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Problémafelvetés

Horanyi Ozséb 75-ik sziiletésnapja alkalmabdl én egy rejtvény-féleséggel szeretnék szolgalni.
A problémafelvetés részben kapcsolddik olyan kérdésekhez, amelyek a Tanar Urat foglal-
koztatjak, ugyanakkor azonban az is célom, hogy egy 0ij szempontot emeljek be. Terjedelmi
okok folytan is ezen a kitlizott célon nem is fogok tilmenni, és hasznosabbnak érzem, ha a
problémat inkabb példak sorozatdval mutatom be, remélve, hogy ezek kiilonbozd interpre-
taciok szamara is hasznalhatok lehetnek. Ez a ,példatar” bizonyosan nem teljes, abban az
értelemben ad hoc is, hogy csak néhany aspektust emel ki, egy szisztematikusabb attekintés-
nek itt most nem lesz helye. A problémafelvetés szempontjabol azonban remélhetdleg mégis
szimptomatikus tud lenni.

Szeretnék egy lehetséges kritikdnak is elébe menni — no nem a Tanar Ur részérdl —,
nevezetesen, hogy tul sok lenne a szovegben a fizika, és igy kérdés lehet, hogy ez mennyiben
relevans kommunikacids szempotbol. A rovid valaszom erre az, hogy valojdban egy olyan
problémarol lesz szd, ami altalanossdgaban a kommunikacids rendszerek miikodését illeti. A
fizikai elméletek kommunikacidés rendszereknek tekinthetok abban a tekintetben, hogy
jelentéseket hoznak létre, szignifikaciot megvalositod konstrukciok.

fgy akar az is kérdés lehet, hogy ditaldban az elméletek, mint szignifikacios rendszerek
példaul hogyan képesek biztositani az individualizalast. Ilyen alapon Osszehasonlithatova
valhat az a kérdés, amely arra vonatkozik, hogy hogyan azonositja egy tarsadalomtudomanyi
elméleti konstrukcid példaul egy kozvéleménykutatds eredményei alapjan a humén részt-
vevoket, azaz milyen kategoridkat alkot az individudlis 4gensek meghatarozasara (példaul egy
elvont szerepfogalom formajaban), illetleg az a kérdés, hogy egy fizikai elméletben hogyan
azonosithatok individualis entitdsként a ,,megfigyelt” elektronok, vagy milyen palyafogalom-
mal értelmezhet6 az Esthajnakcsillag bolygoként. Mindkét esetben az elméleti-nyelvi konst-
rukcid szempontjabol ugyanarrdl az alapvetd 1€pésrdl van sz0. Az is kétségtelen azonban,
hogy a kommunikaciétudomany mig a human entitasokkal kapcsolatos ilyenfajta kérdéseket
sajat hataskorben kezeli, a természettudomdnyi vonatozastakat a filozofiatol kolesonzi. Sok
esetben nem is tud elvonatkoztatni a hordozo filozofiai kérdésfeltevéstdl. Jomagam is ebbdl
fogok kiindulni.

' A kategorizalas ¢és individualizalhatosag problémajat Laki (1999) a relativizmus és konstruktivizmus
szembeallitasaban mutatja be. Elemzésében, ahol végiil egy koztes megoldast vazol, a probléma
altalanos a human- és természettudomanyok k6zos alapjaiban.
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Mégis egy olyan problémardl lesz szo, amelynek targyalasa kevésbé hangsulyos a
filozofidban is, €s talan éppen ezért lehet érdekes a szamunkra. Ez pedig az indukci6 prob-
lémaja — az individualizalhat6ésag egy sajatos dilemmaja. A tudomanyfilozoéfiai €s ismeret-
elméleti vizsgalddasok ugyanis elsésorban a megértés és tudas feltételeit kutatjak, ehhez
pedig els6sorban — a kontextualis, torténeti elemzés elott — a fizikai elméletek dedukcios
Osszefliggéseit, kovetkezményeit ¢s szemantikajat elemzik. Ezzel Descartes nyomdokaiba
Iépnek, aki a modern tudomanyok ismeretelméleti modszertani alapjait ezekben az Ossze-
fiiggésekben jelolte ki. O a dedukcionak az ok-okozati 6sszefiiggések leképezésének szerepét
szanta, és ez jelentette a megértést és tudas alapjat. Az ismeretelméletekben a fizikai elmé-
letek miikodését illetd egyik meghatarozo kovetelményt, az elérejelzd képességet is ebben a
rendszerben értelmezik: az eldrejelzések dedukcio utjan levezetett ké’)vetkezrnények.2

Fel kell figyelni azonban arra, hogy a fizikai szak- és ismeretterjeszté konyvek, irasok a
modern (természet)tudomany kikristalyosodasat a felvilagosodas koranak masik kiemelkedd
alakjahoz, Newtonhoz kotve egy masik modszertant domboritanak ki: az indukci6ét. Nem
elvetve a dedukcid funkcidjat az elméletek rendszerré formaldsdban (aminek matematikai
megalapozasaban Newtonnak is szerepe volt), a fizikai tudomanytorténeti leirdsokban mégis
elsdsorban az indukci6 Newton altal megmutatott lehetéségei, keretei jelentik a modern
természettudomanyok megsziiletését.3

A probléma az, hogy ismeretelméleti szempontbol az indukcié a dedukcioval ellentét-
ben kevésbé alapozhatdo meg, kétségesnek tekintett, hogy az maradéktalanul biztositani tudna
a megértés feltételeit (mint sz6 lesz errdl a kovetkezd részben). Igen am, csak hogy ezek a
feltételek a fizikusok szamdra valojaban kevésbé fontosak, mint ahogyan azt a filozofiai
diskurzusok elvarnak. Ad absurdum Richard Feynman Nobel-dijas fizikus példaul kijelenti,
hogy a kvantummechanikat senki sem érti — mikézben a XX. szizadi természettudoma-
nyokban ez az egyik legjobban teljesitd elmélet. Jeff Forshaw és Brian Cox pedig a tudo-
manyos modszer — lényegében az indukcid — diadalaként tinnepli azt, hogy a kvantumfizika
ugy tud helyes leirdsokat adni, azaz beigazolddo eldrejelzésekre vezetni, hogy ezekhez meg
kell haladni a jozan ész foldhéz ragadt kivanalmait.*

Lassuk be, ezek a megfogalmazasok nagyon furcsan hangzanak a descartes-i raciona-
litds eszméjében gydkerezd human tudoményokat képviselok szdmara. Nem igy a fizikusok-
nak. A felvilagosodasbeli gyokerekhez, Newtonhoz visszamenve: ,,Hypotheses non fingo”
(nem gyartok hipotéziseket) kijelentésével éppen Descartes-ra gondol, aki szerinte ott téve-
dett, hogy a természetben talalhat6 Osszefiiggéseket a megértés feltételeinek probalta meg-
feleltetni, és éppen ezzel juthatott hamis kovetkeztetésekre. (Nem lehet ok egy altaldnosan a

2 Ld. példaul Hempel-Oppenheim 1999.

% BEzzel az értékeléssel és értelmezéssel tobbszor is taladlkozhatunk a fizika kultartdrténeti
,»bibligjaban”, a Simonyi 2011-ben.

* Feynman markénsan fogalmaz: [...] ,,nyugodtan allithatom, hogy a kvantummechanikét senki sem
érti.” (Feynman 1983: 212) Sok fizikustol talalunk hasonlé értelmii megfogalmazast a kvantum-
fizika ismeretelméleti alapproblémajaval kacsolatban, igy példaul Forshaw és Jeff: [A kvantum-
elmélet] ,,... nem csupan egy masik nézépontot, hanem egy olyan valdsagot tar elénk, amelyet még a
legedzettebb és legsziirrealisabb képzelGerdvel megaldottaknak is lehetetlen volna elképzelni. A
tudomany a valosag kutatasa, de ha a valdsag sziirrealisnak latszik, akkor az is. Nincs a kvantum-
elméletnél jobb eszkoz arra, hogy a tudomanyos mddszerek hathatossagat demonstraljuk. Senki sem
tudott volna eldallni vele a legaprolékosabb és részletesebb kisérletek eredményeinek ismerete
nélkiil, és az elméleti fizikusok, akik megalkottak, képesek voltak megkérddjelezni és elvetni mé-
lyen hitt és kényelmes meggy6zddésiiket annak érdekében, hogy megmagyarazzak az eldttiik allo
bizonyitékokat.” (Forshaw—Jeff 2013: 234)
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nyelvi rendszerekkel foglalkoz6 kommunikéacidelmélet szamara, hogy itt huzzon hatart vizs-
gélati tartomanya kijelolésénél.)

Ezért érzem egy kicsit szliknek a predikcionak tulajdonithatdé hatokort Horanyinal,
amikor ezt allitja: ,,A magyarazé adekvatsag varhatoan er6sebb, mint a prediktiv, vagyis — fel-
tételezziik, hogy — ha egy deskripcidé magyarazé értelemben adekvat valamely dologra vonat-
koztatva, akkor prediktiv értelemben is az; mig ha prediktiv értelemben adekvat, akkor ebbdl
nem kovetkezik sziikségszerlien az, hogy a deskripcid6 magyarazé értelemben is adekvat.”
(Horanyi 2017: 21) A fizikdban ugyanis a megértés a masodik Iépés a predikciok utan. Szo-
rosan kovetheti a predikcidkat, ha azok dedukcioval eldallitottak, de lemarad, ha a predikcidk
indukcio atjan lettek eldallitva (€s akar zarojelbe is keriilhet, ha a predikcids erdt gyengiti).

Ennek van egy igen egyszerli magyarazata is: a fizika kutatdsi programokban gon-
dolkodik. Egy elmélet annal értékesebb, minnél inkabb programot tud adni, valamint minél
inkabb elére nem lathato és eldre nem értelmezett — varatlanabb — predikciokra képes ¢és alkal-
mas,” tovabba 4j elméletekre vezetni. Ez inkabb jellemzd az indukcidra, mint a dedukciora.

Egy elmélet lehetdségeirdl, potencialjarol, netan indukcids ,.erejérdl” értekezni ingo-
vanyos teriilet. Ahogyan kivaltképpen a XX-XXI. szazadi nem klasszikus fizika is ingo-
vanyos teriileteken mozog, amikor olyan fizikai tartoméanyok leirdsan faradozik, amelyek egy-
részt kozvetleniil nem megfigyelhetdk (példdul a mikrotartomanyokban a beavatkoz6 megfi-
gyelés alapvetden megvaltoztatja a jelenségeket), masrészt torvényszeriségeit nem lehet leve-
zetni (dedukcidval) az emberi mértettartomanyra kidolgozott torvényekbdl. Ide csak induk-
cioval lehet behatolni. Es metaforakkal.®

Mindez kommunkaciés szempontbol azt jelenti, hogy a fizikai elméletek mint nyelvi
rendszerek vizsgélatanal el kell kiiloniteni még egy réteget, amely az indukcids perspekti-
vahoz kapcsolodik. Vagyis ha egy fizikai elmélet esetében példaul az a kérdés, hogy mik a
benne szerepld kifejezések és Osszefiiggések jelentései, akkor azon vélaszok mellett, amelyek
a megfigyelésekre, mérésekre, tovabba a dedukcios kdvetkezményekre, valamint a més elmé-
letekhez és kulturalis kontextusukhoz fliz6dé viszonyokra vonatkoznak, kiilonds tekintettel
kell lenni arra a tobbletre, amely miatt indukcids programként tud miikddni egy elmélet. A
szovegben szerepld példatar ehhez a kérdéshez szeretne adalékot nyujtani.

Az indukcio ismeretelméleti problémaja
Az indukcidnak — tigyis mint programado eljarasnak a fizikdban — tobbféle kovetkezménye és
értelme lehet. Ezeket vizsgaljuk meg!

Az indukci6 alapvetden az a kovetkeztetési mod, amely az egyedi esetek Gsszekapcso-
lasaval altalanosabb osszefiiggésre jut.” Egy egyszeri példan: ha az egyes megfigyelések

> Ezt a meghatarozo jellegzetességet hangsulyozza példaul Popper 1997, 1999.

® Ime egy jellegzetes megfogalmazas a kvantummechanika sziiletésének korabol: ,,A kvantumelmélet
ily médon ragyogoan illusztralja azt a tényt, hogy maradéktalanul megérthetiink bizonyos kapcso-
latokat, jollehet csak szoképek és példabeszédek nyelvén tudunk beszélni roluk. Jelen esetben — nagy-
jabol és egészében — a klasszikus fogalmak, tehat a »hullam« és a »korpuszkula« jelentik a szoképet,
a parabolat. Nem irjak le teljesen a valo vilagot, rdadasul részben komplementarisak is, tehat
ellentmondas fesziil kozottiikk. Mindezek dacara csakis e szoképekkel ragadhatjuk meg a valo ténye-
ket, hiszen a természet jelenségeit nem értelmezhetjiik mas eszkdzzel, mint a mindennapi nyelvvel.”
[Heisenberg idézi Bohr beszédét — Sz.L.] (Heisenberg, 1978, 287-288.) A kérdés altalanos értelme-
z¢sét, a komplementaritas elvének feltételezésével 1d. Bohr 1984 konyvében.

Az indukcio filozofiai problematikajanak elemzése: Wartofsky, 1977, Indukcio és valosziniiség C.
fejezet: 205-237.
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soran A hattyt fehér, B hattyt fehér, C hattya fehér, stb. akkor arra a kovetkeztetésre jut-
hatunk, hogy minden hattyu fehér, illetdleg arra, hogy a hattytk fehérek. A ,,minden hattya
fehér” esetében egy altalanositott 0sszefiiggést adtunk meg (minden egyes esetben, amikor
hattytt figyeliink meg, azt is megfigyelhetjiik, hogy fehér), a ,,hattyuk fehérek™ esetében egy
altalanos fogalmat adtunk meg (a hattyisaghoz hozzatartozik az a tulajdonsag is, hogy fehér).
Az elsé az éltalanos indukciod, a méasodik a fogalmi indukcio.

A filozo6fidban alapvetd probléma az indukcid ismeretelméleti statusza: igaz allitasnak
tekinthet6-e egy olyan altalanos allitas, amelyet egyedi esetekre vonatkoz6 igaz allitasok alap-
jan fogalmaztunk meg? Ha pedig nem lenne igazolhaté az altalanos allitas igazsaga, egyal-
talan ismeretnek tekinthet6-e a tartalma? Lehet-e racionalis tudasrol beszélni?

Egyszertien eléfordulhat az, hogy A, B, C stb. hattyik megfigyelése utan egyszercsak
fekete hattyat fogunk talalni. Ebben a helyzetben el kell vetniink az altalanos kovetkeztetést,
miszerint minden hattya fehér, vagy azt, hogy a hattytk fehérek. Igy aztan ha egy adott A, B,
C stb. esetben igaz is lenne a megallapitas, ebbdl nem kovetkezhet az altalanos megfogal-
mazas. Ez azt jelenti: az dltaldnositas nem alapozhato meg.

Am a fizikai vilag megfigyelése csak az egyes eseteken keresztiil lehetséges. Igy arra a
kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy semmilyen altalanos torvény vagy fogalom megfogalma-
zasa nem lehet megalapozott. Ez abszurdum.

A probléma egyik kezelése ennek az eredménynek egyfajta beismerése: az éaltalanosito
Osszefliggések és fogalmak csak olyan elméletek, amelyek valojaban csak hipotézisek. A
tudéas egyfajta hit az igazsagban. Alapja az, hogy nem zarhato ki, hogy az altaldnositasitott
allitds igaz is lehet. Azonban egyetlen megfigyelés, amely ellentmond az altalanositasnak,
megcafolja a hipotézist — bizonyitani pedig akarhany megfigyelés sem tudja, hiszen sosem
zéarhat6 ki egy lehetséges ellentmondo bizonyiték 1éte, valamikori megjelenése.

A problémakezelés masik modja a problémat az idotengelyre vetiti. Ebben az esetben az
igazoltsag egy adott idépontig szol, a tudas pedig egyfajta allapot, amely az adott id6pontig
Osszegyllt egyedi esetekre vonatkozo tudasunk Osszesitését tartalmazza. Az altalanositasok
jogosultak, hiszen az addigi ismereteinket rendezik, a tudas adott allapotat fejezik ki. Az igaz-
sag fogalma tehat az igazoltsagot jelenti.

Az az elgondolas, amely a tudast adott idéponthoz kotott allapotként értelmezi, felté-
telezi a tudas valtozasat az egyedi megfigyelések fliggvényében. Ha a tudéas az ismeretek
rendszerezését jelenti, akkor ez a rendszerezés is valtozoként tekintett, ami tovabbi prob-
lémakat vethet fel. Tegyiik fel, hogy A, B, C stb. fehér hattyu-esetek megfigyelése utan egy
adott iddpillanatban valéban megfigyelnek egy fekete hattyat. Ekkor az altalanositas a kovet-
kezd lesz: ,,Minden hattyi fehér vagy fekete” illetdleg ,,A hattyak fehérek vagy feketék”.
Aztan egy tovabbi megfigyelés soran el6bukkan egy kék hattyl, késébb pedig tovabbi egyéb
szinli egyedek. Ekkor ismereteinket a kovetkezOképpen rendszerezhetjiik: ,,Minden hattya
fehér vagy mas szine van” illetdleg ,,A hattytk fehérek vagy mas szintiek” vagy ,,Minden
hattyt fehér vagy nem fehér” illetdleg ,,A hattyuk fehérek vagy nem fehérek”. Ez az altala-
nositas azonban mar nem fejez ki semmit, a rendezett ismeret paradox moédon nem szamit mar
ismeretnek.

Az ismeretek rendezése torténhet mas modon is. Akkor amikor az A, B, C stb. fehér
hattyuk utan felbukkan az els6 fekete, kijelenthetjiik, hogy a fekete hattyuk valojaban al-haty-
tyuk, nem tekintheték igazi hattyuknak. Ebben az esetben a tudas rendezett marad, azonban
értelmét veszti a megismerés programja, hiszen barmilyen szinii hattyut taldlnank a jovdében,
fenntartjuk az az altalanositast, amely a hattytk fehérségére vonatkozik. A hattyukra vonat-
koz6 tudés stabilitdsa paradox modon mar nem mindsiilhet tuddsnak, programot nem tartal-
mazo6 megismerés nem lehet ismeret, még ha rendezettséget is mutat.
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Természetesen lehetséges mas ttja is az 1) megfigyelések értelmezésének. A ,,minden
hattyu fehér vagy ...” esetében meghatarozhatjuk a ,,minden” jelentését, példaul egy meg-
szamlalhato egyedekbdl allé populéciot, és teriileti eloszlast mutatd statisztikat készithetiink a
kiilonboz6 szinli hattyiakrol, vagy ,,a hattytk fehérek vagy ...” esetén a hattytsag szinét mint
esszencialisnak mindsitett tulajdonsadgot az oOroklodés keretében vizsgaljuk. Végsd soron
azonban ezek sem mentesitenek az eredeti problématol, hiszen a populacio és 6roklodés elmé-
letei és Osszefiiggései szintén indukcid eredményei, ahogyan a hattyuk szinével kapcsolatos
elméletiink, dsszefliggésiink. A probléma tovabbtolodott egy masik elméleti rendszerre, amely
masfajta altalanositasokat fogalmazott meg.

Az indukcio tagabb fogalma

Bér a fenti példak leegyszeriisitett médon mutattak be az indukci6 filozofiai problémajat, arra
szerettem volna ravilagitani, hogy ez a probléma nemcsak a lehetséges — jovobeni — megfi-
gyelésekre vonatkozik. Ha a véges szamu megfigyelések eredményeire gy tekintlink, hogy
azok nem zarhatjak ki a cafolé megfigyelések felbukkanasat, és ezzel vagy hitként vagy pedig
idékoordinatahoz rendelten, ideiglenesként értékeljiik az elmélet igazsagat, akkor ebben utalas
jelenik meg az elmélet statuszara is. Az elmélet magaban foglal utalast a lehetséges megfigye-
1ésekre €s a lehetséges elméletképzésre egyarant. Ez az indukcid tdgabb fogalma.

Ez egy olyan kérdés, ami meghatarozo jelentdségli a fizikai — kiilonosképpen a mai
modern fizikai — elméleteknél. A lehetséges megfigyelések problémaja az elmélet eldrejelzo
képességére is vonatkozik, a lehetséges elméletképzésre vald utalds az elmélet heurisztikus
erejét takarja. Ennek azért van alapvetd jelentésége a modern nem klasszikus fizikai elmé-
leteknél, mert minden korabbinal kifejezettebbé valt az a probléma, hogy a fizikai vildg meg-
figyelése ¢€s leirdsa nyelv-, elméletﬁiggé.8

Kifejezetten megmutatkozik ez a kérdés példaul a részecskefizikaban, ahol egy részecs-
ke felfedezése csak tigy lehetséges, ha pontosan tudja elére a kutatd, hogy milyen tomegilinek
kell lennie a feltételezett részecskének, mekkora energiat képvisel, és ha a mérés nem erre a
kijelolt energiatartomanyra vonatkozik, a részecske lathatatlan marad. Az adott részecske
felfedezéséhez tehat elézetes elmélettel kell rendelkezni és ennek megfeleld mérési eszkozt
kell eléallitani. A példa vilagosan mutatja: nem a részecske felfedezése nyoman jon létre az
elméleti leirds, a nyelvi struktirdban valo6 elrendezés, hanem forditva, ahhoz, hogy a felfede-
z¢és megtorténhessen, a részecskére vonatkozodan eldzetesen kell elmélettel rendelkezni, olyan
nyelvi hattérrel, amely képes a felfedezés koriilményeit meghatarozni. Egy elmélet ezért fog-
lal magaban valamiféle sejtést az elmélet tovabbépitésével kapcsolatban. Az indukcioval eld-
allitott elmélet tehat nemcsak a jovObeni megfigyelések problémaira nyithat ablakot, hanem
ezzel parhuzamosan sajat valtozasainak lehetdségeire is. Az indukcionak enélkiil nem lenne
értelme, €s ez alapvetden kiilonbozteti meg a dedukciotol. Egyszeriien: ha az egyedi esetek
szamba vétele sosem tekinthetd befejezettnek, akkor az altalanositast ado elmélet elvben so-
sem lehet befejezett.

Az indukcids elmélet funkcidja éppen a folytatasnak a biztositasa, ez jelenti azt, hogy az
elmélet utal a sajat statuszara. Vagyis az a kérdés, hogy az elmélet tud-e programot adni:
nemcsak a lehetséges esetek tovabbi megfigyelésére, hanem ezek elméleti kategorizalasara,
rendezésére, a megértésre. Ezért fogalmaznak néha ugy a fizikusok, hogy egy elméletet nem
értettiink meg, tovabbi fejleményekre lenne sziikség (példaul a kvantumfizika esetében), vagy
az elmélet egyes kérdései arra utalnak, hogy egy mélyebb Osszefiiggés lehet a hattérben
(példaul a szimmetria-elméletekben). Az indukci6 szempontjabdl ha egy elmélet adekvatnak

8 Ld. példaul a 6. 1abjegyzetet.
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mondhat6, ez sokkal kevésbé az igazoltsagot (€s ezzel a megérthetdséget) takarja, sokkal in-
kabb a folytathatdsagot. Az igazoltsag csak szolgalja a folytathatosagot.

Példakon szeretném megmutatni az indukcio tdgabb értelmét. Azt gondolom, hogy az
indukcio tagabb értelmezése nélkiil — ha csak azt vennénk figyelembe, hogy az indukcié csak
a multbeli megfigyelések altalanositasa és feltételezés a jovobeni esetekkel szemben — nehe-
zen lenne értelmezhetd az, amire a természettudomanyokban elméleti kutatasi programként
tekintenek.

Példak: Newton elmélete mint indukcios altalanositas

A példak Newton elméleti rendszerére vonatkoznak, de a lista nem teljes, inkabb kiragadottak
példakat hasznal a targyalt kérdésnek megvilagitasara. Kissé rendhagyonak mondhaté modon
el6szor az elmélet hatésait vizsgaljuk, €s csak ezek utdn magat az elméletet, induktiv erejének
forrasait.

Newton elméletének indukcios kovetkezményei

a.) Ha Newton altalanos gravitacios térvényére sziik értelemben vett indukcié eredményeként
tekintiink (ahogyan a korabbi példakban a fehér hattytk tapasztalatabol alkotott altalanosi-
tasra), az elmélet a rendelkezésre 4llo, a bolygdk és holdak keringési mozgasara vonatkozé
adatok kozott teremt dsszefliggést. A tovabbi indukci6 azt jelenti, hogy minden tovéabbi boly-
g6 ¢és hold felfedezése esetén ennek a torvénynek az érvényessége tételezhetd, ezzel a tor-
vénnyel azonosithatok az ujonnan felfedezett égitestek. Az indukcié mint program ebben az
esetben egyszeriien feltételezi, hogy a megfigyelés folytathato, és a késdébbi megfigyelések
targyai nem kiilonboznek az addigi megfigyelések targyaitol a gravitacios térvény értelmében.

b.) A gravitacios torvény azonban a naprendszer objektumaihoz képest joval altalano-
sabb 0Osszefliggésként van megfogalmazva — minden olyan objektumra vonatkozik, amely
tomeggel rendelkezik. Ez az altaldnossag egy olyan programot vetit elére, ami a naprend-
szeren tili objektumokra is iranyulhat. Feltételezheti példaul, hogy a csillagok hasonloak a
Naphoz (ezt a feltételezést egyébként Galilei tette eldszor), amelyek koriil bolygok, holdak
lehetnek. A sok naprendszeres vilagképnek tovabbi — igy filozéfiai — kdovetkezményei is van-
nak. A gravitacios torvény azonban nem jelol ki hatokort, a gravitacios erd csokkend mér-
tékben, de barmekkora tavolsagon keresztiil hatast fejt ki. fgy nemcsak a naprendszerekben
hat, hanem naprendszerek kozott is, csillagok csoprtosulasai strukturdlodhatnak a hatasara. A
gravitacios torvény igy megeldlegezi a csillaghalmazok, galaxisok, galaxisrendszerek leirasat.
Az indukcid soran a viszonylag kis — naprendszer méretli — 1€ptékrdl sokkal nagyobb léptékre
valtunk, az altalanositas igy egyaltalan nem magatdl értetddo.

c.) Ennek az indukcios programnak lehet része napjaink kérdése is, még akkor is, ha
ennek hatérat feszegeti: vannak-e mas univerzumok a miénken kiviil, és milyen magyardzatra
van sziikség akkor, ha ezek kiilonalloak, azaz kozottiik nincsen gravitacios kolcsonhatas®?
A kérdés azért érinti az elmélet statuszat, mert a gravitacidos erd Newton képletében még-
ha csokken is a tavolsaggal, sosem lesz nulla. (Einstein altalanos relativitiselméletének a

® Ez a kérdés lehet csupan logikai: ha az univerzumot tigy értjiik, ahol gravitacios mezé uralkodik.
Egy univerzum addig ér, ameddig a gravitacios mez9 tart. Igy az egyes univerzumok koriil nincsen
gravitacio. A kérdés fizikai szempontbdl Einstein altalanos relativitaselméletébol kovetkezik, amely
szerint a gravitaciés mez6 meggorbiil a tomeggel rendelkez6 objektumok koriil. Feltételezhetd az,
hogy az univerzum témege koriil teljesen bezarul.
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valasza erre az, hogy az univerzumok kozott nincsen tér, tehat a tavolsagok fogalma értelmez-
hetetlen ,,0tt”.)

d.) Az indukcidé programjanak része lehet az indukcio forditott alkalmazasa is. Vagyis
igaznak elfogadva az altaldnositast, olyan 0j jelenségek 1étezését feltételezhetjiik, amelyek
magyarazzak a latszolagos cafolatokat. Ilyen cafolatnak mutatkozott a gravitacios tdrvénnyel
szemben példaul az Urdnusz napkoriili mozgéasanak anomalidja. John Couch Adams azonban
feltételezte, hogy a perturbaciot egy eddig ismeretlen bolygé is okozhatja, és éppen a gravi-
tacids torvény alapjan szamolta ki ennek palydjat és tomegét. Ennek nyoman fedezték fel
teleszkopokkal a Neptunuszt. A gravitacios torvény cafolatat induktiv modon sikeriilt cafolni.
Ezt az eljarast nevezhetjiik ellenindukcionak — ami lIényegében egy, az elmélet statuszat érintd
problémabdl ered.

e.) Kiilonosen erés kovetkezménye van egy ellenindukcios kovetkeztetésnek a mai elfo-
gadott kozmoldgiai vildgképben. Vera Rubin az Androméda galaxis peremén levd csillagok-
nak a kozpont koriili forgasi sebességét megmérve olyan nagyaranyu eltérést talalt a newtoni
gravitacids torvény altal szamitottaktol, amely komoly alapot adott a torvény kétségbe
vonasara. A forgasi sebességek olyan nagyok voltak, hogy a gravitacios torvény szerint a
csillagoknak ki kellett volna repiilnitik a vilagilirbe. Létezik is néhany elmélet, amely Newton
torvényét ennek megfelelden korrigalta. Rubin elmélete azonban a gravitacios torvény helyes-
ségét fenntartva nem lathato — azaz fényt ki nem bocsatd — anyag jelenlétét feltételezte, amely
altalanosan van jelen a galaxisokban; ennek vonzasa tarthatja vissza a csillagok kirepiilését. A
torténet hasonl6 az Uranusz felfedezéséhez, a kdvetkezmény azonban dramaibb: a szamitasok
szerint az Univerzum 90%-anak ismeretlen sotét anyagbdl kell allnia. Ennek pedig tovabbi
kovetkezményei vannak.

f.) Az ellenindukcio vezethet olyan 0j jelenségek feltételezéséhez, amelyek akar uj
elmélet megalkotasanak lehetdségét is jelzik. Ole Remer a Jupiter holdjainak mozgasaban
mért olyan valtozo értékeket, amelyek nem feleltek meg a newtoni elmélet eldrejelzéseinek.
Eszrevette, hogy az eltérésekben mutatkozd szabélyszeriiségek azzal fiiggnek ssze, hogy
milyen messze van a Jupiter-rendszer a Foldtél. Ha tavolabb volt, a holdak késébb bukkantak
fel, ha kozelebb volt, akkor hamarabb. Azt a hipotézist fogalmazta meg, hogy mindez arra
utal, hogy a fénynek id6re van sziiksége ahhoz, hogy a megfigyelt targyakrol a megfigyel6hoz
jusson — igy helyreallithato a tomegvonzas térvényének érvényessége. Ez a megallapitas
azonban a vilagképiink gyokeres megvaltozasanak igéretét hordozta magéaban, hiszen ez azt
jelenti, hogy az égbolton sosem fogjuk latni az aktudlis eseményeket, hanem ezek valojaban
korabbiak. Minél tavolabbrol érkezik egy fényjel, annal régebbi eseményt figyelhetiink meg.
Ez a megallapitas lesz majd az alapja a specidlis relativitdselméletnek.

g.) Természetesen az indukcios program részének lehet tekinteni minden olyan tech-
nikai alkalmazast is, amely a tomegvonzas torvényén alapul. Igy példaul azok a megoldasok,
amelyek a foldi gravitacio jelentette szabadesés gyorsuldsanal nagyobb gyorsuldsok elérését
tiizik ki célul. Az trrakétakrol van szd, amelyek képesek kilépni a Fold vonzasabol. Nyilvan-
valdan ezeknek az alkalmazasoknak is tovabbi jelentds kovetkezményeik vannak. Az elmé-
lethez kapcsolodo indukcid szempontjabodl kiilonds jelentségliek azok a technikai eszk6zok,
amelyek a tovabbi megfigyeléseket szolgaljak, akar az alapelmélet szamara, akar mas elméle-
tek szamdra. Ez utobbi esetben az indukcid a mas elméletekhez illeszkedés lehetdségét jelenti.

A ,,nyers” adatok mint az indukcio hordozoi

h.) A fizikatorténeti leirasok altalaban nem mulasztjak el méltatni, hogy Newton tekintélyes
mennyiségli mérési, megfigyelési adatot gyljtott 6ssze a kordban hozzaférhetd kutatdsok
eredményeibdl. A gylijtés atfogd volta nemcsak elsdsorban a sajat elméleti konstrukciojanak
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alatdmasztasat szolgalta, Newton referenciat kivant nydjtani mas elméleti épitkezések szama-
ra is. Feltételezte, hogy az adatok nemcsak egyféle elméleti keretet engednek meg, igy ezeket
kiilonleges moédon kell kezelni. Arra torekedett, hogy az adatok rendezése minnél kevésbé
legyen elmélet-specifikus.’® Az adatgytijtésnek ez a modja arra enged kovetkeztetni, hogy
Newton mar az adatok szintjén is lehetséges induktiv programokban gondolkodott.

I.) Manapsag magatol értetédének hangzik, de Newton koraban egyaltalan nem volt az:
az adatok pontossaganak kiemelt jelentésége van. Példaul Galilei mérései egyaltalan nem
voltak pontosak, és ezt nem tartotta olyan jelentdségiinek, hogy elméleti problémaként fogja
fel. Vélekedése szerint a mérések tetszolegesen kozelithetnek az idealis méréshez, az induk-
cionak ebben a tekintetben az lehet a funkcioja, hogy a pontatlansagoktol elvonatkoztasson.
Newton azonban mar lathatta, hogy a mérési pontatlansdgok nemcsak kdzelitési problémat
jelenthetnek, hanem eltérd kovetkeztetések alapjai lehetnek: Galilei példaul egyszeriien mé-
rési hibanak tekintette Kepler ellipszis bolygdpalyakra vonatkozé adatait, feltételezte, hogy a
palyaknak valdjdban kor alaktiaknak kell lenniiik. Ezzel pedig Kepler elméletét is elvetette és
tévedett. Ez azonban azt mutatja, hogy az (ideélis) mérés fogalma elméletfiiggé. A nyers
adatok tehat tobbféle induktiv altalanositast lehetdvé tesznek, aszerint, hogy milyen idedlis
mérést feltételez az elmélet. Newton egyébként éppen emiatt torekedett arra, hogy ugyanazon
jelenségre vonatkozdan kiilonbozo tipustt mérésekbdl szarmazzanak az adatok.

J.) Bar a megfigyelési adatok szerepével és értelmezésével Newton koranak filozofiaja
nem foglalkozott érdemben, és mérés-modszertani kérdés maradt egészen a XX. szazadig, a
fenti két megjegyzés mégis megengedi annak a problémanak az olvasatat, amellyel a modern
fizika talalkozik és amellyel a mai ismeretelméletek is foglalkoznak: a megfigyelési adatok
nem determinéljak az elméleti rendszereket — az elméletek aluldeterminaltak.™

Ebbdl az kovetkezik, hogy ugyanazon adatok tobbféle elméleti rendszernek megfelel-
hetnek. Ezt Newton bizonyosan felismerte, az elméletképzés modszertanara vonatkozo ,,filo-
z6fiai szabalyként” fogalmazza meg: ,,Negyedik szabaly: A természetfilozofidban azokat az
allitasokat, amelyeket a jelenségekbdl altalanos indukcidval kovetkeztettiink, tekintsiik vagy
egészen pontosan, vagy kozelitd pontossaggal igaznak, tekintet nélkiil bArmely mas hipoté-
zisre, amely még elképzelhetd [...]."*2 Az indukcid adatokat illetd feltételei nem tekintheték
olyan a priori alapnak, amely valamilyen kizarolagos igazsag-fogalom kritériumanak, kizaro-
lagos igaz elméletnek megfelelne.

k.) Ez a szabaly utolagosan — éppen az adatokat Osszekapcsold elméletképzés fel6l — is
jogositvanyt ad a kiindulopontnak: ,,Elsé szabaly: Ne tulajdonitsunk tobb okot egy természeti
jelenségnek, mint amennyi igaz €s elégséges is a magy'clra'lza‘fukhoz’’.13 A megfigyelési adatok
tekintetében ez azt jelenti, hogy nemcsak megengedett vagy elkeriilhetetlen, hanem modszer-
tani szempontbdl kivanatos az adatok szelekcidja, redukcidja. Ezt kdvetden a negyedik sza-
baly megengedi, hogy ezen adatok alapjan olyan rendszert kapjunk, amelynek lehetségesek
alternativai, vagy maga is, alternativaként sajat, alternativ igazsag-fogalmat alapoznak meg.

' Ez a kovetelmény egy mai kutatonak magatolértetédonek tinik, de Newtont megelézéen nem volt
az. Ugyanakkor ma mar kérdés, hogy az adatokat lehet-e egyaltalan nem elmélet-specifikus modon
rendezni; azt viszont lehet eléfeltételezni, hogy relative kiilonbdz6 elméletek szamara lehetnek al-
kalmasak, nem kothetdk kizarolagosan egy elmélet kereteihez.

" Forrai-Szegedi 1999 szoveggyiijteményében talalhatd szerzok majd mindenike targyalja a prob-
lémat. A pozitivista programra reagalasként elészor talan a legexplicitebben Quine (2002) fogal-
mazta meg a problémat.

'2 1dézi Simonyi 2011, 273.
B U.o.
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A kauzalitds elve mint az indukcio alapja

I.) Tudomanytorténeti szempontbol nem mellékes az a tény, hogy Descartes és Newton nem
voltak kortarsak, igy nem lehet sz6 egymadsra hatasrol (programjaik késobbi hatdsai esetében
azonban anndl inkabb). Newton sziiletése nem sokkal Descartes halala utan volt. Filozéfiai
szempontbol a felvilagosodas programjanak alapgondolata — miszerint a vilag megismerheto,
¢s ez olyan elv mentén kivitelezhetd, amelynek éltalanosnak kell lennie a vildgegyetem Osszes
objektumara — mar adott volt Newton szamara. Newton a természeti torvény fogalmat hata-
rozza meg ezzel az altalanositassal — és ez a programjanak az egyik alapja: olyan 0sszefiig-
géseket kell a természetben definialni, amelyek altalanosként hatdrozhatok meg. Egész
elmélete abbdl a descartes-i feltételezésbol fakad, hogy a természeti torvények altalanossaga a
kauzalitdson, az ok-okozati 0sszefiiggésen alapul. Newton elméleti rendszere tehat kauzalis —
a program késobbi kovetkezményei is ebben a keretben vannak elkdnyvelve a fizikatorté-
netben. A hipotézis szerint minden természeti jelenségnek valamilyen oka van, és ez az ok
erOként azonosithato. Explicitebben: minden természeti jelenség valtozasokban mutatkozik
meg, és minden valtozast valamilyen erd jelenléte valt ki. Tovabbmenve: minden valtozas
valamilyen mozgast jelent, objektumok idébeni helyvaltoztatasat, amelyet valamilyen erdk
hataroznak meg — ez a fizikaban a mechanika alapgondolata.

m.) Descrates ismeretelméleti rendszerében az ok-okozatisag kozvetlen Osszefliggést
jelent — ez volt szerinte annak a feltétele, hogy a vilag megérthetd legyen. Fizikailag ez azt
jelentette szdmadra, hogy az ok kozvetleniil valtja ki az okozatot, vagyis kozvetlen érintkezés-
nek kell lennie az ok és okozat kozott. Ebbol arra kovetkeztetett, hogy a hatasok pontrol
pontra terjednek — ehhez pedig a vilagot valamilyen kozegnek kell kitoltenie (ez a hipotézis
programként hatarozta meg a fizikai kutatdsokat a modern nem klasszikus fizika megjelené-
séig). Newton rendszerében azonban ez a feltételezés hidnyzik, bar a mechanikat 6 is a
kozvetlen érintkezés felvetésével kezdte kidolgozni. Ha az erd fogalmat altalanosként kell
meghatdrozni, ennek nem kell tartalmaznia lényegébdl fakaddan — esszencialisan — a kozegre
vald utalast. A kérdés az volt: meddig mehet el az er6 fogalman alapuld indukcié anélkiil,
hogy a kozeg feltételezése elkeriilhetetlen lenne? Newton végiil nem iitk6zott ebbe a kény-
szerbe. Lényegében ez példazza azt, amit Newton az elsd torvényben fogalmaz meg: ne
tulajdonitsunk tobb okot, mint amennyi elégséges. (A descartes-i rendszerben a kozeg feltéte-
lezése nem ok a kauzalitas értelmében, de az okok létének és hatasanak feltétele része az ok-
okozat kapcsolatban kifejez6d6 kauzalitas fogalmanak.)

Ez a sejtés erdteljesen meghatarozza a késoébbi fizikat, kivaltképpen a mai modern fizi-
kat. Az elsO szabdly tehat igy hangozhatna: ne tulajdonitsunk tobb feltételt, mint amennyi
szlikséges a természeti torvények altalanossaganak meghatdrozasahoz. Feltételezhetd: az egy-
szeribb feltételeken alapuld elmélet nagyobb altaldnossagot fejez ki. Ez a fogalmi indukcio
alapja. Fizikusok ezt gyakran igy fogalmazzdk meg, hogy az egyszeriibb elmélet feltehetden
igazabb (a filoz6fusok ezzel a megfogalmazassal az igazsadg fogalméra vald utalas miatt nem
értenének egyet). Bar ennek a feltételezésnek az igazoldsa mindig utdlagos (hiszen indukcio-
rol van sz0), vagyis az adott elmélet kdvetkezményeinek vizsgalata sordn akkor meghatarozo
szempont, ha két elmélet koziil kell valasztani, és mindkét elméletet hasonlé mértékben iga-
zolnak a megfigyelések.

Fogalmi valtozast eldidézo indukcios kiterjesztések

n.) A kérmozgasokra megallapitott leirasbol, csupan az F=ma Gsszefiiggésbol, szamos olyan
kérdés szarmaztathatd, amely programként fogalmazhatdé meg, igy induktiv altalanosita-
soknak nyit utat.
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Elsé olvasatban az Osszefiiggésnek megfeleld definicio logikai korforgasként értel-
mezhetd, ez az, amivel ha egy elméletalkotas €I, stlyos kritikdk érhetik, hiszen egy elmélet
nem tekinthetd ilyenforman megalapozottnak. A definidlt fogalom logikai szempontbdl iires.
A korkoros definicio6 az F=ma esetében igy hangozhatna: 1. Minden mozgéasvaltozas
valamilyen erdnek tulajdonithat6; illetéleg 2. Minden eré valamilyen mozgasvaltozast idéz
eld. Az igy definidlatlan erd fogalma redundancidnak tlinik, olyan, mintha csak az m-a dssze-
fliggésnek lenne a roviditése.

Newton tisztdban volt ezzel a vélelmezett logikai hibaval. Magyarazata szerint az §ssze-
fliggésnek a természet megismerése vonatkozasaban van jelentdsége. Kutatdsi programként
lehet felfogni azt az eljarast, miszerint a mozgasvaltozasok mogott allo eroket meghatarozzuk,
az igy kapott er6-meghatarozés alapjan pedig tovabbi jelenséget lehet keresni, amelyet ez az
er6 kivalthat. Ezzel Gjabb kovetkeztetési kor kezdddhet.

Az 1j jelenségek a kivaltd er6kre vonatkozdan hordozhatnak 1) informacidkat, amelyek
az er6k egy altalanosabb leirasat kivanhatjak meg. Nevezhetjiik ezt korkords indukcionak is.
A felsorolas elején talalhat6 példak éppen ennek az indukcidonak az alkalmazéisat mutattak.

0.) A newtoni egyetemes tomegvonzasi torvény megalkotasa el6tt a természeti vilag és
ennek leirasa két elkiiloniilo tartoményra tagozodott, a foldi és égi jelenségek vilagara. Az
elkiiloniilés tételezése €és magyarazata a filozofidban elsGsorban Arisztotelészig vezethetd
vissza, de kiemelt jelentdségli volt a felvilagosodas korat megel6z6 vallasos vilagképeknek is.
Bér a kopernikuszi vilagkép bolygdva mindsitette vissza a vildg vagy naprendszer kézéppont-
janak tekintett Foldet, valojaban még Newton koraban sem voltak meggy6z6 bizonyitékok a
Fold forgasara. Ellenérvek annal inkabb: ha a Fold haladé mozgast végezne a Nap koriil,
akkor a toronybdl leejtett targyaknak messzebb kellene leesniiik a torony labanal, hiszen az
esés ideje alatt a Fold arrébb mozdulna; ha a Fold forogna a sajat tengelye koriil, akkor a
targyaknak ki kellene repiilniiik a vilagiirbe a centrifugalis er0k hatdsara stb.

Az égi jelenségek explicit leirasat Kepler adta: ez egy tisztan geometriai leirds, amely-
ben a bolygok palydinak formédja, a keringések altal érintett teriiletek nagysagai és a bolygok
palyainak nagysaga kozotti osszefiiggések szerepelnek. A foldi jelenségek leirasat Galilei
nyUjtotta, ez egy dinamikai leirds, amelyben a foldi targyak — lejtdn és szabadesés kozben —
1débeni mozgasai kozotti Osszefliggések szerepelnek.

Bar a két vilag leirdsa egyseégesitésének programjat Descartes mar kitlizte, a kauzalitas
elve még tulsdgosan altalanos volt ennek véghezviteléhez (de az o6rvényeket feltételezd értel-
mezésének tovabbvitele sem tlint igéretesnek). Newtonrdl az az anektodikus kép terjedt el,
hogy a fardl leesd almarol tdmadt az altalanos gravitacié gondolata, ténylegesen ez akkor 6l-
tott format, amikor azon gondolkodott, hogy a foldre leesd targyak hogyan viselkednek a
tavolsag fliggvényében: ha az alma leesik a farol, akkor a Holdnak is esnie kell. Ugyanaz az
erd hat mindkét objektum estében, a Fold vonzdsa. Az azonos erdnek azonos jellegli moz-
gasban kell kifejezddnie (mégha ez az erd a tavolsag ndvekedésével csokken is).

Ez a kovetkezOképpen lehetséges: a targyak, amennyiben nem hat rajuk semmilyen erd,
egyenes vonalu egyenletes mozgasukat vagy mozdulatlansagukat megtartjak. Ez a Galilei
altal megfogalmazott tehetetlenség torvénye. Ha a Holdra nem hatna semmilyen erd, egyenes
vonalban tavolodna a Foldtdl. Ellenben a Hold folyamatosan letér errdl az egyenes vonalrol és
kor alakt palyara all. A Hold esése tehat éppen abban all, hogy letér a tavolodd egyenes
vonaltl mozgés palyajarol. Vagyis a korre huzott érintd egy adott pontja és a korszelet kdzotti
tavolsag jelenti a Hold esésének mértékét.

Az indukci6 ebben a gondolatmenetben: kiterjesztett egy emberi tapasztalatot egy masik
tartomanyra, amely az emberi tapasztalat szdmara nem hozzaférhetd. Egy foldi jelenségre (az
alma mozgasara) vonatkozo leirast kiterjesztett egy nem foldi jelenségre (a Hold mozgasara).
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Mas elméletekhez viszonyulo indukcio

p.) Ezek utan természetesen volt az a feladat, hogy a Holdra kiterjesztett ,,esés-térvényt” 6sz-
szegyeztesse az €gi objektumokra vonatkozod geometriai torvényekkel. Bebizonyosodott: a
gravitaciés torvény alapjan adott leirasnak kovetkezményei, a Kepler torvények, levezethetok
az elobbibdl. Ez a példa egy Gjabb, kiilonleges indukcidt mutat: az altalanositas addig a pontig
torténik, ahol egy masik elmélet alapjan értelmezett jelenségek allnak. Pontosabban: egy adott
elmélet targyaldsi tartomanya (amibe az elmélet altal meghatarozott objektumok tartoznak)
bovithetd induktiv altalanositassal addig, ameddig ez kiterjedhet valamely mas elmélet altal
meghatarozott targyaldsi univerzumra; ekkor a két elmélet azonos alapokra helyezhetd.

Mint lattuk kordbban, a modern fizika egyik kiemelt programja az, hogy a kiiloénb6zo
elméletek egyesithetok legyenek, hogy megtalaljak azt a kozos fogalmi alapot, amely alapjan
a kiilonb6z6 elméletek ebbdl leszarmaztathatok. Fogalmi indukciordl van szo, ahogyan a
Hold mozgasat esésként kellett értelmezni, hasonld jellegiick azok az elképzelések a mai
modern fizikdban, ahol pl. a graviticios hatdsokat kvantumosan kell értelmezni, a részecs-
kékre alapozott elméleteket Ossze kell kapcsolni azokkal, amelyek a mez6 fogalmabol indul-
nak Ki stb.

r.) A két elmélet ,,egyesitésérél” még két megjegyzést mindenképpen sziikséges tenni.
Az egyik az, hogy a newtoni elmélet éppen azaltal is tudott ,,bizonyosabba” valni, hogy nem
keriilt ellentmondésba a Kepler torvényekkel. Az természetesen nem feltétleniil elvaras egy
elmélette]l szemben, hogy a korabbi elméleti konstrukciokkal 0sszeegyeztethetd legyen, a
fizikatorténet ellenpéldakkal is szolgal. Amire azonban fel kell figyelni: egy elmélet nem
megfigyelési adatokkal ellen6rzi magat, hanem egy masik elmélettel. Vagyis az elméletbol
kovetkezd levezetést olyanképpen is meg lehet valasztani, hogy az visszadja egy masik elmé-
let Osszefiiggéseit (ennek az volt a feltétele, hogy az adott elmélet targyaldsi univerzumat
kiterjesztette a masik elmélet targyalasi univerzumara). A masik megjegyzés az ,,egyesités-
r6l”: a newtoni elméletbdl kovetkezd levezetés nem csak visszadja a Kepler torvényeket,
hanem 0Osszefliggést is 1étesit kozottiik. Kepler geometriai leirdsaban a térvények — az elsd
torvény altal megadott ellipszis palydk, a masodikban a bolygdmozgésok altal ,,sepert” teriilet
1d6 kozotti osszefliggeés, valamint a harmadikban a bolygdk Naptol valo tavolsaga és keringési
idejiik kozotti Osszefliggés — kozott nincsen a geometriai leirason talmutatd Gsszefiigges.
Newton elméletébdl kdvetkezden azonban a hdrom térvény kozott olyan viszony jon 1étre,
amely altal mélyebb értelmet nyernek.

Egy masik elméletre kiterjedd elmélet tehat olyan indukcidoként is felfoghatd, amely 0j
Osszefiiggéseket hoz 1étre, atértelmezheti a masik elmélet Gsszefliggéseit.

A konstansok potencidlis indukcios problémdja

s.) Még egy — foként a mai modern fizikaban — kiemelked6 jelentséglivé valt kérdést emel-
nék ki a newtoni tdmegvonzas térvénye kapcsan. Az egyetemes gravitacidé 0sszefliggésében
szerepel egy latszolag jelentéktelen elem: egy konstans, a gravitacios allandd. Ennek beve-
zetésére azért van sziikség, mivel a mérések alapvetden egy konvencionalisan megallapitott
mértékegységhez vannak vonatkoztatva, igy nem ez jelenti a valodi informaciot, hanem az
ezek kozotti ardny. Amennyiben az aranyok kozott dsszefliggés van, adott esetben ezek az
aranyok allandonak bizonyulnak, ezt egy konstanssal lehet kifejezni. Ilyen arany-allan-
dosagokat feltételezett Galilei a foldi targyak, és Kepler az égi objektumok mozgésanal.
Newton a két vildg Osszekapcsolasaval nemcsak azonos Osszefiiggést allapitott meg (mint
torvénykifejezést), hanem feltételezte, hogy az ebben szerepld aranyossagi tényez6 — vagyis a
gravitacios allando — is azonos.
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Lehetett volna az Gsszefiiggés formdja azonos, de a gravitacios allandonak mas az ér-
téke foldi és égi koriilmények kozott. Newton feltételezése az volt, hogy amennyiben a gravi-
tacids allando a Naptol kiilonbozo tavolsagokra esd bolygok esetében nem valtozik a tavol-
saggal, ugy a foldi koriilmények kozott is ezzel egyezd értékiinek kell lennie. Ennek nagy
induktiv ereje van: feltételezve, hogy ez az érték nem valtozik a vildgegyetemben, kiszdmol-
hat6 barmely égi objektum tdmege a mozgésa alapjan.

t. A gravitacios alland6 univerzalitidsa megengedi azt a kovetkeztetést, hogy az univer-
zum egyontetli, homogén. Newton ennek alapjan tételezte, hogy a vilagegyetemben egy
abszolut vonatkoztatasi rendszernek kell 1éteznie, amelyhez minden mozgés viszonyithat6. Ez
az abszolut vonatkoztatdsi rendszer fejezodik ki a gravitacios allando univerzalitasaban. Az
abszolut vonatkoztatasi rendszer problémaja egészen a modern nem klasszikus fizika ezt el-
vetd koncepciodiig kutatasi programként hatott — legnyilvanvalobban az éterelméletben feje-
z6dott ki —, noha maga Newton ebben a felvetésében erdsen kétkedett. A homogén vilagegye-
tem feltételezése azonban mengedi, hogy a lokalis leirdsok univerzéalisan kiterjeszthetd
érvényliek legyenek. A vilag megismerhetd — koszon vissza a felvilagosodas eszméje —, még-
hozzé a Vilagegyetemnek egy elhanyagolhatéan kisméretli koriilményei kozott — a Foldon. A
gravitacioés allandé univerzalitasa a mai napig igaznak bizonyult a mérésekben.

u. A tomegvonzasra mint kdlcsonhatasra megéllapitott gravitacios allandod univerza-
litdsa olyan minta, amely programként hatott. A fizikai alapkutatdsok olyan kolcsonhatdsokat
kerestek, amelyek hasonloan univerzélisnak tekinthetdk, és amelyek hasonldéan univerzalis
konstanson alapulnak. Igy értelmezett konstansokon alapulnak az elektroméagneses (atomi),
gyenge ¢€s erds (atommagban talalhatd) kolcsonhatasok.

v. A gravitacios alland6 univerzalitdsa természetesen felvet egy tovabbi kérdést: miért
allando az allando, és miért pontosan ennyi az értéke? Ha Newton arra a megallapitasra jutott
volna, hogy példaul a foldi koriilmények kozott mas értékli lehet, mint az égi objektumok
esetében, vagy nem azonos a kiilonbdzd bolygémozgasoktol fliggden, tovabb kellett volna ku-
tatnia: meg kellett volna hataroznia a valtozas torvényét, enélkiil az elméleti rendszer dara-
bokra hullott volna. Bar a gravitacios allando valoban éallandonak tlinik a mérésekben, ma-
napsag meégis olyan elméleti rendszereket keresnek, amelyek ezt az allandot lehetséges érték-
ként fogalmazzak meg. Miért? Mert ez az érték ad hoc bevezetett érték: azért annyi, mert
ennyit mutatnak a mérések. Nincsen egyéb magyarazata. Egy kielégitd magyardzatnak egy
olyan elméletnek kell lennie, amely levezeti valamilyen éltaldnos Osszefiiggésbol a konstans
adott értékét. A konstansok jelenléte tehat programot vetithet elére: olyan elméletekre utalnak,
amelyek magyarazni tudjak a konstanst tartalmazé elméletet.™

X. A mai modern fizika rendszere nagyon sok elemi allandot rogzitett mar. A magya-
razatot slirgetOvé teszi a nagy szdmuk is, de az is, hogy ezek olyan alapvetden hatarozzdk meg
a fizikai jelenségek jellegét, hogy az értékek legkisebb eltérése radikalis valtozast eredményez
benniik. A problémara leginkabb az antropikus elvet megfogalmazo értelmezések hivjak fel a
figyelmet: eszerint barmelyik allandonak az eltérése lehetetlenné tette volna az élet 1étrejottét.
fgy a nagyszamu allando Gssze- és finomhangoltsaga rendkiviil valésziniitlenné teszi az élet
lehet6ségét.” Egy masik megkozelités arra enged kovetkeztetni, hogy az univerzum valdja-
ban nem egy egyedi képzOdmény, sok és sokféle univerzum létrejtihetett.16 Ezek min-

' A konstansok lehetséges valtozasanak problémaja: Fritzsch 2003.

> A probléma tobbszemponta ismertetését és kovetkezményeinek korbenjarasat talalhatjuk: Davies,
2008.

18 Carr (2007) szerkesztésében megjelent kotetben Wilzcek, Rees, Tegmark, Linde, Bjorken és Muk-
hanov elemzik a t6bb univerzum, azaz a multiverzum létének a lehetéségét. Davies (2008) az antro-
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degyikében bedllitodnak a konstansok valamilyen értékei, amelyek eltérdek lehetnek az alta-
lunk ismertektdl. Ezeknek az univerzumoknak egy része instabil, vagy ki sem fejlédnek, ma-
sokat pedig egészen kiilonbozo fizikai jelenségek jellemeznek. Eszerint tehat a konstansok
ismert értékei csupan a statisztikailag értékelhetd lehetoségek egyikét képviselik. Megint mas
elméletek megengedik a konstansok idébeni valtozasat, €s annak nyomait kutatjak, hogy ezek
az allandok mas értékiiek lehettek korabban az univerzumunkban.

z. A konstansok jelenléte mindig zavarbaeejté egy elméleteben, ha csak mérési ered-
mények alapjan, de mégis az univerzalitas feltételezésével lettek bevezetve. Kiilondsképp kér-
déseket vet fel egy elmélettel szemben az, ha sok ilyen fiiggetlen konstans szerepel benne.
Annak jele lehet, hogy az elmélet nem talalt meg valamilyen alapvetd Osszefliggést, amely
Osszekapcsolnd ezeket. A konstansok szdma tehat bizonyos értelemben az elmélet statuszara
utal, tovabbi indukcio feltételezhetd. Ilyen helyzetben van jelenleg a Részecskefizika standard
elmélete, ahol 26 konstans szerepel, amelyek kiviilr6l, mérési eredményként lettek bevezetve.
Ugy is lehetne fogalmazni, hogy a nagyszamu, csupan méréseken alapuld konstans jelenléte,
éppen azért, mert az elmélet igaznak mutatkozik és predikcidi igazolédnak, mégis egy
mélyebb elmélet lehetdségére utal. A leendd elmélet ,,mélységének™ az lehet az egyik jele,
hogy abban kevesebb konstans fog szerepelni.'’

Osszességében

Ha a fizikai elméletek nyelvi rendszerekként értelmezhetdk, amelyek jelentéseket allitanak eld
altalanositott természeti torvényekben megmutatkozd vildgkép formajaban, akkor kiilonds
jelentéséggel bir az adott elmélet ,,induktiv ereje”. Vagyis az, hogy az adott elmélet volta-
képpen kutatasi programként jelenik meg. Ez pedig azt jelenti, hogy az elméletben megfogal-
mazott altalanositas nemcsak a lehetséges egyedi megfigyelésekre vonatkozik, hanem maga
az altalanositas is egyedi esetként értékelt. Es mint egyedi szemantikai konstrukcio, tovabbi
induktiv altalanositds hordozoja lehet. Ez a meggondolas alaposabb szemantikai és pragma-
tikai értelmezést kivan.

pikus elv szempontjabol vizsgalja a kérdést. Boséges szakirodalom, amely a kvantumfizikai és hur-
elméleti hipotéziseket is tartalmazza: https://en.wikipedia.org/wiki/Multiverse.

' Smolin (2011) a modern tudomény egyik legalapvetébb probléméjaként fogalmazza meg, 1d. Az
elméleti fizika ot nagy problémdja c. fejezetben: 34-37. A kdnyvben azonban tobbszor is visszatér
ra és elméleti kovetkezményeit valamint hurelméleti vonatkozasait elemzi.
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