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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Όσοι και όσες έχουν ασχοληθεί συστηµατικά µε την εννοιολογική θεµελίωση της 

κβαντικής µηχανικής έχουν αναπόφευκτα βρει µπροστά τους το επίµαχο ζήτηµα της 

ρεαλιστικής αντιµετώπισης της κβαντικής θεωρίας, τα καινοτόµα χαρακτηριστικά της 

οποίας θεωρήθηκε καλώς ή κακώς ότι περιέπλεκαν τη σχέση της µε τον επιστηµονικό 

ρεαλισµό καθιστώντας αυτή τη σχέση τουλάχιστον ασαφή. Και λέµε ‘καλώς ή 

κακώς’ διότι επί τούτου δεν υπάρχει συναίνεση. 

Θα εξηγήσουµε τι εννοούµε λέγοντας ότι δεν υπάρχει συναίνεση. Αρκετοί 

από τους φιλοσόφους που υπερασπίζονται τον επιστηµονικό ρεαλισµό δηλώνουν 

συνήθως ότι η κβαντική µηχανική δεν έφερε στο προσκήνιο κάποιο νέο σηµαντικό 

πρόβληµα όσον αφορά τις ρεαλιστικές τους θέσεις. Απαντούν δε σε όσους και όσες 

ισχυρίζονται το αντίθετο, ότι βιάζονται να κρίνουν και πως θα πρέπει να περιµένουµε 

τη θεωρία να εξελιχθεί ή να της δοθεί κάποια βαθύτερη αποδεκτή ερµηνεία πριν 

καταλήξουµε σε συµπεράσµατα. Ο Smart (1963, σελ. 46), για παράδειγµα, γράφει ότι 

είναι πολύ πιθανό η µικροφυσική να µην βρίσκεται στο τελικό της στάδιο· και 

σηµειώνει πως ό,τι κι αν ισχύει «υπάρχουν σοβαροί λόγοι που εναντιώνονται στην 

εγκατάλειψη µε ελαφριά καρδιά της ρεαλιστικής άποψης για τις οντότητες που 

τίθενται από µια φυσική θεωρία: µπορούµε να παραµένουµε φιλοσοφικοί ρεαλιστές 

ακόµα κι αν παραδεχτούµε ότι υπάρχουν πράγµατι πολύ παράξενες οντότητες». Ο 

Devitt (2005, σελ. 768n) πάλι, αναφέρει ότι η διαβόητη ‘ερµηνεία της Κοπεγχάγης’ 

αντιλαµβάνεται τον κβαντικό κόσµο –τις ιδιότητες συγκεκριµένα των κβαντικών 
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οντοτήτων και όχι τις ίδιες τις οντότητες– εξαρτώµενο από τον παρατηρητή, γεγονός 

που εάν ισχύει πλήττει την περί ανεξαρτησίας από τον νου διάσταση του ρεαλισµού. 

Επισηµαίνει όµως στη συνέχεια πως «αυτή η ερµηνεία της θεωρίας δεν είναι 

υποχρεωτική» και πως πολλές άλλες ερµηνείες έχουν προταθεί οι οποίες δεν 

περιλαµβάνουν τέτοιου είδους εξάρτηση· αν και, όπως έχει πληροφορηθεί, όλες τους 

µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο είναι αλλόκοτες. Ο Devitt χαρακτηρίζει την κατάσταση 

«συναρπαστική και ανησυχητική συνάµα» και διερωτάται το εξής: σε τι 

συµπεράσµατα µπορούµε να καταλήξουµε από αυτήν για τον επιστηµονικό ρεαλισµό; 

Κατά τη γνώµη του δεν πρέπει να καταλήξουµε σε κανένα πριν προηγουµένως 

καταλαγιάσει η σκόνη. 

 Από την άλλη µεριά, άλλοι φιλόσοφοι –αρκετοί από αυτούς φιλόσοφοι της 

φυσικής– θεωρούν δεδοµένο ότι η κβαντική θεωρία σήµανε το τέλος ή στην 

καλύτερη περίπτωση την ανάγκη αναθεώρησης του επιστηµονικού ρεαλισµού. Για 

παράδειγµα, ο van Fraassen (1982/1989, σελ. 97) αναφέρει ότι το επιχείρηµα της 

ανισότητας Bell διαψεύδει τη γνωσιολογική διάσταση του ρεαλισµού και οι 

ρεαλιστές θα πρέπει να αλλάξουν τις απόψεις τους περί γνωσιολογίας αν επιθυµούν 

να αποφύγουν τη διάψευση. Ο Fine (1996, σελ. 112) δηλώνει µε έµφαση ότι ο 

ρεαλισµός έχει πεθάνει και ότι «ο θάνατός του επισπεύστηκε από τις διαµάχες για την 

ερµηνεία της κβαντικής θεωρίας, όπου η µη ρεαλιστική φιλοσοφία του Bohr φάνηκε 

ότι επικράτησε του παθιασµένου ρεαλισµού του Einstein». 

Κατά τη γνώµη µας και οι δύο πλευρές έχουν αφετηριακά δίκιο. ∆ηλαδή και 

οι µεν που ισχυρίζονται ότι η κβαντική θεωρία δεν εγείρει κάποια νέα σηµαντική 

πρόκληση για τον ρεαλισµό, αλλά και οι δε που θεωρούν ότι κάτι τέτοιο αν µη τι 

άλλο δεν είναι εξ αρχής ολοφάνερο και θα πρέπει να διερευνηθεί. Στην παρούσα 

διατριβή επιχειρείται αυτού του είδους η διερεύνηση προκειµένου να ξεκαθαριστεί το 

θολό τοπίο της σχέσης ρεαλισµού και κβαντικής φυσικής. Η ανάγκη για 

αποσαφήνιση θεωρούµε ότι τίθεται επιτακτικά έστω κι αν τελικώς επιβεβαιώσει την 

αισιοδοξία των επιστηµονικών ρεαλιστών. 

 Πριν περάσουµε λοιπόν στο κύριο µέρος της διατριβής είναι χρήσιµο να 

γίνουν δύο διευκρινίσεις. Η πρώτη αφορά τη διαφορετική χρήση, στις περισσότερες 

των περιπτώσεων, του όρου ‘ρεαλισµός’ στη βιβλιογραφία της φιλοσοφίας της 

φυσικής σε σχέση µε τη βιβλιογραφία της γενικότερης φιλοσοφίας της επιστήµης. 

Παραδείγµατος χάριν, στον Redhead (1995, σελ. 41-2) συναντούµε την έννοια του 

‘τοπικού ρεαλισµού’ που όπως περιγράφεται σηµαίνει ότι «οι ατοµικές και 
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υποατοµικές οντότητες, το αντικείµενο µελέτης της κβαντικής µηχανικής, διαθέτουν 

ανά πάσα χρονική στιγµή ακριβείς καθορισµένες τιµές για όλες τις ιδιότητές τους, και 

ότι, επιπλέον, αυτές οι ιδιότητες δεν µπορούν να επηρεαστούν ακαριαία από 

επεµβάσεις, όπως για παράδειγµα µετρήσεις, στις οποίες υποβάλλονται άλλες 

µικροοντότητες ευρισκόµενες σε θέσεις του χώρου διαφορετικές από τις θέσεις 

εκείνης για της οποίας τις ιδιότητες γίνεται λόγος». Με άλλα λόγια, όπως διευκρινίζει 

ο Redhead, «ο ρεαλισµός συµπληρώνεται µε την άρνηση της δυνατότητας της 

ακαριαίας δράσης από απόσταση». Ο ‘τοπικός ρεαλισµός’ του Redhead προκύπτει 

από τη σύζευξη τουλάχιστον δύο αρχών οι οποίες θα µας απασχολήσουν στη 

συνέχεια ιδιαιτέρως, της ‘αρχής περί των εγγενών τιµών’ και της ‘αρχής της 

τοπικότητας’. Προς αποφυγή παρεξηγήσεων θα προτιµούµε να αναφερόµαστε 

απευθείας σε αυτές και να µην χρησιµοποιούµε την έκφραση ‘τοπικός ρεαλισµός’. 

Θα χρησιµοποιούµε τον όρο ‘ρεαλισµός’ αποκλειστικά για τη φιλοσοφική θέση –και 

τις διάφορες εκδοχές της– σύµφωνα µε την οποία, σε αδρές γραµµές, ο κόσµος είναι 

ανεξάρτητος από τον νου και οι θεωρίες µας για αυτόν αποτελούν κυριολεκτικές 

περιγραφές του. 

Τέλος, η δεύτερη διευκρίνιση αφορά τη χρήση του όρου ‘κλασική’ φυσική 

που στην παρούσα διατριβή για λόγους ευκολίας θα χρησιµοποιείται συχνά εν γνώσει 

µας αναχρονιστικά. Θα χαρακτηρίζουµε δηλαδή ‘κλασική’ τη φυσική που 

αναπτύχθηκε από την επιστηµονική επανάσταση του 17ου αιώνα έως και τον 20ο 

αιώνα, ώστε να µπορούµε µε µια λέξη να την διακρίνουµε από την αριστοτελική 

φυσική και την επαναστατική κβαντική φυσική. 

Ευχαριστίες 
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1. Η ΕΙΚΟΝΑ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ  

 

Ο προσφιλέστερος τρόπος παρουσίασης –τουλάχιστον έως πολύ πρόσφατα– εργασιών 

που καταπιάνονται µε τη σύγκριση της κλασικής φυσικής θεωρίας µε την κβαντική, 

περιελάµβανε σχεδόν πάντα την περιγραφή ενός ‘ιδανικού’ και ‘απόλυτα σύµφωνου’ µε 

την καθηµερινή διαίσθηση χαρακτήρα της πρώτης, και την ‘ασυνήθιστη’, ακόµα και 

‘αντιφατική’, φύση της δεύτερης. Ο κβαντικός χαρακτήρας, αντιµέτωπος µε τις κλασικές 

διαισθήσεις και προκαταλήψεις µας, προέκυπτε ανέκαθεν ‘παράδοξος’ και δηµιουργούσε 

στους φυσικούς επιστήµονες την επιτακτική ανάγκη της αιτιολόγησής του µέσω µιας 

ικανοποιητικής ερµηνείας του συνόλου της κβαντικής θεωρίας. Μία ερµηνεία µάλιστα η 

οποία θα επιτύγχανε –µεταξύ άλλων– και τη συµµόρφωση της κβαντικής µε το κλασικό 

πρότυπο, θεωρήθηκε από πολλούς και πολλές ως προϋπόθεση για τη ρεαλιστική της 

αντιµετώπιση, ταυτίζοντας σχεδόν –αυθαίρετα όπως θα υποστηριχθεί– τον ρεαλισµό µε 

την κλασικότητα ή την ερµηνεία µε τη ρεαλιστική ανάγνωση. 

Στην παρούσα εργασία το επιδιωκόµενο είναι να δειχθεί ότι η κβαντική θεωρία –

αλλά και κάθε άλλη φυσική θεωρία– µπορεί να αντιµετωπισθεί ρεαλιστικά ξέχωρα από 

την όποια συµµόρφωσή της µε την κλασική θεωρία και ανεξαρτήτως ερµηνείας.1 Η 

συνήθεια και η εξοικείωση µε την κλασική φυσική µάς έστρεψε στο να θεωρούµε τον 

κλασικό χαρακτήρα ‘απόλυτα σύµφωνο’ µε την καθηµερινή διαίσθηση. Αποτελεί 

πασίγνωστο ιστορικό γεγονός ότι ακόµα και για την κλασική φυσική,2 στις απαρχές της 

τα πράγµατα δεν ήταν ρόδινα. Ο Γαλιλαίος τον 17ο αιώνα αναγκάστηκε προς 

                                                           
1 Ενώ στην παρούσα εργασία υποστηρίζεται ότι το αίτηµα της ρεαλιστικής ανάγνωσης µιας αποδεκτής 
φυσικής θεωρίας είναι ανεξάρτητο της όποιας ερµηνείας της, στο Αραγεώργης (2005, σελ. 123-8) 
επιχειρείται, µε αναφορά στην οντολογική ερµηνεία µιας φυσικής θεωρίας, η υποστήριξη του ισοδύναµου 
κατά κάποιον τρόπο αντίστροφου ισχυρισµού. Όπως περιγράφει χαρακτηριστικά ο Αραγεώργης τις 
προθέσεις του, «θα περιοριστώ στο να εντοπίσω µιαν αντίληψη περί επιστήµης που καθιστά το αίτηµα της 
οντολογικής ερµηνείας µιας φυσικής θεωρίας φιλοσοφικά νόµιµο και ενδιαφέρον και στο να δείξω ότι 
αυτή η αντίληψη είναι ανεξάρτητη από σύγχρονες εκδοχές ρεαλισµού και αντιρεαλισµού». [Αραγεώργης 
(2005) σελ. 123] 
2 Ο όρος ‘κλασική φυσική’ για τη φυσική του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα είναι αναµφίβολα 
αναχρονιστικός. Παρόλα αυτά, όπως διευκρινίστηκε στον πρόλογο, τον χρησιµοποιούµε επειδή πρόθεσή 
µας είναι η διάκριση της κβαντικής φυσικής από τη φυσική που επικρατούσε πριν από αυτήν και που η 
ανάπτυξή της άρχισε µε την επιστηµονική επανάσταση του 17ου αιώνα. Όπως επισηµαίνει ο Staley (2008), 
ο οποίος διερευνά την καταγωγή και τις πρώτες χρήσεις του όρου, «έως το 1911, µια ευρύτερη έννοια της 
κλασικής θεωρίας είχε αρθρωθεί για να διακρίνει την κβαντική θεωρία από τη βάση από την οποία 
αναδύθηκε». [Staley (2008) σελ. 299] 
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υπεράσπισή της να γράψει τον περίφηµο ∆ιάλογό3 του και να αντιπαρατεθεί –µε τις 

γνωστές συνέπειες για τον ίδιο– µε όσους εκπροσωπούσαν την εποχή εκείνη το 

κατεστηµένο στην επιστήµη και καταλόγιζαν στις αντιλήψεις του για τη φύση ακριβώς 

το αντίθετο από αυτό που πιστεύουµε σήµερα, δηλαδή ότι αντιφάσκουν µε την 

καθηµερινή εµπειρία. 

Η εξοικείωσή µας µε την κλασική φυσική πλούτισε, κατά κάποιον τρόπο, τη 

διαίσθησή µας όσον αφορά τον µακρόκοσµο. Η εξοικείωσή µας µε την κβαντική φυσική 

πλουτίζει συνεχώς τη διαίσθησή µας στο πεδίο του µικρόκοσµου. Όσοι και όσες 

θεωρούν ότι µια φυσική θεωρία, η οποία περιγράφει µε επιτυχία ένα κοµµάτι του κόσµου 

που µας περιβάλλει, δεν µπορεί παρά να είναι ρεαλιστική –δηλαδή, σε αδρές γραµµές, η 

περιγραφή του κόσµου από αυτήν είναι ανεξάρτητη από τον νου και αληθής ή 

προσεγγιστικά αληθής– είναι πεπεισµένοι ότι η κβαντική θεωρία δεν αποτελεί την 

εξαίρεση στον κανόνα. Η κβαντική, ως η πιο επιτυχηµένη σύγχρονή µας θεωρία, οφείλει 

να είναι ρεαλιστική. Οι όροι ίσως µε τους οποίους εκπληρώνεται η ‘οφειλή’ αυτή 

ενδεχοµένως να µην είναι ακόµα απολύτως σαφείς. Η κατεύθυνση στην οποία πρέπει να 

κινηθούµε για να τους διευκρινίσουµε «προϋποθέτει την αποσύνδεση της έννοιας του 

ρεαλισµού από εδραιωµένες ιδέες της συνήθους αντίληψης ή των αντίστοιχων 

εξιδανικεύσεών τους στο πεδίο της κλασικής φυσικής».4 

Ο Ψύλλος, αναφερόµενος στη ‘στρατηγική’ του ρεαλιστή, παρουσιάζει ως πρώτο 

του µέληµα τη σύγκλιση, δηλαδή την ανάδειξη της ύπαρξης συνέχειας κατά την αλλαγή 

θεωριών, καθώς επίσης ότι η εν λόγω συνέχεια δεν είναι απλώς εµπειρική.5 Στην 

περίπτωση όµως της κβαντικής θεωρίας, η απαίτηση για συνέχεια µε την κλασική 

φυσική την όποια υποχρεούται να δείξει ο ρεαλιστής, καθίσταται λιγότερο επιτακτική 

από το γεγονός ότι οι δύο θεωρίες αφορούν ως γνωστόν µέχρι στιγµής διαφορετικής 

κλίµακας κόσµους·6 η κλασική τον µακρόκοσµο και η κβαντική τον µικρόκοσµο. 

                                                           
3 ∆ιάλογος αναφορικά µε τα δύο βασικά συστήµατα του κόσµου -  Πτολεµαϊκό και Κοπερνίκειο (1632). 
4 Καρακώστας (2005a), σελ. 224. 
5 Psillos (2007b), σελ. 15. 
6 ∆ίνεται έµφαση στο ‘µέχρι στιγµής’ διότι σύγχρονες ερευνητικές εργασίες που γίνονται στην περιοχή της 
κβαντικής βαρύτητας επιδιώκουν να επεκτείνουν την κβαντική θεωρία στον µακρόκοσµο. Καθώς επίσης, 
προσεγγίσεις ‘αποσυνοχής’ (decoherence approach) στο κβαντικό πλαίσιο διερευνούν τον τρόπο ανάδυσης 
του µεσόκοσµου από τον µικρόκοσµο. Όταν οι επιδιωκόµενοι στόχοι επιτευχθούν –και αν επιτευχθούν– 
και η κβαντική φυσική επεκταθεί στον µακρόκοσµο ή συνδεθεί εύληπτα µε τον µεσόκοσµο, ο ρεαλιστής 
θα µπορεί τότε να αναζητήσει τη συνέχεια µεταξύ κλασικής και κβαντικής θεωρίας υπό άλλους όρους –και 
πολύ πιθανόν ευνοϊκότερους– από τους σηµερινούς. 
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Εποµένως η σύγκλιση θα ήταν εφικτό να αναζητηθεί στην πρώιµη περίοδο της 

ανάπτυξης της κβαντικής θεωρίας και κατ’ επέκταση στη µετάβαση από την παλιά στη 

νέα κβαντική θεωρία. 

 Σε τούτο το πρώτο µέρος της διατριβής θα επιχειρηθεί η διερεύνηση του 

κβαντικού χαρακτήρα, όχι ως ‘παράδοξου’ και ‘αντιφατικού’, αλλά ως αυτού που είναι. 

Ενός χαρακτήρα που µας περιγράφει ένα κοµµάτι του κόσµου για πρώτη φορά. Η αρχή 

θα γίνει µε τα πειράµατα7 που ίσως παρέχουν τις πιο σαφείς ενδείξεις των στοιχείων που 

τον συγκροτούν –και άρα όψεις µιας πραγµατικότητας µη αντιληπτής έως πρότινος. Στη  

συνέχεια θα παρουσιαστούν τα πιο σηµαντικά επιχειρήµατα και θεωρήµατα που 

συνέβαλαν –παρά την πολλές φορές αντίθετη πρόθεση όσων τα διατύπωσαν– στην 

οριοθέτησή του. 

 

1.1. Το πείραµα Stern-Gerlach 

Το πείραµα Stern-Gerlach παραδοσιακά θεωρείται ότι επέδειξε τη χωρική κβάντωση, 

ενώ η ορθή ερµηνεία του επιτεύχθηκε µόνο µετά την εισαγωγή της ιδέας του σπιν του 

ηλεκτρονίου. Πραγµατοποιήθηκε µε επιτυχία στη Φρανκφούρτη το 1922 από τους 

Γερµανούς φυσικούς Otto Stern (1888-1969) και Walther Gerlach (1889-1979), οι οποίοι 

το σχεδίασαν και το εκτέλεσαν µε σκοπό να παρέχουν µια αποφασιστικής σηµασίας 

απόδειξη για τη φύση της µαγνητικής συµπεριφοράς του ατόµου. 

Σύµφωνα µε το πλανητικό (κλασικής αντίληψης) µοντέλο του ατόµου, κάθε 

ηλεκτρόνιο περιστρέφεται γύρω από τον πυρήνα του ατόµου. Αποτέλεσµα της 

περιστροφής του αυτής και του γεγονότος ότι διαθέτει φορτίο –συνιστά ουσιαστικά έναν 

στοιχειώδη ρευµατοφόρο βρόχο– είναι η δηµιουργία µαγνητικής ροπής (σχήµα 1)8 και η 

εµφάνιση µαγνητικής συµπεριφοράς στο άτοµο. Στο πείραµα Stern-Gerlach, µία δέσµη 

από άτοµα αργύρου, τα οποία διαθέτουν 46 ηλεκτρόνια σε ζεύγη και ένα µονήρες 

ηλεκτρόνιο στην εξωτερική τους στοιβάδα, περνάει µέσα από ένα ανοµοιογενές 

µαγνητικό πεδίο. Το εν λόγω πεδίο δηµιουργεί ειδικός µαγνήτης, τύπου DuBois9, ο 

                                                           
7 Τα πειράµατα τα οποία θα περιγράψουµε αναλυτικά είναι εκείνο των Stern και Gerlach καθώς και το 
πείραµα των δύο σχισµών, διότι, αν και δεν είναι ούτε τα πρώτα ούτε τα µοναδικά, είναι αυτά µε τα οποία 
έχουν ασχοληθεί περισσότερο οι φιλόσοφοι της φυσικής. 
8 Serway & Jewett (2007), 6η έκδοση σελ. 945. 
9 Jammer (1966) σελ. 133, Hughes (1989) σελ. 2. 
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οποίος διαθέτει έναν πόλο σχήµατος V µε πολύ ισχυρό πεδίο κοντά σε αυτόν και έναν 

επίπεδο πόλο µε το πεδίο κοντά του λιγότερο ισχυρό. (σχήµα 2) 

 

Σχήµα 1: Το ηλεκτρόνιο κινείται σε κυκλική τροχιά ακτίνας r και έχει  στροφορµή L  και µαγνητική ροπή 

µ µε αντίθετες κατευθύνσεις. Η φορά του ρεύµατος που οφείλεται στην κίνηση του ηλεκτρονίου γύρω από 

τον πυρήνα είναι αντίθετη της κίνησης του ηλεκτρονίου. 

 

 

Σχήµα 2: Ειδικός µαγνήτης του είδους που ανέπτυξε ο Henri duBois και που παραχώρησε η εταιρία 

Hartmann und Brawn στους Stern και Gerlach για την πραγµατοποίηση του πειράµατός τους. [Mehra & 

Rechenberg (1982) τόµος 1ος , σελ. 440] 

 

Η ένταση Β του µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται κατά µήκος της κατεύθυνσής 

της, η οποία συµπίπτει µε την κατεύθυνση του άξονα z και θεωρείται περίπου σταθερή. 

Κάθε ουδέτερο άτοµο που διαθέτει µαγνητική ροπή µ, µόλις βρεθεί µέσα στο πεδίο, 

δέχεται δύναµη κατά τον άξονα z ίση µε  

z
F zz ∂

∂
=

Bµ  

όπου µz είναι η συνιστώσα της µ στον άξονα z.  
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Σύµφωνα µε την κλασική θεωρία, ο προσανατολισµός των τροχιών του 

ηλεκτρονίου δεν είναι συγκεκριµένος και εποµένως δεν είναι συγκεκριµένη ούτε η 

διεύθυνση του κάθετου άξονα στο επίπεδο αυτών. Κατά συνέπεια δεν υπάρχει 

προνοµιακή διεύθυνση για τη διεύθυνση της µαγνητικής ροπής· µπορεί να σχηµατίζει 

οποιαδήποτε αυθαίρετη γωνία θ µε την κατεύθυνση Β του µαγνητικού πεδίου. Η κλασική 

πρόβλεψη, λοιπόν, για το πείραµα Stern-Gerlach ήταν η εξής: τα άτοµα αργύρου, µετά 

την άσκηση της δύναµης από το ανοµοιογενές µαγνητικό πεδίο και την έξοδό τους από 

αυτό, θα έδιναν κηλίδα µέγιστης έντασης –αφού συναντούσαν µια γυάλινη πλάκα– στο 

κέντρο της δέσµης. Αντιθέτως, η κβαντική θεωρία των Bohr-Sommerfeld προέβλεπε ότι 

ένα άτοµο σε κατάσταση µε κβαντικό αριθµό τροχιακής στροφορµής ℓ=1 µπορεί να έχει 

µαγνητική ροπή µε δύο µόνο διακριτές κατευθύνσεις σε σχέση µε την κατεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου, µία παράλληλη και µία αντιπαράλληλη. Άρα, ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό της µαγνητικής ροπής σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο, αναµενόταν είτε 

µια ελκτική είτε µια απωστική δύναµη και διαχωρισµός της δέσµης σε δύο συνιστώσες 

επιδεικνύοντας χωρική κβάντωση. Η παρατηρούµενη, ή όχι, απόκλιση της ατοµικής 

δέσµης στη γυάλινη πλάκα θα επιβεβαίωνε µέσω του πειράµατος τη µία από τις δύο 

θεωρίες. Ο ίδιος ο Stern περιγράφει την κατάσταση ως εξής: 

«Σύµφωνα µε την κβαντική θεωρία, η µz [δηλαδή, η µαγνητική ροπή στη διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου] µπορεί να είναι µόνο ±(e/2me)(h/2π). Εποµένως, στην περίπτωση αυτή, η 

κηλίδα στην πλάκα υποδοχής θα διαχωριστεί σε δύο, έχοντας κάθε µία από αυτές το ίδιο 

µέγεθος αλλά τη µισή ένταση της αρχικής κηλίδας. ... Ακριβώς το αντίθετο συµβαίνει 

σύµφωνα µε τη θεώρηση της κλασικής θεωρίας. Σε αυτήν η µz µπορεί να πάρει αυθαίρετες 

τιµές µεταξύ µηδέν και της κβαντοθεωρητικής τιµής µ=(e/2me)(h/2π). Εάν 

συµβολίσουµε τη γωνία µεταξύ της µ και της Β µε θ, τότε µz=µcosθ. Ο αριθµός όµως των 

ατόµων, για τα οποία η θ έχει δεδοµένη τιµή, είναι ανάλογος του sinθ. Συνεπώς, ο αριθµός 

των ατόµων έχει µια µέγιστη τιµή για θ=π/2. … Σύµφωνα µε την κλασική θεωρία, για 

οποιαδήποτε ταχύτητα [των ατόµων της δέσµης] εποµένως εµφανίζονται όλες οι δυνατές 

αποκλίσεις µεταξύ της τιµής µηδέν και της κβαντοθεωρητικής· και για κάθε ταχύτητα ο 

αριθµός των ατόµων, τα οποία αποκλίνουν µε συγκεκριµένη γωνία, είναι µεγαλύτερος όσο 

µικρότερη είναι η απόκλιση. Ως εκ τούτου, η κηλίδα στην πλάκα υποδοχής απλώς θα 
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διευρυνθεί στο µαγνητικό πεδίο, αλλά θα διατηρήσει τη µέγιστη ένταση στη θέση τη αρχικής 

κηλίδας». 10 

Αν και η θεωρία των Bohr-Sommerfeld δεν ήταν ακριβής στο σύνολό της, 

περιείχε την ορθή υπόθεση περί χωρικής κβάντωσης –κι αυτό είναι ένα στοιχείο 

σύγκλισης της παλιάς µε τη νέα κβαντική θεωρία–, η οποία συνετέλεσε στην 

ευνοϊκότερη αντιµετώπισή της έναντι της κλασικής θεωρίας µετά την εκτέλεση του 

πειράµατος Stern-Gerlach στο οποίο παρατηρήθηκε όντως διαχωρισµός της δέσµης. Στη 

θεωρία τους είχε λανθασµένα θεωρηθεί ότι άτοµα τροχιακής στροφορµής µε ℓ=1 θα 

οδηγούσαν σε διαχωρισµό της δέσµης σε δύο συνιστώσες. Η νέα κβαντική θεωρία 

αργότερα θα προβλέψει τρεις συνιστώσες µαγνητικής ροπής για ℓ=1 και το αποτέλεσµα 

των Stern και Gerlach θα φανεί ότι εν µέρει διέψευδε και την κβαντική θεώρηση. Το 

ζήτηµα θα λυθεί µετά την πρόταση το 1925 από τους Uhlenbeck (George Eugene, 1900-

1988) και Goudsmit (Samuel Abraham, 1902-1978) να αποδοθεί στο ηλεκτρόνιο µια 

εγγενής στροφορµή11, σπιν, µε δύο µόνο δυνατές τιµές προβολής σε δεδοµένο άξονα. 

Οπότε, στο πείραµα Stern-Gerlach, ο παρατηρούµενος διαχωρισµός της δέσµης των 

ατόµων αργύρου σε δύο συνιστώσες οφειλόταν στη µαγνητική ροπή του σπιν του 

µονήρους ηλεκτρονίου τους, µε τιµές h2
1+ (‘σπιν-πάνω’) ή h2

1− (‘σπιν-κάτω’) σε σχέση 

µε την κατεύθυνση της έντασης του µαγνητικού πεδίου. Ως εκ τούτου τα ηλεκτρόνια 

συγκαταλέγονται στα ‘σπιν-½ σωµατίδια’. 

Το πείραµα Stern-Gerlach, µε την έµµεση παρατήρηση που παρείχε της εγγενούς 

ιδιότητας του ηλεκτρονίου που ονοµάστηκε σπιν, αποτελεί ίσως την πιο κατηγορηµατική 

απόδειξη κβάντωσης στην κβαντική µηχανική. Θα πρέπει όµως να επισηµανθούν δύο 

πράγµατα σε σχέση µε αυτό ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός λαθεµένων –κλασικής 

προέλευσης– αντιλήψεων. Το πρώτο, έχει να κάνει µε τη φυσική σηµασία του σπιν του 

ηλεκτρονίου. ∆εν θα πρέπει να παρασυρθούµε και να θεωρήσουµε ότι το ηλεκτρόνιο 

όντως περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του. Η έννοια της περιστροφής για ένα 

σηµειακό σωµατίδιο δεν έχει νόηµα. Οπότε, κι αν ακόµα αντιµετωπίσουµε το ηλεκτρόνιο 

                                                           
10 Stern όπως παρατίθεται στο Mehra & Rechenberg (1982) τόµος 1ος , σελ. 439. 
11 Οι Uhlenbeck και Goudsmit πρότειναν την ιδέα του σπιν του ηλεκτρονίου µε πρόθεση να περιγράψουν 
µε συνέπεια την παρατηρούµενη σύνθετη δοµή των ατοµικών φασµάτων. Το πείραµα Stern-Gerlach, αν 
και είχε πραγµατοποιηθεί πριν από το 1925, δεν συµπεριλαµβανόταν στα ερευνητικά ενδιαφέροντά τους. 
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ως τέτοιο, παραβλέποντας τον κβαντοµηχανικό χαρακτήρα του12, λέµε ότι διαθέτει µια 

εγγενή στροφορµή σαν να περιστρεφόταν γύρω από τον εαυτό του. Το δεύτερο, έχει να 

κάνει µε τον προσανατολισµό του σπιν των ηλεκτρονίων όταν δρα σε αυτά εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο. Η υπόθεση ότι, εισερχόµενα µέσα στο πεδίο κάποια από τα ηλεκτρόνια 

έχουν ‘σπιν-πάνω’ ή ‘σπιν-κάτω’ και το µόνο που κάνει το πεδίο είναι να τα διαχωρίσει 

οµαδοποιώντας τα, είναι λανθασµένη. Για να γίνει σαφέστερη η δεύτερη επισήµανση θα 

περιγράψουµε και θα σχολιάσουµε ορισµένες περιπτώσεις διαδοχικών πειραµάτων Stern-

Gerlach (σχήµα 3). 

 Στην περίπτωση (α), µία δέσµη ηλεκτρονίων περνάει µέσα από µια συσκευή 

Stern-Gerlach κάθετα στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου η οποία συµπίπτει µε τον 

άξονα z. Για λόγους ευκολίας θα αναφέρουµε τη συσκευή αυτή ως ‘S-G, πάνω-κάτω’. 

Το 50% των ηλεκτρονίων της δέσµης µετά την έξοδο τους από τη συσκευή έχει σπιν-

πάνω και το άλλο 50% έχει σπιν-κάτω. Αν µπλοκάρουµε την έξοδο των σπιν-κάτω 

ηλεκτρονίων, όπως γίνεται στην περίπτωση (β), και αφήσουµε τα σπιν-πάνω να 

περάσουν από µια δεύτερη συσκευή  ‘S-G, πάνω-κάτω’, το 100% αυτών θα βγει από την 

έξοδο µε σπιν-πάνω. Στην περίπτωση (γ) µπλοκάρουµε πάλι την έξοδο των σπιν-κάτω 

ηλεκτρονίων και διοχετεύουµε τα σπιν-πάνω ηλεκτρόνια σε µια νέα συσκευή Stern-

Gerlach της οποίας ο προσανατολισµός έχει στραφεί 90ο σε σχέση µε την προηγούµενη 

και κατανέµει τα ηλεκτρόνια σε σπιν-αριστερά ή σπιν-δεξιά. Η σπιν-πάνω δέσµη των 

ηλεκτρονίων περνώντας µέσα από τη ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ θα δώσει 50% αυτών µε 

σπιν-αριστερά και 50% µε σπιν-δεξιά. Στις (δ1) και (δ2) περιπτώσεις βλέπουµε ότι αν 

µπλοκάρουµε είτε την σπιν-αριστερά είτε την σπιν-δεξιά δέσµη της περίπτωσης (γ) και 

διοχετεύσουµε τη µία από τις δύο ξανά σε µια συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’, θα δώσει 

50% σπιν-πάνω και 50% σπιν-κάτω, παρά το γεγονός ότι η δέσµη που εισήχθη αρχικά 

στη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ ήταν ‘καθαρή’ µε σπιν-πάνω ηλεκτρόνια. 

 Ο Hughes, κατά την περιγραφή διαδοχικών πειραµάτων Stern-Gerlach, 

αναφέρεται σε παρόµοιες περιπτώσεις µε τις παραπάνω υποστηρίζοντας ότι η στάση µας 

απέναντι σε αυτές περιλαµβάνει τουλάχιστον τέσσερις υποθέσεις οι οποίες απαιτείται να  

 
 

                                                           
12 Στο κβαντοµηχανικό πλαίσιο, όπως θα δούµε στη συνέχεια, τα ηλεκτρόνια, όπως και όλα τα θεµελιώδη 
συστατικά της ύλης, χαρακτηρίζονται από τον κυµατοσωµατιδιακό δυϊσµό. 
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Σχήµα 3: ∆ιαδοχικά πειράµατα Stern-Gerlach 
 

 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

e 
50% 

50% 

‘S–G       Π 
πάνω– 
κάτω’        Κ 

(β) 

(γ) 

e 

e 

100% 

50% 

50% 

‘S–G       Α 
αριστερά– 
δεξιά’        ∆ 

(α) 

e 
(δ1) 

50% 

50% 

‘S–G       Α 
αριστερά– 
δεξιά’        ∆ 

‘S–G       Α 
αριστερά– 
δεξιά’        ∆ 

e 
(δ2) 

50% 

50% 
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αξιολογηθούν προσεκτικά υπό το φως των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Οι τέσσερις 

αυτές υποθέσεις είναι οι εξής:13
 

(1) Όταν αποδίδουµε µια αριθµητική τιµή σε µια φυσική ποσότητα για ένα σύστηµα 

(όπως όταν λέµε ότι η κατακόρυφη συνιστώσα του σπιν ενός ηλεκτρονίου είναι 

h2
1+ ), µπορούµε να θεωρούµε αυτήν την ποσότητα ως ιδιότητα του συστήµατος· 

δηλαδή, ο λόγος µας ότι το ηλεκτρόνιο διαθέτει την τάδε κατακόρυφη συνιστώσα 

του σπιν, έχει νόηµα. 

(2) Μπορούµε να αποδίδουµε µια τιµή για κάθε φυσική ποσότητα σε ένα σύστηµα 

οποιαδήποτε δεδοµένη χρονική στιγµή –για παράδειγµα, µπορούµε να 

αναφερόµαστε σε ένα άτοµο αργύρου ως έχων και τις δύο τιµές σπιν-πάνω και 

σπιν-αριστερά. 

(3) Η συσκευή ταξινοµεί τα άτοµα σύµφωνα µε τις τιµές µιας συγκεκριµένης 

ποσότητας (όπως οι τιµές της κατακόρυφης συνιστώσας του σπιν), µε άλλα 

λόγια, σύµφωνα µε τις ιδιότητες που αυτά κατέχουν. 

(4) Κατά την ταξινόµηση µιας συγκεκριµένης ιδιότητας από µια συσκευή, οι άλλες 

ιδιότητες του συστήµατος παραµένουν αµετάβλητες. 

Τα συµπεράσµατα στα οποία οδηγούµαστε από τα διαδοχικά πειράµατα Stern-

Gerlach, µας ωθούν να αναθεωρήσουµε τις παραπάνω υποθέσεις ώστε να είναι συνεπείς 

µε τα αποτελέσµατά τους. Θα ασχοληθούµε µε την αναθεώρηση της κάθε υπόθεσης 

ξεχωριστά. Η πρώτη είναι η ακόλουθη: 

(1΄)  Όταν αποδίδουµε µια αριθµητική τιµή σε µια φυσική ποσότητα για ένα σύστηµα 

που αλληλεπίδρασε µε µια συσκευή (όπως όταν λέµε ότι η κατακόρυφη 

συνιστώσα του σπιν ενός ηλεκτρονίου περνώντας µέσα από µια συσκευή ‘S-G, 

πάνω-κάτω’ είναι σπιν-πάνω), µπορούµε να θεωρούµε αυτήν την ποσότητα ως 

ιδιότητα που προέκυψε από την αλληλεπίδραση του συστήµατος και της 

συσκευής· δηλαδή, δεν έχει νόηµα να πούµε ότι το ηλεκτρόνιο έχει την τάδε 

κατακόρυφη συνιστώσα του σπιν χωρίς να αναφερθούµε στη συσκευή 

αλληλεπίδρασης. 

 Ας δούµε πως υποστηρίζεται η παραπάνω αναθεωρηµένη πρόταση από τις 

περιπτώσεις (α) έως (δ2). Τα αποτελέσµατα των (α) και (β), παρά το γεγονός ότι 

                                                           
13 Hughes (1989), σελ. 6. 
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ικανοποιούν εκτός από την (1') και την (1), δεν επαρκούν για να αποφύγουµε την 

αναθεώρηση. Το αν µπορούµε, ή όχι, να αποδώσουµε στο σύστηµα ως προϋπάρχουσα 

ιδιότητά του την αριθµητική τιµή της ποσότητας που απέκτησε µετά την αλληλεπίδρασή 

του µε µια συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’ µας το καθιστούν σαφές οι περιπτώσεις (δ1) και 

(δ2). Σε αυτές, η δέσµη 100% σπιν-πάνω ηλεκτρονίων της αλληλεπίδρασης µε την πρώτη 

συσκευή, µετά την αλληλεπίδρασή τους µε την τρίτη συσκευή, δίνει 50% σπιν-πάνω και 

50% σπιν-κάτω. Αν η ιδιότητα σπιν-πάνω αποτελούσε προϋπάρχουσα ιδιότητα του 

συστήµατος, και όχι αποτέλεσµα που προέκυψε από την αλληλεπίδρασή του µε 

συγκεκριµένη συσκευή, το ποσοστό στην έξοδο της τρίτης συσκευής θα ήταν 100% 

σπιν-πάνω. Εφόσον δεν είναι, το σπιν-πάνω δεν µπορεί να αποτελεί ιδιότητα της αρχικής 

κατάστασης του συστήµατος και µόνο. 

Η δεύτερη αναθεωρηµένη υπόθεση είναι η εξής: 

(2΄) ∆εν µπορούµε να αποδίδουµε, οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µια τιµή για κάθε 

φυσική ποσότητα ενός συστήµατος, η οποία αποκτάται µόνο µετά την 

αλληλεπίδραση µε συγκεκριµένη συσκευή –για παράδειγµα, µπορούµε να 

αναφερόµαστε στο ηλεκτρόνιο ως έχων σπιν-½, αλλά όχι ως έχων τις τιµές σπιν-

πάνω και σπιν-αριστερά εφόσον αυτές είναι τιµές του σπιν που τις αποκτά τη 

στιγµή της αλληλεπίδρασής του µε συγκεκριµένες συσκευές. 

 Και εδώ είναι φανερό ότι η αναθεώρηση της (2) σε (2') υποστηρίζεται από τις 

περιπτώσεις (δ1) και (δ2) ενώ δεν υπονοµεύεται από τις (α), (β) και (γ). Αν µπορούσαµε 

κάθε χρονική στιγµή να αποδώσουµε τις τιµές σπιν-πάνω και σπιν-αριστερά σε κάποιο 

ηλεκτρόνιο που πέρασε από την πάνω έξοδο της δεύτερης συσκευής στην περίπτωση 

(δ1), οι έξοδοι της τρίτης συσκευής δεν θα έδιναν 50% σπιν-πάνω και 50% σπιν-κάτω. 

Τις τιµές αυτές µπορούµε να τις αποδίδουµε στο ηλεκτρόνιο τη στιγµή της 

αλληλεπίδρασής του µε τις κατάλληλες συσκευές, όχι όµως κάθε χρονική στιγµή. 

Η τρίτη αναθεωρηµένη υπόθεση είναι η εξής: 

(3΄) Η συσκευή, αλληλεπιδρώντας µε τα άτοµα, τα ταξινοµεί σύµφωνα µε τις τιµές 

µιας συγκεκριµένης ποσότητας· µε άλλα λόγια, σύµφωνα µε τις ιδιότητες που 

κατέχουν µετά την αλληλεπίδρασή τους. 

Και πάλι η αναθεωρηµένη πρόταση (3') υποστηρίζεται από τις περιπτώσεις (δ1) 

και (δ2). Η συσκευή όντως ταξινοµεί τα άτοµα σύµφωνα µε τις τιµές µιας συγκεκριµένης 
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ποσότητας. Οι τιµές όµως της συγκεκριµένης ποσότητας δεν προϋπάρχουν ως ιδιότητες 

του συστήµατος αλλά κατέχονται από αυτό µετά την αλληλεπίδρασή του µε τη συσκευή. 

Το ότι στην περίπτωση (β), η δεύτερη συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’ επιβεβαιώνει το 100% 

τις εισαχθείσας σπιν-πάνω δέσµης από την πρώτη συσκευή, δεν µας δείχνει ότι το σπιν-

πάνω αποτελεί προϋπάρχουσα ιδιότητα των ηλεκτρονίων που αποκάλυψαν οι δύο 

συσκευές, αλλά ότι η δεύτερη συσκευή επιβεβαιώνει την αλληλεπίδραση που 

επιτεύχθηκε από την πρώτη. 

Τέλος, η τέταρτη αναθεωρηµένη υπόθεση είναι η εξής: 

(4΄)  Κατά την ταξινόµηση µιας συγκεκριµένης ιδιότητας από µια συσκευή, ιδιότητες 

που είχαν ανακύψει από την αλληλεπίδραση του συστήµατος µε άλλες συσκευές, 

διαταράσσονται. 

 Η υπόθεση (4) είναι ίσως η πιο ευάλωτη από όλες και η αναθεώρησή της 

αναπόφευκτη. Η σύγκριση της (β) µε τις περιπτώσεις (δ1) και (δ2) µας καθοδηγεί στην 

αναζήτηση της αιτίας για τη διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων µεταξύ της πρώτης και 

της τρίτης συσκευής ‘S-G, πάνω-κάτω’. Η αιτία δεν µπορεί παρά να είναι η παρεµβολή 

της συσκευής ‘S-G, αριστερά-δεξιά’, η οποία ανέτρεψε την προηγούµενη 

αλληλεπίδραση για να δηµιουργήσει µια νέα. Το ότι η δεύτερη συσκευή στις περιπτώσεις 

(δ1) και (δ2) µετέβαλλε την αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων µε την πρώτη συσκευή –και 

άρα την τιµή της φυσικής ποσότητας που συνδεόταν µε αυτή– είναι ολοφάνερο από τα 

αποτελέσµατα στην έξοδο της τρίτης συσκευής. Θα µπορούσε όµως κανείς να 

αναρωτηθεί το εξής: για ποιο λόγο µόνο τα µισά από τα ηλεκτρόνια µε σπιν-πάνω 

αλλάζουν τιµή στην έξοδο της τρίτης συσκευής ενώ τα άλλα µισά περνούν ανεπηρέαστα; 

Το προαναφερθέν ερώτηµα νοµιµοποιείται µόνο εάν προϋποθέσουµε λανθασµένα δύο 

πράγµατα. Πρώτον, εάν υποθέσουµε ότι η τιµή σπιν-πάνω αποτελεί προϋπάρχουσα 

ιδιότητα του συστήµατος του κάθε ηλεκτρονίου, γεγονός που αναγκαστήκαµε να το 

αρνηθούµε και να διατυπώσουµε την (1'). Και δεύτερον, εάν υποθέσουµε ότι η 

αλληλεπίδραση που επέφερε την τιµή σπιν-πάνω δεν διαταράχτηκε από την 

αλληλεπίδραση µε τη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’, γεγονός που αποκλείεται από την 

(4'). Από τη στιγµή που έχουµε αποδεχτεί την ισχύ τουλάχιστον των (1') και (4'), το 

ερώτηµα ‘γιατί µεταβάλλεται το σπιν στον κατακόρυφο άξονα των µισών ηλεκτρονίων;’ 

δεν έχει νόηµα. Το σπιν-πάνω υφίσταται µόνο µετά την αλληλεπίδραση µε την πρώτη 
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συσκευή και η αλληλεπίδραση αυτή ‘διαλύεται’, για όλα τα ηλεκτρόνια, από τη νέα 

αλληλεπίδραση που επιβάλει η δεύτερη συσκευή. Οπότε, όταν η τρίτη συσκευή δίνει 

50% σπιν-πάνω και 50% σπιν-κάτω, δεν αλλάζει κάποιες ιδιότητες που προϋπάρχουν, 

αλλά τις δηµιουργεί ξανά –σύµφωνα µε τις στατιστικές προβλέψεις της κβαντικής 

φυσικής– αλληλεπιδρώντας µε τα συστήµατα. 

 Όσα µόλις αναφέρθηκαν αφορούν την ύπαρξη ιδιοτήτων στην κβαντική µηχανική 

τις οποίες ονοµάζουµε ασύµβατες (incompatible), δηλαδή ιδιότητες που αφορούν 

παρατηρήσιµα µεγέθη τα οποία δεν µπορούν να µετρηθούν ‘ταυτόχρονα’. ∆ύο 

παρατηρήσιµα µεγέθη Α και Β χαρακτηρίζονται συµβατά αν υπάρχει παρατηρήσιµο 

µέγεθος C και συναρτήσεις f, g: ℜ→ℜ µε Α=f(C) και Β=g(C), διότι τότε µία µόνο 

µέτρηση του C αποδίδει ‘ταυτόχρονα’ τιµές στα Α και Β. Αποδεικνύεται ότι η συνθήκη 

συµβατότητας δύο παρατηρήσιµων µεγεθών ικανοποιείται στην περίπτωση που οι 

αντίστοιχοι αυτοσυζυγείς τελεστές Α και Β µετατίθενται –δηλαδή ΑΒ−ΒΑ=0.14 

Η κατακόρυφη και η οριζόντια συνιστώσα του σπιν αποτελούν ασύµβατες 

ιδιότητες, γι αυτό και στα προαναφερθέντα πειράµατα –όπου για λόγους ευκολίας 

περιγράφονταν ως ‘σπιν πάνω-κάτω’ και ‘σπιν αριστερά-δεξιά’ ιδιότητες– ο 

‘ταυτόχρονος’ καθορισµός των τιµών τους δεν ήταν δυνατός. Το γεγονός αυτό αποτελεί 

παράδειγµα της περίφηµης αρχής της απροσδιοριστίας15 του Heisenberg για την οποία θα 

έχουµε την ευκαιρία να πούµε πολύ περισσότερα στη συνέχεια του κεφαλαίου όπως και 

για τις ασύµβατες ιδιότητες. 

 Οι τέσσερεις υποθέσεις του Hughes αναθεωρήθηκαν χωρίς να αναφερθούµε 

καθόλου στις περιπτώσεις (ε) και (στ) του σχήµατος 4. Το τι υπαγορεύεται από αυτές θα 

αναζητηθεί ξέχωρα διότι τα αποτελέσµατά τους απαιτούν µεγαλύτερη προσοχή. Θα 

πρέπει να εξετασθεί εάν αντιφάσκουν είτε µεταξύ τους είτε µε τις προηγούµενες 

περιπτώσεις, καθώς και αν υπονοµεύουν τις αναθεωρήσεις στις οποίες οδηγηθήκαµε. Θα 

σχολιάσουµε τις δύο αυτές επίµαχες περιπτώσεις ακολουθώντας τις περιγραφές δύο 

διαφορετικών συγγραφέων, του David Albert και του Lawrence Sklar. 

 

                                                           
14 Isham (1995) σελ. 115. Αραγεώργης (2006) σελ. 14. 
15 Η αρχή της απροσδιοριστίας συνήθως καλείται αρχή της αβεβαιότητας. Στην παρούσα εργασία θα 
προτιµηθεί ο όρος ‘απροσδιοριστία’ από τον όρο ‘αβεβαιότητα’ διότι συµµερίζεται την άποψη ότι ο 
δεύτερος όρος προσδίδει στην αρχή χωρίς λόγο έναν ανεπιθύµητο υποκειµενικό χαρακτήρα. 
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Η κατά Albert εκδοχή δύο περιπτώσεων διαδοχικών πειραµάτων Stern-Gerlach 

Ο Albert16 αναφέρεται στην πειραµατική διάταξη που φαίνεται στο σχήµα 5. Στη µια 

γωνία της διάταξης υπάρχει µια συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ και στην άλλη ένα 

‘µαύρο κουτί’ στο οποίο συγκλίνουν οι δύο διαδροµές που ακολουθούν τα ηλεκτρόνια. 

Κάθε διαδροµή έχει σε κάποιο σηµείο της έναν καθρέφτη στον οποίο προσπίπτουν τα 

σωµατίδια αλλάζοντας µόνο την κατεύθυνση της κίνησής τους. Τη διαδροµή µε την 

ένδειξη ‘α’, την ακολουθούν τα ηλεκτρόνια που βγαίνουν από τη συσκευή µε σπιν-

αριστερά, ενώ τη διαδροµή µε την ένδειξη ‘δ’, την ακολουθούν τα ηλεκτρόνια που 

βγαίνουν από τη συσκευή µε σπιν-δεξιά. Ο ρόλος του µαύρου κουτιού είναι η ένωση των 

δύο διαδροµών των ηλεκτρονίων που καταλήγουν σε αυτό σε µία, ‘α και δ’, χωρίς να 

µεταβάλλει την οριζόντια συνιστώσα του σπιν τους. 

 Με την παραπάνω διάταξη ο Albert περιγράφει το εξής πείραµα. Τροφοδοτούµε 

τη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ µε σπιν-πάνω ηλεκτρόνια για τα οποία σκοπεύουµε να 

µετρήσουµε στο τέλος της διάταξης, και µετά την έξοδό τους ως ‘α και δ’, πάλι την 

κατακόρυφη συνιστώσα του σπιν. Το αποτέλεσµα αυτής της τελευταίας µέτρησης µάς 

δίνει ξανά 100% σπιν-πάνω ηλεκτρόνια. Ο Albert θεωρεί ότι το αποτέλεσµα στην τελική 

έξοδο δεν είναι το αναµενόµενο. Θα παρουσιάσουµε το συλλογισµό του και θα 

εξηγήσουµε γιατί δεν συµφωνούµε. 

 Όπως αναφέρει ο Albert, αυτό που αναµένουµε αρχικά είναι το 50% αυτών των 

σπιν-πάνω ηλεκτρονίων να περάσει από τη διαδροµή σπιν-αριστερά και το άλλο 50% 

από τη διαδροµή σπιν-δεξιά. Στο σηµείο αυτό δεν υπάρχει αντίρρηση, άλλωστε το ίδιο 

πράγµα υποδεικνύει και η περίπτωση (γ). Στη συνέχεια, εξηγεί ο Albert, περιµένουµε 

από το 50% των σπιν-αριστερά ηλεκτρονίων –αλλά και από το 50% των σπιν-δεξιά 

ηλεκτρονίων– µετά την έξοδό τους από το µαύρο κουτί και µετά τη µέτρηση της 

κατακόρυφης συνιστώσας του σπιν, να είναι χωρισµένα σε σπιν-πάνω και σπιν-κάτω. 

Κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει, παραβιάζοντας, κατά τη γνώµη του, προηγούµενη 

διαπίστωση –από τις περιπτώσεις (δ1) και (δ2) – ότι η παρεµβολή µιας συσκευής ‘S-G, 

αριστερά-δεξιά’ διασαλεύει την κατακόρυφη συνιστώσα. Ωστόσο, µόνο µε την  

                                                           
16 Ο Albert [(1992), σελ. 7-11] χρησιµοποιεί στο βιβλίο του δύο υποθετικές ιδιότητες για τα ηλεκτρόνια 
που τις ονοµάζει ‘σκληρότητα’ και ‘χρώµα’. Για λόγους οµοιογένειας της παρούσας εργασίας θα 
παρουσιαστούν όσα περιγράφει µε τις ιδιότητες που έχουµε ήδη χρησιµοποιήσει. 
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Σχήµα 4: Οι περιπτώσεις (ε) και (στ) κατά Sklar 
 
 

 
 

Σχήµα 5: Η κατά Albert εκδοχή δύο περιπτώσεων διαδοχικών πειραµάτων Stern-
Gerlach. 
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παράβλεψη ενός σηµαντικού στοιχείου µπορεί να οδηγηθεί κάποιος ή κάποια στο να 

θεωρήσει αναµενόµενη την κατά Albert αναµενόµενη κατάσταση. Το στοιχείο που 

παραβλέπεται από τον Albert είναι ότι στις περιπτώσεις (δ1) και (δ2) καθαρές δέσµες 

σπιν-αριστερά και σπιν-δεξιά, αντίστοιχα, ηλεκτρονίων, έδωσαν τα ποσοστά 50% σπιν-

πάνω και 50% σπιν-κάτω. Τέτοιες δέσµες δεν διαθέτουµε στην περίπτωση του σχήµατος 

4, εφόσον οι δέσµες των δύο διαδροµών επανενώνονται στο µαύρο κουτί πριν εξέλθουν 

τα ηλεκτρόνια και µετρήσουµε ξανά την κατακόρυφη συνιστώσα τους. Η επανένωση της 

δέσµης καθιστά ξανά ασαφή την οριζόντια συνιστώσα, επαναφέροντας τα ηλεκτρόνια 

στην κατάσταση στην οποία ήταν όταν εισήλθαν στην αρχή του πειράµατος στην 

συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’. Αυτή η αρχική τους κατάσταση ήταν ότι αποτελούσαν 

όλα σπιν-πάνω ηλεκτρόνια, και το 100%, µετά τη µέτρηση της κατακόρυφης συνιστώσας 

στην έξοδο του µαύρου κουτιού, το επιβεβαιώνει. Η ‘επανένωση’ της δέσµης διατήρησε 

µία καθαρή κατάσταση που ονοµάζουµε υπέρθεση (superposition) και που αποτελεί στην 

περίπτωση αυτή γραµµικό συνδυασµό των σπιν-αριστερά και σπιν-δεξιά ηλεκτρονίων. 

−++ += xxz
2

1

2

1
 (1.1) 

 Ο Albert, µε σκοπό να ξεκαθαρίσει τα πράγµατα, περιγράφει ένα νέο πείραµα 

(δεύτερη πειραµατική διάταξη του σχήµατος 5). Τοποθετεί στη διαδροµή ‘δ’ έναν µικρό 

τοίχο, ικανό να σταµατά τα ηλεκτρόνια που διέρχονται από αυτήν. Ο µικρός αυτός τοίχος 

είναι κινητός, ώστε, ανάλογα µε το τι επιθυµούµε, να µπορεί να τοποθετηθεί εντός ή 

εκτός της διάταξης µπλοκάροντας ή όχι αντίστοιχα τη διαδροµή ‘δ’. Το προηγούµενο 

πείραµα πραγµατοποιείται ξανά έχοντας τοποθετήσει αυτή τη φορά τον µικρό τοίχο. 

∆ηλαδή, τροφοδοτούµε τη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ µε σπιν-πάνω ηλεκτρόνια και 

περιµένουµε το 50% αυτών να ακολουθήσει τη διαδροµή σπιν-αριστερά και να φτάσει 

στο µαύρο κουτί, ενώ το υπόλοιπο 50% που θα ακολουθήσει τη διαδροµή σπιν-δεξιά 

λόγω του τοίχου δεν θα φτάσει. Τι αναµένουµε όµως για το αποτέλεσµα της µέτρησης 

της κατακόρυφης συνιστώσας του σπιν των ηλεκτρονίων που φτάνουν και εξέρχονται 

από το µαύρο κουτί; Ο Albert ισχυρίζεται ότι περιµένουµε να δώσει 100% σπιν-πάνω 

ηλεκτρόνια –διότι, όπως λέει, αυτό ήταν το αποτέλεσµα του προηγούµενου πειράµατος 

όπου όλα τα ηλεκτρόνια, είτε πήραν τη διαδροµή ‘α’ είτε πήραν τη διαδροµή ‘δ’, 

κατέληξαν µε σπιν-πάνω– ισχυρισµό µε τον οποίο ξανά θα διαφωνήσουµε. Ο Albert 
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παραβλέπει και πάλι το στοιχείο της επανένωσης το οποίο ήταν υπεύθυνο για το 

αποτέλεσµα που επικαλείται και που αυτή τη φορά απουσιάζει. Εφόσον στο µαύρο κουτί 

φτάνει µια καθαρή δέσµη σπιν-αριστερά ηλεκτρονίων, η δηµιουργία της υπέρθεσης (1.1) 

είναι αδύνατη και αυτό που αναµένουµε σύµφωνα µε την περίπτωση (δ1), είναι το 50% 

αυτών να καταλήξουν µε σπιν-πάνω και το άλλο 50% µε σπιν-κάτω, και το πείραµα 

επιβεβαιώνει αυτή µας την προσδοκία. Αν είχαµε το αποτέλεσµα 100% σπιν-πάνω, θα 

γνωρίζαµε µε βεβαιότητα ότι τα ηλεκτρόνια έχουν σπιν-αριστερά και σπιν-πάνω και θα 

παραβιαζόταν η αναθεωρηµένη µας πρόταση (2') η οποία µας πληροφορεί ότι κάτι τέτοιο 

δεν γίνεται. Αντιθέτως, η κατάληξη του πειράµατος επιβεβαιώνει την ισχύ της (2'), 

καθώς και την ύπαρξη ασύµβατων ιδιοτήτων όπου η κατηγορηµατική γνώση της µιας 

δεν επιτρέπει τη γνώση της άλλης. 

Περιπτώσεις (ε) και (στ) διαδοχικών πειραµάτων Stern-Gerlach κατά Sklar 

Μέχρι στιγµής τα πράγµατα δεν δείχνουν τόσο περίεργα για κάποιον ή κάποια που έχει 

αποδεχτεί τις προτάσεις (1') έως (4'). Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στις περιπτώσεις (ε) 

και (στ) του σχήµατος 4 όπως περιγράφονται από τον Sklar. 

Στην  περίπτωση (στ) ο Sklar περιγράφει ένα πείραµα ανάλογο µε αυτό του 

Albert στο σχήµα 5. Μία καθαρή, δηλαδή σπιν-πάνω, δέσµη που προέκυψε από µια 

συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’, τροφοδοτεί µια συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’, στις 

εξόδους της οποίας επανενώνουµε την αριστερή και δεξιά δέσµη στέλνοντας την 

επανενωµένη δέσµη σε µια δεύτερη συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’. Όπως ήδη γνωρίζουµε 

και έχουµε αιτιολογήσει παραπάνω, όλα τα ηλεκτρόνια θα βγουν από την τελευταία 

συσκευή µε σπιν-πάνω. Ο Sklar σχολιάζει και αιτιολογεί µε παρόµοιο τρόπο το 

αποτέλεσµα: 

«Η αριστερή και δεξιά δέσµη εξερχόµενες από τη µηχανή αριστερά-δεξιά 

αλληλοσυσχετίζονται µε έναν τρόπο που ‘θυµάται’ την αρχική καθαρή-πάνω φύση της 

εισερχόµενης δέσµης. Όταν οι δέσµες επανασυνδέονται, ‘συµβάλλουν’ µεταξύ τους (they 

‘interfere’ with other) για να παράγουν, όχι ένα ‘µείγµα’ αριστερών και δεξιών σωµατιδίων, 

αλλά µια δέσµη σωµατιδίων όπου όλα είναι ρητά πάνω».17 

 Η περίπτωση (ε) είναι ίσως η δυσκολότερη ως προς την αιτιολόγησή της. ∆είχνει 

ότι αν τοποθετήσουµε ανιχνευτές στις διαδροµές της αριστερής και της δεξιάς δέσµης για 

                                                           
17 Sklar (1992), σελ. 169. 
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να ταξινοµηθούν τα ηλεκτρόνια στην έξοδό τους από τη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ 

ως αριστερά ή ως δεξιά σωµατίδια και έπειτα επανενώσουµε τις δέσµες ώστε να τις 

προωθήσουµε σε µια συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’, 50% αυτών θα εξέλθουν µε σπιν-πάνω 

και 50% µε σπιν-κάτω. Αυτή τη φορά, δηλαδή, η επανενωµένη δέσµη δεν ‘θυµάται’ την 

αρχική καθαρή-πάνω φύση της. Η επανένωση των δύο δεσµών δεν εκδήλωσε και σε 

αυτήν την περίπτωση την κατάσταση υπέρθεσης, αλλά δηµιούργησε ένα µείγµα 

(mixture) καταστάσεων µακροσκοπικά διαχωρισµένων. Η διάκριση της περίπτωσης (ε) 

από αυτή της (στ) απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. Πριν επιχειρήσουµε να διατυπώσουµε 

κάποια αιτιολόγηση για τη διαφοροποίησή τους, θα περιγράψουµε ένα ακόµα πείραµα 

όπου, υπό άλλες συνθήκες, παρατηρείται κάτι αντίστοιχο, το πείραµα των δύο σχισµών. 

Η αντιπαραβολή των δύο πειραµάτων ελπίζουµε ότι θα συµβάλει στην καλύτερη 

κατανόηση του κβαντικού χαρακτήρα. 

 

1.2. Το πείραµα των δύο σχισµών 

1.2.1. Το πείραµα Young - η φύση του φωτός - ο δυϊσµός18 κύµα-σωµατίδιο 

Το πρώτο πείραµα των δύο σχισµών αποδίδεται στον Thomas Young (1773-1829) το 

1801. Ο Young πειραµατίστηκε µε την περίθλαση19 που υφίσταται το φως όταν στην 

πορεία του παρεµβληθεί ένα αντικείµενο. Συγκεκριµένα, διαπίστωσε ότι αν µπροστά από 

µια φωτεινή δέσµη τοποθετηθεί µια χάρτινη κάρτα, η παρατηρούµενη σκιά της, σε τοίχο 

ή πάνω σε κάποια άλλη επιφάνεια, αποτελείται από εναλλασσόµενες φωτεινές και 

σκοτεινές ζώνες. Οι ζώνες αυτές, όπως υποστήριξε ο Young, ήταν το αποτέλεσµα της 

συµβολής των τµηµάτων φωτός που περνούσαν από κάθε πλευρά της κάρτας και ήταν 

δυνατόν να παρατηρηθούν ακόµα και σε περιπτώσεις που η ένταση του φωτός ήταν πολύ 

χαµηλή. ∆ιαπίστωσε, επίσης, ότι µε την τοποθέτηση ενός µικρού πετάσµατος µερικές 

ίντσες από την κάρτα, ώστε το πέτασµα να µπορεί να δεχτεί στο περιθώριό του είτε τη 

µία είτε την άλλη άκρη της σχηµατιζόµενης σκιάς, όλοι οι κροσσοί συµβολής που είχαν 
                                                           
18 Ο όρος ‘δυϊσµός’ που συχνά απαντά στην ελληνική βιβλιογραφία, αντιστοιχεί στον αγγλικό όρο 
‘dualism’ και δεν είναι ικανοποιητικός διότι έχει συγκεκριµένο νόηµα ως φιλοσοφικός όρος που δεν 
αποτυπώνει την ιδιοµορφία των κβαντικών φαινοµένων. Ωστόσο, τον διατηρούµε –ειδικά στην έκφραση 
‘κυµατοσωµατιδιακός δυϊσµός’– διότι έχει παγιωθεί, ελπίζοντας ότι δεν θα προκληθεί σύγχυση. 
19 Τα κύµατα παρουσιάζουν φαινόµενα συµβολής και περίθλασης που προκύπτουν από την υπέρθεση δύο 
ή περισσότερων κυµάτων τα οποία προέρχονται από την ίδια πηγή. Η διαφορά µεταξύ συµβολής και 
περίθλασης είναι απλώς διαφορά κλίµακας και όχι φυσικής συµπεριφοράς. Στην οπτική περίθλαση από 
στενή σχισµή, το άνοιγµα της σχισµής είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µήκος κύµατος του φωτός που 
υφίσταται περίθλαση. 
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προηγουµένως παρατηρηθεί στον τοίχο αµέσως εξαφανίζονταν, παρά το γεγονός ότι η 

πορεία του φωτός από την άλλη πλευρά της κάρτας δεν υφίστατο παρεµπόδιση. Η 

εµφάνιση του φαινοµένου της συµβολής απαιτούσε την ανεµπόδιστη συµµετοχή και των 

δύο τµηµάτων του φωτός. Ένα µόνο του δεν ήταν ικανό να αναπαράγει το φαινόµενο· 

ανικανότητα η οποία δεν θα µπορούσε να αποδοθεί σε ανεπαρκή ένταση του φωτός.20 

Ο Young χρησιµοποίησε το παραπάνω πείραµα, καθώς και άλλα παρόµοια, για 

να υπερασπιστεί µια κυµατική αντίληψη για το φως η οποία ήδη από τον 17ο αιώνα 

περίπου ανταγωνιζόταν σωµατιδιακές αντιλήψεις.21 Σύµφωνα µε τη σωµατιδιακή 

θεώρηση –υποστηρικτής της οποίας υπήρξε και ο Νεύτωνας– το φως αποτελούνταν από 

µικρά υλικά σωµατίδια που κινούνται µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. Αυτή ήταν και η 

επικρατούσα άποψη µέχρι τις αρχές περίπου του 19ου αιώνα. Μετά τα πειράµατα, όµως, 

του Young στην Αγγλία στις αρχές του ίδιου αιώνα, καθώς και του Fresnel  (Augustin 

Jean Fresnel, 1788-1827) στη Γαλλία λίγα χρόνια αργότερα, τα δεδοµένα θα αλλάξουν 

και η κυµατική  θεωρία για το φως θα υπερισχύσει σηµαντικά της σωµατιδιακής 

προσέγγισης. Με την έλευση της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας του Maxwell θα δειχτεί ότι 

το φως είναι εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και θα δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι ο 

αποκλεισµός των σωµατιδιακών θεωριών ήταν πλέον οριστικός. Η νέα κυµατική θεωρία 

για το φως θα περιγράψει τα αµιγώς οπτικά φαινόµενα µε αξεπέραστη συνέπεια 

καλλιεργώντας την πεποίθηση ότι το µυστήριο της φύσης του φωτός έχει πια 

διαλευκανθεί. 

Έµελλε όµως τα δεδοµένα να αλλάξουν και πάλι στις αρχές του 20ου αιώνα 

φέρνοντας την παλιά διαµάχη ξανά στο προσκήνιο. Υπεύθυνη αυτή τη φορά ήταν η 

µελέτη φαινοµένων που αφορούσαν την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την ύλη, µε 

πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Σύµφωνα µε αυτό, 

παρατηρούνταν εκποµπή ηλεκτρονίων από ένα µέταλλο όταν προσέπιπτε στην επιφάνεια 

του φωτεινή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ερµηνεία του φαινοµένου από την 

κλασική ηλεκτροµαγνητική θεωρία θα καταστεί αδύνατη. Η λύση θα δοθεί το 1905 από 

                                                           
20 Young (1804), σελ. 2-3. 
21 Θερµός εισηγητής µιας κυµατικής θεωρίας για το φως τον 17ο αιώνα υπήρξε ο Christiaan Huygens 
(1629-1695). Η κυµατική θεωρία του όµως ήταν πολύ περιορισµένη για να καταφέρει στην εποχή του να 
επιβληθεί αποφασιστικά της σωµατιδιακής. Το µόνο ίσως που εξηγούσε ικανοποιητικά ήταν η ευθύγραµµη 
διάδοση του φωτός, ενώ αδυνατούσε να αιτιολογήσει άλλα φαινόµενα που σχετίζονταν µε αυτό όπως, για 
παράδειγµα, τα χρώµατα. [Westfall (1977/1993), σελ. 85-90] 
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τον Einstein ο οποίος θα υποστηρίξει ότι τα φαινόµενα «που σχετίζονται µε την εκποµπή 

ή το µετασχηµατισµό του φωτός γίνονται πιο κατανοητά αν κανείς υποθέσει ότι η 

ενέργεια του φωτός κατανέµεται µε ασυνεχή τρόπο στον χώρο»22 αντί του συνεχή 

τρόπου της κυµατικής εικόνας. Η κβαντική υπόθεση που θα διατυπώσει –και που 

παρατίθεται παρακάτω– θα παρέχει τη δυνατότητα µιας νέας ερµηνευτικής οδού για 

φαινόµενα όπως το φωτοηλεκτρικό, η οποία θα στηρίζεται στην παραγκωνισµένη εκείνη 

την εποχή σωµατιδιακή αντίληψη. Γράφει χαρακτηριστικά: 

«Κατά την εδώ υπόθεσή µας, στη διάδοση µιας φωτεινής ακτίνας εκπεµπόµενης από µια 

σηµειακή πηγή, η ενέργεια δεν κατανέµεται συνεχώς σε έναν ολοένα αυξανόµενο όγκο, αλλά 

αποτελείται από έναν πεπερασµένο αριθµό κβάντων ενέργειας, εντοπισµένων σε σηµεία του 

χώρου, που κινούνται χωρίς να διαιρούνται και τα οποία µπορεί να απορροφηθούν ή να 

δηµιουργηθούν µόνον ως πλήρεις µονάδες». 23 

 Η υπόθεση των κβάντων φωτός ή φωτονίων24 του Einstein εξηγούσε απλά και 

χωρίς αντιφάσεις το µηχανισµό εξαγωγής των ηλεκτρονίων κατά το φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο. Η υπόθεση, δηλαδή, ότι η δέσµη φωτός που προσπίπτει στην επιφάνεια του 

µετάλλου αποτελεί ρεύµα φωτονίων ενέργειας E=hν το καθένα –όπου h η σταθερά του 

Planck και ν η συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας– αιτιολογούσε, µέσω των 

συγκρούσεων που συντελούνταν µεταξύ φωτονίων και ηλεκτρονίων, την εκποµπή των 

ηλεκτρονίων. Συγκεκριµένα, ένα ηλεκτρόνιο αφού συγκρουστεί µε ένα φωτόνιο 

απορροφά ολόκληρη την ενέργειά του ως ενιαία ποσότητα και την χρησιµοποιεί όλη ή 

µέρος της για την εξουδετέρωση του έργου εξαγωγής του µετάλλου·25 ό,τι αποµείνει –

εάν αποµείνει– θα αποτελεί την κινητική του ενέργεια κατά την έξοδό του από το 

µέταλλο. Η έξοδος του ηλεκτρονίου είναι δυνατή µόνο όταν η ενέργεια hν του φωτονίου 

που απορρόφησε είναι ίση ή µεγαλύτερη από το έργο εξαγωγής του µετάλλου, εφόσον 

δεν γίνεται να προσλάβει την απαιτούµενη ενέργεια σιγά-σιγά µε συνεχή τρόπο, αλλά σε 

µια και µοναδική δόση από ένα φωτόνιο. Κατά συνέπεια, υπάρχει µια ελάχιστη 

συχνότητα για κάθε µέταλλο, όπου για τιµές µικρότερες αυτής, η ενέργεια των φωτονίων 

                                                           
22 Einstein (1905/2000), σελ. 166. 
23 Einstein (1905/2000), σελ. 166. 
24 Ο όρος ‘φωτόνιο’ προτάθηκε από τον G.N. Lewis το 1926. [Jammer (1966) σελ. 30] 
25 Έργο εξαγωγής του µετάλλου ονοµάζεται η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να απορροφήσει ένα 
ηλεκτρόνιο του µετάλλου για να µπορέσει να διαφύγει από αυτό. 
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δεν επαρκεί για να πετύχουµε εκποµπή ηλεκτρονίων από αυτό, όσο µεγάλη κι αν είναι η 

ένταση της ακτινοβολίας.26 

Σε έναν κόσµο όπου δεν θα ίσχυε η κβάντωση του φωτός όπως περιγράφεται 

παραπάνω, η σταθερότητα των ατοµικών και µοριακών δοµών θα ήταν αδύνατη. Τα 

ηλεκτρόνια των ατόµων και των µορίων θα απορροφούσαν συνεχώς ενέργεια από το φως 

οποιασδήποτε συχνότητας µε αποτέλεσµα την πλήρη ‘διάλυση’ της ύλης. Η σταθερότητα 

εξασφαλίζεται µέσω της κβάντωσης.27 Η αποδοχή της κβάντωσης του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όπως και της κβάντωσης των ενεργειακών καταστάσεων των 

ατόµων, επιβάλλονται από φυσική αναγκαιότητα και κάνουν την σταθερότητα της ύλης 

να µη µοιάζει µε θαύµα. Όπως αναφέρεται µε έµφαση από τον Τραχανά, «χωρίς την 

κβάντωση δεν θα υπήρχαµε», και «η κβάντωση και η ατοµική σταθερότητα δεν είναι 

παρά οι δύο όψεις του ίδιου νοµίσµατος».28 

 Με την επαναφορά της σωµατιδιακής αντίληψης –χωρίς όµως αυτή τη φορά να 

παραγκωνιστεί η αντίπαλη άποψη, η κυριαρχία της κυµατικής θεωρίας στην ερµηνεία 

φαινοµένων συµβολής και περίθλασης ουδέποτε αµφισβητήθηκε–, το ενδεχόµενο που 

διείδαν οι φυσικοί του 20ου αιώνα για τη φύση του φωτός ήταν ο συγκερασµός των δύο 

αντιλήψεων σε µία, την κυµατοσωµατιδιακή. Η κλασική διχοτόµηση των οντοτήτων σε 

εντοπισµένες και αδιαίρετες, δηλαδή σωµατιδιακού χαρακτήρα, και σε εκτεταµένες και 

διαιρετές, δηλαδή κυµατικού χαρακτήρα, φάνηκε να καταρρέει. Η κατανόηση 

φαινοµένων όπως η συµβολή στο πείραµα των δύο σχισµών του Young προϋπέθετε την 

αντιµετώπιση του φωτός ως κύµα, ενώ άλλες πειραµατικές συνθήκες όπως αυτές του 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου προϋπέθεταν την αντιµετώπισή του ως σωµατίδιο. Με άλλα 

λόγια, η ίδια φυσική οντότητα ανάλογα µε τον τρόπο αλληλεπίδρασής της στο εκάστοτε 

φαινόµενο εκδήλωνε είτε τη µία είτε την άλλη φύση· γεγονός ανεπίτρεπτο στο κλασικό 

πλαίσιο, όχι όµως στο κβαντικό. Η παρουσίαση του φαινοµένου Compton το 1923 –

σκέδαση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από φορτισµένα σωµατίδια–, το οποίο επίσης 

θα σταθεί αδύνατο να εξηγηθεί από την κλασική ηλεκτροµαγνητική θεωρία, θα 

                                                           
26 Και εδώ, όπως και στην περίπτωση του πειράµατος των δύο σχισµών του Young, η ένταση της 
ακτινοβολίας δε µετέχει ουσιαστικά στην εκδήλωση του φαινοµένου. 
27 Τραχανάς (1985), σελ. 42-3. 
28 Τραχανάς (1985), σελ. 74-5. 
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ερµηνευθεί αβίαστα αποδιδόµενο σε ελαστικές κρούσεις φωτονίων µε ηλεκτρόνια και θα 

παρέχει στη σωµατιδιακή αντίληψη για το φως ακόµα πιο σταθερή πειραµατική βάση. 

O De Broglie (Louis Victor Pierre Raymond, Duc de Broglie, 1892-1987) στη 

διδακτορική του διατριβή το 1924 θα επιχειρήσει µε την υπόθεση των υλικών κυµάτων, 

την υπόθεση δηλαδή ότι η κίνηση ενός σωµατιδίου οποιουδήποτε είδους (φωτόνιο, 

ηλεκτρόνιο, πρωτόνιο κλπ.) συνοδεύεται πάντα από τη διάδοση ενός κύµατος, να 

επεκτείνει το κυµατοσωµατιδιακό δυϊσµό στην ύλη. Θα καταφέρει να δείξει ότι είναι 

δυνατό σε κάθε σωµατίδιο ορµής p=mυ να αντιστοιχηθεί ένα µήκος κύµατος λ ενός 

‘υλικού’ πεδίου έτσι ώστε να προκύψει η γνωστή σχέση του p=h/λ.29 Οι σχέσεις Ε=hν 

και p=h/λ –ή στην πιο ‘κοµψή’ µορφή τους Ε=ℏω και p=ℏk, όπου ω η κυκλική 

συχνότητα, k ο κυµαταριθµός και  ℏ=h/2π– συνδέοντας τα κυµατικά χαρακτηριστικά, 

συχνότητα (ν) και µήκος κύµατος (λ), µε τα σωµατιδιακά, ενέργεια (Ε) και ορµή (p), θα 

συµβάλλουν στην ολοκλήρωση της κυµατοσωµατιδιακής περιγραφής τόσο των 

φωτονίων όσο και των µαζικών σωµατιδίων. 

 Οι απόψεις του De Broglie, όντας ριζοσπαστικές, δεν βρήκαν αµέσως την 

αποδοχή που τους άξιζε. Ο  Einstein, όµως, µε το που τις πληροφορήθηκε από τον Paul 

Langevin, αντιλήφθηκε αµέσως τη σπουδαιότητά τους και συνέβαλε αποφασιστικά για 

τη διάδοσή τους στο σύνολο των φυσικών.30 Ως εκ τούτου, η πειραµατική επιβεβαίωσή 

τους λίγα χρόνια αργότερα δεν θα αργήσει να έρθει. ∆ύο ανεξάρτητα πειράµατα το 1927 

θα δείξουν ξεκάθαρα την κυµατική φύση των ηλεκτρονίων και θα επιβεβαιώσουν την 

ύπαρξη υλικών κυµάτων. Το πρώτο, από τους Clinton Davisson και Lester Germer οι 

οποίοι παρατήρησαν φαινόµενα συµβολής κατά τη σκέδαση ηλεκτρονίων µε κρύσταλλο 

νικελίου, και το δεύτερο, από τους George Thomson31 και Andrew Reid οι οποίοι 

παρήγαγαν εικόνες περίθλασης µε οµόκεντρους δακτυλίους εκτοξεύοντας ηλεκτρόνια 

µέσα από λεπτά φύλλα χρυσού. 

 Η µακρόχρονη διαµάχη µεταξύ των υπερασπιστών των δύο διαφορετικών 

αντιλήψεων για το φως απεδείχθη ότι δεν µπορούσε να έχει νικητές και ηττηµένους. Ο 

                                                           
29 Η ίδια σχέση είχε δειχθεί από τον Einstein ότι εξέφραζε την ορµή ενός φωτονίου. 
30 Mehra & Rechenberg (1982) VΙ, p2, σελ. 603-4. 
31 Ο George Paget Thomson ήταν γιoς του Joseph John Thomson που ‘ανακάλυψε’ το σωµατίδιο 
ηλεκτρόνιο το 1897 και πρότεινε το µοντέλο του ‘σταφιδόψωµου’ για το άτοµο. 
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κυµατοσωµατιδιακός δυϊσµός
32 θα αναγνωριστεί τον 20ο αιώνα ως καθολικό 

χαρακτηριστικό των θεµελιωδών συστατικών της ύλης και ως η µόνη διέξοδος για την 

εξήγηση των φαινοµένων κβάντωσής της. Το γεγονός ότι η κυµατική φύση των 

σωµατιδίων δεν γίνεται φανερή στα µακροσκοπικά αντικείµενα οφείλεται στην πολύ 

µικρή τιµή της σταθεράς του Planck (h=6.62·10-34 J·s). Η µεγάλη σηµασία των 

πειραµάτων των δύο σχισµών έγκειται στο ότι εκδηλώνουν σαφέστατα τον δυϊκό 

χαρακτήρα είτε πραγµατοποιούνται µε φως είτε πραγµατοποιούνται µε σωµατίδια. Το 

πρώτο πείραµα σχισµών µε ηλεκτρόνια, το οποίο παρήγαγε φαινόµενα συµβολής, 

πραγµατοποιήθηκε το 1961 από τον Claus Jönsson.33 Το 1989 ο Akira Tonomura µε την 

ερευνητική του οµάδα πραγµατοποίησε το πείραµα των δύο σχισµών στέλνοντας στην 

οθόνη ανίχνευσης ένα-ένα ηλεκτρόνιο τη φορά34 δηµιουργώντας και σε αυτήν την 

περίπτωση φαινόµενα συµβολής.35 

1.2.2. Ανάλυση του πειράµατος των δύο σχισµών µε ηλεκτρόνια 

Ο χαρισµατικός φυσικός Richard Feynman (1918-1988) σχολιάζοντας το πείραµα των 

δύο σχισµών είπε ότι περικλείει όλο το µυστήριο της κβαντοµηχανικής συµπεριφοράς.36 

Η προσπάθεια, λοιπόν, διερεύνησης και οριοθέτησης της συµπεριφοράς αυτής, η οποία 

ξεκίνησε µε το πείραµα Stern-Gerlach, επιβάλλει σχεδόν την αναλυτική περιγραφή των 

αποτελεσµάτων και αυτού  του πειράµατος. 

Η πειραµατική του διάταξη περιλαµβάνει, όπως φαίνεται στο σχήµα 6, µία πηγή 

ηλεκτρονίων από την οποία µπορούν να βάλλονται ηλεκτρόνια ένα-ένα τη φορά και σε 

διάφορες κατευθύνσεις. Σε µικρή απόσταση µπροστά από την πηγή είναι τοποθετηµένο 

διάφραγµα µε δύο σχισµές, Α και Β. Αρκετά πιο πέρα από το διάφραγµα των δύο 

σχισµών υπάρχει φθορίζουσα οθόνη που λειτουργεί ως µετρητική συσκευή των θέσεων 

των ηλεκτρονίων εφόσον κάθε ηλεκτρόνιο αφήνει ένα φωτεινό σηµάδι στο σηµείο 

πρόσπτωσής του µε αυτή. 

                                                           
32 Όπως θα δούµε στη συνέχεια, στο δυϊσµό κύµα-σωµατίδιο στήριξε αρχικά ο Bohr την αρχή της 
συµπληρωµατικότητας. 
33 Jönsson (1974). 
34 Οι P. G. Merli, G. Missiroli και G. Pozzi στην Μπολόνια το 1974, δηλαδή 15 χρόνια νωρίτερα από τον 
Tonomura και την οµάδα του, παρατήρησαν επίσης συµβολή ηλεκτρονίων σε πείραµα µε µονά 
ηλεκτρόνια. Ως εκ τούτου οι Ιταλοί ερευνητές διεκδίκησαν την πρωτιά στην παρατήρηση συµβολής µονών 
ηλεκτρονίων σε ένα πείραµα σχισµών. [Merli & others (1976)] 
35 Tonomura & others (1989). 
36 Feynman (1967/1990), σελ. 112. Στη διάλεξη 6 του βιβλίου του Ο χαρακτήρας του φυσικού νόµου, ο 
Feynman αναλύει διεξοδικά το πείραµα των δύο σχισµών. 



 23 

 Στην αρχή τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από την πηγή κατευθύνονται προς το 

διάφραγµα ενώ είναι ανοιχτή µόνο η µία, έστω η Α, από τις δύο σχισµές. Ο τρόπος µε 

τον οποίο κατανέµονται τα ηλεκτρόνια που περνούν από τη σχισµή Α δίνεται από την 

καµπύλη ΝΑ του σχήµατος 6. Αν το πείραµα επαναληφθεί έχοντας ανοιχτή τη σχισµή Β 

του διαφράγµατος και κλειστή την Α, η καµπύλη ΝΒ αντιπροσωπεύει τη νέα κατανοµή 

των ηλεκτρονίων καθώς περνούν αυτή τη φορά αποκλειστικά από τη σχισµή Β. Υπό τις 

ίδιες πειραµατικές συνθήκες, δηλαδή εναλλάξ ανοιχτές τις δύο διόδους, θα 

παρατηρούσαµε τις ίδιες καµπύλες κατανοµής ΝA και ΝΒ, είτε πραγµατοποιούσαµε το 

πείραµα µε σώµατα καθαρά σωµατιδιακής φύσεως –όπως κόκκους άµµου– είτε το 

πραγµατοποιούσαµε µε υδάτινα κύµατα. Συνεπώς, όταν επιτρέπεται στα ηλεκτρόνια να 

περάσουν µέσα από µία µόνο σχισµή, δεν αρκεί η µορφή της παρατηρούµενης 

κατανοµής για να ισχυριστούµε ότι εκδήλωσαν µετά τη διέλευσή τους από τη σχισµή 

είτε τη σωµατιδιακή είτε την κυµατική φύση. Ίσως µόνο τη στιγµή που εκπέµπονται από 

την πηγή, καθώς και τη στιγµή που αλληλεπιδρούν µε τη φθορίζουσα οθόνη αφήνοντας 

το καθένα από αυτά το δικό του σηµάδι, µπορούµε να πούµε, λόγω της εντοπισµένης 

τους θέσης στις δύο αυτές περιπτώσεις, ότι συµπεριφέρονται ως σωµατίδια. Μέχρι όµως 

να φτάσουν στη φθορίζουσα οθόνη µπορεί να διένυσαν την απόσταση από την πηγή 

συµπεριφερόµενα είτε ως κύµατα είτε ως σωµατίδια, αν µιλήσουµε κλασικά· ή 

συµπεριφερόµενα ως οντότητες ικανές να εκδηλώσουν, ανάλογα µε τον τρόπο που θα 

κληθούν να αλληλεπιδράσουν, κυµατικές ή σωµατιδιακές ιδιότητες, αν µιλήσουµε 

κβαντοµηχανικά.  

 Στη συνέχεια το πείραµα πραγµατοποιείται ξανά έχοντας ανοιχτές και τις δύο 

σχισµές στο διάφραγµα. Αυτή τη φορά η κατανοµή των ηλεκτρονίων στη φθορίζουσα 

οθόνη επιδεικνύει φαινόµενα συµβολής και αναπαρίσταται από την καµπύλη Ν του 

σχήµατος 7· καµπύλη που θα έδιναν σε ένα παρόµοιο πείραµα τα υδάτινα κύµατα. Έτσι, 

µε τις δύο σχισµές ανοιχτές τα ηλεκτρόνια σχηµατίζουν στην οθόνη ένα ‘κύµα 

πιθανότητας’. Η αλληλεπίδρασή τους βεβαίως µε τη φθορίζουσα οθόνη είναι και πάλι 

σωµατιδιακής φύσεως, αλλά αυτή τη φορά, αφού περάσουν το διάφραγµα των δύο 

σχισµών, µπορούµε ίσως να ισχυριστούµε ότι ‘ταξιδεύουν’ µέχρι την οθόνη µε την 

κυµατική τους ταυτότητα. 
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   ∆ιάφραγµα           Οθόνη        ∆ιάφραγµα            Οθόνη  

        Καµπύλη κατανοµής ΝΑ     Καµπύλη κατανοµής ΝΒ  

Σχήµα 6: Το πείραµα των δύο σχισµών µε µόνο µία από τις δύο σχισµές ανοιχτή 

 

Η κλασικώς αναµενόµενη κατανοµή ΝΑΒ=ΝΑ+ΝΒ  Η πειραµατική καµπύλη Ν συµβολής  

Σχήµα 7: Τι αναµένεται να συµβεί στο πείραµα των δύο σχισµών και µε τις δύο σχισµές 

ανοιχτές και τι συµβαίνει. 
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 Η τοποθέτηση ενός ανιχνευτή ηλεκτρονίων πίσω από το διάφραγµα των δύο 

σχισµών, ώστε να µπορεί να καταγραφεί από ποια σχισµή περνάει το κάθε ηλεκτρόνιο, 

έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή της καµπύλης κατανοµής στη ΝΑΒ=ΝΑ+ΝΒ του 

σχήµατος 7· καµπύλη που θα έδιναν σε ένα παρόµοιο πείραµα οι κόκκοι άµµου, δηλαδή 

σωµατίδια. Τουτέστιν, η ύπαρξη του ανιχνευτή πίσω από το διάφραγµα εντοπίζει τα 

ηλεκτρόνια και τα αναγκάζει να απολέσουν την κυµατική τους εκδήλωση, εξαφανίζοντας 

την εικόνα συµβολής της προηγούµενης περίπτωσης. 

 Η µορφή των κατανοµών ΝΑ και ΝΒ που παίρνουµε όταν οι δύο σχισµές είναι 

εναλλάξ ανοιχτές, δεν δικαιολογεί την προσδοκία της ΝΑΒ, δηλαδή το άµεσο άθροισµά 

τους, όταν οι δύο σχισµές είναι ταυτόχρονα ανοιχτές· η προσδοκία αυτή οφείλεται στην 

προκατάληψη που µας διακατέχει –ή µας διακατείχε– να αντιλαµβανόµαστε τα 

ηλεκτρόνια ως κλασικά σωµατίδια. Οι κατανοµές NΑ και ΝΒ έχουν ακριβώς την ίδια 

µορφή στις περιπτώσεις που το πείραµα πραγµατοποιείται µε κόκκους άµµου ή µε 

υδάτινα κύµατα· αν και, για τους κόκκους άµµου οι καµπύλες δίνουν τον αριθµό αυτών 

που φτάνουν κατά µέσο όρο σε διάφορες θέσεις, ενώ για τα κύµατα οι καµπύλες 

εκφράζουν την ένταση των κυµάτων στα διάφορα σηµεία. Αγνοώντας, λοιπόν, την 

πειραµατική διάταξη στο πρώτο στάδιο του πειράµατος και γνωρίζοντας µόνο τη µορφή 

των εν λόγω κατανοµών, αυτό που θα µπορούσε να ειπωθεί από τη σκοπιά ακόµη και της 

κλασικής φυσικής, είναι ότι µπορεί να προέκυψαν είτε από σωµατίδια είτε από κύµατα. 

Η πραγµατοποίηση του πειράµατος και µε τις δύο σχισµές ανοιχτές οδηγεί στη 

διαπίστωση µε κλασικούς όρους, ότι πρόκειται για σωµατίδια αν έχουµε απλό άθροισµα 

ή ότι πρόκειται για κύµατα αν έχουµε συµβολή. 

 Τα ηλεκτρόνια αποτελούν κβαντικές οντότητες, και ως τέτοιες, δεν µπορούµε να 

τους αποδίδουµε οποιαδήποτε χρονική στιγµή µια τιµή για κάθε ιδιότητα –(2'). Όπως 

έχει αναφερθεί, αποκτούν µια συγκεκριµένη ιδιότητα αλληλεπιδρώντας µε κατάλληλη 

συσκευή, διαταράσσοντας όµως ταυτόχρονα άλλες ιδιότητες που είχαν ανακύψει από 

αλληλεπίδραση µε άλλες συσκευές –(3'), (4'). Ένα ακόµα παράδειγµα που επιβεβαιώνει 

αυτή τους τη συµπεριφορά είναι ότι επιλέγοντας να προσδιορίσουµε τη θέση τους  µέσω 

ανιχνευτών διαταράσσουµε τις ιδιότητες εκείνες που µπορούν να επιφέρουν φαινόµενα 

συµβολής. Αν πάλι αφήσουµε τα φαινόµενα συµβολής να εξελιχτούν αδιατάραχτα, δεν 
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έχει νόηµα να αναφερόµαστε σε θέση, τροχιά και διαδροµή που ακολουθήθηκε από τα 

ηλεκτρόνια. 

 Πριν προχωρήσουµε στην επόµενη ενότητα, ας δούµε πώς η περίπτωση µε τους 

ανιχνευτές πίσω από το διάφραγµα των δύο σχισµών συγγενεύει µε την περίπτωση (ε) 

του πειράµατος Stern-Gerlach. Η πρόταση ότι ένα ηλεκτρόνιο περνάει είτε από τη 

σχισµή Α είτε από τη σχισµή Β χωρίς αναφορά στη συσκευή ανίχνευσης είναι το ίδιο 

λανθασµένη και ανακριβής όσο ήταν στο πείραµα Stern-Gerlach ο ισχυρισµός ότι το 

σπιν του ηλεκτρονίου είναι είτε πάνω είτε κάτω χωρίς αναφορά στη συσκευή µέτρησης 

της κατακόρυφης συνιστώσας του σπιν. Όπως το ηλεκτρόνιο αποκτά την ιδιότητα σπιν-

πάνω ή σπιν-κάτω µετά την αλληλεπίδρασή του µε τη συγκεκριµένη συσκευή, έτσι 

αποκτά και τον εντοπισµό ‘πέρασε από την Α’ ή ‘πέρασε από την Β’ µετά την 

αλληλεπίδρασή του µε τους ανιχνευτές. Με άλλα λόγια, δεν έχει καµία ισχύ το να 

θεωρούµε, στην απουσία της σχετικής αλληλεπίδρασης και του αποτελέσµατος που 

επιφέρει, ότι το σπιν του ηλεκτρονίου είναι είτε πάνω είτε κάτω, παρά το γεγονός ότι 

όποτε η αλληλεπίδραση λαµβάνει χώρα βρίσκουµε σπιν-πάνω ή σπιν-κάτω. Το σπιν-

πάνω ή το σπιν-κάτω αποκτάται τη στιγµή της αλληλεπίδρασης· δεν προϋπάρχει αυτής. 

Οµοίως, το να θεωρούµε για µια κβαντική οντότητα –και όχι κλασικό σωµατίδιο– όπως 

το ηλεκτρόνιο, ότι περνάει, άνευ της σχετικής αλληλεπίδρασης µε τον ανιχνευτή, είτε 

από τη σχισµή Α είτε από τη σχισµή Β, δεν έχει ισχύ· έστω κι αν όποτε υφίσταται η εν 

λόγω αλληλεπίδραση του αποδίδεται πέρασµα από την Α ή από την Β. Κάθε ηλεκτρόνιο, 

πριν από την αλληλεπίδραση µε τον ανιχνευτή, βρίσκεται σε κατάσταση υπέρθεσης των 

εναλλακτικών τρόπων που έχει για να περάσει το διάφραγµα και όντας σε αυτήν την 

κατάσταση το περνάει. Με την ανίχνευση, η κατάσταση υπέρθεσης καταστρέφεται, 

διαταράσσοντας ταυτόχρονα και τα φαινόµενα συµβολής. Τα ηλεκτρόνια ανιχνευµένα 

στέλνονται στη φθορίζουσα οθόνη ως µείγµα αυτών που πέρασαν από την Α και αυτών 

που πέρασαν από την Β, γι αυτό και η κατανοµή που δίνουν είναι αυτή του άµεσου 

αθροίσµατος. Το ίδιο συµβαίνει και στην περίπτωση (ε) του Stern-Gerlach όπου η 

επανένωση της δέσµης των ταξινοµηµένων σε σπιν-αριστερά και σπιν-δεξιά 

ηλεκτρονίων δηµιουργεί µείγµα αυτών. Ώστε, το 50% των καθαρά αριστερών 

ηλεκτρονίων –αλλά και το 50% των καθαρά δεξιών– να δώσει 25% σπιν-πάνω και 25% 
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σπιν-κάτω κατά τη µέτρηση της κατακόρυφης συνιστώσας.37 Η τελική κατανοµή θα είναι 

50% σπιν-πάνω και 50% σπιν-κάτω. 

 Το πείραµα των δύο σχισµών βοηθάει να αντιληφθούµε καλύτερα και την 

περίπτωση (στ) του πειράµατος Stern-Gerlach, καθώς και τον λόγο για τον οποίο δίνει 

διαφορετικά αποτελέσµατα από την (ε). Στην περίπτωση (στ), τα ηλεκτρόνια που 

περνούν από τη συσκευή ‘S-G, αριστερά-δεξιά’ χωρίς να ταξινοµούνται στην έξοδό τους 

από ανιχνευτές, περνούν όπως περνούν και από το διάφραγµα των δύο σχισµών στην 

απουσία ανιχνευτών· δηλαδή σε κατάσταση υπέρθεσης των εναλλακτικών τρόπων που 

τους διατίθενται για να περάσουν τη συσκευή. Κατά συνέπεια, οδηγώντας την 

‘επανενωµένη’ δέσµη τους σε µια δεύτερη συσκευή ‘S-G, πάνω-κάτω’ δεν ‘ενθυµούνται’ 

απλώς την 100% σπιν-πάνω καταγωγή τους όπως σχολιάζει ο Sklar, βρίσκονται ακόµα 

σε αυτήν εφόσον η κατάσταση υπέρθεσης δεν έχει διασαλευτεί. 

 

1.3. Το επιχείρηµα ΕPR (1935) 

Το 1935 παρουσιάστηκε στο επιστηµονικό περιοδικό Physical Review ένα άρθρο των 

Einstein, Podolsky και Rosen µε τον επίµαχο τίτλο, «Μπορεί η κβαντοµηχανική 

περιγραφή της φυσικής πραγµατικότητας να θεωρηθεί πλήρης;». Οι συγγραφείς του 

άρθρου, ενοχληµένοι εκείνη την εποχή από τον στατιστικό χαρακτήρα της κβαντικής 

µηχανικής, προσπάθησαν να δείξουν ότι δεν συνιστούσε µια πλήρη φυσική θεωρία. Το 

επιχείρηµα που ανέπτυξαν για να το επιτύχουν έµεινε γνωστό στην ιστορία της φυσικής 

ως επιχείρηµα ΕPR –από τα αρχικά των ονοµάτων των τριών συγγραφέων– και έµελλε 

να απασχολήσει σε υπερβολικό βαθµό στο µέλλον το σύνολο των φυσικών και των 

φιλοσόφων της φυσικής. Σε ό,τι ακολουθεί, θα παρουσιαστεί το επιχείρηµα στη βάση 

κυρίως της πρωτότυπης µορφής του, αποφεύγοντας αναφορές –εκτός ελαχίστων 

εξαιρέσεων– στον τεράστιο όγκο της βιβλιογραφίας για αυτό και στις εναλλακτικές 

διατυπώσεις του. Κι αυτό διότι στόχος και της παρούσας ενότητας, δεν είναι η ενδελεχής 

ανάλυση του επιχειρήµατος αυτού καθαυτού, αλλά η αναγνώριση του κβαντοµηχανικού 

χαρακτήρα όπως ξεπροβάλει αυτή τη φορά µέσα από το διάσηµο επιχείρηµα και την 

αντίδραση που άµεσα προκάλεσε. Η παρουσίαση της απάντησης του Bohr στο 

                                                           
37 Τα ποσοστά αυτά προκύπτουν από τις περιπτώσεις (δ1) και (δ2) και αναφέρονται στο σύνολο των 
ηλεκτρονίων της αρχικής δέσµης. 
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επιχείρηµα θα γίνει ώστε να εξυπηρετηθεί ο ίδιος στόχος. Με αφορµή τις πεποιθήσεις 

των Einstein και Bohr, θα αναφερθούν ξανά και θα αναλυθούν περισσότερο, γνώριµα 

χαρακτηριστικά της κβαντικής θεωρίας όπως οι ασύµβατες ιδιότητες και οι σχέσεις 

απροσδιοριστίας του Heisenberg. 

 Εφόσον το επιδιωκόµενο από τους συντάκτες του επιχειρήµατος38 ήταν να 

ελεγχθεί η πληρότητα της κβαντικής µηχανικής, το πρώτο πράγµα που κάνουν οι EPR 

είναι να διατυπώσουν µια συνθήκη πληρότητας (condition of completeness) που πρέπει 

να ικανοποιούν οι θεωρίες για να θεωρηθούν πλήρεις. Σύµφωνα µε αυτήν: για να είναι 

πλήρης µια φυσική θεωρία «κάθε στοιχείο της φυσικής πραγµατικότητας πρέπει να έχει το 

αντίστοιχό του στη φυσική θεωρία».39 Η προαναφερθείσα συνθήκη χαρακτηρίζεται 

µάλιστα από τους EPR ως αναγκαία. Τουτέστιν, εάν δεν ισχύει, δηλαδή αν κάποιο 

στοιχείο της φυσικής πραγµατικότητας δεν έχει αντίστοιχο στη θεωρία, τότε η θεωρία 

δεν είναι πλήρης. Ή, µε άλλα λόγια, η πληρότητα της θεωρίας συνεπάγεται την ύπαρξη 

σε αυτήν αντίστοιχου για κάθε στοιχείο της φυσικής πραγµατικότητας. Η συνθήκη 

πληρότητας των EPR είναι αναγκαία αλλά όχι ικανή· γεγονός που υποδηλώνει ότι µια 

θεωρία θα µπορούσε να διαθέτει το αντίστοιχο κάθε στοιχείου της φυσικής 

πραγµατικότητας χωρίς εντούτοις να είναι πλήρης. 

 Ποια είναι όµως τα στοιχεία της φυσικής πραγµατικότητας για τους EPR; Το 

κριτήριο πραγµατικότητας που προτείνουν στο επιχείρηµα –και περίφηµο έκτοτε– τα 

καθιστά αναγνωρίσιµα ως εξής: 

«Εάν, χωρίς να διαταράξουµε µε οποιονδήποτε τρόπο ένα σύστηµα, µπορούµε να 

προβλέψουµε µε βεβαιότητα (δηλαδή, µε πιθανότητα ίση µε τη µονάδα) την τιµή µιας 

φυσικής ποσότητας, τότε υπάρχει ένα στοιχείο της φυσικής πραγµατικότητας που αντιστοιχεί 

σε αυτή τη φυσική ποσότητα».40 

Κατά τους EPR, το παραπάνω κριτήριο συνιστά ικανή συνθήκη για την 

αναγνώριση πραγµατικών στοιχείων, όχι όµως και αναγκαία αφού δεν εξαντλεί τους 

                                                           
38 Αν και το επιχείρηµα προέκυψε από συζητήσεις των Einstein, Podolsky και Rosen, το άρθρο συντάχτηκε 
τελικά µόνο από τον Podolksy. Ο Fine παραθέτει [Fine (1996), σελ. 35] ένα απόσπασµα από γράµµα του 
Einstein προς τον Schrödinger στις 19 Ιουνίου του 1935, στο οποίο ο σπουδαίος φυσικός αναφέρει: «Για 
λόγους που είχαν να κάνουν µε τη γλώσσα, το άρθρο γράφτηκε από τον Podolsky έπειτα από πολλές 
συζητήσεις. Ωστόσο, δεν προέκυψε τόσο καλό όσο το ήθελα αρχικά· µάλλον ό,τι ήταν ουσιαστικό 
καταπνίγηκε, που λέει ο λόγος, από τον φορµαλισµό». 
39 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 777. 
40 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 777. 
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τρόπους µε τους οποίους µπορούν αυτά να αναγνωριστούν.41 Συνεπώς, η δυνατότητα 

βέβαιης πρόβλεψης –στην απουσία της οποιασδήποτε διαταραχής– της τιµής µιας 

φυσικής ποσότητας αποτελεί ικανή συνθήκη για την ύπαρξη αντίστοιχου της ποσότητας 

αυτής στη φυσική πραγµατικότητα. Ή, µε άλλα λόγια, αν µια φυσική ποσότητα δεν έχει 

αντίστοιχο στη φυσική πραγµατικότητα τότε δεν µπορεί να προβλεφθεί µε βεβαιότητα 

χωρίς διατάραξη του συστήµατος στο οποίο αναφέρεται. Επίσης, δεδοµένου ότι η 

συνθήκη δεν είναι αναγκαία, υποδηλώνεται ότι µπορεί η τιµή µιας φυσικής ποσότητας να 

είναι πραγµατική αλλά να µην µπορεί να προβλεφθεί µε βεβαιότητα άνευ διαταραχής. 

(Όπως µπορεί να είναι κάτι έγχρωµο χωρίς να είναι κόκκινο.) 

 Στη συνέχεια του επιχειρήµατος οι EPR αναφέρονται ενδεικτικά στην 

κβαντοµηχανική περιγραφή της συµπεριφοράς ενός σωµατιδίου µε ένα βαθµό 

ελευθερίας
42 –κίνηση σε µία µόνο διάσταση. Στην κβαντική µηχανική θεωρείται ότι η 

κατάσταση ενός συστήµατος καθορίζεται πλήρως από την αντίστοιχή της 

κυµατοσυνάρτηση Ψ. Η Ψ αποτελεί συνάρτηση των µεταβλητών που επιλέγονται για να 

περιγραφεί η συµπεριφορά του συστήµατος. Στην περίπτωση όπου η Ψ αποτελεί 

ιδιοσυνάρτηση (eigenfunction) ενός τελεστή Α ο οποίος αντιστοιχεί σε µια 

παρατηρήσιµη φυσική ποσότητα Α, τότε η τιµή της Α στην κατάσταση που περιγράφεται 

από τη Ψ είναι µε βεβαιότητα ίση µε την ιδιοτιµή του τελεστή της. Συγκεκριµένα, έστω  

xphie 0)/2( πψ =  (1.3.Ι) και xihp ∂∂= /)2/( π  

όπου Ψ η κυµατοσυνάρτηση της κατάστασης του σωµατιδίου, p ο τελεστής της ορµής 

του, h η σταθερά του Planck, po κάποιος σταθερός αριθµός και x η ανεξάρτητη 

µεταβλητή. Ισχύει ότι 

ψψπψψ 0/)2/( pxihp =∂∂==′  

Οπότε, η κατάσταση που περιγράφεται από την εξίσωση (1.3.Ι) αποτελεί ιδιοσυνάρτηση 

του τελεστή p της ορµής, ενώ η ορµή στην κατάσταση αυτή έχει µε βεβαιότητα την τιµή 

po και άρα σύµφωνα µε το κριτήριο πραγµατικότητας των EPR είναι πραγµατική. 

 Τα πράγµατα είναι πολύ διαφορετικά για τη συντεταγµένη της θέσης του 

σωµατιδίου. Η εξίσωση (1.3.Ι) δεν αποτελεί ιδιοσυνάρτηση του τελεστή της q και η 

πρόβλεψη της τιµής της µε βεβαιότητα δεν είναι εφικτή· ο προσδιορισµός της θέσης του 

                                                           
41 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 777-8. 
42 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 778. 
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σωµατιδίου µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε άµεση µέτρηση. Μια µέτρηση όµως της θέσης 

θα διατάρασσε το σύστηµα, και η κατάστασή του µετά την πραγµατοποίησή της δεν θα 

περιγραφόταν πλέον από την εξίσωση (1.3.Ι), καθιστώντας έτσι απροσδιόριστη την ορµή 

του. Με άλλα λόγια, σύµφωνα µε την κβαντική θεωρία, οι EPR σηµειώνουν ότι, «όταν η 

ορµή ενός σωµατιδίου είναι γνωστή, η συντεταγµένη της θέσης του δεν διαθέτει φυσική 

πραγµατικότητα».43 

Στο σηµείο αυτό του επιχειρήµατος οφείλουµε να διευκρινίσουµε το εξής. Στην 

κβαντική θεωρία, ο λόγος για τον οποίο η συντεταγµένη της θέσης του σωµατιδίου δεν 

διαθέτει φυσική πραγµατικότητα όταν η ορµή του είναι γνωστή, δεν είναι επειδή 

αδυνατούµε να την προβλέψουµε µε βεβαιότητα. Αντιθέτως, το ότι στερείται 

πραγµατικότητας µας υπαγορεύει ότι η βέβαιη πρόβλεψή της, στην απουσία της 

οποιαδήποτε διαταραχής, είναι αδύνατη. Πέραν αυτού, ούτε το κριτήριο 

πραγµατικότητας των EPR νοµιµοποιεί τον ισχυρισµό ότι η συντεταγµένη της θέσης δεν 

διαθέτει φυσική πραγµατικότητα επειδή δεν µπορεί να προβλεφθεί µε βεβαιότητα, διότι 

αυτό αποτελεί ικανή µόνο συνθήκη και όχι αναγκαία. Η άρνηση της συνθήκης 

συνεπάγεται την άρνηση αυτού που εξασφαλίζεται από τη συνθήκη µόνο στην 

περίπτωση που η συνθήκη είναι αναγκαία. Από το ότι δεν είναι κάτι κόκκινο δεν είναι 

δυνατό να συναχθεί το ότι δεν είναι έγχρωµο. Άρα και από το ότι δεν µπορεί να 

προβλεφθεί µε βεβαιότητα άνευ διαταραχής η τιµή µιας φυσικής ποσότητας, δεν είναι 

δυνατό να συναχθεί το ότι αυτή στερείται πραγµατικότητας. 

 Συνεχίζοντας το επιχείρηµα θα αναφερθούµε ξανά σε ασύµβατες ιδιότητες –ή 

αλλιώς φυσικές ποσότητες– της κβαντικής µηχανικής που δεν µπορούν να µετρηθούν 

ταυτόχρονα διότι η µέτρηση της µιας επηρεάζει τη µέτρηση της άλλης. Οι τελεστές 

τέτοιου είδους φυσικών ποσοτήτων χαρακτηρίζονται από µη µεταθετικότητα. ∆ηλαδή, για 

τους τελεστές Α, Β, δύο ασύµβατων φυσικών ποσοτήτων Α, Β, ισχύει ότι ΑΒ≠ΒΑ. 

Εφόσον, λοιπόν, οι τελεστές που αντιστοιχούν σε δύο φυσικές ποσότητες δεν 

µετατίθενται, η κατηγορηµατική γνώση της µιας αποκλείει τη γνώση της άλλης µε 

ακρίβεια µεγαλύτερη από αυτή που επιτρέπει η σχέση απροσδιοριστίας τους. Η θέση και 

η ορµή ενός σωµατιδίου αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγµα ασύµβατων ιδιοτήτων 

και η περίφηµη σχέση απροσδιοριστίας τους είναι η εξής: 

                                                           
43 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 778. 



 31 

2

h
≥∆⋅∆ tt pq  

 Οι EPR θεωρούν ότι η συνθήκη πληρότητας και το κριτήριο πραγµατικότητας 

που διατύπωσαν, σε συνδυασµό µε το τι ισχύει στην κβαντοµηχανική, µας υπαγορεύουν 

δύο ενδεχόµενα44: 

Είτε, (1) η κβαντοµηχανική περιγραφή της πραγµατικότητας που παρέχεται από την 

κυµατοσυνάρτηση δεν είναι πλήρης, 

είτε, (2) όταν δεν µετατίθενται οι τελεστές που αντιστοιχούν σε δύο φυσικές ποσότητες, οι 

δύο αυτές ποσότητες δεν µπορούν να έχουν ταυτόχρονη πραγµατικότητα. 

 Ο συλλογισµός µε τον οποίο δικαιολογούν την κατάληξή τους στις δύο αυτές 

εναλλακτικές προτάσεις είναι ο ακόλουθος: 

«∆ιότι, αν είχαν και οι δύο ταυτόχρονη πραγµατικότητα45 –και άρα ακριβείς τιµές– οι τιµές 

τους, σύµφωνα µε τη συνθήκη πληρότητας, θα εντάσσονταν στην πλήρη περιγραφή. Εάν 

λοιπόν η κυµατοσυνάρτηση παρείχε πλήρη περιγραφή της πραγµατικότητας, θα 

συµπεριελάµβανε αυτές τις τιµές· κατά συνέπεια αυτές θα ήταν προβλέψιµες. Εφόσον δεν 

συµβαίνει κάτι τέτοιο, οι εναλλακτικές που διατυπώθηκαν είναι ότι µας αποµένει».46 

Ο παραπάνω συλλογισµός των EPR έχει τη δοµή ενός ‘modus tollens’ 

επιχειρήµατος. Σύµφωνα µε αυτόν, αν αρνηθούµε την (2) υποστηρίζοντας ότι δύο 

ασύµβατες φυσικές ποσότητες µπορούν να έχουν ταυτόχρονη πραγµατικότητα και άρα 

ταυτόχρονα σαφώς ορισµένες τιµές, αυτές οι τιµές θα πρέπει να προβλέπονται από τη 

κυµατοσυνάρτηση εφόσον αυτή παρέχει την πλήρη κβαντοµηχανική περιγραφή της 

φυσικής πραγµατικότητας ενός συστήµατος. Αυτό όµως δεν συµβαίνει, διότι η ακριβής 

πρόβλεψη της τιµής µιας φυσικής ποσότητας µέσω της κυµατοσυνάρτησης µπορεί να 

γίνει µόνο όταν αυτή αποτελεί ιδιοσυνάρτηση του τελεστή της φυσικής ποσότητας. Και 

όταν αποτελεί ιδιοσυνάρτηση του τελεστή µιας φυσικής ποσότητας, δεν µπορεί να 

αποτελεί και ιδιοσυνάρτηση του τελεστή µιας ασύµβατης φυσικής ποσότητας µε την 

προηγούµενη. Ως εκ τούτου, είτε λανθασµένα θεωρήσαµε ότι δύο ασύµβατες ιδιότητες 

µπορούν να απολαµβάνουν ταυτόχρονη πραγµατικότητα –δηλαδή είτε ισχύει η (2)– είτε 

η κβαντοµηχανική περιγραφή που µας παρέχεται από την κυµατοσυνάρτηση δεν είναι 

                                                           
44 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 778. 
45 Εννοείται οι δύο ασύµβατες φυσικές ποσότητες. 
46 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 778. 
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πλήρης –είτε ισχύει η (1). Οι EPR χρησιµοποιώντας ένα νοητικό πείραµα
47 θα 

προσπαθήσουν να δείξουν στη συνέχεια πως η κβαντική υπόθεση ότι η 

κυµατοσυνάρτηση εµπεριέχει την πλήρη περιγραφή της φυσικής πραγµατικότητας της 

κατάσταση ενός συστήµατος, µαζί µε το κριτήριο πραγµατικότητας που έχουν προτείνει, 

οδηγεί σε αντίφαση. 

 Ας εξετάσουµε πώς οδηγούνται στην αντίφαση, παρουσιάζοντας το πείραµα του 

επιχειρήµατος στην EPR-Bohm48-Bell εκδοχή του για τρεις τουλάχιστον λόγους. 

Πρώτον, λόγω οµοιογένειας της παρούσας εργασίας αφού οι ασύµβατες ιδιότητες της 

εκδοχής αυτής αφορούν τις διαφορετικές συνιστώσες του σπιν σωµατιδίων µε σπιν-½ –

όπως, για παράδειγµα, των ηλεκτρονίων–, ιδιότητες δηλαδή που µας απασχόλησαν και 

στο πείραµα Stern-Gerlach. ∆εύτερον, στην εκδοχή αυτή το πείραµα καθίσταται εύκολα 

πραγµατοποιήσιµο. Και τέλος, συνδέεται άµεσα µε το θεώρηµα Bell που θα µας 

απασχολήσει σε επόµενη ενότητα. 

Θεωρούµε δύο σωµατίδια µε σπιν-½ τα οποία αφήνονται να αλληλεπιδράσουν 

µεταξύ των χρονικών στιγµών t=0 και t=T. Έστω ότι µετά το πέρας της αλληλεπίδρασής 

τους η κατάσταση του σύνθετου συστήµατός τους είναι η µονή κατάσταση του σπιν 

(singlet spin state), στην οποία οι συνιστώσες του σπιν των δύο σωµατιδίων είναι τέλεια 

αντισυζευγµένες (perfectly anticorrelated) ώστε το ολικό σπιν του ζεύγους, σε 

οποιαδήποτε διεύθυνση, να είναι 0. Τουτέστιν, αν η συνιστώσα του σπιν του 1ου 

σωµατιδίου στην κατακόρυφη διεύθυνση –τη διεύθυνση του άξονα z– είναι σπιν-πάνω 

(σ1z=+1) τότε η συνιστώσα του σπιν του 2ου σωµατιδίου για την ίδια διεύθυνση θα είναι 

σπιν-κάτω (σ2z=−1). Το διάνυσµα κατάστασης της µονής κατάστασης του σύνθετου 

συστήµατος, αν η µεταβλητή που θα επιλέξουµε για να το περιγράψουµε είναι η 

συνιστώσα του σπιν κατά τη z-διεύθυνση, µπορεί να γραφεί 

( )1111
2

1
2121singlet +=−=−−=+==Ψ zzzz σσσσ  (1.3.ΙΙ) 

Εάν είχαµε επιλέξει, για να περιγράψουµε την ίδια κατάσταση, την οριζόντια συνιστώσα 

του σπιν, τότε το αντίστοιχο διάνυσµα κατάστασης θα ήταν: 

                                                           
47 Το νοητικό πείραµα των EPR ενέπνευσε πολλές πραγµατοποιήσιµες εκδοχές του. Από το 1935 µέχρι 
σήµερα πραγµατοποιήθηκαν πολλά σχετικά πειράµατα µε σηµαντικότερο εξ αυτών το πείραµα του Aspect 
το 1981. [Aspect, Dalibard, Roger, «Experimental realization of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm gedanken 
experiment: a new violation of Bell’s inequalities», Physical Review Letters 49, 1982: 91-4] 
48 Bohm (1951/1989), σελ. 614-5. 
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( )1111
2

1
2121singlet +=−=−−=+==Ψ xxxx σσσσ  (1.3.ΙΙΙ) 

Θα ασχοληθούµε πρώτα µε την εξίσωση (1.3.ΙΙ). Είναι προφανές ότι η (1.3.ΙΙ) δεν µας 

παρέχει τις ακριβείς τιµές του σπιν που διαθέτουν ξέχωρα τα δύο σωµατίδια στην 

κατακόρυφη διεύθυνση· µόνο το ολικό σπιν του σύνθετου συστήµατος που προέκυψε 

µετά την αλληλεπίδρασή τους είναι µε βεβαιότητα γνωστό µέσω αυτής. Σύµφωνα µε την 

ορθόδοξη κβαντική µηχανική, ο µόνος τρόπος για να µάθουµε το σπιν των σωµατιδίων 

είναι να πραγµατοποιήσουµε µια µέτρηση και να προκαλέσουµε εξαιτίας της αναγωγή 

του διανύσµατος κατάστασης (reduction of the state vector) ή, όπως αλλιώς ονοµάζεται, 

συρρίκνωση –κατάρρευση– του διανύσµατος κατάστασης (collapse). Συγκεκριµένα, η 

διαδικασία της αναγωγής του διανύσµατος κατάστασης στην περίπτωση της εξίσωσης 

(1.3.ΙΙ) µπορεί να προκληθεί εάν µετρήσουµε, για παράδειγµα, την κατακόρυφη 

συνιστώσα του σπιν του 1ου σωµατιδίου. Έστω, λοιπόν, ότι εκτελούµε µια τέτοια 

µέτρηση και βρίσκουµε ότι σ1z=+1. Αµέσως µετά, το διάνυσµα κατάστασης (1.3.ΙΙ) του 

σύνθετου συστήµατος ανάγεται στην |Ψ〉=|σ1z=+1〉|σ2z=−1〉, από την οποία µπορούµε να 

προβλέψουµε µε βεβαιότητα ότι η τιµή του σπιν του 2ου σωµατιδίου κατά την z-

διεύθυνση  θα είναι σ2z=−1 χωρίς να το έχουµε διαταράξει µε οποιονδήποτε τρόπο. 

 Οι EPR συνεχίζουν το επιχείρηµα διατυπώνοντας ουσιαστικά µια αντιγεγονοτική 

συνεπαγωγή (counterfactual conditional).49 Θα µπορούσαµε, λένε, στη θέση της 

κατακόρυφης συνιστώσας του σπιν να είχαµε επιλέξει να µετρήσουµε την οριζόντια 

συνιστώσα. Οπότε, το σχετικό διάνυσµα κατάστασης θα ήταν αυτό της εξίσωσης (1.3.ΙΙΙ) 

και η εκτέλεση της µέτρησης θα είχε προκαλέσει την δική του συρρίκνωση. Έστω λοιπόν 

ότι επιλέγουµε να µετρήσουµε την οριζόντια συνιστώσα του σπιν του 1ου σωµατιδίου50 

και την βρίσκουµε σ1x=+1. Η αναγωγή του διανύσµατος κατάστασης του σύνθετου 

συστήµατος στην περίπτωση αυτή δίνει το |Ψ〉=|σ1x=+1〉|σ2x=−1〉, από το οποίο µπορεί 

                                                           
49 Οι αντιγεγονοτικές συνεπαγωγές είναι υποθετικές προτάσεις της µορφής, «αν το p δεν είχε συµβεί, τότε 
το q δεν θα είχε συµβεί» ή «αν το p είχε συµβεί, τότε το q θα είχε συµβεί». Οι συνθήκες αληθείας τέτοιων 
προτάσεων δεν είναι δυνατό να καθοριστούν µέσω αληθοπινάκων διότι η ηγούµενή τους είναι ψευδής και 
η αντιγεγονοτική συνεπαγωγή θα προέκυπτε τετριµµένα αληθής. [Psillos (2007), σελ. 52-3] 
50 Παρακάτω θα παρουσιαστεί ξανά το πείραµα µε διαφορετικές όµως µετρήσεις –ώστε να µη χρειαστεί να 
καταφύγουµε σε αντιγεγονοτικές υποθέσεις– για να δειχθεί ότι το κριτήριο πραγµατικότητας των EPR δεν 
είναι επαρκές. ∆ηλαδή, όχι µόνο δεν αποτελεί αναγκαία συνθήκη για να είναι κάτι πραγµατικό, αλλά ούτε 
και ικανή, στην κβαντική και στην κλασική φυσική. 
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και πάλι να προβλεφθεί µε βεβαιότητα ότι η τιµή του σπιν του 2ου σωµατιδίου κατά την 

x-διεύθυνση  είναι σ2x=−1, χωρίς να το έχουµε διαταράξει µε οποιονδήποτε τρόπο. 

Όπως υποστηρίζουν οι EPR, οι δύο προηγούµενες µετρήσεις51 στο 1ο σωµατίδιο 

είχαν ως συνέπεια την απόδοση δύο διαφορετικών καταστάσεων στο 2ο σωµατίδιο, χωρίς 

να είναι µάλιστα εφικτό να αιτιολογηθεί η διαφορά τους σε αλληλεπίδραση µεταξύ των 

δύο σωµατιδίων. Η αλληλεπίδραση των δύο σωµατιδίων έχει πάψει προ πολλού και 

«καµία πραγµατική αλλαγή δεν µπορεί να λάβει χώρα στο δεύτερο σύστηµα σαν 

συνέπεια του οποιουδήποτε συµβάντος στο πρώτο σύστηµα».52 Με άλλα λόγια, παρά την 

πραγµατοποίηση είτε της µιας είτε της άλλης µέτρησης στο 1ο σωµατίδιο, η 

‘πραγµατικότητα’ του 2ου παραµένει ανέγγιχτη ενώ της αποδίδεται είτε η τιµή σ2z=−1 

είτε η τιµή σ2x=−1. Έτσι για το 2ο σωµατίδιο, χωρίς να το διαταράξουµε, προβλέπονται 

µε βεβαιότητα –όχι όµως ταυτόχρονα– οι τιµές δύο φυσικών ποσοτήτων, όπως είναι η 

κατακόρυφη και η οριζόντια συνιστώσα του σπιν, των οποίων οι τελεστές δεν 

µετατίθενται. Σύµφωνα µε το κριτήριο πραγµατικότητας των EPR, η πρόβλεψη µε 

βεβαιότητα, και χωρίς διαταραχή, της τιµής µιας φυσικής ποσότητας είναι ικανή 

συνθήκη για να θεωρηθεί η τιµή της πραγµατική. Οι τιµές σ2z=−1 και σ2x=−1, δύο 

ασύµβατων ιδιοτήτων, πληρώντας τις προϋποθέσεις του κριτηρίου µπορούν να 

θεωρηθούν πραγµατικές και µάλιστα ταυτόχρονα εφόσον, βάσει των EPR, αφορούν την 

ίδια ανέγγιχτη ‘πραγµατικότητα’ του δεύτερου σωµατιδίου. 

 Πριν σχολιαστούν τα παραπάνω και κυρίως το γεγονός ότι οι EPR παραβλέπουν 

την αντιγεγονοτική συνεπαγωγή που αναγκάζονται να κάνουν κατά την περιγραφή του 

πειράµατος, θα ολοκληρώσουµε το επιχείρηµά τους. Ξεκινώντας από την άρνηση της (1), 

δηλαδή από την υπόθεση ότι η κβαντοµηχανική περιγραφή της πραγµατικότητας µέσω 

της κυµατοσυνάρτησης είναι πλήρης, οδηγήθηκαν στην άρνηση της (2) –της µόνης 

εναλλακτικής– δείχνοντας, όπως υποστηρίζουν, ότι δύο ασύµβατες φυσικές ποσότητες 

                                                           
51 Στην πραγµατικότητα µόνο η µία από τις δύο µετρήσεις εκτελείται σε ένα ζεύγος σωµατιδίων, η δεύτερη 
υποτίθεται αντιγεγονοτικά. 
52 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 779. Οι EPR µε την έκφραση αυτή διατυπώνουν µια συνθήκη 
‘τοπικότητας’ που οφείλουν να ικανοποιούν δύο µη αλληλεπιδρώντα συστήµατα. Μη αµφισβητώντας την 
ισχύ της συνθήκης στο πλαίσιο του επιχειρήµατος, δεν θα θιγεί για την ώρα το µεγάλης σπουδαιότητας 
θέµα της τοπικότητας για να µην επισκιαστούν άλλα σηµαντικά ζητήµατα που εγείρει το επιχείρηµα. Η 
λεπτοµερή αναφορά στην τοπικότητα θα αναβληθεί µέχρι την παρουσίαση του θεωρήµατος Bell· άλλωστε 
µετά από αυτό συνδέθηκε ουσιαστικά και το επιχείρηµα EPR ξεκάθαρα µε την τοπικότητα και τη 
διαχωρισιµότητα. 
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µπορούν να είναι ταυτόχρονα πραγµατικές. Κατέληξαν λοιπόν σε αντίφαση, αφού αυτό 

που αναµενόταν ήταν η άρνηση της (1) να επιβεβαιώσει την ισχύ της µόνης 

εναλλακτικής της, δηλαδή της (2), γεγονός που δεν συνέβη. Τέλος, λόγω της 

προκύπτουσας αντίφασης αναγκάζονται να συµπεράνουν ότι η (1) ισχύει και ότι η 

κβαντοµηχανική περιγραφή της πραγµατικότητας µέσω της κυµατοσυνάρτησης δεν είναι 

πλήρης. 

 Η αντιγεγονοτική συνεπαγωγή που γίνεται από τους EPR είναι η εξής: αν είχε 

µετρηθεί η οριζόντια συνιστώσα του σπιν του 1ου σωµατιδίου –αντί της κατακόρυφης 

συνιστώσας του– τότε θα είχε προβλεφθεί µε βεβαιότητα η τιµή της οριζόντιας 

συνιστώσας του σπιν για το 2ο σωµατίδιο. Οι EPR καταφεύγουν αναγκαστικά σε τούτη 

την αντιγεγονοτική υπόθεση, διότι η µέτρηση µιας οποιασδήποτε συνιστώσας του σπιν 

της µονής κατάστασης του σύνθετου συστήµατος, το διαταράσσει σε τέτοιο βαθµό ώστε 

το σύστηµα να µην είναι πλέον διαθέσιµο στην ίδια κατάσταση για την πραγµατοποίηση 

νέας µέτρησης σε αυτό. Εξ αιτίας, λοιπόν, του επεµβατικού χαρακτήρα της µέτρησης 

στην κατάσταση του σύνθετου συστήµατος, ο πειραµατιστής αφού µετρήσει την 

κατακόρυφη συνιστώσα του σπιν, για να µετρήσει και την οριζόντια, θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσει ένα άλλο σύστηµα όµοια προετοιµασµένο µε το πρώτο.53 Στην 

περίπτωση όµως αυτή θα έχει καταστήσει και πάλι απροσδιόριστη την κατακόρυφη 

συνιστώσα του σπιν του 1ου σωµατιδίου54 και µη προβλέψιµη την αντίστοιχη συνιστώσα 

του 2ου. 

 Εποµένως, όταν οι EPR αναφέρονται σε ίδια ‘πραγµατικότητα’ όσον αφορά το 2ο 

σωµατίδιο, στην οποία αποδίδονται µε βεβαιότητα και χωρίς να την διαταράξουµε οι 

τιµές σ2z=−1 και σ2x=−1, οι τιµές αυτές αφορούν ουσιαστικά τις ‘πραγµατικότητες’ δύο 

διαφορετικών σωµατιδίων που τις θεωρούµε ταυτόσηµες µόνο και µόνο επειδή τα 

σωµατίδια προετοιµάστηκαν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Η αδυναµία µας να 

χρησιµοποιήσουµε κυριολεκτικά το ίδιο σύνθετο σύστηµα για να πραγµατοποιήσουµε τις 

δύο µετρήσεις –και άρα και τις δύο προβλέψεις– ταυτόχρονα, θα πρέπει ενδεχοµένως να 
                                                           
53 Ουσιαστικά ο πειραµατιστής έχει και µια άλλη επιλογή. Να επαναφέρει το σύνθετο σύστηµα στην 
αρχική του κατάσταση και να πραγµατοποιήσει τη νέα µέτρηση. Η επιλογή αυτή όµως εδώ δεν ενδείκνυται 
διότι τα δύο σωµατίδια θα πρέπει να αλληλεπιδράσουν ξανά και η προϋπόθεση της απουσίας της 
οποιαδήποτε αλληλεπίδρασης µεταξύ τους µετά το πέρας της χρονικής στιγµής t=T δεν θα ισχύει. 
54 Η κατάσταση του νέου σύνθετου συστήµατος θα περιγράφεται και πάλι από την εξίσωση της 
κυµατοσυνάρτησης (1.3.ΙΙ) και η τιµή της σ1z θα είναι είτε +1 µε πιθανότητα ½ είτε −1 µε πιθανότητα 
επίσης ½. 
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µας ωθήσει στο να εναντιωθούµε σε ένα κριτήριο πραγµατικότητας που θεωρεί τη 

βέβαιη πρόβλεψη µιας τιµής ως ικανή συνθήκη για την πραγµατικότητά της.

 Ενστάσεις όπως η παραπάνω αναµένονταν από τους EPR, γι αυτό προς το τέλος 

του άρθρου αναφέρουν ότι θα µπορούσε κανείς να αντιδράσει στο συµπέρασµά τους περί 

µη πληρότητας της κβαντικής θεωρίας θεωρώντας το κριτήριο πραγµατικότητας που 

χρησιµοποιείται ανεπαρκές. Αν κανείς, σηµειώνουν, υποστηρίζει ότι δύο ή περισσότερες 

φυσικές ποσότητες έχουν ταυτόχρονη πραγµατικότητα «µόνο όταν µπορούν να 

µετρηθούν ή να προβλεφθούν ταυτόχρονα», δεν θα καταλήξει στο ίδιο συµπέρασµα. 

Στην περίπτωση όµως αυτή, συµπληρώνουν, η πραγµατικότητα της κατακόρυφης ή της 

οριζόντιας συνιστώσας του σπιν του 2ου σωµατιδίου θα εξαρτιόταν από τη µέτρηση που 

εκτελείται στο 1ο σωµατίδιο χωρίς καν να υφίσταται αλληλεπίδραση µεταξύ τους· όπως 

γράφουν χαρακτηριστικά «κανένας εύλογος ορισµός της πραγµατικότητας δεν 

αναµένεται να επιτρέπει κάτι τέτοιο».55 Στο σηµείο αυτό οι EPR ίσως να υποπίπτουν σε 

λογικό λάθος. Η αποδοχή του δικού τους κριτηρίου πραγµατικότητας, που θεωρεί τη 

βέβαιη πρόβλεψη µιας τιµής ικανή συνθήκη για να είναι πραγµατική, καθιστά την 

πραγµατικότητα του 2ου σωµατιδίου εξαρτώµενη από το τι συµβαίνει στο 1ο –εκτός αν 

κάνουν λήψη του ζητουµένου, δηλαδή θεωρούν τις τιµές της κατακόρυφης και της 

οριζόντιας συνιστώσας πραγµατικές πριν ακόµα τις προβλέψουν µε βεβαιότητα. Εφόσον 

µετρούµε την κατακόρυφη συνιστώσα στο 1ο σωµατίδιο, η προβλεπόµενη µε βεβαιότητα 

κατακόρυφη συνιστώσα στο 2ο θεωρείται πραγµατική· αν είχαµε µετρήσει την οριζόντια 

συνιστώσα στο 1ο, η προβλεπόµενη µε βεβαιότητα οριζόντια συνιστώσα στο 2ο θα 

θεωρούνταν πραγµατική. Η παραλλαγή του κριτηρίου, µε την απαίτηση της ταυτόχρονης 

πρόβλεψης για ταυτόχρονη ύπαρξη, καθιστά την πρόβλεψη, και όχι την πραγµατικότητα, 

της κατακόρυφης ή της οριζόντιας συνιστώσας του σπιν του 2ου σωµατιδίου εξαρτώµενη 

από τις µετρήσεις που διενεργούνται στο 1ο σωµατίδιο· και αυτό είναι κάτι που θα 

µπορούσε να επιτραπεί από οποιονδήποτε εύλογο ορισµό της πραγµατικότητας.  

Όσο για το αν υφίσταται αλληλεπίδραση µεταξύ των σωµατιδίων και τι είδους, 

θα διευκρινιστεί στην παρουσίαση της απάντησης του Bohr στο επιχείρηµα56, καθώς και 

                                                           
55 Einstein, Podolsky, Rosen (1935), σελ. 780. 
56 Η Mara Beller και ο Arthur Fine τονίζουν το εξής σε σχέση µε την απάντηση του Bohr: «Η βασική 
πρόκληση που διέκρινε ο Bohr στο EPR δεν ήταν το θέµα των κρυµµένων µεταβλητών, ή της τοπικότητας, 
ή της σύλληψης µιας ανεξάρτητης πραγµατικότητας για τα διαχωρισµένα συστατικά ενός σύνθετου 



 37 

στο θεώρηµα Bell σε επόµενη ενότητα. Σε ό,τι άµεσα ακολουθεί, θα επιχειρηθεί να 

δειχθεί η ανεπάρκεια του κριτηρίου πραγµατικότητας των EPR στην κβαντική αλλά και 

στην κλασική φυσική. 

1.3.1. Το κριτήριο πραγµατικότητας των EPR ως µη ικανή συνθήκη 

Έστω ότι διαθέτουµε ένα σύνθετο σύστηµα δύο σωµατιδίων στη µονή κατάσταση του 

σπιν όπως προηγουµένως. Εκτελούµε σε αυτό µέτρηση της σ1z στο 1ο σωµατίδιο 

ταυτόχρονα µε τη µέτρηση της σ2x στο 2ο σωµατίδιο –έστω ότι βρίσκουµε σ1z=+1 και 

σ2x=−1– και προβλέπουµε µε βεβαιότητα από την αναγωγή των καταστατικών 

διανυσµάτων (1.3.ΙΙ) και (1.3.ΙΙΙ) τις τιµές των σ2z=−1 και σ1x=+1. Οπότε, η τιµή της 

σ2x=−1 είναι αναµφίβολα πραγµατική εφόσον είναι αποτέλεσµα µέτρησης, ενώ αν 

δεχτούµε το κριτήριο πραγµατικότητας των EPR, και η τιµή της σ2z=−1 θα πρέπει να 

θεωρηθεί πραγµατική εφόσον προβλέπεται µε πιθανότητα ίση µε τη µονάδα· η µέτρηση 

της σ1z  που κατέστησε δυνατή την πρόβλεψη της σ2z θεωρούµε ότι δεν διαταράσσει το 

2ο σωµατίδιο. Η κατακόρυφη όµως και η οριζόντια συνιστώσα του σπιν στην 

κβαντοµηχανική θυµίζουµε ότι αποτελούν ασύµβατες ιδιότητες, δηλαδή ιδιότητες που 

δεν µπορούν να µετρηθούν ‘ταυτόχρονα’ διότι η µέτρηση της τιµής της µιας επεµβαίνει 

στο σύστηµα καθιστώντας την τιµή της άλλης απροσδιόριστη. Με άλλα λόγια, αν 

δεχτούµε τη συνήθη ερµηνεία της µη µεταθετικότητας των τελεστών ασύµβατων 

ιδιοτήτων, σύµφωνα µε την οποία η σ2x και η σ2z δεν µπορούν να έχουν ταυτόχρονη 

πραγµατικότητα, έχουµε προβλέψει µε βεβαιότητα στο προηγούµενο πείραµα την τιµή 

µιας ιδιότητας η οποία στερείται πραγµατικότητας. Αν µόνο µία από τις δύο φυσικές 

ποσότητες µπορεί να είναι πραγµατική, τότε αυτή θα πρέπει να είναι η σ2x=−1, διότι δεν 

προβλέφτηκε αλλά µετρήθηκε και η µέτρηση της τιµής µιας φυσικής ποσότητας θα 

πρέπει να αποτελεί πιο ισχυρή ένδειξη πραγµατικότητας από την πρόβλεψη έστω κι αν η 

µέτρηση ‘δηµιούργησε’ την ιδιότητα. Έτσι θα µπορούσαµε να πούµε ότι η βέβαιη 

πρόβλεψη µιας τιµής δεν αρκεί για να την θεωρήσουµε πραγµατική και ότι το κριτήριο 

                                                                                                                                                                             
συστήµατος, ή οποιοδήποτε άλλο από τα θέµατα µε τα οποία καταλήξαµε να συνδέουµε το EPR. Αυτό που 
διέκρινε ο Bohr ήταν µια ρητή πρόκληση στην έννοια της διαταραχής, την έννοια γύρω από την οποία είχε 
χτίσει το φιλοσοφικό σκηνικό για την κβαντική θεωρία και από την οποία είχε µηχανευτεί (crafted) την 
ιδέα του περί συµπληρωµατικότητας». [Beller & Fine (1994), σελ. 27-8] 
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πραγµατικότητας των EPR δεν έχει ισχύ ικανής συνθήκης εντός του πλαισίου της 

κβαντικής µηχανικής.57 

 Πριν περάσουµε να εξετάσουµε την ισχύ του κριτηρίου στο πλαίσιο και της 

κλασικής φυσικής, θα προηγηθεί ένα ακόµα σχόλιο στο πείραµα του επιχειρήµατος όπως 

όµως περιγράφεται από τους EPR, δηλαδή µε την αντιγεγονοτική συνεπαγωγή. Έστω ότι 

παρακάµπτουµε την αδυναµία που υπαγορεύει την αντιγεγονοτική υπόθεση, δηλαδή το 

να µην µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ίδιο σύστηµα για τις µετρήσεις µας αλλά δύο 

συστήµατα όµοια προετοιµασµένα. Η αναφορά και πάλι σε ίδια ‘πραγµατικότητα’ στην 

οποία αποδίδονται οι τιµές σ2z=−1 και σ2x=−1 είναι παραπλανητική. Σύµφωνα µε την 

κβαντική, οι τιµές αυτές δεν προϋπάρχουν στο σύστηµα αλλά αποκτώνται από αυτό τη 

στιγµή που αλληλεπιδρά µε συγκεκριµένες συσκευές. Η τιµή λοιπόν σ2z=−1 δεν αφορά 

την ‘πραγµατικότητα’ του 2ου σωµατιδίου58 αλλά την πραγµατικότητα όπως θα 

διαµορφωθεί µετά την αλληλεπίδρασή του µε µια συσκευή µέτρησης της κατακόρυφης 

συνιστώσας του σπιν. Η βέβαιη πρόβλεψή της χωρίς να λάβει χώρα η συγκεκριµένη 

αλληλεπίδραση δεν συνιστά ικανή συνθήκη για να της αποδώσουµε πραγµατικότητα. 

 Στην κλασική φυσική η βέβαιη πρόβλεψη της τιµής µιας φυσικής ποσότητας 

συνεπάγεται άραγε πάντοτε ότι η τιµή αυτή έχει αντίστοιχο στη φυσική πραγµατικότητα; 

Θεωρούµε πως όχι και θα το υποστηρίξουµε µε ένα παράδειγµα. Έστω ότι διαθέτουµε 

δύο ίσες ποσότητες αερίου σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Η θερµοκρασία της µιας 

ποσότητας είναι 0οC και της άλλης 50οC. Μπορούµε να προβλέψουµε µε βεβαιότητα ότι 

το σύστηµα που θα προκύψει από την ανάµειξη των δύο ποσοτήτων, όταν θα επέλθει 

θερµική ισορροπία, θα έχει θερµοκρασία 25οC. Η τιµή της θερµοκρασίας του σύνθετου 

συστήµατος, παρά τη βέβαιη πρόβλεψή της, δεν έχει αντίστοιχο στη φυσική 

πραγµατικότητα για το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί της ανάµειξης των δύο 

ποσοτήτων και της επικείµενης θερµικής ισορροπίας, µόνο στο τέλος. Με το παράδειγµα 

                                                           
57 Το επιχείρηµα EPR µπορεί να διατυπωθεί χωρίς αναφορά σε µη µετατιθέµενα µεγέθη. Ο Earman (1992) 
περιγράφει πώς: «Μετράται, φέρ’ ειπείν, το Α1 στα αριστερά και προκύπτει έστω η τιµή +1. Συνάγεται 
τότε µε βεβαιότητα ότι το Β1 έχει την τιµή −1. Έτσι, από το Κριτήριο Πραγµατικότητας, µετά τη µέτρηση 
το σωµατίδιο στα δεξιά έχει για το Β1 την τιµή −1. Όµως, σύµφωνα µε την Τοπικότητα (Loc), η µέτρηση 
στα αριστερά δεν µπορεί να ‘δηµιουργήσει’ την τιµή που αντιστοιχεί στο Β1 στα δεξιά. Αυτή η τιµή 
πρέπει, λοιπόν, να προϋπήρχε της στιγµής κατά την οποία έγινε η µέτρηση, και αφού η Κβαντική 
Μηχανική δεν προβλέπει αυτή την τιµή µε βεβαιότητα, η θεωρία δεν είναι πλήρης». [Earman (1992) σελ. 
255, διορθωµένη ελληνική µετάφραση (1998) σελ. 349] 
58 Η ‘πραγµατικότητα’ του 2ου σωµατιδίου είναι ακόµα αυτή της µονής κατάστασης του σπιν. 



 39 

αυτό δεν επιδιώκεται η οποιαδήποτε αναλογία µε την κβαντοµηχανική περίπτωση. 

Απλώς επισηµαίνεται ότι και στο πλαίσιο της κλασικής φυσικής η βέβαιη πρόβλεψη µιας 

τιµής (σε δεδοµένη χρονική στιγµή) δεν αποτελεί πάντοτε ικανή συνθήκη για την 

πραγµατικότητά της (τη δεδοµένη χρονική στιγµή). 

1.3.2. Η απάντηση του Bohr στο επιχείρηµα EPR - Συµπληρωµατικότητα 

Στις 15 Οκτωβρίου του 1935 δηµοσιεύτηκε άρθρο του Bohr στο Physical Review µε τον 

ίδιο ακριβώς τίτλο µε αυτόν των EPR, «Μπορεί η κβαντοµηχανική περιγραφή της 

φυσικής πραγµατικότητας να θεωρηθεί πλήρης;». Η ‘επίσηµη’ λοιπόν απάντηση στους 

EPR δόθηκε άµεσα από τον κυριότερο εκπρόσωπο της σχολής της Κοπεγχάγης
59, τον 

∆ανό φυσικό Niels Bohr (1885-1962), ο οποίος υπερασπίστηκε ανεπιφύλακτα, όπως 

ήταν άλλωστε αναµενόµενο, την πληρότητα της κβαντοµηχανικής περιγραφής. Από την 

απάντησή του θα ξεχωρίσουµε κυρίως δύο στοιχεία. Το ένα είναι η αναφορά στην έννοια 

της συµπληρωµατικότητας (complementarity)· έννοια εξαιρετικής σηµασίας που 

εισήγαγε ο ίδιος στο ερµηνευτικό πλαίσιο της κβαντικής θεωρίας το 1927. Το δεύτερο 

είναι η επισήµανσή του περί ουσιώδους ασάφειας στο κριτήριο πραγµατικότητας των 

EPR· ασάφεια η οποία σχετίζεται µε το ζήτηµα της µη διαταραχής ενός συστήµατος. 

 Ο Bohr χρησιµοποίησε για πρώτη φορά τον όρο συµπληρωµατικότητα σε διάλεξή 

του τον Σεπτέµβριο του 1927 στο ∆ιεθνές Συνέδριο Φυσικής στο Como60 της Ιταλίας, µε 

πρόθεση να διαχειριστεί µέσω της οµώνυµης αρχής τον ήδη, επί πολλά χρόνια ακόµα και 

τότε, διαπιστωµένο κυµατoσωµατιδιακό δυϊσµό του φωτός και της υποατοµικής ύλης. 

∆εν ήταν τυχαίο ότι νωρίτερα την ίδια χρονιά, δηλαδή τον Φεβρουάριο του 1927, ο 

Heisenberg (Werner Heisenberg, 1901-1976) είχε ολοκληρώσει την εργασία του για τις 

περίφηµες ‘σχέσεις απροσδιοριστίας’ των φυσικών µεγεθών θέσης-ορµής και χρόνου-

ενέργειας. Και δεν ήταν τυχαίο διότι η στάση που τήρησε ο Bohr απέναντι σε αυτές, 

θεωρώντας ότι αποτελούν άµεση συνέπεια του διλήµµατος κύµα-σωµατίδιο, τον οδήγησε 

στην επινόηση της αρχής της συµπληρωµατικότητας µε απώτερο στόχο να άρει στην 

                                                           
59 Το Ινστιτούτο Θεωρητικής Φυσικής στην Κοπεγχάγη υπό την διεύθυνση του Bohr βρέθηκε τις κρίσιµες 
δεκαετίες της ανάπτυξης της κβαντικής θεωρίας –1920ς και 30ς– στο επίκεντρο των εξελίξεων. Το σύνολο 
σχεδόν των σηµαντικότερων φυσικών της εποχής πέρασαν από το ινστιτούτο για να συνεργαστούν µε το 
µεγάλο ∆ανό φυσικό, προς τιµήν του οποίου ο κύκλος που δηµιούργησαν ονοµάστηκε ‘σχολή της 
Κοπεγχάγης’. 
60 Ο τίτλος της διάλεξης ήταν «Το κβαντικό αίτηµα και η πρόσφατη ανάπτυξη της ατοµικής θεωρίας» (The 
quantum postulate and the recent development of atomic theory). 
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κβαντική θεωρία τη λογική αντίφαση που δηµιουργούν οι κλασικές έννοιες κύµα και 

σωµατίδιο όταν αποδίδονται στο ίδιο αντικείµενο. 

Ας δούµε πιο συγκεκριµένα πώς ο Bohr επιτυγχάνει το στόχο του. Έχει 

αναφερθεί προηγουµένως ότι σύµφωνα µε τη σχέση απροσδιοριστίας ∆q·∆p ≥ h/2 θέσης-

ορµής, µε όσο µεγαλύτερη ακρίβεια προσδιορίζουµε τη θέση ενός σωµατιδίου τόσο 

περισσότερο αυξάνουµε την ίδια χρονική στιγµή την αβεβαιότητα για την ορµή του και 

αντιστρόφως. Η προαναφερθείσα σχέση µας παρέχει το όριο, το οποίο δεν µπορούµε να 

υπερβούµε, όσον αφορά τον ακριβή καθορισµό των µεγεθών θέση και ορµή σε ατοµικά 

και υποατοµικά συστήµατα. Η υιοθέτησή της άλλωστε είναι διαισθητικώς αναµενόµενη, 

διότι η ταυτόχρονη και ακριβής µέτρηση της θέσης και της ορµής ενός ηλεκτρονίου 

αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για το σχηµατισµό συνεχών χωροχρονικών τροχιών από 

ένα σωµατίδιο, κι αν το ηλεκτρόνιο την ικανοποιούσε θα υπήρχε κατ’ αρχήν η δυνατότητα  

να συλληφθεί νοµίµως κατηγορηµατικά ως σωµατίδιο. Επειδή όµως –όπως έδειξαν 

πειράµατα µε ηλεκτρόνια σαν αυτά που αναφέρονται στο τέλος της ενότητας 1.2.1.– ένα 

ηλεκτρόνιο δεν µπορεί κατηγορηµατικά να συλληφθεί ως σωµατίδιο, η θέση και η ορµή 

του δεν µπορούν να µετρηθούν ταυτόχρονα µε ακρίβεια, παρά µόνο στο βαθµό που 

επιτρέπεται από την παραπάνω σχέση απροσδιοριστίας.61 Με άλλα λόγια, ο ακριβής 

προσδιορισµός της θέσης του ηλεκτρονίου το καθιστά ‘σωµατίδιο’ έτσι ώστε, 

αποκλείοντας την κυµατική εκδήλωση, να επικρατεί απροσδιοριστία στην ορµή. Το 

αντίστροφο συµβαίνει όταν µετράµε µε ακρίβεια την ορµή του. ∆ηλαδή, καθιστούµε 

κυρίαρχη την κυµατική εκδήλωση του ηλεκτρονίου χάνοντας τη δυνατότητα του 

εντοπισµού της θέσης, εφόσον αυτή σχετίζεται µε την ‘παραγκωνισµένη’ υπό αυτές τις 

συνθήκες σωµατιδιακή εκδήλωση. Οι δύο εκδηλώσεις, η κυµατική και η σωµατιδιακή, 

δεν εµφανίζονται ποτέ την ίδια χρονική στιγµή στο ίδιο κβαντικό αντικείµενο διότι 

συνιστούν συµπληρωµατικές όψεις του και ως εκ τούτου είναι αµοιβαία αποκλειόµενες. 

Έτσι, ο κυµατοσωµατιδιακός δυϊσµός, αντιφατικός στο πλαίσιο της κλασικής φυσικής –

διότι συνενώνει κλασικές έννοιες που επινοήθηκαν για να χαρακτηρίσουν δύο απόλυτα 

διακριτές κατηγορίες αντικειµένων στον µακρόκοσµο– στην κβαντική φυσική, 

παρέχοντας µια διαισθητική εξήγηση της αρχής απροσδιοριστίας του Heisenberg, 

                                                           
61 Murdoch (1987), σελ. 52. 
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καθίσταται  απαραίτητος.62 Οι σχέσεις απροσδιοριστίας «περιγράφουν τα εφικτά όρια, 

µέσα στα οποία η εφαρµογή των κλασικών εννοιών, που χαρακτηρίζουν τις δύο 

συµπληρωµατικές εικόνες, είναι δυνατή χωρίς αντίφαση».63 

Ο Bohr, στο άρθρο του 1935, τονίζει πως σκοπός της έννοιας της 

συµπληρωµατικότητας είναι ο χαρακτηρισµός µιας εξ ολοκλήρου νέας κατάστασης όσον 

αφορά την περιγραφή των φυσικών φαινοµένων. Η νέα αυτή κατάσταση δεν έχει να 

κάνει βεβαίως µε µη πλήρεις περιγραφές από αυθαίρετα επιλεγµένα στοιχεία της φυσικής 

πραγµατικότητας εις βάρος κάποιων άλλων στοιχείων της –όπως λίγο πολύ 

υποστηρίχθηκε από τους EPR. Αλλά, µε την ορθολογική διάκριση µεταξύ ουσιωδώς 

διαφορετικών πειραµατικών διατάξεων και διαδικασιών, οι οποίες δηµιουργούν τις 

συνθήκες εκείνες που επιτρέπουν την εκδήλωση µόνο συγκεκριµένων φυσικών 

ποσοτήτων.64 Το απόσπασµα που ακολουθεί είναι χαρακτηριστικό της άποψης του Bohr: 

«Στην πραγµατικότητα, η απόρριψη σε κάθε πειραµατική διάταξη της µιας ή της άλλης των 

δύο πλευρών της περιγραφής των φυσικών φαινοµένων, –ο συνδυασµός των οποίων 

χαρακτηρίζει τη µέθοδο της κλασικής φυσικής, και εποµένως υπό την έννοια αυτή µπορούν 

να θεωρηθούν ως συµπληρωµατικές η µια της άλλης,– εξαρτάται ουσιαστικά από τη µη  

δυνατότητα, στο πεδίο της κβαντικής θεωρίας, να ελεγχθεί µε ακρίβεια η αντίδραση του 

αντικειµένου στις µετρητικές συσκευές, δηλαδή, η µεταφορά ορµής στην περίπτωση 

µετρήσεων θέσης, και η µετατόπιση στην περίπτωση µετρήσεων ορµής. Σε σχέση µε αυτό, 

οποιαδήποτε σύγκριση κβαντικής µηχανικής και συνήθους στατιστικής µηχανικής, –όσο 

χρήσιµη κι αν είναι για την τυπική παρουσίαση της θεωρίας,– είναι κατά βάση άσχετη. 

Όντως, σε κάθε πειραµατική διάταξη αρµόζουσα για τη µελέτη κατάλληλων κβαντικών 

φαινοµένων, δεν έχουµε απλώς να κάνουµε µε άγνοια της τιµής συγκεκριµένων φυσικών 

ποσοτήτων, αλλά µε τη µη δυνατότητα να ορίσουµε αυτές τις ποσότητες µε σαφή τρόπο».65 

 Στο παραπάνω απόσπασµα ο Bohr δεν υποστηρίζει απλώς ότι ο ακριβής 

καθορισµός των τιµών της θέσης και της ορµής την ίδια χρονική στιγµή είναι αδύνατος 

διότι οι πειραµατικές διατάξεις για τη µέτρηση των µεγεθών αυτών είναι αµοιβαία 

αποκλειόµενες· υποστηρίζει επιπλέον ότι η απουσία των κατάλληλων πειραµατικών 

συνθηκών µιας φυσικής ποσότητας δεν καθιστά ανέφικτη µόνο τη µέτρησή της αλλά και τη 

                                                           
62 Murdoch (1987), σελ. 53-4. 
63 Καρακώστας (1998), σελ. 21. 
64 Bohr (1935), σελ. 699-700. 
65 Bohr (1935), σελ. 700. 
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µε νόηµα αναφορά σε αυτή. Όπως γράφει ο Murdoch, «οφείλουµε να µη λέµε ότι η 

ακριβής γνώση της µιας ιδιότητας συνεπάγεται την άγνοια της άλλης, διότι έχει νόηµα να 

επικαλούµαστε άγνοια µόνο για κάτι που είναι διαθέσιµο να γίνει γνωστό: αν η µία 

ιδιότητα είναι γνωστή, τότε λόγος για την άλλη ιδιότητα, ακόµη κι ως ‘αναγκαία 

άγνωστης’, δεν είναι καλώς ορισµένος».66 

 Το δεύτερο πολύ σηµαντικό θέµα που προκύπτει από το άρθρο του Bohr το 1935 

αφορούσε την επισήµανση δύο διαφορετικών τρόπων διαταραχής ενός συστήµατος. 

Συγκεκριµένα, για τον Bohr, ο µηχανικός τρόπος διαταραχής ενός συστήµατος, µέσω 

απευθείας µέτρησης σε αυτό ή µέσω φυσικής διαταραχής που διαδόθηκε από άλλο 

σύστηµα µε το οποίο δεν είναι χωροειδώς διαχωρισµένο, δεν αποτελεί τον µόνο τρόπο 

διαταραχής του. Εφόσον δύο συστήµατα έχουν αλληλεπιδράσει στο παρελθόν, όταν θα 

κληθούν στο µέλλον να αλληλεπιδράσουν µε κάποια µετρητική συσκευή, όσο µακριά κι 

αν βρίσκονται µεταξύ τους, τα αποτελέσµατα του ενός θα επηρεάσουν τις προβλέψεις 

µας για το άλλο. Το γεγονός αυτό δεν έχει να κάνει µε κάποιου είδους φυσική διαταραχή 

µεταξύ αποµακρυσµένων γεγονότων αλλά µε διαταραχή γνωσιολογικής φύσεως·
67 

συνέπεια της κοινής κατάστασης που έφεραν τα δύο συστήµατα εξαιτίας της 

παρελθούσας αλληλεπίδρασής τους. Η ασάφεια που καταλόγισε ο Bohr στο κριτήριο 

πραγµατικότητας των EPR, πήγαζε από την αδυναµία τους να διακρίνουν µεταξύ αυτών 

των δύο διαφορετικών ειδών διαταραχής. Η προϋπόθεση για ‘µη διαταραχή’ που 

περιλαµβάνεται στο κριτήριο πραγµατικότητας παραβιάζεται µε τρόπο µη µηχανικό από 

τις εκάστοτε πειραµατικές συνθήκες, εφόσον αυτές δηµιουργούν για τα σωµατίδια 

περιβάλλον συµβατό µόνο µε µία εκ των δύο ασύµβατων φυσικών ποσοτήτων. Όταν 

διενεργείται µέτρηση στο 1ο σωµατίδιο δεν τίθεται θέµα φυσικής αλληλεπίδρασης ή 

µηχανικής διαταραχής του 2ου σωµατιδίου, αφού τα δύο σωµατίδια είναι χωροειδώς 

διαχωρισµένα µεταξύ τους. Με άλλα λόγια, η µέτρηση στο 1ο δεν επηρεάζει αιτιακά τη 

φυσική κατάσταση του 2ου  σωµατιδίου. Η απουσία µηχανικής αλληλεπίδρασης δεν θέτει 

ζήτηµα παραβίασης της θεωρίας της σχετικότητας, η οποία απαγορεύει την οποιαδήποτε 

αλληλεπίδραση µεταξύ χωροειδώς διαχωρισµένων συστηµάτων. Επηρεάζει όµως, 

σύµφωνα µε τον Bohr, µέσω της πειραµατικής διάταξης που στήνεται, τις συνθήκες που 

                                                           
66 Murdoch (1987), σελ. 169. 
67 Καρακώστας (1998), σελ. 41. Ο Fine χαρακτηρίζει τη διαταραχή αυτή σηµασιολογική (semantic 
disturbance). [Fine (1996), σελ. 35] 
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καθορίζουν «τους δυνατούς τύπους των θεωρητικών προβλέψεων ως προς τη µελλοντική 

συµπεριφορά» του 2ου σωµατιδίου. Τουτέστιν, µπορούµε να προβλέψουµε µε βεβαιότητα 

την τιµή µιας φυσικής ποσότητας για το 2ο σωµατίδιο, χωρίς να διενεργήσουµε µέτρηση 

σε αυτό, µόνο σε σχέση µε τις πειραµατικές συνθήκες που διαµορφώθηκαν κατά τη 

διενεργούµενη µέτρηση στο 1ο σωµατίδιο. ∆εν µπορούµε όµως µε νόηµα να 

αναφερθούµε στη συγκεκριµένη τιµή για το 2ο σωµατίδιο όταν απουσιάζουν για το ίδιο 

οι συνθήκες εκείνες, ή αλλιώς το πειραµατικό πλαίσιο, που αποδίδουν νόηµα στην 

αναφορά µας.68 Το απόσπασµα που ακολουθεί είναι διαφωτιστικό της προσέγγισης του 

Bohr επί του θέµατος: 

«Υπό αυτή τη θεώρηση [της συµπληρωµατικότητας] ... το κριτήριο της φυσικής 

πραγµατικότητας των Einstein, Podolsky και Rosen περιέχει µια ασάφεια ως προς την 

έκφραση ‘χωρίς να διαταράξουµε µε οποιοδήποτε τρόπο το σύστηµα’. Φυσικά, σε 

περιπτώσεις όπως η εξεταζόµενη [δηλαδή, χωρικά διαχωρισµένων συστηµάτων] δεν τίθεται 

θέµα για µηχανική διαταραχή ... αλλά για µια επίδραση επί αυτών των ίδιων των συνθηκών, οι 

οποίες καθορίζουν τους δυνατούς τύπους των θεωρητικών προβλέψεων ως προς τη µελλοντική 

συµπεριφορά του συστήµατος. Επειδή αυτές οι συνθήκες [ότι, δηλαδή, µετρούµενο αντικείµενο 

και συσκευή µέτρησης, µετά την αλληλεπίδραση, αποτελούν µια αδιαίρετη ολότητα] 

συνιστούν εγγενές στοιχείο της περιγραφής οποιουδήποτε φαινοµένου, στο οποίο µπορεί 

ορθά να αποδοθεί ο όρος ‘φυσική πραγµατικότητα’, διαπιστώνουµε ότι η επιχειρηµατολογία 

των ανωτέρω συγγραφέων [των EPR] δεν δικαιολογεί το συµπέρασµά τους, ότι η 

κβαντοµηχανική περιγραφή δεν είναι πλήρης».69 

 Η αναγνώριση αυτής και µόνο της ασάφειας που επισηµάνθηκε από τον Bohr στο 

κριτήριο πραγµατικότητας των EPR –το οποίο κατά τα λοιπά δεν αµφισβητούσε– 

αρκούσε κατά τη γνώµη του για να πληγεί το επιχείρηµά τους. Το θέµα της διττής φύσης 

της διαταραχής –µηχανικής και γνωσιολογικής– θα µας απασχολήσει ξανά στην επόµενη 

ενότητα, διότι σχετίζεται µε έννοιες που βρέθηκαν στο στόχαστρο του ενδιαφέροντος 

από το θεώρηµα Bell. Οι σηµαντικότερες εξ αυτών είναι οι έννοιες της ‘τοπικότητας’ και 

της ‘διαχωρισιµότητας’, για τις οποίες έχει γίνει πολύ λόγος και οι οποίες έχουν αποδοθεί 

όπως θα δούµε µε αρκετούς διαφορετικούς τρόπους. 

 

                                                           
68 Καρακώστας (1998) σελ. 41. Murdoch (1987), σελ. 170. 
69 Bohr (1935), σελ. 699. Απόδοση και επεξηγηµατικές παρενθέσεις, Καρακώστας (1998) σελ. 41-2. 
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1.4. Το θεώρηµα Bell (1964) 

Οι EPR έχοντας δείξει, κατά τη γνώµη τους, τη µη πληρότητα της κβαντοµηχανικής 

περιγραφής µέσω της κυµατοσυνάρτησης, ολοκλήρωναν το άρθρο τους διατυπώνοντας 

την πεποίθηση ότι µια θεωρία, η οποία θα αποκαθιστά την πληρότητα στην περιγραφή, 

είναι δυνατή. Έδωσαν έτσι πνοή στο πρόγραµµα συµπλήρωσης της κβαντικής µηχανικής 

από θεωρίες κρυµµένων µεταβλητών (hidden variable theories).70 Μια τέτοια θεωρία 

υποτίθεται ότι αφορά ένα βαθύτερο υποκβαντικό επίπεδο, στο οποίο οι διαφορετικές 

τιµές των µεταβλητών του συνδέονται αιτιακά µε τις διακυµάνσεις των τιµών κάποιων 

ιδιοτήτων στο κβαντικό επίπεδο. Οι µεταβλητές αυτές, είτε προσωρινά µη µετρήσιµες 

είτε γενικά, θα καθορίζουν επακριβώς τις τιµές ιδιοτήτων –που αδυνατεί για τους 

υπέρµαχους της µη πληρότητας να καθορίσει η κβαντική µηχανική– σε συστήµατα που η 

κβαντική τους κατάσταση περιγράφεται από την ίδια κυµατοσυνάρτηση.71 

Με το ‘ελπιδοφόρο’ πρόγραµµα των κρυµµένων µεταβλητών –ή ‘λανθανουσών 

παραµέτρων’ όπως αλλιώς αποδίδονται– σχετίστηκε το 1964 το άρθρο του Ιρλανδού 

φυσικού John Stuart Bell (1928-1990) «Περί του παραδόξου των Einstein, Podolsky και 

Rosen»· το περιεχόµενο του οποίου έµελλε επίσης να αφήσει εποχή και να επηρεάσει σε 

υπερβολικό βαθµό τις κοινότητες των φυσικών και των φιλοσόφων της φυσικής. Ο 

συγγραφέας του ανέπτυξε σε αυτό µαθηµατικά την ιδέα της συµπλήρωσης της κβαντικής 

µηχανικής από πρόσθετες µεταβλητές, ώστε να εξασφαλίζεται η αιτιοκρατία και η 

‘τοπικότητα’ που προέβαλαν οι EPR, και κατέληξε σε µια ανισότητα που θα πρέπει να 

ικανοποιούν οι ‘συµπληρωµένες’ θεωρίες. Η παραγόµενη ανισότητα ονοµάστηκε 

ανισότητα Bell και διαπιστώθηκε η παραβίασή της από την κβαντική µηχανική. Ως εκ 

τούτου, η εργασία του Bell έδειξε ότι µια ερµηνευτική θεωρία της κβαντικής µηχανικής 

µέσω κρυµµένων µεταβλητών, η οποία θα αποκαθιστά την αιτιοκρατία και θα ικανοποιεί 

µια συγκεκριµένη συνθήκη ‘τοπικότητας’ 72, είναι ασύµβατη µε τις στατιστικές 

                                                           
70 Σύµφωνα µε τον Fine, ο Einstein δεν θεωρούσε πιθανό το ενδεχόµενο διεξόδου από τον στατιστικό 
χαρακτήρα της κβαντικής θεωρίας µε µια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών. Ο Einstein πίστευε ότι η 
κβαντική θεωρία ασχολείται µε λάθος έννοιες και κατά συνέπεια δεν απαιτείται η συµπλήρωσή τους αλλά 
η αντικατάστασή τους.  [Fine (1996), σελ. 57-8] 
71 Powers (1991/1995), σελ. 197. 
72 Οι έννοιες τοπικότητα και διαχωρισιµότητα, ενώ θα έπρεπε να διακρίνονται, πολύ συχνά συγχέονται στη 
βιβλιογραφία. Ο Bell µάλλον δεν αποτελούσε εξαίρεση και τις χρησιµοποιούσε, τουλάχιστον στο άρθρο 
του 1964, χωρίς να τις διακρίνει. Ενδεικτικά στην εισαγωγή του «Περί του παραδόξου των EPR», γράφει, 
«χωρίς µια τέτοια απαίτηση διαχωρισιµότητας ή τοπικότητας ... » [Bell (1964/1987), σελ. 14]. Για την 
αποφυγή παρανοήσεων, όταν σηµειώνεται ο όρος τοπικότητα µε εισαγωγικά θα αναφέρεται σε ορισµούς 
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προβλέψεις της κβαντικής µηχανικής. Υπεύθυνη για τη µη συµβατότητα θεωρήθηκε 

κατά τον Bell η συνθήκη ‘τοπικότητας’, από την οποία, σε γενικές γραµµές, απαιτείται 

«το αποτέλεσµα µιας µέτρησης σε ένα σύστηµα να µην επηρεάζεται από λειτουργίες σε 

αποµακρυσµένο σύστηµα µε το οποίο είχε αλληλεπιδράσει στο παρελθόν».73 Με άλλα 

λόγια, το συµπέρασµά του ήταν ότι για να αναπαράγει µια αιτιοκρατική θεωρία 

κρυµµένων µεταβλητών τις στατιστικές προβλέψεις της κβαντικής µηχανικής θα πρέπει 

να είναι µη τοπική.74 

Από το 1964 µέχρι σήµερα έχουν παραχθεί αρκετές παραλλαγές της αρχικής 

ανισότητας του Bell. Μία από τις ανισότητες τύπου Bell όπως χαρακτηρίζονται, την 

οφείλουµε στους Clauser, Horne, Shimony και Holt οι οποίοι το 1969 επιδίωξαν τη 

γενίκευση της αρχικής ανισότητας ώστε να επιδέχεται επιβεβαίωση ή διάψευση µε 

πραγµατοποιήσιµα πειράµατα. Ο πειραµατικός έλεγχος επιβεβαίωσε τις 

κβαντοµηχανικές προβλέψεις εις βάρος των ‘τοπικών’ θεωριών κρυµµένων µεταβλητών. 

Άλλες απόπειρες διατύπωσης ανισοτήτων τύπου Bell θέλησαν να δείξουν ότι θα ήταν 

λάθος να αποδώσουµε την ευθύνη για την ασυµβατότητα των ‘τοπικών’ θεωριών 

κρυµµένων µεταβλητών µε τις κβαντοµηχανικές προβλέψεις στην αιτιοκρατία και όχι 

στην ‘τοπικότητα’. Ο ίδιος ο Bell, σε επόµενο άρθρο του το 1971, «Εισαγωγή στο θέµα 

των κρυµµένων µεταβλητών», έδειξε ότι και µια στοχαστική θεωρία ‘τοπικού’ 

χαρακτήρα, δηλαδή µια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών που θα καθορίζει τις 

πιθανότητες των δυνατών αποτελεσµάτων των µετρήσεων και όχι τις ακριβείς τιµές τους, 

είναι επίσης ασύµβατη µε την κβαντική µηχανική.75 

                                                                                                                                                                             
που χρησιµοποιήθηκαν χωρίς να τον διακρίνουν µε σαφήνεια από τον όρο διαχωρισιµότητα. Οι ορισµοί 
που υιοθετεί η παρούσα εργασία για τις συγκεκριµένες έννοιες ώστε η διάκρισή τους να είναι όσο το 
δυνατό πιο ξεκάθαρη θα δοθούν στη συνέχεια χωρίς εισαγωγικά στους επίµαχους όρους. 
73 Bell (1964/1987), σελ. 14. 
74 Bell (1964/1987), σελ. 14. Του άρθρου του 1964 είχε προηγηθεί η συγγραφή ενός άλλου µε συναφές 
περιεχόµενο το οποίο όµως εκδόθηκε αργότερα, το 1966. Ο τίτλος του ήταν «Περί του προβλήµατος των 
κρυµµένων µεταβλητών στην κβαντική µηχανική» και σε αυτό ο Bell ασχολήθηκε µε τρεις αποδείξεις για 
το ότι είναι µαθηµατικά αδύνατο να υπάρξει µια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών της κβαντικής µηχανικής. 
Κατά τον Bell η απόδειξη του von Neumann, η νεώτερη εκδοχή της από τους Jauch και Piron και ένα 
συγκεκριµένο πόρισµα από το αξιοθαύµαστο µαθηµατικό έργο του Gleason, είναι ουσιαστικά ανεπαρκή 
για να µας πείσουν για µια τέτοια µη δυνατότητα· κι αυτό διότι στη δοµή των αποδείξεων περιέχονται 
κάποιες, όπως τις χαρακτηρίζει, αυθαίρετες υποθέσεις. Το γεγονός ότι διαθέτουµε µία τουλάχιστον θεωρία 
κρυµµένων µεταβλητών που ερµηνεύει τη στοιχειώδη κβαντική θεωρία, όπως αυτή του Bohm, η οποία 
όµως δεν είναι προσφιλής διότι επιδεικνύει κατάφωρα µη τοπικό χαρακτήρα, θα έπρεπε να µας στρέψει, 
κατά τη γνώµη του, σε άλλες ‘αποδείξεις µη δυνατότητας’. 
75 Bell (1971). Clauser & Horne (1974), σελ. 526. 
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Εφόσον, όπως είναι πλέον ευρέως αποδεκτό, το καθοριστικό στοιχείο στο 

θεώρηµα Bell είναι η έννοια της ‘τοπικότητας’ και όχι η αιτιοκρατία, θα επιλέξουµε να 

παρουσιάσουµε µια στοχαστική εκδοχή ανισότητας Bell, ώστε οι όποιες συνέπειες που 

θα προκύψουν να µην είναι δυνατό να αποδοθούν στον ντετερµινιστικό χαρακτήρα. Για 

την παρουσίαση θα ακολουθήσουµε γενικά –εκτός µικρών αλλαγών– τη δοµή και τον 

συµβολισµό που χρησιµοποιεί ο Abner Shimony στην εργασία του «Μια ανάλυση του 

θεωρήµατος του Bell».76 

1.4.1. Στοχαστική εκδοχή του θεωρήµατος Bell 

Έστω, λοιπόν, ένα στατιστικό σύνολο (ensemble) αποτελούµενο από ζεύγη σωµατιδίων 

1+2, όπου µε ‘1’, ‘2’ συµβολίζονται τα σωµατίδια του κάθε ζεύγους. Τα ζεύγη 1+2 του 

στατιστικού συνόλου είναι όλα προετοιµασµένα στην ίδια κβαντική κατάσταση φ, ενώ η 

πλήρης κατάσταση του κάθε ζεύγους –δηλαδή η κβαντική κατάσταση συµπληρωµένη 

από πρόσθετες µεταβλητές ώστε να καθορίζονται επακριβώς οι πιθανότητες των 

αποτελεσµάτων των διενεργούµενων µετρήσεων– συµβολίζεται µε λ, όπου λ ανήκει στο 

χώρο Λ των πλήρων καταστάσεων. Τα ζεύγη των σωµατιδίων εκπέµπονται µε 

οµοιόµορφο τρόπο από µια πηγή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

tn  b       a       sm 

      2    πηγή     1 

 

Η µόνη υπόθεση που κάνουµε για τη δοµή του χώρου Λ είναι ότι µπορούν να 

οριστούν σε αυτόν µέτρα πιθανότητας. Κάθε ζεύγος σωµατιδίων που εκπέµπεται από την 

πηγή µπορεί να έχει, ή όχι, την ίδια πλήρη κατάσταση, οπότε στο στατιστικό σύνολο θα 

διαθέτουµε ένα µείγµα καταστάσεων λ. Έστω ρ(λ) η κανονικοποιηµένη πυκνότητα 

πιθανότητας επί του χώρου Λ που διέπει το στατιστικό σύνολο των ζευγών. Η σχετική 

συνθήκη κανονικοποίησης είναι  

∫Λ =1)( λλρ d  

Το σωµατίδιο 1 µετά την εκποµπή του από την πηγή εισάγεται σε αναλυτή µε 

ελεγχόµενη παράµετρο α, την οποία καθορίζει ελεύθερα πειραµατιστής µέσω ενός 

µοχλού. Οµοίως, το σωµατίδιο 2 εισάγεται σε έτερο αναλυτή µε ελεγχόµενη παράµετρο 
                                                           
76 Shimony (1990), σελ. 33-43. Επαναδηµοσίευση, Shimony (1993), σελ. 90-103.  
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b. Με sm (όπου m=1, 2, 3 … ο αύξων αριθµός για τα ζεύγη που εκπέµπονται από την 

πηγή) και tn (n=1, 2, 3 … όπως προηγουµένως) συµβολίζουµε τα δυνατά αποτελέσµατα 

της ανάλυσης του σωµατιδίου 1 και του σωµατιδίου 2 αντίστοιχα. Για να 

διευκολυνθούµε από µαθηµατικής άποψης θεωρούµε ότι όλες οι δυνατές τιµές των sm και 

tn περιέχονται στο διάστηµα [-1,1]. Θεωρούµε επίσης ότι, από τη στιγµή που οι 

παράµετροι α, b και η πλήρης κατάσταση λ έχουν καθοριστεί, οι πιθανότητες των 

διαφόρων αποτελεσµάτων της ανάλυσης είναι καλά ορισµένες είτε αυτά αφορούν τα 

σωµατίδια ξεχωριστά είτε αφορούν τη συζευγµένη τους κατάσταση. Εισάγουµε λοιπόν 

τους παρακάτω όρους: 

 
p1(m / λ, α, b) είναι η πιθανότητα του αποτελέσµατος sm της ανάλυσης του σωµατιδίου 1,           

δεδοµένης της πλήρης κατάστασης λ και των παραµέτρων α και b. 

p2(n / λ, α, b) είναι η πιθανότητα του αποτελέσµατος tn της ανάλυσης του σωµατιδίου 2, 

      δεδοµένων και πάλι των λ, α και b. 

p(m, n / λ, α, b) είναι η πιθανότητα των συζευγµένων αποτελεσµάτων (joint outcomes) sm  

      και tn, δεδοµένων των λ, α και b. 

p1(m / λ, α, b, n) είναι η πιθανότητα του αποτελέσµατος sm της ανάλυσης του σωµατιδίου 

1, δεδοµένων των λ, α, b και του αποτελέσµατος tn της ανάλυσης του σωµατιδίου 2. 

p2(n / λ, α, b, m) είναι η πιθανότητα του αποτελέσµατος tn της ανάλυσης του σωµατιδίου 

2, δεδοµένων των λ, α, b και του αποτελέσµατος sm της ανάλυσης του σωµατιδίου 1. 

 
Από τις γενικές αρχές της θεωρίας των πιθανοτήτων –χωρίς επιπλέον υποθέσεις– τίθεται 

ο ακόλουθος κανόνας γινοµένου: 

p(m, n/ λ, a, b)=p1(m / λ, a, b) p2(n / λ, a, b, m)=p2(n / λ, a, b) p1(m / λ, a, b, n)      (1.4.Ι) 

Στη συνέχεια ο Shimony διατυπώνει δύο συνθήκες ανεξαρτησίας. Την 

‘ανεξαρτησία από παράµετρο’ (parameter independence) και την ‘ανεξαρτησία από 

αποτέλεσµα’ (outcome independence). Η εισαγωγή τους θα µας οδηγήσει σε µια 

µαθηµατική έκφραση της υπόθεσης ‘τοπικότητας’ που έγινε από τον Bell η οποία τις 

εµπεριέχει χωρίς να τις διακρίνει. (Οι συνθήκες αυτές πρωτοπαρουσιάστηκαν 

διακρινόµενες µεταξύ τους –µε διαφορετικό όµως συµβολισµό και ονοµασία– από τον 
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Jarrett το 1984.77 Ο Don Howard, επίσης, υιοθέτησε και ονόµασε µε τη σειρά του 

διαφορετικά τις ίδιες συνθήκες ανεξαρτησίας, που σε αυτό το στάδιο απλά θα 

αναφερθούν αφήνοντας τη διεξοδική ανάλυσή τους για αργότερα. Μετά την ανάλυση θα 

διατηρήσουµε ουσιαστικά την ονοµατολογία του Howard στην παρούσα εργασία 

θεωρώντας την καταλληλότερη να αποδώσει ό,τι αυτές αντιπροσωπεύουν.) 

Ανεξαρτησία από παράµετρο κατά Shimony ή απλή τοπικότητα κατά Jarrett ή 

τοπικότητα κατά Howard: p1(m / λ, a, b) = p1(m / λ, a), δηλαδή η πιθανότητα του 

αποτελέσµατος sm της ανάλυσης του σωµατιδίου 1 δεδοµένων των λ, α, είναι ανεξάρτητη 

από την παράµετρο b του έτερου αναλυτή. Οµοίως, p2(n / λ, a, b) = p2(n / λ, b). 

Ανεξαρτησία από αποτέλεσµα κατά Shimony ή προβλεπτική πληρότητα (predictive 

completeness) κατά Jarrett ή διαχωρισιµότητα (separability) κατά Howard:  

p1(m / λ, a, b, n)= p1(m / λ, a, b) δηλαδή η πιθανότητα του αποτελέσµατος sm της 

ανάλυσης του σωµατιδίου 1 δεδοµένων των λ, α, b είναι ανεξάρτητη του αποτελέσµατος 

tn της ανάλυσης του σωµατιδίου 2. Οµοίως, p2(n / λ, a, b, m)= p2(n / λ, a, b). 

Η σύζευξη της ‘ανεξαρτησίας από αποτέλεσµα’ και της ‘ανεξαρτησίας από παράµετρο’ 

σε συνδυασµό µε τη σχέση (1.4.Ι), δηλαδή τον κανόνα γινοµένου από τη θεωρία των 

πιθανοτήτων, συνεπάγεται την ακόλουθη συνθήκη: 

p(m, n / λ, a, b)= p1(m / λ, a) p2(n / λ, b) (1.4.ΙΙ) 

Η σχέση (1.4.ΙΙ) αποτελεί τη µαθηµατική έκφραση της ‘τοπικότητας’ Bell και καλείται 

επίσης συνθήκη παραγοντοποιησιµότητας (factorizability condition) ή συνθήκη ισχυρής 

τοπικότητας (strong locality condition) κατά Jarrett. 

Ορίζουµε τις παρακάτω αναµενόµενες τιµές βάσει των αποτελεσµάτων sm και tn 

και των κατάλληλων πιθανοτήτων: 

E1(λ, a)=Σm p1(m / λ, a)sm είναι η αναµενόµενη τιµή του αποτελέσµατος της ανάλυσης 

του σωµατιδίου 1, δεδοµένης της πλήρους κατάστασης λ και της παραµέτρου a.78 

E2(λ ,b)=Σn p
2(n / λ, b)tn είναι η αναµενόµενη τιµή του αποτελέσµατος της ανάλυσης του 

σωµατιδίου 2, δεδοµένης της πλήρους κατάστασης λ και της παραµέτρου b. 

E(λ, a, b)=Σm,n p(m, n / λ, a, b)smtn είναι η αναµενόµενη τιµή του γινοµένου των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης των δύο σωµατιδίων, δεδοµένων των λ, a, b. 

                                                           
77 Jarrett (1984), σελ. 569-589. 
78 Για παράδειγµα, έστω m=1,2,3 και s1=0.5, s2=0.7, s3=0.6 όπου p(s1)=p(s2)=p(s3)=1/3. Ισχύει ότι: 
Ε

1(λ,α) =1/3·0.5+1/3·0.7+1/3·0.6=0.6 
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Οι παραπάνω ορισµοί µαζί µε την συνθήκη (1.4.ΙΙ) δίνουν την ακόλουθη σχέση: 

E(λ, a, b)= E1(λ, a) E2(λ, b) (1.4.ΙΙΙ) 

Για να προχωρήσουµε στη διατύπωση µιας ανισότητας Bell θα χρειαστεί ένα απλό 

µαθηµατικό λήµµα. Σύµφωνα µε αυτό, αν τα x', y', x'', και y'' ανήκουν στο διάστηµα [-1, 

1], τότε το S, όπου S=x'y'+x'y''+x''y'-x''y'', ανήκει στο διάστηµα [-2, 2].79 Για να 

εφαρµόσουµε το λήµµα στο φυσικό µας πρόβληµα θέτουµε όπου  x', y', x'' και y'' τα 

E1(λ,a'), E2(λ,b'), E1(λ,a'') και E2(λ,b'') αντίστοιχα. Εφόσον οι δυνατές τιµές των 

αποτελεσµάτων sm και tn ανήκουν στο διάστηµα [-1, 1], το ίδιο θα ισχύει και για τις 

τέσσερις προαναφερθείσες αναµενόµενες τιµές. Οπότε, η προϋπόθεση του λήµµατος 

πληρείται. Κατά συνέπεια θα πρέπει να ικανοποιείται και το συµπέρασµά του, δηλαδή 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2,,,,,,,,2 21212121 ≤′′⋅′′−′⋅′′+′⋅′+′⋅′≤− bEaEbEaEbEaEbEaE λλλλλλλλ
το οποίο σε συνδυασµό µε την εξίσωση (1.4.ΙΙΙ) δίνει: 

-2 ≤ E(λ,a',b') + E(λ,a',b'') + E(λ,a'',b') - E(λ,a'',b'') ≤ 2  (1.4.ΙV) 

Εάν ολοκληρώσουµε την ανισότητα (1.4.IV) πάνω στον χώρο των πλήρων καταστάσεων 

Λ, χρησιµοποιώντας την πυκνότητα πιθανότητας ρ, τη συνθήκη κανονικοποίησής της, 

καθώς και τον ορισµό της στατιστικώς αναµενόµενης τιµής (ensemble expectation value) 

Eρ(a,b) ως Eρ(a,b)=∫Λ E(λ,a,b)ρ(λ)dλ, έχουµε: 

-2 ≤ Eρ(a',b') + Eρ(a',b'') + Eρ(a'',b') - Eρ(a'',b'') ≤ 2  (1.4.V) 

Η σχέση (1.4.V) αποτελεί µια εκδοχή ανισότητας Bell την οποία θα πρέπει να 

ικανοποιεί µια στοχαστική και ‘τοπική’ κατά Bell θεωρία κρυµµένων µεταβλητών. Η 

παρουσίαση του θεωρήµατος Bell θα ολοκληρωθεί µε το να δείξουµε ότι οι στατιστικές 

προβλέψεις της κβαντικής µηχανικής, υπό ορισµένες συνθήκες, συγκρούονται µε την 

ανισότητα (1.4.V). Έστω λοιπόν ότι τα ‘σωµατίδια’ του σχήµατος στη σελίδα 46 είναι 

ζεύγος φωτονίων των οποίων η κβαντική κατάσταση πόλωσης περιγράφεται από τη 

συνάρτηση: 

)]2()1()2()1([
2

1
yyxx uuuu +=φ  

 Όπου ux(1), ux(2), uy(1), uy(2), κανονικοποιηµένα διανύσµατα που αναπαριστούν για το 

φωτόνιο 1 ή το φωτόνιο 2 –ανάλογα µε τον συµβολισµό– κβαντικές καταστάσεις 

γραµµικής πόλωσης κατά µήκος του άξονα-x ή του άξονα-y. Όπως είναι φανερό, η φ 

                                                           
79 Απόδειξη του λήµµατος υπάρχει στο Shimony (1990) σελ. 35. 
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αποτελεί υπέρθεση δύο καταστάσεων, στη µία από τις οποίες και τα δύο φωτόνια είναι 

γραµµικά πολωµένα κατά µήκος του άξονα-x ενώ στην άλλη και τα δύο φωτόνια είναι 

γραµµικά πολωµένα κατά µήκος του άξονα-y. Κανένα από τα δύο φωτόνια όντας στην 

κατάσταση φ δεν έχει καθορισµένη πόλωση σε σχέση µε τους άξονες x και y. Τα 

αποτελέσµατα όµως των µετρήσεων για την πόλωσή τους, όσον αφορά τους άξονες 

αυτούς, είναι αυστηρώς συσχετισµένα (strictly correlated). ∆ηλαδή, αν το φωτόνιο 1 είναι 

γραµµικά πολωµένο κατά µήκος του άξονα-x, θα περάσει µέσω του αντίστοιχου 

πολωτικού φίλτρου και το ίδιο θα συµβεί στο φωτόνιο 2· στην περίπτωση που θα 

ανακοπεί η διέλευση του φωτονίου 1 από το πολωτικό φίλτρο, θα ανακοπεί και η 

διέλευση του φωτονίου 2 από το αντίστοιχο πολωτικό φίλτρο. 

 Συνεπώς, µετά την εκποµπή των δύο φωτονίων του κάθε ζεύγους από την πηγή, 

διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις κατά µήκος του άξονα-z, προς πολωτικά φίλτρα 

τοποθετηµένα κάθετα στη διεύθυνση του εν λόγω άξονα. Η παράµετρος α είναι η γωνία 

µεταξύ του άξονα-x και του άξονα µετάδοσης του φίλτρου πόλωσης για το φωτόνιο 1· η 

παράµετρος b έχει αντίστοιχη σηµασία για το φωτόνιο 2. Η διέλευση ή όχι των φωτονίων 

από τα φίλτρα στα οποία κατευθύνονται, αποδίδεται µε τις αριθµητικές τιµές 1 και –1 

αντίστοιχα. Υπολογίζεται ότι για την κατάσταση φ το κβαντοµηχανικό ανάλογο της 

στατιστικώς αναµενόµενης τιµής δίνεται από τη σχέση: 

Εφ(α, b)=cos2(b-α) 

Επιλέγοντας α'=π/4, b'=π/8, α''=0 και b''=3π/8, βρίσκουµε χρησιµοποιώντας την 

προηγούµενη σχέση, ότι: 

Ε
φ
(α', b')= Ε

φ
(α', b'')= Ε

φ
(α'', b')= –Ε

φ
(α'', b'')=0.707 

Οπότε, το άθροισµα που οριοθετείται από την ανισότητα Bell µεταξύ –2 και 2 –σχέση 

(1.4.V)– υπολογίζεται στην περίπτωση που περιγράψαµε 

Εφ(α', b') + Εφ(α', b'') + Εφ(α'', b')  – Εφ(α'', b'') = 2.828, 

εκδηλώνοντας την ασυµφωνία των κβαντοµηχανικών προβλέψεων µε την ανισότητα 

Bell. 

 Το γεγονός της παραβίασης της ανισότητας Bell από την κβαντική µηχανική είναι 

εξαιρετικής σηµασίας, διότι µας παρέχει τη δυνατότητα να ελέγξουµε πειραµατικά και να 

επιβεβαιώσουµε –κατά κάποιον τρόπο– την ισχύ είτε των θεωριών κρυµµένων 

µεταβλητών ‘τοπικού’ χαρακτήρα είτε της κβαντικής µηχανικής. Η συντριπτική 
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πλειονότητα των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν έδωσαν αποτελέσµατα 

εναρµονισµένα µε τις κβαντοµηχανικές προβλέψεις.80 Οπότε, η διερεύνηση της 

ασυµφωνίας της ανισότητας Bell µε την πειραµατική µαρτυρία πια και όχι απλώς µε τις 

κβαντοµηχανικές προβλέψεις, έστρεψε το ενδιαφέρον κυρίως στις συνθήκες 

ανεξαρτησίας ‘τοπικού’ χαρακτήρα που προϋποτίθενται κατά την παραγωγή της 

ανισότητας. Στο πνεύµα αυτό, πραγµατοποιήθηκε το 1982 ένα καθοριστικό πείραµα από 

τους Aspect, Dalibard και Roger,81 το οποίο αφορούσε την πόλωση ζευγών φωτονίων, οι 

αναλυτές των οποίων βρίσκονταν σε απόσταση 13m περίπου µεταξύ τους. Η επιλογή των 

παραµέτρων µεταξύ των τιµών α' και α΄΄ στον αναλυτή του φωτονίου 1, και των τιµών b' 

και b'' στον έτερο αναλυτή, άλλαζε στο πείραµά τους κάθε 10nsec (10-9 sec) µέσω 

οπτικο-ακουστικών διακόπτων. Στόχος τους ήταν να καταστήσουν τα γεγονότα της 

ανάλυσης των δύο φωτονίων στα δύο αποµακρυσµένα πολωτικά φίλτρα χωροειδώς 

(spacelike) διαχωρισµένα, ώστε να αποκλείσουν το ενδεχόµενο –σύµφωνα µε τη θεωρία 

της σχετικότητας– να συνδέονται αιτιακά. Κι αυτό διότι, το χρονικό διάστηµα που θα 

απαιτούνταν για να διανυθεί η µεταξύ τους απόσταση από κάποιο σήµα µε σχετικιστικώς 

επιτρεπόµενη ταχύτητα, δεν θα µπορούσε να είναι µικρότερο από 40nsec. Οι 

αναµενόµενες τιµές που προέκυψαν από το πείραµά τους, παραβίασαν και αυτή τη φορά 

την ανισότητα Bell, ενώ επιβεβαίωσαν –µέσα στο πλαίσιο του επιτρεπόµενου 

πειραµατικού σφάλµατος– τις κβαντοµηχανικές προβλέψεις. Το πείραµα αυτό 

αποτέλεσε, όπως γράφει χαρακτηριστικά ο Shimony, «εκπληκτική επιβεβαίωση της 

κβαντικής µηχανικής σε ένα σηµείο που έδειχνε εκτεθειµένη σε κίνδυνο, καθώς και 

εκπληκτική εκδήλωση της ύπαρξης κάποιου είδους µη τοπικότητας στον φυσικό 

κόσµο».82 Εποµένως, η ‘τοπικότητα’ και οι διάφορες εκφάνσεις της θα είναι το θέµα της 

ενότητας που ακολουθεί. 

1.4.2. Τοπικότητα - ∆ιαχωρισιµότητα: η κβαντική µηχανική ως τοπική µη 

διαχωρίσιµη θεωρία 

Συνοψίζοντας το θεώρηµα Bell και τις άµεσες συνέπειές του, οφείλουµε µάλλον να 

αποδεχτούµε ότι µια ‘τοπική’ κατά Bell θεωρία κρυµµένων µεταβλητών, σύµφωνη µε τις 

                                                           
80 Στο Redhead (1987), σελ. 108, υπάρχει σχετικός πίνακας όπου παρουσιάζονται συνοπτικά τα πειράµατα 
που πραγµατοποιήθηκαν µέχρι το 1985 για να ελεγχθεί η ανισότητα Bell. 
81 Aspect, Dalibar & Roger (1982). 
82 Shimony (1990), σελ. 38. 
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προσδοκίες των EPR, αποτυγχάνει να περιγράψει τον µικρόκοσµο. Κι αυτό επειδή, όταν 

αντιπαραβάλλεται µε την πειραµατική µαρτυρία αποδεικνύεται ανεπαρκής, άσχετα από 

το αν διαθέτει αιτιοκρατικό ή στοχαστικό χαρακτήρα. Η διαπίστωση ότι µια τέτοια 

θεωρία διαφοροποιείται σε σχέση µε το σύνολο των στατιστικών προβλέψεων της 

κβαντικής µηχανικής ήταν βεβαίως αναµενόµενη δεδοµένου του σκοπού για τον οποίο 

επινοήθηκαν, δηλαδή τη συµπλήρωση της κβαντικής θεωρία ώστε να αποκατασταθεί η 

πληρότητα στις προβλέψεις της όσον αφορά τις ιδιότητες των οντοτήτων του 

µικρόκοσµου. Ωστόσο, το γεγονός ότι τα πειράµατα επιβεβαίωσαν τις κβαντοµηχανικές 

προβλέψεις επέφερε καθοριστικό πλήγµα στην υπόθεση ότι οι ιδιότητες αυτές είναι 

καθορισµένες ανεξαρτήτως της µετρητικής διαδικασίας, ενίσχυσε την πεποίθηση για την 

πληρότητα της κβαντικής θεωρίας και τοποθέτησε στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος το 

ζήτηµα της ‘τοπικότητας’. Η προσπάθεια να αποσαφηνιστεί ο ‘τοπικός’ χαρακτήρας 

έφερε αναπόφευκτα στο φως αξιοσηµείωτα χαρακτηριστικά του µικρόκοσµου. 

Η πρώτη αποτελεσµατική απόπειρα να διερευνηθεί η έννοια της ‘τοπικότητας’, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, οφείλεται στον Jarrett το 1984. Ο Jarrett έδειξε ότι η συνθήκη 

‘τοπικότητας’ του θεωρήµατος Bell –ή αλλιώς ‘ισχυρή τοπικότητα’, σύµφωνα µε τη δική 

του ορολογία– αποτελεί σύζευξη δύο ασθενέστερων συνθηκών µε διακριτό ρόλο ως προς 

τις απαιτήσεις που θέτουν: της (απλής) ‘τοπικότητας’ ή ‘ανεξαρτησίας από παράµετρο’ 

και της (προβλεπτικής) ‘πληρότητας’ ή ‘ανεξαρτησίας από αποτέλεσµα’. 

H ‘τοπικότητα’ κατά Jarrett ή ‘ανεξαρτησία από παράµετρο’ κατά Shimony, 

απαιτεί η πιθανότητα για το αποτέλεσµα µιας µέτρησης σε ένα σύστηµα, να µην 

εξαρτάται από τη ρύθµιση της παραµέτρου µιας αποµακρυσµένης από αυτό µετρητικής 

συσκευής. Αν το υπό εξέταση σύστηµα αποτελεί υποσύστηµα ενός σύνθετου 

συστήµατος –όπως το σωµατίδιο 1 στην περίπτωση του ζεύγους σωµατιδίων– τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων σε αυτό, ή οι πιθανότητές τους, θα πρέπει να εξαρτώνται 

αποκλειστικά από την πλήρη κατάσταση του σύνθετου συστήµατος και από τη ρύθµιση 

της παραµέτρου στη δική του συσκευή µέτρησης. Με άλλα λόγια, το αν θα διενεργηθεί 

µέτρηση, ή το είδος της µέτρησης που θα διενεργηθεί σε κάθε υποσύστηµα, δεν θα 

πρέπει να επηρεάζει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο άλλο. Η ανεξαρτησία από 

παράµετρο ή (απλή) τοπικότητα αποκλείει συνεπώς τη δυνατότητα να ασκηθεί αιτιακή 

επίδραση από την προετοιµασία της µετρητικής συσκευής του ενός υποσυστήµατος στις 
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πιθανότητες των δυνατών αποτελεσµάτων των µετρήσεων του άλλου υποσυστήµατος. 

Το περιεχόµενο αυτής της συνθήκης ανεξαρτησίας, στην πιο γενική της µορφή, θα 

αποτελέσει για τη συνέχεια ό,τι θα αποκαλούµε, ακολουθώντας τον Howard, αρχή 

τοπικότητας (locality principle): 

«... η αρχή τοπικότητας (η οποία δεν θα πρέπει να συγχέεται µε τη συνθήκη ‘τοπικότητας’ 

Bell) διακηρύσσει ότι η κατάσταση ενός συστήµατος δεν επηρεάζεται από γεγονότα σε 

περιοχές του σύµπαντος τόσο αποµακρυσµένες από το δεδοµένο σύστηµα ώστε κανένα σήµα 

να µην µπορεί να τα συνδέσει».83 

Η µη παραβίαση της παραπάνω αρχής τοπικότητας από την κβαντική µηχανική 

είναι ιδιαιτέρως σηµαντική διότι µάλλον84 εξασφαλίζει την ειρηνική συνύπαρξή της µε 

την ειδική θεωρία της σχετικότητας. Το ενδεχόµενο της φυσικής επίδρασης ενός 

γεγονότος στα αποτελέσµατα των µετρήσεων συστήµατος µε το οποίο είναι χωροειδώς 

διαχωρισµένο, θα συγκρουόταν µε τη σχετικιστική αρχή του πρώτου-σήµατος (first-

signal principle of special relativity). Σύµφωνα µε αυτήν, δεν είναι δυνατόν να έχουµε 

διάδοση σήµατος µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός και στην 

περίπτωση χωροειδώς διαχωρισµένων γεγονότων µόνο ένα σήµα που θα την παραβίαζε, 

δηλαδή ένα σήµα µε υπερφωτεινή ταχύτητα, θα µπορούσε να τα συνδέσει αιτιακά.85 

Επιπρόσθετα, η ‘πληρότητα’ κατά Jarrett ή ‘ανεξαρτησία από αποτέλεσµα’ κατά 

Shimony, απαιτεί η πιθανότητα ενός αποτελέσµατος µέτρησης σε ένα σύστηµα να µην 

εξαρτάται από το αποτέλεσµα της µέτρησης σε ένα άλλο σύστηµα µε το οποίο είχε 

αλληλεπιδράσει στο παρελθόν.86 Ο Howard ισχυρίστηκε ότι αυτού του είδους η 

ανεξαρτησία συνεπάγεται, ή προϋποθέτει, ό,τι αυτός ονοµάζει αρχή χωροχρονικής 

                                                           
83 Howard (1989), σελ. 226-7. 
84 Ο Maudlin στο βιβλίο του Quantum Non-Locality and Relativity διερευνά τη συµβατότητα µεταξύ της 
θεωρίας της σχετικότητας και της παραβίασης της ανισότητας Bell. Το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγει 
είναι το ακόλουθο: «Η κβαντική θεωρία και η σχετικότητα φαίνεται να µην αντικρούουν άµεσα η µία την 
άλλη, αλλά ούτε µπορούν εύκολα να συµφιλιωθούν. Κάτι πρέπει να θυσιαστεί: είτε η σχετικότητα είτε 
κάποιο θεµελιώδες στοιχείο της κοσµοεικόνας µας πρέπει να τροποποιηθεί». [Maudlin (1994) σελ. 242] 
85 Σειρά άρθρων [ενδεικτικά αναφέρουµε, Ghirardi, Rimini & Weber (1980), Bussey (1982)] ασχολείται µε 
το γεγονός ότι δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις κβαντοµηχανικές συσχετίσεις για να στείλουµε 
µήνυµα µε υπερφωτεινή ταχύτητα, δηλαδή µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός. Οι 
διάφορες αποδείξεις του ‘no-signaling’ θεωρήµατος όπως ονοµάστηκε δείχνουν ότι η κβαντική µηχανική 
δεν επιτρέπει την υπερφωτεινή επικοινωνία και κατά συνέπεια ικανοποιεί την αρχή τοπικότητας εφόσον η 
παραβίασή της προϋποθέτει υπερφωτεινή δράση. 
86 Ο όρος ‘πληρότητα’ που χρησιµοποιούσε ο Jarrett για να αποδώσει την ανεξαρτησία από αποτέλεσµα 
θεωρήθηκε γενικώς µη επιτυχηµένος. Όπως επισηµαίνει ο Shimony [(1984)/1993 σελ. 132] µια θεωρία 
µπορεί να µην ικανοποιεί τη συγκεκριµένη ανεξαρτησία και παρόλα αυτά να είναι ‘πλήρης’ υπό την έννοια 
ότι η περιγραφή της για ένα σύστηµα περιέχει ό,τι είναι δυνατόν να ειπωθεί για αυτό. 
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διαχωρισιµότητας –ή απλά αρχή διαχωρισιµότητας (separability principle)– σύµφωνα 

µε την οποία: 

« ... το περιεχόµενο δύο οποιωνδήποτε περιοχών του χωρόχρονου, διαχωρισµένων από µη 

µηδενικό χωροχρονικό διάστηµα, συνιστά διαχωρίσιµα φυσικά συστήµατα, υπό την έννοια 

ότι (1) καθένα κατέχει τη δική του, ξεχωριστή (distinct) φυσική κατάσταση, και (2) η σύνθετη 

κατάσταση (joint state) των δύο συστηµάτων καθορίζεται πλήρως από αυτές τις ξεχωριστές 

καταστάσεις».87 

Η ανεξαρτησία της πιθανότητας ενός αποτελέσµατος µέτρησης σε ένα σύστηµα 

από το αποτέλεσµα που µετρήθηκε σε ένα άλλο σύστηµα –µε το οποίο είχε 

αλληλεπιδράσει στο παρελθόν– προϋποθέτει τα δύο συστήµατα να διαθέτουν, παρά την 

παρελθούσα αλληλεπίδρασή τους, ξεχωριστές καταστάσεις. Είναι σαν µετά το 

χωροχρονικό διαχωρισµό τους να επιβλήθηκε και διαχωρισµός της κοινής κατάστασης 

που δηµιούργησαν αλληλεπιδρώντας. Οι διαχωρίσιµες αυτές καταστάσεις καθορίζουν 

πλήρως την κοινή κατάσταση, υπό την έννοια ότι καµιά πρόβλεψη δεν µπορεί να γίνει 

βάσει αυτών η οποία δεν έχει ήδη γίνει  βάσει της κοινής κατάστασης. Στην περίπτωση 

της κβαντικής µηχανικής κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Για παράδειγµα, η πρόβλεψη για το σπιν 

του 2ου  σωµατιδίου κατά τη διεύθυνση του άξονα z σύµφωνα µε τη µονή κατάσταση του 

σπιν –συνάρτηση (1.3.ΙΙ) σελ. 32– δίνει πιθανότητα ½ για το αποτέλεσµα σ2z=+1 αν γίνει 

µέτρηση. Μια µέτρηση όµως στο 1ο σωµατίδιο η οποία θα έδινε αποτέλεσµα σ1z=+1 θα 

µετέβαλε την προηγούµενη πιθανότητα σε 0. Η παραβίαση της ανεξαρτησίας από 

αποτέλεσµα στην κβαντική µηχανική υποδεικνύει την ύπαρξη µη διαχωρισιµότητας. 

Ο Καρακώστας
88 τονίζει ότι ο µη διαχωρίσιµος χαρακτήρας της κβαντικής 

µηχανικής οφείλεται σε δύο δοµικά στοιχεία του φορµαλισµού της. Πρώτον, στη δοµή 

του τανυστικού γινοµένου του χώρου Hilbert, και δεύτερον, στην αρχή της υπέρθεσης 

των καταστάσεων. ∆ύναται να διαπιστωθεί ότι η παραβίαση της αρχής της 

διαχωρισιµότητας αποτελεί απόρροια των δύο αυτών χαρακτηριστικών, αποφεύγοντας 

την όποια αναφορά στο θεώρηµα Bell και τα συνεπακόλουθά του. Η µόνη περίπτωση 

όπου στην κβαντική θεωρία ισχύει η αρχή της διαχωρισιµότητας είναι όταν η κατάσταση 

του σύνθετου συστήµατος «αποκτά τη µορφή µιας παραγοντοποιηµένης κατάστασης (ή 

                                                           
87 Howard (1989), σελ. 225-6. Παράβαλε την αντίστοιχη αρχή από το Καρακώστας (2005a) σελ. 115 της 
παρούσας εργασίας. 
88 Karakostas (2004) σελ. 285-7, Καρακώστας (2005a) σελ. 230-1. 



 55 

κατάστασης γινοµένου, product state) και συνεπώς αναπαριστά µία εξατοµικευµένη, 

µεµονωµένη κατάσταση ... η οποία είναι αναγώγιµη στις επιµέρους καταστάσεις των 

υποσυστηµάτων του». Η περίπτωση αυτή είναι όµως «τετριµµένη από φυσική άποψη 

διότι προϋποθέτει την απουσία οποιασδήποτε αλληλεπίδρασης µεταξύ των συνιστώντων 

υποσυστηµάτων ενός σύνθετου συστήµατος».89 Η παραµικρή αλληλεπίδραση ενός 

υποσυστήµατος µε το περιβάλλον του οδηγεί το σύνθετο σύστηµα σε συζευγµένη 

κατάσταση (entangled state), η οποία, αντίθετα από την κατάσταση γινοµένου, δεν 

µπορεί να αναχθεί σε καλώς ορισµένες ‘καθαρές καταστάσεις’ (pure states) των 

υποσυστηµάτων του.90 

Ο Howard θεωρεί ότι υπάρχουν δύο τρόποι άρνησης της αρχής της 

διαχωρισιµότητας· ένας µετριοπαθής που αφορά τη µη διαχωρισιµότητα των 

καταστάσεων και ένας ριζικός που αφορά τη µη διαχωρισιµότητα των συστηµάτων.91 Πιο 

συγκεκριµένα, ο µετριοπαθής υποστηρίζει ότι τα χωροχρονικώς διαχωρισµένα 

συστήµατα δεν διαθέτουν πάντοτε χωριστές καταστάσεις, ή ισοδύναµα, η σύνθετη 

κατάστασή τους δεν καθορίζεται πλήρως από τις χωριστές καταστάσεις τους. Ο ριζικός 

υποστηρίζει ότι ο χωροχρονικός διαχωρισµός δεν αποτελεί ικανή συνθήκη για την 

εξατοµίκευση συστηµάτων και υπό ορισµένες συνθήκες δύο αποµακρυσµένες περιοχές 

του χωρόχρονου συνιστούν ένα και µόνο σύστηµα. 

Ο Healey ορίζει τη διαχωρισιµότητα καταστάσεων ως εξής:  

«∆ιαχωρισιµότητα καταστάσεων: η κατάσταση που αποδίδεται σε ένα σύνθετο φυσικό 

σύστηµα κάθε χρονική στιγµή επιγίγνεται των καταστάσεων που αποδίδονται στα 

υποσυστήµατα που το συνθέτουν».92 

 Όπως σηµειώνει ο Healey, η κβαντική µηχανική παραβιάζει την παραπάνω αρχή 

µε δύο τρόπους. Πρώτον, στα υποσυστήµατα δεν είναι δυνατόν να αποδοθούν πάντοτε 

χωριστές καταστάσεις, και δεύτερον, οι καταστάσεις που τους αποδίδονται, όταν αυτό 

είναι εφικτό, αποτυγχάνουν να καθορίσουν την κατάσταση του σύνθετου συστήµατος.93 

Η παρούσα εργασία ασπάζεται τη µετριοπαθή εκδοχή της µη διαχωρισιµότητας 

καταστάσεων για την κβαντική µηχανική. Η κυρίαρχη διαίσθηση είναι ότι όταν 

                                                           
89 Καρακώστας (2005a), σελ. 231. 
90 Karakostas (2004), σελ. 287. 
91 Howard (1989), σελ. 226. 
92 Healey (2008), σελ. 8. 
93 Healey (2008), σελ. 8. 
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εκτελούµε µια µέτρηση στη χωροχρονική επικράτεια του ενός από τα δύο 

υποσυστήµατα, µετρούµε µια ιδιότητα για το ένα µόνο, αυτό που αλληλεπιδρά µε τη 

µετρητική συσκευή, και όχι µια ιδιότητα του ενιαίου συστήµατος που υποτίθεται ότι 

αποτελούν σύµφωνα µε τη ριζική εκδοχή της µη διαχωρισιµότητας των συστηµάτων. Η 

µέτρηση γίνεται στο ένα από τα δύο, όχι και στα δύο, αφού µια µετρητική συσκευή είναι 

µακροσκοπικό αντικείµενο που δρα σε περιορισµένης έκτασης χώρο. Άλλωστε, θα 

µπορούσαµε ίσως να ισχυριστούµε και ότι η συσκευή µέτρησης µαζί µε το µετρούµενο 

σύστηµα αποτελούν παράδειγµα της µετριοπαθούς εκδοχής της µη διαχωρισιµότητας. Η 

κατάσταση που αποκτάται από το σύστηµα µετά τη µέτρηση συνιστά µη διαχωρίσιµη 

πραγµατικότητα µε τη συσκευή, αν και µετρητική συσκευή-µετρούµενο σύστηµα είναι 

αναµφίβολα διακριτά µεταξύ τους συστήµατα. 

Το µη µηδενικό χωροχρονικό διάστηµα, λοιπόν, φαίνεται να επαρκεί για να 

διαχωρίσει τα συστήµατα, όχι όµως και τις καταστάσεις τους· γι αυτό και το αποτέλεσµα 

µιας µέτρησης στο ένα σύστηµα επηρεάζει την πρόβλεψή µας για το αποτέλεσµα 

αντίστοιχης µέτρησης στη χωροχρονική επικράτεια του άλλου συστήµατος. Η 

εξατοµίκευση των συστηµάτων προϋποτίθεται κατά τη  µέτρηση,  ενώ η  

διάκριση  των  καταστάσεών τους  επέρχεται για το  καθένα από αυτά µε  τη  

µετρητική διαδικασία,  η  οποία επιτυγχάνει τη ‘ λύση ’  της αρχικής  

σύνθετης –και µη  διαχωρίσιµης– κατάστασής τους  που δεν στάθηκε ικανός  

ο χωροχρονικός  διαχωρισµός  να επιτύχει.  Για να γίνει η συγκεκριµένη αντίληψη 

κατανοητή ας θυµηθούµε ξανά το παράδειγµα µε τα δύο σωµατίδια. Η κατάσταση που 

περιγράφει την ιδιότητα σπιν-πάνω αποκτάται –µε πιθανότητα ½– από το 1ο σωµατίδιο 

όταν αυτό αλληλεπιδρά µε την κατάλληλη µετρητική συσκευή. Η ιδιότητα όµως σπιν-

κάτω, αν και προβλέπεται µε βεβαιότητα για το 2ο σωµατίδιο λόγω του µη διαχωρίσιµου 

της κατάστασής του µε το 1ο σωµατίδιο, δεν αποκτάται από αυτό µε τη µέτρηση στο 1ο. 

∆ιότι, εάν συνέβαινε κάτι τέτοιο, θα έπρεπε τότε να αποδεχτούµε ένα ενδεχόµενο που 

έχουµε αποκλείσει, δηλαδή εκείνο της µηχανικής διαταραχής µεταξύ χωροειδώς 

διαχωρισµένων περιοχών του σύµπαντος· ή να αποδεχτούµε ότι οι ιδιότητες αυτές 

προϋπάρχουν των διαδικασιών µέτρησης, το οποίο επίσης έχουµε αποκλείσει. Η 

κατάσταση της ιδιότητας σπιν-κάτω θα αποκτηθεί από το 2ο σωµατίδιο µε µια µέτρηση 

σε αυτό µε την κατάλληλη µετρητική συσκευή και µέχρι να συµβεί αυτή ή κάποια άλλη 
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µέτρηση, δηλαδή µέχρι να πραγµατοποιήσει το σωµατίδιο µια νέα αλληλεπίδραση, 

χαρακτηρίζεται από τη σύνθετη κατάσταση που απέκτησε από την αλληλεπίδρασή του 

µε το 1ο σωµατίδιο. Όπως επισηµαίνεται από τον Καρακώστα, «υπάρχει ένα είδος 

σύζευξης µεταξύ των αρχικά αλληλεπιδρώντων και στη συνέχεια διαχωρισµένων 

σωµατιδίων 1 και 2, που δεν είναι δυνατό να αναχθεί στο κλασικώς αναµενόµενο 

γεγονός ότι κάθε ένα από τα σωµατίδια, ανεξαρτήτως του άλλου, µεταφέρει µια 

καταγραφή της προηγούµενης κοινής αρχικής τους κατάστασης», δηλαδή, η κοινή 

αρχική τους κατάσταση «δεν είναι δυνατό να επιµερισθεί σε ανεξάρτητα χαρακτηριστικά 

των δύο σωµατιδίων».94 

Θα ήταν ίσως διαφωτιστικό να επισηµανθεί η συνάφεια των αντιλήψεων του 

Bohr, όπως παρουσιάζονται στην απάντησή του προς τους EPR, µε όσα αναφέρθηκαν 

στην παρούσα ενότητα. Η αναφορά του στην ύπαρξη ουσιώδους ασάφειας στον τρόπο µε 

τον οποίο οι EPR θίγουν το ζήτηµα της ‘τοπικότητας’, λέγοντας δηλαδή ‘χωρίς να 

διαταράξουµε µε οποιονδήποτε τρόπο το σύστηµα’, θα µπορούσε να θεωρηθεί 

προποµπός της διάκρισης που γίνεται πια µεταξύ τοπικότητας και διαχωρισιµότητας. 

Θυµίζουµε ότι η ασάφεια που καταλογίζει ο Bohr στους EPR αφορούσε τη µη διάκριση 

δύο διαφορετικών ειδών ‘διαταραχής’ ενός συστήµατος: της µηχανικής διαταραχής του 

και της διαταραχής των συνθηκών εκείνων που καθορίζουν τις µελλοντικές προβλέψεις 

για τη συµπεριφορά του. 

Οι δύο αυτοί τρόποι ‘διαταραχής’ συνδέονται άµεσα µε τις έννοιες της 

τοπικότητας και διαχωρισιµότητας. Η µηχανική διαταραχή, η οποία µπορεί να προκληθεί 

είτε µε απευθείας µέτρηση στο σύστηµα είτε µέσω επίδρασης διαδιδόµενης µε 

υποφωτεινή ταχύτητα από άλλο σύστηµα χωρικώς διαχωρισµένο από το πρώτο, 

σχετίζεται µε την τοπικότητα. Η ύπαρξη µηχανικής διαταραχής µεταξύ χωροειδώς 

αποµακρυσµένων συστηµάτων προϋποθέτει τη διάδοσή της µε υπερφωτεινή ταχύτητα 

και ακολούθως την παραβίαση της συνθήκης τοπικότητας και της σχετικιστικής αρχής 

του πρώτου-σήµατος. Το είδος αυτό της διαταραχής απουσιάζει κατά τον Bohr στην 

περίπτωση των συσχετίσεων τύπου EPR και έχουµε την εµφάνιση µιας άλλης 

‘διαταραχής’, γνωσιολογικής φύσεως όπως χαρακτηρίστηκε. ∆ηλαδή, τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων σε ένα σύστηµα µεταβάλλουν τις προβλέψεις µας για τα αποτελέσµατα 

                                                           
94 Καρακώστας (1998), σελ. 47. 
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µετρήσεων σε ένα άλλο σύστηµα µε το οποίο είχε, πριν την πραγµατοποίηση των 

µετρήσεων, αλληλεπιδράσει. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε στη µη διαχωρισιµότητα των 

καταστάσεών τους που προκλήθηκε µε την αλληλεπίδρασή τους. Εποµένως, η επίδραση, 

για την οποία κάνει λόγο ο Bohr, στις συνθήκες «που καθορίζουν τις δυνατές προβλέψεις 

όσον αφορά τη µελλοντική συµπεριφορά του συστήµατος» όταν διενεργείται µέτρηση 

στο άλλο σύστηµα, ταυτίζεται µε την εκδήλωση της εξάρτησης από αποτέλεσµα που 

οφείλεται στη µη διαχωρισιµότητα και δεν απαιτεί υπερφωτεινή δράση. Με άλλα λόγια, 

η γνωσιολογικής φύσεως ‘διαταραχή’ του Bohr υποδεικνύει την ύπαρξη µη 

διαχωρίσιµων στοιχείων της πραγµατικότητας. Και αυτό, σύµφωνα µε αρκετούς 

σχολιαστές, ήταν το κυριότερο σηµείο της διαµάχης του µε τον Einstein, ο οποίος 

θεωρούσε ιδιαιτέρως σηµαντική για την άσκηση της φυσικής επιστήµης τη δυνατότητα 

θεώρησης διαχωρίσιµων στοιχείων στον φυσικό κόσµο. 

Ολοκληρώνοντας την ενότητα, ας αναφέρουµε απλώς ότι το ζήτηµα της 

εξατοµίκευσης των συστηµάτων και των καταστάσεών τους άνοιξε νέους 

προβληµατισµούς, όπως τι συνιστά εξατοµίκευση (individuality) και τι συνιστά 

διακρισιµότητα (distinguishability) και εάν αυτές οι δύο έννοιες θα πρέπει να 

διακρίνονται ή όχι. Για την ώρα, οφείλουµε να αναγνωρίσουµε από ό,τι προηγήθηκε, πως 

«οι σύγχρονες αναλύσεις του επιχειρήµατος EPR, ιδιαίτερα, υπό το φως των ανισοτήτων 

του Bell, έχουν αποκαλύψει ότι η κβαντική θεωρία –πλήρης ή µη– δεν συµβιβάζεται µε 

τη θεώρηση ότι ο µικρόκοσµος αντιστοιχεί σε µια διαχωρίσιµη, αναλύσιµη στα 

συνιστώντα µέρη της, πραγµατικότητα».95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
95 Καρακώστας (1998), σελ. 47. 
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1.5. Το θεώρηµα Kochen-Specker (1967) 

Το θεώρηµα Kochen-Specker αποτελεί, µαζί µε εκείνο του Bell, το δεύτερο πιο 

σηµαντικό θεώρηµα ‘αποκλεισµού των κρυµµένων µεταβλητών’ (‘no-hidden-variables’ 

theorem) –ή αλλιώς ‘απαγορευτικό’ (‘no-go’) θεώρηµα. Συνιστά δηλαδή απόδειξη για το 

ότι µια επανερµηνεία της κβαντικής µηχανικής µέσω µιας θεωρίας κρυµµένων 

µεταβλητών δεν είναι εφικτή άνευ αντιφάσεων µε την κλασική εικόνα του κόσµου που 

είχαµε συνηθίσει µέχρι τώρα. Γεγονός οξύµωρο αν αναλογιστεί κανείς ότι το βασικό 

κίνητρο για την ανεύρεση τέτοιων θεωριών ήταν και παραµένει η αποκατάσταση αυτής 

της εικόνας. Οι κρυµµένες µεταβλητές υποτίθεται ότι αναφέρονται σε ένα βαθύτερο 

επίπεδο περιγραφής του κόσµου. Το βαθύτερο αυτό υποκβαντικό επίπεδο προσεγγίζεται 

κλασικά και ενώ διατηρεί ανέπαφη την κβαντική µηχανική, καταστεί ταυτοχρόνως 

κατανοητή την παρατηρούµενη στο κβαντικό επίπεδο διασπορά των τιµών κάποιων 

παρατηρήσιµων µεγεθών. Οι υποθετικές ‘καταστάσεις µηδενικής διασποράς’ (dispersion 

free states) µιας επιτυχηµένης θεωρίας κρυµµένων µεταβλητών, προσδοκάται ότι θα 

συνδέονται µε τη στατιστικού χαρακτήρα κβαντική µηχανική όπως συνδέονται οι 

καταστάσεις της κλασικής µηχανικής µε την κλασική στατιστική µηχανική. ∆ηλαδή, θα 

αντιπροσωπεύουν την πραγµατική κατάσταση ενός συστήµατος, για το οποίο οι 

πιθανοκρατικές προβλέψεις της κβαντικής θεωρίας εκφράζουν απλώς το µέτρο της 

άγνοιάς µας για αυτήν. Τα ‘απαγορευτικά’ θεωρήµατα θέτουν υπό αµφισβήτηση τη 

δυνατότητα εκπλήρωσης της προαναφερθείσας προσδοκίας. 

 Ιστορικά το πρώτο ‘απαγορευτικό’ θεώρηµα διατυπώθηκε από τον von Neumann 

το 1932. ∆ιατήρησε µάλιστα την επιρροή του αµείωτη τουλάχιστον για τρεις δεκαετίες –

αποτρέποντας πολλούς φυσικούς της εποχής εκείνης να εργαστούν σε προγράµµατα 

κρυµµένων µεταβλητών– πριν αναγνωρισθεί ως ανεπαρκές, κι αυτό ως ένα µεγάλο 

βαθµό εξαιτίας του αδιαµφισβήτητου επιστηµονικού κύρους του συντάκτη του. Αν και η 

Γερµανίδα µαθηµατικός και φιλόσοφος Grete Hermann (1901-1984) είχε ήδη από το 

1935 ανακαλύψει ένα ολοφάνερο ελάττωµα στην απόδειξη του von Neumann, η 

διαπίστωσή της αγνοήθηκε παντελώς έως ότου το ψεγάδι της απόδειξης ανακαλύφθηκε 

ξανά το 1966 από τον Bell.96 

                                                           
96 Mermin (1993), σελ. 805. Βλέπε και υποσηµείωση 74 σελ. 45. 
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Ο Bell υπογραµµίζει ότι ο von Neumann απέδειξε τη µη δυνατότητα να έχουµε 

καταστάσεις µηδενικής διασποράς –και άρα κρυµµένες µεταβλητές– στηριζόµενος στην 

εξής αυθαίρετη υπόθεση: 

Κάθε πραγµατικός γραµµικός συνδυασµός δύο οποιωνδήποτε Ερµιτιανών τελεστών 

αναπαριστά ένα παρατηρήσιµο µέγεθος, και ο ίδιος γραµµικός συνδυασµός των 

αναµενόµενων τιµών αποτελεί την αναµενόµενη τιµή του συνδυασµού.97 

Η παραπάνω υπόθεση, όντας αληθής για τις στατιστικού χαρακτήρα 

κβαντοµηχανικές καταστάσεις, υποστηρίχθηκε από τον von Neumann –χωρίς να θέσει 

κάποιον περιορισµό– ότι θα πρέπει να είναι αληθής και για τις υποθετικές καταστάσεις 

µηδενικής διασποράς. Για τις τελευταίες όµως δεν υφίσταται στατιστικός χαρακτήρας, 

οπότε οι αναµενόµενες τιµές των παρατηρήσιµων µεγεθών σε αυτές δεν µπορεί παρά να 

είναι οι εκάστοτε ιδιοτιµές των αντίστοιχων τελεστών·98 ο γραµµικός συνδυασµός των 

οποίων δεν ικανοποιεί την υπόθεση του von Neumann παρά µόνο στην περίπτωση που οι 

τελεστές των µεγεθών µετατίθενται ώστε να διαθέτουν ιδιοτιµές ταυτόχρονα. Συνεπώς, η 

υπόθεση καθίσταται αυθαίρετη εάν δεν περιορίζεται σε ερµιτιανούς τελεστές –και άρα 

στα παρατηρήσιµα µεγέθη που αυτοί αναπαριστούν– οι τιµές των οποίων µπορούν να 

καθοριστούν ταυτόχρονα· µε άλλα λόγια, εάν δεν περιορίζεται σε τελεστές συµβατών 

παρατηρήσιµων µεγεθών.99 

Θα δοθεί ένα παράδειγµα για να γίνει σαφές ό,τι µόλις αναφέρθηκε. Έστω δύο 

συµβατά παρατηρήσιµα µεγέθη Α, Β και ο γραµµικός συνδυασµός τους C=Α+Β. Αν 

συµβολίσουµε µε v(Α), v(Β), v(C) τις αντίστοιχες τιµές ενός συστήµατος για τα 

παρατηρήσιµα µεγέθη Α, Β, C, τότε σύµφωνα µε την παραπάνω υπόθεση θα πρέπει να 

ισχύει ότι 

v(C) = v(Α) + v(Β). 

Όταν έχουµε να κάνουµε µε συµβατά παρατηρήσιµα µεγέθη, δηλαδή µε µεγέθη που 

µπορούν να µετρηθούν µαζί, η προηγούµενη σχέση ικανοποιείται από τις ιδιοτιµές των 

αντίστοιχων τελεστών. Στην περίπτωση όµως που τα Α, Β δεν αποτελούν συµβατά 
                                                           
97 Bell (1966/1987), σελ. 4. 
98 Οι δυνατές τιµές παρατηρήσιµων µεγεθών µε διακριτό φάσµα περιορίζονται στις ιδιοτιµές του 
αντίστοιχου τελεστή [κανόνας φάσµατος (spectrum rule)]. Επίσης, αν η κατάσταση ενός συστήµατος 
αποτελεί ιδιοδιάνυσµα τελεστή που αναπαριστά κάποιο παρατηρήσιµο µέγεθος, τότε η τιµή του µεγέθους 
ισούται µε την ιδιοτιµή που αντιστοιχεί στο ιδιοδιάνυσµα [σχέση ιδιοτιµής-ιδιοκατάστασης (eigenvalue-
eigenstate link)]. 
99 Bell (1966/1987), σελ. 4-5. 
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παρατηρήσιµα µεγέθη, η ταυτόχρονη µέτρησή τους αποκλείεται εφόσον οι τελεστές τους 

δεν µετατίθενται και δεν µπορούν να έχουν ταυτόχρονες ιδιοτιµές· συνέπεια όλων αυτών 

είναι να µην ικανοποιείται η προσθετικότητα των τιµών τους. Όπως σηµειώνεται από τον 

Bell: «∆εν ήταν οι αντικειµενικές µετρήσιµες προβλέψεις της κβαντικής µηχανικής που 

απέκλεισαν τις κρυµµένες µεταβλητές. Ήταν η αυθαίρετη υπόθεση µιας συγκεκριµένης 

(και αδύνατης) σχέσης µεταξύ των αποτελεσµάτων ασύµβατων µετρήσεων που καθεµία 

εξ αυτών θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί σε µια δεδοµένη περίπτωση, αλλά µόνο µία 

εξ αυτών µπορεί πραγµατικά να πραγµατοποιηθεί».100 

Οι Kochen και Specker δηλώνουν απερίφραστα το 1967 στο άρθρο τους, «Το 

πρόβληµα των κρυµµένων µεταβλητών στην κβαντική µηχανική», ότι κύριος σκοπός 

τους είναι να παρέχουν µια απόδειξη για τη µη ύπαρξη κρυµµένων µεταβλητών και για 

να το επιτύχουν θα πρέπει αρχικά να διατυπώσουν µία τουλάχιστον αναγκαία συνθήκη 

για την ύπαρξή τους:101 

Αναγκαία συνθήκη ύπαρξης κρυµµένων µεταβλητών για την κβαντική µηχανική αποτελεί η 

δυνατότητα ένθεσης (ή εµφύτευσης, imbedding) της µερικής (partial) άλγεβρας Q των 

κβαντοµηχανικών παρατηρήσιµων µεγεθών σε µια µεταθετική (commutative) άλγεβρα.102 

Η κλασική δοµή των θεωριών κρυµµένων µεταβλητών οφείλει να αναπαρίσταται 

από µια µεταθετική άλγεβρα, ενώ η προαναφερθείσα µερική άλγεβρα Q προκύπτει εάν 

περιορίσουµε τις πράξεις του αθροίσµατος και του γινοµένου σε τελεστές –ενός συνόλου 

κβαντοµηχανικών παρατηρήσιµων µεγεθών– του χώρου Hilbert που µετατίθενται.103 Οι 

Kochen και Specker δείχνουν τελικώς ότι υπάρχει µια πεπερασµένη µερική άλγεβρα 

κβαντοµηχανικών µεγεθών για την οποία η ένθεση, που χαρακτηρίζεται ως αναγκαία από 

την παραπάνω συνθήκη, είναι αδύνατη.104 Και το δείχνουν εργαζόµενοι στον 

τρισδιάστατο χώρο Hilbert µε ένα σύνολο παρατηρήσιµων µεγεθών για τα οποία 

αποδεικνύεται ότι δεν γίνεται να τους αποδοθούν τιµές µε τέτοιο τρόπο ώστε όλες οι 

                                                           
100 Bell (1966/1987), σελ. 5. Ο Bell διορθώνοντας το ελάττωµα της απόδειξης συνέταξε ένα δικό του 
‘απαγορευτικό’ θεώρηµα, στο ίδιο πνεύµα µε αυτό που ανέπτυξαν λίγο αργότερα, και ανεξάρτητα, οι 
Kochen και Specker. Γι αυτό το λόγο πολλοί συγγραφείς αναφέρονται σε Bell-Kochen-Specker θεώρηµα. 
101 Kochen & Specker (1967), σελ. 59. 
102 Kochen & Specker (1967), σελ. 66. 
103 Είναι προφανές ότι ο περιορισµός σε συµβατά παρατηρήσιµα µεγέθη λειτουργεί διορθωτικά σε σχέση 
µε την απόδειξη του von Neumann που τον παρέλειψε αδικαιολόγητα. 
104 Kochen & Specker (1967), σελ. 60. 
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συναρτησιακές σχέσεις, µεταξύ αµοιβαία µετατιθέµενων υποσυνόλων των αντίστοιχων 

τελεστών, να ικανοποιούνται από αυτές. 

Λόγω της πολυπλοκότητας της πρωτότυπης απόδειξης, στην οποία εµπλέκονται 

117 τρισδιάστατα διανύσµατα, θα παρουσιαστεί µια απλούστερη εκδοχή της στον 

τετραδιάστατο χώρο µε 18 διανύσµατα που οφείλεται στον Adán Cabello και τους 

συνεργάτες του.105 Έστω λοιπόν ένα µεµονωµένο φυσικό σύστηµα όπου µε v(u) 

συµβολίζεται η απάντηση στην πρόταση που αντιστοιχεί στον τελεστή προβολής Pu σε 

µια µη-πλαισιακή θεωρία κρυµµένων µεταβλητών (non-contextual hidden-variables 

theory)· για v(u)=1 η απάντηση είναι ‘ναι’ ενώ για v(u)=0 ‘όχι’. Το διάνυσµα u µε 

συνιστώσες ui και i=1,2,3,4 αντιπροσωπεύει την κατάσταση του συστήµατος. 

Οι προκείµενες που ενέχονται στο θεώρηµα Kochen-Specker διατυπώνονται από τους 

Cabello, Estebaranz & García-Alcaine ως εξής: 

(α) Σε ένα µεµονωµένο σύστηµα κάθε πρόταση iuP έχει µία και µοναδική απάντηση, 0 ή 

1, η οποία είναι ανεξάρτητη από το ποια άλλα παρατηρήσιµα µεγέθη λαµβάνονται από 

κοινού υπόψη. (non-contextuality, µη-πλαισιακότητα ή πλαισιακή ανεξαρτησία) 

(β) Για κάθε σύνολο µονοδιάστατων τελεστών προβολής το άθροισµα των οποίων είναι ο 

µοναδιαίος πίνακας στο n-διάστατο χώρο Hilbert των καταστάσεων του συστήµατος, η 

απάντηση σε έναν και µόνο έναν από τους τελεστές προβολής είναι 1 ενώ οι απαντήσεις 

στους άλλους n-1 είναι 0.106 

Στον τετραδιάστατο χώρο η σχέση που προκύπτει σύµφωνα µε την προκείµενη (β) είναι: 

v( 1uP ) + v( 2uP ) + v( 3uP ) + v( 4uP ) = 1 

Έστω οι παρακάτω απαντήσεις στους τελεστές προβολής των 9 ακόλουθων συνόλων από 

ορθογώνια τετραδιάστατα διανύσµατα: 

v(0,0,0,1)    +  v(0,0,1,0)     +  v(1,1,0,0)   +  v(1,-1,0,0)   = 1  (1) 

v(0,0,0,1)    +  v(0,1,0,0)     +  v(1,0,1,0)   +  v(1,0,-1,0)   = 1  (2) 

v(1,-1,1,-1)  +  v(1,-1,-1,1)  +  v(1,1,0,0)   +  v(0,0,1,1)    = 1  (3) 

v(1,-1,1,-1)  +  v(1,1,1,1)     +  v(1,0,-1,0)  +  v(0,1,0,-1)  = 1  (4) 

                                                           
105 Cabello, Estebaranz & García-Alcaine (1996), σελ. 183-7. Αν και οι αποδείξεις για περισσότερες 
διαστάσεις είναι ευκολότερες, είναι επίσης και ασθενέστερες· η αποδεδειγµένη αντίφαση στις τρεις 
διαστάσεις αποτελεί αντίφαση και σε περισσότερες διαστάσεις χωρίς να ισχύει το αντίστροφο. Από 
φιλοσοφικής απόψεως όµως τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα ίδια ανεξαρτήτως διαστάσεων. 
106 Cabello, Estebaranz & García-Alcaine (1996), σελ. 183-4. 
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v(0,0,1,0)    +  v(0,1,0,0)     +  v(1,0,0,1)    +  v(1,0,0,-1)  = 1  (5) 

v(1,-1,-1,1)  +  v(1,1,1,1)     +  v(1,0,0,-1)  +  v(0,1,-1,0)  = 1  (6) 

v(1,1,-1,1)   +  v(1,1,1,-1)    +  v(1,-1,0,0)  +  v(0,0,1,1)   = 1   (7) 

v(1,1,-1,1)   +  v(-1,1,1,1)    +  v(1,0,1,0)   +  v(0,1,0,-1)  = 1   (8) 

v(1,1,1,-1)   +  v(-1,1,1,1)    +  v(1,0,0,1)   +  v(0,1,-1,0)  = 1   (9) 

Στις προηγούµενες 9 ισότητες υπάρχουν 18 διαφορετικά διανύσµατα ενώ κάθε 

ισότητα έχει ένα κοινό διάνυσµα µε κάποια άλλη. Εάν συµβολίσουµε µε P το σύνολο 

των προτάσεων που αντιστοιχούν στα 18 διανύσµατα, η ανεξάρτητη κατάστασης (state-

independent)107 εκδοχή του θεωρήµατος Kochen-Specker από τον Cabello και τους 

συνεργάτες του διατυπώνεται ως εξής: 

∆εν υπάρχει σύνολο απαντήσεων που να ικανοποιούν τις (α) και (β) στο σύνολο των 

προτάσεων P. 

Απόδειξη: το άθροισµα των δεξιών µελών των ισοτήτων 1-9 είναι περιττό, ενώ το 

άθροισµα των αριστερών είναι απαραίτητα άρτιο, διότι κάθε απάντηση εµφανίζεται δυο 

φορές. Αντίφαση. 

Τέτοιου είδους είναι και η αντίφαση που αναδεικνύει το θεώρηµα Kochen-

Specker και η οποία αναπαράχθηκε εδώ στην ασθενέστερη εκδοχή του µε τα 18 

διανύσµατα. 

1.5.1. Η αρχή της συναρτησιακής σύνθεσης 

Το θεώρηµα Kochen-Specker µπορεί να διατυπωθεί συνοπτικά ως εξής: 

«Έστω H ο χώρος Hilbert των κβαντοµηχανικών καταστατικών διανυσµάτων διάστασης 

x ≥ 3. Υπάρχει σύνολο Μ παρατηρήσιµων µεγεθών στον H, µε y στοιχεία, τέτοιο ώστε οι 

δύο ακόλουθες υποθέσεις να αντιφάσκουν: 

(KS1) Όλα τα y µέλη του Μ έχουν τιµές ταυτόχρονα, δηλαδή απεικονίζονται από κοινού 

µε πραγµατικούς αριθµούς (που συµβολίζονται για τα παρατηρήσιµα µεγέθη A, B, C, …, 

µε v(A), v(B), v(C), …). 

(KS2) Οι τιµές των παρατηρήσιµων µεγεθών συµµορφώνονται µε τους ακόλουθους 

περιορισµούς: 

(α) Εάν τα A, B, C, αποτελούν όλα συµβατά µεγέθη και C = A + B,  

                                                           
107 Περίπτωση ανεξαρτήτως κατάστασης έχουµε και στην πρωτότυπη απόδειξη των Kochen και Specker, 
δηλαδή περίπτωση όπου το σύστηµα δεν είναι προετοιµασµένο σε µια καθορισµένη κατάσταση. Ο 
καθορισµός της κατάστασης θα µείωνε τον αριθµό των διανυσµάτων της απόδειξης από 18 σε 10. 
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      τότε v(C) = v(A) + v(B) (κανόνας αθροίσµατος, sum rule). 

(β) Εάν τα A, B, C, αποτελούν όλα συµβατά µεγέθη και C = A · B,  

      τότε v(C) = v(A) · v(B) (κανόνας γινοµένου, product rule)».108 

Μια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών, ερµηνεύοντας τον στατιστικό χαρακτήρα 

της κβαντικής µηχανικής, θα αποκαθιστά ουσιαστικά την ισχύ της άποψης που καλείται 

–ακολουθώντας την ορολογία του Held109– καθορισιµότητα τιµής (ΚΤ) (value 

definiteness): 

(ΚΤ) Όλα τα παρατηρήσιµα µεγέθη που ορίζονται για ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα έχουν 

κάθε χρονική στιγµή καθορισµένες τιµές.110 

Η υπόθεση KS1 προκύπτει άµεσα από την ΚΤ διότι, πώς θα ήταν δυνατόν να 

θεωρεί κανείς ότι τα µέλη ενός συνόλου παρατηρήσιµων µεγεθών δεν έχουν ταυτόχρονα 

πραγµατικές τιµές, εάν αποδέχεται ότι δεν υπάρχουν παρατηρήσιµα µεγέθη που να µην 

έχουν για κάποια χρονική στιγµή καθορισµένη τιµή. Η αποδοχή λοιπόν της ΚΤ 

συνεπάγεται την αποδοχή της KS1, χωρίς να είναι προφανές ότι ισχύει και το 

αντίστροφο. Το γεγονός ότι κάποιες χρονικές στιγµές τα µέλη ενός συνόλου 

παρατηρήσιµων µεγεθών έχουν ταυτόχρονα καθορισµένες τιµές δεν νοµιµοποιεί τον 

ισχυρισµό ότι µπορεί, για παράδειγµα, να ισχύει το ίδιο και για το καθένα µέγεθος 

χωριστά σε άλλες χρονικές στιγµές. Άλλωστε τα y στοιχεία του συνόλου Μ, 

αποτελώντας συµβατά µεγέθη, δεν εξαντλούν το σύνολο των παρατηρήσιµων µεγεθών 

που µπορούν να οριστούν σε ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα. Με άλλα λόγια, η θέση που 

εκφράζεται από την ΚΤ δεν φαίνεται να είναι ισοδύναµη της KS1 αλλά ευρύτερη 

αυτής.111 

Οι κανόνες αθροίσµατος και γινοµένου της υπόθεσης KS2 που αντιφάσκουν, 

όπως µας δείχνει το Kochen-Specker, µε την KS1, προκύπτουν112 από τη γενικότερη 

                                                           
108 Held (2006), σελ. 5. 
109 Held (2006), σελ. 2. 
110 Την εν λόγω άποψη δεν τη συναντούµε πρώτη φορά. Αποτελεί την υπόθεση (2) στη σελίδα 9, την 
οποία, υπό το φως των αποτελεσµάτων διαδοχικών πειραµάτων Stern-Gerlach για τον καθορισµό των 
τιµών ασύµβατων παρατηρήσιµων µεγεθών, αναγκαστήκαµε να τη µετατρέψουµε στην αναθεωρηµένη 
υπόθεση (2΄). 
111 Ο Held ισχυρίζεται ότι η υπόθεση KS1 είναι ισοδύναµη της ΚΤ και µάλιστα ολοφάνερα γι αυτό και δεν 
αιτιολογεί την ισοδυναµία τους την οποία η παρούσα εργασία δεν αναγνωρίζει. [Held (2006), σελ. 5] 
112 Οι αποδείξεις για το πώς προκύπτουν υπάρχουν στο Redhead (1987) σελ. 121 και 123. 
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Αρχή της Συναρτησιακής Σύνθεσης (Functional Composition Principle, για συντοµία 

FUNC) που διατυπώνεται ως εξής:113 

(FUNC): Έστω Α ένας αυτοσυζυγής τελεστής σχετιζόµενος µε το παρατηρήσιµο µέγεθος 

Α· έστω f: R→R µια αυθαίρετη συνάρτηση τέτοια ώστε f(A)  ένας άλλος αυτοσυζυγής 

τελεστής, και έστω |φ〉 µια αυθαίρετη κατάσταση· τότε ο f(A)  σχετίζεται µοναδικά114 µε 

ένα παρατηρήσιµο µέγεθος f(A) τέτοιο ώστε: 

v(f(A)) |φ〉 = f(v(A)|φ〉) 

Η FUNC εκφράζει ουσιαστικά την ιδέα ότι οι συναρτησιακές σχέσεις που 

υφίστανται µεταξύ των τελεστών θα πρέπει να υφίστανται και µεταξύ των τιµών που 

κατέχονται από τα παρατηρήσιµα µεγέθη που εκπροσωπούν· δηλαδή, εφόσον ο f(A) 

αποτελεί συνάρτηση του Α θα πρέπει και η τιµή του αντίστοιχου µεγέθους να αποτελεί, 

στην ίδια κατάσταση, συνάρτηση της τιµής του Α. Συνεπώς, οι αντιφατικές υποθέσεις 

του θεωρήµατος θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι η KS1 και η FUNC, η προέλευση της 

οποίας θα µας απασχολήσει στη συνέχεια. 

 O φορµαλισµός της κβαντικής µηχανικής αν και δεν δικαιολογεί την FUNC, 

δικαιολογεί τη στατιστική εκδοχή της,115 την Αρχή της Στατιστικής Συναρτησιακής 

Σύνθεσης (Statistical Functional Composition Principle, για συντοµία STAT FUNC), 

στην οποία αναφέρεται ότι: 

(STAT FUNC): ∆εδοµένων των Α, f, |φ〉 όπως ορίστηκαν στην FUNC, για έναν 

αυθαίρετο πραγµατικό αριθµό b ισχύει: 

prob[v(f(A)) |φ〉 = b] = prob[f(v(A)|φ〉) = b] 

Η FUNC συνεπάγεται την STAT FUNC, διότι αν ισχύει η FUNC οι παραπάνω 

πιθανότητες που ορίζονται από την STAT FUNC µόνο ίσες µπορεί να είναι. Η STAT 

FUNC όµως από µόνη της δεν ικανοποιεί την αντίστροφη συνεπαγωγή· έστω κι αν είναι 

ίσες οι πιθανότητες να έχουν οι v(f(A)) |φ〉 και f(v(A) |φ〉) µια συγκεκριµένη τιµή, δεν 

αποτελούν παρά πιθανότητες και στην περίπτωση που είναι µικρότερες της µονάδας δεν 

αποκλείεται το ενδεχόµενο οι επίµαχες τιµές σε κάποια κατάσταση να είναι 

                                                           
113 Held (2006), σελ. 13. Redhead (1987), σελ. 121. 
114 Για να καλύψει το γεγονός αυτής της µοναδικής συσχέτισης, που εδώ συµπεριλαµβάνεται στον ορισµό 
της FUNC, ο Redhead διατυπώνει τον κανόνα αντιστοίχισης [correspondence rule, Redhead (1987) σελ. 
133] σύµφωνα µε τον οποίο υπάρχει 1:1 αντιστοίχιση µεταξύ του συνόλου των αυτοσυζυγών τελεστών και 
του συνόλου των παρατηρήσιµων µεγεθών. 
115 Απόδειξη στο Redhead (1987), σελ. 18. 
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διαφορετικές. Εποµένως είναι απαραίτητη η συµπλήρωση της ‘στατιστικής εκδοχής’ µε 

συγκεκριµένες παραδοχές για να προέλθει η FUNC. Οι παραδοχές αυτές –κάποιες από 

τις οποίες έχουν αναφερθεί ξανά– συγκεντρώνονται παρακάτω: 

• Αρχή πραγµατικότητας (ΑΠ) (reality principle): εάν υπάρχει ένας οπερασιοναλιστικά 

ορισµένος πραγµατικός αριθµός116 α, συσχετιζόµενος µε έναν αυτοσυζυγή τελεστή Α, 

και αν, για µια δεδοµένη κατάσταση, ο στατιστικός αλγόριθµος της κβαντικής 

µηχανικής για τον Α αποδίδει έναν πραγµατικό αριθµό β µε β=prob(v(A)=α), τότε 

υπάρχει ένα παρατηρήσιµο µέγεθος Α µε τιµή α.117 

• Καθορισιµότητα τιµής (ΚΤ): όλα τα παρατηρήσιµα µεγέθη που ορίζονται για ένα 

κβαντοµηχανικό σύστηµα έχουν κάθε χρονική στιγµή καθορισµένες τιµές. 

• Μη πλαισιακότητα (ΜΠ): εάν ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα κατέχει µια ιδιότητα, την 

κατέχει ανεξάρτητα από οποιοδήποτε µετρητικό πλαίσιο. 

 Ο συνδυασµός των παραπάνω παραδοχών µε την STAT FUNC µπορεί να 

οδηγήσει στην FUNC ως εξής: έστω µια κατάσταση |φ〉 ενός κβαντοµηχανικού 

συστήµατος και ένα παρατηρήσιµο µέγεθος Α σε αυτό. Η ΚΤ µας επιτρέπει να 

θεωρήσουµε ότι το Α κατέχει µια τιµή στην |φ〉· θα την συµβολίσουµε v(A) |φ〉. Για µια 

οποιαδήποτε συνάρτηση f µπορούµε να φτιάξουµε τον αριθµό f(v(A) |φ〉) = b. Για τον 

αριθµό αυτό, µέσω της STAT FUNC, ισχύει prob[f(v(A) |φ〉) = b] = prob[v(f(A)) |φ〉 = b]. 

Συνεπώς έχει δηµιουργηθεί ένας νέος αυτοσυζυγής τελεστής f(A) , στον οποίο 

αποδίδονται δύο πραγµατικοί αριθµοί, b και prob[f(v(A)|φ〉)= b]. Σύµφωνα λοιπόν µε την 

αρχή πραγµατικότητας, υπάρχει ένα παρατηρήσιµο µέγεθος µε τιµή b που αντιστοιχεί 

στον f(A)  και για το οποίο f(v(A) |φ〉) = v(f(A) |φ〉). Η σηµασία της µη πλαισιακότητας για 

την ολοκλήρωση της παραγωγής της FUNC είναι ότι εξασφαλίζει τη µοναδικότητα 

αυτού του παρατηρήσιµου µεγέθους. Αν δεν προϋποθέταµε τη ΜΠ, δηλαδή αν 

θεωρούσαµε ότι η τιµή ενός παρατηρήσιµου µεγέθους εξαρτάται από το µετρητικό 

πλαίσιο, τότε θα έπρεπε να αρνηθούµε την 1:1 αντιστοιχία µεταξύ παρατηρήσιµων 

                                                           
116 ‘Οπερασιοναλιστικά ορισµένος αριθµός’ στην παρούσα περίπτωση σηµαίνει αριθµός για τον οποίο 
γνωρίζουµε ότι καταδεικνύει µια πραγµατική ιδιότητα. [Held (2006), σελ. 14] 
117 Στο Held (2006) σελ. 13-4, η ΑΠ ονοµάζεται ρεαλισµός ως προς την τιµή (value realism). Στο Redhead 
(1987) σελ. 133, χρησιµοποιείται η έκφραση αρχή πραγµατικότητας την οποία σαφώς προτιµούµε. 



 67 

µεγεθών και τελεστών και να αναγνωρίσουµε ως πιθανό να ισχύει f(v(A)|φ〉) ≠ 

v(f(A) |φ〉).118 

1.5.2. Τρόποι αποφυγής της αντίφασης στο θεώρηµα Kochen-Specker - 

Πλαισιακότητα 

Σε µια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών η ισχύς της FUNC είναι δεδοµένη. Αντιθέτως 

στην κβαντική µηχανική ισχύει µόνο η στατιστική εκδοχή της, δηλαδή η STAT FUNC. 

Εφόσον η αντίφαση που αναδεικνύει το θεώρηµα Kochen-Specker προκαλείται εν µέρει 

από τη FUNC, οι δυνατότητες που ανοίγονται από την ανάλυσή της για να 

παραγκωνιστούν τα δυσάρεστα συµπεράσµατα του θεωρήµατος για τις θεωρίες 

κρυµµένων µεταβλητών, έχουν να κάνουν µε την απόρριψη κάποιας από τις τρεις 

προτάσεις –ΑΠ, ΚΤ, ΜΠ– που υπεισέρχονται στην παραγωγή της. Την αντίφαση 

βεβαίως η FUNC τη δηµιουργεί σε συνδυασµό µε την KS1, η οποία όµως συνδέεται 

άµεσα µε την ΚΤ και ο σχολιασµός της τελευταίας αφορά κατά κάποιον τρόπο και την 

KS1. 

 Η άρνηση της ΑΠ θα σήµαινε ότι δεν αντιστοιχείται πάντοτε ένα καλώς ορισµένο 

παρατηρήσιµο µέγεθος σε κάθε αυτοσυζυγή τελεστή. Στην περίπτωση αυτή όµως θα 

πρέπει να αιτιολογηθεί γιατί, για παράδειγµα, αποδίδουµε ένα φυσικό µέγεθος στον 

τελεστή Α αλλά όχι στον f(A) , όταν µάλιστα υπάρχει µεταξύ τους συναρτησιακή σχέση 

και η τιµή του δεύτερου µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια µέσω αυτής –

χρησιµοποιώντας απλά µαθηµατικά– από την τιµή του πρώτου. Η αιτιολόγηση θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να βασιστεί σε µια σηµαντική επισήµανση του θεωρήµατος 

Kochen-Specker: ο ίδιος τελεστής είναι δυνατόν να κατασκευαστεί από διαφορετικά µη 

εκφυλισµένα και ασύµβατα µεταξύ τους παρατηρήσιµα µεγέθη. Έστω, λοιπόν  f(A) και 

g(B) ταυτόσηµοι τελεστές και ΑΒ – ΒΑ ≠ 0 η σχέση µετάθεσης των τελεστών των 

µεγεθών που τους κατασκεύασαν. Θεωρούµε ότι, για ένα συγκεκριµένο πλαίσιο, µόνο η 

κατασκευή του f(A) από το Α, και όχι του ταυτόσηµου τελεστή µέσω του Β, οδηγεί σε 

ένα καλώς ορισµένο παρατηρήσιµο µέγεθος· οµοίως για τον g(B) σε κάποιο άλλο 

πλαίσιο, που θα καθορίζεται από το Β. Τελικώς τα πράγµατα έχουν ως εξής: στην 

προσπάθεια να αποδώσουµε αληθοφάνεια στην άρνηση της ΑΠ καταλήξαµε, 

                                                           
118 Held (2006), σελ. 14. 
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καθιστώντας τα παρατηρήσιµα µεγέθη εξαρτώµενα από το πλαίσιο, σε µια µορφή 

πλαισιακότητας. Εάν λοιπόν αυτό που θα πρέπει κατ’ ουσίαν να αποδεχτούµε είναι η 

άρνηση της µη πλαισιακότητας, θα µπορούσε να συµβεί θίγοντας απευθείας την ίδια και 

αφήνοντας απείρακτο τον στατιστικό αλγόριθµο των τελεστών. Άρα, η άρνηση της ΑΠ 

δεν ενδείκνυται ως τρόπος διαφυγής από τη δυσάρεστη αντίφαση του θεωρήµατος 

Kochen-Specker.119 

 Η ΚΤ, η θέση δηλαδή ότι όλα τα παρατηρήσιµα µεγέθη έχουν πάντοτε 

καθορισµένες τιµές, εκφράζει τη θεµελιώδη αρχή που η κβαντική θεωρία έθεσε υπό 

αµφισβήτηση και που η ερµηνεία της κβαντικής από µια θεωρία κρυµµένων µεταβλητών 

θέλησε να αποκαταστήσει. Το να πλήξουµε τη συγκεκριµένη θέση ισοδυναµεί µε το να 

εγκαταλείψουµε το πρόγραµµα των κρυµµένων µεταβλητών και να στραφούµε σε 

ερµηνείες που θεωρούν ότι δεν διαθέτουν όλα τα παρατηρήσιµα µεγέθη καθορισµένες 

τιµές αλλά µόνο ένα σύνολο αυτών. Οι ερµηνείες οι οποίες ακολούθησαν την οδό της 

‛µερικής καθορισιµότητας τιµής’ (partial value definiteness) ονοµάστηκαν τροπικές 

ερµηνείες (modal interpretations). Ένα από τα µειονεκτήµατα των ερµηνειών αυτών είναι 

ότι δεν αιτιολογούν ξεκάθαρα πώς επιλέγουν το σύνολο των παρατηρήσιµων µεγεθών 

στα οποία αποδίδουν καθορισµένες τιµές. Πέραν αυτού όµως θεωρείται ότι είναι δυνατόν 

να προκύψει θεώρηµα Kochen-Specker ακόµα και για κάποιες από αυτές.120 

 Αν λοιπόν η άρνηση της ΑΠ µας οδηγεί σε πλαισιακότητα και η άρνηση της ΚΤ 

–εκτός από το ότι αποτελεί από µόνη της µια πράξη ‘αποκλεισµού των κρυµµένων 

µεταβλητών’– πιθανότατα δεν αρκεί για να αποφύγουµε το επιχείρηµα Kochen-Specker, 

τότε η µόνη δυνατότητα διαφυγής που µας αποµένει είναι η απόρριψη της ΜΠ. 

Πράγµατι, η αντίφαση στο θεώρηµα Kochen-Specker µπορεί να αρθεί αν υποθέσουµε ότι 

δύο ταυτόσηµοι, από µαθηµατικής απόψεως, τελεστές f(A) και g(B) αντιστοιχούν σε 

διαφορετικά παρατηρήσιµα µεγέθη. Τα µεγέθη f(A) και g(B) δύναται να θεωρηθούν µη 

ταυτόσηµα τα ίδια αφού ο καθορισµός της τιµής του πρώτου v(f(A)) προκύπτει µέσω της 

µέτρησης του Α ενώ ο καθορισµός της τιµής του δεύτερου v(g(B)) µέσω της µέτρησης 

του Β. Με άλλα λόγια, όντας τα Α, Β ασύµβατα µεταξύ τους, δεν µπορούν να µετρηθούν 

                                                           
119 Held (2006), σελ. 15-6. 
120 Held (2006), σελ. 15. Bacciagaluppi, G. (1995): «Kochen-Specker Theorem in the Modal 
Interpretation», International Journal of Theoretical Physics 34: 1205-15. Clifton, R.K. (1996): «The 
Properties of Modal Interpretations of Quantum Mechanics», British Journal for Philosophy of Science 47: 
371-98. 
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ταυτόχρονα λόγω των αµοιβαία αποκλειόµενων διαδικασιών µέτρησής τους. Και 

εποµένως, ο καθορισµός των τιµών v(f(A)) και v(g(B)), προκύπτοντας µέσα από 

διαφορετικές µετρητικές διαδικασίες, νοµιµοποιεί την υπόθεση ότι αφορούν διαφορετικά 

παρατηρήσιµα µεγέθη καθιστώντας παράλληλα την ισότητα των τιµών τους µη 

δεδοµένη. 

 Η πλαισιακότητα κατά τον Held µπορεί να αναγνωρισθεί είτε ως αιτιακή είτε ως 

οντολογική.121 Αιτιακή πλαισιακότητα (causal contextuality) αναγνωρίζουµε αν 

δεχτούµε ότι το παρατηρήσιµο µέγεθος εξαρτάται αιτιακώς από το πλαίσιο µέτρησής του 

και θεωρείται καλώς ορισµένο µόνο σε αυτό το πλαίσιο· η παρατηρούµενη τιµή του 

προκύπτει ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης ενός συστήµατος και συγκεκριµένης 

µετρητικής συσκευής. ∆ηλαδή, χρησιµοποιώντας το παράδειγµα που αναφέρθηκε λίγο 

παραπάνω, τα f(A) και g(B) αποτελούν διαφορετικά παρατηρήσιµα µεγέθη παρά το ότι 

αντιστοιχούν σε ταυτόσηµους τελεστές και ο καθορισµός των τιµών τους εξαρτάται 

αιτιακώς από τη µετρητική διαδικασία· η συσκευή µέτρησης του Α καθορίζει την τιµή 

του f(A), ενώ η συσκευή µέτρησης του Β καθορίζει την τιµή του g(B). Άρα, το ποιο 

παρατηρήσιµο µέγεθος θα επιτευχθεί από φυσικής απόψεως σχετίζεται µε το µετρητικό 

πλαίσιο. ∆ηλαδή, έχει να κάνει µε ποια µετρητική συσκευή θα κληθεί να αλληλεπιδράσει 

το σύστηµα, επηρεάζοντας το ίδιο και τις παρατηρούµενες ιδιότητες. 

 Η αιτιακή πλαισιακότητα πλήττει ολοφάνερα την αρχή της αξιόπιστης µέτρησης 

(principle of faithful measurement) σύµφωνα µε την οποία το αποτέλεσµα µιας µέτρησης 

είναι αριθµητικά ίσο µε την τιµή που κατέχει ένα παρατηρήσιµο µέγεθος ακριβώς πριν 

από αυτή.122 Θεωρώντας ότι η τιµή παρατηρήσιµων µεγεθών όπως το f(A) 

διαµορφώνεται κατά την αλληλεπίδραση ενός συστήµατος µε συγκεκριµένη συσκευή 

µέτρησης, δεν αφήνεται περιθώριο να αντιµετωπισθεί η τιµή τους ως προϋπάρχουσα. ∆εν 

καθίσταται όµως και αµιγώς σχεσιακή (relational) ιδιότητα. Παραµένει δηλαδή ιδιότητα 

του συστήµατος και µόνο, η οποία προκύπτει µετά την αλληλεπίδρασή του µε τη 

συγκεκριµένη µετρητική συσκευή. 

Η οντολογική πλαισιακότητα (ontological contextuality) αντιµετωπίζει ένα 

παρατηρήσιµο µέγεθος ως καλώς ορισµένο εφόσον έχει καθορισµένη προέλευση. Για 

                                                           
121 Held (2006), σελ. 16-8. 
122 Redhead (1987), σελ. 89. 



 70 

παράδειγµα, το f(A) θεωρείται καλώς ορισµένο από τη στιγµή που γνωρίζουµε ότι 

πραγµατώνεται από φυσικής απόψεως µέσω του παρατηρήσιµου µεγέθους Α. Έτσι, από 

οντολογικής σκοπιάς, τα παρατηρήσιµα µεγέθη για τον τελεστή f(A)  είναι τόσα όσοι 

είναι και οι τρόποι κατασκευής του από τελεστές που αντιστοιχούν σε µη εκφυλισµένα 

παρατηρήσιµα µεγέθη όπως το Α. Κατά αυτόν τον τρόπο, δηλαδή ad hoc, 

πολλαπλασιάζεται αδικαιολόγητα το πλήθος των φυσικών µεγεθών. Αυτή η εκδοχή της 

πλαισιακότητας δεν θα µας απασχολήσει στη συνέχεια για δύο λόγους. Πρώτον, διότι δεν 

αιτιολογεί την εξάρτηση µεταξύ των παρατηρήσιµων µεγεθών τύπου f(A) και Α. 

∆εύτερον, θα µπορούσε να ισχυριστεί κανείς ότι εµπεριέχεται µερικώς στην αιτιακή, 

αφού η συσχέτιση µε το πλαίσιο µέτρησης του Α και προέλευση δηλώνει και αιτιολογεί 

την εξάρτηση των µεγεθών µε την αλληλεπίδραση συστήµατος-µετρητική συσκευή. Με 

την αιτιακή προσέγγιση πλήττεται βεβαίως ανεπανόρθωτα η αρχή της αξιόπιστης 

µέτρησης·123 κάτι που η οντολογική το αποφεύγει, και το αποφεύγει ίσως διότι η 

προσέγγισή της, όπως περιγράφηκε, θα µπορούσε µάλλον να θεωρηθεί τετριµµένη. 

 Τα θεωρήµατα Kochen-Specker και Bell χαρακτηρίζονται από µια ουσιαστική 

διαφορά που οφείλεται στο πλήθος των συστηµάτων στο οποίο αναφέρεται το καθένα. 

Το θεώρηµα Kochen-Specker ασχολείται µε παρατηρήσιµα µεγέθη ενός συστήµατος και 

µας ωθεί να αναγνωρίσουµε πλαισιακότητα κατά την απόδοση τιµών σε αυτά εάν 

θέλουµε να αποφύγουµε την αντίφαση που αναδεικνύει. Ως εκ τούτου, δεν προκύπτουν 

σε αυτό ζητήµατα µη διαχωρισιµότητας ή τοπικότητας όπως στο θεώρηµα Bell, το οποίο 

στοιχειοθετείται αναφερόµενο στις ιδιότητες δύο (υπο)συστηµάτων, χωροειδώς 

διαχωρισµένων, που πριν από την αποµάκρυνσή τους είχε προηγηθεί µεταξύ τους 

αλληλεπίδραση. Τα συµπεράσµατα του θεωρήµατος µαζί µε την πειραµατική µαρτυρία, 

µας ώθησαν να ερµηνεύσουµε την εξάρτηση των προβλέψεών µας για τις ιδιότητες του 

ενός υποσυστήµατος από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο άλλο ως µη 

διαχωρισιµότητα. ∆ηλαδή, να αναγνωρίσουµε, υπό άλλη οπτική γωνία, ότι «δεν 

υφίστανται σύνθετα, µη τετριµµένα, κβαντικά συστήµατα των οποίων τα υποσυστήµατα 

χαρακτηρίζονται από καλώς ορισµένες καθαρές καταστάσεις, έτσι ώστε, η κατάσταση 

του συνολικού συστήµατος να καθορίζεται πλήρως µέσω των καταστάσεων των 

                                                           
123 Η ‘αρχή της αξιόπιστης µέτρησης’ συγγενεύει µε την ‘αρχή περί των εγγενών τιµών’ και µε την 
‘καθορισιµότητα τιµής’ οι οποίες όντας οι ίδιες αναξιόπιστες στο κβαντικό πλαίσιο δεν θα την άφηναν έτσι 
κι αλλιώς αλώβητη. 
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υποσυστηµάτων του και των φυσικών τους αλληλεπιδράσεων».124 Η απόδοση καλώς 

ορισµένων τιµών κάποιων παρατηρήσιµων µεγεθών για τα υποσυστήµατα είναι δυνατόν 

να συµβεί µόνο εντός ενός καθορισµένου πειραµατικού πλαισίου, το οποίο θα 

λειτουργήσει ως µορφοποιητικός παράγοντας αυτών και όχι διαµεσολαβητικά για την 

πιστοποίηση ή την αποκάλυψη προδεδοµένων στοιχείων.125 Συνεπώς, η αναπόφευκτη 

πλαισιακότητα για την απόδοση καθορισµένων καταστάσεων στα υποσυστήµατα, 

καθιστά τις καταστάσεις αυτές µια ‘όψη’ µόνο –η οποία αναλογεί στο πειραµατικό 

πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε– του σύνθετου συστήµατος χωρίς να το εξαντλεί. Θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι η πλαισιακότητα µας επιστρέφεται στο θεώρηµα Bell ως µη 

διαχωρισιµότητα. 

 Ολοκληρώνοντας την ενότητα θα πρέπει να τονισθεί ιδιαιτέρως ότι η µη 

διαχωρισιµότητα και η πλαισιακότητα αποτελούν αναπόδραστα χαρακτηριστικά της 

κβαντικής θεωρίας που οφείλουν να διαχειριστούν όλες οι ερµηνείες της οι οποίες 

εγείρουν αξιώσεις για τα στοιχεία της πραγµατικότητας, και όχι ιδιόρρυθµα στοιχεία της 

‘ορθόδοξης ερµηνείας της Κοπεγχάγης’. Αντιθέτως, η αντιµετώπιση των εννοιών της µη 

διαχωρισιµότητας και της πλαισιακότητας όπως παρουσιάστηκε δεν είναι όµοια µε αυτήν 

της ‘ερµηνείας της Κοπεγχάγης’. 

 

1.6. Το ‘πρόβληµα’ της κβαντικής µέτρησης 

Η διαδικασία της µέτρησης στην κβαντική φυσική έχει απασχολήσει επί µακρόν την 

κοινότητα των φυσικών και των φιλοσόφων της φυσικής. Με αφορµή την περιγραφή των 

πειραµάτων Stern-Gerlach και διπλής σχισµής, καθώς και της ανάλυσης του 

επιχειρήµατος EPR και των θεωρηµάτων Bell και Kochen-Specker, έγιναν ήδη αρκετές 

έµµεσες ή άµεσες αναφορές σε χαρακτηριστικά της κβαντικής µετρητικής διαδικασίας 

που φανερώνουν την ιδιόµορφη, σε αντιδιαστολή µε το κλασικό πρότυπο, φύση της. 

Είναι καιρός πια να αναφερθούµε και στο διαβόητο ‘πρόβληµα’ που της αποδίδεται. 

 Ο von Neumann, στο µνηµειώδες έργο του «Μαθηµατικά θεµέλια της κβαντικής 

µηχανικής», επεσήµανε ότι η κβαντοµηχανική κατάσταση ενός συστήµατος εξελίσσεται 

στο πέρασµα του χρόνου µε δύο ριζικά διαφορετικούς τρόπους:126
 

                                                           
124 Καρακώστας (2005a), σελ. 230. 
125 Καρακώστας (2005a), σελ. 240. 
126 Von Neumann (1955), σελ. 417-8. Καρακώστας (2000), σελ. 96-7. 
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Ι. Συνεχώς, αιτιοκρατικά και αντιστρεπτά, σύµφωνα µε τους νόµους της κβαντικής 

δυναµικής οι οποίοι εκπροσωπούνται από τη χρονοεξαρτηµένη εξίσωση του Schrödinger 

( Ψ=
∂

Ψ∂
H

t
ih  όπου Η ο Χαµιλτονιανός τελεστής της ενέργειας), για όσο χρονικό 

διάστηµα το σύστηµα αφεθεί µόνο του δηλαδή δεν αλληλεπιδράσει µε κάποιο άλλο 

σύστηµα. 

ΙΙ. Ασυνεχώς, πιθανοκρατικά και µη αντιστρεπτά, κατά την πραγµατοποίηση µέτρησης σε 

αυτό, υποσκελίζοντας τη δυναµική εξέλιξη και επιβάλλοντας ό,τι κατονοµάζεται ως 

αίτηµα προβολής (projection postulate). Ως εκ τούτου, αν η κυµατοσυνάρτηση η οποία 

περιγράφει την κατάσταση ενός συστήµατος αποτελεί υπέρθεση καταστάσεων –

γραµµικό συνδυασµό άλλων δυνατών καταστάσεων του συστήµατος– όπως η παρακάτω 

∑=Ψ
i

iic ψ  όπου i=1, 2, …, k, …, (1.6.Ι) 

τότε η µέτρηση ενός µεγέθους Α στην κατάσταση αυτή, παρέχοντας ως αποτέλεσµα 

κάποια από τις ιδιοτιµές αk, συρρικνώνει ταυτόχρονα την αρχική κυµατοσυνάρτηση –µε 

πιθανότητα |ck|
2– στην |ψk〉 συνιστώσα της. Με άλλα λόγια, µία µέτρηση στην |Ψ〉 –την 

κυµατοσυνάρτηση της αρχικής καθαρής κατάστασης (pure state) του συστήµατος– 

ανάγει ακαριαία το αρχικό καταστατικό διάνυσµα στο ιδιοδιάνυσµα της ιδιοτιµής που 

µετρήθηκε, 127 καθιστώντας ενεργεία µία από τις αρχικές {|ψi〉} δυνάµει καταστάσεις του 

συστήµατος. Η προκύπτουσα ενεργεία κατάσταση συνιστά αποτέλεσµα στοχαστικής 

συµπεριφοράς ρυθµιζόµενης από τις πιθανότητες που διέπουν την ενεργό εκδήλωση των 

δυνάµει καταστάσεων. 

Η έννοια του δυνάµει (potentia), ή αλλιώς της δυνητικότητας (potentiality), η 

οποία αφορά τη συνένωση του ακαθόριστου της τιµής µιας ιδιότητας µε καθορισµένες 

πιθανότητες δυνατών αποτελεσµάτων αυτής128, προτάθηκε στην ερµηνεία της κβαντικής 

µηχανικής από τον Heisenberg.129 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι «δεν αναφέρεται στην 

ελλειπτική ή ανεπαρκή γνώση του πειραµατιστή ή του θεωρητικού επιστήµονα ως προς 

την ακριβή φύση ενός δοθέντος συστήµατος, αλλά ανήκει στον τρόπο ύπαρξης του 

                                                           
127 Η µετάβαση που προκαλείται εξαιτίας της µέτρησης και περιγράφεται από το αίτηµα προβολής 
αποδίδεται επίσης και µε τις εκφράσεις –όπως έχει ήδη αναφερθεί στη σελ. 33– αναγωγή του 
κυµατοπακέτου ή του καταστατικού διανύσµατος, συρρίκνωση (ή κατάρρευση) της κυµατοσυνάρτησης. 
128 Shimony (1993), σελ. 142. 
129 Heisenberg (1958), σελ. 185. 
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συστήµατος καθαυτόν».130 Επίσης, θα πρέπει να γίνει σαφής η διάκριση µεταξύ µιας 

καθαρής κατάστασης και ενός µείγµατος καταστάσεων (mixture) στην περίπτωση ενός 

στατιστικού συνόλου (ensemble) όµοια προπαρασκευασµένων κβαντικών συστηµάτων. 

Μια κατάσταση s λέγεται µείγµα των καταστάσεων s1 και s2 στην περίπτωση που 

υπάρχουν πραγµατικοί αριθµοί w1, w2 ≥ 0 τέτοιοι ώστε w1 + w2 =1 και  

21
PrPrPr 21 sss ww += . 

Μια κατάσταση s λέγεται µεικτή (mixed state) αν και µόνο αν αποτελεί µη τετριµµένο 

µείγµα άλλων διαφορετικών καταστάσεων s1 και s2 (w1≠0, w1≠1 και 
21

PrPr ss ≠ ). Μια 

κατάσταση λέγεται καθαρή αν και µόνο αν δεν είναι µεικτή. Με απλά µαθηµατικά, 

αποδεικνύεται ότι αν η s είναι µείγµα των s1 και s2, τότε για κάθε ενδεχοµενικότητα (Α, 

∆) –δηλαδή για κάθε ‘δίτιµο ενδεχόµενο’ της µορφής ‘η τιµή του παρατηρήσιµου 

µεγέθους Α ανήκει στο σύνολο πραγµατικών αριθµών ∆’– ισχύει: 

1),([Pr1),(Pr
1

=∆⇒=∆ AA ss  ή ]1),(Pr
2s =∆A . 

Με αυτή την έννοια, το πλήθος των «βέβαιων ενδεχοµενικοτήτων» είναι µέγιστο για τις 

καθαρές καταστάσεις. Έτσι µια καθαρή κατάσταση ενός συστήµατος µπορεί να νοηθεί 

ως µια µέγιστη εξειδίκευση της περιγραφής τους συστήµατος.131 

Μια καθαρή κατάσταση περιγράφεται από ένα και µόνο καταστατικό διάνυσµα 

και αντιπροσωπεύει κάτι µη αναγώγιµο, ενώ οι πιθανότητες που την διέπουν συνιστούν 

αποκλειστικά δυνάµει πιθανότητες. Τουτέστιν, η εξίσωση (1.6.Ι), όντας συνάρτηση 

καθαρής κατάστασης, δεν ανάγεται στο σύνολο των συνιστωσών της, επιδεικνύοντας το 

φαινόµενο της κβαντικής µη διαχωρισιµότητας. Αντιθέτως, ένα µείγµα καταστάσεων 

συντίθεται από διαφορετικές καθαρές καταστάσεις πλήρως διαχωρισµένες και µε τις 

πιθανότητες που τις διέπουν να εκφράζουν τη συχνότητα πραγµατωµένης εµφάνισης της 

κάθε µιας από αυτές ανάµεσα σε καταστάσεις ήδη µετρούµενες.132 

Το αίτηµα προβολής εισήχθη στη χρονική εξέλιξη ενός κβαντοµηχανικού 

συστήµατος για να ξεπεραστεί η λογική αντίφαση που συνιστά το πρόβληµα της 

                                                           
130 Καρακώστας (2005a), σελ. 236. 
131 Αραγεώργης (2006a) σελ. 3. Η διάζευξη στη σχέση είναι περιεκτική. 
132 London & Bauer (1939/1983), σελ. 235. Καρακώστας (2000), σελ. 98-9. 
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κβαντικής µέτρησης και που προκύπτει από τη σύζευξη των τριών αρχών που 

ακολουθούν:133 

1. Καθολική Ισχύς Γραµµικής ∆υναµικής Εξέλιξης: Η δυναµική εξέλιξη κάθε φυσικού 

συστήµατος στο σύµπαν είναι γραµµική (µοναδιαία ή περιγράφεται από την εξίσωση 

του Schrödinger). 

2. Αξιοπιστία των Αισθήσεων των Παρατηρητών: Αυτό που εκλαµβάνει ως γεγονός ένας 

παρατηρητής κατά την ολοκλήρωση µιας µέτρησης –π.χ. ότι ο δείκτης ενός οργάνου 

έχει στραφεί σε ορισµένη κατεύθυνση και δίνει ορισµένη ένδειξη για την τιµή του 

µετρούµενου µεγέθους– όντως αποτελεί φυσικό γεγονός. 

3. Σύνδεσµος Ιδιοκατάστασης-Ιδιοτιµής: Ένα παρατηρήσιµο µέγεθος ενός κβαντικού 

συστήµατος έχει καθορισµένη τιµή σε µια χρονική στιγµή αν, και µόνο αν, η 

κατάσταση του συστήµατος εκείνη τη χρονική στιγµή αναπαρίσταται από 

ιδιοδιάνυσµα του αντίστοιχου αυτοσυζυγούς τελεστή, οπότε η καθορισµένη τιµή 

ισούται µε την ιδιοτιµή που αντιστοιχεί στο ιδιοδιάνυσµα αυτό. 

Ο Αραγεώργης σηµειώνει ότι, πρώτον, η αντίφαση επιβάλλεται από τη ‘µόνο αν’ 

συνιστώσα της τρίτης αρχής και, δεύτερον, εφόσον πρόκειται για λογική αντίφαση, κάθε 

συνεπής ερµηνεία της κβαντικής µηχανικής πρέπει να αρνηθεί τουλάχιστον µία από τις 

παραπάνω αρχές.134 

 Ο δυϊσµός που επήλθε µε την ένταξη του αιτήµατος προβολής στη χρονική 

εξέλιξη ενός κβαντοµηχανικού συστήµατος είναι ολοφάνερος, καθώς και ο ad hoc 

χαρακτήρας του αιτήµατος. Η εισαγωγή του εν λόγω αιτήµατος από τον von Neumann 

ήταν επιβεβληµένη εφόσον οι γραµµικοί δυναµικοί νόµοι της θεωρίας αδυνατούσαν να 

αιτιολογήσουν, στις περισσότερες των περιπτώσεων, την παρατηρούµενη έκβαση µιας 

µέτρησης. Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε αυτούς, τα φαινόµενα συµβολής που 

χαρακτηρίζουν το προς µέτρηση αντικείµενο,  µεταφέρονται στο σύνθετο σύστηµα που 

θα δηµιουργηθεί κατά την αλληλεπίδρασή του µε τη µετρητική συσκευή, διατηρώντας 

την κατάσταση υπέρθεσης. ∆ηλαδή, οι δυναµικοί νόµοι προβλέπουν τη διατήρηση της 

επαλληλίας των δυνάµει καταστάσεων ακόµη και µετά την αλληλεπίδραση µε τη 

                                                           
133 Η έκθεση του προβλήµατος της κβαντικής µέτρησης βάσει της λογικής αντίφασης των τριών αρχών 
παρουσιάζεται όπως αποδίδεται στο Αραγεώργης (2006b). 
134 Αραγεώργης (2006b) σελ. 1. 
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συσκευή µέτρησης, γεγονός που δεν συµβαίνει αφού η µέτρηση δίνει πάντα κάποιο 

αποτέλεσµα. 

 Ο von Neumann προσπαθώντας να συµβιβάσει τις δύο διαδικασίες µε τις οποίες 

εξελίσσεται χρονικά ένα κβαντικό σύστηµα, αναφέρθηκε στη σηµασία της συνείδησης 

του παρατηρητή. Υποστήριξε ότι η συρρίκνωση του καταστατικού διανύσµατος 

συντελείται όταν ο παρατηρητής αποκτά συνείδηση του αποτελέσµατος της µέτρησης. 

Είναι προφανές ότι µια τέτοια συµβιβαστική λύση η οποία αποδίδει επίδραση του 

ανθρώπινου νου επί της ύλης δεν ήταν δυνατόν να γίνει αποδεκτή. Ακολουθώντας τον 

Heisenberg θα δεχτούµε ότι: 

« … η µετάβαση από το δυνατό στο πραγµατικό γίνεται µόλις εµφανισθεί η αµοιβαία 

επίδραση του αντικειµένου µε τη µετρητική διάταξη και µέσω αυτής µε τον υπόλοιπο κόσµο. 

Η µετάβαση δεν συνδέεται µε την καταγραφή του αποτελέσµατος της παρατήρησης στο 

µυαλό του παρατηρητή. Η ασυνεχής µεταβολή της συνάρτησης πιθανότητας γίνεται βέβαια µε 

την πράξη της καταγραφής· γιατί εδώ πρόκειται για την ασυνεχή µεταβολή της γνώσης µας τη 

στιγµή της καταγραφής, που απεικονίζεται µε την ασυνεχή µεταβολή της συνάρτησης 

πιθανότητας».135 

Γενικά, το πρόβληµα της µέτρησης στην κβαντική «εντοπίζεται ακριβώς στην 

αδυναµία µιας συνεπούς συναγωγής του διακριτού και σαφώς καθορισµένου χαρακτήρα 

των µακροσκοπικών σωµάτων από τη συµπεριφορά των µικροσκοπικών συστατικών 

τους».136 Έχουν γίνει πολυάριθµες προσπάθειες για την επίλυσή του χωρίς να έχει 

καταφέρει κάποια από αυτές να κερδίσει την καθολική συναίνεση της επιστηµονικής 

κοινότητας.137 Έχει επίσης αποδειχθεί η µη δυνατότητα επίλυσής του στο πλαίσιο της 

πρότυπης κβαντικής θεωρίας.138 Γι αυτό και δεν θα µας απασχολήσει περισσότερο. 

 

 

 

 

                                                           
135 Heisenberg (1958/1978) σελ. 41. Περισσότερα για την ανεξαρτησία των µετρητικών αποτελεσµάτων 
από τον παρατηρούντα νου, στο 3ο κεφάλαιο του επιστηµονικού ρεαλισµού. 
136 Καρακώστας (2000) σελ. 96. 
137 Κάποιες από τις προσπάθειες αυτές αναφέρονται στο Καρακώστας (2000) σελ. 110-1. 
138 Fine (1970), Brown (1986). 
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1.7. Συγκρότηση της έννοιας της ‘κβαντικότητας’ µε οδηγό τον καινοτόµο 

χαρακτήρα της κβαντικής µέτρησης 

Στόχος στην παρούσα ενότητα είναι η συγκρότηση της έννοιας της ‘κβαντικότητας’ 

µέσω της συγκεκριµενοποίησης του καινοτόµου χαρακτήρα της κβαντικής µέτρησης και 

της αναγνώρισής του ως αναπόσπαστο κοµµάτι του τρόπου ύπαρξης των κβαντικών 

αντικειµένων. 

 Μέτρηση, χωρίς επιθετικούς προσδιορισµούς, συνιστά «οποιαδήποτε φυσική 

λειτουργία µέσω της οποίας µπορεί να καθοριστεί (ίσως µόνο σε κάποιο βαθµό 

ακρίβειας) και να καταγραφεί η τιµή µιας φυσικής ποσότητας»·139 ή, όπως τίθεται από 

τον Redhead, «αποστολή της µέτρησης είναι να συσχετίσει την τιµή για κάτι που δεν 

είναι ‘άµεσα’ παρατηρήσιµο µε κάτι που είναι ‘άµεσα’ παρατηρήσιµο».140 Πώς και µε 

ποιούς περιορισµούς η µέτρηση εκπληρώνει την αποστολή της στην κβαντική µηχανική 

διαµορφώνοντας τον κβαντικό χαρακτήρα; Με ό,τι ακολουθεί, ανακεφαλαιώνοντας όλες 

τις καίριες αναφορές στην κβαντική µέτρηση που έχουν προηγηθεί, επιδιώκεται να δοθεί 

µια όσο το δυνατόν πληρέστερη απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα. 

 Η ύπαρξη ασύµβατων ιδιοτήτων µας υπαγόρευσε το εξής σε σχέση µε την 

κβαντική µετρητική διαδικασία: 

1. Στην κβαντική µηχανική είναι αδύνατον να µετρήσουµε ταυτόχρονα όλες τις ιδιότητες 

για ένα σύστηµα. Αυτό δεν σηµαίνει ότι η κβαντική θεωρία δεν µπορεί να µας παρέχει την 

πλήρη περιγραφή ενός συστήµατος, αλλά ότι στην επικράτειά της επιτρέπεται η µέτρηση 

συγκεκριµένων µόνο ιδιοτήτων από τις συνθήκες που δηµιουργούν συγκεκριµένες 

µετρητικές διατάξεις. 

Οι σχέσεις απροσδιοριστίας που διέπουν τις ασύµβατες ιδιότητες –όπως είναι η 

θέση και η ορµή ενός κβαντικού συστήµατος– αποτυπώνουν την ισχύ της ακόλουθης 

πρότασης: 

2. Στην κβαντική µηχανική είναι αδύνατον να µειώσουµε την επίδραση της µετρητικής 

συσκευής πάνω στο µετρούµενο σύστηµα χωρίς να επηρεάσουµε αρνητικά την ακρίβεια της 

µέτρησης· ούτε µπορούµε να προβλέψουµε την επίδραση αυτή ώστε να την λάβουµε υπόψη 

µας εκ των υστέρων.141 

                                                           
139 Isham (1995), σελ.68. 
140 Redhead (1987) σελ. 51. 
141 Τραχανάς (1985), σελ. 155-6. 



 77 

Τουτέστιν, µε όσο µεγαλύτερη ακρίβεια µετράµε, για παράδειγµα, τη θέση ενός 

ηλεκτρονίου, τόσο πιο απροσδιόριστη καθίσταται η τιµή της ορµής του. Εάν θελήσουµε 

να µετριάσουµε την απροσδιοριστία της ορµής αλλάζοντας τις συνθήκες µέτρησης της 

θέσης, όση ακρίβεια κερδίσουµε για την πρώτη ιδιότητα θα την στερηθούµε 

αναπόφευκτα από τη δεύτερη. Το γεγονός ότι είναι αδύνατον να µετρήσουµε ταυτόχρονα 

και µε µηδενική διασπορά τη θέση και την ορµή ενός κβαντικού αντικειµένου, δεν 

αποτελεί αδυναµία της κβαντικής θεωρίας που οφείλουµε κάποια στιγµή να 

ξεπεράσουµε, αλλά αδιάσειστη απόδειξη πως ο τρόπος ύπαρξης των κβαντικών 

αντικειµένων δεν µπορεί να υπαχθεί σε αυτόν των κλασικών εννοιών κύµα και 

σωµατίδιο. 

 Η µέτρηση, λοιπόν, της θέσης ενός ηλεκτρονίου αποκλείει κάθε δυνατότητα να 

του αποδώσουµε µια συγκεκριµένη ορµή. Ως εκ τούτου, σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 

ολοφάνερο ότι η µέτρηση µιας ιδιότητας επηρεάζεται από το εάν προηγουµένως έχει 

µετρηθεί κάποια άλλη ιδιότητα. Εποµένως, η κυρίαρχη πεποίθηση της κλασικής φυσικής, 

σύµφωνα µε την οποία οι τιµές των φυσικών µεγεθών κατέχονται έτσι κι αλλιώς από το 

σύστηµα πριν καταστούν µε την πράξη της µέτρησης ‘άµεσα’ παρατηρήσιµες (possessed 

values principle, αρχή περί των εγγενών τιµών),142 στην κβαντική θα πρέπει να 

εγκαταλειφθεί. Κάτι που δεν είναι ‘άµεσα’ παρατηρήσιµο, καθίσταται ‘άµεσα’ 

παρατηρήσιµο µέσω της αντίστοιχης µέτρησης, µόνο που στην κβαντική µηχανική δεν 

θα πρέπει πάντοτε να θεωρείται ότι η τιµή του προϋπήρχε της µέτρησής της. Όπως 

σηµειώνουν οι Βουδούρης και Μπαλτάς, «δεν έχει πια νόηµα να µιλάµε για 

‘παρατήρηση’ ενός συστήµατος ‘από τα έξω’» και «η φράση ‘τιµή της παρατηρήσιµης’ 

θα έπρεπε να αντικατασταθεί µε τη φράση ‘τιµή που παίρνει η παρατηρήσιµη ευθύς µετά 

από µια µέτρηση’».143 Εν ολίγοις: 

3. Στην κβαντική µηχανική η µέτρηση επιδεικνύει ξεκάθαρα επεµβατικό χαρακτήρα 

επιδρώντας στο µετρούµενο σύστηµα, στις περισσότερες των περιπτώσεων, µε δύο τρόπους. 

Πρώτον, µεταβάλλει την κατάσταση στην οποία βρισκόταν πριν από τη µέτρηση 

διαταράσσοντας προηγούµενες ή επόµενες µετρήσεις σε αυτό, και δεύτερον, 

                                                           
142 Τούτη την κυρίαρχη πεποίθηση της κλασικής φυσικής θα επιχειρήσουµε να την κλονίσουµε λίγο στο 
δεύτερο κεφάλαιο. 
143 Βουδούρης-Μπαλτάς (1985), σελ. 61 και 62. 
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συνδιαµορφώνει µε το σύστηµα τις τιµές φυσικών µεγεθών για τις οποίες θα ήταν άτοπο να 

ισχυριστούµε ότι προϋπήρχαν της µέτρησης. 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά επισηµάνθηκαν επανειληµµένα και 

σχολιάστηκαν εκτενώς στις περιγραφές των δύο βασικών πειραµάτων, Stern-Gerlach και 

εκείνο των δύο σχισµών. Η άρνηση της ‘καθορισιµότητας τιµής’ ή της ισοδύναµης 

‘αρχής περί των εγγενών τιµών’ είναι γεγονός στην κβαντική· κάθε παρατηρήσιµο 

µέγεθος δεν έχει καθορισµένη τιµή κάθε χρονική στιγµή. Το επιχείρηµα EPR δεν 

καταφέρνει να µας πείσει ότι υπάρχουν στοιχεία της πραγµατικότητας τα οποία δεν 

περιλαµβάνονται στην κβαντική περιγραφή µέσω της κυµατοσυνάρτησης. Είτε εξαιτίας 

της ασάφειας που εµπερικλείει το κριτήριο πραγµατικότητας που χρησιµοποιεί όσον 

αφορά τον τρόπο διαταραχής, είτε διότι το συγκεκριµένο κριτήριο, όπως προσπαθήσαµε 

να δείξουµε, είναι ανεπαρκές στο να υποδείξει τα στοιχεία της πραγµατικότητας. 

Κάποιες ιδιότητες που προβλέπονται µε βεβαιότητα δεν προϋπάρχουν απαραίτητα της 

µέτρησής τους και άρα δεν µπορούν να αποτελούν στοιχεία της πραγµατικότητας. Η 

βέβαιη πρόβλεψή τους –µολονότι δεν έχει λάβει χώρα η µετρητική αλληλεπίδραση που 

µετέχει στη διαµόρφωσή τους– αποτελεί συνέπεια του µη διαχωρίσιµου χαρακτήρα της 

κβαντικής µηχανικής: 

4. Στην κβαντική µηχανική τα υποσυστήµατα ενός σύνθετου συστήµατος, έστω κι αν είναι 

χωρικώς διαχωρισµένα, διαθέτουν µία από κοινού µη διαχωρίσιµη κατάσταση. Η 

πραγµατοποίηση µετρήσεων σε αυτά µεταβάλει την αρχική σύνθετη κατάστασή τους καθότι 

τους αποδίδει χωριστές καταστάσεις οι οποίες όµως δεν καθορίζουν πλήρως την αρχική. 

 Η κατάσταση ενός σύνθετου συστήµατος –ως κατάσταση υπέρθεσης– 

αποτελείται από ένα σύνολο δυνητικοτήτων το οποίο αδυνατούν να εξαντλήσουν οι 

ενεργεία καταστάσεις που θα προκύψουν µε µετρήσεις που θα πραγµατοποιηθούν στο 

σύστηµα. Όπως αναφέρει ο Howard, θα ήταν προτιµότερο να µη σκεφτόµαστε «µια 

φυσική κατάσταση ως ένα σµήνος καθορισµένων ιδιοτήτων (όπως οι καταστάσεις της 

κλασικής µηχανικής, οι οποίες αναπαρίστανται από σηµεία ενός φασικού χώρου, που 

αντιστοιχούν σε καθορισµένες τιµές θέσης και ορµής), αλλά γενικότερα ως καταστάσεις 

ενός συνόλου προδιαθέσεων του συστήµατος να εµφανίσει συγκεκριµένες ιδιότητες 

κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, οι οποίες περιλαµβάνουν ως ειδική περίπτωση, 
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καταστάσεις συλληφθέντες ως σµήνη καθορισµένων ιδιοτήτων».144 Θα µπορούσαµε 

λοιπόν να υποστηρίξουµε το εξής: 

5. Η κβαντοµηχανική δυνητικότητα αποτελεί ουσιώδες χαρακτηριστικό του τρόπου 

ύπαρξης των οντοτήτων του µικρόκοσµου.145 Ως εκ τούτου, οι κβαντικές οντότητες θα 

πρέπει να θεωρηθούν ως φορείς εγγενών προδιαθεσιακών ιδιοτήτων (inherent 

dispositional properties).146 

Το θεώρηµα Kochen-Specker µας ώθησε να αναγνωρίσουµε στην κβαντική 

µέτρηση πλαισιακό χαρακτήρα: 

6. Στην κβαντική µηχανική ο τρόπος εκδήλωσης των αντικειµένων είναι πλαισιοκρατικός. 

∆ηλαδή, οι παρατηρούµενες ιδιότητές τους εξαρτώνται αιτιακώς από το πλαίσιο µέτρησής 

τους και θεωρούνται καλώς ορισµένες µόνο σε αυτό το πλαίσιο. 

 Η πλαισιακότητα της κβαντικής µηχανικής, αν και καθιστά κάποιες ιδιότητες 

συστηµάτων καλώς ορισµένες µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες µέτρησης, δεν 

διαµορφώνει, όπως έχει αναφερθεί, αµιγώς σχεσιακές ιδιότητες. Οι ιδιότητες πλαισιακού 

χαρακτήρα αφορούν το σύστηµα και ορίζονται σε αυτό καλώς µόνο για συγκεκριµένο 

µετρητικό πλαίσιο· λαµβάνονται δε από αυτό µόνο µετά την αλληλεπίδρασή του µε την 

καθορισµένη από το πλαίσιο συσκευή µέτρησης. Η πλαισιακότητα που χαρακτηρίζει 

κάποιες από τις ιδιότητες ενός συστήµατος, εκδηλώνεται ως µη διαχωρισιµότητα όταν 

πρόκειται για ιδιότητες των υποσυστηµάτων ενός σύνθετου συστήµατος. 

Μολονότι, η επιλογή της τάδε ή της δείνα µετρητικής διαδικασίας από τον 

παρατηρητή µπορεί να διαµορφώσει το πειραµατικό πλαίσιο και κατ’ επέκταση τις 

ιδιότητες που δύναται να καταστούν ‘άµεσα’ παρατηρήσιµες µέσω αυτού, δεν θα πρέπει 

να παρασυρθούµε και να υποθέσουµε ότι η ανθρώπινη συνείδηση επιδρά στον εξωτερικό 

κόσµο διαµορφώνοντας µε µετρήσεις τις ιδιότητες των κβαντικών αντικειµένων. Η 

επιλογή του παρατηρητή έχει αποτέλεσµα µόνο εάν εφαρµοστεί· εν κενώ δεν εγείρει 

τίποτα. Κάποιες ιδιότητες, και άρα τα στοιχεία της φυσικής πραγµατικότητας που αυτές 

εκπροσωπούν, εξαρτώνται ολοφάνερα από το πώς µετρώνται, δεν εξαρτώνται όµως –

επίσης ολοφάνερα– από τη συνείδηση ή τον νου του πειραµατιστή. Η διαδικασία της 

µέτρησης αυτή καθαυτή, ως ενεργή φυσική λειτουργία, προκαλεί µε το µετρούµενο 

                                                           
144 Howard (1989), σελ. 226, υποσηµείωση 2. 
145 Karakostas (2007), σελ. 286. 
146 Karakostas (2007), σελ. 289. 
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αντικείµενο τις αποδιδόµενες ιδιότητες, ενώ η παρουσία ή όχι ενσυνείδητων 

παρατηρητών είναι ουσιαστικά αµέτοχη.147 Με άλλα λόγια, οι ιδιότητες µετρώνται όταν 

τα επιλεγµένα φυσικά συστήµατα –µετρούµενο αντικείµενο και µετρητική συσκευή– 

αλληλεπιδράσουν, στην αλληλεπίδραση των οποίων η συνείδηση του παρατηρητή δεν 

µετέχει µη όντας κι η ίδια φυσικό (physical) σύστηµα. Εποµένως: 

7. Στην κβαντική µηχανική η συνείδηση του παρατηρητή που διενεργεί µετρήσεις σε 

κβαντικές οντότητες δεν µετέχει στη λήψη των ιδιοτήτων τους. 

Αν και η εξίσωση του Schrödinger, η βασική εξίσωση για τη χρονική εξέλιξη 

ενός κβαντικού συστήµατος, είναι αιτιοκρατική (ντετερµινιστική), αναφέρθηκε ότι µε 

την πραγµατοποίηση µιας µέτρησης η κατάσταση του συστήµατος µεταβάλλεται 

ασυνεχώς, πιθανοκρατικά και µη αντιστρεπτά. Ο πιθανοκρατικός χαρακτήρας της 

κβαντικής µέτρησης τροφοδότησε τις απόψεις που καταλόγιζαν µη πληρότητα στην 

κβαντική µηχανική. Ίσως όµως και σε αυτήν την περίπτωση οφείλουµε να 

αναγνωρίσουµε όπως σηµειώνει ο Earman ότι η υποτιθέµενη «µη πληρότητα της 

κβαντικής µηχανικής δεν αποτελεί ελάττωµα της θεωρίας αλλά µάλλον αντανάκλαση του 

τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί η Φύση στο κβαντικό επίπεδο».148 Εποµένως:  

8. Ο πιθανοκρατικός χαρακτήρας της κβαντικής µέτρησης υποδηλώνει τον πιθανοκρατικό 

χαρακτήρα των φυσικών φαινοµένων του µικρόκοσµου. Η πιθανοκρατία στην κβαντική 

µηχανική είναι εγγενής και όχι συνέπεια ελλιπούς γνώσης. 

 Η παράθεση των παραπάνω χαρακτηριστικών φιλοδοξεί να παρουσιάσει την 

έννοια της ‘κβαντικότητας’ όπως αυτή αποκαλύφθηκε στα κρίσιµα πειράµατα και 

στοιχειοθετήθηκε από τα επίµαχα θεωρήµατα. Από το πρώτο έως το τελευταίο, δεν µας 

επιβλήθηκαν αυθαίρετα, αλλά παρατηρήθηκαν επανειληµµένα και εµφατικά 

συγκροτώντας τη νέα εικόνα του κόσµου. Συνιστούν, λίγο πολύ, όλα εκείνα που η πιο 

επιτυχηµένη σύγχρονη επιστηµονική µας θεωρία, η κβαντική, µας λέει για τον κόσµο 

που καλείται να περιγράψει. Κατά συνέπεια αποτελούν το υλικό που ο επιστηµονικός 

ρεαλιστής θα πάρει από τον επιστήµονα για να επιτύχει σύµφωνα µε τον Ψύλλο το 

δεύτερο µέληµά του· να δείξει ότι η εµπειρική επιτυχία ενός σταθερού δικτύου 

θεωρητικών υποθέσεων εξηγείται καλύτερα εάν θεωρηθεί προσεγγιστικά αληθές.149 

                                                           
147 Redhead (1995), σελ. 42. 
148 Earman (1992) σελ. 257. Ελληνική έκδοση σελ. 352. 
149 Psillos (2007b) σελ. 15-6. 
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2. Η ΕΙΚΟΝΑ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΚΛΑΣΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 

 

Όπως έχει αναφερθεί ξανά, ένας από τους στόχους της παρούσας εργασίας είναι να 

δειχθεί ότι µε την έλευση της κβαντικής θεωρίας οι αντιλήψεις που τέθηκαν υπό 

αµφισβήτηση δεν ήταν οι ρεαλιστικές αλλά οι κλασικές. Το πλήγµα από τον ‘παράδοξο’ 

χαρακτήρα της κβαντικής µηχανικής –αν και θέλουµε να πιστεύουµε ότι υπό το 

‘ερµηνευτικό’ σχήµα που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο δεν δείχνει 

παράδοξος, αλλά συνεπής και µε εξηγητικές αρετές– το υφίσταται η κλασικότητα και όχι 

ο ρεαλισµός. Εποµένως, µετά την παρουσίαση της εικόνας του κόσµου στην κβαντική 

φυσική και την προσπάθεια συγκρότησης της έννοιας της κβαντικότητας, σειρά έχει ένα 

παρόµοιο εγχείρηµα στην κλασική φυσική. Η παρουσίαση δηλαδή της κλασικής εικόνας 

του κόσµου και η αποσαφήνιση της έννοιας της ‘κλασικότητας’. Η παρουσίαση αυτή θα 

µας βοηθήσει να δούµε, µεταξύ άλλων, πώς µε την εισαγωγή των µαθηµατικών στην 

περιγραφή των φυσικών φαινοµένων οδηγηθήκαµε σταδιακά στη σχεδόν πλήρη 

µαθηµατικοποίηση των νόµων της φύσης. Οι σοβαρότερες εναρκτήριες θεωρίες 

συγκρότησης της έννοιας της ‘κλασικότητας’150 θα µπορούσαµε να πούµε ότι 

διαµορφώνονται τον 17ο αιώνα –τον αιώνα της πρώτης επιστηµονικής επανάστασης–, 

ενώ η περίοδος ωρίµανσής της εκτείνεται αναµφίβολα µέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα. Η 

ανασυγκρότησή της καθιστά την ιστορική αφήγηση των φάσεων από τις οποίες διήλθε 

αναπόφευκτη όσο και διαφωτιστική. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
150 Όπως αναφέρθηκε στον πρόλογο, αλλά και στο πρώτο κεφάλαιο, ο όρος ‘κλασική’ θα χρησιµοποιείται  
αναχρονιστικά για τη φυσική του 17ου αιώνα. 



 82 

2.1. Η ιστορία της κλασικής φυσικής 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η νίκη της νευτώνειας φυσικής επί της αριστοτελικής,151 από 

τον 17ο αιώνα περίπου και µετά, άλλαξε ριζικά τις απόψεις µας για τη φύση της 

πραγµατικότητας. Τα χαρακτηριστικά που άρχισαν να αποδίδονται στον κόσµο µε την 

επικράτηση του νευτώνειου Παραδείγµατος,152 καθώς και οι άρρητες προϋποθέσεις που 

περιέβαλαν, δεν γαλούχησαν απλώς, αλλά θα λέγαµε ότι κάποια από αυτά στοίχειωσαν 

την επιστηµονική σκέψη –και πιθανότατα συνεχίζουν να την στοιχειώνουν– τους αιώνες 

που ακολούθησαν την επιστηµονική επανάσταση του 17ου αιώνα. Το πρώτο µισό του 

20ου αιώνα, µάλιστα, µε την εµφάνιση των δύο τελευταίων κατά µία έννοια κλασικών 

θεωριών, της ειδικής και γενικής θεωρίας της σχετικότητας,153 αλλά και του αντίπαλου 

                                                           
151 Ο Γαβρόγλου (1994), στην εισαγωγή του στο εναρκτήριο τεύχος της Νεύσις [σελ. 16-7], τονίζει ότι 
αφετηρία της επιστηµονικής επανάστασης του 17ου αιώνα δεν ήταν η ανακάλυψη νέων φαινοµένων τα 
οποία διέψευσαν την αριστοτελική φυσική εφόσον αυτή αδυνατούσε να τα ερµηνεύσει ικανοποιητικά. Στο 
χώρο της φυσικής –αλλά όχι της αστρονοµίας– τα ίδια ακριβώς φαινόµενα που είχαν ερµηνευθεί µε 
συνέπεια από τους Αριστοτελικούς στο δικό τους πλαίσιο εννοιών, ερµηνεύθηκαν διαφορετικά από τους 
φυσικούς φιλοσόφους του 17ου αιώνα µέσα σε ένα νέο πλαίσιο εννοιών και χρησιµοποιώντας νέους 
κανόνες. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, κάποιοι από αυτούς τους νέους κανόνες ήταν η χρησιµοποίηση 
πειραµάτων –νοητικών και πραγµατικών– και η εισαγωγή των µαθηµατικών στη φυσική περιγραφή. Ο 
λόγος για τον οποίο γίνεται η συγκεκριµένη αναφορά είναι για να επισηµανθεί απλώς το εξής. Η εµφάνιση 
κρίσιµων νέων φαινοµένων ή πειραµάτων δεν αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για να αρχίσει µια 
επιστηµονική αναδίπλωση. Η ιστορία της επιστηµονικής επανάστασης του 17ου αιώνα µάλλον έδειξε ότι η 
παρουσία νέων κρίσιµων φαινοµένων µπορεί να αποτελεί ικανή συνθήκη αλλά όχι αναγκαία για να µπει η 
επιστηµονική κοινότητα στη διαδικασία να επανερµηνεύσει τα δεδοµένα της για τη φυσική 
πραγµατικότητα. 
152 Παράδειγµα µε την κουνιανή έννοια, δηλαδή ως το σύνολο των νόµων, των θεωριών, των 
αναγνωρισµένων αξιών και των τεχνικών που ασπάζονται τα µέλη µιας επιστηµονικής κοινότητας. 
153 Θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε υπό ποια έννοια οι θεωρίες της σχετικότητας του Einstein 
αποτελούν κλασικές θεωρίες, παρά τις πολλές και βασικές διαφορές τους µε τη νευτώνεια φυσική. Οι λόγοι 
για τους οποίους έχει διαµορφωθεί η διαδεδοµένη αντίληψη ότι οι θεωρίες της σχετικότητας δεν ανήκουν 
στις κλασικές θεωρίες είναι κυρίως δύο. Ο πρώτος έχει να κάνει µε το γεγονός ότι βασικές έννοιες της 
φυσικής, όπως η µάζα, ο χώρος και ο χρόνος, χρησιµοποιούνται µετασχηµατισµένες στη σχετικότητα 
θυµίζοντας ελάχιστα τα καθιερωµένα κλασικά τους αντίστοιχα και εποµένως, εξ αιτίας του 
µετασχηµατισµού τους, οι θεωρίες που τις ενσωµατώνουν καθίστανται µη κλασικές. Ο δεύτερος αφορά το 
καθεστώς κάποιων φυσικών σχέσεων, όπως είναι οι χωρικές αποστάσεις και τα χρονικά διαστήµατα, που 
ενώ στο πλαίσιο της κλασικής φυσικής θεωρούνται απόλυτες, στο σχετικιστικό πλαίσιο διαφέρουν ως προς 
διαφορετικά συστήµατα αναφοράς και εποµένως καθίστανται σχετικές. Ας εξετάσουµε τον κάθε λόγο 
ξεχωριστά. 

Ο πρώτος λόγος σχετίζεται ευθέως µε το ακανθώδες θέµα τού αν έχουµε συνέχεια στην αναφορά κατά 
την αλλαγή θεωριών (referential continuity in theory-change). Στην προκειµένη περίπτωση θα 
περιοριστούµε στο να πούµε ότι κεντρικές έννοιες όπως η µάζα ή η ενέργεια συνεχώς µετασχηµατίζονται 
κατά την πορεία ωρίµανσης ενός Παραδείγµατος και των θεωριών που περιλαµβάνει. Οπότε, αν ο 
µετασχηµατισµός εννοιών συνιστούσε επαρκή συνθήκη για να έχουµε αλλαγή Παραδείγµατος, τότε κάτι 
τέτοιο θα είχε συµβεί ήδη αρκετές φορές από τον 17ο έως τον 20ο αιώνα. Θα µπορούσε να είχε συµβεί όταν 
η ‘ζώσα δύναµη’ (vis viva) οδήγησε µετασχηµατισµένη στην έννοια της ενέργειας ή όταν η θερµοκρασία 
συνδέθηκε µε την κινητική ενέργεια. Εποµένως, µπορούµε να έχουµε µετασχηµατισµούς εννοιών ακόµα 
και στο πλαίσιο του ίδιου Παραδείγµατος, µια και η ιστορία έχει δείξει ότι είναι αναπόφευκτοι. Ως εκ 
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δέους, δηλαδή της κβαντικής θεωρίας, το κλασικό ιδεώδες διατυπώθηκε επανειληµµένα 

µε τη µεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια αποκαλύπτοντας επίµονα και τα άρρητα στοιχεία του 

όσο αυτονόητα κι αν θεωρούνταν. 

 Πριν από την ιστορική παρουσίαση των χαρακτηριστικών της κλασικής φυσικής, 

είναι χρήσιµο να έχουµε κατά νου µια διάκριση µεταξύ τους. Υπάρχουν εκείνα τα 

χαρακτηριστικά που οφείλονται στη φυσική φιλοσοφία του Νεύτωνα και προωθούσαν 

έναν µη αυστηρό µηχανοκρατικό ατοµισµό, αλλά και εκείνα που αναδύθηκαν από τη 

φυσική της θερµότητας και του ηλεκτροµαγνητισµού τον 19ο αιώνα και κυρίως από την 

απαράµιλλη πεδιακή προσέγγιση του ηλεκτροµαγνητισµού από τον Maxwell και την 

ηλεκτροµαγνητική θεώρηση της φύσης από τον Lorentz. Η πρόθεση είναι να 

εντοπιστούν και να συγκεντρωθούν τα χαρακτηριστικά αυτά µέσα από το έργο και τις 

πεποιθήσεις των φυσικών φιλοσόφων και αργότερα επιστηµόνων154 που έπαιξαν 

πρωταγωνιστικό ρόλο στην ανάπτυξη της φυσικής επιστήµης. 

2.1.1. 17ος αιώνας, µηχανοκρατία & µαθηµατική περιγραφή. Καρτέσιος-Νεύτωνας 

Τον 17ο αιώνα διαµορφώνονται δύο ισχυρές αντιλήψεις –αντικρουόµενες µάλιστα συχνά 

µεταξύ τους– σε σχέση µε την άσκηση της φυσικής επιστήµης. Η πρώτη, οφείλεται στον 

Γαλιλαίο (Galileo Galilei, 1564-1642) και έχει να κάνει µε την εφαρµογή στη φυσική της 

                                                                                                                                                                             
τούτου, ίσως ο ισχυρισµός ότι ο µετασχηµατισµός κάποιων εννοιών κατά τη διατύπωση νέων θεωριών 
οδηγεί πάντοτε σε αλλαγή Παραδείγµατος είναι παρακινδυνευµένος. 

Όσον αφορά τον δεύτερο λόγο, όπως αναφέρει ο Redhead [(1995) σελ. 24] η ύπαρξη σχετικών 
σχέσεων, δηλαδή σχέσεων που υπολογίζονται διαφορετικά σε διαφορετικά συστήµατα αναφοράς, δεν 
αποτελεί αποκλειστικό χαρακτηριστικό της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας του Einstein. Παρόµοιες 
σχετικές σχέσεις εµφανίζονται και στην κλασική µηχανική στην οποία οι µετασχηµατισµοί του Γαλιλαίου 
αναδεικνύουν τη σχετικότητα της θέσης και της ταχύτητας ενός σώµατος ως προς διαφορετικά συστήµατα 
αναφοράς. Για να δώσουµε ένα απλό παράδειγµα, η θέση της Ακρόπολης είναι διαφορετική αν 
θεωρήσουµε για τον καθορισµό της ως σύστηµα αναφοράς το κτίριο Ε του Πολυτεχνείου στου Ζωγράφου 
ή το κεντρικό κτίριο του Πολυτεχνείου στην Πατησίων. Επίσης, η ταχύτητα ενός πλοίου είναι διαφορετική 
για ένα γήινο σύστηµα αναφοράς και για ένα σύστηµα αναφοράς εκτός της γης. Όπως ισχυρίζεται ο 
Redhead [(1995) σελ. 24-5], η πραγµατική διαφορά ανάµεσα στη γαλιλαϊκή θεώρηση και σε εκείνη του 
Einstein δεν έγκειται στο ότι η µία αρνείται τις σχετικές σχέσεις ενώ η άλλη καθιστά κάθε σχέση σχετική, 
αλλά στην ανακατανοµή τους. ∆ηλαδή, ενώ στην κλασική µηχανική οι χωρικές αποστάσεις και τα χρονικά 
διαστήµατα είναι απόλυτα ή µη σχετικά, στη θεωρία του Einstein καθίστανται σχετικά ενώ έχουµε 
απόλυτα άλλα µεγέθη όπως το µέτρο της ταχύτητας του φωτός στο κενό και τα χωροχρονικά διαστήµατα. 
154 Ο νεολογισµός ‘επιστήµονας’ (scientist) εισήχθη σε συνεδρίαση του Βρετανικού Συνδέσµου για την 
Προαγωγή της Επιστήµης το 1834 µετά από πρόταση του William Whewell (1794-1866). Ο Whewell 
πρότεινε τον νέο όρο διότι ο παραδοσιακός όρος ‘φυσικός φιλόσοφος’ θεωρήθηκε ‘εξαιρετικά ευρύς και 
υψηλός’ για να περιγράφει τη δραστηριότητα της επιστήµης της εποχής του. [Heimann ή Harman (1979, 
ελληνική έκδοση 1994 σελ. 22)] 
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πυθαγόρειας παράδοσης περί µαθηµατικής περιγραφής.155 Ο Γαλιλαίος υποστήριζε ότι το 

βιβλίο της φύσης είναι γραµµένο στη γλώσσα των µαθηµατικών, γι αυτό και 

χρησιµοποιούσε τα µαθηµατικά ως εργαλείο για τη µελέτη και την κατανόησή της. 

Η δεύτερη, δεν είναι άλλη από τη µηχανοκρατική ή µηχανιστική αντίληψη µε 

κυριότερο εκπρόσωπο τον Καρτέσιο (Renè Descartes, 1596-1650). Με τον Καρτέσιο 

έχουµε τη ριζική διάκριση µεταξύ ψυχής και σώµατος ή πνεύµατος και ύλης, τα οποία 

αποτελούν στο φιλοσοφικό του έργο δύο διακριτές υποστάσεις. Οι δύο αυτές υποστάσεις 

χαρακτηρίζονται από γνωρίσµατα τελείως ξέχωρα µεταξύ τους, γεγονός που καθιστά τη 

διάκρισή τους αναµφίβολη και την αιτιολόγηση της ένωσης και της αλληλεπίδρασής 

τους προβληµατική.156 Η ψυχή –ή πνεύµα– διέπεται από τη σκέψη και τους τρόπους της, 

όπως είναι η αµφιβολία, η αντίληψη, η βούληση, η επιθυµία, η φαντασία, η νόηση κ.ά. 

Το σώµα –ή ύλη– έχει σαν βασικό της γνώρισµα την έκταση και ιδιότητες που 

συνδέονται µε αυτήν, όπως το σχήµα, η διαιρετότητα, η θέση, η κίνηση κ.ά.  Με αυτόν 

τον τρόπο, ο Καρτέσιος, διχοτοµώντας τον κόσµο σε res cogitans (σκεπτόµενη 

υπόσταση) και res extensa (εκτεινόµενη υπόσταση) αφαίρεσε από τον υλικό κόσµο 

ψυχικά χαρακτηριστικά και ‘απόκρυφες’ δυνάµεις που του απέδιδε η επικρατούσα τότε 

φυσιοκρατική αντίληψη για τη φύση.157 

Ένα άλλο στοιχείο των αντιλήψεων του Καρτέσιου –επίσης πολύ σηµαντικό– 

ήταν ότι εφόσον ένα σώµα χαρακτηρίζεται από έκταση και καταλαµβάνει µια θέση στο 

χώρο, «µπορεί να µετακινηθεί µε πολλούς τρόπους, όχι από µόνο του, αλλά από κάτι 

ξένο ως προς αυτό µε το οποίο έρχεται σε επαφή»158 και από το οποίο λαµβάνει την 

ώθηση. Έτσι, µε τον καρτεσιανό δυϊσµό δεν έχουµε µόνο τον καίριας σηµασίας για τη 

φυσική επιστήµη αποκλεισµό των ‘απόκρυφων’ ιδιοτήτων από την ύλη, αλλά και τον 

συνακόλουθο αποκλεισµό κάθε δράσης από απόσταση. Ο κόσµος για τους επιγόνους του 

µηχανοκρατικούς θα είναι πλέον αντιληπτός ως µια «µηχανή που απαρτίζεται από 

αδρανή σώµατα και κινείται από φυσική αναγκαιότητα, ανεξάρτητα από το αν υπάρχουν 

                                                           
155 Ο Lindberg (1992) σελ. 44, αναφέρει: « ... µπορούµε τουλάχιστον να βεβαιώσουµε ότι οι Πυθαγόρειοι 
θεωρούσαν τον αριθµό ως τη θεµελιώδη όψη της πραγµατικότητας και τα µαθηµατικά ως το πλέον 
σηµαντικό εργαλείο για τη διερεύνηση αυτής της πραγµατικότητας». 
156  Εκτενής αναφορά για την ένωση και την αλληλεπίδραση ψυχής και σώµατος στον Καρτέσιο και το πώς 
αντιµετώπισαν το θέµα αυτό οι σύγχρονοί του αλλά και µεταγενέστεροι φιλόσοφοι υπάρχει στην εισαγωγή 
του Γιάννη Πρελορέντζου για την ελληνική έκδοση των Παθών της Ψυχής του Καρτέσιου. 
157 Χαρακτηριστική περίπτωση αυτής της αντίληψης ήταν η µαγνητική ψυχή που απέδιδε στον κόσµο ο 
William Gilbert (1544-1603).  
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νοήµονα όντα».159 Γι αυτό και επικέντρωσαν τις προσπάθειες τους στο να επινοήσουν 

µικροσκοπικούς µηχανισµούς για να αιτιολογήσουν, στηριζόµενοι στην ύλη και την 

κίνηση, κάθε είδους φυσικό φαινόµενο. 

Οι υποστηρικτές της µηχανοκρατίας επανέφεραν µια εικόνα για τον κόσµο η 

οποία αντλούσε εν µέρει την καταγωγή της από τους ατοµικούς φιλοσόφους της 

αρχαιότητας, όπως ήταν ο Λεύκιππος ο Μιλήσιος και ο ∆ηµόκριτος ο Αβδηρίτης. Και 

είτε θεωρούσαν τους µικροσκοπικούς µηχανισµούς τους έσχατα δοµικά στοιχεία της 

ύλης, άτµητα –‘άτοµα’–, αδιαπέραστα και άρα µη επιδεχόµενα περαιτέρω αναγωγής, 

ακολουθώντας τον έτερο µηχανοκρατικό φιλόσοφο του 17ου αιώνα Pierre Gassendi (Πιερ 

Γκασαντί, 1592-1655) και επιτρέποντας την ύπαρξη κενού ανάµεσα σε αυτά· είτε, 

ακολουθώντας τον Καρτέσιο, αποκήρυσσαν την ύπαρξη των έσχατων ατόµων και του 

κενού και θεωρούσαν τους µικροσκοπικούς µηχανισµούς σωµατίδια µιας συνεχούς και 

άπειρα διαιρετής ύλης σε ένα χώρο απόλυτα γεµάτο από αυτήν.160 Όµως, είτε στη µία 

είτε στην άλλη περίπτωση, στη βάση της µηχανοκρατικής αντίληψης βρίσκονταν 

απόψεις που συνδέονταν µε σωµατιδιακές θεωρίες. 

Νεύτωνας 

Ο Νεύτωνας (Isaac Newton, 1642-1727) οδηγείται σε ρήξη µε την παραδοσιακή 

µηχανοκρατική αντίληψη προσθέτοντας τη ‘δύναµη’, πέραν της ύλης και της κίνησης, 

στην περιγραφή των φυσικών φαινοµένων. Η δύναµη για τους µηχανοκρατικούς 

εξέφραζε απλά τη δράση που διέθεταν τα κινούµενα σώµατα καθώς πίεζαν ή ωθούσαν 

άλλα σώµατα µε τα οποία έρχονταν σε επαφή. Για τον Νεύτωνα η δύναµη θα αποτελεί 

πλέον επίδραση που ασκείται στα σώµατα ακόµα κι από απόσταση και µεταβάλει την 

κινητική τους κατάσταση· µπόρεσε δε να της προσδώσει µαθηµατική περιγραφή και να 

τη µετρήσει από την ποσότητα της κίνησης που µπορεί να παράγει.161  

Με την αποδοχή της έννοιας της δύναµης ο Νεύτωνας κατάφερε να ‘ανακαλύψει’ 

τον νόµο της παγκόσµιας έλξης και να περιγράψει την ελκτική δύναµη της βαρύτητας. 

Κατηγορήθηκε όµως από τους µηχανοκρατικούς ότι επανέφερε τις ‘απόκρυφες’ 

ιδιότητες εφόσον δεν παρείχε κάποιου είδους µηχανική αιτία ως εξήγηση της βαρυτικής 

                                                                                                                                                                             
158 ∆εύτερος Μεταφυσικός Στοχασµός, Descartes (1641/1996) σελ. 17. 
159 Westfall (1977/1993) σελ. 47. 
160 Butterfield H. (1980/1988) σελ. 120-1. 
161 Westfall (1977/1993) σελ. 197, 204. 
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έλξης. Αντιδρώντας στην κατηγορία εξέφρασε την άποψη ότι πρωταρχικό του µέληµα 

ήταν η ακριβής περιγραφή –µε ποσοτικούς όρους– των φαινοµένων που σχετίζονται µε 

τη βαρύτητα και όχι η αιτία της βαρύτητας· η αιτία των φαινοµένων δεν του είχε 

αποκαλυφθεί και δεν ήταν διατεθειµένος να κάνει υποθέσεις.162 Η στάση του αυτή 

συνοψίζεται στην περίφηµη φράση του ‘hypotheses non fingo’ (δεν επινοώ 

υποθέσεις).163 Για τον Νεύτωνα η βαρύτητα, αν και υπήρχε πραγµατικά, δεν αποτελούσε 

ουσιώδη ιδιότητα της ύλης όπως η έκταση, η ακαµψία (rigidity), η αδιαπερατότητα 

(impenetrabability), η κινητικότητα και η αδράνεια (inertia) –η ικανότητα δηλαδή των 

σωµάτων να διατηρούν την κίνηση ή την ηρεµία τους.  

Οι δυνάµεις από απόσταση ήρθαν λοιπόν µε αυτόν τον τρόπο ξανά στο 

προσκήνιο και παρόλο που καθιστούσαν ‘ανωµαλία’ 164 στο µηχανοκρατικό σύµπαν 

προκαλώντας στην αρχή έντονη αµφισβήτηση, στο τέλος αφοµοιώθηκαν χωρίς να 

κλονίσουν περαιτέρω τη µηχανοκρατική αντίληψη. Η εικόνα του κόσµου ως µηχανή, 

εµπλουτισµένη µε τη νευτώνεια έννοια της δύναµης, επικράτησε και τον 18ο αιώνα, τον 

αιώνα του ∆ιαφωτισµού. 

 Ολοκληρώνοντας την ενότητα, αξίζει να τονισθεί ότι για τον Νεύτωνα 

πρωταρχικό µέληµα ήταν η αναζήτηση νόµων –που περιγράφουν αντί να εξηγούν– µέσω 

του πειράµατος και της παρατήρησης και όχι η αναζήτηση αιτίων, δραστηριότητα που 

υπόκειται στη δικαιοδοσία της φιλοσοφίας. Ήταν µάλιστα ο πρώτος που διατύπωσε 

επιτυχώς καθολικούς νόµους, δηλαδή νόµους που αναφέρονται στη (φυσική) 

συµπεριφορά κάθε σώµατος, είτε επίγειου είτε ουράνιου, ‘κοµίζοντας’ στην κοινότητα 

των φυσικών, λόγω της αποτελεσµατικότητας του εγχειρήµατός του, το µικρόβιο της 

δυνατότητας µιας ενιαίας φυσικής περιγραφής του κόσµου· µιας περιγραφής που δεν 

κάνει διάκριση µεταξύ µικρού και µεγάλου. Όπως αναφέρει ο Westfall, η συνεισφορά 

του Νεύτωνα ήταν µεγάλη και όσον αφορά τη διάλυση της αντιθετικής τάσης µεταξύ της 

πυθαγόρειας παράδοσης της µαθηµατικής περιγραφής και της µηχανοκρατίας. Η διάλυση 

                                                           
162 Ο Νεύτωνας, παρά τις εκάστοτε δηλώσεις του, προσπάθησε αρκετές φορές να εξηγήσει τη δύναµη της 
βαρύτητας επεξεργαζόµενος την υπόθεση της ύπαρξης στο σύµπαν ενός αιθέρα µε µεταβλητή πυκνότητα, 
ανάλογη µε την κατανοµή της ύλης σε αυτό. Όπως γνωρίζουµε, ελάχιστα ικανοποιηµένος µε την υπόθεση 
του αιθέρα –διότι την εισαγωγή της δεν την επέβαλλε κάποια καθοριστική πειραµατική ή παρατηρησιακή 
ένδειξη, αλλά η τυφλή προσκόλληση στη µηχανοκρατία– την παράλλαξε επανειληµµένα ανεπιτυχώς. 
[βλέπε Cohen (1980) σελ. 109-120] Κάποια στιγµή την εγκατέλειψε τελείως και απέδιδε την αιτία του 
φαινοµένου της βαρύτητας σε θεϊκή ενέργεια. 
163 Westfall (1977/1993), σελ. 224-7. 
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επήλθε µέσω του επιτυχούς αρµονικού συνδυασµού τους στο επιστηµονικό του έργο.165 

Επιπλέον, η αρµονική αυτή συνύπαρξη µαθηµατικής περιγραφής και µηχανοκρατίας, αν 

συνυπολογίσουµε την πρόοδο των µαθηµατικών στην αναλυτική γεωµετρία –η οποία 

εγκαινιάζεται από τον Fermat και τον Καρτέσιο– και την ανάπτυξη του απειροστικού 

λογισµού –ο οποίος επινοείται από τον Νεύτωνα και τον Leibniz ανεξάρτητα–, θα 

βοηθήσει ώστε να καταστεί δυνατή στους αιώνες που θα ακολουθήσουν η σχεδόν 

πλήρης µαθηµατικοποίηση των νόµων της φύσης. 

2.1.2. 18ος αιώνας, Lagrange - Laplace 

Το 1788 ο Lagrange (Joseph-Louis Lagrange, 1736-1813) στο έργο του Αναλυτική 

Μηχανική, θα χρησιµοποιήσει τον απειροστικό λογισµό166 για να παρουσιάσει µε 

διαφορικές εξισώσεις τους τρεις νόµους της κίνησης του Νεύτωνα. Ό,τι δεν επιδίωξε ο 

Νεύτωνας, αν και ήταν ένας από τους εφευρέτες του λογισµού, το επιδίωξε ο Lagrange167 

ο οποίος θα γράψει για το επίτευγµά του:  

«∆εν υπάρχουν σχήµατα στο βιβλίο αυτό. Οι µέθοδοι που περιγράφω εδώ δεν χρειάζονται 

κατασκευές, ούτε γεωµετρικό ή µηχανικό τρόπο σκέψης, παρά µόνο αλγεβρικές πράξεις, 

υποκείµενες σε κανονική και οµοιόµορφη ανάπτυξη».168 

Ο Lagrange µε τις εξισώσεις του εγκαινιάζει µια νέα στάση των φυσικών όσον 

αφορά την επίτευξη µηχανοκρατικών εξηγήσεων για τα φυσικά φαινόµενα. Σύµφωνα µε 

αυτήν, όσοι επιθυµούσαν να αποφύγουν τη διατύπωση θεωριών που αναπαριστούν 

µηχανικά τα φαινόµενα ή την επινόηση υποθετικών µηχανικών µοντέλων ως απόδειξη 

της κατ’ αρχήν δυνατότητας µιας τέτοιας αναπαράστασης, µπορούσαν πια να 

καταφύγουν στον αφηρηµένο φορµαλισµό της αναλυτικής δυναµικής. Οι εξισώσεις που 

προέκυπταν για ένα σύστηµα χρησιµοποιώντας την ανάλυση, εξασφάλιζαν µε 

βεβαιότητα την υποταγή στις αρχές της µηχανοκρατίας των φαινοµένων που 

αναπαριστούσαν, αποφεύγοντας εικασίες και ατυχείς δεσµεύσεις σχετικά µε τη φυσική 

δοµή του συστήµατος.169 Με άλλα λόγια, η µαθηµατική αναπαράσταση αυτού του τύπου, 

αν και ήταν απαλλαγµένη από φυσικές υποθέσεις που είχαν να κάνουν µε 

                                                                                                                                                                             
164 ‘Ανωµαλία’ µε την κουνιανή έννοια δηλαδή εκτροπή από το αναµενόµενο. 
165 Westfall (1977/1993), σελ. 50. 
166 Ο απειροστικός λογισµός περιλαµβάνεται στον κλάδο των µαθηµατικών που ονοµάζεται ανάλυση και 
που άνθησε την περίοδο του 18ου αιώνα παραγκωνίζοντας τη γεωµετρία. 
167 Hankins (1989/ελληνική µετάφραση 1998) σελ. 28-9, Truesdell (1960) σελ. 34-5. 
168 Lagrange, όπως παρατίθεται στο έργο του Hankins (1989/1998) σελ. 43. 
169 Harman (1982/1994) σελ. 15-6. 
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µικροσκοπικούς µηχανισµούς και τη συµπεριφορά τους, εξυπηρετούσε επάξια το ιδανικό 

της µηχανοκρατικής προσέγγισης. 

Όπως επισηµαίνει ο Truesdell, ενώ η σπουδαιότητα των εξισώσεων Lagrange 

στην εξέλιξη της φυσικής είναι γνωστή, αυτό που ίσως είναι λιγότερο γνωστό είναι ότι ο 

αφηρηµένος χαρακτήρας της διατύπωσής τους αποκρύπτει τα κύρια εννοιολογικά 

προβλήµατα της κλασικής µηχανικής· συγκεκριµένα  «ο ρόλος των αδρανειακών 

συστηµάτων και η έννοια της ακαµψίας (rigidity), ουσιώδη στην κλασική ιδέα του 

‘παρατηρητή’,170 είναι κρυµµένα εντός του αναλλοίωτου της άλγεβρας».171 Οι 

επιπτώσεις αυτής της απόκρυψης ίσως να εκδηλώνονται εντονότερα σήµερα µε τα πολύ 

µεγαλύτερα εννοιολογικά προβλήµατα της σύγχρονης φυσικής. Η υπερβολική χρήση των 

µαθηµατικών στη φυσική αποτέλεσε αντικείµενο διαµάχης την περίοδο του 

∆ιαφωτισµού όπου πολλοί εξέφραζαν φόβους ότι οδηγούσε τον επιστήµονα µακριά από 

τη φύση και του ενέπνεε µια ψεύτικη εµπιστοσύνη στις αφηρηµένες µορφές.172 

Ενδεχοµένως, οι φόβοι αυτοί να επιβεβαιώνονται στην κβαντική φυσική του 20ου αιώνα 

και στη µακρόχρονη δυσκολία µας να της αποδώσουµε µια ικανοποιητική και καθολικά 

αποδεκτή φυσική ερµηνεία. ∆εν αποκλείεται βεβαίως, όπως παρατηρεί ο Μπαλτάς, τα 

πράγµατα να µην είναι υποχρεωτικά έτσι και το ‘πρόβληµα’ ερµηνείας της κβαντικής 

µηχανικής να µην έγκειται στην υπερβολική χρήση των µαθηµατικών ή να µην είναι καν 

πρόβληµα.173 Άλλωστε, η µαθηµατικοποίηση των νόµων της φύσης στην κλασική 

µηχανική, έστω κι αν αντιµετωπίσθηκε από µερίδα διανοητών µε µεγάλη επιφύλαξη, δεν 

έγειρε ερµηνευτικά προβλήµατα για την ίδια τη θεωρία. 

Συνεχίζοντας την αναφορά στον 18ο αιώνα θα σχολιάσουµε τον ντετερµινισµό (ή 

αιτιοκρατία). Το να ορίσει κανείς τον ντετερµινισµό αποτελεί ‘ολισθηρό’ εγχείρηµα. 

Όταν όµως αναφερόµαστε στον ντετερµινισµό του 18ου αιώνα το εγχείρηµα καθίσταται 

ευκολότερο εφόσον ο Laplace (Pierre Simon Laplace, 1749-1827), που αποτελεί τον 

κυριότερο εκφραστή του, τον έχει περιγράψει ως εξής: 

«Οφείλουµε να θεωρούµε την τωρινή κατάσταση του σύµπαντος ως το αποτέλεσµα της 

προηγούµενης κατάστασής του και ως την αιτία της κατάστασης που θα ακολουθήσει. Μια 

                                                           
170 Οφείλουµε να επισηµάνουµε προς αποφυγή παρεξηγήσεων ότι εδώ µε τον όρο ‘παρατηρητής’ 
δηλώνεται ένα σύστηµα αναφοράς και όχι ένα ον µε συνείδηση και αισθήσεις. 
171 Truesdell (1960) σελ. 34. 
172 Hankins (1989/1998), σελ. 69-70. 
173 Ιδιωτική συνοµιλία. 
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διάνοια γνωρίζοντας όλες τις δυνάµεις που δρουν στη φύση µια δεδοµένη στιγµή, καθώς και 

τις στιγµιαίες θέσεις όλων των πραγµάτων στο σύµπαν, θα µπορούσε να συλλάβει σε έναν και 

µόνο τύπο τις κινήσεις των µεγαλύτερων σωµάτων αλλά και των ελαφρύτερων ατόµων στον 

κόσµο, υπό τον όρο ότι η νόησή της είναι επαρκώς ισχυρή ώστε να υποβάλει σε ανάλυση όλα 

τα δεδοµένα· γι αυτήν δεν θα ήταν τίποτα αβέβαιο, το µέλλον καθώς και το παρελθόν θα ήταν 

παρόντα µπροστά στα µάτια της».174 

Ας σηµειωθεί ότι η µηχανοκρατική ή µηχανιστική αντίληψη για τον κόσµο είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε τον ντετερµινισµό αυτού του τύπου, αν και δεν προϋποτίθεται 

από αυτόν.175 Άλλωστε ο Laplace διαµόρφωσε την άποψή του περί αιτιοκρατίας 

επηρεασµένος από την επιτυχία του µηχανοκρατικού προγράµµατος στη φυσική της 

εποχής του. Υλικά σωµατίδια που βρίσκονται σε κίνηση και αλληλεπιδρούν µε τα 

γειτονικά τους σωµατίδια µέσω γνωστών νόµων συνιστούν την ιδανικότερη βάση για να 

στηριχθεί απεικονιστικά η συγκρότηση αιτιακών αλυσίδων. Επιπλέον, µε τις εξισώσεις 

Lagrange –το κατεξοχήν αναγνωριστικό στοιχείο ακόµα και σήµερα της κλασικής 

µηχανικής που προέρχεται από τη µηχανική του 18ου αιώνα– η αιτιοκρατική θεώρηση για 

τον κόσµο παύει να είναι µόνο λόγια και βρίσκει µια αυστηρή µαθηµατική διατύπωση,  

εφόσον οι νόµοι που περιγράφουν τα φαινόµενα αντιπροσωπεύονται πια από εξισώσεις 

που υπόκεινται σε «κανονική και οµοιόµορφη ανάπτυξη». Η κανονική και οµοιόµορφη 

εξέλιξη των εξισώσεων εισάγεται στη φύση και καθιστά και αυτήν κανονική και 

οµοιόµορφη. Η φύση µπαίνει σε καλούπι είτε αυτό της ταιριάζει απολύτως είτε όχι. Η 

κανονικότητα και η οµοιοµορφία –χαρακτηριστικά των εξισώσεων– γίνονται εµµέσως 

και χαρακτηριστικά του κόσµου, ο οποίος, λόγω αυτών, λογίζεται πλέον ως απόλυτα 

προβλέψιµος, τουλάχιστον κατ’ αρχήν. Παραβλέποντας πώς τα χαρακτηριστικά αυτά 

επιβλήθηκαν στον κόσµο –χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι τα µαθηµατικά εισήχθηκαν 

αυθαίρετα στην περιγραφή του κόσµου, κάθε άλλο µάλιστα, αλλά ότι µπορεί να 

περιγράφουν κάποιες πλευρές του προσεγγιστικά– θεωρήθηκε ότι µόνον ελλείπουσες 

πληροφορίες σε σχέση µε τις αρχικές συνθήκες (κάποιου είδους ‘κρυµµένες µεταβλητές’ 

που δεν τις έχουµε προσεγγίσει παρατηρησιακά, σαν αυτές που τίθενται από τις θεωρίες 

κρυµµένων µεταβλητών στην κβαντική µηχανική) ή αδυναµία επεξεργασίας όλων των 

                                                           
174 Laplace, όπως παρατίθεται στο έργο του Earman (1986) σελ. 7. 
175 Η έννοια του ντετερµινισµού δεν χρειάζεται την ύπαρξη µηχανιστικού υποστρώµατος· εφαρµόζεται το 
ίδιο καλά στον υλικό όσο και στον νοητικό κόσµο. Βλέπε Earman (1992) σελ. 235-6. 
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δεδοµένων (µη πλήρεις νόµοι ή θεωρίες) µπορούσαν να εµποδίσουν τον ακριβή 

προσδιορισµό του  και την αλάνθαστη πρόβλεψη όλων των φαινοµένων του. 

2.1.3. 19ος αιώνας, ενέργεια - πεδίο 

 Τον 19ο αιώνα έχουµε την εισαγωγή δύο νέων φυσικών εννοιών θεµελιώδους σηµασίας, 

της ενέργειας και του πεδίου. Η γενική και πολύ βασική έννοια της ενέργειας –νέα όπως 

διαµορφώθηκε τον 19ο αιώνα αν και αντλεί την καταγωγή της από τη ‘ζώσα δύναµη’ (vis 

viva) του Leibniz176– θα παίξει ουσιαστικό ρόλο στην ενσωµάτωση της θερµότητας, του 

φωτός, του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού, στο µηχανοκρατικό τρόπο θεώρησης του 

κόσµου, σύµφωνα µε τον οποίο η κινούµενη ύλη θα πρέπει να αποτελεί τη βάση 

εξήγησης αλλά και εκδήλωσης όλων των φυσικών φαινοµένων. Η έννοια του πεδίου, 

βοηθητική στην αρχή και χωρίς φυσικό υπόβαθρο, θα αναπτυχθεί από τους φυσικούς 

στην προσπάθεια τους να χειριστούν το πάντα ‘δύσπεπτο’ ζήτηµα της δράσης από 

απόσταση, το οποίο θα τεθεί ξανά, πέραν των βαρυτικών δυνάµεων, στις ηλεκτρικές και 

µαγνητικές δυνάµεις. 

Ενέργεια 

Πριν αναφερθεί ο ενοποιητικός ρόλος της ενέργειας και η πρώτη διατύπωση της αρχής 

διατήρησής της, θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στην ονοµατολογία που 

χρησιµοποιήθηκε τον 19ο αιώνα για τις διάφορες µορφές της. Οι δύο κατηγορίες που 

σήµερα ονοµάζουµε ‘δυναµική’ και ‘κινητική’ ενέργεια ονοµάστηκαν στο παρελθόν µε 

πολλούς διαφορετικούς τρόπους προτού επικρατήσουν οι σύγχρονοι όροι τους. Ο 

William Thomson (William Thomson, Lord Kelvin, 1824-1907) είχε αρχικά προτείνει να 

ονοµάζεται ‘στατική’ η ενέργεια που διαθέτουν ανυψωµένα βάρη, ηλεκτρισµένα 

σώµατα, ποσότητες καυσίµου, και ‘δυναµική’ η ενέργεια που διαθέτουν υλικές 

κινούµενες µάζες, κύµατα ακτινοβολούµενης θερµότητας, κ.ά. Ο Rankine (J. W. 

Macquorn Rankine, 1820-1872) πρότεινε αντί του όρου ‘στατική’ τους όρους ‘δυναµική’ 

ή ‘λανθάνουσα’ (potential ή latent) και αντί του ‘δυναµική’ τους ‘πραγµατική’ ή 

‘αισθητή’ (actual ή sensible). Τέλος, πάλι ο Thomson, µαζί µε τον Tait (Peter Guthrie 

Tait, 1831-1901) αυτή τη φορά, στο έργο τους Πραγµατεία περί φυσικής φιλοσοφίας 

                                                           
176 Hankins (1989/1998) σελ. 43-5. 
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(1867) εισήγαγαν τους όρους ‘δυναµική’ και ‘κινητική’ που χρησιµοποιούµε και σήµερα 

για τα αντίστοιχα είδη ενέργειας.177 

 Η προτεινόµενη ονοµατολογία µε το µεγαλύτερο φιλοσοφικό αλλά και φυσικό 

ενδιαφέρον, έστω κι αν τελικά οι όροι δεν υιοθετήθηκαν, είναι αναµφίβολα αυτή του 

Rankine. Ο Rankine  γράφει στο ηµερολόγιό του ότι την περίοδο 1836-38 διάβασε στον 

ελεύθερο χρόνο του πολύ µεταφυσική και κυρίως Αριστοτέλη, Locke, Hume, Stewart και 

Degerando.178 Οπότε πιθανότατα πρότεινε τους παραπάνω όρους έχοντας υπόψη του τη 

φιλοσοφική διάκριση µεταξύ δυνάµει και ενεργεία υπάρξεως στον Αριστοτέλη. Χωρίς να 

υπεισέλθουµε σε λεπτοµέρειες αναφέρουµε ότι στον Αριστοτέλη υπάρχουν τρεις 

κατηγορίες σχετικές µε το είναι: (1) το µη-είναι, (2) το είναι δυνάµει και (3) το είναι 

ενεργεία. Σύµφωνα µε την κατηγοριοποίηση αυτή, µια µεταβολή λαµβάνει χώρα µεταξύ 

του δυνάµει και του ενεργεία είναι. Ως εκ τούτου αποτελεί µετάβαση από τη δύναµη 

στην ενέργεια και όχι από το µη-είναι στο είναι. Για παράδειγµα, ένας σπόρος είναι 

δυνάµει και όχι ενεργεία δέντρο· όταν γίνεται δέντρο, αυτό που ήταν ήδη δυνάµει γίνεται 

ενεργεία.179 Οι όροι του Rankine εµπνευσµένοι πιθανότατα από την προαναφερθείσα 

φιλοσοφική διάκριση, αποσκοπούσαν στο να αποδώσουν όσο το δυνατόν πιο καθαρά, 

δύο ολοφάνερα –σε φυσικό επίπεδο– διακριτές µορφές ενέργειας. Πρώτον, µια µορφή 

ενέργειας –δυναµική ή λανθάνουσα– όπου η παρατηρησιακή εκδήλωσή της είναι 

θεωρητικώς προβλέψιµη, ή που αποτελεί όπως γράφει ο ίδιος ο Rankine «ενέργεια 

διάταξης» (energy of configuration).180 (Παραδείγµατος χάριν, κρατάµε ένα σώµα σε 

ύψος h από την επιφάνεια της γης· θεωρούµε ότι το σώµα στη θέση αυτή διαθέτει 

βαρυτική δυναµική ενέργεια mgh διότι εάν αφεθεί ελεύθερο θα κινηθεί προς τη γη 

µετατρέποντας τη δυναµική του ενέργεια µέσω του έργου της δύναµης του βάρους σε 

κινητική ενέργεια.) Και δεύτερον, µια µορφή ενέργειας –πραγµατική ή αισθητή– όπου η 

παρατηρησιακή εκδήλωσή της είναι υπαρκτή, ή που αποτελεί σύµφωνα µε τα λεγόµενα 

του Rankine «ενέργεια δράσης» (energy of activity).181 (Αποδίδουµε, παραδείγµατος 

χάριν, κινητική ενέργεια στα σώµατα όταν τα παρατηρούµε να διαθέτουν ταχύτητα.) 

                                                           
177 Harman (1982/1994) σελ. 88-89. 
178 Rankine (1881) σελ. xxi. 
179 Lindberg (1992/1997) σελ. 74. 
180 Rankine (1881) σελ. 230. 
181 Rankine (1881) σελ. 230. 
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Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, θα µπορούσαµε ίσως να ισχυριστούµε ότι µια από τις 

πιο θεµελιώδεις έννοιες της κλασικής φυσικής διαθέτει δυνάµει και ενεργεία ύπαρξη.182 

Ο Joule (James Prescott Joule, 1818-1889) κατά τη δεκαετία του 1840 

επιβεβαίωσε πειραµατικά την ποσοτική ισοδυναµία θερµότητας και µηχανικού έργου 

ενώ υποστήριξε ότι η θερµότητα οφείλεται στην κίνηση των σωµατιδίων που απαρτίζουν 

τα σώµατα. Έτσι άνοιξε το δρόµο για την πειραµατική επιβεβαίωση και τη µαθηµατική 

διατύπωση της αρχής διατήρησης της ενέργειας η οποία ήρθε µε τη συµβολή του 

Helmholtz.  

Ο  Helmholtz (Hermann von Helmholtz, 1821-1894) αν και αναφερόταν στη 

µαθηµατική διατύπωσή του σε ‘ζώσα δύναµη’, ‘ εντατική δύναµη’ –οι σύγχρονοι όροι 

είναι ‘κινητική ενέργεια’ και ‘δυναµική ενέργεια’ αντίστοιχα, όπως έχει ήδη ειπωθεί– και 

σε ‘αρχή διατήρησης της δύναµης’, αυτό στο οποίο παρείχε ουσιαστικά µαθηµατική 

έκφραση ήταν η αρχή διατήρησης της ενέργειας. Στη θεωρία του ερµήνευσε κι αυτός τη 

θερµότητα βάσει της κινούµενης ύλης, όπως είχε κάνει και ο Joule, συνδέοντας ρητά τα 

θερµικά και µηχανικά φαινόµενα µέσω της υπαγωγής και των δύο στη µηχανοκρατική 

θεώρηση της φύσης.183 

Τον 19ο αιώνα ένας νέος κλάδος της φυσικής αναδύεται, η θερµοδυναµική. Ο 

Clausius (Rudolf Clausius, 1822-1888) –ένας από τους σηµαντικότερους φυσικούς που 

ασχολήθηκαν µε το νέο αυτό κλάδο–, στηριζόµενος εν µέρει και στο έργο του Joule, 

οδηγείται στη διατύπωση των δύο θεµελιωδών αρχών της. Η πρώτη, γνωστή και ως 

πρώτος νόµος της θερµοδυναµικής, εκφράζει τη διατήρηση της ενέργειας στο σύµπαν. 

Ενώ η δεύτερη εκφράζει την υποβάθµιση (ή διάχυση) της ενέργειας σε αυτό, 

περιγράφοντάς την ως µια τάση για αύξηση της εντροπίας στις φυσικές διεργασίες. Η 

αύξηση της εντροπίας αντιπροσωπεύει την τάση της θερµότητας να µεταφέρεται 

αποκλειστικά από θερµότερα σε ψυχρότερα σώµατα και ο Clausius εισήγαγε την έννοια 

της εντροπίας για να τονίσει αυτό ακριβώς το χαρακτηριστικό, δηλαδή τη µη 

                                                           
182 Μετά τη διατύπωση του διάσηµου νόµου της πυρηνικής φυσικής E=mc2 από τον Einstein περί 
ισοδυναµίας µάζας-ενέργειας, οι όροι δυνάµει και ενεργεία γίνονται ίσως ακόµη πιο κρίσιµοι για την 
ενέργεια. Ακολουθώντας και τον Heisenberg (1959/1981, σελ. 162-3) θα µπορούσε να πει κανείς πως η 
µάζα αποτελεί την υλική πραγµατικότητα της ενέργειας, την ενεργεία κατάστασή της ή ότι η ενέργεια 
αποτελεί δυνάµει κατάσταση της µάζας/ύλης. 
183 Harman (1982/1994) σελ. 57-67. 
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αντιστρεψιµότητα των φυσικών διεργασιών. Η µη αντιστρεψιµότητα συνιστούσε γι 

αυτόν θεµελιώδες χαρακτηριστικό της φύσης.184 

Αν και ο Clausius ενστερνιζόταν τη µηχανοκρατική οντολογία που είχε 

υποστηρίξει ο Joule, ότι δηλαδή η θερµότητα οφείλεται στην κίνηση των σωµατιδίων 

που απαρτίζουν τα σώµατα, δεν την τόνιζε ιδιαιτέρως. Κι αυτό διότι έκανε, όπως 

αναφέρει ο Harman, «... σαφή διαχωρισµό ανάµεσα στις αρχές που θεωρούσε βασικούς 

νόµους της θερµοδυναµικής και στις ειδικές παραδοχές για τη φύση της ύλης και της 

θερµότητας».185 Στην περίπτωση όµως της εντροπίας, προσπάθησε να εξηγήσει το 

φυσικό της νόηµα καταφεύγοντας στην ιδέα της αταξίας των µορίων. Η αταξία 

συνιστούσε έναν τρόπο µέτρησης της κατανοµής των µορίων σε ένα σώµα και η αύξηση 

της εντροπίας εξηγούνταν µηχανοκρατικά συνδεόµενη µε την αύξηση της αταξίας των 

µορίων. Η προσπάθεια του Clausius να ορίσει την εντροπία στη βάση µοριακών 

κινήσεων και διατάξεων προκάλεσε έντονα επικριτικά σχόλια από τους φυσικούς της 

εποχής του, για τους οποίους αναφορές στη µοριακή σύσταση των σωµάτων ήταν 

περιττές στη θερµοδυναµική. 

Πεδίο 

Η σύλληψη της έννοιας του ‘πεδίου’ οφείλεται στον Faraday (Michael Faraday, 1791-

1867), τον άνθρωπο που ανακάλυψε το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. Ο 

Faraday αρχικά υποστήριξε ότι η µετάδοση των ηλεκτρικών και µαγνητικών δυνάµεων 

είναι συνεχής, προοδευτική, και γίνεται µε τη διαµεσολάβηση ενός πεδίου που ‘γεµίζει’ 

το χώρο µεταξύ ηλεκτρισµένων και µαγνητισµένων σωµάτων. Έπειτα συνέλαβε την ιδέα 

των ‘δυναµικών γραµµών’ µέσω των οποίων αναπαρίσταται αλλά και συντελείται αυτή η 

συνεχής και προοδευτική διάδοση των δυνάµεων. Εποµένως, η έννοια των δυναµικών 

γραµµών είχε για τον Faraday δύο όψεις:186 (1) Μία αναπαραστατική (representative) 

εφόσον αναπαριστούσαν την ένταση και την κατεύθυνση της δύναµης σε κάθε σηµείο 

του πεδίου, και (2) µία φυσική, δηλαδή αποτελούσαν τον ‘φυσικό τρόπο’ µετάδοσης της 

δύναµης, είτε ως ‘τροχιές’ (paths) είτε ως ‘φορείς’ (vehicles) της µετάδοσης. 

Η ‘αναπαραστατική’ τους όψη ήταν ουδέτερη και ήταν δυνατόν να υποστηριχθεί 

και πειραµατικά. Εν αντιθέσει, η ‘φυσική’ τους όψη ήταν υποθετική και συνιστούσε την 

                                                           
184 Harman (1982/1994) σελ. 98-99. 
185 Harman (1982/1994) σελ. 83. 
186 Nersessian (1984) σελ. 58. 
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πρόταση του Faraday για την αιτία των ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων. Στόχος του 

ήταν η απόρριψη της διόλου αρεστής, και εξίσου υποθετικής κατά τη γνώµη του, δράσης 

από απόσταση. ∆ηλαδή της απευθείας και απρόσκοπτης άσκησης δυνάµεων µεταξύ 

ηλεκτρισµένων και µαγνητισµένων σωµάτων. Ο περιορισµός των δυναµικών γραµµών 

µόνο στον αναπαραστατικό τους ρόλο, τον διανυσµατικό επί της ουσίας, δεν παράλλαζε 

ιδιαίτερα την άποψη του Faraday από τη δράση από απόσταση, στην οποία θα µπορούσε 

επίσης να χρησιµοποιηθεί κάλλιστα διανυσµατική αναπαράσταση. Η ουσιαστική 

διαφοροποίησή του είχε να κάνει µε την έννοια του πεδίου και τη ‘φυσική’ αντιµετώπιση 

των δυναµικών γραµµών του· στο πλαίσιο της οποίας, όπως υποστηρίζεται από τη 

Nersessian, υπέθετε τα ακόλουθα: 

« ... είναι καταστάσεις έντασης και τάσης στο χώρο, ο οποίος µπορεί να είναι ή µπορεί και να 

µην είναι γεµάτος από αιθέρα. Το ότι οι δυναµικές γραµµές είναι υποστάσεις που υπάρχουν 

σε ‘απλό χώρο’ φαίνεται να είναι η άποψη που προτιµούσε ο Faraday και αποτελούσε 

ουσιώδες µέρος της ‘µεγάλης ενοποιηµένης’ σύλληψής του για την ενότητα και την 

αλληλοµετατροπή όλων των δυνάµεων της φύσης».187 

Η συµβολή του Maxwell (James Clerk Maxwell, 1831-1879) στην ανάπτυξη της 

έννοιας του πεδίου ήταν καθοριστική καθώς διατύπωσε µαθηµατικά την 

‘αναπαραστατική’ και τη ‘φυσική’ όψη των δυναµικών γραµµών του Faraday. Με το 

έργο του κατέστησε την έννοια του πεδίου απαραίτητη για την περιγραφή των 

ηλεκτροµαγνητικών δράσεων παρέχοντας µια εξαιρετικά αξιόλογη εναλλακτική πρόταση 

της έννοιας της δράσης από απόσταση. Στην προσπάθειά του όµως να προσδώσει στο 

πεδίο µια µηχανική αναπαράσταση και να εντάξει τις ηλεκτροµαγνητικές δράσεις στο 

νευτώνειο πλαίσιο, έκανε την επιπλέον υπόθεση ότι οι δυναµικές γραµµές αποτελούν 

καταστάσεις ενός µηχανικού αιθέρα,188 η ύπαρξη του οποίου ποτέ µέχρι σήµερα δεν 

επαληθεύθηκε. Αντιθέτως µάλιστα, το µηδενικό αποτέλεσµα των πειραµάτων των 

Michelson και Morley κατά τη δεκαετία του 1880, στα οποία επιχειρήθηκε η ανίχνευση 

της σχετικής κίνησης της γης ως προς τον αιθέρα ώστε να ελεγχθούν οι ανταγωνιστικές 

θεωρίες που αφορούσαν τον τρόπο ύπαρξής του, έδειξε ότι είναι αδύνατο να ανιχνευθεί η 

παραµικρή κίνηση της γης ως προς αυτόν. Έτσι, τα πειράµατα τούτα αποτέλεσαν ισχυρή 

ένδειξη, µεταξύ άλλων, και για τη µη ύπαρξη του αιθέρα. 

                                                           
187 Nersessian (1984) σελ. 65-6. 
188 Nersessian (1984) σελ. 92-3. 
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 Τους Faraday και Maxwell ‘διαδέχτηκε’ ο Lorentz (Hendrik Antoon Lorentz, 

1853-1928) ο οποίος θεωρούσε ότι οι ηλεκτροµαγνητικές δράσεις δεν ταίριαζαν στο 

νευτώνειο πλαίσιο και δεν υπάγονταν στους νευτώνειους νόµους. Κι αυτό διότι υπέθετε 

την ύπαρξη ενός αιθέρα στατικού, καθιστώντας αδύνατη µια µηχανική αναπαράσταση 

των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων µέσω αυτού.189 Για τον Lorentz το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο αποτελούσε κατάσταση αυτού του µη νευτώνειου αιθέρα,190 µε ιδιότητες 

διαφορετικές από αυτές της συνήθους ύλης την οποία αντιλαµβανόταν αποτελούµενη 

από φορτισµένα σωµατίδια.191 Η πίστη του στον συγκεκριµένο αιθέρα εξυπηρετούσε την 

ερµηνεία που ο ίδιος επιθυµούσε να αποδίδει στους περίφηµους κανόνες 

µετασχηµατισµού που φέρουν το όνοµά του. ∆ηλαδή, ο στατικός αιθέρας συνιστούσε 

ένα ιδανικό σύστηµα αναφοράς σύµφωνα µε το οποίο θα µπορούσαµε, κατ’ αρχήν 

τουλάχιστον, να καθορίσουµε τον πραγµατικό (real) χρόνο των συµβάντων (events) και 

τις πραγµατικές διαστάσεις των αντικειµένων.192 Η ηλεκτροµαγνητική θεώρηση του 

κόσµου από τον Lorentz, σύµφωνα µε την οποία τα εννοιολογικά θεµέλια της φυσικής 

προσέφερε η ηλεκτροδυναµική και όχι η µηχανική, προκάλεσε τα πρώτα ουσιαστικά 

ρήγµατα στην παντοκρατορία της µηχανοκρατικής θεώρησης της φύσης. Βάσει αυτής ο 

Lorentz όρισε ακόµα και την έννοια της µάζας µε ηλεκτροµαγνητικούς όρους, 

αρνούµενος µάλιστα τη σταθερότητά της193 παρά το γεγονός ότι συνιστά θεµελιώδη 

αρχή της νευτώνειας µηχανικής. Ο ηλεκτροµαγνητικός του αιθέρας, ακίνητος και 

απαλλαγµένος από µηχανικές ιδιότητες, θα µπορούσε να λειτουργήσει ως το απόλυτο 

σύστηµα αναφοράς για την περιγραφή όλων των κινήσεων στο σύµπαν. Για τον Lorentz 

η δυνατότητα αυτή ήταν εξαιρετικά σηµαντική για να την εγκαταλείψει, γι αυτό και 

παρέµεινε προσκολληµένος στις πεποιθήσεις του ακόµα και µετά τη διατύπωση των 

θεωριών του Einstein. Με την ειδική θεωρία της σχετικότητας ο Einstein αποβάλει την 

έννοια του αιθέρα και αξιώνει την ισοδυναµία των αδρανειακών συστηµάτων αναφοράς 

αποδίδοντας στο σύνολό τους προνοµιακό καθεστώς. Κατά συνέπεια καταργείται η 

ύπαρξη του ενός και µόνο προνοµιακού σύστηµα αναφοράς –τη θέση του οποίου κατείχε 

στη θεωρία του Lorentz το ακίνητο σύστηµα του αιθέρα. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο δεν 

                                                           
189 Nersessian (1984) σελ. 98. 
190 Nersessian (1984) σελ. 113. 
191 Nersessian (1984) σελ. 115. Harman (1982/1994) σελ. 175. 
192 Nersessian (1984) σελ. 117, 119. 
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απαιτεί κάποιο υπόστρωµα, αλλά συλλαµβάνεται πλέον ως κατάσταση του ίδιου του 

χώρου, καθιστώντας την ύπαρξη του αιθέρα περιττή. Ωστόσο, στη θεωρία της γενικής 

σχετικότητας απορρίπτεται και το προνοµιακό καθεστώς των αδρανειακών συστηµάτων 

αναφοράς. 

2.1.4. 20ος αιώνας, η κβαντική θεωρία στο προσκήνιο 

Τον 20ο αιώνα έχουµε την εµφάνιση µιας κατεξοχήν µη κλασικής θεωρίας, της κβαντικής 

µηχανικής. Συνεχίζοντας την ιστορική αναφορά, δεν θα αναφερθούµε παρά µόνο 

αδροµερώς στα χαρακτηριστικά της νέας αυτής θεωρίας194 και πιο λεπτοµερώς –στην 

ενότητα αυτή αλλά και σε άλλες στη συνέχεια του κεφαλαίου– στις αντιλήψεις των 

επιστηµόνων που έπαιξαν πρωταγωνιστικό ρόλο την περίοδο της ανάπτυξής της. 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, κάποια από τα χαρακτηριστικά που υπάρχουν στην 

περιγραφή του κόσµου από την κλασική φυσική195 επηρέασαν σε µεγάλο βαθµό τη 

σκέψη ακόµα και πολύ σηµαντικών φυσικών, οι οποίοι µπορεί κιόλας να συνέβαλαν το 

πρώτο µισό του 20ου αιώνα στη θεµελίωση του αντίπαλου δέους, δηλαδή της κβαντικής 

θεωρίας. Ο Franco Selleri196 επισηµαίνει τα πιο επίµονα, κατά τη γνώµη του, από αυτά 

τα χαρακτηριστικά, κάνοντας µικρά πορτραίτα σε δώδεκα φυσικούς που βρέθηκαν στο 

επίκεντρο των εξελίξεων. Τα πορτραίτα του αφορούν τη συµβολή τους στη νέα θεωρία 

αλλά και τη στάση που κράτησαν απέναντι σε αυτή σε τρία επίµαχα θέµατα. Πρώτον, 

στο θέµα της φυσικής πραγµατικότητας όπως το ονοµάζει, δηλαδή στο εάν οι βασικές 

οντότητες της ατοµικής φυσικής –όπως τα ηλεκτρόνια για παράδειγµα– υπάρχουν 

πραγµατικά, ανεξάρτητα από εµάς και τις εργαστηριακές µας παρατηρήσεις. ∆εύτερον, 

στο θέµα της κατανοησιµότητας (comprehensibility), δηλαδή στο αν είναι δυνατόν να 

συλλάβουµε (comprehend) τη δοµή των ατοµικών αντικειµένων και την εξέλιξη των 

ατοµικών διαδικασιών συγκροτώντας χωροχρονικές απεικονίσεις σε αντιστοιχία µε την 

πραγµατικότητά τους. Και τέλος, στο θέµα της αιτιότητας (causality), δηλαδή στο αν θα 

                                                                                                                                                                             
193 Lorentz (1909/1916) σελ. 38, 40. 
194 Άλλωστε αυτά έχουν ήδη περιγραφεί αναλυτικά στο πρώτο κεφάλαιο. 
195 Θυµίζουµε ότι οι επιτυχηµένες επιστηµονικές θεωρίες περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του κόσµου 
προσεγγιστικά. Οπότε ενδέχεται να σφάλουν στην περιγραφή κάποιων από αυτά και να αποδίδουν στα 
χαρακτηριστικά του κόσµου στοιχεία που δεν τους αρµόζουν. Η επόµενη επιτυχηµένη επιστηµονική 
θεωρία προσεγγίζοντας τον κόσµο ακόµα περισσότερο, διορθώνει στοιχεία στα οποία έσφαλε η 
προηγούµενη. 
196 Selleri (1990), σελ. 2-30. 
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πρέπει η διατύπωση των φυσικών νόµων να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποδίδεται 

τουλάχιστον µία αιτία για κάθε παρατηρούµενο αποτέλεσµα. 

Ο Selleri οµαδοποιώντας τους διακεκριµένους φυσικούς σε παλιότερη γενιά 

(Max Planck, Arnold Sommerfeld), µεσαία γενιά (Paul Ehrenfest, Albert Einstein, Max 

Born, Erwin Schrödinger, Niels Bohr) και νεότερη γενιά (Louis de Broglie, Wolfgang 

Pauli, Werner Heisenberg, Pascual Jordan, Paul Dirac), καταλήγει στα εξής 

συµπεράσµατα. Οι πολέµιοι της κβαντικής θεωρίας (Planck, Ehrenfest, Einstein, 

Schrödinger και de Broglie) αντιµετώπιζαν γενικώς θετικά τις παραπάνω θέσεις περί 

φυσικής πραγµατικότητας, κατανοησιµότητας και αιτιότητας, και αντιτάχθηκαν 

σθεναρά
197 στα ‘παράδοξα’ χαρακτηριστικά της νέας θεωρίας διότι πίστευαν ότι τις 

υπονόµευαν. Το γεγονός αυτό δεν συνεπάγεται ότι είχαν ενιαία κριτική στάση απέναντι 

στην κβαντική µηχανική. Μπορούµε να διακρίνουµε αρκετές ποιοτικές διαφορές µεταξύ 

τους, οι οποίες όµως ήταν αναµενόµενες λόγω του ότι έχουµε να κάνουµε µε λαµπρούς 

επιστήµονες που διέθεταν ισχυρές προσωπικότητες. Αντιθέτως, οι υπέρµαχοι της 

κβαντικής µηχανικής (Sommerfeld, Bohr, Born, Pauli, Heisenberg, Jordan και Dirac), 

υπερασπιζόµενοι τα αποκαλούµενα ως ‘παράδοξα’ χαρακτηριστικά της, φαίνεται ότι 

αντιµετώπιζαν αρνητικά τις θέσεις περί κατανοησιµότητας και αιτιότητας, ενώ 

κρατούσαν µια µάλλον διφορούµενη στάση όσον αφορά το θέµα της φυσικής 

πραγµατικότητας· µε εξαίρεση τον Heisenberg –σύµφωνα πάντα µε τον Selleri– ο οποίος 

αντιστεκόταν ξεκάθαρα σε αυτή. 

Κατά τον Selleri οι θεµελιώδεις διαφωνίες των φυσικών το πρώτο µισό του 20ου 

αιώνα έγειραν ουσιαστικά το πρόβληµα της φύσης της ίδιας της φυσικής επιστήµης. Λέει 

χαρακτηριστικά: 

« … Αν η επιστήµη ήταν µια καθαρή αντανάκλαση της αντικειµενικής πραγµατικότητας, 

µόλις και µετά βίας θα υπήρχε χώρος για διαφωνία (εκτός αυτής που θα οφειλόταν σε λάθος) 

µεταξύ ευφυών ατόµων. Αν όµως η επιστήµη πρέπει να περιλαµβάνει από λογικής απόψεως 

αυθαίρετα στοιχεία (όπως φιλοσοφικές προκαταλήψεις) µαζί µε αµετάκλητα γνωσιακά 

επιτεύγµατα, τότε η διαφωνία καθίσταται δυνατή».198 

                                                           
197 Αν και κάποιοι από αυτούς (Schrödinger, de Broglie, Ehrenfest) δεν κράτησαν σταθερή στάση κατά τη 
διάρκεια της ζωής τους. Με εξαίρεση τον Ehrenfest, οι δύο άλλοι προς το τέλος του βίου τους επέστρεψαν 
στην κριτική αντιµετώπιση της κβαντική θεωρίας. 
198 Selleri (1990) σελ. 25. 



 98 

Ας εξετάσουµε όµως αναλυτικότερα το ζήτηµα της φυσικής πραγµατικότητας 

διότι, όπως διατυπώνεται από τον Selleri, αιτείται λανθασµένα η ανεξαρτησία της 

αδιακρίτως από παρατηρητές και εργαστηριακές παρατηρήσεις αυτές καθαυτές. Οι 

παρατηρητές αποτελούν τα υποκείµενα που διενεργούν µετρήσεις σε ένα εργαστήριο, 

ενώ οι αλληλεπιδράσεις των µετρητικών συσκευών µε τα υπό µέτρηση συστήµατα 

συνιστούν τις εργαστηριακές παρατηρήσεις τους. Εποµένως, µια θετική ή αρνητική θέση 

στο εν λόγω ζήτηµα όπως τίθεται από τον Selleri, είναι µάλλον παραπλανητική εάν δεν 

παρέχονται περαιτέρω διευκρινήσεις. Είναι δυνατόν κάποιοι από τους υπέρµαχους ή τους 

πολέµιους της ‘φυσικής πραγµατικότητας’ να υπερασπίζονται την ανεξάρτητη 

πραγµατικότητα των ιδιοτήτων των βασικών οντοτήτων έναντι των υποκειµένων που 

διενεργούν τις µετρήσεις, αλλά να αναγνωρίζουν την εξάρτηση της πραγµατικότητάς 

τους από τις µετρητικές αλληλεπιδράσεις που λαµβάνουν χώρα. 

Ο Heisenberg, από τη µεριά των υπέρµαχων της κβαντικής θεωρίας, αν 

ανατρέξουµε σε όσα γράφει, φαίνεται ότι αποτελεί µια τέτοια περίπτωση. Το παρακάτω 

εκτενές απόσπασµα από το βιβλίο του Φυσική και Φιλοσοφία συνηγορεί υπέρ αυτής της 

άποψης: 

«Η κλασική φυσική βασιζόταν στην παραδοχή –ή θα έπρεπε να πούµε στην ψευδαίσθηση;– 

πως µπορούµε να περιγράψουµε τον κόσµο ή τουλάχιστον τµήµατα του κόσµου χωρίς να 

µιλήσουµε για τους εαυτούς µας. Αυτό πραγµατικά είναι δυνατό σε µεγάλη έκταση. Ξέρουµε 

για παράδειγµα πως η πόλη Λονδίνο υπάρχει, ανεξάρτητα από το αν τη βλέπουµε ή δεν τη 

βλέπουµε. Μπορεί να πει κανείς, πως η κλασική φυσική παριστάνει ακριβώς την 

εξιδανίκευση του κόσµου, στην οποία µπορούµε να µιλήσουµε για τον κόσµο ή για τα 

τµήµατά του χωρίς να αναφερθούµε στον εαυτό µας. Η επιτυχία της οδήγησε στο γενικό 

ιδανικό µιας αντικειµενικής περιγραφής του κόσµου. Η αντικειµενικότητα θεωρείται από 

καιρό σαν το ανώτατο κριτήριο για την αξία ενός επιστηµονικού αποτελέσµατος. 

Εξακολουθεί η ερµηνεία της Κοπεγχάγης για τη θεωρία των κβάντων να ανταποκρίνεται σε 

αυτό το ιδανικό; Μπορεί ίσως να πει κανείς, πως η θεωρία των κβάντων ανταποκρίνεται σε 

αυτό το ιδανικό όσο γίνεται. Σίγουρα η θεωρία των κβάντων δεν περιέχει αποκλειστικά 

υποκειµενικά γνωρίσµατα, δεν εισάγει το πνεύµα ή τη συνείδηση του φυσικού σαν ένα µέρος 

του ατοµικού φαινοµένου. Αρχίζει όµως µε τη διαίρεση του κόσµου στο αντικείµενο και στον 

υπόλοιπο κόσµο και µε το γεγονός, πως, όπως και να έχει το πράγµα, πρέπει να περιγράφουµε 

αυτόν τον υπόλοιπο κόσµο µε τις κλασικές έννοιες. Η διαίρεση αυτή είναι κατά κάποιο τρόπο 

αυθαίρετη και ιστορικά µια άµεση συνέπεια της φυσικοεπιστηµονικής µεθόδου που ασκήθηκε 
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στους περασµένους αιώνες. Η χρήση των κλασικών εννοιών είναι συνεπώς σε τελευταία 

ανάλυση µια συνέπεια της γενικής πνευµατικής εξέλιξης της ανθρωπότητας. Αλλά µε αυτόν τον 

τρόπο ωστόσο αναφερόµαστε σε εµάς τους ίδιους, κι από αυτήν την άποψη δεν µπορεί κανείς να 

ονοµάσει την περιγραφή µας εντελώς αντικειµενική».199 

 Στο παραπάνω απόσπασµα δηλώνεται ρητά από τον Heisenberg ότι ο νους ή η 

συνείδηση του φυσικού δεν επηρεάζει το φαινόµενο.200 Στο ίδιο πνεύµα αναφέρει κι 

αλλού ότι κατά τη διαδικασία µιας παρατήρησης «η µετάβαση από το δυνατό στο 

πραγµατικό γίνεται µόλις εµφανισθεί η αµοιβαία επίδραση του αντικειµένου µε τη 

µετρητική διάταξη και µέσω αυτής µε τον υπόλοιπο κόσµο» και ότι «δεν συνδέεται µε 

την καταγραφή του αποτελέσµατος της παρατήρησης στο µυαλό του παρατηρητή».201 

Συνεπώς όταν ο Heisenberg µιλάει για υποκειµενικότητα στην κβαντική θεωρία δεν 

εννοεί ότι έχουµε εξάρτηση των αποτελεσµάτων των µετρήσεών µας από τα υποκείµενα 

που τις διενεργούν. Βεβαίως, σε κάποιο άλλο απόσπασµα, αναφερόµενος στη συνάρτηση 

πιθανότητας, γράφει τα εξής: 

«Η συνάρτηση πιθανότητας συνενώνει αντικειµενικά και υποκειµενικά στοιχεία. Περιέχει 

αποφάνσεις για πιθανότητες ή καλύτερα τάσεις («δύναµις» στην αριστοτελική φυσική), κι οι 

αποφάνσεις αυτές είναι απόλυτα αντικειµενικές, δεν εξαρτώνται από κανένα παρατηρητή. 

Εκτός από αυτό περιέχει αποφάνσεις για τη γνώση µας για το σύστηµα, που φυσικά θα είναι 

υποκειµενικές, αφού µπορεί να διαφέρουν για διάφορους παρατηρητές».202 

Η αναφορά σε υποκειµενικές αποφάνσεις που «διαφέρουν για διάφορους 

παρατηρητές», δεν µπορεί να υπονοεί ότι οι ‘διάφοροι παρατηρητές’ αποτελούν 

διαφορετικά υποκείµενα· υπονοεί διαφορετικές µετρητικές διατάξεις που θα επιλεγούν 

για να καταστήσουν από δυνάµει σε ενεργεία διαφορετικές όψεις του ίδιου 

παρατηρούµενου συστήµατος. Κι αυτό µπορούµε να συµπεράνουµε µε ασφάλεια ότι 

είναι έτσι, διότι δεν θα ήταν δυνατόν να είναι διαφορετικά και να πίστευε ταυτόχρονα ο 

Heisenberg –αντιφάσκοντας ολοφάνερα– ότι η συνείδηση του παρατηρητή δεν µετέχει 

στο αποτέλεσµα της παρατήρησης. Για παράδειγµα, εάν επέλεγε κάποιος πειραµατιστής 

να πραγµατοποιήσει µια συγκεκριµένη µέτρηση σε ένα σύστηµα µια δεδοµένη χρονική 

                                                           
199 Heisenberg (1959/1978), σελ. 41-2. Όπου υπάρχει έµφαση είναι δική µου. 
200 Το θέµα της ανεξαρτησίας της φυσικής πραγµατικότητας ή αλλιώς του κόσµου από τον νου ή τη 
συνείδηση του παρατηρητή µας απασχόλησε και στο πρώτο κεφάλαιο της κβαντικής εικόνας του κόσµου 
και θα µας απασχολήσει και στο τρίτο του επιστηµονικού ρεαλισµού. 
201 Heisenberg (1959/1978), σελ. 41. 
202 Heisenberg (1959/1978), σελ. 39. Η έµφαση δική µου. 
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στιγµή, δεν έχουµε λόγο να πιστεύουµε ότι το αποτέλεσµα θα είναι διαφορετικό αν 

τελικά πραγµατοποιούσε τη µέτρηση κάποιος άλλος ή άλλη την ίδια χρονική στιγµή. 

Έχουµε όµως λόγο να πιστεύουµε, βασιζόµενοι στα συµπεράσµατα που αντλήσαµε από 

τη µελέτη των δύο βασικών πειραµάτων –Stern-Gerlach και των δύο σχισµών– στο 

πρώτο κεφάλαιο, ότι τα αποτελέσµατα θα είναι διαφορετικά και ίσως τελείως ασύµβατα 

µεταξύ τους, αν, παραδείγµατος χάριν, πριν από τη µέτρηση του φυσικού µεγέθους που 

θέλουµε να βρούµε, έχουµε µετρήσει ή όχι στο ίδιο σύστηµα κάποιο ασύµβατο φυσικό 

µέγεθος µε αυτό. Είδαµε στο πρώτο κεφάλαιο ότι η αρχή της απροσδιοριστίας και ο µη 

διαχωρίσιµος και πλαισιακός χαρακτήρας της κβαντικής µηχανικής αποτελούν στοιχεία 

που επηρεάζουν τις µετρήσεις που εκτελούνται στα κβαντικά συστήµατα. Η εξάρτηση 

όµως αυτή των µετρήσεών µας από τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιούνται δεν 

σχετίζεται µε τον παρατηρούντα νου και, όπως θα αναλυθεί διεξοδικότερα στην ενότητα 

‘αντικειµενικότητα και µέτρηση’, δεν θεωρούµε ότι πλήττει την πολυπόθητη 

επιστηµονική αντικειµενικότητα. 

Συνεπώς όταν ο Heisenberg µιλάει για υποκειµενικότητα έχει υπόψη του δύο 

διακριτές εκφάνσεις της, οι οποίες όµως δεν συνάγουν λόγους ανησυχίας όσον αφορά 

την οντολογική ανεξαρτησία των ατοµικών φαινοµένων από το γνωρίζων υποκείµενο. Η 

πρώτη αναφέρθηκε ήδη και έχει να κάνει µε το γεγονός ότι διαµορφώνονται όψεις των 

συστηµάτων ανάλογα µε το πως θα κληθούν να αλληλεπιδράσουν µετρητικά. Η δεύτερη 

περιγράφεται στο τέλος του εκτενούς αποσπάσµατος που παρατίθεται παραπάνω, όπου 

υποστηρίζει ότι η περιγραφή των ατοµικών φαινοµένων δεν µπορεί να είναι εντελώς 

αντικειµενική εφόσον η πνευµατική µας εξέλιξη δεν µας επιτρέπει να ξεπεράσουµε τη 

χρήση των κλασικών εννοιών, έστω κι αν αυτές δεν ταιριάζουν µε ακρίβεια σε αυτά. 

Όµως κάτι τέτοιο επιφέρει τον κίνδυνο µιας µη ακριβούς περιγραφής –προσεγγιστικής µε 

άλλα λόγια– και όχι µιας υποκειµενικής περιγραφής. Ως εκ τούτου, ίσως σχετίζεται 

περισσότερο µε το δεύτερο θέµα που θέτει ο Selleri, εκείνο της κατανοησιµότητας. 

Για το θέµα της ‘φυσικής πραγµατικότητας’ εστιάσαµε την προσοχή µας στην 

περίπτωση του Heisenberg διότι, σύµφωνα µε τον Selleri, αντιστεκόταν ξεκάθαρα σε 

αυτό. Η αντίληψη αυτή δυστυχώς είναι ευρέως διαδεδοµένη και µάλλον αδικεί τις 

διαισθήσεις του σπουδαίου φυσικού για τη φυσική πραγµατικότητα. Θέλουµε να 

πιστεύουµε ότι µε όσα προηγήθηκαν δείξαµε ότι ο Selleri δεν έχει απόλυτο δίκιο για τον 
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Heisenberg. Ο Heisenberg αναγνώριζε την εξάρτηση της φυσικής πραγµατικότητας από 

τις εργαστηριακές παρατηρήσεις αυτές καθαυτές, όπως αναγνώριζε επίσης και την 

ανεξαρτησία της από τα υποκείµενα-παρατηρητές που τις διενεργούσαν. 

Οι περισσότερες φιλοσοφικές προκαταλήψεις στις οποίες αναφέρεται ο Selleri 

και από τις οποίες δεν µπόρεσαν να αποστασιοποιηθούν στις αρχές του 20ου αιώνα πάρα 

πολλοί λαµπροί φυσικοί, προέρχονται αναµφίβολα από την εικόνα που αποδόθηκε στον 

κόσµο µέσω της κλασικής φυσικής. Η εικόνα αυτή ‘εκπαίδευσε’ σταδιακά την 

επιστηµονική σκέψη για τρεις αιώνες περίπου και υπαγόρευσε λίγο πολύ το τι συνιστά 

αποδεκτή ερµηνεία µιας επιστηµονικής θεωρίας. Οι προσπάθειές µας θα πρέπει να έχουν 

ως στόχο την αποκάλυψη των προκαταλήψεων και την τοποθέτηση αυτών στο ‘εδώλιο 

του κατηγορουµένου’ για τη µακρόχρονη αδυναµία µας να αντιµετωπίσουµε την 

κβαντική µηχανική ρεαλιστικά και όχι τα καινοτόµα χαρακτηριστικά της. 

2.1.5. Σύνοψη της ιστορίας 

Με την προηγηθείσα ιστορική ανασκόπηση επιχειρήθηκε η αναζήτηση των πρακτικών 

και των αντιλήψεων, φιλοσοφικών και µη, που περιέβαλλαν βαθµιαία µέσα στους αιώνες 

την κλασική κοσµοθεωρία. Ό,τι αξιόλογο επισηµάνθηκε όσον αφορά τις νέες 

διανοητικές συνήθειες που επέφερε η επιστηµονική επανάσταση του 17ου αιώνα, γίνεται 

προσπάθεια να συγκεντρωθεί στις παρακάτω θέσεις: 

Αντίδραση στη φυσιοκρατία της Αναγέννησης και στροφή προς µια µηχανοκρατική 

αντίληψη για τη φύση: η φυσιοκρατία της Αναγέννησης η οποία πρόβαλε τον 

ανθρώπινο ψυχισµό στη φύση και «απεικόνιζε ολόκληρη τη φύση σαν µια τεράστια 

φαντασµαγορία ψυχικών δυνάµεων»203 παραµερίζεται. Για τους επιστήµονες που έβαλαν 

πρώτοι τα θεµέλια της κλασικής φυσικής, τα φυσικά φαινόµενα συµβαίνουν στον κόσµο 

από φυσική αναγκαιότητα. Η συµβολή του Καρτέσιου υπήρξε καθοριστική ώστε να  

αφαιρεθούν από την ύλη ψυχικά χαρακτηριστικά τα οποία εκτοπίζονται ακολούθως κι 

από τη φυσική περιγραφή. Η εκδήλωση δράσεων ή κινήσεων δεν αποδίδεται πλέον σε 

‘απόκρυφες’ δυνάµεις που δεσπόζουν σε ένα ανιµιστικό σύµπαν, αλλά, σύµφωνα µε τη 

µηχανοκρατική θεώρηση, αποδίδεται σε µηχανισµούς οι οποίοι απαρτίζονται από αδρανή 

σώµατα. 

                                                           
203 Westfall (1977/1993) σελ. 40. 
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Μαθηµατική προσέγγιση της φύσης: τα φυσικά φαινόµενα µελετώνται και 

περιγράφονται χρησιµοποιώντας τα µαθηµατικά, ενώ οι ποσοτικοί προσδιορισµοί 

υποσκελίζουν τους ποιοτικούς. Αρχικά η γεωµετρία και έπειτα η ανάλυση γίνονται τα 

εργαλεία των φυσικών στη µελέτη της φύσης, καθιστώντας τη φυσική πρότυπο ακριβούς 

επιστήµης. Η µαθηµατική αναπαράσταση ενός φαινοµένου µέσω µιας διαφορικής 

εξίσωσης κίνησης θεωρείται πλέον επαρκής εξήγησή του, σύµφωνη µάλιστα µε το 

µηχανοκρατικό ιδεώδες. Ενισχύεται η αντίληψη ότι δεν είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε 

τις αιτίες των φαινοµένων για να είµαστε σε θέση να τα επεξεργαστούµε και να τα 

αποδώσουµε µαθηµατικά –αυτά και µόνο θα έπρεπε να µας αρκούν. 

∆ράση εξ επαφής: ο εξοβελισµός των ψυχικών ιδιοτήτων από την ύλη επέβαλε την 

επαφή ως προϋπόθεση της δράσης. Η αλληλεπίδραση µεταξύ άψυχων σωµάτων 

αποµακρυσµένων στο χώρο θεωρείται αδιανόητη όταν δεν παρεµβάλλεται τίποτα 

ανάµεσά τους. Η παρεµβολή κάποιου µέσου κρίνεται ως απαραίτητη για τη µεταφορά 

ενέργειας και την άσκηση δύναµης από ένα σώµα σε κάποιο άλλο. Ακόµα και η αποδοχή 

της βαρυτικής έλξης, µε την τόσο ισχυρή εµπειρική θεµελίωση, δεν κατάφερε να 

καταστήσει το ενδεχόµενο της δράσης από απόσταση λιγότερο παράλογο στον νου των 

φυσικών. Τον 17ο αιώνα υποψήφιοι για το ρόλο του ‘µέσου’ ήταν ο µηχανικός αιθέρας ή 

κάποιο άυλο ανώτερο ον όπως ο Θεός. Τον 18ο αιώνα εµφανίζεται η έννοια των 

‘αβαρών’ ή ‘ασυµπίεστων’ ρευστών. Τα αβαρή ρευστά αποτελούσαν ουσίες οι οποίες 

διέθεταν φυσικές ιδιότητες χωρίς όµως να συνιστούν κανονική ύλη· σηµαντικότερα 

παραδείγµατα αυτών ήταν ο ηλεκτρισµός και η θερµότητα.204 Στα τέλη του 19ου αιώνα, 

αβαρή ρευστά και άυλες παρεµβάσεις έχουν παραµεριστεί και µόνο η διερεύνηση της 

υπόθεσης του αιθέρα συνεχίζεται, µέχρι να παραµεριστεί λίγο αργότερα και αυτή. Η 

κατάληξη όλων των προσπαθειών για την αντιµετώπιση της ‘ενοχλητικής’ δράσης από 

απόσταση θα είναι να οδηγηθεί η κλασική σκέψη στην εισαγωγή της έννοιας του πεδίου 

και των δυναµικών γραµµών που θα γίνουν οι ‘φορείς’ των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

των αποµακρυσµένων σωµάτων. Αν και η έννοια του πεδίου θέτει ένα νέο πρόβληµα 

προς επίλυση –το πρόβληµα της φυσικής σύστασής του– κατόρθωσε να υποκαταστήσει 

µε αξιώσεις, τουλάχιστον στον χώρο των ηλεκτροµαγνητικών δράσεων, έστω και 

προσωρινά, την ακατανόητη δράση από απόσταση. 

                                                           
204 Hankins (1989/1998) σελ. 73-78. 
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Πειραµατική µέθοδος: η φυσική επιστήµη γίνεται πειραµατική και οι φυσικοί θέτουν 

στην υπηρεσία τους πειράµατα είτε για να ελέγξουν και να καταδείξουν την ισχύ των 

νόµων που έχουν συναγάγει µε συλλογιστικές διαδικασίες είτε για να ανακαλύψουν τους 

νόµους που διέπουν τα φαινόµενα που µελετούν. Κάθε πείραµα, πραγµατοποιούµενο 

επανειληµµένα στο εργαστήριο υπό ελεγχόµενες συνθήκες, οδηγεί στη διατύπωση 

επαγωγικών συµπερασµάτων προάγοντας την επιστήµη. Από τα νοητικά πειράµατα του 

Γαλιλαίου έως τα συστηµατικά πειράµατα του Faraday στον ηλεκτροµαγνητισµό και τα 

πειράµατα των Michelson και Morley για τον αιθέρα, η κλασική φυσική βρίθει από 

επινοητικότητα όσον αφορά την εφαρµογή της πειραµατικής µεθόδου για την 

ανακάλυψη της δοµής του κόσµου. Οι διάφορες πειραµατικές παραδόσεις που 

αναπτύχθηκαν υπήρξαν ιδιαιτέρως σηµαντικές που συνιστούν ολόκληρη ιστορική 

γραµµή από µόνες τους. Παρόλα αυτά δεν αναφερθήκαµε λεπτοµερώς σε αυτές, µια και 

αυτό που κυρίως µας ενδιαφέρει για τη συνέχεια είναι απλώς η επισήµανση του 

κεντρικού ρόλου του πειράµατος στην ανάπτυξη της φυσικής επιστήµης. 

Σωµατιδιακή αντίληψη της φύσης: όλα σχεδόν τα φυσικά φαινόµενα γίνονται 

αντιληπτά ως εκδηλώσεις της κίνησης, του τρόπου διαµόρφωσης ή γενικότερα της 

δράσης µικροσκοπικών υλικών σωµατιδίων. Η εκπλήρωση του ζητουµένου της 

µηχανικής αναπαράστασης του κόσµου βρήκε, από φυσικής απόψεως, πρόσφορο έδαφος 

στην απεικονιστική δύναµη κινούµενων σωµατιδίων που απαρτίζουν µεγαλύτερα 

σώµατα και παρέχουν µέσω των ιδιοτήτων τους επαρκείς εξηγήσεις για τις ιδιότητες και 

για τη συµµετοχή στις λειτουργίες της φύσης των µεγαλύτερων σωµάτων. Η επίκληση 

της σωµατιδιακής µηχανοκρατίας, όπως ονοµάζεται, ήταν σχεδόν επιβεβληµένη για να 

κατανοηθεί κάθε σχεδόν µορφή δράσης που παρατηρούνταν στον κόσµο.205 

 

 

 

 

 

                                                           
205 Το ζήτηµα της ‘ατοµικής θεωρίας’ και της αποδοχής της από την επιστηµονική κοινότητα είναι 
τεράστιο ιστορικά και φιλοσοφικά. Οπότε αποφύγαµε να το θίξουµε αφού µια σύντοµη αναφορά σε αυτό 
εκτός του ότι θα το αδικούσε, δεν θα πρόσφερε στην προκειµένη περίπτωση κάτι ουσιαστικό στην 
επιχειρηµατολογία µας. 
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2.2. Η περιγραφή συστηµάτων στην κλασική µηχανική 

Έχοντας υπόψη ό,τι επισηµάνθηκε από τη σύντοµη ιστορική ανασκόπηση της κλασικής 

φυσικής, θα περάσουµε στον τρόπο µε τον οποίο παρουσιάζεται σήµερα ένα φυσικό 

σύστηµα µέσω της κλασικής µηχανικής, ώστε να δηµιουργηθούν οι προϋποθέσεις για τη 

συγκρότηση της έννοιας της κλασικότητας στο τέλος του κεφαλαίου. Η συγκρότηση 

αυτή θα συνεισφέρει στη συνέχεια σε δύο πράγµατα. Πρώτον, θα βοηθήσει στην 

ανάδειξη των διαφορών –αλλά και των όποιων οµοιοτήτων– µεταξύ κλασικότητας και 

κβαντικότητας τουλάχιστον στο χώρο της µηχανικής. ∆εύτερον, θα χρησιµοποιηθεί για 

να διερευνηθεί κατά πόσο η αντίληψη περί επιστηµονικού ρεαλισµού είναι στενά 

συνδεδεµένη ή όχι µε την κλασικότητα. Ο απώτερος σκοπός βεβαίως είναι να δειχθεί εάν 

υπάρχουν όντως ανυπέρβλητα εµπόδια για τη ρεαλιστική αντιµετώπιση της κβαντικής 

µηχανικής, της πιο επιτυχηµένης ίσως σύγχρονης θεωρίας µας. 

2.2.1. Η έννοια της κλασικής κατάστασης συστήµατος  

Σύστηµα στη φυσική χαρακτηρίζεται ένα τµήµα του φυσικού κόσµου που διαχωρίζεται206 

από τον υπόλοιπο κόσµο µε πραγµατικά ή νοητά όρια. Ο ‘υπόλοιπος κόσµος’, ό,τι 

εκτείνεται δηλαδή πέραν των ορίων του συστήµατος, αποτελεί το περιβάλλον του. Εάν 

για την περιγραφή και τη µελέτη ενός συστήµατος χρησιµοποιηθούν µεγέθη από την 

κλασική φυσική, το σύστηµα χαρακτηρίζεται επιπλέον ως κλασικό. Ένα κλασικό 

σύστηµα µπορεί να αποτελείται από ένα σωµατίδιο ή από πλήθος σωµατιδίων τα οποία 

συγκροτούν σώµατα µεγαλύτερων διαστάσεων. Για λόγους απλότητας θα ασχοληθούµε 

µε την περίπτωση του ενός σωµατιδίου. Κάθε τέτοιο σύστηµα χαρακτηρίζεται από ένα 

σύνολο σταθερών ιδιοτήτων, δηλαδή ιδιοτήτων που δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο –

όπως η τιµή της µάζας207 του και του ηλεκτρικού του φορτίου208– και ένα σύνολο 

ιδιοτήτων που µεταβάλλονται µε το χρόνο –όπως οι τιµές της θέσης και της ορµής του. 

                                                           
206 Με τον όρο ‘διαχωρίζεται’ στον ορισµό του συστήµατος ήδη εισάγεται στην περιγραφή του από πολύ 
νωρίς το µεγάλο θέµα της διαχωρισιµότητας των συστηµάτων στη φυσική. Λόγω της µεγάλης σηµασίας 
της η κλασική διαχωρισιµότητα θα αναλυθεί σε επόµενη ενότητα. 
207 Θεωρούµε ότι το σωµατίδιο είναι µη σχετικιστικό και άρα έχει σταθερή µάζα. 
208 Λέγοντας ότι η τιµή της µάζας ή η τιµή του ηλεκτρικού φορτίου αποτελούν ιδιότητες του συστήµατος, 
θα µπορούσε να προβάλει κάποιος ή κάποια την ένσταση ότι ήδη παίρνουµε θέση ρεαλιστική και ως εκ 
τούτου γίνεται λήψη του ζητουµένου. Αντικρούοντας την ένσταση θυµίζουµε ότι το ζητούµενο της 
παρούσας εργασίας δεν είναι η ρεαλιστική αντιµετώπιση της κλασικής φυσικής και των ιδιοτήτων που 
αυτή χρησιµοποιεί αλλά η ρεαλιστική αντιµετώπιση της κβαντικής φυσικής. Θεωρούµε δεδοµένο ότι η 
κλασική φυσική µπορεί να αντιµετωπιστεί ρεαλιστικά και διερευνούµε κατά πόσο η κβαντική θεωρία, 
όντας πολύ διαφορετική της κλασικής, υπονοµεύει τον ρεαλισµό. 



 105 

Πριν συνεχίσουµε την κλασική περιγραφή της κατάστασης ενός συστήµατος 

βάσει των σταθερών και µεταβλητών ιδιοτήτων του στο χρόνο –αλλά και στο χώρο– 

είναι απαραίτητο να παρεµβληθεί µια ενότητα στην οποία θα δοθούν ορισµοί για τα είδη 

των ιδιοτήτων που θα χρησιµοποιηθούν. 

2.2.2. Ιδιότητες και φυσική περιγραφή 

Ακολουθώντας λοιπόν τους Langton και Lewis,209 δύο πράγµατα –και κατ' επέκταση δύο 

συστήµατα– θα θεωρούνται (εγγενώς) αντίγραφα ή πανοµοιότυπα (duplicates) αν και 

µόνο αν έχουν ακριβώς τις ίδιες βασικές εγγενείς ιδιότητες. Μια ιδιότητα θα θεωρείται 

εγγενής (intrinsic) αν και µόνο αν δεν µπορεί ποτέ να διαφέρει µεταξύ δύο αντιγράφων· 

ή, µε άλλα λόγια, αν και µόνο αν όποτε δύο πράγµατα (ενεργά ή δυνάµει) είναι 

πανοµοιότυπα, είτε και τα δύο διαθέτουν την ιδιότητα είτε και τα δύο δεν την διαθέτουν. 

Ως βασικές εγγενείς ιδιότητες (basic intrinsic properties) ορίζονται οι ιδιότητες εκείνες 

που είναι (1) ανεξάρτητες από τη συνοδεία ή τη µοναχικότητα (accompaniment ή 

loneliness), (2) δεν αποτελούν διαζευκτικές (disjunctive) ιδιότητες και (3) δεν αποτελούν 

αρνήσεις διαζευκτικών ιδιοτήτων. Όλες οι εγγενείς ιδιότητες ενός πράγµατος 

επιγίγνονται των βασικών εγγενών ιδιοτήτων του.210 

Αφετηρία των Langton και Lewis για τον ορισµό της βασικής εγγενούς ιδιότητας 

που προτείνουν στάθηκε ο ορισµός της εγγενούς ιδιότητας από τον Jaegwon Kim (1982). 

Σύµφωνα µε τον Kim211 εγγενής212 χαρακτηρίζεται η ιδιότητα ενός αντικειµένου η οποία 

του ανήκει χωρίς να πρέπει να συνυπάρχει µε οποιοδήποτε άλλο αντικείµενο εξ 

ολοκλήρου διακριτό από αυτό. Το κίνητρο των Langton και Lewis να επεξεργαστούν τον 

ορισµό του Kim ήταν η επιθυµία τους να λύσουν την κυκλικότητα που χαρακτήριζε τους 

δύο παλαιότερους ορισµούς τους για τα πανοµοιότυπα πράγµατα και τις εγγενείς 

ιδιότητες. Συγκεκριµένα, όριζαν δύο πράγµατα ως πανοµοιότυπα –ή αντίγραφα– αν και 

µόνο αν όλες οι εγγενείς ιδιότητες –και µόνο αυτές– του ενός ήταν εγγενείς ιδιότητες και 

του άλλου. Από την άλλη, όριζαν ως εγγενείς ιδιότητες, οδηγούµενοι αναπόφευκτα σε 

κυκλικότητα, τις ιδιότητες που δεν µπορούν ποτέ να διαφέρουν µεταξύ αντιγράφων. Οι 

                                                           
209 Langton & Lewis (1998), σελ. 333-346. 
210 Langton & Lewis (1998), σελ. 336-7. 
211 Όπως αναφέρεται από τους Langton και Lewis (1998) σελίδα 333. 
212 Ο όρος του Kim είναι ‘εσωτερική’ (internal) και όχι ‘εγγενής’ (intrinsic). 
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δύο συγγραφείς ευελπιστούν ότι µε τους νέους ορισµούς τους ο προηγούµενος κύκλος 

ανοίγει και γίνεται µια µικρή σπείρα.213 

Η πορεία που ακολούθησαν οι Langton και Lewis για να καταλήξουν στον 

ορισµό των βασικών εγγενών ιδιοτήτων αρχίζει µε µια ένσταση που πρόβαλε ο Lewis 

σχετικά µε τον ορισµό της εγγενούς ιδιότητας από τον Kim. Ο Lewis παρατήρησε ορθά 

ότι η ‘µοναχικότητα’ η ίδια αποτελεί ιδιότητα την οποία διαθέτει κάτι ασυνόδευτο, δεν 

µπορούµε όµως να την χαρακτηρίσουµε εγγενή ιδιότητά του. Εποµένως, η µοναχικότητα 

δεν µπορεί να αποτελεί προϋπόθεση για την κατοχή µιας βασικής εγγενούς ιδιότητας. Το 

ίδιο ισχύει και για τη συνοδεία. Ένα πράγµα που δεν είναι µόνο του, δηλαδή τυχαίνει να 

συνοδεύεται από άλλα πράγµατα, µπορεί να κατέχει αλλά µπορεί και να µην κατέχει µια 

συγκεκριµένη βασική εγγενή ιδιότητα. Η κατοχή ή η έλλειψη µιας βασικής εγγενούς 

ιδιότητας είναι συµβατή και µε τη µοναχικότητα αλλά και µε τη συνοδεία, και άρα 

ανεξάρτητη κι από τις δύο.214 Στη συνέχεια οι Langton και Lewis παρατήρησαν ότι 

διαζευκτικές ιδιότητες του είδους ‘κάτι είναι στρογγυλό και µόνο ή δεν είναι στρογγυλό 

και συνοδεύεται’, ή οι αρνήσεις τους –παραδείγµατος χάριν, ‘το να µην είναι στρογγυλό 

και µόνο ή να µην είναι µη-στρογγυλό µε συνοδεία’, δεν είναι δυνατόν να αποτελούν 

εγγενείς ιδιότητες παρόλο που είναι ανεξάρτητες από τη µοναχικότητα ή από τη 

συνοδεία. Γι αυτό και συµπλήρωσαν τον ορισµό τους αποκλείοντας τις διαζευκτικές 

ιδιότητες και τις αρνήσεις τους. Θεώρησαν επίσης ότι οι βασικές εγγενείς ιδιότητες δεν 

είναι οι µόνες εγγενείς ιδιότητες που µπορούµε να έχουµε· οι διαζεύξεις ή οι συζεύξεις 

των βασικών εγγενών ιδιοτήτων συνιστούν άλλες εγγενείς ιδιότητες. Όπως λένε 

χαρακτηριστικά, «οι βασικές εγγενείς ιδιότητες παρέχουν τη βάση πάνω στην οποία όλες 

οι εγγενείς ιδιότητες επιγίγνονται».215 Οι εγγενείς ιδιότητες ενός πράγµατος 

αναγνωρίζονται ως µη σχεσιακές ιδιότητές του ενώ οι εξωγενείς (extrinsic) ως 

σχεσιακές.216 

Οι Langton και Lewis επισηµαίνουν ότι θα πρέπει να εκλάβουµε τον 

προαναφερθέντα ορισµό τους ως έναν τρόπο να διακρίνουµε τις εγγενείς και τις 

                                                           
213 Langton & Lewis (1998), σελ. 337. 
214 Langton & Lewis (1998), σελ. 334. 
215 Langton & Lewis (1998), σελ. 337. 
216 Κατά πόσο οι χαρακτηρισµοί µη σχεσιακές και σχεσιακές ιδιότητες αρµόζουν στις εγγενείς και 
εξωγενείς ιδιότητες αντίστοιχα, είναι ένα από τα θέµατα που διερευνά ο Humberstone στο άρθρο του 
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εξωγενείς ιδιότητες µεταξύ των καθαρών ή ποιοτικών (pure ή qualitative) ιδιοτήτων, 

αφήνοντας κατά µέρος τις µη καθαρές ή µη ποιοτικές (impure ή non-qualitative ή 

haecceitistic) ιδιότητες.217 Καθαρές ή ποιοτικές χαρακτηρίζονται οι ιδιότητες για τις 

οποίες οι περιπτώσεις εκδήλωσης δεν εξαρτώνται από την ύπαρξη κάποιας 

συγκεκριµένης εξατοµικευµένης οντότητας (individual). Για παράδειγµα, η ιδιότητα του 

‘να είσαι ο σύζυγος της Ξανθίππης’, αποτελεί µη ποιοτική εξωγενή ιδιότητα διότι 

εξαρτάται από την ύπαρξη της Ξανθίππης· σε αντίθεση µε την ιδιότητα του ‘να είσαι 

σύζυγος’ η οποία αποτελεί ποιοτική εξωγενή ιδιότητα. Επίσης, η ιδιότητα του ‘να είσαι η 

Ξανθίππη’ αποτελεί µη ποιοτική εγγενή ιδιότητα, έναντι της ποιοτικής εγγενούς 

ιδιότητας του ‘να είσαι άνθρωπος’. 

Στη φυσική το ενδιαφέρον µας στρέφεται κυρίως σε ποιοτικές ιδιότητες. Όταν 

αναφέρεται ότι η µάζα ενός σώµατος είναι 60kgr, από φυσικής απόψεως είναι αδιάφορο 

αν το εν λόγω σώµα είναι κάποιος συγκεκριµένος άνθρωπος ή η ντουλάπα του γραφείου 

του. Ας ασχοληθούµε όµως λίγο παραπάνω µε το πώς αντιµετωπίζει η φυσική τα 

φαινόµενα που µελετά καθώς και τα σώµατα που µετέχουν σε αυτά. Και κατ’ επέκταση 

πώς ξεχωρίζει το είδος των ιδιοτήτων τους που την αφορά. 

Ο Μπαλτάς218 αναφέρει ότι ο τρόπος µε τον οποίο προσεγγίζει ο κλάδος της 

φυσικής τα φαινόµενα που µελετά αποκόπτοντας µέρος των χαρακτηριστικών τους, 

αποτελεί στοιχείο της µεθοδολογικής της διάστασης για τον καθορισµό της ταυτότητάς 

της. Για να διευκρινίσει τη θέση του, διακρίνει τα φαινόµενα σε ‘φαινόµενα της φύσης’ 

(natural phenomena) και σε ‘φαινόµενα της φυσικής’ (physical phenomena). Τα 

φαινόµενα της φύσης προσφέρονται στη γνωσιακή (cognitive) δικαιοδοσία της φυσικής 

µέσω της εµπειρίας ανεξαρτήτως του τι έχει να πει η ίδια. Τα φαινόµενα της φυσικής 

είναι φαινόµενα της φύσης όπως τα βλέπει και τα χειρίζεται η φυσική. Για παράδειγµα, 

φαινόµενο της φύσης είναι η πτώση εδώ και τώρα ενός µήλου στο έδαφος και φαινόµενο 

της φυσικής η ‘ελεύθερη πτώση’ –για την οποία η πτώση του µήλου αποτελεί περίπτωση 

εκδήλωσης. Κατά τη µελέτη του φαινοµένου της ελεύθερης πτώσης η φυσική αδιαφορεί 

αν το σώµα που πέφτει είναι ένα συγκεκριµένο µήλο ή µια πέτρα. Από τη στιγµή που οι 

                                                                                                                                                                             
Intrinsic/Extrinsic (1998). Ο προβληµατισµός του όµως ξεπερνά την ανάγκη χρήσης των όρων στην 
παρούσα εργασία. 
217 Langton & Lewis (1998), σελ. 335. 
218 Baltas (1998), σελ. 4. 
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αρχικές συνθήκες της πτώσης των δύο σωµάτων είναι ταυτόσηµες, για τη φυσική είναι 

ταυτόσηµα –πανοµοιότυπα– και τα φαινόµενα. Αυτό ισχύει παρά το γεγονός ότι τα µήλα 

ως αντικείµενα της φύσης δεν είναι δυνατόν να θεωρηθούν πανοµοιότυπα µε τις πέτρες 

που υπάρχουν σε αυτή· µήλα και πέτρες διακρίνονται στη φύση απολύτως µεταξύ τους 

µε ουσιαστικές διαφορές που µας παρέχονται µέσω της εµπειρίας.219 Η φυσική επιστήµη 

δεν είναι σε θέση να χειριστεί συγκεκριµένες εξατοµικευµένες οντότητες της φύσης και 

κατά συνέπεια επιδεικνύει µια µορφή ριζικού επιστηµικού κυνισµού αντιµετωπίζοντάς τες 

ως εναλλασσόµενους αντιπροσώπους των φαινοµένων που µελετά.220 Έτσι η φυσική, 

αλλά και κάθε επιστήµη, προκειµένου να ιδιοποιηθεί γνωσιακά τα φαινόµενα ή τα 

αντικείµενα
221 επιτυγχάνει µια ριζική ρήξη µε την εµπειρία αποκόπτοντας από αυτά 

εκείνα τα χαρακτηριστικά ή τις ιδιότητές τους που εµπίπτουν στη δικαιοδοσία της.222 Η 

αντιµετώπιση αυτή δεν σηµαίνει ότι δεν ασχολείται µε πραγµατικά αντικείµενα. Σηµαίνει 

ότι δεν ασχολείται µε όλες τις διαστάσεις της πραγµατικότητας των αντικειµένων, παρά 

µόνο µε αυτές που έχουν να κάνουν µε τη γνωσιακή της σκόπευση.  

Ένας ορισµός λοιπόν εγγενών ιδιοτήτων που στοχεύει στο να διακρίνει τις 

ποιοτικές εγγενείς ιδιότητες από τις εξωγενείς, ίσως να είναι ο καταλληλότερος για την 

περίπτωση της φυσικής. Εφόσον, όπως σχολιάστηκε, αποτελεί µεθοδολογική στάση και 

της ίδιας να περιορίζεται κατά τη µελέτη φαινοµένων ή συστηµάτων στις ποιοτικές 

ιδιότητές τους. Στις ιδιότητές τους, µε άλλα λόγια, που δεν αφορούν συγκεκριµένες 

εξατοµικευµένες οντότητες. ∆ρα µάλιστα επιλεκτικά και σε αυτό καθαυτό το σύνολο των 

ποιοτικών τους ιδιοτήτων, στοχεύοντας µόνο εκείνες για τις οποίες είναι αρµόδια και οι 

οποίες αποτελούν –µεταξύ άλλων– ό,τι ο κλάδος ονοµάζει ‘φυσικές έννοιες’ ή ‘φυσικά 

µεγέθη’ (physical concepts ή magnitudes), αδιαφορώντας για όλες τις υπόλοιπες. Για 

παράδειγµα, η ποιοτική εγγενής ιδιότητα του ‘να είναι κάτι θρεπτικό’ η οποία κατέχεται 

από ένα µήλο, δεν αφορά τη φυσική και γι αυτό δεν υφίσταται φυσική έννοια που να 

σχετίζεται µε τη ‘θρεπτικότητα’.  

Ένας άλλος τρόπος διάκρισης των ιδιοτήτων που θα µας φανεί χρήσιµος στη 

συνέχεια είναι µεταξύ καθορίσιµων (determinables) και καθορισµένων (determinates) 

                                                           
219 Baltas (1998), σελ. 5. 
220 Baltas (1998), σελ. 7. 
221 Μπαλτάς (1991), σελ. 44. 
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ιδιοτήτων. Παραδείγµατος χάριν, η ιδιότητα της µάζας αποτελεί καθορίσιµη ιδιότητα, 

ενώ µια συγκεκριµένη τιµή της –όπως το να έχει κάτι µάζα 60kg– αποτελεί καθορισµένη 

ιδιότητα. ∆ιαφορετικές καθορισµένες ιδιότητες της ίδιας καθορίσιµης θεωρούνται 

ασύµβατες µεταξύ τους όταν αφορούν ένα αντικείµενο ή ένα σύστηµα µια δεδοµένη 

χρονική στιγµή. Ένα αντικείµενο δεν µπορεί να έχει ταυτόχρονα µάζα 50kg και 60kg ή 

ένα σύστηµα δεν µπορεί να διαθέτει ταυτόχρονα ολική ενέργεια 5J και 10J. Τα φυσικά 

µεγέθη αποτελούν τις καθορίσιµες ιδιότητες. Οι τιµές τους ή τα διανύσµατα που τα 

αναπαριστούν αποτελούν τις καθορισµένες ιδιότητες των µονόµετρων (βαθµωτών) και 

διανυσµατικών φυσικών µεγεθών αντίστοιχα. 

Ολοκληρώνοντας την ενότητα, ας αναφέρουµε ότι στην περιγραφή των φυσικών 

συστηµάτων θα χρησιµοποιούνται οι όροι εγγενείς (µη σχεσιακές) και εξωγενείς 

(σχεσιακές) ιδιότητες σύµφωνα µε τους ορισµούς που τους δόθηκαν στην παρούσα 

ενότητα. Επίσης, λόγω του ότι ο κλάδος της φυσικής δεν ασχολείται –σχεδόν εξ 

ολοκλήρου– µε ιδιότητες που εξατοµικεύουν συγκεκριµένες οντότητες, όλες οι εγγενείς 

και εξωγενείς ιδιότητες των συστηµάτων εξυπακούεται ότι θα είναι ποιοτικές, εκτός εάν 

αναφέρεται κάτι διαφορετικό. Όσο για τη διάκριση µεταξύ καθορίσιµων και 

καθορισµένων ιδιοτήτων, αν και ίσως να δείχνει τετριµµένη, θα φανεί η χρησιµότητά της 

όταν θα επανέλθουµε στις κβαντικές οντότητες και στα µεγέθη µε τα οποία τις 

περιγράφουµε, όπως το σπιν και οι προβολές του ως προς συγκεκριµένο άξονα. 

2.2.3. Επιστροφή στην κλασική έννοια της κατάστασης ενός συστήµατος και της 

χρονικής της εξέλιξης 

Η πλήρης περιγραφή ενός συστήµατος µια δεδοµένη χρονική στιγµή και της 

συµπεριφοράς του, από κλασικής απόψεως, προϋποθέτει τη γνώση τριών συνόλων:223 

Α) το σύνολο των τιµών των σταθερών ιδιοτήτων του, 

Β) το σύνολο των στιγµιαίων τιµών των ιδιοτήτων του που µεταβάλλονται µε το χρόνο, 

και Γ) το σύνολο των νόµων που διέπουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων 

του καθώς και τις αλληλεπιδράσεις του µε το περιβάλλον του.  

 Η γνώση των παραπάνω µας εξασφαλίζει, θεωρητικά τουλάχιστον, τον ακριβή 

προσδιορισµό δύο πραγµάτων: της κατάστασης του συστήµατος µια δεδοµένη χρονική 

                                                                                                                                                                             
222 Με αυτόν τον τρόπο βεβαίως επιτυγχάνεται και η γενικότητα, αναπόσπαστο συστατικό της φυσικής 
επιστήµης. 
223 Hughes (1989), σελ. 57. 
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στιγµή t και της εξέλιξής της στο χρόνο. Ο προσδιορισµός δε αυτός χρίζεται ως 

αντικειµενικός· η σαφής διάκριση µεταξύ του υποκειµένου που εξετάζει και του 

συστήµατος που εξετάζεται προϋποτίθεται ως αυτονόητη, όπως και η πλήρη 

ανεξαρτησία τους. Με άλλα λόγια, θεωρείται αναµφίβολο το γεγονός ότι η παρατήρηση 

για την εύρεση κάποιων ιδιοτήτων του συστήµατος δεν επηρεάζει τις τιµές τους και δεν 

διαµορφώνει αναλόγως την αιτιακή του αλυσίδα. 

Στην κλασική µηχανική δύο ιδιότητες, από το σύνολο των ιδιοτήτων που 

µεταβάλλονται µε το χρόνο, είναι ιδιαιτέρως σηµαντικές: η θέση και η ορµή. Ο λόγος για 

τον οποίο είναι ιδιαιτέρως σηµαντικές έχει να κάνει µε το γεγονός ότι αρκεί ο 

καθορισµός µια χρονική στιγµή t της θέσης και της ορµής –αναφορικά µε ένα κατάλληλο 

σύστηµα συντεταγµένων– κάθε σωµατιδίου του συστήµατος, για να έχουµε ό,τι 

ονοµάζουµε κατάσταση του συστήµατος τη δεδοµένη χρονική στιγµή t. Ο συνδυασµός 

της κατάστασης του συστήµατος µε τις σταθερές ιδιότητές του και τους νόµους που το 

διέπουν, οδηγεί στον περαιτέρω καθορισµό των στιγµιαίων τιµών όλων των άλλων 

ιδιοτήτων του224 –εκείνων που µεταβάλλονται µε το χρόνο– όχι µόνο για τη δεδοµένη 

χρονική στιγµή αλλά και για όλες τις επόµενες χρονικές στιγµές. Υπό την προϋπόθεση 

βεβαίως το σύστηµα να είναι αποµονωµένο, δηλαδή να µην του ασκούνται εξωτερικές 

επιδράσεις. Ωστόσο, ακόµα και στην περίπτωση που το σύστηµα δεν είναι αποµονωµένο 

και δεχτεί κάποια εξωτερική επίδραση, η γνώση της επίδρασης και των νόµων που τη 

διέπουν µπορεί να επανακαθορίσει τις ιδιότητες του συστήµατος και τη συµπεριφορά του 

στο χρόνο. 

Ας ασχοληθούµε όµως πιο συγκεκριµένα µε την περίπτωση του πολύ απλού 

συστήµατος του ενός σωµατιδίου σταθερής µάζας. Ο προσδιορισµός της κατάστασής του 

µια δεδοµένη χρονική στιγµή, στον τρισδιάστατο φυσικό χώρο, απαιτεί τη γνώση έξι 

αριθµών: των τριών συντεταγµένων της θέσης και των τριών αντίστοιχων συνιστωσών 

της ορµής, σύµφωνα µε ένα κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων. Μία τέτοια εξάδα 

πραγµατικών αριθµών –δηλαδή αριθµών ∈ ℜ– αναπαριστά ένα σηµείο σε έναν 

εξαδιάστατο χώρο ο οποίος καλείται καταστατικός ή φασικός χώρος (phase space) του 

                                                           
224 ∆εν καθορίζονται µόνο οι στιγµιαίες τιµές ιδιοτήτων που µεταβάλλονται µε το χρόνο αλλά και οι τιµές 
κάποιων ιδιοτήτων, όπως η ολική ενέργεια ενός κλειστού (ή διατηρητικού) συστήµατος, οι οποίες, αν και 
είναι σταθερές όσον αφορά το χρόνο, δεν συγκαταλέγονται απαραίτητα στο σύνολο Α της σελίδας 109, 
διότι δεν αποτελούν εγγενείς ιδιότητες του συστήµατος.  
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συγκεκριµένου συστήµατος, αφού τα σηµεία του αναπαριστούν τις δυνατές καταστάσεις 

του συστήµατος. Πάλι για λόγους απλότητας, αλλά χωρίς απώλεια γενικότητας, θα 

περιορίσουµε την κίνηση του σωµατιδίου σε έναν µόνο άξονα –µία διάσταση– ώστε δύο 

αριθµοί, ένας για τη θέση και ένας για την ορµή, να αρκούν για την περιγραφή της 

κατάστασης του σωµατιδίου. Στην περίπτωση αυτή, ο φασικός ή καταστατικός χώρος 

του σωµατιδίου µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα επίπεδο. ∆ηλαδή από έναν οικείο 

δυσδιάστατο χώρο αντί του αφηρηµένου εξαδιάστατου. 

Αν συµβολίσουµε λοιπόν µε S τον καταστατικό χώρο και µε s –όπου s ∈ S– τις 

δυνατές καταστάσεις του συστήµατος, µπορούµε να περιγράψουµε την κατάστασή του 

µια δεδοµένη χρονική στιγµή t ως εξής:  

s(t)={x(t), p(t)} 

όπου x, p η θέση του και η ορµή του αντίστοιχα, στη µία διάσταση. Η θέση x του 

σωµατιδίου ανήκει στα µεγέθη που θεωρούνται παρατηρήσιµα και µας αποκαλύπτεται 

άµεσα µε µια µέτρηση. Αποτελεί δε εξωγενή ιδιότητα του συστήµατος, εφόσον µετράται 

πάντοτε σε σχέση µε κάποιο συγκεκριµένο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς225 και άρα 

δεν πληροί την πρώτη προϋπόθεση των Langton και Lewis για τις βασικές εγγενείς 

ιδιότητες. Ούτε συνιστά επιγιγνόµενη εγγενή ιδιότητα των βασικών εγγενών ιδιοτήτων. 

Η τιµή της, λοιπόν, µπορεί να ποικίλει, όχι µόνο γιατί είναι δυνατόν να µεταβάλλεται µε 

το χρόνο, αλλά και γιατί σχετίζεται άµεσα µε το σύστηµα αναφοράς που θα επιλεγεί για 

τον υπολογισµό της –γεγονός που ισχύει για κάθε φυσικό µέγεθος καταστατικώς 

εξαρτώµενο. Η ορµή p αποτελεί παράγωγο µέγεθος. Ορίζεται από το γινόµενο της µάζας 

του σωµατιδίου επί την ταχύτητά του, δηλαδή p=mυ. Η τιµή της µάζας m του 

σωµατιδίου, για το µη σχετικιστικό πλαίσιο, ανήκει στο σύνολο των σταθερών ιδιοτήτων 

του συστήµατος και αποτελεί εγγενή ιδιότητά του. ∆εν µεταβάλλεται µε το χρόνο, είναι 

ανεξάρτητη της κατάστασης του σωµατιδίου και ανταποκρίνεται µάλιστα στις 

προϋποθέσεις που θέτουν οι Langton και Lewis για τις βασικές εγγενείς ιδιότητες. 

∆ηλαδή η τιµή της δεν εξαρτάται από τη συνοδεία ή τη µοναχικότητα και δεν συνιστά 

ούτε διαζευκτική ιδιότητα ούτε άρνηση διαζευκτικής ιδιότητας. Η τιµή της ταχύτητας 

                                                           
225 Αδρανειακά ονοµάζονται τα συστήµατα αναφοράς στα οποία ισχύει ο πρώτος νόµος της κίνησης –ή  
νόµος της αδράνειας– του Νεύτωνα. Κάθε αναφορά σε σύστηµα αναφοράς υπονοεί ότι είναι αδρανειακό 
εκτός αν δηλώνεται κάτι διαφορετικό. 
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dt

dx
=υ  ανήκει στο σύνολο των ιδιοτήτων του συστήµατος που µπορεί να µεταβάλλονται 

µε το χρόνο και αποτελεί εξωγενή ιδιότητά του αφού και αυτή υπολογίζεται πάντα σε 

σχέση µε κάποιο συγκεκριµένο σύστηµα αναφοράς. Ο υπολογισµός της προκύπτει από 

τις µετρήσεις της µεταβολής της θέσης του συστήµατος σε συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα. Ακολούθως µε την ταχύτητα, και η ορµή p συγκαταλέγεται στις εξωγενείς 

ιδιότητες του συστήµατος που εξαρτώνται από την κατάστασή του –την καθορίζει 

άλλωστε όπως είπαµε η ταχύτητα µαζί µε τη θέση. Η ορµή αποτελεί επίσης 

παρατηρήσιµο µέγεθος, αν και όχι άµεσα µετρήσιµο όπως η θέση. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε, αρχικά, πώς προκύπτουν οι άλλες ιδιότητες του 

συστήµατος από τον συνδυασµό της κατάστασής του s µε το σύνολο των σταθερών του 

ιδιοτήτων, και έπειτα, πώς περιγράφεται η χρονική του εξέλιξη. 

Κάθε καθορίσιµη ιδιότητα στη φυσική αντιπροσωπεύεται από κάποιο φυσικό 

µέγεθος Α. Σε κάθε φυσικό µέγεθος Α αντιστοιχεί µια συνάρτηση fA: S → ℜ τέτοια ώστε 

για κάθε κατάσταση του συστήµατος να δίνεται από τη συνάρτηση ένας πραγµατικός 

αριθµός, η τιµή δηλαδή του Α. Με fA(s) συµβολίζεται η τιµή που κατέχει το µέγεθος ή η 

ιδιότητα Α όταν η κατάσταση του συστήµατος είναι s. Για παράδειγµα, η συνάρτηση που 

µας δίνει την κινητική ενέργεια Τ του συστήµατος του ενός σωµατιδίου που κινείται σε 

µία διάσταση είναι η εξής: 

Τ = fT(x,p) = 
m

p

2

2

 

Αν ένα σύστηµα αποτελείται από πολλά σωµατίδια, η ολική του κινητική ενέργεια θα 

ισούται µε το άθροισµα των κινητικών ενεργειών όλων των σωµατιδίων που το 

αποτελούν. 

Ας υποθέσουµε ότι το σωµατίδιο αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον του και έστω 

dx

xdV
xF

)(
)( −=  όπου F(x) η δύναµη αλληλεπίδρασης και V(x) η δυναµική ενέργεια. Η 

ολική ενέργεια του συστήµατος στην περίπτωση αυτή –το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως 

διατηρητικό– θα ισούται µε το άθροισµα της κινητικής και της δυναµικής του ενέργειας: 

)(
2

),(
2

xV
m

p
pxE +=  
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Αποδεικνύεται ότι η ολική ενέργεια ενός οποιουδήποτε διατηρητικού συστήµατος είναι 

σταθερή. ∆ηλαδή αποτελεί µέγεθος ανεξάρτητο του χρόνου και κατά συνέπεια δεν 

µεταβάλλεται κατά τη χρονική εξέλιξη της κατάστασης του συστήµατος. Έχουµε λοιπόν 

ένα παράδειγµα χρονικά σταθερής ιδιότητας του συστήµατος, η οποία όµως δεν αποτελεί 

εγγενή ιδιότητά του όπως η µάζα, εφόσον µπορεί να διαφέρει µεταξύ πανοµοιότυπων 

συστηµάτων. 

 Όσον αφορά την περιγραφή της χρονικής εξέλιξης του συστήµατος, θα την 

παρουσιάσουµε –ακολουθώντας τους Βουδούρη και Μπαλτά226– επιλέγοντας την κατά 

Hamilton διατύπωση ως την πιο προσοδοφόρα για τη σύγκριση της κλασικής µε την 

κβαντική µηχανική. Σύµφωνα µε τη διατύπωση αυτή, η συνάρτηση Ε(x, p) της ενέργειας 

ονοµάζεται Χαµιλτονιανή συνάρτηση, συµβολίζεται µε Η(x, p) και η µερική παραγώγισή 

της δίνει τις παρακάτω εξισώσεις κίνησης κατά Hamilton:  

),( pxH
pdt

dx

∂

∂
=  

),( pxH
xdt

dp

∂

∂
−=  

Η λύση των δύο παραπάνω διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης ορίζει µοναδικά την 

κατάσταση του συστήµατος µέσω των τιµών των µεταβλητών x, p για κάποια δεδοµένη 

χρονική στιγµή t. Με άλλα λόγια, οι κατά Hamilton εξισώσεις κίνησης είναι 

αιτιοκρατικές227 και απηχούν την πεποίθηση ότι αρκεί η γνώση της αρχικής κατάστασης 

του συστήµατος και των δυνάµεων που ασκούνται σε αυτό ώστε η χρονική του εξέλιξη 

να είναι, τουλάχιστον κατ’ αρχήν, απολύτως καθορισµένη. 

 

2.3. Ανάλυση συγκεκριµένων θεµάτων 

Πριν περάσουµε στη σύνοψη των ρητών και άρρητων παραδοχών που είναι δυνατόν να 

αναδυθούν από την κλασική περιγραφή ενός συστήµατος, επιβάλλεται να αναφερθούµε 

αναλυτικότερα σε τρία επίµαχα θέµατα: τη διαχωρισιµότητα,228 την αντικειµενικότητα 

                                                           
226  Βουδούρης-Μπαλτάς (1985), σελ. 19. 
227 Στην πραγµατικότητα είναι ‘µετριοπαθώς’ αιτιοκρατικές διότι ενδέχεται σε κάποιες ακραίες 
περιπτώσεις να µην παρέχουν αποτελέσµατα. Περισσότερα όµως στην ενότητα περί αιτιοκρατίας 
(ντετερµινισµού). 
228 Το θέµα της κβαντικής µη διαχωρισιµότητας έχει αναλυθεί στην ενότητα 1.4.2 (Τοπικότητα – 
∆ιαχωρισιµότητα: η κβαντική ως τοπική µη διαχωρίσιµη θεωρία) του πρώτου κεφαλαίου. Η αναφορά στην 
κλασική διαχωρισιµότητα συµπληρώνει την εν λόγω ενότητα. 
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της µέτρησης –και γενικότερα της επιστήµης– και την αιτιοκρατία. Στην ανάλυση που 

ακολουθεί θα ρίξουµε µεγαλύτερο βάρος στην περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο 

αντιλαµβάνονται οι φυσικοί επιστήµονες τις προαναφερθείσες έννοιες, αναφέροντας 

παράλληλα τις επικρατούσες φιλοσοφικές προσεγγίσεις σε αυτές εφόσον υπάρχουν. 

2.3.1. ∆ιαχωρισιµότητα 

Στην αρχή-αρχή της κλασικής περιγραφής ενός συστήµατος ειπώθηκε από πολύ νωρίς 

ότι στη φυσική ως σύστηµα χαρακτηρίζεται ένα τµήµα του φυσικού κόσµου το οποίο 

διαχωρίζεται από τον υπόλοιπο κόσµο µε πραγµατικά ή νοητά όρια. Οπότε, τουλάχιστον 

από την κλασική φυσική και µετά –αν όχι νωρίτερα– εκδηλώθηκε ξεκάθαρα η πρόθεση 

των φυσικών όταν µελετούν τον κόσµο να τον διαιρούν σε µικρότερα τµήµατα, τα οποία 

θεωρούν κιόλας ότι είναι δυνατόν να τα αντιµετωπίζουν ως διαχωρίσιµα κοµµάτια του. 

Η δυνατότητα µάλιστα διαχωρισµού των συστηµάτων µεταξύ τους ή από το περιβάλλον 

τους, έχει καταγραφεί στη συνείδηση των φυσικών ως βασική προϋπόθεση για την 

πραγµατοποίηση της µελέτης τους. Κατά συνέπεια, αποτελεί ζήτηµα µεγάλης σηµασίας 

ο τρόπος µε τον οποίο θεωρείται ότι διαχωρίζονται δύο συστήµατα µεταξύ τους. ∆ηλαδή 

η συνθήκη που πρέπει να ικανοποιούν για να θεωρούνται είτε αυτά είτε οι καταστάσεις 

τους διαχωρίσιµα στοιχεία. Στο πρώτο κεφάλαιο έχει ήδη αναφερθεί η κατά Howard 

αρχή διαχωρισιµότητας (separability principle), η διατύπωση της οποίας επιδιώκει να 

συλλάβει τις διαισθήσεις των κλασικών φυσικών όταν αναφέρονται σε διαχωρίσιµα 

συστήµατα.  Θυµίζουµε ότι σύµφωνα µε αυτήν: 

« … το περιεχόµενο δύο οποιωνδήποτε περιοχών του χωρόχρονου, διαχωρισµένων από µη 

µηδενικό χωροχρονικό διάστηµα, συνιστά διαχωρίσιµα φυσικά (physical) συστήµατα, υπό την 

έννοια ότι (1) καθένα κατέχει τη δική του, ξεχωριστή (distinct) φυσική κατάσταση, και (2) η 

σύνθετη κατάσταση (joint state) των δύο συστηµάτων καθορίζεται πλήρως από αυτές τις 

ξεχωριστές καταστάσεις».229 

Η παραπάνω αρχή εκφράζει όσα θεωρούν αυτονόητα οι φυσικοί, έστω κι αν δεν 

τα διατυπώνουν ρητά, κάθε φορά που αναφέρονται σε συστήµατα και υποσυστήµατα. 

Για κάθε φυσικό, η ύπαρξη ενός µη µηδενικού χωροχρονικού διαστήµατος στο πλαίσιο 

της σχετικιστικής φυσικής ή ενός µη µηδενικού χωρικού διαστήµατος στο πλαίσιο της 

κλασικής προ-σχετικιστικής φυσικής, αποτελεί ικανή συνθήκη για την εξατοµίκευση των 

                                                           
229 Howard (1989) σελ. 225-6. 
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φυσικών (physical) συστηµάτων και των καταστάσεών τους. Επιπλέον, θεωρείται 

ολότελα προφανές πως η κατάσταση ενός σύνθετου συστήµατος δεν είναι τίποτα 

περισσότερο από το λογικό ‘άθροισµα’ των καταστάσεων των υποσυστηµάτων που το 

αποτελούν. Με άλλα λόγια, όπως εκφράζεται στην αρχή διαχωρισιµότητας του 

Καρακώστα: 

«Οι καταστάσεις των υποσυστηµάτων S1, S2, …, SN ενός σύνθετου κλασικού συστήµατος S 

είναι ατοµικώς καλώς-ορισµένες, ενώ οι καταστάσεις του σύνθετου συστήµατος καθορίζονται 

πλήρως και επακριβώς µέσω αυτών και των φυσικών τους αλληλεπιδράσεων 

συµπεριλαµβανοµένων των χωρο-χρονικών τους σχέσεων».230 

 Έτσι διατυπωµένη η αρχή διαχωρισιµότητας, εµπερικλείει τη θέση περί αναγωγής 

του όλου στα µέρη του· κατάλοιπο των σωµατιδιακών αντιλήψεων που διαδραµάτισαν 

πρωταγωνιστικό ρόλο τους αιώνες της ανάπτυξης και κυριαρχίας της κλασικής φυσικής. 

Μία ολότητα ανάγεται στα συνιστώντα µέρη της και στις χωροχρονικές και αιτιακές 

σχέσεις αυτών. Η βάση της εξήγησης όλων των ιδιοτήτων της ολότητας συνίσταται από 

το συνδυασµό των ιδιοτήτων και των σχέσεων των συστατικών της. Ο προβληµατισµός 

περί της αναγωγής του όλου στα µέρη του υπήρξε πάντοτε ιδιαίτερα παραγωγικός και 

οδήγησε µάλιστα στην εισαγωγή νέων παραπλήσιων εννοιών στη φιλοσοφία, µε ποιο 

πρόσφατο παράδειγµα αυτό της έννοιας της επιγένεσης. 

 Ας ξαναγυρίσουµε όµως στο κριτήριο εξατοµίκευσης που εµπεριέχεται στην 

αρχή διαχωρισιµότητας του Howard. Όπως αναφέρθηκε, η συγκεκριµένη αρχή 

προσπαθεί να συλλάβει τις διαισθήσεις των κλασικών φυσικών όταν διακρίνουν 

συστήµατα µεταξύ τους. Οι διαισθήσεις αυτές, σύµφωνα µε τον Howard, χαρακτήριζαν 

ακόµα και φυσικούς του διαµετρήµατος ενός Einstein. Το παρακάτω απόσπασµα είναι 

ενδεικτικό: 

«Χωρίς µια τέτοια υπόθεση της αµοιβαία ανεξάρτητης ύπαρξης (des ‘So-Seins’) χωρικώς 

αποµακρυσµένων πραγµάτων, µια υπόθεση η οποία προέρχεται από την καθηµερινή σκέψη, η 

φυσική σκέψη δεν θα ήταν δυνατή µε µια οικεία για µας έννοια. Ούτε µπορεί να δει κανείς 

πώς θα µπορούσαν οι φυσικοί νόµοι να διατυπωθούν και να ελεγχθούν χωρίς έναν τέτοιο 

ξεκάθαρο διαχωρισµό. Η θεωρία πεδίου εφάρµοσε αυτή την αρχή στο έπακρο, εντοπίζοντας 

µέσα σε απείρως µικρά (τετραδιάστατα) χωρικά-στοιχεία τόσο τα στοιχειώδη πράγµατα που 

                                                           
230 Καρακώστας (2005a) σελ. 225. 
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θεωρεί σηµαντικά υπάρχοντας ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, όσο και τους στοιχειώδεις 

νόµους που θέτει για αυτά».231 

Ωστόσο, η ίδια η κλασική φυσική έχει δείξει ότι η προσφυγή στην ‘καθηµερινή 

σκέψη’ που επικαλείται ο Einstein δεν στάθηκε πάντοτε καλός σύµβουλος. Για 

παράδειγµα, µέχρι τον Γαλιλαίο, αποτελούσε ‘καθηµερινή σκέψη’ η λανθασµένη 

πεποίθηση ότι αν αφήσουµε δύο σώµατα διαφορετικού βάρους –για τα οποία η 

αντίσταση του αέρα µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα– να πέσουν στον ίδιο τόπο από το ίδιο 

ύψος, το βαρύτερο σώµα θα φτάσει πιο γρήγορα στο έδαφος. Τώρα πια γνωρίζουµε πολύ 

καλά ότι κάτι τέτοιο δεν ισχύει και ότι τα δύο σώµατα θα πέσουν ταυτόχρονα· η πίστη 

όµως στην προαναφερθείσα ‘καθηµερινή σκέψη’ δεν έχει απολύτως ‘ξεριζωθεί’. Εάν 

ερωτηθεί σχετικά κάποιος άνθρωπος, που δεν έχει διδαχθεί ποτέ στη ζωή του το 

φαινόµενο της ελεύθερης πτώσης στη φυσική ούτε έχει τύχει να πειραµατιστεί ποτέ µε 

αυτό, δεν θα δηλώσει άγνοια, αλλά θα απαντήσει µε απόλυτη σιγουριά ότι το βαρύτερο 

σώµα θα πέσει γρηγορότερα. Η σιγουριά του µάλιστα είναι συνήθως τόσο µεγάλη που 

µόνο µέσω µιας επίδειξης του φαινοµένου είναι δυνατόν να πειστεί για το λάθος του. 

Όπως λέει χαρακτηριστικά ο Koyré «ο κοινός νους είναι –και ήταν πάντοτε– 

µεσαιωνικός».232  

Το παραπάνω παράδειγµα αποσκοπεί στο να δείξει ότι, εφόσον η ‘καθηµερινή 

σκέψη’ έχει φανεί αναξιόπιστη στο παρελθόν, είναι πιθανόν να πλανάται και στο θέµα 

της διαχωρισιµότητας των καταστάσεων φυσικών (physical) συστηµάτων. Κατά 

συνέπεια η επίκλησή της δεν συνιστά ισχυρό επιχείρηµα για την ορθότητα υποθέσεων 

που έχουν να κάνουν µε τη φυσική. Η παραβίαση της αρχής της διαχωρισιµότητας από 

την κβαντική φυσική αποτελεί ίσως το εναρκτήριο λάκτισµα για τη διάλυση µιας ακόµα 

πλάνης, τουλάχιστον στην επικράτεια του µικρόκοσµου. Ο διαχωρισµός των κλασικών 

συστηµάτων και κυρίως των καταστάσεών τους, µπορεί απλώς να αποτελεί µια βολική 

µεθοδολογία για την άσκηση της φυσικής επιστήµης χωρίς να αντικατοπτρίζει ένα γενικό 

χαρακτηριστικό της φύσης. Στο πρώτο κεφάλαιο αναφερθήκαµε εκτενώς στον τοπικό µη 

διαχωρίσιµο χαρακτήρα της κβαντικής µηχανικής και υπερασπιστήκαµε την άποψη ότι 

ένα µη µηδενικό χωροχρονικό διάστηµα επαρκεί για να διαχωρίσει δύο κβαντικά 

συστήµατα που έχουν αλληλεπιδράσει στο παρελθόν, όχι όµως και τις καταστάσεις τους 

                                                           
231 Einstein (1948) σελ. 321. Παρατίθεται στο Howard (1989) σελ. 233. 
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οι οποίες παραµένουν συζευγµένες έως ότου αλληλεπιδράσουν µε τον έναν ή τον άλλο 

τρόπο ξανά µε άλλα συστήµατα. Ίσως το όφελος από την πλήρη κατανόηση του 

φαινοµένου της µη διαχωρισιµότητας στην κβαντική φυσική να είναι η αναγνώριση µιας 

φύσης που δεν είναι διαχωρίσιµη ούτε πλήρως αναγώγιµη στα στοιχεία που τη 

συγκροτούν. 

2.3.2. Αντικειµενικότητα στη µέτρηση - Αντικειµενικότητα και επιστήµη 

Αν το θέµα της διαχωρισιµότητας των φυσικών (physical) συστηµάτων και των 

καταστάσεών τους είναι σηµαντικό διότι έχει να κάνει µε τον τρόπο µε τον οποίο 

µεθοδεύει η φυσική επιστήµη τη µελέτη της, το θέµα της αντικειµενικότητας είναι ακόµα 

πιο σηµαντικό διότι σχετίζεται µε το ιδανικό που επιδιώκει κάθε επιστήµη, την 

αντικειµενική γνώση του κόσµου. Οι θεωρίες οι οποίες υποπίπτουν στο ‘αµάρτηµα’ της 

υποκειµενικότητας απλά δεν είναι επιστηµονικές θεωρίες. Επιστήµη σίγουρα δεν 

σηµαίνει, µεταξύ άλλων, ‘είµαστε σε θέση να διαχωρίζουµε φυσικά συστήµατα και τις 

καταστάσεις τους µε χωροχρονικά διαστήµατα’, αλλά σηµαίνει χωρίς αµφιβολία 

‘είµαστε σε θέση να περιγράφουµε τον κόσµο αντικειµενικά’. 

Ως εκ τούτου, σε κάποιο από τα στάδια της κλασικής περιγραφής ενός 

συστήµατος αναφέρθηκε ότι ο ακριβής προσδιορισµός του, ο υπολογισµός δηλαδή τόσο 

των σταθερών όσο και των µεταβλητών ιδιοτήτων του µια δεδοµένη χρονική στιγµή 

καθώς και της εξέλιξης των δεύτερων µέσα στο χρόνο βάσει των κατάλληλων νόµων, 

χρίζεται ως αντικειµενικός. Θα αναφερθούµε πιο συγκεκριµένα στο τι περιλαµβάνει ο 

λόγος περί αντικειµενικότητας, αρχικά, ειδικά στην κλασική φυσική, και έπειτα, 

γενικότερα στην επιστήµη, επιδιώκοντας τη διάκρισή τους. 

Η έννοια της αντικειµενικότητας σχετίζεται άµεσα µε την ανεξαρτησία.233 

Χαρακτηρίζουµε κάτι ως αντικειµενικό όταν δεν εξαρτάται από συγκεκριµένες απόψεις, 

αντιλήψεις, προτιµήσεις και άλλα παρόµοια. Η αντικειµενικότητα για την οποία 

‘καυχιέται’ η κλασική φυσική σχετίζεται άµεσα µε τη διαδικασία της µέτρησης σε αυτήν. 

Ας θυµηθούµε ότι µέτρηση, όπως ορίζεται από τον Isham, χαρακτηρίζεται «οποιαδήποτε 

φυσική λειτουργία µέσω της οποίας µπορεί να καθοριστεί (ίσως µόνο σε κάποιο βαθµό 

ακρίβειας) και να καταγραφεί η τιµή µιας φυσικής ποσότητας».234 Ο προφανής αυτός 

                                                                                                                                                                             
232 Koyré (1955/1991) σελ. 20. 
233 Ορισµός της αντικειµενικότητας στο Psillos (2007) σελ. 168-9. 
234 Isham (1995), σελ.68. 
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ορισµός της µέτρησης αφορά χωρίς διαφοροποιήσεις το σύνολο της φυσικής. ∆ηλαδή, 

οποτεδήποτε πραγµατοποιείται µέτρηση, είτε στο κλασικό είτε στο κβαντικό πλαίσιο, 

αυτό το οποίο εξ ορισµού πληροφορούµαστε ότι θα επιτύχουµε είναι ο προσδιορισµός 

και η καταγραφή της τιµής ενός φυσικού µεγέθους· τίποτα λιγότερο και τίποτα 

περισσότερο. Στο κλασικό πλαίσιο όµως, είθισται να προσαρτώνται στην έννοια της 

µέτρησης παραδοχές οι οποίες αξιολογούνται συνήθως αβασάνιστα ως πεποιθήσεις 

υπεράνω υποψίας. Οι πιο σηµαντικές από τις παραδοχές αυτές235 είναι κατά τη γνώµη 

µας οι εξής: 

1. Το υποκείµενο που διενεργεί µέτρηση µε µια µετρητική συσκευή και το υπό εξέταση 

σύστηµα είναι πλήρως ανεξάρτητα µεταξύ τους, πριν από, κατά τη διάρκεια και µετά 

τη µέτρηση. 

2. Η µετρητική συσκευή και το υπό εξέταση σύστηµα είναι πλήρως ανεξάρτητα µεταξύ 

τους, πριν από, κατά τη διάρκεια και µετά τη µέτρηση. 

3. Η πλήρης ανεξαρτησία της µετρητικής συσκευής και του µετρούµενου συστήµατος 

µας εξασφαλίζει ότι οι τιµές που αποκαλύπτονται κατά τη µέτρηση προϋπάρχουν· 

δηλαδή δεν υφίστανται παρέµβαση και αποτελούν τιµές που διαθέτουν τα φυσικά 

µεγέθη τη στιγµή που µετρώνται, αλλά και λίγο πριν µετρηθούν. 

Οι µετρήσεις οι οποίες ικανοποιούν τις παραπάνω παραδοχές, σύµφωνα µε την 

κλασική φυσική, µας διασφαλίζουν δίχως άλλο τις ‘αντικειµενικές’ ιδιότητες των 

συστηµάτων. Ας ασχοληθούµε όµως λίγο περισσότερο µε την κάθε µια από αυτές. 

Σχετικά µε την πρώτη, αναφέρουµε προς υπεράσπισή της τα εξής. Είναι γεγονός ότι η 

µέτρηση µιας ιδιότητας ενός συστήµατος, όπως για παράδειγµα η τιµή της θέσης του, 

σχετίζεται µε την επιλογή από τη µεριά του πειραµατιστή –του υποκειµένου που 

διενεργεί τη µέτρηση– του συστήµατος αναφοράς ως προς το οποίο θα τη µετρήσει. Το 

γεγονός όµως αυτό δεν καθιστά το αποτέλεσµα της µέτρησης υποκειµενικό εφόσον 

διαφορετικοί πειραµατιστές (υποκείµενα) βρίσκουν το ίδιο αποτέλεσµα για τη θέση εάν 

επιλέξουν το ίδιο σύστηµα αναφοράς. Μπορεί κάποιες ιδιότητες, όπως η θέση, να 

αποτελούν σχετικές ιδιότητες του συστήµατος, η σχετικότητά τους όµως δεν έχει να 

κάνει µε το γνωρίζων υποκείµενο και εποµένως δεν πλήττει την αντικειµενικότητα. Στο 

                                                           
235 Η δεύτερη και η τρίτη παραδοχή σχετίζονται άµεσα µε τις θέσεις της µη πλαισιακότητας [σελ. 66], της 
αρχής της αξιόπιστης µέτρησης [σελ. 69] και της αρχής περί των εγγενών τιµών [σελ. 77] που µας 
απασχόλησαν στο πρώτο κεφάλαιο. 
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συµπέρασµα αυτό καταλήξαµε και στην περίπτωση της κβαντικής µηχανικής,236 στην 

οποία αν και παρατηρείται το φαινόµενο της πλαισιακότητας ή πλαισιακής εξάρτησης 

(contextuality) –σύµφωνα µε αυτό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εξαρτώνται από το 

πειραµατικό πλαίσιο– τούτο σχετίζεται όπως τονίστηκε µε τη µετρητική διαδικασία και 

όχι µε το υποκείµενο που διενεργεί τη µέτρηση. Ο Redhead αναφέρει χαρακτηριστικά επί 

του θέµατος: 

«Στην κβαντική µηχανική, οι πειραµατικές διατάξεις επιτελούν ρόλο ανάλογο µε εκείνον των 

συστηµάτων αναφοράς (των µετρητικών ράβδων και των ρολογιών) στη θεωρία της 

σχετικότητας, θεµελιώνοντας έτσι κάτι που θα µπορούσαµε να ονοµάσουµε προοπτική έποψη 

της πραγµατικότητας. Και πάλι, όµως, αυτό δεν εισάγει κανένα υποκειµενικό στοιχείο».237 

Στην κλασική φυσική, σύµφωνα µε τη δεύτερη παραδοχή, το σύστηµα που 

εξετάζεται θεωρείται ανεξάρτητο και από τη µετρητική συσκευή. Κατ’ αρχάς έχουµε την 

προφανή ανεξαρτησία του από το σύστηµα των µονάδων µέτρησης που ενδέχεται να 

χρησιµοποιούν διαφορετικές µετρητικές συσκευές. Ενώ, για παράδειγµα, η τιµή της 

θέσης ενός αντικειµένου µπορεί να διαφέρει, ακόµα και ως προς το ίδιο σύστηµα 

αναφοράς, αν χρησιµοποιηθούν διαφορετικές µονάδες µέτρησης, οι διαφορετικές τιµές 

που προκύπτουν είναι ισοδύναµες µεταξύ τους και µεταφράσιµες η µία στην άλλη. Όµως 

το µετρούµενο σύστηµα θεωρείται ανεξάρτητο από τη µετρητική συσκευή και µε έναν 

άλλο πολύ πιο ουσιαστικό τρόπο. Στην κλασική φυσική η µέτρηση για παράδειγµα της x-

συνιστώσας της θέσης, δεν επηρεάζεται από το εάν προηγουµένως το σύστηµα είχε 

υποβληθεί σε µια µέτρηση της x-συνιστώσας της ορµής του. Στο πρώτο κεφάλαιο είδαµε 

επισταµένα ότι κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην περίπτωση της κβαντικής µηχανικής. Η 

ύπαρξη ασύµβατων ιδιοτήτων, οι σχέσεις απροσδιοριστίας και ο πλαισιοκρατικός 

χαρακτήρας της κβαντικής µέτρησης δείχνουν σαφέστατα ότι τα αποτελέσµατα κάποιων 

µετρήσεων επηρεάζονται από τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιούνται οι 

µετρήσεις. Κατά συνέπεια στην κβαντική µηχανική µπορούµε να µιλάµε για ξεκάθαρη 

παραβίαση της δεύτερης παραδοχής. 

Παρόλα αυτά θα προσπαθήσουµε να δείξουµε ότι ακόµα και στην κλασική 

φυσική σε ορισµένες περιπτώσεις έχουµε κάποιου είδους παραβίαση της ανεξαρτησίας 

των τιµών τού υπό εξέταση αντικειµένου ή συστήµατος από τη µετρητική διάταξη. Στην 

                                                           
236 Βλέπε σελίδα 80 της ενότητας 1.7. 
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περίπτωση της µέτρησης αποστάσεων, η µετρητική διαδικασία θα µπορούσε να θεωρηθεί 

τετριµµένη διότι δεν περιλαµβάνει κανενός είδους αλληλεπίδραση. Έχουµε απλώς µια 

διαδικασία σύγκρισης της µετρούµενης απόστασης –επίθεσης (congruence)– µε τη 

µονάδα µέτρησης µήκους που έχει επιλεχθεί. Αντιθέτως, στην περίπτωση της µέτρησης 

της θερµοκρασίας ενός αερίου σε δοχείο µε κάποιο θερµόµετρο συντελείται µια µη 

τετριµµένη φυσική λειτουργία. Εποµένως µπορούµε να ισχυριστούµε ότι τα συστήµατα 

που συµµετέχουν στη µετρητική διαδικασία αλληλεπιδρούν για να δώσουν το 

αποτέλεσµα της µέτρησης. Κάθε τέτοια µέτρηση πραγµατοποιείται παραβλέποντας το 

γεγονός ότι η θερµοκρασία του θερµοµέτρου µπορεί να επηρεάσει τη θερµοκρασία του 

αερίου και να άρει κατά κάποιον τρόπο την ανεξαρτησία µετρητικής συσκευής και 

µετρούµενου συστήµατος διαµορφώνοντας την τιµή της µέτρησης. Το θερµόµετρο δεν 

µετρά τη θερµοκρασία που είχε το αέριο πριν το ίδιο τοποθετηθεί στο εσωτερικό του 

δοχείου του αερίου· µετρά τη θερµοκρασία του αερίου στην κατάσταση της θερµικής 

ισορροπίας που θα προκύψει από τη συνύπαρξη του ίδιου µε το αέριο. Η ένδειξη του 

θερµοµέτρου βεβαίως στην κατάσταση της θερµικής ισορροπίας µάς δίνει τη 

θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται το αέριο εκείνη τη στιγµή. ∆εν µας δίνει όµως τη 

θερµοκρασία του αερίου πριν ξεκινήσει η µέτρηση και πριν επηρεάσει η δική του 

θερµοκρασία τη θερµοκρασία του αερίου. Συνήθως θεωρούµε ότι η διαµόρφωση της 

τιµής σε σχέση µε την πραγµατική που προϋπήρχε είναι αµελητέα και κατ’ αρχήν 

προβλέψιµη εφόσον µπορούµε να γνωρίζουµε τη θερµοκρασία του θερµοµέτρου πριν το 

χρησιµοποιήσουµε –ενδεχοµένως να την καταγράφει το ίδιο. Έστω όµως κι αν είναι έτσι, 

δηλαδή µπορούµε εκ των υστέρων να ‘διορθώσουµε’ το αποτέλεσµα της µέτρησης 

λαµβάνοντας υπόψη µας τους παράγοντες που το αλλοίωσαν, τα πράγµατα για την τρίτη 

παραδοχή περιπλέκονται διότι αυτή αποδίδει παθητικότητα στο σύνολο των κλασικών 

µετρήσεων πρεσβεύοντας ότι αποκαλύπτουν κάθε φορά ό,τι ήδη υπάρχει. 

Κλασικά η οποιαδήποτε διαταραχή κατά τη µετρητική αλληλεπίδραση «εάν µη 

εξαλείψιµη, ασκείται κατά τρόπο συνεχή στον χώρο φάσεων του συστήµατος και είναι 

συνεπώς κατ’ αρχήν προβλέψιµη» και άρα το σύστηµα «διατηρεί την ταυτότητά του 

αναλλοίωτη» και οι καταστάσεις του «είναι όντως πραγµατικές και όχι δυνάµει 

                                                                                                                                                                             
237 Redhead (1995), ελλ. µετ. σελ. 34. 
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υπαρκτές».238 Η θέση ενός αντικειµένου Α σε σχέση µε ένα αντικείµενο Β είναι 

πραγµατική, ενώ η µέτρησή της την αποκαλύπτει χωρίς να τη διαµορφώνει. Με το 

παράδειγµα όµως της θερµοκρασίας ίσως φαίνεται ότι τόσο η δεύτερη όσο και η τρίτη 

παραδοχή –µια και η αποκάλυψη τιµών που προϋπάρχουν των µετρήσεων προϋποθέτει 

την πλήρη ανεξαρτησία µετρητικής συσκευής και µετρούµενου συστήµατος και κατά 

συνέπεια οι δύο παραδοχές συνδέονται– όσον αφορά τις κλασικές µετρήσεις είναι κατά 

περίπτωση και κατά προσέγγιση αποδεκτές. Η µέτρηση αποτελεί φυσική λειτουργία κατά 

την οποία κάποιες φορές διενεργείται µια απλή σύγκριση και κάποιες άλλες λαµβάνει 

χώρα µια ήπια ή λιγότερο ήπια αλληλεπίδραση. Ο όρος αλληλεπίδραση είναι 

συνυφασµένος µε τον όρο εξάρτηση, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι ταυτίζονται. ∆ύο 

συστήµατα που αλληλεπιδρούν µοιραία καθίστανται µε κάποιον τρόπο εξαρτηµένα 

τουλάχιστον κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης. Η µετρητική συσκευή και το 

µετρούµενο σύστηµα δύναται να είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους πριν από τη µέτρηση και 

µετά από τη µέτρηση ή έπειτα από το πέρας ικανού χρονικού διαστήµατος, αλλά όχι 

κατά τη διάρκεια. Το αέριο και το θερµόµετρο είναι ανεξάρτητα πριν από τη µέτρηση 

ενώ για κάποιο χρονικό διάστηµα οι θερµοκρασίες τους θα είναι αυτές που 

διαµορφώθηκαν µε την αλληλεπίδρασή τους. Εφόσον αποµακρυνθεί το ένα από το άλλο, 

το θερµόµετρο θα αλληλεπιδράσει βαθµιαία µε το νέο περιβάλλον στο οποίο θα βρεθεί, 

µην έχοντας την παραµικρή ‘ανάµνηση’ –έτσι τουλάχιστον πιστεύουµε– από το αέριο. Ο 

λόγος για τον οποίο θεωρούµε στις κλασικές µετρήσεις –στις οποίες εκδηλώνονται ήπιες 

µορφές αλληλεπίδρασης– τη µετρητική συσκευή και το µετρούµενο σύστηµα 

ανεξάρτητα, οφείλεται στο γεγονός ότι η εξάρτησή τους η οποία εκδηλώνεται στα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων αξιολογείται µικρού εύρους και προβλέψιµη, και όχι γιατί 

είναι πράγµατι τα συστήµατα απολύτως ανεξάρτητα µεταξύ τους κατά τη διάρκεια της 

αλληλεπίδρασης. Αν ήταν απολύτως ανεξάρτητα η θερµοκρασία του θερµοµέτρου δεν θα 

επηρέαζε τη θερµοκρασία του αερίου που πρόκειται να µετρήσει. Το να είναι δύο 

συστήµατα ανεξάρτητα πριν από και µετά την αλληλεπίδραση, αλλά όχι κατά τη 

διάρκεια, µας νοµιµοποιεί άραγε να ισχυριζόµαστε ότι αποκαλύπτουµε προϋπάρχουσες 

τιµές ιδιοτήτων; Αποκαλύπτουµε τιµές πραγµατικές τη στιγµή που αποκαλύπτονται, 

αλλά αποκλίνουσες από τις προϋπάρχουσες πραγµατικές· το γεγονός ότι οι αποκλίσεις 

                                                           
238 Καρακώστας (2005a), σελ. 226. 
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στις τιµές µπορούν να προβλεφθούν δεν ακυρώνει την αλλοίωση που υπέστη ο 

υπολογισµός τους από την αλληλεπίδραση των συστηµάτων. Κάποιες µορφές 

παρατήρησης επηρεάζουν τις τιµές των ιδιοτήτων ακόµα και στο κλασικό πλαίσιο και ο 

µόνος λόγος για τον οποίο συνηθίσαµε να λέµε και να πιστεύουµε το αντίθετο είναι διότι 

µπορούµε να υπολογίσουµε τον βαθµό επιρροής ή να τον καταστήσουµε πολύ µικρό. Ο 

βαθµός επιρροής στο παράδειγµά µας µε το θερµόµετρο και το αέριο στο δοχείο θα είναι 

µικρότερος εάν δεν επιλέξουµε να θερµοµετρήσουµε ένα θερµό αέριο µε ένα ψυχρό 

θερµόµετρο. 

Οι αποκλίνουσες τιµές από τις προϋπάρχουσες πραγµατικές θα µπορούσαν άραγε 

να αποδοθούν απλώς σε στατιστικά σφάλµατα ή άλλα; Τα σφάλµατα στις µετρήσεις της 

φυσικής οφείλονται κυρίως σε δύο λόγους. Ο πρώτος λόγος έχει να κάνει µε το ότι οι 

µετρητικές συσκευές µας δεν είναι ιδανικές. Ακόµα και στην απλούστερη περίπτωση 

ενός χάρακα µήκους ενός µέτρου, µπορεί να µην έχουµε ένα τέλειο αντίγραφο του 

πρότυπου µέτρου που βρίσκεται στο ∆ιεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθµών των Σεβρών. 

Ο δεύτερος λόγος έχει να κάνει µε την ανάγνωση των ενδείξεων των µετρητικών 

συσκευών. Η ανάγνωση µπορεί να µην είναι ακριβής και να οδηγεί, όπως και η χρήση 

µιας ατελούς µετρητικής συσκευής, σε αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές –κοινώς σε 

σφάλµατα. Οι αποκλίσεις όµως στις οποίες αναφερθήκαµε στα παραδείγµατα µε τη 

θερµοκρασία είναι άλλης φύσεως και υποδηλώνουν όπως υποστηρίξαµε εξάρτηση της 

τιµής της θερµοκρασίας του µετρούµενου συστήµατος από τη θερµοκρασιακή 

κατάσταση της µετρητικής συσκευής. Αν, παραδείγµατος χάριν, µετρήσουµε τη 

θερµοκρασία ενός θερµού αερίου µε ένα παγωµένο θερµόµετρο που δείχνει µηδέν 

βαθµούς Celsius, η διαµόρφωση της τιµής της θερµοκρασίας του αερίου όταν θα επέλθει 

κατάσταση θερµικής ισορροπίας δεν είναι δυνατόν να αποδοθεί σε στατιστικό σφάλµα, 

αλλά στην επίδραση που είχε σε αυτήν η πολύ χαµηλή θερµοκρασία του θερµοµέτρου· 

επίδραση που µπορεί να γίνει µικρότερη ή µεγαλύτερη ανάλογα µε το πόση ήταν αρχικά 

η πραγµατική διαφορά θερµοκρασίας των δύο συστηµάτων. 

Εποµένως, εάν τις ιδιότητες ενός φυσικού (physical) συστήµατος αποτελούν οι 

τιµές των διαφόρων φυσικών µεγεθών που αφορούν το σύστηµα, η µέτρηση της 

θερµοκρασίας ενός αερίου, υπό τις συνθήκες που περιγράφηκαν παραπάνω –θερµό αέριο 

και παγωµένο θερµόµετρο–, δεν αποκαλύπτει µια προϋπάρχουσα ιδιότητά του αλλά την 
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ιδιότητα που αποκτά αλληλεπιδρώντας µε το θερµόµετρο. Η έκφραση ‘προϋπάρχουσα’ 

δηλώνει ότι η µετρούµενη τιµή υπήρχε στο σύστηµα πριν από τη µέτρηση, γεγονός που 

δεν ισχύει. Η τιµή της θερµοκρασίας δεν αποτελεί εγγενή ιδιότητα ενός συστήµατος διότι 

µπορεί να διαφέρει µεταξύ πανοµοιότυπων συστηµάτων· συστηµάτων δηλαδή που 

σύµφωνα µε τον ορισµό των Langton και Lewis έχουν τις ίδιες βασικές εγγενείς 

ιδιότητες. Ωστόσο, η τιµή της θερµοκρασίας, αν και εξωγενής ιδιότητα του συστήµατος, 

ανήκει στο σύστηµα καθαυτό τη στιγµή που µετράται και δεν αποτελεί σχεσιακή 

ιδιότητά του. Στην κβαντική µηχανική η έκφραση ‘προϋπάρχουσα’ αποκτά επιπλέον 

περιεχόµενο. Σύµφωνα µε τον Καρακώστα δηλώνει ότι η µετρούµενη τιµή ανήκει στο 

σύστηµα καθαυτό και δεν αποτελεί συνδιαµορφωτικό στοιχείο του πειραµατικού 

πλαισίου.239 Συνεπώς, για να αρνηθούµε ότι η µέτρηση στην κλασική φυσική 

αποκαλύπτει κάποιες φορές µη προϋπάρχουσες ιδιότητες, θα πρέπει να αποδώσουµε 

στον όρο ‘προϋπάρχουσα’ το επιπλέον περιεχόµενο που τις αποδίδεται στο κβαντικό 

πλαίσιο. Εάν όµως αντιληφθούµε τον όρο ‘προϋπάρχουσα’ µε τη σηµασία ‘αυτού που 

δεν υπάρχει πριν από κάτι’ τότε και οι µετρήσεις της κλασικής φυσικής αποκαλύπτουν 

σε κάποιες περιπτώσεις µη προϋπάρχουσες ιδιότητες. 

Με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, προσπαθήσαµε να δείξουµε ότι η δεύτερη και η 

τρίτη παραδοχή που συνδέονται ‘αβασάνιστα’ µε την έννοια της µέτρησης στο κλασικό 

πλαίσιο δεν µένουν πάντα αλώβητες ακόµα και σε αυτό. Εάν εποµένως υποστηρίχθηκε 

επιτυχώς ότι οι δύο παραδοχές µπορούν να θεωρηθούν µόνο κατά προσέγγιση αποδεκτές 

για κάποιες περιπτώσεις µετρήσεων στο κλασικό πλαίσιο, δεν µπορούµε να τις 

επικαλούµαστε για να στηρίξουµε µια αδιαφιλονίκητη αντικειµενικότητα στην κλασική 

φυσική. Όµως η αντικειµενικότητα έτσι κι αλλιώς δεν τις χρειάζεται. Η 

αντικειµενικότητα γενικότερα στην επιστήµη υπαγορεύει την ικανοποίηση της πρώτης 

παραδοχής και µόνο. ∆ηλαδή την ανεξαρτησία των αποτελεσµάτων από το υποκείµενο –

τον παρατηρητή µε άλλα λόγια– που διενεργεί µετρήσεις ή γενικότερα παρατηρήσεις. 

Αυτή αρκεί για τη διασφάλιση της αντικειµενικότητας σε κάθε φυσική θεωρία και 

ικανοποιείται και από την κλασική και από την κβαντική φυσική χωρίς προϋποθέσεις. 

Όπως διαπιστώνεται και από τον Redhead στο βιβλίο του Από τη Φυσική στη 

Μεταφυσική:  

                                                           
239 Ιδιωτική συνοµιλία. 
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« ... οι εξελίξεις στη σύγχρονη θεωρητική φυσική δεν φαίνεται να παρέχουν βάση για τη 

διατύπωση πειστικών επιχειρηµάτων που να µας υποχρεώνουν να παραδεχθούµε ότι η 

ανθρώπινη συνείδηση και η υποκειµενική αυτεπίγνωση διαδραµατίζουν στον φυσικό κόσµο 

έναν ρόλο βαθύτερο από ό,τι πιστευόταν παλιότερα».240 

Ολοκληρώνοντας την ενότητα για την αντικειµενικότητα οφείλουµε να 

διευκρινίσουµε ότι, αναγνωρίζοντας εξάρτηση της µετρητικής συσκευής και του 

µετρούµενου συστήµατος κατά τη διάρκεια της πράξης της µέτρησης, δεν ταυτίζουµε 

την έννοια της αλληλεπίδρασης µε την έννοια της εξάρτησης. Υπάρχουν διάφορες 

µορφές αλληλεπίδρασης όπως και υπάρχουν διάφορες µορφές εξάρτησης. ∆εν θεωρούµε 

ότι υπάρχει ‘ένα προς ένα’ αντιστοιχία των µορφών της µίας µε τις µορφές της άλλης, 

αλλά ότι κάθε αλληλεπίδραση συνοδεύεται αναπόφευκτα από κάποιας µορφής εξάρτηση. 

Η τιµή ενός φυσικού µεγέθους ενός κλασικού συστήµατος εξαρτάται κάποιες φορές από 

την ήπια αλληλεπίδρασή του µε τη µετρητική συσκευή. Εξαρτάται διότι, όπως είδαµε 

στην περίπτωση της θερµοκρασίας, οι τιµές που αποκαλύπτονται δεν προϋπάρχουν αλλά 

µπορούν να ποικίλουν ανάλογα µε τη θερµοκρασιακή κατάσταση του θερµοµέτρου που 

χρησιµοποιήθηκε. Στην περίπτωση της κβαντικής µέτρησης πάλι, έχουµε άλλη µορφή 

αλληλεπίδρασης, λιγότερο ήπια, και άλλη µορφή εξάρτησης. Ο όρος ‘προϋπάρχουσα’ 

αποκτά άλλη σηµασία και η τιµή που λαµβάνεται ‘δεν προϋπάρχει’ υπό την έννοια ότι 

συνδιαµορφώνεται µε το πειραµατικό πλαίσιο και δεν ανήκει στο µετρούµενο σύστηµα 

καθαυτό· χωρίς όµως να αποτελεί όπως έχουµε ξαναγράψει και αµιγώς σχεσιακή 

ιδιότητά του. Το γεγονός ότι η πλαισιακότητα όπως εκδηλώνεται στην κβαντική φυσική 

δεν έχει αντίστοιχο στην κλασική, δεν µας νοµιµοποιεί να υποστηρίζουµε ότι οι 

αλληλεπιδράσεις της κλασικής φυσικής δεν συνοδεύονται από κάποιας µορφής εξάρτηση 

των αποτελεσµάτων των µετρήσεων από τις µετρητικές συσκευές –και κατ’ επέκταση 

εξάρτηση των µετρούµενων συστηµάτων, αφού πρόκειται για τις δικές τους ιδιότητες, 

από τις µετρητικές συσκευές. 

Στο σηµείο αυτό θα αποτολµήσουµε ένα πρόωρο σχόλιο σε σχέση µε τον 

ρεαλισµό. ∆εν χρειαζόµαστε πάσης φύσεως ανεξαρτησία για να είµαστε ρεαλιστές –

άλλωστε δεν την είχαµε ποτέ. Αρκεί, αρχικά τουλάχιστον, να µην πλήττεται η 

αντικειµενικότητα που σχετίζεται µε την ανεξαρτησία από την ανθρώπινη συνείδηση που 

                                                           
240 Redhead (1995), σελ. 40. 
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επιζητά κάθε επιστήµη. Μπορούµε να παραµένουµε ρεαλιστές αναγνωρίζοντας 

εξαρτήσεις και τις συνέπειες αυτών. 

Τέλος, το απόσπασµα από τον Fock που ακολουθεί, συνοψίζει σε κάποιο βαθµό 

ό,τι προσπαθήσαµε να υπερασπιστούµε όσον αφορά την αντικειµενικότητα: 

«Είναι απολύτως σαφές ότι η σχετικότητα δεν αποκλείει την αντικειµενικότητα. Ακόµα και 

στην κλασική φυσική απλές έννοιες όπως η τροχιά ενός υλικού σηµείου, όντας ολότελα 

αντικειµενικές, είναι την ίδια στιγµή σχετικές, διότι έχουν καθορισµένη σηµασία µόνο σε ένα 

ορισµένο σύστηµα αναφοράς. Οµοίως, η σχετικότητα της κβαντικής φυσικής ως προς τους 

τρόπους παρατήρησης απλώς καθιστά τις φυσικές έννοιες πιο ακριβείς και επιτρέπει την 

εισαγωγή νέων εννοιών, αλλά σε καµιά περίπτωση δεν στερεί από αυτές την 

αντικειµενικότητά τους. Τα αντικείµενα του µικρόκοσµου είναι το ίδιο πραγµατικά και οι 

ιδιότητές τους το ίδιο αντικειµενικές όσο είναι τα αντικείµενα και οι ιδιότητές τους στην 

κλασική φυσική».241 

2.3.3. Αιτιοκρατία (ή ντετερµινισµός)242 – Αιτιότητα  

Ήδη από την ιστορική ανασκόπηση έχει δοθεί η λαπλασιανή διατύπωση του 

ντετερµινιστικού δόγµατος.243 Θυµίζουµε ότι σύµφωνα µε αυτήν, η κατάσταση ενός 

συστήµατος µια δεδοµένη χρονική στιγµή ορίζει µονοσήµαντα (χωρίς αβεβαιότητα) 

µέσω του δυναµικού νόµου της εξέλιξής της την κατάσταση από την οποία προήλθε και 

την κατάσταση στην οποία θα οδηγηθεί. Η κατά Hamilton διατύπωση της χρονικής 

εξέλιξης ενός συστήµατος στην κλασική µηχανική υποτίθεται ότι αντικατοπτρίζει αυτόν 

ακριβώς τον ισχυρισµό δίνοντας µε κάθε εφαρµογή της µοναδικά αποτελέσµατα. Μία 

υπέρ-διάνοια που γνωρίζει επακριβώς τους νόµους που διέπουν ένα σύστηµα ώστε να 

εφαρµόσει τις κατάλληλες εξισώσεις σε αυτό, κατά τον Laplace, είναι σε θέση να 

προβλέψει απόλυτα τη µελλοντική συµπεριφορά του. 

 Ο Earman εφιστά την προσοχή στο ότι η αναφορά στον ορισµό του Laplace σε 

µια διάνοια µε απόλυτη γνώση που την καθιστά δυνατή για κάθε πρόβλεψη, εξισώνει 

λανθασµένα τον ντετερµινισµό µε την προβλεψιµότητα (predictability). Τις δύο έννοιες 

οφείλουµε να τις διακρίνουµε µεταξύ τους αφού ο ντετερµινισµός αποτελεί οντολογικό 

ισχυρισµό ενώ η προβλεψιµότητα γνωσιολογικό. Με άλλα λόγια, αυτό που υποστηρίζεται 

                                                           
241 Fock (1957) σελ. 648. 
242 Όπως ίσως έχει γίνει ήδη αντιληπτό, χρησιµοποιούµε τους όρους ντετερµινισµός ή αιτιοκρατία και 
ντετερµινιστικός ή αιτιοκρατικός εναλλακτικά αποδίδοντάς τους την ίδια σηµασία. 
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από την ντετερµινιστική θέση είναι απλώς ότι η τωρινή κατάσταση ενός συστήµατος, ή 

και του σύµπαντος ολόκληρου, προδιαγράφει το µέλλον του –αλλά και το παρελθόν του– 

µοναδικά, χωρίς εναλλακτικές δυνατότητες. Η επιβεβαίωση της θέσης αυτής εξαρτάται 

αποκλειστικά από τη δοµή του κόσµου και όχι από το τι γνωρίζουµε εµείς ή τι µπορούµε 

να γνωρίσουµε. Η αδυναµία πρόβλεψης ή η δυνατότητά της, δεν καθιστά αντίστοιχα µη 

αιτιοκρατικό ή αιτιοκρατικό ένα σύστηµα, διότι µπορεί να οφείλονται σε λόγους 

ξέχωρους από το ίδιο. Όπως λέει χαρακτηριστικά ο Earman, «ο οντολογικός 

ντετερµινισµός έχει βεβαίως γνωσιολογικές επιπτώσεις ... ας µην συγχέουµε όµως τις 

επιπτώσεις του δόγµατος µε το ίδιο το δόγµα».244 

 Οι θεµελιώδεις νόµοι της κλασικής φυσικής θεωρείται ότι είναι αιτιοκρατικοί· ότι 

υπακούουν δηλαδή στον λαπλασιανό ντετερµινισµό και εξασφαλίζουν την ύπαρξη και τη 

µοναδικότητα των αποτελεσµάτων για όλες τις χρονικές στιγµές του παρελθόντος και 

του µέλλοντος. Ο Earman όµως µας καλεί και πάλι να αναλογιστούµε αν κάτι τέτοιο 

ισχύει πραγµατικά.245 Το παράδειγµα που επιλέγει να ελέγξει προσεκτικότερα είναι ο 

νευτώνειος νόµος της βαρυτικής έλξης, σύµφωνα µε τον οποίο η ελκτική δύναµη που 

ασκείται µεταξύ δύο σωµατιδίων είναι ανάλογη του γινοµένου των µαζών τους και 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασής τους. Υποστηρίζει ότι έχουµε δύο 

λόγους να πιστεύουµε πως ο συγκεκριµένος νόµος υποσκάπτει την εµπιστοσύνη µας 

στον ντετερµινιστικό χαρακτήρα του. Ο πρώτος λόγος έχει να κάνει µε το γεγονός ότι 

δεν µπορεί να συµπεριλάβει περιπτώσεις στις οποίες συµβαίνουν συγκρούσεις µεταξύ 

σηµειακών σωµατιδίων. Ο νόµος ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι οι θέσεις των 

σωµατιδίων δεν συµπίπτουν· ότι η απόσταση δηλαδή µεταξύ τους είναι διάφορη του 

µηδενός ή δεν τείνει στο µηδέν όπως θα συνέβαινε στο ενδεχόµενο της σύγκρουσης δύο 

εξ αυτών. Στις περιπτώσεις αυτές είτε ο νόµος δεν ορίζεται καν είτε δίνει τιµή που τείνει 

στο άπειρο και εποµένως δεν µπορεί να µας παρέχει τη ‘νευτώνεια ιστορία’ των 

σωµατιδίων. Ο δεύτερος λόγος, αν θεωρήσουµε ότι ο πρώτος αποτελεί σηµείο 

ανωµαλίας (singularity) όχι ιδιαίτερα ανησυχητικό που µπορούµε να το παρακάµψουµε, 

αφορά τον βαθµό στον οποίο µπορούµε να εξασφαλίσουµε την κλειστότητα του 

                                                                                                                                                                             
243 Ο λαπλασιανός ντετερµινισµός είναι και το είδος του ντετερµινισµού που θα µας απασχολήσει σε σχέση 
µε τη φυσική, µια και, αφού αποτέλεσε την πηγή για την έµπνευσή του, συνδέετε άµεσα µε αυτήν. 
244 Earman (1986), σελ. 7-8. 
245 Earman (1992) σελ. 243-245, Earman (1986) σελ. 23-53. 
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συστήµατος ώστε να αποφύγουµε εξωτερικές επιδράσεις που θα κατέλυαν τον 

ντετερµινιστικό χαρακτήρα του νόµου. Ο Earman υποστηρίζει ότι κι αν ακόµα το 

σύστηµά µας είναι το σύµπαν ολόκληρο, µπορεί να µην είναι ούτε τότε αρκετά κλειστό 

για την αποφυγή ορισµένων επιδράσεων. Οι επιδράσεις που έχει κατά νου αφορούν τη 

δυνατότητα των σωµατιδίων να αποκτήσουν πολύ µεγάλες ταχύτητες µέσα σε 

πεπερασµένο χρονικό διάστηµα –η νευτώνεια φυσική δεν θέτει ανώτατο όριο στην 

ταχύτητά τους– και να διαφύγουν στο άπειρο µεταβάλλοντας τον συνολικό αριθµό των 

σωµατιδίων του συστήµατος. Το αποτέλεσµα και σε αυτήν την περίπτωση θα είναι η 

υπονόµευση της ‘νευτώνειας ιστορίας’ του. 

Οι δύο προαναφερθέντες λόγοι δεν αφορούν µόνο τον νευτώνειο νόµο της 

βαρύτητας, αλλά αποτελούν ευρέως διαδεδοµένα χαρακτηριστικά της κλασικής φυσικής 

στη σωµατιδιακή της αλλά και στην πεδιακή της διατύπωση.246 Από όσα εποµένως 

σχολιάστηκαν παραπάνω, θα µπορούσαµε να συµπεράνουµε, µάλλον µε ασφάλεια, ότι η 

κλασική φυσική είναι ντετερµινιστική µόνο εάν επενδυθεί µε ορισµένες ad hoc 

προϋποθέσεις. Ελλείψει αυτών, δεν αποδίδει έναν ντετερµινιστικό κόσµο, ασχέτως αν ο 

κόσµος που επιδιώκει να περιγράψει –και περιγράφει προσεγγιστικά– είναι τελικά 

ντετερµινιστικός ή όχι. 

∆ιάκριση ντετερµινισµού/αιτιοκρατίας, αιτιότητας και αιτιακής αρχής 

Για τη συνέχεια είναι χρήσιµο σε µια ενότητα περί αιτιοκρατίας να διερευνηθεί και να 

ξεκαθαριστεί όσο γίνεται καλύτερα η διάκριση αυτής από την αιτιότητα (causality) και 

από την αιτιακή αρχή (causal principle). ∆ιακρίσεις οι οποίες στην κοινότητα των 

φυσικών επιστηµόνων –από τον 19ο αιώνα περίπου και µετά αφότου εισήχθη ο 

νεολογισµός επιστήµονας, αν όχι νωρίτερα– ήταν και είναι ελάχιστα φανερές. Αργότερα 

θα υποστηρίξουµε ότι και την περίοδο της θεµελίωσης της κβαντικής µηχανικής οι 

διακεκριµένοι φυσικοί που πρωταγωνίστησαν σε αυτήν δεν διέκριναν επαρκώς τις εν 

λόγω έννοιες. 

 Ο David Hume στο έργο του Έρευνα για την ανθρώπινη κατανόηση (Enquiry 

concerning human understanding) δίνει δύο ορισµούς για την αιτιότητα.247 Συγκεκριµένα 

προσπαθώντας να συλλάβει τη σχέση µεταξύ αιτίας και αποτελέσµατος γράφει ότι: 

                                                           
246 Earman (1992), σελ. 245. 
247 Η αιτιότητα αποτελεί µία από τις έννοιες της φιλοσοφίας για τις οποίες έχει χυθεί πολύ µελάνι και ο 
όγκος της βιβλιογραφίας γι αυτήν είναι τεράστιος. Ωστόσο, επιλέγετε εδώ ο Hume για την παρουσίασή της 
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«Παρόµοια αντικείµενα πάντοτε συνενώνονται µε παρόµοια. Επί αυτού έχουµε εµπειρία. 

Καταλλήλως µε την εµπειρία αυτή, λοιπόν, µπορούµε να ορίσουµε ότι αιτία είναι ένα 

αντικείµενο, ακολουθούµενο από ένα άλλο, και όπου όλα τα αντικείµενα παρόµοια µε το 

πρώτο ακολουθούνται από αντικείµενα παρόµοια µε το δεύτερο».248 

Καθώς επίσης, λίγο παρακάτω από τον πρώτο ορισµό γράφει τον δεύτερο, 

σύµφωνα µε τον οποίο: 

«Η εµφάνιση µιας αιτίας µεταφέρει πάντοτε τον νου, µέσω µιας συνηθισµένης µετάβασης, 

στην ιδέα του αποτελέσµατος. Επίσης έχουµε εµπειρία επί αυτού. Μπορούµε, λοιπόν, 

καταλλήλως µε αυτήν την εµπειρία, να φτιάξουµε έναν άλλο ορισµό της αιτίας, και να την 

ονοµάσουµε, ένα αντικείµενο ακολουθούµενο από ένα άλλο, και του οποίου η εµφάνιση 

πάντοτε µεταφέρει τη σκέψη σε αυτό το άλλο».249 

 Επιδιώκοντας να αναφερθούµε όσο γίνεται πιο συνοπτικά στο σύνολο των 

ερµηνειών και των σχολιασµών που έχουν προκαλέσει οι δύο παραπάνω ορισµοί, θα 

περιοριστούµε σε τρεις µόνο, σηµαντικές κατά τη γνώµη µας, επισηµάνσεις σχετικά µε 

αυτούς: 

1. Αν και ο Hume επέλεξε στους ορισµούς του να ονοµάσει τις αιτίες και τα 

αποτελέσµατα ‘αντικείµενα’ (objects), δεν θα σφάλαµε αν θεωρούσαµε ότι 

αντιλαµβανόταν και τις µεν και τα δε κυρίως ως ‘γεγονότα’ (events). Συγκεκριµένα, 

µπορεί οι εκφράσεις που συνήθως χρησιµοποιούµε να φαίνεται ότι αποδίδουν αιτίες 

και αποτελέσµατα σε αντικείµενα, παρόλα αυτά οι αιτίες και τα αποτελέσµατα είναι 

γεγονότα που αφορούν αντικείµενα. Για παράδειγµα, όταν δύο µπάλες του µπιλιάρδου 

συγκρούονται, µπορεί να συνηθίζουµε να λέµε ότι η πρώτη µπάλα µετακίνησε τη 

δεύτερη, στην πραγµατικότητα όµως εννοούµε ότι το γεγονός της σύγκρουσης της 

πρώτης µπάλας µε τη δεύτερη ήταν η αιτία για το παρατηρούµενο αποτέλεσµα, 

δηλαδή το γεγονός της µετακίνησης της δεύτερης µπάλας.250 

2. Ο Hume στην Πραγµατεία περί της ανθρώπινης νόησης (Treatise on human nature) 

δίνει δύο διαφορετικούς ορισµούς της αιτιότητας, τους οποίους όµως εγκαταλείπει 

αργότερα στην Έρευνά του. Οι ορισµοί αυτοί είναι οι εξής: 

                                                                                                                                                                             
κυρίως διότι, πρώτον, η θεωρία του περί αιτιότητας διατυπώνεται µια περίοδο που η επιρροή του Νεύτωνα 
ακόµα και στη φιλοσοφία είναι αδιαµφισβήτητη, και δεύτερον, διότι η προσέγγισή του έχει σταθεί µέχρι 
σήµερα η πιο σηµαντική και η πιο γόνιµη στο χώρο της φιλοσοφίας για το συγκεκριµένο θέµα. 
248 Hume (1748/1975), σελ. 76. 
249 Hume (1748/1975), σελ. 76-7. 
250 Dicker (1998), σελ. 112. 
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«Μπορούµε να ορίσουµε ότι αιτία είναι ‘Ένα αντικείµενο πρότερο και γειτονικό σε ένα 

άλλο, και όπου όλα τα αντικείµενα που µοιάζουν µε το πρώτο διαθέτουν τις ίδιες σχέσεις 

προτεραιότητας και γειτνίασης µε εκείνα τα αντικείµενα που µοιάζουν µε το δεύτερο’. Εάν 

αυτός ο ορισµός εκτιµηθεί ατελής, διότι προέρχεται από αντικείµενα ξένα στην αιτία, 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε στη θέση του άλλον ορισµό, δηλαδή ‘Μια αιτία είναι ένα 

αντικείµενο πρότερο και γειτονικό σε ένα άλλο, και έτσι ενωµένο µε αυτό, ώστε η ιδέα του 

ενός καθορίζει τον νου να φτιάξει την ιδέα του άλλου, και η εντύπωση του ενός να φτιάξει 

µια πιο ζωντανή ιδέα του άλλου’».251 

 Εύκολα διακρίνουµε συγκρίνοντας τα δύο ζευγάρια ορισµών ότι, ενώ η αιτία 

στους ορισµούς της Πραγµατείας είναι ένα αντικείµενο (γεγονός) ‘πρότερο και 

γειτονικό’  (precedent and contiguous) του αποτελέσµατός της, στην Έρευνα γίνεται 

λόγος για ένα αντικείµενο (γεγονός) απλώς ‘ακολουθούµενο από’  (followed by) ένα 

άλλο αντικείµενο (γεγονός), το αποτέλεσµα. Πιθανότατα ο Hume προτίµησε να 

αποφύγει στους νεώτερους ορισµούς του –αυτούς της Έρευνας– ρητή αναφορά σε 

χρονική προτεραιότητα και χωρική γειτνίαση,252 µια και το πλήθος των περιπτώσεων 

αιτιότητας που δείχνουν να µην ικανοποιούν τις δύο αυτές προϋποθέσεις στο χρόνο 

και στο χώρο τούς καθιστούσαν προβληµατικούς. Παραδείγµατος χάριν, η έλξη των 

ρινισµάτων σιδήρου από µαγνήτες ή η βαρυτική έλξη των ουράνιων σωµάτων, 

αποτελούν µερικά µόνο από τα παραδείγµατα όπου φαίνεται –αν δεν λάβουµε υπόψη 

την πεδιακή τους αντιµετώπιση η οποία δεν είχε διατυπωθεί την περίοδο που έζησε ο 

Hume– ότι έχουµε δράση από απόσταση και άρα αιτίες αποµακρυσµένες στο χώρο 

από τα αποτελέσµατά τους. Όσο για τη χρονική προτεραιότητα της αιτίας έναντι του 

αποτελέσµατος, έχουµε περιπτώσεις, όχι βέβαια αντιστροφής αυτής της σχέσης, αλλά 

ταυτόχρονης εκδήλωσης. Υπάρχουν δηλαδή περιπτώσεις όπου µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι κάποιες αιτίες συνοδεύονται από τα αποτελέσµατά τους αφού αυτά 

είναι ταυτόχρονα µε αυτές, όπως στο παράδειγµα της βάδισης στην άµµο και των 

αποτυπωµάτων που δηµιουργούνται εξαιτίας της ή στο παράδειγµα ενός σεισµού και 

της πρόκλησης ζηµιών σε µια κατοικία. 

                                                           
251 Hume (1739-40/1978), σελ.170. 
252 Η διαµάχη µεταξύ των σχολιαστών του Hume για το αν ήταν αυτή πραγµατικά η πρόθεσή του, δηλαδή 
η αποφυγή της ρητής αναφοράς σε χρονική προτεραιότητα και χωρική γειτνίαση, δεν αφορά την παρούσα 
εργασία η οποία συντάσσεται µε αυτό που θεωρεί ότι υποδηλώνεται σε πρώτο επίπεδο από τους ίδιους 
τους ορισµούς. 
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 Αν λάβουµε υπόψη δε την πρώτη επισήµανση περί αντικειµένων και γεγονότων, 

οφείλουµε να παρατηρήσουµε ότι η ‘χωρική γειτνίαση’ θα πρέπει να υφίσταται –εάν  

υφίσταται– µε διαφορετικό τρόπο ανάλογα µε το εάν οι αιτίες και τα αποτελέσµατα 

στα οποία αποδίδεται συλλαµβάνονται ως γεγονότα ή ως αντικείµενα. Η χωρική 

γειτνίαση δύο αντικειµένων υπονοεί την ύπαρξη επαφής τους στο χώρο· στην 

περίπτωση όµως δύο γεγονότων ο λόγος περί επαφής τους στο χώρο είναι µάλλον 

άνευ νοήµατος. Τα γεγονότα δεν µπορούν να ‘εφάπτονται’. Γι αυτό άλλωστε ο 

χαρακτηρισµός ‘γειτονικά’ δεν συνηθίζεται για αυτά, ενώ τις ελάχιστες φορές που 

µπορεί να τους αποδοθεί δεν χρησιµοποιείται µε την κυριολεκτική του σηµασία. 

Εποµένως, αφού η σχέση της ‘γειτονίας’ µπορεί να αποδοθεί µόνο µεταφορικώς σε 

γεγονότα, έχει να κάνει µε χρονική ‘επαφή’ και όχι χωρική. ∆υο γεγονότα µπορούν να 

‘γειτνιάζουν’ στο χρόνο –µε την έννοια ότι διαδέχεται χρονικά το ένα το άλλο– αλλά 

όχι στο χώρο. Στο χώρο µπορούν ίσως να γειτνιάζουν οι περιοχές στις οποίες 

διαδραµατίστηκαν ή διαδραµατίζονται γεγονότα· αν και ακόµα κι αυτές µάλλον 

δύσκολα οριοθετούνται επακριβώς ώστε να µας δίνεται η δυνατότητα να µιλήσουµε 

έστω για ‘επαφή’ περιοχών. Παραδείγµατος χάριν, τι θα µπορούσαµε να πούµε όσον 

αφορά τη χωρική γειτνίαση περιοχών εκτύλιξης γεγονότων όπως στην περίπτωση της 

εκδήλωσης ενός σεισµού και της πρόκλησης ζηµιών εξαιτίας του σε µια κατοικία; 

Έως που µας επιτρέπεται να οριοθετήσουµε την περιοχή όπου εκτυλίσσεται η αιτία 

δηλαδή το γεγονός του σεισµού; Στο επίκεντρό του; Ή µήπως σε όλη την ακτίνα 

δράσης του; δηλαδή έως εκεί που ο σεισµός γίνεται αντιληπτός. Εάν την 

οριοθετήσουµε σε σχέση µε το επίκεντρό του, είναι δυνατόν η περιοχή του 

αποτελέσµατος –η πρόκληση ζηµιών σε κάποια κατοικία– να είναι πολύ 

αποµακρυσµένη από την περιοχή της αιτίας. Εάν πάλι την οριοθετήσουµε µέχρι εκεί 

που ο σεισµός γίνεται αντιληπτός, θα πρέπει να συµπεριλάβουµε ολόκληρη τη Γη, 

εφόσον σεισµοί µεγαλύτεροι των 4 βαθµών της κλίµακας του Ρίχτερ (Richter) δύναται 

να καταγραφούν, και άρα να γίνουν αντιληπτοί, από όλους τους εν λειτουργία 

σεισµογράφους της Γης. Τότε όµως, η περιοχή του αποτελέσµατος θα εµπεριέχεται 

στην περιοχή της αιτίας, µαζί µε πολλές άλλες περιοχές στις οποίες η αιτία δεν θα έχει 

προκαλέσει το παραµικρό αποτέλεσµα. 
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Συνεπώς, οι δύο ορισµοί της Έρευνας µε την οικονοµικότερη έκφραση 

‘ακολουθούµενο από’, αποφεύγουν κυρίως τη ρητή αναφορά στη χωρική γειτνίαση, η 

οποία, όπως επιχειρήθηκε παραπάνω να δειχθεί, δεν αποτελεί καθολικό γνώρισµα του 

συνόλου των περιπτώσεων αιτιότητας, ιδιαίτερα µάλιστα όταν οι αιτίες και τα 

αποτελέσµατα δεν µπορούν παρά να συλληφθούν ως γεγονότα. Ο λόγος για τον οποίο 

επιµείναµε στο θέµα της χωρικής γειτνίασης είναι διότι πιστεύουµε πως ακόµα και σε 

περιπτώσεις όπου δεν ικανοποιείται η προϋπόθεση της χωρικής γειτνίασης –όταν 

έχουµε δράση από απόσταση για παράδειγµα– µπορούµε να έχουµε αιτιώδη δράση. Η 

αναφορά βεβαίως στη χρονική προτεραιότητα της αιτίας δεν είναι τόσο εύκολο να 

απαλειφθεί, αφού πιθανότατα σχετίζεται µε την ‘αιτιακή αρχή’ (κάθε γεγονός έχει µια 

αιτία) που θα σχολιασθεί παρακάτω και τη βαθιά ριζωµένη πεποίθησή µας για την 

ισχύ της. 

3. Ένα ακόµα καίριο ζήτηµα που τίθεται από τους σχολιαστές του Hume, είναι το κατά 

πόσο οι δύο ορισµοί της Έρευνας –ή αντίστοιχα οι δύο ορισµοί της Πραγµατείας– 

είναι ισοδύναµοι µεταξύ τους. Η διαπίστωση ότι είναι δυνατόν δύο γεγονότα να 

ικανοποιούν τον πρώτο ορισµό και να µην ικανοποιούν τον δεύτερο ή το αντίστροφο, 

συνηγορεί υπέρ της µη ισοδυναµίας τους. Ας σκεφτούµε για παράδειγµα, την 

περίπτωση όπου κάποια µακροσκοπική αιτία έχει ως αποτέλεσµα κάποιο 

µικροσκοπικό γεγονός που η επιστήµη δεν έχει ακόµα ανακαλύψει. Τότε, παρόλο που 

θα είναι αληθές ότι παρόµοιες αιτίες ακολουθούνται από παρόµοια αποτελέσµατα, θα 

είναι ψευδές ότι παρόµοιες αιτίες µεταφέρουν τη σκέψη µας σε παρόµοια 

αποτελέσµατα. Άρα ενώ ικανοποιείται ο πρώτος ορισµός δεν ικανοποιείται ο 

δεύτερος.253 Πέραν αυτού, εάν επιθυµούµε έναν ορισµό της αιτιότητας που να την 

αποδίδει αντικειµενικά, δηλαδή ανεξάρτητα από παρατηρητές ή όντα που 

συναισθάνονται,  οφείλουµε να περιοριστούµε στον πρώτο ορισµό του Hume. Για το 

θέµα αυτό ο Stroud αναφέρει: 

«Επιπλέον, πράγµατα θα µπορούσαν να πληρούν τις συνθήκες του πρώτου ‘ορισµού’ 

ακόµα κι αν δεν υπήρχαν καθόλου νόες, ή αν οι νόες ήταν πολύ διαφορετικοί από το πώς 

είναι πραγµατικά. Η ύπαρξη και η ακριβής φύση των νοών είναι άσχετη µε το ζήτηµα κατά 

πόσο µέλη µιας κατηγορίας πραγµάτων ακολουθούνται τακτικά από µέλη µιας άλλης 

                                                           
253 Dicker (1998), σελ. 114. 
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κατηγορίας πραγµάτων. Όµως µόνο επειδή υπάρχουν νόες τουλάχιστον κάποια πράγµατα 

(that any things at all) συµβαίνει να πληρούν τις συνθήκες του δεύτερου ‘ορισµού’, και 

µόνο επειδή αυτοί οι νόες είναι έτσι όπως είναι, πράγµατα πληρούν τις συνθήκες του 

δεύτερου ‘ορισµού’ κάθε φορά που παρατηρούνται να πληρούν τις συνθήκες του πρώτου. 

... Και ο Hume θεωρεί πως έδειξε ότι µόνο επειδή πράγµατα πληρούν τις συνθήκες του 

δεύτερου ‘ορισµού’ συµβαίνει κάποια πράγµατα στον κόσµο να θεωρείται καν ότι 

σχετίζονται αιτιακά ή αναγκαία. Σχηµατίζουµε την ιδέα της αναγκαίας σύνδεσης µόνο 

εξαιτίας του περάσµατος του νου από τη σκέψη τινός στη σκέψη του ‘συνήθους συνοδού 

του’».254 

Υποστηρίζεται λοιπόν ότι ο πρώτος ορισµός αφορά µόνο τη σταθερή σύζευξη 

(constant conjunction) γεγονότων –γεγονότα παρόµοια µε κάποιο ακολουθούνται ή 

συνοδεύονται από γεγονότα παρόµοια µε κάποιο άλλο– και δεν συνεπάγεται αναγκαία 

σύνδεση (necessary connection) µεταξύ τους. Η αναγκαία σύνδεση παρεισφρέει στον 

δεύτερο ορισµό µέσω της αναφοράς περί µετάβασης του νου ή, αλλιώς, µέσω του 

αισθήµατος της προσµονής του ενός γεγονότος από το άλλο. Όπως λέει ο Dicker µε 

έµφαση: 

«Η ουσία της αιτιότητας, λοιπόν, δεν είναι η αναγκαία σύνδεση (η οποία υπάρχει στον νου 

µας µόνο), αλλά η σταθερή σύζευξη. Ή, για να το θέσουµε διαφορετικά, η ουσία της 

αιτιότητας δεν είναι η αναγκαιότητα, αλλά η τακτική διαδοχή ή κανονικότητα (regular 

succession or regularity)».255 

 Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, η αιτιότητα –δηλαδή η σχέση αιτίας και 

αποτελέσµατος– στην παρούσα εργασία θα γίνεται αντιληπτή όπως περιγράφεται στον 

πρώτο ορισµό του Hume, συµπεριλαµβανοµένων κάποιων ερµηνευτικών στοιχείων που 

υποστηρίχθηκαν στις προηγούµενες µακροσκελείς επισηµάνσεις. Συγκεκριµένα: 

� Αιτία είναι ένα γεγονός που ακολουθείται (χρονική προτεραιότητα) ή συνοδεύεται 

(ταυτόχρονη εκδήλωση, µε το αποτέλεσµα συνοδό και την αιτία συνοδευόµενη) από ένα 

άλλο, και που όλα τα γεγονότα παρόµοια µε το πρώτο ακολουθούνται ή συνοδεύονται 

από γεγονότα παρόµοια µε το δεύτερο (σταθερή σύζευξη). ∆ύο τέτοια γεγονότα, που 

συνιστούν µε αντικειµενικό τρόπο αιτία και αποτέλεσµα εφόσον δεν υπεισέρχονται 

νόες στον ορισµό τους, δεν προϋποτίθεται –επίσης από τον ορισµό τους– ότι 

γειτνιάζουν στο χώρο ούτε συνεπάγεται ότι είναι αναγκαία συνδεδεµένα. Η ουσία της 

                                                           
254 Stroud (1977), σελ. 90. 
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αιτιότητας, δηλαδή της σχέσης αιτίας-αποτελέσµατος, είναι η κανονικότητα και όχι η 

αναγκαιότητα. 

Έχοντας λοιπόν κατά νου την παραπάνω θέση περί αιτιότητας, θα επιχειρηθεί η 

διάκριση αυτής από την (λαπλασιανή) αιτιοκρατία256 (ή ντετερµινισµό) –διάκριση που 

οφείλει να υπάρχει και µόνο λόγω οικονοµίας της γλώσσας, αλλιώς τι νόηµα θα είχε η 

εισαγωγή ενός όρου αν δεν διαφοροποιείται στο ελάχιστο από κάποιον άλλο.257 Ας 

θυµηθούµε ότι η αιτιοκρατία συνιστά οντολογικό ισχυρισµό, σύµφωνα µε τον οποίο η 

κατάσταση ενός συστήµατος µια δεδοµένη χρονική στιγµή, µέσω του δυναµικού νόµου 

της εξέλιξής της, ορίζει µονοσήµαντα –δηλαδή δρα καθοριστικά για ένα µόνο 

αποτέλεσµα– την κατάσταση από την οποία προήλθε και την κατάσταση στην οποία θα 

οδηγηθεί το σύστηµα. Με την πρώτη µατιά διαπιστώνουµε ότι ο ντετερµινισµός αφορά 

και τις δύο κατευθύνσεις στο χρόνο, εφόσον συλλαµβάνει κάθε τωρινό γεγονός ως αιτία 

ενός συγκεκριµένου µελλοντικού γεγονότος (κατεύθυνση από το ‘τώρα’ στο µέλλον) και 

παράλληλα ως αποτέλεσµα ενός συγκεκριµένου γεγονότος του παρελθόντος 

(κατεύθυνση από το ‘τώρα’ στο παρελθόν). Μπορούµε λοιπόν να θεωρήσουµε ότι κατά 

τον ντετερµινισµό θεωρείται δεδοµένη η δυνατότητα ύπαρξης µιας ξεχωριστής αιτιακής 

σειράς γεγονότων, η οποία εκτείνεται µε µονοσήµαντο τρόπο οσοδήποτε µακριά στο 

χρόνο, είτε προς το µέλλον, καθορίζοντας συνεχώς στις διάφορες χρονικές στιγµές το 

αποτέλεσµα της αιτίας, είτε προς το παρελθόν, καθορίζοντας αντίστοιχα συνεχώς στις 

διάφορες παρελθούσες χρονικές στιγµές την αιτία της αιτίας. Μια τέτοιου τύπου αιτιακή 

‘αλυσίδα’ θα χαρακτηρίζεται αιτιοκρατική. Συνεπώς, µπορούµε να διακρίνουµε την 

πρώτη ουσιαστική διαφορά µεταξύ αιτιοκρατίας και αιτιότητας στον ισχυρισµό που 

χαρακτηρίζει τη ντετερµινιστική θέση ότι µια τέτοια αλληλοδιαδοχή αιτίων και 

αποτελεσµάτων έχει µονοσήµαντη συγκρότηση και άρα δεν επιδέχεται εναλλακτικά 

στοιχεία στο σχηµατισµό της. Με τον ισχυρισµό της ‘µονοσήµαντης συγκρότησης’, ο 

ντετερµινιστής φαίνεται να αντιλαµβάνεται στη σύνθεση των αιτιακών αλυσίδων την 

ύπαρξη αναγκαιότητας, και εξαιτίας αυτού, υπερβαίνοντας την αιτιότητα, 

                                                                                                                                                                             
255 Dicker (1998), σελ. 115. 
256 Σύγκριση της αιτιότητας, όπως παρουσιάζεται εδώ, µε την κατά Selleri ‘αιτιότητα’ της ενότητας 2.1.4. 
δεν θα γίνει. Κι αυτό διότι θα υποστηριχθεί ότι η κατά Selleri ‘αιτιότητα’ σχετίζεται µε την αιτιακή αρχή. 
Ως εκ τούτου, θα σχολιαστούν µαζί µετά την παρουσίαση της εν λόγω αρχής. 
257 Παρόµοια παρατήρηση γίνεται και από τον Earman [Earman (1986), σελ. 8] σε σχέση µε τους όρους 
αιτιοκρατία (determinism) και προβλεψιµότητα (predictability). 
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διαφοροποιείται ταυτόχρονα από αυτήν. Η ουσία της αιτιότητας, όπως σχολιάσθηκε, 

είναι η κανονικότητα –η σταθερή σύζευξη δηλαδή παρόµοιων γεγονότων µε άλλα 

παρόµοια γεγονότα– στην οποία το αίτηµα του µονοσήµαντου δεν υφίσταται. Ας 

σκεφτούµε το παράδειγµα ενός αναµµένου σπίρτου για να δούµε καθαρότερα τη 

διαφορά. Έχει παρατηρηθεί ότι σε χώρους µε περίσσεια οξυγόνου και άπνοια, µπορεί να 

ανάψει ένα στεγνό σπίρτο είτε µέσω επαρκούς τριβής µε κατάλληλη επιφάνεια258 είτε µε 

την τοποθέτησή του µέσα σε µια φλόγα. Όσες φορές λοιπόν ένα στεγνό σπίρτο έχει 

τριφτεί επαρκώς σε κατάλληλη επιφάνεια (γεγονός C), το αποτέλεσµα ήταν το σπίρτο να 

ανάψει (γεγονός E), οπότε γεγονότα όµοια µε το C ακολουθούνται σταθερά από 

γεγονότα όµοια µε το E. Οµοίως, όσες φορές έχει τοποθετηθεί ένα σπίρτο µέσα σε φλόγα 

(γεγονός C΄) επίσης το αποτέλεσµα ήταν το άναµµα του σπίρτου (γεγονός Ε). Άρα, εκτός 

των C, έχουµε και τα γεγονότα C΄ να συνοδεύονται σταθερά από γεγονότα Ε. Από την 

άποψη της αιτιότητας, αν µια δεδοµένη χρονική στιγµή παρατηρηθεί ένα αναµµένο 

σπίρτο σε χώρο µε περίσσεια οξυγόνου και άπνοια, δεν έχει σηµασία αν η αιτία του 

ανάµµατος ήταν ένα γεγονός όµοιο µε το C ή ένα γεγονός όµοιο µε το C΄. Και οι δύο 

περιπτώσεις πληρούν ό,τι αυτή πρεσβεύει –αφού και τα C και τα C΄ συνδέονται σταθερά 

µε τα Ε– ικανοποιώντας τον ορισµό της. Αντιθέτως, η πρόβλεψη για το ποια από τις δύο 

αιτίες συνέβη, καθώς και ο ισχυρισµός ότι µόνο µία από τις δύο δύναται να έχει συµβεί, 

αποτελούν υπέρβαση του ορισµού της. Ο µονοσήµαντος καθορισµός είναι επιπρόσθετο 

στοιχείο που χαρακτηρίζει τον ντετερµινισµό. Όσο για τη δυνατότητα πρόβλεψης, 

ξεπερνάει ακόµα κι αυτόν, εφόσον, όπως έχει αναφερθεί, η φύση του ντετερµινισµού 

είναι οντολογική και όχι γνωσιολογική. 

Μέχρι στιγµής, αναζητώντας τις διαφορές της αιτιοκρατίας µε την αιτιότητα, 

κάναµε λόγο για υπέρβαση της αιτιότητας στην αιτιοκρατία. Πριν περάσουµε στη 

δεύτερη διαφορά τους, ας αναλογιστούµε τι θα συνιστούσε παραβίαση της αιτιότητας. 

Παραβίασή της, λοιπόν, θα συνιστούσε κατ’ αρχάς η µη εµφάνιση του γεγονότος Ε ενώ 

συντρέχουν τα σταθερά συζευγµένα µε αυτό γεγονότα C ή C΄. ∆ηλαδή να µην ανάψει το 

                                                           
258 Ενδεχοµένως να χρειάζεται εδώ να διευκρινιστεί τι περιλαµβάνει η αναφορά σε ‘επαρκή’ τριβή και 
‘κατάλληλη’ επιφάνεια· ωστόσο δεν θα γίνει διευκρίνιση. Κι αυτό διότι ο στόχος δεν είναι η εξαντλητική 
ανάλυση και κριτική της έννοιας της αιτιότητας και των στοιχείων που την αφορούν, αλλά η σύγκρισή της 
µε την αιτιοκρατία, η οποία είναι δυνατόν να επιτευχθεί χωρίς να υπεισέλθουµε σε τέτοιου είδους 
λεπτοµέρειες. Ας περιοριστούµε µόνο στο να πούµε ότι τα επίθετα ‘επαρκές’ και ‘κατάλληλο’ 
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στεγνό σπίρτο παρόλο που έχει τριφτεί επαρκώς σε κατάλληλη επιφάνεια ή έχει 

τοποθετηθεί µέσα σε µια φλόγα. Επίσης, παραβίασή της θα µπορούσε να αποτελέσει και 

το ενδεχόµενο να µην ακολουθήσει το αναµµένο σπίρτο από ένα γεγονός C ή ένα 

γεγονός C΄, αλλά από ένα γεγονός C΄΄ µε το οποίο δεν ήταν σταθερό συζευγµένο στο 

παρελθόν. Βεβαίως, η δεύτερη περίπτωση παραβίασης, πριν θεωρηθεί ως τέτοια, θα 

πρέπει να ελεγχθεί προηγουµένως προσεκτικά µήπως γεγονότα C΄΄ πάντα συνοδεύονταν 

από γεγονότα Ε, απλά δεν το είχαµε παρατηρήσει έως τώρα. Από τα προαναφερθέντα 

καταλαβαίνουµε ότι ουσιαστικά η κατάλυση, µε τον έναν ή τον άλλον τρόπο, των 

παρατηρούµενων κανονικοτήτων θα υπεδείκνυε σε κάποιες περιπτώσεις παραβίαση της 

αιτιότητας. 

Θα αναζητήσουµε τη δεύτερη διαφορά αιτιότητας και αιτιοκρατίας
259 

διερευνώντας τις σχέσεις που υπαγορεύουν µεταξύ των γεγονότων ή των καταστάσεων 

που περιλαµβάνουν. Αν εστιάσουµε την προσοχή µας σε δύο διαδοχικές καταστάσεις 

µιας αιτιοκρατικής ‘αλυσίδας’ θα δούµε ότι συνδέονται µε σχέση διπλής συνεπαγωγής. 

Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τον ντετερµινισµό, µια κατάσταση S1 τη χρονική στιγµή 

t1 οδηγεί µονοσήµαντα σε µια κατάσταση S2 τη χρονική στιγµή t2, δηλαδή ισχύει «αν S1 

τότε S2». Όµως, πάλι σύµφωνα µε τον ντετερµινισµό, µια κατάσταση ορίζει 

µονοσήµαντα και το παρελθόν της. Οπότε, µπορούµε να πούµε για την κατάσταση S2 της 

χρονικής στιγµής t2 ότι προήλθε από την κατάσταση S1 της χρονικής στιγµής t1 και πως 

ισχύει επίσης «αν S2 τότε S1». Η σύζευξη των δύο προηγούµενων συνεπαγωγών µας 

δίνει τον προτασιακό τύπο της διπλής συνεπαγωγής, «S1 αν και µόνο αν S2» (S1↔S2). 

Όπως είναι γνωστό από τον πίνακα αληθείας της διπλής συνεπαγωγής, στην περίπτωση 

που η S1 είναι ψευδής και η S2 αληθής τότε η πρόταση «S1 αν και µόνο αν S2» είναι 

ψευδής και η αιτιοκρατική σχέση καταλύεται. Σε αυτό έγκειται η δεύτερη διαφορά µε 

την αιτιότητα, η οποία, αν ιδωθεί ως απλή συνεπαγωγή, δύναται να συµπεριλάβει 

περιπτώσεις αληθείς όπου η S1 είναι ψευδής και η S2 αληθής. Για να γίνει πιο σαφές ας 

χρησιµοποιήσουµε ξανά το παράδειγµα µε το σπίρτο. Σύµφωνα µε την αιτιοκρατία 

ισχύει: ‘σπίρτο τρίβεται σε κατάλληλη επιφάνεια’ αν και µόνο αν ‘αναµµένο σπίρτο’. 

                                                                                                                                                                             
περιγράφουν απλώς το ικανό να επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα, δηλαδή, στο παράδειγµά µας, το 
άναµµα του σπίρτου. 
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Συνεπώς, εάν είναι ψευδές το ‘σπίρτο τρίβεται σε κατάλληλη επιφάνεια’ και αληθές το 

‘αναµµένο σπίρτο’ η αιτιοκρατία παραβιάζεται αφού η διπλή συνεπαγωγή καθίσταται 

ψευδής.260 ∆εν ισχύει όµως το ίδιο για την αιτιότητα η οποία µπορεί να συµπεριλάβει 

περιπτώσεις αληθείς όπου το ‘σπίρτο τρίβεται σε κατάλληλη επιφάνεια’ είναι ψευδές και 

το ‘αναµµένο σπίρτο’ αληθές διότι απλά άναψε από την τοποθέτηση του µέσα σε µια 

φλόγα. Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, θα µπορούσαµε ίσως να πούµε ότι ο πίνακας 

αληθείας της αιτιοκρατικής σχέσης δύο γεγονότων ταυτίζεται µε τον πίνακα αληθείας 

της διπλής συνεπαγωγής, ενώ ο αντίστοιχος της αιτιακής σχέσης ταυτίζεται µε αυτόν της 

απλής συνεπαγωγής. Συνταυτίζοντας όµως την αιτιότητα µε την απλή συνεπαγωγή της 

λογικής χρειάζεται πολύ προσοχή εάν υιοθετούµε τη χιουµιανή θέση ότι τα θεµέλια της 

πρώτης προέρχονται από την παρατήρηση και την εµπειρία. ∆εν θα πρέπει να ξεχνούµε 

λοιπόν πως οι έστω και υπό προϋποθέσεις αιτιοκρατικοί νόµοι της κλασικής φυσικής 

καθιστούν την αλληλοδιαδοχή καταστάσεων αποδείξιµη και λογικά συνεπαγόµενη, σε 

αντίθεση µε την αιτιότητα, οι σχέσεις της οποίας, αν υιοθετήσουµε την άποψη του 

Hume, ούτε αποδεικνύονται ούτε µπορούν να θεωρηθούν γνωστές a priori.261 Και αυτή η 

διαπίστωση συνιστά την τρίτη διαφορά που µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ 

αιτιοκρατίας και αιτιότητας. 

Ας αφήσουµε όµως την αιτιότητα, προς το παρόν, για να περάσουµε στην αιτιακή 

αρχή. Η αιτιακή αρχή –στην πιο απλή µορφή της– πρεσβεύει ότι «κάθε γεγονός έχει µια 

αιτία» (every event has a cause) και έχει διατυπωθεί κατά καιρούς από τους φιλοσόφους 

                                                                                                                                                                             
259 Η δεύτερη διαφορά, όπως θα φανεί στη συνέχεια, αποτελεί ουσιαστικά συνέπεια της πρώτης. ∆ηλαδή 
του µονοσήµαντου καθορισµού του ‘πριν’ και του ‘µετά’ µιας κατάστασης· χαρακτηριστικό της 
αιτιοκρατίας που υπερβαίνει την αιτιότητα. 
260 Θα µπορούσε κανείς να αντιτείνει ότι στο παράδειγµα δεν λαµβάνεται υπόψη το πλήθος των αιτίων που 
οδηγούν στο ‘αναµµένο σπίρτο’. Αυτό όµως δεν χαρακτηρίζει έτσι κι αλλιώς την αιτιοκρατία; ∆ηλαδή δεν 
έχει να κάνει µε τον µονοσήµαντο καθορισµό της αιτίας ή του αποτελέσµατος; Έστω κι αν συντρέχουν δύο 
ή περισσότερες αιτίες για το ‘άναµµα του σπίρτου’ ο ντετερµινισµός διεκδικεί τον καθορισµό µίας εξ 
αυτών ως υπεύθυνης για το παρατηρούµενο αποτέλεσµα. 
261 Η διαφορά αυτή επισηµαίνεται και από τον Hoefer [Hoefer (2004), σελ. 2]. Επιπλέον, ο Hoefer 
συγκρίνοντας την αιτιότητα µε τον ντετερµινισµό θεωρεί ότι το χαρακτηριστικό του ντετερµινισµού των 
δύο κατευθύνσεων στο χρόνο τον διαφοροποιεί από την αιτιότητα. ∆εν συµµεριζόµαστε την άποψή του 
διότι θεωρούµε ότι θα τον διαφοροποιούσε εάν η δεύτερη κατεύθυνση, από το ‘τώρα’ προς το ‘παρελθόν’, 
υπεδείκνυε στον ντετερµινισµό ότι το τωρινό γεγονός είναι αιτία κάποιου συγκεκριµένου γεγονότος του 
παρελθόντος. Με άλλα λόγια, αν αντέστρεφε τη χρονική προτεραιότητα της αιτίας έναντι του 
αποτελέσµατος. ∆εν υποδεικνύει όµως κάτι τέτοιο –το τωρινό γεγονός είναι αποτέλεσµα κάποιου 
συγκεκριµένου γεγονότος του παρελθόντος– και εποµένως το στοιχείο διάκρισής τους είναι ο 
µονοσήµαντος καθορισµός. Ακόµα και στην αιτιότητα θα µπορούσαµε να εκφραστούµε ανάλογα και να 
κάνουµε λόγο για γεγονότα που ακολουθούνται σταθερά από γεγονότα στο µέλλον ή που ακολουθούν 
σταθερά γεγονότα από το παρελθόν. 
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µε αρκετούς διαφορετικούς τρόπους. Στην παρούσα περίπτωση θα περιοριστούµε σε δύο 

εκδοχές της που οφείλονται η µία στον Hume και η άλλη στον Kant. Συνεπώς, η αιτιακή 

αρχή διατυπώνεται από τον Hume, ως εξής: 

« ... ο,τιδήποτε αρχίζει να υπάρχει, πρέπει να έχει µια αιτία ύπαρξης». 262 

 Χωρίς πρόθεση και πάλι να εµπλακούµε σε λεπτοµέρειες, θυµίζουµε ότι τον 

Hume τον απασχόλησαν δύο βασικά ερωτήµατα σχετικά µε την αιτιακή αρχή. Το πρώτο 

είχε να κάνει µε την αναζήτηση του λόγου βάσει του οποίου οι άνθρωποι πιστεύουν 

ακράδαντα ότι υπάρχει αναγκαία µια αιτία για κάθε τι που αρχίζει να υπάρχει. Ο Hume, 

αντίθετα από ό,τι υποστήριζαν προγενέστεροι ή σύγχρονοί του φιλόσοφοι, δεν θεωρούσε 

ότι η συγκεκριµένη αρχή ήταν διαισθητικώς ή αποδεικτικώς σίγουρη, εφόσον δεν 

αποτελούσε ό,τι ο ίδιος ονόµαζε σχέση ιδεών. Σχέσεις ιδεών (relations of ideas) 

συνιστούσαν για τον Hume οι προτάσεις της Γεωµετρίας, της Άλγεβρας και της 

Αριθµητικής διότι ήταν δυνατό να ανακαλυφτούν µε τη λειτουργία της σκέψης και µόνο, 

χωρίς να απαιτούν την οποιαδήποτε παραποµπή σε κάτι άλλο υπαρκτό στον κόσµο.263 Η 

πρόταση, ‘σε ένα ορθογώνιο τρίγωνο το τετράγωνο της υποτείνουσας είναι ίσο µε το 

άθροισµα των τετραγώνων των δύο κάθετων πλευρών’, εκφράζει µια σχέση ιδεών η 

οποία είναι αποδεικτικά σίγουρη· µε τρόπο µάλιστα που δεν θα µπορούσε ποτέ να 

ισχύσει για την αιτιακή αρχή, δηλαδή ανεξάρτητα της εµπειρίας. Αν και ο Hume ποτέ 

δεν αρνήθηκε ότι η εν λόγω αρχή αποτελεί µια αληθή πρόταση, δεν δέχτηκε κιόλας ότι 

µπορεί να είναι γνωστή a priori. ∆ιατύπωσε ένα σύνθετο επιχείρηµα για να δείξει ότι δεν 

είναι αποδείξιµη και άσκησε κριτική σε τρία παλιότερα επιχειρήµατα –των Hobbes, 

Clarke και Locke– που διατείνονταν ότι την αποδεικνύουν. Ισχυρίστηκε επιτυχώς ότι 

τουλάχιστον τα δύο από τα τρία επιχειρήµατα θεµελιώνονταν στην ίδια πλάνη 

χρησιµοποιώντας το ζητούµενο και ως δεδοµένο.264 

 Εφόσον, λοιπόν, η αναγκαιότητα της αιτίας για κάθε ύπαρξη, σύµφωνα µε τον 

Hume, δε φαίνεται να αποτελεί αυταπόδεικτη γνώση, ούτε προκύπτει από επιστηµονικό 

συλλογισµό, δεν µένει παρά να προέρχεται από την παρατήρηση και την εµπειρία. Ως εκ 

τούτου, το δεύτερο βασικό ερώτηµα που τον απασχόλησε, ήταν το πώς µέσω αυτών, 

                                                           
262 Hume (1739-40/1978), σελ. 78. 
263 Hume (1777/1975), σελ. 25. 
264 Hume (1739-40/1978) σελ. 78-82. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η λεπτοµερής αναφορά των επιχειρηµάτων 
αποµακρύνεται κατά πολύ από τον στόχο της παρούσας ενότητας, που είναι η διάκριση των όρων 
ντετερµινισµός / αιτιοκρατία, αιτιότητα και αιτιακή αρχή, γι αυτό και παραλείπεται. 
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δηλαδή της παρατήρησης και της εµπειρίας, συµπεραίνουµε ότι συγκεκριµένα 

αποτελέσµατα έχουν αναγκαία συγκεκριµένες αιτίες και αντλούµε εν συνεχεία από την 

επαλήθευση των συµπερασµάτων µας τη βεβαιότητα για την ισχύ της αιτιακής αρχής. Ο 

Hume υποστήριξε ότι βασιζόµαστε στην πεποίθησή µας περί οµοιοµορφίας της φύσης και 

εξάγουµε ουσιαστικά επαγωγικά –και όχι λογικά– συµπεράσµατα. Το ότι έχουµε 

επανειληµµένα παρατηρήσει κάποια γεγονότα να ακολουθούνται σταθερά από κάποια 

άλλα γεγονότα, µας οδηγεί στο να υποθέσουµε µέσω της επαγωγής ότι αυτό θα συνεχίσει 

να συµβαίνει για πάντα. Η συνήθεια, λέει ο Hume, µας ωθεί ώστε να αναγάγουµε την 

παρατηρούµενη σταθερή σύζευξη κάποιων γεγονότων σε αναγκαία σύνδεση, να τα 

χαρακτηρίζουµε αίτιο και αποτέλεσµα και να θεωρούµε αυτονόητο ότι πάντα κάποιο 

γεγονός υπάρχει λόγω κάποιου άλλου γεγονότος. 

Η σηµαντικότερη ‘απάντηση’ στην κριτική που άσκησε ο Hume στην αιτιακή 

αρχή ήταν αυτή του Kant. Η δική του διατύπωση της αρχής είναι η εξής: 

«Καθετί που συµβαίνει (που αρχίζει να υπάρχει) προϋποθέτει κατιτί στο οποίο επακολουθεί 

σύµφωνα προς έναν κανόνα». 265 

 Ο Kant συµπλέει µε τον Hume στο ότι η εν λόγω αρχή δεν είναι αυταπόδεικτη. Γι 

αυτό λοιπόν, σύµφωνα µε τη δική του ορολογία, δεν την συγκαταλέγει στις αναλυτικές 

κρίσεις –η αλήθειά της δεν εξαντλείται στο νόηµα των λέξεών της– αλλά στις συνθετικές 

κρίσεις, φρονώντας ότι επεκτείνει τη γνώση. Η διαφοροποίηση των δύο φιλοσόφων 

έγκειται στο ότι ο Kant θεωρεί αποδείξιµη µια περιορισµένη εκδοχή της αρχής, η οποία 

αφορά µόνο τα παρατηρήσιµα γεγονότα,266 µέσω ενός υπερβατολογικού (transcendental) 

επιχειρήµατος. Το επιχείρηµα χαρακτηρίζεται ως υπερβατολογικό διότι επιδιώκει να 

δείξει ότι η αλήθεια της συγκεκριµένης αρχής είναι αναγκαία συνθήκη της εµπειρίας ή, 

µε άλλα λόγια, ότι δεν θα µπορούσαµε να έχουµε το είδος της εµπειρίας που έχουµε –

δηλαδή την εµπειρική γνώση, µέσω των κατ’ αίσθηση αντιλήψεων, ότι ένα γεγονός 

συνέβη– αν η αιτιακή αρχή δεν ήταν αληθής.267 Κατά συνέπεια, το κεντρικό στοιχείο της 

‘απάντησης’ του Kant είναι ότι η αιτιακή αρχή δεν προέρχεται από την επανειληµµένη 

πρόσληψη γεγονότων µε σταθερή διαδοχή όπως διατεινόταν ο Hume, αλλά 

προϋποτίθεται ώστε να µπορούµε να προσλαµβάνουµε γεγονότα. Ο τρόπος µε τον οποίο 

                                                           
265 Kant (1787,A189/1979) σελ. 217, υποσηµείωση 2. 
266 Η αιτιακή αρχή παραµένει και για τον Kant µη αποδείξιµη για γεγονότα εκτός των ορίων της εµπειρίας 
όπως η απαρχή του σύµπαντος ή η ύπαρξη του Θεού. 
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στήνει ο Kant το υπερβατολογικό επιχείρηµα για την αιτιακή αρχή και η 

αποτελεσµατικότητά του έχει προκαλέσει, όπως είναι αναµενόµενο, πλήθος ερµηνειών 

και σχολιασµών.268 

Πέραν όλων αυτών, δηλαδή ανεξάρτητα αν έχει δίκιο ο Hume που υποστηρίζει 

ότι η πίστη µας στην αιτιακή αρχή δεν είναι λογικά αποδείξιµη αλλά πηγάζει από τη 

συνεχή πρόσληψη παραδειγµάτων αιτιότητας, ή ο Kant που διατείνεται πως µπορεί να 

αποδείξει ότι η αιτιακή αρχή αποτελεί προϋπόθεση για την πρόσληψη γεγονότων που 

εµπεριέχουν σχέσεις αιτίας και αποτελέσµατος υπό τη µορφή κανόνων, η σύγκριση µε 

την αιτιοκρατία οδηγεί στα εξής συµπεράσµατα. Η αιτιοκρατική αντίληψη θεωρεί 

δεδοµένη την εγκυρότητα της αιτιακής αρχής, αποδείξιµη ή όχι. ∆εν περιορίζεται όµως 

στο να επαναλάβει ότι υπάρχει κάποια αιτία για κάθε ύπαρξη, αλλά πηγαίνοντας 

παραπέρα δηλώνει ότι για κάθε υπάρχουσα κατάσταση µπορούµε να έχουµε µόνο µία 

αιτία. Συνεπώς, θα µπορούσε και σε αυτήν την περίπτωση να υποστηριχθεί, ότι µια 

ενδεχόµενη παραβίαση της αιτιοκρατίας δεν πλήττει απαραίτητα και την αιτιακή αρχή 

εφόσον αυτή δεν φαίνεται να υποδεικνύει µονοσήµαντο καθορισµό της αιτίας. 

 Πριν από την ολοκλήρωση της ενότητας θα σχολιάσουµε το κατά Selleri θέµα 

της ‘αιτιότητας’. Θυµίζουµε ότι σε αυτό θέτεται το εξής ερώτηµα: κατά πόσο θα πρέπει η 

                                                                                                                                                                             
267 Dicker (2004), σελ. 163-4. 
268 Ακολουθώντας τον Dicker, θα περιοριστούµε στο να αναφέρουµε το επιχείρηµα που αντλεί ο Paul 
Guyer από το κείµενο του Kant, αφού από πολλούς σχολιαστές η ανάλυση του Guyer θεωρείται ως η πιο 
πολλά υποσχόµενη [Dicker (2004), σελ. 170]. Ο Dicker το συνοψίζει ως εξής: 

«(1) ∆εν µπορούµε να γνωρίζουµε µέσω παρατήρησης ότι ένα γεγονός –δηλαδή µια µετάβαση από µια 
κατάσταση Α σε µια κατάσταση Β– συµβαίνει, γνωρίζοντας ότι οι κατ' αίσθηση αντιλήψεις των Α και 
Β συµβαίνουν µε τη σειρά Α, Β· γνωρίζοντας ότι οι κατ' αίσθηση αντιλήψεις των Α και Β είναι µη 
αντιστρέψιµες· γνωρίζοντας ότι η Α προηγείται της Β µε αναφορά τον απόλυτο χρόνο· ή γνωρίζοντας 
ότι αυτές οι κατ' αίσθηση αντιλήψεις είναι διαδοχικές καταστάσεις πραγµάτων καθαυτών. 
(2) Εάν (1), τότε ο µόνος τρόπος που µπορούµε να γνωρίζουµε µέσω της αντίληψης ότι ένα γεγονός –
δηλαδή µια µετάβαση από µια κατάσταση Α σε µια κατάσταση Β– συµβαίνει είναι γνωρίζοντας ότι η Β 
ακολουθεί την Α σύµφωνα προς έναν κανόνα, δηλαδή, ότι το γεγονός έχει µια αιτία. 
(3) Εάν ο µόνος τρόπος που µπορούµε να γνωρίζουµε µέσω της αντίληψης ότι ένα γεγονός –δηλαδή 
µια µετάβαση από µια κατάσταση Α σε µια κατάσταση Β– συµβαίνει είναι γνωρίζοντας ότι η Β 
ακολουθεί την Α σύµφωνα προς έναν κανόνα, δηλαδή, ότι το γεγονός έχει µια αιτία, τότε κάθε τέτοιο 
γεγονός που µπορούµε να γνωρίζουµε την εµφάνισή του µέσω της αντίληψης πρέπει να έχει µια αιτία. 
             
∴(4) Κάθε τέτοιο γεγονός για να µπορούµε να γνωρίζουµε την εµφάνισή του µέσω της αντίληψης 
πρέπει να έχει µια αιτία». [Dicker (2004), σελ. 173] 

 Όπως µας διαφωτίζει ο Dicker, η κατάσταση Β (π.χ. η ύπαρξη ενός σπασµένου αυγού) ακολουθεί 
την κατάσταση Α (π.χ. την ύπαρξη ενός ανέπαφου αυγού) ‘σύµφωνα προς έναν κανόνα’ δεν σηµαίνει ότι η 
Α είναι η αιτία της Β, ούτε ότι οπότε υπάρχει η Α υπάρχει και η Β. Αυτό που σηµαίνει είναι, όποτε η Α 
υπάρχει και η C συµβαίνει (π.χ. η πτώση ενός ανέπαφου αυγού), η Β ακολουθεί την Α. [Dicker (2004), 
σελ. 174]. 
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διατύπωση των φυσικών νόµων να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποδίδεται 

τουλάχιστον µία (one) αιτία για κάθε παρατηρηµένο αποτέλεσµα; Είναι εύκολο να 

διακρίνει κανείς ότι το θέµα της ‘αιτιότητας’ όπως παρουσιάζεται από τον Selleri 

σχετίζεται άµεσα µε την αιτιακή αρχή. Εποµένως, αυτό που ίσως θίγεται επί της ουσίας 

είναι το κατά πόσο οι φυσικοί νόµοι πρέπει να διατυπώνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

µην θέτουν την αιτιακή αρχή υπό αµφισβήτηση, καθώς θα αποδίδουν τουλάχιστον µία 

αιτία για ό,τι παρατηρείται. Η άποψη του Selleri, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι ότι οι 

υπέρµαχοι της κβαντικής θεωρίας (Sommerfeld, Born, Bohr, Pauli, Heisenberg, Jordan, 

και Dirac) αντιµετώπιζαν, κατά πως φαίνεται, αρνητικά τη θέση αυτή περί ‘αιτιότητας’, 

ενώ οι πολέµιοί της (Planck, Ehrenfest, Einstein, Schrödinger, και de Broglie) γενικώς 

θετικά. Έχοντας υπόψη τη γενικότερη σύγχυση που επικρατεί στην κοινότητα των 

φυσικών σε σχέση µε τις έννοιες αιτιοκρατία, αιτιακή αρχή και αιτιότητα,269 ίσως το 

πρώτο πράγµα που οφείλει να διερευνήσει κανείς, πριν κατατάξει τους προαναφερθέντες 

διακεκριµένους φυσικούς ως προς τις απόψεις τους για το εν λόγω ερώτηµα, είναι το 

ακόλουθο: οι απόψεις τους, στις οποίες στηρίζεται ο Selleri για να υποστηρίξει την 

αρνητική ή τη θετική στάση τους στο θέµα της ‘αιτιότητας’, αναφέρονταν στην αιτιότητα 

αυτή καθαυτήν ή µήπως σε κάποια από τις άλλες δύο έννοιες; Η πλειονότητα των 

φυσικών επιστηµόνων δεν διακρίνει µε σαφήνεια τις έννοιες της αιτιότητας και της 

αιτιοκρατίας ή τις αντιλαµβάνεται µε διαφορετικό τρόπο από τους φιλοσόφους. Οι 

περισσότεροι από τους σηµαντικούς φυσικούς που συνέβαλαν στη θεµελίωση της 

κβαντικής θεωρίας δεν αποτελούσαν εξαίρεση όσον αφορά τη συγκεκριµένη σύγχυση. 

Ανατρέχοντας ενδεικτικά στο έργο κάποιων από τους προαναφερθέντες φυσικούς, θα 

προσπαθήσουµε να δείξουµε τι είχαν κατά νου όταν αναφέρονταν σε ‘αιτιότητα’ ώστε να 

στηρίξουµε τον προηγούµενο ισχυρισµό περί διαφορετικής προσέγγισης ή σύγχυσης των 

εννοιών. 

                                                           
269 Η Yemima Ben-Menahem σε άρθρο της αναφέρει ότι τουλάχιστον τρεις διακριτές έννοιες αιτιότητας 
εµφανίζονται στη βιβλιογραφία της φιλοσοφίας της κβαντικής µηχανικής. Πρώτον, η παραδοσιακή έννοια 
αιτιότητας ή αλλιώς κανονικότητα που απορρέει από τις απόψεις του Hume. ∆εύτερον, η σχετικιστική 
έννοια της αιτιότητας ή τοπικότητα σύµφωνα µε την οποία οτιδήποτε συµβαίνει σε ένα συγκεκριµένο 
σηµείο στο χώρο µπορεί να επηρεαστεί άµεσα µόνο από γεγονότα του τοπικού περιβάλλοντός του· δεν 
µπορούν να υπάρξουν ακαριαίες συνδέσεις µεταξύ αποµακρυσµένων γεγονότων. Και τέλος, η κατά Bohr 
έννοια της αιτιότητας η οποία έχει να κάνει µε τους νόµους διατήρησης της ενέργειας και της ορµής. [Ben-
Menahem (1989), σελ. 310]. 
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 Ο Schrödinger, για παράδειγµα, στο έργο του Επιστήµη και Ανθρωπισµός (1961) 

αναφέρει ως αρχή της αιτιότητας: 

«Η αρχή της αιτιότητας, ... , έχει δε ως εξής: η επακριβής φυσική κατάσταση σε κάθε σηµείο 

P σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή t καθορίζεται µονοσήµαντα από την επακριβή φυσική 

κατάσταση σε µια συγκεκριµένη περιοχή του P οποιαδήποτε προηγούµενη στιγµή, έστω t-τ. 

Εάν το τ είναι µεγάλο, δηλαδή αν ο προηγούµενος χρόνος βρίσκεται πολύ πίσω στο παρελθόν, 

ίσως κριθεί αναγκαία η γνώση της προηγούµενης κατάστασης σε µια ευρύτερη περιοχή του P. 

Όµως η “ζώνη επιρροής” συρρικνώνεται ολοένα και περισσότερο καθώς ελαττώνεται το τ, 

και γίνεται απειροστή όταν το τ γίνει απειροστό. ...  

Προφανώς, αν το ιδεώδες της συνεχούς, “χωρίς κενά”, περιγραφής καταρρέει, τότε 

καταρρέει και αυτή η ακριβής διατύπωση της αρχής της αιτιότητας και δεν θα πρέπει να µας 

εκπλήσσει το ότι, µέσα σε αυτό το εννοιολογικό πλαίσιο, συναντάµε νέες, πρωτοφανείς 

δυσκολίες αναφορικά µε την αιτιότητα».270 

 Είναι νοµίζουµε φανερό ότι η ‘αρχή της αιτιότητας’ όπως διατυπώνεται από τον 

Schrödinger συνιστά την αιτιοκρατική θέση και ο λόγος περί κατάρρευσης της 

αιτιότητας αποτελεί ουσιαστικά λόγο περί κατάρρευσης της αιτιοκρατίας. Στο ίδιο 

κείµενό του άλλωστε αναφέρεται πότε σε αιτιότητα και πότε σε αιτιοκρατία ή σε 

‘έλλειψη αυστηρής αιτιότητας’ και ‘φυσική µη αιτιοκρατία’ αντιµετωπίζοντας τις έννοιες 

κατά πως φαίνεται ως συνώνυµες.271 

 Ο Heisenberg, ασκώντας κριτική στον Kant, γράφει σε κάποιο σηµείο του 

βιβλίου του Φυσική και Φιλοσοφία: 

«Σαν παράδειγµα ας συζητήσουµε το νόµο της αιτιότητας. Ο Καντ λέει: “Όταν 

πληροφορούµαστε πως κάτι συµβαίνει, προϋποθέτουµε κάθε φορά, πως κάτι προηγείται, στο 

οποίο αυτό ακολουθεί σύµφωνα µ’ ένα νόµο”. Αυτή είναι, όπως ισχυρίζεται ο Καντ, η βάση 

για κάθε επιστηµονική εργασία. ∆εν έχει σηµασία εδώ, αν µπορούµε να βρούµε πάντοτε αυτό 

το προηγούµενο συµβάν, από το οποίο έπεται το άλλο σύµφωνα µ’ ένα νόµο. Στην 

πραγµατικότητα µπορεί να το υποδηλώσει κανείς σε πολλές περιπτώσεις. Αλλά ακόµα κι όταν 

αυτό δεν είναι δυνατό, τίποτα δεν µπορεί να µας εµποδίσει να ρωτάµε τι πάνω-κάτω 

µπορούσε να είναι αυτό το προηγούµενο συµβάν και να ψάχνουµε γι’ αυτό. Μ’ αυτό τον 

τρόπο ο νόµος της αιτιότητας ανάγεται απλώς στη µέθοδο της επιστηµονικής έρευνας. Είναι ο 

                                                           
270 Schrödinger (1961-4/ 1996), σελ. 36. 
271 Schrödinger (1961-4/1996), σελ. 46, 62, 68. 



 142 

όρος, που καθιστά δυνατή γενικά την επιστήµη. Επειδή πραγµατικά εφαρµόζουµε αυτή τη 

µέθοδο, ο νόµος της αιτιότητας είναι a priori και δεν συνάγεται από την εµπειρία».272 

Στη συνέχεια ο Heisenberg εξετάζοντας την περίπτωση της εκποµπής ενός 

σωµατιδίου α από ένα άτοµο ραδίου στην ατοµική φυσική και σχολιάζοντας ότι ο χρόνος 

για την εκποµπή του σωµατιδίου α δεν µπορεί να προβλεφθεί, διερωτάται για την αλλαγή 

της επιστηµονικής µεθόδου από τον καιρό του Kant δίνοντας δύο απαντήσεις: 

«Στην ερώτηση αυτή µπορεί να δώσει κανείς δύο δυνατές απαντήσεις. Η πρώτη είναι: Με τις 

εµπειρίες, µε τα πειράµατα φθάσαµε στην πεποίθηση, πως οι νόµοι της θεωρίας των κβάντων 

είναι σωστοί· κι αν είναι σωστοί, τότε ξέρουµε, πως δεν υπάρχει κανένα προηγούµενο 

συµβάν, το οποίο να έπρεπε να συνεπάγεται αναγκαστικά την εκποµπή σ’ έναν ορισµένο 

χρόνο. Η άλλη δυνατή απάντηση είναι: Γνωρίζουµε το προηγούµενο συµβάν, αλλά δεν το 

γνωρίζουµε ακριβώς. Γνωρίζουµε πραγµατικά τις δυνάµεις στον ατοµικό πυρήνα, που είναι 

υπεύθυνες για την εκποµπή του σωµατιδίου α, αλλά η γνώση αυτή περιέχει την 

απροσδιοριστία, που προέρχεται από την αµοιβαία επίδραση του πυρήνα µε τον υπόλοιπο 

κόσµο. Αν θέλουµε να ξέρουµε το λόγο, γιατί το σωµατίδιο α εκπέµπεται ίσα-ίσα αυτή τη 

στιγµή, τότε θα έπρεπε να ξέρουµε επιπρόσθετα τη µικροσκοπική κατάσταση ολόκληρου του 

κόσµου, στον οποίο ανήκουµε κι εµείς οι ίδιοι, κι αυτό σίγουρα είναι αδύνατο. Γι αυτό τα 

επιχειρήµατα του Καντ για τον a priori χαρακτήρα του νόµου της αιτιότητας δεν µπορούν πια 

να εφαρµοσθούν».273 

Παρατηρούµε ότι στα δύο προηγούµενα αποσπάσµατα ο Heisenberg σχολιάζει 

ουσιαστικά την αιτιακή αρχή, όπως διατυπώνεται και υποστηρίζεται από τον Kant, σε 

σχέση µε την κβαντική θεωρία. Οι δύο δυνατές απαντήσεις που δίνει αφορούν 

διαφορετικά επίπεδα. Η πρώτη αναφέρεται στο οντολογικό επίπεδο εφόσον αρνείται την 

ύπαρξη αιτίας –το ‘προηγούµενο συµβάν’ βάσει του οποίου συνεπάγεται αναγκαστικά 

κάποιο άλλο– για κάποια φαινόµενα στην ατοµική φυσική και εποµένως θέτει υπό 

αµφισβήτηση την ισχύ της αρχής στον µικρόκοσµο. Η οντολογική απάντηση όµως δεν 

είναι η µόνη δυνατή. Κάποιος ή κάποια που θα επιθυµούσε να διατηρήσει την ισχύ της 

αιτιακής αρχής θα µπορούσε να υιοθετήσει τη δεύτερη απάντηση. Η δεύτερη απάντηση 

αναφέρεται κυρίως στο γνωσιολογικό επίπεδο εφόσον αναγνωρίζει ότι η αιτία υπάρχει 

αλλά απλώς η γνώση της καθίσταται απροσδιόριστη λόγω της συµµετοχής ολόκληρου 

του υπόλοιπου κόσµου σε αυτήν. 
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Εξετάζοντας την περίπτωση του Born –του ανθρώπου στον οποίο οφείλουµε την 

πιθανοκρατική ερµηνεία της κυµατοσυνάρτησης– διαβάζουµε σε κείµενά του τα εξής: 

«Στην κλασική µηχανική η γνώση της κατάστασης ενός κλειστού συστήµατος (η θέση και η 

ταχύτητα όλων των σωµατιδίων του) σε κάθε χρονική στιγµή καθορίζει ξεκάθαρα τη 

µελλοντική κίνηση του συστήµατος· αυτή τη µορφή παίρνει η αρχή της αιτιότητας στη 

φυσική. Μαθηµατικά τούτο εκφράζεται µε το γεγονός ότι οι φυσικές ποσότητες ικανοποιούν 

διαφορικές εξισώσεις ενός συγκεκριµένου τύπου.274 …  

Τώρα ας θυµηθούµε ότι η γνώση της θέσης και της ταχύτητας µια δεδοµένη χρονική στιγµή 

αποτελούσε προϋπόθεση της κλασικής µηχανικής για τον καθορισµό της µελλοντικής 

κίνησης. Οι κβαντικοί νόµοι διαψεύδουν αυτή την προϋπόθεση και τούτο συνεπάγεται την 

κατάρρευση της αιτιότητας και του ντετερµινισµού. Μπορούµε να πούµε ότι αυτές οι 

προϋποθέσεις δεν είναι απλώς λανθασµένες, αλλά κενές: η προκείµενη δεν εκπληρώνεται 

ποτέ. 

Η κατάληξη ότι η ανακάλυψη των κβαντικών νόµων θέτει ένα τέλος στον αυστηρό 

ντετερµινισµό που ήταν αναπόφευκτος την κλασική περίοδο, είναι µεγάλης φιλοσοφικής 

σηµασίας από µόνη της».275 

Ενώ ο Born στα παραπάνω αποσπάσµατα µπορούµε να πούµε ότι ταυτίζει την 

αρχή της αιτιότητας µε τον λαπλασιανό ντετερµινισµό, σε αυτό που ακολουθεί 

προσπαθεί να διακρίνει τις δύο έννοιες θεωρώντας ότι ο ‘ντετερµινισµός’, όπως τον 

ορίζει, λανθασµένα ταυτίζεται µε την έννοια της αιτιότητας στην οποία ο ίδιος αποδίδει 

δύο διαφορετικές χρήσεις: 

« … ας επιστρέψουµε στην αιτιότητα και στους δύο τρόπους εφαρµογής της, ο ένας ως µια 

άχρονη (timeless) σχέση εξάρτησης, ο άλλος ως µια σταθερή εξάρτηση ενός γεγονότος στο 

χρόνο και στο χώρο µε ένα άλλο γεγονός. Νοµίζω ότι η αφηρηµένη, άχρονη έννοια της 

αιτιότητας είναι η θεµελιώδης. … Για παράδειγµα: Η δήλωση ότι µια κακή σοδειά ήταν η 

αιτία του λιµού των Ινδών έχει νόηµα µόνο αν κάποιος έχει κατά νου την άχρονη δήλωση ότι 

οι κακές σοδειές αποτελούν εν γένει αιτίες λιµών. … Εάν παραλειφθεί τούτη η αναφορά σε 

έναν γενικό κανόνα, η σύνδεση µεταξύ δύο διαδοχικών γεγονότων χάνει τον αιτιώδη της 

χαρακτήρα, µολονότι µπορεί να διατηρεί ακόµα το χαρακτηριστικό της τέλειας 

κανονικότητας, όπως στη διαδοχή της µέρας και της νύχτας. Άλλο παράδειγµα αποτελεί το 

ωρολόγιο πρόγραµµα µιας σιδηροδροµικής γραµµής. Μπορείς να προβλέψεις µε τη βοήθειά 

                                                                                                                                                                             
273 Heisenberg (1958/1978), σελ. 81-82. 
274 Born (1927/1956) σελ. 6-7. 
275 Born (1936-7/1956) σελ. 47. 
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του την άφιξη στον σταθµό του King’s Cross του τραίνου των 10 από το Waverlay· όµως 

µετά βίας µπορείς να πεις ότι το ωρολόγιο πρόγραµµα αποκαλύπτει µια αιτία του γεγονότος 

αυτού. Με άλλα λόγια, ο νόµος του ωρολογίου προγράµµατος είναι ντετερµινιστικός: 

Μπορείς να προβλέψεις µελλοντικά γεγονότα από αυτό, η ερώτηση όµως ‘γιατί;’ δεν έχει 

νόηµα. 

 Εποµένως, νοµίζω ότι δεν θα έπρεπε κανείς να ταυτίζει την αιτιότητα και τον 

ντετερµινισµό. Ο τελευταίος αναφέρεται σε κανόνες που επιτρέπουν σε κάποιον να προβλέψει 

από τη γνώση ενός γεγονότος Α την εµφάνιση ενός γεγονότος Β (και αντιστρόφως), χωρίς 

όµως την ιδέα ότι υπάρχει ένας φυσικός (physical) άχρονος (και εκτός χώρου, spaceless) 

σύνδεσµος µεταξύ όλων των γεγονότων του είδους του Α και όλων των γεγονότων του είδους 

του Β. Προτιµώ να χρησιµοποιώ την έκφραση ‘αιτιότητα’ κυρίως για τούτη την άχρονη 

εξάρτηση. Αποτελεί ακριβώς ό,τι οι πειραµατιστές και οι παρατηρητές εννοούν όταν 

αποδίδουν ένα συγκεκριµένο φαινόµενο σε µια συγκεκριµένη αιτία µέσω συστηµατικών 

παραλλαγών των συνθηκών. Η άλλη χρήση της λέξης για δύο γεγονότα που ακολουθούν το 

ένα το άλλο είναι, ωστόσο, τόσο συνηθισµένη που δεν µπορεί να αποκλειστεί. Συνεπώς 

συνιστώ ότι θα πρέπει επίσης να χρησιµοποιείται αλλά συµπληρωµένη µε κάποιες ‘ ιδιότητες’ 

αναφορικά µε το χρόνο και το χώρο. Υποτίθεται πάντα ότι η αιτία προηγείται του 

αποτελέσµατος· προτείνω αυτό να το ονοµάσουµε αρχή προτεραιότητας (antecedence). 

Επιπλέον, γενικώς θεωρείται απεχθές να υποθέτουµε ότι ένα πράγµα προκαλεί ένα 

αποτέλεσµα σε έναν τόπο όπου δεν είναι παρών, ή σε κάποιο µε το οποίο δεν µπορεί να 

συνδεθεί µέσω άλλων πραγµάτων· αυτό θα το ονοµάζω αρχή γειτνίασης».276 

Ο Born, λοιπόν, όπως διαπιστώνουµε από το παραπάνω εκτενές απόσπασµα, 

προτιµάει να µην χρησιµοποιεί την έκφραση ‘αιτιότητα’ για γεγονότα που είναι σταθερά 

συζευγµένα· αν και αναγκάζεται να το κάνει διότι αποτελεί συνηθισµένη χρήση του 

όρου. Η αιτιότητα γι αυτόν συνιστά µια άχρονη εξάρτηση µεταξύ όµοιων γεγονότων µε 

άλλα όµοια γεγονότα. Ενώ ο ντετερµινισµός, όπως τον παρουσιάζει, καθίσταται µάλλον 

τετριµµένος. Τον ταυτίζει µε την προβλεψιµότητα, η οποία επιτυγχάνεται βάσει κανόνων 

και ποσοτικών υπολογισµών, αφαιρώντας από αυτόν τον όποιο οντολογικό χαρακτήρα. 

Όπως λέει χαρακτηριστικά κάπου αλλού, ο ντετερµινισµός αποτελεί «µια πρόσθετη, και 

σχεδόν συµπτωµατική ιδιότητα των µηχανικών νόµων».277 Ο Born, αντιλαµβανόµενος µε 

αυτόν τον τρόπο τον ντετερµινισµό και την αιτιότητα, θα αναφερθεί στα κείµενά του 

                                                           
276 Born (1949), σελ.7-8. 
277 Born (1956) σελ. 96. 
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επανειληµµένα στην εγκατάλειψη του πρώτου και στη διατήρηση της δεύτερης από την 

κβαντική θεωρία.278 

Ας περάσουµε όµως να εξετάσουµε και την περίπτωση του Bohr. Ο Bohr γράφει 

για την αιτιακή περιγραφή: 

«Στη φυσική, η αιτιακή περιγραφή, αρχικά προσαρµοσµένη στα προβλήµατα της µηχανικής, 

στηρίζεται στην υπόθεση ότι η γνώση της κατάστασης ενός υλικού συστήµατος µια δεδοµένη 

χρονική στιγµή επιτρέπει την πρόβλεψη της κατάστασής του σε οποιαδήποτε µεταγενέστερη 

χρονική στιγµή».279 

Η παρατήρηση όµως ενός συστήµατος στην κβαντική µηχανική µε σκοπό τον 

καθορισµό της κατάστασής του προϋποθέτει τη διαταραχή του. Οι συνέπειες της 

προκαλούµενης διαταραχής είναι αναπόφευκτες και ο Bohr τις περιγράφει, 

αναφερόµενος και στην αιτιότητα, ως εξής: 

«Από τη µια πλευρά, ο ορισµός της κατάστασης ενός φυσικού συστήµατος, όπως συνήθως 

κατανοείται, αξιώνει την εξάλειψη όλων των εξωτερικών διαταραχών. Στην περίπτωση όµως 

αυτή, σύµφωνα µε το κβαντικό αίτηµα,280 κάθε παρατήρηση θα είναι αδύνατη, και, πάνω από 

όλα, οι έννοιες του χώρου και του χρόνου χάνουν την άµεση σηµασία τους. Από την άλλη 

πλευρά, εάν για να καταστήσουµε την παρατήρηση δυνατή επιτρέπουµε ορισµένες 

αλληλεπιδράσεις µε κατάλληλους φορείς µέτρησης, µη ανήκοντες στο σύστηµα, ένας σαφής 

ορισµός της κατάστασης του συστήµατος δεν είναι φυσικά πλέον δυνατός, και δεν µπορεί να 

τεθεί ζήτηµα αιτιότητας µε τη συνήθη έννοια της λέξης. Ως εκ τούτου, η ίδια η φύση της 

κβαντικής θεωρίας µας υποχρεώνει να θεωρήσουµε τον χωροχρονικό εντοπισµό βάσει 

συντεταγµένων και την αξίωση της αιτιότητας, η ένωση των οποίων χαρακτηρίζει τις 

κλασικές θεωρίες, ως συµπληρωµατικά αλλά αποκλειόµενα χαρακτηριστικά της περιγραφής, 

συµβολίζοντας την εξιδανίκευση της παρατήρησης και του ορισµού αντιστοίχως».281 

 Όσο για τον τρόπο µε τον οποίο αντιλαµβανόταν ο Bohr την ‘αξίωση της 

αιτιότητας’ παραθέτουµε το παρακάτω απόσπασµα στο οποίο αναφέρεται σε στάσιµες 

καταστάσεις: 

«Στη σύλληψη των στάσιµων καταστάσεων ασχολούµαστε, όπως αναφέρθηκε, µε µια 

χαρακτηριστική εφαρµογή του κβαντικού αιτήµατος. Η σύλληψη αυτή από την ίδια της τη 

                                                           
278 Ενδεικτικά αναφέρουµε Born (1949) σελίδες 17, 102,  Born (1956) σελίδες 33, 35, 77, 97. 
279 Bohr (1948) σελ. 312. 
280 Σύµφωνα µε το ‘κβαντικό αίτηµα’ κάθε παρατήρηση των ατοµικών φαινοµένων θα αφορά απλώς µια 
εξατοµικευµένη διαδικασία, η οποία έχει ως αποτέλεσµα µια ουσιώδη αλληλεπίδραση, οπότε δεν 
µπορούµε να µιλάµε για ανεξάρτητα µετρητικά µέσα. [Bohr (1927/1985) σελ. 75] 
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φύση συνεπάγεται µια πλήρη παραίτηση όσον αφορά τη χρονική περιγραφή. Υπό την άποψη 

που υιοθετείται εδώ, ακριβώς αυτή η παραίτηση διαµορφώνει την αναγκαία συνθήκη για έναν 

σαφή ορισµό της ενέργειας του ατόµου. Επιπλέον, η σύλληψη µιας στάσιµης κατάστασης 

ενέχει, αυστηρά µιλώντας, τον αποκλεισµό όλων των αλληλεπιδράσεων µε πράγµατα 

(individuals) που δεν ανήκουν στο σύστηµα. Το γεγονός ότι ένα τέτοιο κλειστό σύστηµα 

σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη τιµή ενέργειας µπορεί να θεωρηθεί ως µια άµεση έκφραση 

για την αξίωση της αιτιότητας εµπεριέχουσα στο θεώρηµα διατήρησης της ενέργειας».282 

Και για τη συµπληρωµατικότητα της χωροχρονικής µε την αιτιακή περιγραφή 

παραθέτουµε το ακόλουθο απόσπασµα: 

«Έχουµε λοιπόν είτε χωροχρονική περιγραφή είτε περιγραφή όπου µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τους νόµους διατήρησης της ενέργειας και της ορµής. Είναι 

συµπληρωµατικές µεταξύ τους. ∆εν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και τις δύο την ίδια 

χρονική στιγµή. Εάν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε την ιδέα του χωρόχρονου θα πρέπει να 

έχουµε ρολόγια και ράβδους τα οποία είναι εξωτερικά και ανεξάρτητα του υπό εξέταση 

αντικειµένου, υπό αυτή την έννοια οφείλουµε να παραβλέψουµε την αλληλεπίδραση µεταξύ 

του αντικειµένου και της µετρητικής ράβδου που χρησιµοποιήθηκε. Πρέπει να 

αποστερηθούµε τον καθορισµό του ποσού της ορµής που µεταβιβάζεται στο όργανο 

προκειµένου να έχουµε τη δυνατότητα να εφαρµόσουµε τη χωροχρονική προσέγγιση».283 

Συνοψίζοντας τον τρόπο µε τον οποίο αντιλαµβάνεται ο Bohr την αιτιότητα284 

έχουµε να πούµε τα εξής. Στο πρώτο απόσπασµα που παραθέσαµε –το οποίο είναι και το 

πιο πρόσφατο χρονολογικά– ο Bohr παρουσιάζει την αιτιακή περιγραφή µε έναν τρόπο 

που παραπέµπει στην αιτιοκρατική θέση. Άλλωστε και ο Fock σηµειώνει ότι ο όρος 

‘αιτιότητα’ χρησιµοποιείται από τον Bohr µε τη στενή µηχανιστική έννοια του 

λαπλασιανού ντετερµινισµού και ότι υπό αυτή την έννοια τη θεωρούσε ασύµβατη µε την 

κβαντική µηχανική.285 Ωστόσο, ο τρόπος µε τον οποίο την παρουσίαζε συνήθως δεν είναι 

αυτός. Ο Bohr συνέδεε την έννοια της αιτιότητας µε την εφαρµοσιµότητα των νόµων 

διατήρησης. Θεωρούσε τη δυνατότητα µιας αιτιακής περιγραφής ισοδύναµη µε τη 

δυνατότητα εφαρµογής των νόµων διατήρησης ενέργειας και ορµής, καθώς επίσης 
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συµπληρωµατική της χωροχρονικής περιγραφής. Μια αιτιακή χωροχρονική περιγραφή 

για τον Bohr ενώ είναι εφικτή στο κλασικό πλαίσιο, δεν είναι στο κβαντικό.286 

Κατά συνέπεια, το να πούµε ότι η στάση των υπέρµαχων και των πολέµιων της 

κβαντικής θεωρίας απέναντι στην ‘αιτιότητα’ ήταν αρνητική και θετική αντιστοίχως, δεν 

είναι ακριβές ούτε µας διαφωτίζει ιδιαιτέρως εάν δεν εξετάσουµε προσεκτικά τι 

αντιλαµβανόταν ο καθένας από αυτούς ως αιτιότητα. Θέλουµε να πιστεύουµε πως µε τα 

παραπάνω αποσπάσµατα των περιπτώσεων που εξετάστηκαν δείξαµε ότι, πρώτον, δεν 

υπήρχε οµοιόµορφη προσέγγιση στο θέµα της αιτιότητας, δεύτερον, αναφέρονταν σε 

αιτιότητα ή αρχή της αιτιότητας και διατύπωναν ορισµένοι από αυτούς την αιτιοκρατική 

θέση ή την αιτιακή αρχή, και τρίτον, κάποιοι την αντιλαµβάνονταν µε έναν τρόπο ο 

οποίος ήταν αρκετά αποµακρυσµένος –έως πολύ– από την παραδοσιακή φιλοσοφική 

έννοιά της. 

 

2.4. Συγκρότηση της έννοιας της ‘κλασικότητας’ βάσει των συγκεκριµένων 

θεµάτων που αναλύθηκαν  

Στις ενότητες που προηγήθηκαν, αν και ο κύριος στόχος ήταν η αποσαφήνιση της 

έννοιας της ‘κλασικότητας’ βάσει συγκεκριµένων θεµάτων, επιχειρήθηκε παράλληλα και 

η αποψίλωσή της από διάφορες εξιδανικεύσεις. Συνοψίζοντας όσα αναφέρθηκαν, θα 

αρχίσουµε µε όσα προϋποθέτονται σχετικά µε την κλασική περιγραφή ενός φυσικού 

(physical) συστήµατος. Οπότε, όπως γράφουν οι Βουδούρης και Μπαλτάς στο βιβλίο 

τους Σύντοµη Κβαντική Μηχανική,287 θεωρείται ότι: 

1. Η κλασική κατάσταση ενός συστήµατος συνδέεται απευθείας µε ορισµένα 

‘παρατηρήσιµα µεγέθη’ · τη θέση x και την ορµή p του συστήµατος κάποια χρονική στιγµή t. 

Τα παρατηρήσιµα µεγέθη x και p µπορούν να µετρηθούν ‘ταυτόχρονα’ (την ίδια χρονική 

στιγµή t) µε θεωρητικά απόλυτη ακρίβεια· δηλαδή, θεωρητικά, τίποτα δεν µας εµποδίζει να 

δεχόµαστε ότι το πειραµατικό σφάλµα µπορεί να µηδενιστεί. 

                                                           
286 Η διαφορά αυτή µεταξύ κλασικού και κβαντικού πλαισίου στηρίζει τον ισχυρισµό ότι οι θεωρίες της 
σχετικότητας του Einstein συγκαταλέγονται στις κλασικές θεωρίες εφόσον σε αυτές µια αιτιακή 
χωροχρονική περιγραφή όπως την αντιλαµβανόταν ο Bohr είναι εφικτή. 
287 Βουδούρης-Μπαλτάς (1985) σελ. 18. 
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Η ‘ταυτόχρονη’ µέτρηση288 παρατηρήσιµων µεγεθών όπως είναι η θέση και η 

ορµή, για την αποκάλυψη των τιµών που διαθέτουν και διέθεταν έτσι κι αλλιώς πριν από 

τη µέτρηση, στην κλασική φυσική θεωρείται δυνατή και απολύτως µη προβληµατική. 

Όλα τα κλασικά παρατηρήσιµα µεγέθη είναι συµβατά και τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεών τους δεν επηρεάζονται από τη σειρά µε την οποία θα τις πραγµατοποιήσουµε. 

Καθώς επίσης δεν επηρεάζεται και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων, η οποία, θεωρητικά, 

µπορεί να είναι απόλυτη. Ο βαθµός στον οποίο η µετρητική συσκευή ενός 

παρατηρήσιµου µεγέθους επιδρά στην κατάσταση ενός συστήµατος δεν µπορεί να 

καταστήσει τις τιµές άλλων µεγεθών απροσδιόριστες. Μπορούµε να πούµε λοιπόν: 

2. Θεωρητικά πάντοτε, µια κλασική µέτρηση δεν διαταράσσει µε ουσιαστικό τρόπο το 

σύστηµα που βρίσκεται υπό παρατήρηση. 

 Με άλλα λόγια, η κλασική ιδανική289 µέτρηση αποτελεί εξωτερική διαδικασία, µη 

επεµβατική, που απλώς αποκαλύπτει την προϋπάρχουσα της µέτρησης τιµή του 

µετρούµενου µεγέθους. Η τιµή του µεγέθους θεωρείται προκαθορισµένη και ανεξάρτητη 

της µετρητικής διαδικασίας. Παρόλα αυτά, προσπαθήσαµε να δείξουµε ότι ακόµα και 

στην κλασική µέτρηση, η µετρητική συσκευή και το µετρούµενο σύστηµα δεν 

λειτουργούν απολύτως ανεξάρτητα. Σε κάποιες περιπτώσεις όπου η διαδικασία της 

µέτρησης περιλαµβάνει µια ήπια αλληλεπίδραση µεταξύ των φυσικών (physical) 

συστηµάτων που µετέχουν σε αυτή, το µετρητικό αποτέλεσµα εξαρτάται από την 

κατάσταση της µετρητικής συσκευής σε σχέση µε την κατάσταση του µετρούµενου 

συστήµατος, καθότι µπορεί να έχουµε απόδοση τιµών οι οποίες δεν προϋπήρχαν της 

µέτρησής τους. Βεβαίως, το εν λόγω είδος εξάρτησης τονίσαµε ότι δεν είναι της ίδιας 

φύσεως µε αυτό που συναντούµε στην κβαντική µέτρηση. Στο κβαντικό πλαίσιο, όπως 

έχουµε ξαναγράψει, ο όρος ‘προϋπάρχουσα’ τιµή αποκτά επιπλέον περιεχόµενο 

δηλώνοντας ότι η µετρούµενη τιµή ανήκει στο σύστηµα και δεν αποτελεί 

συνδιαµορφωτικό στοιχείο του πειραµατικού πλαισίου. Κατά την κβαντική µέτρηση 

έχουµε απόδοση τιµών που δεν ‘προϋπήρχαν’ υπό αυτή την έννοια. 

                                                           
288 ‘Ταυτόχρονη’ µέτρηση υπό την έννοια που παρουσιάστηκε στο πρώτο κεφάλαιο στη σελίδα 12. ∆ηλαδή 
µέσω ενός τρίτου παρατηρήσιµου µεγέθους του οποίου αποτελούν συναρτήσεις και που ο καθορισµός της 
τιµής του αποδίδει ‘ταυτόχρονα’ τιµές και σε αυτά. 
289 Ιδανικές χαρακτηρίζονται οι µετρήσεις χωρίς πειραµατικές ατέλειες. 
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 Εποµένως, η ενότητα για την αντικειµενικότητα της µετρητικής διαδικασίας και 

γενικότερα της επιστήµης µας οδήγησε στο εξής συµπέρασµα: 

3. Η αντικειµενικότητα κάθε επιστηµονικής θεωρίας εξασφαλίζεται µέσω της ανεξαρτησίας 

των αποτελεσµάτων και των περιγραφών της από τον νου των παρατηρητών και όχι 

αξιώνοντας τον αποκλεισµό  κάθε µορφής εξάρτησης. 

Σε σχέση µε την πλήρη περιγραφή ενός συστήµατος και της συµπεριφοράς του 

στην κλασική µηχανική, αναφέρθηκε ότι προϋποτίθεται ο προσδιορισµός τριών 

συνόλων. Του συνόλου των τιµών των σταθερών ιδιοτήτων του, του συνόλου των 

στιγµιαίων τιµών των µεταβλητών ιδιοτήτων του και τέλος, του συνόλου των νόµων που 

διέπουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων του καθώς και τις αλληλεπιδράσεις 

µε το περιβάλλον του. Οπότε, η κλασική αιτιοκρατία –συνώνυµη του λαπλασιανού 

ντετερµινισµού– περιγράφεται πολύ περιληπτικά στην παρακάτω θέση: 

4. Η χρονική εξέλιξη ενός συστήµατος εάν γνωρίζουµε την αρχική του κατάσταση και το 

σύνολο των δυνάµεων που δρουν σε αυτό είναι απολύτως προσδιορισµένη. 

Ωστόσο, ακολουθώντας τον Earman, σχολιάσαµε ότι, πρώτον, δεν θα πρέπει να 

εξισώνουµε τον ντετερµινισµό µε την προβλεψιµότητα και, δεύτερον, ο ντετερµινισµός 

στην κλασική φυσική «δεν βασίζεται στα δικά του θεµέλια, αλλά χρειάζεται βοήθεια από 

διάφορα δεκανίκια».290 Εφόσον η κλασική φυσική αποτελεί το κατ’ εξοχήν παράδειγµα 

αιτιοκρατικής θεωρίας, το γεγονός ότι για να περισωθεί ο αιτιοκρατικός της χαρακτήρας 

είναι απαραίτητη η εισαγωγή διαφόρων ad hoc προϋποθέσεων, υποσκάπτει την 

εµπιστοσύνη µας σε µια αιτιοκρατική εικόνα του κόσµου. 

Κυρίαρχο χαρακτηριστικό της κλασικής φυσικής αναφέρθηκε επίσης ότι συνιστά 

η δυνατότητα διαχωρισµού των κλασικών συστηµάτων και των καταστάσεών τους όπως 

αυτή εκφράζεται από την ακόλουθη αρχή διαχωρισιµότητας: 

5. Οι καταστάσεις των υποσυστηµάτων S1, S2, …, SN ενός σύνθετου κλασικού συστήµατος S 

είναι ατοµικώς καλώς-ορισµένες, ενώ οι καταστάσεις του σύνθετου συστήµατος 

καθορίζονται πλήρως και επακριβώς µέσω αυτών και των φυσικών τους αλληλεπιδράσεων 

συµπεριλαµβανοµένων των χωροχρονικών τους σχέσεων.291 

                                                           
290 Earman (1992) σελ. 245, ελληνική έκδοση σελ. 336. 
291 Καρακώστας (2005a) σελ. 225. 
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 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η παραπάνω αρχή παραβιάζεται στην κβαντική 

µηχανική όπου η κατάσταση ενός σύνθετου συστήµατος δεν ανάγεται στις καταστάσεις 

των υποσυστηµάτων που το αποτελούν· το όλο δεν καθορίζεται πλήρως και επακριβώς 

από τα µέρη του. Στην κλασική φυσική ο χωροχρονικός διαχωρισµός συστηµάτων 

συνεπάγεται και διαχωρισµό των καταστάσεών τους, χωρίς να εγείρονται στο πλαίσιό 

της αµφισβητήσεις ή προβλήµατα. Τούτο όµως δεν σηµαίνει απαραιτήτως ότι 

αντικατοπτρίζει ένα γενικό χαρακτηριστικό της φύσης· µπορεί να αποτελεί απλώς µια 

χρήσιµη συνθήκη για την άσκηση της φυσικής επιστήµης που ήρθε ο καιρός να την 

αναθεωρήσουµε. 
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3. ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΣ ΡΕΑΛΙΣΜΟΣ 

 

Ο επιστηµονικός ρεαλισµός, σε αδρές γραµµές, ασχολείται µε το γνωσιολογικό292 

ερώτηµα στη φιλοσοφία της επιστήµης, δηλαδή µε το τι είδους γνώση µας παρέχουν –αν 

µας παρέχουν– οι επιστηµονικές θεωρίες µας για τον φυσικό κόσµο. Ένα ερώτηµα το 

οποίο έχει δεχτεί ποικίλες απαντήσεις, κυρίως τον 20ο αιώνα µε τις µεγάλες, όσο και 

ριζοσπαστικές, επιστηµονικές ανακαλύψεις, αλλά και λόγω της αναζωπύρωσης του 

ενδιαφέροντος για την αξιολόγηση της επιστήµης. Οι απαντήσεις αυτές, όχι πάντοτε 

ρεαλιστικές, απαρτίζουν έναν µεγάλο αριθµό και εύρος απόψεων και εκπροσωπούν σε 

διάφορα επίπεδα λιγότερο ή περισσότερο αντιµαχόµενες στάσεις. 

Η σύγχρονη στάση του επιστηµονικού ρεαλισµού απέναντι στο γνωσιολογικό 

ερώτηµα για την επιστήµη συνοψίζεται κυρίως, σύµφωνα µε τον Ψύλλο293, στις τρεις 

παρακάτω θέσεις: 

• Μεταφυσική θέση: ο κόσµος διαθέτει µια καθορισµένη και ανεξάρτητη από τον νου 

δοµή. 

• Σηµασιολογική θέση: οι επιστηµονικές θεωρίες θα πρέπει να εκλαµβάνονται 

κυριολεκτικά (at face value). Αποτελούν περιγραφές του γνωστικού πεδίου για το 

οποίο προορίζονται, τόσο παρατηρήσιµου όσο και µη παρατηρήσιµου, και µπορούν 

να λάβουν αληθοτιµές –δηλαδή να είναι αληθείς ή ψευδείς. Οι θεωρητικοί όροι που 

εµφανίζονται στις θεωρίες έχουν δυνητική (putative) γεγονοτική αναφορά. Αν λοιπόν 

οι επιστηµονικές θεωρίες είναι αληθείς, τότε οι µη παρατηρήσιµες οντότητες που 

θέτουν ‘κατοικούν’ στον κόσµο. 

• Γνωσιακή θέση: οι ώριµες και επιτυχείς στις προβλέψεις τους επιστηµονικές θεωρίες 

είναι καλά επικυρωµένες και προσεγγιστικά αληθείς για τον κόσµο. Εποµένως, οι 

οντότητες που θέτουν ή, εν πάση περιπτώσει, οντότητες οι οποίες είναι παρεµφερείς 

µε εκείνες που θέτουν, ‘κατοικούν’ στον κόσµο. 

Θα µας απασχολήσει η ανάλυση των τριών αυτών βασικών θέσεων του 

επιστηµονικού ρεαλισµού και η διάκρισή τους από κάποιες µη ρεαλιστικές προσεγγίσεις 

                                                           
292 Οι όροι ‘epistemological’ και ‘epistemic’ µεταφράζονται ως ‘γνωσιολογικός’ και ‘γνωσιακός’ 
αντίστοιχα, παρά το γεγονός ότι αποτελούν δάνειο της αγγλικής από την ελληνική γλώσσα, θεωρώντας ότι 
έτσι αποδίδεται η σηµασία τους καθαρότερα αφού αναφέρονται στη γνώση και όχι στην επιστήµη. 
293 Psillos (1999) σελ. xix, Psillos (2000) σελ. 706, Ψύλλος (2004) σελ. 121-2, Ψύλλος (2008) σελ. 37. 
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µε τις οποίες διαφωνεί η κάθε µια. Λόγω του ότι σχετίζονται άµεσα µεταξύ τους294, κατά 

την ανάλυσή τους θα υπάρξουν κοινά θέµατα στα οποία αναπόφευκτα θα 

επανερχόµαστε. Παράλληλα, θα εξετασθεί κατά πόσο τα χαρακτηριστικά της 

‘κβαντικότητας’, όπως συγκεντρώθηκαν στο πρώτο µέρος της διατριβής, ενισχύουν ή 

υπονοµεύουν τις συγκεκριµένες θέσεις. Τέλος, θα διερευνηθεί µε ποιον τρόπο η πιο 

ώριµη τρέχουσα επιστηµονική θεωρία που ακούει στο όνοµα ‘κβαντική’, 

‘προσεγγίζοντας την αλήθεια’ περισσότερο από τις προηγούµενές της, µπορεί ή όχι να 

συµβάλει στη διαµάχη ρεαλιστών και µη ρεαλιστών. 

 

3.1. Η µεταφυσική θέση του επιστηµονικού ρεαλισµού περί ανεξαρτησίας από 

τον νου 

Η µεταφυσική συνιστώσα του επιστηµονικού ρεαλισµού αναφέρεται στον φυσικό κόσµο 

και στην ανεξάρτητη ύπαρξή του. Μέσω αυτής δηλώνεται ουσιαστικά ότι, αν όντως 

υφίστανται τα παρατηρήσιµα και τα µη παρατηρήσιµα φυσικά είδη που θέτουν οι 

θεωρίες µας, τότε αυτό συµβαίνει ανεξάρτητα από εµάς και τις γνωστικές µας 

ικανότητες. Προτείνει, δηλαδή, έναν οντολογικό ρεαλισµό σύµφωνα µε τον οποίο η 

πραγµατικότητα δεν αποτελεί δηµιούργηµα του νου µας, αποκλείοντας τον παραδοσιακό 

ιδεαλισµό –εισηγητής του οποίου υπήρξε ο Berkeley– ή τις επαληθευσιοκρατικές 

θεωρήσεις των Michael Dummett και Hilary Putnam. 

Ο Ιρλανδός επίσκοπος George Berkeley (1685-1753), µαζί µε τον Locke και τον 

Hume αποτελούν τους τρεις ονοµαστούς εµπειριστές του 18ου αιώνα. Ο Berkeley,  

θεωρώντας ότι υποστήριζε µε τους στοχασµούς του τον κοινό νου, αρνήθηκε 

κατηγορηµατικά την ύπαρξη της ύλης (αϋλοκράτης) και προσπάθησε να πλήξει τις 

φιλοσοφικές θέσεις του Locke –καθώς και άλλων φιλοσόφων της εποχής του– επειδή 

θεωρούσε ότι οδηγούσαν στον σκεπτικισµό και την αθεΐα. Ο σκεπτικισµός που θέλησε 

να αποφύγει ήταν γνωσιολογικής φύσεως και διατείνονταν ότι δεν µπορούµε να 

γνωρίσουµε την αληθινή φύση των πραγµάτων· κι αυτό διότι, εξαιτίας της σχετικότητας 

της αντίληψης –ό,τι φαίνεται κρύο σε µένα µπορεί να φαίνεται ζεστό σε κάποια άλλη ή 

                                                           
294 Η διαπλοκή των τριών θέσεων είναι τόσο έντονη που υποδηλώνεται κι από το γεγονός ότι άλλοι 
φιλόσοφοι, όπως ο Horwich (1982, σελ. 181-2) και ο Kukla (1998, σελ. 8-9) αντιλαµβάνονται τις τρεις 
συνιστώσες του ρεαλισµού –σηµασιολογική, µεταφυσική και γνωσιακή ή γνωσιολογική– διαφορετικά από 
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κάποιον άλλο– είµαστε υποχρεωµένοι να διακρίνουµε το φαίνεσθαι από την 

πραγµατικότητα, έτσι ώστε η γνώση της τελευταίας να καθίσταται αν όχι αδύνατη, 

τουλάχιστον προβληµατική. Η απάντηση του Berkeley στον σκεπτικισµό θα είναι η 

άρνηση της διάκρισης µεταξύ των αντικειµένων της αντίληψης και της πραγµατικότητας. 

Με άλλα λόγια, για να διασώσει τη δυνατότητα να γνωρίζουµε τον κόσµο θα θυσιάσει 

την ανεξαρτησία του από τον νου. 

Η φιλοσοφία του χαρακτηρίζεται από τη ρήση ‘esse est percipi’. ∆ηλαδή, µε την 

ταύτιση της λέξης ‘είναι’ µε τις λέξεις ‘αντιλαµβάνοµαι’ και ‘γίνοµαι αντιληπτός’. Ως εκ 

τούτου, η ύπαρξη ενός πράγµατος συµπίπτει µε το ότι γίνεται αντιληπτό. Όπως γράφει 

στην Πραγµατεία περί των αρχών της ανθρώπινης γνώσης: 

«Όλο το χοροστάσι του ουρανού και η επίπλωση της γης, µε µια λέξη όλα εκείνα τα 

σώµατα που συνθέτουν τον ισχυρό σκελετό του κόσµου, χωρίς κάποιον νου στερούνται 

οποιασδήποτε υπόστασης».295 

 Σύµφωνα λοιπόν µε τον Berkeley, ερχόµαστε σε επαφή απευθείας µε τα αισθητά 

πράγµατα και ενδεχοµένως δεν υπάρχει διαφορά ανάµεσα στο πώς τα αντιλαµβανόµαστε 

και στο πώς είναι. Συνεπώς, ο ισχυρισµός ότι τα πράγµατα καθαυτά υπάρχουν 

ανεξάρτητα από τον νου δεν ισχύει· τα πράγµατα είναι συλλογές ιδεών µέσα σε κάποιον 

νου, άρα δεν διαθέτουν υλική υπόσταση, µόνο πνευµατική. Ο Berkeley αρνούµενος την 

ύπαρξη της ύλης δεν απέρριπτε συνάµα την ύπαρξη του εξωτερικού κόσµου και των 

αντικειµένων που περιέχει –όπως τραπέζια, καρέκλες, βουνά κ.τ.λ. Ούτε υποστήριζε πως 

ο κόσµος υπάρχει µόνο επειδή γίνεται αντιληπτός από έναν ή περισσότερους 

πεπερασµένους νόες. Και για τον Berkeley η ύπαρξη του φυσικού κόσµου ήταν 

ανεξάρτητη από τους πεπερασµένους νόες, εξαρτιόταν όµως από τον νου ενός αιώνιου 

πνεύµατος, τον Νου του Θεού.296 

 Ο Berkeley θεωρούσε, κατά τον Alquié, ότι µε την αϋλοκρατία του, την άρνηση 

δηλαδή της ιδέας µιας ύλης στην οποία οι φιλοσοφικοί του αντίπαλοι τοποθετούσαν την 

πραγµατικότητα έξω από το πνεύµα, υπερέβαινε εκτός από τον σκεπτικισµό και την 

αντίθεση ρεαλισµού-ιδεαλισµού. Η υπέρβαση οφειλόταν στο συνδυασµό δύο 

πεποιθήσεων· της πεποίθησης του κοινού νου ότι αντιλαµβανόµαστε άµεσα την 

                                                                                                                                                                             
τον Ψύλλο. Η µόνη συνιστώσα στην οποία και οι τρεις φιλόσοφοι αποδίδουν λίγο πολύ τα ίδια 
χαρακτηριστικά –κυριολεκτική ανάγνωση των θεωριών– είναι η σηµασιολογική. 
295 Berkeley (1710/1998) σελ. 105. Woolhouse (1988/2003) σελ. 171, ελληνική έκδοση. 



 154 

πραγµατικότητα µε την πεποίθηση των φιλοσόφων ότι το µόνο που αντιλαµβανόµαστε 

άµεσα είναι οι ιδέες µας. Συνδυάζοντας τις δύο αυτές πεποιθήσεις, ο Berkeley πρέσβευε 

πως συλλαµβάνουµε άµεσα το πραγµατικό µέσω των ιδεών µας οι οποίες δεν είναι 

αναπαραστατικές αλλά το ίδιο το πραγµατικό.297 

3.1.1. Η ‘φύση’ της ανεξαρτησίας κατά τον ρεαλισµό 

Οι ρεαλιστές, από τη δική τους σκοπιά, αρνούνται κατηγορηµατικά τον ιδεαλισµό του 

Berkeley στον οποίο ταυτίζεται η ύπαρξη ενός πράγµατος µε το ότι γίνεται αντιληπτό· 

απορρίπτουν, εν ολίγοις, το ‘esse est percipi’ για τα πράγµατα που πιστεύουν. Εάν κάτι 

υπάρχει ανεξαρτήτως του νου, τότε µπορεί να υπάρχει χωρίς να έχει παρατηρηθεί, ως µη 

παρατηρηµένο (unobserved)298, καθώς και ως µη παρατηρήσιµο (unobservable). Οι 

ρεαλιστές δεν θεωρούν ότι θα πρέπει να θυσιαστεί η ανεξαρτησία του κόσµου από τον 

νου για να διασωθεί η δυνατότητα να γνωρίζουµε τον κόσµο. 

Ο Devitt, ως εκπρόσωπος του ρεαλισµού, διερευνώντας τη διάστασή του περί 

ανεξαρτησίας από τον νου, προκρίνει δύο στοιχεία ως τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά 

της. Το πρώτο είναι η απόδοση αντικειµενικής ύπαρξης στα πράγµατα. Συγκεκριµένα, 

αναφερόµενος ο Devitt σε αντικειµενική ύπαρξη, υποστηρίζει ότι ένα αντικείµενο, 

εφόσον υπάρχει, υπάρχει ανεξάρτητα από τις γνωστικές ικανότητες του νου, χωρίς αυτό 

να σηµαίνει πως είναι επίσης µη γνώσιµο (unknowable). Σηµαίνει απλώς ότι «δεν 

συγκροτείται από τη γνώση µας, από τις γνωστικές µας αξίες (values), από την ικανότητά 

µας να αναφερόµαστε σε αυτό, από τη συνθετική δύναµη του νου, από την επιβολή 

εννοιών, θεωριών ή γλωσσών».299 Αν όλα ή κάποια από τα προαναφερθέντα 

δραστηριοποιούνται ώστε να γνωρίσουµε ένα αντικείµενο, για έναν ρεαλιστή το γεγονός 

αυτό έχει να κάνει µε γνωσιακά θέµατα τα οποία θα πρέπει να διακρίνονται από το 

οντολογικό ερώτηµα της ανεξάρτητης ύπαρξης του αντικειµένου.300 Ο Devitt σηµειώνει 

πως σύγχρονοι φυσικαλιστές, οι οποίοι αρνούνται τις θέσεις περί «µη-διορθώσιµου» και 

«εµφάνειας» –‘incorrigibility thesis’ και ‘self-intimation thesis’– για τα νοητικά 

συµβάντα, υποστηρίζουν πως και οι νοητικές οντότητες χαίρουν της αντικειµενικής 

                                                                                                                                                                             
296 Crayling (2005) σελ. 168. 
297 Alquié στο Châtelet (1979/1990) σελ. 245, ελληνική έκδοση. 
298 Devitt (1997) σελ. 16. 
299 Devitt (1997) σελ. 15. 
300 Devitt (1997) σελ. 15. 
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ύπαρξης που µόλις περιγράφηκε.301 Συνεπώς δεν επαρκεί το εν λόγω χαρακτηριστικό για 

να καλύψει την περί ανεξαρτησίας διάσταση του ρεαλισµού. Τα αντικείµενα θα πρέπει 

να διαθέτουν και ένα δεύτερο, να µην είναι νοητικά.302 

 Ο Ψύλλος οµοίως επισηµαίνει ότι από την ανεξαρτησία του κόσµου από τον 

ανθρώπινο νου δεν έπεται ότι ο κόσµος είναι µη γνώσιµος ή «ότι οι επιστήµονες είναι 

γνωσιακά κλειστοί» ως προς αυτόν· ούτε ότι οι επιστήµονες στην προσπάθειά τους να 

γνωρίσουν τον κόσµο, όντας αυτός ανεξάρτητος, δεν γνωρίζουν ουσιαστικά τον ίδιο 

αλλά συγκροτούν µε τις µεθόδους τους το αντικείµενο έρευνάς τους303 –όπως θα 

διακήρυσσε µια κατασκευασιοκρατική (constructivist) θέση. Ο ρεαλιστικός ισχυρισµός 

της ανεξαρτησίας από τον νου θα πρέπει να κατανοηθεί ως εξής: 

«Πρέπει να θεωρηθεί ότι υποστηρίζει τη λογική-εννοιολογική ανεξαρτησία του κόσµου, υπό 

την έννοια ότι δεν υπάρχει κανένας εννοιολογικός ή λογικός δεσµός ανάµεσα στην αλήθεια 

µιας πρότασης και στην ικανότητά µας να την αναγνωρίζουµε, να τη βεβαιώνουµε, να την 

υπερβεβαιώνουµε ή τα συναφή. Οι οντότητες που η επιστήµη µελετά και για τις οποίες 

ανακαλύπτει αλήθειες κρίνονται ως ανεξάρτητες από µας (ή από τον νου εν γένει) όχι υπό µια 

αιτιακή έννοια, αλλά µόνον υπό µια λογική έννοια: δεν είναι το λογικό επακόλουθο (ό,τι κι αν 

σηµαίνει αυτό) των δικών µας εννοιολογήσεων και θεωρήσεων».304 

Στο ίδιο πνεύµα ο Devitt τονίζει ότι οι ρεαλιστές υποστηρίζοντας την 

ανεξαρτησία και την αντικειµενικότητα του κόσµου δεν αρνούνται «ορισµένες οικείες 

αιτιακές σχέσεις στις οποίες υπεισέρχονται νόες». Και συµπληρώνει ότι: 

 «Πεποιθήσεις, επιθυµίες, αισθήσεις, και ούτω καθεξής, προκαλούν συµπεριφορές οι 

οποίες επηρεάζουν την εξωτερική πραγµατικότητα, δηµιουργώντας ακόµα και κάποια 

επιµέρους στοιχεία (γόνους). Η πραγµατικότητα δρα και αυτή στους νόες, προξενώντας 

πεποιθήσεις, επιθυµίες, αισθήσεις και τα λοιπά. Οι σχέσεις αυτές, καιρό παρατηρηµένες από 

την παραδοσιακή θεωρία (folk theory) και µελετηµένες από την επιστήµη, δεν αποτελούν 

απειλή για τον ρεαλισµό».305 

                                                           
301 Η θέση του «µη διορθώσιµου» ή «αλάθητου»: ένα υποκείµενο δεν µπορεί να κάνει λάθος για τις 
νοητικές του καταστάσεις, δηλαδή, εάν πιστεύει ότι πονάει τότε όντως πονάει, ενώ εάν πιστεύει ότι δεν 
πονάει, τότε δεν πονάει. Η θέση της «εµφάνειας»: οι νοητικές καταστάσεις είναι εµφανείς στα υποκείµενα 
τα οποία τις υφίστανται. [Kim (1998), ελληνική έκδοση 2005, σελίδες 40-3, Devitt (1997), σελ. 15] 
302 Devitt (1997) σελ. 15. 
303 Psillos (2000) σελ. 713, Ψύλλος (2008) σελ. 46. 
304 Psillos (2000) σελ. 713, Ψύλλος (2008) σελ. 46-7. 
305 Devitt (1997) σελ. 16. 
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Ο Fine, σε αντίθεση µε τους ρεαλιστές, θεωρεί ότι η αιτιακή αλληλεπίδρασή µας 

µε τον κόσµο δεν είναι άµοιρη συνεπειών. Συνεπάγεται ότι, πρώτον, υπάρχει αµοιβαία (ή 

αλληλοπαθής, reciprocal) σχέση ανάµεσα σε εµάς και τον κόσµο, και δεύτερον, όποια 

πληροφορία αποκτούµε για τα αντικείµενα µε τα οποία αλληλεπιδρούµε µολύνεται λόγω 

της αλληλεπίδρασης. Τα δύο αυτά στοιχεία οδηγούν τον Fine στο συµπέρασµα ότι δεν 

µπορούµε από την αλληλεπίδρασή µας µε τον κόσµο να παίρνουµε οντότητες που είναι 

ταυτόχρονα ανεξάρτητες και αντικειµενικές.306 

Σύµφωνα µε τον Ψύλλο η θέση του Fine επιδέχεται διαφορετικών ερµηνειών.307 

Υπό µια ερµηνεία, λοιπόν, εάν αυτό που ισχυρίζεται ο Fine είναι ότι υπάρχει αιτιακή 

εξάρτηση των θεωρήσεών µας για τον κόσµο από τον κόσµο, τότε δεν απειλεί τον 

ρεαλισµό, αντιθέτως µάλιστα τον ενδυναµώνει: 

«Η αιτιακή αλληλεπίδραση δεν καθιστά απαγορευτικό το να γνωρίσουµε πράγµατα για τις 

οντότητες µε τις οποίες αλληλεπιδρούµε. Αντιθέτως, λόγω της αιτιακής αλληλεπίδρασής µας 

µε τον κόσµο διαθέτουµε αξιόπιστα µέσα µε τα οποία ανακαλύπτουµε γεγονότα για αυτόν, 

µπορούµε να έχουµε εν πρώτοις γνωστική πρόσβαση στον κόσµο και µπορούµε να 

διατεινόµαστε –µε τρόπο που επιδέχεται να σφάλουµε– για το πότε λαµβάνονται οι συνθήκες 

αληθείας των πεποιθήσεων µας. … ∆εδοµένου ότι αιτιακές αλληλεπιδράσεις και συνδέσεις 

αποτελούν την πηγή της γνώσης µας για τον κόσµο, η πρόσβασή µας σε αλήθειες που τον 

αφορούν δεν είναι προβληµατική. Σε κάθε περίπτωση, η κεντρική ρεαλιστική θέση για την 

αλήθεια δεν σχετίζεται µε το αιτιακό πάρε-δώσε µας µε τον κόσµο. Όπως έχει ήδη 

επανειληµµένα τονιστεί, η αλήθεια δεν εξαρτάται λογικά από την ανθρώπινη κρίση: δεν 

υπάρχει εννοιολογικός ή λογικός σύνδεσµος ανάµεσα στην αλήθεια µιας δήλωσης και την 

ικανότητά µας να την αναγνωρίζουµε, να την υποστηρίζουµε και τα παρόµοια. Οι πεποιθήσεις 

µας αφορούν αντικείµενα µε τα οποία αλληλεπιδρούµε –εφόσον δεν γίνεται να αφορούν 

αντικείµενα µε τα οποία δεν αλληλεπιδρούµε. Ωστόσο, η αλήθειά τους –στο µέτρο που 

αληθεύουν– είναι λογικά ανεξάρτητη των µεθόδων επαλήθευσης, δικαιολόγησης, κ.τ.λ.: η 

αλήθειά τους δεν έπεται από το γεγονός ότι (στην ιδανική περίπτωση) δικαιολογούµαστε να 

ισχυριζόµαστε ό,τι ισχυριζόµαστε για τα αντικείµενα µε τα οποία αλληλεπιδρούµε».308 

Αντίθετα από ό,τι ίσως θα αναµενόταν, η κβαντική θεωρία ενισχύει την 

παραπάνω θέση περί λογικής-εννοιολογικής ανεξαρτησίας των όσων αληθώς γνωρίζουµε 

                                                           
306 Fine (1986) σελ. 151. 
307 Psillos (1999) σελ. 245-6. 
308 Psillos (1999) σελ. 245-6. 
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για τον κόσµο αλληλεπιδρώντας αιτιακά µε αυτόν· δηλαδή την ανεξαρτησία από τις 

µεθόδους επαλήθευσης που χρησιµοποιήθηκαν ή από τις εννοιολογήσεις και τις 

θεωρήσεις που µας χαρακτήριζαν και µας ώθησαν να χρησιµοποιήσουµε τις 

συγκεκριµένες µεθόδους.309 Κι αυτό διότι, πριν από την κβαντική, αρκετές από αυτές 

διέφεραν από τις αλήθειες που µας απεκάλυψε για τον κόσµο η διατύπωση της θεωρίας. 

Με άλλα λόγια, αν και η αλληλεπίδρασή µας µε τον κόσµο στο κβαντικό επίπεδο 

διενεργήθηκε αρχικά χρησιµοποιώντας πρακτικές µε εννοιολογικό υπόβαθρο κλασικές 

αντιλήψεις που θεωρούνταν στέρεα εδραιωµένες, τα χαρακτηριστικά που 

ανακαλύφθηκαν και οι νέες πεποιθήσεις που διαµορφώθηκαν για τον µικρόκοσµο 

συγκρούστηκαν σε µικρό ή σε µεγάλο βαθµό µε πολλές από αυτές τις αντιλήψεις. Για 

του λόγου το αληθές θα αναφέρουµε µερικά παραδείγµατα. Μια στέρεα κλασική 

αντίληψη που αναθεωρήθηκε ήταν ότι η ενέργεια απορροφάται και εκπέµπεται από τα 

σώµατα µε συνεχή τρόπο. Η λύση του προβλήµατος του µέλανος σώµατος από τον 

Planck έφερε εν σπέρµατι την έννοια του κβάντου ενέργειας, η οποία θα συγκρουστεί 

ολοφάνερα µε την προαναφερθείσα αντίληψη υποδεικνύοντας, παρά τις αντίθετες 

προσδοκίες, ότι στον µικρόκοσµο µπορεί η απορρόφηση και η πρόσληψη ενέργειας να 

γίνεται ασυνεχώς. Ή, όταν οι φυσικοί είχαν πια πειστεί λόγω της κλασικής 

ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας ότι η φύση του φωτός ήταν κυµατική, υπό την πίεση νέων 

φαινοµένων και της αναπόφευκτης κβαντικής ερµηνείας τους αναγκάστηκαν να 

αναγνωρίσουν ότι υπό συγκεκριµένες συνθήκες το φως δεν εκδήλωνε κυµατική αλλά 

σωµατιδιακή φύση. Ένα ακόµα εξαιρετικά σηµαντικό παράδειγµα σύγκρουσης 

αντιλήψεων αφορά τη διαδικασία της µέτρησης που µας έχει ήδη απασχολήσει και θα 

µας απασχολήσει περισσότερο στη συνέχεια. Ο χαρακτήρας της µέτρησης, παθητικός 

στην κλασική φυσική όπου η µετρητική συσκευή αποκαλύπτει ιδιότητες που 

‘προϋπάρχουν’ 310 στο µετρούµενο σύστηµα, στο κβαντικό επίπεδο εκδηλώνεται 

επεµβατικός αφού η µετρητική συσκευή συνδιαµορφώνει µε το µετρούµενο σύστηµα 

ιδιότητες που εξαρτώνται από το µετρητικό πλαίσιο και δεν ‘προϋπάρχουν’ πάντοτε της 

µέτρησής τους. 

                                                           
309 Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούµε εξαρτώνται από τη θεωρία µας, η γνώση όµως που µας παρέχουν 
µπορεί να είναι αντικειµενική [Boyd (1989) σελ. 7-9]. Θα αναφερθούν περισσότερα στην απαγωγική 
υπεράσπιση του ρεαλισµού. 
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Αν και στην περίπτωση της κβαντικής θεωρίας το είδος αυτό της ανεξαρτησίας –

λογικής-εννοιολογικής– εκδηλώνεται πιο έντονα, δεν είναι η πρώτη φορά που το 

συναντούµε στην ιστορία της φυσικής. Το πέρασµα από την αριστοτελική φυσική στη 

φυσική του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα µπορούµε να πούµε ότι χαρακτηρίστηκε κι αυτό 

στην αρχή από συγκεκριµένες αντιλήψεις για τον κόσµο, αριστοτελικές και άρα µη 

κλασικές, που όµως δεν απέτρεψαν τη σύνθεση της κλασικής θεωρίας. Μια σύνθεση η 

οποία στηρίχθηκε στη διενέργεια πειραµάτων –νοητικών και µη– εκ µέρους των 

πρωταγωνιστών της, δηλαδή στην αιτιακή αλληλεπίδρασή τους µε τον κόσµο. Όµως 

πιθανότατα δεν θα σκεφτόταν ποτέ κανείς να αναφερθεί σε αλληλοπαθή σχέση και 

µολυσµένη πληροφορία εξαιτίας της αιτιακής αλληλεπίδρασης που ασκήθηκε από τους 

κλασικούς φυσικούς προκειµένου να γνωρίσουν καλύτερα τον κόσµο. Ο λόγος δεν 

µπορεί παρά να είναι ότι κατά τη διενέργεια πειραµάτων στην κλασική επικράτεια 

υπάρχει η αντίληψη που αναφέρθηκε παραπάνω, πως οι µετρήσεις µας αποκαλύπτουν 

‘προϋπάρχουσες’ ιδιότητες311 και κατά συνέπεια ο ‘νους’ µας δεν δύναται να επηρεάσει 

το αποτέλεσµά τους. Όµως, κι αν ακόµα στην κβαντική δεν ισχύει το ίδιο, δηλαδή οι 

µετρήσεις εξ αιτίας του επεµβατικού χαρακτήρα τους δεν αποκαλύπτουν πάντοτε, όπως 

έχει τονισθεί, ‘προϋπάρχουσες’ ιδιότητες των κβαντικών αντικειµένων312, δεν είναι ορθό 

να µεταβαίνουµε από το γεγονός αυτό στο συµπέρασµα ότι ο ‘νους’ διαδραµατίζει 

κάποιο ενεργό ρόλο καταλύοντας παράλληλα την ανεξαρτησία των κβαντικών 

αντικειµένων. Οι µη ‘προϋπάρχουσες’ ιδιότητες διαµορφώνονται ως υπάρχουσες 

παρουσία των πειραµάτων που πραγµατοποιούνται και όχι παρουσία των 

πειραµατιστών
313, και το γεγονός ότι µπορούν να διαµορφώνονται µας δίνει µια πολύτιµη 

                                                                                                                                                                             
310 ‘Προϋπάρχουσες’ ιδιότητες µε τη διευρυµένη σηµασία που τους έχει δοθεί για το κβαντικό πλαίσιο στο 
δεύτερο κεφάλαιο, σελίδα 123. 
311 Η αντίληψη αυτή θυµίζουµε ότι αντανακλάται και στη λεγόµενη ‘αρχή περί των εγγενών τιµών’ 
(possessed values principle) σύµφωνα µε την οποία οι τιµές των φυσικών µεγεθών κατέχονται έτσι κι 
αλλιώς από το σύστηµα πριν καταστούν µε την πράξη της µέτρησης ‘άµεσα’ παρατηρήσιµες (βλέπε 
ενότητα 1.7. σελ. 77)· ή, όπως διατυπώνεται στο Καρακώστας (2005b) σελ. 62, «οι τιµές των φυσικών 
µεγεθών θεωρούνται ως ανήκουσες στο αντικείµενο ανεξαρτήτως οποιουδήποτε πειραµατικού πλαισίου ή 
πλαισίου παρατήρησης». Βλέπε επίσης De Muynck (2002) σελ. 86.  
312 Θυµίζουµε ότι η µόνη περίπτωση στην οποία µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η µετρούµενη τιµή ενός 
φυσικού µεγέθους ‘προϋπάρχει’ της µέτρησης είναι όταν η αρχική κατάσταση του συστήµατος αποτελεί 
ιδιοκατάσταση του µεγέθους. 
313 Πώς µπορούµε να γνωρίζουµε κάτι τέτοιο; Μα από το γεγονός ότι η παρουσία των πειραµατιστών και η 
επιλογή από µέρους τους πραγµατοποίησης ενός συγκεκριµένου πειράµατος χωρίς το πείραµα να λαµβάνει 
χώρα δεν συνδιαµορφώνει ιδιότητες µε τα κβαντικά αντικείµενα. Ενώ η ρύθµιση µιας συσκευής να 
πραγµατοποιήσει µε τυχαίο τρόπο µια σειρά πειραµάτων καταγράφοντας τα αποτελέσµατά τους, 
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πληροφορία για τον τρόπο ύπαρξης των κβαντικών αντικειµένων. Την πληροφορία ότι οι 

υπερθέσεις αποτελούν καταστάσεις των κβαντικών αντικειµένων µη άµεσα 

παρατηρηµένες αλλά υπαρκτές γι αυτά, εξ ου και η ασυνεχής πιθανοκρατική έκβασή 

τους κάθε φορά που συντελείται µια µέτρηση. Η εν λόγω πληροφορία, αν και προέκυψε 

αλληλεπιδρώντας αιτιακά µε οντότητες στο κβαντικό επίπεδο, πώς θα µπορούσε να είναι 

‘µολυσµένη’ λογικά ή εννοιολογικά από εµάς εφόσον είναι τόσο διαφορετική από ό,τι 

µας είχε συνηθίσει έως τώρα η κλασική φυσική;314 

3.1.2. Η αναφορά του ρεαλισµού στην καθορισµένη δοµή του κόσµου 

Η αποτυχία της ‘αρχής περί των εγγενών τιµών’ στην κβαντική µηχανική αποτελεί ίσως 

την πιο κρίσιµη διαφορά της µε την κλασική µηχανική. Συναφείς µε αυτήν είναι οι 

προτάσεις περί καθορισιµότητας τιµής (όλα τα παρατηρήσιµα µεγέθη που ορίζονται για 

ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα έχουν κάθε χρονική στιγµή καθορισµένες τιµές) και 

αξιόπιστης µέτρησης (το αποτέλεσµα µιας µέτρησης είναι αριθµητικά ίσο µε την τιµή που 

κατέχει ένα παρατηρήσιµο µέγεθος ακριβώς πριν από αυτή)315 οι οποίες αναφέρθηκαν 

στην παρουσίαση του θεωρήµατος Kochen-Specker –στο πλαίσιο του οποίου δείχθηκε 

ότι υπάρχουν ισχυρά επιχειρήµατα για την παραβίασή τους.316 Ο Healey αναφέρει την 

καθορισιµότητα τιµής ως αρχή περί των ακριβών τιµών [precise values principle: για 

κάθε κβαντικό σύστηµα s, και για κάθε δυναµική µεταβλητή Α που ορίζεται (pertaining) 

στο s, εάν η t αποτελεί χρονική στιγµή εντός της διάρκειας ζωής τού s, τότε η Α διαθέτει 

µία µοναδική πραγµατική τιµή στο s τη χρονική στιγµή t] και ισχυρίζεται ότι µαζί µε την 

αρχή της αξιόπιστης µέτρησης βρίσκονται στο κέντρο µιας αφελούς ρεαλιστικής 

προσέγγισης της κβαντικής µηχανικής η οποία είναι καταδικασµένη να αποτύχει.317 Ό,τι 

µας περιγράφουν οι δύο αρχές απλώς συγκρούεται µε τον τρόπο ύπαρξης των κβαντικών 

                                                                                                                                                                             
συνδιαµορφώνει ιδιότητες µε τα κβαντικά αντικείµενα χωρίς να προϋποθέτει, από τη στιγµή που θα τεθεί 
σε λειτουργία, ούτε την παρουσία πειραµατιστών ούτε τη γνώση των καταγεγραµµένων αποτελεσµάτων 
από αυτούς. (Όπως λέει χαρακτηριστικά ο Devitt, είµαστε ρεαλιστές για τα δέντρα ακόµα κι αν κάποιες 
φορές τα φυτεύουµε εµείς [Devitt (1997) σελ. 247]. Γιατί λοιπόν να µην µπορούµε να έχουµε µια 
αντίστοιχη στάση και για τα κβαντικά αντικείµενα;) 
314 Η θέση που υποστηρίζεται στην προκειµένη περίπτωση δεν είναι πως από την εννοιολογική ‘µόλυνση’ 
της όποιας πληροφορίας προκύπτει ότι πρέπει να είναι συµβατή µε τον συνήθη τρόπο σκέψης, αλλά ότι η 
µη συµβατότητα µιας πληροφορίας µε κάποιον τρόπο σκέψης αποτελεί ένδειξη ότι δεν είναι εννοιολογικά 
‘µολυσµένη’ από αυτόν. 
315 Παράβαλε van Fraassen (1991) σελ. 108. 
316 Βλέπε την ενότητα 1.5, σελ. 59-71. 
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αντικειµένων. Ο Held αναφερόµενος στις θέσεις περί καθορισιµότητας τιµής και µη 

πλαισιακότητας (εάν ένα κβαντοµηχανικό σύστηµα κατέχει µια ιδιότητα, την κατέχει 

ανεξάρτητα από οποιοδήποτε µετρητικό πλαίσιο) οδηγείται σε παρόµοια συµπεράσµατα. 

Θεωρεί ότι οι δύο αυτές θέσεις –οι οποίες όπως καταδεικνύεται στο θεώρηµα Kochen-

Specker οδηγούν σε αντίφαση– ωθούνται από έναν φαινοµενικά άκακο (innocuous) 

ρεαλισµό και συγκρούονται µε την κβαντική θεωρία. Ο ρεαλισµός αυτός συνίσταται 

στην υπόθεση πως οτιδήποτε υπάρχει στον φυσικό κόσµο δεν εξαρτάται αιτιακά από τις 

µετρήσεις µας οι οποίες αποσκοπούν να µας παρέχουν πληροφορίες γι αυτόν.318 Ο 

Ψύλλος επισηµαίνει, σωστά κατά τη γνώµη µας, ότι µια υπόθεση σαν αυτή που µόλις 

αναφέραµε από τον Held είναι λανθασµένη ακόµα και για την κλασική φυσική. Οι 

αιτιακές αλληλεπιδράσεις αποτελούν το µέσο για να γνωρίσουµε τον κόσµο και 

υφίστανται τόσο στην κλασική όσο και στην κβαντική επικράτεια. Ακόµα και µια 

αφελής ρεαλιστική άποψη δεν θα υποστήριζε απαραίτητα ότι τα πάντα στον κόσµο είναι 

καθορισµένα µε τέτοιον τρόπο ώστε οι τιµές του να µην εξαρτώνται από τα είδη των 

µετρήσεων που πραγµατοποιούµε. Εποµένως, η διαφορά µεταξύ κλασικής και κβαντικής 

φυσικής έχει να κάνει µε τη φύση της εξάρτησης κατά τη µετρητική διαδικασία και όχι 

µε το αν υπάρχει εξάρτηση ή δεν υπάρχει. Η διαταραχή που µπορεί να προκληθεί σε ένα 

κλασικό σύστηµα µε τη διαδικασία της µέτρησης «εάν µη εξαλείψιµη, ασκείται κατά 

τρόπο συνεχή στον χώρο φάσεων του συστήµατος και είναι συνεπώς κατ’ αρχήν 

προβλέψιµη».319 Οπότε, παρά την επίδρασή της, µπορούµε να γνωρίσουµε πλήρως την 

κατάσταση του συστήµατος πριν από αυτήν. Στην περίπτωση της κβαντικής µέτρησης 

δεν έχουµε τη δυνατότητα εξάλειψης της αλληλεπίδρασης ή της πρόβλεψής της και της 

εκ των υστέρων αντιµετώπισής της. Η µέτρηση στην κβαντική φυσική µεταβάλει την 

κατάσταση του µετρούµενου συστήµατος ανεπιστρεπτί µε ασυνεχή και πιθανοκρατικό 

τρόπο.320 Όµως, ακόµα κι αυτός ο πρωτοφανής για τα κλασικά δεδοµένα επεµβατικός 

χαρακτήρας της κβαντικής µέτρησης, αφορά την αιτιακή αλληλεπίδραση µετρούµενου 

συστήµατος και µετρητικής συσκευής χωρίς να υποδηλώνει καθοιονδήποτε 

                                                                                                                                                                             
317 Healey (1979), σελ. 122. Ο Healey χρησιµοποιεί τη δουλειά των Gleason και Kochen-Specker καθώς 
και των Bell και Wigner για να δείξει ότι µια αφελής ρεαλιστική προσέγγιση της κβαντικής µηχανικής που 
περιλαµβάνει την αρχή περί των ακριβών τιµών και της αξιόπιστης µέτρησης είναι λανθασµένη. 
318 Held (2006), σελ. 2. 
319 Καρακώστας (2005a) σελ. 226. 
320 Καρακώστας (2000) σελ. 97. 
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ενδιαφέροντα τρόπο εξάρτηση από τον νου του πειραµατιστή. Με άλλα λόγια, η 

ανεξαρτησία του κόσµου από τον νου ή τη συνείδηση του γνωρίζοντος υποκειµένου δεν 

παραβιάζεται ούτε στην περίπτωση της κβαντικής φυσικής παρά τον οµολογουµένως 

επαναστατικό χαρακτήρα της µέτρησης σε αυτήν. Όποια άποψη υποστηρίζει το αντίθετο, 

όπως για παράδειγµα του Wigner σύµφωνα µε την οποία η συνείδηση του παρατηρητή 

µεταβάλλει το διάνυσµα κατάστασης του µετρούµενου συστήµατος, είναι απλώς 

λανθασµένη. Όπως γράφει χαρακτηριστικά ο Καρακώστας: 

«Η θέση ότι µια πλήρης και λογικά συνεπής θεωρία της κβαντικής µέτρησης θα θεωρούσε το 

δείκτη της µετρητικής συσκευής αντικειµενικά απροσδιόριστο, αιωρούµενο µεταξύ των 

εναλλακτικών δυνατών καταστάσεών του, έως ότου ένας παρατηρητής θα αποκτούσε 

συνείδηση του αποτελέσµατος της µέτρησης, εναρµονίζεται µε µια σολιψιστική υποκειµενική 

εικόνα της φύσης, η οποία αποδίδει στην εξωτερική πραγµατικότητα µια έκδηλα ιδεαλιστική 

χροιά. Εάν θεωρηθεί ότι κανονιστική αρχή της φυσικής επιστήµης είναι η αντικειµενική 

αποτίµηση του εξωτερικού κόσµου στην µακροσκοπική και µικροσκοπική του διάσταση, η 

άποψη αυτή θα πρέπει είτε να απορριφθεί είτε να αγνοηθεί».321 

Στη δηµιουργία της παρεξήγησης σε σχέση µε το ρόλο της συνείδησης του 

παρατηρητή κατά τη µετρητική διαδικασία συνέβαλε και ο τρόπος µε τον οποίο 

περιέγραφαν τον καινοτόµο χαρακτήρα της κβαντικής µέτρησης πολλοί από τους 

θεµελιωτές της κβαντικής θεωρίας. Ο Schrödinger, αποτελώντας εξαίρεση, στο έργο του 

Επιστήµη και Ανθρωπισµός σχολιάζει την υποτιθέµενη κατάρρευση του φράγµατος 

µεταξύ υποκειµένου και αντικειµένου κατά την παρατήρηση ενός φυσικού συστήµατος, 

αφού προηγουµένως έχει παρουσιάσει τις απόψεις των Bohr και Heisenberg επί του 

θέµατος. Σύµφωνα µε τον Schrödinger δεν θα πρέπει να χαρακτηρίζουµε ως 

‘υποκείµενο’ το ένα από τα δύο φυσικά συστήµατα που µετέχουν στη µετρητική 

διαδικασία –τον καινοτόµο χαρακτήρα της οποίας δεν αρνείται– αλλά να φυλάξουµε τον 

όρο για τον παρατηρούντα νου ο οποίος δεν δύναται να µετέχει στην αλληλεπίδραση: 

« … αυτό που εννοούν [οι Bohr, Heisenberg και όσοι συµφωνούν µαζί τους] είναι ότι το 

αντικείµενο δεν υπάρχει ανεξάρτητα από το υποκείµενο-παρατηρητή. Θεωρούν ότι οι 

πρόσφατες ανακαλύψεις στη Φυσική µάς έφεραν πιο κοντά στη µυστηριώδη µεθόριο ανάµεσα 

                                                           
321 Καρακώστας (2000) σελ. 104-5. Αν και, όπως επισηµαίνει ο Αραγεώργης, το πρόβληµα δεν είναι η 
υποκειµενικότητα/σολιψισµός αλλά η εξηγητική κλειστότητα. ∆ηλαδή, η αδυναµία της θεωρίας να παρέχει 
στο πλαίσιό της µια ικανοποιητική εξήγηση για το γεγονός ότι κάθε φορά που πραγµατοποιείται µια 
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σε υποκείµενο και αντικείµενο και έδειξαν ότι τελικά τα µεταξύ τους σύνορα δεν είναι 

καθόλου σαφώς καθορισµένα· ότι οφείλουµε να καταλάβουµε πως δεν παρατηρούµε ποτέ ένα 

αντικείµενο χωρίς, µέσω της ίδιας της πράξης της παρατήρησης, να το τροποποιούµε ή να το 

διαταράσσουµε ελαφρώς· ότι αυτά τα µυστηριώδη σύνορα µεταξύ υποκειµένου και 

αντικειµένου έχουν καταρρεύσει κάτω από το βάρος των βελτιωµένων µεθόδων παρατήρησης 

και της σκέψης σχετικά µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας.322 

… Αντίθετα, στο σηµερινό πλαίσιο ιδεών, η άµεση, φυσική, αιτιακή επίδραση µεταξύ των 

δύο [υποκειµένου-αντικειµένου] θεωρείται αµοιβαία. Λέγεται επίσης ότι το υποκείµενο 

αφήνει ένα αναπόφευκτο και ανεξέλεγκτο αποτύπωµα πάνω στο αντικείµενο. Αυτό το 

χαρακτηριστικό είναι πράγµατι νέο, και πιο κατάλληλο θα πρόσθετα, γιατί η φυσική δράση 

είναι πάντοτε µια αλληλεπίδραση, είναι πάντοτε αµοιβαία. Αυτό που συνεχίζει να µου 

φαίνεται αµφίβολο είναι µόνο το εξής: κατά πόσο το χαρακτηριστικό αυτό είναι κατάλληλο 

για να ορίσουµε το ένα από τα δύο αλληλεπιδρώντα συστήµατα ως “υποκείµενο”. ∆ιότι ο 

παρατηρών νους δεν είναι ένα φυσικό σύστηµα, δεν µπορεί να αλληλεπιδράσει µε οποιοδήποτε 

φυσικό σύστηµα. Υπ’ αυτή την έννοια ίσως είναι καλύτερο να φυλάξουµε τον όρο 

“υποκείµενο” για να τον αποδώσουµε στον παρατηρούντα νου».323 

Ας ξαναγυρίσουµε όµως στην αποτυχία της ‘αρχής περί των εγγενών τιµών’ –και 

των συναφών αυτής– στην επικράτεια της κβαντικής θεωρίας. Έχοντάς την κατά νου 

µήπως θα έπρεπε να µας απασχολήσει περισσότερο –εφόσον επιθυµούµε µια ρεαλιστική 

προσέγγιση της θεωρίας στο πλαίσιο των τριών θέσεων του επιστηµονικού ρεαλισµού 

που παρουσιάστηκαν στην αρχή– το ενδεχόµενο να πλήττεται η αναφορά της 

µεταφυσικής συνιστώσας στην καθορισµένη δοµή του κόσµου και κατά συνέπεια η 

ανεξαρτησία του; Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένες περιπτώσεις επιστηµονικών 

ρεαλιστών οι οποίοι εξηγούν γιατί θεωρούν ότι δεν απειλούνται από τέτοιου είδους 

ερωτήµατα. Η δοµή του κόσµου γι αυτούς είναι όπως –ή κατά προσέγγιση– µας την 

περιγράφουν οι καλύτερες επιστηµονικές θεωρίες µας, αφού πιστεύουν ότι αυτές είναι 

αληθείς. Ο Smart είναι διαφωτιστικός σε ένα χωρίο για µονόκερους και στοιχειώδη 

σωµατίδια: 

«Θα προσπαθήσω να κρατήσω µια ρεαλιστική άποψη για αυτές τις θεωρητικές οντότητες και 

θα προσπαθήσω να καταδείξω ότι τα στοιχειώδη σωµατίδια της φυσικής αποτελούν οντότητες 

                                                                                                                                                                             
µέτρηση έχουµε µεταβολή του διανύσµατος κατάστασης και λήψη συγκεκριµένου αποτελέσµατος από το 
µετρούµενο σύστηµα. (ιδιωτική συνοµιλία)  
322 Schrödinger (1961-4/1996) σελ. 55. 
323 Schrödinger (1961-4/1996) σελ. 57. [σελ. 157 (1996) CUP] 



 163 

το ίδιο αξιοσέβαστες µε τα τραπέζια και τα γαλβανόµετρα. Με την έκφραση ‘το ίδιο 

αξιοσέβαστες’ εννοώ εδώ ‘φιλοσοφικά το ίδιο αξιοσέβαστες’. Οι µονόκεροι είναι φιλοσοφικά 

το ίδιο αξιοσέβαστοι µε τις αγελάδες: εναπόκειται στο ζωολόγο, και όχι στο φιλόσοφο, να 

αποφασίσει ότι δεν υπάρχουν µονόκεροι. Οµοίως, ο φυσικός ενδέχεται να αντικαταστήσει την 

παρούσα θεωρία του για τα στοιχειώδη σωµατίδια µε κάποια άλλη θεωρία που θα περιγράφει 

τι συµβαίνει στο υπό-ατοµικό επίπεδο. Εν τούτοις, θα θέσει µάλλον κάποιο νέο σύνολο 

θεωρητικών οντοτήτων για να αντικαταστήσει τις παλιές. ∆εν είναι έργο του φιλοσόφου να 

αποφασίσει ανάµεσα στη µια και στην άλλη φυσική θεωρία όπως δεν είναι έργο του να κάνει 

το ζωολόγο και να αποφασίσει υπέρ ή κατά της ύπαρξης των µονόκερων».324 

Ο Ψύλλος, επίσης, επισηµαίνει ότι δεν είναι οι φιλόσοφοι αυτοί που θα 

αποφασίσουν ποιους επιστηµονικούς ισχυρισµούς πρέπει να αποδεχθούµε, αλλά η 

καλύτερή µας επιστήµη.325 Εάν λοιπόν η καλύτερή µας επιστήµη είναι η κβαντική 

θεωρία και τα συµπεράσµατα που αντλούµε από αυτήν φανερώνουν ότι οι καταστατικές 

ιδιότητες των κβαντικών αντικειµένων δεν προϋπάρχουν όλες τις φορές της µέτρησής 

τους –το σύνολο δηλαδή των δυναµικών µεταβλητών (ή ιδιοτήτων) ενός συστήµατος σε 

καταστάσεις υπέρθεσης, όπως για παράδειγµα ο προσανατολισµός του σπιν ως προς 

δεδοµένη διεύθυνση–, οφείλουµε να το ασπαστούµε. 

Ωστόσο, ας θεωρήσουµε χάριν του επιχειρήµατος νόµιµη την ένσταση όσων 

υποστηρίζουν ότι η πεποίθηση σε µια καθορισµένη δοµή του κόσµου ανατρέπεται από 

την παραβίαση της ‘αρχής περί των εγγενών τιµών’ στη σύγχρονη επιστήµη 

καταφέροντας ισχυρό πλήγµα στον ρεαλισµό. Σύµφωνα µε αυτούς ο ρεαλισµός 

ενσωµατώνει την άποψη ότι όλες οι ιδιότητες των αντικειµένων υπάρχουν πριν από τη 

µέτρησή τους και ανεξάρτητα από αυτήν. Στο πλαίσιο αυτό εποµένως, ο ρεαλισµός θα 

µπορούσε να διασωθεί µόνο εάν γινόταν να διευκρινιστεί τι εννοεί ο ρεαλιστής όταν 

αναφέρεται σε καθορισµένη δοµή και δειχθεί πως ό,τι εννοεί διαφοροποιείται ή δεν 

σχετίζεται καν µε την προαναφερθείσα άποψη. 

Είναι δύσκολο –ή τουλάχιστον στάθηκε δύσκολο για µένα– να βρει κανείς χωρία 

στα οποία οι υποστηρικτές του ρεαλισµού περιγράφουν πώς αντιλαµβάνονται την 

καθορισµένη δοµή του κόσµου. Τούτο ίσως να αποτελεί ένδειξη για ό,τι αναφέρθηκε 

παραπάνω, δηλαδή πως οι φιλόσοφοι δεν επιθυµούν να ανακατευτούν στη δουλειά των 

                                                           
324 Smart (1963), σελ. 27. 
325 Ψύλλος (2008), σελ. 48. 
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φυσικών· δεν είναι αυτοί που αποφασίζουν –αν και µπορεί να ασκούν κριτική– ποιες 

νέες επιστηµονικές θεωρίες για τη δοµή του κόσµου θα γίνουν αποδεκτές. Η 

επιστηµονική κοινότητα ανακαλύπτει, διατυπώνει και επιλέγει τις νέες θεωρίες, οι 

οποίες, εάν ερµηνευθούν ρεαλιστικά και αναγνωστούν κυριολεκτικά, µας περιγράφουν 

(προσεγγιστικά) τον κόσµο. Εποµένως, εάν τα µέλη της επιστηµονικής κοινότητας των 

φυσικών πιστεύουν ότι συνιστά αληθές χαρακτηριστικό της δοµής του κόσµου το 

γεγονός ότι καταστατικές ιδιότητες των κβαντικών αντικειµένων δεν προϋπάρχουν 

πάντοτε της µέτρησής τους, µόνο υιοθετώντας µια ρεαλιστική στάση δεν προδίδουν αυτή 

τους την πεποίθηση.326 Με άλλα λόγια, ο µη ρεαλιστής δεν αντιµετωπίζει κυριολεκτικά 

την παραβίαση της ‘αρχής περί των εγγενών τιµών’, αλλά ως ένα φαινόµενο το οποίο 

ενδέχεται να ψεύδεται για το πώς είναι πραγµατικά ο κόσµος· δεν θεωρεί λοιπόν ότι αυτή 

αποκαλύπτει ένα αληθές στοιχείο της δοµής του κόσµου και άρα δεν νοµιµοποιείται να 

τη χρησιµοποιήσει για να βλάψει οποιαδήποτε φιλοσοφική θέση, πολύ περισσότερο τη 

ρεαλιστική. ∆ιότι, αν δεν πιστεύει σε αυτήν, πώς µπορεί να την συµπεριλάβει στις 

προκείµενες του επιχειρήµατός του για να πλήξει µια φιλοσοφική θέση που κατά τη 

γνώµη του εκδηλώνει την ίδια δυσπιστία µε αυτόν όσον αφορά την παραβίαση. Αν πάλι 

αντιµετωπίζει την παραβίαση κυριολεκτικά τότε συντάσσεται µε θέσεις του ρεαλισµού 

και θα ήταν παράλογο να επιθυµεί, όντας µη ρεαλιστής, να τον διαψεύσει συνολικά. 

Στους Boyd και Ψύλλο συναντούµε την άποψη ότι ο κόσµος έχει µια 

αντικειµενική δοµή φυσικών ειδών (objective natural-kind structure)· είναι τεµαχισµένος 

σε φυσικά είδη.327 Οι ρεαλιστές αντιλαµβάνονται τον κόσµο αποτελούµενο από φυσικά 

είδη
328 τα οποία ανταποκρίνονται στις θεωρητικές περιγραφές που παρέχουν οι θεωρίες. 

Επιπλέον ισχυρίζονται ότι οι ταξινοµίες φυσικών ειδών των νεώτερων θεωριών 

αποτελούν καλύτερες προσεγγίσεις της αντικειµενικής δοµής φυσικών ειδών του 

κόσµου.329 

Η άποψη που υιοθετεί ο Boyd για τα φυσικά είδη είναι ότι αποτελούν 

οµοιοστατικές δέσµες ιδιοτήτων (homeostatic property clusters). Στο Boyd (1990) 

περιγράφεται αναλυτικά µια τέτοια δέσµη ιδιοτήτων. Αναφέρουµε, πολύ συνοπτικά, ότι 

                                                           
326 Όπως επεσήµανε ο Αραγεώργης το πρόβληµα είναι η µεταφυσική σχέση ιδιότητας-αντικειµένου· η 
δοµή µπορεί να µην αφορά κατηγορικές ιδιότητες. 
327 Boyd (1980) σελ. 642-644, Psillos (1999) σελ. 40. 
328 Φυσικά είδη µε την έννοια του ‘natural’ και όχι του ‘physical’. 
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οµοιοστατική δέσµη ιδιοτήτων αποτελεί µια οικογένεια από ιδιότητες οι οποίες 

εκδηλώνονται ταυτόχρονα στη φύση για έναν σηµαντικό αριθµό περιπτώσεων και που 

κάποιες από τις ιδιότητες της οικογένειας τείνουν να ευνοούν την παρουσία των άλλων ή 

των υποκείµενων µηχανισµών που τείνουν να ευνοούν την από κοινού παρουσία των 

ιδιοτήτων της οικογένειας.330 Ο Ψύλλος331 αναφέρεται στα φυσικά είδη υπό όρους 

αντικειµενικών οµοιοτήτων και διαφορών στον κόσµο. Θεωρεί ότι υπάρχουν 

αντικειµενικές σχέσεις µεταξύ ιδιοτήτων –ή οιονεί αντικειµενικές. Όλα τα ηλεκτρόνια, 

για παράδειγµα, έχουν τις ίδιες θεµελιώδεις ιδιότητες και είναι διαφορετικά από τα 

νετρίνα. 

Τα ηλεκτρόνια, εποµένως, µπορούµε να πούµε ότι συνιστούν ένα παράδειγµα 

φυσικού είδους –όπως το νερό, οι τίγρεις κ.α. Τα µέλη του φυσικού είδους ‘ηλεκτρόνιο’ 

µοιράζονται ορισµένες από τις ιδιότητές τους· αυτές που χαρακτηρίζουµε θεµελιώδεις 

όντας αναλλοίωτες και ανεξάρτητες από την κατάσταση του συστήµατος. Η αναφορά σε 

καθορισµένη δοµή δεν συνδέεται απαραίτητα µε έναν κόσµο όπου όλες οι ιδιότητες, των 

ηλεκτρονίων για παράδειγµα, είναι καλώς ορισµένες και προϋπάρχουν της µέτρησής 

τους. Οι εγγενείς ιδιότητες332 που συγκροτούν το φυσικό είδος ‘ηλεκτρόνιο’ είναι οι 

τιµές της µάζας του, m=9,1⋅10-31kg, του φορτίου του, q=−1,6⋅10-19C και του σπιν του που 

είναι h/2. Το σπιν ενός ηλεκτρονίου ως προς δεδοµένη διεύθυνση µπορεί να πάρει µόνο 

δύο δυνατές τιµές προβολής –παραδείγµατος χάριν, η προβολή του σπιν του ηλεκτρονίου 

ως προς τη z διεύθυνση είναι +h/2 ή -h/2– και δεν αποτελεί εγγενή ιδιότητά του, δηλαδή 

δεν ‘προϋπάρχει’ πάντοτε της µέτρησής της και εξαρτάται από το µετρητικό πλαίσιο. Το 

ηλεκτρόνιο, όπως και κάθε αντικείµενο εν γένει, κβαντικό ή µη, διαθέτει λοιπόν κάποιες 

αναλλοίωτες (invariant) και κάποιες µεταβλητές (variable) ιδιότητες.333 Ο 

                                                                                                                                                                             
329 Psillos (1999) σελ. 280. 
330 Boyd (1990) σελ. 235-236. 
331 Ιδιωτική συνοµιλία. 
332 Εγγενείς ιδιότητες όπως τις ορίζουν οι Langton & Lewis (1998). Βλέπε ενότητα 2.2.2. 
333 Ακόµα και στον µακρόκοσµο συναντούµε παραδείγµατα φυσικών ειδών των οποίων οι µεταβλητές 
ιδιότητες διαµορφώνονται και εξαρτώνται από τις συνθήκες παρατήρησης, µε τρόπο µάλιστα που θυµίζει 
έντονα –χωρίς φυσικά να ταυτίζεται– την κβαντική περίπτωση. Ο χαµαιλέοντας, για παράδειγµα, αποτελεί 
το πιο γνωστό είδος σαύρας λόγω της ικανότητάς του να αλλάζει χρώµα ώστε να προσαρµόζεται στο 
φυσικό του περιβάλλον. Το εκάστοτε περιβάλλον, µε άλλα λόγια, αποτελεί το πλαίσιο στο οποίο αποκτά 
υπόσταση –γίνεται ενεργεία– κάποια από τις δυνάµει καταστάσεις χρωµατισµού του χαµαιλέοντα. Το 
χρώµα εποµένως που παρατηρούµε σε έναν χαµαιλέοντα εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο τον 
παρατηρούµε και συνιστά για αυτόν µεταβλητή ιδιότητα. Ένα άλλο παράδειγµα που θα µπορούσαµε να 
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προσανατολισµός του σπιν ως προς δεδοµένη διεύθυνση ανήκει στις µεταβλητές 

ιδιότητές του. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι αυτό το τελευταίο χαρακτηριστικό –η 

αναγνώριση µεταβλητών ιδιοτήτων που διαµορφώνονται και εξαρτώνται από τις 

συνθήκες παρατήρησης– µαζί µε τις εγγενείς ιδιότητες του ηλεκτρονίου –και άλλα 

ενδεχοµένως χαρακτηριστικά όπως η ύπαρξη σε καταστάσεις υπέρθεσης– συγκροτούν 

την οµοιοστατική δέσµη ιδιοτήτων του φυσικού είδους που αποκαλούµε ‘ηλεκτρόνιο’. 

Ο ρεαλισµός του Devitt πάλι αφορά δείγµατα (tokens) οντοτήτων και όχι τύπους 

(types), δηλαδή αφηρηµένες µορφές οντοτήτων όπως ‘άνθρωπος’, ‘ ζώο’, ‘ στοιχειώδες 

σωµατίδιο’. Τα δείγµατα ως γνωστόν αποτελούν παραδειγµατικές περιπτώσεις ενός ή 

περισσότερων τύπων. Οπότε, ο Devitt δεσµεύεται ως προς την ύπαρξη δειγµάτων των 

περισσότερων φυσικών τύπων του κοινού νου και της επιστήµης, και θεωρεί ότι η 

δέσµευση σε τύπους είναι απλώς βολική και όχι αναγκαία.334 Για την ύπαρξη ή όχι των 

τύπων προτιµά να µείνει ουδέτερος όπως λέει.335 Και αυτός θεωρεί πως δεν οφείλει να 

µιλήσει για τις ιδιότητες που θα πρέπει να διαθέτουν τα δείγµατα ενός συγκεκριµένου 

τύπου. Το γεγονός ότι θα διαθέτουν κάποιες ιδιότητες το χαρακτηρίζει αυτονόητο, αλλά 

δεν θέλει να δεσµευτεί ως προς το ποιες είναι αυτές αφού κάτι τέτοιο δεν αποτελεί έργο 

της φιλοσοφίας αλλά της επιστήµης. Όπως γράφει χαρακτηριστικά: 

«Προτιµώ µια µορφή a posteriori ουσιοκρατίας (essentialism) για τους τύπους αυτούς (αν και 

η υπεράσπισή µου του ρεαλισµού δεν εξαρτάται σε καµία περίπτωση από αυτό). Σύµφωνα µε 

την άποψη αυτή, υπάρχουν κάποιες ουσιώδεις ιδιότητες του να είσαι τίγρη, καθορισµένες από 

τη γενετική δοµή των τίγρεων, και είναι καθήκον της επιστήµης να ανακαλύψει ποιες είναι 

αυτές οι ιδιότητες. Θα µπορούσαµε να κάνουµε λάθος για τις ουσιώδεις ιδιότητες των 

τίγρεων, όπως θα µπορούσαµε να κάνουµε λάθος και για οποιεσδήποτε άλλες. Συνεπώς, 

δεσµεύοντας τον ρεαλισµό για τις τίγρεις µε οποιαδήποτε από τις ιδιότητες που πιστεύεται ότι 

διαθέτουν οι τίγρεις, εκτός από το να είναι τίγρεις, αποτελεί ολοφάνερη ισχυροποίηση του 

δόγµατος. Νοµίζω ότι ένα ισχυρότερο δόγµα είναι σωστό, όµως, παρόλα αυτά, δεν θα ήταν 

συνετό να δεσµεύσω τον ρεαλισµό σε κάτι περισσότερο από την ύπαρξη των οντοτήτων 

συγκεκριµένων ειδών».336 

                                                                                                                                                                             
αναφέρουµε, είναι το χρώµα των αριθµών σε κάποια χαρτονοµίσµατα το οποίο εξαρτάται από τη γωνία 
παρατήρησης του χαρτονοµίσµατος. 
334 Devitt (1997), σελ. 21. 
335 Devitt (1997), σελ. 20. 
336 Devitt (1997), σελ. 22. 
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Εποµένως, η καθορισµένη δοµή του κόσµου µπορεί να περιλαµβάνει ό,τι µας λέει 

για τις ιδιότητες των αντικειµένων η καλύτερή µας επιστήµη. Εφόσον αυτή για τον 

µικρόκοσµο είναι η κβαντική θεωρία, στοιχεία της καθορισµένης δοµής µπορούν να 

αποτελούν οι καταστάσεις υπέρθεσης, η ύπαρξη ασύµβατων ιδιοτήτων, οι σχέσεις 

απροσδιοριστίας, η εξάρτηση ιδιοτήτων από το µετρητικό πλαίσιο (πλαισιακότητα) και η 

µη διαχωρισιµότητα· χαρακτηριστικά της καθορισµένης δοµής που δεν εξαρτώνται από 

εµάς. Το να παραµένουµε πεισµατικά προσκολληµένοι σε πεποιθήσεις όπως για 

παράδειγµα ότι οι οντότητες του µικρόκοσµου διαθέτουν κάθε χρονική στιγµή 

επακριβώς καθορισµένες τιµές για όλες τις φυσικές ποσότητες που τις χαρακτηρίζουν, 

δεν συνιστά ρεαλισµό αλλά κλασική προκατάληψη. Ρεαλισµό συνιστά η αναγνώριση 

όσων µαρτυρούν τα πειράµατα και τα θεωρήµατα και η αποδοχή ότι ορισµένα φυσικά 

µεγέθη δεν δύναται να θεωρηθούν καλώς ορισµένα ανεξάρτητα από τη διαδικασία 

µέτρησής τους· δηλαδή ρεαλισµό συνιστά η αποδοχή όσων µας λέει για τον κόσµο και 

για τη δοµή του ή τη φύση του, έστω και προσεγγιστικά, η καλύτερή µας επιστηµονική 

θεωρία. Εν κατακλείδι, καθορισµένη δοµή για τον ρεαλιστή είναι ό,τι καθορίζεται από 

την τρέχουσα επιστήµη καθώς εκείνη προσεγγίζει την αλήθεια. 

 Χαρακτηριστικά της κβαντικής θεωρίας, όπως εκείνο της εξάρτησης ιδιοτήτων 

από το µετρητικό πλαίσιο, κατηγορήθηκαν ότι υπό το πρίσµα της ερµηνείας της 

Κοπεγχάγης εκδήλωναν έναν κβαντικό κόσµο εξαρτώµενο από τον παρατηρητή 

(observer-dependent). Καθότι κάτι τέτοιο έθιγε άµεσα την περί ανεξαρτησίας από τον 

νου διάσταση του ρεαλισµού, ως πιθανή διέξοδος θεωρήθηκε η υιοθέτηση κάποιας άλλης 

ερµηνείας η οποία θα απέφευγε αυτή τη δυσάρεστη ‘συνέπεια’.337 Οφείλουµε να 

επισηµάνουµε για µια ακόµη φορά ότι η πλαισιακότητα –καθώς και η µη 

διαχωρισιµότητα– αποτελεί αναπόδραστο χαρακτηριστικό όλων των ερµηνειών της 

κβαντικής θεωρίας και όχι ιδιότυπο στοιχείο της ορθόδοξης ερµηνείας. Τουτέστιν, 

αποτελεί χαρακτηριστικό του κόσµου στο µικροσκοπικό επίπεδο, όπως αυτός 

περιγράφεται, προσεγγίζοντας την αλήθεια, από την κβαντική θεωρία ανεξαρτήτως 

ερµηνείας της. Εποµένως, άλλες ερµηνείες, όχι µόνο δεν αποφεύγουν τα αποκαλούµενα 

‘µυστήρια’ της κβαντικής µηχανικής αυτού του είδους, αλλά δηµιουργούν κιόλας νέες 

αντιφάσεις και ασυµβίβαστα. Ως γνωστόν, η θεωρία του Bohm επιδιώκοντας να 

                                                           
337 Devitt (2005), υποσηµείωση 1, σελίδες 768-9. 



 168 

αποδώσει αιτιοκρατικό χαρακτήρα στην κβαντική µηχανική µε την εισαγωγή στο 

υποκβαντικό επίπεδο κρυµµένων µεταβλητών, καθίσταται µια ισχυρά µη τοπική θεωρία 

η οποία οδηγεί στην παραβίαση της αρχής του πρώτου σήµατος338 της θεωρίας της 

σχετικότητας και κατά συνέπεια συγκρούεται µε µια από τις καλύτερα επικυρωµένες 

φυσικές θεωρίες µας. Η θεωρία κρυµµένων µεταβλητών του Bohm δεν είναι η µόνη που 

αντιµετωπίζει προβλήµατα. Οι τοπικές θεωρίες κρυµµένων µεταβλητών, εν γένει, 

έρχονται αντιµέτωπες µε τα θεωρήµατα Bell και Kochen-Specker.339 Η ερµηνεία πάλι 

των ‘πολλαπλών κόσµων’ του Everett, εκτός από την ασάφεια που την χαρακτηρίζει, µε 

την ακραία υπόθεση της διακλάδωσης του σύµπαντος κάθε φορά που συντελείται 

κβαντική µέτρηση ώστε να πραγµατώνονται όλα τα δυνατά αποτελέσµατα αυτής, 

αυξάνει σε υπερβολικό βαθµό την οντολογία των κόσµων χωρίς να παρέχει την 

παραµικρή ένδειξη για την ύπαρξή τους, δεδοµένου ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ τους 

είναι µηδενική. 

 Συνοψίζοντας, ακόµα κι αν παραµεριστεί η ερµηνεία της Κοπεγχάγης –η οποία 

αν όντως αναγνωρίζει εξάρτηση του κόσµου από τον νου του πειραµατιστή θα πρέπει να 

απορριφθεί διότι τουλάχιστον έως τώρα τέτοιου είδους εξάρτηση δεν έχει διαπιστωθεί–, 

µέχρι στιγµής η υιοθέτηση άλλων ‘βαθύτερων’ ερµηνευτικών πλαισίων περιπλέκει την 

κατάσταση αντί να την ξεδιαλύνει. Αυτό που ίσως θα πρέπει να κάνουµε είναι να 

κατανοήσουµε τη φύση της εκδηλωµένης εξάρτησης έχοντας υπόψη την πρότυπη 

κβαντική φυσική και όχι τις ερµηνείες της. Είναι άλλο πράγµα να εξαρτάται κάτι από το 

πειραµατικό πλαίσιο και άλλο να εξαρτάται από τον παρατηρητή. Η εξάρτηση από το 

πειραµατικό πλαίσιο δεν συνεπάγεται ότι ο κόσµος κατασκευάζεται από ‘ιδέες’ ή ότι 

εξαρτάται λογικά από τις γνωστικές µας δραστηριότητες ή τις ικανότητές του νου µας.340 

Αν κάποιοι από τους θεµελιωτές της κβαντικής θεωρίας θεωρούσαν πράγµατι ότι ο 

                                                           
338 Περί ‘ ισχυρής τοπικότητας’ (ή αλλιώς ‘συνθήκη παραγοντοποιησιµότητας’ –factorizability condition) 
βλέπε την ενότητα 1.4.1. για το θεώρηµα Bell, σελ. 48 και την ενότητα 1.4.2. σελ. 52. Για την ανάλυση της 
συνθήκης σε ‘τοπικότητα’ και ‘διαχωρισιµότητα’ βλέπε την ενότητα 1.4.2. Για τη σχετικιστική αρχή του 
πρώτου σήµατος βλέπε την ενότητα 1.4.2. σελ. 53.  
339 Βλέπε τις αντίστοιχες ενότητες 1.4 και 1.5. 
340 Όταν η τιµή ενός και του αυτού φυσικού µεγέθους ενός κβαντικού συστήµατος συναρτάται από το είδος 
της επιλεγόµενης µέτρησης, το στοιχείο αυτό συνιστά αιτιακή ή φυσική εξάρτηση από τη µετρητική 
διαδικασία. Η µετρητική διαδικασία για να θεωρηθεί γνωστική δραστηριότητα προϋποθέτει την ύπαρξη 
ενός υποκειµένου και τη γνώση των αποτελεσµάτων της από αυτό. Η λήψη της τιµής ενός φυσικού 
µεγέθους η οποία εξαρτάται αιτιακά από τη µετρητική διαδικασία προϋποθέτει τη διενέργεια και µόνο της 
µέτρησης και κανένα γνωρίζων υποκείµενο. 
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κόσµος εξαρτάται από τον νου, τότε το µόνο που µπορούµε ίσως να πούµε είναι ότι 

µπροστά στην αποκάλυψη τέτοιων πρωτοφανών χαρακτηριστικών υπερέβαλαν, 

συνειδητά ή ασυνείδητα, για τον ρόλο του παρατηρητή. 

3.2. Η υπαρκτική διάσταση στον ρεαλισµό και η σηµασιολογική θέση του 

επιστηµονικού ρεαλισµού. 

Ο Devitt σηµειώνει ότι ο ρεαλισµός παράλληλα µε τη διάστασή του περί ανεξαρτησίας 

διαθέτει και µια υπαρκτική341, η οποία είναι εξίσου σηµαντική. Προσθέτει ενδιαφέρον σε 

µια µάλλον αδιάφορη εκδοχή ‘ασθενούς ρεαλισµού’ (weak realism) που απλώς 

υποστηρίζει ότι κάτι αντικειµενικά υπάρχει ανεξάρτητα από τον νου, αφήνοντας αυτό το 

κάτι εντελώς απροσδιόριστο. 

Εποµένως, ο ρεαλιστής, επιδιώκοντας έναν ισχυρότερο ρεαλισµό, δεσµεύεται 

στην ύπαρξη των ‘φυσικών οντοτήτων του κοινού νου’ (common-sense physical 

entities), όπως είναι τα δέντρα, οι γάτες, το νερό κ.τ.λ. Επίσης, ως επιστηµονικός 

ρεαλιστής δεσµεύεται στην ύπαρξη των οντοτήτων που θέτουν οι επιστηµονικές θεωρίες 

µας, είτε αυτές είναι παρατηρήσιµες είτε είναι µη παρατηρήσιµες. Στις παρατηρήσιµες 

συµπεριλαµβάνονται ακόµα και οντότητες που είναι αποµακρυσµένες από την 

καθηµερινή ζωή, όπως για παράδειγµα οι δορυφόροι του ∆ία, ενώ στις µη 

παρατηρήσιµες έχουµε τα ηλεκτρόνια, τα µιόνια, τον καµπύλο χωρόχρονο κ.ά. Η 

διάκριση µεταξύ παρατηρήσιµων και µη παρατηρήσιµων οντοτήτων δεν υπήρξε ποτέ 

σαφής και αποτελεί φλέγον ζήτηµα όσων φιλοσοφικών θέσεων οφείλουν να την 

υπερασπιστούν. Τέτοιου είδους φιλοσοφική θέση συνιστά η εργαλειοκρατία 

(instrumentalism), υιοθετώντας ρεαλιστική στάση για τις παρατηρήσιµες και 

αντιρεαλιστική342 για τις µη παρατηρήσιµες οντότητες, εφόσον αντιµετωπίζει τις 

τελευταίες απλώς ως χρήσιµα εφευρήµατα (useful fictions) για τη συστηµατοποίηση των 

                                                           
341 Devitt (1997), σελίδες 17-22. 
342 Με τον όρο ‘αντιρεαλισµός’ υπάρχει µάλλον σύγχυση, αφού χρησιµοποιείται από τον Michael 
Dummett που τον εισήγαγε και τους Αµερικανούς φιλοσόφους της επιστήµης µε διαφορετική σηµασία. 
Όπως εξηγεί ο Papineau, «ο ‘αντιρεαλισµός’ του Dummett, όπως ο πιο παραδοσιακός ιδεαλισµός και η 
επαληθευσιοκρατία, επιδιώκει να στηρίξει τους ισχυρισµούς µας για τη γνώση, επιχειρηµατολογώντας ότι 
τέτοιοι ισχυρισµοί δεν θα πρέπει να ερµηνεύονται ως αντίστοιχοι ενός κόσµου πέραν των νοητικών µας 
δυνατοτήτων. Αντιθέτως, ο ‘αντιρεαλισµός’ των Αµερικάνων επιθυµεί να απορρίψει κάθε επιστηµονικό 
ισχυρισµό για τη γνώση του µη παρατηρήσιµου κόσµου, ακριβώς µε το σκεπτικό ότι τέτοιοι ισχυρισµοί 
αντιστοιχούν σε έναν κόσµο πέραν των νοητικών µας δυνατοτήτων» [Papineau (1996) σελ. 5]. Ο όρος 
‘αντιρεαλισµός’ όπου θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια δεν αφορά την περίπτωση του Dummett εκτός αν 
δηλώνεται κάτι διαφορετικό. 
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παρατηρήσεών µας. Κατά συνέπεια, θεωρεί ότι οι προτάσεις για τις µη παρατηρήσιµες 

οντότητες δεν επιδέχονται συνθηκών αληθείας και άρα αληθοτιµών. Ο ρεαλιστής 

αποδεχόµενος την ύπαρξη των παρατηρήσιµων και µη οντοτήτων που θέτει η επιστήµη, 

αποφεύγει το ζήτηµα της διάκρισής τους ή τουλάχιστον δεν το καθιστά κρίσιµο γι αυτόν. 

Ο Devitt ισχυρίζεται ότι το βασικό επιχείρηµα για την αποδοχή των µη παρατηρήσιµων 

οντοτήτων είναι ο εξηγητικός τους ρόλος: 

«Υποθέτοντας ότι υπάρχουν, µπορούµε να δώσουµε ικανοποιητικές εξηγήσεις για τη 

συµπεριφορά και τα χαρακτηριστικά των παρατηρηµένων οντοτήτων, συµπεριφορά και 

χαρακτηριστικά που σε διαφορετική περίπτωση θα παρέµεναν τελείως ανεξήγητα. Επιπλέον, 

µια τέτοια υπόθεση οδηγεί σε παρατηρήσιµες προβλέψεις, οι οποίες επιβεβαιώνονται 

επιτυχώς· η υπόθεση είναι ‘επιτυχής από παρατηρησιακής απόψεως’. Ως εκ τούτου, η 

απαγωγή (abduction) µας οδηγεί από υποθέσεις για τον παρατηρηµένο κόσµο σε υποθέσεις 

για τον µη παρατηρήσιµο».343 

Ωστόσο, ο επιστηµονικός ρεαλιστής δεν δεσµεύεται στην ύπαρξη όλων των µη 

παρατηρήσιµων οντοτήτων της σύγχρονης επιστήµης, αναγνωρίζοντας το ενδεχόµενο να 

συµβούν οντολογικά λάθη κατά την άσκηση αυτής.344 Το φλογιστόν αποτελεί µια πολύ 

γνωστή περίπτωση λάθους. Τα λάθη δεν αποφεύγονται ακόµα κι όταν τίθενται µη 

παρατηρήσιµες οντότητες από τον κοινό νου, όπως στην περίπτωση των ιπτάµενων 

δίσκων. Η δέσµευση του επιστηµονικού ρεαλιστή αφορά τις περισσότερες από τις µη 

παρατηρήσιµες οντότητες που έχουν ‘µε σιγουριά’ (confidently) και ‘αναγκαία’ τεθεί 

από τις σύγχρονες θεωρίες.345 

Όσα µόλις αναφέρθηκαν δεν θα πρέπει να παρερµηνευθούν και να θεωρηθεί ο 

ρεαλισµός συµβατός µε τον αναγωγιστικό εµπειρισµό (reductive empiricism). Ο Ψύλλος 

είναι σαφής σε σχέση µε αυτό.346 Οι αναγωγιστικοί εµπειριστές, σε αντίθεση µε τους 

                                                           
343 Devitt (1997), σελ. 108-9. Επίσης Devitt (2005) σελ. 776-7. 
344 Η πεσιµιστική µετά-επαγωγή (pessimistic meta-induction) –ή απλώς απαισιόδοξη επαγωγή– λόγω 
παρελθούσας πλάνης αποτελεί ένα ισχυρό επιχείρηµα εναντίον του επιστηµονικού ρεαλισµού. Η αρχική 
ανάπτυξή του οφείλεται στον Laudan (1981) και υπονοµεύει την πίστη στον ρεαλισµό ως εξής: η ιστορία 
των επιστηµών µάς έχει διδάξει ότι πολλές από τις µη παρατηρήσιµες οντότητες που έθεσαν παλιότερες 
επιστηµονικές θεωρίες αποδείχτηκαν ψευδείς ή εγκαταλείφτηκαν· συνεπώς, το πιθανότερο είναι ότι θα 
συµβεί το ίδιο και για τις µη παρατηρήσιµες οντότητες που θέτουν οι σηµερινές επιστηµονικές θεωρίες, 
δηλαδή οι περισσότερες από αυτές θα αποδειχτούν στο µέλλον ψευδείς. 
345 Devitt (1997), σελίδες 18, 109. 
346 Psillos (1999), σελίδες 12-4. Επίσης Kukla (1998) σελ. 8-9. 
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εργαλειοκράτες, µπορεί να αποδέχονται τις µη παρατηρήσιµες οντότητες347 και να µην 

τις κατατάσσουν στις νοητικές, όµως θεωρούν ότι αυτές µπορούν να αναχθούν πλήρως 

στις παρατηρήσιµες –συγκρουόµενοι έτσι και αυτοί υπό άλλους όρους µε τη 

σηµασιολογική θέση του ρεαλισµού. ∆εν αναγνωρίζουν τις µη παρατηρήσιµες οντότητες 

όπως οι ρεαλιστές ως µη αναγώγιµες, αλλά ως ‘συντοµεύσεις στενογραφικού τύπου’ της 

περίπλοκης συµπεριφοράς, πραγµατικής ή δυνητικής, κάποιων παρατηρήσιµων 

οντοτήτων ή φαινοµένων. Κατά συνέπεια, θεωρούν ότι διαθέτουν συνθήκες αληθείας –

τις συνθήκες αληθείας των προτάσεων του παρατηρήσιµου κόσµου στις οποίες 

ανάγονται– και άρα αληθοτιµές. Έτσι όµως οι µη παρατηρήσιµες οντότητες καθίστανται 

εξαρτώµενες από τον νου υπό µια ευρύτερη έννοια: η ύπαρξή τους συνδέεται µε τη 

δυνατότητα της επαλήθευσης ή της ορθολογικής αποδοχής των ισχυρισµών που τις 

αφορούν· το ποιες οντότητες υπάρχουν στον κόσµο καθορίζεται από το τι µπορεί να γίνει 

γνωστό, να επαληθευτεί και τα παρόµοια. Για τον αναγωγιστικό εµπειριστή, όπως και για 

τον εργαλειοκράτη, ο κόσµος και ο παρατηρήσιµος κόσµος ταυτίζονται. Ο ρεαλιστής, 

κάνοντας διάκριση µεταξύ των συνθηκών αληθείας (truth conditions) και των συνθηκών 

επαλήθευσης (verification conditions), διαφοροποιεί τη θέση του ως εξής. Υποστηρίζει 

ότι θεωρητικοί και παρατηρησιακοί ισχυρισµοί θα πρέπει σηµασιολογικά να 

αντιµετωπίζονται το ίδιο αφού και τα δύο είδη ισχυρισµών επιδέχονται συνθηκών 

αληθείας.348 Η απόδοση συνθηκών αληθείας αξιώνει απλά και µόνο δυνητική γεγονοτική 

αναφορά. Οι παρατηρησιακοί όροι αναφέρονται δυνητικά σε παρατηρήσιµες οντότητες 

ενώ η δυνητική γεγονοτική αναφορά των θεωρητικών όρων είναι οι µη παρατηρήσιµες 

οντότητες· οι συνθήκες αληθείας των όρων δεν θα πρέπει να ταυτίζονται ή να συγχέονται 

µε τις συνθήκες επαλήθευσης της γεγονοτικής αναφοράς τους. Ο ρεαλιστής αρνείται 

λοιπόν ότι οι µη παρατηρήσιµες οντότητες και οι θεωρητικοί ισχυρισµοί ανάγονται στο 

παρατηρησιακό λεξιλόγιο· θεωρεί κατ’ αρχήν δυνατό να υπάρχει στον κόσµο επιπλέον 

περιεχόµενο από όσο µπορούµε να παρατηρήσουµε –χωρίς να συνεπάγεται τη µη 

                                                           
347 Ο van Fraassen [(1980) σελ. 14, ελλ. µετ. σελ. 21-22] εφιστά την προσοχή στο ότι εκφράσεις του τύπου 
‘θεωρητική οντότητα’ θα πρέπει να αποφεύγονται και να γίνεται λόγος είτε περί ‘θεωρητικών όρων’ είτε 
περί ‘µη παρατηρήσιµων οντοτήτων’. Το ίδιο παρατηρούν και οι Earman και Salmon [(1992) σελ. 44]. 
348 Το ίδιο υποστηρίζεται και από τον κατασκευαστικό εµπειρισµό του van Fraassen, γι αυτό και δεν τον 
συµπεριλάβαµε στις φιλοσοφικές θέσεις που αντιτίθενται στη σηµασιολογική συνιστώσα του 
επιστηµονικού ρεαλισµού. Ο κατασκευαστικός εµπειριστής διαφοροποιείται από τον ρεαλιστή στην τρίτη 
συνιστώσα του ρεαλισµού, τη γνωσιακή, όπου µη συµµεριζόµενος την αισιοδοξία του υιοθετεί 
σκεπτικιστική στάση. 
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γνωσιµότητά του. Οι θεωρητικοί όροι είναι το αποτέλεσµα της προσπάθειας να 

συλληφθεί αυτό το επιπλέον περιεχόµενο. Όπως τονίζει ο Ψύλλος –σχετίζοντας τη 

διάκριση συνθηκών αληθείας και επαλήθευσης µε την ανεξαρτησία: 

«Το να λες για µια µη νοητική οντότητα που παίζει σηµαντικό ρόλο στην οντολογία κάποιου 

ότι είναι ανεξάρτητη από τον νου ισοδυναµεί µε το να λες ότι οι ισχυρισµοί γύρω από την 

οντότητα αυτή είναι αληθείς επειδή και στο βαθµό που οι συνθήκες αληθείας τους 

επιτυγχάνονται, και όχι επειδή και στο βαθµό που τέτοιοι ισχυρισµοί µπορούν να 

επαληθευτούν, να γίνουν ορθολογικά αποδεκτοί, πιστευτοί και άλλες συγγενείς γνωσιακές 

έννοιες. Με άλλα λόγια, αυτό που καθιστά τέτοιους ισχυρισµούς αληθείς είναι το ότι 

συλλαµβάνουν µε ορθό τρόπο γεγονότα που έχουν να κάνουν µε ανεξάρτητες οντότητες και 

τη συµπεριφορά τους».349 

 Η σηµασιολογική θέση του επιστηµονικού ρεαλισµού λοιπόν τον διακρίνει από 

εργαλειοκρατικές όσο και αναγωγιστικές θεωρήσεις. Ο ρεαλισµός, σε αντίθεση µε αυτές, 

αναγνωρίζοντας στον κόσµο επιπλέον περιεχόµενο από όσο µπορούµε να 

παρατηρήσουµε, συνιστά µια οντολογικά πληθωριστική θεώρηση. Ο κόσµος κατά τον 

ρεαλιστή ‘κατοικείται’ –ή µπορεί να ‘κατοικείται’– από µη παρατηρήσιµες οντότητες και 

περιλαµβάνει µη παρατηρήσιµες διαδικασίες. Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε το 

βασικότερο επιχείρηµα σύµφωνα µε τον Devitt για την αποδοχή των µη παρατηρήσιµων 

οντοτήτων: τον εξηγητικό τους ρόλο. Η φύση του επιχειρήµατος είναι απαγωγική. ∆εν 

ταυτίζεται όµως µε τα δηµοφιλή απαγωγικά επιχειρήµατα υπεράσπισης του ρεαλισµού –

αν και αυτό τον υπερασπίζεται µε τον δικό του τρόπο– που θα µας απασχολήσουν 

παρακάτω. 

3.2.1. Ο εξηγητικός ρόλος των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων 

 Ο επιστηµονικός ρεαλισµός έχει σε πολύ µεγάλο βαθµό να κάνει µε τις µη 

παρατηρήσιµες οντότητες. Η υπεράσπιση αφενός των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων και 

διαδικασιών που θέτουν οι επιστηµονικές θεωρίες µας και η άρνηση αφετέρου της 

σκεπτικιστικής στάσης απέναντί τους αποτελούν κύριο µέληµά του. Οι θεωρητικοί 

ισχυρισµοί και οι µη παρατηρήσιµες οντότητες λοιπόν συλλαµβάνοντας µε ορθό τρόπο 

τα γεγονότα, τα εξηγούν. Ο εξηγητικός τους ρόλος συγκροτεί ένα σηµαντικό επιχείρηµα 

για την παρουσία τους και την αποδοχή τους στις επιστηµονικές θεωρίες. Οι εξηγήσεις 

δε που συγκροτούνται µέσω των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων, διαφοροποιούνται από 
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τις αναγωγιστικές αφού δεν καθιστούν τα µη παρατηρήσιµα στοιχεία αναγώγιµα στο 

παρατηρησιακό λεξιλόγιο. Η υιοθέτηση της αντιστοιχιστικής θεωρίας της αλήθειας –ή 

κάποιας άλλης ενδεχοµένως θεωρίας αλήθειας– δεν έχει να κάνει µε τον εξηγητικό ρόλο 

των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων διότι αυτός αφορά το σηµασιολογικό επίπεδο, ενώ 

µια θεωρία αλήθειας, σχετιζόµενη µε την επαλήθευση των θεωρητικών και µη 

ισχυρισµών, αφορά το γνωσιολογικό επίπεδο. Όπως λέει ο McMullin, «ο ρεαλισµός 

αποτελεί κατά πρώτον λόγο αξίωση για την ύπαρξη παρά για την αλήθεια».350 

 Ο Devitt περιγράφει την κατάσταση ως εξής.351 Παρατηρούµε λέει διάφορα 

φαινόµενα P και αναζητούµε µια αιτιακή εξήγηση. Υποθέτουµε την ύπαρξη µιας µη 

παρατηρήσιµης οντότητας U προκειµένου να εξηγήσουµε τα P. Συχνά η εξήγηση που 

µας παρέχεται από την U δεν είναι απλώς καλή, αλλά η καλύτερη που διαθέτουµε. Ως εκ 

τούτου, η U πιθανότατα υπάρχει πραγµατικά. Αν µπορούµε δε χρησιµοποιώντας την 

υπόθεση της ύπαρξης της U να παράγουµε ενεργά τα P και όχι απλώς να τα 

παρατηρήσουµε παθητικά, τότε η εξήγηση που µας παρέχει για τα φαινόµενα είναι 

ιδιαιτέρως καλή. Με άλλα λόγια, αν υποθέτοντας την ύπαρξη της U, κάνουµε το Α το 

οποίο θα αναγκάσει την U µε τη σειρά της να κάνει κάτι που θα µας οδηγήσει στα P, 

τότε έχουµε ισχυρές ενδείξεις για την ύπαρξη της U. Το επιχείρηµα είναι ουσιαστικά 

απαγωγικό: το γεγονός ότι καταφέραµε όντως να χειριστούµε την U αποτελεί κατά τον 

Devitt την καλύτερη εξήγηση των P, και εποµένως η U υπάρχει πραγµατικά. Ο Hacking 

υποστηρίζει ότι είµαστε απολύτως πεπεισµένοι για την πραγµατικότητα µιας µη 

παρατηρήσιµης οντότητας όπως το ηλεκτρόνιο «όταν αρχίζουµε τακτικά να 

κατασκευάζουµε –και αρκετά συχνά τα καταφέρνουµε– νέα είδη συσκευών που 

χρησιµοποιούν διάφορες επαρκώς κατανοητές αιτιακές ιδιότητες των ηλεκτρονίων για να 

παρέµβουν σε άλλα περισσότερο υποθετικά τµήµατα της φύσης».352 

Εάν λοιπόν αντιµετωπίζουµε κυριολεκτικά τις αιτιακές εξηγήσεις που µας 

παρέχουν κάποιες µη παρατηρήσιµες οντότητες τότε αυτές υπάρχουν για εµάς, διότι οι 

εξηγήσεις ισχύουν ή απορρίπτονται µαζί τους. 

 

                                                                                                                                                                             
349 Psillos (1999), σελ. 14. 
350 McMullin (1991) σελ. 101. 
351 Devitt (1997) σελ. 112-3. 
352 Hacking (1983) σελ. 265. 
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3.3. Η γνωσιακή θέση του επιστηµονικού ρεαλισµού 

Μέχρι στιγµής είδαµε ότι οι δύο πρώτες συνιστώσες του επιστηµονικού ρεαλισµού 

υπερασπίζονται την κυριολεκτική ανάγνωση των επιστηµονικών θεωριών οι οποίες  

αφορούν µια πραγµατικότητα ανεξάρτητη από τον νου µας και τις γνωστικές µας 

µεθόδους και ικανότητες. Ο γνωσιακός ή γνωσιολογικός ρεαλισµός της τρίτης θέσης 

επεκτείνει τη ρεαλιστική στάση πέραν των αξιώσεων ανεξαρτησίας και ύπαρξης, 

δηλώνοντας επιπλέον ότι δικαιολογούµαστε να αναγνωρίζουµε τις προτάσεις της 

επιστήµης ως αληθείς ή προσεγγιστικά αληθείς στον κόσµο. Οι αντίπαλοι του ρεαλισµού 

αρνούνται φυσικά ότι είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε κάτι τέτοιο. Υποστηρίζουν δηλαδή 

πως δεν µπορούµε να είµαστε βέβαιοι για το εάν οι ισχυρισµοί των επιστηµονικών 

θεωριών µας για τον κόσµο είναι αληθείς ή έστω προσεγγιστικά αληθείς. Κατά συνέπεια, 

υιοθετούν µια αγνωστικιστική ή σκεπτικιστική στάση απέναντι στις προτάσεις της 

επιστήµης. 

 Σύµφωνα µε τον Kukla µπορούµε να διακρίνουµε τέσσερεις βαθµίδες γνωσιακού 

ρεαλισµού.353 Η πρώτη –και ισχυρότερη– υποστηρίζει πως γνωρίζουµε ότι οι καλύτερες 

σύγχρονες επιστηµονικές θεωρίες µας είναι αληθείς. Είναι προφανές ότι η εκδοχή αυτή 

υπόκειται στην αυστηρή κριτική της απαισιόδοξης επαγωγής. Αν οι παρελθούσες 

θεωρίες αποδείχθηκαν ψευδείς και αντικαταστάθηκαν από νεώτερες, πώς µπορούµε να 

είµαστε βέβαιοι ότι δεν θα συµβεί το ίδιο και µε τις τωρινές µας θεωρίες; Ο ισχυρισµός 

πως γνωρίζουµε µέσω αυτών την αλήθεια είναι υπερβολικά αισιόδοξος τη στιγµή που η 

απαισιόδοξη επαγωγή υποδεικνύει ότι οι υπάρχουσες θεωρίες πιθανότατα θα 

αποδειχθούν στο µέλλον ψευδείς και θα αντικατασταθούν από άλλες θεωρίες. Το εν 

λόγω επιχείρηµα ανάγκασε πολλούς γνωσιακούς ρεαλιστές να υιοθετήσουν µια δεύτερη, 

λιγότερο ισχυρή, εκδοχή: ό,τι γνωρίζουµε είναι πως οι καλύτερες σύγχρονες θεωρίες µας 

προσεγγίζουν την αλήθεια. Και τούτη η διαβάθµιση όµως, δεν αντιµετωπίζει 

αποτελεσµατικά την απαισιόδοξη επαγωγή εάν οι θεωρητικοί όροι των προσεγγιστικά 

αληθών θεωριών αναφέρονται σε πραγµατικές οντότητες. ∆ιότι, σύµφωνα µε τους 

επικριτές της, ακόµα και οι οντολογίες των καλύτερων θεωριών του παρελθόντος έχουν 

ανατραπεί µέσα στους αιώνες από τις θεωρίες που τις αντικατέστησαν. Τα παραδείγµατα 

που δίνονται σχεδόν κάθε φορά είναι το φλογιστόν, ο αιθέρας, ο απόλυτος χώρος κ.τ.λ. 

                                                           
353 Kukla (1998), σελ. 10-1. 
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Επιπλέον, αν και ασθενέστερη, η δεύτερη εκδοχή για να γίνει αποδεκτή οφείλει να ορίσει 

καθαρά την έννοια της προσεγγιστικής αλήθειας· οφειλή που δεν είναι καθόλου απλή. 

 Η τρίτη διαβάθµιση του γνωσιακού ρεαλισµού διατείνεται ότι δικαιολογούµαστε 

ευλόγως να πιστεύουµε πως οι καλύτερες σύγχρονες θεωρίες µας είναι αληθείς ή 

προσεγγιστικά αληθείς. Τούτη η εκδοχή, υποκαθιστώντας τη γνώση µε την ορθολογικά 

δικαιολογηµένη πεποίθηση (rationally warranted belief), είναι πιο ανθεκτική στην 

επίθεση της απαισιόδοξης επαγωγής. Κι αυτό διότι, όπως γράφει ο Kukla, «δεν είναι 

καθόλου προφανές πως δεν υπάρχει µια χρονική αλληλουχία θεωρητικών πεποιθήσεων, 

οι αλλαγές µεταξύ των οποίων ωθούνται από εµπειρικές ανακαλύψεις και εννοιολογικές 

καινοτοµίες, τέτοια ώστε (1) κάθε µέλος της αλληλουχίας είναι ψευδές, και ωστόσο (2) η 

πίστη σε κάθε ένα από αυτά δικαιολογούνταν ορθολογικά στην εποχή του».354 Όσον 

αφορά την κατηγορία περί ασάφειας στην έννοια της προσεγγιστικής αλήθειας ο Kukla 

λέει χαρακτηριστικά πως «σίγουρα δικαιούµαστε κάποιες φορές να κάνουµε ό,τι 

καλύτερο µπορούµε µε ασαφείς έννοιες».355 Τέλος, η τέταρτη εκδοχή –η οποία 

προτιµάται κι από τον Kukla– είναι ακόµα ασθενέστερη. Υποστηρίζει απλώς ότι είναι 

λογικά και νοµολογικά δυνατό να φτάσουµε σε µια κατάσταση όπου η πίστη σε µια 

θεωρία θα είναι δικαιολογηµένη.356 Μια τόσο ασθενής εκδοχή γνωσιακού ρεαλισµού, 

όπως επισηµαίνει ο Ψύλλος, «δεν µπορεί να επιτρέψει εγγυηµένη ή δικαιολογηµένη 

πεποίθηση στην ύπαρξη των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων που τίθενται από την 

επιστήµη (και στους ισχυρισµούς που γίνονται σχετικά µε αυτές)» και εποµένως «δεν 

µπορεί να αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα του επιστηµονικού ρεαλισµού».357 

 Συνεπώς, η υιοθέτηση µιας ισχυρότερης εκδοχής γνωσιακού ρεαλισµού 

επιβάλλεται, ώστε η εµπιστοσύνη µας στους θεωρητικούς ισχυρισµούς και στην ύπαρξη 

των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων της επιστήµης να είναι δικαιολογηµένη.358 Η 

                                                           
354 Kukla (1998) σελ. 10. 
355 Kukla (1998) σελ. 11. 
356 Ο Jarrett Leplin την ονοµάζει «ελάχιστο γνωσιακό ρεαλισµό» (minimal epistemic realism) και 
σηµειώνει πως είναι συµβατή µε την ιδέα ότι η απόδοση αλήθειας στις θεωρίες µπορεί να µην είναι 
επιτεύξιµη. [Leplin (1997) σελ. 102] 
357 Ψύλλος (2008) σελ. 48-9. 
358 Devitt (2005) σελ. 770· αντί του ισχυρισµού ότι τα περισσότερα από τα µη παρατηρήσιµα µεγέθη της 
επιστήµης υπάρχουν, έχουµε τον ισχυρισµό ότι η πεποίθηση πως υπάρχουν είναι δικαιολογηµένη. Για αυτό 
το λόγο ο Devitt θεωρεί ότι οι γνωσιακοί ορισµοί σχετίζονται γενικώς παρασιτικά των µεταφυσικών. Όπως 
έχουµε ήδη αναφέρει, για τον Devitt ο εξηγητικός ρόλος των µη παρατηρήσιµων οντοτήτων αποτελεί το 
καλύτερο επιχείρηµα για την αποδοχή τους και δικαιολογεί την πίστη µας σε αυτές. 
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‘γνωσιακή αισιοδοξία’ λοιπόν της τρίτης συνιστώσας του επιστηµονικού ρεαλισµού 

χρησιµοποιήθηκε από τους φιλοσόφους για να εξηγήσουν την επιτυχία της επιστήµης και 

να επιχειρηµατολογήσουν αποτελεσµατικότερα υπέρ του ρεαλισµού. 

3.3.1. Το επιχείρηµα «δεν είναι θαύµα» 

Στον Grover Maxwell και στον J.J.C. Smart συναντούµε αρχικές διατυπώσεις του 

δηµοφιλέστερου επιχειρήµατος υπέρ του ρεαλισµού που στηρίζεται στην επιτυχία της 

επιστήµης. Συγκεκριµένα ο Maxwell αναφέρει: 

«Η µόνη λογική εξήγηση για την επιτυχία των θεωριών της οποίας είµαι γνώστης είναι ότι οι 

καλά επικυρωµένες θεωρίες αποτελούν συνδυασµούς καλά επικυρωµένων, γνήσιων 

δηλωτικών προτάσεων και του ότι οι οντότητες στις οποίες αναφέρονται, κατά πάσα 

πιθανότητα, υπάρχουν».359 

 Μια άλλη εκδοχή του επιχειρήµατος δίνεται από τον Smart µε αφορµή την 

κριτική που ασκεί στον φαινοµεναλισµό για τα υποατοµικά αντικείµενα –όπως είναι τα 

ηλεκτρόνια για παράδειγµα. Θεωρεί ότι η επιτυχία της επιστήµης να προβλέπει, θα 

πρέπει να ειδωθεί ως κοσµική σύµπτωση (cosmic coincidence) εάν κάποιος ασπάζεται την 

φαινοµεναλιστική άποψη· την άποψη δηλαδή ότι οι θεωρητικοί όροι αποτελούν απλώς 

βολικούς τρόπους για να µιλήσουµε περί µακροσκοπικών αντικειµένων:  

«Εάν ο φαινοµεναλιστής για τις θεωρητικές οντότητες έχει δίκιο, θα πρέπει να πιστέψουµε σε 

µια κοσµική σύµπτωση. ∆ηλαδή, αν έτσι έχουν τα πράγµατα, οι δηλωτικές προτάσεις για τα 

ηλεκτρόνια, κ.τ.λ., διαθέτουν µόνο εργαλειακή αξία: µας καθιστούν απλώς ικανούς να 

προβλέπουµε φαινόµενα στο επίπεδο των γαλβανοµέτρων και των θαλάµων ιονισµού. ∆εν 

κάνουν τίποτα για να αφαιρέσουν τον απροσδόκητο χαρακτήρα αυτών των φαινοµένων. … 

Από την άλλη πλευρά, εάν ερµηνεύσουµε µια θεωρία µε ρεαλιστικό τρόπο, τότε δεν έχουµε 

ανάγκη µια τέτοια κοσµική σύµπτωση: δεν µας εκπλήσσει ότι τα γαλβανόµετρα και οι 

θάλαµοι ιονισµού συµπεριφέρονται µε τον τρόπο που συµπεριφέρονται, διότι εάν υπάρχουν 

πράγµατι ηλεκτρόνια, κ.τ.λ., αυτό ακριβώς θα έπρεπε να αναµένουµε. Πολλά απροσδόκητα 

γεγονότα δεν δείχνουν πλέον απροσδόκητα».360 

 Η ‘κοσµική σύµπτωση’ του Smart µετονοµάζεται σε ‘θαύµα’ στον Putnam, ο 

οποίος, υπερασπιζόµενος τον επιστηµονικό ρεαλισµό, διατυπώνει τη δηµοφιλέστερη 

εκδοχή του επιχειρήµατος «δεν είναι θαύµα» (‘no miracle’ argument)361:  

                                                           
359 Maxwell (1962) σελ. 18. 
360 Smart (1963), σελ. 39. 
361 Putnam (1975) σελ. 73, Putnam (1978) σελ. 18-9. 
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«Το θετικό επιχείρηµα για το ρεαλισµό είναι ότι αποτελεί τη µόνη φιλοσοφία που δεν καθιστά 

την επιτυχία της επιστήµης θαύµα. Το γεγονός ότι οι όροι των ώριµων επιστηµονικών 

θεωριών κατά κανόνα έχουν αναφορά (η διατύπωση αυτή οφείλεται στον Richard Boyd), ότι 

οι θεωρίες που γίνονται αποδεκτές από µια ώριµη επιστήµη είναι κατά κανόνα προσεγγιστικά 

αληθείς, ότι ο ίδιος όρος µπορεί να αναφέρεται στο ίδιο πράγµα ακόµα κι όταν απαντάται σε 

διαφορετικές θεωρίες –τούτες οι δηλωτικές προτάσεις δεν εκτιµώνται από τον επιστηµονικό 

ρεαλιστή ως αναγκαίες αλήθειες αλλά ως µέρος της µόνης επιστηµονικής εξήγησης για την 

επιτυχία της επιστήµης και εποµένως ως µέρος κάθε επαρκούς επιστηµονικής περιγραφής της 

επιστήµης και των σχέσεων της µε τα αντικείµενά της».362 

 Ο van Fraassen αντέδρασε στους ισχυρισµούς των παραπάνω φιλοσόφων 

βάζοντας στο στόχαστρο την επιλογή να συντάξουν τα επιχειρήµατά τους µε την 

απαγωγική-ενισχυτική µέθοδο (ή συναγωγή στην καλύτερη εξήγηση), για την αξιοπιστία 

της οποίας οι αντιρεαλιστές, όπως σηµειώνει, αµφιβάλλουν. Υποστήριξε επίσης ότι έστω 

κι αν παραµεριστούν οι αµφιβολίες για την απαγωγική-ενισχυτική µέθοδο «ο ρεαλιστής 

χρειάζεται κάποια επιπλέον προκείµενη για το επιχείρηµά του».363 Τουτέστιν, θα πρέπει 

να πει περισσότερα για να πείσει τους αντιπάλους του ότι µπορούµε να συναγάγουµε την 

αλήθεια των θεωριών –και όχι κάτι άλλο όπως την εµπειρική τους επάρκεια– από την 

εξηγητική τους επιτυχία.  

Ουσιαστικά ο van Fraassen αµφισβήτησε τη ‘γνωσιακή αισιοδοξία’ των 

ρεαλιστών εφόσον αυτή συµβαδίζει µε την πεποίθηση ότι οι απαγωγικές-ενισχυτικές 

µέθοδοι που χρησιµοποιούν οι επιστήµονες είναι αξιόπιστες και οδηγούν σε αληθείς ή 

προσεγγιστικά αληθείς θεωρίες για τις µη παρατηρήσιµες οντότητες και διαδικασίες.364 

Αρνούµενος λοιπόν τη γνωσιολογική διάσταση του επιστηµονικού ρεαλισµού, δηλώνει 

αγνωστικιστής ως προς την αλήθεια των θεωριών και συνηγορεί υπέρ ενός 

κατασκευαστικού εµπειρισµού (constructive empiricism), σύµφωνα µε τον οποίο 

υποστηρίζεται ότι «η επιστήµη σκοπεύει να µας δώσει θεωρίες που είναι εµπειρικά 

επαρκείς· και η αποδοχή µιας θεωρίας ενέχει ως πεποίθηση µόνον ότι αυτή είναι 

εµπειρικά επαρκής».365 Αρκετοί ρεαλιστές, και κυρίως ο Boyd, εκλέπτυναν τις αρχικές 

                                                           
362 Putnam (1975) σελ. 73. 
363 Van Fraassen (1980) σελ. 21, ελληνική µετάφραση σελ. 33. 
364 Psillos (1999) σελ. xx, Ψύλλος (2008) σελ. 38-9. 
365 Van Fraassen (1980) σελ. 12, ελλ. µετ. σελ. 18. 
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διατυπώσεις του επιχειρήµατος περί µη θαύµατος για να αντιµετωπίσουν την πρόκληση 

του van Fraassen –και όχι µόνο.366 

3.3.2. Η εξηγητική ή απαγωγική υπεράσπιση του ρεαλισµού367 

Η πιο συστηµατική απόπειρα απαγωγικής υπεράσπισης του ρεαλισµού –µιας 

εκλεπτυσµένης δηλαδή εκδοχής του επιχειρήµατος «δεν είναι θαύµα»– συναντάται στο 

έργο του πολυγραφότατου Boyd.368 Ο Boyd προσπάθησε να δείξει ότι καλύτερη εξήγηση 

της εργαλειακής και προβλεπτικής επιτυχίας των ώριµων επιστηµονικών θεωριών, 

συµπεριλαµβανοµένων των πεποιθήσεων που αφορούν τους θεωρητικούς τους όρους, 

αποτελεί η προσεγγιστική τους αλήθεια. Ο κορµός του επιχειρήµατός του, όπως 

αναδοµείται και συνοψίζεται από τον Ψύλλο, περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

«Το ότι οι µέθοδοι, µε τις οποίες οι επιστήµονες βρίσκουν και ελέγχουν θεωρητικές 

προβλέψεις, είναι φορτισµένες µε θεωρία, αποτελεί αδιαφιλονίκητο γεγονός. Οι επιστήµονες 

χρησιµοποιούν αποδεκτές θεωρίες υποβάθρου ώστε να διαµορφώσουν τις προσδοκίες τους, 

να επιλέξουν τις σχετικές µεθόδους για τον έλεγχο των θεωριών, να επινοήσουν πειραµατικές 

διατάξεις, να βαθµονοµήσουν όργανα, να αποτιµήσουν την πειραµατική ένδειξη, να επιλέξουν 

µεταξύ ανταγωνιστικών θεωριών, να αξιολογήσουν νεοπροτεινόµενες υποθέσεις, κ.τ.λ. Όλες 

οι πλευρές της επιστηµονικής µεθοδολογίας διαπνέονται και φορτίζονται βαθιά από τη 

θεωρία. Κατ’ ουσίαν, η επιστηµονική µεθοδολογία είναι σχεδόν ευθέως εξαρτώµενη από τις 

αποδεκτές θεωρίες υποβάθρου: τούτες οι θεωρίες είναι που ωθούν τους επιστήµονες να 

υιοθετήσουν, να προάγουν ή να τροποποιήσουν τις µεθόδους τους αλληλεπίδρασης µε τον 

κόσµο και τις διαδικασίες που χρησιµοποιούν µε σκοπό να πραγµατοποιήσουν µετρήσεις και 

να ελέγξουν θεωρίες. 

Τούτες οι φορτισµένες µε θεωρία µέθοδοι οδηγούν σε ορθές προβλέψεις και πειραµατική 

επιτυχία. 

Πώς µπορούµε να το εξηγήσουµε; 

Η καλύτερη εξήγηση της εργαλειακής αξιοπιστίας της επιστηµονικής µεθοδολογίας είναι η 

εξής: οι θεωρητικές δηλώσεις που αποφαίνονται των συγκεκριµένων αιτιακών συνδέσεων ή 

                                                           
366 Παρόµοιες προκλήσεις υπήρξαν κι από τους Laudan (1981) και Fine (1996/1st ed. 1986). 
367 Ο Devitt σηµειώνει ότι έχουµε δύο δηµοφιλή απαγωγικά επιχειρήµατα υπεράσπισης του ρεαλισµού. Το 
ένα επιδιώκει να εξηγήσει την επιτυχία των θεωριών –και άρα κατ’ επέκταση της επιστήµης– ενώ το άλλο 
επιδιώκει να εξηγήσει την επιτυχία της επιστηµονικής µεθοδολογίας να παράγει επιτυχείς θεωρίες και 
αναπτύχθηκε κυρίως από τον Boyd. [Devitt (2005) σελ. 776].  Σε ό,τι ακολουθεί τις περισσότερες φορές θα 
αναφέρονται αδιακρίτως. 
368 Boyd (1980), Boyd (1983), Boyd (1989), Boyd (1990). 
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µηχανισµών ένεκα των οποίων οι επιστηµονικές µέθοδοι αποδίδουν επιτυχείς προβλέψεις 

είναι προσεγγιστικά αληθείς».369 

 Ας ασχοληθούµε όµως αναλυτικότερα µε κάποια σηµεία του επιχειρήµατος του 

Boyd που µόλις παρουσιάστηκε.370 Στην επιστηµονική πρακτική ένα από τα κριτήρια 

που εφαρµόζουµε κατά την επιλογή µιας θεωρίας είναι η συµφωνία της µε τα 

παρατηρησιακά δεδοµένα. Για να ξεχωρίσουµε όµως κάποια θεωρία από το σύνολο 

όσων πληρούν ή νοµίζουµε ότι πληρούν τούτο το κριτήριο, τίθενται προφανώς σε 

λειτουργία κι άλλα κριτήρια. Ο Boyd εξετάζει, αναρωτώµενος που οφείλουν την 

αποτελεσµατικότητά τους, τρεις –από τις πολλές όπως λέει– µεθοδολογικές αρχές στις 

οποίες θεωρητικοί παράγοντες επηρεάζουν την επιστηµονική πρακτική µας.371 

 Η πρώτη αποτελεί κοινό τόπο όπως λέει και είναι η εξής: οι επιστήµονες 

αντιµετωπίζουν σοβαρά µόνο εκείνες τις θεωρίες που µοιάζουν µε τις υπάρχουσες όσον 

αφορά τις οντολογικές τους δεσµεύσεις και τους νόµους που περιέχουν. Προτιµούν 

δηλαδή θεωρίες που έχουν να κάνουν µε οικείες µη παρατηρήσιµες οντότητες και τις 

ιδιότητές τους ή τουλάχιστον µε οντότητες και ιδιότητες που είναι παρόµοιες µε ό,τι τους 

είναι οικείο. Το ίδιο ισχύει και για τους νόµους· προτιµούν να είναι σύµφωνοι ή 

τουλάχιστον συµβατοί µε όσους έχουν ήδη υιοθετηθεί. Όπως λέει χαρακτηριστικά ο 

Boyd, «απορρίπτουµε απερίφραστα οποιαδήποτε προτεινόµενη θεωρία αντιφάσκει µε 

τους νόµους που θεωρούµε καλά επικυρωµένους, εκτός εάν µια γνήσια κρίση βρίσκεται 

προ των πυλών –ακόµη και τότε όµως θα προτιµήσουµε αποφασιστικά νέες θεωρίες που 

διατηρούν τους παλιούς νόµους ως προσεγγίσεις».372 Εάν, εποµένως, οι ήδη αποδεκτές 

θεωρίες είναι προσεγγιστικά αληθείς και παρέχουν µια ικανοποιητική εικόνα της 

‘επίπλωσης του κόσµου’ και της λειτουργίας του, ακολουθώντας την εν λόγω αρχή 

καθιστούµε πολύ πιθανό οι θεωρίες που θα προτιµήσουµε να έχουν τα ίδια 

χαρακτηριστικά. 

 Ο Boyd κάνει δύο παρατηρήσεις όσον αφορά την πρώτη µεθοδολογική αρχή. Η 

προτίµησή µας λέει για θεωρίες παρόµοιες θεωρητικά µε τις υπάρχουσες σχετίζεται µε το 

κριτήριο της ‘απλότητας’. Η επιθυµία µας για ‘απλούστερες’ θεωρίες αποτελεί επιθυµία 

                                                           
369 Psillos (1999) σελ. 78. 
370 Παρόµοιες απόψεις µε αυτές που υπάρχουν στο επιχείρηµα συναντούµε και στους McMullin (1984), 
Glymour (1985), Musgrave (1985), Churchland (1985), Psillos (1999). 
371 Boyd (1980) σελ. 618-622. 
372 Boyd (1980) σελ. 618-9. 
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για θεωρίες που συνιστούν ‘απλές’ σχετικά τροποποιήσεις των θεωριών που ήδη 

υπάρχουν και όχι επιθυµία για θεωρίες απλές στη δοµή τους και τα χαρακτηριστικά τους. 

Η ‘απλότητα’ επιδιώκεται στη µετάβαση και όχι κατ’ ανάγκη στη συγκρότηση των 

θεωριών. Ωστόσο, η ‘απλότητα’ διαθέτει και µια γνωσιολογική διάσταση, αφού 

επιδιώκοντάς την επιλέγουµε να διατηρούµε εκείνα τα χαρακτηριστικά των υπαρχουσών 

θεωριών που δείχνουν καλύτερα επικυρωµένα ενώ δεχόµαστε αλλαγές σε εκείνα που 

διαθέτουν λιγότερο ασφαλείς ενδείξεις. Κατά συνέπεια, η ‘απλότητα’ δεν αποτελεί 

ουδέτερη έννοια αλλά εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την υπάρχουσα θεωρητική 

παράδοση. 

 Η δεύτερη παρατήρηση του Boyd –την οποία αποδίδει στον Putnam– είναι η 

εξής: κατά την πορεία της επιστηµονικής έρευνας για κάποιο συγκεκριµένο θέµα, 

θεωρίες που αποτελούν µια ‘µικρή χούφτα’ βρίσκονται ‘στο πεδίο της µάχης’ 

ταυτοχρόνως οποιαδήποτε χρονική περίοδο. Η απαίτηση για ‘απλότητα’ διαµορφώνει τα 

κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία το ‘πεδίο µάχης’ περιορίζεται, προκειµένου να κάνουµε 

την επιλογή µας ανάµεσα στις αντίπαλες θεωρίες µέσω συνετούς παρατήρησης και 

πειραµατισµού. 

 Η δεύτερη µεθοδολογική αρχή, η οποία είναι επίσης φορτισµένη µε θεωρία, έχει 

να κάνει µε την άσκηση θεωρητικής κριτικής, τροποποίησης ή επέκτασης των 

διαδικασιών µέτρησης και ανίχνευσης µη παρατηρήσιµων οντοτήτων και θεωρητικών 

µεγεθών. Αντλεί την αξιοπιστία της από το γεγονός ότι υιοθετούνται διαδικασίες 

µέτρησης και ανίχνευσης που προήλθαν από νόµιµες τροποποιήσεις αντίστοιχων 

διαδικασιών αποδεκτών θεωριών και άρα δεν θα έπρεπε να θεωρούνται γνωσιολογικά 

περισσότερο προβληµατικές από αυτές. Η υποβολή µιας θεωρίας σε θεωρητική κριτική 

περιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, την αναζήτηση –υπό το φως των καλύτερων διαθέσιµων 

θεωριών– εναλλακτικών µηχανισµών από αυτούς που η ίδια θέτει, την αντιπαράθεση των 

διαδικασιών της µε άλλες γνωστές διαδικασίες ώστε να ελεγχθεί το ενδεχόµενο 

‘παραφωνίας’ τους, την εξέταση µήπως η αληθοφάνεια της θεωρίας στηρίζεται σε 

θεωρητικούς παράγοντες οι οποίοι µε τη σειρά τους στηρίζονται σε αµφισβητούµενες 

θεωρίες, κ.τ.λ. 

 Η τρίτη µεθοδολογική αρχή αφορά το θεµελιώδη ρόλο του πειραµατικού 

σχεδιασµού στην αξιολόγηση των παρατηρησιακών προβλέψεων µιας αληθοφανούς 
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θεωρίας ως προσεγγιστικά αληθών. Εφόσον η θεωρία που πρόκειται να ελεγχθεί 

πειραµατικά έχει υποβληθεί προηγουµένως σε εξαντλητική θεωρητική κριτική, 

διεξάγονται πειράµατα υπό συνθήκες που υπέδειξε η θεωρητική κριτική ότι ίσως 

αποδείξουν τη θεωρία λανθασµένη ή γενικότερα την εκθέσουν. Η πραγµατοποίηση, 

κατόπιν σχεδιασµού, πολλών αντιπροσωπευτικών πειραµάτων, εξασφαλίζει ότι οι 

θεωρίες που τελικά θα αποδεχτούµε αποτελούν πολύ καλά εργαλεία πρόβλεψης. 

 Ο Boyd υποστηρίζει ότι η µόνη ικανοποιητική εξήγηση της εργαλειακής 

αξιοπιστίας των παραπάνω µεθοδολογικών αρχών –της ικανότητάς τους όταν 

εφαρµόζονται στην πράξη να συνεισφέρουν στην παραγωγή γνώσης– είναι ότι οι θεωρίες 

οι οποίες τις στηρίζουν είναι προσεγγιστικά αληθείς και επίσης εργαλειακά αξιόπιστες –

ικανές, µε άλλα λόγια, να παρέχουν προσεγγιστικά αληθείς παρατηρησιακές προβλέψεις 

για τη συµπεριφορά παρατηρήσιµων φαινοµένων. Η ρεαλιστική εξήγηση της αξιοπιστίας 

της επιστηµονικής µεθοδολογίας έχει δύο σηµαντικές συνέπειες. Πρώτον, «η 

επιστηµονική έρευνα, όταν επιτυγχάνει, είναι συσσωρευτική µέσω διαδοχικών (αλλά όχι 

αναγκαία συγκλινουσών, convergent) προσεγγίσεων στην αλήθεια».373 ∆εύτερον, «αυτή η 

συσσωρευτική ανάπτυξη είναι δυνατή διότι υπάρχει µια διαλεκτική σχέση ανάµεσα στην 

τρέχουσα θεωρία και στη µεθοδολογία για τη βελτίωσή της».374 Η επιστηµονική 

µεθοδολογία εν γένει, ιδωµένη µε τον τρόπο που περιγράφηκε, δηλαδή εξαρτώµενη από 

τη θεωρία, δεν έχει στατικό χαρακτήρα αλλά διαλεκτικό. Τουτέστιν, στηριζόµενη σε 

προσεγγιστικά αληθείς θεωρίες οδηγεί υπεύθυνα στη βελτίωση των παλιότερων θεωριών 

και βελτιώνοντας τη γνώση µας για τον κόσµο αναβαθµίζεται και η ίδια καθώς γίνεται 

ακόµα πιο αξιόπιστη ώστε να µας οδηγήσει προοδευτικά σε ακόµα πιο ακριβείς θεωρίες 

για τον κόσµο, και ούτω καθεξής.375 Στο πλαίσιο αυτό ο Boyd κάνει έναν ίσως τολµηρό 

ισχυρισµό για να πλήξει ένα βασικό εµπειριστικό επιχείρηµα που διατείνεται ότι 

εµπειρικά ισοδύναµες θεωρίες είναι όσον αφορά τα τεκµήρια µη διακρίσιµες.376 Ο 

                                                           
373 Boyd (1989) σελ. 8, Boyd (1990) σελ. 222. 
374 Boyd (1989) σελ. 8, Boyd (1990) σελ. 222. 
375 Boyd (1983) σελ. 65. Ο Shapere (1982) έχει υποστηρίξει µια παρόµοια θέση· όπως λέει 
χαρακτηριστικά, «µπορούµε να πούµε ότι, στην επιστήµη, δεν µαθαίνουµε µόνο, µαθαίνουµε επίσης πώς 
να µαθαίνουµε· και µέρος αυτής της εκµάθησης συνιστά γνώση για το πώς να µιλάµε και να σκεφτόµαστε 
για τον κόσµο» [Shapere (1982) σελ. 13]. 
376 Το βασικό εµπειριστικό επιχείρηµα κατά του επιστηµονικού ρεαλισµού είναι εκείνο του υποκαθορισµού  
των θεωριών από τις ενδείξεις (underdetermination of theories by evidence ή απλώς underdetermination 
argument). Το επιχείρηµα του υποκαθορισµού στηρίζεται στην αντίληψη ότι µπορούµε να έχουµε 
τουλάχιστον δύο εµπειρικά ισοδύναµες ανταγωνιστικές θεωρίες –δηλαδή ικανές να ενσωµατώσουν το ίδιο 
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ισχυρισµός του διευρύνει την έννοια των τεκµηρίων επισηµαίνοντας ότι µια θεωρία 

µπορεί να τεκµηριωθεί µε δύο τρόπους: ‘άµεσα’ από τις πειραµατικές ενδείξεις και 

‘έµµεσα’ από τις θεωρητικές αρετές της. Όπως γράφει ο Boyd χαρακτηριστικά: 

« … εάν η ρεαλιστική και διαλεκτική σύλληψη της επιστηµονικής µεθοδολογίας είναι ορθή, 

τότε θεωρήσεις περί της θεωρητικής ευλογοφάνειας µιας προτεινόµενης θεωρίας υπό το φως 

της πραγµατικής (actual) (και προσεγγιστικά αληθούς) θεωρητικής παράδοσης αποτελούν 

θεωρήσεις µε ισχύ τεκµηρίων (evidential): αποτελέσµατα τέτοιων αποτιµήσεων αληθοφάνειας 

συνιστούν τεκµήρια υπέρ ή κατά προτεινόµενων θεωριών. … Ως εκ τούτου, µια ‘ολική 

επιστήµη’ της οποίας η θεωρητική σύλληψη βρίσκεται εµφατικά σε σύγκρουση µε την 

αναγνωρισµένη θεωρητική παράδοση υπόκειται, για το λόγο αυτό, σε ‘έµµεση’, αλλά 

απολύτως υπαρκτή εκ πρώτης όψεως, διάψευση σε σχέση µε µια εµπειρικά ισοδύναµη ολική 

επιστήµη η οποία απηχεί την υπάρχουσα παράδοση. Η θέση της µη διακρισιµότητας όσον 

αφορά τα τεκµήρια είναι συνεπώς λανθασµένη και το βασικό εµπειριστικό αντιρεαλιστικό 

επιχείρηµα πλήρως αντικρουόµενο».377 

 Οι απόψεις του Boyd προκάλεσαν την κριτική του Fine –µεταξύ άλλων– τον 

οποίο ένα από αυτά που τον απασχόλησαν ήταν το πρόβληµα της ‘µικρής χούφτας’ όπως 

το ονόµασε. Θυµίζουµε πως ένα από τα χαρακτηριστικά των µεθοδολογικών αρχών που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω είναι ότι µια ‘µικρή χούφτα’ από εναλλακτικές θεωρίες 

ανταγωνίζονται ταυτοχρόνως κάποια χρονική περίοδο στην πορεία της επιστηµονικής 

έρευνας. Οι αντίπαλες θεωρίες µοιάζουν µάλιστα µεταξύ τους διότι διατηρούν τα καλά 

επικυρωµένα στοιχεία των παλαιότερων θεωριών και αποκλίνουν στα λιγότερο 

επικυρωµένα. Έτσι, η προσεγγιστική αλήθεια των παλαιότερων θεωριών καθιστά πολύ 

πιθανό οι νεότερες που θα προκύψουν από την αντιπαράθεση να είναι επίσης 

προσεγγιστικά αληθείς. Κατά τον Fine το πρόβληµα της ‘µικρής χούφτας’ εγείρει τρία 

                                                                                                                                                                             
σύνολο τεκµηρίων και δυνατών παρατηρήσεων– οπότε, στην περίπτωση αυτή, οι δύο θεωρίες 
υποστηρίζονται εξίσου από όλες τις δυνατές παρατηρησιακές ενδείξεις και κατά συνέπεια καθίστανται και 
γνωσιακά ισοδύναµες. Η εξηγητική υπεράσπιση του ρεαλισµού είναι πολύ σηµαντική για την 
αποδυνάµωση του προαναφερθέντος επιχειρήµατος, καθώς στο πλαίσιό της δύναται να υποστηριχθεί ότι 
δύο εµπειρικά ισοδύναµες ανταγωνιστικές θεωρίες µπορούν να διακριθούν από τις εξηγητικές τους αρετές· 
αρετές που οφείλονται σε µεγάλο βαθµό στη ‘θεωρητική’ γνώση, δηλαδή τη γνώση των µη 
παρατηρήσιµων οντοτήτων και των θεωρητικών όρων εν γένει. [Ψύλλος (2008) σελ. 53, Devitt (2005) σελ. 
777-8] 

Το επιχείρηµα του υποκαθορισµού αποτελεί έκφραση του µεταφυσικού σκεπτικισµού. Όπως αναφέρει 
ο Glymour, «ο µεταφυσικός σκεπτικισµός παρουσιάζεται κάθε φορά που φαίνεται να υπάρχουν δύο ή 
περισσότεροι δυνατοί τρόποι συγκρότησης του κόσµου, και όλα τα δυνατά τεκµήρια δεν θα ήταν αρκετά 
για να προσδιοριστεί µε ποιον από αυτούς τους τρόπους είναι πραγµατικά συγκροτηµένος ο κόσµος» 
[Glymour (1992) σελ. 142 της ελλ. µετ.]. 
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ερωτήµατα
378: (1) γιατί µόνο µια µικρή χούφτα από τον (θεωρητικά) άπειρο αριθµό 

δυνατοτήτων; (2) γιατί υπάρχει η συντηρητική οικογενειακή οµοιότητα µεταξύ των 

µελών της χούφτας; και (3) γιατί τούτη η στρατηγική περιορισµού των επιλογών είναι 

τόσο αποτελεσµατική; 

 Για το πρώτο ερώτηµα θα λέγαµε ότι ο Fine παραβλέπει το ‘ταυτοχρόνως’ που 

βάζει ο Boyd. Μπορούµε να έχουµε για κάποια χρονική περίοδο ταυτοχρόνως µια ‘µικρή 

χούφτα’ από θεωρίες που ανταγωνίζονται σε κάποιο θέµα ή πρόβληµα. Αν δεν ξεχωρίσει 

σύντοµα κάποια από τις προτεινόµενες θεωρίες επιλύοντας µε ικανοποιητικό τρόπο το 

θέµα µε το οποίο καταπιάνονταν όλες, η ‘µικρή χούφτα’, µέσα σε ένα εκτεταµένο 

χρονικό διάστηµα, µπορεί να γίνει αθροιστικά ιδιαιτέρως µεγάλη. Κι αυτό είναι κάτι που 

ένας ρεαλιστής προφανώς το αποδέχεται αφού γνωρίζει ότι αναπόφευκτα κάποιες 

θεωρίες θα εγκαταλειφθούν και νέες θα προταθούν έως ότου επιτευχθεί ο στόχος. Όσον 

αφορά το δεύτερο ερώτηµα, θα πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι δεν είναι ο ρεαλιστής αυτός 

που επιλέγει τα µέλη της ‘µικρής χούφτας’ να µοιάζουν µεταξύ τους και όλα, αν είναι 

δυνατόν, να µοιάζουν µε τις υπάρχουσες αποδεκτές θεωρίες. ∆εν προτείνει ο ρεαλιστής 

επιστηµονικές θεωρίες αλλά ο επιστήµονας. Ο ρεαλιστής απλώς επισηµαίνει ότι οι 

επιστήµονες ακολουθούν την εν λόγω µεθοδολογική αρχή και εξηγεί την επιτυχία της 

από το γεγονός ότι οι υπάρχουσες θεωρίες στις οποίες στηρίζονται οι προτεινόµενες είναι 

προσεγγιστικά αληθείς. Το να µην στηρίζονται οι επιστήµονες στα καλά επικυρωµένα 

χαρακτηριστικά και στους νόµους των θεωριών που διαθέτουν για να εξηγήσουν νέα 

φαινόµενα ή να λύσουν προβλήµατα θα ήταν παράλογο.379 Τι θα έκαναν στην αντίθετη 

περίπτωση; Θα γύριζαν την πλάτη στα αποτελέσµατα µιας επιστηµονικής έρευνας 

αιώνων και θα αναζητούσαν λύσεις αρχίζοντας από το µηδέν; Τέλος, σχετικά µε το τρίτο 

ερώτηµα –γιατί η στρατηγική που ακολουθείται είναι αποτελεσµατική– ο ρεαλιστής 

απαντά πως είναι αποτελεσµατική διότι οι υπάρχουσες θεωρίες είναι προσεγγιστικά 

αληθείς. Ο Fine επιµένει υποστηρίζοντας ότι ο ρεαλιστής θα πρέπει «να εξηγήσει την 

περιστασιακή επιτυχία µιας στρατηγικής που συνήθως αποτυγχάνει».380 Η απάντηση του 

ρεαλιστή και πάλι µπορεί να είναι ότι οι συχνές αποτυχίες –το αν είναι βέβαια συχνές ή 

                                                                                                                                                                             
377 Boyd (1983) σελ. 67. 
378 Fine (1996) σελ. 117. 
379 Κριτήριο ορθολογικότητας στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι η συµβατότητα των νέων πεποιθήσεων 
µε τα καλώς επικυρωµένα χαρακτηριστικά των υπαρχουσών θεωριών. 
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όχι είναι σχετικό– οφείλονται στο ότι οι θεωρίες µας στο σύνολό τους είναι 

προσεγγιστικά αληθείς και όχι αληθείς. Το ποσοστό των χαρακτηριστικών µιας θεωρίας 

που διατηρείται στην επόµενη µπορεί να θεωρηθεί ανάλογο του βαθµού προσέγγισης της 

θεωρίας στην αλήθεια. Ως εκ τούτου, δεν διατηρήθηκαν χαρακτηριστικά της 

αριστοτελικής φυσικής διότι ο βαθµός προσέγγισής της στην αλήθεια ήταν πάρα πολύ 

µικρός. Ωστόσο, όσο βελτιώνεται η προσεγγιστική αλήθεια των θεωριών µας τόσο 

περισσότερα χαρακτηριστικά αυτών διατηρούνται και τόσο µειώνεται η συχνότητα των 

αποτυχιών. Εποµένως η ‘περιστασιακή επιτυχία’ και η ‘συχνή αποτυχία’ του 

παρελθόντος µετατράπηκαν κατά πως φαίνεται από τη ραγδαία ανάπτυξη των επιστηµών 

στον 20ο αιώνα σε ‘συχνή επιτυχία’ και ‘περιστασιακή αποτυχία’. Οι θεωρίες µας είναι 

πλέον ωριµότερες, γεγονός αναµενόµενο λόγω της συστηµατικής και εντατικής έρευνας 

πολλών επιστηµόνων που αξιολογούν, τροποποιούν, ελέγχουν και ξαναελέγχουν τα 

επικυρωµένα και µη επικυρωµένα χαρακτηριστικά των θεωριών που έχουν αποδεχθεί, 

ώστε να προσεγγίσουν µε αυτόν τον τρόπο ακόµα περισσότερο την αλήθεια και να 

µειώσουν ακόµα περισσότερο τις αποτυχίες τους. 

3.3.3. Ρεαλισµός και πρόοδος 

Ένα ακόµα στοιχείο που αµφισβητεί ο Fine σε σχέση µε τον ρεαλισµό είναι το κατά 

πόσο υπήρξε πάντοτε συντελεστής προόδου στην ανάπτυξη της επιστήµης.381 

Αναφέρεται, λοιπόν, στις δύο σηµαντικότερες φυσικές θεωρίες του 20ου αιώνα, τη 

σχετικότητα και την κβαντική θεωρία, για να δείξει πως αποτελούν ζωντανή απόδειξη 

της άρνησης του ισχυρισµού ότι η ρεαλιστική άποψη για την επιστήµη είναι η µόνη που 

εξηγεί την πρόοδο της. Τα αποσπάσµατα στα οποία περιγράφει τι πρόκειται να 

υποστηρίξει είναι τα ακόλουθα: 

«Στις επόµενες δύο ενότητες, θα προσπαθήσω να δείξω … ότι ο ρεαλισµός δεν υπήρξε 

πάντοτε συντελεστής προόδου στην ανάπτυξη της επιστήµης … ».382 

Στην αρχή της πρώτης από τις δύο ενότητες στις οποίες αναφέρεται –µε επικεφαλίδα 

‘Ρεαλισµός και Πρόοδος’– γράφει: 

«Εάν εξετάσουµε τους δύο γίγαντες του εικοστού αιώνα µεταξύ των φυσικών θεωριών, τη 

σχετικότητα και την κβαντική θεωρία, βρίσκουµε µια ζωντανή απόδειξη άρνησης του 

                                                                                                                                                                             
380 Fine (1996) σελ. 119. 
381 Fine (1996) σελ. 122-6. 
382 Fine (1996) σελ. 122. 
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ισχυρισµού του ρεαλιστή ότι µόνο η άποψή του για την επιστήµη εξηγεί την πρόοδο 

της,…».383 

Ήδη από τα αποσπάσµατα φαίνεται πως ο Fine ταυτίζει δύο διαφορετικά θέµατα· 

το ένα εξ αυτών αφορά τους επιστήµονες και το άλλο τις θεωρίες. Η εξέταση του εάν η 

ρεαλιστική στάση εκ µέρους των επιστηµόνων υπήρξε πάντοτε παράγοντας προόδου 

στην ανάπτυξη της επιστήµης µεταθέτει την προσοχή από τις θεωρίες στα πρόσωπα που 

τις διατύπωσαν. Ο ρεαλιστικός ισχυρισµός όµως περί εξήγησης της προόδου της 

επιστήµης σχετίζεται µε τις θεωρίες αυτές καθαυτές και δεν αντικρούεται έστω κι αν ο 

Fine έχει δίκιο για το προηγούµενο θέµα. Εποµένως, η επιχειρηµατολογία του Fine 

έχοντας επίκεντρό της τους επιστήµονες και τις φιλοσοφικές τους πεποιθήσεις και όχι τις 

θεωρίες, δεν πλήττει τον ρεαλιστικό ισχυρισµό. ∆ηµιουργείται ίσως το ερώτηµα µήπως 

πλήττεται η κατά Boyd εκδοχή του απαγωγικού επιχειρήµατος που στηρίζεται στην 

επιστηµονική µεθοδολογία. Θεωρούµε ότι ούτε σε αυτήν την περίπτωση δηµιουργείται 

πρόβληµα, διότι οι µεθοδολογικές αρχές που ξεχωρίζει ο Boyd είναι γενικές, δεν 

εξαντλούν το σύνολο των µεθοδολογικών αρχών και αφορούν όλους τους επιστήµονες 

είτε χαρακτηρίζονται από ρεαλιστική στάση όταν προτείνουν ή θεµελιώνουν θεωρίες είτε 

όχι. Ο ρεαλισµός υπεισέρχεται για να εξηγηθεί η επιτυχία της επιστηµονικής 

µεθοδολογίας να παράγει επιτυχείς θεωρίες, δεν βρίσκεται εντός της µεθοδολογίας, δεν 

αποτελεί για το επιχείρηµα και ο ίδιος µεθοδολογική αρχή· η επιτυχία αποδίδεται στο ότι 

οι υπάρχουσες θεωρίες µε τις οποίες συνδιαλέγεται και από τις οποίες φορτίζεται η 

επιστηµονική µεθοδολογία είναι προσεγγιστικά αληθείς. Παρόλα αυτά θα προσπαθήσω 

να δείξω στη συνέχεια ότι ούτε και στην περίπτωση των επιστηµόνων ο Fine είναι 

αρκετά πειστικός, διότι δεν ήταν η ‘µη ρεαλιστική’ στάση τους που συνετέλεσε στην 

ανάπτυξη της επιστήµης αλλά η µη κλασική. 

 Για τη σχετικότητα, ο Fine υποστηρίζει ότι η εργαλειοκρατική-θετικιστική στάση 

που υιοθέτησε ο Einstein κατά την ανάπτυξη της ειδικής και γενικής θεωρίας της 

σχετικότητας έπαιξε καθοριστικό ρόλο στη διατύπωσή τους, η οποία ίσως να µην ήταν 

καν εφικτή στην απουσία µιας τέτοιας στάσης. Το γεγονός ότι αργότερα ο Einstein 

ενστερνίστηκε τον ρεαλισµό για το ‘τελικό προϊόν’ των προσπαθειών του δεν ακυρώνει 

το ότι η ‘µη ρεαλιστική’ στάση του ήταν αυτή που υπήρξε σηµαντική κατά την ανάπτυξη 

                                                           
383 Fine (1996) σελ. 122. 
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των εν λόγω θεωριών. Σχετικά µε την κβαντική θεωρία, ο Fine ισχυρίζεται ότι οι 

δηµιουργοί της, άλλοι πρόθυµα και άλλοι απρόθυµα, απέφυγαν κατά τη διατύπωσή της 

οποιαδήποτε αναφορά σε κάποια υποκείµενη πραγµατικότητα. Καθώς επίσης και ότι, 

κάποιοι από αυτούς –όπως ο Bohr και οι συν αυτώ, Sommerfeld, Heisenberg, Pauli και 

Born– πίστευαν πως, εάν ο ‘ρεαλισµός’ του Einstein κέρδιζε έδαφος, θα εµπόδιζε την 

πρόοδο της επιστήµης και θα οδηγούσε σε αδιέξοδο τους νέους λαµπρούς επιστήµονες. 

Η µεγάλη σηµασία της ‘µη ρεαλιστικής’ στάσης τους για την ανάπτυξη και την 

πρακτικώς τεράστια επιτυχία της κβαντικής θεωρίας, κατά τον Fine, είναι 

αδιαµφισβήτητη. 

 Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να δείξουµε, χρησιµοποιώντας το ιστορικό 

παράδειγµα της θεµελίωσης της κβαντικής θεωρίας, ότι ο Fine δεν έχει δίκιο όταν 

υποστηρίζει ότι η ‘µη ρεαλιστική’ στάση των επιστηµόνων συνετέλεσε στην ανάπτυξή 

της θεωρίας. Θα υποστηρίξουµε ότι η στάση των θεµελιωτών της κβαντικής θεωρίας 

όταν έκαναν τις ανακαλύψεις τους δεν ήταν ‘µη ρεαλιστική’, παρά µόνο µη κλασική. 

Όπως, αντιστοίχως, η στάση των θεµελιωτών της ‘κλασικής’ 384 θεωρίας, τον 17ο αιώνα, 

δεν ήταν ‘µη ρεαλιστική’ όταν υποστήριζαν παραδείγµατος χάριν ότι η γη κινείται –αφού 

πράγµατι κινείται!– αλλά µη αριστοτελική. Θα πρέπει όµως προηγουµένως να γίνει η 

εξής γενική παρατήρηση. Η ρεαλιστική, η θετικιστική ή η όποια φιλοσοφική στάση 

απέναντι στην επιστήµη, έχει να κάνει µε το πώς βλέπουµε τις ώριµες και επιτυχείς 

επιστηµονικές θεωρίες µας. Αν τις αντιµετωπίζουµε δηλαδή κυριολεκτικά ή όχι και αν 

τις θεωρούµε προσεγγιστικά αληθείς περιγραφές του κόσµου ή απλώς χρήσιµα 

εφευρήµατα ή εργαλεία µε µόνο απώτερο σκοπό τις επιτυχείς προβλέψεις. Συνεπώς, 

αποτελεί µια στάση που αφορά κατ’ εξοχήν το ‘τελικό προϊόν’ και όχι τόσο τη 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για να οδηγηθούν οι επιστήµονες σε αυτό. Οι βασικές 

µεθοδολογικές αρχές που ακολουθούνται κάθε φορά είναι λίγο πολύ οι ίδιες –και 

χαρακτηρίζονται από µια διαλεκτική σχέση µε την τρέχουσα θεωρία όπως τονίζει ο 

Boyd– είτε ο επιστήµονας είναι εργαλειοκράτης είτε ρεαλιστής είτε κάτι άλλο. Ο τρόπος 

µε τον οποίο αντιλαµβάνονται το τελικό αποτέλεσµα των προσπαθειών τους είναι αυτός 

που αλλάζει. 

                                                           
384 Θυµίζουµε ότι ο όρος ‘κλασική’, αν και αναχρονιστικός όταν αναφέρεται στη φυσική του 17ου αιώνα, 
τον χρησιµοποιούµε για να χαρακτηρίσουµε το σύνολο της φυσικής από την εποχή του Γαλιλαίου έως την 
επιστηµονική επανάσταση του 20ου αιώνα. 
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Οι φυσικοί επιστήµονες ανέκαθεν έκαναν ανακαλύψεις και έλεγχαν τις θεωρίες 

τους µε µεθόδους σαν αυτές που επιχείρησε να περιγράψει συνοπτικά, χωρίς να τις 

εξαντλεί, ο Boyd. Εποµένως, στα τέλη του 19ου και στο πρώτο µισό του 20ου αιώνα, για 

να αντιµετωπίσουν άλυτα προβλήµατα στην επικράτεια της φυσικής, διατύπωσαν 

θεωρίες αρχικά παρόµοιες µε αυτήν που διέθεταν, την κλασική θεωρία. Τις φορές που 

διαπίστωσαν ότι κάποια από αυτά τα προβλήµατα δεν µπορούσαν να λυθούν 

ικανοποιητικά εντός του κλασικού πλαισίου, τροποποίησαν τις προτεινόµενες θεωρίες 

τους φροντίζοντας να διατηρούν τα χαρακτηριστικά εκείνα των κλασικών θεωριών που 

πίστευαν ότι είναι καλά επικυρωµένα και να αλλάζουν όσα πίστευαν ότι ήταν λιγότερο 

καλά επικυρωµένα.385 Στην περίπτωση που και πάλι οδηγούνταν σε αδιέξοδο, είτε διότι η 

προτεινόµενη θεωρία δεν συµφωνούσε απόλυτα µε τα παρατηρησιακά δεδοµένα είτε 

διότι δεν παρείχε επιτυχείς προβλέψεις, κάποιοι, ίσως πιο προικισµένοι, επιστήµονες 

γίνονταν πιο τολµηροί. Αναγνωρίζοντας ενώπιόν τους µια πραγµατική κρίση της 

υπάρχουσας θεωρίας, προχωρούσαν σε τροποποιήσεις ακόµα και κάποιων θεωρητικά 

επιβεβαιωµένων χαρακτηριστικών. Έχοντας όµως πάντα υπόψη τους το καθιερωµένο 

µέχρι στιγµής πλαίσιο, καθότι, όπως ειπώθηκε παραπάνω, είναι παράλογο να πιστεύουµε 

ότι οι επιστήµονες όταν αναζητούν νέες θεωρίες ξεκινούν –ή πρέπει να ξεκινούν– από το 

µηδέν περιφρονώντας τα αποτελέσµατα επιστηµονικής έρευνας αιώνων. Ταυτοχρόνως 

µε τις τροποποιήσεις που αποπειρώνται, ελέγχουν και αξιολογούν πειραµατικά, οι ίδιοι ή 

άλλοι, από τις πιο µικρές µέχρι τις πιο τολµηρές, και ενίοτε µη κλασικές, επιλογές τους, 

µια και ισχυρό µεθοδολογικό κριτήριο επιλογής µιας θεωρίας αποτελεί η συµφωνία της 

µε τα παρατηρησιακά δεδοµένα. Όπως γράφει χαρακτηριστικά ο Worrall «… σε 

τελευταία ανάλυση τα τεκµήρια δείχνουν το δρόµο: εάν, παρά τις προσπάθειες που έχουν 

γίνει, δεν µπορεί να κατασκευαστεί καµιά επιστηµονική θεωρία η οποία να ενσωµατώνει 

τις αγαπηµένες µας µεταφυσικές υποθέσεις, τότε, ασχέτως από το πόσο ακράδαντα 

                                                           
385 Η διάκριση των χαρακτηριστικών γίνεται τις περισσότερες φορές από τους επιστήµονες 
‘επιστρατεύοντας’ τη φυσική τους διαίσθηση όσο κοινότοπο κι αν ακούγεται. Παρά το πρόβληµα των 
Duhem-Quine [Αραµπατζής (2000) σελ. 83-84], σύµφωνα µε το οποίο όταν υπάρχει σύγκρουση ή 
σύµπνοια µεταξύ θεωρίας και εµπειρίας το θεωρητικό σύµπλεγµα διαψεύδεται ή επικυρώνεται αντιστοίχως 
συνολικά, οι επιστήµονες καταφέρνουν να αποµονώνουν στοιχεία του συµπλέγµατος που διαισθάνονται 
ότι ίσως είναι ψευδή και διατυπώνοντας νέες θεωρίες ελέγχουν κατά πόσο λύνονται τα προβλήµατα που 
ήθελαν να λύσουν. 
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παγιωµένες µπορεί να είναι αυτές οι αρχές και ασχέτως από το πόσο γόνιµες µπορεί να 

αποδείχθηκαν στο παρελθόν, θα πρέπει εν τέλει να εγκαταλειφθούν».386 

Άρα, αυτό που χαρακτηρίζει την αλλαγή θεωριών σε κρίσιµες περιόδους είναι η 

σταδιακή και µερική αποστασιοποίηση από την παλιά θεωρία –πολλά στοιχεία της 

οποίας όµως παραµένουν πάντα σεβαστά– για να λυθούν προβλήµατα και όχι η 

εγκατάλειψη του ρεαλισµού. Το ίδιο συνέβη και στην περίπτωση της παλιάς κβαντικής 

θεωρίας –η οποία είναι ηµι-κλασικής φύσεως– και κατ’ επέκταση της κβαντοµηχανικής. 

Για να το διαπιστώσουµε θα αναφερθούµε σε δύο σηµαντικούς σταθµούς της ιστορικής 

ανάπτυξης της κβαντικής θεωρίας, την πρώιµη ‘κβαντική’ υπόθεση του Planck387 το 

1900 και την υπόθεση των κβάντων φωτός του Einstein το 1905, και σε τρία φαινόµενα, 

την ακτινοβολία του µέλανος σώµατος, το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και το φαινόµενο 

Compton. 

Η ιστορική διαδροµή388 που ολοκληρώνεται µε τον Planck και την παρουσίαση 

του τρόπου εξαγωγής της περίφηµης εξίσωσής του για το µέλαν σώµα τον ∆εκέµβριο 

του 1900 σε συνεδρίαση της Γερµανικής Φυσικής Εταιρείας, θα µπορούσαµε να πούµε 

ότι ξεκινάει το 1859 µε τον Gustav Kirchhoff. Ο Kirchhoff µελέτησε το φαινόµενο της 

εκποµπής φωτός ίδιου χρώµατος στην ίδια θερµοκρασία από διάφορα θερµά 

αντικείµενα. Στην πορεία της µελέτης του ανέπτυξε την έννοια του µέλανος σώµατος –

ενός τέλειου απορροφητή και εκποµπού ακτινοβολίας– και κληροδότησε στις 

επερχόµενες γενιές φυσικών ένα πρόβληµα, το πρόβληµα του µέλανος σώµατος όπως 

ονοµάστηκε: τη µέτρηση της φασµατικής κατανοµής της ενέργειας της ακτινοβολίας του 

µέλανος σώµατος, το ποσό της ενέργειας δηλαδή σε κάθε µήκος κύµατος του φάσµατος 

από την υπέρυθρη έως την υπεριώδη περιοχή, και την εύρεση ενός τύπου που θα 

αναπαράγει την κατανοµή σε κάθε θερµοκρασία. 

                                                           
386 Worrall (1989) σελ. 163. 
387 Ο Kuhn (1978/1987) υποστήριξε, αµφισβητώντας την παραδοσιακή ιστοριογραφική ερµηνεία για τον 
Planck, ότι η θεωρία του Planck –τουλάχιστον στα πρώτα άρθρα του το 1900 και 1901– ήταν κλασική και 
πως τα ‘αντηχεία’ του (resonators) απορροφούσαν και εξέπεµπαν ενέργεια συνεχώς συντασσόµενα µε τις 
εξισώσεις του Maxwell [Kuhn (1978/1987) σελ. viii]. Παρόλα αυτά ο Kuhn επισηµαίνει ότι ο Ehrenfest 
και ο Einstein ήταν «οι δύο φυσικοί που πρώτοι αναγνώρισαν ότι ο νόµος του Planck για το µέλαν σώµα 
δεν µπορούσε να εξαχθεί χωρίς να περιοριστεί η ενέργεια των αντηχείων σε ακέραια πολλαπλάσια της 
ποσότητας hν ή χωρίς κάποιο ισοδύναµο µη κλασικό βήµα» [Kuhn (1978/1987) σελ. ix]. Οπότε, µπορεί, 
σύµφωνα µε τον Kuhn, η ασυνέχεια ή η κβάντωση της ενέργειας να µην προήλθε αρχικά από τον Planck, 
ωστόσο θεωρούµε ότι υπήρχε εντός της θεωρίας του για το µέλαν σώµα σε πρώιµο στάδιο, γι αυτό και 
αναγνωρίστηκε αργότερα από άλλους φυσικούς. 
388 Η αφήγηση στηρίζεται κυρίως στον Kumar (2008). 
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Το 1893 ο Wilhelm Wien ανακάλυψε το ‘νόµο της µετατόπισης’ σύµφωνα µε τον 

οποίο καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία ενός µέλανος σώµατος, το µήκος κύµατος στο 

οποίο εκπέµπει ακτινοβολία µε τη µεγαλύτερη ένταση συνεχώς ελαττώνεται, ενώ το 

γινόµενο αυτού του µήκους κύµατος επί τη θερµοκρασία του µέλανος σώµατος 

παραµένει σταθερό. Μετέχοντας στην αναζήτηση της θρυλικής εξίσωσης του Kirchhoff 

για την κατανοµή της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος, το 1896 ο Wien βρίσκει ένα 

‘νόµο κατανοµής’. Ο ‘νόµος της κατανοµής’ του Wien επιβεβαιώνεται από τα 

πειραµατικά δεδοµένα που θα συλλέξει ο Friedrich Paschen για τα µικρά µήκη κύµατος 

της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος. Τον Φεβρουάριο του 1899, όµως, οι Otto 

Lummer και Ernst Pringsheim, κάνοντας πειράµατα µε ένα υπερσύγχρονο για την εποχή 

εκείνη µέλαν σώµα, ανακοινώνουν ότι οι µετρήσεις τους επιβεβαιώνουν το ‘νόµο της 

µετατόπισης’ του Wien αλλά δείχνουν σηµαντικές ανακολουθίες του ‘νόµου της 

κατανοµής’ στην υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος. Την ίδια χρονιά, τρεις µήνες µετά, ο 

Paschen ανακοινώνει ότι οι δικές του µετρήσεις ήταν σε απόλυτη συµφωνία µε τις 

προβλέψεις του ‘νόµου κατανοµής’ του Wien. Τον Νοέµβριο του 1899 οι Lummer και 

Pringsheim, αφού επέκτειναν τις µετρήσεις τους σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος και 

ευρύτερες περιοχές θερµοκρασιών, βρίσκουν συστηµατικής φύσεως ασυµφωνίες της 

θεωρίας του Wien και του πειράµατος στα µεγάλα µήκη κύµατος. Μέσα σε λίγο µόνο 

καιρό ο Paschen τους αντέκρουσε και πάλι παρουσιάζοντας κάποιο άλλο σύνολο νέων 

δεδοµένων. Οι πειραµατιστές δεν έλεγαν να συµφωνήσουν, µέχρι που τον Φεβρουάριο 

του 1900 η πλάστιγγα έγειρε ξανά εις βάρος του ‘νόµου της κατανοµής’ του Wien όταν 

οι Lummer και Pringsheim παρουσίασαν τα τελευταία τους αποτελέσµατα. Είχαν 

διαπιστώσει συστηµατικές ανακολουθίες των µετρήσεων τους στην υπέρυθρη περιοχή µε 

τις προβλέψεις του νόµου του Wien· ανακολουθίες που δεν θα µπορούσαν να οφείλονται 

σε πειραµατικά σφάλµατα. Οπότε, ξεκίνησε ένας σκληρός ανταγωνισµός µεταξύ των 

φυσικών για να βρεθεί η εξίσωση που θα αντικαθιστούσε το ‘νόµο της κατανοµής’ του 

Wien. Κάποιοι επιδόθηκαν σε πρόχειρες εναλλακτικές λύσεις που όµως αποδείχθηκαν 

ανεπαρκείς τροφοδοτώντας τις αξιώσεις για περαιτέρω έλεγχο. Τον Σεπτέµβριο του 1900 

οι Heinrich Rubens και Ferdinand Kurlbaum διαπιστώνουν κι αυτοί αξιοσηµείωτη 

διαφορά του νόµου του Wien µε τις µετρήσεις τους σε µήκη κύµατος της απώτατης 

περιοχής του υπέρυθρου φάσµατος –από 0.03mm έως και 0.06mm. Επιβεβαιώνουν 
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συνεπώς την αποτυχία του νόµου και διαλύουν αποφασιστικά οποιαδήποτε αµφιβολία 

για το αντίθετο. 

Έτσι είχαν τα πράγµατα όταν ο Planck ξαναµπήκε στη ‘µάχη’ για την εύρεση της 

σωστής εξίσωσης, έχοντας στη διάθεσή του τρεις κρίσιµες πληροφορίες. Πρώτον, ο 

‘νόµος της µετατόπισης’ του Wien ήταν σωστός. ∆εύτερον, ο ‘νόµος της κατανοµής’ του 

Wien εξηγούσε την ένταση της ακτινοβολίας στα µικρά µήκη κύµατος. Και τρίτον, όπως 

είχε ενηµερωθεί από το στενό του φίλο Rubens, στην υπέρυθρη περιοχή όπου 

αποτύγχανε ο ‘νόµος της κατανοµής’ του Wien, οι Rubens και Kurlbaum είχαν 

διαπιστώσει ότι η ένταση της ακτινοβολίας ήταν ανάλογη της θερµοκρασίας. Έπειτα από 

εντατική προσπάθεια κατέληξε σε έναν τύπο τον οποίο έθεσε στη διάθεση του Rubens 

για να τον ελέγξει. Οι Rubens και Kurlbaum συγκρίνοντάς τον µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα τους διαπίστωσαν σχεδόν τέλεια συµφωνία. Επιπλέον, αποδείχθηκε πολύ πιο 

ακριβής µεταξύ πέντε διαφορετικών τύπων που υπέβαλαν επίσης σε έλεγχο. Ο Paschen 

επιβεβαίωσε και αυτός ότι ο τύπος του Planck συµφωνούσε µε τα δεδοµένα του. 

Αν και η εξίσωση είχε επιτέλους βρεθεί από τον Planck, εάν δεν κατάφερνε να 

την αιτιολογήσει στηριζόµενος σε θεµελιώδεις αρχές –και σε κάποιες υποθέσεις κατά 

πάσα πιθανότητα– δεν θα ήταν παρά ένα ad hoc κατασκεύασµα που είχε επινοηθεί για να 

αναπαράγει τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Είναι προφανές ότι κάτι τέτοιο δεν αρκούσε 

στον Planck γι αυτό και κατέβαλε όλες του τις δυνάµεις για να της αποδώσει τη φυσική 

σηµασία που της έλλειπε. Στην αναζήτηση θεωρητικής αιτιολόγησης στράφηκε αρχικά 

σε θεωρίες που θα συµφιλίωναν την εξίσωσή του µε τις δύο µεγάλες κλασικές θεωρίες 

του 19ου αιώνα, τη θερµοδυναµική και τον ηλεκτροµαγνητισµό· δεν κατάφερε όµως 

πολλά. Συνδυάζοντας τη θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού, σύµφωνα µε την οποία όταν 

ένα ηλεκτρικό φορτίο ταλαντώνεται µε µια ορισµένη συχνότητα εκπέµπει και απορροφά 

ακτινοβολία αυτής και µόνο της συχνότητας, µε τη φυσική των απλών αρµονικών 

ταλαντώσεων, αντιλήφθηκε τα τοιχώµατα του µέλανος σώµατος ως µια τεράστια 

συστοιχία ταλαντωτών όπου τα ταλαντούµενα σώµατα είναι ηλεκτρικά φορτία. Κάθε 

ένας τέτοιος ταλαντωτής εξέπεµπε µία και µόνο συχνότητα και όλοι µαζί εξέπεµπαν 

ολόκληρο το φάσµα των συχνοτήτων που βρίσκονταν εντός του µέλανος σώµατος. Η 

ενεργειακή φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας αντιπροσωπεύει την κατανοµή της 

ολικής ενέργειας µεταξύ των διαφορετικών συχνοτήτων. Ο Planck υπέθεσε ότι τη 
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διαθέσιµη ενέργεια για κάθε συχνότητα την καθόριζε ο αριθµός των ταλαντωτών της. 

Αυτό που απέµενε να βρει ήταν έναν τρόπο για να κατανείµει τη διαθέσιµη ενέργεια 

στους ταλαντωτές. Έπειτα από εξαντλητικές προσπάθειες συνειδητοποίησε ότι η φυσική 

που αποδεχόταν έως τώρα δεν µπορούσε να τον βοηθήσει, οπότε στράφηκε στις ιδέες 

του Ludwig Boltzmann. Ο Boltzmann εκείνη την εποχή ήταν ο πλέον ονοµαστός 

συνήγορος του ατόµου και ο άνθρωπος που είχε ορίσει την εντροπία ως το µέτρο της 

πιθανότητας να βρεθεί ένα σύστηµα σε µια συγκεκριµένη κατάσταση. 

Ο Planck ανακάλυψε389, εφαρµόζοντας τις τεχνικές του Boltzmann, ότι θα 

µπορούσε να εξαγάγει τον τύπο του για την κατανοµή της ακτινοβολίας του µέλανος 

σώµατος εάν οι ταλαντωτές του απορροφούσαν και εξέπεµπαν πακέτα ενέργειας 

ανάλογα µε τη συχνότητα ταλάντωσής τους. Τα πακέτα ενέργειας δίνονταν από τον τύπο 

Ε=h⋅ν, όπου ν η συχνότητα του ταλαντωτή και h µια σταθερά που αργότερα ονοµάστηκε 

σταθερά του Planck. Έτσι, γνωρίζοντας τη διαθέσιµη ολική ενέργεια για µια δεδοµένη 

συχνότητα ν και διαιρώντας µε την ποσότητα h⋅ν µπορούσε να υπολογίσει τον αριθµό 

των πακέτων που της αντιστοιχούσαν. Έπειτα, ακολουθώντας τον Boltzmann, µπόρεσε 

να προσδιορίσει την πιθανότερη κατανοµή των πακέτων αυτών στους ταλαντωτές αυτής 

της συχνότητας. Στην πορεία διαπίστωσε ότι οι ταλαντωτές µπορούσαν να έχουν 

ενέργειες µόνο ακέραια πολλαπλάσια της ποσότητας h⋅ν, δηλαδή, 0, h⋅ν, 2h⋅ν, 3h⋅ν, 

κ.τ.λ., γεγονός που έθετε περιορισµούς στο πλάτος των ταλαντώσεών τους. Η 

διαπίστωση αυτή ερχόταν σε σύγκρουση µε τη φυσική εκείνης της εποχής, η οποία δεν 

έθετε περιορισµούς στο µέγεθος των ταλαντώσεων και εποµένως στο ποσό της ενέργειας 

που ένας ταλαντωτής µπορεί να εκπέµψει ή να απορροφήσει· µπορούσε να εκπέµψει ή 

να απορροφήσει ενέργεια συνεχώς. Αντιθέτως, οι ταλαντωτές του Planck µπορούσαν να 

προσλάβουν και να χάσουν ενέργεια µόνο ασυνεχώς, σε µικρές αδιαίρετες µονάδες 

µεγέθους E=h⋅ν. Με άλλα λόγια, ο Planck, έστω κι αν δεν το αναγνώρισε αµέσως, είχε 

κβαντώσει τον τρόπο µε τον οποίο οι υποθετικοί ταλαντωτές του µπορούσαν να λάβουν 

και να εκπέµψουν ενέργεια. Η περίφηµη κβαντική υπόθεση στην οποία οδήγησε το έργο 

του Planck, συγκρουόµενη µε την καθιερωµένη κλασική θεωρία του τέλους του 19ου 

αιώνα, είχε αναµφίβολα µη κλασικό χαρακτήρα. Θα µπορούσαµε όµως να την 

χαρακτηρίσουµε, ή την στάση –στην συγκεκριµένη περίπτωση– του Planck, και µη 
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ρεαλιστική;390 Ασχέτως αν ο Planck πίστευε ή όχι ότι η ενέργεια της ακτινοβολίας είναι 

όντως διαιρεµένη σε κβάντα, νοµίζω ότι δεν µπορούµε. Η επινόηση και η αξιολόγηση 

µιας επιστηµονικής θεωρίας έχει να κάνει µε το περιεχόµενο των υποθέσεών της και όχι 

µε τη στάση που κρατά ο επιστήµονας γι αυτές. Η κβαντική υπόθεση αποτελούσε την πιο 

ουσιαστική λεπτοµέρεια για την εξαγωγή του εµπειρικού τύπου του Planck, οι 

προβλέψεις του οποίου –του τύπου– συµφωνούσαν απόλυτα µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα. Με τούτο δεδοµένο για την εν λόγω υπόθεση πώς θα µπορούσε να είναι ‘µη 

ρεαλιστική’ και να µην προσεγγίζει ένα ουσιώδες χαρακτηριστικό του κόσµου; Εξάλλου, 

η χρήση της έννοιας της κβάντωσης δεν περιορίστηκε µόνο στη λύση του προβλήµατος 

της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος. Χρησιµοποιήθηκε από τον Einstein, ο οποίος 

µάλιστα κβάντωσε την ίδια την ενέργεια, για να εξηγήσει το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, 

αλλά κι από άλλους για άλλους λόγους, οικοδοµώντας έτσι σιγά-σιγά τη θεωρία της  

κβαντοµηχανικής. 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο391 –η εκποµπή ηλεκτρονίων από ένα µέταλλο κατά 

την πρόσπτωση φωτεινής ή υπεριώδους ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην 

επιφάνειά του– παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1887 από τον Heinrich Hertz 

πραγµατοποιώντας πειράµατα που είχαν ως σκοπό να επιβεβαιώσουν την ύπαρξη των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αργότερα, από το 1899 και µετά, ο Philipp Lenard, πρώην 

βοηθός του Hertz, ασχολήθηκε µε το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και ανακάλυψε 

γεγονότα που συγκρούονταν µε την κλασική ηλεκτροµαγνητική θεωρία. Ένα από αυτά 

ήταν ότι ενώ µε την αύξηση της έντασης της προσπίπτουσας φωτεινής δέσµης κλασικά 

αναµενόταν να εκπέµπεται ίδιος αριθµός ηλεκτρονίων αλλά µε περισσότερη ενέργεια για 

το καθένα, ο Lenard παρατήρησε ότι εκπεµπόταν µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτρονίων 

χωρίς καµιά αλλαγή στην ενέργεια που διέθετε το καθένα. Έτσι ανακάλυψε ότι η 

                                                                                                                                                                             
389 Σύµφωνα µε την παραδοσιακή ιστοριογραφική του προσέγγιση. 
390 Είναι γνωστό βεβαίως ότι ο Planck συγκαταλέγεται στους ‘ρεαλιστές’. Αυτό όµως δεν αποκλείει το ότι 
θα µπορούσε σε κάποιες περιπτώσεις να υιοθετήσει µια ‘µη ρεαλιστική’ στάση. Αν και αυτό που 
επιδιώκουµε εδώ και στη συνέχεια να δείξουµε, είναι ότι την εποχή εκείνη οι πιστοί των κλασικών 
αντιλήψεων ταυτίζονταν µε τον ρεαλισµό ενώ όσοι διαφοροποιούνταν από αυτές µε τον αντιρεαλισµό. 
Πιστεύουµε ότι η ταύτιση αυτή ήταν καταχρηστική και θα ήταν ορθότερο όσον αφορά την ερευνητική 
συµπεριφορά των επιστηµόνων της εποχής να γίνεται διάκριση µεταξύ ‘κλασικής’ και ‘µη κλασικής’ 
στάσης. Εποµένως, θα µπορούσε κάποιος να υιοθετεί ‘µη κλασική’ στάση και να είναι ρεαλιστής ή να 
υιοθετεί ‘κλασική’ στάση και να είναι αντιρεαλιστής. 
391 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο µας απασχόλησε και στο πρώτο µέρος της διατριβής στην ενότητα 1.2.1. 
(σελ. 18-9) για τη φύση του φωτός. 
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ενέργεια των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων δεν εξαρτιόταν από την ένταση της φωτεινής 

δέσµης αλλά από τη συχνότητά της. Επίσης, ο Lenard διαπίστωσε ότι για κάθε µέταλλο 

υπάρχει µια ελάχιστη συχνότητα, η ‘συχνότητα κατωφλίου’, κάτω από την οποία δεν 

εκπέµπονται καθόλου ηλεκτρόνια, ανεξάρτητα από το πόσο έντονα και για πόσο χρονικό 

διάστηµα φωτίζεται το µέταλλο· άπαξ και το εν λόγω ‘κατώφλι’ του κάθε µετάλλου 

ξεπερνιόταν, τα ηλεκτρόνια εκπέµπονταν όσο αµυδρή κι αν ήταν η φωτεινή δέσµη. 

Όπως έχουµε ξαναγράψει, µια ερµηνεία της κλασικής ηλεκτροµαγνητικής 

θεωρίας για το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο θα καταστεί αδύνατη. Οπότε, το 1905, ο 

Einstein επεκτείνοντας την έννοια του κβάντου στο φως, θα το εξηγήσει απλά και άνευ 

αντιφάσεων. Συγκεκριµένα, αν το φως αποτελείται από κβάντα, η αύξηση της έντασης 

της φωτεινής δέσµης συνεπάγεται την αύξηση του αριθµού των κβάντων που την 

αποτελούν, τα οποία προσπίπτοντας στη µεταλλική επιφάνεια προκαλούσαν αντίστοιχη 

αύξηση του αριθµού των ηλεκτρονίων που εκπέµπονταν. Επίσης, κάθε ηλεκτρόνιο που 

εκπέµπεται, το καταφέρνει αφού απορροφήσει ένα ακέραιο κβάντο φωτός του οποίου η 

ενέργεια θα πρέπει να επαρκεί ώστε να υπερνικήσει το ηλεκτρόνιο τις δυνάµεις που το 

συγκρατούν εντός του µετάλλου. Εφόσον η ενέργεια ενός κβάντου φωτός σύµφωνα µε 

τη σχέση Ε=h⋅ν είναι ανάλογη της συχνότητάς του, τα κβάντα φωτός µε πολύ χαµηλή 

συχνότητα δεν έχουν αρκετή ενέργεια για την εξαγωγή των ηλεκτρονίων. Το γεγονός ότι 

η ενέργεια των κβάντων φωτός που θα απορροφήσουν τα ηλεκτρόνια για να διαφύγουν 

από το µέταλλο εξαρτάται από τη συχνότητα τους, εξηγεί γιατί και η ενέργεια των 

εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων εξαρτάται από τη συχνότητα της φωτεινής δέσµης. 

Η φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein για το φαινόµενο (h⋅ν=W+ 2
1 mυ2, 

ενέργεια φωτονίου = έργο εξαγωγής + κινητική ενέργεια ηλεκτρονίου στην έξοδο) θα 

υποβληθεί –και µαζί µε αυτήν και η υποκείµενη υπόθεση των κβάντων φωτός ή 

φωτονίων όπως ονοµάστηκαν αργότερα– σε εξαντλητικό πειραµατικό έλεγχο από τον 

Robert Millikan επί δέκα χρόνια, από το 1905 έως το 1915. Ο Millikan, αν και ανήκε σε 

αυτούς που θεωρούσαν τον χαρακτήρα της παράλογο, θα υποχρεωθεί στο τέλος της 

έρευνάς του να επιβεβαιώσει την κατηγορηµατική επαλήθευσή της. 

Η πειραµατική επιβεβαίωση της υπόθεσης των κβάντων φωτός δεν 

ολοκληρώνεται µε τα πειράµατα του Millikan. Η δηµοσίευση του φαινοµένου Compton 
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το 1923 παρείχε µια αδιάσειστη µαρτυρία της ύπαρξης των κβάντων φωτός392 τα οποία 

αντιµετωπίζονταν ακόµα µέχρι τότε µε µεγάλη δυσπιστία. Το φαινόµενο Compton αφορά 

τη σκέδαση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από φορτισµένα σωµατίδια όταν αυτή 

προσπίπτει σε µεταλλικό στόχο. Ο Compton µη καταφέρνοντας κι αυτός να αιτιολογήσει 

ό,τι του αποκάλυπταν τα πειράµατά του χρησιµοποιώντας την κλασική 

ηλεκτροµαγνητική θεωρία, στράφηκε στα κβάντα φωτός του Einstein. Με αυτά 

κατόρθωσε να εξηγήσει γιατί η δευτερογενής ακτινοβολία που παρατηρούσε κατά τη 

σκέδαση είχε µεγαλύτερο µήκος κύµατος από την πρωτογενή ακτινοβολία που είχε 

προσπέσει στον στόχο. Προέβλεψε κιόλας στηριζόµενος στην αρχή διατήρησης της 

ενέργειας ότι η σκεδαζόµενη ακτινοβολία θα πρέπει να συνοδεύεται από εκτινασσόµενα 

ηλεκτρόνια τα οποία όµως δεν είχαν έως τότε παρατηρηθεί. Ο Compton τα αναζήτησε 

και τα βρήκε χαρίζοντας στη θεωρία του και στην υπόθεση των κβάντων φωτός µια 

καινοφανή πρόβλεψη. 

Με την παραπάνω εκτενή ιστορική αναφορά ένας από τους στόχους ήταν να 

δειχθεί ότι σχεδόν όλες οι σοβαρές αρχικές προσπάθειες να επιλυθεί κάποιο πρόβληµα 

στη φυσική έχουν ως αφετηρία την υπάρχουσα αποδεκτή θεωρία· το ίδιο έγινε και στην 

περίπτωση της κβαντικής θεωρίας. Οι φυσικοί αναπόφευκτα στηρίζονται στις παλιές 

επιβεβαιωµένες θεωρίες τους για να προτείνουν νέες. ∆εν µένουν όµως µόνο σε αυτό. 

Σχεδιάζουν πειράµατα και ελέγχουν στα εργαστήρια τις προτεινόµενες θεωρίες. Οι νόµοι 

της µετατόπισης και της κατανοµής του Wien προτάθηκαν για να επιλύσουν το 

πρόβληµα του µέλανος σώµατος εντός του πλαισίου της κλασικής θεωρίας. Από τον 

πειραµατικό έλεγχο όµως στον οποίο υποβλήθηκαν µόνο ο ‘νόµος της µετατόπισης’ 

επιβίωσε ενώ ο ‘νόµος της κατανοµής’ αποδείχθηκε ανεπαρκής. Νέες θεωρίες 

διατυπώθηκαν για να αντικαταστήσουν τον ‘νόµο της κατανοµής’ ενώ παράλληλα η 

αποτυχία του νόµου τροφοδότησε την πραγµατοποίηση νέων πειραµάτων ώστε να 

διαπιστωθεί το εύρος της. Οι τροποποιήσεις που εισηγούνταν οι νέες αυτές θεωρίες, 

                                                           
392 Ο Bohr αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα όσων συνέχισαν να δυσπιστούν για την ύπαρξη των 
κβάντων φωτός και µετά τη δηµοσίευση του φαινοµένου Compton. Οπότε, προσπάθησε να αιτιολογήσει τα 
φαινόµενα σκέδασης, σαν αυτά που εµπλέκονται στο φαινόµενο Compton, θεωρώντας ότι δεν ισχύουν οι 
αρχές διατήρησης ενέργειας και ορµής στο µικροσκοπικό επίπεδο. Στην προσπάθειά του αυτή ‘παρέσυρε’ 
τους φυσικούς H.A. Kramers και J.C. Slater. Η θεωρία που διατύπωσαν µαζί το 1924 έµεινε γνωστή ως 
θεωρία Bohr-Kramers-Slater και διαψεύστηκε πολύ σύντοµα από τα πειραµατικά αποτελέσµατα αρχικά 
των Bothe και Geiger το 1925 καθώς και από εκείνα των Compton και Simon αργότερα την ίδια χρονιά. 
[Stuewer (2000) σελ. 986-988] 
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άλλοτε µικρές και άλλοτε µεγάλες, µη παρεκκλίνοντας του κλασικού πλαισίου, 

αποδεικνύονταν και πάλι ανεπαρκείς. Ακόµα κι ο Planck, µόνο αφότου κατάφερε να βρει 

έναν εµπειρικό τύπο που συµφωνούσε µε τις πειραµατικές µετρήσεις, τόλµησε, αντί να 

προτείνει µια τροποποίηση της υπάρχουσας θεωρίας, να διαφοροποιηθεί µερικώς από 

αυτήν. Προκειµένου να αιτιολογήσει τον τύπο του, έθεσε τις βάσεις για τη διατύπωση 

µιας µη κλασικής υπόθεσης. Όµως, παρά την τόλµη του, στηρίχθηκε κι αυτός σε κλασικά 

στοιχεία όπως ο ηλεκτροµαγνητισµός, η φυσική των απλών αρµονικών ταλαντώσεων και 

ο ‘νόµος της µετατόπισης’ του Wien. Οµοίως, η φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein, 

παρά τον ριζοσπαστικό χαρακτήρα της, αποτελεί έκφραση της αρχής διατήρησης της 

ενέργειας και η ανάλυση του Compton για το φαινόµενο που φέρει το όνοµα του 

στηρίχθηκε στην ίδια τούτη αρχή κλασικής προέλευσης. Ένας σηµαντικός λόγος που η 

κβαντική υπόθεση και η υπόθεση των φωτονίων του Einstein αντιµετωπίστηκαν µε 

δυσπιστία και χαρακτηρίστηκαν ως γενέθλιες πράξεις µιας µη ρεαλιστικής προσέγγισης 

του κόσµου, ήταν η εξοικείωση των φυσικών της εποχής εκείνης µε την κλασική φυσική 

και η προσκόλλησή τους στις αντιλήψεις που εκείνη έθρεψε. Στα τέλη του 19ου αιώνα 

υπήρχαν φυσικοί οι οποίοι υποστήριζαν ότι δεν είχε αποµείνει πλέον τίποτα σηµαντικό 

να ανακαλυφθεί και όσα προβλήµατα ενδεχοµένως υπήρχαν γρήγορα θα ενέδιδαν στην 

καθιερωµένη φυσική. Το ‘κβάντο’ τούς προέκυψε ως κεραυνός εν αιθρία διότι 

απεδείκνυε ακριβώς το αντίθετο. 

Η εισαγωγή του κβάντου ενέργειας και η υπόθεση των κβάντων φωτός του 

Einstein εγκαινιάζουν στη φυσική την εποχή της κβαντικής µηχανικής. Άλλοι σηµαντικοί 

σταθµοί κατά την ιστορική της ανάπτυξη είναι ως γνωστόν, το ατοµικό πρότυπο του 

Bohr, η υπόθεση των υλικών κυµάτων του De Broglie, η µηχανική των πινάκων του 

Heisenberg, η κυµατοµηχανική του Shrödinger, η πιθανοκρατική ερµηνεία της 

κυµατοσυνάρτησης του Born, η αρχή της απροσδιοριστίας του Heisenberg, η αρχή της 

συµπληρωµατικότητας του Bohr κ.τ.λ. Σε όλη αυτήν την πορεία οι θεµελιωτές της 

κβαντικής θεωρίας απέφυγαν, κατά τον Fine, την οποιαδήποτε αναφορά στην υποκείµενη 

πραγµατικότητα. Τι θα µπορούσε όµως να αναγνωριστεί εκείνη την εποχή ως αναφορά 

στην υποκείµενη πραγµατικότητα; Εξ αιτίας της υπερβολικής εµπιστοσύνης των τότε 

φυσικών στην κλασική θεωρία, αποδεκτή αναφορά στην υποκείµενη πραγµατικότητα θα 

συνιστούσε η διατύπωση υποθέσεων ώστε να συµφιλιωθούν τα καινοτόµα 
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χαρακτηριστικά της κβαντικής θεωρίας µε την καθιερωµένη κλασική εικόνα του κόσµου 

που τους ήταν εδώ και τρεις αιώνες τόσο οικεία. Όλοι όσοι απέφυγαν πρόθυµα να 

κάνουν τέτοιου είδους υποθέσεις, γύρισαν ουσιαστικά την πλάτη στην αντίληψη που 

ανέµενε η κλασική φυσική να έχει τον πρώτο λόγο στον µικρόκοσµο όπως και στον 

µακρόκοσµο, και όχι στον ρεαλισµό. Όσοι πάλι δεν ήταν διατεθειµένοι να 

εγκαταλείψουν αµαχητί την κλασική εικόνα του κόσµου, µπήκαν στη διαδικασία να 

κάνουν υποθέσεις για µια υποκείµενη πραγµατικότητα που θα την αποκαθιστούσε στον 

µικρόκοσµο, χωρίς όµως επιτυχία. Έτσι, διέγνωσαν κι αυτοί απρόθυµα ότι κάτι τέτοιο 

ήταν εξαιρετικά δύσκολο αν όχι αδύνατο. Την εποχή εκείνη δεν ήταν καθόλου εύκολο να 

αλλάξει η νοοτροπία και να γίνει αποδεκτό ότι η υποκείµενη πραγµατικότητα 

αποκαλυπτόταν κατά προσέγγιση από την κβαντική θεωρία και είχε τα χαρακτηριστικά 

που εκείνη τις απέδιδε. Αυτό που κυρίως διακυβευόταν λοιπόν δεν ήταν ο ρεαλισµός 

αλλά η κλασικότητα.393 

Γιατί όµως οι ίδιοι οι φυσικοί είτε ήταν υπέρµαχοι της κβαντικής θεωρίας είτε 

πολέµιοι αναφέρονταν, σύµφωνα µε τον Fine, σε ρεαλισµό και µη ρεαλισµό ή σε 

ρεαλιστική και µη ρεαλιστική στάση; Πρώτα από όλα, οι φυσικοί εκείνης της εποχής δεν 

αναφέρονταν σε ρεαλισµό και µη ρεαλισµό αλλά σε ό,τι θεωρούσαν πραγµατικό –

‘φορώντας κλασικά γυαλιά’ συχνά– και στο ποια πίστευαν ότι είναι η φύση της 

πραγµατικότητας. Αυτό που κυρίως τους απασχολούσε ήταν πόσο ριζικά άλλαζε τις 

αντιλήψεις τους για τη φύση της πραγµατικότητας η κβαντική θεωρία και όχι αν έθετε 

υπό αµφισβήτηση κάποια ρεαλιστική φιλοσοφική προσέγγιση. ∆εύτερον, ακόµα και όσοι 

από αυτούς είχαν κάποια διαµορφωµένη έννοια φιλοσοφικού ρεαλισµού, αυτή απείχε 

                                                           
393 Παρόµοιες απόψεις συναντούµε και στον Worrall ο οποίος στο πλαίσιο του δοµικού ρεαλισµού λέει τα 
εξής: «Η άποψη αυτή θα διαχωριστεί ρητώς από τις ‘κλασικές’ µεταφυσικές προκαταλήψεις του Einstein: 
ότι οι δυναµικές µεταβλητές θα πρέπει να διαθέτουν πάντοτε ακριβείς τιµές και ότι όλα τα φυσικά 
συµβάντα καθορίζονται πλήρως από τις συνθήκες που προηγήθηκαν. Απεναντίας, η άποψη απλώς είναι ότι 
η κβαντική µηχανική φαίνεται να έχει συλλάβει την αληθινή δοµή του σύµπαντος, ότι όλα τα είδη των 
φαινοµένων που εκθέτονται από µικροσυστήµατα εξαρτώνται πράγµατι από την κβαντική κατάσταση του 
συστήµατος, η οποία πράγµατι εξελίσσεται και αλλάζει µε τον τρόπο που περιγράφει η κβαντική µηχανική. 
Είναι, βεβαίως, αληθές ότι η κατάσταση αυτή αλλάζει ασυνεχώς, µε έναν τρόπο που η θεωρία δεν εξηγεί 
περαιτέρω, όταν το σύστηµα αλληλεπιδρά µε ένα ‘µακροσκοπικό σύστηµα’ –από την άλλη όµως µεριά η 
θεωρία του Νεύτωνα δεν εξηγεί τη βαρυτική αλληλεπίδραση, αλλά αποφαίνεται απλώς ότι συµβαίνει. 
(Όντως, καµιά θεωρία, φυσικά, δεν µπορεί να εξηγεί τα πάντα µε άπειρη αναδροµή ως τίµηµα.) Εάν 
τέτοιες ασυνεχείς µεταβολές της κατάστασης φαίνεται να ζητούν επιτακτικά εξήγηση, είναι λόγω της 
βαθιά ριζωµένης φύσης ορισµένων κλασικών µεταφυσικών υποθέσεων (όπως ακριβώς η ιδέα ότι η δράση-
από-απόσταση ‘ζητούσε επιτακτικά’ εξήγηση αποτελούσε αντανάκλαση µιας βαθιά ριζωµένης 
προκατάληψης για µηχανική Καρτεσιανού τύπου)». [Worrall (1989) σελ. 162-3] 
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πολύ του επιστηµονικού ρεαλισµού που επιδιώκουµε να υπερασπιστούµε. Ο Heisenberg, 

για παράδειγµα, αναφέρεται σε δύο µορφές ρεαλισµού, του ‘πρακτικού’ και του 

‘δογµατικού’: 

« … µπορεί ίσως να ξεχωρίσει κανείς τις διάφορες µορφές του ρεαλισµού µε τον ακόλουθο 

τρόπο: Αντικειµενοποιούµε µια κρίση, όταν ισχυριζόµαστε πως το περιεχόµενό της δεν 

εξαρτάται απ’ τους όρους, κάτω απ’ τους οποίους µπορεί να επαληθευθεί. Ο πρακτικός 

ρεαλισµός δέχεται, πως υπάρχουν διαπιστώσεις που µπορούν ν’ αντικειµενοποιηθούν, και πως 

στην πραγµατικότητα το µεγαλύτερο µέρος των εµπειριών µας στην καθηµερινή ζωή 

αποτελείται από παρόµοιες διαπιστώσεις. Ο δογµατικός ρεαλισµός ισχυρίζεται, πως δεν 

υπάρχουν λογικές κρίσεις πάνω στον υλικό κόσµο που να µη µπορούν ν’ 

αντικειµενοποιηθούν. Ο πρακτικός ρεαλισµός υπήρξε πάντοτε µια ουσιώδης βάση για τη 

φυσική επιστήµη και θα µείνει και στο µέλλον. Ο δογµατικός ρεαλισµός όµως, όπως 

βλέπουµε τώρα, δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τη φυσική επιστήµη. Έπαιξε 

αναµφίβολα στο παρελθόν ένα πολύ σπουδαίο ρόλο στην εξέλιξη της φυσικής επιστήµης. 

Πραγµατικά, η αντίληψη της κλασικής φυσικής είναι πιθανώς αυτή του δογµατικού 

ρεαλισµού. Μόλις ίσως µε τη θεωρία των κβάντων µάθαµε, πως ακριβής φυσική επιστήµη 

είναι δυνατή και χωρίς τη βάση του δογµατικού ρεαλισµού».394 

 Το παραπάνω απόσπασµα µας δίνει µια ιδέα για το ποια ήταν η άποψη του 

Heisenberg για τον ρεαλισµό. Η έννοια της αντικειµενοποίησης µιας κρίσης που εισάγει 

θυµίζει τη διάκριση των συνθηκών αληθείας και των συνθηκών επαλήθευσης. Η 

αντικειµενοποίηση ανεξαρτητοποιεί το περιεχόµενο µιας κρίσης από τις συνθήκες 

επαλήθευσής της. Ο πρακτικός ρεαλισµός ο οποίος αφήνει περιθώρια και για µη 

αντικειµενοποιηµένες κρίσεις ήταν, είναι και θα είναι ουσιώδης βάση για τη φυσική 

επιστήµη. Αντιθέτως ο δογµατικός ρεαλισµός που θεωρεί ότι όλες οι λογικές κρίσεις 

µπορούν να αντικειµενοποιηθούν εγκαταλείφθηκε από τη φυσική επιστήµη. 

 Στο έργο του Bohr και του Einstein βρίσκουµε αµέτρητες αναφορές στην 

πραγµατικότητα και τη φύση της,395 αλλά µόνο λιγοστές έµµεσες αναφορές στον 

                                                           
394 Heisenberg (1958/1978) σελ. 72-3. Heisenberg (1958) σελ. 44. 
395 Οι απόψεις του Bohr και του Einstein για τη φύση της πραγµατικότητας µας έχουν απασχολήσει ήδη 
στο πρώτο µέρος της διατριβής στην ενότητα 1.3. για το επιχείρηµα EPR. Αποτελούν απόψεις ανθρώπων 
που δρουν ως επιστήµονες, διερωτώµενοι για τις ιδιότητες και τη φύση των αντικειµένων κατά την άσκηση 
της επιστήµης τους, και όχι ανθρώπων που αξιολογούν ως φιλόσοφοι επιστηµονικές θεωρίες που έχουν 
γίνει αποδεκτές από την επιστηµονική κοινότητα. 
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ρεαλισµό.396 Οι σχολιαστές τους είναι αυτοί που κυρίως αναφέρονται σε ρεαλισµό και µη 

ρεαλισµό και προσπαθούν να διαγνώσουν κατά πόσο η φιλοσοφική στάση των δύο 

διάσηµων φυσικών για την επιστήµη είναι ρεαλιστική ή όχι. Ο Murdoch επισηµαίνει ότι, 

το να πούµε αν ο Bohr ήταν ρεαλιστής ή δεν ήταν, εξαρτάται από το πώς ακριβώς 

συλλαµβάνουµε τον ρεαλισµό.397 Ο Fine από την άλλη θεωρεί ότι η γλώσσα µε την 

οποία εκφράζεται ρεαλιστικά ο Einstein εκδηλώνει µια θέση πιο κοντά στον 

κατασκευαστικό εµπειρισµό του van Fraassen παρά στον µεταφυσικό ή επιστηµονικό 

ρεαλισµό.398 Οπότε προτείνει τον όρο «ενθαρρυντικός ρεαλισµός» (motivational realism) 

για την άποψη του Einstein.399 Όπως γράφει, «ο Einstein κατανοεί τον ρεαλισµό ως ένα 

πρόγραµµα· τουτέστιν, ως το πρόγραµµα που προσπαθεί να κατασκευάσει ρεαλιστικές 

θεωρίες οι οποίες, στην ιδανική περίπτωση, θα είναι εµπειρικά επαρκείς για όλα τα 

δυνατά εµπειρικά δεδοµένα»400 και εποµένως «ο ρεαλισµός είναι το βασικό κίνητρο 

πίσω από τη δηµιουργική επιστηµονική εργασία και καθιστά την άσκησή της να αξίζει 

τον κόπο».401 Ασχέτως αν οι σχολιαστές τους έχουν δίκιο ή άδικο, αυτό που µας 

ενδιαφέρει στο κάτω-κάτω της γραφής είναι αν η κβαντική µηχανική συγκρούεται µε τις 

τρεις συνιστώσες του επιστηµονικού ρεαλισµού και όχι αν ο Bohr, ο Einstein, ο 

Heisenberg ή ο Schrödinger ήταν ή δεν ήταν επιστηµονικοί ρεαλιστές. 

 Τα χαρακτηριστικά που ο Einstein θεωρούσε ότι πρέπει να διαθέτουν οι 

‘ρεαλιστικές θεωρίες’, σύµφωνα µε τον Fine,402 ήταν, κατά πρώτο λόγο, αιτιοκρατική 

περιγραφή και ανεξαρτησία από τον παρατηρητή, και κατά δεύτερο λόγο, χωροχρονική 

αναπαράσταση και µονιστική οντολογία. Η χωροχρονική αναπαράσταση συνδέεται µε 

µια αρχή διαχωρισµού (principle of separation) –όπως την ονοµάζει ο Fine– που κατά 

τον Einstein θα πρέπει να ικανοποιείται από µια φυσική περιγραφή στο χώρο και στο 

                                                           
396
Για την ακρίβεια σε ένα κείµενο του Einstein το 1944 για τον Bertrand Russell βρίσκουµε µια αναφορά 

σε ‘αφελή ρεαλισµό’ (naive realism), στο δόγµα δηλαδή που σύµφωνα µε τον Russell πρεσβεύει ότι τα 
πράγµατα είναι όπως φαίνονται [Einstein (1954) σελ. 20]. Όσο για έµµεσες αναφορές στον ρεαλισµό, ο 
Einstein το 1948 [Born (1971) σελ. 170] γράφει στο Κβαντική Μηχανική και Πραγµατικότητα: «οι έννοιες 
της φυσικής σχετίζονται µε έναν πραγµατικό εξωτερικό κόσµο, δηλαδή, σχηµατίζονται ιδέες σε σχέση µε 
πράγµατα όπως σώµατα, πεδία, κ.τ.λ., τα οποία διεκδικούν ‘πραγµατική ύπαρξη’ ανεξάρτητη από το 
παρατηρούν υποκείµενο –ιδέες οι οποίες, από την άλλη µεριά, έχουν υπεισέλθει σε όσο το δυνατόν 
ασφαλέστερη σχέση µε τα αισθητηριακά δεδοµένα». 
397 Murdoch (1987) σελ. 215. 
398 Fine (1996) σελ. 108. 
399 Fine (1996) σελ. 109. 
400 Fine (1996) σελ. 95. 
401 Fine (1996) σελ. 110. 
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χρόνο: η πραγµατική γεγονοτική κατάσταση του συστήµατος S2 είναι ανεξάρτητη από το 

τι συµβαίνει στο σύστηµα S1, το οποίο είναι χωρικώς (spatially) διαχωρισµένο από το 

προηγούµενο.403 Όσο για το µονισµό, ο Einstein προτιµούσε να µην υπάρχουν 

περισσότερες από µία κατηγορίες πραγµατικών αντικειµένων, δηλαδή και σηµειακά 

σωµατίδια (point-particles) και συνεχή πεδία (continuous fields). Αν εξαιρέσουµε την 

ανεξαρτησία από τον νου του παρατηρητή, στην οποία έχουµε εκτενώς αναφερθεί και 

υποστηρίξει ότι δεν παραβιάζεται από την κβαντική θεωρία, τα χαρακτηριστικά που 

αποδίδει ο Einstein σε ό,τι ονοµάζει ‘ρεαλιστική θεωρία’ είναι είτε χαρακτηριστικά που 

καθιέρωσε η κλασική φυσική (αιτιοκρατία, διαχωρισµός φυσικών συστηµάτων και 

χωροχρονική περιγραφή) είτε προσωπικές του προτιµήσεις (µονισµός). Η αντίθεσή του 

για παράδειγµα στον πιθανοκρατικό χαρακτήρα της κβαντικής θεωρίας δεν 

υπαγορευόταν από την υιοθέτηση κάποιας ρεαλιστικής προκείµενης, αλλά από τον 

εθισµό του –εθισµός που χαρακτήριζε κι άλλους φυσικούς της εποχής– στον 

αιτιοκρατικό χαρακτήρα της κλασικής φυσικής. Ένας αιτιοκρατικός χαρακτήρας που, αν 

λάβουµε υπόψη τις επισηµάνσεις του Earman,404 ακόµα και στην περίπτωση της 

κλασικής φυσικής επιτυγχάνεται µόνο εάν αυτή επενδυθεί µε ορισµένες ad hoc 

προϋποθέσεις –‘δεκανίκια’ όπως τις χαρακτηρίζει ο Earman– είτε ο κόσµος που 

επιδιώκει να περιγράψει είναι τελικά ντετερµινιστικός είτε όχι. Εφόσον η 

πραγµατικότητα του µικρόκοσµου όπως αποκαλυπτόταν απέκλινε εν µέρει από την 

κλασική φυσική, το να παραµένει κανείς προσκολληµένος όπως ο Einstein σε κάποια 

κλασικά χαρακτηριστικά δεν συνιστούσε ρεαλισµό και ενδεχοµένως να εµπόδιζε και την 

πρόοδο της επιστήµης. Ο Einstein δεν ήταν ρεαλιστής µε τη σύγχρονη έννοια του όρου 

αλλά ‘δέσµιος’ κλασικών αντιλήψεων. Όταν ο Sommerfeld προειδοποιούσε τους 

µαθητές του να µην ασχοληθούν µε τον ανέλπιδο σκοπό να ‘εξηγήσουν’ το κβάντο αλλά 

απλώς να το αποδεχθούν, ουσιαστικά δεν τους προέτρεπε να ακολουθήσουν µια µη 

ρεαλιστική στάση αλλά µη κλασική. Η κβαντική θεωρία µε την εισαγωγή του κβάντου 

εξήγησε µε υποδειγµατικό τρόπο κάποια προηγουµένως ανεξήγητα φαινόµενα όπως τη 

σταθερότητα των ατόµων και τα ατοµικά φάσµατα, µόνο που ο τρόπος δεν ήταν 

                                                                                                                                                                             
402 Fine (1996) σελ. 97-105. 
403 Einstein (1949) σελ. 85. 
404 Earman (1986), Earman (1992). Βλέπε δεύτερο µέρος της διατριβής, ενότητα 2.3.3.  
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κλασικός. Η εµµονή στην κλασική εικόνα του κόσµου θα οδηγούσε σε αδιέξοδο τους 

νέους λαµπρούς επιστήµονες και όχι η ρεαλιστική στάση απέναντι στην επιστήµη τους. 

Από τις παραπάνω αναφορές διαπιστώνουµε ότι οι φυσικοί χρησιµοποιούσαν τις 

φιλοσοφικές έννοιες ανοµοιογενώς και χωρίς αυστηρότητα. Η περίπτωση του ρεαλισµού 

ούτε η µόνη είναι ούτε η πιο χαρακτηριστική. Έχει επισηµανθεί ήδη ότι το ίδιο 

παρατηρείται µε τις έννοιες αιτιότητα και αιτιοκρατία ή ντετερµινισµός.405 Οι φυσικοί 

αναφέρονταν σε αιτιακή περιγραφή και στην αρχή της αιτιότητας έχοντας κατά νου τις 

περισσότερες φορές την αιτιοκρατία. Ο Bohr, συγκεκριµένα, θυµίζουµε ότι 

αντιλαµβανόταν την αιτιότητα µε έναν µάλλον ιδιοσυγκρασιακό τρόπο συνδέοντάς την 

µε τους νόµους διατήρησης της ενέργειας και της ορµής· εκλάµβανε τη δυνατότητα 

εφαρµογής των δύο αυτών νόµων ισοδύναµη µε τη δυνατότητα µιας αιτιακής 

περιγραφής. Στο πλαίσιο αυτό θεωρούσε ότι µια αιτιακή περιγραφή των ατοµικών 

φαινοµένων είναι συµπληρωµατική της χωροχρονικής τους αναπαράστασης και ως εκ 

τούτου δεν µπορούµε να έχουµε και τις δύο ταυτόχρονα. Μια αιτιακή χωροχρονική 

περιγραφή αποκλείεται από την κβαντική θεωρία.406 

 Συνοψίζοντας, κατά την ιστορική περίοδο στην οποία αναφέρεται ο Fine, 

τροχοπέδη για την πρόοδο της επιστήµης δεν ήταν η ρεαλιστική στάση απέναντι στις 

φυσικές θεωρίες, αλλά η εµµονή σε ένα κλασικό πρότυπο θεωριών που δεν µπορούσε να 

οδηγήσει σε συνεπείς λύσεις προκειµένου να εξηγηθούν νέα –αλλά και κάποια παλιά– 

παρατηρησιακά δεδοµένα και πειράµατα σαν αυτά που µας απασχόλησαν –η 

ακτινοβολία του µέλανος σώµατος, το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και το φαινόµενο 

Compton. Η στάση που υιοθέτησαν οι θεµελιωτές της κβαντικής θεωρίας για να 

πορευθούν στο δρόµο της επιστηµονικής ανάπτυξης ήταν ουσιαστικά µη κλασική και όχι 

µη ρεαλιστική. Οι ανακαλύψεις τους, ασχέτως µε το τι µπορεί να πίστευαν οι ίδιοι, δεν 

έπληξαν τον ρεαλισµό αλλά την κλασική εικόνα του κόσµου η οποία είχε τόσο καλά 

εδραιωθεί στη συνείδηση των φυσικών. Αποστασιοποιούµενοι µέσω αυτών µερικώς από 

την κλασική φυσική και όχι από την πραγµατικότητα, καθίστανται κατ’ ουσίαν ρεαλιστές 

µε την καθηµερινή έννοια του όρου. Η µερική αποστασιοποίηση από την παλιά θεωρία 

                                                           
405 Οι έννοιες της αιτιότητας και της αιτιοκρατίας (ή ντετερµινισµού) µας απασχόλησαν εκτενώς στο 
δεύτερο µέρος της διατριβής στην ενότητα 2.3.3. Εκεί είδαµε κιόλας αναλυτικά και µε αποσπάσµατα τους 
τρόπους µε τους οποίους τις αντιλαµβάνονταν πολέµιοι και κυρίως υπέρµαχοι της κβαντικής µηχανικής. 
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σε περιόδους κρίσης είναι µεθοδολογικά επιβεβληµένη και δεν θα πρέπει κατ’ ανάγκην 

να εκλαµβάνεται ως µη ρεαλιστική. 

                                                                                                                                                                             
406 Bohr (1928/1985) σελ. 148. Bohr (1929/1985) σελ. 247-8. Bohr (1931/1985) σελ. 369. Ben Menahem 
(1989) σελ. 313. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ– ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

Στόχος της παρούσας διατριβής, όπως έχει αναφερθεί ήδη από την αρχή, ήταν η 

διερεύνηση του ζητήµατος κατά πόσο η κβαντική θεωρία, η πιο εµπειρικώς επιτυχής 

επιστηµονική θεωρία µας, µπορεί να αντιµετωπισθεί ρεαλιστικά παρά τα καινοτόµα 

µη κλασικά χαρακτηριστικά της· χαρακτηριστικά τα οποία κατά καιρούς από 

πολλούς και πολλές θεωρήθηκαν τροχοπέδη µιας ρεαλιστικής αντιµετώπισης της 

θεωρίας. Αφού πρώτα συγκροτήσαµε την έννοια της ‘κβαντικότητας’ ώστε να 

είµαστε σε θέση να ελέγξουµε εάν αντιφάσκει ή όχι µε τη σύγχρονη στάση περί 

επιστηµονικού ρεαλισµού, έπειτα προχωρήσαµε στη στοιχειώδη συγκρότηση της 

έννοιας της ‘κλασικότητας’ ώστε να µπορέσουµε να διαπιστώσουµε σε τι βαθµό οι 

θέσεις του επιστηµονικού ρεαλισµού εξαρτώνται από αυτήν. Τα συµπεράσµατα στα 

οποία καταλήξαµε είναι τα ακόλουθα. 

 Όσον αφορά την ανεξαρτησία των κβαντικών αντικειµένων, και κατ’ 

επέκταση του κόσµου, από τον νου ή τη συνείδηση του παρατηρητή τονίστηκε 

επανειληµµένα ότι ο επεµβατικός χαρακτήρας της κβαντικής µέτρησης δεν την 

παραβιάζει. Όπως εξηγήθηκε, οι µη ‘προϋπάρχουσες’ ιδιότητες που λαµβάνονται από 

τα κβαντικά συστήµατα µέσω της διεξαγωγής µετρήσεων, διαµορφώνονται ως 

υπάρχουσες παρουσία των πειραµάτων που πραγµατοποιούνται και όχι παρουσία των 

πειραµατιστών. Στην κβαντική, όπως και στην κλασική φυσική, από τη στιγµή που οι 

µετρήσεις ή τα πειράµατα τεθούν σε λειτουργία, οι πειραµατιστές καθίστανται 

περιττοί για την αποκάλυψη ή τη λήψη ιδιοτήτων από τα αντικείµενα. 

Υποστηρίχθηκε ότι η αιτιακή αλληλεπίδραση είναι απαραίτητη για να γνωρίσουµε 

τον κόσµο, τόσο στην κλασική όσο και στην κβαντική επικράτεια, τον οποίο 

γνωρίζουµε έστω κι αν αυτή παίρνει την ακραία µορφή της συνδιαµόρφωσης 

ιδιοτήτων ή της πλαισιακής εξάρτησής τους από τη µετρητική διαδικασία. Η λογική ή 

εννοιολογική ανεξαρτησία των όσων γνωρίζουµε για τον κόσµο, η ανεξαρτησία 

δηλαδή από τις µεθόδους επαλήθευσης που χρησιµοποιήθηκαν ή από τις 

εννοιολογήσεις και τις θεωρήσεις που µας χαρακτήριζαν και µας ώθησαν να 

χρησιµοποιήσουµε τις συγκεκριµένες µεθόδους, δεν πλήττεται από την κβαντική 

φυσική –παρά τον καινοφανή τρόπο παραβίασης, µέσω µετρήσεων ή πειραµάτων, της 

φυσικής ανεξαρτησίας σε αυτήν. Και στην περίπτωση της κβαντικής, όπως και στην 

περίπτωση της µετάβασης από την αριστοτελική φυσική στη φυσική του Γαλιλαίου 

και του Νεύτωνα, η αλληλεπίδραση µε τον κόσµο διενεργήθηκε βάσει στέρεα 
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εδραιωµένων αντιλήψεων που δεν εµπόδισαν όµως την ανάδυση νέων πεποιθήσεων 

γι αυτόν έστω κι αν συγκρούονταν µε παλιές. Ποιο άλλο γεγονός εκτός από αυτό θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ως πειστικότερη απόδειξη της λογικής-εννοιολογικής 

ανεξαρτησίας όσων πιστεύουµε για τον κόσµο; Οι επιστηµονικές θεωρίες µας 

περιγράφουν τον κόσµο προσεγγίζοντας την αλήθεια γι αυτόν όλο και περισσότερο· 

δεν αποτελούν νοητικά κατασκευάσµατα απλά και µόνο για την περιγραφή των 

φαινοµένων του –κατασκευάσµατα τα οποία δεν έχουν καµιά σχέση µε την 

πραγµατική φύση του. 

 Για το επίµαχο θέµα, κατά πόσο η παραβίαση της ‘αρχής περί των εγγενών 

τιµών’ στην κβαντική µηχανική πλήττει την αναφορά του ρεαλιστή σε καθορισµένη 

δοµή του κόσµου, υποστηρίξαµε τα εξής. Η καθορισµένη δοµή του κόσµου µπορεί να 

περιλαµβάνει ό,τι µας υπαγορεύει για τις ιδιότητες των αντικειµένων η καλύτερη 

επιστηµονική θεωρία µας. Εποµένως, εφόσον η καλύτερη θεωρία µας για τον 

µικρόκοσµο είναι η κβαντική θεωρία, στοιχεία της καθορισµένης δοµής του κόσµου 

αποτελούν µεταξύ άλλων οι καταστάσεις υπέρθεσης, η ύπαρξη ασύµβατων 

ιδιοτήτων, οι σχέσεις απροσδιοριστίας, η πλαισιακότητα και η µη διαχωρισιµότητα. 

Θα επαναλάβουµε πως καθορισµένη δοµή για τον ρεαλιστή είναι ό,τι καθορίζεται 

από την τρέχουσα επιστήµη µας καθώς εκείνη προσεγγίζει την αλήθεια περισσότερο 

από τις προηγούµενες. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο µας απασχόλησε ένα ακόµα θέµα που άπτεται της 

ανεξαρτησίας, το θέµα της αντικειµενικότητας µιας επιστηµονικής θεωρίας. Η άποψη 

που υπερασπιστήκαµε ήταν ότι µια επιστηµονική θεωρία είναι αντικειµενική εφόσον 

είναι εξασφαλισµένη η ανεξαρτησία των αποτελεσµάτων και των περιγραφών της 

από τον νου του παρατηρητή και όχι εφόσον αποκλείει κάθε µορφή εξάρτησης. Η 

σχετικότητα ως προς το µετρητικό πλαίσιο ή ο επεµβατικός χαρακτήρας της 

κβαντικής µέτρησης δεν πλήττει την αντικειµενικότητα. Όπως αναφέρεται 

χαρακτηριστικά στο απόσπασµα που παραθέσαµε από τον Fock, «τα αντικείµενα του 

µικρόκοσµου είναι το ίδιο πραγµατικά και οι ιδιότητές τους το ίδιο αντικειµενικές 

όσο είναι τα αντικείµενα και οι ιδιότητές τους στην κλασική φυσική». 

∆ιακρίνοντας τον ρεαλισµό από αντίπαλες φιλοσοφικές θέσεις αξίζει ίσως να 

αναφερθούµε ξανά στη διάκρισή του από τον αναγωγιστικό εµπειρισµό, ο οποίος, 

ενώ αποδέχεται τις µη παρατηρήσιµες οντότητες και τους θεωρητικούς όρους που 

θέτουν οι επιστηµονικές θεωρίες, θεωρεί ότι ανάγονται πλήρως σε παρατηρήσιµες 

οντότητες ή φαινόµενα. Ο κόσµος και ο παρατηρήσιµος κόσµος για τον αναγωγιστικό 
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εµπειριστή –όπως και για τον εργαλειοκράτη– ταυτίζονται· δεν θεωρεί κατ’ αρχήν 

δυνατό, όπως ο ρεαλιστής, να υπάρχει στον κόσµο επιπλέον περιεχόµενο από όσο 

µπορούµε να παρατηρήσουµε. Οι θεωρητικοί όροι ως γνωστόν αποτελούν το 

αποτέλεσµα της προσπάθειας από τη µεριά του ρεαλιστή να συλληφθεί αυτό το 

‘επιπλέον περιεχόµενο’. 

Ο πιθανοκρατικός χαρακτήρας της κβαντικής µηχανικής πλήττει άραγε τη 

ρεαλιστική θέση; Όχι, εφόσον αυτός ενδέχεται να αντανακλά τον τρόπο µε τον οποίο 

λειτουργεί η Φύση στο κβαντικό επίπεδο. Πώς µπορούµε όµως να γνωρίζουµε κάτι 

τέτοιο µε βεβαιότητα; ∆εν µπορούµε, όπως δεν µπορούσαµε και στην περίπτωση της 

κλασικής φυσικής. Η επιβεβαίωση της πιθανοκρατίας ή της αιτιοκρατίας εξαρτάται 

αποκλειστικά από τη δοµή του κόσµου και όχι από το τι γνωρίζουµε εµείς ή τι 

µπορούµε να γνωρίσουµε –αποτελούν οντολογικούς ισχυρισµούς και όχι 

γνωσιολογικούς. Ακόµα και η κλασική φυσική απέδιδε ντετερµινιστικό χαρακτήρα 

στον κόσµο µόνο εάν επενδυόταν µε ορισµένες ad hoc προϋποθέσεις, ασχέτως αν ο 

κόσµος που επεδίωκε να περιγράψει, και που περιέγραφε προσεγγιστικά, ήταν τελικά 

ντετερµινιστικός ή όχι. 

 Ένα άλλο θέµα που µας απασχόλησε αρκετά ήταν η στάση των θεµελιωτών 

της κβαντικής θεωρίας την περίοδο της θεµελίωσης και ανάπτυξής της. 

Υποστηρίξαµε ότι, η εξέταση του εάν η ρεαλιστική στάση εκ µέρους των 

επιστηµόνων υπήρξε πάντοτε παράγοντας προόδου στην ανάπτυξη της επιστήµης 

µεταθέτει την προσοχή από τις θεωρίες στα πρόσωπα που τις διατύπωσαν. Ο 

ρεαλιστικός ισχυρισµός όµως περί εξήγησης της προόδου της επιστήµης σχετίζεται 

µε τις θεωρίες αυτές καθαυτές και δεν πλήττεται ούτε ενισχύεται από µια αρνητική ή 

θετική απάντηση στο προαναφερθέν ζήτηµα. Παρόλα αυτά, διαφωνώντας µε τον 

Fine, υποστηρίξαµε ότι η ουσιαστική διάκριση µεταξύ των θεµελιωτών της κβαντικής 

θεωρίας, κατά την άσκηση της επιστήµης τους, δεν ήταν ρεαλιστές έναντι 

αντιρεαλιστών αλλά ‘προσκολληµένοι στις κλασικές αντιλήψεις’ και µη. Οπότε, 

υποστηρίξαµε στη συνέχεια ότι δεν ήταν η µη ρεαλιστική στάση κάποιων από αυτούς 

που συνετέλεσε στην πρόοδο της επιστήµης αλλά η µη κλασική. Αν παραδοσιακά οι 

πολέµιοι της κβαντικής µηχανικής ταυτίζονται µε τον ρεαλισµό και οι υπέρµαχοι 

αυτής µε τον αντιρεαλισµό, τούτο οφείλεται κυρίως στη σύγχυση που υπήρχε, και 

υπάρχει ακόµα, και που σύµφωνα µε αυτήν αποδίδονται ως µη όφειλε 

χαρακτηριστικά της ‘κλασικότητας’ στη θέση του επιστηµονικού ρεαλισµού. Αυτό 

δεν σηµαίνει ότι ορισµένοι από τους θεµελιωτές της κβαντικής θεωρίας δεν ήταν 
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όντως ρεαλιστές ή αντιρεαλιστές. Σηµαίνει απλώς ότι θα µπορούσε κάποιος να είναι 

πολέµιος της κβαντικής θεωρίας λόγω του ολοφάνερα µη κλασικού χαρακτήρα της 

και ταυτόχρονα να είναι αντιρεαλιστής· να µην αντιµετωπίζει για παράδειγµα 

ρεαλιστικά τις µη παρατηρήσιµες οντότητες ή τους θεωρητικούς όρους ούτε της 

κλασικής ούτε της κβαντικής φυσικής. 

∆ύο σηµαντικά θέµατα του ρεαλισµού, το θέµα της αξιοπιστίας των 

απαγωγικών-ενισχυτικών συναγωγών και το θέµα της συνέχειας στην αναφορά κατά 

την αλλαγή θεωριών δεν µας απασχόλησαν. Κι αυτό κυρίως διότι θεωρούµε πως η 

σχέση τους µε τον ρεαλισµό είναι γενικότερη και δεν άπτονται ειδικώς της σχέσης 

ρεαλισµού και κβαντικής φυσικής. Ελπίζουµε να ασχοληθούµε ίσως στο µέλλον µε 

αυτά. 

Ωστόσο, θα τολµήσουµε να δώσουµε εδώ µια υποτυπώδη απάντηση στο 

ζήτηµα της συνέχειας κατά την αλλαγή θεωριών και συγκεκριµένα κατά την αλλαγή 

από την κλασική στην κβαντική θεωρία. Η κλασική φυσική συνέλαβε το γεγονός ότι 

στον κόσµο έχουµε εκποµπή και απορρόφηση ακτινοβολίας. Η κβαντική φυσική πήγε 

ένα βήµα παραπέρα και εξήγησε γιατί η εκποµπή και η απορρόφηση της 

ακτινοβολίας, αλλά και η διάδοση της ελεύθερης ακτινοβολίας, γίνεται µε ασυνεχή 

τρόπο. Στην κλασική φυσική δεν τίθεται θέµα παραβίασης της αρχής της τοπικότητας 

ούτε της αρχής της διαχωρισιµότητας. Η κβαντική φυσική, υπό ορισµένες ερµηνείες, 

συνεχίζει να ικανοποιεί την αρχή τοπικότητας αλλά εκδηλώνεται µη διαχωρίσιµη. 

Προβλήµατα που ανέκυψαν στην κλασική, ήρθε η κβαντική φυσική να τα απαντήσει. 

Οι απαντήσεις στα προβλήµατα οφείλουν να έχουν στοιχεία συνέχειας όπως και 

ασυνέχειας µεταξύ των δύο θεωριών, αφού αφορούν προβλήµατα που ανακύπτουν 

στη µία θεωρία και επιλύονται στην άλλη. Η συνέχεια υπάρχει και διαπιστώνεται 

εφόσον την αναζητούµε. 

 Είναι άραγε η σύγχρονη στάση του επιστηµονικού ρεαλισµού που 

υπερασπιστήκαµε αφελής ή απλοϊκή; Κατά τη γνώµη µας αφελής είναι ο 

επιστηµονικός ρεαλισµός ο οποίος είναι προσαρµοσµένος στην κλασική ή την 

κβαντική εικόνα του κόσµου. Μια βιώσιµη αντίληψη περί επιστηµονικού ρεαλισµού 

θα πρέπει να στέκει υπεράνω των επιστηµονικών θεωριών και θα πρέπει, χωρίς να 

είναι τετριµµένος, να έχει την ‘ευελιξία’ να ερµηνεύσει ρεαλιστικά όλες τις 

επιτυχηµένες επιστηµονικές θεωρίες µας. Με άλλα λόγια, οφείλει στην προκειµένη 

περίπτωση να ερµηνεύει ρεαλιστικά την κλασική και την κβαντική θεωρία 

συνηγορώντας υπέρ της προσεγγιστικής τους αλήθειας. Ένας επιστηµονικός 
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ρεαλισµός ‘κοµµένος και ραµµένος’ είτε στη µία είτε στην άλλη επιστηµονική 

θεωρία, εκτός του ότι είναι µάλλον καταδικασµένος από την επόµενη επιστηµονική 

επανάσταση –διότι δεν µπορούµε να αποκλείσουµε ότι δεν θα υπάρξει ‘επόµενη’–, θα 

πρέπει να αντιµετωπίζεται µε καχυποψία ως µια φιλοσοφική θέση εξαρτώµενη από 

τις επιστηµονικές ανακαλύψεις του παρελθόντος όπως και του µέλλοντος. Η 

κβαντική φυσική επέτυχε να αλλάξει την εικόνα µας για τον κόσµο χωρίς να αλλάξει 

ουσιωδώς τη φιλοσοφική µας θέση για τις επιστηµονικές θεωρίες είτε αυτή είναι 

ρεαλιστική είτε είναι αντιρεαλιστική. 
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