GYENIS BALAZS

Determinizmus é€s interpretacié’

I. BEVEZETES

A tanulmdnyban bemutatjuk, hogy a determinizmus fennélldsa nem interpreta-
ciétél mentes tény, és rendszerszer(ien attekintiink a determinizmus fennalldsat
befolyésolé, a filozéfiai irodalomban kevésbé ismert interpretaciés vilasztiasokat.
A determinizmus metafizikai tan, mely szerint bizonyos feltételek teljesiilése
esetén az események vagy tények egyetlen fennilldsa lehetséges. Actdl fiiggs-
en, hogy milyen tipust feltételek teljesiilését kotjiik ki, kiilonbéz6 determiniz-
musfogalmakat kaphatunk. Természettudomanyi osszefiiggésben determiniz-
mus alatt nomologitus dllapotdeterminizmust szokas érteni: eszerint a természet
torvényei és a vildg egy adott id6pontban vett lehetséges allapota egyiittesen
egyértelmiien meghatdrozzik a vilig més id6pontbeli dllapotait.!

* A cikk alapjaul szolgalé (Gyenis 2013) disszerticiohoz kotddGeken til szeretnék koszo-
netet mondani a Magyar Filozdfiai Szemle két anonim birdléjanak, valamint Kertész Gergely-
nek és Szabé Gidbornak hasznos megjegyzéseikért.

'A  determinizmus irodalmdban két fogalmat is szokds a nomologikus
allapotdeterminizmussal hasonlé vagy azonos médon haszndlni: az tn. Laplace- és az un.
oksdgi determinizmust. Pierre-Simon de Laplace (Laplace 1820) megfogalmazdsiban a
determinizmus akkor teljesiil, ha a természet torvényeinek és a vildg egy adott dllapotdnak
ismeretében tudhatdak a vildg mas idGpontbeli dllapotai. Az ismeretekre és a tudhatésagra
valé hivatkozdssal a determinizmus fenndlldsit Laplace megfogalmazdsa fliggévé teszi
kiilonboz§ episztemikus, kognitiv, kalkuldcids stb. képességektdl, és igy keverednek benne
ismeretelméleti és metafizikai szempontok. A determinizmust azonban metafizikai tanként
érrjiik, amelyet sziikséges élesen megkiilonboztetni més, episztemikusan terhelt fogalmakt6l,
mint példaul az elbrejelezhetdség fogalma.

Az oksiagi determinizmus elnevezés a természeti torvények és a vildg dllapotai altali
meghatdrozottsdgra szintén nem igazan szerencsés. A nomologikus dllapotdeterminizmus
fentebb adott megfogalmazdsa nem hasznal oksdgi nyelvet — a megfogalmazds nem az okok
és okozatok nyelvén fejezi ki az egyértelmii meghatdrozottsigot, példiaul hogy az okok
egyértelmiien meghatdrozndk az okozatokat —, és vitatott, hogy az oksdgi nyelv haszndlata
természettudomanyi osszefiiggésben mennyiben segitené el§a determinizmus problémdéjanak
megéreését. (A Laplace-megfogalmazist, illetve az eldrejelezhetdség problémdjinak és az
oksdgi megkozelités elkiilonitését 1d. példdul (Earman 1986. 4-12). Az oksédgi nyelv és a
determinizmus viszonyérdl Id. még (Norton 2003).)

A nomologikus dllapotdeterminizmus nem az egyetlen fizikai szempontbdl relevins
determinizmusfogalom; bizonyos fizikai torvényszerliségek — példaul késleltetett
differencidlegyenletek — esetén természetesebb azt a kérdést feltenni, hogy vajon a vildg
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Mivel sem a természet torvényeit, sem pedig a vilag lehetséges allapotait nem
ismerjiik, nem tudjuk eldénteni, hogy a determinizmus tana igaz-e. Arra nézve,
hogy mik a természet torvényei és melyek a vildg lehetséges allapotai, legjobb
tampontjaink a fizikai elméleteck. A tudomdnyfilozéfidban ezért széles kérben
kutatott kérdés, hogy amennyiben a legjobb fizikai elméleteink torvényeit igaz-
nak tételezziik és elfogadjuk azt a médot, ahogyan ezen elméleteink leirjdk a
lehetséges dllapotokat, akkor ezen torvények és leirdsi médok alapjin fenndll-e
a determinizmus.

Ezzel a megkozelitéssel két probléma addodik. Az els probléma az, hogy egy
adott fizikai elmélet determinisztikus voltinak eldéntése nem mentes bizonyos
interpretdcios valasztasoktdl. A feladat latszélag egyszer(i: meg kell hatdrozni,
hogy melyek egy fizikai elmélet térvényei, és hogyan irja le az elmélet a vildg
lehetséges éllapotait, tovabba ellendrizni kell, hogy vajon a torvények és egy
lehetséges dllapot egyiitt egyértelmiien meghatdrozzik-¢ a mds idGpontbeli
allapotokat. Ha igen, akkor az elmélet determinisztikus, ha nem, akkor nem
determinisztikus. Fizikai elméleteinkben a torvények és az dllapotleirdsok ma-
tematikai formdt ontenek, és igy a determinizmus kérdése matematikai eszko-
70k segitségével j6 eséllyel eldonthetd. Sajnos azonban el&fordul, hogy tébb
kiilonb6z6 matematikai formdba is onthetjiik a térvényeket, illetve az dllapot-
leirdsokat, és egyes matematikai formdkban érvényesiil a determinizmus, més
matematikai formdkban viszont nem. A fizikai elmélet matematikai forméjianak
kivilasztdsa nem mindig fiiggetlen a determinizmusra vonatkozé meggy6z§dé-
sektdl, ugyanis a fizikusok egyes esetekben éppen annak alapjin védlasztanak a
kiilonb6z6 matematikai formédk kozote, hogy melyik az, amelyben a determiniz-
mus fennall.

Ha megfteleld interpreticios valasztasokkal le is tudjuk kiizdeni az els§ prob-
1émat, dltaldnossidgban az deriil ki, hogy kiilonboz6 fizikai elméletek kiilonb6zd
véalaszt adnak a determinizmus kérdésére. Melyik fizikai elmélet vilaszit fo-
gadjuk el? Az dltalunk jelenleg ismert legjobb fizikai elméletek nem teljesen
osszeegyeztethetGek egymadssal, és nem egyértelm, hogy a kiillonb6z§ ered-
ményekbdl milyen, a vildgra vonatkoz6 altaldnos kovetkeztetést Iehet levonni
a determinizmusra vonatkozéan. Ennek megfeleléen a modern tudomanyfilo-
z6fiai szakirodalomban megjelend munkék izoldle fizikai elméletek vilaszainak
clemzésére korlatozédnak, e masodik, a kiilonb6zg elméletek eredményeinek
Osszekotését siirgetd probléma megvilaszoldsa nélkiil.?

A tanulményban a determinizmus fogalméanak szabatos rogzitése nyoman ki-
emeliink négy interpreticids vilasztast, amelyek mindegyike egyszersmind le-

dllapotainak egy halmaza hatdrozza-¢ meg egyértelmtien a vildg tobbi dllapotdt. Ezzel a
problémakérrel ebben a tanulmdnyban nem foglalkozunk; tovdbbi irodalomért 1d. (Earman
2007).

2 A fentieket illusztril6 legjelentdsebb sszefoglalé munkik (Earman 1986, 2007), illetve
fellelhetSk ezek irodalomjegyzékében.
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hetbséget is ad arra, hogy segitségével a determinizmus fennalldsa mellett vagy
ellen érveljink. Ezt koveti a fizikai lehetségesség bevett nézetének elemzése;
ramutatunk arra, hogy a bevett nézetnek két kiilonboz6 olvasata is van, és az
egyik olvasat nyitva hagyja annak a lehetGségét, hogy a determinizmus fenndl-
l4sa filozéfiai elkotelezddésektdl, elsGsorban a torvények természetérdl alkotott
nézetektdl fiiggjon. Végezetiil érveliink amellett, hogy a bevett nézet ezen ol-
vasata lehet6vé teheti a determinizmus vizolt megkozelitésével szemben fen-
tebb emlitett két probléma 6sszekotését, és ezen Osszekotés végsd soron segit-
ségiinkre 1s lehet a determinizmus védelmében.

1. A KEZDETIERTEK-PROBLEMA AKENT VALO MEGFOGALMAZAS

Mikor mondjuk egy 7 fizikai elméletr6l, hogy determinisztikus? A kovetkezd
meghatdrozas dltalinosan elfogadott:

(D) Legyen Wa T elmélet szerint fizikailag lehetséges vildgok osztdlya. 7" pontosan
akkor determiniszrikus, ha abbél, hogy egy W-beli v és w dllapota egy adott id6pontban
megegyezik, kovetkezik, hogy v = ».}

Ez a meghatirozas a lehetséges vildg fogalmanak segitségével ragadja meg a de-
terminizmus altal megkovetelt egyértelm meghatarozottsagot, tudniillik hogy
bizonyos feltételek rogzitése esetén csak egyetlen lehetGség adodik. A modalis
fogalmakat természetesen sokféle médon érthetjiik; itt a lehetségességre hivat-
koz6 alethikus modailis allitdsokra mint lehetséges vilagokrol tett egzisztencialis
allitdsokra tekintiink. E megkdozelités alapjan példaul ha a ,lehetséges az 1d6-
utazds” allitas igaz, akkor azt a ,,van egy olyan fizikailag lehetséges vildg, amely-
ben idGutazas torténik” allitdsként érchetjiik. Bar szimos mds rekonstrukcidja
is van a modadlis dllitdsoknak,* a lehetséges viligokban valé beszéd dltalinosan
bevett gyakorlat a fizika filozéfiai irodalméban.

A modalitas lehetséges viligokkal valé megkozelitésén tilmenden elfogadjuk
azt a széles korben osztott megkozelitést is, miszerint a fizikai térvények hata-
rozzak meg azt, hogy mi fizikailag lehetséges. E két megkozelités egylittesére
mint a fizikai lehetségesség bevett nézetére fogunk hivatkozni. A bevett nézet alapjan

3 Lényegében azonos meghatirozdsokért 1d. példdul (Earman 1986. 13.) vagy (Earman
2007. 1370). Erdemes megjegyezni, hogy egyes fizikai elméletek esetében kérdéses, hogy
vajon a determinizmus fogalma egyéltaldn értelmezhetd-e: példdul az édltaldnos relativitdsel-
méletnek vannak olyan modelljei, amelyekben nem lehetséges globdlis id6fiiggvényt elkiils-
niteni, és igy azt a kérdést sem lehet feltenni, hogy vajon egy adott idéponthoz tartozé dllapot
a torvényekkel egyiitt egyértelmiien meghatdrozza-e a tobbi id6ponthoz tartozé dllapotot.

*A lehetséges viligok nyelvezete legalibb Leibnizig visszavezethets; egy modern
bevezetésért 1d. (Kripke 1959) és (Lewis 1973) munkdit. A lehetségesség mads
megkozelitéseihez Id. példaul (Yagisawa 2009) dsszefoglaléjat.
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annak eldontéséhez, hogy 7 elmélet determinisztikus-e, hirom tényezdt kell
rogziteniink: Mik a fizikai térvények? Melyek e torvények szerint fizikailag le-
hetséges vildgok és azok éllapotai? Tartozhat-e tobb fizikailag lehetséges vildg
is ugyanazon allapothoz?

A dinamikai torvényeket matematikai formédban tipikusan dn. differencial-
egyenletek segitségével fogalmazzuk meg, és a fizikai elmélet szerint Iehetsé-
ges vildgokra elsé megkozelitésben tgy gondolunk, mint e differencidlegyen-
letek megolddsaira; a vildg lehetséges dllapotai ekkor a differencidlegyenlet
megoldasainak valamely id6pontban vett értékei. A determinizmus kérdése igy
abban a matematikai formdban jelenik meg, hogy vajon egy adott differencial-
egyenletnek egy kezdeti értékhez (egy dllapothoz) hany megolddsa tartozik. Ha
ezeknek az tn. kezdetiérték-problémadknak csak egy megoldédsa van, akkor az
elmélet determinisztikus, ha esetenként tobb megolddsa is van, akkor az elmé-
let nem determinisztikus.

A kezdetiérték-problémaként valé6 megfogalmazds alapjin dgy tlinik, hogy
a determinizmus kérdése egyszerien egy matematikai kérdésre redukalédik,
amit ugyan esetenként matematikailag nem egyszerii megvalaszolni, de a vélasz
maga mindenesetre mentes az interpreticiés problémaktdl. A fizika toreénete
azonban szolgil meglepetésekkel. A legismertebb felmeriil§ problémat egy bel-
s6 fesziiltségekkel terhelt elmélet, a kvantummechanika szolgiltatja. Kérdéses,
hogy a kvantummechanika mennyire tekinthetd tisztin dinamikai elméletnek
abban az értelemben, hogy az elmélet szerint Iehetséges vildgokat ténylegesen
egy torvényként tekintett differencidlegyenlet megoldasai reprezentiljik-e.
Amennyiben a lehetséges vildgokat nem egy differencidlegyenlet szigort érte-
lemben vett megolddsai szolgiltatjadk — példaul azért nem, mert valamilyen to-
vabbi mechanizmus is kézbeavatkozhat a vildg dllapotainak alakuldsiba —, akkor
az el6z8 bekezdésben felvizolt, a kezdetiérték-problémékra vonatkozé mate-
matikai kérdés megvilaszoldsa 6nmagdban nem clégséges, hiszen a determiniz-
mus fennélldsa ennek a tovibbi mechanizmusnak a viselkedésétdl is fiigg.

Az interpreticié problémadja ott jelenik meg, hogy fizikai megfontoldsok alap-
jan nem tudjuk eldonteni, vajon a részecskék vildgiban ténylegesen 1étezik-¢
az ¢el6z8 bekezdésben emlitett tovdabbi mechanizmus. A kvantummechanika
kozgondolkoddsba atszivargott értelmezése szerint létezik, tudniillik a részecs-
kék allapotainak megmérésekor an. hullimfiiggvény-kollapszus kovetkezik be,
és ez a Schrodinger-egyenlet szerinti normadlis dinamikai fejlédést megakaszto
kollapszus a determinizmus sériiléséhez vezet. Az tdn. kollapszus-értelmezé-
sek mellett azonban mads interpreticidi is léteznek a kvantummechanikinak,
koztiik olyanok, amelyek a dinamikai fejlddést érintetleniil hagyjik. Az egyik
kozkedvelt interpreticid, az tin. Bohm-mechanika alapjan a kvantummechani-
ka determinisztikus elmélet, ugyanis a Bohm-dllapot és vezérlGegyenlet egyiit-
tesen egyértelmiien meghatdrozzdk a més id6pontbeli Bohm-dllapotokat. Bér
a Bohm-mechanika nem véltoztat azon az alapvetd ismeretelméleti helyzeten,
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hogy a részecskék viselkedését tanulmanyoz6 megfigyelSk altaliban a részecs-
kék viselkedésének csak a valészintiségérdl tehetnek biztos kijelentéseket, am
a valdszintiségek a Bohm-mechanikiban a megfigyelSk tudatlansagat fejezik ki,
és nem vezetnek a determinizmus sériiléséhez.®

A determinizmus és a kvantummechanika értelmezéseinek kapcsolataval ki-
terjedt filozéfiai irodalom foglalkozik, ezért a tovabbiakban azon fizikai elméle-
tekkel, illetve a fizikai elméletek azon interpretacidival foglalkozunk, amelyek
szerint nem létezik a dinamikai fejlédést megakaszté mechanizmus. A kezde-
tiérték-problémaként val6 megfogalmazas azonban szamos tovdbbi ponton is
érzékeny matematikai és interpretacids valasztisokra. Amennyiben a formalista
késztetésnek ellendllva egy fizikai elméletre olyan, csak részben formalizédlt ele-
meket tartalmazé entitdsként gondolunk, mint ahogyan a ponttestek klasszikus
mechanikdja, az elektrodinamika, a relativitiselmélet stb. a tankonyvekben és
fizikus szakcikkekben megjelennek, akkor egy fizikai elméletet tobbfélekép-
pen is preciz matematikai formdba lehet 6nteni, illetve tébb kiilonb6z6 matema-
tikai objektumra is tekinthetiink dgy, mint aminek reprezenticids szerepe van
a fizikai elméletben. Kiilonb6z8 matematikai megfogalmazasok, illetve kiilon-
b6z6 reprezenticiés véilasztdsok azonban kiilonb6z8 eredményre vezethetnek a
determinizmust illetGen.

Hérom, a matematikai fizikdban ismert példat emeliink itt réviden ki, ame-
lyek koziil az elsd kettd kevéssé elemzett a tudomdanyfilozéfiai irodalomban.
A kezdetiérték-probléma megoldédsainak egyéreelmiisége értelemszertien fiigg
ate6l, hogy mit értiink egy kezdetiérték-probléma megolddsa alatt. Ez azonban
kordntsem egyértelm. Az tn. klasszikus megoldds fogalma mellé a differencial-
egyenletek irodalmdban az elmule 80 évben tobb mds megolddsfogalom is szii-
letett. Egy adott megoldisfogalomhoz ragaszkodva szdmos fizikailag relevins
problémanak vagy nem létezik megolddsa, vagy til sok megolddsa van, vagy a
megolddsok nem fiiggnek folytonosan az adatoktdl. Ezt a problémit felismerve
a matematikai fizikdban dltalinossd vilt a gyakorlat, hogy a megoldasfogalmat
mindig az adott fizikai problémahoz szabjuk, tudniillik azt a megoldasfogalmat
keressiik, amellyel a fizikai probléminak [étezik egyértelmi, megfelelGen meg-
vélasztott topoldgidval az adatoktdl folytonosan fiiggd megolddsa. Ha azt tapasz-
taljuk, hogy egy adott megoldasfogalommal élve a kezdetiérték-problémanak
tobb megoldasa is van, igy nem vonjuk le rogton a kovetkeztetést, hogy a deter-
minizmus sériil, hanem megpréobéljuk a fogalmat kicserélni egy masik, fizikailag
még elfogadhaté6 megolddsfogalomra, amellyel a megoldds mér egyérrelmiivé
vilik.® A determinizmus tehit — egy Pauli-parafrizissal élve — inkdbb heurisz-

>A  kvantummechanika kiilonboz8 interpreticiéihoz egy konnyen hozziférhetd
osszefoglaléére 1d. (Albert 1992) konyvét. A Bohm-mechanika kezdetiérték-problémajival
kapcsolatos eredményekrél (Berndl et al. 1995) ad attekintést.

® Az tin. gyenge megoldis leggyakrabban haszndlt fogalmdnak bevezetéséhez és a fizika-
ban el6fordulé differencidlegyenletekre torténd alkalmazdsihoz 1d. (Evans 1998) konyvét.
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tikus elvként és iranyjelz6ként funkciondl, amely mutatja az utat, amely felé
a tudomanyos kutatdsnak — ez esetben a megfelel§ matematikai megfogalma-
zdasnak — haladnia kell, mintsem hogy egy olyan metafizikai elv lenne, aminek
az érvényességét kozvetleniil kiolvashatjuk az elvtdl fiiggetleniil adote fizikai
elméletbdl. Ertelemszertien amennyiben nem fogadjuk el a determinizmus
eme heurisztikus szerepét a helyes megoldasfogalom kivélasztdsiban, hanem
valamilyen, a determinizmus fennélldsatdl fiiggetlen elv alapjin vélasztjuk meg
a lehetséges vildgok reprezenticidjit szolgalé megoldasfogalmunkat, tgy egy cl-
mélet determinisztikus volta kozvetlenebb médon fiigg attél, hogy milyen ma-
tematikai vélasztdssal éliink.

Egy fizikai elmélet determinizmusa fiigg attdl is, hogy az elmélet fizikai tor-
vényeinek melyik matematikai megfogalmazasat tekintjiik azok helyes rep-
rezentdcifjinak. A torvények dn. differencidl formédja ugyanis lehetévé teheti
olyan, t6bb megoldissal is rendelkez§ kezdetiérték-problémik megfogalmaza-
sat, amiket az Gn. integril forma kisz{r. A Schréodinger-egyenlet kapesan, amely-
nek differencidl formédja megengedi, 4m az integril forméja nem teszi lehetdvé
bizonyos kezdeti dllapotokhoz tobb Iehetséges jovibeli fejlédés 1étezését, a je-
lenségre mir a tudomdanyfilozo6fiai irodalom is rimutatott.” A jelenség azonban
ennél dltaldnosabb: a linedris differencidlegyenletek esetén az integril formaban
megjelend an. propagitorhoz mindig lehet taldlni egyértelm és a kezdeti ér-
tékektdl folytonosan fiiggé megolddsokkal rendelkezd differencidl format, 4m
nem minden differencidl formdban megfogalmazott egyenletre igaz, hogy az 6sz-
szes megolddsa egyértelmd, és a kezdeti értékektdl folytonosan fiigg.® A jelen-
ség alapos elemzése komoly matematikai felvezetést igényelne, amely egy kii-
16n tanulmany feladata lehet; szamunkra itt az a tanulsag érdekes, hogy a fizikai
elméletekben a torvényeket reprezentdlé matematikai objektum megvalasztasa
nem magatdl értetddd, és kiilonbozd valasztasok kiilonboz8 eredményre vezet-
hetnek az elmélet determinizmusit illetGen.

A determinizmus fennilldsit a torvények mellett a lehetséges dllapotok és le-
hetséges vildgok matematikai reprezenticidjanak megvilasztisa is befolyasolja.
Az egyik f6 probléma annak biztositdsa, hogy kiilonb6z§ matematikai reprezen-
taciok kiilonbozd fizikailag lehetséges vildgokat reprezentédljanak. Amennyiben
a vdlasztott matematikai reprezenticié fizikai korrelitummal nem rendelkezd
tobbletstruktdrat tartalmaz, dgy a determinizmus formailag kénnyen sériilhet

Egy egyszer( példaért, amelyen j6l nyomon kévethetd a kiilonb6z6 megolddsfogalmak kozotti
dialektika, Id. példaul a Hamilton—Jacobi-egyenlet (Deville 1999) dltal adott elemzését.
A megoldasfogalom helyes megvilasztisinak tovdbbi elemzése megtalilhat6 itt: (Gyenis
2013).

7 L.d. (Norton 1999).

8 Ennek a tomor dllitdsnak a preciz és nem minden kitételt§l mentes matematikai megfo-
galmazdsihoz Id. (Fattorini 1983) 6sszefoglaldjit. Egy részletes filozoéfiai elemzésére 1d. (Gye-
nis 2013).
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anélkiil, hogy ez a sériilés ténylegesen megjelenne a fizika modalis tényeiben,
tudniillik ha az dllapotok csak a tobbletstruktira mas idGpontbeli alakuldsat
nem hatdrozzak meg egyértelmiien. Az interpreticiés probléma abban all, hogy
gyakran nincsen fiiggetlen mdédszeriink arra, hogy eldontsiik, vajon egy adott
matematikai reprezenticié ténylegesen fizikai korrelitummal nem rendelkez§
tobbletstruktirat tartalmaz-e, vagy pedig a determinizmus sériiléséhez vezetd
1étez fizikai tulajdonsdgot reprezentdl. A fizikusok tipikus attittidje e kérdés
tekintetében hasonld, mint a helyes megolddsfogalom megvalasztasakor: a de-
terminizmus heurisztikus elvként szolgil, amelynek sériilését, amennyiben ezt
a kisérleti tapasztalatok engedik, a tébbletstruktira jelenlétének és igy a mate-
matikai reprezenticié nem megfeleld megvilasztisinak tulajdonitjak.’

Ez utébbi, az irodalomban az dn. gauge-szabadsag témakoréhez kapcesol6dd
reprezenticios probléma a kordbban emlitett kett6nél annyival stilyosabb, hogy
gyakran a ,természetesen” ad6dé reprezenticiordl, igy példaul a térvényként
értelmezett differencidlegyenletek megolddsairdl deriil ki, hogy — feltehetGen
— tobbletstruktirit tartalmaznak. Azonban komoly interpreticiés nehézségek-
be iitkozhetiink, ha a természetes reprezenticiét elvetjiik, és helyette példaul
ezen természetes reprezentici6kbol alkotott ekvivalenciaosztilyra tekintiink
ugy, mint ami egy fizikailag lehetséges vildgot reprezentdl.’” A determinizmus
fenntartasaért tehat komolyabb drat kell fizetniink, mint amikor csak az azaltal
keltett nyugtalansidgot prébaljuk lekiizdeni, hogy kiilonboz§ fizikai elméletek-
nél esetleg kiilonb6z§ megoldasfogalomat kell valasztanunk.

Tegyiik most félre a fent emlitett bonyodalmakat, és rogzitsitk valamilyen
moédon, hogy egy fizikai elmélet mely tipusi matematikai objektumainak van
reprezenticiés szerepe. Fiigghet-e még ekkor is interpretacids vélasztasoktdl a
determinizmus fenndlldsa?

[II. ABEVETT NEZET KET OLVASATA

Hogyan hatdrozzak meg a fizikai térvények a fizikailag lehetséges vilagokat a
bevett nézet szerint? A fizikai lehetségesség bevett nézetének egyik dltaldnosan
elfogadott olvasata a kovetkezg:!!

9 A determinizmus heurisztikus elvként valé értelmezése kapesin 1d. példdul (Earman
2007. 1372).

10 Részletesebb elemzésére Id. (Earman 2007. 1378-1381).

' Néhiny példa az irodalombdl:

Letting W stand for the collection of all physically possible worlds, that is, possible worlds
which satisfy the natural laws obtaining in the actual world [...] (Earman 1986. 13.)

In saying of a certain state of affairs that it is ,physically possible”, one of the things we
might mean is this: that the state of affairs is one such that the statement that it obtains is, by
itself, consistent with the laws of nature. (Chisholm 1967. 412.)
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(a) Egy lehetséges vilag pontosan akkor fizikailag lehetséges, ha kielégiti az
aktualis vildg fizikai torvényeit.

Tekintve, hogy nem ismerjiik az aktudlis vildg fizikai torvényeit, és tekintve,
hogy jelenlegi legjobb fizikai elméleteink nem konzisztensek egymassal, az ak-
tudlis vilag torvényei helyett adott fizikai elméletek térvényeihez szokds a fizi-
kai lehetségesség fogalmait relativizélni:
(A) Egy lehetséges vildg pontosan akkor fizikailag lehetséges 7" elmélet sze-
rint, ha kielégiti 7' fizikai torvényeit.

Ha egy 7" elmélet fizikai toérvényei megegyeznek az aktudlis vildg fizikai torvé-
nyeivel, akkor az aktudlis vildghoz kotott (a) és az elmélethez kotoee (A) valtoza-
tok értelemszertien egybeesnek.
Tegyiik most fel, hogy
(1) rogzitjiik a differencidlegyenletek egy megolddsfogalmat, és az ezen mo-
don definidlt megoldisok ,,elégitik ki” a differencidlegyenletet,
(2) T fizikai torvényeit 7' differencidlegyenletei reprezentéljik, és
(3) T differencialegyenleteinek kiillonboz8 megolddsai kiilonb6z6 lehetséges
vildgokat reprezentilnak.

Ekkor T elmélet pontosan akkor determinisztikus, ha kezdetiérték-problémai-
nak legfeljebb egy megoldésa létezik. Amennyiben a
(4) T fizikai elméletnek van olyan kezdetiérték-problémadja, amelynek tébb
megoldisa is 1étezik,

tgy a (D), (1)—(4), és az (A) feltevésekbdl kovetkezik, hogy 7" elmélet nem de-
terminisztikus.

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy az (1)-(3) feltevések mindegyike in-
terpreticids vilasztds eredménye, (4) pedig matematikai ténykérdés. Amennyi-
ben (1)—(4) feltevéseket rogzitjiik, egyetlen feltevés marad, amelyt6l a (D)-ben
megfogalmazott determinizmus fenndlldsa fiigg, ez pedig (A). Természetesen
felvet6dd kérdés tehdt a kovetkezd: van-c a fizikai lehetségesség bevett néze-
tének olyan, (A)-tdl kiillonboz§ olvasata, amely még helyet hagy az interpreta-
ciénak?

A vilaszunk 6vatos ,igen”. A kovetkez§ észrevétellel kezdjiik: bar a fizikai le-
hetségesség bevett nézete altalinosan elfogadott, és az azt elfogadé filoz6fusok
és fizikusok szandékaik szerint ezt az altaldnosan elfogadott nézetet vetik papir-

Our world seems to be governed by laws, at least around here. When we say that an event
or situation is physically possible we mean that its occurrence is consistent with the constraints
that derive from the laws. (Maudlin 2007. 18.)
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ra, a bevett nézet valéjaban két kiilonb6zé médon fogalmazédik meg. Az egyik
olvasat a fentebb idézett (a) és (A). A misik olvasat a kovetkezs:!?
(b) Egy lehetséges vildg pontosan akkor fizikailag lehetséges, ha fizikai torvé-
nyei megegyeznek az aktudlis vilag fizikai torvényeivel.
(B) Egy lehetséges vildg pontosan akkor fizikailag Iehetséges 7 elmélet sze-
rint, ha fizikai torvényei megegyeznek 7' fizikai torvényeivel.

Mind (A), mind (B) a lehetséges vildgok nyelvezetén ragadja meg a modalitést,
és mindkét olvasat szerint a fizikai torvények hatdrozzak meg, hogy mi fizikailag
lehetséges. T'ehdt mind (A), mind (B) a fizikai lehetségesség bevett nézetének
olvasata. A két olvasat azonban csak ldtsz6lag fogalmazza meg ugyanazt az elva-
rast. Ahhoz ugyanis, hogy (B) szerint egy @ lehetséges vilag fizikailag lehetséges
legyen, nem elegendd, hogy w-ben egy adott 7 fizikai elmélet L fizikai térvénye
igaz dllitds legyen, hanem az is sziikséges, hogy L fizikai térvénye is legyen a w
lehetséges vilagnak.

El6fordulhat, hogy . igaz a @ Iehetséges vildgban, dm L nem fizikai térvénye
w-nek. Ekkor @ fizikailag lehetséges (A) szerint, 4am nem fizikailag lehetséges
(B) szerint. (B) tehit a fizikailag lehetséges vildgok sziikebb halmazit eredmé-
nyezheti, mint (A). A fizikailag lehetséges vildgok sziikebb halmazéaval viszont
javulnak a determinizmus esélyei is, hiszen a determinizmus fennélldsa att6l
fiigg, hogy adott dllapotok csak egy vagy tobb fizikailag lehetséges vildggal is
osszeegyeztethetSek-e. ElGfordulhat tehit, hogy mig (A) és (1)—(4) feltevések
mellett a determinizmus sériil, addig (B) és (1)—(4) feltevések mellett az elmélet
determinisztikus.

Egy ilyen konklazié megalapozdsihoz azonban hosszu it vezet: meg kellene
mutatni, hogy ténylegesen van kiilonbség a két olvasat kozote, tovabba érvelni
kellene amellett, hogy (B) olvasat olyan sziikiilését is eredményezheti a fizikai-
lag lehetséges viligok halmazinak, amely relevins a determinizmus fennélla-
sanak szempontjabdl. Ezek a 1épések, mint latni fogjuk, tovabbi interpreticios
véalasztdsokon nyugodnak, ezért vizlatosan bemutatjuk, hogy milyen tovibbi
feltevéseket igényelnek.!

12 Néhdny példa az irodalombdl:

A physically possible world is any possible world which has the same natural laws as does
the actual world. (Bradley et al. 1979. 6.)

[...] There are possible worlds in which Ling-Ling is a plaid panda and in which the laws
are exactly the laws of the actual world. Invoking the standard definition of physical possi-
bility, it follows that it is physically possible for Ling-Ling to be a plaid panda. (Carroll 1994.
174.)

Let the physically possible worlds be those in which all and only the laws of physics of the
actual world are laws of physics therein. [...] (Witmer 2001. 62.)

3 E tanulmdnyban nem foglalkozunk azzal a kérdéssel, hogy vajon milyen szempontok
alapjian donthetiink az (A) és (B) olvasat kozott; egy elemzésére 1d. (Gyenis 2013).
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IV. FIZIKAI LEHETSEGESSEG ES FIZIKAI TORVENYEK

Van-e tényleges kiilonbség a fizikai lehetségesség bevett nézetének (A) és (B)
olvasata kozott? Ez attdl fiigg, hogy a T elmélet egy fizikai torvényét kifeje-
76 L allitds vajon fizikai térvény-e minden olyan @ lehetséges vildgban, ahol L
igaz. Ez pedig fiigg attdl, hogy mit gondolunk a fizikai térvények természetérdl.
Amennyiben tgy gondoljuk, hogy a fizikai térvények a vildig nem-nomikus té-
nyein élgskddnek (szupervenidlnak), dgy a vélasz j6 eséllyel nemleges, hiszen
ebben az esetben @ nem-nomikus tényein milik, hogy mely dllitdsok lesznek
fizikai torvények @-ben, és melyek nem.™

A torvények nem-nomikus tényeken valé élgskodésének legismertebb kép-
viselGje az tn. Legjobb Rendszer nézet a torvények természetérsl. Egy vilag
nem-nomikus tényeirdl tobbféle deduktiv rendszer segitségével is szimot lehet
adni. Ezen deduktiv rendszerek kozott lesznek kiilonbségek: egyes deduktiv
rendszerek informativabbak lesznek masoknal abban az értelemben, hogy a vi-
lag tobb nem-nomikus tényérél képesek szimot adni; egyes deduktiv rendsze-
rek axiémai egyszer(ibb alakot 6ltenek, mint masoké és igy tovabb. A Legjobb
Rendszer nézet szerint a torvények azon deduktiv rendszer axiémadi, amely a
legjobb egyensilyt képes elérni az informativitds és az egyszeriiség kozote.” Bar
az egyszer(iség, az informativitds és a legjobb egyensitily fogalmai erGsen proble-
matikusak, és az ezek egyértelmisitése nélkiili kovetkeztetések gyenge libon
allnak, a Legjobb Rendszer nézet egyike a jelenleg leginkabb elfogadott elkép-
zeléseknek arrél, hogy mi tesz egy allitast torvénnyé.

Amennyiben a Legjobb Rendszer nézetet elfogadjuk, agy (A) és (B) fizikailag
lehetséges vildgai kiillonbozhetnek. Egy illusztrilé példa a kovetkezd. A toleé-
sek és elektromédgneses mezd nélkiili iires @ vildg kielégiti a Maxwell-egyenle-
teket, és igy w az elektrodinamika térvényei és (A) alapjan fizikailag lehetséges.
Ugyanez az iires @ vildg azonban nem fizikailag lehetséges az elektrodinamika
torvényei és (B) alapjan: a Maxwell-egyenletek nem térvények w-ben, ugyanis
»a vilag tres” allitas ott feltehetGen jobb egyensilyit éri el az egyszertiségnek
és az informativitdsnak, mint a Maxwell-egyenletek. Az elektrodinamika toérvé-
nyei és (B) alapjan csak kell§ szdmu és tipust toltést és elektromagneses mezdt
tartalmazo vilagok lesznek fizikailag lehetségesek, mint amilyen a sajat aktudlis
vilagunk is, amelyben ezeket a torvényeket felfedeztiik.

14 A torvények hume-i é16skodésének elsé megfogalmazdsie 1d. (Lewis 1986. ix). Azt, hogy
mik szdmitanak ,nem-nomikus” ,tényeknek”, vita tdrgya; a hume-i é16skodés kiilonbozd
megfogalmazdsaihoz Id. (Earman-Roberts 2005a, 2005b). E tanulmdnyban nem foglalkozunk
azzal a fogés kérdéssel, hogy a humeidnus természettorvény-felfogds mennyiben egyeztethetd
Ossze a modalitéds lehetséges vildgok segitségével torténd elemzésével.

15 A Mill, Ramsey és Lewis nevével fémjelzett Legjobb Rendszer nézethez Id. (Callender
2008), (Cohen—Callender 2009), (Earman 1986), (LLewis 1973, 1983, 1986, 1994), (LLoewer
1996), (Mill 1947) és (Ramsey 1978) irdsait.
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Latjuk tehét, hogy (B) fizikailag lehetséges vildgainak halmaza fiigghet at-
t6l, hogy milyen nézetet fogadunk el arr6l, hogy mi tesz egy allitast térvénnyé.
A nézet megvilasztisa filozéfiailag terhelt, és nem kovetkezik a kordbban tér-
gyalt (1)—(4) feltevésekbdl. Azt ugyanis, hogy mi tesz egy allitdst térvénnyé egy
lehetséges vildgban, nem rogziti, hogy mi az aktudlis vildg térvényeinek listdja,
és azok milyen matematikai formdban reprezentdlédnak.

V. LEGJOBB RENDSZER ES DETERMINIZMUS

Tegyiik fel, hogy (1)—(4) feltevések igazak egy 7 fizikai elméletre. Ekkor a fi-
zikai lehetségesség bevett nézetének (A) olvasatdbol kovetkezik, hogy 7 nem
determinisztikus. Kérdésiink e fejezetben a kovetkezs: van olyan nézete a tor-
vények természetének, amely alapjan a (B) olvasatb6l kovetkezik, hogy 7 de-
terminisztikus?

Legyen L a széban forgé 7' fizikai elmélet torvényét reprezentilé differenci-
alegyenlet. Nevezziik determinisztifus megolddasnak I. minden olyan megolddsat,
melynek barmely allapotaval vett kezdetiérték-problémanak egyetlen megolda-
sa van. Hasonl6képpen nevezziik indeterminisztikus megolddsnak . minden olyan
megolddsat, amelynek valamely dallapotaval vett kezdetiérték-problémanak
tobb megolddsa is van. Végezetiil nevezziik indeterminisztikus csokornak az inde-
terminisztikus megolddsok barmely olyan halmazat, amelynek elemei valamely
allapotukban megegyeznek.

A determinisztikus és indeterminisztikus megolddsok dsszessége reprezen-
tilja az (A) olvasat dltal fizikailag lehetségesnek itéle vildgokat. Ahhoz, hogy a
bevett nézet (B) olvasatibdl 7" determinizmusa kovetkezzen, sziikséges, hogy a
(B) szerint fizikailag lehetséges vildgokat a megolddsok ennél sziikebb halmaza
reprezentélja: bar a determinisztikus megolddsok mind benne Iehetnek ebben a
halmazban, az indeterminisztikus csokrokbdl legfeljebb egy-egy megoldas Iehet
benne. A torvények természetének tehit egy olyan felfogisat keressiik, amely
szerint a determinisztikus megolddsok altal reprezentalt viligok barmelyikének,
mig az indeterminisztikus csokrok megolddsai koziil legfeljebb egy-egy meg-
oldds dltal reprezentalt vilignak reprezentilhatja L. a torvényét.

Mi az a tulajdonsdg, ami elvilaszthatja egymdstdl a determinisztikus és az
indeterminisztikus megoldasokat? Adja magit a kovetkezd megfigyelés: egy de-
terminisztikus megoldas esetén 1. maximélisan informativ abban az értelemben,
hogy a megoldas egy allapotaval kiegészitve megadja a megoldas dltal reprezen-
talt vilig minden malt- és jov&beli nem-nomikus tényét. Egy indeterminisztikus
megoldds esetén L ebben az értelemben nem maximalisan informativ, hiszen
még egy tovabbi allapot ismeretében sem képes szdmos kiilonb6z6 nem-no-
mikus tény koziil kivilasztani azokat, amelyek igazak lesznek a megoldés altal
reprezentilt vildgban. A kiilonbség L informativitdsiban a determinisztikus és



96 TANULMANYOK

indeterminisztikus megolddsok esetén jelzi, hogy a L.egjobb Rendszer nézet va-
lamilyen viéltozata segitségiinkre lehet az indeteminisztikus megoldasok 4ltal
reprezentilt vildgok kisz{irésére.

A Legjobb Rendszer alkalmazisihoz azonban L informativitdsbeli kiilonb-
sége a determinisztikus és indeterminisztikus megolddsok kozott dnmagaban
még kevés. Ahhoz, hogy (B) egy indeterminisztikus megoldds altal reprezentalt
w vildgot ne taldljon fizikailag lehetségesnek, arra is sziikség van, hogy 1étezzen
egy L-t6l kiilonboz6 L', amelynek @ nem-nomikus tényeirSl adott leirdsa jobb
egyensulyat biztositja az egyszertiségnek és informativitdsnak, mint L. Ha L bér-
mely indeterminisztikus megolddsihoz lenne ilyen L', akkor a Legjobb Rend-
szer nézet, (B) és (1)—(4) feltevések alapjin 7" determinisztikus elmélet, annak
ellenére, hogy (A) és (1)—(4) alapjan nem determinisztikus.

Ez a kérdés kijelol egy kutatdsi programot. A kutatdsi program matemati-
kai-fizikai oldaldn azt keressiik, hogy vajon egy fizikailag relevins differenci-
dlegyenlet indeterminisztikus megolddsdhoz mindig Iehet-e taldlni egy olyan
masik, fizikailag relevins, egyszerl sszefiiggést, amely informativabb ezzel a
megolddssal kapcsolatban, mint az eredeti differencidlegyenlet. A filozéfiai ol-
dalon ugyanakkor motivalni prébaljuk a fellelendd 6sszefiiggést jellemzd egy-
szeriiség- &s informativitds-fogalmakat, és ezek alapjin keressiik a L.egjobb
Rendszer nézetnek azt a megfogalmazdsit, amely ezt az sszefiiggést sikeresen
torvénynek koronazza.

Ez a kutatasi program iz abstracto meglehetGsen kilatdstalannak tiinik, azon-
ban néhiny észrevétel reményre adhat okot. Ahelyett, hogy egy minden elkép-
zelhetd fizikai elméletre egyontetiien alkalmazhat6 sémadt keresnénk, érdemes
kozelebbr6l szemiigyre venni a fizikdban ténylegesen torvényként megjelend
differencidlegyenleteket. Az indeterminisztikus megoldisok megjelenése tipi-
kusan az dn. parabolikus és az tn. elliptikus differencidlegyenletekhez kothetd,
mint amilyen példdul a klasszikus h6egyenlet vagy a Laplace-egyenlet az elekt-
rosztatikdban. Az Un. kvazilinedris els6faji hiperbolikus egyenletekrsl azonban
— és a legalapvet6bb dinamikai egyenleteink ilyen formdba 6nthetéek — tudjuk,
hogy csak determinisztikus megolddsokkal rendelkeznek. Ezen emlitett diffe-
rencidlegyenlet-tipusok nem teljesen fiiggetlenek egymdstol. Robert Geroch, a
fizikdban megjelend parcidlis differencidlegyenletek egyik legismertebb szak-
értdje szerint

[...] A case could be made that, at least on a fundamental level, all the “partial
differential equations of physics” are hyperbolic—that, e.g. elliptic and parabolic
systems arise in all cases as mere approximations of hyperbolic systems. Thus,
Poisson’s equation for the electric potential is just a facet of a hyperbolic system,
Maxwells equations (Geroch 2008. 2-3).

Magyardn a (4) feltételt kielégitd, kezdeti érték indeterminizmust eredmé-
nyezd differencidlegyenletek kozelitései a dinamikai folyamatokat hiiebben le-
ir6, determinisztikus differencidlegyenleteknek.
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Ha dltalanosan igaz lenne, hogy egy 7 fizikai elmélet L differencidlegyenleté-
nek egy s indeterminisztikus megoldasahoz talalhatunk egy olyan, azt kézelitd s’
leirdst, amely determinisztikus megolddsa egy 7" fizikai elmélet L' differencial-
egyenletének, akkor részben meg lehetne keriilni a Legjobb Rendszer nézet
altal alkalmazott egyszeriiségfogalom elemzését: mivel L' itt egy madsik fizikai
elmélet torvényét reprezentilé differencidlegyenlet, ezért feltehetGen ki is elé-
giti az egyszer(iség kritériumat (tekintve, hogy ezt a kritériumot, barmiben 1is
alljon, a Legjobb Rendszer nézet képvisel6i a tényleges fizikai elméleteinkben
fellelhet§ torvények ,egyszertiségével” motiviljik). Azonban kérdéses, hogy
tekinthetjiik-¢ s-re nézve L'-t informativabbnak L-nél, hiszen s nem megoldasa
L'-nek, puszan kozelitése egy masik s’ leirdsnak, amely megolddsa L'-nek. L’
ebben az értelemben vett nagyobb informativitdsa azon mulik, hogy informati-
vabbnak tartunk-e egy olyan allitdst, amely kezdeti értékekkel kiegészitve ké-
pes megadni a nem-nomikus tények egy valamekkora kozelitésen beliili teljes
leirdsat egy olyan dllitdsndl, amely nem képes ilyen médon a nem-nomikus té-
nyek teljes lefrdsat nyidjtani. Ha a kozelitést megengedd teljes leirdst engedé-
lyezd allitdst tartjuk informativabbnak, dgy s-re nézve L' informativabb L-nél,
mig egyszeriiség tekintetében feltehetGen nincsen jelentds kiilonbség kozot-
tiitk. Amennyiben tehdt a Legjobb Rendszer nézet egy olyan viltozatit fogadjuk
el, amely megengedi a kozelités bevezetését,'® dgy az s indeterminisztikus meg-
olddsnak . helyett I lesz a torvénye, és igy s a (B) olvasat alapjan nem repre-
zentdl a T elmélet szerint fizikailag lehetséges vilagot. A meghirdetett kutatasi
programnak igy lehet esélye a sikerre.

Ez a gondolatmenet vizlatos és szimos ponton tovdbbi pontositdsra szorul;!’
sikeressége nem {télhetd meg a kiilonbozd fizikai elméletek torvényei kdzotti
approximativ kapcsolatok részletes elemzése nélkiil. Célunk e tanulmanyban
nem a vazolt kutatdsi program véghezvitele vagy védelme, hanem lehetdségé-
nek felmutatdsa. Mdr a kutatési program sikerének lehetdsége is rimutat ugyan-
is arra, hogy az irodalomban t6bbé-kevésbé ismert, a matematikai eszkoztar rep-
rezentdciés problémdival dsszefiiggd interpreticids védlasztdsok mellett a fizikai
lehetségesség bevett nézetének alternativ olvasatai kozotti valasztas is sziiksé-
ges lehet ahhoz, hogy eldonthessiik, determinisztikus-¢ a vilag a legjobb fizikai
elméleteink szerint.

16 A Legjobb Rendszer nézet lewisi megfogalmazisa megkoveteli a torvényektdl, hogy
igaz allitdsok legyenek. Az itt bemutatottdl kiillonb6z6 megfontoldstdl vezéreltetve a Legjobb
Rendszer nézet legijabb megfogalmazdsai azonban lazitanak ezen a kovetelményen, és
lehetévé teszik, hogy a torvények csak valamilyen kozelitéssel legyenek igazak, amennyiben
a kozelités bevezetésével az informativitisnak és az egyszerliségnek jobb egyensilyit
érhetjiik el. Ld. példdul (Cohen—Callender 2009), kiilonosen 24. libjegyzet.

17 Részletesebb kifejtésért I1d. (Gyenis 2013).
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Determinisztikus-e a vilag? Hangstlyoztuk, hogy erre a kérdésre csak kozvetve,
legjobb fizikai elméleteink elemzésén keresztiil tudunk valaszolni. A legjobb
fizikai elméleteink elemzésekor azonban azzal a frusztrdlé helyzettel taldljuk
szembe magunkat, hogy a kiilonb6z& elméletek kiilonbozsképpen valaszoljak
meg ezt a kérdést. Melyik elméletiinknek higgyiink?

Bar az elmilt években sziiletett egy kisérlet azonos rendszereket leir6 kii-
16nb6z4 fizikai elméletek vilaszainak dsszehasonlitdsdra,'® a szakirodalmat az a
gondolkoddsméd hatdrozza meg, mely szerint egy adott fizikai elmélet determi-
nisztikus voltanak eldontéséhez elegendd az adott elméletet 6nmagédban kifag-
gatni, fiiggetleniil att6l, hogyan viszonyul mas fizikai elméletekhez. Ilyen izolalt
elemzések alapjan jutunk arra a preciz, am a fizikus intuiciéval szembeszegiil§
eredményre, mely szerint a fizikai elméleteink java része, a klasszikus mechani-
kit is beleértve,'” nem determinisztikus.

A fent vazolt kutatdsi program egyik érdekessége, hogy egy adott fizikai el-
mélet determinisztikussaganak is feltételéiil szabja kiilonboz6 fizikai elméletek
kozott elméletkozi kapesolatok feltérképezését. Amennyiben ezen elméletko-
z1 kapcsolatok a megfeleld format oltik, dgy a torvények természetérdl alkotott
alkalmas nézet lehet6vé teheti, hogy olyan fizikai elméleteket is determiniszti-
kusnak tartsunk, amelyet az izolalt elemzés kordbban nem determinisztikusnak
itélt. Amennyiben éliink az ehhez megkivant interpreticids valasztasokkal, ugy
a determinizmus fenndlldsa a fizika egészén, és nem csak annak izoldlt elméle-
tein mulik.

18 Ld. (Earman 2009).

19 A klasszikus newtoni mechanikdra — péld4ul a bilidardgoly6-modellekre — gyakran szokds
mint a determinizmus mintaképére gondolni; az intuitiv képpel ellentétben azonban a
Newton-torvényeknek szamtalan nem determinisztikus modellje van. Egy példa: egy végtelen
térbeli kiterjedésti newtoni viligegyetemben lehetséges elhelyezni 6t olyan pontszerd
tomeget Ugy, hogy ha rijuk csak a newtoni tomegvonzis egyenletei hatnak, akkor véges id§
alatt végtelen tavolsigba keriilnek egymadstol, azaz a newtoni viligegyetembdl véges id§ alatt
eltlinnek (Xia 1992). A pontszerii tomegek eltlinését kovetden iires newtoni viligegyetem
egy allapota a Newton-térvényekkel egyiittesen tehdt nem hatdrozza meg egyértelmien a
vildg tobbi (igy a tomegeket még tartalmaz6 multbeli) dllapotit, ezért a determinizmus sériil.
Mivel a klasszikus dinamika egyenletei invaridnsak az id§ irdnydnak megforditdsara, ezért
az eredmény egyszersmind azt is jelenti, hogy egy iires newtoni viligegyetemben barmikor
megjelenhetnek a végtelenbdl érkezd pontszerl tomegek, és mivel ennek megtorténtée a
kordbban iires vilag egy dllapota a Newton-torvényekkel egyiittesen nem hatdrozza meg, ezért
a jov6beli determinizmus sem teljesiil. Ezt és az ehhez hasonlé példdkat az teszi lehetdvé,
hogy a klasszikus mechanika megengedi a pontszerl részecskék, a végtelen kiterjedést
vildgegyetem és a korldtok nélkiili sebesség 1étezését.
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