PETER MATHIAS

Ki szabaditotta meg lancaitél Prométheuszt?
(Természettudomany és technikai valtozasok 1600 és 1800 kozott* )

I.

A gazdasigtorténész — szemben a tudomanytdrténésszel — nem 6nma-
gukért érdeklédik a természettudomanyok irdnt, hanem sajat utilitarisztikus
céljait koveti. Ekozben kérdéseket tesz fel: milyen volt a kapesolata valamely
meghatarozott idészak természettudomanyanak a technolégiaval? Mennyire
hatott a tudomany valtozasa @ technolégiai valtozasok folyamatara? Milyen
mértékben jart egyiitt az ipari forradalom a tudomaényos haladassal? Ha a
kozépkortdl a jelenkorig hiz6dé széles tavot szemléljilk, ezeknek a kapesola-
toknak igen érdekes valtozasait latjuk. Ennek a fejlédésnek kezdeti stadiuma
altalanositva igy irhaté le: felfedezések és tapasztalatok keletkeztek empirikus
maédon, a vas-, a textilipar, a serfGzés, a kelmefestés terén ipari eljarasi moédok
alakultak ki és terjedtek el az illet6 anyagok jellegének és reakcidik moédjanak
alapvetS tudomanyos ismerete nélkiil. A vaskohaszatnal 1étrejovs vegyi folya-
matok a XIX. szazad kozepe tajaig nem vBtak ismertek. Az_erjedés ‘kémié{ét
Pastet_u:__a_lgmzta meg. Lehetett ugyan némely szompontbél szoros kapesolat
tudomany és technolégia kozott, mégis egészen mas volt a helyzet, mint ma.
A mi vilagunkban az ipari fejlédés er§sebben és kozvetlenebbiil fiigg a tudoma-
nyds-Ttechnikai terilet Tejlodésétsl. Ezt a kapcsolatot tudomany és ipar ndvekvd
intézményes 6sszefonédottsaga tamogatja.

A XVII. és XVIII. szazadi dontd periédusra vonatkozdan, amelynek folya-
man rendkiviili el§rehaladéds tortént a természettudoményok teriiletén csakiagy,
mint a technolégidban, gazdasag- és tudomanytorténészek kilénboz8 modon
vélaszoltak a kétoldali kapcsolatokat érinté kérdésre. Hadd szerepeljen itt né-
héany. Sir Eric Ashby a kévetkez8 eredményre jut: ,,Voltak férfiak, akik — mint
mondani szokas volt —p»tudomanyt miveltek« és kutatasokat folytattak. De
munkajuk_a miivelddés iigy® szdmara kevéssé gyiimélcsozének, a_ technologiai

fejlesztések szdmara pedig ugyszélvan jelentGség nélkill valénak szamitott.

Gyakorlatilag niem folyt eszmecsere a_tudomany miivel6i és mérnokok kozott,
akik ipari eljarasi if6dozatokat terveztek a gyakorlat szamaéra.™ Hasonld ered-
ményre jutott A. E. Hall: ,,. .. kevés okunk van azt hinni, hogy a korai szaka-
szokban tanultsag vagy képzettség és a technoldgiai valtozasok kozdtt kapeso-
lat allott fenn; sokkal inkabb az valészini, hogy praktikusan néhany szaz évvel

ezel6tti idékig a civilizdcié6 minden technikaja képzetlen és névtelen emberek

* Elészor megjelent ,,Who unbound Prometheus? Science and technical change 1600—
1800” cimmel a Yorkshire Bulletin of Economic and Social Research 21, 1. szimaban (1969 m4jus).
v E. Ashby: Technology and the academics, London/New York. 1958, 50—51.
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miive volt.”’? D. Lendes egészen 1850-ig terjeddn képviseli ezt a felfogist.? Emel-
lett fontos latni azt, hogy Sir Eric Ashbey {6ként az 1760-t61 1860-ig terjedd
évszazad, Hall pedig az 1660-t6]1 1760-ig terjeds id6 fejlesztéseirdl szol.

Azonban szamos kutatdé viligosan és érthetfen az ellenkez§jét allitja.
»A tudomanyos gondolkodas folyamata Anglidban’--irja Ashton— ,egyike volt
az ipari forradalom legfontosabb forrasainak ... A mérnskok, kohdtulajdonosok,
ipar1 vegyészek és szerszamkészit6k neve jelzi a Royal Society tagsagi jegyzéké-
ben, milyen szoros volt a kapcsolat abban az idében tudomany és gyakorlat
kozott.” Rostow, aki a nyugateuropai gazdasagi valtozaSoK teljes tartomanyat
szemléli, a k6zépkor uténi Eurépa két lényeges 1smertetdjelének nevezi ,,a Nyu-
gat-Eurépan kivili teriiletek felfedezését és djrafelfedezését, és a modern ter-
mészettudomAnyos megismerés és reagalasmoéd kezdetben lassu, majd gyorsabb
fejlédését”.5 A két lényeges, a gazdasigi gyarapodast osztonzé kibontakozas,
melyeket Rostow nem korlatoz sem meghatarozott idgszakra, sem pedig meg-
hatarozott teriiletre, a kovetkezd: ,,a hajlandésag az alapveté tudoményok
fejlesztésére, és a készség a természettudomanyoknak gazdasagi célok érdekében
valé alkalmazédsira”.® E. Robinson és A. E. Musson nemrégiben megkisérelték
Angliara vonatkozéan azt bizonyitani, mennyire kiterjedtek voltak a kapcso-
latok az innovacidk és természettudoményok, a kutatok és vallalkozok kozott.?
A két szerz6 ugy véli, hogy ez az egyiittmiikodés segitetie Angliat ,,megszerezni
a Kontinensen azt a tudomanyos vezetést, amely aztin megalapozta ipari folé-
nyét’’® s a Lunar Societyt — amelyr§l ma nagy terjedelmii dokumentumok allnak
rendelkezésre —, ,,az 1pari forradalom modellje vagy élesapata’-ként jelolték,
mivel ,az iparositds kritikus fejlédési fokozatainak a tudoményos kutatds
erds aramlatai szolgalnak alapul”.®

Felsorolhatnank mindkét oldal részérél még tobb ilyen altalanos meg-
allapitast. Ha a torténészek szisztematikusan és a részletekre vonatkozodan
novekvd pontossaggal folytatjak majd a vegyipar kiilonb6z6 agazataiban és
eljarasi modozataiban bekovetkezett fejlédés feltarasat mas ipari agazatokban
is, vagyis kovetik A. és A. N. Clow utmutaté miivét a kémiai forradalomrél
(1952); ha tobbet tarnak fel a kiilonb6z6 helyi tarsulasokrol, amelyek a XVIIL.
szdzadban a birminghami Lunar Society iranyelvei alapjan az egész orszdg
teriiletén kialakultak, akkor a mérleg a pozitiv oldal felé hajlik majd, és vilago-
sabba valik a szoros kapesolat a tudomanyos és technikai haladas kozott. Nyo-
matékosabban: ,,. . . a talAlmanyok anyja a természettudomdny, apja a téke”.Jo

t A. R. Hall: The historical relations of science and technology (székfoglals), 1963; J. D-
Bernal; Science in history, London. 1954, 345—346, 352, 354—355, 365—366, 370 hasonl6 vé-
leményen van.

8 D. Landes: Cambridge Economic History of Europe, VI. kétet, T. 1, Cambridge. 1965.
550—551. .
4T, S. Ashton; The industrial revolution, Oxford. 1948. 15—16.

5 W. W. Rostow : The stages of economic growth, Cambridge. 1960, 31.

8 W. W. Rostow : The process of economic growth. New York. 1952, 23.

7 A. E. Musson és E. Robinson : Scienee and industry in the late 18th century, Economic
History Review, XIII, 1960, 222—244.

8 E. Robinson: The Lunar Society and the improvement of scientific instruments II,
ANNALS of Science XIII, 1957.

9 . E. Schofield : The Lunar Society of Birmingham, Oxford. 1963. 410, 437. Az érvelés
a 436—440. oldalakon keriil osszefoglalasra. Lasd még a University of Birmingam Historical
Journal, XI. 1. sz. 1967 kiilonkiadasat, amelyet a Lunar Societynek szenteltek, kivaltképp E.
Robinson, M. J. Wise és R. E. Schofield cikkeit; E. Robinson : The Lunar Society. Its membership
and organization. Transactions of the Newcomen Society XXXV, 1962—1963.

07T, H. Marshall: James Watt, 1925, 84.
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Ezek mellett a feltételek mellett sziikséges a kérdés tovabbi vitaja. Elol-
jaréban hadd fiizziink ehhez néhany megjegyzést. A tudoméanyos ismeretek
komplexusa és a technikai innovaciok kozotti egyszerd, egyenes vonalt ok-
okozat-6sszefiiggés feltevése nélkiil egyetlen ok vagy egyetlen valtozé segitsé-
gével nem lehet elemezni az olyan sokrétii térténeti fejlsdést, mint amilyen a
renaissance-é, a francia forradalomé, a rémai birodalom hanyatlasiaé vagy az
ipari forradalomé. Végeredményben lehetetlen e térténeti fejlédések okozati
osszetevdinek a kvantifikaciéja, latvan a bizonyitékok rideg természetét, s a
benne foglalt kézvetlen vagy koézvetett kolesondsségi kapesolatok finomsagat.
Ezért nem lesz lehetséges semmilyen racionalisan kielégit§ bizonyiték arranézve,
hogy valamely valasz abszolat ,,korrekt”, a tudomanyos ellendrizhetdség értel-
mében. A térténelem sajnos nagyon pontatlan tudomény, mint azt gazdasig-
tudoménnyal foglalkozé kutaték — a természettudomdanyt miivelsktél teljesség-
gel eltekintve — csalédottan kénytelenek megallapitani. Emellett ezen a teriile-
ten a végsé kovetkeztetéseket erdsen befolyéasoljak moédszertani problémak és a
meghatarozas kérdései. Az ilyen altalanos témakrol folytatott vitak elhalnak a
szemantikus véleménykiilonbségek témege és a szisztematikusabb kutatast
sz6litd kialtds mogott. Mit foglalunk bele az ,,innovacié” fogalmaba, és hogyan
hataroljuk koriil e fogalmat? A XVII. és XVIII. szédzad e tuddsainak a tény-
kedései — szigoriian véve — , tudomanyosak’ voltak-e? Valdsdgos tudomény-
rol volt-e sz8, amelyet késébb valamiféle sajatos, objektiv norma szerint, Bacon
vagy a mechanisztikus tradicié értelmezésében ragadtak meg? Vagy szédelgésrdl,
tévedésrél, irracionalitasrol volt-e sz6, s benne a mégia, az alkimia vagy az
okkultizmus valamiféle tradici6ja talalt kévetésre? Hova sorolhaté be példaul
Jethro Tull, aki a mezégazdasagi ,,tudomanyos’” technikat illetgen faradott
buzgén, de azt tételezte fel, hogy a leveg6 a leglényegesebb tragyazd szer, és
hogy ennek kovetkeztében a talaj terméképessége egyenest és kizarolag a szén-
tas és a talajlazitas gyakorisagatél fiigg. Erdekes kérdéseket vet fel az, hogy
tudoméanyos szélhdamossag, dl-tudomény, rosszul értelmezett tudomany és ama-
tér-tudoméany a XVII. és XVIII. szdzadban f6ként a vegyészet teriiletén lépett
fel (ott, ahol a tudomény és az ipar kozotti kézvetlen kapcsolat feltehetden a leg-
lazabb volt). Vajon a torténész, aki ex post facto és a jarulékos tudés elénye
(egyetlen hivatasbeli elénye) alapjan itélkezik, ezeket a gyakorlati embereket
szandékaik és motivacidik alapjan itélje-e meg? Vagy pedig eredményeik alap-
jan mérje fel 6ket — barmilyen hamisak lehettek is a hipotéziseik ?

E bevezet6 megjegyzések utin ebben a munkaban eldszor a pozitiv esetet
vegylik szemiigyre, a tudoméany és a technika meglevd kapcsolatat — majd sziik-
ség lesz néhany fenntartasra.

A kulcskérdés, melyre valaszolni kell, nem az, hogy a természettudomény
és az ipar kapcsolatira nézve milyen példak talalhaték a jelzett korban. Sokkal
inkabb azt kell kifejteni, mennyire voltak fontosak, mas hajtéerékkel 6sszeha-
sonlitva, a tudomanyos ismeretek az ipari haladas szdméara. Az innovaciok gyara-
podasanak motorjaként lehet-e 8ket tekinteni, vagy pedig eléfeltételiikként?

Réviden szélva, mennyire voltak kiterjedtek, fontosak, kdzvetlenek ezek a kap-
csolatok.1!

1 Ezeknck az 6sszefiiggéseknek a problematikajahoz a XVII. szdzadban, figyelembe véve
u vallas befolyasat; vesd dssze C. Hill : The intellectual origins of the English revolution, Oxford.
1965; C. Hill, H F. Kearney és T. K. Rabb: a Past and Present-ben, XXVIII. kot. 81; XXIX.
kot. 88;. XXXI. kot. 104, és 111; XXXIIL. két. 110. Ez a vita, amelyet itt nem kivanunk rész-
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II.

Ha a gazdasagtorténet eredmények helyett (amelyeket nehezebb felismerni)
intencidkat, torekvéseket és faradozasokat vesz szemiigyre, akkor a kapesolatok
valéban igen erdsnek latszanak. A XVII. szazad 6ta sok kutatd, gyéros, publi-
cista és allami hivatalnok allapitotta meg, hogy a tudomény és az ipar Ossze-
kapesolasa fontos és buzditdsra érdemes. A restaurdcié idejének legtobb ,hiva-
tasos”” kutatdja szamara a technikai eljarasok javitasa az anyag vilagéhoz tarto-
zott, a tudomany egy technolégiai utépia szolgalataban alarendelt dolog volt,
s ezért nem is becsiilték sokra. Ennek ellenére sokan dolgoztak mindkét vonalon,
példaul Robert Boyle, a tiszta tudoméanyén, és annak a gyakorlatban valé alkal-
mazasan. Elismerték, hogy a tudomany egyik feladata lehet, hogy segitsen, ahol
ez lehetséges. Boyle értekezése, Usefulness of natural philosophy (1664), szisz-
tematikus attekintést adott a mddszerekrdl, amelyek akkor az iparban alkal-
mazast nyertek, a lehet8ségekrél, amelyek tjan a természettudomanyok ezeket
az eljarasokat megjavitottak, és tovabbra is javitani akartak. ,,Ezeket a mecha-
nikus eljarasokat”, irja, ,,valéjaban, a legtigabb értelemben, mint a természet
torténetének részét kell felfogni.””?? , Sok valésigos haszon adédik, amely mate-
matikai vagy filozéfiai vizsgalédasokbdl merithets”, irta J. Wilkins 1648-ban.
,,Ez f6ként azokra a férfiakra vonatkozik, akik vagyonukat olyan koltséges ka-
landokra forditjdk, mint banyatalepek, szénbanyak kiaknazasa, és hasonlék . . .
és azokra az egyszer(i kézmiivesekre is, akik a munkamdédszer jé ismeretével
birnak.”13 Boyle maga kiilsndsen a banydaszati és kohaszati, tovabba a mez6-
gazdasagi eljairasmoédok kutatasaval foglalkozott. Masok a serfgzés tudomanya-
nak szentelték magukat. Hogy szdndékat, ha ugyan nem eredményeit is, jelezze,
John Richardson kényvének cimét: Philosophical principles of the ,art” of
bresing igy valtoztatta meg: Philosophical principles of the ,,science” of bresing .t
Az els6 valtozatot London legnagyobb serf6z8i nagy érdeklédéssel fogadtak.
R. Shannonnak inkabb a gyakorlatra utalé cimet visel§ kényve: Practical treatise
on brewing, els6sorban védébeszéd volt amellett, hogy serf6zdk és palinkafgzék
hasznot kellene hogy meritsenek a kapesolatokbdl ,,a szellem embereivel, akik
mint a legfontosabb alapelvek ismer6i, a témat inkabb metodikailag szemlélik™.
,»»A kémia”, vélte Shannon, ,,éppeniigy alapja a kézmiiparnak és a gyariparnak,
mint ahogyan a matematika alapvetd elve a mechanikanak.””® Ok a hagyoma-
nyos nézetet képviselték, amely csak azutén keriilt revidealasra, amikor Pasteur
& masok a XIX. szdzad végén valéban tudomanyos felfedezéseket tettek, ame-
lyek az iparon beliili technolégia szimara nagy jelentdséggel birtak.

Hogy a XIX. szazadi tendencidkat lattassuk, hadd idézziink itt példa-
képpen — sokak koziil — két jelentSs viktoridnust. Charles Babbage, az On the
economy of machinery and manufactures (1835) szerzije, igy kovetkeztetett:
a5+« « lehetetlenség fel nem ismerni, hogy az orszdg kézmiipari és gyaripari

letezni, visszanyul R. K. Merton egy tézisére, Science, society and technology in 17th century
England, az Osiris-ban, IV. két. (1938), amely viszont Max Weber sokkal régebbi vizsgaléda-
saira tamaszkodik, a protestantizmus és kapitalizmus kozdtti kapcsolatokrél.

12V5.: A. R. Hall: Ballistics in the seventeenth century. Cambridge. 1952. 3; tovabbé
G. N. Clark: Science and social welfare in the age of Newton, Oxford. 1937. 14.

13 J. Wilkins: Mathematical, magick, London. 1648. VI,

14 J. Richardson: Philosophical principles of the art of brewing, 1788; Philosophical
principles of the science of brewing, 3. kiad. 1805.

15 R. Shannon : Practical treatise on brewing, 1804, 48—49.
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Agazatal szorosan Osszekapcsolodnak az egzakt tudominyok fejlédésével.
A tovabbi ésszerisitésekhez vezetd at csak akkor lehet sikeres, ha ez a kapcsolat
még szorosabba valik.”1® Az 1851. évi vilagkiallitas egyik szervezdje, a revelalo
és profetikus szavai miatt hires skét Lyon Playfair igy irt: ,,A nyersanyag, mely
korabban {§ elényiink volt a t6bbi nemzetekkel szemben, a szallitasi lehet§ségek
javulasa kovetkeztében az arban fokozatosan kiegyenlitédik és mindenki sza-
mara hozzaférhetvé valik. Az ipart a jov6ben nem a helyi elényok, hanem az
intellektusok versenye kell hogy elémozditsa.”'? Az ilyen kapcsolat léte meg-
allapithaté volt és az maradt mindméig.

Ilyen intenciok mellett konkrét tettek is voltak. Az allamn azon igyekezett,
hogy a tudoméany miivel6it utilitarisztikus célokra allitsa be. IErre nézve példak
hosszti listajat lehetne osszeallitani: ballisztika, hajézas (a kartografia tokéle-
tesitése, tudoményos miiszerek, asztrondémia, matematikai tablazatok, az idé-
elemzés pontossaga alkottdk ennek hatterét). Sok gyogyaszati kisérletet tamoga-
tott az admiralitas, amely azzal a problémaval keriilt szembe, hogy a hosszu
id6n at kilféldon miik6ds flottak bevetési képességét fenntartsa, a skorbut és
egyéb betegségek dacdra. Mind a standardizalast a termelésben, a hajégyarak-
ban, a cserélhet§ részek gyartasanal, mind a pontos mérési modszerek fejlesz-
tését ergsen tamogattdk. Kiilonos figyelemben részesiilt az az ipari és tudoma-
nyos tevékenység, amely hasznossa valhatott hiboru idején. Egészen altala-
nossa lett a XVII. szazadban, hogy nemzeti rivalizalasok jelentésebbé valtak,
mivel szdmos technikailag élenjaré iparagban talalminyokra Osztonoztek: az
export-iparokban, a cukorfinomitékban, a palinkakészitésben, iivegfivasban,
a selyemiparban, a dohanyiparban, kdnyvnyomtatasban, papirgyartasban
sth.18

Amint Iranciaorszdgban az 1666-ban alapitott Académie, akként teste-
sitette meg Anghéaban az 1662 é6ta fennallé Royal Society ezt az allamérdeket az
utilitarisztikus kutatdas terén, ambar gyakorlatilag semmiféle kézpénzekkel nem
rendelkezett. Ezt a célt az elsé alapszabély vildgosan megfogalmazta. Az alap-
szabaly bevezetdjének tervezete igy szolt: ,,A Royal Society feladata kisérletek
altal jobba tenni a természet JL]GI]S(,QLII‘O] minden 7Znos kézmiipar, gyaripar,
a mechanikal eljaras1 médozatok, gépek és taldlmanyok terén valé tudast. .. 1
Vilmm&e]ezm a célokat. Els8 kronikasa, Thomas
Sprat hangstlyozta annak sziikségességét, hogy a kutatok munkdja a "technolé-
giara koncentraltassék, vagyis ,,a varosok hasznara, ne pedig iskoldk elkiilsnit
lésére™?0 szolgaljon. Pepys arra serkentette a tagokat, »alapvetden olyan kisér-
letek és megfigyelések felé forduljanak, amelyek nagy és kozvetlen haszonnal
jarhatnak”, s a Tarsasag jegyzékonyveinek atvizsgalasat rendelte el, a hajozas
megjavitasanak moédszereit keresve. A kiraly, akit ,,tervezet készit6k” roha-

18 C, Babbage: On the economy of machinery and manufactures, 4. kiad. London. 1835,
379. 453. §.

17L§. Playfair: Lectures on the results of the great exhibition of 1851. 1852. Ehhez a be-
szamol6hoz 1864-ben kiilénboz8 kirdlyi bizottsigok csatlakoznak; vé. a Taunton commission
report-ot a technikai és tudomanyos képzésrgl. Mark Patteson ugyanezt a kévetelményt allitotta
fel a Suggestions for academical reformban, 1868.

18 (;, N. Clark: Science and social welfare in the age of Newton. 1937, 51. és kivetkezik.

19 Lasd még M. Ornstein: The role of scientific societies in the 17th century, 1928, 108—
109. A francia Académie des Sciences utilitarisztikus céljai részleteit illetden vo. az 5. fejezetet.

20 7. Sprat: History of the Royal Society, 1667. Lasd még J. . Crowther: The social
relations of science, London, 1967. 274—287; C. R. Weld : A history of the Royal Society, London.
1848. 1. 146. és folyt., 1V. b, rész.

5 Torténelmi Szemle 1973/1—2,
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moztak meg valamely ipardg megmentését vagy a francidk megsemmisitését
szolgalé titkos fegyverekkel, az ilyen javaslatokat a Royal Societyhez utalta
ellendrzésre. A tagsag ezért kiilonboz§ bizottsdgokba tomoriilt. Erre az altalanos
érdeklédésre példa a XVII. szazadi Philosophical transactions. Praktikus alkal-
mazdas lehet8ségével bird kisérleteknek és tudésitasoknak ugyanannyi, ha ugyan
nem tobb teret biztositottak, mint barmely més probléménak. Bizonyara ez az
innovéaciék taptalaja. A Royal Society korai szakaszdban azutin a szikra at-
pattant a f8varosbol a vidékre, ahol olyan tarsulasok, mint a Lunar Society
Birminghamben, és sok mas kevésbé ismert egyesiilés, milkedvels kutatokat
gyartulajdonosokkal hoztak 6ssze.! Az olyan ismeretlen véarosok is, mint Spalding
és Peterborough, biiszkélkedtek ilyen csoportokkal.

Gondoljunk azokra a technikai ujitasokra, amelyek tudomanyos fejte-
getések és a tudomény és ipar embereinek tarsadalmi érintkezése folytan kelet-
keztek, vagy igy latszottak keletkezni. Mindenekelétt a gézerére, de a felnovekve
vegyeszetl iparra 1s, a maga kléros fehéritési eljarasaval, kénsavgyartasaval,
szodakészitésével és szénfelhaszndlasaval. Ezeket a kapcsolatokat James Watt,
Dr. John Roebuck, Josiah Wedgewood, Lord Dundonald testesitik rh’eéf'Fa"Eét-
leniil figyelemre mélt6é az amatértudomany irdnti érdeklddés és a természettudo-
many és ipar kapesolodasara valé toérekvés. E tekintetben Anglia feltehetéen
egyediilallo Eur6paban. Eric Robinson és A. E. Musson kutatasaik soran fel-
fedték, milyen erds volt ez az érdeklédés. Azt mondhatjuk, hogy kifejezett szub-
kulturat képeztek.

Mindemellett a XVIII. szazad végéig a matematika nagyobb szerepet
jatszott, mint a természettudoméanyok. A navigicié moédszerel és a tenger-
haj6zas terén valé ésszeriisitések (amelyeket nemcsak a haditengerészet tamo-
gatott), a foldmérési modszerek a tulajdonjog szempont]abol a kdnyvvitel az
lizleti élet szamara, az érc-elemzés modszere, a miiszaki rajz és a szemiivegkészi-
tés, mind példa az olyan ismeretekre, amelyek a matematikai tudast haszno-
sitottdk. A quiikerek és a nonkonformistédk ] nevelési médszereket célzé tervei-
ben a modern tudoményoknak elsébbségiik volt. Ebben is nagyobb jelentd-
séget tulajdonitottak a matematikdnak, mint a természettudomanyoknak.??
Ezt az igazsagot huzzdk ala egy hires férfii megfigyelései, aki uj matematikai
ismereteket praktikus célokra alkalmazott: ,,Képesek vagyunk kikeresni vala-
mely hajo alloméashelyét a tengeren, legfeljebb egy-masfél fok eltéréssel; s6t, az
eltérés altalaban fél fokndal kisebb”, irta James Cook kapitany. ,,Jelentékeny a
navigécié kifinomuldsa a tabelldk altal, amelyeket a jelenkor csillagaszai a
Board of Longitude irdnyitasdval kozzétettek ... Ezek a tabellak a szami-
tasokat hihetetlen médon megroviditetiék és egyszeriisitették; nem lehet Sket
minden tengerésztisztnek eléggé a figyelmébe ajanlani ... Nagy az érdemiik a
matematikar miiszerek készitSinek is, a pontos és ésszerii matematikai miisze-
rek. Mert a j6 miszerek nélkiil a tabellak kevésbé lennének hasznosak.”? Azilyen
matematikai szakismeretek szitkségessége egy kereskedelmet {iz8, tengeren

21 D. Mckie : Scientific societies to the end of the 18th century, A. Feguson (kiadé) Natural
philosophy through the 18th century-ban, 1848; E. Robinson : The Derby Philosophical Society,
ANNALS of Science-ben, IX. kot. (1953); R. E. Schofield : The Lunar Society of Birmingham,
Oxford. 1963. 29 hasonlé tarsasigot sorol fel.

22 §. Pollard: The genesis of modern management, London. 1965. 4. fej. J. D. Bernal:
Science in history. London. 1954. 346.

23 Journals of Cpt. James Cook (1768—1779) kiad. A. Grenfell Price, New York, Heritage
Press (é. n.), 112, 113 (1773. januar 14-re vonatkozéan).
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haj6z6 nemzet szdméara elegendd volt ahhoz, hogy ezt a tudomanyt a XVIII.
szazad angol iskoldiban alaposan oktassa. A példak szaporitasa helyett — ami
nem lenne nehéz —, a kovetkezékben csak néhiny bekévetkezett problémaval
kivanunk foglalkozni.

HI.

Az elsé nehézség ugyan osszeurépai megfigyelés szamira nem bir nagy
jelentdséggel, de fontos kérdéseket vet fel, ha egy orszagon beliil kapesolatba
hozzuk a természettudoményokat az innovéciékkal. Ha azonban az Eurépan
beliili természettudomanyos megismeréseket és azok jelentdségét a technika
szdméara (vagyis a technologia elterjedtségének altaldnos szinvonala, nem pedig
optimalis, gyakorlatilag lelt mdédszerek egyes példai szamaéra), dsszehasonlitjuk
mas orszagokkal — példaul Kinaval —, a komplikacié alapvetdvé valik. Amirél
sz6 van, az az a tény, hogy legtobbszor az egyes nemzeteknek az ipari névekedés
és az innovacidk terén vald teljesitményeinek kiilonbségeit vizsgaljuk akkor, ami-
kor meg akarjuk magyarazni, miért jart ezen az uton a brit gazdasag jéval min-
den mas orszag el6tt, s birt relative nagy elénnyel 4 médszerek bevezetésében
és 0] iparagak fejlesztésében az 1750 és 1850 kozotti idkben. Ez kiilonésen
a technologia altalanos nivéjara, a fejl()’d(’i iparok (textilipar, fémek termelése
és megdolgozasa, szelszamgepgyartds gépipar, energlatermeles vegyészeti ipar,
valamint kerdmtia- és iivegipar) produktivitdsara és dssztermelésére vonatkozik.

A tudomdnyos ismeretek ellenben nem osszpontosultak Nagybritannidban
egyenletesen. Ez kiilondsen a yvegyészetre érvényes, ahol feltehetden a legszoro-
sabb volt a kaPcsolat a tudomﬁ%ﬁmggﬁ)arl ajitas kozott. A tudomd-
nydr"rﬁégﬁmeresek féjlddése eurépai jelenség volt. Franciaorszagban sokkal
nagyobb mérvii volt_a _tudomdnyok dllami tdmogatasa az Académie des Scien-
ces-off t0l, a katonasig és az ipar révén. Példa erre a Sévres-i allami porcellan-
gyar kutatési osztélya, amelynek keretében mazakat, zomancokat, szineket ku-
tattak. Akadémidk j6ttek létre a tartomanyok fontos varosaiban is.2* Réaumur
Description des arts et métiers cimi, 1761. évi miive jobban kimunkalt rendszert
jelez, mint az akkoriban Nagybritannidban ismertek barmelyike. Egészében, a
technologia teriiletén francia kutaték tobb szisztematikus munkat végeztek,
mint az angolok. Olyan orszagok, amelyek még iparositast nem (de nyilvan szo-
rongaté katonai sziitkségességet) ismertek, hasonlé akadémidkat alapitottak.
Amellett az allam tamogatta a praktikus tudomanyokat, kiillondsen azokat,
amelyek katonai sikerek, tovabba sok maganérdek szempontjabdl hasznosak
voltak. Példa erre Svédorszag, Oroszorszag, Poroszorszag és Olaszorszag. Egy ir
kiralyi akadémia is virdgzott. Ezek a befektetések és faradozasok meghaladhat-
tak az angliaiakat, akar abszolat értelemben (mint Franciaorszdg esetében),
akar pedig relative (egy orszag gazdasagahoz mérten), anélkil hogy az ered-
mények az ipari gyarapodds szdmara nagyobb mérték{i 6sztonzést jelentettek
volna.

Franciaorszdg mérlege tudomdanyos haladds és taldlményok vonalén a
XVIII. szazadban figyelemre 16élié volt.? Bertholet elséként ismertette meg a

24 F. A. Yates: The French academies of the 16th century. London. 1947; H. Brown:
Scientific organisations in 17th century France 1934.

25 [Husztracioként lasd. 8. T. McCloy: French inventions of the 18th century, 1952 és
Government assistance in 18th century France, Cambridge. 1946.
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vilaggal a klorral valé fehérités lehetdségeit, azzal a klorral, amelyet tisztan
géz forméjaban, elsd izben 1774-ben Scheele svéd kémikus izolalt. Ezt intenziv
er6feszitések kovették Franciaorszagban a klorgyértas fejlesztése érdekében.
Miutin Leblanc s6bdl és kénsavbél szodat készitett, hasonld fellendiilés kovet-
kezett be. Franciaorszagban igen gondos munkat végeztek festékanyagok készi-
tése terén (lakkokkal, emailokkal és sokféle egyéb modszerrel és anyaggal).
Az 1780-t6] 1850-ig terjedd években mégis feltiing kiilénbség allapithaté meg
Franciaorszag és Nagybritannia kozdtt az iparnak az 0j vegyészeti ismereteken
nyugvé novekedési ratait tekintve. Az épitészetben a konstrukcidk szerkezetét,
teherbirasat és mechanikajat illetd j6forman teljes elméleti munka franciaktél
szarmazott. Amennyire a gazdasagi fejlédést érintette, ugy latszik ez nemigen
volt 6sszefiiggésben a fejlédés gyorsasiagaval, sem az e téren vald innovaciékkal.
Ugyanez volt érvényes az energiatermelésre is. A feltaras és a felhasznalas
folyamata jellemz6 médon nem a taldlményok fejlédésével parhuzamban
folyt le.

A kérdés folytatdsa még érdekesebb lenne, azonban e helyiitt nem kovet-
jik. Kinaban a tudoményos mechanika terén elért magas szintli tudas még
kevésbé befolyasolta ez 6masi teriilet ipari technikdjanak vagy ipari névekedé-
sének altalanos szintjét. Tudésok, hivatalnokok és elszigetelt csoportok kicsi
zart korére korlatozédott, amely a nemesség és az uralkodé partfogasat élvezte,
elszigeteltebben mint példaul Pétervarott. Ezért nehezen allithaté, hogy j
tudoményos ismeretek és alkalmazott természettudoményok folyamata dontd
jelentdségli valtozd. Az ilyen fejlédés lehet eldfeltétele a haladasnak, de nem
feltétleniil inditja el a tudomanynak a gazdasagban térténé felhasznalasat.

Masodszor, az ismeret és cselekvés kozotti idSbeni kiilonbség kétségessé
teszi az egyszerd, kozvetlen fiiggd viszony létét. A gazdasagtérténészt jobban
érdekli az innovacid, és annak elterjedése, mint a talalményok 6nmagukért.
Kutatja a talalmanyok beinditasat a termelési folyamatban, s vele minden kélt-
ségét és probléméajat annak az atalakulasnak, ahogyan nem kereskedelmi; aka-
démikus koérnyezetben kifejlesztett laboratériumi eljardasok ipari termelési el-
jarasokka lesznek, melyeknek a rentabilitas a létfeltételik. Nem is az ) ipari
eljarasok egyes példai érdeklik elsésorban, sokkal inkabb az innovicié elter-
jedése, egészen addig, ameddig kezd mutatkozni egy olyan iparag altalinos
termelési szintjén, koltségein és produktivitasin, ahol az Gjitas alkalmazasa mar
elég nagy ahhoz, hogy az ipar teljesitményét jelentékenyen befolyasolja. Meg-
lep6 idGbeli eltolédasok is addédtak, amelyek koziil néhanyat itt meg kell emli-
teni. A menetvigést szolgdlo esztergapadot, a precizids eszk6zok készitésének
alapjat, amely lehetGvé tette a teljesit8képes gépipart, mar Leonardo da Vinci
kidolgozta jegyzetfiizeteiben. Ezt a gépet a XVIII. szdzad kézepén Franciaor-
szagban 0jbol dbrazoltak a Description des arts et métiers drakészitd szerszamrol
sz0l6 fejezetében, s ettdl fiiggetleniil Maudslay is megkonstrudalta. Csak ennek
innovicidja tette a gépi szerszamok készitésének alapjava. Sir T. Lombe selyem-
cérnazogépét, amelyet elsé izben angol gyarban alkalmaztak 1709-ben, mar
1607 6ta ismerték és hasznaltik Olaszorszigban. Ezt a gépet abrazolé miives
metszet mar lathaté volt egy kényvben, amely 1620 6ta éllt a Bodleian Library
allvanyain, a nyilvdnossag szamara hozzaférhetden.?® Ugyanez érvényes a hajto-
mivekre, és a fogaskerekek, hidszerkezetek, szivattytk, szallitoesigak, archime-
deszi csavarok, folyamduzzasztok, a tomegprodukeiot szolgalé tikészité gépek

26 G, N. Clark: 1. h.
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és egy sereg mas dolog tervrajzara (amelyek mind megtalalhaték Leonardo
miivében).?” Masik példa a gézers. A zsilip (Docktor/pound lock) méar a XV. sza-
zadi németalféldi hajogyarakban ismert volt, mint a szérazdokk alapvetd tech-
nik4ja, s a XVI. szdzadban Anglia atvette. A technikailag ezeket alig meg-
haladé all6 vizéi csatornarendszereket csak a XVIII. szdzadban épitettek.?®
Nagy idékiilonbségek megforditva is vannak, a technikai tapasztalat altal meg-
hatarozott ésszeriisitések és az Sket magyarazé tudoményos érdeklGdés jelent-
kezése kozott.2®

Az id6koznek ezzel a probléméjaval meghatdrozott jelenségek kapesolod-
nak 6ssze; példaul egyidejii taldlméanyok (amelyek spontan és egymastol fligget-
leniil kiilénb6zd helyeken, joforman azonos idGpontban jottek létre), elfelejtett
eljarasok ujra-feltaldlasa vagy alternativ-talalmanyok, amelyek idében majd-
nem egybeesnek, de mas-mas médszereket alkalmaznak a cél elérése érdekében.
Mindez arra utal, hogy taldlmanyok csak akkor alakulnak at innoviacidkka és
uj eljarasok elterjedtségévé, ha a gazdasagi lehetdségek adottak. Az idSbeli egy-
mast kivetés meghatarozé tényezéit hosszt tavon altaldban nem-technikai ko-
rillmények hatéirozzdk meg. Ezek a tényez6k kiilonb6zé gazdasagi kritériumok
lehetnek: a piac béviilése, amely inditékot ad a termelés novekedésének, és
egytttal 4] modszereknek is; t8ke szerzésének kedvezsbb lehetdségei; egy tényezd
koltségének valtozasa®® (ha példaul a munkaer§ viszonylagosan megdragul
vagy kevésbé iranyithatéva valik, vagyis érdemesnek tiinik a munkakoltsége-
ket csékkenteni). Fellendiilési korilmények, amelyek a kinalat sziik kereszt-
metszetét teremtik meg, nagyobb nyereségeket tesznek lehet§vé és expanziéra
csabitanak, vallalkozasi kedvet teremthetnek. Egy dinamikus egymast kovetés
esetében, vagyis egy népgazdasagi folyamat lefutdsakor, amelyben azonban
még futnak bizonyos innovaciok, eldfordulhat, hogy egy depresszié a koltség-
csokkentésre iranyulé nyomés miatt ugyancsak létrehozhat tovabbi innovacié-
kat. Maga az innovécios folyamat kiilonb6z6 médon egyensilytalansigot teremt;
a kilktatdséira irdnyuld kényszer megteremti tovabbi véltoztatasok sziikségét,
ezek aztdn 6nmagukat erdsitik. Ezek valojaban technikai jellegiliek lehetnek, de
ismét 6] sziikségleteket teremtenek. A kauzalis viszonyok az ipari kereslettdl
4j tudés felhasznélasa felé tartanak. Az idépontot inkabb az ipar iiteme szabja
meg, mintsem kiviilrél az 4} tudomany bekapesolasa. De vannak mas faktorok
is, a szocidlisak, politikaiak és a jogiak, amelyek befolyéassal vannak a kocka-
zatra. Végiil pedig, a ,,vallalkozas szelleme” hatalmasabbnak bizonyulhat, mint
ezeknek a tobbi kritériumoknak az Osszessége.

A motivaciéknak ez a médja valdszintleg érzékelteti az ebben az idGszak-
ban érvényesiils kritériumokat. Véleményem szerint ezek hatarozzdk meg,
hogy a természettudomanyos ismereteknek mely részei keriilnek elfogadésra,
fejlesztésre és alkalmazasra, s melyek maradnak felhasznalatlanok; meghataroz-
zdk, mely taldlmanyok maradnak parlagon, s melyeket kapnak fel gyorsan,

27 I. B. Hart : The World of Leonardo da Vinci, London. 1961.

28 A felmérés moédszerei a késéi XVI szdzadban bizonyosan eléggé fejlettek voltak, hogy
a csatornaépitést megkonnyitsék. A New—River-terv kivitelezése, melyen 4t Hertfordshire-
b6l Eszak-Londonba kellett volna vizet athozni, a csatorna komplikilt haladési irdnyénak
meghatarozasanal és az ehhez megkivant szimitasoknal magasfoka tudasrél tantskodik.

29 4, R. Hall, M. Clagett : Critical problems in the history of Science-ban, 1959. 16—17:

30 . ..minden arvaltozds, ami egyrészt koltségemelkedéseket, masrészt nyerészkedési
lehetdségeket teremt, kettSsen 6szténéz talilmanyokra.” (A. Plant az Economicaban (1934),
38., idézi Clark id. h.)
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esetleg a feltalalé orszag hatdrain tal. Igy magyarazhaté a vegyi fehérits eljaras
gyors bevezetése az angol pamutiparban, Franciaorszaggal ellentétben. Az anya-
gok termelésének erdteljes boviilése folytan abszolut sziikségessé valt a Francia-
orszagénal gyorsabb fehérits eljaras. A természettudomanyokkal foglalkozé tér-
ténészek egy ideje nagy jelent§séget tulajdonitanak annak a hatasnak, amelyet
az empirikusan kidolgozott eljarasmodok és a mechanikus ipardgak kézmives-
technolégiaja gyakorolt a tudominy fejlédésére a XVI. és XVII. szazadban.®!

Ez azonban nem donti meg a ,,pozitiv’’ egyenlet magvat. Az ,,alkalmazott
tudomany”, amely a XVII. szazad oOta kétségteleniil a konyvnyomtatasban
taladlta meg a tudas terjesztésének alkalmas eszkézét, ,,alaptSke”’-ként az isme-
retek hatalmas készletét, Ggyszolvan a szaktudas konyvtarat kell hogy meg-
alkossa, ahova a vallalkozok, a nemzeti hatarokon tul, fordulhatnak, ha 4j
technol6gidkat akarnak bevezetni — mikdézben az idépontot bizonyéra alaposan
befolyasoltak az ipar intern tényezdi és impulzusai. Enélkiil a ,készlet” nélkiil,
amelyet a természettudomanyos ismeretek fejlédése produkalt, a fejlédés hato-
kore — igy hangzik az érvelés — korlatozott lett volna.

Ez a megallapitas ujabb kérdéshez visz at: Milyen mértékben tudtak az
iparbol kiindulé hajtéerk megteremteni az innovacidk és egyéb folyamatok
szaméra a feltételeket, amelyek lehet§vé tették az egyenletesen gyarapodo
haladast? Milyen fokig keletkezett az ipar tapasztalati koréb6l az innovacidk
aradata, ahelyett hogy a tudomdnyok révén kiviilrél keriilt volna be, amelyeket
sajat hajtoersik dsszessége birt fejlédésre? Ez megint ahhoz a kérdéshez vezet el:
mennyiben adta maga az ipari kereslet, a fogyasztok sziikségleteivel egyiitt az
Osztonzést ebben az id@szakban a tudas bévitéséhez, vagyis milyen visszahatdsok
ill. 6sztonzések adodtak.

Ha a természettudomanyok hozzajarulasainak hatékonysagat eredményeik
szerint, ex post facto itéljiik meg, ahelyett hogy igyekezetitket vennénk alapul,
akkor jelentiségiik erdsen kisebbedik. Példaul a nagyszam mez8gazdasagi kisér-
letek kozil, amelyeket a Royal Society korai idGszakaban elvégzett, csak igen
kevésnek volt valamelyes kozvetlen hatasa a mezdgazdasig terméképességének
a fokozasara. Ami a vegyészetet illeti, csak a XVIIIL. szdzad végén mutatkoznak
kozvetlen kapcsolatok a tudomanyos haladas és az ipari terjeszkedés kozott.
A kémia terén valé tudas lényeges kibdviilésének szakasza s az ipar novekedésé-
nek kezdete kozott tehat faziseltolodas lépett fel. A mechanikaban a XVII. sza-
zadban elért nagy eldrelépések — amelyek azt a leginkabb fejlett tudomanyok
egyikévé tették —, a ballisztika magas szintii elméleti rendszerét hoztak létre.
Az eredményeken mérve mégis Ggy tlinik, hogy az elmélet egészen a Krim-
haborhig nem hatott észrevehetfen a fémgyartis vagy fém-megmunkalas, a
l6vedék ontése vagy a kilovés innovécids folyamataira.3?

31 P¢ldaul P. Rossi: Francis Bacon, London. 1968, 9; E. J. Dijksterhuis : The mechanisa-
tion of the world picture, Oxford. 1961. 243—244; A. R. Hall: From Gallileo to Newton, 1630—
1720, London. 1963. 329—343; A. R. IHall: The scientific revolution, London. 2. kiad. 1962.
221, 225, 236; J. D. Bernal: Science in History. London. 1954, 345—346, 371. Nem tudom
magaméva tenni a doktrinér marxizmus allispontjat, amely szerint a természettudomanyos
ismeretekben valo haladast kozvetleniil a burzsoazia kereskedelmi és ipari érdekei hataroztak
meg. Ldsd B. Hessen: Science at the cross-roads és a vita, amely 6sszefoglalva G. Basallanal
(Kiad.), The rise of modern science ..., 1968, talalhato.

32 A. R. Hall: Ballistics in the seventeenth century, Cambridge. 1952. A ,,tudomany”’
majdhogynem teljesen elvont maradt. Egy loveg 6ntése és furata egyedi volt, csakigy mint
minden egyes lovedék és minden lportoltet. Ezaltal az agyakészités médszerei szorosan a ta-
pasztalathoz igazodottak maradtak.
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Az empirikus szitkségszer(iségek és megismerések, mint a valtoztatasok
9sz16nz06i, a termelés kozvetlen teriiletén véleményem szerint sokkal fontosab-
bak voltak, mint azt altalaban elismerik. Erre a faktorra vezethetd vissza nem-
csak a produktivitas fejlédésének igen nagy része, méghozza azokban az ipar-
agakban, amelyek a természettudomanyok befolyasat leginkabb érezhették, de
ez a faktor hatarozta meg dontden az G technikai eljarasok idépontjat és elter-
jedésiik sebességét is. A XIX. szdzad masodik feléig — ha inkébb az eredmények
szerint itéliink, szandékok és igyekezetek helyett —, a haladas nagy teriiletei
maradtak viszonylag érintetlenek a tudomaéanyos megismerésekt§l: mezégazda-
sig, csatornaépités, gépgydartas, anyagok készitésének mechanizédlasa (szemben
a fehéritéssel és a festéssel), a vas- és acélgyartas. Az 1851, évi foglalkozas-fel-
méréshdl kitiinik, hogy a munkassagnak csak nagyon kis szdzalékat foglalkoz-
tattak olyan szakmdk, amelyekben tudoméany és gyakorlat kiotéser — feliilete-
sen szemlélve — szorosak voltak, mint példiaul a kémiai iparban.

Iv.

A gdzers annyira fontos, hogy megkiilsnboztetett figyelmet érdemel.
Gyakran nyert megéallapitast, hogy ez esetben a tudomdiny részérél az iparnak
adott legf6bb ajandékrol van szd, hogy ez a taldlmany a Royal Society vilaga-
bél, a nemesek laboratériumaiboél, és a tudomanyt miveldk és jomodia mecéna-
saik kozotti nemzetkozi versenybél sziletett meg a XVII. szdzad folyamén.
A maga idején James M att megergsitette a szoros kotést a természettudomanyos
ismeret és annak gazdasigl alkalmazasa kozott, amikor egy sor kisérletet vitt
végbe, a gz Tulajdonsagait és a Iémek vezeld-képességét illetGen. Ezek a kisér-
letek adjak az alapot Watt taldlményahoz, a szeparalt kondenzatorhoz, s a
voltaképpeni gézerd halznositasahoz (megkiilonboztetendé az ,,atmoszférikus”
energiatél). Kz az, amit a tudomany és gyakorlat szovetségének klasszikus példa-
jaként lechet megjelolni. De még ha ezzel a megallapitassal egyet is értiink, akkor
1s figyelembe kell venni azokat a tényezéket, amelyck meghataroztak a géz
hajtoerejének névekvd teljesit6képességét és az Gjitas fejlédésének egyes allo-
masait. Thomas Newcomen és Savary nem alltak olyan kézvetleniil ecbben a kul-
tivalt tudomanyos tradicidban, s a természettudomany torténészei a gézerdrél
valo olyan elméleti-tudoméanyos alapismeretekrdl fedeztek fel bizonyitékokat,
egyre korabbi korszakokban, amelyek nem jutottak el gyakorlati kisérletekig.33
Thomas Newcomennek nem voltak kapcsolatai kora vezet§ tuddsaival, s hir-
telen valt ismertté egy sikeres kereskedelmi talalmany révén.3 Az egzakt fém-
megmunkalas és fémfeldolgozastdl figgott a taldlmany effektiv gazdasagi hasz-
nalhatésaga. Megallapithatd, hogy az ilyen problémak minden masnal inkabb
szabtak hatart az effektivitasnak. Newcomen mint kovacs keriilt szembe veliik,
szamara a Roval Society viliga idegen volt. Watt taldlmanya is a hat¢konysag
novelésének uj lehetdségeit nyitotta meg; ennek realizalasa azonban beleiitko-
z6tt a fémmegmunkalas mindenkor elérhetd precizitasanak hataraba; abba a

33 A. R. Hall odaig megy, hogy megallapitja: ,,A gbzgép létrehozisahoz nem volt szitkség
tudoméanyos forradalomra. Amit Newcomen megesinalt, Alexandriai Hero is mogesinlhatta
volna 17 évszazaddal ezelsit. O joforman minden lényeges alaptételt ismert; vé. From Gallileo
to Newton. 1630—1720. London. 1963. 333.

3D, S. L. Cardwell : Steampower in the eighteenth century, London. 1963. 18.
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lehet8ségbe, hogy egy dugattyd teljes hosszdban egy hengerbe illeszthets-e
vagy gbzallé szelepek és tomitések készithetSk-e. Ekkor keriiltek sorra John
Wilkinson és Matthew Boulton gyakorlati tapasztalatai; novekvé mindségi ko-
vetelmények és a szaporodé standardizélas vilaganak az exponensei, akiktél
azonban még mindig tavol volt a médszeres tudomanyos gondolkodas.

A magasnyomasa kazan terén végzett Gttér6 munka legnagyobb része,
amely James Watt orokségeként keriilt megvalésitasra; a géznek vontatbersként
valé alkalmazésa, s szerszamgépek és hajok meghajtasira; mindez csakigy mint
a Watt-féle gép folyamatos tokéletesitése maga is tilnyomoérészt ismeretlen
banyamérnokdk vagy olyan kivalé mechanikusok tapasztalati vilagabél szarma-
zott, amilyen Murdock volt. Néhany ezek koziil a szakemberek koziil az orszag
legjobb precizids iizemeiben, példaul Maudslay-nél nyertek kiképzést. Mégis
teljes hianyaban voltak a tudoményos alapoknak, s igy meg sem kisérelték,
hogy munkajuk sorin elméleti ismereteket alkalmazzanak. De nagyon nagy
jelent§ségi volt a folytonos innovaciok novekvé tomege, amely 1épésrél-lépésre
alakult a fejtési fronton vagy az esztergapadok mellett. Megint esak a gézgép
teljesitménynévekedését® lehet példaként felhozni: Newcomen elsé gépe koriil-
belil 4,5-6s menetsebességgel® birt, ami Smeaton tokéletesitései altal 1770-ig
12,5-re emelkedett. Watt elsé gépe a levalasztott kondenzatorral koriilbelil
22-t ért el, s folyamatos tokéletesitésekkel végiill 1792-ig 30 folé jutottak.
Egy Watt-tipusi gép, amely 1811-ben Cornwallban miikédétt, s amelyre vo-
natkozoban igen jo anyag all rendelkezésre, 22,3 menetsebességgel birt. Folytonos
fokozatos tokéletesitések eredményeként 1842/43-ban legmagasabb teljesitmény-
ként 100-at mértek. A folyamatos tokéletesitések altal 1811-t81 1850-ig a gépek
atlagos teljesitményhidnyada Cornwallban megnégyszerezdott.

V. *

A természettudomanyok intézményes fejlédése ugyancsak problémakat
teremtett, mivel a természettudoményok fejlédési menete nem mindig felel meg
az innovaciok sorrendjének és az ipar fejlédésének. Arﬁg_zzi_s_o_c_lﬂy_é&a Lunar
Society megalapitasat idézik allandéan mint a MY &s ipar kozott kifejl6ds
kapesolat bizonyitékat. De figyelembe kell venni a tényallast, hogy 1670 utan a
RoYal-Society elfordult az alkalmazott természettudoményokra iranyitott
utilitarisztikus orientaci6tél, hogy a XVIII. szézad méasodik felében s részben a
XIX. szazadban jelentc’isége cs6kkent, s hogy a megfelel§ francia akadémiaval
osszehasonlitva, nagyon gyenge pontjai voltak. 1790 utidn a Lunar Society is
hanyatlani kezdett. Még az is lehetséges, hogy tobb generacié felgyiilemlett
tudoményos eredményel, mégha messzemenden intézményesitettek voltak is,
nem birtak nagyobb befolyassal. Mas teriiletek mellett érvényes ez a gyégyitasra,
mint a gyakorlat 4ltal erdsen orientdlt tudoményra, amely a halandésagjelzdk,
vagy betegség-kimutatasok nemzeti demog rafial trendjét, ismereteink szerint

35 D. B. Barton: The cornish beam engine. Truro. 1965, 28, 32, 58. Ezek a szdmok kérdé-
sesek, megls hiteliik az id6 mulasaval nyilvan inkabb er6sédik mintsem csokken. Egyéb faktorok
ugyanigy befolyasoljak ezeket a teljesitmény-méréseket, mint a gépek voltaképpeni technikai
potencialjat.

3 Fz megadja, hogy egy véka (36,39 1.) szén, mint a gézkazan alatti tiizel§ anyag, hany
milli6 fontnyi vizet (& 453,59 g) emelt egy labnyi (30,48 em) magasba.



TERMESZETTUDOMANY ES TECHNIKAI VALTOZASOK 73

csak a XIX. szdzad masodik felében volt képes statisztikailag jelentés médon
befolyasolni — taldn eltekintve a himl§ elleni oltdsok programjaitél, s mindez
olyan teriileten, amelynek élénk érdeklédés, jelentékeny pénz-aramlés, jelentds
tudoményos eredmények, és nagyobb tudoméanyosan képzett személyzet allt
rendelkezésére, mint a tébbi teriiletnek egyiittvéve.¥

A tudoményos dolgozok szama ugyancsak jelentds. A Royal Societyben
alig akadt maroknyi szakmailag jol képzett orvos, vegyész és ,,tudomanyos”
munkatirs (szemben a specifikus hivatasbeli elfoglaltsaggal nem biré ,,gentle-
man”’-ek jéval nagyobb szdmaval). A XVIII. szdzad korai szakaszaban a Royal
Society-be nem vilasztottak be atlagosan tiznél tébb személyt. A College of
Physiciansbe (orvosok testiilete) 1700 el6tt 6t vagy hat {8t valasztottak, s még
egynéhanyat azok kozil, akik kiilféldi egyetemek tudoményos fokozatival
birtak. 1760 utin ezek a szdmok névekedtek, de még igy is nagyon csekélyek
maradtak. Ez ,,a tudomany professzionalizalasa” mutatéjaként foghaté fel,
amennyiben ez a modern kifejezés a XVIII. szazadra egyaltalan alkalmazhatd.
Ezen kiviil természetesen lényegesen nagyobb szdmban addédtak amatérék és
gyakorlati emberek, példaul optikusok és szeszparlok, akik a tudomanyt keres-
kedelmi célbél gyakoroltak. Hall ehhez hozzafiizi: ,,. . . az elvont tudomany vala-
mely kérdésfeltevésének befolydsa emberi szellemre rendkiviil ritka volt: talan
szazezer koziil egynél ha fellelhetd. A technolégia torténetét nézve azonban egé-
szen mas a helyzet. Olyan emberek aranya, akik igen jol tudtak kezelni kézi-
malmokat, ekéket, textilkészit§ eszkozoket és loszerszamokat — mindig —
igen nagy volt nyugaton, kerek szaz évvel azelGttig. Bar ezek koziil az emberek
koziil csak igen kevesen valtoztattak, akar csak csekély mértékben, valaha is
valamilyen eljarason. De a torekvés a valtoztatdsra gyakorlatilag hatartalan
volt. Az innovéacidok potencialja csak akkor korlatozott, amikor elészor vezetnek
be viszonylag ismeretlen gépeket vagy médszereket.”38

Ha eltekintiink az amatdrék és a népszeri tudoménnyal foglalatoskodék
csoportjaitol, Angliaban ebben a periédusban a Royal Society-n kiviil sem az
egyetemeken, sem azokon kivil alig haladt el6re a hivatdsossa lett tudoméany
eszkozeinek elterjesztése. A természettudomanyok nem véltak a nevelési rend-
szer szilard részévé, sem a hagyomdanyosan intézményes hierarchian beliil, sem a
kiilonleges szervezetekben. Egyetlen kivételt képeztek a mechanikus-intézetek,
de ezek a haladni vagyé, miivelt kézmiivest képezték ki, nem a kutaté vegyészt.
A legnagyobb kontraszt alakult ki az angliai gyakorlat és a francia és német
intézmények, az Ecole Politechnique és a Technische Hochschule kozott. A School
of Mines és a Royal College of Chemistry Londonban volt az a két intézmény,
amelyet ebbdl az altalanositasbél ki kell emelni. Azonban mindkett nagyon
kicsi maradt. Emellett foldrajzilag, tarsadalmilag és technikailag tulsagosan el-
szigeteltek voltak ahhoz, hogy valami jelent8s hatast gyakorolhattak volna a
banyaszatra vagy az iparra Nagybritannidban a XIX. szazad elsé felében.

VL

Osszefoglalva meg kell mondani: Egy és ugyanaz a nyugateuropai tarsa-
dalom volt az, amelynek kilonb6z§ teriiletein a XV. szazadtol a XIX. szazadig
egyfeldl a természettudoményok, masfelsl a technikal nagy elérelépések végbe-

37Ezt a végkovetkeztetést talin modifikalni kell azoknak a kutatiasoknak a fényénél,
amelyeket révid ideje folytat New Yorkban E. Sigsworth.
38 A. R. Hall: The historical relations of science and technology, 1963.
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mentek. Bizonyara nem lehet ezt csak véletlennek tekinteni, &mbér Kina pél-
dajan lathato, hogy magas fejlettségii tudomanyos és technikai ismeret jofor-
mén eredménytelen maradhat az ipari technika altalanos szinvonaldnak emelése
szempontjéb()l Aligha tarthaték fenn az olyan szimplfikalé elképzelések ame-
lyek direkt és egyetlen palyan mozgé kauzalitast, vagyis tudoméany és ipar ko-
z6tt kozvetlen és egyértelmii kapcsolatot tételeznek fel. Inkabb az fogadhaté el,
hogy a technikai valtozas sok mas meghatdrozé tényezéje az iparositas els6 sza-
zadaban egyiittvéve sokkal nagyobb jelentdséggel birt, s hogy tudomanyos
megismerések a gyértas sziikebb teriiletén sokkal kisebb stratégiai szerepet
jatszottak a gazdasagi eredmények meghatarozasinal, mint azt némely tjabb
vizsgdlédas megdllapitja. Hosszabb tavot tekintve megallapithato, hogy a
szisztematikusan alkalmazott természettudomanyok {8 6sztonzése az innovaciéra
egyre boviils gazdasigi adgazatokban, csak 1850 utin koévetkezett be, olyan
szituacidban, amely sok mas szempontbél kiilénssen elényés volt. Hogy itt volt
a valédi fordulépont a természettudomanyok és az ipar kozotti kapesolatokban,
az vilagosan megmutatkozott Anglia negativ példajan, ahol technikai ujitasok
éppen azokon a teriileteken maradtak ki, amelyeken kiilonosen szorossa valt az
osszefiiggés tudomany és ipar kozott.

Azonban sok mulik azon is, hogy az innovéaciok kozvetlen befolyasat néz-
ziikk-e, vagy pedig az egész tarsadalmat és annak szellemi klimijat, amelyben
csirdzott az ipari haladas. G. N. Clark mar régebben arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ,,tudomény és technika kapcsolatat nem szabad gy elképzelniink, mint
ezeknek az elemeknek a tarsadalomban valé 1épésenként1 altalanos, kolesonds
kozeledését, hanem mint kontaktusok kialakulasat, elébb egyes elszigetelt pon-
tokon, azutan tébb ponton, s végil csaknem mindeniitt.”® A XVIII. szazad
végéig, vagyis joval azutan, hogy bizonyos mériékben szisztematikus, halmoz6dé
viltozasok kovetkeztek be, amelyek joval felilmultak a kozépkori technikai
valtozasokat, ez a kolesonos behatolas egészen kicsi — ha részben talan straté-
giailag fontos — teriiletekre korlatozédott.

A stratégial jelent8ség kérdése egészen méas problémat rejt magaban. Bar
az erre a kapcsolatra visszavezethetd egész technikai véltozas szazalékarinya
nem volt nagy. Az innovéciokat nagyobb mértékben tarthatta vissza kisebb
akadaly az Gjitasi potencial stratégial pontjan. De lehetetlen kimutatni egy
ilyen akadély potencialis, kvantitativ jelentGségét azzal, hogy megadjuk egy,
kitérési lehet§ségek vagy keriils utak nélkiili altalanos zarlat kévetkezményeit.
Azt is el kell ismerni, hogy tudomanyos reagalasformak sokkal elterjedtebbek
voltak, mint a tudomanyos felismerések. Ezek a reagalasformék bizonyosan
erdsodtek. Altaluk hiviak ki hagyomanyos szaktekmtelyeket rogzitettek fej-
16dési irdnyokat megfigyelés, probalkozas, kisérletezés és atvétel atjan; sét,
aktivan tamogattak az olyan tudomanyos miiszerek fejlesztését, mint a h6mérs
és a vizmérs, ami a gyakorlati embereknek lehet§vé tette, hogy a tapasztalatot
torvényszeriiségekkel potoljak. A pontosabb mérésekre iranyul6 igyekezet és az
ezek keresztiilvitelét szolgalé eszkozok kutatdsa bizonyéara jellemezie ezeket a
kapesolatokat, akkor is, ha nem az volt a cél, hogy kikiisz6boljenek olyan em-
pirikus reagdldsmédokat, amelyeknek a kémiai alapjai ismeretlenek voltak, ha-
nemcsak annyli, hogy ezek koziil az eljardsok koziil a leg]obbakat standardlzal]ak
gy gyakran alkalmaztak tudomanyos berendezéseket és modszereket arra, hogy
rogzitsenek a tapasztalatbél szarmazé moédszereket, nem pedig, hogy kérdésessé

3G, N.Clark, 1. m. 22,
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tegyck Sket. Ebbdl a szempontbél a kisérleti természettudomanyban keletkezd-
ben levé Bacon-tradicié, a szisztematikus kisérletezésre alapozott kutatas
tradicioja (ahogyan ez volt a helyzet a késé XVIII. szdazadi vegyészetben) szo-
rosabb kapcsolatban volt az innoviacidés folyamattal, mint a XVII. szazad koz-
mologidjanak, mechanikajanak vagy fizikdjanak a fejlédése. Ezeknek a kap-
csolatoknak az Gtjan a természettudomianyok egészen a XIX. szazadig valo-
szinlileg ugyanannyit tanultak a technikatdl, mint ez a természettudomanyok-
t0l: A kutatékat nagyon foglalkoztatta az, hogy kérdésekre, amelyek ipari el-
jarasokbol adédtak, valaszokat keressenek. ,,A technologiai haladas magaban
foglalta a szellemi haladéas eszméjét, ugyantgy, ahogyan a véletlen adta felfe-
dezések magukban foglaltik a szisztematikus felfedezések lehet§ségét.”0

Levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy mind a természettudoményok, mind a
technolégia olyan tarsadalomrél adnak tantbizonysagot, amely névekvs mérték-
ben kividncsi volt, kérdéseket tett fel; amely mozgasban volt, ,tettrekész”
volt, eléretorésekre vallalkozott, mindig készen a kisérletezésre és az jitasra.
Ez volt — véleményem szerint — a centralis jelentdségiik azoknak, akik a ter-
természettudomanyokat és technikat népszeriisitették, az enciklopédidknak, az
olyan intézményeknek, mint a Society of Arts (1754-ben alapitva), a Royal
Institution (1796-bél), a Lunar Society, és a kiilonb6z§ helyi filozéfiai és termé-
szettudomdanyi tarsasagok; az j miivel6dési mozgalmaknak, az érdekes kapcso-
latoknak radikalis nonkonformista természettudomanyi csoportok és tzlet-
emberek kozott a XVIIIL. szdzadban, vagy a puritianok és a Royal Society ala-
pitoi kozott a XVII. szazadban. Valamennyien a béviilés iranyaba hatnak.
Ok ,azok, akik befolyasoljak a motivacidkat, az értékeket, altalanos beallitottsa-
gok problémdk megolddsanak médjat. Inkabb ebben van jelent8ségiik, mint a
tudoméanynak a gyakorlatba térténé direkt &tvitelében. Ebben az értelemben
természetesen banalis a végkovetkeztetés, hogy a haladast a természettudoma-
nyok és a technikai valtozdsok terén mint a nyugateurdpai tarsadalom karak-
terisztikajat kellene tekintetbe venni, s hogy az egyik teriileten valé elgbbre jutas
nemesak kovetkezménye volt egy masik teriilet fejlédésének.

40 4. R. Hall: The scientific revolution. London. 1962, 369.



