Determinizmus és interpretacio

Gyenis Balazs, 2013. junius

Kivonat

We argue that the truth of determinism is not an interpretation-free fact and we
systematically overview relevant interpretational choices that are less known in the
philosophical literature. After bypassing the well known interpretational problem
that arises in quantum mechanics we identify three further questions about the
representational role of the mathematical structures employed by physical theories.
Finally we point out that even if we settle all representational issues the received
view of physical possibility may also allow the truth of determinism to depend on
prior philosophical convictions, notably on one’s philosophical account of the nature

of laws.

Bevezetés

A tanulmanyban bemutatjuk, hogy a determinizmus fennallasa nem interpretaciétol
mentes tény, és rendszerszeriien attekintiink a determinizmus fennalldsat befolyasolo,
a filozofiai irodalomban kevésbé ismert interpretacios valasztasokat. A determinizmus
metafizikai tan mely szerint bizonyos feltételek teljesiilése esetén az események vagy
tények egyetlen fennalldsa lehetséges. Attdl fliggden, hogy milyen tipusu feltételek tel-
jesiilését kotjik ki kiilonbo6z6 determinizmus fogalmakat kaphatunk. Természettudomanyi
osszefiiggésben determinizmus alatt nomologikus dllapot-determinizmust szokés érteni: e
szerint a természet torvényei és a vilag egy adott idopontban vett lehetséges allapota

egyiittesen egyértelmiien meghatarozzak a vildg més idépontbeli allapotait ]

LA determinizmus irodalméban két fogalmat is szokds a nomologikus allapot-determinizmussal ha-
sonld vagy azonos moédon haszndlni: az un. Laplace és az Un. oksagi determinizmust. Pierre-Simon

de [Laplace| (1820) megfogalmazdsaban a determinizmus akkor teljesiil, ha a természet torvényeinek és



Mivel sem a természet torvényeit, sem pedig a vilag lehetséges allapotait nem is-
merjiik, nem tudjuk eldonteni, hogy a determinizmus tana igaz-e. Arra nézve, hogy mik
a természet torvényei és melyek a vilag lehetséges allapotai legjobb tampontjaink a fizikai
elméletek. A tudomanyfilozofidban ezért széles korben kutatott kérdés, hogy amennyi-
ben a legjobb fizikai elméleteink torvényeit igaznak tételezziik és elfogadjuk azt a modot,
ahogyan ezen elméleteink leirjak a lehetséges allapotokat, akkor ezen torvények és leirasi
modok alapjan fennéll-e a determinizmus.

Ezzel a megkozelitéssel két probléma adodik. Az els6 probléma az, hogy egy adott
fizikai elmélet determinisztikus voltanak eldontése nem mentes bizonyos interpretaciés
valasztasoktol. A feladat latszolag egyszerti: meg kell hatarozni, hogy melyek egy fizikai
elmélet torvényei és hogyan irja le az elmélet a vilag lehetséges allapotait, és ellendrizni
kell, hogy vajon a torvények és egy lehetséges allapot egyiitt egyértelmiien meghatarozzak-
e a mas idopontbeli allapotokat. Ha igen, akkor az elmélet determinisztikus, ha nem, akkor
nem determinisztikus. Fizikai elméleteinkben a torvények és az allapot-leirasok matema-

tikai format ontenek és igy a determinizmus kérdése matematikai eszkozok segitségével jé

a vilag egy adott allapotédnak ismeretében tudhatéak a vildg més idépontbeli dllapotai. Az ismeretekre
és a tudhatosagra valé hivatkozédssal a determinizmus fennéllasat Laplace megfogalmazasa fiiggévé teszi
kiilonbozo episztemikus, kognitiv, kalkulacios stb. képességektol, és igy keverednek benne ismeretelméleti
és metafizikai szempontok. A determinizmust azonban metafizikai tanként értjik, amelyet sziikséges
élesen megkiilonboztetni mas, episztemikusan terhelt fogalmaktdl, mint példaul az elorejelezhetéség fo-
galma.

Az okségi determinizmus elnevezés a természeti torvények és a vilag dllapotai dltali meghatarozottsagra
szintén nem igazdn szerencsés. A nomologikus allapot-determinizmus fentebb adott megfogalmazésa
nem hasznal oksagi nyelvet — a megfogalmazas nem az okok és okozatok nyelvén fejezi ki az egyértelmii
meghatarozottsagot, példaul hogy az okok egyértelmiien meghatarozndk az okozatokat — és vitatott, hogy
az oksagi nyelv hasznalata természettudomanyi Osszefiiggésben mennyiben segitené elé a determinizmus
probléméjanak megértését. (A Laplace megfogalmazdst, illetve az elOrejelezhetdség probléméjinak és az
oksdgi megkozelités elklilonitését ldsd pl. (Earmanj; 1986 4-12). Az oksigi nyelv és a determinizmus
viszonyardl 1dsd még Norton| (2003)).)

A nomologikus allapot-determinizmus nem az egyetlen fizikai szempontbdl relevins determinizmus-
fogalom; bizonyos fizikai torvényszerliségek — példaul késleltetett differencidlegyenletek — esetén
természetesebb azt a kérdést feltenni, hogy vajon a vildg dllapotainak egy halmaza hatdrozza-e meg
egyértelmilen a viladg tobbi allapotat. Ezzel a problémakorrel ebben a tanulményban nem foglalkozunk;

tovébbi irodalomért lasd [Earman| (2007).



eséllyel eldonthetd. Sajnos azonban el6fordul, hogy tobb kiilonbozé matematikai formaba
is onthetjiik a torvényeket illetve az allapot-leirdsokat, és egyes matematikai formékban
a determinizmus érvényesiil, mas matematikai formakban viszont a determinizmus nem
érvényesil. A fizikai elmélet matematikai forméjanak kivalasztdsa nem mindig fligget-
len a determinizmusra vonatkozé meggy6zodésektol, ugyanis a fizikusok egyes esetekben
éppen annak alapjan valasztanak a kiilonb6z6 matematikai formak kozott, hogy melyik
az, amelyben a determinizmus fennall.

Ha megfelel6 interpretacids valasztasokkal le is tudjuk kiizdeni az els6 problémat,
altalanossdgban az dertil ki, hogy kiilonboz6 fizikai elméletek kiilonbozé valaszt adnak a
determinizmus kérdésére. Melyik fizikai elmélet valaszat fogadjuk el? Az altalunk jelen-
leg ismert legjobb fizikai elméletek nem teljesen OsszeegyeztethetOek egymassal, és nem
egyértelmii, hogy a kiilonb6z6 eredményekbol milyen, a vilagra vonatkozé altalanos kovet-
keztetést lehet levonni a determinizmusra vonatkozéan. Ennek megfeleléen a modern tu-
domanyfilozofiai szakirodalomban megjelené munkék izolalt fizikai elméletek valaszainak
elemzésére korlatozddnak, e masodik, a kiilonbozo elméletek eredményeinek 6sszekotését
siirget6 probléma megvalaszolasa nélkiﬂﬁ

A tanulmanyban a determinizmus fogalmanak szabatos rogzitése nyoman kiemeliink
négy interpretacios valasztast, amelyek mindegyike egyszersmind lehetoséget is ad arra,
hogy segitségével a determinizmus fennallasa mellett vagy ellen érveljiink. Ezt koveti a
fizikai lehetségesség bevett nézetének elemzése; ramutatunk arra, hogy a bevett nézetnek
két kiillonboz6 olvasata is van, és az egyik olvasat nyitva hagyja a lehetoségét a deter-
minizmus fennalldsanak filozéfiai elkotelezodésektol, elsésorban a torvények természetérol
alkotott nézetektol valo fliggésére. Végezetiil érveliink amellett, hogy a bevett nézet ezen
olvasata lehetévé teheti a determinizmus vézolt megkozelitésével szemben fentebb emlitett
két probléma Osszekotését, és ezen Osszekotés végsdsoron segitségiinkre is lehet a deter-

minizmus védelmében.

2A fentieket illusztralé legjelentésebb Osszefoglalé munkdk Earman (1986, 2007), illetve fellelheték

ezek irodalomjegyzékében.



A kezdetiérték-probléma megfogalmazas

Mikor mondjuk egy T fizikai elméletrdl, hogy determinisztikus? A kovetkezo meg-

hatarozas altalanosan elfogadott:

(D) Legyen W a T elmélet szerint fizikailag lehetséges vildgok. T pontosan akkor deter-
manisztikus, ha abbdl, hogy egy W-beli v és w egy-egy valamely idépontbeli allapota
megegyezik kovetkezik, hogy v = wf|

Ez a meghatdrozas a lehetséges vilag’ fogalmanak segitségével ragadja meg a determi-
nizmus altal megkovetelt egyértelmi meghatarozottsagot, ti. hogy bizonyos feltételek
rogzitése esetén csak egyetlen lehetéség adodik. A modalis fogalmakat természetesen
sokféle modon érthetjiik; itt a lehetségességre hivatkozo alethikus modalis allitasokra mint
lehetséges vilagokrol tett egzisztencialis allitasokra tekintiink. E megkozelités alapjan
példaul ha a lehetséges az idoutazas’ allitas igaz, akkor azt a ‘van egy olyan fizikailag
lehetséges vilag, amelyben idéutazas torténik’ allitasként érthetjiikk. Bar szamos maés re-
konstrukcidja is van a modalis allitdsoknak[f] a lehetséges vildgok beszédméd altaldnosan
bevett gyakorlat a fizika filozéfiai irodalmaban.

A modalitas lehetséges vilagokkal valé megkozelitésén tiulmenden elfogadjuk azt a
széles korben osztott megkozelitést is, miszerint a fizikai torvények hatarozzak meg azt,
hogy mi fizikailag lehetséges. E két megkozelités egyiittesére mint a fizikai lehetségesség
bevett nézetére fogunk hivatkozni. A bevett nézet alapjan annak eldontéséhez, hogy T
elmélet determinisztikus-e, harom tényezét kell rogzitentink: Mik a fizikai torvények?
Melyek e torvények szerint fizikailag lehetséges vilagok és azok allapotai? Tartozhat-e

tobb fizikailag lehetséges vildg is ugyanazon allapothoz?

3Lényegében azonos meghatarozasokért 1lasd példdul (Earman (1986, 13) vagy (Earmani 2007, 1370).
Erdemes megjegyezni, hogy egyes fizikai elméletek esetében kérdéses, hogy vajon a determinizmus fogalma
egyaltalan értelmezheto-e: példaul az altalanos relativitas elméletnek vannak olyan modelljei, amelyekben
nem lehetséges elkiiloniteni globalis idéfliggvényt, és igy azt a kérdést sem lehet feltenni, hogy vajon egy
adott id6ponthoz tartozé allapot a torvényekkel egyiitt egyértelmiien meghatarozza-e a tobbi idéponthoz

tartozé allapotot.
4A lehetséges vilagok nyelvezete legalabb Leibnizig visszavezethetd; egy modern bevezetésért lasd

Kripke, (1959)) és Lewis| (1973) munkdit. A lehetségesség mds megkozelitéseihez 1dsd pl. [Yagisawa| (2009)

osszefoglaldjat.



A dinamikai torvényeket matematikai formaban tipikusan un. differencidlegyenletek
segitségével fogalmazzuk meg, és a fizikai elmélet szerint lehetséges vilagokra elso
megkozelitésben gy gondolunk, mint e differencidlegyenletek megoldésaira; a vilag le-
hetséges allapotai ekkor a differencialegyenlet megolddsainak valamely idopontban vett
értékei. A determinizmus kérdése igy azon matematikai forméaban jelenik meg, hogy vajon
egy adott differencidlegyenletnek egy kezdeti értékhez (egy allapothoz) hany megoldasa
tartozik. Ha ezeknek az un. kezdetiérték-problémaknak csak egy megoldasa van, akkor
az elmélet determinisztikus, ha esetenként tobb megoldasa is van, akkor az elmélet nem
determinisztikus.

A kezdetiérték-probléma megfogalmazéas alapjan ugy tinik, hogy a determinizmus
kérdése egyszeriien egy matematikai kérdésre vezet vissza, amit ugyan esetenként mate-
matikailag nem egyszerit megvalaszolni, mindenesetre a valasz maga mentes az interp-
retdcids problémaktol. A fizika torténete azonban szolgdl meglepetésekkel. A legismer-
tebb felmeriil6 problémat egy belsé fesziiltségekkel terhelt elmélet, a kvantummechanika
szolgaltatja. Kérdéses, hogy a kvantummechanika mennyire tekintheto tisztan dinamikai
elméletnek abban az értelemben, hogy az elmélet szerint lehetséges vilagokat ténylegesen
egy torvényként tekintett differencidlegyenlet megoldasai reprezentaljak-e. Amennyiben
a lehetséges vildgokat nem egy differencidlegyenlet szigoru értelemben vett megoldasai
szolgaltatjak — példaul azért nem, mert valamilyen tovabbi mechanizmus is kozbeavat-
kozhat a vilag allapotainak alakuldsaba — akkor az el6z6 bekezdésben felvazolt, a kez-
detiérték-problémakra vonatkozé matematikai kérdés megvalaszoldasa onmagaban nem
elégséges, hiszen a determinizmus fennallasa ennek a tovabbi mechanizmusnak a visel-
kedésétol is fligg.

Az interpretacié probléméja ott jelenik meg, hogy fizikai megfontoldsok alapjan
nem tudjuk eldonteni, vajon a részecskék vilagaban ténylegesen létezik-e az el6z0 be-
kezdésben emlitett tovabbi mechanizmus. A kvantummechanika koézgondolkodasba
atszivargott értelmezése szerint 1étezik, ti. a részecskék allapotainak megmérésekor un.
hullamfiiggvény-kollapszus kovetkezik be, és ez Schrodinger-egyenlet szerinti normalis di-
namikai fejlédést megakaszté kollapszus a determinizmus sériiléséhez vezet. Az tn. kollap-
szus értelmezések mellett azonban mas interpretacidi is léteznek a kvantummechanikanak,

tobbek kozott olyanok is, amelyek a dinamikai fejlédést érintetlentil hagyjak. Az egyik



kozkedvelt interpretacié, az in. Bohm-mechanika alapjan a kvantummechanika determi-
nisztikus elmélet, ugyanis a Bohm-allapot és vezérléegyenlet egyiittesen egyértelmiien
meghatarozzak a mas idépontbeli Bohm-éallapotokat. Bar a Bohm-mechanika nem
valtoztat azon az alapvetd ismeretelméleti helyzeten, hogy a részecskék viselkedését ta-
nulméanyozé megfigyelok altalaban a részecskék viselkedésének csak a valdszintiségérol
tehetnek biztos kijelentéseket, am a valdszintiségek a Bohm-mechanikaban a megfigyelok
tudatlansagat fejezik ki, és nem vezetnek a determinizmus sériﬂéséhezﬂ

A determinizmus és a kvantummechanika értelmezéseinek kapcsolataval kiterjedt fi-
lozdfiai irodalom foglalkozik, ezért a tovabbiakban azon fizikai elméletekkel, illetve a fizi-
kai elméletek azon interpretacidival foglalkozunk, amelyek szerint nem létezik a dinami-
kai fejlodést megakaszté mechanizmus. A kezdetiérték-probléma megfogalmazas azonban
szamos tovabbi ponton is érzékeny matematikai és interpretaciés valasztasokra. Amennyi-
ben a formalista késztetésnek ellenallva egy ‘fizikai elméletre’ olyan, csak részben forma-
lizalt elemeket tartalmazoé entitasként gondolunk, mint ahogyan a ‘ponttestek klasszikus
mechanikdja,” az ‘elektrodinamika,” a ‘relativitaselmélet’ stb. a tankonyvekben és fizikus
szakcikkekben megjelennek, akkor egy ‘fizikai elméletet’ tobbféleképpen is lehet preciz ma-
tematikai formédba onteni, illetve tobb kiillonb6z6 matematikai objektumra is tekinthetiink
ugy, mint aminek reprezentacios szerepe van a fizikai elméletben. Kiilonb6z6 matema-
tikai megfogalmazasok, illetve kiillonboz6 reprezentaciés valasztasok azonban kiilonbozé
eredményre vezethetnek a determinizmust illetGen.

Harom, a matematikai fizikaban ismert példat emeliink itt roviden ki, amelyek koziil
az elso kettd kevéssé elemzett a tudomanyfilozéfiai irodalomban. A kezdetiérték-probléma
megoldasainak egyértelmiisége értelemszertien fligg attél, hogy mit értiink egy kez-
detiérték-probléma ‘megoldasa’ alatt. Ez azonban kordntsem egyértelmii. Az un. klasszi-
kus megoldas fogalma mellé a differencidlegyenletek irodalmaban az elmilt 80 évben tobb
mas megoldas-fogalom is sziiletett. Egy adott megoldas-fogalomhoz ragaszkodva szamos
fizikailag relevans probléméanak vagy nem létezik megoldasa, vagy til sok megoldédsa van,
vagy a megoldasok nem fiiggnek folytonosan az adatoktél. Ezt a problémét felismerve

a matematikai fizikaban altalanossa valt a gyakorlat, hogy a megoldas-fogalmat mindig

5A kvantummechanika kiilénbozé interpretéciéihoz egy konnyen hozzaférhetd osszefoglaléért 1dsd |Al-
bert| (1992)) konyvét. A Bohm-mechanika kezdetiérték-probléméjaval kapcsolatos eredményekrol Berndl
et al.| (1995) ad attekintést.



az adott fizikai problémahoz szabjuk, ti. azt a megoldas-fogalmat keressiik, amellyel a
fizikai problémanak létezik egyértelmii, megfeleléen megvalasztott topoldgiaval az ada-
toktdl folytonosan fiiggd megoldésa. Ha azt tapasztaljuk, hogy egy adott megoldas-
fogalommal élve a kezdetiérték-problémanak tobb megoldasa is van, gy nem vonjuk
le rogton a kovetkeztetést, hogy a determinizmus sériil, hanem megprobaljuk a fogalmat
kicserélni egy masik, fizikailag még elfogadhaté megoldas-fogalomra, amellyel a megoldés
mar egyértelmiivé Vélikﬂ A determinizmus tehat, egy Pauli parafrazissal élve, inkdabb
heurisztikus elvként és iranyjelzoként funkciondal, amely mutatja az utat, amely felé a tu-
domanyos kutatdsnak — ez esetben a megfelel6 matematikai megfogalmazasnak — haladnia
kell, mintsem hogy egy olyan metafizikai elv lenne, aminek az érvényességét kozvetlentil
kiolvashatjuk az elvtdl fiiggetlentil adott fizikai elméletbol. Ertelemszertien amennyiben
nem fogadjuk el a determinizmus eme heurisztikus szerepét a helyes megoldas-fogalom
kivalasztasaban, hanem valamilyen, a determinizmus fennallasatol fiiggetlen elv alapjan
valasztjuk meg a lehetséges vilagok reprezentéacidjat szolgalé megoldas-fogalmunkat, ugy
egy elmélet determinisztikus volta kézvetlenebb mdédon fiigg attol, hogy milyen matema-
tikai vélasztassal éliink.

Egy fizikai elmélet determinizmusa fligg attdl is, hogy az elmélet fizikai torvényeinek
melyik matematikai megfogalmazédsat tekintjik azok helyes reprezentacidjanak. A
torvények un. differencial formaja ugyanis lehetové teheti olyan, tobb megoldassal is ren-
delkez6 kezdetiérték-problémék megfogalmazéasat, amiket az uin. integral forma kisziir. A
Schrodinger-egyenlet kapcsan, amelynek differencial forméaja megengedi, dm az integral
formdja nem teszi lehetové bizonyos kezdeti dllapotokhoz tobb lehetséges jovobeli fejlodés
létezését, a jelenségre mar a tudomanyfilozéfiai irodalom is rémutatottm A jelenség azon-
ban ennél altalanosabb: a linearis differencidlegyenletek esetén az integral formaban meg-
jelend un. propagatorhoz mindig lehet talalni egyértelmii és a kezdeti értékektol folyto-

nosan fiiggd megoldasokkal rendelkezo differencial format, am nem minden differenciél

6Az in. gyenge megoldds leggyakrabban hasznalt fogalménak bevezetéséhez és a fizikdban eléfordulé
differencidlegyenletekre torténd alkalmazasahoz lasd [Evans| (1998) konyvét. Egy egyszerli példaért, ame-
lyen jél nyomon kovethetd a kiilonbozé megoldas-fogalmak kozotti dialektika, lasd példdul a Hamilton-
Jacobi egyenlet Deville| (1999)) altal adott elemzését. A megoldéds-fogalom helyes megvélasztdsanak

tovabbi elemzése megtalalhaté itt: |Gyenis| (2013).
"Léasd Norton| (1999).



formaban megfogalmazott egyenletre igaz, hogy az 0sszes megoldasa egyértelmii és a kez-
deti értékektol folytonosan ﬁiggﬁ A jelenség alapos elemzése komoly matematikai felve-
zetést igényelne, amely egy kiilon tanulmany feladata lehet; szamunkra itt az a tanulsag
érdekes, hogy a fizikai elméletekben a torvényeket reprezentalé matematikai objektum
megvalasztdsa nem magatol értetodo, és kiilonbozé valasztasok kiillonbozé eredményre
vezethetnek az elmélet determinizmusat illetéen.

A determinizmus fennéllasat a torvények mellett a lehetséges dllapotok és lehetséges
vilagok matematikai reprezentaciéjanak megvalasztasa is befolyasolja. Az egyik {6
probléma annak biztositasa, hogy kiillonbozé matematikai reprezentaciok kiilénbozoé fi-
zikailag lehetséges vilagokat reprezentdljanak. Amennyiben a valasztott matematikai
reprezentacié fizikai korrelatummal nem rendelkezé tobblet-strukturat tartalmaz, ugy a
determinizmus formailag konnyen sériilhet anélkiil, hogy ez a sériilés ténylegesen meg-
jelenne a fizika moddlis tényeiben, ti. ha az allapotok csak a tobbletstruktira mas
idopontbeli alakuldasdt nem hatarozzak meg egyértelmiien. Az interpretacids probléma
abban all, hogy gyakran nincsen fiiggetlen mddszeriink arra, hogy eldontsiik, vajon egy
adott matematikai reprezentacié ténylegesen fizikai korrelatummal nem rendelkezé tobb-
letstrukturat tartalmaz-e, vagy pedig a determinizmus sériiléséhez vezeto 1étezo fizikai
tulajdonsdgot reprezental. A fizikusok tipikus attitiidje e kérdés tekintetében hasonld,
mint a helyes megoldéas-fogalom megvalasztasakor: a determinizmus heurisztikus elvként
szolgal, amelynek sériilését, amennyiben ezt a kisérleti tapasztalatok engedik, a tobblet-
struktira jelenlétének és igy matematikai reprezentéciéo nem megfelel6 megvalasztasanak
tulajdonitjak[

Ez utobbi, az irodalomban az Un. gauge-szabadsag témakoréhez kapcsolodd rep-
rezentaciés probléma a korabban emlitett ketténél annyival silyosabb, hogy gyakran
a természetesen’ adddd reprezentaciordl, igy példaul a torvényként értelmezett diffe-
rencialegyenletek megoldasairdl dertl ki, hogy — feltehetéen — tobblet-strukturat tartal-
maznak. Azonban komoly interpretaciés nehézségekbe iitkozhetiink, ha a természetes
reprezentaciot elvetjik, és helyette példaul ezen természetes reprezentaciokbdl alkotott

ekvivalencia-osztalyra tekintiink gy, mint ami egy fizikailag lehetséges vilagot repre-

8Ennek a tomor allitdsnak a preciz és nem minden kitételté] mentes matematikai megfogalmazésahoz

lasd |[Fattorini (1983) Gsszefoglaléjdt. Egy részletes filozdfiai elemzésért lasd |Gyenis| (2013).
9A determinizmus heurisztikus elvként valé értelmezése kapcsan lasd pl. (Earmani [2007, 1372).



zental["’] A determinizmus fenntartdséért tehat komolyabb arat kell fizetniink, mint ami-
kor csak az azaltal keltett nyugtalansagot prébaljuk lekiizdeni, hogy kiilonbozo fizikai
elméleteknél esetleg kiilonbozé megoldas-fogalomat kell valasztanunk.

Tegyiik most félre a fent emlitett bonyodalmakat és rogzitsiik valamilyen médon, hogy
egy fizikai elmélet mely tipusi matematikai objektumainak van reprezentacids szerepe.

Fiigghet-e még ekkor is a determinizmus fennallasa interpretacios valasztasoktol?

A bevett nézet két olvasata

Hogyan hatarozzak meg a fizikai torvények a fizikailag lehetséges vilagokat a bevett nézet

szerint? A fizikai lehetségesség bevett nézetének egyik dltaldnosan elfogadott olvasata a

kovetkezdt

(a) Egy lehetséges vilag pontosan akkor fizikailag lehetséges ha kielégiti az aktuédlis vilag

fizikai torvényeit.

Tekintve, hogy nem ismerjiik az aktualis vilag fizikai torvényeit, és tekintve, hogy jelenlegi
legjobb fizikai elméleteink nem konzisztensek egymassal, az aktudlis vilag torvényei helyett

adott fizikai elméletek torvényeihez szokas a fizikai lehetségesség fogalmat relativizalni:

(A) Egy lehetséges vildg pontosan akkor fizikailag lehetséges T elmélet szerint ha kielégiti

T fizikai torvényeit.

OEgy részletesebb elemzésért 14sd (Earman; 2007, 1378-1381).
HNéhany példa az irodalombél:

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)

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)



Ha egy T elmélet fizikai torvényei megegyeznek az aktualis vilag fizikai torvényeivel akkor
az aktualis vildghoz kotott (a) és az elmélethez kotott (A) véltozatok értelemszertien
egybeesnek.

Tegyiik most fel, hogy

(1) rogzitjiik a differencidlegyenletek egy megoldas-fogalmét, és az ezen médon definialt

megoldasok ‘elégitik ki’ a differencidlegyenletet,
(2) T fizikai torvényeit T differencidlegyenletei reprezentdljdk, és

(3) T differencidlegyenleteinek kiilonb6z6 megoldasai kiilonbozé lehetséges vildgokat rep-

rezentalnak.

Ekkor T elmélet pontosan akkor determinisztikus, ha kezdetiérték-problémainak legfeljebb

egy megoldésa létezik. Amennyiben a

(4) T fizikai elméletnek van olyan kezdetiérték-probléméja, amelynek tobb megoldasa is

16tezik,

ugy a (D), (1)-(4), és az (A) feltevésekbél kovetkezik, hogy T elmélet nem determiniszti-
kus.

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy az (1)-(3) feltevések mindegyike interpretacios
vélasztds eredménye, (4) pedig matematikai ténykérdés. Amennyiben (1)-(4) feltevéseket
rogzitjiik, egyetlen feltevés marad, amelytdl a (D)-ben megfogalmazott determinizmus
fennallasa fligg, ez pedig (A). Természetesen felvetddo kérdés tehat a kovetkezd: van-e a
fizikai lehetségesség bevett nézetének olyan, (A)-tél kiilonb6zé olvasata, amely még helyet
hagy az interpretacionak?

A vélaszunk évatos ‘igen.” A kovetkezo észrevétellel kezdjiik: bar a fizikai lehetségesség
bevett nézete altalanosan elfogadott, és az azt elfogadé filozofusok és fizikusok szandékaik
szerint ezt az altalanosan elfogadott nézetet vetik papirra, a bevett nézet valdjaban két
kiillonb6z6 médon fogalmazddik meg. Az egyik olvasat a fentebb idézett (a) és (A). A

mésik olvasat a kovetkezdk

12Néhany példa az irodalombél:

A physically possible world is any possible world which has the same natural laws as does

the actual world. (R. Bradley; 1979, 6)
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(b) Egy lehetséges vildg pontosan akkor fizikailag lehetséges ha fizikai torvényei meg-

egyeznek az aktualis vilag fizikai torvényeivel.

(B) Egy lehetséges vilag pontosan akkor fizikailag lehetséges T elmélet szerint ha fizikai

torvényei megegyeznek T fizikai torvényeivel.

Mind (A) és (B) a lehetséges vildgok nyelvezetén ragadja meg a modalitast és mindkét
olvasat szerint a fizikai torvények hatarozzak meg, hogy mi fizikailag lehetséges. Tehét
mind (A) és (B) a fizikai lehetségesség bevett nézetének olvasata. A két olvasat azonban
csak latszolag fogalmazza meg ugyanazt az elvardst. Ahhoz ugyanis, hogy (B) szerint
egy w lehetséges vilag fizikailag lehetséges legyen nem elegendo, hogy w-ben egy adott T
fizikai elmélet L fizikai torvénye igaz allitas legyen, hanem az is szilikséges, hogy L fizikai
torvénye is legyen a w lehetséges vilagnak.

Elofordulhat, hogy L igaz a w lehetséges vilagban am L nem fizikai torvénye w-nek.
Ekkor w fizikailag lehetséges (A) szerint &m nem fizikailag lehetséges (B) szerint. (B) tehat
a fizikailag lehetséges vildgok sziikebb halmazét eredményezheti, mint (A). A fizikailag
lehetséges vilagok szlikebb halmazaval viszont javulnak a determinizmus esélyei is, hiszen
a determinizmus fennéllasa attol fiigg, hogy adott allapotok csak egy vagy tobb fizikailag
lehetséges vilaggal is Osszeegyeztethetéek-e. El6fordulhat tehat, hogy mig (A) és (1)-(4)
feltevések mellett a determinizmus sériil addig (B) és (1)-(4) feltevések mellett az elmélet
determinisztikus.

Egy ilyen konklizié megalapozasahoz azonban hosszi 1t vezet: meg kellene mutatni,
hogy ténylegesen van kiilonbség a két olvasat kozott, tovabba érvelni kellene amellett, hogy
(B) olvasat olyan sziikiilését is eredményezheti a fizikailag lehetséges vilagok halmazanak,
amely relevans a determinizmus fennallasanak szempontjabol. Ezek a 1épések, mint latni

fogjuk, tovabbi interpreticids valasztdsokon nyugodnak, ezért vazlatosan bemutatjuk,

[...] 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 possibility,
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)
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hogy milyen tovabbi feltevéseket igényelnel™

Fizikai lehetségesség és fizikai torvények

Van-e tényleges kiilonbség a fizikai lehetségesség bevett nézetének (A) és (B) olvasata
kozott? Ez attol fiigg, hogy a T elmélet egy fizikai torvényét kifejezo L allitas vajon
fizikai torvény-e minden olyan w lehetséges vilagban, ahol L igaz. Ez pedig fiigeg attol,
hogy mit gondolunk a fizikai torvények természetérél. Amennyiben uigy gondoljuk, hogy a
fizikai torvények a vildg nem-nomikus tényein éléskédnek (szupervenidlnak), igy a valasz
jo eséllyel nemleges, hiszen ebben az esetben w nem-nomikus tényein mulik, hogy mely
allitasok lesznek fizikai torvények w-ben és melyek nem[']

A torvények nem-nomikus tényeken vald éléskodésének legismertebb képvisel6je az
un. Legjobb Rendszer nézet a torvények természetérdl. Egy vilag nem-nomikus tényeirdl
tobbféle deduktiv rendszer segitségével is szamot lehet adni. Ezen deduktiv rendszerek
kozott lesznek kiilonbségek: egyes deduktiv rendszerek informativabbak lesznek masoknél
abban az értelemben, hogy a vildg tobb nem-nomikus tényérdl képesek szamot adni;
egyes deduktiv rendszerek axiomai egyszeribb alakot 6ltenek mint masoké, stb. A Leg-
jobb Rendszer nézet szerint a torvények azon deduktiv rendszer axiémadi, amely a leg-
jobb egyensiilyt képes elérni az informativitds és az egyszertiség kozott[l”] Bér az egy-
szerliség, az informativitas, és a legjobb egyensuly fogalmai erésen problematikusak, és
ezek egyértelmiisitése nélkiili kovetkeztetések gyenge ldbon allnak, a Legjobb Rendszer
nézet egyike a jelenleg leginkabb elfogadott elképzeléseknek arrdl, hogy mi tesz egy allitast

torvénnyé.

13E tanulményban nem foglalkozunk azzal a kérdéssel, hogy vajon milyen szempontok alapjan dont-

hetiink az (A) és (B) olvasat kozott; egy elemzésért 1asd |Gyenis) (2013).
A torvények hume-i él6skodésének elsé megfogalmazasat lasd (Lewis; (1986, ix). Azt, hogy mik

szamitanak nem-nomikus’ tényeknek’ vita targya; a hume-i éléskodés kiillonbozé megfogalmazasaihoz
lasd [Earman and Roberts| (2005alb). E tanulményban nem foglalkozunk azzal a fogds kérdéssel, hogy
a humednus természettorvény-felfogds mennyiben egyeztethetd Ossze a modalitas lehetséges vildgok

segitségével torténd elemzésével.
15 A Mill, Ramsey és Lewis nevével fémjelzett Legjobb Rendszer nézethez 14sd |Callender (2008), Cohen

and Callender| (2009)), [Earman| (1986)), Lewis (1973} |1983, 1986 {1994), [Loewer| (1996]), Mill| (1947)), és
Ramsey| (1978)) irdsait.
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Amennyiben a Legjobb Rendszer nézetet elfogadjuk, tgy (A) és (B) fizikailag le-
hetséges vilagai kiilonbozhetnek. Egy illusztralé példa a kovetkezd. A toltések és
elektromédgneses mez6 nélkili tires w vilag kielégiti a Maxwell-egyenleteket és igy w
az elektrodinamika torvényei és (A) alapjan fizikailag lehetséges. Ugyanez az iires w
vildg azonban nem fizikailag lehetséges az elektrodinamika térvényei és (B) alapjan: a
Maxwell-egyenletek nem torvények u-ben, ugyanis ‘a vilag iires’ allitas ott feltehetéen jobb
egyensulyat éri el az egyszertiségnek és az informativitasnak, mint a Maxwell-egyenletek.
Az elektrodinamika torvényei és (B) alapjan csak kell§ szamu és tipusu toltést és elekt-
romagneses mezot tartalmazoé vilagok lesznek fizikailag lehetségesek, mint amilyen a sajat
aktualis vilagunk is, amelyben ezeket a torvényeket felfedeztiik.

Latjuk tehat, hogy (B) fizikailag lehetséges vildgainak halmaza fiigghet attél, hogy mi-
lyen nézetet fogadunk el arrél, hogy mi tesz egy allitast torvénnyé. A nézet megvalasztasa
filozdfiailag terhelt, és nem kovetkezik a kordbban targyalt (1)-(4) feltevésekbdl. Azt
ugyanis, hogy mi tesz egy allitast torvénnyé egy lehetséges vilagban nem rogziti, hogy
mi az aktualis vildg torvényeinek listdja és azok milyen matematikai forméban repre-

zentalodnak.

Legjobb Rendszer és determinizmus

Tegyiik fel, hogy (1)-(4) feltevések igazak egy T fizikai elméletre. Ekkor a fizikai le-
hetségesség bevett nézetének (A) olvasatabdl kovetkezik, hogy T nem determinisztikus.
Kérdéstink e fejezetben a kovetkezo: van olyan nézete a torvények természetének, amely
alapjan a (B) olvasatbdl kovetkezik, hogy T determinisztikus?

Legyen L a szoban forgd T fizikai elmélet torvényét reprezentald differencidlegyenlet.
Nevezzik determinisztikus megolddsnak L minden olyan megoldasat, melynek barmely
allapotaval vett kezdetiérték-problémanak egyetlen megoldasa van. Hasonloképpen ne-
vezziilk indeterminisztikus megoldasnak L minden olyan megoldasat, amelynek valamely
allapotaval vett kezdetiérték-problémanak tobb megoldasa is van. Végezetiil nevezziik
indeterminisztikus csokornak az indeterminisztikus megoldasok barmely olyan halmazat,
amelynek elemei valamely allapotukban megegyeznek.

A determinisztikus és indeterminisztikus megolddsok Gsszessége reprezentalja az (A)
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olvasat altal fizikailag lehetségesnek {télt vilagokat. Ahhoz, hogy a bevett nézet (B) olva-
satabdl T determinizmusa kovetkezzen sziikséges, hogy a (B) szerint fizikailag lehetséges
vilagokat a megoldasok ennél sziikebb halmaza reprezentédlja: bar a determinisztikus
megoldasok mind benne lehetnek ebben a halmazban, az indeterminisztikus csokrokbol
legfeljebb egy-egy megoldas lehet benne. A torvények természetének tehat egy olyan
nézetét keressiik, amely szerint a determinisztikus megoldasok altal reprezentalt vilagok
barmelyikének, mig az indeterminisztikus csokrok megoldéasai koziil legfeljebb egy-egy
megoldas altal reprezentalt vilagnak reprezentalhatja L a torvényét.

Mi az a tulajdonsag, ami elvédlaszthatja egymastdél a determinisztikus és az indeter-
minisztikus megoldasokat? Adja magat a kovetkezo megfigyelés: egy determinisztikus
megoldas esetén L maximalisan informativ abban az értelemben, hogy a megoldas egy
allapotaval kiegészitve megadja minden mult és jovobeli nem-nomikus tényét a meg-
oldas altal reprezentalt vilagnak. Egy indeterminisztikus megoldas esetén L ebben az
értelemben nem maximélisan informativ, hiszen még egy tovabbi allapot ismeretében
sem képes szamos kiilonb6z6 nem-nomikus tény koziil kivalasztani azokat, amelyek iga-
zak lesznek a megoldas altal reprezentalt vildgban. A kiilonbség L informativitasaban
a determinisztikus és indeterminisztikus megoldasok esetén jelzi, hogy a Legjobb Rend-
szer nézet valamilyen valtozata segitségiinkre lehet az indeteminisztikus megoldasok altal
reprezentalt vilagok kisziirésére.

A Legjobb Rendszer alkalmazésahoz azonban L informativitasbeli kiilonbsége a de-
terminisztikus és indeterminisztikus megoldasok kozott onmagaban még kevés. Ahhoz,
hogy (B) egy indeterminisztikus megoldds &ltal reprezentélt w vildgot ne taldljon fizika-
ilag lehetségesnek arra is sziikség van, hogy létezzen egy L-tOl kiilonboz6 L7, amelynek
w nem-nomikus tényeirdl adott lefrasa jobb egyensilyat biztositja az egyszertiségnek és
informativitasnak, mint L. Ha L barmely indeterminisztikus megoldasahoz lenne ilyen
L’ akkor a Legjobb Rendszer nézet, (B) és (1)-(4) feltevések alapjan T determinisztikus
elmélet, annak ellenére, hogy (A) és (1)-(4) alapjan nem determinisztikus.

Ez a kérdés kijelol egy kutatasi programot. A kutatdsi program matematikai-fizikai
oldalan azt keressiik, hogy vajon egy fizikailag relevans differencidlegyenlet indetermi-
nisztikus megolddasahoz mindig lehet-e talalni egy olyan masik, fizikailag relevans, egy-

szeril Osszefiiggést, amely informativabb ezzel a megoldassal kapcsolatban, mint az ere-
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deti differencidlegyenlet. A filozofiai oldalon ugyanakkor motivalni probaljuk a fellelend6
osszefiiggést jellemz6 egyszeriiség és informativitas-fogalmakat, és ezek alapjan keressiik
a Legjobb Rendszer nézetnek azt a megfogalmazéasat, amely ezt az Osszefliggést sikeresen
torvénynek koronazza.

Ez a kutatasi program in abstracto meglehetésen kilatastalannak tiinik, azonban
néhany észrevétel reményre adhat okot. Ahelyett, hogy egy minden elképzelheté fizi-
kai elméletre egyontetiien alkalmazhaté sémét keresnénk, érdemes kozelebbrdl szemiigyre
venni a fizikaban ténylegesen torvényként megjelend differencidlegyenleteket. Az inde-
terminisztikus megoldasok megjelenése tipikusan az tn. parabolikus és az in. elliptikus
differencidlegyenletekhez kotheto, mint amilyen példaul a klasszikus hoegyenlet vagy a
Laplace egyenlet az elektrosztatikaban. Az un. kvazilinearis els6faju hiperbolikus egyen-
letekrol azonban, és a legalapvetébb dinamikai egyenleteink ilyen formaba onthetéek,
tudjuk, hogy csak determinisztikus megoldasokkal rendelkeznek. FEzen emlitett diffe-
rencidlegyenlet tipusok nem teljesen fiiggetlenek egymastol. Robert Geroch, a fizikaban

megjeleno parcidlis differencialegyenletek egyik legismertebb szakértéje 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. (Gerochj 2008 2-3)

Magyaran a (4)-es feltételt kielégits, kezdeti érték indeterminizmust eredményezé dif-
ferencidlegyenletek kozelitései a dinamikai folyamatokat hiibben leird, determinisztikus
differencidlegyenleteknek.

Ha altalanosan igaz lenne, hogy egy T fizikai elmélet L differencidlegyenletének
egy s indeterminisztikus megoldasahoz talalhatunk egy olyan, azt kozelito s’ leirast,
amely determinisztikus megoldéasa egy T’ fizikai elmélet L’ differencidlegyenletének, ak-
kor részben meg lehetne kertilni a Legjobb Rendszer nézet altal alkalmazott egyszeriiség
fogalom elemzését: mivel L7 itt egy masik fizikai elmélet torvényét reprezentald diffe-
rencidlegyenlet, ezért feltehetéen ki is elégiti az egyszeriiség kritériumat (tekintve, hogy
ezt a kritériumot, barmiben is alljon, a Legjobb Rendszer nézet képviseldi a tényleges fizi-

kai elméleteinkben fellelhet6 torvények ‘egyszertiségével’ motivaljak). Azonban kérdéses,
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hogy tekinthetjiik-e s-re nézve L -t informativabbnak L-nél, hiszen s nem megoldasa L -
nek, puszan kozelitése egy masik s’ leirdsnak, amely megoldasa L-nek. L’ ebben az
értelemben vett nagyobb informativitdsa azon mulik, hogy informativabbnak tartunk-e
egy olyan allitast, amely kezdeti értékekkel kiegészitve képes megadni a nem-nomikus
tények egy valamekkora kozelitésen beliili teljes leirasat egy olyan allitasnal, amely nem
képes ilyen médon a nem-nomikus tények teljes leirdsat nyujtani. Ha a kozelitést meg-
engedo teljes lefrast engedélyezd allitast tartjuk informativabbnak, igy s-re nézve L’ in-
formativabb L-nél, mig egyszerliség tekintetében feltehetéen nincsen jelentos kiilonbség
kozottik. Amennyiben tehat a Legjobb Rendszer nézet egy olyan valtozatat fogadjuk
el, amely megengedi a kozelités bevezetésétm ugy az s indeterminisztikus megoldasnak
L helyett L’lesz a torvénye, és igy s a (B) olvasat alapjdn nem reprezentdl a T elmélet
szerint fizikailag lehetséges vilagot. A meghirdetett kutatasi programnak igy lehet esélye
a sikerre.

Ez a gondolatmenet vazlatos és szamos ponton tovabbi pontositasra szorul;m sike-
ressége nem itélhetd meg a kiilonbozé fizikai elméletek torvényei kozotti approximativ
kapcsolatok részletes elemzése nélkil. Célunk e tanulmanyban nem a vazolt kutatasi
program véghezvitele vagy védelme, hanem lehetoségének felmutatdasa. Mar a kutatasi
program sikerének lehetdsége is rdmutat ugyanis arra, hogy az irodalomban tobbé-kevésbé
ismert, a matematikai eszkoztar reprezentacidés problémaival Gsszefiiggd interpretacios
valasztasok mellett a fizikai lehetségesség bevett nézetének alternativ olvasatai kozotti
valasztas is sziikséges lehet ahhoz, hogy eldonthessiik, determinisztikus-e a vilag a leg-

jobb fizikai elméleteink szerint.

16 A Legjobb Rendszer nézet lewis-i megfogalmazasa megkdveteli a torvényektdl, hogy igaz 4llitdsok
legyenek. Az itt bemutatottol kiillonb6z6 megfontoldstdl vezéreltetve a Legjobb Rendszer nézet legijabb
megfogalmazédsai azonban lazitanak ezen a kovetelményen, és lehetové teszik, hogy a torvények csak
valamilyen kozelitéssel legyenek igazak, amennyiben a kozelités bevezetésével az informativitasnak és
az egyszerliségnek jobb egyensilyat érhetjiikk el. Lasd pl. |Cohen and Callender| (2009), kiilondsen 24.

ldbjegyzet.
17"Részletesebb kifejtésért lasd (Gyenis| (2013).
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Konkluzio

Determinisztikus-e a vilag? Hangsulyoztuk, hogy erre a kérdésre csak kozvetve, legjobb
fizikai elméleteink elemzésén keresztiil tudunk valaszolni. A legjobb fizikai elméleteink
elemzésekor azonban azzal a frusztrald helyzettel taldljuk szembe magunkat, hogy a
kiilonbozo elméletek kiillonbozoképpen valaszoljak meg ezt a kérdést. Melyik elméletiink-
nek higgytink?

Bar az elmult években sziiletett egy kisérlet azonos rendszereket leird kiilonbo6zo fi-
zikai elméletek valaszainak 6sszehasonlitéséralﬂ a szakirodalmat az a gondolkodasmadd
hatdrozza meg, mely szerint egy adott fizikai elmélet deteminisztikus voltanak
eldontéséhez elegend6 az adott elméletet onmagaban kifaggatni, fliggetleniil attél, hogyan
viszonyul maés fizikai elméletekhez. Ilyen izolalt elemzések alapjan jutunk arra a preciz,
am a fizikus intuicioval szembeszegiilé eredményre, mely szerint a fizikai elméleteink java
része, a klasszikus mechanikat is beleértveﬂ nem determinisztikus.

A fent vazolt kutatasi program egyik érdekessége, hogy egy adott fizikai elmélet de-
terminisztikussaganak is feltételéiil szabja kiilonbozo fizikai elméletek kozotti elméletkozi
kapcsolatok feltérképezését. Amennyiben ezen elméletkozi kapcsolatok a megfelel6 formét
ontik, ugy a torvények természetérol alkotott alkalmas nézet lehetévé teheti, hogy olyan

fizikai elméleteket is determinisztikusnak tartsunk, amelyet az izolalt elemzés korabban

18L4sd [Earman (2009).
19 A klasszikus newtoni mechanikéra - példdul a billidrd-goly6 modellekre - gyakran szokds mint a deter-

minizmus mintaképére gondolni; az intuitiv képpel ellentétben azonban a Newton-torvényeknek szamtalan
nem determinisztikus modellje van. Egy példa: egy végtelen térbeli kiterjedésti newtoni vilagegyetemben
lehetséges elhelyezni 6t olyan pontszerii tomeget 1igy, hogy ha rajuk csak a newtoni tomegvonzas egyenle-
tei hatnak, akkor véges idé alatt végtelen tavolsagba keriilnek egymaéstol, azaz a newtoni vilagegyetembdl
véges id8 alatt eltiinnek (Xia|(1992)). A pontszerii tomegek eltlinését kovetden tires newtoni vildgegyetem
egy allapota a Newton torvényekkel egyiittesen tehdt nem hatarozza meg egyértelmiien a vildg tobbi (igy
a tomegeket még tartalmazé multbeli) allapotdt, ezért a determinizmus sériill. Mivel a klasszikus di-
namika egyenletei invaridnsak az id6 irdnyanak megforditasara, ezért az eredmény egyszersmind azt is
jelenti, hogy egy tires newtoni vildgegyetemben barmikor megjelenhetnek a végtelenbdl érkezd pontszerii
tomegek, és mivel ennek megtorténtét a korabban lires vilag egy allapota a Newton torvényekkel egyiitte-
sen nem hatdrozza meg, ezért a jovObeli determinizmus sem teljesiil. Ezt és ehhez hasonl6 példakat az
teszi lehetové, hogy a klasszikus mechanika megengedi a pontszerii részecskék, a végtelen kiterjedésii

vildgegyetem, és a korlatok nélkiili sebesség 1étezését.
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nem determinisztikusnak itélt. Amennyiben éliink az ehhez megkivant interpretacios
valasztasokkal, gy a determinizmus fennéllasa a fizika egészén, és nem csak annak izolalt

elméletein mulik.

Koszonetnyilvanitas

A cikk alapjaul szolgalé|Gyenis| (2013)) disszertaciohoz kotédéeken tul szeretnék koszonetet
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