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Interpretacidk a fizikaban”

L. BEVEZETES

Az interpreticid — mas szoval értelmezés — fogalma magiban foglalja azt a feltéte-
lezést, hogy tirgya iizenetet vagy mondanival6t hordoz, mely valakik szimara
megfejthetd és megérthetd, vagy legaldbbis ilyen értelm iizenet vagy értelem
tulajdonithaté neki. Persze a bolygék — példaul a Mars és a Vénusz — egyiittdlldsa
mint csillagdszati esemény ilyen feltevés nélkiil is ,,megérthetd”, ha ,,megéreés”
alatt az egyiittdllas okdnak megfejtését és a természet dltaldnos oksdgi rendjébe
toreénd beillesztésée értjiik, dm itt mindaddig nem beszélhetiink értelmezés-
r8l, amig fel nem tételezziik, hogy a kozmosz értelmet hordoz, és ennck része-
ként az a tény, hogy az ilyen egyiittillisok idénként Gjra és djra jelentkeznek,
a puszta fizikdn tdlmutaté jelentéssel bir. Igy — amiként erre Patrick Heelan
megvilagité erejl tanulmdnyiban rdmutat — Galilei nevezetes tézise, mely sze-
rint a természet konyvét Isten a matematika nyelvén irta, a mai kézhelyszerd
felfogissal szemben tobb volt, mint metafora: Galilei e kijelentésével — érvel
Heelan — valéjaban hermenecutikai tételt fogalmazott meg, melyben a termé-
szetet mint Isten alkotdsdt a médsik nagy isteni alkotds, a Biblia kinyilatkoztatott
szovege mellé dllitotta, és ezdltal — nem taktikailag, nem az egyhdzzal szemben,
hanem &szinte keresztény meggy6z6déssel — megalapozta a természettudoma-
nyok szuverenitdsat.! Hasonl6 igaz Albert Einsteinre is, aki a kozmosz rendjében
ugyancsak egy anyagi vildgon tili, transzcendens — Galilei személyes istenével
szemben személytelen — értelem megnyilvanuldsit vélte felfedezni.? Ha Gali-
leitél és Einsteintdl eltéréen tagadjuk azt, hogy a természet értelmet hordoz,® az
ugyan ,,megérthetd” lesz abban az értelemben, hogy jelenségeit altaldnos ter-
mészeti torvények dltal meghatdrozott kalkulativ-oksdgi rendszerbe illesztjitk
és kiszamithatdva tessziik, de — mivel tagadjuk, hogy ez a rend barmiféle 6nma-

* A szerz§ eziton mond koszonetet az OTKA-nak, mely a K 79194 szdm alatt timogatta a
jelen tanulmédny megsziiletését.

V6. Heelan 1991, Heelan 1994, Heelan 1997. 274-278.

2 Liasd pl. Einstein 2005a., Einstein 2005b.

3 Mint amiképpen ez a folvildgosodis 6ta az eurépai civilizdciéban az uralkod6 tudomanyos
és filozofiai allaspont. Vo. pl. Kolakowski 1994. 146.
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gan tdlmutat6 jelentéssel birna — ez esetben értelmezésrél nem beszélhetiink.
A megértés tehit — legaldbbis ha ezt az el6bb leirt tevékenységet megértésnek
tekintjiik — tdgabb kategdria, mint az értelmezés. De a ,,megértés” és az ,,ér-
telmezés” fogalma akkor is elvélik egymastél, ha az elgbbi alatt kifejezetten
iizenetnek, szovegnek vagy a kimondott szavak értelmének felfogdsit értjiik.
Az értelmezés ugyanis — szemben az egyszerli megértéssel — mindig tudatos,
reflektiv aktus, mely mérlegeli a targy dltal kozvetitett vagy hordozott értelem
kiolvasdsdanak lehetséges alternativiit és a félreéreés lehetdségét, s mint ilyen,
tobbet jelent, mint a megértés egyszert, reflexié nélkiili valtozata.

A természettudésnak mint szaktudomdnyos kutaténak nem feladata, hogy
a természet dltala feltare és leirt szegmensének metafizikai értelme felett top-
rengjen. O is ,filozofilhat”, de e tevékenysége mér a természettudomanyokon
kiviilre fog esni. Ha nem tudatositjuk a természettudomény és a metafizika, a
természettudomdny és a teoldgia e kiillonbozdségét, olyan kovetkezményekkel
kell szimolnunk, mint amivel Stephen Hawkingnal taldlkozhatunk, aki komo-
lyan azt véli, hogy a fizika mint természettudomany képes megcafolni a teremtd
istenr6l sz016 keresztény teoldgidt;* vagy a Hawkingra hivatkozé népszer( isme-
retterjesztd irdval, Gribinnel abba a tévhitbe eshetiink, hogy a fizikus dtveheti a
teolégusok és metafizikusok szerepét.’ Nyilvdnval4, hogy ez a radikilisan szci-
entista allaspont mar nem a szaktudomdnyos fizikdara hivatkozik, hanem annak
egyfajta metafizikava és teoldgidva tupirozott, zavaros és dilettdns valtozatara,
amely egyik oldalrél a fizika mint szaktudomény, masik oldalrél a teolégia és a
metafizika természetének és hatékorének félreéreésébdl fakad.

Am ha ez igy van, akkor vajon kévetkezik-e bel6le, hogy az értelemkeresés és
az értelmezés problémdja kiviil marad a természettudomédnyokon? Médsképpen
fogalmazva: igaz-c az az allitds, hogy a természettudésok — koztiik a fizikusok —
csupdn kutatnak, majd leirjak és rendszerbe illesztik kutatasuk eredményeit, de
az értelmezést mar meg kell hagyniuk a filozéfidnak és a teolégidnak? Korunk
természettudésainak tobbsége hajlamos igenlGen vilaszolni e kérdésre, mivel
meg van gy6zédve arrél, hogy a természettudomanyos eredmények egyéreel-
miiek, és ezért mint ilyenek tudomédnyosan (tehdt nem metafizikailag vagy teo-
16giailag) minden értelmezési lehetdségen feliil dllnak. Am még azoknak is, akik
hajlamosak volndnak elfogadni ezt a nézetet, szembe kell nézniiik egy szimukra
zavaré tényezdvel: azzal, hogy a kvantummechanikiban — tehdt egy kifejezet-
ten egzakt, ,kemény” fizikai diszciplindban — nemcsak elfogadott, hanem meg-
keriilhetetlen az ,értelmezés” kifejezés hasznilata. Bér a fizikusok tdlnyomd
tobbsége a Bohr és Heisenberg nevéhez kapcesol6dé tgynevezett ,,koppenhégai
interpreticiét” koveti, és az dltalunk késébb ismertetésre keriil§ alternativ ér-
telmezésekre mint zavaros, hiteltelen prébalkozdsokra tekint, az alternativ in-

4V6. Hawking 1989.
5> Gribbin 1986. 392.
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terpreticiokat kovetd kisebbség kozott éppen elég jelentss fizikus van ahhoz,
hogy ne lehessen figyelmen kiviil hagyni 6ket. S némileg hasonlé a helyzet a
relativitas elméletével is: bér itt az ,,ortodox”, einsteinidnus értelmezés gyakor-
latilag egyeduralkod6, a Lorentz-féle elmélet formdjdban ugyancsak adva van
egy alternativ interpreticié, melynek vannak fizikus kévetdi.

Nincs-e ellentmondas az értelmezés problematikdjanak e fizikdn beliili je-
lenléte és a szaktudomdnyok elhatdroldsdval kapcsolatos kordbbi fejtegetéseink
kozote? A vélasz viszonylag egyszer(: az értelmezés azon tipusai, amelyecket az
elébbiekben kizartunk a természettudoméanyokbdl, a teoldgidhoz és metafizika-
hoz tartoztak, mig a modern fizika esetében az interpreticiénak egy igen speci-
dlis tipusardl van sz6, amely egyrészt emberi alkotdsra (az elméletek bizonyos
részeire) vonatkozik, és ennyiben a szovegértelmezd hermeneutikdval éllitha-
t6 parhuzamba, mésrészt mégsem az alkotok vélt vagy valds tizenetének vagy
mondanival6jinak megértésére, hanem a természet ontolégidjara irinyul. A £0-
vetkezdkben a modern fizikdban jelen 160 exen specidlis értelmezési problémdr fogruk
koriiljdrni.

1. AMATEMATIKAT APPARATUS FIZIKAI ERTELMEZESENEK
PROBLEMAJA A KVANTUMMECHANIKABAN

Kozismert, hogy az atomok belsd struktarjt leiré és az atomi jelenségeknek
— igy kiilonosen a hidrogén szinképének — kiszamithatésigiaban részleges si-
kereket elérG, 1913-ban megsziiletett Bohr-féle atommodell (az atomok ,,nap-
rendszermodellje”) nem volt kielégitd, mivel szimos kérdést nyitva hagyott, és
a megfigyelésekkel sem volt teljesen 6sszhangban.® Az egymadstdl fiiggetleniil
megsziiletett, de egymadssal ekvivalens Heisenberg-féle matrixmechanika és
Schrodinger-féle hullimmechanika viszont pontosan kiszdmithatéva tette e je-
lenségeket, beleérve ebbe azokat is, amelyeket a Bohr-féle modell képtelen
volt kezelni. Bar Heisenberg és Schrodinger elmélete azok szdmara, akik sem a
matematikdban, sem a fizikiban nem jaratosak, talinyos lehet, 4m szerencsére
targyunk szempontjabdl elég annyit tudni réluk, hogy olyan, egymassal ekviva-
lens matematikai eszkozokrdl van sz6, amelyek segitségével a fizikai jelenségek
széles osztilyara a jelenlegi mérési pontossiag hatardn beliil pontos elGrejelzés
nydjthat6. Tovabba —ami ugyancsak igen fontos — mindmadig nem sikeriilt velitk
kapcsolatban olyan fogyatékossidgokat felmutatni, amelyek az addig leghatéko-
nyabbnak bizonyult Bohr-féle atommodell és a rd épiil6 matematika esetében
nyilvdnvaléak voltak.

A hatékonysdgon til ugyanakkor a heisenbergi-schrodingeri kvantummecha-
nikdnak van még egy mozzanata, amelyben alapvetden kiilonbozik Bohr elmé-

®Vo. Heisenberg 1967a. 77-78; Lakatos 1970. 140-154; Simonyi 1986. 410—413.
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letétdl. Bohrndl ugyanis még adva van egy olyan fizikai ontolégia, amelyre az
elmélet matematikdja raépiil: az atom bels§ szerkezetének elbbiekben emli-
tett naprendszermodellje. gy ha elvetjiik az instrumentalista értelmezést, mely
e modellt puszta eszkoznek tekinti, Bohr elmélete esetében természetesen és
automatikusan adddik a matematikdhoz kapcsol6dé fizikai ontoldgia: az atomok
azon naprendszerszer(, szemléletes fizikai képe, amelyet a kozépiskoldkban és
a bevezet§ egyetemi kurzusokon még ma is tanitanak.

A kvantummechanikdban a helyzet ett6l gyokeresen kiilonbozik. A Heisen-
berg és Schrodinger dltal megalkotott Gj elmélet meglepden hatékony matema-
tikdja ugyanis hijan volt minden el6zetes, a realista értelmezést segitd leiras-
nak. Heisenberg igy jellemzi a koppenhdgai interpreticié megsziiletése eldtti
allapotot: ,,Schrodinger eljardsa lényegesen leegyszertsitette sok olyan eljirds
menetét, ami a kvantummechanikdban rendkiviil bonyolult volt. A matematikai
rendszer fizikai értelmezése viszont komoly nehézségekbe iitkozott” (Heisen-
berg 1978. 102-103. Kiem.: Sz. L..).

Néhiny oldallal kés6ébb pedig ezt olvashatjuk:

»A kovetkezd néhdny hénap sordn j6forman masrél sem beszéltiink Bohrral,
mint @ Fvantummechanika lehetséges fizikai értelmezésérdl” (Heisenberg 1978. 109.
Kiem.: Sz. L..).

Persze Heisenberg visszaecmlékezésében nem arrél van szé, hogy adva
volt egy absztrakt matematikai elmélet, amelyr6l a fizikusok nem tudtik,
hogy mit is jelent. (Hogyan is johetett volna létre egy ilyen elmélet?)
A ,matematikai rendszer” egyenleteinek valtoz6éi mar ekkor is hozzd voltak
rendelve megfigyelhetd és mérhetd fizikai mennyiségekhez (azaz rendelkeztek
fenomenoldgiai fizikai interpretdcidoal), és — mint minden matematikai fizikai
elmélet — j6l operacionalizdlhaté eljardsokkal definidlhat6 mennyiségek kozotti
osszefiiggésekre vonatkoztak. Am a Bohr-féle naprendszer-atommodellhez
hasonlé ontoldgiai képzetek egydltaliban nem térsultak hozzdjuk: ez esetben
a fizika matematikdja mint a fizikai jelenségek el6rejelzésére szolgilé technika
annak ellenére is a fizikai vildgra vonatkozé konkrét ontolégiai elképzelés
nélkiil sziiletett meg, hogy paraméterei fizikailag interpretilva voltak, és maga a
matematika j6l meghatdrozott fizikai mennyiségekre vonatkozott.

Nyilvdnvald, hogy azok szdmdra, akik a ,,fogd be a szdd és szamolj”’ attit(id-
del jellemzett instrumentalista bedllitédast kovetik, a torténet itt le is zarhaté:
van egy teoretikus eszkoziink, amelynek segitségével meglepGen pontos elbre-
jelzések nyijthatdak a jelenségek meglepden széles korére, s ennél tébbre egy
instrumentalistinak nincs sziiksége. S6t, az instrumentumhoz (azaz a paraméte-
reiben fizikai mennyiségekhez rendelt, és ebben a korldtozorr értelemben mar
fizikailag értelmezett matematikdhoz) rendelt ontoldgia hidnya még elény is ¢
szempontbdl, hiszen igy nincs olyan része az elméletnek, amelyet az instrumen-

7 ,Shut-up-and-calculate interpretation”: vo. Tegmark 1998. 855.
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talistinak az el6rejelzéseket segitd puszta hipotézissé lefokozva ,,dekonstruil-
nia” kellene. Marmost ha Bohr és Heisenberg hénapokat toltott azzal, hogy a
Schrodinger-egyenlethez , fizikai értelmet” rendeljen — azaz azt ontoldgiailag is
interpretélja —, akkor ez csupan azért volt lehetséges, mert egyrészt meg voltak
gy6zédve arrél, hogy a sikeres matematikai fizika nem csupédn eszkoz, hanem
benne valamiképpen a fizikai vildg ontolégidja jelenik meg, masrészt a fizikanak
mint tudomanynak céljat, értelmét nem csupan a sikeres eldrejelzéseket add
rendszerben, illetve a mérhetd mennyiségek kozotti osszefiiggések megallapi-
tdsdban, hanem a fizikai vildg ontoldgiai 6sszefiiggéseinek feltirdsiban-megis-
merésében lactdk.

1. A HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIOK
ES A KVANTUMMECHANIKAI INDETERMINIMZUS

A kvantummechanika koppenhdgai interpreticidja tehit egy olyan kiilonleges
szitudcidban sziiletett meg, amikor adva volt egy kifejezetten hatékony mate-
matikai fizika, de az, hogy lehetséges-e annak valamiféle, az elmélet operaciona-
lista értelmezésén tilmutaté ontoldgiai fizikai ércelmet tulajdonitani, és ha igen,
milyet, homalyos volt. E jellemzés azonban még nem elegendd a kvantumme-
chanikaban jelen 1év§ interpreticiés probléma megvilagitasahoz. Ugyanis tud-
juk, hogy a koppenhdgai interpretacid indeterminista, és éppen emiatt fogalma-
z6dtak meg vele szemben alternativ éreelmezések. Igy a kvantummechanikan
beliili értelmezési vita megértése érdekében meg kell vildgitanunk a koppen-
hdgai interpreticié indeterminista jellegének eredetét. Ezen eredet feltdrdsa
rdaddsul nem csupdn az interpretacid filozofiai tematikdja vagy a modern fizika
filoz6fidja szempontjabdl érdekes, hanem « filozdfia egészét érinti. Mai kultd-
rankban ugyanis dltaldnosan elterjedt az a nézet, amely szerint a determinista
fizikai viligkép megbukott: azt a kvantummechanika megcédfolta. Am ha ez
valéban igy volna — azaz /Ja Bohrnak, Heisenbergnek és e nézer mds képoiseldinek
igaza lenne —, akkor ez azr jelentené, hogy a fizika képes eldinteni egyes klasszikus fi-
lozdfiai kérdéseket, és ext a determinizmus—indeterminizmus kérdésében meg is ltette az
indeterminizmus javdra, aminek nyomdn a filozdfia torténetét, szerepét, mibenlétér gyo-
Fkeresen dt kellene értékelniink.

A determinizmus—indeterminizmus probléma kvantummechanikin beliili
megjelenése abbdl fakad, hogy az a kvantummechanikai matematikai appara-
tus, amely oly sikeresnek és meggy6zének bizonyult az atomfizikai jelenségek
— s {gy az atomok dltal kibocsdtott szinképekben elhelyezkedd szinképvonalak
— el6rejelzésében, tovibbi, meglepd és egyiltaliban nem virt elérejelzéseket
adott. Ezek az tigynevezett Heisenberg-féle hatdrozatlansigi reliciék. A mak-
roszkopikus vildgban azt tapasztaljuk, hogy /a egy 7ol meghatdrozorr iddponthan
adott és ismert egy test sebessége, tomege és energidja, valamint térbeli helyexte, akkor eldre
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meghatdrozhatd joodbeni mozgdsa, azaz mozgdsa determindlt. Ezt Newton fizikéja
tudoményosan is lefrja. Am e determinizmus megértéséhez nem kell ismerniink
a fizikdce: a labdajatékok és a biliard ezen alapulnak, és a j6 sportol6 nap mint
nap el6re , kiszamitja”, ,,latja” a labda vagy a bilidrdgolydk jovébeni viselkedé-
sét. De a kozlekedési eszkozoktdl a mindennapi szerszimokon at mi magunk
is tanui vagyunk ennek, és hasznaljuk e determindltsiagot és az ebbdl ad6dé ki-
szamithatsdgot, még akkor is, ha a fizikdrél semmit sem tudunk.

Fontos, hogy a makroszkopikus viligban nyert fenti tapasztalatra vonatokozé
leirdsunk két kiilonb6z8 determindltsigot foglal magiban: az egyértelmd
jovébeli meghatarozottsigot, és ennek eldfeltételét, a jelenbeli dllapot teljes
meghatarozottsagit. Marmost a Heisenberg-féle hatdrozatlansigi relicidk arrél
sz6lnak, hogy bizonyos fizikai mennyiségparok esetében nem lehetséges azok
egyidejl pontos meghatirozdsa, azaz a jovGbeli meghatirozottsig eléfeltéeele.
Lgy pl. Heisenberg értelmezésében az egyik nevezetes reldci6 szerint ugyantgy lehet
egy elemi részecske vagy ,,az elektron helyérél és sebességérdl beszélni, mint a
newtoni mechanikdban, mindkett6t megfigyelhetjiik vagy mérhetjiik. De nem
lehet mindkét mennyiséget egyidejileg tetszéleges pontossiggal meghatarozni”
(Heisenberg 1967. 86).

Megjegyzendd, hogy a kvantummechanikai interpretaciok kozott 1étezik egy
olyan irdnyzat, mely a Heisenberg-féle reliciékat Heisenberggel ellentétben
az egyedi részecskékre alkalmazhatatlan statisztikai osszefiiggésnek tekinti,
és ezen interpreticié esetében e reliciok nem sziikségképpen implikdlnak
indeterminizmust, hanem szigorian determinisztikus folyamatok eredményei
is lehetnek. Ez a felfogis a kvantummechanika késébbickben emlitésre
keriil§ determinisztikus statisztikai értelmezéseinek osztilydhoz tartozik, és
részletesebben nem térhetiink it ki rd. Mi mindenesetre — az aldbbi 2. és 3.
pontban — ennél erdsebb allitast fogunk megfogalmazni, és amellett érveliink,
hogy az indeterminizmus akkor sem kovetkezik a hatdrozatlansagi reldciékbol,
ha az utébbiakat egyedi részecskékre alkalmazzuk.

Visszatérve Heisenberg el6bb idézett allitdsdhoz, az egy részecske jelenbeli
allapotdnak teljes meghatarozhatésagit zarja ki. S bar elvben elképzelhetd olyan
elmélet, amely a jelenbeli meghatdrozatlansdg ellenére biztositja a jovibeli de-
terminizmust, a kvantummechanika nem ilyen. Ezért ha elfogadjuk az & felfo-
gdsit, mar csupdn a helyre és a sebességre vonatkozd, dltala emlitett relaciobdl is
az kovetkezik, hogy az atomok és elemi részecskék vildgaban még akkor sem le-
hetne bilidrdozni vagy labdajatékot jatszani, ha egyébként ettdl eltekintve azok
a makroszkopikus testekhez volndnak hasonlatosak, hiszen jelenbeli dllapotuk
meghatdrozhatatlansdga miatt jovébeli mozgisuk nem volna megillapithatd,
sem szamitdssal, sem a sportolékat jellemz8 mesteri el6relatdssal.

Persze egybdl felvet6dik a kérdés, hogy ha ez igy van — azaz ha a mikrovildg
szamunkra valéban indetermindltként ad6dik —, akkor miért jelenik meg deter-
mindltként a makroszkopikus vildg? A vilasz erre egyszerti. Egyrészt a mikro-
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szinten jelentkezd hatdrozatlansig a mikrorészecskékbdl all6 makroszkopikus
testek vildgdban statisztikailag kiegyenlit6dhet és eltlinhet. Masrészt a hataro-
zatlansdg mértéke a makroszkopikus méretekhez viszonyitva oly kis mértékd,
hogy — valgszintitlen, extrém, feltehetSleg mindeddig soha meg nem valésult
esetektdl eltekintve — gyakorlatilag észrevehetetlen volna akkor is, ha nem
egyenlitédne ki.

Foglaljuk 6ssze roviden az eddigicket! Heisenberg és Schrodinger a fizika tor-
ténetének talin leghatékonyabb matematikai apparatusit hozta létre, melynek
segitségével az atomfizikai-mikrofizikai jelenségek meglepden széles osztilyai a
ma mir clképzelhetetleniil pontos mérési hatarokon beliil tokéletes pontossag-
gal kiszamithatéva és clérejelezhetdvé valtak. Ez a rendszer azonban adott egy
tovabbi, nem vdrt, meglepd elbrejelzést: azok a fizikai értékek, illetve mennyisé-
gek, amelyeken a makroszkopikus testek determinisztikus viselkedése alapul,
egyidejiileg pontosan nem hatidrozhat6ak meg.

Koribban tgy fogalmaztunk, hogy az elére t6rténd meghatarozashoz adortnak
és ismertnek kell lennie a sziikséges értékeknek (sebesség, hely stb.), s ez nem
volt véletlen: az ontolégiai értelemben vett adottsdg és a fizikus altali meghatdi-
rozds (vagy a sportol6 altali intuitiv beldtds) nem azonos. Ezt figyelembe véve a
kvantummechanika matematikdjibél kovetkezd hatdrozatlansdg harom médon
értelmezhetd:

1. A matematika helyesen irja le a fizikai val6sdgot, azaz a kérdéses meny-
nyiségek nem azért nem hatdrozhatéak meg egyidejtileg, mert valamiféle
korldtba iitkéziink, hanem mert ezek a mennyiségek nem is 1éteznek pon-
tosan a fizikai valésdgon beliil — azaz ontolégiailag is bizonytalanok. Igy
példdul egy elektronnak nincs egyszerre pontos sebessége és pontos tér-
beli helyzete, azaz nem arr6l van sz6, hogy ezek mint az elektron helyzeté-
nek, mozgisinak jellemzGi ontolégiailag egyidejtileg és pontosan adottak,
csak mi képtelenek vagyunk megismerni 6ket, hanem maga az elektron van
hijan ¢ pontos értékeknek. Mdas szavakkal: ezen értelmezésben a mate-
matikdbdl kovetkezd indetermindltsdg a mikroszkopikus vildg tényleges,
fizikai-ontolégiai indeterminaltsagit irja le. Kovetkezményképpen ezen
értelmezésben a kvantummechanika a maga matematikdjival ze/jes: a fizi-
kai vildg éltala vizsgélt jelenségeit zeljesen és helyesen irja le. Ezt a felfogist @
hatdrozatlansdgi reldciok ontoldgiai értelmezésének nevezhetjik.

2. El6bbi példinkkal: az elektronnak és minden mikroszkopikus jelenség-
nek van pontos helye és sebessége, azaz ezek pontosan adortak, de azokat
a kvantummechanika nem képes megragadni. Vannak olyan, szdmunkra
még nem ismert, még hozziférhetetlen tényezdk, sajitossdgok, mennyisé-
gek, amelyeket megismerve a hatdrozatlansigi reldciok meghaladhatéak,
és az elmélet tdjra determinisztikussd tehetd. Egzaktabban fogalmazva: a
fizikai vilag olyan ,rejtett” paramétereket tartalmaz, amelyeket taldn egy-
szer megismerhetiink, s akkor majd a kvantummechanika ezekkel kiegé-
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szitett-tovabbfejlesztett matematikdja determindlt fizikat fog adni. E fel-
togist nevezhetjiik @ hatdrozatlansdgi reldciok ismeretelméleti értelmezésénck:
eszerint a hatdrozatlansidg csak ismereteinkben 1ép fel, de a fizikai vilag
determinilt.

3. A hatarozatlansagi relaciok az emberi megismerés atléphetetlen, végsd kor-
latjait jelentik a fizikdban. A mikrofizika vildga ugyan determindlt, de e
determindltsdg sohasem valik szdmunkra hozzaférhetGvé. Ebben az érte-
lemben a fvantummechanika teljes, mindent leir, amit a fizikai megismerés
feltarhat, indeterminizmusibdl azonban nem kovetkezik a fizikai vildg
indetermindlt volta: a determindlé folyamatok és struktirik mélyebben
hizédnak meg anndl, hogy a fizika, illetve barmiféle emberi megismerés
hozzéférhetne, azaz e¢ determindltsig mintegy ,,magiban valé”. A Heisen-
berg-féle hatdrozatlansagi reliciok a jelenségek determinisztikus voltdt
meghatirozo tényezdk szamunkra val6 elérhetetlenségének, ,,magabanva-
16sdganak” kovetkezményei, mintegy errdl ,iizennek” a szimunkra. Ezt a
telfogdst a hatdrozatlansdgi reldciok agnosztikus értelmezésénck nevezhetjiik.

Megjegyezziik, hogy a hatdrozatlansigi relaciok értelmezésének e fenti, az onzo-
logiai, ismeretelméleti és agnosztikus jelz8k szerinti kategorizdldsa nem a kvantum-
mechanika ténylegesen 1étez§ interpreticidit koveti, hanem a jelen tanulmany
szerzGjének kategoéridi, melyek a logikailag ad6dé értelmezési alternativakat va-
zoljak fel absztrakt formdban. Ez az absztrakt felsorolds azonban megkoénnyithe-
ti az aldbbiakban ismertetésre keriil§ konkrét interpretdciok megértését.

IV. A KVANTUMMECHANIKA HAROM
LEGJELENTOSEBB INTERPRETACIOJA

Bohr és Heisenberg kozismerten az indeterminista fizikai ontolégiat eredmé-
nyezd 1. pont alatti lehetdséget valasztotta, és ezt dolgoztik ki komplett fizikai
interpretdci6 formdjiban.? Az alternativ interpreticiok megjelenése, valamint az
interpretacios vitdk kialakuldsa éppen ebbdl adédott: motivacidjuk az indeter-
minizmus elutasitdsa és annak demonstraldsa, hogy a fizikai determinizmus az 1j
elmélet fényében is védhets. Ami a 3. értelmezési lehetGséget illeti, ez a kvan-
tummechanikdval kapcsolatos irodalomban nem szokott szerepelni, hiszen a
koppenhdgai interpretacio teljes fizikai elméletként torténd elfogadasan alapul,
s igy értelemszeriileg nem igényli annak lecserélését qj fizikai interpreticioval.
Funkcidja, hogy rdmutat: még a koppenhdgai interpretdcid elfogaddsdbil sem kovet-
kezik a fizikai vildg indeterminizmusa, a determinizmus—indeterminizmus kérdése még
ebben az esetben is megmarad filozdfiai kérdésnek. Ami a masodik lehetGséget illeti,

8 V6. Heisenberg 1967b, Jammer 1974, Beller 1999.
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idetartoznak a kvantummechanika Einstein, De Broglie és Schrodinger altal is
tamogatott, a determinizmus mellett a fizikai hatasok lokdlis jellegét is megdrzd
értelmezésének kiilonb6z§ varidnsai,” valamint a David Bohm dltal kidolgozott
»holista” értelmezés, mely visszahozza a fizikdba a tdvolbahatést.'

A most emlitettek koziil az utébbi, a Bohm-féle értelmezésben a tavoli testek
kozotti kapcesolat képezi azt a rejtett, a kvantummechanikdbdl kimaradt ténye-
z6t, amelynek hidnya miatt annak matematikdja indeterminisztikusként jelenik
meg. Konkrét ontologidjaban ez a tényez§ lehet tényleges tdvolbahatds, vagy
egy olyan, a fizikai vildig mélystruktdrdjaban miikodd fizikai mezG, mely a ta-
voli jelenségek kozott kapesolatot teremt, de akdr egyfajta, a fizikai vildg egé-
szét atfogd, a leibnizi eleve elrendelt harmoénidra emlékeztetetd fizikai vilagrend
is. A tdvolbahatas visszahozasat elutasit6 determinista értelmezés képvisel6i —
szemben Bohmmal — arra térekednek, hogy egyidejiileg 6rizzék meg a determi-
nizmust ¢s a tdvolbahatds tiltdsdt, azaz ez az interpreticié azon a feltételezésen
alapul, hogy a ,lokalitds” — a tdvolbahatds kizdrdsa — és a determindlé rejtett
tényez6k — a ,,rejtett paraméterek” — bevezetése egyidejiileg érvényesithetdk.

A lokalitds ¢és a rejtett paraméterek egyidejii lehetdségének cafolatdra a
kvantummechanikdval kapcsolatos metatcoretikus irodalom Neumann Janos-
t6l kezd6dGen szamtalan érvet és egzakt bizonyitdst fogalmazott meg (ezek az
ugynevezett ,,no go” — ,,nem megy’ — tételek),'" dm ezek mindegyike konkrét,
meghatdrozott el6feltevéseken nyugszik, és bar sziikitik a lokdlis determinista
interpreticiok lehetdségét, azt teljesen még annak ellenére sem zarhatjak ki,
hogy sokan e kizdrasra mar eldontote tényként tekintenek. Legijabban pedig a
magyar tudomdanyfilozéfus, E. Szabé Lédszl6 ¢és neves amerikai kollégdja, Arthur
Fine k6zos cikkben mutattak ra arra, hogy lehetséges rejtett paraméteres elmé-
letet alkotni a lokalitds egyidejti megdrzésével.”? Igy

nem igaz, hogy a kvantummechanikdban lenne elég empirikusan aldtdmasztott okunk
azt allitani, hogy sériil a lokdlis realizmus, hogy mas elvek — mint péld4ul a lokalitds
— feladdsa nélkiil nem lehet a vildg rejtetten determinisztikus, hogy a kvantumjelen-
ségekben megnyilvanulg valészintiségi jelleg ne lenne episztemikusan értelmezhetd,
hogy a kvantumjelenségek dltalaban ne lennének bedgyazhatéak egy lokdlis, deter-
minisztikus és markovi viligba (E. Szabé 2004. 197).

Ami a Bohm-féle interpreticiét és annak kiilonbozg valtozatait illeti, vele szem-
ben még a koppenhdgai interpreticié legelkotelezettebb hivei is csupdn meta-
teoretikus érvet tudnak felhozni: arra hivatkoznak, hogy a tdvolbahatds megen-

? Einstein 2005¢, Szegedi 1981, Szegedi 1987a, Szegedi 1989, Jammer 1974,
10 Bohm 1952, Bohm-Hiley 1993, illetve Cushing 1994.

Vs, E. Szabé 2004. 130-166.

12 Lasd E. Szabé 2004. 179-198., illetve E. Szab6 — Fine 2002.
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gedése til nagy dr a determinizmus megmentése érdekében, mivel metafizikai
elemet épit be a fizikdba és sérti az Ockham-borotva elvéte.?

A koppenhigai, a lokdlis determinista és a Bohm-féle értelmezés tehit a kvan-
tummechanika matematikdjinak harom nagy, fizikailag legitim értelmezési aga,
amelyek koziil az ut6bbi kett§ determinista. Létrejottiik, egyiittlétezésiik — a
kvantummechanika tovabbi, filozofiai szempontbdl kétségteleniil extrém, de
ezzel egyiitt logikus értelmezéseivel egyiitt!* — azon alapul, hogy a sikeres és
hatékony matematikai fizikai leirds a paraméterek mérhetd fizikai mennyisé-
gekhez torténd operaciondlis hozzarendeltsége ellenére nyitva hagyja a teret az
ontoldgiai értelmezés szdmara. Mindez pedig azt is jelenti, hogy #ifejezetten hamis
az ditaldnosan elterjedt vulgdarfilozdfiai nézet, mely szerint a modern fizika megcdfolta
volna a determinista fizikai vildgképet.

V. EINSTEIN VERSUS LORENTZ

Amint mér jeleztiik, a fenti jelenség nem egyedi a modern fizikdban. gy a rela-
tivitdselmélet matematikija esetében is két legitim értelmezés adott: a lorentzi-
anus és az einsteinidnus, melyek ugyanazon fizikai tapasztalatra adnak két nem
csupdn eltérd, hanem ontolégiai tartalmédban gydkeresen ellentétes magyaraza-
tot. Amig Einstein elmélete a kitiintetett vonatkoztatdsi rendszer fizikai Iehe-
téségének ragaddsdra épiil, addig Lorentz elmélete éppen egy ilyen rendszer
feltevésén alapul, s annak segitségével magyardzza meg a relativisztikus jelensé-
geket. S a modern fizika mis teriiletein — igy a fizikai kozmolégidban — is hasonl6
interpretdciés kérdésekkel szembestilhetiink.

A legstilusosabb taldn, ha e tekintetben Einstein elsd fizikus hiveinek egyi-
két, a relativitdselmélet gyors recepcidjaban kulcsszerepet jatsz6 Max von La-
ue-t idézziik, aki az einsteini elmélet méltatdsaval egyiitt is fontosnak tartotta
hangsilyozni a két elmélet ekvivalencidjit. Eszerint:

A Lorentz-féle kibgvitett elmélet és a relativitdselmélet kozote kisérletileg donteni
tulajdonképpen egyiéltaliban nem lehet, és ha az el6bbi ennck ellenére a hittérbe
szorult, ez f6ként annak tulajdonithatd, hogy barmely kozel is 4ll a relativitdselmélet-
hez, hidnyzik beldle a nagy, az egyszerd, az dltalanos elv, amely a relativitdselméletet
mir eleve bizonyos nagyszertiséggel ruhdzza fol. (L.aue 1919. 34).

13 Lisd példdul Heisenberg 1967¢. 141-144., illetve Beller 1999. 171-210.

14 Alegismertebb ilyen Hugh Everettnek a fizikusok kzott ma a koppenhdgai interpreticié
mellett ugyancsak népszert sokvildig — Many Worlds — hipotézise. V6. Everett 1957, illetve
T'egmark 1998.
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Laue e sorai az empirikus ekvivalencia hangsilyozdsa mellett vildgossa teszik
azt 1s, hogy Einstein elméletének feliilkerekedése elsGsorban metateoretikus
jellegii értékitéleten — ,,a nagy, az egyszer(, az altalinos” elven és az ebbdl faka-
d6 ,,nagyszerliségen” — alapult. LLaue mint Einstein lelkes hive csupdn azt hall-
gatta el elegansan, hogy mikozben Lorentz elmélete (amely persze ugyancsak
magas szinti, matematizalt tudomédnyos elmélet, és mint ilyen, a mindennapi
gondolkodds szimara nem érthet§ kozvetleniil) 6sszhangban van mind a jozan
ész képzeteivel, mind a hagyomdnyos tudomdnyos racionalizmussal, addig Einstein
elmélete — kiilondsen a tér és az 1d§ tekintetében — mindkett§ szamara abszurd
mozzanatokat tartalmaz. S figyelembe véve a Laue dltal hangsilyozott empiri-
kus ekvivalencidt, az az allitds, mely szerint a fizikai kutatds eredményei, illetve
a tudomdnyos haladds volna az, ami kikényszeritette hagyomédnyos fogalmaink
feladésat, iires frazis: a jozan ésszel vald konfliktus valdjiban a fenti szovegrészben
szerepls metateoretikus értékek vdlasztdsdanak kovetkezmeénye.

A fizika haladdsa nem azzal teremtett ] szitudciot, hogy sziikségszer(ivé tette
a mindennapi képzeteinkkel és a hagyoményos racionalizmussal valé szakitést,
hanem azzal, hogy konfliktust teremtett ezen utébbiak és a Max von Laue 4l-
tal hangsilyozott, az elmélet formai jegyeihez tartozd egyszertiség és gondo-
lati szépség kozott. A fizikus valéban objektiv valasztasi szitudcié elé keriilt,
de ez nem a j6zan ész és az 1j fizika kozotti vilasztds kényszere volt, hiszen a
relativisztikus jelenségek lorentzidnus' magyardzata konform a j6zan ész kép-
zeteivel. Az elkeriilhetetlen valasztds egyik oldalrél az elmélet formai szépsége,
egyszeriisége, masik oldalrdl @ hagyomdnyos racionalizmussal és a jozan ésszel konform
tudomdnyos magyardzat, azaz éppen a matematikai apparatus fizikai interpretd-
ciéjat szabalyoz6 metateoretikus értékek és normdk kozote all fenn, melyek koziil a
formai szépség preferencidja az einsteinidnus, a tradiciondlis racionalizmussal és
a jozan ész képzeteivel 6sszhangban 1évé tudomanyos elmélet kovetelményé-
nek elénybe részesitése a lorentzidnus interpreticié felé mutat. 't

15 A lorentzidnus felfogast kovetd interpreticié ma leggyakrabban idézett képviselGje H.
Ives, aki ugyan Lorentz-t6l eltér6en nem az éter, hanem a fizikai tér segitségével vezeti be
a kitiintetett rendszert, de akinek elmélete egyébként a lorentzi elmélet logikdjit koveti.
Vo. Ives 1945, illetve Hazalett —Turner 1979. A fogalmilag és matematikailag leginkiabb
kidolgozott lorentzidnus elméletet a magyar Janossy Lajos alkotta meg: Janossy 1971. Vé.
még Székely 2012.

10V, példaul Székely 2007.
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VI. A MATEMATIKAI FIZIKA FIZIKAI-ONTOLOGIAI
ERTELMEZESENEK HERMENEUTIKAJA

A fentiekben mind a kvantummechanika, mind a relativitiselmélet esetében a
fizika matematikai apparatusianak a fenomenoldgiai-operaciondlis értelmezésen
tilmutat6 fizikai-ontolégiai értelmezésérdl volt sz6, és ez az értelmezés két té-
nyez6n alapult.

1. Az egyik ezek koziil az, hogy a jelenségeket, a megfigyeléseket kiszamit-
hatéva tévs és azokra hatékony elérejelzéseket adé matematikai eszk6zokhoz
(képletekhez, egyenletrendszerekhez) nem kotddote kozvetlendiil, illetve azok-
rél levalaszthatatlanul ontolégiai értelem. A matematikai fizika persze nem
absztrakt matematika, mivel a benne szerepl6 valtozok fizikai jelentéssel birnak:
azok olyan fizikai mennyiségekhez vannak hozzirendelve, amelyek — legaldbb-
is elvben — megfigyelhetGk és mérhetGk. Az egyszerliség kedvéért tekintsiik
példdul a mindenki dltal j6l ismert newtoni G = N x m, < m,/[ r° képletet! E kép-
letben IV a newtoni graviticiés dllandd, 7, €s m, a szoban forgé testek témege,
r e testek tavolsaga, G pedig a kozottiik fellépd er§ — azaz a benne szerepld
valamennyi valtozonak van fenomenoligiai és (egyuttal a kérdéses mennyiségek
mérési eljardsara vonatkozé operaciondlis) fizikai interpretaciéja. Ugyanakkor ez
a képlet valamennyi viltozéjanak fizikai-operacionélis meghatdrozottsaga elle-
nére sem rogziti egyértelmiien sajat fizikai-ontoligiai értelmét: mar Newton is
tudta, hogy ugyanuigy leirhatja a testek vonzéerejét, mint amiképpen kifejezheti
a graviticios éter hatdséra fellépd, a testeket egymis felé mozdité nyomadst.!”
A modern fizikidban persze ennél matematikailag és fizikailag j6val 6sszetettebb
osszefiiggésekrdl és egyenletekrdl van szo, de e tekintetben a helyzet nem vil-
tozott. fgy bar Bohr és Heisenberg tgy vélte, hogy a kvantummechanika sikeres
matematikai fizikdjaval csak az § sajat, koppenhdagai interpretaciéjuk fér dssze,
ezen allaspontjuk nemcsak filozéfiailag tarthatatlan, hanem tényszerten is, hi-
szen léteznek alternativ interpretaciok.

Ismeretelméletileg tekintve mindez azt jelenti, hogy a tudomanyfilozéfidban
jol ismert és szokasosan Duhem—Quine-féle empirikus aluldetermindltsdgi tételnek ne-
vezett (de helyesebben Duhem—Quine-Lakatos-féle) tétel® kiterjeszthet§ a
matematikai fizika appardtusdra is. Konkrétan: amig az el6bbi tétel azt allitja,
hogy a megfigyelési adatok, illetve a tudoményos tapasztalat sohasem hatédroz-
hatjadk meg egyértelmtien tudoméanyos magyarazatukat, hanem ugyanazon ada-
tokra, illetve tapasztalatra mindig tobbféle elmélet adhatd, addig fenti elemzésiink
arra mutat rd, hogy az aluldetermindltsdag nem csupdn a tapasztalat vonatkozdsdaban
all fenn, hanem — legaldabbis a fizika esetéhen — a jelenségek eldrejelzésére sikeresen alkal-

17V6. Newton 1679, Newton 1730. 350-351; Newton 1977. 327-328; Ducheyne 2011.
18V6. Lakatos 1970. 180-189. Appendix: Popper, Falsificationism and the Duhem-Quine
Thesis. A tételr6l magardl pedig 184—189.
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magott matematika esetében is, mivel e matematika a természet ontoldgidja tekin-
tetében nyitva hagyja a lehetdséget az alternativ, egymastol eltérG értelmezések
szamara.

2. A masik sajitossig ebbdl az elébbibdl adédik. Mivel sem a tapasztalat, sem
a kidolgozott és sikeres természettudomanyos matematikai elmélet nem deter-
mindlja egyértelmiien a fizikai ontolégidt, az igy ad6dé szabadsigfokot egyéb
tényezOk — igy kiillonosen a tarsadalmi-kulturalis tényezdk, a vilignézeti elkote-
lezettségek, a kutatok csoportos vagy egyéni értékorienticidja stb. — hatdrozzak
meg. {gy tudjuk, hogy amig Newton elutasitotta a graviticiénak mint tavolbaha-
t6 erének a fogalmat," az 6t kovetd korszak fizikusainak tobbsége az elmélet si-
kerére tekintettel feladta ezt a fenntartdst, és legegyszeriibb, legkényelmesebb
magyarizatként a testekben rejld, tavolbahat6 vonzerd fogalmat immaron mint
raciondlisat — rdaddsul a francia materialistdk esetében mint materialistit! — fo-
gadta el. Ugyanakkor az is ismert, hogy e fordulat nem volt teljes kordi: példaul
Riemann, Lord Kelvin vagy H. Lorentz tovabbra is a tdvolbahatés kikiiszobolé-
sével kisérletezett,” hogy azutan a 20. szazadi fizika Einstein révén ténylegesen
is kiiktassa e képzetet. Most a fentieckben azt is lathattuk, hogy hasonlé érték-
itéletek befolydsoljak a kvantummechanika mai interpreticiéit: a determinista
interpreticiok a determinizmusnak mint értéknek tudatos véllaldsian alapulnak,
mig a determinista interpretdciok kozotti torésvonal a tdvolbahatds természeton-
tolégiai megengedhetdségével kapcesolatos filozéfiai jellegli értékitélet mentén
bontakozik Ki.

S ezen a ponton megjelenik a kulturdlis kontextus. A természettudésok nem
elszigetelt, 1égiires térben tevékenykednek, hanem a fizika matematikai appa-
ratusdnak interpretdcidjat meghatdrozé éreékitéleteiket részben vagy teljesen
életiik, neveltetésiik, tevékenységiik kulturdlis-szocidlis kontextusa hatdrozza
meg. Kz természetesen nem azt jelenti, hogy a marxizélé vagy mds radikalis tu-
dédsszociol6gidk helyesen értelmezik a természettudoméanyokat. Nem mutathat6
ki ugyanis sem a newtoni graviticios képlet értelmezésében, sem a modern fizi-
kan belili interpreticiés vitdkban az, hogy a kérdéses értékitéletek kifejezett és
egyéreelmi 6sszefiiggésben lennének a réteg- vagy osztilymeghatarozottsaggal,
a politikai irdnyultsdggal vagy mds, hasonl6 tényezdkkel. fgy a vallasos Newton a
gravitici6 éteralapu értelmezésével kisérletezett, mig a francia ateistak tobbnyi-
re problémamentesként fogadtik el a vonzéerd fogalmat. Hasonl6képpen, a re-
lativitdselmélet éteralapt értelmezésének egyforman voltak hivei mind a német
szélsGjobboldali, mind a marxista, mind pedig a nyugati demokracidk mellett
elkotelezett tudésok kozote. A ,dialektikus marxista” szovjet fizikusok kozote
pedig ugyanugy voltak kovetSi a koppenhdgai interpreticiénak, mint a determi-

19 Newton 1693. 327-328.
20Vs. Thomson 1867, Thomson 1872, Riemann 1892, Lorentz 1900, illetve Isenkrahe
1879.
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nista felfogadsnak, mig a marxizmussal egyaltaliban nem vadolhaté Einstein vagy
Schrédinger a determinista interpreticié mellett allt ki.?!

Ugyanakkor Bohrra mint dan tuddsra hatassal volt nemzetének nagy gondol-
koddja, Kierkegaard,” akinek filoz6fidja — talin némileg paradox médon, a dan
fizikus ismeretelméleti pozitivizmusa mellett — szerepet jatszott a koppenhagai
interpretdci6 kiformal6dasdban. Tovdbba Mara Beller szerint az a méd, ahogyan
a német kultdrdban nevelkedett német Heisenberg a fizikai méréseket elemzi
a hatdrozatlansigi relaciéval foglalkoz6 tanulminydban, a klasszikus német fi-
lozéfia nagy egyénisége, Fichte filoz6fidjanak hatdsit mutatja.” S végiil — mint
amiképpen erre Forman rimutat® — komoly érvek hozhatéak fel amellett, hogy
a Weimari Koztarsasag 1. vilighdbora utdni kulturalis-szellemi 1égkore, a korszak
német értelmiségét jellemzd elbizonytalanodds, a racionalista vilagfelfogasban
megingott hit és az indeterminizmushoz valé ebbél ad6dé vonzédas szerepet
jatszott a koppenhdgai interpreticié megsziiletésében és karrierjében.

VIL. OSSZEGZES

Mindennek pedig hangsilyos filozéfiai-vilignézeti jelentGsége van. Ugyanis —a
gyakran hangoztatott, ezzel ellentétes dllitdsokkal szemben — a modern fizika
egyiltalaban nem koveteli meg a természettel kapcsolatos hagyoméanyos fogal-
maink tjragondoldsat. Igy nem igaz az, hogy Einstein annak idején a fizikai de-
terminizmus mellett kidllva tévedett volna, vagy intellektudlis hanyatldsa miatt
mar nem értette volna meg kell6en a kvantummechanikit, és ezért kévetelte
annak determinista értelmezését. O a raciondlis viligkép és az dltala e vildg-
kép elengedhetetlen elemének tekintett determinizmus mint érték mellett allt
ki, és ennek nyoman egy fizikailag leherséges interpretdcid mellett érvelt.” Nem §
nem értette a kvantummechanikat, hanem valéjdban a koppenhdagai interpreta-
ci6 képviseldi voltak azok, akik nem értették meg az § filozéfiai érvelését. De
nem igaz az sem, hogy a térrel és az id6vel kapcsolatos hagyoméanyos képzetein-
ket fel kell adni, mint amikképpen ezt Einstein hirdette relativitiselméletére
hivatkozva, hiszen adva van a relativitdselmélet Lorentz-féle interpreticidja, és
legaldbb annyira megalapozott a hagyoményos racionalitdst védelmezve ezen
interpretdciot kovetni, mint amennyire filozéfiai szempontbdl indokolt volt a
determinizmus mint érték megdrzésére hivatkozva Einstein kidlldsa a lokalis

21 Graham 1972.

22 Lisd példaul Jammer 1964. 166-172., illetve Folse 1985.

23 Beller 1999. 5. és 58-67.

V6. Forman 1984, illetve Szegedi 1987. Ugyancsak a koppenhdgai interpreticié domi-
nancidjinak torténeti kontingencidja mellett érvel Cushing 1994.

V6. Einstein 2005c¢.
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determinista, rejtett paraméteres interpreticié mellett. Ugyanigy nem kell elfo-
gadnunk azt sem, hogy a modern fizikai kozmolégia ,,big bang” (,,Gsrobbanas”)
elmélete sziikségképpen a vilagegyetem 15-20 millidrd évvel ezel6tu keletke-
zE€sér6l sz6l, mivel a big bang abszoliit kezdetként torténd targyaldsa mar ergsen
értékrerhelt, és vele szemben lehetségesek alternativ értelmezések. Kovetkez-
ményképpen a modern fizikai elméletek elemzése sorin clkeriilhetetleniil fi-
gyelembe kell venniink a Jermeneutikai dimenziot: azt, hogy a sikeres, az érintett
jelenségek széles osztilyait hatékonyan kiszamithatéva tévd matematikai appa-
ratushoz kapcsolodé konkrét fizikai értelmezés mennyiben kozvetlen folyoma-
nya ennek az appardtusnak, s mennyiben az elméletalkoték érzékpreferencidi dltal
meghatarozott, értékterhelt interpreticio.

Ennek az interpretdciés pluralizmusnak ugyanakkor semmi koze sincs a ma
divatos tudomdanyos relativizmushoz, vagy azokhoz a torekvésekhez, amelyek
a modern fizikdt inegzakt, ambivalens tudomédnyként szeretnék ,,leleplezni”,
»dekonstrudlni”: a fizikai elméletek bels§ magja, az interpretdlandé matematika
tekintetében nincs helye ambivalencidnak vagy bizonytalansignak. Ezeknek,
bar emberi alkotdsok, megvannak a maguk 6nill6, belsd, az alkotdk torekvései-
t61, akaratacdl fiiggetlen — és ennyiben ,,objektiv” — dsszefiiggései és torvényei.
gy sem Heisenberg, sem Schrédinger nem térekedett arra, hogy egyenletei-
b6l a Heisenberg-féle hatdrozatlansigi relacidk kovetkezzenek: ez egyszeriien
szandékaiktol, a tevékenységiiket, gondolkodasukat, habitusukat meghatirozé
szellemi és kulturalis-tdrsadalmi kornyezettdl fiiggetlen, nem virt, a kvantum-
mechanika matematikdjabdl elkeriilhetetlen kovetkezd objektiv adottsdg. Mara
Beller szavaival:

Nem a metafizikai, ,,paradigmatikus” kérdések, hanem a matematikai eszkozok ha-
tékonysdga volt az, amiben a kvantumfizikusok kozossége egyetértett. S e ponton
az ortodox irdnyzat és ellenzéke egységes volt; az egyetériés az eszkozok erejében
megakaddlyozta a tudominyos tevékenység felbomldsit, barmily nagyok is voltak a
filozéfiai ellentétek. A teoretikus eszkozoknek (az egyenleteknek, a megoldds méd-
szereinek, a kozelitési eljarasoknak) megvolt a maguk hajtéereje, mig a filozéfiai esz-
mék a posteriori keriiltek elfogadasra (Beller 1999. 4).

De a kulturalis-tarsadalmi kérnyezettdl és az alkoték akaratatdl fiiggetlen az az
adottsag is, hogy éppen ezek a modern fizikiban szerepld matematikai-fizikai
elméletek azok, amelyek minden kordbbi elméletnél hatékonyabban és pon-
tosabban teszik kiszdmithat6va és elérejelezhetévé a fizikai jelenségek minden
kordbbindl szélesebb osztilydt. Az, hogy vajon Gjabb elméletek meg fogjik-¢
majd haladni 6ket, nyitott kérdés, de amiként a modern fizika sem relativizdlta
azt a tényt, hogy a newtoni elmélet minden megel§z§ elméletnél hatékonyabb
és egzaktabb volt, dgy a mai fizika elméleteit esetleg majd levale6 dj elméletek

sem fogjik relativizalni a modern fizikat.
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Igy az el6bbiekben jelzett hermeneutikai feladathoz nem elegendé a fizikai
vilag ontolégidjara vonatkozo, interpreticiofiiggd allitdsok értékmeghatirozott-
sdgdnak tudatositdsa. Sziikség van az interpreticiok tirgyit képezd matemati-
kai-fizikai elméletek legfontosabb mozzanatainak ismeretére is, és kiilonoskép-
pen annak beldtdsira, hogy ezek az interpretilandé elméletek fiiggetlencek sajat
interpretacioiktdl és alkotéik ércékorientaltsdgatél. Ha az interpretaciés problé-
ma jellegzetesen jelen van a modern fizikdban, és ennek nyomén a modern fizi-
kai elméletek ontoldgiai tartalma nem egyéreelm, akkor — éppen az elméletek
interpretdland6, egzakt matematikai magjira gondolva — ez legaldbb annyira ca-
folata a parttalan tcudomdnyos relativizmus posztmodern meséinek, mint ameny-
nyire cllentmond a minden vonatkozasban értékmentes tudomény mitoszat hir-
detd, egyoldaldan objektivista szcientizmusnak.
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