték az alexandriai orvosok
Osszeallitani.) ,A gvermek természetérél” cim irat szerzdje targyalta pl. a névényi mag csirdzdsat,
a palanta novekedését és a gyiimolcs képzédését. Ugy vélte, hogy minden novény a talajban tallja
meg a neki megfeleld tdpnedvet. A névény novekedése és élete szerinte attdl fiigg, hogy milyen a
meleg és a hideg valtakozo6 befolydsa a novény alsé vagy fels6 részeire, valamint hogy hogyan
cserélédik a meleg a részek kozott.

I1I. Attalosz (i. e. 135 koriil) pergamoni uralkodé pedig a kiilonb6zé mérgek hatdsa irant
érdeklddott, ezért megalapitott egy fiivészkertet, ahol tanulmanyozhatta a mérgezd novényeket is.

A novénytan és a gydgyitas kolcsonhatasaban a gydgyitas jelentett nagyobb sulyt Krateuasz
(i.e. 100 kortil) orvos, pharmakopolosz munkassagaban, aki VI. Mithridatész udvaraban tevé-
kenykedett. ,Rhizotomikén” cimmel hatalmas orvosbotanikai mivet irt (alig foglalkozott benne
magukkal a n6vényekkel, inkabb gydgyszertannal). (Illusztralt miive lett az alapja Dioszkuridész
gyogynovénykonyvének is.)

Theophrasztosz utan a névények elterjedésével, novényfoldrajzzal Sztrabén (i. e. 63-i. sz. 19)
gorog foldrajztudos és torténetir6 munkdaiban taldlkozhatunk. Foldrajzi leirasai tartalmaznak
ndvényfoldrajzi és allattani adatokat is, féleg a Romai Birodalombol.

Nikolaosz Damaszkénosz (i. e. 40 koriil-i. sz. 10 koriil) gorog tudds, torténetiré irt kommen-
tarokat Arisztotelész és Theophrasztosz munkaihoz. Neki tulajdonitottak az al-arisztotelészi,
arabbdl visszaforditott miivet, a ,De Plantis” cim{it. Ebben ndvényélettani kérdéseket targyal
Arisztotelész és Theophrasztosz miiveinek kivonatai nyoman.

Ugyancsak inkabb a ndvények orvosi vonatkozasai érdekelték Sextius Quintus (vagy Sextius
Niger) (50 koriil) orvost. O Piithagorasz és Platén tanait prébalta atiiltetni az orvosi gyakorlatba.
JPeri hiilész iatrikész” (,De materia medica”, ,Az orvosi anyagrél”) cimi gyoégyszertani munka-
jaban tovabbfejlesztette Dioklész eljarasat: el6szor sorra vette egy-egy névény ismeretdjegyeit,
aztan csatolta hozza az orvosi és gyogyhatdsait. (M{ive Plinius és Dioszkuridész forrasa volt;
elveszett.)

Taldn a legnagyobb késd antik kori orvos-botanikus volt az anazarboszi Dioszkuridész
Pedaniosz (20 koriil-80 koriil) katonaorvos, természetbuvar. , Peri hiilész iatrikész” (,De materia
medica”, ,Az orvosi anyagrol”) ciml miivének 6t konyvében az egyszerd gydgyszereket és az
Osszetettebb gyogyit6 szereket a természet mindharom orszagabol (névények, allatok, asvanyok)
rendszerbe foglalta a legfontosabb ismertetéjegyeikkel egytitt. A m{i bevezetése a gydgyszertan
rovid torténetét vazolta fel. A szer neve utan kovetkeztek a szinonimai, aztan az orszag és a
lel6hely adatai, majd a leirasa és orvosi hatasai. (A gy6gyhatas megitélésében a sajat tapasztalatait
is hozzaadta a korabbi szerzékéhez: Theophrasztoszéhoz, Krateuaszéhoz, Sextius Nigeréhez.) A
konyvekben targyalt tobb, mint 500 gyégynovényt és egyéb novényt; a részletes leirasuk mellett
megadta a termoOhelytiket és gydgyaszati felhasznalasukat, olajaikat, aromas anyagaikat is. Az 1.
kényvben van sz6 az aromads olajat és ken6csoket adé novényekrdl, a Il.-ban az allati eredetii
készitményekrdl, a Ill.-ban a fiifélékrdl, a IV.-ben is ez folytatddik a gyégyhatasd anyagaikat a
gyokereikben hordozd névények targyalasaval egyiitt. Az V. konyv legf6bb témaja a sz4ld és a
szdlészet; de itt esik sz6 az dsvanyi eredetii gyogyszerekrol is. (Orvosi fiivészkonyve az antik vilag
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legnagyobb ilyen miive. Az egész kozépkoron 4t a reneszanszig a fiivészet és a gyogyszertan
allando6an hasznalt tankonyvévé valt.)

Urém a Codex Vindobonensisben (VI. szdzad eleji bizdnci kédex Dioszkuridész milveivel és illusztrdcidival)

Emlitésre érdemes az . szazadban élt nagy enciklopédista, id6sebb Caius Plinius Secundus (23-
79) is. ,Historia Naturalis”-dban a XII-XXVII. kéonyvekben targyalta a névényeket; az els6 tiz
konyvben a kiilfoldi, majd a hazai novényfajokat elemezte kereskeddk elbeszélései alapjan, illetve
rémai szerzok miiveib6l meritve. Leirta az 6sszes ismert novényi formakat és elsorolta az ember
szamara hasznos termékeiket (a XXIII-XXVII. kdnyvekben, féleg a gydgyszereket) - ezért itt-ott
gyakorlati célokra is hasznaltak. A miiben kozel 1000 névényfajt targyalt gyogyhatasaik és a veliik
kapcsolatos hiedelmek szerint. (Az enciklopédianak ez a része egészen a XVIIIL. szazadig szinte
kézikonyv maradt, a kozépkori fiiveskonyvek el6futara.)

Gargilius Martialis (230 koriil) mezégazdasagi iré agrartudomanyi miivének egyik fejezetében
(,De hortis”) Plinius nyoman felsorolt kertekben termesztett névényekbdl és gyiimolcsokbdl
szarmazd gydgyszereket is.

A botanika hanyatlasa mutatkozik abban, hogy a II. szazadtdél sorra jelennek meg un.
Jreceptgylijtemények”, amelyek az orvos-botanikai ismeretek népszer kivonatai voltak. Ezeknek
szinvonala azonban lassan siillyedt, és egyre masra telitédott mindenféle altudomanyos
nézetekkel. Egyik ilyen receptgy(ijtemény volt a ,Herbarius”: 400 koriil jelent meg. (A 150 kortil
élt Apuleius Platonicusnak tulajdonitottik.) Nem adott leirast a gyogyité novényekr6l, hanem
csoportokba szedte azokat a betegségeket, amelyeket egy bizonyos novény gyogyit. Az utolsé
fejezete szélt a hirhedt mandragdrdroél. (A miinek tudomanyos alapja nincs, sokkal inkabb
egyiptomi eredet(i orvosi babonak - és nem valddi orvosi receptek — gylijteménye.)
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4. Az allattan kialakulasa

Az allatokrol sz6lé ismeretek szintén az 6skor homdlyabol erednek, de tudomannya csak a
gorogok kezében kezdenek szervezddni. Ehhez sokféle allat rendszeres megfigyelésére, de még
inkdbb boncolasara volt sziikség.

Mar a kroténi plithagoreus iskolahoz tartoz6 Alkmaidn is boncolt allatokat, de nem az allatok,
hanem az ember megismerése céljabol. Kifejezetten az allatok iranti érdekl6désbdl Démokritosz
(i. e. 460 koriil-370) boncolt, és megkisérelte az dllatok rendszerezését. Az allatok orszagat két
részre osztotta: vannak a vérrel birék (,enaima”) és a vértelenek (,anaima”). Szerinte a vértelen
allatoknak is vannak zsigeri szerveik, de azok kicsiségiik miatt nem lathatok. Ugy vélte, hogy a pék
fonala az 4llat testében képzodik.

Az allattan igazi megalapitéja Arisztotelész. O tobbféle allatot is boncolt, és talan elsé
miiveként megszerkesztett egy magyarazatokkal ellatott anatdmiai atlaszt is (ezért az anatémia
és a morfolégia megalapozojanak is tekinthetd). F6 miive e téren a , Peri ta zéa isztoriai” (,Historia
animalium”, ,Az allatok természetrajza”) 9 konyve. Ebben a kovetkez6é témak szerepelnek: I.:
fillek, orr, nyelv; I1.: az emberszabasu és az alacsonyabb rendii majmok; II1.: a szem pupillaja; IV.:
a hangokrdl és a hangadasrol; V.: a sziiletésrdl és a nemzésrdl; VI.: a madarak és az emldsok
szaporodasarol; VIL: a terhességrél és a sziilésrél; VIIL, IX.: az allatok lelkérdl. Allattani miiveiben
targyalta az allatok testrészeit a maguk Osszességében; elemezte mintegy 540 allatfaj életének
sokféleségét, érintett viselkedési és Okoldgiai kérdéseket is; targyalta az egyes szerveket és
funkcidikat, és ugy vélte (Platon iskolaja hatasara), hogy a szervek a mtikddés céljabdl alakultak
ki (ezért a biolédgiai élettan megalapozdéjanak is tarthato, hiszen a szerveket dnmagukért prébalta
megismerni és nem a gyogyitas céljabol). (A leirasai részben sajat megfigyelésbdl erednek,
részben mas emberek elbeszéléseib6l. A mi szemléletes, élvezetes leirdsokat tartalmazott,
amelyek Arisztotelész kitlind megfigyel6képességét, jo bioldgiai érzékét, jo néhany helyen
azonban a hiszékenységét bizonyitjak.) Ebben tett kisérletet az allatok osztdlyozdsara is; valtozo
kategoriak szerint allitott fel csoportokat, szakitva a meghatarozasban a platéni dichotémiaval.
Felhivta a figyelmet a platoni ,diairészisz” hibaira: ott csak kétfelé osztassal (dichotémidval)
hataroztdk meg egy bizonyos él6lény rendszertani helyét, pedig az az osztilyozis nem az
élolények redlis megfigyelésébdl sziiletett, nem az illet6 1ény sajat bels6 sajatossagain alapult,
hanem a meghatarozasban a kiils6 kortilményeket vették dontének (pl. a szarazfoldi, 1égi és vizi
allatok csoportjai a természet szerint egységes ,madarak” csoportjat igy szétszabdaltak). Az
allatokat életmddjuk, miikodéstik, szokasaik és részeik szerint lehet — Arisztotelész szerint -
csoportokba sorolni. 8 csoportba sorolasukkor el§szor hozta létre (Démokritosz gondolatai
nyoman) a vértelenek (,anaima”) és a vérrel birok (,,enaima”; tkp. a gerinctelenek és a gerincesek)
nagy csoportjait. A csoportok a ,lények Iétrdjd”-n helyezkednek el: legalul az élettelen anyag,
foljebb a novények, még foljebb a vértelen, aztan a vérrel bir6 allatok, aztan a tarsas allatként
(,zo6n politikdn”) meghatarozott ember. A tokéletesedés eme skalaja azonban Arisztotelésznél az
emberen tul is terjed. A vérrel birok kozé sorolta az emldsoket (kivéve a ceteket, amelyeket kiilon
csoportnak vélt), a madarakat, a kétéltiieket, a hiill6ket és a halakat. A vértelen allatok osztalyai
voltak nala: a puha fejlabiak (mint pl. a ,,theuthosz”, a tintahal), a magasabb rendi (kemény héji)
rakok, a rovarok, a tekndsok, és végiil az 6sszes tobbi alacsonyabb rendi allat (pl. a héjas allatok
vagy kagylok, a puha héju alacsonyabb rendii rakok). (Ez az osztalyozasi elképzelés a XVII.
szazadig hatarozta meg az embernek a természetben levd helyérdl és az allatok kategoriairol
alkotott elgondolasokat Eurépaban és még a keleti gondolkodasban is.) Vizsgalatai alapjan rajott,
hogy az emlésoknek van tiideje, leveg6t 1élegeznek, melegvériiek és a kicsinyeiket szoptatjdk. O
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volt talan az els6, aki megértette az dltaldnos és rendszeres osztalyozas (taxondémia) jelent6ségét,
és a rendszerén beliil kiilonb6z6 foku egységeket allitott fol. A tokéletességi 1étran e beosztast
elsésorban a ,psziikhé” (,1élek”) milyensége alapjan alkotta meg. Az embert az dllatoktol szerinte
megkilonbozteti: 1. az agyveld nagysaga a teste tomegéhez képest, 2. a két Idbon jdrds, 3. alogikus
gondolkodds és 4. a tagolt beszéd.

Arisztotelész allattani mlivei kapcsan érdemes megemlékezni dltaldnos bioldgiai értékelésérol
is, mert a sokféle allat leirasa és targyalasa lattatta vele az él6lényeket és vilagukat olyan
0sszehasonlité modon, ahogy a csak emlésoket tanulmanyozé (féleg orvosok) sohasem lathatjak.
Csakis e széles korben elvégzett Osszehasonlitissal lehetett eljutni olyan altaldnos torvény-
szerliségek felismerésére, amikre Arisztotelész rajott. frasaiban felbukkané néhany elképzelés
lett az alapja sok késébbi bioldgiai elgondolasnak és elméletnek is (némelyikilk még ma is
befolyasolja a gondolkodasunkat). llyen a) a ,lélek” és székhelye koncepcidja (f6leg az érzelmek
vonatkozasaban); b) a megtermékenyitésben a spermasejtek aktivabb szerepének feltételezése;
c) a vér szerepének tételezése az orokl6désben; d) a ,lények létraja” és az ember, mint a
legtokéletesebb él6lény feltételezése stb. Szamos jelentds tudomanyos elvet fedezett fel. Ezek
kozil talan a leginkabb fontosak a kovetkezdk: 1. Minden szervezet funkciondlisan és szerveze-
tileg alkalmazkodik a kornyezetéhez, az él6helyéhez. 2. A természet nagyon takarékos: nem kolt
foloslegesen anyagot és energiakat semmire; abbdl szerkeszt, ami a rendelkezésére all. 3. Az
allatok osztdlyozasakor nemcsak a kilsé strukturakat vette figyelembe, hanem felismerte a
kildnféle szervezetekben kézds alapvetd szervezddési egységeket. Hite szerint az egész él6vilag
leirhat6 lett volna a szervezddés egységes elve szerint; az él6vildg tehat nem a kilonbo6zd
életformak egyszerl gylijteménye. 4. Megfigyelései és értesiiléseinek értelmezése szerint
felismerte a szerkezeti homoldgia fontossagat, tehat az alapszabasaban hasonlé organizacioju
szervek jelenlétét a kiillonbozének latszé él6lényekben, és a funkciondlis homologidt vagy
analdgiat, azaz azt, hogy a kiilonb6z6 szerkezetli szervek valami médon ugyanazt a funkciot
szolgalhatjak: pl. a kéz, a mancs és a pata analog strukturak. (Ezek az elvek jelentik az alapjat a
modern 6sszehasonlité anatémidnak is.) 5. Az adatainak feldolgozdsa nyoman rajott arra is, hogy
az dltaldnos struktiirdk a specializdaltabbak el6tt jelentek és jelennek meg, és hogy a szovetek a
szervek el6tt differencidlédnak. Arisztotelész hatdsa oridsi volt; bar sokszor félremagyaraztak,
mégis tobb, mint masfélezer éven at elsédleges tekintélynek szamitott sok bioldgiai témaban is
(ezért kapta a ,biolégia atyja” megtisztels cimet). [rasait az arab birodalom tudésai forditottak le
arab nyelvre és kozvetitették az eurdpai kultdraba. Azok kozzétételét azonban évszazadokon at
tiltottak. El6szor IX. Gergely papa engedélyezte a megjelenésiiket 1231-ben. Ett6]l kezdve a
katolikus teoldgia prébalta meg egyeztetni a sajat felfogasaval (féleg Aquinéi Szent Tamas
munkaiban).

Alexandriaban, a nagy 6kori tudomanyos kézpontban nyilt volna lehet6ség komoly biologiai
felfedezésekre. Az ember anatémidja és élettana vonatkozdsdban ez meg is tortént. Az allattan
nem volt ilyen szerencsés. Az alexandriai Muszeion konyvtarosa, a kolt6 kiirénéi Kallimakhosz
(i. e. 320-240) két allattani mivet irt: ,A halak megnevezésérdl” (,De piscium appellatione”) és
»A madarakrél” (,De avibus”). Az utébbi miive alapjan 6 a gorogok els6 tudomanyos ornitolégusa.
(A munkaja elveszett.)

Az alexandriai Muszeion egy kés6bbi konyvtarosa, a blizantioni Arisztophanész (i. e. 257-180)
az antik gérogok irodalmi miiveinek kiadasa mellett kivonatolta a még Arisztotelésztdl elkezdett,
majd féleg Theophrasztosz altal kiegészitett dllatleirdsokat; ezeket egyetlen iratban egyesitette
WAz dllatokrol” (,De animalibus”) cimmel.

127



Az Arisztotelész megkezdte Uton jart a trodszi Liikkén (i. e. 250 koril), aki filozéfus és
természetbuvar volt; a peripatetikus iskola vezet6je. Vizsgalatokat végzett az dllatok keletke-
zésérdl, a testrészeikr6l, a fajspecifikus kiilonbségeikrdl Arisztotelész szellemében (de nem a
korai mester mindségében).

A sztoikus és féleg a cinikus filoz6fusokkal megkezd6dott az allatok viselkedésének erkolcsi
példazatokka valasa. A cinikus filozéfusok szerint az dllatok magasabb rendliek az embernél, mert
egyszerlibbek és nem rendelkeznek vagyonnal. Az ésszerliség hidnyat ndluk mas erények
kompenzaljak. (Nézeteik tehat nem természetismeretiek, hanem erkélcsi célzatuak.)

Az i. e. II. szazadtdl az allattani ismeretek hanyatlasnak indultak (akarcsak a tobbi természet-
tudomany is). Még megjelennek zooldgiai miivek, de ezek mar egyre kevésbé alapszanak a szerz6
sajat megfigyelésein, inkabb csak kordbbi szerz6k miiveib6l kompilalt - sokszor azért mégis
értékes — alkotasok. Igy pl. a veronai Aemilius Macer (meghalt i. sz. 16) rémai kolté irt egy
tankolteményt ,Ornithogonia” (,A madarak keletkezése”) cimmel. Nagyra tartottdk a miindoszi
Alekszandrosz (i. e. 50 koriil) allattani munkait, pedig azokban a zooldgia mar csak konyvbdl
meritett tudas volt. Ugyanebben az id6ben Dorion természetbuvar irt egy nagy és alapos kompilalt
miivet ,A halakrdl” (,De piscibus”) cimmel. I. e. 10 tajt II. luba, Mauretania kiralya irt egy gorog
nyelvii munkat Eszak-Afrika allatvilagarél (miive elveszett, azonban adatait Plinius felhasznalta

A kompildlt munkdk kozott taldn a legértékesebb volt id. Caius Plinius Secundus
enciklopédiaja. Az 6 ,Historia Naturalis”-4ban a VIII-XI. konyvek foglalkoznak az dllatokkal. VIIL.:
Animalia terrestria (szarazfoldi allatok); ebben a rendszertani részek keverednek az allatfold-
rajzival. IX.: Aquatilia (halak és vizi 1ények); X.: Volucres (szarnyas, repild lények és madarak);
ebben megprébalkozott a maddrvildg rendszertani felosztdsdval gy, hogy els6sorban a labuk
alapjan csoportositotta azokat (hajlitott kormiiek, ujjas labuak, uszdlabuak). XI.: Insecta
(rovarok). Elfogadta Arisztotelész nagy allatcsoportjait, de nem akarta azokat rendszerezni.
Els6ként vette észre, hogy a szivacsok és az Actinididk kiillonleges 1ények a novény- és az allatvilag
hataran, ezért kiilon, a ,Novényallatok” csoportjaba sorolta éket. Ismertet olyan allatokat is,
amelyeket a peripatetikus allattan még nem ismert, elsésorban Afrika és Azsia emléseit. (Némely,
Arisztotelész altal emlitett allatot viszont kihagyott.) A méhek szaporoddsdt rejtélyesnek tartotta
(jollehet ezt Arisztotelész mar Kkielégitben megfejtette); a kirdlyn6t himnek vélte. Sajat
megfigyelése pl.,, hogy a hal6do hattyii nem énekel. Emlitést tett a baratsagos delfinekrdl. (A milinek
ez a része szamos kozépkori és kora ujkori munka alapja lett.)

A viszonylag késéi zooldgiai munkak kozé tartozott Lucius Apuleius (150 koriil) réomai ir6
miive a halakrél, amiben sok elnevezést maga alkotott.

Jéval terjedelmesebb a roémai Claudius Aelianus (175?7-235) 220 koriil irt miive gérog nyelven
»Peri zoén idiotétosz” (,De natura animalium”, ,Az allatok természetérol”) cimmel. Legfontosabb
forrasai: Homérosz, Démokritosz, Arisztotelész, Megaszthenész, a miindoszi Alekszandrosz, II.
Iuba, Plinius és a sajat (kevés) tapasztalata. A 17 konyv fejezetei egy-egy dllatfaj viselkedését
targyaljak. A kozel 1000 allatot emlité mii megfigyelések, torténetek és anekdotak gylijteménye,
gyakran erkolcsi célzattal.

Az oOkor végi ,zoologia” allapotat illusztralja a talan 180 tajan feltehet6leg Alexandridban
keletkezett ,Phiisziologosz” (,,Physiologus”) cimi alkotas, ami voltaképpen épiiletes és fantasz-
tikus allattorténet- és leirasgyiijtemény. (Tartalmanak jé része visszavezethetd Hérodotoszra,
illetve a népi szdjhagyomanyokra.) 48 torténetb6l all valédi vagy mitikus allatokrol, novényekrd],
koévekrol, amelyeknek csodalatos, nagyrészt meseszer tulajdonsagait az egyes torténetkék végén
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Krisztussal, az 6rdoggel, az egyhazzal, az emberrel, stb. hoztdk valahogyan 6sszefiiggésbe, illetve
az allegorikus torténetkékhez erkolcsi tanulsagokat illesztettek. (Az egész mi tiikrozte az akkori
szemléletet, hogy a valodi dolgok megismerése feltdrja az isteni lathatatlan dolgokat. A mii nem
olyan természettorténet, mint Plinius munkaja, hanem egy folklorisztikus népszerti konyv. A
torténetek latin forditasat atvették az egyhazatyak és nyomukban az egész keresztény kozépkor,
mert a mesék alkalmasnak tlintek a keresztény szimbo6lumok illusztralasara, erkoélcsi tanulsagok
levonasara. A mi lett tehat a keresztény természetszimbolika f6 forrasa. Erkolcsi tanitasokat is
rejtd meséi a bestidrumokban, majd az allatmesékben éltek tovabb, eléggé stulyos tévedéseket
hirdetve, és akadalyozva ezzel a valdsag tényleges feltarasat. Tévedései mai tévhiteinkben,
sz6lasainkban és meséinkben is élnek.)

A IV. szazadban élt természetbuvar, a burdigalai (azaz bordeaux-i) Ausonius (310-382),
Gratianus csaszar neveldje, Ovidius és a kilikiai Oppianosz miiveit kdvetve leirta a Rajndba 6mlé
Mosel halait.

Mar kifejezetten a keresztény hittételek igazolasara irédott — a természettudomanyokbol
kolcsonzott érveket csak felhasznalva - Baszileiosz (Nagy Szent Vazul; 330 koril-379)
»~Hexahéméron” cimii miive, amelyben a Biblia teremtéstorténete altal leirt sorrendben targyalta
az élettelen és az éld vildgot. Az dllatcsoportok leirdsandl az antik tudomany eredményeit kozolte.
Megkiilonboztette az elevensziil6 vizi dllatokat (delfin, foka) az ikraraké halaktol. A négylabuakrol
alig sz6lt valamit, de nagyon érdekelték a madarak.

Az enciklopédikus 0sszefoglalasok utéda akart lenni a 450 koriil élt Polemius Silvius, egy nagy
skatalégus” kompilatora. A ,Laterculus” cim( széjegyzékszerii enciklopédikus miiben a leveg6t
madar-, 26 kigyofajjal, majdnem 60 izeltlabuval (de kozéjiik sorolta a szalamandrat is!); a mintegy
150 vizben é16 allat jo része hal (de kozéjiik keriilt a delfin és egyes labasfejiiek is!). (Ez a m{ a
rémai kor legteljesebb allatkatalégusa, jollehet nem minden targyalt allata azonosithatd. Az
allatok csoportositasi rendszere és a csoportképzés mddja nagyon zavaros.)

5. A(z emberi, allati) szervezet strukturaja és miikodése

Az antik gorogok - els6sorban az orvosok - az allati és az emberi egyedeket egységes szervezetnek
gondoltak. Részeiket boncolassal feltartdk ugyan, de csakis az egész szervezetet gondoltak
szervezett mikrokozmosznak. Naluk még nem alakult ki az egyes szervek kiilon tanulmanyozasa,
és nem voltak még fogalmaik a szervezet egyes részmiikodéseinek (pl. anyagcsere, keringés,
kivalasztas stb.) elkiiloniil6 vizsgalatara sem.

Mar a legels6 ismert gorog orvosi iskoldkban is boncoltak allatokat. Az i. e. 550 tjan élt
knidoszi természetbolcseld és orvos Euriiphdn, a knidoszi orvosi iskola megalapitéja, az allatok
belsé részeit is j6l ismerte. Am 6 ezt az ismeretet mar nem jéslasra, hanem gyégyitasra préobalta
felhasznalni.

A vele majdnem egy id6ben élt Alkmaién (i. e. 510 kortil) krotdni orvos, a plithagoreusokhoz
kozel all6 természetbolcseld, a krotoni orvosi iskola megteremtdje volt. Ismeretei még inkabb
filozéfiai jellegliek, de az emberi életjelenségeket mar annyira részletesen targyalta, hogy iskoldja
fejlesztette az orvosi tuddst elséként a tudomdny szinvonaldra. A szervezet elemzésére 6 is dllatokat
boncolt. A boncolaskor a vérereket hol vérrel teltnek, hol meg liresnek talalta. Ezért tigy gondolta,
hogy a vérrel telt erek a ,vércsovek”, a vért nem tartalmazé erek pedig nyilvan ,levegdcsévek”. (Ez
a tévedés majd hétszaz évig tartotta magat.) Kecskék boncolasa kézben fedezte fel a fiilkiirtot; am
ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a kecskék a fiiliikon keresztiil 1élegeznek. Boncolasai alapjan
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felfedezte, hogy a szem 6sszekottetésben all az aggyal (vagyis felfedezte a Idtdideget). Ugy
gondolta, hogy ezen a csatornan aramlanak az érzéki benyomasok. A pilithagoreusok elképzelései
szerint § is az agyveldt tartotta az értelem székhelyének. Ugyanis az agy alapjan levé verGereket a
vildAgmindenséget betdltd és éltetd ,pneuma” szallitbcsovecskéinek vélte, amelyeken keresztiil a
»mikrokoszmosz” (az ember) érintkezésben van a ,,makrokoszmosz”-szal (a vilagmindenséggel). Az
dlom oka szerinte a vérnek a ,vért vezetd erek”-be val6 visszahtiz6dasa. Ha a vér tulsagosan lehiil,
akkor az alvds atmegy a haldlba. Megfigyelte a kiilonbségeket a verderek és a gytijtderek kozott.
A testben elgondolasai szerint kiillonféle ellentétes nedvpdrok vannak; ha ezek egymassal
harmdnidban vannak, akkor az egyén egészséges (az egészség tehat izonomia).

A klazomenai Anaxagorasz (i. e. 500-428) természetfiloz6fus szintén boncolt; a boncolas
alapjan leirta az agy oldalkamrdit. Ismerte a halak 1égzését is.

Az é16 szervezet miikodésérdl az elsé Osszefiiggdnek mondhatd ,elméletet” az akragaszi
Empedoklész (i. e. 495 koriil-435 koriil) alakitotta ki. O a filozéfidjaban Kkifejtett elemek
keveredésére, valamint a szeretet és a gyfildlet ellentétparjara — mint kélcsonhatasra - épitette
elgondolasat az él6 szervezetr6l. Az elegend6 elemkeveredés és a szeretet tulsulya esetében
célszerd él6lények jonnek létre, és ekkor a test egészséges; vagyis az egészség e négy elem
harmonikus, egyenletes elkeveredése a szeretet uralma mellett. Pl. a csontokat 4:2:1 aranyban
alkotja a fold, a tliz és a viz. A vérben viszont a négy elem egyenl6 és harmonikus aranyban van
képviselve. A tdpldlkozds nedves anyagok felvételét jelenti, a névekedés oka a meleg; az dlom oka
a vér lehiilése, mig a vér teljes lehtilése a haldl. A halal azonban csak az anyagok atrendezddése,
amit a ciklusos mozgasnak megfeleléen megint Ujabb életre kelés kovet. A 1égzést a vizora
(klepszidra) mechanizmusahoz hasonlitotta: a vér lefelé tortén6 mozgasa (talan a diasztolé) soran
a leveg6 bearamlik bizonyos kicsiny erecskékbe, és ezzel 1étrejon a belégzés; amikor a vér felfelé
tart (talan szisztolékor?), akkor a leveg6 az erecskékbdl kiszorul, és létrejon a kilégzés. (Ezek
szerint mar az i. e. V. szdzadban megkezd6dott az é16 szervezet folyamatainak 6sszehasonlitdsa az
ismert természetes vagy mesterséges fizikai szerkezetekével.) De nemcsak a tiidével hozta
kapcsolatba, hanem a bér ereivel is: amikor a vér a test belseje felé tavozik, akkor a b6r pérusain
at betodul a levegoé.

Leukipposz tanitvanya, Démokritosz (i. e. 460 koriil-370) az atomelmélete segitségével
magyarazta a legfontosabbnak vélt életfolyamatot, a 1égzést. Légzéskor a lélek atomjait a levegdbol
vesszik fel, illetve adjuk le; az élet ezért van a légzéshez kapcsolva. A leveg6bdl felvett 1élekatomok
teszik a test részeit érzésre és mozgasra képessé. Ha a lélekatomok kiszorulnak a testbdl, az jelenti
a haldlt. Alvdskor megvaltozik a 1égzés; ezért ilyenkor a 1élek elernyed.

A mar emlitett Hippokratész szerint az egészség a legfontosabb 4 testnedv - a vér (haima), a
sdrga (kholé) és a (nem létez0) fekete epe (melaina kholé), valamint a nydk (phlegma) - aranyos,
harmonikus keveredése (,eukraszisz”’) a megfelelé helyeken. Ezt meghatarozza az oroklés, az
éghajlat, az évszakok, a taplalék. (A valésagban a harom nedv sohasem keveredik egymassal
ténylegesen. Ez a nedvkoértani (humoralpatoldgiai) szemlélet a pilithagoreusok és Empedoklész
befolyasat tlikrozi; val6jdban élettani alapja nincsen. Mégis ez dominalta az orvoslas elméleteit
Hippokratész utdn néhany évszdzadon at, mert akkor hasznos munkahipotézis volt: a
leggyakrabban lathaté tiinetek valéban nedvekkel vagy éppen a hidnyukkal kapcsolatosak, pl.
vérzés, hurutos nyak, hanyas, hasmenés, genny, vizelet, illetve kiszaradas, szaraz kohogés,
székrekedés, sorvadas, bélelzarodas, kébetegségek stb. Hatasai ma is érezhet6k.) Munkassaga
nem kulonithetd el tisztan a ,Hippokratészi Gy(ljtemény”-ben megmaradt miivekb6l, amit

s oz

azonban kés6bb kezdtek dsszeallitani. (Ezért késébb targyaljuk.)
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Els6ként a filoz6fus Platon ismerte fel a sziv pumpald miikddését: szerinte a sziv igy pumpalja
a részecskéket a gy(jtéerek csatorndiba, mintha kutbol 16kné fel; a gy(ijtéerekben a véraramlas
keresztiilfolyik az egész testen.

Arisztotelész a lelki miik6dések kozéppontjanak a szivet gondolta: végsd soron a sziv a felelds
szerinte a mozgasért, a taplalkozasért, az érzékelésért, az észlelésért, a gondolkodasért. De itt
zajlik szerinte a vérképzés is, meg a h6termelés; a testmeleg a szivbdl aramlik széjjel a testbe. A
vér a test taplaléka; azért meleg, mert a sziv azt ,f6zi”; a forrasat érezziik szivdobogasnak. Ismerte
a vér megalvadasat és annak néhany zavarat. Ugy vélte, hogy a genny megrohadt vér. A szivbél
indulnak ki az erek, amelyek a készitett taplalékot szétviszik a testbe. Az agyat csak vérhiit6
szereplinek vélte, igy ez lenne a szervezet leghidegebb helye (ez jelentds visszalépés Alkmaidn, a
hippokratészi iskola, de még Platén egyik-méasik kordbbi nézetéhez képest is); a hiités kdzben
keletkezik a nydk (phlegma), ami a rostacsonton at jut ki az agybdl az orrba. Ebben a munkajaban
ugy vélte, hogy az agy nincsen oOsszekottetésben az érzékszervekkel (holott mar Alkmaidn
észrevette az 6sszekottetést). A tiidd fujtatoként miikodik és szintén hiitd funkciodji. A tdpcsatorna
szervei az ételeket a meleg segitségével elfolydsitjak; a feldolgozott tapanyagok g6zei jutnak be az
erekbe. Egy résziik azokon at kertl a szivhez (ami aztan vérré ,f6zi” azokat), masik résziiket az
izmok és az érzékszervek értékesitik, mig a maradék a tobbi testrésznek jut. A mdj és a lép
potldlagos vérképzok a sziv mellett.

Az atomista materialista Epikurosz (i. e. 341-270) fejtette ki azt az érdekes gondolatot, hogy
a szerveket a gyakorlds fejleszti és a nemhaszndlat (nyugalom) pedig gyengiti. (Ezzel utjara
inditotta azt az elképzelést, hogy az él6k szerkezetét a miikddés befolyasolja, s6t, esetleg meg is
hatarozza.)

A Kariisztoszi Dioklész (i. e. 330 koriil) orvos Arisztotelész tanitvanya volt. Atvette a
hippokratészi nedvek tanat, az empedoklészi elemeket, és hangsulyozta a pneuma szerepét is.
Athénban rendszeresen boncolt, 6 hasznalta el6szor a bonctanra az ,anatémia” kifejezést. O irta
meg az elsé anatomiakényvet. Szerinte a sziv a vérdramlds forrasa. A meleg vér a ,pneuma”
hordozéja; a nyak és az epe csak megrontja a pneumat.

A koszi Praxagorasz (i. e. 320 koriil) orvos els6ként kiillonbdztette meg a verdereket
(artériakat) a visszerektdl (vénaktol). Lehet, hogy 6 fogalmazta meg el6szor azt a nézetet, hogy az
erek koziil csak a visszerekben folyik vér, mig a verderek a ,pneuma” szallit6i. Ez a pneuma a
szivbél kiinduléan iranyit minden tudatos mozgdst és minden lelki tevékenységet. O mar 11-12-
féle testnedvrol beszélt; ezek szerinte mind a taplalékbdl keletkeznek. Kidolgozta az érverés
(pulzus) megfigyelésének jelentdségét a betegségek felismerésében. Ugy gondolta, hogy a test
melege szerzett és nem velesziiletett. Szerinte az érzékelés szervei az idegek. Eszrevette, hogy a
gerincvel6 és az agy egymassal Osszefiiggésben vannak. Szamos konyvet irt anatéomiai és
diagnosztikai témakrol.

A kitioni szarmazasu filoz6fus, Zénén (i. e. 336-264) az orfikusokhoz hasonléan ugy vélte,
hogy a vilagot atitaté pneuma a légzéssel keriil a megsziiletett 4j él6lénybe, és a 1égvételekkel
inditja meg az életmiikodéseket.

Az orvosi (emberi, gyogyitasra iranyuld) élettan nagy mindségi fejlédése mar Arisztotelész
munkassadga utan, a hellenisztikus korszak elején az egyiptomi, Nagy Sandor alapitotta
Alexandridban kovetkezett be. Ezt a korszakot két nagy név fémjelzi: Hérophiloszé és
Eraszisztratoszé; koriilottiik azonban dolgoztak mas neves orvosok is.

Hérophilosz (i. e. 330 koriil-280 koriil) nemcsak allatokat, hanem emberi testet is boncolt és
strukturait 6sszehasonlitotta a nagy allatokéival. Szerinte a szervezet miikédését négy erd
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(,diinamisz”) iranyitja: a taplalét a maj, a melegit6t a sziv, a gondolkodét az agy és az érzé er6t az
idegek hozzak l1étre. Rendszeres anatdmiai kutatomunkat is végzett, féleg kivégzettek tetemein.
Megfigyelte halalraitéltek szervmiikodéseit is (ilyen irdnyu észleletei az élettan megalapozasat is
jelentik). Felismerte az agy funkciéjat: az érzékelés és a mozgas, a lelki élet mind 6sszefiiggésben
van az agy tevékenységével. Részletesen leirta az idegrendszer anatomiajat; az agyat beosztotta
nagy- és kisagyvelére. Megtaladlta az agykamrdkat, leirta az Oket Osszekotd jaratokat, az
agyhdrtydkat és az agy ereit. A homlok kozelébe es6 elsé agykamrardl ugy vélte, hogy a szemmel
all 6sszefiiggésben; a leghatsé agykamrat pedig a gerincvel6vel hozta kapcsolatba. O fedezte fel az
agykamrakba vezet6 érfonatokat (plexus choroideusokat). Sertésekben, marhakban a koponya
alapjan hatul 1athaté gazdag érhal6zatot 6 nevezte el ,csodarecé”-nek (rete mirabile). El6szor
kiilonboztette meg vildgosan az idegeket (6 mar az idegeket nevezte ,,neuron”-nak), az inakat és a
vérereket; ismerte az erek burkait. Rajott, hogy az inak az izmok végz6dései, amelyek a
csontokhoz rogzitik azokat. Felismerte, hogy kapcsolat van az agy és az idegek kozott. Ugy vélte,
hogy vannak érz4- és vannak mozgatdidegek, mert az el6bbiek sériilése csak az érzékelés
karosodasat vagy elvesztését okozza, mig az utdbbiaké meg csak a mozgasét. Pontos ismereteket
kozolt a szem szerkezetérdl. A vékonybél els6 részét & nevezte el 12 ujjnyi bélnek
(,dodekadaktiilosz”’-nak, ,,duodenum”-nak). Pontosan és természethiien irta le a férfi és a n6i
nemiszerveket. Megkiilonboztette a heréket, a mellékheréket és az onddvezetéket. Részletesen
leirta a petevezetéket, és felfedezte a petefészket is. Ugy gondolta, hogy ezek az ondévezeték és a
herék analégjai: tehat a néi magot hozzak létre. Ugy vélte (tévesen), hogy a petevezeték a
hugyhoélyagba szajadzik, tehat hogy a n6i mag a hugyhdélyagon at kertl kitiritésre. Megfigyelte a
sziv szerkezetét és mlikodését; az érverést a szivmilikodés eredményének tartotta, és felismerte a
klinikai jelent6ségét. A pulzusszamot vizéraval mérte. Rajott, hogy a nyaki erek leszoritasa
eszméletvesztést vonhat maga utan. Szerinte a [égzés csak mechanikai folyamat: 6sszehiz6dasbol
(,szisztolé”) és kitagulasbol (,,diasztolé”) all. Anatomia alapokon magyarazta a régi ,pneuma”-tant.
Eszerint a szervezet a ,pneuma”-t a Iégcsévon at szivja magaba. A pneuma innen a szivbe, majd a
verGerekbe keriil. A szivben 0sszekeveredik a vérrel, itt megtisztul, atszlirédik, és agy jut az agy
felé. A csodarecében tjabb sziirése torténik, ezutdn a pneuma az agyi érfonatokon at behatol az
agykamrakba.

Hérophilosz fiatalabb kortarsa volt az ugyancsak Alexandriaban dolgoz6 és Khioszbdl
szadrmazo Eraszisztratosz (i. e. 310 koriil-245 koriil). Jelentésen tovabbfejlesztette az anatémiai
ismereteket és a szervek funkciéirél alkotott elképzeléseket. O mar majdnem rendszeres
anatémiai kutatémunkdt végzett, tovabbfejlesztette a bonctan technikajat is. Ugy gondolta, hogy a
test szovetei idegekbdl, gy(ijt6- és ver6erekbol vannak 6sszetéve, a megmarado liregeket a kiarado
vér alvadéka tolti ki, ezt nevezte ,parenchimd”-nak (legalabbis a mdj esetében). A szévetek végsd
alkotorészei az atomok, amelyek a taplalékbol képzddnek, és a mar ott levé atomokat kiegészitik,
azok a tdpldlkozds és a légzés Gtjan folyamatosan meguijulnak. (Ez volt az els6 kisérlet arra, hogy
a spekulativ nedvelméletet egy olyan masik elképzeléssel helyettesitse, amely a test szildrd
alkotorészeinek nagyobb szerepet tulajdonit.) A szovetek atomjainak kicserélédéséhez az uj
atomokat harom cs6rendszer szallitja: 1. a verderek (artéridk) szallitjdk a pneumat, 2. a visszerek
vagy gytjtderek (vénak) a taplalékot, 3. az idegek pedig az agyvel utasitasait. Szerinte az energidt
az élethez a ,pneuma” adja. A taplalék a gyomorban megd6rl6dik, majd valamilyen ,pneuma”-szeri
anyagga alakul at, az felszivddik, és a mdjban dolgozodik fel vérré. A légzést a tagulé mellkas idézi
el6 a ,légiires tértdl valé irt6zas” (a ,horror vacui”) elve alapjan: mivel a tagulas {irt hozna létre, a
mellkasban levé tiidébe bearamlik a pneuma. A mellkas altal 6sszenyomott leveg6 azutan a
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,vénaszerii artéridn” (arteria phlebotes) atpréselédik a szivbe, ahol a bal kamra ,magaba
szippantja” (ismét az ,(irt6l valo irt6zas” miatt). A szivkamra 6sszehtiz6dasakor a pneuma egy
része a szervezetbe, masik része az agyba aramlik, a visszadramldsat a zarddo billentyiik
megakadalyozzak; ezeket elnevezte (ma is igy hivjak 6ket). A billentyiik atfordulasat pedig a sziv
inhtirjai gatoljak meg. A taplalékot a mdj alakitja at vérré; a vért aztan a jobb oldali szivkamra
fogadja be és arasztja szét a testben (boncolaskor ugyanis 6 is csak a vénakban és a sziv jobb
oldalan talalt vért, mig a veréerekben és a sziv bal oldalan csak leveg6t észlelt). Megsejtette azt is,
hogy a verderek és a visszerek valami médon kapcsolatban vannak; néha ugyanis a veréerekbdl
is vér szokik ki. Ezeket a feltételezett kapcsolatokat ,sziinanasztomdszisz’-oknak nevezte.
A szlinanasztomosziszok normalis koriilmények kozott zarva vannak (hiszen a verderekben
levegd van), de a verderek sériilésével egyidejlileg megnyilnak, és hogy ne maradjon lires tér
(amit6l a ,,természet irt6zik” - hirdette § is Arisztotelész nyoman), az artériakbol kiszokott levegd
helyébe a vénakbol tédul a vér. A mdj a taplalékbdl a vér mellett még epét is készit, ez az
emésztérendszerbe keriil, de bejuthat a vérbe is, 1étrehozva az ,epés” (kolerikus) lelki alkatot.
(Nagyvonalu élettani rendszerét Galénosz fejlesztette tovabb.) Leirta és 6sszehasonlitotta a nyul,
a szarvas és az ember agyanak felszinét, az agytekervényeket és a bardzddkat. Szerinte a nagyagy
azért tekervényezettebb, mint a kisagy, mert a gondolkodds rendkiviil sokrétli; a kisagy meg
kevésbé bardzdalt, mert az altala irdnyitott mozgdsok kevésbé valtozatosak. Az agyfelszin
tekervényezettségének kiilonbségei alapjan az értelem fejlettségét az agyveld barazdaltsagaval
hozta dsszefliggésbe. Megsejtette, hogy az agy az egész szervezettel kapcsolatban van. Szabad
szemmel lathatd, tapintassal ellendrizhetd kiillonbségeket észlelt a gerincveldi idegek kozott; egyes
idegekrol ugy latta, hogy a gerincvel6 lagyabb allomanyabol erednek és puhabbak, masokat
keményebbnek tapintott, és a gerincvel6 kemény burkoldé rétegébdl szarmaztatta Oket.
A puhabbakat érzé-, a keményebbeket pedig mozgatdidegeknek tartotta. (Ez az eredeztetés és a
tapintasbeli eltérés nem valds, de a kétféle funkcio elvalasztasa nagyszerli megsejtés volt. Az
utébbi elv azonban hamarosan elveszett.) Az egészség fennallasanak és a betegség kialakulasanak
magyarazatara nem tartotta kielégitének a hippokratészi iskola nedvkoértanat: a nedveken kiviil a
szilard részeknek (az atomoknak) és a pneumanak is fontos szerepet tulajdonitott. A testnedvek
kozott nem emlitette a (nem is 1étezd) ,fekete epé”-t.

A ,Hippokratészi Gyiijtemény”-t (,Corpus Hippocraticum”-ot) is az alexandriai orvosok és
tudo6sok kezdték 6sszedllitani i. e. 250 tajatél kezdédben. Benne egészen 6si, még Hippokratészt
is joval megel6z6, de Hippokratésznél sokkal kés6bbi irasok is szerepelnek. Az egyik szerint az
allatok és az ember iireges szerveinek valamiféle vonzoéereje van, és minden laza szovetnek
valamifajta felszivoképessége. A vér a taplalkozassal felvett anyagokbdl képz6dik a mdjban. A
Jpneuma” a tidékon at a vérbe jut; innen egy része az agyba, masik része a belekbe kertl, a
harmadik rész a szivbe a vérereken at. A meleg pedig a bal oldali szivfélbdl ered; a bal szivkamra
azért vastagabb, hogy ezt a meleget megtartsa. A vér mozgasanak motorja a jobb szivkamra, itt a
hideg vér a tiidéver6éren at a pneumaval keveredik. A vért a bal kamra melege heviti fel.
Mozgasanak jele az érloket (pulzus). A mirigyek miikodése a folosleges nedvek kivalasztasa. A
Gytljteményen végig vonul az az elképzelés, hogy a mirigyszerti felépitési agy a lélek székhelye; a
vérnek és a pneumanak két edényen at kell ide eljutnia. Az agy sériiléseinél megfigyelték a
keresztezett bénuldst, és azt, hogy a nyitott koponyan at az agyfelszin izgatasa a test ellenkez6
oldalan mozgdsokat idézhet el6. A vizelet a vese altal készitett sziirlet. Egyik legfontosabb irat
Poliibiosz (Hippokratész veje) konyve ,Az emberi természetrél” (,De natura hominis”). Ebben
osszekapcsolja a négy nedv tanat a négy alapmindséggel: a vérhez rendeli a meleg és a nedves, a
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sdrga epéhez a meleg és a szaraz, a ,fekete epé”-hez a hideg és a szaraz, a nydkhoz pedig a hideg és
a nedves sajatossagot. A négyes szkémajaban a vérnek megfelel a tavasz, a sarga epének a nyar, a
Jfekete epé”-nek az 6sz, a nyadknak pedig a tél. Ezért a klimatikus és az évszakos valtozasok
képesek befolydsolni a szervezet allapotat; ezt ki lehet hasznalni a gydégyulas elGsegitése
érdekében. (Megértettek tehat valamit abbdl, hogy a kornyezet befolyasolni képes az él6k
miikddéseit.)

A tobbi tudomanyhoz hasonléan, az életmiikodésekrél alkotott ismeretek is halvanyultak, a
megjelend miivek egyre gyengébbek lettek az i. e. I1. szazadtol. Alig vagy egyaltalan nem foglaltak
magukba olyan elméleti rendszert, mint az alexandriai nagy orvosoké volt. A régebbiek irasaibél
kompilalt mlivek tartalmaztak ugyan uj felfedezéseket is, de egyre jellemz6bb lett babonakkal,
misztikus tanokkal keveredésiik. A réomaiak orvostudomanya pedig csak a legszorosabb
értelemben vett gyogykezelésre szoritkozott, elméleteket nem termelt. Még az orvosi mesterséget
is inkabb gorogokre biztak (akiknek tevékenységét aztan nem nézték tulsagosan jo szemmel).

Az i. e. 130 kortl élt Marinosz orvos felfedezett és leirt hét agyideget és néhany mirigyet a
tdpcsatorndban.

Arémaiak idegenkedése a gorog orvosoktol csak Aszklépiadész szinrelépésével valtozott meg.
A bithiiniai Pruszabdl szarmazd Aszklépiadész (i. e. 124 koril-56 koriil) tevékenysége azonban
mas szempontbél volt sokkal fontosabb. O a démokritoszi-epikuroszi atomelméletre alapozva
kialakitott egy olyan elméletet, amely elvetette a hippokratészi nedvelméletet, és helyette a
szervezet szildrd alkotdrészeire és azok miikodéseire helyezte a f6 hangsulyt (ezért szoliddris
elméletnek nevezhetd). Szerinte az emberi szervezet allanddan dramlé atomokbol all, és ezek
mozgas hol siirisodést, hol meg ritkulast, ,csatornak”-at és ,porusok”-at hoz létre. Az dramlas
»porusok”-on keresztiil torténik, és ettdl fligg minden életmiikédés; az egészség, illetve a betegség
is. Az emésztés a taplalék atomjaira szétesése és a létrejott részecskék megfelel elosztodasa a
nekik megfelel§ poérusokba. (Tehat a gvomorban és a belekben nem emészté6dik meg semmi,
hanem a taplalék atomjai egyszerilien szétaradnak a testben.) A vér liiktetését (a pulzust) az
okozza, hogy a leveg6 atomjai bearamlaskor tagulast idéznek elé.

Inkdbb antropolégianak, mint élettannak nevezhetd az enciklopédista id6sebb C. Plinius
Secundus nagy miivében az emberrdl szold rész: a VIL konyv. Ugy vélte 6 is, hogy az egész
él6vilagbdl joggal kell kiemelni az embert a szellemi teljesitménye alapjan, de azt is észrevette,
hogy az egész é16vilagbol éppen az ember szorul a legtobb segitségre: nincs sajat meleg bundaja
(masok boérét veszi kolcson), nincs sajat bezaro-védo héja vagy haza (ugy kell ilyet kiilon épitenie
maganak), csupaszon és tehetetleniil sziiletik stb. Felsorolta az egyes emberfajtdk kiilonbségeit,
de nem prdbalta meg magyarazni 6ket.

Az attaliai Athénaiosz (50 koriil) orvos Rdmaban megalapitotta a pneumatikus orvosi iskolat
pneuma. A pneuma alkotja az érzékeket, a lelket, a testmeleget és altalaban a kézzel meg nem
foghato testi 6sszeteviket.

Kortarsa, az epheszoszi Ruphosz (latinosan Rufus; 50 koriil) orvos majmokat is boncolt.
Els6nek ismerte fel a ldtdidegek keresztezddését (a chiasma opticumot) az agy alapjan, valamint a
szemlencse tokjat. Pontosan leirta a néi nemi szervek anatémiajat. Ugy vélte, hogy az ember minden
tevékenységét az idegek iranyitjak. irt a vesérél, a huigyhélyagrol, a pulzusrél, a hashajtasrol és a
koszvényrdél; foglalkozott az elmebajokkal is. A Ildzat annyira hasznosnak vélte, hogy szerinte
mesterségesen is el kell idézni. Foglalkozott a tobbes magzatképzbédéssel és a n6i medddséggel
is.
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A 100 koriil élt kappaddkiai Aretaiosz az eklektikus orvosi iskola hive: az egészség és a
betegség magyarazatdba a metodikusok atomos-szilard alkotérészeket el6térbe helyez6
elképzelése mellett a,,pneuma”-tis bevonja, de az élettanban helyet ad a hippokratészi ,phiiszisz”-
nek is. Feltételezett a szervezetben egy Uj tényez6t, a tdnust, ami - mint valami szalag — 6sszetartja
a szilard részeket. A Kkoponyasériilések kovetkeztében néha felléps és ellenkezd oldali
(keresztezett) bénuldsok okaként azt tartotta, hogy az idegek nem haladnak azonos oldalon
egészen a végzodésiikig, hanem mindegyikik dtkeresztezddik a mdsik testfélre, tehat az
eredésiikhoz képest X alakban keresztezik egymast. Azt gondolta, hogy a gerincvel4 csupan az agy
nyulvanya. Felismerte a mdjkapuér jelentéségét.

Az O0kor végének egyik legnagyobb orvosa lehetett a Rémaban dolgozé epheszoszi Széranosz
(857-145 kortl). A metodikus orvos mintegy hiisz miivet irt (ezek koziil csak kevés maradt rank).
Allatokat boncolt; ezért a n6i szervezet anatémiai leirasa nala nem tokéletes, bar a nemiszervek
tekintetében igen fontos.
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Sertésboncolds Galenosz konyve 1565-0s kiaddsdnak cimlapjdn

Majdnem egy nemzedékkel késébb élt és miikddott viszont az 6korvég valdban legnagyobb
orvosa, a Pergamonbol szarmazé Klaudiosz Galénosz (latinosan: Claudius Galenus; 130 koriil-
200). Megalapozta a kisérletes élettant; a teljes antik orvosi tuddst egységes, de eklektikus filozo6fiai
gondolati vazra tdmaszkodva elméleti szempontok szerint 6sszefoglalta. A boncolds médszerével
azonban gyakran a legfontosabb életmiikddések lezajlasat akarta megfigyelni. Feltehet6leg 6
végezte az elsd élettani kisérletet. Céltudatosan alkalmazott ugyanis olyan kisérletes eljarasokat,
amelyek a legfontosabb idegélettani vizsgalati modszerekké valtak, ilyen pl. a szervek idegeinek
dtvdgdsa, majd a beidegzéstdl megfosztott szerv miikdédésvaltozasdnak megfigyelése, vagy a
kozponti idegrendszer bizonyos teriileteinek dt- vagy bemetszése, majd annak a megfigyelése,
hogy mi torténik azokkal a testrészekkel, amelyek az atvagas vagy bemetszés szintje alatt
helyezkednek el. Az afrikai majmok boncolasabdl az ember anatémiajara kovetkeztetett. (Ekkor
ugyanis mar kezdték tisztatalannak tartani az emberi test boncolasat.) A kovetkeztetései az
emberre vonatkoztatva helyenként hibasak voltak. Pontosan leirta az izmokat és a csontokat,
csonthartyakat és porcokat, iziileteket és szalagokat. Hét par agyideget kiilonboztetett meg (a
szagloideget és a szemtavolitd ideget nem ismerte). A nervus laryngealis recurrens elkotésével és
a viselkedés megfigyelésével igazolta azt, hogy az agy irdnyitja a hangaddst: amikor az ideget az
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€16 allatban atmetszette, megsziint annak visitdsa. (Ezzel el6szor alkalmazta a struktira és a
funkcid egyiittes kutatasanak azt a médszertani szintézisét, amin az é16vilag megismerése ma is
alapszik.) A gerincveldt tobb helyen dtmetszve tanulmanyozta a mozgds szabdlyozdsdt. Leirta a
szivbillentyiiket, megfigyelte a strukturdlis kiillonbségeket a verderek és a visszerek kozott.
Elkototte a huigyvezetéket, hogy kimutathassa a vesék és a hiigyhdlyag miikodését. Ennek alapjan
tudta (az is lehet, hogy 6 fedezte f6l), hogy a vizeletet a vesék termelik. Nagyon nagy jelent8ségii
annak kimutatasa, hogy a verderek vért és nem leveg6t szallitanak (mint ahogy azt mar tobb mint
400 éve tanitottak). Az idegrendszer miikodését Hérophilosz és a sztoikusok elméletei alapjan
vazolta. Hérophiloszt kijavitva felfedezte, hogy a petevezeték a méhbe szajadzik. A férfi és a néi
nemi szerveket anal6goknak gondolta; szerinte a petefészek a néi here.

A ,pneuma” lélegzéssel Keriil a szervezetbe. Megallapitotta, hogy a mellkas mozgatasat a
rekeszizom és a bordakézti izmok végzik; megtalalta az O6ket ellaté idegeket is; gerincvel6-
atmetszéssel arra is rajott, hogy a 1égzés megall, és bekovetkezik a halal, ha ezt a nyakszirti
régidban teszi. Els6ként gondolta ugy, hogy a 1égzés nemcsak ad valamit a vérhez (a ,pneuma
phiiszikon”-t), hanem el is tdvolit beléle valamit (a ,fuliginézus g6zok”-et) a kilégzés soran. A
beszivott pneuma a sziv iiregeiben elegyedik a vérbdl szarmazé dllati meleggel. Igy jon létre az
»dllati pneuma” (,pneuma zootikon” vagy ,spiritus animalis”, vagy vitalis), az élet alapereje. Ez a
folyamat olyan teljes atalakulas, mint a f6zés. Az allati pneumat a verderek viszik széjjel a testbe.
A gyomorban zajlo f6zés alakitja at a taplalékot, mégpedig a ,peptiké diinamisz” hatdsara; ez
tisztitja meg a tapanyagokat, és késziti el a beépiilésiiket a szervezetbe. A massza a vékonybélben
alakul at nyirokka, ez pedig a mdjkapuéren keresztiil a négylebeny(i mdjba keriil. A hasnydImirigy
(a ,pankreasz”) a gyomor és a gerincoszlop kdzott a gyomor parndja lehet szerinte. A ., természetes
vagy vegetativ pneuma” (,pneuma phiiszikén” vagy ,spiritus naturalis”) a mdjban hozza létre a
nyirokbol a vért, igy a visszerek szallitjak tova a vérrel. Vagyis az érrendszer legfontosabb szerve
a maj. A vérerek (a vénak) a vért és a természetes pneumat f6leg a sziv jobb kamrajaba szallitjak,
a kisebb vénak pedig az izmokhoz is, ahol a vér anyagai atalakulnak huss3, illetve a zsigerekhez,
ahol azok anyagaiva alakul. Magyarazatot adott a féverdérben (az aortdban) levé nagy
vérmennyiségre is: szerinte a jobb szivkamraboél a bal kamraba atjut a vér a kamrafal paranyi
porusain at; kis mennyiségli vér jut a tiidon at a tiidéartéria és a tlidévénak kozott, valamint a
véndk és az artéridk kozott feltételezett ,sziinanasztomdszisz”-kon at. Megfigyelte, hogy a sziv
mozgdsdt sem a hozza vezetd bolygdideg (nervus vagus), sem a gerincvel§ atvidgasa nem sziinteti
meg. O nevezte el a sziv sajat iitSereit koszorusartéridknak. A mdjban létrejott természetes
pneuma mar a lélek egyik része: az alacsonyabb rendd testi sziikségletek és vdgyak hordozéja. A
felnyitott koponyakban az agy mozgasat latva arra kovetkeztetett, hogy ezt a pneuma ritmusos
aramlasa idézi el6. Ennek az anyagnak a kialakulasa sordn az agykamrakban bomlastermékek
keletkeznek, melyek egy része az orron at tavozik nyalkaként, mas része gazalakban hagyja el a
koponyat gyermekkorban a még tag koponyavarratokon at, felndttkorban pedig a csontok
likacsain. A ,pneuma psziikhikén” az idegeken at jarja at a szervezetet. (Eme hit alapjan vélték agy
egészen a XVIII. szazadig, hogy az idegszovet mirigyszer(, elvalaszté miikodés(i.) Az agy tehat az
érzékelés székhelye, a mozgds iranyitdja és a gondolkodds végrehajtoja. Leirta a kéztiagy aljan
talalhat6 nyelet (az ,infundibulum”-ot), az agyalapi mirigyet (a ,hiipophiiszisz”- t), a tobozmirigyet
(az ,epiphiiszisz”-t, a fornixot és a kisagyi kozépsé lebenyt (a ,vermis”’-t), a vago-szimpatikus
idegtorzset, a szimpatikus hatdrldncot, a szimpatikus idegdiicokat és idegi elagazasokat, kiilon a
zsigerek (splanchnikus) idegeit. Szerinte az érzdidegek ,Jagyak” és az agy eliils6 részébdl erednek,
atvagva 6ket megsziinik az érzékelés, mig a mozgatdidegek ,kemények” és az agy hatsé részeibil

136



szarmaznak, elsGsorban a kisagybdl. Ismert hét agyideget; a szagléideget nem idegnek, hanem az
agy eloretolt részének tekitette. A gerincvelét a test agyanak, az agyvel6t pedig a fej agyanak
tartotta. A szennyez6 anyagokat a Iép sziiri ki a gy(ijteres vérbdl, a beleken keresztiil eltavolitva
ezek az anyagok alkotjak a ,fekete epé”-t. Az egészség ndla is a négy testnedv kozotti megfeleld
egyensulybol (,eukraszisz”) eredd idedlis allapot. Az egészség és a betegség kozott éles hatar
nincs; egészségesnek addig véljiik a szervezetet, amig a diszharmoniat (,,diszkraszisz”-t) fel nem
fedezzik.

Galénoszt kdvet6en hosszu idén at nem lathaté komolyabb fejl6dés a biologiai és az élettani
tudomanyokban. Az életmiikodésekrdl alkotott elképzelések egy jo része elveszett, a megmaradt
részt majd az arabok mentik at az eurépai tudomanyossag szamara. A I1l. és a IV. szazadtdl kezdve
az egyhazatyadk is foglalkoztak az emberrel, de mar kifejezetten a hittételek igazolasa és
alatamasztasa céljaval. gy Caecilius Firmianus Lactantius (250 koriil-317 utan) latin egyhazatya
»De opificio Dei” (,Isten alkotdsa”) cimd miivében leirta az ember teljes anatémidjat, élet- és
lélektanat. A nyssai Gregorius (3357-394 utan) gorog egyhazatya, Nagy Baszileosz testvére, Nyssa
puspoke, ,De hominis opificio” (,Az ember felépitésérél”) cimi alapvetSen teoldgiai miivében az
ember anatoémiajanak és élettananak egy sor problémajat targyalta.

6. Viselkedés: érzékelés, mozgas, gondolkodas, értelem

Az antik vilagban a gorogok nagyon hamar kezdtek el foglalkozni a viselkedés egyes problémaival:
az érzékelés és észlelés mibenlétével (ebbdl kovetkezben filozofiai szinten a vildg megismerhe-
t6ségével), a ,magasabb rendl” idegi miikodésekkel, a gondolkodas és az értelem l1ényegével. Az
0si animisztikus elgondoldsok nyoman még részben Osszekapcsoltdk ezt a problémakort a
magasabb rendi, természetfolotti vilag hatasaival - ugy, hogy az él6ket miikddtetd ,pneumat” a
vilaglélekbdl eredeztették. Ebbdl aztan kialakult az az elképzelés, hogy az ész, az értelem is a
vilagész egy darabja, annak ajandékaként keriil az emberbe. A materialisztikus vilagszemléletben
viszont az emberre jellemz6 gondolkodas és az emberi értelem az emberi test miikddésének a
kovetkezménye, amihez nem sziikséges feltételezni természetfolotti hatalmakat.

Plithagorasz a mar emlitett orfikus elképzelések hatasara a test és a lélek kézti ellentéteket
épitette tovabb, részletesen kifejtve az elme és a test elkiilonitésének elképzelését. A gondolkodds
kozponti szervének a gombszer( fejben elhelyezked6 agyat tartotta. (A hagyomany szerint 6 volt
az els6, aki ezt igy gondolta.) A jelenségek és torténések mennyiségi vizsgalatai alapjan észrevette,
hogy az emberi érzékelés mennyiségileg kifejezhetd fizikai jelenségekkel lehet 6sszefiiggésben. Pl.
megallapitotta a tanitvanyaival, hogy a rezgd hur hossza befolyasolja az érzékelt hang magas-
sdgdt: a megpenditett hir egy bizonyos hangot ad, és a fele olyan hosszu hur hangja egy oktavval
magasabb. (Az érzékelésnek ez a matematikailag kifejezheté volta vezette el a vilagegyetem
harmoéniajanak, a ,szférak zenéjének” elképzeléséhez.)

Az i6n természetbolcsel6khoz tartozé epheszoszi Hérakleitosz (i. e. 540 koriil-480 kortil)
szerint a gondolkodds feltétele az érzékszervek miikddése és az altaluk nyert adatok dsszesitése.
Csakhogy az érzékelés magaban megbizhatatlan; a valésag probakove az értelem. Alvdskor
bezarulnak az érzékszerveink nyilasai, és a szellem elvalasztddik attél, ami koriilvesz minket;
egyediil a 1égzés utjan marad némi kapcsolat, és ezért csak az dntudatlan gondolkodas képessége
marad meg ilyenkor. Ebrenlétkor a szellem tjra kihajol az érzékszerveink nyilasain, és igy djra
kapcsolatba kertl a benniinket koriilvevd vilaggal.

A kroténi orvos, Alkmaion a plithagoreusok elképzelései szerint az agyveldt tartotta az értelem
székhelyének. Ugyanis az agy alapjan levl verdereket a vilagmindenséget betolt és éltetd
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Jpneuma” szallitocsovecskéinek vélte, amelyeken keresztill a ,mikrokoszmosz” (az ember)
érintkezésben van a ,makrokoszmosz”-szal (a vilAgmindenséggel). Az agy a felel6s az érzékelésért
(tehat az érzékelés az agy miikodése) és a mozgdsért is. Ha az agy megrazkddik vagy a helyzetét
valtoztatja, akkor az érzékelés is sériil. Az érzékelésekbdl valamiféle szintézissel szarmaztatta az
emlékezetet, a képzeletet, a képzelet megszilardulasabdl pedig a tuddst. Szerinte az agyban minden
érzékelésnek sajat kiilon tertlete van. (Ez az agyi lokalizacié tandnak &si formaja.) A lélek
halhatatlan és allandd mozgasban van, ez a mozgds tartja életben a testet is. (A 1élek tehat nala is
még tkp. életerd.)

Az i. e. 500 koriil élt Anaxagorasz mar megforditotta a valdésagban érvényesiil6 térvénysze-
riiségek és a gondolkodas viszonyat, mivel a gondolkodas képes megismerni a vilag torvénysze-
rliségeit, a valésagban érvényesild torvényszerliségek az egyetemes ész (,nousz”) megnyilva-
nulasai. Az élélényekben az ész egyedi, egyre bonyolddé formakat 6lthet: a névényekben csupan az
érzékelés, az dllatokban emellett a mozgds, az emberben pedig még az értelem is belble szarmazik.
Minden allatnak van valamiféle intelligenciaja, de a legmagasabb fokt az emberé. (Nala tehat az
ész fogalma egyszerre életer6 és a majdani szellem, értelem.) Szerinte az érzékelés alapja az
érzékszervek elemei és a hozzajuk érkezé hatdsok ellentétes volta; mindent arrél ismeriink fel,
ami ellentétes vele. Ugy hitte, hogy Idtdskor a targyak a szem pupilldjdn tiikrozédnek.

Az akragaszi Empedoklész (i. e. 490 koriil-430 koriil) szeretet és gyfilolet vezérelte
elemkeveredési elmélete szerint a legharmonikusabb dsszetételii alkotorész a testiinkben a vér,
mert benne a négy elem egyenld és harmonikus aranyban van képviselve. A gondolatot is ezért a
vérnek kell szallitania. Mivel a vér mozgasanak kdzpontja a sziv, tehat a gondolkodasé is a sziv kell
legyen. Tovabbfejlesztette Hérakleitosz érzékeléselméletét. Szerinte az érzékszervek miiko-
désének alapja a pdrusos szerkezetiik. Egyik érzet azért nem lehet valamelyik masik érzékszerv
targya, mert nem egyformak a pérusaik, igy nem ugyanazt az érzetet fogadhatjak be. Ezért minden
egyes érzékszerv specifikus tulajdonsdgokkal rendelkezik. A természet targyairél aramlatok
sugarzddnak ki, és ezek behatolnak az érzékszervek megfelel6 méretii pdrusaiba; a pontos
illeszkedés hozza l1étre a hibatlan érzékelést. A hallészerv hasonlit a harang nyelvéhez, amelyet a
levegé mozgasba hoz; a flilkagyl6 a hang felerdsitésére szolgal. Az érzékszervek porusaira hato
anyagok lehetnek az érzékszervhez hasonlék vagy vele ellentétesek. A gyonyér érzésekor a
hasonlo, a fdjdalom érzésekor viszont az ellenkez6 tulajdonsagu anyagok talalkozasat tételezte fel.
Mivel az egyes érzékszervek csak részjelenségekrol tuddsitanak, ezért egyetlen érzékszervet sem
szabad alabecsiilni, és a kilvildg jelenségeit minden érzékszervvel meg kell figyelni; egyik
érzékszerviinknek sem hihetiink jobban, mint a masiknak. A lelki miikédések székhelyéiil a vért és
a szivet jelolte meg.

A materialista atomista Démokritosz szerint a lélek rendkiviil kicsi, végteleniil finom, sima és
kerek atomokbdl all (akarcsak a meleg), amelyek az egész testben mindeniitt megtalalhatdék. Az
agyban ,székeld” 1élekatomok a gondolkoddsképesség okali, a szivben lev6k a batorsagéi, a mdjban
lev6k a vagyakozaséi (tehat viselkedési jellegzetességeket az egyes szervek atomjainak tulaj-
donitott). Az érzékelés 1ényege az, hogy a targyak kisugarzasait hordozé atomok beleilleszkednek
az érzékszervek porusaiba. Az igy beilleszkedett atomok alakja és konfiguracidja hatarozza meg az
érzéki benyomast. Az érzékszervek érintkezése bizonyos atomokkal kiilonleges, latszolagos
tulajdonsagokat is 1étrehozhat, a targyakat kiilonb6z6 min6séglieknek mutathatja; ezeket szerinte
csak az ember érzékeli, tehat az érzékleti minéségek csak szubjektiv benyomasok. Az izt pl. az
hozza létre, hogy a nyelv kerek atomokkal érintkezik, a savanyut meg az egyenetlen felszinii
atomokkal val6é érintkezés valtja ki benniink. A kozvetleniil érzékelt valésag az atomok
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csoportosuldsainak felfogasa (mivel maguk az egyes atomok nem érzékelhet6k). Pl. ldtdskor a
targyakrdl hartya alaktl atomcsoportok hatolnak a szem pérusain at a testbe. Maga a kép pedig a
szem és a targy kozott helyezkedik el. A szinek az atomok valtozatos elrendez6désébdl adédnak.
A hang meg nem mads, mint a fiil pérusaival érintkezé leveg6atomok bizonyos csoportosulasa. Az
érzékeléssel azonban nem tudunk a dolgok mélyére hatolni, erre csak az emberi értelem képes. Az
érzékszerveinkben keletkezik a tapasztalat, de ez nem azonos az érzékeléssel, mert a tapasztalat
létrejottéhez az érzékelésen til mar az értelem kézremiikodése is sziikséges. Szerinte az emberek
alegfontosabb dolgokban az ,allatok tanitvanyai” (vagyis felfogasa szerint az ember cselekvésének
legnagyobb része allati eredetii). A fizikai és az elmebeli események 1ényegi hasonlésaga miatt gy
gondolta, hogy az ,allati szenvedélyek” gyakorlasabdl eredd élvezetek nem alacsonyabb rendiiek
a szellemi eredetii élvezeteknél. Minden élvezet egyforman jé; az embereknek tehat gy kell
szabalyozniuk az életiiket, hogy elérjék alehet6 legnagyobb élvezeteket. Felismerte azonban, hogy
a fizikai élvezetek veszélyeket is jelenthetnek, ezért e tekintetben mérsékletet tanacsolt.

Az apolloniai Diogenész (i. e. 450 koril) szerint a vilag lényege a ,pneuma”, voltaképpen
levegd, igy leveg6 az ész is. A szagldst is az agyvel6t kortlvevo levegd idézi eld. A ldtds pedig gy
jon 1étre, hogy a pupilla érintkezik a belsd levegtvel.

Az idealista filozéfus, Platon tanitdsa szerint a Iélek két részb6l all: az isteni eredetii, magasabb
rendd és halhatatlan részbd6l, valamint egy halandé részbdl. A halhatatlan 1élek tartalmazza a
gondolkoddsképesség elemeit és ez felelés az észért; ez a testtdl fliggetlen, nemanyagi, raciondlis
iranyito. A tliz, a viz, a leveg6 és a fold megfelel§ aranyu elegyitésével isten megalkotta a vel6t,
amelybe betelepitette az isteni halhatatlan lélek fajtdt. A 1élek isteni magvat befogadni képes vel6
teljesen gdmbszert, ez az agyveld (mivel a gdmb a legtokéletesebb idom a térben). Az archaikus
phrenész-elmélet visszhangjaként azt irta, hogy az érzelmi élet egy része a sziv és a gyomor tajékan
zajlik. A halando¢ 1élek fels6 része a szivben van, és bemenetet kap az érzékszervekbdl, ez az ész
parancsainak végrehajtdja, tehat a cselekedetek forrasa és a batorsag lerakata. A halandé 1élek
als6 része pedig a mdjban talalhato, ez ellen6rzi az ,allati” vdgyakat és az érzelmeket; a
csalardsagnak és a mohdsagnak van elkotelezve, dllandd felligyeletet és korlatozast igényel a
halhatatlan 1élek részér6l. Az érzetek csak a lélek aktivizalasara szolgalhatnak, passzivan
tudomasul veszik a dolgok hatasait. A gondolkodds soran az emberi elme bepillant az idedk
vilagaba, ,rdismer” az orok, valtozatlan fogalmakra (az elvonatkoztatas eredményére). Az egyedi
lélek ugyanis csupan kihelyezett része az egyetemes érik léleknek. Ezért van az, hogy mar a
szlletéskor magunkkal hozunk idedkat, amelyekre késébb ,visszaemlékeziink”, amikor a
gondolkodasunk mar elért egy bizonyos fokot. (Ett6]l kezdve bukkan fel a természetfilozé6fidban a
veliink sziiletett lelki tartalmak problémaja.) A 1élek gondolkodasi folyamata szoros kapcsolatban
van a beszéddel; ez emlékezteti vissza az emberi lelket az idedkra. Az emlékezés emellett az
érzékszervek altal felvett benyomasok rogzitésére is szolgal (akar a viasztablara iras, aminek
eredményeként emlékezhetiink a leirtakra). A viselkedés irdnyitasaban felismert bizonyos ,erdvel
jelentkezd mozgdsok”-at, ezek szerinte érzelmek vagy ,allati szenvedélyek” termékei, a normalis
viselkedést zavarék, torvénytelenek és igy a természetes viselkedésnek nem részei. Az emberi
viselkedés ugyanis akaratlagos és ésszer(i folyamatok eredménye. Az emberi akarat pedig a
valasztasait illetden teljesen szabad, barmit diktdl is az ésszer(iség.

Az antik vildg nagy rendszerezéje, Arisztotelész a lelki miikédések kozéppontjanak a szivet
gondolta: végs6 soron a sziv a felel8s szerinte a mozgasért, a taplalkozasért, az érzékelésért, az
észlelésért, a gondolkodasért. (Ez a gondolat taldn Empedoklész elképzeléseibdl eredeztethetd.)
Az agyat csak vérhlit6 szereplinek vélte, igy az lenne a szervezet leghidegebb helye (ez jelentds
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visszalépés Alkmaién, a hippokratészi iskola, de még Platon egyik-masik korabbi nézetéhez
képest is). ,Az allatok részeir6l” ciml munkajdban ugy vélekedett, hogy az agy nincsen
Osszekottetésben az érzékszervekkel. Arisztotelész irt egy mivet ,Peri aiszthészedsz” (,De
sensatione”, Az érzékelésrél”) és egy masikat , Peri psziikhész” (,De anima”; ,A 1élekrél”) cimmel.
A puthagoreus eredetii és Platontol atvett harmas lélekfelosztast a kiilonféle tokéletességi fokok
szerinti osztdlyozdsra haszndlta: a legegyszeriibb, az anyagcsere jelenségeit iranyitd ,tenyészg”
lelkiikk van a ndvényeknek onfenntartdé és reprodukcids képességgel; az dllatoknak mar
bonyolultabb, az érzelmeket iranyité ,érz4” lelkiik is van, érzékelési, mozgasi és vagyképességgel;
egyedill az embernek van ezeken felill még ,értelmes” lelke (,nousz”, ,ész”) is (ezért kell a
legmagasabb rendii lénynek tekinteni). Az dltala hasznalt ,psziikhé” (1élek) nem a modern értelmi
értelmes szellem, hanem inkdbb az él6ket él6vé tevoé forma Kkifejez6dése, életer6 vagy
életprincipium (bar az allatok és az ember vonatkozasaban mar keveredik benne a viselkedés
bonyolédasa mogotti feltételezett iranyité rendszer is). A lelki miikodések kézpontjanak, a ,k6zos
érzés” székhelyének a szivet gondolta - ez megint visszalépés Alkmaién tanaihoz képest (aki
szerint a lélek ,székhelye” az agy). A ,Peri psziikhész” ciml konyvében ot érzékeléstipust és
-szervet jellemzett: a latast a szemmel, a hallast a fiillel, a szaglast az orral, az izlelést a nyelvvel és
a tapintast a bérrel. Ugy gondolta, hogy az ellentétes érzetmindségeket kiilonbozé modalitasok
sokfélesége kozvetiti, azokat az 0sszes érzékszerviink segitségével fogjuk fel. Pl. a feketét és a
fehéret a latassal, a meleget és a hideget a tapintdssal. Megallapitotta, hogy az érzékszervek
egyetemes tulajdonsaga a kiilvilag targyainak leképezése. Ennek soran az érzékszervekben a
targyak formaja jelenik meg mint érzéki lenyomat. Az érzéki benyomdasok oOsszesitéje a Ilélek
kozponti miikodése, a ,k0zos érzés” l1étrehozasa; tehat minden érzékelés altalanos funkcidja a
,k6zds érzés” keltése a szivben, mivel az érzékszervek a szivvel csatornakon at allnak
osszekottetésben. (A ,ko6zo6s érzés”’-bdl alakul majd ki a ,sensorium commune”, ,jézan ész”
elgondolasa.) Igy kiilonboztette meg az érzékelést (,aiszthétisz”-t) és a megismerést (,gnoszisz”-t).
Az el6bbi a masodiknak csak els6 allomasa. Hangsulyozta az észlelésben a szervezet aktiv szerepét
abban a vdlogatdsban, hogy érzékletek fontosak a tajékozddas, a sziikségletek kielégitése és az
életben maradas szamara. Felismerte az érzelmek szerepét is az észlelésben. Az emberi lélek a
fenntart6 és taplalo erd mellett tartalmazza a mozgato és érzékeld er6t is, de még magaba foglal
csak ra jellemz6 megismerd képességet. A 1éleknek eme fokozatos altalanos fejlédése az ember
egyedfejlédése soran is lezajlik: az Gjsziilott lelke még kozelebb all az dllatokéhoz, de bizonyos idé
utan kialakul benne a megismerd, gondolkodé 1élek is. A megismerés els6 allomasa az érzékelés,
a kovetkez6 folyamat a szervezetben létrejové képzelet, ami az érzékelés hatdsdra meginduléd
bels6 mozgas kovetkezménye. A képzelet sordn szerinte a kiilsé targy képe kialakul a 1élek
kozpontjaban. Az emlékezés e kiils6 képek nyomainak 6sszerendezésébdl all. A képzetek tdrsitdsa
(asszociacidja) az érzetek és a képzetek idGbeli 0sszeérésén, a hasonlésagon és a kontraszton
alapszik. Az értelem vagy ész nala sem tartozik a testekhez, hanem természetfdlotti
megnyilvanulas: a legmagasabb 6rok igazsagok megismerésére szolgal a 1élek szamara.

Arisztotelész tanitvanya, az ereszoszi Theophrasztosz foglalkozott az allatok szellemi
képességeivel; érzékelési képességet és bizonyos okossagot tulajdonitott nekik, de az értelmiiket
vitatta. Tizenot kotetben Osszegy(ijtotte a Szokratész el6tti természetfiloz6fusok altal taglalt
témakat targykorok szerint. Ezek egyike ,Az érzékelésrél” (csak toredékekben maradt rank két
XIV. szazadbeli kézirat nyoman). O alakitotta ki az elsd jellemtant (karakteroldgiat); egész sereg
jellem abrazoldsat adta, és felvazolta az egyes jellemek lélektani tulajdonsagait.
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Epikurosz szerint az akarat befolyasolhatja a lélek atomjainak mozgasat (ezzel az erkolcsi
felel6sséget kézzel foghaté materialista elvekkel magyarazta). A megmaradt munkai szerint ugy
gondolta, hogy a tudat tkp. bioldgiailag nem lényeges mellékterméke a mogottes idegi
torténéseknek; azoknak nem elsédleges miikddési eredménye, és nem is meghatarozoja a
tevékenységeknek.

A leginkabb materialista elképzeléseket a lampszakoszi Sztratén (i. e. 340 koriil-268) fejtette
ki a testrdl és a lélekrél. A test és a lélek egységét hirdette; ezért szerinte az allatoknak is
rendelkeznitlik kell értelemmel. A 1élek teljesen egységes; az értelem pedig a 1élek egészének a
megnyilvanulasa (és nem csak bizonyos részéé). Eppen ezért nem ismerte el a lélek és a ,nousz”
halhatatlansagat: a szervezet elpusztulasaval a l1élek és a ,nousz” is megszlinik 1étezni. Az érzékelés
kozpontja szerinte is az agyveld. Kifejtette, hogy az dlom az érzékel6 1élek (,pneuma aiszthétikon”)
miikodésével kapcsolatos: ez az dlomban visszaidézi a korabbi érzéki tapasztalatokat.

A régi pneumatan tovabbfejleszt6i a sztoikus filozéfusok voltak. Mestertik, a kitioni Zénén (i. e.
336-264) szerint haromféle pneumat kell megkiilonboztetni: a legdurvabb tartja 6ssze a testeket,
a finomabb felel6s a névekedésért és a nemzésért, a legfinomabb hozza 1étre az érzékelést és a
gondolkoddst. Az allatoknak nincsen meg a legfinomabb pneumajuk, tehat nincs értelmiik sem. A
novények és az allatok - mint alacsonyabb rendd létformak - csakis az ember kedvéért
teremtettek. A névények csak a novekedést jelképezik; az allatoknak mar észténeik is vannak a
sajat életben maradasukrdl val6 gondoskoddasra és a sajat ,én”-jiiknek is ,tudat”’-aban vannak
(vagyis van onfenntartasi 6sztoniik). Ez megvan az emberben is, de az allat és az ember kozti
hasonldsag csak kiilsédleges: az allatok megnyilvanulasai az ember értelmi tevékenységével nem
azonosithatok, annak legfoljebb csak el6fokai. Ugyanis pl. az allatok hangadasa még nem ,nyelv”;
az allatoknak nincs fogalomalkotdsi képességiik; nem tudnak kiilonbséget tenni a ,j6” és a ,rossz”
kozott. Az egyed fejlédése soran a pneuma a kiviilrél érkezé érzéki hatasok befolyasa nyoman
atalakul és maga is fejlédik, igy alakulnak ki benne a gondolkodast lehet6vé tevé erdk.

Kevésbé spekulativ elgondolasa volt - érthetéen - az orvosoknak. Az alexandriai Hérophilosz
felismerte az agy funkcidjat: az érzékelés és a mozgas, a lelki élet mind 6sszefiiggésben van az agy
tevékenységével. A pneuma a szivben 0sszekeveredik a vérrel, itt megtisztul, atszlir6dik és agy jut
az agy felé. A csodarecében Ujabb sziirése torténik. Ezutdn a pneuma az agyi érfonatokon at
behatol az agykamrékba. Az itt levé pneuma a felndttekben az értelem anyaga. A kiilonb6z6 agyi
sérilésekkor kialakulé tlinetek alapjan ugy gondolta, hogy az els6 agykamraban és a
homloklebenyben a képzeletet hordozé pneuma lehet, a kdzépsbében és a halantéklebenyekben az
emlékezet pneumadja, mig a leghatséban és a nyakszirti lebenyben a mozgdsé. A negyedik
agykamra alapjan lathaté bemélyedésben taldlhaté az idegi miikodéseket Osszerendezd és
uralkodé kozpont, a ,hégemonikon”. Az érzékszervekb®l az agyhoz sugarozva a pneuma kozvetiti
az érzéki benyomasokat, az agy hats6 kamrajabol az izmokba jutva pedig mozgast valt ki. (Ez az
elmélete Galénosz kozvetitésével az 1500-as évekig fennmaradt, és 1ényegében egyeduralkodé
elmélet volt az idegi miikodések magyarazatara.)

A készi orvos, Praxagorasz Arisztotelészéhez kozeli nézeteket vallott. A pneuma a szivbél
kiinduléan iranyit minden tudatos mozgdst és minden lelki tevékenységet. Szerinte az érzékelés
szervei maguk az idegek.

Hérophilosz kor- és vetélytarsa, a Khioszbdl szdrmazé Eraszisztratosz tovabbfejlesztette
orvostarsa elképzeléseit a pneumarol és az agybeli lokalizaciojardl. Az agyban az oda jutott
pneuma ,pneuma psziikhikon”-na alakul at, és az erekkel parhuzamos és tlireges idegeken at a
szervezetben szétoszlik, ez okozza az érzékelést, illetve a pneuma altali izomkitagitas a mozgdst.
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Az agyfelszin tekervényezettségének kiilonbségei alapjan az értelem fejlettségét az agyveld
barazdaltsagaval hozta Osszefliggésbe. Megsejtette, hogy az agy az egész szervezettel
kapcsolatban van. Ugy vélte, hogy a Iélek (a ,pneuma”) székhelye a kisagyban van.

A sztoikus filozéfusokkal felgyorsult az a folyamat, amelyik kezdi a ,pneumat” szellemnek,
értelmes léleknek (vagyis a bonyolult viselkedés irdnyitéjanak) értékelni. Ok a szellemet és az
anyagot egyarant a ,pneumd”-ra vezették vissza, s6t, gyakran azonosnak is tekintették azokat
egymassal. (Nagyon nagy jelentGségre tett szert a ,pneuma” az orvoslasban; az 6kor végére
kiegészitette a négy testnedvrdl szélé tant; a szellemi tényezdként tértént atértelmezésével
alapjava valt a lélek betegségei magyarazatanak.) A valamilyen célra térekvést — Arisztotelész
nyomadn is - a ,hormé” kifejezéssel jel6lték. (Sokan innen szamitjdk az dsztdonék elképzelését.)
Mivel a pneumabdl minden él6lény részesiil, ezért helyettiik a ,vilaglélek” gondolkodik, az
él6lények alacsonyabb rendii értelme csak ennek része.

A ,Hippokratészi Gyiijtemény” 0sszeallitéinak ,A szent betegségrél” cimii konyve a beteg-
ségeket természetes eredetiieknek tartotta; azokat szentnek csak a csodadoktorok és a sarlatanok
vélik. A gyonyor, a nevetés, a vidamsag, a szomorusag, a fajdalom, az aggodalom és a konnyek
forrasa nem mas, mint az agy. Ez teszi lehet6vé a gondolkodast, az érzékelést, az {tél6képességet,
de ez a székhelye az Oriiletnek, a félelemnek, az ijedtségnek, ez az oka az almatlansagnak, az
alvajarasnak, a felejtésnek is. Ezért a gondolat és az érzelmek nem lokalizalhatdk a szivbe. Az irat
szerzdje leirta az epilepszias aura idején az érzeteket és az érzelmi tlineteket. Szerinte a fdjdalom
gyakran érezhet6 a fej egyik vagy masik oldalan, ezt kapcsolatba hozta a két agyféltekével. Az
epilepszidt eme irat szerint az agybdl leszall6 phlegma okozna azzal, hogy megakadalyozza a
pneuma vérerekbe belépését. Voltak primitiv elképzeléseik a hallasrdl és a latasrol is. Leirtak az
agy és a gerincveld sériiléseit bénaknal, az ekkor fellépd érzékelési zavarokat, a vizelet- és
székletiirités rendellenességeit. Poliibiosz iratadban és mas miivekben is Hippokratész tanitvanyai
és kovetdi a négy testnedv keveredési aranyaira tdmaszkodva kidolgoztak egy lelki alkattant is.
Ezek a ,hippokratészi” lelki alkatok: a vérmes (szangvinikus), akiben a vér tulsilya domindl, a
meleg és nedves vidékekre jellemzd, erds, kiegyensulyozott, élénk; a nyugodt, kézonyos
(flegmatikus), akinek miikodései elssorban a nyalkatdl fiiggnek, és a hideg, nedves éghajlat
mellett gyakoriak, erds, kiegyensilyozott, renyhe; a mélabus, komor (melankolikus), akiben a
ofekete epe” teng tul, a hideg és a szaraz vidékek jellegzetes alkata, gyenge, kiegyensulyozatlan,
renyhe; a lobbanékony (kolerikus), akiben a sarga epe a meghatarozo, és a meleg, szaraz
vidékeken fordul el6 leginkabb, erés, kiegyensulyozatlan, élénk.

Foglalkozott az allatok viselkedésével az apameai Poszeiddéniosz (i. e. 135-50) is. Szerinte az
allatokban is van egy ,belsd képesség” (,szlisztaszisz”), és ez nem mutat lényeges kiilonséget az
serkolcs nélkiili” allatok és az ,erkolcsos” emberek kozott. Az allatokbdl viszont hidnyzik az
elvonatkoztatdsi képesség: csak az egyes dolgokra reagalnak, de altalanositani nem tudnak.
Képzeteik - ha vannak - homalyosabbak és kevésbé biztosak, mint az emberéi. A tarsas életiikben
viszont megfigyelhet6 az egymas kdlcsénds megsegitése is.

Epikurosz materialista nézeteit fogalmazta kélteménybe Lucretius Carus (i. e. 99-55). A szag
élményének keletkezését pl. igy magyarazta, hogy a garatban kiilonféle alaki és nagysagu
»porusok” vannak, amelyekbe az alakjuktdl és a nagysaguktol fliggben a szagot okoz6 anyagok
részecskéi beleilleszkednek, és igy valtjak ki a szag érzetét.

Az enciklopédista Caius Plinius Secundus ,Historia naturalis”-a VII. kényve az ember leirasa.
Szerinte az érzések kdzpontja nem a sziv, hanem az agy. Ebben a kdnyvben az ember halalarél irva
tagadta a Iélek tulvildgi létét.
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Az allatok és az ember lelki miikodéseinek dszzehasonlitdsaval foglalkozott a khaironeai
Plutarkhosz (45 koriil-125) platonista filozéfus és ir6. Az allatok ravaszsagarol irt miivében és
,Grillosz” cim munkajaban foglalkozott az dllatok lelkével és értelmével. Ezekben szembeszallt a
sztoikusok elgondolasaival; a cinikusokkal egyetértve az allatokat nemesebbnek tartotta az
embernél. Egy szatirikus hangi miivében (,Miként hasznaljak a néma allatok az értelmiiket?”)
arrél irt, hogy az allatok kiilénbek az embernél, mert nem ismernek szamos emberi rossz
tulajdonsagot és nem tesznek semmi haszontalant. A ,Vajon a szarazfoldi vagy a vizi allatok
értelmesebbek?” cim{ miivében kifejtette, hogy a sztoikusok nézetei azért vetendodk el, mert 6k
szembedllitjdk a halandot a halhatatlannal, a testit a szellemivel, és ezért lebecsiilik az allatokat.
Pedig az allatoknak is van értelmiik: vannak térekvéseik, céljaik, elkeriilik a szamukra artalmas
dolgokat, tudnak emlékezni és megfontolni; rendelkeznek tehat ,dianoészisz”-szel (intelligen-
cidval). Az ember és az allatok értelmi képességei kozott csak fokozati kiilonbségek vannak;
bizonyos képességekben az ember jobb, masokban viszont az allatok sokkal tokéletesebbek is
lehetnek. A sztoikusok szerint csak az ember torekszik az erény gyakorlasara, ez ellen azt veti,
hogy a rossz embereké vajon arra iranyul-e. Igaz, hogy a sztoikusok szerint az allatok nem ismerik
a jogot, de éppen az ember feladata kozeledni az allatokhoz és megsziintetni a jogtalan
elpusztitasukat (allatviadalok, vadaszat, haldszat). Az allatok érzelmi vildga is sokréti.
(Munkassaga azonban sok tekintetben nélkiilo6zi a tudomanyos megbizhatésagot; csodalatos
torténetei az allatmesékkel dllnak azonos szinvonalon.) A husevésrol irt kétrészes munkajaban
azt fejtegette, hogy a hiisevés nem tartozik az emberi természet 1ényegéhez, sot, karos a szellemi
képességekre nézve. Az 6sembert is csak a szlikség kényszeritette ra, de a kortarsaknal mar csak
karos szenvedélynek lehet tartani. Szerinte az emberi haladds egyik jelz6je az dllatok irdnti részvét
foka. Ugyanis Pilithagorasz nézeteinek hiveként hitt abban, hogy az él61ények lelkei egy végtelen
egységben kapcsolatban allnak egymassal.

Az attaliai Athénaiosz (50 kortl) Arisztotelész nyoman a mozgds és a gondolkodds kézponti
szervének ismét a szivet tartotta. Nala a ,hégemonikon” nem pusztan lélek, hanem anyagi valdsag
testi és lelki tevékenységgel.

Kortarsa, az epheszoszi orvos, Ruphosz (latinosan Rufus; 50 koriil) ugy vélte, hogy az ember
minden tevékenységét az idegek iranyitjak.

Az alexandriai zsidd filozo6fus, a 70 koriil alkoté Philon a platoni felfogasnak megfelel6en és
annak elkotelezetten tamadta a sztoikusok elképzeléseit az dllatok értelmérdl, szerinte az
allatoknak nincsen értelmiik, csak az embernek van.

Az orvosi empiria alapjan nem teljesen spekulativ és nem is erkolcsi szempontd, am eklektikus
elképzeléseket alakitott ki a viselkedésrdl, az érzékelésrél, a gondolkodasrol és a lelki
tevékenységekrdl Klaudiosz Galénosz. A nervus laryngealis recurrens elkotésével és a viselkedés
megfigyelésével igazolta azt, hogy az agy iranyitja a hangaddst: amikor az ideget az é16 allatban
atmetszette, megsziint annak visitasa. A mdjban létrejott természetes pneuma szerinte mar a lélek
egyik része: az alacsonyabb rendl testi sziikségletek és vdgyak hordozéja. Az agyvel a hozza
aramlé vérbdl vonja ki a ,pneuma psziikhikon” anyagat; bel6le az agykamrdkban keletkezik a 1élek
legmagasabb rendli anyaga, a ,lelki pneuma” (pneuma psziikhikon, spiritus animalis), ami az
emberi értelem és a szellem hordozoja. A pneuma ugyan az agykamrakban mozog, de a lélek maga
mégsem az agykamrdkban van, hiszen az allatok is és az ember is tulélheti az agykamrak
sériiléseit. A racionalis lélek az agy dllomdnydban helyezkedik el, mert amikor az allatok
agyallomanyat O0sszenyomta, akkor az érzékelésiik, a mozgasuk és a viselkedésiik zavart
szenvedett. (Ha a szivet nyomta 0ssze, az nem okozott érzékelési zavart. Tehat kifejezetten

143



ellentmondott Arisztotelésznek a lélek székhelyét illet6en.) Viszont a szenvedélyeket iranyitd
pneuma a zsigerekben lelhetd fel. (Ez az elgondolas Platon hatasat tiikrézi.) A pneuma psziikhikon
az idegeken at jarja at a szervezetet. (Eme hit alapjan vélték ugy egészen a XVIII. szazadig, hogy az
idegszovet mirigyszert(, elvalaszté miikodésli.) Az agy tehat az érzékelés székhelye, a mozgds
iranyitoja és a gondolkodds végrehajtodja. Szerinte azonban az értelem nem az agyi tekervényekkel
van osszefiiggésben (ahogy Eraszisztratosz allitotta). Az érzékszerveket csak az agykamrakbol
beléjiik hatolé pneuma psziikhikon hozza miikddésbe; igy keletkeznek az érzékszervekben a
specialis, érzékeld pneumak. (A kdvetkez6 évszazadokban a ,pneuma” a vér altal szallitott finom
anyagbol anyagtalan ,lélekké” valtozik majd at; ahogy ez a folyamat mar a sztoikusok
Egyszer( kisérletekkel (pl. elszigetelten tortént felneveléssel) bizonyitotta, hogy a viselkedés
bizonyos elemei velesziiletettek. Csaszarmetszéssel kivett kecskét nevelt fel izolaltan, és
megfigyelte, hogy az ki tudja valasztani a tejet tartalmazdé palackot el6zetes tapasztalat nélkiil is.
A hippokratészi nedvelméletben is szereplé négy testnedv egyikének a tdltengése alapjan
kiilonboztetette meg a betegségeket, a vérmérsékleteket vagy lelki alkatokat (az un.
Jhippokratészi temperamentumok”-at): a bus és komor melankolikust (a ,fekete epe” foloslege
okozza), a hirtelen fellobband vérmes szangvinikust, a mérges kolerikust és a nyugodt, kozonyos
flegmatikust.

Claudius Aelianus 17 kényvbdl allé6 miivének fejezetei egy-egy dllatfaj viselkedését targyaljak.
A kozel 1000 allatot emlité mi megfigyelések, torténetek és anekdotdk gylijteménye, gyakran
erkolcsi célzattal. ElGszeretettel ecsetelte benne a viselkedési kiilonlegességeket. (E miiben
olvashaté Androklész és az oroszlan, valamint Arién és a delfin torténete.) A cinikusokkal
egyetértve 6 is ugy vélte, hogy az ember kapzsisagaval, erkolcstelenségével és természet-
ellenességével szemben az dllatok sokkal természetesebbek és erkdlcsosebbek. A sztoikusok
nézeteivel szemben Ugy vélte, hogy az allatoknak is van 6nall6 értelmiik, emlékez6képességik, és
nem a ,vilaglélek” gondolkodik helyettiik.

Az elme zavarait el6szor Poszeidéniosz (350 koriil) orvos prébalta rendszerezni. Szerinte az
elmezavaroknak harom formaja lehetséges: 1. az érzékelés, 2. az értelem és 3. az emlékezés
rendellenességei. Az érzékelést a nagyagy eliils6 lebenyére, az értelmet az agykamrdk koriili
k6zépso részére, az emlékezést pedig a nyakszirti lebenyre lokalizalta. Az elme tobbi bantalmanak
is szervi magyarazata lehet szerinte; beszélt ,lethargosz”-rol, ,melankh6lia”- rél, , katalepszia”-rol,
sepilepszia”-rdl, ,lassza”-rol.

7. Szaporodas, oroklodés, egyedfejlodés

A szaporodas az él6lényeknek az a képessége, hogy sajat magukhoz tobbé-kevésbé hasonld
szervezddési 1j élélényeket hoznak létre, ezzel a képességgel biztositjdk az egyedi pusztulasuk
ellenére is a faj 4j egyedekben vald képviseletét. Az el6d(6k) és az utdd(ok) dsszehasonlitasabol
hamar ra lehetett jonni, hogy az utédok az el6dok szamos tulajdonsagat o6roklik, hiszen sok
mindenben hasonlitanak az el6deikre. Néha azonban észrevehet6 eltérés is a sziil6ktél; igy az
orokl6dés és a valtozékonysag 6sszetartozd jelenségek. Az utod létrejottével megkezdbddik annak
pusztuldsaig tart6 egyedfejlédése, ami a kiviilallé szemlél6 szdmara tobb szakaszon halad at.

Az 6kori gorogok és romaiak a szaporodas, az 6roklédés és az egyedfejlodés jelenségei terén
nagyon sok mindent megfigyeltek, de nem tudtak olyan attéréen tjat produkalni, mint pl. az
allattanban, a névénytanban vagy az élettanban. Tobbnyire megelégedtek a szomszéd népeknél
méar joval kordbban kialakult nézetek atvételével, és azokat kissé tovabbfejlesztették.
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A legnagyobb eredménynek talan az egyedfejl6dés mikéntjérdl folytatott spekulaciok tekinthetdk,
els6sorban Arisztotelész erre vonatkozé gondolatai.

Alkmaion a nemzést ugy képzelte el, hogy a nemz6 mag vagy csira az agyban (mint legf6bb
irdnyitéban) termelédik. Megcafolta azt az akkor kozkeletli vélekedést, hogy az ondé a
gerincvel6ben termelddne. Kisérletesen ugyanis megallapitotta, hogy a parzas - és igy az
ondokilovellés - utan a gerincvel6bdl nem hianyzik az ondénak megfelel6 anyagmennyiség.
Elemezte az embridk fejlédését is madartojasokban. Eszrevette, hogy az embriéban elséként a fej
régidja kiiloniil el. Ebbdl is azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az agy a legfontosabb szerv. A nemek
keletkezését és az oroklédést ugy képzelte el, hogy a néi és a férfi nemz6 mag harcban all
egymassal; ennek kimenetele a mindenkori maganyag mennyiségétsl és a mindségétél fiigg. (Igy
6 tekinthet6 az embriolégia megalapozoéjanak is, és ezzel mindjart feltaldlta az idébeli
0sszehasonlitas modszerét.)

Parmenidész (i. e. 470 koriil) el6szor képviselte azt a nézetet, hogy az emberi test két oldala
kiilénb6z6 értékii: a jobb oldal az erésebb és az iligyesebb. Az embrid vagy csira 1étrehozasaban
mindkét sziil6 nemz8 magja részt vesz; a férfi testének jobb oldaldbol szarmazé mag himnemi
gyermeket hoz létre, a n6 jobb oldali méhrészébdl kivalasztott nemz4 mag az apaéhoz hasonlé; az
ellenkezd testoldalbdl szarmazé magokbdl nénemi gyermekek nemzddnek, akik az anyahoz
lesznek hasonldk.

A klazomeai Anaxagorasz is Ugy vélte, hogy az anya jobb oldalan a fiuk, a bal oldalan a lanyok
fogannak és fejlédnek ki. A sperma (vagyis a nemz6 mag) a férfitél szarmazik, a n6k csak a csira
taplalo anyagait és a fejlédésének a helyét adjak. A gyermek nemét is egyediil a férfi sperma
hatarozza meg: ha a férfi jobb (,férfias”) oldalarol szarmazik, akkor az fit lesz, ha a bal (azaz ,n6i")
oldalaro¢l, akkor meg ledny. Szerinte az apai spermaban és a csirdban benne vannak a hajszalak, a
kormok, az erek, az idegek és a csontok, csak kicsiny voltuk miatt nem lathatok. (Tehat a szervek
elére elkészitettségét, a preformdciot hirdette.) A legelsé szerv, ami a csiraban novekedésnek
indul, az az agy.

Nagy jelent8ségii volt az apolléniai Diogenész (i. e. 450 koriil) feltehet6leg a keleti népektol
atvett elmélete az 6rokl6désrdl, els6sorban azért, mert ezt a logikusnak tliné spekulaciot sokan
atvették (és az elképzelés igen sokaig tartotta magat, egészen a XIX. szazadig). A pdngenezis-
elmélete szerint a szervek valamiféle csiraanyagokat juttatnak a vér Gitjan a nemzdé magba. (Ezt az
0Osi, téves elképzelést a nyelv még a mai napig is 6rzi olyan sz6fordulatokban, mint ,vérrokonsag”,
Jtestvér” stb.)

Az akragaszi Empedoklész meg azt gondolta, hogy az utdd nemének meghatdrozdsdban a méh
hémérséklete jatszik dontd szerepet: a nemileg semleges nemzé mag sorsat az donti el, hogy
meleg vagy hideg méhbe jut-e. A meleg méhben ui. fi, a hidegben pedig lany alakot vesz f6l a csira.
A férfit a meleg, a n6t hideg jellemzi; a termékenyités a meleg, a terméketlenség a hideg minéségre
vezethet6 vissza. (Ez az elképzelés hozzajarult a hippokratészi nedv- és alkattanhoz.)

Az i. e. 450 tajan mi(ikodo6 rhegioni Hippon, a piithagoreusokhoz kozel all6 orvos szerint a
nemzd mag - a régi elképzelésnek megfeleléen - a gerincvel6b6l képz6dik. (Alkmaiénnal és a
pithagoreusokkal egyetértve 6 is ugy vélte, hogy a fej, illetve az agy a pneumat szallito
edényrendszer kozpontja és eredése.) Elgondolasa az volt, hogy a gyenge n6i nemzd mag nem
rendelkezik igazi nemz6képességgel, mig az erds férfi nemzd mag rendelkezik vele. A n6i mag csak
a csira taplalasara szolgal.

A Diogenész kozvetitette pangenezis-elméletet a gorogok szamara Démokritosz formulédzta
meg részleteiben. Pdngenezis-elmélete bioldgiai jelent6ségli. Eszerint a test kiilonbozd,
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legfontosabb részeibdl (csontok, hus, izom) szarmaz6 szilard részecskék a csirasejtekbe kertilnek,
és valamilyen mddon (a legtobb elgondolas szerint a vér Utjan) az utédok testébe jutnak. A nemzd
magot a férfi is és a nd is termeli; a sperma a sziil6 részeinek végtelen kicsiny leképez6dése: a
sperma egyes atomjainak a kapcsolatai pontosan megfelelnek a test azon részeinek, amelyikbdl
erednek. Az apai és az anyai magrészek kozott harc folyik, ebben a tilnyom6 és uralkodé magrész
fogja meghatarozni a gyermek nemét is. Igy az élet soran szerzett tulajdonsdgok is dtadédnak az
utodoknak. (Természetesen 6 sem tudott tehat kiillonbséget tenni az 6s6ktdl 6rokolt és az élet
soran szerzett tulajdonsagok és oroklésiik kozott. Ez az elképzelés majd két évezreden keresztiil
tartotta magat.) Foglalkozott az egyedfejlédés kérdéseivel is, igy pl. azzal, hogy az éghajlati és az
id6jarasi tényez6k miképpen befolyasoljak a magzat kihordasanak idejét, vagy hogy milyen
tényezd6k hatasara fejlédnek ki az egyes allatok sajatos szervei (mint pl. a szarvak).

A ,Hippokratészi Gyijtemény” egyik legfontosabb irata Poliibiosz koényve ,Az emberi
természetrdol” (De natura hominis). Ebben a miiben fejti ki, hogy a vérerek a nemzd mag vezetékei
is egyben. Ugyanis az agy altal termelt nemz8 mag a fejbdl a fiiloén, a haton, a gerincoszlopon és a
lagyékizomzaton at vezetd vérereken at juthat a herékbe. A ,Peri diaitész hiigieinész” (,Az
egészséges életmodroél”) cimii irat szerzdje (taldn maga Hippokratész) azt allitotta, hogy az utdd a
férfi és a no altal kivalasztott részecskék keveredésének eredménye. E részecskéket is a tiz és a viz
alkotja, a tiiz a férfias, a viz a néies jelleg hordozéja. Mind a n6, mind a férfi kivalaszt mindkét féle
részecskét. Ha mindkét szil6 tiizes részecskéje talalkozik, akkor tipusos fiigyermek, ha mindkét
sziilé vizes részecskéi keverednek el, akkor tipusos lanygyermek lesz az eredmény. Tovabbi
lehetséges valtozatok: a fits lany vagy a lanyos fit. Ha az apa vizes magva dominal az anya tiizes
magva folott, akkor a gyermek férfias tulajdonsagokkal megvert lany lesz, ha viszont az anya tiizes
magva gy6z az apa vizes magva felett, akkor ,androgiinosz” (azaz hermafrodita) sziiletik.

Erdekes spekulaciét adott el az emberi nemek eredetérél Platon. Az eredetileg egységes,
kétnem( ember is két félre szakadt, igy lettek férfiva és n6vé, azota is keresi a férfi a nét, mint a
sajat maga masik felét. (J6l lathato ezen is, hogy az akkor érthet6 spekulacidk valésagos tények
helyett beérték koltdi metaforakkal is.)

A legtobb és leginkabb rendszerezett spekulativ ismeret e teriileten is Arisztotelésztdl
szarmazik. Arisztotelész egyik zooldégiai miive a ,Peri zodn genészedsz” (,De generatione
animalium”, ,Az allatok keletkezésérdl”), amelyben a szaporodasrdl, az egyedfejlédésrol és az
embri6 életérdl irt. Vizsgalédasanak tekintélyes részét szentelte a szaporoddsnak, az éréklédésnek
és a leszdrmazdsnak. Szerinte az oOroklddés (Diogenész és Démokritosz pangenezis-elmélete
nyomdan) ugy torténik, hogy a szervezetek részei kivalasztanak a vérbe valamiféle anyagi
részecskéket a meleg hatasa alatt a taplalékbdl, ami aztan a himek onddjaban (,,sperma”) gytilik
Ossze; tehat az Uj élet nemzésekor a forma hordozéja (,psziikhé”-je) a him mag. Elképzelése
szerint a gyermek a férfi ondé (a nemzd mag) és a néi vér egyesiilésébol keletkezik; a him nemzé
mag szolgaltatja a mozgast és adja az alakot, a néstény vére pedig az anyagot az utdd testébe. A
néstény tehat az anyag principiuma, mig a him a nemzés principiuma (a néstény ,magaban nemz”,
mig a him a néstényt megtermékenyiti). A sperma testi anyagdb6l semmi nem jut at a csiraba,
hanem ,elparolog”, és nem anyagi formaként hat a n6i vérb6l képz&dott anyagra. Ez a nem anyagi
forma a fejl6dés kiiindul6pontja és célja. (A tulajdonsagok orokitéje tehat kizarélag a him sperma.)
A sperma szerinte az onddvezetékben keletkezik; a heréknek szerinte nincs szerepiik a nemzé mag
termelésében (ui. halakban és kigydkban nem talalt heréket, és pontatlanul figyelte meg a sperma-
verGér és a sperma-gytjtér lefutdsat). A menstrudciokor a meg nem termékenyiilt vér folyik el.
Empedoklész nyoman ugy vélte, hogy a n6ben a hideg nem vezet a nemz6 mag kialakulasara, a
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taplalék ezért csak annak kozvetlen el6fokava, vérré tud feldolgozddni. (Eme gyengeség miatt a
né alacsonyabb rangt, mint a férfi.) Négyféle szaporoddsi médot tudott megkiilonboztetni: 1. az
él6lények abiogenetikus eredetét a nem é16 anyagokbdl, féleg az iszapbdl (az dsnemzddés szerint);
2. a bimbézdst (mint nem ivaros szaporodast) az alacsonyabb rendd allatoknal; de ismerte a
sziiznemzést (pl. novényeknél, méheknél, halaknal); 3. az ivaros szaporoddst parzas nélkiil; 4. az
ivaros szaporodast parzassal. Ez utébbiakat tartotta a legfontosabbnak és a leggyakoribbnak is az
él6vilagban. Vizsgalta és 6sszehasonlitotta a kasztrdcié hatasait madarakban és emberben. Leirta,
hogy ha a még ki nem fejlédott kiskakast ivartalanitjak, akkor a taréj szinez6dése, a kukorékolas,
a parzasi prébalkozasai felnéttkorban nem jelennek meg. Eszrevette, hogy néha olyan
tulajdonsagok jelennek meg az utdédokban, amelyek a tavolabbi felmendé 6sokben voltak
megfigyelhet6k. A csirke embri6 fejlédésének megfigyelésekor a harmadik napon észrevette az
embrio szivének liiktetését mint piros vérfolt el6tiinést és eltlinést. Bel6le szerinte két gylijtberes
vezeték kanyarog ki (feltehet6leg a szivpitvart nézhette majnak). Felvetette, hogy az egyedfejlodés
kétféleképpen valdésulhat meg: 1. a mar meglevd preformdlt anyag nédvekszik, 2. a
kezdeményekbdl 1j szerkezetek fokozatosan bontakoznak ki - vagyis epigenezis torténik.
Arisztotelész inkdbb az epigenezis hivének tlinik. A tojas fehérjéjét azonositotta az embrio
testével, a sargajat pedig tdpanyagnak gondolta. A szervek képzédésének iranyitdja a sziv. Azért
tudja ezt a funkciojat ellatni, mert a meleg és a ,psziikhé” (a formaelv) termelgje.

Theophrasztosz kezdeményezése utana az ugyancsak ereszoszi Phaniasz (i. e. 300 koril) irt
egy nagy miivet a névények magvairdl és a szaporoddsukrol. (Csak toredékek maradtak rank
beléle.)

Az epikuroszi tanokat nagy és hires tankélteményben hirdet6 Lucretius Carus a m{ivében azt
is elmondta, hogy a sziil6k teste sok nemzedéken at rejtett atomokat hordozhat, amelyek a
nemzéskor egy napon hatékonnya valnak, és ezaltal az 6sok sajatossagait a gyermekekre atviszik.
(Ezzel prébalta magyarazni a tobb nemzedéken keresztiili 6réklfdést.)

A n6i nemi szervek anatémiajaval és miikodésével a késé dkorban tobb orvos is foglalkozott.
igy pl. Ruphosz (latinosan Rufus) megint pontosan leirta a néi nemi szervek anatémiajat.
Foglalkozott a tdbbes magzatképz&déssel és a n6i medddséggel is. Még jelentGsebb az epheszoszi
Szoranosz (857-145 koriill) munkassaga. Szerinte a méh gdmb alaki szerv, amely a magzat
kifejlédésére szolgal, a kornyezetéhez hartyak (,hymen”) erdsitik; tudta, hogy izombdl all és
vérereket is tartalmaz. Ismerte a petefészket és a petevezetéket is. Ugy gondolta, hogy a méhszdj
havivérzéskor és kiozosiiléskor megnyilik. Kimutatta, hogy a havivérzés (menstruacio) nem mindig
esik egybe a holdfogyatkozassal. Részletesen elemezte a fogamzds jeleit, a megtermékenyitést
eredményezd kozésiilés modjait. Tudott arrél is, hogyan fejlédik a pete a méhben. O fektette
raciondlis alapokra a sziilészetet. (Négy részben megirt négyogyaszati-sziilészeti munkaja az
egyetlen teljes ilyen munka, ami az 6korbdl rank maradt.)

Sokat koszonhetiink Klaudiosz Galénosznak is. O Hérophiloszt kijavitva felfedezte, hogy a
petevezeték a méhbe szajadzik. A férfi és a ndi nemi szerveket analégoknak gondolta; szerinte a
petefészek a néi here. Igy feltételezte a néi nemzé mag létezését is. Ugy vélte, hogy a
megtermékenysiilés a férfi és a n6i nemzé nedvek egyesiilésével jon l1étre; az utdd szive és maja az
anya vérébdl, mig az agya a férfi magvabdl lesz. Azt tartotta, hogy a nemi nedvek visszatartasa
betegséget okozhat, ezért gydgymddnak néha javasolta a ké6zdsiilés vagy az dnkielégités fokozasat.
Az eunuch testalkatat elemezve rajott, hogy a nemi szervek eltavolitasa utin a mdsodlagos nemi
jellegek (pl. a sOrény, taréj, agyar, szarvak megléte, testalak, szrosodés stb.) is megvaltoznak,
tehat kapcsolatban vannak a herék, illetve a petefészek miikodésével.
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8. Az élédvilag fejlédésérol

A természet és benne az él6vilag valamiféle fejlédésérdl az idn materialista természetbolcsel6k
alkottak el6szor spekulaciokat. Az orfikus hagyomanyu és piithagoreus iskoldk nem fejl6dést,
hanem harmoéniat tételeztek fel a kozmoszban.

Thalész szerint az élet 1ényeges eleme a viz. Az élet keletkezésében is a viz jatszotta a 6
szerepet. Anaximandrosz (i. e. 6117-546) szintén a vizbdl magyarazta az élet keletkezését is, a
élet spontdn jéhetett létre a mocsarakban, a tenger iszapjaban; az él6lények altalaban a napto6l
elparologtatott nedvességbdl képzdédnek; az elsé szervezetek a vizben éltek. Ezért az elsé
él6lények a halak voltak, amelyeket tliskés bdr boritott. A halak leszarmazottai aztan elhagytak a
vizeket, kikeriiltek a szarazfoldekre, ahol bel6liik keletkeztek a tobbi él61ények atvaltozassal. (Ez
az elsé ésszerti fejlédéselmélet a biolbdgia torténetében, bar az dsnemzddés alapjan allt.)

A letiint korok él6vilagaval el6szor a kolophoni Xenophanész (i. e. 580 koriil-?) foglalkozott.
A hegyekben megkévesedett tengeri kagyldkat, tengeri allat- és névénymaradvanyokat talalt. Arra
kovetkeztetett, hogy ezek a kéviiletek nem azonosak az éppen akkor él6kkel, de rokonaik lehetnek,
ezaltal az éldvildg bsibb dllapotadt tiikrozhetik; arra is utalhatnak, hogy a hegyeket valamikor
tenger borithatta. (Ezekkel a gondolatokkal 6 tekinthet6 az dslénytan megalapitdjanak.)

A klazomenai Anaxagorasz (i. e. 500-428) az élélényeket szintén a nedvességbdl szarmaztatta.
Az allatok szerinte a Foldre hullott magvakboél eredtek; ugyanigy a novények is, amelyeknek
Osszes magvait a levegd tartalmazza. A magvakat az esd veri le a foldre, és igy jonnek létre a
novények.

Empedoklész a fejlddést a sziikségszeri és a véletlen egymasra hatasabol magyarazta; ugy
vélte, hogy ennek nyoman a létrejovd 1étez6k pedig egyre tokéletesebbek lesznek. Szerinte az éI16k
a f6ldbol keletkeztek. A létezdk kezdeti zavaros allapotabdl el6szér a ndévények, aztan az
alacsonyabb, majd a magasabb rendi allatok keletkeztek, és végiil az ember jott 1étre. Szerinte
eme ellentétes hatasok ,szerelték Ossze” a szétszortan Kkeletkezett tagokat és szerveket
szervezetekké, é161ényekké; az eredetileg egymashoz nem tartozo részekbdl illeszkedtek 6ssze az
€16 egyedek. A részek véletlenszerii egyesiiléséb6l képzodott életképtelen és gyenge egyedek
kihulldsdval magyarazta a végleges formak kialakulasat. A 1ények masodik nemzedéke — mivel az
egyes részeik mar 6sszendéttek - kiilonos alaku testtel jott a vilagra, a harmadik nemzedék mar
tobbé-kevésbé ép testili volt, a negyedik pedig mar az el6bbi részeibdl szakadt ki. (Ez a
slegalkalmasabb életben maradasanak” elképzelése; hipotézisét Darwinig nem vették komolyan
az evolicié magyarazatidban.) Xenophanész nézeteit tovabbfejlesztve gy vélte, hogy egyes
allatfajok is a kiillonboz6 elemek keveredése kovetkeztében lettek viziekké, illetve
szarazfoldiekké, mig a ,nehezebbek” meg a foldon élnek - attél fliggben, hogy melyik elem van
benniik talstulyban.

Az atomista Démokritosz az élélényeket a nedvesség felmelegedésébdl szarmaztatta. Az elsé
éloket lagy hartya vehette koriil. Kés6bb a melegedés miatt e konny(l burkok felrepedtek, és
kiilonféle lények bujtak ki bel6liikk. Amelyek a legtobb hdében részesiiltek, azok valtak
szdrnyasokka, a foldszerl oOsszetételliek pedig a cstszémdszék és mas szarazfoldi 1ények, a
leginkdbb nedves természetliek vizi dllatokka fejlédtek. Amint a Fold kérge a Nap melegétdl egyre
kevésbé lett nedves, az 6snemzésszer(i szaporodas helyett az egyedek attdl kezdve pdrosoddssal
hoztak létre az utddaikat. El6szor az emberek is ilyen allatias, zavaros életmédot folytattak, a
hangjuk csak kés6bb tagolodott szavakka, és késobb allapodtak meg kézds jelekben. Az embert a
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kezdeti allati allapotbdl a sziikség és a tapasztalat emelte ki; ebben segitségiikre volt a keziik, a
beszéduk és az ,éleselméjtiségiik”.

A filozéfus Platén forditott fejlédésmenetet gondolt ki. Szerinte az dllatok az emberbdl
fokozatos visszafejl6déssel jottek l1étre.

Arisztotelész az élet létrejottérdl ugy gondolkodott, ahogy el6dei is: az él6lények
Osnemzddéssel keletkeznek szerves anyagokbdl (talajbdl, iszapbodl); ezekbdl magasabb
szervezettségli 1ények tAmadnak, mig az alacsonyabb fokl szervezettségliek a magasabb rendtiek
rothadé, boml6 testdarabjaibol keletkeznek. Az él6lénnyé szervezddés a forma aktivalo ereje altal
torténik. (Ez az 6si eredetii nézet nem szamol tobbé teremtéssel, am abban a vélekedésében, hogy
él6lények ma is igy jonnek 1étre, mar téved.) Felismerte tovabba, hogy a fajok nem stabilisak és
valtozhatatlanok; megpraébalta osztalyozni is 6ket, de evolicids elképzelést nem dolgozott ki. Nem
fogadta el a természet altali kivalogatasra utald jelzéseket, inkabb céloki-célszerliségi
magyarazatokat prébalt alkotni (vagyis ugy vélte, hogy ,a természet semmit sem tesz hiaba”,
minden az alkalmazkoddson mulik).

Erdekes, hogy az Arisztotelész-tanitvany Theophrasztosz a ,Zéika” cimmel alkotott téredékes
miive szerint kétkedve fogadta az dsnemzés tanat.

Ugyancsak foldi csirakbdl és nem spontdn keletkezéssel magyarazta az él6k létrejottét
Lucretius Carus. Tankolteményében az él6lények keletkezését gy magyarazta, hogy minden a
f6ldbél jott a vilagra (ezért ,,méltan tett anya névre szert Foldiink”). E16szor fat és fiiveket termett,
aztan allatokat is sziilt. Elvetette azt a nézetet, hogy az é16k az égbdl hullottak volna vagy a sos
pocsolyakbdl, iszapbol bujtak elé.

Az erkolcs-, s6t, vallasfilozéfiaba atmend bolcselet a megkdvesedett valamikori 1ényeket is az
eddigiektdl eltéréen értelmezte. Tertullianus (155-222) egyhazatya pl. az 6smaradvdnyokat mar
a viz6zon tanubizonysagainak tekintette.

9. Egyedek folotti szervezddések, kornyezeti kolcsonhatasok

Jollehet az antik korban élt gorogok az él6lény-egyedeket tekintették a biolégiai organizacio
legmagasabb fokanak (egyediil az embert gondolta Arisztotelész ,zodén politikon”-nak, tarsas
lénynek), azért észrevették, hogy 1. az egyedek miikddései mennyire fiiggnek a kornyezetiiktdl,
illetve 2. hogy az egyedek nem onmagukban élnek, hanem egymadssal valamiféle kolcsonos
kapcsolatokban. Mégis az ezirdnyud ismereteik és felismeréseik még inkdbb csak a biogeografia
szintjén vannak.

A halikarnasszoszi Hérodotosz (i. e. 485-425) athéni torténetir6 az utazisai soran tett
geografiai és néprajzi, zooldgiai és botanikai megfigyelései jelentds bioldgiai ismeretanyagot
gylijtottek dssze. Leirta pl. kiilonféle dllatok viselkedését és szokasait is. Eles szemmel latta meg az
dsszefliggéseket az ember és az él6 természet kozott és a természet egészében is. A novényeket, az
allatokat és az embert egy kolcsonds kapcsolatokkal atszo6tt nagy egység részeiként irta le. Figyelt
a kornyezeti tényez6k hatasaira. Eszrevette pl., hogy a hideg klima a szarvképzédést gatolja, a
meleg meg serkenti. Kiilonosen nagy érdeklddést mutatott az egyiittélés (a szimbidzis) jelenségei
irant. (PL. a Nilus vidékének leirasakor targyalta a krokodilus és a trokhilosz madar kapcsolatat.)
Mindig érdeklédéssel targyalta az egyes fajok szaporoddsat. Leirta Egyiptom, Aithidpia, India és
Arabia allatait, novényeit és embereit. Indidbdl emlitette az ,aranyds6é hangyak”-at (lehettek
ragcsalé mormotak vagy bengaliai tobzoskak). Szerinte a Természet bolcsen gy intézkedett, hogy
a félénk allatok igen szaporak, mig a veszedelmeseknek kevés utéduk van (ezzel megsejtett
valamit a ragadozd és a zsakmanya szaporodasi viszonyaibol).
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Theophrasztosz értékelte a Nagy Sandor hadjarataiban szerzett botanikai ismereteket is; az
indiai n6vényzetrdl sz616 részek mar a névényfoldrajz csirai. Itt el6sz6r bukkan fel az ,0ikészisz”
fogalma, ami az él6lénynek a fizikai kérnyezetével vald kolcsonhatasat fejezte ki. (Ebben mar a
modern 6kofizioldgia megsejtése tiinik fel.)

Felismerték a kdrnyezet altal el6idézett hatasokat az orvosok is. A ,Hippokratészi Gytijtemény”
»Peri tén aérdn, hiidatén, topon” (,A levegbrol, a vizekrdl és a helyekrél”) cimd irata i. e. 370 utan
keletkezett. A masodik részében a betegségek okairdl szél. Kifejti, hogy az ember testi, lelki
adottsagaira és a betegségeire hatassal vannak az évszakok, a szelek iranyai, a vizek és a fold
hatasa. Osszehasonlitotta Eurépa és Azsia akkor ismert népeit; a hasonlésigokat és a
kiilonbségeket a kiilonboz6 kdrnyezeti tényezdk hatasainak eredményeképpen mutatta be. Ahol
az évszakok nem valtakoznak allanddan, ott sem a test, sem a lélek nem képes tlirésre, viszont
tétlenségre, tunyasagra hajlamos. Az er6s éghajlati ingadozasokat mutat6 tajakon az emberek
nagysaga és testi-lelki alkata is nagyon valtozatos; az oikumené északi szélein é16 emberek és
allatok, meg a novények a hideg miatt kisebbek, mint a délen él6k, és északon kevesebb
allatféleség is talalhato.

Sztrabon gorog foldrajztudos és torténetird foldrajzi leirasai is tartalmaznak névényfoldrajzi
és allattani adatokat, f6leg a Romai Birodalombol. Megemlékezett a szkita vidék kuldnjardl, a
Fekete-tenger halairél, halaszatardl; részletesen beszamolt Egyiptom él6vilagarol, Afrika, Arabia
és India allatairdl. (Forrasa Diodoéroszéval kozosnek tlinik - taldn Megaszthenész vagy az
asztlipalaiai Onészikritosz.) A fiatalabb Kortars sziciliai Dioddrosz (25 koriil) torténetiré a
»Bibliothéké hisztoriké” cim{i nagy miivében szintén megemlékezett a leirt tertilet florajarél és
faunajardl is, talan Sztrabdénéval kozos forras alapjan. Vizsgalta a kiilsd kérnyezeti tényezdk (a
meleg és a napfény) hatasait a tropusi teriiletek élévildgdra; ramutatott egyes teriiletek faundjanak
nagy vdltozatossdgara. O is irt Afrika, Arabia és India allatairol.

Pauszaniasz (180 koriil) foldrajzi {r6 ,Periégészisz tész Helladosz” cimmel ismertette a gorog
foldet és élgvilagat is. Mondanivaléja Poszeidéniosz nézeteit tiikrozte. Erdekelték 6t az allatvilag
megismerésének elméleti kérdései is. Kiilonosen a fajok elterjedése izgatta.

E) A gorogok fizikai és kémiai ismeretei
Ropolyi Ldszlé

Az antik gorog kultira fizikai és kémiai ismereteit a korabeli gorég tudomany dltaldnos
jellegzetességeit is figyelembe véve mint ezeknek a jellegzetes tulajdonsagoknak sajatos, jellemzg,
am mégis egyedi valtozatat szeretnénk bemutatni. Ennek az eljarasnak az a célja, hogy a fizikai (és
bizonyos mértékben a kémiai) ismereteket a gorog tudomany tipikus megnyilvanulasi formainak
tekintve, az olvasoé lehet6leg egyszerre kapjon képet a gérog tudomanyossag altalanos vonasairol
és a korabeli fizikai és kémiai elgondolasok és eredmények konkrét tartalmarél. Ennek az
eljarasnak ugyanakkor az is velejaréja, hogy altaldban csak a legjellemz6bbnek tekintett
nézeteket, a legnagyobb hatast eredményeket vehetjiik szamitasba, és kénytelenek vagyunk
eltekinteni sok érdemdus gondolkodo teljesitményének vizsgalatatol.

1. Fizikai és kémiai ismeretek a preszokratikus korszakban

Az i. e. 600-400 kozotti id6szak preszdkratikus filoz6fusainak gondolatvilagaban természetesen
semmilyen formaban nem szerepelt a fizika és kémia tudomanya. Hiszen ebben az id6szakban a
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tudomanyos ismeretek filozdéfiai (foként természetfilozofiai) és esetleg természetrajzi formaban
jelentek meg. A kés6bbi korszakok 4altal fizikainak vagy kémiainak tekintett ismeretek és
problémak tehat ezekben a gondolatrendszerekben taldlhaték meg. Jellegzetes valtozataiknak
tekinthet6k az idn természetfiloz6fia Thalész, Anaximenész és Anaximandrosz altal képviselt
vilagfelfogasa, valamint az eleai Parmenidész és Zénon nézetei és Démokritosz filozo6fiaja.

Konyviinknek az 6kori csillagaszati, matematikai és bioldgiai ismeretekrdl sz6l6 fejezeteiben
megtalalhat6 az ion gondolkodok legtobb fontos gondolata, igy az alapelvekrdl sz616 tanitasuk és
a mozgasok, valtozasok értelmezései is, ezért ezuttal eltekintiink ismertetésiiktdl, s csak a korszak
tobbi - fontos kovetkezményekkel jar6 - jellegzetes tudomanyos teljesitményeinek rovid
felidézésével probalkozunk. Ilyeneknek tekinthetjiik Zéndén apéridit és Démokritosz atomista
vilagképét.

a) Zénén apdridi

Eleai Zénon (kb. i. e. 490-430) apéridkat (nehéz kérdéseket) fogalmazott meg azzal a céllal, hogy
tanulmanyozasuk mindenki szdmara nyilvanvaléva tegye mestere, Parmenidész tanitdsanak
helyességét: csakis az egy, drok, vdltozatlan és hatdrtalan 1étezik, a mozgds és a sok (azaz valami,
ami nem ,egy”’) fogalma ellentmonddast tartalmaz, és igy akkor jarunk el helyesen, ha
nemlétez6knek tartjuk 6ket. Apdridinak két csoportja e két fontos probléma koré csoportosul, egy
részik a ,mozgas” lehetetlenségét bizonyitja, mig masik csoportjuk a ,,sok” 1étezését cafolja. A sok
apériai els6sorban a modern matematika megalapozasaban jatszottak szerepet, a fizikaban
inkdbb a mozgdas apdridira reflektaltak, amelyek a 1. dichotémia, 2. Akhilleusz és a tekndsbéka, 3.
arepild nyilvesszo és 4. a stadion apdriaiként ismertek.69

Az apéridknak hasonld szerkezete van. Mindig egy konkrét helyzet (pl.: A és B két egymastol
meghatarozott, véges tavolsagra 1évd helyek. Az a kérdés, hogy el lehet-e A-b6l B-be jutni?)
elemzésével van dolgunk. A helyzet elemzése soran feltételezziik, hogy van mozgas (tehat, hogy el
lehet A-bdl B-be jutni), illetve mas aporidk esetében, hogy létezik a ,sok”. Ebbdl a hipotézisbdl
kiindulva Zénén kizarélag logikus gondolati 1épésekkel haladva egymdasnak ellentmondé
kovetkezményekre bukkan. Ekkor, mivel az elemzés minden lépése dsszhangban volt a logika
szabadlyaival, vagyis azokbdl nem szarmazhat az ellentmondas, arra a végsé kovetkeztetésre
jutunk, hogy kiindulé hipotézisiink (tehat hogy van ,mozgas”, illetve ,sok”) tartalmazta az
ellentmondast, ami az elemzés soran egyszerilien vildgossa valt. Ez a zénoéni érvelés
gondolatmenete.

Maga Zénén ezutidn még tovabb is 1ép, és egyrészt a fenti feltevésekben kimutatott
ellentmondasok fellépésébdl, mdsrészt Parmenidésznek a 1étez6k sziikségszerli ellentmondas-
mentességét megkoveteld ontoldgiai elvébdl arra a kovetkeztetésre jut, hogy mozgds és sok nem
létezhet. Ez a hétkdznapi szemlélet szamara meglepd allitas, emiatt Zénén aporidit gyakran
Zénon-paradoxonokként emlegetik.

69 A tovabbi részletekre kivancsi olvasoé pl. a kovetkezd mlivekbdl tajékozdédhat: Gordg gondolkoddk 1; G. S.
Kirk, J. E. Raven, M. Schofield: A preszékratikus filozofusok; H. D. Lee: Zeno of Elea (Hakkert, Amsterdam,
1967); W. S. Salmon (ed.): Zeno’s Paradoxes (Bobbs-Merril, Indianapolis, 1970); A. Griinbaum: Modern
Science and Zeno’s Paradoxes (Allen and Unwin, London, 1970); Kampis Gy.: Eleatdk egymas ellen, Magyar
Filozdfiai Szemle, 34, 473-484. 0., 1990; M. Arzenijevic: Prostor, Vreme, Zenon (BibliotekaTeka, Beograd-
Zagreb, 1986. szerb-horvat nyelven, hosszt angol 6sszefoglaldssal); Imre Téth: ,AHILE” Paradoxele eleate
in fenomenologia spiritului (Editura Stiintifica, Bucuresti, 1969. roman nyelven).
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Itt szeretnénk ramutatni az apdridk értelmezésével kapcsolatos fontosabb problémakra.
Mindenekel6tt vegyiik észre, hogy Zénonnak a mozgas és a sok létezésével sziikségszerlien
egylttjaré ellentmondasokat kimutaté gondolatmenete és a mozgas és sok létezését elutasitod
dlldspontja az érvelés két kiilon lépése. Vagyis: pusztan abbdl, hogy érvényesnek tekintjiik az
ellentmondasossagot bizonyitd gondolatmenetet, még nem kovetkezik a mozgads és sok
létezésének lehetetlensége. Ha elfogadjuk a gondolatmenet érvényességét, és egyuttal — Zéndnhoz
hasonléan - elfogadjuk Parmenidész ontolégiai premisszajat is, akkor tagadnunk kell a mozgas és
a sok létezését. Azonban ha elfogadjuk a gondolatmenet érvényességét, de - Zénontol eltéréen -
véleményiinket is. Am ekkor vilagosan latnunk kell, hogy a létez ,mozgas” és ,sok” csakis
egymasnak kolcsondsen ellentmond¢ allitasok segitségével értelmezhetd. A parmenidészi logika
ezt nem teszi lehet6vé, de a dialektika gondolkodasmoédja igen. A parmenidészi ontoldgia az
ellentmondasok val6sagban vald 1étezését, s igy a mozgas és a sok valdsagossagat elveti, a
dialektika ontoldgiai felfogdsat azonban éppen ugy jellemezhetjiik, hogy az a létezd ellent-
mondasként, illetve az ellentmondasok egytttlétezéseként tekint a mozgasra (és a ,sok”-ra).

Parmenidész és Zénoén szamdara a gondolkodds ellentmondas-mentességének kovetelménye
lényegesebbnek és fontosabbnak tiint, mint a mozgas és sokféleség érzéki tapasztalata, ezért az
érzékelhetd valtozasokat és a valdsag valtozatossagat pusztan Idtszatként voltak képesek
elfogadni, s az érzékelés szdmara rejtett, csakis a gondolkodas szdmara hozzaférhet6 Iényeg
kizardlagos valdésdgossdga mellett dontottek. Természetes tehat, hogy allaspontjukat nem lehet
kétségbevonni a mozgas érzéki tapasztalatara valdé egyszerli hivatkozassal. Cafolatukat, ha
egyaltalan lehetséges, a mozgas és a sok fogalmainak csak masfajta értelmezésétdl, masféle
fogalmi leirasatél varhatjuk. Az antik dialektika éppen ezzel prébalkozott. A dialektikus
gondolkodasmod olyan képvisel6i, mint Hérakleitosz és Arisztotelész a mozgas és sokféleség
valdsagos 1étezését alapvetd, cafolhatatlan tapasztalatnak tekintették, és ezt elfogadva probaltak
egy olyan gondolkodasmddot és logikat kidolgozni, amelyben a sziikségszeriien egyiittlétezd
ellentmondasok értelmes modon kezelhetdek, s ezaltal eljuthatunk az érzéki vilagban
megfigyelheté mozgas és sokféleség elméleti leirasahoz és ujfajta megértéséhez. Ismételten
hangsulyozni szeretnénk azonban, hogy a zénodni aporidk kritikai gyakran elfogadjak Zénén
gondolatmentének érvényességét, és csakis a parmenidészi ontoldgiai principiumbol szarmaz-
tathat6 végsé allasponttal szallnak vitaba.

A fentebb mondottakat szeretnénk illusztralni az egyik mozgasapodria, a dichotémia rovid
Osszefoglalasaval. A dichotémia apoéridja azt a problémat vizsgalja, hogy el lehet-e A-bdl B-be
jutni? Zéndn szerint a nehézség itt abban all, hogy amennyiben feltételezziik, hogy van mozgas,
akkor arra mindenképpen igaz, hogy az

»-.. ami helyvaltoztaté mozgast végez annak el6bb el kell jutnia a felettig, miel6tt a
célhoz ér ...”.70

Nyilvanvalénak tiinik, hogy egy ilyen tomor megallapitas megértése komoly eré6feszitést kivan.
Eppen ezért az irodalomban szamos interpretaciéval taldlkozhatunk: negativ és pozitiv dialektika,
atomizmus, radikalis empiricizmus, finitizmus, infinitizmus, indefinitizmus stb. (Ezek kozott az

70 Kirk, Raven és Schofield idézett konyvének 394. oldala.
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egyik legérdekesebb a Téth Imre altal kifejlesztett topoldgiai interpretacié, amelynek az a
jellegzetessége, hogy magyarazataban nem vesz igénybe metrikus fogalmat.”1)

Vegyltik figyelembe, hogy mar a dichotomia kifejtése (a fentebb idézett gondolat logikai
kovetkezményeinek leirdsa) is eltérd a kiilonb6zé értelmezésekben. A legtobb értelmezésben
persze felhasznaljak az aporia gondolatmenetének rekurziv jellegét, vagyis azt a tulajdonsagat,
hogy egymasra kovetkezd, egymasnak teljesen megfeleltethetd, végtelen szamu 1épésben fejthetd
ki, és, hogy amit els6 1épésben az egész AB utrdl megallapitunk (nevezetesen, hogy a mozg6 miel6tt
avégéhez érne el6bb el kell jusson a feléig) a kovetkezd 1épések soran is érvényesnek tartjuk, most
mar értelemszertien az AB tt felére, negyedére, nyolcadara, s igy tovabb a végtelenségig.

A dichotomia szokdsos értelmezései megmutatjak, hogy ezzel a gondolatmenettel egymasnak
ellentmondé megallapitasokra kovetkeztethetiink. Kiindulé feltevésiink szerint ugyanis az AB ut
véges hosszlisagd. Azonban ha 1étezik mozgas, akkor a rekurziv gondolatmenet az AB ut hosszat
sziikségképpen végtelennek mutatja. Vagyis azt kellene elfogadnunk, hogy az AB Ut hossza
egyszerre véges és végtelen is, ami ellentmondd, kévetkezésképpen elfogadhatatlan eredmény.
Mivel gondolatmenetiink egyik 1épése sem volt hibas, az ellentmondds csakis a mozgas létezésére
vonatkozo feltevésiinkbdl eredhet.

De vajon tényleg hibatlan az érvelés gondolatmenete? A mozgas értelmezéséhez végtelen
szamu egymast kovetd 1épésben kell alkalmaznunk a fenti elvet. Példaul ilyen formaban:
helyezkedjen el a mozg6 kezdetben A-ban, s legyen az AB ut hossza 1 egységnyi. Ekkor elsé
1épésben azt allapithatjuk meg, hogy a mozgd miel6tt B-be érne, el6bb el kell, hogy jusson az AB
feléig, mondjuk F-be. Az els6 1épésben megtett Gt az AF tavolsag, tehat 1/2 egység.

A masodik 1épésben ugyanez ismétlédik: a mozgd F-ben van, és az eldtte all6 ut (az FB
tavolsag) hossza 1/2 egység. Ismét fennall, hogy miel6tt az F-b6l B-be érne, elébb el kell hogy
jusson a még el6tte 1évo ut feléig, mondjuk N-be. A masodik l1épésben megtett Uit az FN tavolsag,
tehat 1/4 egység.

A kés6bbiekben ugyanezek a lépések zajlanak, s mindez a végtelenségig tart, hiszen semmi
okunk feltételezni, hogy az eddig alkalmazott elvek érvényessége barmikor megszilinne.

Szemléletesen:
A B
: = ——+—+H
A F
1. 1épés } |
F N
2. lépés - -

Ha most 6sszeadjuk a mozgé altal - tényleges mozgasa soran — megtett utakat, akkor az egyes
1épésekben megtett szakaszokb6l 4ll6 1/2 + 1/4 + 1/8 + ... végtelen sor 6sszege fogja kiadni az AB
tavolsagot, ahogyan az a mozgd szamara megmutatkozik. Mekkora lesz ez a tavolsag? A zénodni
gondolatmenet szerint végtelen. Ugyanis Zéndn szerint nyilvanvalo, hogy ha (feltevéstink szerint)

71 Lasd pl. a fentebb emlitett hivatkozast, valamint a kdvetkezd interjat is: Téth 1., Staar Gy.: Matematika és
szabadsag, 81-116, in: Staar Gy. (szerk.): A megélt matematika (Gondolat, Budapest, 1990).

153



az egész AB véges, akkor annak fele, negyede és barmilyen hanyada is véges, és amennyiben
végtelen sok végest Osszegzilink, az eredmény csak végtelen lehet. llyenforman tehat az AB
tavolsag egyszerre volna véges és végtelen is.

A zénéni gondolatmenettel kapcsolatos kifogasok (a paradoxon Un. ,megoldasai”)72 dltalaban
a gondolatmenet utols6 1épését érintik, mondvan, hogy Zénén tévedett, amikor azt gondolta volt,
hogy végtelen sok véges 0Osszege csak végtelen lehet. A matematikai analizis hatarérték
fogalmanak igénybevételével bizonyithatjuk ugyanis, hogy a fenti szdmsor 0sszege éppen 1,
vagyis véges, és pontosan annyi, mint amekkora utat a mozgdnak meg kell tennie. E szerint az
allaspont szerint tehat a mozgas feltételezése nem vezet a Zénon altal megmutatott
ellentmondashoz, a mozgas a differencidlszamitas segitségével ellentmondasmentesen megért-
het6 és leirhaté. Ebben kétségteleniil van igazsag, azonban szeretnénk hozzatenni, hogy a
differencidlszamitasra val6 hivatkozas jogos ugyan, 4m inkdbb abban az értelemben, hogy a
hasznalataval kezelni tudjuk a Zénon altal hangsulyozott problémat. Vegylik észre ugyanis, hogy a
hatarérték fogalma és a differencidlszamitas egész apparatusa megkoveteli infinitezimdlis
mennyiségek hasznalatat. Az infinitezimalis mennyiségek azonban éppen azzal a sajatos
tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy egyszerre végesek is és végtelenek is (végteleniil kicsik). Igy
tehat azt is mondhatnank, hogy a modern kor matematikusai nem sziintették meg a Zénon altal
megtalalt ellentmondast, hanem ,megszeliditették”, vagyis a klasszikus mennyiségekre vonatkozé
szamolasi szabalyok felfliggesztésével és 1j, sajatos eljarasok deklaralasaval kezelhet6vé tették. A
matematikai analizis elmélete ellentmondasmentesen kifejthet6 ugyan, de ehhez arra van
szlikség, hogy a bizonyos szakaszok véges és végtelen hosszusagara vonatkozd ellentmondast egy
megfelel6 fogalomba 6sszefoglalva hasznositsak. Zéndn gondolatmenetét tehat ebben a formaban
befogadta a modern tudomany, annak ellenére is, hogy a mozgasok lehetetlenségére vonatkozd
parmenidészi ihletésli kiévetkeztetését a modern tudomany Kképvisel6i is rendszerint
visszautasitjak.

Téth Imre mar emlitett munkaiban azt hangstlyozza, hogy a zén6ni gondolatmenetekben nem
talalhato se a mozgas 1étezése mellett, se ellene sz616 logikai kényszer(iség. A mozgas létezésének
elfogadasa vagy elutasitasa a zénoni gondolatmenettdl fiiggetlen dontésen alapul. Nézete szerint
azon a dontésen, amellyel elfogadjuk vagy elutasitjuk az aktudlis végtelen 1étezését. Lehetséges
ugy is donteniink, hogy az egymast kovet6 rekurzios 1épések soran eljutunk a végig (B-ig), vagyis
ezzel elfogadjuk az aktudlis végtelen 1étezését, ekkor van mozgas, s el lehet A-bdl B-be jutni, de
donthetilink gy is, hogy a rekurzids 1épések csak tetsz6legesen megkozelitik a véget (B-t), de el
soha nem érik, vagyis nincs aktualis végtelen (csak potencialis van), a mozgas igy lehetetlen, nem
juthatunk el A-bdl B-be. Zénén a masodik megoldast valasztotta, de nem jutunk logikai
ellentmondashoz az els6t valasztva sem. Az aktudlis és potencialis végtelen fogalmainak elemzése,
a kiilonféle végtelenfogalmak kovetkezetes hasznalata a halmazelmélet alapjainak Cantor, Russell
és masok altal kezdeményezett kutatasat serkentette.

Az antik gondolatmenet és a mai tudomany lehetséges kapcsol6dasi pontjainak megmutatasa
szempontjabdl tanulsagos lehet, ha roviden attekintjiik a dichotémia masfajta - a Toéth Imre altal
javasolt - topoldgiai interpretdcidjat is. Figyeljik meg: Zéndén nem allitotta, hogy az, ami
mozgasban van, minden A és B kozotti helyen el6fordul. Azért se allithatta ezt, mert ha ezt

72 Jelentds résziiket megtalalhatjuk J. L. Borges argetin iré két tanulmanyaban is, amelyek az , Akhilleusz és
a tekn6sbéka 6rokos versenyfutasa” és A tekngsbéka atvaltozasai” cimmel jelentek meg tobbek kozott Az
idé tjabb cdfolata cimi kotetében (Gondolat, Budapest, 1987).
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mondang, akkor mar eleve feltenné a mozgas 1étezését, holott éppen ezt akarja megvizsgalni. De
ha nem minden helyen, akkor vajon mely helyeken kell lennie a mozgasban levének?
Mindenekel6tt az AB szakasz felénél (F-ben). Vilagos, hogy csak az a lényeges, hogy F ,A és B
kozott” van, az, hogy éppen a szakasz felez6pontja-e, a gondolatmenetben nem jatszik 1ényeges
szerepet, és minden 1épés érvényes marad akkor is, ha F nem felezépont. (Eppen ezért, ha az
érvelés lényegére koncentralunk, talan valéban érdemes lemondanunk a metrikus relaciék
figyelembevételérdl.) De az aporia tartalmaz még egy fontos fogalmat, a célt, a teloszt, ami felé a
mozgasban 1év4 iranyul. Ez az iranyultsag kiillonbézévé teszi az AB szakasz AF és FB tartomdanyait.
Ugyanis a 1épések ismétlései soran Kitlinik, hogy az egyik tartomanyban, mondjuk az AF-ben a
rekurzié tovdbbhaladasa soran, mar nem fog el6fordulni a mozgé, a masikban viszont igen.

A rekurzioés folyamatot ezuttal a kovetkez6képpen képzelhetjiik el: az AB szakasz ama AF
tartomanyat, amelybe a mozg6 a rekurzi6 el6z6 1épése soran esett, hagyjuk el, s a kovetkez6
1épésben a maradékra alkalmazzuk ismét a gondolatmenetet. Vegyiik észre, hogy egyik 1épésben
sincsen kitlintetve sem az A, sem a B felé mutaté irany, hanem csak az irdnyultsag ténye fontos.
Barmelyik 1épésben barmelyik iranyt valaszthatjuk. Ez a szabadsag lehetévé teszi a dichotémia
elére- és visszafelé halado6 kifejtését ugyantigy, mint barmilyen kombinaciéjukat. A rekurziés
1épések ezuttal is vég nélkiil folytatandék. Ezzel a rekurzids technikaval az AB szakasznak végtelen
sok tartomanyat fogjuk elhagyni, s ami végiil marad, az egy mindentitt hézagos halmaz, ami ilyen
forman megjeleniti a mozgd altal Zénon szerint sziikségképpen elfoglalt helyeket. Kiilondsen
érdekes eredményre vezet, ha egy AB szakasz esetén az dsszes lehetséges dichotomiat figyelembe
véve keressiik meg a mozg6 0sszes lehetséges helyeit. Belathatd, hogy a fenti konstrukcié AB-t
éppen egy Cantor-halmazza teszi. (Ilyen halmazokat Cantor vizsgalt a XIX. szazadban.) A Cantor-
halmazok mint a fraktdlok fontos valtozatai szerepet jatszanak napjaink tudomanyaban is, pl. a
kaotikus mozgasok leirasa soran. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy a ,dichotémia” apdria
topolégiai interpretdcidja révén zéndni gondolatmenetekre bukkanhatunk sok mai fizikai
problémaban is. Persze ezuttal is kiilonbséget kell tenniink a zénéni gondolatmenet és Zéndénnak
a mozgas valdsagossagat elutasitd kovetkeztetése kozott.

A tobbi mozgas-apériat itt nem tudjuk targyalni. Azt mindenesetre megjegyeznénk, hogy az
»Akhilleusz és a tekndsbéka” aporiaja a ,dichotomiaval” nyilvanvaléan kézeli rokonsdgban van, de
ezekt6l némileg eltéré szerkezete és problémavilaga van a ,repild nyilvessz6” és a ,stadion”
apéridknak. Az utébbiak tanulmanyozasara hajl6 olvasék figyelmébe ajanljuk a korabban emlitett
hivatkozasok mellett Hegel filozéfiatorténetének rendkiviil érdekes elemzéseit is.”3

b) Démokritosz atomizmusa

A démokritoszi filozéfiat a korai gorog filozoéfiai problémak egyik sajatos dsszefoglalasanak is
tekinthetjiik. Démokritosz (i. e. 460-371) gondolatvilagaban megtalalhatjuk az i6n filoz6fusok,
Hérakleitosz, az eleai gondolkoddk, Anaxagorasz és Empedoklész szamos gondolatat. Ezattal nem
célunk az egész démokritoszi filoz6fia bemutatdsa, kizardlag atomizmusanak vazlatos
Osszefoglalasaval prébalkozunk, de ebben a dimenzi6ban is kitlinik a ,nevet6 bélcs” szintetizald
hajlama és képessége.

Az eleai Parmenidészhez hasonl6éan Démokritosz gondolkodadsaban is kdzponti helyet foglal el
a nemlétezd természetének megértése. Parmenidész hatarozottan kijelenti, hogy csak a nemlétez6
nemlétezését allithatjuk, ugyanis csak ekkor nem jutunk logikai ellentmondashoz. (A nemlétezd

73 G. W. F. Hegel: El6addsok a filozdfia torténetérdl. 1. kotet (Akadémiai, Budapest, 1977), 221-239. o.
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létezését kijelentve éppen egy ellentmondast allitanank.) A parmenidészi ellentmondastalansagra
valé torekvés néhany kovetkezményét kordbban, Zéndén apdridinak targyalasanal mar
bemutattuk. Parmenidész nézeteivel szogesen ellentétes allaspontot képviselt Hérakleitosz, aki
tapasztalva a 1ét ellentmonddsossagat, hatarozottan kijelenti, hogy ,vagyunk is, meg nem is
vagyunk”, s hogy minden lét és 1étez6 ellentéteket foglal magaba, hiszen

rn

»az ellentétesre csiszolt illik 6ssze, és az ellenkez6kbdl a legszebb illeszkedés”.7+

Démokritosz alldspontja Hérakleitoszéhoz van kozelebb, de a probléma &ltala valasztott
megoldasa mégis inkabb Parmenidész 6rok és valtozatlan létezdjének adottsagait hordozza.
Démokritosz allaspontja szerint ugyanis a létez6k és a nemlétezé egyarant léteznek, sot
lényegiliket, alapelviiket (arkhéjukat) is azonosithatjuk. A 1étez6k 1ényegiiket tekintve atomok, a
nemlétezo lényege pedig az iir. Egyik 6kori forrasmunkaban azt olvashatjuk, hogy Démokritosz
szerint:

,a valami sem létezik inkdbb, mint a semmi - valaminek a testet, semminek pedig
az rt nevezi, mintha ennek is volna bizonyos természetes lényege és sajatos
realitasa.”’s

Vagy ahogyan egy masik helyen idézik:

»-. mindaz ... ami érzékeink el6tt feltlinik ... semmi sem mutatkozik a valésagnak
megfelelden, hanem csak latszat szerint, a valésagban pedig a 1étez6kben alapul,
az atomok és az {ir vannak meg ... csak emberi megallapodas szerint van édes és
keser(i, meleg és hideg, és szin, a valdsagban azonban csak atomok és {ir van ...
valdjaban semmi szilardat és hatarozottat nem vesziink észre, hanem olyasmit,
ami valtozik testiink és a hozzaérkez6 és rahat6 atomok allapota szerint”.7¢

A tapasztalati vilagban kozvetleniil megfigyelhetd testek, illetve észlelhet6 tulajdonsagaik nem a
vilag lényegi létez6i, hanem pusztdn a dolgokat valdjaban alkoté atomok és iliresség
megnyilvanulasai. A testek és tulajdonsagaik nem 6rokok és valtozatlanok, keletkezésiiket és
pusztulasukat, valtozasaikat az atomok és az (ir sajatos egyiittlétezése, az atomok {irben val6 un.
zuhandsa idézi el6. Az (irben zuhan6 atomok 6sszekapcsolodasa és szétvalasa, illetve rendjiikben
és egymashoz viszonyitott helyzetiikben a zuhanas kozben bekovetkez6 valtozasok vezetnek a
testek és tulajdonsagaik érzékelhetd valtozasaihoz.

De mit mondhatunk az atomok és az {ir sajat természetérdl? Azt lattuk, hogy a vilag ellentétes
lényegi 1étez6i. Ellentétességiik néhany tovabbi tulajdonsagukban is megnyilvanul: az atomok a
létez6k olyan legelemibb egységei, amelyek tovabb mar oszthatatlan egységet alkotnak, az {r
ellenben tetszés szerinti mértékben, végteleniil oszthatd. Atombdl végteleniil sok van, az Ur
egyetlen. Az atomok és az {ir hasonldéak azonban a kovetkez6 tulajdonsdgaikban: kozvetleniil az
ember szamara mindkett§ érzékelhetetlen. (Amit érzékeliink az az atomoknak, illetve az
tirességnek testiinkkel valo ,koélcsonhatasai”, az izek, a szinek, a szagok, effélék.) Az atomok is és

74 G6rég gondolkoddk 1, 32. o.
75 Gordg gondolkoddk 2, 62. o.
76 Gérég gondolkoddk 2, 60. o.
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az (r is - bar ellentétes, de - homogén mindségek. Vagyis minden atom egyfajta ,kozegbdl” all,
nincs pl. kiiléon hus- és csontatom (Démokritosz alldspontja ebben a vonatkozasban ellentétes
Anaxagorasznak a kiilonb6z6 minéségii ,magokrdl” (szpermdkrol) kialakitott elképzelésével). Az
atomok ,homogén kozegként” vald felfogasa kovetkeztében a testek megfigyelhetd
kilonbségeinek, pl. az eltérd izeknek, szineknek, alakoknak, méreteknek a magyarazatahoz
azonban mégiscsak az atomok kozotti kiilonbségeket kellett feltételeznie Démokritosznak. Igy
aztan Démokritosz atomjai a kovetkezé tulajdonsagaikban kiilonboznek egymastol: alakjukat
tekintve kiils6 megjelenésiikben (gomboly(i, szogletes, érdes, sima stb.) és nagysagukban
(valamennyi érzékelhetetleniil kicsi, de mégis kiilonb6z6en nagyok), egymashoz viszonyitott
helyzetiikben (pl. zuhanas kézben melyik van alul, illetve feliil) és kolcsonds érintkezésiik
rendjében (pl. a nagyobbak és ezért nehezebbek utolérhetik a kisebb és konnyebb atomokat, s
ekkor létrejohet érintkezésiik, de a forditott helyzetben persze nem). Figyelemreméltd, hogy az
atomok eme kiilonbségei alapvetd jelent6ségliek ugyan, de nem a kozvetlen érzéki bizonyossag
sz6l mellettiik, hanem a vilag megfigyelhet6 valtozasai és valtozékonysaga magyarazatanak elvi
igénye. Démokritosz determinista vilagfelfogasa szerint ugyanis

»,semmi sem torténik véletleniil, hanem minden ok szerint, sziikségszer(ileg
torténik”.77

Eppen ezért, ha racionalis magyarazatot keresiink a testek konkrét természetére vagy
tulajdonsagaira, akkor az atomok fent emlitett kiilonféle elengedhetetlen tulajdonsagait
mindenképpen feltételezniink kell. Démokritosz atomista elképzelését igy tulajdonképpen
atomelméletnek is nevezhetjiik (gyakran igy is irnak réla), hiszen a késébbi korok tudomanyos
elméletei teljesen hasonlé metodolégiat kdvetnek.

Démokritosz nézetei stabilan jelen voltak a gorogok gondolatvilagdban, de szinte sohasem
jutottak meghatarozé szerephez. Arisztotelész és tanitvanyai példaul komolyan mérlegelték
tanitasait, de kovet6jének inkabb csak Epikuroszt (i. e. 341-270) és joval késébb Lucretiust (i. e.
96-55) tekinthetjiik. Epikurosz némileg mddositotta Démokritosznak az atomok mozgasara
(»zuhanasara”) vonatkoz6 felfogasat, és valtozatosabb relaciokat is megengedhetdnek, realisan
megvalosuldonak tartott. Démokritosz csak egyenletes, egyenes vonalu fiigg6leges zuhanast
tételezett fel, Epikurosz megengedett véletlentdl fiiggd oldaliranyd mozgasokat is, mialtal némileg
valtozatosabb szervez6dési folyamatok értelmezésére nyilt lehetdsége. Lucretius jelentds
teljesitményének inkadbb az epikureus tanitdsokat népszeriisit§ nagyszabasu koélteményének
létrehozasat tekinthetjiik.”8

Az atomista felfogas a késébbi tudomanyos gondolkodasban a XVII. szazadtol jatszik ismét
fontosabb szerepet, majd a kémiai folyamatok modern értelmezését lehetévé tevé XIX. szazadi
Dalton-elméletben bukkannak fel egyes elemei. Figyelemremélté azonban, hogy az atomizmus
mindkét centralis problémaja, nevezetesen, hogy az anyag szerkezete diszkrét vagy folytonos
jelleg(i, tehat, hogy az anyagi vilag atomokbdl és iirességbdl (ma inkabb vakuumnak mondjuk) all-
e, vagy valamiféle folytonos (pl. a szubsztancia, éter, vakuum nevekkel jelolt) kozeg-e, illetve, hogy
mi tekinthet§ tovabb mar nem oszthaté elemnek, nos, ezek ma is nyitott kérdések. A fizika
korpuszkuldris (részecske), illetve mezéelméletei irjak le a kiilonféle természetiinek elgondolt

77 Gérdg gondolkoddk 2, 74. o.
78 Titus Lucretius Carus: A természetrél (De rerum natura, Kossuth Kiadd, Budapest, 1997).
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anyagi vilagokat, de érdekes észrevenni, hogy az Osszes fizikai diszciplindnak el6allithatok
lényegében egyenértékdi korpuszkularis és mezdelméleti valtozatai, s6t a korpuszkuldkat és
mezoket egyarant létezének tekintd ,keverék” elméletek is.”® Vagyis a fizika 1ényegében nem
dontott ebben a kérdésben, hanem inkabb kidolgozott minden lehetséges verziot. A modern fizika
olyan nevezetes dilemmai is e kérdéskorrel kapcsolatosak, mint a hulldm-részecske dualizmus,
illetve a fizikai kolcsonhatasok természetét jellemzd tdvolhatdssal, illetve kézelhatdssal dolgoz6
elméletek kozotti valasztds problémaja. Manapsag éppen mintha a mezéelméletek (és
kozelhatasok) nagyobb azsidjat figyelhetnénk meg, de valéjaban hasonlé mértékii nehézségekkel
taldlkozunk, akdr a mez&k tulajdonsagaibdl szeretnénk a részecskék tulajdonsagait megérteni,
akar ha forditva jarunk el. Démokritosz atomista vilagképe tehat egy ma is aktudlis tudomanyos
problémakor antik valtozatanak is tekintheto.

Ugyanakkor nyilvanvalé, hogy az elemiség fogalmanak megértése, és a mindenkori tudoma-
nyos eszkozokkel valé kimutatasa, illetve mindezek elméleti és gyakorlati kovetkezményei
részben a fizika, részben a kémia fejl6dését serkentd, folyamatosan aktualis problémakorok
maradtak a mai napig.

2. Az antik természetfilozofia hozzajarulasa a fizikahoz

Az i. e. IV. szazad a gorog filozofia viragkora, olyan gondolkoddk tevékenysége esik erre az
id6szakra, mint pl. Platdn, Arisztotelész, Epikurosz és a sztoikus filozofia jeles képvisel6i. A
kialakuld nagyszabasu filozoéfiai rendszerek részeként, azokon beliil elhelyezkedve, de bizonyos
mértékig mar elkiiloniilten kiilonféle természetfilozo6fiai gondolatmenetek, egyes esetekben pedig
komplett vilagképek megjelenését regisztralhatjuk. Ebben a korszakban a természet tudomanyos
leirasa tehat féként természetfilozdfiai formdt oltott. A legfejlettebb valtozatok azonban
hamarosan tullépnek ezeken a kereteken is, és ezzel megindul a tudas diszciplinarizal6dasa, egyes
tudomanyoknak a filozéfiardl valé levalasi folyamata, az an. szaktudomanyok kibontakozasa. A
korszak legjobb reprezentansa kétségteleniil az arisztotelészi (alkalmanként peripatetikusnak is
nevezett) fizika. A tovabbiakban tehat els6sorban ennek ismertetésével foglalkozunk majd, és
csak egészen roviden érintjiik a tobbi természetfiloz6fia tudomanyokhoz valé hozzajarulasat.

. ra s

Az arisztotelészi fizika ismertetése el6tt meg kell emliteniink Platén természetfilozéfidjanak
tudomanyos aspektusait. A platoni természetfilozofia legfontosabb elemei ,Timaiosz” cimii
dial6gusaban talalhatok meg.80 Ezek kozmoldgiai és matematikai vonatkozasair6l kényviink mas
fejezeteiben sz6 esik, igy itt csak nézeteinek fizikai és kémiai elemeivel foglalkozunk.

A platoni természetfilozéfiaban is alapvet6 szerepet jatszik a filozofus radikalisan érvényre
juttatott értékrendje: az érzéki vilag objektumainak esetlegessége, allhatatlansaga, tokéletlensége
és sajat 6rok, valtozatlan, romlatlan idedikhoz vald hasonlatossaguk. Platén is elfogadja a koraban
elterjedt nézetet, mely szerint a fizikai testek négy elem (tliz, viz, fold, levegé) meghatarozott
aranyok szerinti keverékébdl allnak. A sajatos platoni felfogas szerint azonban az elemeknek is
(mivel azok is az érzéki-anyagi vilag részei) felismerhetjiik az idedit, amelyek szerinte a sik
lapokkal hatarolt szabdlyos testek, a tliz, a fold, a levegd és a viz idedja rendre a tetraéder, a kocka,
az oktaéder és az ikozaéder. A tajékozott olvasonak feltlinhet, hogy csak négy elemiink van,

79 Lasd pl. D. K. Sen: Fields and/or Particles (Ryerson Press, Toronto and Academic Press, London, 1968).
80 Platén Osszes Miivei. 111. kotet (Eurépa Kiadd, Budapest, 1984), 307-4009. o.
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viszont a szabdlyos testek szdma 06t, s igy kérdéses, hogy milyen szerepe lehet az 6todik szabalyos
testnek, a dodekaédernek? Platon valasza az, hogy ez a legtitokzatosabb (12 szabalyos 6tszoggel
hatarolt) test maganak a kdoszbél kiemelkedé kozmosznak, a vilagrendnek az ide4ja. Ambar
Platén elemzésében még tovabb halad, és felveti, hogy val6jaban a szabalyos testeket hatarold
oldallapokat lefed6 haromszogeket érdemes elemi idedknak tekinteni. Ehhez kétféle derékszogi
haromszogre van sziiksége (az egyiknek ,30 fokos”, a masiknak ,45 fokos” az egyik szoge), tehat
elemi idedkként végs6 soron ezek a tovabb mar nem oszthat6 haromszogek jelenitik meg a fizikai
objektumok végsd alapelveit és meghatarozottsagait.

Ha végiil megszamoljuk, hogy az egyes szabalyos testek lefedéséhez hany és miféle
haromszogekre van sziikséglink, akkor rendelkezésiinkre all minden fontos Osszefliggés a
természeti folyamatok megértéséhez is. Az elemi idedk szétvalva és ujbdl 6sszekapcsolédva az
elemek kozotti atalakulasokat is lehet6vé és kiszamithatova teszik. S6t még mennyiségi
torvényszeriiségeket is felallithatunk! igy pl. mivel a levegé idedjaként azonositott oktaéder 48
darab ,30 fokos” haromszoggel fedhetd le, tovabba mivel a tliz idedja, a tetraéder 24 darabbal, az
ezek kolcsonos atalakulasaira vonatkozé torvényt egyszeriien felirhatjuk: 1 leveg6 = 2 tliz. Talan
nem tévediink, ha Platdn eme gondolatainak hasznositasat véljiik felfedezni a kémiai valtozasok
kulonféle leirasaiban az dkori alkimista szerz6k prébalkozasaitdl kezdédéen egészen napjaink
sztdchiometriai egyenleteiig.

Eszrevehetjiik azt is, hogy ha idével a platéni természetfilozofia konkrét elgondolasainak
tudomanyos mondanivaléja el is jelentéktelenedik, tovabbra is fontosak maradnak szemlélet-
moddjanak altaldnos vondasai, igy példaul a szabdlyos testekben is megjelend szimmetridk
alkalmazhatdsaga a természet objektumainak és folyamatainak leirasaban. Kézismert a kvantum-
elmélet alapproblémain ragédé Werner Heisenbergnek Platén természetfilozo6fiai eszméi iranti
lelkesedése, de valdjaban ennél is tobbrol van szo, hiszen szimmetriaelvek alkalmazasa nélkiil
manapsag nehéz volna elképzelni barmilyen haladottabb tudomdanyos elméletet.

b) Az arisztotelészi fizika fontosabb problémadi

Hegel szellemes megallapitasa szerint: ,... Arisztotelész fizikaja az, ami a mostani fizikusok
szamara tulajdonképp a természet metafizikaja volna; mert a mi fizikusaink csak azt mondjak
meg, mit lattak, milyen finom és jeles miiszereket készitettek — nem pedig azt, hogy gondoltak
valamit”.8! Az arisztotelészi gondolatok rendszere persze nagyon is sajatos mddszer szerint épiil:
hétkéznapi és tudomanyos megfigyelések, tények, vélemények és szemléletmdédok sokasagat
dolgozza fel. De olyan kortltekintéen vizsgalédva, és olyan médon haladva tovabb, hogy minden
Uj elem, mikdzben hozzaadja a maga részét a korabbiakhoz, s ezzel vildgosabba teszi a vilag
egészének rendjét, egyuttal megtaldlja a maga helyét is a vildgrendben, s igy természetesen
érthetébbé valik a hozzaadott részlet is. Ez a mddszer akkor hatékony, ha a tapasztalatok,
ismeretek és vélemények esetében is mindig mindezek hidnytalan dsszességére figyel a filozo6fus.
A teljességhez vezet6 utat 1épésrol 1épésre bejarni - a filozofalasnak egy lehetséges, hatasos, de
igényes és igy ritkan alkalmazott médja.

Az arisztotelészi filozofia tartalmat tekintve a szemléléddé ember vildgképének osszefoglalasa.
Taldn ezen a ponton is érdemes emlékeztetni ra, hogy az antik gorog vilagban a tapasztalatszerzés
szemlélddd valtozatat alkalmaztak tudomanyos igény vizsgalddasokban is, mivel nézeteik szerint
a puszta megfigyelés nem avatkozik bele a folyamatok természetes menetébe, s igy helyes

81 G. W. F. Hegel: El6addsok a filozdfia torténetérdl. Mdsodik kdtet (Akadémiai, Budapest, 1977), 218. o.
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eredményeket szolgdltathat a tulajdonképpeni hdaboritatlan természet értelmezéséhez.
Arisztotelész emellett még tudatosan arra is torekedett, hogy az dsszes megfigyelés révén
szerezhet( tapasztalat figyelembevételével dolgozza ki filozéfiai rendszerét.

A modern tudomany nyelvén szélva azt mondhatnank, hogy Arisztotelész a vildgot egy nyilt
dinamikai rendszerként irja le. Ez konkrétabban azt jelenti, hogy a megfigyelhet6 vildgrend nem
egyszer s mindenkorra adott, 6rok és valtozatlan formaban létezik, hanem e lehet§ség folytonos
megvalosulasaként allandbéan létesiil. Az arisztotelészi szemléletmdéd egy stacionarius
vilagfelfogas, a vilagrend viszonylagos stabilitadsa csak az egyiittlétez6k alland6 mozgasa
eredményeként jon létre és marad fenn. Ennek a miikddésnek a rendje az egészen beliil sajat
helyiiket betdltd elemekbdl épiild hierarchikus rendszert eredményez. A hierarchia minden
szintjén zajlé, a rendszer elemeinek egyiittmiikodéseként megvalosuld folyamatokat tanulma-
nyozva feltarulnak a miikodést érthetévé tevd okok, melyek k6zott mindig vannak célokok is.

Hasonld szerkezetet mutat a konkrét létezoket értelmezd arisztotelészi felfogas is. A vilag
végs6 alapelvei a konkrét létezdk: ez és ez az ember, targy, k6, szindarab, kdpeny, felh8, s mas efféle
dolgok. Ezek az anyagi hordozén (szubsztratumon) miikodé formdnak és e forma hianyanak (vagy
a forma ellentétes oldalainak) a kiizdelme soran jonnek létre és ekként léteznek. Az anyagi
szubsztancia csak a létez6k lehetdségét hordozza, mig az ellentétes oldalainak kiizdelmével
jellemezhet6 forma szervezderdként miikodik, s szervezd hatasa révén folytonosan megvaldsul a
konkrét 1étez6, mint cél.

Arisztotelész filozofiai rendszerét alaposabban a ,Metafizika” cim{ m{ivébdl ismerhetjiik meg.
Ez a munk3ja tartalmaz sok olyan részletet is, amelybdl kitlinik, hogy természetfilozéfiaja is a
fentiekben vazolt szemléletmoédot tiikrozi.82 Az arisztotelészi természetfilozofia legfontosabb
forrdsai azonban Arisztotelész fizikai munkai.83 Ennek az a magyarazata, hogy Arisztotelész
szerint a tudomanyoknak harom csoportja van: elméleti, gyakorlati és produktiv. Az elméletiek
tovabb oszthatok teoldgidra (metafizikara), fizikara és matematikara. A fizika az 6ndlléan létezé,
de nem vdltozatlan dolgokkal foglalkozik. Mas szdval gy mondhatnank, hogy az arisztotelészi
fizika targya a folytonos valtozasban, mozgasban 1év6 természet. Ez a targy olyan, hogy ma inkabb
a természetfilozofidhoz tartozénak mondanank, s csak bizonyos aspektusait tekintjiik a mai fizika
szamdra is érdekesnek. Arisztotelész szamara azonban a fizika az egész természeti szférara

82 Aristoteles: Metafizika, Forditotta: Halasy-Nagy ]., Hatagu sip alapitvany, Budapest, 1992. (Ez a kdnyv az
1936-0s kiadas ujranyomasa, de ugyanez a forditas egyetemi jegyzetként is megjelent: Arisztotelész:
Metafizika, Jegyzet, Tankonyvkiadé, Budapest, 1957). Természetfilozo6fiai szempontbdl kiilléndsen az V., VII,,
VIIL, IX. és XII. konyvek érdekesek.

83 Arisztotelész nézeteit féként a Fizika (ezt néha ,Természeti vizsgalodasok” cimen is emlitik), Az égrél
(mashol ,Az égboltrél” cimen is szerepel), A keletkezésrdl és a pusztuldsrol, és a Meteoroldgia (néha ,A
légkori jelenségekrdl” cimen fut) cimi miiveiben talalhatjuk meg. Magyar nyelven csak a Keletkezésrdl ...
olvashatd, Bognar Laszl6 forditdsdban: Magyar Filozdfiai Szemle, 32(3-4) [1988], 291-367. 0. Hazai
konyvtarakban fellelheték e miivek j6 angol, német, orosz, francia, latin forditasai és kétnyelvii kiadasok is.
Valamennyi idézett m{i megtalalhat6 a koévetkezd kiadvanyokban:

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

The Works of Aristotle, transl. edit. W. D. Ross, [I-111. vols. (Clarendon, Oxford, 1953).
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vonatkozé tudast hordozta, egyébként nevének megfeleléen, hiszen a ,fiizisz” gorog sz6 egyik
jelentése: természet.84

Hegelnek igaza van abban, hogy az arisztotelészi értelemben vett fizika legnagyobb részét ma
természetfilozéfidnak tekintjiik, de Arisztotelész szamara, valamint szamtalan tudés kommen-
tatora és kovetbje szamara - egészen a XVII. szazadig - kétségteleniil ezek a nézetek jelentették a
fizika tudomdnydt. Az arisztotelészi szovegeket kiilonféle értelmezésekkel, megjegyzésekkel,
kiegészitésekkel lattak el, de mindvégig megorizte sajatos arisztotelianus jellegét.

A fizika témajahoz szorosabban tartozé Arisztotelész milivek (a ,Meteorolégia” bevezetdje
szerint ezek sorozatot alkotnak; s a targyalasmaéd az altalanostoél halad az egyes felé) fontosabb
témai a kovetkezdk:

1. atermészet els6 (vagy végsd) alapelveivel a ,Fizika” cim{ mi I-1I. konyve, a természetes
mozgasokkal altalaban a , Fizika” [1I-VIIL. kényve foglalkozik;

2. a csillagok rendjével, illetve mozgasaval ,Az égr6l” cim mi I-1I. kdnyve, a foldi testek
elemeinek természetével és egymasba alakulasaikkal ,Az égrél” III-1V. konyve ir;

3. de a keletkezés és pusztulas altalanos kérdéseivel ,A keletkezésrol és pusztulasrdl” cimi
06nallé mive foglalkozik;

4. olyan dolgokkal, amelyek a természettel 6sszhangban torténnek, de természetiik kevésbé
rendezett, mint az égi elemeké, s amelyek a csillagok mozgasahoz legkozelebbi tartomany
hataran mozognak, pedig a ,Meteoroldgia” konyvei foglalkoznak.

Ezuttal nem lehet célunk az egyes miivek részleteiben elmélyedni, ehelyett inkabb csak az
arisztotelészi fizika 1ényegesebb altaldnos vonasait szeretnénk bemutatni.

A természet és mozgas elvalaszthatatlansaganak elvét felismerve és kovetve Arisztotelész
fizikaja els6dleges feladatanak tekinti a természet jellemzését, majd ezzel O6sszefiiggésben a
tovabbiakban ratér a mozgasok értelmezésére és leirasara. Kovessiik ezen az tton.

(1) A természet fogalma és jellegzetességei Arisztotelész fizikdjdban

Arisztotelész a , Fizika”-ban kezdetben ismertnek veszi a természet fogalmat, tobb a természetrol
sz6l6 preszokratikus mi alapjan. Majd kimutatja, hogy egyes el6dei szerint a valosag egy,
oszthatatlan és valtozatlan, &m Arisztotelész alapvetd fontossdgu tapasztalatnak tartja, hogy
minden mozog. A ,Fizika” egésze e kérdésekre iranyul, s amikor a természetes 1étez6k altalanos
természetérdl szol, alapvetdnek mondja, hogy azok lényegiikig hatoléan valtozékonyak. igy a
természetnek egy Uj fogalmat kell 1étrehoznia. A ,Fizika” II. konyvében neki is 1at a munkanak: a
stermészet” sz6 hasznalatdnak szokasos valtozatait felsorolva és elemezve jut el a szdmara
elfogadhaté fogalomig. (Ugyanezt az utat jarja a ,Metafizika” IV. kdnyvében is.) Gondolat-
menetének részleteit masutt mar megprobaltuk reprodukalni,ss igy most csak a végeredményre
koncentralunk.

84 A fluzisz” fogalmanak részletesebb értelmezését megtalaljuk M. Heidegger: Bevezetés a metafizikdba
(Ikon, Budapest, 1995) cim{i miivében. Heidegger elemzése megmutatja a fogalom torténeti jelentés-
valtozasait is, igy megismerhetjiik az arisztotelészi felfogas el6zményeit és a kialakuldsat befolyasold
tényezoket is.
85 Lasd az Eldaddsok a természetfilozdfia térténetébdl cimi egyetemi jegyzet (ELTE TTK; Budapest, 1997)
11/3. fejezetét.
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A természet el6szOr is természetes, a természet altal létrehozott dolgokat tartalmaz.
Természetes dolog az, ami tartalmazza magaban a mozgdas és a nyugalom elvét. A kibontakozé,
kifejl6do, a termd dolgok természetesek, de természetesnek mondjuk még természetes dolgok
olyan tulajdonsdgait is, melyekben bensé karakterisztikumaik nyilvanulnak meg. igy példaul a tiiz
felfelé torekvé mozgasa természetes. Tovabba a természethez tartozik a dolgok természete is,
kibontakozd, kifejl6dé és nem statikus meghatarozottsagként. Mas szoval ez azt jelenti, hogy
Arisztotelész szamdara nyilvanvalé a dolgok, tulajdonsdgok és viszonyaik oOnszervez6ddé
folyamatban valé kialakulasa.

Masrészt beszélhetlink az 0sszes természeti létez6k hordozdjaként értelmezett Természetrol
is, mint ,a mozgas és valtozas elvét magaban tartalmazé 0©sszes dolog végsé anyagi
hordozéjarol”,ss illetve ,Természet az olyan dolgok megkiilonboztetd formdja, vagy mindsége,
amelyek tartalmazzak a mozgas elvét; de ezek a formak vagy jellemz6 tulajdonsagok nem 1éteznek
maguktdl a dolgoktdl elvalasztva”.87

A természet tehat egy allandé (6n)miikodésben 1év6 rendszer, s rendjének alapja az oksagi
Osszefliggések érvényesiilése. J6l ismert, hogy Arisztotelész szerint minden 1étez6 négyféle ok altal
meghatarozott. Mindennek megtalalhaték anyagi, formai, haté és célokai. Az anyagi, formai és
hat6 okok mellett nagy jelent6sége van a célokok sziikségszeri{i megjelenésének - az arisztotelészi
természetfelfogast emiatt teleologikusnak mondjuk. A teleologikus vilagszemléletben idénként
szokas a célokok érvényesiilését a természetben eleve megtaldlhaté vagy a természetbe
belevetitett értelem miikodéséhez kapcsolni. Az arisztotelészi rendszerben kevesebbrdl, illetve
masrol van sz, itt a célokok egyszeriien a vilagrend érvényesiilését hivatottak kifejezni. De ez a
vilagrend nem holmi emberi vagy isteni értelem altal adott, hanem a konkrét objektum, folyamat
vilagban-valé-1étének szilikségszeri kovetkezménye. Mas szdval azt is mondhatnank, hogy
Arisztotelész a dolgokat kornyezetiikkel egyiittlétez6kként, nyilt rendszerként fogja fel. Ez igen
nagy jelentéségii gondolat, hiszen csak igy valik lehet6vé a rend, illetve az egyre bonyolultabb
strukturak keletkezésének értelmezése dnszervez6do folyamatok révén.

Sok ilyen értelmii leirast talalunk az arisztotelészi szévegekben. igy példaul a meteorolégiai
jelenségek magyarazataiban, s6t a siités-fé6zés kiilonféle valtozatainak Osszevetésében is
felbukkannak efféle elemek. I[gazan szép példat Istennek a természeti rendben betoltott szerepe
nyujt.

Arisztotelész vilagképében kiilonallo szférat jelent a foldi (Hold alatti) és égi (Hold feletti)
vilagrész. A foldi és égi szféra a tokéletlenség-tokéletesség viszonyaban van. A foldi vilagban a
testek a négy elembdl (tliz, viz, fold, levegd) allnak, dllhatatlanok, hiszen at-at alakulnak egymasba,
a mozgasok itt egyenesek és végesek. A foldi vilagrend olyan, hogy a F6ldhoz kozel van a f6ldbol
val6 dolgok természetes helye, felette a vizbdl valoké, afelett a leveg6bdl allok természetes helye
kovetkezik, s végiil legfelil a tlizb6l allo6 dolgok természetes helye talalhaté. Az égi vilag
objektumainak anyaga a tokéletes éter, az égi objektumok 6rok és tokéletes (értsd: korpalyaju)
mozgasban vannak, s6t nem is maguk mozognak, hanem az egymason (surlédasmentesen)
elcstiszé égi szférakhoz rogzitetten. Amde e két vilag egymas kornyezetét jelenti, s ezaltal
meghatarozza a masikban érvényesiil6 rendet.

86 Aristotle: The Physics with an English Translation by P. H. Wicksteed and F. M. Cornford, I-I1. vols (Harvard
University Press, Cambridge, és Heinemann, London, 1957). A fenti idézet helye: Fizika 1933, e konyv 113.
oldalan.

87 Fizika 193b, a fenti konyv 115. oldalan.
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Arisztotelész leirja, ahogy a viz a természetben korforgast végez: a felh6kben 6sszegyil6 viz
természetes helyére torekedve es6ként leesik, de ezzel nem ér véget a folyamat, hiszen a tengerek
vizét a Nap melege elparologtatja, s a konny(i para ismét felszall, majd a felh6kben lecsapddva,
ismét esét ad. Ez egy energetikailag nyilt rendszer, a folyamatot a Nap melege hajtja. De mitél
melegit a Nap? A Nap melege a legfels6 foldi és a legalso6 égi szféra surlédasa altal termelt h6bol
ered. De mit6l mozog a legalso égi szféra? Azt bizony a folotte 1év6 égi szféra mozgatja, s azt az
afolott 1évé, és igy tovabb. Ambar ezzel a gondolatmenettel nem kell elmenniink a végtelenségig,
hanem csak a legkiilsé égi szféraig: azt ugyanis a mozdulatlan mozgat6, vagyis Isten mozgatja.
Ezzel a feltevéssel Arisztotelész lezarja a mozgatok hosszu sorat, de ez csak logikailag teszi zartta
avilagot, energetikailag nyilt marad: Isten dllandé munkdja révén szervezbdik a foldi vilag rendje.
Arisztotelész Istene nem 6rasmester, nem az altala eleve elgondolt rend szigoru konstruktore,
hanem azaltal teremt egyfajta rendet, hogy allandé6an felboritja a f6ldi folyamatok soran bedllni
kész egyensulyt. Ezzel kiérdemli a rend nagy osszezavaroja elnevezést is, igy Arisztotelész Istene
egy entrdpikus Isten.

(2) Dinamikai fogalmak az arisztotelészi fizikdban

Ahogy korabban is emlitettiik mar, Arisztotelész a természetet és a mozgast egymastol
elvalaszthatatlan, egyiitt tanulmanyozandé fogalmaknak fogta fel. Igy teljesen érthets, hogy a
yFizika” dontd részét a mozgasok jellemzésének szentelte. E16szor is szamba vette a mozgasok és
valtozasok valtozatait. Osztdlyozasaiban tobb — egymastdl fliggetleniil alkalmazhat6 - szempontot
is érvényesitett:

1. megkilonboztette az élélények és az élettelen testek mozgasait: az éléket lelkiik
6nmozgasra teszi képessé;

2. elkiilonitette az égi és foldi testek mozgasait: az égi testek 6rok, romlatlan, kérmozgast
végeznek, mig a foldi testek mozgasai végesek, csillapodok, és szabalytalanul gorbék vagy
egyenesek;

3. beszélt természetes és kényszeritett mozgasokrél: természetes mozgads az égitestek
kérmozgasa és a foldi elemek lefelé, illetve felfelé torekvé mozgasa, mig a kényszeritett
mozgast egy kozvetleniil haté masik test valtja ki;

4. végil a mozgasok (valtozasok) kategoridlis (kategéridknak a létez6k leirasdhoz
nélkiilozhetetlen fogalmakat nevezziik) osztalyozasat is adja, s négy fajtajukat kiiloniti el:
(a) szubsztancialis valtozasok (keletkezés és pusztulds), mennyiségi valtozasok
(novekedés és csokkenés), (c) mindGségi valtozasok (pl. egy dolog tulajdonsdganak
megvaltozasa) és (d) helyvaltoztaté mozgasok.

A helyvaltoztaté mozgasok Kkitiintetett szerepet jatszanak, mivel azok megjelennek minden mas
mozgasban és valtozasban is.

Arisztotelész természetesen nem pusztian osztilyozza a mozgasokat, hanem értelmezi is a
mozgas fogalmat. Ennek jegyében megvizsgalja Zéndn apdriait is. Az apoériak értelmezése soran
felhasznalja sajat logikai eredményeit és a mozgasok ellentmonddsmentes értelmezését lehetévé
tevd filozoéfiai fogalmakat alkot. Megallapitja, hogy a mozgas fogalmaban a Zénoén altal kimutatott
ellentmondas val6jdban nem 4ll fenn, mert az ellentmondé6 AallitAsok nem ugyanakkor és
ugyanabban a vonatkozdsban allnak fenn, és igy nem okoznak logikai nehézséget sem. Bevezeti a
lehet&ség és valdsag fogalmaival jellemezhetd 1étformakat, a lehet6ség szerinti (potencialis) és a
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valosagos (aktualis) 1étet. Hires tézise szerint igy a mozgds és vdltozds a lehetdség megvaldsuldsa,
a lehetdség dtmenetele a valésdgosba, a lehet8ség szerinti 1ét valdsagos 1étté valasa.
mozgasértelmezést. Zéndn azt mondja, hogy a repiil6é nyilvessz6 minden pillanatban palyajanak
valamelyik pontjaban - itt és itt - van. Ha ez mindig igy van, vagyis, ha mindig van valahol, akkor
hogyan mozogna? Hiszen mozgasahoz arra volna sziikség, hogy valahol ott is legyen, és ne is legyen
ott, ami ellentmondas volna, s ilyenforman lehetetlen a nyilvesszé mozgasa.

Az arisztotelészi magyarazat azonban felhivja a figyelmiinket arra, hogy a nyilvesszé , ott-1éte”
egyarant tekinthetd val6sagosan és lehet6ség szerint is: valdsagosan ott van, és lehetdség szerint
nincs ott. Ekkor nem iitk6zlink logikai ellentmondasba, hiszen az egymadasnak ellentmondé
allitdsok kilonb6zd vonatkozasban (lehetdség, illetve valésag szerint) lesznek érvényesek a
nyilvesszore. A nyilvesszd mozgasa pontosan abban all, hogy valamilyen valdsagos ,ott-1éte” soran
az a lehet6sége, hogy ,nem-ott van”, megvalésul. Vagy nézziink egy masik példat: a feln6tté valas
folyamatat. Vajon ugyanaz-e a gyerek és a gyerekbdl kifejl6d6 feln6tt? Arisztotelész hangsilyozza,
hogy ez is egy megfelel6en értelmezhetd valtozas: a gyerek aktudlisan gyerek és ugyanakkor
potencialisan feln6tt. Felndtté valasa nyilvanvaldan sajat lehet§ségének megvaldsulasat jelenti.
Arisztotelész tovabba azt is hangsilyozza, hogy a lehet6ségek megvalosulasa mindig a mar
valosagosan létezOk hatasa alatt zajlik; ezeket a hatasokat pedig az okok fogalmanak hasznalataval
kielégit6en jellemezhetjiik.

A mozgasok arisztotelészi értelmezése lehet6vé teszi a mozgasok tudomanyos mddszerekkel
vald, a formdlis logikai kovetelményeknek megfelel§, ellentmondasmentes leirasat, s igy
rendkiviili jelent6ségii lesz a természettudomanyok szamara. Elvi jelent6sége mellett gyakorlati
hasznalatbavételét is megfigyelhetjiik, igy pl. a kiilonféle tudomanyokban egyarant el6szeretettel
alkalmazott dllapottér fogalmaban. Az allapottér konstrukcidja soran a kérdéses rendszer
lehetséges allapotait vessziik figyelembe, ilyen forman az allapottér a rendszer lehetdség szerinti
allapotait reprezentalja. A rendszer altal ténylegesen megvalésitott allapotokat pedig az
allapottérben zajlé konkrét folyamatok specifikaljak.

Arisztotelész tanulmanyozta a konkrét mozgdsok lezajldsdt is, ennek eredményeként a
megvalosulé folyamatokat a dynamisz, energeia és entelekheia fogalmak hasznalataval
értelmezte. Ezeknek az arisztotelészi fogalmaknak a magyarazatat szeretnénk segiteni a
kovetkezd tablazattal:

Az arisztotelészi fogalom korabeli jelentése késbbbi fizikai értelmezése
dynamisz képesség a valtozas lehetGsége erd
energeia a képesség megvaldsuldsa a (mozgasi) energia
megvalosuléban 1év6 valtozas
entelekheia a megvaldsult képesség a —
megvalosult valtozas

A dynamisz valamiféle képességet jelent.88 Ezt gyakran egyszeriien er6ként értelmezik, val6jaban
aktiv és passziv is lehet: példaul a hatas kivaltasanak és a hatas eltlirésének képességét is jelenti.8d
A dynamisz ilyenforman a mozgasnak a ,kezdeti fazisat”, a lehet6vé valé valtozast, illetve a
valtozas lehetdségét jeloli. A valtozds megvaldsuldsanak folyamatat az energeia fogalmaval

88 Woodbridge F. ]. E.: Aristotle’s Vision of Nature (Columbia Univ. Press, New York, 1965), 32. o.
89 Jammer M.: Concepts of Force (Harvard University Press, Cambridge, 1957), 34. o.
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jellemzi Arisztotelész. Ez a megvaldsuld mozgast, illetve a mozgasban 1év valdsagot jeloli. A
val6sag, mint valtozasok, mozgasok eredménye, illetve a megvaldsult mozgas: ezek az entelekheia
fogalmaval jellemezhet6k. Egy konkrét folyamat lezajlasa mindig ezt a rendet koveti: a valtozas
lehet6ségét koveti e lehet6ség megvaldsuldsa, amely valtozast eredményez. Ilyenforman
Arisztotelésznél a konkrét folyamatoknak; illetve a val6sagnak mint folyamatnak egyarant van egy
jol meghatarozott trendje, iranya. Az arisztotelészi vildgkép igy alapvetben irreverzibilis
természeti. Ez egytuttal azzal a kovetkezménnyel is jar, hogy ebben a vilagban a dolgok valtoznak,
keletkeznek és pusztulnak, szervezddnek - ahogyan korabban is emlitettiik mar.

Mivel Arisztotelész gyakran hangoztatja, hogy a tudas az okok ismeretén alapul, érthet6, hogy
okai felderitésének is. Dinamikai nézetei az altala alapitott iskola neve utan gyakran peripatetikus
dinamikdnak nevezik - egészen a XVII. szazadig hatottak, s Galilei vagy Newton szamara is olyan
kiindulépontként szerepeltek, amelyt6l val6 elszakadast tekinthették sajat feladatuknak. Maga
Arisztotelész a mozgasok minden osztalyaval kapcsolatban allast foglalt, de mivel a kés6bbi korok
gondolkodoi els6sorban a természetes és kényszeritett élettelen féldi testek helyvdltoztato
mozgasai (az ilyen mozgasokat kés6bb mechanikai mozgasoknak fogjak nevezni) irant
érdekl6dtek, foként az ezekre vonatkozé tanitasai terjedtek el, igy mi is csak errél a mozgasfajtarol
beszéliink a tovabbiakban. Targyalasunkban kovetjik a hagyomanyokat, s mi is
megkilonboztetjiik a természetes és kényszeritett mozgasok arisztotelészi dinamikajat.

Els6 latasra ugy tlinik, hogy a természetes és kényszeritett mozgasok kozott konnyi
kilonbséget tenni: a természetes mozgdsok oka a mozgd dologban, a kényszeritett mozgas oka
nem a mozgoban, hanem egy masik testben van. Vagy ha a kés6bbi évszazadok soran kialakitott
erd fogalmat szeretnénk a helyzet leirdsara hasznalni, akkor azt kellene mondanunk, hogy
Arisztotelésznél az erének két tipusa szerepel: ,az anyagba zart platonikus eréfogalom, amit
‘természet’-nek (fiizisz) hiv, és a szubsztanciabdl kiaramlo er6, a tolas és hlizas ereje, amelyik egy
masik testben okoz mozgast, és nem sajatmagaban”.?0 (Tanulsagos eme nézeteket és Newton
Principidjanak alapelveit Osszehasonlitani.) Nyilvanval6, hogy az els6ként emlitett eré a
természetes mozgasokat, a masodikként szerepl6 erd pedig a kényszeritett mozgasokat
okozhatja.

Mindazonaltal azt is fontos észrevenni, hogy latszolagos hasonlésaguk ellenére az élettelen
testek természetes mozgasa eltér az él6k onmozgasatol: az élettelen esetben ,a dolog nem
onmozgd, de tartalmazza magaban a mozgas (nem aktiv és hat6, hanem) passziv elvét (okat)”.91
Mas szoéval ez azt jelenti, hogy az élettelen test természetes mozgdsdnak az oka részben a testben,
részben pedig azokban a kdriilményekben talalhat6, amelyek k6zott van. Nem feltétlentil mozog,
csak bizonyos koriilmények fenndllasa esetén. Példaul egy k6 természete szerint nehéz, s igy
nehézsége révén mozoghat, am csak akkor valik valéban mozgéva, ha nem a f6ldon, vagyis nem
az 6 természetes helyén taldlhat6, hanem mondjuk a levegében. Ekkor lezuhan, vagyis a sajat
természetének (nehézség) megfelel6 természetes helyre (a foldre) ,torekszik”. Azt is
mondhatnank, hogy ebben az esetben a mozgds oka megoszlik a test és kornyezete kézott, vagyis
észrevehetjik, hogy a ,természet” inhomogén eloszlasaval van dolgunk: a test altal hordozott,
hozza kotott ,természet” kiillonvalt a test ,természetes hely”-ét6l, ami viszont a vilagrend altal
determinalt. A mozgas azért jon létre, hogy helyredlljon az egynemii rend, a kiilonvalt

90 Jammer koényvének 35-36. oldala.
91 Fizika 255b, a korabban idézett kiadas II. kotet, 317. o.
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Jtermészetek” egyesiilhessenek, a k§ elfoglalja azt a helyet, amit szamara a vilagrend kijeldl, s a
vildgrend ebben az esetben is érvényre jut. (Ha pedig a konkrét folyamat szempontjabol vizsgaljuk
ezt a mozgast, jol lathat6, hogy a folyamatban megjelenik a kiilénvalasztott természet mint
dynamisz, a homogenizal6 mozgas mint energeia, s a beall6 egyensuly mint entelekheia.)

A kényszeritett mozgdsok esetében a mozgas két faktora (a mozgaté és a mozgatott) vildgosan
kiilonvalik, s a mozgaté hatds egyértelmilien a mozgaté testhez kétddik. A mozgatott test szerepe
itt: a mozgatas elszenvedése - a mozgas megvaldsuldsa szempontjabdl ez is egy fontos képesség.
Arisztotelész a Fizika VII. konyvében helyvaltoztatd mozgas esetére a mozgatd és a mozgatott
dolog jellemz@i, valamint az elmozdulads és a mozgashoz sziikséges id6 kozotti kvantitativ
Osszefliggéseket is leirja. (Valdjaban a természetes mozgasokra vonatkozo arisztotelészi
gondolatmenetek figyelmes elemzése révén megmutathato, hogy azok kvantitativ jellemzése is
lehetséges, s hasonlé dsszefiliggéseket kapunk.) Az ilyenforman kvantitativ gondolatkisérletekkel
is alatamasztott arisztotelészi (vagy peripatetikus) dinamika legfontosabb jellemz6i:92

1. amozgas fenntartasahoz folyamatos hatas (hatéerd) kell,
2. amozgas ,sebessége” egyenesen aranyos a mozgaté hatassal,
3. amozgas egy kezdettel és véggel rendelkez6 folyamat, és nem a test allapota.

Vegyiik észre, hogy ebben a dinamikaban nem a mozgasallapot megvdltoztatdsdhoz van sziikség
a mozgat6 hatasra, hanem a mozgas fenntartdsdhoz. Vagyis a mozgoét befolyasolé mozgat6 hatas
nem a mozg6 gyorsulasaval, hanem a sebességével aranyos. (Persze Arisztotelész nem az ,erd”
fogalmat hasznalja, hanem ,mozgat6”-rél beszél, és nem alkalmazza explicit mddon az sebesség
fogalmat sem, hanem bonyolult médon koriilirja a szituadciot.) A peripatetikus dinamika ezen
alapelvei nyilvanvaléan eltérnek a XVII. szazadban létrehozott Kklasszikus pontmechanika
alapelveitdl. Ezt a tényt sok esetben mint az arisztotelészi szemléletmod alapvetd hibajat szoktak
felemliteni. Valéjaban pedig az a helyzet, hogy a peripatetikus dinamika pontosan irja le a
szemlélhetd mozgasokat. A szemlélet szamara hozzaférhet6 mozgasok ugyanis egyrészt a
surlodasos mozgasok, s ezekkel 6sszhangban vannak a peripatetikusok tételei.93 Masrészt ebbe a
kategoridba tartoznak a termikus folyamatokra vonatkozo tapasztalatok is. Megmutathaté, hogy
az arisztotelészi dinamikai elvek teljesen megfeleltethet6ek a termikus tapasztalatokat értelmez6
nem-egyensulyi termodinamika elveinek.9¢ Mindezek azt tamasztjak ala, hogy az arisztotelészi
dinamika val6jaban nem tekinthet6 sem pusztan mechanikainak sem pusztan termodina-
mikainak, hanem sajatos egységben tartalmazza mindkét - késébb kifejlédé - alternativ
lehet6séget. A fizikai gondolkodas sajatos fejlédése kovetkeztében mechanikai tartalmai
hasznositédtak és meg6rzddtek, termodinamikai vonatkozasai azonban mell6zottek voltak és
elfelejt6dtek. Az tjkorban eluralkod6 mechanisztikus szemléletmod hatasara a XVII. szazadtol az
arisztotelészi dinamikat mar csak kezdetleges, tokéletlen és hibads mechanikanak latjak.

Ha az arisztotelészi dinamikai elgondolasok kialakulasanak és kés6bbi értékelésének
tarsadalmi korilményeit is figyelembe vessziik, akkor taldn valamiféle magyarazatot kaphatunk
az értékelésében megfigyelhet6 valtozasokra is. Arisztotelész nézeteiben ugyanis egyarant
raismerhetiink a kozosség elfogadott rendjébe feltétleniil beletagozddni akaré egyed viszonyaira,

92 Lefrasat lasd pl. Simonyi K.: A4 fizika kultirtérténete (Gondolat, Budapest, 1978) cimii m{ivében.

93 Lasd Simonyi konyvének megallapitasait.

94 Martinds K., Ropolyi L.: Az arisztotelészi termodinamika kifejlédésének kultartoérténeti korlatairol,
Magyar Filozdfiai Szemle 31(1) [1987], 1-29. o.
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valamint a kozosségtdl lassacskan kiilonvalo, jol azonosithaté individuumok lehetséges
problémaira is. Ez azzal magyarazhaté, hogy az antik gorog vildgban Arisztotelész idejében
beindulni latszott egyfajta ,polgarosodasi” folyamat, de hamarosan ledllt s csak az ujkorban
folytatédott. Ez egyuttal azzal a kovetkezménnyel is jart, hogy az individualizaci6 értékrendjével
val6 0sszhang megteremtése soran az arisztotelészi fizika - fals - mechanisztikus interpretaci6ja
valt dominanssa.

(3) Az anyag szervezédésének problémdi az arisztotelészi fizikdban

Mint mar emlitettiik, Arisztotelész a természeti 1étez6ket hordozo kozegként jellemzi az anyagi
szubsztanciat. Arisztotelész sok érvet hoz fel az liresség létezésének lehetetlensége mellett, igy ez
a kozeg (szubsztratum) folytonosan kitolti a teret, bar csak potencidlisan létez6, és a dolgok
létezésének lehet6ségét hordozza. Valdsagos 1étr6l akkor beszélhetlink, ha valamilyen dolog
formai szubsztanciaja az anyagi szubsztanciaval egybekapcsolddva, azt immar a tulajdonképpeni
igazi szubsztanciava, konkrét, valosagos létez6vé teszi. A konkrét l1étez6k altal benépesitett
valésagos vilagban sincs iiresség persze, hiszen testek vannak mindeniitt. llyen elvek alapjan az
anyagi vilag felépitése a kovetkez6:

A vilagot kitolté szubsztratumot els6dlegesen megragadd formdk az elemi vagy elsédleges
mindségek. Ezek, a formak altalanos természetének megfelelden, ellentétparokba rendezetten
érvényesiilhetnek. Arisztotelész egy aktiv és egy passziv mindségpart kiemel, mint olyanokat,
amelyek mar elegenddek pl. a testeket alkotd elemek (tliz, viz, f61d, levegd) konstrukci6jahoz is. A
meleg és a hideg az aktiv els6dleges min6ségek, a szaraz és nedves a passzivak. A tobbi, ugyancsak
ellentétparokba rendezhet6 mindség (nehéz-konnyd, finom-durva, folyés-szilard, kemény-lagy
stb.) levezethet6 a fenti négy mindségbdl.95 Az elemeket egy aktiv és egy passziv minGség létesiti:
a hideg és szaraz a foldet, a hideg és nedves a vizet, a meleg és nedves a leveg6t és a meleg és
szaraz a tiizet. Az elemek folytonosan atalakulhatnak egymasba. Az elemekbdl keletkezd
keverékekben a mindségek is egyszerlien 6sszekeverednek.

A testekben az elemek (s igy a min6ségek) keverékeit taldljuk. Kérdés, hogy hogyan allnak
0ssze, hogyan szervezddnek a testek a rendelkezésre allo elemekbdl? Korabban Démokritosz
zuhand és Osszeiitéds, Osszekapcsolédd atomjai jelentették a megoldast. Arisztotelésznél
nincsenek atomok, és nincsen iiresség sem a zuhanashoz. [gy 4j szervezé hatasokat kell talalnia. A
meleg és hideg jatsszadk ezt a szerepet. Ezeknek, mint termikus hatadsoknak ugyanakkor kettds
funkciéjuk van. Egyrészt mint szervezd erdk, mint formak miikodnek, 96 masrészt konkrét
termikus természetiiket is érvényesitik, ilyen forman pl. a beteg testet a meleg rendbe tudja hozni.
Hasonléan érthet6 meg példaul a kiilonboz6 testek eltéré hémérséklete is: eltéré aranyban
tartalmaznak hideget és meleget. Mindazonaltal a testek nem pusztan az elemi 6sszetevdik altal
mindségileg determinaltak, hanem haromdimenzids kiterjedéssel és hatarokkal rendelkezd
objektumok is. Ahogy Arisztotelész irja: , A testet tigy definidljak, mint amit hatarol - vagy aminek
hatara - a feliilet.”97 Lathato, hogy a testek egyes tulajdonsagait ,termikus” szervezé hatasokat
kozvetité elemek alakitjak ki, mig masokat a létez6ket egymastél elvalaszto feliilet biztositja. Igy
az arisztotelészi test is ,atmeneti” képz6dmény, egyszerre termikus-vegyi és mechanisztikus

95 Metafizika 1015a, a fentebb idézett jegyzet 96. oldalan.

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

97 Fizika, 204b, a korabban idézett kiadas I. kotetének 233. o.
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objektum. Arisztotelésznek az anyag szervezddésére, és a testek természetére vonatkozé tanitasa
igy két irdnyba is fejleszthet6vé valt. Egyrészt alapja lehetett az anyag mindségi atalakitasara
torekvé alkimistdk vilagképének, masrészt a feliillete altal bennfoglalt anyagmennyiség
meghatarozasa révén a testek legfontosabb mechanikai tulajdonsaganak (a tomegnek) a fogalmat
is az arisztotelészi fogalomra lehetett épiteni.

Mindezek persze a foldi testekre érvényesek. Az égitestek azonban egy 6todik anyagbdl,
éterbdl allnak, melynek tulajdonsagai kival6sagukkal meghaladjak a kozonséges anyagokét.

Az arisztotelészi fizika szamos fent emlitett gondolata a késdbbi torténeti fejlédésben
kialakulé tudomanyos diszciplindk nélkiilozhetetlen részévé valt. Az arisztotelészi eszmék eredeti
vagy némileg atértelmezett valtozataikban vilagosan jelen vannak a csillagaszat, a fizika, illetve az
alkimia, az orvoslas és az allattan tudomanyos elgondolasai kozott legalabb a XVII. szazadig.

c) A sztoikus természetfilozofia szemléletmédja

A sztoikus filozoéfiai rendszer mar kifejlédésének korai fazisdban - az i. e. IV-IIIl. szadzadban, kitioni
Zénon (i. e. 336-264) és Khriiszipposz (i. e. 281-208) hozzdjarulasaval - kialakitotta
természetfilozéfiai alldspontjat. Természetfilozéfiai alapelveik sok vonatkozdsban emlékeztetnek
az arisztotelészi felfogasra, de vilagfelfogasuk egészében mégis jelentésen eltér attol.

A sztoikus természetfilozofia szerint a vilag egybefiigg6, folytonos, dinamikus egész s ekként
értheté meg. Eme egység egyik megfogalmazasanak tekinthet6 a pneumardl szélé tanitasuk.
(Pneuma fogalmuk némileg emlékeztet Arisztotelésznek a passziv anyagi szubsztratumrdl és - az
anyagi szubsztratumtol potencialisan elkiiloniil6 - aktiv formarol kialakitott nézetrendszeréhez.)
Felfogasuk szerint csak hatd és hatast elszenvedd objektumok, vagyis testek létezhetnek, azaz
minden létez6 test. A testeket alkoté aktiv (hatd) principium a pneuma, passziv (hatast
elszenvedd) principium az anyagi szubsztancia. A pneuma (sz6 szerinti jelentése: 1élegzet) tehat a
vildgot folytonosan kitélté dinamikus - valtozékony, s belsé kohézids, szervezé erdvel rendelkez6
- kontinuum, ami teljesen athatja az anyagi kontinuumot s ezaltal hozza létre az anyagi vilag
kiilonféle objektumait. A sztoikusok pneuma fogalmaban a milétoszi Anaximenész (i. e. 585-525)
levegd principiumanak és az epheszoszi Hérakleitosz (i. e. 550-475) tiiz principiumanak sajatos
egyesitését figyelhetjiik meg.98 A pneumat ilyenforman ,tiizes lélegzet”-nek is mondhatjuk, ami -
az él6lényekben is megfigyelhetd viszonyokhoz teljesen hasonléan® - minden létez6t atjar és
szervez0 erejénél fogva, mint ,mesteri médon alkoté tiiz”,100 determinalja a létez8k természetét.
A pneuma egy sajatos ,bels6 fesziiltséggel” is rendelkezik, ami pl. a benne foglalt ellentétes
adottsagokbol (pl. hideg és meleg) taplalkozik, és amilehetévé teszi folyamatos aktivitasat, ezaltal
mintegy folyamatosan ,kifeszitve”, fenntartva az 6nmagaban egyébként passzivan 6sszeomolni
kész anyagi szubsztancidbdl kialakulé testeket. A pneuma ilyen forman nem csak az egyes
testekben, hanem az 6sszes testbdl felépiilé vildgban megfigyelhetd rendet, rendezettséget is
biztositja, vagyis logosz, ész, értelem, torvény is. A Természet harmonikus és egységes egészet
alkot.

A vildg egységességét hirdet6 sztoikus felfogas tovabbi fontos ontoldgiai kovetkezménye
panteizmusuk, mely szerint Isten és Természet egy. A vilagban minden egyértelmiien determinalt,
még akkor is, ha ez az ember szamara aktualisan nem lathat6 at. Kikutathaték a vilag torvényei, -

98 . N. Cantor, M. |. S. Hodge (eds): Conceptions of ether (Cambridge U. P., Cambridge, 1981), 3. o.
99 G. E. R. Lloyd: Greek Science After Aristotle (W. W. Norton, New York, 1973), 29. o.
100 A. A. Long: Hellenisztikus filozdfia (Osiris, Budapest, 1998), 196. o.
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de ezek is egységesek, mindent athatéak, mindet kormdanyoznak, vagyis nincsenek kiilén
természeti és emberi torvények.

A sztoikusok érdekl6dése késébb inkabb tarsadalmi és erkolcsi kérdésekre koncentralédott,
de természetfiloz6fidjuk hatott Alexandridban, Romaban, s kozvetitésekkel kés6bb is. A kozépkori
vilagképben a sztoikus rendszer hattérbe szorult, de egyes elemei beépiilve a platonista vagy
arisztotelidnus rendszerekbe jelen lehettek. Igy példaul a foldi és égi jelenségeknek egységes,
Osszefliggd rendszerként vald sztoikus felfogasa jelentette az asztroldgia - s kisebb részben az
alkimia - egyik elméleti-ideoldgiai bazisat. A kés6ébbiekben nézeteik felbukkannak Bruno és
Spinoza természetfelfogdsaban és a fizika mez&elméletét kidolgozo fizikusok gondolkodasaban is.

Részletesebb elemzések a késébbi korok fizikusainak ,éter” fogalmaban vélik megtalalni a
sztoikus pneuma fogalom tovabbélését. Az éter gyakran valéban mindenen athatolé kézegként
szerepel a fizika elméleteiben - bar nem mindig tulajdonitanak neki aktiv szervezderét is.101 Talan
még nyilvanval6ébb a pneuma fogalmanak és a modern fizika erdtér fogalmanak a hasonldsaga.102
Az er6tereknek (mez6knek) napjainkban tulajdonitott tulajdonsagok legtébbje (hatoéerd,
kontinuitas, dinamizmus, a testeket 0sszetarté sajatos erdk stb.) megtaldlhaté a sztoikusok
pneuma fogalmaban is, igy nézetrendszeriiket talan joggal tekinthetjlik a kontinuumfizika elsg,
természetfilozofiai formaban megjelend valtozatanak.

3. Fizika a gorog tudomany klasszikus korszakaban

A hellenizmus tudomanyos teljesitményei jel6lik ki az antik gérég tudomanyos gondolkodas
klasszikus korszakat. Ez az i. e. 300-100 kozotti id6szak, amikor a geometria, a csillagaszat és
részben a mechanika is elindul az 6nall6 tudomannya valas Utjan. Erre az id6szakra tehetd az
alexandriai ,Muzeum és Konyvtar” virdgkora s olyan tud6ésok munkassaga, mint Eukleidész,
Arkhimédész és Apolloniosz. A korszak legjelentdsebb fizikai eredményei kétségteleniil
Arkhimédész tevékenységéhez kapcsolddnak. A legjelentdsebb tuddsok szamos fontos gondolatat
mar ismertettiik konyviink antik csillagaszati és matematikai fejezeteiben, igy itt pusztan néhany
tovabbi (inkdbb a fizika témakorébe tartozd) részlettel fogjuk kiegésziteni a korabban
mondottakat. Am mindezek el6tt szeretnénk roviden felidézni az athéni Liikeionban miivelt
peripatetikus fizika néhany fejleményét, és az antik goérog tudomanyos gondolkodas fejlesz-
tésében, a tudas rendszerezésében és diszciplinarizal6dasi folyamatanak elérehaladasaban, a
gorogok ismereteinek és gondolkodasmodjanak széleskori elterjesztésében alapvet6 szerepet

"

jatszo ,tudomanyos intézmény”, az alexandriai ,Mdzeum és Konyvtar” torténetét.

a) Fizika a hellenisztikus Athénben

A korabeli Athénben legalabb harom - egymastol hatarozottan elkiiloniils, és egymas nézeteire
gyakran hivatkozd természetfilozéfiai tanitds is jelen volt: a sztoikus, az epikureus és a
peripatetikus (arisztotelidnus) gondolatrendszerek. Ezek mindegyike szerepet jatszik a fizika
kés6bbi torténetében, de az éppen kialakul6félben 1évé szaktudomanyos szemléletméd
els6sorban a peripatetikus természetfilozofiat hasznositja. Arisztotelész halalat (i. e. 322)
kovetben iskolajanak, a Liikeion-nak meghatarozé jelent6ségli gondolkodé6i - nyilvanvaldan
figyelembe véve a kortars rivalis gondolkoddk eredményeit is - persze néhany fontos 1j elemmel
is gazdagitjdk az arisztotelészi tanitasokat. Mindenekel6tt Theophrasztosz (aki i. e. 323 és 286

101 1.3sd a fentebb idézett Conceptions of ether cimii konyv tanulmdanyait.
102 S, Sambursky: Physics of the Stoics (Routledge, London, 1959).
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kozott iranyitotta a Liilkeion munkajat) és Sztratdn (aki i. e. 286 és 268 kozott volt az iskola
vezet6je) modositasai érdekesek. Kérdés, hogy milyen alternativ véleményekkel kellett
szembesiilnilik? Elsésorban az atomizmus természetfilozofiai allaspontjaval.

Az arisztotelészi nézetekkel és a sztoikusok fentebb jellemzett természetfilozéfiai felfogasaval
is élesen szemben allt Epikurosz (i. e. 341-271) tanitasa. Kiilonosen két kérdéskorben, az tiresség
létezése targydban és a vilag jelenségeinek és folyamatainak meghatarozottsaga, vagyis a
determinizmus természete témakorében tértek el felfogasaik. Mint mar emlitettik, Epikurosz
Démokritosz atomizmusanak kovet6je és nézeteinek tovabbfejleszt6je volt. Két fontos ponton
valtoztatott a démokritoszi elgondolasokon. Az atomok jellemzésére (mint egymastol valo
megkilonboztetésiikre alkalmas els6dleges tulajdonsagukat) figyelembe vette azok sulydt is, s
ugy gondolkodott, hogy mivel az Girben a kiilonbdzé silyt atomok egyforma sebességgel esnek
(ebben a kérdésben ellentmond Arisztotelésznek is), a Démokritosz altal javasolt egyenes vonali
»zuhanas” mellett fel kell tételezni az atomok masfajta mozgasat, a szabalyos egyenes mozgastdl
valo véletlenszer( ,elhajlds”-okat is, hogy ezek révén az dsszelitk6zé atomokbol 1étrejohessenek
a megfigyelhetd testek. Az atomok ,06nkényes” elhajlasanak lehet6sége megengedi, hogy az
objektumok természete és folyamatai ne kizar6lag mas objektumok hatasai révén determi-
naldédjanak, s egy olyan determinizmus-felfogast képvisel, amelyben a véletlennek, illetve a
kérdéses objektum sajat természetének, ,szabad akaratinak” is szerepe lehet a dolgok,
folyamatok meghatarozasaban. Ez a felfogas 1ényeges pontokon ellentmond az arisztotelészi
determinizmus koncepcionak (Arisztotelész lényegében elutasitia a véletlen fogalmanak
alkalmazasat) és nyilvanvaldan ellentétes a sztoikus nézetekkel is.

Erdekes megfigyelni, hogy Theophrasztosz és Sztratén természetfilozéfiai nézeteikben
mennyire eltérd formaban reagalnak ezekre a problémakra. igy példaul mindketten megmarad-
nak ugyan a peripatetikus filozo6fia keretei k6zott, de mig Theophrasztosz inkabb védelmezi a
hagyomanyos arisztotelészi alldspontokat, s elmésen Kkritizdlja az atomizmust, Sztratén mar
sokkal inkabb kész az atomizmus szamos alapvet6 tézisének az elfogadasara, és arra torekszik,
hogy beépitse 6ket az arisztotelészi fizika rendszerébe.

Theophrasztosz ,Az érzékekr6l” sz6lé miivében részletesen bemutat sok fontos atomista
nézetet.193 Ennek soran ismerteti pl. az izekrdl és szinekrdl sz616 démokritoszi tanitast s ramutat
hidnyossagaira és kovetkezetlenségeire. Tobbek kozott kifogasolja, hogy Démokritosz egyes
mindségeknek (a keménynek, ldgynak, nehéznek, konnyilinek, egyes izeknek) sajat természetet is
tulajdonit, s ugyanakkor azt is mondja, hogy ezek a min6ségek csak a hozzank valé viszonyukban
léteznek. Vagyis azt a nehéz kérdést veti fel, hogy az atomizmus vajon elsédleges (az érzet-
targyakhoz tartozd), vagy masodlagos (az érzékel6 személytél fliggd) mindségeknek tekinti a
dolgok tulajdonsagait? Ismerteti az egyszer szinekre (fehér, fekete, voros, zold) és keverékeikre
vonatkozé atomista felfogast s kimutatja tokéletlenségeit.

Theophrasztosz ugyanakkor kritikusan viszonyul az - Arisztotelész altal is elfogadott -
elemekrdl sz616 tanitdsokhoz is. ,A tiizrél” sz616 miivében tobb érvet is felhoz a tliz elemi volta
ellen. igy pl. fontosnak tartja, hogy mig foldet, levegét és vizet nem tudunk eléallitani, tiizet igen;
tovabba, hogy a tlizh6z mindig sziikség van valami szubsztratumra (anyagra) is, igy azt inkabb
valamiféle mozgasnak és nem elemnek kellene tekinteni.104 Jelent6s ,A kovekro6l” ciml munkaja
is, amelyikben az dsvanyi anyagok két nagyobb csoportjat a (viz elem altal dominalt) ,fémeket” és

103 Gérég gondolkodok 5 (Kossuth, Budapest, 1995), 1-81. o.
104 G. E. R. Lloyd: Greek Science After Aristotle (W. W. Norton, New York, 1973), 10. o.
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a (foként fold elembdl allo) ,koveket” és ,foldeket” irja le.195 Kritikusan viszonyul az arisztotelészi
céloksagrol sz6l6 nézetekhez is. Hangsulyozza, hogy a természetes folyamatokban a véletlennek
is fontos szerepe lehet és, hogy az ilyen folyamatok gyakran nem vezetnek el valamiféle ,vég”-hez.

A Liikeion kovetkezé vezet6je lampszakoszi Sztraton - akit ,a fizikus” néven kiilonboztetnek
meg egyik névrokonatdl - munkassagaban az atomelmélet altal felvetett kérdések talan még
el6djénél is fontosabb szerepet kaptak. Sztratén miivei elvesztek ugyan, de a nézeteit miveikben
felidéz6 Héron (I. szazad vége-Il. szazad eleje) és Szimplikiosz (VI. szazad) arrdl tuddsitanak
benniinket, hogy Sztraton hatarozottan allast foglalt az liresség létezése mellett, és ezt a
meggy6z6dését egyszerl kisérletekre vald hivatkozassal is aldtdmasztotta. Ebben a vonat-
kozasban - ugy tiinik - elfogadta ugyan a természetes, folytonos liresség tagaddsanak arisz-
totelészi felfogasat, de ugyanakkor feltételezte az atomok kozotti, ,atomi méreti” Uresség
létezését is, hiszen pl. nyilvanvaldan képesek vagyunk 6sszenyomni testeket, vagy pl. egyes testek
képesek masokba behatolni. Sztraton eme nézetei fontos szerepet jatszanak Hérén pneuma-
tikdjanak létrejottében.

Sztratén érdekes eredményekre jutott a szabadesés jelenségének tanulmanyozasa soran is. Az
ereszrél lecsorgd viz mozgasat, illetve a kiilonféle magassagokbdl elejtett targyakat megfigyelve,
arra kovetkeztetett, hogy foldetérésiik sebessége aranyos lesz az esés magassagaval.196 Ennek a
megfigyelésnek az értelmezése sok kés6bbi fizikusnak okozott nehézséget, s végiil évszazadok
multan a gyorsulas fogalmanak kialakuldsahoz vezetett.

A természetes mozgasok arisztotelészi felfogasaval kapcsolatban rajott, hogy sziikségtelen a
nehéz testek lefelé val6 és a konnytiek felfelé torekvését kiillon deklaralni, mivel a nehezek lefelé
torekvé mozgasa mar sziikségszeriien egyiitt jar a konnytiek felemelkedésével.

Egyes torténészek azt is valdszinlinek tartjak, hogy Sztratén volt a szerzdje egy sokaig
Arisztotelésznek tulajdonitott ,Mechanika” (mas cimen: ,Mechanikai problémak”) cim{ miinek.
Ebben a kdnyvben egyrészt megtalalhat6 az emel6kre vonatkoz6 torvény (vagyis, hogy a suly és
az alatamasztas tavolsaga forditottan aranyosak) leirasa, bar még nem matematikai formaban;
masrészt a sebességek Osszeaddsanak paralelogramma szabdlya, vagyis a fiiggetlen mozgasok
vektor-0sszeadasi elve is.

Sztratén mas vonatkozasokban szintén jelentds hatdst tudoés volt. Munkassaguk alapjan
valoszintisithetd, hogy az 6 tanitvanya volt a csillagasz Arisztarkhosz (i. e. 320-250) és az orvos
Eraszisztratosz (i. e. 300-240). Masok mellett neki is jelentés szerepe volt az Alexandriaban
létrehozott Mtzeum és Konyvtar kialakitasaban.

A Liikeion kés6bbi tevékenységével kapcsolatban sajnos csak kevés eredeti eredményrol
tudnank beszamolni. Kétségteleniil nagy jelent6ségli azonban rhodoszi Andronikosz (i. e. I.
szdzad) munkdassaga, aki 0Osszegyljtotte, rendszerezte, Osszedllitotta, publikalta, és ezzel
szélesebb kor szamara hozzaférhet6vé tette Arisztotelész tudomanyos munkait.

b) Az alexandriai Miizeum és Kényvtdar

Alexandria varosat Nagy Sandor alapitotta ,Egyiptom mellett”,107 vagyis Egyiptom fo6ldjén, de
gorog varosként, a Nilus deltavidékén, Pharosz szigeténél. Alexandria lett a Sandor halalaval
felbomlé birodalom egyik részének kereskedelmi, politikai és kulturdlis koézpontja, a

105 Jo. 11-12. 0.
106 M. Clagett: Greek Science in Antiquity (Abelard-Schumann, New York, 1955), 71. o.
107 A, Swiderkowna: A hellenizmus kulturdja (Gondolat, Budapest, 1981), 109. o.
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Ptolemaioszok birodalmanak févarosa. A varos lakosainak szama meghaladta a félmilliét, akik
sokféle nép fiai-lanyai voltak, bevandorolt egyiptomiak, zsiddk, gorogok, keletiek, de leginkabb
helybeliek, vagyis ,alexandriai hellének”.

A gazdasagi és politikai centrum elmozdulasat hamarosan kovette a kultira centrumanak
mozgasa is: Athénben fennmaradtak és tovabb dolgoztak ugyan a filozofiai iskolak (a platoni
Akadémia, a peripatetikus Liikeion, Epikurosz ,Kert”-je és a sztoikusok iskolaja), s igy tovabbra is
Athént tekinthetjiik a filozdfiai gondolkodas kozpontjanak, de fontos Uj kulturalis kdzpont jott
létre Alexandridban - az antik tudomdny koézpontja. A dinasztiaalapité Ptolemaiosz Szotér (I.
Ptolemaiosz) hivasara sok miivész, tudds, orvos és filozéfus érkezett Alexandridba. Az i. e. II1.
szazad els6 éveiben kezdtek hozza egy - leginkabb Arisztotelész athéni peripatetikus iskolajanak
mintajat kovet6 - tudomdnyos intézmény kialakitdsdhoz. A hamarosan kiépiilé Muzeum
(Muszeion) az els§ eurépai tudomanyos kutatékézpontnak tekinthetd, amelynek felépitését,
fenntartasat és miikodését a mindenkori uralkoddk finansziroztak.

(Muszeion: a muzsak székhelye, a mtizsaknak szentelt liget. Mizsaknak hivtak az ékorban a
miivészetek - az ének, zene, tanc és a koltészet - valamint a tudomanyok, illetve kés6bb minden
szellemi tevékenység oltalmaz6 istenndit.) A Muazeumban egyszerre tobb szaz tudods
tevékenykedhetett, valamennyien az uralkodé altal meghivott, vendégiil latott és kutatasaiban
tdmogatott kutatoként, akik tudomanyos iiléseken, vitakkal fliszerezett k6zos lakomakon is részt
vehettek. Allat- és novénykert, csillagvizsgald, sét az orvosok szamara bonctermek - gyakran
boncoltak pl. kivégzett blin6z6k tetemeit - alltak a kutatok rendelkezésére. Ezek kozott a keretek
kozott filologiai, csillagiszati, matematikai, botanikai, zoolégiai és orvosi kutatasok egyarant
folytak.

A Muzeumhoz kapcsoléddéan hamarosan 1étrehoztdk a Konyvtdrat is, amely minden 1étez6
antik irasmi 6sszegy(jtésére és feldolgozasara torekedett. A Kényvtarban az alapitasat kovetd
kétszaz év soran félmilliénal tobb papirusztekercset gytjtottek ossze, irodalmi és tudomanyos
miiveket, gordog nyelvii és idegen nyelvekr6l forditott irasokat; megszerezték példaul
Arisztotelész hires, 376 tekercsbdl all6 konyvtarat is. Gondot forditottak a hatalmas gy{ijtemény
kritikai feldolgozasara is, a miiveket rendszeresen masol6 irnokok alakitottak ki a kényv, mint
olyan tulajdonképpeni szerkezetét. A Konyvtar vezetdi jelentés miivészek és tuddsok, egyben a
trénorokos neveléséért felelds személyek is voltak: igy példaul a filologus Zénodotosz (i. e. 330-
260), vagy késébb a rendkiviil sokoldalt Eratoszthenész (i. e. 275-195), a matematikai foldrajz
nagy alakja, Arkhimédész baratja.

A Muizeum mintegy 700 éven at miikodott (nagyjabol az i. e. 300 és az i. sz. 400 kozotti
id6szakban), bar nem mindig egyforman kedvezd koriilmények kozott. Kiillondsen az els6
szazotven-kétszaz éve volt jelentds. Torténete sordan olyan tuddsok toltéttek itt hosszabb-
rovidebb id6t, mint Eukleidész, az orvos Hérophilosz (i. e. IIl. szazad), a peripatetikus
lampszakoszi Sztraton (i. e. I11. szadzad), Arkhimédész (i. e. 280-212), Eratoszthenész, a matema-
tikus pergéi Apolloniosz (i. e. I1. szazad), a csillagasz Hipparkosz (i. e. 190-125), a Julius Caesar-
féle naptarreformot el6segité Szoszigenész (i. e. I. szdzad), a mechanikus Héron (1. sz. vége-II. sz.
kozepe), a hires Ptolemaiosz (83-161), a matematikus Diophantosz (Ill. szazad), Papposz (320
koriil) és Hiipatia (370-415).198 A Mtzeum miikodésének vallasi fanatikusok tAmadasai vetettek
véget. A Muzeumhoz kapcsol6ddé Konyvtar i. e. 47-ben részben elpusztult, a maradvanyok

108 R, Taton (ed.): History of Science. Ancient and Medieval Science from the Beginnings to 1450 (Basic Books,
New York, 1963), 264. o.
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valosziniileg a Mizeummal egyiitt semmisiiltek meg a V. szdzadban. Mas forrasok azonban arroél
tudésitanak, hogy csak 641-ben, Alexandria arab megszalldsa soran tiizelték el a megszallo
csapatok a konyvtar konyveit. Tanulsagos torténet. Ugy néz ki, hogy a kényvek sokak szemében
nagyon veszélyes dolgok.

Figyelemre méltd, hogy az alexandriai Miizeumhoz és Kényvtarhoz hasonlé intézmények az
o6korban mas helyeken is szervezddtek, bar azok kulturalis hatdsa lényegesen kisebb volt.
Jelent6sebb intézmények miikodtek pl. a kisdzsiai Pergamonban (ahol a pergamen hasznalatat,
vagyis a megfelel6en kikészitett allati bérre valé irast is feltalaltak), majd késébb Romdaban és
Konstantinapolyban is.

Az alexandriai Mizeum és Konyvtar rendkivili jelent6séggel rendelkezett a hellenikus kultira
kialakitdsa, miivelése és elterjedése szempontjabdl. Miikddése soran dontd mértékben jarult
hozza a tudomanyos és filozéfiai gondolkodasmaod elvalasdhoz, megfeleld feltételeket és kedvezd
kereteket biztositva a kialakulé tudomanyos gondolkodas és tudomanyos mddszertan fejlédé-
séhez és meger6sodéséhez, szamos tudomdnyos diszciplina megjelenéséhez, illetve
megszilarduldsahoz, a tudomannyal hivatasszertien foglalkozé tuddsok megjelenéséhez.

c¢) Arkhimédész, az 6kor legjelentosebb matematikai fizikusa

A gorog tudods klasszikus alakja Arkhimédész (i. e. 287-212). Legendas élete és az elmélyiilt
gondolkodas altal uralt személyisége mar kortarsai korében csodalatot valtott ki. A Szicilia
szigetén talalhaté Szirakuzdban élt és dolgozott, bar bizonyosnak latszik, hogy valamennyit
tartézkodott Alexandriaban is. Mechanikai, illetve gépszerkeszt6i munkassaga mellett els6sorban
matematikai, illetve a matematika modszerét alkalmazo6 fizikai kutatasai tették hiressé. (Utébbi
tevékenységét ma talan matematikai fizikainak mondanank.) Leny(igéoz6 tudomanyos teljesit-
ményével és kutatasi modszereivel kivivta Galilei és Einstein csodalatat is.

Arkhimédész legfontosabb matematikai eredményeir6l konyviink gorog matematikai
fejezetében mar széltunk. Masrészt koztudott, hogy nagy jelentéségli matematikai eredményei
mellett szamos fontos fizikai tételt is felismert, igy példaul az 6 nevéhez fliz6dik tobb alapvetd
statikai tétel kimondasa és matematikai nyelven valé megfogalmazasa. Korabeli forrasok
beszamolnak Arkhimédész gépezetépitdé zsenialitasardl is (,adjatok egy fix pontot, és én
kiforditom sarkaibél a vilagot”), a kiilonféle altala épitett mechanikai eszk6zokrdl, kiilondsen
hatasos hadigépekrdl és egy - az égitestek mozgasat utanzo - planetarium létrehozasardl is.109

Vegylik észre, hogy Arkhimédész fizikai munkassaga latszélag nem illik bele a korabeli
peripatetikus fizika rendszerébe. Ahogy mar emlitettiik is: az arisztotelészi fizika a dolgok és
folyamatok leirasaban azok természetének jellemzésére tette a hangsulyt, vagyis elsésorban a
mindségi killonbségek érdekelték, igy altaldban mell6zte a mennyiségi leirast és a matematika
hasznalatat. Arkhimédész pedig - ugy tlinik - éppen az ellenkez6jét csinalja: a vizsgalt fiziki
jelenségek matematikai leirasara torekszik. Vajon miért, vajon miféle motivaciok hatasara
torekszik erre, tevékenysége vajon ténylegesen ellentétben all a peripatetikus gondolatvilaggal?
Az e kérdésekre adandé valaszhoz vizsgaljuk meg, hogy az arisztotelészi tudomanyfelfogasban
vajon milyen kapcsolatot tételezhetiink fel a matematika és a fizika (természetfilozofia) kozott?

Az arisztotelészi tanitas szerint a fizika (természetfiloz6fia) azokkal a dolgokkal foglalkozik,
amelyeknek dndllé Iétiik van, de nem vdltozatlanok, vagyis a valtozas és nyugalom elvét magukban
hordozé ,természetes” dolgokkal. A matematika targya ellenben a vdltozatlan, am éndllé 1éttel

109 L4sd pl. Szabé A., Kadar Z.: Antik természettudomdny (Gondolat, Budapest, 1984), 155-161. o.
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nem rendelkez6 dolgok (mint pl. a szdmok és a térbeli alakzatok) tanulmanyozasa. E definiciék
szerint tehat a matematika és fizika az arisztotelészi tudomanyrendszerben egymast kolcsondsen
kizaré tudomanyteriileteknek tlinnek, igy érthetének latszik, hogy a peripatetikus fizikusok nem
hasznositottdk a korabeli matematikat. Am, ha Kicsit alaposabban szemiigyre vessziik a fenti
meghatarozasokat, mas eredményt is kaphatunk.

Vizsgaljuk meg elészor a matematika értelmezését. A matematikai objektumok létezésének
kérdésében az arisztotelészi szemléletmod radikalisan szemben allt Platon tanitasaval. Platén a
matematikai objektumoknak a konkrét fizikai létez6kt6l fliggetlen, 6nallo, 6rok létezést
tulajdonitott az ideak tokéletes vildgaban. Arisztotelész Platénnal szemben azt hangoztatta, hogy
a matematika objektumai a (valtozékony) fizikai testek bizonyos - a valtozékonysagtdl elvonat-
koztatott, s igy dllanddnak tekinthetd -, de 6ndlléan nem létez6 meghatarozottsagai. A matematika
fogalmai (a szam, az egyenes, a gorbe, stb.) vizsgalhaték ugy, hogy mell6zziik a mozgasokkal,
illetve az érzéki valosaggal valé kapcsolatukat, de ez nem jelenti azt, hogy ezek a fogalmak
o6nmagukban, 6nalléan is léteznének, ezek pusztan elvonatkoztatdsok. A matematikus elvonat-
koztat mindent6l, ami érzékelhet6 — példaul a vizsgalt dolog nehéz vagy konnyi voltatdl, a
keménységétdl és 1agysagatol, a dolog minéségét meghatarozé melegtdl és hidegtdl, s csak a dolog
egyetlen oldala érdekli, csak azt tartja meg, ami tisztdn mennyiségi jelleg(i.110 Vilagos, hogy pl. a
legvaltozatosabb anyagu, h6mérsékletl, keménységii, sebességii stb. dolog lehet egy, kettd, hdrom
stb., s amennyiben csakis a szamokat akarjuk tanulmanyozni, az 6sszes emlitett adottsagtol el kell
tekinteniink. Az is nyilvanvalé, hogy a dolog ,szama” nem valtozik meg, ha melegebb, hidegebb,
gyorsabb, lassabb, vagy akar keményebb lesz, a ,,szam” fogalma tehat kifejez valamiféle allandé-
sagot is. Mindebbdl remélhetdleg lathatd, hogy az arisztotelészi tudomanyfelfogast kovetve
egyaltaldan nem lehetetlen matematikat hasznalni bizonyos fizikai Osszefiiggések leirasara -
mindossze arra van sziikség, hogy megfelel6 modon valasszuk ki a vizsgalt fizikai jelenségkort és
szemléletmodot.

Arkhimédész valasztasa az egyensiilyokra esett, vagyis az altala tanulmanyozott fizikai
jelenségekben éppen az dllanddsagot, az egyensulyok fennalldsanak feltételeit vizsgalta. Vegyiik
észre, hogy ez a jelenségkor ugyan lényegesen sziikebb, mint a peripatetikusok altal altalaban
vizsgalt fizikai jelenségek kore, de nyilvanvaléan beletartozik abba. Kutatasai targyanak ezzel a
kivalasztasaval Arkhimédész képes volt az arisztotelészi értelemben vett fizikdhoz és matema-
tikdhoz is tartoz6 problémat valasztani. Az arkhimédészi statika, a mozgas és nyugalom elvét
magukban hordozé természetes dolgok nyugalmdnak feltételeit tanulmanyozva, nyilvanvaléan
része lehetett az arisztotelészi fizikanak - és mint a kiilonféle, egyensuilyban 1év6 dolgokban
kifejez6d6, azokbol elvonatkoztathaté és mennyiségi Osszefiiggésekben megfogalmazhaté
dllandésdg, megfelelhetett az arisztotelészi matematikai kovetelményeknek is. (Megjegyeznénk,
hogy az arkhimédészi statika legtobb eredménye a matematika platonista felfogasat kovetve is
elérhet6 lett volna. Ebben az esetben az arkhimédészi statikat fizikai objektumokra alkalmazott
matematikdnak kellene tekinteniink. Mindazonaltal gy tlinik Arkhimédész nem ezt az utat jarta.
Noha egyes torténészek matematikusnak tartjak, véleményiink szerint statikai kutatdsai soran
val6jaban a matematika médszerét hasznosito fizikusi tevékenységet folytatott.)

Arkhimédész gondolkoddi nagysaga tehat mindenekel6tt abban a felismerésben nyilvanult
meg, hogy elfogadva az uralkodd arisztotelészi tudomanyfelfogds matematikara és fizikara
(természetfilozofiara vonatkozé megallapitasait is, sikeriilt kivalasztania azt a jelenségkort,

110 L,asd pl. D. Ross: Arisztotelész (Osiris, Budapest, 1996), 94-95. o.

174



amelynek a leirasa és értelmezése soran mindkét tudomanyteriilet kovetelményrendszerének
megfelelhetett. Az arkhimédészi sztatikat ilyenformdan joggal tekinthetjiik az arisztotelészi
tudomanyrendszer keretei kozott 1étrejott matematikai fizikdnak.

Ezen a ponton felfigyelhetiink arra is, hogy kialakulasat kovetéen ezen a tudomanyteriileten a
peripatetikus fizika ,elméleteit6]” nagyon is kiillonb6z6 elméletek jonnek létre. A peripatetikus
fizika (természet)filozdfiai absztrakcidékkal dolgozdé elméleti leirdsai mellett megjelenik a -
természetfilozoéfiaitol eltéré - matematikai absztrakciokkal is dolgozé elméletek lehetésége.11t
Ezek alapjan talan azt is mondhatjuk, hogy Arkhimédész a (természet)tudomanyos elmélet
felfedezdje, azé az elméleté, amelyik egyesiti magaban a (természet)filozo6fiai és a matematikai
elméletet, vagyis a mindségi és mennyiségi relaciok egyidejli leirasara képes, s egyszerre nyujt
megértést és elOrelatast is. A hellenisztikus korszakban ilyen elméletek megjelenését figyelhetjiik
meg a geometria, a harmonia-tan, a (geometriai) optika, a csillagaszat és a matematikai foldrajz
esetében is. (Ugyanakkor a filozo6fiai elméletek helyett, illetve veliik egyiitt alkalmazott matema-
tikai elméletek persze nem feltétleniil kotédnek a fent jellemzett arisztotelianus matematika-
felfogdshoz, hanem pl. platonistak is lehetnek. Ez esetben a tudomanyos elméletek miikodésmodja
és val6saghoz val6 viszonya is mas lesz.)

Arkhimédész fizikusi tevékenysége nem csak a matematika mddszerének alkalmazasaban,
hanem abban a vonatkozasban is eltért a szokasos peripatetikus gyakorlattdl, hogy kutatasaiban
tudatosan alkalmazott mechanikai eljarasokat, mechanikai ,modelleket”. Az Arkhimédész el6tti
gorog kultdra a szemlél6dd, elmélkedd magatartast tartotta inkdbb értékesnek, és lenézte a
faradtsagos fizikai munkavégzés kiilonféle formait, igy pl. a kézmiives tevékenységet, vagy az
ilyenforman létrehozhaté dolgokat, eszkdzoket, szerkezeteket. Mindez azzal jart, hogy a gépezet-
épités gyakorlata és elmélete, a mechanika alig fejl6dott, s Eudoxosz (i. e. 408-355) és Arkhytasz
(i. e. 427-347) korai probalkozasait sokaig nem kovették masok. Arkhimédész koraban a negativ
attitid némileg mar megvaltozott, s a mechanika polgarjogot szerzett. Kiilondsen igaz ez
Szirakuza, Arkhimédész lakdhelye esetében, hiszen ez a varos a korszak egyik technikai kozpontja
volt. Arkhimédész hadigépek épitése mellett tudomanyos munkaja soran is hasznat latta
mechanikai eszk6zok alkalmazasanak. Talan érdekes volna Kicsit részletesebben is megismerni
Arkhimédész jellegzetes kutatdsi médszerét. O maga igy irt errél egy Eratoszthenészhez kiildott
levelében:

»--- lefrom és elkiildom neked ... specidlis modszeremet, amelynek segitségével
képes leszel r4, hogy bizonyos matematikai problémakat a mechanika segitségével
ismerj fel. Meg vagyok gy&zédve rola, hogy ez nem kis haszonnal jar a tételek
bizonyitasanal. Néhany dolgot ugyanis, amely el6szor mechanikai mdédszerrel valt
vildgossa el6ttem, geometriailag is bebizonyitottam, mert vizsgalatuk a mondott
modszerrel nem tekintheté tényleges bizonyitasnak. Viszont konnyebb a

111 Ezittal nincs médunk a filozo6fiai és matematikai absztrakcié (altalanositas és elvonatkoztatas) kozotti
viszony részletes jellemzésére. Mindossze arra hivjuk fel a figyelmet, hogy a filozdfiai absztrakcié inkdbb
mindségi, a matematikai pedig inkdbb mennyiségi jellegii és a segitségiikkel létrehozott elméletek is inkabb
efféle relaciokat képesek kezelni, vagyis a filoz6fiai elméletek a mindségek kozotti kapcsolatokat, a matema-
tikaiak pedig a mennyiségi viszonyokat irjak le. Egy mai tudomdnyos elmélet j6 esetben (az arkhimédészi
sztatikahoz hasonldan) egyszerre mindkét elméletet tartalmazza. Az elméletbe foglalt matematikai elmélet
alapjan szamitasok segitségével pl. jéslatokat lehet tenni, mig a bennefoglalt filozéfiai elmélet alapjan, az
elmélet interpretalasa (értelmezése) révén a kérdéses jelenségkor megértését érhetjiik el.
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bizonyitast szolgaltatni, ha a megadott mddszer szerint el6zetesen mar némi
ismereteink vannak a kérdéssel kapcsolatban, mint azt megtaldlni minden elézetes
tajékozodas nélkdl ..."112

Lathato, hogy Arkhimédész tudomdanyos kutatdsi modszere sajatos formaban kombinalja a
mechanikai modellek és a geometriai bizonyitasi eljarasok alkalmazasat. Figyeljiik meg, hogy itt
nem a kisérleti és elméleti médszerek egymast kovetd alkalmazasarél van sz6, hanem inkabb
olyasmirél, amit ma modellezésnek mondanank. A vizsgalt szituaciék ,mechanikai modszerrel”
val6 tanulmanyozasa a probléma ,mechanikai bizonyitasat” is szolgaltathatja, s igy valamilyen
mértékben megall a maga laban, annak ellenére, hogy az ilyen eredmények nem tekinthet6k
szigoru értelemben bizonyitottnak. (Gyakorlati alkalmazasok soran viszont nagyon is hasznosak
lehetnek.) A geometriai (vagy matematikai) mdédszert kovetve ismét bejarjuk az elméletépités
egész utjat. Ezuttal a ,mechanikai ismereteket” felhasznalva kénnyebb dolgunk van, igy jobb
eséllyel kovethetjiik a geometridban meghonosodott szigoru bizonyitasi eljarasokat. Az ered-
ményiil kapott, megfeleléen bizonyitott matematikai tételek valamilyen mértékben szintén
megallnak a maguk laban. Talan érdemes kihangsulyozni, hogy mindkét esetben ugyanazokrol az
ismeretekrdl van szé - ami eltér, az az ismeretek Osszefliggésrendszere, kontextusa. A kérdéses
ismeretek matematikai modszerrel vald bizonyitottsaga gyakorlati szempontbdl majdnem
lényegtelen, de az ilyen ismeretek tudomanyos értéke nyilvan nagyobb. A mechanikai ,modellek”-
re vonatkoz6 ismeretek lehetévé teszik a tuddsnak sok valésagos helyzetben valé eredményes
felhaszndldsdt. A tudomanyos elméletekben koncentral6dé bizonyitott tudas pedig lehetévé teszi
az eldreldtdst és a kérdéses probléma megértését. Arkhimédész élete soran mindkét tevékeny-
séget egyarant gyakorolta: gépezetépité mechanikus és matematikai fizikus volt egy személyben.
Tekintsiik at roviden, hogy Arkhimédész milyen nevezetesebb eredményeket ért el
médszerének alkalmazasaval. Az ,Usz6 testekrél” cimii munkajaban a hidrosztatika problémait
targyalja. Magyarazatot ad a testek Uszdsara s ennek sordn megfogalmazza hires elvét is a
folyadékokba meriil6 testek ,sulyveszteségérél”. A kérdéses hely egyik forditasa igy hangzik:

»--- VL. tétel. Ha a folyadéknal konnyebb szilard testeket folyadékba meritjiik, olyan
erdvel igyekeznek a felszinre, amely egyenl6 azzal a stulytobblettel, amennyivel a
testek térfogataval azonos térfogatu folyadék nehezebb ezeknél a testeknél ...

... VII. tétel. Ha a folyadékoknal nehezebb szilard testeket folyadékba meritjiik,
azok egyre mélyebbre siillyednek, mig feneket nem érnek; ezek a testek a folyadék
belsejében 1évén, annyit vesztenek sulyukbdl, amennyit e testek térfogataval
egyenl6 térfogatd viz nyom ..."113

Arkhimédész a folyadékok természetére vonatkozo hipotézise alapjan bizonyitja is ezeket az
allitasokat. (Bizonyitadsanak rovid dsszefoglalasat megtalalhatjuk pl. Kudrjavcev fentebb idézett
konyvében.) Az ,Usz6 testekrdl” masodik konyvében Arkhimédész targyalja paraboloid alakzatok
Uszasanak stabilitasat is. Egy koszoru aranytartalmanak meghatarozasaval kapcsolatos hires

112 Simonyi korabban idézett konyve masodik kiadasanak 77. oldalan talalhat6 forditas nyoman.
113 P, Sz. Kudrjavcev: A fizika térténete - az antik fizikdtél Mengyelejevig (Akadémiai, Budapest, 1951), 65. o.
nyoman.
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kisérlete!14 arra mutat, hogy - legalabbis a gyakorlatban - képes volt az anyagi minéségre jellemz6
fajstly fogalmanak hatékony hasznalatara is.

Tovabbi fontos statikai eredményeit a ,Sikok (vagy Sikidomu testek) egyensulyardl” cimi
miive tartalmazza. Itt f6ként az emel6kre vonatkozé - jorészt mar kordbban is ismert -
szabalyokat targyalja, de mar a matematika médszerének igénybevételével. [gy pl. ha a kdzepénél
felfliggesztett rad két oldalara helyezett stlyok hatasait vizsgaljuk, a kovetkezéket mondhatjuk:

»--- posztuldlom az aldbbiakat:

1. Egyenld sulyok egyenl6 tavolsagra [a k6zépponttél] egyensulyban vannak, és
egyenl6 sulyok nem egyenl6 tavolsagra [a kozépponttol] nincsenek egyensulyban,
hanem azon az oldalon hajlik le a kar, amelyiken a stly nagyobb tavolsagra van a
kozépponttol.

2. Ha olyan sulyok koziil az egyikhez, amelyek egyensdlyban vannak, hozzaadunk
valamit, megbomlik az egyensuly, és azon az oldalon hajlik lejjebb a kar, amelyiken
a hozzaadas tortent

6. Ha adott tomegek bizonyos tavolsagokra [a k6zépponttdl] egyensulyban vannak,
mas, veliik egyenl6 tomegek ugyanezekre a tavolsagokra [a kozépponttdl] szintén

egyensulyban lesznek
..nis

Ilyenféle posztulatumok ismeretében Arkhimédész bizonyitja pl. a kovetkez6 tételeket:

.- 1. tétel: Sulyok, amelyek a kézépponttdl egyenld tavolsadgokra egyensuilyban
tartjak egymast, egyenléek ...

2. tétel: Nem egyenl6 sulyok egyenld tavolsagokra a kozépponttdl nem tartjak
egyensulyban egymast, hanem azon az oldalon hajlik lejjebb a kar, amelyiken
nagyobb a suly ...

3. tétel: Nem egyenld sulyok nem egyenld tavolsagokra a kozépponttol
egyensulyban tarthatjdk egymadst, ha a nagyobb suily kisebb tavolsagra van a
kozépponttol ...116

A fenti megfogalmazasokat dsszevetve elég vilagosan felismerhetd a kiillonbség: a posztulatumok
a mechanikai modellek hasznalatan alapuld tapasztalati szabalyokat foglaljak 6ssze; az adott
moédon megfogalmazott tételek viszont mar alkalmasak a szigord matematikai bizonyitasra is. A
bizonyitott tételekbdl 6sszedlld statikai elmélete képes az emelSkre és az egyszerli gépekre
vonatkozé legtobb probléma értelmezésére és kvantitativ kezelésére is, igy az arkhimédészi
statikai tedria tulajdonképpen az els6 (természet)tudomanyos elmélet. Ez természetesen a
fentebb megemlitett részletei mellett tartalmazott tovabbi fontos megallapitasokat is, pl. a testek
stilypontjaval kapcsolatban. Arkhimédész bizonyitasainak, illetve tovabbi konkrét eredményeinek
ismertetését ezuttal mell6zziikk. Tovabbi érdekes adalékokat talalhatunk kiilénféle kénnyen

114 Lasd pl. Szab6 A., Kadar Z.: Antik természettudomdny. 162-164. o.
115 Szabo A., Kadar Z.: Antik természettudomdny. 133. o.
116 Uo.
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hozzaférheté tudomanytorténeti munkakban, igy pl. Kudrjavcev, Szabé Arpad és Simonyi Karoly
alapos attekintést nyujté konyveiben.117

Arkhimédésznek, a hellenisztikus korszak nagy tudésanak eredményeit foként késébbi korok
mechanikusai hasznositottdk. Mddszertandval némileg rokon eljarasokat alkalmaztak egyes
csillagdszati, geometriai, optikai és matematikai foldrajzi gondolatmenetekben. Ambar mivel a
matematika platonista felfogasa az arisztotelészi felfogas ellenében egyre inkabb teret nyert, ezért
nem teljes egészében, hanem inkdbb csak a matematikai moédszer alkalmazasanak arkhimédészi
gondolatat valahogyan elfogadé formaban. Ugyanakkor a hellenisztikus fizika legnagyobb része,
az orvoslds, az dllat és novénytan egyértelmiien Arisztotelész és Theophrasztosz hatdsa alatt
fejl6dott tovabb, ezeken a teriileteken egyaltalan nem alkalmaztak sem a platonista matematikat,
sem az arkhimédészi mddszertant.

4. A gorog-romai kor fizikai és kémiai ismeretei

A gorog-romai kor tudomanya az i. e. 100-i. sz. 600 ko6zotti korszakban elsésorban a korabban
elért eredményeket alkalmaz6, Osszefoglald, kommentald tudomanynak latszik, ebben az
id6szakban kevesebb eredeti elgondolas jon létre. Masrészt hangsulyozottabba valik a tudoma-
nyos ismeretek gyakorlati hasznositdsdnak igénye is. A romaiak gyakorlatias szemléletmédjat
talan jol illusztralja a Julius Caesar altal bevezetett naptarreform. Ennek soran a csillagaszat és a
matematika konkrét gyakorlati alkalmazast nyert: a reformterveket alexandriai csillagaszok
készitették, a reform eredményeit viszont a birodalom egész kozossége hasznositotta. Semmi-
képpen se lehet azt mondani, hogy a romai héditok ellenségesen viselkednének a hellenisztikus
tudomanyokkal kapcsolatban, s6t azt lehet 1atni, hogy pl. az alexandriai Mizeumot és Konyvtarat
évszazadokig tAmogatasban részesitik, ami tovabbi fontos eredmények elérését teszi lehet6vé, igy
pl. Hérén szamos alkotasat, Ptolemaiosz nagyszabasu osszefoglalé csillagaszati munkajat, és sok
matematikai felfedezést is (pl. trigonometria). A hellenisztikus kultdra erds pozicidira utal az is,
hogy a Romai Birodalomban kb. az i. sz. II. szazadig egyértelmiien a gorog volt a kultira nyelve, a
mivelt ifjak pl. gyakran gorog nevel6ktdl tanultak; a latin csak a II. szazadtdl valt hasonld
mértékben jelent6ssé a kultdra teriiletén. Sajatos moédon a miivelt rétegek kétnyelviisége is
hozzajarult a gorog kultara kozépkori eltlinéséhez, ugyanis csak kevés gorog szoveget forditottak
le latinra, igy a késébbiekben a latin kultirara épiil6 kozépkori eurdpai kultira kénytelen volt
nélkiilozni szamos fontos hellén gondolatot.

Mindazonaltal a tudomany fejlédése az i. sz. II. szazadtdél lassulni latszik. Az 4j eredmények
helyett inkabb a korabbi eredmények 6sszefoglalasai, magyarazatai keriilnek el6térbe, egyfajta

Ll

studomanyos ismeretterjesztés” zajlik. (Szerencsés mddon gyakran ezek a népszerii gydjte-
mények, kézikonyvek &riztek meg egyébként elveszett antik miiveket, miirészleteket.) Ebben a
munkaban kiilondsen jelentds teljesitményt nyujtott a 74 miivet 1étrehozé Marcus Terentius
Varro (i. e. 116-27), és az id6sebb Plinius (i. sz. 23-79), a 37 konyvbdl allé ,Természetrajz”
alkotdja, de bizonyos mértében hasonlé Lucretius Carus (i. e. 96-55) tevékenysége is a
démokritoszi-epikuroszi vilagfelfogas verses oOsszefoglalasaval. A tudomanyos gondolkodas
poziciovesztésével parhuzamos folyamatban megfigyelhetd szamos magikus, misztikus tanitas

térnyerése is, igy pl. a neopiithagoreizmus és a hermetizmus felemelkedése, az alkimista

117 p, Sz. Kudrjavcev: A fizika térténete - az antik fizikdtol Mengyelejevig (Akadémiai, Budapest, 1951); Szab6
A., Kadar Z.: Antik természettudomdny (Gondolat, Budapest, 1984); Simonyi Karoly: A fizika kultiirtirténete
(Gondolat, Budapest, 1978, 1981, stb.).
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eszmerendszer megjelenése és terjedése. Masrészt a kialakuld keresztény vilagkép szamos
vonatkozasban - pl. a Biblia sz6 szerinti értelmezését kovetve - szembekeril a tudomanyos
felfogassal, s a kereszténység tarsadalmi helyzetének meger6sodése a tudomanyos gondolkodast
hatranyos helyzetbe hozza. Némileg mas a helyzet Keleten. Bizanc tovabbra is 6rzi és reprodukalja
a gorog kultira sok elemét, igy pl. az arisztotelészi fizikat is.

A tovabbiakban réviden attekintjiik e korszak fizikai és kémiai gondolkodasanak fontosabb
Osszetevlit. Mindenekel6tt az alexandriai fizika fejleményeit idézziik fel, majd a késé antik
Arisztotelész kommentatorok nézeteit ismertetjiik, végiil az e korszakban megjelend alkimia
kialakulasanak a koriilményeit szeretnénk bemutatni. A témak rovid targyaldsat talan az is
indokolja, hogy a tudomanyos gondolkodas fejl6dését tekintve ezeknek a problémdaknak a
jelent6sége némileg korlatozott.

a) Fizika Alexandriaban: mechanika, pneumatika, optika

Az alexandriai fizika legjelent6sebb képvisel6jének - annak ellenére, hogy Szirakuzaban élt és
dolgozott -, Arkhimédészt tekinthetjiik. Mindazonaltal azokat a tovabbi jelentds teljesitményeket,
fontos eredményeket is érdemes felidézni, amelyek részben az 6 munkassaganak a hatasara,
részben azoktol 1ényegében fiiggetleniil jottek létre. Ugy tiinik, hogy az elsé csoportba sorolhatjuk
a mechanikusok tevékenységét, akik a gépek épitésének elveivel és gyakorlataval, valamint a
vakuum, illetve a légnyomas természetének tanulmanyozasaval és gyakorlati felhasznal-
hatésagaval foglalkoztak, mig a masodik csoportba a fény természetével és az optikai jelenségek
értelmezésével kapcsolatos eredmények tartoznak.

A mechanikusok legjelent6sebb alakja alexandriai Héron (I. sz. vége-II. sz. kdzepe), akinek
szamos munkdja fennmaradt, igy pl. a ,Mechanika” amelyik a gépek épitésével és altalanosabb
statikai és dinamikai kérdésekkel is foglalkozik, valamint a levegd és a 1égnyomas jelenségeinek
tanulmanyozasaval foglalkoz6 hires ,Pneumatika”-ja. Mechanikai és pneumatikai munkassagaban
val6szintlileg felhaszndlta az alexandriai Ktészibiosz (i. e. IlIl. szazad) - akit pl. az orgona
létrehozojanak tartanak - és a bizanci Philén (i. e. III-1I. szadzad) - ,A mechanika szisztematikus
targyalasa” cimii m{ szerzdje - eredményeit is. Hérén ,Mechanika” cim{ munkaja targyalja az 6t
egyszerl gép miikodését, kimutatva pl. azt is, hogy ezek segitségével adott erével el tudunk ugyan
mozditani egy adott stlyt, de minél kisebb er6t alkalmazunk, annal tovabb kell kifejtentiink ezt az
erét, a kivant elmozdulas elérése érdekében.

Gyakorlati szempontbél jelentés a ,meghajlitott emelére” vonatkozé elve, és bizonyos
surléddsos mozgasok természetének leirasa is.

Talan ezen a ponton érdemes felvetni a kérdést, hogy vajon a mechanikusok tevékenysége
milyen mértékben kapcsolddik a fizikdhoz, s nem technikai jelleg(i-e inkabb, s igy nem a mérnoki
tudomanyokhoz tartozé-e? Ebbdl a szempontbdl tanulsagos felidézni az alexandriai Papposz (i. sz.
I1I. szazad) véleményét, aki ,Matematikai gylijtemény” cim{i m{ivében a kovetkezdket irja:

».-. A mechanika tudomanya nemcsak hasznos sok fontos gyakorlati vallalkozas
szempontjabdl, hanem ... foglalkozik a természet titkaival és az anyag elemi
Osszetételével a kozmoszban. Vizsgalja a testeket nyugalmi helyzetiikben, termé-
szetes torekvésiikben, és egyaltaldn helyvaltoztatasukban. Nemcsak a mozgas
okait deriti ki, hanem eszkozoket is konstrudl, amelyekkel eléri, hogy a testek
természetiik ellenére megvaltoztassak helyzetiiket, azaz: elhagyjak természetes
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helyiiket. Ebben a torekvésében a mechanika tudomanya olyan elméletekre épit,
amelyeket az anyag vizsgalataboél vont el.”118

Erdekesnek t{inik megemliteni, hogy a mechanikanak nevet adé 6gérég ,mékhané” sz6 jelentése:
furfangos szerkezet, agyafirt mesterkedés, kijatszas. A mechanikan beliil tovabbi tagozddast
regisztralhatunk:

»-- A Héron iskolajahoz tartozé mechanikusok azt tanitjak, hogy ez a tudomany
elméleti és gyakorlati részbdl all. Az elméleti rész magiban foglalja a geometriat,
aritmetikat, asztronomiat, és fizikat; a gyakorlati rész viszont olyan agakra oszlik,
mint: fémmegmunkalas, épitészet, Acsmesterség, festés, valamint azok a kézm{ives
tevékenységek, amelyek ezekkel a mesterségekkel kapcsolatosak.”119

Az idézett helyen Papposz felsorolja a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb mechanikusi
tevékenységeket is: a gépek segitségével nagy sulyokat mozgatni képes manganariusok munkajat,
a hadigépek épitését, a vizemel6 szerkezetek 1étrehozasat, amulatba ejt6 automatikus szerkezetek
el6allitasat, és a planetariumkészitést.

Ha ezeket a megallapitisokat 0sszehasonlitjuk a fentebb targyalt parszaz évvel korabbi
arkhimédészi metodologiai eljarassal, vilagosan latszik az értékek jelent6s atrendezddése.
Arkhimédész ugyan hasznalt mar mechanikai modelleket, és épitett szdmos mechanikai
szerkezetet is, de ugy tlinik, hogy az 6 szeme el6tt elsésorban a tudomanyos eredmény, a
természet sziikségszerli Osszefliggéseinek felismerése, a természet megértése lebegett, mig a
mechanikusok szamara a hasznosithat6 tudas, a tudomanyos ismeretekre alapozott valamilyen
mértékili természet feletti uralom is cél. A kés6 antik vilag igényeit mar nem a természet titkai altal
rabul ejtett gondolkoddék, hanem inkabb a gyakorlati feladatok megoldasaval foglalatoskodé
mechanikusok elégitik ki. Ha az 6gorog kulturat a tudas iranti elkotelezettséggel jellemezzik,
akkor a romai kultarat kétségteleniil inkabb a technolégia iranti elkotelezettség jellemzi. A gorog-
rémai kultira maradandé teljesitményeinek eléréséhez nyilvanvaléan nagymértékben
hozzajarultak a mechanikusok haditechnikai, épit6-, és vizemel6gépei is.

A Papposz altal jellemzett mechanika természetesen nem azonos az antik fizikaval, és nem is
valamilyen része annak, de nem tekinthetd pusztan antik ,mérnoki” tudomanynak sem. Inkabb a
fizika egyik szemléletmddjdnak mondanank, amelyiknek a kialakitdsdban fontos szerepet kaptak
a ,mérnoki tevékenységet” elényben részesité konkrét tarsadalmi igények és koriilmények. A
kés6 antik mechanika tehat inkdbb az a fajta természetfilozo6fia, amit ,mechanisztikus vilag-
felfogas”-nak is nevezhetnénk, s ami valamivel szélesebb teriiletet fog at, mint mondjuk az
arisztotelészi természetfiloz6fia, a peripatetikus fizika. A ,mechanikusok” szemléletmédja
leginkabb a XVII. szazadi ,mechanisztikus” szemléletmdddal rokon. Raadasul a tudésok célja
mindkét esetben hasonlé jellegii tarsadalmi sziikségletek kielégitése, ahogyan azt majd konyviink
késbbbi fejezeteiben latni fogjuk.

A pneumatika problémai jelentds részben megegyeznek a mechanika problémaival, azzal a
kiegészitéssel, hogy ezekben a szitudciékban a légnyomas, illetve a vakuum természetét és
hatasait aknazzak ki a gépezetek létrehozasa soran. Kozkelet(i felfogas szerint Hérén létrehozta
volna a g6zgép 6sét, hires eszkozével, ami lényegében egy - a kidramlé g6z altal forgatott - gomb.

118 Szabo A., Kadar Z.: Antik természettudomdny (Gondolat, Budapest, 1984), 150. o.
119 Jo.
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Ez sajnos tévedés: ez a szerkezet érdekes ugyan, am miikddésmodja semmiféle elvi hasonldsagot
nem mutat a késébbi gézgépekével. Ennél lényegesen érdekesebbek azok a megfigyelések és
kisérletek, amelyek a természet ,,vakuumtdl valé irtézasat” demonstraltak. A lopé (klepszidra)
miikodésének mindennapos tapasztalata, vagy Phildn kisérlete, mely szerint a némileg vizbe
mertlé tartdlyban elégetett gyertya altal ,szétrombolt” levegé helyére viz nyomul, egyarant a
vakuum természetes koriilmények kozotti lehetetlensége melletti sdlyos érvek.

A fény természetével kapcsolatos antik (természetfilozofiai) vélemények lényegében két
jellegzetes csoportba sorolhaték. Egyik nézet szerint a fény valamiféle anyagaramlas, ami a
testekrdl visszaverddve és a szemiinkbe jutva lathatova teszi a testeket, 20 mig masok véleménye
szerint a szemink altal kibocsatott ,latésugarakrdl” van szd, ezek ver6dnek vissza a latott
testekrdl s teszik 6ket szamunkra lathatova. Mindkét nézet képvisel6i hangstlyozzak a fény gyors
(esetleg végtelen) terjedési sebességét és egyenes vonalu terjedését.

Tobb antik szerz6 is hozzajarult az ismert optikai jelenségek leirasahoz, a fényterjedés, a torés,
a visszaverddés és a tiikroz6dés értelmezéséhez. A legnevezetesebb mivek: alexandriai
Eukleidész (i. e. 365-300): ,Optika”, Héron: ,Katoptrika” (tiikrozéstan), Ptolemaiosz (83-161):
,Optika”. Ezeket a miiveket ma val4szintlileg a geometriai optikdhoz tartozénak mondanank (egyes
szerzOk szerint ténylegesen a geometria egyik részérdl van sz6), hiszen a ,latésugarakra”
vonatkozé geometriai targyalast nyujtjak, az ott kialakitott eljarasokat és metodoldgiat is kovetve,
geometriai szerkesztéseket bemutatva, posztulatumokat és bizonyitott tételeket, megoldandé
feladatokat sorakoztatva egymas utan. Els6sorban a siktiikrok képalkotasat értelmezik, de
foglalkoznak a virtualis kép, a perspektiva problémaival és a leveg6-viz hatarfeliilet torési
szogeinek meghatarozasaval is. A kés6 antik optika pozicidja és funkcidi erésen emlékeztetnek a
mechanikdéra: kifinomult matematikai elmélethasznalat és kilonféle gyakorlati eszkoézok
épitésének az egyiittes igénye érvényesiil itt is. Héron ,Dioptra” cim@i munkajaban ismerteti pl.
egy gyakran hasznalt, szogmérésen alapul6 irdny- és szintméré eszkdz miikodését is.

s

b) Késo antik Arisztotelész kommentdrok

Ha korabban azt mondtuk, hogy a kés6 antik korban a ,mechanikusok” szemléletmaédja bizonyos
értelemben és valamilyen mértékben az arisztotelészi természetfiloz6fia korabbi meghatarozé
szerepére tarthatott igényt, akkor talan érdemes még néhany tovabbi megjegyzéssel arnyalni a
természetfilozo6fia korabeli helyzetét.

A 11. szazad végére a korabban elterjedt természetfilozofiai nézetek koziil az epikureizmus és
sztoicizmus lényegesen visszaszorult, s alaposan meggyengiiltek az arisztotelianizmus poziciéi is.
A politikai és ideolégiai valtozasok a platonizmus feléledésének kedveztek, s a IIl. szazadtdl, az
Ujplatonizmus (neoplatonizmus) kialakuldsatol a VI. szazadig egyértelmlien ez az uralkodéd
filozofia a gorog-romai vilagban. Képvisel6i megprobaljak egységesiteni Platon és Arisztotelész
felfogasat, platonista alapon kihangsilyozva a nézeteikben megtaldlhaté hasonlésagokat.
Allaspontjuk jelentds mértékben meghatarozta a kereszténység kialakul6félben 1évé filozéfilozo-
fidjat. Természetfilozéfiai szempontbdl érdekesek lehetnek az alexandriai ,,zsid6” Philén (i. e. 25-
50), az ugyanott tevékenykedd Kelemen (150-211), Origenész (185-254), Plétinosz (204-270)
és - a valamennyiiik ko6ziil talan leghiresebb filoz6fus - Augustinus (354-430) gondolatai. Az §
munkassagukbdl ezuttal talan elsGsorban az emelhetd ki, hogy Isten és a természet viszonyanak
tanulmanyozasat tartottdk alapvet6nek, amely allaspont persze egyarant ellentétes volt az

120 Jlyesfélét allit pl. Empedoklész és Démokritosz.
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arisztotelianus tradicidval és a mechanikusok vilagfelfogasaval is. Mindazonaltal a kereszténység
felemelkedésével egyre inkdbb ez a gondolkodasméd jutott vezet6 szerephez, s a korabbi
arisztotelészi természetfilozofia (és az azzal parhuzamosan fejlédésnek indulé antik mecha-
nisztikus vilagkép) helyét egyes arisztotelészi nézetek fokozatosan atértelmezett neoplatonista
valtozatai vették at. A tulajdonképpeni arisztotelészi természetfilozéfidara Nyugaton parszaz évig
kevés figyelmet forditottak, igy az Eurdpa nyugati részein 1ényegében ismeretlenné valt, de a
Bizanci Birodalomban, ahol a gorog forrasokat még értették, olvastak és apoltak, némileg mas volt
a helyzet. Ott érdekes modon kommentaltdk, sét kritizaltdk az autentikus arisztotelészi
tanitasokat.

Harom jelent6s kommentatort érdemes megemliteni, aphrodisziaszi Alexandroszt (III.
szazad), az Alexandriaban sziiletett loannész Philoponoszt (VI. szazad) és a valamivel fiatalabb,
Athénben és Perzsidban is megfordult Szimplikioszt (VI. szdzad) 121 Alexandrosz kommen-
tarjaiban az arisztotelészi tanokat védelmezte a platonizmussal szemben, de Philoponosz mar
sokkal kritikusabb kommentator volt. A stlyos testek természetes mozgasat (mechanikai nyelven
sz6lva a szabadesést) tanulmanyozta s egyrészt azt hangsulyozta, hogy a sulyosabb test akkor is
nagyobb sebességgel esik, ha van vakuum, s akkor is, ha nincs, hiszen valdjdban a test sajdt
sulyanak van jelent6sége. Ugyanezért nem helyes (a horror vacui elv érvényesiilése miatt
bekovetkezs) a testet mozgat6 leveg6 - szerinte egyébként is megalapozatlanul feltételezett —
hatdsaval se szamolni, hiszen az a hatas legfeljebb minimalis lehetne. (A horror vacui elv
lényegében egy peripatetikus dinamikai elv. A peripatetikus magyarazatok szerint ugyanis a
leveg6ben mozgd testre nyilvan folyamatosan erének kell hatnia, kiilonben megszi{inne a mozgasa.
Ezt egyes gondolkodok gy lattak lehetségesnek, hogy a mozgo test altal széthasitott levegd a test
mogott ismét 6sszecsapddik és ez a hatds 10ki folyamatosan elére a levegében mozgé testet. A
széthasitott levegd ismételt 6sszecsapddasanak oka a horror vacui, a természet lirességtdl valo
félelmét deklarald elv. Az elv kiilonféle valtozatait egészen a XVII. szazadig alkalmaztak
tudomanyos magyarazatokban.)

Szimplikiosz lényegében egyetértett az arisztotelészi alldspontokkal, bar felhasznalva
Sztraton korabbi megfigyeléseit és azok értelmezését is, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
sulyos természetes testek - Arisztotelész erre vonatkozd nézeteivel szemben - valéjaban gyorsulé
mozgast végeznek. Az arisztotelészi fizikdhoz irt kommentarjai Zén6n apdriainak is fontos
lel6helyei.

c) Kémiai ismeretek és az alkimia kezdetei

Az 6si kulturak (kilondsen az egyiptomi) gazdasagi és kulturalis tevékenységiik soran sok olyan
technoldgiai eljarast fejlesztettek ki és hasznaltak rendszeresen, amelyekben a késébbiekben
kémiainak nevezett ismeretek sokasaga jatszott szerepet. Egyértelmlien megallapithat6, hogy
mar a gorog tudomanyossag megjelenése el6tt elterjedtek voltak az olyan tlizhasznalaton alapulé
technoldgiak, mint a siités-f6zés, a fazekassag, a fémkohaszat, illetve a kovacsolas egyes technikai,
mindenekel6tt a termésfémek felhasznaldsa, majd az ércfeldolgozas révén réz, bronz, vas, s6t acél
eldallitasa, egyes livegipari eljarasok, késébb az iivegfuvas is, vagy pl. a mész-, és gipszégetés.
Széles korben gyakoroltak a textilfestés eljarasait és az ehhez sziikséges szinezékek el6allitasat.
Jol ismert volt a sor és bor eléallitasinak mddja, és rendszeresen hasznaltak kiilonféle

121 Részletes ismertetést taldlunk pl. a kovetkezé konyvben: S. Sambursky: The Physical World of Late
Antiquity (Routledge, London, 1962).
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gyogyhatasu szereket és balzsamokat is. Ismert és tanulmanyozott anyagok voltak az arany, az
eziist, a réz, a szén, a kén, az 6lom, az antimon, az 6n, a vas és a higany.122

A gorog-rémai fejlédés olyan tovabbi adalékokkal jarult hozza a kémiai ismeretekhez, amelyek
a fejlett keramiaiparb6l szarmaztak, illetve egyes fémotvozetek (pl. a sargaréz), a cement, vagy a
szappan el6allitasi technologiaibol eredtek.

Figyelemre mélté, hogy a fentebb emlitett, kiilonféle anyagokra és technolégiakra vonatkozo6
ismeretek az antik kultdrdkban nem alkottak valamiféle egységes ismeretrendszert,
semmiképpen sem lehet tehat antik anyagtudomanyroél, vagy kémiarol beszélni. Altalaban persze
az efféle technolodgiai tapasztalatokat is figyelembe vették az egyes korok uralkodé természet-
filoz6fiai, mindenekeltt Démokritosz, Platon és Arisztotelész anyagszerkezeti elgondolasai, s igy
ezek az ismeretek is részei voltak a korabeli tudomanyos ismeretrendszernek: az anyagok
tulajdonsagait, a testek min6ségi kiilonbségeit, valamint mindezek valtozasait és atalakulasi
folyamatait értelmez6 magyarazatok a korabeli fizika (természetfilozéfia) részét alkottak. Mivel
ezekrdl a tedriakrol az egyes fizikai felfogasok ismertetése soran fentebb mar volt sz4, itt csak két
- a legtobb antik fizikai elgondolasban k6zos — problémakdrre szeretnénk réviden visszautalni:
az elemekre és az atalakulasokra vonatkozé gondolatokra.

A gorog gondolkodok legtobbje elfogadta a négy elemrdl sz6ld tan valamilyen valtozatat.
Empedoklész (i. e. 495-435), akit egyesek e tan 1étrehozo6janak tartanak, példaul egész filozo6fiai
rendszerét a négy egymasra visszavezethetetlen, valtozatlan, 6rok elem (tliz, viz, fold és levegd)
segitségével épitette fel. Mas filoz6fusok is felhasznaltak ezt a tanitast, de rendszerint tovabb
analizaltdk, tovabbi ,elemekre” bontottdk a ,négy elemet”. Démokritosz kiilonféle alakua
atomokbol és iirességbdl, Platon az elemi idedknak tekintett , haromszogek”-bol épitette fel anégy
elemet, Arisztotelész pedig az anyagi szubsztratumon miik6dé elemi mindségek segitségével
hozta létre 6ket. Talan mar ezek alapjan is lathato, hogy a gorogok altalaban elfogadtak a létez6k
strukturaltsaganak, dsszetettségének gondolatat, a testek, illetve azok OsszetevGinek elemibb
OsszetevOkre vald felbontasa, illetve ilyenekbdl valé felépitettsége elvét. Ugyanakkor az elemiség
kritériumai és szintjei szdmukra filozoéfiai, elvi jellegli kérdések voltak, s filozofiai érték-
rendjiiknek megfeleléen dontottek roéluk; ilyenforman a kildnféle természetfilozofidkban
természetesen kiilonb6z6 (filozéfiai) anyagelméleteket talalhatunk.

A négy elemet igénybe vevl anyagszerkezeti allaspontok népszeriliségéhez bizonyara
hozzajarult az is, hogy ezeknek az elemeknek jél azonosithat6, szemléletes és érzékileg konnyedén
feltarulé tulajdonsagaik vannak. Minden elemekrél sz6lo elgondolasnak nyilvanvaléan gondot
okoz ugyanis a valasztott elemek tulajdonsdgai és az ezekbdl az elemekbdl felépitett objektumok
tulajdonsdgai kozotti kapcsolat elfogadhat6 szinvonald levezetése. A kiilonféle anyagok és testek
tulajdonsagainak a négy elem tulajdonsagaibdl valé levezetése jol megfogalmazhatd és széles
korben érdemben megvitathaté problémakort jelentett. Ez alkalmat adott a nézetek kritikajara és
tovabbfejlesztésére, s az egész kérdéskorrdl j6 eséllyel kialakulhatott valamiféle konszenzus is.
A négy elem tovabbi 6sszetevikre valo felbontasa, s az ebbdl ered6 tovabbi magyarazatok igénye
mar inkabb valamiféle specidlisabb értékrenden, egyéni vilagfelfogdson és tapasztalatokon
alapulhat.

A korabeli fizikai (természetfilozoéfiai) elméletekben megtaldlhatjuk a testek (és anyagok)
tulajdonsagainak (pl. minéségének, szinének, szilardsdganak, hdémérsékletének) valtozasait

122 1,3sd pl.: ]. D. Bernal: Tudomdny és tirténelem (Gondolat, Budapest, 1963); Balazs L.: A kémia torténete
(Gondolat, Budapest, 1974).
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értelmez6 gondolatmeneteket is. A tulajdonsdgvdltozdsok legegyszeriibben a testet alkoté - sajat
természetiiket tekintve valtozatlan mindéségli - elemi Osszetevék testbeli ardnyainak
megvaltozasaval magyardzhatok. Ekkor az a kérdés meriilhet fel, hogy az elemi 6sszetevik
tulajdonsagai valtozatlan formaban épiilnek-e be a keverékeikbdl 1étrejovo testekbe, vagy pedig
mindségileg 4j tulajdonsagok is létrejohetnek ebben a folyamatban? Az els6 alternativat ma
inkabb a keveredés fizikai folyamatanak mondanank, a masodik esetet pedig inkabb a vegyiilés
kémiai folyamatdval azonosithatjuk. Szamos antik szerzd prdbalkozik ezeknek a jellemzd
atalakulasfajtaknak a megkiilonbdztetésével.

Ugy tiinik, hogy a gorég gondolkodék legtobbje a testek, anyagok és tulajdonsagaik
atalakulasainak értelmezése soran alkalmazott valamiféle naiv ,megmaradasi elvet” is. Vagyis a
természetben dtalakuldsokrél van szé, és nem pusztan keletkezésrdl, hiszen minden keletkezés
valami mas pusztuldsaval jar egylitt és viszont; ,semmibdl nem lesz semmi”.123 (A gorogék nem
szimpatizaltak a semmibdl vald isteni teremtés gondolataval sem.)

Igaz ugyan, hogy a fentebb felidézett 6kori technoldgiai ismeretekbdl nem Allitottak 6ssze
valamiféle 6nalld6 tudomanyos vagy filozdéfiai rendszert, de ezeknek az ismereteknek jelentds
részét felhasznalva jott 1étre ebben a korszakban egy sajatos tevékenységforma és vilagszemlélet,
az alkimia. Az alkimia természetesen sokféle format o6ltott, sokféle torekvést hordozott az I
szazadi kezdetekt6l egészen a XVIII. szazadig htiz6dé torténete soran. Ugy tiinik, hogy kezdeti -
egyiptominak, hellénnek, vagy alexandriainak is nevezett - fejl6dési szakaszdban harom
kiildnbo6z6 természetli 6sszetevit egyesit magaban: egyiptomi technolégiai ismereteket, bizonyos
antik (arisztotelidnus, szofista, platonista) természetfilozo6fiai eszméket és Gsi keleti, misztikus
vallasi tanitasokat.

Maga a (kés6bbi évszazadok soran kapott) alkimia név is az egyiptomi eredetre vall: az arab
al kimiya kifejezés egyarant utal a gorog khuma (,,fémek fiziéja” jelentésii) és az egyiptomi chemi
(jelentése: fekete) illetve a hellén ,kémia” szoéra. (Utébbival a gorogok Egyiptomra - fekete fold -
és az alkimistak egyik kedvenc anyagara, a ,fekete 6lomra”, is utalhattak.)124

Kiilondsen bizonyos egyiptomi fémmegmunkalasi technikdk jatszottak fontos szerepet az
alkimia kialakulasaban. Egyiptomi kézmiivesek, valdszintileg vallasi szertartasok szamara,
rendszeresen eldallitottak szinezett, diszitett, eziistozott fém-, k6- és szovettargyakat. Ugy tiinik,
hogy ezekkel rokon eljarasokrdl tuddsitanak a Leydenben, illetve Stockholmban 6rzott korabeli
papirusztekercsek. Ezek a technoldgiai receptek nem tartalmaznak misztikus utalasokat, illetve
értelmezéseket. Mas forrasok szerint valdszintsithetd asszir, illetve kinai technoldgiai ismeretek
korabeli jelenléte is. 125 Az anyagmegmunkalé technikdk fejlettsége megfelelé gyakorlati
ismereteket biztositott az alkimia szamara.

Az arisztotelészi anyagszerkezeti elképzelések, mindenekelétt a ,Meteorol6gia”-ban kifejtett
formajukban, lehetévé tették az alkimistdk szamara, hogy a fémek tulajdonsagainak
megvaltoztatisa révén a fémek minéségének megvaltozasat is elérjék, vagyis szandékaik szerint
atalakitsak azokat, pl. arannya. (Ahogy korabban mar lattuk, az arisztotelészi elgondolas alapja az
anyagi szubsztratumot megragad6 ellentétes elemi mindségek kiizdelme. Ez a folyamatos

123 Lasd pl.: Balazs L., Hronszky 1., Sain M.: Kémiatérténeti ABC (Tankényvkiad6, Budapest, 1981).

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

125 [,asd az el6z6 jegyzetet, illetve: ]. D. Bernal: A fizika fejlédése Einsteinig (Gondolat-Kossuth, Budapest,
1977),115. o.
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kiizdelem azzal jar, hogy pl. az elemek atalakulnak egymasba. Ilyenformdn, ha az alkimista elég
ligyesen alkalmazza a mindségvaltoztatd technikakat, elérheti céljat.) Az arisztotelészi
természetfilozofia bizonyos elveinek elfogaddsa tehat elvileg lehetévé teszi az alkimistak
gyakorlatat.

Mindazonaltal a hellén alkimia leglényegesebb Osszetevije, meghatarozo tényezobje, az elvi
lehet6ségek megvaldsitasara serkentd 0sztonzése a sajatos misztikus tanitdsokban van. Ezek az
elgondolasok a korabeli hermetista, sztoikus, gnosztikus, neopiithagoreus, és neoplatonista
tanitasok elemeib6l 0Osszeallitott, kilonféle vallasi elemekkel atszo6tt nézetrendszerek. Az
alapelveket és a legfontosabb miiveket, a legmélyebb 06sszefiiggésekre ravilagité tanokat
rendszerint valamilyen istentdl, vagy isteni személytdl, kiilonlegesen tisztelt tekintélytdl
szarmaztatjak: Isist6l, Hermészt6l, Mozestdl, Kleopatratdl, Démokritosztdl.

A hermetizmus példaul a Hermész Triszmegisztosz nevi istenségnek tulajdonitott milivekben
kifejtett misztikus tanitdsokon alapszik, ezeket gyfijti 6ssze a Il. szazadban keletkezett Corpus
Hermeticum. A hermetista tanok sok kozds vonast tartalmaznak az ujplatonista és sztoikus
vilagképpel is, de alapvet6 szerepet tulajdonitanak valamiféle sziikségképpen titkos tudasnak,
amit legfeljebb intuitiv uton lehet felfogni. A tulajdonképpeni igazsadg a kimondhatatlan, - minél
mélyebb igazsagrdl van sz, annal inkabb az - s a gondolkoddnak az a feladata, hogy meglelje a
1ét, a régi tanitasok, konyvek, isteni kinyilatkoztatasok rejtett iizenetének megfejtéséhez a
megfelel6 kulcsokat.

A tulajdonképpeni alkimista munkak kozott hiressé valt Pszeud6-Démokritosz 126 (I.-I1.
szdzad) ,Fizika és misztika” cim{i miive, amelyikben talan elséként probdalta kombinalni a
technoldgiai, természetfilozdfiai és misztikus tanokat. A leghiresebb hellén alkimista az
Alexandriaban tevékenyked6 panopoliszi Z6szimosz (V. szazad) volt, aki konyveiben 6sszefoglalta
az alkimia addig elért eredményeit is. A legtobb hellén alkimista m@ Berthelot (1827-1907), a
hires francia kémikus sikeres kutatémunkajanak kdszénhetéen valt hozzaférhetévé.

Az alkimista tevékenységek céljai kozé tartozott az un. alapvet6 fémek (réz, vas, 6lom, 6n)
arannya vagy eziistté alakitasa, vagy példaul az egészséget és 6rok fiatalsagot biztosité ,életelixir”
el6allitasa. Ezeket el6segitend6 megprobaltak felhasznalni a reményeik szerint létrehozhatd
,b0lcsek kovét”, valamint kiilonféle ritudlis gyakorlatokat és ceremonidkat, titkos beavatasokat,
személyes erdfeszitéseket és vardzslasokat. Az alkimista miivek rejtett szimbolikajukkal,
ezoterikus stilusukkal gyakran maguk is megfejtendd titkokként alltak olvasédik és kovetdik elott.
(Az alkimista tevékenységek valamivel részletesebb leirdsat megtalalhatjuk konyviink egy
kés6bbi fejezetében.)

A hellén alkimia leginkabb talan valamiféle kiilénds vallashoz hasonlithat6, amelynek azonban
szdmos sajatos, az alkimista személyiségének fejlesztését, valamint a tudomdany és technika
fejlédését egyarant elGsegitd kovetkezménye is volt. Az alkimistak nagymértékben fejlesztették a
beparlas, oldas, desztillalas, és kristalyositas technikait, és szamos Uj laboratériumi eszkozt is
eldallitottak. Ezekben a fejlesztésekben élenjart a I11. szazadban élt ,zsid6” Maria.

126 A, pszeudo” kifejezés arra utal, hogy a kérdéses mii valédi szerzéje nem ismert, mivel munkajat mas,
tekintélyesebb szerzd (ezuttal Démokritosz) neve alatt publikalta.
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F) Osszegzés
Ropolyi Ldszlé

Az antik tudomany ezeréves fejl6dését attekintve megallapithatjuk, hogy a gorogok sajatos
tarsadalmi és politikai rendszereinek s ezek valtozasainak kovetkeztében a gorogség képes volt
megtaldlni, meg0rizni, Iényegesen tovabbfejleszteni, atorokiteni és széles korben elterjeszteni a -
korabban f6ként Egyiptomban és Mezopotamiaban felhalmozédott — évezredes tudast. A gorog
viszonyok kozott kialakulhattak az 6sszes ismeretet magukba foglalé filozéfiai rendszerek, majd
a filozéfiardl levaltak a filozofiatél eltéré célokat kovetd, mas moddszereket is alkalmazé
tudasszférak, az Un. szaktudomanyok is. Létrejott az a gondolkoddsmod és tevékenységforma,
amit azdta is tudomanynak neveziink. A gordg tudomany kiemelkedd teljesitményei, a
matematika (mindenekel6tt a geometria) és a csillagaszat szamos kés6bbi évszazad soran a
tudomanyossag mintaképeként szolgalhattak, sok eredményiik napjainkban is veliink van. A
gorogok fizikai, az allat és novényvilagra vonatkozd és orvosi ismeretei f6ként természetfilozofiai
keretek kozott fejlédtek s alltak 6ssze sajatos, 0sszetett, harmonikus rendet tiikr6z6 vilagképekké.
A gorogok vilagképe a kornyezetével valo tevékeny dsszhangra torekvd aktiv embert mutat, aki
egy mozgasban 1év6, ugyancsak aktiv természeti és tarsadalmi kérnyezetben él. A gorég ember
inkabb szemléli és értelmezi, mint haszndlja kornyezetét. Mindemellett alkalomszeriien
megjelenik a tudomanyos ismeretek hasznositdsanak igénye is, eredményeik fé6ként a hadi
technikakban, épit4- és teherszallitd eszkozok és gépek létrehozasaban hasznosulnak. Létrejon a
tudomanyos tevékenységet lehetévé tevd infrastruktira sok eleme: iskoldk, konyvtarak és
tudomanyos kutatéintézetek miikédnek évszdzadokon at. A tudomannyal valé foglalatossag
metodologiai is fejlédésnek indulnak: létrejonnek a tudésok, illetve a tudomanyos miivek
kifejlédését és fennmaradasat lehet6vé tevd viszonyok, hires tudésok és miivek sziiletnek,
kivételesen nagy egyéniségek alakulnak ki. A gorog tudomany fejlédése a Il. szazadtodl lelassul,
majd a VI. szazad kortl véget is ér. A kedvezdtlen tarsadalmi viszonyok miatt sok tudés Perzsiaba,
illetve mas vidékekre koltozik. Lényegében veliik megy a tudas is, hogy majd évszazadok multan,
arab tudésok ismét visszahozzak Eurépaba.
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I1I. A KOZEPKOR TUDOMANYA

Ropolyi Ldszlo

Az eurépai antik rabszolgatarté tarsadalmi berendezkedés hosszi agoénidja nem biztositott
kedvez6 feltételeket a tudomanyos gondolkodas szamara. A helyzet valdjaban persze gyakran még
rosszabb volt, és mar elért eredmények, korabban létrehozott alkotasok, gondosan felépitett
miivek mentek veszenddbe, valtak visszavonhatatlanul a torténelmi viharok aldozataiva.

Az intenziv politikai valtozdsok (a rémai birodalom kettévalasa, a népvandorlas egymast
kovetd hullamai, a nyugat-rémai birodalom 6sszeomlasa, Eurdpa évszazadokig tartd tarsadalmi
atalakulasa) kozepette fokozatosan kiépiil és uralkod6va valik a kereszténység eszmerendszere,
ami radikalisan atértékeli az egész antik vilagképet s ezen belill a tudas és a tudomanyos
ismeretek helyét és szerepét is. A korszak gondolkoddi tekintetiiket az 6rok, égi, tisztan szellemi,
isteni szférakra iranyitjak, szamukra az érzéki vilag legnagyobbrészt elértéktelenedik. ,Csak az
eszmék val6sagosak” - hangzik a korabeli szentencia. Minek is foglalkoznanak az érzékeket
esetenként rabulejt6 értéktelen ,latszatokkal”? A tudas elvesziti korabban megszerzett
jelent8ségét, ez a korszak nem a kritikus gondolkodasra, hanem az erds hitre alapozza vilagképét.
A kor embere nem feltétlentil ellenséges a tudassal, de nem érdekli, vagy esetleg annyiban mégis,
amennyiben a tudas is hozzajarulhat valamivel hite erejéhez. A tudas legfeljebb a hit kiszolgal6ja
lehet: filozo6fia helyett inkabb teologiat produkalhat.

Természetesen a kozépkori vilagnézetnek is vannak kiilonb6z6 fokozatai és eltérd valtozatai.
Nyilvanval6an sok szempontbdl kiilonbozik az V-X. szazadi korakézépkori gondolkodas a XII-XIII.
szadzadi gondolkodasmaédtdl, és a XIV-XV. szazadi kés6kozépkoritdl is. A korakézépkori id6szak a
patrisztika viragzasanak kora: a tudas nyilvanos haszndlata megsziinik, a gondolkodas, ha
egyaltalan jelen van, egyes egyhazatyak tevékenységeként visszaszorul a fokozatosan kiépiilé
kolostorokba. A szerzetesek vilagfelfogasa altalaban neoplatonista vilagképre épiil. A XII-XIII.
szdzadban nagy valtozasokat figyelhetlink meg. Az egyik fontos fejlemény a vilagi képzési célokat
kovetd egyetemek megalakulasa és gyors szaporodasa. Ez a valtozas visszaidézi és megvaltozott
formaban megismétli az antik gorog tarsadalomnak a tudas nyilvanossagat lehet6vé tevo
torekvését, és igy rendkiviili jelent6séggel bir. Ugyancsak fontos valtozas, hogy ezid6tajt arab
kozvetitéssel visszaaramlik Eurépaba a gorog tudomany. Az ennek hatasara kiépiil6 skolasztikus
gondolkodadsmdd Arisztotelész természetfilozéfiai és Galénosz orvosi ismereteire tdmaszkodik,
ami a tudas pozicidjanak részleges javulasat jelenti. A filozéfia ugyan tovabbra is a teoldgia
szolgaléleanya marad, de fokozatosan teret nyer a kettds igazsagra vonatkozo elképzelés, ami a
hit mellett a gondolkodast és a tudast is értékesnek ismeri el. A XIV-XV. szazadi késékézépkori
fejlédésben fokozatosan feltarulnak a skolasztika korlatai: tekintélyelviisége, életidegensége, és
elméleteinek a tapasztalati megerdsitést gyakran nélkiilozé megalapozatlansaga. Mindezek
kritikdja, és a kozépkorban folyamatosan zajlé technikai fejlédés kovetkezményei hamarosan
elvezetnek a reneszansz tudomanyos gondolkodasahoz és a tudomanyos gondolkodas
reneszdnszahoz: az Gjkori tudomdnyos forradalomhoz.

Alapvet6en megvaltoztatta a tudomanyos gondolkodas fejlédését a rémai birodalom keleti és
nyugati részekre szakaddsa. A tudomdany helyzete a gorog nyelvli Bizdncban - talan az ott
érvényesiilé6 nagyobb politikai stabilitasnak, a nyugatitél némileg eltéré Kkrisztianizalédasi
folyamatnak, és a még é16 gorog hagyomanyoknak készonhetéen - évszazadokig lényegesen jobb
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volt, mint nyugaton. Amikor a helyzet a VI. szazad koriil ott is kedvez6tlenebbé valt sok tudos
keletre koltozott tovabb, Sziridban és Perzsidban alakultak dj tudomanyos kozosségek és
intézmények. Majd a térségben a VII. szazadban bekovetkezd arab expanzié kovetkeztében a
tudosok, s veliik egyiitt a régi nagy gorogok miivei és ismeretei szétterjedtek az egész régidban.
Ilyeténképpen az arab birodalom kiilonféle kalifatusai lettek a kovetkezd dtszdz éven at (nagyjabol
a VIII. és a XII. szazad kozott) a tudomanyos élet, a tudomanyos tevékenység kozpontjai. Athén és
Alexandria centralis helyét Bagdad és Cordoba foglalja el.

Az europai viszonyok stabilizalédasa a XI-XII. szazadto6l kezdve Eurdépaban is 