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A fizikai kauzalitastorvényhez |

AZARI POLIKAROV

A kauzalitdselvet altaldnos alakban tgy fogalmazhatnank meg, hogy
»minden véltozdsnak oka van’, ez azonban a maga konkrét tartalmiban és
praktikus jelent§ségét tekintve tulsdgosan elmosédott a fizika szdméira. A tu-
doményos tapasztalat arra tanitott benniinket, hogy nem minden, kézonséges
értelemben vett valtozas véltozés tudomanyos értelemben is. A primer, 4llandé,
stacionarius valtozasokat ki kell zarnunk (emellett kiilonbséget tehetiink a
stacionériussig kiilonbozd fokozatai kozott).

Ezért a klasszikus fizikdban kisérletek torténtek a kauzalitdstorvény
konkrétabb megfogalmazasara. A kérdés az, hogy melyik a legcélszeriibb ezek
koziil a megfogalmazéasok koziil, és vajon alkalmazhatéak-e ezek més teriilete-
ken (a modern fizika teriiletein) is, ill. hogyan kell ezeket &ltaldnositanunk
vagy pontosabba tenniink.

1. A kauzalitas Newton mechanikajaban

Newton mechanikédja, mint ismeretes, a kovetkezd harom tételen (axi6-
mén) nyugszik:

1. a tehetetlenség torvényén,

2. az impulzus torvényen, mely szerint a gyorsulds ardnyos az alkalma-
zott er8vel, és irdnya az er§ irdnyaval megegyezik,

3. a hatds és az ellenhatis erfinek az egyenlségén.

Mig Arisztotelész elképzelése szerint ,,minden mozgdt sziikségszeriien
valaminek mozgatnia kell, mert nem birtokolhatja 6nmagiban a mozgés kez-
detét’’?, addig a tehetetlenségi torvény szerint a mozgés 6rok; az erék csak a
mozgés sebességének a véaltozdsit (a gyorsulast) idézik el§.2

Ez egy igen figyelemre mélté kérdésfeltevés, nevezetesen, hogy az dsszes
kauzdlisan meghatdrozott vdltozdsok, hogy gy mondjuk, egy orok, kauzalitds nél-
kuli mozgds hdtterén valdsulnak meg.®

Eppen ezért az akauzalitis nem jelent feltétleniil és mindig indeterminiz-
must, ha egyes idealistik spekulativ céljaik érdekében azonositjik is Sket

1 Aristoteles, Physik. VII, 1.

2 Ezért alapvet6en hamis, amikor egyes skolasztikusok az er6t kozvetlen mozga-
téoknak, azaz a helyvéltoztatds okdnak tekintik (1.: J. Seiler, Philosophie der unbelebten
Natur. Olten 1948. 129. 1.). Ez csak arrdl tandskodik, hogy eré6fogalmuknak a tudoményos
(mechanikai) fogalomhoz semmi kdze nincsen.

3 Egy mds 6sszefiiggésben Born taldléan jegyezi meg: ,,Hogy milyen ,védltozdsokat’
tekint a fizika okozatoknak, amelyekhez okokat kell keresni, az a priori egyéltaldban
nem vildgos, hanem csak maga az empirikus kutatds hatdrozza meg.”” (M. Born, Die
Relativitdtstheorie Einsteins und ihre physikalischen Grundlagen. Berlin 1921. 188 —189. o0.)
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egymdssal. Mi ezzel szemben megkiilonboztetjilk egyrészrél az akauzalitist
mint kauzélis kapesolatok fenn-nem-allasdnak megallapitdsat, mésrészrsl az
akauzalitdst mint dltalanos filozéfiai bedllitottsdgot (= indeterminizmust, anti-
kauzalitast).

Az ergk ilyen felfogésa azt feltételezi, hogy valamennyi ok a mozgés
sebességvaltozisanak oka (mely okok a mozgé testen kiviil helyezkednek el).
Ez a kijelentés, azzal a feltevéssel egyiitt, hogy minden er§ kozponti er, és
hogy minden hatéer6 megfelel egy vele azonos ellenhatéer6nek, jelenti a new-
toni mechanika kauzalitdsfelfogisat.*

Principia mathematica philosophia naturalis-dban (1687) ezzel kapesola-
tosan Newton a kovetkezdket irta:

Azok az okok, melyeknek alapjan az igazi és a relativ mozgésok egymastol
kiilonboznek, azok az erSk, amelyek a mozgés létrehozdsanal a testekre ha-
tottak. Valamely igazi mozgést csak olyan erSk hozhatnak létre, ill. valtoz-
tathatnak meg, amelyek magdra a testre hatnak, ezzel szemben relativ moz-
gésok létrehozhatdk, ill. megvéltoztathaték anélkiil, hogy az erék erre a testre
hatnénak. Mir az is elegend6, hogy olyan més testekre hassanak amelyekre az
ember ezt a testet vonatkoztatja...”’s

A mechanikus programot a leghatdrozottabban Helmholtz fejezte ki,
aki a fizikai tudomany feladatat végs6 soron abban latja, hogy minden ter-
mészeti hatdst vonzé- és taszitéerSkre vezessen vissza, melyeknek intenzitasa
csak az egymésra haté pontok tdvolsagatol fiigg. A természettudomdny céljai és
eredményes c. tanulminyaban (1871) a kovetkezlket irta:

»Ha azonban a mozgis az az Gsvaltozds, amely a viligban végbemend
minden més véltozas alapja, akkor valamennyi elemi er§ mozgatéerd, és a ter-
mészettudomanyok végeélja az, hogy a minden mas valtozds alapjat képezd
mozgésokat és hajtéerbiket feltdrja, azaz, hogy onmagéit feloldja a mechani-
kédban.”’8

A legsilyosabb probléma itt az er6k probléméja. Az a felfogés, hogy az
er a mozgas megvaltozésidnak (gyorsulédsinak) az oka, feltételezi az er§ 6nallé
objektiv realitdsat. Ez a newtonianusoknak, részben magénak Newtonnak is a
felfogésa. Newton ezt pl. a kiovetkez6képpen vildgitja meg:

Ha valamilyen er§ egy bizonyos mozgést hoz létre, akkor a kétszer olyan
nagy erd, kétszer akkorét . . . okoz, hassanak bar ezek az er6k egyszerre és hir-
telen, vagy fokozatosan és egymés utén.’?

Mint l4tjuk, itt Newton az er8k hatdsirdl, meghatarozott mozgisok
okozésarél beszél. Még vildgosabban mutatkozik ez meg egy Bentley-hez
irott levelében (1693), melyben Newton a gravitéciés erSket az isteni kézzel
hasonlitja 6ssze, abban az értelemben, hogy az el6bbiek a bolygéknak a Nap
irAnyéba tarté es6-mozgisit eredményezhetik, mig a transzverzalis mozgasok-
hoz isten beavatkozdsdra volna sziikség.? Ettdl a felfogastél az erdk ,,actio in
distance”’-jadnak a feltételezése sem volt idegen.

4 L.: Wundt, W., Die Prinzipien der mechanischen N aturlehre. Stuttgart 1910. IL.

5 Newton, I., Mathematische Prinzipien der Naturlehre. Berlin 1872. 28—29. o.

¢ Helmholtz, H., Populdre wissenschaftliche Vortrdge. 2. fiizet. Braunschweig 1871.
193. o.

7 Newton, I. I. m. 32. o.

8 Newton, 1.; Brief an dr. Bentley (1693). Idézi E. Hunger, Von Demokrit bis
Heisenberg. Braunschweig 19568. II. rész. 54. o.
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Ugyanakkor azonban maganal Newtonnal taldlunk olyan megnyilatko-
zdst is, amely szerint az er6 matematikai karakterisztikum, amelynek segit-
ségével a testek (gyorsulé) mozgasa leirhaté.?

Tulajdonképpen a testek kolesonhatésaval, a mozgis atvitelével (kicse-
rélédésével) van dolgunk. Ez kvantitative az impulzussal, ill. az impulzus
4tvitelének intenzitdsaval, azaz az impulzus id6beni valtozasival jellemezhetd.
Ezt jelsljitk ugyanis az er6fogalommal. Ebben az értelemben az erd ,,nem oka,
hanem csak mértéke a mozgisnak” (E. du Bois-Reymond).

Amikor Engels hidnyossignak tekinti, hogy az erSt &ltaldban onallé
létezének tekintik, a kiilonboz6 mozgisfajtdk egymésba valé &dtalakulasi
képességébll indul ki, és az er6t igy hatdrozza meg, mint a mozgis atvitelét,
azaz mint energiadtvitelt.10

Kés6bb radikalis kisérletekkel taladlkozunk, melyek arra irdnyulnak,
hogy az erd fogalmat 4ltaldban kikiiszoboljék. Ilyen felfogast képvisel Clifford.
A kovetkezGket irja: '

,»Mindaz, amit az er§ és a mozgis vonatkozdsdban tudunk, abban &ll,
hogy a kornyez6 testek egy bizonyos csoportosuldsa meghatérozott valtozast
idéz el egy test mozgasaban. Rendesen azt mondjak, hogy a kornyez§ tes-
teknek ez a csoportosuldsa egy bizonyos erét hoz létre, és ez az er§ az, ami a
mozgasvaltozast el6idézi. Mire valé azonban egyaltalaban ez a kozbensd tag?
Miért nem megyimk dt kozvetleniil a kornyezeti korilményekrol a belblitk kovet-
kez6 mozgdsvdltozdsokhoz ? Ha megszokjuk, hogy az egyikrdl kizvetlenul dttérjink
a mdsikra, a kozéjik ékelt eréfogalom kozvetitése nélkil, akkor az utébbi szitksé-
gessége megsziinik, és a tobbi haszontalan fogalomhoz hasonléan fokozatosan
Jeledésbe meril, ezzel pedig eltlnik az a tendencia is, hogy ennek a fantomnak
olyan redlis és anyagi tulajdonsdgokat tulajdonitunk, mint amilyen az elpusztit-
hatatlansdg.”’ 1t

Ezt az irdnyzatot testesiti meg Hertz ismert kisérlete is egy olyan mecha-
nika felépitésére, amelybdl az erd fogalma ki van kapcsolva.i?

Ebben az értelemben az er6 nem oka a gyorsuldsnak, hanem a testek
diszpoziciéja az egyik pillanatban oka a kivetkezd pillanatbeli diszpoziciéjuk-
nak. Més széval: mintan a hatés életbe lépett, a tovabbiakban meghatarozott
tuton és médon megy véghbe. A newtoni mechanika lehetdséget ad arra, hogy az
ilyen problémékat uraljuk.

Mint fizikai elmélet Newton mechanikéja determinisztikus rendszer,
amelyben a testek mozgismoédjat az er6k hatarozzak meg. Es megforditva is:
egy ismert mozgasbdl kiindulva kovetkeztethetiink a hatderére. Tipikus példa
ebben a vonatkozisban az 4tmenet a bolygémozgas kinematikai torvényeirsl
a gravitdciés torvényre és levezetésiik a gravitdcids torvénybél; ez a newtoni
mechanika egyik legnagyobb diadala.

Ebben az értelemben allitja Einstein, hogy Newton el6tt szinte semmi
olyan val6sigos eredmény nem volt, amelyre egy hézagtalan fizikai kauzalitas

? Newton, 1., Mathematische Prinzipien ... 8. magyardzat. 24. o. l.: P. G. Tait,
A fizikai ismeretek legiijabb sikereirdl. Petersburg 1877. 15. o., 323. o. (oroszul).

10 Engels, Fr., 4 természet dialektikdja. MEM 20. két. Bp. Kossuth Konyvkiadé,
1963. 545—546. o.

11 Clifford, W.. C., Nature XXII, 122 (1873). Idézi: F. Rosenberger, Geschichie der
Physik. 11. rész. Braunschweig 1890. 576. o.

12 Hertz, H., Die Prinzipien der Mechanik ... Leipzig 1894.
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létezésébe vetett bizalom alapozhaté lett volna.l® Born véleménye szerint a
bolygémozgasok Newton el6tti elmélete kitling példa egy matematikai és de-
terminisztikus, de nem kauzalis leirdsra.!4 Itt kauzalis leirdson olyan leirdst ért,
amely megfelel a ,,miért”’ kérdésére, mig a determinisztikus leiras csak a kiils§
osszefiiggés (mint pl. a nappal és az éjszaka egymasra kovetkezése) megélla-
pitasat feltételezi.

Newton maga a jelenségek kauzalis magyarazatdhoz tartja magat.
A Principia harmadik konyvében a természetkutatds kovetkezs szabalyst
fogalmazta meg: '

,»A természeti dolgok magyarazatdnak csak olyan okait tiirhetjiikk meg,
amelyek igazak, és elegendék a jelenségek magyardzatdhoz.”

A misodik szabaly a kovetkezSképpen hangzik:

,,Ezért ugyanahhoz a természeti hatéshoz, amennyire lehetséges, ugyan-
azokat az okokat kell hozzérendelniink. fgy az ember és az 4llat 16legzéséhez;
a kovek eséséhez Eurépaban és Amerikdban; konyhatiiziink és a Nap fényéhez;
a fényvisszaverGdéshez a foldon és a bolygdkon.”ts

A kauzalitdsprobléma kérdésfeltevése a klasszikus mechanikdban néze-
tiink szerint tartalmazza a fizikai kauzalitdsfelfogis alapvonasait. Ide tartoz-
nak a mozgas dtvitele és torvényszert lefolydsa, amelyek a probléma tovabbi
felgongyolitésének alapiranyait alkotjak. Az els§ irdnyzat az energia-tan fejls-
désével fiigg Gssze, mig a masodikat az analitikus mechanika képviseli.

Meg kell jegyezniink, hogy az er6fogalom mar Newtonndl a munka, pon-
tosabban a teljesitmény értelmével is bir.'® Egyes szerz8k szerint Newtonnak az
a tétele, amely szerint a kiils§ 4gens hatésit erejének és sebességének szorzaté-
val kell mérniink, implicite magaban foglalja majdnem az egész energia-tant.!?
Mégis az er6fogalom differenciadlédasa és az energiafogalom kialakitdsa hosszas
fejlédés terméke.18

Maésrészr6l a mechanika varidciéselvei a newtoni torvények megfelels 4l-
talanositasat alkotjdk, s6t némely szerz8 véleménye szerint alapjiban véve
azonosak a newtoni torvényekkel.1? ‘

Még egy megjegyzés: minthogy a gyorsulds mindig az ergvel egyidejiien
Kp fel, a newtoni mechanikdban az ok és az okozat egyidejliek.2° Ezzel szem-
ben a dinamikus rendszerek 4llapotainak sorrendje szukcessziv.

Ezt a problémakért a kovetkezs pontokban kézelebbrdl megvilagitjuk.

. 13 Einstein, A., N ewtons Mechanik und ihr Einfluss auf die Gestaltung der theoretischen
Physik. (Mein Weltbild. Amsterdam 1934. 195. o.)

1 Born, M., Natural Philosophy of Cause and Chance. Oxford 1949. 10. o.

15 Newton, I., Mathematische Prinzipien ... 380. o.

16 Krtelmét tekintve ezt a fogalmat mér Galileinél megtaldljuk (impeto). Newton
megengedi a mozgés eltiinésének lehet8ségét a disszipativ er6k hatdsdra, amint isten
altali teremtését is (1.: Optik. Leipzig 1898. 31. téredék).

7 Maxwell, J. C., Substanz und Bewegung. Braunschweig 1879. 86. o.

8 Sesedrovickij, J. P., 4 fogalmak fejlédésének egyes momentumairdl. Voproszi
Filoszofii, 1956. 6. sz.

1 L.: pl. E. Mach., Mechanik. Leipzig 1908. pl. 428. o.

20 Weizel, W., Das Problem der Kausalitit in der Phystk. Arbeitsgemeinschaft fiir
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen, Kéln—Opladen 1955. 43. fiizet, 37. o.
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2. A kauzalitastérvény mint megmaraddsi térvény

F6 miivében, A filozdfia elveiben (1644) Descartes megfogalmazza a
tehetetlenségi torvényt és a mozgasmennyiség megmaradésdnak torvényét,
amelyek nézete szerint elegendGek ahhoz, hogy valamennyi természeti jelensé-
get megmagyardzzunk.?!

Descartes programja materialista program minden jelenségnek az okok
és a bels§ mechanizmus alapjin térténé magyarazatara. Korldtozva van azon-
ban azdltal, hogy a maga tiszta alakjdban a természeti jelenségeknek csak
mechanikus magyardzatat latja. De akkoriban ez is ériasi lépést jelentett
elére.

Ugyanez a nézet jellemz8 Huygensre, az ismert kartézianusra is, az ugyan-
is, hogy az igazi filoz6fidban minden természeti hatés okét mechanikus ala-
pokra vezetik vissza. Méasként ,,teljesen le kell mondanunk arrél a reményrél,
hogy a fizikdban valaha is megértsiink valamit” .22 Ez a nézet tipikus az egész
korszakra; uralkodé a fizikdban koriilbeliil a szdzadforduldig.

A kauzalitds altaldnos kérdésfeltevését specidlis formai konkretizaljik,
amelyeket a kartézidnus fizika kiilonosségei tiikroznek vissza. Minhogy a
mozgas Osszmennyiségét a vildgmindenségben konstans nagysignak tekintik,
a mozgas valamely fajtdja csak egy masik rovéasara keletkezhet, dtadés utjan
és a legegyszeriibb esetben két test osszeiitkozése utjan. Ez a nézet ahhoz a
felfogéshoz vezeti a kartézidnusokat, hogy:

1. minden ok mozgis-ok, és
2. az okozat (az egyik test mozgisa) egyidejiileg jelenik meg az ok (a
mésik test mozgésa) felemésztésével, amely a mozgist életre hivta.z

Az els§ elv kiilonos vildgossaggal nyilvanult meg a graviticiénak mint
mozgasfajtanak a felfogdsiban, abban a felfogisban, amelyet Huygens buzgén
védelmezett és amely a kés6bbiekben Lomonoszov és Lesage hipotézisében
keriilt kidolgozésra.

Egy olyan korszakban, amelyben szilardan hitték, hogy a mechanikai
mozgds a mozgis egyetlen univerzalis forméja, nem lehetett sz6 a mozgés semmi-
féle atalakulasardl.

Ami a mésodik pontot illeti, figyelemre mélté d’Alembert véleménye,
amely szerint a mechanikdban az okok csak akkor adottak szdmunkra vildgo-
san, ha visszavezethet6k az litkozésre, minden més esetben azonban, mint
pl. a sily esetében, teljesen ismeretlenek. Ezért a mechanika csak els§ részében
szigorid matematikai tudoméany, méasodik részében ezzel szemben csupén a
tapasztalatra alapozott.?

Minthogy Leibniz a maga 0] erSfogalmabdl, amely a dolog lényegét
tekintve energia-fogalom, indul ki, hires kauzalitds-tételét a causa aequat

21 Descartes, R., Die Prinzipien der Philosophie. Hamburg 1955. III. rész, 47. és
82. o.

22 Huygens, Ch., Abhandlungen iiber das Licht. Leipzig 1913. 10. o.

23 Wundt, V.: I. m. II. 6. o.

24 d’Alembert Traité de dynamique. Périzs 1743. El6sz6 X. o. Ezen az alapon veti
el kiilsnben Euler az action in distance-t. A tehetetlenség elve szerint egy test a nyugalmi
vagy a mozgédsallapotdt nem védltoztathatja meg, csak ha mds testtel Osszeiitkozik; a
tévolhatdssal azonban felvennénk egy allapotvéaltozdst amaz Osszelitkdzés nélkiil. (The-
- oria motus. 51. o. Idézi: Wundt, W., I. m. 51. o.)
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effectum” alakjiban fogalmazza meg, mely szerint ,,az effektusok. .. mindig
ardnyosak okaikkal, ill. a létrehozé erékkel.”’%

Az a tétel, hogy az anyag minden lehetséges 4talakulds kozben megma-
rad, tartalmazza a kauzalitdstorvény egy kvantitativ megfogalmazésat, amely
szerint a hatdsok egyenléek okaikkal. Ezzel a felfogissal szdmos tudésnal
taldlkozunk, akik hivei az anyagmegmaradis eszméjének; a tobbi kozott R.
Boyle-nal, J. Rey-nél, Lomonoszovnél.

,»A természetben mindennek olyan a berendezése, hogy az ok névekedésé-
vel okozata is novekszik”, irja Lomonoszov.?

Ez az elv nagy szerepet jatszott, kiilonosen az energiamegmaradés
torvényének a felallitAsandl. A kauzédlis Osszefiiggések kérdésének ilyen
kvantitativ megkézelitése az anyag és a mozgis megmaraddsi tételének
figyelembe vétele mellett R. Mayert a természet Gsszes lehetséges ,,erdi”
(4lland6 viszonyok kozotti) kolesonos 4atalakuldsdnak 1j szemléletéhez
vezette.

Az er8k”, irta Mayer Megjegyzések az élettelen természet erdirél c. mun-
kéjdban, ,,0kok; tehit rajuk a causa aequat effectum alaptétele teljesen alkal-
mazhaté. Ha ¢ oknak e okozata van, akkor ¢ =e; ha marmost e egy mésik
okozatnak, f-nek az oka, akkor e =f, sth.: ¢ =e =f... =c. Az okok és
okozatok ldncaban, amint ez egy egyenlet természetébdl vildgos, egyetlen tag,
ill. egyetlen tag része sem lehet soha nulla. Az Gsszes okoknak ezt az els§
tulajdonsigit nevezzitk megsemmisithetetlenségitknek’, és tovabb:

»»A kiilonboz6 formék felvételére valé képesség az okok mésodik lényeges
tulajdonsiga. A két tulajdonsdgot osszefoglalva azt mondjuk: az okok (kvan-
titative) megsemmisithetetlen és (kvalitative) vdltozd objektumok.”’#

Figyelemre mélt6, hogy ugyanezeket a nézeteket vallotta kortérsa,
Faraday is. Az érintkezési eré hipotézisének valdszinditlensége c. tanulményaban
megjegyzi:

,»Az érintkezési erd ellentmond a természettudomdany azon nagy elvének,
hogy ok és okozat egyenl8ek.”’2

Helmholtz szdméra az ok a valtozds mogott valtozatlanul maradé, ill.
tevd, azaz hatdsinak anyaga és torvénye, az erd.2

25 Leibniz, G. W., Hauptschriften. Leipzig 1879. I. két., 277. o.

L’Hospitalhoz intézett levelében ezt Leibniz a kovetkez6képpen magyardzza:
,,Létja, hogy az ok és az okozat egyenl6ségének a tétele, azaz egy mechanikai perpetuum
mobile kizérdsa, alapjat képezi er6megitélésemnek. Ez ennek megfeleléen véltozatlan
identitdsdban marad meg, azaz mindig megmarad az a kvantum, amely egy meghatdro-
zott hatds el6idézéséhez, egy silynak egy meghatdrozott magassédgra val6 felemeléséhez,
egy rugd kifeszitéséhez, egy meghatdrozott gyorsulds kozléséhez stb. sziikséges, anélkiil,
hogy az Gsszhatdsban a legesekélyebb nyereség vagy veszteség bekovetkeznék, ha egy
részét, melynek tekintetbe vételérél sohasem szabad megfeledkezniink, gyakran vagy
magénak a testnek nem észlelhetd részei vagy a test kérnyezete abszorbedlndk.”

26 Lomohoszov, M. V., Vdlogatott filozéfiai mivek. Moszkva 1950. 150. o. (oroszul).
. 2? Mayer, R., Mechantk der Warme. Stuttgart 1893. 23 —24. o. Lésd még 47., 48. és

6v. o.

28 Faraday, M., Experimental Research ..., II. két. XVIIL. sorozat. 24. §. X. o

2 Idézi: R. Mayer, Kraft is alles. 1943. 52. o.

A. Riehl az okot és az okozatot a szubsztanciafogalom segitségével hozza egységbe.
A két tétel kiegésziil a valdésdgos megmaraddsdnak elvévé mind térbeni 1étezését, mind
pedig id6beni hatdsdt tekintve (R. Mayer, Kraft ist alles. 556—56. o0.). Hasonlé6 Haeckel
dlldspontja is (1ésd: E. Haeckel, Die Weltrdtsel. Berlin 1960. 276. o.).
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Ez a felfogés kiilonboz6 értelmezésekre ad lehetGséget.3® Ez az energia-
megmaradés tételének a felfogisival fiigg ssze. Altaldban ezt csak kvantita-
tive, kizardélag a megmaradisra vonatkozdan fogjék fel. Ezzel szemben Engels
a kvalitativ, az 4atalakulast illet6 oldalt hangstlyozza. Csak errél az allas-
pontrél foghatjuk fel a kauzalitastorvény és az energiatétel kozotti valédi
relaciét. Amint az energiatételt, igy a kauzalitastorvényt is kvalitative és kvan-
titative kell értelmezni. Ez az dtalakulasra (az okozédsra) vonatkozik, amelyet
kvantitativ szempontbdl az ekvivalencia jellemez.

Mig tehat a mechanikus felfogis szerint az ok és az okozat lényegiiket és
nagysagukat tekintve egyenlSek, addig a dialektikus materializmus szerint
csak nagysdgukat tekintve egyenlSek, mig mindségi szempontbél (azaz ha
4talakulasrdl van szd) kiilonbozbek.

Ez energiatétel alapjan a kauzalitastorvény megfelelGen konkretizalédik.
Mind az ok, mind az okozat kiilonb6z8 energiaformak. Az okozat el6idézését
az energia dtalakulasédnak értelmében kell felfogni. Ez esetben az ok az energia
csokkenésével, az okozat ezzel szemben annak novekedésével van Ossze-
kapesolva. Kvantitativ oldalrél az energiat, ill. pontosabban az energia-
impulzus-vektort a kauzalis hatds mértékének tekinthetjiik.3! Ebbdl az adédik,
hogy azoknak a véltozdsoknak, amelyeknél ez a mérték konstans marad,
nincsen fizikai okuk.

Ennek megfeleléen a kauzalitastorvényt a kovetkezSképpen fogalmaz-
hatjuk: A vildgban jelenlevs okok és okozatok osszege konstans (Fr. Zollner).2

Ezt a felfogist egy sor szerz$ osztja, a tobbi kozott pl. W. Ostwald,
A. Haas, W. Gerlach. Igy Haas szerint az er6 megmaradasanak tételében a
kauzalitdseszme a leghatdrozottabban és a legélesebben jut kifejezésre.3

,»Az energiatételben”, irja Gerlach, ,,az experimentalis kutatéas érintkezik
a kauzalitds elvével. Experimentalis szempontb6l a valésadgban igen kozeli
rokonsag van a kauzalitastorvény és az energiatétel kozott.”’34

Ebben az értelemben jellemzi Mach a perpetuum mobile lehetetlenségé-
nek tételét a kauzalitdstorvény egy kiilonos formajanak.’® Ezzel szemben
A. Riehl, H. Driesch és masok a kauzalitdselvet atfogébbnak tekintik, melybdl
az energiatétel levezethets.2®

Ha az okot az anyag mozgisival oOsszefiiggésben szemléljiik, akkor
vildgos, hogy a mozgés dtvitelének és dtalakuldsinak folyamata nem torténhet
id6beni egyméasutidnban, hanem csak egyidejlien, abban az értelemben, hogy
az okozal az ok megsztinésével egyidejlileg (fiiggetleniil attél, hogy mennyi ideig

30 K felfogds kiilonb6z6 verzidi ismeretesek: a) egyenldé okok egyenlS hatdsokat
hoznak létre, b) az ok egyenld okozatdval, ¢) az ok dtalakul az ockozatta. L. ehhez St. G.
Kriszov, Kritikai megjeq: zések az energia és az energia megmaraddsa és dtalakuldsa torvénye
egyes felfogdsaira onatkozian. Izvesztia na Insztituta po Filozéfia, II. kot. Széfia 1956.
42. o. (bo'gérul).

31 Igy Driesch szerint az energia a fizika értelmében nem més, mint egy mérték;
kii'6n6s formédban méri 6sszegét a kauzalitdson. (H. Driesch, Philosophie des Organischen.
Leipzig 1928. 294. o.)

32 Mayer, R., Kraft ist alles. 54. o.

38 Jdézi: A. Mittasch, J. R. Mayers Kausalbegriff. Berlin 1940. 121. o.

#T. m. 124. o.

% Mayer, R., Kraft ist alles. 52—53. o.

% Mds szerz8k szerint (Schopenhauer) a kauzalitdselv ald van rendelve az energia-
tételnek. ,,Az energ'afcgalcm nemesak a s7ubsztancia prcblémédjdt fcgja 4t, hanem még a
ka;yalitését is”’, allitja Ostwald. (Vorlesungen itber Naturphilosophie. Leipzig 1902.
1563. o.)
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tart a folyamat !) keletkezik. Ez az energia- és az impulzuskicserél§dés egyazon
folyamaténak két oldala; méskiilonben a megmaradési tételek szenvednének
csorbat. Eppen ezért a vizsgalt felfogis valamennyi hive megegyezik az ok és
okozata egyidejliségének kérdésében.®

M. Bornnak is az a véleménye, hogy a kauzalitds absztrakt, idénélkiili
felfogasa (meaning) az alapvet.®®

A kauzalitds ezen faja mellett, amelyet mint megmaraddsi kauzalitdst
jelolnek meg, van a kauzalitdsnak egy masik faja is, nevezetesen a mozgdsba-
hozatali kauzalitds.?® Az utébbi minimdlis energidval megy végbe. Beszélhet-
nénk szignal-kauzalitdsrél is, amely hatéresetben energiafelhaszndlds nélkiil
valdsul meg (ebben az esetben csak egy bizonyos konfiguricié hatirozza meg a
folyamat lezajlasat). A kauzalis kapesolatnak ezen mésodik fajandl nem-stabil
allapotokkal van dolgunk.

Ami a , kis okok — nagy okozatok’ tételét illeti, ez aldrendelhet8 a meg-
maradasi térvénynek. Erre a célra elegendd, ha az illet§ folyamatokat két
szakaszra osztjuk. Az elsSben a kis oi% egy éppoly kis okozatot hoz létre.
A mésodik szakaszban valamiféle (helyzeti) energiatartalékok lépnek be,
amikor is 1jbdl egyenlSséget taldlunk ezen tartalékok és a kivaltott hatds
kozott.

Ismeretes, hogy Hertz a maga mechanikdjidban a helyzeti energiat meg-
kisérelte kinetikusra (rejtett tomegek) visszavezetni. Ez a kisérlet azonban
nem sikeriilt. Egy sokkal dltaldnosabb néz8pontrél, nevezetesen arrél, hogy az
energia mint mozgis (kvalitativ szempontbdl) a dialektikus materializmus
értelmében minden véltozast atfog, Engels szerint a helyzeti energia osszefiigg
egy véltozéassal is,*® mégpedig a konfiguricié valtozdsaval.

3. A kauzalitistérvény mint a staciondrius hatés elve

Newton mechanikéjénak fejlédésében Lagrange Analitikus mechanikdja
(1878) 1j szakaszt nyitott, amely az analitikus médszerek bevezetésével fiigg
ossze, és amelyet L. Euler, J. Bernoulli és d’Alembert munkéi. készitettek els.

Az analitikus mechanikét a newtoni mechanikatél varidciés elvei kiilon-
boztetik meg. Az utébbinak megfeleléen a mozgéis gy megy végbe, hogy egy
6t jellemz8 nagysag (pl. a hatds) mindig egy széls§ értéket vesz fel.

Az optikaban ez az elv Fermat ideje 6ta ismeretes. A mechanikdban
eredetileg Maupertuis (1740) fogalmazta meg.®!’

8 L.: A. v. Ottingen, Das Kausalgesetz. Ann. d. Naturphilosophie. VI. 459 (1907);
E. Cassirer, Zur modernen Physik. Darmstadt 1957. 260., 386. o.; A. Mittasch, i. m. 137.,
163. o.; R. v. Mises, Uber das naturwissenschaftliche Weltbild der Gegenwart. Naturwiss.
18. 888 (1930).

Ebben az esetben egy adott 4 jelenséget egy mésik B jelenség okédnak tekintiink,
létrehozdsdnak, illetve keletkezésének pillanatdtdl fcgva. Gyakran azonban az ok fogal-
mét egy szélesebb értelemben haszndljak, ahol magéra az A jelenségre viszik dt (mdr az
okozds pillanatét megelézéen is), azaz mint lehetséges (potencidlis) kot tekintik. Csak
ebben az értelemben jogcsult az ok és az okozat sorrendjérél, valamint tdvolabbi és
koézelebbi okokrél beszélni.

3 Born, M., Natural Philosophy of Cause and Chance. 8. o.

¥ Mittasch, A.,i. m. A III és IV. o.

40 Fingels, i. m. 386. o.

41 4 mechanika varidcioselvei. Mcszkva 1959 (oroszul); Polak, L. Sz., 4 varidcids-
elvek a maguk torténets fejlédésében. Moszkva 1960. (oroszul).
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A stacionérius hatés elvébdl (ill. a tobbi varidciéselvbdl) levezethetSk
dinamika egyenletei. Amennyiben a pontok anyagi rendszerének koordindta-
és impulzusértékeit egymassal kapcsolatba hozzuk, ezek az egyenletek lehet&vé
teszik, hogy a pontok koordinitiit az id6 fiiggvényeinek fogjuk fel, azaz,
hogy a mozgas 6sszképét megallapitsuk.

A megoldés a legéltalanosabb alakban adédik — mint a kinematikailag
lehetséges mozgésok osztilya. A redlisan végbemend mozgast meghatirozza a
(rendszer kezdGéllapotat jellemzd) kezdeti koordinatak és kezdeti impulzusok
osszességének a megadésa.

Ez Cauchy probléméja. Az utébbi megengedi, hogy a mozgasfiiggvény
és az idGszerinti differencidlhinyados (sebesség) egy adott értékénél egy kezdeti
pillanatban valamennyi rakovetkezd értéket meghatarozzunk, azaz, hogy a
valtozasok egész lefolydsat megjésoljuk. A valtozdsokhoz a méasodrendfi lineéris
parcialis differencidlegyenletek a kovetkezd médon adhaték meg:**

’ Meg kell hat4rozni az

9z 8z 9% 9% 8%
-ZW x,y’25—_—)-—; T T )20
or dy dxr Oy Oxdy
egyenlet z(x,y) integriljak, amely z = z,nél a %z_ parcidlis differencial-
2z
hényadossal egyiitt a mar megadott
9z
Rlx=x — ) A lx=x T ¥ (y)
dx

fiiggvényekbe megy 4t.

Masképpen is megoldhatd, vagy két kiilonbozd pillanat koordinatiinak
a megadésa altal, vagy a kezdeti feltételek valamelyik masik kombinacidja
segitségével.

Ha egy rendszert magasabbrendii differenciadlegyenletek sszességének a
gegitségével jellemziink, akkor a kezdeti feltételekbe bele kell érteniink a meg-
felel§ szamu differencidlhdnyadosokat. Csak ezek ismerete teszi lehetGvé elvileg
a probléma pontos megoldasat.

foy a kovetkezd tételt fogalmazhatjuk meg:

Valamely mechanikai rendszer dllapotdt egy tetszés szerinti pillanatban
egyértelmiien meghatdrozza eqy kezddpillanatbeli dllapota. Masszbéval, zdrt rend-
szerben az azonos kezdeti dllapotokbdl a rdkovetkezé dllapotoknak mindig egy és
uguanaz a sorozata kovetkezik. Ha a kezdeti dllapot ismert, akkor — a mechanika
torvényei alapjan — a rendszer egész tovdbbi torténete meghatdrozhatd.

Ez jelenti a kauzalitidstorvény kifejezését az analitikus mechanikdban 43

42 Frank, Ph. és Mieses, R., von, Die Differential- und Integralgleichungen der
Mechanik und Physik. I1. kot. Braunschweig 1935. XI1. fej. 4 §.

13 Azt a nézetet, hogy a staciondrius hatds elve kauzalitdstétel, megtaldlhatjulk
Machnsél, Petzoldndl stb. is. Az Gjabban megjelent A kauzalitdsprobléma a modern fizikd-
ban (Moszkva 1960. oroszul) c. gy{ijteményes kotetben ezt a kérdést figyelmen kiviil
hagytdk. Erre mutat ré kiilonésen A. Kolman a Pragdban a kauzalitds kérdéseir6l tartott
konferencidn (1961. december).

Egy folyamat egymédsra kovetkezd dllapotait az irodalomban mint , kibontakoz6
sllapotokat”, , kontinuitdskapecsolatot’ (V. Lenzen) stb. jelslik meg (1.: E. Cassirer i. m.
387., 382. 0.).
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Vagy méas megfogalmazasban: Van egy torvény, amely lehetévé teszi
minden A, kezd8allapothoz a rikovetkezs 4,, 4, ... allapotok kiszidmitasat,
ha ismerjiik egy V térfogaton beliil a kezdeti allapotokat és F hatdrolé feliilet
allapotat az egész vizsgalt idGszakban. A kauzalitdstorvény akkor tehdt azt
allitja, hogy minden esetben, azaz minden F hatéarfeliiletli V térfogathoz
létezik egy torvény, amely lehetvé teszi, hogy az 4, dllapotbdl a rakiovetkezd
A,, A, ... dllapotokat kiszamitsuk.

Viladgosan lathaté, hogy a klasszikus mechanikdban a kauzalitdsfogalmat
azonositjak a dinamikus torvényszertliséggel.

Egy rendszer éllapotat az osszes egymastol fiiggetlen dinamikus véltozék
Osszessége adja meg.*s

A kauzalitdstorvénynek a staciondrius hatés elveként valé interpretéciéja
csak meghatarozott koriilmények kozott lehetséges.

Matematikai szempontbdl a kauzalitdstorvénynek a Cauchy probléméval
valé azonositdsa csak meghatarozott korlatok kozott lehetséges, a probléma
kiilsnésen azért nem teljesen adekvit a kauzalitastétellel, mert a kauzilis
osszefiiggéshe a széls§ értékfeltételeket is beleértjiik.

Filozéfiailag a kauzalitdstorvényt mint a staciondrius hatés elvét csak
teleol6gikus értelmezésének kizérasaval foghatjuk fel.

Torténetileg a stacionirius hatas elvének a felfedezése teleolégiai meg-
gondoldsokkal (Maupertuis) fiigg Ossze, és a maga részérél el6mozditotta a
teleologikus felfogast.’® Egy radikdlis és egy mérsékeltebb felfogis mellett,
amelyek szerint a teleolégiai magyarazat a kizardlagos, ill. a dominalé a kauzalis
folott, még az a felfogis is kialakult, amely szerint a magyardzatnak ez a két
fajtéja ekvivalens. Ilyen felfogdssal taldlkozunk Eulernal. Azt irta, hogy a
vildgmindenségben minden jelenséget éppoly sikeresen meghatérozhatunk a
maximumok és minimumok moédszerének segitségével végokaikon keresztiik,
mint a hatéokok segitségével ¥

Ide kapcesolédik H. Weyl véleménye is. Elképzelése szerint a kauzalitds
és a finalitds kozott magabdl a torvényszerliségbdl semmiféle kiilonbséget nem
jehet létrehozni; ez nem a természettudomanyos megismerésre, hanem a meta-

Mi a ,,régime” sz6t haszndltuk ennek megjelslésére (1. A. Polikarov, 4 kauzalitds-
elv a modern fizikaban. God. Szof. Univ., filoziszt. fak. 47. kot. I (1950/52). Széfia 1952.
(bolgdrul).

A kauzalitds mint az objektumra a kiilvildgbél gyakorolt véltozdsok és az dllapo-
toknak az id6 folyamatéban vald Ssszefiiggése kozotti killonbségtétel (. A. Szvecsnyikov
uj frésdnak (4 kauzalitds kategw@a]a a fizikdban. Moszkva, 1961. [oroszul]) is az alapjét
képezi.

44 Frank, Ph., Das Kausalgesetz und seine Grenzen. Wien 1932, 239. o.

45 Meg kell Jegyeznunk hogy a klasszikus mechanika még abban az esetben is fel-
tételezi elvileg a kezdeti feltételek létezését és mérését, amikor teljes ismeretiik lehetetlen.

Emellett hallgatdlagosan feltételezi, hogy ezeknek a dinamikus véltozoknak a
szdma véges, s6t nem is tul nagy.

Kezdeti dllapotként szerepelhet egy folyamat lefolydsa egy id8intervallumban,
pl. a F6ld mozgédsa a Nap koriil, és akkor megkisérelhetjiik e mozgés védltozdsdnak a tor-
vényszerliségeit megdllapitani (1 Ph. Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen. 146. o.).
Olyan folyamatoknal, amelyeknek lefolydsa a torténelemt6l fiigg, még ezt a fiiggosdget is
tekintetbe kell venni, hogy jésolhassunk. A megfelel6 matematikai appardtust Volterra
dolgozta ki.

4 L. pl.: A. Wenzl, Philosophie als Weg. Leipzig 1939. 29. o.

47 Euler, L., M, ethodus inwveniendst lineas curvas maxima minimivi properietate gauden-
tes. 1744. 245. o.
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fizikai értelmezésre vonatkozik. A finalitds teljes jogit meglrzi a kauzalitas
mellett .48

Konkrét kisérletek is térténtek arra vonatkozdéan, hogy egy nem tisztén
kauzéilisan, hanem findlisan is strukturalt fizik4t is megfogalmazzanak, amelyet
a mult és a jové hatdroznak meg.?®

Minden ilyen jellegii kisérlet idealista jellegti.

A stacionarius hatas elvének teleolégikus értelmezését méar a klasszikus
fizikdban is egy sor kival6 tudés, igy pl. Lagrange, Laplace, Hertz is, kétségbe
vonta.5?

A dialektikus materialista felfogas tagadja az ilyen értelmezést, mégpedig
dialektikus értelemben, azaz, amennyiben megsziintetve megdrzi, ill. mas-
széval aldrendeli a kauzalitasnak.

A célszerliségnek a kauzalis magyardzatit az 4llatviligban mindenek-
el6tt Darwinnak koszonhetjiik. Igen lényeges hozzdjarulist jelent e probléma
elvi megvildgitdsahoz korunkban a kibernetika. |

A milt, a jelen és a jovd egyértelmli osszefiiggését tételezs felfogist
képviseli Leibniz. A véltozas olyan elveirdl ir, melyeknek segitségével a késSbbi
a kordbbibdl feltarhatd.s! 4

Azok a nagy sikerek, melyeket ennek a médszernek az égi mechanikdban
val6 alkalmazdsa — elsGsorban Laplace munkaiban — elért, rendkiviili médon
hozzéjarultak a mechanikus toérvények elkeriilhetetlenségét és altalinos érvé-
nyliségét vallé nézetek megszildrduldsdhoz, ami olyannyira jellemz§ a kor-
szakra.

Ami az okoknak a kévetkezményekb('il valé meghatirozasat illeti,
Laplace rdmutat arra, hogy ez csak kisebb-nagyobb valészinliséggel valdsit-
hat6 meg. ,,A véletlen analizise azon dganak alaptételéiil, amely az események-
t6l az okokhoz valé atmenettel foglalkozik” a kovetkezd elvet emeli Kki:

,Minden ok, melyet a megfigyelt eseménynek tulajdonitunk, anndl
hitelesebb, minél valészintibb az, hogy ezen ok jelenlétekor az esemény be-
kovetkezik . . 7’5

Ennek megfeleléen Reichenbach szerint a kauzalitdselv megfelel formaja
a kovetkezd:

»1. Ha egy torténést véges sok paraméter segitségével irunk le, akkor
ezen torténés jov6beni fejlédése P valdszintiséggel jésolhaté meg.

II. Ez a P valbszinfiség novekszik az egyhez, minél t6bb paramétert
vesziink tekintetbe.”’s3

Ha a XVIIIL szézadi mechanizmus értelmében feltételezziik, hogy a ter-
mészet minden mozgasfajtdja vagy mechanikus helyvéltoztatéds, vagy pedig
erre visszavezethetd, és hogy a dinamika differencidlegyenleteivel leirhaték,

18 1..: H. Weyl, Philosophie der Mathematik. Miinchen 1928. 162. o.

49 Kiissner, H. G., Principia physica. Gottingen 1946.; ldsd még: R. Seeliger,
Phystk und Finalitdt. Universitas. 1947. 7. és 8. sz.; H. Ertel, Kausalitit, Teleologie und
Willensfreiheit als Problemkomplex der Naturphzlosophw Berlin 1954.

50 Lagrange, J. L., Mechanique analytique. Périzs 1788.; Laplace, P. S., Exposition
du systéme du monde. 1. konyv XVIII. fej.; Hertz, H.: i. m. 38. o.

51 Leibniz, G. W., Hauptschmften, 1T, kot. Lelpmg 1924. 334 o., valamint 75., 5658.,
348. o.

52 Laplace, P. 8., Philosophische Versuch uber die Wahrscheinlichkeit. Leipzig 1932.
1—-2. o.

53 Reichenbach, H., Aims of Modern Philosophy of N ature. Modern Philosophy of
Science. London—New York 1959. 96. o.
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akkor az egész vildgkép fatalisztikus jellegre tesz szert.’* Csak el kell képzel-
niink egy végtelen képességii 1ényt, amely abban a helyzetben van, hogy a vildg
valamennyi részecskéjére vonatkozé differencidlegyenletek teljes rendszerét
felirja és azon er8k ismeretének alapjin megoldja, amelyek egy idpillanatban
hatnak, akkor vildgos lesz, hogy ez a lény az univerzilis mechanikus deter-
minizmus 4lldspontja szerint abban a helyzetben lenne, hogy feltirja a jovét
és megismerje a vildgmindenség egész multjit.

%ppen ezt a nézetet nyilvanitotta ki Laplace. Abbdl az elvb6l kiindulva,
hogy ,,minden bekovetkezs jelenség a megeléz6kkel annak az elvnek alapjin
all kapcesolatban, hogy egyetlen jelenség sem johet létre az 8t létrehozé okok
nélkiill”, Laplace A wvaldszindiségelmélet filozdfidjanak kisérlete c. miivében az
ismert extrapoldcihoz jut el: '

,» gy olyan ’szellem’, amely egy adott pillanatban mindazokat az erdket
ismerné, melyek a természetet éltetik, valamint ismerné azoknak a lényeknek a
kolesonos helyzetét, melyekb6l a természet 4ll, tovabb4 amely eléggé atfogd
képességgel rendelkeznék ahhoz, hogy elemezze ezeket az adottsigokat, egy és
ugyanazon formuléval ki tudné fejezi mind a legnagyobb égitestek, mind pedig
a legkisebb atomok mozgésait. Semmi sem lenne szaméra bizonytalan, a jové
és a mult nyitva 4llndnak szemei el§tt.”’ss :

A pozitivisték a kauzalitdst mint predetermindltsdgot azonositjak az
eléremegjésolhatésidggal (M. Sehlik, Ph. Frank és mésok).’® A megismerhet8ség
oldaldnak ez az abszolutizaldsa Franknél ahhoz a nézethez vezet, hogy a kauzé-
lis felfogésnak csak akkor van értelme, ha képesek vagyunk mindent (tudni és)
megjésolni. Ez arra a bizonyos laplace-i szellemre 4ll. Ezért Frank a kauzalits-
torvény laplace-i megfogalmazasat (mint egy vildgképlet kiovetelményét) a
kauzalitastorvény legélesebb és leghatérozottabb megfogalmazéisinak tekinti
mindazok koziil, melyeket valaha is adtak neki5? Ez azonban a laplace-i
gondolatoknak specifikus-idealista vonésokat kolesonoz, amelyeknek az ere-
deti laplace-i gondolatokkal lényegében véve semmiféle kozosségiik nincsen.
Maga Frank is megérti, hogy a mindent atfogé intelligencia bevezetése Laplace
szdmara csak egy sajitos kifejezésméd, és hogy az ember ugyanazokat a
gondolatokat ezen kisegit§ feltételezés nélkiil is kifejezhetné.’®

Errél az 4llaspontrél, szigordan véve, az embernek mindent (minden
tomegpont osszes koordindtdit és impulzusat és valamennyi fiiggvény alakjit
az Osszes tomegek szdméra) tudnia kellene, hogy jésolhasson, ami praktikus
szempontbdl értelmetlenség. Praktikusan az a fontos, hogy a paraméterek egy
viszonylag kis mennyisége alapjan jéslatokat mondhassunk ki. Ezért a kauza-
litdstorvénynek a kovetkez$ fogalmazisit adja:

»Mér az dllapotnagysigok csekély, dttekinthetd mennyiségének beveze-
tése altal és ezen 4llapotnagysdgok nem tdlsdgosan komplikalt kezdeti elosz-
lasdnak esetében feltételezhetjiik, hogy ugyanazon 4llapotnak a visszatérése -
esetén az el6z8 alkalommal rékovetkezd allapotok egész sorozata is mindig
visszatér.”’5?

8 Az idealista és a mechanikus fatalizmus kdzotti kiilénbségre Szvecsnyikov (idézett
konyve, 136. o.) hivja fel a figyelmet.

5 Laplace, P. 8., i. h.

5 Frank, Ph., i. m. 23., 50. o.

571. m. 31. o.

5%1. m. 32. o.

% T. m. 52. o.
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Ezenkiviil a kauzalitdstérvény megfogalmazasa a vildgmindenség ter-
mészetével (a folyamatok fajtédjaval) fiige Ossze. A kauzalitastérvény, mely
szerint A-ra mindig B kovetkezik, csak akkor alkalmazhaté, ha A gyakran
ismétlédik. S ha emellett az 4 allapot az egész vilag allapota lenne, akkor az
ember a kauzalitdstorvényt csak azon el6feltétel mellett alkalmazhatné egyal-
taldban, ha az egész vildg allandbéan egy korfolyamatot futna be .. .80

Azok a nehézségek, melyekbe Frank a kauzalitédstétel megfogalmazasanal
beleiitkozik, elsSsorban pozitivista allaspontjabél adédnak, amelynek meg-
felel6en az objektiv események kikeriilnek 14t6korébdl, és neki csupén ,,élmé-
nyekkel” van dolga.5! : ’

A pozitivista alldsponttal szemben elsGsorban szdmos objektiv idealista
(H. Driesch, A. Wenzl, G. Hermann, P. van Laer stb.) hangstlyozza, hogy a
megjoésolhatésag és a predeterminaltsig két kiilonbozd dolog.

Mig egyes szerz6k a laplace-i determinizmust abszolutizdljik (gyakran
azért, hogy a determinizmus hitelét lerontsak), addig gyakran iitkoziink e fel-
fogas tul radikalis kritikdjaba is, amely, Ggy hissziik, tull6 a célon. A valésag-
ban véleményiink szerint a determinista felfogds tartalma a kovetkezs két
kijelentésre redukalédik: '

a) Sziikségszerli, egyértelmli osszefiiggés 41l fenn a vildgmindenség
dllapotai kozott. \

b) A vildgmindenség allapotat valamennyi anyagi pont koordinatainak
és impulzusainak Osszessége hatdrozza meg.

Ennek a két kijelentésnek méas-més a jellege, és ezért mas és més a sorsuk
is. Az els§ koziiliik véleményiink szerint a determinizmus legdltaldnosabb meg-
fogalmazdsa, amely a komplikiltabb térvényszeriiségek esetében is meglrzi
jelent8ségét. Ennek tagaddsa a determinizmus egyenes feladdsat jelenti.
Masképp 4ll a helyzet a mésodik tézissel. Ez az els6 konkretizalasa. Ez a konkre-
tizdlds — akkor ez nem is lehetett masként — a klasszikus mechanika alapjin
tortént. Eppen itt rejlik a laplace-i felfogis Achillesz-sarka. Ismeretes, hogy
mar a termodinamika, valamint az elektrodinamika teriiletén mdasként hata-
roz6dik meg az allapot.

Ebbdl adédik, hogy hamis a laplace-i determinizmus differencidlatlan
kritikdja, amelynek esetében annak specifikus-mechanikus tartalméval egyiitt
annak altaldnos megfogalmazését is elutasitjik. Ez annyit jelent, hogy a
gyermeket is kiontjitkk a fiird§vizzel, és bizonyos koriilmények kozott kaput
nyitunk az idealista spekuldciok szdmaéra.

Latjuk, hogy a kauzélis osszefiiggés 4ltalanos tétele a klasszikus mecha-
nikdban — fejlé6désszakaszainak mindegyikében — konkrét formékban jelent-
kezett, éspedig:

1. hogy a kauzalitdstorvényt azonositani kell az energiatétellel. Ennek
megfelelen mind az ok, mind az okozat energia, és kovetkezésképpen (kvan-
titative) azonos. A valamit okozds energiadtalakuldst jelent, és egyidejlien
megy végbe: az ok megszlinik okozatanak létrehozésakor;

2. hogy a kauzalitdstorvényt fedi a stacionarius hatés elve.5? Ez esetben
,,0k”’-nak a kezddillapotot kell tekinteniink, mig a raksvetkez§ 4llapotok az

80 I. m. 230. o.
61 I. m. 240. o.
82 Az energia- és az impulzusmegmaradési tételek mint kévetkezmények levezet-
}2let6k a stacionarius hatds elvébél. (1.: H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. Berlin 1923. pl.
35. 0.)
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»okozatai”’. Egy kezdeti allapotbdl egyértelmiien kovetkeznek a rdkovet-
kezdk.

A két felfogdsnak vannak kozos vondsai. Mindketts feltételezi a tér
izotrépidjat, valamint a tér és az id6 homogenitasat.

Erre a koriilményre mar Maxwell rAmutatott. A kauzalitdselvet, amely
szerint ,,ugyanazok az okok mindig ugyanazokat az okozatokat hozzék létre”,
a kovetkezGképpen vildgitja meg:

. Két esemény kiilonbsége nem fiigg az idGk és a helyek tiszta kiilonb-
ségét6l, melyekben az események lejatszédnak, hanem csak az illet§ testek
lényegében, konfigurdciéjdban, ill. mozgésiban levd kiilsnbségektsl. Ebbsl
kovetkezik: Ha egy esemény egy meghatirozott idSben és meghatirozott
helyen bekovetkezett, éppen ez az esemény bekovetkezhet egy més idSben
és més helyen.%

A kés6bbiekben E. Noether, a kivalé matematikusnd feltdrta a tér és az
id6 homogenitésa, valamint a megmaradasi tételek kozotti szoros osszefiiggést.™
A klasszikus mechanika varidciéselveibsl kiindulva bebizonyitotta, hogy a
homogenités-sajatossidgok a mozgas négy fizikai karakterisztikumaval fiiggenek
6ssze, mégpedig az energidval, az impulzussal, a forgési impulzussal és a kezdeti
sulyponttal, amelyeknek vonatkozasiban érvényesek a megmaraddsi tételek.
Ezek a fizikai mozgdsforméak sajétossigait fejezik ki. Korunkban megnyilva-
nult érvényességiik a kvantummechanika, valamint a mez8elmélet teriiletén is.

Ezenkiviil az osszes kauzdlis osszefiiggésekre érvényes a kozelhatds elve
(Descartes, Faraday stb.), azaz, hogy az ok és az okozat kozott direkt vagy
indirekt térbeni kontaktus 4ll fenn. Ezt mint kontinuitdst is szoktdk jelolni.®

Végezetiil jegyezzilk még meg, hogy azt a felfogést, amely szerint az ok
megel6zi az okozatot, ill. legalabbis egyidejii vele, mint az egymésrakiovetkezés
(antecedence) elvét (Born) jelolik. '

A két kauzalitdsfelfogisnak ezek a kozos vondsai egy igen fontos kérdést
vetnek fel, nevezetesen, hogy a kauzalitdstétel ezen kilénbiézé felfogdsai vajon
kulonbozé etapjai vagy kilonbozé oldalai-e annak. Hogy erre a kérdésre felel-
hessiink, kozelebbrél meg kell vizsgidlnunk a kauzélis osszefiiggést a fizika
més (nem mechanikai) teriiletein. Nézziik a helyzetet a mezéfizikdban (elektro-
dinamikaban).

4. A kauzilis felfogis a mezGelmélethen

Az elektromos és méagneses jelenségek vizsgilatdhoz valé dtmenet tul-
lépést jelentett a mechanika alkalmazhatésdgdnak hatdrain. Coulomb és
Ampére torvényeinek formalis hasonlésiga azonban mégis oda vezetett,
hogy az 1j jelenségeket a kozponti er6k mechanikai programjabél kiindulva
a tavolhatéds formélis séméjinak alapjan torekedtek értelmezni.

Az elektromossdg és magnesesség tana 4j irdnyzatdnak megalapitéja a
zseniélis autodidakta és tudds, Faraday volt. Az 4ltala felfedezett elektromag-
neses indukei6 (1831) lehet§vé tette, hogy a kozelhatés alapvetSen uj felfogisa
legyen megfogalmazhaté. Ezt logikailag lezdrt formdban Maxwellnél talaljuk
meg. A maxwelli rendszer a kozelhataselv logikailag konzekvens keresztiilvitele.

88 Maxwell, J. C., i. m. 14—15. o.

¢ Noether, E., Invariante Variationsprobleme. Nachrichten von der konigl. Gesell-
schaft der Wissenschaft zu Gottingen, Math.-phys. Klasse, Berlin 1918. 235. o.; 1.: L. 8.
Polak: 1. m. 324. és kk. o. .

8 Born, M., Natural Philosophy of Cause and Chance. 8. o.
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A maxwelli elmélet az elektronelmélet altal fejlédott tovabb, amely
utébbi az atomizmus jelentés sikereinek és az elektron felfedezésének alapjan
jott létre. Azt a feladatot allitotta maga elé, hogy egy sor jelenséget, mint pl.
az elektromégneses hullimok kibocsatésa, az elektromos polarizacié, a disz-
perzi6 és az abszorbcid, az anyagok mégneses sajitossigal és az elektromos
vezetGképesség, részleteiben, mikroszkopikusan megmagyarazzon.

Ennek példéjaul emlithetjiik az elektromégneses hulldmok létrehozasat.
Ez esetben az elektromos mezének mégnesesbe és megforditva valé allandé
italakuldsarol van sz6. Ez az energia megmaradésa mellett, valamint a kozel-
hatés-elv (fénysebességgel) alapjan kovetkezik be. Az elektromagnetizmus
mezGelmélete determinisztikus elmélet. Az elektromdgneses jelenségek egészen
hatdrozott formaban al4 vannak vetve az energiatételnek; ebbdl vezethetok
le a Maxwell-egyenletek.5 -

Ezenkiviil az elektromagneses mez8 valamennyi valtozésa egy adott
helyen és adott id6ben a szomszédos pontbeli és megel6z§ pillanatbeli értékek-
t6l fiigg. A Maxwell-egyenleteknek, ill. a beldliik levezethetd, az elektromagne-
ses hulldmok tovahaladéséra vonatkozé hullimegyenletnek a lényeget tekintve
1] tartalma ellenére ezek az egyenletek egyértelmlien megoldhaték a kezdeti
és széls6 feltételek megaddsa esetén.

Az elektrodinamika kovetkez§ etapja a relativitdselmélettel kapcesolatos.
Mig a specidlis relativitdselmélet a Maxwell—Lorentz-féle elektrodinamika
tovabbfejlédését jelenti, addig az altaldnos relativitdselméletnek sikeriilt a
mezdfelfogist a gravitdciéra atvinnie. Ezzel a ,,tdvolhatds” tudomanytalan
eszméje ellen folytatott hosszas harc befejez8dott.

Ebbél az elméletbd]l mindenekelstt az kovetkezik, hogy a fénysebesség
nemcsak vildgkonstans, hanem az anyag (Stoff) és mez8 egymésba vald at-
menetének hatérsebessége is, a matematikai végtelenség egy sui generis fizikai
ekvivalense. :

Mésrészr6l a tér- és id6beni intervallumok megvéltozésa a kiilonb6z6
rendszerek szaméra, amelyek relativ mozgast végeznek, ahhoz vezethet,
hogy a megfigyelt jelenségek sorrendje megvaltozhat. A tetszés szerinti inercia-
rendszerekre vonatkozé kauzalis egymésrakovetkezés invariancidjanak 4llas-
pontjarél Langevin azt a kévetkeztetést vonja le, hogy az ilyen kolesonhatésok
nem vihetdk 4t olyan sebességgel, amely tullépi a vikuumbeli fénysebességet.®?

Megjegyzésre méltd, hogy Einstein a gravitdciésmezd egyenleteinek alta-
l4nos kovaridns forméira vonatkozé els§ vizsgilataindl arra kényszeriilt,
hogy a kauzalitdstétel fenntartisa érdekében g,,-ra négy nem-invarians egyen-
letet posztulaljon.®

Az elmélet tovabbi fejlédésekor elesett ez a kivetelés. fgy mindenekelstt
D. Hilbert mutatta ki (1924), hogy az Ggynevezett sajit tér-idé koordindtak
alkalmazéasakor®® a kauzalitdaselv mindig teljesiil.

86 Tamm, I. E., Az elekiromossdgelmélet alapjai. Moszkva —Leningrdad 1946. 91. §
oroszul).
( 87 Langevin, P., Vdlogatott mivek. Moszkva 1949. 153. o. (oroszul).

88 Winstein, A., Die formalen Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie. Sitzungs-
ber. d. Konigl. Preuss. Akad. d. Wiss., Berlin XLI, 1030. o. (1914).

8 Tylajdonképpent tér-id6-koordindtarendszeren olyan koordindtarendszert értiink,
melyre a kévetkezd egyenl6tlenségek teljestilnek:

g <O g 12| > O g1 129 G13 | > 0
g1>0 8215 822 ga1y 8205 823
g4 <O ' . ga15 32> Zas
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Ez a kauzalitistétel kovetkez6 megfogalmazasidhoz vezet:

,»A jelenbeni fizikai &llapotnagysigok ismeretébsl sziikségszerfien és
egyértelmlien kovetkeznek a rijuk vonatkozd osszes kijelentések a jovit
illetSen, amennyiben fizikai értelemmel rendelkeznek.”?®

A bizonyitast a fizikailag értelmes (invaridns) kijelentésekre vonatkozdan
Hilbert az idézett munkéjiban adja.

Ezen a médon a kauzalitdstérvény a nalitikus megfogalmazasa ponto-
sabba valt.

Amint litjuk, a mezéfizika teriiletén talalkozunk egyrészt az energia
atalakuldsival (és megmaradasdval), misrészt az elektromagneses hulldmok
tovahaladdsdnak meghatarozott torvényszertiségével is.

Altaldban csak ezt a mésodik torvényszertiséget tekintik kauzalités-
tételnek. Ez tipikus médon jelentkezik pl. Jordan kijelentésében:

»A kauzalitiselv (a mezéfizikdban) maga nem természettorvény — a
természettorvények a differencidlegyenletek, melyeknek ez a fizikai mez§ alé
van rendelve; a kauzalitdselv matematikai kovetkeztetés a természettorvé-
nyekb6l, egy a természettorvényekre alkalmazott tantétel a hlperbohkus
differencidlegyenletek matematikai elméletébsl.”’?t

Nem fogadhatunk el egy ilyen felfogast (a mechamkara vonatkozban sem),
mégpedig a kovetkez8 okokbdl:

Mindenekelstt ilyen koriilmények kozott a Lagrange—fele variaciés
elvnek megfeleléen épp ily joggal a kés@bbi értékeket is tekinthetnénk a
koriabbiak okainak, s6t, a kezdeti id6pont, valamint a végid6pont helyét is
tekinthetnénk egy meghatirozott palya okanak.?

Ezenkiviil nem minden folyamat felel meg a korrektség feltételeinek.
Ezzel osszefiiggésben a kezdeti allapot kivilasztdsinak a kérdése nagy jelents-
ségre tesz szert. Staciondrius mozgisndl barmely tetszésszerinti allapotot
kezdeti allapotnak tekinthetiink. A rendszer ,,régime”’-jének a megvéltozésa-
nél azonban, ahol lehetségessé valik a stabilitds megsértése, mar nem ez a
helyzet.

Szeretnénk megjegyezni, hogy a kauzalitdstérvénynek a (pontos) jéslas
lehetGségével vald Osszekapesolasa egy szubjektiv kauzalitds-kritérinm meg-
hirdetésének veszélyéhez vezet. A kauzalités attdl fiiggetleniil 1étezik, hogy meg
tudjuk-e jésolni egy adott rendszer jovébeni allapotat. Maga a jéslas tudasunk
teljességétd] fiigg.

Emellett a jdslds jellege a torvények jellegével fiigg ossze. Minthogy a
mechanika. torvényeit és a tobbi tudésteriiletek torvényeit nem allithatjuk
egy fokra, vildgos, hogy teljesen alaptalan lenne, ha az olyan kauzalis ossze-
fiiggésektSl kvantitativ joslatokat kovetelnénk, melyek kvalitativ alakban
adottak (pl. a tarsadalomtudoméinyokban).”® Ezenkiviil, kiillénssen, ha statisz-
tikai torvényszertiségekbll indulunk ki, nem vagyunk abban a helyzetben,

70 Hllbert D., Die Grundlagen der Physik, Gesammelte Abhandlungen. ITI. kot.
Berlin 1935. 275. o.

7t Jordan, P., Kausalitit und Statistik in der modernen Physik. Die Naturwissen-
schaften. 15. 106 (1927)

2 Ludwig, G., Die Grundlagen der Quantenmechanik. Berlin—Gottingen—Heidel-
berg 1954. 175. o.

73 Példdnak rdmutathatunk a kauzalitds és valdszinii jéslatok kapcsolatdra a tor-
ténelemben (Br. Bauch, Zum Problem der Kausalitdt. Bl. f. dt. Philosophie. 9, 137 (1935/
36).
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hogy 4z egyes részecskék vagy az egyes individuumok viselkedésére vonatko-
zbéan vonjunk le kovetkeztetéseket; ezek csak statisztikus (valészinfiségi)
jéslatokat engednek meg.

A kauzalis 6sszefiiggések ismerete a prognézisok lehet&§ségébsl azonban
még nem kivetkezik. A dolog lényege szerint mar akkor lehetséges a prognézis,
ha a folyamat valtozasinak ,regime”’-je (vagy masképpen: a ,régime’ &ltal
meghatirozott dsszefiiggés) meg van allapitva, teljesen fiiggetleniil a kauzalis
genetikus osszefiiggéstSl. Ide tartoznak az osszes kinematikai torvényszertisé-
gek, kiillonosen a bolygdk mozgésa, az ingamozgéis stb. Valéban, itt minden
rakovetkezs dllapot kapesolatban 4ll a megel§zgvel, de semmiképpen sem mint
ok és okozat, hanem mint a véltozis egy meghatérozott médja, amely valtozis-
nak az oka ezen egymésrakovetkezésen kiviil fekszik. Joggal mutat r4 Born,
hogy ebbdl mi jov6beni eseményeket el8relathatunk, a ,,miért”’ kérdésnek
azonban semmi értelme nincsen.?

Egyaltalaban a jéslds tokéletlenségét a mindenkori osszefiiggés nem ki-
elégitd ismeretének kell tulajdonitanunk, nem pedig a kauzalitds betoltésének
4ltaldban. Itt napfényre kerill a kauzalitistétel nagy heurisztikus jelentd-
sége.

A mechanikus determinizmus a lényegét tekintve fatalisztikus. Ez ellen
jogosan tiltakozott egy sor tudds, akiknek nehezére esett beletérédni egy ilyen
merev keretbe. Ebb6l a szempontbél karakterisztikus Nerst kijelentése, hogy
»»& kauzalitdselv eddigi szokdsos felfogésa, amely szerint az egy abszolut szildrd
természettorvény, spanyolesizmaként szoritotta Ossze a szellemet, és éppen
ezért kotelessége a természetkutatdsnak ezeket a béklybkat olyannyira ki-
tégitani, hogy a filozéfiai gondolkodéas szabad elSrelépését ne akadélyozzik.
Kivénatos tehdt, hogy a kauzalitdstorvény eddig megszokott, a klasszikus
fizikabdl szdrmazé megfogalmazasit oly médon megvéltoztatni, hogy az Gjbél
szigortian érvényes legyen.”’?

5. A kauzalitdetérvény altalines megfcgalmazasa

A dialektikus materialista ismeretelmélet értelmében a kauzalités-
torvényt tgy kell megfogalmazni, hogy az visszatiikrozze a valdsdg lényegi
kauzdlis Osszefiiggéseit.’

Minden kauzilis dsszefiiggésnél két momentumot kell megkiilonbéztetni:

a) az okozat (a kovetkezmény) keletkezését,

b) a jelenség tovébbi fejldését.

Ami a fizikai folyamatok keletkezését illeti, az nem més, mint az energia
és az impulzus dtvitele és dialakuldsa.

Egy jelenség a bekovetkezése utdn meghatdrozott médon zajlik le.
Ezenkozben egyértelmi Gsszefiiggés 4ll fenn a kezdeti allapot és a rakovetkezs
dllapotok kozott, ami altal a folyamat elGrelatisa lehetvé vialik.

" Born, M., Natural Pkilosophy of Cause and Chance. 8. o.

7 Nernst, W., Zum Giiltigkeitsbereich der Naturgesetze. Die Naturwiss. 10, 494
1922).

% Bzt a felfogdst képviseli Uber das Kausalititsgesetz in der Physik c. irdséban &
zerz8. Naturwissenschaft und Philosophie ec. gy{ijteményes kétet, Berlin 1960. 195. o.
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Ez grafikusan az alabbi sémdéval abrizolhaté.

a b t

Ennek megfelelGen két torvényszeriiségiink van, mégpedig elSszor az
energia és az impulzus megmaradésinak tétele, és masodszor a stacionirius
hatés elve (ill. egy mésik varidcibselv). A ketté egyutt tolti be a kauzalitds-
torvény funkcidjdt. ’

Fontos kiemelni, hogy a kauzalitdstorvény ilyen 4ltaldnositdsa kielégiti
a permanenciaelv kovetelményeit. Itt hatérozottan megnyilvdnul a meg-
ismerési folyamatnak az a kiilonossége is, hogy két egymaéssal szemben 4ll6
felfoghsra bomlik, amelyek valéjdban nem kizarjak, hanem kiegészitik
egymést.

Ez az értelmezés megvildgitja, hogy miért nem emlitik a fizika tankdnyvek
a kauzalitdstorvényt, mint altaldnos szabdlyt:”” mert az a két emlitett alap-
tétellel, amelyek széles alkalmazdsra taldlnak a fizikdban, be van téltve. Ebben
az értelemben a kauzalitdstétel azonositdsa a két tétel egyikével tokéletlen,
egyeldali ismeret.

Ez vilagos kritériumot ad arra vonatkozéan, mely jelenségek és torvények -
kauzalisak.

Egyuttaliazonban e két momentumnak a szembedllitisat a kauzilis
jelenségek hatarozzdk meg. Az energiatétel a masodik etapra is érvényes,
amint az els§ szakaszon is meghatarozott fajta energia- és impulzuséatvitel van.
Ezt mint mikrookozatisigot vizsglhatjuk. fgy pl. a hullimoknak a Huygens-elv
értelmében torténs terjedését felfoghatjuk gy, mint elemi mikrohullamokbél
osszetettet. Egyaltaldban csak a folyamatok (relativ) felosztasdval ossze-
fiiggésben van értelme okrél beszélni.”® Az energia 4ltaldnos folyamdban a
valtozdsnak csak egy staciondrius ,,régim”-je van, amely a maga részérél
konkrét folyamatokbdl 4ll ezek torténetével egyiitt, ahol is a keletkezést, a
fejlédést és a megsemmisiilést nyomon kévethetjiik. Igy pl. az egyes csillagok
keletkezése csak egy etap a tejut fejlédésében, a bolygék létrejotte csak egy
etap a csillagrendszerek fejlédésében, és igy tovabb.

Egyuttal vildgos az is, hogy a kauzalitdstorvény a fizika egyes teriiletein
kilonbozbképpen konkretizdlédik.

Legutébbi id6ben Terleckij azt javasolta, hogy a fizikai kauzalitastételt
tekintsiik a termodinamika  mésodik f6tételébsl ered§ végkiovetkeztetésnek,
illetve e fgtétel specidlis kifejez8désének.”? Emellett kiemeli a kauzilis Ossze-
fiiggések egyértelmiiségét (illetve irreverzibilitdsat).

7 fgy pl. G. Ludwig teljesen helyesen jegyzi meg: Ma mér a mechanikéban, mint
fizikdban a kauzalitdsfcgalcm praktikusan egyédltaldban nem jelenik meg, igyhcgy az
okra vonatkoz6 tulajdonképpeni filozé6fiai kérdés szaktudcmérycs besziikiilés nélkil a
maga teljes szélességében Gjra vita tdrgydt képeri.” (Ludwig, i. h.)

78 Engels, i. m. 478. o.; Lenin, V. I.: Filozéfiai fuzetek. Mtivei 38. kot. Kossuth

Koényvkiado, 1961. 145. o.
" Terleckij, J. P., 4 kauzalitdselv és a termodinamika mdsodik fététele. DAN SZSZSZR

133.,-329. (1960) (oroszul).
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Ebben az esetben azonban az irreverzibilitdsrél a szokésos értelemben
van szd, nevezetesen mint az ok és az okozat egymésra kovetkezésének meg-
fordithatatlansdgardl, amit az irreverzibilitds termodinamikai fogalméval nem
azonosithatunk minden tovabbi nélkiil. Mert egy kompenzicié (ill. entrépia-
novekedés) altal a termodinamikai folyamatok (pontosabban: 4llapotok) meg-
fordithaték.

Allsspontunk szerint a fizikai kauzalitdstérvény és a termodinamika
mésodik fététele kozott a szubordinécids viszony éppen forditott. Az utébbi a
kauzalitdstorvénynek csak egy alkotérésze, a maga konkrét alkalmazisaban
a termodinamika teriiletén.

6. Kauzalitas és statisztika

A fizika fejl6dése oda vezetett, hogy a dinamikus torvények (a newtoni
mechanika torvényei) mellett statisztikus alaku torvényeket is felallitottak.8°
. A dinamikus torvényeken szélesebb értelemben nemcsak a dinamika
torvényeit értjiikk, hanem mindazokat a torvényeket, amelyek individudlis
objektumok viselkedésére vonatkoznak. A statisztikus torvények ezzel szemben
objektumok vagy események egy osszességének a viselkedésére vonatkoznak.
Ez esetben a konkrét — akar mechanikai, akar elektromdgneses — torvények
messzemenSen kozombosek; mondhatni a hattérbe huzédnak.

Bizonyos térvényeket, igy pl. a diffazidésegyenletet és a hivezetési egyen-
letet illetden véleménykiilonbség 4ll fenn arra vonatkozédan, vajon ezek a sta-
tisztikus vagy a dinamikus torvényekhez tartoznak-e. Az elsé véleményt
Planck képviselte, a méasodikat Szamojlovics.®! Krajewski szerint ezek dina-
mikus térvények statisztikai alappal # Ez tulajdonképpen kisérlet arra, hogy a
dinamikus torvények terjedelmét kiszélesitsiik. Célszertibb lenne talan ebben
az esetben els§- és mésodfaju statisztikus torvényeket megkiilonboztetni.

Egy id6ben, alkalmanként még ma is, torténtek olyan kisérletek, hogy a
statisztikus torvényeket visszavezessék dinamikusakra.

Ezt a mechanikus felfogdst tipikusan képviselte W. Gibbs. Szerinte a
termodinamika tdrvényei olyan rendszerek megkozelit6 és valészinti visel-
kedését fejezik ki, amelyek nagy szdmi részecskébdl allnak. Pontosabban
sz6lva Ggy fejezik ki e rendszerek mechanikai térvényeit, ahogyan olyan lények
szdméra mutatkoznak meg, akik nem rendelkeznek elegendGen finom észlele-
tekkel ahhoz, hogy a nagysigrendjeiket felmérjék, amelyek az egyes részecs-
kékre vonatkoznak, és akik kisérleteiket nem tudjik olyan gyakran meg-
ismételni, hogy a legvalészintibbon kiviil barmely més eredményt meg-
kaphassanak.8®

Planck kifejezésre juttatja meggy6z6dését, hogy elényben kell részesiteni
egy szigorG kauzalitis feltételezését, egyszertien azért, mert a dinamikus
torvényszertiségek sokkal tdvolabbra és mélyebbre nytilnak, mint a statisztiku-
sak, amelyek eleve lemondanak bizonyos megismerési értékekrsl.8

80 Kiilsnben a dinamikus és a statisztikus torvények nem meritik ki a térvények
sokféleségét. Ezért ez a felosztds nem elegend§ alap a természettorvények kimerité osz-
tdlyozédsahoz, s6t a fizikai torvényekéhez sem.

81 Szamojlovies, G. A., Termodinamika és statisztikus fizika. Moszkva 1953. (oroszul).

82 Krajewski, Wl., Mysl fylozoficzna. 1954 3. sz.

8 Gibbs, J. W., Elementary Principles in Statistical Mechanics. New York 1902.

8 Planck, M., Wege zu physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1934. 118. o.
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Ez a felfogds még manapség is eléggé elterjedt (nyugati tudodsok kozott).
fgy pl. Heisenberg szerint a statisztikus torvényszertiségek altaldban azt
jelentik, hogy az illet6 fizikai rendszert csak tokéletleniil ismerjiik.5

Itt kiilonos vildgossdggal napfényre keriil az osszefiiggés a mechanicizmus
és a szubjektiv idealizmus kozott. A szubjektivizmus értelmében a mechanicis-
tak a statisztikus térvényeket nem objektiv statisztikus torvényszerfiségek
visszatitkrozésének tekintik, hanem (tokéletlen) megismerésiink egy kiilonos
forméjanak, illetve nem-ismeretnek.

Ezek a kisérletek sikertelenek voltak. Filozéfiai szempontbél mechaniku-
sak, kovetkezésképp perspektivatlanok. Tarthatatlansigukat specialis vizsgé-
latok is megerdsitik.

Ebben az osszefiiggésben fontos, hogy kiilonbséget tegyiink a statisztika
két fajtaja kozott. Statisztikdval van dolgunk pl. egy hosszisig mérésénél.
Ez esetben biztosak vagyunk abban, hogy a hossziisdgnak egy egészen meg-
hatarozott értéke van, és a kiilonboz§ mérési eredmények mérési hibikra
vezethetSk vissza. Itt tehit a statisztika nemtuddsunk végeredménye, azaz
szubjektiv jellegli. Vannak azonban olyan szituicidk is; melyek esetében a
statisztikdnak teljesen objektiv jellege van. Az ilyen esetek visszavezetése az
elgbbiekre lényeges hibak forrisa e kérdésben, amelyek végsS soron egy szub-
jektiv idealista felfogasba torkollnak.

Ezzel szemben a dialektikus materializmus értelmében a statisztikus
torvényszertiségek objektivek, és az Osszességre mint olyanra vonatkozdan
jellemz8k. Nem redukélhaték dinamikus torvényszer(iségekre, illetve nem
vezethetGek le azokbdl.

Boltzmann, Szmoluhovszkij, Krilov stb. vizsgilatai megerdsitik a sta-
tisztikus torvényszertiségek objektiv jellegét.®® Ha annak idején a molekuléris-
kinetikus elmélet feldllitasa (akkoriban a h6 mechanikai elméletének nevezték)
a mechanikus program gy8zelme volt a fizikdban, gy a statisztikai fizika
fejlédése hozzajarult ahhoz a beldtdshoz, hogy a molekuldris (h-) mozgéas
olyan torvényeknek van aldrendelve, amelyek nem vezethet6k vissza a
mechanikéra.

Ezért ahhoz a nézethez jutunk, hogy a dinamikus térvények az ossze-
fiiggések egy olyan fajtéajanak absztrakciti, amelyek az egyes objektumokra
meghatdrozott feltételek kozott jellemz8ek, mig a statisztikus torvények egy
Osszességre vonatkozdé lényegi Osszefiiggéseknek az absztrakeidit alkotjik.
Tehat a statisztikus torvények sem nem kevésbé objektivek, sem nem kevésbé
pontosak, mint a dinamikus torvények. Ha tekintetbe vessziik az egyes és az
egész dialektikus materialista tanat, amely szerint az egész nem egyszerf(i
Osszege alkotérészeinek, hanem minéségi specifikummal bir, akkor nem jogo-
sult, hogy a dinamikus térvényeket abszolutizdljuk. S6t mi t6bb, az Gsszes-
ségeknek megvannak a maguk specifikus torvényei, nevezetesen a gyakorisig
stabilitdsa, és ennek megfelelSen az olyan specifikus karaktetisztikumok, mint a
hémérséklet, az entrépia és masok.

8 Heisenberg, W., A mas fizika vildghépe. Budapest 1958. 26. o.
. 86 Smoluchowski, M. v., Wahrscheinlichkeitsgesetze. Begriff des Zufalls und Ursprung
des Zufalls in der Physik. Naturwiss. 6. 2565 —263 (1918); Krilov, N. Sz., A statisztikus
fizika megalapozdsdra vonatkozé munkdk. Moszkva—Leningrad 1950. (oroszul). Ma, széles
korokben elterjedt az a nézet, hogy a valészin{iségi kijelentéseknek teljesen objektiv
jelentésiik van, és nem szubjektiv vdrakozdsi dllapotokat fejeznek ki. (M. Schlick,
Gesetz, Kausalitiit und Wahrscheinlichkeit. Wien 1948. 101.)
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Itt Gjbdl felmeriil a kérdés e két fajta torvényszertiség szubordindcids
viszonyait illetéen, ez alkalommal azonban a dinamikus térvényszerliségeknek
a statisztikusakra valé visszavezetése értelmében. Ebben a vonatkozasban két
nézépontot kell megkiilonboztetniink. A mérsékelt néz&pont szerint a dinami-
kus térvények egyszerfien irrelevansak a statisztikusak vonatkozasiban.
A radikélis néz&pont szerint a dinamikus térvények nem méasok, mint a statisz-
tikusak hatédresetei, amennyiben elvonatkoztatunk a redlis Osszefiiggésektol.

Ezt a véleményt képviseli egy sor idealista, akik rendszerint arra hajla-
nak, hogy az igy felfogott statisztikus torvényeket szembedllitsik a kauzalitas-
sal. A pozitivista alldspont szerint a differencidlegyenletek (a mechanika,
az elektrodinamika differencidlegyenletei) alkalmazhatésaganak a hatdrai
egybeesnek maganak a determinizmusnak a hatdraival. Az a szigord deter-
minizmus, amelyet rendszerint a klasszikus differencidlegyenletfizikanak
tulajdonitanak, csak ldtszdlagos.®

Hasonlé Born felfogésa is, amennyiben a kauzalitast dgy tekinti, mint
egy meghatérozott szitudcionak egy masiktél valé fiigglségét, s kiemeli,
hogy mar az egyszerli mechanikus mozgds vizsgélatdnil a rendszer kezd8
allapotara vonatkozdé mérési hibak jelenléte egy bizonyos id6 milva olyan
szitudciéhoz vezet, hogy teoretikusan lehetetlennek bizonyul ezen rendszer
kovetkezd allapott csak valamennyire is kielégitéen meghatdrozni. Egyaltala-
ban nem is létezik a mechanikus rendszerek determinisztikus viselkedése;
ezért a klasszikus mechanikit egy statisztikus elmélettel kell pétolni.®

A statisztikus torvények priméatusit mechanikus értelemben mér Exner
képviseli. Az a véleménye, hogy mér taldin az elemi folyamatok — pl. két
molekula iitkozése sincsenek semmiféle kauzalitastorvénynek alavetve.
Mégis kozépértékmegallapitdssal levethet6k olyan térvények, amelyekben
kauzdlis meghatérozottsig jut kifejezésre .-

A dinamikus térvények a valésag magasabb fokd absztrakciéjat képvi-
selik. Ezért egyes szerzGknek az a véleményiik, hogy ezek a térvények nem
paritdsosan mint a torvényszeriiségek kiilonboz8 fajtai léteznek, hanem mint
két szakasz az objektiv torvények feltdrasdban. Ezen &lldspont szerint a fizika
valamennyi teriiletén talalunk dtmenetet a dinamikus toérvényektél a statisz-
tikusakhoz.?® Ez a tendencia a modern fizika, kiilonésen a kvantummechanika,
fejlédésével felerdsodik.

A politikai gazdasdgtanban Marx tudatosan arra korlatozza a tudomény
feladatat, hogy olyan dtlagos nagysdgokat vizsgéljon, mint a t6ke atlagos
tarsadalmi Osszetétele, és nemesak azért, mert praktikusan lehetetlen minden
egyes t6ke individualis sajatossagait a kiilonb6z6 termelési 4gakban tekintetbe
venni, hanem azért is, mert ezek az individudlis sajatossdgok a kapitalista
okonémia altaldnos torvényeinek a felallitdsa szempontjabdl jelentéktelenek .t

Ez nem zirja ki a véletlen események kauzélis meghatdrozottsigat.
Ezt szdmos szerz6 hangsilyozza. Idéziink egy ilyen jellegli megillapitast:

87 Mises, R. v., Uber kausale und statistische Gesetzmdssigkeit in der Physik. Natur-
wiss. 18, 145 (1930). , .
88 Born, M., Vorhersagberkeit in der klassischen Mechanik. Zs. f. Phys 153., 372,
1958).
( ) 8 Exner, F., Vorlesungen iiber die physikalischen Grundlagen der Naturwissenschaf-
ten. Leipzig— Wien 1922, 1V. szakasz.
90 Vosznovszkij, Sz. V. és Kurszanov, G. A., A dinamikus és a statisztikus torvény-
szerdségek dsszefitggésérdl az atomi jelenségek teriiletén. Vesztnyik AN SZSZSZR,1957,4.
91 Marx K., A téke, I. két. Kossuth Kényvkiadé 1966. II1. kényv.
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,ﬁJacob Bernoulli f6tétele, a ,nagy szdmok térvénye’, csak determinisz-
tikus feltételezések alapjan vezethet§ le ... A valdszinliségszdmitas tételei
csak akkor érvényesek, ha a véletlenszerliségek komplikdciék altal rejtett
szabdlyszerfiségek. Csak akkor van ésszeridi értelmiik egy bizonyos id8szakra
nyert kiézépszdmoknak’’ — irja Fries.?

Ez az allasfoglaldsuk maés szerzéknek is, azaz hogy egy indeterminalt
bazisbél soha nem ugorhatnak ki statisztikus gyakorisagtorvények.®® Egy
,,primer” statisztikdval szemben nyilatkoznak Wenzl, Kahl-Furthmann,
Dessauer és mas objektiv idealistédk.% '

» Egy vildgban, amelyben a puszta véletlen uralkodik, mindenbdl minden
lehet, és ezért statisztikus torvényszerfiségek sem 4llhatnak fenn” — olvas-
hatjuk B. Erdmann4l.%

A kauzalitds mint az energia és az impulzus megmaraddsa érvényes a
statisztikus Gsszességekre is, s6t mi t6bb, minden egyes objektumukra.

A kauzalitds mint az egymdsra kovetkez8 dllapotok osszefiiggése nem
reduk4lédik a dinamikus torvényekre. A statisztikus ldncoknél (sztochasztikus
folyamatokndl) is lehet sz6 kauzalis osszefiiggésrdl, kiilonosen a kozvetleniil
megel6z8 események fiiggésérsl (Markov-lancok).

A kauzilisan meghatérozott és a kauzdlisan ossze nem kapcsolt esemé-
nyek (ill. értékek) megkiilonboztetése specidlis matematikai médszerek segit-
ségével (ritmometrikus analizis) valdsithaté meg.

7. A kauzalitasprobléma a kvantummechanikiban
7.1 Kérdésfeltevés

A komplementaritisfelfogas kovetdi is feltételezik a kauzalitdselv hatdsat
minden mérésnél, a mérés lefolydsa és eredménye kozotti egyértelmii ossze-
fiiggés értelmében. Méasként semmiféle mérés nem lenne lehetséges. Heisenberg
ezt a kovetkezSképpen vildgitja meg: Egy mérés lefolydsit és eredményét

nem tudjuk masképpen kozolni, minthogy a hozzé sziikséges eljardsokat ésa

mutaté leolvasdsat mint objektiv szemléletiink terében és idejében lejatsz6dé
folyamatokat irjuk le, és nem tudnink egy mérési eredménybdl a megfigyelt
objektum sajatossigaira kovetkeztetni, ha a kauzalitdstorvény nem garantalng
az egyértelmili osszefiiggést a kettd kozott.®®

Ez egyrészr6l. Mésrészrdl a hulldmfiiggvény altal leirt folyamatok deter-
minéltsdga is 4ltaldnosan elismert. fgy Born kiemeli, hogy maguk a valé-
szinfiségek semmiképpen sem meghatarozatlanok; s6t a kvantumelmélet for-
malizmusa 4ltal szigortan determinéltak.??

92 Fries, J. F., Kritik der Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Braunschweig
1842. 1dézi: E. Mach, Erkenninis und Irrtum. Leipzig 1917. 283. o.

93 L..: A. Mittasch, i. m. 164. o.; Al. Wenzl, Kausalitit oder Freiheit als Grundlage
der Wahrscheinlichkeitsrechnung tn der Physik? Naturwiss. 28, 715 (1940). :

% Wenzl, A., Wissenschaft und Weltanschauung. Leipzig 1949. 176. és k. o.; vala-
mint. G. Kahl-Furthmann, Beirdge zum Kausalproblem. Philos. Jb. d. Goérres-Gesell-
schaft. 46. kot. (1933), 1 —4. fuzet; 47. kot. (1934), 1. fiizet; F. Dessauer, Naturwissen-
schaftliches Erkennen. Frankfurt/M. 1958. 353. o.

95 Jdézi: H. Groos, Willensfretheit oder Schicksal ? Miinchen 1939. 176. o.

% Heisenberg, W., Wandlungen in den Grundlagen der N aturwissenschaft. Stuttgart
1959. 55. o. :

97 Born, M., Quantenmechanik und Statistik. Naturwiss. 15, 240 (1927); M. Born és
P. Jordan, Elementare Quantenmechanik. Berlin 1930. 6. fejezet.
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Egy mikrorendszer dllapotdanak valtozdsat a Schrodinger-egyenlet adja
meg. Ez az egyenlet alapvetSen ugyanolyan tipusd, mint a kanonikus egyen-
letek a klasszikus mechanikdban vagy a Maxwell-egyenletek az elektrodina-
mikéban. Es valéban, ha ebbél az egyenletbdl a hullimfiiggvény adott kezd§-
értékei mellett (¢ = 0-ndl) indulunk ki, értékét minden rakovetkezg pillanat-
ban meghatérozhatjuk. Ezen a médon a mikrorendszer allapotét a kezdd-
allapot egyértelmtien meghatérozza.

»A kvantummechanika vilagképében a determinizmus éppoly szigortan
uralkodik, mint a klasszikus fizikdban, csak az alkalmazott szimbélumok
mésok, és més szamitési elSirdsokkal operdlnak.’’%

A kauzalitistorvény ezen megfogalmazasinak 4ltaldnossigétol eltekintve
a valésdgban a hullamfiiggvény a részecskék eloszldsédnak csak a val6szinfiségét
adja meg, nem pedig egyedi leirdsukat. Ez azonban megfelel a kvantum-
mechanika mint statisztikus elmélet jellegének. Teljesen megalapozatlan azt
kivanni, hogy a statisztikus térvények tobbet(!) adjanak, mint amennyit a
dolog lényege szerint tartalmaznak.

7.2. Indeterminisztikbus kovetkeztetések

Minthogy az atomfizikdban lehetetlen egyidejlileg megéllapitani mind a
koordindtékat, mind az impulzusokat, igy a megjéslasuk is lehetetlen. Més-
széval a koordindtdk és az impulzusok hatdrozatlansiga egy adott pillanatban
azok jov8beni hatérozatlansdgihoz vezet. Ebbsl azt a kévetkeztetést vonjak le,
hogy a kauzélis szemlélet alkalmazhatatlan, hogy a folyamatok indeterminal-
tan zajlanak le, hogy a mikrorészecskék ,,akaratszabadsiggal’” rendelkeznek
stb., stb.

Klasszikus munkéjinak befejez8 részében, amelyben a hatdrozatlansagi
relaciét felallitotta, Heisenberg mar 1927-ben ezt irta:

»A kauzalitdstérvény éles megfogalmazéisiban: Ha pontosan ismerjik a
jelent, kiszdmithatjuk a jovét — nem az utétag, hanem az alap hamis. ..
Mert minden kisérlet ald van vetve a kvantummechanika torvényeinek,
8 igy a kvantummechanika &ltal a kauzalitdstorvény érvénytelensége hatéro-
zott megallapitast nyert.””9?

Valamivel kés6bb a komplementaritasfelfogés alldspontjirél meghirdették,
hogy egyrészt a folyamatok tér-id6beni leirdsa, mdsrészt a klasszikus kauzalités-
torvény a fizikai torténés komplementer, egymast kizdré vondsait képezik.
A kvantumelméletben a kauzalitast csak matematikai sémaban tarthatjuk fenn,
térben és id6ben azonban nem.1%0

Heisenberg szerint csak akkor van értelme annak, hogy egy meghatéro-
zott okozathoz egy meghatérozott okot rendeljiink hozzé, ha az okozatot és az
okot megfigyelhetjiik anélkiil, hogy egyidejfileg zavaréan belenyilnink a

98 Planck, M., Der Kausalbegriff in der Physik. Leipzig 1952. 13-—14. o.; ldsd még
A. March, Natur und Erkenntnis. Wien 1948. 19—20. o.; g Halpern és H. Thirring, Uber
die Grundgedanken der neueren Quantentheorie. Ergebnisse der exakten Naturwissen-
schaften. 8, 480 (1929); E. W. Schpolskij, Atomphysik. I. kot., Berlin 19564. 142.§

9 Heisenberg, W., Uber den anschaulichen Inhalt der quanten-theoretischen Kinema-
tek und Mechanik. Zs. f. Phys. 43, 197 (1927).

100 Heisenberg, W., Physikalische Prinzipien der Quantentheorie. Mannheim. 19568,
48., 49. o.
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folyamatba. Az a véleménye, hogy a kvantummechanikai térvények statisz-
tikus jellege alapvet§ eltdvolodést jelent a determinizmustl.10

Dirac szintén kauzalitdsfelfogisunk reviziéjarél beszél.

»A kauzalitdstorvényt”, fejtegeti, ,,csak olyan rendszerre alkalmazhat-
juk, amely semmiféle zavardsnak nincs kitéve ... Minthogy a kvantum-
mechanikdban nem ez a helyzet, a kvantumelméletben az alapvet6 indeter-
minizmus érvényes.’’1%2

, Maga a természet az egyedi atomi folyamatokat illetSen nem fektetett
le elére semmit; esetrdl esetre eldrelathatatlan dontéseket hoz, amelyek csak
statisztikai dtlagban mutatnak fel szabdlyszer(iségeket’” — allitja Jordan.103

Az ilyen kijelentések szdmét tetszés szerint szaporithatjuk. A kauzalités-
toérvény a fizikaban és a determinizmus dltaldban is szakadatlan tdmadésoknak
van kitéve, s meghirdetik a ,,determinizmus alkonyat’” (Eddington).

Mindenesetre, amikor az idealistdk biraljak és visszautasitjik a kauzalités-
felfogést, 4ltaldban a mechanikus felfogast tartjdk szem el6tt.1%

Megjegyzésre mélt6, hogy az indeterminizmus némely ellenfele is, mint pl.
de Broglie, Bohm, Vigier osztja a kvantummechanika (mai alakjidban) indeter-
minista jellegérdl vallott nézeteket. A kvantumelmélet szokésos értelmezését
Bohm indeterminista mechanicizmusnak tekinti.1%

Heisenberg tj meggondoldsokat vet fel a kauzalitdstérvénnyel szemben.
Azt irja, hogy mivel az elemi részecskék elméletében a jelenlegi szitudcid
ahhoz a gondolathoz vezet, hogy a részecskék kauzalis 6sszefiiggéseinek korabbi
tipusait (igen kicsi tér- és idGteriileteken alkalmazva) altalanosabb jellegli
kolesonhatasokkal kell pétolnunk, kell hogy ,tehdt a kauzalitdstorvénytsl
valé eltérésekkel olyan helyeken is szamoljunk, amelyeken az eddigi kvantum-
elmélet még kauzilisan funkciondl”.106

Ezt mint érvet alkalmazzak a determinizmus elképzeléseit6l valé egyre
jelentGsebb eltdvoladas mellett.1o?

Minthogy a kauzalitdstorvény érvényességét a valdsdgos kiilvildg léte-
zésével Osszefiiggésben tételezik, gyakran levonjék azt a végkovetkeztetést,
hogy egy ilyen vildg nem létezik.1%8

Ezt a tényallast teoldgiai jellegli kovetkeztetésekre is felhaszndljak.
Emlékeztetniink kell Eddington hirhedt helyére, amely szerint a vallds csak

101 Helsenberg, W., A mai fizika vildgképe. Bp. 1958. 28. o.

102 Dirac, P. A. M., The Principles of Quantum Mechanics. Oxford 1958. 4. o.

108 Jordan, P., "Atom und Weltall. Braunschweig 1956. 103. o.

104 Eddington, A. 8., Die Naturwissenschaft auf neuen Bahnen. Braunschweig
1935. 68. o.

195 Bohm, D., Oksdg és véletlenség a modern fizikdban. Bp. IIL. fej. 9. §

Az indeterminista mechanicizmushoz tartozik Bohm szerint v. Mieses nézete (i. m.
II, 14. §). Ezt a felfogdst Mieses tulajdonképpen pozitivista alapon képviseli. Ha az mate-
rialista alapon nyugszik, akkor tullép a mechanicizmus hatdrain.

106 Heisenberg, W., Paradoxien des Zeitbegriffs in der Theorie der Elementarteilchen.
Festschrift zur Feier des 200 jihrigen Bestehens der Akademie der Wissenschaften in
Gottingen, 1951,

Kiilonben hasonlé felfogést képvisel Terleckij, amelyet a kauzalitds egy mdsik
forméjanak tekint (J. P. Terleckij, A fizika dinamikus és statisztibus térvényei. Moszkva
1949. 93—94. o. (oroszul).

Nekiink az a véleményiink, hogy ezéltal az ok és az okozat fogalmait megfosztjuk
eredeti tartalmuktol.

107 Heisenberg, W., 4 mai fizika vildgképe. 34. o.

108 Jordan, P., Atom und Weltall. 102—103. o.; G. Kropp, Erkenninistheorie. I.
koét. Berlin 1950. 84. o.
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1927 6ta valt lehetségessé egy értelmes tudés szdmaéra.l®® Hasonléképpen
Jordan azt allitja, hogy az atomi torténések ,,szabad dontéseiben” mindig
Gjbol isten teremtd aktusa nyilvdnul meg1® Itt Jeans is hallatja szavét,
amennyiben kinyilvanitja:

»A vildgkép most kezd inkdbb a matematikai gondolatok nagy rendsze-
réhez, mint géphez hasonlitani.”’111

Vele versenyez A. Compton, aki szerint az ésszer(i istenség hipotézise a
vildgmindenség plauzibilisebb magyardzatit nydjtja, mint barmely més
hipotézis.

Az akaratszabadsig tandnak néhany kovetGje tigy véli, hogy az hata-
rozott alatdmasztésra taldl a modern atomfizika részérél.

»Ha az atom indeterminisztikus”, irja Eddington, ,,akkor az emberi
szellem bizonydra szintén az; mert semmire sem értékelhetiink egy olyan
elméletet, amely szerint a szellem mechanisztikusabb lenne az atomn4l”.112

Tipikus ebben az osszefiiggésben Jordan kijelentése is:

»A determinizmus &llitasat, az ,akaratszabadsig tagadisd’-t tehit
... egyrészril a fiziolégia, mésrészr8l az atomfizika tapasztalatai meg-
cafoljak.”’113

Ezen az Gton még azt is megkisérlik, hogy a csodédnak helyet keressenek
a természetben.

7.3. Kritikat magyardzat

Amennyiben az indeterminista felfogis (tobbé-kevésbé kovetkezetes)
szubjektiv idealista alapon bontakozott ki, ez az egész iranyzat a kanti és a
hume-i kauzalitisfelfogas ,,jobboldali”’ kritik4djat jelenti; ugyanis a kauzalitist
mint a tudat tevékenységét is tagadjik.

Ez a radikalis tendencia ellendllasra talal nemesak az objektiv idealizmus
bizonyos képviselGinek a részér6l, hanem a kanti és részben a (régi) pozitivista
felfogas kovetSinek a részérdl is.

Mésrészr6l az atomi jelenségeknek ez az indeterminista értelmezése
szemben 41l a mechanikus materializmussal. Egy ilyen jellegii, illetve tiilnyomé-
részt mechanikus poziciébdl is tamadjék ezt a felfogist egyes fizikusok.

Végezetiil ezt a felfogdst a dialektikus materializmus poziciéjardl is
kritikdnak vetették ald. Itt mindenekel6tt Langevint, a kival6 francia fizikust,
és néhany szovjet fizikust kell emliteniink, a t6bbi kozott Vavilovot, Fokot,
Blohincevet. Megfigyelhet6 a kozeledés tendenciija ehhez az &lldsponthoz
egyes, eredetileg tobbé-kevésbé mechanikus beallitottsdgi fizikusok részérdl is.

109 Eddington, A. S., Das Weltbild der Physik. Braunschweig 1931. 343. o.

110 Jordan, B., Die Physik und das Geheimnis des organischen Lebens. Braunschweig
1948. 31. o.

11 Jeans, J., The Literary Digest, 20. Dezember 1930. 1dézi: B. Bavink, Das Welt-
bild der heutigen Naturwissenschaften und seine Beziehungen zur Philosophie und Religion.
Iserlohn 1947. 61. o.

112 Eddington, A., Math. Gaz. 16, 66 (1932), idézi: E. Whittaker, Der Anfang und
das Ende der Welt. Stuttgart 1955, 105. o. :

113 Jordan, P., Die Quantenmechanik und die Grundprobleme der Biologic und
Psychologie. Naturwiss. 20, 819 (1932).

Az antropolégus Eickstedtnek az a véleménye, hogy a fejlédés Osszes lehet8ségei
mér elvileg is az atomi térténések indetermindltsdgdban vannak megalapozva (E. Frhr. v.
Eickstedt, Atom und Psyche. Stuttgart 1956).
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Idézziik az emlitett irdnyzatok f6 képviselSinek néhdny tipikus ki-
jelentését.

Joggal jegyzi meg Schlick:

»Az az 4j, amivel a legtijabb fizika a kauzalitdskérdéshez hozzijarult,
nem abban 4ll, hogy a kauzalitastétel érvényessége egyéltaldban vitatotts lett,
nem is abban, hogy mintegy a természet mikrostruktiurajat kauzdlis szabaly-
szerliségek helyett statisztikaiakkal irjdk le, s nem is abban, hogy a természet-
torvények abszolut érvényességébe vetett hit helyére egy pusztan valészintiségi
érvényességilknek a beldtdsa nyomult volna.ll4

Itt Schlick nem 14t bizonyitékot egy meghatérozott kijelentés nem igaz
voltdra vonatkozéan, nem 14t mést, csupan egy utaldst egy szabaly célszerfit-
lenségére. Allandéan fennmarad a remény, hogy a kauzalitdselv a megismerés
tovabbi elérehaladésa sordn gySzedelmeskedhet.!1s

Mig kordbban Ph. Frank szdmos kétséget vetett fel a kauzalitdselvvel
szemben, amelyek ezt egyszertien megkérdGjelezték, tijabban mar az a véle-
ménye, hogy a jovd determindlt, és csak az a kérdés, hogyan.'®

Az indeterminizmus eklatdns ellentmond4sét buzgé hive, Jordan
mondotta ki: o

,»Ha nem lenne kauzalitds a természetben, akkor egyéltaldban semmiféle
kutatés nem lenne lehetséges, még a kauzalitds nem létezésének a bizonyitésa is
" lehetetlen lenne.”’117

Mikézben March ezt a problémat vizsgélja, hangsulyozza, hogy egy teljes
indeterminizmus a fizika szdmdra mar az onfenntartds okén sem johet szdmi-
tdsba; mert ha az lenne a vélemény, hogy a természetben tiszta anarchia
uralkodik, akkor az magénak a fizikdnak a létjogosultsagat is kétségbe vonné.
Az atomi teriilet kauzalitdsat statisztikus kauzalitdsnak nevezi.l18

A kanti alldspontrél a kauzalitdselv reviziéjinak empirikus kutatdson
alapuld lehet8ségét egysltaldban elutasitjik. Ebben az irdnyban tapogatéznak
Bergmann meggondoldsai: '

»Egy ,Ha — akkor’ form4ji tételt azdltal nem nyilvénithatunk érvény-
telennek, hogy az elStagot realizédlhatatlannak, ill., pontosabban, hamisnak
nyilvanitjuk. A ha-tétel hamissiga még egyaltaldban nem jelenti az utétag
hamissigat, nem is szélva a kondiciondlis kapcsolat hamissdgir6l, amely a
kauzalitastétel egyediili tartalma. A kauzalitdstorvény érvénytelenségének
hatdrozott megallapitdsarél tehit nem lehet sz6 a kvantummechanika alapjn,
legfeljebb alkalmazhatatlansigarél.””119

~

14 Schlick, M., Die Kausalitit in der gegenwdirtigen Physik. Gesetz, Kausalitat und -
Wahrscheinlichkeit. 27. o. .

151, m., 37. o.

: 16 Frank, Ph., Philosophy of Science. Enlewood Cliffs, N. J. 1958. (orosz kiadés,
1960, 397. 1.) -

Nem nehéz Frank a kérdést illet megvdltozott bedllitottsdgdnak a megsllapitdsa.
Kordbban ugyanis az volt a véleménye, hogy lehetetlen eldénteni, vajon érvényes-e a
kauzalitdstorvény a természetben. Egyuttal azonban nem tagadta, hogy egész tudomd-
nyunk, s6t egész gyakorlati életiink latszélag a kauzalitdstérvény dllandé alkalmazdsdn
nyugszik (Ph. Frank, Das Kausalgesttz . . . 248., 251. o0.)

17 Jordan, P., Die Physik und das Geheimnis des organischen Lebens. 25. o.

118 March, A., i. m. 52., 221. o.

119 Bergmann, H., Der Kampf um das Kausalgesetz in der jiingsten Physik. Braun-
schweig 1929. 39. o.; 1. még: C. F. von Weizsicker, Zum Weltbild der Physik. Stuttgarb
1958. 76. o.

9 Magyar Filozétiai Szemle
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A kantidnus Honigswaldnak az a véleménye, hogy a ,,bizonytalanségi
rel4cié” nem tagadja az egyértelmiiséget és ezzel a kauzalitist, s6t, éppen
alapvet8en igenli.

,»Amig a fizika”, irja, ,,az esemény, a tény, a folyamat stb. fogalmaival
operél, addig sz6é van az egyértelmiiségrdl is, azaz az Osszefiiggések egy rend-
jérdl a természetben, és ezzel a ,kauzalitésrol’ is.’

Es a tovabbiakban kifejti:

Amiképpen a bizonytalansagi reldciéelutasitisa a legkevéshé sem ismeret-
elméleti kovetelmény, azonképpen nem fizikai kovetelmény a kauzalitis
elutasitsa.’”120

Teljes hatérozottsaggal nyilatkozik a kauzalitds mellett Heyde is.
Szerinte a kauzalités elértéktelenedésének az az alapja, hogy bizonyos szub-
atoméris torténések beldthatd okok nélkul lépnek fel.

.»De egy ismeret hidnya midta azonos egy hidny ismeretével . . .”” kérdezi.
Es igy felel:

. A pozitivizmus korszaka 6ta | (mert a pozitivista fizikusnak elegends,
ha egy torténés semnmiféle kiilonos okat nem tudja feltérni, és kertelés nélkiil
akauzilis torténésrsl beszel) 7121

Amikor megjegyzi, hogy a kauzalitis nem jelenti a szdmszertien pontos
joslast, Br. Bauch azt 4llitja, hogy nem a kauzalitds, hanem a megfogalmazés
vélsdgival van dolgunk.!?? Ebben az értelemben &llitjdk, hogy nem akauza-
litasrél, hanem amechanitdsrél van 8z0.123

A filozéfidnak a tudomanytdl valé fiiggetlenségét hirdets tomista fel-
fogds értelmében képviseli Scheen piispok, az ismert teologus, azt a nézetet,
hogy a kvantummechanikdban semmi sincsen, ami azt tandsitand, hogy egy
fizikai esemény nem kauzalis. Ezért tagad minden alapot a szabad akarat
szamara a fizikdban.?

A mikroobjektumok szabad akaratét vallé6 nézettel szembeszéllnak az
olyan szerz6k, mint Schlick, Frank, J. Edwars, F. Sheen, Whittaker.

Az erkolesi szabadsé,g, amely a felelGsség foga,lmat feltételezi, nem all
ellentétben a kauzalitdssal, s6t nélkiile ingatag lenne”, olvassuk Schlicknél.1?s

Frank fellép azzal a visszaéléssel szemben, amelyet ma gyakran {iznek a
kauzalitas 4] felfogdsaival, s melynek az a célja, hogy ezeket retrograd és
tudoménytalan torekvések érdekében hasznaljdk ki. Szerinte minden olyan
kisérlet kilatdstalan, hogy a kvantummechanikat az akaratszabadsag céljaira

120 Honigswald, R., Kausalitit und Phystk. Forschungen und Fortschritte, 1933.
Idézi: E. Hunger, i. m. I. 64., 65. 0.; 1. E.., Meyerson, Réel et déterminisme dans la physique
quantique. Périzs 1933. Ebben azirdnyban haladnak Gerlach megfontoldsai is: Az atom-
fizika ,,intereminizmusa’ azonban egy tisztdn fizikai elv, és nem jelent akauzalitdst.
A kaurzalitds gondolkedédsunk alapforméja, és az atomisztikus valészintliséghez semmi koze
nincsen. (W. Gerlach, Die Grenzen der physikalischen Erkenntnis. In: E. Grassi és T. v.
Uexkiill, Die Einheit unseres Wirklichkeitsbildes und die Grenzen der Hinzelwirtschaft.
Miinchen 1951. 50. o.)

!t Heyde, J., Entwertung der Kausalitat? Stuttgart 1957. 651. 1. Ldsd még Gr.
Hermann, E. May és Th. Vogel, Die Bedeutung der modernen Physik fir die Theorte der
Erkenntnis. Leipzig 1937.

122 Tdézi A. Mittasch, i. m. 165. o.

1237, m. 164., 165. o.

124 Fulton J. Sheen thlosophy of Religion. New York 1949. 148 1.; valamint G.
Kahl—Furthmann, i m. 88.

128 Schlick, M., i. m. 37 38. o.
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értékesitsék.126 Hasonl6 felfogdst képviselnek N. Hartmann, Maritain stb.1??
Ezen nézet szerint a pszicholdgiai kauzalitasfogalom az els§ és az 4ltaldnos.’?

Az e kérdésrol folyta,tott vita dttekintése utdn Groos a helyzetet a kovet-
kez8képpen foglalja 6ssze:

»Az a szabadsig, melyrél esetleg szé lehet, legfeljebb az elektronokra
. vonatkoznék, és ezen a fokon, ha egyiltaldban nem valamiféle ismeretlen
térgyiatlansigrél van sz6, a legjobb esetben csak véletlenrsl, nem pedig
smbadsagrol beszélhetiink. Ennek a lehetetlen szabadsignak a mozgastere
tovdbb4d mér maguknak az elektronoknak a szintjén is elenyeszoen csekély,
* az ember szintjén pedig praktikusan teljesen lényegtelen. Es még ha a statisz-
tikus ingadozasok itt nagyobbak is lennének, akkor is dntudatlanoknak kell
maradniuk. De még ha megengedjiik is a tudatosséd valast, ebbél sohasem kivet-
keznék akaratszabadsig. Ennek szdméra az adottségok nemesak igen csekélyek,
hanem teljesen a nulldval egyenloek Még a létezési lancolat végss egyes tagjai-
nak a fellazitdsa esetén is ez még mindig eléggé ers marad, s6t teljesen
eltéphetetlen.’”129

Kilénben hasonlé véleménykiilsnbségek uralkodnak az akarat deter-
minéltsdgit vallé ellentétes felfogas kovet8i kozott is. Egyesek koziiliikk
(Russell) elfogadjék az atomi vildg meghatédrozatlansigat, mig mésok (J. Jeans)
elvetik azt.

Az indeterminizmus ellen nyilatkozik Born is. Ezt irja:

»Az az allitds, amelyet gyakran hangoztatnak, hogy a modern fizika
feladta a ka,uzahtast teljesen megalapozatlan. Az ‘igaz, hogy a modern
fizika feladott vagy mddositott bizonyos tradlcmnéahﬁ eszméket; de meg-
szinnék tudomany lenni, ha a jelenségek okainak a kutatdsat feladné.”“’o

»A véletlenség a kvantummechanikdban”, jegyzi meg taldléan Wiener,
~ ,,nem Augustinus hiveinek erkolesi szabadsiga; Tiiché (azaz a véletlenség —

A. P.) éppolyan konyortelen istennd, mint az ,,ananké” (a sziikségszer(iség).!3!

Langevin hatérozottan védelmeszi a kauzahtasfelfogast Egészen hatéro-
zottan éllitja:

»Az, amit ma a determinizmus valségé,n ertenek az a dolog lényege
szerint a mechanicizmus valsdga, melyhez az 1j jelenségek értelmezését hozza
akarjuk illeszteni. Meggy6z6diink arrdl, hogy azok az elképzelések és fogalmak,
melyeket a makroszkopikus vildgban hasznaltunk, ... alkalmatlanoknak
bizonyulnak, ha &4tvisszilk 8ket a mikroszkopikus nagysdgok teriiletére.’’132

A mai indeterministdk szerencsétlensége abbdl adédik, hogy

1. akauzalités idealista felfogdsdbdl indulnak ki, abbél, hogy a kauzalités
tudatunk sajatos szervezd tevékenysége;

2. osszekeverik a kauzalitiselvet mint 4ltalinos elvet a dinamikus
tbrvenyszerusegek formajaban valé specidlis kifejezGdésével, és

126 Frank, Ph., Das Kausalgesetz .. . IV. 233. o. .

127 Hartmann, N. Ethik. Berlin—-Leipzig 1930. 589. s. kk. o.; Maritain, J.,; Die
Stufen des Wissens . .. Mainz. 16, 17, 17a megj., 487. s. kk. o.

128 Whittaker, E Zufall, W@llensfrezhezt und Notwendigkeit. In: Der Anfang und
das Ende der Welt. 109. o.

129 Groos, H., I. m. 184. o.

130 Born, M., ' Natural Philosophy of Cause and Chance. 3—4. o.

131 Wlener , Cybernetics. Parizs—New York 1948 (orosz kiadéds 1958 56. o.).

132 Langevin, P., Vdlogatott miivek. 361. o. (oroszul)., :
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3. azonositjik a véletlenséget az akauzalitdssal.'3?

Ezen korillmények kozott szdmukra a kauzdlis osszefiiggések uj for-
mainak a felfedezése nem a kauzalitds kanti apriorisztikus felfogdsdnak a bu-
késit, hanem maganak a kauzalis felfogidsnak a bukésit jelentik. Minthogy
szfimos kortérs fizikus a metafizikus gondolkoddsméd foglya maradt, a mecha-
nikus fatalizmus szkiillija és az indeterminizmus khariibdisze kozott taladljak
magukat.

Ezért az Empiriokriticizmusban adott lenini kritika nemcsak teljesen
megtartotta érvényességét, hanem novekvd jelentGségre és aktualitésra tesz
szert. Es ma éppen gy, mint 6tven évvel ezelstt, a dialektika nem ismerete, °
a relativ és az abszolut igazsagroél sz616 dialektikus tanitds nem ismerete, a ma-
tematika fetisizdldsa ugyanazokhoz az értelmetlen végkovetkeztetésekhez
vezet: az anyag elt{int, a mikroobjektumok kisebb realitdssal birnak, lehetetlen
a természetet megismerni stb.

7.4 A probléma megolddsdra irdnyuld kisérletek

Az idevonatkoz6 megoldasi kisérletek a kovetkez§ irdnyokban haladnak:

a) egyesek maganak a kvantummechanikdnak a megvaltoztatésat kisér-
lik meg;

bg) azok, melyek a kauzahtéstorveny megfogalmazésdnak megvaltozta-
tésat kisérlik meg, és mint kisérletek varidnsai, amazokkal szoros kapcsolatban
dllnak

b) 1. azok, melyek a rendszer ,,allapotanak” fogalmat valtoztatjik meg.

Minthogy a kisérleteknek az elsé tipusédt mar megvizsgaltuk,!® azonnal a
kisérletek masodik tipusanak a megvildgitdsara tériink ra.

Février szerint az indeterminista értelmezés egy alternativ lehet§ség.1%

Szdmos szerz8, mint Bohr, Born, Reichenbach, Weizsiicker stb., megkii-
lonbozteti a kauzalitast és a determinizmust. Idézziik Born kijelentését. A de-
terminizmus feltételezi: A kiilonb6z8 id6ben lezajlé események oly médon
vannak egymassal térvények altal osszekapcsolva, hogy az ismeretlen szitué-
cidk (a multban, illetve a jov6ben) el6re megadhaték. Mésrészrél a kauzalitas
olyan torvények létezését feltételezi, melyeknek megfelelGen egy meghatérozott
osztdly B lényegiségének a fellépése egy maésik osztdly A lényegiségének a fel-
1épésétsl fiigg, ahol is a ,,lenyeglseg sz6 valamiféle f1z1kal objektumot, egy
kapcsolatot vagy egy eseményt jelenthet.1%

Hasonl6 értelemben allitja Hund, hogy a filoz6fusok kauza,htasfogalma
nem taldl6, sokkal szerencsésebb a szigorti determinéltsdg.1%

Ezéltal természetesen szamos nehézségtsl megszabadulunk a kvantum-
teriileten, de a kauzalitasfelfogis tulajdonképpeni problematikajatél is.

Teljesen elfogadhatatlanok szdmunkra azok a determinista felfogésok is,
melyek idealista alapon nyugszanak. Igy Jeans szerint nem létezik kauzahtas
a jelenségek vildgdban; csak a lényegiségek vildgdban létezik. Az indeterminiz-
musnak nincsen helye az objektiv természetben, hanem csak szubjektiv termé-

133 Kolman, A., A kauzalitdsprobléma a modern fizikdban. Pod Znamenyem Mark-
szizma. 1934. 4. sz. 98. 1.

13 Lgsd A. Polikarow, Uber die Deutung der Quantenmechanik. Wiss. Z. Hum-
boldt-Univ. Berlin, Math.-Mat. R., XI (1962), 1. fiizet.

135 Destouches -Février, P., Determmwme et mdetermzmsme Périzs 195656.

138 Born, M., Natural Ph@losophy of Cause and G’hance 8. o.
137 Tdézi: A. Mlttasch i. m. 165. o.
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szetértelmezésiinkben — olvashatjuk nala.!® Tulajdonképpen Jeans annyiban
szabadul meg az indeterminizmust6l, amennyiben megszabadul az atomiz-
must6l. 139 Egyszersmlnd determinizmusa nagyon is sa]atszerﬁ meglsmerésunk
illetve tudatlansigunk determinizmusa. Szé szerint ezt irja:

,»A hulldmkép nem azt mutatja, hogy a jov8 konyorteleniil kovetkezik a
jelenbdl, hanem azt, hogy jov6beni tuddsunk tokéletlenségei konyorteleniil
kovetkeznek jelenlegi tudasunk tokéletlenségeibgl.””140

Vizsgélédasainak végén Jeans sikraszill a determinizmus #j definicié-
jaért. Ez teljesen jogosult kérdésfeltevés, minthogy materializmuson Jeans
mindeniitt a mechanikus materializmust érti, és ennek megfelelfen determiniz-
muson — egy mechanikus determinizmust.4!

Margenau azzal alapozza meg a hullamfiiggvény fizikai realitasat, hogy
az egy kauzahté,storvényhez illeszkedik 142

: Egy materialista pozici6 eléfeltételezése mellett e kérdésben hérom lehet-
séges értelmezés adodik:

Vagy

a) valami meghatérozza az individudlis eltéréseket, és ennek megfelelSen

a)l. lehetséges, hogy azok tekintetbe vehetSk lesznek vagy pedig -

b) ezek lényegtelenek azoknak az obJektlv torvényszertiségeknek a fel-
4llitdsa szempontjabol, amelyeknek a megfeleld jelenségek ald vannak vetve.

Az els§ allaspontot egy Max Bornhoz intézett 1944-es leveleben Einstein
taldléan juttatja kifejezésre:

,»Te egy kockdzé istenben hiszel, én pedig egy valamiképpen objektive
létez8 vilag teljes torvényszeriiségében. .. Remélem, hogy valaki majd egy
sokkal realisztikusabb utat, illetve egy sokkal megfoghatébb alapot fog taldlni
ennek a felfogésnak a sziméra, mint amit a szdémomra adott. A kvantumelmélet
nagy kezdeti sikerei sem ]uttatnak el engem a fundamentélis kockajatékban
val6 hithez.’’143

Ezen 4lldspont a) 1. értelmében nyilatkozik v. Laue. Azt frja:

,,Szorosan kapesolédik az anyag korpuszkuléris, illetve hullimtermészeté-
nek kérdéséhez az a kérdés, vajon a természeti folyamatok teljesen determi-
néltak-e, vagy csak val6sziniiségi térvényeknek vannak aldvetve. .. Az egész
korébbi fizika a debermmaltsagban valé bizalmon nyugszik. Ugy hlszem, hog
az err6l foly6 vitat el kellene halasztani addig, mig az anyagot illet§ tudé,sunk
meghaladja jelenlegi bizonytalansagét.’144

A tarsadalmi jelenségek statisztikija, pl. a haldlozds mogott individudlis
okok rejlenek. Feltehetjiik, hogy ez a tényallds univerzalis, hogy minden sta-
tisztika mogott sziikségszertien dinamikus jelenségek és torvényszertiségek
rejlenek, vagy mas széval, hogy a dinamikus torvények primerek, a statiszti-
kusak pedig levezetettek. De egy primer statisztika, az elemi dinamikus tor-
vényekre vissza nem vezethetd statisztika lehet&sége mint masik lehet&ség
nem gondolhato el?

138 Jeans, J Physik und Philosophie. Zurlch 1951. 286. o.

19 1. m. 244. o.

140 T, m. 243., 266. o.

1T, m. 293. o.

12 Margenau, H., The Nature of Physical Reality. New York 1950.

143 Tdézi: M. Born Natural Philosophy of Cause and Chance. 122. o.

144 T.aue, M. v., Materiewellen und ihre Interferenzen. Leipzig 1948. 61. o.; 14sd M. v.
Laue, Uber Hezsenbergs Ungeneuigkeitsbeziehungen und thre erkenntnistheoretische Bedeu-
tung. Naturwiss. 22, 439 (1934).
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Nyilvédnvaléan hib4s korbenforgd kovetkeztetés lenne, ha kényszeriteni
hagyndnk magunkat a makroszkopikus determinéltségtél, és a megfigyelt
statisztikus torvényszertiségek mogott sziitkségszertiséggel posztuldlndnk ab-
szolit keuzdlis torvényeket, dllitja Schrodinger.14s

Amikor Bavink a valészinliséget, mint ,,szellemi jelenséget” értelmezi, a
y-fiiggvény segitségével lefrhaté mikroobjektumokat is szellemi jelenségeknek
tekinti.!® A jezsuitak kozott is hallhaték olyan hangok, hogy az atomfizikaban
meg kell elégedniink a statisztikus toérvényekkel.14?

Abbdl, hogy ezt az 4llispontot idealistdk képviselik, tavolrdl sem ko-
vetkezik, hogy az ne lenne materialista talajon is keresztiilvihets. Még Frank is
teljes joggal kineveti az idealizmus ilyen ,,bizonyitékat”’. Hangsulyozza, hogy
alapvetGen semmiféle kiillonbség nincsen a Schrodinger-féle egyenlet és a klasz-
- szikus mechanika egyenleteinek megolddsa kozott.148 .

A klasszikus statisztikus fizikaban éppigy nem vagyunk képesek a ré-
szecskék helyzetét és impulzusat megillapitani. Ezt a képtelenséget azonban
csak praktikusként kezelik. Mib8l adédik ez? Miért nem elvi jellegli ez? Ez a
filozéfiai interpretécié kérdése, nem pedig a kozvetlen bizonyitdsé. Az a felfogas,
amely ennek a karakterisztikumnak az egzisztencidjat feltételezi, mechanikus,
a tobbiek ezzel szemben nem mechanikusak. Lehet idealista, de lehet dialekti-
kus-materialista is, azaz itt megmutatkozik a vildgnézet jelentGsége a kérdés-
feltevést, illetve az adott tényallds értelmezését illetSen.

Az ensemble-okra vonatkoz6 felfogis szerint a kauzilis Osszefiiggés
szokasos mechanikus form4ja megmarad a kvantummechanikéban is, csakhogy
nem egy egyes mikrorendszerre vonatkozéan, hanem a kvantummechanikai
statisztikus 6sszességekre vonatkozéan.!4?

Emlitésre mélté Frenkel nézete, amely szerint a mez8 kvantumelms-
lete szigortan determinisztikus. A litszélagos indenterminizmus a kvantum-
elméletben csak akkkor és csak annyiban mutatkozik meg, amikor és amennyi-
ben megkiséreljilk osszhangba hozni a jelenségek mezs8- és korpuszkuldris
leirdsat.150

A mikroobjektumok kvantuméllapotdnak realitdsit allité felfogésban
(Fok) a kauzalitastorvény a potencidlisan lehetségesre vonatkozik.15! Ami Fok
nézetét illeti, amely szerint a kauzalitds egyszerlien a természettorvények
létezésében 4ll,1%2 az elfogadhatatlan, mert ezdltal megkeriiljiik a tulajdon-
képpeni problémat.

15 Schrodinger, E., Was ist ein Naturgesetz? Naturwiss. 17. 1. fiizet (1929).

U6 Bavink, B., Science and God. New York 1933., idézi: Ph. Frank, Philosophy and
Science. 237. o.

47 Steichen, A., Das Geheimnis des Mikrokosmos. Stimmen der Zeit. 120., 439
(1930/31), idézi: J. Seiler., i. m. 345. o.

148 Frank, Ph., Philosophy and Science. 2317., 238. o.

12 Blochinzew, D. I., Krittk der philosophischen Anschauungen der sog. ,,Kopen-
hagener Schule” in der Physik. Sowjetwissenschaft, Naturwiss. Abt., 6, 561 (1953); vala-
mint Sz. Vosznovszkij, 4 kauzalitdselv a modern atomfizikdban. Lésd: A természettudo-
mdny egyes filozéfias kérdései e. gy(lijteményes kétetben, Moszkva 1957. 164. 1. (oroszul).

180 Frenkel, J. 1., Megjegyzések az anyag kvantummezlelméletéhez. Uszpehi Fiz.
Nauk, 42, 74 (1950)

151 Fock W., Uber die Deutung der Quantenmechantk. Max—Planck-Festschrift,
Berlin 1958. 193. s. k. 1.; 14sd még R. Havemann, Bemerkungen zur quantenmechamschen
Komplementaritdt. Phys BI., 13, 7. fizet (1957).

152 Fok, V., M egjegyzes Boh'rnalc Einsteinnel folytatott mtajafrol 82616 tanulmanyarol
Uszpehi Fiz. Nauk 66, 601 (1958).
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Kérdésfeltevésiink értelmében a kauzalitisprobléma az atomfizikiban
visszavezet az energia és az impulzus megmaradési tételének, valamint a
staciondrius hatéds elvének a kvantummechanikdban valé érvényességéhez.

Ismeretes, hogy a kvantummechanikdban mindkét tétel (staciondrius rend-
szerekre) érvényes.’>® Ebben az értelemben tehdt éppigy determinista mint a klasz-
szikus mechanika.

Az 4j mechanika specifikuma abban 4all, hogy a mikrorendszerek dlla-
potdt — eltéren a szokasos mechanikai rendszerekét§l — a hulldmfiiggvény
jellemzi.

Ezt -a figgvényt (a klasszikus mechanika parameterelvel ssszehason-
litva) kevés paraméter hatdrozza meg: vagy p vagy ¢. Ebb6l adédik a kvantum-
objektumok viselkedésének (regime) sajitossiga.

Szeretnénk itt még egy lehetséget vitdra bocsdtani, nevezetesen, hogy
az ilyen fajta statisztikus folyamatok nem szubszummadlhaték a ,,valtozas”
kategéridja ald — éppugy, ahogy az egyenesvonali egyenletes mozgds nem
véltozés a mechanika értelmében. Ennek alapjat abban lathatjuk, hogy jogo-
sulatlan lenne azokat a valtozdsokat, amelyek az egyes részecskékre vonatkoz-
nak, dtvinni az egészre, mert ez a részecskék egy meghatarozott individuali-
tésit feltételezi. Ennek kovetkeztében a valtozas okaira vonatkozé kérdés-
feltevés maga jogosulatlan.

Az ember felfigyel a kulonbsegre egyreszt a haldlozési valdszinliség —
amely a kiilonb6z8 életkorra vonatkozéan més és mas —, mésrészt az atom-
bomléds és hasonlé folyamatok valészinfisége kozott, amely egy és ugyanaz
marad minden id6ben. Ezt figy értelmezik, hogy a mésodik esetben semmiféle
bels6 ok nincsen jelen.l54

Ezt azonban nem szabad abban az értelemben felfogni, hogy az egyes
folyamatok indetermindltak. Egy ilyen feltételezés ahhoz a kovetkeztetés-
hez vezet, hogy az energiatétel csak statisztikusan érvényes. Ezt a felfogist,
amelyet a maga idejében Bohr, Kramers és Slater képviseltek, kozvetlen kisér-
letekkel megcafoltak.155 :

Ujabban Bohr a kvantummechanikai formalizmus sta,tlsztlkus jellegét
gy tekinti, mint a klasszikus fizika determinista leirdsdnak természetes alta-
lanositasat.5 Kilonbséget tesz kauzalitds és determinizmus k6zott, amennyi-
ben elveti a kvantummechanikdban a klasszikus determinizmust (egy abszo-
Iat determinaltsag laplace-i idealjanak értelmében). Bohr nem tagadja a kauza-
litds létezését mint kapesolatét ok és okozat kozott, s6t hangsilyozza, hogy az
a kvantummechanikdban teljes érvénnyel bir.15

A modern fizika, amely az 4ltalanos osszefiiggés, a sziikségszeriiség és a
véletlen egységének momentumait kozelebbrdl megvizsgilta, a kauzalitds-

153 Landau, Sz. L. és Lifsic, E., Kvantummechanika. I. rész. Moszkva—Leningrdd
1948. 18. §. (oroszul). Emlitést érdemel, hogy olyan leirdson, amely kielégiti a kauzalitds
kovetelményét, N. Bohr is olyan nagysdgokkal torténd lefrdst ért, amelyek szdémdra érvé-
nyesek a megmaradési tételek, mint az energia és az impulzus (lasd C F. v. Weizsicker.,
Zum Weltbild der Physik. 440. o. ). .

134 Jordan, P., Atom und Weltall. 86 —87. o.

155 Compton A. H. és Simon, A., Measurements of Eays associated with scattered
X-Rays. Phys Rev. 25, 306 (1925); Bothe W. és Qeiger, H., Uber das Wesen des Compton-
effekts. Zs. Phys. 32, 639 (1925).

156 Bohr, N., Atomﬂzdaa és emberi megismerés. Bp. 1964.

157 Bohr, N, | La ph@losophw au miliew du vingtiéme siécle. Firenze 1958.
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¢lv tovabbi konkretizaldsihoz vezetett, és ebben az értelemben a dialekti-
kus materializmus altalanos tételeinek tovabbi megerdsitése.

Természetesen vannak nyilt problémék, amelyekkel a tovibbi kutatésok-
nak kell foglalkozniuk. De éppen a kauzalitdselvvel kapcsolatos beallitottsag
mindig lényeges valasztévonal lesz ezen vizsgaléddsok 4ltaldnos irdnyai kozott,
és éppen ebben a vonatkozasban van a kauzalitaselvnek rendkiviil nagy meto-
dolégiai jelent8sége.

i

0 ®HU3MYECKOM 3AKOHE IMPUYMHHOCTHU
Asapu Iloauxapos

3nece AesaeTcsl MOMBITKA 000CHOBATH PaBOMEPHOCTh HOBOH, 0000wwEHHOH QopmyJiu-
POBKH (PM3MUECKOr0 3aKOHA MPUYMHHOCTH M TPHUMEHUTH eé B PA3NIHUHLIX 0071acCTSIX (UIKKH.

Ha ocHOBe HOBOrO NpPMHUMAHHUSI 3aKOHA MPUYUHHOCTH (M KBAHTOBOMEXAHHYECKOTO
MNOHATHA O COCTOSIHMM) MOKAa3biBAaeTCsl, UTO KBAHTOBAsl MeXaHUKA JIETEPMUHHUCTMYHA TaK)Ke B
cBoedl 00buHOH (opme. OOCYI)KIAETCST BO3MOXKHOCTb TOIO, YTO CTATHCTHYECKHE 3aKOHOMEp-
HOCTH B MHKDOMH{pPE SIBIISIIOTCSI MEPBHYHBIMMU.

ON THE CAUSAL LAW IN PHYSICS
by A. Polikarov .

An attempt is made to prove a new general formulation of the physical law of
causality and to apply it to the various branches of physics.

Based on the new conception of the causal law (and the conception of the state
in the quantum mechanics) it is shown that quantum mechanics also in its usual form is
deterministic. The possibility is discussed that the statistical laws in the world of micro-
objects may be primary.

-
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