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Bevezetés

Az egzakt természettudoméanyok és killonosen a fizika Gjabbkori fejls-
désére az alabbiak a legjellemzibbek:

1. A fejlett technikaval dolgozé kisérletezbk viszonylag rovid idd alatt
az anyagnak és a fizikai jelenségeknek nagyszdmi és az eddig ismert sajat-
sagokt6l nagymértékben eltérd, ezeknek ellentmondd, sokszor teljes meg-
lepetésként haté tulajdonsagait ismerik fel.

2. Az egyes tudoményagak fogalmal és tételei egyre elvontabbakka
valnak, valamint egyes fogalmak és torvenyex mas tudomanyigakban is
felnasznalast nyernek. Igy a fogalmak és torvények tartalma, illetve terje-
delme révid id6 alatt olyan nagymértékii valtozast szenved, amelyet némely-
kor jogosan lehet forradalmi valtozdsnak nevezni.

3. A természet sokrétii, de szervesen Osszefiiggd tulajdonsigainak egyre
alaposabb feltdrdsa az egyes tudominydgak nagyfoki differencidlédasahoz
vezet.

A fenti harom pontban felsorolt, a természettudoményra jellemzd sajat-
sdgok az emberi megismerés fejlédésének kovetkezményei. Az ember mélyebbre
hatol az objektiv valésdg megismerésében, ami sziikségessé teszi a régi elmé-
letek feliilvizsgalatat, a hagyoményos fogalmak 1j értelmezését, és a nagy
mennyiségli anyag gazdagsiga specializalédasra kényszerit.

A felsorolt harom, egymassal szoros kapesolatban 4ll6 tényez jellemzb
minden természettudomanyra, mégis a fizikdban mutatkozik a legplasztiku-
sabban. Igy az ellentmonddsok itt a legérettebbek, és minden bizonnyal
itt oldhaték meg a leghamarabb. Tanulmanyunkban kizarélag a fizikay beliil
felmeriild kérdésekkel foglalkozunk, bar azok legtobbje — mutatis mutandis
— mis természettudomanyok problémaira is vonatkoztathato.

Azok a nehézségek, amelyek a felsorolt okokbdl erednek, egyarant hat-
nak a tudoméanyos kutatas és az oktatds teriiletén. A f6 nehézség abban 4ll,
hogy a kutaté fizikusok, de a fizikat magasabb szinten oktatdk is, csak a fizika
egy-egy vagy kevés szdmu fejezetének fejlodésével képesek 1épést tartani;
mig mas részeknek az ismeretében elmaradnak — legalabbis a modern ered-
ményeknek megfeleld szintt6l. Az elmaradast fGleg az okozza, hogy a felsorolt
tényezbk szertedgazé teriileteken és igen révid idS alatt hatnak.

Az elmaradis a részletekben persze természetes és 6nmagaban véve
nem is kiros. Kérossa csak akkor valik, ha az alapvetd fogalmak és térvények
értelmezésében nyilvanul meg, illetve ha a fogalmak és a torvények régi tar-
talméhoz val6 merev ragaszkoddsban jelentkezik. Mindkét tényezd fellépése
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komoly hibakhoz vezethet a kutatasban, oktatdsban; gitat emelhet az egyén
helyes vildgnézetének kialakitdsa, illetve a méar kialakult dialektikus materi-
alista vildgnézet rugalmassiga elé.

Ismeretes, hogy a megismerés folyamatiban a megfigyelésrdl, a kisérlet-
rél az elméleti meggondoldsra és arrél ismét a kisérletre, a gyakorlatra tériink
at. Bar ezen hdrmas tagozidis kozott fenndllé viszonyokat szdmos kittind
munkaban mar a marxizmus klasszikusai kimeritSen vizsgaltik, és a felmeriilt
kérdések a dialektikus materializmus keretén beliil teljes megolddst nyertek,
mégis az elmélet és gyakorlat kolesonhatédsa annyira sokoldald, hogy annak
diszkussziéja egy tjabb oldalrél mindig aktualis és tovabbi kutatidsokra &sz-
t6nz6.

A tudoményban, kiilondsen pedig a fizikdban, kivinatosnak latszik,
hogy minden agat lehetlleg kevés szami és egyszer(i kiinduldsi feltételbél,
témoéren, belsd ellentmondasok nélkiil és elegansan fejtsiik ki. Kivdnatos az
is, hogy ismereteink a valésagrél attekinthetSk legyenek, és az absztrakeié
foka lemérhetS legyen. Azaz ismerniink kell a hasznalt fogalmak és torvények
absztrakeciéjanak mértékét, valamint érvényességi hatdrukat is. A kutatds
szempontjabol pedig kiilondsen 0sztonzd megvizsgilni, hogy kimeritettiik-e
az Osszes lehetOséget, azaz nem hagytuk-e el az elméletnek valamilyen tovabbi
elképzelhetd viltozatait.

Nyilvénval6, hogy a felvetett problémak megoldasat a fizika fejezetei-
nek az eddiginél fokozottabb axiomatizilasaban és ugyanakkor az elméletek
altaldnos modelljeinek a megismerés és a logika szempontjai szerint céltudatos
kidolgozasaban kell latni. A modellalkotis fontossiga annyira nyilvanvald
és oly sokat hangoztatott, hogy ezt még akkor is felesleges részletezni, ha most
altalanos diszciplina modellek tudatos és rendszeres kiépitésére gondolunk.l

Kevésbé elismert — vagy legaladbbis ritkan hangoztatott — azonban az
axiomatizilds fontossdga a fizikdban, bar a mechanika és kiillongsen a termo-
dinamika esetében éreztitk annak termékenyit§ hatasat. Figyelembe véve az
axromatikus médszer alkalmazasinak a fontossagit, tovabba azt, hogy egyesek
az axiomatizalast oncéla eljardsnak tartjik, sziikséges rdmutatni mar itt arra
a hidnyossigra, amely akkor 1ép fel, ha egy tudomanyagban az axiomatikus
médszert egyaltalan nem alkalmazzak.

Az axiomatikus mddszer azt jelenti, hogy felismerve a széban forgd
tudomanyégban hasznilt minden egyes fogalom meghatérozasdnak és minden
egyes tétel bizonyitdsdnak lehetetlenségét, a fogalmakat és a tételeket alap-
fogalmakra és alaptételekre vezetjiik vissza, amelyek az objektiv realitisnak
valamilyen mértékii absztrakeciéi. Ezért abban a tudomanyos diszciplindban,

1 Diszciplina modell alatt egy tudoményég olyan Altalénos elméleti meodelljét
értjik, amelyet a vald vilag bonyolult strukturalis és dinamikai viszonyainak egyszeri-
sitésére abbol a célb6l dolgozunk ki, hogy egy-egy jelenségesoport térvényeit egyértel-
miien, kvantitativen, érvényességi hatéraikkal egyiitt megadjuk. Ilyen diszciplina modell
példéul a klasszikus mechanika elméleti modellje, amely a nagy nyugalmi témeg( és
kis sebességli testek puszta helyvaltozéssal kapcesolatos allapotvaltozésainak a leirdsat
adja. Hasonl6an, a klasszikus termodinamika diszciplina modellje azon egyszer(isitett
viszonyok kozott érvényes torvények és kvantitativ kapesolatok &sszességét jelenti,
amelyet tomoren az ,,egyensilyi folyamat” paradox fogalma hatéroz meg. A diszciplina
modellek meghatfrozasanak médjaival és koriilményeivel a tovabbiakban részletesen
foglalkozunk. Ugyeljiink arra, hogy valamely tudoményég elméleti modelljeként értel-
mezett diszciplina modellt ne tévessziik 6ssze a modell konkrét hétkdznapi fogalméval,
amelyrdl a késdbbiekben ugyancsak lesz sz6.
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amelyben a szarmaztatott fogalmaknak és tételeknek az alapfogalmakhoz és
alaptételekhez valé v1szonya és érvényességi hatdruk nincsen (legalabbis
implicit formaba,n) tisztdzva, ott komoly nehézségek 4llnak fenn egy tudomés-
nyos igényti egységes elmélet megalkotdsaban.?

Ebben a tanulminyban — ha vazlatosan is — szeretnénk megmutatni
az axiomatikus moédszer tudatos alkalmazisianak elSnyeit és egy explicit
préobalkozast arra vonatkozéan, hogy az axiomatikidt a modellalkotdssal
ismeretelméleti szinten dsszekapesoljuk. Pontosabban, szeretnénk megmutatni,
hogy a fizikai elméletek akar tudatosan, akar nem, de mindenképpen axioma-
tikus modellelméletek. Ez annyit jelent, hogy az absztrakciénak egy megfele-
18en fejlett fokan, egzakt formaban az egyes diszciplina modellek tulajdonsagai
tobbé-kevésbé mindig egy axiémarendszerrel jellemezhetSk. Végiil reméljiik,
hogy az érzéki és értelmi megismerés kozotti kapesolatra néhiny ponton
sikeriil olyan formaban rdmutatni, ahogy az a materialista ismeretelméletnek
megfelel, de ahogy azt ez ideig kevéssé vizsgaltdk. MindenekelStt az axiémak-
nak az elméletekben vald szitkségességét mutatjuk be, majd az axiéma fogal-
méval kapesolatos filozéfiai problémékat vézoljuk.

1. Az axiomdk szerepe az elméletben?

Formalis logikai szempontbél minden tudominy bizonyos fogalmak,
rajuk vonatkozd itéletek és ezekbdl meghatarozott médszerekkel levonhaté
kovetkeztetések rendszere. A fogalom, az itélet és a kovetkeztetés a gondol-
kodés alapforméi. A tudoményos médszer pedig olyan altalanos eljaras, amely
a gondolkodss alapformdi kozott kapesolatokat allapit meg, és a tudominy
céljainak megfeleléen mozgdsba hozza a fogalmakat. A fogalmak mozgisa a
valésdg mozgésat tikrozi vissza. Minden tudoméany — igy minden természet-
tudomény is — mdédszer és elmélet egysége, de nem azonossiga. A médszer
a gondolkodds alapforméinak rendezett menete és osszefiiggése mint mozgés.
A valdsdg egy meghatarozott teriiletével foglalkozé tudomany elmélete pedig
az illet§ teriilet objektiv viszonyait tiikkrozd fogalmak, itéletek és kovetkezte-
tések tartalmi osszefiiggése.

Minden tudoméany alapvet§ probléméja, hogy az elméletét felépits fogal-
mai és tételei milyen mértékben, milyen fokon igazak, vagyis mennyire j6
kozelitései az objektiv valésignak. Egy fejlettebb tudoméanyagban — amely
analitikus és taldn szintetikus {téletek levondsara is képes — a fogalmakat
formélisan definici6 Gtjan értelmezziik; a tételek, torvények formalis igazolasa
pedig deduktiv Gton torténik. Egy fogalom formilis definiciéja egyenerteku
a fogalom tartalminak — tehat a fogalom lényeges ismertet§jegyeinek — és
terjedelmének, azaz mis fogalmakhoz valé viszonyanak a pontos megadasaval
Tehdt egy fogalom definidldsa més fogalmak, egy tetel igazoldsa més tételek
ismeretét 1geny11 {gy ha minden fogalmat definialni és minden tételt deduktiv
uton igazolni akarunk, akkor vagy egy végtelen fogalom- és tételsorozathoz

2 Mint a késébbiekbdl nyilvanvalévs valik, voltaképpen nem létezik egyetlen
olyan tudomanyég sem, amely az axiomatikus modszer elemeinek legalabbis burkolt
alkalmazésat nélkiilozné. S6t, nem nélkiildzhetik e médszert a nem tudoméanyos nézetek
olyan térhézai sem, mint a Vallé,sok kiilonféle valtozatai, a.melyekben Isten, Buddha stb.
létezésének Allitasa a formdlis logika szerint alaptétel, ,,axiéma’

3 Az axiomatikus moédszer szerepét a matematikéban részletesen elemzi A. N.
Kolmogorov, Nagy Szovjet Enciklopédia, 1. kot. 613. o. (oroszul).
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jutunk, vagy visszatériink egy mar el6zéleg el6fordult alapelemhez, és igy a
circulus vitiosus hibajaba esiink.? A felmeriilt nehézség kikiiszobolése céljabol
minden tudoményagban ki kell valasztani egyes fogalmakat és tételeket, ame-
ly eket helyeseknek fogadunk el minden definicié és dedukecié nélkiil. Ezek a
fogalmak és tételek az illeté diszciplina alapfogalmai és alaptételei lesznek.
Az alapfogalmakra vonatkozé alaptételek az axiémak, az alaptételek rendszere
pedig a széban forgé diszciplina axiémarendszerét alkotja.

Mar Arisztotelész tudta, hogy: ,,Minden tudoménynak bizonyitason kell
alapulnia, de a kozvetlen alaptételek tuddsa nem bizonyithaté.”’> Azonnal fel-
meriil azonban egy kérdés: ha az alapfogalmak és az axiémdk helyessége egy
adott tudomanyag keretén beliil nem igazolhat6, akkor mégis milyen fokon és
milyen ismérvek alapjan tartjuk azokat igazaknak? :

A racionalista ismeretelmélet szerint az alapfogalmak és az axiémdk
tudatunkban eleve adva vannak, és helyességiik ismérve a kozvetlen evidencia.
A formilis logika a matematika segitségével olyan mdédon igyckszik ezt a
kérdést megoldani, hogy minden diszeiplina axiémarendszerétsl bizonyos kive-
telmények teljesiilését kivanja meg. Iizek a kovetelmények, amelyek a mate-
matikai logikdbdl ismeretesek a legtisztabb forméban, egy axiémarendszerre
a teljesség, az ellentmondismentesség és a fiiggetlenség egzisztencidjat kivan-
jék meg. Azzal a kérdéssel, hogy ezen kdvetelményeknek egy axiémarendszerre
val6 teljesiilését miként lehet, illetve lehetséges-e egyaltalan megallapitani,
most nem foglalkozunk. Megemlitjiik azonban, hogy egy olyan — latszatra
dominans mértékben — deduktiv tudoményban is, mint a matematika, a tel-
jességre vonatkozdan csak negativ, a mdsik két kovetelményre pedig csak -
néhany egyszeriibb esetben tudunk pozitiv valaszt adni.® Ezek utdn joggal

4 A formélis logika valamely fogalom meghatérozdsanak harom f6bb modjat
ismeri: a genetikus, a nominAlis és a realis vagy targyi definiciét. Bar az egzakt természet -
tudomanyokban mindhérom meghatdrozasi mod elterjedt, az elsd ketté 4ltalaban nem
kielégit8, és a targyi meghatérozast is — rendszerint a fogalmakat reprezentélé mennyi-
ségek segitségével — szigord kvantitativ dsszefiiggések alakjaban hasznaljak. A kvanti-
tativ definiciok mellett ezekben a tudoményokban 4ltalaban csak az ,.els6dleges termi-
nusok” — péld4ul ,,mindegyik”, ,,6sszes”, , 16tezik’’, ,,nem”, ,,6s”, ,,vagy”’, ,,akkor, ha”,
,sesak aklkor”, | akkor és csak akkor” stb. — jatszanak fontosabb szerepet. Ezért az egzakt
tudomanyokban legtobbszor jol kévethetd az az Gt, amely egy Gj fogalom definiciojahoz
vezet, és ennek kapesan a fent mondottak ardnylag gyorsan igazolhaték.

5 Analytica posteriora 1. kényv. 3. fej. -

¢ Egy axiémarendszer teljességére, ellentmondésmentességére és fiiggetlenségére
vonatkoz6 matematikai logikai természet{i vizsgalatok ismertetésével nem foglalkoz-
hatunk. Részletes elemzésiik mar azért sem indokolt, mivel egy axiémarendszer helyes-
ségének nem ezek a kovelelmények az igazi kritériumai. Jelent8ségiik csak a formalis
logika keretein beliil mozog. Megemlitjiik azonban, hogy kiilénésen az axiémarendszerek
teljességére vonatkoz6 vizsgalatok igen bonyolultak, mivel maganak a teljesség fogal-
ménak t0bb egyméssal nem egyenértékii megfogalmazdsa lehetséges (monomorfizmus,
izomorfizmus, kategoricitds). Masrészt a harom kovetelmény nyilvAnval6an nem azonos
sillyal jon tekintetbe egy axiémarendszer forméllogikai helyességének megitélésénél
sem. Ugyanis egy axiémarendszer axiéméainak egyméastél fiiggdé vagy fiiggetlen volta
az axiémarendszer tartalménak értékét nyilvanvaléan nem érinti. Baj ugyanis nem szar-
mazik abbél, ha egy axiémarendszer egyes axiémai feleslegesek, tehat ha az forméallogi-
kailag ttdlhatérozott. A filiggetlenség kérdése igy, még a formélis logikat tekintve is,
inkébb ,,esztétikai’ probléma, melynek megoldéasara bar toreksziink, 4&mde ha egy axiéma-
rendszer ilyen ,,kozmetik4lasa’ tdl sok faradsdggal jAr — legalabbis kezdetben — lemon-
dunk réla. Ez a helyzet a fizika egyes diszciplindinak (klasszikus mechanika, termo-
dinamika) eddig kidolgozott axiémarendszereiben. Indokolatlan tehdt az axiématikus
médszertdl val6é idegenkedés csak azért, mert kezdetben nem sikeriil valamely diszcip-
lindban csak fiiggetlen axiémakbél 4116 rendszert megalkotni. Példdul Newton mésodik
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meriil fel a kérdés, hogy pozitiv valaszok altalaban lehetségesek-e, illetve van-e
értelme egydltaldn az axiomatizildsnak?

. A matematikai diszciplinak fejlsdéstorténete alapjan a felvetett prob-
1éméra a dialektikus materializmus valasza a kovetkezs: Az a tény, hogy gon-
dolkodasunk menetében bizonyos tételeket mint kiinduldsi pontokat axié-
méknak tartunk, azoknak a tudominyoknak jellemz§ sajatsiga, amelyekben
a tételek kifejtésének deduktiv médszere komoly szerephez jut. Ez a helyzet
a matematikdban mar hosszabb id§ 6ta, és ez a tendencia megvan a nagymér-
tékben differencidlédott és absztrakttd valt elméleti fizikdban is. Az axioma-
tikus médszer alkalmazasara tehat a fizikdban is sziikség van. De a matematika,
és még kozvetlenebbiil a fizika fogalmai és tételei az objektive 1étez8 materidlis
vildgra vonatkoznak. fgy a fent emlitett formalis logikai kévetelmények
kielégitésére — mint egy lehetséges kontrollra — bar szitkség lehet, mégis a
tudomanyok fogalmai és tételei az ismeretelmélet szempontjabdl csak akkor
lehetnek helyesek, ha a val6sigos vildgra vonatkoznak, azaz az objektiv valé-
sag részleteit és viszonyait bizonyos kozelitésben helyesen tiitkrézik. Az alap-
fogalmaknak és az axiéméaknak mint az objektiv valésag visszatiikroz6déseinek
felfogasa azonban azt jelenti, hogy az axiémék a vilidg vizsgalatdnak altalanos
eredményei, tehat nem kiindulépontok, hanem lezaré kovetkezmények. A dia-
lektikus materializmus szerint az axiémék nem a priori eredetiiek, és nem is a
természetben eleve elrendelt harméniat kifejezd megéllapitdsok, hanem az
objektive létez§ valdsig vizsgilatanak olyan termékei, amelyek logikai induk-
ci6 sordn a gyakorlat folytonos ellen6rzése mellett jottek 1étre. Az axiémak
tehat a tapasztalat eredményeinek torténeti és logikai altaldnositdsa Gtjadn
jottek 1étre.? Igy tehat csak a deduktiv médszerekkel dolgozé logikai gondol-
kodéas szdméra kiindulépontok, és Sket bizonyitani annyi, mint eredetiiket
kimutatni. A dialektikus materializmus médszerének tudatos alkalmazisdval
az axiémak eredetének gyokerei kimutathatdk; azok tartalmiban, terjedel-
mében, valamint érvényességi hatéraiban az idSk folyamén bekovetkezd val-
tozasbdl pedig megallapithaté, hogy egy tudomanysg alaptételei az indukcid
és a dedukcié szakadatlan kolesonhatdsa soran, a gyakorlat 4llandé ellenérzése
mellett alakulnak és fejlédnek.

Egyetlen tudomdanyos diszciplindnak és igy a fizika egyetlen dganak az
axiomait sem lehet dogmakként kezelni és megismerésiiket intuicié vagy
szubjektiv felismerés eredményének tekinteni. fgy az axiémak érvényessé-
gének az alapja sem az egyszerfiségiikbdl foly6é kozvetlen szubjektiv eviden-
cia — anndl is inkdbb, mert a segitségiikkel bebizonyithaté tételek kozott
gyakran el6fordulnak olyanok, melyek ,nyilvanvalébbak’”, mint maguk az
axiémék —, hanem az, hogy egyeznek a valésdgra vonatkoz6 egyéb ismere-
teinkkel, a gyakorlattal.
és harmadik axi6éméja nyilvanvaléan nem fiiggetlen, ez azonban értékiiket nem befo-
ly&solja, viszont lehet8vé teszi az elmélet tételeinek gyors és szabatos kifejtését. A leg-
fontosabb formdllogikai kovetelmény egy axiomarendszerrel kapcsolatban az ellentmon-
désmentesség kovetelménye, amelyet egy modellelméleten belill (ldsd késébb) be kell
tartani. A kés6bbiekben latni fogjuk, hogy az axiémék érvényességének nem a formél-
logikai ellentmondasmentesség a. legf6bb kritériuma, hanem az, hogy egyeznek a valosag
meghatéarozott teriiletére vonatkozo6 ismeretekkel, a kisérleti tapasztalattal és a gyakor-
lattal, tehat magéval az objektiv valésaggal.

7 Lenin az axiémék eredetével kapcsolatban az alabbiakat jegyzi fel: ,,...az
ember gyakorlati tevékenységének millidrd és milliard esetben kellett az emberi tudatot

a kiilonb6z6 logikai alakzatok ismétlésére késztetnie, hogy ezeknek axioma jelent&ségiik
lehessen”. Lenin: Filozéfiai fiizetek. 166. o. Szikra, 1954.
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2. Kisérlet és elmélet ®

A valé vildgban uralkodé torvényszeriiségek egy csoportjanak alapele-
meihez egy diszciplina axiémarendszerét rendelhetjiik hozzd. Ezen térvény-
szeriiségek és az axidmék kozti viszony csak tudomanytorténeti példak segit-
ségével, a kisérlet és az elmélet kapcsolatdn 4t értheté meg. Megvildgithaté
tovabbé az induktiv és a deduktiv kovetkeztetési médoknak a tapasztalattal
— az elmélettel, a gyakorlattal — és a tarsadalmi sziikséglettel valé kapcso-
latan 4t is. Feladatunk, hogy megvizsgaljuk a torténeti tények és a materia-
lista, ismeretelmélet alapjan az indukeci6 és a dedukeié mddszeres eljarasanak
a fizikai elméletek kialakitdsdban és fejl6désében jatszott szerepét, szem elStt
tartva a tapasztalat, az absztrakcié és a gyakorlat alland6 kapesolatat és
kolesonhatésat. :

A torténelem folyaman tobbszor elSfordult, hogy egyes kutaték az
induktiv, mig mésok a deduktiv kutatasi médszer mindenhatésdgat hirdették,
és igy az empiria, illetve az elmélet primér szerepét hangsulyoztik. Kétség-
telen, hogy a fizika torténetén végigtekintve, bizonyos idészakokban a kisér-
letezés van tdlsilyban, mig mis korszakokra domindns mértékben az elmé-
leti fejl6dés jellemz8. Az elméletek fejlGdése pedig egyre inkabb az elvontabb
és altaldnosabb, a deduktiv médszert tobbet alkalmazé diszeiplina-konstruk-
ciék irdnyiba mutat. Ezt a tényt vildgosan mutatja a geometria, az asztro-
némia, a fizika, a kémia, s6t a biolégia torténete is. Nem lehet kétséges, hogy
az & priori ismeret vagy az eleve elrendelt harmoénia lehet8ségének a gondolata
az euklidészi geometria hossza id6n 4t tarté valtozatlansigiban és abban a
korilményben gyokerezik, hogy az ahhoz vezetd induktiv ut Euklidész elétt
nehezen kovethet§. Mésrészt az is j6l ismert, hogy a modern természettudo-
mény megalapitéi: Bacon, Galilei, Newton és Faraday inkdbb a rendszeres
kisérletezés hivei voltak. Kétségtelen azonban, hogy Euklidész axiémarend-
szerének felallitisa elStt bizonyos megfigyelésekre éppligy szitkség volt, mint
ahogy a rendszeres kisérletezés els§ apostolai és kovetSik sem mentesiiltek
teljesen az altaldnossigra val6 torekvés eszméjétdl. Igy nyugodtan mondhat-
juk, hogy adott korban néhet vagy csékkenhet a kisérleti, illetve az elméleti
vizsgalatok szdmardnya, és igy lényeges mértékben véltozhat az alkalmazott
induktiv, illetve deduktiv kutatdsi médszerek relativ mennyiségi viszonya,
de lényegében mindkett6 minden korban létezik. Torténetileg nyilvanvald,
hogy a tapasztalds és az indukeid a primer, és csak elegend$ empirikus ismeret-
anyag birtokdban jelennek meg a kiilonboz8 fejlettségi foku elméletek, ame-
lyeknek elsédleges feladata a felgyiilemlett tapasztalati anyag logikus és egy-
séges elvek alapjan valé rendezése és értelmezése. Ugyancsak nyilvanval6 és
sziikséges is, hogy az egzaktsig megfelel§ fokdn lehet6vé valjék a deduktiv,
illetve az axiomatikus mdédszer alkalmazisa, amely egzakt, tomor és elegans
formaban teszi lehet§vé egy tudoményig kifejtését, majd a tovabbi fejlédés
iranyaba mutaté analitikus és, taldn, szintetikus itéletek levonasat.

Az elmondottakat a matematika egyes fejezetei (kiillonosen a geometria)
axiémarendszereinek a kialakuldsdval kapcsolatban mar sokat vizsgaltak, és
a részleteket illetGen is igazoltak. A fizikdban az axiomatikus kifejtés klasz-

8 A kisérlet és az elmélet viszonyanak a vizsgélataval a fizikdban részletesen
foglalkozik Max Born: ,,Kisérlet és elmélet a fizikaban” ¢. konyvében (Egyetemi Nyomda,
Bp., 1947.). Az eredeti m{i: Experiment and Theory in Physics (Cambridge, University
Pross). ’
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szikus és sikeriilt példdja a termodinamika, melynek axiomatikus megalapozésa
szinte a szemiink el6tt jatszédott le, és igy annak koriilményei konnyen
kovethetsk.®

A mult szdzad végén a klasszikus termodinamikat, hasonléan a klasz-
szikus mechanikdhoz és elektrodinamikahoz, a fizikusok nagy tobbsége lénye-
gében befejezettnek hitte. Volt azonban egy lényeges kiilonbség a hdelmélet
és, példaul, az elektromossigtan ilyen befejezettnek vélt tartalmaban. Ugyanis
a Maxwell-féle elektrodinamika a szazadforduldig ismert elektroméigneses
jelenségeket szinte kivétel nélkiil helyesen leirta, ugyanakkor a klasszikus
héelmélet csak egyensilyi, igynevezett kvazisztatikus és emiatt reverzibilis
folyamatok lefrasara volt képes, és nem tudott szdmot adni az id6ben véltozé
nem-sztatikus és emiatt irreverzibilis folyamatok lefolydsar6l. Masrészt ismert
tény, hogy a természetben ténylegesen végbemend makroszkopikus folyamatok
mindig irreverzibilisek, és igy érthets, hogy az ilyen folyamatok leirdsit adé
elmélet kidolgozdsa mir a muilt szdzadban is siirget§ volt mind a tudomény,
mind pedig az alkalmazisok szempontjabél.

Bar a mult szdzad kozepe éta szamos kisérlet tortént egy ténylegesen
dinamikus karakterti hGelmélet kidolgozdsara, amely a termikus folyamatok
idGbeli lefolyédsardl is szamot ad és igy jogosan nevezhets termodinamikanak,
mégis egy ilyen elmélet alapjainak a lerakdsa egészen az 1930-as évekig nem
sikeriilt. (Mivel a klasszikus termodinamikaban idébeli valtozdsok nem szere-
pelnek, igy ma ezt a diszciplindt termosztatikdnak nevezziik.) Tekintettel a
kérdésnek mar a XIX. szdzad végén is idGszer(i voltara, egyes fizikusok a cél
sikeres elérésének a reményében ,,mindent elkdvettek’”, igy nem csodalhatd,
ha a nagy igyekezet kovetkeztében szdmos helytelen fogalom és elmélet szii-
letett. Csak megemlitjiik, hogy egyes kutaték minden alap nélkiil éppugy
beszéltek entrépia dramokrol, orvényekrsl és divergenciakrol, mintha a ter-
mikus jelenségeknél is egy kozonséges hidrodinamikai probléma lefrasirdl
lett volna szé. Az ilyen kétségbeesett vizsgilatok a szdzadfordulén az 6vato-
sabb kutatékat fokozott éberségre intették és kényszeritették arra, hogy: a
klasszikus termodinamika (termosztatika) alapfogalmait és tételeit Gjra meg-
vizsgaljak, és a reverzibilis folyamatok modelljére épiil§ elmélet érvényességi
teriiletét szigortan korvonalazzik. A héelmélet alapfogalmainak és tételeinek
atvizsgalasa és érvényességi hatdrainak megallapitdsa egy hosszt sziiréfolya-
mat sordn valésult meg, és végeredményben az axiomatikus ,,termosztatika”
kiépitéséhez vezetett.l®

3. Kisérlet — modell — elmélet

A fejlettség megfeleld fokan levS és axiomatizalandé diszciplina axiéma-
rendszerének a valésdg és az elmélet kovetelményeit egyidejlien kell kielégi-
tenie, mégpedig ugy, hogy az elméletben csak a val6sagtél elvonatkoztatott

9 Természetesen a fizika valamennyi Agénak axiomatikus felépitésére torténtek
kisérletek, amelyek nem lebecsiilendék. De ilyen vizsgélatokat ez ideig legkiterjedtebben
a termodinamikéban végeztek, ahol az alkalmazott moédszer nemesak az elmélet tiszta
és egzakt kifejtéséhez és rendszerezéséhez jarult hozzé, hanem jelent8s dj eredményekhez
is vezetett. A.Sommerfeld,,Vorlesungen iiber Thermodynamik und Statistik” (Wiesbaden,
1952) c. kdnyvének elészavdban a termodinamikét az axiomatikusan megszerkesztett
tudoméanyok prototipusénak nevezi.

10 Részletesebben l4sd: Gyarmatl Istvan, A termodinamika ,,vélqé,ga és egy Uj
elmélet. Fizikai Szemle VI. évf. 6. sz. Budapest, 1956.
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fogalmakat hasznaljuk. El6bbi kérdésiink ismételten és konkrétabb formaban
a kovetkez8képpen meriil fel: milyen fokd az absztrakeié ? Az elvonatkoztatott
fogalmak milyen altalanossdgban és milyen mélységben tiikrozik a valé vilig
objektumainak tulajdonsigait? Az axiémarendszer axiémai és a beldliik foly6
tételek a valé vilag torvényszertiségeinek milyen mértékben hli maésolatai?
Tehat a megismerés els§ 1épése — a tapasztalattél az elvont gondolkodésig ——
milyen mértékti absztrakeiét kivin meg egy adott elméletben, tovabba az
absztrakci6 foka milyen médon ellendrizhets az elméletbil nyert eredmények-
nek a konkrét gyakorlatban valé alkalmazisa sordn?

Az egyes fogalmaknak és tételeknek a megalkotdsa tehat azt jelenti,
hogy minden tudoményigban annak fejlettségi fokatdl fiigg mérték absztrak-
ciét kell végezni. A széban forgé diszciplina egészére nézve azt is mondhatjuk,
hogy a val6sidgos viladg, illetve annak részei, struktirija és dinamizmusa-
helyébe tobbé-kevésbé idealizalt képeket, egyszeriibb szerkezeteket kell tenni.
Az egyszeriibb struktirdk és mechanizmusok ugyanis a valésagosnal hozza-
férhetébbek a tudominyos analizis szamara, tovabba adott fejlettségi fokon
— amelyet az adott korban a megalkothat6é fogalmak és tételek egzaktsiga
szab meg — ezek éppen a megkonstrudlhatok.

Az 4j fogalmak és tételek megalkotdsakor, épplgy mint a mér ismertek-
nek 1j tartalommal valé megtoltésekor, az alapozist mindig a kisérleti oldalrdl
kezdjiik el. Ez vonatkozik azokra az esetekre is, amikor ez nem latszik kozvet-
len médon, mivel a kisérleti oldal els6dlegességét valamely hipotézis eltakarja.
A Kkisérleti fizikus a kutatds gyakorlati tevékenysége soran, azaz els§sorban a
tudoményos kisérletezés alkalmaval, egyrészt bizonyitja vagy cafolja a mar
kordbban megéllapftott elméleti tételeket, masrészt kisérleti eredményei 14j
fogalmak és tételek, azaz Gj elméletek forrasidva valhatnak. A kisérleti kutatd
igy egy j elmélet megalapozasdban miiszereivel, érzékszerveivel és értelmével
lényegében ugyanazt a folyamatot végzi-el, amelyet elméleti kollégija az 1j
fogalmak absztrakciéjandl és az uj tételek matematikai és logikai eszkozokkel
valé igazoldsdnil kovet. Ha ugyanis a kisérletezd az objektiv torvényszeri-
ségeket a kisérletekben gyakorlati uton, targyi formaban, a miiszerek és
érzékszervei segitségével a lehetd legtisztabb feltételek mellett és legjelleg-
zetesebb alakjukban igyekszik megallapitani, akkor alapjiban ugyanazt a
munkat végzi, mint a teoretikus a gendolkodésban. fgy mér a kisérletezd
szdmadra is elengedhetetlen, hogy a kisérlet targyanak egyik vagy masik oldalat
minél tisztdbb formédban, zavaré momentumoktSl mentesen figyelje meg;
tovabba, hogy az egész vizsgalt tirgyat és a vele kapesolatos folyamatokat is
valamilyen kozelitésben mint-egységet tekintse. A kisérlet tehdt a kivant fel-
tételek és korillmények minél egyértelmiibb kivilasztisdval a vizsgalt jelen-
ség egy vagy tobb lényeges vonasdnak zavard hatistél mentes vizsgalatival,
igy gyakorlati iton késziti el§ a talajt a jelenségre vonatkoz6 fogalmak és ité-
letek megalkotdsa, tehat a logikai absztrakcié szamaéra.

A kutatds gyakorlati tevékenysége soran felgyiilemlett empirikus isme-
retanyag, tehit a puszta indukciéval nyert adatok azonban csak igen hidnyos
és durva jellemzdi a valésdgos vildg bonyolult és sokréti struktardjinak.
Mésrészt a puszta adathalmazok, még ha tabellirisan rendezve is vannak,
egységesen nem szemlélhet6k. Ezért mar a kisérletezének is sziiksége van egy
olyan képre, amely osszekotl kapocs a redlis vildg és az altala nyert experi-
mentélis adatok, tdblazatok, fiiggvénykapesolatok stb. kozott. Ez az Ossze-
kotd kapocs a redlis vildg és az empirikus ismeretek teriiletei kozott az absztrak-
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ci6val nyert és a tudoméanyos elemzés szempontjdbdl csupin a lényeges tulaj-
donsagokat, de azokat egységesen tartalmazé idealizalt anyag, test, tér, folya-
mat; azaz a fizikai modell.

Jél kidolgozott és széles korben felhasznildsra keriild fizikai modellek
mar -a klasszikus fizika diszciplindibdl is nagy szdmban ismeretesek. Nem fel-
adatunk ezek ismertetése, s0t felsoroldsa sem, mégis emlékeztetniink kell a
klasszikus mechanika anyagi pont, merev test, deformalhat6 test, illetve az
utébbin belill a strlédasmentes és a sirl6d6, az inkompresszibilis és a komp-
resgzibilis folyadékok stb. modelljeire. Hasonlé modellszer{iségrdl tanuskodik
az elektrodinamika ponttoltése, a toltésrendszer dipélusa és multipélusa,
tovabba, mas vonatkozasban, a sztatikus, stacionarius, kvéazistacionarius stb.
terek folyamatmodelljei, és ilyen a hatalmas gyakorlati jelentéségli optikai
modell: a geometriai optika specialis modellje. Végiil emlitsiik meg a modern
teriiletek néhany modelljét, az atom héjmodelljét, az atommag héj- és csepp-
modelljét vagy a cseppfolyés hélium Landau-és Gorter-féle kétfolyadékos
modelljét, amelyek nélkiil az emlitett teriileteken semmiféle elméletrsl nem
beszélhetnénk .11 ‘ _

A helyes modellvilasztas jelent8ségét azok a tudomanytorténeti
adatok igazoljak a legmeggy6zébben, amelyek mutatjik, hogy a fizika feje-
zetei koziil azok valtak els6nek fejletté, és fogalmaikat tekintve egzaktta,
amelyek egységes, sokszor szemléletes, de mindenekelStt egyértelmti fel-
tételekkel meghatarozhaté olyan modellekkel rendelkeztek, amelyek lefrasa
kvantitativen is véghezviheté volt. A bonyolult és sokrétdl vildg szukecessziv
és approximativ jellegli megismerése az egyszerilibb és idealizaltabb modellek
megalkotdsiban, majd az empiridval kompatibilis, s6t az djabb empirikus
tényekre mint alapforrasokra tam-szkod6 bonyolultabb és a valé vilag
viszonyait pontosabban titkkr6z6 modellek felallitasdban &ll.

A felsorolt példakban az absztrakeiét és a modellval sztdsban nélkii-
16zhetetlen egyszerisitést (a sztatikus, stacionérius, kvazistacionarius elekt-
romos terek kivételével) f6leg a természet strukturilis viszonyaival kap-
csolatban emlitettitk. A kivételek azonban mutatjak, hogy az absztrakeid és
az egyszeriisités, a természeti jelenségek bonyolult lefolydsi menete miatt,
rendkiviill fontos az egyes folyamatok szemléleti és leirdsi mddjiban is.
Az elmondottak alapjan, egy teljes diszciplina modellt tekintve, struktura-
lis és dinamikai (vagy folyamat) modelleket kell megkiilonboztetniink.
Minthogy a strukturalis modellek sajatsigai koénnyebben = szemlélhetSk
és j6l ismertek, itt csak a dinamikai modellek néhany érdekes vonatkozasat
részletezzik.

A dinamikai modellek koziil kétségteleniill az egyensily rendkiviil
absztrakt modellje a legegyszer(ibb. Ennél valamivel bonyolultabb a kvazi-
sztatikus folyamatok modellje, amely egyensilyi 4llapotokban levS rendsze-
rek kozotti virtualis vagy reverzibilis folyamatok lehetségére mint idealis
Ratéresetre épit. Még bonyolultabb a staciondrius folyamatok dinamikai
mod:llje. Ez a modell, az egyensilyi 4llapothoz hasonléan, ‘a stacionirius
rendszer allapotanak id6beli Allandésigira épit, bar az id8beli allanddsig
stacionarius esetben csak a rendszer kornyezetének segitségével, annak
figyelembevételével és megfelel6 paramétereinek a kivanalmak szerint el8irt

11 Az itt felsorolt modellek nyilvanvaléan diszciplina modellek, mivel rdjuk egy
tudoméanyag egésze vagy legalabbis valamely szervesen osszefiiggl része épiil.
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értékeken vald tartasaval érheté el. Még bonyolultabb és emiatt némely
esetben egyértelmtien nem is definiadlhaté folyamatmodellek a kvazistaciona-
rius folyamatok és a turbulens jelenségek elméleti modelljei.

Ha szemlét tartunk a fizika fejezetei folott, akkor azt latjuk, hogy
a klasszikus mechanika és elektrodinamika elsésorban az anyag strukturélis
felépitettségére vonatkozé modellek helyes megvalasztasidnak koszonheti
gyors fejlodését és széleskorli alkalmazhatésagat. Viszont éppen a modellek
sajatsagai szabnak hatirt az elméletnek a modell keretein kiviil esS, azaz
még szélesebb korben valé alkalmazasanak. A mechanikival és az -elektro-
dinamikéval ellentétben a klasszikus termodinamika elsGsorban nem struk-
turalis, hanem dinamikai jellegli modellel rendelkezd elméletnek tekinthetd.
Ez az elmélet a folyamatok dinamizmusdnak a rendkiviil nagyfokd egysze-
riisitését haszndlja akkor, amikor a kvazisztatikus (reverzibilis) folyamatok
egyensilyi modelljére épit. Fenomenologikus elméletekr6l lévén sz6, ezek
kialakulasa vildgosan mutatja azt is, hogy durva strukturdlis modelleket
nagy szamban akkor alkalmazunk, amikor a dinamikai viszonyok relative
konnyen &attekinthet6k, s6t esetleg szemlélhetOk is. Ez a helyzet az egysze-
riibb mozgasformak esetében is, azaz példdul a mechanikdban. Ez azért van
igy, mert ilyen esetekben a szigorti belsé (molekuldris) struktira teljesen
figyelmen kiviil hagyhaté, és igy egy megfeleld kozelitésben helyes feno-
menologikus lefrds csupan a durva makrostrukturalis modell kiépitését
kivinja meg. :

Més a helyzet a bonyolultabb mozgdsformaval foglalkozé termodina-
mikaban. Ebben az elméletben a belsé finom struktira mar nem hagvhatd
teljesen figyelmen kiviil. Valéban, azt még a legegyszer(ibb jelenségeknél is
(példéul parolgasnal), legalibb egzisztencidlisan figyelembe kell venni ahhoz,
hogy a jelenségeket fizikailag értelmezhessitk. Ilyenkor a mikrostruktira
egy durva struktirdja makromodellel mir nem helyettesithet6. Ennek oka
az, hogy a termodinamikai folyamatok makroszkopikus dinamizmusa, ha
atlagosan és igy ,kisimitva” is, de donté mértékben a belsé molekuldris
struktratél és ezen mikrostuktira idSbeli valtozasatdl fiigg. fgy megérthetd,
hogy a fenomenologikus termodinamika elméleteiben miért kellett els8sor-
ban a dinamikai viszonyokat egyszeriisiteni, azaz kezdetben az elmélet
kidolgozasakor miért lehetett csak a legegyszertibb dinamikai modellre, az
egyensiuly modelljére elméletet épiteni. A mondottak alapjin az a kérdés is
megvalaszolhaté, hogy miért nehéz a termodinamikdban a folyamatok
tényleges dinamikajat figyelembe venni. Mdsrészt nyilvanvalé, hogy miért
éppen a termodinamika kivinta el8szor meg a belsé finom struktdrat
figyelembe vevl kinetikus és statisztikus elméletek kiépitését.

A kisérlet, modell és elmélet viszonyaval kapesolathan Osszefoglalas-
ként az alabbiakat mondhatjuk. Az empirikus anyag elrendezése, kiértékelése
és a valésighoz valé viszonyitisa strukturdlis és dinamikai szempontbdl
egyarant olyan modellek kiépitését kivinja meg, amelyekben ezek a viszonyoR
kvalitative és kvantitative egyarant jol kifejezhetOk. Az egyes fizikai disz-
cviplindkban ezek sajatos problémaitél fiiggSen, strukturalis és dinamikai model-
lek vannak. Ilyen modellekre mar a kisérleti kutaténak is feltétleniil sziiksége
van egzakt, j6l definialt, de lehetdleg egyszerli formaban. Az experimentétor
azonban a legtobb esetben nem is juthat lényegesen tovabb az absztrakciéban
az egzakt modellnél és az ezt leiré legalapvetSbb tulajdonsigok ismereténél.
Az elmélet részletes kiépitése egy meghatarozott modell alapjan elméleti
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kollégajara vér, akinek viszont experimentalis ismeretei altaldban nem halad-
jék meg a széban forgé modell karakterisztikus tulajdonsdgaira ésezen tulajdon-
sdgok létezésének feltételeire vonatkozé adatok és kapesolatok ismeretét.
Ez a munkamegosztis a kisérleti és az elmsleti fizikusok kozétt célszert,
s6t egyre inkabb sziikséges is, mdsrészt az elmult évtizedek tapasztalatai
alapjdn gyiimo6les6z6. Ismeretes a fizikai idealistdk azon térekvése, hogy ezt
a munkamegosztast felhasznalva, az elméleti vizsgalatokat szembedllitsik a.
kisérleti tényekkel. Gondoljunk a Stark és Lénard vezetése alatt Német-
orszagban elburjanzott és a kisérleti kutatds mindenhatdésagat hirdets irdny-
zat hiveire, akik az elméletet mint ,,zsidé taldlmanyt” elvetették, a kisérletet-
pedig a természetkutatas egyetlen igaz és magasrendii ,,drja” mddszereként
emlegették. Mas oldalrél Eddington és Milne hangzatos kijelentéseikben a
kisérlet teljesen terméketlen voltat hangsilyoztdk, mivel nézetitk szerint a
matematikaban és a filozéfiaban (értsd idealista filozdfia) jartas kutatdk
elott a természettorvények minden kisérlet nélkiil is nyilvinvalék. Valdja-
ban a helyzet az, hogy az elméleti fizikus a kisérleti fizikus megfigyeléseire
ugyanigy tdmaszkodik, mintha a kisérletet maga végezte volna-el. Forditva,
a kisérleti fizikus épplgy tdmaszkodik teoretikus kollégija elméleti eredmé-
nyeire, mintha ezeket maga érte volna el. A tdmaszpont, amelyen mindkét
fél ismeretei nyugszanak, az egzakt fizikai modell.

Az elmondottak a dialektikus materializmus ismeretelmélete szaméra
azzal az eredménnyel jarnak, hogy a kisérlet és az elmélet viszonyiban, a
kettd kozott lényeges helyet foglal el a fizikai modell, amely a kisérleti ered-
" ményeket Osszesiti, rendezi és egységes, kvantitative is leirhaté képbe fog-
lalja. Ez az egységes kép, a fizikai modell az a vaz, amelyet az experimentator
és a teoretikus kozosen hoz létre abbél a célbdl, hogy azt az utébbi fogalmai-
val €s tételeivel az ismeretek megfelelS szintjén felruhdzva, arra a m-gfelels
tudominydg elméletét felépitse. A mogismerési foly mat elsd szakaszdban,
amely a tapasztalattél az elvont gondolkodésig, a 1ényegtSl a mélyebben fekvd
lényegig vezet, ilyen médon egy ,kozbiils§ fokot”’, a fizikai modellt kell
iktatni mint els6 és egységes lényeget, szem elStt tartva, hogy a modell
maga is az absztrakei6é sordn jon létre. '

4. Mcdellelmélet és axiomatika

Az el6z6ekben lattuk, hogy egy fizikai modell a valé vildg strukturédlis
és dinamikai viszonyait — dont6 mértékben 4ltaldban csak az egyiket — tiik-
rozi vissza. Roviden: a komplett fizikai modell a val$ vildg strukturdlis és
dinamikai viszonyainak az eredetinél durviabb reprezentinsa. Az 1. és 2.
pontokban megbeszéltiik, hogy az alapfogalmak és az -alaptételek valamely
axiémarendszerének megfelel6 elmélet osszes fogalmai és tételei csak akkor
lehetnek valamilyen kozelitésben is helyesek, ha a val6sagbdl vonatkoztat-
juk el 8ket, és igy azok a valdsdgot titkrozik. Egy adott fejlettségi fokon allé
elmélet mode=lljének helyes megalkotdsa figy annak a probléménak felel meg,
hogy az objektiv val6sidghdl absztrahalt alapfogalmak és alaptételek mikor
és hogyan gytrhaték komplex egységgé egy tudoméanydg elméletének modellje
szamara. — Més szavakkal: az absztrakciénak és az egzaktsignak egy elért
fokdn az alapfogalmakra vonatkozdé axiémarendszer milyen médon definial
és hatarol el egy empirikusan ellendrizhet6 modellelméletet? Forditva, egy
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fizikai modellelmélet alaptulajdonsigai milyen axiémarendszerrel elégit-
heték ki?1 :

Valamely fizikai modellnek axiémarendszerrel valé reprezenticidja,
azaz a szemléletességnek az egzaktsiggal valé szintézise, egy axiomatikus
modellelmélet kiépitéséhez vezet. Ebben a szintézisben az objektiv val6sig
egy kozelitd masinak sajatsigait és az ehhez igazodé elmélet alapfogal-
mainak és alaptételeinek kovetelményeit kell egyidejlien kielégiteni. Az objek-
tiv valdsig és egy adott modellre szabott elmélet kovetelményeit egyidejilien
csak ugy elégithetjilk ki helyesen, ha elméletben a valésdg empirikus ismeret-
anyagabdl absztrahalt olyan fogalmakat hasznalunk esak, amelyeknek tartalma
és terjedelme a leirds vazaul szolgildé diszciplina modelljének pontosan meg-
felel. Ebben a felfogasban azt is mondhatjuk, hogy egy modellelméletet egzakte
éppen a modell lényeges tulajdonsigait kifejezs, azt megszabé axiémarend-
szerrel definidlhatunk.’® Az ilyen definiciét rekurzivnak kell tekinteniink
abban az értelemben, hogy a modell alaptulajdonsagait kifejez§ axiéma-
rendszer alapfogalmait és alaptételeit az axiomak segitségével egyidejlien
ugyancsak dzfinidljuk Természetesen, a kérdéses diszciplinat nem szakith tjuk
ki abbdl a fejldési folyamatbdl,amelynek eredményeként az adott kornak meg-
felel6 formaban létrejott. Ha ezt tennénk, akkor tautolégidhoz jutnank. Te-
hit egy diszciplina axiomatikus modellelméletéhez hosszu fejlédés vezet, a fej-
lesztésben alkalmazott médszer pedig a szukcessziv approximacié. Ez a méd-
szer tiszta és kvantitativ formdban a matematikdbdl ismert, és egyik tudatos
alkalmazasa példdul a magasabbfoka algebrai egyenletek ismeretlenjeinek
kozelit6, de tetszbleges pontossiaghi meghatarozasara szolgdl. A megismerés
folyamatdban val6 szerepét a kovetkezSkban vilagitjuk meg.

Egy 1) tudominydg szilletésekor a kisérletez6 kutaté és a gondolkodd
emberi elme kezdetben, minden el6zmény nélkiil, altaldban csak csekély
szdmu kisérleti adat birtokaban képtelen felismerni egy bizonyos probléma-
kor 6sszes lényeges tényeit és Osszefiiggéseit. fgy el8szor egy primitiv modell-
bdl, egy egyszert elméletbdl indul ki, amelyben még nagyon sok a szubjek-
tiv vonds és a hipotetikus elem. Ha ilyen modellképek alapjan értelmezziik
a megfigyeléseket, ellentmondéasok meriilnek fel. Az ellentmondasok csak gy
oldhatok fel, hogy a kiindulési alapot, az eredeti modellt, valamint az ennek
tulajdonsigait meghatarozé alapfogalmakat és alaptételeket, azaz a disz-
ciplina axiémarendszerét médositjuk. gy a modell és axiémarendszere a

12 Az axiémarendszerrel definialt diszciplina modellre épiild elméletét a tovabbi-
akban modellelméletnek nevezziik. Természetesen modellelméletrél akkor is beszélhetiink,
ha az elmélet alapjait képezd tudomanyag modellje axiomatikusan nincs rogzitve. Ez a
helyzet a kevésbé egzakt tudoméanyokban, példaul a biologidban, bar ez a tudoméany is
kétségteleniil hatdrozott elméleti modellel — st t6bbel is — rendelkezik. A biologia
elméleti modelljei azonban manapsig ink&abb csak kvalitative definisltak. Igy, bar
beszélhetiink biolégiai modellelméletekrdl, ezek nem kvantitativek; és emiatt sajnos,
altaldban nem is egyértelmiiek. Ezért lényegesen kiilonboznek a kvantitativ médon
axiomatizélhat6 tudoményok modellelméleteit5l.

13 Birdemes megemliteni, hogy egyes matematikai tudoményéagakban a rendkiviil
nagyfoku absztrakei6é miatt a modell szerepe hattérbe szorul, esetleg latszatra el is tiinik.
Ez a helyzet példaul a valés szamok elméletében, amelyben az elmélet axiomarendszere
ugy tekinthetd, mint a valés szdmok rendszerének koézvetlen definicidéja. Hasonléan: a
csoportelmélet axiémarendszere nem més, mint a csoport fogalméanak kozvetlen defini-
ci6ja, kozbiils6 modell nélkiil. Ezen matematikai diszciplindk- ilyen kivételes helyzete
8 matematika sajatos jellegébll és abbél a kériilménybél adoédik, hogy a matematika
kapesolata a re4lis vilaggal sokkal kézvetettebb, mint a fizikaé. E
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tapasztalattal valé sorozatos Osszevetés altal allandéan javul és fejlédik.
Tokéletesedik ezzel a modell és az axiémarendszerére épiild elmélet is. Az
axiomatikus modellelmélet alapjan vildgosan lithet6, hogy egy axiomatikus
rendszer megalkotdsa semmi esetre sem jelenti a tudomanyos kutatéas végét.
Béarmennyire helyes ugyanis egy axiémarendszer, és barmennyire kifogas-
talan is logikailag, szigordan sohasem a valé vildgra, hanem annak csak egy
tobbé-kevésbé kozelitd titkorképére — a modellre vonatkozik. Egy -axiéma-
rendszer tehat ismeretelméletileg nemcsak azért nem lehet kifogéastalan,
mert pusztdn formallogikailag sem lehet az, hanem elsGsorban azért nem,
mert egy-egy approximéciés sor konvergencia-hatdraként el6allé axiéma-
rendszerrel meghatarozott modellelmélet torvényei a valésidgos vilig objek-
tiv torvényszertiségeinek csak tobbé-kevésbé hii tiikkorképei. fgy nyilvan-
val6 az axiémak relativ jellege is, mivel azok az ismeretek torténelmi fejlé-
désének minden lépeséfokan kifejezik azt a hatart, amelyet az ismereteinket
egységesen és altaldnosan reprezentilé modellelméletek az objektiv valésig
leirdsanak kozelitése soran elértek.

5. Elmélet — modell — gyakorlat

A 3. pontban arra az eredményre jutottunk, hogy a megismerésnek a
tapasztalattol az elvont gondolkodashoz vezet6 folyamatdban a tapasztalat
és az elmélet kozé mintegy ,kozbiils6 lépes6fokként’’, elsd és egységesen
szemlélhets lényegként a modellt kell helyezni. A modell az absztrakecié
folyamataban olyan osszekdtdé kapocs, amelyet a tapasztalat segitségével
a kisérletezd és az elméleti kutaté kozosen hoz létre, s amely alapra az utébbi
az alaptételek rendszerének megillapitdisa utdn a teljes elméletet felépiti.
Szemléletesen azt mondhatjuk, hogy az elméleti kutaté a modell alapjan
all, és onnan felfelé,az egyre elvontabb elméleti konstrukeciék részletei felé
_irdnyitja a figyelmét, esetleg magénak a modellnek a tokéletesitésén fara-
dozik. A kisérletez8 szdméara viszont legtobbszor az elméleti modell j61 defi-
nidlt vdzdnak ismerete mar elegend$ és kielégit6 is ahhoz, hogy a kisérleti
adatokat értelmezze és rendszerbe foglalja, masrészt az elmélet fejlédését
egzakt médon kovesse, anélkiil, hogy annak részleteivel foglalkoznék.14

Amikor egy elvont tudoméanyég fogalmai és térvényei alapjan valamilyen
folyamatot megfelel6 berendezésekkel tudatosan akarunk el6idézni, akkor
az elméletet alkalmazzuk a gyakorlatban. Az elmélet fogalmainak és tételei-

4 A vAzoltak alapjan fontos kdvetkeztetések vonhaték le a fizika oktatésaval
kapesolatban is. Az als6bbfoki oktatdsnak ugyanis mindig olyannak kell lennie, hogy
induktiv aton eljusson a megfeleld diszciplinak egységes elméleti modelljeinek kifejtéséig,
azok lényegének és dsszefiiggéseinek lehetd legtisztabb vézolashig. Igy a felsdbbfoku
oktat4s szilard alapokra t4maszkodhat, amelyeknek esetleges tovabbi bévitésével hozzé-
lathat, kezdetben persze csak induktiv dton, a modellre épiild elmélet teljes kifejtéséhez.
Sajnos, a gyakorlatban sokszor el3fordul, hogy az egyetemi hallgat6k nem jutnak el kisér-
leti fizikai tanulméanyaik sordn valamely tudoményég elméleti modelljének tiszta meg-
értéséhez. Igy, példaul, aki kisérleti fizikai studiumok alatt nem tudja élesen megkiilon-
boztetni a geometriai optika és a hullamoptika elméleti modellje kozotti kiilonbséget,
annak azt elméleti tanulmanyai sordn a hulldmegyenlet megoldésaival mar legtdbb-
szor hasztalan magyarizzuk. Ilyen és hasonlé példakkal sajnos sfir(in talélkozunk,
azért érdemes az egyes kisérleti targyak oktatoéinak feliilvizsgélniuk eldadésuk anyagat
és el6ado6i modszeriiket abbol a eélbél, hogy sikeriilt-e a hallgat6kba, a megfeleld diszcip-
lindk kisérleti anyaginak és alaptdrvényeinek oktatésa sorén, a tudoményég elméleti
modelljének egységes vazat a kdvetelményeknek megfelelé fokon beoltani.
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nek gyakorlati alkalmazisa nem egyetlen lépésben megy végbe, hanem
az absztrakeciés folyamathoz hasonléan tobb fokozatban. Ezen fokozatok
kozill az egyik, a leglényegesebb: ismét a modell.

Egy modellelméletnek a gyakorlati kivinalmaknak megfelel§ valamely
technikai alkalmazasit altaldban ellenérz8 kisérletek egész sora el6zi meg.
Ezeknek a kisérleteknek az a -céljuk, hogy lehetSleg minél t6bb ponton
igazoljik valamely modellelmélet axiémarendszerébdl a matematikai deduk-
ci6 moédszereivel leszarmaztatott kovetkeztetések helyességét. Mivel az
elmélet elvont fogalmai az axiémarendszer érvényességét biztosité és egysze-
riisit6 feltételeket tartalmazé diszciplina-modellre vonatkoznak, a kisérleti
ellenGrzés feltételeinek is mindenkor meg kell egyezniitkk az alkalmazott
elmélet diszeiplina-modelljének érvényességét biztosité feltételekkel. Mas sza-
vakkal: az elmélet altildnos modellje csak j6l meghatirozott kisérleti felté-
telek esetén ad helyesen szdmot valamely kozelitésben az objektiv valésig-
rél, az ennek torvényszerliségeit visszatiikrozd térvények és kovetkeztetések
alapjan. Ezért a kisérleteknek is a diszciplina-modellt kielégitd feltételek .
kozott kell megvalésulniuk. Nem lehetséges példdaul, a merev testek altalanos
modellelméletének alkalmazisa kozben az elméletbél még kozelité kovetkez-
tetéseket sem levonni és ezek alapjan mesterséges berendezéseket létrehozni
akkor, ha az alkalmazott anyagok, legaldbbis a kivant kozelitésben nem
teljesitik azokat a feltételeket, amelyeket a kl:sszikus mechanika 4ltaldnos
torvényeinek érvényességi tartomanya, illetve a merev test modelljének
definialt feltételei egyiittesen megkiviannak. Némileg nehezebben felismerheto
viszonyokkal allunk szemben akkor, ha a klasszikus hdéelmélet fogalmait
és tételeit kivanjuk felhasznilni relative kicsiny méretli rendszerek termodi-
namikai sajatossidgainak a lefradsira.Ilyenkor jelentds intenzitast ingadozdsok
lépnek fel a rendszerben. Hasonlé a helyzet akkor is, ha ezt az elméletet
olyan rendszerek tanulmanyozisira, illetve konstrukeiék kivitelezésére kivan-
juk felhasznilni, amelyekben irreverzibilis transzport folyamatok mennek
végbe. A példak felsorolisit — kiilondsen mikrofizikai vonatkozdsban —
vég nélkiil lehetne folytatni. A mi szempontunkbdl lényeges most csak az,
hogy egy modellelmélet torvényeinek és tételeinek alkalmazasakor az ellendrzd
kisérletek soran épplgy, mint a megvaldsult és m{ikods technikai konstruk-
ciékban, mir a tervezés, a szerkesztés és a kivitelezés soran a megfelel
tudominyig (vagy tudomdnydgak)'® diszciplina-modelljét meghatérozé fel-
tételeket, az azt jellemzd torvényeket és a bellik folyé kovetkeztetéseket
mintegy ,,preformélnunk’’ kell a berenlezésbe, még ennek miiksdése el6tt.
Taldn azt is mondhatjuk, hogy a tervezés, a szerkesztés és a kivitelezés
folyamata kozben , targyiasitjuk’ azt a diszciplina-modellt, amelynek torvé-
nyei, tételei és az érvényességi hatdrukat megadé feltételek keretei kdzott a
kisérlet a vart eredményre vezet, illetve a technikai berendezés miikidik.
Amennyiben valamely berendezésben nem 61t6tt testet vagy nem megfelelden

15 Természetesen egy-egy technikai berendezés rendszerint t8bb tudoményig
modellelméleteinek térvényei szerint miiksdik. Egy gézgép tervezésénél és kivitelezésénél
példéul elsésorban a klasszikus mechanika merev tesetekre vonatkozé modellelméletét,
valamint a klasszikus héelméletnek a reverzibilis folyamatokra érvényes modellelméletét
kell figyelembe venni. Egy {irhajé miikodtetéséhez ugyanakkor a kiilsnbsz8 tudomany-
Agak egész sordnak ismerete sziitkséges. Tehat egy kozmikus ,kisérlet” egyidejfileg t6bb
tudoménydg helyességérél is, sét azok megfeleld diszciplina modelljeinek egyidejii és
mintegy kolesonhatésban levd érvényességérdl is szdmot ad.

40



,»targyiasult’” a perendezés miikodéséhez sziikséges elmélet vagy elméletek
absztrakt modellje, akkor a berendezés nem miikédik. Egy tudoményig
dltalanos elméleti modellje tehdt ismét ott van az elmélet és a gyakorlat
kozott, benne van a tervezés, a szerkesztés és a kivitelezés folyamatdban,
és végiil testet 6lt a funkciondlé berendezésben a struktira és miikodés saja-
tos szintézisében.

Amikor a gyakorlatrél olyan értelemben beszéliink, hogy valamilyen
elmélet fogalmait és torvényeit adott korillmények kozott megvaldsitja, akkor
olyan konstrukeciét hozunk létre, amely az altaldnost az egyesben valGsitja
meg. Ez természetesen azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a berendezés struk-
tirdja és mikodése az elméleti modellnek (legtébbszor tobbnek) csak egy
specifikus részét (vagy részeit) realizdlja, tehit nem magdt a teljes diszeiplina-
modellt (vagy ilyen teljes modellek Gsszességét). Mds szavakkal azt mondhat-
nink, hogy egy tudomanydg teljes elméleti vdzat képezl absztrakt diszciplina-
modell a gyakorlatban csak specifikus részmodellekben konkretizalodik.1®

Ez megfelel a forditott folyamatban — a tapasztalatbél az absztrakeid
sordn 4t az elmélet felé vezetS Giton — annak a szintetikus eljarasnak, amikor
az elvonatkoztatas soran a valésdg kiillonboz6 — rendszerint szomszédos —
teriileteirdl szarmazé kisérleti tényeket logikailag egybeflizziik, altaldnositjuk,
és tobb ilyen A4ltalanositds eredményét a tudomdnydgra jellemzd sajatos
szintézisben Gsszekapcsolva, t6bb lépésben megalkotjuk az elméleti modellt.r?

Osszefoglalva: a megismerés fejlédése, @z elméletek tokéletesedése
a tapasztalatnak, a kisérletnek és az elvont gondolkoddsnak szakadatlan
kolesohatasat tételezi fel. Igyekeztiink megmutatni, hogy a kisérlet és a
mindennapi gyakorlat secm m4as, mint az értelem absztrakciés tevékenységé-
nek és az érzéki ténykedésnek egy sajatos egybekapesoldsa, amely eseten-
ként az elvont elméleti, illetve a konkrét, mir ,,targyiasult’’, gyakorlati
modellen vagy kész berendezésen valésul meg. Az elméleti modell a kisérle-
tezés és alkalmazas soran felhasznalt minden miiszerben és minden berende-
zésben oly médon ,,targyiasul”, hogy kozben az elmélet axiémarendszere,
torvényeinek és tételeinek ismeretrendszere ésigy az egész elmélet a gyakor-
latban térgyi alakot olt. :

6. Konstruktiv axtomatikals

Az eddigiekben megbeszéltilk, hogy egy kvantitativ modellelmélet
bazisaként a modellt definidlé és egyidejlileg az alapfogalmakat és alaptétele-
ket is meghatdrozé axiémarendszer szolgal. Az nyilvanvald, hogy sem a modell

18 Bgy elmélet Altaldnos modelljének , targyiasulésa” az alkalmazdsok sorén, és
felvaltédasa aprébb részmodellekre kiiléndsen nyilvanvalé olyan esetekben, amikor a
tervez6 mérndk egy berendezés végleges kivitelezése elétt konkrét részmodelleket,
maketteket stb. készit. Ebben a vonatkozésban példaul a hidro- és az aerodinamika
kézismert hasonl6sagi elméleteinek létezése konkrétan bizonyitja és szemlélteti a modell
kézbiilsé szerepét az elmélettdl a gyakorlat felé vezetd tton. A makett azonban mindig
csak részmodell lehet, de sohasem testesitheti meg az egész diszciplina-modellt.

17 Természetesen kiilonbségek is vannak a modell szerepét illetden a tapasztalattol
az elmélet felé, illetve a forditott irAnyba vezetd uton. Ezek azonban nem &ltalanosak
és esetenkénti részletes elemzést igényelnek, amivel most nem foglalkozunk.

18 A kozonséges axiomatikus moédszert, amely Altaladban hilen koveti a kérdéses
tudoményég fogalmainak és tételeinek torténelmi kialakulésit, a diszciplina fejlédési
fazisait, teh4t a megismerés induktiv atjat, genetikus axiomatikus moédszernek szokds
nevezni. Eddig ezzel az axiomatikus médszerrel foglalkoztunk.
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sajatsdgai, sem pedig a matematikailogika kovetelményei még nem hatarozzik
meg egyértelmfien az axiémék rendszerének kivilasztasat. fgy annak a kérdés-
nek megoldésdban,hogy egy axiomatikus modellelmélet kiépitésében mely tétele-
ket tekintsiink axiémaknak, bizonyos szabadsiggal rendelkeziink. Ez anndl
is inkabb igy van, mivel donté jelentOségiik csak a fizikai igazsdgok rendszerei-
nek van, fiiggetleniil ezen rendszerek bels6 hierarchidjatél. Tehdt annak
a kérdésnek csak masodrendii és fGleg esztétikai szerepe van, hogy meghataro-
zott igazsigok rendszerén beliil az igazsagok koziil melyeket és milyen sorrend-
ben kell mint legalapvet6bbeket egy axiémarendszer alapelemeinek tekinteni
azért, hogy beldlitk az Osszes tobbi igaz tételt dedukaljuk. Tehét egy axio-
matikus modellelmélet kiépitésénél valéban némi szabadsiggal rendelkeziink
az axiémak kivalasztésat és csoportositasat illetden. Ez a szabadsig médot
nytjt arra, hogy valamely diszciplina axiomatikus kifejtésénél a lehetd leg-
nagyobb egyszerliségre és tomorségre torekedjiink azon tilmenden, amit
a genetikus axiomatikus mddszer sajitsigai ebben a vonatkozisban mér
eleve, onmaguktél fogva biztositanak. Ez a tovabbi egyszeriisités messzemend
logikai és formalis vonatkozési (szdmitdstechnikai) kérdésekkel kapesolatos,
és végeredményben egyre nagyobb mértékben segiti a hatalmas matematikai
apparatussal dolgozé elméleti kutatét. , ’

A logikai és a szédmitistechnikai egyszer(iségre valé torekvés az axio-
matikus médszer kozonséges alkalmazdsin messze tilmenden annak egy.
specialis valfajahoz vezet, amelyet konstruktiv axiomatikdnak nevezhetiink.
Hogy a konstruktiv axiomatizalis eredetét, 1ényegét és bizonyos koriilmények
kozott célravezetd voltdt megértsiik, kisérjiik figyelemmel a kozonséges axio-
matikus médszer (genetikus axiomatika) sajatsigaival kapesolatos alabbi
megjegyzéseket.

Mint 1attuk, az axiémik egyaltaldn nem azért fogadhatdék el helyesek-
nek, mert igaz voltuk az egyszer(iségilk miatt ,,evidens”, mégis a helyes
axiémék egyik jellemzd és altaldnos sajatsdga a tartalmi és a formai egyszeri-
ség. (Eppen mert alaptételek, és igy az alapfogalmak kozotti leglényegesebb
és legaltalanosabb kapcsolatokat fejezik ki, és sokszor még igen kozvetlen
kapcsolatban vannak azokkal a kisérleti vizsgdlatokkal, amelyekbél absztrak-
ci6 atjan Altalanositottuk Gket.) Ebb8l kovetkezik, hogy egy axiomatikus
modellelmélet genetikus axiémai nem lehetnek tartalmilag bonyolult kijelen-
tések és nem fogalmazhaték meg nehézkes matematikai kifejezések, pél-
daul differencidlegyenletek, varidciés elvek stb. formajaban. Ugyanakkor
a modern fizika elméletei mutatjiak, hogy a logikai egyszerlisités lénye-
gesen fokozhaté az egyre absztraktabb és atfogébb matematikai apparatus
hasznalatdval. Ennek igazoldsara tekintsiik az alabbi példat. Az elektromos
és a migneses térer8sség harom-hdrom komponense, a relativitds elmélete
szerint ugy transzformalédik, mint egy antiszimmetrikus tenzor. Ismeretes,
hogy a legegyszer(ibb ilyen tenzort egy vektornak a roticidja szolgiltatja.
A relativitds elméletében kimutatjak, hogy az elektromégneses térerSsség
a négyes potencialnak a rotciéja. Ez a logikailag rendkiviil egyszer(i kijelentés,
amely a fels6bb matematika igen absztrakt fejezetének, a tenzoranalizis-
nek a segitségével tehetd meg, magaban foglalja az indukci6 egész jelen-
ségkorét, osszesiti Faradiy évtizedes kutatémunkajanak eredményeit, sdt
kiegésziti azzal, hogy kiilonallé magneses pélus nincs. Logikailag ennél jobban
leegyszerfisiteni és athatni, tomorebben Gsszefoglalni egy jelenségkort a mate-
matika segitségével szinte nem is lehet.
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Az emlitett példan kiviil az elméleti fizika szinte minden fejezete azt
mutatja, hogy a logikai egyszeriisités lényegesen fokozhaté az absztrakt és
Osszefoglalé sajatsdgi matematikai appardtusnak, tehdt formalis és kvantitativ
elemeknek a fokozott hasznalataval. A vazolt kérdések tehdt sajatsigos kvan-
titativ keretek kozott a formdélis vonatkozasok fokozott kihasznilasdnak
el6nyeire utalnak, amely elényok egy diszciplina tételeinek gyors, konstruk-
tiv uton valé reprodukalisit teszik lehetove esetleg 4j tudomanyagak kiala-
kitdsahoz jarulnak hozza.

.Egy harmadik szempont ugyancsak a konstruktiv eljirasok elényeire,
86t szdmos esetben kimondottan sziikséges voltara utal. Ugyanis a valé vildg
bonyolultsaga kovetkeztében csak az egyes fizikai diszciplindk axiémarend-
szereirGl beszélhetiink (pontosabban: beszélhetnénk, ha azok az ismeretek
mai szintjén egységesen és részletesen ki lennének dolgozva), nem pedig a
teljes fizika axiomarendszerérsl. A teljes fizika a mai ismeretek fokin a maga
egészében semmi esetre sem axiomatizalhato, azaz nem vezethets le valamilyen
végleges modellre szabott axiémarendszerb6l.’® Ez kovetkezik a fizikai vilag
sokrétli, bonyolult struktirdjibél és dinamizmusibél, valamint a viszonyokat
tiikr6z6 modellek differencidltsagdb6l és ma még igen tokéletlen voltabol.
Nem szabad azonban lemondanunk arrél, hogy a kiilonboz8 modellek sajat-
sagait és egymashoz val6 viszonyait a lehetd legtisztabb és kvantitativ for-
méban tanulminyozzuk. Ez a feladat ugyancsak a logikai és a szdmités-
technikai viszonyok tudatos egységesitését kivinja meg, és igy a konstruktiv
axiomatikdhoz mint hasznos segédeszkozhoz vezet. Az alabbiakban ennek
a médszernek a szerepét, eldnyeit és hatranyait igen roviden, néhany példan
keresztiil vazoljuk.

Egy egzakt tudominyagban az elméleti kutaték, a fentebb vazolt okok-
nal fogva, munkijuk megkonnyitésére szivesen fogadnak minden olyan méd-
. szert, amely a modern fizika egyre differencialtabb és szamitdstechnikailag
egyre bonyolultabbd valé kérdéseit egyszeriisiti és egyuttal a logikai egyszerii-
sitésre valé torekvést is nagymértékben szolgalja. Matematikailag két ilyen
hasznos kutatdsi médszert ismeriink, a varidcidszamitédst és a mar emlitett
tenzorkalkulust, amelyek mindegyvike paratlan Osszefoglalé sajatsdga eljaras.
Igy példaul egy tokéletesen szamolé elméleti fizikus egy-egy diszciplina minden
részletét segédeszkozok felhasznaldsa nélkiil is konnyen tudja reprodukélni,
ha egyetlen kifejezést emlékezetében tartott: a kérdéses diszciplina Lagrange-
figgvényét. Ekkor ugyanis a széban forgo diszciplina mozgésegyenletei a
Lagrange fiiggvényre vonatkozé variicids elv Euler-féle differencidlegyenletei-
ként adédnak. Ezen eljaréds segltsegevel a kérdéses diszciplina részletei tehat
teljes finomsiggal megkonstrualhaték és az alapegyenletek levezethetSk. Igy
mind logikailag, mind a vilagrél vagy egyes részeirdl valé egységes kép kiala-
kitasa céljabdl az ilyen konstruktiv eljaris nagyon fontos és kivanatos.

13 Hasonl6 a helyzet a matematikdban is. A. N. Kolmogorov errdl, a mér idézett
helyen a kovetkezdbket irja: ,,Csak az egyes matematikai elméletek axiémarendszereirl
beszélhetiink, nem pedig az egyetlen egészként vett egész matematika axiémarendszerérol.
A matematika a maga egészében nem axiomatizalhato, azaz nem vezethet$ le valamilyen
végleges axiémarendszerbdl. Ennek dontd oka, hogy a realis vildg targyait és tulajdon-
sagait mind mélyebben tanulméanyozzuk.” Mivel ez a megallapitas a fizikéra is érvényes,
s6t, mivel itt a vilag végtelen bonyolultsaga sokkal kozvetlenebbiil mutatkozik meg,
mint a matematikéban, teljességgel elképzelhetetlen, hogy valaha is az egész fizika
egységes axiémarendszerérdl beszélhessiink. Ilyen feltételezés egyébként ellentmondana
a megismerés szukcessziv és approximativ lenini elvének.
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Ahhoz azonban, hogy a konstruktiv axiomatika mdédszerét az 6t meg-
illet§ helyre allitsuk, meg kell mutatnunk, hogy a varidciészdmitisnak és a
tenzorkalkulusnak mi az igazi helye a megismerés torténeti fejlédése, az isme-
retek gyarapoddsa soran. Nyugodtan mondhatjuk, hogy mindkét eljaris
hosszt kovetkeztetési lanc végén 4ll, és teljes biztonsiggal csak olyan disz-
ciplindban alkalmazhaté, amelynek alapfogalmai és alaptételei mar ismertek
és kvantitative meghatéarozottak. Ezeknek az eljarasoknak tehat kevés koziik
van azoknak a fogalmaknak és tételeknek a kialakuldsdhoz, amelyekre vonat-
koztathaték akkor, ha segitségiikkel a széban forgé diszciplindt deduktiv uton
rekonstrudlni kivanjuk. Ez a megéllapitds egyenértékli azzal, hogy bar konst-
ruktiv mddszerek esetleg 1j eredmények eléréséhez is hozzajarulhatnak,
azok értéke ebben a vonatkozasban meglehetdsen csekély, féleg ha figyelembe
vessziik azt a kell6en fel nem becsiithet§ veszélyt, amely a formalis oldal meg-
engedhetetlen tulhajszolasabdl ered. Figyelembe véve a materialista ismeret-
elmélet kovetelményeit, a vazolt konstruktiv médszerek ismeretelméleti vonat-
kozésban is konnyen félreérthetSk, mivel lényegiiknél fogva nem utalhatnak
torténelmi szarmazisuk induktiv gyockereire. Mas vonatkozasban ezt a nézetet
tamogatja az a tény, hogy az esetek jelentls részében a kérdéses diszciplina
Lagrange-fiiggvényének kozvetleniil belathatd fizikai jelentése sines, nem is
beszélve annak matematikailag altalaban igen bonyolult voltarél. Az els6
esetre példa lehet az elektromagneses tér Lagrange-fiiggvénye, amely az elek-
tromos és a migneses energia-siirliségek kiilonbségeként szerkesztends meg,
jollehet azok oOsszegének lenne kézzelfoghaté fizikai értelme.? A masik
esetre példaként a Heisenberg 1j ,,vildg-formuldjanak’ megfelel§ igen bonyolult
Lagrange-fiiggvényre hivatkozunk. Egyébként Heisenberg 1] elmélete a lehets
legplasztikusabb formaban magén viseli mindazokat az el6nyoket és hidnyos-
sdgokat, amelyek a konstruktiv kutatdsi mdédszerbdl erednek. Heisenberg
»»vildg-formuldjival’” kapcsolatban még tovabbi megjegyzéseket kell tenniink,
mivel — tapasztalatunk szerint — mar maga az elnevezés is félreértésre adott
okot. Jél ismert, hogy Heisenberg 1j elmélete egy nem linearis kvantum-tér-
elmélet, amelyet szerzGje az elemi részecskék sajatsagainak, kolesonhatasainak,
keletkezésiiknek és eltlinésiiknek leirasara, valamint értelmezésére dolgozott ki.
Tételezziik fel, hogy ez az elmélet vagy valamely kés6bbi valtozata az elemi
részecskék vildganak torvényszerfiségeit helyesen és kimeritGen tiikrozi (jelen-
leg, sajnos, ez a feltételezés még nem jogosult), akkor sem helyes az elmélet
alapegyenletét még idézdjelben sem ,,vildg-formuldnak’ nevezni. Ne értsiik
félre: az elnevezés ellen nem azért tiltakozunk, mintha nem lenne mindegy,
hogy milyen elnevezést adunk egy matematikai formuldnak, ha annak tar-
talma mindazok szdméra vildgos, akik arrél valamilyen kijelentést (f6leg filo-
z6fiait) tesznek. Igy példdul nem kifogésolhaté az antirészecske elnevezés,
mert az elnevezéshez f(iz6d6 elemi részek objektivitdsa még laikusok szamara
is azonnal megérthet8. Heisenberg Gj formuldjdval méds a helyzet. Képzett
elméleti fizikusoktdl és filozéfusoktdl is hallani lehetett mar olyan kijelentése-
ket, hogy az elemi részecskék torvényszerliségeit leir6 helyes elmélet meg-
alkotédsa, tehat egy tokéletes ,,vildg-formula” felirdsa utdn a fizika feladata
csupan aprébb, az eddig elmaradt részletproblémak megoldasa és kidolgozisa

20 Meg kell jegyezni, hogy az elektromAgneses jelenségeket egyidejlileg leiro
elektromos és mégneses térerdsségvektoroknak két olyan kombinéciéja van, amelyek
Lorentz-invariénsak, A Maxwell-egyenletek linearitdsa miatt azonban csak azok négy-
zeteinek kiilonbségét tartalmazé kombinécié johet szdmitésba.
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lesz, mivel az elemi részek millidrdjaibél felépiil6 makroszkopikus anyag tor-
vényeinek egy tokéletes ,,vilag-formulabdl” kovetkezniiik kell. Az ilyen felfogis
ellen nemcsak a vildg sokrétilisége és kimerithetetlensége alapjan kell ellen-
vetéseket tenni, hanem az ellentmondédsossidg elvének alapjin is, mert lehe-
tetlen egyetlen formulaval az -objektiv valdsag tsszes torvényszeriiségeit akar-
csak valamilyen helytéllé kozelitésben is dtfogni. Ez kovetkezik abbdl, amit
a fizika genetikus axiémarendszerével kapcsolatban mér mondottunk, hogy
az egész fizika elméleti modellje — nyilvanvalé ellentmondast tartalmazé
axiomak nélkiill — nem adhaté meg, azaz a fizika egésze nem axiomatizalhato.
A konstruktiv axiomatikus médszert illetéen ez azt jelenti, hogy egyetlen
varidciés elvbdl soha nem szarmaztathaté olyan ,,vildg-formula”, amelybdl,
barmilyen kozelitésben is — a végss tokéletesség esetérsl nem is beszélve —
a fizikai vilag kiilonb6z86 mozgasformait tanulméinyozé diszciplindk Gsszes
alapegyenletei kovetkeznének. :

Az elmondottak megvilagitisira a puszta helyvaltoztatassal kapcsolatos
mechanikai mozgasformanak a termodinamikai mozgisforméhoz valé viszo-
nyéra hivatkozunk. Ha a klasszikus mechanika torvényeit és-a klasszikus
reverzibilis termodinamika f&tételeit mint kerettorvényeket tekintjiik, az
utébbiak az el6bbiekbdl nem kovetkeznek. A klasszikus mechanika és termo-
dinamika egységes és kozos axiomarendszere tehat nem adhaté meg. Ezért
ezen két diszciplina esetében mér nem teljesithet§ az az egyébként kivanatos
egyszeriisités — amelyet a racionalistdk és a vildg bels§ harménidjaban hiv6k
mindig a priori adott ténynek vesznek —, hogy az axidmak minimuméval
az élménytartalmak maximumst fogjuk at. A racionalistik — tovadbba a
Spinoza altal felvetett pszichofizikai paralelizmus hivei épptgy, mint Leibniz
,harmonia praestabilita’’-janak hirdetSi és tudatos vagy 6sztonos kovetsi —
nem veszik észre, vagy nem is akarjak észrevenni, hogy a kiilonb6z8 diszeip-
lindk szintetizalasanak feltételeit, szamos esetben, az objektiv vilag ellent-
mondésossaga és sokoldalasdga miatt nem lehet megadni. Més szavakkal: bar
helyes az a torekvés, hogy minél tdgabb teriiletre vonatkozé ismereteket
minél kevesebb szami axiémaval vagy akar egyetlen variacids elvvel foglaljuk
Ossze, az ilyen irdnya torekvések nem feltétleniil vezetnek eredményre, és az
esetleg bekovetkezd kudarcot nem az emberi elme gyengeségének, hanem a
természet objektiv ellentmondésossiganak kell tulajdonitani. Minden korban
tehat csak addig lehet két vagy tobb diszciplina axiomatikus modellelméletei-
nek-egybefoglaldsar6l beszélni, azaz az axiémak bizonyos optimélis minimu-
méval az élménytartalmak minél nagyobb teriileteit atfogni és lefrni, ameddig
azt az elméleti modellek feltételei az ismeretek szinvonalinak megfelelen
lehet6vé teszik. Természetesen, kiilonbozd tudomanyigak szintézisének az
objektiv feltételei kiilonbozG korokban kiilonb6zdk. Egyes korokban ilyen
szintézis lehetséges, mds, rendszerint alacsonyabbrendii elméletek esetében
szintézisr6l sz6 sem lehet. S6t az is megtorténhet, és meg is tortént példaul
a kémia és a fizika viszonydban, hogy az 8si természettudomany fejlédése
sordn a differencidlédés szakaszaban kiilonval6 fizika és kémia napjainkban,
az atom- és molekulafizikdban ismét szintetizilédott, mivel a kémiai struk-
turdk, kolesonhatdsok és folyamatok a kvantumelmélet égisze ala besorolhatdk.
Az atomburok- és a molekulafizika alapfogalmai, tételei, elvei és axiémai tehat
érvényesek a kémia teriiletén is. Ezért e teriileteken a fejlédés abban az érte-
lemben is eredményre vezetett, hogy sikeriilt a kvantumelmélet torvényeivel
a kémia egész teriiletét leirni és 4thatni.
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Miés a helyzet a mar emlitett klasszikus mechanika és klasszikus termo-
dinamika viszonyaban, ahol az alaptorvények és az alapegyenletek annyira
eltérs sajatsdgiak, hogy az elméletek modelljeinek szintézisére gondolni sem
lehet. S6t, ha egy ideig abban a reményben ringathattuk is magunkat, hogy
egy ilyen szintézis valaha lehetséges lesz, napjainkban e remények is szerte-
foszlottak. A modern irreverzibilis termodinamika egészének konstruktiv axio-
matikdja Onsager linearis torvényein, az e térvényekben szerepl§ egyiitthaték
matrixanak szimmetridjan, végs6é fokon pedig a legkisebb energiadisszipdcié
vagy entrépiaprodukcié varidciés elvének érvényességén nyugszik. Ebbdl a
variaciés elvbdl az irreverzibilis termodinamika alapegyenletei, és igy az egész
elmélet is levezethet8, reprodukéalhaté. Masrészt tudjuk, hogy a mechanika
mozgisegyenletei a Newtont6l, a Hamiltontél vagy akar a Lagrangetdl szar-
maz6 forméban is mindig szigordan reverzibilis tulajdonsagtaknak bizonyultak.
Hasonl6é a helyzet a Schrodinger- és a Dirac-egyenletekkel, amelyek az idé
jelvaltisival szemben mindenkor invaridnsak maradnak, azaz reverzibilis
jellegliek. Az tjabb és részletesebb mikrofizikai vizsgalatok egyértelmien azt
mutatjak, hogy a mikrofizika vilagdban a reverzibilitas alapvet§ sajatsig.
Az irreverzibilis termodinamika viszont a makrofolyamatok mindenkori irre-
verzibilitdsat hirdeti, és azokat a legkisebb entrépiaprodukeié variacids elvébdl
leszdrmaztathaté egyenletekkel irja le. Anélkiil, hogy az egyedi mikrofolya-
matok reverzibilitasat, a makrofolyamatok irreverzibilitdsat a mikrorészecs-
kék halmazaira vonatkozé statisztikus torvényszeriiségekkel és ebben a vonat-
kozdsban a determinizmus és az indeterminizmus kérdésének vizsgalataval
elemeznénk, megallapithatjuk, hogy a mechanikat és a termodinamikat atfogé
egységes axiémarendszer létrehozasanak lehet&sége elGtt (az eredetileg is fenn-
all6) szakadék nemhogy csokkent, hanem egyre mélyiilt. Nyugodtan mond-
hatjuk, barmilyenek legyenek is a mikrofizika ujabb torvényei, az 4j ,,vilag-
formulék” (amig reverzibilis jellegiiek), beldlilkk az irreverzibilis makrofolya-
matok torvényeit (beleértve az ugyancsak irreverzibilis biol6giai alaptorvé-
nyeket is) sohasem lehet levezetni. Igy nyilvanvalé, hogy egyetlen ,,vilag-
formulardl” nem lehet beszélni, legfeljebb a kiilonb6z6 mindségéi mozgasfor-
méknak megfelels, ezek torvényeit kifejez§ ,,vilag-formuldk” sokasigarél
lehet sz6, amelyek egyike-masika azonban a valésagos vildgnak csak igen
csekély részér6l ad tobbé-kevésbé helyes leirdst. Ezek utdn nyilvanvald,
kiilonosen ha Bohm és de Broglie utan a fizikai jelenségeket az dgynevezett
makroszkopikus, kvantummechanikai és szubkvantummechanikai szintek
szerint csoportositjuk, hogy a szubkvantummechanikai szintek viladgdnak
barmely tokéletes leirasit nydjté elmélet alapegyenlete csak akkor nevezhets
,.vildg-formuldnak”, ha az elemi részecskék egyébként csodalatos vilagat a
magasabb dimenziék nem kevésbé bamulatra mélté és az ember szdméara
legalabb annyira fontos vildgdval szemben, szubjektiv érzések alapjan kitiin-
tetjilk. Ilyen kitiintetésre azonban semmi objektiv alap nincs.

Amit a fentiekben Heisenberg 1ij formu]a.;anak kapeséan, de ett6l tulajdon-
képpen fiiggetleniil és ennek minden fizikai és filozé6fiai értékelése nélkiil mon-
dottunk, az kissé enyhébb és mas formdban, de ugyancsak elgondolkoztaté
médon Einstein egységes térelméletével kapcsolatban is felvethets.2! Kétség-

21 Evzel a kérdéssel részletesen, az itt kdvetett modszertdl eltérd gondolat-
menet alapjan foglalkozik Elek Tibor: ,,Albert Einstein ismeretelméleti koncepci6-
jarél és a relativitdselmélet filozo6fiai tartalmarol” e. kandidatusi értekezésében. Buda-
pest 1961.
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telen, hogy Einstein szdmdra elviselhetetlen volt az a gondolat, hogy a gravi-
técibés és az elektromdgneses mezbk kozott, amelyek szamos hasonlésdgot
mutatnak egyméssal, mas vonatkozisban olyan mindségi kiilonbozgségek
mutatkoznak, amelyek miatt a fizikdban két kiilonallé kontinuummal kell
foglalkozni. Ezért Einstein a mindennapos kisérletezésektSl tavol 4ll6 leg-
absztraktabb régiékban, a konstruktiv axiomatika talajan. dllva és abbdl a
torekvésbél kiindulva, hogy az axiémak minimuméval az élménytartalmak
maximumét fogjuk 4at, az egységes térelmélet létezését posztulalta és kidol-
gozisat élete végéig siirgette. Mind Einstein, mind pedig mésok e téren végzett
vizsgélatai kizarélag matematikai természetiiek, konstruktiv jellegliek, és
nélkiillozik a genetikus axiomatikus médszerre jellemz8 sajatsdgokat. Igy, a
kozel harmine éves sikertelen kisérlet fényében kiilonssen, de egyébként is,
nem latjuk semmi biztositékat annak, hogy az egységes térelmélet egziszten-
cidjat biztosito feltételek az induktiv iton megalkotott gravitacids és elektro-
mégneses mezfk genetikus axiomatikus modellelméletébsl kovetkezzenek.
Ezért a gravitacids és elektromégneses tér egységes elméletének kidolgozasara
irdnyulé eddigi prébalkozasokat olyan otletszerti kisérleteknek lehet csak
tekinteni, mint példaul egy differencialegyenlet valamely hipotetikus formu-
laval valé kielégitését anélkiil, hogy a megoldasok egzisztencidjanak feltéte-
leit és teljesiilését igazoltuk volna. Természetesen, ha valamely prébafiiggvény
egy differencidlegyenletet kielégit, és igy legaldbbis egy partikuldris megoldast
megkaptunk, tovabba ha az a kivanalmaknak megfelel, akkor — legalabbis a
fizikus szdmdra — sziikségtelen a megoldasok 1étezési feltételeinek részletes
tanulmanyozésa. Ebben az analégidban az egységes térelmélettel kapcsolatban
azt kell mondanunk, hogy annak intuitiv dton konstrudlt ,,prébafiiggvényei”’
nem vezettek eredményre, és igy az egységes térelmélet egzisztencidjanak
feltételeit meg kell vizsgdlni. Ezeknek a vizsgilatoknak célja csak az lehet,
hogy segitségiikkel eldontsiik: Einstein koncepciéja megfelel-e a valé vilag
egységének ezen a teriileten, vagy a gravitdcids és az elektromagneses jelen-
ségek olyan kiilonboz8 mindségek, amelyeknek objektiv ellentmondésai nem
biztositjak egy egységes térelmélet jogosultsigat. Ahhoz, hogy ilyen egzisz-
tencialis vizsgalatokat végezhessiink, mindenekelStt ki kell dolgozni a gravi-
taciés és az elektromagneses mez8k elméleteinek 6nmagukon beliil ellentmondas-
mentes genetikus axiémarendszereit, amelyek ez ideig — legalabbis egységes,
dttekinthetd és. ilyen siulyos probléma vizsgalatira alkalmas formaban —
nincsenek megadva. Csakis ilyen vizsgilatok utan, ezek eredményeinek ismere-
tében donthetiink FEinstein térelméleti koncepcidéjanak helyes vagy helytelen
volta mellett.?? A pozitiv valasz Einstein tobbszor csodalt intuiciéjat dieséri,
a negativ eredmény pedig azt jelenti, hogy a graviticiés és az elektromégneses

22 Az a genetikus axiomatikus moédszerrel végzett egzakt vizsgalatok nélkil is
megallapithaté, hogy a gravitaciés mezd genetikus axiémarendszere feltétleniil szegé-
nyesebb, mint az elektromagneses mez6é. Ezért bar nem lehet feltételként kirémi, hogy
a két mezdelmélet genetikus axiémarendszereinek énmagukban azonos szamu és szerke-
zet{l axiomékat kell tartalmazniuk ahhoz, hogy egy egységes mezdelmélet axiomarend-
szerének egzisztencidja biztositva legyen, mégis a jelenlegi genetikus axiémarendszerek
kozotti kiilonbségek, melyek az eddig ismert fizikai tényekbél erednek, nagyon stulyosak.
Kétségteleniil nagy 16pést jelentene az egységes mezdelmélet egzisztencidlis probléméinak
pozitiv megoldésa felé a gravitacios hullamok kisérleti igazolasa. Az egységes mez8elmé-
lettel kapesolatos fizikai és geometriai kérdések igen eredeti médon Osszefoglalva meg-
talalhaték: Horvath Jénos ,,Fizikai terek klasszikus elmélete és a tér geometriai szer-
kezete” c. cikkében. Fizikai Szemle, X. 2. 1960.
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jelenségek megfellebezhetetleniil kiilonb6z§ mindségek, kozottitk az egységet
és harméniat csak Einstein ,,racionalizmusa észlelte”’. A mi szempontunkbdl
e probléméval is csak azt kivantuk érzékeltetni, hogy az induktiv megismerés
utjat hiien kovetd genetikus mddszer mindenkor meghizhatébb a kizarélag
matematikai mddszerekkel operdlé konstruktiv moédszerekkel szemben. Egy
axiomatikus modellelmélet finomitisa sordn csak tjabb és induktiv uton nyert
ismeretekkel vihet§ be az elméletekbe teljes biztonsaggal az Gj objektiv ismeret.
IEzért bar a konstruktiv axiomatika moddszereivel, azaz a tiszta matematikai
eljardsok segitségével val6 merész szarnyalds az egyre elvontabb teriiletek
felé hasznos és ugyanakkor gy6nyorkodtetébb, mint az induktiv dton haladé
genetikus kutatds, az utébbi biztosabb, a valésidg talajin szilirdabban &ll6
médszer. Ezért mindenkor a kett6 helyes kombinaciéja, tehat az induktiv és
a deduktiv kutatasi médszer sajatos egysege biztositja csak ismereteink szaka-
datlan fejlédése sordn az egyre jobb és atfogbbb modellelmeletek kidolgoza-
sat.

Az aldbbiakban pontokba foglaljuk azokat a f6bb eredményeket, me-
lyek az axiomatikus moédszer tudatos alkalmazdsival jarhatnak.

1. Minden tudomanyos diszeiplina elGadasat és elsajatitdsat megkony-
nyiti az egzakt fizikai modellekre épit§ targyaldsméd és az axiomatizalassal
jaré szabatossig.

2. Barmely axiomatikus modellelmélet érvényességi hatdra sokkal
konnyebben attekinthetd az axiomatikus médszer tudatos alkalmazisa ese-
tén, mint kiilonben.

3. Az axiomatikus modellelmélet tudatos alkalmazisa nyuajt egyediil
lehet8séget arra, hogy egy diszciplina két kiilonbozd fejlettségi fokon levd
modelljének tulajdonsigait egzakt, kvantitativ eszkozokkel és egységes szem-
pontok szerint osszehasonlitsuk, és ezaltal az elért fejl6dés mértékét pontosan
lemérjiik.

4. A mindenkori modellnek és az azt meghatdrozé axiémarendszeren
nyugvo elmélet fogyatékossigainak tudatositdsaa modell javitisdra, az axiéma-
rendszer médositasira, esetleg b4vitésére, de mindenképpen az elmélet tovabb-
fejlesztésére 6sztonoz.

5. Egy axiomatikus modellelmélet alaptulajdonsagalt megszabé axiéma-
rendszer induktiv megismerés eredménye, és igy kozvetlen kapcsolatban van
a valésaggal.

6. Egy axiomatikus modellelmélet annyiban helyes, amennyiben a valo
vilag viszonyait titkkrozi. Ez a megallapitas els§ és kozvetlen médon az alap-
rendszerre vonatkozik, viszont amilyen mértékben erre fennill, automatiku-
san és ugyanolyan mértékben teljesiil az alaprendszerb&l dedukalhaté osszes
tovabbi tételre mint kovetkezményre is. -

7. A megismerés folyamatdban a tapasztalattél az elmélet felé vezetd
dton épplgy, mint az elmélettsl a gyakorlat felé haladva, jelentSs koézbiilsg
lépessfokot képvisel a modell. A modell nytjt lehet§séget egyrészt a kisérleti
kutaténak, masrészt a mérnsknek arra, hogy az elméleti kutatéval megért-
sék egymast. Végiil a modell biztositja azt a szildrd alapot, amelyre a .teore-
tikusnak feltétleniil sziiksége van ahhoz, hogy redlis tudoményos elméleteket
allitson fel.

8. Egy fizikai modellelméletnek az axiomatikus pontossagig elmélyitett
ismerete a helyes dialektikus materialista vildgnézet kialakitdsdhoz jelent&sen
hozzasegit.
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Béir az axiomatikus modellelméletek tudatos kiépitése a fizika kiilon-
b6z8 teriiletein elssorban mddszertani probléma, de olyan, amely egyre inkdbb
nélkiilozhetetlen a nagymértékben differencidlédott és absztrakttd valt fizikai
diszciplinakban.

POJIb AKCHMOM U MOJEJIEW B ®U3NUECKOM [TO3HAHHH

Hwmean [Hoapmamu w SAnow Hlandop

["1aBHBIE UTOTM MPH HAMEPEHHOM NPMMEHEHHH AKCHOMATHYECKOr'0 MeTO0/a MOTYT OBITh
CBEJIEHBI K CJIEYIOIMM:

1. Merox AUCKYCCUM, OCHOBAHHBIA HAa TOYHBIX (PU3HYECKMX MOJENSIX, M YeTKOCTb TpU
AKCUOMATH3aLMK 00JIeryaloT M3JIOXKeHHe U YCBOEHHE BCEX HAYUHBIX AUCLUIUIMH.

2. Ilpegen jeHcTBUTENHLHOCTH KAKOH-TO aKCHOMATHYeCKOH MoJesIbHOH TeopuH pac-
CMaTpUBAETCs JIerye, NMPH HAMEPEHHOM MPUMEHEHHU aKCHOMATHYECKOrOo METOJa.

3. ToabKO HamepeHHOe IIPHMEHeHHe aKCHMOMATHYeCKOil MOJeNLHOH TeopuH JaeT BO3-
MOYKHOCTB CPaBHHBAThL CBOHCTBA [BYX MOJeJieil B Pa3HBIX CTAAUSX PAa3BUTUS OJHOM JUCLMIT-
JIAHBL TOUHBIMU KOJHMYECTBEHHBIMU CPEJCTBAMM M II0 SKBHBAJIEHTHBIM TOYKAM 3DEHHST U TaK
TOYHO M3MEPSITh CTereHb AOCTUIHYTOr0 PasBUTHSL.

4. OcosHaHue HeJOCTATKOB BCerAalIHed MOfeMd M TeOpHH, OCHOBAHHOH Ha aKCHOMATH-
YeCKOHM CuCTeMe, ONpefessdioliell MoJelb, MOOY)KIAET K YJIYUIIEHHI0 MOAETH, K H3MEHE HUIO
AKCHOMHOM CHCTeMbI, MOYKeT ObITh, K el pacillhDeHHIo, HO BO BCSIKMX CIYYasix K JanbHeduiemy
Pa3BUTHIO TEOPUH.

5. AKCHOMHAsl CHUCTeMa, ONpeRelisiioliasi OCHOBHble CBOHCTBA aKCHOMATHYeCKOH MoO-
JIeJIbHOM TeODHHU SIBJISETCS Pe3yIbTaTOM HHAYKTHBHOIO IMO3HAHUS M HENOCPEJCTBEHHO CBSI3aHa
C JeiCTBUTEIbHOCTBIO.

6. AxcuomaTiyecKasl MOJeSbHAsA CMCTeMa HACTOJILKO NpaBUJibHA, IMOCTOJILKO OHA OT-
Pa)kaeT OTHOIIEHHUsl PeajibHOr0 MUpa. JTO yCTAaHOBJIEHHWE OTHOCHTCSI IMEPBLYHO H HENoCpen-
CTBEHHO K OCHOBHOH CHCTeMe, HO 110 KaKOi Mepe OHO BEDPHO B 3TOM OTHOLIEHHMH, ABTOMATHYLCKH
M M0 TAKOH ke mMepe OHO NPaBUIBHO 1 VI BCEX APYIUX TE3HCOB, BHBEACHHBIX 13 OCHOBHOH
CHUCTEMBI, KaK ee CJIe[CTBUI.

7. B npouecce Mo3HaHus1 10 MYTH OT OIBITA K TEOPHH, KaK OT TEOPHH K IIPAKTHKE MOAEJIb
NpeACTaBisieT CO00H 3HAUMTE/IBHYIO CPefHIO CTYIeHb, Moesib JaeT BO3MOXKHOCTL TaK yue-
HOMY MCCJIE/[0BATe0, KAK MHKEHEPY 00BSICHATBLCS C TeopeTHKOoM. HakoHen, mogenb ofecne-
YMBAET YCTOMYUBY0 OCHOBY, HEOOXOAMMYI0 TEOPETHKY, UTOObI BLIIBUIATh HAy4Hbie TEOPHH.

8. 3HaHue ¢Gu3UYeCKOH MOJENLHOH TeopHH, yriyOjeHHOe A0 aKCHOMAaTHYECKOH ToY-
HOCTH 3HAYMTEJ]bHO IOMOraeT B BbIpPAa00TKE NMPABHJILHOTO AHAJIEKTHYECKOIr0, MATEePUASMCTH-
YECKOr0 MHPOBO33PEHHMSI.

XoTs1 HamepeHHas! BHIPaf0TKA aKCHOMATHYECKUX MOJAEJIbHBIX TeOPuil B pa3HbIX 00JaCTIX
(H3UKHU SIBIISIETCS MPEXKAE BCEr0 MeToquYecKoH mpo0iemoil, OHa BCe ellle CTaHeT HeoOXOAMMOH
B (U3MYECKUX AMCHUIUIMHAX, CTAHOBSILMXCA B 0OOnbwoH Mepe ,umq;(pepeﬂuupOBaHHbmn H
a0CTPaKTHBIMU.

THE ROLE OF AXTIOMS AND MODELS IN PHYSICAL COGNITION

I. Gyarmati and J. Sdndor

The most important results, brought about by the conscious application of the
axiomatical method, are summed up in the following points.

1. The explanation and mastering of any scientific discipline can be made easier
by a treatment, built upon the application of exact physmal models, and by the accuracy,
brought about by axiomatization.

2. The limits of the validity of any axiomatical model theory are much easier to
survey in case of a conscious application of the axiomatical method, than otherwise.

3. It is only the conscious application of the axiomatical theory of models that
allows t» compare the properties of two models of a discipline, which are on different
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stages of development, by means of exact, quantitative methods and from uniform points
of view, and thus, to measure the standard of development with a great exactness.

4. The realization of the deficiencies of the existing model and of the theory, based
upon the system of axioms by which the model is determined, stimulates to improve the
model, to modify, or possibly, to amplify the system of axioms, but in any_case, to
develop the theory. ) :

5. The system of axioms, determining the fundamental properties of an axiomatical
moﬁel theory, is the result of inductive cognition, and thus, closely connected with
reality.

6. An axiomatical model theory is correct so far as it reflects the relations of the
real world. This statement bears relation firstly and directly to the fundamental system,
but, inasmuch as it is valid for this fundamental system, it is effective automatically,
and to the same extent for all the further theses that can be deduced from this system as
its consequence.

7. In the process of cognition,the model serves asanimportant intermediate stage
both on the way from experience to theory and from theory to practice. It is the model
that allows, on the one hand the experimental research-worker, and on the other, the
engineer, to come to an understanding with the theoretical research-worker. Finally, it is
the model that provides the firm basis, necessary for the theoretician to set up real
scientific theories.

8. The knowledge of a physical model theory, brought to axiomatical exactness,
makes a considerable contribution to the formation of the right dialectical ideology.

Though the conscious development of axiomatical model theories in the ditte-
rent fields of physics is in the first place a problem of methodology, it is more and
more indispensable in the physical disciplines having been differentiated and become
abstract to a great extent,
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