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1. A matematikai modellezés fogalma

A mai elméleti fizika kezdeti fejlédése elvalaszthatatlan volt a matematika rohamos
fejlodésétol. Jol ismert, hogy a differencidl- és integralszamitds, valamint a klasszi-
kus mechanika egymast feltételezve és segitve alakult ki. Természetesen manapsag
is mindkét tudomény jelentos hajtéereje a fizika és a matematika kolcsonhatésa,
azonban ez minoségileg mas, mint kordabban. Ma a matematika mar olyan egzakt
tudoméany, amely néhany alapfogalombdl levezetve megingathatatlan épiiletet alkot,
és a fizika éltal felvetett problémaék ebbe az épiiletbe illeszkedo 1j részekre vezetnek.
Ezzel szemben a fizika még mindig olyan elmélet, amelyben sok a bizonytalansag,
félreértés, és gyakran a matematikai eszk6zok hasznalata is pontatlan, kérdéses.

Vizsgaljuk meg az elméleti fizikdnak — mai altalanosan mivelt formajaban — a
matematikahoz valé viszonyat.

A fizika torvényeit a matematika nyelvén, azaz matematikai fogalmakkal — fiigg-
vények, operatorok, differencialas, integralas, egyenletek, stb. — adjdk meg. Hogy
mondandénk minél vilagosabb legyen, vegyiik példaként a legismertebb és talan a
legegyszeriibb ilyen matematikai formulat, a szokasos Newton-egyenletet. Ez tomeg-
pont mozgéasat irja le, a tomegpont helyzetvektoranak az idétél valé fiiggését (mint
fiiggvényt) méasodrendii differencidlegyenlet alakjaban hatérozza meg.

Tegytink most fel harom kérdést, amelyek az elsé pillanatban ostobanak tiinnek.
Mi a tomegpont? Mi a tomegpont helyzetvektora? Mit jelent a helyzetvektor ido-
tol vald fliggése? Azért latszanak furcsanak, mert olyan fogalmakra kérdeznek ra,
amelyekhez régota hozzaszoktunk, magyarazatra nem szorulénak érezziik oket.

Szokéasos meghatarozasa szerint a tomegpont olyan test, amelynek méretei elha-
nyagolhatok a mozgasanak leirasakor. Tomegpontnak tekintjiikk az eldobott kovet

palyajanak meghatarozasahoz, a Foldet a Nap korili keringésének jellemzéséhez. E



példakbdl is kitlinik, de ha jobban belegondolunk, nagyon is nyilvanval6, hogy to-

megpont a valésdgban nem létezik. A tomegpont absztrakcié. Erre az absztrakciora

vonatkozik a Newton-egyenlet, amely, mint mar emlitettiik, matematikai egyenlet a
tomegpont helyzetvektoranak idobeli fiiggésére. A tomegpont helyzetvektora, ismét
a szokdasos meghatarozas szerint, a tér egy rogzitett pontjabol a tomegpont tartdzko-
dasi helyéhez huzott vektor. Ez 1jbdl erdteljes absztrakcié: tomegpont nem létezik,
ezért tartozkodasi helye sincs a térben; de még ha volna is, a tér két pontja és a
kozéjiikk huzott vektor sem fizikai valosag, hanem annak valamiféle ,,égi masa”, azaz
matematikai fogalom.

A matematika egzakt épitménye megkéveteli, hogy keretén beliil csak matema-
tikailag definialt fogalmakkal foglalkozzunk, csak ilyenekrol beszéljink. Két ut all
eléttink: vagy kirekesztjilkk a matematikat a fizikabol, vagy teljessé tessziik a szere-
pét a modern kovetelményeknek megfeleléen. Nyilvanvald, hogy az els6 ut csak elvi
lehet6ség, de nem vezetne sehova. A masodik utat kell valasztanunk; ekkor azonban
matematikai definiciét kell adnunk a témegpontra, helyzetvektorara, annak idébeli
fliggésére és még sok-sok mas szokasosan hasznalt fogalomra.

Ugy is szoktuk mondani, hogy a témegpont, a tér és helyzetvektorai, stb.

matematikai modellek. Ahhoz azonban, hogy valéban azok legyenek, azaz mate-

matikai objektumok a mai értelemben, matematikai egzaktsagii meghatarozast kell
adnunk rajuk. A klasszikus tomegpont és helyzetvektor fogalma annyira szemlélete-
sek, hogy jol elboldogulunk veliitk pontos matematikai definicié nélkiil is. Ellenben a
kvantumelmélet érzékszerveinkkel kozvetleniil nem tapasztalhatd jelenségekkel fog-
lalkozik, fogalmai egyaltalan nem szemléletesek, tehat csak pontos meghatarozasokra
és szigoru logikara hagyatkozhatunk. A kvantumelméleti modellek megfelelé megal-
kotasahoz viszont elengedhetetlen, hogy el6bb a fizika jol ismert, egyszeri agait 1j-
ra atgondoljuk, és 1j megvilagitasba helyezziik a modern matematikai gondolkodas
szempontjabol.

Hadd mutassak ra a mondottakra egy példaval, amelyben parhuzamot vonok a
matematikdban mar végbement fejlodés és a fizikaban elvart fejlodés kozott. A heu-
risztikus matematikdban, vagyis a matematika ,,ravezet6” felépitésében a mindenna-
pi élet dolgainak kozvetleniil megfelel6 matematikai fogalmakat hasznalnak, igazan
pontos definicié nélkiil, a fogalmak tulajdonsagait és a koztiik levé kapcsolatokat
a szemléletiink alapjan nyilvanvalonak, természetesnek fogadjak el. Lényegében igy
targyaltdk a matematikat egészen a mult szazadig, ily moédon tanitjak a kozépis-

koldban (a tanuldk életkori sajatsagainak megfeleléen), és bizonyos fejezeteit sajnos



jelenleg is az egyetem fizika szakdn (holott maga a fizika absztrakciés szintje az
egyetemen mar mast kovetelne).

A heurisztikus matematikaban példaul a vektorokat iranyitott szakaszoknak de-
finidljak a térbeli szemléletiinkre hivatkozva. Megallapitjak ezutan a vektorok Ossze-
adési szabdlyat, a vektorok szammal val6é szorzasanak szabdlyat, beszélnek a vek-
torok hosszarél, a vektorok altal bezart szogrol, merdleges vektorokrél, mindenben
a szemléletre hivatkozva, majd a hossz és a szog segitségével megadjak a vektorok
skalaris szorzatat, és megallapitjak, hogy meroleges vektorok skalaris szorzata nulla.
Csakhogy sem az irdnyitott szakasz, sem ezek hossza, bezart szoge nem matemati-
kai fogalmak, nincsenek definidlva, csak a szemléletes képiink alapjan tudjuk, hogy
micsodak. Az egzakt matematikdban a vektorok meghatarozott struktiaraval rendel-
kez6 halmaz elemei, amit éppen azzal értelmeziink, hogy a vektorokat Gssze lehet
adni, szdmmal lehet szorozni Oket, és hogy milyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek
ezek a miiveletek. Ha a vektorok halmazan bevezetiink egy skaldris szorzatot, akkor
beszélhetiink a vektorok hosszarol és a bezart szogiikrdl, és két vektort merdlegesnek
definidlunk, ha a skalaris szorzatuk nulla.

(A relativitaselméletben szerepl6 ,négyes vektorok” halmazan nincs fizikailag ér-
telmes skalaris szorzat, hanem egy ugynevezett Minkowski-féle forma van megadva,
amely azonban alkalmatlan arra, hogy altala a vektorok hosszat és a bezart szogii-
ket értelmezziik. El kell tehat fogadnunk, méghozza fizikai indokok alapjan, hogy
a hossz és a bezart szog altalaban nem sziikségszerti tulajdonsagai a vektoroknak.
A vektorok iranyitott szakaszként torténd heurisztikus targyalasa, a szemléletre ha-
gyatkozas megbosszulja magat a relativitdaselméletben, ahol a négyes vektoroknak
nincs hossza, sem bezart szogiik, és ezért misztikus, érthetetlen dolognak tiinnek és
sok zavart okoznak eleinte a hallgatéknak.)

Jol figyeljiitk meg: a heurisztikus felfogasban ismertnek vett fogalom a hossz, a
sz0g, ezekbol hatarozzak meg a skalaris szorzatot, és aztan allitjak, hogy merdle-
ges vektorok skalaris szorzata nulla. Az egzakt hozzadallasban a skalaris szorzatot
tekintjilk adottnak (eléirt tulajdonségaival), ebbél értelmezziik a hosszat, a szoget
és vektorok merdlegességét. Tehat ami allitas a szemléletes targyalasban, definicio
lesz az egzakt megfogalmazasban.

Térjiink most rd a parhuzam masik vonalara, a fizikara. Még matematikailag na-
gyon igényes elméletifizika-konyvekben is mindennapos, hogy szemléletes nem mate-
matikai fogalmakat kevernek a matematikai fogalmak kozé, és ilyenekkel mondanak

ki és bizonyitanak be allitasokat, ami persze megengedhetetlen. Példaul a koévetke-



zoket olvashatjuk:

,Definicid. Anyagi pontok holonom kényszerek altal korlatozott rendszerét merev
testnek nevezziik, ha a kényszerfeltételt a pontok kozotti tavolsdgok allanddsaga
jelenti.

Allitds. Egy merev test konfiguracids sokasdga R3 x SO(3), feltéve, hogy a testben
van hdrom nem egy egyenesben levé pont.” [V.I. Arnold: A mechanika matematikai
modszerei, Budapest, 1985, 133. old.]

Azonban az ,,anyagi pontok holonom kényszerek altal korlatozott rendszere” nem
matematikai fogalom. Még ha az is volna, az idézett konyv egy el6zo része alapjan
csak véges sok tomegpontra lenne definidlva, marpedig a merev testek legnagyobb
része végtelen sok (kontinuum sok) pontbdl all. Igy a definici6 és a tétel elfogad-
hatatlanok. A szemléletiinkre hagyatkoznak, csak tgy, mint a vektorokrdl idézett

heurisztikus targyalds. Es majd itt is, a matematikai egzaktsdgti megfogalmazds-
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egyik rész épp az, hogy a konfigurdcios tér R? x SO(3) (illetve egy ennek megfeleld,
tigyesebben valasztott sokasag).

Kiindulasi alapként tehat azt fogadjuk el, hogy a fizika mint elmélet a valosag je-
lenségeinek matematikai modelljeivel és a modellek valésagtartalmanak vizsgalataval

foglalkozik. Igen fontos, hogy élesen megkiilonboztessiik egymastoél a fizikai valésagot

és a matematikai modellt. Egy modell sosem tiikrozi teljes egészében a modellezett

jelenséget, és magaban foglal a jelenségtdl idegen vonasokat is. Gondoljunk példaul
egy vasgolyéra, amelyet gomb alaki merev testnek modelleziink (hogy ez pontosan
milyen matematikai objektumot jelent, arrél most ne beszéljiink). Ez a modell nem
ad szamot arrél, hogy a golyonak milyen a szine, hogy a felszine érdes, hogy felme-
legedhet, kitdgulhat; ugyanakkor a modell szerint barmilyen eréhatésra is megorzi
tokéletes gomb-alakjat. A modell és a valdésag Osszetévesztése sok és komoly félre-
értésre vezetett mar. Példaként emlitem a ponttoltés korili zavarokat. Az elektront
eloszor ponttoltésként irtak le, és ebbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
elektron pontszerti. Aztan kideriilt, hogy a ponttoltés szokasos modellje (matema-
tikai tévedések vannak benne, csak ezt nem vették észre) ellentmonddsokra vezet,
ebbdl meg arra kovetkeztettek, hogy ponttoltés nem létezik, tehat az elektron sem
pontszert (err6l még késobb is szét ejtek).

Addig persze, amig a modell és a valosag kozti kiillonbség szembeszoks, mint
példaul a klasszikus mechanikdban, nem okoz kiilénosebb gondot a modell és a valé-

sag azonositasa, mert mindenek mogott, a tudatunk mélyén tisztaban vagyunk azzal,



hogy mégsem azonosak, és azzal is, miben kiilonboznek. Azonban kevésbé nyilvanvald
Osszefliggésekben mar stlyos zavarokat idéz elo. A kvantumelmélet nem szemléletes
matematikai apparatusat és emiatt kezdetben nem eléggé tisztazott fogalmait nem
lehetett kozvetleniil megfeleltetni a valosag elemeinek. Felborulni latszott a valdsag
és modellje kozotti harmoénia, ami zavaros fizikai és filozofiai nézetekre vezetett. Az
anyag eltlint, mondtak a kvantummechanika koppenhégai értelmezdi, helyébe mate-
matikai szimboélumok 1éptek, amelyek nem képviselnek objektive 1étezé dolgot.

Sajnalatosabb, hogy a modellt és a valésagot materialista miivekben is Ossze-
keverik olykor. Ime: A klasszikus elmélet szerint az elektron nagyon kicsiny, de
meghatarozott nagysagi. Késobb el kellett ejteni ezt a hipotézist, amely nem iga-
zolédott, s az elektront pontszertinek kellett tekinteni. Ma mar senki sem tekinti
pontszerlinek az elektront, noha o6riasi nehézségekbe titkozik olyan elmélet konstru-
alasa, amely megfelel a relativitassal osszhangban all6 nem-pontszert elektronnak.”
[E. Bitsakis: A modern fizika és a dialektikus materializmus, Budapest, 1976, 68. old.]
Itt tulajdonképpen arrél van szo, hogy az elektront modellezhetjiik pontszeriinek is,
meg masképp is. A pontmodell egyszerii, szamot ad az elektron sok tulajdonsagarol,
mindrél persze nem. Mas modell bonyolultabb, az esetleg jol leir mas tulajdonsa-
gokat is, de az sem mindet. A pont-modellezés nem azt jelenti, hogy allitjuk, az
elektron pontszeri. A Foldet a Nap koriili palyajanak leirdsaban pontnak vessziik,
mégsem hiszi senki, hogy ezzel azt allitjuk, a Fold pontszerti. A Fold teljes leirdsa — a
feliilletén mozgd jarmiivekkel, emberekkel, folyokkal, arapallyal, rakétak kilovésével,
stb. — szintén ,,0ridsi nehézségekbe titkozik”.

Hasonld, méasik tévedés az anyagi vilag egységét azzal kimutatni, hogy a fizika
kilonféle teriiletein azonos tipusu variaciés elvekbdl vezetik le a torvényszertiségeket.
,Ez az analogia nemcsak formai, hanem kifejezi az anyag kiilonb6zé szintl szerveze-
tének alapvetd egységét. Ily modon, ha a hulldm hosszisdgat a nulla felé varialjuk,
a hullamoptikarol attériink a geometriai optikdra. Ha a fény sebességét végtelennek
tekinthetnénk, a relativista fizikarol attérhetnénk a klasszikus fizikara. Ha a h hatés-
kvantumot nulla felé varialjuk, a kvantumfizikardl visszatériink a klasszikus fizikara.”
[Ugyanott, 59. old.]

A hulldmoptika és a geometriai optika, a relativisztikus és a nem
relativisztikus fizika, a kvantumfizika és a klasszikus fizika azonban

nem az anyag kiillonbozo szintl szervezetei, hanem inkdbb az anyag létezésé-

nek kiilénb6z6 szemléleti leirasai. Nem érdektelen viszont felhivni a figyelmet

arra, hogy még a leirasokra sem alljak meg a helyiiket a fent idézett kijelentések.



Példéul a variacios elvek igen kétséges érvénytiek, a kvantumtérelméletben mate-
matikailag értelmetlen szimboélumok o6sszessége csupan. Tovabba nem igaz, hogy
a h hataskvantum nulla felé tartdsaval a kvantumfizikarél a klasszikus fizikara
jutunk. A kvantumfizika bizonyos formuldi ilyen hataratmenetben a klasszikus fizika
megfelel6 formulait adjak, masok azonban nem; példaul az impulzus — amely a
differencidloperator —ih -szorosa — a nullaba menne at, ami nyilvanvaléan nem felel

meg a klasszikus mechanikanak.

2. A modellalkotas

Vegyiik most alaposan szemiigyre a matematikai modellezés kiilonféle viszonylatait.
Célunk a fizikai jelenségek matematikai modelljeinek a megalkotésa. A modellezésnek
két egyenrangi oldala van: a fizikai valésig és a matematikai modell. Ujbél hangsi-
lyozom, hogy ezeket élesen meg kell kiilonboztetnink. A fizikai valosag fiiggetlen a
tudatunktol, olyan, amilyen. A matematikai modell fiigg a tudatunktodl, olyan, ami-
lyennek mi megalkotjuk; természetesen nem csak attél fiigg, nem lehet 6nkényes,
hanem megfelel6 valésagtartalommal kell rendelkeznie.

A matematikai modell matematikai objektum; a modellek elméletétoél megko-
veteljiik, hogy egzakt és ellentmonddsmentes legyen (amennyire a matematika az).
Ezzel szemben a fizikai valésagtol nem kovetelhetiink meg semmit.

A matematikai modell valamiképp tiikrozi a fizikai valésag bizonyos tulajdonsa-
gait. A modelleket kisérleti eredményekre tamaszkodva hozzuk létre, és kovetkezte-
téseit kisérletileg ellenOrizziik, mennyire helytdllok. A modellalkotéds és -ellenOrzés,
valamint a modell interpretalasa kiviil esik a matematikai elmélet biztonsagos ke-
retein, és ezért okoz sok gondot. Azonban minél vilagosabban latjuk a modell és
a valosag kozti kiilonbséget, a modell és a valésag kapcsolatat, anndl konnyebb a
dolgunk, annal kisebb a veszélye az eltévedésnek.

A vilag egy és oszthatatlan egész. Az egy és oszthatatlan vilag leirdsa nyilvan
lehetetlen feladat. Ahhoz, hogy fizikat csindljunk, kénytelenek vagyunk a vilag bizo-
nyos részeit kiragadni, gondolatban elkiiloniteni a tobbitél. (Példaul leirjuk a Fold
keringését a Nap kortl: elhagyjuk az Osszes tobbi égitest hatasat, a fénynyomast, a
kozmikus sugdrzast, stb.)

A fizika mai allasa szerint a fizikai jelenségeket harom nagy csoportba osztalyoz-

hatjuk; ezek a téridd, a testek és a mezok. Ne feledjiik el, hogy mar ez a csoportositas

bizonyos mértékil elvonatkoztatast tartalmaz, hiszen a valésdgban nem kiiloniilnek el

egymastol teljesen. (Korabban sokat elmélkedtek és vitatkoztak arrdl, a tér és idé —



jobban mondva a térid6 — anyagi-e vagy sem, és e vitakban is nagy szerepet jatszott
a val6sag és a modell Gsszekeverése. ,A materializmus elismeri az objektiv valésag,
vagyis a mozgasban levo anyag tudatunktol fiiggetlen létezését, ezért elkeriilhetet-
leniil el kell ismernie az id6 és a tér objektiv valosiagat is, eltéroen mindenekelott a
kantianizmustél, mely ebben a kérdésben az idealizmus talajan all, s az idot és a te-
ret nem objektiv val6sdgnak, hanem az emberi szemlélet formajanak tekinti.” [Lenin
Osszes Miivei, 18. kotet 160. old.] A térid6 objektiv valésag; a réla alkotott képiink,
azaz modelliink az emberi szemlélet forméaja. Ugyantugy objektiv valosag az elektron,
a Fold, az elektromagneses hullam, a réla alkotott képtlink, azaz modelliink viszont
az emberi szemlélet formaja.) Tehat az anyag létezésének leirasdhoz harom alapvet6
format kilonboztetiink meg. Ezen harom forméanak egyike sem ©6nalld, abszolit; a
nekik megfelel6 jelenségek egymast kolecsondsen meghatarozzak, egymasba atalakul-

nak, kolcsonhatasban allnak egymassal. Ezt a szituacidt igy szemléltethetjiik:
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Ez a tobboldalu, sziintelen és sokféle kolecsonhatas még mindig tul bonyolult ahhoz,
hogy képesek lennénk leirni. Szerencsére a jelenségek egy részében a kolcsonhatasok
bizonyos vonasaitol eltekinthetiink, mert lényegtelenek masokhoz képest. Kozelebbrol
azt mondhatjuk, hogy olyan jelenségeket tudunk jol leirni, amelyekben a kolcsénha-
tast hatassal helyettesithetjiik, azaz gy tekinthetjiik, hogy a harom jelenségcsoport
koziil ketto eleve adott, valtozatlan, ,merev”, és csak a harmadiknak a jelenségei
valtoznak, ,hajlékonyak” Tehét két csoport jelenségei elore rogzitve vannak, hatast
gyakorolnak a harmadik csoport jelenségeire, meghatarozzak azok létezését, de azok
nem hatnak vissza. Aszerint, hogy melyik két jelenségcsoportot tekintjik adottnak,
kapjuk a kiilonféle elméleteket.

A mechanika: a téridé és a mezok vannak rogzitve:

térid6



A Newton-egyenletek adott téridében (eleve természetesnek szokds venni, hogy az
idot valos szamokkal, a teret szamharmasokkal reprezentaljak, de hogy ez mar kiko-
tés, feltételezés a téridore, és hogy miféle, arrdl sajnos nem szokas beszélni, amivel
maris alkalmat teremtenek a félreértésre), és adott mezében — gravitacids, elekt-
romagneses, sth. — irjak le a testek mozgasat. Elhanyagoljuk azt a tényt, hogy a
valosagos testek elektromosan toltott részekbol allnak, sziinteleniil elektroméagneses
sugarzast bocsatanak ki és nyelnek el, ugyanigy gravitacios tizeneteket kiildenek és
fogadnak be, vagyis sem a mezok, sem a térido nem valtozatlanok. Természetesen a
mechanikai leiras akkor jo, ha ezek a valtozasok elenyészoek az adottakhoz képest
(példaul egy labda gravitéciés hatasa a Foldéhez képest).

A mezéelmélet (klasszikus elektrodinamika): a téridé és a testek létezése vannak

rogzitve:

L
[rste] —— i)

A Maxwell-egyenletek adott téridében a testek adott létezése — azaz adott toltés-
és arameloszlas — mellett rjak le az elektromégneses mez6 1étezését. Elhanyagoljuk
azt a tényt, hogy a toltések kibocsatotta elektromagneses sugarzas is hat a toltésre.
A sugérzési visszahatdst (mint kélesonhatést) az elektrodinamika keretén beliil nem
lehet targyalni (és egyel6re sehogy sem).

A gravitaciéelmélet: a testek és a mezok létezése vannak rogzitve:

N

A gravitacio Einstein-egyenlete az anyag energia-impulzus tenzoranak ismeretében
— vagyis a testek és a mezok adott eloszlasa mellett — adja meg a téridé Minkowski-
metrikajat. Megemlitem itt azt a fontos tényt, amirol hallgatni szokés, hogy a térido
sokasagat is eleve meg kell adnunk, — hiszen csak adott sokasagon van értelme ten-
zorrdl beszélni — tehat nemcsak a testek és a mezok, hanem a téridonek egy fontos

tulajdonsaga is rogzitve van itt.



Ezek az elméletek viszonylag egyszertiek, jol alkalmazhatok egy sor jelenség le-
irdsara, de végiilis durvan leegyszertsitett képet adnak a valésagrol. Fontos ezt szem
el6tt tartanunk, mert kiillonben olyan tévedésekbe estink, amelyekbdl a fizika — és
filozofiai kovetkeztetései — még ma sem tudtak kilabalni. Hadd emlitsem itt csak a
statisztikus fizikat, amelynek a célja, hogy tomegjelenségek alapjan megmagyarazza
a termodinamika torvényszeriiségeit. Abbdl szokas kiindulni, hogy a testeket nagyon-
nagyon sok apro részecske — atom, molekula — alkotja. Ezekre a részecskékre felirjak
a Hamilton-egyenleteket (amelyek a Newton-egyenletekkel egyenértékiiek), aztan hi-
vatkozva a részecskék nagy szaméra, bizonyos elhanyagolasok és egyéb manipuléciok
utan ki is hoznak némi eredményt. Régi probléma azonban, hogyan kovetkezhetnek
a mechanika reverzibilis egyenleteibdl a termodinamika irreverzibilis 6sszefiiggései.
Sok kddos magyarazat sziiletett erre, pedig csak egyetlen vilagos van: sehogy. Vagy-
is tisztességesen sehogy. A latszdlagos ellentmondasra az a magyarazat, hogy rossz
volt a hozzaallas. Fel kell ismerniink, hogy egy test molekuldinak a mozgasat nem
irhatjuk le pusztan a mechanika egyenleteivel, amely nagyon durva kozelitése a va-
losadgnak. Egy makroszkopikus test belsé életében nem elhanyagolhaté tény, hogy a
molekuldi 4llandéan elektromédgneses sugdrzast bocsatanak ki és nyelnek el. Ugy kell
felfognunk, hogy minden jelenség a természetben irreverzibilis, a reverzibilitas csak a
leirasban jelenik meg, amikor sok lényeges dolgot nem vesziink figyelembe. Megkoc-

kaztathatjuk azt a kijelentést is, hogy kolcsonhatas és irreverzibilitds Osszetartozo

fogalmak; reverzibilitas és hatds szintén.

Egyelore kolesonhatast igazan nem tudunk leirni. Bizonyos részleges médon igen
(példaul a nem-relativisztikus fizikdban a tomegpontok gravitaciés kolcsénhatésa —
tobbtest-probléma —, de ez is épp az érdekes test-mez kolesonhatést keriili meg). Mas
bizonyos esetekben gy tiinik, mintha kolcsonhatast irnank le, holott csak hatasok
egymasutanjarol van szo. Es akkor fordul eld, amikor a leirandé testeket két részre
oszthatjuk, egy ,nagyra” és egy ,kicsire”. A nagy rész és a mezok (vagy a téridé)

létrehozzak a téridét (vagy a mezdt), amely visszahat a kicsire; példaul:

1N
[tk

Konkrétan az dltaldnos relativitdselméletben a Nap (nagy test) és a nulla mez6 1étre-

hozza a téridét, és abban létezik a Merkur (kis test), amely nem hat sem a téridére,



sem a mezdre, sem a Napra), és igy szamoljdk ki a Merkur perihéliuménak elfordu-
lasét.

Nem tudjuk kezelni az aldbbi szituaciot:

SN
T I

Ime a legegyszer(ibb példa: adott téridében két ponttoltés mozgdsat nem tudjuk le-
irni. Ugyanis a ponttoltések taszitjak vagy vonzziak, ezért gyorsitjak egymast, gyor-
sulasuk kovetkeztében elektromdagneses sugarzast bocsatanak ki, azaz megvaltozik
az altaluk keltett mezo6, ezért az egymasra hatasuk is; az elektroméagneses mez6 és a
ponttoltések mozgasa kolecsonosen hatarozza meg egymast. Sem a mechanika, sem az
elektrodinamika egyiittes eszkoztara nem alkalmas ennek a jelenségnek a leirdsara.
Az eddig ismertetett sémakbdl érthetd, miért: a mechanika a mezdk oldalardl ,me-
rev”, az elektrodinamika a testek oldalarél ,merev”; ezeket nem 6tvozhetjiik Gssze
olyan elméletté, amely mindkét oldalrél ,hajlékony”. Az a jelenlegi kvantumtérelmé-
let sikertelenségének az oka, hogy épp ezzel az Osszedtvozéssel probalkozik.

Amit idaig elmondtam, az csak alapveto elvi kérdéseket érintett, korvonalazta,
milyen moédon alljunk hozza a modellkészitéshez. Hogy pontosan milyenek az egyes
jelenségek matematikai modelljei, az természetesen meghaladja e cikk kereteit, bar e
modellek ismerete igen jelentos 1j gondolatokra vezet, amelyek a szokasos téziseket

meroben mas megvilagitasba helyezik.

3. A modellek valdszintiségi jellege

A fizikdban az egyenes ok-okozati viszonyt determinizmusnak hivjak, az ilyen leirdst
ad6 elméletet determinisztikusnak. A filozéfidban viszont erre a mechanikus deter-
minizmus elnevezés a szokdsos. Jo lenne ezt meghonositani a fizikaban is, hogy a fo-

galmakat vilagosan elkilonitstiik. Azonban példaul a mechanikusan determinisztikus

jelz6 egy kissé nehézkes, furcsan hangzik. Ezért itt most én a merev determinizmus

és mereven determinisztikus elnevezéseket hasznalom.

Jol ismert, hogy a klasszikus mechanika talajabél fakadt a merev determinizmus

szemlélete: a jelen (adott kezdeti feltételekbdl a Newton-egyenlettel) egyértelmiien
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meghatarozza a jovot. Ezért sokdig tartotta magat az a nézet, hogy véletlen jelen-
ségek nem léteznek valdjaban, csak latszolagosan, a tudasunk hidnyossdga miatt.
A kvantummechanika romba dontotte ezt a kényelmes és egyszerii elképzelést, és
megmutatta, hogy a véletlen a jelenségek lényegi tulajdonsaga. Ennek magyarazata
azonban korantsem olyan kézenfekvd, ellenkezni latszik a ,,jozan ésszel”. Emiatt még
ma is fellelhetd az a torekvés, hogy a kvantummechanikat mereven determinisztikus
elméletté gyurjak at. Holott, ha kiévetkezetesen végigvissziik a fizikai valosag és a
matematikai modell megkiilonboztetését, ra kell jonniink, hogy a klasszikus mecha-
nikabol sem szamiizhetjiik a véletlent.

Azzal kell kezdeniink, hogy az altalanos hiedelemmel ellentétben a Newton-
egyenletek nem kizarolagos torvényszertiségei a pontmechanikdnak. Ugyanis a
Newton-egyenlet csak akkor érvényes, ha a gyorsulas értelmes, vagyis a helyzetvek-
tor id6tol valo fiiggése kétszer differencidlhatd fliggvény; nevezziik ezt most sima
mozgasnak. Marpedig titkozésekben ez nem &ll. Amikor a labdat elhajitjuk, szabad
mozgasat a levegében a Newton-egyenlettel irjuk le; a falrél vald visszapattanasat
azonban nem. Ugy tekintjiik, a falra valé becsap6dasakor pillanatszertien megvaltozik
a sebessége; hogy miként, arra titkozési szabalyt kell megadnunk. Persze szokas mon-
dani, hogy a visszapattanas nem pillanatszerii, a labda benyomoédik, ezalatt lassul,
aztan kirtigja magat, ezalatt gyorsul, és igy végil ,tulajdonképpen” mégis differen-
cialhaté fiiggvény a mozgasa. Csakhogy ekkor ki kell 1épniink a pontmodell keretein
dését, az titkozés csattanasat, stb., ami korantsem egyszerli, mondhatni lehetetlen
feladat. Kézenfekvobb a pontmodell keretein belil maradnunk, és ésszerti feltevésekre
alapozva megadni az titkozési szabélyt. Példaul az impulzus-megmaradas és a mecha-
nikai energiaveszteség-hanyad (amit a fal és a labda anyagi mindsége hataroz meg)
egyértelmiien megadja a fal hatdsara létrejové visszapattanasi sebességet a becsa-
podas sebességének fliggvényében. A Newton-egyenlet és az ilyen iitkozési szabdly
egyiittesen irja le a tomegpont mozgasat. Fz ugyanigy mereven determinisztikus,
mint a sima mozgas Newton-egyenlettel valé leirdsa. De vajon merev determinizmus-

hoz jutnank-e, ha a labda és a fal kolcsonhatasat az elébb emlitettek szerint atfogon

figyelembe akarnank venni? Erre nem tudjuk a valaszt. Mint ahogy arra sem, ilyen
elméletet kapnank-e, ha nem hatast, hanem kolcsénhatast irnank le a sima mozgés-
ban, azaz a Newton-egyenlet helyett valami massal, ami figyelembe veszi, hogy a
labdara fény esik, az elnyelddik, sugarzodik, a labda melegszik, hiil stb. repiilés koz-

ben. Nyilvanvalé, hogy a hatarozatlansag kicsi lenne a kolesonhatés kicsisége miatt,
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de nem zarhato ki, hogy fonnéllna. S6t. Minden jel arra mutat, hogy fonnall, csak
olyan kis mértékii, hogy nem vessziik észre.

Menjiink tovabb, és tekintsiik most két labda titkozését. Még ha tomegpontoknak
modellezziik is 6ket, kolcsonhatasnak és nem hatasnak kell leirnunk a talalkozasu-
kat, hiszen mindkét labda allapota megvaltozik az iitkozésben (ellentétben az el6zé
esettel, amikor a fal valtozatlan maradt). Es bizony ekkor, azaz témegpontok titko-
zésénél az impulzus-megmaradés és a mechanikai energiaveszteség-hanyad altalaban
nem hatarozza meg egyértelmiien a szétpattanasi sebességeket a talalkozasi sebessé-
gek fiiggvényében, és nincs is semmi tovabbi ésszert feltevés, amivel azt a fiiggvényt
megadhatnank. Az titkozés kimenetele a véletlentdl fiigg. A merev determinizmus
¢s6dot mond mar a pontmechanikaban is!

A matematikai egzaktsdgi modellalkotas igénye rakényszerit minket arra, hogy
a modelleket valészintiségelméleti keretben fogalmazzuk meg. Kideriil, hogy a merev
determinizmus — az egyenes ok-okozati viszony — csak bizonyos leirasokban jelenik
meg, méghozza szélséséges esetként, amikor nagyon sok mindent figyelmen kiviil
hagyunk. Ugyanaz a helyzet, mint a reverzibilitassal kapcsolatban. Itt is megkoc-

kéztathatjuk azt a kijelentést, hogy hatds és merev determinizmus (itt érdemes tjra

el6venni a filoz6fidban hasznalatos terminoldgiat: mechanikus determinizmus) ssze-

tartozo fogalmak, kolcsénhatdas és dialektikus determinizmus szintén.

Nem jelent indeterminizmust a jelenségek véletlen jellege. A dialektikus filozéfia-
ban mar igen részletesen és meggy6zoen kimutattak ezt, én csak néhany gondolatot

fizok hozza. A véletlen és sziikségszertiség dialektikaja a fizikdban az egyed és a

sokasag ellentmondésos egységében nyilvanul meg. A jelen nem hatarozza meg kiza-
rolagosan a jovot. Az egyed pillanatnyi koriilményei csak a lehet6ségeit szabédlyozzak,
oly médon, hogy melyik lehet6ségnek mekkora az esélye a megvalosuldsra. Egy meg-
valésult lehetOség aztan meghatarozza az Gjabb lehetoségeket és esélyeket. Azonban
az egyedek lehetGségei és esélyei Osszefiiggnek egymassal az anyagi vilag egy és oszt-
hatatlan volta miatt. Ez a magyarazata annak, hogy egy egyednek akarmilyen kis
esélyll lehetOsége is bekovetkezhet, de az mar gatolja mas egyedek hasonld lehetosé-
geinek a bekovetkezését ; igy azonos koriilményti egyedek esetén tobbnek valésul meg
nagyobb esélyti lehetosége, kevesebbnek kisebb esélyti lehetdsége, méghozza pontosan

meghatarozott aranyban.
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4. Kvantummechanika és dialektika

A kvantummechanika haléelméleti megalapozasaban szokas az eseményalgebrat logi-
kanak nevezni. Ez sok félreértésre adott mar okot, ezért jobb keriilni. Mindazonéltal
kifejez valamit ez az elnevezés. A klasszikus formaélis logika és a Boole-algebrak kozott
parhuzam vonhaté. A Boole-algebrék a klasszikus valészintiségelmélet eseményalgeb-
rai. A kvantummechanikai valészintiségelmélet eseményalgebrai nem Boole-algebrak.
Ugy tinik, az ilyen kvantum-eseményalgebra és a dialektikus logika kozott vonhaté
parhuzam. Sajnos errél még kevés konkrét tény mondhaté. Az viszont biztos, hogy
a kvantummechanika egyes formulai a dialektika bizonyos vonatkozasainak mind-
maig a legegzaktabb kifejezései. Most csak egyre szeretnék kitérni a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relaciéval kapcsolatban.

A dialektika tanitasa szerint a dialektikus ellentétparok egymast kolesonosen fel-
tételezik és meghatarozzak, sot egymasba atcsaphatnak. Példaul ha valamit nagyon
pontosan, minden részletében ellendrizni, kézben tartani akarunk, egy hatdron tul
kicstiszik a keziinkb6l. Eles példa erre a tilzott kozponti irdnyitasd gazdasig, ahol a
legutolsé csavar eloallitasaig mindent elé akarnak irni, s amely végiilis teljesen ira-
nyithatatlan (szinte miikodésképtelen) lesz. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relé-
ci6 szerint a helyzet és az impulzus bizonytalansaganak a szorzata alulrél korlatozott,
azaz minél kisebb a helyzet bizonytalansidga, annal nagyobb az impulzusé (és vele
egyltt a sebességé). Ha tehdt nagyon pontosan el akarjuk irni, hogy egy részecske
adott pillanatban hol legyen, annal nagyobb a sebességének a hatarozatlansaga, és
igy annal bizonytalanabb, hol lesz a részecske késébb. Ha nagyon meg akarjuk fogni,

elillan eldliunk.
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