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Ajanlas

Az alabbi cikket Fehér Mdrta professzor emlékének ajanlom. Irdsom tigabb
ertelemben vett témdaja — a természettudomanyok filozofiai hattere — hasonlit
ahhoz, amivel tudomdnyos munkdssagat 6 is kezdte (elso cikke: A "legkisebb
hatas teologidja". Maupertuis elv: egy istenérv a felvilagosodas korabol). Mig én
nagyrészt beleragadtam ebbe a témdaba, Marta — sokunk hasznara — néhany év
utan valtott, és tudomanyfilozofiaval (is) kezdett foglalkozni, amit aztan mi tole
tanulhattunk meg. Volt egy akkoriban igen divatos nagyalaku spiralfiizetem az
eldadasaibol és cikkeibol késziilt jegyzetekkel. Tudomanyfilozofiai kurzusaimat az
ebbol vett gondolatmeneteket felhasznalva tartottam meg. Amikor a dékani (vagy
inkabb titkarnoi) onkény egy nydri sziinetben elfoglalta dolgozoszobdinkat, a
szabadsagrol visszatérve személyes holmijainkat a folyoson talaltuk meg.
Egyetlen dolog tiint el: az a bizonyos spiralfiizet. Nyilvan a legértékesebbet vitték
el. Oridsi szerencsém volt azonban — ekkorra mar fejbél tudtam, ami benne volt.
Ezen tul is rengeteget kdszonhetek Martanak, és sajnos mar nem tudom

VISZONozni.
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Bevezetés

A fizikai elméletek egy-egy meghatdrozott korszakban, adott tarsadalmi-
kulturalis koriilmények kozott, a tudos kozosség valamilyen allapotaban, eleven
— konkrét egzisztencidval, vilagnézeti hattérrel stb. rendelkezé — tuddsok
tevékenysége révén jonnek létre. Newton pl. az angol polgarhaboru utan, egy
iparosodo tarsadalomban, a puritan vallas keretei kozott, a mechanikai vilagkép
alakitdsdn munkalkodo kollégdk ,nyomdsa alatt” dolgozott, de szamos
kiilonbozd kérdésben sajatos allaspontot is kialakitott — és mindez meglatszik
mivein. A cikk célja ezeknek a tényezdknek a bemutatasa a kvantummechanika
kialakulasdnak kornyékén, kiilonds tekintettel a résztvevd fizikusok

hozzaallasara.

El6zmények

A kvantummechanika egy olyan iddszakban sziiletett meg a XX. szézad
elején, amikor beteljesedni latszott a tudomanynak a filozofiatol valo elszakadast
c€lzo kisérlete. Ez a kisérlet még valamikor a XIX. szazad kozepe felé kezdddott
az August Comte (1798-1857) féle pozitivizmus megsziiletésével. Comte szerint
(Comte 1979:191-219) barmely intellektudlis vagy torténeti fejlodés harom
stadiumon megy keresztiil: a vallasi (fiktiv), a metafizikai (absztrakt) és a pozitiv
(redlis) stadiumon. Az adott pillanatban a tudomanyok el6tt allo feladat az volt,
hogy kilépjenek az atmeneti metafizikai stadiumbol és elérjék a pozitiv (redlis,

hasznos, bizonyos, pontos) tudas teriiletét. A természettudosok azért kovették ezt
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az idealt, mert mar kidbrandultak a (klasszikus) német (idealista) filozo6fiabol,
terméketlennek tekintették azt. Mig példaul a szdzad elsd felében szamos fizikus
(Hans Christian Orsted, Michael Faraday stb.) hagyta magat befolyasolni
Friedrich Schelling (1775-1854) romantikus természetfilozofiaja altal (Simonyi
1998:330), addig a szdzad kdzepén Julius Robert Mayer (1814-1878) az energia
megmaradasanak tézisét felvetd cikkét a szerkesztd — schellingianus felvezetése
miatt, valoszinilileg nagyrészt olvasatlanul — visszadobta (Brush 2003:71). Georg
Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) természetfilozofidjat szintén tal
erdltetettnek, sematikusnak itélhették (Cohen and Wartofsky 1984:41). Talan
csak Immanuel Kant (1724-1804) ismeretelmélete vészelte at bizonyos
mértékben a természettudosok ¢€s a filozofia eltavolodasat (els6sorban a német
viszonyok kozott).

A pozitivizmus masodik korszakdnak a XIX. szazad végén a fizika
szempontjabol legbefolyasosabb alakja kétségteleniil Ernst Mach (1838-1916)
volt'. O azonban nem csupan a tudomany és a filozofia kapcsolatat kivanta
megszakitani, hanem a mechanika ¢és a fizikat addig elsésorban vezérld
mechanikai vildgnézet kritikai elemzését is végrehajtotta. 1883-ra irta meg a
fizikusok altal kés6bb leginkdbb olvasott ,,Die Mechanik in ihrer Entwickelung.

Historisch-kritisch dargestellt” c. milivét, majd 1886 elején adta ki a ,,Beitrdge zur

! Nincs mod itt kitérni a fizikus kozvéleményre ,.kevesebb” befolyast gyakorlo szerepldkre, de a
sort valoszintileg Henri Poincaréval (1854-1912) kellene folytatni. A Machrdl sz616

bekezdésekben részben egy régi irasomra tamaszkodtam (Szegedi 1974).
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Analyse der Empfindungen”-t, amelyben inkabb filozofiajat fejti ki. Ezek a
miivek megjelenésiik idején nem keltettek kiillonosebb feltiinést a fizikus
kollégak korében. Ezt részben megérthetjiik az utébbi mi 1. fejezetének
(Metafizikaellenes megjegyzések) 13. pontjadhoz irt labjegyzetébdl:
Mindig kiilonds szerencsének éreztem, hogy atydm konyvtarabol Kant
»Prolegomena zu einer jeden kiinftigen Metaphysik” cimli miive
nagyon koran (kb. 15 éves koromban) keriilt a kezembe. Ez a mi,
akkor hatalmas kitoriilhetetlen benyomast tett rdm, amelyet késdbbi
filozofiai olvasméanyaimndl hasonlé mértékben sohasem éreztem.
Koriilbeliil 2-3 év mulva hirtelen megéreztem, hogy mily hidbavald
szerepe van a ,,Ding an sich”-nek. Egy dertilt nyari napon a szabadban
egyszerre az egész vilag ém-emmel egyiitt egy 0Osszefliggd
érzethalmaznak tetszett, csakhogy az ém-ben az Osszefliggés
szilardabbnak latszott. Noha a tulajdonképpeni reflexié csak késébben
alakult ki, mégis ez a pillanat volt donté egész felfogdsomra nézve.
Egyébként még hosszt és kemény harcot kellett vivnom, mig képes
voltam az igy nyert allaspontot az én specidlis tudomanyomban
érvényesiteni. A fizikai tanok értékes elemeivel egyiitt sziikségképen
nagy adag hamis metafizikat is szivunk magunkba, amely abbdl, amit
meg kell tartanunk, nagyon nehezen valaszthatd el, kiilondsen akkor,
ha a tanoknak madr teljesen birtokdban vagyunk. Idénként az atoroklott

instinktiv nézetek is nagy erdvel 1éptek {6l és utamon akadalyul
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cres

valtozatos foglalkozéas, tovabba a fizika torténetére vonatkozd
tanulmanyaim (kb. 1863 ota) képesitettek arra, hogy nézeteimben
nagyobb szilardsagot érjek el, miutdn a pszichofizikdra vonatkozd
eléaddsaimban (kivonat a ,Zeitschrift fiir praktische Heilkunde”,
Wien, 1863. 364. o.) eredménytelen kisérletet tettem arra, hogy az
ellentmondast egy fiziko-pszicholdgiai monadoldgia altal sziintessem
meg. Nem tartok igényt arra, hogy filozéfusnak tartsanak. Csak azt
kivanom, hogy a fizikaban oly allaspontot foglaljak el, amelyet nem
kell rogton elhagyni, mihelyt a szomszédos tudomany teriiletére
lépiink, mert hiszen mindannyian egy egységes egészet alkotnak. A
mai molekuléris fizika nem felel meg ennek a kdvetelménynek. ...

(Mach 1927:21)

Ebbdl egyrészt kideriil, hogy a szerz6t meglehetdsen specidlis koriilmények —

onnon pszichikai fejlédésének sajatossagai, az altala tanulmanyozott (elsdsorban

érzetfiziologiai) jelenségek stb. — motivaltdk nézeteinek kialakitasaban, masrészt,

hogy e nézetek egyaltalan nem voltak elfogadottak a kortars fizikdban. Nagyjabol

egy évtized késéssel az emlitett két konyvet leforditottak angolra is, de igazabol

széles olvasokozonségre nem tett szert. A szazadforduld utdni évtizedben

azonban évente atlagosan tobb mint egy 0j kiadasuk jelent meg (nem csupan

németiil), és akkor nem besz¢€ltiink az idokdzben megirt (1j miivekérdl (a késdbb

emlitend6é hoétani konyvén kiviil a Populdr-wissenschaftliche Vorlesungen [1896]
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és az Erkenntnis und Irrtum [1905]).2 A ndvekvd érdeklédés oka feltehetdleg a
tudosoknak az anomalidk sulyosbodasa miatt megjelend valsagérzete — ha
Thomas Kuhn (1922-1996) terminologidjat hasznaljuk.

Mi is ez a felfogas, amit a fizikusok (és a Monarchia értelmisége altaldban) e
miivekben olvashattak, és amely oly jelentdsen befolydsolta gondolkodasukat?
Mach alapvetd torekvése — amint ez jellemzd az egész pozitivizmusra — minden
metafizika kizdrdsa a megismerési folyamatbol. Ennek értelmében az
ismeretszerzésben csak a kozvetlen tapasztalatok szamitanak. Ezt mintegy
ontologizalva, Mach szerint a vildg érzetekbdl (illetve azok komplexumaibdl) —
mint elemekbdl — 4ll, és csak azokbol. A tapasztalatok feldolgozasa (fogalmaink,
a beszéd, az iras, tovabba az egész tudomdany) ,,a gondolkodds 6kondmidjanak
elve” szerint szervezddik, amely Darwin nyoman fogalmazddott meg benne.
Ezek igazabol filozofiai elvek, de a mechanika kritikdjaban egy konkrétabb stilus
is megjelenik. Newton axiomarendszerét birdlva mar az ,I. Meghatirozas-t
(Newton [1686] 2003:101) kifogésolja, ugyanis szerinte az ,,anyag mennyisége”
kifejezés (vagyis a newtoni tomegdefinicio) nem rendelkezik vilagos jelentéssel.
Megprobal tehat egy ) megoldast kidolgozni a tomeg definialasara. Elészor
megmondja, hogyan kell az egyenl6 tomegeket meghatarozni:

Mindazon testek egyenlo tomegiiek, amelyek, kolcsonhatast gyakorolva

* Némileg hasonloan alakult az elsé egzisztencialistinak mondott Seren Kierkegaard (1813-1855)
fogadtatasa is. Az 1840-es években dédnul megirt (és szinte csak Skandinavidban ismert) miiveit
1870-t61 forditottak le németre, de az eurdpai kultirara csak a szazadfordulo kérnyékén kezdtek

hatast gyakorolni.
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egymdsra, egymdson egyenlo mertékii és ellenkezo iranyu
gyvorsuldsokat hoznak létre. (Mach [1889]:203 1919:218)
Majd kiterjeszti a definiciot tetszéleges tomegl testekre, tigy, hogy a tomegek
aranya a gyorsuldsok ardnyanak negativ inverze lesz. Ezutan megjegyzi:
Tomegfogalmunkban nincs elmélet; az ,,anyag mennyisége” teljesen
szlikségtelen hozza; minddssze egy tény pontos megallapitasat,
megjelolését ¢és megnevezését tartalmazza. (Mach [1889]:203,
1919:218)
Végiil a dolog le is egyszerlisodik, mert allandé graviticios gyorsulas mellett a
tomegeket a sulyokkal is mérhetjiik. Mach tehat egy — a kiinduldponton
egyébként inkdbb csak elvi — mérési eljaras segitségével definidlja a tomeget,
mint fizikai mennyiséget, vagy fogalmazhatunk gy is, hogy ad jelentést a tomeg
fogalmanak. Mint latni fogjuk, ez a modszer nyerte el a fizikus kollégak
tetszeését.

E helyiitt nem megyiink bele Mach Newton felett gyakorolt tovabbi kritikai
megjegyzéseibe, amelyeket a fogalomalkotdson til kiterjesztett a Newton-
torvényekre is. (Mach [1889]:226 1919:242) Csupan a térrdl, idérdl és mozgasrol
alkotott nézeteit vdzolnank roviden. Mach szerint az abszolit id0 csak egy
latszat, az id6 maga egy olyan absztrakcio, amelyhez a dolgok véltozasa vezetett
el benniinket. ,,Egyenletes mulas”-a (Newton [1686] 2003:107) csak egy
mozgéshoz viszonyitva értelmezhetd, onmagédban értelmetlen. Hasonlo a helyzet
az abszolut térrel és abszolit mozgéssal is:
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Senki sem kompetens az abszolut térrél és abszolit mozgasrél dolgokat
megjosolni; ezek tisztan gondolati dolgok, tiszta mentdlis konstrukciok,
amelyeket nem lehet kisérletekben 1étrehozni. (Mach [1889]:214 1919:229
A testek mozgasat, helyét mindig csak mas testekhez képest, azok jelenlétében
tudjuk megadni. Az abszolut és relativ mozgas kiilonbségét bizonyitani kivand
Newton-féle vodorkisérlettel (Newton [1686] 2003:113-114) kapcsolatban Mach
megallapitja, hogy

Senki sem képes megmondani, hogyan végzddne a kisérlet, ha a vodor
oldalfalait vastagsagban ¢és tomegben addig ndvelnénk, mig végiil sok
mérfold vastagok lennének. (Mach [1889]:217 1919:232)
Ebben a felfogasban a testek viselkedését végsd soron a tavoli égitestekhez,
vagyis lényegében az egész vilagegyetemhez viszonyitjuk (Mach [1889]:217
1919:233) ¢és tehetetlenségiik is onnan szarmazik (Mach [1889]:218-222
1919:234-238) (Mach-elv).

Machnak ezek a nézetei inspiraldlag hatottak — példaul Einsteinre is —, de
n¢hany kovetkeztetése nem aratott osztatlan sikert a fizikusok korében sem.
Voltak, akik elfogadtdk (az elmult évszdzadban szdmos cikk és konyv sziiletett
akar egyes személyeket illetden is; itt csak harom olyan konyvet emlitenék meg,
amelyek az altalunk érintett fizikusokrdl is szélnak: Blackmore 1972, Cohen and
Seeger 1970, Stadler 2019), hogy az érzetkomplexumok mogotti targyak
valddisaganak feltételezése feleslegesen megkettdzi a vilagot, vagy hogy nincsen
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oksag, csak elemkomplexumok egyiittes el6fordulasa, masok viszont ezt
tulzasnak tartottdk. Hasonloképpen, a kovetkezd allitds megfoghatott néhany
tudost a kvantummechanikéval foglalkozok koziil, masok azonban idegenkedtek
tdle (A recepcioval kapcsolatosan emlitett miiveken tul, kifejezetten Mach
kritikusait Banks 2003:8-10 tekinti 4t, mégpedig nem csupan az altalunk targyalt
korszakra, hanem a kés6bbi hullamokra vonatkozoan is):
Nincs szakadék a lelki és testi jelenségek kozott, nincs belsd €s kiilsé
vilag, nincs érzet, amelynek valamely kiils6 és tdle kiilonb6z6é dolog
felel meg. Csak egyféle elem van, beldliik épiil fel az allitolagos belsd
¢s kiils6 vilag és csak a pillanatnyi szempont az, ami meghatarozza,
hogy mi van benn, mi van kiinn. (Mach 1927:215)
Sokan (els6sorban Boltmann és hivei, kritikdjuk azonban altalaban nem érintette
tulsdgosan sulyosan Mach ismeretelméleti-mddszertani nézeteit) nem fogadték el
atom-ellenességét:
Ha mar a kozonséges «anyag» sem tekinthetd masnak, mint az érzéki
elemek viszonylag allandé kapcsolatara vonatkozd, Onkényteleniil
adodo természetes gondolatszimbdlumnak, még sokkal inkabb all ez a
fizika és a kémia mesterséges, hypothetikus atomjaira és molekulaira.
(Mach 1927:215)

,Latott On mar valamikor e atomot?”” Tharkauf, 1973) kérdezte az Ot
gy

3 Persze Machnak valamennyire igaza volt, ha figyelembe vessziik a kor altal elképzelt

horogszerii vegyértékeket stb.
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meginterjivold Max Thirkauftol, akinek szemére hanyta, hogy vegyész, €s igy
felelosséggel tartozik ezért a kitaldcioért. E  gondolat &ltalanosabban
megfogalmazva is csak egy adott korben lett népszert, tavolrol sem mindenkinél:
A fizikéra vonatkozodlag, pl. azt hihetné az ember, hogy itt nem annyira
az érzékileg észlelhetd tények Osszefoglald feltiintetése a fontos,
hanem inkdbb azon atomoké, eréké ¢és torvényeké, amelyek
valamiképpen amaz érzékelt tények magvdr adjak. Azonban az
elfogulatlan meggondolas megmutatja, hogy minden gyakorlati és
intellektualis igénylink ki van elégitve, mihelyt képesek vagyunk az
érzékelt tényeket gondolataink altal tokéletesen leképezni. Ez a
leképezés tehat a fizika célja és értelme, ellenben az atomok, erdk és
torvények csak eszkozok, amelyek a leképezést megkdnnyitik. Ez
utobbiak érteke csak addig ér ameddig segitséget tudnak nyujtani.

(Mach 1927:218)

Planck

A kvantummechanikat azonban természetesen elsésorban nem filozoéfiai
meggondolasok, hanem fizikai problémék hivtak életre. Az elektrodinamika, a
termodinamika és az Ujkori atomelmélet taldlkozasdban jott létre, fdleg a
kiilonb6z6 anyagok altal kibocsatott (és elnyelt) sugarzasok megoldatlan
problémaira — az Gn. hdmérsékleti sugarzaséra és a szinképvonalakéra — adott

valaszként. Az elsé problémaval kapcsolatos elmélet kialakitdsdval Max Planck
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(1858-1947) ¢6riasi 1épést tett a modern fizika irémyeiba.4 Az 6 kutatasi modszerei
elméleti jellegiick voltak, és mint ilyen ,,orszagszerte az egyetlen” (Planck 2003,
,, Tudomanyos onéletrajz:53), s6t az elsd elméleti fizikai Nobel-dijat is 6 nyerte
el. Az abszolutum, a legalapvetdbb és legaltalanosabb fizikai elvek kutatdsanak
céljaval jutott el a hétanon belill az energiatételig, majd az entropia fogalmaig és
a termodinamika masodik fotételéig. Ezeket alkalmazta kiillonbozd fizikai és
kémiai folyamatokra. Legnagyobb sikerét azonban akkor érte el, amikor a
termodinamikai apparatust a fekete-test sugarzasanak problémajara illesztette. Az
eredményiil kapott — az ismert mérési adatoknak pontosan megfelelé — formula
mogott ott allt az a hipotézis, hogy a sugdrzéssal valamiféle diszkontinuitas
kapcsolatos. A szamdra is megddbbentd eredményhez vezetd Boltzmann-féle
valdszintiségi modszerekrdl Plancknak kordabban nem volt jo véleménye, mert
ezek nem feleltek meg a torvények abszolut érvényességérdl alkotott
elképzeléseinek, de képes volt valamennyire tiltenni magat az elditéletein. Ennek
ellenére a kovetkezd 12 évben sokat kiizdott azért, hogy a hataskvantumot
beleillessze a klasszikus fizikdba. Konzervativ torekvéseit azonban végiil fel
kellett adnia.

Planck ismeretelméleti nézetei elsdsorban a kanti koncepcion alapultak, bar
egy idében (pl. az 1880-as évek kozepén irt cikkeiben) nem tudta kivonni magat

Mach hatasa alol sem. Minthogy azonban elméleti fizikusként feltételezte nagyon

* Cikkem e részének megirasakor jelentdés mértékben tdmaszkodtam a (Planck 2003)

gyljteményhez irt eldszavamra. [http://mek.oszk.hu/05000/05010/html/planckirasai0001.html]
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altalanos torvények 1étét és azok kiilonbozo teriileteken valod alkalmazhatosagat,
utobbival — és még korabban Wilhelm Ostwalddal (1853-1932) — mind szakmai
mind vilagnézeti vonalon el6bb-utdobb szembe kellett keriiljon. Ennek nyomait
mar lathatjuk az 1897-es termodinamika tankonyvében (Vorlesungen iiber
thermodynamik, angolul Planck 1926), amely évtizedekig a legjobb volt a maga
teriiletén, tobb német és angol kiadast is megért a kovetkezé harom évtizedben.
Ha 0Osszehasonlitjuk példaul a homérsékletrdl szolo fejezetet, Machnak
koriilbeliil ugyanekkor megjelent termodinamika kdnyve (Mach 1896) megfeleld
részével, akkor lathatjuk, hogy nagyjabol ugyanonnan — a hdérzetbdl, vagy
altalanosabban megfogalmazva: a tapasztalatbol — indulnak ki, de Planck sokkal
messzebbre jut, mint osztrak kollégaja. Vagy idézhetlink Planck konyvének egy
masik fejezetébdl, a termodinamika mésodik fotételével kapcsolatban:
A torvény ebben az A4ltalanos formdban helyes vagy nem, de
akéarmilyen is, ilyen marad; fiiggetlentil attol, hogy léteznek-e a Foldon
gondolkoddk és kisérletezok vagy sem, és ha feltessziik, hogy
léteznek, képesek-e a fizikai és kémiai folyamatok részleteit nalunk
egy, két vagy szdz tizedessel pontosabban mérni. A térvény
korlatainak, ha egyaltalan valahol, akkor ugyanazon a teriileten kell
allniuk, mint alapeszméjének, a megfigyelt Természetben és nem a
Megfigyeldben. Az, hogy a torvény levezetésénél az emberi
tapasztalatot hivtuk segitségiil, semmiféle kovetkezményekkel nem jar,

mivelhogy ez az egyetlen modunk a természeti torvények
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megismerésére. De az egyszer mar felfedezett torvény fiiggetlenségét
el kell ismerniink, legalabb addig a fokig, hogy a Természeti Torvény
fennallasat az Eszt6] fiiggetlennek mondhatjuk. Aki ezt tagadja, annak
tagadnia kell a természettudomény lehetdségét. (Planck 1926:106)

Ez kétségteleniil nem pozitivista allaspont.

Nyiltan — addigra megszerzett tekintélye birtokdban — 1908-as leideni
eléadasaban (Planck 2003:71-109) kezdi birdlni Mach tudoméanyfelfogasat (amit
ekkor még partfogoltja, FEinstein is értetleniil fogad), de az elézdekbdl
kovetkezéen ugyanezek a nézetek lehettek jellemzok rd a kvantumfizika
elinditasanak iddszakéban is. Planck, ahogy korabban, most sem tudja a
kollégakkal elfogadtatni felfogasat, ezt tiikrozi a ,,Tudomanyos életrajz”-abol
hiress¢ valt szkeptikus megjegyzése az 0j tudomdanyos igazsdgok gydzelemre
jutasarol az ellenfelek kihalasa révén (Planck 2003:56).° A vitatkozast emiatt
lényegében abba is hagyja, amelyben szempontunkbol az az 6rvendetes, hogy
ugyan joval késébb, de pozitiv kifejtésben is eldadja nézeteit (Planck 2003, ,,Az
uj fizika vilagképe:110-144). Ezek szerint az érzéki vilagbol (a fizikdban a
mérésekbdl) kell kiindulnunk, de — a pozitivizmustdl elhatarolédva — az
¢szszerliség jegyében fel kell tenniink egy redlis kiilvilag létezését, amelyet

azonban kozvetleniil nem, hanem mindig csak bizonyos torzitdssal, az érzéki

> A tudoményszociologiaban Planck-elvnek nevezik a tudomanyfejlddésnek ezt a modjat,
sz€ls6ségként szembedllitva a masik szélsdséggel, a Popper-elvvel, amely szerint a tudésok
azonnal feladjak elméleteiket, ha a kisérletek megcafoljak joslataikat. Mindkét elvre példakkal és

ellenpéldakkal szolgal (Holton and Brush 2001).
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vilagon keresztiil tudunk megismerni. Az érzéki és a redlis vilag kozott
helyezkedik el a fizikai vilagkép (vagyis a tudomany), amely az emberi szellem
tudatos alkotdsa — szemben az elsd kettdvel. A fizikai vilagkép célja a két vilag
kozotti kapesolat megteremtése, azaz a realis vilag megismerése és az érzéki
vilag minél egyszerlibb leirdsa. Egyoldaliisag lenne barmelyik vildgot elényben
részesiteni (ahogy a metafizika illetve a pozitivizmus teszi), mindkett6t
alkalmazni kell, ahogy a fantaziat és a tényekhez vald ragaszkodast is. Plancké
tehat egy foleg a fizikdra konkretizalt kanti kép. Itt van a kanti maganvalo vilag
¢és a szamunkra val6 vilag, amelyek kozott nincs ellendrizhetd kolesonhatas, de
szerepel helyette a fizikai vilagkép (a tudomany), amely érdekes mddon probalja
megteremteni a kapcsolatot. Ez a kép motivalhatta Planckot, ezért tartotta
fontosnak az elméleti munkat, és ezen beliill a kvantummechanika elméleti

megalapozasadhoz vezetd tevékenységét.

Einstein

Planck fizikai felfedezését egyik els6ként Albert Einstein (1879-1955)
gondolta tovabb. Az § filozofiai nézetei® ebben az idében féleg, de nem kizarolag
Mach hatdsara vezethetdek vissza. Az 1905-0s relativitaselméleti cikkének
inditasa, az egyidejliség definicidja (Einstein 2005:83-86) vilagosan Mach mérési

crer

specidlis elmélet ezen alapul, sikerét egyben a machi modszer sikerének is

6 L. Székely Lasz16 elészavat az (Einstein 2005) gytijteményhez.
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tekinthetjiikk és tekintették is késébb olyan jelentds fizikusok, mint példaul
Heisenberg (Heisenberg 1975:89-91). Einsteinnek azonban mas motivacioi is
voltak, bizonyosan nem tekintette az elméleteket, torvényeket az érzéki adatok
szimpla gazdasdgos Osszefoglaldsanak. Talan 6 is Kantbol kiindulva, akit
olvasott, talan tdle fliggetleniil, de hitt egy intelligibilis vilag, azon beliil
torvények 1étezésében, ¢és ezek elméleti leképezésének lehetdségében.
Ellentétben Mach kdvetdivel, az atomok 1étezésérdl is meg volt gyézddve, ezért
kifejezetten kereste a bizonyitékokat erre (Einstein 2005, ,Onéletrajz”:412).
Ekoézben jott rd, hogy egy folyadékban [évé apréo részecskéknek a
folyadékmolekuldk hémozgésa kovetkeztében rendezetlen mozgast kell
végeznilik — utdobb tudomasara jutott, hogy Robert Brown (1773-1858) ezt mar
haromnegyed évszdzada leirta. A szintén 1905-6s cikkben (Einstein 1905) ennek
elméleti oldalat fejti ki, levezetve, hogy az ilyen részecskék atlagos elmozdulasa
az eltelt id6 négyzetgyokével ardnyos. Jean Perrin (1870-1942) 1908-ban
bizonyitotta be a szuszpenzidban vald leiilepedés ultramikroszkoppal torténd
megfigyelésével (Perrin 1909), hogy Einstein elmélete helyes — ez volt az elsd
komolyan vehetd bizonyiték a molekularis hipotézisre. Hasonléan elméleti uton
jut el a fénykvantum-hipotézishez. Planckbdl indul ki, aki a hémérsékleti
sugarzas eloszlasara adott képlete mogott azt kénytelen feltételezni, hogy a
feketetestként szerepld iireg falaiban 1évé atomi oszcillatorok adott frekvencian
csak  bizonyos energiaadagok egész szamu  tObbszordseit  képesek

elektroméagneses sugarzas formajaban leadni vagy felvenni. Ebbdl azonban még
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nem feltétleniil kovetkezik, hogy maga a sugarzds — konkrétan a fény — is
diszkrét energiaadagokbol all, ahogy Einstein fogalmaz:
Habar a sort mindig pintes palackokban aruljak, ebbdl nem kovetkezik,
hogy a s6r oszthatatlan pintes adagokbol all.”
O azonban Boltzmann nyoman statisztikai gondolatmenetben latja be, hogy ez
igy van, majd ennek segitségével megmagyardzza Lénard fényelektromos
kisérleteit. Az 1905-ben kifejtett gondolatai koziil ez a legradikélisabban uj
(olyannyira, hogy ekkor Planck, Bohr és a fizikusok tobbsége egyaltalan nem
fogadta el), ezért kapta meg 1922-ben az el6z6 évi fizikai Nobel-dijat®.
Einstein késobb eltavolodik a machi felfogastol, és mondjuk 1935-6s cikkében
(Einstein 2005, ,,Teljesnek tekintheté-e a fizikai valosdg kvantummechanikai
leirasa:195-197) mar olyan ,.fizikai realitas”-rol beszél, amely biztosan nem

felel meg Mach elképzeléseinek.

Bohr

"1dézi (Frank 1947:71).

¥ Gyakran ugy értelmezik, hogy ez a dontés felemas volt, mert Einsteint mindenképpen
jogosultnak tartottak a dijra, de a relativitaselmélet esetében egyrészt kérdéses volt, hogy
megfelel-e Nobel kritériumainak, amelyek értelmében a fizikai dijat a legnagyobb ,,felfedezés
vagy feltalalas” (ami raadasul az emberiség javara valik és az el6z6 évben tortént — ez utobbit
ekkor mar nem vették figyelembe) tulajdonosanak kellett volna adni, masrészt a
relativitdselmélettel kapcsolatos vitdk még nem déltek el. Ezért a ,,gyava” bizottsadg inkdbb a
kvantumelméletet emlitette meg az indokldsban. Valdjaban 1905-ben (és még joval késébb is) a
specidlis relativitas elmélete joval elfogadottabb volt, mint a foton-hipotézis; és ha igy nézzik,

akkor a bizottsag sokkal inkabb bator, s6t forradalmi volt, mint gyava.
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Niels Bohr (1885-1962) szintén Planck munkaira alapoz, mégpedig nem
csupan a hdémérsékleti sugarzasra vonatkozo elméletére, hanem azokra is,
amelyekkel a hatdskvantumnak a klasszikus fizikaba val6 beillesztési torekvései
kozben foglalkozott. Atommodellje oOridsi attorést jelent a szinképek
magyarazatdban, ¢s — 1évén az utolsd szemléletes mikrofizikai kép — bizonyos
célok érdekében még ma is haszndljuk. A modell azonban sulyos ellentmondést
hordoz magéban (a klasszikusnak képzelt palyan mozgd -elektronoknak
sugarozniuk kellene, amit mesterségesen kell megtiltani szamukra), és ezzel
maga Bohr is tisztdban volt. Ezért varta egy j kvantumelmélet megjelenését,
amelynek elkészitéséhez tulajdonképpen receptet is adott a korrespondencia elv
formajaban. E szerint az 0j elméletnek hataresetben vissza kell adnia a klasszikus
eredményeket. Otletein kivill — a Rockefeller Alapitvany segitségével —
anyagilag, és a megfelel6 tudomanyos légkor megteremtésével is eldsegitette a
kvantummechanika 1étrejottét. Az elmélet megsziiletése utdn pedig olyan
értelmezést adott annak a komplementaritasi elv segitségével, amely egy iddre
sikeresen lezarta a vitakat, lehetové téve a fiatal fizikusok szamara a konkrét
szamitasokra val6 koncentraldst.

Bohr kulturalis és csaladi hatterét filozofiai szempontbol a brit empirizmus és
Kant jelentette, egyértelmiien ismeretelméleti megkozelitéssel’. Ez nagyon kozel
allt a természettudosok kozott elterjedt Mach-féle felfogashoz, de szakmai

fejlddése miatt ¢ is €It bizonyos fenntartdsokkal. Doktori védése utan ugyanis

? L. (Folse 1985: Chapter Two).
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Cambridge-be keriilt a Cavendish Laboratériumba, amelyet J. J. Thomson (1856-
1940) — mondhatni az elektron felfedezdje — vezetett, majd Manchesterbe ment
Ernest Rutherfordhoz (1871-1937), az atommag felfedezdjéhez. Ezeken a jorészt
kisérleti fizikai kutatohelyeken az elektront, az atommagot, és igy az atomot
realitasként kezelték, szemben Mach nézeteivel. Bohr maga is az
atommodellekkel kezdett foglalkozni, ezen a teriileten érte el fent emlitett
eredményét, ¢és szintén realitasként fogta fel elméleti munkdja targyat. Bohr az
egyetemen filozofiatorténeti kurzust is hallgatott, amelyet a csalad baratja, apja
vitapartnere, Harald Hoffding (1843-1931) tartott. Eljart ezenkiviil a Hoeffding
altal az érdeklddd hallgatok szédmara szervezett filozofiai klubba is. Itt
ismerkedett meg egy pszicholégus baratja révén William James (1842-1910)
munkassagaval, akinek korai pszicholdgidja bizonyos atfedéseket mutatott Mach
nézeteivel. Ennél is fontosabb azonban, hogy Heffding Seren Kierkegaard (1813-
1855) hive volt, elsésorban annak Hegel-kritikajat elfogadva. Igy Bohr olvasta
példaul Kierkegaard: Stadiumok az élet utjan c. konyvét (del Regato 1981), ami
nagyon tetszett neki — egy alkalommal pl. ezt kiildte Occsének sziiletésnapi
ajandékként:

Ezennel elkiildom neked Kierkegaard ,,Stadiumok az élet atjan”-jat. Ez

az egyetlen dolog, amit el kell kiildenem; de nem hiszem, hogy kénnyt

lenne barmi jobbat talalni. Mindenesetre nekem nagyon nagy 6romoém

tellett az olvasasaban, s6t, azt hiszem egyike a legjobb konyveknek,
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amit valaha is olvastam.'’

Kierkegaard ¢és Heffding nézetei egyes pontokon egybecsengenek Mach
felfogasaval, ami megerdsithette Bohrban azt az érzést, hogy milyen lényeges az
objektumoktol elkiilonithetetlen megfigyeld szerepe, vagy hogy nem muszgj
ragaszkodni a klasszikus determinizmushoz.!' Kierkegaard azonban mésfelé is
elvezette Bohr gondolkodasat: a hegeli dialektika harmassagénak, a szintézis
lehetdségének tagaddsa az Un. ,,mindségi dialektika” nevében, tehat a ,,vagy-
vagy” tézis, a stadiumok felallitasa egyfajta — a filozofusnal természetesen
erkolesi, a vildgfelfogasra vonatkozd — eldképét jelenti a természetleirasra
vonatkozd Bohr-féle komplementaritdsi elvnek. Ennek szerényebb — a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciora tdmaszkod6 — formaja a
mikroobjektumok egymaést kiegészitd, de egylittesen sosem jelentkezd két
tulajdonsagarol szol; kiterjesztése pedig a valosag leirasanak két kibékithetetlen

oldalat feltételezi.

de Broglie
Louis de Broglie (1892-1987) legjelentdsebb eredménye elérésekor Einstein

két legfontosabb elméletét — a fénykvantum hipotézist és a relativitdselméletet —
tartotta szem el6tt, de kortdrsai koziil tanulmanyozta Lorentz és Langevin

elméleti munkait, Boltzmann ¢és Gibbs statisztikus fizikai tevékenységét,

121dézi (Rozental 1967:27).
"L, (Jammer 1966:4.2.).
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valamint Planck és Bohr kvantumproblémaékkal foglalkozo cikkeit is. Jol ismerte
a klasszikus analitikus mechanikdbo6l a Hamilton-Jacobi elméletet. Konkrétan a
fény korpuszkularis természetébdl, valamint az o6rdk és hullamjelenségek
frekvenciaja relativisztikus valtozasanak kiilonbségébdl kovetkeztetett arra, hogy
minden szabad részecskéhez egy vele kapcsolatos hulldm rendelhetd. Ezzel a
forradalmi gondolattal 1ényegében megforditotta az Einstein-féle fénykvantum
hipotézist, amely még maga sem volt dltalanosan elfogadott ebben az idében (bar
Léon Brillouin visszaemlékezései szerint'® pont Franciaorszagban Perrin és M.
Curie, vagy akar Langevin — de Broglie témavezetéje — minden tovabbi nélkiil
tudomasul vették és esetenként alkalmaztdk is). Minthogy a geometriai optika
Fermat-elvét és a klasszikus dinamika legkisebb hatds elvét a Hamilton-Jacobi
formalizmusban hasonlé moédon lehetett felirni, de Broglie analdg modon azt
feltételezi, hogy a  hulldmoptikdhoz  hasonléan  megalkothatd  egy
hulldimmechanika, amely hataresetként magéaban foglalja a klasszikus
mechanikét, de az elektron hullamtermészetét is. Ez az analdgia nyitotta meg
tulajdonképpen az utat Schrodinger ide vonatkoz6 munkassaga felé.

L. de Broglie munkassaganak elsédleges motivacidja mar a korai idészakban
is a hullam- és részecskekép lehetdség szerinti egyesitése volt. Batyja, Maurice
de Broglie laboratériumaban ugyanis rontgenspektrumokkal és a fényelektromos
hatassal foglalkozott, amely témakorokben a maésok szdméra egyméssal nem

kompatibilisnek mutatkoz6 hullam és részecske fogalmak egyarant el6fordultak.

"2 1dézi (Mehra-Rechenberg 1982:580).
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A szintézis de Broglie gondolataiban mar ekkor egy terjedd hullam szerkezetébe
agyazott lokalizalt objektumként jelent meg (pl.: de Broglie 1973:12). Ezt
cikkeiben. A szintézisre torekvés filozofiai hatterének rekonstrudlasa nem konnyt
feladat, mert a kvantummechanika kialakulasanak id6szakaban a francia fizikus
csak szakfizikai cikkekkel jelentkezett, amelyekben nem érint ilyen témakat.
Késobbi visszaemlékezéseibdl (pl. de Broglie 1968:7-34) az tlinik ki, hogy —
korabbi humén érdeklédése ellenére — nem rendelkezett szisztematikus filozofiai
ismeretekkel, felfogasa nem teljesen koherens. Valdszintileg egyszeriien a francia
felvilagosodas filozofidjanak nyoman foglal el egy reflektalatlan realista, newtoni
moddon determinista allaspontot. Vildgnézetének talan legérdekesebb vonasa,
hogy — a kortars fizikusok tobbségével ellentétben — eleinte biztosan nem érinti
meg a pozitivizmus (machi formdja). Ez magyarazhatd elméleti érdeklédésével
¢s az ezzel kapcsolatos olvasmanyaival (Lorentz, Langevin, Boltzmann stb.).
Még Poincaré olvasdsa utdn is elsésorban az analdgidk fontossdga marad meg
benne, nem pedig pl. a konvencionalista felfogds. Mindezek jegyében tett
javaslatokat a kvantummechanika atfogalmazasara az Un. kettds megoldas, majd
pedig a vezérhullam elmélet forméjadban, amelyek eredeti gondolatainak —
szerkezetileg Osszefiiggd hullam és lokalizalt objektum, vagyis részecske —
kozhangulat hatdsara azonban felhagyott probalkozéasaival, atvette a koppenhagai

iskola szoéfordulatait. Csak mintegy negyedszdzad multan tért vissza korabbi
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elképzeléseihez (elsé cikke ebbdl a periddusbol: de Broglie 1968:194-222),
amikor mar nem kellett egyediil éreznie magat (korabbi maganyossagar6l Bohm

szamol be egy interjiban, amelyet Pinch 1977:181-182 k6z0l) torekvéseivel.

Heisenberg

Werner Heisenberg (1901-1976) tette — Schrodinger mellett — a legtdbbet a
kvantummechanika megalapozasaért, ¢és egyben taldn 6 volt az is, aki ezt
leginkabb filozoéfiai-modszertani motivaciok alapjan csinalta. E motivaciok,
legalabb részben, hallgatdtarsatol, baratjatol, késobb kollégdjatol, Wolfgang
Paulitol (1900-1958) szadrmaznak. Paulira ifjukordban rendkiviili benyomast
gyakoroltak keresztapjanak, Machnak a nézetei. Mar 1919-ben az a véleménye,
hogy csak elvileg megfigyelhetd mennyiségeket szabad bevezetni a fizikéba,
késébb konkrétan is tiltakozik az elektronpalya fogalma ellen.”’ Véleménye
erésen hatott Heisenberg allaspontjara. Mindkettdjiik machista meggydzddésének
egyik alapja volt, hogy szemiikben ez a moddszer egyszer mar nagyon
eredményesnek  bizonyult Einstein specialis relativitaselméletének
kidolgozésakor. Heisenberget ebben a hitében megerdsithette, hogy a Bohr
koréhez tartoz6 Hans Kramers (1894-1952) diszperzidelméleti (a fény szorddasa
atomi elektronokon) formuldja — amelyen kozosen dolgoztak — az atomi

atmeneteknek csak a mérhetdé mennyiségeit (szinképvonalak frekvenciai és

13 Pauli nézeteirdl L. pl. (Enz 1973:766-768; McKinnon 1977:155-156; Serwer 1977:189-256;
Laurikainen 1983:122-123).
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intenzitisai) tartalmazta. fgy Heisenberg elsé matrixmechanikai cikkébe a

pozitivizmusnak ez az oldala keriilt be explicite:
Ismeretes, hogy a formalis szabalyokkal szemben, melyeket altaldban a
kvantumelméletben megfigyelheté mennyiségek (pl. a hidrogénatom
energidja) kiszdmitdsara hasznalnak, az a sulyos kifogas emelhetd,
hogy e szamitdsi szabalyok Iényeges alkotéelemként olyan
mennyiségek kozott fennallo Osszefiiggéseket tartalmaznak, amelyek -
ugy latszik - elvileg megfigyelhetetlenek (mint pl. az elektron helye,
keringési ideje), hogy tehat ezeknek a szabalyoknak nincs szemléletes
fizikai alapjuk, hacsak nem akarunk még mindig ragaszkodni a
reményhez, hogy a mondott, mindeddig megfigyelhetetlen
mennyiségeket késobb talan kisérletileg hozzaférhetové lehet tenni ...
A dolgok ilyen allasa mellett tandcsosabbnak latszik reményiinket az
eddig meg nem figyelt mennyiségek (igy az elektron helye, keringési
ideje) megfigyelésére teljesen feladni, ... és kisérletet tenni egy a
klasszikus  mechanikaval analdég kvantumelméleti mechanika
kiépitésére, melyben csak megfigyelhetd mennyiségek kozotti
Osszefliggések fordulnak eld. (Heisenberg [1925] 1971:11-12)

Born visszaemlékezései szerint éppen ez a filozofiai elv oldotta meg a

problémakat (Born 1973:296).

Heisenberg pozitivizmusa a hatdrozatlansadgi relaciot ismertetd késdbbi

cikkében is igen hatarozott format 6lt:
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Ha tisztazni akarjuk, hogy miként értendd a kifejezés ,,az objektum
helye” ... tigy meghatarozott kisérleteket kell megadnunk, amelyek
segitségével elgondoldsunk szerint ,,az objektum helye” megmérhetd;
masként nincs értelme ennek a kifejezésnek. (Heisenberg [1926]
1971:212)
A szerz0 leir egy lehetséges — egyébként meglehetdsen klasszikus jellegli — ilyen
mérést, amelyben
A helymeghatarozas pillanatdban ... az elektron diszkontinuus médon
valtoztatja meg impulzusat ... Abban a pillanatban tehat, amelyben az
elektron helye ismert, impulzusa ennélfogva csak ezen diszkontinuus
valtozasnak megfeleld mennyiség erejéig lehet ismeretes. Minél
pontosabban hataroztuk meg tehdt a helyet, annal pontatlanabbul
ismert az impulzus €s megforditva ... Legyen ¢, a pontossag, mellyel ¢
értékét ismerjilk ... p; pedig a pontossag, mellyel p értéke
meghatarozhato, ugy p; és ¢ kozott a
pigi~h (1)
kapcsolat all fenn. (Heisenberg [1926] 1971:213)
Ez a mar emlitett hatarozatlansagi relacio els6 formaja. Heisenberg mindjart le is
vonja a machi allaspontnak megfeleld filozofiai kdvetkeztetést:
A kauzalitas torvényének éles megfogalmazasaban, amely szerint ,,ha a
jelent pontosan ismerjiik, ugy a jovot kiszamithatjuk”, nem az utdbbi
kovetkeztetés, hanem az elofeltevés téves. A jelen, az azt meghatarozd
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Osszes adat megismerése elvileg nem lehetséges ... Kkisértést
¢érezhetiink, hogy azon sejtésnek adjunk kifejezést, amely szerint az
¢észlelt statisztikus vildg mogott még egy ,,valdsadgos” viladg rejlenék,
melyben a kauzalitds torvénye érvényes. Az ilyen elmélkedések
azonban — ezt Kkifejezetten hangsulyozzuk — terméketlennek és
értelmetlennek tiinnek szamunkra. A fizikatdl csak azt kivanjuk, hogy
formalisan leirja az észleletek kapcsolatat. A dolgok valodi allasdnak
helyesebb jellemzése inkabb igy adhatdé meg: Minthogy minden
kisérlet a kvantummechanikéanak, s azzal egylitt az (1) egyenletnek van
alavetve, a  kvantummechanika a  kauzalitds  torvénye
érvénytelenségének definitiv megallapitasat adja. (Heisenberg [1926]
1971:213)
Heisenberg itt tulajdonképpen a Pascual Jordan 4altal felvetett problémat
valaszolja meg. Jordan gy foglal allast (Jordan 1927), hogy a kauzalitas nem a
priori kategdria, hanem kisérleti probléma. Mig a klasszikus mechanikaban
érvényesiilt a kauzalitasi elv, addig a kvantummechanikdban az ugrasok miatt
esetleg fel kell aldozni a determinizmust (a kauzalitds és a determinizmus elve
nala lényegében azonos), az 1j elméletben csak sok esemény atlagarol
beszélhetliink. Jordan még nyitva hagyja azt a lehetdséget, hogy a
kvantummechanika médosulhat ebben a vonatkozasban, Heisenberg azonban a
felvetett problémakat a fent idézett modon egyértelmiien eldonti (Beller 1985). E
ponton keriil be az indeterminizmus Gjra a kvantummechanikdba, méghozza — ha
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lehet igy fogalmazni — egy a kordbbinal fejlettebb formaban.

Schrodinger

Mar  emlitettiik, hogy Erwin Schrodinger (1887-1961) volt a
kvantummechanika masik megalapozoja. Az ez irdnyG munkdjat nagy
valoészintiséggel befolyasold filozofiai nézetei még a fent felsoroltaknal is
sszetettebbek.' Felfogasanak egy része Boltzmann Bécsi Egyetemen tanito
utddaitol szarmazik.

[Boltzmann] gondolkodasmodjat nevezhetjiik elsé szerelmemnek a

tudomdany teriiletén. Soha semmi nem ragadott meg ennyire, és mar

nem is fog. (Schrodinger [1929] 1957:xiv)
Ez egyszerre mutatott egyfajta ismeretelméleti realizmust és lételméleti
indeterminizmust (akauzalizmust). Az eldbbi szembemegy az egyetemen szintén
jelenlévé Mach-féle pozitivizmussal és gondolkodas6konomidval, amennyiben
kovetkezetesen atomista. Az utobbi is csak latszolag felel meg pontosan a machi
felfogasnak, amennyiben nem modszertani, hanem inkabb ontoldgiai jellegi,
vagyis egy az atomizmussal Osszefiiggd, a 1étez6k mélyebbrdl eredd statisztikus
(indeterminisztikusan fluktuald) viselkedését feltételezi, korabbi tanara Franz
Exner nyoman is. Jol tiikrézi mindezt Schrodinger egy Bohr-cikkel kapcsolatos —

a szerz6hoz irt — levele:

' Felfogasanak ismertetéséhez jelentés mértékben felhasznaltam az altalam irt el6szot a

(Schrodinger 2014) kotethez, ahol tovabbi részletek ¢€s hivatkozasok talalhatok
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A legnagyobb érdeklddéssel olvastam a Phil. Mag. méjusi szdmaban
gondolkodasanak érdekes megvaltozdsat. Rendkiviili modon
szimpatikus szamomra ez a valtozas. Franz Exner tanitvanyaként
régota kedvelem azt a gondolatot, hogy statisztikdnk alapja
valdsziniileg nem a mikroszkopikus ,,szabalyszeriiség”, hanem talén a
Htiszta  véletlen”, ¢és hogy talan még az energia- ¢és
impulzustérvényeknek is csak statisztikus érvényességiik lehet. ... Az
On j szempontja a klasszikus elmélethez valé messzire vezetd
visszatérést jelenti, ami a sugarzast illeti. Nem egészen tudom kovetni,
amikor mindig ,,virtualis”-ként jel6li a sugarzast."®
Itt kiviladglik Bohrénal mélyebben gyodkerezd indeterminizmusa, de az is, hogy
nem csupan az atomokat, hanem — Bohrral szemben — a sugarzést is
valdsdgosnak tekinti. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy Schrodinger eleinte
ne tudta volna valamilyen mértékben elfogadni Mach moddszertani nézeteit. Joval
késébb ellenben — Planckhoz és Einsteinhez hasonléan — eltavolodott a machi
tudomany-felfogastdl. Anndl is inkédbb, mert tanulmanyai és katonai szolgélatai
befejezése utdn egészen mas jellegli vilagnézetekkel is megismerkedett.
Schopenhauer miivein keresztiil jut el az indiai filoz6fidhoz, a hindu irdsokhoz, a
védantahoz (az upanisadokhoz), a buddhizmushoz. Nagyon tetszik neki ezek
ateizmusa (a személytelen istenek) és misztikaja; élete végégig jelen vannak

gondolkodasaban az ekkor olvasottak. Mig tudomanyfilozofidjadban két

' Schrodinger levele Bohrnak 1924. majus 24-én (Bohr 1984:490).
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egymassal ellentétes hatds, Maché és Boltzmanné keveredett, addig az alapvetd
metafizikai problémak megoldasat rendszerint a védantaban taldlja meg. Az
elébbit fizikai tanulményai és kutatomunkdja sordn sajatitotta el, az utdbbihoz
azonban a fizikanak nem sok koze van. Eppen ellenkezéleg: a védantaban jelen
1évé egység ¢és folytonossag, a némely kommentitoroknal hangstlyozott
hulldmzas lehetett hatassal Schrodinger fizikajara. Ez meg is felel a tudomény és
a filozofia altala elvart kapcsolatanak:
A metafizikat ténylegesen hatalyon kiviil helyezve a miivészetet és a
tudomanyt csontvdzza csupaszitjuk, igy azok a legcsekélyebb
fejlodésre is  képtelenné véalnak. ... A természettudomany
szemsz0Ogébdl a Kant utani iddszak szerfelett nehéz feladata abban all,
hogy az egyes teriileteken az igaznak tartott tények abrazolasa soran a
metafizikat korlatainak fokozatos bemutatasaval visszaszoritsuk;
ugyanakkor meg is tartsuk, mint altalanos és konkrét megismerésiink
nélkiilozhetetlen tdmaszat. ... a metafizika nem része a megismerés
¢épiiletének, hanem az allvanyzata, ami nélkiil lehetetlen az épitkezést
folytatni. (Schrodinger 2014, ,,A metafizikarol altalaban:74-75)
Ugy tiinik, ez az allvanyzat a kvantummechanikét felépité cikkeiben részben a
realizmus lehet. Emiatt keriil szembe felfogasa Heisenbergével pl. a
diszkontinuitas kérdésében. Schrodinger elsé kvantummechanikai cikke szerint
valamilyen értelemben a mikrovilagra is a folytonossag jellemzo:

Aligha sziikséges hangsulyozni, mennyivel szimpatikusabb lenne azt
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gondolni, hogy a kvantumatmenetkor az energia a rezgés egyik
formdjabol a masikba megy 4at, minthogy egy elektron ugrdlna. A
rezgési forma valtozasa folytonosan mehet végbe a térben és idoben ...

(Schrodinger 1928a:10-11)

A mikrovildgban érvényesiilé folytonossag a vildg egységének egyik
megnyilvanulasi forméja, mely egység a masodik kvantummechanikai cikknek is
egyik vezérld elve:
E megkozelités erdssége — ha szabad rdmutatnom — a vezetd fizikai
szempontban rejlik, amely hidat ver a makroszkopikus ¢és
mikroszkopikus mechanikai folyamatok kozott, és amely érthetdvé
teszi az altaluk megkivant, latszolag kiilonbozd targyalasmodokat.
(Schrodinger 1928b:30)
Az egységre torekvés vezette az osztrak fizikust arra a — kudarcnak bizonyuld —
otletre is, hogy részecskék helyett hullamcsoportokrol beszéljen, vagyis hogy a
vilagot kizdrélag hullamjelenségekbdl allonak tételezze. Ezt a gondolatot a
masodik cikkben veti fel, majd a harmadikban (amelynek cime — ,,A mikro- és
makromechanika kozotti folytonos atmenet” Schrodinger 1928b:41) — is mutatja
felfogasat) dolgozza ki. A 1ételméleti megfontoldsok (realizmus, objektivitas) és
a szemléletesség miatt ragaszkodna is ehhez, de az ellenvetések, a feltaruld
ellentmondasok és a bizonyitds nehézségei miatt kénytelen lemondani rola. A
késdbbiekben tesz némely engedményeket a Bohr-féle felfogas iranyaban, de
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valdjaban tovabbra is a védikus monizmusban hisz. Ugy tiinik, ez kisért ,,A
kvantummechanika jelenlegi helyzete” (Schrodinger 2014:155-213) c. cikkében
is, amelyet Einstein emlitett 1935-0s irdsan felbatorodva jelentetett meg. Ebben
az — ¢éppen az O munkdssdga nyoman bevezetett — allapotfiiggvény
mikroszkopikus és makroszkopikus értelmezéseinek ellentmondésat feszegeti a
hires/hirhedt macska gondolatkisérletben, tovabba a lokalitas-probléma kapcsan
felhivia a figyelmet az 1n. Osszefonodott dallapotokra, amelyek a mai

kvantuminformatikai kutatasok kézéppontjaban allnak.

Osszegzés

Szemlénk befejezéseként visszatekintiink a kiinduldpontra: azt allitottuk, hogy —
kiilonbozd okok miatt — a XX. szazad elején (de mar a XIX. szdzad végén is)
tulajdonképpen a nagy filozoéfiai rendszerek koziil csak Kanté allt valamennyire a
fizikusok rendelkezésére. Azt latjuk, hogy a kvantummechanikat megalapozo
fizikusok — némileg erdltetetten — két csoportba sorolhatok. Az egyik csoport a
kolléga Machot kdveti, aki elveti a szerinte teljesen felesleges kanti maganvalot.
Ez a csoport tehat a pozitivista hagyomanyt folytatja, bar természetesen ilyen
jelentdés gondolkoddk esetén nem beszélhetiink valamiféle szolgai kovetésrol.
Réadasul a masik csoport tagjait is — legalabb ideig-ordig, legalabb valamilyen
mértékben — megérintette ez a fajta gondolkoddsmdéd. Ha nem csupan a
kvantummechanika megalapozasaban legnagyobb szerepet jatszok, hanem a

tobbi fizikus véleményét is bevonnank vizsgalataink korébe, akkor még inkébb
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azt talalnank, hogy ez a megkozelités uralkodova valt az adott idészakban (és
utana is). A masodik csoport azonban jelentds részben ki tudta vonni magat ez
alol a hatas alol. Ha az esetiikben is Kantbdl indulnank ki, akkor legjellemzdbben
Planckra tudnank hivatkozni, aki nem veti el a maganvalot, hanem valahogyan —
¢s éppen a fizika segitségével — megprobal kapcsolatot teremteni Kant két vilaga
kozott. Ezt egyfajta realizmusra torekvésként tudnank jellemezni, és talan ez
hozza Gssze az egyébként még az elsdnél is szertedgazobb nézetekkel rendelkezd

masodik csoportot.
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