A STATISZTIKAI TORVENYEK
, _ ERTEKE A FIZIKABAN
ES A TARSADALOMTUDOMANYOKBAN*

ETTORE MAJORANA'

A természet determinisztikus koncepcidja tartalmaz egy gyenge pontot, aminek folytan a
tapasztalati adatok igen gyakran feloldhatatlan ellentmondasba keriilnek ismereteinkkel.
G. Sorel gy probalta meg feloldani ezt az ellentmondast, hogy megkiilonboztette a mester-
séges természetet €s a természetes természetet (ez utdbbi a nem oksagi kapcsolatokra utal),
ezaltal viszont tagadta a tudomany egységét. Masfeldl a fizika és a tarsadalomtudomanyok
statisztikus torvényszeriiségeinek formalis analogidja megerdsiti azt a véleményt, hogy az
emberi cselekedetek szintén valamiféle szigort determinizmusnak vannak alavetve. Fontos
tehat megjegyezni, hogy a kvantummechanika elvei (a jelenségek leirasakor megnyilvanulod
objektivitas bizonyos hianyan tul) felismertetik azt, hogy az elemi folyamatok torvényei sta-
tisztikus jellegiiek lehetnek. Ez az eredmény egy olyan analdgidhoz vezethet, ami 1ényeges
kapcsot jelenthet a fizika és a tarsadalomtudomanyok kozt, s amely egyebek kozt értékren-
dek és modszerek egyfajta egységét eredményezheti.

TARGYSZO: Fizika. Determinisztikus modell. Statisztikus modell.

Azon valds vagy feltételezett kapcsolatok tanulmanyozasa, melyek a fizika és az
egyéb tudomanyagak kozt 1éteznek, mindig szamottevé érdeklddést valt ki, aminek oka,
hogy a fizika a modern id6kben kiilonleges hatast fejt ki az altalanos tudomanyos gon-
dolkodasra. Ismeretes, hogy a mechanika térvényei — sajatos modon — mar hossza ideje
feliilmualhatatlan vivmanyokként jelennek meg sokak szamara a természetrél vald gon-
dolkodasunkban, sdt sokan azt is hiszik, hogy ez a fajta elemzés a mas tudomanyagak t6-
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kéletlen fogalmaibol adodé problémak megoldaséra is visszahathat. Erdemes hat részle-
tesebben tanulményozni ezt a kérdést.

1. A természet koncepcioja a klasszikus fizikaban

Az a kivételes bizalom, amit a fizika élvez, nyilvanvaléan abbdl a felismerésb6l szar-
mazik, hogy egzakt térvényekkel bir, amelyek viszonylag egyszerti formulakkal leirhatok.
Ezen formulékat a tapasztalati tények részleges és kozelité megismerése alapjan alakitottak
ki, és altalanos érvényliiek, vonatkozzanak akar a jelenségek 11j rendjének leirdsara, akar a
szigoru ellendrzésnek alavetett kisérleti eredmények fokozatos finomitasara. Mindenki tud-
ja, hogy a klasszikus mechanika alaptorvénye értelmében egy anyagi test mozgasat a kez-
deti feltételek (a helyzet és a sebesség), valamint a ra hat6 erdk tokéletesen meghatarozzak.
A természetben és az elvégzett kisérletek soran az anyagi rendszerekben fellép6 erdk esetén
a mechanika altalanos toérvényei természetesen csak bizonyos feltételek vagy korlatok ko-
z6tt érvényesek, mely feltételeknek mindig teljesiilniiik kell. Ilyen jellegli példaul a hatés és
ellenhatas egyenl6ségének elve, amelyhez hozzatehetiink még a nem tal tavoli multbol to-
vabbi altalanos érvényll torvényeket, mint amilyen a kényszerfeltételek (virtualis munkak)
elve, vagy a rugalmas reakciok elve, vagy — a még kozelebbi multbol — az energia-
megmaradas elve, mely utobbi voltaképpen a mechanika altalanos érvényi torvénye. Elte-
kintve az ilyen altalanos elvektdl, az egyes szakteriiletek fizik4janak feladata abban all,
hogy a dinamika alapelveinek alkalmazasaval az idor6l idore felmeriild jelenségeket feltar-
ja, azaz megismerje az adott jelenségben szoba joheto erdket és hatasokat.

Egy esetben mindazonaltal meg lehetett talalni az altalanos kifejezést az anyagi testek
kozt fellépd erdk kozt: abban az esetben, amikor ezek a testek izolaltak és az erdk a ta-
volsaggal forditottan aranyosan hatnak. Ebben az esetben — eltekintve az elektromagne-
ses eroktdl, amelyeket késébb fedeztek fel, és amelyek csak bizonyos koriilmények kozt
lépnek fel — az egyetlen hatoerd az altalanos tomegvonzasra korlatozodik, amelynek mii-
kodését Kepler torvényei matematikai analizisének segitségével Newton irta le. Newton
torvényei jellemzé modon alkalmazhatok az égitestek mozgasanak tanulmanyozasakor,
mivel az égitesteket egymadstol hatalmas iires tér valasztja el, és helyvaltoztatasuk a ta-
volsagok miatt jol kdvethetd. Mint ismeretes, ezek a torvények elégségesek ahhoz, hogy
valéban minden szempontbol és kivald pontossaggal elére jelezziik Naprendszeriink
minden lényeges eseményét. Ugyanakkor egy kivételesnek tiind aprosag, a Merkur
perihélidjanak lassu, évszazados elmozduldsa az altalanos relativitds mai elméletének
egyik legnagyobb empirikus bizonyitékat jelentheti.

A csillagaszat teriiletén alkalmazott mechanika kiemelkedo sikere természetesen batori-
tolag hatott azon feltevésekre, melyek szerint a naponta tapasztalt bonyolultabb jelensége-
ket végsd soron szintén valami hasonld mechanizmus vezérli: valami, a gravitacidhoz ha-
sonld, de némileg altalanosabb torvény. Az ilyen nézetek szerint, melyek a természetet me-
chanikus médon szemlélik, az egész anyagi vilag egyetlen szigoru térvénynek van alavetve,
olymédon, hogy allapota egy bizonyos pillanatban tokéletesen meghatarozott a megel6zo
pillanatbeli allapot alapjan; ami azt is jelenti, hogy az egész jovo a jelenbe van beagyazva,
abban az értelemben, hogy az teljes pontossaggal eldre lathato, feltéve, hogy a vilagegye-
tem aktudlis allapotat tokéletes pontossaggal ismerjiik. A természet ilyen teljesen determi-
nisztikus koncepciojat szamos tény erdsitette meg: a fizika legutobbi iddkben elért eredmé-
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nyei — az elektromagnesesség torvényeinek felfedezésétdl a relativitaselméletig — valoban a
klasszikus mechanika elveinek egyre szélesedd megerdsitését sugalljak, és l1ényegesen er-
sitik a fizika teljes kauzalitasanak elvét. Nem vitathatd, hogy a determinisztikus szemléletre
sziikség volt ahhoz, hogy lehetségessé valjék a modern tudomanynak ez a grandiozus fejlo-
dése a fizika legtavolabbi teriiletein is. Ugyanakkor a determinizmus — amely nem hagy
semmi helyet az emberi szabadsdgnak, pusztan illiziénak tekinti, és az élet minden jelensé-
gét eldre meghatarozottnak véli — rendelkezik egy nyilvanvaléan gyenge ponttal: gyakran
azonnali és feloldhatatlan ellentmondésba keriil tapasztalati adatainkkal. Ezért minden va-
l6szintiség szerint azt mondhatjuk, hogy a fizika hagyomanyos koncepcidja megujulasra
szorul, és csak a statisztikus torvények érvényesiilésének felismerése vezet el a modern fi-
zika sziikségszerti megujuldsahoz. De egyeldre maradjunk a fizika klasszikus koncepcioja-
nal, és nem csupan nagy torténelmi hatdsa miatt, de azért is, mert ez a hétkéznapi ember
szamara is ismert, nem csupan a szakemberek korében.

Miel6tt azonban lezarnank ezt a bevezetd részt, ugy gondoljuk, emlékeztetniink kell ol-
vasonkat arra, hogy a determinizmus kritikai felerdsodtek, kivaltképp a kézelmultban. A fi-
lozofia szamara — mely természetesen sajat tertiletér6l nem kimozdulva és sajat modszerét
alkalmazva szeret kozeliteni a jelenségekhez — a probléma jellegzetesen tudomanyelméleti.
A fenti ellentmondas feloldasaval egyebek kozt G. Sorel* a pragmatista vagy inkébb plura-
lista iranyzat egyik képviselGje probalkozott. Szerinte a természeti jelenségek tényleges
sokszinlisége kizarja azt, hogy egységes szemléletii ismeretanyagot lehessen alkalmazni ra-
juk. Ezért minden tudomanyos elv csak az egyes jelenségek meghatarozott kornyezetében
alkalmazhato, anélkiil, hogy valaha is torekedhetnénk altalanos érvényességre. G. Sorel sa-
jatos modon fejti ki biralatat a determinizmusrdl, leszogezve, hogy ez csak azokra a jelen-
ségekre érvényes, amelyek az altala mesterséges természetnek’ nevezett kozegben jatszod-
nak le, s amelyekre az jellemzd, hogy nem jarnak érzékelhetd energiacsokenéssel. Ilyen je-
lenségek olykor bekdvetkeznek spontan modon a természetben — leginkabb a csillagaszat
talalkozik veliik —, és ezaltal egyszeri megfigyelésekkel behatirolhatok; am leginkabb
azokban a laboratoriumi kisérletekben fordulnak el6, ahol kiilonds gondot forditanak arra,
hogy az energia disszipaciojat kikiiszoboljek. A tobbi jelenség (azok, amelyeket altalaban
tapasztalunk, s ahol az energia disszipacidjanak mint passziv ellenallasnak szerepe van),
azaz a természetes természet jelenségei nincsenek ilyen hatarozott determinisztikus torvény-
szeriségeknek alavetve, hanem kisebb-nagyobb mértékben a véletlentdl fiiggenek. A soreli
gondolkodas hatarozottan emlékeztet G. B. Vico metafizikus gondolkodasara. Nem kivanunk
e helyiitt vitatkozni a tudomany egy ilyen meglehetésen dnkényes felfogasaval, mely egyéb-
ként nem a mostani iddszak terméke, ra kell azonban mutatnunk arra, hogy az a pragmatista
felfogas — amely a tudomanyos gondolkodast annak valds haszna alapjan itéli meg — semmi-
féle modon sem igazolhatja a tudomany egységének megbontasara iranyulo torekvést, mely
egység oly sokszor a gondolkodas fejlédés hatékony elémozditdjaként jelent meg.

2. A statisztikus torvények klasszikus jelentése és a tarsadalomstatisztika

A mechanikéban érvényesiild statisztikus torvények jelentésének jobb megértése ér-
dekében célszerti emlékeztetni egy olyan, az anyag szerkezetére vonatkozd hipotézisre,

2 G. Sorel [1921]: De I'utilité du pragmatisme. Cap.IV. Paris.
3 A mai terminoldgia inkabb a reverzibilis rendszerek elnevezést hasznélja (a szerk.)
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amelyet mar a régiek is ismertek, s amely a mult szdzad elején, Dalton munkéssaga nyo-
man vonult be a tudomanyba; ez a hipotézis mar kordbban természetes magyarazatot
adott arra, ami a kémia alaptorvényeként latott napvilagot. Az atomok modern elmélete
szerint — és ezt a fizika modszereivel tokéletesen lehet bizonyitani— a természetben 1étez-
nek olyan oszthatatlan apro elemi részecskék, az atomok, melyek egyszer(i kémiai testek.
Két vagy tobb azonos vagy kiilonbozé atom egyesiilésébdl, ritkabban egymastol elszige-
telt atomokbol jonnek létre a molekuldk, amelyek az utolsé olyan részecskék, amelyek
még 6nallo 1étezésre képesek, amennyiben meghatarozott kémiai tulajdonsagok hordozdi.
Az egyes molekulak (vagy esetenként az atomok a molekulakban) nem foglalnak el va-
lamilyen rogzitett helyet, hanem nagyon gyors, kiilonb6z6 iranyt mozgasokat végeznek
egymas koriil. A gazallapot testek molekularis szerkezete kivaltképp egyszerii. Valoja-
ban a gazokban normalis koriilmények kozt az egyes molekulak egymastdl fiiggetlennek
tekinthet6k és egymastdl kicsiny méreteikhez képest viszonylag igen nagy tavolsagban
helyezkednek el; kovetkezésképpen a tehetetlenség elve alapjan, minthogy mozgasuk
egyenes iranyu ¢s egyenletes, mozgasuk nagysaga €s iranya csak a véletlenszeriien beko-
vetkezd kolesonds iitkozések kovetkeztében modosul. Ha feltételezziik, hogy pontosan
ismerjiik azokat a torvényeket, amelyek a molekulak kolcsonhatasait meghatarozzak, azt
varhatnank, hogy a mechanika altalanos elvei alapjan, elég ezeken tulmenden a kezdé pil-
lanatban az 6sszes molekula helyzetét és mozgasanak jellemzdit ismerniink ahhoz, hogy
képesek legyiink elvben (feltéve, hogy a megfeleld szamitasi eszk6zok rendelkezésre all-
nak) eldre jelezni a rendszer pontos allapotat egy bizonyos id6 utan. A mechanikara ala-
pozott determinisztikus séma alkalmazasa azonban nagyon is korlatozott érvényii, hiszen
figyelembe kell venniink, hogy a megfigyelés szokasos modszerei nem képesek egy
rendszer pillanatnyi allapotanak pontos leirasara, hanem csak bizonyos mennyiségt alta-
lanos informéciot tudnak szolgaltatni. Adott példaul egy fizikai rendszer, ami egy megha-
tarozott mennyiségii és allapotu gazt jelent; elegendd ismerniink a nyomasat és a stirtisé-
gét ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az 6sszes tobb jellemz0 mennyiséget, a hOmérsék-
letét, a viszkozitasi egyiitthatojat stb., amelyeket egyébként kiilon-kiilon is mérni tudunk.
Mas szavakkal, ebben az esetben a nyomas €s a siiriiség ismerete elegend6 ahhoz, hogy
makroszkopikus szempontbdl teljesen meghatarozzuk a rendszer allapotat, de nyilvanva-
léan nem elegenddk ahhoz, hogy minden pillanatban meghatdrozzuk belsd strukturajat,
azaz a molekuldk helyzetének és sebességének jellemzoit, azok eloszlasat.

Vildgosan és roviden, matematikai appardtus nélkiil kifejtve: ha egy rendszer mak-
roszkopikus allapota (A4) és valosagos allapota (a) kozti kapcsolat természetét akarjuk
vizsgalni, annak érdekében, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le beldle és a dolgok 1é-
nyegét megragadjuk, a pontossagbodl engedniink kell. Meg kell érteniink, hogy az A latha-
to, vagy makroszkopikus allapotnak megfelelnek nagy szamu tényleges lehetséges
a,a’,a"... allapotok, amelyek kozt megfigyelési eszkozeinkkel nem tudunk kiilonbséget
tenni. Ezeknek a lehetdségeknek a szama (N) a klasszikus koncepcid szerint természete-
sen végtelen, de a kvantumelmeélet szerint — amelynek 1ényege, hogy a természeti jelen-
ségek nem folytonosak — egy anyagi rendszer belsé strukturajanak lehetséges allapotai
véges N szamuak, jollehet ez a szam hatalmas. Az N értéke a rendszer rejtett bels6 meg-
hatarozatlansaga fokanak egy mértéke lehet; a gyakorlat szamara egy, a logaritmusaval
aranyos mennyiséget szoktuk erre a célra hasznalni:

S=KlogN .



A STATISZTIKAI TORVENYEK ERTEKE A FIZIKABAN 1041

Ebben a formuldban K a Boltzmann-féle altalanos alland6, amelyet ugy hatarozunk
meg, hogy S megegyezzék egy, a termodinamikabol ismert fundamentalis mennyiséggel,
az entropidaval. Az entropia a valosagban ugy jelenik meg, mint egy fizikai mérdszam,
mint a stly, az energia stb. egyebek kozt azért is, mert ezekhez az egyéb mennyiségekhez
hasonléan rendelkezik az additivitas tulajdonsagaval. Ez azt mondja ki, hogy egy fiigget-
len részekbdl 4ll6 rendszer entropidja megegyezik az egyes Osszetevok entropiainak 0sz-
szegével. Ennek bizonyitasara elegendd arra utalni, hogy egy Osszetett rendszer lehetsé-
ges allapotainak szama nyilvanvaldan egyenld az 0sszetevOok szdmanak szorzataval, mas-
feldl pedig két vagy tobb szam szorzatanak logaritmusa megegyezik logaritmusaik 6sz-
szegével.

Az a,ad',a"... bels6 konfiguraciok az 4 makroszkopikus allapothoz tartozd Gsszessé-
gének meghatarozasa altalaban nem okoz nehézséget. Az azonban kérdéses, hogy az
egyes a,a’,a"... lehet6ségek tekinthetbk-e azonos valdsziniiséglinek vagy sem. Az
ergodikus illetve kvazi-ergodikus hipotézis szerint — melyeket okunk van bizonyitottnak
tekinteni — ha egy rendszer meghatarozatlan ideig egy A allapotban marad, az
a,a’,a"...konfiguracid6 minden eleme azonos atalakuldsokon megy at, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy minden belsé meghatarozé lehetdség azonos valoszintiséggel rendel-
kezik. Ez valdjaban egy ujabb hipotézishez vezet, mivel az univerzum tavol van attodl,
hogy meghatarozatlan ideig azonos allapotban legyen, hiszen folyamatos atalakulasokon
megy at. Tekintsiik most a kdvetkezd igencsak plauzibilis munkahipotézist, melynek ko-
vetkezményei messzire nyulnak, még akkor is, ha egyelére nincs verifikalva: egy rend-
szer minden belsd lehetséges allapota fizikailag jol meghatarozott feltételek mellett a pri-
ori azonosan valdszini. Ez azt eredményezi, hogy minden makroszkopikus 4 allapothoz
hozzarendeliink egy statisztikai sokasagot.

A statisztikus mechanika altalanos probléméja ezek utan az alabbi modon fogalmaz-
haté meg: statisztikusan definidlva (ahogy azt az imént megtettiik) a rendszer 4 kezd6al-
lapotat, milyen eldrejelzések tehetdk a ¢ idopontbeli allapotara vonatkozoan? Elsé pillan-
tasra ugy tlinhet, hogy ez a definicié tulsdgosan korlatozd, hiszen a valodi dinamikus
probléma mellett a statikus helyzetet is figyelembe kell venni. Milyen a hdmérséklete
példéul annak a gaznak, amelynek a nyomaésat és stirliségét vizsgaljuk? Es igy minden
egyes esetben, amikor egy rendszernek valamilyen jellemz6t adunk, elegendé definialni
az allapotat, és levezetni ebbdl azon jellemzoket, amelyek szamunkra érdekesek.

Tegyiik fel tehat, hogy a vizsgalt rendszer kiindulé &llapota az 4 =(a,a’,a"...) sta-
tisztikus modon irhatd le, ahol a kiilonb6z6 lehetséges esetek — mint mondottuk — azonos
valdszintiséggel fordulnak el6. Ezen meghatarozok minden egyes eleme iddben valtozik
olyan torvényszertiségek szerint, amelyet a mechanika altalanos elvei alapjan szigorian
oksaginak tekintiink; ennek kovetkeztében egy bizonyos id6 elteltével az a, a’, a”... so-
rozat egy masik jol meghatarozott B,p',B"... sorozatba megy at. A B,p',p"... statisztikai
sokasag szintén N elembdl all, amelyek, akarcsak az 4 indulé allapotban, mind egyforma
valdszintiséggel fordulnak el6 (Liouville tétele), s ez lehet6vé teszi, hogy megadjuk a
rendszer alakuldsdnak Osszes lehetséges eldrejelzését. Olyan érvek alapjan, melyeket
csak részletes matematikai elemzéssel lehet precizen bizonyitani, altaldban eléfordul,
hogy az dsszes, a B,f',p"...-hez tartozd egyszerli eset mellett megjelenik bizonyos, nem
szignifikans szamu kivétel, amelyek részben vagy egészben egy 0j B statisztikai sokasagot
alkotnak, amely A4-hoz hasonléan makroszkopikusan j6l meghatdrozott. Kimondhatjuk
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tehat azt a statisztikus torvényszertiséget, miszerint 4 gyakorlatilag biztosan atmehet B-
be. Ahogy azonban azt kordbban kimondtuk, a B sokasdg legalabb olyan szdmossagu,
mint 4, azaz elemeinek szama nem kisebb, mint N, amibdl az kdvetkezik, hogy B entro-
pidja nagyobb vagy egyenld, mint 4 entropidja. Barmilyen atmenet az egyik allapotbdl a
masikba a statisztikus torvényszerliség értelmében allandé vagy ndvekvo entropiat jelent,
sohase csokkenot, ez pedig nem mds, mint a termodinamika nevezetes masodik fotétel-
ének statisztikus megalapozasa.

Meg kell jegyezni, hogy gyakorlati szempontbdl az 4-bdl a B-be vald atmenet biztos-
nak tekinthetd; ez magyardzza azt, hogy koradbban a statisztikus torvényszeriiségeket
ugyanolyan megvaltoztathatatlanoknak tekintették, mint a mechanika toérvényeit, és csak
az elméleti kutatdsok fejlodése tette lehetdvé, hogy igazi jellegzetességeiket felismerjék.
A statisztikus torvényszeriiségek a fizika nagy részét feldlelik. A leggyakoribb alkalma-
zéasok koziil megemlitjiik példaként a gazok allapotegyenletét, a diffuzidelméletet, a ho-
vezetd-képesség, a viszkozitas, vagy az ozmdzisnyomas elméletét. A statisztikus elmélet
egyik nagy vivmanya volt, hogy a fizikaba els6ként vezette be a diszkrét mennyiségeket,
melyeket a Planck-féle alland6 szimbolizal. A fizikdnak van egy kiilon nagy aga, a ter-
modinamika, amelynek elvei kdzvetlen tapasztalati Giton jol megalapozhatok ugyan, még-
is a statisztikus mechanika altalanos fogalmaibol vezethet6k le. Amennyiben 6ssze akar-
juk foglalni az eddigieket, a klasszikus fizika szerint a statisztikus torvények jelentése a
kovetkezo:

1. A természeti jelenségek abszolut mdédon determinisztikus torvényeknek vannak
alavetve.

2. A szokasos megfigyelések nem engedik meg, hogy egy test belsé allapotat ponto-
san megismerjiik, csupan azt tudjuk rogziteni, hogy sok ilyen lehetséges allapot 1étezhet,
amelyeket nem tudunk egymast6l megkiilonboztetni.

3. A kiilonbozd lehetoségek (allapotok) bekovetkezesi valdszinliségeire hipotézisek
készithetok, és feltételezve a mechanika torvényeinek érvényességét, valdsziniiség-
szamitasi eszkozokkel tobb-kevesebb pontossaggal lehetévé valik a jovobeli jelenségek
elorejelzése.

Most mar megvizsgalhatjuk azt is, hogy mi a kapcsolat a klasszikus mechanika sta-
tisztikus torvényei és azok kozt, amelyek hasonld elnevezéssel — €s igazabol csak empiri-
akra timaszkodva —jelennek meg a tarsadalomtudomanyokban.

Mielobb meg kell gyézédniink arrdl, hogy az analdgia nem talsdgosan szoros. Ami-
kor példaul kifejtik a kovetkezd statisztikus torvényt: ,,egy eurdpai tipusu modern tarsa-
dalomban évente ezer fore koriilbeliil 8 hazassagkdtés jut”, elég vilagos, hogy a rendszer,
amelyen megfigyeléseinket végeztiik, csak néhany fo globalis jellemzd altal meghataro-
zott, és szandékoltan elhanyagolunk olyan tovabbi adatokat (példaul mindazon szemé-
lyeknek életrajzi adatait, akik a vizsgalt tarsadalmat alkotjak), amelyek ismerete kétség-
kiviil hasznos lenne az adott jelenség nagyobb pontossagi €s megbizhatosagu eldrejel-
zéskor. Ez hasonld ahhoz, mint ahogy példaul egy gaz allapotat egyszeriien nyomasaval
és térfogataval jellemezziik, mik6zben tudatosan eltekintiink az 6sszes molekulaja induld
allapotanak vizsgalatatol. Az egyik Iényeges kiilonbség lehet az, hogy mig a fizika sta-
tisztikus torvényei matematikai formulakban jelennek meg, a tarsadalomtudomany sta-
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tisztikus térvényei vilagos és egyszerti empirikus alapokon nyugszanak; &m ez az empi-
rizmus plauzibilis a tarsadalomstatisztikaban, hiszen a vizsgalt jelenségek olyan komple-
xek, hogy tobbnyire nem lehet pontosan definidlni a torvények tartalmat és azokat a felté-
teleket, amelyek kozt érvényesiilnek. Masfel6l persze a fizika is ismer hasonlé empirikus
torvényeket, kivaltképp, amikor olyan jelenségeket tanulmanyoz, melyek csak az alkal-
mazas szempontjabol érdekesek; ilyen példaul a szilard testek kozt fellépd surlodas, vagy
a kiillonbdz6 mindségli vasak magneses tulajdonsagai és mas hasonlok. Végezetiil kiilo-
nods jelentdséget tulajdonithatunk a torvények felismerése eltéré modjainak: ez a mod a
fizikaban globalis szemléletli (azaz elegendd egy megfelelé miszert leolvasni ahhoz,
hogy megismerjiik egy gdz nyomadsat, jollehet tudjuk, hogy ez annak Gsszesitett kovet-
kezménye, hogy az egyes molekuldk egymastol fiiggetlen mozgasukkor nekiiitkdznek a
rendszer falanak), mig a tarsadalom statisztikai leirdsakor altalaban egyedi adatokat re-
gisztralnak. Ezt az antitézist sem lehet azonban abszolutizalni, amint azt a kozvetett meg-
ismerés modszereinek sora is mutatja.

Tegyiik fel, hogy az érvek elegend6ek ahhoz, hogy higgyiink egy, a fizika és a tarsa-
dalom statisztikus torvényei kozt meglévo valddi parhuzamban. Ekkor arra a logikus ko-
vetkeztetésre kell jutnunk, hogy amennyiben a fizikaban szigorti determinizmust tétele-
ziink fel, akkor el kell fogadnunk azt is, hogy szigort determinizmus vezérli az emberi
cselekedeteket is; egy olyan érv, amely szerencsés annyiban — ahogy azt korabban mond-
tuk —, hogy ez egymastol fliggetlen értelmekbdl és szandékokbdl kialakul6 tendenciaként
jelenik meg, s igy a klasszikus fizika oksagat vetiti ki altalanos érvényti modellé. Ehe-
lyiitt nincs lehet6ség arra, hogy az &srégi és sohase lezart vitakat folytassunk ismét, még-
is érdemes emlékeztetniink arra az altalanosan elfogadott tényre, miszerint a természetr6l
alkotott ellentmondésos intuicidink soha meg nem tortént feloldasat mar régota nehezitik
a modern gondolkodés és a moralis értékek béklydi. Ezért nem lehet egyszeri tudoma-
nyos kuriozumként tekinteni azt az allitast, hogy az utobbi években a fizika arra van
kényszeritve, hogy felhagyjon hagyomanyos irdnyvonalaval és kivesse magabol hasonld
hatarozott médon a klasszikus mechanika abszolut determinizmusat.

3. A fizika uj koncepcioja

Lehetetlenség lenne valamelyest is pontosan kifejteni néhany sorban a kvantumme-
chanika matematikai sémajat és kisérleti tartalmat,* ezért most csak néhany jellemz6 vo-
nas kiemelésére korlatozzuk a targyalast. Vannak régota ismert tapasztalati tények (az in-
terferencia jelensége), melyek megcafolhatatlanul a fény hullamtermészetét kimondo el-
mélet mellett tantiskodnak, mig mas, nemrég felfedezett tények (Compton-hatés) ugyan-
akkor ezzel szemben nem kevesebb meggy6z6 erével a korpuszkularis elmélet helyessé-
gét sugalljak. A klasszikus fizika keretein beliill minden olyan kisérlet, amely arra ira-
nyult, hogy a kettd kozti ellentmondast feloldja, sikertelennek bizonyult, a ,,miért” kérdé-
se akar lényegtelennek is mindsithetd. Arra nézve, hogy ilyen és mas, egészen kiilonbozo
természetli, nem kevésbé megmagyarazhatatlan jelenségek léteznek, sot hogy szinte min-
den ismert fizikai jelenség magyarazata elégtelen, néhany éve megtalaltak az egységes és

4 Ha az Olvas6 szeretné mélyiteni ismereteit ezen a teriileten, a matematikai megoldas megismerése végett tanulméanyozza
W. Heisenberg [1931]: Die Physikalischen Prinzipien der Quantentheorie (Leipzig) c. miivét.
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csodalatosan egyszerli magyarazatot, amit a kvantummechanika elvei tartalmaznak. Ez a
rendkiviili elmélet olyan szilardan alapul a tapasztalatokra, ahogy korabban taldn semmi
mas. Ebbol kovetkezden a kritikdk, amelyeknek ald van vetve, semmilyen médon nem
kérddjelezhetik meg a jelenségek elorejelzésében betdltott hatékony szerepének legitimi-
tasat, és megfogalmazodik az a sokak altal hangoztatott vélemény, miszerint ennek az
emlitett 0j iranynak fenn kell maradnia, s6t nagyobb hangsulyt kell kapnia a fizika jovo-
beni fejlédése soran. A kvantummechanika azon jellegzetességei, amelyek szerint a leg-
inkabb kiilonbozik a klasszikus mechanikatdl, a kovetkezok.

a) A természetben nem léteznek olyan torvények, amelyek a jelenségek sorozatos determinisztikus bekd-
vetkezését irnak le; az elemi jelenségekre (az atomok rendszerére) vonatkozo végsé torvények statisztikus jelle-
gliek, amelyek csak annak valészinliségét engedik meghatarozni, hogy egy kisérletet adott modon elvégezve
egy bizonyos eredményt kapjunk, barmilyen eszkdzok is alljanak rendelkezésiinkre annak érdekében, hogy a
rendszer indulé allapotat a lehet6 legnagyobb pontossaggal meghatarozzuk. Ezek a statisztikus torvények a de-
terminizmus teljes bukasat jelzik, és semmi koziik nincs azokhoz a klasszikus statisztikai térvényekhez, me-
lyeknél az eredmények bizonytalansdga annak (a gyakorlati okokbol fakadd) onkényes elutasitasabol adodik,
hogy az egyes kiilonos pillanatokban a rendszer fizikai kezd6feltételeit nem tudjuk pontosan meghatarozni. Te-
kintsiik a késdbbiekben ezeknek az 0ij természeti torvényeknek egy jol ismert példajat!

b) A jelenségek leirasaban az objektivitas bizonyos hidnya jelenik meg. Barmilyen kisérletet hajtunk végre
egy atomi rendszeren, az véges perturbaciot okoz 6nmagaban a rendszerben, amelyet az alapelvek értelmében
nem lehet sem kikiisz6bolni, sem redukalni. Barmely mérés eredménye ezért sokkal inkabb a rendszernek azt az
allapotat mutatja, amelybe a rendszer a kisérlet soran eljutott, ssmmint azt a megismerhetetlent, amelyben a
rendszer volt, mieltt megzavartak volna. A kvantummechanikanak ez az aspektusa kétségkiviil meglehet6sen
nyugtalanito, tavol esik szokasos intuicidinktol — valdjaban nem mas, mint az egyszerii determinizmus hidnya.

Az elemi jelenségekre vonatkozo valosziniiségi torvények koziil régota ismertek a ra-
dioaktiv folyamatokra vonatkozok. Eszerint minden radioaktiv atom egy meghatarozott
mdt valoszintiséggel, dt infinitezimalisan kis 1d6 alatt az emisszio kovetkezményeként at-
alakul vagy egy a részecskévé (héliummag) vagy mas esetekben B részecskévé (elekt-

ron). Az m halandosagi rata allando, azaz fiiggetlen az atom életkoratol, s ez egy sajatos
(exponencialis) format, tulélési gérbét eredményez; ahol az atlagos élettartam 1 , és ele-
m
mi médon meghatarozhat6 a valdszinii élettartam, amit gyakran az dtmenet idejének ne-
veznek. Mindkettd fiiggetlen az atom életkoratdl, amely tehat az 6regedésnek semmi jelét
nem mutatja az id6 mulasaval. A megfigyelés kiilonb6z6 modszerei 1éteznek, sot olyanok
is, amelyek automatikusan regisztraljak az egyedi atalakulasok szamat egy radioaktiv
rendszer belsejében, és ezért lehetségessé valt kozvetlen statisztikai eszkozokkel és a
valdszinliségszamitas alkalmazasaval verifikalni, hogy az egyszer(i radioaktiv atomok —
amelyek sem kolcsonhatasban nincsenek egymassal, sem kiilsé behatas nem éri 6ket az
atalakulas soran — bomlasanak szama egy meghatarozott idGintervallumban valoban fiig-
getlen és a véletlentdl, azaz az egyedi atalakulas valdsziniiségi jellemzoitdl fiigg.

A kvantummechanika a radioaktiv atalakulds exponencialis torvényét olyan elemi
torvényként tanitja, amely nem redukalhat6é egyszerii oksagi mechanizmusra. Természe-
tesen a klasszikus mechanika statisztikus torvényszeriiségei, melyek komplex rendsze-
rekre vonatkoznak, a kvantummechanika keretei kozt is megorzik érvényességiiket. Ez
magatol értetddéen modositja a teljes konfiguraciok meghatarozottsaganak szabalyait,
két kiilonb6z6 modon, a Bose—Einstein- vagy a Fermi-féle statisztikus torvényeknek
megfelelden. Az 4j tipust statisztikus vagy egyszertibben szdlva valdsziniiségi torvények
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bevezetése a fizikdba, melyek a determinisztikus szemlélet hagyomanyos statisztikai tor-
vényeit valtjak fel, arra inditanak azonban, hogy feliilvizsgéljuk azt az anal6giat, amit ko-
rabban a tarsadalomban érvényesiil§ statisztikus torvényekkel szemben felallitottunk. Vi-
tathatatlan, hogy ez utdbbiak statisztikus jellege legalabbis részben abbdl adodik, ahogy a
jelenségek feltételeit definialtuk: altalanosan, azaz valoban statisztikus mdédon — igy azu-
tan olyan sokasaggal szamoltunk, amelyben igen sok kiilonbdzé konkrét elem lehetdsége
van. A masik oldalrél, ha emlékeziink arra, hogy mit mondtunk a radioaktiv atomok /a-
landosagi tablajarol, azt kell kérdezniink, hogy nem létezik-e itt is valamiféle valos ana-
logia a tarsadalmi tényekkel, amit nagyon hasonlé nyelven irhatunk le.

Egyvalami els6 ranézésre kizarhato: egy atom bomlasa egyszeri tény, eldrelathatatlan
idépontban, hirtelen és izolaltan kovetkezik be hosszl, évmillidkra vagy akar évmilliard-
okra tehet6 varakozas utan, mikézben semmi hasonld jelenség nem ismert a tarsadalmat
leird statisztika altal regisztralt tények korébol. Ez azonban nem legy6zhetetlen akadaly.

Egy radioaktiv atom bomlésat automatikus szamlalohoz lehet kotni, amely mechani-
kusan regisztralhatd és megfelelden erdsithetd jelt tud adni. Ezért elegenddk kozonséges
mesterséges laboratoriumi koriilmények ahhoz, hogy komplex és jol lathatd jelenségek
egész sorozatat hozzuk létre, melyet egyetlen radioaktiv atom bomlasa idéz eld. Pusztan
tudomanyos szemszogbdl nézve semmi se indokolja azt, hogy ne tekinthetnénk plauzibi-
lisnek azt, hogy valamikor az emberi torténések kezdetén talalhatunk egy fontos, &m ha-
sonloképpen egyszert, lathatatlan és eldrelathatatlan tényt. Ha pedig ez igy van, amint al-
litjuk, a tarsadalom statisztikai torvényei megerdsiteni latszanak azt, hogy azok nem csak
nagy szamu ismeretlen ok ereddjeként kialakuld jelenségek empirikus felismerésérdl
sz6lnak, hanem és foként arrdl, hogy miként lehet azonnali és konkrét tanubizonysagot
szolgaltatni a valosagrol. Ennek értelmezése kiilon tudomanyégat igényel, mely nagy se-
gitséget jelentene a kormanyzas miivészete szamara.

SUMMARY

In this posthumous paper (written in the mid 30-s of the previous century) the author, the outstanding
young physicist of his age, unfolds his views on the deterministic vs. stochastic (or statistic) nature of physics.
He outlines the contradictions which occur if a strictly deterministic concept is followed, and highlights the way
of solving these contradictions by using a more flexible statistical foundation of physics and mainly of
mechanics. This new (in 1935!) concept can clearly be observed in the principles of quantum-mechanics. The
key point of the paper is the analogy between the statistical laws in physics and in the social sciences that could
yield an inherent relation of the two fields and result in a certain convergence of the research methodology.



