ANTHROPOS 2003 1/4, str. 379-398

Izvirni znanstveni ¢lanek UDK 167.7
Razpad paradigme
STANISLAV JUZNIC
Fara 2
S1-1336 Vas
IZVLECEK

Obravnavali smo dezintegracijo (razpad), tretjo od petih stopenj razvoja fizikalnih
paradigem. Osredotocili smo se na univerzalne paradigme in univerzalne razisko-
valne metode. Odkrili smo splosne zakonitosti razpada fizikalnih paradigem. Nas
model smo primerjali z opisom nasprotij med kemicno-termicno tradicijo Helm-
holizove Sole, h kateri Stejemo Einsteina, in dinamiko delcev Cavendishove in ko-
penhagenske Sole.

Kljucne besede: Kuhn, znanstvene revolucije, znanstvene paradigme, zgodovina
fizike, Toynbee

ABSTRACT

THE THEORY OF SCIENCE DEVELOPMENT AND THE DISINTEGRATION OF

PARADIGMS
The article deals with disintegration; the third of the five stages of the deve-
lopment of physical paradigms. We researched the characteristics of universal
paradigms and universal methods and laws that govern their development. We
compared our model with interesting hypothesis about the chemico-thermal
tradition of Helmholtz' school with Einstein included, and the particle-dynamical
tradition of Cavendish and Képenhagen schools.

Key words: Kuhn, scientific revolutions, scientific paradigms, history of physics,
Toynbee

1) UVOD

Ceprav fizika ni ve¢ tako temeljna znanstvena veda od kar gre ve¢ denarja za ra-
ziskovanje genoma, so zakonitosti njenega razvoja nadvse pou¢ne. Prav posreten se zdi
razpad, najdalj$i del razvoja fizikalne paradigme. Je obdobje po koncu rasti znanst-
venega raziskovanja, ki vecini delujocih raziskovalcev ne vzbuja ob¢utka stagnacije.
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2) ZAKAJ PARADIGMA RAZPADE

Zlomu sledi dezintegracija in razpad med rastjo skrbno zgrajenega notranjega
ustroja paradigme. Model izziva-in-odziva opredeljuje razpad podobno kot rast, le
pozitivne predznake nadomestijo negativni. Smer razpada je jasno dologena. Razpa-
danje lahko traja zelo dolgo, denimo pri mehaniki 19. stoletja. Zlomljeno paradigmo
med razpadom razkrojita dve vrsti krivovernosti (§iizma, herezije):

- navpi¢ni, med raziskovalnimi podroc¢ji panoge, katerim znanstveniki neupra-
viceno pripisujejo obroben pomen;

- vodoravni, med idejami, ki nasprotujejo prevladujo¢i paradigmi in so prav tako
Zmozne samostojnega razvoja.

Krivoversko raziskovanje pojavov in idej zunaj glavnega toka znanosti omogoci
univerzalno paradigmo in univerzalno metodo ter povzroéi prodor eksperimentalnih
in teorijskih vplivov iz predparadigmatske okolice panoge. Med naStetimi tvorbami
lahko le univerzalna metoda preZivi razpad in (p)ostane orodje raziskovanja med rastjo
nove paradigme, po Krizi in revoluciji.

3) UNIVERZALNE PARADIGME

Staro in novo paradigmo povezujejo univerzalne paradigme in metode ter prodor
vplivoy iz predparadigmatskih podro&ij. Nobena med univerzalnimi paradigmami ni bila
nikoli povsem sploSno uveljavljena, vendar se je takSna zdela Stevilnim sodobnikom,
denimo ob&udovalcem mehanicizma M2. Univerzalne paradigme pogosto $e zelo dolgo
zivijo v spominu raziskovalcev, ki jih Se priznavajo, ¢eprav v resnici ve¢ ne raziskujejo
po njihovih vzorcih. Veli¢astne zgradbe univerzalnih paradigem se 3e posebej blescijo
opazovalcem zunaj glavnih sredi3¢, denimo nam Slovencem. Privlagijo tudi raziskovalce
manj razvitih panog fizike in sorodnih znanosti.

Po Kuhnu je univerzalna paradigma, ne glede na trajanje, vedno zadnji stadij nor-
malnega razvoja paradigme. S svojim delovanjem zgladi pot naslednicam. Te se
razvijejo iz idej in eksperimentov znotraj obmocja stare paradigme, ali pa zunaj meja, ki
jih je stara paradigma obvladovala.

Univerzalna paradigma naredi prostor svoji naslednici, novi paradigmi. Razvije se
kot odziv na zaplete ob koncu dobe rasti (Toynbee, 1962, 2: 290-393). Tedaj med seboj
tekmujejo zagovorniki razli¢nih kandidatk za univerzalno paradigmo, ki raziskujejo
sorodne pojave. Univerzalna paradigma da obravnavanim pojavom skupen imenovalec,
ne zahteva pa globlje enotnosti pri njihovem opisu. Zunanja enotnost, ki druzi razisko-
valno delo v univerzalnem stanju paradigme, pride najbolj prav raziskovalcem zapo-
stavljenih in manj priznanih idej. Ob sploSnem soglasju glede temeljev fizikalne panoge
razvijejo matemati¢no ali eksperimentalno metodo, Ki jo s¢asoma za¢no uporabljati
raziskovalci razli¢nih obmocij znanosti. Tak$ne univerzalne metode so bile denimo me-
hanicizem v 18. in 19. stoletju (B), pri (al)kemikih izposojena uporaba tehtnice za po-
skuse sredi 18, stoletja (I) ter matemati¢na fizika v astronomiji in raziskovanju preva-
Jjanja toplote v zacetku 19, stoletja (D).

Metoda, razvita med univerzalno paradigmo, postane prav tako univerzalna. Ra-
ziskovalci med univerzalno paradigmo dolgo utrjujejo sloves svojega nacina dela. Zato
njihovi nasprotniki pozneje ne zavrzejo metod stare paradigme, temvec¢ jo s pridom
uporabijo za razvoj teorijske in eksperimentalne zgradbe nove paradigme. Za razliko od
zloma, pri katerem rezultati novih poskusov kot novo vino ne zdrZijo v sodih stare
teorije, je stari uveljavljeni nacin raziskovanja pogosto edina u¢inkovita izbira tudi za
zagovornike nove paradigme.
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Ko se rast kon¢a z zlomom, je dograjena notranja struktura paradigme z metate-
orijo in eksperimentalnim jedrom. Kljub razpokam, med katerimi je gotovo najvedja
tista ob kateri se je zlomila rast, se lahko paradigma v univerzalnem stanju obdrZi ve¢
generacij, navzlic kritikam manj prilagodljivih raziskovalcev.

Raziskovalci med univerzalno paradigmo niso pripravljeni sprejeti novih temeljnih
odkritij, ki bi utegnila spremeniti njihova prepritanja. Zato univerzalna paradigma pri-
vla¢i raziskovalce sosednjih panog, ki iS¢ejo trdno oporno toko za svoja dela.
Univerzalna paradigma je s svojo prepri¢ljivostjo in konzervativnostjo primerna za velik
del tistih znanstvenikov, ki radi vztrajajo na raziskovalnih vzorcih priu¢enih v 3oli.

Univerzalna paradigma lahko dovolj uspeSno prodira v mejna podro¢ja okoli svo-
jega jedra, za Katero je bila definirana med rastjo. Pogosto poskusi razsiriti svoj vpliv na
sosednje panoge. Tako se je valovna teorija S2 za kratko obdobje uveljavila pri opisu
toplote in drugih panog prirodoslovja. M2 je vplivala na EM1 in na fiziko v celoti. Po letu
1867 se je zdel splo§no veljaven W. Thomsonov (1824-1907) in Clausiusov (1822-1888)
opis entropijskega zakona iz T2 kot toplotne smrti celotnega vesolja. Pod njegovim
vplivom se je Clausiusova skovanka "entropija” uveljavila v sodobnih druzbenih vedah.

Mehanicizem, utemeljen na Newtonovi paradigmi M2, je bil gotovo najbolj pro-
doren med devetimi obravnavanimi paradigmami. Univerzalno stanje mehanicizma je
bilo daljse od stoletja. Njegove vplive sreCujemo se danes, ve¢ kot dve stoletji po zlomu
ob natisu Analiticne mehanike Josepha Louisa Lagrangeja (1736-1813) leta 1788.
Mehanicizem je s svojo razirjenostjo, priljudnostjo ter z zelo dobro teorijsko in
eksperimentalno raziskanimi pojavi v svojem oZjem obmod¢ju stoletja kljuboval razvoju
paradigem-tekmic. Zato je mehanika doslej razvila eno paradigmo manj od drugih
fizikalnih panog. Einstein je novo paradigmo mehanike lahko uveljavil le na podrogjih,
ki med rastjo Newtonove paradigme raziskovalcem niso bila dosegljiva. To sta bili
predvsem preucevanje snovi pri hitrostih dovolj blizu svetlobni in pri razdaljah pri-
merljivih z atomi. V Einsteinovem duhu lahko pri¢akujemo rast nove paradigme na
Sirnih razdaljah astrofizike, ali pa med delci veliko manjSimi od atoma. Novosti se
obetajo tudi v interdisciplinarnih mejnih podro¢jih nanotehnologij, predvsem genoma.

Opisali smo model, po katerem se paradigma spremeni zaradi rezultatov poskusov
na novih raziskovalnih podrogjih. To je staliS¢e pozitivistiéno naravnanega fizika. Zdi
se, da mu pritrjuje konec klasitne mehanske slike sveta, oziroma raje raziskovanje
njenih mejnih podrodij, ki so jih v 20. stoletju opisali s teorijo relativnosti in kvantno
mehaniko.

a) Popis univerzalnih metod in paradigem fizikalnih panog;'

Fiziki so po Aristotelovi logiki razvili $e naslednje univerzalne raziskovalne programe:
A = poskusi dololajo veljavnost teorije:
A' = Francis Bacon in Galilei sta resnice peripateti¢ne fizike presojala z dejanskimi
in miselnimi poskusi;
A" = del¢no-dinamiéna tradicija eksperimentalnih fizikov iz Cavendishevih labo-
ratorijev, Ki s svojim na¢inom raziskovanja opisejo tudi dotlej teorijske probleme.
B = mehanicizem, ki se kot dolgoZivo univerzalno stanje prelevi e v univerzalno
metodo:
B1 = kartezijski model vrtincev, ki ga Newton zavrne;
B1' = vrtinci Helmholtzove Sole.
B2 = sila je obratno sorazmerna s kvadratom razdalje;

I Sunja paradigme s0: r = rast; z = zlom, u = univerzalnost; k = kriza; p = revolucija.
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B2'=I' = meritey sile s torzijsko torzijska tehtnico.
B3 = Boskoviceva sila.
C = Ohranitni zakoni:
C1' = Buridanov impetus kot zasnova §tiri stoletja poznej3e gibalne koli¢ine, energije
in vztrajnosti:
C1" = ohranitev gibalne koli¢ine;
C1"™ = ohranitev Zile sile, pozneje (kineti¢ne) energije v kemijsko-termi¢ni tra-
diciji Helmholtzove Sole, kjer teorijski fiziki razsirijo svoj nain raziskovanja na
dotlej eksperimentalne probleme.
C2' = Faradayjevo polje sil z vrtinci (B1'), v katerem se gostota silnic ohranja:
C2" = univerzalna teorija polja.
C3' = entropija se ne ohranja:
C3" = entropija kot pud¢ica Casa;
C3" = statisti¢na definicija entropije.
D = Infinitezimalni ra¢un z analititno mehaniko:
D' = Fouriereve vrste in Fouriereva analiza.
E = atomizem:
E' = povpre¢ne vrednosti molekulskih veli¢in se kaZejo kot makroskopske koli¢ine;
E" (= C3") = statisti¢na metoda.
F uporaba elektrolize v tehnologiji elektromagnetoy in v kemijski industriji.
G = valovanje:
G' = Fresnelev opis interference in superpozicije valov v valovni teoriji svetlobe
vzpodbudi rast jalove valovne teorije toplote med letoma 1830-1845;
G" = B1 = vrtinci.
H = vakuum:
H' = katodne elektronke.
I = iz kemije izposojena uporaba tehtnice pri poskusih sredi 18. stoletja:
I' = torzijska tehtnica, dale¢ najbolj natanéna merilna naprava z vrtljivim zrcalom.
J = sistematizacija in simetrija:
(J1 = razvri¢anje Zivali, rastlin in mineralov od Agricole do Linnéja);
(J2 = (periodni) sistem kemijskih elementov med Lavoisierjem in Mendelejevim);
(J3 = vrste astronomskih teles);
J4 = razvri¢anje "osnovnih" delcev (resonanc) v zadnji polovici stoletja;
J5 = simetrija kot prihodnji Kriterij za veljavnost znanstvenih teorij.
Uveljavitev univerzalnih metod so omogocale univerzalne paradigme:
MI Aristotelova (384 pr.n.8t. = 322 pr.n.3t.) fizika;
M2 analiti¢na mehanika Josepha Louisa Lagrangeja (1736-1813);
S1 korpuskularna optika Isaaca Newtona (1642-1727);
EM3=S2 elektromagnetna teorija svetlobe Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879);
EMI matematizacija elektrostatike po zgledu Newtonove gravitacije v delih Charlesa
Augustina de Coulomba (1736-1806);
EM?2 uporaba elektrodinamike v kemiji, zunaj podrogja fizike;
T1 Fouriereva (1768-1830) teorija prevajanja toplote v teoriji elasti¢nosti in pri opisu
trdne snovi nasploh;
T2 kineti¢na teorija toplote;
T3 kvantna mehanika.

Kvantna mehanika je univerzalna paradigma statistiéne mehanike. Ne predstavlja
temeljne novosti, temve¢ izdelano metodo statistiéne mehanike uporabi na novih pod-
ro¢jih majhnih razdalj. Trditev seveda ni splo3no sprejeta, saj raziskovanj v Kvantni
mehaniki $e ni mogoce ocenjevati iz potrebne zgodovinske razdalje.
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Po drugi strani si teorijo relativnosti Alberta Einsteina (1879-1955) delijo kar tri
paradigme razli¢nih panog: M3, S3 in EM4. Po Lelasu sicer na metateoretsko raven pa-
radigme nastop teorije relativnosti $e zdale¢ ne prinese toliko novosti kot kvantna meha-
nika. Kvantna mehanika je namrec¢ temeljito spremenila dotedanji pojem determinizma,
medtem ko teorija relativnosti s spremembami razumevanja prostora in ¢asa ni sproZila
tako globokih filozofskih misli in spremenjenih opisov sile (Ule, 1986, 167-169).

b) Lastnosti univerzalnih paradigem:

M2 SI S2/EM3 EMI EM2 TI T2 T3

Leto zloma 1788 1750 1833/1860 1765 1806 1810 1868 1900
Zacelek univerzalne 1788 1760 1823/1847 1777 1806 1785 1853 1897
Visek univerzalne 1830 1820 1890 1780 / 1820 1890 /
Konec univerzalne 1920 1860 1910/1915 1799 18102 1860 1900 1915+
Trajanje univerzalne 132 100 87/68 22 4 75 47 18+
Skupni prispevek v univerzalnem 120 84 41/189 24 9 58 72 10
stanju

Teorija 43 26 12/46 7 2 21 16 9
Eksperiment 57 44 15/85 15 4 9 19 1
Tehnologija 20 14 14/58 2 3 28 37 0
Raziskovalcev 13 7 12721 2 1 7 10 1
Mo¢ paradigme (I) = 15840 8400 3567/12784 528 36 4350 3384 180+
trajanje* prispevek

Trajanje nadpovpredne rasti (A) 66 16 46/26 12 / 0 13 18
Trajanje nadpovprecne 27 10 30715 13 / 0 20 32
dezintegracije (B)

Cas med to in naslednjo 60 106 30/26 24 21 18 0 /
nadpovpreéno rastjo (C)

B+C 87 116 60/41 37 21 18 20 32

Raziskovalni prispevek v celotni 158 79 139/175 105 37 50 115 130
paradigmi

Mot imperializma paradigme (II)3 13746 9164 8340/7175 3885 631 900 2300 4800
Vrstni red po modi po meritvah L(II) 1(1)  3(2)  5(3)/2(4) 58 47) 6(4) ()

Obravnavali bomo le sedem od skupno devetih nastetih univerzalnih paradigem v
fiziki. Poleg stare Aristotelove mehanike bomo izpustili $e sodobno kvantno mehaniko.
Mnogo prekmalu je za nepristransko vrednotenje sodobnih raziskav v kvantni mehaniki,
ki postaja ena najdaljSih univerzalnih paradigem v zgodovini fizike.

Nismo upoStevali trajanja univerzalne paradigme elektrodinamike (EM2), ki so jo
fiziki raziskovali prekratek Cas in jo nato prepustili elektrolitski, pozneje fizikalni ke-
miji. Univerzalni paradigmi EM3 in S2 smo Steli vsako zase. Tako univerzalne para-
digme trajajo v povprecju 76 let, pri ¢emer je relativna napaka sedmih meritev 15%.
Med vsemi stanji paradigme prav dezintegracije trajajo najdlje.

Rezultat je pri¢akovan, saj je celo sam pojem univerzalne paradigme pisan na koZo
stoletni prevladi mehanicizma. Vera v splo3no veljavnost zakonov klasi¢ne mehanike je
bila med vsemi najbolj trdoZiva. Pokazala je najvejo mo¢ svojega imperializma, ki ga
veasih cutimo $e v sodobni znanosti.

2 Nadaljuje se v kemiji.
Skupno trajanje paradigme pomnozeno z njenim skupnim raziskovalnim prispevekom,

383



Stanislav JuZni¢: Razpad paradigme

Druga stanja paradigem v povpredju niso toliko krajSa od univerzalnega, kot bi
marala biti. NaSe meritve raztegnejo celo nekatere revolucije in zlome nad tri desetletja,
Ceprav gre po definiciji za kratkotrajna stanja v razvoju paradigme. Raziskovalci v
zemljepisno oddaljenih krajih so si v&asih dovolj pocasi izmenjavali novosti; zato so
lahko sotasno raziskovali razli¢na stanja paradigme ali celo med seboj nasprotujoce si
ideje. Tako so Kranjec Hallerstein in drugi jezuitski znanstveniki v Pekingu svoje me-
ritve poSiljali v Evropo z ruskimi karavanami in predvsem z ladjami, tako da so z
objavami zamujali po ve¢ let. Po opud¢anju latini¢ine kot jezika pretoka znanstvenih
informacij so zamude pri pretoku znanja stopnjevale Se jezikovne ovire, Se posebno pri
Faradayju.

Razpadi univerzalnih paradigem so trajali dalj§i ¢as pri starejdih paradigmah
mehanike in svetlobe. Ugotovitev ne drzi za elektriko, saj je univerzalna paradigma
clektrostatike (EM1u) med vsemi najkrajSa. Prav tako pravilo odpove pri kvantni me-
haniki (T3u), ki bo trajala dlje kot doslej najdalj$i mehanicizem (M2u).

Raziskovalni prispevek Maxwellove elektromagnetne teorije je presegel dosezke
mehanicizma, ¢eravno je bil objavljen v dvakrat krajSem obdobju. Za obe ti doslej dale¢
najmo¢nej3i univerzalni paradigmi je znatilen velik relativen prispevek eksperi-
mentalnega raziskovanja, ki dosega polovico celotnega prispevka. Prav tako visoka je
vsota raziskovalnih prispevkov teorije, eksperimenta in tehnologije.

Dale¢ najvet fizikov je objavljalo o Maxwellovi elektromagnetni teoriji (EM3).
Toliko manj jih je objavljalo o obeh starejsih univerzalnih paradigmah elektrike in ma-
gnetizma.

V prvem delu tabele smo vsakemu raziskovalcu pripisovali enak delez v vseh
stanjih paradigme, kjer je raziskoval. Gotovo je tak$na trditev mestoma napacna, vendar
bi podrobnosti racun prevec zapletle.

Drugi del tabele nam ponuja druga¢no meritev univerzalne paradigme. Vsakemu
raziskovalcu dolo¢imo le paradigmo, ne pa stanja, v katerem raziskuje. Tak3na dologitev
Jje smiselna, saj le najpomembnejsi raziskovalci objavljajo o dveh razli¢nih paradigmah
iste panoge; sprememba paradigme je ravno glavna znadilnost njihove pomembnosti.
Lahko nariSemo prispevke posameznih paradigem v odvisnosti od ¢asa (Juzni¢, 1985,
283-286). Trajanje dezintegracije univerzalne paradigme ocenimo kot vsoto dveh ¢&le-
nov:

1) trajanja nadpovpre¢ne dezintegracije. ki sledi maksimumu raziskovalnih pri-
spevkov ob zlomu;

2) tasovnega intervala med totko, kjer raziskovalni prispevek stare paradigme
pade pod povpregje in totko, kjer rast nove paradigme to povpredje preseze.

Ce je dobljeni rezultat mogoce imeti za trajanje dezintegracije univerzalne para-
digme, potem se rezultati razlikujejo od prejsnjih. Povpre¢no trajanje univerzalne pa-
radigme je 54 let, pri ¢emer je relativna napaka sedmih meritev 24%. Rezultat je precej
nizji od prejSnjega pri obeh univerzalnih paradigmah raziskovanja toplote.

Mog¢ imperializma univerzalne paradigme je produkt med njenim trajanjem in ra-
ziskovalnim prispevkom. Pri tem smo najprej (1) upoStevali le raziskovalni prispevek
znanstvenikoy med razpadom univerzalne paradigme, nato (II) pa raziskovalni prispevek
celotne paradigme. Kot je bilo mogo&e pri¢akovati, ima pri obeh meritvah najve¢jo mo¢
univerzalna Newtonova mehanika (M2). Vendar je v drugi meritvi kvantna mehanika
(T3) ze do leta 1915 dosegla tretjino mo¢i mehanicizma (M2). Ker sodobni raziskovalci
3e objavljajo o kvantni mehaniki, bo njena mo¢ kmalu presegla mo¢ Newtonove meha-
nike (M2). Mo¢ teh dveh univerzalnih paradigem za polovico presega najmoénej$o med
preostalimi. Zato sta bili Galilei-Newtonova in kvantna pomembnejsi od drugih revo-
luciji v zgodovini fizike (Lelas, 1990). Vendar so Newtonovi Principi del rasti M2, Max
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Planck (1858-1947) in njegovi nasledniki pa so kvantno mehaniko razvili kot univer-
zalno paradigmo T3.

Razvrstitev mo¢i drugih univerzalnih paradigem je manj gotova. Ni se bilo mo-
gode izogniti netoénostim, zaradi katerih se nekatere univerzalne paradigme, med njimi
T1, za¢enjajo tudi po ¢etrt stoletja pred zlomom. Zato bomo namesto vrstnega reda moci
raje popisali skupine paradigem s priblizno enako mocjo univerzalne paradigme:

(I) mehanicizem (M2), kvantna mehanika (T3); ]

(IT) korpuskularna optika (S1), elektromagnetno polje (EM3, S2);

(111) Fouriereva teorija prevajanja (T1), kineti¢na teorija toplote (T2), elektro-
statika (EM1);

(IV) elektrodinamika (EM2), ki so jo nadalje razvijali kemiki.

Raziskovalni prispevek je pri obeh meritvah najvedji v elektromagnetni teoriji
polja (EM3). Univerzalno stanje elektromagnetne teorije polja (EM3u) ni bilo veliko
daljse od polovice stoletja. Kljub izredno velikemu raziskovalnemu prispevku zato ta
paradigma ni imela tolikSne moc¢i kot mehanicizem ali kvantna mehanika. Tudi poskusi
dologitey mase in drugih temeljnih pojmov mehanike z elektromagnetnim poljem so,
zaradi kratkotrajnega imperializma EM3, ostali le pri jalovih poskusih elektromagnetne
definicije mase elektrona.

Pri oceni mo¢i univerzalne paradigme elektromagnetnega polja (EM3) moramo
upostevati njeno uporabo zunaj izvorne panoge, pri raziskovanju valovnih lastnosti sve-
tlobe (S2). To je bil edini primer te vrste pred 20. stoletjem, ¢eravno so zametki po-
dobnih dogodkov vidni tudi drugje, posebno med prevladujo¢imi vplivi mehanicizma v
elektrostatiki in zgodnji teoriji toplote,

Elektromagnetno polje je postalo univerzalna paradigma v dveh fizikalnih pano-
gah. Vendar je svoje trdno jedro &rpalo predvsem iz elektromagnetnih raziskav. Uni-
verzalni paradigmi EM3 in S2 se zato nista enako razvijali. Zloma obeh paradigem sta
bila celo generacijo vsaksebi, podobno pa velja za za¢etka njunih univerzalnih stanj.
Obe univerzalni paradigmi sta se obdrzali priblizno enako dolgo. Velike razlike so bile v
raziskovalnih prispevkih, Se posebno pri eksperimentalnem delu. V EM3u je raziskovalo
skoraj dvakrat toliko znanstvenikov kot v S2u, pa 3e njihov povpre¢ni raziskovalni
prispevek je bil visji.

Po prvi oceni (I) je bila EM3 skoraj trikrat mo¢nej3a od S2. Ko po drugi metodi
(1T) poleg raziskovalcev univerzalne paradigme upoStevamo Se prispevke iz ostalih stanj
iste paradigme, se zdita paradigmi EM3 in S2 priblizno enako mocni. Velika razlika v
rezultatu nas opozarja, da mo¢na univerzalna paradigma ni vedno povezana z veliko
modjo drugih stanj iste paradigme.

O univerzalnosti teorije elektromagnetnega polja govorimo po Maxwellovi objavi
Razprave o elektriki in magnetizmu leta 1873. V nem3ko govoreih deZelah je treba
letnico premakniti vsaj do uspe$nih poskusov Heinricha Hertza leta 1888 ali pa celo do
Hertzove in Oliver Heavisideve (1850-1925) predelave Maxwellovih enatb. Helmholt-
zov ucenec Hertz je v pretezno germanskem kemijsko-termi¢nem duhu katodne Zarke
opisoval kot valove, William Crookes in drugi iz predvsem anglosaske del¢no-dina-
mi¢ne tradicije eksperimentalcev-empiristov pa kot delce ali celo kot posebno Cetrto
agregatno stanje. Narodnostno obarvan spor je motila Faradayju naklonjena bonnska
skupina Juliusa Pliickerja v hudem osebnem sporu z berlinskimi raziskovalci, pozneje pa
matemati¢ni fiziki Gottingenskega seminarja za teorijo elektronov: Wiechert, Abraham
in predvsem Arnold Sommerfeld. Helmholtzova kemijsko-termi¢na Sola je v domnevnih
valovih katodnih Zarkov iskala napovedano longitudinalno komponento elektromag-
netnega valovanja. Rontgenu se je zdelo, da je desetletja pogreSano komponento konec
leta 1895 naSel v novih Zarkih, ki danes nosijo njegovo ime. Seveda pa zgolj zaradi
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zaverovanosti v valovno raziskovalno metodo pripadniki kemijsko-termi¢ne tradicije ni-
so nasprotovali atomom Helmholtzovega prijatelja Boltzmanna. Boltzmannovi spori za
atome z Ostwaldovimi energisti in Machovimi pozitivisti v TK2 se tako kazejo predvsem
kot prepiri znotraj iste kemijsko-termi¢ne hide (Abiko, 1991, 5-6). Prepad med atomisti
in njihovimi nasprotniki ni bil tako globok, so ga pa globokega narisali poznejSi zma-
govalci atomisti, kot se to v zgodovini idej rado pripeti.

Na poseben nacin sta se del¢no-dinami¢na in kemijsko-termi¢na tradicija krizala
pri Skotih na daljSem obisku v Angliji, kot sta bila Maxwell in deloma William Thom-
son, poznej$i lord Kelvin. Po eni strani so bile Skoti njune generacije vzgojeni v duhu
Bo3kovi¢eve dinamike (B3) profesorja naravoslovja Johna Robisona (1739-1805) in
profesorja matematike in od leta 1785 moralne filozofije Dugalda Stewarta (1758-1828)
z univerze v Edinburghu, kjer je pozneje Studiral Maxwell. Boskovicev nauk je bil blizu
vodilnemu eksperimentalnemu fiziku Faradayju (EM3r), katerega ideje sta Thomson in
Maxwell tem laze prevedla v matemati¢ni jezik. Thomson in Maxwell sta razvila
matemati¢no fiziko obeh termodinamskih ohranitvenih zakonov vzporedno s Clausi-
usom in Boltzmannom v kemijsko-termi¢ni tradiciji. Vmes je bil Maxwell skoraj devet
let do svoje smrti prvi profesor eksperimentalne fizike in direktor Cavendishevih labora-
torijev univerze v Cambridgeu, ki so jih njegovi nasledniki John Rayleigh, J.J. Thomson
in Rutherford razvili v najpomembnej3e sredid¢e deléno-dinamiéne tradicije.

Einstein je v svoji teoriji relativnosti izhajal iz Helmholtzove kemijsko-termi¢ne
tradicije uporabe statistiéne mehanike (T3r, C3) za opis dotlej predvsem eksperi-
mentalno raziskovanih toplotnih pojavov. Statisti¢ni mehaniki je prerokoval ve¢no pra-
vilen opis pojavov, seveda v njenem definicijskem obmocju. Trditev sicer po svoje velja
za vsako priznano teorijo, vsaj v sodobni fiziki. Kakorkoli Ze, T3r je bila za Einsteina
bolj sprejemljiva od Maxwellove univerzalne teorije polja (EM3u), saj je Ze leta 1904
ugotovil, da Maxwellov opis nasprotuje Planckovi kvantni domnevi. Leta 1905 je z
relativistiénimi postulati omejil veljavnost Newtonove mehanike. Klasi¢ni opis sveta
atomov je postal dokon¢no dvomljiv po Bohrovem modelu vodikovega atoma iz leta
1913, ki je revolucionarju Einsteinu kmalu zagrenil zacetno navduSenje nad kvantno
mehaniko. Revolucija pa¢ Zre lastne otroke.

Rutherford je kot vodilni eksperimentalni raziskovalec dinamike delcev v Caven-
dishevih laboratorijih na predveder novega prevrata v fiziki (EM3p) ponovno odigral
Galilejevo (M1p) vlogo demoklejevega meca med prepiri teoretikov (M1u). Vremena so
se medtem zjasnila, tako da ni bilo govora o Galilejevem procesu iz leta 1633;
visokoraslega Avstralca Rutherforda so skoraj tri stoletja po Galileju raje e povisali v
prvega barona Nelsona. Medtem ko je Galileo svoje novotarije dokazoval s poskusi
predvsem zato, ker mu je logi¢nih argumentov proti peripatetikom zmanjkalo, so bili v
Rutherfordovem ¢asu eksperimentalni dokazi prav tako ali pa e bolj Cislani. Fizika je
bila Ze dolgo eksperimentalna znanost; Planck je kot prvi zapriseZeni teorijski fizik
dobil (izredno) katedro v Kielu 3ele leta 1885.

Rutherfordov varovanec, teoretik Bohr, je v kopenhagenski sliki dinamike kvan-
tnih delcev razviti ob geografski meji med anglosaSkim in nemskim vplivom vsaj za
nekaj ¢asa zdruzil nasprotujoci si tradiciji z obeh strani Rokavskega preliva. Uspednejsa
Bohrova kopenhagenska Sola (Abiko, 2003, 204-205, 211) je po letu 1926 zacasno ome-
jila razvoj splodne teorije polja (C2") na vedno ozji krog Einsteinovih sodelavcey.
Kvantna mehanika je kot univerzalna paradigma in metoda (T3u, A") razsirila obmocje
veljavnosti, ki si ga je pred njo lastila Maxwellova elektromagnetna teorija polja.
Predvsem pa je sredisc¢e raziskovanja ter z njim po Drugi svetovni vojni tudi pozornost
laikov preusmerila od nevidnih radijskih, televizijskih in drugih valovanj elektro-
magnetnega polja k raziskovanju vedno Stevilnejsih "osnovnih" delcev. Seveda so se
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casi medtem Ze spremenili in na prvem kamnu (Einsteinu) Stevilni drugi danes gradijo
nove splodne teorije polja.

4) UNIVERZALNE METODE

Univerzalna metoda je edini del stare paradigme, ki lahko prezivi zamenjavo pa-
radigem. Univerzalna metoda je pogosto uspesnejSa izven panoge znanosti, v kateri je
nastala, V izvorni panogi se ne uveljavi vedno kot edina prevladujo¢ na¢in raziskovanja,
zamujeno pa nadoknadi v paradigmi-naslednici.

Po peripateti¢ni razdelitvi snovi iz M1u, uporabljani v nasih jezuitskih $olah do
srede 18. stoletja, sta bila le dela mehanike in optike predavana kot matemati¢ni vedi,
druge panoge prirodoslovja pa so bile del Aristotelove fizike. Mehanika in optika sta
imeli zato vet priloZnosti za razvoj univerzalnih metod, pozneje pa so se razli¢ne me-
tode raziskovanja razvile tudi ob opisih toplotnih pojavov. Med njimi sta se Fouriereva
analiza in statisticna mehanika pozneje uveljavili v domala vseh panogah fizike,
podobno kot polje sil in katodne elektronke iz EM3. Univerzalne metode lahko razvr-
stimo po fizikalnih paradigmah, v Katerih so jih raziskovalci razvili:*

M1 atomizem (E).

M2 Galilejev eksperiment in teorijska idealizacija (A'); infinitezimalni racun;
ohranitveni zakoni (C) in sila obratno sorazmerna kvadratu oddaljenosti (B2) z
analiticno teorijo (D), katere uporabnost so najprej dokazali v astronomiji; Boskovicey
model sile (B3), razvit na jezuitskih kolegijih, je vplival na britanske raziskovalce EM3
in na opis sil kratkega dosega v T3u; vakuumske ¢rpalke (H') za katodne elektronke v
EM3k.

M3 relativisti¢na transformacija Einsteina in Hermana Minkowskega (1864-1909),
getverci, univerzalna teorija polja (C2"), (ki vpliva na fiziko delcev in astrofiziko).

S1 Newtonov "Hypotheses no fingo", (Galilejevi poskusi iz M2), valovanje (G).

S2 trigonometrija, interferenca transverzalnih valov v jalovi valovni teoriji toplote
(T2, B2'), (teorija polja iz EM3).

EMI1 tehtnica (iz kemije), posebno torzijska (B2').

EM2 elektroliza (F), (vpliva na kemijo).

EM3 polje sil (C2'), statistiéna mehanika (E") iz teorije toplote, katodna
elektronka (H').

T1 termometrija in kalorimetrija, (kemijski principi, Galilejevi poskusi), Fouri-
ereva analiza (D).

T2 fizika kot nadgradnja tehnologije parnih strojev, (vpliv zakena ohranitve
(energije) iz M2), entropijski zakon prvi upoSteva puséico c¢asa (C3"), povprelne
vrednosti koli¢in (E'), (Galilejeva) idealizacija fizikalnih pojavov v plinih.

Raziskovanja povpre¢nih vrednosti lastnosti nevidnih delcev (E') v T3 so se ra-
zvila v statistiCno metodo (E"). Statisti¢na metoda je odprla nova raziskovalna podrocja
z novimi fizikalnimi pojavi odkritimi med raziskovanjem nizkih temperatur, majhnih
razdalj in visokih hitrosti. Walther Nernst (1864-1941) je z nedosegljivo absolutno tem-
peraturno ni¢lo na zanimiv na¢in omejil termodinamiko, podobno kot je pozneje Ein-
stein z nedosegljivostjo svetlobne hitrosti omejil posebno teorijo relativnosti, Heisen-
berg pa je z nacelom nedolo¢enosti omejil svojo lastno univerzalno raziskovalno metodo
(A") v univerzalni paradigmi (T3u). Podobnost ni bila naklju¢na, temve¢ del Boltz-

4 Krepko so natisnjene metode, ki preZivijo paradigmo v kateri nastanejo. Podértali smo metode, ki na
novo nastancjo v paradigmi, ne najdejo pa (3¢) uporabe izven njenega obmogja. V oklepajih so metode,
ki si jih je paradigma sposodila od drugih.
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mannovega kemijsko-termi¢nega raziskovalnega programa (C), v katerem je Einstein s
kvantno teorijo specifi¢nih toplot podprl Nernstov tretji zakon termodinamike. Heisen-
bergu se je zdelo, da nadaljuje Einsteinovo reformo, in je bil iskreno presenecen, ker mu
Einstein ni hotel slediti tako dale¢ v indeterminizem.

Newtonova korpuskularna teorija svetlobe (S1) edina med paradigmami ni razvila
posebne univerzalne metode. Opis gibanja in trkov delcev je povzela po Galilejevih
poskusih (M2), podobno kot pozneje kineti¢na teorija plinov (T2u). V tem oziru Sibka
struktura paradigme S1 ne pomeni njene majhne modi, saj je njen raziskovalni prispevek
in trajanje univerzalnega stanja primerljivo z drugimi. Brez lastne univerzalne metode
Newtonova optika delcey (S1) ni prepricljiva izrinila Hookevih in Huygensevih valov,
temved je prevladala predvsem zaradi Newtonove avtoritete med znanstveniki. Posebno
v nem$kem delu Evrope Bernoullijev in Leonarda Eulerja (1707-1783) se valovi
svetlobe nikoli niso povsem umaknili delcem. NeporaZeni so ¢akali na svojo priloZnost,
ko so se s transvezalnimi valovi in z interferenco znova uveljavili — namesto na Nem-
§kem pat v Thomas Youngovi Angliji in Fresnelevi Franciji.

Med drugimi devetimi paradigmami je mogo&e najti ve¢ univerzalnih metod, ki so
prezivele dezintegracijo paradigme. Oglejmo si tabelo, ki kaZe izvorno paradigmo, nacin
dela (Eksperiment, Matematika ali Teorija), obmocje veljavnosti in oceno moti devetih
univerzalnih metod. Mehanska teorija toplote je ponujala veé novih univerzalnih metod,
ki so se pozneje izkazale za dokaj razli¢ne:

Univerzalna metoda Cas rojstva univerzalne Nacin  Paradigme-otroci v Katerih metoda
metode, stanje paradigme v razisko- preZivi oziroma se vzporedno razvija
katerem se rodi vanja
Galilejev idealni poskus A" M1k, M2r (1600-1650) E.T Slir, EM12z, M2u, T2u
Infinitezimalni ratun D 2 M2r, M2z (1680-1788) M, T  EMS3r, Tlu (Fourier), S2r, T2r

analitiéno teorijo in
ohranitvenimi zakoni

Univerzalna teorija polja C2" Rast, univerzalna M3 1907- T.M  Domnevna prihodnja "T4r"

1940
Valovna teorija G Slr, 1660 T S2r (Fresnel)
Trigonometrija z interferenco S2r, 1814-1829 T,M  TIk (jalova) valovna teorija 1830-
valov G' 1845
Torzijska tehtnica B2 EM1z, EM1u (1789), tehtnica E Vpliva na vso eksperimentalno fiziko
iz Lavoisierjeve kemije
Boskovi¢eva sila B3 M2r T Modeli sil EM3 in T3u
Elektroliza F EM2r E Elektrokemija, pozneje fizikalna
kemija, tehnologija v EM3u
Polje sil C2' Rast EM3 (Faraday), T T3u (kvantna mehanika), M3r
univerzalna EM3 (Maxwell) (Einsteinova univerzalna teorija polja)
Fouriereva analiza in vrste D' Zlom in univerzalna Tl T.M  S2r (interferenca, superpozicija valov),
EM3r (Ohmska prevodnost)
Entropijski zakon s pus¢ico  T1k (Camnot), T2r, T2k T T3r (statisticni opis entropije) v vsch
casa C3" (Clausius) znanostih
Povpreéne vrednosti kolid¢in v T2u (Kineti¢na teorija) P T3r (statistika), EM3u (povpredja
atomih E' parametrov polja)
Statistiéna metoda E" T3r T T3u (kvanna mehanika) v vseh
panogah znanosti
Vakuumski poskusi H MIK (¢rpalka) E Pami stroji v T1k in T2
E EM3 (katodna elektronka), EM4r
(elektronika)
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a) Veje drevesa paradigem povezujejo enake univerzalne metode:

A' B C D
MIlr
/ Slr
E

\4
vsa fizika EMIY

vsa eksperimentalna fizika T2k EM3u M3r,u S2r EM3k

Stanja paradigem, med katerimi pride do vplivov univerzalne metode:
Rasti (M2, M3, T2, EM2, EM3, S2, T3, ("T4"))
Zlomi (EMI1, T1, M3)

Univerzalna stanja (EM1, T1, T2, EM3, M3)
Krize (M1, T1, T2)

Revolucije

nwnmn
SwWwunw o

Pri analizi razvoja univerzalnih metod gotovo ne moremo mimo jalovih (abor-
tivnih) primerov. Mednje spadajo kvaternioni, ki si jih je zamislil Irski matematik in
optik Willam Rowan Hamilton (1805-1865) leta 1843. Pod vplivom na Irskem delujo-
tega Skota Petera Guthrie Taita (1831-1901) so postali kvaternioni obvezno in obe-
tajoce orodje irskih Studentov. Pozneje se je izkazalo, da je Tait pretirano hvalil njihovo
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uporabnost. Prav tako je bil jalov model Boskovic¢eve sile (1758) uporabljan na ljub-
ljanskem in drugih jezuitskih kolegijih, saj so jezuitsko druzbo do leta 1773 ukinili po
vsej Evropi razen v Prusiji in Rusiji. Nekdanji jezuiti so pri nas in drugod v habsburski
monarhiji $e ve¢ desetletjih poucevali po Boskovi¢evem nauku, Boskovi¢eva metoda je
bila univerzalna le na omejenem obmocju, med drugim na ozemlju danadnje Slovenije.
Preko Skotskih raziskovalcev in Faradayja je vplivala na sodobne modele sil v kvantni
mehaniki.

Jezuitski vpliv je bil Se posebno zanimiv pri razvoju Koperniku nasprotne Tychove
astronomije z nepremi¢no Zemljo. V Katoliskih deZelah so jezuiti zagovarjali Tycha vse
do rimske kongregacije, ki je ob sodelovanju Boskovica leta 1757 umaknila prepoved
"vseh knjig, ki trdijo, da se Zemlja giblje". Posebno uspesen zagovornik Tycha je bil
Kranjec Hallerstein z drugimi jezuitskimi misionarji v Pekingu, ki so Tychovem sistemu
dodali prva dva Keplerjeva zakona z orbitami v obliki elips. TakSen model v Evropi ni
bil nikoli uporabljen in nas opozarja, da bo zgodovino znanosti neevropskih dezel treba
Sele napisati.

Matematiki pogosto razvijajo metode, ki jih fiziki uporabijo Sele pozneje. Primera
sta vektorski in tenzorski ra¢un, v novejSem ¢asu pa teorije kaosa. Pri teh metodah tezko
dolo¢imo izhodis¢no fizikalno paradigmo, vplivajo pa bolj ali manj na vse fizike.

V fiziki zadnjih treh stoletij smo naSteli petnajst univerzalnih metod. Razvrstimo
jih v vel vej (A-H), med katerimi vecina izvira iz rasti M2. Ena izvira iz T2u (E), ena iz
S1r (G) in ena iz krize prvih paradigem mehanike in toplote (H). Zadnji, manj izraziti
vpliv rasti EM2 (F) se je bolj uveljavil v kemiji in ga kot uporabo eksperimentalne fizike
v tehnologiji morda ne bi smeli Steti med temeljna odkritja oziroma univerzalne metode.
Deloma samosvoja je tudi Fouriereva analiza (D) razvita med zlomom in univerzalnim
stanjem T1. Pogojno jo imamo za nadaljevanje uporabe infinitezimalnega ra¢una (D) v
analiti¢ni teoriji. Nevo&¢ljivi sodobniki Laplace, Poisson in Biot bi nam vsekakor na-
sprotovali, saj nikakor niso sprejeli Fourierevega dela med pravoverne naslednike svoje
analiti¢ne mehanike.

Boskovi¢ev model sile in druge univerzalne metode so se sprva uveljavile le v
manj pomembnih raziskovalnih sredid¢ih. Sele ve¢ generacij pozneje so vstopile skozi
velika vrata znanstvenih idej.

Druge eksperimentalne univerzalne metode so zaporedoma vplivale na razlicne
paradigme. Tako so poskusi v vedno boljSem vakuumu najprej odlo¢ilno prispevali h
kritikam Aristotelove (M1) in Descartesove mehanike, ki sta vakuum odklanjali. Ideje
zgodnje moderne znanosti Galileja in Newtona so prihajale v naSe deZele v razli¢nih
jezuitskih priredbah vse do Boskoviceve, Ki je vakuum in druga sodobna odkritja zado-
voljivo prepletla s peripateti¢no logiko. Poznavanje lastnosti nizkih tlakov in vakuuma
je prislo prav 3tevilnim britanskim izumiteljem parnih strojev v T1 in T2. Kon¢no so
vakuumske katodne elektronke, razvite med rastjo EM3, postale del domala vseh
cksperimentalnih pripomo¢kov sodobne fizike in industrije razen prikazovalnikov na
tekoce kristale. Tako je Torricellijev opis vakuuma v barometru bolj kot kateri koli drug
izum v zgodovini zaporedoma vplival na teorijo, tehnolosko uporabo in fizikalne po-
skuse.

b) Mo¢ univerzalne metode
Univerzalne metode so skoraj v polovici primerov vplivale na rasti drugih para-
digem. Stiri univerzalne metode, razvite med rastjo M2, so vplivale na razli¢ne para-

digme oziroma na fiziko v celoti. Sest univerzalnih metod je hkrati vplivalo na po dve
razli¢ni paradigmi:
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- Atomizem iz Mlr;

- Fouriereva analiza iz T1z;

- Fresneleva valovna teorija iz S2r;

- Faradayjevo polje sil iz EM3r;

- Ohranitveni zakoni iz M2r;

- Clausiusova metoda povpre&nih vrednosti lastnosti atomov iz T2u.

Nastete univerzalne metode imamo zato za mo¢nejde od drugih. Se mognejie so
univerzalne metode, Ki so izsle iz rasti M2 in so ve¢ ali manj vplivale na celotno fiziko:
Galilejevi eksperimenti, infinitezimalni racun, deloma tudi ohranitveni zakoni (Cl)
razviti med rastjo M2 iz Buridanovega impetusa. Kljub temu jim ne moremo dologiti
metod ~ naslednic. Z vplivom na viS§ji metateoretski ravni so postale del vseh poznejsih
fizikalnih raziskav.

V nasem vzorcu fizikalnih paradigem je le na EM3u vplivalo pet univerzalnih me-
tod. Na tri druge paradigme so vplivale po tri metode, na Stiri pa po dve. Tezje dolo¢imo
prevladujo¢i vpliv med rastjo statistitne mehanike (T3). Mo¢ posameznih univerzalnih
raziskovalnih metod v prostoru, ¢asu in raziskovalnem podro&ju lahko ocenimo glede na
njihove uspehe v neposrednem boju s tekmicami:

1) Raziskovalci Oerstedovega elektromagnetizma (EM3r) so v Kopenhagnu in
Parizu leta 1819 in 1820 med tekmicami izbrali ohranitvene zakone za svoji metodo
raziskovanja:
ohranitev Zive sile (C1™) > infinitezimalni ratun z analiti¢no teorijo (D);
ohranitev zive sile (C1") > Fouriereva analiza (D'). X

2) Raziskovalci elektromagnetizma so v Londonu in Cambridgeu med letoma 1864
in 1873 (EM3u) izbrali polje sil:

poljesil (C2') > povpreéne vrednosti (E);
polje sil > uporaba elektrolize v tehnologiji (F).

3) Fresnel je v Parizu med letoma 1814 in 1819 za svojo optiko (S2r) izbral:
valovna teorija > infinitezimalni radun z analiti¢no teorijo (D).

4) Maxwell v Aberdeenu in Londonu med letoma 1859 in 1872 ter Boltzmann v
Gradcu sta raziskovala statisticno teorijo toplote (T3r) z dvema enakovrednima
univerzalnima metodama:

entropija kot pu¢ica ¢asa (C3") = povprecne vrednosti koli¢in (E).
5) Planck je za statistiko sevanja ¢rnega telesa v Berlinu leta 1900 (T3u) izbral:
statisti¢na definicija entropije (E", C3") > polje sil (C2").

V drevesu univerzalnih metod so se tri metode dedovale med razliénimi stanji iste
paradigme. Izgubljanje entropije in opis entropije kot pui¢ice ¢asa (C3' in C3") so
raziskovali na prehodu iz rasti v krizo T2. Skupaj sestavljata eno samo univerzalno
metodo. Lo¢ili smo ju za nazornejsi opis povezav med (ne)ohranitvenimi zakoni in sta-
tisti¢no metodo.

Pomembnejso vlogo je igrala Maxwellova univerzalna metoda polja sil (C2'), ki je
vplivala na posebno (M3r) in splosno (neuspesna jalova M3u) teorijo relativnosti.

Oglejmo si vejo D', Fouriereva analiti¢na metoda razvita med letoma 1807 in 1822
v zlomu in univerzalnem stanju T1 je vplivala na rast elektromagnetizma (EM3) Georga
Simona Ohma (1787-1854) leta 1827. Ze v naslednji generaciji so postale Fouriereve
vrste standarden del matematicne fizike, posebno pri obravnavi trdne snovi.

Fourierev rojak Fresnel je skoraj isto¢asno med letoma 1814 in 1819 omogocil
renesanso valovnega opisa svetlobe (G), razvitega med rastjo S1. Med Fourierevim in
Fresnelevim delom je mogoce najti dolo¢ene vzporednice, saj sta oba raziskovala v
Franciji brez podpore prevladujoce Laplaceve 3ole. Vendar sta podrogji in metodi ob-
ravnave dovolj razli¢ni in ¢as njunega nastanka med seboj preblizu, da bi lahko tvegali
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sodbo o tesnejsi sorodnosti njunih univerzalnih metod. Sirjenje valoy v praznem pro-
storu opisujemo z diferencialno enatbo drugega reda po ¢asu. Fouriereva enac¢ba za
prevajanje toplote v snovi uporablja odvode prvega reda po Casu. Res je ze med letoma
1825 in 1835 Andre Marie Ampere (1775-1836) je upal, da bo obe teoriji mogoce
zdruziti ob upostevanju ohranitve "Zive sile" v sistemu (Brush, 1976, 316). Sorodnost
med Fourierevimi trigonometri¢nimi vrstami in sinusnim transverzalnim valovanjem je
bila o¢itna tudi povrinemu opazovalcu.

Ideja atomizma (E) iz Mlr je v razli¢nih obdobjih zaporedoma vplivala na vse
panoge fizike: na Newtonovo korpuskularno teorijo svetlobe (Slu) leta 1672, kineti¢no
teorijo plinov (T2u) leta 1857, teorijo elektronov (EM3u) leta 1897 in kvantno meha-
niko (T3u) leta 1900. Valovna teorija (G) iz Slr je prevladala predvsem v 19. stoletju,
ko se je uveljavila v: transverzalnem valovanju (S2r) med letoma 1814 in 1894, valov-
nih teorijah toplote (Tkl oziroma jalova T2r) med letoma 1830 in 1845, Hertzovem
elektromagnetnem valovanju (EM3u) leta 1888 ter dualizmu val-delec kot jalovem
poskusu T3u, ki ga je predlagal Louis de Broglie (1892-1987) v doktoratu leta 1823.

Mimo ¢asovne raztresenosti prevladujo¢ih vplivov atomizma in osredototenega
vpliva valovnih idej v 19. (in 20.) stoletju opazimo $e drugo zanimivo razliko med
obema metodama. Vsi vplivi atomizma so povezani z univerzalnimi paradigmami pa-
nog, valovanje pa je vplivalo tudi na rasti paradigem. Rast je med vsemi stanji
paradigme gotovo najbolj dovzetna na vplive univerzalnih metod. Zato tvegamo trditev,
da je valovna hipoteza v fiziki (ne v kemiji!) plodnej$a od atomizma. Sodobnim od-
kritjem mnozice delcev manj3ih od atoma pred ustavitvijo gradnje trkalnika v Teksasu
spomladi 1993 ni bilo videti konca. Danes se zdi, da bo prihodnost morda prijaznejsa
solitonom, valovom gravitacijskih polj in drugim valovnim idejam, saj velja:
valovna hipoteza (G) > atomizem (E)

¢) Pregled ugotovljenih razmerij mo¢i med univerzalnimi metodami paradigem

Dosedanje ugotovitve razvrstimo v tabelo:

Motnejsa metoda  Sibkejsa Cas tekmovanja Stanje panoge v Kraj in raziskovalec, ki je
metoda med metodama  Kateri tekmujeta Vista® izbral moénejio metodo

C(M2r) D(M2r) 1819 EM3r /- Kopenhagen-Oersted, Pariz

C(M2r) D(T12u) 1819 EM3r -/~ Kopenhagen-Oersted, Panz

G(SIr) D(M2r) 1814-1819 S2r +/- Pariz-Fresnel

C3"(T2k) = E(T2u) B(M2r) 1859-1872 T3r +/- London-Maxwell, Gradec-
Boltzmann

C2'(EM3r) E'(T2r) 1864-1873 EM3u ++/- London, Cambridge-
Maxwell

C2'(EM3r) F(EM2r) 1864-1873 44

E"C3™(T3r) C2(T2M3u) 1900 T3u ++/+  Berlin-Planck

G E 19.-20. stoletje  vse panoge +4/-

B=D Fo

5

Dva zaporedna znaka (++) oznacujeta paradigmo, ki s svojo raziskovalno metodo vpliva na svoj poznejsi
razvoj. En sam znak (+) oznatuje celotno fizikalno panogo, ki s svojo raziskovalno metodo vpliva na
svoj poznejdi razvoj. Z znakom (/) sta lo&ena vpliva moénejie in Sibkejde metode.

Ker sta B in D' posledica uporabe infinitezimalnega rauna in imata vpliv na vso fiziko, F pa predvsem
na kemijo
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Zadnjo ugotovitey bomo posebej utemeljili. Univerzalni metodi B s silami obratno
sorazmernimi Kvadratu razdalje in Fouriereva analiza D' sta se razvili z uporabo
infinitezimalnega racuna in analititne teorije v fiziki (D). Oba nacina raziskovanja so
uporabljali v vsej matemati¢ni fiziki, ¢eprav sta se kot prevladujo¢i univerzalni metodi
uveljavili le v Coulombovi EMIu oziroma Ohmovi EM3r. Ne moremo naravnost pri-
merjati mo¢i univerzalnih metod B in D', ki sta priblizno enaki. Morebitno zavraanje
ene izmed njiju je povzrodilo nujno tudi zavracanje druge.

Univerzalna metoda elektrolize (F) je po dezintegraciji EM2 vplivala predvsem na
merilne naprave v fiziki. Njeno splosno veljavo je utemeljil kemik Dmitrij Ivanovié
Mendelejev (1834-1907). Raziskovalci univerzalne metode elektrolize so bili tako
predvsem kemiki, zato je njihov prispevek k fiziki zelo majhen.

Najmocnejsi orodji fizike med renesanso in kvantno mehaniko sta bila Galilejev
eksperiment z zanemarjanjem motilnih vplivov trenja in nepopolnega vakuuma (A') ter
uporaba infinitezimalnega ra¢una v analiti¢ni mehaniki (D). Obe univerzalni metodi sta
Se danes vplivni v vsej fiziki, zato sta imeli neprimerno ve&jo mo& od ostalih natinov
raziskovanja. Le pri genezi EM3 z Oerstedovim poskusom leta 1819 je ideja zakona
ohranitve energije (C1™) prevladala nad matematiénimi orodji analiti¢cne mehanike (D).
Vendar je Ze Ampere med letoma 1820 in 1834 dokazal premo¢ univerzalne metode D,
ki ji je dodal ponovno oZivljene Descartesove vrtince (B1).

Kriti¢na analiza dobljenih rezultatov primerjanja mo¢i devetih univerzalnih metod
nas je zapeljala mimo resne ovire. Skusali smo namre¢ primerjati mo¢ metod, ki jih
uporabljajo pri poskusih, teoriji in celo v sami matematiki. Seveda eksperimentalne in
teorijske metode med seboj le tezko tekmujejo, Se posebej ne v moderni fiziki. Obrav-
navali smo le malo univerzalnih eksperimentalnih metod: vakuumsko &rpalko (H), ki je
bila vsaj pri florentinskih akademikih povezana z Galilejevo raziskovalno metodo (A'),
torzijsko tehtnico (B2') in elektrolizo (F). V resnici je bilo v fiziki ve¢ univerzalnih
cksperimentalnih metod, ki so si jih fizikalne paradigme oziroma panoge med seboj spo-
sojale: poleg najpomembnejSe uporabe vakuumskih elektronskih naprav v vsej sodobni
fiziki in tehnologiji (H') Se termometri¢no dolocanje intenzitete elektrinega toka ali
svetilnosti, itd. Svoje prvotne meje je preseglo tudi merjenje temperature telesa glede na
barvo izsevane svetlobe pri Johnu Tyndallu (1820-1893). Njegove rezultate je nas JoZef
Stefan uporabil pri odkritju svojega slovitega zakona leta 1879.

d) Tezavno merjenje modi univerzalnih metod

Razmerje mo¢i med paradigmami pri nadi meritvi v vseh obravnavanih &asih in
prostorih kaze enako sliko. Izjemi sta:

1) Polje sil (C3") je prevladalo nad metodo povpre¢nih vrednosti koli¢in v svetu
atomov (E') pri Maxwellovi univerzalni paradigmi EM3 med letoma 1864 in 1873. Ta
prevlada je Se zanimivejsa, ker je sam Maxwell raziskoval z obema metodama: prvo je
podedoval od Faradayja, drugo pa od Clausiusa. Pri raziskovanju elektromagnetizma je
dal prednost Faradayjevi metodi, saj je §lo za raziskovanje v isti fizikalni panogi in celo
v isti paradigmi le-te.

Trideset let pozneje je Planck pripisal statistiéni Boltzmannovi definiciji entropije
vetjo tezo kot univerzalni raziskovalni metodi s polji sil. Razmerje mo¢i veljavno v
Maxwellovih ¢asih se je pri Plancku obrnilo, kar ni presenetljivo. Planck je dal Boltz-
mannovi univerzalni metodi prednost pred Faraday-Maxwellovo, saj je svoje raziskave
nadaljeval prav tam, kjer jih je pustil Boltzmann. Trditev velja kljub Planckovi mla-
dostni nagnjenosti k Machovemu dvomu v atome, ki mu je nakopala Boltzmannove
ocitke.
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Tako se Maxwellu in Plancku ni bilo tezko odlogiti. Oba sta za raziskovanje v
svoji panogi izbrala domaco, Ze potrjeno raziskovalno metodo. Njuni odlo¢itvi sta med
seboj le na videz v nasprotju.

Iz nade tabele vidimo, da med konkuren¢nimi dvemi ali tremi univerzalnimi
metodami vedno prevlada tista, ki se je v doloteni panogi Ze uveljavila. Ce sta obe me-
todi iz iste panoge, prevlada tista, ki so jo Ze uporabili v isti paradigmi. Zato je Maxwell
(EM3u) uporabil Faradayjevo polje sil iz EM3r in ne elektrolizo (F) Aleksandra Volte
(1745-1827) iz EM2r, ki je bila novi paradigmi bolj tuja. Maxwell v Razpravi iz leta
1873 sploh ni uposteval zakonov elektrolize in tudi ne Stevilnih opti¢nih pojavov (Dar-
rigol, 1996, 266).

Med tekmicama prevlada tista metoda, katere vir je blizji panogi, za Katero
tekmujeta. Tako je bil zakon o ohranitvi energije (C1") kot ena izmed univerzalnih
metod M2r idejno blizje elektromagnetizmu (EM3r) od druge univerzalne metode iste
panoge, infinitezimalnega rauna z analititno mehaniko v M2r. Ohranitveni zakoni iz
M2r so bili blizje EM3r tudi v primerjavi s Fourierevo analizo iz T1z oziroma Tlu.

2) Drugi problem pri dolo¢anju vrstnega reda moc¢i univerzalnih metod najdemo
pri analitiéni mehaniki (D), ki je poleg Galilejevih poskusov (A') gotovo najmoénejsa
univerzalna raziskovalna metoda v vsej fiziki. Kljub temu sta med letoma 1814 in 1819
nad njo prevladala tako ohranitev Zive sile (C1"), kot valovanje (G)! Vendar so se v
naslednjih desetletjih razmere spremenile.

Meritve mo¢i univerzalnih metod v treh razli¢nih ¢asovnih obdobjih dajejo
skladne rezultate. Tako lahko zapiSemo za vsako obdobje podoben vrstni red moci
univerzalnih metod v fiziki:

Obdobje med letoma 1814 in 1819:

ARG =0C > D > D' > B=F > E

Obdobje med letoma 1859 in 1873:

A=D > G SltC2 > E=C3 > B=D"">%R
Obdobje okoli leta 1900:

A=D > G > EE R nGC3s s G251 > B=D'">F

¢) Razmerja modi univerzalnih metod glede na Stevilo vplivov

Vsaka dosedanja paradigma je razvila vsaj eno univerzalno metodo. Le valovanje
se je kot univerzalna raziskovalna metoda rodilo med rastjo paradigme ko sta Hooke in
Huygens z valovnim modelom neuspe$no nasprotovala Newtonovi univerzalni paradig-
mi delcev svetlobe.

Na razpolago imamo enajst paradigem, med katerimi so se v mehanski teoriji (M2)
razvile tiri univerzalne metode, v kaloriki (T2) pa dve. Tako dobimo ve¢ deset uni-
verzalnih metod. Razvrstimo jih v deset vej, med katerimi sta dve metodi klasi¢ne me-
hanike (Galilejeva A in Lagrangejeva D) pravzapray obvladovali vso fiziko in tako nista
povsem uporabni za naso analizo.

Neposredni konflikti univerzalnih metod ne dajejo vedno neoporecne slike
razmerij mo¢i med njimi. Ugotovitev:

C > D > D'

velja za obdobje od leta 1814 do leta 1819, sicer pa ne. Pri vseh drugih primerih
so prevladale tiste univerzalne metode, ki so se Ze uveljavile v isti panogi ali celo
paradigmi.
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Zato vpeljimo drugacen kriterij. Mera za mo¢ univerzalne metode naj bo Stevilo
paradigem, v Katerih se le-ta uveljavi! UspeSen prodor v novo panogo 3teje 10 tock,
neuspesen 5. Ce vpliv na tujo paradigmo ni izrazit, kot pri metodah A in B, se totkuje za
polovico nizje. Za uspesen prodor v drugo paradigmo izvirne panoge bomo pripisali 4
tocke, za neuspeSen pa 2 toCki. Pomemben vpliv na drugo stanje izvorne paradigme
prinese eno tocko.

Stevilo tujih paradigem Paradigme pod Vplivi na Vplivina  Stevilo  Vrstni red
nad katerimi: splodnim naslednjo iZvorno totk moci
Previada  Ne previada vplivom  paradigmo panoge paradigmo

A' 0 10 8 0 / 32 2

B | 1 | 0 0 18 6
Cl1 2 0 0 0 0 20 5

C2 2 1 0 0 1 26 4
C3 0 0 0 1 1.5 55 8
D 0 3 5 0 0 35 1

D' 0 1 0 0 0 5 9
E 2 1 0 1 0.5 29.5 3
F 0 0 0 I(ne previada) 0 2 10
G 0 2 0 | 0 14 7
H 2 5 9
Skupaj 7 19 16 3() 3

Veje univerzalnih metod raziskovanja fizike razvrstimo po mogi za ¢as do 20.

stoletja:
Vsi ohranitveni zakoni (C1+C2+C3) z energijo, entropijo in poljem >>
infinitezimalni racun z analiti¢no mehaniko (D) >
Galilejevi poskusi z idealizacijami (A') >
atomizem (E) s statisti¢no metodo >
polje sil (C2) >
ohranitev energije (C1") >=
valovanje (G) >>
entropijski zakon (C3) >

Fouriereva analiza (D') >

elektroliza (F)

Pri raziskovanju nismo upostevali relativnih ¢asovnih sprememb v razmerjih med
mo¢mi vej univerzalnih metod. Po tej plati so dobljeni rezultati manj uporabni od
prejsnjih. Zato je tu uporabljeni nadin dolotanja mo¢i veliko bolj objektiven. Razen
relacije vecji (>) lahko tu vpeljemo 3e relaciji malo veéji (>=) in veliko vedji (>>).
Dobljeni vrstni red mo¢i univerzalnih raziskovalnih metod je podoben tistemu, ki smo
ga s prejsnjo metodo dobili za obdobje med letoma 1859 in 1873. Spremembi sta dve:

1) univerzalno metodo valovanja (G) smo tokrat postavili na mesto, ki ga je prej
zavzemal atomizem (E).

2) Metodo (B2) s silami sorazmernimi z obratno vrednostjo razdalje smo pre-
maknili za dve mesti naprej.

Vrstni red, ki smo ga s prej$njo metodo dobili za leto 1900, doseZzemo z eno samo
novo spremembo: polje sil (C2) pomaknemo za dve mesti naprej.

Za obdobje med letoma 1814 in 1819 obe metodi ne dajeta primerljivih rezultatoy
razen:

C > D in C > D'
Razmislimo o ¢asovni dinamiki spreminjanja mo¢i v vejah univerzalnih metod. Pred
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19. stoletjem sta prevladovali metodi iz M2 (A' in D). Atomizem (E) in ohranitveni za-
koni (C) so vplivali le na posamezne raziskovalce. Sredi 19. stoletja so se uveljavile no-
ve pomembne univerzalne metode: energijski zakon (C1"), polje sil (C2) in entropijski
zakon (C3) kot veje ohranitvenih zakonov (C) ter statisti¢na metoda kot veja atomizma
(E). Pri tem entropijski zakon (C3) v skupnem seStevku ne zavzame visokega mesta, ker
Sele v 20. stoletju zaéne vplivati izven podrodja svoje izvorne panoge, teorije toplote.

5) MOC PARADIGEM KOT MOC NJIHOVIH UNIVERZALNIH METOD

Dokazali smo, da se univerzalne metode razvijajo po lastni logiki. Lahko jih pre-
u¢ujemo in raziskujemo kot samostojne objekte, podobno kot paradigme. Razvijajo se v
vejah, ki so le ponekod podobne vejam paradigem, saj univerzalna metoda iz dolo¢ene
panoge vedno prevlada nad morebitnimi tekmicami iz drugih panog.

Skupaj so se univerzalne metode devetkrat uspeSno uveljavile zunaj izvorne para-
digme, Stirikrat pa znotraj nje. Izven izvorne paradigme nastejemo devet neuspesnih po-
skusov uveljavitve, znotraj iste paradigme pa le dva. Elektrolizi se ni posrecilo po-
membneje vplivati na razlago elektromagnetizma, saj je Maxwell zanjo raje uporabil
teorijo polja. Boskovi¢ev model sile zaradi ukinitve jezuitskega reda ni pomembneje
vplival na mehanicizem pariskih raziskovalcev, ¢eprav je sam Bo3kovi¢ med njimi pre-
zivel desetletje med letoma 1773 in 1782.

Med devetimi metodami, uveljavljenimi izven izvorne panoge, so jih kar sedem
razvili mehaniki iz Mlr in M2r. Oba preostala prehoda univerzalne metode izven ma-
tiénega podrodja sta bila usmerjena v univerzalno teorijo polja (M3r, M3u in "T4r") v
20. stoletju, ko je postala Helmholtzova razdelitev fizike na 3tiri panoge Ze zastarela. Ce
ne upostevamo korenin ve¢ine metod v antiéni (M1) ali renesanéni (M2) mehaniki, lah-
ko vsaki izmed univerzalnih metod pripiSemo fizikalno panogo, katere raziskovalci so jo
prvi uporabili:

Galilejevi poskusi (A"), infinitezimalni racun (D) in ohranitveni zakoni (C1", C1")
v mehaniki (M2);

sila obratno sorazmerna kvadratu razdalje (B2) in ohranitev gibalne koli¢ine (C1")
v mehaniki (M2) ter s torzijsko tehtnico (B2=I') v EM1;

Descartesovi vrtinci (B1) v M2, v Ampérevi in Faradayjevi priredbi (EM3) ter v
Helmbholtzovi priredbi (B1') v T3;

Boskoviceva sila (B3) neuspedno v (M2), kot zanimiva predhodnica mo¢ne jedr-
ske sile v kvantni mehaniki (T3u);

ohranitveni zakoni za energijo in entropijo (C1", C3) v kaloriki (T1, T2);

polje sil (C2) (in vrtinci (B1'=G") v elektromagnetizmu (EM3);

infinitezimalni ra¢un (D) v klasi¢ni mehaniki (M2);

Fouriereva analiza (D') v kaloriki trdne snovi (T1);

atomi (E) v mehaniki (M1) in kaloriki (E', T2);

elektroliza (F) v elektro(magnetizmu) (EM2).

valovanje (G) v optiki poskusa v S1 in uspe v S2;

vakuumski poskusi (H) v (MI1k), pri parnih strojih (T1k, T2) in pri elektronkah
(H) v T3;

Med letoma 1842 in 1848 je zakon o ohranitvi energije (C1") povezal mehaniko s
kaloriko in z drugimi deli fizike, kar je bila $e zadnja voda na mlin mehanicizma. Ener-
gijski zakon se je uveljavil v vsej fiziki.

Stiri veje univerzalnih metod (A", B, C1, D) so bile razvite v M2, ve¢ drugih pa v
mehanski teoriji toplote T2 (C3', C3", E'). Tako so v dosedanjem razvoju fizike prav
raziskovalci mehanskih teorij razvili najve¢ novih vej univerzalnih metod.
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Nobena nova veja univerzalnih raziskovalnih metod ni nastala v valovni optiki
(S2). elektrostatiki (EM1) ali statisti¢ni mehaniki (T3). Paradigmi valovanja in stati-
stitne mehanike sta bili tesno navezani na enako imenovani univerzalni metodi G in C3",
razviti med prevlado njunih predhodnic S1 in T2k. Coulomb je v elektrostatiki izpo-
polnil torzijsko tehtnico (B2' = I') in uzakonil silo, ki se je z razdaljo spreminjala po
vzoru na silo teze (B2).

Ce lahko veje univerzalnih raziskovalnih metod pripisemo posameznim panogam
fizike, je mo¢ metod tudi mera za mo¢ paradigem v panogah. Devet uspednih in devet
neuspesnih prodorov metod izven mati¢ne panoge je takole porazdeljenih:

M1 (3 uspesni prodori), M2 (4 uspesni (vkljuéno z Boskovicéevo v T3u), 4 ne-
uspedni), S2 (2 neuspeSna), EM3 (2 uspedna, 1 neuspeSen), T1 (1 neuspeSen), T2 (1 ne-
uspesen).

Ce uspesne prodore univerzalnih raziskovalnih metod v nova podro¢ja ovredno-
timo dvakrat visje kot neuspesne, dobimo naslednji vrstni red mo¢i paradigem:

M2 >> M1 > EM3 >> S2 > Tl = T2

V zgornji vrsti smo izpustili najSibkejSe paradigme. Morda lahko tvegamo celo za-
pis vrstnega reda relativnih mo¢i fizikalnih panog:

M >>> EM >> S = T

Vsa upoStevana stanja paradigem so tu rasti razen pri univerzalnih stanjih para-
digem T1 in T2, ter EM3, pri Katerih samo eden 1zmed uspe3nih prodorov izvira iz rasti.
Zato zgornja razporeditev mo¢i paradigem ni v skladu z razporeditvijo mo¢i impe-
rializmov univerzalnih paradigem, ki smo jo na dva nalina izratunali na zacetku
razprave. Med najmo&nejSimi namre¢ manjka T3, med srednje mo&nimi pa S1.

T3 tezko ovrednotimo, saj vpliv njene univerzalne metode sega zunaj nase
obravnave v 20. in 21. stoletje. Majhen vpliv univerzalnega modela valovanja razvitega
v rasti S1 pojasnimo z nasprotnimi prizadevanji Newtonove univerzalne paradigme S1,
ki je uporabljala delce svetlobe.

V mehaniki razvite metode raziskovanja so bile veliko prodornejie od ostalih.
Tudi prodornost sodobne teorije polja (C2), univerzalne metode mehanike 20. in 21.
stoletja (M3u), dolguje del svoje moci Einsteinovi splosni teoriji relativnosti. Energijski
zakon (C1") se je uveljavil celo nad poskusi (A), ko je Wolfgang Pauli (1900-1958) leta
1931 pojasnil beta razpad z nevtrini, ki so se Cetrt stoletja zdeli neulovljivi. Istogasno je
onstran Rokavskega preliva Paul Dirac (1902-1984) leta 1930 napovedal pozitron in
druge antidelce na osnovi simetrije (J4), ki je medtem postala nova univerzalna fizikalna
metoda. V znanost je vstopila z raziskovanjem kristalov v 17. stoletju in je najmoénejsi
kandidat za univerzalno metodo 21. stoletja (J5).

6) ZAKLJUCEK

Razpad med rastjo skrbno zgrajenega notranjega ustroja paradigme spremljata
univerzalni videz dotedanjih dosezkov in uveljavljanje splosne raziskovalne metode.
Notranja Sibkost razpadajoce paradigme omogo¢i prodore eksperimentalnih in teorijskih
vplivov iz predparadigmatske okolice panoge, ki jih bomo opisali v nadaljevanju raz-
prave.
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