Az oksag egy determinisztikus vilaghan

(Tisztelt hallgatok!) Eredetileg ugy terveztem, hogy ebben az irasban valaszt adok néhany, engem
érdekld kérdésre, igy arra is, hogy van-e valami a vilagban, ami megfelel a leirasainkban szerepld
ok-okozati viszonynak, és hogy a tudomanyos leirdsok, vagy magyardzatok hivatkoznak-e oksagi
Osszefiiggésekre, €s ha igen, kikiiszobolhetdek-e a kauzalis magyardzatok az elméletekbdl? Sajnos
egyik kérdésre sem sikeriilt egyértelmii valaszt adnom. A kauzalitas problémajat talan David Hume
hatérolta koriil eldszor, a ,,Tanulmany az emberi értelemrdl” cimii konyvében:

»Minden, tényekre vonatkozé okoskodas az ok és okozat viszonyan nyugszik.” A kauzalitasnak
nevezett viszonyt ,,a priori okoskodéssal soha, semmilyen koriilmények kozt nem ismerhetjiik fel,
mert ez az ismeret csakis abbodl a tapasztalatbol szarmazik, hogy bizonyos dolgok allando
kapcsolatban vannak egymassal.” ,,Egyetlen dolog sem tarja fel érzékelhetd tulajdonsagai altal, sem
az okokat, amelyek létrehoztak, sem a hatasokat, amiket kivalthat.” ,,Minden okozat az okatol
teljesen eltérd torténés.” ,,Ebbol az allitasbol: azt tapasztaltam, hogy ez és ez a dolog mindenkor
ezzel és ezzel a hatassal jar, erre az allitasra: mas dolgok, amelyek kiilséleg az elébbihez
hasonlitanak, maskor hasonl6 hatasokkal jarnak egytitt, a megszokas segitségével jutunk, nincs
olyan, nem tapasztalatra hivatkoz6 érvelés, amivel ezt bizonyitani lehetne. Hume levonja a
kovetkeztetést: ,,a mult hasonlosagat a jovOhoz semmiféle tapasztalatbdl szarmazo érvvel nem lehet
bizonyitani, hiszen minden ilyen érv a jovének a multhoz val6 hasonldsadgan alapszik.”. Hume rovid
elemzése elvélasztja a kauzalis viszonyt a ,,Ha A, akkor B.” logikai kapcsolattél. Ugy tiinik, ha
lennének minden koriilmények kozott érvényes kauzalis torvények, akkor azokat ki lehetne fejezni
egy ,,Ha A, akkor B.” alaki mondattal, ahol A lenne az ok, B pedig az okozat. igy az okot minden
kortilmények kozott kovetné B, az okozat. A hétkdznapi helyzetekben gyakran fejezziik ki az oksagi
kapcsolatot ,,Ha A, akkor B.” alaku feltételes allitasokkal, pl.: ,,Ha villamlik, akkor d6régni fog az
ég.”, és ritkdbban mondjuk: ,,A villimlas mennydorgést okoz.”. Ilyenkor ugy képzeljiik, a villamlas
ténye, 6nmagaban, logikai értelemben elégséges ahhoz, hogy késdbb mennyddrgést halljunk, vagy,
ha a villamlast nem mindig kdvette tapasztalatunk szerint mennydorgés, akkor kiegészitjiik még egy
kauzalis faktorral, példaul igy: ,,Ha villamlik és a Foldnek van légkore, akkor mennydorgést fogunk
hallani.” Ujabb és ujabb eseményekkel, egészitjiik ki az ,,0k”-ot, am elégséges alaphoz taldn sosem
jutunk. Igy, az oksag naiv értelmezése szerint, egyszer, legfeljebb végtelen sok @j koriilmény
felsorolasdval meghatdrozzuk egy esemény, példaul a mennydorgés elégséges alapjat, vagyis azokat
a koriilményeket, azt az eseményrendszert, ami mellett az okozat bekdvetkezése vilagleirasunkban
logikailag sziikségszerli. Az események ilyen rendszere olyan ok lenne, ami mellett az okozat
biztosan bekovetkezne. Nyilvanvalo, hogy ehhez csak a vilag egészének allapotait tekinthetjiik egy
esemény elégséges alapjanak. A hétkoznapokban viszont elfogadunk sok olyan oksagi
magyarazatot, ami nem teljes leirasa a vilag valamely allapotanak, igy, szigoru értelemben nem
szolgéltat teljes bizonyossagot, sem abban az értelemben, hogy az adott eseményrendszer az
egyetlen, ami kivalthatta a magyarazni kivant okozatot, sem abban az értelemben, hogy az okoknak
a magyardzatban megjelend rendszerét mindig, 1 valdszintiséggel koveti a magyarazni kivant
okozat. Ha tehat a vilag determinisztikus lenne, a kauzalis viszonyok redukélhatoak lennének
logikai viszonyokra, amelyek ilyen alaktiak lennének: ,,Ha a vilag t id6ben ilyen és ilyen volt, t+dt
id6ben olyan lesz.” A teljes bizonyossaghoz mindig szilikségiink van a vildg egészének leirasara,
mert barmit hagyunk ki, az hatdssal lehet a vilag jovObeni allapotara. Minden természettudomany,
de legnyilvanvaldbban a fizika, kisérletei soran, mikor valami megismételhetd helyzetet hoz létre,
arra torekszik, hogy a laboratdriumban torténteket csak a laboratériumban torténtekkel magyarazza,
amihez a kisérletet fizikailag elkiiloniti a kiilvilagtol, hogy a kint torténd dolgok fizikailag csak alig
lehessenek hatassal a kisérletre. Ezen kiviil van még egy eszkoze: a kiilvilag hatasai altalaban zaj
formajaban jelentkeznek, aminek mértéke €s jellege megjosolhato, és ami a mérési eredményeket
megjosolhatd formaban valtoztatja meg, ezért kikiiszobolhetd, igaz a kisérlet pontossaga ekkor
csokken. Ha a fizikusok nem tudtak volna a kiilvilagtol valamennyire fliggetlen kisérleteket
végezni, nem jutottak volna ilyen kovetkeztetésekre, mint pl. ,,A golyo leguruldsat a nehézségi erd
okozza.” Azt gondolom, hogy a fizika fejlddése, 6nmagéaban egy érv a mellett, hogy vilagunk



nagyjabol, egészében determinisztikus, még akkor is, ha kozelrdl nézve elmosddott, és nem
ismerhetjiik egy adott, t idébeli allapotat tetszoleges pontossaggal, tehat nem tudjuk tetszéleges
pontossaggal megjosolni, milyen lesz t+dt iddpontban. Ha ugyanis a vilag gyakran mutatna
indeterminisztikus viselkedést, egy kisérletet sem pontosan megismételni nem lehetne, sem
altalanositasra nem adna semmilyen alapot. Ha Hume kételyét a jové mtlthoz valoé hasonlosagat
illetden, kisérletezés kozben nem lehetett volna felfliggeszteni, ha a viladg nagymértékben
indeterminisztikus lett volna, a kisérleteket legfeljebb kitalalni lehetett volna, megvaldsitani,
megismételni nem. Nagyon sok olyan eset volt, amikor a vilag jovdjére vonatkozo becsléseink
ugyanolyan pontossaggal valtak be, mint amennyire a méréseink pontatlanok voltak. A kérdés
csupan az, hogy hogyan lehet egy részleteiben nem kiszdmithato rendszer determinisztikus? Lehet-e
tobbrdl sz, mint ami az idealis gazokra jellemz0, tehat, hogy, bar a rendszer részleteit nem
ismerhetjiik egyszerre tetszéleges pontossaggal, példaul nem tudhatjuk minden részecske lendiiletét,
és helyzetét, a rendszer hdmérsékletét, nyomasat, térfogatat mégis tetszdleges pontossaggal
kiszamithatjuk? Egy tartalyban 1év6 idedlis gaz egyetlen molekulajanak sorsat sem ismerjiik, de
tudjuk, hogy legvaldszinlibben milyen gyors, €s hogy milyen valdszinliséggel mozog valamilyen
adott sebességgel.

A fizika egy helyben toporgott volna a gordg kor 6ta, ha miiveldi nem tudtak volna kiilonbséget
tenni egy rendszer, vagy egy dolog lényeges, a belsd kauzalis folyamatokat tiikr6z6 tulajdonsagai,
¢és azok kozott, amik a kdrnyezet megvaltoztatasdval maguk is megvaltoznak. A természet
megfigyeldi rajottek, hogy csak akkor ismerhetnek fel természeti torvényeket, vagy
szabalyszeriségeket, ha a kisérletiiket a lehetd legjobban elkiilonitik a kornyezett6l. Ebbdl adodik
egy probléma: minél jobban elkiiloniil egy kisérlet a vilag tobbi részétdl, a benne megfigyelt
jelenség annal kisebb valdszintiséggel torténik meg Gjra, mert a kisérletet annal nehezebb lesz
megismételni, minél tobb feltételnek tesz eleget. (pl.: részecskegyorsitok) A jelenségkoroket leird
elméletek altaldban zart, izolalt rendszerek viselkedésérdl szolnak, amelyekben a tobbi jelenségkor
szabalyszerliségeit elhanyagolhatdé mértékiire csokkentik. Az olyan esetekben, amikor egy masik
jelenség hatdsa nem elhanyagolhato, példaul a hétkdznapi €letben, vagy egy nehéz feladatban, a
jelenségkorok elméleteit kombindlnia kell a tuddsnak, ami bonyolultabb elmélethez vezethet, mint
amiket 6sszekapcsol.

A természettudomanyok fejlédéséhez nélkiilozhetetlen volt, hogy a tudoésok gondolatban, vagy
kisérleteik soran, izolalt rendszereket hoztak 1étre. Ehhez sziikség volt arra a gondolati 1épésre is,
hogy, ha a vilag, vagy annak egy nagyobb részére igaz valamilyen tulajdonsag (predikatum), akkor
vagy van egy legkisebb része, amire még igaz a kérdéses tulajdonsag, de aminél kisebbre mar nem,
vagy a targy minden felosztasabol kapott részei 6roklik ezt a tulajdonsagot. gy alakult ki pl. a
,»tomegpont” fogalma a tomeggel rendelkez0, kiterjedt testek fogalmabol. Egy sikeriilt, negativ
vagy pozitiv eredményi, az elméletet cafold vagy megerdsitd kisérlet, mint izolalt rendszer mindig
rendelkezik azokkal a tulajdonsadgokkal, amiket a kisérletez6 az igazolni kivant, vagy éppen
felallitand6 modell szempontjabol 1ényegesnek tart.

Russell kétféle izolalt rendszert kiilonboztet meg az ,,Ok fogalmardl” cimii irasaban.

,» Viszonylag izolalt egy adott id6szakasz folyamén az olyan rendszer, mely ugyanolyan médon fog
viselkedni, valamely kijelolhetd hibahataron beliil, ezen egész iddszakasz alatt, barhogy is van
megalkotva a vilagegyetem fennmarado része.”

,Gyakorlatilag izolalt egy adott id6szakasz folyaman az olyan rendszer, ha lehetnek a vilagegyetem
a rendszeren kiviili részének olyan allapotai, amelyek a kijeldlt hibahatarnal nagyobb effektust
hoznénak létre (okoznanak), de okunk van azt hinni, hogy ilyen allapotok ténylegesen nem
fordulnak eld.” (mert valoszintitlenek)

Russell szerint egy rendszer izolalt voltat elére nem bizonyithatjuk be, példaul nem lehetiink
biztosak abban, hogy a naprendszer a gravitacid szempontjabol viszonylag izolalt marad-e?

,,az 1zolalt rendszerek csak annyiban fontosak, irja, amennyiben lehetévé teszik a természeti
torvények felfedezését, a tudomany végleges struktarajat tekintve nincs semmiféle elméleti
jelentdségiik.” (Az elméleteket mindig kisérletek igazoljak, amelyekben a kisérletezo fel tud



mutatni egy, legalabb gyakorlatilag izolalt rendszert, amely az igazolni kivant elméletnek,
modellnek megfelelé6 médon viselkedik, aminek viselkedését a modell megjoésolja.) ,,Aza
filozofusok altal alapvetOnek tekintett eset, amikor egy A eseményt egy masik, B esemény okéanak
nevezziik, valgjdban nem mas, mint a gyakorlatilag izolalt rendszerek legleegyszertisitettebb
példaja. Altalanos tudoméanyos torvények eredményeként megtorténhet, hogy barmikor fordul el
egy bizonyos id6szakasz folyaman A, mindig B koveti. Ebben az esetben A és B olyan rendszert
alkotnak, ami az egész id6tartam folyaman gyakorlatilag izolalt. Ennek eléfordulasat a joszerencse
adomanyanak kell tekinteniink, mindig sajatos koriilményeknek lesz kdszonhetd, €s nem volna igaz,
ha a vilagegyetem fennmarad6 része megvaltozna, bar ugyanazon térvények maradndnak ra
érvényesek.” (Csakhogy, mindig megvaltozhat-e egy determinisztikus vilag ugy, hogy a
viselkedését leird altalanos torvények igazak maradnak, de a véltozasok egy adott, viszonylag
1zolalt rendszerben az eldre kijelolt hibahatarnal nagyobb hatést keltenének?)

,»Az oksag altal megvalositani vélt alapvetd funkcid nem mas, mint az, hogy lehetdséget ad a
jovonek a multbol valo levezetésére. Minden olyan rendszer, amiben az ilyen levezetések
lehetségesek: determinisztikus rendszer.” Lehet, hogy, mint Hume allitja, az oksagi 0sszefiiggést
sosem figyelhetjiilk meg, s6t még csak meg sem érthetjiik (ezt a természettudomany tapasztalatban
igazolt oksagi magyaréazatai cafolni latszanak), mivel nem ismerhet;jiik fel a feltételezett okban a
hatast, sem az okozatot? Lehet, hogy Russellnek igaza van, mikor azt allitja, hogy csak a
filoz6fusok és a tudoméanyokban jaratlanok allitjak azt, hogy a természettudomanyok
vilagleirasaikban, vagy helyzetleirasaikban ok-okozati viszonyokat tételeznek fel. Lehet, hogy a
fizikabol, s6t az Osszes természettudomanyos leirasbal kikiiszobolhetd az oksag fogalma, anélkiil,
hogy a modell veszitene megjoslo erejébdl. Am, ha a tudoméanyok modelljeit mint eszkdzoket
tekintjiik, amelyek egy rendszer t idépontbeli, mérhetd allapota fiiggvényében eldallitja egy t+dt
idépontban mérhetd allapotat, akkor az ok-okozati viszony, mint leegyszeriisités hasznosnak
bizonyult, példaul az €16, vagy szerves kémiai rendszerek magyarazataiban. Gimnaziumi
tanulmanyaimbol, (melyek rendkiviil feliiletesek voltak), tigy tlinik hogy az ok-okozati viszony
ugyan helyettesithetd ilyen kifejezésekkel, mint hogy A megndveli B valoszinliségét, de, ha
majdnem biztos bekdvetkezésrdl van szo, mindig, foloslegesen bizonyitani kellene a kérdéses, A-
bol és B-bol allo rendszer gyakorlati fliggetlenségét, tehat az az elmélet, amibdl kikiiszoboltiik az
oksagi magyarazatokat, bonyolultabb lesz az el6z6nél, s6t, az sem biztos, hogy megalkothato.
Ezen értekezés szerzdje amellett teszi le a garast, hogy a vildg tulnyomo része determinisztikus, és,
ha van olyan része, amely vagy csak kiszamithatatlan, vagy valéban véletlenszert, vagyis
indeterminisztikus, akkor ezeknek a részeinek a torténete nagyjabal kiillonvalaszthato a vilag
determinisztikus tartomanyaitol, mivel a determinisztikus részek modelljeiben az indeterminisztikus
részek elhanyagolhatok, nem rontjak el a determinisztikus tartomany természeti torvényeit.
Kétséges, hogy lehet-e értelmet adni a kauzalitasnak egy objektive indeterminisztikus vilagban,
ahol csak korrelaciok 1éteznek, és az okrol csak azt mondhatjuk el, hogy megnéveli az okozat
bekovetkezésének valoszinliségét, valamint hogy idében megeldzi valamennyivel az okozatot. Egy
indeterminisztikus vilagban az ilyen korrelaciokat nem tudjuk természeti torvényekbdl, mint egyedi
esetek sokasagait levezetni. SOt, ha a vilag véletlenszerti volna, az olyan allitdsokat, mint pl. ,,A
dohényzas megnoveli a tiidorak valdszinliségét.” nem lehetne igazolni, mivel az igazolashoz
végrehajtott kisérleteket nem tekinthetjiik gyakorlatilag izolalt rendszereknek. Ez nem jelenti azt,
hogy a mi vildgunk nem lehet objektive indeterminisztikus, részleteiben véletlenszerti, csak azt,
hogy eddig sok esetben bevalt a vilag egy részének determinisztikus leirdsa, amely a modell
értelmezési tartomanyat gyakorlatilag izolaltnak és legaldbbis kis id6tartamokra megjosolhatonak
tekintette. Az a tény, hogy létezik egy objektive determinisztikus fizikai modell, ami kozelitéleg
bevalt, valdsziniitlenné teszi, hogy a vilag objektive indeterminisztikus lenne. Van a
vilagleirdsoknak egy masik olyan altalanos feltevése, ami, mivel legtobbszor bevalik, az ellen szol,
hogy az eseményeket megmagyarazo torvényszeriiségek, a fizikai torvények pontrdl pontra
valtozzanak. Ezt Russell fogalmazza meg, ,,Az anyag végsd 0sszetevoi” cimil irasaban.
Perspektivanak nevezi egy megfigyeld altal egyidejlinek észlelt 6sszes esemény halmazat.

Az elv: ,,ha egy perspektivaban adva van egy kiilonds entitas, akkor az egyik, vele (a téridében)



szomszédos perspektivaban rendszerint lesz egy hozza nagyon hasonlo kiilonds entitds, mégpedig
ez az utdbbi csak igen kis nagysagrendben fog kiilonbodzni az elobbitdl, egy olyan térvénynek
megfelelden, amely csupan e két dolognak a perspektivikus térben elfoglalt helyzetkiilonbségére
hivatkozik, és nem utal semmi mas dologra a vilagegyetemben.”

E. Szab6 Laszlo ,,A nyitott jovo problémdja” cimil konyvében egy olyan allaspontot fejt ki, amelyik
tagadja, hogy a kauzalitas visszavezethetd lenne a természeti torvény és a tudomanyos magyarazat
fogalmaira, és felvazolja a kauzalitas ontologiai elméletét, amit ugyan nem vall, de ami a
konyvében fellelhetd Osszes kauzalitas-értelmezések kozott az egyetlen, ami Osszhangba hozhato a
kvantumelmélet el6tti, de Einstein specidlis relativitas-elméletét elfogadé makroszkopikus fizikai
felfogassal, s6t abbodl ered. Miel6tt ratérnék a kauzalitas ontologiai elméletére, roviden ismertetem
azokat a konkurens, vagy eldd-elméleteit, melyeket E. Szabo a Nyitott jovOben megemlit.

Az oksag episztemikus felfogasa szerint: ,,egy A esemény oka a B eseménynek, akkor, ha létezik
egy olyan T természeti torvény, (vagy torvények rendszere), amibdl és A-bol logikailag kovetkezik
B.”

A kauzalitas ezen értelmezése legalabb két problémat okoz. Az egyik, hogy természeti torvénynek
tekinthetjiik-e az olyan, nyilvanvaldan igaz modellek tételeit, mint a csaladtan-elmélet. (Ha igen,
akkor eseménynek kell tekinteniink az olyan eseteket, mint pl. Ha nagynénémnek gyereke sziiletik
Hondurasban, akkor én Budapesten azonnal nagybacsiva valtozom.) B ugyan logikai
kovetkezménye A-nak és egy T elméletnek, de mégsem tekintenénk az A és B kdzotti viszonyt
kauzalis kapcsolatnak. Masrészt, Hume szerint, aki els6ként hatarolta el a kauzalis viszonyt a
logikai kovetkezéstdl, azt az esetet, ha A-bol és a logikai axidmakbol, mint T elméletbdl logikailag
kovetkezik B, nem tekinthetjiik valodi kauzalis kapcsolatnak. Mint mondja, lehetségesnek kell
lennie, hogy A és B egymastol fiiggetleniil is 1étezzenek. Ez utébbi gyakran olyan esetekben sem all
fenn, amikor A-bdl és a logikai axiomakbol dnmagaban nem kovetkezik B, de A-bol, a logikai
axiomakbol és egy T természeti torvénybdl kovetkezik B. Erre jo példa, hogy ha egy autd sebessége
kétszeresére valtozik, akkor mozgasi energidja négyszeresére nd. Mégsem tekinthetjiik az autd
sebessége €s energidja kozti viszonyt kauzalis kapcsolatnak. S6t, vannak olyan, modus ponens
formaju fizikai levezetések, pl. Az impulzusmomentum megmarad. A mitholdnak nincsen
hajtomiive. A mithold tdvolodik a f6ldtdl. Tehat a miihold lassul., amelyek megfelelnek az
episztemikus értelmezes kovetelményeinek, de, adott esetben a sebesség csokkenését nem
tekinthetjiik a tavolodas kauzalis kovetkezményének, azaz a modus ponens fennall, de a kauzalis
viszony nem.

Harmadrészt egyaltalan nem biztos, hogy, ha vannak egyedi kauzalis kapcsolatok, vagyis van
valami ,,A rendezett eseményhalmaz, aminek kovetkeztében B egyedi esemény megtortént”.(,,A oka
B-nek”, ezt akkor mondhatjuk, ha van egy olyan modell, amiben az A-re jellemzé mennyiségekbdl
egyértelmiien meghatarozhat6 egy bizonyos konkrét, az A kiterjedésétol fliggo kiterjedési, téridod
tartomanyban tortént események minden olyan jellemzdje, ami az A-ban ismert volt, és a B konkrét
egyedi eseményeinek megfelelé B halmaz beletartozik ebbe, az A altal determinalt halmazba.
Lehetséges, hogy vannak olyan kauzélis viszonyok, amik nem visszavezethetdek természeti
torvényekre. A kauzalitas episztemikus értelmezése, emiatt, az sszes, lehetséges, valdsagos
kauzalis kapcsolat halmazara nézve nem lesz teljes. Hume szerint a kauzalitast mindig
szabalyszerliségeken keresztiil ismerjiik fel, de E. Szabo arra figyelmeztet, hogy nem minden
kauzalis kapcsolatnak kell valamilyen szabalyszerliségben kifejezOdnie, vagyis, hogy a regularitas a
kauzalis kapcsolat felismerésének, és nem magéanak a kauzalis kapcsolatnak a feltétele.

Az oksag modalis értelmezése szerint: ,,A térid6 egy adott tartomanyaban végbement A partikularis
esemény oka a téridd egy adott tartomanyéaban végbemend B eseménynek, ha igaz a kovetkezd
tényellenes allitas: ,,Ha A nem kovetkezett volna be, B sem kovetkezett volna be.”” Ez az ok
sziikségességének elve. A modalis értelmezés szerint példaul az orosz mesében, mikor tobben,
koztiik macskak, kutyak, és egerek huznak ki egy répat a f61dbol, ezek egylittes huizasa okok egy



nem sziikséges, de elégséges rendszerét alkotja, tehat mindegyik résztvevore sziikség van, de az
egész potolhato lenne egy traktorral, a ,,répa kijott a f6ldbol” esemény oka nem lehetne sem a sok
résztveve egyiittes huzasa, sem az, hogy egy traktor hizta, hanem az, hogy egy bizonyos
huzbderénél nagyobb erd hatott a répara. Az oksdg modalis értelmezése 6sszhangban van a fizikara
tdmaszkodo értelmes kauzalis magyarazatokkal, és megmagyarazza, miért jogos az okokra
vonatkoz6 kérdésiink. A kauzalitds modalis értelmezése fligg a tényellenes kondicionalisok
értelmezésétdl, ezaltal attdl is, mit tekintiink lehetséges vilagoknak. A tényellenes kondicionalisokat
, pl: ,,Ha a kenguruknak nem lenne farkuk, felborulnanak.” David Lewis szerint, akitdl a modalis
értelmezés szarmazik, ezt ugy kell érteniink, hogy ,,az olyan lehetséges vildgokban, amelyekben a
kenguruknak nincsen farkuk, de minden mas vonatkozasban olyan, mint a mi vilagunk, (amit Lewis
aktualis vildgnak nevez), a kenguruk felborulnanak.” Lewis a lehetséges vilagokat azzal korlatozta,
hogy ,,a fizika lehet mas a lehetséges vilagokban, mint az aktualisban, de a logika és a matematika
nem”. Ezt legalabb kétféleképpen lehet értelmezni, ugy is, hogy a lehetséges vilagok nem lehetnek
ellentmonddasosak, €és ugy is, hogy minden lehetséges vilag hasonlit valamilyen matematikai
struktarara, am egyik esetben sem lennének lehetségesek kauzalis viszonyok, egyetlen ok-okozatra
¢épiilé magyarazatunk sem lehetne igaz, kivéve azokat az eseteket, amikor A-bdl €s a logikai
axiomakbol kovetkezik B, tehat azokat az eseteket, amiket Hume javaslatara nem tekintettiink
kauzalis kapcsolatnak. Ez azért van, mert a vilagbol csak akkor tavolithatjuk el szabadon barmely
elemét, anélkiil, hogy ezzel megsziintetnénk, vagy lehetetlenné tennénk annak okozatait, (még
akkor sem, ha azt az aktudlis vilag fizikai torvényekbdl levezethetjiik), ha egyetlen esemény sem
elégséges oka egyetlen masiknak sem, s6t nem lehet eleme kauzalis faktorok egy elégséges de nem
sziikséges rendszerének sem. Lewis megszoritasaval, vagy anélkiil, a lehetséges vilagok csak annyi
kauzalis viszonyt engednek meg az események kozott, amennyit azok a térvények magyaraznak,
amikkel a lehetséges vilagok megalkotasat korlatozzuk. Ha a logika és a matematika allitasaival
korlatozzuk az Gjrakombindlhatosag elvét, akkor pont azok a viszonyok maradnak érvényesek,
amiket kizartunk a kauzalis kapcsolatok korébol. Minden a lewisinél erdsebb megszoritast
onkényesnek tarthatnak azok, akik, esetleg pusztan logikai alapon elfogadjak a lehetséges vilagok
lehetségességét. Mivel a kauzalitds modalis értelmezése a lehetséges vilagok elméletén alapszik,
ezen beliil azon, hogy milyen vildgok lehetségesek, és ennek csak a logikaval vald korlatozasanal
erdsebb megszoritasa esetén engedne meg kauzalis kapcsolatokat, raadasul csak olyanokat, amelyek
egy, minden lehetséges vildgban érvényes természeti torvény egyedi esetei, kovetkezményei, ezért a
modalis értelmezést nem tekinthetjiik a kauzalités teljes elméletének.

Sem az ok sziikségessége, sem elégségessége nem lehet igaz egy indeterminisztikus vilagban. Az a
lehetdség, hogy a vilag lehet indeterminisztikus is, indokolja a kauzalitas valosziniiségi
értelmezéseét.

Az oksag valosziniiségi értelmezése szerint A oka B-nek, akkor, ha p(A*B)>p(A)p(B).

(és B egy szinkronizalt koordinatarendszerben késébb, vagy legfeljebb egyidejiileg torténik A-val,
kiegészités szerz6tdl) . Az okozat megtdrténhet az ok nélkiil is, s6t, forditva, az is megtorténhet,
hogy, bar bekdvetkezik az ok, az okozat elmarad. Az A és B események kozti ok-okozati viszony
abban 4ll, hogy az ok bekdvetkezése megnodveli az okozat bekdvetkezésének valosziniiségét. Ebben
az értelemben a dohdnyzas tiidorakot okoz. Ha eltekintiink A és B iddbeli sorrendiségétdl, a pozitiv
korrelaci6 szimmetrikus viszony, a kauzélis kapcsolat aszimmetrikus, tehat, mondhatjak a
valoszinliségi értelmezés ellenzdi, a kauzalitds valoszinliségi értelmezése nem tiikrozi a
kauzalitasban megjelend aszimmetriat. Fontosabb probléma, hogy egy p(A”B)-p(A)p(B) korrelaciot
nem csak az magyarazhat, hogy a két esemény koziil az elobbi a késdbbi oka, hanem egy C k6zos
ok is, amelyik egyidejli, vagy korabbi, mint a korabbi esemény.

H. Reichenbach szerint nincsenek véletlen pozitiv korreldcidok, minden pozitiv korrelacié mogott
direkt vagy kozos ok tipusu kapcsolat all. A sokasdgon megfigyelt pozitiv korrelacioknak mindig
1étezik direkt, vagy k6zos ok tipusu kauzalis magyarazata. Vagyis, az eseménytipusok kozti pozitiv
korrelaciot az egyedi események kozti direkt kauzalis kapcsolat, vagy sok, egy eseménytipusba
tartozo kozos ok magyarazza. (Példa a kozos okra: Az ionizalt részecskék valamint elektronok



arama koz0s oka a villdmlasnak nevezett fényjelenségnek, és a mennydorgésnek.) A kauzalitds
valoszinliségi értelmezésének csak olyan esetekben vehetjiik hasznat, amikor egyedi események
iddbeli sokasaga all rendelkezésiinkre, egymastol fliggetlen események olyan sorozata, amelynek
minden elemérdl egyértelmiien eldonthetd, beletartozik-e egy A', B', vagy C' eseménytipusba.
Lehetségesek olyan esetek is, mikor B egyszerre direkt oka A-nak, és egy része része események
egy olyan C halmazéanak, ami k6z6s oka B-nek és A-nak. C csak akkor lehet k6zos oka A-nak és B-
nek, ha C-re, vagy —~C-re a korrelacid eltlinik, vagyis amire p(A”B/C)=p(A/C)p(B/C), valamint
p(A*B/—C)=p(A/~C)p(B/—C). Reichenbach kozds-ok-elve olyan, nagyon erds, altaldnos
érvényességre igényt tarto allitas, ami csak empirikusan igazolhat6. A Reichenbach-féle kdzos-ok-
elvet tigy tinik, semmi nem cafolja a hétkoznapi tapasztalatban, egybeesik magyarazat iranti
igényiinkkel, és folyomanya lenne a vilag determinisztikus és folytonos voltanak, féleg, ha tdgan
értelmezziik az esemény fogalmat, és eseménytipusnak fogadjuk el, hogy valamilyen természeti
torvény érvényes a tériddé valamilyen tartomédnyara. A Reichenbach elvet a tapasztalat igazolhatja,
de ha levezethetd egy modellbdl, ami 6sszhangban van a kvantumelmeélet el6tti fizikai vilagképpel,
akkor egymast kolcsondsen valdsziniibbé teszik. E. Szabo szerint van olyan fizikai jelenség, ami
racafol a Reichenbach-elvre, de ez tudomasom szerint a kvantummechanika jelenségkorébe
tartozik. Ezen irds szerzdjének az a véleménye, hogy az érzékelhetd vilagnak létezik olyan, nem
teljes, de elég széleskort ,,fizikai” leirasa, magyarazata, ami nem vesz tudomast a
kvantumjelenségekrdl, vagy a kvantumelmélet szerint véletlen jelenségeket olyan eseményeknek
tekinti, amiknek van raciondlis, oksadgi magyarazata, amik mogott egy, még nem ismert, de elvben
megismerhetd kauzalis viszony all. Szerzé némileg naiv, tudomany és racionalis rekonstrukcio
eldtti nézete szerint a hagyomanyos fizika jo kozelitéssel bevalik az olyan jelenségek
magyarazataként, amik érzékelhetd 1éptékiiek, és nem kifejezetten a vildg nem-folytonos vagy
véletlenszert jellegének bemutatasara szolgal6 kisérletek. Szerz6 gimnaziumi tanulmanyai soran
elhitte, hogy minél kozelebbrdl, minél részletesebben figyeljliik meg a természetet, annal
valoszinlibb, hogy olyan eseményekkel talalkozunk, amiket eddig csak a kvantumelmélet
magyarazott meg, vagy amiket a kvantumelmélet sokkal jobban megkdzelit, mint a
determinisztikus €s folytonos vilagot tételezo fizikai elméletek.

A kauzalitas ontologiai értelmezése szerint: a vilag lokalis, determinisztikus, és markovi
tulajdonsagu, sot a téridd minden tartomanyaban torténik valami. Ez utobbi feltétel megenged
folytonos ¢és ugynevezett diszkréten valtozo vilagokat is. (Diszkréten valtozo példaul egy elektron
energiaszintje, a palya alakja, a kozolt energia fliggvényében. Ha kisebb energiat kozliink egy
atommal, mint az adott és a kdvetkezd energiaszint kiilonbsége, az energia nem nyelddik el.
Diszkréten valtozé példaul Hume szerint az id6 és a tér idedja is, vagyis minden iddtartam
valamilyen legkisebb, véges hosszu ideig tarto iddtartam egész szamu tobbszordse, minden
kiterjedés egy legkisebb, véges kiterjedés tobbszordse. Hume az idedkat az érzékelésbol
szarmaztatja, és az érzékelés, valoban diszkrét értékekre képezi le az ebbdl a szempontbol
folytonosnak tekinthetd vildgot, van legkisebb érzékelhetd tavolsag, aminél slirlibb pontsorozatokat
mar gorbének vagy foltnak latunk, és van olyan legkisebb iddintervallum, aminél ha kevesebb 1d6
telik el két esemény kozott, akkor egy eseménynek latjuk/halljuk. Természetesen a latas és a hallas
altal érzékelhet6 legkisebb iddtartam kiilonbozd.) A kauzalitas ontologiai elmélete 6sszhangban lesz
E. Szabo6 azon nézetével, amit a valdszinliség fizikalista értelmezésének nevez, és ami szerint a
valoszinliség hagyomanyosan értelmezett fogalma teljesen elhagyhat6 a természettudomanyokbol.
Ez azért tlinhet sziikségesnek, mert a valdszinliség nem teljesen ugyanolyan tulajdonséaga a fizikai
eseményeknek, mint az idétartamuk, vagy egy fizikai entitdsnak az esemény soran fellépd Osszes
energiavaltozésa, és egyaltalan nem gy viszonylik az eseményhez, mint ahogy pl. egy targy
hémérséklete a targyhoz. Ennek ellentmondani latszik, hogy egy idealizalt fizikai rendszer, pl. gaz
entropidja egyrészt kiszadmolhatd olyan adatokbodl, mint a hdmérséklet, a gdz nyomasa, a molekulak
szama, masrészt egyenld a gaz adott entropiahoz tartoz6 allapota valoszintiségének logaritmusaval.
E. Szabo tézise szerint ,,nincs az eseményeknek olyan tulajdonsaga, amely a valdszinliségnek
felelne meg. Amit valoszinliségnek neveziink, az nem mas, mint egy, a dolgoknak az adott



eseményhez megfelelé/kedvezd allasat jellemzd fizikai mennyiség.” Ezen értekezés szerzdjének
naiv, tudomany el6tti meggy6zodése szerint, minél nagyobb részét vessziik bele a vilagnak egy
esemény kornyezetébe, minél pontosabban hatdrozzuk meg a kornyezet allapotat, annal
pontosabban tudjuk meghatirozni az adott esemény valoszinliségét. Ha magahoz az eseményhez
hozzavessziik a kornyezet mind nagyobb tartomédnyanak az adott partikuléris eseménnyel
Osszeférhetd allapotait, az igy konstrudlt, az eredeti eseményre nézve kedvezd események relativ
gyakorisaganak 0sszege az eredeti esemény valoszinliségéhez tart. Ha modelliink mind nagyobb és
nagyobb részét irja le a vildgnak, a vilag egyre nagyobb részét értjiik, tehat egyre nagyobb részét
vehetjlik egy adott szempontbdl gyakorlatilag izolaltnak. Viszont minél pontosabban hatarozzuk
meg, mit értiink kedvezd esemény alatt, az annal ritkabb, valoszinlitlenebb lesz, mig végiil a vilag
egy olyan allapotat értjiik majd kedvezd esemény alatt, ami mellett az esemény megtorténhet. Ha
tehat az esemény alatt a vilag egészének azon allapotait értjiik, ami mellett az eredeti esemény
megtorténhet, akkor az esemény valdsziniisége egy adott t idOpontban, determinisztikus vilagot
alapul véve 0-hoz, vagy 1-hez tart, minél tagabb kornyezetével azonositjuk az eseményt. E. Szabd
ezt a valoszinliségrol szolo 6todik tézisében vitatja. E. Szabd E. Szabd masodik tézise szerint: ,,A
,valoszinliség” elnevezést csak gytijtéfogalomként szabad hasznalnunk. A valdszinlis€ég mas és mas
konkrét, fizikai szitudcidkban mas és mas fizikai mennyiségekbdl képzett, dimenzidtlan mértéket
takar.” E szerint nem allithatjuk, hogy egy esemény valdsziniisége altalaban megegyezik az adott
eseményhez tartoz6 eseménytipusba tartozo események relativ gyakorisagaval. E. Szabo 6todik,
legfontosabb, meglepd tézise a valoszinliségrol: ,, A valoszinliségnek nevezett fizikai mennyiség
értékét nem befolyésolja, hogy az a folyamat, aminek eredményeképpen egy egyedi esemény
megtortént, determinisztikus-e vagy sem. Tovabba, a priori nem allithatjuk, hogy ez az érték csak 0
vagy 1 lehet, csupan azért, mert a folyamat determinisztikus.” Ez utdbbi tézis ellentmond ezen
koriilményeit, akkor a véges és determinisztikus vilag valamilyen t id6pontban vett allapotarol
egyértelmiien eldonthetd, hogy lehetséges-e az adott allapot mellett az adott eseménytipusnak
megfelelé egyedi esemény az adott t idépontban. Altalanossagban: a determinisztikus vilag egy
allapotarél mindig eldonthetd, megengedi-e az adott eseménytipusnak megfeleld egyedi esemény
bekovetkezését. Szerencsére a kauzalitds ontologiai elmélete, legalabbis feliiletesen szemlélve, nem
fiigg E. Szabo 6todik tézisétdl, annak igazsagatol fliggetlentil 6sszhangban van a relativitaselmélet
utani, de kvantummechanika el6tti fizikaval és hétkoznapi tapasztalatainkkal, s6t azzal a, tévesen
analitikusnak tekintett mondattal, hogy ,,minden valtozdsnak megvan a maga oka”.

A kauzalitas ontologiai elmélete szerint:

1. Az elemi fizikai torténések mindig partikuldrisak. (E. Szabo szerint az 6sszetett események
kozti kauzalis viszony mindig visszavezethetd az Osszetett dolgok elemi alkotorészei kozotti
kauzalis viszonyokra, példaul két, véges tomeggel rendelkezd test kozotti vonzas igazi
kauzalis magyarazata az, hogy a testek tomeggel rendelkez6 részei kozott a gravitacios
kolcsonhatast kozvetitd részecskék vagy hulldmok terjednek, €s elnyelésiikkor a toémeggel
rendelkezd test a kibocsajto test iranyaba mozdul.) Kauzalis viszonyt csak partikularis
események kozt tételezhetlink fel, vagyis az univerzum torténetének olyan elemi torténései
kozott, amiknek meghatarozott téridébeli helye és helyzete van. Amikor eseménytipusok
kozt regularitast tapasztalunk, akkor mindig arrél van szo, hogy az egyik eseménytipusba
tartozo egyedi, partikularis esemény all kauzalis kapcsolatban egy masik tipusba tartozo
partikularis eseménnyel. A partikularis események kozotti kauzalis kapcesolat okozza a
regularitast, és nem forditva, mint az episztemikus értelmezés szerint.

2. Van a vildgban olyan, hogy oksagi kapcsolat, és ok-okozati viszony. A kauzalis kapcsolatot
mindig a négy, ismert alapvetd fizikai kolcsonhatas, (gravitacio, elektromagnesesség,
gyenge kdlcsonhatas (neutron bomlik protonra, elektronra €s még valamire eseményeket
magyarazza), er0s kolcsonhatds (atommagok bomlasa és egyesiilése, neutron bomlasa
protonra és még valamire, stb. eseményeket magyarazza) valositja meg. Ezen értekezés
szerzdje szerint ez ellentmond annak a Neumann Janos altal felallitott tételnek, miszerint a
kvantummechanika altal leirt véletlenszer(i folyamatok nem vezethetdk vissza



determinisztikus folyamatokra. A kauzalitas ontoldgiai elmélete, mivel determinisztikus
vilagot tételez fel, nem Osszeegyeztethetd a kvantummechanikaval, ami szerint a
mikrofizikai torténéseit alapvetden valdsziniliségi torvények irjak le. Ennek ellenére talan
megallja a helyét, mint a vilag érzékelhetd tartomanyéba tartoz6 szamos jelensége leirasanak
mintdja, eseménye kauzalis magyarazatanak sémaja.

A térid6 minden tartoméanyaban torténik valami.

Einstein specialis relativitaselmélete, pontosabban a téridé Minkowski-féle modellje helyes.
Ez azzal alapozhatd meg, hogy a relativitdselmélet kiindul6 téziseinek: ,,a fénysebesség
hatarsebesség, a fény sebességét minden egy inerciarendszerhez képest adllando sebességgel
mozgo rendszerben ugyanannyinak, c-nek mérik, a relativitas elve, vagyis, hogy egy
inerciarendszerhez képest v sebességgel mozgd koordinatarendszerbdl nézve ugyanolyannak
mérjiik/latszik az elobbi rendszer, mint az el6bbibdl nézve/mérve az utdbbi, tovabba, hogy a
fizikai torvények ugyanolyan alakuak a hozzank képest allando, v sebességgel mozgd
rendszer megfigyeldje szamara, mint a mi inerciarendszeriinkben, végiil, hogy a hozzank
képest 4llo és allando v sebességgel mozgd koordinatarendszer 6rdit szinkronizalhatjuk
egyazon fényjel segitségével, gy, hogy a megtigyeldk r/c-re, és r'/c-re allitjak oraikat”
egyikét sem cafolta meg a tapasztalat. Ezekbdl az elvekbdl, mint axiomakbol kiindulva
levezethetd, hogy egy, pontszerii téridébeli eseményt, amit a mi rendszeriinkben egy (X, y,
z, t) vektor jellemez, a mi inerciarendszeriinkhoz képest képest allandd, v sebességgel
mozgod koordindtarendszerben milyen (x',y',Z',t') adatok jellemeznek. A két
koordinatarendszerbeli helyzetet meghatdroz6 Lorentz-transzformacié levezethetd a
specialis relativitaselmélet axidomaibdl is, €s szerzd tudomasa szerint ez az egyetlen
levezetés, amelyik nem tartalmaz olyan kifejezést, ami a magyar gimnaziumokban tanitott
matematika segitségével nem érthetd meg. A négydimenzios vilagban, két esemény, A és B
térbeli tavolsaga a mi, K rendszeriinkben: (\/((XA-XB)2+(yA-yB)2+(zA-ZB))2) nem egyenld
hozzank képest v sebességgel mozgd K' rendszerben mért tavolsagaval: (V((x'A-x'B)2+(y'A-
y'B)2+(Zz'A-z'B)2), és A és B iddkiilonbsége a K rendszerben: (tA-tB) nem egyenl6 a K'
rendszerben mért (t'A-t'B) 1id6kiilonbséggel. Barmilyen inerciarendszerben alland6 viszont a
specidlis relativitdselmélet szerint A és B ivelemnégyzete, vagyis az (xA-xB)2+ (yA-yB)2+
(zA-zB)2- c2(tA-tB)2 mennyiség. Ennek allandosagat az garantalja, hogy egyik
inerciarendszerrdl a masikra Lorentz-transzformacidval juthatunk, ami mellett az
ivelemnégyzet csakugyan ugyanakkora marad, barmilyen v<c sebességgel mozog is egy
inerciarendszerhez képest a K' rendszer. Az, hogy két esemény, A és B ivelemnégyzete
pozitiv, negativ, vagy 0, egyértelmiien meghatarozza, milyen viszonyban lehetnek
egymassal. A tablan lathato abra illusztralja (fényktpok), hogy az origdhoz, az ,,itt és most”-
hoz képest negativ, pozitiv vagy 0 ivelemnégyzetli események hol helyezkednek el a
négydimenzids tér egy kétdimenzios szeletében. Azok az események, amelyeknek az
Origo6tdl szamitott ivelemnégyzete pozitiv, egyidejliek az Origoval, a 0-val, a
koordinatarendszer egy olyan P pontjan, amelyik az origdt a szoban forgd A esemény
helyével 6sszekotd egyenesen fekszik, és amire igaz, hogy (rP(0)-rP(A))=(tA)c, sét,
egyidejliek az Origdval egy az el6bbi ponton 4tmend olyan hiperbola mentén, mely
szimmetrikus az A helyét az Origoval, 0-val 6sszekotd egyenesre. A téridé azon tartomanyat,
amelyek Orig6tdl vett ivelemnégyzete pozitiv, az ,,itt €s most”-tdl térszerlien szeparaltaknak
mondjuk. Ez azt jelenti, hogy az ebbe a tartomanyba (C(0,0,0,0)), tartoz6 események nem
lehettek, nem lehetnek kauzalis hatassal az ,,itt é&s most”-ra, mivel a fény sebességénél
gyorsabb hatés az ontoldgiai értelmezés alapelvei szerint nincs, €s térbeli tavolsaguk
nagyobb, mint az a tdvolsag, amit a fény az adott eseményt jellemzd id6 alatt megtesz.
Természetesen az ,,itt €s most” sem lehet hatassal a C(0,0,0,0) egyetlen eseményére sem. Az
abran lathato, hogy C(0,0,0,0) a 0=t egyenesre szimmetrikus, egyarant végtelen halmazt
tartalmaz az ,,itt €s most” kronologiai multjabol: K-(0,0,0,0), és kronologiai jovEjébdl:
K+(0,0,0,0), valamint az x=ct és x=-ct egyenesek hataroljak. Azok az események, amelyek
az x=ct, x=-ct egyeneseken beliil jelennek meg koordinatarendszeriinkben, vagyis azok az



események, amelyeknek az Origétol szamitott ivelemnégyzete negativ, a t tengelyre
szimmetrikus halmazban helyezkednek el. Az x=ct €s x=-ct egyenesek négy részre osztjak a
téridot. Az Orig6 J-(0,0,0,0)-val jelolt hatrafénykapjaba tartozik a kronoldgiai mualt minden
olyan eseménye, aminek az Origotol vett ivelemnégyzete negativ. A J+(0,0,0,0)-ba és J-
(0,0,0,0)-ba tartozdk, alkalmas v sebességgel mozgo koordindtarendszerben egyhelytlinek
tiinnek. Az ,,itt és most” csak a J(0,0,0,0) fényktp elemeivel lehet oksagi kapcsolatban, a
C(0,0,0,0) egyetlen elemével sem. Természetesen a J-(0,0,0,0) elemei hatassal lehetnek az
,itt és most”-ra, forditva ez lehetetlen, és az ,,itt és most™ hatassal lehet a J+(0,0,0,0)-ra,
forditva ez lehetetlen. J(0,0,0,0)-nak ¢és C(0,0,0,0)-nak egyetlen kdzds eleme van, az ,,itt és
most”, az egyetlen esemény, ami az Origoval egyhelylivé és egyidejiivé tehetd egyszerre,
aminek az ivelemnégyzete 0. Koordinatarendszeriink minden olyan pontja, amelyiknek az
ivelemnégyzete 0, egyidejli az ,,itt és most™-tal, az esemény helyszinén. Ezzel a
tulajdonsaggal a fényktp paldstjanak pontjai rendelkeznek. A téridéd minden eseménye
elhelyezhetd az abran, és vagy C(0,0,0,0)-ba, vagy J(0,0,0,0)-ba tartozik, vagy maga az ,,itt
€s most”.

5. Avilag lokdlis: az ,,itt €s most”-ra, barhol is helyezkedik el az a téridében, igaz, hogy csak a
J-(itt s most) halmaz elemei lehetnek hatdssal ré, és az ,,itt és most” csak a J+(itt és most)
elemeire lehet hatassal.

6. A vilag determinisztikus: van egy olyan f fiiggvény, amely a vilag egy t idépontbeli
allapota, vagy t-nél kordbbi allapotainak sorozata fliggvényében megadja a vilag allapotat,
egy véges dt-vel késdbbi, t+dt idopontban.

7. Avildg markovi: egy adott t id6pontnal késdbbi allapotai, adott t idopontbeli allapot mellett
nem fiiggenek a t-nél korabbi allapotoktél. Atfogalmazva: a rendszer korabbi allapotai a
jovobeliekre csak a jelenbelieken keresztiil lehetnek hatassal. Determinisztikus és
indeterminisztikus rendszerekre egyarant igaz lehet a markovitas. A Markov-tulajdonsagra
példa az érmefeldobadsok iddbeli sorozata. A kdvetkezd érmefeldobas csak az érme
pockolésének utolso pillanatatol fogva determinisztikus, onnantdl fogva, hogy az érme
megsziint érintkezni kezemmel, és az akkori mozgésallapota, gyakorlatilag izolaltnak
tekintve a koriilményeket, teljesen meghatarozza, hogy az érme fejjel lefelé esik, vagy
forditva. Ha az érme szimmetrikus, hidba blivolom meg feldobas elétt, a végeredmény
szempontjabol csak az szamit, hogyan dobtam fel. Ha egymas utan szazszor is fejre esik az
érme, ha a feldobasok egymastol fiiggetlennek tekinthetdk, annak a valdszintisége, hogy
szazegyedszerre is irds legyen, pontosan %2, szimmetrikus érme esetén.

A kauzalitas ontologiai értelmezése szerint az ,,itt €s most”, a (0,0,0,0) oka az 6sszes olyan esemény,
ami a J-(0,0,0,0)-ban tortént, vagyis az ,,itt és most” oka az ,,itt és most” egész hatrafénykupja. A
markovitds miatt elég, ha a J-(0,0,0,0)-t csak egy, az x=ct és x=-ct egyeneseket metsz0d, a tablan
lathatd abran S-el jelolt, folytonos gorbe mentén ismerjiik. A téridd egy, az Origét iddben megel$z0,
az Orig6 hatrafényktpjaba simulo, b tartomanyéaban torténteket egyértelmiien meghatarozza az S
gdrbe mentén torténtek dsszessége. Ugyanigy, az ,,itt és most”, a (0,0,0,0) hatassal lehet, s6t
hatassal van a J+(itt €s most)-ban majdan torténd események mindegyikére. E. Szabo igy ir: ,,Barmi
is torténjek a téridd egy X tartomanyaban, annak hatasa van a téridé J+(X)-el jelolt tartomanyanak
egészére. Ha mas nem, a legkisebb atrendezddése a térenergia-eloszlasnak, megvaltoztatja a
gravitacios tér tulajdonsagait J+(X)-ben.” Az eseménytipusok kozotti korrelacié a partikularis
események kozotti kauzalis kapcsolatok, pontosabban az egyes partikularis események és azok
kauzalis kapcsolatainak tulajdonsaga. E ponton megjegyzendd, hogy a partikularitds dnmagéaban
nem jelent tobbet, mint hogy az események meghatarozott téridobeli koordinatakkal és helyzettel
jellemezhetdek, nem kell minden eseménynek egyedinek lennie, elég, ha eseménytipusok egy
meghatarozott téridébeli helyzettel jellemzett kombinacioja, vagyis hogy eseménytipusok altal
megadott eseményhalmazok metszetébe tartozik, és itt és itt, ekkor és ekkor torténik egy
meghatarozott koordinatarendszerben.

Az oksag ontoldgiai értelmezése mellett Reichenbach kozos-ok-elve automatikusan igaz, minden
két, vagy tobb korrelald eseménytipusra. Az ontoldgiai értelmezés, mint ezt a tablan 1athato



masodik dbra mutatja, még az olyan, nem egyértelmii esetekben, mikor B egyszerre direkt kauzalis
kapcsolatban van A-val, és része A és B, C k6z0s okanak is egyértelmiien meghatdrozza A és B
kozo6s okainak halmazat, ezt az dbran AAB jeloli, és ez az S gorbe azon pontjainak halmaza,
amelyek egyszerre lehetnek hatissal A-ra és B-re. A kauzalitas ontologiai elmélete tehat kezelni
tudja az olyan eseteket is, mikor egyszerre van két esemény kozott direkt, és kdzos-ok tipusu
kauzalis kapcsolat. Jelen értekezés szerzdje szerint az oksag ontologiai értelmezése a kauzalitas egy,
a hétkoznapi jozan ész elveivel, pl. ,,minden valtozdsnak megvan a maga oka” és a kvantumelmélet
elotti, klasszikusnak nevezett fizikaval egyarant 6sszhangba hozhat6 értelmezése, aminek az
igazsaga azon mulik, hogy a viladg valdban olyan, amilyennek a specialis relativitas szerint
tapasztalhatjuk, érzé¢kelhetjiik, mérhetjiik, tovabba, ha a vilagegyetem determinisztikus és végiil, ha
markovi. Jelen értekezés nem tér ki arra, hogy mit jelentene a kauzalitas egy indeterminisztikus
vilagban. Elsésorban azért, mert egyetlen lehetséges vilag sem lehet minden részletében
indeterminisztikus, ha van olyan pontja, ahonnan megfigyelhetd. A vildg megfigyelhetdségének
feltétele, hogy legyenek kiszamithato részfolyamatai, kiilonben nem tudnank értelmezni a réla sz616
adatokat, még akkor sem, ha azok nem érzékszervi adatok formajaban lennének adottak, amely
utobbi esetnek feltétele, hogy a megtigyeld 1étezhessen a feltételezett indeterminisztikus vilagban.
Ha nem lennének kiszamithato részfolyamatok, nem tudnank az eseményeket jellemzd adatokat
elhelyezni a téridében, emiatt nem tudnank leirni a vilagot. Ezért szamiizniink kell az olyan
vilagokat a lehetséges vilagok koziil, amelyek pontrdl pontra valtoznak, és amelyekre nem teljesiil
Russell perspektiva-hasonlosagi kritériuma. Végkovetkeztetésem tehat az, hogy egy lehetséges,
indeterminisztikus vilagnak tartalmaznia kell determinisztikus, vagy legalabbis annak tiind
részfolyamatokat.

Kiegészités: a kauzalitas ontoldgiai elméletéhez kapcsolodik Howard Stein tétele, ami egy tétel a
specidlis relativitdselmélet mellett a minkowski téridében. Sajnos a szerzd altal hasznalt
szovegszerkesztd nem tartalmaz formalis logikai jeloléseket, ezért, az ivelemnégyzetet a
determinaltsag, eldontottség fogalmaval dsszekapcsolod fontos tételt nem tudta kimondani. Stein
tétele, és rovid bizonyitasa megtalalhat6 a ,,Nyitott j0v6 problémaja” A relativitaselmélet
konzekvenciai cimii fejezetében.



