
Β. I. ΜΠΙΤΣΑΚΗΣ

ΜΟΡΦΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΑΙΤΙΟΚΡΑΤΙΑΣ*

Τό πρόβλημα τής αιτιοκρατίας εϊναι ενα άπό τά κεντρικά προβλήματα τής 
φιλοσοφίας, άλλά καί τών φυσικών έπιστημών. Στό κείμενο που άκολουθεΐ 
έπιχειρεΐται μιά γενική φιλοσοφική θεώρηση του προβλήματος.

Ή ιδέα δτι υπάρχουν αιτίες στη φύση, δτι κάθε φαινόμενο είναι άποτέλε- 
σμα όρισμένων αίτιων (αιτιότητα) καί δτι τά φαινόμενα καθορίζονται μέ ορι­
σμένο τρόπο άπό τις αίτιες (αιτιοκρατία) γεννήθηκε μέσα άπό τή θεωρητητικο- 
ποίηση τής πρακτικής. Ό άνιμισμός, τά άνθρωπόμορφα δντα-δημιουργήματα 
της άνθρώπινης φαντασίας - τά θαύματα, ή Μοίρα, κλπ., δέν είναι παρά άνε- 
στραμένες άπεικονίσεις τών σχέσεων τών άνθρώπων με τή φύση καί μέ τον ϊδιο 
τόν εαυτό τους.

Ή ιστορία τής φιλοσοφίας σημαδεύεται άπό δύο άντίθετες άντιλήψεις γιά 
τούς φυσικούς νόμους καί τήν αιτιοκρατία: 1) Τήν τυπική άποψη, πού θεωρεί 
τούς νόμους συμβάσεις, βολικές σχέσεις πού δέν διαθέτουν τό άντίστοιχό τους 
στή φύση. Ή άντίληψη αύτή χαρακτηρίζει τό άγνωστικιστικό καί τό θετικιστικό 
ρεύμα. 2) Τήν άντίληψη κατά τήν όποια ό νόμος είναι μιά εσωτερική, άναγκαία 
καί γενετική σχέση άνάμεσα στά φαινόμενα. Πρόκειται γιά τήν άντίληψη του 
άρχαίου καί του νεώτερου ύλισμοΰ, του Χέγκελ καί του διαλεκτικού ύλισμοΰ. 
Επίσης τό ρεαλιστικό ρεΰμα της σύγχρονης επιστημολογίας δέχεται, κατ’ 
άρχήν, αύτή τή θέση. θά άναλύσουμε στή συνέπεια τις μορφές φυσικής αιτιο­
κρατίας καί τόν καταστατικό ορισμό του φυσικό 5 νόμου. ♦>

2. Θετικισμός καί υλισμός: δυο άντίθετες θέσεις.

' Η αιτιότητα καί ή αιτιοκρατία ταυτίζονται συχνά. Ωστόσο οί δύο κατη­
γορίες είναι διαφορετικές. Ή άρχή τής αιτιότητας βεβαιώνει δτι υπάρχουν αι­
τίες τών φαινομένων. Κατά τήν άρχή τής αιτιοκρατίας, τά φαινόμενα καθορί­
ζονται άπό τις αιτίες καί οί διάφορες μορφές αιτιοκρατίας εκφράζουν τις διά- 
φορές μορφές μέ τις οποίες πραγματοποιείται αυτός ό καθορισμός. Ό νόμος 
άποτελεΐ τήν τυποποιημένη έκφραση τών σχέσεων άνάμεσα στήν αιτία καί στό 
άποτέλεσμα.

*Τ6 γαλλικό πρωτότυπο θα δημοσιευθεί σε συλλογικό διεθνή τόμο για τις σχί-
του μαρξισμού με τις επιστήμες.
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Σύμφωνα μέ τό ρεαλιστικό καί το υλιστικό ρεΰμα, ή αίτιακή σχέση είναι 
άντικειμενική: μιά σχέση έσωτερική, άναγκαία καί γενετική. Έτσι οί κατηγο­
ρίες τής αίτιας, τής αιτιότητας, τής αιτιοκρατίας καί του νόμου, έχουν όντολο­
γικό δίαίπβ: έκφράζουν άντικειμενικές σχέσεις οί όποιες λειτουργοΰν στή φύ­
ση καί οχι μόνο σχέσεις ανάμεσα στίς «ιδέες», στίς «άντιλήψεις» μας (εμπει­
ρισμός) ή προεμπειρικές κατηγορίες τής νόησης (Κάντ).

Ώστόσο ό διαλεκτικός υλισμός δέν δέχεται τήν απλοϊκή θέση, κατά τήν 
οποία ό νόμος (καί γενικότερα ή έννοια) είναι μιά μηχανική άντανάκλαση τής 
πραγματικότητας. Οί νόμοι, κατά τον Λένιν, είναι άντικειμενικοί ώς προς τήν 
πηγή τους, άλλά ή μορφή τους είναι υποκειμενική. Έννοιες καί νόμοι είναι 
προϊόντα τής ιστορίας. Τόσο ή μορφή δσο καί τό περιεχόμενό τους καθορίζο­
νται ιστορικά. 'Η έννοια, γράφει ό Λένιν, είναι ένας άπό τούς βαθμούς τής 
γνώσης τής ενότητας καί τής σύνδεσης, τής άλληλεξάρτησης καί τής ολότη­
τας του παγκόσμιου γίγνεσθαι. Είναι ή άντανάκλαση του ούσιαστικοΰ κατά 
τήν κίνηση. Κατά τον Λένιν τό φαινόμενο είναι πλουσιότερο άπό τό νόμο, πού 
άποτελεΐ μιά προσεγγιστική άναπαράστασή του. Έτσι ό διαλεκτικός υλισμός 
μπορεί νά διακηρύσσει δτι υπάρχουν νόμοι στή φύση, δτι κάθε φαινόμενο καθο­
ρίζεται άπό τις αιτίες του, κ.λ.π., χωρίς μ5 αύτό νά πέφτει σέ κάποιο είδος μη­
χανιστικής οντολογίας. Ό Έγκελς καί ό Λένιν εξάλλου είχαν θεωρήσει τήν 
άλληλεπίδραση σάν θεμελειώδη κατηγορία, σάν «τήν πραγματική βα,ΐίβα βηα- 
Ιΐ8 τών πραγμάτων». Ή αίτια καί τό άποτέλεσμα άποτελοΰν στιγμές τής άλ- 
ληλεπίδρασης, τής άλληλοσύνδεσης τών γεγονότων. Ή' εξέλιξη τής φυσικής, 
καί εύρύτερα τών φυσικών επιστημών, έσυγκεκριμενόποίησε τό πλούσιο πε­
ριεχόμενο αύτής της άποψης1.

Ό Έγκελς έ'γραφε δτι «γιά δποιον άρνεΐται τήν αιτιότητα, ό κάθε φυσι­
κός νόμος είναι μιά υπόθεση». Είναι γνωστό δτι ή συμβατική αύτή άντίληψη 
γιά τήν αιτιότητα, τήν αιτιοκρατία καί τούς φυσικούς νόμους, χρονολογείται 
τουλάχιστον άπό τήν εποχή του Νταίηβιντ Χιούμ.

Σύμφωνα μέ τον πατέρα του άγνωστικισμοΰ, δέν υπάρχει ενδογενής άνα- 
γκαιότητα. Δέν υπάρχει παρά μιά φυσική τάξη άνάμεσα σέ δύο συμβάντα. "Ε­
νας-αϊτιακός νόμος περιγράφει μιά κανονικότητα που παρατηρεΐται στή φύση: 
τίποτα περισσότερο. Δέν έ'χει νόημα, έγραφε ό Χιούμ,,. νά ορίσουμε μιά αιτία 
λέγοντας δτι κάποιο πράγμα παράγει κάτι άλλο. «Γιατί, τί σημαίνει παραγω­
γή ;» Ό Χιούμ θέλησε νά άποκαθάρει τή φιλοσοφία (καί τις επιστήμες) άπό 
τή μεταφυσική. Άλλά ό εμπειρισμός του ήταν άνίκανος νά συλλάβει τό δυνα­
μικό χαρακτήρα τής γνώσης2.

1. Βλ. Εη^βίδ. 1) ΟίαΙββΐίφιβ άβ Ια Ναΐιιτβ, Ε<1. 8οοία1θ8, 1952.2) Αηΐί-Όϋ,Ηήηξ, 
Εά. 8οοί&1ββ, 1971. ί,θηίηθ: 1) ΜαΐβήαΙίβτηβ βί ΕτηρίήοοΓίήβιηβ, Εά. δοοΐαΐββ, 1955.
2) ΟαΚίβΓδ ΡΗίΐ080ρΗίςΐίβ8, Ε<1. Βοοίαΐβδ, 1962.

2. ϋ .  Ηηιηβ. 1) Α  ΤτβαΐΐΒβ ο/* Η ητηαη Ν αΙντβ, Οχ£ογ(1, ΟΙαΓθηίοη ΡΓβδδ, 1960. 
I) ΕηρηΐΓΊ/ ΟοηοβΓηίη§ Ην,τηαη ϋηάβΓδΙαηάίηξ, ΟχίοΓά, ΟΙαΓβικΙοη ΡΓβδδ, 1936.
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Ό Θετικισμός του αιώνα μας έγκατέλειψε τόν Κάντ, γιά νά επιστρέφει 
στον «συνεπή» υποκειμενισμό του Χιούμ. Δέν υπάρχει αιτία καί άποτέλεσμα 
στή φύση, διακήρυσσε ό Ε. Μάχ, δέν υπάρχει φυσική άναγκαιότητα, π.χ., 
άλλη άπό τή λογική άναγκαιότητα. Ό διάσημος φυσικός ήταν σαφής: «Τοπο- 
θετούματσε άπό τήν πλευρά του Χιούμ». Καί ό Πουανκαρέ ισχυριζόταν, άπό τήν 
πλευρά του, δτι ή έσωτερική άρμονία του κόσμου είναι ή μόνη άντικειμενική 
πραγματικότητα. Ό μεγάλος μαθηματικός ήταν ένας άπό τούς περισσότερο 
έξέχοντες άντιπροσώπους του συμβατισμοί).

Τά διάφορα ρεύματα του σύγχρονου θετικισμού άνέπτυξαν μέ τή σειρά 
τους, άλλά στή γλώσσα τής «λογικής», τις θεμελειώδεις θέσεις του εμπειρι­
σμού. Οί μεταφυσικές προτάσεις, έγραφε ό Κάρναπ, δέν είναι οΰτε άληθεις ού­
τε ψευδείς, γιατί βρίσκονται ολοκληρωτικά έξω άπό τή γνωστική περιοχή. Οί 
φιλοσοφικές - άρα, κατ’ αύτόν, μεταφυσικές - προτάσεις, στερούνται νοήμα­
τος. Τό άντικείμενο τής φιλοσοφίας τής φύσης, κατά τόν Κάρναπ, δέν είναι οί 
φυσικές επιστήμες. Τό έργο της συνίσταται στή λογική άνάλυση τής γλώσσας. 
Ό Χιούμ είχε δίκιο, κατά τόν Κάρναπ, δταν δέν έβλεπε καμιά ενδογενή άνα­
γκαιότητα στήν αίτιακή σχέση. Ή έννοια τής άναγκαιότητας θά μπορούσε νά 
είσαχθεΐ, «μέ τήν προϋπόθεση δτι ή χρήση της δέν υπερβαίνει τά δρια τής τρο­
πικής λογικής καί δέν τής άποδίδεται κάποιο μεταφυσικό νόημα». Έννοιες δ­
πως ή σχέση άνάμεσα στήν αίτια καί τό άποτέλεσμα δέν άφοροΰν παρά γλωσ­
σικές μορφές. Ή αίτιακή σχέση σημαίνει άπλώς, προβλεψιμότητα. Ή ύπαρ­
ξη πιθανοκρατικών νόμων, ιδιαίτερα, σημαίνει τήν κατάρρευση τής αιτιοκρα­
τικής θέσης. Άπό τήν πλευρά του 6 Βινγκενστάϊν ισχυριζόταν δτι «ή πίστη 
στόν αίτιακό ηβχηβ άποτελει δεισιδαιμονία» καί δτι ό νόμος της αιτιότητας 
8έν είναι νόμος, άλλά «μορφή νόμου»1.

'Υπήρξαν καί άλλα ρεύματα στή φιλοσοφία του αιώνα μας, τά όποια άρ- 
νήθηκαν τό όντικό δί&Ιιΐδ τής αιτιοκρατίας καί τών φυσικών νόμων. Έτσι, π.χ. 
ό Κάσσιρερ θεωρούσε, άπό μιά νεοκαντιακή άποψη, δτι οί φυσικοί νόμοι δέν 
άφοροΰν τά πράγματα, άλλά τήν εμπειρία, τή γνώση μας. Ή άρχέγονη πλάνη 
του αίτιακοΰ προβλήματος συνολικά, έγραφε, βρίσκεται στό γεγονός δτι οί φυ­
σικοί νόμοι θεωρούνται σάν ένα είδος πραγματικότητας. Ή αίτιακή σχέση έ­
πρεπε νά ερμηνεύεται, κατά τόν Κάσσιρερ, μέ κριτική καί δχι μέ μεταφυσική 
έννοια. Ό άγνωστικισμός ήταν τό υπόβαθρο τής σκέψης αύτοΰ του διανοητή: 
^Ι^ηοΓαΗπιηβ: είναι ή μόνη άπάντηση πού ή επιστήμη μπορεί νά δώσει στό 
έρώτημα γιά τήν ουσία καί τήν προέλευση τής συνείδησης»2.

1. Βλ. Ε. Μαοΐι. 1) Μέοαπίφιβ, Ηβπηαη, Ραπδ 1904. 2) ΤΚβ ΑηαΙ^δίβ 8 βηεαύ'  
ΟΠ8, ΌονβΓ. Β. Οαπιαρ. 1) ΡΗίΙοδορΗν αηά Σο§ίβαΙ 8ρη ίαχ ,  ΕάίΙίοη Ιηΐίη^υβ, Ε^ηα- 
ϋ » , Ο6θθ. 2) Σβ$ {οηάβηιβηΐδ ρΙιίΙοδορΗίςηβδ άβ Ια ρ}ι\}8ΐψιβ, Α. Οοΐίη, Ραπδ 1973. Γ. 
^ΐΙί£βηδίβίη, ΤταβίαΐχΐΒ Εο§ίβο-ΡΗίΙο8ορΗίβιΐ8, Κου11β£β αηά Κβ^αη Ραιιΐ, 1961.

2. Ε. €αδδΐΓθΐ% ΌβίβΓτηίηίδΐη αηά  Ιηά β ίβη η ίη ίδ ΐη  ίη  Μοάβτη ΡΚ^8ΐο8, Υαΐβ ΙΙηίν. 
ΡΓβδδ, 1965.
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Οί άντιλήψεις του θετικισμού - εμπειρισμού βρήκαν γόνιμο έδαφος στήν 
περιοχή τής μικροφυσικής. 'Ο πιθανοκρατικός χαρακτήρας τών νόμων της υ­
πήρξε τό άφετηριακό σημείο ενός άντιρεαλιστικοΰ καί άντιαιτιοκρατικοΰ ρεύ­
ματος, τό όποιο άναπτύχθηκε κυρίως κατά τή δεκαετία του τριάντα καί τό ό­
ποιο δέν έχασε άκόμα τό άκροατήριό του. Οί πιο μετριοπαθείς προσωπικότη­
τες αύτοΰ του ρεύματος (Μπώρ, φόν Νόϋμαν) άρκέστηκαν στή διακήρυξη δτι 
ή αιτιοκρατία δέν ισχύει πλέον στή μικροφυσική. ’Άλλοι μίλησαν γιά έλεύθερη 
εκλογή άπό τήν πλευρά τών μικροσωματιών (Χάϊζεμπεργκ, Τζόρνταν, Ντι- 
ράκ, κλπ.) καί άλλοι, δπως ό Έντιγκτον, ό Τζήνς, κλπ., είδαν στους νόμους 
τής μικροφυσικής τή συμφιλίωση τής επιστήμης μέ τήν πίστη. Ό Μουνιέ καί ό 
Σαρντέν, τέλος, είδαν στήν «έσωτερική ελευθερία» του ήλεκτρονίου, τήν πιο 
εσώτερη δομή τής άνθρώπινης ελευθερίας1.

Έτσι οί ιδιομορφίες τής φυσικής, άνάμεικτες μέ εμπειρικές, ίδεαλιστι- 
κές καί πνευματοκρατικές προκαταλήψεις, παρήγαγαν μιά τεράστια φιλολο­
γία τής όποιας κοινός παρονομαστής ήταν ή άντιαιτιοκρατία. Επίσης οί πο­
λιτικές προκαταλήψεις έ'παιξαν συχνά ούσιαστικό ρόλο2.

Κατά τόν Λένιν, ή σύγκριση τών διαφόρων τρόπων μέ τούς όποιους κα­
τανοήθηκε ή αιτιότητα στήν ιστορία τής νόησης, θά έ'δινε μιά θεωρία τής γνώ­
σης άναμφισβήτητα άποδεικτική3. Θά επιχειρήσουμε στή συνέχεια νά άναλύ- 
σουμε αύτούς τούς «διάφορους τρόπους».

2. 'Η μηχανιστική αιτιοκρατία και τά δριά της.

Ή μηχανιστική (ή λαπλασιανή) αιτιοκρατία, συνιστά μιά άπό τις κύριες 
δψεις τής μηχανιστικής άντίληψης. Ή διαμόρφωση αύτής τής άντίληψης συν­
δέεται μέ τήν άνάπτυξη τών επιστημών - καί κυρίως τής Μηχανικής - κατά 
τό 17ο καί στους επόμενους αιώνες. Ή άντίληψη αύτή συνεπώς συνδέεται ένδο- 
γενώς μέ τήν άνάπτυξη του κεφαλαιοκρατικού τρόπου παραγωγής, επειδή, 
τόσο ό μηχανιστικός υλισμός (Γαλιλαίος, Λαπλάς, κλπ.) δσο καί ό μηχανιστι­
κός ιδεαλισμός (Καρτέσιος, Νεύτων, κλπ.) είναι συγκεκριμένες πραγματώ­

1. Ή  βιβλιογραφία γι* αυτό τό θέμα πρακτικά άνεξάντλητη. Γιά μιά κριτική άνάλυση, 
βλ. Ε. ΒίίδαΜδ, ΡΗι/δί^ηβ βί ΜαΧβτίαΙίδπιβ, Εά. 8οοία1δ, 1983.

2. Ό 8. Ηοοίί, π.χ., γράφει γιά τις αιτίες πού προσδιορίζουν τήν άντιαιτιοκρατική 
θέση στις φυσικές επιστήμες: «Ή  πρώτη είναι πολιτική καί κοινωνική. Ένώ στό παρελθόν 
ή έπέκταση τής αΐτικρατικής φιλοσοφίας στις φυσικές έπιστήμες είχε χαρακτηρισθεΐ σάν θεμέ­
λιο τής δύναμης του άνθρώπου νά έλέγξει τή φύση, σήμερα πολλοί φοβούνται τήν αιτιοκρα­
τία στις έπιστήμες καί στις κοινωνικές υποθέσεις, επειδή αύξάνει τή δύναμη όρισμένων άν- 
θρώπων νά ελέγχουν τούς άλλους». Έτσι οί άνθρωποι αύτοί εϊναι «έναντίον τής σχεδιοποίη- 
σης» κλπ., (8. Ηοοίί, Εισαγωγή στά Πεπραγμένα του συνεδρίου Όβίβηηίη ίβ ιη αηά Ρτββ- 
άοτη, Ν. Τ. υ η ΐν . Ργθ83, 195 8). Βλ. επίσης την εισήγηση του Β. ΒΙαηοΙιαΓά στήν ΐδια συλ­
λογή.

3. Ιίόηίηβ, ΟαΗίβΓδ ΡΗίΙο$ορΗίςηβ3, δ.π., σ. 333.
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σεις τής άστικής ιδεολογίας. Μπορούμε ειδικότερα νά ίσχυρισθοΰμε δτι ή μηχα­
νιστική αιτιοκρατία είναι ή κατ5 έξοχήν άστική άντίληψη γιά τήν αιτιοκρατία.

Κατά τήν κλασική μηχανική, οί τιμές τών παραμέτρων οί όποιες χαρα­
κτηρίζουν τήν κατάσταση ένός φυσικοΰ συστήματος καθορίζονται, γιά όποια- 
δήποτε χρονική στιγμή, άπό τή γνώση τών τιμών τους σέ μιά δεδομένη αρχική 
στιγμή. Ή κίνηση του συστήματος καθορίζεται αύστηρά άπό τήν άρχική του 
κατάσταση καί τις φυσικές άλληλεπιδράσεις. Έτσι ή πιθανότητα πρόβλεψης 
τής κατάστασής του, σέ όποιαδήποτε χρονική στιγμή, εϊναι ίση μέ τή μονά­
δα. Ή βεβαιότητα αύτή βρισκόταν στή βάση δύο άλλων αβεβαιοτήτων» τής 
φιλοσοφίας: 1) Τής φιλοσοφικής «πίστης» δτι ή φύση σέβεται τήν άρχή του 
καθορισμού (του άποτελέσματος άπο τήν αίτια). 2) Τής γνο^σιολογικής αισιο­
δοξίας άναφορικά μέ τή δυνατότητα του άνθρώπου νά γνωρίσει τούς νόμους 
τής φύσης. Ταυτόχρονα, ή γενίκευση του μηχανιστικού προτύπου γιά ολό­
κληρη τή φύση, γέννησε τή στατική καί στενή άντίληψη πού χαρακτηρίζει τόν 
άστικό υλισμό, καθώς καί τήν πνευματοκρατία τής περιόδου δπου ό κεφαλαιο­
κρατικός τρόπος παραγωγής γινόταν δλο καί περισσότερο κυριαρχικός.

Ποιές ήταν ωστόσο οί όντολογικές προϋποθέσεις τής μηχανιστικής αι­
τιοκρατίας, καί τής μηχανιστικής άντίληψης γενικότερα; 3Αξίζει νά τις άπα- 
ριθμήσουμε.
1) Ή ύλη (σύμφωνα μέ τήν άντίληψη του Δημόκριτου, του Επίκουρου του 
Λουκρήτιου, τού Γκασσαντί, του Νεύτωνα, κλπ.) άποτελεΐται άπό συμπαγή, 
σκληρά, άφθαρτα καί αιώνια σωμάτια. Τά σωμάτια αύτά ήταν τά άτομα του 
Δημόκριτου καί άργότερα τού Δάλτωνα.
2) Τά άτομα κινούνται στό χώρο καί στό χρόνο, οί όποιοι είναι άνεξάρτητοι 
άπό τήν ΰλη-μορφές άνεξάρτητες άπό τό περιεχόμενό τους. Ό Εύκλείδιος χώ­
ρος, άπειρος καί χωρίς δομή, καί ό άπόλυτος χρόνος, ό αύτός σέ όποιοδήποτε 
σημείο τού σύμπαντος, άποτελούσαν τό χωροχρονικό πλαίσιο πού ήταν σύμ­
φωνο μέ τις προϋποθέσεις τής μηχανιστικής άντίληψης. Γιά τούς μέν, ή υλη, 
ό χώρος καί ό χρόνος υπήρχαν άπό τήν αιωνιότητα (Δημόκριτός, Λαπλάς), 
γιά τούς δέ δημιουργήθηκαν άπό τό θεό στό χρόνο τ=  ο (Νεύτων). Ή μηχα­
νιστική άντίληψη ήταν ό κοινός παρονομαστής αύτών τών δύο - κατ’ άρχήν 
άσυμβίβαστων - κοσμοαντιλήψεων.
3) Ό άπόλυτος χώρος, άνεξάρτητος άπό τήν υλη, άποτελούσε τό προνομιού­
χο σύστημα πού θά έ'δινε μιά βάση στούς νόμους τής μηχανικής. Ό άπόλυτος 
χώρος καί ό άπόλυτος χρόνος άποτελούσαν επίσης τή βάση γιά τόν ορισμό τής 
απόλυτης κίνησης (κίνησης σέ σχέση μέ τόν άπόλυτο χώρο). 'Η τυχόν άνακά- 
λυψη του άπρλυτου συστήματος άναφοράς, θά ήταν ταυτόχρονα ή έπιβεβαίωση 
της ισχύος τής Μηχανικής καί ολοκλήρου του μηχανιστικού σύμπαντος.
4) Ή κίνηση προκαλεΐται άπό δυνάμεις πού διαδίδονται μέ άπειρη ταχύτητα 
(δύναμη τής βαρύτητας, ήλεκτρικές καί μαγνητικές δυνάμεις). Έτσι ό καθο-
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ρισμδς του άποτελέσματος άπό τήν αιτία θά έπρεπε νά είναι στιγμιαίος1.
Ό Νεύτων θεωρούσε τον άπόλυτο χώρο, ((8ΘΠ80Π11Π1 Οθί». Ή στιγμι­

αία άλληλεπίδραση θύμιζε άλλωστε τήν πανταχοΰ παρουσία του Θεού. Άλλά 
ή μηχανιστική άντίληψη (ύλιστική ή ιδεαλιστική) είχε τά δρια της: ή σχετι­
κότητα έξεδίωξε, δπως είναι γνωστό, δλα αύτά τά απόλυτα, άπδ τήν περιοχή 
τής φυσικής.

Παρά τή (λανθασμένη) άρχή, κατά τήν όποια οί δυνάμεις μεταδίδονται 
μέ άπειρη ταχύτητα, ή κλασική φυσική δεχόταν τό διαχωρίσιμο τών φυσικών 
συστημάτων. (Ώστόσο ή άποδοχή τής μή τοπικότητας τών φυσικών άλληλε- 
πιδράσεων, συνεπάγεται τδ μή διαχωρίσιμο). Έτσι τδ διαχωρίσιμο πού δεχό­
ταν σιωπηρά ή κλασική φυσική, βρισκόταν σέ άντίφαση μέ τή στιγμιαία δρά­
ση άπδ άπόσταση. (Θά δούμε στά μέρη 5 καί 6 τή σπουδαιότητα αύτοΰ του 
προβλήματος). Επίσης ή κλασική φυσική δεχόταν δτι ή μέτρηση δέν διατα- 
ράσσει τήν κατάσταση του συστήματος, άρα δτι δλες οί μεταβλητές πού χα­
ρακτηρίζουν τήν κατάσταση του είναι συμβατές. Μπορούμε, κατά συνέπεια, 
νά μετρήσουμε δλες τις μεταβλητές του συστήματος καί νά ορίσουμε αύστηρά 
τήν κατάστασή του (ενα σημείο στο χώρο τών φάσεων). Ή θεωρητική αύτή 
δυνατότητα άποτελοΰσε τήν βάση τής μηχανιστικής αιτιοκρατίας.

Ά ς έπιχειρήσουμε τώρα νά δοΰμε τή λογική δψη του ζητήματος. 'Η μή 
διαταραχή καί ή συμβατότητα τών μεταβλητών, σημαίνουν δτι τδ σύστημα 
διατηρεί τήν ταυτότητά το^ κατά τή διάρκεια τής μέτρησης. Ή συμβατότητα 
τών μεταβλητών συνεπάγεται εξάλλου τήν συμβατότητα δλων τών προτάσεων 
πού άφορούν τδ σύστημα. 'Η συμβατότητα όλων τών προτάσεων σημαίνει, μέ 
τή σειρά της, δτι ή δομή τών προτάσεων πού άφορούν ενα κλασικδ σύστημα 
είναι μιά δομή Μπούλ (Βοοίβ)2. Άλλά ή δομή Μπούλ είναι ή δομή τής τυπι­
κής λογικής, αρα τής λογικής τής ταυτότητας.

Έτσι ή ισχύς τής κλασικής αιτιοκρατίας προϋποθέτει τήν ισχύ τής τυπι­
κής λογικής γιά όποιοδήποτε φυσικό φαινόμενο. Μιά άναγκαία συνθήκη γιά 
νά είναι αιτιοκρατική μιά θεωρία, είναι ό μπούλειος χαρακτήρας τής λογικής 
της. Άλλά ή συνθήκη αύτή δέν είναι επαρκής. Μιά ίκανή καί άναγκαία συν­
θήκη γιά νά είναι αιτιοκρατικό ένα μπούλειο σύστημα, μέ πεπερασμένο άριθμδ

1. Βλ. Ιδ&Εΐί Νθννίοη : 1) ΡΗηοίρία, ΙΙηίν. οί Ο&ΐίϊοπιΐδΐ ΡΓβδδ, 1947. 2) Ορΐίο1ζ81 
ΌονβΓ Ραβί. Εαρίαοβ, Οβηυτβ8 ΟοτηρΙβίββ, ΟαυΙΜβΓ νίΙΙ&Γδ, τ. 7. Ρ. Εη^βίδ, ΌίαΙβοίί- 
ςιιβ άβ Ια ΝαΙητβ, δ.π.

2. Καλείται πλέγμα ενα διατεταγμένο σύνολο, όπου κάθε ζεύγος στοιχείων έχει Ινα 
άνώτερο ένα κατώτερο φράγμα (που σημειώνονται με V και Λ). Ένα πλέγμα είναι έπιμερι- 
στικό άν καθένας άπό τούς νόμους (V, Α) είναι έπιμεριστικδς σέ σχέση μέ τόν άλλο. Ένα 
συμπληρωμένο πλέγμα: 1) Έχει ένα ελάχιστο καί ένα μέγιστο καί 2) κάθε στοιχείο του έχει 
ένα συμπλήρωμα. Ένα επιμεριστικό καί συμπληρωμένο πλέγμα είναι πλέγμα Μπούλ. Ή  
λογική δομή ένδς πλέγματος Μπούλ είναι ή δομή τής τυπικής λογικής.
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βαθμών ελευθερίας, είναι ή ατομικότητα1. Ή άτομικότητα μιας λογικής και 
ή αιτιοκρατία είναι ισοδύναμες2. Άλλά ή άτομικότητα είναι μιά άλλη έκφρα­
ση τής ταυτότητας, τής απουσίας παραγωγής νέου.

Ποιά εΐναι ή φιλοσοφική σημασία τής λογικής αύτής όψης τής κλασικής 
αιτιοκρατίας; Λογική τής ταυτότητας σημαίνει δτι τό σύστημα διατηρεί τήν 
ταυτότητά του κατά τή διάρκεια τής μέτρησης καί τής κίνησης, άρα δτι δέν 
παράγεται τίποτα νέο. Τά σωμάτια τής κλασικής μηχανικής είναι στερημένα 
άπό όποιαδήποτε ποιότητα. Μοναδικό κατηγόρημά τους είναι ή μάζα, μέτρο 
τής άδρανείας τους. Έτσι στό μηχανιστικό κόσμο δέν μπορούν νά υπάρξουν ή 
ποιότητα καί ό ποιοτικός μετασχηματισμός. Ή διαλεκτική ήταν συνεπώς ά- 
συμβίβαστη μέ τήν κλασική αιτιοκρατία.

Τό μηχανιστικό πρότυπο είχε άξιώσεις καθολικότητας. Κατά τήν κλασική 
φυσική, άκόμα καί οί πιθανοκρατικοί νόμοι θά μπορούσαν νά άναχθοΰν σέ «αι­
τιοκρατικούς», μέ τήν εισαγωγή συμπληρωματικών παραμέτρων (τών κλα­
σικών λανθανουσών παραμέτρων). Έτσι τό τυχαίο άποκλειόταν άπό τόν κόσ­
μο: έθεωρείτο προϊόν άτελοΰς γνώσης, άρα υποκειμενική κατηγορία.

Άλλά ή κλασική αιτιοκρατία προϋποθέτει μιά σειρά άπό έξιδανικεύσεις, 
έπειδή άφορα ιδανικά συστήματα πού μπορούν νά περιγράφουν μαθηματικά. 
Άλλά τά πραγματικά συστήματα δέν σέβονται αύτές τις έξιδανικεύσεις. Πέρα 
άπό τόν πλασματικό χαρακτήρα τών συμπαγών σωματίων καί τών στιγμιαίων 
άλληλεπιδράσεων, άποδείχτηκε οτι άκόμα καί στήν κλασική μηχανική είναι 
άδύνατο νά μετρήσουμε μέ άκρίβεια τή θέση καί τήν ορμή ένός σωματίου, άρα 
νά προσδιορίσουμε αύστηρά τή θέση του στό χώρο τών φάσεων3. Άκόμα καί 
ή κλασική μηχανική χειρίζεται, στήν πραγματικότητα, στατιστικά σύνολα. 
Ποιό εΐναι τότε τό πεδίο ισχύος τής κλασικής αιτιοκρατίας; Θά ξαναμιλήσου­
με γι’ αύτό.

3. 'Η δυναμική αιτιοκρατία.

Ή κλασική αιτιοκρατία ισχύει σέ ένα ορισμένο επίπεδο άφαίρεσης, γιά 
μακροσκοπικά κυρίως φαινόμενα (κίνηση, σύγκρουση καί σκεδασμός άκαμ­
πτων σωμάτων, κλπ.). Άλλά άκόμα καί σ5 αύτή τήν περίπτωση δημιουργοΰ- 
νται συχνά φαινόμενα τά όποια δέν είναι μηχανικά (π.χ. θερμότητα). Επίσης 

I η κίνηση τών πλανητών καί γενικότερα τών ούρανίων σωμάτων προκαλεΐται

1. Μιά πρόταση 8. καλείται άτομική, αν δεν υπάρχει πρόταση I), που νά άφορά τό σύ­
στημα 8 νά είναι διαφορετική άπό τή μηδενική πρόταση καί νά συνεπάγεται τήν α χωρίς νά 
ταυτίζεται μέ αύτήν. Ή  άτομικότητα είναι ή τυπική έκφραση του γεγονότος δτι τό σύστη­
μα διατηρεί τήν ταυτότητά του κατά τή διάρκεια τής μέτρησης.

2. Βλ., Ν. Β. ΚΓοηίΙί, Ιηΐ. /. ΤΗ. ΡΗγβ, 3, 315(1970) καί 4, 141 (1971).
3. Βλ. τά άρθρα τών Βορρ καί Ειθγζ, στό ΟΒββΓυαίίοη αηά ΙηίβΓρΓβίαίίοη, Β ιιΙΙθγ-

\νοΓί1ΐ8 ΡυΜ., ίιοπάοη, 1957.
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άπο μή μηχανικές «δυνάμεις» (βαρύτητα). Ή ίδια ή έννοια τής δύναμης (πού 
άπετέλεσε άντικείμενο κριτικής τοΰΈνγκελς) βάση τής μηχανικής και τήςλα- 
πλασιανής αιτιοκρατίας, παρέμεινε μυστήριο γιά τή φυσική. Ό πλασματικός 
χαρακτήρας αύτής τής έννοιας άποδείχτηκε άπό τις σχετικιστικές θεωρίες. Έ ­
τσι, τό πέρασμα άπό τή μακροσκοπική φυσική στή φυσική τών μικροσυστη- 
μάτων, θά έκανε άνάγλυφα τά δρια τής μηχανιστικής άντίληψης.

Ή άνάπτυξη του ήλεκτρο μαγνητισμού έδειξε, πράγματι, δτι δέν υπάρ­
χουν μόνο «δυνάμεις» τύπου Κουλόμ (οί όποιες διαδίδονται κατά μήκος τής 
εύθείας ή όποια ένώνει τά δύο σώματα). ' Υπάρχουν επίσης δυνάμεις κάθετες 
σ5 αύτή τήν εύθεία. Καί κυρίως, οί δυνάμεις, δηλαδή οί αλληλεπιδράσεις^ δέν 
διαδίδονται μέ άπειρη ταχύτητα, άρα ό καθορισμός δέν είναι στιγμιαίος: τά 
φαινόμενα εϊναι διαδικασίες πού πραγματοποιούνται μέσα στό χωρόχρονο, ά­
ρα έχουν χρονικό πάχος. (Ή άσυμβατότητα τών άλληλεπιδράσεων μέ πεπερα­
σμένη ταχύτητα μέ τό κλασικό χωροχρονικό πλαίσιο, οδήγησε στήν έπανά- 
σταση τής σχετικότητας). Έπί πλέον: Τά ήλεκτρομαγνητικά κύματα έκπέ- 
μπονται καί άπορροφοϋνται άπό τά σώματα, άρα άποτελοΰν μιά νέα πραγμα­
τικότητα, άσυμβίβαστη μέ τό μηχανιστικό κοσμοείδωλο. Τό ίδιο θά άποδει- 
κνυόταν θεωρητικά άργότερα, καί γιά τά κύματα τής βαρύτητας.

Έχουμε λοιπόν τώρα διαδικασίες γένεσης καί καταστροφής υλικών μορ­
φών. Οί νόμοι τής άκτινοβολίας οδηγούσαν τούς φυσικούς προς τά βάθη του 
άτόμου. Τό πεδίο ήταν ή νέα πραγματικότητα, μιά πραγματικότητα άνεξάρ- 
τητη άπό τήν πηγή της, ή όποια διαδίδεται μέ πεπερασμένη ταχύτητα καί εϊναι 
ή αιτία μιας νέας μορφής καθορισμού (αιτιοκρατίας). Μέ τόν ήλεκτρομαγνη- 
τισμό του Μάξγουελ καί τή θεωρία τής βαρύτητας του Αϊνστάιν, ή αλληλε­
πίδραση έγινε θεμελειακή έννοια, σύμφωνα μέ τό σχήμα του Χέγκελ καί του 
διαλεκτικού ύλισμοΰ.

Ωστόσο τά μικροφυσικά αύτά φαινόμενα συνδέθηκαν άπό τήν άρχή μέ 
μακροσκοπικά φαινόμενα. Ή  πραγματική κβαντική φύση τους δέν ήταν συνεπώς 
άκόμα έκδηλη. Έτσι, αύτά τά φαινόμενα, οπού τό τυχαίο παίζει σύσιαστικό 
ρόλο, άπετέλεσαν, στό μακροσκοπικό επίπεδο, τή βάση γιά μιά νέα μορφή αι­
τιοκρατίας: τή δυναμική αιτιοκρατία.

Πράγματι, στό μακροσκοπικό έπίπεδο έξαφανίζεται ό στοχαστικός χα­
ρακτήρας τών ήλεκρομαγνητικών καί βαρυτικών φαινομένων. Ένας τεράστιος 
άριθμός τέτοιων μικροφυσικών διαδικασιών έχει σά συνέπεια τήν άρνηση τής 
έξατομικευμένης φύσης τους. Ή άρνηση του τυχαίου εμφανίζεται μέ τή μορ­
φή του δυναμικού νόμου, 6που ή πιθανότητα πρόβλεψης είναι ίση μέ 1.

Αλλά τό μόνο κοινό χαρακτηριστικό άνάμεσα στή μηχανιστική καί στή δυνα­
μική μορφή αιτιοκρατίας, εϊναι ή πιθανότητα πρόβλεψης. (Εϊναι διδακτικό νά ση­
μειώσουμε δτι οί φυσικοί, άκόμα καί οί φιλόσοφοι, δέν κατανόησαν συνήθως τήν 
ούσιαστική διαφορά άνάμεσα σ’αύτούς τούς δύο τύπους, αίτιακής σχέσης, πού γι’
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τούς ταυτίζονται μέ τή λαπλασιανή αιτιοκρατία). Πράγματι, ή δυναμική μορ­
φή αιτιοκρατίας προϋποθέτει: 1) Τήν έννοια του πεδίου, άρα μιας πραγματι­
κότητας πού έχει ποιοτικά χαρακτηριστικά. 2) Τήν πεπερασμένη ταχύτητα 
αλληλεπιδράσεων, άρα τήν ιδέα δτι τά φαινόμενα είναι χωροχρονικές διαδικα­
σίες (τοπικότητα). 3) Τή γένεση καί τήν καταστροφή σωματίων (φωτονίων, 
βαρυτονίων, κλπ.). 4) Τή δομή τοΰ άτόμου, καί γενικότερα της ΰλης, ή όποια 
προϋποθέτει τις φυσικές άλληλεπιδράσεις (ήλεκτρομαγνητικές, βαρυτικές, 
ισχυρές καί άσθενεΐς). Το γεγονός δτι ή πιθανότητα πρόβλεψης είναι πάλι ίση 
μέ 1, άποτελεΐ συγκεκριμένη πραγματοποίηση τής διαλεκτικής άνάμεσα στό 
τυχαίο καί τήν άναγκαιότητα1.

Οί μηχανικοί νόμοι, πού προϋποθέτουν τήν άπειρη ταχύτητα τών άλληλε- 
πιδράσεων, θεωρήθηκαν άντικειμενικοί. Τό αναλλοίωτο τής μορφής τους σέ 
σχέση μέ τούς ματασχηματισμούς του Γαλιλαίου, ήταν ή τυπική οψη αύτής τής 
Αντικειμενικότητας. Άλλά οί νόμοι του ήλεκτρομαγνητισμοΰ δέν είναι άναλλοί- 
ωτοι ώς προς τούς μετασχηματισμούς του Γαλιλαίου. Ή βαθύτερη αίτια αυ­
τής της άσυμμετρίας είναι ή πεπερασμένη ταχύτητα τών άλληλεπιδράσεων. 
Άλλά οί νέοι νόμοι (ήλεκτρομαγνητικοί καί βαρυτικοί, στά πλαίσια τής βαρύ­
τητας του Αϊνστάιν) είναι αναλλοίωτοι σέ σχέση μέ μιά άλλη ομάδα μετασχη­
ματισμών, τήν ομάδα Λόρεντζ.

Τό αναλλοίωτο τών φυσικών νόμων είναι μιά ουσιαστική συνθήκη άντικει- 
μενικότητας, γιατί μ* αύτό τόν τρόπο οί νόμοι γίνονται άνεξάρτητοι άπό τό σύ­
στημα άναφοράς καί άποκτοΰν τό χαρακτηριστικό τής άντικειμενικότητας καί 
της καθολικότητας. Τό άναλλοίωτο τής μορφής εξασφαλίζει εξάλλου τό άναλ- 
λοίωτο τών φυσικών μεγεθών, τών όποιων οί σχέσεις εκφράζονται άπό τό νό­
μο. Άλλά ή σχετικιστική άντικειμενικότητα εΐναι ισχυρότερη άπό τήν κλασι­
κή, επειδή άφορά μιά εύρύτερη τάξη φαινομένων καί προπαντός φαινομένων 
πραγματικών, πού προκαλοΰνται άπό μή πλασματικές άλληλεπιδράσεις.

Ή γνώση τών σχετικιστικών φαινομένων είχε σά συνέπεια τήν κατάρρευση 
τοΰ μηχανιστικού σύμπαντος. Δέν υπάρχει πλέον άπόλυτος χώρος κ&ί χρόνος, 
αμοιβαία άνεξάρτητοι. 'Υπάρχει ένα χωροχρονικό συνεχές, καί ή μορφή αυτοΰ 
του συνεχοΰς καθορίζεται - κατά τή θεωρία τής βαρύτητας του Άινστάϊν-άπό 
^  χωροχρονική κατανομή τής ΰλης. Στό εσωτερικό του δυναμικοΰ αύτοΰ σύ­
μπαντος πραγματοποιούνται τά φαινόμενα τά όποια προκαλοΰνται άπό υλικές 
άλληλεπιδράσεις στό εσωτερικό τοΰ κώνου του φωτός. Ή τοπικότητα τών φυ­
σικών διαδικασιών άποδείχτηκε άπό τό σχετικιστικό φορμαλισμό.

'ΐπάρχει μιά άπόλυτη χρονική τάξη άνάμεσα σέ γεγονότα πού συνδέονται 
αιτιακά (ή αίτια προηγείται άπό τό άποτέλεσμα) καί δ χρόνος πραγματώνε­
ται μέ τήν κίνηση. Ό αιτιοκρατικός χαρακτήρας τών φαινομένων συνδέεται

1. Γιά τό χαρακτήρα τών μικροφαινομένων καί τή σύνδεσή τους με τό μακροσκοπικό 
«ττίπεδο, βλ. Ε. Βίίδ&ΐζίδ, ΡΗγίίςιιβ βί ΜαίέΗαΙι$πιβ% δ.π., κεφ. 1 καί 8.
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μ’ αύτδ τον τρόπο μέ τή μοναδική κατεύθυνση ροής τού χρόνου, έπειδή ό χρό­
νος ρέει προς μιά μοναδική κατεύθυνση - άπό τό παρελθόν, προς τό μέλλον. Τό 
βέλος τού χρόνου είναι μιά άλλη εκδήλωση τού αιτιοκρατικού χαρακτήρα τών 
ήλεκτρομαγνητικών καί τών βαρυτικών φαινομένων.

Όλα τά φυσικά φαινόμενα είναι μη αντιστρεπτά. Ή μή άντιστρεψιμότη- 
τα καθορίζει τή μοναδική κατεύθυνση τού βέλους τού χρόνου. *Έτσι, μπορούμε 
νά μιλήσουμε γιά φυσικό, κοσμολογικό, θερμοδυναμικό, γεωλογικό, βιολογικό 
βέλος, κ.ο.κ. "Ολες αύτές οί ονομασίες εκφράζουν ενα καί μοναδικό γεγονός: 
δτι δέν βρισκόμαστε πλέον στό μή τοπικό Εύκλείδιο σύμπαν, άλλά σέ ενα σύ­
μπαν δπου άλληλεπιδράσεις μέ πεπερασμένη ταχύτητα (άρα τοπικές) εξασφα­
λίζουν τήν αιτιατική σύνδεση καί καθορίζουν τήν κατεύθυνση τής ροής τού χρό­
νου: ο χρόνος δέν εχει νόημα εξω άπό τήν κίνηση καί τό μετασχηματισμό, δπως 
τό εϊχε προαισθανθεί ό Αριστοτέλης. Ό χρόνος δέν είναι συνεπώς τό καθολικό 
άφηρημένο τής μηχανιστικής φυσικής. Είναι τοπικός χρόνος, καί συνδέεται μέ 
τις μή άντιστρεπτές διαδικασίες πού πραγματοποιούνται στή φύση. ’Έτσι ό 
χώρος, ό χρόνος, ή ύλη, ή κίνηση καί οί φυσικοί καθορισμοί συνιστούν ενα συ­
νεκτικό δλον. Ή δυναμική αιτιοκρατία είναι ή μορφή πού χαρακτηρίζει τά σχε- 
τικιστικά φαινόμενα στό μακροσκοπικό επίπεδο1.

Ή διατύπωση τών σχετικιστικών θεωριών άπέδειξε συνεπώς: 1) Τήν πλα­
σματική φύση τών δυνάμεων τύπου Κουλόμ. 2) Τά δρια τού μηχανιστικού κα­
θορισμού. 3) Τον τοπικό καί αιτιοκρατικό χαρακτήρα τών ήλεκτρομαγνητικών 
καί τών βαρυτικών φαινομένων 4) Ό τι στό σύμπαν τού Μινκόφσκυ (στό σύ­
μπαν τής ειδικής θεωρίας τής σχετικότητας) δλες οί άλληλεπιδράσεις οφείλουν 
νά σέβονται τήν άρχή τής τοπικότητας. Ή εξέλιξη τής μικροφυσικής έπιβεβαί- 
ωσε αύτή τήν πρόβλεψη. Άλλά στήν κβαντική μηχανική εμφανίστηκε ενα πρό­
βλημα, γιά τό όποιο θά μιλήσουμε στό έκτο μέρος.

Άλλά δέν προσεγγίσαμε άκόμα τήν πραγματική μικροσκοπική φύση τών 
φυσικών διεργασιών. Ή κβάντιση τών άλληλεπιδράσεων στό κβαντικό - μι- 
κροφυσικό επίπεδο, απέδειξε δτι ή συνέχεια τού μακροσκοπικού επιπέδου δέν 
είναι παρά επιφαινόμενο. Στό έπίπεδο αύτό, τό τυχαίο είναι ούσιαστικό.

4. 'Η κλασική στατιστική αιτιοκρατία.
Ή μηχανιστική αιτιοκρατία, σύμφωνα μέ τήν προηγούμενη άνάλυση:

1) Ισχύει προπαντός σέ μακροσκοπική κλίμακα καί σέ ενα άκραΐο έπίπεδο α­
φαίρεσης. 2) Προϋποθέτει τις (πλασματικές) άλληλεπιδράσεις μέ άπειρη τα­
χύτητα, άρα δέν σέβεται τήν τοπικότητα. 3) Περιορίζει τήν κίνηση στή μετα­

1. Εκτός άπδ τδ προηγούμενο βιβλίο, βλ. 1) Ρ. 0. \ν. ϋδινίδ, ΤΗβ ΡΚγ8ΐο8 ο/ Τίτηβ 
ΑίγπιπιβίΓγ, ϋη ίν . ΟαΙϋοΓπία ΡΓβδδ, 1974. 2) Ρ. ΡβΓ, Ι'ίΓΓβνβκίΒίΗΐβ, ΟαυίϊιίβΓ - 
ΥΠΙ&Γδ, 1977. 3) I. Ρπ£θ£ΐηβ, ΙηΙ'οάυ,οΐίοη ά Ια ΤΗβΓτηοάγηατηίςιιβ άββ ρΓ0ΰβ$8ΐΐ8 ϊγγ^ 
νβΓίίΒΙβε, Όιιηοά, 1968,
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τόπιση μέσα στό χώρο. 4) Δέχεται δτι στή διάρκεια τών αλληλεπιδράσεων 
(καί τής μέτρησης) διατηρείται ή ταυτότητα τών φυσικών συστημάτων. 
Σκιαγραφήσαμε μέ πιο τρόπο ή δυναμική αιτιοκρατία έφανέρωσε τά δρια αύτής 
τής άντίληψης.

Οί κλασικές θεωρίες του πεδίου χειρίζονται στήν πραγματικότητα τερά­
στια σύνολα στοχαστικών μικροφαινομένων. Ή μαθηματική δομή τους, ωστό­
σο, προϋποθέτει τή συνέχεια του πεδίου. Επίσης ό νέος τύπος αιτιοκρατίας πού 
χαρακτηρίζει αυτές τις θεωρίες, προϋποθέτει τή συνέχεια τών αλληλεπιδράσε­
ων. Ή κατάσταση αύτή εξηγείται άπό τό δτι στό μακροσκοπικό επίπεδο, τό 
μικροσκοπικό τυχαίο μεταμορφώνεται σέ μακροσκοπική αναγκαιότητα.

Ωστόσο είναι γνωστό οτι άκόμα καί ή κλασική φυσική γνώριζε νόμους, 
δπου τό τυχαίο βρισκόταν «στήν επιφάνεια» καί έπαιζε ούσιαστικό ρόλο. 'Η 
κινητική θεωρία τών άερίων, ή κλασική θερμοδυναμική, κλπ., θά ήταν άδύνατες 
χωρίς τό λογισμό τών πιθανοτήτων. Αλλά οί θεωρίες αύτές χειρίζονται τά μι- 
κροσκοπικά συστήματα σάν υλικά σημεία, άρα μέσα στά πλαίσια τής μηχανι­
στικής άντίληψης. Ή ισχύς τής μηχανιστικής αιτιοκρατίας ήταν, κατά συνέ­
πεια, μιά άπό τις προϋποθέσεις τής κλασικής στατιστικής φυσικής.

Σημειώσαμε δτι μέ βάση τις προηγούμενες έξιδανικεύσεις, γινόταν δεκτό 
δτι μπορούσε κανείς νά μετρήσει δλες τις μεταβλητές πού χαρακτηρίζουν τήν 
κατάσταση του κλασικού σωματίου, άρα νά ορίσει ένα σημείο στό χώρο τών 
φάσεων, τό όποιο άντιστοιχεΐ σ αύτή τήν κατάσταση. Έτσι μιά κλασική κα­
τάσταση άντιπροσωπεύεται άπό ένα πιθανοτικό μέτρο χωρίς διασπορές. Οί 
στατιστικές καταστάσεις, άπό τήν άλλη πλευρά, άντιπροσωπεύονται άπό πι- 
θανοτικά μέτρα στό χώρο τών φάσεων. Αλλά στό κλασικό πλαίσιο, μιά κατά­
σταση μέ στατιστικές διασπορές θεωρείται σάν μιά μή πλήρης περιγραφή του 
συστήματος. Έτσι θά ήταν δυνατόν, κατ’ αρχήν, νά είσαχθεΐ ένας άριθμός συ­
μπληρωματικών παραμέτρων καί νά όρισθεΐ μιά κατάσταση χωρίς διασπορές 
(Ινα σημείο στό χώρο τών φάσεων). Οί κλασικοί πιθανοκρατικοί νόμοι θεω­
ρήθηκαν συνεπώς άναγώγιμοι σέ «αιτιοκρατικούς» νόμους (δηλαδή σέ μηχα­
νικούς ή δυναμικούς νόμους).Έτσι, δπως σημειώσαμε, ή κατηγορία του τυχαί­
ου άνάχθηκε στό δίαίΐΛδ υποκειμενικής κατηγορίας.

Στά πλαίσια τών στατιστικών θεωριών δέν περιγράφονται τά ατομικά 
σρμβάντα. Άλλά σύμφωνα μέ τή μηχανιστική άντίληψη, μιά τέτοια κατ’ άρ- 
χήν (άν δχι πρακτική) δυνατότητα, άποτελοΰσε έγγύηση γιά τήν ισχύ τής αι­
τιοκρατίας. Ωστόσο τό ούσιαστικό δέν βρίσκεται έκεΐ. Ένας δυναμικός νόμος 
μπορεί νά έπικαλύπτει ένα τεράστιο άριθμό τυχαίων συμβάντων. Τό τυχαίο, 
Αντίστροφα., μπορεί νά εϊναι τό προϊόν κρυμμένων δυναμικών νόμων πού θά 
μπορούσαν νά άνακαλυφθοΰν, ή άκόμα χαοτικών κινήσεων σέ ένα άλλο έπίπε- 
|$0 οργάνωσης τής ΰλης. «Παντού δπου τό τυχαίο μοιάζει νά λειτουργεί στήν 
Ιπιφάνεια, Ιγραφε' ό Ένγκελς,. βρίσκεται πάντα κάτω άπό τήν κυριαρχία έσω-
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τερικών κρυμμένων νόμων, πού δέν μένει παρά νά τούς άνακαλύψουμε»1.
Ή προηγούμενη άποψη τού ’Ένγκελς φαίνεται νά ενισχύει τή θέση τών 

κλασικών ντετερμινιστών. Ώστόσο δέν πρόκειται γι’ αύτό. ’Ήδη ό Χέγκελ 
είχε διατυπώσει τή διαλεκτική άνάμεσα στό τυχαίο και στήν άναγκαιότητα (ή 
πραγματική άναγκαιότητα περιέχει τό συμπτωματικό καί έπί πλέον επιστρέφει 
σ’ αύτό )2. Ό ’Ένγκελς άνέπτυξε αύτή τή διαλεκτική σέ υλιστική βάση. Τό συμ­
πτωματικό καί ή άναγκαιότητα, γράφει, συνυπάρχουν στή φύση. Έτσι πρέ­
πει νά άναζητήσουμε τις συγκεκριμένες σχέσεις τους. Ή κλασική αιτιοκρατία, 
αντίθετα, ή οποία ήλθε στις φυσικές επιστήμες άπό τό γαλλικό υλισμό, επιχει­
ρεί νά τελειώσει μέ τό συμπτωματικό, μέ τό νά τό άρνεΐται άπόλυτα3.

Ό θεμελειωτής τής θεωρίας τών πιθανοτήτων - ό μεγάλος μαθηματικός 
Λαπλάς - άντιπροσωπεύει τό άκραΐο σημείο τής τάσης νά άναχθεΐ ή κατηγορία 
τοΰ τυχαίου σέ υποκειμενική κατηγορία: «Όφείλουμε (....) νά δοΰμε τήν πα- 
ροΰσα κατάσταση τοΰ σύμπαντος σάν άποτέλεσμα τής προηγούμενης κατάστα­
σής του καί σάν αιτία αύτής πού θά άκολουθήσει. Μιά διάνοια ή όποια, σέ μιά 
στιγμή, θά γνώριζε δλες τις δυνάμεις μέ τις όποιες είναι προικισμένη ή φύση 
καί τήν άντίστοιχη κατάσταση τών οντων πού τήν άποτελοΰν, αν εξάλλου ήταν 
άρκετά εύρεία ώστε νά ύποβάλει αύτά τά δεδομένα σέ άνάλυση, θά άγκάλιαζε 
μέσα στον ΐδιο τύπο τήν κίνηση τών μεγαλύτερων σωμάτων τοΰ σύμπαντος, 
καθώς καί τοΰ πιο έλαφροΰ άτόμου. Τίποτα δέν θά ήταν άβέβαιο γι’ αυτήν, καί 
τό μέλλον, δπως καί τό παρελθόν, θά ήταν παρόντα στό βλέμμα της»4.

Ό υλιστής Λαπλάς ήταν έπίσης - καί άναπόφευκτα - αίτιοκράτης. Άλλά 
ή θέση του είναι χαρακτηριστική τοΰ ρεύματος τοΰ άναγωγισμον, πού άγνοει 
τις ποιοτικές διαφορές στή φύση. Τό ρεΰμα αύτό, πράγματι, άγνοει τήν πρα­
γματική φύση της έξέλιξης: τό πέρασμα άπό ενα επίπεδο οργάνωσης τής ΰλης 
σέ ενα διαφορετικό επίπεδο, στό εσωτερικό τοΰ όποιου ισχύουν ποιοτικά δια­
φορετικοί νόμοι, μή άναγώγιμοι στους νόμους τοΰ κατώτερου επιπέδου. Ή ποι­
ότητα καί οί ποιοτικές διαφορές καθιστοΰν άδύνατη όποιαδήποτε άναγωγική 
άπόπειρα. Άπό τήν άλλη πλευρά, οί στατιστικοί νόμοι περιγράφουν μέ επάρ­
κεια τήν αντικειμενική συμπεριφορά τών στατιστικών συνόλων. Εΐναι κατά 
συνέπεια άντικειμενικοί, δπως καί οί δυναμικοί νόμοι. Αύτό δέν σημαίνει δτι 
δίνουν υποχρεωτικά μιά έσχατη περιγραφή τής πραγματικότητας, καί δτι κά­
θε πρ σπάθεια νά άνακαλυφθοΰν βαθύτεροι νόμοι θά ήταν περιττή.

1. Ε. Εη^βίδ, I .  ΓβιιβώαοΗ, Εά. Βοοίαΐβδ, 1970, σ. 67.
2. Ηθ£β1, Ιο$ί<]ΐιβ, Λυβίβι·, 1949, II, σ. 209-210.
3. Ρ. Εη^βίδ, ΏίαΙβοΐί^αβ άβ Ια Ναίιιτβ, δ.π. σ. 228.
4. ίιδφίαοβ, «Εδδαί ρΐιίΐοδορίιίφΐβ δΐΐΓ Ιθδ ρΓοβδώίΚίθδ», ΟβηνΓβδ ΟοπιρΙβίβδ, 

ΟαιιίΜβΓ- ΥίΙΙ&Γδ, τ. 7 σ. ΥΙ.
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5. (Ο κβαντικός στατιστικός καθορισμός.

Ή κλασική στατιστική δέν λαμβάνει ύπ’ οψη τήν πραγματική κβαντική 
φύση τών μικροφαινομένων. "Ετσι ή στατιστική αύτή, τέτοια πού ήταν, καί 
προπαντός δπως κατανοήθηκε, δέν μπόρεσε νά άναδείξει τή διαλεκτική του 
τυχαίου καί τής άναγκαιότητας. Ή κβαντική φυσική έ'κανε αύτό τό βήμα.

Ή κβαντική φυσική (μικροφυσική) γεννήθηκε μέ τήν ανακάλυψη τής κβά- 
ντισης τής ήλεκτρομαγνητικής άλληλεπίδρασης (1900), τήν άνακάλυψη τής 
ραδιενέργειας καί τής δομής του άτόμου, άρα μέ τήν άνακάλυψη ενός επιπέδου 
έργάνωσης τής ΰλης βαθύτερου άπό τό μακροσκοπικό. Ή άνάδυση αύτής τής 
Ιπιστήμης προϋποθέτει έξάλλου τήν άνάπτυξη του ήλεκτρομαγνητισμοΰ (καί 
τής σχετικής τεχνικής), τής τεχνικής τής φωτογραφίας, του κενού, τής χημι­
κής άνάλυσης, τής φασματοσκοπίας καί όρισμένων κλάδων τών νεώτερων μα­
θηματικών.

Σημειώσαμε στό μέρος 2, δτι ή δομή τών προτάσεων πού άφοροΰν ενα 
κλασικό σύστημα εϊναι μπούλεια, καί δτι ή δομή αύτή εϊναι συνέπεια: 1) Τής 
συμβατότητας δλων τών μεταβλητών του συστήματος καί 2) τής διατήρησης 
τής ταυτότητάς του κατά τή μέτρηση. Ή  επιμεριστική ταυτότητα πού ισχύει 
έπίσης στήν κλασική μηχανική, εϊναι μιά άλλη συνέπεια τής συμβατότητας τών 
παρατηρήσιμων, καί τής διατήρησης τής ταυτότητας του συστήματος. Ή έπι- 
μεριστική ταυτότητα δέν ισχύει στήν κβαντική μηχανική. Έδώ, άντίθετα, ισ­
χύει ή άρχή τής επαλληλίας1. 9Αλλά ενα πλέγμα που Ικανοποιεί τήν άρχή τής 
έπαλληλίας δεν είναι μπούλειο. Έτσι ή λογική δομή τών προτάσεων πού άφο- 
ροΰν ενα κβαντικό σύστημα δέν εϊναι ή δομή τής τυπικής λογικής, άρα τής λο­
γικής τής ταυτότητας2. Ποιο εϊναι τό φυσικό νόημα τής λογικής όψης αύτοΰ 
του προβλήματος;

Ή λογική αύτή οψη άποτελεΐ τή λογική μεταγραφή του γεγονότος δτι οί 
φυσικές προκείμενες τών δύο κλάδων εϊναι διαφορετικές. Ή μή μπούλεια δο­
μή τής κβαντικής μηχανικής εϊναι συνέπεια: 1) Του δτι στήν κβαντική, μηχα­
νική υπάρχουν άσύμβατες παράμετροι καί ισχύουν οί άνισότητες του Χάϊζεμπε- 
|Ργκ. 2) Τής ισχύος τής άρχής τής επαλληλίας. 3) Του πιθανοτικοΰ χαρακτήρα 
|θώτοΰ του κλάδου. Μέ ποιο τρόπο λοιπόν συνδέονται οί κβαντικές ιδιαιτερότη­
τες μέ τή δήθεν ελλειψη αιτιοκρατίας; Θά επιχειρήσουμε νά δείξουμε δτι ή δια­
φορά άνάμεσα στούς δύο κλάδους βρίσκεται στό γεγονός δτι στήν κβαντική μη­

1. Επιμεριστική ταυτότητα γιά τρεις προτάσεις &, 1), ο.
οΛ (α νβ ) = (οΛα) V (οΛΙ>)

Αρχή τής επαλληλίας: Γιά κάθε ζεύγος προτάσεων α καί 1) (α= 1)) υπάρχει μιά πρόταση ο, 
0=α, ο=1), τέτοια ώστε ανβ = αΥο= &νο.

2. Γιά τή λογική δομή τής κβαντικής μηχανικής, βλ: 1) «Γ. Μ. ^ ιιο ΐι, Εοηηάαύοηδ
*>ί ζΪΗαηΙιυη Μββΐιαηίοβ, Αάάίδοη-ν^βδΙθΥ, 1968. 2) 0. Ριγοπ, Εοηηάαΐίοηβ ο/* ()\ιαηΐΜηι

Ββ^πήη, 1976.
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χανική δέν Ισχύει γενικά ή άρχή τής ταυτότητας - βάση της μηχανιστικής αντί­
ληψης. Έδώ επεμβαίνουν διαταραχές, δημιουργία νέων στοιχείων πραγματι­
κότητας, πέρασμα άπό τό δυνάμει στό ένεργεία. Στήν περιοχή αύτή εκδηλώνε­
ται ένας νέος τύπος καθορισμού: ο κβαντικός στατιστικός καθορισμός.
1. Ά ς θεωρήσουμε πρώτα τις άνισότητες του Χάϊζεμπεργκ, κατά τις όποιες 
είναι άδύνατο νά μετρήσουμε στό ίδιο σύστημα δύο συζυγείς παραμέτρους (δ­
πως ή θέση καί ή ορμή) μέ άπεριόριστη άκρίβεια. Κατ’ αρχήν, τό άξίωμα δτι 
οί άνισότητες αυτές θέτουν ένα άνώτερο δριο στήν ταυτόχρονη γνώση δύο συ­
ζυγών μεταβλητών, άμφισβητήθηκε άπό πολλούς φυσικούς. Ά ς δεχτούμε ώ­
στόσο τήν ισχύ τους. Πώς θά μπορούσαμε τότε νά τις ερμηνεύσουμε; Μιά έρ­
μηνεία, πού δόθηκε άπό τον ίδιο τον Χάϊζεμπεργκ, εϊναι ή τελεστική (ορθΓα- 
ίίοηαΐίδίθ): τό οργανο τής μέτρησης διαταράσσει τό σύστημα, έξαιτίας τής 
πεπερασμένης τιμής του κβάντου δράσης. Έτσι καταστρέφει τή δυνατή πλη­
ροφορία γιά τήν άλλη συζυγή μεταβλητή.

€Η προηγούμενη έρμηνεία προϋποθέτει δτι οί δύο μεταβλητές έχουν ορι­
σμένες τιμές πρίν άπό τή μέτρηση. Άλλά δ ισχυρισμός αύτός άντιφάσκει μέ 
τήν «άρχή» τής άνυπαρξίας τών μεγεθών πού δέν παρατηρήθηκαν, άρχή πού 
τήν είσήγαγε ό ίδιος ό Χάϊζεμπεργκ.

Άλλά ή έλλειψη συνοχής της ορθόδοξης - θετικιστικής ερμηνείας δέν πε­
ριορίζεται σ’ αύτή τήν άντίφαση. Σύμφωνα μέ τή δεύτερη έρμηνεία, τήν δποία 
θά μπορούσαμε νά ονομάσουμε όντολογική, τά κβαντικά σωμάτια εϊναι κυμα- 
τοδέσμες, άρα παρουσιάζουν ένα εύρος, τόσο στό χώρο, δσο καί σέ σχέση μέ τήν 
ορμή. Οί άνισότητες του Χάϊζεμπεργκ μεταφράζουν αύτή τήν ενδογενή «άβε- 
βραότητα» τής κυματοδέσμης, άρα του ίξατομικενμένου κβαντικού συστήμα­
τος.

Άλλά ποιο είναι τό φυσικό νόημα τής έννοιας τής κυματοδέσμης; Τήν έν­
νοια αύτή τήν είσήγαγε δ ντε Μρέι'γ καί τή χρησιμοποίησε στή συνέχεια δ 
Σραίντινγκερ, στήν πρώτη περίοδο τής κβαντικής μηχανικής. Άπό διδακτική 
άποψη, γράφει ό ντε Μπρέϊγ, ήταν πολύ χρήσιμο νά χρησιμοποιήσουμε αύτή 
τήν εικόνα, «άλλά δέν είναι βέβαιο δτι άντιστοιχεΐ στήν πραγματικότητα»1. 
Επίσης, κατά τον Σραίντιγκερ, τό σωμάτιο δέν μπορούσε νά παρασταθεΐ ικα­
νοποιητικά, στό πνεύμα του, δπως καί στό πνεύμα του ντέ Μρέϊγ, σάν κυμα- 
τοδέσμη2. Σύμφωνα μέ τήν τρέχουσα έρμηνεία, ή κυματοδέσμη είναι μιά φυ­
σική πραγματικότητα (άν καί μή παρατηρήσιμη), πράγμα πού δέν έμπόδισε 
τον ίδιο τον Μπώρ νά γράψει δτι ένα σωμάτιο δέν εϊναι κένταυρος μέ διπλή φύ­
ση καί νά δώσει μιά άγνωστικιστική άπάντηση χάρη στήν «άρχή» τής συμπλη- 
ρωματικότητας.

1. Ιι. άβ ΒΐΌ^Ιίβ, Σα ρΗ^βίςηβ ς ι ιαη ί ίς ι ιβ  Γβ β Ιβ Γ α Ί-β ΙΙβ  ίηάβίβηηίη ΐδΙβΊ  ΟτδαιΙΜβΓ 
-νίΐΐατδ, 1953, σσ. 31-32.

2. Ε. 8ο1ΐΓδάίη£βΓ, στδ Σ ο α ίβ  άβ Βγο$ΙΪ6,ρΗφβίοίβη β ί ρβηββηΓ, Α11)ίη Μίοΐιβΐ, 1953.
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Ή  ορθόδοξη θέση δέν είναι λογικά συνεκτική. Άλλά καθώς ελεγε ό Μπα- 
σελάρ, ή αιτία τής «άπροσδιοριστίας» είναι σαφώς καθορισμένη: εΐναι ή κβά- 
ντιση τών άλληλεπιδράσεων. Μέ βάση αύτό τό φυσικό γεγονός, μπορεί πρά­
γματι νά δοθεί μιά στατιστική ερμηνεία στις άνισότητες τοΰ Χάϊζεμπεργκ. 
Σύμφωνα μέ αύτή τήν ερμηνεία, οί άνισότητες αύτές δέν άφοροΰν τό έξατομι- 
κευμένο σωμάτιο, άλλά ενα στατιστικό σύνολο ταυτόσημων σωματίων, πού βρί­
σκονται στήν ίδια κβαντική κατάσταση. Έξαιτίας τής άλληλεπίδρασης τοΰ 
σωματίου μέ τό περιβάλλον, ή μέ τό δργανο τής μέτρησης, άλληλεπίδραση στο- 
χαστικοΰ χαρακτήρα, τά συζυγή μεγέθη εκδηλώνουν στατιστικές διασπορές 
πού εκφράζονται μέ τις άνισότητες τοΰ Χάϊζεμπεργκ. Έτσι, ή ύπαρξη αύτών 
τών άνισοτήτων δέν άποτελεΐ επιχείρημα εναντίον τής αιτιοκρατίας, επειδή οί 
αιτίες τοΰ φαινομένου ύπάρχουν καί εΐναι γενικά γνωστές, καί επίσης τό φαι­
νόμενο καθορίζεται άπό τις αιτίες1.

Εντούτοις σύμφωνα μέ τήν ορθόδοξη - θετικιστική σχολή, ή άδυναμία νά 
μετρήσουμε μέ άκρίβεια τή θέση καί τήν όρμή τοΰ σωματίου, σημαίνει δτι ή 
περιγραφή τής κατάστασής του δέν εΐναι πλήρης, μέ τήν έννοια τής παραδο­
σιακής αιτιοκρατίας. Άν δεχτοΰμε τήν άρχή τής συμπληρωματικότητας 
(Μπώρ), μποροΰμε νά έχουμε ή μιά «αιτιοκρατική» ή μιά χωροχρονική περι­
γραφή, άλλά δχι καί τις δύο ταυτόχρονα. Ή κβαντομηχανική περιγραφή εΐναι 
συνεπώς πλήρης (ή περισσότερο πλήρης πού μπορεί νά ύπάρξει) καί οριστική.

Μιά πρώτη άντίρρηση στά προηγούμενα αφορά τήν «πληρότητα»: Οί φυ­
σικοί χρησιμοποιοΰν στήν πράξη χωροχρονικά δεδομένα γιά νά υπολογίσουν 
δυναμικά δεδομένα, χωρίς νά νοιάζονται γιά τήν «άρχή» τής συμπληρωματι­
κότητας. Ή  δεύτερη καί περισσότερο σημαντική άντίρρηση, άφορά τό μηχα­
νιστικό πνεΰμα πού ενυπάρχει στήν «ορθόδοξη» ερμηνεία: Άκόμα και άν γνω­
ρίζαμε ακριβώς τη θέση καί τήν όρμή του σωματίου, θά ήταν αδύνατο νά προ­
βλέπουμε μέ βεβαιότητα τό άποτέλεσμα μιας μέτρησης, πού θά συνεπαγόταν 
τή δημιουργία μιας νέας κατάστασης. Τό φαινόμενο αύτό δέν είναι γραμμικό, 
δέν εΐναι μηχανικό, και δέν μπορεί νά περιγράφει μέ μηχανικά δεδομένα.
2. Έτσι φτάσαμε στό δεύτερο έπιχείρημα τής Σχολής έναντίον τής αιτιοκρα­
τίας. Σύμφωνα μέ τις κλασικές μορφές αιτιοκρατίας, οί ίδιες αίτιες προκαλοΰν 
τά ίδια άποτελέσματα (Νεύτων). Άλλά εΐναι γνωστό δτι συχνά στή φύση, δ­
πως καί σέ ορισμένους τύπους μετρήσεων, άπό μιά άρχική κβαντική κατάστα­
ση εΐναι δυνατόν νά ληφθοΰν περισσότερες νέες καταστάσεις, σύμφωνα μέ μιά 
δεδομένη στατιστική κατανομή. (Τό άρχικό καθαρό σύνολο μετατρέπεται σέ 
μείγμα). Κατά τήν ορθόδοξη Σχολή, ό πιθανοκρατικός χαρακτήρας τής κβα­
ντικής μηχανικής άποτελεΐ άπόδειξη δτι ή φύση δέν σέβεται τήν άρχή τής αι­
τιοκρατίας. '

1. Γιά μιά λεπτομερειακή άνάλυση, βλ. Ε. Βίΐδαΐάδ, ί ,β ρτοΒΙέπιβ άη άέ ΐβπηίη ίδηιβ  
βη ρΗ^ίψιβ, Τ1ι&86, Ραπδ 1976.
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Αλλά άς δοΰμε άπό κοντά τά πράγματα. Κατά τόν .Τζών φόν Νόϋμαν, 
υπάρχουν δύο τύποι εξέλιξης τής κβαντικής κατάστασης. 1) Ή ((αίτιακή» εξέ­
λιξη, αν τό σύστημα δέν ύποστεΐ κάποια διαταραχή. 2) Ή «μη αίτιακή» έξέ- 
λιξη, ή όποια προκαλεΐται άπό τή μέτρηση καί όδηγεΐ γενικά σέ περισσότερες 
άπό μιά καταστάσεις, μετασχηματίζοντας μιά καθαρή κατάσταση σέ μείγμα. 
Παρά τό δτι ή αιτία είναι γνωστή (άλληλεπίδραση μέ τό δργανο) ό μετασχη­
ματισμός θεωρείται μή αίτιοκρατημένος. 5Αλλά έ'χει και χειρότερα: Σύμφωνα 
μέ τήν έρμηνεία αύτή, ό μετασχηματισμός του κβαντικού συστήματος (ή λε- 
γόμενη άναγωγή τής κυματοδέσμης) είναι αδύνατος. Τό σύστημα πού ύφίστα- 
ται τή μέτρηση θά συνεχίζει νά ταλαντεύεται εις τήν αιωνιότητα, άνάμεσα στις 
δυνατές καταστάσεις. Μόνη ή παρέμβαση ένός παρατηρητή (μιας συνείδησης) 
μπορεί νά προκαλέσει τήν «άναγωγή τής κυματοδέσμης» καί νά δημιουργήσει 
μιά ίδιοκατάσταση. Άλλά άκόμα καί ό παρατηρητής, μέ τήν παρέμβασή του, 
θά άποτελέσει μέρος του «μεγάλου συστήματος» καί θά χάσει μ5 αύτό τόν τρό­
πο τή μαγική δύναμη τής άναγωγής1. Έδώ βρίσκεται τό κρίσιμο σημείο τής 
άποτυχίας τής ορθόδοξης σχολής καί τής άντιαιτιοκρατίας της.
Ή άντιαιτιοκρατική έρμηνεία είναι ύποκειμενική. Άντί νά άναγνωρίζει τήν 
άδυναμία του σημερινού γραμμικού φορμαλισμού νά περιγράφει ενα φαινόμε­
νο μετασχηματισμού τό όποιο δέν είναι γραμμικό, εισάγει, χωρίς κάν νά δημι­
ουργήσει μιά τεχνητή διέξοδο, τή συνείδηση τού παρατηρητή, ή οποία είναι 
άσχετη μέ τό φαινόμενο. Πράγματι, έδώ πρόκειται γιά ενα μή γραμμικό φαι­
νόμενο ποιοτικού μετασχηματισμού, μή αντιστρεπτό καί (ϋδδίρ&ίίί, τό όποιο 
δέν είναι στιγμιαίο άλλά έχει ενα ορισμένο χρονικό πάχος. Στήν εποχή τής ά- 
ποκλειστικής σχεδόν κυριαρχίας τής θετικιστικής σχολής δέν υπήρχε κάποιο 
ρεαλιστικό μοντέλο νά άνατιπαρατεθεΐ στον υποκειμενισμό της. Άλλά σήμε­
ρα υπάρχουν τέτοια πρότυπα, τά όποια, μέ τήν εισαγωγή συμπληρωματικών 
παραμέτρων, περιγράφουν τή λεγόμενη άναγωγή τής κυματοδέσμης σάν μή 
άντιστρεπτό, (Ιΐδδΐραίίί φαινόμενο, μέ πεπερασμένη διάρκεια .

Άλλά άκόμα καί κατά τήν περίοδο τής κυριαρχίας τής ορθόδοξης σχολής, 
υπήρχαν φυσικοί πού υπεράσπιζαν τό ρεαλισμό καί τήν αιτιοκρατία. Τό 1953, 
ό Σαίντιγκερ έγραφε δτι θά επρεπε νά δοΰμε τις μεταπτώσεις σάν βραδεΐες- 
αίτιοκρατικές διαδικασίες, τις όποιες θά ήταν δυνατόν νά παρακολουθήσουμε 
χρονικά. Έπίσης ό Αϊνστάιν έγραφε δτι αν δεχτούμε τή στιγμιαία κατάρρευ­
ση (τής κυματοδέσμης), τότε χρειαζόμαστε ενα ειδικό μηχανισμό δράσης άπό 
άπόσταση (άρα επανερχόμαστε στήν εποχή τοΰ Νεύτωνα). Τήν ίδια εποχή δια­
τυπώθηκαν οί πρώτες θεωρίες μέ λανθάνουσες παραμέτρους. Οί Μπώμ καί

1. Βλ., I . νοη Νθΐιηιαηη, ΜαΐΗβτηαίίβαΙ Ροηηάα ΐ ίοηδ  ()υ,αηίηιη ΜβοΚαηίββ^ 
Ρπηοθίοη ϋη ίν . Ργθ38, 1955. Γιά μιά κριτική άνάλυση, βλ. Ε. ΒίίδαΜδ Αη. Ρ οη ά . Σοηίδ  
άβ Βτο^Ιίβ, 5, 263(1980).

2. Βλ., π.χ., Οίδίη, ΡίΓοη, ΕβίΙ. ΜαΐΗ. ΡΚφ8, 5, 379(1981).
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■άμπ, μεταξύ άλλων, υποστήριξαν δτι μιά θεωρία μέ λανθάνουσες παραμέ- 
υς θά μποροΰσενά έξηγήσει τήν «κατάρρευση», σάν αιτιοκρατική διαδικασία.

Ποιο είναι λοιπόν τό φυσικό νόημα αύτοΰ τού φαινομένου, τό όποιο κα- 
ΐΐται (χωρίς ουτε νά περιγράφεται ούτε νά ερμηνεύεται) αναγωγή τής κυμα- 
έσμης;

Οί γραμμικοί νόμοι εξέλιξης, νόμοι αιτιοκρατικοί, προϋποθέτουν μιά ίδα- 
|<ή άπομόνωση του φυσικοΰ συστήματος άπό τό περιβάλλον του. Ή εξέλιξη 

ς ελεύθερου κβαντικού σωματίου άνήκει σ’ αύτό τον τύπο. Άλλά ή εξέλιξη 
είναι τυπική, επειδή τίποτε δέν συμβαίνει στό σύστημα, κανένα νέο στοί­

χο δέν άναδύεται άπό τό παιχνίδι τών άλληλεπιδράσεων σωματίου - περ ι­
όντος. "Ολα τά χαρακτηριστικά μεγέθη τής κατάστασης διατηρούνται, 

ί οί δυνατότητες του συστήματος δέν πραγματώνονται.
Η κατάσταση άλλάζει ριζικά άν ένα οργανο μέτρησης σπάσει αύτή τήν 

ιωνική άπομόνωση, μέ μιά έξωτερική διαταραχή: άν άποκατασταθεϊ μιά σύ- 
$νξη άνάμεσα στό οργανο καί στό κβαντικό σύστημα. Έξαιτίας αύτής τής 
|!>ζευξης, μπορεί νά πραγματοποιηθεί (υπό ορισμένες συνθήκες) ένας ποιοτι- 
Ιφς μετασχηματισμός του συστήματος: Νέα στοιχεία πραγματικότητας άνα- 
ί^ονται «άπό τό βάθος του πραγματικού» (Χέγκελ) χάρη στήν άλληλεπίδρα- 

, καί οί δυνατότητες του συστήματος (καλύτερα: του στατιστικού συνόλου) 
ραγματώνονται. Οί δυναμικότητες αύτές (άρα οί δυνατές καταστάσεις καί οί 

ίστοιχες πιθανότητες) έξαρτώνται: 1) Άπό τή φύση καί τήν κατάσταση 
[Ιου σωματίου. 2) Άπό τή φύση καί τήν κατάσταση του οργάνου 3) Άπό τις 

^υνθήκες.
Οί νέες καταστάσεις δέν προκύπτουν άπό τό τίποτα. Τά στοιχεία πραγμα- 

;*ικότητας πού τις χαρακτηρίζουν γεννιόνται άπό τό μετασχηματισμό στοιχεί­
ων πραγματικότητας τής παλαιάς κατάστασης, έξαιτίας τής άλληλεπίδρασης 
άνάμεσα στό σωμάτιο καί στό οργανο. Έδώ εκδηλώνεται γιά άλλη μιά φορά ή 
διαλεκτική άνάμεσα στό δυνάμει καί στό ένεργεία (δπου τό πραγματικό άποτε- 
ι ε̂ΐ, κατά τον Αριστοτέλη, τό μέτρο του δυνάμει). Αύτά τά φαινόμενα μετα- 
, σχηματισμού εϊναι μή άντιστρεπτά καί (ϋδδίρειίίϊδ. Είναι διαδικασίες μέσα στό 
. χωρόχρονο καί οχι στιγμιαίες (ή άδύνατες) μεταπτώσεις, άρα εϊναι πραγμα­
τικά φυσικά φαινόμενα καί οχι πλασματικές «άναγωγές» μιάς οντότητας κα- 
τεξοχήν πλασματικής. Έτσι, τδ καταστατικό διάνυσμα δέν είναι ενα λογιστι­
κό εύρημα, άλλά τό μέτρο τών δυνατοτήτων του στατιστικού συνόλου στις δο­
σμένες συνθήκες. Μέ τήν ίδια έννοια, ό χώρος Χίλμπερτ στόν όποιο ανήκει τό 
καταστατικό διάνυσμα δέν εϊναι ό χώρος πραγματικών καταστάσεων, πού 
προϋπάρχουν άπό τή μέτρηση, άλλά ένας δυνάμει χώρος: ο χώρος τών δυνάμει 
καταστάσεων του κβαντικού στατιστικού συνόλου.

Μέ βάση τήν προηγούμενη έρμηνεία, μπορούμε νά υποστηρίξουμε δτι ή 
άρχή τής έπαλληλίας, πού ή ισχύς της άποτελεϊ χαρακτηριστικό τής κβαντι­
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κής μηχανικής, άποτελεΐ τήν τυπική έκφραση τών δυναμικοτήτων τοΰ κβα- 
ντικοΰ στατιστικοΰ συνόλου. Άρα, οι ίδιοκαταστάσεις πού εμφανίζονται στό 
καταστατικό διάνυσμα δέν εΐναι ένεργεία καταστάσεις, σέ επαλληλία, δπως 
υποστηρίζει συχνά ή θετικιστική σχολή1. Ή σχολή αύτή δέν μπορεί νά συλ- 
λάβει, μέ τις άκαμπτες κατηγορίες της, τή διαλεκτική σχέση άνάμεσα στό δυ­
νάμει καί στό ένεργεία, περιορίζοντας έτσι τή μέτρηση σέ μιά σειρά άπό «άνα- 
λύσεις» τοΰ καταστατικοΰ διανύσματος, σύμφωνα μέ τό σχήμα τής προκβαντι- 
κής φυσικής (άνάλυση κυμάτων σέ έπαλληλία). Ή  χρήση τής προκβαντικής 
αύτής γλώσσας άποτελεΐ ενα άπό τά σημάδια τής άδυναμίας τής τυπικής λο­
γικής νά συλλάβει τό νέο.

Εΐναι φανερό δτι οί προηγούμενες διαδικασίες δέν εΐναι ουτε άναίτιες, ού­
τε άκαθόριστες. Οί αίτιες εΐναι γνωστές - τουλάχιστον στό κβαντικό επίπεδο - 
καί μέ βάση αύτή τή γνώση μποροΰμε νά υπολογίσουμε προκαταβολικά τις 
δυνατές καταστάσεις καί τις άντίστοιχες πιθανότητες. "Έχουμε λοιπόν έδώ ενα 
νέο τύπο καθορισμοΰ, τόν κβαντικό στατιστικό καθορισμό2.

Πολλοί ρεαλιστές φυσικοί στό μεσοπόλεμο, υποστήριξαν τήν ισχύ τής 
αιτιοκρατίας στή μικροφυσική, εναντίον τοΰ κυρίαρχου άντιαιτιοκρατικοΰ ρεύ­
ματος. Δέν πρόκειται μόνο γιά τούς Αϊνστάιν, ντέ Μπρέϊγ, Σραίντιγκερ, 
Πλάνκ, Λανζεβέν, γιά τούς σοβιετικούς καί μαρξιστές φυσικούς, άλλά καί 
γιά φυσικούς - έπιστημολόγους οί όποιοι άνέλυσαν τόν υποκειμενικό χαρακτή­
ρα τής Σχολής τής Κοπεγχάγης. Γιά παράδειγμα, ό X. Μαργκενάου έγραφε 
δτι ή δήθεν στιγμιαία άναγωγή τής κυματοδέσμης, δηλαδή «ό ισχυρισμός δτι 
τό σύστημα κάνει ενα άλμα άπό τή μιά κατάσταση στήν άλλη, χωρίς νά περνά 
άπό τις ενδιάμεσες καταστάσεις, οφείλεται ολοκληρωτικά σέ έννοιολογική σύγ- 
χιση». Καί γι5 αυτόν, ή μέτρηση εΐναι μιά αιτιοκρατική διαδικασία. Επίσης, 
«ή σχέση άνάμεσα στήν αιτιότητα καί τήν πιθανότητα δέν εΐναι μιά σχέση 
άντίθεσης, άλλά συντονισμοΰ. Ή  άρχή τής αιτιότητας, ιδιαίτερα, δέν έχει έ- 
γκαταληφθεΐ, έπειδή διέπει τή συμπεριφορά τών καταστάσεων»3.

Θά μπορούσαμε ώστόσο νά ποΰμε. Ά ς δεχτοΰμε τήν αιτιότητα. Άλλά ή 
αιτιοκρατία; Μέ ποιό τρόπο οί ίδιες αίτιες πρόκαλοΰν διαφορετικά άποτελέ- 
σματα; Κατά τή θετικιστική σχολή, ή αύταρχία (έλλειψη καθορισμοΰ) είναι 
ενδογενής στά μικροφαινόμενα. Αντίθετα μέ δτι συμβαίνει στήν κλασική στα­
τιστική φυσική, τό κβαντικό τυχαίο εΐναι «ούσιαστικό» αμή άναγώγιμο», εκ­
δήλωση τής εσώτερης φύσης τών έσχατων συστατικών τοΰ φυσικοΰ κόσμου.

1 . Γράφουμε: ?θ ί Ψί, ι=  1 , 2,...., η. Τά Τ ί είναι οί δυνάμει καταστάσεις πού
πραγματώνονται κατά τή μέτρηση.

2. Βλ. Ε. Βίΐδαΐάδ. 1) ρΓοΜέηιβ άη άβίβηηίηίβτηβ .....δ.π. 2) ΡΗ^δί^ιιβ βί Μα-
ΐβΓίαΙίδΐηβ, δ.π. 3) Τά έννοιολογικά θεμέλια τήζ Κβαντικής Μηχανικής, Αθήνα, 1979.

3* Βλ. Η. Ματ^βηαυ, ΡΗφδίοδ αηά ΡΜΙοβορΗφ, Κβίάθΐ, 1978, σσ. 33, 36,
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Άλλά πώς εξελίχθηκαν τά πράγματα άπο τήν έποχή του Μπώρ κ α ί του 
Χ ά ϊζεμ π ερ γκ ;

! 6. Τ ο π ι κ ό τ η τ α  και  Α ι τ ι ό τ η τ α  στη Φυσική.
Οί σχετικιστικές θεωρίες είναι, δπως σημειώσαμε, τοπικές θεωρίες. Ή 

κβαντική μηχανική, στήν πρώτη διατύπωση της, ήταν μη τοπική θεωρία. Ά λ­
λά σύμφωνα μέ τό σχετικιστικό πνεύμα ορισμένων τουλάχιστον άπό τούς δημι­
ουργούς της (Αϊνστάιν, ντε Μρέϊγ, Σραίντιγκέρ), έπρόκειτο γιά ανάγκη του 
φορμαλισμού. Ή μή τοπική αύτή διατύπωση δέν άντιπροσώπευε συνεπώς πα­
ρά μιά πρώτη προσέγγιση στή σχετικιστική φύση τών μικροσωματίων. Οί 
σχετικιστικές κβαντικές θεωρίες, άλλωστε, έπραγματοποίησαν αύτή τή σύνδε- 
σ/) άνχμεσχ στά κ3χ>τι*ά φκινόμενα καί στή σχετικιστική τοπικότητα.

Ή κβαντική θεωρία άνταποκρίνεται μέ επάρκεια στήν περιγραφή τών 
κβαντικών φαινομένων. Οί προβλέψεις της δέν διαψεύστηκαν ποτέ. Ωστόσο τό 
πρόβλημα τής πληρότητας τής κβαντομηχανικής περιγραφής τέθηκε άπό τήν 
άρχή. Πρώτος ό ντέ Μπρέιγ έδωσε τό 1927 μιά αιτιοκρατική διατύπωση μέ 
λανθάνουσες παραμέτρους (θεωρία τής διπλής λύσης). Έπίσης τό 1935 ό 
Σραίντιγκερ, μέ τή βοήθεια του περίφημου παραδόξου του, έκανε άνάγλυφο τόν 
υποκειμενικό χαρακτήρα καί τό άδιέξοδο τής ορθόδοξης έρμηνείας. Τό ϊδιο έ­
τος, οί Είηδίβίη, Ροάο1δ1ίγ καί Κοδβη (ΕΡΚ) διατύπωσαν τό παράδοξό τους, 
πού άμφισβητοΰσε τήν πληρότητα τής κβαντομηχανικής περιγραφής, άνοίγο- 
ντας έτσι ένα νέο δρόμο στήν άναζήτηση θεωριών μέ λανθάνουσες παραμέτρους.

Έδώ δέν είναι ή θέση γιά νά περιγράφουμε τό νοητικό πείραμα ΕΡΚ. Ή 
ούσία του, έν πάσει περιπτώσει, είναι ή άκόλουθη: Ά ν δύο κβαντικά σωμάτια 
Ιχουν άλληλεπιδράσει κατά τό παρελθόν, μπορούμε, μετρώντας ενα στοιχείο 
πραγματικότητας στό σωμάτιο Α, νά προβλέψουμε τήν τιμή του άντίστοιχου 
στοιχείου πραγματικότητας στό Β, χωρίς νά κάνουμε πάνω του μέτρηση. Ή 

( σημερινή κβαντική μηχανική δέν εξηγεί αύτή τή συσχέτιση. Έτσι, σύμφωνα μέ 
τούς ΕΡΚ, δέν είναι πλήρης θεωρία1.

| Στήν άμεση άπάντησή του, ό Μπώρ «άνασκεύασε» τήν επιχειρηματολογία 
' τών ΕΡΚ, μέ βάση τήν «άρχή» του μή διαχωρίσιμου. Σύμφωνα μ* αύτή τήν 

<*ρχή. τά δύο σωμάτια συνεχίζουν νά άποτελοΰν ένα καί μοναδικό σύστημα, μή 
Χιαχωρίσιμο, άκόμα καί μετά τό χωρικό διαχωρισμό τους2. Έτσι έξηγοΰνται 
οί συσχετίσεις τους καί - κατά συνέπεια - τό παράδοξο είναι άνύπαρκτο. Ή 
κβαντομηχανική περιγραφή είναι πλήρης καί οριστική, καί τό έρώτημα γιά τις 
λανθάνουσες παραμέτρους στερείται νοήματος.

Είναι άλήθεια δτι στά πλαίσια του μή διαχωρίσιμου, δέν υπάρχει παρά­
δοξο ΕΡΚ. Ποιά είναι δμως ή φύση τών φυσικών άλληλεπιδράσεων οί όποιες

1. Είηδίβίη, Ρ οάο ΐδ^  Κοδθη, ΡΗ^$. Άβν., 47, 77(1935).
2. Ν. ΒοΙιγ, Ά β ν., 48, 696(1935).
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εξασφαλίζουν τή σταθερή συσχέτιση τών σωματίων Α καί Β μέσα στό χώρο; 
ακόμα καί μετά τό διαχωρισμό τους; Ό Μπώρ δέν άπάντησε ποτέ σ5 αύτό τό 
κρίσιμο ερώτημα. Είναι ώστόσο φανερό δτι τέτοιες άλληλεπιδράσεις πρέπει νά 
είναι μή τοπικές, άρα σέ άντίφαση μέ τήν άρχή τής σχετικότητας (μέ τήν τοπι­
κότητα). Ά ν είχε δίκιο ο Μπώρ, θά .έπρεπε νά δεχτούμε ενα νέο σχήμα φυσι- 
κοΰ καθορισμού, πού θά μάς οδηγούσε άναπόφευκτα στήν εποχή του Νεύτωνα.

Ό Αϊνστάιν δέν δέχτηκε ποτέ τό μή διαχωρίσιμο. ΙΥαύτόν ή πραγμα­
τική κατάσταση του συστήματος Α είναι άνεξάρτητη άπό τό τί γίνεται στό Β, 
πού είναι χωρισμένο άπό τό πρώτο. Ό Αϊνστάιν υποστήριζε πάντοτε δτι ή 
κβαντική μηχανική δέν είναι πλήρης θεωρία. Ά ν έπιμείνει κανείς στήν άντίθε- 
τη άποψη, έγραφε, «θά πρέπει νά παραδεχτεί δτι μιά μέτρηση στό Α τροπο­
ποιεί .βίαια τή φυσική πραγματικότητα στό Β». Τό έπιστημονικό μου έ'νστικτο, 
κατέληγε, «έξεγείρεται σ’ αύτή τήν ιδέα».

Μέ βάση τήν τοπικότητα του Αϊνστάιν, θά μπορούσαμε νά ποΰμε δτι τά 
άποτελέσματα τών μετρήσεων στό Α καί Β είναι συσχετισμένα έξαιτίας τής 
κοινής ιστορίας τών δύο σωματίων, άλλά οί μετρήσεις οί ίδιες δέν είναι. Ά ν 
τό Α πραγματοποιεί τό στοιχείο πραγματικότητας λΑ , αύτό δέν σημαίνει δτι 
τό Β πραγματοποιεί αύτόματα τό στοιχείο λβ . Απλώς έχει τή δυνατότητα νά 
πραγματοποιήσει τό λβ , άν γίνει σ’ αύτό μιά κατάλληλη μέτρηση.

'Ο Αϊνστάιν υποστήριξε πάντα τή ρεαλιστική θέση του, καθώς καί τήν αι­
τιότητα καί τήν τοπικότητα. Ή έρμηνεία τής Κοπεγχάγης ίσοδυναμοΰσε, κατά 
τήν άποψή του, μέ τήν εγκατάλειψη τής τοπικότητας καί τήν εισαγωγή στιγμαίων 
δράσων άπό άπόσταση. Έπί πλέον, ήταν άντιρεαλιστική καί άντιαιτιοκρατική1.

Ώστόσο στή δεκαετία του 30, δλοι, έκτος άπό μερικούς «άνένδοτους», ή­
ταν βέβαιοι δτι ό Αϊνστάιν είχε ήττηθεΐ οριστικά άπό τον Μπώρ. Κατά τήν ί ­
δια περίοδο άλλωστε ό φόν Νόϋμαν είχε άποδείξει τό περίφημο θεώρημα του, 
κατά τό όποιο δέν υπάρχουν κβαντικές καταστάσεις χωρίς διασπορές καί κα­
τά συνέπεια ή φύση δέν σέβεται τήν άρχή τής αιτιότητας, τουλάχιστο στό κβα­
ντικό έπίπεδο. «Στά δρια τών συνθηκών μας, έ'γραφε ό φόν Νόϋμαν, ή άπόφα­
ση εχει ληφθεΐ καί εϊναι εναντίον τής αιτιότητας, έπειδή δλα τά σύνολα έ'χουν 
διασπορές, συμπεριλαμβανομένων καί τών ομογενών». Ό φόν Νόϋμαν άπέρρι- 
πτε επίσης τήν υπόθεση τών λανθανουσών παραμέτρων, επειδή «τό παρόν σύ­
στημα τής κβαντικής μηχανικής θά έπρεπε νά εϊναι άντικειμενικά λανθασμέ­
νο, γιά νά εϊναι δυνατή μιά περιγραφή τών στοιχειωδών διαδικασιών διαφορε­
τική άπό τή σημερινή»2.

1. Βλ: 1) Α. Είηδίβίη, στό ΑΙύβΓΐ ΕίηΙβίη, ΡΚίΐ080ρ1ιβΓ-8βίβηΐί8ΐ, 8ο1ιί11ρ Εά., 
ΤΊιβ Σί\)τατ\} ογ £ίνίη§ ΡΚίΙοδορΙιβΓβ, Ν.Υ.1951. 2) Είηίβίη Βογπ, Οοττβδροηάαηββ, 
1916-1955, 8 θιπ1, 1972. 3) Α. Είηδίβίη, στό Σοηίβ άβ ΒΓοφβ, ΡΚ^δίοίβη βί ΡβπδβιΐΓ, δ. 
π. 4) Α. Είηδίθίη, ΌίαΙββύοα, 2, 320(1948).

2. Βλ. 3. νοη Νβιιιηαηη, ΜαΐΚβΊηαΐίοαΙ ΡοηηάαύοπΒ ()ηαη ΐη ιη  ΜβοΗαηίβδ,ο.π. 
σσ, 206-211 καί 295-328.
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Ή άπόδειξη τοΰ φόν Νόϋμαν ήταν μιά «αύστηρή» λογικο-μαθηματική ά- 
πόδειξη. Ό ίδιος καί ό Μπίρκωφ είχαν έπίσης άποδείξει τή μή κλασική δομή 
τών προτάσεων τής κβαντικής μηχανικής. Οί άποδείξεις αύτές, σέ συνδιασμό 
μέ τις επιστημολογικές αναλύσεις τών Μπώρ, Χάϊζεμπεργκ, καί άλλων, είχαν 
Οδηγήσει τό σύνολο σχεδόν τών φυσικών στό συμπέρασμα δτι ή «ορθόδοξη» ερ­
μηνεία ήταν ή μόνη ορθή, καί δτι ό ιντετερμινισμός ήταν ενα ενδογενές χαρα­
κτηριστικό τοΰ κόσμου τής μικροφυσικής.

Ώστόσο είναι γνωστό δτι κατά τή δεκαετία τοΰ 50 τά πράγματα πήραν 
μιά άπροσδόκητη τροπή. Ό Ντ. Μπώμ, χωρίς νά γνωρίζει τή θεωρία τής δι­
πλής λύσης τοΰ ντέ Μπρέϊγ (1927), μπόρεσε νά διατυπώσει μιά θεωρία μέ 
λανθάνουσες παραμέτρους (1952) ή οποία έδιδε μιά αιτιοκρατική - δυναμική 
περιγραφή τής κίνησης τών μικροσωματίων. Οι πιθανότητες γίνονται μιά άνα­
γκαιότητα στά πλαίσια αύτής τής θεωρίας, καί δέν είναι εκδήλωση ένδογενοΰς 
ίλλειψης αιτιοκρατίας.1

' Άπό τότε διατυπώθηκαν πολλές θεωρίες μέ λανθάνουσες παραμέτρους 
(Μπώμ, Βιζιέ, Άαρόνωφ, κλπ.)2. Έπίσης τό θεώρημα τοΰ φόν Νόϋμαν άνα- 
σκευάσθηκε, ή άπετέλεσε άντικείμενο κριτικής άπό τούς ντέ Μρέϊγ, Λαντέ, 
Μπέλλ, καί άλλους φυσικούς. Ώστόσο πολλοί λογικοί έφεραν άποδείξεις ενα­
ντίον τών λανθανουσών παραμέτρων, επειδή στήν περίπτωση αύτή θά έπρεπε, 
χατά τήν άποψή τους, νά ενσωματωθεί ολόκληρο τό κβαντικό πλέγμα σέ μιά 
κλασική δομή. Άλλοι δμως λογικοί άπέδειξαν δτι έπρόκειτο γιά μιά πολύ πε­
ριοριστική άξίωση, καί δτι ή ύπαρξη θεωριών μέ λανθάνουσες παραμέτρους δέν 

Ιιάφορά παρά μόνο μπούλεια υποσύνολα τοΰ συνόλου τών προτάσεων3.
Εντούτοις - τελευταίο επιχείρημα - οί λανθάνουσες παράμετροι, έστω 

καί άν υπάρχουν, δέν εκδηλώνονται, επειδή οί νέες θεωρίες άναπαρήγαγαν τις 
προβλέψεις τής κβαντικής μηχανικής. Άλλά ό Τ.Σ. Μπέλλ άπέδειξε (1964) 
4τι μιά θεωρία μέ λανθάνουσες παραμέτρους, ή όποια προτίθεται νά άποκατα- 
ΐ^τήσει, σύμφωνα μέ τό πνεΰμα τών ΕΡΚ, τήν αιτιότητα καί τήν τοπικότητα 
$τήν κβαντική μηχανική, οφείλει, υπό ορισμένες συνθήκες, νά Αντιφάσκει μέ 
•ίΤίς στατιστικές προβλέψεις τής κβαντικής μηχανικής4. . Έτσι οί θεωρίες μέ 
ι^ανθάνουσες παραμέτρους θά μποροΰσαν νά έλεγχθοΰν μέ τή βοήθεια τοΰ πειρά­
ματος.
|ι;!. Εΐναι γνωστό δτι άπό τότε έγιναν πολλά πειράματα καί δτι σχεδόν δλα 
$ΐναι υπέρ τής κβαντικής μηχανικής, καί εναντίον τών άνισοτήτων τοΰ Μπέλλ.
1 1. ϋ .  Βοΐιπι, Ρ%5. ϋβν . ,  85, 166 καί 180(1952).

2. Βλ. π.χ. ίιουίδ  άθ Βγο^Ηθ. 1) Σα ρ ΐιρδ ίφηβ  φ ια η ύ φ ιβ  Γβ8 ΐβΓα-1-βΙΙβ ίη ά β ίβ η η ί-  
η ΐ8 ΐβ?  δ.π. 2) ΙηίΓοάιιβίίοη α Ια ηοανβΙΙβ ΐΗβοτίβ άβ8 ραΓΐίαιΙβ$, άβ Μ. Ιβαη-ΡίβΓΓβ Υ ί-  
ξίβΓ β ί άβ 8β8 οοΙΙα})οταΐβΜΓ8, ΟαυίΜβΓ-ΥίΙΙδίΓδ, 1961.

3. Γιά μιά λεπτομεριακή άνάλυση, βλ. Ε. Βίίδαίπδ, Σβ ρΓοΜβηιβ άη  άβ ίβηη ίη ίδπ ιβ ... 
δ.π., κυρίως κεφ. 10.

4. I. 8. ΒθΙΙ. ΡΚ^8ίθ8, 1. 195 (1964). Κβν . Μοά . ΡΗι/838, 447(1966).
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Έτσι, μποστά στο σχεδόν βεβαιωμένο γεγονός, οτι τό πείραμα σέβεται τις 
κβαντομηχανικές προβλέψεις, άνάμεσα στους φυσικούς διαμορφώνονται οί άκό- 
λυθες κύριες τάσεις:
1. Πολλοί φυσικοί ερμήνευσαν τή διάψευση τών ανισοτήτων του Μπέλλ σάν δι­
καίωση τών ιδεών του Μπώρ, καί ιδιαίτερα σάν επιβεβαίωση του μή διαχω- 
ρήσιμου. Έτσι ή ορθόδοξη σχολή μοιάζει νά άποκτά μιά νέα νέα πνοή, στήν 
περίοδο αύτή, 8ταν είναι έ'κδηλη ή διαδικασία τής άποσύνθεσής της. Άλλά άπο- 
δοχή του μή διαχωρήσιμου του Μπώρ σημαίνει άποδοχή καί του άντιρεαλισμοΰ 
καί του ιντετερμινισμού τής ορθόδοξης σχολής. Έτςί πλέον , θά πρέπει νά δια­
τυπωθεί μιά σαφής θέση γιά τή φύση τών άλληλεπιδράσεων πού έξασφαλίζουν 
τό μή διαχωρήσιμο τών σωματίων ΕΡΚ.
2. Άπό τή διάσπαση τής παλαιάς σχολής ντέ Μπρέ'ίγ, πρόκυψε έπίσης μιά 
άλλη τάση (Μπώμ, Βιζιέ) ή οποία θέλει νά σώσει τό ρεαλισμό καί τήν αιτιο­
κρατία, έγκαταλείποντας γι’ αύτό τήν τοπικότητα. Έτσι δέχεται τήν ύπαρξη 
ύπερφωτεινών άλληλεπιδρέσεων, οί όποιες έξασφαλίζουν τήν αίτιακή σύνδεση 
τών σωματίων Α καί Β, χωρίς τή μεταφορά σήματος. Έτσι ή άρχή τής σχετι­
κότητας γίνεται σεβαστή (δέν ύπάρχει μεταφορά ενέργειας). Ωστόσο ή φύση 
αύτών τών άλληλεπιδράσεων εϊναι άγνωστη (πρόκειται γιά άλληλεπιδράσεις 
αά Ηοΰ). Έπίσης μπορεί κανείς νά διερωτηθεΐ μέ ποιο τρόπο Ινα κύμα φάσεως 
τό όποιο δέν μεταφέρει ενέργεια, μπορεί νά προκαλέσει παρατηρήσιμα φαινό­
μενα.
3. Ή  τρίτη τάση θέλει νά σώσει τήν αιτιοκρατία καί τήν τοπικότητα. Σύμφω­
να μέ ορισμένους συγγραφείς αύτής τής τάσης, οί συνέπειες τών άνισοτήτων 
του Μπέλλ δέν αφορούν κάθε τοπική - αιτιοκρατική θεωρία. Έτσι, πειράματα 
δπως τού Αδρβοί, δέν συνιστοΰν ανασκευή τής τοπικότητας του Άϊστάϊν1. Έ ­
πίσης, σύμφωνα μέ τούς ντέ Μπρέιγ, Λοσάκ, καί άλλους, οί φυσικές προϋπο­
θέσεις τών άνισοτήτων τού Μπέλλ δέν εϊναι σύμφωνες μέ τή φύση τών μικρο- 
σωματίων, άρα οί άνισότητες αύτές πρέπει νά παραβιάζονται. Πράγματι, άν 
τά δύο σύνολα λανθανουσών παραμέτρων πού δέχεται ό Μπέλλ γιά τήν παρα­
γωγή τών άνισοτήτων του, θεωρήθηκαν ανεξάρτητα, τότε έ'χουμε έδώ μιά κλα­
σική συνθήκη ή όποια, προφανώς, δέν γίνεται σεβαστή άπό τήν κβαντική μη­
χανική. Έτσι οί άνισότητες τού Μπέλλ θά πρέπει νά διαψεύδονται2. Τέλος, 
σήμερα υπάρχουν τοπικά, αιτιοκρατικά (καί ρεαλιστικά), πρότυπα, πού οί 
προβλέψεις τους είναι σύμφωνες μέ τις προβλέψεις τής κβαντικής μηχανικής. 
Τά πρότυπα αύτά δέν άνασκευάζονται άπό τήν παραβίαση τών άνισοτήτων τού 
Μπέλλ3.

1. Βλ. π.χ., 3. Ό. Αη^βΐίάίδ, ΡΚι/8. Ββν. Σβίί. , 51, 1819(1983).
2. Βλ. π.χ., Ε. ΒίίδαΜδ, «Ιδ ί ί  ροδδίΜβ ίο δανβ 0αιΐδ&1ίίγ αηά ίι008ΐ1ίίίγ ίη (}ηαη- 

ίυπι Μθθ1ι&ηίθδ?», στό Ορβη (?ιιβ8ΐίοη8 ίη (^ιιαηίητη ΜββΗαηίβθ, Ηβίάβΐ, 1984.
3. Βλ. π.χ. ΜαΓδΙιαΙΙ, 8αηίθδ, 8θ11θπ, ΡΗι/8. Σβίΐ .  98Α, 5(1983).



ιι. Πολλοί άπό τούς άντιπάλους τών θεωριών μέ λανθάνουσες παραμέτρους 
^αί άνάμεσά τους ορισμένοι μαρξιστές) διατύπωσαν τήν επίκριση δτι αύτοΰ 
ϊ̂ όυ είδους οί θεωρίες έπιζητοΰν νά άποκαταστήσουν τή λαπλασιανή αιτιοκρα­
τία στή μικροφυσική, άρα δτι αντιπροσωπεύουν ενα είδος παλινδρόμησης, έπει- 

θέλουν νά άποκαταστήσουν ενα είδος καθορισμού οριστικά ξεπερασμένου. 
(Τδ επιχείρημα αύτό είναι προϊόν άγνοιας καί σύγχισης. Οί θεωρίες μέ λανθά- 
Ρ*κτες παραμέτρους δέχονται τή μή πληρότητα τής σημερινής κβαντικής μη- 
ι&νικής καί προτείνουν μιά δυναμική περιγραφή ορισμένων στοχαστικών φαι- 
Ι6μένων του κβαντικού έπιπέδου. Κι5 άκόμα: Γιατί μιά θεωρία μέ λανθάνουσες 

άμετρους, θά πρέπει νά είναι αιτιοκρατική, μέ τή δυναμική έννοια του δρου; 
Τια τέτοια θεωρία μπορεί νά είναι πιθανοκρατική, μέ τον δρο δτι προβλέπει και 

ίί&αγει νέες μεταβλητές, και δίδει μιά πληρέστερη τοπική περιγραφή απ’ δτι ή 
ήθης κβαντική μηχανική. Τέτοιες θεωρίες μπορούν νά εξηγήσουν τά άπο- 

ίλέσματα του πειράματος ΑδρβοΙ, χωρίς εγκατάλειψη τής αιτιοκρατίας καί 
ς τοπικότητας1. ’Έτσι τό πρόβλημα τών λανθανουσών παραμέτρων άποδεσ- 
όεται άπό τούς περιορισμούς μιάς δυναμικής - αιτιοκρατικής περιγραφής καί 
κτά μιά νέα ευρύτητα: ταυτίζεται μέ τό πρόβλημα τής διατύπωσης μιάς 

Ιίίκροφυσικής θεωρίας, ή όποια θά ξεπερνοΰσε τά ιστορικά δρια τής σημερινής.
Τελικά, δέν υπάρχει κβαντικός ιντετερμινισμός. Στήν περιόχή αύτή βρι- 

ιόμαστε μπροστά σέ μιά νέα μορφή αιτιοκρατίας, περισσότερο λεπτής καί εύ- 
ιγιστης, άπ’ δτι ή δυναμική αιτιοκρατία. Όλόκληρη ή άντιαιτιοκρατική έπι- 

(Ι&ρη ματολογ ία στηρίζεται συνεπώς σέ ενα επιστημολογικό σφάλμα: στήν ταύ- 
ρη τής αιτιοκρατίας μέ τή μηχανιστική μορφή της, καί στήν άπόρριψη αύτης 

άρχής, άπό τή στιγμή πού ή ειδική αύτή μορφή άποδείχτηκε άνεπαρκής 
:ροστά στίς νέες πραγματικότητες του κόσμου τής μικροφυσικης.

Ό επιστημολογικός ρεαλισμός καί ή αιτιοκρατία είναι άφετηριακές άρχές 
όποιαδήποτε μαρξιστική άνάλυση τής κατάστασης στήν κβαντική μηχανι- 

[$. Ή τοπικότητα δέν άποτελεΐ μιά τέτοια άρχή. Εντούτοις ή τοπικότητα ά- 
ελεΐ ένα σχετικιστικό αίτημα, σύμφωνο μέ δλα τά δεδομένα *τής σημερινής 

'σικής. Κατέχει συνεπώς τό δί&Ιιΐδ έπιστημονικής έννοιας. Τό μή διαχωρή- 
άντίθετα, είναι μιά ύπόθεση αά Ηοο, ή οποία αντιφάσκει μέ τήν άρχή τής 

:τικότητας. Δέν μπορεί συνεπώς νά κατέχει τό δίαίιΐδ έπιστημονικής έννοι- 
Πρόκειται γιά ουσιαστική διαφορά, άρα γιά ενα επί πλέον έπιχείρημα ύπέρ 

ζ τοπικότητας.

^ Τ ε λ ι κ έ ς π α ρ α τ η ρ ή σ ε ι ς

Επιχειρήσαμε νά περιγράψουμε τις διάφορες μορφές αιτιοκρατίας. Α ­
κολουθώντας τήν εξέλιξη τής φυσικής, μπορούμε νά διαπιστώσουμε δτι ή έμ-
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1. Γ. 8θ11βπ, ιδιωτική άνακοίνωση.



Ϊ2. Μπιτσάκής

φάνιση τών νέων, δλο καί πιο σύνθετων καί ούσιαστικών μορφών, συμπίπτει μέ 
τις μεγαλύτερες επαναστάσεις πού σημάδεψαν τήν ιστορία αύτής τής επιστήμης.

Ένα πρώτο συμπέρασμα, τό όποιο έπιβεβαιώνει τις άναλύσεις τών κλα­
σικών τοΰ μαρξισμού, είναι δτι ή κατηγορία τής αιτιότητας άποτελεΐ μιά άπό 
τις στιγμές τής άμοιβαίας σύνδεσης καί τοΰ άμοιβαίου καθορισμοΰ τών φαι­
νομένων. Ή κατηγορία τής άλληλεπίδρασης, θεμελειώδης μαρξική κατηγορία, 
λειτουργεί σέ ενα άλλο θεωρητικό επίπεδο, σάν ή κεντρική έννοια τών φυσικών 
θεωριών. Ταυτόχρονα, ή προηγούμενη άνάλυση έπεχείρησε νά θεμελειώσει τή 
μαρξιστική θέση, κατά τήν όποια ή αιτιότητα εΐναι όντολογική καί οχι μόνο 
επιστημολογική κατηγορία.

Μιά δεύτερη διαπίστωση πού επιβάλλεται, άφορά τήν ιστορικότητα τών 
κατηγοριών τής αιτιότητας καί τής αιτιοκρατίας (καθορισμοΰ). Οί κατηγορί­
ες αύτές δέν εΐναι α ρΗοΗ. Δέν εΐναι συμβάσεις. Διαμορφώθηκαν μέσα άπό 
τήν πρακτική, σάν στιγμές τής θεωρητικοποίησής της. Έτσι, τό περιεχόμενο 
καί ή μορφή τους μεταβάλλονται μέσα στήν ιστορία.

Ή ταύτιση τής άλληλεπίδρασης μέ μιά δύναμη μέ άπειρη ταχύτητα, άντι- 
στοιχεΐ στή μηχανιστική αντίληψη τής αιτιοκρατίας. Ό Ένγκελς έπέκρινε αύ­
τή τήν αντίληψη. Ή διατύπωση τών σχετικιστικών θεωριών, άρα ή κατάργη­
ση τής στιγμιαίας δράσης άπό άπόσταση καί ή άνάδειξη τής άλληλεπίδρασης 
σάν διαταραχής ή όποια διαδίδεται μέ πεπερασμένη ταχύτητα, άπέδειξε δτι τά 
φυσικά φαινόμενα εΐναι άποτέλεσμα μή αντιστρεπτών διαδικασιών καθορισ­
μού, πεπερασμένης διάρκειας. Ή μή άντιστρεψιμότητα δίδει συγκεκριμένο πε­
ριεχόμενο στήν κατηγορία τής ποιοτικής άλλαγής. Συνολικά, οί σχετικιστικές 
θεωρίες εναρμονίζονται μέ τήν ύλιστική - διαλεκτική αντίληψη τών φυσικών 
φαινομένων. Ή δυναμική μορφή αιτιοκρατίας εδειξε ταυτόχρονα τά δρια τής 
μηχανιστικής αιτιοκρατίας. Ή τεράστια περιοχή τής ισχύος της καί τό κΰρος 
τών σχετικιστικών θεωριών, συνέβαλαν στήν ενίσχυση τοΰ ύλιστικοΰ ρεύματος, 
εναντίον τοΰ συμβατισμού τοΰ θετικισμού.

Ή κβαντική μηχανική άντίθετα, υπήρξε τό άφετηριακό σημείο τοΰ μεγά­
λου κύματος τοΰ ιντετερμινισμού γιά τό όποιο μιλήσαμε. Ώστόσο επιχειρήσα­
με νά δείξουμε δτι ό δήθεν ιντετερμινισμός άποτελεΐ προϊόν τής στενότητας πού 
χαρακτηρίζει τή θετικιστική καί τήν πνευματοκρατική σκέψη. Ή διαλεκτική 
τής άναγκαιότητας καί τοΰ τυχαίου, άντίθετα, μάς δίδει τά μέσα νά κατανοή­
σουμε τήν κατάσταση στήν κβαντική μηχανική. Οί νόμοι τοΰ τυχαίου δέν άπο- 
τελοΰν επιχείρημα εναντίον τής αιτιοκρατίας, επειδή τό τυχαίο δέν εΐναι ή άρ­
νηση τής αιτιότητας καί τοΰ καθορισμοΰ (αιτιοκρατίας), άλλά ή διαλεκτική 
άρνηση τής άναγκαιότητας: τό τυχαίο μεταμορφώνεται, υπό ορισμένες συνθή­
κες, σέ άναγκαιότητα* άντίστροφα, ενας τεράστιος άριθμός αίτιοκρατημένων 
συμβάντων, μπορεί νά άποτελεΐ τή βάση τοΰ στατιστικού νόμου.
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Τό τυχαίο άποτελεί όντολογική, καί ταυτόχρονα γνωσιολογική κατηγο­
ρία. Έτσι μπορούμε νά διατυπώσουμε τή θέση δτι στήν περιοχή τής μικροφυ- 
ι̂κής λειτουργεί μιά νέα μορφή καθορισμού, περισσότερο πλούσιου καί πολυ­

δύναμου. Μπορούμε ταυτόχρονα νά θέσουμε τό ερώτημα γιά μιά ενδεχόμενη 
Αναγωγή τών κβαντινών νόμων, σέ νόμους δυναμικοΰ τύπου. Έτσι, τό ερώτη­
μα γιά τις λανθάνουσες παραμέτρους δέν εϊναι μή νόμιμο, άπό τήν άποψη του 
διαλεκτικού ύλισμοΰ.

Άλλά μιά θεωρία μέ λανθάνουσες παραμέτρους δέν σημαίνει οΰτε τήν πα­
λινόρθωση τής λαπλασιανής - μηχανικής αιτιοκρατίας, οΰτε τήν υποχρεωτική 
Αποκατάσταση μιας μορφής δυναμικής αιτιοκρατίας. Θεωρίες μέ λανθάνουσες 
παραμέτρους μπορεί νά εϊναι πιθανοκρατικές, ενώ ταυτόχρονα θά δίνουν μιά 
έληρέστερη περιγραφή άπό τήν τωρινή θεωρία. Έτσι ή άναζήτηση τών λαν- 
(ανουσών παραμέτρων άπευλευθερώνεται άπό τούς περιορισμούς τής δυναμι- 
|$5ς περιγραφής, καί μπορεί νά ταυτισθεί μέ τήν άναζήτηση νέων καθορισμών 
ρύ λειτουργούν στό κβαντικό ή στό ύποκβαντικό επίπεδο.

Άλλά καθώς σημειώσαμε, ή άναζήτηση τέτοιων θεωριών οδήγησε στήν 
ίμφισβήτηση τής ισχύος τής τοπικότητας. Σέ σχέση μέ ?αύτό τό πρόβλημα έπι- 
Μλλονται δύο παρατηρήσεις. Ή αιτιότητα καί ή αιτιοκρατία εϊναι αρχές γιά 
^ διαλεκτικό υλισμό. Ή εξέλιξη τής φυσικής απέδειξε τό εδρος καί τήν πολυ- 
ίορφία τής ισχύος τους. Έπίσης εϊναι άξιοσημείωτο δτι πρώτοι οί μαρξιστές 
^έδειξαν τή στενότητα τής άντιαιτιοκρατικής θέσης. Ή τοπικότητα, άντίθε- 
|&, δέν κατέχει τό 8ί&ίιΐ8 άρχής γιά τό διαλεκτικό υλισμό. Εϊναι γεγονός δτι ή 
Ιρικότητα τών σχετικιστικών θεωριών εϊναι σύμφωνη μέ τή μαρξιστική άντί- 
ρψη γιά τά φαινόμενα, σάν μή άντιστρεπτές διαδικασίες πού πραγματοποιού­
μαι στό χωρόχρονο. Άλλά ό μαρξισμός δέν συνδέεται μέ τούτη ή εκείνη τή 
ρρφή τοπικότητας. Ό διαλεκτικός υλισμός δέν προτίθεται νά επιβάλει μιά 
Ηθική μορφή τοπικότητας στις έπιστήμες. Οί Ένγκελς καί Λένιν ήταν οί πρώ- 

πού έπεσήμαναν τό σχετικό χαρακτήρα τών εννοιών τής φυσικής. Έτσι, ενα 
^ματιο χωρίς μάζα μπορεί νά εϊναι έξίσου υλικό μέ ενα μαζικό σωμάτιο, έπει- 
| ή μοναδική ((ιδιότητα)) τής υλης, σάν φιλοσοφικής κατηγορίας, εϊναι τό δτι 
’οτελεί μιά πραγματικότητα άνεξάρτητη άπό τό υποκείμενο (Λένιν). Άντί- 
ιχα, θά μποροΰσε νά γίνει δεκτή μιά γενικενμένη τοπικότητα, πού έξασφα- 

Κεται μέ τό διάμεσο ύπερφωτεινών, άλλά πεπερασμένων ταχυτήτων. Τό δριο 
|»ν σχετικιστικών ταχυτήτων δέν άποτελεί υποχρεωτικά ένα άπόλυτο άνώτε- 
 ̂δριο γιά τις φυσικές ταχύτητες. Άλλά επί τοΰ παρόντος, ή σχετικιστική το- 

ΡΧοτητα είναι σύμφωνη μέ τήν ταχύτητα διάδοσης δλων τών γνωστών φυσι- 
{ί&ν άλληλεπιδράσεων.
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α ίο π ιβ δ  ο ο π ιρ α ο ίβ δ  β ί ίη βΓ ίβδ , β δ ρα οβ  β υ ο ίίά ίβ η  α ϋ β ο ΐυ , Ιβ η ιρ δ  υ η ίνβ Γ δ β Ι, ίη ίβ Γ α ο ίίο η δ  α ν ΐίβ δ δ β  

ί η ί ί η ί β ) .1;α ί ο π η υ ΐ α ί ί ο η  άβδ ί ΐ ιβ ο π β δ  ο ΐα δ δ ίς υ β δ  ά υ  ο ίια π ιρ  (β 1β0 ίΓ0 Γ ηα £η έίίδ ΐτιβ  β ί ί ΐ ιβ ο π β  <1β Ια £ Γ α ν ί ία ί ίο η  

ά ’ Ε ίη δ ίβ ίη )  α ά β π ιο η ίΓ β  Ιβδ Ιίη ιίίβ δ  Η ίδ ίο π ς υ β δ  ά β  ο β ί ίβ  ο ο η ο β ρ ί ίο η .  ί .β  ά β ίβ Γ π ιίη ίδ π ιβ  ά ^ η α π ι ί ς υ β ,  ς υ ί  

δβ π ια η ίίβ δ ίβ  ά α η δ  οβδ ά ο η ια ίη β δ , ρ Γ β δ υ ρ ρ ο δ β  Ια ς υ α ί ί ί β  β ί  Ια η α ίδδα η οβ  ά υ  η ο υ ν β α υ ,  ραΓ Ια π ιΜ ί α ί ί ο η  ά ’ 
ίη ίβ Γ α ο ίίο η δ  ς υ ί  δβ ρ Γ ο ρ α £ β η ί ά ν ϋ β δ δ β  ί ίη ΐβ , ά α η δ  υ η  β δ ρ α ο β  ς υ ί  η ’β δ ί ρ ΐυ δ  β υ ο ίίά ίβ η .

Μ αίδ  Ια ρ ΐ ι γ δ ί ς υ β  ο ο η η α ίδ δ α ίί  ά β ίά  ά β  Ιοίδ δ ία ί ί δ ί ί ς υ β δ ,  ς υ ί  ο η ί  β ί έ  ίη ίβΓ ρ Γ β ίβ βδ , ά α η δ  Γ β β ρ π ί  π ιβ ο α -  

η ίδ ίβ , βη  ί α η ί  ς υ ’ β χρ Γ β δ δ ίο η  ά β  η ο ίΓ β  ί^ η ο Γ α η ο β  (τ β ία ί ίν β , 1)ίβ η  δ ίΐΓ ). Ρ αΓ  Π η ίΓ ο ά υ ο ί ίο η  ά β  ν α π α & ΐβ δ  β υ ρ -  

ρ Ιέπ ιβ η Ια ίΓ β δ  (Ιβδ ν α ή ^ Μ β δ  ο α οΐιβ βδ  ο Ι α δ δ ίς υ β δ )ο η  Ο Γ ογαίί α  Ια ρ ο δ δ ίβ ί ΐ ί ίέ  ά ’υ η β  ά β δ ο η ρ ί ί ο η  ά ό ί β π η ί η ί δ ί β -  

π ιό ο α η ίδ ίθ  ά υ  π ι ο υ ν β π ι β η ί  άβδ ρ α Γ ίίο η Ιβδ . Ο γ , Ια π ιβ ο α η ίς υ β  ς υ α η ί ί ς υ β ,  ί ί ι β ο η β  ίο η ο ίβ Γ β π ιβ η ί  δ ί α ί ί δ ί ί ς υ β ,  
α 1) ο υ 1βνβΓ δβ Ια ρ Γ ο Μ ό π ια ί ίς υ β  § υ τ  Ια ο α υ δ α ΐίίβ  β ί  1β ά β ίβ Γ π ιίη ίδ π ιβ . δ β ίο η  Ιβδ α η α ίγ δ β δ  ά β  ν ο η  Ν β υ π ια η η ,  
Β ο Η γ β ί  ρ ΐυ δ  ^ έη β Γ α Ιβ π ιβ η Ι  ά β  Γ Ε ο ο ίβ  ά β  Ο ο ρ β η ΐια ^ υ β , 1β ίιαβαΓά βη η ι ίο Γ ο ρ Ι ιγ δ ίς υ β  β δ ί ίΓ Γ^άυοίί& Ιβ, β χ -  

ρΓβδδίοη  ά υ  ί α ί ί  ς υ β  Ια  ηαΙυΓβ ηβ ΓβδρβοΙβ ρ αδ  Ιβ ρ π η ο ί ρ β  ά β  Ια ό α υ δ α ΐίίβ . ί .α  ά ίίίβ Γ β η ο β  β ηίΓ β  1β ίΓβίΙΙίδ άβδ  

ρ Γ ο ρ ο δ ίϋ ο η δ  ο ΐα δ δ ίςυ β δ  ( β ο ο ίο β η )  β ί ς υ α η ί ί ς υ β δ  (η ο η  β ο ο ίβ β η )  β ία ί ί  υ η  α Γ ^ υ π ιβ η Ι  δ υ ρ ρ Ιβ π ιβ η ία ίΓ β  βη ία -  

νβ α Γ  ά β  Γ ίη ά έΙβ Γ π ιίη ίδ π ιβ .
Ρ ο υ Κ α η ί  Ιβ ο ο υ Γ α η ί Γβαΐίδίβ (Ε ίη δ ίβ ίη , ά β  ΒΓΟ^Ιίβ, δ ο ίίΓ οάίη ^ β Γ , β ί  α υ ΐΓ β δ ) α βδδα^β ά β  Γ βδίίίυβΓ  Ιβ ά έ -  

ίβ π η ίη ίδ π ιβ  ά γ η α π ι ί ς υ β  βη π π ο Γ ο ρ ί ιγ δ ίς υ β  (ΙΗ β ο π β  ά β  Ια ά ο υ β ί β  δ ο ΐ υ ί ί ο η ,  ρ α Γ α ά ο χ β  Ε Ρ Κ ,  ρ α Γ α ά ο χ β  ά β  

δεΚ Γ δά ίη ^ βΓ , ΙΗ β ο π β  ά β  Β ο ΐιιη  β ί ο . ) . ί . α  ί ο π η υ ΐ α ϋ ο η  ά βδ ίη β ^ α ΐίίβ δ  ά β  Β β ΐΐ (1 9 6 4 ) α π ια Γ ς υ β  η η  ί ο υ η α η ί  ά β -  

οίδ ίί  ο ο η ο β Γ η α η ί Ια ς η β δ ί ίο η  άβδ ν α π α & ΐβ δ  οα οΐιόβ δ  ΙοοαΙβδ. οαΓ Γ β χ ίδ ίβ η ο β  ά β  Ιοίΐβδ  ν α π α ! ) 1βδ ά β ν α ϋ  Γαΐδί- 

ίίβΓ, ά α η δ  ο βΓ ία ίη δ  οαδ. Ιβδ ρ Γ β ν ΐδ ίο η δ  ά β  Ια ιη β ο α η ίς υ β  ς υ α η ΐ ί ς υ β .  Ο γ , Γ β χ ρ β π β η ο β  α ν β ή ί ί ό  Ιβδ ρ Γ έ ν ί -  

δ ίο η δ  ά β  Ια π ιβ ο α η ίς υ β  ( ] υ α η ϋ (} υ β , ά ’ ο η , αιτβ η ο υ ν β ΐ ΐβ  οτίδβ ο ο η ο β Γ η α η ί Ιβ οαΓαοΙβΓβ Ιο ο α ΐ β ί  ά έΙβ Γ π ιίη ίδ Ιβ  

ά β  Ια π ιίο Γ ο ρ Ι ι^ δ ίς υ β .
Ο β ν α η ΐ  Ιβδ Γαίίδ η ο υ ν β α ι ι χ ,  ο η  ρ ο υ ί  ο ο η δ Ια Ιβ Γ  Γ β χ ίδ ίβ η ο β  ά β  ίΓοίδ  ο ο υ Γ α η ίδ  ά ίίίβ Γ β η ίδ : 1 ) ί .β  ο ο υ Γ α η ί  

ίη ά έ ίβ Γ π ιίη ίδ ίβ , α ν β ο  υ η β  ο ο ιη ρ ο δ α η ίβ  ιη>’δ ϋ ΐ |υ β .  2 ) ί ,β  ο ο υ Γ α η ί Γ βαΐίδίβ  β ί  ά β ίβ π τ π η ίδ ίβ  ς υ ί  α !)α η ά ο η η β  Ια 

Ι ο ο α ί ί ίβ ,  ρ ο υ Γ  δ α υ νβ Γ  Ιβ ά β ίβ Γ η ιίη ίδ ΐη β . 3 ) Ι^β ο ο υ Γ α η ί ς υ ί  ν β υ ί  β α υ νβ Γ  Ια Ι ο ο α ίίίβ  β ί  Ια ο α υ β α ΐί ίέ ,  ο ο η ΐΓ β  Ιεδ 

ίη β ^ α ΐίίβ δ  ά β  Β β ΐΐ.
δ β ίο η  Ια ΙΗβδβ ά υ  ρ τ ό δ β η ΐ Ι β χ ί β ,  ίί η ’ γ  ρ αδ  ά ’ ίη ά β ίβ π η ίη ίδ π ιβ  βη  π ικ τ ο ρ Η ^ δ ίς υ β .  Ο α η δ  οβ ά ο π ια ίη θ  

η ο υ δ  δ ο η ιπ ιβ δ  βη ρΓβδβηοβ ά ' ιιη  η ο υ ν β α υ  Ι χ ρ ο  ά β  ά β ίβ Γ η ιίη ίδ π ιβ , Ιβ ά β ίβ Γ π ιίη ίδ π ιβ  δ ί α ί ί δ ί ί ς υ β  ς υ α ί ΐ ς υ β .  Ε η  

βίίβΓ , Ια ο α υ δ α ΐ ί ίβ  βδί ν α 1α Ι)1β βη ιη ϊο Γ ο ρ Η γ δ ΐς υ β  οαΓ ίί γ  α ά βδ  οα υδβδ  β ί  η ο υ δ  ο ο η η α ίδ δ ο η δ  α υ  π ιο ίη δ  ο β Γ ία ί-  

ηβδ β ηίΓ β  βΐίβδ . Α υ δ δ ΐ ίί α υ η β  ά β ί β π τ ι ΐη α ΐ ίο η  άβδ β ίίβ ίδ  ραΓ Ιβδ ο α υδβδ  β ί  δυΓ Ια 1)αδβ ά β  ο β ί ίβ  ά ό ίβ π τ ι ίη α -  

ί ίο η  η ο ιίδ  ρ ο υ ν ο η δ  οαΙουΙβΓ  ά ’ α ν α η ο β  Ιβδ ρ τ ο ΐ^ α ΐϊϋ ϋ β δ  άβδ β ία ίδ  ρ ο δ δ ί1) 1βδ. Ι^α ά ί δ ί π β υ ί ί ο η  άβδ ρΓθΙ)αΙ)ί1ί ί 6δ 

β δ ί Ια πιβδυΓ β άβδ ρ ο ίβ η ΐ ίά ΐ ΐ ΐβ δ  ά β  Γ β η δ β π ι^ Ιβ  δ ί α ί ί δ ί ί ς υ β  ά α η δ  άβδ ο ο η ά ί ί ίο η δ  β χ ίβ Γ η β δ  ά ο η η β β δ . Ρ αΓ  ο ο η -  

δ β ς υ β η ί ,  Ιβ ν β ο ίβ υ τ  ά ' β ία ΐ  β δ ί Ια ίη βδ υ τβ  ά ί1 οβδ ρ ο ΐβ ί ΐ ΐ ία ΐ ί ίβ δ .  1/  ΐη ά β ίβ Γ π ιίη ίδ π ιβ  ά β  Γ Ε ο ο Ιβ  ά β  Ο ο ρ β η Ι ια -  

^ υ β  β δ ί Γ οίιάβ  δ υ τ  ιιηβ  ο ο η ο β ρ ί ίο η  /η β ο α η ίδ ίβ  ά β  Ια ο α υ δ α ΐίίβ  β ί  ά υ  ά β ίβ Γ π ιίη ίδ π ιβ  β ί  δ υ τ  υ η β  ίη ίβ Γ ρ Γ β ία ίίο η  

β δ β β η ΐίβ ΐΐβ π ιβ η ΐ  η ο η  δ ί α ί ί δ ί ί ς υ β  ά υ  ν ο ο ί β υ τ  ά ' β ί α ί .  ( ί α  δ υ ρ β Γ ρ ο δ ίίίο η  η β  οο η ο βΓ η β  ρ αδ  άβδ έ ία ίδ  Γόβίδ, 

δ υ ρ β Γ ρ ο δ β δ ; β ΐΐβ .β δ ί  υ η β  πιβδυΓ β άβδ ρ ο ίβ η ί ία ΐ ί ίβ δ  ά β  Γ β η δ β ιη ί)1β δ ί α ί ί δ ί ί ς υ β ) .  Α ίη δ ί Ιβ ίιαδαΓά βη π ιίο Γ ο ρ -  

ί ι γ δ ί ς υ β  η ' β δ ί, ηί δυ·1>]βοίίΓ. η ί ίΓ Γ β ά υ ο ίίί)1ο, ιη α ίδ  Γ β χ ρ τ β δ δ ίο η  άβδ ρ ο ίβ η ί ία ΐ ί ίβ δ  η ιυ ΐ ί ίρ ίβ δ  ά β  Γ β η δ β π ιΙ )1β 

ς υ α η ί ί ς υ β ,  ρ ο ίβ η ί ία ΐ ί ίβ δ  ά β ί β π η ίη β β δ  ραι· Ια η α ίυ τ β  ά η  δ γ δ ίβ ιη β  β ί  Ιβδ ο ο η ά ί ί ίο η δ .
Ο η  δ α ΐί ς υ β  Ια ν α ΐ ΐ ά ί ί β  άβδ ίη β ^ α ΐίίβ δ  ά β  Β βΐΐ ο δ ί ο ο η ίβ δ ίβ β  α υ ]ο υ Γ ά 'Η υ ί ά β  ρ ΐυ δ ίβ υ τ δ  ρ ο ίη ίδ  ά β  ν υ β .  

Α υ δ δ ί, υ η β  ίΙίθΟΓΐβ ά ναΓΪαΙ)Ιβδ <·αοΙιόβ8 ίοοα ίβδ  ηβ ά ο ϊ ί  ραδ βίΓβ, ο Ι)1ί ^ ί ο ί Γ β π ι β η Ι ,  ά β  οαΓαοίβΓβ ά ^ η α π ι ί ς υ β .  

Ο βδ ίΙ ιβ ο π β δ  ά ναΓ ΪαΙ)1β8 «ϋ . Ιιόβδ {)ΓοΙ)αΙ)ίΙί!ίίβδ ο η ί  β ίβ  ρ Γ ορ οδββδ  β ί  ά β  ίβ ΐΐβδ  ί ΐ ιό ο π ο δ  δ ο η ί  ά ' α οοοΓ ά  α ν β ο  

Ιβ ρ ο ί η ί  ά β  ν υ β ,  δ β ίοη  Ιο ςυ β Ι  Ιβδ Ιοίδ ά υ  ΙιαδαΓά ο ο η δ ί ί ί υ β η ί  Ια ίοΓ ηιβ  Ια ρ ΐυ δ  ^ βη έΓ αΙβ  ά β  Ιοί ρ ΐ ι^ β ίς υ β . ϋ β  

ίβ ΐΐβ δ  ίΗ β ο π β δ  ηβ ί ο π ι β β η ΐ  ραδ δ ο υ δ  Ιβ ο ο υ ρ  ά υ  ΙΙιβοΓβπιβ  ά β  ν ο η  Ν β υ π ια η η ,  η·ί ά βδ ο ί) ] β ο ί ίο η δ  ά βδ  Ιο^ϊ* 

ο ίβ η δ  ο ο η ο β Γ η α η ί Ια δ ίτ υ ο Ιυ Γ β  άβδ ρ Γ ο ρ ο δ ϊΙίο η »  ς υ α η ί ί ς υ β δ .  Ο β ίβΙΙβδ ίίιβοΓ ίβδ δ ο η ί  ά ίίίβ Γ β η ίβ δ , ά υ  ρ ο ί η ί  

ά β  ν υ β  β ρ ίδ ίβ η ιο ΐο ^ ίς υ β ,  ά β  Ια η ιβ ο α η ίς υ β  ς υ α η ί ί ς υ β  α ο ίυ β ί ΐβ ,  β ί  βη  π ι^ η ιβ  ίβ η ιρ δ  βΐΐβδ ο ο η ο Γ β ίίδ β η ί Ια  

ΙΚ έδβ δ β ίο η  Ια ςυ β ΙΙβ  Ιβδ Ιοίδ ά υ  ΙιαδαΓά ηο ο ο η δ ί ί ί υ β η ί  Ια η β ^ α ίίο η  ηί ά β  Ια ο α υ δ α ΐ ί ί έ ,  η ί ά υ  ά έ ΐ β π η ί η ί δ ΐ η β .


