A mérés és a miiszeres megfigyelés helye és jelentdsége a
fizikai megismerésben*
ELEK TIBOR

A fizikai kutatds ismeretelméleti problematikaja mindig élénken foglal-
koztatta a legkival6bb fizikusokat. A fizikdban a mlt szdzad utolsé évtizede-
iben megindult forradalom ezeket a vizsgilédasokat is elStérbe helyezte.
Ismeretelméleti szempontbdl azonban éppen gy sok hamis nézet szadrmazott a
modern fizika eredményeib6l, mint vildgnézeti szempontbdl 4ltaldban. Nem
egy nagynevii fizikus a fizikai megismerés bonyolult, ellentmondéasos, komplex
folyamatanak egyik vagy masik oldalat kiragadva, jelent§ségét eltalozva, mas
oldalak jelent8ségét alabecsiilve jutott hamis, egyes esetekben eklektikus
ismeretelméleti koncepciéra.

Albert Einstein ismeretelméleti koncepcidja

A Porosz Tudomanyos Akadémiin 1914-ben tartott székfoglalo beszédé-
ben példaul Albert Einstein hosszasan fejtegette a fizikai megismerés egyes
mozzanatait és azok viszonyat. Elismerte, hogy a fizikai kutatisnak két ellen-
tétes pblusa van: a tapasztalas és az értelem. De a tapasztalds szerepét egy-
részt pozitivista moédon fogta fel, masrészt mélyen aldbecsiilte az intuitiv,
axiomatikus elméletalkotassal és a matematikai dedukciéval szemben. A fizi-
kus legfébb céljaként olyan logikailag tovabb nem egyszertisithet$ alapfogal-
mak és alaptorvények kutatasat tiizte ki, amelyekb6l tiszta dedukecidval az
egész fizikai vilagkép megalkothat6. Azt allitotta, hogy az elméletalkotas
terén nincsenek megtanulhatd, rendszeresen felhasznalhaté mddszerek, ame-
lyek a célhoz vezetnének, majd igy folytatta: ,,...egyes tapasztalati tények
joformdn semmit sem nyijtanak a teoretikusnak ; sét még az egyes empirikusan
megdllapitott dltaldnosabb torvényszeriségekkel sem tud mihez kezdeni. Az empiri-
kus kutatds egyes eredményeivel szemben teljesen tandcstalanul dll mindaddig,
amig fel nem tdrulnak benne azok a principiumok, amelyekre deduktiv fejtegeté-
seket lehet alapozni.” (A. Einstein: Mein Weltbild, Amsterdam 1934. 172. o0.%%)

Newtont meg is feddi Einstein, mert § még hitt abban, hogy rendszerének
alapfogalmai: a tomeg, a tehetetlenség és az erd fogalmai, valamint a mechani-

* Részlet ,,A mérés é6s a mérdmiiszerek ismeretelméleti szerepének néhany kérdé-
sérél” c. tanulméanyb6l. Roviditett forméban elhangzott 1960. oktéber 20-4n az Eotvos
Lorand Tudoméanyegyetem ideolégiai tanszékeinek tudomanyos iilésszakan.

** Ez a koényv magyar nyelven is megjelent 1935-ben ,,Hogyan latom a vilagot”
cimmel, a Faust Kényvkiadé6 kiaddsaban. Ezt a kiadast azonban az idézetek kézlésekor
a forditas pongyolasga miatt nem hasznélhattam. (A szerzd.)
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kai alaptorvények és a tomegvonzas torvénye a tapasztalati megfligyelésekbél
és kisérletekbdl absztrakeid és dltalanositas Gtjan, az induktiv kdvetkeztetés
logikai moédszerével levezethet6k. Furcsa logikaval az altalanos relativitas-
elméletet hozza fel allitdsdnak igazoldsdul, mondvan, hogy mivel két teljesen
kiilonboz8 elméleti alapbdl: a newtoni és einsteini elmélethél egyarant le lehet
vezetni a tapasztalattal megegyez8 elméleti eredményeket, ez szerinte azt bizo-
nyitja, hogy ,minden kisérlet, mely a mechanika alapfogalmait és alaptorvenyezt
elemi tapasztalatokbol logzkazlag akarja levezetni, eleve szkertelensegre van itélve.”
(Uo. 182. 0.)

Einstein koncepciéjaban tula]donkeppen a gyakorlat ismeretelméleti
szerepe torzul egyoldaluva. Csak azt veszi észre, hogy a gyakorlatnak: a meg-
figyeléseknek, kisérleteknek és méréseknek z‘gazolm‘uk kell az elsédleges jellegti,
intuitiv elméletet; azt viszont nem ismeri el, hogy a megtigyelések, kisérletek
és mérések szolgaltatjik az elmeleti fizika kitnduldsi alapjait. Pedig ez aldl
egyaltaldn mnem kivétel a specidlis és az altalinos relativitdselmélet sem.
A specidlis relativitiselmélet megalkotdsdban Einstein, ahogyan egyébként &
maga Js tObb helyen elismeri, az elektrodinamika és az optika A4ltal feltért
tapasztalati anyagra, killondsen pedig a Michelson —Morley kisérlet negativ
eredményére tamaszkodott. (L. pl. az i. m. 216 —217. oldaldn.) Az &ltaldnos
relativitaselmélet viszont a gravitdcids hatasok kisérletileg nagyrészt mar isme-
retes Osszefliggéseit, pl. a tehetetlen és a stlyos tomeg Eodtvos Lorand Altal
kisérletileg igazolt egyenldségét magyarazé j elmélet. (L. uo. 225—226. o.)
Einstein azonban mégis azt 4llitja, hogy a ,,deduktiv fizika’ hidba tesz fel
kérdéseket az ,,induktiv fizikdnak”, mert ez képtelen arra, hogy a deduktiv
fizika szdméira axiomatikus megalapozast adjon.

»Meggybzédésem szerint - mondja Einstein — tisztan matematikai
konstrukeidk altal megtaldlhatjuk mindazokat a fogalmakat és a kozottitk levd
torvényszeri kapesolatokat, amelyck a természeti jelenségek megértéséhez
kulesul szolgdlnak. A hasznilhaté matematikai fogalmakat meg lehet ugyan a
a tapasztalat dltal kozeliteni, de azok sohasem vezethetSk le a tapasztalatbdl.
A fizika részére a matematikai konstrukeié hasznalhatésdginak egyetlen krité-
riuma természetesen a tapasztalat marad. De a tulajdonképpeni alkoté prinei-
pium a matematikdban rejlik. Bizonyos értelemben igaznak tartom tehat,
hogy a tiszta gondolkodas egyediil is felfoghatja a valdsigot, amint azt a
régiek megalmodtak 7 (L. uo. 183. 0.)

Ez nyilt és viligos elfogadésa az ismeretelméleti racionalizmusnak (fo—
képpen a Leibniz-féle koncepcidnak), valamint azoknak a machista nézeteknek,
amelyek az elméleti fizika matematizalédasival kapesolathban meriiltek fel és
amelyek ellen Lenin elvtars vette fel a harcot ,,Materializmus és empiriokriti-
cizmus” ¢. miivében. Einstein ismeretelméleti nézetei sok tekintetben egyéb-
ként is igen hasonlatosak Mach nézeteihez. Erre Max von Laue is rdmutat
LA fizika torténeté”-ben. (Gondolat Kiadd, 1960. 89. 0.) Egyik ilyen osszekotd
kapocs Mach és Einstein nézetei kozott éppen a matematikailag megformulé-
zott természeti torvények eredetének idealista magyardzata. Mach azt allitja,
Hume nyomén), hogy a matematikailag megformuldzott fizikai torvény forra-
sa nem valamilyen objektiv, természeti Osszefiiggés, hanem ,.elménknek az a
tulaydonsdga az a sajdtos képessége, hogy megismerhet bizonyos apmomsztzkus
igazsdgokat.” (Lenin Mfvei 14. kot. Szikra, 1954. 160. o:)

Einstein felfogasat ebben a kérdésben csak az killonbozteti meg Mach
felfogasatol, hogy nem Hume-ra, hanem Leibnizre hivatkozik. Igen jellemzd
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ebbdl a szemponthdl az az eléadisa, amelyet Max Planck 60. sziiletésnapjan,
1918-ban a berlini Fizikai Tarsasigban tartott meg. ,,Senki sem tagadhatja,
aki e targyban valoban elmélyiilt — mondotta ebben a beszédében —, hogy az *
észleletek vildga az elméleti rendszert gyakorlatilag egyértelmilen meghatéa-
rozza, annak ellenére, hogy az észleletekt8] semmiféle logikai it nem vezet az.
elmélet alaptételeihez; éppen ezt nevezte Leibniz oly taldldan elére megallapi-
tott harmodnidnak. (,,Prestabilierte Harmonie’.) A fizikusok némelyik ismeret-
elméleti gondolkodénak stlyos szemrehdnyédst tesznek amiatt, hogy ezt a
korilményt nem veszik eléggé figyelembe. Ugy tlinik, hogy a Mach és Planck
ko6zt néhany év elbtt lezajlott vita gyokerei is ebben rejlenek.” (168 —169. o.)

Itt tehat Einstein csak azért korholja Machot, mert az elméleti fizika
matematikai formalizmusdnak az észleletekkel vald egyezését nem isten boles
intézkedésével, hanem elménk apriorisztikus képességével magyardzza. Abban
viszont tokéletes az egyetértés Mach és Einstein kozott, hogy ,,az észleletektdl
semmiféle logikai Gt nem vezet az elmélet alaptételeihez’, hogy a torvényeket
és azok matematikai formulijit nem a természet adja az embereknek, hanem
azok tiszta szellemi produktumok.

Hangstlyozni kell, hogy Einstein emellett az ismeretelméleti koncepeidja
mellett mindvégig kitartott. A relativitiselméletrsl a princetoni egyetemen
1921-ben tartott eladasainak bevezet&jében megismételte ezeket a nézeteit.
Ezek az el6adisok Amerikdban és Németorszigban tobb kiaddsban is meg-
jelentek, utoljira 1956-ban Braunschweigben ,,A relativitiselmélet alap-
vonasai” (Grundziige der Relativititstheorie) cimmel, két fiiggelékkel és egy
1954-ben irt Gj elészéval kibdvitve, de egyébként valtozatlan szoveggel.
Hogyan hatarozza meg itt Einstein a tudoméany feladatat ? ,,Minden tudomany,
legyen az természettudomany vagy lélektan, élményeinket prébalja bizonyos
modon rendezni és logikus rendszerbe foglalni... Kiilonboz8 egyének olyan
érzéki élményeinek, amelyek megfelelnek egymésnak és ennélfogva bizonyos
értelemben személyfolottiek, gondolatban realitdst tulajdonitunk. Veliik,
vagyis kozvetve az ilyen élmények Osszességével foglalkoznak a természet-
tudoményok, sajitos médon a legelemibb természettudomény, a fizika is.
Ilyenfajta, viszonylag allandé6 élménykomplexumoknak felel meg a fizikai test
fogalma, sajatosan a szildrd test fogalma is.” (1. 0.)

Mintha Mach szavait hallanék! A tudomény nem az objektiv valdsig
Osszefiiggéseit tarja fel, hanem a szubjektiv élmények kozotti osszefliggéseket,
a tudominy fogalmai nem objektumokra, hanem ,,élménykomplexumokra’
vonatkoznak, amelyeknek csak gondolatban tulajdonitunk realitast. A-Machtdl
valé eltérés itt is csak az apriorizmus elutasitdsiban, az érzéki élmények és a
tudomanyos fogalmak kozott ,,elére megéllapitott osszhang’ misztikus eszmé-
jének hangoztatdsiaban jelentkezik. , Fogalmak és fogalmi rendszerek csak az-
altal kapnak létjogosultsigot, hogy élménykomplexumok attekintésére szol-
galnak, masként nem nyerhetnek elismerést. Ezért az a meggyz6désem, hogy
a filozéfusok egyik legkdrtékonyabb cselekedete az volt, amikor a természet-
tudomény bizonyos fogalmi alapjait az empirikus célszertiség ellendrizhetd
tartomanyabdl a gondolati szikségszeriiség (apriorizmus) megfoghatatlan
magaslataira helyezték at. Mert ha kétségbevonhatatlan tény is, hogy a fogal-
makat nem lehet az élményekbél logikai (vagy egyéb) uton levezetni, hanem
bizonyos értelemben szabad alkotdsai az emberi szellemnek, ennek ellenére
éppoly kevéssé fiiggetlenek az élmények vonasaitdl, mint pl. a ruhdk az emberi
testek alakjatél.” (2. o.)
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A fizika fogalmait és matematikai appardtusat tehat misztikus er6k
igazitottdk — nem az objektiv valésadghoz, hanem élményeinkhez, és nekiink
ebben az aktusban csak a tobbé-kevésbé ligyes ministrans szerepe jut. Az
viszont megengedtetett szdmunkra, hogy utélagosan ellenérizziik: jél simul-e
a ruha a testhez, j6l idomul-e misztikus eredetli fogalmi rendszeriink sajit
élményeinkhez.

Hangstlyozni kivanom: a fentiekben déntéen Einstein filozdfiai és ezen
beliil ismeretelméleti néreteit igyekeztem kritikailag elemezni. Annak a vizsgé-
lata, hogy ezek a nézetek mennyire nyomtak ré a bélyegiiket Einsteinnek mint
fizikusnak a tevékenységére és a relativitdselmélet fizikai tartalméira, nem
ennek a tanulminynak a feladata.Mint ismeretes, ebben a kérdésben vita
folyik példaul A. D. Alekszandrov és Jdnossy Lajos kozott. Véleményem sze-
rint mindkét vitazé fél kissé egyoldaltian csak az elmélet machista, pozitivista
ertelmezhetosegenek veszélyét veti fel — mintha Einstein egyoldalian a meg-
figyelés és mérés szubjektiv oldalat hangstlyozna és ezt helyezné az elBtérbe.
Ugy gondolom azonban, hogy ez bonyolultabb kérdés: meg kell vizsgalni, hogy
a Leibniz-féle filozdéfiai koncepcié elfogadasa hogyan jelentkezik magdban a
relativitdselméletben. Einstein ¢smeretelméleti nézeteiben, mint lattuk, éppen
a tudomanyos gyakorlat: a megfigyelés és mérés szerepe deklaraltatik masodla-
gosnak, mert a fizikai megismerésben szerinte az axiomatika és a matematikai
dedukei6 az elsédleges, dominans tényezd.

A matematikai apparatus szerepének mértéktelen elttlzésa, elsodlegesse
nyilvanitdsa és a mérési észleletekkel vald ,,csoddlatos” megegyezése folotti
hozsannéazéas olyan jellemvonésai ennek a koncepciénak, amelyeknek mélyre-
haté nyomai vannak a fizikai tudoményok egyetemi oktatasiban is.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Fizikai Intézete altal kibocsatott elméleti
mechanikai, termodinamikai, elektrodinamikai és optikai jegyzetekben egészen
vildgosan érvényesiil ez a felfogas. Pl. a termodinamikai jegyzet az ideédlis gaz
négy alapfeltevésébdl indul ki, amelyek igy intuitiv észkonstrukeiénak, 6n-
kényes axiémarendszernek t{innek és innen kezdve a matematikai dedukecid
dominél az egész jegyzetben. Tobbek kozott a Boyle —Mariotte-torvény is

" pusztin elméleti levezetés terméke, o mérésrél f6leg olyan értelemben esik sz,
mint ami az elméleti szdmitdsokkal, az el6re felirt differenciilegyenletekkel
csodalatraméltdan megegyezd eredményeket szolgdltat. Az elektrodinamikai
jegyzetben torténnek ugyan utaldsok arra, hogy az alapegyenletekhez bizonyos
kisérleti tapasztalatok és mérések alapjidn jutottunk, de ennek ellenére itt is
a matematikai apparétus szerepe domindl: az elektromos, illetve mégneses tér-
erdsség zart gorbe mentén vett vonalintegraljinak zérussal egyenld, illetve
zérustol kiilonboz8 mérési értéke van feltiintetve kiindulasi alapot szolgaltaté
tapasztalati ténynek, és pl. a Biot —Savart-torvényt mar mint a vektoranalizis
appardtusit alkalmazé matematikai dedukcié eredményét kapjuk meg,
hasonléképpen azt a jelenséget, hogy a homogén mégneses tér a zart vezetdre
forgaté hatést fejt ki. Ahol viszont indokolt lenne a matematikai dedukei6
alkalmazisa: a Maxwell-egyenletekbél a hullimegyenlet levezetése csak pétld-
lagosan, a fiiggelékben torténik meg, miutdn az elektromégneses hullamjelen-
ségek fenomenoldgikus jellegli tirgyalasa mar véget ért. Az optikai jegyzetben
a hulldmoptikardl szl fejezet elején mint hangstlyozott program deklaral-
tatik a matematikai appardtus eléallitisa mint a fizikus elsé feladata.

Az ismeretelméleti racionalizmusnak ezt a koncepciéjat nem fogadhatjuk
el, mert nyilvdnvaléan ellentétben all a tényekkel: a fizikai megismerés tényle-

3* 35



ges folyamatdval, ha azt a maga teljességében, komplex mivoltdban szemlél-
jik. Lenin ,,Materializmus és empiriokriticizmus” c. miivében élesen meg-
birdlja ezt az idealista koncepci6t, raimutatva arra, hogy az igy gondolkodé
fizikusok fejében az a tévhit él, miszerint elméleteik nyersanyagit nem a
durva anyagi elemek, hanem konceptuahs azaz fogalmi, ,tisztdn logikai”

elemek szolgaltatjik. ,,Az anyag eltiinik — igy jellemzi Lenin azt a koncepclot
— csak az egyenletek maradnak meg. Ujabb feylodesz fokon — és dllitélag ij
modon — a régi kanti gondolatot djitjik fel : az ész szabja meg a természet tor-
vényeit.” (Lenin miivei. 14, két. Szikra, 1954. 319. 0.) Lenin elvetve ezt a reak-
cids dlldspontot, azt koveteli a fizikusoktdl, hogy ismerjék el elméleteik objektiv
értékét, értsék meg, hogy a fizika fejlédése lényegében folytonos harc a farad-.
hatatlanul 4j és 0j kutatisi anyagot szolgéltatd természet és az ugyancsak.
faradhatatlanul megismerd ész kozt. ,, A természet végtelen — hangstlyozza
Lenin — mint ahogy végtelen legpardnyibb részecskéje is. . .de az ész is vég nélkiil
vdltoztatja dt a magukbanvald dolgokat nekiinkvald dolgokk’ 7 (Uo. 328. 0.)

Mag Planck ismeretelméleti koncepcidja

Ismételten alahtizza Lenin, hogy érzeteink, észleleteink csak az objektiv
valdsig felszines jelenségeit tarjak fel, a valésdg mélyebb megismerését elmé-
leteink szolgdltatjak, amelyeket ismét az érzéki-anyagi tevékenységet jelentd
gyakorlatnak kell igazolnia, csiszolnia, tovabbfejlesztenie. A materialista mo-
don gondolkodé fizikusok alldspontja ebben a kérdésben természetesen nagy-
jadban és egészében megegyezik a dialektikus materialista ismeretelmélet &ilés-
pontjaval. Max Planck példaul egy el6adasiban, amelyet ,, Az egzakt tudomdny
értelme és hatdrai” cimmel 1941 novemberében tartott, a tudomanyos munka
celjat abban jelolte meg, hogy tarjuk fel a rendet és a torvényszeriiséget az
észlelhetd vilag kiilonbozd teriileteirdl kiindulé élmények tarka sokielesegeben
,,Mivel az egzakt tudomadnynak — hangsulyozza Planck — mérhet8 mennyi-
ségekkel van dolga, ezért elssorban azokat az érzéki benyomésokat veszi
figyelembe, amelyek mennyiségi meghatarozdsokat engednek mey, azaz a
lathatd, hallthaté és tapinthaté v1lagot Ezekbdl a teriiletekbdl a tudomany
nyersanyagot merit kutatdsai szimara és azt a logikailag, matematlkallag
és filozofiailag iskoldzott gondolkodas segitségével feldolgozza”. (Max
Planck: Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft. Leipzig, 1955. 8. 0.)

A fentiekben idéztitk Einsteinnek Max Planck 60. sziiletésnapjan mon-
dott beszédét. Lattuk, hogy Einstein itt gy allitotta -be a Mach és Planck
kozott lefolyt ismeretelméleti vita lényegét, mintha Planck is elfogadnd ugyan
a fizikai elmélet fiiggetlenségét az észleletektl, mintha Planck is az elméletet
tartana ugyan elsédlegesnek, a természetet pedig masodlagosnak de hidnyolna
Machnal a leibnizi ,,el6re megallapitott harménidt’” az elmélet és az észleletek
kozott. Ez azonban stlyos félreértése Planck ismeretelméleti koncepcidjanak!
Planck nem az objektiv idealizmus, hanem a materializmus allAspontjardl
utasitotta vissza Machk szubjektiv idealizmusat. Ezt ékesszéléan bizonyitja az
el6bb ko6zolt idézet, valamint Planck méas tételei is.

Planck ismételten leszogezi, hogy nem az érzéki észleletek az elsédlégesek,
hanem az 8ket létrehozé tirgyak és minden tudoményos kutaté munkijinak
magitol értetédd elbfeltétele az a meggy(’)’zddes hogy a természet objektiv
valésig, amely legrejtettebb titkaiban is meglsmerhet Minden kisérlet azt
jelenti, hogy kérdést tesziink fel a természetnek és minden mérés a természet
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vélaszat kozvetiti szdmunkra. Az elméleti fizikusnak az a feladata, hogy értel-
mesen tegye fel a kérdést és helyesen értelmezze a valaszt. ,,Ezzel a kettds fel-
adattal foglalkozik a teoretikus, mikozben egyre novekvd mértékben kénytelen elvont
matematikai segédeszkozoket alkalmazni.” (Uo. 25. 0.) Teljesen vildgos tehat,
hogy Planck ismerctelméleti koncepcidja az elméleti fizika matematikai appa-
rdtusidt — legyen az barmennyire is absztrakt jellegli — az objektiv valésagbél
szarmaztatja, a természet altal a mi kérdéseinkre adott vélasz sajatos termino-

16gidjanak tekinti. A természeti jelenség a visszatiikrozott tdrgy, a matema-
tika pedig a visszatiikrozd kép. Ez viligos elutasitis nemcsak a matematikét
apriorisztikusan. értelmez8 Hume—Mach-féle koncepcidnak, hanem a vele
szoros rokonsdgot tarto, a természet és a matematika kozott valamiféle miszti-
kus ,,elére megallapitott harméniat” feltételez§ Leibniz— Einstein-féle kon-
cepciénak is. Planck koncepcidja a fizikai megismerésrél — lényegét tekintve —
azonos a dialektikus materialista ismeretelmélet konoepciéjéval! Més kérdés,
hogy a fizikai megismerésen télmend filozéfiai nézetei mar nem mind materia-
lista jellegliek. (L. Janossy Lajos: Planck filozé6fiai nézetei a f121kaban Magyar
Tudomany, 1959. 7—8. sz. 348—350. 0.)

A jelenkori magyar fizikusok koziil JAnossy Lajos, Novobatzky Karoly,
Fényes Imre, Zemplén Jolan és mésok publikaltak a fizika ismeretelméleti
problémaival foglalkozé tanulményokat, amelyekben doéntden szintén a
marxista ismeretelméleti koncepcid érvényesiil. A most kovetkezs fejtegetések-
ben az 6 megallapitdsaikat is felhasznaltam.

A fizikai megismerés f0bb mozzanatas

A fizika torténetének tanulsigai alapjan a tizikai megismerés komplex
folyamatéban az érzékelés és a gondolkodas, a gyakorlat és az elmélet dialek-
tidja a kovetkezd f6bb mozzanatok viltakozasdban ervenvesul

Legelsd mozzanat a fizikai jelenségek egyszerii érzéki megﬁgyelese a
kozvetlen természetszemlélet, amely a fizikai folyamatokat a maguk Ossze-
tettségében és latszatszerliségében titkrozi.

Ezt koveti a kozvetlen természetszemlélet Utjan nyert érzéki képbdl
absztrahdlt Altalanos fogalmak -megalkotdsa és ezek Osszekapesoldsa altal az
észlelt jelenségek leirdsa. Kezdeti fokon maguk a fogalmak és az egész leiras is
kvalitativ jellegfi.

Az észlelt jelenségek legszembeotlébb mennyiségi oldalainak a megfigye-
lése a kivetkezd 1épés, ami kezdeti fokon elvezet az objektiv valésig legegy-
szeriibb kvantitativ oldalait tiikkroz6 fogalmaknak: a tdvolsag, szog, id6tartam,
teriilet, kobtartalom, suly fogalmainak, kés6bb egyre bonyolultabb fizikai
mennyiségek, paraméterek fogalmainak a megalkotiasdhoz.

Ezt a fokot mar a kisérletezés és a mérés gyakorlati tevékenysége koveti: az
ember maga idézi el§ a tanulminyozandd jelenséget, kisérleti berendezéseket,
mér8miiszereket készit, igyekszik a kisérlet vagy a mérés szdmara olyan fel-
tételeket teremteni, amelyek mellett viszonylag tiszta formdban mehet végbe
az illetd ]elenseg, ma]d bizonyos paraméterck viltozdsinak fliggvényeként
1gyeksz1k megmérni mas paraméterek valtozasat.

A kisérleteket és a mérésecket minél tébbszor megismételve, a fizikus
szaémara rendelkezésre 4ll az az adathalmaz, amelyet Planck a lathato,
hallhaté és tapinthaté vildg altal nyujtott nyersanyagnak nevezett Ebbdl
nyersanyaghdl a 10g1ka1 indukcié segitségével lehet a felszines latszat moge
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hatolva kikévetkeztetni az 4ltalanos, lényeges, ismétl6ds kvantitativ Ossze-
fiiggéseket, a tobbnyire matematikailag is megformulizhaté fizikai torvénye-
ket. Ezen a fokon tehat a nyersanyag elméleti feldolgozdsardl van sz, de ez
még mindig csak az elméleti feldolgozés viszonylagosan kezdeti 1épeséfoka:
fenomenologikus, leiré elmélet sziiletik. Ez azonban mar keantitativ fenome-
noldgia, amely matematikai médszereket is alkalmaz (pl. grafikus vagy nume-
rikus interpolaciét) és empirikus formuldkat eredményez. Kepler térvényei az
égitestek mozgasardl, Galilei megallapitisai a szabadesés torvényszertiségé-
r6l, a hémérséklet, nyomds és térfogat allapotjelzbivel operalé régi leird
hétan, az elektromossdg, a méignesség és a kozottik levd kolesonhatds jelen-
ségeit leiré elektrodinamika, Mengyelejev elmélete a kémiai elemek periédusos
rendszerérSl, Balmer formuldja a hidrogén szinképvonalairél néhany jellemz8
példéja az empirikus, fenomenologikus elméletnek.

A fizikai megismerés azonban a fizika térténetének tanubizonysiga
szerint nem marad meg tartésan a fenomenologikus elmélet szintjén. Részben
aj kisérleti tapasztalatok, részben az absztrakt gondolkodas segitségével, ana-
16gidk és hipotézisek alkalmaziséval felismerik a fenomenoldgiailag leirt jelen-
ségek belsé mechanizmusdt. Sok esetben ezt a formailag kiilonbozd jelenségek
tartalmi egységének felismerése koveti.

Természetesen sor keriil a mélyebb lényeget jellemz§ Gj fizikai mennyisé-
gek bevezetésére és mérésére is, tovabba a régi és j kisérleti tapasztalatok
alapjan bizonyos elméleti alaptételek megfogalmazisara, bel8lilk mint axiémak-
béla logikai és matematikai dedukeié mddszerével egyrészt a fenomenolégiailag
mar ismert torvényszeri osszefiiggések elméleti levezetésére, masrészt #j elme-
leti eredmények kidolgozasara és azoknak a gyakorlatban: kisérletekkel, ellen-
Orzd mérésekkel t61ténd igazoldsira. Ezt a fejlédési vonalat tarja elénk pl. az
égi és 16ldi mozgasjelenségek magyarazatat egységbe foglalé newtoni mechanika
majd a newtoni mechanikét dialektikusan tagadd, ,,megszlintetve megtarté”
Einstein-féle relativitiselmélet. Hasonlé fejlédését mutatja a fizikai meg-
ismerésnek az elektrodinamikat az optikaval egyesité Faraday— Maxwell-
tedria vagy a Boltzmann-téle statisztikus termodinamika.

Bar a fizikai megismerés kozvetleniil mérhetd nyersanyagat tovabbra is
az érzékszerveink szdméra hozzaférhet§: lathato, hallhatéd és tapinthaté vilag
szolgiltatja, de miiszereink észléleti adataibdl kdzvetve olyan fizikai mennyisé-
gek nagysagarol és olyan kvantitativ torvényszertiségekrdl is tudomast szer-
ziink, amelyek segitségével a kdzvetleniil nem érzékelhetd folyamatokat is meg-
ismerhetjiik a mikro- és makrokozmoszban, az atom és a viligegyetem kutata-
saban egyarint.

Tegyiik még hozzi, hogy a fizikai megismerés természetesen éppen ugy
nem oncéla, mint a megismerés folyamata a maga egészében sem az. A vilag
megismerésének célja: a vildg megvdltoztatdsa, és ez az aktus a fizikai meg-
ismerés komplex folyamatanak is szerves része. Kozismert igazsig, hogy a ma
fizikdja a holnap technikdja. A mechanika, az optika, a termodinamika, az
elektrodinamika, az atomfizika a gyakorlat sziikségletei altal életrehivott és
fejlesztett tudoményigak, amelyek hatalmas ipardgak gyakorlatiban 6ltenek
testet. A fizikai megismerés nélkiilozhetetlen mérémiiszereit is az ipar allitja
els és a mérdmiszerek alkalmazdsa emeli ismét magasabb szintre az ipar, a
mezdgazdasig, a kozlekedés gyakorlatat, ez teszi lehet6vé a termelési és szalli-
t4si folyamatok automatizdlisit — jelentds tényez8jét szolgaltatva a fizikai
és szellemi munka kozotti 1ényeges kiilonbség megsziinésének, ami Gjabb len-
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diiletet ad a tudcemény, ezen beliil a fizikai megismerés tovabbi fejlédésének és
az egész tirsadalmi fejlédésnek.

A mérés ismeretelméleti szerepének pozitivisia eltorzitdsa

Teljesen vildgos tehdt, hogy a dialektikus materialista ismeretelmélet éridse
jelentdséget tulajdonit a mérés miiveletének és a mérdmiiszerek alkalmazdsdnak a
vilag megismerésében és dtalakitdsiban, a ,,magukbanvalé dolgok’ nekiinkvald
dolgokka valé atvaltoztatdsaban. Ezért utasitjuk el az ismeretelméleti raciona-
lizmust, az axiomatikinak és a dedukciénak mértéktelen elbtérbe helyezését.

Hozzé kell azonban rdgton tenni, hogy elutasitjuk az axiomatika és a
dedukcio sziikségességének pozitivista tagaddsdt is — azt a felfogist, amely a
miiszeres megfigyelések és mérések empirikus leirdsaban és a fenomenolégikus
elméletek feldllitdsdban szabja meg a fizikai megismerés allitélag tul nem
szdrnyalhaté korlatait.

Novobdtzky Kdroly ,,A fizikai megismerés’ ¢. tanulményéban emlékeztet
Drude pozitivista §llasfoglalasara, aki a bolygdmozgis Kepler-féle fenomeno-
16giai elméletének kidolgozasit a tudomanyos teljesitmény csticspontjanak
jelolte meg. Novobatzky Kéaroly aldhtizza, hogy Newton dinamikéja torony-
magasan all Kepler kinematikija folott, mert a jelenségtél a lényeg felé tesz
egy nagy lépést elbre a graviticiés er§ fogalmanak a bevezetésével és a gravi-
tacids torvény feltardsaval. Ezaltal a mechanikai leirds sokkal atfogébb jelle-
glivé véilik és Kepler torvényei matematikailag levezethet8eknek bizonyulnak.
(L. Novobatzky: A fizikai megismerés UttorSi. Akadémiai Kiadé, 1959.
17—18.0.)

A pozitivista felfogds eltilozza a mérés és dltaldban a kozvetlen megfigyelhe-
t6ség tsmeretelméleti szerepét, és csak a mérésekkel kizvetleniil igazolt megéllapi-
tasokat tekinti elfogadhatéaknak, mélységesen lebecsiilve a logikai bizonyita-
sok jelentdségét. Meg kell mondani, hogy ebben a kérdésben olyan fizikusoklkal
is vannak vitdink, akik egyébként szilard szovetségeseink a fizikai idealizmus
elleni harcban. Ilyen vitatott probléma kozottiink pl. a vildgmindenség térbeli
végtelenségének bizonyithatésdga. Egyes fizikusaink a véges, de hatértalan,
valtozé radiusza vildgegyetem hipotézisét egyenértékiinek nyilvanitjak a vég-
telen kiterjedésii vilAgegyetem tételével, és bizonyos mennyiségi adatoknak a
jelenleginél tokéletesebb csillagaszati eszkozokkel torténé pontosabb mérésétol
varjdk a probléma eldontését. Véleményiink szerint ezek fiktiv mennyiségek:
ilyen pl. a viligmindenség 4tlagstirlisége és a vildgegyetem tagulasanak kezdete
Gtaeltelt idd. Ha sikeriilne bebizonyitani, hogy pl.az atlags{iriség 5 - 10~2%gr/cm?
és a tgulas kezdete 6ta eltelt id6 kereken 6°10° év, akkor elismernék a vilag-
egyetem térbeli végtelenségét, mert a fenomenolégikus szamitdsok Gtjan nyert
képletben ekkor a rddiusz nevezdjének értéke zérus lenne. A vildg térbeli vég-
telensége azonban nem bizonyithaté be kozvetlen mérésekkel, igazolhaté ellen-
ben az indirekt logikai bizonyitds médszerével: a vilag végességét hirdetd konk-
1ét elméletek cafolatdval, tehat a fenomenolégia ttlhaladasaval.

A kvantumelmélet pozitivista interpretdcicja

A fenomenolégidn tilmend fizikai megismerés lehetSségét tagadd poziti-
vista nézetek legerdsebb ismeretelméleti bdzisa ma a kvantumelmélet. Ezzel kap-
csolatban sajitos Osszefonddasa jott létre a megfigyelhetGség kovetelményét
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hangsilyoz6é empirizmusnak és a matematikai apparatus bonyolultsigival
érvel$ racionalizmusnak. A megfigyelhetség kovetelménye, amelyet Heisen-
berg a 20-as évek kozepén elvileg még helyesen fogalmazott meg: nevezetesen
hogy a hullim és a korpuszkula dualitdsdnak, valamint a kvantaltsig és a
folyamatossag ellentmondésanak fenomenoldgiai leirdsat és az ehhez sziikséges
matematikai formalizmust csak ténylegesen megfigyelhet§ jelenségek leirdsira
szabad felhasznalni — a kés6bbiekben erds pozitivista torzulidst szenvedett.

Heisenberg 1925-ben Bornnal és Jordannal egyiitt a matriz-mechanikdban
‘talalta meg a kvantumelmélet matematikai formalizmusat — azoknak az ana-
logidknak a felbasznildsidval, amelyek a matematikai sajatérték-probléma és
az atomi folyamatok kvantéltséga kozott kétségteleniil megvannak. Nem
sokkal kés&bb: 1926 tavaszan Schrodinger, felhasznalva de Broglie elgondolésait,
egy masik matematikai formalizmussal: a hulldmmechanika apparitusival
prébalta megoldani a feladatot, olyan differencidlegyenletet keresve, amely
nemecsak a kvantaltsigot, hanem a hulldm-korpuszkula dualitdst is leirja. Az
energia diszkrét sajatértékei itt mint hullimok sajitfrekvencidi jelentkeztek
és a matrix-mechanikdhoz képest egy sokkal szemléletesebb matematikai,
leirds jott létre.

1926/27 telén Koppenhigaban Bohr és Heisenberg dolgozték ki a kvan-
tumelmélet ,,koppenhdgas interpretdcidjdt”’, amelyben Schrédinger eredményeit
felhasznalva arra torekedtek, hogy empirikus szemléltetését nytjtsak az elmé-
letnek, mikozben gyakran alkalmaztdk az Gn. gondolati kisérletek médszerét.
Heisenberg leirja ,, 4 kvantumelmélet értelmezésének fejlédése” (Die Entwicklung
der Deutung der Quantentheorie, Physikalische Blatter. 1956. Heft 7.) c.
tanulmanyaban, hogy kettdjiik k6zott olyan munkamegosztas alakult ki, hogy
Bohr a hullimmechanika altal nyajtott szemléletes képeket dolgozta be az
elméletbe, Heisenberg pedig azon tiradozott, hogy a transzforméciés matrixok
fizikai értelmezését kibgvitve olyan zirt elméletet hozzon létre, amely minden
lehetséges kisérlettel Gsszhangban legyen. Ekkor ‘dolgozta ki Bohr a ,.komp-
lementaritas elvét”’, Heisenberg pedig a ,hatdrozatlansigi reldciét’.

A komplementarz‘tds elve roviden azt fejezi ki, hogy mivel ugyanazon
jelenség korpuszkulaszerfiségét és hulldmszer(iségét egyszerre nem észlelhetjiik,
azért ezek az ellentétes tulajdonsdgok egymast kizdré médon léteznek csupén,
és gondolatban sem foglalhatjuk ket egységbe. Helymeghatéarozis esetén kor-
puszkularis, impulzusmérés esetén hullamszerli jelenséget észleliink.

A hatdrozatlansdgi reldcid szerint — mint ismeretes — minél pontosabban
koriilhatarolt térbeli helyzete van egy részecskének, anndl hatdrozatlanabb
impulzus-értékkel rendelkezik és megforditva: minél meghatarozottabh értékii
az impulzusa, annal hatirozatlanabb a térbeli helyzete. Heisenberg ezt azonban
ugy fogalmazza, hogy nem mérhetjiik egyidejtileg a részecske helykoordinatdit és
impulzusat, és Ggy értelmezi, hogy ezt a részecskének a mérémfiszerrel valéd
ellendrizhetetlen kolesonhatdsa, vagyis a folyamat durva megzavardsa okozza.

El8bb emlitett, 1956-ban irt tanulminyidban Heisenberg elismeri, hogy
a koppenhigai interpretdcionak nemesak fizikai, hanem filozéfiai mondani-
valéja is van — de ugyanakkor azt 4llitja, hogy ez a filozéfiai mondanivalé
egyik hagyoméinyos filozéfiai irdnyzattal sem azonos: nem pozitivista, nem
materialista és nem idealista jelleg{i, hanem mindezeknek tartalmazza bizonyos
elemeit.

Fényes Imre és Nagy Miklés ,, Mikrofizika” c. konyviikkben (Gondolat
Kiadé, 1959) vildgosan megcafoljik ezt a szépitgetést és bebizonyitjak, hogy
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itt igenis szintiszta idealizmusrél van szé! Az 1926/27 telén megsziiletett
,szemléletes” koppenhégai interpreticié megsérti a Heisenberg dltal kordbban

helyesen kit{izott programot, hogy ti. az elméletet csak ténylegesen megfigyel-
het§ jelenségek leirasara szabad felhasznélni. Ez a leirds 1ényegében még feno-
menologikus jellegfi, barmily bonyolult is a benne hasznilt matematikai for-

malizmus. A komplementaritds elve és a hatarozatlansagi relidcié Heisenberg-
féle értelmezése azonban mar nem a jelenség leirasat végzi el, hanem a jelenség
mogotti lényeget probalja magyardzni. Ez a magyardzat azonban torz, mert

nem térja fel a fenomenolégiailag leirt jelenség belsé mechanizmusit, hanem

megmarad a fenomenoldgia szintjén, még hozzd nem is az egzakt matematikai

nyelvet hasznal6 kvantitativ fenomenolédgia, hanem az ezt felhigité, a szemléle-
tesség igényével felléps, de ugyanakkor pongyoldn fogalmazott kvalitativ
fenomenol6gia szintjén. Hogy a mikrofizika jelenségeinek a megfigyeld
szubjektumtdl valéd fiiggBségét és megismerhetetlenségét bizonygaté koppen-

hagai interpreticid fizikai és filozofiai szempontbdl egyardnt mennyire meg-

alapozatlan, arra tanulminyom tovabbi fejezcteiben fogok visszatérni.

Mér itt meg kell azonban emliteni, hogy a kvantumelmélet ,,szemléletes’
interpretaciéjival eléggé parhuzamosan alakult ki egy absztrakt, szigorian
matematikai jellegli interpreticidja is: az a bizonyos, egzakt matematikai
nyelvet haszndlé kvantitativ fenomenoldgia, amelyrél az el6bb méar emlitést
tettem. A Ileisenberg —Born —Jordan-féle matrix:mechanika és a Schrodinger-
féle hullimmechanika Osszeegyeztethet6nek bizonyult. Rendszerezésiiket
Neumann végezte el ,, A kvantummechanika matemotikai alapjai’” ¢. miivében.
(Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin, 1932.) Az & fejtege-

téseire még szintén vissza fogunk térni.

A pozitivista torzulds talin a legvildgosabban Pascual Jordan ,,Szemlé- *
letes kvantumelmélet” (Anschauliche Quantentheorie, Berlin 1936) c. kényvében
jut kifejezésre. Jordan terméketlen, st értelmetlen kérdésfeltevésnek ming-
sitiazt a térekvést, hogy barkiis azutdn a titokzatos mechanizmus utdn kutas-
son, amely a kvantumfizikai dltal feltart sajatos eredményeket el6idézi. A kvan-
tumfizika és a klasszikus fizika torvényei kozti kiillonbség szerinte nem szorul
semmiféle magyarazatra, ezt a kiillonbséget ,.eleve adott” valaminek kell fel-
fogni. Jordan szerint csak olyan kijelentéseknek van értelmiik, amelyek kdzvet-
lendil érzéki élményeinkre vonatkoznak, legyenek azok mult — vagy jovébeli
élmények. A tudoményos fogalmak és elméletek megalkotisit csak az érzéki
élmények regisztralasira és rendezésére alkalmas, kigondolt segédkonstruk-
cidnak tekinti, amelyek szerepe csak annyi, mint a hosszsigi és szélességi
fokoké. Mindezt bevallottan pozitivista értelmezésként szogezi le. (275—277.0.)
A késébbiekben azt a kérdésfeltevést is értelmetlennek nyilvanitja, hogy léte-
zik-e a redlis killvilag, vagy sem. ,, 4 pozitivista felfogds szerint ezt mondhatjuk :
nem képzelhetd el olyan kisérlet, amellyel ilyen dllitdsokat bizonyitani vagy cdfoln?
lehetne, ezért az ilyen dllitdsokat, mint értelmetlencket, ki kell rekeszteni a tudomd-
_nyos rendszerbdl.” (303. 0.)

Ez a széls@séges pozitivizmus hosszti idén keresztiil uralmi helyzetet
foglalt el a koppenhégai iskola ismeretelméleti nézetein beliil, Bohr és Heisen-
ber nézeteit is beleértve. Hatéstalannak bizonyultak Max Planck figyelmeztets
szavai: sajit maga folott mond itéletet az a tudomény, amely nem ismer el
mas valésdgot, mint az egyes kisérletez8k élményeit, amely nem ismeri el,
hogy ezek az észleletek hirt adnak egy téliink fiiggetleniil 1étez6 reélis kiilvi-
lagrél. (Planck: Positivismus und reale Aussenwelt. Leipzig, 1931.)
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Igen tanulsigos vita zajlott le ezzel kapcsolatban a kvantumelmélet
ortodox targyaldsi médjat képvisel§ Bohr és a vele szemben fellép6 Einstein
kozott. A vita mar az 1930-as években megindult. A két nagynevii fizikus egy-
maéssal szembendll6 4lldspontjat tobbek kozott a svajei ,,Dialectica” c. filozéfiai
folyodirat 1948. évi 2—3. szdméiban szogezte le.

Einstein itt kifejti, hogy a fizika eszmeviladgidban elengedhetetlennek tartja
az alabbi kévetelmények teljesiilését.

1. A fizika fogalmai az észlel8 szubjektumtdl fliggetlen valdsigos kiil-
vilagra kell, hogy vonatkozzanak.

2. A fizikai fogalmak a téridé-kontinuumban elrendezett 1étezést kell,
hogy leirjak.

3. Azok a dolgok, amelyek egy meghatarozott id6ben térbelileg egymast6l
elkiiloniilten 1éteznek, egyuttal egyméstol fiiggetlendil kell hogy létezzenek és
ennek a fizikai fogalmakban és tovényekben is ki kell fejez8dnie.

4. Ha A és Bilyen térbelileg elkiiloniilt és ezért egyméstol fiiggetlen dolgok,
akkor az A-ra valé kiils8 rdhatédsnak semmi féle kozvetlen befolydsa sem lehet
B-re, mert a természetben csak véges sebességgel terjedd kozelhatdsok 1éteznek.

Ezeknek a kovetelményeknek, mint fel nem adhaté alaptételeknek a
leszdgezése utin Einstein megallapitja, hogy a kvantummechanika a maga
ortodox értelmezésében osszeegyeztethetetlen ezekkel a posztuldtumokkal.
Ezt azzal tAmasztja ald, hogy ha A és B egy-egy elemi részecskét jelol, amelyek
egymassal kordbban kolesonhatasban voltak, most pedig megmérjik A-nak
valamelyik paraméterét, pl. az impulzusit, akkor ez egyrészt az A részecske
befolyisolasat jelenti és lehetetlenné teszi az ugynevezett komplementéris
tulajdonsignak, ebben az esetben az A részecske helykoordindtdinak a meg-
mérését — de jelenti egyben a B részecske befolyasoldsat is ! A B részecske impul-
zusa ugyanis ebben az esetben matematikailag kiad6dik az A részecske impul-
zusdnak megmért értékébdl, de a B részecske helykoordindtai szintén megmér-
hetetleneknek bizonyulnak. Ezt Einstein igy értelmezi, hogy az A részecskére
a mérés altal gyakorolt zavard befolyas a kvantummechanika allitasa szerint
egyben a B részecske megzavardsit is el6idézi, pedig utébbi nem is keriilt
kozvetlen kapesolatba a mérSeszkozzel. Emiatt Einstein a kvantummecha-
nik4dt a maga matematikaj apparatusdval egyiitt ,,a valdsdg nem—teljes és
kozvetett leirdsdnak’ mindsiti és azt koveteli, hogy a kvantummechanikat fel
kell valtani egy ,,teljes és kozvetlen” leirdssal, amelynek majd a fent felsorolt
posztuldtumokat mar ki kell elégitenie.

Bohr persze elutasitja ezt a koncepciét és azt hangoztatja, hogy a kvan-
tummechanika igenis teljes és kozvetlen, minden mérési folyamathoz jol illesz-
keds, leirast ad. Szabadon megvalaszthatjuk a tanulmanyozandé jelenség ilyen
vagy amolyan komplementéris tipusat és akkorkivélasztottuk a tanulményozis
céljat szolgdlé miiszer megfeleld tipusat is.

D. 1. Blokhincev,aki ,, A kvantummechanika alapjai” ¢c.miivében (Tankonyv-
kiad6, Budapest, 1952.) ismerteti ezt a vitdt, megjegyzi, hogy Bohrnak ez a
valasza csak félig helytallé, mert nem a miiszerek korlatozott teljesitSképes-
ségén van a hangsuly, hanem a mérendd objektumok: a mikrorészecskék
bonyolult, duilis természetén, a klasszikus részecskékt8l valé kiilonbozé-
ségén. Nem az A részecskének és az impulzusit mérd miiszernek a koleson-
hatdsa zavarja meg a B részecskét és teszi megmérhetetlenné helykoordiné-
t4it, hanem az A és B részecskének a mérést megel8z8 kolesonhatésa idézett
eld ilyen formaban jelentkezd valtozast a B részecske allapotdban. (551.0.)
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Réamutat itt Blohincev arra is, hogy Einstein a maga kritikdjdban szem-
beszall ugyan a megfigyel§ ,,élményvildganak’ kizdrdlagossdgat és a miiszerek
ellendrizhetetlen zavaré hatisit hangoztatoé pozitivista allasponttal, de ugyan-
akkor kissé mégis ,,bemegy a pozitivizmus utcidjiba’’, hallgatélagosan elhiszi a
pozitivistdknak, hogy a hatarozatlansigi reliciénak a mér6miiszerek zavard
hatésa az oka, nem pedig a mikrorészecskéknek a klasszikus részecskéktdl
objektive kiillonboz8 természete. ,

Tegyiik ehhez még azt is hozzé, hogy EKinstein fent ismertetett posztula-
tumai ismét azt bizonyitjik, hogy nem a materialista, hanem az objektiv ide-
alista ismeretelmélet, alldspontjarél vitatkozik a pozitivizmussal — ott, ahol
egyaltalan vitatkozik vele. Nem elég, ha valaki az észlel§ szubjektumtdl fiigget-
len kiilvilagra vonatkoztatja a fizika fogalomrendszerét és. matematikai forma-
lizmusét | Ha ugyanis ezt a vonatkoztatast gy értelmezi, hogy ,,el8re megéalla-
pitott harménidnak’ kell lennie a fogalomrendszer és a killvildg kozott, akkor
szellemi eredetet és szellemi lényeget tulajdonit a kilvildgnak. Einstein fent
ismertetett posztuldtumaiban ezt a  harménidt reklamilja, amecly valdéban
megvan a kilvildg és a klasszikus részecske mozgisfolyamatait leiré fizikai
fogalmak kozott — természetesen nem mint eldre megallapitott harménia,
hanem mint a tapasztalat elméleti feldolgozisibodl szarmazé mdsodlagos jelen-
ség. A mikrorészecskék azonban nem hagyjdk magukra kényszeriteni ezt a
harmoénidt, mert mindgségileg kiilonbozd a viselkedésiik a klasszikus részecskék-
t6l. A kvantumelmélet tovabbfejlédésének nem Einstein posztuldtumai szerint,
hanem abban az irdnyban kell megtorténnie, amelyet a fizikai megismerés
egész torténelmi tja vetit elénk: a fenomenoldgiatdl a jelenségek belsd mecha-
nizmusanak feltdrasa felé vezetd tton — vagyis-azon az Uton, amelynek jarha-
tosdgit a pozitivizmus tagadja.

A koppenhégai iskola sokdig elszakithatatlannak latszott a pozitiviz-
mustdl és maga koré vonzotta a nem-fizikus pozitivistakat is.

Fogarasi Béla ,,Materializmus és fizikai idealizmus” ¢. tanulméinyaban
(Akadémiai Kiad6, 1952.) idézi pl. az amerikai Margenau kovetkezd allitasat:
A kvantumelmélet és a bizonytalansdgi elv a valdsdgot mint az emberi megfigye-
léstdl fiiggd valamit tételezi’. (21. 0.) De maga Heisenberg még 1955-ben is ugyan-
ezt irja ,, 4 mai fizika vildgképe” c. munkijiban, amelyet magyar nyelven
a Gondolat Kiadd tett kozzé 1958-ban: ,,Ha koznapi tapasztalataink targyait
figyeljik meg, akkor az a fizikai folyamat, amely a megfigyelést kozvetiti,
csupan aldrendelt szerepet jatszik. Az anyag legkisebb épitSkoveivel kapeso-
latos minden megfigyelési folyamat azonban a folyamat durva megzavarisit
jelenti: a részecskének a megfigyelési folyamattol fliggetlen viselkedésérsl
egyaltalan nem is lehet mar beszélni. Ez végsé fokon azt jelenti, hogy a kvan-
tummechanikdban matematikailag formulidzott természettorvények nem az
elemi részecskékre mint olyanokra vonatkoznak, hanem az elemi részecskékre
vonatkozé ismereteinkre. Az a kérdés tehat, hogy ezek az elemi részecskék
,mint olyanok” térben és id&ben létezneck-e, ebben a formaban egyaltalan
fel sem vethet, mert hiszen csak azokrdl a folyamatokrdl beszélhetiink,
amelyek akkor jatszodnak le, amikor az elemi részecskéknek valamilyen mas
fizikai rendszerrel, pl. méré&berendezéssel valé kolesonhatdsabél prébaljuk
kideriteni a részecske viselkedését”. (13—14. o.)

Fogarasi elvtars e nézetek kritikdjaként helyesen szogezi le, hogy Heisen-
berg és tarsai a mérbeszkozt azonositjak a tudattal és a megismerést dltaldban
azonositjdk a méréssel. (L. i. m. 25. o.) E felfogis szerint — mint lattuk — a
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kvantumelmélet matematikaiapparitusa sem valamiobjektiv 1étezének nytijtja
a leképezését, csupdn meghatarozott mérési tapasztalatok rendezésére szol-
galé szubjektiv észkonstrukeié.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a koppenhigai iskola az utolsé években
mér megprébilja magat elhatérolni a pozitivizmusnak olyan szélsdséges kép-
visel8it6l, mint amilyen pl. Jordan. V. A. Fok az 1958 oktéberében Moszk-
viban tartott konferencidn elmondotta, hogy Bohr kozdlte vele: lemond az
,ellenfrizhetetlen kolesonhatas’ kifejezésrél és elismeri a mikrorészecskék
tulajdonsigainak objektiv jellegét.

¥z a torekvés érvényesiil Heisenbergnek abban az el6adisdban is, ame-
lyet 1958. 4pr. 25-én Berlinben tartott Planck sziilletésének 100. éviorduléjan
ezzel a cimmel: ,, Planck felfedezése és az atomelmélet alapvetd filozdfiai kérdéses” .
Ennek az elfadasnak a roviditett szovegét és Kuznyecovnak a Voproszi Filo-
szofiiban megjelent valaszcikkét magyar nyelven a Valdsdg 1959. évi 2. szdma
kozolte. Heisenberg itt nosztalgikusan beszél ugyan Machrél és azt mondja,
hogy az 8 eszméi termékenyitették meg Gjra és Gjra a fizika fejlédését, de végiil
léirja mar a kovetkezdket: ,,A kvantumelmélet ma altalanosan elfogadott értel-
mezése — a pozitivizmussal ellentétben — egyéltalan nem az érzéki benyomé-
sokat tekinti els6dlegesnek. Ha a kvantumelméletben valamit els6dlegesnek
akarunk nevezni, akkor ez a valdsidg, amelyet a klasszikus fizika fogalmaival
irhatunk le.” (44. 0.)

Sajnos azonban, a ,,valésdg’’ fogalma Heisenbergnél sem azonos a mate-
rializmus anyagfogalmaval. Az § tavolodasa a szubjektiv idealizmustél (leg-
alabb is szavakban) nem a materializmushoz, hanem az objektiv idealizmushoz
valé kozeledést jelenti. Mig Einstein Leibnizben taldlta meg a maga példa-
képét, Heisenberg egyenesen a Platonhoz vald visszanytlast propagilja. Azt
4llitja, hogy a fenomenologikus kvantumelmélet a maga mérési eredményeivel
és absztrakt matematikai formalizmusival valamiféle platoni idednak, az em-
beri tudattol fiiggetleniil 1étez8 , kristdlytiszta matematikai struktardnak” a
1étezését kell, hogy kimutassa, mert ez a matematikai struktira jelenti az
atomok és elemi részecskék vilaginak legbels6bb, elsédleges 1ényegét, ,,demiur-
goszat”. ,, Azt vdrjuk — mondja Heisenberg — hogy mindazokat. az 0sszefiiggé-
seket, amelyek a fizika kiilonbozd teriletein megismert természettiroényeket fejezik .
ki, e struktirdbol lehet levezetni.” (L. uo. 48. 0.)

El6bb emlitett valaszcikkében Kuznyecov kiemeli, hogy Heisenbergnek
ebben az el6adasban ismertetett tudoményos tevékenysége, amellyel az elemi
részecskék 10j egységes elméletét prébalja megalapozni, nem a szavakban
Platonhoz szeg6d§ idealista filozéfust, hanem az énkénteleniil is materialista
ismeretelméleti alapon 4116 természettudoést allitja elénk. Az anyag aj egyen-
letének megsziiletéséhez vezets utat Heisenberg példaul igy irja le:

Az a tapasztalati anyig, amelyet a legutébbi két évtizedben gytjtottek
Ossze az elemi részekre vonatkozdan, felvildgositast nyijt szimunkra az anyag
alapegyenleteinek szimmetriatulajdonsigairél — ha kissé kozvetett forméban
is — mégpedig azaltal, hogy keziinkbe adja az Gn. , kivilasztisi szabdlyokat
és megmaradisi tételeket”. Ezalatt a kovetkezOket kell értentink: Ha a tapasz-
talatbél tudjuk, hogy milyen részecskék szenvedhetnek radidaktiv dtalakulést,
és milyen részocskékké alakulhatnak at, cbbdl visszakovetkeztethetiink a
részecskék és a viselkedésiiket megszabé torvények szimmetriatulajdonségaira.
Midén megkiséreltitk, hogy az anyag elméletének matematikai modelljét
ugy alakitsuk 4t, hogy szdmot adjon a megfigyelt kivalasztasi szabalyokrdl,
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olyan egyenletre bukkantunk, amelyrél Pauli meg tudta mutatni, hogy az az
4ltala talalt szimmetriatulajdonsagokkal is rendelkezik. Ezen az uton meg
lehetett adni egy egyenletet, amely — hogy évatosan fejezziik ki magunkat
— legaldbbis els6 pillantasra gy fest, hogy képes szidmot adni az elemi
részek Osszes ismert tulajdonsigairdl, s igy mar az anyag helyes egyenlete
lehet.” (L. uo. 47. o.)

A tudoméany fejlédése tehat a kvantumelmélet esetében is Gjra igazolja
Leninnek azt a megdllapitdsit, hogy a természettudomdny objektiv sziikség-
szerdiséggel szili a dialektikbus materializmust — még akkor is, ha egyes babak
a vildgra jott szilleményben nem tudjak, vagy nem merik pontosan megélla-
pitani: mi valé a boles6be és mi valé a szemétgodorbe. Nem kétséges, hogy

{eisenberg platonizmusa ugyanabba a szemétgddorbe fog keriilni, amelyiknek
legaldbbis a szélére mar odatette kordbbi machizmusdt, bir még tusakodik
onmagéval, hogy belelokje-e vagy sem.

A kvantumelmélet fejlddése tehat kétségteleniil a fenomenoldgia tul-
haladdsdnak, az axiomatika és dedukeid kiépiilésének szakaszdba lépett, amire
tobbek kozott Fényes Imre is tobbszor vildgosan utal. Nem kétséges, hogy ez
a fejlédési vonal a mérés ismeretelméleti szerepének eddigi pozitivista tulbe-
csiilésével szakitva, a jelenségek bels6 mechanizmusét feltard logikai feldolgo-
748 szerepét a maga mélté helyére dllitva, a fizikai megismerés Gj nagy sikereit
késziti el6. Nem kétséges persze az sem, hogy ezen az uton a kutatdknak igen
nagy nehézségeket kell lekiizdeniok, amiben feltétleniil sziikség van a termé-
szettudodsok és filoz6fusok Lenin siirgette, egyre szorosabh szovetségére.

MECTO Y 3HAUYEHUE U3MEPEHUI U HABJIIOQEHWI ITPY [TOMOILM ITPUBOPE
B NPOLECCE IIO3HAHHA B OBJIACTH ®U3NKU

Tu6Gop Saex

Psii 3HaMeHHTHIX TpeAcTaBHTesiell COBpeMeHHOH (GUBKMKH CcHenai INONBITKY AaTh OO
THOCEOJIOTHYECKUI aHAIW3 HAVYHOH JesITelBHOCTH HCCNICAOBATENILCKUX MeTO0B (M3UKOB, a
TalOKe MHCTOYHUKOB M COJeP)KaHHs HX HOCTI>KeHHWH. (PHSUKOB HHTepeCyeT INpe>XXIe BCero,
KaKyI0 POJIb UI'PAET B CJIOXKHOM IIpOLeCCe NOSHAHMST (PUSHKY, C OJHOH CTOPOHBI, HAaOJIIONEHHE,
9KCIePUMEHT U H3MepeHHMe, a, C APYro#, TeopeTuueCKOoe MbIIUIEHHWE M YACTMYHO IPUMEHEHMe
AKCHOMATHYeCKHX M Je[YKTUBHBIX MeTOROB MaTeMaTtukH. ITONBITKU peleHust 9T0r0 BOINPOCA,
KOHEYHO, pa3HoO0OpasHbI.

I'Hoceosioruueckye B3rasiabl A. JinumeiiHa XapaKTepU3UPYIOTCS TNpeXKae BCero pas-
HOBHJHOCTHI0 panyoHanusma, npucyieil Jleitbnuny. ITo mHeHuio JiiHwTeliHA ROCTHYKEHUS
¢usuKu o0yciioBsieHbl He ONMBITOM; OT BOCTIPHSITUSI HET HUKAKOT0 JIOTMYECKOIo IyTH, BeAYLIEro
K TeOPUH; «IeyKTHBHAST DU3UKa» 3pSI CTABUT BONPOCH! (MHAYKTHBHOH (usuKe». HecmoTpsl Ha
3T0, TEOPUSI HAXOAUTCSI B COIVIACHUH C BOCIIDHUSITUSIMM, HO 3T0 — IIpeJonpe/ejieHHas] raPMOHKS
(Prcstabilierte Haymoric). Teopust uMeeT 06beKTHBHOE COAEp)KaHHe, HO 3T0 OGBEKTUBHOE
cofiep>KaHHe, HMeIolLIee JYXOBHOe IIPOMCXOXK/EHHe, BBIPAXKAET AYXOBHYI0 CYMHOCTh. Jlist
€e M3JI0XKeHUs1 He00XOJUMO NPEXKAe BCero MHTYWTHBHOE CO3JaHME CHCTeMBl aKCHOM H BCEro
MaTeMaTHyeCKoro ¢Gopmanusma; usMepeHusi W HaOsII0leHUs] UrPalT TOJNBKO BTOPOCTENEHHYIO
POJb: OHH JOJDKHBEI HOATBEPAHTH TEOPHIO, T. €. IPefoNpefieIeHHYI0 IapMOHHIO.

I'HoceosoryuecKue 63244061 KONNEH2a2CKOU WKoAb! TI0 OTHOLIEHMI0O K IO3UTUBUCTCKOH
MHTepIpeTauyH TeOpHH KBAaHTOB OTJIMYAIOTCS1 CBOEOOPASHBIM CIJIETEHHMEM 3MIMPHU3MA, MoAuep-
KHBamoweéro Tpe6opaHre HaOMIOAAEMOCTH M M3MEPSIEMOCTH, M paLlMOHAJIN3Ma, apryMeHTHPYIO-
1Iero CJIOXXHBIM MaTeMaTH4eCKUMM ammapatoM. Y Bopa u Ielisen0epra mnosHaHue CBOIUTCS K
ofepalyy u3MepeHUsl U (HeHOMEeHOJIOrnyeCKOMY onucanuio HaOniofieHuii. OfHaKO, N0 UX MHe-
HUI0, TIpUGOpH rpyGbiM W HEJOCTYDHBIM JJISI KOHTPOJSI CIOCOOOM HAapyLAlT H3MepsieMbIH
IPOLECC, BCIEACTBHE Yero HEBOSMOXKHO M3MEPSTh Te dKe IOKAasaTesd COCTOSIHUSI U B MHUKPO-
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¢usnke u B Makpodusure. ITo 9TOMy, OHH — KaK U MaxXHCTHl — OTPULAIOT HE3aBHCUMOE OT
Ha6moaaTesil CyLIeCTBOBaHMEe MHKpoyactull. OHH 0O0DBSBISIOT CIO0XKHBII MaTeMaTH4eCKuik
anmapar TeopuM KBaHTOB anpHOPHOH, CyObeKTHBHOH YMCTBEHHOH KOHCTpYKUMel, cayyKalei
ISl YIOpsiAOYeHNsT Pe3ynbaTOB M3MepeHuil, HO He MMelolleld 06BEKTHBHOIO COfep)KaHUs. 3a
niocsieaHue >xe roapl bop u IeiisenOepr, B HEKOTOPOH CTEeNeHH OTOLLIM OT MAaXHU3Ma, IPUCOEAH-
HUJIUCh K 00beKTUBHO-H/eaIMCTHUECKOH KOHLEeNTIMH, GNIM3KOH K BBILEYIIOMSIHYTOH KOHLem-
uuy DifHwTeiHa. CoOCTBeHHAs1 HayyHas HEATeNbHOCTh NPEeACTaBAsETCsT Tenephb [eliseHbepry
B TAaKOM BH[E, YTO OH PasbICKUBAET TY INIATOHCKYK HAEI0, TY (XPYCTANLHYI0 MATEMAaTHYECKYHY
CTPYKTYDY, KOTOpasi TauT B ceGe cCaMyl0 BHYTPEHHIOI, IEPBUYHYIO CYIHOCTH MHKDPOKOCMOCA.

Bsaasa0er M. Ilagnka 0 CyIHOCTH IO3HAHUSI B 061acTH QUSHKH OueHb OJM3KU K MOJIO-
YKEHHUSIM MapKCHCTCKO-JIEHMHCKOH TeOpHH NO03HaHUs1. OOBbeKTUBHBIE KOJHYECTBEHHbIE OIpe-
ZIeJIeHHOCTH SIBJIeHUII BHUAMMOIO, CIBIUMMOro M omymaemoro mupa (die Gesichtswelt, die
Gehorswelt, die Tastwelt) — usmepsiembl; UTaK SKCIepHMeHTaNbHasi (USHKA IOCTABISIET
TEOPETUYECKOH (QU3HKe Cbipbe, KOTOpPOe 006palaThiBaeTCss NMPU IOMOLM JIOTHYECKH, MaTeMaTH-
YeCKH H GUIOCO(CKM OTTOYEHHOI'0 MBILLIEHHS], JIOCHE Yero pe3yJIbTaThl JeAYKUMH NpOBepsi-
I0TCS1 ONATH NYTEM H3MepeHUs. ,

Teopus nosHanHus MaprcUSMa-AeHUHUSMA TOXKE OTBePraeT PalMOHANMCTHYECKOE Ypes-
MepHOe IpUMeHeHHe AKCHOMATHKHM U MaTeMaTHuyeCKOH ReAYKIMH M OTKA3bIBAETCSl TAaKXKe OT
MO3UTUBUCTCKO-OMITMPHYECKOH KOHLENUMH, CBOASIEH Npefenbl MO3HaHUS B (U3MKe K (eHO-
MEHOJIOTMYEeCKOMY OINHCAHUIO Pe3yJbTaTOB M3MepeHHH U HaGioaeHUil py nomomy npuéopos.

MaremaTiueckuil annapaT TeOpeTHYeCKOH (QM3HMKH SIBJISIETCST He allpUOPHBIM M IIPOH3-
BOJIHBIM YMCTBEHHBIM CO3LAHHEM, He UMEKIUM 00BEKTHBHOIO COflep)KaHHMsl, OHA He NMJATOH-
CKasl ujes, urpamiiasi B NPATKH, U TaK)Ke He BBHIPAYKeHHEe MHCTMYECKOH MpemonpenesieHHOH
rapmoHuu JleiibHuNA, yxBaueHHOH reHManbHOH MHTYMLMell, — cBoeoGpasHasi, CIOXKHasE U
abCTpaKTHasi TePMUHOJIOTHST TOI'0 OTBeTa, KOTOPHIM JaeTcsi MPUPOAOif HA HalM BONPOCHI, 3a-
JaHHble eff MpU U3MepeHHSX. SIBJIeHHe NPUPOABI — 3TO OTPakKaeMblil NpeAMeT, a Pe3yJbTaT
M3MEPEHHST U MaTeMaTUYeCKOe YpaBHeHHe — 3TO CBOe0GpasHble MOMEHTHI OTpajkaromero 00-
pasa. PasHOCTOPOHHBIH AHaIeKTHYeCKUil IIpouece MO3HAHUS B (PU3HKe YBePEHHO MPOJABHIAETCsI
BIEpes, yepe3 pasHble CTyNeHW HaO0JIOfEHMs, U3MePeHUsI, KOJMYECTBEHHOH M KayeCTBeHHOH
(eHOMEHOJIOTHH K pa3palortke, J1aG0paTOpHOII MpoBepKe M NPAKTUYECKOMY IIpUMeHeHHIO B
NPOMBINLIEHHOCTH, CeJIbCKOM XO035ICTBe M TPAHCIOPTE — TeOPHH, OOBSICHSIIOWIEH BHYTPEHHMIE
MeXaHu3M BCe §0Jiee CJIOXKHBIX SIBJIEHWH, T. e. IPOJBMIaeTCsl B HallpaBJleHUH Npe00pa3oBaHUsE
mMHpa.

THE ROLE AND SIGNIFICANCE OF INSTRUMENTAL OBSERVATION
IN PHYSICAL COGNITION

Tibor Elek

A number of outstanding representatives of modern physics have tried to give a
general theoretical analysis of the scientific activity reserach methods, sources of resultg
and contents of physics. The display special interest in one particular question: what,
place do observation, experiment and measuring on one hand, and theoretical thinkin
including the axiomatic and deductive methods of mathematics on the other- take in the
complex process of cognition?

Albert Einstein’s theoretical conception is essentially rationalist, especially in
the Leibnitzian sense. Physical results, he argued, do not originate from sense experience,
there is no logical road leading from perception to theory; ,,deductive physics’ cannot
seek answers from ,,Inductive physics”’. However, theory is in accordance with perception,
but this is a ,,pre-established harmony’’. (Prestabilierte Harmonie). Theory has an objec-
tive content, but this objective content is of intellectual origin and it expresses reason.
Its complete expression needs the axiomatic system and the intuitive creation of mathe-
matical formalism. Mensuration and observation plays a secondary role: they are employed
to justify the theory, the pre-established harmony.

The Copenhagen School advances views which are in accord with the positivist
interpretation of the quantum theory; in essence they combine an empirical emphasis on
observation and mensuration with a rationalism which argues through the complex
process of mathematics. Bohr and Heisenberg confine cognition to the action of measuring
and a phenonologic description of the perceptions.
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However, they also say that since the instruments are never perfect and since they
cannot be properly controlled, they disturb the process to be measured and this makes
it impossible for us to ensure uniform measurements in mycrophysics as in macrophysics.
From this, they deny — in a Machist manner — that the micro-organisms exist inde-
pendently of the observer. They qualify the complicated mathematical apparatus of the
quantum theory as apriorist, subjective mental constructions, which served for the
arranging of the results of measuring, but has no objective contents. In the past years,
however, Bohr and Heisenberg have travelled a long way from Machism and are taking
an objective, idealist standpoint, similar to that of Einstein. Heisenberg now regards his
own scientific activity as the search for the Plantonic idea; that crystal-pure mathematical
structure (durchsichtige mathematische Struktur) which holds within itself the innermost
and primary essence of microcosmos.

Mazx Planck’s conception of the essence of physical sognition stands quite close to
the Marxist—Leninist theoretical conception. We can measure the objective quantitative
determinants of the visible, audible and sensible world (die Gesichtswelt, die Gehorswelt
und die Tastwelt) thus experimental physics provides raw material for theoretical physiés
which can work up this raw material by applying logical, mathematical and philosophically
trained thinking. Afterwards it controls the results of deduction through mensuration.

Marzist—Leninist theory also rejects the putting into the foreground of axiomatics.
and mathematical deductions in a rationalist way and also rejects that positivistempiri-
cist conception which wants to confine the limits of physical cognition to the phenomeno-
logical description of the results of instrumental observation and mensuration.

The mathematical apparatus of theoretical physics is not an aprioristic, arbitrary
construction of reason without any objective content; it is not a Platonic idea, neither the
expression of a mystical, pre-established, Leibnitzian harmony grasped by some super-
intuition, but is a characteristic, complicated and abstract terminology of the answer
given by nature on questions which arise in mensuration. The natural phenomenon, the
reflected object is the result of observation and mensuration; the mathematical equation
is the description of the movement of that reflection. The far reaching dialectical process
of physical cognition proceeds through the grades of observation, measuring and qualita-
tive and quantitative phenomenology towards the elaboration of the principle showing
the inner mechanisms of the increasingly complicated phenomena. These principles find
“scientific justification in the laboratories and are then ed applied industry, agriculture
and communication: all these resulting in the transformation of the world.
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