AZ OKTATAS KERDESEI

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi osszefiiggések pozitiv
filozofiai tartalmardl

A fizika filozéfiai irodalmédban — csak részben méltdn — az egyik leg-

tobbet szerepld kérdéskor a Heisenberg-féle hatarozatlansigi reldciok. Mi most

- azzal a céllal akarjuk szaporitani az idevonatkozé fejtegetések szdmat, hogy a
filozéfia (és a fizika !) oktatdsa szempontjabél kiemeljiik a Heisenberg-relaciék
pozitiv filozdfiai tartalmat.

. Véleményiink szerint az adott kérdésben a fizika egyetemi el6adéjanak
el kell jutnia a filozdfiai kovetkeztetésekig, és a filoz6fia oktatéjanak érintenie
kell a fizikai alapokat is. Atfedés torténik igy az oktatisban, de ez a fizika
néhény legfontosabb filozéfiai vonatozdsi problémijiban egyel6re nemcsak
megengedhet, hanem egyenesen kivanatos-hasznos is. Mivel téménkat viszony-
lagos teljességgel — mind a filozéfus és a fizikus oktaték szempontjabél kivan-
tuk kifejteni, nem keriilhettiik el, hogy sziikségképpen mindkét szakos kolle-
gak ne taldlkozzanak majd az alabbiakban trivialitdsokkal.

Elsljaréban a fizikabdl levonhaté pozitiv filozdfiai kévetkeztetések lehetd-
ségével altalanossagban, elvileg szeretnék foglalkozni.

1. 1. A fizika filozéfiai kérdései iranti érdekl6dés napjainkban mind a fi-
zikusok, mind a filozéfusok részérél igen nagy. A fizika targyabél, abbdl ko-
vetkez6en, hogy a fizika a legaltaldnosabb targyu természettudoméany, a fizi-
kusok korében mindig is nagy volt a legaltalanosabb torvényszertiségek, a filo-
z6fiai kérdések iranti fogékonysag. Kiilondsen igy van ez a 20. sz.-ban, amikor
a tudomdényos-technikai forradalmon belil a fizika fejlédése mind iitemét,
mind jelent&ségét tekintve minden kordbbindl nagyobb. A 19. sz. végén a fizika
lezirt, kiteljesedett, megmerevedett rendszernek tlint, de mar szdzadunk els§
harom évtizedében tobb olyan diszciplina szilletett, amely talhaladta a klasszi-
kus fizikat (relativitdselmélet, kvantumelmélet). S6t a legutébbi egy-két évti-
zedben a Kklasszikus fizika utdn kovetkezd elméleti szint (a kvantumelmélet)
‘hatékorének, érvényességének korlatai is kezdenek kibontakozni.

Az elméleti szintek e gyors egymaésra kovetkezésének sziikségképpen
nemcsak ontolégiai, hanem ismeretelméleti érdekessége, jelent&sége is van.

1. 2. Korunk fizikijanak a fejlédése gyorsulé iitemén kiviil masik jellem-
z8je az egyre nagyobb fokd behatolds mas tudoméanyégak teriiletére (ezt jelzi
olyan hatartudoméanyégak kialakuldsa, mint a biofizika, a geofizika, az asztro-
fizika stb.). Ez a tény még inkdbb erdsiti azt a korabbi keletii irdnyzatot, amely
a fizika ontolégiai és ismeretelméleti tanulsdgait 4ltaldnos érvényfi filozéfiai
eredményeknek tekinti. A fizika targyanak a természettudoményokon beliili
altaldnos jellegébblad6édban mindig is 1étezett a fizikat tuldltalinositd torekvés,
amely aztdn a 20. sz.-ban kiilonosen feler8sodott.

Ennek objektiv alapja, hogy ma valéban nem tudjuk megmondani:
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konkréten mett8l kezdve nem lehet a kémiai, biolégiai stb. folyamatokat a mik-
rofizika segitségével magyarazni. (Ez azzal figg Ossze, hog barmely elmélet
érvényességének korvonalai akkor rajzolédnak ki, ha mar megvan a magasabb
elméleti szint. E kérdés szorosan osszefiigg a mozgasformak osztalyozasinak
problematikijival is.)

1. 3. Mig a 19. sz. végéig minden tudomdany, beleértve a filozéfiat is, a
mechanikat tekintette példaképének, addig a 20. sz.-ban ezt a szerepet — mu-
tatis mutandis — a fizika kezdi betolteni. Erre utal a tobbi kozott a ,,fizikai
vildgkép” oly gyakran hasznilt fogalma is; ezen ugyanis (a fizikai jelz6t
a ,tudomanyos’ szinonimijinak fogva fel) egészen 4ltaldnos ontolédgiai,
természetfilozéfiai nézeteket szoktak érteni, mintegy azt feltételezve, hogy a
fizikdn kiviili természettudomanyok mell6zhet6k a vilagkép kialakitdsiban.
Az igy felfogott ,,vilagképbdl” kiiktatédik a tarsadalomrdl alkotott nézetek
Osszessége is — ami nélkiil pedig nem vilé gkép —,de éppen ezért is természet-
filozéfiainak sem teljes, hiszen a térsadalomfelfogias a természetrsl alkotott
nézeteket is befolyéasolja.

Kik azok, akik a fizika szerepét igy tuldltalanositjik ? Nehéz lenne vala-
milyen kategorizalast végezni. A marxistdk nincsenek ezen az 4lldsponton,
de a marxista irodalomban is b8ven talilhaté a ,.fizikai vilagkép” kifejezés
kell6képpen 4t nem gondolt hasznalata.

Biztosan tudatosan vallja a fizika ontoldgiai és ismeretelméleti tanulsé-
gainak egyetemes jellegét korunk sok élvonalbeli fizikusa, illetve koziilik a
fizikai idealizmussal rokonszenvez8k. Nem &llithat6, hogy a fizika talaltala-
nositasa feltétleniil fizikai idealizmushoz vezetne, de kétségteleniil igaz, hogy
korunk fizikai idealizmusédnak gyakran médszere, hogy a fizika egyes — esetleg
még problematikus — tételeinek tuldltalanositdsabdol von le idealista kovet-
keztetéseket.!

1. 4. Kozismert tény, hogy a fizika filozéfiai irodalma marxista oldalrél
legnagyobbrészt polemikus jellegti: birdlja a fizikdra hivatkoz6 idealista kovet-
keztetéseket; és joval kisebb a szdma a témékat pozitivan kifejt6 munkéknak.
Ebben, véleményiink szerint, egyebek kozt fontos szerepet jatszik a fizika
tulaltalanositasdtol vals félelem, mondvan: a marxista filozéfia nem egyes tudo-
méanyagak egyes eredményeibsl, hanem a tudoméinyok oOsszességének ered-
ményeib6l von le filozéfiai dllitdsokat.

Kultdrtorténeti tény, hogy a gondolkoddsnak a valésigtol valé elszaka-
désa idealizmushoz vezet, az emberiség ismereteinek viszonylag alacsony szint-
jén azonban nem egyszer jelentss, igaznak bizonyult sejtések kimondésat is
eredményezte. A tudominyos ismeretek kb. a 19. sz. derekan érték el azt a
szintet, amelytdl kezdve az idealizmusnak ez a viszonylagos létjogosultsiga
megsziint, és ugyanezen fejlédés folyamanyaként jott létre a 19. sz. derekdn a
marxista filozéfia: a dialektikus és torténelmi materializmus.

A dialektikus és torténelmi materializmusnak, ahogy azt a marxizmus
klasszikusai oly sokszor hangstlyozték, a szaktudoményok fejlédésével egylitt
kell fejlédnie. Ami ezen beliil a fizika fejlédését illeti: nem lehet elegendd a fizika
fejlédését kisérs negativ jelenségek birdlata, elengedhetetlen az j eredmények
pozitiv filoz6fiai hasznositédsa is. Ennek sordn természetesen feltétleniil el kell

LE sorok {réjanak Heisenberggel kapcsolatban volt alkalma ezt kimutatni. Ldsd:
A mas fizika vagy a mas fizikai idealizmus vildgképe. Magyor Filozéfiat Szemle 1957/1 —2.sz.
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keriilni a fizika tdldltaldnositdsdnak a veszélyét, de ennek nem szabad magétoél
a fizika filozéfiai ,,alkalmazdsdtol” is elriasztania,.

Mondanivalémat az aldbbiakban egyetlen kozismert példa, a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi osszefiiggések kapcesdn szeretném konkretizélni és illuszt-
ralni. .

2. 1. Itt most nem akarunk a kvantumelmélet koriili polémidkba bekap-
csolédni, csak utalni szeretnénk arra, hogy e vitdk gyokerei a kvantumelmélet
kialakulastorténetébdl is erednek.

A 19. és 20. szdzad fordul6jatsl kezdve két és fél évtizeden keresztiil
gytilnek a kisérleti tények, amelyek nem illeszthet6k be a klasszikus fizika
zart rendszerébe, az 0] egységes elméleti értelmezés azonban vérat magé-
ra. Planck 1900-ban a fekete-test sugdrzds értelmezésére bevezeti a kvan-
tumhipotézist. Ezt néhdny év milva Einstein sikeresen alkalmazza a fény-
elektromos jelenségre. Majd Bohr 1913-ban az anyag atomi felépitésének a ki-
sérletekkel osszehangban torténd magyarazatara feltételezi az atomkotelékbe
tartoz6 elektron energidjdnak és impulzusmomentuménak a kvantaltsagit.

Mindezek a sikerek azonban csak 6tletszerfi és ad hoc hipotézisekre épiil-
tek. Nem megnyugtatébban bizonyit6 erejli de Broglie hipotézise sem, amely
matematikai analégia alapjan feltette, hogy minden részecskének van hulldm-
sajatossdga is — ahogy a fényhullim mutat részecske jelleget is. Onkényes
feltevések, ad hoe hipotézisek és matematikai analégidk utan torténelmi sziik-
ségszertiség volt a sok-sok szétszort ténynek egységes elmélet keretében torténd
értelmezése. Ezt nyujtotta az 1925 és 1927 kozott egymastdl fiiggetleniil ki-
dolgozott (Heisenberg, Schrodinger) kétféle matematikai apparatussal 1étre-
jov6 kvantumelmélet. Ez a torténelmi fejlédés azt is magéval hozta, hogy el6bb
volt meg a matematikai appardtus, semmint formalizmusa fizikai tartalménak
az értelmezése. :

" Igy érthetd, hogy a matematikai apparitus koriil folyé interpreticiés
vitdik a Heisenberg-reldciékkal kapcsolatban mindenekel6tt arrél folytak,
hogy e relicidk az alapjat képezik-e a kvantumelméletnek, vagy belSle kovet-
keznek.

Ma méar kénnyen kimutathatdé, hogy a kvantumelmélet apparitusibél
matematikailag dedukélhaték a Heisenberg-osszefiiggések.? (Persze akkor még
mindig megmaradnak a kvantumelmélet formalizmusanak tartalma koriili
Osszes tovabbi interpreticids problémak.)

2. 2. A Heisenberg-féle hatarozatlansigi osszefiiggések jelentése a kovet-
kezSképpen foglalhaté ossze. '

Ha egy mikroobjektum. A ¢-nél hosszabb ideig E energia-allapotban van,
akkor energidja legalabb h/4 t szdmértéknyivel hatarozatlan. Vagyis az energia-
hatérozatlanség A4 B > h/A ¢, masképpen A B. A¢ > h. (A h yniverzélis 4lland6
az un. Planck-4llandé). Ez az egyik hatdrozatlansigi sszefiiggés. A masiknak
a matematikai alakja: 42 - 4 p, > h, ahol 4 x egy mikroobjektum helyhaté-
rozatlansiga, 4 p, pedig a hozzd tartozé impulzus-hatdrozatlansdg. Vagyis:
a mikroobjektum hely- és impulzus-hatdrozatlansdgdn a szorzata szdmérték
szerint legalabb akkora, mint a Planck-allandé.

Az elsd hatarozatlansigi osszefiiggés méasképpen ugy fogalmazhaté meg,
hogy csak annak az objektumnak lenne teljesen hatarozott az energidja (4 E
= 0), amely végtelen ideig létezik (4¢ = oo). A mésodik osszefiiggés pedig:

2 Ldsd pl. Marx Gy.: Kvantummechanika. Miszaki Konyvkiadé, 1964. 141 —46. o.
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a mikroobjektum helye és impulzusa egyidejiileg hatarozatlan mennyiségek.
Azt mondhatnék, hogy a Heisenberg-reliciok a hatarozatlan mennyiség-
parok torvényszeriiségeit jelentik; az energia és az idd, illetve az impulzus és
a hely hatdrozatlan mennyiségpérok. : ,

2. 3. Ha a klasszikus fizika fogalmaival akarjuk leirni a Heisenberg-0ssze-
fiiggések fizikai tartalmat, akkor azt mondhatjuk, hogy a mikrorészecskék
olyan objektumok, amelyek térben nem élesen lokalizaltak, mert rajuk nézve
Az =0, azaz térbeli elhelyezkedésiiknek van hatérozatlansiga. Az pedig,
hogy At == 0, azt jelenti, hogy id6ben sem éles a létiik. Osszefoglalva: térben és
idében ,,elkent’” objektumok. A klsszikus fizika objektumai, a makroobjektu-
mok, térben és id6ben lokalizéltak: adott id6pontban adott helyen vannak.
Ezek a klasszikus fizika Ggynevezett részecskéi. '

Ismer a klasszikus fizika térben és id6ben elkent mennyiségeket is: pl. a
klasszikus hulldm nem egyéb, mint valamely rezgés térben és idGben val6 (pre-
cizen szllva végtelen) tovaterjedése. A klasszikus hulldmjelenségre: 4 x = oo
és At = oo, akkor pedig 4p = 0 és 4 E = 0, azaz a klasszikus hulldm energi-
4ja és impulzusa éles, hatarozott értékii.

A Heisenberg-relaciék egyik szélsé esete: A x = 0és At = 0, ez a klasszi-
kus részecske. A méasik szélsGeset: Ax = oo és At = oo, ez a klasszikus hulldm.

A Kklasszikus fizika részecske-megnyilvanulast és hullimmegnyilvénuldst
ismer. Bs — a kisérleti tények alapjan — feldllitotta azt az ellentmondést,
hogy bizonyos objektumok egyszer hulldm-, mdskor részecske-megnyilvanulasi-
ak, egyszer részecskék, maskor hullimok. Ismeretes példaul, hogy a fénykibo-
csatas és elnyelés csak kvantumosan értelmezhets, vagyis agy, hogy a fény
fotonrészecskékbdl all; ezzel szemben a fényelhajlas, fényinterferencia, polarizé-
ci6 csak a hullimfelfogés segitségével magyardzhaté. A fény tehdt egyszer hul-
lam, maskor korpuszkula. Az ilyen megallapitasok képezik a tartalmat az Gn.
hulldm-korpuszkula dualizmusnak. Ahol is a ,, kett8sség’’ tsszeegyeztethetetlen,
mert amelyik kisérlet a hullimfelfogdssal értelmezhetd, az a korpuszkularissal
nem, és viszont.?

2. 4. A hatérozatlansigi relacidk a klasszikus fizika hullam-korpuszkula
ellentmondésédnak bizonyos megolddsat nyajtjak. Utaltunk ré, hogy a Heisen-
berg-reldciék segitségével értelmezve a klasszikus részecske és a klasszikus
hullamfelfogds pusztan széls6 esetek. A hatdrozatlansigi relaciék szerint a
Ax = 0,4t = 0, valamint a 4 x = oo, At = oo két sz6ls6 eset kozt szémtalan
kozbiilsG lehetséges, amikor is a hely- (illetve id6-) hatdrozatlansig sem nem
zérus, sem nem végtelen. A végtelen kicsi és végtelen nagy hatdrozatlansig
kozt szdmtalan el6fordulas lehetséges. Ezen kozbiils6 esetek leirasira a klasszi-
kus fizikdnak nincsen fogalma, és a kéznyelvvel sem szemléltethets. De a ha-
térozatlansagi relicidk szerint (a kvantumelmélet szerint) a mikroobjektumok
nem vagy részecskék, vagy hulldmok (s8t, ezek a széls6 esetek elvileg soha
nem is fordulnak el§), hanem olyan objektumok, amelyek leirdisdra éppen nem
elégségesek a klasszikus fizika hulldm-, illetve részecske-fogalmai.

A hatéarozatlansagi reldcidk alapvetd fizikai tartalma éppen ebben a fel-
ismerésben rejlik. Abban, hogy mintegy kijelolik a klasszikus fizikai térvények,

¥ Nem értiink egyet a marxista irodalomban elterjedt azon &llitdssal, amely sze-
rint a hulldim-korpuszkula dualizmus a természet objektiv ellentmonddsossdgét fejezné
ki. Allftdsunkat a késébbi fejtegetéseinkkel indokoljuk.
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fogalmak érvényességi korét. A hatarozatlansigi reldcidk a klasszikus fizikai
targyalds lehetGségének kvantitativ korlatait adjak meg.

‘Ez a negécié Snmagéban is igen jelentSs mind a fizikai, mind az ismeret-
elméleti tartalom szempontjabdl. De a Heisenberg-reliciék ennél joval tobbet
is tartalmaznak. Ennek feltdrdsa érdekében 4brazoljuk a hatérozatlansigi
relacidkat a kdvetkez8 koordinita-rendszerben: az abszcissza legyen a hely-,
illetve az impulzus- (vagy az id8-) és az energia-érték), az ordinata pedig ezek
el6fordulési gyakorisaga, valészinfisége. Ha 4 x = 0, akkor egy bizonyos x ér-
ték megval6suldsa biztos, és 4 p, = oo, vagyis minden p, megvalésulisa telje-
sen bizonytalan. ]

A mésik széls6 eset: egy p, biztos eléfordulast (4 p, = 0), de minden
x lehetséges (4 x = oo). Az abra még két kozbiils§ esetet mutat, de a gorbék
hegyessége, illetve lapultsdga folytonosan véaltozhat az egyetlen vonalla hegye-
sedett két széls eset kozt. A szdmtalan (végtelen sok) kozbiilsé dllapot: sem
nem részecske-, sem nem hulldmallapotok. Nincs elnevezésiink ezen kozbiilsé
dllapotokra, de a valdsdg, a mikroobjektumok ,,felveszik’ ezen kozbiils§ alla-
potokat. A valésdg gazdagabb, mint a klasszikus fizikai fogalomrendszer.
Azokat a rugalmasabb fogalmakat és térvényeket, amelyeket a megismerés
elérehaladasaval be kell vezetni a valésig hivebb leirdsara, adott probléma-
korben csak a matematika adja szimunkra éppen a Heisenberg-reldciékban.

2. 5. A hatarozatlansigi Osszefiiggések ontolégiai tartalma is az el8zd
grafikonrdl olvashaté le a legszembet(in6bben. A Heinsenberg-reldcidk rugal-
mas fogalomalkotdsa ugyanis a valésignak azt a sajatsigat tiikrozi, hogy az
objektumok megnyilvanuldsai a részecske- és a hulldm-el6fordulas kozt vég-
telen sokfélék. Az adott osszefiiggésben tehat a Heisenberg-relicidk a vildg
mindségi végtelenségét jelentik.

A vildg végtelen” kevéssé pontos, gyakran hasznalt allitds alatt egy-
részt a vildg tér- és idGbeli végtelenségét szoktdak érteni’ de jelenti a vildg mi-
ndségi végtelenségét is. Azt, hogy az anyagi vildg dolgainak, jelenségeinek,
folyamatainak az el6forduldsa minGségileg végtelen, az objektiv dialektika
olyan torvényeivel lehet kapcsolatba hozni, mint a jelenségek egyetemes dssze-
fiiggése, a dolgok szakadatlan mozgésa-véaltozésa stb. Altaldnos filozéfiai tételt
megfelelGen altalanos bizonyitési eljardssal lehet csak igazolni. De ugyanakkor
didaktikai szempontbdl nélkiilozhetetlen az dltalanos filozéfiai torvények speci-
alis teriileteken valé megnyilvanuldsaival is foglalkozni. Mint lattuk, a Heisen-
berg-relaciék a vildg mindségi végtelenségének bizonyos vonatkozasait tikro-
zik.

A Heisenberg-relicidk ezzel egyiitt tgy adjék a klasszikus fizika hulldm-
korpuszkula ellentmondéasénak a megoldasat, hogy megmutatjik: ilyen ellent-
mondas nincs. A vildg jelenségei végteleniil gazdagabbak, semhogy beleférné-
nek a klasszikus fizika emlitett merev dobozaiba. A hulldm és a részecske a vi-
lag végtelen mindségi sokféleségének két lehetséges megnyilvanuldsa csupén.

*

4 Ennek pontos térgyaldsdt ldsd Marx Gy.: id. méd 149—51. o.

3 A vildg térbeli és id6beli végtelenségének problémdjat is célszerli egyméstol
hatdrozottan megkiilonboztetetten targyalni. Az id6beli végtelenség a megmaradési
térvények Osszességébll kovetkezik, és a legszorosabban Osszefligg a filozéfia alapvetd
kérdésével, az anyag vagy a tudat torténeti elsédlegességének a kérdésével. A vildg tér-
beli kiterjedtségének a problémédja ezzel szemben egyre inkédbb kezd szaktudoményos
kérdéssé vélni, ahogy példdul ma mér az anyag atomi felépitettségének kérdése is hatd-
rozottan a szaktudoményos, nem pedig filozéfiai kutatéds térgya.
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Véleményiink szerint a kvantumelmélet fontos részeredményének, a ha-
tédrozatlansagi relacidknak a jobb megértetését érjik el, ha jelentésiiket az
emlitett ismeretelméleti és lételméleti filozéfiai dltalanositasi szintig megmu-
tatjuk. Ugyanakkor tudoméanytorténeti, ismerettorténeti szempontbdl vald
targyaldsuk bizonyos filozéfiai tételek tartalmasabb megértését szolgélhatja.

Tehat a fizikdt szolgalja, ha bizonyos pozitiv filozdfiai konzekvencidkig
is elmegyiink a fizika oktatésa sordn. Es a filozdfidt szolgalja, ha bizonyos konk-
rét fizikai tényanyagig is elmerészkedik a filozéfia oktatéja. Mindkét részrél
azonban szem el6tt kell tartani, hogy filozéfiai tétel és fizikai térvény nem ko-
vetkezhet egymésbdl; vigyazni kell tehat, hogy az 4ltaldnos és a kiilonos ne
keveredjék Ossze fejtegetéseinkben, hanem mindegyik elemzésével igyekez-
ziink a mésik jobb megértését is elémozditani.

Biré Qdbor
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