Az értelmezések fontossagardl, 1. rész

1. Bevezetés

Ezzel a kis irdssal legfobb célom az, hogy rdmutassak a fizikdban a logikai és matematikai
Osszefliggések ertelmezésenek fontossagara és egyuttal veszélyeire.

A fizikusok nagy tOobbsége lebecsiili a filozofiat, de ez a filozofia sziik teriiletére vonatkozo
értékelés. Ha a filozofiat egy atfogo tudomanyos vilagnézetnek tekintjik — aminek én gondolom —
akkor bizony nem szabad lebecstlni. Mindenkire igaz az, hogy egy bizonyos szemszogbdl szemléli
a vilagot, azaz tudva nem tudva kialakit magaban egy jol-rosszul dsszeillesztett képet a vilagrol, és
ehhez a képhez probalja illeszteni az (j tapasztalatait. Ha ezt tudatosan teszi egy kutato, és
igyekszik a tudomany valamennyi fontos felismerését felhasznalni a teljes vilagkép, vagy annak
egy-egy részletének kialakitasaban, akkor 6t filoz6fusnak nevezem, barmilyen tudomanyteriiletet
miiveljen. * Ellenben, ha valaki nem formélja tudatosan a sajat, mindenre kiterjedd vilagképét,
akkor azt akkor sem tekintem filoz6fusnak, ha hivatalosan a filozéfia valamely teruletének
képviselSje. Erdemes itt Einsteint idézni:

,.Gyakran hangoztatjak, és nem minden alap nélkil, hogy a természettud6s csupan egy rossz
filoz6fus. Akkor miért nem hagyja a fizikus a filozofalast a filoz6fusokra? Olyan korban, amikor
egy alapfogalmakbol és alaptorvényekbol allo  szilard, kétségbevonhatatlan rendszer
birtokosanak érezheti magét, bizonyara meg is teheti ezt a fizikus, de nem egy olyan korban,
mint ma, amikor a fizika alapja egészében problematikussa valt. Amikor a tapasztalat arra
kényszeriti, hogy 0j, az eddiginél szilardabb bazist keressen, az alapok vizsgélatat nem
hagyhatja egyszeriien a filozéfidra, mert a fizikus maga tudja és érzi leginkabb, hogy hol szorit
a cipd; uj alapokat keresve az dltala haszndlt fogalmak jogossdgadt és sziikségességet,
amennyire erejébdl telik, neki maganak kell tisztaznia.” (Einstein, Fizika és val0sag)

..Milyen helyzetet foglal el az elméleti fizikus vilagképe a lehetséges vilagképek kozott? Ez
tamasztja a legnagyobb kovetelményt az 6sszefliggések visszaadasanak szigorisaga és
egzaktsaga tekintetében, amit egyedil a matematikai nyelv hasznalata biztosit. Annal
szerényebbnek kell viszont lennie a fizikusnak anyag tekintetében, mert meg kell elégednie a
tapasztalatnak hozzdférhetévé tehetd legegyszeriibb folyamatok leképezésével, a bonyolultabb
folyamatokat azonban az emberi szellem nem tudja azzal a finom pontossaggal és
kovetkezetességgel visszaadni, amelyet az elméleti fizika megkdvetel. Maximalis tisztasag,
vilagossag és biztossag a teljesség rovasara.” (Einstein, A tudomanyos kutatas alapelvei)

Mikdzben a matematikai modellek értelmezésének jelentéségérdl irok, nem gy6zom hangstlyozni,
hogy a tudomanyok barmely tertletén alkalmazott matematika elsésorban matematika, és csak
mésodsorban az a jelentés, amit az adott &sszefuggésben tulajdonitunk neki. Egy modell
értelmezése alatt azt a folyamatot ertem, amint a modellt egy meglévé ismeretanyagba illesztjik és
ezzel Uj megvilagositdsba helyezziik; hol tagabb, hol sziikebb jelentést tulajdonitva neki. A

! Joggal mondhatja valaki, hogy nagyon szigor vagyok a filoz6fusok megitélésében. Természetesen van bizonyos
tllzas a filozdfia-definiciomban, de ennek a torzitasnak célja van. Kétféle szemlélet ellen szeretnék vele fellépni;
egyrészt sok, a filozofia specidlis teriiletével foglalkozd filozofus sziiklatokoriiségével szemben, akik itéleteikben azért
hibaznak, mert ismereteik hidnyosak a nagy egészet tekintve, masrészt olyan fizikusokkal, vagy a természettudomany
egyéb terlletein alkotokkal szemben, akik fennen hirdetik, hogy a filozofiat szikségtelennek tartjdk a sajat
munkdjukban, holott tudattalanul az 6 eredményeiket is befolyasolja az altalaban fogyatékos vilagképiik.
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matematikai modellek értelmezése gyakran a verbalis nyelvre val6 atfogalmazasukat jelenti, mert a
kornyez6é tuddsanyag sokszor csak verbalis forméban ismert. Ez az atfogalmazés azonban
modosithatja, és sajnos gyakran torzitja is az eredeti jelentést. Ez az oka annak, hogy a matematikai
modellek, vagy hipotézisek megalkotasakor, de azok tényleges kontextusba helyezésekor is
tudatosan kell eljarni, tudataban kell lenni annak a vilagképnek, azaz a globalis modellnek, amely
befolyasolja megitéléseinket.

2. Newton kontra Huygens — egy példa az értelmezés fontossagara

Olvasom, hogy miképp értelmezi Newton a fény
tulajdonsagairol feltartakat.? Cseréljiik fel az alabbi idézetben a
hipotézis szot az értelmezessel, és jo példajat kapjuk annak,
hogy Newton élesen  megkulonbozteti a  ténybeli
megallapitasokat azok értelmezésétél, és az elGbbieket
fontosnak, az utébbiakat 6nmaga szamara lényegtelennek tartja.
Az értelmezeseket — Newton megfogalmazasaban hipotéziseket
— csak azért alkalmazta, hogy masok szdmara érthetévé tegye , e
sajat tudomanyos tényfeltarasait, és ezért megfelelébb sz0 az , s fors 2 it
adott kontextusban az értelmezés a hipotézis helyett.? _ ‘ﬁ%; ,
Tulajdonképpen a matematikai, logikai 0Osszefliggéseket [ EWTON
atfogalmazta a masok altal ismertebb verbélis nyelvre, illetve RASAAUERIGSA
beillesztette a felfedezéseit egy tagabb képbe, ismertebb keretek
kdzé. Magyarul tehat Newton is értelmezi — elsésorban masok szamara — a ténybeli tapasztalatait.

Principie Prafosopfeec

,-Mivel azonban megfigyeltem, hogy egyes természetkutatok fiile csakis a hipotézisekre érzékeny
— mintha ugyan fejtegetéseim hipotézisek altali magyarazatra szorulndnak -, és ugy
tapasztaltam, hogy némelyek, miutdn nem tudtam velik megértetni, mire gondolok, amikor
elvontan beszélek a fény és a szinek természeteérol, konnyen felfogtik azt, amikor fejtegetéseimet
hipotézissel vilagitottam meg, ajanlatosnak tartottam tehéat, hogy részletesen leirjam Onnek is
ezt a feltevést, amely nagyban hozzgjarul majd a most kuldétt irdsaimban foglaltak
megértéséhez. Es ambator én magam nem fogadok el semmiféle hipotézist, sem ezt, sem mast,
tovabbd azt sem tartom sziikségesnek, hogy torddjek vele, vajon a fény altalam felfedezett
tulajdonsagai ezzel vagy a Hooke-félével, vagy esetleg mas, erre alkalmas hipotézissel
magyarazhatok-e, mégis az alabb kovetkezé okfejtés folyaman a félreértések elkeriilése és a
kénnyebb megértés végett Ggy beszélek majd, mintha elfogadnam, és masoknak is elfogadasra
Jjavasolnam feltevésemet. Sziikségesnek tartottam pedig mindezt eldrebocsatani, nehogy valaki
dsszekeverje ezt egyéb fejtegetéseimmel, s az egyik bizonyossagat a masikéval mérje; vagy netan
ugy Vvélje, kételes vagyok valaszolni ezen irasommal szembeni ellenvetésekre.””*

2 1sac Newton, ,Kiilénféle tanulmanyaimban a fény tulajdonsagairél mondottak magyarazatara szolgalé hipotézis”,
(Isaac Newton valogatott irdsai, Typotex Kiadd, 2003, 2010)

® Newton hipotézis szohasznalata tehat félrevezeté, hiszen a szovegkdrnyezet alapjan egyértelmii, hogy nem a
dedukcids gondolkodas ellen sz6l, pontosabban nem a tapasztalatokon tllmutat6é elméletek ellen, melyek (j tapasztalat,
Uj tudas forrasai lehetnek. Még Einsteint is megtévesztette Newton fogalmazasa, mert arr6l irt, hogy ,kiléndsen
vilagosan latszik, mekkorat tévednek azok az ismeretelméleti szakemberek, akik azt hiszik, hogy az elmélet induktiv Gton
a tapasztalatbdl szarmazik, mely tévedéstsl Newton sem volt mentes [«Hipotézist nem allitok fel»]” (Einstein, Fizika és
valosag) Newton idézett sz6vege alapjan viszont a hipotézis sz6 egyik szinonimaja, az értelmezés jobban segiti Newton
mondanivaldjanak megértését. A két kifejezés kiilonbségét a kovetkez6képpen tudnam megfogalmazni; hipotézis az,
ami egy cselekvést (kutatast) megeldz, és értelmezés az, ami egy cselekvés utan kovetkezik, annak eredményét
magyarazza.

* Az idézet forrasat lasd a 2. labjegyzetben.
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A fentiek utdn az idézett tanulmanyaban Newton olyan elképzeléseket sorol fel, amelyek
magyarazhatjak ténybeli tapasztalatait a fénnyel kapcsolatban. Ezek az értelmezések tartalmazzak
Newton éter-elképzeléseit és a fény korpuszkula-természetérél szol6 meglatasait. Szamomra az volt
érdekes ezekben az elképzelésekben, hogy Newton ugyan részecskearamként értelmezte a
fénysugarat, de nem vetette el a hullamtulajdonsagat sem, és a kett6t ugy probalta 6sszeegyeztetni,
hogy a fényt az éterben mozgo részecskeként képzelte el, amely hulldmot kelt a kézegeben, azaz az
éterben. Figyelemre melténak talaltam azt is, hogy Newton a fény részecske-természetét elsésorban
egyenes vonall mozgasara alapozta, szembeallitva a hanggal, amely nemcsak egyenes vonalban
terjed, de behatol az arnyékterekbe is.

Megjegyzés

Mai ismereteink szerint a fényre is jellemz6 a diffrakcio, tehat az a tulajdonsag, hogyha egy
viszonylag sziik résen hatol at, akkor az egyenes vonall mozgas mellett a fénysugarak
behatolnak abba a térbe is, amelyet a rés adta akadaly arnyékol. A fénynek ezt a
jellemvonasat tartjk az egyik érvnek a hulldmtermészete mellett. Annak az oka, hogy a fény
¢és a hang eltéré mértékben hatol be az arnyékterekbe az, hogy ez a jelenség a rés méretének
¢s a hulldmhossznak az aranyatdl fiigg, ami a hang méteres nagysagrendii hulldamhosszanal
azt jelenti, hogy a kornyezetlink ,,nyilasainal” bejut az arnyéktérbe is, szemben a lathato
fénynek a milliméter milliomod részényi hulldmhosszaval, ami miatt csak igen paranyi rések
esetén jelenik meg a diffrakcio.

Newton kortérsa, Huygens a fény hullamtermészetét vallok nagy el6futara volt, de az elképzelései
Newton tekintélye miatt csak joval késobb terjedtek el a fizikusok korében. Hullamelméletének
alapja a ma méar nevével jelzett Huygens-elv, amely szerint egy hullamfelulet minden pontja elemi
hullamok kiindulopontja. A fénytorést példaul ezeknek az elemi hullamoknak — gémbhullamoknak
— a segitségével magyarazta, amint érint6jiiket megrajzolva egyenes vonalat kapott, és ennek
helyzetével indokolta a fénytorést.

Megjegyzés

Nagyon erdekesnek tartom, hogy a kvantumfizika egy igen eredeti matematikai modelljében,
a Feynman-féle palyaintegral-szamitasban az egyik faktor ,,erdsen emlékeztet arra, ahogy
optikai diffrakcioban a hullamfrontot Huygens—Fresnel elve szerint a front minden pontjabdl
kiindulo, a megfigyelés helyén egymdassal interferalo gombhullamok eredoje viszi tovabb.”
(Geszti, Kvantummechanika)

Feynman palyaintegrél szamitadsat még végig kell gondolnom, mert rendkivil érdekes
modon kapcsolddik a komplex szamok hasznalataval a tér- és iddértelmezéshez. A
tavolsagot — azaz a teret — a komplex szamok abszolutértékével, azaz norméajaval méri, és
ami teljesen ujszerti, hogy az id6fogalom viszont a komplex szam argumentumahoz
kapcsolodik. Tehat amig én a komplex — és altalaban a kételemiick — Descartes-féle
koordinatait értelmeztem térnek és idének, addig Feynman tulajdonképpen a komplexek
polarkoordinataihoz kapcsol tér- és id6fogalmat. Igen nagy problémam az - tdl a
kvantummechanikai palyaintegral-modell bonyolultsdgan —, hogy Feynman a differencial-
és integralszamitast magas absztrakcioju szinten hasznélja. Ez a komplex szamok kérében
nem is jelent problémaét, viszont a parabolikus és a hiperbolikus szamok esetén ezek nem
alkalmazhatdak automatikusan, és ezeknek a szamkoroknek az analizise még kidolgozatlan.
A fliggveénytanuk Kialakitasanak nagy akadalya, hogy norma-négyzeteik nemcsak val6s
pozitivak lehetnek, nem is beszélve arrdl, hogy szerintem a normakat mindharom
szamkorben képzetesnek kellene értelmezniink, ez pedig a komplexekre nézve is Ujfajta
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matematikat igényel.> Reménykeltdnek tartom azonban, hogy amikor Feynman értelmezi a
sajat modelljét, amint ezt a lenyligdzé ismeretterjesztd konyvében® teszi, akkor a lefrasaban
polarkoordinataként értelmezheté elemek mindhdrom kételemii szamkorre érvényesnek
latszanak. Annal is inkabb, mivel a komplexek korében a tangens fiiggvénnyel értelmezhet6
sebességfogalombol azonnal kovetkezik, hogy ebben a térid6-modellben nincs a
sebességnek fels6 hatara, szemben a hiperbolikus szdmsikkal, ahol a hiperbolikus tangens
fliggvennyel definialhatd sebességnek van maximuma. Feynman maodszere szerint pedig Kis
tavolsagokra a fénysebesség barmekkora lehet, és csak nagyobb tavolsdgokon oltjak Ki
egymast azok a valoszinliségek, amelyek a fénysebességnél kisebb illetve nagyobb
sebességekhez tartoznak. Ez a modell igy azt a reményt is kelti bennem, hogy vélaszt ad
arra, mitol fiigg, hogy egy jelenség leirasdhoz melyik kételemiihoz tartozé téridé modellt
kell alkalmazni.

3. Bohr-Einstein vita — egy példa a kvantumfizikai értelmezések Kkiilonbozo-
ségere

A XX. szdzadban még hangsulyosabba valt az értelmezések fontossaga a fizika fejlodésében. A
kvantumfizika hajnaldn Einstein a fotoeffektust magyardzva bevezeti a foton fogalmat, és ezzel
visszatér a kdztudatba a fény részecskeértelmezése. Nagy fordulatot hoz Louis de Broglie munkaja
a hullam vs. részecske konfliktusban. A maxwelli elektrodinamika szerint E energidhoz E/c
impulzus tartozik, ehhez Einstein hozzéatette, hogy a hv energigju fotonnak is van p= hv/c = h/A
impulzusa. De Broglie pedig azt fedezte fel, hogyha forditva, a p=mev impulzussal mozgo elektront
is valamiféele anyaghullamnak értelmezzik, és erre is alkalmazva az Einstein féle dsszefliggést;
A=h/p-t, akkor ez magyarazatot ad a Bohr-féle kvantumfeltételre’. Ezzel véglegesen teret nyert
nemcsak a fény kettds természetének gondolata, de az a szemlélet is, hogy minden részecske hullam
és minden hullam részecske is egyben.

A kvantumfizikidt még mai is nemcsak az interpretaciok sokasdga, de matematikai eszkdztaranak
tobbfélesége is jellemzi. Nem tudom nem megismételni Andrei Khrennikovnak azokat a
meglétésait, amelyeket mar idéztem egy korabbi cikkemben®:

,»Az elmult tiz évben volt szerencsém taldlkozni a kvantum-alapok irdnyado szakértdivel, és
megbeszélni veliik a legérdekesebb problemakat. Mi lepett meg engem (legalabbis az elsé
konferenciakon)? A vélemények és latasmodok oriasi sokfélesége a nagyon alapveto és régi
problémékkal kapcsolatban. Naiv volt az az elvardsom, hogy a kvantum-guruk meghivésaval
vildgos vdlaszokat kapok. Az elsd konferencia a ,, Bohm-i mechanika 2000 teljes kudarc volt: a

nem véletlenil nevez ,,abnormalasi” médszernek. A renormalas a végtelenek kezelését szolgalja, és a kételemil szamok
képzetes eleme egyfajta végtelent modellez, igy a metrika imaginariusként valo kezelése menekvést jelenthet ebbdl a
probléméabdl, csak még nem tudom, hogyan. A kételemiick imaginarius elemeinek végtelen értelmezése azt sugallja,
hogy a kalkulusok matematikajaban vissza kellene térni, ha nem is Newton fluxioihoz, de a modern matematika el6tti
infinitezimalis-elképzeléshez. Ertem ez alatt a jelenleg alkalmazott valos torteknél paranyibb szamok feltételezését,
mikdzben megtartanank a hatarérték-szamitas jelenleg hasznalt mddszertanat is. A kérdés természetesen az, hogy
mindezt hogyan.

® Richard Feynman, QED The Strange Theory of Light and Matter, Princeton University Press, 1988. Magyarul:
Richard Feynman, QED — A megszilardult fény, Scolar Kiad6, 2003.

" A Bohr-féle kvantumfeltétel a kovetkez6: a korpalyan keringé elektronoknak a folytonos sugarzast elkeriild
stacionarius korpalyainak r sugarat az L=pr= mev impulzushoz kapcsoldd6 L=nh/2n=n#f kvantumfeltétel valasztja ki a
klasszikusan megengedett palyak kozil.

8 Lasd: a ,,4 negativ hiperbolikus valésziniiségektSl egy ij és egységes matematikai eszkiztar felé” cimii cikket;
http://www.infinitemath.hu/egyeb/203-a-negativ-hiperbolikus-valoszinusegektol-egy-uj-es-egyseges-matematikai-
eszkoztar-fele
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Bohm-féle iskola két vezetd képviseldje, Shelly Goldstein és Basil Hiley két teljesen kiilonbéozé
értelmezését mutatta be a Bohm-i mechanikanak. Végul azzal vadoltadk egymast, hogy félreértik
Bohm nézeteit (mindketten nagyon szoros kapcsolatban alltak David Bohmmal). A diakjaim,
akiket felkértem, hogy tanuljanak Bohm-féle mechanikat a teremtditél, nagyon megzavarodtak.
Az egyetlen hasznos informéacio, amit kinyertem a Bohm-i mechanikabdl az volt, hogy a Bohm-
féle mechanika nem ad Uj kisérleti joslatokat, dsszehasonlitva a hagyomanyos QM-mel. igy, bar
formalisan (matematikailag) Bohm mechanikgja tisztabb leirasat adja a mikro-folyamatoknak,
lehetetlen olyan kisérleteket tervezni, amelyek megkiilonboztetik Bohm mechanikéjat QM-t6l.”°

A fent idézett cikkben Khrennikov még azt is megjegyzi, hogy kvantummechanika (QM)
targyaban rendezett sok konferencia tanulsagakent ,,Veégiil megértettem, hogy a kiilonbozd
értelmezések  szdma  legjobb  esetben

megegyezik a résztvevok szamaval 10

. . \ 3. EHW[N : :
A mellékelt képen olyan magyar nyelvi ~ SCHRODINGER e
konyvek lathatoak, amelyek a K- i -
kvantummechanikat megalapoz6  zsenialis | [F&7

fizikusok tanulmanyait, elsdsorban filozoéfiai
megfontolasaikat tartalmazzak. Ezzel a Kis
illusztracidval is szeretném erzékeltetni, hogy
a XX. szézad fizikjdban mennyire fontossa
valtak a filozofiai megkozelitesek.

BOHR

lovis e Brogle. |~ | osus

A téma tomérdek irodalma miatt még a
legfontosabb  értelmezésbeli  kiilénbségeket
sem kisérlem meg felsorolni, ehelyett inkabb
kiemelek egyetlen nézetkilonbséget kozilik;
mégpedig Bohr és Einstein szelid vitajat. E vita barati jellege ellenére élesen kiilonbozé
allaspontok polémigja volt, amely témajat tekintve maig sem veszitett aktualitasabol. A kétféle
nézet eltérd jellege a kvantumfizika alapvetésének, a mérések valdszintiségi jellegének az
értelmezéseben rejlik. Einstein szerint a kvantumfizika matematikaja nem ad teljes képet, hanem
csak egy kezdeti megkdzelité leirasa a mikrovilag jelenségeinek. Ezzel szemben Bohr — sok
fizikushoz hasonléan — azt a veleményt képviselte, hogy a kvantumvilag modellje teljes, a
mikrokozmosznak nincsenek ismeretlen tulajdonsagai, rejtett valtozéi. E két killonb6z6 szemlélet
leginkabb a kovetkeztetéseibdl itélheté meg, €s képvisel6i kimondott vagy kimondatlan filozofiajat
is jOl tlikrozik a pro és kontra érveik. Bohrhoz hasonléan a fizikusok tobbsége nyomasztdnak
tartana a kvantummechanikai szdmitasokra gy tekinteni, mint valamiféle elsé megkozelitésre, amit

® ,During the last ten years | have been lucky to meet the world leading experts in quantum foundations and discuss
with them the most intriguing problems. What surprised me (at least at the first conferences)? It was the huge diversity
of opinions and views on the very fundamental and old problems. My expectation that by inviting great quantum gurus |
can get clear answers was naive. The first conference, Bohmian mechanics 2000, was the total fiasco: two leading
representatives of Bohmian school, Shelly Goldstein and Basil Hiley, presented two totally different interpretations of
Bohmian mechanics. Finally, they accused each other in misunderstanding of Bohm’s views (both had very close
connections to David Bohm). My students whom | invited to learn Bohmian mechanics from its creators were really
confused. The only useful information which | extracted from Bohmian mechanics 2000 was that Bohmian mechanics
does not give new experimental predictions comparing to conventional QM. Thus, although formally (mathematically)
Bohmian mechanics provides a finer description of micro processes, it is impossible to design experiments which will
distinguish Bohmian mechanics and QM.”

Khrennikov: “Einsteins Dream” — Quantum Mechanics as Theory of Classical Random Fields;
http://arxiv.org/abs/1204.5172

10" Finally, | understood that the number of different interpretations is in the best case equal to the number of
participants.”

Khrennikov: “Einsteins Dream” — Quantum Mechanics as Theory of Classical Random Fields;
http://arxiv.org/abs/1204.5172
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majd valamikor egy sokkal precizebb kalkulacié kovet. Megvallom, nekem idegen ez a teljesség- €s
befejezettség-igény, ami nemcsak itt a QM-ben figyelheté meg, de a fizika szamos teriiletén,
példaul a ,,mindenség egyenletében” vald reménykedésben, vagy valamiféle oszthatatlan végsé
épit6kdben vald bizakodasban.™' Szamomra az a természetes, hogy névekszik a tudasunk minden
szinten, és igy az els6 megoldasainkat mindig jobbak kovetik.

A kvantummechanika teljessegét vallok alkotjak a fizikus kozdsség tobbségét, s6t ma ez az
uralkodo elképzelés. Ellenben olyan kdvetkeztetések szarmaznak bel6le, amelyek szamomra
elfogadhatatlanok, példaul az indeterminizmus és ezzel az oksag*?, valamint a lokalitas hianya. Ez
utobbi végtelen sebességii informacio-atadast jelent egydttal. Epp ezek a kovetkezmények azok,
amelyek miatt a fizikusok egy kisebb csoportja — gyakran be nem vallottan — feltételezi a rejtett
valtozok létét, a jelenlegi kvantummechanika nem-teljességét. Einstein, mint a relativitaselmélet
atyja, nem hihetett a fénysebességnél gyorsabb jelterjedésben, igy szamara mar csak ezért is
elfogadhatatlanok voltak a lokalitast tagadé és a QM teljességére vonatkozd allitasok. Erdekesnek
taldlom, amint Einstein az egyik irasaban odaig megy a lokalitas melletti érveiben, hogy a
»k0zelhatas elvét” univerzalisnak gondolja.

., Az egymdstdl térbelileg tavol esé A és B dolgok viszonylagos fuiggetlenségére az alabbi elgondolas a
jellemzd: A kiilsé befolydasolasanak nincs kdzvetlen hatasa B-re. Ezt a ,,kbzelhatas™ elvének nevezziik, s
csak az erotérelméletben alkalmazzdak kovetkezetesen. Ennek az alapelvnek a teljes feladdsa lehetetlenné
tenné a (kvazi-) lezart rendszerek létezésére vonatkozd elgondolasokat, s a szokasos értelemben
lehetetlenné valnék empirikusan ellendrizhetd torvények felallitasa.” (Einstein, A kvantummechanika és a
valosag)

4. Zard megjegyzések

Kozhellyé véltak Galilei szavai arrdl, hogy a termeszet a matematika nyelvén beszel. A
matematikai nyelv hasznalatdnak a sikere azonban ma még nem jelenti a verbalitas nélkilozesét,
mivel emberi kommunikacionk még szoalapd, és felhalmozott tudasunk nagyobb része is szavakban
fogalmazodott meg. Mikozben elfogult vagyok a matematika irant, s6t kis tilzassal mai
plthagoreusnak tekintem magam, rendkivil fontosnak tartom a matematika alkalmazasa soran az
értelmezések megfogalmazasat, ami nem mas, mint a matematikai 6sszefliggések kommunikalasa
masok szamara, valamint egy tagabb, verbalis kornyezetbe illesztése. Nem kevésbé fontos tudni a
kiilénbséget a matematikaval leirt tapasztalat és annak értelmezése kdzott.

(A cikk folytatasaban sajat QM értelmezéseimrol irok majd.)

1 Egy idézet errél: ,,Sok kutaté azonban, ezek kézott magam is, boldogabbnak érzi magat abban a reményben, hogy az
anyag tanulmanyozasaban «elériink majd egy végsd pontot», és a jové fizikusai minden tudhatét tudni fognak az anyag
belsé szerkezetérdl.” (George Gamow, A fizika torténete)

12 Valoban, a hataskvantum 1étezésével osszefiiggd véges kélesonhatds az objektumok és a méréberendezések kizott
azzal jar, hogy — mivel nem tudjuk ellendrizni az objektum visszahatasat a méréeszkozokre, ha azt akarjuk, hogy az
utobbiak rendeltetésiiknek megfeleljenek — véglegesen le kell mondanunk a klasszikus oksagi idealrdl, és a fizikai
valosadg problémajaval szemben elfoglalt allaspontunkat teljesen revidealnunk kell.” (Bohr, Vita Einsteinnel az
atomfizika ismeretelméleti problémairdl)
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