A fizikai megismerés módszertana

(írta: Raffai Péter, IV. éves fizikus hallgató)

Az emberi gondolkodás

A logikai rendszerek alapját – magától értetődően – az emberi gondolkodás, racionalitás, tehát maga a logika adja. Az ember, s így gondolkodása is része azonban annak a világnak, amelynek megismerésére törekszik. Felfogóképessége, modellalkotó képessége tehát nyilvánvalóan korlátolt és külső körülmények által is befolyásolt, olykor kifejezetten meghatározott. E szabályok, korlátok összességét az egyes logikai rendszerek önmagukon hordozzák, sok esetben kimondatlanul. A filozófia és vallás története során gyakran föltett kérdés volt, vajon e szabályok milyen mértékben határozzák meg az ember megismerési és modellalkotási folyamatát. Komoly jelentőséget tulajdonítottak sokan annak a kérdésnek, vajon e megkötöttségek megfoghatóak-e nyelvileg, vagy körvonalazhatatlan, csupán hatásaikban tettenérhető törvényszerűségekről van-e szó. A probléma oly mértékben nem jelentéktelen, hogy egyesek pontosan a megfoghatatlanságukból fakadóan e szabályszerűségek létét is megkérdőjelezték, míg mások éppen ezek létében látták az (isteni) abszolút igazság létének bizonyítékait.

Az „önbizonyító” állítások

Már az ókori gondolkodók felfedezték, hogy bizonyos állítások igaz voltát észérvekkel nem tudják kifogástalanul alátámasztani. Be tudták azonban látni, hogy azok igazságtartalmát bármilyen (és hangsúlyosan bármilyen) logikai rendszer megkonstruálásánál alapul kell venni. Igazságtartalmukat pont az teszi megkérdőjelezhetetlenné, hogy magának az emberi logikának az alapvető, bizonyítási eljárásban kikerülhetetlen tulajdonságait fogalmazzák meg tömör formában: igaz voltuk megkérdőjelezésében tehát szükségszerűen azon logikai folyamatok is közrejátszanak, melyekre az állítások maguk is vonatkoznak. A cáfolat során így mindenképpen olyan logikai ellentmondásra jutunk, amely magát a cáfolatot teszi lehetetlenné és hiteltelenné. Ez az önmagába záruló ellentmondás az, amely a nevezett tételeket bizonyos értelemben „önigazolóvá”, „önbizonyítóvá” teszi. Az ilyen típusú állításokat emiatt a továbbiakban – talán kissé túlzóan - önbizonyító állításoknak nevezzük el. Ilyen állítások explicit megfogalmazása elsősorban az arisztoteliánus hagyományokhoz kötődik, melyeket később az aquinói Szt. Tamás-féle teológiai irányzat is maradéktalanul magáévá tett.

Néhány ilyen állítást vizsgáljunk meg közelebbről:

· Állítás: Lehetséges állítások megfogalmazása.

A fenti tétel különösebb bizonyítást nem is igényel. Maga a tény ugyanis, hogy az állítást megfogalmaztuk, igazolja az állítás tartalmát.

· Állítás: Lehetséges igaz állítások megfogalmazása.

Ahhoz, hogy az állítás igazságtartalmát megkérdőjelezzük, szintén igaz állításokkal kell élnünk. Amennyiben a cáfolat ugyanis nem minősül igaz állításnak, az értelmét és hitelét veszti.

És néhány az arisztotelészi filozófia nyomán, részletesebb magyarázat nélkül:

· „Ellentmondás elve”: lehetetlen, hogy valami igaz is legyen, meg nem is, ugyanabból a szempontból és ugyanabban az időben.

· „Azonosság elve”: minden azonos önmagával.

· „Harmadik kizárásának elve”: egymásnak ellentmondó ítéletek közül vagy az egyik igaz, vagy a másik, harmadik eset nincs.

Ezen elvet a matematika is széles körben alkalmazza az „indirekt bizonyítási eljárás” jogosságának igazolása érdekében. Az ilyen bizonyítások lényege ugyanis, hogy egy matematikai állítást úgy bizonyítunk, hogy feltesszük annak hamis voltát, majd belátjuk, hogy így szükségszerűen valamilyen ellentmondásba ütközünk. Magától értetődő, hogy ez az eljárás csak olyan esetekben használható, amikor az állítás és annak ellentéte egyfelől értelmezhető a vizsgált szituációban, másfelől a két, ellentmondó feltevésen kívül más eshetőség semmiképp nem valósulhat meg (tehát nincs „arany középút”).

· „Elegendő alap elve”: mindennek, ami létezik, szükségképpen megvan az elegendő alapja.

Az „elegendő alap elvét” a fizika történetének meglehetősen késői szakaszában „fedezték fel” (újra) az ún. antropikus elvekben, azok közül is a ma már „gyengének” nevezett antropikus elvben. Az elv alkalmazása, s maga az antropikus elvek megszületése aztán a bizonyításoknak és modellalkotási módszereknek egy egészen új fajtáját indította útnak, leginkább a kozmológia területén. A modellek ilyen módszerekkel történő megalkotása során egy természeti létező (pl. az ember) pusztán létezésének tényéből következtetünk valamilyen más természeti létező tulajdonságaira, vagy épp dinamikai viselkedésére, történeti fejlődésére. Ilyen bizonyításokra a későbbiekben még látunk példát (többek között pontosan az erős és gyenge antropikus elvek kapcsán). Az ilyen típusú bizonyítási eljárások alkalmazása még ma is annyira „gyerekcipőben jár”, hogy maga a vizsgálati eljárás e típusa sem kapott még külön nevet1.
· „Okság elve”: mindennek, ami létrejön, szükségképpen megvan az elegendő létesítő oka.

Ezt az elvet - a fizikát is beleértve - gyakorlatilag minden tudományterület széles körben alkalmazza2.

A matematika és a logikai rendszerek

A matematika a természet megértésének folyamataiban a leírás, a közös nyelv és gondolkodás módszereit foglalja magában. Felépítése az emberi logika és ráció szabályait követi – természetesen ugyanúgy a természet megismerésének határvonaláig, mint a megismerés és gondolkodás minden más formája. E tekintetben tehát a matematika is a kísérleti tudományok közé sorolható, amennyiben azt az emberi gondolkodás megértésének egyfajta elvont és közvetett módszerekkel operáló tudományának tekintjük.

Jóllehet a matematika tartalma, lényege és alkalmazhatósági köre a világ történelme során mindig is a vitás kérdések körébe tartozott, e gazdag történelem felidézésére egy ilyen rövid terjedelmű írásban nem vállalkozhatunk. A továbbiakban tehát a matematika már széles körben elfogadott elemeit, tulajdonságait vesszük alapul és tárgyaljuk lehetőség szerint mindig a gyakorlat, azaz a kísérleti tudományok szemszögéből. Az elkövetkezendő fejezetekben tehát a matematika fogalomrendszeréből leginkább az alábbiakat használjuk:

· számok (pontosabban azok legbővebb körét, a komplex számok halmazát, a továbbiak szempontjából azonban ez lényegtelen)

· egyenletek

· függvények és függvénygörbék

· a geometria fogalmai: pont, egyenes, sík, test, stb.

E fogalmak (legalább alapszintű) ismeretét többé-kevésbé tehát feltételezzük.

Röviden azért ejtsünk pár szót a matematika felépítéséről, és egyben logikai fejlődéséről3. A matematika, mint minden logikai rendszer alapjait az axiómák és alapfogalmak képezik. Mit jelentenek ezek?

Az axiómák lényegében olyan állítások, amelyek igazságtartalmát nem tudjuk még alapvetőbb állításokból logikai úton kikövetkeztetni, levezetni, azokat tehát bizonyítás nélkül el kell fogadnunk, ha a logikai rendszert használni kívánjuk. Ilyen állítások tétele bármilyen logikai rendszer megkonstruálása esetén is kikerülhetetlen. A minket körülvevő világ és maga a gondolkodás is ennyiben megismerhetetlen az ember számára, amennyiben kénytelen mesterségesen és önkényesen (esetleg közvetett módon mégiscsak külső, természeti megfigyelésekből eredően) megfogalmazni és alkalmazni valójában bizonyíthatatlan állításokat, minden további megismerési folyamat szolgálatában4.

Egy logikai rendszer axiómáinak összességét a logikai rendszer axiómarendszerének nevezzük. Az emberiség matematikai, filozófiai és vallási hagyományai egyaránt megkövetelik bármely logikai rendszer axiómarendszerének önellentmondás-mentességét, azaz hogy az axiómarendszer egyik állítása se zárja ki ugyanazon(!) axiómarendszer valamely másik axiómájának (vagy akár önmaga) állítását5. A kizárás lehetőségét nyilván logikai úton ellenőrizzük, amelyet – mint már említettük és az „önbizonyító állítások” kapcsán körbejártuk – alapvetőbbnek tételezünk fel minden megkonstruált logikai rendszernél. Amennyiben egy axiómarendszer ilyen (ön)ellentmondásoktól mentes, az axiómarendszert úgy önkonzisztensnek mondjuk6.


A matematika alapját az axiómákon kívül az alapfogalmak képezik. Ezek olyan fogalmak, amelyeket nem tudunk még alapvetőbbekre visszavezetni, azaz nem tudjuk őket definiálni. Ilyen alapfogalom a matematikában például a halmaz.


A matematika további felépítésében a fogalmak és a tételek vesznek részt. A logikai rendszer fogalmait a logikai rendszer definíciói adják meg. Ezek lényegében állítások, tartalmukat tekintve azonban nem az axiómarendszerből következő logikai állítások, hanem csupán terminológiai megkötések, amelyek az axiómarendszer nyelvi kifejező-eszközök terén vett kiegészítői. Fogalmak bevezetésére tulajdonképpen a logikai rendszer széles körben használható, közös nyelvének megalkotása érdekében, valamint a tételek fogalmazási, értelmezési és lerövidítési segédleteként van szükség.


Egy logikai rendszer tételei olyan logikai úton levezetett, bizonyított állításai a rendszernek, amelyek akár közvetlenül, akár már korábban bizonyított tételek sorából következően erednek a logikai rendszer axiómarendszeréből. A tételek meghatározásából következik tehát, hogy a tételek lehetnek egymástól függetlenek, vagy egymásra épülők: utóbbi esetben egyik a másik következményeként tárgyalható. Nem bizonyított, vagy még bizonyításra váró tételeket a matematikai (de akár más tudományterületi) terminológia sejtéseknek vagy hipotéziseknek nevez.


A fentieket, tehát a matematika és a logikai rendszerek közös felépítési struktúráját egy rövid, áttekintő ábrán szemléltetjük, foglaljuk össze:
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1. ábra: A logikai rendszerek felépítésének szerkezeti sémája.

Egy önkonzisztens axiómarendszerből és alapfogalmak halmazából kiindulva állításokat (tételeket) fogalmazunk meg, melyeket az axiómarendszer - már igazságként elfogadott - állításaira visszavezetve bizonyítunk. A későbbiekben az újabb tételeket már bizonyíthatjuk vagy az axiómarendszerre, vagy már bizonyított tételekre alapozva. A logikai rendszerünk tételei éppen ezért lépcsőzetesen, elágazásokkal tarkítva fognak egymásra- és végső soron az axiómarendszerre épülni.


A logikai rendszer felépítésének bármelyik fokán újabb fogalmakat vezethetünk be (melyek mind az alapfogalmak alapján kerülnek definiálásra – különben maguk is alapfogalmak lennének). Új fogalmak bevezetését az ábrán piros nyilakkal jelöltük.
A fizika és megismerés

A fizika kísérleti módszerei

A mérés

A természet megismerésének elsődleges forrása a mérés. E folyamat során a megfigyelő mindenekelőtt a mérendő rendszernek egy tulajdonságát különíti el, amely tulajdonság meglétét aztán egy konkrét mérési alanyon számszerűen jellemez7. Az eljárás során tehát a mérendő tulajdonság a konkrét mért rendszertől elvonatkoztatott fogalom, és a fogalom bevezetése már maga megköveteli annak feltételezését, hogy az adott tulajdonság a természet több létezőjét is jellemzi. Egyedi esetben ugyanis már maga a „tulajdonság” fogalom is elveszíti értelmét, és ami a tudomány szempontjából lényegileg fontos: számszerűsíthetőségét az adott, egyedi rendszerre (az ugyanis összehasonlíthatóságot feltételez más rendszerekkel).

Amennyiben tehát megtörtént a mérni kívánt tulajdonság elkülönítése, a mérés gyakorlata lehetővé teszi (és alkalmazza is), hogy az adott tulajdonságot jelöléssel lássuk el. A jelölés megvalósítása során önmagától értetődő, hogy azonos tulajdonságot azonos jellel látunk el, függetlenül attól, hogy az a természet mely létezőjét kívánja jellemezni. Maga az adott – mért értékkel még nem jellemzett - tulajdonság szempontjából ugyanis a természeti létezők teljesen ekvivalensek. Feltételezésünk szerint ugyanis a természeti létezők különbségeit kizárólag az őket jellemző tulajdonságaik összessége, és tulajdonságaik mért értékei adják.

A fizika mérésgyakorlatában vannak tulajdonságok, amelyeket alapmennyiségeknek nevezünk (ilyenek a hossz - méter, idő - másodperc, tömeg - kilogramm, töltés – coulomb, hőmérséklet – kelvin, anyagmennyiség – mól, fényerősség – candela, az SI mértékegységrendszer szerint). Alapvető jelentőségüket az adja, hogy mérésük összekombinálásával egy rendszer összetett mennyiségeit is megkapjuk (terület, térfogat, sebesség, energia, áramerősség, stb.). Az alapmennyiségek számszerűsítését úgy végezzük el, hogy egy rendszer adott tulajdonságát (pl. hosszát) összevetjük egy önkényesen meghatározott etalonnal (pl. méterrúddal). Az etalonnal való összehasonlítás azt fogja megadni, hogy a rendszeren az etalon hányszorosa van jelen, mint egyedi tulajdonság. A mérés eredménye tehát egy szám és egy mértékegység (a tulajdonság ún. dimenziója) összetartozó párja lesz (pl. 3,825 méter). Új egységek bevezetését bármikor megtehetjük: akár különböző mértékegységek összekombinálásával (pl. 1 Newton = 1 kg∙m/s2, vagy 1 Hertz = 1 1/s), akár az egység átdefiniálásával (pl. 1 kilométer = 1000 méter, vagy 1 m/s = 3,6 km/h). A dimenziók összekombinálása, vagy az alapegységek átdefiniálása teljes mértékben elvégezhető algebrai úton8.

Bármilyen mérést végzünk is el, a mérési eredmény sosem adható meg végtelen pontossággal. Ez egyrészt abból következik, hogy az összehasonlításnak magától értetődően lesz némi (akár technikai akár emberi fogyatékosságokból eredő) bizonytalansága, másrészt egy valós létező tulajdonságának számértéke fizikai törvényszerűségek következtében is bír bizonytalansággal (erről később, a kvantummechanika tárgyalásánál még lesz szó). Ez értelemszerűen azt jelenti, hogy a mért értéket sosem tudjuk végtelen sok tizedesjegyre pontosan megadni. Ez, bizonyos tudományos állítások kimondásához ugyanakkor nem is szükséges. Fontos azonban szem előtt tartani, hogy precíz tudományt csak akkor művelhetünk, ha minden egyes mérés esetére nemcsak a mérés eredményét, de a mérés bizonytalanságát, azaz a mérés hibáját is megadjuk, s ezen értékeket a később levont következtetéseknél mindig figyelembe vesszük9.

A kísérlet

Mérésgyakorlati, sőt mi több, hétköznapi tapasztalat, hogy egy természeti létező vagy összetett rendszer egyes tulajdonságai függenek egymástól, közöttük közvetlen kapcsolat áll fenn. Ahhoz, hogy egy összefüggést, azaz egy fizikai törvényszerűséget megfogalmazzunk, lényegében a két vagy több tulajdonság számszerű értékei között kell a kapcsolatot megtalálnunk. Ehhez kiváló eszköz a kísérlet.

Kísérlet során a megfigyelő direkt módon beavatkozik a fizikai rendszer működésébe, egy adott tulajdonságát mesterségesen egy meghatározott számértékre állítja be. A beavatkozás után a megfigyelő magára hagyja a rendszert, majd mérést végez arra vonatkozóan, hogy a rendszer egy másik, önkényesen választott tulajdonsága (tulajdonságának számszerű értéke) a beállított tulajdonságtól (annak beállított értékétől) hogyan függ. A válaszjelenséget vagy kapott tulajdonságértéket, azaz a rendszerből kísérlettel nyert információt a kísérlet kimenetének vagy eredményének nevezzük10.

Matematikai műveltségünk alapján azt mondhatjuk, hogy kísérlet során a megfigyelő függvénykapcsolatot teremt a rendszer két különböző tulajdonsága között: minden elvégzett kísérlettel kiválasztja a változtatott tulajdonság (más néven a paraméter) lehetséges, azaz még fizikailag értelmezhető értékei közül (azaz a függvény értelmezési tartományából) egy konkrét értéket, majd meghatározza a természeti folyamat által ehhez rendelt függvényértéket11. Ha mindezt ábrázolni kívánjuk, egy kísérlet eredménye egy pont lesz a paraméterérték-függvényérték síkon. Minden egyes elvégzett kísérlet e pontok számát fogja növelni a síkon.
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2. ábra: Kísérleti eredmények a paraméterérték-függvényérték síkon..

 Minden egyes kísérleti eredményt egy piros iksz-jel által kijelölt pont jelez ezen a síkon. Az egyes pontokhoz tartozó paraméter- és függvényértékeket a pont függőleges és vízszintes tengelyekre vetítésével kapott tengelymetszetek origótól (O ponttól), azaz a nulla paraméter- és függvényértékkel jelzett ponttól vett távolsága jelzi. Az ábrán tehát az origótól távolodva egyre nagyobb értékek felé haladunk mindkét tengelyen – a függőleges és vízszintes nyilak is ezt jelölik.

Az ábrán kiemelt 1. és 2. pontok paraméterértékeit például t1 és t2 jelöléssel láttuk el, függvényértékeiket pedig rendre f(t1) és f(t2) jelöléssel. Ezek a jelek valójában számokat jelölnek (pl. t1 = 2, vagy f(t2) = 8, vagy bármi más értéket), amiket most az általánosság kedvéért az ábrán nem adtunk meg.

Jóllehet a fenti tárgyalás speciálisan egy beállított és egy vizsgált tulajdonság esetét tárgyalja, mégis teljesen analóg módon általánosítható tetszőleges, még megszámlálható számú paraméter és/vagy vizsgált tulajdonság kombinációjára.
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3. ábra: Kísérleti eredmények ábrázolása paraméterérték-függvényérték térben, két paraméter- és két függvénytulajdonság esetén.

Több függvénytulajdonság csak külön ábrákon rajzolható fel (jelen esetben két függvénytulajdonság adott: f és g, amelyek ugyanattól a két paraméter-tulajdonságtól függenek; a két ábrán ugyanazon kísérleti eredmények vannak ábrázolva, a két 1-es pont tehát azonos kísérletből származó, azonos paraméterértékkel - x1 és y1 - jellemzett pontok).

Több paraméter ugyanazon ábrán is ábrázolható, paraméter-tulajdonságonként egy külön tengelyként megjelenítve. A tengelyek száma az ábra dimenzióját adja meg: jóllehet szinte korlátlan mennyiségű paraméter függvényében is megadható egy függvényérték, az ábra felrajzolása csak legfeljebb 3 tengely esetén lehetséges (érthető és látható okokból). Kettőnél több paraméter esetén – szemléletes ábra hiányában is - ugyanazok a szabályok érvényesek, mint egy vagy két paraméter-tulajdonság esetén.


Minden egyéb – vetítési, jelölési – szabály teljesen azonos az egy paraméter-tulajdonság esetén megadottakkal. 
Világos, hogy függvénykapcsolat csak abban az esetben feltételezhető, ha a kísérleti paraméter egy adott értékére a rendszer mindig azonos kimenetet produkál. Másképp fogalmazva: a rendszeren tetszőleges számszor elvégzett, azonos bemeneti paraméterrel jellemzett kísérlet a rendszeren mindig ugyanazt a kimenetet adja. E feltétel igaz vagy hamis voltát minden esetben ellenőrizni kell, amennyiben precíz tudományt kívánunk művelni („Egy kísérlet nem kísérlet.”). Ez tehát azt is jelenti, hogy ha a kísérlet többször nem végezhető el, a kapott eredmény nem tekinthető relevánsnak. Amennyiben pedig a kapott eredmény a mérésekkel (vagy más tulajdonságok megváltoztatásával) változik, úgy feltételeznünk kell, hogy a kísérlet kimenete nem csupán a paraméterként kiválasztott tulajdonság(ok)tól függ. Függvénykapcsolat tehát csak akkor állapítható meg, ha kísérleti paraméternek mindazon tulajdonságok együttesét tekintjük, amelyek változtatásával a kimenet még változik. Ha a kísérlet során a rendszernek már minden lehetséges tulajdonságát számba vettük paraméterként, és a kísérlet sorozatos ismétlésre még mindig nem ad konzekvensen azonos értéket, a rendszer ezen, vizsgált (kimeneti) tulajdonságát véletlen változónak nevezzük12.

Az előző bekezdésben leírtak még mindig nagyon idealisztikus, sőt, valójában irrealisztikus esetre vonatkoznak. Valóságos esetben ugyanis sem a bemeneti paramétereket, sem a kimeneti értékeket nem tudjuk végtelen pontossággal mérni13. Amikor tehát többször elvégzett kísérletek azonos bemeneti paraméterértékeiről beszélünk, azalatt sosem egy adott, konkrét paraméterértéket értünk, hanem paraméterértékek egy halmazát, melyek egymáshoz a mérési pontosságon (esetenként a mérési pontosságnál nagyobb, önkényesen, de ésszerűen választott határokon, az ún. hibahatárokon) belüli közelségre helyezkednek el. Függvényértékekre ugyanez a kitétel vonatkozik. Egy-egy elvégzett kísérletsorozatnak ebből következően megkívánt velejárója, hogy a bemeneti és kimeneti értékekre egyaránt megmondjuk, milyen hibahatárokat feltételeztünk vagy tapasztaltunk minden egyes kísérlet és/vagy mérés során.
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4. ábra: Kísérleti eredmények ábrázolása a paraméterérték-függvényérték síkon, ha a függvényérték-tulajdonság mérésének van hibája.

Az 1-es és 2-es kísérletben mért paraméterértékek t1 és t2, mért függvényértékek f(t1) és f(t2). Tudjuk azonban (valahonnan), hogy a kísérletben a függvényérték mérése pontatlanul történik (szemben a paraméterérték mérésével, ami az ábra szerint továbbra is végtelenül pontos). A hibahatárokat a szaggatott vonalak adják meg: az 1. számú kísérletben a függvényérték mérésének pontatlansága az 1. számú pont körül megadott függőleges szakasz hosszával megegyező nagyságú, míg a 2. számú kísérletben a 2. számú pont körül megadott szakasz hosszával egyenértékű (a valóságban a különböző mérések pontossága általában egyenként különböző). A rendszeren valóban megvalósuló függvényérték tehát a szaggatott vonalak közötti tartományban bármi lehet, annak ellenére, hogy mi pont f(t1) és f(t2) értékeket mértünk.

Ha a kísérletben a függvényérték mérése történik meg végtelen pontossággal, és a paraméterértéké nem, a pontok körül rajzolt szakaszok úgy vízszintesen kerülnek felrajzolásra.
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5. ábra: Kísérleti eredmények ábrázolása a paraméterérték-függvényérték síkon, ha mind a paraméter-tulajdonság, mind a függvényérték-tulajdonság mérésének van hibája.

Az 1-es és 2-es kísérletben mért paraméterértékek t1 és t2, mért függvényértékek f(t1) és f(t2). A hibahatárokat a szaggatott vonalak adják meg, csakúgy, mint az előző ábra esetében. A rendszeren valóban megvalósuló paraméter-értékek és függvényértékek tehát a téglalap alakú tartományon belül bármik lehetnek, annak ellenére, hogy mi abból – véletlenül -  pont a  t1, t2, f(t1) és f(t2) értékeket mértük.

A megfigyelés


Az életben vannak olyan esetek, amikor egy vizsgált fizikai rendszer tulajdonságait – valamilyen okból - nem tudjuk változtatni (pl. csillagászati megfigyeléseknél), esetleg a változtatás nem is értelmezhető (pl. Magyarország lakosságának számát szeretnénk megtudni az életkor függvényében). Ilyen esetekben magától értetődő, hogy kísérletet, a maga szűken értelmezett módján nem végezhetünk, ehelyett megfigyeléshez kell folyamodnunk.


A megfigyelések közös jellemzője, hogy a kísérletnél említett függvénykapcsolatból először a függvényértéket figyelem meg, majd abból következtetek vissza a rendszer valamely tulajdonságára, amitől az adott tulajdonság függhet. Mivel a rendszert változtatni nem tudom, ezért ahhoz, hogy a függvény paraméterét, és magát a függvénykapcsolatot felderítsem, nem elég egyetlen rendszert megfigyelnem, hanem nagyszámú, az adott függvényértékkel reprezentált tulajdonságot egyaránt hordozó fizikai rendszerből kell információt gyűjtenem. A függvénykapcsolat ábrázolásában az egyes pontok tehát a különböző mintákból származó megfigyelési eredményeknek fognak megfelelni.


A kísérlethez hasonlóan a precizitás itt is megköveteli, hogy egyrészt nagyszámú mintából gyűjtsünk adatot, másrészt - szerencsés esetben - legyenek olyan minták is, amelyek azonos függvényértékkel bírnak (amelyek alapján tehát leellenőrizhetem, hogy ezeknél a választott paraméterérték is azonos-e). Mindezeken felül pedig – szintén a kísérletekhez hasonlóan - a megfigyeléseknél is szükséges, hogy mind a függvényérték, mind a paraméterérték mérésénél hibahatárt állapítsunk meg. A véletlen változó definíciója a megfigyelés esetére is áll.


Hangsúlyozzuk tehát, hogy a megfigyelés elsősorban a mesterséges beavatkozás hiányában, valamint legtöbbször a mérések sorrendjének felcserélődésében különbözik a kísérlettől (a mérések nem „paraméterérték-függvényérték” sorrendben, hanem legtöbbször fordítva következnek be). Hozzá kell tennünk ugyanakkor, hogy a mérési gyakorlatban a tervszerűen végzett kísérletek döntő többségét is valamilyen megfigyelés előzi meg: a paraméter tulajdonság-vizsgált tulajdonság meglétének és kapcsolatának felismeréséhez ugyanis gyakran elengedhetetlen ezek beavatkozás nélküli megfigyelése.

Összefoglaló

Mérés: tulajdonságokat különítek el egy fizikai rendszeren, azok mindegyikéhez számértéket és mértékegységet rendelek.

Kísérlet: mesterségesen beállítom egy vagy több tulajdonság számértékét valamilyen értékre (a beállítás hitelességét méréssel ellenőrzöm), majd méréssel megállapítom egy vagy több másik tulajdonság számértékét. A beállított és vizsgált tulajdonságok között - sok egyedi kísérlettel - függvénykapcsolatot próbálok megállapítani.

Megfigyelés: a függvényérték-tulajdonságot mérem, megpróbálom megkeresni a hozzá tartozó paraméter-tulajdonságo(ka)t, valamint feltérképezni a közöttük fennálló függvénykapcsolatot, szintén mérések sorozatával.

A fizika elméleti módszerei

A fizikai modellek


A fizika leginkább kulcsfontosságú szerepet betöltő eleme, amikor a mérésekből, a kísérletekből, valamint a megfigyelésekből kapott adatok között elméleti úton összefüggéseket próbálunk keresni. Az ilyen, gondolati úton megalkotott, kísérleti, mérési, megfigyelési adatok (a továbbiakban nevezzük ezeket összefoglalóan mérési adatoknak), tehát lényegében természeti jelenségek közötti összefüggéseket feltárni kívánó tételeket, tételrendszereket fizikai modelleknek nevezzük.

Minden fizikai modellnek létezik érvényességi köre. Ez tartalmazza mindazon jelenségeket, méréseket, mérési adatokat, amelyekről a modell állítást kíván megfogalmazni14. Az érvényességi körnek emellett részei mindazon kitételek, közelítések, idealizált feltételek is, amelyek feltételezése nélkül az elmélet nem állná meg a helyét az adott jelenségkör leírásában sem15. A fizikai modell tehát olyan állítás vagy állítások sorozata, melyek kizárólag az érvényességi körön belüli jelenségekre vonatkoztathatók16.

Egy fizikai modellel szemben elsődleges kívánalom, hogy a modell valós - tehát már mért - adatokra támaszkodjon. Magától értetődő igény, hogy a fizikai elmélet összhangban legyen ezekkel, a neki szánt érvényességi körben már elvégzett mérések eredményeivel17. Egy fizikai modellnek ugyanakkor kettős szerepe van. Nemcsak kvalitatíve és konkrét mérésekből kapott számértékeiben magyarázza mindazokat a jelenségeket, amelyek modellezésére hivatott, de előrevetít olyan mérési eredményeket is, amelyek a modellalkotás pillanatában még nincsenek birtokunkban. Ezekről azonban feltételezzük, hogy meglétük és számértékük potenciálisan ellenőrizhető, méghozzá a modell által is megadott mérési, kísérleti vagy megfigyelési módszerrel. Vegyük észre: utóbbi, „előrevetítő” funkción keresztül a modell nemcsak hasznos jóslatokat bocsát előre, de olyan lehetősége(ke)t, esete(ke)t is felvázol, amely(ek) megléte esetén a modell érvényét vesztené, hamissá, ezáltal elvetendővé válna. Ez a fizikai modellel szemben követelmény is: a modellnek ténylegesen meg kell adnia saját cáfolhatóságának, idegen szóval falszifikálhatóságának feltételeit18.


Amikor a mérések, kísérletek, megfigyelések (mostantól: mérések) lényegének bemutatását végeztük, azt mondtuk, minden mérési adatunkat, eredményünket függvény formájában írjuk fel, és mint függvénygrafikon, ábrázoljuk. Azt is mondtuk, hogy minden egyes elvégzett mérés egy pontot (hibákkal együtt egy tértartományt) fog kijelölni a paraméterérték-függvényérték síkon (egynél több paraméter esetén térben). Mérések sorozatával tehát pontok (tartományok) sorozatát fogjuk kapni ezen a síkon (téren). Az eddigiekben pedig kimondtuk, hogy fizikai modell megalkotásakor

a, a már létező mérési adatainkat alapul vesszük,

b, el nem végzett, de potenciálisan elvégezhető mérések kimeneteire jóslatot adunk (az érvényességi körön belül).

Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a paraméterérték-függvényérték térben olyan függvénygörbét (több paraméter esetén többdimenziós alakzatot) adunk meg, rajzolunk fel, amely szükségszerűen áthalad a már korábban elvégzett mérésekből megkapott pontjainkon, de amely görbe egyes pontjai egyúttal az el nem végzett mérések paraméter-értékeihez is egy-egy függvényértéket rendelnek. Ahogy minden egyes fizikai modell egy függvénygörbét, úgy a modellek közelítései, idealizált feltevései hibahatárokat fognak megszabni arra vonatkozóan, hogy a függvénygörbék a már megkapott és leendő mérések pontjaira milyen pontossággal kell, hogy illeszkedjenek. A modellből így kapott görbe a közelítések hibahatárainak figyelembevételével történő felrajzolását a paraméterérték-függvényérték síkra (térbe) a modell illesztésének nevezzük.
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6. ábra: Egyenes illesztése a 2. ábrán megadott pontokra


A mérési pontokra a „függvényérték = A·paraméterérték + B” egyenletből adódó függvénygörbét,azaz egy egyenest illesztünk, ami azon A és B értékek megkeresését jelenti, amelyekre az egyes mérési pontok egyenestől vett távolsága (az első két pontnál fekete szakasszal jelölve) minimális lesz. Ha ezen A és B értékeket megtaláltuk, az egyenes az ábrára be is rajzolható (zöld egyenes). A mérési pontok azonban soha nem illeszkednek végtelenül pontosan a megadott egyenesre (amint ez az ábrán is látható). Éppen ezért A és B értékek is rendelkeznek némi bizonytalansággal. Ezt a hibát +/- előjellel ellátva, valamint a hiba és érték arányát százalékosan is megadva az ábra bekeretezett részében láthatjuk (az értékek és hibák csak a példa kedvéért lettek feltüntetve, valójában közel „hasraütés-szerűek”).   
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7. ábra: Egyenes illesztése a 4. ábrán megadott pontokra – azaz függvényérték-mérésben bekövetkezett hibák esetén.


A zöld egyenes (f(x)) azon egyenest jelöli, amelyet a hibák figyelembevételével illesztettünk az intervallumokra (ilyenkor a kisebb hibahatárokkal rendelkező pontokhoz közelebb, a nagyobb hibahatárokkal bíró pontokhoz pedig távolabb próbáljuk elhelyezni az egyenest), míg a kék (g(x)) a súlyozás (azaz a hibák) figyelembe vétele nélküli illesztés eredményét adja (azaz mintha csak a mérési pontok lennének jelen, hibák nélkül). Látható, hogy a két eset különböző eredményt ad - jóllehet a számadatok megint csak hasraütés-szerűek.
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8. ábra: Többdimenziós felület illesztése két paraméterérték-tulajdonság, és egy függvényérték-tulajdonság mellett.


A mérési pontokat a piros keresztek jelölik, míg az illesztett felületet a zöld háló adja meg. Bár hasonlóan az előbbi egyenes-illesztésekhez, itt is szükséges lenne megadnunk az illesztett felületet megadó függvényt (f(x,y)) annak minden, illesztésből kapott adatával (és hibáival) együtt, ettől most az egyszerűség kedvéért eltekintünk.

Miután a görbe magától értetődően végtelen sok pontból áll, az illesztéssel végtelen sok (véges sok elvégzett és végtelen sok el nem végzett, de elvégezhető) mérés eredményét fogjuk megkapni. Mivel feltételezzük, hogy a görbe pontjai által jósolt mérési adatok méréssel, kísérlettel, megfigyeléssel leellenőrizhetők, a modell, és az általa megadott görbe igaz volta falszifikálható.

A méréstípusok közül falszifikálásra leginkább a kísérlet alkalmas: minden ponthoz tartozik egy paraméterérték és egy függvényérték (melyeket a már tárgyalt módszerrel, „vetítéssel” kapunk meg). Mesterségesen beállítjuk a paramétertulajdonság értékét a pont által megadottra, majd megnézzük, hogy a természeti folyamat valóban a görbe által jósolt mérési eredményt, függvényértéket produkálja-e. Ha igen, az eredmény a modellt ugyan megerősíti, igazolni (verifikálni) semmiképp nem fogja, hiszen - mint a jegyzetekben már említettük - az igazoláshoz a modell által megadott görbe minden egyes pontját le kellene ellenőrizni, ami végtelen számú kísérletet jelentene. Elég viszont egyetlen mérési pont, amely a görbére nem illeszkedik (a modell által megadott hibahatárokon belül), és a modell a jósolt görbével együtt megcáfolásra, falszifikálásra került - ezáltal elvetendő, vagy legalábbis felülbírálandó.


A fizikai modellek jellegüket tekintve rendkívül sokszínűek. Léteznek széles körben használható általános összefüggések (mint a Newton-törvények vagy a Maxwell-egyenletek), és léteznek a természet csupán szűk jelenségkörére alkalmazható gondolati modellek. Mindez egyszerűen attól függ, hogy a természeti létezők és jelenségek mennyire tág köre tartozik a fizikai modell érvényességi körébe, az érvényességi kör közelítéseinek, mellékfeltételeinek figyelembevételével együtt.

A fizika (mozgás)egyenletei

A fizikai modellek sokszor csupán közvetve adják meg a már említett, a mérési adatokra illeszkedő függvénygörbét. Ezek megadása ugyanis sok esetben egy, a modell által megadott matematikai egyenlet (pl. mozgásegyenlet, ha az egyenlet megoldása valaminek az időbeli viselkedését leíró függvény lesz - azaz paraméter az idő, függvényértékek pedig a választott tulajdonság számértékei) megoldása révén történik meg. A fizika egyenleteinek megoldásai szinte minden esetben függvények, ellentétben az általános- és középiskolai oktatásban legtöbbször előforduló egyenletek egyszerű szám megoldásaival. A függvénymegoldások csupán konkrét paraméterérték kiválasztása esetén adnak – mint láttuk – függvényérték-, azaz számmegoldásokat (fizika tanórákon mindez tehát úgy kerül elő, hogy a feladat szövege már explicite tartalmazza a paraméterértékeket - pl. egy test ennyi és ennyi kilogramm tömegű, vagy ennyi és ennyi sebességgel mozog, stb. -, és azokat elég rögtön behelyettesíteni a kapott egyenletbe, hogy végül egy számot kapjunk megoldásként). A modellből (pl. newtoni mechanika) adódó egyenleteket aztán megoldva, a kapott függvénymegoldások függvénygörbéit a már vázolt módon ábrázolni lehet a paraméterérték-függvényérték síkon (térben).

A természet, és/vagy a fizika megkonstruálásának sajátossága, hogy a fizikai modellek egyenletei kivétel nélkül mind differenciál- vagy integrálegyenletek. Utóbbiak valójában szintén felírhatóak differenciálegyenlet-alakban, tehát végső soron minden, fizikai modellből származó egyenlet differenciálegyenlet. Ez azt jelenti, hogy a modellek mindig valamely fizikai tulajdonság számértékbeli változása és egy másik tulajdonság számértéke (vagy annak változása) között írnak fel összefüggéseket. Megoldásként az egyenletben differenciált tulajdonságot keressük, mint a differenciáló tulajdonság (paraméter) függvényét (pl. ha az egyenletben df/dt vagy (f/(t szerepel, „t” lesz a paraméter, és „f(t)” függvényt fogjuk keresni megoldásként). A megfigyelésekből, vagy önkényes feltételezések alapján felírt differenciálegyenleteket aztán matematikai módszerekkel, az ún. differenciálszámítás (és integrálszámítás) módszereivel oldjuk meg – mindez csupán technikai kérdés, még ha ennek elmélete igen kiterjedt is, lévén, hogy a differenciálegyenletek megoldása gyakran rendkívül bonyolult lehet19. A fizika egyenleteinek bonyolultságáról, kiszámíthatóságáról-kiszámíthatatlanságáról a későbbi fejezetekben még lesz szó.

Akárhogy oldunk is meg egy differenciálegyenletet, a megoldhatóság szükséges feltétele lesz, hogy a megoldásként várt függvény legalább egy pontját előre, és biztosan ismerjük (azaz egy olyan pontot a paraméterérték-függvényérték síkon, amelyen a függvény görbéje biztosan áthalad). Ennek az az oka, hogy egy differenciálegyenlet megoldása csak a megoldásfüggvény görbéjének alakját fogja megadni, azt, hogy az adott alakú görbe a síkon pontosan hol is helyezkedik el, nem. Egy olyan függvény görbéjét, amely megoldása egy differenciálegyenletnek a függvényértékek egyenese mentén (mondjuk úgy: függőlegesen) tetszőleges mértékben és irányban (fel vagy le) eltolhatjuk: így ismét csak olyan függvény görbéjét fogjuk kapni, amely megoldása lesz ugyanannak a differenciálegyenletnek. Ha viszont adott egy differenciálegyenlet, és adott előre egy pont (a differenciálegyenlet ún. perem-, határ- vagy kezdetiérték-feltétele – a pont most nem részletezett adottságaitól függően), amin a megoldásfüggvény görbéje biztosan áthalad, a differenciálegyenletből már kizárólag a pontos függvénymegoldás lesz legyártható. A végtelen sok, egymásból függőleges, párhuzamos eltolással kapott megoldásgörbék közül ugyanis már csak egy lehet olyan, amely a paraméterérték-függvényérték sík előre kijelölt pontján is áthalad20.

Íme néhány válogatott példa a fizika legáltalánosabb egyenletei közül:

· Newton-egyenlet:

F = m·d2x/dt2
A fizika legkorábban felismert egyenlete. Egy testre vagy fizikai rendszerre ható erők hatását adja meg az adott testre vagy rendszerre: külső erő hatására a test gyorsulást szenved, azaz sebessége az eredő erő irányába nőni kezd. A fizika feladata a testre vagy rendszerre ható erők, mint a hely (x) és idő (t) függvényének (F(x,t)) feltérképezése és felírása, az egyenlet ezek után már (elvileg) matematikailag megoldható. Megoldásként a helyet, mint az idő függvényét (x(t)) keressük.

Az egyenlet valójában csak e tömör formájában tűnik ilyen egyszerűnek, a testre vagy rendszerre ható erők sokszor rendkívül bonyolult formulával adhatóak meg, továbbá olykor egyszerű képlet esetén is a megoldás végletesen elbonyolódhat. A Newton-egyenlet kezelésére ezért a fizika számos ága specializálódott (statika, kinematika, dinamika, és ezek szinte végtelen számú alágai).

Az egyenlet típusát tekintve másodrendű differenciálegyenlet (a helyvektorra nézve), és vektoregyenlet (vektorok az erő – F – és a hely – x -; a vektormennyiségeket ezentúl vastag betűvel jelöljük).

· Kontinuitási egyenlet(ek)

((/(t + (j/(x = 0

A kontinuitási egyenletek lényegében a fizika segédegyenletei: azt a fizikai felismerést fogalmazzák meg matematikai nyelven, hogy bizonyos természeti létezők (pl. anyag, energia, elektromos töltés, kvantummechanikai állapot, stb.) nem keletkeznek a „semmiből” és nem is tűnhetnek el a „semmibe”. Attól függően, hogy mely természeti létezőről beszélünk, írjuk az egyenletbe az anyag-, az energia-, az elektromos töltés- vagy kvantummechanikai állapot- (stb.) sűrűséget (() és áramot (j). Valódi megoldást igazából itt nem keresünk, ezen egyenleteket valódi fizikai problémáknál, más egyenletekkel együtt alkalmazzuk „segédtételekként” (ahol a sűrűség és az áram a keresett megoldások).

A kontinuitási egyenletek elsőrendű differenciálegyenletek mind a sűrűségre, mind az áramsűrűségre nézve.

· Maxwell-egyenletek:

1. (E/(x = (/(o
2. ((/(x)×E = -(B/(t

3. (B/(x = 0

4. ((/(x)×B = (o(o∙(E/(t + (oj

Az elektromágnesesség-tan négy alapegyenlete. Egy elektromágneses tér hely- és időfüggését adják meg, megoldásként tehát az elektromos- (E) és a mágneses (B) térerősségeket keressük, mint a hely és idő függvényeit (E(x,t); B(x,t)). Ehhez az adott térrészben jelenlévő elektromos töltések- (() és áramok (j) sűrűségét kell a fizika vizsgálati módszereivel vagy elméleti modellek alapján megadnunk (szintén mint a hely és idő függvényeit - ((x,t); j(x,t) - ).


Az első egyenlet lényegében azt állítja, hogy az elektromos tér forrásai az elektromos töltések (azaz az elektromos térerősséget az elektromos töltések sűrűsége hozza létre); a második szerint az elektromos teret időben változó mágneses tér is létrehozhatja; a harmadik egyenlet állítása, hogy a mágneses „töltések” nincsenek, mágneses teret csak észak-dél pólusok együttese hozhatja létre (csak északi vagy csak déli pólusú mágnes nincs); végül a negyedik, hogy mágneses teret elektromos töltések árama (j) és változó elektromos tér is létrehozhatja. Az egyenletek tehát így fordíthatóak le a fizikai modell állításaivá, vagy fordítva: e fizikai tapasztalatok vannak négy egyenlet formájában – matematikai nyelven – felírva.


A megoldás menetére ugyanaz jellemző, mint a Newton-egyenletnél: a gyakorlatban végtelenül elbonyolódhat. A Maxwell-egyenletek elsőrendű, lineáris vektoregyenletek.

Érdekesség még, hogy e négy egyenlet rövid átalakításával megkapjuk a kontinuitási egyenletet elektromos töltésekre (tehát elektromos töltések a semmiből nem keletkeznek és nem is tűnnek el), valamint jóslatot kapunk arra vonatkozóan is, hogy az elektromos és mágneses tér együttese forrásáról leválhat, és mint hullám terjedhet tova (ez a jelenség a fény, a rádióhullám, a röntgensugárzás, és az ún. elektromágneses hullám egyéb formáiban észlelhető). Ez utóbbi jóslat vezetett lényegében az elektromágnes hullámok felfedezésére – és alapozta meg a rádiózást, a röntgen- és radartechnikát, a mikroszkópiát, stb. stb. stb.

· Schrödinger-egyenlet

(ψ/(t = -(i/ħ)∙Hψ

A Schrödinger-egyenlet a részecskefizika (a kvantummechanika) alapegyenlete, mely már a huszadik századi (modern) fizika jeles eredménye. Felismerésének köszönhetjük a mai, fejlett számítástechnika és elektronika létrejöttét.


Az egyenlet megoldásaként egy részecske vagy részecskerendszer ún. állapotfüggvényét keressük, mint a hely és idő függvényét (ψ(x,t)). Az állapotfüggvény lényegének megértéséhez azonban valójában nehéz szemléletes képet adni. Néhány gondolatot azért a kvantummechanikáról szóló fejezetben még adunk róla.


Az egyenlet matematikai módszerekkel történő megoldása előtt fizikai módszerekkel az egyenletben szereplő „H”-t, a részecske vagy részecskerendszer ún. Hamilton-operátorát kell feltérképeznünk, megadnunk. A megoldás azonban korántsem egyszerű: mind a Hamilton-operátor megadásánál, mind a matematikai kezelésnél rendkívüli nehézségekbe bonyolódhatunk. A Schrödinger-egyenlet megoldására ezért közel a teljes kvantummechanika, atomfizika, molekulafizika szakosodott. E területek a mai fizika (és kémia!) leginkább kutatott témakörei közé tartoznak.


Az egyenlet típusa operátoregyenlet, a differenciálegyenlet rendjét a Hamilton-operátor fogja megszabni, lévén, hogy abban a differenciálás-művelete biztosan fog szerepelni.

· Einstein-egyenlet

Rik – (1/2)∙gikRjj = (8πG/c4)∙Tik (- λ∙gik)

Az általános relativitáselmélet alapegyenlete. Állítása szerint a gravitációs tér szerkezetét, geometriáját a térbeli energia-eloszlás fogja meghatározni. Hogy hogyan, erről ad az egyenlet matematikai nyelven felvilágosítást. A zárójelbe tett tag a modern kozmológia kiegészítése bizonyos megfigyelt jelenségek alapján, jóllehet az az egyenlet eredeti, Einstein által felírt alakjában nem szerepelt (pontosabban Einstein is tett rá kísérletet, hogy beírja, azt azonban – kételkedve az Univerzum tágulásának lehetőségében, ami e tag jelenlétének egyenes következménye – kitörölte, és beírását élete legnagyobb tévedésének minősítette).


Az egyenlet tenzoregyenlet, a differenciálás műveletét a vastag-dőlt betűvel írt tenzorok tartalmazzák.

· Boltzmann-egyenlet

(f/(t + (p/m)∙(f/(x + F∙(f/(p = ((f/(t)coll.
A statisztikus fizika kulcsegyenlete.

A fizikai szimulációk

Ahogy említettük, léteznek bizonyos fizikai modellek, amelyek nem közvetlen függvénykapcsolatot adnak meg egy rendszer bizonyos tulajdonságai között, hanem e függvénykapcsolatot csupán egy, a modell által megadott differenciálegyenlet megoldása révén nyerjük. A differenciálegyenletek megoldása azonban már látszólag egyszerű alak esetén is könnyen válhat rendkívül nehézzé, komplikálttá, sok esetben kifejezetten (és bizonyítottan) lehetetlenné. Ez a megoldhatatlanság valójában azt jelenti, hogy a megoldásként várt függvénykapcsolat nem adható meg a matematika által már ismert és definiált függvények egyikéből, vagy azok véges számú kombinációjából sem. Ezt az esetet úgy hívjuk, hogy a differenciálegyenlet analítikus úton megoldhatatlan, vagy egyszerűbben: nincs analítikus megoldása.

Differenciálegyenletek megoldására azonban nem csak az analítikus módszer létezik, jóllehet minden más esetben kompromisszumokat kell kötnünk a megoldást illetően. Egy differenciálegyenlet megoldható ún. numerikus módszerrel. Ennek demonstrálására vegyünk egy egyszerű példát.

Legyen a differenciálegyenlet:

· df(t)/dt = t

A lerögzített pont pedig a

· t = 2; f(2) = 7

A keresett függvény az f(t), ami tehát t-nek (pl. időnek), mint paraméternek a függvénye.

Analítikusan a megoldás egyszerűen:

· f(t) = (1/2)∙t2 + C

ahol C egy még ismeretlen szám. C értékét a lerögzített pont ismeretéből nyerjük:

· f(2) = (1/2)∙22 + C = 7

Ebből C = 7 –  (1/2)∙22 = 7 – 2 = 5 adódik.

A megoldás tehát egyszerűen:

· f(t) = (1/2)∙t2 + 5

Numerikus esetben a megoldás menete kissé bonyolultabb21. Először teljesen önkényesen kiválasztunk egy kicsi számot, amit lépéshossznak nevezünk, és mondjuk, jelöljük Δt-vel. Legyen:

· Δt = 0,1 !

Tudjuk, hogy a rögzített pont t koordinátája t = 2, ebben a pontban pedig df(t)/dt = t = 2, a differenciálegyenlet alapján. Ha ebből a pontból egy Δt lépéshosszal a növekvő t-értékek irányába lépünk, azaz a t = 2 + Δt = 2 + 0,1 = 2,1 értékbe, úgy a függvényértéknek az f(2,1) = f(2) + (df(t)/dt)∙Δt = 7 + 2∙0,1 = 7,2 értéket kell felvennie22! Most ezt a pontot véve lerögzítettnek (t  = 2,1; f(2,1) = 7,2) ugyanezt a műveletsorozatot megint elvégezhetjük, majd ismét és ismét, ameddig csak kedvünk tartja. Ha az első lépéskor nem a növekvő t-értékek irányába, hanem a csökkenő irányban indulunk el, ugyanezt a lépegetés-sorozatot azonos módon el tudjuk végezni.

Az eredményül kapott pontsorozatok t és f(t) értékei:

	t
	f(t)

(lépéssorozattal kiszámolva)
	f(t)

(az analítikus megoldás alapján kiszámolva)
	Hiba

(A lépéssorozattal kapott f(t) értékek eltérése az analítikus megoldásból kapott értékektől)

	1,4
	5,95
	5,98
	0,03

	1,5
	6,1
	6,125
	0,025

	1,6
	6,26
	6,28
	0,02

	1,7
	6,43
	6,445
	0,015

	1,8
	6,61
	6,62
	0,01

	1,9
	6,8
	6,805
	0,005

	2 (adott)
	7 (adott)
	7 (adott)
	0

	2,1
	7,2
	7,205
	0,005

	2,2
	7,41
	7,42
	0,01

	2,3
	7,63
	7,645
	0,015

	2,4
	7,86
	7,88
	0,02

	2,5
	8,1
	8,125
	0,025

	2,6
	8,35
	8,38
	0,03
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9. ábra: Az előbbi példa megoldásai.


Analítikus megoldással teljes függvénygörbét kapunk (zöld görbe), míg numerikus módszerrel csak pontsorozatot (piros keresztek). Látható, hogy a numerikus megoldás pontjai a kezdeti (megadott) ponttól távolodva egyre inkább nem illeszkednek az analítikus megoldás függvénygörbéjére. Ha a numerikusan kapott pontsorozatra az analítikus megoldáshoz hasonló alakú görbét illesztünk, látható, hogy az illesztett görbét jellemző A és B értékei nem egyeznek meg az analítikus függvény megfelelő értékeivel (azokat csak közelítik). Az illesztésből kapott függvénygörbét az áttekinthetőség kedvéért nem ábrázoltuk.
Végeredményben numerikus módszerrel nem a végtelen sok pontból álló (analítikus) függvénygörbét, hanem annak csupán véges sok pontját kapjuk meg, azokat is hibával torzítva. Azt is láthatjuk, hogy a valódi (analítikus) megoldástól vett eltérése a kapott eredményeknek a már kezdetben megadott ponttól távolodva egyre nő, méghozzá jelen esetben egyenletesen: ha az egyenletünk a df(t)/dt = t2 lett volna, a hiba négyzetesen nőtt volna, ha az egyenlet jobb oldalán t3 állt volna, köbösen, és így tovább! Ha a differenciálegyenlet bonyolultabb alakú lett volna, a hiba nagyon kevés lépés megtétele után is már igen nagy hibát ad(hat)ott volna! Sajnos ez a fizika differenciálegyenletei esetében nagyon gyakori eset, ami a numerikus megoldási módszert sokszor igen pontatlanná teszi.

De mi történik, ha a kezdetben a lépéshosszt kisebbre választjuk? Mindent újra végigszámolva észrevehetjük, hogy a hiba mértéke valóban kisebb az egyes lépések megtétele után, csakhogy vegyük észre: kisebb lépések megtételével, ugyanannyi összlépésszám mellett a teljes függvénynek rövidebb szakaszát járjuk be, mint az előbb! Ha viszont ugyanakkora darabját szeretnénk végigjárni, sokkal több lépés megtételére lesz szükség, ami sokkal több számolást is jelent, mint az előbb. Végeredményben akkor kapnánk meg hiba nélkül pontosan az analítikus megoldást, ha a lépéshossz végtelenül kicsi (nulla) lenne, ami viszont végtelenül sok lépés megtételét vonná magával a függvény egy icike-picike szakaszán is.

Választhatunk esetleg nagyobb lépéshosszt: ekkor hamarabb végigjárhatjuk a függvény hosszú szakaszát is, cserébe viszont a hiba lesz nagyobb az egyes lépések megtételekor. Pontosan ebben kell kompromisszumot kötnünk: kis lépéshossz = kicsi hiba, de rengeteg számolás (azaz rengeteg elfecsérelt idő és energia), vagy nagy lépéshossz = nagy hiba, de kevés számolás (bőséges maradék idő például sörözésre…).

A fent vázolt, lépéssorozatos differenciálegyenlet-megoldó módszer megoldása minden esetben egy pontsorozat lesz, kész függvényt tehát így soha nem kapunk. Cserébe viszont ezzel nincs az a differenciálegyenlet, amit ne tudnánk megoldani – még ha látjuk is: hibával, ami a rögzített (kezdeti) ponttól távolodva egyre nő. A hiba tehát a kezdeti ponttól távolodva annál gyorsabban fog nőni,

1. minél nagyobb a választott lépéshossz

2. minél gyorsabban növekvő kifejezések szerepelnek a differenciálegyenletben (pl. a fentiben az egyenlet jobb oldalán).

Megjegyzés a 2. ponthoz: t-nél gyorsabban növekszik a t2, még gyorsabban a t3, stb., ahogy t-vel egyre növekvő értékek felé haladunk, de még ezeknél (minden hatványfüggvénynél) is gyorsabban a Ct, ahol C egy tetszőleges, 1-nél nagyobb szám. Ez utóbbi kifejezést exponenciális kifejezésnek, exponenciális függvénynek nevezzük – amikor tehát a paraméter van egy kifejezés hatványkitevőjében.


Az analítikus megoldáshoz képest a numerikusnak még egy nagyszerű előnye van: a minden lépésnél automatikusan, gépként végzett számolgatásokat tökéletesen rá is bízhatjuk valóban egy gépre – egy számítógépre. A feladat elvégzésére egy programot írhatunk: megadjuk a számítógépnek a differenciálegyenletet, a kezdeti pontot, a lépéshosszt, és ő pedig tetszőleges számú pontját meg fogja adni a függvénygörbének. Mindez csupán idő kérdése. A számítógépnek ugyanis – ugyanúgy, mint az embernek – a számoláshoz időre van szüksége. Tény és való, hogy a számítógép sokkal gyorsabban fogja elvégezni ezt a gépnek való feladatot, és a számolásba is jóval kevesebb hibát fog ejteni: mindez tehát segítségünkre van abban, hogy a lépéshosszt ténylegesen picire válasszuk, sokat számoljunk, és még a sörözésre szánt idő se szenvedjen csorbát. A numerikus megoldási módszerben fellépő hibát az analítikus módszerhez képest azonban sem így, sem máshogy nem fogjuk tudni kiküszöbölni. A számítógépek válhatnak fejlettebbé, gyorsabbá, ezzel mindössze annyit nyerünk, hogy ugyanannyi idő alatt a számítógép több lépést tud majd megtenni, a lépéshosszt tehát mind kisebbre vehetjük. Sok megtett lépés után (vagy gyorsan növekedő kifejezések megléte esetén) a hiba így is számottevő mértékűre fog felnőni.


Ha egy modell által megadott differenciálegyenletből a már a fizikai modelleknél leírt függvénygörbét így, számítógép által, numerikusan kiszámolva adjuk meg (a tárgyalt hibákkal együtt), a „modellalkotás”, modell-ellenőrzés, modellillesztés ezen módszerét úgy szimulációnak nevezzük.


A szimuláció elnevezés nagyon találó: a számítógépbe tulajdonképpen betápláljuk egy valóságban is létező fizikai rendszer adatait (a rögzített kezdőpont formájában) és annak várt viselkedését leíró differenciálegyenletét. A számítógép aztán a valódi rendszer egyfajta virtuális leképezését (szimulánsát) mesterségesen hagyja a várt és megadott törvényszerűségek szerint (virtuálisan) viselkedni. Ha a számítógép a betáplált szimulánssal végzett számolást gyorsabban el tudja végezni, mint ahogy a valós rendszer a kiszámolt állapotig (és ideig) valóban eljutna – tehát a számítógép a valóságot időben „lehagyja” -, a számítógépben kapott eredménnyel bizonyos hibán belül jóslatot is mondhatunk arra vonatkozóan, hogy a valós rendszer a most még nem látott jövőben hogyan is fog viselkedni! A kapott jóslatok sorozatos teljesülése esetén a modellből kapott differenciálegyenlet, és ezáltal maga a modell is helytállónak bizonyul – a jóslatok ellenőrzése révén tehát a modell falszifikálhatóvá válik. Hangsúlyozzuk azonban, hogy a numerikus módszer hiányosságai miatt a jelenhez képest egy rendszer jövője csak egy bizonyos lépésszámig, azaz csak egy bizonyos időre előre mondható meg, túl messze menve az időben ugyanis a numerikus megoldás hibája, azaz a jóslás bizonytalansága túlságosan nagyra nő fel.


A számítógépes szimulációk alkalmazása a fizikában ma már – a fejlett számítástechnikának hála - rendkívüli mértékben elterjedt. Pontosan ilyen módszerrel történik meg az időjárás előrejelzése: látjuk is, hogy az időjóslás néhány napra előre még milyen hatékonyan működik, több hétre, több hónapra előre azonban gyakorlatilag még ma is szinte lehetetlen bármit előre jelezni. Ugyanilyen módszerrel számolják ki annak esélyét, hogy pl. egy égen éppen látott meteor be fog-e csapódni a Földbe, vagy nem. Ennek előrejelzése is csak korlátozott ideig végezhető el. Látjuk azonban, hogy a számítógépek gyorsabbá válásával a pontos előrejelzés is egyre távolabbi időpontokra tehető meg (vegyük csak észre, hogy az időjárás-előrejelzés pontossága az utóbbi tíz-húsz évben mennyit fejlődött!).


Láttuk, hogy a rögzített ponttól (azaz pl. a jelentől) nemcsak a jövő felé távolodhatunk, de a múlt irányába is (csökkenő t-paraméterértékek felé), azaz a múlt visszakeresése is ugyanilyen módszerekkel történhet, és ugyanilyen bizonytalanságokba is fog ütközni, mint a jövő feltárása (például azt kérdezzük: milyen volt az időjárás 1848. március 15-én, Pesten? Vagy: hogyan keletkezett a világ, hogyan jutott el a ma látott állapotáig?).

A fizika szerkezeti felépítése

A fizika lényegében három fő területre osztható aszerint, hogy a korábban felsoroltak közül a természet vizsgálatának mely módszerét veszi az adott szakterület alapul. Ezek alapján a fizika fő részei:

1. Kísérleti fizika
2. Elméleti fizika

3. Fizikai szimulációk.


A hármas felosztás első tagja – a kísérleti fizika – művelői végzik lényegében a három gyakorlati vizsgálati módszer: a mérés, a kísérlet, és a megfigyelés művelését, fejlesztését, hasznos és praktikus eszközökké tételét.


Az elméleti fizika a mérési eredmények elméleti feldolgozásával, fizikai modellek megalkotásával foglalkozik, melyek alapját nagyrészt a matematika és annak logikai alapokra helyezett módszertana adja.


Végül a két nagy terület egyfajta szintézise valósul meg a fizikai szimulációk alkalmazásában: kísérleti ág annyiban, hogy e területen a modellek megalkotása, jövőbe vagy épp múltba vetítő jóslatok tétele mégiscsak empirikus, azaz tapasztalati úton és nem elméleti megfontolások alapján történik, de kötődik az elméleti fizikához is, hiszen valódi – megfigyelt – természeti létezők a módszer alkalmazásából hiányoznak, azoknak csupán virtuális másait kezeljük egy elméleti úton kidolgozott számítógépes program segítségével.


Jóllehet a fizika e három területe módszereiben különbözik, és közösségi szempontból is igen gyakori nemcsak tudásban, de szemléletmódban (sőt hivatali apparátusban!) is művelői között a különbség, a határok a három terület között mégsem élesek. Természetes, hogy a világ megértésében, vizsgálatában és a fizika felépítésében a három terület együttesen tud csak előbbre jutni. Éppen ezért egy fizikus ember számára mindhárom területben való jártasság alapkövetelmény.


A fizika nemcsak e – alkalmazott módszerek és különböző célkitűzések alapján történő - felosztása ismeretes. Másfajta csoportosítást végezhetünk a fizika különböző részterületei, ma is aktívan kutatott témakörei alapján. Mivel azonban e felosztás nemcsak végtelen sok területet kellene, hogy magába foglaljon, de rendkívül szubjektív, a kutatói érdeklődés és a „tudás-piaci” igények fejlődésével gyorsan változó is. A teljesség igénye nélkül ezért csak néhány nagy terület kerül itt kiragadásra (sok ezek közül mint kutatói tanszék nevének előtagja jelenik meg az egyetemi oktatás intézményrendszerében):

· Asztrofizika

· Biofizika

· Szilárdtestfizika és anyagtudomány

· Atom-, molekula- és részecskefizika

· Komplex rendszerek fizikája, stb.

Megtörténhet a felosztás már fizikatörténeti hagyományok alapján különválasztott témakörök (érvényességi körök) alapján is:

· Mechanika  (statika, kinematika, dinamika)

· Elektrodinamika (elektromágnesesség-tan)

· Optika (fénytan)

· Termodinamika (hőtan)

· Statisztikus fizika

· Hidrodinamika (folyadékok áramlásának tana)

· Kvantummechanika és atomfizika

· Relativitáselmélet (speciális és általános)

· Kozmológia

· Káoszelmélet

· Biológiai fizika

· Pénzügyi fizika, stb. stb. stb.

A felsorolás lényegében véget nem érő lehetne. Valóban igaz a mondás: fizika az, amivel a fizikusok foglalkoznak. És ez az elv a fizika sokszínűségéről és szakterületi gazdagságáról is sokat mond. Hangsúlyoznánk azonban, hogy az átmenet persze semmilyen felosztás alkalmazása esetén nem lesz éles az egyes részegységek között.

Összefoglaló: a fizika, mint „logikai rendszer”


A fizika értelmezhető sajátos logikai rendszerként, azonban nem a szó szűk értelmében. Míg ugyanis a matematika és a filozófia számos ágának állításai puszta logikai úton ellenőrizhetőek, a logika összefüggésein pedig közvetlenül nem is mutatnak túl, a fizika tételei minden esetben a szubjektumtól különválasztható, emberi logikától függetlennek vélt külső valóságra vonatkoznak. Az érvényességi kör a fizika esetében tehát kiterjesztett: nem csupán logikai, de tapasztalati állításokkal is operál. Alapul veszi az emberi gondolkodást, de kiegészíti azt az általános emberi tapasztalatok világával23. Tételei éppen ezért nem csak logikai, de tapasztalati úton is igazolhatóak vagy épp cáfolhatóak, sőt, a tapasztalati cáfolatnak mindig nagyobb súlya kell, hogy legyen, mint a logikainak. Tapasztalati eltérés egy logikai következtetéstől ugyanis azt sejteti, hogy valahol az emberi logika az, ami helytelenül működik az aktuálisan vizsgált jelenség eseténél.


Szerkezeti felépítésénél azonban a fizika teljesen analóg módon megkonstruált rendszer, mint bármely logikai rendszer. Éppen ezért talán valóban jogos a fizikát egy sajátos logikai rendszerként tárgyalni. A fizika, hasonlóan a matematikához, szintén használ alapfogalmakat (mint „erő”, „töltés”, „tömeg”, „kvantumállapot”, stb.) és fogalmakat (mint „sebesség”, „nyomás”, „elektromos áram”, stb.). A fogalmak, szintén a matematikával megegyező módon az alapfogalmak segítségével definiálhatóak.

A fizika alkalmaz axiómákat (mint pl. a Newton-törvények) és tételeket, amelyek már ezekből levezethetőek. Mint a matematikában, a fizika is területenként saját axióma- és tételrendszerrel bír, amelyek lényegében egymástól többé-kevésbé függetlenül is tárgyalhatók. A fizika axiómáit a matematika axiómái, valamint az axiomatikus formában kimondott természeti tapasztalatok együttese alkotja. Ez a fizika sajátja: ez az ami jelzi, hogy a fizika nem puszta elméleti, logikai, hanem egyúttal tapasztalati konstrukció is.

A fizika tételei teljesen azonos módon kerülnek megalkotásra, mint a matematikában: egymásból következő állítások sorozata visz előre bennünket egy alapul vett axiómától egy fizikai állítás logikai igazolásáig. A fizika egy önálló részként kezelhető tétel-, fogalom- és axióma-sokaságát pedig összefoglalóan a fizika egy modelljének nevezzük (és e modell már tartalmazza a fizikai egyenleteket is, a modell tételei vagy axiómái valamelyikeként). Így kapcsolódunk tehát a korábban már tárgyalt témakörökhöz.

A fizika felépítésének a „természeti” axiómák használatából fakadóan van még egy sajátossága: ez pedig a fizika, mint logikai rendszer önkonzisztenciájának egyedi úton történő vizsgálata. Mivel a fizika legtöbb axiómája mérési tapasztalatok alapján megalkotni próbált - logikai úton továbbra is bizonyíthatatlan - állítás, természeti megfigyelések szavakba öntött formája, előfordulhat, hogy az axiómák megalkotása – mármint maga a megfogalmazás – hibásan történik meg. Ez pedig sokszor csak akkor derül ki, amikor a megfigyelésből, mint axiómából tételek sorával végeredményként kapott következtetés a valóságot a későbbi tapasztalatokkal nem egyező módon, hibásan írja le (pl. korábbi megfigyelések alapján jóslatot adok arra, mi lesz egy fizikai rendszer sorsa, ám a jóslatom később hamisnak bizonyul). Ebből adódóan nem elég belátni, hogy egy fizikai állítás tökéletesen konzisztens az annak alapjául vett axiómákkal és tételekkel, hogy a levezetés során semmilyen logikai hibát nem vétettünk, de egy végső következtetés igazságát ismét csak gyakorlati, mérési úton ellenőriznünk kell! Amennyiben a következtetés igaznak bizonyul, és most hangsúlyosan nem a korábban logikailag már bebizonyított tételekből következően, hanem mérés által igazolva, úgy minden okunk meg van rá, hogy feltételezzük: mind az axiómánk, mind a közbülső segédtételeink, feltételezéseink helytállóak voltak. Ebből azonban rögtön az is látszik, hogy a fizika minden közbülső állítását nem, csupán egy-egy végeredményt szokás újra kísérlettel leellenőrizni. A közbülső állítások továbbra is logikaiak maradnak, azok igazságtartalma csupán feltételezhető, de nem bizonyított marad (ez fontos szempont, ha korrektek akarunk maradni és korlátainkkal tisztában akarunk lenni!).

Foglaljuk tehát össze egy ábrán a fizika - logikai rendszerek analógiájára vett - szerkezeti felépítését!:


10. ábra: A fizika (vagy összefoglalóan: a kísérleti tudományok) felépítésének szerkezeti sémája.


Természeti megfigyelésekből kiindulva egy önkonzisztens axióma- és egy alapfogalom-rendszert hozunk létre. Ezeket felhasználva aztán tételek sorát mondjuk ki és bizonyítjuk - szigorúan logikai úton (valamint definiálunk új fogalmakat az alapfogalmak alapján – ennek jelölését az ábrán azonban most elhagytuk). Egymásra épülő tételek sorozatából csupán néhány – önkényesen választott tétel - állításának ellenőrzését végezzük el kísérleti módszerekkel, az állítás jóslatainak a természeti valósággal való összehasonlítása révén. Amennyiben az elméleti tétel/bizonyítás-sorozat más végeredményt jósol, mint amit a kísérleti ellenőrzés során kapunk, úgy logikai rendszerünket – még ha tökéletesen önkonzisztens is – felül kell bírálnunk. Ha viszont a kísérleti ellenőrzés azonos eredményt ad, mint a tételsor végkövetkeztetése, úgy az elméleti bizonyításhoz felhasznált tételek teljes sorozatát igaznak (vagy legalábbis konfirmáltnak, azaz megerősítettnek) ítéljük. 

Függelék: jegyzetek

1Ez egyáltalán nem meglepő, ha azt tekintjük, hogy maga a kozmológia is milyen fiatal tudományága a fizikának. Ennek oka pedig a vizsgálatokhoz elengedhetetlen technikai eszközök (pl. űrteleszkópok) évszázadokig tartó hiányában keresendő. Megfelelő fejlettségű technológia csupán a huszadik század második felében állt a tudomány művelőinek rendelkezésére.

2A fizikában az okság elvét valójában szélsőséges esetekben (az Univerzum történetének kezdeti szakaszában és/vagy részecske-szintű folyamatokban) korlátozottan, vagy kifejezetten igazságtartalmát megkérdőjelezve alkalmazza! A későbbiekben erre még látunk példát.

3Leírásunk jelen esetben kizárólag a matematikára korlátozódik, de ugyanúgy igaz állításokat tartalmaz bármely más, általánosságban vett logikai rendszerre is. Egészen pontosan az olyan, elméleti és/vagy kísérleti úton megalkotott elméleti konstrukciókat, amelyek analóg felépítéssel bírnak, nevezzük összefoglalóan logikai rendszereknek. Szubjektív megítélésünk szerint ezek közé tartozik a teológia, a filozófia és a tudományok legtöbb ága, jóllehet tisztában vagyunk vele, hogy ennek eldöntése még ma is vita tárgyát képezheti. Ami bizonyos, hogy a precíz (természet)tudományok művelői valóban törekszenek tudományuk hasonló módon történő felépítésére: a matematika tehát nemcsak mint nyelvi eszköz, hanem mint strukturális minta is közreműködik a természettudományok megalkotásában.

4Valójában maga a (katolikus) teológia is – elismerten - tartalmaz explicit módon megfogalmazott axiómákat, melyeket azonban a teológiai terminológia „hittételeknek” vagy „dogmáknak” nevez.

5Érdekes lenne megkonstruálni olyan logikai rendszert, amelynek egyik axiómája pl. kimondaná, hogy a logikai rendszerek – vagy épp a természet – megengedi a (logikai?) ellentmondásokat.

6Egy axiómarendszer önellentmondásossága olykor nem látszik rögtön az axiómarendszer állításaiból. Előfordulhat, hogy az ellentmondásosságra csupán közvetve, az axiómarendszerre épülő tételek ellentmondásából derül fény. Mindezekről néhány bekezdéssel később.

7Érdekes, hogy maga egy tulajdonság megléte is jellemezhető egy természeti létező külön „tulajdonságaként”. A létezés akár számszerűsíthető is: megléte esetén pl. rendeljünk a „tulajdonság létezésének tulajdonságához” 1-es számot, hiánya esetén 0 számot.

8Mértékegységek egymással szabadon oszthatóak, szorozhatóak, hatványra emelhetőek, vagy pl. képezhetjük reciprokukat is – mind új mértékegységet fog eredményezni, más kérdés, hogy ezen mennyiségek közül igen sok lesz teljesen haszontalan.

9A mért eredmények hibáját a jelöléstechnikában olykor (kissé zavaró módon) konzekvensen lehagyják. Ilyen esetekben magától értetődően azt kell feltételeznünk, hogy az eltérés legfeljebb plussz-mínusz egységnyi lehet a megadott szám utolsó tizedes- vagy számjegyében (pl. 3,15 méter = 3,15 +/- 0,01 méter; vagy 4 másodperc = 4 +/- 1 másodperc).

10A változtatott és vizsgált tulajdonság egyaránt lehet akár valamely tulajdonság létezése vagy  változása (sebessége, gyorsulása, stb.) is, mint absztrakt értelemben vett tulajdonságok.

11Aki jártasabb a matematikában, annak talán már eszébe is juthatott a tény, hogy valójában már a mérés is függvényt definiál: az értelmezési tartomány ez esetben nem számok lesznek, hanem tulajdonságok, míg az értékkészlet már számokból, valamint mértékegységekből fog állni.

12A véletlen változók törvényszerűségeinek feltárására a fizika egy önálló ága, a statisztikus fizika szakosodott.

13Nem csupán emberi és technikai fogyatékosságok, de a természet egy amolyan „bizonytalan” volta miatt is! Minderről később, a kvantummechanika tárgyalásánál.

14Érvényességi körök alapján aztán a fizika különféle témakörökre és szakágakra bomlik: statika, kinematika, dinamika, termodinamika, elektrodinamika, részecskefizika, statisztikus fizika, asztrofizika, stb. stb. stb., jóllehet ezek között nincs éles átmenet.

15Közelítés például a tömegpont, a merev test, a belső súrlódástól mentes folyadék, stb., fogalmai, amely elnevezésekhez pontos definíciók tartoznak.

16Az már csak a vak szerencse vagy az isteni gondviselés ajándéka, hogy olykor teljesen független természeti jelenségek leírásánál rendkívül hasonló, olykor teljesen megegyező leírást, modellt alkalmazhatunk. Jó példa erre az Univerzum ún. standard kozmológiai modellje, amelyben a Világegyetem tágulását teljesen azonos matematikai egyenlet írja le, mint egy földről magasba dobott kő mozgását. Bár a két fizikai jelenségnek semmi köze nincs egymáshoz, a két független modellből kapott mozgásegyenletek meglepő módon mégis teljességgel megegyezőek lesznek!

17Természetesen senki nem vonja kétségbe az olykor hiánypótló, gondolatébresztő célzattal létrehozott modellek szükségességét, ha azok számos ponton ellentmondásra is jutnak egyes mérési eredményekkel. Az ilyen modellek mindig kimondottan csak „jobb híján” alkalmazhatóak, míg egy pontosabb, általánosabb elmélet meg nem születik. Ilyen modellekre a fizika történetében számos példa van, kezdve az arisztotelészi fizika kezdetleges tételeitől egészen Niels Bohr atommodelljéig, amely a kvantummechanika megszületéséig számított hézagpótló elméletnek, vagy akár a kozmológia számos mai elméletéig.

18A tudománytörténet egy rövid, korai szakaszában nem a cáfolhatóság, hanem az igazolhatóság (verifikálhatóság) volt a modellekkel szembeni általános követelmény. Egy fizikai állítás igazolásához azonban sokszor végtelen sok esetet kellene megvizsgálnunk, ami technikai módon egyszerűen kivitelezhetetlen. Éppen ezért történt meg a kívánalom módosítása: egy elméletet bármennyi feltétel igazolhat, ha csupán egy jelenség is ellentmond neki, az elmélet elvetendő. A verifikálhatóság feltételét tehát a falszifikálhatóság feltétele váltotta föl.

Falszifikálható állítás például, hogy „ha a kezemben lévő tárgyat elengedem, lefelé fog esni” (most tekintsünk el attól, hogy mit is takar pl. a „lefelé” kifejezés). Magától értetődő, hogy az állítás megfigyelés révén ellenőrizhető: elengedem, és a tárgy ugyan bármerre eshet, akár helyben is maradhat, mégis az általam megjelölt módon fog viselkedni (ha szerencsém van). Fizikai modelleket azonban jobban közelíti, ha azt mondom: „bármikor, bármilyen tárgyat engedek is el, az lefelé fog esni”. Ahhoz, hogy az állítást leellenőrizzem, az idő minden pillanatában és minden létező tárggyal a kíséreltet el kellene végeznem, ami többszörösen is végtelen eset vizsgálatát jelentené. Mégis látjuk, ez lenne szükséges ahhoz, hogy az állítást igazoljuk, azaz verifikáljuk. Más hozzáállással kezelem azonban a problémát, ha megmondom: akkor tekintem az állítást cáfoltnak, ha valaki a vázolt kísérletet elvégezve ellenpéldát talál és mutat fel. Ekkor megadtam az állításom falszifikálásának feltételét. Ha még azt is megmondom, hogy az állításom magától értetődően nem vonatkozik például madarak elejtésére, vagy szeles időben tollpihére, papírlapra, stb., úgy az állításom közelítéseit, feltételrendszerét is meghatároztam, és így az állításomat már joggal nevezem fizikai tételnek.  

19Fizikai modellből származó egyenletre, méghozzá mozgásegyenletre kiváló példa a Newton második törvényéből származó differenciálegyenlet:

· F = m∙a
Vagy másképp:

· egy testre ható erő nagysága = a test tömegének számértéke ∙ a test gyorsulásának nagysága
Az egyenlet valódi differenciálegyenlet-alakban felírva:

· F = m∙(d2x/dt2)
ahol x a test helyének számértéke (a test helyének számértékét a tér egy önkényesen választott pontjától mért távolság számértékeként adjuk meg); az első képletben megadott gyorsulás fogalma tehát egy test helye („x”) időbeli változásának („v”, azaz sebesség, azaz dx/dt) időbeli változását („a”, azaz d(dx/dt)/dt = d2x/dt2) jelenti, azaz a helykoordináta idő szerinti második deriváltját. Az egyenletben ismeretlen függvény a hely, mint az idő függvénye (paraméter a „t” idő, függvényérték az „x” hely), az egyenlet megoldásához tehát ismernünk kell az „F” erőt és a test tömegét („m”). Sajnos az „F” erő olykor nagyon bonyolult alakot is felvehet (sőt, néha a tömeg is változhat az idővel), ami a megoldást jelentősen elbonyolítja.

Az egyenlet valójában nem csupán differenciálegyenlet, de egyben vektoregyenlet is, lévén, hogy az erő és a hely (mint távolság egy választott ponttól) megadásához nem elég azok nagyságának számértékét megadni, de az is szükséges, hogy irányukat is megadjuk. Az olyan matematikai objektumokat, amelyek nemcsak nagysággal (egy szám), de iránnyal is rendelkeznek, vektornak nevezzük (az egyenletben szereplő vektormennyiségeket – a helyet és az erőt, korábban pedig a gyorsulást – ezért vastag betűvel jelöltük). Ezeknek aztán a számokhoz hasonlóan önálló algebrájuk létezik – mindez azonban megint csak technikai kérdés, amivel jelen esetben nem foglalkozunk.

20Kis érzékkel e pont megadásának szükségességét is meg tudjuk érteni: egy differenciálegyenlet megmondja, hogy egy adott tulajdonság hogyan változik, de azt nem, hogy a változás milyen állapotból indul el (kezdetiérték-feltétel), vagy hogy a tulajdonság milyen értéket kell, hogy felvegyen külső kényszerek hatására bizonyos meghatározott paraméterértékek esetén (peremfeltétel vagy határfeltétel).

Egy gitár húrjának mozgását például megadhatjuk egy differenciálegyenlet megoldásaként. Tudjuk azonban, hogy különböző hosszúságú húrok mozgása alakilag teljesen azonos. A mozgásukat leíró differenciálegyenlet is ezáltal teljesen azonos lesz. Egy konkrét húr mozgásának pontos leírásához (azaz a húr egyes pontjainak a nyugalmi helyzettől vett kitérését a pont húron mért helyzetének függvényeként történő megadásához) meg kell adnunk azt a triviális (perem)feltételt, hogy a húr két végének kitérése minden időben nulla kell, hogy legyen, hiszen azok a gitárhoz hozzá vannak rögzítve. E két ponthoz tehát a nulla és a húr hosszúsága fog tartozni, mint paraméter, és minden időpillanatban zérus kitérés, mint függvényérték.

21A következő példában csak EGY numerikus módszert ismertetünk a differenciálegyenlet megoldásra, nem pedig AZ (egyetlen és abszolút) numerikus megoldási módszert. Numerikus módszereknek ugyanis szinte végtelen fajtája ismeretes ugyanezen probléma kezelésére. Ezek mindegyikének közös jellemzője ugyanakkor a lépéssorozatok alkalmazása (és az ebből eredő hibák jelenléte). Az eltérés a lépéshossz megválasztásában, és az egy lépés megtétele után elvégzendő műveletek jellegében lesz (mi a példában a lépések között egyenessel közelítjük a keresett függvénygörbét, de lehet sokféle, más közelítéssel is élni).


Megintcsak elbonyolódik a numerikus megoldás menete, ha nem első-, hanem sokadrendű differenciálegyenlet megoldására törekszünk ilyen módszerekkel.

22Ez lényegében azt jelenti, hogy a megoldásként keresett függvénygörbét két lépés közötti szakaszon egyenesnek (lineárisnak) közelítjük, aminek a meredeksége df(t)/dt lesz (méghozzá a példában df(t)/dt értékét mindig a korábbi pontban felvett értéke szerint állapítjuk meg). Ha a differenciálegyenlet valóban egyenest adna megoldásként a függvénygörbe alakjára, a numerikus megoldásnak így nem lenne hibája az analítikus megoldáshoz képest. Más kérdés, hogy ha a differenciálegyenletnek valóban egyenes lenne a függvénygörbe-megoldása, úgy valójában analítikusan is könnyedén meg lehetne oldani, nem is lenne tehát szükség bonyolult numerikus megoldási módszerhez folyamodni.

23Itt van tehát egy nagyon fontos különbség matematika, fizika és teológia, mint „logikai rendszerek” között! Az első kizárólag az emberi gondolkodás sajátosságaiból veszi axiómáit, a második az emberi gondolkodás- és természeti tapasztalatokból, a harmadik pedig elsődlegesen az isteni Kinyilatkoztatásból, és csak erősen korlátozott mértékben az emberi gondolkodásból és természeti tapasztalatokból – csak és kizárólag annyiban, amennyiben azokat mint Isten teremtményeit és/vagy a Kinyilatkoztatás eszközeit tekintjük!

