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"Tudoményos médszer az, ahogy az alkotd
tuddsok dolgoznak, s nem pedig az, amit

mdsok vagy esctleg Sk maguk mondanak
erre vonatkozdan."

D. W. Bridgman



Eloszo

Ez az irds egy taldlkozasrdl szol. Két ember gondolatvilaganak taldlkozasarol. Ez a
két ember a tudomdny két egymadstol tavol es6 terilletén dolgozik. Mindkettd arrdl neve-
zetes, hogy egy eredeti, sajdtos felfogasban szemléli és muveli szakteriiletét. Mindkette-
juk szemléletmoddjanak voltak mar Sket megel6zben is eléfutdrai. Ezek a rész-észrevéte-
lek azonban benniik formalédtak egy egységes, atfogd koncepciova. Es kozos benniik az
is, hogy mindketten az emberi gondolkodas jellegzetességeivel foglalkoznak, ha mas ol-
dalrél is.

Ez a két ember nem ismeri egymast. Van viszont egy harmadik ember, aki megis-
merte mindkettejik gondolatvildgat, és felfedezte benniik a kdzoset. Egy uj egység kez-
dett korvonalazodni szeme el6tt, és gondolkodasdnak eddigi eredményeit szeretné most
megosztani az Olvasoval.

Ez az iras a fizikai gondolkodésrol sz6l. Nem csak a szakmabélieknek irédott, hanem
barki érdekléddnek, akit valamennyire is érdekel ez a téma. Noha fizikar6l van benne
sz0, teljesen kozérthetd nyelvezetben kivan szdélni. Hiszen a Iényeg kifejtéséhez nincs
sziikség semmiféle szaknyelvre.

Koszonet elssorban ezt a két embert, Matolcsi Tamast és Méré Laszlot illeti: gon-
dolataikért. Ezenkiviil szeretném megkdszonni Varga Imrének (Imo) a megjelenés koril
nyujtott barati segitségét, tovabba munkahelyem és minden ismer8som tirelmét.

Budapest, 1993. méjus
Filop Tamas



Elso fejezet

A fizika irant érdekl6d6 ember szivesen olvas a fizikardl sz6l6 konyveket, folydira-
tokat. Ezek bongészése kdzben gyakran bukkanhat olyasféle allitasokra, kitételekre, mint
amilyenek az alabbi idézetek.

"A fizika torvényei kormanyozzik a vildgegyetemet." (S. Hawking)
"A természettudomanyok torvényei nem sériilnek."”

(A Vilagegyetem keletkezesérdl:) "Mert az idével minden fejl8dik, kivéve a fizi-
ka torvényei. Igy két valtoztathatatlan dolog van: maga a teremtés, és a fizikai
torvények, amelyek teljes fegyverzetikkben pattanak eld ebbdl az eseménybdl."”

"A Természet nyelve a matematika."”

"Kopernikusz még nem volt modern szellem, § még nem az igazsdgot, hanem az
egyszertibb és harmonikusabb matematikai elméletet kereste." (Zemplén J.)

"Az Univerzum évmilliardokat t6ltott el a Teremtés torténetének megirdsaval,

amelyet az emberek - semmi kétség - egykoron el is fognak olvasni."”
(C. S. Powell)

"A tudomany a vilagmindenség egészének leirdsara alkalmas, egységes elmélet
kidolgozasara torekszik." (S. Hawking)

"Minden kor fizikusdnak az egységes vilagmagyardzat a végsé célja.”
(Zemplén J.)

"A napjainkra egységessé érett egzakt természettudomany egzakt elméleti alap-
jainak atfogd bemutatdsa fekszik elSttink." (egy elméleti fizika tankonyv eld-
szavabol)

"A természet készen all titkai eldruldsara.” (Zemplén J.)

"Es most nézziink szembe azzal a kérdéssel, hogy az altaldnos relativitiselmélet
¢s a megfigyelés kozott egy megerdsitett, megalapozott eltérés 1ép fel. Mi legyen
az allaspontunk? AlapvetSen rossznak kellene tartanunk az elméletet? Szeretném
leszO0gezni, hogy az utolsé kérdésre adott valasz csak hatdrozott Nem lehet. Min-
denkinek érezni kell, aki értékelni tudja azt az értelmi harmoniat, amely Ossze-
kapcsolja a természet mikddésének utjait és az altalanos matematikai elveket,
hogy egy olyan elmélet, amely az Einstein-elmélet eleganciajaval és szépségével
rendelkezik, kell hogy 1ényegében helyes legyen. Ha az elmélet alkalmazasakor
valahol diszkrepancia jelentkezik, az csak valamilyen masodlagos jelenség ko-
vetkezménye lehet, amelyet nem vettek kell6képpen figyelembe, de nem jelent-
heti az elmélet dltalanos elveinek csédjét.” (P. Dirac)



"...az is egészen bizonyos, hogy a legmodernebb fizikdban az anyag legkisebb
végén (a legkisebb dimenzidk vildgaban) szintén matematikai formak allnak."”
(W. Heisenberg)

"...ma mar tudjuk azt, amit a szervezetink Osztondsen eddig is tudott; ma mar
tudjuk, hogy mi az oldodas, a csoddlatos az, hogy ezt a cukor és a kavé is tudja.”

"A Tudomany raciondlis."”

"A fizika bizonyos egyenletei olyan szépek, egyszeriek, hogy azokat nem az
ember talalja ki, hanem mar Ggy maguktdl 'vannak'."

Hasonldéan, gyakran taldlkozhatunk az aldbbi fordulatok egyikével-masikaval:

"megértjik a jelenséget”, "felismerjikk az igazsdgot", "igazi megértés", "végre
latjuk”, "ma mar értjik", "megtalaljuk a valaszt"; "Mi rejtézik végsd soron a fel-
szin mogott?" S6t: "a természet sotét sarkaiba behatolni az emberi értelem vila-

ganak segitségével.

Ezek a megfogalmazasok azt a képet alakitjdk ki benntink, hogy a fizika egységes, preciz
¢és egzakt, sikeresen halad a tokéletes megismerés felé, és hogy azt mar hamarosan el is
fogja érni.

Akit killondsen érdekel a fizika, és kell§ tehetséget érez magaban, arra az elhatdro-
zasra juthat, hogy egyetemi tanulmanyok formajaban is szeretne foglalkozni vele. S ha
sikeres felvételit is tett, elé tarul a lehet8ség, hogy kozelebbrdl is megismerhesse ezt a tu-
domanyt.

A fizika elméletei kozil el8szor a klasszikus mechanikaval taldlkozik. A mechanika
a XVII. szazad végére alakult ki, és mind a F6ldon talalhato testek, targyak, mind az égi-
testek mozgdsat a kisérletekkel remekiil egyez6 modon képes megjosolni. Olyannyira si-
keres elméletnek bizonyult, hogy az elkdvetkezd kétszdz évben a fizikusok a klasszikus
mechanikaban vélték megtaldlni a vilagot tokéletesen leird elméletet. Egyetemistank kel-
18 ahitattal kozeledik ehhez a tdrgyhoz, aztdn megtanulja réla, hogy a fizika fejlédésével
kidertlt, hogy a nagyon kis testek (az atomok) illetve a nagyon nagy sebességli mozgasok
(fénysebesség) korében a klasszikus mechanika joslatai eltérnek a tapasztalattol. Elmond-
jak neki, hogy az el8bbi esetben a kvantummechanika, az utébbi esetben a specidlis rela-
tivitaselmélet lesz az, amely ezekben a jelenségtartomanyokban sikeresen tudja magya-
rdzni a kisérleti eredményeket. Ezek az elméletek a XX. szdzad elején keletkeztek, és ha-
marosan egyetemistank is taldlkozni fog velik.

Baratunk becsiiletesen felkésziil klasszikus mechanika vizsgajara. Tanulds kézben
ugyan bizonyara nem ért mindent, de hat ez nem meglepd. Biztosan nem elég okos - gon-
dolja magéban. Eszreveheti példaul, hogy noha a tananyag szerint a mechanika 6sszes 4l-
litdsa néhany alaptorvény - az an. Newton-axidomak -kovetkezménye, mintha a testek iit-
kozésére vonatkozdé torvények nem lennének levezethet6k a Newton-axidémakbol. Ez
csak egy konnyen kijavithaté apré formai hiba - intézheti el a kérdést egyetemistank. Az
is feltinhet neki, hogy a testek alakvaltozadsanak mechanikdjaban hogyan bukkanhat fel a
hémérséklet, ami pedig a mechanikaban sehol sincs bevezetve. Mindegy, majd késébb,
tobb tudas birtokdban biztosan megértem - nyugtatja meg magat.



Aztan megismerkedik a klasszikus elektrodinamikaval. Ez az elmélet, mely az elekt-
romos toltésu testek és magnesek altal keltett elektromos és magneses jelenségek sikeres
elméleti magyarazatat valdsitotta meg, a XIX. szazad kozepén sziiletett meg. A targy
megtanitja egyetemistdnknak, hogy a testek hogyan keltenek elektromos és magneses
mezbt, azt is, hogy az elektromos és magneses mez6 hogyan befolyasolja a testek mozga-
sat. Igy a klasszikus mechanika és a klasszikus elektrodinamika egyiittes alkalmazéasaval
mdr szépen el lehet boldogulni a vilag leirdsaban. A specidlis relativitdselmélet keretében
baratunk megtanulja azt is, hogy hogyan kell mddositani a mechanikat, és ezzel parhuza-
mosan tér- és idéfogalmunkat, hogy a fénysebességhez kozeli sebességti mozgasok ese-
tére is a tapasztalattal egyezd joslatokat kaphassunk. (Az elektrodinamikat nem kell mo-
dositani, az mar eleve specialis relativisztikus tér-id6 hatteret rejt magaban.)

Az elektrodinamika tanuldsa kozben is felbukkan néhany zavaré momentum. Az
anyag elektromos toltéssel rendelkezd elemi alkotorészei, példaul az elektron esetén az
elmélet a toltés korili elektromos mez6 energidjara végtelent josol. Ez a matematikailag
értelmetlen eredmény nemcsak baratunkat, hanem lathatdéan oktatdjat is zavarba ejti. Ha-
sonlo helyzet all el8, mikor arrdl esik szd, hogy a kisérleti tapasztalatok szerint pl. egy
elektronra nemcsak a vildg 0sszes tobbi toltése hat elektromosan és magnesesen, hanem a
sajat elektromos és magneses mezeje is. Ehhez képest az elmélet szerint az elektron e-
lektromos mezeje az elektron helyén végtelen nagy, igy matematikai képtelenség figye-
lembe venni az elektron 6nmagara valdé hatasat! A targy el6addja himez-hdmoz, annyit
mondhat minddssze, hogy ezeknek a problémaknak a megoldasan egyelére a Nobel-dijas
elmék is hidba faradoztak. Még azt emlitheti meg, hogy a klasszikus elektrodinamika sem
irja le teljes pontossiggal az elektromos és magneses mez6t. Itt is tovabb kellett és sike-
rult Iépni az elmélet kvantumos verzidja irdnyaba, és ha ott sikertil megoldani ezeknek a
problémaknak a kvantumos megfelel6jét, akkor végiilis nincs nagy baj. Addig is, mig
egyetemistank taldlkozni fog tanulmanyai sordn a kvantum-elektrodinamikaval, elgon-
dolkodhat azon, hogy ha az elektron végtelen elektromos energidja és onmagara valé ha-
tasa ennyi fejtorést okoz, hogyhogy nem foglalkozik senki az elektron tomegébdl szar-
mazd negativ végtelen energidval, illetve az elektron 6nmagara vald gravitacios hatasa-
val? Ez ugyanis matematikailag ugyanaz a szituacio, csak ellentétes el8jellel! (Nem mint-
ha az elektromos és a gravitacios végtelenek egytittesen 'kiejtenék egymast'.)

A termodinamika, a testek hdjelenségeivel foglalkozd elmélet tanuldsakor zavaro,
hogy noha a targy neve dinamikat sejtet, az elmélet formalizmusaban egy sz6 sem esik a
folyamatok id8beli lefolyasarol. Masrészt lathatéan nem sok kapcsolat van a klasszikus
mechanika, a klasszikus elektrodinamika és a termodinamika kozott, a fizika egyaltalan
nem tlinik "egységesnek". Na de talan csak "napjainkra érett egységessé”; majd a késébbi
tanulmanyok soran minden kidertl.

A kvantummechanikaval valé ismerkedés kozben a szokatlan és nehéz matematikai
formalizmus koziill még a problémakat is nehéz kibanyaszni, megfogalmazni. Egyetemis-
tanknak mégis feltinhet, hogy a kvantummechanika allitélag 1ényegében mindenre érvé-
nyes, mégis a régi, nemrelativisztikus tér- és idéfogalommal dolgozik. Miért nem specia-
lis relativisztikusra csinaltdk? Hat ha még baratunknak az is eszébe jut, hogy hallomasa
szerint az dltaldnos relativitdselmélet - a graviticié legmodernebb elmélete - szerint a tér-
1d6 'gorbiilt’. Hat igen, feleli oktatdja, a kvantummechanika specidlis relativisztikus valto-
zata mar elkésziilt, de a 'gorbiilt téridés' még nem. De a {6 dolog, ami elbizonytalanitja
kedves ismerdsiinket, a mérés, illetve a kvantummechanika interpretacidja koriili 1athatd



zavar ¢és kod. Mit gondoljunk az elektron 'hullamfiggvényérdl', tényleg igaz-e, hogy elvi-
leg nem lehet megmérni egy elektron helyét tetszéleges pontossaggal, van-e egyaltalan
helye egy elektronnak, taldn tobb is van neki,... Bizonyos szempontbdl gy tinik, hogy a
kvantummechanika tokéletesen pontos mérésekrdl beszél (igaz, hogy ezek eredménye
ugyanabban a szitudcidoban mas és mas lehet). Mashol viszont azt dllapitjdk meg, hogy a
mérés annyira megzavarja a vizsgalt objektumot, pl. egy elektront, hogy nem lehet pon-
tos mérésrdl beszélni. Baratunk hallhat a kilonb6z6 iskolakrdl, irdnyzatokrol, melyek
ezekben a kérdésekben kiilonboz6 véleményeket hangoztatnak. Ezek rdaddsul inkabb a
filozofia, mint a fizika nyelvén beszélnek: na de hat mi itt a valdsag, mi az igazsag?

A statisztikus fizika tadrgynal (mely az anyagok tulajdonséagait egyes atomjainak vi-
selkedésének Osszegezddéseibdl szarmaztatja) zavart okoz, hogy tényleg lehetséges-e az
id6irany megforditidsara szimmetrikus mechanikabdl (legyen az a klasszikus vagy a kvan-
tummechanika) matematikai levezetéssel az egyik idSirdnyt kitiintetd végeredményekre
jutni. Raaddsul az ember olyan képletre is bukkan, amelyben kilonb6zé mértékegységu
fizikai mennyiségek vannak Osszeadva (kilogramm a masodperccel), amirdl pedig mar
altaldnos iskolaban megtanultuk, hogy értelmetlenség.

A szilardtestfizikardl kideriil, hogy nem egy elmélet, hanem a fizika eddig kifejlesz-
tett elméleteinek - mikor melyiknek - az alkalmazdsa egy jelenségkor (a szilard testek tu-
lajdonsagai) vizsgalata céljabol.

Végil, végre-valahdra egyetemistank eljut oda, hogy betekintést nyerhet a kvantum-
elektrodinamikéba, vagy altaldnosabban a kvantumtérelméletekbe. Ezek az elméleti fizi-
ka legmodernebb elméletei, és az anyag maig ismert legkisebb alkotoérészeinek helyen-
ként lenyligbz6en pontos leirdsat szolgaltatjak. Na itt majd minden a helyére kertl, lat-
szani fog a varva vart egység és a bizonyossag.

Hat, els6 latasra maris feltiing, hogy a kvantumtérelméletek nem gorbiilt, csak speci-
alis relativisztikus téridé-hattéren dolgoznak. Ez egyben azt is jelenti, hogy a gravitacio
kimarad a targyaldsbol. De ez csak a kezdet. Kideriil, hogy ezek az elméletek csak bizo-
nyos specidlis folyamatokkal tudnak foglalkozni. Mégpedig 1ényegében a kdvetkezd két-
fajta folyamattal: az egyik, amikor két szabadon repul6 részecske egyszercsak Gsszetitkd-
zik, az utkozés soran atalakulnak valahany 0j (vagy régi) tipusu részecskébe, akik azutdn
szabadon folytatjak utjukat. A masik pedig az, amikor egyetlen szabad kezdeti részecske
van, 6 egy ideig ropil, aztan elbomlik néhany masfajta részecskére, akik aztan szabad
mozgdassal tavoznak. Mar az is igen nagy nehézségeket jelent, ha az elmélet a kirepiil§ ré-
szecskék kozotti esetlegesen fellépd tovabbi (pl. elektromos) kdlesonhatast is figyelembe
akarja venni. Bonyolultabb jelenségek esetén a helyzet még reménytelenebb. Raadasul a
jelenségek (akar a fenti legegyszertibbek) idébeli alakuldsardl az elmélet képtelen szdmot
adni. "... az elmélet lemond a folyamatok iddbeli lefolyasanak leirdsardl. ... Az egyedil
megfigyelhetd mennyiségek a szabad részeket jellemz8k lesznek - azoké a kezdeti része-
ké, melyek belépnek a kolcsonhatasba €s a végsd részeké, melyek a folyamat kdvetkezté-
ben keletkeznek." - irja az egyik legrangosabb elméleti fizika tankonyv.

A kvantumtérelméletek tehat nem képesek a vilag Osszes fajta jelenségeit targyalni.
De nemcsak tartalmi, hanem formai fogyatékossagok is akadnak. A klasszikus elektrodi-
namika végtelenjei (mas néven divergenciak) itt is felutik a fejiket, rdadasul sokkal 'ag-
resszivebb' formaban jelentkeznek. Az elébb idézett konyv megfogalmazasaban: "A tel-
jes logikai zartsdg hidnya akkor mutatkozik meg az elméletben, ha matematikai apparatu-
sat kozvetlentl alkalmazzuk. Ekkor divergens kifejezésekre jutunk, de ezeknek megsziin-



tetésére teljesen egyértelmu eljarasok 1éteznek. Ezek a méodszerek azonban jelentds mér-
tékben félempirikus elbirdsok jellegét mutatjak, és meggydz8désiink, hogy az ezton ka-
pott eredmények helyessége végsé soron csak a kisérlettel valé gyonydru egyezésen és
nem az elmélet alapelveinek belsd konzisztencidjan és logikai 'szépségén' alapszik."”

Egyetemistank zavarodottan és csalodottan néz végig a fizikdn. Egységes fizika he-
lyett Iényegében kiillonallé diszciplinakat, tokéletes egzaktsag helyett matematikai inkor-
rektségeket, a valosdggal valo tokéletes egyezés helyett érvényességi koroket 1at. A fizi-
katorténettel foglalkozo konyvekbdl nem azt szilirheti le, hogy a fizikusok 'sorra felfede-
zik a természet torvényeit', hanem azt, hogy sok-sok éven 4t sok fizikus killonboz6 elmé-
leteket javasol egy adott jelenségkor kisérleti tapasztalatainak elméleti szdrmaztatasdhoz,
mig végil az egyik javasolt elmélet eléggé bevalik ahhoz, hogy azontul a fizika azt hasz-
ndlja az adott jelenségkorhdz. Vajon 6 1atja csak rosszul a helyzetet? Vagy tényleg ennyi-
re mas, ennyivel korlatozottabb érvényl az elméleti fizika? Az egyetemen egységes tu-
dast varnak téle: "A szigorlatozénak igazolnia kell, hogy a fizikat egységben képes latni,
ismeri a kisérleti és elméleti alapokat, kritikailag dssze tudja hasonlitani a killonbozd lei-
rasmodok hasznalhatosagat és érvényességét.”" Erez is valamiféle egységet, de ezt megfo-
galmazni nagyon nehéznek tiinik. Erteni viszont csak részeket, részleteket ért. Vajon
Sbenne van a hiba, csak 6 nem elég okos, hogy megértse és atlassa a dolgokat? Az évfo-
lyamtarsaival, oktatoival vald beszélgetések soran, a kdnyvek vagy éppen a szakcikkek
tanulmanyozasa kozben annyi kideriil, hogy masoknak is hasonlé problémaik vannak, de
megnyugtatd valaszt sehol sem talal. Mindenesetre annyit megallapithat: ugy tinik, az el-
méleti fizika sokkal szerényebb képességekkel rendelkezik, mint ahogvan ezt dltaldban
hirdetik rola.

els6 évesen O0todévesen



Masodik fejezet

A barkochba jatékban gyakran eléfordul, hogy az elhangzott kérdésre valahogyan
mind az 'igen', mind a 'nem' valaszt helyénvaldnak érezziik. Ilyenkor 'is'-sel szoktunk va-
laszolni. Akadnak olyan esetek is, amikor viszont sem az 'igen', sem a 'nem' nem illesz-
kedik igazan az elhangzott kérdésre. A helyzetet legjobban a 'nem jellemzd' valasszal
tudjuk kifejezni.

"Csudalatos, hogy gyakran az driiltség eltaldlja, mit az értelem s a jozanész nem
birna oly szerencsésen megoldani."” (William Shakespeare)

"Az ész nem annyira teremt$ erd, mint inkdbb dsszehangolo és ellendrzé. Még a
legtisztdbban logikai szférdban is az intuicié az, ami elészor érkezik el az 1j-
hoz." (Bertrand Russell)

"A szivnek megvannak a maga indokai, amelyeket az indoklé értelem nem is-
mer." (Blaise Pascal)

"Ahany ember, annyi észjards. Nincs az a gondolat, nincs az a kedvesség vagy sértés,
amire két ember egyformdn reagdl. ...nagyon sokféle észjards van. Ezzel egyutt, isme-
rink néhany olyan vezérfonalat, amelyek szerint a gondolkodasmddok tipizalhatdk. Nap
mint nap érzékeljik, hogy egy-egy szakmdban mennyire masként gondolkodik a szakem-
ber, mint a laikus. Beszélink hétkdznapi €s tudomanyos gondolkodasmodrol, sét azt is
érezzik, hogy a muvészi latasmod mindkett6td]l gyokeresen kiilonbozik. Megkillonboz-
tetiink absztrakt és konkrét gondolkodast. Beszéliink raciondlis €s irracionalis gondolko-
dasrdl is. Mit jelentenek voltaképpen ezek a kifejezések?"

E harom latszolag figgetlen gondolatbokor valdjaban ugyanarra kérdez ra kiillonb6z6
szemszOgekbdl. Vajon mennyire logikus, raciondlis az emberi gondolkodds? Hogyha
nem teljesen racionalis, akkor milyen mértékben az? Egyaltalan, milyen is az emberi
gondolkodas?

A fenti hosszabb idézett szovegrészlet Mérs Lészlo Eszjarasok cimi konyvébél vald,
s6t a harom rovid idézet is ebbdl a konyvbdl lett valasztva. Ez a mu igazi csemege azok
szdmara, akikben magukban is ott bujkdlnak az elébb feltett kérdések. A szerz6 eredeti-
leg els6sorban a mesterséges intelligencia iranyabol érkezett erre a tertiletre: mi lehet az
oka, hogy a mesterségesen létrehozhatd (szamitogépes) értelem valahogy egyetlen terii-
leten sem képes elérni az ember teljesitményét? Példdul a legjobb szamitdgépes sakk-
programok is képtelenek felvenni a versenyt a sakknagymesterekkel. (S6t, Ggy tdnik,
mintha a programnak fogalma sem volna arrdl, hogy mi torténik a jatszmaban.) Egy
sakkprogram precizen és raciondlisan jatszik, de ez valahogy kevés. Lehet, hogy az em-
beri gondolkodas annyira mds, annyira nem raciondlis jellegl, hogy ezért a nagy eltérés
az ember ¢&s a mesterséges intelligencia programjai kézott? Mérd Laszld a kisérleti



pszichologidhoz fordult, hogy megtudja, mit sikeriilt eddig kideriteni az emberi gondol-
kodas jellegérdl. A konyv szdmos e téren végzett pszichologiai kisérletet mutat be. Ezek
eredménye ugy foglalhatd dssze, hogy tgy tunik, az ember gondolkodasa alapveten nem
raciondlis, még azokra a kovetkeztetéseire sem a formdlis logika eszkdzeivel jut, ame-
lyeknek leirdsara a formalis logika tokéletesen alkalmas!

Megdobbent6 eredmény. Am ha gondolkodasunk ennyire nem logikus, akkor mi-
lyen? Lehet-e ma errdl tudni valamit? A valasz igen, a kisérleti pszichologidnak mar si-
keriilt bizonyos dolgokat feltirnia. Ugy fogalmazhatunk, hogy az ember gondolkodisa
alapjaban véve intuitiv, heurisztikus.

Intuitiv, ahogyan a fejezet elején olvashatd harom idézet is mondja. Amikor egyszer-
csak beugrik egy rejtvény vagy matematika feladat megoldasa: "Kilondsnek tinik, kiilo-
ndsnek tlnik, nagyon kiillondsnek tinik, majd hirtelen egyaltalan nem latszik kilondsnek,
¢s az ember nem érti, hogy eldszér mitdl tint olyan kiilondsnek." - szamol be valaki errdl
az élményrdl. Méré LaszIot idézve: "Még a matematika nagymesterei sem levezetések-
ben gondolkodnak, amikor egy feladatot megoldanak vagy j matematikai igazsagok
utdn kutatnak. Sokkal dltaldnosabb, komplexebb sémakat, tobbnyire valamiféle belsd ké-
peket hasznalnak. Ezeknek a képeknek a jellege, stilusa nagyon sokféle, egyéni lehet. Az
ilyen képeknek azonban mar nyoma sincs a matematikai konyvekben, még kevésbé a
szakcikkekben. J. Hadamard, nagy francia matematikus bator elhatdrozassal egy hosszu
esszEt irt a matematikai invencié pszichologiajarol. Ebben leirja sajat foltszerd, homalyos
képeit, amelyek matematikai fogalmait kisérik. A képek még annyira sem értheték an-
nak, akiben torténetesen mdsfajta képek formajaban élnek a matematikai fogalmak, mint
az absztrakt festészet legérthetetlenebb alkotdsai. Pedig amikor definicid, tétel és bizonyi-
tas lesz belSlik, a szakmabeli szamara tokéletesen érthetévé valnak." Hasonléan homa-
lyos képeket ir le a Nobel-dijas fizikus Feynman, amikor arrdl tudosit, hogy mit 14t maga
elétt, amikor megprobalja elképzelni az elektromos és magneses mezdt.

Gondolkodasunk heurisztikus. Formalis logikai szillogizmusok helyett heurisztikdk-
kal dolgozik elménk. Heurisztikdnak neveziink minden olyan szabalyt, kdvetkeztetést,
értékelést, elvet, amely egy bizonyos szituacidban tébbnyire érvényes, de nem mindig -
fogalmaz MérS. Ilyen példaul az ngynevezett 'régzités és igazitds heurisztika'. Ha
megkérjik az embereket, hogy gyorsan, pontos szamolds nélkiil becsiilje meg az
1x2x3x4x5x6x7x8 szorzas eredményét, altaldban 500 korili vilaszokat kapunk. A
8x7x6x5x4x3x2x1 szorzat értékére viszont dtlagosan 2200-at valaszolnak. A heurisztika
itt a kovetkezd: az els6 néhany informdcidhoz igazitjuk saccunkat, még ha az informaci-
ok sorrendje teljesen 1ényegtelen is. (A szorzat értéke egyébként 40320!) Ugyanez a heu-
risztika mukddik benniink, amikor a hataridéket szinte mindig alulbecsiiljik. Egy masik
heurisztika a racionalizaldsi heurisztika. "A racionalizalas tipikus példdja, amikor La
Fontaine fabuldjaban a roka nem éri el a sz616t, és megallapitja, hogy nem is kell neki,
mert utalja a savanyut. Ezzel persze a réka egydltaldn nem cselekedett raciondlisan, de
kellemesen megnyugtatta magat, hogy amit tett, az volt az egyetlen ésszert lehetdség. A
racionalizdlds olyan, tdbbnyire tudattalan és akaratlan mechanizmus, amelynek segitségé-
vel eltorzitjuk a valosagot, hogy viselkedéstink szamunkra vagy a kiilvilag szamadra elfo-
gadhaténak, a hétkdznapi logika szerint ésszerinek tinjon." Roviden: kimagyardzzuk
magunkat. Az un. 'intellektualizdlds heurisztikajanak' tipikus mikodése példaul az, ami-
kor az orvos absztrakt, szakmai esetként kezeli betegeit, mert ha mindegyikiik szenvedé-
sével 1¢élekben azonosulna, az elviselhetetlen terhet jelentene szamdara. (A kényv még to-
vabbi érdekes heurisztikakat is ismertet.)



Heurisztikdkra szorulunk, ha elvileg vagy gyakorlatilag nincs lehetdségiink az 6sszes
lehetséges eset mddszeres, preciz végigelemzésére (példaul a sakkban). De még olyankor
sem mindig boldogulhatunk heurisztikdk nélkil, amikor médunkban all racionalis tton
gondolkodni. Mérd ismerteti a 'végtelen hurkok problémajat’ és a Godel-tételt, melyek
azt mutatjak, hogy a formalis eljarasok, algoritmusok mar belsé matematikai szerkeze-
tiknél fogva cs6dot kell, hogy mondjanak bizonyos helyzetekben. Példaul az ember ké-
pes arra, hogy ha a lemezjatszon elakad a lemez, ezt egy 1d6 utan felismerje és kilépjen
az ismétlédd korbdl, odébb 16kje a tut. Viszont elvileg nem 1étezhet olyan formadlis elja-
rds, ami minden ilyen helyzetet felismer. Ggy tinik, mind az intuitiv, heurisztikus gon-
dolkodasnak és a formadlis, racionalis gondolkoddsnak megvan a maga haszna, elénye és
hatranya; kettejik kozott a szereposztast a fejezet elején olvashaté Russell-idézet fogal-
mazza meg.

Az emberi gondolkodas masik f6 jellemzdje a sokféleség. Sokféle médon gondolko-
dunk 'logikusan'.

Ha az autéban nincs benzin, az auté nem indul el. A vilag koruldttink 1év6 tar-
gyainak, jelenségeinek Osszefiiggései, torvényszeruségei esetén beszélink a 'dolgok logi-
kajarol'.

'Hétkoznapi logikdnak' nevezhetjiik azt, amikor hétkdznapi életiink soran egy problé-
ma megoldasdhoz szabatos, helyes, logikus gondolkoddssal jutunk el. ("Hov4 is tettem a
szemiivegemet?')

A hétkoznapi logikabol lesziirhetd kdvetkeztetési formak, illetve a beldlik kdvetkezd
tovabbi kovetkeztetési formak rendszerezésével alakult ki a formalis logika, mely Arisz-
totelész Ota a szabatos gondolkodds mércéje.

Az egyes emberi tevékenységkoroket, szakmakat sajatos észjardsok jellemzik. Ezeket
szakmai logikdnak nevezhetjiik. Ilyen példaul a tudomanyos gondolkodas. Ezen belil, az
egyes tudomanyagak gondolkodasmodja is eltérd. A tudomanyok eddigi sikereiket nagy-
részt annak koszonhetik, hogy nem a hétkdznapi logikaval dolgoznak, hanem az adott je-
lenségkorhoz, problémakdrhoz jobban illeszkedd szakmai nyelvezetet alakitottak ki. Ettdl
persze a kiviildlld szamara unalmas, s6t érthetetlen lesz a legtobb szakmai mu, és az
egyes tudomanyagak nagymértékben eltéré szakmai logikdja okozza azt, hogy 'mara a
polihisztorok kora lejart'.

Egy tudomany aktualisan elfogadott szabalyrendszerét, pillanatnyi vilagképét para-
digmanak nevezziik. "Akkor valik egy ismeretanyag, egy vizsgdlodasi irdny tudomannya,
amikor kialakul korilotte egy, a résztvevlk dltal dltalanosan elfogadott paradigma, és ez-
altal az egész kutatdsi irdny mint rendszer, értelmet nyer." - irja Mérdé Laszlo.

A tudomdanyos gondolkodas csak egy a tarsadalomban fellelhetd szakmai logikak ko-
zul. "Az a jogasz, aki a Gellérthegyrdl lenézve jogalanyokat és jogtargyakat lat, holott a
pénziigyminiszter szerint adoéalanyokat és adotargyakat kellene latnia." Ismeretes a kato-
nasdg jellegzetes gondolkoddsmddja, és allitdlag van 'bdripari logika' is. A formalis logi-
kai rendszerekhez hasonléan ezeknek a szakmai logikdknak is sajat igazsagkritériumuk,
kovetkeztetési szabdlyaik, axidmaik, definicioik, tételeik, bizonyitdsaik és ellentmondasa-
ik lehetnek.

Az egyes nemzetek, népek gondolkoddsmddja is eltérd. A konyv egyik érdekes pél-
daja az, amikor a matematikus Stanislaw Ulam ir arr6l, hogy kiilonbdz6 nyelveken gon-
dolkodva milyen eltéré gondolatai sziiletnek: "Francidul altalanositdsok jutnak az eszem-
be, ez a nyelv tomdrségre és egyszertsitésre dsztokél. Angolul a dolgok gyakorlatibb ol-
dalat latom meg, németiil pedig olyan mélységek felé haladok, amelyeket maga az anyag
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gyakran nem is indokol. Lengyeliil és oroszul a gondolatok lassan forrnak ki, ahogy a tea
egyre erésebbé valik a csészében."

Vonatkoztatasi rendszernek neveziink egyfajta gondolkodasi modot, szempontot, sti-
lust, szemszoget, keretet. Példaul azt, amikor valaki egy foglalkozas szakmai logikajaval
gondolkodik. A tudomany, a miivészet, a valldsos megismerés, vagy a misztikus gondol-
kodas magasszinti vonatkoztatasi rendszerek. De egy zenei hangnem, vagy a KRESZ is
egy-egy vonatkoztatasi rendszer. Egy vonatkoztatasi rendszer gyakran bizonyos tipikus
¢letszituacidkhoz kapcsolddik:

"Te is lehetsz allampolgar, addalany vagy kedves hallgatd;
mélyen tisztelt egybegyilt, vagy peres fél, vagy nydjas olvasé..."
(KFT egytittes)

A vicc két vonatkoztatasi rendszer frappans titkdztetése. A vicenél is, a barkochbanal
is egy-egy sz0 vagy mondat egy vonatkoztatasi rendszert idéz fel: hogy milyen értelem-
ben kérdez a kérdezd, milyen keretben gondolkodik a vicc szereplje. Ha a barkochbaban
a kitaldland6 dolog beleilleszkedik a kérdés mogott felsejlé vonatkoztatdsi rendszerbe,
akkor egyértelmi 'igen'-nel vagy 'nem'-mel tudunk vélaszolni. Ha van ugyan némi kdze a
vonatkoztatdsi rendszerhez, de abba értelmezéstdl fiiggden tobb modon is beilleszthetd,
ilyenkor allhat elé az az eset, amikor az 'is' valaszt érezzik a helyénvalénak. Ha pedig
semmilyen modon nem tehetd bele, kénytelenek vagyunk 'nem jellemzd'-vel valaszolni.

Ha elakad a lemezjatszo, azt egy id6 utan felismerjiik. Az emberben megvan a vonat-
kozasi rendszer valtas képessége. S6t, idénként olyan konnyedén valtunk vonatkoztatdsi
rendszert, hogy észre sem vessziik, és utolag alig tudjuk kinyomozni, hogy hol is tortént
az atbillenés. Példa erre a kovetkezé gondolatmenet: minél csunydbb egy nd, annal tobb
kozmetikumot hasznal; minél tobb kozmetikumot hasznal egy nd, anndl szebbnek latszik;
tehat minél cstinyabb egy nd, annal szebbnek latszik!(?) Itt a 'minél-annal' kétfajta jelen-
tése kozott valtunk észrevétlentl, és igy jutunk az abszurd kdvetkeztetésre.

Maskor pedig reménytelentl bele tudunk ragadni egy vonatkoztatdsi rendszerbe.
Oldjuk meg példaul azt a feladatot, amikor hat gyufaszalbdl kell olyan abrat késziteni,
amelyen négy egyforma méretd szabalyos haromszog talalhat6. Az ember 6nkénteleniil is
sikban és gyufaszal-egységnyi oldalt haromszogekkel probalkozik. Nehéz kilépni ebbdl
a keretbdl, altalaban csak hosszu id§ elteltével sikeriil eljutni a térbeli, vagy a sikbeli, de
fél gyufa-egységnyi haromszogekkel operalé megoldashoz.

Aki 'nem érti az id6k szavat', vagy 'cs6latdsa van', az bizony j6 alaposan bele van ra-
gadva egy vonatkoztatdsi rendszerbe.

Teller Ede egyenesen igy fogalmaz: "En azt allitom, hogy megtalaltam azt az anya-
got, ami a vildgon a legtehetetlenebb, és az az emberi agy: amit ma gondolsz, azt holnap
is gondolni fogod, €s csak egyfajta kivétel van, ami még rosszabb, ti. egy embercsoport,
mint a katonasdg, vagy az egyetemi tanarok, mert az egész csoport az még nehezebben
valtoztatja meg a véleményét."

A vonatkoztatasi rendszerek hasznosak. "A miuvészet az a hazugsdg, mely segit meg-
latnunk az igazsdgot." - mondja Picasso. Ugyanezt fogalmazta meg Hans Vaihinger a tu-
domanyra vonatkozdan: "Tudomdnyos vagy egyéb koncepcidink nem masok, mint logi-
kai ellentmondasokkal terhelt fikcidk, de bizonyos mértékben mégis jok, mert lehetévé
teszik, hogy gyakorlatilag hassunk az igazsagra. Ugy éliink, mintha a vilig megfelelne
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ezeknek a fikcioknak, mintha a valésag olyan volna, amilyennek elképzeljiik! Nem sokat
szamit koncepcidnk képzeletszertisége, ha lehetdvé teszi dolgaink rendezését. Nem sokat
szdmit, hogy a dolgok 1éteznek-e a valosagban, hiszen a 'dolog' fogalma szintén fikcid -
elég, ha mi Ggy viselkediink, mintha 1éteznének, hisz ez a viselkedési mod gyakorlatilag
elényos."”

Egy paradigma hasznos, mert tartist ad a tudomanynak. Modszert nyqjt a kutatonak,
¢s hitet, hogy ha egy tudomanyos kérdést sikertl a paradigma nyelvén megfogalmazni,
akkor az meg is valaszolhaté (mégpedig a paradigma keretén beliil).

De egy vonatkoztatdsi rendszernek hatranyai is vannak. Egy paradigma csak a nyel-
vén megfogalmazott kérdést érti. A paradigma donti el, hogy egy ritka jelenség 'van-e',
vagy mincs'. A ma fizikdjadban egy Gjfajta elemi részecskébdl elegendd 6t darabot felfe-
dezni, hogy a kutatok Nobel-dijat kapjanak. A parajelenségek viszont nincsenek'. A tu-
domany csak olyan kérdéssel képes és hajlando foglalkozni, amelyet sikertl a paradigma
nyelvén megfogalmazni. Igy a tudomény merevvé és belterjessé valik, amin az id6sza-
konként bekdvetkezd paradigmavaltasok tudnak csak lazitani. Tovabba egy id6 utdn
Osszekeverednek a tényleges ismeretek azzal a hittel, ami az ismeretek kdzotti hézagokat
betolti. S ez az id6nként sziikségszeru paradigmavaltist nagymértékben akadalyozza:
nem vildgos, hogy mit kell megtartani, és mit lehet elvetni.

Egy vonatkoztatdsi rendszer merevséget sziil. Az ember nem tud, de nem is akar,
nem is mer kilépni a vonatkoztatasi rendszerbdl. Ha valami kildgni latszik, 'kidumaljuk’
(racionalizalasi heurisztika). Gyakran egyenesen mulatsagos, ha valaki talzottan belera-
gad egy vonatkoztatasi rendszerbe. A masik tipikus probléma az, amikor a vonatkoztatasi
rendszerrdl azt hissziik, hogy az a valosag. "Az embert is dramiként szemlélte a XVIIIL.
szdzad, hégépnek tekintette a XIX. szdzad, szdmitogépet 1at benne a XX. szdzad tudoma-
nya." - jellemzi a természettudomdny paradigmdit Marx Gyorgy fizikus. Pedig egy vo-
natkoztatdsi rendszer csak a valdsdg egy torzitott vetiilete.

Masrészt minden vonatkoztatdsi rendszer emberi termék. JOl kifejezi ezt 'fogalom'
szavunk szinonimdja, a 'képzet'. Egy vonatkoztatdsi rendszer tgy késziil, hogy a vald-
sdgban Osszefuggéseket, torvényszeruségeket, logikai kapcsolatokat vélunk folfedezni.
Ebbéli tevékenységiink sordn gyakran talloviink a célon, értelmet érzékelink ott is, ahol
pedig nincs is. J6 példa erre a Rorschach-teszt, melyet a pszicholdgia haszndl. Szines fol-
tokat tartalmazé abrat mutatnak a vizsgalt személynek, aki pl. angyalokat vagy félelmetes
madarakat v¢él felfedezni az dbran, lelkidllapota fiiggvényében. Méré Laszlo konyvében
idézi Bertrand Russell érdekes megfigyelését: "Ugy tiint, hogy az allatok mindig olyan
modon viselkednek, hogy az az Sket megfigyeld ember filozofidjanak igazsigat bizo-
nyitsa. Ez a megsemmisitd felfedezés igen széles tertiletre érvényes. A XVII. szdzadban
az allatok vérengz8k voltak, de Rousseau hatdsara kezdték a nemes lelkd vadember kul-
tuszat példazni... Viktoria kirdlynd uralkoddsidnak egész id8szakaban a majmok mind
erényesen monogamok voltak, de a 1éha huszas években erkélcseik a baljés hanyatlas
jeleit mutattak (...) Azok az éllatok, amelyeket amerikaiak figyeltek meg, eszeveszetten
szdguldoztak fel-ala, mig egy véletlen folytdn rd nem bukkantak a megoldasra. Azok az
allatok viszont, amelyeket németek figyeltek meg, csendben tilnek és mindaddig vakar-
gatjak a fejuket, amig ki nem formaljak a megoldast belsé tudatukbdl. Hittem abban,
hogy a megfigyelések mindkét csoportja teljesen megbizhatd, amint hittem abban is, amit
egy allat tesz az a feladott probléma jellegén mulik."”
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Raadisul minden vonatkoztatdsi rendszerben felléphetnek a racionalis rendszerek
belsd korlatai is: a végtelen hurkok, a godeli problémdk (lasd Mérd Laszlo konyvét). A
vonatkoztatasi rendszerekre sommas itéletet mond Charlie Chan, a filmbéli boles kinai
detektiv: "A teodria olyan, mint maszat a szemiivegen: elhomadlyositja a latast.”

Mi legyen hat a modszer? "Keresd az egyszeruséget, és ne higgy neki!".(Alfred
North Whitehead) Azaz: épits vonatkoztatdsi rendszert, hasznald, de kiilonboztesd meg a
valdsagtol, és valtogasd Sket. A vonatkoztatdsi rendszeren beliili racionalis gondolkodas
¢s a vonatkoztatasi rendszerekre vald intuitiv ralatas egyiitt adja ki a hatékony emberi
gondolkodast.
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Harmadik fejezet

Az emberi gondolkodas imént megismert jellegzetességeinek fényében nagymérték-
ben megvilagosodik, érthetévé valik az a kép, ami az elméleti fizikarol az els6 fejezet
soran kirajzolddott szemiink el6tt.

El8szor is, a fizika elméletei vonatkoztatasi rendszerek. Mindegyik a vilag jelensége-
inek egy bizonyos részének targyalasara alkalmas. Egy fizikus tudja, hogy milyen jelen-
séghez melyik elmélet, modell illeszkedik. Bizonyos jelenségkordkre tobb elmélet is
hasznalhato. Ilyenkor a fizikus tigyesen valtogatja vonatkoztatasi rendszereit, mikor me-
lyikkel lehet sikeresebben vagy konnyebben dolgozni. Vannak persze olyan jelenségek
is, amelyekhez még nincs elmélet kifejlesztve. Ilyenkor a fizikus Gj modellt alkot. Ehhez
azokat a mar kész elméleteket hasznalja fol, amelyek érvényességi kore eléggé kozel esik
a leirandé jelenséghez. Ezeknek az elméleteknek bizonyos részeibdl, ezek stilusdban épiti
fel elméletét.

A fizikusnak sziiksége van tehdt a vonatkoztatasi rendszer megvdalasztdsanak képes-
ségére (hogy melyik vonatkoztatasi rendszerek illeszkednek a vizsgalt jelenséghez), a tar-
tésan egy vonatkoztatdsi rendszerben maradas képességére (mikor egy adott elméletben
dolgozik), a vonatkoztatdsi rendszer valtas képességére (mikor t6bb elmélet is vonatkozik
a vizsgdlt jelenségre), és a vonatkoztatasi rendszer készitésének képességére (mikor 4j el-
méletet kell kifejlesztenie). Képzése sordn a fizikus elsajatitja ezeket a képességeket.

Olykor tal jol is tud valtani, gyakran észre sem veszi, hogy valdjdban szemszoget
valtott. Példa erre az, amikor egy testet egyszer pontszerunek tekint, aztdn egyszercsak
mdar mint folytonos todmegeloszlasat targyalja. Vagy példaul amikor a nemrelativisztikus
tér-id6 elképzelésbdl atvalt specialis relativisztikusra, vagy forditva. Ezek kozott nagy in-
tuitiv rokonsdg van, de mint formalizmusok eltéréek.

A vonatkoztatasi rendszer megvalasztasarol tanultak is néha becsaphatjak a fizikust.
Kérdezzik meg példaul barmelyikiiket: ha azt 1atjak, hogy egy golyo legordil egy lejtén,
majd egy allé golyonak tutkozik, mit vadrnak. Valami olyasmit fognak valaszolni, hogy az
utkdzEs utdn a masik golyd elindul, az elsé pedig a golydk tomegének ardnyatol fiiggden
visszapattan, megall vagy tovabbhalad csokkent sebességgel. Pedig az is egy elképzelhe-
t6 eset, hogy atomrobbands kovetkezik be! Hogyha ugyanis mindkét golyd 235-6s urdn-
izotopbol van, és mindkettd mérete épp a kritikus tomeg alatt van egy kicsivel, dsszeiit-
kozésiikkor beindulhat a lancreakcid! A megkérdezett fizikus valdszinileg igencsak meg
fog lepddni ezen a lehet8ségen, eszébe nem jutott volna, és egy kicsit sportszertitlennek
is fogja érezni ezt a megoldast. Pedig § is el fogja ismerni, hogy ez is egy lehetséges ki-
menet. Ami becsapta, az az, hogy tanulmanyai soran az ilyen szitudcidkhoz mindig a
klasszikus mechanika vonatkoztatasi rendszerét rendelték, a magfizika vonatkoztatdsi
rendszere sosem mertiilt fel.

Lathatéan az elméletekkel valé bandsra vonatkozé ismeretek nem precizek, és nem
mindig valnak be. Emlékezziink vissza: tehat ezek az ismeretek heurisztikak. Nincsenek
példaul algoritmusszerd szabalyok uj elméletek épitéséhez, a munka nagy részét az intui-
ci6 végzi, heurisztikdk mikddtetésével. A vonatkoztatasi rendszerek valtogatasa is a koz-
tik levd intuitiv kapcsolatok alapjan torténik. Vannak aztan olyan ismeretek is, hogy egy
elméletet hogyan lehet kotni a valdésaghoz. Példaul hogy az elméletben mely fizikai
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mennyiségek mérhetdek, és hogyan. Vagy idetartozik az a tuddsanyag is, hogy egy adott
jelenséget a hozza illeszkedd elméletben hogyan kell konkrétan modellezni (pl. a levegd-
ben esé testekre hatd er6 mitél €s hogyan fiigg), vagy éppen hogyan érdemes (a Foldnek
a Foldon 1év6 testekre gyakorolt tdmegvonzdsat a pontosabb, magassagfiiggd képlettel
kell figyelembe venni, vagy elegendd az egyszertibb allandé erdvel dolgozni). Ezek az
ismeretek nem a formalizmusok részei. A formalizmusok valdsaghoz valé illesztését, a
formalizmusok 'menedzselését’ végzik. Nem preciz megfogalmazasok jellemzik Sket, no-
ha szakmai nyelven szdélnak. Egy a valdsagra vonatkozé fizika feladat megoldasanak
elején ezen a heurisztikus nyelven 'konferdljuk fel' a példat, azaz hogy milyen modellel
fogunk dolgozni, és a formalizmus mukddtetése utdn ezen a nyelven 'konferaljuk le' az
eredményt: azaz hogy a valésigban mit fogunk tapasztalni. Szemléltetésként néhany
frappans idézet egy kozépiskolds orszagos fizikaverseny megoldasaibol:

"Modellezziik a motorost €s a motorkerékpart egy-egy téglatesttel.”
"Tegytik fel, hogy a viz surdsége 1000 kg/m3, bar a Balaton erésen szennyezett."
"Tekinthetjiik a teherautét mint egy pontot, ami pontosan a stlypont.”

"Mivel a Balaton kiterjedése nagyon nagy, valdszind, hogy nem olyan nagy fa-
hasdbbal kivanunk kisérletezni, aminek a bemeriilése jelentésen befolydsolnd a
vizszint magassagat.”

"Nem emelkedhet meg a teherauto, mert ha ez lehetséges lenne, akkor a gyartasi
eléirasok alapjan ilyen aut6t nem szabad forgalomba hozni."”

Az eddigiek alapjan bevezethetjiik a kovetkez8 hasonlatot: az elméleti fizika olyan,
mint egy mazsolas kaldcs. A mazsoldk az egyes elméletek, benniik raciondlis, formalis
gondolkodas torténik. A mazsoldktol anyagdban eltér a kalacs, mely az elméleti fizika
heurisztikus részét jelképezi. A kaldcs-anyag korbeveszi a mazsolaszemeket, ahogyan a
heurisztikus szféra elvégzi az elméletek egymashoz és a valdsaghoz valo illesztését.

A kalacs-anyag az eddigieken felil még rengeteg mindent rejt magaban. Itt lakozik
példaul a fizikai intuicio.

Egy fizikai elmélet formalizmusdnak mukodtetése kozben matematikat hasznalunk.
Minthogy a matematikai gondolkodast sem raciondlis, hanem heurisztikus médon végzi
agyunk - emlékezziink Hadamard homalyos, intuitiv képeire -, a fizikus ezzel a matema-
tikai intuicidéval dolgozik egy elméleten belill. A formalizmushoz azonban kapcsolodik
egy masfajta intuicié is. A formalizmus egyes elemeinek, bizonyos mennyiségeknek,
képleteknek 'fizikai jelentésiik' is van. Példaul ha egy testet fondlra akasztunk és lengeni
hagyjuk, a klasszikus mechanikai szamitas szerint a test lengésidejét (egy oda-vissza len-
gés idejét) megadd képlet nem tartalmazza a test tomegét, a lengésidd fuggetlen a tdmeg-
tél. Ez a fizikusnak a matematikai tényen felil 'fizikai' informacidt is jelent, érzést ad az
ilyen jellegi fizikai rendszerekre vonatkozdan. Vagy amikor egy képletben tobb tag
Osszege szerepel, és az egyes tagok 6ndllo jelentéssel birnak: példaul az energiaatadis
kilonbozd lehetséges formadit irjdk le. Ilyenkor a fizikus lelki szemeivel 'latja’ a figgetlen
energiakozlési utakat, médokat. Feynman is sajat fizikai intuiciojardél szamol be, amikor
azt probalja leirni, hogy mit is 1at, amikor az elektromos és magneses mezdre gondol.
Mikor az 1920-as években kidolgoztak a kvantummechanikat, Schrodinger, aki ennek a
munkanak az egyik legnagyobbja volt, "sivar képlethalmaz"-nak nevezte a kapott elmé-
letet, és reményét fejezte ki, hogy idével sikeriil majd valami szemléletes képet is kialaki-
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tani hozza. Azaz: a matematikai intuicié mellé fizikait is akart. Egyébként ez a reménye
mdra mar bizonyos mértékben teljesiilt: a mai fiatal fizikusok mar sokkal természetesebb-
nek érzik a kvantummechanikat. Sokszor nem is értik azokat a paradoxonokat, amiket a
régiek gyartottak annak kifejezésére, hogy mennyire nem érthetd és érezhetd a kvantum-
mechanika: nem értik, hogy mi itt a probléma.

A fizikai gondolkodas sokkal gazdagabb, mintha csak a matematikai gondolkodast
fogadnank el beldle. A fizikai intuicid hatékonysaganak érzékeltetésére hadd alljon itt a
kovetkezd eset, mely (sajnos) velem tortént meg. Boris Vian egyik konyvét olvastam, és
felfigyeltem arra a részletre, amikor két ejtéernyds egyszerre ugrik ki a reptildgépbdl, de
a nehezebb hamarabb ér foldet. Tényleg redlis ez? - indult meg bennem a fizikus. A kér-
dést egy leegyszertsitett, de bizonyos szempontbol elég dltaldnos keretben fogalmaztam
meg, és két napi munkamba kertiilt a vdlasz megadasa. Néhany honap mulva ebéd kozben
egy bardtomnak elmeséltem a problémat. Elgondolkodott - nem tarthatott tovdbb két
percnél -, és megvalaszolta a kérdést! Hogy hogyan lehetett ez? Nem a kettdnk kozti tu-
daskiilonbség miatt (ennél sokkal egyformabb a tuddsszintiink), hanem mert mas mod-
szerrel dolgoztunk. En a formalizmus nyelvén csikartam ki a megoldast, azaz lényegében
matematikai problémaként kezeltem a feladatot, matematikai intuiciom mikddtetésével
dolgoztam (sikeriilt is egy szép és gyors bizonyitast taldlnom, de ez két napba telt). O
pedig fizikai intuici6jat mikddtette, mely heurisztikusan adta ugyan meg a megoldast, de
vildgosan latszott, hogy hogyan lehetne érvelését a formalizmus nyelvére leforditva eg-
zakttd tenni. Ez az eset szdmomra 6rok tanulsdgként szolgdl a fizikai intuicié erejérdl.

Sokszor segiti a fizikust fizikai intuiciéja. Mikor egy formalizmusban dolgozik, bar-
kivel eléfordul, hogy egy matematikai levezetésben eltéveszt valamit, vagy példaul a sza-
mitasok elvégzésére irt szamitogépprogramjaba hiba cstszik. Ha a kapott eredményeket
mindig ellendrzi, hogy azok realisak, hihet6k-e fizikai intuicidja, vazlatos, heurisztikus
elképzelései szerint, az ilyen hibakat legtobbszor sikeriil kiszirni. Hasznos, ha eredmé-
nyeink helyességérél nemcsak az 9sszes részlet ellendrzésével bizonyosodunk meg, ha-
nem egészen mas modon is ra tudunk nézni. Gyakran eléfordul, hogy egy hibas részleten
nem akad fenn a szemiink, ugyanabba a hibaba t6bbszor is beleszaladunk. Ilyenkor nagy
szolgalatot szokott tenni a fizikai intuicié. (Példa erre annak az egyetemi oktatonak az
esete, aki a kadbdl lefolyod viz targyalasandl minduntalan azt az eredményt hozta ki, hogy
a kadban a viz szintje nem stillyed, hanem ellenkezbleg: emelkedik!)

Egy elmélethez szorosan tapad a hozza kapcsolddo fizikai intuicid. Az elméletben
valé gondolkodasunk sordn aktivan felhasznaljuk, igy az elméleti fizika egy egységének,
vonatkoztatdsi rendszerének nem pusztan egy elmélet tekintendd. Egy elmélet a rd vonat-
kozo fizikai intuicidval egyiitt alkot egy vonatkoztatdsi rendszert. Fontos viszont megal-
lapitani azt is, hogy egy ilyen vonatkoztatasi rendszer két alacsonyabb szinti vonatkoz-
tatasi rendszerre bomlik, aszerint, hogy épp egy elmélet formalis, raciondlis nyelvén,
vagy a fizikai intuicié szférajaban, az ottani 'kvazilogika' utjdn gondolkodunk. Ennek a
két teriiletnek a kapcsolatara, a mazsolaszemek konkrétabb kinézetére még visszatériink.

Egy fizikai elméletben a fogalmaknak, az allitdsoknak matematikai alakjuk mellett
heurisztikus 'fizikai' jelentésiik is van. A heurisztikus jelentés az elmélethez kapcsolddd
intuitiv szférdban foglal helyet. Vannak azonban olyan heurisztikus fizikai fogalmak és
allitasok is, amelyek t6bb elméletben is testet ltenek. Ilyen fogalom példaul az 'energia’,
a 'tomeg', a 'hullam', az 'dllapot’, az 'egyensuly'; ilyen allitas az 'energiamegmaradas elve’,
a 'tomeg és energia ekvivalencidja', az 'oksdg elve', a 'relativitas elve'. Ezek a fizika
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torténete soran gyakran hasznos vizsgalati szempontokat jelentettek, jo dtleteket, elvara-
sokat adtak az Gjabb és Gjabb elméletek kidolgozasakor. Ezért van ilyen altalanos jelen-
tésitk: sok elmélet valdsitotta meg heurisztikus mondanival6jukat. Persze minden 1j el-
méletben valé megjelenésiik arnyalja, médositja intuitiv jelentésiiket. Kozvetlen szerepik
csak az egyes elméleteken keresztiil van, melyekben megjelennek. Konkrétan felhasznal-
ni csak egy elmélet formdlis keretében lehet Sket. Van azonban kozvetett hatasuk, érté-
kiik is: megtermékenyitéleg hatnak 1j fizikai elméletek épitésénél. Vannak olyan elméle-
tek, ahol nem vdalnak be, ahogy ez mar heurisztikdkkal lenni szokott. Pontatlansaguknal
fogva kozvetleniill nem hasznalhatok fel, csakis konkrét elmélet keretében, de minél pon-
tatlanabbak, anndl t6bb elméletben lehet megvaldsitani Sket: pontatlansdguk az erénytk
is.

A paradigma is a kaldcs-anyagban foglal helyet. A kaldcs-anyagban mozogva a fizi-
kusok egy sajatos logikat haszndlnak. Amikor egy fizikus a kaldcsban van, érvelése nem
preciz kovetkeztetés, gyakran csak hihetd sejtéseket tud felsorolni, melyek alapjan eléggé
bizonyosnak latszik allitdsanak igazsdga. Sokszor el6fordul ugyanis, hogy a formaliz-
mushoz szitkséges matematika még nincs kelléen kidolgozva, vagy hogy az elmélet ala-
tamasztdsdhoz sziikséges bizonyos kisérletek technikailag még nem végezhetSk el. Ettdl
azonban még nem torpan meg a kutatds, csak dvatosabban illik tovabbhaladni. Ha az al-
talanos hit, a 'folklor' szerint valami igaz, az mar elegendd alap szokott lenni ahhoz, hogy
a kutatok erre a hihetd, de még nem bizonyitott llitdsra alapozzanak tovabbi kutatasaik-
nal.

"A fizika igazdn alapvetd problémai mindig egyszerien elmagyarazhatdk, bonyolult
matematikai érvelések és egyenletek nélkul." - allitja Weisskopf. Az egyik legnagyobb
szovjet fizikus, a Nobel-dijas Landau intézetében divott a kdvetkez6é mondas: ha a haz-
mesterednek nem tudod elmagyarazni, hogy mivel foglalkozol, akkor nem érted eléggé a
témdadat. Hogyan lehetséges ez, elnézve az absztrakt és bonyolult formalizmusokat? A
kalacs-béli heurisztikus nyelvezet segitségével. A szemléletes képek, a valdésaghoz vald
illeszthet8ség teszi lehetdvé a 1ényeg barki szamara megérthetd megfogalmazasat. Néha
az érvelések egyes 1épései is elmagyardzhatéak szemléletesen, dltaldban viszont inkdbb
csak a kiindulopont és a végeredmény. Vigyazni kell azonban: a heurisztikus magyardzat
igazabol csak érezhetd, de nem érthetd! A pontos megértéshez sziikség van a szakmai
nyelv és gondolkodasmodd ismeretére is. Sokszor eléfordul, hogy a laikus 'készpénznek
veszi' a szemléletes megfogalmazasokat: azt hiszi, hogy a fizika nem is tobb anndl a sti-
lusnal, mint amit a fizikus az érzékletes magyarazathoz haszndl. A heurisztikus szavak és
érvelések nem a fizika egyediili modszertana. Ha egy elméleti fizikus dolgozik, arra nem
azt mondjak, hogy gondolkodik, hanem azt, hogy: szdmol. Kemény formalizmushaszna-
lat fesziil a heurisztikusan megfogalmazhatd kiindulas és végeredmény kozott. Amit
Weisskopf és masok mondanak, az az, hogy a formalizmus a 1ényeget tekintve csak ma-
sodlagos: nem cél, hanem eszkdz. Ismerve az emberi gondolkodds vonatkoztatdsi rend-
szereinek a valdsaghoz vald korldtozott alkalmazhatésigat, az elméleti fizika jol is teszi,
ha a célt nem egy formalizmusban, hanem t6bb formalizmus konstruktivan felhasznalha-
t0, intuitivan atfoghatd rendszerében latja.

Mar esett sz6 arrdl, hogy egy heurisztikus fogalomnak, elvnek, érvelésnek annyi koz-
vetlen értéke van, amennyire egy formalizmus keretében precizen megfogalmazhato.
Kozvetett értéke mashol, megtermékenyitd erejében rejlik. A fizika a precizség, az egyér-
telmiség miatt hasznalja a matematikdt munkdajaban. Az eddigiekben az elméletek for-
malizmusai mint a tdkéletes racionalitds bastyai tlintek fel szemiinkben. Ha azonban ko-
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zelebbrdl megnézziik Sket, maguk a formalizmusok sem tiszta matematikat muvelnek,
aminek meg is van a maga eredménye, amint az az els6 fejezetben bemutatott szimptd-
mdakbol is kideriil. A helyzet az, hogy az elméletek jelenlegi formdjukban nem valnak el
élesen a hozzdjuk tapado fizikai intuiciétol. Nagymértékben Ossze vannak keveredve,
jobban, mint azt a szakmabeliek t6bbsége hinné. Ahhoz, hogy egy formalizmus teljesen
preciz és egyértelmu legyen, szitkséges, hogy az 6sszes (ismétlem: az dsszes!) benne sze-
replé fogalom matematikailag definidlt legyen, masrészt az 6sszes felhasznalt matemati-
kai tétel felhaszndldsanal ellendrizni kell, hogy teljesiilnek-e a tétel érvényességéhez
szukséges feltételek.

Hogy mennyire vigydzni kell, hogy a fogalmak teljesen pontosan, matematikailag le-
gyenek meghatarozva, szemléltetésiil alljon itt a kovetkezd paradoxon. Tekintsiik azokat
a pozitiv egész szdmokat, amelyeket magyar nyelven legfeljebb ezer karakterrel (betivel,
irdsjellel és szokozzel) le tudunk irni. Példaul: szdz, haromszazhuszonhétezer-nyolcszaz-
kilencvenkettd, tiz a huszonkettediken, stb. Véges sok karakter all rendelkezéstinkre,
ezeknek véges sok ezer hosszuisagu varidcidja lehetséges, tehat csak véges sok ilyen szdm
van. Koziilik van legnagyobb, jelolje ezt N. Ekkor N + 1 'az a szam, amelyik eggyel na-
gyobb, mint a magyar nyelven legfeljebb ezer karakterrel leirhaté szamok legnagyobbi-
ka'. Ha most Osszeszdmoljuk az idézdjelen beliili karaktereket, ezernél kevesebbet ka-
punk. Hoppa, akkor sikerult N + 1 -et is ezernél kevesebb karakterrel leirni. Ez viszont
ellentmond annak, hogy N a legnagyobb ilyen szam! Ha visszanéziink, az érvelés teljesen
hibatlan. A paradoxont az okozza, hogy az egyik felhasznalt fogalom nincs j61 definidlva:
mit jelent az matematikailag, hogy 'magyar nyelven legfeljebb ezer karakterrel leirhat6'?

A fizikai elméletekben rengeteg olyan fogalom van, amely annyira szemléletes, ér-
zékletes, hogy fel sem meril az igény, hogy matematikai meghatarozast adjunk hozza.
Csak néhany példa: az esemény, az allapot, a fizikai mennyiség, a megfigyelS. Ha egy
fizikus mellének szegezziik ezeknek a fogalmaknak egyikét-masikat, valdszintleg ugy
fogja érezni, hogy egy-két perc alatt meg tudnd adni a matematikai definicidt, masrészt
az lesz a véleménye, hogy egyaltalan nem 1ényegbe vagd, hogy ezek a fogalmak tokélete-
sen pontosan meg legyenek hatdrozva. Pedig nincs igaza. Nem fog tudni két perc alatt jo
definiciot adni, valdszintleg egy oOra alatt sem. Véleményének pedig ellentmond az a
tény, hogy példdul a kvantummechanikai méréselmélet zurzavara nagyrészt annak ko-
szonhetd, hogy nem jol definialt fogalmakkal probalnak operdlni, pont a fent felsoroltak-
kal.

Egy magyar fizikus, Matolcsi Tamas megfogalmazott és elinditott egy programot,
melynek az a célkitizése, hogy a fizika elméleteinek a formalizmusa, az un. matematikai
modell tényleg tiszta matematika legyen. Ahol a matematika erényeit akarjuk eszkdzként
felhasznalni, ott tartsuk be a matematika muvelésének szabdlyait is. Formalizmusbéli fo-
galmaink, allitasaink, kovetkeztetéseink tisztdn matematikaiak legyenek.

Két dolgot fontos megjegyezni ezzel a programmal kapcsolatban. Az egyik az, hogy
ez a program nem a fizika fogalmait &és allitasait akarja matematikaiva tenni. A fogalmak
és allitdsok modellbeli vetiiletét kivanja a matematika nyelvén megfogalmazni. Nem
akarja felszdmolni az elméleti fizika intuitiv részét. (Nem is tudnd.) Az elméletek forma-
lizmusat kivanja megkiilonboztetni a hozza kapcsolodd fizikai intuiciotdl. A matematika
helye a modellben van, a heurisztikdk helye pedig a modellen kivil.

A maisik fontos megjegyzendd pedig az, hogy a program nem az - elméleti fizikdban
néhany kutatondl fellelhetd - oncéla formalizmusgyartast muiveli. Itt a matematikai meg-
formalas elsédleges szempontja az, hogy a matematikai modell tényleg minél jobban tik-
rozze a valdsagot.
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Példaul, a fizikai mennyiségek értékeit egy mérészdm és egy mértékegység jellemzi
(pl. tavolsag: 3,2 méter). Tudjuk, érezziik, hogy a valés szdmok halmaza nem igazan jol
modellezi a lehetséges tavolsagértékeket, hiszen ha mas mértékegységet valasztok, mas
mérészam fogja ugyanazt a tavolsigértéket jellemezni. Raadasul a mértékegységvaltas-
nak matematikai jellegli szabdlyai vannak, a mértékegység nem csupdn egy jel, ami ott
'fityeg' a mérészam mellett. Mégis, a szokasos fizika formalizmusai valds szdmoknak te-
kintik a fizikai mennyiségek értékeit. igy fordulhat el8 az a hiba, amikor a statisztikus fi-
zikdban, vagy a kvantumtérelméletek bizonyos axiomatikus megkozelitéseinél kiillonboz6
jellegti fizikai mennyiségeket adnak 6ssze. Ha valaki lelki szemei elé tudja képzelni a 'le-
hetséges tavolsagértékek halmazat' (azaz megvan ez a fizikai intuicidja - nekem példaul
az 0sszes elképzelhetd kiillonbozb hossziasagh cérnaszalak halmaza jelenik meg a szemem
el6tt), masrészt rendelkezik a 'nemnegativ valds szamok feletti egydimenzids vektortér'
matematikai fogalom matematikai intuicidjaval, az egybdl latni fogja, hogy ez a matema-
tikai fogalom sokkal jobban, hiebben modellezi a tavolsadgértékek halmazat, mint a 'nem-
negativ valés szdmok halmaza'. (Akik nem szakmabéliek, ne ijedjeneck meg, mondaniva-
lom szempontjabol teljesen 1ényegtelen, hogy mit jelentenek ezek a matematikai szakki-
fejezések!) A 'nemnegativ...vektortér' modell lehetévé teszi, hogy kozvetlenill magukat a
fizikai mennyiségeket modellezziik, nem pedig azoknak egy dnkényesen valasztott mér-
tékegységhez vald viszonydt. Keretében modellezhetd a mértékegység-valasztds, és a
mértékegységvaltas is (teljesitve természetesen az elvart szabalyokat). Masrészt, ellentét-
ben a 'nemnegativ valds szamok halmaza' modellel, nem tartalmaz olyan elemeket, ame-
lyeknek nincs valdsagbeli megfeleldje (pl. harom a masodikon — — harom méter a két
méterediken?).

Tomoren szolva, a program célja nem a valdsadg modellezése, nem is a valosag mo-
dellezése, hanem a valdsdg modellezése.

A program ezidaig a klasszikus mechanika, a klasszikus elektrodinamika és a kvan-
tummechanika matematikai modelljével késziilt el. Jelenleg a termodinamikaval foglal-
kozik, de a fizika szinte mindegyik elméletéhez rendelkezik mar kiindulépontokkal, 6t-
letekkel. Maris tobb szép eredményt sikerult elérnie (kidertlt példaul, hogy az elektro-
mos toltés korili energia nem végtelen, hanem értelmes véges mennyiség). ElsGsorban
persze a mar lezartnak tekintett elméletek esetén lehet a program céljat megvalositani.
Mégis, az élvonal barmely, elméletileg még nem letisztult kutatasi teriiletéhez is szem-
pontot ad: lebegjen a kutatdé szeme elStt, hogy amikor elmélete lezarul, az végil tiszta
matematikai modell legyen. Rdadasul a munka sordn jopar altalanos észrevételt sikeriilt
tenni a fizikai elméletekre vonatkozdan, amelyek megtermékenyitéleg hathatnak barme-
lyik jelenlegi és jovenddbeli elméletre.

Mindezek alapjdn a mazsolds kalacs hasonlatot a kovetkez8képpen finomithatjuk.
Minden mazsolaszem (elmélet) anyaganak egy része ki van kristadlyosodva (matematikai
formalizmus). Hogy ennek a kristdlynak a keménységét és tisztasigat kifejezziik, arra
gondolhatunk példaul, hogy a mazsolat alkoté molekuldk széntartalma gyémanttd allt
Ossze. (Gyakran tényleg olyan nehéz az elméletek formalizmusat matematikaiva tenni,
mint a mazsola molekuldibdl gyémantot eldallitani! Mindazonaltal ha valaki jobb hason-
latot tud, szoljon!) A mazsola anyagdnak egy része (a szénen kiviili 6sszes egyéb alkotd-
rész) azonban kimarad a kristdlybol - az egyes elméletekhez tapado fizikai intuicid nem
folszamolodik, hanem csak elkiiloniil a formalizmustél. Igy a mazsola maradék része to-
vabbra is valami képlékenyebb formdban lesz jelen. A kalacs-anyag pedig ezentil az
elméletek kozotti intuiciot modellezi. A gyémant rész kemény, de merev, a heurisztikus
rész puha, de rugalmas. Egyutt szolgdljak az elméleti fizika érdekeit.
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Negyedik fejezet

"A csodak nem a természet ellenére torténnek, hanem annak ellenére, amit a ter-
mészetrdl tudunk."” (Szent Agoston)

"Mit neveziink csodanak? A ma tudomdnya a tegnap csodaja."”

"...de hat miért van ez igy? Nos azért, mert ilyen a természet. Nem vethetjik a
szemére, hogy nem tugy viselkedik, ahogy feliiletes ismeretség alapjan elvar-
nank." (Baranyi Karoly)

Minden fizikai torvény, elmélet valamire vonatkozik. Es ennél a 1épésnél mindjart
azt is megmondtuk, hogy mire nem. Még amirdl szdl, arra is csak kozelitbleg lesz igaz,
példaul a modell készitésekor t6rténd elkertilhetetlen leegyszerusitések miatt.

"Ha a modell jol illeszkedik a valdsidghoz, joslatai nagymértékben bevalnak. A sike-
res modellt konnyl Osszetéveszteni a valosaggal. A siker pedig gyakran valik dogmak
szilGanyjava." - irja Marx Gyorgy, neves magyar fizikus. Az anekdota szerint egy ma-
gyar egyetemi oktatd még a szdzad kozepe felé egyszer kijelentette, hogy a természetben
csak 16 elemi részecske van, mert a rajuk vonatkozé elmélet 'igy szép'. Es erre allitélag
meg is eskiidott! Azéta kb. 250 Gj elemi részecskét fedeztek 6l...

Az okorban még nem volt vildgos a valdsag és a rdla szo6ld szavak kiillonbozbsége.
Akkor még nem kisérleteket, hanem logikai dedukciét alkalmaztak a megismeréshez. A
logikat a természet szabalyossaganak hitték, nem csak a gondolatmenetek szabalyossaga-
nak, s6t nem is valt szét a kett6. Még Galileirdl, a nagy kisérletez6rdl is kiderilt nemré-
giben, hogy nevezetes lejt6kisérletét sosem végezte el. Olyan érzékletesen irta le a kisér-
let menetét, hogy sokdig eszébe sem jutott senkinek kételkedni abban, hogy azt ténylege-
sen végrehajtotta-e. Aztan egyszer valakinek az az 6tlete tdmadt, hogy az aprélékos leiras
alapjan reprodukalja a kisérlet menetét, és ekkor kideriilt, hogy azt a leirt formdban nem
lehet elvégezni! Galilei annyira hitt elmélete helyességében, hogy gondolatkisérletét va-
l6sdgosan elvégzett kisérletnek tiintette fol.

A modellnek a valdsaghoz vald tokéletlen viszonyuldsat jol jellemzi az a kdzépisko-
las aranykopés, mely egy versenyfeladat megolddsidban volt olvashaté: "A tomegpontot
nekitdmasztjuk a falnak..." Ha az id§jaras megjoslasdhoz a 1égkor mozgasat egyenletek-
kel szamitdgépen targyaljuk, senkinek nem jutna eszébe a szdmitégép memoridjaban 1évo
I-esek és 0-k halmazat a légkorrel 6sszekeverni. Vilagos, hogy az egyik a jelenség, a ma-
sik pedig egy ra alkotott emberi modell. Mas elméleteknél viszont gyakran eléfordul a
modell osszekeverése a valésaggal. Igy volt ez valaha a klasszikus mechanikaval, vagy
késébb a kvantummechanikaval. Mostanaban pedig példaul a Vildgegyetem bizonyos
modelljeinél fordul el8, hogy a kutatok ugy érzik, hogy modelljik az egész vilagot leirja,
tehat ket magukat is, és egyszercsak azt érzik, hogy belekertiltek a sajat modelljikbe,
hogy modelljiikbdl annak is ki kell jonnie, hogy 6k élnek, s6t annak is, hogy ezt a mo-
dellt megalkotjdk. Elhatalmasodik rajtuk az érzés, hogy a sajat modelljitk meghatarozza
Sket, és ez az érzés megbénitja gondolkodasukat, akadalyozza szakmai munkdjukat. Be-
leragadnak egy csapdaba, egy vonatkoztatasi rendszerbe.
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Szabadulasuk egyik utja az lehet, ha esziikbe jut, hogy modelljik csupan a Vilage-
gyetem nagyléptéki szerkezetére: a csillagrendszerek rendszereinek tér- és idébeli elosz-
lasara 6hajt elméletet adni. Vagyis csak igen durva kozelitésben targyalja a Viladgegye-
temet. A masik kijézanité dolog az, ha realizaljak, hogy 6k most épp bele vannak ragad-
va az emberi gondolkodas egyik vonatkoztatdsi rendszerébe. Ha felidézik, hogy agyunk
mennyire tokéletlen szerszdm, vonatkoztatasi rendszerei milyen gyatra viszonyban allnak
a valdsaggal, ha Onkritikat gyakorolnak gondolkodasuk felett, felsohajtva és megkony-
nyebbiilten kiléphetnek a csapdabol. "Az univerzumnak is, egyetlen atomnak is potencia-
lisan végtelen sok szabadsagi foka van. Agyunkban azonban véges a neuronok szama.
Korlatos agyunkkkal, korldtos szamitogépeinkkel egyszerre csupdn véges szamu valto-
zast vagyunk képesek figyelembe venni. A kimerithetetlen mindenség helyett annak ko-
ponyankba, komputeriinkbe fér6 modelljeit hasznaljuk predikciéra." - fogalmazza meg
ugyanezt kissé mas szemszogbdl Marx Gyorgy.

Attdl, hogy egy jelenségre sok ismeretem Osszegytilik, a jelenség még nem fog meg-
valtozni egy cseppet sem. Mikor el8szor van alkalmunk mikroszkopon keresztill meglat-
ni, hogy az ivévizben mennyi apré micsoda nytizsdg, elborzadunk: ezt isszuk mi? Hirte-
len azt gondoljuk, a sok kis micsoda miatt a viz biztosan nagyon karos szervezetinkre.
Pedig ha megnézziik, nem a jelenség, a viz valtozott meg, csak a ra vonatkozé tudasunk.
A tudas azonban nem kell, hogy érzelmileg sokkoljon benniinket. Tuddsunk mindig rész-
tudas, a sok kis micsoda ellenére az ivoviz hasznos lehet testiinknek, pillanatnyi tudés-
szintinkén mit tudjuk azt mi felmérni? A tapasztalat szerint a viz tovdbbra is jolesd és
hasznos lesz szervezetiinknek, és ez a 1ényeg. A szinek, a hangok is szépek maradnak,
hidba tudjuk meg réluk, hogy 'csak’ bizonyos elektromagneses illetve hangrezgések. Az
ételek molekularis Osszetevdik ellenére is ugyanolyan finomak maradnak. Lépjunk ki a
vonatkoztatdsi rendszerbdl, és elmosolyodunk: nahat, az el6bb milyen komolyan vettem
magam!

A fizika barmelyik fogalma pontosan annyira létezik, mint egy aranygyurd értéke:
csak emberek szamadra, a tarsadalomban 1étezik. Az elméleteket, torvényeket emberek ké-
szitik. Azt mondjuk: ez a dolog ezért és ezért van igy. De a természetben ez egyszerlien
csak: van. Mi csinalunk axiomakat, a természet nem. A fizika torténete soran semmivel
sem tudtunk meg tébbet arrdl, miért is ilyen a vildg, hogyan is mukddik valdjaban. Hi-
szen minden 'miért?' kérdésre adott valaszunkhoz valami alapvetébb feltevésbdl indulunk
ki. Es a kovetkez6 1épésben azt kérdezhetjiik meg, 'és az miért van?'. Ahogyan a kisgyer-
mekek szoktak vég nélkiil kérdez6skodni.

Az intuicié nem a felismerés képessége, hanem a frappans megfogalmazasé. Mérd
Laszl6 a sakkra vonatkozdan fogalmazza ezt meg: "Ha a sakknagymester hosszan gon-
dolkodik, tobbnyire nem azt szamolgatja, hogy mi torténik, ha én ide 1épek, 6 meg oda,
hanem azon tdri a fejét, hogy mi legyen a mondanivaldja az adott helyzetben." A fizika-
ban nem felfedeziink, hanem feltalalunk elméleteket. Olyan formalizmusokat kerestink,
amelyek jol eltalaljak, megfogjak a vizsgalt jelenségkort. Egy elmélet nem 'leirja’, hanem
'elég jol leirja’ a jelenségeket.

Az elméleti fizika nem igazsagot keres, hanem feladatot végez el. Agymunkaval jos-
latokat tenni a vildgban. Milyen szitudcidban mi fog torténni. Ahogyan az emberiség
egyre jobb szerszamokat, eszkozoket fejlesztett ki pl. tlizgyujtasra vagy egy hegy elhor-
dasara, egyre jobb elméleteket - agyi szerszdmokat - hoz 1étre a valésiggal valo egyre si-
keresebb foglalkozas céljara.

Nem érdemes remélni az egész vildgot leird elméletet. Az elméleti fizika egységét
még a paradigma is csak abban fogalmazza meg, hogy a vildg barmelyik jelenségére van
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vagy készithetd elég jo elmélet. Valdjadban pedig még ennél is szerényebbnek illik len-
niink. Elnézve a fizika torténetét, mai allapotat is belevéve, bizony mindig sok jelenség
kimaradt az elméleti fizika hatésugarabél. Oriiljiink hat minden részsikernek, a teljes le-
fedés valdszintileg sosem lesz elérhetd. Ahogyan a magyar fizikushallgatok éneklik:

"Harmonikus oszcillator, hidrogénatom,
van-e mas is a vildgon, én nem tudhatom."

Se 'racionalitas', se 'egység’, sem 'igazi megértés'. Korlatok mindeniitt. Az elméleti fi-
zika meglehetdsen szanalmas, kidbranditoé latvanyt mutatva all eléttiink. Meztelen a ki-
raly. Hat érdemes csindlni a fizikat? - vetddik fel ennél a pontndl a legtobb szakmabéli-
ben. Hat lehet ezek utdn lelkesedni a fizikdért? - kérdezi joggal a fizika irant (eddig lega-
1abbis) érdeklédd Olvaso. Sulyos, komoly kérdés, de azért lehet vdlaszolni rd. A minima-
lis valasz az, hogy: bizonydra, hiszen a szerz6 még ma is lelkesedik a fizikdért. De ennél
azért joval tobb is mondhato.

Marx Gyorgy valasza tomodren a kdvetkezd: ha a modell mikodik: 6rom; ha hatarai
felbukkannak: friss kihivas - izgalom. Egy atfogébb, bévebb valaszadas pedig a kdvetke-
70 lehet. Van, aki a fizikdban elsésorban azt szereti, hogy altala a valosaggal lehet foglal-
kozni. Kivancsisigat akarja a fizika 4ltal kielégiteni. Oneki a kovetkez6t lehet mondani:
tovabbra is a természettel foglalkozol, csak most mar tudod, hogy nem teljesen objekti-
ven. Tovabbra is a fizika az eddig kitalalt legjobb mod a természet ezen jelenségeivel va-
16 foglalkozasra. Csak most mar tudod, hogy eleve tavolabbrdl nézed a természetet, mint
eddig gondoltad. Ez nehezebb feladatot 16 rad, de ez egy izgalmas kihivas. Es: a fizikarél
most megtudtak konstruktiv segitséget is fognak nyujtani abban, hogy mikor mennyire a
természetet és mikor mennyire az emberi gondolkodas altal termelt délibabokat l1atod.

Masokat inkabb a fizikdban mivelt emberi gondolkodas, a szellemi teljesitmények
érdeklik. Ok az elméleti fizika 4ltal okozott intellektudlis élmény miatt lelkesednek a fizi-
ka irant, ez viszont nagyrészt fliiggetlen attdl, hogy az elméletek a 'természet szava'-e
vagy sem. Mivel tovabbra is eléggé a 'természet szava', nem sokban séril az az élmény,
hogy az elméleti fizika a valdsagrdl valé gondolkodds. (Aki pedig mindkét szempontbdl
lelkesedik a fizikdért, az most két vigaszt is kapott.)

Ennek ellenére bizonyara nem kdnnyt feldolgozni ezt az élményt. Sok iddbe, tépren-
gésbe és vivodasba kertilhet barkinek. Mindenesetre fogyatékossdgai ellenére is szerethe-
tink valakit vagy valamit, legfeljebb néhany illuzionkat kell félretenni. Ezt tudja hat vala-
szolni a szerz6.

Végil: mi legyen a mddszer, a hozzaallas a most felismertek fényében? Az elméleti
fizika mivelésének stratégidja Marx Gydrgy megfogalmazasaban:
1. A valdsag megfigyelése és tisztelete.
2. A Iényeges vonasok, fontos adatok kivalasztasa.

3. A kérdéses adatok valtozasat értelmezd, kevés szabadsagi foka és szem-
1életessége folytan nyomon kdvethetd modell megalkotasa.

4. A modell mikodtetése tovabbi jelenségek eldrelatasa céljabol.
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5. A kovetkeztetés ellenérzése kisérletekkel, a modell érvényességi hatarai-
nak letapogatdsa.

6. A modell magabiztos gyakorlati alkalmazdsa az érvényességi hataron
belil.

7. Az érvényességi hataron tul a modell javitasa, gazdagitasa, kutatas Gjabb
modell utan: GO TO 3.

Es: "Modelljeink véltoznak, fejlddnek, sokasodnak. Vélogatva koziiliik, véltogatva
Sket mégis megmagyarazhatunk barmely természeti jelenséget. Dialektikus modellhasz-
ndlattal mindjobban megértjik a valé vilagot, elébbre latjuk eseményeit, emberibbé ala-
kitjuk azt. Végtelen ugyan a kutatds, de konvergens az egyes problémaknal alkalmazott
szukcessziv approximacio. A tézis és antitézis 1épcséfokain egyre magasabbra emelked-
hetiink."”

Keressiik az egyszeruséget, és ne higgyiink neki. Minden gondolkodds tékéletlen, so-
se egy gondolkodasban, felfogasban, vonatkoztatdsi rendszerben higgy, hanem a vonat-
koztatasi rendszerek valtogatdsdban, az 6rékos valtasokban, és az ezeken valo feliilemel-
kedésben: a nevetésben.
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