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Etesi Gabor

Miért értheto nehezen a modern fizika?

Elveszett és megtalalt gondolatok

Ma mar kozhelyszeri kijelentés, hogy az eurdpai kultura latszolag fliggetlen pontja-
in, mint amilyen a filozéfia, matematika, fizika, zene, képzémiivészetek, pszichologia,
egyszerre és hirtelen forradalmi valtozasok torténtek a XX. szazad elején. E valtoza-
sok legjellemz8bb tulajdonsaga, hogy ,minden érthetetlenné valt”.

A modern fizika talan az egyik legdramaibb példa erre. Tomoren szeretnénk attekin-
teni, hogy mi modon alakult at a fizika kérdezés- és problémamegkodzelités-technika-
ja: megtanultunk rakérdezni a sok ugyanolyanban fellelhet6 altalanosra, de szem elél
tévesztjik az egyedit. Nem értjuk a kélcsdnhatast, viszont (ujra) felfedeztik a komp-
lementaritast.

KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKAI LEIRAS

Egy ,fizikai elmélet” nem mas, mint a természet valamely szempont alapjan 6sszetar-
tozonak vélt jelenségeinek matematikai modellezése. Megforditva, igy is fogalmaz-
hatunk: a ,fizikai elmélet” olyan szintaktikailag és szemantikailag értelmezett modell,
melynek szintaktikajat a matematika jelolésrendszere és kdvetkeztetési szabalyai alkot-
jak, szemantikajat pedig a modellben megjelend matematikai strukturak fizikai fogal-
makkal valé megfeleltetése adja. Ez utébbi szintet nevezhetjik (sziikebb értelemben
vett) megértésnek.

Tudomanytorténetileg szokas beszélni klasszikus és modern fizikardl. Klasszikus
fizika alatt a XVII-XIX. szazad folyaman létrejott klasszikus mechanikat, elektrodina-
mikat, valamint a termodinamikat értjuk. Modern fizika gy(jténévvel pedig a XX. sza-
zad elsé felében szinte robbanasszerliien megsziletett specialis és altalanos relati-
vitaselméletet, a kvantummechanikat, valamint a kvantummez6-elméleteket illetjik.
Felvet6édhet a kérdés, hogy a klasszikus, illetve modern jelzd csupan tudomanytorté-
neti jelentéségl, vagy pedig netan mélyebb kulénbségre utal.

Ha a specialis és altalanos relativitaselméletet a klasszikus fizikai leiras kiteljese-
désének tekintjuk, s ezaltal a klasszikus fizika kdrébe utaljuk, akkor a két jelz6 valddi,
mély kilénbségre utal.

Mind a klasszikus, mind a modern fizika modelljeinek szintaktikajat a matematika
egyes fejezetei adjak, tehat ezen a szinten kilonbséget nem talalunk. Szemantikai
szinten azonban mar igen: a klasszikus fizikai modellek szemantikaja jol ismert fogal-
makat hasznal, s6t ezen fogalmak ismerete csupan a ,jozan ész” hatarain belll ele-
gendd az elIméletek megértéséhez. Ezek a fogalmak pl. a hely, id6, mozgas, lendulet,
tomeg, sebesség, gyorsulas, eré stb.

A kvantumelméletben viszont a helyzet Iényegesen mas. Ezt vilagosan mutatja az
a megjegyzeés, hogy mig a kvantummechanika szintaktikaja mar 1932-re kész is volt
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és azota is valtozatlan,! addig szemantikaja maig is élénk vita targya. Ugyanis a kvan-
tummechanika matematikai formalizmusanak interpretalasakor beszélntink kell olyan
ismeretlen, illetve eddig csupan elnagyoltan értett dolgokrol, mint pl. ,kvantummez&”,
.mérés”, [kolcsdnhatas” vagy ,szuperpozicid”.

A kvantummez6rél valoé beszédtechnikat Niels Bohr fejlesztette ki és komplemen-
taritasi elvnek nevezte el (BoHR 1984). Bizonyos kisérleti szituaciokban egy kvantum-
mez6 részecskeként viselkedik, masokban viszont hullamként. Javaslata szerint ezek
az egymasnak klasszikusan ellentmondé képek valdjaban kiegészitik egymast, s e
képek felhasznalasaval kell megkisérelnink utalni a kvantummezé6 ,igazi”, ,kimond-
hatatlan” tulajdonsagaira.

Emlitsiink meg egy masik nehézséget is, amely a méréssel kapcsolatos. A kvan-
tummechanikat teljes elméletnek gondoljuk annak ellenére, hogy egy konkrét kisér-
let kimenetelérél nem tud szamot adni, éles ellentétben a klasszikus leirassal. Ponto-
sabban fogalmazva, kijelentéseket tudunk tenni arra vonatkozélag, hogy nagyon nagy
szamu, ugyanolyan modon el6készitett és végrehajtott kisérlet soran milesz a mérés
végeredménye ,nagy atlagban”. Vagyis, egyetlen kisérlet kimenetelérdl csupan valo-
szinUségeket tartalmazo allitas teheté. Megelégedhetlink-e ezzel? A szokasos indok-
Ias az, hogy a kisérletezé magaval a méréssel durvan és elkerulhetetlenll beavatkozik
a kisérlet lefolyasaba, ellenérizhetetlen mddon befolyasolva annak kimenetelét. Ebben
a kontextusban a mérés mint kdlcsénhatas jelenik meg.

KVANTUMELMELET ES JUNG PSZICHOLOGIAJA

C. G. Jung a modern pszicholégia egyik atyjaként ismert, Wolfgang Pauli Nobel-dijas
osztrak fizikus pedig mint a kvantummechanika egyik meghatarozoé alakja, kidolgozo-
ja. Kevéssé kdztudott, hogy Pauli Jung egyik paciense, késébb pedig munkatarsa volt
tébb mint husz éven at. Sokat dolgoztak egyutt a kvantummechanika és a jungi lélek-
tan fogalmai kozti varatlan, meglepd parhuzamok megértésén.

Pauli egyik irasaban felveti, hogy természettudomanyos fogalomalkotasaink kény-
nylségének, nehézségének, illetve altalaban vett tovabbfejl6désének megértéséhez
hasznos lehet, ha megvilagitjuk e fogalmak pszichologiai eredetét (PauLl 1952). Fel-
veti a gondolatot, hogy jol mikddd fogalmaink nem masok, mint a pszichében 6roko-
sen meglévl, annak szerkezetét ado strukturak, az un. archetipusok ,feloltoztetései”,
vagyis aktualis tapasztalatokon alapul6 ujraértelmezései. Példaként egy izgalmas tudo-
manytorténeti hatarfigura, Johannes Kepler tudomanyos fogalmainak alakulasat veszi:
hogyan jutott el Kepler az archaikus-alkimiai, illetve keresztény képi, fogalmi rendszer
Ujraértelmezésével modern természettudomanyos fogalmakig.

Egy leiras, megragadas ,konny(”, ha a szikséges archetipusok tudatosak, vagyis a
psziché evolucioja soran (amit Jung individuacidnak hiv) mar tudatosultak (nevezhetjik
ezeket ,fogalmaknak”); ellenkezd esetben ,nehéz”: ha a sziikséges archetipusok még
nem vagy csak félig tartoznak a tudat fénykorébe. llyen értelemben a kvantummecha-
nika nehéz. Régi tudomanyok gyakran fejezik ki magukat ellentmondasos képekben,
ha olyasmire akarnak utalni, ami nem elgondolhatd, de valahogyan mégis tapasztal-

1 Neumann Janos ,Mathematischen Grundlagen der Quantenmechanik” c. kdnyvének 1932-es megjelenésétdl
datalhatjuk a kvantummechanikat mint matematikailag kész, preciz formalizmust. Magyarul NEUMANN 1980.
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haté. Viszont ezeket az ellentmondasos képeket komplementernek gondoljak el. Talan
ezért fedezte fel Ujra a kvantummechanikai leiras a komplementaritast.

Ezt az elképzelést kdvetkezetesen végiggondolva arra jutunk, hogy megismerés
azért lehetséges egyaltalan, mert a psziché mar eleve olyan, hogy tartalmazza a kil-
vilag egyfajta negativ lenyomatat. Minden tapasztalatunk egy kulcs, mely egy zarat
nyit a pszichében. A természet, a physis nem mas, mint a lélek, a psyche kivulrél néz-
ve, s forditva: a psyche nem mas, mint a physis belllrél tekintve. Talan ezzel magya-
razhatd az a kulénds, hatborzongaté és tulajdonképpen evolucidsan nem indokolha-
t6 érzés, amely akkor fog el benntinket, amikor az éjszakai égboltra feltekintink: sajat
pszichénk ismeretlen mélységeibe pillantunk. Nem ismerjuk teljesen a minket kbrnye-
z8 vilagot, mint ahogy a pszichét sem.

Viszont ha ez igy van, akkor egyaltalan mennyire racionalis (értelmi) tevékenység a
megismerés? Elképzelhetd, hogy a psziché egyeb funkcidit (pl. az érzelmeket, alom-
tevékenységet) is be kell vonnunk a vilag teljes megismerésébe? A legujabb alvasel-
méletek szerint példaul egyre inkabb ugy tinik, hogy az ébrenlét, almodas, 6ntudat-
lan alvas mind a psziché egyenrangu komplementer allapotai (Jouvet 2001). A kérdés
szépirodalmi félvetése is érdekes (LEM 1977).

Jung egyik megjegyzése kapcsan térjlnk vissza a kvantummechanika fentebb emli-
tett masik, s talan legvitatottabb tulajdonsagara: az egyedi kisérletek kimenetelének
megjoésolhatatlansagara. Latszolag karpotol minket az, hogy sok ilyen kisérlet kime-
netelérdl viszont preciz statisztikus kijelentések tehetdk. Teljesnek tekinthetd-e egy
olyan leiras, mely egyetlen eseményrél nem tud nyilatkozni, hanem csak sok ugyan-
olyanrol?

Ugy tiinik, hogy itt egy altalanos tudomanytérténeti jelenséggel allunk szemben. Az
Okori és kdzépkori szammisztikaban példaul az egyes szamok egyedi, csak rajuk jellem-
z6 tulajdonsagait vizsgaltak. A modern szamelméletben viszont az §sszes természetes
szam altalanos tulajdonsagai az érdekesek (aritmoldgia-aritmetika). A csillagjoslas-
ban egy személlyel kapcsolatban vizsgaltak az égboltot annak specialis vonatkoza-
saiban. A modern csillagaszatban az égboltra vagyunk kivancsiak altalaban (asztro-
l6gia-asztrondmia). Hasonldan érvelhetnénk az alkimia-kémia fejl6dés esetében is.
Mondhatjuk, hogy egy tudomany modern, ha az altalanosra kérdez és archaikus, ha
az egyedire (FRANZ 1980).

Nagyon sok jelenségnek éppen az a lényege, hogy egyedi, nem ismételheté meg.
llyen talan az Univerzum vagy a foldi élet keletkezése, annak donté lépései: a muta-
ciok. Vagy netan egy olyan dolog, amely vellink esik meg valamilyen pszichologiai
szempontbdl specialis helyzetben. Kizarhatjuk-e a természettudomanyos leirasbol
ezeket a jelenségeket? llletve, ha vizsgaljuk is, jol ,nyulunk-e” a problémahoz az alta-
lanosra iranyulo kérdéseinkkel? Talan a megismeételhetd kisérletekben, struktirakban
jelentkezd ,altalanos” komplementer viszonyban van az egyszeri helyzetekben jelent-
kez6 ,egyedivel” (mint pl. a hullam-részecske kettésség). Csupan az egyikre iranyu-
16 kérdésfeltevés végérvényesen szem el6l téveszti a masikat. Ez lehet az oka annak,
hogy a mai tudomanyos megértés szamos mas dolog mellett nem létezének, okkult-
nak bélyegez példaul olyan paranormalis jelenségeket is, amelyeket Jung szinkroni-
citasnak nevez (JUNG 1952).
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KVANTUMELMELET ES HEIDEGGER FILOZOFIAJA

Lattuk, a kvantummechanika szerint az egyedi kisérletek kimenetele megjésolhatatlan;
a kvantummechanikai mérés e problematikaja a modern megértés egy masik sajatos-
sagara is felhivja figyelminket: arra, hogy a kélcsdnhatas fogalmat nem értjuk, vége-
sen el nem gondolhatjuk. Martin Heidegger mutatja ki, hogy a René Descartes-t6l szar-
mazo, a kilvilagot objektumként az énnel mint szubjektummal szembeallitd felfogas
prekoncepciot tartalmaz; fenomenoldgiailag helyesebb ,vilagban-benne-lét”-rél mint
elsddleges vilaghoz valé viszonyulasrol beszélni (HEIDEGGER 1989, 19-21. §). A vilag-
ban-benne-lét egyik természetes tulajdonsaga a kodlcsdénhatas mint megismerés (Hel-
DEGGER 1989, 13. §), mig a polarizalt descartes-i felfogasban a kélcsdnhatas mar csak
mint rendkivil 6sszetett folyamat, mint az objektum és a szubjektum kolcsénds egy-
masra hatasainak végtelen approximacioja gondolhaté el.

Ha a heideggeri ontoldgia szerint tekintlink szét, akkor tehat a kdlcsénhatast mint
elemi tulajdonsagot kell megragadnunk, s nem mint bonyolult folyamatot, illetve alta-
laban sok helyen allapotokat, tehat tulajdonsagokat kell latnunk a descartes-i folyama-
tok helyett. Ez lehet az egyik magyarazata a heideggeri nyelv kildbndsségének, ami a
kifejezések fénevesitésében nyilvanul meg (az igék hasznalataval szemben).

Erdekes, hogy a heideggeri filozéfia és a kvantummechanika egy kultirkérben és
id6ben jott Iétre, s sok problémajuk kdzds. Mégis, a két elmélet kozti kdzvetlen kap-
csolatrol mindmaig nem beszélhetiink (WEizsAcKeR 1980).
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