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Bevezetés

Leendd mérnokként arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a sok tudomanyfilozéfiai
elmélet koziil melyik az, amelyik a legjobban irja le a tudomanyt. Dolgozatomban a
tudoményos realizmus témakorét jarom koriil.

El6szor azzal a kérdéssel foglalkozom, hogy mit is nevezhetlink tudasnak, majd meg
kivinom mutatni, hogy az egyén szamara a tudas megszerzése a tudomany altal a
legbiztosabb. Ezt kovetden ismertetem és Osszehasonlitom a tudomanyos realizmussal
kapcsolatos allaspontotokat. Bemutatom az elméletekre és az entitdsokra vonatkozd
realizmust, az instrumentalizmust és a konstruktiv empirizmust, mint lehetséges utakat,
melyek alapjan eldonthetjiik a jo tudomanyos elmélet kritériumait.

Az allaspontom az, hogy egy tudomanyos elmélet episztemikus elényei csakis a
tudomanyos realizmus szemiivegén keresztiil valnak teljessé.

A tudoményos realizmus episztemikus elényeit egy esettanulmany segitségével
tamasztom ald. Max Planck munkdssdga megmutatja szdmunkra az elméletekre
vonatkoz6 tudomdnyos realizmus allaspontjanak 1étjogosultsagat. Max Planck a
hataskvantum felfedezésével megalapozta a kvantummechanikat, amely a XX. szazad
egyik legnagyobb és legsikeresebb szellemi alkotasanak bizonyult. Mint minden nagy
tudomanyos felfedezés, a hataskvantum karrierje sem volt zdkkendmentes:
megsziletésekor pusztan egy illesztési paraméter volt. Késébb azonban, pontosan Planck
ez iranyu faradozasai eredményeképpen, ez a paraméter Uj természeti allandova valt,
amely megjelenik az elméleti modelljeinkben, ha azok atomi szinten lezajlé kvantum

jelenségeket irnak le.



Abstract

As a future engineer, I am looking for answers as to which theory relating to the
philosophy of science can be best applied to science. In my paper I will canvass the topic
of scientific realism.

Frist I will deal with the question of what we can call knowledge, then | intend to
show that for an individual the best way for acquiring knowledge is through science. Then
I discuss and compare the standpoints regarding scientific realism. I will outline realism
about theories and entities, instrumentalism and constructive empiricism as possible
paths, all from which one can decide, what are the criteria for good scientific theory.

My position is that a good scientific theory’s epistemic advantages can become
more complete only through the lens of scientific realism.

The epistemic benefits will be demonstrated through a case study. Max Planck’s
work shows the legitimacy of the position of scientific realism. With the discovery of the
Planck constant, Max Planck laid the foundation of quantum mechanics, which proved to
be the largest and most successful intellectual achievement of the 20th century. Like all
great scientific discoveries, the career of the Planck constant has not been smooth: at its
discovery it was merely a fitting parameter, later, due to Planck’s efforts in this direction,
it was realised that it is a new natural constant, which appears in the theoretical models if
the phenomena is taking place on an atomic level.



1. Renitens tudas

1.1 A tudasrol

Manapsag egy, az egyén szamara hozzaférhetd informacioban rendkiviil gazdag
vilagban éliink. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint az, hogy e téma targyalasahoz a
Stanford Encyclopedia of Philosohpy online elérhet6 anyagat hasznalom fel. Sosem volt
még ennyi informacio szabadon elérhet6 a térténelem folyaman. Ez a helyzet nagyon sok
lehetdséget rejt magdban, de nem teljesen kielégitd. Csupan az informadcid birtoklasa
onmagaban nem feltétlenill elég, csak ha tudjuk, hogy melyek a jo informaciok, melyek
a rosszak, melyek a hasznos és melyek a redundans informaciok. Itt kap a tudas 6ridsi
szerepet. A tudomany szempontjabol is nagyon fontos, hogy megértsiik, mi a tudas és az
is, hogy megnyugtassuk magunkat, hogy valoban annyi tudassal rendelkeziink, mint

amennyit hiszlink, hogy birtoklunk.
1.1.1 A tudas klasszikus alkotorészei

A tudés szot tobbféleképpen hasznaljuk a hétkdznapokban. Néhany példa erre:
,Maria tudja, ki, mikor megy szabadsagra”, ,,Columbo tudja ki volt a gyilkos”, ,,Sandor
tud biciklizni” stb. Ezeknek a kijelentéseknek az az eldnye a ,,csukd be az ajtot” jellegi
mondatokhoz képest, hogy leirnak valamit a vilagrol és eldonthetd roluk, hogy igazak-e
vagy sem.

Alapvetéen két fajta tudastipust szoktak szembeallitani, a propoziciondlis vagy
teoretikus tudast (propositional knowledge) és a képességet (knowledge-how/skill)
[Stanford Encyclopedia of Philosohpy, 2012.]. Propozicionalis tudasrol beszélhetiink,
amikor olyan ,,S tudja, hogy p” allitadsok allnak a rendelkezésre, mint a ,,Sandor tudja,
hogy Parizs Franciaorszag fovarosa”. ,,S” a tudas birtokosa, ,,p” pedig a propozicid, amit
6 tud. A Sandor tud biciklizni az pedig a képesség.

A kovetkezékben a propozicionalis tudas klasszikus megkdozelitése Kkertil
bemutatasra. A tudas elemzésének hagyomanyos modja harom komponenst tartalmaz. Az
elemzés szerint, igazolt, igaz hit sziikséges és elégséges a tudashoz. Azt mondhatjuk,

hogy ,,S tudja, hogy p” akkor és csak akkor ha



I. pigaz
Il. S ugy véli, hogy p
I11. S megalapozottan hiszi, hogy p

Tehat, ha tudom azt, hogy Parizs Franciaorszag fOvarosa, akkor Parizsnak
Franciaorszag fOvarosanak kell lennie (I). A tudds igényli a propozici6 igazsagat.
Ugyanakkor az is fontos, hogy hinnem kell az allitasban. Erezziik ugyanakkor, hogy a
tudas er6sebb a hitnél. A tudas tovabbi feltétele, hogy megalapozottan kell hinnem azt,
hogy Parizs Franciaorszag fovarosa, nem elég az, hogy a propozicio igaz €s hiszek benne
(IL. és III).

Létezhet olyan eset, hogy valakinek igaza van, rendelkezik hittel az allitasrol, mégsem
gy6z meg minket tudasarol. Képzeljiik el a kovetkezdket: a birdsagon a bird ugy gondolja,
hogy a vadlott biinds, de nem azért, mert végighallgatta az tigyvéd altal hozott
bizonyitékokat, hanem pusztan el6itéletbdl teszi azt. Kideriilhet az is, hogy a vadlott
tényleg biinds, viszont ezt nem nevezhetjliik tudasnak. Hasonlitsuk ezt Ossze azzal az
esettel, amikor a biro végighallgatja a felhozott érveket, 0sszegzi €s elemzi azokat és az
alapjan jut arra a kovetkeztetésre, hogy a vadlott blinds. Persze mindkét birdnak igaza lett
végiil, de masképp jutottak hozza. A tudas tobb annal, mint hogy igazunk lett, a tudasunk
megalapozésa is sziikséges. Olyan cselekvésmintakat igényel, mint amilyet a masodik
bir6 csinalt: tényeket gylijt 0ssze, atgondolja azokat, majd helyes kdvetkeztetésre jut.

Az elmondottak alapjan azt allithatjuk, hogy a tudas gyakorlatilag egy kapcsolat
egy egyén ¢és egy tény kozott. Ha Uigy vélem, hogy egy bizonyos eset all fenn és azt
megalapozottan teszem, €s az az eset valoban fennall, akkor beszélhetiink tudasrol. Tehat

kijelenthetjiik, hogy a tudas elemzésének hagyomanyos modja szerint a tudas: igazolt igaz
hit.

1.1.2 A Gettier probléma

Sajnos a tudas hagyomanyos szemléletmédja kivannivalokat hagy maga utan.
1963-ban Edmund Gettier egy két és fél oldalas révid tanulmanyban két példat mutatott
be az ,igazolt igaz hit” tudasfelfogas kritizalasara [Gettier, 1963.] A példaiban a
szereplok rendelkeznek igazolt igaz hittel, ennek ellenére nem birtokolnak tudést, mert
pusztan szerencse utjan lesz igazuk. A kovetkezOkben nem Gettier altal ajanlott példat

fogom bemutatni, hanem egy egyszeriibb Gettier tipusu problémat, am ezzel is



szemléltetni tudom az érvét. A példa szerzdje az amerikai szarmazasu Roderick Chisholm
[Chisholm, 1989.]. Képzeljiink el egy farmert, aki nappal a mezdre tekint és egy alakzatot
lat, amit egy juhnak gondol. Ez alapjan azt a hitet formalja, hogy van egy juh a mezén. A
hite igaz, tényleg van egy juh a mez6n, ez tehat egy igaz hit. Ez ugyanakkor egy igazolt
igaz hit, mivel egy gyakorolt farmerrdl van sz9, aki allatokkal foglalkozik, felismer ilyen
fajta alakzatokat. J6 oka van rd azt hinni, hogy ez egy juh. A farmernek tehat van egy
igazolt igaz hite. Most képzeljiik azt, hogy az az alakzat, amit a farmer lat igazabol nem
egy juh, hanem csak egy juh alaku objektum, mondjuk egy nagyszori kutya. Ez az eset
lathatd az 1-es dbran. A mezOn viszont tényleg van egy juh, de azt éppen a juh alaka
objektum takarja el. A farmernek hidba van igazolt igaz hite, csak azért van igaza, mert
szerencsés, hogy az alakzatot pont egy juhnak gondolta és a mez6n tényleg van egy juh.
A kovetkeztetés, hogy bar megvan a farmer igazolt igaz hite, mégsem beszélhetlink

tudasrol.

/N = %

1. abra - Gettier probléma szemléltetése Roderick Chisholm példaja alapjan [Hofbauer, 2013.]

Egy moddja annak, hogy Gettier problémakra valaszoljunk, hogy az éppen
felhozott példakat kritizaljuk [Pritchard, 2014.]. Roderick Chisholm példajaban
parhuzamba allithatjuk azt az esetet, hogy a farmer a juh alaka objektum lattan azt mondja
magaban, hogy van egy juh a mez6n, azzal, hogy abban a pillanatban, amikor a farmer
meglatja a juh alaku objektumot, azt gondolja, hogy az egy juh. A masodik esetben

ugyanis akkor egy téves hit sziiletett, tehat az nem egy igazolt igaz hit. Az ilyen fajta



kibuvasok persze miikddhetnek bizonyos specidlis esetekben, de nem oldjak fel
altalanosan a Gettier problémat (aminek alkotdsara formula is sziiletett).

Rogton Gettier tanulméanyanak sziiletése utan a gondolkodok tigy képzelték, hogy
a problémat megoldhatjak, ha a propozicionalis tudas klasszikus harom eleméhez
hozzavesznek egy negyediket. Mostanra viszont tobbnyire vildgos lett, hogy nincs ilyen
negyedik komponens. A Gettier probléma két kérdést vetett fel. Az elsd, hogy az igazolas
egyaltalan sziikséges-e a tudashoz. A Gettier tipusu példak megmutattak, hogy intuicioink
alapjan az indoklas bizonyos esetekben nem elégséges a tudashoz, még ha igaz hitiink is
van. Lehet viszont, hogy az indoklds maga a probléma itt és a tudashoz nem indoklas
szilkséges, hanem valami egészen mas jellegi dolog. A masodik kérdés pedig
kapcsolodik az els6hdz: ha a megalapozott hit vagy indoklds nem zarja ki annak a
lehetdségét, hogy véletleniil lett igazunk, akkor mi teszi ezt meg?

A Gettier probléma ravilagit, hogy nem egyértelmii az, ahogyan a tudasra
gondolunk. Létezik egy olyan allaspont, ahol ez az attitiid radikalizalodik, ennek a neve

radikalis szkepticizmus.
1.1.3 Radikalis szkepticizmus

A radikalis szkepticizmus alapkérdése lehetne, hogy ,,1étezik-e egyaltaldn a vilag,
valamint léteznek-e az érzékszerveink altal észlelt dolgok?”. A szkeptikus hipotézis azt
mondja ki, hogy a vilag csak egy ill0zi6 és az érzékszerveink altal észlelt dolgok sem
valdsak. Nem tudhatjuk, hogy ez a szkeptikus hipotézis nem all fen, és amig nem tudjuk,
hogy ez a hipotézis igaz-e, addig nem tudhatunk semmit. Legalabb is egy kiils6 valosagrol
nem tudhatunk semmit.

Ennek egy remek példaja Hilary Putnam ,,Agyak a tartalyban” nevili hipotézise
[Putnam, 1981.]. Eszerint az elképzelés szerint, annak ellenére, hogy azt gondoljuk,
kolcsonhatasban vagyunk masokkal, a vilaggal, egy fiiggetlen valosagban, megtestestilt
emberek formajaban, lehet, hogy ez nem igy van [Duncan, 2013.]. Lehet, hogy
eltavolitottdk az agyunkat €s csak mesterségesen taplalt, életben tartott agyak vagyunk,
egy tapoldattal teli tartalyban és egy szuperkomputer csatlakozoi ra vannak kotve az
agyunk megfeleld idegvégzddéseire, €s ugy van programozva, hogy az agyban olyan
érz€éki tapasztalatokat generaljon, amelyek megkiilonboztethetetlenek egy valosadgos

észlelési tapasztalataitol. Tudjuk-e, hogy nem csupan agyak vagyunk egy tartalyban?



Milyen bizonyitékok szolgalhatnak arra, hogy ezt bebizonyitsuk? Az, hogy latjuk a
végtagjainkat és érziink veliik nem a legmeggy6zobb érvek. A két vildgban tapasztalt
dolgok teljesen ekvivalensek. A probléma tehat az, hogy ezek a hipotézisek tigy vannak
felépitve, hogy lehetetlen megmondani roluk, hogy igazak-e vagy hamisak. Nem
tudhatjuk, hogy nem csak agyak vagyunk egy tartalyban, valamint altalanosan nem
tudunk cafolatot mondani a szkeptikus hipotézisekre.

Mi kovetkezik ebbdl a hétkéznapi tudasunkra vald tekintettel? Amennyiben nem
tudom elddnteni, hogy nem csak egy agy vagyok egy tartalyban, hogyan tudhatom azt,
hogy van példaul két kezem? Mi lehet az alapja annak, hogy azt mondhassam, hogy
rendelkezem két kézzel? Latom Oket, érzek velilk, viszont az agy a tartalyban is ugyanugy
észleli Oket. A kezekkel valo rendelkezés 0sszeegyezhetetlen azzal, hogy agyak vagyunk
egy tartalyban.

A kirajzolando6 érv leirhatd két premisszaval €s egy konkltzidval:

1. Nem tudhatom, hogy nem csak egy agy vagyok egy tartalyban.

2. Ha nem tudom, hogy nem csak egy agy vagyok egy tartdlyban, akkor nem
bizhatok a vildggal kapcsolatos tapasztalataimban (példaul nem tudhatom, hogy
vannak-e kezeim).

» Konklizid: nem sok mindent tudok megfeleléen biztosan.

Fontos tisztdzni, hogy a szkeptikusok nem 4allitjak, hogy agyak vagyunk egy
tartalyban, vagy, hogy valdszinii, hogy azok vagyunk, vagy barmi ilyesmit. Lehetséges
tehat azt mondani, hogy ez a hipotézis t0lzo és tudomanyos fantasztikumba ill6. Az
egyediili dolog, ami szamit, hogy nem tudjuk roluk azt, hogy hamis elképzelés. Ha nem
tudjuk, hogy hamis, akkor pedig hogyan tudhatunk barmit is a hétkéznapi dolgainkrol,
olyanokroél, amelyek nem lennének igazak, ha csak agyak volnank a tartalyban.

Az eddigi részek célja annak a bemutatdsa volt, hogy egyaltalan nem egyértelmdi,
hogy mit neveziink tudasnak, és hogy a tudas milyen szerkezettel rendelkezik. Ha
valamilyen uton tudashoz jutunk, akkor be kell mutassuk az allitasunk jellemzéit.

A kovetkezOkben bemutatom, hogy mégis tudunk igaznak gondolt allitasokat
mondani a vilagrol és megprobalok egy leirast adni arr6l, hogy mit neveziink tudomanyos
tudasnak. Ide kapcsolodik az a kérdés is, hogy a tudoményos allitasaink céljarol és atfogd

erejérol mit gondolunk, vagy, hogy mitdl lesz jo egy tudomanyos elmélet.
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1.14 A tudomany és a tudas kapcsolata

Bar az el6z0 szakaszok azt az érzetet kelthetik, hogy semmit sem tudhatunk, mégis
birtoklunk valamiféle tudast. Mindennapjainkban sok olyan cselekedetiink van, szamos
olyan informaciot fogadunk be és kozliink, és tobb olyan eszkozt hasznalunk, amelyek
valamiféle tudast igényelnek. Ha azt sem tudjuk biztosan, mi a tudas, akkor hogy
lehetséges mégis az, hogy vannak miikkdd6 dolgaink a vilagban, amikrdl tudunk? Mi a
helyzet ezek utan az ,,agyak a tartalyban” hipotézissel? Elképzelhetd, hogy nincs
jelentdsége annak, hogy agyak vagyunk a tartalyban vagy sem, hiszen a valdsag
ugyanugy jelenik meg el6ttiink mindkét esetben. A valosagrol alkotott legkézenfekvobb
modelliink az, hogy hus-vér emberek vagyunk. A tudoméany miikodésében hasonld
tendenciak jelennek meg: mondhatjuk azt, hogy az ember természeténél fogva egy
mintazatot keresd 1ény, aki mindenhol szabdlyokat és rendet probal keresni, majd ezeket
probalja megérteni és strukturaba helyezni. E tevékenység soran szerzett ismeretek
legkézenfekvOobb Osszessége pedig a tudomanyt alkotja. Thomas Kuhn szerint a
tudomany nem mas, mint az altalanosan elfogadott munkakban 6sszegyljtott tények,
elméletek és modszerek halmaza [Kuhn, 1984.]. Az, hogy a tudomany kijelentései igazak
vagy hamisak, egy nagyon bonyolult és fontos kérdés.

Ha valamiféle igazsagkoordinatat probalnank feldllitani, akkor az egyik végén
lenne az abszolut igazsag, olyan kijelentések, mint amilyet a matematika mond ki. A
matematika egy deduktiv rendszer, ahol logikai igazsdgok vannak. Mindegy, hogy mikor
mondtuk ki a Pitagorasz-tételt, az ma is igaz. A természettudomanyok esetén az igazsag
kicsit mast jelent. A tudosok modelleket alkotnak, amely modellek lehetnek koherensek,
ellentmondasmentesek, logikailag helyesek, de nem biztos, hogy helyesen irjak le a
vilagot. Karl Popper szerint az empirikus elméleteket nem verifikalhatésaguk, hanem
falszifikalhatosaguk tinteti ki [Popper, 1997.]. Tehat egy tudomanyos elmélet addig
érvényes, amig egy kisérlet meg nem céfolja azt.

A modellek megalkotdsa soran dolgozza ki a tudds a mddszert, ami alapjan meg
probal felelni a tudomany feltételeinek. A tudomany egyik elméleti feltétele a
reprodukélhatdsag, amely teljesiil a tudomanyok altal vizsgalt jelenségek nagy részére.
Kivételt képeznek természetesen az olyan tudomanyok, mint a csillagdszat, ahol vannak
olyan jelenségeket, amelyek nem reprodukalhatoak. A reprodukalhatosag lényege, hogy

ugyanazt a vizsgalati mintat, azonos koriilmények kozott mas személyek is képesek
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legyenek megmérni, a mérési eredményeket pedig Ossze lehet vetni. A mérések
Osszevetését is elésegitve, ma a tudomany minden teriiletén megvan az a tendencia, hogy
a lehet6 legtobb jelenséget a matematika felhasznalasaval kivan leirni.

A tudomanyos kutatas menetét egy objektiv megkozelités, a tudomdnyos modszer
foglalja Gssze. Altalanosan elfogadottnak tartom, hogy a moédszer bizonyos elemei
valtozhatnak, de altalanos érvénytiek lehetnek a kovetkezo 1épések [Szkeptikus Tarsasag,
2014b.]:

e Megfigyelés: A vizsgalni kivant jelenség megfigyelése, kutatasok attekintése,
kisérletezés.

e Hipotézis (feltevés) kialakitasa: Lehetséges magyarazat felvetése, majd annak
vizsgalata.

o Elodrejelzés lehetosége: Ha a vizsgalat soran arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy a
hipotézis helyes, akkor a jovobeli eléfordulasok megjoslasara is alkalmas.

o Kisérlet megismétlése: A kisérleteknek igazolniuk kell a felallitott hipotézist. Ha
ez nem valosul meg, akkor el kell vetni azt, vagy logikus magyarazatot kell talalni
az eltéré eredményre. Ha a kisérletek sokasaga aldtdmasztja a hipotézist ¢és az
adatok egy érthetd rendszert alkotnak, akkor a hipotézislinkbol egy tudomdanyos
elmélet lesz.

Amikor egy tudomanyos elméletrél beszélink, sokan hétkoznapi értelemben vett
elméletként értelmezik azt [Notjustatheory.com, 2014.]. A mindennapi hasznalatban az
elmélet sz6t a hipotézisre vagy a megérzésre szoktuk hasznalni, amit talan bizonyitani
kell. A tudomanyban az elmélet nem egy megérzés, hanem egy jol megalapozott, jol
tdmogatott, jol dokumentalt magyarazata a megfigyeléseknek. A tudoményos modszer
utolsd pontjabol jol latszik, hogy Osszekoti az Osszes tényt, amit tudunk valamirdl,
létrehozva egy olyan magyarazatot, amely megfelel az 6sszes megfigyelésnek, és amivel
joslatokba tudunk bocsatkozni. Az elmélet alkotasa a végsé cél a tudomanyban, ennél
jobban nem tudunk kozelebb keriilni valaminek a bizonyitasahoz. A tudomanyban a
tények ¢és Osszefiiggések leirdsara torvényeket, mig a jelenségek megmagyarazashoz
elméleteket alkotunk. Tulajdonképpen, ha 1étezne valamilyen hierarchia a tudomanyban,
akkor egy tudomanyos elmélet magasabb helyet foglalna el, mint egy torvény. A

torvények leirjak a jelenségeket, az elméletek megmagyarazzak dket.



12

A tudomanyos modszer a tudas Gettier problémajara is mas fényt vethet. A tapasztalt
farmertinknek van egy igazolt igaz hite, mégsem beszélhetiink tudasrol. A probléma tgy
is feltehetd, hogy a farmer igaz hite, mégsem volt eléggé igazolva ahhoz, hogy mélton
igazolt igaz hit legyen. A tudomany a legbiztosabb igazolast probalja nyujtani a
megjelend jelenségekre, ezért feltétele a tudomanyos modszernek is a kisérletek sokasaga
¢és reprodukalhatosaga a hipotézis alatamasztasahoz. Ha tobb tapasztalt farmer tobbszor
tekint a mezére, tObb szempontbdl kozelit, majd az észrevételeiket egyeztetik,
minimalizaljak az esélyét annak, hogy tévedjenek.

A tudomdanyos tudas tehat egy olyan tudomanyos modszerrel eldallitott elméletként
foghat6 fel, aminek tobb alatamasztasa ismert — ahogyan a korabbiakban

megfigyelhettiink —, viszont céfolattal egyik esetben sem talalkoztunk.
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2. A tudomanyos realizmus targyalasa

A tudomdnyos realizmus® azt allitja, hogy a helyes elméletek 4ltal leirt entitasok,
allapotok ¢és folyamatok valoban léteznek [Hacking, 1983.]. A protonok, fotonok,
erdterek és fekete lyukak olyannyira valosak, mint a kormeink. A genetikai informaciot
magaban hordoz6 molekulak strukturajarol szolé tudomanyos elméleteink igazak vagy
hamisak, viszont egy valoban helyes elmélet a természet igazi arcat irja le. Akkor is,
amikor a tudomanyos elméletink nem irja le helyesen a vildgot, a realistak ugy
gondoljak, hogy sokszor megkozelitjiik az elméletekkel az igazsagot. Az univerzum
alapszabalyainak, szerkezeti 0sszetételének, igazi természetének a feltarasa a cél.

A tudomanyos antirealizmus éppen az ellenkez6jét allitja, tehat azt, hogy a
tudomany célja nem a vilag igazi természetének a feltarasa. Példaul az elektronra
vonatkozo antirealizmus azt allitja, hogy nem sziikségszerti, hogy valdban ugy létezzen
elektron, ahogyan az elmélet leirja. Természetesen vannak elektromos jelenségek €s van
tudomanyos Orokségiink, viszont az allapotokrol, folyamatokrdl és entitdsokrol azért
talalunk ki elméleteket, hogy el6 tudjunk allitani és josolni tudjunk olyan eseményeket,
amelyek érdekelnek minket. Tehat ebben az értelemben az elektron puszta fikcié. A réla
alkotott elméleteink csupan gondolkodasi eszk6zok. Az elméletek lehetnek kielégitdek
vagy hasznosak, indokoltak vagy alkalmazhatok, de lényegtelen, hogy mennyire
csodaljuk a természettudomany spekulativ és technoldgiai gydzelmeit, nem szabad a
legalatamasztottabb elméletet sem igaznak tekinteniink.

Egyes antirealistdk ugy gondoljak, hogy az elméletek csak intellektudlis eszk6zok,
amelyek nem irjak le sz6 szerint azt, ahogyan a vilag miikodik. Tehat ha egy elmélet azt
allitja, hogy léteznek elektronok, akkor valojaban egy intellektualis eszkozrél beszélnek.

Mais antirealista szemlélet szerint a tudomanyos elméletek sz6 szerinti
nyilatkozatok és nincs mas kezelési modja annak, hogy megértsiik Oket.

Kovetkezésképpen, egy elmélet, amely az elektronokrdl beszél, valojaban posztulalja az

L A realizmus a kozépkori skolasztika egyik iranyzata, amely szerint az altalanos fogalmak ténylegesen
léteznek. A realizmus tulajdonképpen Platon ideatan gondolatat vitte tovabb az objektiv vildg €s a
fogalmak kérdésének megoldasaban. A realizmus sokaig a katolicizmus filozofiai bazisaul szolgalt. Az
iranyzat ellen harcoltak a nominalizmus képviseldi, amely szerint az altalanos fogalmak puszta nevek,
amely ala tobb targyat csoportositunk, de amit kifejeznek, azok a valésagban nem léteznek, valosag csak

egyes dolgoknak tulajdonithaté [Tomori, 1976].
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elektronok, mint entitasok létezését. Ugyanakkor azt allitjak, hogy barmennyire is
hasznalnank az elméleteket, nincs kényszerité okunk arra, hogy azt higgyiink, hogy ezek
igazak.

Hasonloképpen, a teoretikus entitisokat? nem sorolnak a vilagban valoban 1étezok
kozé: turbindk 1éteznek, de protonok nem. A bioldgusok tisztadbban gondolkodhatnak az
aminosavrol, ha egy molekularis modellt épithetnek drotbol és szines golyokbol. Segithet

uj technologia kifejlesztésében, de ez nem azt jelenti, hogy a valosagban is igy allnak eld.
2.1 Két fajta realizmus

Két fajta tudomanyos realizmusrol beszélhetiink, az elméletekre vonatkozd
realizmusrol és az entitisokra vonatkozo realizmusrol [Hacking, 1983.]. A két
realizmusra kiilonb6z6 kérdések vonatkoznak, elobbire, hogy a tudomanyos elmélet igaz-
e vagy hamis, jelolt-e az igazsagra vagy célja-e a vilag valodi természetének a leirasa,
utébbira vonatkozo kérdés pedig, hogy a kérdéses entitas 1étezik-e.

Ugy tiinik, hogy ha elfogadunk egy elméletet igaznak, akkor automatikusan
elhissziik azt is, hogy az elmélet entitdsai is 1éteznek. Milyen eszmefuttatds az, amiben
egyetértiink egy, példaul a kvarkokrol® felallitott elmélettel, de nem hissziik el maga a
kvarkok, mint entitasok l1étezését? Van ilyen. Bertrand Russellnek nem voltak gondjai a
tudoményos elméletek befogadasaval, anndl inkabb a megfigyelhetetlen entitdsokkal.
Ugy gondolta, hogy a logika segitségével ujra kell fogalmaznunk a tudoméanyos elméletet,
olyan formaban, ahol az entitasok csupan logikai konstrukciok. Igy a ,.kvark” kifejezés
nem a kvarkot jeloln€é, hanem azt az Osszetett kifejezésre alkotott kulcsszot, amely a
megfigyelt jelenségre vonatkozik. Russell ilyen értelemben realista volt a tudomanyos
elméletekre, viszont antirealista az entitasokra vonatkozodan.

Az is lehetséges, hogy valaki realista az entitasokkal, viszont antirealista az
elméletekkel kapcsolatosan. Rengeteg egyhazatya lehet ennek példaja. Elhiszik Isten
l1étezését, viszont gy gondoljak, hogy alapvetden lehetetlen Istenrdl egy valoban érthetd
elméletet alkotni. Egy természettudomanyos allaspont a kovetkezOképpen szdlna: jo

okunk van azt gondolni, hogy az elektronok léteznek, viszont elhanyagolhato a

2 Teoretikus entitdsok olyan entitdsok, amelyeket a tudoméanyos elméletek posztuldlnak, viszont nem
megfigyelhetok.

3 A kvarkok azok az elemi részecskék, amelyekbdl példaul a protonok és a neutronok felépiilnek
[Encyclopedia Britannica, 2014.].
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valésziniisége annak, hogy barmely az elektronrol alkotott teljes kori leirasunk
megfeleljen a valosagnak.

Az entitasokra vonatkozo realizmus tehat azt allitja, hogy sok teoretikus entitas
valoban létezik. Az antirealizmus ezt tagadja, azt allitja, hogy ezek fikciok, csupan logikai
konstrukciok, amelyek intellektualis eszk6zok, ahhoz, hogy érvelhessiink a vilagrol.
Vagy kevésbé dogmatikusan: hogy nincs €s nem is lehet semmi okunk azt feltételezni,
hogy ezek nem fikciok. Létezhetnek, de nem kell feltételeznilink 1étezésiiket, hogy
megértsiik a vilagot.

Az elméletekre vonatkozo realizmus azt allitja, hogy a tudomanyos elméleteink
vagy igazak, vagy hamisak, attdl fiiggetleniil, hogy mi mit tudunk: a tudomany legalabb
az igazsag felé¢ céloz és az igazsag ebben az értelemben a viszony az elmélet és a
valosagos muiikodés kozott. Az antirealizmus ellenben azt mondja, hogy az elméletek
legfeljebb indokoltak, jo veliik dolgozni vagy egyszerlien elfogadhatoak, viszont nem

irjak le a vildg miikddését.
2.2 A realizmus 6sszetevokre bontasa

lan Hacking ,,Representing and Intervening” cimi konyve W. Newton—Smithet idézi,
ahol Smith harom 0&sszetevét ad meg, ami sziikséges a tudomanyos realizmushoz
[Hacking, 1983.]:

1. Ontologiai osszetevd: a tudomanyos elméletek vagy igazak, vagy hamisak, az
alapjan, amilyen val6jaban a vilag.

2. Oksagi osszetevo: ha egy elmélet igaz, akkor az elméletben szerepld és azon
alapuld kifejezések teoretikus entitasokat jelolnek, amelyek ok-okozati
viszonyban feleldsek az észlelt jelenségre.

3. Episztemologiai (ismeretelméleti) osszetevo: lehet indokolt hitlink elméletek és
entitdsok igazsagardl (legalabbis elvben).

A felosztasban az ontologiai €s az episztemologiai Gsszetevd durvan az elméletekre
vonatkozo realizmust eredményezi. Igy két fajta elméletekre vonatkozo antirealizmusrol
beszélhetiink, az egyik az 1-es pontot tagadja, a masik a 3-ast.

Ha az ontologiai Osszetevét tagadjuk, akkor nem értiink azzal egyet, hogy az
elméletek vagy igazak, vagy hamisak, csupan intellektudlis eszk6zok jelenségek

megjoslasara. A tudomanyos elméletek, csupan szabalyok arra vonatkozoan, hogy egy
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bizonyos esetben mi fog torténni. Egy verzidja az e fajta antirealizmusnak az igynevezett
instrumentalizmus, mivel eszkdzként kezeli a tudomanyos elméleteket.

Tagadhatjuk a 3-as pontot is. Erre bemutatok egy példat Bas van Fraassen ,,The
Scientific Image” (1980) cimii konyvébdl. Fraassen tigy gondolja, hogy a tudomanyos
teoriakat sz6 szerint kell értelmezni. A tedriak vagy igazak, vagy hamisak és ez a vilagtol
fiigg, viszont nem kotelességlink elhinni egyetlen elképzelést sem a megfigyelhetetlenrdl,
hogy a tudomanynak értelmet adjunk. Fraassen szerint nincs lehetéségiink a
megfigyelhetetlen entitasok vagy jelenségek megfeleld verifikalasara. Ezt a tudomanyos
attitildot nevezzilk konstruktiv empirizmusnak.

Tehat az 1-es és a 3-as Osszetevd durvan lefedi az elméletekre vonatkozo
realizmust, viszont az entitdsokra vonatkoz6 nem egészen a 2-es és a 3-as egylittese.
Newton—Smith oksagi 0sszetevdje szerint, ha egy elmélet igaz, akkor az elméletben
szerepld entitasok az okai az észlelt jelenségnek. Newton—Smith tigy gondolja, hogy ilyen
entitasok 1étezésében valo hit az entitdsokat beagyazo elméletnek elfogadasanak feltétele.
Viszont lehet Ggy hinni entitdsok létezésében, hogy nem fogadunk el egyetlen olyan
elméletet sem, amiben ezek szerepelnek. Azt is mondhatjuk, hogy nincs semmilyen mély
elmélet egy-egy entitdsrol, ami igaz lehet, mert nincs ilyen igazsdg. A természeti
torvények alnokok. Az entitasok nem feltétleniil okai az észlelt jelenségeknek.

Létezhet egy olyan allaspont is, mely szerint valaki altalanosan realista az altala
ismert és megértett tudomanyos allitasokra vonatkozoan, viszont példaul nem fogadja el
a kvarkokrol szol6 elméleteket és a kvarkok létezését sem fogadja el. Az ilyen egyén

altalanosan realista, viszont antirealista a kvarkokra vonatkozoan.
2.3 Allaspontok és korlitok

A kovetkezOkben azt fogom vizsgalni, hogy a kiilonb6z6 allaspontok milyen
tudomanyos korlatokba iitk6zhetnek. A legnépszeriibb antirealista allaspontokat a

fentiekben taglalt felbontas szerint hatarozom meg.
2.3.1 Instrumentalizmus

Nézziik legeldszor azt az esetet, amikor az 1-est, azaz az ontologiai Osszetevot
tagadjuk. llyenkor kapjuk az instrumentalista allaspontot, amely szerint a tudomanyos

elméletek nem masok, mint gondolkodasi eszk6zok, amellyel eldrejelezni és osztalyozni
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tudunk, de ennél tobbet nem mondhatunk. Az elgondolas szerint a tudomanyos elméletek
nem tarnak fel Osszefiiggéseket a vildgban, tehat nem 4allitja azt, hogy tudashoz jutunk,
hanem azt allitja, hogy a tudomanyos elméletek inkabb mas dolgok miatt hasznosak,
példaul az eldrejelz6 képességiik miatt. Jo érv lehet az insturmentalizmus mellett, hogy
tobb elmélet ugyanolyan jol leirhatja a tapasztalt jelenségeket, emiatt nem tudunk
kitlintetett elméletrdl beszélni, amely helyesen hatdroznd meg a vilagot. A torténelem
folyaman eltér6 elméletek valtottak egymast, és mind elég jol milkédtek a maguk
idejében, megfeleltek a kor technikai fejleltségének és az ebbdl szarmazo kovetelmény
rendszernek, most meg Ggy gondoljuk, hogy azok az elméletek helytelenek voltak, vagy
legalabbis nem voltak elég pontosak.

Képzeljik el, hogy a multban vagyunk az okori Gordgorszagban és van két
farmeriink, az egyik tudomanyos realista, a masik instrumentalista. Az elsé hisz a
geocentrikus vilagképben és ez alapjan iilteti a novényeit, az instrumentalista hasznosnak
tartja a geocentrikus modellt arra, hogy ndvényeket tiltessen, €s e szerint jar el, viszont
nem gondolja azt, hogy ez a modell irja le a vilagot. Igy az instrumentalista farmer
ugyanarra az eredményre jut, mint a realista azzal, hogy a modell koncepcidjat hasznélja,
annak ellenére, hogy nem hisz annak valosagéban, megtartva a racionalitasat. Egy masik
példa két rakbeteggel: az elsé ismét a realista, masodik instrumentalista. A realista hisz
az evolucidelméletben és azt akarja, hogy az orvosok olyan medicinakat hasznaljanak
gyogyulasa érdekében, amelyek e tudomanyos elmélet segitségével lettek kifejlesztve.
Az instrumentalista ekdzben az evolucidelméletet hasznos modellnek tartja hatéanyagok
kifejlesztésében, de az elmélet igazsagarol nincs meggydézddve, vagy nem mond
véleményt. Ugyanugy megkaphatja ugyanazt a kezelést, ugy, hogy az evolucioelméletet
eszkozként hasznalja. Ez egy racionalis allaspont. Az érv korilbelil igy hangzik: a
tudomany hasznalatdhoz nem sziikséges a tudomanyban valo hit.

Mit allithatunk akkor, amikor a tudomany miivel6jének szemsz6gébdl nézziik a
problémat? A tudomany miiveldjének egy elsddleges célja a tudoményos elmélet
megalkotasakor az lehet, hogy Osszefliggéseket tarjon fel a vilagban felrejld tények
kozott, azaz, hogy allitson valamit a vilagrol, ami helyes, vagy legalabbis megkisérli az
igazsag feltarasat. De ehhez sziikség van egy megfeleld érvre. Egy, a szdamomra igen
meggy0z6 érvet Hilary Putnam fogalmazott meg, miszerint a tudomanyos realizmus az
egyediili filozofia, amely nem teszi a tudomany sikerét csodava [Putnam, 1975.]. A

tudomanyos terminusok kovetkezetesek, a tudomanyos elméletek hozzavetdlegesen
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igazak, ugyanazok az entitdsok kiilonb6z6 elméletekben jelenhetnek meg, a jelenségek
egymasra ¢épiilve Gjabb jelenséget okozhatnak. Ezek az észrevételek adnak magyardzatot
a tudomany renoméjara. Ennek a realista érvnek a sikere a tudomany sikerén mulik, és
jelenleg ugy néz ki, hogy a tudomany igen nagy dicsdségeket ér el. A tudomany egységes
rendszert alkot, de csak akkor, ha realista szemiiveggel nézziik azt. Egy instrumentalista
szemszOgeébol csak egymashoz nem illeszkedd, am hasznalhaté eszkdzeink vannak,
elméletek formajaban. Ha a tudoményban szerepld entitdsok nem Iéteznének ¢és az
elméletek nem lennének igazak vagy hozzavetdleg igazak, akkor csupan egy csoda lenne,
hogy rendelkeziink olyan elmélettel, mint amilyen a newtoni mechanika, amelynek
borzalmasan nagy elérejelzo ereje van.

Véleményem szerint egy instrumentalista tudds csak bizonyos elméletek kapcsan
kezelheti a tedridkat eszkdzként, a tudomany tobbi részén realistanak kell lennie. Ez
szdmomra abbdl kovetkezik, hogy ha valaki altaldnosan instrumentalista, akkor olyan
allitasokat is teljes komolysaggal kéne kezelnie, mint amilyen a bulvar magazinok
horoszkdpja. A horoszkdpoknak ugyanis predikcids igényiik van, am olyan altalanosan
vannak a szOovegek megfogalmazva, hogy nehezen tesztelhetok tudomanyos
szempontbol. Egy dltaldnosan instrumentalista tuddés nem érezhet tudomanyos
motivaciot egy mérés vagy szamitas nagyobb pontossaganak elérésére, ha annak a
pontossagnak nincs gyakorlati haszna. Mindamellett, nehezen elképzelhet6 egy olyan
instrumentalista tudos, aki motivaltan egy egységes tudomanyképet szeretne, valamint
nem tud egy predikcio szempontjabol nem hasznos kutatasban motivaltan részt venni.

Az instrumentalista felfogas viszont kifejezetten hasznos lehet akkor, ha egy
kutatasban eljutottunk egy olyan pontra, ahol egy vagy tobb elméletiink van, &m jelenleg
nem 4ll rendelkezésre a megfeleld eszkoztar, hogy a jelenséget mélyen megértsiik és
beépitsiik a jelenlegi realista tudasbazisunkba. Mindaddig eszk6zként fogunk az elméletre
tekinteni, amig meg nem torténik a jelenség mélyenszantd megismerése. Ebben az
esetben az elmélet hasznossaga, elorejelzé képessége nem szabad, hogy megtévesszen
minket. Egy elmélet realista szempontbol nem csak attol lehet igaz, hogy jo eredményeket

ad és hasznos. Egy jo elméletet, amely reményeink szerint leirja a vilagot, tobbnyire ugy
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mutatkozik meg, hogy kihalnak melldle az elmélet ellenfelei, ugyanugy, ahogy ma mar

nem hissziik, hogy 1étezik flogiszton®.
2.3.2 Konstruktiv empirizmus

Amennyiben az episztemoldgiai Osszetevot tagadjuk, Fraassen konstruktiv
empirizmus allaspontjahoz jutunk [Hacking, 1983.]. A felfogas roviden azt mondja ki,
hogy a tudomanyos tedridkat sz6 szerint kell értelmezni, viszont semmi okunk vagy
kotelezettségiink nincs elhinni egyetlen elképzelést sem a megfigyelhetetlenrol.

A sz6 szerinti értelmezést a kovetkezoképpen kell érteni: ha egy elmélet azt
mondja ki, hogy ,,Iéteznek elektronok”, akkor az elmélet azt mondja ki, hogy léteznek
elektronok. Azonban ez nem tal kielégitd, hiszen vannak olyan megfogalmazasok,
amikor nem egyértelmii, hogy egy tudomanyos terminus konkrét vagy matematikai
entitasra referal. Ilyen allitasok lehetnek a fizikaban az eréterekrél, mez6krél, amelyek
nem konkrét entitdsok és mindig értelmezhet6k matematikai kijelentésekként, igy
figgvények 1étét allitjak [Forrai, 1999.]. Miutan agy dontéttiink, hogy a tudomanyos
elméleteket sz6 szerint kell értelmezni, még mindig mondhatjuk azt, hogy nem sziikséges
ugy vélni, hogy a jo elméletek igazak, vagy, hogy az elméletek altal posztulélt entitdsok
igazak. A teoretikus entitasokat nem sorolnak a vilagban valoban 1étezOk kozé, az dket
posztulalo elméletek nem empirikusan adekvatak. Egy elmélet akkor tekinthet6 annak,
ha igaz az, amit az altalunk megfigyelhet6 dolgokrdl és eseményekrdl mond. Mint ahogy
egy korabbi fejezetben emlitésre keriilt, e nézet szerint: turbinak Iéteznek, az
elektronokrol nem tudjuk ezt kijelenteni. Tehat, a makrovildg objektumai léteznek, a
megfigyelhetetlenek mas kategoéridba tartoznak. Ha példaul az asvanyokat nézziik, van
néhany megfigyelhetd tulajdonsaguk, amit vizsgalhatunk, ilyen az olvadaspontjuk, a
keménységiik, vagy egymashoz vald kapcsolodasuk, viszont vannak olyan jellemzéik,
amely az emberi szemnek megfigyelhetetlenek. A kémia az elemeket atomszamuk vagy
rendszamuk alapjan kiiloniti el egymastol, ami egyenld az adott elem atomjaiban 1évo
protonok szaméval. Mig az olvadaspont vagy a keménység szabad szemmel vizsgalhato,

addig nem tanulmanyozhaté ugyanigy az elem atomszdma vagy a molekularis

4 Flogiszton nevil anyaggal az égés folyamatat probaltdk megmagyarazni a 17. szazadban. Az elmélet a
kémia mérfoldkdvének szamit. A flogisztonelméletet végiil Antoine Lavoisier cafolta.
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szerkezete®.  Konstrualhatunk  viszont informativ modelleket az 4svanyok
molekulaszerkezetérdl, kiilonbozé szini golyok térbeli elrendezését hasznalva,
melyekhez kiilonbo6z6 jelentéseket tulajdonitunk. Ezek a jelenségekre adekvat modellek,
ennek ellenére a konstruktiv empiristak ragaszkodnak ahhoz az elképzeléshez, hogy a
modellek nem rendelkeznek igazsagtartalommal a megfigyelhetetlennel kapcsolatban. A
modellek csak a vizsgalt jelenségre kell 1ényegre toréek legyenek. Hasznos eszkozok
szamitasok elvégzésére, de nem mondanak ki semmi valdsat a teoretikus entitdsokrol.

Ez az allaspont a tudomany egy dvatos megkdzelitése, hiszen csak annyit fogad
el, amennyit empirikusan adekvatnak gondol. A konstruktiv empiristak ugy érvelnek,
hogy allaspontjuk jobb értelmezése a tudoméanynak, mint a realistaké [van Fraassen,
1980.]. Hagyomanyosan a tudomany célja a vilag struktGrajanak feltarasa, a
kisérletezések pedig csupdn arra a célra szolgalnak, hogy megéllapitsuk, hogy a
tudomanyos elméletek igazak-e vagy hamisak, valamint, hogy az elmélet beleilleszkedik-
e az altalunk eddig feltart vilag szerkezetébe. Ezzel szemben, a konstruktiv empirizmus
szerint a tudosok azért nyllnak a tudoméanyos elméletekhez, mert a kisérletek
megtervezése bonyolult feladat, az elméletek pedig utmutatoként szolgdlnak a
kisérletezések kivitelezésében. A tuddsok igazi célja, a konstruktiv empiristak szerint, a
tények begylijtése a vilagrol és a megfigyelhetd vilag szabalyossagainak feltarasa.

A konstruktiv  empirista  felfogds nem  bocsatkozik  metafizikai
megfogalmazasokba, mint amilyet egy realista tipikusan elfogad. llyenek lehetnek
példaul a ,természeti torvények”, vagy az ,,objektiv modszerek™ [van Fraassen 1980.].
Mi a helyzet akkor, ha a teoretikus entitasokrol, amelyeket most 1étezének véliink, 100
év mulva kideriil, hogy nem léteznek, ugyantigy ahogy ma tudjuk, hogy nem létezik éter
vagy flogiszton?

Realista szempontbol a konstruktiv empirizmusra ellenérvként hasznalhatjuk
ismét Putman gondolatat, mint ahogyan az instrumentalizmusra hasznaltuk, miszerint a
tudoméanyos realizmus az egyediili filoz6fia, amely nem teszi a tudomany sikerét csodava
[Putnam, 1975.]. Putnam gondolata értelmében, ha a tudomanyos elméleteink hamisak,
miért is olyan sikeresek? Van Fraassen elmésen azt a valaszt adta, hogy egy elmélet lehet
empirikusan adekvat, igy leirja a természetben megfigyelhetd szabalyszeriiségeket

anélkiil, hogy az elmélet igaz legyen. Mondhatjuk azt, hogy a jelenlegi elméleteink sikerét

% A molekuldk fényképezésében nagy elrelépések vannak [Phys.org, 2014.].
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valamilyen természetes szelekcios folyamat magyarazza, amelyben a legjobb elméletek
adaptalodtak az idok soran, sikeriilt megdrizniiik az elérhetd bizonyitékokat, anélkiil,
hogy igazak legyenek.

Az viszont, hogy Fraassen megmagyarazta hogyan marad fenn egy elmélet nem
elég, azt is meg kell mondania, hogy mi tesz egy elméletet sikeressé. A realistak
érvelhetnek ugy, hogy egyes elméletek egyszertien azért maradtak fenn mas elméletekkel
szemben, mert igazak és ez teszi Oket sikeressé. Az altaluk posztulalt entitasok is igazak,
vagy hozzavetélegesen igazak. Azok az elméletek, amelyek nem maradtak fenn, pedig
azért buktak el, mert hamisak voltak. A konstruktiv empirizmus allaspontja nem 6rvend
nagy népszertiségnek a fizikusok korében, pontosan amiatt, hogy a teoretikus entitasok
1étjogosultjat kritizalja. Az elektronok sosem lesznek gy megfigyelheték, mint a
turbindk, viszont miért ne hinnénk egy elektronmikroszkoépnak vagy részecske
itkoztetonek abban, hogy megbizhatd képet alkot a szamunkra a fellelhetd dolgokrol?

Miért kellene jobban biznunk a sajat szemiinkben, mint a tudoményos eszkdzeinkben?
2.3.3 Tudomanyos realizmus alternativ megfogalmazasa

A kovetkez8kben a tudomanyos realizmus védelmében kivanok irni. Ugy
gondolom, hogy ez az allaspont az, amelyik a legjobban irja le a tudosok a tudomanyhoz
valo hozzaallasukat. A kovetkezd szakaszokban az episztemoldgiai eldnydk targyalasa
soran mutatom ezt be, elobb viszont definidlom allaspontomat. A tudomanyos realizmus
altalam preferalt megfogalmazasa a kdvetkezd: a tudomany torekszik arra, hogy a lehetd
legpontosabban irja le a vilagot, ugyanakkor egy tudomanyos elmélet elfogadasa
magaban foglalja azt a hitet, hogy a jelenlegi tuddsunkra alapozva, nagy a valoszinlisége
annak, hogy a vilag valoban tigy miikddik, ahogyan azt az elmélet leirja és egy teoretikus
entitas csupan annyira létezik, amennyire a modell miikodik.

E megfogalmazas harom allitast tartalmaz. Az elsd, hogy a tudomany célja az,
hogy a vilag struktarajat leirja, ellenben azzal az antirealista allasponttal, mely szerint a
tudomény célja empirikusan adekvat elméletek alkotasa. Ebbdl az allitasbol is latszik
mar, hogy egy realista allaspontrol van szd. Szerintem ennek a kijelentésnek van az
antirealista allasponttal parhuzamba allitva, a legnagyobb stlya. Empirikusan adekvatnak
tekinthetd egy elmélet akkor, ha az ,,elméletnek van legalabb egy olyan modellje, melybe

valamennyi tényleges jelenség beleillik” [Forrai, 1999.]. Ebbe a definicioba minden
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empirikusan tesztelhetd, gyakorlatban hasznalt tudomanyos elmélet beletartozik. Viszont
kiilonbség van a gyakorlatban hasznalt empirikusan adekvat és a preciz elméletek kozott.

Ennek bemutatasara egy kvantumfizikai példat hozok. Egy részecske (pl.
elektron) behatolhat a klasszikusan tiltott tartomanyba is, ezt a jelenséget nevezziik
alaguteffektusnak. Ki lehet szamitani, hogy egy ,,E<V,” kinetikus energiaju részecske
mekkora valoszinliséggel jut at egy ,,V,” magassagu €s ,,L” sz€élességii un. ,,négyszogletes
potencialgaton” [BME TTK Fizikai Intézet, 2013.]. Az atjutasi valosziniiséget T-vel
jeloljiik, €s transzmisszids tényezonek nevezziik, aminek természetesen az értéke 0 és 1
kozott lehet. Ha a potencidlgat széleire (az elektron hullamfliggvény derivaltjara)
semmilyen kikotést nem tesziink, akkor egy gyakorlatban hasznalhat6 kozelitést kapunk.
Matematikai alakja a kdvetkezOképpen néz ki:

TG — e—éll- Vo—E-L (1)

A potencialgat szélességének novekedésével az atjutdsi valdszinliség exponencialisan
csokken. Az Osszefiiggés egy empirikusan adekvat elmélet részét képezi, Gamow a
modszerét az a-bomlas elméleti vizsgalatara dolgozta ki. Ehhez hasonldé vagy ezen
alapulo kozelitést kihasznalva alkottunk meg tobb olyan, a mindennapjainkban egyre
gyakrabban hasznalt targyat, mint amilyen a flash memoria. Az alagtteffektus korrekt
leirdsa Schrodinger hulldmegyenletén keresztiil torténik. Az alagiteffektus a klasszikus
fizika szamara értelmezhetetlen jelenség, a mérési eredmények viszont igazoljdk a
kvantummechanikai szemlélet helyességét.

Ha a klasszikus fizikai leiras (Tx;), a Gamow kozelités (T;) és a preciz leiras
(Tscy) transzmisszios fliggvényeit egy abrara helyezziik, akkor egy érdekesség tlinik
szemiinkbe: a Gamow kozelités és a preciz leirds transzmisszios fiiggvénye az E<V
tartomanyban nagyon kozelit egymashoz, ez adja meg annak a lehetdségét, hogy a

kozelitéssel elég legyen dolgozni a gyartasban.
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Tscu

v

Vo E, E, E

2. abra - Transzmisszids tényezék megjelenitése
Tk - Klasszikus fizikai szemlélet
T; - Gamow Kkozelités

Tgcy - Preciz leiras

E>V, tartomanyban viszont, mig a Gamow kozelités tokéletes (T = 1) athaladast
feltételez a potencialgaton, a preciz leirasban lathato, hogy az athaladas csak bizonyos
energianivokban valosul meg T = 1 értékkel. A preciz leiras tobb kutatasi teriiletet foglal
magaba, ahol ezeket az eredményeket pontositva Ujabb felhasznalasi teriiletekre
bukkanhatunk. A Schrodinger hullimegyenletén keresztiil levezetett preciz leirds és a
Gamow kozelités is empirikusan adekvat, mégis mondhatjuk, hogy egy adekvat empirista
elmélet egy preciz elmélet terméke. A realista értelmezésben hissziik, hogy a preciz
elmélet tényleg helyes és ennek egy specidlis valtozata jol hasznalhato a gyakorlatban, a
konstruktiv empirizmus szemszogeébdl viszont a preciz leiras és a Gamow kozelités is
csupan egy-egy empirikusan adekvat elmélet.

Az alternativ megfogalmazas masodik mondata arra vonatkozik, hogy jelenlegi
tudasunk szerint, jo indokunk van azt hinni, hogy a vilag tigy miikodik, mint ahogyan az
elméleteink leirjak. Természetesen, ha valamelyik elméletiinkrdl kideriil, hogy nem
helyes, arra megfeleld magyarazatot kell adni és egy 1j elmélettel kell eléallni. Ugy
gondolom, hogy ez az alldspont magaban foglal egy tévedési lehetdséget is.

Azt az allitast, hogy egy entitds csak annyiban létezik, amennyire az elmélet
megengedi, ugy kell értelmezni, hogy egy entitas, mondjuk egy elektron, annyira létezik,
amennyire az Ot leird elméletek hitelt tudnak adni neki, az elméletek ruhazzak fel
tulajdonsagokkal is. Bar ez az allaspont hasonlit Bertrand Russell allaspontjahoz, aki Ggy

gondolta, hogy az entitdsok csupan logikai konstrukciok, én valdoban hiszem, hogy egy
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megfeleléen koriilirt entitas valoban létezik, viszont csak annyi mondhatd el rola, amit
egy jo elmélet megenged. Ez tehat egyben egy entitas-realista allaspont is.

Az altalam preferalt megfogalmazas kevesebb elkotelezettséget kivan egy olyan
realistaval szemben, aki szerint az elméletek sz6 szerint igazak, viszont, amennyiben a
tények ¢és elméletek alatdmasztjak, nem veti el a teoretikus entitdsok 1étezését sem, ugy

ahogyan a konstruktiv empiristak teszik.
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3. Episztemoldgiai elonyok targyalasa

Mi tesz egy tudomanyos elméletet jO elméletté? A korabbi fejezetekben sokszor
emlitést tettem arrdl, hogyan képzeli el egy realista és egy antirealista a jo elméleteket.
Thomas Kuhn azt vizsgélta, hogy milyen objektiv kritériumokat hozhat fel egy tudos, ha
versengd teoriak kozott kell valasztania [Kuhn, 1977.] . Végiil 6t kritériumot sorol fel,
amely értékként jelenik meg. Azokat a tudomanyos elméleteket fogom jo elméleteknek

nevezni, amely teljesiti ezt az ot feltételt.
3.1 Kritériumok

3.1.1 Pontossag

Ez a kritérium minden valamireval6 tudomédnyos elméletre teljesiil, hiszen a
tudomanyos modszer terminusanak megalkotasatdl kezdve, attél neveziink valamit
tudomanyos elméletnek, hogy a tényeket dsszekapcesolja, megmagyarazza. A pontossag
tehat adatok magyarazatara szolgdl. Egy kisérlet az allitasunkat megerdsitheti vagy
cafolhatja. A pontossdghoz hozzatartozik, hogy elvarjuk, hogy a mérési eredményeink
konvergaljanak a szamitasainkkal.

Ez a kritérium realista elméletekben rendkiviil fontos, mivel egy elmélet minél
tobbszor van kisérletileg megerdsitve, annal nagyobb felhatalmazast érez magaban a
realista, hogy azt mondhassa: ,,igy miikddik a vilag”. Egy instrumentalista szemszdgébdl
a pontossagnak akkor van mérvado ereje, ha az szorosan 0sszefiigg az elmélet predikcids
erejével. Ha egy elmélet kellden pontos, akkor az elméletnek remek predikcios hatisa
lehet. A konstruktiv empirizmus szemszogébdl a pontossag annyiban fontos, hogy

empirikusan adekvat elmélet legyen. Ezt mutatta be a Gamow kozelités.
3.1.2 Kovetkezetesség vagy konzisztencia

Egy 0j tudomanyos elméletnek logikusan be kell illenie abba a tudomanyos
tudashalmazba, amivel mar rendelkeztink. A beilleszkedésnek olykor nem kell
tokéletesnek lennie, hiszen vannak esetek, amikor az uj elmélet forradalmasitja a
tudomanyteriiletet (erre lesz példa a kovetkezOkben az esettanulmany), maskor pedig
csak egy Kicsit pontosit az elképzelésen. Az ) elméletek tulnyomod tobbségére

természetesen érvényes. A konzisztencia egy formaja az ugynevezett korrespondencia
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elv. Ez teszi a tudomanyt egy 0sszefliggd egésszé. A korrespondencia elv azt mondja ki,
hogy egy adott jelenségre vonatkoz6 1j torvénynek hatterében mindig vissza kell adnia a
régi elméletet [BME TTK Fizikai Intézet, 2013.]. Az 0 elmélet megvaltoztatja a régi
érvényességi korét. Ez nem azt jelenti, hogy a régi allitasok hamisak lesznek, hiszen
azokat tovabbra is csak a régi feltételek kdzott hasznaljuk. Erre nagyon jo példa lehet a
specidlis relativitdselmélet és a newtoni mechanika Osszehangoldsa, ugyanis Einstein
egyenletei fénysebességnél sokkal kisebb sebességeinél visszaadja a klasszikus fizikaban
ismert 0sszefiiggéseket.

Egy realista szempontjabdl csakis azzal a tendenciaval lehet kutatni, hogy a
jelenlegi tudashalmazunkba illeszkedjen valamilyen uton az 0j elmélet, mivel a realista
célja egy egységes kép kialakitasa. Ezzel az elgondoldssal a konstruktiv empirizmus is
egyetérthet, am megtorténhet, hogy egy empirikusan adekvat elmélet nem egyeztethetd
Ossze egykonnyen mas elméletekkel, pusztan azért, mert az elmélet nem biztos, hogy elég
preciz. Egy instrumentalista tudos szempontjabol a konzisztencia nem feltétlentl érték, a
tudomanynak az 6 szemében nem kell egységesnek lennie. Az elgondoldsban egymashoz

nem illeszked6, am hasznalhato intellektualis eszkozeink vannak.
3.1.3 Atfogé kiterjedés

Egy tudomanyos elmélet kovetkezményei ki kell terjedjenek a mogé a jelenség
mogé, amely jelenség megmagyardzasara eredetileg Iétrejott. Tehat egy elmélet hataskore
bdvebb kell, hogy legyen, mint az aktualisan kutatott jelenség. Ez a kritérium az elméletek
Osszekapcsolasaval, tovabba az egységes tudomanykép kialakitasaval is kapcsolatban

lehet.
3.1.4 Egyszeriiség

Legegyszeriibb magyarazat értéke, leginkabb Ockham borotvajahoz hasonld
erény. "Pluralitas non est ponenda sine neccesitate", azaz "Csak sziikség esetén posztuldlj
sokféleséget™ [Szkeptikus Tarsasag, 2014a.]. Eszerint egy jo elmélet mindig csak a lehetd
legkevesebb szamu ,,0nkényes feltevést” viszi be a tedridba, pontosan annyit, amennyi
elengedhetetlen az ujdonsag megmagyarazasahoz.

Ockham borotvaja nem azt mondja, hogy minél egyszeriibb egy hipotézis, annal

jobb. Az egyszeriiség elvére manapsag egy heurisztikus eszkdzként tekintiink. Példaul
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éterrel magyarazhatunk egy tavolban zajlo eseményt, de ha nincs sziikségiink az éterre,
hogy egy magyarazattal alljunk eld, akkor miért feltételeznénk, hogy van éter? Nem azt
feltételezziik, hogy az egyszerlibb elmélet a helyes €s az dsszetettebb a helytelen, viszont
tapasztalatbol tudjuk, hogy elég sokszor ez a helyzet all eld. Bizonyitottsag hidnyaban a
komplexebb elméletet, amely egy ndla egyszerlibbel versenyez, inkabb elvetjiik,

mindaddig, amig be nem bizonyosodik, hogy tévedtiink.
3.1.5 Eredményesség

Egy 10j elméletnek uj jelenségeket vagy a jelenségek kozotti ) kapcesolatot kell
feltarnia. Ez az érték van a legszorosabb kapcsolatban a predikciéval.

Az instrumentalista allaspontnak az elérejelzés a legfontosabb kritériuma. Ez teszi
az elméletet egy erds és hasznalhatd eszk6zz¢€, ugyanakkor ez motivalja a legjobban az
instrumentalista tudost a kutatasra. A konstruktiv empirizmus véleményem szerint egy
fokkal kozelebb all az instrumentalista felfogashoz, mint a realista, mivel egy

empirikusan adekvat elméletet konnyebben helyeziink gyakorlatba.
3.2 Kovetkeztetés

Egy 0j tudomanyos elmélet elfogaddsaban a realistdk ¢és antirealistak kozotti
nézeteltérések nem jelennek meg nyiltan. Az antirealistak szempontjabol viszont az
elfogadas kevesebb hitet és elkotelezettséget foglal magdban, mint a realistdk részérdl.

Ha két egyenértékli elmélet kozott kell valasztani, akkor mds a helyzet. Az
instrumentalistdk szdmdra az eredményesség kritériumnak van a legnagyobb sulya, a
tobbi episztemologiai kritérium csak az eredményesség kiszolgaldja lehet. A sulyok
kiegyenlitetlensége miatt gy gondolom, hogy ez az allaspont a legproblémasabb.
Szamomra nehezen elképzelheté hogyan végezhet egy instrumentalista motivaltan
alapkutatast, hiszen egy alapkutatasban allitott elmélet csak idével valhat csak igazan
eredményessé. A konstruktiv empiristak allaspontja az instrumentalizmus és a realizmus
kozott foglal helyet. Ugy gondolom, hogy itt is egyeletlenek a sulyok a kritériumok
kozott, de nem annyira, mint el6z6 esetben. Egy elmélet elfogaddsa csupan azt a hitet
foglalja magaban, hogy az emlitett elmélet empirikusan adekvéat, ehhez véleményem

szerint az eredményesség €s az egyszeriiség a legnagyobb sulyt kritériumok.
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4. Esettanulmany: a Planck-allandé és a realizmus

Ebben a fejezetben egy esettanulméany segitségével mutatom meg, hogy a
tudoményos realizmus elméletalkotdsaban hogyan jelennek meg az episztemikus

elényok.
4.1 Torténeti attekintés

A Fizika vilagéban, a XX. szdzad els6 harmadaban igazi szellemi forradalom,
tényleges paradigmavaltas tortént, amely megvaltoztatta a klasszikus fizika altal indikalt
vilagképiinket [BME TTK Fizikai Intézet, 2013.]. A paradigmavaltast a kvantumfizika
sziiletése valtotta ki, amely féleg szemléletében nyujt merdben ujat, a XX. szazadi
civilizacionk és egyéni szemléletiink szerves részévé valt, akar tudunk roéla, akar nem.

A 19. szazad végén négy olyan probléma volt a fizikaban, ami a klasszikus fizika
hatdrait feszegette. Kettd ezek kozil kisérleti eredmények koril kialakult
ellentmondasok, ketté pedig elméleti kérdés. Az egyik elméleti kérdés az atom fogalma
volt, amely a gorog atomosz, oszthatatlan szobol ered, de a tudosok elkezdtek
gyanakodni, hogy vajon tényleg oszthatatlan-e, feloszthatd-e szubatomi részecskékre. A
masodik elméleti téma a tomegpont fogalmanak a kérdése. Ha példaul a Fold Nap kortili
mozgasat targyaljuk, akkor egy tomegpontnak a centralis erétérben valé mozgasat irjuk
le, viszont a Fold nem tomegpont, hiaba lehet nagyon jol modellezni vele. A két kisérlet,
melyek ) magyarazatokra szorultak a feketetest sugarzasa és a fényelektromos jelenség.

Tovéabbiakban a feketetest sugarzassal, vagy mas néven a hdmérsekleti sugarzas
jelenségével fogok foglalkozni. Ha van egy T hoémérsékleti anyagunk, akkor ez
felliletegységenkeént, a feliiletrdl merdlegesen, egységnyi térszogben, egységnyi ido alatt,
v és U + du frekvenciatartomanyban kisugaroz valamennyi elektromagneses energiat.
Wilhelm Wien német fizikus megallapitotta, hogy a hdmérséklet novekedésével a
sugarzas maximuma a nagyobb frekvencidk (vagy a rovidebb hulldmhosszisagok) felé

tolodik el (3. abra).
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3. abra - Homérsékleti sugarzas, spektralis energia siiriiségének szemléltetése (sajat készitésii abra)

A T homérsékleten kisugarzott Osszenergia nagysagat a Stefan-Boltzmann
torvény adja meg. A XIX. szazad végén a fizikusoknak nem sikeriilt megadniuk a gorbe
matematikai alakjat. A Maxwell-egyenleteket, a termodinamika ¢és a statisztikus fizika
ismert torvényeit alkalmazva rendre rossz eredmények sziilettek. Erre példa John
Rayleigh és James Jeans 1900-ban megalkotott Osszefiiggése, amit Rayleigh—Jeans
torvényként szoktunk emlegetni. A 4-ik abran jol lathato, hogy kis frekvenciakon jol
visszaadja a mért értékeket, nagy frekvencidkon azonban eltér azoktol.
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4. abra - Rayleigh-Jeans torvény szemléltetése (sajat készitésii abra)
Fekete szinii gorbe — mért adatok gorbéje
Kék szinii gorbe — Rayleigh—Jeans gorbéje
Az Osszefiiggés képletben:

R A
et = Av2(Ef) = Av?ksT  (2),
ahol A egy konstans, v a frekvencia, (E g) a rezgd atomok atlagos energiaja, mely az

ekviparticio tétel értelmében egyenlé kgzT-vel. Tovabba kz a Boltzmann-allando, T
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pedig a homérséklet. A képlet és a megfigyelés kozott nagy méretii eltérés figyelhetd
meg, amiért a formulaban a nagyfrekvencias tag a felelés (v %), ezt a jelenséget nevezték
ultraibolya katasztrofanak.

A homérsékleti sugarzds problémdjat Max Planck oldotta meg. Planck
megalkotott egy formulat, amelyet 1900. oktober 19-én, a Német Fizikai Tarsasag iilésén
mutatott be. A formula tartalmazott egy illesztési paramétert, amit h-nak nevezett el. A

képlet a kovetkezOképpen nézett ki:

PL __ h1)3
& =A— (3).
ekBT—1

Ugyanugy, mint el6z6 esetben: A egy konstans, v a frekvencia, kg a Boltzmann-allando,
T a hoémérséklet, h pedig az illesztési paraméter. Ha a képlet altal indukalt gorbét
felrajzoljuk, akkor egy olyan alaku goérbét kapunk, mint amilyen a mért adatunk gorbéje
(4-es abra). Mar az nagy sz6 volt, hogy Planck egyaltalan talalt egy zart matematikai
formulat, amellyel egyetlen illesztési paraméterrel 1étre lehet hozni és jol leirja mért
adatokat. Nem kellene sziikségképpen ilyet talalni. Ez azt sugallta, hogy e mogott
valamilyen szabdlynak kell lennie, ha egy paraméterrel le tudom irni a mért adatok

megjelenését egy bizonyos frekvencian. Az deriilt ki, hogy a eﬁL fliggvény tokéletesen

megadta a fekete test sugarzasi spektrumat minden frekvencian, ha az illesztési paraméter
értékét h = 6,62607 - 1073*]s-nek vélasztjuk meg. Ez az Osszefiiggés a Planck-féle
sugarzasi torvényként ismert.

De Planck, mindezeket konstatalva, elgondolkodott azon is, mi lehet az oka annak,
hogy ilyen zart gorbét kapunk. Ez nem lehet véletlen. Feltette a kérdést, hogy milyen
elméleti modositast kell végrehajtani a klasszikus fizikdban ahhoz, hogy a sugarzasi
torvény kijojjon. Ehhez a fekete test lireg modelljébdl indult ki. Adott volt az liregbdl

tavozo energia egy atlagos formulaja:
0 A
g, = An(v)(E}) (4).
A képletben A egy konstans, n a modusok szama, (Eé) a rezgd atomok (elemi

oszcillatorok) atlagos energidja. Planck észrevette, hogy a moddusokat megado

Osszefiiggésen nincs mit valtoztatni, igy azt a kérdést tette fel maganak, hogy az elemi
oszcillatorok atlagos energiaja helyébe mit kell irni, ahhoz, hogy 85] helyet sgL adodjon.

A valasz a kovetkez6:
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EQFt=—— ).
ekBT—1
Az elemi oszcillator atlagos energidjanak 0j szamitasi modjat a 2-es képletbe
helyettesitve felirhato:
etl = Av2(E])PL (6).
A formulabdl kis frekvencidkon visszakapjuk az ekviparticio-tétel altal josolt klasszikus
értéket. Planck a tovabbiakban az elemi oszcilldtor atlagos energidjanak kutatdsaval

foglalkozott. Az volt a kérdése, hogy milyen tulajdonsaggal kell rendelkezniiik ezeknek

az oszcillatoroknak, hogy az atlagenergidjuk (E{)P" legyen. A vélasz egyszerii és

megddbbentd volt. Planck azt kapta, hogy ez csakis egy esetben kaphaté meg, méghozza
abban az esetben, ha feltételezi: az oszcillatorok energiaja nem tetszéleges, hanem csak a
hv egész szdmu tobbszordse lehet:

E,=n-hv, n=0123.. (7).
Egy mechanikai oszcillator energiaja tehat nem folytonos, hanem kvantalt. h neve igy
hataskvantum lett. Ezzel pedig megsziiletett a kvantummechanika.

Az allitas, hogy egy oszcillator energidja kvantalt olyannyira dobbenetes volt maga
Planck szamara is, hogy még legalabb 15 évet foglalkozott azzal, hogy a h - t megprobalja
klasszikus torvényekbdl levezetni, de nem sikeriilt neki. A korban mar rég hasznaltak
Planck elméletét, ,,csindltak a kvantummechanikat”, hasznaltak az atomok energiajanak
kvantéltsagat, amig Planck azon gondolkodott, hogy talan nincs is igaza. Késébb a
visszaemlékezéseiben a kovetkezoképpen fogalmazott:

»Rovidesen probalkozni kezdtem, hogy a h hataskvantumot valamiképpen
bekényszeritsem a klasszikus elmélet kereteibe, de ez minden ilyen kisérletnek makacsul
ellenszegiilt. Hiabavalo faradozdasaim tobb éven at elhuzodtak és igen sok munkamba
keriiltek. Nehany kollegam valami tragikust latott ebben. Nekem mas a véleményem.
Szamomra értékesebb volt a nyereség, amelyet ez az alapos feltards hozott. Ma mar
tudom, hogy a h hataskvantum a fizikaban sokkal jelentésebb szerepet jatszik, mint
ahogyan azt kezdetben gondoltam. Latom, milyen elkeriilhetetleniil sziikséges, hogy atomi

probléemak targyalasanal teljesen uj szemléletet, teljesen uj szamitdasi modszert vezessiink

be.”
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Planck példaja mutatja, hogy a hdmérsékleti sugarzas elméleti konstrukcioban nincs
mas jarhato ut, csakis az 6vé. A mérési adatok csakis Planck elméletével valnak
értelmezhetdve.

A hataskvantum karrierje tehat nem volt zokkendmentes, megsziiletésekor pusztan
csak egy illesztési paraméter volt, késdbbiekben, pontosan Planck ez irdnyu faradozésai
eredményeképpen, egy 0j természeti allandova valt, amely megjelenik az elméleti
modelljeinkben, ha azok atomi szinten lezajlo kvantumos jelenségeket irnak le. Az 1918-

as fizikai Nobel-dijat Max Planck kapta a ,,hataskvantum felfedezéséért”.
4.2 Episztemikus elonyok meglétének vizsgalata
4.2.1 Pontossag

A kvantumhatésfok felfedezésének torténetében a pontossagnak rendkiviil nagy
szerepe volt. Egyrészt talalni egy illesztd paramétert sem volt egyszerli feladat, méasrészt
ah = 6,62607 - 1073%]s értéknél a formula tokéletesen megadta a fekete test sugarzasi
spektrumat, minden frekvencian. A hataskvantum értéke is rendkiviil finom felbontast
jelent, 1073%-es nagysagrend igazabdl emberi képzelettel fel sem foghatd pontossagu.

Az elmélet kapcsan az episztemikus elonyoket nem lehet pontosan elkiiloniteni
egymastol, hiszen Osszefliggnek, a pontossdg itt szorosan kapcsoloédik az
eredményességhez. Ehhez tartozhat még egy torténet. A kisugérzott energia frekvencia
szerinti eloszlasa diszkrét, amely minden atomra (s6t molekulara) kiilonb6z6 [BME TTK
Fizikai Intézet, 2013.]. Ezt nevezziik vonalas spektrumnak. Anders Angstrom volt
legeldszor az, aki a hidrogén atom lathaté négy spektrumvonalat igen nagy pontossaggal
mérte meg. Késobb a spektroszkdpia fejléddése soran megmérték a hidrogén atom tovabbi
spektrumvonalat is. Johan Jacob Balmer, svijci kozépiskolai tanar egy meglepden
egyszerti formulaval szolgalt, amely megoldotta a problémat a hidrogén atom lathaté
frekvenciaspektrumara. A zart képlet Gjra azt iizente, hogy a hidrogén atom belsejében
»szigori szabalyok uralkodnak”, amelyek a spektrumot szolgaljak. Balmer eredeti
formulaja csaknem huisz évre feledésbe meriilt, mig rajottek, hogy kelld altalanositassal
az Osszes frekvenciaérték is kiszdmithatd. Az Osszefiiggés ma haszndlatos alakja a

kovetkezOképpen néz ki:
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m=123.ésn=m+1m+2,m+3.. (8).
Lathato, hogy a hataskvantum Gjra megjelenik. A képletben R a Rydberg-féle empirikus
allando, mely értéke egyenld az alapallapot hidrogén atom ionizacids energia (E, =
13,6 eV) és a kvantumhatasfok hanyadoséaval. A szamitdsok pontosan visszaadtak a

kisérleti adatokat.
4.2.2 Kovetkezetesség vagy konzisztencia

Planck személyes visszaemlékezésébdl nyilvanvald, hogy mindent megtett, hogy
bekényszeritse a hataskvantumot a klasszikus elmélet kereteibe, viszont az ,,makacsul
ellenszegiilt”. Ez viszont nem gond, hiszen pont ilyen mddon torténik forradalom a
tudomanyban. Ennek ellenére, Planck elmélete nem mond ellent a klasszikus fizikaban
megismert tételeknek, hiszen hataresetben visszaadja azokat.

Tekintsiik az (5)-0s egyenletet:

A\PL __ hv
(Ep)™ = —
ekBT_1
Ha a frekvencia kicsi, akkor az 0sszefliggés visszaadja az ekviparticio-tétel altal josolt

klasszikus értéket, azaz:
(EOYE > (ES)Y=kgT, ha hv < kgT.

Az elmélet tehat megfelel kovetkezetesség és konzisztencia feltételeinek.
4.2.3 Atfogé kiterjedés

A hatadskvantum nem csak a megmagyardzta a jelenséget, amiért eredetileg
létrej6tt, hanem alapvetden megvaltoztatta azt, ahogyan a vilagra néziink. Az elmult
szazad robbanasszeri technologiai fejlodésének gyokerei a kvantummechanikaban
keresendOk. Az informatika forradalom Iétrej6ttét is a kvantummechanika egyik fontos
teriilete, a szilardtest fizika teremtette meg. Sok adat gyors, megbizhatd tovabbitasa
lehetévé tette, hogy a vilagnak alig van olyan eldugott helye, ahol ne lenne egy asztali
szamitogép internetes  kapcsolattal.  Napjainkban latvanyosan  fejlodik a
kvantuminformatika, aminek alapja, hogy a kvantummechanika mar a logikai miiveletek
szintjén megjelenik. Az elmondottak alapjan batran mondhatjuk tehat, hogy Planck
hataskvantuma egy lavinat inditott el, amely gyokeresen megvaltoztatta a vilagot, amiben

élunk.
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4.2.4 Egyszeriiség

A kvantumfizikai elméletek sosem egyszeriiek, mivel aki klasszikus fizikan
nevelkedett, annak a fogalomtdra, gondolkodasi strukturaja, valtozatlan formaban
hasznalhatatlan az atomi skalan lezajlo fizikai folyamatok megértésére. Planck
hataskvantuma viszont megfelel Ockham-borotvaja elvének. Egyetlen egy bevezetett
illesztési paraméterrel le tudta irni a kivant jelenséget, amely illeszkedett az 0sszes mér

adatra, adott frekvencian. Nem posztulalt tobbet, mint ami feltétleniil sziikséges volt.
4.2.5 Eredményesség

Planck hataskvantuma kikeriilhetetlen a modern fizikaban. Vele irhat6 le példaul

a v frekvenciaju foton (Ef,ton = hv), vagy a szilard testek rezgési atmeneteinek

energiakvantumai is, 4m a Planck-féle sugarzasi gorbe az univerzumrdl is sok djat
tud mondani.

1989. november 18-an a COBE (COsmic Background Explorer) program keretén
beliil inditottdk utjara azt az Urszondat melynek célja a kozmikus hattérsugarzas
nagypontossagi mérése volt [BME TTK Fizikai Intézet, 2013.]. A kozmikus
hattérsugarzads az univerzumban mindenhol jelen 1évé 3,5 K hémérsékletti ,,zaj”. A
hattérsugarzas spektralis stirliségét 1940-ben Gamow szamolta ki. Az lirszonda tavcsove

a kovetkezd gorbeét rogzitette (5. abra).
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5. abra - 2,7 K-os homogén, izotrop sugirzas

Ez a gorbe a vonalvastagsagon beliil visszaadja azt a formulat, amit Planck kitalalt ennek

a gorbének a leirdsara. Ezzel meghatdrozhatdva valt az univerzum kora (13,7 milliard
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évvel ezelott ,sziiletett” a Big Bang alkalmaval) és jelenlegi homérséklete (2,725 +
0,002 K).

Erre a mérésre képesek vagyunk €s a mérés megmagyarazasara is képesek vagyunk.
Megjosoltuk - ha jok az elméleteink - hogy mit kéne latni és ugyanazt az eredményt
kaptuk. Tovabba a mért eredmények tokéletesen visszaadjak, mint amit a szamitasok
indukaltak. Ezért a kisérletért 2006-ban John C. Mather ¢és George Smoot Nobel dijat
kapott. A Nobel-dij Bizottsag megjegyezte, hogy ezzel a méréssel a kozmoldgia belépett

az egzakt tudomanyok soréba.
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5. Osszegzés

Dolgozatomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a sok tudomanyfilozofiai
elmélet koziil melyik az, amelyik a legjobban irja le a tudomanyt.

Elészor bemutattam a tudas hagyomanyos megkozelitésének maodjat, mely szerint a
tudds igazolt igaz hit, majd felvazoltam e tudasfelfogds kritizaldsara felhozott
gondolatkisérleteket. Véleményem szerint az egyén szamara a tudas megszerzése a
tudomany altal a legbiztosabb. Azzal érveltem az allaspontom mellett, hogy a
tudomanyos tudas a Gettier problémara is mas fényt vethet. Tobb, ellendrzott kisérlet, a
megjelend jelenségekre megfeleléen alatamasztott hipotézist eredményezhet, hogy
elgondolasunk mélton igazolt igaz hit legyen. A tudomdanyos tudasra a kovetkezd leirast
adtam: a tudomanyos tudas egy olyan tudomanyos modszerrel eldallitott elméletként
foghato fel, aminek tobb aldtamasztisa ismert, viszont cafolattal egyszer sem
talalkoztunk.

Ezt kovetden ismertettem és hasonlitottam Ossze a tudomdanyos realizmussal
kapcsolatos allaspontotokat. Bemutattam az elméletekre és az entitdsokra vonatkozo
realizmust, az instrumentalizmust és a konstruktiv empirizmust, mint lehetséges utakat,
melyek alapjan eldonthetjiik, hogy mik a j6 tudomanyos elmélet kritériumai.

Az allaspontom az, hogy egy tudomdanyos elmélet Kuhn altal megfogalmazott
episztemikus elényei a tudomanyos realizmus szemiivegén keresztiil valnak teljessé.
Tudomanyos realizmus alatt a kovetkezOket értem: a tudoméany célja, hogy a lehetd
legpontosabban irja le a vilagot, egy tudomanyos elmélet elfogaddsa magéaban foglalja azt
a hitet, hogy nagy a valosziniisége annak, hogy a vilag valoban ugy miikodik, ahogyan
azt az elmélet leirja, valamint egy teoretikus entitasrol csupan annyit mondhatunk el,
amennyit a réla alkotott modell megenged.

Az allaspontomat egy esettanulmény segitségével igyekeztem aldtdmasztani. Az
esettanulmany Max Planck a hataskvantum felfedezését mutatja be. A felfedezés
tudomanyos realizmus szemsz9gébdl teljesiti az 6t episztemikus kritériumot (pontossag,
kovetkezetesség, atfogd kiterjedés, egyszeriiség, eredményesség), tovabba az elmélet
nem csak empirikusan adekvat, hanem azt az érzetet kelti, hogy a hataskvantum
felfedezésével réleltiink a vilag struktirajanak egy tulajdonsagéra, nevezetesen, hogy egy
oszcillator energidja nem folytonos, hanem kvantalt. A torténetbdl kideriil, hogy a

hémérsékleti sugarzas adataira nem létezik mas gorbe, mint amit Planck illesztett, nincs
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mas ut, amit bejarhatunk. A hatdskvantum nem csak egy illesztési paraméter, hanem egy
természeti allandd. Beépiilt a modern fizikdba, jelenléte megkeriilhetetlen, segitségével
lehetéséglink van rendkiviill nagy pontossagi kisérletek végzésére. Az elmélet
konzisztens, hiszen beépiil az eddigi tudashalmazunkba, egységes rendszert alkotva.
Alkalmas arra, hogy megjosoljuk egy jelenség kimenetelét, a mérésekhez elvégzéséhez
megfeleld6 mérdeszkdzoket tudunk gydrtani, amelyek természetesen a tudomanyos
tudasunk segitségével késziilnek, a mérés eredménye pedig 0sszhangban van a josolt
mennyiséggel. Erre remek példa a COBE program altal végzett kozmikus hattérsugarzas
mérése.

Ha ilyen joslatokba tudunk bocsatkozni, akkor mégis tudunk valami biztosat allitani

a vilagrol. Igy lesz 1étjogosult a tudomanyos realizmus allaspontja.
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