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Rezumat. De peste noua decenii, mecanica cuantica modeleaza profund intelegerea
noastra despre naturd, oferind explicatii pentru stabilitatea atomilor, formarea moleculelor,
proprietatile materialelor si fenomene precum lumina sau radioactivitatea. Este esentiala in
tehnologiile moderne, de la cipuri la lasere, si sta la baza fizicii particulelor elementare.
Totusi, cu toate succesele sale, ramdne o teorie profund misterioasd, confruntandu-se cu o
enigmd centrald: de ce lumea cuanticd se comporta atdt de diferit fata de realitatea cotidiana?

Elemente precum superpozitia si corelatia cuanticd, care permit particulelor sa existe
simultan in mai multe stari sau sa ramand interconectate indiferent de distantd, contrazic
intuitiile lumii clasice. Acest decalaj intre comportamentul microscopic si cel macroscopic a
generat ceea ce se numeste ,,problema mdsuratorii”, ridicand intrebari fundamentale despre
natura realitatii.

Divergentele de interpretare au condus la doud mari curente: antirealismul, promovat de
Niels Bohr, care sustine ca realitatea depinde de observator si de interactiunea cu instrumen-
tele de masura, si realismul, sustinut de Albert Einstein, care considerd ca mecanica cuan-
tica este incompleta si ca realitatea existd independent de observatie. Filosofia complemen-
tarda a lui Bohr si principiul incertitudinii al lui Heisenberg au fost centrale in formularea
., interpretarii de la Copenhaga”, devenita dominanta in secolul XX.

Totusi, opozitia constantd a unor savanti precum Einstein si Schrodinger a inspirat
generatii de fizicieni sa caute o unificare intre mecanica cuantica §i relativitate, culmindand
cu noi teorii precum gravitatia cu bucle sau teoria corzilor. Astfel, dezbaterea dintre realism
si antirealism ramdne vie, iar filosofia continud sa joace un rol crucial in explorarea noilor
fundamente ale fizicii.

Cuvinte cheie: mecanica cuantica, principiul incertitudinii, realism, antirealism,
superpozitie, corelatie cuanticd, problema masuratorii.

Summary. For over nine decades, quantum mechanics has profoundly shaped our under-
standing of nature, offering explanations for the stability of atoms, the formation of mole-
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cules, the properties of materials, and phenomena such as light or radioactivity. It is essential
to modern technologies—from microchips to lasers—and underpins the physics of elemen-
tary particles. Yet, despite its successes, it remains a deeply mysterious theory, confronting
a central enigma: why does the quantum world behave so differently from everyday reality?

Elements such as superposition and quantum entanglement—which allow particles to ex-
ist simultaneously in multiple states or remain interconnected regardless of distance—con-
tradict classical world intuitions. This gap between microscopic and macroscopic behavior
has given rise to what is known as the “measurement problem,” raising fundamental ques-
tions about the nature of reality.

Diverging interpretations have led to two major schools of thought: anti-realism, pro-
moted by Niels Bohr, which holds that reality depends on the observer and their interaction
with measurement instruments; and realism, supported by Albert Einstein, which argues that
quantum mechanics is incomplete and that reality exists independently of observation. Bohr's
complementary philosophy and Heisenberg s uncertainty principle were central to the for-
mulation of the “Copenhagen interpretation,” which became dominant in the 20th century.

However, the persistent opposition of scientists like Einstein and Schrédinger inspired
generations of physicists to seek a unification between quantum mechanics and relativity,
culminating in new theories such as loop quantum gravity and string theory. Thus, the debate
between realism and anti-realism remains alive, and philosophy continues to play a crucial
role in exploring the new foundations of physics.

Keywords: quantum mechanics, uncertainty principle, realism, anti-realism, superposition,
quantum correlation, measurement problem.

Introducere. Mecanica cuanticd influenteaza de cateva decenii modul 1n care
intelegem natura. Chiar, dacd e omniprezentd, ramane a fi profund misterioasa. Prin
aceasta se explica faptul, cd expertilor, pana in zilele noastre, le este greu sa cada de
acord in privinta afirmatiilor sale despre natura.

Mecanica cuantica explica cauza stabilitatii atomilor si felul cum se combina for-
mand moleculele. Explica proprietétile materialelor, fenomenul luminii si radioactivi-
tatea. Fara mecanica cuantica nu am intelege cum lumineaza stelele, nici nu am fi putut
inventa cipurile sau laserele pe care se bazeaza o mare parte a tenologiilor noastre. Ea
este limbajul pentru fizica particulelor, care contine tot ce stim despre particulele ele-
mentare si fortele fundamentale prin care ele interactioneaza.

Necatand la succesele sale, in miezul mecanicii cuantice persista o enigma, deoare-
ce lumea cuantica se comporti in moduri ce sfideaza intuitia noastra. In fizica cuantica
se sustine cd un atom poate fi simultan in doua locuri, iar aceasta ne vorbesete despre
stari 1n care el este aici si acolo. Aceastd stare se numeste superpozitie. Superpozitia
particulei ,,de a fi aici si acolo” este legata de natura ondulatorie a materiei, deoarece o
unda este o perturbatie raspandita in spatiu.

O alta trasatura specifica lumii cuantice este legata de corelatia cuantica. Acest fapt
presupune, cd atunci cand doud particule interactioneaza, iar apoi se Indeparteaza una de
alta, ele raman corelate in sensul ca par s aiba In comun prprietati ce nu pot fi separate
in proprietati individuale ale fiecaruia.

Aceste caracteristici prezinta ,,stranietdti” din perspectiva lumii familiare, de zi cu
zi, cu care suntem obisnuiti. Un lucru de care suntem cu certitudine siguri este ca obiec-
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tele macroscopice nu manifestd nici unul dintre comportamentele bizare ale mecanicii
clasice. Spre exemplu, un scaun este aici, sau acolo, niciodata intr-o combinatie a celor
doua stari. Cand ne trezim la miezul noptii, putem sa nu fim siguri unde este scaunul, dar
putem fi siguri ca este undeva. Dupa ce ne ciocnim de el prin intuneric, viitorul nostru
nu devine corelat cu viitorul scaunului.

In lumea pe care o percepem, obiectele obisnuite nu par si impartiseasca nimic
din stranietatea cuanticd a particulelor elementare. Pare un lucru evident, dar nu lipsit
de mister. Mecanica cuantica constituie teoria centrala care explica natura, deci ea tre-
buie sé fie universala. Daca aceasta se aplica unui atom, atunci trebuie sa se aplice unui
ansamblu de atomi, moleculelor si obiectelor mari alcatuite din acestea. Se pare cd nu
e cazul, deoarece mecanica cuanticd nu pare sa se aplice nici vreunui obiect obisnuit si
chiar nici instrumentelor, si aparatelor pe care le utilizam pentru a dezvalui atomii si
stranietatea cuantica a acestora.

Faptul ca, mecanica cuantica nu se aplica obiectelor din lumea pe care o percepem,
indica prezenta unei probleme ce a fost pusa in discutie si a rimas nerezolvata inca din
anii 20 ai secolului trecut. Aceasta a fost numita problema masurdatorii, iar nerezolvarea
el sugereaza ca exista un aspect fundamental al naturii care Inca nu este inteles. Asa dar,
existd undeva o linie de demarcare intre lumea cuanticd, in care un atom poate fi in mai
multe locuri concomitent, si lumea obisnuitd, in care orice lucru e intotdeauna intr-un
anumit loc. Daca o molecula formata din zeci, sute de atomi poate fi descrisa de meca-
nica cuanticd, dar o pisicd, un scaun nu poate, atunci exista undeva un hotar intre cele
doud lumi, care nu poate fi depasit.

Savantii care urmaresc sa abordeze problema masuratorii, implicit misterele meca-
nicii cuantice, sustine Lee Smolin ,,se Tmpart in doud categorii” [6]. Prima categorie in-
clude abordarea antirealistd, adica cei ce sustin cd teoria cuantica in esenta este corecta,
iar problema este legatd de modul de interpretare a acesteia. A doua categorie este legata
de abordarea realista, reprezentatd de cei care au conchis ca teoria este incompleta, iar
strategia data a fost inaugurata de Albert Einstein.

Este cunoscut faptul, ca Einstein a initiat mecanica cuantica, sustindnd natura duala
a luminii ca particula si unda. Anume pentru articolele despre teoria cuantica i-a fost de-
dicat Premiul Nobel. Totusi, ulterior n-a devenit unul dintre liderii acestei teorii, deoare-
ce abordarea realistd nu-i permitea acceptarea acesteia in forma elaborata a anilor 20, ai
secolului trecut. Cea mai mare carenta a teoriei cuantice era legata de imposibilitatea de
a face predictii sigure. In loc sa afirme ce se va intdimpla, ea ofera probalititi pentru ce
s-ar putea Intampla. In una din scrosorile catre Max Born, Einstein scria: ,, Teoria spune
foarte mult, dar nu ne aduce mai aproape de secretul ,,batranului”. Eu, sunt convins ca
El nu da cu zarul” [3].

In mare parte, sustinerea mecanicii cuantice ca teorie incompleti de citre A. Einste-
in, era determinata de aspiratiile excesive in privinta stiintei. El era dominat de speranta
de a depasi opinia subiectiva si a descoperi un taablou autentic al naturii care sa prezinte
esenta realitatii reflectatd in cateva legi matematice atemporale. Pentru marele fizician,
scopul stiintei era sa surprinda esenta lumii, care este independenta de noi si nu are ni-
mic de-a face cu credintele sau cu ceea ce stim despre lume.
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La randul sau, abordarea antirealistd initiatd de N. Bohr, recunoaste necesitatea
unei revizuiri radicale a ideii de stiintd, precum si a conceptiei despre relatia dintre reali-
tate si cunoasterea. Aceasta datorita faptului ca suntem parte a lumii, si interactionam cu
atomii pe care cautdm sa-i desriem. Asimilarea acestei idei, va conduce la comprehen-
siunea mecanicii cuantice ca teorie completd, fiindca e inclusa in noi ca participanti in
lumea pe care dorim s-o cunoastem. Din perspectiva lui Bohr, teoria cuantica e incom-
pleta in sensul ca nu este posibil de a avea o descriere mai completa a lumii.

Abordarea antirealistd leagd misterele lumii cuantice de unele subtilitati ce sunt
cauzate de modul de capatare a cunostintelor despre natura. Asemenea abordari impun
schimbari radicale referitoare la domeniul epistemologiei — ramura a filosofiei care se
ocupa de cunoasterea stiintifica a lumii. Asadar, conceptia antirealista sustine ca nu poa-
te fi cunoscuta realitatea 1nsasi, dincolo de reprezentarea oferita de cunoasterea noastra
asupra lumii, care este dobandita numai interactiondnd cu ea.

Afirmatia cé realitatea depinde de cunoasterea noastrd sustinutd de interpretarea
antirealistd se datoreazd imprejurdrilor ce au dominat in deceniul 2 ai secolului XX.
Anume, Paul Forman a fost cel care a pus in legitura dominatia filosofiei antirealiste cu
fizica lui Bohr si Heisenberg sustinute de haosul si irationalismul lui Spengler dupa Pri-
mul Razboi Mondial. Opozitia realista inauguratd de Einstein care pana la sfarsitul vietii
a reflectat asupra principalelor sarcini, rimase nerealizate, din mecanica cuantica legate
de unificarea noului mod de intelegerea a cuantelor cu gravitatia prin care el intelegea
teoria sa a relativitatii generale. Aceasta interpretare realistd sustinutd de de Broglie si
de Schrodinger nu a reusit sa devina punctul dominant de interpretare, dar care nu le-a
diminuat cu nimic triumful ce a orientat tinerii cercetatori spre elaborarea de noi teorii
radical contrare interpretarii de la Copenhaga.

Niciodatd nu a existat o interpretare unitara de la Copenhaga. Versiunile lui Bohr,
Heisenberg si Fon Neumann sunt diferite, dar cu totii erau convinsi ca o versiune realis-
td a fizicii era imposibila. Acesti savanti au inaintat diverse argumente, concluzionand
ca fizica cuantica este incompatibila cu realismul. Nu putea exista o fizica a atomilor
care sa includa electroni cu pozitii si traiectorii bine definite. Dualismul unda-particula
a provocat o dificultate profunda in randul savantilor, iar calea de depasire a fost intuita
de Bohr care a anuntat nu doar nasterea unei noi fizici, ci si a unei noi filosofii. Aceasta
a constituit momentul radical al antirealismului reflectat in filosofia complementaritatii
propusd de N. Bohr ,,Nici particulele, nici undele nu sunt atribute ale naturii. Ele sunt
doar idei in mintea noastra, pe care le impunem lumii naturale. Ele sunt utile ca imagini
intuitive pe care le construim observand obiecte macrocospice precum bile si unde pe
apa... Ceea ce observam nu e niciodata electronul insusi, e doar raspunsul dispozitivelor
noastre experimentale mari la electronii minusculi invizibili” [6, p. 110].

Pozitia lui Bohr este un antirealism extrem, prin care este negatd pana si posibilita-
tea de a descrie un electron asa cum el este n sine, in afara contextului unui experiment.
Potrivit acestei viziuni, stiinta nu se ocupd de electroni ci de modul cum interpretam
interactiunea instrumentelor de masurare cu ei. Pentru Bohr, obiectul stiintei nu este na-
tura. Aceasta nu ne oferd o imagine obiectiva asupra naturii deoarece cunostintele despre
lume sunt obtinute prin intermediul dispozitivelor experimentale inventate si construite
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de noi. Insusi Bohr a recunoscut ci filosofia complementarititii are o aplicabilitate larga
si a fost inspirata din Kabbala — scrieri mistice evreiesti care sustin complementarietatea
dintre iubirea lui Dumnezeu si dreptatea Lui. Bohr a conceput complementaritatea dintre
viata si fizica, dintre energie si cauzalitate, chiar si dintre cunoastere si intelepciune. Pen-
tru el mecanica cuantica este o imagine care s-a extins dincolo de viata, dincolo de stiinta.

Asa dar, interpretarea de la Copenhaga care impartagea o perspectiva antirealista
cauta o metoda de a descrie intr-un mod consistent despre proprietati care nu pot coexis-
ta simultan, ca de pilda unda-particula, pozitie-impuls. Solutia lui Bohr pentru aparente-
le paradoxuri a fost principiul complementaritatii, iar a lui Heisenberg a fost principiul
incertitudinii. Principiul lui Heinsenberg este foarte general, deoarece afirma ca nu pu-
tem cunoaste cu precizie unde este o particula si cu ce impuls se misca. Acest princi-
piu are consecinta uimitoare: determinismul fizicii newtoniene nu poate supravietui in
lumea cuanticd, deoarece, pentru a prezice miscarea viitoare a unei particule, trebuie
sd cunoastem atat pozitia, cat si viteza, directia in care se miscd. Dacd nu le cunoastem
exact pe ambele, nu putem prezice unde se va afla particula la momentele ulterioare. In
consecinta, teoria cuantica nu poate inainta predictii exacte, ci doar predictii probabilis-
tice asupra viitorului.

Totusi, cei care au ramas reticienti si au pastrat pozitia realista, chiar daca existau
mistere in cadrul mecanicii cuantice, sustineau cé electronul este real si exista atat ca
unda, cat si ca particuld. Atunci cand Schrodinger a demonstrat ca mecanica ondulatorie
este echivalentd cu mecanica matriciala si ca cele doud formulari ale mecanicii cuantice
sunt ca doud limbi care exprima unul si acelasi lucru. ,,Poti vorbi in termeni de unda sau
poti folosi limbajul matricilor, dar problemele matematice pe care le ai de rezolvat s-au
dovedit a fi doar expresii diferite ale aceleiasi logici” [2, p. 115].

Necatand la aceasta, pozitia lui Einstein si Schrodinger din generatia mai varstnica,
a lui de Broglie din generatia mai tanara, a ramas in umbra, iar triumful care a ridicat
la nivel de ortodoxie filosofia antirealista a constituit singura versiune a teoriei cuan-
tice care se preda in deceniul 3 al secolului trecut. Intr-o gama larga de domenii, de la
arhitectura calculatoarelor la matematica mecanicii cuantice au fost instituite si predate
variante ale filosofiei antirealiste. Conceptiile acestora se deosebeau in privinta accen-
tului, dar toate scrierile lor au fost parte a ,,interpretarii de la Copenhaga” a mecanicii
cuantice. Denumirea aceasta recunostea suprematia filosofiei complementare a lui Bohr
care a creat un nou mod de a vorbi despre stiinta, iar institutul lui Bohr a fost ridicat la
rang de ,,nod central” al retelei fizicienilor cuantici, in cadrul caruia erau pregatiti tinerii
cercetatori — viitorii profesori din centrele universitare europene si americane.

Din perspectiva contemporana, in care prospera mai multe conceptii concurente
despre interpretarea mecanicii cuantice, e greu sa judecdm starea de spirit a primelor
generatii de fizicieni cuantici. Chiar, daca, filosofia antirealistd initiatd de Bohr a do-
minat discutiile despre teoria cuantica, opozitia persistentd si puternica a lui Einstein,
Schrodinger si de Broglie a inspirat generatia tinerilor cercetdtori din a doua jumatate
a secolului XX 1n céutarea si elaborarea noilor teorii fundamentate de filosofia realista.
Fizicieni ca Lee Smolin si Carlo Rovelli au considerat ca sunt in drept si chiar oportun
sd continuie revolutia initiatd de Einstein si sa rezolve problemele ramase nesolutionate
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ale mecanicii cuantice. Scopul acestora este de a realiza dezideratul lui Einstein pentru
elaborarea unei teorii care ar unifica fizica cuantica, gravitatia cu spatiul-timp.

La etapa actuald au fost inventate teorii, ca: gravitatia cu bucle, teoria corzilor,
teoria undei pilot, dar acestea nu exploreaza adancul realitatii. Teoriile de felul acesta
sunt modele, care intruchipeaza ideile fizice despre naturd, dar ele nu sunt expresiile
cele mai profunde sau cele mai pure ale acestor idei. Modelele deseori, intr-o forma sau
alta, simplifica ideile si pun in evidenta trasaturile esentiale ale acestora. Ele sunt utile
in procesul cercetarii, dar sunt incomplete si omit unele lucruri, de aceea ideile despre
naturd sunt exprimate ca ipoteze sau principii. Ipoteza este o afirmatie simpla despre na-
turd, care poate fi adevarata sau falsa, iar principiul este o conditie generald care impune
restrictii formei pe care o poate lua o lege a naturii.

Lee Smolin sustine ca obiectivul de elaborare a unei noi teorii fundamentale im-
plicé patru etape ,,mai intdi, principiile; in al doilea rand, ipotezele (care trebuie sa
satisfaca principiile); in al treilea rand, modelele (care ilustreaza implicatii partiale ale
principiilor si ipotezelor); iar in final, teoriile complete” [4, p. 250]. Din perspectiva
epistemologica problema este legata de limbajul in care exprimam principiile si in care
le justificam sau le criticdm. Nu este posibil de a utiliza limbajul teoriilor deja existente,
este imperativ necesar sa le depasim. Prin urmare, Einstein nu ar fi elaborat relativitatea
generala daca s-ar fi limitat sa rationeze in limbajul fizicii newtoniene. Cei preocupati
de filosofia stiintelor naturii, deseori, considera ca matematica este cea care ofera idei si
structuri prin care pot fi exprimate noile teorii. Istoria stiintelor naturii ne arata, ca, de
reguld o noud matematica nu e suficientd pentru a inventa o noua fizica, altminteri B.
Riemann ar fi inventat realativitatea generala. In astfel de situatii, se impune stringent
drept element esential, cunoasterea filosofiei. Un savant cu pregatire filosofica, de obi-
cei, are 1n trusa cu instrumente o multime de idei si metode spicuite din Intreaga istorie
a incercarilor umane de a reflecta asupra fundamentelor naturii. Atunci cand este vorba
de probleme fundamentale precum gravitatia, natura timpului si spatiului, istoria cerce-
tarilor umane e bogata in argumente si strategii experimentale. Prin urmare, Einstein nu
a fost singur cand s-a confruntat cu nevoia unor noi notiuni de timp si spatiu, ci a fost
ghidat de Galilei, Newton, Leibniz, Kant si Mach.

Secolul XX releva o inflorire a filosofiei in fizica care a Imbogatit volumul de idei
si argumente utile. Filosofia cu adevarat reprezinta o traditie vie, de aceea pentru a gasi
si dezvolta un nou limbaj e nevoie sa apelam atat la filosofii din trecut, cat si la cei
contemporani in textele carora dezvaluim noi idei si principii ale fizicii. A porni de la
principii, in procesul cercetarii, reprezintd un imperativ necesar care permite intelegrea
faptului ca gravitatia cuantica si fundamentele cuantice sunt laturi diferite ale uneia si
aceleiagi probleme. Atunci cand se incearcd a fi rezolvata gravitatia cuantica fara a tine
cont de problemele fundamentelor cuantice, si viceversa, se adoptd o abordare gresita.
Deoarece, acestea reprezinta doud probleme care se afla intr-o legatura profunda. Din
aceste considerente L. Smolin sustine cd noua teorie trebuie sa implice principii ce com-
bind fenomenele cuantice cu spatiul-timp.

Scopul noii teorii este de a combina fizica cuantica si spatiul-timp la nivelul prin-
cipiilor fundamentale, iar acestea sunt ,,principiul independentei de fundal; principiul
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ca spatiul si timpul sunt relationale; principiul completitudinii cauzale; principiul
reciprocitatii; principiul identitatii indiscernabilelor” [6, p. 256]. Un concept — cheie
al noii teorii fizice se refera la faptul, cd aceasta nu trebuie sa depinda de structuri care
sunt fixate si nu evolueaza dinamic in interactiune cu alte marimi. Toate teoriile fizice
anterioare depindeau de structuri fixe in timp. Un exemplu e geometria spatiului in
fizica newtoniana, care considera ca spatiul este reeprezentat de geometria euclidiana
tridimensionald. Aceasta nu se modificd in timp, nu poate fi influentata de nimic, prin
urmare, nu e supusa unei legi dinamice.

Este cunoscut faptul pe vremea lui Newton singura geometrie cunoscuta era cea
euclidiana. Dar, la mijlocul secolului XIX, F. Gauss, N. Lobacevski si B. Riemann au
descoperit geometrii alternative. Orice teorie fundamentala ulterioara trebuie sa implice
argumentarea alegerii geometriei spatiului. Drept rezultat orice teorie poate fi ameliora-
td in cazul cand elementele externe sunt deblocate si dinamizate. Aceasta a fost strategia
care la condus pe Einstein la relativitatea generala. In fizica newtoniana, precum si in
relativitatea restrinsa, geometria spatiului si a timpului este imuabila. In aceste teorii,
spatiul — timpul ofera un fundal fixat in raport cu care pot fi definite masuratorile. Rela-
tivitatea generald deblocheaza geometria facand-o dinamica. Totusi, prin deblocarea in
relativitatea generald a unor aspecte ale geometriei unele elemente legate de structurile
mai profunde ale realitatii, riman fixate. Prin urmare, relativitatea generala, oricat de
frumoasa ar fi nu poate reprezenta limitele cercetatorilor si va necesita o completare in
viitor.

Din acestea, rezulta ca teoria completa a fizicii trebuie sa fie o teorie cosmologica,
deoarece universul e singurul sistem care nu are nimic in exteriorul sau. Asadar, o teorie
a Intregului univers trebuie sa fie diferita de teoriile care se refera asupra unor parti ale
universului. Aceasta nu trebuie sa contind elemente atemporale fixate, imuabile, deoa-
rece ele se referd la lucruri aflate 1n afara sistemului descris de teorie. Ea trebuie sa fie
complet independentd de fundal. Rezulta ca mecanica cuantica nu poate fi o teorie a
intregului univers, dat fiind ca are elemente fixate ce includ observabilele sistemului si
diversele relatii dintre ele, precum si structurile care dau natere probabilitatilor.

Prin urmare, nu existd o functie de unda a universului, fiind ca nu exista nici un
observator in afara universului care s-o poatd masura. Starea cuantica — mecanica cuan-
tica trebuie sa ramana, o descriere a unei parti a universului. Asa dar, teoria cuantica
trebuie completati eleminand structurile de fundal. In acest scop, in loc si cuantifi-
cam gravitatia, tebuie sa ,,gravitizam” teoria cuantica. Din aceastd perspectiva exista
speranta de a releva trasaturile dificile ale fizicii cuantice ca consecinte ale separarii
universului in doud parti: sistemul pe care-1 observam si restul ce include observatorul
si instrumentele Iui de masura.

O alta idee — cheie strans legata de principiul idependentei de fundal este ca obser-
vabilele din teoriile fizice trebuie sa descrie relatii. Leibniz, Mach si Einstein au impus
distingerea notiunilor absolute de timp si spatiu de notiunile relationale. Atat spatiul cat
si timpul absolut au semnificatie fara nici o referire la altceva, pe cand timpul si spatiul
relational e intotdeauna definit prin relatia cu alt eveniment sau set de evenimente. in
asa fel, cel de-al doilea principiu al noii teorii este ca spatiul si timpul sunt relationale.
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O observabila s-au proprietate relationala descrie o relatie intre doua entititi. In cadrul
unei teorii fara structuri de fundal, toate proprietatile care se refera la localizarea in
spatiu sau timp trebuie sa fie relationale. Asa dar, teoriile independente de fundal ne
vorbesc despre naturd prin intermediul observabilelor relationale.

Un alt principiu care impune restrictii formei noii teorii este principiul completitu-
dinii cauzale. Acesta sustine ca o teorie este completa atunci cand cauza se afla in inte-
riorul fiintabililor. Fiintabila — universul are o cauza care consta in unul sau mai multe
evenimente anterioare, dar lantul cauzelor nici o datd nu conduce la ceva ce s-ar afla in
afara universului.

In lucrarile despre relativitatea generala Einstein introduce un principiu de baza al
teoriei — principiul reciprocitatii. Acesta sustine ca, daca un obiect A actioneaza asupra
altui obiect B, atunci B trebuie sa actioneze la randul sau asupra lui A. Din perspectiva
logicii un principiu ce se impune imperativ este principiul identitatii indiscernabilelor.
Acest principiu sustine ca doud obiecte care poseda aceleasi proprietati sunt de fapt
acelasi obiect.

Analiza tuturor principiilor ce ghideaza si impun rigorii epistemice noii teorii rele-
va faptul ca acestea reprezinta aspecte ale unui singur principiu numit principiul ratiunii
suficiente. Acest principiu afirma ca identificarea oricarui aspect al universului ce pare
diferit, o analizd mai atentd, dezvaluie ca existd un motiv rational pentru care un lucru
sau aspect e asa si nu altfel. Principiul ratiunii suficiente introdus de Leibniz sustine ca
lucrurile sunt in mod inevitabil asa, deoarece teoriile actuale sunt incomplete. Leibniz
credea ca putem descoperi o explicatie rationald pentru orice alegere pe care Dumnezeu
s-ar parea cd a facut-o in crearea universului. Despre o astfel de cunoastere, el scria ca
»are ratiune suficientd” [5, p. 256].

Asa dar, principiul ratiunii suficiente al lui Leibniz sustine ca universul poate fi
inteles pe deplin. Aceasta idee este exprimata in toate principiile analizate anterior. Te-
oriile existente exprima faptul ca cunostintele noastre sunt incomplete, dar a existat
dintotdeauna o tendinta clara catre teorii care explicad mai mult. De fiecare datd cand se
clarifica o trasatura a lumii Intr-un mod care limiteaza optiunile posibile ale unui creator,
se elimineaza un aspect ce se referd la arbitrariul in proiectul lumii. Cu cat intelegem
lumea mai bine, cu atit ea ne apare mai rational. Un exemplu in aceasta directie este
descoperirea realizatda de Maxwell prin care se afirma ca lumina, electricitatea si mag-
netismul nu sunt fenomene separate, ci aspecte diferite ale unei singure forte. Aceasta
descoperire ne aratd ca in lumea in care existd magnetism trebuie sa fie prezenta elec-
tricitatea si lumina.

Scopul suprem al cercetérilor constd in dobandirea unei intelegeri mai comple-
te a naturii, aceasta presupune ca in teoriile elaborate trebuie sa persiste mai putine
elemente arbitrare si mai multa rationalitate. De aceea, este esential ca noua teorie sa
satisfaca principiul ratiunii suficiente, iar progresul stiintei e necesar sa fie estimat prin
sporuri 1n intelegerea naturii. Relativitatea restransa reprezinta un progres in raport cu
fizica newtoniana, iar relativitatea generald, prin implicarea geometriei riemanniene a
spatiului — timp, le depaseste pe ambele. Totodata, mecanica cuantica satisface prin-
cipiul reciprocitatii mai bine decat mecanica lui Newton, dar ca teoria unei pilot a lui
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de Brogle prin explicarea lucrurilor pe care mecanica cuantica le lasa neexplicate, se
apropie si mai mult de principiul ratiunii suficiente. Drept urmare, principiul ratiunii
suficiente sustine cd putem dobandi cunostinte mai ample si mai profunde.

Concluzie. Mecanica cuantica a revolutionat fizica si a schimbat radical modul in
care Intelegem natura. Cu toate acestea, rimane profund enigmatica, mai ales prin mo-
dul in care pune sub semnul intrebarii conceptele fundamentale de realitate, cauzalitate
si obiectivitate. Dilema dintre comportamentul cuantic al particulelor si comportamen-
tul clasic al obiectelor macroscopice reflectd o problema nerezolvata, cunoscuta sub nu-
mele de ,,problema masuratorii”. Acest decalaj sugereaza existenta unei limite obscure
intre lumea microscopica si cea pe care o percepem zilnic, o limitd pe care mecanica
cuantica Tnca nu reuseste sd o explice satisfacator.

In fata acestei situatii, comunitatea stiintifici s-a impartit in doud mari directii.
Antirealistii, in frunte cu Bohr, au sustinut ca teoria cuantica este completa, dar ca presu-
pune o reinterpretare a notiunii de realitate — nu observam natura insasi, ci interactiunea
noastrd cu ea. Pe de alta parte, realistii, precum Einstein, au refuzat sa accepte limitele
impuse de probabilitate si lipsa determinismului, cautand o teorie mai profunda si mai
completa, capabila sa redea o realitate obiectiva si independenta de observator.

Aceasta divergenta filozofica nu a fost doar o disputa teoreticd, ci a avut consecinte
concrete asupra directiei de cercetare in fizica. Interpretarea de la Copenhaga a devenit
dominanta in mediul academic, dar nu a reusit sa inabuse curentele alternative. De-a
lungul secolului XX si in prezent, eforturile de a unifica mecanica cuantica cu gravitatia
— prin teorii precum gravitatia cu bucle, unda pilot sau teoria corzilor — demonstreaza
ca intrebarile fundamentale sunt departe de a fi epuizate.

Prin urmare, dezbaterea dintre realism si antirealism nu este doar una filozofica, ci
o luptd continui pentru a descoperi structura profunda a realitatii. In acest sens, filozofia
nu este un adaos facultativ la fizica, ci un ghid indispensabil in explorarea necunoscu-
tului.

BIBLIOGRAFIE

1. Brody, T. Fizica si filosofie. Bucuresti: Tehnica, 1996, -392 p. ISBN 973-31-0751-4

2. Crease, R.P., Goloh A.S. Momentul cuantic. Bucuresti: Litera, 2017, -280 p. ISBN 978-
606-33-1491-9

3. Einstein catre Max Born, 4 decembrie 1926, in The Born-Einstein Letters: The Correspond-
ence Between Albert Einstein and Max and Hedwig Born, 1916-1955, with Commentar-
ies by Max Born, trad. Irene Born, New York: Walker and Co., 1971, -240 p. ISBN-10:
0333112679

4. Hawking, S.W. Scurtd istorie a timpului. Bucuresti: Humanitas, 2024, -212 p. ISBN 978-
973-50-8366-3

5. Leibniz, G.W. Primae veritates si scrieri de logica si metafizica. Bucuresti: Paideia, 2021,
-250 p. ISBN 978-606-748-488-5

6. Smolin, L. Revolutia neterminata a lui Einstein. Cautarea a ceea ce se afla dincolo de cuan-
te. Bucuresti: Humanitas, 2019, -331 p. ISBN 978-973-50-8063-1

322





