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A geometria, majd pedig az aritmetika axiomatizaldsanak két és félezer éves torténete a tudoménytorténet
egyik legambici6zusabb véllakozéasa 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 fizikdban
is ezt az utat akarjak kovetni?

Az ok a fizika és a matematika targyaban, feladatdban és ennek kovetkeztében modszereiben rejls
fundamentalis kiilonbségekben keresendd. Ez annak ellenére van igy, hogy a fizika a legpéldaszertibben mate-
matizalt dga a természettudoméanyoknak. Az aldbbiakban ezekre a mélyenfekvé kiilonb6zGségekre probalok
majd ramutatni.

Miel6tt azonban ehhez hozzafognék hangsilyoznom kell, hogy axiomatikus modszeren nem csupéan aszt
értjik, hogy feltevéseket tesziink, és ezekbdl korrekt matematikai eljarassal kovetkeztetéseket vonunk le. Ezt
természetesen a fizikdban is igy csindljuk. Az axiomatikus moddszer 1ényege mashol van, abban példaul, hogy
egy axiomatizalt elméletben vizsgalni illik az axiémak egyméastol valé fiiggetlenségét és a rendszer ellentmondas-
mentességét, és az axidméakon és az axidmakbol levezetett tételeken kiviil semmit sem szabad a bizonyitasnal
felhasznalni. Az ezzel jaro tomor sziikszavisag az axiomatikus targyaldsmod jellegzetes ismérve. Az axioma-
tizalast ellenzS elméleti fizikusok szerint az igy értett axiomatikus moédszer az, aminek nincs helye a fizikaban'.

1) A fizika alapfeltevései nem tekinthetSk axiomaknak

Mindenekel6tt arra a kiilonboz6ségre mutathatunk ra, ami a matematikai és a fizikai ismeretek legitimad-
cidgjaban fedezhetd fel (hogy ezt a divatos politologiai kifejezést hasznaljuk). Ez a kiilonb6z6ség abbol szarmazik,
hogy a matematika sajatos targyat a gondolkodas térvényszertiségei, a fizikdét pedig a  kiilvilag" torvény-
szeriiségei képezik. Ebbdl kivetkezSen az ismeretek igazolasi modja (vagyis azoknak a kritériumoknak a ter-
mészete, amelyek alapjan elfogadjuk 6ket), a matematikiban belsd, a fizikaban kilsd. Ugy gondolom, ezek a
jelzok elég vilagosan utalnak ra, mire gondolok, mégis hasznos lehet egy konkrét példa.

A XVIII-XIX. szézad folyamén egyre nagyobb pontossaggal igazoltdk, hogy minden test stulyos és tehetetlen
tomege a test anyagi mingségétdl fliggetleniil egyenls egymassal. Egy piros és egy fehér billiardgolyo
tehetetlen témege akkor egyenl$ egymaéssal, ha centréalis {itk6zésnél a nyugvé piros goly6 teljesen atveszi a fehér
golyo sebességét, és ezért a fehér golyo az iitk6zés utan megall. A silyos tomegiik pedig akkor egyenls, amikor
a rugésmeérleg mindketténél ugyanazt a sulyt mutatja. A két megfigyelés egymastol teljesen eltérd természeti,
mégis mindig igaz, hogy ha az egyik kisérlet szerint a tomegek egyenlének bizonyultak, akkor a masik kisérlet
szerint is egyenl6k egymassal.

A newtoni fizika nem nyujtott semmiféle magyarazatot erre a meglepd tapasztalati tényre, a rejtélyt csak
Einsteinnek sikeriilt tisztaznia. Einstein megoldasa az volt, hogy posztuldlta a kétfajta tomeg egyenlGségét, erre
a posztuldtumra felépitett egy teljesen Gj gravitacidelméletet, amelynek a strukturdja olyan, hogy a testeknek
egy €s ugyanazon paramétere jelenik meg mindkét kisérlet leirasaban. Az 1j elmélet nézépontjabol ezért fel
sem meriilhet annak a lehetGsége, hogy ez két paraméter — a newtoni fizika silyos és tehetetlen témege —
kiilénb6zz6n egyméstol.

Allitsuk most parhuzamba ezt a valédi fizikus-torténetet egy kitalalt matematikus-torténettel. A silyos és a
tehetetlen tomeg egyenl@ségének még megoldatlan problémajat feleltessiik meg annak az empirikus" ténynek,
hogy barmely paros szam felbonthat6 két primszam Gsszegére (Goldbach-sejtés). Tegyiik fel most, hogy valaki
ugy oldja meg ezt a rejtélyt, ahogy Einstein tette a kétfajta tomeggel: Posztuldlja, hogy minden egész szam
felirhat6 két primszam 6sszegeként. Ezutan annak érdekében, hogy ez biztosan ne mondjon ellent az aritmetiké-
nak, az aritmetika Peano-féle axiomarendszerét sikeresen helyettesiti egy mésik ugyancsak ellentmondasmentes
axiomarendszerrel, amelynek az egyik axiémaja éppen az, hogy az egész szdmok kozott nincsenek olyanok,
amelyek nem allithatok el§ két primszam Osszegeként,.

L C. W. Kilmister és J. E. Reeve ,Rational Mechanics" cimii kdnyviikben (Longmans, 1966) a newtoni mechanikat hét kiindulo
feltevésre alapozzak. Ezeket axiomaknak nevezik, és az elnevezéshez a kdnyv 50. oldalan ezt a megjegyzést flizik: ,Az axiémak
kivalasztasanal nem torekedtiink arra, hogy minimalis szamu egymastol fiiggelen axiomank legyen; még ha ez lehetséges lenne is,
nem biztos, hogy kiilénésebben hasznos volna. A 6 szempontunk az volt, hogy az olvasok elfogadhatonak talaljak ket és a kivant
eredményre vezessenek."



A példa matematikai része mesterkélt, de gy gondolom, tényleg van hasonlosag a valodi fizikai és a kitalalt
matematikai szituacio kézott. Azonban biztosan lényegesen kiilonbdznek abban, hogy mikor tekintjiik a javasolt
megoldast elfogadhaténak.

Az altalanos relativitaselmélet esetében az olyan tapasztalati tények perdénték, mint a Merkur perihélium
vandorlasa, a fénysugér elhajlasa a Nap koriil, és természetesen az, hogy a feltevésnek nincs egyetlenegy olyan
kovetkezménye se, amely végzetesen ellentmondana a tapasztalatnak.

A matematikai példaban a javaslat mellett vagy ellen nem lehet érvelni azzal, hogy tapasztalatilag igaz-e
vagy sem, mert ez a kritérium axiémékra nem alkalmazhaté. Itt csak arrol lehet sz6, hogy elég érdekes és tar-
talmas séma épitheté-e fel az 4j axiémakra ahhoz, hogy a matematikusok cikkeket irhassanak réla. Gondoljuk
csak meg: Amikor Bolyai és Lobacsevszkij az euklidészi V. posztulatumot az ellenkezGjével cserélte fel, nem
azért teremtett ezzel "uj vildgot", mert kideriilt, hogy a fizikai vilagunkban az Gj geometria érvényes. Az 0j
vilagnak csak a logikai lehetdségét mutattak meg, mégis méltan nevezhetjiik a felfedezésiiket korszakalkotonak,
teljesen fliggetleniil attol, hogy a fizikai vilag geometridja euklidészi vagy sem. Ma ugy tudjuk, hogy a Vilag-
egyetem nagyléptékii geometridja lehet Bolyai-geometria?, de erre végss soron a siilyos és a tehetetlen tomeg
tapasztalati egyenlGsége vezetett ra.

Ez az oka annak, hogy a stlyos és a tehetetlen tOmeg einsteini feltételezését semmiképpen sem tekinthetjiik
axiémanak, ha nem akarunk ezzel a kifejezéssel visszaélni, vagyis teljes jelentés-udvaraval (Gsszes konnota-
cidjaval) egyiitt fogjuk fel. Az axioma fogalmaba ma mdr beletartozik, hogy szabadon valaszthatd, mert nem
meghatarozott objektumok tulajdonsagat fejezi ki, azaz nincs jelentése. Euklidésznél még volt, de ez a felfogés
mara maér teljesen elavult. Az axiomatikdban ma mér nem sajitos targyak természetérdl, hanem a bizonyitasok
strukturajarol, bizonyitdselméletrél van szé. Bertrand Russel frivol megjegyzése szerint ,a tiszta matematika
olyan tudomény, amelyben sem azt nem tudjuk, hogy mirél beszéliink, sem azt, hogy igaz-e, amit mondunk."?

Egy fizikai kijelentés ezzel szemben csak akkor érdekes, ha tudjuk, mire vonatkozik, és a kovetkezményei
falszifikalhatok (vagyis létezik olyan kisérlet, amelynek alapjan eldonthets, hogy igaz-e). Ezért stlyosan fél-
revezetd axiomatizalast igérni a fizikaban a sz teljes értelmében®.

2) A fontossag meérlegelésének sziikségessége

Az axiomatizalas kérdéskorével szorosan Gsszefiigg, hogy a fizikiban az alapfeltevésekkel egyenlGen fontos
szerepet jatszik a feltevések alkalmazhatosdgdinak a mérlegelése a killonbdzd konkrét esetekben®. Nem arrél van
sz0, hogy a rendszerint kisszamu felkinalhaté feltevés koziil melyiket valasszuk, hanem arrél, hogy egy konkrét
alapfeltevés alkalmazhato-e a szobanforgé fizikai szituaciéban vagy sem. Vagyis arrdl kell folyamatosan dénteni,
hogy a koriilmények kusza halmazaban melyik az a néhany Gsszetevs, ami fontos.

A bizonyitaselméletben ilyesmi nem fordulhat el6. Azon el lehet természetesen gondolkozni, hogy egy
bizonyitas adott szakaszadban melyik axiémat célszerid alkalmazni, de arrél szé sem lehet, hogy szubjektiv
mérlegelés alapjan dontsiik el, mikor érvényes egy axiéma, mikor nem. Egy olyan axiéma ugyanis, amely nem
tartalmazza egyértelmiien az alkalmazhatosagénak feltételeit, hidnyosan van megfogalmazva (nem axiéma).

A fizika alapfeltevéseivel viszont mindig pont ez a helyzet, mert lehetetlen egyértelmtien koriilhatarolni
azokat a természeti koriilményeket, amelyek mellett egy feltevés érvényes. Ezt minden esetben mérlegelni

2A ma elfogadott allaspont szerint a megfigyelések az euklidészi teret favorizaljak a két masik lehetéséggel, a haromdimenzios
gémbbel és a hdromdimenzios Bolyai-térrel szemben.

3Mint mar sz6 volt réla, az axiomatikus modszerhez nemcsak az tartozik hozza, hogy csak az lehet tétel, amit az axiomakbél lehet
levezetni a transzformacios szabalyok alapjan, hanem az ellentmondasmentesség analizise is. Ennek egyik legfontosabb eljarasa a
modellezés. Ha objektumok egy halmazardl sikeriil megmutatni, hogy realizaljidk az axiémarendszer Gsszes axiomajat, akkor az
axiomarendszer nem lehet Gnellentmond6, mert ezek a targyak léteznek, és a létezében nincs ellentmondds. A matematikiban
ennek a modszernek a hatékonysaga elég korlatozott, mert az igazan érdekes esetekben nem lehet targyakkal" realizalni egy
axiomarendszert, hanem csak legfeljebb egy mésik axiomarendszerrel. De még igy is érdekes eredményeket lehet kapni. Klein
és Poincaré ezzel a modszerrel mutatta meg, hogy a Bolyai-geometria ellentmondasmentes, ha az eulidészi az, Hilbert pedig a
Bolyai-geometria ellentmondasmentességét az aritmetika ellentmondasmentességére vezette vissza.

A fizika szdméra a ,létez6ben nincs ellentmondés" elvb6l az kovetkezik, hogy ha a fizika a tapasztalat folyamatos kontrollja alatt
fejlodik, vagyis a kisérleti eredmények ,visszaigazoljak" az elgondolasok helyességét, akkor nem sziikséges még kiilén gondoskodni
az ellentmondasmentességrél, hiszen ekkor a természet maga az elmélet 1étez6 modellje.

4A fizikai felteveseket legfeljebb a posztmodern (teljesebb nevén az ismeretelméleti szkepticizmus) nézGpontjabol tekinthetjiik
Oonkényesen valaszthaté axiomaknak. Ez az okorig visszanyulo felfogas ugyanis azt vallja, hogy a természet minden lehetséges
wolvasata" egyenértékii egyméssal. A modern tudoméany mddszertani szkepticizmusa azonban megcéafolja ezt a véleményt.

5Lehet-e a foldgolyot pontszertinek tekinteni? A fizikaban még ezt a teljesen abszurd feltételezést is elfogadjuk annak érdekében,
hogy a Kepler-térvényeket levezethessiik a newtoni gravitacié elméletben vagy az &altalanos relativitaselméletben. De ha a F&ld
forgastengelyének lasst precesszidjat is meg akarjuk érteni, akkor mar nem tekinthetjiik a Foldet tomegpontnak. Akkor pedig
végképp nem tehetjiik ezt meg, ha Buda egyik végébdsl Pest méasik végébe kell utaznunk.



kell, és a dontés nem mindig kénnyd. Meggy6z6désem, hogy a mérlegelés aktusaban van redukélhatatlan
Osszetevls, és ennek kdvetkeztében a természettudomany miikddése nem formalizdlhato. Ezért amikor valaki
azt allitja magérol, hogy axiomatikus fizikat (iz, ezzel akarva-akaratlan azzal hiteget, hogy megszabadit a
fontossag mérlegelésének a kényszerétsl, ez pedig semmiképpen sem lehet igaz (és rdadésul egyaltalan nem is
vonzo perspektiva, hiszen a mérlegelés a fizikussag egyik legélvezetesebb tevékenysége).

Folyamodjunk megint egy fizikatorténeti példahoz. 1824-ben jelent meg Sadi Carnot kényve a ,Carnot-
ciklusrol". Carnot a perpetuum mobile lehetetlenségének meggy6z&déses hive volt, de még a hGanyag elmélet
(kalorikum) talajan &allt. Ez a korszakalkoté munkaja is a hGanyag-elméleten alapult.

Carnot elméletének {6 eredménye az volt, hogy a héer6gép miikodtetéséhez két hétartalyra van sziikség: Egy
magas és egy alacsony hémérsékletiire. Igy érvelt: Ha egy hegyi t6 potencialis energiajanak egy részét mozgasi
energidva akarjuk atalakitani, lehetévé kell tenniink, hogy a viz alacsonyabb szintre zuhanjon. Ha a leztdult viz
potencidlis energidja a magasabb szinten U; volt, az alacsonyabb szinten pedig Us, akkor maximalisan U; — Uy
mozgasi energiara tehetiink szert, tehat a maximalis hatasfok (U; — Us)/Us-el egyenld.

Carnot ,mérlegelte ezt a dolgot" és gy talalta, hogy ez a mechanikai képlet alkalmazhaté a héanyagra is,
ha potencialis energidn a hémérsékletet értjiik, és ezzel felfedezte a termodinamika méig érvényes formuléjat,
amely szerint a hder6gép maximalis hatasfoka (T — T»)/T3.

Huszono6t évvel késsbb William Thomson (a késébbi Lord Kelvin) is "mérlegelte a dolgot" és még mindig a
h&anyag elmélet alapjan ramutatott, hogy Carnot kihagyott egy fontos (!) szempontot. Amikor a viz lezidul
a hegyrél és kdzben vizimalmot hajt, kisebb sebességgel érkezik a volgybe, mint amikor nincs ott a vizimalom.
Carnot elképzelésébdl ez az elem hidnyzik, ezért rosszul ,mérlegelte a helyzetet", az analégidja santit. Thomson
kritikdja helyénvalénak bizonyult, Carnot gondolatmenete ma mar csupén fizikatorténeti kuriézum.

Egy bizonyitaselméleten csiszolodott elme ebbdl a torténetbdl konnyen levonhatja azt a kovetkeztetést, hogy
a fizika egyszertien Gsszevissza beszéd, amire csak a gyengeelméjiiségnek kijaro elnézéssel lehet tekinteni, vagy

a legjobb esetben  tragikomédia®. De ez silyos félreértés. Ami itt tértént, az maga volt a mikéds fizika,
Ember és Természet birkézasaban a ,fogaskeresés" stadiuma, amely elkeriilhetetlen kezdeti szakasz a termé-
szettudomanyban, amikor 1j teriiletre merészkedik’. Ha sikeriilne megtisztitani a fizikdt ettdl a ,termékenyen
zavaros" gondolkozasmodtol, ezzel biztosan a haldlat okoznank.

X ok %k X% Xk

Tény azonban, hogy éppen a termodinamika az a teriilete a fizikdnak, ahol talédn a legerGsebb volt a torekveés
az axiomatizalasra. A hg, ami a kalorikum helyébe lépett, a hanyagnal sokkal nehezebben felfoghato entités.
A héanyaggal ellentétben ugyanis a testekben nincs meghatarozott mennyiségii hé, a termodinamikiaban mégis
folyamatosan ennek a nemlétezd valaminek a valtozasarol van sz6. Vagy vegyiik az reverzibilis folyamat fo-
galmat, ami alapvetd, csak éppen nem lehet megvalésitani.

Teljesen érthetd az a remény, hogy az axiomatikus moédszer bevetésével esetleg nagyobb vilagossagot lehet
teremteni. Folyamatosan torténtek ilyen probalkozasok. Az elsd és talan legismertebb a Constantin Carathéo-
doryé (1909), amelyet kés6bb Maz Born népszerisitett. Ha azok a masodlagos forrasok, amelyekbdl errdl a
probalkozasrol olvastam, igazat beszélnek, Carathéodory nagyon kiilonés modon fogott hozza a feladatahoz.

Azt a kérdést tette fel, hogy vajon hogyan jutnanak el a h§ és a hémérséklet fogalméahoz a ,disztermias"
gondolkozo6 1ények, akiknek egyéltalan nincs hGérzetiik. Ezutan megmutatja, milyen kisérletek azok, amelyek

logikus gondolkozast foltéve,  végiil is elkalauzoljak ket ezekhez a fogalmakhoz.

Disztermias fizikusaink véletleniil rajohetnek, hogy ha speciélis fala edényt készitenek, amely dugattytval
van ellatva, akkor az edénybe tolt6tt gz nyomésa nem véltozik meg, akarmilyen kdzegbe martjék is bele: Akéar
forrasban levés vizbe (nem tudjék, hogy nagyon meleg!), akar olvadé jégbe (nem tudjak, hogy nagyon hideg!).
Aztan készitenek hasonlo edényt olyan anyagbol is, amelyben a gaz nyomaésa fiigg attol, hogy milyen kézegbe
tették. Az els6 edényt elnevezik adiabatikusnak, a mésodikat diatermikusnak... Carathéodory megmutatta,
hogy ezen az iton is el lehet jutni a termodinamikihoz.

Biztosan igaza volt, de milyen altalanos érvényii tanilsag vonhaté le mindebbdl? Az, hogy az érzékszerveink
csak akadalyoznak abban, hogy a természetet megértsiik? Esetleg az optikat is akkor értenénk meg jobban,
ha vakok lennénk? A fizikiban valojaban rengeteg olyan entitassal van dolgunk, amelyek az érzékszerveink
szaméara hozzaférhetetlenek, ezért a Carathéodory altal elképzelt szituacié nagyon is gyakori. Az elektromos
és a mégneses tér kozvetlen érzékelésére nincs alkalmas érzékszerviink, mégis van elektrodinamikénk. Vajon

6C. A. Truesdell: The Tragicomical History of Thermodynamics, 1822-185/ New York: Springer-Verlag, 1980.
TUgyanezt a ,fogaskeresést" figyelhetjiik meg a maghasadas felfedezésének a torténetében is (1d. az Epizddok a maghasadds
felfedezésének torténetébél cimii cikkemet a Természet Vildga 2004. 1. kiilonszamaban.)



nehezebb lett volna a Maxwell-egyenleteket megtalalni, ha a kolt6z6 madarakhoz hasonléan mi is tudnank
kozvetleniil érzékelni a magneses teret?

Talén helyénvalo, ha idézek abbdl a magnds interjubdl, amelyet Frenkel Andor készitett 2004-ben Tisza
Ldszloval Bostonban. Az interju idején Tisza volt az egyediili olyan é1§ szemtanu, aki a 20-as évek méasodik
felét6l kezdve kozelrdl figyelhette a fizika nagy eseményeit. 1934 és 1937 kozott Harkovban ,jinaskodott" L. D.
Landaundl (aki egyébként egy évvel fiatalabb volt nala). Ezzel az inaskodéssal kapcsolatban tette fel Tiszanak
Frenkel a kérdést, hogy valasztott-e Harkovban maganak egy konkrét problémat, amin dolgozott. Tisza valasza
ez volt®:

A témavéalasztasnak ritudlis rendje volt. ElGszor is mindenkinek le kellett vizsgaznia a ,teor-
minimum"-bol, amelyet késébb ,Landau-minimum"-nak neveztek. Erre egy tematikai sszefoglald
alapjan késziilhettiink fel. Kérhettem volna, hogy tegyenek velem kivételt, de nem kértem. Lan-
dau minden sikeres vizsgazé palyajat figyelemmel kisérte. Az élete végéig vezetett listan az 6t6dik
vagyok - az egyetlen kiilféldi. Az anyagot részteriiletekre osztottak, és mindegyikbdl szobeli vizs-
gat kellett tenni Landaunal. Matematikabol és klasszikus mechanikabol felmentett, az elsé vizsgat
termodinamikibél kellett letennem. RoOgton bajba keriiltem. Mint mar emlitettem, Max Born-
tél tanultam termodinamikat. Landau felfogdsa nem is kiilénb6zhetett volna jobban a Bornétél.
Born Carathéodory szellemében fektette le az alapokat. Onéletrajzabél tudjuk, hogy az alapelvet
6 javasolta Carathéodorynak. Mint mar emlitettem, gy talalta, hogy Carathéodory dolgozata
talsadgosan elvont a fizikusok szamara, és harom cikkbdl allo sorozatot irt, amelyben az elméletet
emészthetGbbé tette. Ezt a valtozatot adta el§ azon a kurzuson, amelyikre jartam.

Born szerint a termodinamika gyonyord, de a fizikdnak tokéletesen kidolgozott 4ga volt; Landau
ugy latta, hogy folyamatosan fejlédik. Ennek megfeleléen Landau lebontotta azokat a hatarokat,
amelyeket Born emelt, amikor ezt a teriiletet mindent6l el akarta valasztani. A Born-féle termo-
dinamika klasszikus, és nem kapcsolddik sem a statisztikus fizikdhoz, sem a kvantummechanikihoz.
Landau szerint a termodinamika statisztikus és kvantumos, fejlédésben 1évé diszciplina. A vizsgan
fogalmam sem volt, mirdl beszél, meg is buktam. A csoport egyik tagja, Pjatigorszkij megszant, és
kolcsonadta a Landau-féle termodinamika révid 6sszefoglalgjat. El voltam ragadtatva téle, és le is
tettem a vizsgat.

3) David Hilbert

David Hilbert nemcsak a matematikaban képez kiilon fejezetet, hanem a fizika axiomatizaldsénak a teriiletén
is.

Az elméleti fizika rengeteget készonhet a matematikus Hilbertnek. Kett6t emelnék ki ezek koziil. ElGszor is
a linearis integralegyenletek elméletében elért eredményeit, ezen beliil a Hilbert-tér fogalmanak a megalkotésat,
amely a kvantumelmélet matematikai apparatusanak az alapjat képezi. A maésik teriilet a variacios elvek és
modszerek. Itt Hilbert taldn legjelent&sebb eredménye a fizika szdmara az altaldnos relativitaselmélet tére-
gyenletének szarmaztatasa egy egyszeri variaciés elvbél.

Hilbert kb. két évtizeden keresztiil, nagyjabol 1900 és 1920 kozott folyamatosan foglalkozott fizikaval,
rendszeresen tartott egyetemi kurzusokat a fizika kiilonb6z6 agair6l. ElStte a geometria axiomatizalasanak a
teriiletén publikalt jelentSs eredményeket (az euklidészi axiomarendszert 6ntotte modern forméaba), utana pedig
a bizonyitaselmélet réla elnevezett formalista felfogasat dolgozta ki. Egyaltalan nem meglepd, hogy kézben a
fizika axiomatizdlasara is jelentSs erGfeszitéseket tett.

Egy tel-avivi tudomanytorténész, Leo Corry az utébbi tizegynéhdny évben kritikai vizsgéilat ala vette
Hilbertnek a fizika axiomatizalasaval foglalkozé dolgozatait. A konklaziéit 2004-ben egy kdnyvben pub-
likalta (Hilbert and the Aziomatization of Physics (1898-1918) Dodrecht: Kluwer). Az alabbiakban Corry
kovetkeztetéseit foglalom Gssze didhéjban.

Hilbert axiomatizalasi torekvései kiterjedtek a fizika Gsszes fontos teriiletére (mechanika, statisztikus fizika,
termodinamika, elektrodinamika). Valoszintleg Born és Carathéodory is innen meritették az indittatast a
termodinamika axiomatizalasara. Hilbert, amikor a fizika axiomatizalasarol irt vagy beszélt, ezt a kifejezést
az axiomatikus modszer matematikaban elfogadott értelmében hasznéalta, és ugy allitotta be a dolgot, hogy
a fizikaban pontosan ugyanolyan cél vezeti, mint az euklidészi geometria sikeres axiomatizalasanal. Corry
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konklazi6ja szerint azonban a két axiomatizalas semmiképpen sem mérhets Ossze egyméssal. Hilbert ezt so-
hasem ismerte el, pedig sokszor kényszeriilt ra, hogy a birdlatok hatésa alatt az axiémait atfogalmazza. Az is
el6fordult, hogy a késébbi séma ellentmondott a korabbinak, de Hilbert ezt kovetkezetesen tagadta.

A biralatok idénként igencsak hevesek voltak. Ez kiilonosen a hdmérsékleti sugarzas axiomatizalasa kapcsan
dokumentélhat6. 1913-ban Hilbert tigy itélte meg, hogy Kirchhoff nevezetes térvényének? az igazoldsa nem iiti
meg a szigorusig elvarhatd mértékeét, és azt allitotta, hogy axiomatikus alapon szigori bizonyitast adott ré.

Hilbert bizonyitasa azonban indulatos reakciot valtott ki annak a berlini kisérleti csoportnak a tagjaibol,
akiknek a mérései alapjan vezette be b tiz évvel korabban Maxz Planck a rola elnevezett h allandot. A csoport
véleményét Ernst Pringsheim fogalmazta meg cikk formajaban. A birdlat lényege az volt, hogy Hilbert olyan
feltevéseket fogad el axiomaként, amit a fizikusok szerint bizonyitani kell'®, és ugyanakkor olyan iranyban
altalanosit, ami a fizikusok szerint érdektelen. Mint lathato, a vita tényleg arrol szolt, hogy a jelenségekben ki
mit tart fontosnak. A fizikdban ez elkeriilhetetlen, és aldaknaz minden axiomatizalési kisérletet.

Volt Hilbert fizikajanak egy csendes birdloja is, aki csak maganlevélben tett elmarasztalo észrevételeket:
Albert Finstein. Mar emlitettem, hogy Hilbertnek maradandé érdemei vannak az altalanos relativitaselmélet
variacios elvként torténé megfogalmazasaban. Van egy kitting kényv, A modern graviticidelmélet kialakuldsa
(a szerzdje V. P. Vizgin, magyarul is megjelent Illy Jozsef forditasdban), amely mintaszertien elemzi Hilbert
hozzajirulasat az altalanos relativitaselmélethez!!'. Itt most a kérdésnek csak egyetlen aspektusat emelem ki:
Vizgin megerdsiti Einstein véleményét, hogy Hilbert miktézben tokéletesen megértette a probléma mate-
matikai oldalat — az elmélet fizikai tartalméat stlyosan félreértette. Vizgin (és egyébként Corry is) hivatkozik
Einsteinnek 1916-ban Hermann Weylhez irott levelébdl az aldbbi sorokra, amelyeket az utols6 mondat miatt
idézek:

Gyerekesnek ttinik Hilbertnek az anyagra vonatkozé foltevése, olyan gyerekre gondolok, aki nem
ismeri a vildg alnoksagat... Semmiképp sem lehet helyeselni, hogy a relativitési posztulatumbdol
kovetkezs komoly megfontoldsokat az elektron vagy az anyag folépitésére vonatkozo ily kockazatos
és alaptalan foltevésekkel zavarjanak Ossze. Készséggel elismerem, hogy az elektron szerkezetére
vonatkozo alkalmas foltevés, illetve Hamilton-fliggvény felkutatasa ma az elmélet egyik legéget&bb
feladata. Az ,axiomatikus mddszer" azonban aligha segithet.

X ok %k X% Xk

Befejezésiil ajra aldhiizom, hogy a fizikdban az egyes torvények alkalmazasat mindig megel6zi annak mér-
legelése, hogy a vizsgalt jelenség szempontjabol a megfigyelés konkrét koriilményei kdzott milyen hatésokat
kell 1ényegesnek, illetve lényegtelennek tekinteni. Az axiomatizalas errdl eltereli a figyelmet, mert az egzaktsag
axiémarendszerek kidolgozo6i gyakran inzultusként a birdlatot. Ez a reakci6 még egy Hilbert méretd zseninél is
megfigyelhetd.

9Emlékeztetek a Kirchhoff térvényre: Minden test elnyeli a ra es6 elektromagneses sugarzas egy részét és maga is képes ilyen
sugarzast kibocsatani. Ezeket a tulajdonsagokat két koefficienssel, az A abszorpcios és az E emisszios koefficienssel lehet jellemezni,
amelyek anyagrol anyagra erdsen valtoznak. Az ardnyuk azonban univerzalis, és csak a hémérséklettél és a hullamhossztoél fiigg.

10Pealdaul azt, hogy a sugarzas kiilén-kiilon minden hullamhosszon egyenstilyban van énmagaval. Kirchhoff térvénye az el6z6
labjegyzetben idézett forméajiaba erre az esetre vonatkozik. Amikor a falak szorjak a fényt és/vagy fluoreszkalnak, a Kirchhoff
térvény gyengébb formaban érvényes (ld. Landau-Lifsic Statisztikus fizika kotetében a ,Fekete sugirzas" cimii fejezetet.)

11W. Tsaacson nemrég megjelent Einstein-életrajzaban (Alexandra, 2009) tjonnan elékeriilt dokumentumokat is felhasznal arra,
hogy tisztézza Hilbert szerepét az altalanos relativitaselmélet létrejéttében.



