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0SSZEFOGLALAS

D’Arcy Wentworth Thompson transzformacids elmélete nem aratott osztatlan sikert megjele-
nése idején, holott az alapjat képezé parhuzamok és jelenségek létezését koranak minden gon-
dolkododja elfogadta. Forradalmi megkozelitése és Uj szemlélete a matematikai bioldgia volt,
azaz a matematika alkalmazasa a bioldgidban. A fizikai erék és torvények mikodését a biolo-
giai rendszerek fejlédésében egyenrangu hatoként kezelte a darwini természetes szelekcioval,
felhivva a figyelmet arra, hogy szdmos bioldgiai forma és kifejlédés megértéséhez sziikségte-
len a természetes szelekcidt segitségiil hivni. Manapsag elmélete az evolucios fejlédésbiologia
alapmuive, és szamos kutatasi irdny gyokere Thompson muveiben keresend6. Hatdsa tulmutat a
tudomdnyon: szobraszok, festdmuvészek, épitémérnokok, sét, még a mesterséges intelligencia
arcfelismeré programjai is meritenek bel6le, 6sforrasuknak tekintik. Amennyiben transzforma-
ciés elmélete bizonyithatd, ugy életmive a legnagyobb tuddsok sordba, Darwinnal egy magas-
sagba emelheti.

ABSTRACT

D’Arcy Wentworth Thompson's transformation theory was not a unanimous success at the time
of its publication, although the existence of the parallels and phenomena on which it was based
was accepted by all the thinkers of his time. His revolutionary new approach was mathematical
biology, that is, the application of mathematics to biology. He treated the operation of physical
forces and laws in the evolution of biological systems as an equal force to Darwinian natural
selection, pointing out that natural selection was not necessary to understand many biological
forms and evolutions. His theory now is the foundation of evolutionary developmental biology,
and many lines of research have their roots in Thompson’s work. His influence extends beyond
science: sculptors, painters, civil engineers, and even facial-recognition Al programs draw on
him as a source. If his transformation theory can be proven by evolutionary biology, then his
legacy will be elevated to the highest scientific ranks, on a par with Darwin’s.
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BEVEZETES

Mi massal kezdhetnénk D’Arcy Wentworth Thompson ill6 méltatasat, mint a
20. szazad egyik legnagyszeriibb természettudomanyos ismeretterjesztdjétol, tu-
dosatol és iskolateremt6jétol, Stephen Jay Gouldtol vett idézettel: ,,[ Thompson]
kozreadta gondolatait az organikus formakrol, mely gondolatok helyenként kii-
16n6sek, mashol mar-mar jovébe latok, am mindig mélyek. Csaknem harminc
évvel a masodik kiadas megjelenése, és tobb mint 6tven évvel az els6 kiadas utan
gondolatai 0j hatast gyakorolnak a tudoményra, mely csak most rendelkezik azzal
a technologiaval, ami éleselméjiiségének mélyére hatol” (Gould, 1976).

Gould ezeket a sorokat csaknem o6t-
ven évvel ezel6tt vetette papirra, am
meg kell allapitanunk, hogy remek
intuitiv érzéke, lényeg- és éleslatasa
itt sem tévedett. Thompson hatasa —
sajnos elsdsorban az angolszasz tudo-
manyra —ma is €l0, jelenval6. Ez azon-
ban sok tudossal megesik. Thompson
példdja azért kiilonleges és mélyen el-
gondolkoztatd, mert nemcsak a termé-
szettudomanyok, hanem a szépmiivé-
szetek (képzo- és festd-), az épitészet,
sOt, még a zenemiivészet jelesei is ins-
piraldjuknak, példaaddjuknak tartjak,
akinek madig friss gondolataibol sokat
meritenek. Ki volt ez a kiilonlegesen
széles érdeklddésti, egyaltalan nem at-
lagos egyéniség?

1860-ban sziiletett Edinburghban.
Edesapja a gorog nyelv és a klasszika-
filologia professzora, aminek kdszon-
het6é kivaldo gorogtudasa. Felsobb ta-
nulmanyait az Edinburghi Egyetemen

D’Arcy Wentworth Thompson 1886-ban
Fot6: Dundee Robertson. A University
of St Andrews Libraries and Museums

szivességébdl, ID: ms50128/2, Wikipedia, orvostanhallgatoként kezdte, majd a

licenc: CCO cambridge-i Trinity College-ban foly-
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tatta, ahol mar zooldgiat hallgatott. 1884-ben a biologia professzorava nevezték ki
a Dundee-i Egyetemre, ahol harminckét éven 4t toltotte be a pozicidt. 1885-ben az
Edinburghi Kirdlyi Tarsasag tagjava valasztottak. 1917-ben a skociai St. Andrews
Egyetemen kinevezték a természettudomanyok elnokévé, mely posztot egészen
halalaig toltotte be. Szamos brit ¢s amerikai tudomanyos tarsasag valasztotta tag-
jai kozgé, és szamos dijjal ismerték el munkassagat. 1948-ban, egy indiai utazast
kovetden egészsége megrendiilt, és nyolcvanhét éves koraban otthonaban érte a
halal. Sirja az Edinburgh nyugati részén fekvo Dean temetdben talalhato.

A sommas itélet szerint egykonyves szerzo, ami bar nem felel meg a valosag-
nak, mégis alapvetden egyetlen kdnyve az (Thompson, 1917), amely életmiivébdl
a legnagyobb hatast gyakorolta (és gyakorolja) koranak és korunknak a kultu-
rajara. Am kezdetben a lelkesedés és elismerés egyaltalan nem volt egydntetii.
Sajat kora igencsak masként vélekedett Thompson legfontosabb muvérdl: Sze-
vélemények. Am Thompson megitélése és a rea aggatott jelzok sokkal inkabb
kora torténetirasat, semmint az 6 tudomanyat jellemzik. Részletes vizsgalatok,
publikalatlan levéltari anyagok ¢€s levelezése alapjan egyértelmii, hogy széles kap-
csolatrendszerrel rendelkezett, egyaltalan nem volt maganyos tudos, és bioldgiaja
szamos nemzetkdzi kutatdsi programhoz csatlakozott (Esposito, 2014) — dm ezek
nem tartoztak kora tudomanyéanak fésodraba.

GONDOLATAI

Az eltérd generacidkhoz tartozo két kortars, koranak iinnepelt tudosa, Charles
Darwin ¢és a kiiloncnek tartott D’Arcy Wentworth Thompson meghdkkento-
en eltérd latasmodjat talan legjobban az illusztralja, ahogyan a méhfélék altal
készitett 1ép szerkezetérdl vélekedtek. Darwin ekként latja a méhsejtstruktu-
rat: ,,az ismert 0sztonok kozott a legesodalatosabb” (Darwin, 1859). Ugyanazt
Thompson emigy: ,,Mialatt a 1€p bels6 sejtjei szimmetrikusan helyezkednek el,
ugyanakkora nyomast és fesziiltséget osztva meg szomszédjaikkal, nagy pon-
tossaggal torekedve az egyforma alak kialakitasara, a helyzet nyilvanvaloan tel-
jesen mas a rendszer hatarvonalait alkot6 sejteknél. Nos, hasonlé mdédon, mint a
mi szappanbuborékunk” (Thompson, 1917, 314.). Kétségkiviil eredeti megkdze-
lités, és tetten érhetd benne a két tudds homlokegyenest ellentétes megkozelité-
se: mig Darwin gy tekinti az — egyébként valoban bamulatos — méhsejtszerke-
zetet, mint egy Osztonlény 6roklott programjat, amelyet a természetes szelekcio
alakitott, addig Thompson értelmezésében ebben semmi felfoghatatlan nincs
(ktilondsen nem természetes szelekcio), pusztan fizikai torvények €s erdk érveé-
nyesiilnek a bioldgiai strukturakban, amibe sziikségtelen a 1étért folyd harcot
belekeverni.
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Ez Thompson leginkabb egyedi meglatasa, koranak fésodrasu biologiai
gondolkodasatol tavol allo vilaga: nem hisz a természetes szelekcid egyedural-
kodéasaban és mindenekfolottiségében, hanem egyéb erdk és torvények (jelen
esetben fizikai erdk) fellépésével és mikodésével magyaraz szamos biologiai
format. Kora ezt az értelmezést elutasitotta, ugyanakkor megfigyeléseit az abi-
otikus formak és biologiai jelenségek kozti meghdkkentd parhuzamokrol min-
denki elfogadta. A kétségteleniil meglévo hasonlosagok okairdl azonban mar
heves vitak zajlottak.

Hires konyvének kétségkiviil leghiresebb fejezete az utolso, a transzformaciok
elmélete. Ebben fejti ki kdzponti gondolatat, melyet szamos abraval tamaszt ala.

Scorpaena sp.

1. abra. Thompson példai a transzformacios torvényre
(Bal felsé saroktol kezdve, az 6ramutatd jarasa szerint: Polyprion, Pseudopriacanthus altus,
Scorpaena, Antigonia capros)
(Thompson, 1917, 750. figs. 377-380. Kdzkincs)
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Eszerint ha egy véletlenszeriien valasztott novényt vagy allatot egy descartes-i
koordinata-rendszerben abrazolunk, akkor valamely dimenzidé matematikai
transzformalasaval (azaz a koordinata-rendszer valamely egységének/egységei-
nek nyujtasaval, novelésével, kicsinyitésével, hajlitasaval, vagy a 90°-os derék-
szOg helyett egyéb szogii koordinata-rendszerbeli transzformalasaval) egy ro-
kon fajhoz megszolalasig hasonld formahoz jutunk (1. dbra). Thompson szerint
sziikségtelen bonyolult szelekcios hatokat keresni, amikor rendelkezésre allnak
a fizikai torvények és erdk, amelyek hatnak az éldvilagra, és annak megfelelden
»transzformaljak™ az élolényeket, hogy milyen fizikai tényezokkel jellemezhetd
kornyezetbe keriilnek.

Sokan vadoltak, hogy ellenzi az evolicios gondolatot, és a természetes kiva-
lasztddast. Ez azonban nem igaz, sokkal inkabb az, hogy a természetes szelekcid
mindenhatdsagaba vetett hittel kapcsolatban a végletekig szkeptikus volt. Ugy
vélte, hogy a természetes szelekcido nem ad mindenre magyarazatot, és egyéb fo-
lyamatoknak — mint amilyenek a fizikai erdk ¢és torvények — legalabb akkora
szerepiik van az €16 rendszerek formalasaban.

Leginkabb eredeti gondolatai azok, amelyek — ha el nem is utasitjak, de — erds
kritikaval illetik a megfontolas nélkiil alkalmazott és minden fa gyokerei kozt
felfedezni vélt evolucids adaptacidt, amit mélyen elutasitott. Ezek a gondolatai
vezettek markans és annyit vitatott elméletének megfogalmazasahoz.

EVO-DEVO

Thompson transzformacids elméletének alkalmazasa korunk evoluciés fejlo-
majd elfogadésa, hogy a novekedési aranyokban vagy a koordinatamintazatban
kifejezett apro kiilonbségek rejtézhetnek a fajok kozotti morfologiai kiilonbsé-
gek mélyén, igencsak termékeny feltételezés volt, melynek elsé és eredeti forra-
sa Thompson. Az evolucios fejlodésbiologusok régota elmélkednek azon, hogy a
transzformaciok eredete talan a sejtosztédas aranyainak, idotartamanak és iranya-
nak megvaltozasaban rejtézhet. Ha ez valéban bebizonyosodik, akkor Thompson
¢s munkassaga olyan tudomanyos magassagokba emelkedik, ahol jelenleg keve-
sen tartézkodnak — kortarsa, Darwin kozéjiik tartozik. Korunk tudomanya ezen
az Uton jo iranyban halad. Az evolucios fejlodésbiologia egyre tobb bizonyitékot
szallit arra, amit Thompson latnoki mddon vizionalt. Matthew A. Wund és szer-
zOtarsai (2008) a tiiskés piko esetében szellemes kisérletben igazoltdk, hogy a
tiiskés piko az egyedfejlodés soran az adott kornyezet altal diktalt feltételek sze-
rint fejlédik: az allat fejének és allkapcsanak morfologiai plaszticitdsa oly nagy,
hogy eltérd étrenddel taplalva a piko alakja az étrendnek megfelel6 kornyezetben
tapasztalthoz hasonloan fejlodik ki.
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Thompson miivének 6roksége ma elevenebb és inspiralobb, mint megjelenése
idején. Megkozelitése és Otletei ma is meghdkkentden eredetiek és relevansak.
A morfologia, morfometria, fejlédésgenetika vagy evolucios bioldgia teriilete-
in szamos olyan kutatas zajlik, amelynek otletét elsoként Thompson vetette £l
(Abzhanov, 2017).

MAGANYOS KULONC VAGY JOVOBE LATO ZSENI?

Transzformacios elméletének kidolgozasaban sokat segitett a csaladi hattér bizto-
sitotta klasszikus miiveltsége. Igen nagy hatast gyakorolt ra Albrecht Diirer mii-
vészete, aki megmutatta szamara, hogy az igencsak eltéré emberi alakok kozt
(2. abra) puszta geometriai transzformaciokkal folyamatos atmenet 1étezik. 1d6-
beli kontextusba helyezve talan nem tulzas azt allitani, hogy nemcsak a tudoma-
nyok és a miivészetek kdz¢ vert hidat, hanem évszazadok tudasat kapcsolta dssze
¢s vetitette ki a jovobe. Amikor az emberi test aranyait illetéen Diirerhez fordult,
az jelentékenyen inspiralta transzformacios elméletét, és klasszikus miiveltsége
révén tudta, hogy abban bizony o6kori, Diirert hatszaz évvel megel6z6 mintak je-
lenhetnek meg (Diirer, 1532)! Thompson labjegyzetben utalt Vitruvius mitvének
harmadik fejezetére, amely mli immar kétezer éve része kultiranknak. Igencsak
elgondolkodtatd, hogy Thompsonon keresztiil Vitruvius gondolatai a 20. szazad
sztarépitészeinek miiveiben €élnek tovabb. Nem, Thompson egyaltalan nem volt
kiilone. Szerteagazo kapcsolatrendszerrel rendelkezett, sziikebb kdrnyezetének
szeretett, kés6bb balvanyozott alakja lett, akir6l ma mar egyértelmtien allithatjuk:
jovobe 14t6 zseni volt.

2. abra. Thompson abréja egy az egyben veszi at Diirer 1532-es rajzait, hogy illusztralja
az igencsak kiilonbdz6 emberi fizimiskak egyszeri matematikai transzformacioval torténd
folyamatos atmeneteit
(Thompson, 1917, 364. Kézkincs)
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MAGYARUL

D’Arcy Thompson korszakalkotd miive eddig nem jelent meg magyarul. Sem az
elso, 1917-es, sem a jelentdsen kibdvitett masodik, 1942-ben napvilagot latott ki-
adas. Meglepd, hogy oly sok teriileten tapinthato hatasa ellenére magyar nyel-
ven vagy a magyar koz- és tudomanyos életben milyen keveset olvasunk rola
vagy vele kapcsolatban. Egy csaknem harminc évvel ezel6tt megjelent cikkben,
amely a fizikai er6k szerepét vizsgalja a bioldgiaban (Forgacs, 1996), jelent meg
Thompson felfogasa. Ra két évvel a fullerénekkel kapcsolatban hivtak fel arra a
figyelmet (Kiss, 1998), hogy a bioldgiai formak szamos esetben mutatnak joval
egyszerlibb, tisztan matematikai szerkezeteket, gombszer(i poliédereket. Leg-
utobb pedig 2010-ben ezen lap hasabjain jelent meg iras a bioldgiai mintazatok
eredetérdl, benne futd utalassal Thompsonra (Molnar, 2010). Ezek mellett magyar
nyelven nemigen bukkan fel olyan munka, amely érdemben foglalkozna akar
Thompson személyével, akar elméletével.

ATUDOMANY BERKEIN TUL

A tudomany — lehet, hogy csak ujabb szaz év elteltével — megnyugtato helyre he-
lyezi majd Thompson miivét €s gondolatait a tudomany kivalosagainak nagy csar-
nokaban. Am gondolatainak inspirativ és provokativ jellegére, egyedi latasmodja-
ra remek példat nyujt mindaz, amit a mivészetek meritettek €s meritenek beldle.
A miivészeket ugyanis nem koti oly szigoruan a hierarchia, szokasjog, prioritas,
mint a tudomany embereit. Mialatt korunk tudomanya megprobalja Thompson
jovobe lato biologiai gondolatait igazolni, és megtalalni az 6t ténylegesen megil-
leté helyet a tudomanytorténetben, addig miive olyan teriileteken hat és inspiral
mas elméket, amely teriileteken kifejthetd és fellépd hatasrol a tudosok talnyomo
tobbsége nem is almodik. Zsenialitdsanak a priori kifejez6dése mindaz, amit a
muvészek meritettek és meritenek az On Growth and Form ciml konyvébol.

Epitészet
Jorn Utzon, a Sydney-i Operahaz épitésze szamara az On Growth and Form a
mindennapos tervezégyakorlatban oly alapvetd volt, hogy ez volt az egyetlen
konyv, amelyet kifejezetten ajanlott a tervezdintézetébe belépd 0j kollégak sza-
mara. De meritett beléle a New York-i Guggenheim Muzeum tervezdje, Frank
Lloyd Wright, a Bauhaus legendas tervezd-teoretikusa, Ludwig Mies van der
Rohe vagy korunk jellegzetes épiileteinek tervezdje, Norman Foster is (Jarron,
2023). Le Corbusier a Projekt a korlatlan névekedés muzeumaért kezdeménye-

zésével 1932-ben hivta fel a figyelmet Thompsonra és gondolataira, majd hisz
évvel késobb 6 nyitotta meg Richard Hamilton Growth and Form cimi kiallitasat.
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KépzOmdvészet

A nemzetkozileg jelentds szobraszmiivészek koziil els6ként Henry Moore fedezte
fel maganak Thompson konyvét. 1919-ben Moore Leedsben volt miivészeti hall-
gato, és ismerkedett meg a kdnyvvel és gondolataival. A miibdl meritett inspira-
cidk egy évtizeddel késobb jelennek meg Moore biomorfikus szobraiban (példaul
Reclining Figure, 1938), melyek a vilaghirig repitették alkotdjukat. Moore 6rok-
ségét méltd moédon viszi tovabb Peter Randall-Page 2009-ben készitett szobra
(In the Beginning), amelyet a sejtosztodas inspiralt, és anyaga a foraminiferakat
tartalmazo kilkenny-i mészkd, mely 1ények inspiraltak Thompsont arra, hogy a
bioldgia tanulmanyozasahoz matematikai modszereket alkalmazzon.

Festészet

A szeretve gyulolt, polgarpukkasztonak tartott Jackson Pollock miivészetére is
nagy hatéassal volt Thompson miive és gondolatai, akinek sajat példanya volt az
On Growth and Form kotetbol. Pollockot kiilondsen a cseppek formaelemzése
érdekelte, hiszen miveinek nagy részét a festék csurgatasaval, frocskolésével,
spriccelésével hozta létre, ugy, hogy vasznai a megszokottol eltéréen az alko-
tofolyamat sordn nem allvanyon logtak fiiggblegesen, hanem a padlora fektetve
hevertek, mikozben Pollock ide-oda jart, hogy kiilonb6z6 szinii festéket vagy szo-
katlan anyagokat szorjon vasznaira. Habar Pollock festményei kuszanak, vélet-
lenszeriinek €s kaotikusnak tlinnek — akar a természet maga —, mégis megfontolt
tervezés és gondos kivitelezés eredményeként keletkeztek, és valtjak ki azt a ha-
tast, amely miatt méltan vilaghirti alkotéjuk.

Moholy-Nagy Laszlé angliai tanulmanyttjan 1935-37 kozott talalkozhatott
Thompsonnal, akinek gondolatai azonnal megragadtak. Lelkesedése nem lan-
kadt, és utolso, Chicagdban megjelent posztumusz konyvében (Vision in Motion,
1947) Gjabb miivészgeneraciok figyelmét hivta fel Thompson gondolataira.

A sziirrealizmus 6riasa, Salvador Dali 4 biivos mesterségbeli tudas otven titka
(Dali, 1948) cimii kdnyvében szamos helyen utal Thompson miivére és gondola-
taira. Lehetne még hosszan sorolni azon kisebb jelentdségii miivészeket és alko-
tasaikat, akiknek munkait Thompson inspiralta. Az érdekldd6 olvasd szamara
Matthew Jarron (2023) 6sszefoglaldjat ajanlom.

Mesterséges intelligencia

Elsére meghokkentd, &m tulajdonképpen illik hozza, hogy Thompson munkés-
saga egy olyan teriileten is felbukkan, ahol a legkevésbé varnank: korunk mes-
terségesintelligencia-kutatasi iparaban szintén hivatkozzak mint kiindul6 forrast:
,,D’Arcy Thompson klasszikus munkajaban (Thompson, 1917) megfigyelte, hogy
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a hasonlo, de nem azonos alakzatok gyakran egybeesésbe hozhatok egyszerii
koordinata-transzformaciokkal” (MIEA 2009). Thompson felismerését jelenleg
a tobb magyarorszagi egyetem egyiittmiikddésében létrejott kutatasi projektben
is az arcfelismerd programok fejlesztésénél alkalmazzak mint elméleti alapot €s
kiindulast.

Zene

Igen, még a zenében is felbukkan Thompson. A Liszt Ferenc Zenemiivészeti Egye-
tem doktori iskoldjanak egyik miivében (Burghardt, 2017), amely az aranymet-
sz¢s formavilagat vizsgalja a zenében €s a természetben, jelenik meg Thompson
mint az aranyképzés a természetben témakor egyik forrasa.

0SSZEGZES

A kanonizalt, jol szervezett, szigortian tudomanyteriiletekre, résztudomanyokra,
szakteriiletekre és azon beliili specializaciora bomld egykor egységes természet-
tudomany miiveldinek szinte kizarolagos tomegét a féaramlatba tartozo tuddsok
alkotjak: egyre mélyebben dssak bele magukat egyre keskenyebb, egyre kisebb
attekintést biztosito teriiletekre: csak igy lehet ugyanis Gjdonsagot elérni, kiemel-
kedni az atlagbol. Az olyan kutatokra, akik ezzel szemben atfogoan, tobb terii-
letre vonatkozoan is Gjdonsagot mondanak, mar ferde szemmel néz a fésodrast
tudomany, vagy ha nem is néz ferde szemmel, de nem vesz réluk tudomast. Am
gyakran az ilyen kiiloncok (nevezziik 6ket egyedi latdsmodu tudosnak) alapozzak
meg Uj tudomanyok, korszakalkoto felfedezések elméleti alapjait.

Szaz évvel korszakalkotdo miivének megjelenését kovetden, 2018-ban a skociai
St. Andrews Egyetemen emlékiilést tartottak, ahol Kevin N. Laland fejlédésbiolo-
gus igy méltatta Thompson munkassagat: ,,Szaz évvel a konyv els6 kiadasa utan
az On Growth and Form még mindig provokativ és inspiralé konyv” (Laland,
2018). Kivanhat-e annal tobbet egy tudos, hogy miivét tudomany és miivészet, az
élet e két oly tavoli teriilete egyarant alapmiinek tekinti? Bizony, legtobben csak
sovargunk ilyen elismerésre vagy ilyen szellemi teljesitmény elérésére. Orizziik
meg jol emlékezetiinkben D’Arcy Wentworth Thompson szellemi 6rokségét, mert
az elottiink allo évtizedekben ez az 6rokség egyre jelentdsebbé valik.
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