SZEKELY [LASZL.O

A relativitaselmélet, a kvantummechanika
és a ,,jozan ész””

Az a megkiilonboztetés, hogy milyenek a dolgok maguk-
ban, és miképpen jelennek meg szidmunkra, két eltérg
megkiilonboztetésre vilik szét: egyrészt arra, hogy mi az,
ami a vildgrdl igaz, és mi az, ami csak annak t{inik, de tény-
legesen nem igaz; masrészt arra, hogy mi tekinthetd a le-
irds abszolut, és mi relativ formdjanak. (Michael Dummett
1979. 16.)

L. BEVEZETES
1. A relativitds elmélete, a kvantummechanika és a mindennapi gondolkodds

Altaldnosan elterjedt vélekedés, mondhatnank , kozhely”, hogy a relativitds el-
mélete és a kvantummechanika nem felel meg sem a mindennapi gondolkodas
szemléletes képzeteinek, sem a klasszikus fizika szemléletmddjinak. Ez az al-
litas gyakran csak figyelmeztetésként hangzik el: ha meg akarjuk érteni a mo-
dern fizika elméleteit, nem szabad a fizikai vildggal kapcsolatos hagyomanyos
fogalmakban és a természettel kapcsolatos szemléletes képzeteinket kovetve
gondolkodnunk. Igy Niels Bohr megfogalmazdsiban a kvantummechanikaval
foglalkozva ,,[f]6] kell késziilniink arra, hogy elkeriilhetetlen lesz egyre mesz-
szebbre menden elvonatkoztatnunk a természet leirisinak szemléletességével
szemben megszokott kévetelményiinkt61” (Bohr 1930. 9), ahol persze a szem-
1életességtdl valé elvonatkoztatds drtatlannak ting kévetelménye tébbek ko-
zott azt jelenti, hogy a mikrofizikai létez6k esetében nincs értelme sem annak,
hogy azok egy adott helyen nyugalomban vannak, sem annak, hogy ugyanitt egy
meghatarozott, konkrét sebességgel mozognak. De hasonlé figyelmeztetést ol-
vashatunk Landaundl és Lifsicnél is, amikor arrél irnak, hogy ,,az Einstein-féle
relativitdsi elv az alapvet§ fizikai nézeteink lényeges megvaltoztatisihoz vezet.

* A jelen tanulmdny az NKFI/OTKA kutatdsi programjainak a keretében irédott
(K 134638; K 132911).
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A mindennapi tapasztalat alapjian alkotott fogalmaink a térrél és az 1d6r6l csak
kozelitSleg érvényesek.” (LLandau-Lifsic 1976. 14.) E visszafogott figyelmez-
tetésekkel szemben maskor ez az éllitds a j6zan észt és a hagyomanyos gondol-
kodést elmarasztalva a tudomanyos haladds vivmanyként fogalmazodik meg - F.
Denton egyenesen tgy fogalmaz, hogy a relativitds elméletével a tények ,,diszk-
reditdltdk” a j6zan észt (Denton 1924. 3) —, és az ilyen kijelentések gyakran azzal
az allitassal parosulnak, hogy a modern fizika nyoman a filozé6fiai kategéridk egy
részét — kiilondsen a teret, az 1d6t, az oksdgot és a determinizmust — djra kell
gondolni.

Természetesen a modern fizikdval kapcsolatos el6bbi kijelentésekbdl nem
kovetkezik az, hogy a klasszikus fizika szemléletes és kozérthetd, volna. Vitat-
hatatlan tény, hogy mér a newtoni fizika megértése-befogadisa is bizonyos ne-
veltetést, illetve miiveltséget kivan, mely kiemeli a befogad6t a mindennapok
vilagabol, illetve a természetes, ,,életvilagbeli” bedllit6dasabal. Am nehezen ta-
gadhat6, hogy a klasszikus fizika ennek ellenére a mindennapi tapasztalatban
ad6d6 — mds terminoldgidval az ,életviligbeli” — élményeken alapulé képzete-
ket és fogalmakat emelte be a tudoményba; ezekre épitette f6l elméleteit. S ez
azutén is igy maradt, hogy bevezette az elektromégneses erdtér (mezs) fogalmat,
mely messze tallép e tapasztalaton: a 19. szdzad végi fizika tovabbra is a minden-
napi képzeteken nyugvé modellekre torekedett, s ez még a kvantummechani-
kat kozvetleniil megel§z6 20. szdzad eleji Bohr-féle atommodellt is jellemezte.
gy a klasszikus fizika fogalmai annak ellenére sem iitkiznek a mindennapi gondolkodds
Jfogalmaival é szemléletével, hogy mint elméler messze tiillép exeken. Platon Mendnjira
gondolva: a mindennapi gondolkoddsbdl ugyanigy van dtvezetés a klasszikus
fizikdba, mint amiképpen a rabszolgafiti értelme is megnyithaté a mindennapi
képzeteken tallépd geometria felé. A relativitds elméletét, a kvantummechani-
kat — de dltaldban, az egész modern fizikét is — viszont nem csupdan a mindennapi
gondolkoddst meghalado elvonatkoztatds és az exen nyugod matematizdlds jellemszi, ha-
nem ezen elméletek egyes képzetei és dllitdsai kifejezetten szemben dllnak a mindennapi
gondolkoddssal és az élervildgheli tapasztalattal. Bohrnak, Dentonnak, l.andaunak
és Lifsicnek fontebb idézett szavai erre utalnak.

2. A jelen tanulmdny programja

A klasszikus fizika fogalmai és a mindennapi gondolkodas természetesen nem
azonos azzal, amit a filoz6fidban meghonosodott sensus communis, illetve magyar
megfelelSje, a jdzan ész terminusa jelent. (A sensus communis kiilonbozg filozofiai
fogalmairdl lasd a Magyar Filozdfia Szemle jelen szaméanak tébbi tanulmanyat.)
Am a térrel, az id6vel, a mozgdssal és a nyugalommal, vagy a determinizmussal
kapcsolatos hagyomanyos képzetek és fogalmak a mindennapi élettapasztalat-
bol fakadnak, és az emberiség egészséges tobbségének gondolkodasat évsza-
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zadok 6ta, a kultardk fiiggvényében ugyan kiillonbozéképpen megjelenve, de
hasonlé tartalommal jellemzik. S hasonl6 igaz az olyan elképzelésekre is, mint-
hogy egy-egy fizikai [étezd minden esetben téliink fiiggetlen, j61 meghatirozott
hellyel, a kérnyezetéhez képest j6l meghatdrozott nyugalmi dllapottal vagy moz-
gisi sebességgel, tovabba alakkal, sillyal, anyagmennyiséggel stb. rendelkezik,
ha pedig egy 6ra lassabban jar, mint a masik, akkor a masik gyorsabban jir néla.
S nehéz volna tagadni, hogy mindezek érvényesiilése részét képezi a kozos vé-
lekedésnek és a jozan itéletalkotdsnak, aminek nyomdan — tébbek kozott Den-
tont, Nicholas Maxwellt és Michael Dummett-et kovetve — indokoltnak tinik
a sensus communis kKiillonboz8 értelmezései és folfogisai koziil e terminusnak egy
olyan értelmezését hasznilni, melyhez ezek a mozzanatok is hozzatartoznak.

Tanulmianyomban elsddlegesen amellett érvelek, hogy a modern fizika két
nagy elmélete nem a fizikai tapasztalatbdl nyert ismeretekbdl fakad6 kényszer
miatt, s igy nem elkeriilhetetleniil {itkozik a klasszikus fizika szemléletével, ha-
nem e konfliktus alapvet§en a fizikai tapasztalatra vonatkozé elméletek filozo-
fiailag is motivalt értelmezésétdl fiigg. [gy érveink helyes vagy helytelen volta
figgetlen attdl, hogy e tekintetben utalunk-e vagy sem a jdzan észre. Ugyan-
akkor e terminusnak az el6bbiekben jelzett értelemben vett hasznalta elmélyiti
vizsgaloddsunkat, amennyiben vildgossa teszi, hogy az dltalunk kritikailag vizs-
gilt nézet szerint a modern fizika jellegének tjdonsdga nem csupan abban rej-
lik, hogy a Galileit§l Einsteinig vezetd idGszakban kialakult fizikai viligképet
atalakitotta, hanem egytittal abban is, hogy radikédlisan megvéltoztatta @ min-
dennapi gondolkoddis és a fizika tudomdnydnak viszonydt, s ezért azok a nézetek,
melyek a modern fizika és a mindennapi gondolkodas konfliktusat csupan az ;]
fizikai képzetek szokatlansidgianak tulajdonitjdk — mint amiképpen ezt példaul
Hermann Bondi teszi Relativitds és jozan ész cimi konyvében (Bondi 1962. 61—
69) — trivializaljak e megvaltozott viszonyt. (V6. még pl. Székely 2007. 133-141.)

Mirmost, akar a szokatlansagra, akar mélyebb okokra vezetjiik is ezt vissza,
tagadhatatlan, hogy Einstein relativitdselmélete és a kvantummechanika ural-
kodé értelmezéseinek egy része (igy kiilondsen a mar klasszikusnak tekinthe-
t§ koppenhdgai interpreticid) elsGsorban éppen a mindennapi gondolkodashoz
valé 1) viszonyban kiilonbozik a klasszikus fizikai elméletektSl. Az erre vonatko-
20 vélekedés azonban annak elterjedt, kozhelyszerit formdidban leegyszerisitd; és elfedi
agt az igen bonyolult és kifinomult fogalmi, modszertani, ismeretelméleti és ontoldgiai
problémakomplexumot, melyeket exek az elméletek folvetnek. B leegyszertsitett kép
pedig reflektalatlan dogmaként uralja a miivelt rétegek gondolkodasit, és a 20—
21. szazadi kultira szerves elemévé vialva megerdsiti e kulttra szdmos kival6 20.
szazadi gondolkod6 — kozottiik Husserl, Heidegger vagy a relativitds elméleté-
vel kozvetleniil is konfrontal6dé Bergson (v6. Bergson 1922/1923) — éltal birale
szcientista tendencidjat.

Miel6tt tovabblépnénk, meg kell emliteniink, hogy a filoz6fiai irodalom elsé-
sorban az dltaliban vett fizikdnak és a j6zan észnek — tehdt nem specidlisan a
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modern fizikdnak és a j6zan észnek — viszonyat targyalja, s ennek sordn a fizi-
kai leirds terminusainak a mentéilis élményekhez (paradigmatikus példaként a
szinélményekhez) val6 viszonyira koncentrdl (vo. pl. Maxwell 1966; Dummett
1979). Az dltalunk ite targyalt problémakér specidlis alesete ennek a most jelzett
dltalanosabb filozofiai kérdéskornek, melynek vizsgalatira ugyanakkor a targy-
kor eddigi megkozelitései nem alkalmasak. Mivel most a klasszikus és a modern
fizika kozotti kiilonbség megvilagitasara toreksziink, elemzésiinket nem illeszt-
jik bele ebbe az altalinos kontextusba, hiszen ez f6léslegesen bonyolultabba
tenné és terjedelmében megnovelné azt.

Tanulmanyunkban az ontoldgiai helyett az ontifus kifejezést hasznéljuk, je-
lezve ily modon, hogy vizsgil6dasunk sehol sem irdnyul magéra a /rre vagy a lér
megértésére, hanem csupdn a fizikai létez8k ontikus stituszira, illetve jegyeire, s
ennyiben vizsgiloddsunk csupdn a heideggeri értelemben vett partikularis on-
tologiak korébe tartozik. Elemzésiink tovabba azon a fizika filoz6fidjaban jol is-
mert, de a fizikusok egy része altal elGszeretettel figyelmen kiviil hagyott tényen
alapul, hogy a matematikai-fizikai elmélet (beleértve ebbe az empirikus vonat-
kozast paraméterek operaciondlis definiciéjat is), valamint annak fizikai-fogalmi
értelmezése kiilonbozik egymastol, és ezen utébbiba dltalaban belejitszanak a
vildgnézeti-filozofiai preferencidk.

II. A RELATIVITAS ELMELETE ES AZ ORAK

Els6ként a relativitds elméletével foglalkozunk — mégpedig anélkiil, hogy a ko-
zépiskolai fizika legminimalisabb fogalmaindl tobbet hasznilndk fol. Ennek ré-
szeként az 6rdk targyaldsakor eltekintiink a gravitdcios er6tére6l —azaz a specidlis
relativitds elméletének keretében mozgunk. Kovetkeztetéseink azonban érvé-
nyesek lesznek az dltaldnos elméletre is.

1. Az ,,idd relativitdsa’ és az drdk

A specidlis relativitiselmélet szemléletét mind a népszeriisit§ irodalomban,
mind a fizikai el6addsok tobbségében elsddlegesen azért mindsitik a hagyoma-
nyos gondolkoddassal ellentétesnek, mert dgymond az id§ , relativ” voltat allitja,
azaz azt, hogy az ,,id§” a relativ mozgias fliggvényében az allonak tekintett meg-
figyel§ ,,idejéhez” képest ,lelassul”. Ez a ma uralkod6 széhasznélat azonban
mar fogalmilag erdsen terhelt. Elég el6venni Einstein klasszikus tanulményit,
hogy ezt nyilvinvalova tegyiik. A vonatkoztatdsi rendszerek relativitdsat és a
fény iires térben valtozatlan terjedési sebességét megkovetel§ két nevezetes
posztulitum mellett Einstein elmélete az egyidejtiség és a szilard test fogalmara
épitkezik, s a fizikus ezek koziil az el6bbit a kovetkezdképpen definiilja:
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Azt kell szem el6tt tartanunk, hogy mindazok az itéleteink, amelyekben az id§ sze-
repet jatszik, mindig egyidejii eseményekre vonatkozo itéletek. Amikor példdul azt mon-
dom: ,,A vonat 7 6rakor érkezik”, ez a kivetkezot jelenti: ,,Az a két esemény, hogy
6ram kismutatdja 7 6rac mutat, és a vonat megérkezik, egyidejd.”

Ugy tlinik, az ,,id§” definicigjat illet6en minden nehézség megsziintethet§ azzal,
hogy az ,,id6” helyébe az ,,6ram kismutatdjit” helyettesitjiik. (Einstein 1905/2015. 83-84.)

Ez a gondolatmenet mindenki szdmdra érthetd, és bizonyos értelemben fonto-
sabb, mint az elmélet matematikdja, hiszen ez az utébbi éppen az itt szerepld
meghatdrozason alapul, és e meghatarozas adja meg fizikai jelentését. S mivel az
altalanos relativitds elmélete a specidlis relativitds elméletének kiterjesztése, az
egyidejiiség és az egyenletekben szerepld idparaméter értelmezésének tekin-
tetében ez igaz az altaldnos elméletre is.

Ha a filozéfia szempontjabdl tekintiink erre az elemzésre, az megfelel a leg-
szigoribb elvardsoknak — a jelen sorok iréjiban egyenesen Wittgenstein maso-
dik alkot6i korszakat idézi fol. A fizikus itt a matematikai fizikiban szerepld ‘¢’
paraméter és a hozza kapcsolédo ‘id6” sz6 jelentését alapozza meg a minden-
napi élettapasztalat alapjan. De fogalmazhatunk tgy is, hogy elmélete kifejtése
el6te a fizikai 1d6 fogalmat visszavezeti az életvilagra (vagy a vélasztott fogalom-
hasznalattdl fliggden a kornyezeti vildgra). A két nagy klasszikus jkori filozé-
fiai id6fogalom, a leibnizidnus és a newtonidnus id6fogalom perspektivdjaban
pedig egyértelmiien a leibnizi reldcionista id6fogalom mellett teszi le a voksot,
és példazatiaval a newtoni id6folfogas kritikajat nyudjtja. Wittgenstein, az élet-
vildg (Husserl), a kornyezeti vildg (Heidegger), tovabba a leibnizi id6fogalom
mellett megemlitendd az is, hogy Moritz Schlick kifejezetten hivatkozik erre a
szovegrészre, és azt a Bécsi Kor programjit megalapozé elemzésnek tekinti (vo.
Schlick 1917. 51-63; Schlick 1972), ami persze nem véletlen: Einsteinre alkotéi
munkdssdganak korai szakaszdban komoly hatédssal volt Ernst Mach filozéfidja,
mig a Bécsi Kor hivatalos neve: Ernst Mach Verein.

Einstein fonti elemzését az ,,életvildg” fogalmaval tarsitottuk, s azt, hogy ez
nem 6nkényes belemagyarizas, tanusitja Einstein egyik kés6bbi megjegyzése a
fizikai fogalmak eredetér6l, melyben ugyan nem hasznilja e kifejezést, de ,,at-
élésral” i

A fogalmak csak aziltal nyerhetnek tartalmat — barmennyire kozvetetten is —, hogy az
érzékekhez kapcesol6dnak. Ezt az 6sszekapcsolddast logikai vizsgdlodassal nem lehet
folderiteni; csupan dzélni lehet. Mégis éppen ez az 6sszefonddds hatdrozza meg a fo-
galomrendszereknek az ismeretek szempontjabol val6 értékét. (Einstein 1930/2005.
174. Kiemelés t6lem.)

Bar a fizikus — legaldbbis nyelvezetében — kés6bb nem mindig kovette az itt ki-
rajzol6do fogalmi tisztasdgot, és a fizika fogalmainak a mindennapi élettel valé
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ezen Osszekapcsoldsit, sosem szakitott teljesen e megkozelitéssel: ismeretelmé-
leti irdsaiban tdjra és tjra ez a szellemiség rajzolodik ki, mégpedig annak ellené-
re is, hogy kés6bb Ernst Mach ismeretelméletét egyoldald empirizmusa miatt
kritizélta.

2. Az drdk iitemsebességérdl dltaldban

Konnyi belatni, hogy Einstein elemzését kdvetve az ,,id6 relativitdsa” kifejezés
az 6rdk miikodésének, az 6rik {itemsebességének relativitdsava ,,szelidiil”.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy megsziinne a konfliktus az elmélet és a
hagyominyos gondolkodas kozott. E tekintetben mar az 6rdk természeti tor-
vény szerinti lelassuldsat is furcsinak lehet tekinteni, hiszen a hozzank képest
viszonylagosan mozgé 6rdk lelassuldsa kifejezetten idegen tapasztalatunktdl, és
ellentmond hagyomiényos drafogalmunknak. A kévetkez6ekben azt kivinjuk
megmutatni, hogy a relativitds elméletében ennél joval tobbrél van sz6.

Ha ugyanis egy rugés, fogaskerekes orét siiri folyadékban helyeziink el, az
lelassithatja miikodését. S6t, a klasszikus 6rajavitds egyik foladata éppen az 6rdk
belsé megtisztitdsa volt a miikodésiiket zavaré szennyezddésektsl. Onmagiban
tehdt az 6rdk lelassuldsdnak képzete j6l megfér mindennapi tapasztalatunkkal.
Ez a mindennapi tapasztalat pedig kiterjeszthet§ oly médon, hogy foltételeziink
valamilyen fizikai hdttérkozeget, amely — szemben a spontin szennyezidések-
kel, matematikailag kifejezhet§ természeti torvény szerint — anndl inkdbb le-
lassitja a hozzd képest mozg6 6ra jardsinak titemét, minél gyorsabban mozog az
hozza képest. E foltevés szerint tehit egy fizikai 1étezd, a foltételezett fizikai
hattérkozeg, fizikai hatdssal van egy masik fizikai létez8re: a benne mozg6 6rara.
Ha egy 6ra ehhez a kdzeghez képest gyorsabban mozog, mint a mi 6rink, hoz-
zank képest is mozogni fog, és jardsa a mi 6érank jarasihoz képest lassabb lesz.
S bar a hozzank képest mozgé ora e lelassuldsa szokatlan mindennapi tapasz-
talatunk szdmdra, végiil is nem elképzelhetetlen, s igy ugyanigy megszokottd
és természetessé vilhat, mint ahogyan a kezdetben szokatlannak és furcsinak
tling, és ezért a tobbség altal elutasitott kopernikuszi viligkép napjainkra maga-
tol értet6dgvé valt.

Bar az 6rak jardsdnak iiteme mar a most vazolt folfogasban is relativ, az az 4lli-
tds, hogy melyik 6ra jar lassabban a masikhoz képest, minden viszonyitdstdl fiig-
getleniil azonos. gy ha Istvdn 6rdja gyorsabban mozog a hédttérkézeghez képest,
mint Janos 6rdja, relativ iitemsebességiikre a kovetkezd két dllitds lesz igaz:

(a) Janos 6rdja gyorsabban jar, mint Istvan 6rdja;
(b) Istvdn 6rdja lassabban jar, mint Jdnos éréja.
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Nyilvanvald, hogy az 6rik iitemsebességének, azaz ,jardsinak” viszonya mar
ebben a mindennapi gondolkodds szdmdra szokatlan, de vele mégis 6sszeegyez-
tethetd esetben is relativ: egy 6ra iitemsebessége ,,lasstisiganak” vagy ,,gyorsa-
sdganak” csak egy mésik ora iitemsebességéhez viszonyitva van értelme.

A kovetkezokben azt fogjuk megmutatni, hogy a relativitds einsteini elméle-
tében ennél a ,trividlisnak” nevezhetd relativitasnal jgval 15bbril van szo.

3. A relativitds elve

Einstein relativitaselméletének egyik kiindul6 kovetelménye (,,posztuldituma’)
a vonatkoztatdsi rendszerek fizikai egyenrangtsiga, vagyis az az allitds, hogy a
fizika torvényei minden vonatkoztatasi rendszerben azonosak. A vonatkoztati-
si rendszer fogalma a fizikdban nem jdratos olvas6k szdmdara mar erds szakmai
fogalom, amit Kopernikusz Vergiliustdl szirmazé ismert, de Galileinek tulaj-
donitott példdjaval a kovetkezdképpen szemléltethetiink: Ha egy hajé simin
siklik tova, a sziik hajéablakon 4t kitekintve tgy tlinhet, mintha a part haladna
el mellettiink. Napjainkban ilyen jelenséget leggyakrabban a vonatban iilve ta-
pasztalhatunk, ha az egy mellettiink 1év6 all6 vonat mellett halad el. E példdk-
ban a hajotér és a vonatfiilke a klasszikus fizika tekintetében a Galilei-féle, mig
a relativitds elméletében a specidlis relativitiselmélet szerinti vonatkoztatasi
rendszernek felel meg. Persze, ha a vonat hirtelen gyorsul vagy lassul, a tirgyak
el6re- vagy hatrazuhanhatnak, s ekkor tudjuk, hogy a mi vonatunk mozog, 4m
a vonatfiilke ebben az esetben is vonatkoztatisi rendszernek tekinthetd. A spe-
cialis relativitds elmélete csak azokkal az esetekkel foglalkozik, ahol nincsenek
a gyorsitaskor vagy lassitaskor f6llépd jelenségekhez hasonlé jelenségek, azaz
ahol nem keletkeznek tehetetlenségi erdk (vo. Einstein 1905/2005). [gy a spe-
cidlis egyenrangusig elve kis sebességek esetén megegyezik az egyenletesen
mozg6 jarmiiben szerzett mindennapi tapasztalatunkkal. Azzal, hogy a gyorsu-
16 vagy fékezs vonat rendszere miképpen lehet dltalinosan is egyenrangti mas
rendszerekkel, itt nem foglalkozhatunk. Szamunkra elég az a logikai evidencia,
hogy ha a vonatkoztatasi rendszerek specidlis egyenrangisiaganak a kovetelmé-
nye megsériil, akkor ezzel értelemszeriien az dltalinos egyenrangisiagra vonat-
koz6 kovetelmény is sériil. (Az altaldnos kovetelményrdl lasd pl. Einstein 1916.
769-777.)

A kovetkezGkben erre a kévetelményre mint a ,relativitds kovetelményére”
vagy mint a ,relativitds elvére” hivatkozunk.

Nem kevésbé fontos ugyanakkor, hogy Einstein elméletének van még egy
posztuldtuma: eszerint a fény terjedési sebessége vikuumban egyetemes termé-
szeti dllandé. A fizikus azutdn e két posztulatumbdl vezeti le a két nevezetes re-
lativisztikus effektust: a testek — igy a mérérudak — méretének relativ mozgasuk
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irdinyaban torténd relativisztikus 6sszehtizédasat, valamint a mozdulatlannak
tekintett 6rahoz képest relative mozgd hasonl6é konstrukciéja érik iitemének
relativisztikus lelassuldsat.

4. Az drat iitemsebessége a relativitds einsteini elméletében

El6bbi példankban azt tettiik fol, hogy Janos lassabban mozog a hattérkozeg-
hez képest, mint Istvdn, s ennek kovetkeztében 6rdjanak iiteme a valasztott
vonatkoztatdsi rendszertdl fiiggetleniil és ebben az értelemben ,,abszolit” mé-
don gyorsabb, mint Istvdn azonos fizikai f6lépitésti 6rdja, ami azt jelenti, hogy
Janos és Istvan vonatkoztatdsi rendszerében az 6rdk jardsanak tekintetében el-
térd fizikai torvények érvényesek (aminek kévetkeztében példaul az elektrodi-
namika torvényei is fiiggeni fognak az éppen adott vonatkoztatisi rendszert6l).
Ez viszont Einstein elméletében nem Iehetséges, hiszen ezt kizdrja a relativitas
kovetelménye. gy ebben az elméletben, ha Jdnost tekintjiik nyugalomban 1é-
vlnek, akkor

(a) Istvan 6rdja lassabban jar Janos 6rdjanal;
ha viszont Istvant tekintjiik nyugalomban 1évének, arra kell kévetkeztetniink,
hogy

(b) Janos 6réja jar lassabban Istvan 6rajanal.

Az 6rak iitemének el6bb dltalunk trividlisként jellemzett relativitdsaval szem-
ben tehat Einsteinnél nemesak az drik iitemsebessége relativ, hanem az is, hogy melyik
ora a lassabb, és melyik a gyorsabb. Vagyis ax egymdshoz képest mozgd ordk Finstein
elméletében sximmetrikusan lassulnak le egymdshoz képest: ha két egymashoz képest
mozgd megfigyeld egyikének a sajat 6rijahoz képest a mésik 6rdja lassabban jar,
akkor a mésik megfigyeld sajat 6rdjahoz képest az els6 megfigyel§ ugyanazon
6raja szintén lassabban fog jarni. Marmost az (a) és (b) allitas kozotti latszélagos
ellentmondis azzal keriilhetd ki, hogy (a) Janos mértékrendszerében, azaz az ¢
vonatkoztatdsi rendszerében, az § ssempontidbil igaz, de nem igaz Istodn mértékrend-
szerében, azaz azs 0 vonatkoztatdsi rendszerében, az & szempontydbil. S megforditva: a
(b) allitas csak Istvan vonatkoztatasi rendszerében 4ll fonn.

5. Az ordk iitemsebességének einsteini relativitdsa és
a mindennapi tapasztalat

Az elébbi (a) és (b) allitds egyidejl fonndlldsa — azaz a relativisztikus 6ralassulas
szimmetrikus volta — ugyanakkor onmagiaban még 6sszebékithet§ a mindennapi
gondolkoddassal. Ennek megvilagitasara tekintsiik a kévetkezg példat: Ha Janos-
nal és Istvanndl is van egy méterrad, és tivolbdl szemlélik egymadst, igaz lesz a
kovetkezd:
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(a)’ Janos perspektivdjiban az Istvannal 1évé méterrid a rovidebb.

(b)’ Istvan perspektivdjaban a Janosnél 1év6 méterrad a révidebb.

(a)’ és (b)’ ugyanugy csak relative igaz allitisok, mint (a) és (b), amennyi-
ben nemcsak a rudak egymashoz mért hossza relativ, hanem maga e viszony is.
Mégsem jutunk logikai ellentmondéshoz, s ennek kulcsa az, hogy kiilonb6z8
perspektivakrél van szo. Az (a) és (b) allitds egymashoz valé viszonya pedig par-
huzamos az (a)’ és (b)’ allitds egymashoz valé viszonyéval, és igy arra valo tekin-
tettel, hogy a targyak vizudlis megjelenésének perspektivafiiggése mindennapi
életiink élménye, ldrszdlag az einsteini relativ 6ralassulds sem ellentétes a min-
dennapi tapasztalattal, hanem beilleszthet§ a hasonlé élmények sordba. Mert
ha az 6rdk jardsanak relativisztikus lelassuldsa eddig nem tarozott életvildgbeli
élményeink kozé, és igy az f6lottébb szokatlan éllitdsnak tiinik, ez megindokol-
hat6 azzal, hogy a relativisztikus lassulds csak nagy sebességek esetén érzékel-
hetd, és igy az emberiségnek kordbban nem volt médja arra, hogy ilyennel talél-
kozzon. Am ez dnmagdban még nem zarja ki azt, hogy az erre vonatkozé allitds a
hasonlé jelenségek — igy a perspektivikus rovidiilések — mintdjara ugyantgy be-
illeszthetd legyen a mindennapi tapasztalat sordn kialakult viligképiinkbe, mint
amiképpen ez a napkdzépponti kopernikuszi rendszer esetében is megtoreént.

Csakhogy az el6bbiekben vazolt anal6gia a perspektivikus zsugorodas és a re-
lativisztikus 6ralassulds kozott mégsem all fonn. A méretek perspektivikus zsugo-
roddsa ugyanis mind a mindennapi tapasztalat, mind a fizikai elméletek alapjin
csupdn a tavolsiag kovetkeztében, geometriai okok miatt 1ép fol. Maga e jelenség
fizikailag objektiv és valésagos (fényképfolvételeken is megfigyelhetd), de sem
a fizikai elméletek, sem a kozgondolkodds szerint nem jar az érintett fizikai 1é-
tez8k — igy a példankban szerepl§ méterrudak — valésigos 6sszezsugoroddsaval.
A vonatkozatdsi pont szempontjabdl a tavoli targyak kisebbként jelennek meg,
mint az ugyanolyan méretli kdzelebbi targyak, de sem a kozgondolkodds, sem
a fizika nem allitja azt, hogy e targyak val6ban, ténylegesen kisebbek volnanak.
Csupan objektiv médon, valdsdgosan kisebbként jelennek meg, de nem vilnak kisebbeé.

Els6 kozelitésben tgy tiinik, hogy a relativitds elmélete esetében is érvelhe-
tiink igy. Mivel az éraval egyiitt utazo személy vagy a megfigyeld késziilék (pl.
egy filmfelvevs) nem tapasztalja, illetve konstatdlja a hozza képest nyugvé o6ra
iitemsebességének lelassuldsat, kézenfekvd a targyak méretét érintd perspekti-
vikus zsugorodas analdgidjara azt foltenni, hogy az 6rdk valdjaban, ténylegesen,
mint fizikai 1étez6k, nem viltoztatjdk meg iitemiiket, hanem csupan arrél van
sz0, hogy a kiillonb6z8 vonatkoztatdsi rendszerekbdl mérve (nem szubjektivan,
nem a képzelet dltal, hanem objektivan, ,,val6sdgosan”) tlinik dgy, mintha las-
sabban jarnanak.

A leegyszertsitett, kozhelyszerii popularis vélekedéssel szemben tehat 6n-
magéban tekintve sem az 6rdk {itemlassuldsa, sem ezen iitemlassulds szimmetri-
kus volta — vagyis az (a) és a (b) dllitds egyideji fonnallasa — nem all ellentétben
a mindennapi szemléletmdéddal.



144 FOKUSZ

A kovetkez6ekben megmutatjuk, hogy Einstein elméletében ez még sincs
igy: ebben az elméletben a perspektivikus méretzsugorodas anal6gidja az el6b-
bick ellenére sem alkalmazhaté.

6. A perspektivikus torsulds és az einsteini relatioisztikus

dralassulds eltérd jellege

Képzeljiik el, hogy Janos egy tehetetlenségi rendszert képezd tirdllomason tar-
tozkodik, és az ALLFA t(rallomas hozza képest mozdulatlanul 12 fényo6ranyi ta-
volsdgra van t6le. (Egy fénydra az a tdvolsdg, amit a fény egy 6ra alatt megtesz.)
Képzeljiik el tovabbi, hogy Istvan az (irb6l érkezve az ALLFA irdinyiban egyenes
vonali egyenletes sebességgel halad el mellette a fény sebességének 0,6 ré-
szével, s amikor egymds kozelében vannak, mindkett§ nulldra éllitja sajat 6ra-
jat. Elemi szamoldssal azt kapjuk, hogy Janos 6rdja 20 6rit fog mutatni, amikor
Istvan eléri ALFA-t (12 / 0,6 = 20). Viszont a relativisztikus 6ralassulds miatt
ekkor Istvan 6rdja Janos rendszerében csak 16 6rat fog mutatni. Marmost a re-
lativitds elmélete szerint a hosszisdg kontrakcigja miatt Istvan rendszerében az
ALFA firallomas csupan 9,6 fényéranyi tavolsigra lesz Janostdl, azaz Istvannak
a maga rendszerében, a maga 6rdja szerint csak 9,6 / 0,6 = 16 6réat kell utaznia
ahhoz, hogy ALFA-t elérje. Az eredmény: mind Istvan, mind Jdnos rendszere
szerint Istvan 6rdja csak 16 6rat fog mutatni, amikor az ut6bbi eléri az tirallo-
mast. [gy ldtsz6lag teljes az analégia a méretek perspektivikus zsugoroddsaval:
ténylegesen — azaz a perspektivatdl fiiggetleniil, nem relativisztikusan, hanem
»abszolut valosidgosan” — Janos 6rdja jart lassabban, és ezért az maradt le tény-
legesen 4 6raval. Tehat nincs szimmetria: Istvan 6rdja abszoliit médon mutat 4
6raval kevesebbet.

De miképpen lehetséges ez? Hiszen, mint lattuk, az aszimmetrikus 6ralassu-
las ellentmond a relativitds posztuldtumanak. A valasz egyszeri: az el6bbi kovet-
keztetés téves, az 6ralassulds nem aszimmetrikus. Egyrészt Istvan rendszerében
Janos 6rdja nem 20 6rat fog mutatni, amikor az elébbi eléri az Grédllomaést, hanem
csak 12,8 6rat. Tovabbd éppen arrdl van sz6, hogy Istvan érdja egyéltaldban nem
jart — nem jarhatott — lassabban a maga sajit rendszerében, hiszen pont ezért
mutat az ALFA-hoz érkezésekor 9,6 / 0,6 = 16 6rat. De hat ekkor mely értékek
a perspektivatdl fiiggetlen értékek? Az Istvan 6rdjan olvashat6 16 6ra kétségen
kiviil ilyen, hiszen Janos rendszerében is 16 6rat mutat ez az 6ra, amikor az AlL-
FA-hoz érkezik. Am Janos rendszerében azért mutat 16 Orat, mert relativisztiku-
san lassabban jart, Istvannal viszont éppen azért, mert nem jdrt lassabban.

De hét akkor mi a helyzet a tdvolsdggal, mekkora tdvolsdgot utazott nem re-
lativisztikusan, azaz a perspektivatdl fiiggetleniil Istvan? 12 fényérac? Ha igy
volna, akkor 6rdjanak a perspektivatol — azaz a vonatkoztatdsi rendszerekt6l —
figgetleniil lassuldst kellett volna elszenvednie, hiszen ilyen lassulds nélkiil az
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6 ordja szerint is 20 6ra alatt kellett volna megtennie az utat. Ez esetben te-
hat Istvan 6rdjanak maés fizikai torvények szerint kellett volna miik6dnie, mint
Janos 6rdjanak, amit kizdr a relativitds posztuldtuma. Akkor tehdt a két tirhaj6
perspektivafiiggetlen tdvolsdga csak 9,6 fényéra volna? S csak a perspektivatdl
fliggd, relativisztikus latszat volna Janos szamara ALLFA 12 fény6ranyi tdvolsa-
ga? Ez sem lehetséges, mert az ALFA {irdllomds nyugszik Janoshoz képest, és a
nyugalmi rendszerben Einstein elmélete szerint nincs sem relativisztikus, sem
valésdgos kontrakcid. Annak a kérdésnek ezért, hogy milyen tavolsigra van va-
I6ban ALLFA Janostdl, egyszertien nincs értelme: e tavolsdg Janos rendszerében
relativisztikusan valésagosan 12 fényoéra, Istvan rendszerében relativisztikusan
valésdgosan 9,6 6ra, és szemben a perspektivikus mérettorzulast szenvedd tér-
gyakkal, e tdvolagnak nincs ,,tényleges”, azaz nem relativisztikus mérete, illetve
nagysaga.

Fontos, hogy az itt megjelend dilemma nem matematikai, hanem fogalmi jelle-
git, s egyaltalin nem ¢érinti Einstein elméletének — pontosabban ezen elmélet
matematikai fizikdjanak — matematikai ellentmondédsmentességét. Tovabba, ha
elfogadjuk azt, hogy a tavolsidgot és az idGtartamot érintd relativisztikus effek-
tusok tekintetében nincs értelme tovabb kérdezni abban a tekintetben, hogy
mi az, ami ,,valés”, és mi az, ami csupan ,,latszat”, akkor a fogalmi problémadk is
megsziinnek. Viszont ez éppen azt is jelenti, hogy a relativisztikus effektusok
— s igy kiilondsen az 6rdk lassuldsinak szimmetridja — az ezzel kapcsolatos elsd
benyomis ellenére mégsem értelmezhetSk a perspektivikus torzulds mintdja-
ra. Példank éppen azt mutatja, hogy ha a ,relativisztikus jelenség” fogalmat le
szeretnénk forditani a ,,val6sdg” és a ,,latszat” kategoridira, 6hatatlanul fogalmi
ellentmonddsokba keverediink — 4m ha lemondunk errél, minden koherenssé,
harmonikussa valik. A valésag és a latszat kategdéridit tehat ezen értelmezés sze-
rint a fogalmi ellentmondésok érdekében fol kell adnunk, s ezek foladasa joval
mélyebben érinti a mindennapi gondolkodas kategéridit és képzeteit, mint pél-
daul a Nap vagy a Fold mozgasara irinyulé kérdés.

[gen kifejezd e tekintetben, hogy Einstein és nyomaban a relativitiselmélet
uralkodo kifejtései — éppen az el6bbi dilemma megolddsaként — redukaljik a ta-
volsig és az idGtartam ontikus statuszat, amennyiben az 6nall6 teret és az 6nall6
1d6t megfosztjak abszolut fizikai jellegétdl, csak relativisztikus valésdgossagot
tulajdonitanak nekik (v6. pl. Einstein 2005c. 160-161), és csupdn a matemati-
kailag megkonstrudlt négydimenziés tavolsdgelem hiiposztazdlisa révén adodé
hipotetikus entitds mértékét mindsitik fizikailag valésdgosnak. Ennek nyoman
pedig mind a térbeli tdvolsdg, mind az 6nall6 idGtartam perspektivafiiggetlen fo-
galma értelmét vesziti, és ezért a perspektivikus torzuldstdl eltérfen az a kérdés
is értelem nélkiilivé vilik, hogy mekkora a ,,tényleges” — tehit a perspektivatdl
fiiggetlen — tdvolsdg az ALFA Grallomds és Janos kozott. Igy viszont a kévetkezd
dilemma adédik: vagy egy négydimenziés matematikai konstrukcié hiiposztaza-
cigjat tekintjiik a valdsagnak, vagy azt kell foltételezniink, hogy ,,a valésig sz6
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szerint darabokra hullik, és nincs egy olyan meghatirozott méd, mely médon a
vildg létezne” (Craig 2001. 85).

Mirmost Kopernikusz Einsteinnel szemben csupan egy 1j tényszer( allitast
szembesitett egy masik, sokdig igaznak vélt tényszeri allitdssal, de ez az 1j 4lli-
tds nem vonta maga utdn a térbeli tivolsdgok és az idGtartamok valésdgossdgaval
kapcsolatos élményszerii fogalmaink reviziéjanak kényszerét. Rdadasul a Vergi-
liusra visszanyil6 hajopélda azt bizonyitja, hogy a mozgds kopernikuszi relativi-
tdsa mar az 6korban is dltaldnosan elfogadott volt, csak éppen a piithagoreusok
kivételével Kopernikusz elgtt nem alkalmaztdk azt a Fold és a Nap viszonyara.
Példank viszont azt illusztrilja, hogy az einsteini elméletben a relativisztikus
jelenségek szimmetridja miatt elkeriilhetetlen ezen alapvetd fogalmak revizié-
ja, aminek kovetkeztében elmélete lefordithatatlannd vdlik a Klasszikus fizika és
mindennapi gondolkodés fogalmaira. S ez — azaz a lefordithatatlan 1) fogalom-
rendszer, s nem dnmagaban az 6rdk megszokhat6 lelassuldsa — képezi az alapve-
t§ kiilonbséget a ,,kopernikuszi” és az ,,einsteini” elmélet kozote. (Persze itt £6l-
vethetd még, hogy a mai alldspont szerint annak sincs abszolit értelme, hogy a
Fo6ld mozog-e vagy sem: ez is csupan viszonyitds kérdése. Csakhogy e parhuzam
is a kopernikuszi és az einsteini fordulat kozotti radikélis kiilonbséget jeleniti
meg. Ugyanis szemben a mozgdssal, mely — mit latctuk — mér Vergiliusnal sem
foglalta magéban az abszolit jelleget, két entitds vagy jelenség 6sszevethetd mé-
rete esetében nem a tapasztalaton vagy a megszokason miilik, hanem fogalmilag
és logikailag kovetkezik, hogy azok vagy abszolit egyenldk, vagy valamelyikiik
abszoltt nagyobb, mint a masik. Einsteinnek és mai kévetSiknek éppen azért
kell megtagadniuk a fizikai realitdst az 6nall6 tdvolsdgtdl és idGtartamtdl, hogy az
elmélet ne iitk6zzEk e fogalmi-logikai elvarasba.)

Megjegyezziik még, hogy a mindennapi gondolkodéssal val6 hasonlé iitko-
zéshez jutunk akkor is, ha a fénysebesség minden vonatkoztatdsi rendszerben
val6 allandosagat, a népszerd ikerparadoxont vagy az egyidejtiség itt nem érin-
tett einsteini relativitdsat elemezziik. S6t, ezen utébbi nyoman mar maga a mult,
a jelen és a jovd§ is relativva valik, s igy az, hogy egy tavoli személy él-e még vagy
mar meghalt, szintén fiiggeni fog a valasztott vonatkoztatdsi rendszertdl.

L. AZ ORAK RELATIVISZTIKUS LASSULASA A LORENTZIANUS
ELMELETBEN

Annak idején a Michelson—-Morley-kisérlet negativ eredményének magyariza-
taként Fitzgerald azt foltételezte, hogy az éterhez képest mozgd rudak moz-
gasuk irdnyiban Osszezsugorodnak. Ezt a hipotézist Lorentz fejlesztette ki-
dolgozott elméletté (vo. pl. Lorentz 1892; 1910). Marmost, ha ezt az elméletet
kiegészitjiik az éterhez képest mozgé 6rik iitemének a Lorentz-transzformacid
szerinti lelassuldsdval, Einstein elméletéhez hasonléan magyardzatot kaphatunk



SZEKELY LASZLO: A RELATIVITASELMELET, A KVANTUMMECHANIKA ES A ,JOZAN ESZ” 147

a relativisztikus jelenségekre. Az igy ad6dé lorentzidnus elmélet matematikaja-
ban és ebbdl fakaddan elérejelzéseiben teljesen azonos az einsteini elmélettel.
Ezért azok a megfigyelési eredmények, mely Einstein elméletét megerdsitik
(igy példaul az einsteini elmélet sikeres alkalmazdsa a GPS-rendszerekben), a
lorentzidnus elméletet is konfirmaljak. (ILasd pl. Flander 2008, mely egyenesen
amellett érvel, hogy a GPS-alkalmazis sikere nyomén az azonos predikciok elle-
nére Lorentz elméletét kell elényben részesiteniink.) Az igy ad6dé lorentzidnus
relativitdselméletben tehdt az azonos tapasztalati elérejelzések miatt fenomené-
lisan, ,,a fizikai vilig megjelenésében” teljesiil a relativitds einsteini elve. (Ezért
és ennyiben ez is ,relativitdselmélet”.) Ugyanakkor 1étezik benne kitiintetett
nyugalmi rendszer, és ebben a fizika térvényei kifejezetten mas formajaak, mint
a hozza képest mozg6 rendszerekben.!

Hasonléan ahhoz, mint amiképpen ezt az 6rdk iitemének trividlis relativitdsa
esetében megmutattuk, konnyen beldthat6, hogy ez az elmélet nem iitkozik
oly médon a mindennapi gondolkodassal és tapasztalattal, mint einsteini parja.
Am egyik oldalrél a relativitdselmélet, masik oldalrél a mindennapi gondolko-
das és a jozan ész altalunk hasznilt fogalma kozotti konfliktus ily médon tor-
ténd fololdasanak sidlyos dra van. Mint ldttuk ugyanis, az elmélet szerint egy-
részt nem teljesiil a relativitds kovetelménye, méasrész viszont a fizikai valésig a
jelenségekben mégiscsak Ggy mutatkozik meg, mintha teljesiilne. Igy példdul
az 6radk iiteme abszoliit médon kiilonbozik benne az egymdashoz képest mozgd
vonatkoztatdsi rendszerek esetében, aminek kovetkeztében iitemsebességiik
véaltozdsa aszimmetrikus. Mégis, e viltozds ugyanigy szimmetrikusként jelenik
meg, mint Einsteinnél. Mindez pedig azt jelenti, hogy a Lorentz-féle elmélet
egyrészt megfigyelhetetlen folyamatokat vezet be (pl. a mozgé 6rdk iitemsebes-
ségének aszimmetrikus lelassuldsat), masrészt a természeti folyamatok kozote
olyan Osszjatékot foltételez, mely elrejti a fizikai vilig néhdny alapvetd moz-
zanatdt a megfigyelések eldl, illetve azokat éppen ellentétesként jeleniti meg,

! Azonos jellegiik miatt a lorentzidnus elméletek kozé sorolhatéak azok az elméletek is,
amelyek fizikai hattérkozegként az éter helyett — azonos funkciéval — egyfajta abszoltt teret
vagy egy kozmikusan determindlt fizikai mez6t vezetnek be. Lorentz mellett e megkozelités
legismertebb képviselgje H. Ives, S. J. Prokhovnik és a magyar Janossy Lajos, mely utb-
bi ezen elmélettipus talin matematikailag, fizikailag és fogalmilag leginkdbb kidogozott, az
dltaldnos relativitds elméletére is érvényes véltozatdt alkotta meg. Bar Janossy ezen elméle-
te Magyarorszdgon megalapozatlanul szalonképtelenné vilt, nemzetkozileg a tdrgykor irdnt
érdeklddd fizikusok korében elismerésnek 6rvend annak ellenére is, hogy angol nyelvi ko-
zegben dontfen az amerikai H. Ives-nak Janossy elméleténél kevésbé kidolgozott elképze-
1éseit idézik. (V6. Ives 1945; Janossy 1971; Janossy 1971b; Prokhovnik 1985.) A lorentzidnus
irdnyzat ujabb kovetsi kozé tartozik pl. Fr. Selleri 2009, és bér a teoldgia és a fizika til erds
osszekapcsoldsa miatt taldn kritizdlhatéan, de fizikailag korrekten W. L. Craig 2001. (V6. még
pl. Dorling 1968; Bell 1987; Brandes et al. 1997; Craig 2008; illetve Székely 2007. 150-152;
Székely 2009; Székely 2013. 76-77; valamint Acufia 2014, mely utébbi annak ellenére hang-
sulyozza e két elmélet prediktiv ekvivalencidjat, hogy tgy véli, ismeretelméleti okok miatt a
fizikai tapasztalat mégis Einstein elmélete mellett szdl.)
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mint amiképpen léteznek vagy megtorténnek (pl. az 6rdk iitemsebességének
aszimmetrikus véltozdsa szimmetrikusként jelenik meg).

A lorentzidnus és az einsteini elmélet e sajatos viszonya kovetkeztében ezért
a fizikai vilag a relativisztikus fizikai jelenségek révén kikeriilhetetleniil olyan-
ként mutatkozik meg szamunkra, hogy az vagy csak a jézan ésszel és a minden-
napi gondolkodéssal ellentétes képzetek segitségével magyardzhat6 meg, vagy
azt kell foltételezniink, hogy a természeti folyamatok egy része természettor-
vényszeri sziikségszertiséggel elfedi egymadst, és ennek nyoman a fizikai vilag
fenomendlisan masként jelenik meg, mint amilyen az valéjaban. Ez a validi és
egyben kikeriilhetetlennek tiind iijdonsdaga a 19. szdazad végetdl foltarulo relativisztifus
Jelenségeknek a klasszikus fizika dital targyalt jelenségekkel szemben.

IV. ANEGYDIMENZIOS TERIDO KERDESE

A négydimenzios térid§ fogalmat csak utdlag csatoltdk hozza a specidlis relati-
vitds elméletéhez, és annak szempontjabdl sziikségtelen. Viszont az éltalanos
relativitds elméletének olyan Kkikiiszobolhetetlen, integrians része, melynek
ugyanakkor szimos eltérd értelmezése adhaté. Ezek az értelmezések nem érin-
tik magat a matematikai fizikai elméletet és annak elGrejelzéseit, és exért mint
lehetséges értelmezések kozott, nincs értelme a ,helyes” és a ,,nem helyes” mindsitéssel meg-
kiilonbioztetni vagy rangsorolni dket. Ennek megfelelSen az alibbi elemzések csu-
pan gondolkodastorténeti kontextusba helyezik azokat, és levonjik kovetkez-
ményeiket, de semmiképpen sem tekinthetSk az egyik vagy a masik melletti
érvelésnek.

1. A négydimenzids téridd instrumentalista értelmezése

Tényként kezelendd, hogy mind a specidlis, mind az dltaldnos relativitds elmé-
lete a négydimenzids téridd fogalmaval és matematikdjaval dolgozik. Az is ne-
hezen vitathatd, hogy az igy kapott eredmények szinte sokkold pontossdaggal megfelelnek
a fizikai méréseknek. Az instrumentalista értelmezés jegyében azonban a téridg
tekinthet§ puszta teoretikus 1étezének is, mely nem tobb elérejelzéseket nyj-
té szamitasi eszkoznél (pl. Dingle 1940. 86; Mermin 2009). Ez esetben pedig a
térid6 fogalmanak jelenléte a relativitds elméletében annak ellenére sem vonhat
maga utdn sziikségszer(i kovetkezményeket a mindennapi életben ad6dé 1d6-
élmény és a hagyomdanyos filozéfiai id6fogalmak tekintetében, hogy folfogisa
szerint a benne foglalt id6 csupan a térid§ egyik dimenzidja, s mint ilyen, ellent-
mondasban all ezekkel.
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2. A négydimenzids téridd radikdlis realista értelmezése

A fizikusok kérében ma is uralkodé radikdlis realista értelmezés szerint viszont
az elméleti téridd, azaz a térid6 mint teoretikus entitds helyesen reprezentél-
ja — ,,tilkrozi”— a leirdstdl fiiggetleniil 1étezének tételezetr fizikai valésdgot, mig
annak mindennapi és hagyomdnyos fizikai képzete hamis, mivel a fizikai te-
ret és a fizikai 1d6t — vagy a leibnizi reldcionista folfogdsban a fizikai tér- és az
id6viszonyokat — mingségileg kiillonbozdknek tekinti. Eszerint az id§ ontikusan
tekintve sem mads, mint a tér jellegli térid§ puszta dimenzidja, s ennek meg-
felel6en Minkowski nevezetes kijelentésének megfelelGen mind az 6nall6 tér,
mind az 6nall6 id& nem csupédn a teoretikus matematikai leirdsban, hanem az
ezen leirastol fliggetlennek tételezett fizikai valésdgban is csupan ,,arny” (Min-
kowski 1908).2

A négydimenzios téridd radikalis realista folfogdsa tehdt a teoretikus-matema-
tikai lefras kivetitésével, ,,hiiposztazaciéjaval” kapott fizikai viligképet tekinti a
valésdgnak, melynek fényében elemi életélményeink illuzérikussé valnak. [gy e
folfogdsban példaul egy él6lény megsziiletése és a haldla kozotti idSintervallum-
nak csak akkor van abszolit fizikai értelme, ha kozelitSleg a hdromdimenzids
térid§ azonos pontjin tartézkodott mindkét eseménykor, és ebben az esetben is
ezen 1ddi intervallum mindgségileg nem, hanem csak matematikailag-geometria-
ilag fog kiillonbozni példaul a Bécs—Budapest tavolsdgintervallumtél. Tovabba
maga a sziiletés és a haldl eseménye e reilis téridében egyszer és mindenkorra,
,O0rokkévaléan” rogzitve ,,volt”, ,,van” s ,lesz” mar a megsziiletés ,,eldtt” a tér-
1d§ két adott pontjan. Nemcsak egyszertien radikalis realizmusrdl van itt tehat
$z0, hanem a legelemibb életélmények egyikének (konkrétan az idébeliség és
a térbeliség élménye kozott, a fizikai megfigyelésekben is jelenlévd alapve-
t§ kiilonbség) megkérddjelezésérdl, s ezédltal azx életnek maganak a leériékelésérd
egy matematikai fizikai elméleti entitds jegyében. Ez pedig tipikusan a szcientizmus
tiinete, s mint ilyen filozo6fiailag Wilfrid Sellars jégkockapéldazatin keresztiil
egészen Démokritoszig és Parmenidészig vezethet§ vissza. E szemléletmdéd
egyuttal parhuzamba allithat6 azzal a megismeréstudoményi és pszicholégiabeli
beillitodédssal, mely csak a ,késztetéseket”, a ,,motiviacidkat”, a ,,mentilis 4l-
lapotokat” tekinti valosnak, mig a szeretet, a gyiilolet, az 6r6m és a bdnat stb.
fogalmait haszndlé elbeszéléseket ismeretelméleti szempontbdl értéktelennek
tartva, lenézGen ,,népi Iélektanként” jellemzi (v6. még Székely 2015. 135-137).

A radikalis realista értelmezés kapcsin megjegyezzitk még, hogy az id6uta-
zast elméletileg lehet6vé tévd populdris ,,iddhurkok”, ,,idGalagutak” vagy a #rdi-
menziok egyikének idddimenzidba és az idodimenszid térdimenzioba tirténd dralakuldsa

2 Ez a radikailis realista értelmezés Minkowski nyomin megjelenik Einsteinnél, és ma is
ez taldlhaté meg a fizikatankonyvek t6bbségében. A folfogis explicit taglaldsat lasd pl. Petkov
2012; illetve Balashov—Jansen 2003.
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valés matematikai lehetGségek. Am még a radikilis realista értelmezésnek is kii-
16nosen extrém valtozatira van sziikség ahhoz, hogy ezeket fizikailag értelmes
lehetdségeknek, és gy fizikailag redlis el6rejelzéseknek tekintsiik.

3. A 1éridd mérsékelt realista értelmezése

A relativitdselmélet téridd-fogalma tehét csak akkor iitk6zik mindennapi éle-
tiink id6fogalmaval, ha a térid6t mint teoretikus entitdst ravetitjiik a fizikai va-
16sdgra. De lehet-e ezt oly médon kikeriilni, hogy nem tériink 4t az instrumen-
talista allaspontra? A vélasz igen: bar a témadval foglalkozé irodalomban ez az
allaspont tudomdsunk szerint kifejezett formdban nem fogalmazdédott meg, a
relativitdselmélet téridejét lehet mérsékelt realista médon is értelmezni.

Eszerint az elméleti téridének mint matematikai konstrukciénak idéparamé-
tere az oraértékeket dbrazolja, a hirom térkoordinata pedig a térbeli tdvolsdgo-
kat. Ennyiben a térid6-konstrukcionak redlis fizikai tartalma van. Ugyanakkor
ez az absztrakt dbrdzolas az 6rdk és a fizikai események viszonyit, valamint a
térbeli tivolsdgokat egyarant szamma teszi, és ezért elenyészik benne egyik ol-
dalrdl a térviszonyok, masik oldalrél az 6rak és a fizikai események kozott vi-
szony mingségi kiillonbsége. Az igy ad6do teoretikus entitds részben helyesen
reprezentilja a fizikai vilag tér- és idGviszonyait, dm Ggy, hogy nem érinti a térrel
és az idével kapcesolatos életviligbeli éiményeket, sem a filozéfia hagyomanyos
id6fogalmait. (Implicite ilyen allaspontot képvisel Janossy 1971; Brown 2015,
és — bar magit a négydimenzids tériddt ,,dicsdséges nemlétezdnek” mindsiti —
Brown—Pooley 2016.)

V. A TERIDO NEM EUKLEIDESZI JELLEGE

A kovetkezd képzet, mely konfliktust generdlhat egyik oldalrél a mindennapi
gondolkodds és a j6zan ész, masik oldalrdl a relativitds elmélete kozott, a ,,tér
gorbiiltségének” fogalma.

Léttuk, hogy a relativitds elmélete a fizikai vildgot térid6ként irja le. Ennek
ellenére az egyszertiség kedvéért most tekintsiink el ettdl, és vilasszunk olyan
koordinatdkat, amelyekben kifejezve az idGtengely a matematikai leirdsban me-
r6leges a térdimenzidkra. Ekkor az elméleti tér matematikailag levalaszthat6 az
elméleti térid6rél. Ez a levalasztott elméleti tér természetesen az instrumen-
talista értelmezésben annak ,,gorbiiltségével” egyiitt csupan szamitisi eszkoz
marad, 4m a térid§ mérsékelten realista értelmezését kovetve mar mint a fizikai
vildg terének reprezenticidja jelenik meg.

Mint jelent az, hogy ez az elméleti tér ,,gorbe”? Egzakt megfogalmazasban
azt, hogy struktirdjdt nem az eukleidészi geometria irja le. Am ez a geometria az
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elmélet matematikai fizikai részének megviltoztatdsa nélkiil értelmezhetd agy
is, mint egy olyan 6ndllé graviticiés mez& nem eukleidészi struktirdja, mely
mez§ a gorbiiletmentes eukleidészi térben helyezkedik el. Kétségtelen, hogy
maga Einstein és nyomédban a mai fizikat uralé félfogds a graviticiés mezdt nem
0nall6 entitdsként, hanem a tér struktirdjaként fogja f6l, de ez egyaltaliban nem
kovetkezik az elmélet matematikai fizikdjabol, hanem filozéfiailag motivale ér-
telmezés. (Einstein maga csak dtmenetinek tartotta e geometriai szemléletmo-
dot, amit a fizikdnak meg kell majd haladnia. V6. pl. Einstein 1921/2005. 288;
Einstein 1949/2005a. 419-420; Brown 2005. 113-114.)

T'ehidt nem a sikeres fizikai elmélet, hanem annak filozé6fiai értelmezése hozza
l1étre azt az 4j térfogalmat, mely szembekeriil mind a mindennapi térképzetein-
ken alapulé térfogalommal, mind a filozéfia olyan hagyomanyos térfogalmaival,
mint a kanti, a leibnizi vagy barmely mis filozo6fiai térfogalom. A gravitdcidonak a
tér gorbiiltségeként toreénd értelmezése ezért nem empirikus kényszer, hanem
filozofiailag motivalt értelmezési aktus, s ezért a konfliktus wem dltaldban a rela-
tivitds fizikai elmélete s annak térid§-fogalma, hanem egy filozdfiailag motivdlt iy fi-
zikai térfogalom &s a hagyomanyos térfogalmak kozott all fonn: filozofiai eredetd.

VI. ROVID KITERES A KVANTUMMECHANIKARA

A kvantummechanikara részletesebben nem csupdan terjedelmi korldtok miatt
nem térhetiink ki, hanem azért sem, mert az igy nevezett matematikai fizikai
elméletnek tébb tucat interpreticidja létezik. Nem is beszélve arrdl, hogy a fi-
zikusok tobbsége dltal kovetett koppenhdgai interpreticion beliil is szimtalan
véltozat alakult ki, s még Bohr és Heisenberg (tehdt az a két nagy személyiség,
akinek nevéhez ez az interpreticié kapcsolédik) sem értett egyet minden te-
kintetben. A fizika nagy orege, Steven Weinberg pedig a 2000-es évek elejétsl
kezdve tobb izben is elhibdzottnak mindsitette ezt a fizikusok tobbsége dltal
évtizedeken 4t megkérddjelezhetetlennek tartott értelmezést.

A kovetkezSkben az illusztricié kedvéért mégis roviden érintjiik targyunk
szempontjibdl a kvantummechanika ezen utébbi értelmezését, jelezve, hogy
még egy fizikailag indeterminista elmélet is bedgyazhaté a 1étez6k determi-
naltsagat allit6 filozofiai elméletekbe, azaz azt, hogy az ontikus determinizmus
megérzésének érdekében nem sziikséges a koppenhdagai interpreticidval szem-
ben a kevésbé sikeres lokalis (tehat a terjedési 1d6 nélkiili, végtelen sebesség-
gel haladé tavolbahatast kizard) determinista értelmezési irdnyzathoz, sem a ta-
volbahatdst megengedd Bohm-féle értelmezéshez follebbezni. (A koppenhigai
értelmezésrél vo. pl. Bohr 1930/1985; Bohr 1948/1985; a kvantummechanika
értelmezésével kapcsolatos vitdirdl lasd pl. Einstein 1936/2005. 325-336; Ein-
stein 1949/2005b; Jammer 1974; Szegedi 1988; Szabo 2002; Székely 2013. 69-76;
Weinberg 2017.)
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1. A fizikai letexok tulajdonsdgai és a kvantummechanika

Az emberiség sok évezredes tapasztalata alapjan a kérnyezeti viligban szdamunk-
ra megjelend 1étezbk hatdrozott anyagmennyiséggel (tomeggel), sillyal, alakkal,
hellyel, s ha mozognak, mozgasuk pontos irdnyaval és sebességével rendelkez-
nek. Ez nem zarja ki az olyan nem fizikai jellegii 1étez6ket, melyekre ez nem
all fonn, de a tapasztalhato testi, tér- és idébeli 1étez6k hagyomanyos képzeté-
hez és fogalmdhoz ezek a meghatdrozottsigok a mindennapi gondolkodasban
elvilaszthatatlanul hozzatartoznak. A 19. szdzadi fizika a gravitacids és elektro-
magneses erdterekkel (azaz ,,mezbkkel”) a testi 1étez8ktdl eltérs, de tovabbra
is fizikai jelleg(i 1étez6ket vezetett be. Am ezekhez szintén az elébbiekhez ha-
sonlé — bar konkrét mibenlétiikben a mindennapi tapasztalatt6l gyakran eltérd
— j6l meghatédrozott tulajdonsdgokat (pl. térerét) rendelt, s ezt a sajatossiagot a
relativitds elmélete is megdrizte.

Mirmost a kvantummechanika koppenhégai értelmezése nemcsak az oksagi
elvet vagy a fizikai torténések determindlt jellegére vonatkozé elképzelést adta
fol, hanem a fizikai Iétez6k tulajdonsdgainak és dllapotainak e teljes meghatéro-
zottsdgara vonatkozo6 képzetet is.

Ez az értelmezés hirom, néha kifejezett médon megjelend, méaskor rejtett 4l-
litdson alapul. Egyrészt a mikrovilagbeli fizikai Iétez6ket olyan, a makroszkopi-
kus vilagtél mindségileg kiilonboz§ 1étezbknek tekinti, melyek nem hullimok,
nem részecskék, hanem valamiféle harmadik tipusua létez6k, melyek a makro-
szkopikus képzeteknek és fogalmaknak nem tesznek eleget. Masrészt folteszi
azt, hogy e mikroszkopikus létez6k (példaul az atomok, az elektronok, az elemi
részecskék) képesek a makroszkopikus berendezésekkel kolcsonhatdsba 1ép-
ni és ily médon a makroszkopikus vildgban megnyilvanulni, ,,manifesztal6d-
ni”. Harmadrészt e folfogas szerint a megfigyelés sordn éppen ezek a mikro-
vilagbeli fizikai 1étez6k manifesztdlodnak a makroszkopikus vildgban, s mivel
ez a mikrovilidg és a makrovilig egymadssal valé kolcsonhatasba 1épését jelenti,
a megfigyel6i appardtus és a megfigyelt kvantumjelenség csak viszonylagosan,
konvenciondlisan vélaszthatéak el egymast6l. (A szenziciéhajhdszo ércelmezé-
sekkel, valamint a filoz6fia irdnt érdekl6dd, de abban csak részlegesen jaratos
neves fizikusok — igy pl. Carl Friedrich von Weizsidcker — véleményével szem-
ben tehét nincs sz6 arrdl, hogy a kvantummechanika meghaladta volna a filo-
z6fiai szubjektum—-objektum dualizmust, mivel itt a fizikai vildg két rétegének
kolesonhatdsarol van szo.)

A koppenhigai értelmezés ezen a harom foltételezésen alapul, és azt éllitja,
hogy egy mikrovilagbeli fizikai 1étez6nek (pl. egy elektronnak) a makroszkopi-
kus vildgban torténd manifesztalodasara, azaz arra, hogy miként jelenik meg a
megfigyelési berendezésen keresztiil a megfigyelést rogzit§ késziilék (pl. egy
fotéautomata) vagy a fizikus szdmadra, csak val6szintiségi elérejelzés adhat6. Ez
kiegésziil azutdn a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok koppenhégai értel-
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mezésével, mely szerint a konkrét manifeszticiéban ad6d6 megfigyelt jelenség-
nek tobbek kézott nem lehet egyszerre pontos helye és sebessége, és az, hogy a
megfigyelésben a jelenség e tulajdonsagai kiilon-kiilon mily mértékdi meghata-
rozatlansdggal fognak megjeleni, a megfigyelés vagy a kisérlet elvégzése sordn
dél el, és annak jellegétdl fiigg. [gy példdul, ha a kisérlet a benne részecskeként
megjelend elektron pontos helyének meghatarozdsara irdnyul, sebessége meg-
hatdrozatlannd vilik, am ha a kisérlet a sebesség pontos meghatirozaséra irinyul,
akkor helye vilik meghatdrozatlannd. Mindez ugyanakkor a populéris tézissel
szemben nem azt jelenti, hogy ezen interpreticio szerint a megfigyelés hozna
létre a mikrofizikai l1étez6k tulajdonsagait: a megfigyelési-kisérleti berendezés
nem magidnak a mikrorészecskének, hanem makroszkopikus megnyilvinuldsa-
nak a tulajdonsdgait hozza Iétre, mégpedig ¢ megnyilvinuldsnak aluldetermi-
nalt, csak a hatdrozatlansdgi reldcidk altal megengedett mértékig meghatarozott
modjaval.

Mindezzel kapcsolatosan Bohr elkdtelezi magit a mindennapi képzetek és a
klasszikus fizika fogalmai mellett:

[A] fizikai kisérletek célja — ti. hogy reprodukilhaté és médsokkal kézolhetd kisérle-
ti koriilmények kozott tapasztalatokat szerezziink — nem enged meg mds vilasztést,
mint a mindennapi élet fogalmainak alkalmazisit, amelyeket a klasszikus fizika ter-
tésének és haszndlatdnak leirdsdra vonatkozik, hanem a kisérleti eredmények leirdsira
is. (Bohr 1984. 46; vé. még Bohr 1938/1985. 24; Bohr 1949/1985. 38.)

Am azonnal hozzateszi:

Misrészt ugyanolyan fontos megérteniink, hogy éppen ebbdl a koriilménybdl kovet-
kezik, hogy egyetlen, a klasszikus fizika teriiletén elvileg kiviil esd jelenségre vonat-
kozo kisérleti eredmény sem elemezhetd oddig, hogy felvildgositast adjon szamunkra
az objektum fliggetlen tulajdonsdgairdl (Bohr 1984. 46; vo. még Bohr 1938/1985. 24).

2. A rejtett paraméterek kérdése

Folvethetd, hogy ebbdl az dllitdsbol nem kovetkezik a megfigyelt fizikai 1étezd
figgetlen tulajdonsigainak hidnya, s igy az sem, hogy e Iétezd ne rendelkezne
egyidejiileg pontos, j6l meghatarozott hellyel és sebességgel. A priori elképzel-
het§ ugyanis, hogy a fiiggetlen tulajdonsidgok 1étezésére vonatkozé kovetkezte-
tés lehetetlensége csupdn a fizikai elmélet ismeretelméleti korldtainak a kovet-
kezménye. Az elmiilt kdzel szdz év alatt szimos érvet hoztak {6l a koppenhdagai
interpreticié hivei arra, hogy a kvantummechanika kizérja az ilyen jol megha-
tarozott, pontos értékkel megragadhat6 tulajdonsdgok egyidejl 1étezésének
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még csak a foltételezését is, ami technikailag gy fogalmazédott meg, hogy a
kvantummechanikiba nem vezethetGek be tgynevezett ,rejtett paraméterek”
a tivolbahatds bevezetése (azaz a lokalitds elvének sériilése) nélkiil (vo. pl. Bell
1966). Torténetileg igen fontos, hogy ezt Szab6 Ldszl6 és Arthur Fine meg-
céfolta (Szab6—Fine 2002). Am a rejtett paraméterekrdl sz616 vitanak minden
ellentétes latszat ellenére tirgyunk szempontjabdl nincs kiilonésebb ontikus
jelent&sége. Ugvanis az ilyen paraméterek bevezethetetlenségéhdl sem kivetkezne sziik-
ségképpen, hogy a mikrovildg fizikai letezoi ne rendelkezhetnének jol meghatdrozort tu-
lajdonsdgokkal és dllapotokkal. E tekintetben a rejtett paraméterek bevezethetet-
lensége csupdn annyit jelentene, hogy a jelenlegi kvantummechanika, valamint
annak bdévitései — s talin minden lehetséges jovibeli elmélet — a mikrovilag
esetében kizarja e heisenbergi parok egyidejii pontos meghatarozdsiat a makro-
szkopikus megfigyeld szamara. Ebb6l azonban semmiképpen sem kovetkezik,
hogy a mikrovilag fizikai 1étezGinek ne lehetnének egyidejiileg pontosan meg-
hatdrozott redlis tulajdonsédgai, igy példaul pontos, j6l meghatarozott helyiik és
sebességiik (tekintsiik e 1étezdket akar hullimoknak, akar részecskéknek, akar
hol igy, hol igy megjelend harmadiknak).

De miért nem mond sziikségszer(ien ellent egy indeterminista médon értel-
mezett fizikai elmélet a determinista ontolégidanak? A vélasz egyszer(: a fizikai
valdsdg és annak elméleti modellje, valamint a modellhez rendelt matematita nem azo-
nos egymdssal. A kvantummechanika matematikai appardtusat két kiilonos jegy
jellemzi: egyrészt a mikrovildg létezGire csupan valdszintiségeket ad meg, mas-
részt a megfigyelési eredményekre —azaz a ,,mikrolétez6k manifesztalodasira” —a
heisenbergi hatarozatlansagi relaciok jegyében ad eldrejelzéseket. A matematikai
leirdsban tehat nincsenek pontosan determinalt meghatarozottsiagok, csupan erre
adott valoszintiségek, és a heisenbergi tulajdonsagparok esetében a megfigyelési
eredményekben is sziikségképpen hidnyzik az egyideji pontos meghatirozott-
sag. Ebbdl azonban csak a pozitivista filozdfiai bedllitidds esetén kivetkezik a fiiggetlen
és egyideyiileg adott teljes, pontos meghatdrozottsdagok tagaddsa, ami ugyanakkor sajatos
modon az alkalmazott matematika radikalis realista interpreticiéjat eredménye-
zi, amennyiben ez a megkozelités a matematikai leirds valoszintiségi jellegét és a
bel6le ad6dé aluldetermindltsdgot a mikrofizikai valosag helyes megragaddsaként
értelmezi. Az éltalunk kordbban vazolt, ,,mérsékelt realistaként” jellemezhetd in-
terpretacidban viszont az elméleti matematikai leirds val6szintiségi jellegének van
ugyan ontikus tartalma, de az korlatozott: a mikrofizikai Iétez6 dllapotainak a mak-
roszkopikus megfigyelési berendezések viszonylatdban — igy a makroszkopikus
gépi vagy emberi megfigyel§ szimédra — ad6do valdszintiségeket adja meg, ami
kifejezetten ontikus és nem ismeretelméleti viszony, hiszen ebben az értelme-
zésben a leirds nem mds, mint a mikrolétez8k és a makrolétezdk redlis, ,,objektiv”
viszonyanak valdszintiségi terminusokban valé kifejezddése. Ezért ebben az ér-
telmezésben nem kovetkeztetiink arra, hogy a mikrofizikai létez6k — barminek is
tekintjiik 6ket — ne rendelkezhetnének a megfigyeléstdl fiiggetleniil egyidejiileg
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hatdrozott hely-, sebesség- vagy mads allapotokkal, illetve tulajdonsdgokkal. (A fi-
zikai leirds és a mentélis élmények — igy a szinélmények — viszonyardl az ittenihez
hasonl6 koncepciot fejt ki Maxwell 1966.)

A Bohrtdl vett legutbbi idézet nem mond ellent e most vazolt értelmezésnek,
mert csak annyit allit, hogy a kvantummechanika keretében nem lehet a kisérlet
targyat képez§ fizikai entitds fiiggetlen tulajdonsagainak 1étezésére kovetkeztet-
ni; az el6bbiekben pedig nem kévetkeztettiink ilyenekre, hanem csupédn arra a
logikai lehet&ségre hivatkoztunk, hogy a fizikdn beliili kikévetkeztethetetlensé-
giik ellenére 1étezhetnek ilyen tulajdonsigok. Persze ilyen, a fizikai elméletbdl
kovetkezbleg természettdrvényszertien megfigyelhetetlen, kimutathatatlan és
egyuttal teoretikusan levezethetetlen 1étezdkrdl vagy tulajdonsdgokrdl beszélni
a pozitivista filozéfiai bedllitédas €s a szcientista viligkép szempontjabdl botrany.
De ez nem jelenti azt, hogy filozéfiailag értelmetlen, 6nkényes, iires metafizikai
spekuldcié volna. Eppen ellenkezéleg: a j6zan ész és a fizikai vildg egységességé-
nek elve egyarint megkoveteli, hogy az atomokhoz, az elektronokhoz és az elemi
részecskékhez nem makroszkopikus jellegiik ellenére egyidejtileg j61 meghata-
rozott helyet, sebességet és egyéb j6l meghatdrozott tulajdonsidgokat rendeljiink
még akkor is, ha a fizikai megismerés szimdra ezek — nem a megismerd aktor
korldtozottsdga miatt, hanem természettorvényszerien — 6rokre elérhetetlenek
maradnak. Ebben a vonatkozdsban ezért az dltalunk vazolt — nem fizikai, ha-
nem filozo6fiai — interpretdcié parhuzamba éllithat6 a relativisztikus jelenségek
Lorentz-tipusi magyarazataval. Mindkettd raciondlis megfontoldsok alapjan, a ha-
gyomdnyos fogalmakhoz & a jozan észhes torténd igazodds igényével vezet be a pozi-
tivizmus szamdara megfigyelhetetlenségiik miatt elfogadhatatlan 1étezket, azzal
az eltéréssel, hogy amig a Lorentz-tipusi magyardzatok ezt a fizikdn beliil teszik
meg, addig a most folvazolt interpreticid a filozoéfiai teriiletén mozog.

A fontiekbdl az kiovetkezik, hogy egy énmagédban indetermindlt fizikai vila-
got nydjtd fizikai elmélet ontikusan Osszeegyeztethet§ lehet egy determindle
vildggal, hiszen az elmélet indeterminista volta lehet a determinativ tényezdk
természeti-fizikai okok miatti megfigyelhetetlenségének kifejezddése. Ezért a
hagyominyos racionalizmus jegyében irraciondlisnak mindgsiild, de a jézan ész-
nek is ellentmondé indeterminista fizikai elméletekbdl nem — igy a kvantum-
mechanikdbdl sem — kovetkezik sziikségképpen a fizikai valésig determinista
folfogdsanak tagadasa (v6. még: Székely 2006).

Mindez pedig élesen ravilagit a kvantummechanika és a klasszikus fizika
kozotti eltérésre. A klasszikus fizika kifejezetten determinalt fizikai vildgot tar
elénk. Ezzel szemben a fizikai atomoknak és elemi részecskéknek a 19-20. sza-
zad fordul6jatdl egyre inkabb foltarul6 viligit nem sikeriilt a klasszikus fizika
fogalmainak segitségével leirni, s igy a kvantummechanika rdkényszeriilt arra a
valészintiségi szemléletmddra és modszertanra, mely jelenleg azt jellemzi. Ott
pedig, ahol nem hatdrozott értékek, hanem csak val6szintiségek szerepelnek,
természetes modon adédik az indeterminista értelmezés lehetdsége.
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VIL OSSZEGZES

Lathattuk, hogy a relativitds elmélete és a kvantummechanika valéban masként
viszonyul a mindennapi gondolkodashoz és a jézan észhez, mint a klasszikus
fizika. E megvaltozott viszony azonban igen dsszetett: csak médszertani, isme-
retelméleti és ontoldgiai szempontok figyelembevételével érthetd meg és értel-
mezhetd, s egyiltalin nem kovetezik beldle, hogy radikélisan ol kellene adni
a mindennapi gondolkodas és az altalunk itt hasznélt értelemben vett jdzan ész
képzeteit, valamint a térrel, az id6vel, a determinizmussal és a fizikai 1étezdk jol
meghatdrozott jegyeivel kapcsolatos hagyomanyos ontikus filozéfiai fogalmakat
és kategoridkat. S ez nemcsak azért van igy, mert a fizikai elméletek értelmez-
hetbek instrumentalista médon, puszta eszkézokként. Megmutattuk, hogy ezen
elméleteknek mint fizikai elméleteknek lehetségesek olyan mérsékelten rea-
lista értelmezései is, melyek a vildg fizikai aspektusa tekintetében dsszeegyez-
tethet6ek a mindennapi gondolkodds, a jozan ész és a filozéfia hagyomanyos
fogalmaival. Azon 4llitds tehdt, mely szerint a modern fizika filozéfiai fogalmaink
revizidjara kényszeritene, mds okok mellett ezért is téves.

De lathattuk azt is, hogy ez a konfliktus egyik oldalrdl a j6zan ész és a min-
dennapi gondolkodas, masik oldalrél a modern fizika uralkodé folfogasa kozote
nem egyszeriien a szemléletmdéd megviltozasibdl kovetkezett be, nem egysze-
rien kulturalis vagy tarsadalmi eredetd. Barmily nagy szerepet jatszottak is ezen
utébbi faktorok a fizikai gondolkodas atalakuldsdban, érvényre jutdsuk el6fol-
tételezte a tapasztalati fizika dltal éppen akkor foltare fizikai viszonyok radikalis
szembekeriilését a klasszikus fizika elvardsaival. Ha példdul a Bohr-féle nap-
rendszer-atommodell sikeres lett volna, nem sziiletett volna meg a kvantum-
mechanika és a hatdrozatlansigi relaciék fizikai elmélete, s igy nem lett volna
lehet§ség arra, hogy a Weimari Koztarsasag kulturalis 1égkore ezen elmélet in-
determinista értelmezésének irdnyban hasson (v6. Forman 1971; Szegedi 1987).
S ha a Michelson—Morley-féle kisérlet pozitiv eredménnyel jart volna, nem szii-
lethetett volna meg a relativitds elmélete.

A tarsadalmi-kulturilis tényezd8k és az éppen akkor uralkodé vilagnézeti-fi-
lozo6fiai tendencidk mellett tehat arrdl is sz6 van, hogy a feltdrul6 qj fizikai je-
lenségek nem tették lehet6vé (és ma sem teszik lehetévé) minden tekintetben
a hagyominyos szemléletmdd megdrzésée anélkiil, hogy ne foltételeznénk a
természetben természettorvényszert, tehit természetontologiai és nem isme-
retelméleti okok miatt megfigyelhetetlen létezbket és/vagy folyamatokat. [gy a
relativitdselmélet és a kvantummechanika tjdonsdga abban rejlik, hogy a fizikai
ismeretek jegyében

(a) vagy fol kell adnunk néhdny ponton a fizikai vildg jellegével kapcsolatos
természetes képzeteinket (példaul el kell fogadnunk, hogy egy fizikai 1étez6-
nek nincs egyidejtileg pontos helye és sebessége, vagy azt, hogy egy tavoli sze-
mély él6 vagy holt volta fiigg a vonatkozatasi rendszertdl);
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(b) vagy fol kell tételezniink, hogy a természeti 1étezbk és struktirik egy ré-
sze természettorvényszeriien elérhetetlen a mindenkori megfigyel§ vagy meg-
figyelési appardtus szdmadra, s ebben az értelemben a természet — metaforikusan
szolva — ,elrejti el6liink” egyes alapvetd mozzanatait.

A modern fizika Gjdonsdga az (a) s a (b) kozotti véalasztas elkeriilhetetlenségé-
ben van, és amig az (a) lehetdség valasztdsa esetén a fizika valéban szembekeriil
a mindennapi gondolkoddssal és a j6zan ésszel, a pozitivista szemléletmddot el-
utasitva valaszthat6 a (b) lehetdség is, és eztton e konfliktus elkeriilhetd.

Az elvileg megfigyelhetetlen vildgegyetemek sokasdgianak ma divatos hipo-
tézise, vagy a Hawking altal preferdlt korkoros kozmikus képzetes id6 koncep-
cidja persze szintén radikdlisan foladja e pozitivista tézist, mégis konfliktusban
all a mindennapi gondolkodassal. Ezek azonban ugyanigy egyes matematikai
megoldédsok reflektdlatlan hiiposztazici6jabol erednek, mint a mar emlitett ,,tér-
idG-alagutak”. A reflektélatlan hiiposztazaciora val6 hajlam és az ilyen konstruk-
ciok népszertisége viszont mar mind a tudomdényos életben, mind a popularis
kultirdban olyan jelenség, melynek targyaldsa kiilon tanulmanyt igényelne.
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