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Molnéar Attila

Egyetemi tanulmdnyaimat 2005-ben, osztatlan képzésben matematikatandr-
filozéfia szakon kezdtem. Egyetemi tanulmdnyaim tilnyomo részében az ELTE
BTK Logika tanszékén voltam demonstrdtor, késébb pedig az itt tanultaknak
koszonhetéen az ugyanitt miikodd doktori programon lettem PhD-hallgaté.
Kutatési teriiletem a fizika, azon beliil is elsésorban a relativitdselmélet moda-
lis logikai megalapozdsa, melyet a Rényi Alfréd Matematikai Kutatdintézetben
miikodd Relativitdselmélet és Logika kutatécsoporttal egyiittmikddve kutatok.
Jelen tanulmdnyban a relativitdselmélet modalis logikai megalapozdséba igyek-
szem olyan bevezetést nytjtani, amely a fizikdban és logikdban kevésbé jdrtas
(elsésorban a logikai alapképzéssel bird) olvasék szdmdra is befogadhatd.
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Molnér Attila

Lehetségesség a fizikdban

1. Fizika, lehetségesség, logika

Jelen irdsban a kévetkezd filoz6fiai kérdésre keressiik a vélaszt: Minek alapjdn mondjuk
azt, hogy valami fizikailag lehetségest A fizikdban nem ritka a lehetségesség fogalmdnak
haszndlata. Példdul , Lehetséges-e az, hogy valaki vagy valami gyorsabb legyen a fény-
nél?” vagy ,Eléfordulhat-e az, hogy két megfigyeld szdmdra médsképp teljen az id8?”.

A fizikai sziikségszerliség kutatdsa, azaz annak kutatdsa, hogy hogyan hasznéljuk a
Jhzikailag szitkségszerd” kifejezést, a fizikusok nyelvének vizsgalatdval kell kezdédjon.
Ez a nyelv pedig egészen kiilonleges: konyveiket felnyitva képleteket, formuldkat, leve-
zetéseket és ezeket magyardz$ informdlis dsszekdtd szovegeket taldlunk.

Ezek a konyvek tehdt valamilyen deduktiv rendszert kovetnek: premisszakbdl konk-
lazidkra kévetkeztetnek. Tehdt (mégha a premisszdk mindegyike nincs is expliciten ki-
fejtve) valamilyen értelemben axiémdkbdl tételeket vezetnek le.

Jelen cikkben egy konkrét fizikai elméleten, a specidlis relativitdselmélet egy axiéma-
rendszerén fogjuk megvizsgdlni, hogyan jelenik meg a fizikai sziikségszertiség.! Ehhez
azonban eldbb ki kell térjiink a relativitdselmélet és a formlis logika kapcsolatdra.

1.1. Relativitdselmélet és logika

A fizika axiomatikus felépitésének igénye nem uj fejlemény. Newton is igyekezett
elméletének axiomatikus kifejtésére, sét Einstein is térekedett eleve posztuldtumok
formdjdban bevezetni az elméletét: egy ilyen posztuldtum példdul a jol ismert rela-
tivitdsi elv.

Azonban, ahogy Euklidész axidmarendszere sem tekinthetd egy modern értelemben
vett axiémarendszernek (ez ugyanis David Hilbert munkdssdginak koszonhetd, amit ké-
s6bb Alfred Tarski tokéletesitett), gy Newton és Einstein axiomatikus megkozelétésmodja

1 Természetesen nem ez az egyetlen megkdzelitési médja annak a kérdésnek, hogy hogyan hasznaljik
fizikusok a fizikailag sziikségszer(i kifejezést. Egy egészen mds, de rokon megkézelités Gyenis Baldzsé
(Gyenis Baldzs 2012), aki a fizikai torvényeket differencidl- vagy propagdtoregyenletekkel axiomatizélja,
a fizikai lehetséges vildgokat pedig ezek megolddsaiként fogja fel. Azt lehetne mondani, hogy ennck a
megkdzelitésmbdnak a nyelvezete a fizikusok 4ltal haszndlt szokdsos matematikai appardtust haszndlja,
mig az itt felvdzoldsra keriild elképzelés joval konkrétabb, mivel expliciten is kifejtett axidmarendszerek
formdlis nyelvére tdmaszkodik.
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sem tekinthetd modern értelemben axiomatikus elméletnek.? Hilbert, a kor vezeté ma-

tematikusa éppen ezért nevezte az 1900-as, Un. milleniumi problémdi koziil a fizika

axiomatiz4ldsdt a hatodik milleniumi problémdnak.

De mit is jelent az axiomatizalds tulajdonképpen?

1.1.1. Axiomatikus médszer

Egy fizikai rendszer axiomatizdldsdn azt érijiik, hogy el8szor egy formdlis nyelvert fe-

leltetiink meg az axiomatizdlandé fizikai elméletnek. Mdsodszor kijelsliink néhdny

olyan formuldt, amelyek fizikai alapfeltevések formdlis megfelel8i. Ezeket nevezziik axi-

dmdknak. Végiil pedig (legtobbszor a klasszikus logika szabdlyai szerint) levezetésekbe

kezdiink, amelyek célja formalizdlt fizikai térvények bizonyitdsa, illetve 4j predikciék

megfogalmazisa.

Az axiomatikus mddszer tehdt azzal jdr, hogy a fizikai érvelések megitélése a mate-

matikai—logikai sztenderdek szerint kell térténjen, tehdt a legszigoribb szabdlyok sze-

rint, amelyet ma ismeriink. Ennek a szigornak szdémos elénye van:

Tisztdzédnak a homadlyos terminusok.?

Kideriilnek az elhallgatott feltevések.

Vildgossa valnak azon kritériumok, amelyek alapjén elddntjiik, hogy egy bizonyitds
jo-e vagy sem.

Jol koriilhatdrolhatévd vlnak az elméletben megfogalmazhaté dllitdsok.

A formalis axiomatikus felépités azonban fontosabb kévetkezményekkel is jdr, mint

az dtldthatésdg és a vildgossdg.

2

w

Noha éppen Newton és Einstein axiomatikus szemlélete miatt ezek az elméletek szépen implementalha-
t6k modern kérnyezetbe, 1dsd Székely 2012, 1-7. o., illetve ezek &sszehasonlitdsit Madardsz — Székely
2011. Mi azonban most nem az einsteni posztulitumok formalizaldsdval probdlkozunk, mivel Einstein
mésodik posztuldtumdt (a relativitdsi elvet) nehéz formdlisan megragadni; ehhez elébb ugyanis olyan
kérdésekrdl kell dénteni, hogy milyen formdju dllitdsok szdmitanak fizikai térvénynek és milyenek nem.
Ezért a specidlis relativitdselméletnek egy olyan axiémarendszerét fogjuk haszndlni, amely nem tartal-
mazza a relativitds elvét, minddssze annak egy trividlis kévetkezményét.

A fizika formalizdldsa még nem feltétleniil adja meg a vélaszt arra vonatkozdlag, hogy a terminusok milyen
fizikai jelenségeknek feleltethet8k meg. Tehdt a homdlyos terminusok empirikus jelentése nem feltétleniil
lesz adott a formalizdlds utdn, de az bizonyos, hogy a formdlis szemantikai értelemben vett jelentésiik vild-
gosan meghatdrozhat6vé vilik. Ez utébbi viszont komoly segitség lehet az empirikus értelmezés sordn.
Egy manapsdg aktudlis példa a kovetkezd: Ha nincs olyan kozos (konzisztens) axiomatikus elmélete a
kvantummechanikdnak és a relativitdselméletnek, amely 4j predikciokkal szolgdl (mdrpedig tgy néz ki,
hogy ez a helyzet), akkor a kettd terminusait keverd éllitdsoknak sincs megfeleld logikai fedezetiik. Erre a
kozos axiémarendszerre olyan nagy az igény, hogy mdr nevet is elélegeztek neki: ez lenne majd a kvansum-
gravirdcids elméler.
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Aziltal, hogy a fizika formdlis nyelvre tett szert, terepévé vélhat a matematikai logika
tobb mint szdzéves fejlédése sordn (javarészt a matematika, de f8leg a geometria meg-
alapozdsa kapcsdn) kifejlesztett mddszereknek. Csak néhdny egyszertibb ezek koziil:®

1. Kideriilhet, hogy nem szdndékolt vagy nem vért modelljei is vannak az elméletnek.

2. Az axiémdk némelyikérdl kideriilhet, hogy felesleges, mert levezethetd a tobbibdl.

3. Az axiémarendszer részei kiilon is vizsgdlatra érdemesek. Természettudoményos el-
mélet [évén ugyanis az egész rendszer mindig ki van téve a falszifikdciénak: bdrmi-
kor érkezhet egy olyan megfigyelés, amely ellentmond az elmélet predikcidinak, és
igy Gj elmélet utdn kell nézniink. Ilyenkor nagyon hasznos, ha tudjuk, pontosan
mely axidmdk is felel6sek a nem kivdnt predikcidk levezetéséére.®

Az ilyen médszerek alkalmazdsinak feltétele legtobbszor a kévetkezd: az axiomatikus
elmélet legyen elsérendit, azaz legfeljebb objektumok fol6ct kvantifikdljon. Erre azért van
sziikség, mert a mdsodrend(i logika, tehdt az objektumok tulajdonsdgai és viszonyai folott
kvantifikicié logikdja (és igy semmilyen erre épitett elmélet) nem axiomatizdlhats.

A tovébbiakban az Andréka Hajnal és Németi Istvdn 4ltal vezetett kutatdcsoport el-
s6rend(i logikai axiémarendszereire fogunk tdmaszkodni, de a fenti igényeket kielégitd
modon axiomatizilta a relativitdselméletet Goldblatt 1987,% és részben hasonlé médon
(halmazelméletbe dgyazva) axiomatizdlta Benda 2008 is.

2. Klasszikus specidlis relativitdselmélet
2.1. Nyelv és modellek
Természettudomdnyos és matematikai terminusokat is haszndlé elméletek kapcsin

praktikus olyan formdlis megolddst taldlni, amely nem keveri feleslegesen a kiilonbozd
tipust (idegen széval szortt) terminusokat; példdul nem vonnak gyskot fizikai indivi-

5 Tovébbi motivdciokért ldsd: Székely 2011, Madardsz—Székely 2011.

6 Itt még olyan, ldtsz6lag nem fizikai kérdéseket is fel lehet tenni, hogy pl. ,sziikséges-e a valds szdmok hasz-
nélata a relativitdselméletben?” Erre a meghékkentd vélasz egyébként nemleges, ldsd: Madardsz—Németi
— Székely 2012.

7 A mér emlitett Hilbert és Tarski axiomatikus megkézelitésmédja pont ebben kiilonbézote: Hilbert mdsod-

rendben axiomatizdlta a geometridt, amit igy legfeljebb, csak mint halmazelméleti axiémarendszert lehet

elsérendiinek tekinteni, ami igy elvesziti a j6 logikai tulajdonsdgok (pl. az erds teljességi tétel, Léwenheim

Skolem-tétel) jelentds részét. Tarski volt az, aki a geometridt elsérend(i axiomarendszerrel is képes volt

megalapozni. Az elsérend(i logikai motivéciokrél bévebben ldsd: Madardsz—Németi—Székely 2006.

Goldblatt 1987 annyiban is érdekes, hogy & is modalis logikat alkalmazott az axiomatizdlds sordn, habdr

egészen mds médon, mint ami a tovdbbiakban itt szerepelni fog.

o]
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duumokbdl és nem tulajdonitanak szimoknak tdmeget. Az ilyen elméleteket kétszored
elméleteknek nevezik és 1ényegében minddssze abban kiildnboznek a szokdsos egyszortd
elméletekedl, hogy a szintaxisban kiilonbdzd véltozdjeleket (szdmoknak x, y, ... , tes-
teknek b, ¢, ... vdltozdjeleket), a szemantikdban pedig kiilonbdzd univerzumot tartunk
fenn a fizikai és a matematikai szort szdmdra.

Mivel a kinematika nyelve része a dinamika nyelvének, az egyszer(iség kedvéért egy-
bdl az utdbbi nyelvét (és modelljeit) mutatjuk be.

M(k,b,x)

I0b

W(k,b,x)

* A matematika szortja: (Q, +, -, <).

—  Feltessziik, hogy Q egy olyan rendezett test, amelyben pozitiv szimokbdl
lehet gydkot vonni, tehdt olyan (elsérendben axiomatizdlt) szdmfogalomrol
van sz6, amelyet kozépiskoldban megismertiink. E szdimfogalom neve: euk-
lideszi test.

o A fizika szortja: (B, Ph, I0b), ahol

— Batestek (fizikai entitdsok) halmaza
= Ph(p): ,p egy foton”.
— 10b(k): ,,k egy nem gyorsulé megfigyeld”. ?

* A két szort kdzti kapesolatot megteremtd predikdtumok:

— W(k, b, %) a vildgképreldcid: £ szerint a b az % térid6-pontban van”. (/0b(k),
azaz k nem gyorsulé megfigyeld).'

9 A nem gyorsulé megfigyelSket a fizikdban inercidlis megfigyelének szokds nevezni. Innen az Ob révidités is.
10 Az x pont igazdbdl egy (4, x, 7, 2) koordindtanégyes: hdrom tér-koordindtdt tartalmaz (a hdromdimen-
zi6s térnek megfeleléen), és egy idékordindtdt, igy ez Ssszességében egy négydimenzids pont. A négy
dimenzi6hoz kevésbé szokott olvasénak igy a vildgképreldcié kivetkezd olvasatdt ajdnljuk: ,f szerint a &

a rid8pontban az (x, 2, y) helyen van”.
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— Mk, b, x) a tdmeg-reldcié: ,A k megfigyeld szerint a & test tomege x” (ahol
10b(k)). Tovébba kikotjiik, hogy M figgvényként viselkedjen: Egyazon megfi-

gyeld ne tulajdonitson két kiilonbsz8 tomeget ugyanazon testnek.

Ezzel meghatdroztuk a klasszikus dinamika, SpecRe/Dyn formilis nyelvét. A ma-
tematikdval szemben tdmasztott kovetelményekre mint az AxEField axiémira, a
W-vel és az M-mel tdmasztott kdvetelményekre pedig mint az AxFrame axiémdra
fogunk hivatkozni. Rdtériink a kinematika fizikailag legtartalmasabb axiémadjdra, a
[fényaxiomdra.

2.2. Axiémék
2.2.1. Fényaxioma

Az egyszerliség kedvéért olyan mértékegységrendszert haszndlunk, amelyben minden
utat, id8t és sebességet a fényhez mériink. Ennek rogzitésével nyit a fényaxioma,
amelyre majd gyakran csak az AxPh réviditéssel hivatkozunk. Informdlis megfogal-
mazdsa a kovetkezd:

(1) Minden megfigyeld szerint a fény sebessége ugyanannyi, mégpedig 1.
(2) Minden irdnyban lehetséges kikiildeni egy fotont.

A formuldk olvashatdbb felirdsihoz a kévetkezd jelolésekre timaszkodunk: Egy négy-
dimenziés ¥ téridépont id6komponensét % -vel, a hdromdimenzids térkomponensét pedig
x.-sel jeloljiik. Ezekkel kifejezhetjiik a téridépontok térbeli és id6beli tavolsigit is:

N _ . . o _
Space (x,5) =%, — 7, illetve Time (%,7) =%, —j,|.
Alkalmazzuk tovdbbd a szokdsos formulardviditési konvencidkat:

(Vx €P)A €= Vx(P(x) = A), (3x €P)A <= Ix(P(x) A A),

VxA(%) PN Vi, x5, Alx s x,).

Ekkor a ,fényaxiéma formdlis kifejtése”, tehdt a fényaxidma maga a kovetkezd formula:

Space (%, 7)

(Ve e€10b)V5,5 (Time =)

=1—(Fp erh )(W(/e,p,:&)/\W(/e,p,j))).
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A formuldban szerepld ekvivalencia két irdnya az informadlis leirds 1. és 2. pontja, ezt
illusztrdlja a kovetkezd dbra:

ke - k
Jt g (1) Je L4
o
3
o } Space * *’
- - 2 - -
X Js 2) Xs Js

Az dbra révén mér felmeriilhet a gyand, hogy a fényaxiéma és annak informdlis
jellemzése nem teljesen fedi egymdst. Az informdlis jellemzés 2-es pontjdban az szere-
pel, hogy koordindtdk egy specidlis konstelldcidja esetén lehetséges ezekben a pontokban
ugyanazon foton el6forduldsa, mig a formula jobb oldala azt 4llitja, hogy van ezekben
a pontokban egy foton.

E kettds beszéd felolddsa, azaz hogy lehetségességrél és létezésrél sz6l6 beszéd ilyen
mdédon egybefolyjon, csak az lehet, hogy 1étezésen mindéssze lebetséges létezést értiink,
ugyanigy a fizikai testek foloeti kvantifikicidra pedig mint lehetséges individuumok
folsreti kvantifikdciéra gondolunk.'

Mindezt 8sszegezve tehdt az elmélet a lehetségességet, a modalitdst az imént emlitett
moédon az egzisztencidlis kvantorral fejezi ki, igy a tovdbbiakban ennek megfeleléen ér-
demes eleve a lehetséges individuumok folotti kvantifikdcidként kiolvasni a kvantorokat.

De ldssuk, mi kdze a fényaxiémdnak a legfontosabb relativitdselméleti fogalmakhoz:
az esemény fogalmahoz és a vildgképtranszformécié fogalmdhoz.

2.2.2. Eseményfogalom

Elméletiinkben szdmokrol és lehetséges testekrdl sz616 terminusok vannak, noha a rela-
tivitdselméletet tdrgyald klasszikus konyvek egyik leggyakoribb alapfogalma az esemény.

Ezt a kifejezést ebben az elméletben az eldbbi fogalmakkal definidljuk, mégpedig
a kovetkez8képpen: Mivel lehetséges testekkel csak egy dolog torténhet, ez pedig a
kiilonbdz8 pontokban vald észlelésiik valamilyen lehetséges megfigyeld dleal, igy a 4

11 Vildgos, hogy a kvantifikdcié aktualista értelmezése egyszertien rossz: az fényaxiémdbol barmely téridé-
pontban végtelen sok foton akrudlis 1étezése kvetkezne, tehdt a téridd barmely pontja végreleniil vildgos
lenne — ezt nyilvan céfoljék a tapasztalataink.
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lehetséges megfigyeld szerint az X pontban 1évé eseményt gy hatdrozzuk meg, mint
azon lehetséges testek halmazdt, amelyek ott eléfordulhatnak:

v, (R)ZL{b B Wk, b, %)}

Tehdt azon események kiilonboznek, amelyekben mds rirténher.'? Azok az ese-
mények pedig, amelyekben ugyanaz tdrténhet, kiemelt jelent8séglick a relativitdsel-
méletben: az ilyen szitudcidk teremtik meg a kapcsolatot a kiilonboz8 megfigyel8k
vildgképei kozor.

Azt a jelenséget, hogy egy £ lehetséges megfigyel ugyanazt az eseményt észleli egy
¥ pontban, mint a / lehetséges megfigyeld egy 7 pontban, a kévetkez8képpen irhatjuk
le az iménti definicidval:

evk(i):ev,,(j).

Ennek az 8sszeftiggésnek a birtokdban mondjuk azt, hogy 7 olyan pont, amelyben
b lthatja azt, amit 4 ldthatna x-ben. Ez a vildgképtranszform4cié: a fenti reldcié fenn-
dllasdt w, (%, 7)-val roviditjiik.

A helyzet igen szerencsés. A fényaxiémabél kovetkezik, hogy ilyen 3-bdl csak egyet-
len egy lehet. Szemléletesen szdlva ez azt jelenti, hogy egy 4 lehetséges megfigyeld egy
% helyen észlelt eseményének bdrmely més lehetséges megfigyeld is csak legfeljebb egy
eseményt fog tulajdonitani, tehdt mondhatjuk, hogy @zt az eseményt ldtja, csak esetleg
miéshol. Ez matematikailag azt jelend, hogy W, fuggvény, és a kovetkezd jelolésmdd
legitim: w, (%) = 7.

A fényaxiéma azonban még tébbet biztosit; w,, egy egyértelmii fiiggvény: Kiilonbozé
x-ekhez kiilonboz4 ilyen  fog tartozni. Szemléletesen ez annyit jelent, hogy 4 kiilonbséget
képes tenni mindazon események kozt, amelyek kozt £ kiilonbséget tudott tenni.

Felmertilhet a kérdés, hogy kévetkezik-e a fényaxiémdbdl még az is (amit a speci-
4lis relativitdselméletben mindig fel szokds tenni), hogy a lehetséges megfigyel6knek
nincsenek ,privdt eseményeik”, azaz minden esemény egyardnt hozzdférhetd minden
lehetséges megfigyeld szdmdra: ha £ szerint egy bizonyos esemény tdrtént az ¥ pontban,
akkor /4 is tud errdl az eseményrdl és észleli ezt valamelyik y pontban. Tehdt a kérdés ma-
tematikailag igy hangzik: Igaz-e hogy a viligképtranszformdcié kdlesondsen egyérrelmiien
felelteti meg a megfigyel6k eseményeit egymdsnak?

Az eddigiekbdl azonban ez nem kovetkezik. Ugyanakkor, mivel eseményen ilyen
eseményfogalmat szeretnénk érteni, 01j axidmdval rogzitjiik azt, hogy ilyen értelemben
szeretnénk haszndlni az ,esemény” kifejezést. Ez az eseményaxidma.

12 Ez egyébként a szokdsos kiilonbségtétele az esemény- illetve test-ontolégidknak. A Iényegen nem véltoz-
tat azonban az, ha a nyelvben egy eseményontolégidnak megfeleléen a testek alapfogalmat eseményekre
cseréljiik. Formdlis részletekért 14sd: Andréka—Madardsz—Németi 2002, 786-825. o.



80 ELPIS 2013/1.

2.2.3. Eseményaxioma

AxEv: Az események minden lehetséges megfigyeld szdmdra egyardnt hozzéférhetdk:

(Ve,h €106)V%35 wy, (x)=7.
2.2.4. Segédaxiomdk

Azért, hogy a koordindtarendszereinkkel gy banhassunk, ahogy azt megszoktuk, két
tovabbi, koordindtarendszerekrdl (nem pedig fizikdrol) sz6l6 axiémadt tesziink fel.
AxSelf Minden megfigyeld a sajdt koordindtarendszerének kézéppontjdban 4ll:

(Ve elIObWNxW (k,k,%)— %, =(0,0,0).

AxSym: A megfigyel8k egy mértékegységrendszert haszndlnak:

(Ve ,h €TObN%, %, 5,5 — Space (%,7) = Space(x’,7)

Itt a jobb 4ttekinthetdség érdekében a konjunktiv kapcsolatokat egymds ald soro-
ldssal jeloltiik.

2.3. Tételek

Ezzel kész a kinematika axiémarendszere:
SpecRelKin = { AxEField, AxFrame, AxPh, AxEv, AxSelf, AxSym }

SpecRelKin-ben mir bizonyithatdak az alapvetd relativisztikus effektusok. Két révid
definicié: Egy 4 test k megfigyeld szerinti életsitjin azon pontokat értjiik, amelyeken 4
szerint & észlelhetd:

wline ,(6)Z{% : W(k,b,%)}.

A / nem gyorsulé megfigyeld £ szerinti sebességuektordn a kovetkezd (% és y vélasztdsatdl
fiiggetlen) vekrtort értjiik.

Vk(/y)défx: —Js ahol %, 7 €wline ,(/).

Xy ™)t
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A jolismert ,,v=s/t” képletnek a kovetkezd felel meg:

Space ,(x,7)

O R

ahol %, € wline (/).

A most kdvetkezd relativisztikus effektusok formdlis megfeleléi nem mindig
trividlisak, 6va intjiik tehdt az Olvasét attdl, hogy mindéssze a formuldk kiolvasdsa
miatt felhagyjon a tovdbbiak elolvasdsival; ezeket az elsérendd axiomatikus felépi-
tés jegyében mellékeltiik, a tovdbbiakban nem lesz sziikség komplikdle formuldk
kiolvasdsdra."?

* Az események iddbeli sorrendje megfigyeldfiiggd:

(Vk,h €106)v,(h)|£0— 3%, 7 K2 s .
Wi (%) <wyy (7);

*  Mozgd érak kidllnak a szinkronbdl:

W(k,h,%)
(Vk,h,h'€e 106Nz, 5" | W(k,h',5") | =wiy (), =wpy (£), —[94(5)] - lwpy (57,1
%, =%
e Mozgd 6rik lelassulnak:
W(k,h,%)

(Vk,h €IOb)V%,j ((

)—’Time/e(ﬁ,j)z Time , (wy (%), Wi (7 )))'

V-7

Wik.h.,5)

e Mozgd méterrudak megrovidiilnek:

Wk,h, %)
(Vk,h.h'€TObWNz,5 | W(k,h',7) | — Space, (%,5) = Space,, (wp; (),wp (7)) /1=, (h ).
X =7

*  Minden megfigyels lassabb a fénynél:
(Ve,h elOb)|v,(h) < 1.

13 Ha mégis érdekl8dést keltettiink a formalizmussal, Ggy egy didakeikus, dbrdkkal tarkitott bizonyitdst
ajénlunk: Andréka—Madardsz—Németi 2007, 624-638. o.

14 Fontos megjegyezni, hogy a tétel csak megfigyelSkre vonatkozik, igy SpecRelKin nincs kiszolgdltatva
az olyan empirikus eredményeknek, amelyek fénynél gyorsabb testekrdl szimolnak be — egészen addig
amig ezekrdl be nem bizonyosodik, hogy képesek legaldbb harom dimenziéban koordindtdzni a kérnye-
zetiiket. Részletekért 14sd: Székely 2012.
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2.4. A dinamika el8készitése

A kinematika axiomatizdldsit ezzel lezdrtnak tekinthetjilk. Mégis a dinamika tdrgya-
ldsdhoz sziikség lesz olyan kinematikai axiéma bevezetésére, amelyre eddig nem volt
szitkség. Ez a megfigyelékiildési axidma.

2.4.1. A megfigyeld-kiildés axiomdja

AxIObExp: Minden lehetséges megfigyeld tetsz6leges irdnyban és fénynél lassabb sebes-
séggel képes titnak inditani egy lehetséges megfigyelSt tgy, hogy annak dréja ,elére” jérjon:

Space (%, J )

— 1
(Ve elOb)s,j | TmelEs) —(3h €10b) i i
%, < J, Wy (£), Swyy, (7)

%,y €wline ,(h)

Felhivjuk a figyelmet a fényaxiémdval valé hasonlésdgra: A fényaxidma azt posztuldlja,
hogy fényjelek kiildhetdk el, a gondolatkisérleti axidma pedig azt, hogy megfigyel6k
kiildheték el.

2.4.2. Utkiozések

A fontosabb dinamikai axiémdkhoz sziikség lesz az {itkdzés fogalmdra. A most be-
mutatdsra keriild tickozésfogalom rendkiviil egyszer(i lesz: csak rugalmatlan titks-
zéseket definidlunk (tehdt ahol az iitkozd testek az titkdzés utdn ,8sszetapadnak”),
és ezen rugalmatlan titkozések kapcesdn is csak azokrdl ejtiink szdt, ahol mindéssze
két test iitkozik."

Az iitkdzés fogalmdra kinematikai definiciét adunk, azaz egyediil azt vessziik szdmi-
tdsba az {itkdzés meghatdrozdsihoz, hogy az ,hogy néz ki” az azt megfigyel8k szdmdra.
A rugalmatlan titkozés definicidja ezért: Rugalmatlan iitkdzés van ott, ahol két élettt
véget ér és egy elkezd8dik.

b#ec
e
inecoll , ; (6,c:d) <= | in,(x)={b,c} |,
out(x)={d}

ahol

15 Lehetséges azonban mindezt tetszbleges tényezdjli rugalmas iitkézésre is dltaldnositani, ldsd Székely

2009, 34-55. o.
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in,(£)Z{b €B:b cev,(#)A(Vj €wline, (b)), < %, Vj =%},
out () Z{b €B:b €ev (¥)A(Vj €wline,(6))7, > %, Vj =z}
k k
out (%) d out ,(x)=1{d}
ing(%) /b c\ iny(#)={b,c}

Az titkdzések definiciéjabdl rogton kovetkezik egy ldtszolag teljesen intuitiv tulajdon-
sdguk: két kiilonbozd titkdzés nem lehet jelen egy és ugyanazon helyen. Emlékezziink
azonban vissza arra, hogy a fényaxiéma (és hasonléképpen a megfigyel8kiildési axiéma)
plauzibilitdsit Ggy tartottuk fenn, hogy azt mondtuk: testeken lehetséges testeket értiink.
Ekkor viszont titkézéseiken mar kénytelenek vagyunk lehetséges titkozéseket érteni. Az
az intuici viszont, hogy egy pontban csak egy iitkdzés térténhet, akrudlis titkozésekre
vonatkozé intuicié. Azonban az akeualitdssal kapcsolatos fogalmakrél mdr az axiéma-
rendszer tdrgyaldsdnak legelején lemondtunk.

Minden amellett szdl, hogy vélasziithoz érkeztiink. Mig a fényaxiéma ebben a for-
mdjdban csak potencidlis fizikai individuumokkal, addig az iitkozésdefinicié csak aktudlis
individuumokkal értelmes. Tartsuk-e magunkat a potencidlis beszédmédhoz, és nézziink
Uj titkdzésdefinicié utdn, vagy reformdljuk meg az egész axidmarendszert? Mivel elég re-
ménytelen csak akeudlis fizikai individuumokkal lefrni a relativitdselméletet, és akeudlis és
potencidlis kozdtti természetes kiilonbségtétel csak moddlis logikai keretek kozt lehetsé-
ges, a kérdés megvalaszoldsa egyben a kovetkezd kérdés megvélaszoldsdt is jelenti: Marad-
junk-e a klasszikus logikdban, vagy térjiink 4t a moddlis logika haszndlatdra?

A Klasszikus logikdban mindez tovibbfolytathatd, ha feladjuk azt, hogy az titkdzések
definiciéjdban csak kinematikai terminusokat szerepeltetiink. Azaz lemondunk arrél, hogy
egy iitkdzést pusztdn az hatdroz meg, hogy a benne résztvevd testek hogyan mozognak.'®

Ezzel egyiitt olyan tudomdnyfilozéfiai opcidkrdl is le kell tehdt mondanunk, ame-
lyek ilyen definicidkkal dolgoznak, példdul a tomeg operaciondlis definici6jérél. Ennek

16 ldsd példdul Madardsz—Székely 2012, 21. o. Bdr ennek a megolddsnak egy szépséghibdja, hogy axiémét
¢épit a definicidba.
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jelen formalizdlt keretek kozt az felelne meg, ha az M predikdtumot csak W predika-

tumra, valamilyen kitiintetett testre vagy testtipusra (etalonra vagy etalonokra), és egy

kisérletvégzésnek megfeleld formalis operdcidra redukdlhatndnk.
A tovabbiakban ezért azt fogjuk bemutatni, hogy

* a moddlis logika alkalmazdsival gyakorlatilag minimdlis véltoztatdssal plauzibilis
mdédon kifejezhetd és dsszhangba hozhaté az aktualitds és potencialitds — mindezt
rdaddsul ugy, hogy a klasszikusan kifejtett SpecRe/Kin minden tétele szisztematikus
médon 4torokithetd.!”

*  Megbrizve azt, hogy az iitkdzés definicidja nem haszndl tomeggel kapcsolatos fo-
galmakat, alkalmunk nyilik egy erdsebb moddlis logika alkalmazdsdval operacionalis
moédon definidlni a tomeget.

3. Modalis specidlis relativitdselmélet
3.1. Modalis logikai alapfogalmak
Egy modalis szemantikdhoz a lehetségességnek mindig a kovetkezd két tipusa tdrsul:'®
1. Egy dllitds pontosan akkor lehetséges, ha van olyan lehetséges vildg, amely megva-
18sitja.
2. Egy éllitds pontosan akkor lehetséges, ha van olyan lehetséges vildg, amely megvalé-
sitja, és amely az aktudlis vildgbol valamilyen értelemben hozzéférhetd.

Egy moddlis logikai keret megadésa tehdt rendre a kovetkezd fogalmak megaddsdt jelenti:

1. Mi egy lehetséges vildg?
2. Mi a lehetséges vildgok kozotd alternativareldcié?

Lehetséges vildgon majdnem pontosan ugyanazt fogjuk érteni, mint eddig model-
len: egy elsérendti modellt. Azonban nem klasszikus logikai modelleket, hanem tn.
szabad logikai modelleker. A killonbség minddssze az, hogy mig az elsérendi logikdban

17 Ugyanigy dtdrokithet8k a potencialitds és aktualitds problémdjdt ignordlé (de kiilsnés médon a megfe-
lel§ tételeket reprodukdld) klasszikus dinamikai axidmarendszer tételei is a bemutatdsra keriild modélis
dinamikdba is. A klasszikus dinamikai axiémarendszer megtaldlhaté Andréka—Madardsz—Németi—Szé-
kely 2008 cikkében illetve Székely 2009 34-55. oldaldn.

18 A kettd meg nem kiildnboztetése az, amit logikai sziikségszertiségnek lehet hivni, és amely szemantika
nem mds, mint egy, a klasszikus logika alternativ szemantikdja. Tehdt a modalitdsok hasznélatdnak értel-
mét a két értelmezés megkiildnboztetése adja.
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pontosan azon individuumok léteznek, amelyekre referdlni is lehet, a szabad logikdban a
létezd és a referdlhaté individuumok megkiilonbéztetnek: a létezd individuumok kérée
nevezik kvantifikiciés tartomdnynak, a referdlhaté individuumok kérée pedig diskur-
zustartomdnynak. Eliink tovébbd azzal a természetes kikotéssel, hogy minden 1étez6re
lehetséges referdlni, azaz a diskurzustartomdny tartalmazza a kvantifikicids tarcomdanyt.

Logikai vonzata ennek mind8ssze annyi, hogy a behelyettesitési szabdlyt a létezékre
korldtozzuk: Az ¥V bo(b) — ¢(#/b) axiémidt VeV bo(b) — ¢(c/ b)-re cseréljiik.”

Egy modalis logika megalkotdsdhoz célszerii egy szemléletes alternativareldciét fel-
mutatni. Egy ilyen jeloltért minddssze a problémdkart kivalté fényaxiéma és gondolat-
kisérleti axidma informadlis jellemzését kell felidézniink:

e AxPh, ... Minden irdnyban lehetséges kikiildeni legalibb egy fotont.”
o AxIObExp ,, ... képes Gtnak inditani egy lehetséges megfigyeldt ...”

Ezek aktiv cselekvéseket {rnak le, mégpedig a fizikdra jellemzd kisérletezéssel kapcso-
latos cselekvéseket. Mivel egy ilyen axiémarendszer mikddtetése, a tételek levezetése nem
igényli valédi fotonok kikiildésér, megkockdztathatjuk, hogy gondolatkisérler-végzésrsl
sz6lnak.” Innen adddik az alternativareldcié és a modalis operdtorok szdndékolt jelentése:

*  Egy w lehetséges vildghol elérhetd a v lehetséges vildg, ha v olyan vildg, amely w-bél
eléallithaté valamilyen gondolatkisérlet segitségével.

o O@ akkor igaz, ha elvégezhetd olyan gondolatkisérlet, amely ¢-t igazz4 teszi. 0@
akkor igaz, ha bdrmely gondolatkisérlet igazz4 teszi @-t, azaz lehetetlen olyan gon-
dolatkisérlet elvégzése, amely @-t hamissd tenné.”!

19 Annak kimutatdsdra, hogy a diskurzustartomdny és a kvantifikdcids tartomdny kapcsolatdt ez a szabély ho-
gyan befolydsolja, a kovetkezd klasszikus példa megyildgito erejii: Legyen ¢(4): ,Ha £16, akkor & szdrnyatlan”
és ¢ ,Pegazus’. Ha ,Pegazus” jelolete egy nemlétezd szdrnyas 16, Ggy a klasszikus logikai axiéma sériil, mig a
szabad logikai axiéma érvényben marad, hiszen Pegazus minden mds nemlétezd szirnyas loval egyetemben ki-
viil esik a V¢ miatt dtvizsgdlt individuumok kérén, a kvantifikdcids tartoményon. Ez a példa arrdl is drulkodik,
hogy a szabad logika modalis logikétdl fiiggetlen alkalmazdsa dltaliban a viseld nélkiili nevekhez kapcsolédik.
20 Megjegyezziik, hogy tdgabb értelemben véve a egy axiémarendszer miikddtetéséhez az is hozzdtarto-
zik, hogy az dltala levezetett tételeket empirikusan is ellendrizni kell. Most csak a formélis értelemben
vett miikodtetésre gondolunk, azonban természetesen ez az axiémarendszer sem mentes az empirikus
behatdsoktdl. Pontosan azért haszndljuk ezeket az axiémdkat, mert kisérletileg is jol aldtdmasztottak: a
fényaxiémdt példdul a hires Michelson—Morley kisérlet konfirmdlja.
Felmeriilhet a gyand, hogy kérkordsséggel dllunk szemben, mert egy fizikai gondolatkisérlet 4ltaldban nem
jelent mdst, mint hogy megvizsgdljuk, hogy a vizsglt fizikai elmélet torvényei szerint mi lehetséges. A
gondolatkisérletek ezen modellelméleti értelmezése tehdt mdr feltételezi a fizikai torvények meglétét, it
ugyanakkor bizonyos fizikai toérvények meghatdrozdsiban haszndlni fogjuk a gondolatkisérletek fogalmat.
Korkorosségrdl azonban sz6 sincs: tovdbbra is joggal feltehetd lesz majd modellelméleti szinten a kér-
dés, hogy mit engednek meg a(z akdr modalis) fizikai torvények. Ilyenkor pontosan azt az 4llitdst tekint-
jiik majd lehetségesnek, amelynek lesz az axiomarendszert is kielégitd modellje. Azonban a fizikai érve-

2

—_
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Most, hogy vildgos, milyen koncepciéra van sziikségiink, tjabb dontések meghoza-

tala vdr rdnk: Milyen reldcids tulajdonsdgok jellemeznek egy ilyen alternativareldcior?

Péld4ul legyen-e

Reflextv? Gondolatkisérlet-e az is, amikor az aktudlis vildigon semmit nem véltoztatunk?
Tranzitiv? Két gondolatkisérlet egymds utdn flizése is egy gondolatkisérlet?
Szimmetrikus? A gondolatkisérletek visszafelé is elvégezhetdk?

Definitiv? Mindig el lehet végezni legaldbb egy gondolatkisérletet?

E kérdésekre a kovetkezd vélaszokat ellegezziik meg:

A relativitdselmélet fontosabb tételeinek bebizonyitdsdhoz az alternativareldcié
egyik fent emlitett tulajdonsdgdra sincs feltétlen sziikség. Ezt a minimalis normadlis
modalis logika egymaga képes véghez vinni.

Hogy azt bizonyitsuk, hogy a klasszikus dinamika és kinematika axiémarendszere 4ltal
eldallitote tételek moddlis megfeleldi kivétel nélkiil levezethetSek a megfeleld modalis
axiémarendszerekben is, érdemes (noha nem sziikséges) feltenni a tranzitivitdst.

A reflexivitds kapcsdn semlegesek maradunk — ha az olvasénak hidnyozna ez a tu-
lajdonsdg, megnyugtatjuk: tetsz8leges modalis logikdban kifejezhet§ a modalis ope-
rtor reflexiv alternativareldciéval jaré megfeleléje, ez lenne az a logikai operdtor,
amelyet a @ A O¢ formuldval fejezhetiink ki. A moddlis operdtornak ezt a reflexiv
lezdr4sdt a tovdbbiakban a moddlis szimbdlumban elhelyezett poncttal roviditjiik.

A definitivitds kovetkezménye lesz az experimentdlis axiémdknak: a fényaxiémdnak
és a gondolatkisérleti axidmdnak.

A szimmetria el8irdsit kifejezetten elutasitjuk.?? Ennek oka abban 4ll, hogy gondo-
latkisérletekként nem fogunk az 6sszes gondolatkisérletre timaszkodni, mindéssze

22

lésekben, bizonyitdsokban haszndlt metaelméleti modelltranszformdcids szabdlyok (gondolatkisérletek)
egy részét szintaktikai és szemantikai szinten is megragadjuk: erre hivatott a & szimbélum és a szemanti-
kdjat megad¢ alternativareldcié, amelyek jelentését azonban axiomatizdljuk. Tehdt a O szemantikdjdban
nem olyan axiémarendszer modelljeire hivatkozunk, amely axiémarendszerben a & maga is eléfordul,
azaz a gondolatkisérletek modellelméleti értelmezésérdl, és igy korkorosségrol szo sincs.

Tehdt a ,gondolatkisérlet” kifejezés esetiinkben tobb jelentéssel is bir: egy szintaktikaival (©), egy
hozzd kapcsolddé szemantikaival (alternativareldcid), és egy modellelméletivel. A kézos elnevezés termé-
szetesen nem véletlen: az elsd kettdt Ggy axidmatizéljuk, hogy a klasszikus axiémarendszerre alkalmazott
modellelméleti fogalomra ,emlékeztessen”. A modalis logika formdlis értelemben vett célja tehdt az,
hogy olyan modelleket hatérozzon meg, amelyek bizonyos klasszikus logikai modelltranszforméciok
(gondolatkisérletek) leirdsdnak feleltetheték meg. A modelltranszformdcidk osszességét jelképezi az al-
ternativareldcié, amely pedig a & operdtorral axiématizdlhaté. Ebben (és csak ebben) az értelemben
feleltethetd meg az dltalunk haszndlt és a modellelméleti gondolatkisérlet fogalma. A tovdbbiakban a
gondolatkisérlet fogalmdt csak a moddlis értelemben fogjuk haszndlni.

Ez természetesen nem jelenti a szimmetrikus viszonyok tiltdsit. Mindossze nem dllitjuk, hogy minden
gondolatkisérlet forditottjdra is sziikségiink van.
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azokra, amelyek j fizikai entitdsok felvételével jarnak (példdul a fényjel- és megfi-
gyeldkiildés), olyanokra nem, amelyek fizikai entitdsok zgr/ésével jirnak. Mérpedig
ha a reldcié szimmetrikus, akkor az egyik maga utdn vonja a mdsikat.

3.2. Modalis nyelv és Kripke-szemantika

* A matematika szortja: (Q, +, -, <), amelytdl tovdbbra is azt vdrjuk el, hogy eukli-
deszi test legyen.
* A fizika szortja (S, R, B, Ph, IOb ), ahol
—  Salechetséges vildgok, vagy térid6k (neveinek) halmaza.
—  Regy S-en értelmezett elérhetéségi reldcid, amely akkor 4ll majd fonn egy w és
egy v vildg kozt, ha v megkaphat6 a w-bél egy gondolatkisérlet dltal.
— B, az aktudlisan létezd fizikai entitdsok halmaza a w vildgban.
— Ph (p): »p egy foton a w viligban.”
— 10b,(k): ,k egy nem gyorsul6 megfigyeld a w viligban.”
* A két szort kozti kapcsolatot megteremtd predikdtumok:
* W (k, b,x) aviligképreldcio: % szerinta b test az X térid6-pontban van a w vildg-
ban”, ahol 705, (k).
. Mw(/e, b, %) a tdmeg-reldcié: ,A £ megfigyeld szerint a b test tomege X a w vildgban”,

ahol 706 (k), Tovibbad kikotjiik, hogy M egy fliggvény.

Ezzel meghatdrozottnak tekinthetjitk ModSpecRel/Dyn nyelvét. Mint a klasszikus
esetben, a matematikai kdvetelményekre mint az AxEField-re, a W-vel és az M-mel
tdmasztott kovetelményekre pedig mint az AxFrame axiémdra fogunk hivatkozni.Azon-
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ban (egyel6re) szigort kereteket szabunk arra vonatkozélag, hogy mennyire médosul-
hatnak a predikdtumok extenziéi a gondolatkisérletek sordn.

3.3. Gondolatkisérletek meghatdrozdsa

A relativitdselmélet tdrgyaldsdhoz nem szoritkozunk azonban az dsszes lehetséges gondo-
latkisérletre, minddssze ezeknek csak egy igen szlik részére. Hogy pontosan melyik na-
gyon szlik részére, azt a kovetkez8képpen hatdroljuk kériil: Olyan gondolatkisérletekre
van csak sziikségiink, amelyekre igazak az aldbbiak.

*  Esszencidlis tulajdonsdgnak tekintik a P4 és /06 predikdtumokat: egy foton mindig
is foton marad, és egy megfigyeld, amely képes volt koordindtdzni, nem veszti el
ezen gondolatkisérletek sordn ezt a képességét. Formalisan:

Yk 106 (k) — O 106 (k)
Vp Ph (p) — O Ph (p).

e Szdmoldsi eredményeinket nem befolydsoljik. Tehdt matematikai formuldkra igaz
a kovetkezd:

u<—=>0Op.

* A tdmeget esszencidlis tulajdonsdgként kezelik — azaz kijelentjiik, hogy a gondolat-
kisérletek sordn sosem fogunk egy tomegen dnkényesen véltoztatni:

Ykbx Mk b x) >0 Mk b, x).

e Aszemélyes azonossdgot nem sértik, azaz a terminusok merev jeldl8k: A kiilonbsz48
fizikai entitdsokat tovdbbra is kiilonbdzéknek fogjuk tekinteni, mig az azonosakat
kés6bb sem fogjuk megkiilonbéztetni:

tzs—>Ut=zs
t=s—>0t=s

* Alkalmazdsa sordn csak néhet a létez8 entitdsok univerzuma. Fényjeleket, megfi-
gyeldket kiildiink, de ezdltal a létezésbdl senkit ki nem taszitunk. A kvantifikdcids
tartomdny tehdt az alternativareldcié mentén sosem csékkenhet; vagy né, vagy ma-
rad véltozatlan.?

Vb B(b) — O B(b).

23 Ez maga utdn vonja a ldtszolag logikai dllitdst kifejez8 Barcan-formula konverzének érvényességét:

dx OA > Odx A OVx A > VxOA
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¢ Nem véltoztatnak létez8k élettitjain: ha elhelyeztiink egy testet egy élettiton, akkor
mind6rokké ot tartjuk. Ugy is fogalmazhatndnk, hogy a ,mi lett volna ha” jellegti
kérdésekkel az életitmegaddsokkal kapcsolatban nem foglalkozunk.

Yekbx Wk bx) —> 0O Wk b x)
Vkbx -W(k b %) —> 0O~ Wk, b, %).

Ezen moddlis formuldk konjunkciéjira AxModFrame-ként fogunk hivatkozni. Mind-
ezen megszoritdsok mellett gy gondoljuk azonban, hogy a modalis logika ereje abban
all, hogy benne a predikitumok szabadon, akar teljesen meg is valtozhatnak. Eppen ezért
irésunk végén felvézolunk majd egy olyan moddlis logikai elméletet, amely ezt a W vi-
ligkép-predikdtumot szinte teljesen szabadjdra engedi, és be is mutatjuk, hogy ez az erd
sziikséges és elégséges lehet ahhoz, hogy a témeg operaciondlis definiciéjdt megadhassuk.

Egy igen fontos megjegyzés: Az itt kdrvonalazott moddlis logika tn. erds teljességi
tétellel bir, azaz a klasszikus logikdhoz hasonldan tovdbbra is feltehetjiik, hogy a sze-
mantikai érvelést bdrmikor szintaktikai érveléssé alakithatjuk, azaz a moddlis elsérend(i
nyelven folytatott szemantikai gondolatmenetek axiomatizdlhatéak >

3.4. Modailis kinematikai axiémdk
3.4.1. A fényészlelés axiomdja
A Klasszikus AxPh-bol indulunk ki. Ennek az a része, amely a fotonok észlelésérdl szdlt,

plauzibilis a modalis keretek kozt is, igy ez lesz a fényészlelés axiémdja.
AxPhObs: Minden megfigyel6 a fotonok sebességét ugyanannyinak, mégpedig

1-nek méri:
_ _ [ Space (£,5) o )
(VkelOb )V, j | ———===1«(Fp ePh )(%,yewline ,(p))].
Time (£,7)
k k

i Y i e/
~
5

_ ¢ & _

e i Space e *!

x_.f jj x_S .)75

24 Teljességi tételekért ldsd:  Corsi 2002, 1498-1503 vagy magyar nyelven Ruzsa 1988, 381-411. o.

Ugyanitt Ruzsa Imre kivélé bevezetést nyijt az elsérendti modalis logikdba éltaldban is.
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3.4.2 A fényjelkiildés axidmdja
Modalis logikai eszkdzoket mindssze az ekvivalencia mésik irdnya igényel. Ezt korri-

gdljuk most egy moddlis operdtorral, hogy megkapjuk a fényjelkiildés axiémdjét.
AxPhExp: Minden irdnyban lehetséges kikiildeni egy fényjelet:

(Vk e I0b)V5, 5 (

SP_(W): 1503 e Ph ), ewline k(PD)-

3.4.3 Eseményaxioma

Ha a kvantorok mdr csak aktudlis létez8kre vonatkoznak, dgy a vildgképtransz-
formdcié klasszikus képlete mdr nem hatdroz meg fiiggvényt. Példdul ha a térid8ben
mindossze két test, & és ¢ kéborol, akkor minden pontban legfeljebb a kovetkezd
négy esemény valamelyikét lehet észlelni: (1) & és ¢ ott taldlkoztak, (2) csak & jdrt ott,
(3) csak ¢ jért ott, (4) nem fordult ott el§ egyetlen egy test sem. Es mivel az esemé-
nyek szdma az ilyen helyzetekben meg sem kozeliti a négydimenziés téridé kiilonbszd
pontjainak szdmdt, a régi definiciénak esélye sincs fiiggvényt definidlni.

A klasszikus kinematikdban ez a probléma AxPh miatt nem volt jelen, mivel az
minden pontba kiilonbozd lehetséges fotont biztositott. AxPh sziikséges részét azon-
ban AxPhExp-re dltaldnositottuk, igy mdr nincsenek kvantorokkal elérhetd fotonjaink
— vannak azonban moddlis operdtorral és kvantorral elérhet fotonjaink, ugyanis azokat
AxPhExp a rikovetkezd vildgokban mdr biztositja. Lényegében igy lehetne megadni a
heurisztikdt ahhoz, hogy a kivetkezd definicié j6 lesz ahhoz, hogy visszanyerjiik a vildg-
képek kozt kapesolatot teremtd vildgképtranszformdciét:

def.
Wi (.92):_)7 femm— ECV/? (JE’)ZCVh (_)7)
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Ez informdlisan tehdr azt fejezi ki, hogy két megfigyeld két koordindtapontjdt akkor
felelteti meg egymdsnak a w,, viligképtranszformdci6, ha a megfigyelék ezen pontokban
megfigyelt eseményei kdzt nem lehet gondolatkisérlettel kiilonbséget tenni.

Természetesen a klasszikus elmélethez hasonléan e fliggvény totdlis és sziirjekeiv
voltdt még egy, erre a definiciéra épitett eseményaxiémdval biztositani kell:

AxModFEv: A megfigyel6knek nem lehetnek ,privdt” eseményeik, azaz a vildgkép-

transzformdcié egy kolesondsen egyértelmii hozzdrendelés.”

3.4.4. Segédaxidomdk

Ismét ott tartunk, hogy a koordindtarendszereink megreguldzdsdért segédaxiomdkat ér-
demes posztuldlni. Ezeken nem kell lényegében valtoztatni — azt az egyet leszdmitva,
hogy mértékegységrendszerekrdl sz816 axidmdndl immadr az 4j vildgképtranszformécié-
fogalmat kell haszndlni, igy annak 6j nevet adunk: AxModSym.

3.5. A modalis kinematika tételei

Vegyiik a gondolatkisérleti axiomdkhoz hozzd kivetkezd axiémarendszert:

ModSpecRelKin = { AxEField, AxFrame, AxModFrame, AxPhObs, AxPhExp, AxModEv,
AxSelf; AxModSym }

Ebben az axiémarendszerben tetszéleges normdlis modalis logikai eszkdzokkel (te-
hdt az alternativareldcié egyetlen specidlis tulajdonsdgit sem feltéve) bizonyithatéak a
specidlis relativitdselmélet alapvetd predikcidi:

* Az események id8beli sorrendje megfigyeldfiiggd.
*  Mozgé érak kiesnek a szinkronbdl.

*  Mozgb 6rak lelassulnak.

*  Mozgd méterrudak megrovidiilnek.

* Nincs gyorsabb megfigyeld a fénynél.

25 Igaz a klasszikus AxEv dtfogalmazdsa is: A leherséges események mindenki szimdra azonosak, ahol lehetsé-
ges eseményeken lehetséges testek halmazt értjiik. Erdekes médon ez az dllitds nem fogalmazhaté meg az
elsérendd modalis logikdban, csak annak szemantikdjdban, mivel a kvantorral ellentétben modalis ope-
rdtor nem kot véltozét. Ugyanakkor nem nehéz beldtni, hogy a fenti axiéma ezt kikényszeriti. Visszafele
ez azonban mdr nem igaz. Mivel pedig ez a megfogalmazhatatlan 4llitds tlinik az AxEv megfeleljének,
ezért az itt megfogalmazott eseményaxiéma erdsebb.
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A formuldk majdnem teljesen megfelelnek a SpecRelKin-bdl ismert formuldknak,
minddssze a vildgképtranszformécié fogalmdt kell a modalizalt valtozatra kicserélni.

Az azonban, hogy a relativisztikus effektusokat és néhdny alapvetd predikciét be-
bizonyit ModSpecRelKin, még nem bizonyiték arra vonatkozdan, hogy a miénkkel
parhuzamos klasszikus SpecRelKin-ben végzett bizonyitisok dltaldban is megvalé-
sithaték ModSpecRelKin-ben is. Ez azonban bizonyithaté egy SpecRelKin nyelvébdl
ModSpecRelKin nyelvére valé forditds segitségével.

A Klasszikus SpecRelKin nyelvét forditsuk le a kovetkezd médon ModSpecRelKin
nyelvébe:

Ti(4) £ 4 Tr(3xe) £ IxTr(o)
Tr(—9) £ —Tr(e) Tr(3be) 2 ©3bTr(p)=
Tr(p > vw) Z Ti(@)— Tr(w) = OFbTr(p)vIb Tr(e).

Itt A atomi formuldt jelsl. Ebbél a forditdsbdl kdvetkezik az is, hogy az univerzdlis
kvantorokat a nekik megfelel modalis operdtorral forditja:

Tr (Vb o) EIVhL Tr (@)
= OV6Tr(p)AVb Tr(e).

A forditdst ugyanaz motivdlja, ami miatt moddlis logikdra valtottuk a klasszikus
logikdt. Mivel (moddlis néz8pontbdl nézve) a klasszikus logika csak lehetséges indi-
viduumok fol6tt képes kvantifikdlni, igy az aktudlis individuumok f5l6tt kvantifikdlo
kvantorokat moddlis operdtorokkal sziikséges elldtni ahhoz, hogy itt is a lehetséges in-
dividuumok feletti kvantifikdciét fejezhessék ki.

Ha sikertilne beldtni azt, hogy a forditds utdn SpecRe/Kin minden logikai, matema-
tikai, fizikai és keretelméleti axidmdja ModSpecRelKin-beli tétellé vélik, tovabbd hogy
SpecRelKin logikai kovetkeztetései ModSpecRelKin-ben is érvényes kovetkeztetési sza-
balyok, gy biztossd vélik az is, hogy minden SpecRelKin-beli tétel Tr szerindi forditdsa
ModSpecRelKin-beli tétel is. Ennek az igazoldsa fantdzia nélkiili papirmunka, egy axié-
ma hijdn mindegyik trividlis levezetés. Ennek az axidémdnak a forditdsa azonban sajni-
latos vagy szerencsés médon (attdl fiiggden hogy a forditds sikere, vagy a moddlis nyelv
kifejez8ereje impondl-e nekiink) nem tétele ModSpecRelKin-nek.

Ezt az egyetlen problémdt egy logikai axiéma okozza. A behelyettesithet8ségre vo-
natkoz6 kvantifikdcids szabdly forditdsa a kovetkezd:

Te(Voo(b)—> o (t/6)=0CVbo(b)— @(t/b).
Ennek kontrapondltja viligosabban mutatja a problémidt:
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Tehdt ha #t (ha lécezik, ha nem) jellemez egy (tagadd) kijelentés, akkor mar most
vagy valamelyik rikovetkezd vildg létez8jeként jellemzi.

Ennek kovetkezménye az, hogy minden individuum, amire referdlni lehet, mdr
most vagy a rakdvetkezd vildgok egyikében megvalésul — tehdt nem lehetségesek soha
nem létezd individuumok, de még olyanok sem lehetségesek, amelyek csak két, egymis
utdn elvégzett kisérlettel vdlnak [étezdvé.

Ez az 4llitds levezetethetlen ModSpecRelKin-bél, nem nehéz egy céfolé modellt szer-
keszteni hozzd. Azonban nem csak levezethetetlen, de 6nmagiban sem plauzibilis; ez az
4llitds egyediil akkor tinik természetesnek, ha a kisérletek kompozicioit is kisérleteknek
vesszitk — tehdt ha az alternativareldciordl feltessziik, hogy tranzitiv. Ez a kovetkezd
axidmaséma felvételét jelenti a logikai/keretelméleti axiémak kozé:

COPe—-Co.

Egy ilyen logikdban, habdr még mindig nem tétel, de mdr kevésbé idegen a kérdéses
4llitds (miszerint ami lehetséges individuum, az el8bb-utébb realizdlédik is). Ha azt
tekintjiik, hogy SpecRelKin hogyan kezelte a lehetséges individuumait, semmi meglepd
nincs abban, hogy a behelyettesitési szabdly forditdsa egy ilyen 4llitds. A SpecRelKin-beli
tételek szisztematikus tétellé forditdsa tehdt azzal egyenértékii, hogy ezt az dllitdst axi-
6ma rangjdra emeljiik-e vagy sem. Erre a kérdésre tekinthetiink tgy is, hogy a modalis
nyelv kifejezéerejét hozzdigazitjuk-e a klasszikus nyelv (a potencialitdst abszolit médon
kezeld) kifejez8erejéhez.

Egy j6 példa a logikus munkdjdnak illuszcréldsdra az, hogy ezt a kérdést most eldén-
tetleniil hagyjuk. Feladatunk nem az ilyen dilemmadkban valé déntéshozatal, hanem az
ilyen dilemmdék transzparenssé tétele.

Folytassuk tehdt ott, ahol a klasszikus elmélet vizsgilatdt abbahagytuk: a dinamikdndl.

3.6. Modalis dinamikai axiémdk

3.6.1. Megfigyelékiildési axioma

Ahogy azt mdr a klasszikus esetnél emlitettiik, a megfigyel$-kiildés bdr kinematikai

axiéma, nem a kinematika, hanem a dinamika axiomatizdldsihoz sziikséges.
AxIObExp: Minden lehetséges megfigyeld tetsz6leges irdnyban és fénynél lassabb sebes-

séggel képes titnak inditani egy lehetséges megfigyel6t tigy, hogy annak 6rdja ,elére” jérjon:

Space (%,5)

e
(VekelOb)Vx,j [ Timel7) —>0(3/Je10b)(

Wy (%), < wiy (7),

%,5 ewline 4(h)
X, < J;
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3.6.2. Definicidk

A moddlis alapozds ott hédldlja meg magdt, hogy a klasszikus elméletben bemutatott rugalmat-
lan titkdzés definiciéjic véltozratds nélkiil devehetjiik. Bar nem sziikséges, tovabbi természetes
kikotésekkel is élhetiink. Az ott szerepld definicié példdul iitkozésnek nevez olyan pontot
is, amelyben bdr két élettt végzddik és egy kezdddik, de akdrmennyi mds életit dihaladhar
rajta. Ez egy nem moddlis elméletben természetes, hogy igy kell legyen, hiszen AxPh végtelen
sok létez8t posztuldl minden egyes pontba, igy az litkdzési pontba is. Mi azonban a moddlis
kornyezetben mér boldogulunk ilyen engedmények nélkiil is, igy szigorithatunk az titkdzés-
fogalmon gy is, hogy az {itkdzési eseményt legfeljebb hdrom elemiinek szabjuk meg.

De ez csak fogalmi szépités, a tovdbbiakban technikailag nem szdmit majd a két
titkozésdefinicié kozti kiilonbség. Sziikség lesz viszont a kdvetkezd fogalmakra:

Nem gyorsuld egy test akkor, ha az élettitja egy egyenes része. Ezt a kdvetkezdképpen
fejezhetjiik ki: az élettjdbol barmely hdrom pont kéziil az egyik pontosan a mdsik kettd
kozdtt van.

Egy test t idépillanatban vett helyzete a k meghigyeld szerint:

16(b) < 3k €106)(Vz,j.% € wline 4 (6))(%, < . < 2, = |5 — 7| +|7 - &| =% — 2]).
Két test tomegkizéppontja egy t idSpontban az a pont, amely a két test kozti tdvolsigot
df
loc,(b,t)=%, <= W(k,b,x)rn%,=t.

a tomegiik ardnydban osztja gy ketté, hogy a nagyobb tomeg(ihdz van kozelebb:

y o mlb) mile)
Cenk(b’c’t)_mk(b)+mk(c) lock(b,t)+mk(b)+mk(c) loc (e, 2).

Két test tomegkizépvonala a tomegkdzéppontok halmaza:

cen k(b,c)déf{cen W(b,c,t):t el

3.6.3. Tomegkozéppont-axiéma

A kovetkezd axiéma olyasmit (anndl gyengébbet) fogalmaz meg, mint amit tdmegmeg-
maradds torvényeként ismeriink®:

AxCenter: Két nem gyorsulé és rugalmatlanul iitkdz8 test életitja az addigi életdtjuk
tomegkdzéppontjdnak folytatdsa:*’

26 Ezek viszonydt Andréka—Madardsz—Németi-Székely 2008 illetve Székely 2009, 34-55. o. tirgyalja
részletesen.

27 Csak tgy, mint az litkézések esetén, létezik a tomegkozéppont axiémdnak tdbbszereplés rugalmatlan
titkozésekre kidolgozott verzidja: Székely 2009, 34-55. o.
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(VeeIOb)Vb,c,d elb)inecoll (b,c:d)—>
—(Vx,7,2 ecen 4(b,c)Uwline ;(d))(%, <y, <2, > |x—y|+|7 — 2|=|x - 2|).

A formuldban az 4ll, hogy a tdmegkdzépvonal és az élettt egyiittesébdl vett tetszd-
leges hdrom pontbdl a kézépsé a mdsik kettd kozé esik — azaz a kettd egytitt része
egy egyenesnek.

Vk vd

3.6.4. Sebességaxioma

A tomegpredikdtum relativisztikus tomeget definidl: egy tirgy sosem ,,7 tdmeg(i”, ha-
nem ,,7 tdmegl egy # megfigyeld szerint”. Ennek oka természetesen az, hogy csakigy,
mint az egyidejliség, a tdmeg is relativ.

Mégis van azonban olyan haszndlata a ,tdmeg” kifejezésnek, amelyben nem kell
név szerint megnevezniink a megfigyeldt, amely a testnek az 7 tdmeget tulajdonitja.
Akkor mondjuk, hogy egy test m nyugalmi tomegii, ha a testet 4llni ldté6 megfigyelék
egyetértenek abban, hogy 7 a tomege. Ahhoz, hogy minden (fénynél lassabb) testnek
legyen nyugalmi tomege, érdemes lehetséges megfigyelélre megadni a definiciédt, ugyanis
aktudlis megfigyel6k nem mindig vannak:

p ((Ellee[Ob)(x‘zk(b):()Am,e(b):x) )
mo(b)=x <= [ ]
(VeelOb)v,(6)=0—>m,(b)=x)

Tehét bizonyos sebesség (7, (6)=0) esetén a relativisztikus tomeg és a sebesség meg-
hatdrozza a nyugalmi tomeget. Igaz-e ez 4ltaldban bdrmilyen sebesség esetén? Egy erre
adott, nagyon pontos vélasznak tekinthetd az Un. tomegnivekedési tétel, amely egyben
arrdl is beszdmol, hogy az egymdshoz képest mozgd megfigyel6k mennyire mérik mds-
ként a tdmeget. Ennek bizonyitdsihoz azonban sziikség van arra a feltevésre, amelyet

sebesség-axidmdnak fogunk hivni, és amely szerint a fent emlitett meghatdrozds a for-
ditott irdnyban fenndll, azaz
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AxModSpeed: A nyugalmi tdmeg és a sebesség meghatdrozza a relativisztikus tomeget:

(VkeI0b)(Vb.ce16)| "7 " Smb)=m,(c).

3.6.5. Az iitkiztetés axidmdja

Végiil pedig sziikség lesz titkdzésekre, igy az utolsd kisérletvégzési axiémadval ezeket
biztositjuk:

AxModinecoll: Minden iires tériddpontban tetszdleges nyugalmi tomegii testekkel
elvégezhetd egy titkoztetési kisérlet:

|7;]< 1 inecoll ,(b,c:d)
|7, <1 Vi (6)=1,
(Vb €10b6)(Vi1,5, €Q3)Wmy,mo, 5% miy>0 > &@3b,c.d €lb) Vi (c)=17,
my>0 mo(6)=m,
ev,(%)=9 molc)=m;

3.7. A moddlis dinamika tételei
Modadlis dinamika alatt a kovetkezd, eddig ismertetett elsérendi modalis logikdra épi-
tett axidmarendszert értjiik:
ModSpecRelDyn = ModSpecRelKin \U { AxIObExp, AxCenter, AxSpeed, AxModinecoll }
A mar emlitett tomegnovekedési tétel a kovetkezd formula:

mo()= V1=, (6)-m ,(b).

Ez a relativisztikus tdmeg, a nyugalmi tomeg és a sebesség kapcsolatdr irja le, de egy
kovetkezménye (és ha & fénynél lassabb, ekvivalense) a kdvetkezd formula:

1=9,(6) -m(6)=+/1=v,(6)*-m , (b).

Ez utébbi képlet taldn explicitebb atekintetben, hogy ez a képlet ad szdmot arrdl is,
hogy az egymdshoz képest mozgd megfigyel8k szdmdra hogyan torzulnak el a mdsik
tomeggel kapcsolatos mérései.”

28 Ez utébbi megfogalmazds jol jon akkor is, ha fénynél gyorsabb megfigyelékre kell hasonlé tételt bizo-
nyitani, hiszen azok esetén az els§ megfogalmazds nem értelmes, mivel nincs nyugalmi témegiik. Egy
fénynél gyorsabb testet csak egy fénynél gyorsabb megfigyeld ldthar dllni, de ilyen megfigyelék létezése

ellentmond az eddig axiomatizdlt kinematikdnak.
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A tdmegnévekedési tétel kovetkezik ModSpecRelDyn-b8l — feltéve ha van egy sza-
bad térid8pont, ahol egy iitkdztetési gondolatkisérletet végre tudunk hajtani. Azonban
ugyanutgy, mint a kinematika esetén, itt is felmeriil a kovetkezd kérdés: ez még nem
biztositja azt, hogy a parhuzamos, klasszikus SpecRe/Dyn-ben végzett munkélatok dlta-
laban is megvaldsithaték ModSpecRelDyn-ben.

A modszer ugyanaz: pusztdn 4t kell forditanunk a klasszikus SpecRe/Dyn axi-
6mdit®” a kérdéses forditds szerint, és meg kell vizsgdlnunk, tételeket kapunk-e.
Mivel a dinamika része a kinematika, igy egy ilyen forditds sikerességéhez szintén
el kell fogadni a kinematikai forditdshoz sziikséges kompromisszumot: amire re-
ferdlni lehet, azaz ami lehetséges 1étez8, azt mindig egyetlen gondolatkisérlettel is
megvaldsithatjuk.

vy ()= ©3by(b).

Egy tovabbi kompromisszumra is sziikség van azonban a dinamika kapcsdn. A
modadlis titkdztetési axiéma sokkal szigortibb, mint a klasszikus, igy tomegnévekedési
tételnél megtett feltevésre is sziikség van. Helyre van sziikségiink az iitkozeetési kisér-
letek elvégzéséhez.

(FkecIOb)Aierv, ()=
3.8. Visszaforditds
Vildgos immdr, hogy (megfeleld feltételek mellett) ModSpecRelDyn legalabb any-

nyit bizonyit, mint a klasszikus SpecRe/Dyn. De képes-e tdbbet bizonyitani, mint
SpecRelDyn? A médszer ugyanaz, csak most a klasszikus nyelvre forditjuk a modailis

formulakat:
T (4) £ 4 Tr (3ve) £ 3x Tr (o)
Tr (—o) 2 —Tr () Tr (3b¢) £ 35 Tr (o)
Tr (e—>vy) £ Tr (¢)—> Tr (y) Tr (O9) £ Tr (o).

Ez a forditds tehdt azt csindlja, hogy minden modalis operdtort torél. Ez 1ényegében
azzal jir, hogy az aktudlis kvantifikdciét haszndlé nyelvet potencidlis kvantifikdcit
haszndlé nyelvvé alakitja — és igazdb6l ez a cél a ModSpecRelDyn és SpecRelDyn kozti
kapcsolat létrehozdsdhoz.

Kinematika kapcsdn mikédik a megfeleltetés — még az univerzdlis behelyette-
sités erdsebb szabdlya is levezethetd a klasszikus logikai kornyezetben. Tehdt min-

29 Az axiémak megtaldlhaték Andréka—Madardsz—Németi-Székely 2008-ban.
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den ModSpecRelKin-beli tétel modalitds-mentes véltozata SpecRelKin-beli tétel. De
a dinamika kapcsdn sajnos vagy szerencsére nem vagyunk ebben a helyzetben. Az
AxModinecoll forditdsa nagyon szigort. Sajndlatos médon alkalmazhatatlan, mivel
a klasszikus kinematika minden pontba megfigyeldket (Ax/ObExp) és fotonokat
(AxPh) posztuldl, igy ,nincs hely” az alkalmazdsdra. Ha agy tetszik, AxModinecoll
forditdsa egy azonosan hamis el8tagt kondicionélis formula, igy az a klasszikus logika
szabdlyai szerint egy azonosan igaz formula. Mivel minden mds rendben a megfeleld

tételbe forditédik,

Tr (ModSpecRelDyn) = ¢ = SpecRelDyn — { AxVinecoll} F ¢ .

Itt AxVinecoll az az (dltalunk messze elkeriilt) axiéma, amely (egy kiilonos, akeu-
alitdst és potencialitdst osszekeverd titkdzésfogalommal dolgozva, de) azt dllitja, hogy
minden iitkdzés megvaldsul valahol a téridében.*

Tehdt tgy tlinik a klasszikus nyelvre t6rténd forditds alapjdn, hogy ModSpecRelDyn
a klasszikus véltozatdhoz képest szerényebb premisszdkkal dolgozé elmélet — ez pedig a

logikdban egy igen kedvezd tulajdonsdg.

4. Operacionalitds

Az el8z8 szakaszban bemutattuk, hogyan lehet a gondolatkisérletek egy nagyon kis
csoportjéval axiomatikus médon szdmot adni a specidlis relativitdselméletr8l. Ebben
a fejezetben abba nytjtunk betekintést, hogyan lehetne gondolatkisérletek egy bévebb
korével Ggy szamot adni a specidlis relativitdselméletrdl, hogy nem tessziik fel azt, hogy
minden test rendelkezik valamilyen tomeggel. Filozéfiai megfogalmazdsban: felha-
gyunk azzal, hogy a tomeget a tdrgyak egy (bdr minden megfigyeld szimdra mids, de)
intrinzikus, esszencidlis jellemzdjének tekintsiik.

A tomeg operaciondlis definicidja arra hivatott, hogy a tdmeget a testek iitkdzé-
sekben val6 viselkedése alapjan hatdrozza meg. Ehhez célszeri kitiintetniink bizonyos
testeket, az an. etalonokat, amelyekhez mériink. A tdmeg az operacionilis felfogdsban
tehdt egy ardny, amely azt jellemzi, hogy egy etalonnal valé iitk6zés utdn hogyan vil-
tozna meg a test életdtja. Tehdt anndl nagyobb tomeglinek mondunk egy testet, minél
kevésbé befolydsolnd a pdlydjdc egy etalonnal valé iitkdzés. E koncepcidt a kdvetkezd
illusztriciéval és a formuldval vdzoljuk:

30 Arrdl ez az axiéma nem sz6l, hogy hol, pusztdn azt dllitja, hogy valahol megvalésul. A modalis véltozat
egyik igen pozitiv hozadéka az, hogy a klasszikus valtozattal szemben megengedi az iitkdzés helyének
kivalasztdsat, ha az iires.
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l,hab EEk
mk(é)gf m ,ha ©®(Je € E,)3d € B)[inecoll ,(b,e:d )

. ) _loc i (e,2)-wline 4 (4 ,¢)]
(3t < inecoll ,(b,e:d),)m = e 1 6.1 )-wline (7]

Ice E(k,b) primitiv predikdtum: & egy nem gyorsuld etalonteste a k megfigyeldnek, a
feliilvont wline, () pedig a 4 nem gyorsuld test élettitjt lefedé egyenes, #-vel kiegészitve
pedig az egyenes a ¢ idépillanatban vett térbeli helyzetét jelenti.

A modalis operdtor és az R’ valamilyen alternativareldciéra utal. Olyan gondolatki-
sérlet-fogalomrdl van azonban sz, amilyenre eleddig nem tdmaszkodtunk, ez ugyanis
nem tiltja W extenziéjdnak megvdltozdsdt: & test vildgvonala az dbra alapjin megvdlto-
zott az e etalontest becsapéddsa utdn.

Kérdés tehdt, hogyan lazitsunk az eddig hasznilt

Vebx W(k,b,x) —> OW(k,b,x)
Vebx ~W(k,b,x) - O-W(k,b,x)

axiémdkon gy, hogy tovibbra is viligos legyen, hogyan viltozhatnak a vildgvonalak,
amikor az egyik lehetséges vildgbdl a mdsikba Iépiink az alternativareldcié mentén?

Az elv a kovetkezd: kis lépésekre bontjuk a gondolatkisérleteket. Ezeket nem kell
felcétleniil gondolatkisérleteknek tekinteni, mivel nem redlis helyzetekkel is operdlnak.
A kis [épések kozben kdnnyen lehet majd, hogy két test titkozés nélkiil halad 4t egymd-
son. A lépésck sordn a feladat az, hogy az ilyen anomadlidkat elimindljuk, azaz titkdzé-
sekre cseréljiik. Ezt a koncepcidt illusztrdlja a kévetkezd dbra:
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gondolatkisérlet

gondolatmenet

A kszerinti
legkorabbi

anomdlia

R

A kisebb lépések (R) axiomatizdldsa, avagy kivalasztisa a kovetkez8képpen torténik. Ha
egy anomdlia (két vildgvonal titkozés nélkiili dtfedése) torténik valahol a téridében, akkor

o Kivilasztunk egy megfigyeldt, a tovdbbiakban ennek a megfigyel8nek a vildgképével
dolgozunk.
e Tekintsiik ekkor azt a téridSt alternativdnak, ahol
© az els8 anomdlidban nem résztvevd testek élettitja megdrzddik,
© azels6 anomdlidban résztvevd testek élettitja
— torlésre kertiil, ha kés8bb észlelte 8ket a megfigyeld, mint az els anomilidt,
— megdrzddik, ha nem kés8bb észlelte ket a megfigyeld, mint az elsé anomdlidt.
o Létezik egy test, amelynek életitja onnan kezd8dik, ahol az els§ anomalia volt.
e Ezen az 4j testen kiviil nincs 6j létezd.

Az itt leirt anomdlia-eltiintetd algoritmus (bdr nem trividlis médon, de) modalis
elsérendben is megfogalmazhaté, és igy axiomatizalhat6. Erre timaszkodva mdr kijelol-
het8k a gondolatkisérletek is: gondolatkisérlettel elérhetdek azok az alternativareldciok-
kal elérhetd vildgok, amelyekben nincs anomalia.

Lényegében ez a koncepcid alkotja a jelenlegi kutatdsaink vdzdt: Egy olyan teljességi
tétellel biré modalis logikdt keresiink, amely az emlitett algoritmus alapjin képes az
titkdzéseket megvaldsitani, és amellyel definidlhaté egy gondolatkisérleteket modellezd
kompozit alternativareldcié.
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5. ()sszegzés

A specidlis relativitdselmélet axiomatizdldsdt véghez lehet vinni tehdt Ugy is, hogy az
informdlis kommentdrokban gyakran haszndlt gondolatkisérletek is expliciten részei
lehessenek az axiémarendszernek. Ehhez mindossze egy egyszer(i elsérendi modalis
logikdra van sziikség. Ennek haszndlatdval a klasszikus dinamikai axiémarendszernél
fellelhetd, aktualitdssal és potencialitdssal kapcsolatos problémadk szépen feloldhatdk.

Mindemellett az aktudlis és potencialitds megkiildnboztetése miatt ontoldgiai szem-
pontbdl is elegdnsabb elméletnek tlinik: ModSpecRelDyn-b8l nem kovetkezik egyetlen
test aktudlis létezése sem, de aktudlis testek létezésée dllité premisszdkbdl igenis ké-
pes ezen testekrdl sz016 tulajdonsdgokat bizonyitani. Tehdt ModSpecRelDyn-ben mir
a tdrgyelméletben, a formuldk szintjén vildgossd tehetd, mely entitdsok léte mellett kell
elkdtelezddni és melyek szolgdlnak pusztdn szdmoldsra. A szimok mellett ilyenek pél-
ddul az AxPhExp, AxIObExp és AxModinecoll dltal biztositott fotonok, megfigyelSk és
titkdzések. Ezzel az axidmarendszerrel a hdttérben azt mondhatjuk, hogy egy I' dinami-
kai elmélet akkor kotelezi el magdt egy # terminus mellett ontolégiailag, ha

ModSpecRelDyn O T F3b b = ¢.
Bemutattuk azt is, hogy a modalis axiémarendszer jol kozelithetd a klasszikussal:

SpecRelDyn \= @ = ModSpecRelDyn F=Tr(9) |
SpecRelDyn — { AxVinecoll} - Tr (9) <= ModSpecRelDyn @

ahol a két forditds valoban ,hi”: a lehetséges individuumok feletti kvantifikdciét lehet-
séges individuumok feletti kvantifikdciéra forditjdk, ennek fényében pedig e két ered-
mény azt fejezi ki, hogy a két elmélet a lehetséges individuumokrél hasonléképpen
szdmol be.

Végiil pedig bemutattuk, hogy a gondolatkisérletek korének bdvitésével merre
lehetne elindulni, hogy a témeg operaciondlis definiciéval legyen megfogalmaz-
haté. Ez arrdl is 4rulkodik, hogy a modailis logika alkalmazdsa olyan tudomdny-
filoz6fiai kérdések formdlis kezelését teszi lehetdvé, amely klasszikus keretek kozt
elképzelhetetlen.
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