D. P. GORSZK1J TANULMANYA
A FIZIKABAN HASZNALT MEGHATAROZASOKROL

SOLT KORNEL

A definici6k probléméja egyike az ismeretelmélet, a logika és a szemantika
sokat vitatott kérdéseinek. E témakor irodalma — D. P. Gorszkij tollibél —
értékes 11j tanulmannyal bgviilt.! A tanulmény hat részb6l 4ll. Ezek: I. A meg-
hatdrozdsokrdl dltaldban. I1. A fizikdban haszndlt meghatdrozdsok kiulonbozs fajai.
I11. Bridgman operaciondlis meghatdrozdsai. IV. A konstitutiv meghatdrozdsok a
fizikdban. V. A mennyiségi szintetizdlé meghatdrozdsok. VI. Az operaciondlis
meghatdrozdsok stdtusa. — Az aldbbiakban igyekszem Gorszkij f6bb megéllapi-
t4sait bemutatni.?. i 8 .

I. A MEGHATAROZASOKROL ALTALABAN

A legkiilonboz8bb eljarasokat értik meghatérozason, igy — tobbek kozott —
a példalozd, a terminoldgiai és a definidlé meghatérozdst. Az utébbi a ,,teljes érté-
ki meghatérozas”: a definici6. Az utébbival szemben logikai és matematikai
kovetelményeket tamasztanak. Logikai kévetelmény pl. az, hogy a definiendum
(Dm) és a definiens (Ds) extenzidja legyen egyenlS. Ami a matematikai kovetel-
ményeket illeti, abb6l kell kiindulni, hogy a definici6 célja az adott elmélet
bévitése 1j fogalmakkal. Bizonyos alapfogalmakat axiéméak dtjin kell meg-
hatérozni, majd e meghatérozasok segitségével tovabbi fogalmakat lehet defi-
nilni.3 Ezek a definiciék: helyettesitési szabilyok.

Meghatarozason mindazokat az eljardsokat érti, amelyek terminusok jelen-
tésének a megallapitisat, pontosabbd tételét teszik lehetdvé. Szerinte a megha-
tarozés sziikséges és elégséges kovetelményei ezek: a) A Dm és a Ds extenzidjd-
nak egqyezése (eliminalhatésdg), b). @ Dm és a Ds viszonydnak egyértelmiisége és
¢) @ circulus vitiosus hidnya. (171.) — Ugyanazt a terminust kiilsnb6z6 médokon
is meg lehet hatdrozni. '

Il A FIZIKABAN HASZNALATOS MEGHATAROZASOK ' '

A fizikédban bonyolultabb a meghatirozdsok kérdése, mint a matematikédban.
E:nnek tobb oka van. Igy a matematika nyelvének csak két szintje van: a
tdrgynyelv (amelyen az elmélet kijelentéseit irjik le) és a metanyelv (amelyen a

. ‘ i

! IX. T1. Topekait: [IpoGemsl ONpeiesieHn i B TEOPHSX MATEMATHIECKOTO eCTECTBOSHAHMS (Ha
npumepe ¢usuyeckux Teopuit). In: Jloruka 1 aMnupuuecioe nosHanue. Pegaxrop: I1. B. Tasa-
Hel, MaparenncrBo »Hayra«. Mocksa, 1972, 169—197. . )

A szbvegben zérdjelben irt szdmok Gorszkij tanulmdnysdnak oldalszémaira utalnak.

_3PL Lukasiewicz logikai kalkulusdban axiémdkkal definidlja az implikéciét és a negé-
ciét, majd az utébbiak segitségével a konjunkeiét, diszjunkciét, ekvivalencigt, - '
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targynyelvet irjak le). A fizika nyelvének viszont tobb szintje van. Igy a koz-
vetlen tapasztalatnak a megfigyelés nyelve felel meg (,,protokoll-sik’). A fizikus
a kozvetlen tapasztalat tényeit elemezve n. ,,absztrakt objektumokhoz’ jut,
amilyen pl. a hosszisdg, a térfogat stb. Ekkor a ,,megfigyelt konstruktumok
nyelvét”’ alkalmazzdk. Az absztrakt objektumok mennyiségi elemzése sziiksé-
gessé teszi a nyelv kiegészitését logikai-matematikai terminusokkal. Az eddig
emlitett nyelveket gyakran ,,az empirikus szint nyelvének” nevezik. Erre van
sziikség a fizika empirikus torvényeinek a leirdsdhoz. (172—173.) Ezutdn meg-
kezd6dik a fizikai elmélet kidolgozdsa. Ennek sorén olyan uj fogalmakat kell
megalkotni, mint pl. a,,tehetetlenség”, az ,,idedlis gdz”, az ,,anyagi pont”, az
»abszolat szilard test”, az ,,atom” stb. Ezek a fogalmak a fizika nyelvének
egyszerfisitését teszik lehet§vé. Ezeknek heurisztikus, didaktikai jelent8ségiik
van. A fizika igy létrejott nyelvét GQorszkij a ,,teoretikus szint nyelvének”
nevezi. (173.) -

A fizikai kutatds és a megfeleld fizikai nyelv kiilonboz8 szintjein més-més
szinti meghatarozasok lépnek fel. E tekintetben Gorszkij — P. Caws nyomén*
a kovetkezGkre mutat ra: a) A fizikai kutatés el sd szintjén osztenziv és példd-
1626 meghatdrozasokat is felhaszndlnak. (Pl. Kérdés: ,,Mi a Zeeman-effektus ?’’
Vélasz: ,, Tekintsen ré a spektrométernek erre a sérga vonaldra, majd figyelje
meg, mi torténik, amikor az elektromégnest bekapcsolom. Ez a Zeeman-effek-
tus.”)b) A m d s od i k szinten adeskriptiv és a konnotativ, f6ként pedig a nem- és a
fajfogalmon alapuld, valamint az abszirakcid utjin torténd és az operaciondlis
meghatérozésokat alkalmazzék. c) A harmad ik szinten kidolgozzék arendszer
logikai-matematikai appardtusit. Ilyenkor széles korben alkalmaznak nomi-
ndlis meghatarozdsokat (1ij jelek bevezetését hosszabb jelsorok roviditésére).
d) A negyedik szinten torténik a (materialista) logikai kalkulus kidolgozésa,
mely a vizsgélt objektumokrol sz616 ismereteinket egységes rendszerbe foglalja,
amelynek keretei kozott az elmélet alapfeltevéseibdl deduktiv logikai konklu-
zi6ként ad6édhatnak egyes empirikusan megismert viszonyok. e) Az 6to6dik
szinten (4ttérés az empirikus szintrél az elméletire) mar meg nem figyelhetd
objektumokkal (pl. modellobjektumokkal) van dolgunk. Ezeket normindlis-
szemantikai meghatérozasokkal definidljdk. f) A hatodik szinten konstitutiv
meghatérozésokat alkalmaznak az elméletalkotés céljéra.

A mai kvantumfizikdban kiilonssen bonyolult a meghatérozésok problémaéja,
mert az elmélet meg nem figyelhet§ objektumok létezését tételezi fel a mikro-
vildgban, mert a megfigyelést mindig eszkézok kozvetitik, mert a mikrovilag
objektumai nem rendelkeznek a makrovildg objektumainak &llandésdgéval.

A fentiek folytdn a meghatérozésok a fizikdban alapvetSen kilonboznek a
matematikai meghatérozésoktdl. A matematikdban a meghatrozésok alapjan
megengedett a Dm helyettesitése a Ds-el. (Minthogy: Dm=Ds.) A fizikdban
tobbrél van sz6. Igy nemesak arrél, hogy bonyolult fogalmakat meghatérozas
segitségével egyszerfibbekre redukélunk, hanem arrél is, hogy a meghatérozas
térgyat mérniink kell, a méréssel pedig a kérdéses fogalmat visszavezetjiik vala-
mely megfigyelt objektum — szdmmal kifejezhet6 — sajétosségaira. (177.)
,»Ha a fizikus — frja Gorszkij — nem operalna olyan meghatérozasokkal, ame-
lyek biztositjik az elmélet és a tapasztalat szilard kapcsolatét, akkor az elmélet
—fejlédésének bizonyos szakaszdn — azt kockdztatnd, hogy ... a metafizikaispe-
kuléciék atjéra 1ép.” (177.) Ezért 4j fizikai mennyiségek meghatérozésait gy

4 P. Caws: The Function of Definition in Science; ,,Philosophy of Science”, 1959/VII.
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kell felépiteni, hogy a jelenség mérésének eredményei egyezzenek a szamitasok
eredményeivel. — Gorszkij a tovabbiakban kizdrélag a mérések és a szdmitdsok
eredményein alapulé fizikai meghatéirozasokkal foglalkozik. :

B

II1. BRIDGMAN KONCEPCIOJA AZ OPERACIONALIS MEGHATAROZASOKROL

A természettudoméanyok logikdjéba Bridgman vezette be az operaciondlis
meghatdrozdsok fogalmit.® A meghatirozasoknak ezt a tipusit a hosszisdg
fogalman mutatta be. Egy targy hosszisigat kilonbozé mérési eljarasokkal
allapitjuk meg. Mas-mas mérési eljirdst igényel egy mozdulatlan merev test
vagy egy mozgé test hosszanak a mérése. A mérési eljards rendkiviil bonyol6-
dik, ha nagy sebességgel mozgé targy hosszét kell megmérniink. Ennek a bonyo-
lult feladatnak a megoldésit egyszer(ibbre — a nyugvé test hosszdnak a méré-
gére — igyeksziink visszavezetni. (Ezt az utat kovette Einstein is. O azonban
megallapitotta, hogy a tdrgy hosszisiga sebességének a fiiggvénye.) — Ismét
mds mérési eljarast alkalmazunk pl. nagy foldteriiletek hosszdnak mérésénél:
aun. optikai eljardst (merev mérérid vagy mérdszalag helyett) teodolittal és
szadmitdsokkal. Az optikai mérés eredményei egyeznek a mérériddal torténd
mérés eredményeivel. Ezért f51di feltételek kozott nem kell més nevet adnunk
az optikai eszkozokkel mért hossztisdgnak, mint a mérdszalaggal mért hosszi-
ségnak. Ha azonban optikai ton kozmikus tivolsigokat mériink, a helyzet
alapvet8en megvaltozik: ekkor a hosszisag optikai jellegiivé valik. (Kétséges,
hogy az kielégit6 médon leirhat6-e Eukleidész geometridjival.) Ezért — hang-
stlyozza Bridgman — ilyen kijelentések: , két égitest tavolsiga 5 fényév” és
»1 m 70 em magas vagyok” — a hosszisig eltér6 fogalmain alapulnak. —
A mikroviligban a helyzet ismét megvaltozik. Milyen értelmet tulajdonitha-
tunk pl. annak, hogy az elektron atmérdje 10~13 cm? A hossziisig ekkor olyan
szaAmmé valtozik, amelyet elektrodinamikai egyenletekbdl nyeriink, behelyet-
tesitve azokba bizonyos kisérleti iton nyert adatokat.

Bridgman — a hossziisig, az id§, a témeg, az er§ stb. fogalménak elemzése
alapjdn — végeredményben a fizikai mennyiségek azon meghatdrozdsait érti
operaciondlis meghaidrozdsokon, amelyek az elébbiekre vonatkozé specifikus kisér-
leti-mérésti operdcidkat trjék le.® Ezek a meghatérozasok tehat nem kapcsolatosak
gondolati (szémitasi) operacidkkal. (Az utébbiak az %n. ,,papir-ceruza opera-
ciék™.)

A fizikdban dont6 jelentsége van a tapasztalatnak, a kisérletnek. Bridgman
nem fogad el a priori elveket. Természetesnek tartjaazt azigényt, hogy cseréljitk
fel a fogalmak tulajdonsdgait leiré meghatarozdsokat operacionélis meghatéaro-
zésokkal. Arra a — Gorszkij szerint ,,tllsdgosan er6s” — kovetkeztetésre jut,
hogy egy fogalmon nem értink tobbet, mint operdciok osszességét ; a ,,fogalom” és
az ,,operdcidk Osszessége’ : egymds szinonimdi. Ebbsl kiindulva lehet kikiisz-
bolni a fizikabél bizonyos értelmetlenségeket, mint amilyen pl. az ,,abszolat

8, The Logic of Modern Physics”’, New York 1954.
¢ Bridgmannek a megha,tdrozfisokra. vonatkozo fenti koncepciéja. azon aﬁlozéﬁal-meto-
dolégiai alapon nyugszik, amelyet 6 operacionalizmusnak nevez és amely a neopozitivista
filozéfia egyik véltozata. Bridgman bedllitottsdga azonban pragmatikus és ebben: eltér 8
Béesi Kort6l. — (A pragmatizmusrél lasd pl. A. 8z. Bogomolov: ,,A pra.gmatxzmus s
Budapest 1966.)

11* 163



id§” fogalma.” — (Bridgman azonban, ennek ellenére, nem zérja ki a fizikdbél az
elemzés olyan moédszereit sem, mint pl. az extrapoldcid, a hipotézis, az 6sszeha-
sonlitds.) — Szerinte egy terminus igazi jelentését annak megfigyelésére kell
alapitani, amit végrehajtunk azzal és nem arra, amit mondunk rdla.

Gorszkij — Bridgman elméletének bemutatisa utdn — behatéan birlja azt,
megjegyezve, hogy ugyanaz a mozzanat — ti. az elmélet szigorisigara, az
egzaktsigra torekvés — determinélja a koncepciénak mind a gyenge, mind az
-erés oldalait. Az elmélet gyengeségeit a kovetkezSkben latja:

1. Operaciondlisan nem lehet meghatdrozni a klasszikus fizika valamennyi
mennyiségét, nem szélva a mikrofizika mennyiségeir6l. Szamos fizikai mennyi-
s8ég meghatérozisihoz a ,,papir-ceruza operaci6k’ is sziikségesek. (182—183.)

2. Egyoldalt Bridgmannek az a megéllapitdsa, hogy a ,,fogalom’ és az ,,adott
mérési opercidk osszessége’’: szinonimék, hogy tehat kilonbozé mérési operdci-
6k esetén killombozé fogalmakkal van dolgunk. (184.) Bridgman hajlik arra, hogy
eltérs fogalmaknak tekintse pl. az elemi hosszusagok, a kozmikus kérillmények
kozott optikai Gton mért hosszisigok, vagy az elektron 4tmérdje hosszdnak a
fogalmait. Gorszkij nem vitatja, hogy e hosszisdgok azonossigdnak a bizonyi-
tésa bonyolult feladat és hogy ma megoldatlan pl. az elemi hosszisdgok és a
kozmikus hosszisigok, vagy az elemi hosszisigok és az elektron dtméréje
hosszanak az azonositdsa. De — szerinte — Bridgman nem bizonyitotta ennek
az azonositasnak az elvi lehetetlenségét. Ezért, Gorszkij szerint, ,,a hosszisag
kiilonboz6 fogalmai” helyett megfelel6bb ,,a hosszisig fogalméanak kiilonb6z6
fajair6l’” beszélni.(185.)

Rémutat Bridgman koncepci6éjanak erds oldalaira is. Ilyenek pl.: Az operaci-

.on4lis meghatérozésok kapcsolatot biztositanak az alapvetd fizikai mennyisé-
gek és a tapasztalat k6zott.>8 — Tovabbé: Szdmos fizikai mennyiséget nem tu-
dunk kozvetleniil megfigyelni (4gy pl., mint egy tirgy forméjit, méreteit);
vannak fizikai mennyiségek, amelyek csak kisérletek, mérések titjin nyilvanul-
nak meg. Ezért el6nyos eljards az, ha ezeket operaciondlisan hatdrozzuk meg.

IV. A KONSTITUTIV MEGHATAROZASOK A FIZIKABAN

> !

Ugyanaz a fizikai objektum tobb, kiilonb6z8 médon is meghatérozhatd.
(PL ,,az er6 a mozgas oka”, ,,az ers az, ami semlegesiti a sulyt”, ,,az er§ a test
eltérésének oka az egyenes vonali egyenletes mozgistél’, ,,az er§ egyenld
témegszer gyorsulas’ stb.) Ezért gyakran be kell bizonyitanunk kiilonb6z6 meg-
hatarozasok ekvivalencidjat. (186.)

A meghatarozasok kozott vannak olyan mennyiségi meghatdrozdsok, amelyek
nem operaciondlis meghatdrozdsok. (Ilyen pl. ez: ,,az erd egyenlS tomegszer gyor-
sulés”.) Ezek az un. konstitutiv meghatarozisok, amelyeknek igen nagy a jelen-
t6sége a fizikdban.

? Nem tudunk olyan eljardst elképzelni, amellyel egy esemény ,,abszolit idejét”’ mérni
lehetne. — (Bridgman nem tagadja az elméleti modellek jelent6ségét a fizikdban. De pl.
olyan fogalmaknak, mint az »elektromdgneses tér”’ vagy az ,,atom’’, nem tula.]donithatunk
fizikai realitdst. Ezért ezek a fogalmak, szerinte, kevéssé kulonboznek pl. a ,,flogxszton
fogalmédtol.) (183.)

8 Bridgman -szerint csak azoknak az elméleti konstrukciéknak van fizikai értelme,
amelyeket le lehet frni kisérleti-mérési operdcidkkal.
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Tehét a konstitutiv meghatérozdsok nem kisérleti-mérési operdciék leirdsai,
hanem azok absztrakci6kra, a természeti torvények matematikai leirdséra
tdmaszkodnak. Egy fizikai mennyiséget (legalabb) két misik mennyiség dssze-
fiiggésével hatéroznak meg. (Pl. ,,az er6 egyenlS: témegszer gyorsulds”.)
Végeredményben Gorszkij szerint egy konstitutiv meghatdrozds nem mds, mint
azoknak a gondolkoddsi, formdlis operdcidknak a leirdsa, amelyek lehetévé teszik
egy mennyiséy jelentésének a meghatdrozdsdt mds mennyiségek jelentésének ismere-
te alapjdn. (189.)

Egy konstitutiv meghatérozés: ekvivalencia-kijelentés, amely a ,,két oldal-
nak” (az alanynak és az allitmanynak) az extenziondlis azonossagat allitja.
Ez a helyzet pl. az ,,er§”’ imént emlitett meghatérozéisa esetén.

Szédmos fizikai mennyiséget nemcsak konstitutiv Giton, hanem operacionalisan
is meg lehet hatarozni. Igy pl. az ,.er6t” — ,,az erd egyenls: tomegszer gyorsu-
148”’ konstitutiv meghatarozas mellett — operacionalisan is meg lehet hatarozni,
leirva dinamométerrel torténé mérését. Ez azonban nem 4ltalanos érvényti meg-
dllapités. Té4volrél sem lehet valamennyi konstitutiv meghatérozést operaciona-
lisra felcserélni. (Pl. az elektron 4tmérGjének a hossza csak konstitutiven haté-
rozhat6 meg, operaciondlisan nem.)

Gyakran arra torekszenek, hogy konstitutiv iton is meghatérozzdk azt, ami
operaciondlisan meghatérozhaté. Ez dltalaban lehetséges a klasszikus fizikdban.
Igy pl. a sebességet meg lehet hatdrozni operaciondlisan (lefrva sebességméré-
vel torténé mérését) és konstitutiv tton is (s/f atjan).

Egy operacionalis és az annak megfelel6 konstitutiv meghatérozés akkor
ekvivalens, ha a kérdéses objektum fizikai jellemz8inek mért és szamitott jelen-
tései egyeznek egymassal. — Az operacionilis és a konstitutiv meghatéirozdsok
szoros kapesolata biztositja a fizika termékeny fejlédését.

V. A MENNYISEGI SZINTETIZALO MEGHATAROZASOK

Vannak a fizikdban olyan objektumok, amelyeknek létezést tulajdonitanak,
amelyek azonban kozvetleniil nem tapasztalhaték. Ilyenek pl. a molekulik, az
atomok, az elemi részecskék. Ezek a modell szerepét toltik be a fizikdban.
Az ilyen modell-objektumokat meghatarozasok segitségével vezetik be a tudo-
ményba. A megfelel§ meghatdrozasokban a modell-objektum lényeges és speci-
fikus tulajdonsagait rogzitik, mégpedig gy, hogy azok mennyiségi értékelést
kapnak. fgy pl. amikor meghatérozzak az elektront, akkor rogzitik annak lénye-
ges és specifikus tulajdonsigait, igy az elektron tomegét, t6ltését, Atmérsjét
stb. Az ilyen meghatdrozasokat nevezi Gorszkij mennyiségi szintetizdlé megha-
tdrozasoknak.

Szdmos pozitivista besllitottsdga fizikus nem tulajdonit fizikai realitast az
ilyen fizikai objektumoknak. Szerintiik az atom, az elemi részecskék, a mezbk
— nem léteznek valésdgosan. Gorszkij nem osztja ezt a nézetet, s igy azt sem,
hogy a mennyiségi-szintetizalé meghatirozasoknak kizarélag nominalis jellegiik
lenne, azokat tehit nem lehetne a denotativ valésdgra alkalmazni.

-

V1. AZ OPERACIONALIS MEGHATAROZASOK STATUSA

Gorszkij nem osztja Bridgmannek azt a véleményét, hogy a fizikdban hasz-
nalatos valamennyi meghatarozast vissza lehet, ill. vissza kell vezetni operacio-
nélis meghatdrozasokra. De nem ért egyet azzal a nézettel sem, amely szerint
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az operaciondlis meghatarozasok egyaltalaban nem meghatirozisok, a fizika
valamennyi objektumat -tulajdonsigainak a leirdsaval kell meghatérozni.
(Ez a véleménye pl. M. Bungénak.? Szerinte még azok is, akik az operacionaliz-
mus j6zan tételeit elfogadjik ,nyugodtan talélik’’ az operaciondls ,,meghats-
rozésok’’ haldlat.) Gorszkij dllaspontja az, hogy az operacionalis meghataroza-
sok eleget tesznek a meghatarozasokkal szemben hagyoményosan tamasztott és
Arisztotelészre visszanyalé kovetelményeknek; a fizika objektumai — tobb-
nyire — tulajdonsigaikkal is és operacionalisan is meghatdrozhatdk.

Nemecsak a fizikai kutatds empirikus, hanem elméleti szintjén is eredménye-
sen lehet felhasznalni az operaciondlis meghatarozasokat. Azok — az utébbi
szinten — a helyettesitési szabdlyok szerepét toltik be, kolesonos megfelelteté-
seket tesznek lehet§vé. Szabad teret nyitnak a természet mennyiségi elemzése
elétt. Lehet&vé teszik az elmélet alkalmazasat a gyakorlatra.

Befejezésiil a kovetkezd megkiilonboztetést teszi. Vannak szlikebb értelem-
ben vett operacionalis meghatarozisok, ezek: a) a Bridgman-féle operacionalis
meghatarozasok és b) azok, amelyek sajatos kisérleti operacidkat irnak le (ilyen
pl. az a meghatirozas, amely a savakat annak leirasaval jellemzi, hogy miként
reagal azokra a lakmuszpapir) és vannak tagabb értelemben vett operacionalis
meghatérozasok, amelyek kozé — a mar emlitetteken feliill — célszerfi felvenni
a konstitutiv maghatérozasokat.

*

Gorszkij a meghatarozds kérdéseit az absztrakeié igen magas szintjén és
— ugyanakkor — a fizika konkrét dsszefiiggéseinek gazdag anyagéira tdmasz-
kodva vizsgalja. Rendkiviil gondolatébreszt6k a Bridgmanre vonatkozé kritikai
elemzései. Dolgozatanak tanulmanyozasat mindazok hasznosnak fogjik meg-
ftélni, akik érdekl6dnek a meghatdrozas problémai, a fizikai meghatéirozasok
kiilsnboz8 tipusai és kiilonosen Bridgman operacionalis meghatirozisainak
helyes értékelése irdnt.

? M. Bynre: CyLIeCTBYIOT JIH ONepalHOHaNbHbIe onpeaesieHus1 Gpu3nuecKUx MoHATHI? (vBo-
npocel ¢unocopuu«, 1966/11.) '
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