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Cuvdnt inainte

Presupun ci cititorilor le va atrage atentia titlul acestei cirti.
Pare potrivit, prin urmare, si ofer, de la Inceput, unele explicatii.

Pani in zilele noastre, multe minti cultivate asociazd cu
expresia filozofie reflectii si idei, mai mult sau mai putin sis-
tematice, despre o ordine adinci a existentei, despre natura
lumii, a fiintei umane si a societitii omenesti. Increderea in
capacitatea filozofiei de a aduce o contributie proprie la tnain-
tarea cunoasterii a scizut insd mult de-a lungul timpului.
Astizi este larg acceptatd delimitarea preocupdrilor filozofice
de cele ale cercetdrii stiintifice prin sublinierea distinctiei dintre
activititi orientate In primul rand spre clarificarea conceptelor
si cele ce urmdresc extinderea si aprofundarea cunoasterii.
Indeosebi in ultima sutd de ani, cercetdtori ale ciror contri-
butii la cunoasterea naturii au fost esentiale au formulat si o
mare varietate de reflectii asupra semnificatiei unor descope-
riri capitale din stiinta exactd a naturii. Printre acestea, un loc
important il ocupd cele asupra semnificatiei noii fizici a cuan-
telor. Acestor cercetitori le era clar cd astfel de reflectii sunt
ganduri filozofice, si nu contributii stiintifice propriu-zise. Tin
ele insd de ceea ce numim, in mod curent, filozofia stiintei?

Raspunsul ar putea fi unul afirmativ dacid am tine seama
doar de faptul ¢ atat unii mari cercetitori, cat si filozofii care
se intereseazd de stiinta naturii au urmadrit $i urmiresc si con-
tribuie la intelegerea semnificatiei unor descoperiri stiintifice
majore. Pe de altd parte, se poate constata ci striduintele lor
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sunt conduse de obiective diferite. Este ceea ce imi propun s
evidentiez in cartea de fatd. Nu sunt totusi de prisos citeva
precizdri preliminarii in aceastd privinta.

Ca domeniu relativ mai recent al preocupdrilor filozofice,
filozofia stiintei a urmirit si urmireste si aducd clarificiri
privitoare la natura, structura si evolutia istoricd a cunoas-
terii stiintifice. Filozoful stiintei studiazi, de reguld, anumite
episoade din istoria unor domenii ale cercetdrii stiintifice,
urmirind formularea unor consideratii cu caracter mai ge-
neral. Influenta acestora asupra orientarii gandirii stiintifice
nu este de multe ori semnificativd. La limitd, ea ar putea fi
comparatd cu cea pe care o exercitd scrierile teoreticienilor
artei asupra evolutiei creatiei artistice. Mult inainte de apa-
ritia unor preocupdri sistematice de filozofia stiintei, unii din-
tre cei mai de seamd cercetitori ai naturii au reflectat asupra
a ceea ce au putut invita din proprie experientd, ca si din cea
a altor cercetitori, cu privire la obiectivele activititii lor si la
ciile cele mai potrivite pentru a le atinge. Ce anume deose-
beste reflectiile lor asupra implicatiilor si consecintelor unor
descoperiri stiintifice majore de cele ale filozofilor stiintei? Ei
doreau, intre altele, sd Inteleagd cat mai bine factorii care
favorizeazd sau, dimpotrivi, ziddrnicesc atingerea obiectivelor
cercetarii naturii. Si, de asemenea, si inteleagd cum modificd
descoperirile stiintifice imaginea curentd a oamenilor despre
lumea in care trdiesc. Si, nu in ultimul rand, sd desprinda
anumite concluzii privitoare la cerinte ale descrierii si expli-
catiei fenomenelor naturii. Reflectiile de acest gen erau des-
tinate, in primul rand, celor activi in cercetare. S-a presupus
adesea ci ceea ce oferi ele ar fi mai mult intuitii, care ar urma
sa fie apoi elaborate si sistematizate de filozofii stiintei. In
contrast cu acest mod de a vedea lucrurile, care rareori este
exprimat in mod explicit, imi propun s pun in evidenta exis-
tenta unei filozofii a cercetdtorului conduse de interese si
obiective esential diferite de cele care sunt urmairite, de regula,
de filozofii stiintei.
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Doud preciziri preliminarii pot fi ficute cu privire la ceea
ce distinge acele reflectii pe care le desemnez prin expresia
filozofia cercetatorului. Prima este aceea ci finalitatea unor
asemenea reflectii o constituie intelegerea unor rezultate fun-
damentale ale cercetirii, precum si identificarea indicatiilor
ce rezultd dintr-o asemenea intelegere pentru orientarea ei
viitoare. A doua observatie este ci asemenea reflectii nu stau
sub controlul faptelor, asa cum stau ipotezele si teoriile stiin-
tifice propriu-zise. Ele nu pot fi confirmate sau infirmate in
mod concludent, adicid nu se impun tuturor celor in cunos-
tintd de cauzid. Asa cum se va vedea, cu privire la asemenea
ganduri pot persista dezacorduri greu de depisit intre cerce-
tdtori de cel mai inalt rang. Acelor oameni de stiint3 care le
formuleaza sau, dimpotriva, le critica si le resping nu li se
poate imputa nici incompetenta profesionald, nici reaua-cre-
dintd. In functie de formatia intelectuald, de inclinatii ale
gandirii si de experiente profesionale, cercetitorii le vor putea
socoti convingitoare, plauzibile sau inacceptabile. Cei mai
reflexivi sau cei mai pragmatici dintre cercetdtori vor fi tentati
sd se confrunte cu ele sau, dimpotrivi, si le trateze cu indi-
ferentd. Se mai poate face observatia ¢ indreptitirea unor
asemenea reflectii va putea fi apreciatd mai bine din perspec-
tiva rezultatelor cercetirii de-a lungul unei perioade mai inde-
lungate de timp.

Cu referire la o configuratie pe care o socotesc exemplara
pentru ceea ce numesc filozofia cercetdtorului, si anume inter-
pretarea fizicii cuantelor elaboratd cu precidere de Niels Bohr
si Werner Heisenberg, numita si interpretarea de la Copenhaga,
voi urmdri cAteva obiective strans legate intre ele. Unul dintre
ele este de a arita ci ceea ce distinge fizica cuantelor ca atare
de intelegerea fizicii cuantelor este ceea ce desparte o realizare
majord a cercetdrii de reflectii asupra semnificatiei acesteia.
Distinctia este aceea dintre o contributie stiintifici si una de
naturd filozofici. Un alt obiectiv pe care l-am urmarit este de
a ardta ci filozofia cercetdtorului si filozofia conventionali a
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stiintei reprezintd doud niveluri distincte ale discutiei filozo-
fice. Intre filozofia generald a stiintei si interpretarea de la
Copenhaga a fizicii cuantelor au existat, desigur, anumite
interferente. Fizicienii teoreticieni care au fost activi in ela-
borarea si apdrarea acestei interpretdri au avut anumite lec-
turi filozofice si, desigur, contacte cu filozofi ai stiintei. Voi
sustine insa ca influenta orientdrilor din filozofia generali a
stiintei asupra interpretirii de la Copenhaga a fost mult mai
slabd decat au presupus multi autori care au discutat aceast
temd. In general, unii dintre acei oameni de stiinta ale ciror
reflectii sunt in cel mai inalt grad semnificative pentru filozo-
fia cercetdtorului, bunioaria Henri Poincaré, Albert Einstein,
Niels Bohr sau Werner Heisenberg, au semnalat, nu o dati,
deosebirile dintre acele preocupari si interese care se exprima
in reflectiile lor si consideratiile filozofilor stiintei, precum si
dificultitile de comunicare ce decurg de aici. Cine citeste ampla
literaturd consacrati filozofiei cuantelor, inclusiv pe cea re-
centd, va putea constata insi c¢i acestor avertismente nu li s-a
acordat si nu li se acorda destuli atentie.

Doresc de asemenea sd precizez ca obiectul lucrarii de fata
nu este intelegerea mecanicii cuantice in genere. Nu vor fi
prezentate si discutate contributii interpretative mai recente,
de pilda cele care sunt legate de notiuni precum corelatia
cuanticd (entanglement) si decoerenta, legate mai strans de
date experimentale. Nici expunerea si discutarea interpretdrii
de la Copenhaga nu va reprezenta un scop in sine. Ea va fi
prezentatd si examinatd ca o configuratie exemplard pentru
acel gen de consideratii pe care le desemneazi expresia filo-
zofia cercetdtorului. Miza nu este atit sustinerea interpretarii
de la Copenhaga, apidrarea ei in fata criticilor la care a fost
supusd timp de aproape un secol, cit evidentierea si analiza
tipului aparte de contributie filozofici pe care o ilustreazi.
Ceea ce am urmdrit, tnainte de toate, a fost sd schitez profilul
a ceea ce numesc ,,filozofia cercetdtorului®, prin raportare la
acea intelegere a fizicii cuantelor care a fost expusd, in primul
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rand, in texte scrise de Bohr si Heisenberg. Am insistat, ce-i
drept, asupra prezentdrii tuturor acelor texte ale lui Bohr si
Heisenberg pe care le-am socotit semnificative din aceastd
perspectivd. Multi dintre cei care se intereseaza astdzi de in-
telegerea fizicii cuantelor le cunosc mai mult din surse secun-
dare.

Mi-e greu sid apreciez daci toate aceste intentii au fost
urmdrite intr-un mod consecvent in textul cdrtii. Mi se pare
insd important ca cititorul s nu le piardd din vedere.

Dupd pariasirea scenei de citre principalii protagonisti ai
controversei privitoare la intelegerea fizicii cuantelor — Albert
Einstein, Niels Bohr, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg —,
orientarea discutiei asupra acestei teme a cunoscut anumite
schimbari. Dand curs indeosebi unor sugestii ale lui Einstein
si sub influenta pozitiei adoptate de influentul fizician irlan-
dez John Stewart Bell, in ultimele decenii s-a afirmat tot mai
puternic tendinta de a privi si valoriza teoriile fizice funda-
mentale drept descrieri ale lumii. Acei cercetdtori care pro-
moveaza un astfel de mod de a gandi se declard, cum era de
asteptat, nesatisficuti de interpretarea de la Copenhaga a
fizicii cuantelor. Ei 1si doresc o reformulare a teoriei cuantelor
care si vind in IntAmpinarea acestei cerinte. S-ar putea spune
asadar cd ei sunt nemultumiti de teoria cuantelor ca teorie
fizicd, nu de o anumiti interpretare a ei. Ei inclind si-si pre-
zinte nemultumirea drept una de naturd profesionald. Con-
secinta este cd o intelegere a mecanicii cuantice cum este cea
propusd de Scoala de la Copenhaga va fi, iIn mare masura,
trecutd cu vederea. Observatia mea este ci punctul de plecare
si de sprijin al acestei pozitii este intelegerea teoriilor fizice
fundamentale drept descrieri ale naturii. Toti cercetdtorii vor
fi de acord cd o teorie fizicd trebuie s3 dea socoteald de datele
experimentale, sd faca predictii reusite, sd aiba aplicatii. Nu
acelasi lucru se poate spune insd cu privire la afirmatia cd o
teorie fizicd este o descriere mai mult sau mai putin adecvata
a realitdtii. Aceasta este o sustinere de naturd filozofici, ea
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tine de ,filozofia cercetitorului®. Iar daci asa stau lucrurile,
atunci afirmatia ci intelegerea fizicii cuantelor a fost si este
orientatd de anumite optiuni de naturd filozofica, care 1i pot
despdrti pe unii dintre cei mai respectati cercetdtori, rimane
in picioare.

Interesele si preocupdrile mele care au legdturi cu tema pe
care o discut in aceast carte sunt vechi. Incd intr-un studiu’
publicat la inceputul anilor *8o, discutdnd tema relatiei dintre
teorii ale fizicii clasice si fizica cuantelor, atrigeam atentia
asupra unor deosebiri dintre aborddrile fizicienilor teoreticieni
si cele ale filozofilor stiintei. Contururi clare a cdpitat tema
intr-o carte? in care am urmdrit s3 evidentiez si si discut ceea
ce am numit ,,presupozitii filozofice“ in stiinta exactd a na-
turii. Multe consideratii pe care le prezint acum cititorului
reiau si duc mai departe subiecte pe care le-am abordat in
acea carte. Este ceea ce pot spune si despre studiile de caz din
ultima parte a unei alte cirti® pe teme de filozofie a stiintei.
In scrieri relativ mai recente am revenit de multe ori asupra
semnificatiei dezacordurilor si controverselor dintre cerceti-
tori eminenti ai naturii cu privire la interpretarea fizicii cuan-
telor, cu deosebire la cele care l-au opus pe Einstein lui Bohr
si Heisenberg. Am subliniat si relatia dintre aceste dezacor-
duri si intelegerile diferite ale raportului dintre teorii fizice
fundamentale ce marcheazi evolutia reprezentdrilor noastre
asupra naturii.* Si in unele lucriri pe care le-am publicat in

3

1. ,,«Limbajul naturalistului» si «limbajul filozofului» “, in Alexan-
dru Valentin, Stelian Popescu (coord.), Ideea de dialecticd in stiinta si
filozofia contemporand, Editura Politicd, Bucuresti, 1982, pp. 43—74.

2. Perspectivd filozoficd si ratiune stiintificd: Presupozitii filozofice
in stiinta exactd, Editura Stiintificd si Enciclopedica, Bucuresti, 1985.

3. Imagini ale stiintei, Editura Academiei Romane, Bucuresti, 1994.
4. »Emergenta principiului corespondentei si problematica relatiei
dintre teorii fizice fundamentale®, in Iancu Lucica, Constantin Grecu
(coord.), Logicd si ontologie, Trei, Bucuresti, 1998, pp. 273—307; »,Succe-
siune de teorii inchise sau asezare mai profunda a fundamentelor? Doud
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ultimii zece ani discut subiecte care au o relatie semnificativi
cu cele tratate in cartea de fata. Ele contin pasaje care repre-
zintd versiuni preliminare sau chiar elaboriri partiale ale
unora dintre capitolele ei.!

Impulsul initial si punctul de plecare al acestei cirti, la
care am lucrat, cu lungi perioade de intrerupere, mai mult de
zece ani, |-a constituit proiectul unei prezentdri a interpretarii
de la Copenhaga a mecanicii cuantice in relatia ei cu inter-
pretdri rivale. A fost un proiect care s-a conturat in discutii
cu doamna Maria Titeica. Chiar daci a fost abandonat, el a
reprezentat acel prim impuls in lipsa cdruia nu as fi scris
probabil cartea. Iatd de ce multumirile mele se adreseazi, in
primul rand, doamnei Titeica. Mi-e greu si apreciez cat de
indatorat sunt in conturarea si formularea afirmatiilor pe care
le prezint aici discutiilor pe care le-am purtat de-a lungul
anilor cu colegi si alte persoane interesate de filozofia stiintei,
indeosebi cu ocazia unor expuneri publice. Cred cid nume-
roasele convorbiri si confruntdri cu vechiul meu coleg si prie-
ten profesorul Ilie Parvu, care sustine vederi, In multe privinte,
diferite de ale mele, m-au ajutat s imi clarific gadndurile si sa
le exprim mai limpede. Un seminar pe care l-am condus acum

perspective asupra evolutiei teoriilor in fizica modernd“, Analele Uni-
versitdtii Bucuresti. Seria Filozofie, vol. XLIX (2000), pp. 91-116; ,,Re-
search Orientation and Metatheoretical Reflection®, Proceedings of the
Romanian Academy. Series A, vol. 1, nr. 2—3 (2002), pp. 223—226.

1. ,,Ce fel de filozofie este filozofia Scolii de la Copenhaga?“, Re-
vista de filozofie analiticd, vol. 5, nr. 1 (2011), pp. 5—23; ,,Eigentlich eine
Uberraschung? Einsteins Misstrauen gegeniiber der Quantenmechanik®,
in Ilie Parvu (ed.), Bucharest School in Analytic Philosophy: An Antho-
logy, Editura Universititii din Bucuresti, Bucuresti, 2014, pp. 161-175;
»What Ought to Be Done and What Is Forbidden: Rules of Scientific
Research as Categorical or Hypothetical Imperatives, in Ilie Parvu,
Gabriel Sandu, Iulian D. Toader (eds.), Romanian Studies in Philosophy
of Science (Boston Studies in the Philosophy and History of Science,
vol. 313), Springer, Dordrecht, 2015, pp. 25—42.
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cativa ani cu colegii Gheorghe Stefanov si Iulian Toader, pre-
cum si expuneri recente pe teme de filozofia stiintei au fost
tot atitea prilejuri de a urmadri teme ale acestei cirti.

Doresc sd exprim multumiri prietenilor si colegilor care
mi-au semnalat sau mi-au oferit posibilitatea sd consult o
parte din cuprinzitoarea literatura privitoare la subiectele pe
care le discut; cu deosebire lui Radu Bogdan, Hans-Klaus
Keul, Mihai Hodorogea, Ilie Parvu, Cristi Stoica, Maria Ti-
teica si Citdlin Vasilescu. Pentru asistentd la scrierea textului
le rdiman recunoscitor lui Constantin C. Brincus, Emilian
Mihailov si Cosmin Viduva.

DI Vlad Zografi a citit manuscrisul cu ochiul fizicianului
avizat. {i multumesc pentru nu putine observatii si sugestii ce
privesc exprimarea si terminologia stiintifica. In sfarsit, dar
nu in ultimul rdnd, i rdiman foarte indatorat colegului si
prietenului meu Grigore Vida. A investit in imbunititirea
acuratetei, claritdtii si calitdtii stilistice a textului o atentie si
o concentrare ce stau la nivelul acelora pe care le acordi pro-
priilor sale scrieri.

AUTORUL



INTRODUCERE

Ce este intelegerea unei teorii fizice?

Teoriile fundamentale ale fizicii aduc o contributie esentiald
la acea cunoastere a naturii pe care o oferd stiinta moderna.
Existd un acord cuprinzitor intre cercetitori privitor la ceea
ce se asteaptd sd ofere teoriile care vor fi apreciate drept sa-
tisficitoare din punct de vedere stiintific. Se asteaptd ca ele
sd permitd derivarea faptelor experimentale cunoscute si si
conduci la descoperirea unor fapte noi. Intr-o exprimare mai
precisd, pe baza consecintelor deduse din corelatii formulate
de teorie si a informatiilor despre caracteristicile de stare ale
sistemelor fizice urmeazd si fie formulate predictii, care pot
fi confruntate cu datele masuritorilor pe care le fac experi-
mentatorii. Experienta va pronunta in acest fel un verdict
asupra pretentiilor de cunoastere ale unei constructii teoretice,
verdict care va fi acceptat de toti cei competenti si de bu-
na-credinti. Existd Tnsi si fizicieni care cred cd aceasta este o
conditie necesard, dar nu suficientd pentru a fi pe deplin sa-
tisfacuti. Ei sustin cd este firesc sd aspirdm la ceea ce fizicianul
german Werner Heisenberg a numit infelegere. Ce anume se
are in vedere prin aceastd expresie? In ce consti intelegerea?
Heisenberg este unul dintre cei care au propus un raspuns. El
a introdus acest concept pornind de la cateva exemple.

Una dintre traditiile stiintifice ale Antichititii a fost cea
numitd ,,astronomia epiciclurilor“. Ea si-a gisit incoronarea
in opera lui Claudius Ptolemeu din Alexandria. Ciclurile si
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epiciclurile introduse de Ptolemeu ofereau o descriere mate-
maticd a miscdrii planetelor sistemului solar cunoscute pe
atunci, descriere care era in acord cu datele observatiei. Pe
baza acestei descrieri au putut fi formulate predictii reusite
ale eclipselor Soarelui si Lunii. Astronomia epiciclurilor s-a
dovedit utild si pentru alte scopuri practice, insd sistemul lui
Ptolemeu nu oferea o intelegere a miscarii planetelor siste-
mului solar. Nu rdspundea bundoari la intrebarea de ce se
miscd ele pe acele traiectoriile care le erau prescrise in sistem
si confirmate de datele observatiei. Abia aplicarea conceptelor
si legilor teoriei newtoniene a miscirii a oferit rispunsul. Me-
canica lui Newton a ficut posibild nu doar explicarea, pentru
prima datd, a miscdrilor planetelor sistemului solar, in particu-
lar a legilor formulate de citre Kepler, ci si a unei mari varie-
tati de fenomene fizice. Pe baza legilor formulate de Newton
au putut fi intelese multe caracteristici ale miscarii corpurilor
solide, ale lichidelor si ale gazelor, care fuseserd stabilite in
mod experimental, ca si anumite caracteristici si regularitati
ale fenomenelor luminoase. Iar odatd cu dezvoltarea teoriei
cinetice a cildurii s-a putut proba ci fenomenele calorice nu
sunt manifestiri ale unei substante speciale, ci consecinte ale
miscirii mecanice a particulelor. In acel cadru teoretic, a cirui
elaborare a fost initiatd de Newton, intelegerea a fost oferitd
pe baza unor concepte ca spatiu, timp, particuld materiala,
fortd, viteza si impuls. Fenomene si regularititi, cunoscute
deja prin observatii si experimente, au fost explicate drept
rezultat al miscdrii particulelor care se atrag si se resping.

Asemenea succese i-au ficut pe unii cercetitori sd creada
cd toate fenomenele lumii fizice vor putea fi ingelese pe baza
conceptelor si legilor mecanicii clasice newtoniene. Intr-o
cuvantare programaticd din anul 1869, Despre telul si pro-
gresele stiintei naturii, Hermann von Helmholtz, una dintre
autoritdtile fizicii timpului, spunea: ,,Dacd miscarea este schim-
barea originari, care st la baza tuturor schimbarilor din
lume, atunci toate fortele elementare sunt forte motrice, iar
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scopul final al stiintelor naturii este sa giseascd miscarile si
fortele motrice care stau la baza tuturor schimbdirilor, adicd
sd se dizolve In mecanici“!. Iatd o formulare care exprima in
mod clar ceea ce autorul si cei care ii impartdseau opiniile
aveau in vedere cand vorbeau despre intelegerea progreselor
infdptuite In cunoasterii naturii. Cuvintele lui Helmholtz pot
fi socotite drept formularea clasica a programului mecanicist
al intelegerii naturii.

Infiptuirea acestui program s-a lovit insd de obstacole care
s-au dovedit, in cele din urma, de netrecut. Cercetiri experi-
mentale intreprinse incd din secolul al XVIII-lea au permis sd
se calculeze fortele care actioneaza intre corpuri Incidrcate
electric, si se descopere corelatii legice pe baza cirora au fost
elaborate predictii incununate de succes. Drumul de la ela-
borarea unor modele matematice ale unui domeniu de feno-
mene, care fac posibile predictii reusite, pand la intelegerea
semnificatiei fizice a acestor modele s-a dovedit a fi, in cazul
de fatd, lung si dificil. Numeroase incerciri de a deriva legi
ale fenomenelor electrice si magnetice stabilite experimental
pe baza unor modele mecanice au esuat. Danezul Hans Chris-
tian Orsted ardtase, incd in 1820, cd in interactiunea dintre
fenomenele electrice si magnetice fortele actioneazd numai in
cazul miscdrii sarcinii electrice. Aceste forte sunt dependente
de viteza sarcinii si ele nu se exercitd pe dreapta care uneste
magnetul cu sarcina electricd in miscare. Fapte experimentale
importante din acest domeniu nu au putut fi, asadar, intelese
satisfacdtor utilizind conceptele si legile mecanicii. Cercetd-
torul englez Michael Faraday a incercat s facd fatd acestei
situatii prin introducerea unor concepte noi. El a propus con-
ceptul de cAmp electromagnetic, in care fortele se propaga
din aproape in aproape, si a explicat constatirile lui Orsted
pe baza ipotezei cd un cAmp magnetic variabil este Insotit de

1. Hermann von Helmholtz, Philosophische Vortridge und Aufsdtze,
Akademie Verlag, Berlin, 1971, p. 164.



