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A FIZIKA AXIOMATIZALASAROL

A geometria, majd pedig az aritmetika axiomatizalasa-
nak két és félezer éves torténete a tudomanytorténet
egyik legambicidzusabb villalkozasa volt, amelyre
csak a legnagyobb tisztelettel nézhetiink fel. Miért van
az, hogy a fizikusok mégis inkabb bizalmatlanul, mint
elismeréssel tekintenek azokra a kollégaikra, akik a
fizikaban is ezt az utat akarjak kovetni?

Az ok a fizika és a matematika targyaban, feladata-
ban és — ennek kovetkeztében — modszereiben rejlé
fundamentilis kulonbségekben keresendd. Ez annak
ellenére van igy, hogy a fizika a legpéldaszertiibben
matematizalt 4ga a természettudomanyoknak. Az
alabbiakban ezekre a mélyenfekvé kilonbozéségekre
probalok majd ramutatni.

Miel6tt azonban ehhez hozzafognék hangsalyoz-
nom kell, hogy axiomatikus moédszeren nem csupan
azt értjuk, hogy feltevéseket tesziink, és ezekbdl kor-
rekt matematikai eljarassal kovetkeztetéseket vonunk
le. Ezt természetesen a fizikaban is igy csindljuk. Az
axiomatikus modszer lényege mashol van, abban
példaul, hogy egy axiomatizalt elméletben vizsgalni
illik az axiomak egymastol valo fluggetlenségét és a
rendszer ellentmondas-mentességét, és az axiomakon
valamint az axiomdkbol levezetett tételeken kiviil
semmit sem szabad a bizonyitasnal felhaszndlni. Az
ezzel jar6 tomor szikszavisag az axiomatikus targya-
lasmod jellegzetes ismérve. Az axiomatizalast ellenzé
elméleti fizikusok szerint az igy értett axiomatikus
modszer az, aminek nincs helye a fizikiban.'

! C. W. Kilmister és J. E. Reeve Rational Mechanics cimd kony-

viikben (Longmans, 1966) a newtoni mechanikat hét kiindulo felte-
vésre alapozzak. Ezeket axiomaknak nevezik, és az elnevezéshez a
konyv 50. oldalan ezt a megjegyzést flzik: ,Az axiomak kivalaszta-
sandl nem torekedtiink arra, hogy minimalis szamu egymastol fug-
getlen axiomank legyen; még ha ez lehetséges lenne is, nem biztos,
hogy kilondsebben hasznos volna. A f6 szempontunk az volt, hogy
az olvasok elfogadhatonak talaljak Sket és a kivant eredményre
vezessenek.”
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A fizika alapfeltevései nem tekinthetSk
axiomaknak

Mindenekel6tt arra a kiilonbozdségre mutathatunk ra,
ami a matematikai és a fizikai ismeretek legitimdcio-
jaban fedezhetS fel (hogy ezt a divatos politologiai
kifejezést hasznaljuk). Ez a kilonboz6ség abbol szar-
mazik, hogy a matematika sajatos targyat a gondolko-
das torvényszerlségei, a fizikaét pedig a  kulvilag”
torvényszertségei képezik. Ebbdl kovetkezSen az
ismeretek igazolasi modja (vagyis azon kritériumok
természete, amelyek alapjan elfogadjuk Sket), a mate-
matikiban belss, a fizikiban kiils6. Ugy gondolom,
ezek a jelz6k elég vilagosan utalnak ra, mire gondo-
lok, mégis hasznos lehet egy konkrét példa.

A 18-19. szazad folyaman egyre nagyobb pontos-
saggal igazoltak, hogy minden test stlyos és tehetet-
len tbmege — a test anyagi min&ségétdl fliggetlentil —
egyenlS egymassal. Egy piros és egy fehér biliardgo-
ly6 tehetetlen tomege akkor egyenld egymassal, ha
centralis Utkozésnél a nyugvo piros golyo teljesen
atveszi a fehér golyo sebességét, €s ezért a fehér go-
ly6 az utkodzés utan megall. A stlyos tomeglk pedig
akkor egyenls, amikor a rugdésmérleg mindketténél
ugyanazt a sulyt mutatja. A két megfigyelés egymastol
teljesen eltérd természetd, mégis mindig igaz, hogy ha
az egyik kisérlet szerint a tomegek egyenlének bizo-
nyultak, akkor a mdasik kisérlet szerint is egyenlSk
egymassal.

A newtoni fizika nem nyujtott semmiféle magyara-
zatot erre a meglepd tapasztalati tényre, a rejtélyt csak
Einsteinnek sikerlt tisztdznia. Einstein megoldasa az
volt, hogy posztulalta a kétfajta tomeg egyenlGségét,
erre a posztulatumra felépitett egy teljesen Gj gravita-
cidelméletet, amelynek struktirija olyan, hogy a tes-
teknek egy és ugyanazon paramétere jelenik meg
mindkét kisérlet leirasiban. Az Uj elmélet nézGpontja-
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bol ezért fel sem mertilhet annak lehet&sége, hogy ez
két paraméter — a newtoni fizika silyos és tehetetlen
tomege — kilonbozz6n egymastol.

Allitsuk most parhuzamba ezt a valodi fizikus-torté-
netet egy kitalalt matematikus-torténettel. A silyos és
a tehetetlen tomeg egyenlGségének még megoldatlan
problémijat feleltessiik meg annak az ,empirikus”
ténynek, hogy barmely paros szam felbonthat6 két
primszam Osszegére (Goldbach-sejtés). Tegytk fel
most, hogy valaki gy oldja meg ezt a rejtélyt, ahogy
Einstein tette a kétfajta tomeggel: posztulalja, hogy
minden egész szam felirhat6 két primszam Osszege-
ként. Ezutan annak érdekében, hogy ez biztosan ne
mondjon ellent az aritmetikanak, az aritmetika Peano-
féle axiomarendszerét sikeresen helyettesiti egy masik
ugyancsak ellentmondasmentes axiémarendszerrel,
amelynek egyik axiomija éppen az, hogy az egész
szamok kozott nincsenek olyanok, amelyek nem allit-
hatok el két primszam 6sszegeként.

A példa matematikai része mesterkélt, de gy gon-
dolom, tényleg van hasonlosiag a valodi fizikai és a
kitaldlt matematikai szituacié kozott. Azonban bizto-
san lényegesen kuilonbdznek abban, hogy mikor te-
kintjik a javasolt megoldast elfogadhatonak.

Az altalanos relativitaselmélet esetében az olyan
tapasztalati tények perdontSek, mint a Merkar perihé-
lium-vandorldsa, a fénysugar elhajlasa a Nap korul, és
természetesen az, hogy a feltevésnek nincs egyetlen-
egy olyan kovetkezménye se, amely végzetesen el-
lentmondana a tapasztalatnak.

A matematikai példiban a javaslat mellett vagy
ellen nem lehet érvelni azzal, hogy tapasztalatilag
igaz-e vagy sem, mert ez a kritérium axiomakra nem
alkalmazhato. Itt csak arrdl lehet sz0, hogy elég érde-
kes és tartalmas séma épithetS-e fel az Gj axiomakra
ahhoz, hogy a matematikusok cikkeket irhassanak
rola. Gondoljuk csak meg: amikor Bolyai és Loba-
csevszkij az euklideszi V. posztulitumot az ellenkezs-
jével cserélte fel, nem azért teremtett ezzel ,0j vila-
got”, mert kidertlt, hogy fizikai vilagunkban az Gj
geometria érvényes. Az 0j vilignak csak a /logikai
lebetdséger mutattadk meg, mégis méltin nevezhetjik
felfedezéstiket korszakalkotonak, teljesen fliggetlentil
attol, hogy a fizikai vilag geometridja euklideszi vagy
sem. Ma ugy tudjuk, hogy a Vilagegyetem nagylépté-
kd geometridja lebet Bolyai-geometria,? de erre végss
soron a sulyos és a tehetetlen tomeg tapasztalati
egyenlGsége vezetett ra.

Ez az oka annak, hogy a stlyos és a tehetetlen t6-
meg einsteini feltételezését semmiképpen sem tekint-
hetjik axidomanak, ha nem akarunk ezzel a kifejezés-
sel visszaélni, vagyis teljes jelentés-udvaraval (6sszes
konnotaciéjaval) egyutt fogjuk fel. Az axioma fogal-
maba ma mar beletartozik, hogy szabadon valasztha-
td, mert nem meghatarozott objektumok tulajdonsa-
gat fejezi ki, azaz nincs jelentése. Eukleidésznél meég

A ma elfogadott allaspont szerint a megfigyelések az euklideszi
teret favorizaljadk a két masik lehetSséggel, a haromdimenzios
goémbbel és a haromdimenzids Bolyai-térrel szemben.
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volt, de ez a felfogds midra mar teljesen elavult. Az
axiomatikiban ma mar nem sajatos targyak természe-
térdl, hanem a bizonyitasok struktardjardl, bizonyitds-
elméletrol van sz6. Bertrand Russel frivol megjegyzé-
se szerint ,a tiszta matematika olyan tudomany,
amelyben sem azt nem tudjuk, hogy mirdl beszéliink,
sem azt, hogy igaz-e, amit mondunk.”

Egy fizikai kijelentés ezzel szemben csak akkor
érdekes, ha tudjuk, mire vonatkozik, és kovetkezmé-
nyei falszifikalhatok (vagyis létezik olyan kisérlet,
amelynek alapjan eldonthets, hogy igaz-e). Ezért su-
lyosan félrevezetS axiomatizalast igérni a fizikaban a
sz6 teljes értelmében.*

A fontossidg mérlegelésének sziikségessége

Az axiomatizalas kérdéskorével szorosan Osszefligg,
hogy a fizikdban az alapfeltevésekkel egyenlGen fontos
szerepet jatszik a feltevések alkalmazhatosaganak mér-
legelése a killonbozs konkrét esetekben.” Nem arrol
van sz0, hogy a rendszerint kis szamu felkinalhato fel-
tevés koziil melyiket vilasszuk, hanem arrél, hogy egy
konkrét alapfeltevés alkalmazhat6-e a szobanforgo fi-
zikai szituacidéban vagy sem. Vagyis arrdl kell folyama-
tosan donteni, hogy a kortilmények kusza halmazaban
melyik az a néhdny Osszetevs, ami fontos.

A bizonyitaselméletben ilyesmi nem fordulhat eld.
Azon természetesen el lehet gondolkozni, hogy egy bi-
zonyitas adott szakaszaban melyik axiomat célszerd al-
kalmazni, de arr6l sz6 sem lehet, hogy szubjektiv mér-

3 Mint mir sz6 volt réla, az axiomatikus modszerhez nemcsak az
tartozik hozza, hogy csak az lehet tétel, amit az axidomakbol lehet
levezetni a transzformicios szabalyok alapjan, hanem az ellentmon-
das-mentesség analizise is. Ennek egyik legfontosabb eljardsa a mo-
dellezés. Ha objektumok egy halmazirol sikertil megmutatni, hogy
realizaljak az axiomarendszer Osszes axiomdjat, akkor az axiomarend-
szer nem lehet onellentmondd, mert ezek a tirgyak léteznek, és a
létezoben nincs ellentmondas. A matematikaban ennek a moédszernek
a hatékonysiga elég korlatozott, mert az igazan érdekes esetekben
nem lehet targyakkal” realizalni egy axidomarendszert, hanem csak
legfeljebb egy masik axiomarendszerrel. De még igy is érdekes ered-
ményeket lehet kapni. Klein és Poincaré ezzel a modszerrel mutatta
meg, hogy a Bolyai-geometria ellentmondasmentes, ha az euklideszi
az, Hilbert pedig a Bolyai-geometria ellentmondas-mentességét az
aritmetika ellentmondas-mentességére vezette vissza.

A fizika szamara a ,létezSben nincs ellentmondas” elvbdl az
kovetkezik, hogy ha a fizika a tapasztalat folyamatos kontrollja alatt
fejlédik, vagyis a kisérleti eredmények ,visszaigazoljak” az elgondo-
lasok helyességét, akkor nem szitkséges még kilon gondoskodni
az ellentmondas-mentességrdl, hiszen ekkor a természet maga az
elmélet 1étez6 modellje.

* A fizikai feltevéseket legfeliebb a posztmodern (teliesebb nevén
az ismeretelméleti szkepticizmus) nézépontjabol tekinthetjiikk onké-
nyesen valaszthatd axiomaknak. Ez az okorig visszanyulo felfogas
ugyanis azt vallja, hogy a természet minden lehetséges ,olvasata”
egyenértékd egymassal. A modern tudomany mddszertani szkepti-
cizmusa azonban megcafolja ezt a véleményt.

> Lehet-e a foldgolyot pontszertinek tekinteni? A fizikaban még ezt
a teljesen abszurd feltételezést is elfogadjuk annak érdekében, hogy
a Kepler-torvényeket levezethessiik a newtoni gravitacidelméletben
vagy az altalanos relativitiselméletben. De ha a Fold forgastengelyé-
nek lasst precesszidjat is meg akarjuk érteni, akkor mar nem tekint-
hetjik a Foldet tomegpontnak. Akkor pedig végképp nem tehetjiik
ezt meg, ha Buda egyik végébdl Pest masik végébe kell utaznunk.
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legelés alapjan dontsiik el, mikor érvényes egy axioma,
mikor nem. Egy olyan axiéma ugyanis, amely nem tar-
talmazza egyértelmden alkalmazhatosiganak feltételeit,
hidnyosan van megfogalmazva (nem axioma).

A fizika alapfeltevéseivel viszont mindig pont ez a
helyzet, mert lehetetlen egyértelmten kortlhatarolni
azokat a természeti korilményeket, amelyek mellett
egy feltevés érvényes. Ezt minden esetben mérlegelni
kell, és a dontés nem mindig konnyd. Meggy&zdé-
sem, hogy a mérlegelés aktusaban van redukalhatat-
lan dsszetevd, és ennek kovetkeztében a természettu-
domany muikodése nem formalizalhat6. Ezért amikor
valaki azt allitjfa magarol, hogy axiomatikus fizikat Gz,
ezzel akarva-akaratlanul azzal hiteget, hogy megsza-
badit a fontossig mérlegelésének kényszerétsl, ez
pedig semmiképpen sem lehet igaz (és rdadasul egy-
altalan nem is vonzo6 perspektiva, hiszen a mérlegelés
a fizikussag egyik legélvezetesebb tevékenysége).

Folyamodjunk megint egy fizikatorténeti példahoz.
1824-ben jelent meg Sadi Carnot konyve a ,Carnot-
ciklusrol”. Carnot a perpetuum mobile lehetetlenségé-
nek meggySzGdéses hive volt, de még a hdanyagel-
mélet (kalorikum) talajan allt. Ez a korszakalkoto
munkaja is a h6anyagelméleten alapult.

Carnot elméletének f6 eredménye az volt, hogy a
héer6gép mukodtetéséhez két hétartalyra van sziikség:
egy magas és egy alacsony hémérséklettre. Igy érvelt:
ha egy hegyi t6 potenciilis energidjanak egy részét
mozgasi energiava akarjuk atalakitani, lehetévé kell
tenniink, hogy a viz alacsonyabb szintre zuhanjon. Ha
a lezadult viz potencialis energidja a magasabb szinten
U, volt, az alacsonyabb szinten pedig U,, akkor maxi-
malisan U, — U, mozgasi energiara tehetiink szert, tehat
a maximalis hatasfok (U, — U,)/ U;-gyel egyenld.

Carnot ,mérlegelte ezt a dolgot” és ugy talilta,
hogy ez a mechanikai képlet alkalmazhat6é a hé-
anyagra is, ha potencidlis energian a hémérsékletet
értjuk, és ezzel felfedezte a termodinamika maig érvé-
nyes formulajat, amely szerint a hSer6gép maximalis
hatasfoka (7,- T,/ T;.

Huszonot évvel késSbb William Thomson (a ké-
s6bbi Lord Kelvin) is ,mérlegelte a dolgot” és még
mindig a h&anyagelmélet alapjin ramutatott, hogy
Carnot kihagyott egy fontos (1) szempontot. Amikor a
viz leztdul a hegyrdl és kozben vizimalmot hajt, ki-
sebb sebességgel érkezik a volgybe, mint amikor
nincs ott a vizimalom. Carnot elképzelésébdl ez az
elem hianyzik, ezért rosszul ,mérlegelte a helyzetet”,
analoégidja santit. Thomson kritikdja helyénvalonak
bizonyult, Carnot gondolatmenete ma mar csupan
tizikatorténeti kuridzum.

Egy bizonyitaselméleten csiszolédott elme ebbdl a
torténetbdl konnyen levonhatja azt a kovetkeztetést,
hogy a fizika egyszerlGen Osszevissza beszéd, amire
csak a gyengeelméjiségnek kijar6 elnézéssel lehet
tekinteni, vagy — legjobb esetben — tragikomédia.® De
ez sulyos félreértés. Ami itt tortént, az maga volt a

¢ C. A. Truesdell: The Tragicomical History of Thermodynamics,

1822-1854. New York: Springer-Verlag, 1980.
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miikodo fizika, Ember és Természet birk6zasiban a
Jfogaskeresés” stadiuma, amely elkertilhetetlen kez-
deti szakasz a természettudomanyban, amikor Gj teri-
letre merészkedik.” Ha sikeriilne megtisztitani a fizikat
ett6l a termékenyen zavaros” gondolkozasmodtol,
akkor biztosan a halalat okoznank.
O

Tény azonban, hogy éppen a termodinamika az a
teriilete a fizikanak, ahol talin a legerGsebb volt a
torekvés az axiomatizalasra. A hé, ami a kalorikum
helyébe 1épett, a hGanyagnal sokkal nehezebben fel-
foghato entitas. A h6anyaggal ellentétben ugyanis a
testekben nincs meghatarozott mennyiségi hd, a ter-
modinamikaban mégis folyamatosan ennek a nemlé-
tezG valaminek a valtozasardl van sz6. Vagy vegyik a
reverzibilis folyamat fogalmat, ami alapvets, csak
éppen nem lehet megvalositani.

Teljesen érthetS az a remény, hogy az axiomatikus
modszer bevetésével esetleg nagyobb viligossagot
lehet teremteni. Folyamatosan torténtek ilyen probal-
kozasok. Az elsé és talan legismertebb a Constantin
Carathéodoryé (1909), amelyet késébb Max Born
népszerdsitett. Ha azok a masodlagos forrisok, ame-
lyekbdl errél a probalkozasrol olvastam, igazat be-
szélnek, Carathéodory nagyon kiilonds moédon fogott
hozzi a feladatahoz.

Azt a kérdést tette fel, hogy vajon hogyan jutnianak
el a hé és a hémérséklet fogalmahoz a ,disztermias”
gondolkoz6 lények, akiknek egyaltalan nincs héérze-
tuk. Ezutdn megmutatja, milyen kisérletek azok, ame-
lyek — logikus gondolkozast foltéve — végul is elkalau-
zoljak Sket ezekhez a fogalmakhoz.

Disztermias fizikusaink véletlentl rajohetnek, hogy
ha specialis falt edényt készitenek, amely dugattytval
van ellatva, akkor az edénybe toltott gdz nyomdisa
nem valtozik meg, akarmilyen kozegbe martjak is
bele: akar forrasban levé vizbe (nem tudjik, hogy
nagyon meleg!), akar olvado jégbe (nem tudjak, hogy
nagyon hideg!). Aztin készitenek hasonl6 edényt
olyan anyagbdl is, amelyben a giz nyomasa fiigg at-
t6l, hogy milyen kozegbe tették. Az elsé edényt elne-
vezik adiabatikusnak, a masodikat diatermikusnak...
Carathéodory megmutatta, hogy ezen az uton is el
lehet jutni a termodinamikahoz.

Biztosan igaza volt, de milyen altalanos érvényd
tanulsig vonhat6 le mindebbdl? Az, hogy érzékszer-
veink csak akadidlyoznak abban, hogy a természetet
megértsiik? Esetleg az optikat is akkor értenénk meg
jobban, ha vakok lennénk? A fizikaban valdjiban ren-
geteg olyan entitassal van dolgunk, amelyek az érzék-
szerveink szamara hozzaférhetetlenek, ezért a Cara-
théodory altal elképzelt szituacidé nagyon is gyakori.
Az elektromos és a magneses tér kozvetlen érzékelé-
sére nincs alkalmas érzékszerviink, mégis van elekt-
rodinamikank. Vajon nehezebb lett volna a Maxwell-

Ugyanezt a ,fogaskeresést” figyelhetjuik meg a maghasadas
felfedezésének a torténetében is (lasd az Epizodok a maghasadds

[felfedezésének térténetébol cimd cikkemet a Természet Vildga 2004.

1. kiiloénszamaban).
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egyenleteket megtalalni, ha a kolt6z6 madarakhoz
hasonldan mi is tudnink kozvetlentl érzékelni a mag-
neses teret?

Talan helyénvalo, ha idézek abboél a magnoés inter-
jabol, amelyet Frenkel Andorkészitett 2004-ben Tisza
Laszloval Bostonban. Az interju idején Tisza volt az
egyediili olyan él§ szemtanq, aki a 20-as évek maso-
dik felétsl kezdve kozelrdl figyelhette a fizika nagy
eseményeit. 1934 és 1937 kozott Harkovban inasko-
dott” Lev Davidovics Landaunal (aki egyébként egy
évvel fiatalabb volt nala). Ezzel az inaskodassal kap-
csolatban tette fel Tiszanak Frenkel a kérdést, hogy
valasztott-e Harkovban maganak egy konkrét problé-
mat, amin dolgozott. Tisza valasza ez volt®:

LA témavilasztasnak ritudlis rendje volt. ElGszor is
mindenkinek le kellett vizsgiznia a »teorminimume-
bol, amelyet késébb »Landau-minimume«nak nevez-
tek. Erre egy tematikai 0sszefoglalo alapjan késziilhet-
tiink fel. Kérhettem volna, hogy tegyenek velem kivé-
telt, de nem kértem. Landau minden sikeres vizsgazo
palyajat figyelemmel kisérte. Az élete végéig vezetett
listan az otodik vagyok — az egyetlen kulfoldi. Az
anyagot részteriletekre osztottak, és mindegyikbdl
szobeli vizsgat kellett tenni Landaunal. Matematikabol
és klasszikus mechanikabol felmentett, az els6 vizsgat
termodinamikabol kellett letennem. Rogton bajba
keriltem. Mint mar emlitettem, Max Borntol tanultam
termodinamikat. Landau felfogasa nem is kiilonboz-
hetett volna jobban Bornétol. Born Carathéodory szel-
lemében fektette le az alapokat. Onéletrajzabol tud-
juk, hogy az alapelvet & javasolta Carathéodorynak.
Mint mar emlitettem, ugy talalta, hogy Carathéodory
dolgozata talsigosan elvont a fizikusok szamara, és
harom cikkbdl all6 sorozatot irt, amelyben az elméle-
tet emészthetSbbé tette. Ezt a valtozatot adta el azon
a kurzuson, amelyikre jartam.

Born szerint a termodinamika gyonyord, de a fizi-
kanak tokéletesen kidolgozott dga volt; Landau agy
latta, hogy folyamatosan fejlédik. Ennek megfelelGen
Landau lebontotta azokat a hatarokat, amelyeket Born
emelt, amikor ezt a tertiletet mindentdl el akarta va-
lasztani. A Born-féle termodinamika klasszikus, és
nem kapcsolodik sem a statisztikus fizikahoz, sem a
kvantummechanikahoz. Landau szerint a termodina-
mika statisztikus és kvantumos, fejlédésben 1évé disz-
ciplina. A vizsgan fogalmam sem volt, mir6l beszél,
meg is buktam. A csoport egyik tagja, Pjatigorszkij
megszant, és kdlcsonadta a Landau-féle termodinami-
ka rovid osszefoglalojat. El voltam ragadtatva téle, és
le is tettem a vizsgat.”

David Hilbert

David Hilbert nemcsak a matematikidban képez kiilon fe-

jezetet, hanem a fizika axiomatizalasanak tertletén is.
Az elméleti fizika rengeteget koszonhet a matema-

tikus Hilbertnek. Kettét emelnék ki ezek kozil. ElS-

8 Termeészet Vilaga 2004/4.
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szOr is a linedris integralegyenletek elméletében elért
eredményeit, ezen belil a Hilbert-tér fogalmanak
megalkotdsat, amely a kvantumelmélet matematikai
apparatusanak alapjat képezi. A masik tertlet a varia-
cios elvek és modszerek. Itt Hilbert talan legjelents-
sebb eredménye a fizika szamara az altalanos relativi-
taselmélet téregyenletének szirmaztatisa egy egysze-
rd variacios elvbdl.

Hilbert kortlbelil két évtizeden keresztiil, nagyja-
bol 1900 és 1920 kozott folyamatosan foglalkozott
fizikdaval, rendszeresen tartott egyetemi kurzusokat a
fizika kiilonboz6 agair6l. ElStte a geometria axiomati-
zalasanak tertiletén publikalt jelentSs eredményeket
(az euklideszi axidmarendszert 6ntdtte modern for-
maba), utina pedig a bizonyitaselmélet rola elneve-
zett formalista felfogasat dolgozta ki. Egyaltalin nem
meglepd, hogy kozben a fizika axiomatizdlasara is
jelentSs erdfeszitéseket tett.

Egy Tel Aviv-i tudomanytorténész, Leo Corry az
utobbi tizegynéhany évben kritikai vizsgalat ala vette
Hilbertnek a fizika axiomatizalasaval foglalkoz6 dol-
gozatait. A konklazi6it 2004-ben egy konyvben publi-
kalta.” Az alabbiakban Corry kovetkeztetéseit fogla-
lom 6ssze didhéjban.

Hilbert axiomatizalasi torekvései kiterjedtek a fizi-
ka osszes fontos teriletére (mechanika, statisztikus
fizika, termodinamika, elektrodinamika). ValdszinG-
leg Born és Carathéodory is innen meritették az indit-
tatast a termodinamika axiomatizalasara. Hilbert, ami-
kor a fizika axiomatizalasarol irt vagy beszélt, ezt a
kifejezést az axiomatikus modszer matematikiban
elfogadott értelmében hasznalta, és ugy allitotta be a
dolgot, hogy a fizikiban pontosan ugyanolyan cél
vezeti, mint az euklideszi geometria sikeres axiomati-
zalasanal. Corry konkluzidja szerint azonban a két
axiomatizalas semmiképpen sem mérhets 6ssze egy-
massal. Hilbert ezt sohasem ismerte el, pedig sokszor
kényszertlt rd, hogy a birdlatok hatdsa alatt az axi6-
mait atfogalmazza. Az is elSfordult, hogy a késSbbi
séma ellentmondott a kordbbinak, de Hilbert ezt ko-
vetkezetesen tagadta.

A birdlatok idénként igencsak hevesek voltak. Ez
kilonosen a hémérsékleti sugirzas axiomatizdldsa
kapcsan dokumentalhat6. 1913-ban Hilbert Ggy itélte
meg, hogy Kirchhoffnevezetes torvényének' igazola-
sa nem Uti meg a szigorusag elvarhatdé meértékét, és
azt allitotta, hogy axiomatikus alapon szigora bizonyi-
tast adott ra.

Hilbert bizonyitasa azonban indulatos reakciot val-
tott ki annak a berlini kisérleti csoportnak a tagjaibol,
akiknek a mérései alapjan vezette be bé tiz évvel ko-
rabban Max Planck a rola elnevezett b allandot. A

? Leo Corry: Hilbert and the Axiomatization of Physics (1898~
1918). Dodrecht: Kluwer, 2004.

1 Emlékeztetek a Kirchhoff-térvényre: minden test elnyeli a rd es6
elektromagneses sugarzas egy részét és maga is képes ilyen sugar-
zast kibocsatani. Ezeket a tulajdonsagokat két koefficienssel, az A4
abszorpcids és az E emisszios koefficienssel lehet jellemezni, ame-
lyek anyagrol anyagra erGsen valtoznak. Ardnyuk azonban univer-
zalis, és csak a hémérséklettsl valamint a hullamhossztol figg.
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csoport véleményét Ernst Pringsheim fogalmazta meg
cikk formajaban. A birilat lényege az volt, hogy Hil-
bert olyan feltevéseket fogad el axiomaként, amelye-
ket a fizikusok szerint bizonyitani kell,"! és ugyanak-
kor olyan irdnyban altalanosit, ami a fizikusok szerint
érdektelen. Mint lathato, a vita tényleg arrdl szolt,
hogy a jelenségekben ki mit tart fontosnak. A fizika-
ban ez elkeriilhetetlen, és alaaknaz minden axiomati-
zalasi kisérletet.

Volt Hilbert fizikajanak egy csendes birdloja is, aki
csak maganlevélben tett elmarasztalo észrevételeket:
Albert Einstein. Mar emlitettem, hogy Hilbertnek ma-
radando érdemei vannak az altalanos relativitiselmé-
let variacios elvként torténd megfogalmazasiban.
Van egy kitinG konyv, A modern gravitdcicelmélet
kialakuldsa (szerzSje V. P. Vizgin, magyarul is meg-
jelent Illy Jozsef forditasiban), amely mintaszertien
elemzi Hilbert hozzajarulasat az altalanos relativitas-
elmélethez.' Itt most a kérdésnek csak egyetlen as-
pektusat emelem ki: Vizgin megerdsiti Einstein véle-

' peldaul azt, hogy a sugirzas kiillon-kiilén minden hullimhosz-
szon egyensulyban van onmagaval. Kirchhoff torvénye az el6z6
labjegyzetben idézett formajaban erre az esetre vonatkozik. Amikor
a falak szorjak a fényt és/vagy fluoreszkilnak, a Kirchhoff-torvény
gyengébb formaban érvényes (lasd Landau, Lifsic: Statisztikus
Sfizika kotetében a Fekete sugdrzds cimu fejezetet).

2 W. Isaacson nemrég megjelent Einstein-életrajzaban (Alexandra,
2009) Gjonnan elSkertlt dokumentumokat is felhasznal arra, hogy
tisztazza Hilbert szerepét az altalanos relativitdselmélet létrejottében.

ményét, hogy Hilbert — mikozben tokéletesen megér-
tette a probléma matematikai oldalat — az elmélet fizi-
kai tartalmat stlyosan félreértette. Vizgin (és egyéb-
ként Corry is) hivatkozik Einstein 1916-ban Hermann
Weylhez irott levelébdl az alabbi sorokra, amelyeket
az utolsé mondat miatt idézek:

,Gyerekesnek tlinik Hilbertnek az anyagra vonat-
kozo foltevése, olyan gyerekre gondolok, aki nem
ismeri a vildg alnoksagat... Semmiképp sem lehet
helyeselni, hogy a relativitisi posztulatumbol kovet-
kezé komoly megfontoldsokat az elektron vagy az
anyag folépitésére vonatkozo ily kockazatos és alap-
talan foltevésekkel zavarjanak ossze. Készséggel elis-
merem, hogy az elektron szerkezetére vonatkozo
alkalmas foltevés, illetve Hamilton-figgvény felkuta-
tasa ma az elmélet egyik legégetSbb feladata. Az
»axiomatikus modszer« azonban aligha segithet.”

O

Befejezésil Gjra alahtzom, hogy a fizikdban az egyes
torvények alkalmazasat mindig megelSzi annak mér-
legelése, hogy a vizsgalt jelenség szempontjabol a
megfigyelés konkrét korilményei kozott milyen hata-
sokat kell lényegesnek, illetve 1ényegtelennek tekinte-
ni. Az axiomatizalas errdl eltereli a figyelmet, mert az
egzaktsag illaziojat nyujtja. Ezzel fontos igényt elégit
ki: a bizonyossdg utani vagyat. Lehet, hogy gyakran
ezért €élik meg az axidmarendszerek kidolgozoi inzul-
tusként a biralatot. Ez a reakci6 még egy Hilbert mé-
retd zseninél is megfigyelhetd.

KVANTUM FONIX — HULLAMCSOMAG-DINAMIKA

AZ INTERNETEN

A kvantummechanika ismerete alapvets fontossagu,
hogy megértsiik a korilottiink 1évé természetet, an-
nak mukodését. Az elektronok mozgisinak, az ato-
mok és molekulak tulajdonsigainak leirasihoz a
klasszikus fizika torvényei (mar) nem elegenddek.
Habar az a mikroszkopikus méret- és idStartomany,
amelyben a kvantummechanika torvényei érvénye-
sek, tavol esik emberi viligunk méret- és idGskalaja-
tol, ez a tudomany mégsem csupan a kutatok biro-
dalma. A 21. szazad elején az embereket a minden-
napokban kortlvevé modern technikai eszkozok [1]
— példaul tranzisztor, 1ézer — mikodésének megérté-
sénél is nélkulozhetetlenek a kvantummechanikai
ismeretek. Ezeknek az ismereteknek az dtaddsa az
oktatas feladata, legyen sz0 kozépiskolai vagy egye-
temi szintd oktatdsrol [2].

A kvantummechanika oktatasa az egyik legnehe-
zebb feladat a fizika tanitasa folyaman, mivel a didkok
tal absztraktnak, matematikailag tal bonyolultnak
tartjak [3]. Ez érthetS is, ha végiggondoljuk, hogy a
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klasszikus fizika fogalomkorének és torvényeinek
megértésénél segitségiinkre vannak mindennapi ta-
pasztalataink, mindenki altal konnyen elvégezhets
kisérletek. Ezzel szemben a kvantummechanika mé-
rettartomanyaban végzett mérések tobbnyire kodzve-
tettek és nehezen értelmezhetdk.

Matematikai szempontbol ahhoz, hogy klasszikus
mechanikai leirdsat adjuk egy részecske (tomegpont)
mozgasanak, 6 paramétert kell megadnunk: #(#) és
P, azaz a hely és a lendulet x, y és z komponensét
az id6 fuggvényében. Ezek hatdrozzdk meg a tobbi
dinamikai viltozot, példaul az energiat. A Newton-
torvények ismeretében kiszamithatjuk az (1) és p(t)
fuggvények értékeit minden pillanatra, ha ismerjik a
fuggvények értékét valamely tetszéleges 1, kezdeti
pillanatban, azaz adottak az r, = r(¢) és p, = p(t)
kezdeti hely- és lendiletértékek, tovabba ismerjik a
részecskére hato erSket. A kvantummechanikai leiras-
mod ennél bonyolultabb. A részecske allapotat ¢ pilla-
natban egy hullamfiggvény adja meg, y(r, 1), amely
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