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Milyen tudomany a fizika?

Tél Tamas



Feynman

Mal f|Z|ka

P. Feynman—R. B. Leighton—M. Sand:

”A tudomanyos ,,1gazsag”

. |4 14 . 14 . 4 4 ’9 A modern
kizdrolagos kritériuma a kisérlet. R .o
alapjai

14.0. 1 A mechanika

torvényei

,,Mit jelent az, hogy megértiink valamit? Kepzeljik el,
hogy a ,,vilag”, az dllandoan mozgasban levo targyak
bonyolult elrendezddese egyetlen hatalmas sakkjatszma,
az 1stenek jatsszak, s mi1 csak megfigyel01 vagyunk. Nem
tudjuk, csupan megfigyelhetjiik a jaték szabalyait. E
vilagméret jatszma szabalyai: a fizika alapjai .”

24.0



Hogyan mukodik a fizika (természettudomany)?

Galilei ota:

jelenségek megfigyelese,

fogalmak bevezetése,

kisérletek végzese,

kapcsolatok keresese a fogalmak kozott,
ahol csak lehet, matematikai kapcsolat,
hipotézisek

Allandéan ismétlodik !



A verseng0 hipotézisek koziil kiesik az, amely kovetkezetesen
ellentmond a megfigyeléseknek, kisérletnek. A végiil érvényben
marado letisztult kapcsolatok, a

természeti torvényeket.

A ,kisérlet” jelenthet célzott miliszeres megfigyelést, merést, terepi
munkat, barmit, ami az elkepzelések tényekkel vald szembesitését
(angolul: ,,evidence”, az eljaras: ,,evidence-based”) lehetdvé teszi.

A torveny szohasznalat (az 0sszes vilagnyelven) arra utal, hogy a
torvenyben megfogalmazott allitas érvényessege fiiggetlen attol,
hogy tud-e rola, aki szembesiil vele.



Pragmatikus elv az is, hogy csak olyan fizikai mennyiségekrol
gondolkodunk, melyek maguk is - legalabb elvben —
megmeérhetok.

Az egész ,,megfigyeles - fogalomalkotas — kisérlet” egyscg
folyamatosan 1smétlodik, és kiegésziil a természettudomanyos
kutatok kozosségén, mint mindségellenorzd kozegen

tortend athaladassal (publikacio, stb).

A természettudomanyos eredmeények 0 része alkalmas arra 1s,
hogy a tarsadalom alkalmazza dket.



Alapveto természeti torvenyek

Novobatzky Karoly: A Maxwell-egyenletek ,,a kinyilatkoztatas
erejevel hato, tapasztalatbol lesziirt 1gazsagok™.
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A Novobatzkynak ajandékozott ,,Mozes-tabla”,19535.



A mérnokokkel sincs masképp:

Simonyi Karoly emléktabldja a BME Q épiiletében, 2011



Alaptorvény: a jelenségek i1gen sze€les korére érvenyes torveények,
melyek szamos, sziikebb érvényességi korii torvényt is megalapoznak

Newton-torvények, Maxwell-egyenletek ,
a hotan fotételei, a relativitaselmélet,
Schrodinger-egyenlet, ...

Az elektrolizis torvényei, a tomeghatas torvénye, ...



Ervényességiiket kisérletek, megfigyelések szazezrei
ellenOrizték/ellenorzik.

Az alaptorvények felismerésiik utan - a torténelem 1doskalajan

legalabbis — mar nem valtoznak. Ami valtozhat idovel, az az
érvenyessegi koriuk.

A természet sajatos, Iényegi rend szerint miikodik, €s a
természet ennek felkutatasa révén megismerheto.

Az ismeretek néhany matematikal egyenlettel 6sszefoglalhatok



Matematika és természettudomany

A matematikai igazsag: ,,Egy allitasrol, itt a szobamban iilve, a
kiilvilagtol fiiggetleniil eldonthetem, igaz vagy sem”.
T. Sos Vera, Staar Gyula interjaja, 2000

A matematika 1gazsaga nem a

természettudomany 1gazsaga. Llﬁ%\
A matematikanak nincs sziiksége kiserletre: a
matematika nem természettudomany!

Miért hasznalhat6 akkor szamunkra?
Probalkozas a magyarazatra:
Rény1 Alfréd: Dialogus a matematikarol, 1965
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Dialogus a matematikarol, 1965

A matematikat megismerni készulé Hippokratész és (az ehhez
tanacsokat ado, bolcs) Szokratész platoni dialégus formajaban
beszélget a témaral.

,ozZO0kratész: Szoval azt mondod, hogy a matematikus nem a juhok
vagy a hajok szamaval foglalkozik, hanem magukkal a szamokkal,
tehat nem valami létez6 dolgokat szamol, hanem a szamokat
magukat kutatja, és igy olyasmivel foglalkozik, amiigazaban nem
is létezik, csak az 6 gondolataiban.”

,2Hippokratész: ...A matematika targyat kepezo, nem létez6,

csak elgondolt dolgokrol éppen azeért tudhatjuk a teljes igazsagot,
mert nem léteznek, illetve csak annyiban léteznek, amennyiben
a matematikusok kigondoltak 6ket, és éppen azért pontosan
olyanok, amilyennek elképzelték dket.”



,ozO0kratész: Mondd hat, Hippokratészem, nem talalod rejtélyes-
nek, hogy ezek szerint arrdl, ami nem létezik, tobbet és biztosab-
bat tudunk, mint arrdél, ami létezik?”

,~ozO0kratész: Marmost gondold meg jol: mindaz, amit a mate-
matikusok a szamokrol megallapitanak, azokat onmagukban és
minden kézzelfoghat6 dologtdl elvonatkoztatva vizsgalva, nem
érvényes-e az a juhok szamat illetéen is? Ha példaul a mate-
matikusok megallapitjak, hogy a 17 torzsszam, nem jelenti-e ez
aztis, hogy 17 él6 juhot nem lehet tobb ember kozott ugy el-
osztani, hogy mindegyik ugyanannyi juhot kapjon, csak ugy,
hogy 17 ember mindegyike egy-egy juhot kap?”

,~ozO0kratész: Tehat amit a matematikus a szamokrol megallapit,
az a valoban létez6 dolgokra is érvényes?”



Reényi érvelése ellenére, Wigner Jend: The unreasonable effectiveness

of mathematics in the natural sciences, 1960

(A matematika érthetetlen hatékonysaga)-

16l besz¢él a nem emberi [éptékii (mikrovilag, univerzum) fizika kapcsan.

Adomanynak nevezi, mert nem kovetkezik semmibol,
hogy igy kell lennie.



Tudomanyos forradalmak — paradigmaboviilések

Tudomanyos paradigma: azon eljarasok 0sszessége, melyet egy
tudomanyteriiletet adott idopontban hasznal.

A tudomanyos forradalmak T. Kuhn szerint paradigmavaltassal jarnak.

Ettol kezdve egeszen 1 fogalomrendszerben dolgozik az adott
tudomanyteriilet, az eredeti fogalomrendszerb6l semmi hasznalhaté
nem marad.

Ez nem igaz!

A modern fizika megjelenésével a klasszikus fizika a jelenségek
még mindig végtelen gazdag halmazara érvényben maradt.

Az 1) ismeretek, paradigmak, a régebbi alaptorvenyek érvenyességi
korét pontositjak, nem leromboljak azokat.



A torvények megsziinesérol tehat szo sincs.
A paradigmaboviilés fogalom tlinik alkalmazhatonak.

A klasszikus mechanika kialakulasa idején teljes ismert vildgra
vonatkozott, arra mindig 1s érvényben marad, de az 1dd
clorehaladasaval javulo technikak pontosabb meréseket tettek
lehetove, €s e pontosabban megismert vilagban sziksegesse valik
az 1) tudomanyag (relativitas, kvantumelmeélet) megjelenése.

A kvantumelmélet 1s mindig érvényes lesz a ma altala
leirt jelenségekre.



A természettudomanyos megismereési folyamat
sematikus abrazolasa.

ismeretlen

mar ismert

ismeretien alaptérvénnyel

3 ¥ ism
leirhato eretlen

jelenségek

ismeretlen

A megismeres frontja lassan behatol az ismeretlenbe, s olyan teriiletet
hagy vissza, ahol ismertté valtak az alaptorvényeket. Az alkalmazott
és miiszaki kutatasok a belsd korongra koncentralddnak. A természet-
tudomany ismerete folyamatosan boviil, kialakul letisztult tudas.

E tudas nagy része nem valtozik. Ezt kellene megértetn1 minden didkkal.



A Berkeley Egyetem oldala:
Undertanding science

https://undsci.berkeley.edu/article/intro 01
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How science works
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How science works



https://undsci.berkeley.edu/article/intro_01

A természettudomanyos megismeres folyamata

Az elképzelések,
elméletek
tesztelése,

tényekkel valo
dsszevetése

Tarsadalmi !(Bﬁmeg} '
felhasznilas n!inosegellenon’u
s hasznositias és visszacsatolas




TESTING IDEAS ABOUT CHILDBED FEYER

As a simple example of how scientific testing
works, consider the case of Ignaz Semmelweis,
who worked as a doctor on a maternity ward in the
1800s. In his ward, an unusually high percentage
of new mothers died of what was then called
childbed fever. Semmelweis considered many
possible explanations for this high death rate. Two
of the many ideas that he considered were (1)
that the fever was caused by mothers giving birth
lying on their backs (as opposed to on their sides)
and (2) that the fever was caused by doctors' Ignaz Semmelweis
unclean hands (the doctors often performed

autopsies immediately before examining women in labaor).

He tested these ideas by considering what expectations each idea
generated. If it were true that childbed fever were caused by giving
birth on one's back, then changing procedures so that women labored
on their sides should lead to lower rates of childbed fever. Semmelweis
tried changing the position of labor, but the incidence of fever did not
decrease; the actual observations did not match the expected results.
If, however, childbed fever were caused by doctors' unclean hands,
having doctors wash their hands thoroughly with a strong disinfecting
agent before attending to women in labor should lead to lower rates of
childbed fever. When Semmelweis tried this, rates of fever plummeted;
the actual observations matched the expected results, supporting the
second explanation.

levels,

‘@ TEACH THIS

® |earn strategies for building
lessons and activities around
the Science Flowchart:
Grades 3-5
Grades 6-8
Grades 9-12
Grades 13-16

® Find lesson plans for
introducing the Science
Flowchart to your students in:
Grades 3-5
Grades 6-8
Grades 9-16

® Get graphics and pdfs of the
Science Flowchart, including
Spanish language versions,
to use in your classroom.




A természettudomany jellemzoi (,,science checklist™)

- a 1étez0 természettel foglalkozik,

- c¢lja az ebben lezajlo jelensegek magyarazata,

- ellenOrizhetd, tesztelhetd elképzeléseket hasznal,

- tapasztalati, kis€rleti tényeken nyugszik,

- a kutatok kozoss€gébe dgyazottan torténik,

- egyre Ujabb ¢és ujabb kérdeseket vet fel, 1y felfedezésekre vezet (a kutatds folyamatos),
- a természettudomanyos kutatoi hozzaallason alapul.

Amit nem tesz a természettudomany:

- nem hoz erkolcsi itéletet,

- nem hoz esztétikai itéletet,

- nem mond semmit arrol, hogyan hasznalando fel a tudas,
- nem foglalkozik természetfolotti jelensegekkel.



Mi teszi a termeészettudomanyt
termeszettudomannya?

Természettudomanyos
hozzaallassal barki bejéhet!

Gondolataikat sziveskedjenek’
elokésziteni tesztelésre!

A természettudomanyos hozzaallas: mindenkit szivesen latunk, aki készen all arra,
hogy gondolatait allando tesztelésnek, a tényekkel valo osszevetésnek tegye Ki.
https://undsci.berkeley.edu/article/0_0_O/whatisscience 09



https://undsci.berkeley.edu/article/0_0_0/whatisscience_09

A https://undsci.berkeley.edu/teaching/how.php#worldwide

oldalon alul

"l teach mathematics and physics in a high school in Debrecen,
namely in the Reformed Grammar School, where Zoltan Bay
studied as well. I am writing my PhD degree at the Eotvos
Lorand University about teaching physics. I like the

'How Science Works' webpage very much. You have composed
a very ample and interesting stuff. | have prepared an
Interactive curriculum about Galileo Galilel,

Including a section in which | represent on the basis of the
flowchart, how certain parts of the chart appear in the life of
Galileo."

- Eniko Birone Kabaly, Hungary



https://undsci.berkeley.edu/teaching/how.php#worldwide
https://undsci.berkeley.edu/teaching/galileo.php

Mi van a NAT-ban?

Az eddigiekbdl semmi. Helyette:
A) Alapelvek és célok:

.Ennek érdekében a tanulonak meg kell ismernie a vilagot
leiro alapveto termeszettudomanyos modelleket és elméleteket, azok torténeti
fejlodeset, érvényessegi hatdrait, a hozzajuk vezeto megismerési modszereket.”

,,Mivel a paradigmadk, kutatasi programok ma is vailtoznak, a természet-
tudomanyok tanitasa sorvan azt is be kell mutatnunk, hogy azok szdazadok kollektiv
munkajaval sziilettek meg, folyamatosan alakulnak... ”

wUgyanakkor lattatni kell azt is, hogy a természettudomanyok megfigyelések,
kisérletek sorozatain keresztiil kikristalyosodott, bizonyitott alapveto igazsagokra
(elméletekre, torvényekre, szabalyokra) épiilnek.”

Az elmélet megeldzné a torvényt?

A torvény sz0 az egesz Fejlesztési feladatok fejezetben (17 oldal) ezen kiviil egyszer
sem fordul elo.



Posztmodern nézetek a termeészettudomanyrol

. _
Sokal, Bricmont: IMPOSZTOROK

. N — -

Intellektualis imposztorok, 2000 e

ttttttt

Ugy tiinik, hogy a humdn- és tarsadalomtudomanyok jelentés hanyada vall

egy filozofiat, melyet — jobb kifejezes hijan — “posztmodernizmus” néven fogunk
emlegetni. Ezt a szellemi aramlatot a kovetkezo ismervekkel jellemezhetjiik:

a Felvilagosodas racionalista hagyomanyanak tobbé-kevésbé explicit
visszautasitasa,

a tapasztalati ellenorzéstol fiiggetlenitett elméleti diskurzus miikodtetese, valamint
egy olyasfajta kognitiv és kulturalis relativizmus elfogadasa, mely szerint a
tudomany nem tobb, mint “narrdacio”, “mitosz” vagy tdarsadalmi konstrukcio.’
Ez a filozdfia kigunyolja ,,az odivatu “dogmat”, mely szerint “a kiilvilag létezik, és
tulajdonsagai fiiggetlenek minden embertol, mi tobb, az emberiség egészétol”,
kategorikusan kinyilvdnitja, hogy “a fizikai ,,valosag” — akarcsak a tarsadalmi
wvalosag” — végeredményben tulajdonképpen tarsadalmi és nyelvi konstrukcio.”

)



Intellektudlis
IMPOSZTOROK

Egy posztmodern idézet és
Sokal és Bricmont kommentarja

B. Latour (1988): ,, Ki szerez hasznot abbol, hogy megfigyeloket delegdl a
peronra, a vonatra,...? Ha a relativizmusnak igaza van, akkor
barmelyikiink ugyanannyi hasznot huz beldle, mint akdrmelyik mdsik. Ha a
relativitasnak van igaza, akkor csupdn egyikiink (a leird, azaz Einstein
vagy egy masik fizikus) lesz képes arra, hogy egyetlen helyen (a
laboratoriumban, az iroddjaban) egybegyiijtse az osszes dokumentumot,
beszamolot és mérést, melyeket a delegadltak kiildtek vissza.”

SB: ,, Ez az utolso hiba meglehetosen fontos, hiszen azok a szociologiai
konkluziok, melyeket Latour a relativitaselmélet elemzésébdl kivan
levonni, azon a kitiintetett szerepen alapulnak, melyet a ,,leironak”
tulajdonit, ez pedig egyik kedvelt fogalmaval, a ,,szamitasi centrummal”
all kapcsolatban.”

Latour nem értette meg a gondolatkisérlet fogalmat!



Intellektudlis

P. Feyerabend (1924-1994) IMPOSZTOROK

P. Feyerabend a természettudomanyos modszerrdl (1975):
.Minden metodologianak megvannak a maga korlatai, és az
egyetlen érvényes ,,szabaly” az marad, hogy ,, barmi elmegy.”

SB: ,,Ez egy olyan hibas kovetkeztetés, amelyik tipikus a relativista
ervelésekben. Egy helyes megfigyelésbol kiindulva - ,, Minden
metodologianak megvannak a maga korlatai” — Feyerabend egy
tokéletesen hamis konkluziora jut: ,,barmi elmegy” ”

PF:,.,4 tudomany nem eredményei miatt gyozedelmeskedik mas
ideologidk felett, hanem, mert a versenyt az 6 érdekében manipulaljak.”

PF:,,Nincs tehat vilagosan megfogalmazhato kiilonbség mitoszok és
tudomanyos elméletek kozott. A tudomany az egyike az emberek

kialakitotta szamtalan életformanak. Hangos, pimasz, drdga és
feltiinoskodo.”



Esterhazy Péter konyvkritikajabol, 2001

,Nalunk a nem human miiveletlenséget, tahosagot igen helyteleniil nem
tekintjiik tahosagnak.”

,....Kijelent1, hogy a kozépiskolabdl megszeretett p1, amelyet korabban
allandonak ¢s egyetemesnek gondoltunk, még a komcsik se mertek hozzaja
nyulni, "immarcsak elvitathatatlan torténetiségében vizsgalhato".

,,...megmutatjak, miképpen ¢€lnek vissza a matematikai €s fizikai fogalmakkal,
mely fogalomhasznalat az alapossag, mélység ¢és tudomanyossag latszatat
kelti. Hogy a modern habori nem euklideszi térben megy végbe (Baudrillard),
hogy a torusz (az autogumi-feliilet) pontosan a neurotikus struktiraja, €s hogy
ez nem analdgia (mert ugy, vagy mint metaforak, mentheto tigyek volnanak,
kis koltoiségek), még csak nem 1s absztrakcid, mivel az az absztrakcio a
realitas valamiféle csokkenése, ez pedig, igy a nagy Lacan, maga a realitas,

és hogy az erekcids szerv egyenértékii a V-1-gyel.

Nohiszen (a sz6 joO ertelmében). Sz¢-hé-gyen-telen verbalis csusztatasok.”



Kutrovacz G., Lang B., Zemplén G.
A tudomany hatarai, 2008

I s —

A konyv a tudomany ¢€s altudomany témakorét jarja korul.

A tudomany hatarait azonban nem adja meg, mert
... a fllozofusok belattak, hogy tudomdny és nem tudomany
elvdlasztasdanak kerdese nem oldhato meg ™.

Ervelésiikben alaposan timaszkodnak Feyerabendre.

Kiserletet sem tesznek arra, hogy — leadva az altalanossagbdl - a
természettudomanyt megkiilonboztessék

mas tudomanyoktol, pedig akkor eredmenyre lehetne jutni
(I. Berkeley oldal).



Tudomanyhaboru

A TUDOMANY
HATARAI

A Sokal--Bricmont-konyv része a ,,tudomanyhaborinak”. e

A ,,Tudomany hatarai” szerzdi szerint néhany tipikus kijelentest,
mely a ,,tudomanyhaboruban’ felmertilt:

,,1. Nincs olyan dolog, hogy Tudomanyos Modszer.

2. A modern tudomdny naprol napra él, sokkal inkabb hasonlit tozsdei
spekuldciora, mint a természeti igazsdg keresése.

3. A szokdsos, fizikai értelemben nem tulajdonithatunk fiiggetlen létezést
se a jelensegeknek, se a megfigyelonek.

4. A fizika fogalmi alapjai az emberi elme szabad alkotdsai.

5. A tudosok nem taldlnak rendet a természetben, hanem Ok teszik bele.
6. A modern fizika a hit belsé mitkodésén alapul.

7. A tudoskozosség toleralja a megalapozatlan torténeteket.

8. Hogy mi szamit elfogadhato tudomanyos magyardzatnak, annak
mindig vannak tarsadalmi meghatarozoi és funkcioi.”



|akatos Imre (1922-1974)

A TUDOMANY
HATARAI

A szerzok 1dézik Lakatos Imrét: e

Lakatos szamara nem az a kerdés, hogy egy elmélet igaz-e vagy sem,
hanem hogy egy kutatasi program eldre halad-e vagy visszafejlodik.

.,A newtoni kutatdasi program a 19. szazad végere kimeriilt. EQyre
gyarapodtak a problémak, mig végiil a 20. szazad elejen a tudoskozosség
feladta egy masik, Einstein altal kezdeményezett kutatasi program javara.”

,,INem az a tudomdnyos, ami a tapasztalat segitségével igazolhato, de nem
is az, ami cafolhato, hanem ami vagy halado, vagy nem végérvényesen
visszafejlodo kutatasi programba illeszkedik.”



Mi a posztmodern?

A human értelmezés (http://hu.wikipedia.org/wiki/Posztmodern)
szerint:

A posztmodern ,,Jellemz0je a bizalmatlansag ¢s a bizonytalansag .”
,,A posztmodern 1ényege tehat az, hogy megkérddjelezi a szubjektum
Onazonossagat, illetve az egységes, abszolut érvenyll vilagmagyarazo
elvek 1étét (lasd. ad-hoc szokapcsolatok). A vilag tobbertelmi,
heterogén, onellentmondasos.”

Ettdl fliggetleniil is divatos és konnyll azzal el6allni, hogy a vilag
bonyolult, semmit sem tudhatunk pontosan, minden alland6an
valtozik. Kiegésziil mindez az alap természettudomanyokkal
szembeni 1rigységgel; azok lejaratasa a tobbit emel: fel.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Posztmodern

Bankuti Zs., Csorba F. L. (szerk.)
Atmenet a tantargyak kozott, 2011

(A természettudomanyos oktatas megujitasanak
lehetoségei)

https://ofi.hu/kiadvany/atmenet-tantargyak-kozott-termeszet-
tudomanyos-oktatas-megujitasanak-lehetosegei

Ez a term. tud. NAT gondolati, ideologiai hattere

Csorba F. Laszlo: El0oszo

Részletesen idézi Hamvas Béla 1934(!)-es ,,Természettudomanyos
mitologia”c. tanulmanyat (Debreceni Szemle, 1934, 5. sz. 210-219) .

JHamvas a tudomadnyt mitosznak tekinti.”

Ez ,provokativ latlelet a tudomdnyok valsagarol, mely az eltelt évtizedek
viharos valtozasai ellenére nem veszitett idoszeriiségébol.”



Amit a szerzo elhallgat. Hamvas a cikk végén ezt irja:

,,A mechanikus természettudomanyos torveny érvénye megszint és [ ,

helyébe lép valami, amit egyelore ,,valdsziniiségi hulldmnak” neveznek.
Es itt az ember mar belépett az vij mitologidba. ... az vj gondolkozds igyekszik,
ahogy Planck mondja: ,,az abszolut torvényszeriiséget a természetbdl teljesen
kizarni”.

Megérthette Hamvas, hogy a valdszinlségi torvény is torveny?

Amit a szerz0 szintén elhallgat:
Németh Laszlo: Vita Hamvas Bélaval (1934) (megjelent ,,A mindseg
forradalma”-ban) tanulmanyaban ezt irja:

ZMegkiildott tanulmanyod, azt hiszem, kitiino példaja ennek a mesterséges térben
folyo gondolati kisérletezésnek, melyet elég taldaloan esszéizmusnak neveztek el.
[gazsagot fejez ki, s egészében mégsem igaz.”

Wlgazad van, amikor a természettudomany és a technika szovetségét hangsulyozod.
Ez a szovetség a természettudomany legfontosabb ismerteto jele, de épp ez
kitlonbozteti meg a mitologiaktol, melyekkel osszekevered.



A TANTARGYAK KOZOTT

Csorba F. mégis 1dézi Feyerabendet: ot

—

A tudomdny ... céljait nem az objektiv megismerés, hanem a
hatalom szolgdlataban allo ‘mitologia’jeloli ki.”

Lakatosrol ezt irja: ,, Mégiscsak valaszthatunk tehat a programok
(vagy paradigmak) koziil: az elonyosebbet vagy a termékenyebbet —
de nem az ,,igazabbat”.

Ugyanakkor: ,,4 kozoktatdsban a fenti nehézsegek miatt a szo szoros értelmében
nem tanithatunk természettudomanyokat. ”

A szerzO ennek ellenére javasol valtozasi iranyokat:
., 1. A szaktudomanyok pozitivista rendszere ... tarthatatlanna valt, az igazsagok
helyéet modellek, paradigmak, tradiciok sokasaga vette dt.”



3. A "human’ és a ‘real’ tudomanyok megkiilonboztetése lassan értelmet veszti ...”.

.,1. Rendszerszemléletii megkozelitésben ... a tudomdnyok is a funkciokat, azaz
a megszerzett tudas értelmét keresik. A leiras (milyen a vilag?) és az etikai
dimenzio (milyen legyen a vilag?) kozti hatarvonal igy feloldodhat, éppen
annyira, amennyire megtaldljuk tudasunk értelmet, funkciojat.



Mit tehetiink?
Tegyiik a fizikaoktatast fizikaibba!
A fizikdban vannak torvények, de nincsenek axiomak
A mérési, megfigyelési hiba a fizika 1ényege

Nem szégyellni kell, hanem hangsulyozni: a kaotikus jelen-
ségek pl. hibaerdsitok — nem 1éteznének, ha nem lenne hiba

Eszkozeink 1s veges pontossaguak, felbontasuak (digitalisak)
A fraktalsag pl. a felbontas valtoztatasaval erthetd meg.

Ohatatlanul elhanyagolunk, ezt mindig hangsulyozzuk!



A tudomany fejlodését is illusztralo kozepiskolai feladat:

,,Egy motorcsonak allando teljesitménnyel halad a Dundan Komarombol Esztergom
felé. Hatarozzuk meg a csonak Dunahoz viszonyitott v sebességet egyre jobb
kozelitéséket (modelleket) hasznalva, ha a motor netto teljesitménye P= 0,35kW,
a Duna aramlasi sebessége U= Im/s, ¢s a sz¢l a Duna folyasi irdnyaban fu;,
ugyancsak 1 m/s-os sebességgel. A tobbi adatot sziikség szerint vegyiik fel.”

v ! °®

(m/s)

Az eredmény, egyre jobb kozelitéseket & -
hasznalva (a két utolsoé relativitas és
kvantum):

Konvergal!



Fogalmaink érvényességi kore korlatozott:

Pl. stirGiseg: p=Am/ AV,
ha AV —0

Fenomenologiai leiras, p csak lassan valtozhat térben

Ha AV atomi méret, mas az eredmeny, ha atommagot talal, vagy
nem. Ott mar nincs értelme a slirliségnek.

Mit jelent akkor altalaban x—07?

Létezik egyaltalan 0 vagy oo a termeszetben?



x — 0 jelentese:
x<< X, ahol X a problémara jellemzo6 adat

X — 00 jelentese:
X >> X, ahol X a problémara jellemzo6 adat

x — 0, x — 00 egyszer(isitd (trehany) jelolés, mert elkertili X
hasznalatat

(Ezért 0-val altalaban szabad osztani a fizikaban)



Mit jelent a hatarértékben vett egyenldség?

sinx/x — 1, hax — 0

Mekkora x-re igaz, hogy sinx=x?

x=10-23-ra?

Mekkora x-re igaz ez, ha megengediink € hibat/pontatlansagot?
Ez nem tisztatalansag, hanem a valosag figyelembevétele!
Viszonylag nagy x-re valodi egyenldséget ad a szamologép.

Nem érdemes pontosabban szamolni, mint a mérés, kozelités
hibaja.



Miért mondhatjuk, hogy az inga lengese 5 fokig harmonikus rezgés?
d? ¢/ d t>=-(g/l) sin ¢ — d? ¢/ d t>=-(g/l) ¢

Mekkora X-re igaz, hogy sinx=x? (A szamologép szerint, ha x<107)
Mekkora sinx eltérése x-t01?

Taylor-sor: sinx=x-x3/6+... [tanarként érezziik kozel a Taylor-sort!]
A hiba arra az x*-ra g, melyre x*3/6= ¢ x*

Xx*=(6 ¢g)12

Ha a hiba egy ezrelek, x*=0,08.
5 fok=0,087 radian. Ezért tanitjuk az 5 fokot (&s latszik a tablazatbol 1s).

Ha £=10, x*=104, 6sszhangban a szamologépbdl kapott eredménnyel.



Mit tudatositsunk a fizika
altalanos képének megvédése érdekében?

A tudomanyos forradalmak a fizikdban nagyon ritkak.

A tudomanyfilozdfusok a XX. szazad elso nehany évtizedere koncentralnak,
nem a mai helyzetre

Ugy tiinik, hogy a tudomanyfilozofusok, tudomanyszociologusok nézeteiket
kizarolag a megismerés frontjara figyelve alakitjak ki.

EkoOzben ,,nem veszik €szre” a mar megismert alaptorvénnyel rendelkezo
teriileteket, s ezzel kétségbe vonjak az alkalmazott és muszaki
tudomanyok szerepét is. Sohasem beszélnek a transzisztorrol, a
szupravezetésrol, a CT-rol, stb.



A természettudomany képe

Onmagaroél

Letisztult tudas,
prediktiv erd

A meg|smerés

PhD

Ismeretlen alaptdrvénnyel Ismeretlen
leirhaté jelen .
eiatt jeensége. paradigma-
boviilések

kozoktatas,
egyetemi oktatas,
muszaki,
egeszségligyi
kultara

Vosztmodern szemmel

Ismeretlen Ismeretlen

1doben minden
1smeret valtozik,
1dofliggd torvénynek?
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HOW BEAUTY LEADS

PHYSICS ASTRAY

Sabine Hossenfelder:

Lost in Math: How Beauty Leads Physics Astray
Basic Books, New York, 2018

Matekban elveszve: Hogyan vezeti tévutakra a
szépseg a fizikat

SABINE HOSSENFELDER

,,Lost in Math is the story of how aesthetic judgment drives contemporary
research.”

A Matekban elveszve annak a bemutatasa, hogy esztétika itéletek hogyan
befolyasoljak napjaink tudomanyat”

, 1 hese ideas are highly controversial... . Most of them are so difficult to
test, they are practically untestable. Others are untestable even theoretically.”

Ezek a gondolatok igen ellentmondasosak .... A legtobbjlik olyan bonyolult, hogy
gyakorlatilag ellenOrizhetetlen. Masok elméletileg is ellendrizhetetlenek.

Onkontrol, ha elfelejtenénk, hogy ,,igazsdg” kizdrélagos kritériuma a kisérlet



Fizikal Szemle, 2020/1
Woynarovich Ferenc:

TUDASTERMELES A POSZTDISZCIPLINARIS KORBAN
Nyugtalanité tendenciak a tudomanyossagfelfogas alakulasaban

A ,,posztdiszciplinaris kor egy olyan korszak, amelyben mar nem csak a tudomanyok
szokasos rendszere €s szerkezete, hanem szabalyai, fegyelme stb. sem érvényesek.

A ,, Tudomanytanulmanyokat mivel6 kutatok gy gondoltak (gondoljak),
hogy a tapasztalat nem hatarozza meg egyértelmiiena magyarazatokat (sot, akar végtelen

sok egyenértékli magyarazo elv is lehet), €s a tudomanyok tartalma is (Iegalabb részben)
tarsadalmilag meghatarozott.”



Ko0szonom a figyelmet!



