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»Holt a tudomdny, a matematika és a filozéfia kivalo értdje,

aki az igazdan nagy kérdéseket vdllalja fel.”

Holt onmagarol: , Miikedvel6 vagyok, aki mindig igyekszik valami tijat tanulni, és elég jol
megtanulni ahhoz, hogy vildgosan el tudjam magyardzni mdsoknak.”

Mindkett6 forrasa a Scientific American.

Holtrol a Typotex: ,, Amerikai ir6, filozofus, esszéista. A New York Times, a New Yorker és a
New York Review of Books allandé szerzéje”

Ismét egy kitliné konyv, amely megmutatja, gondolkodni szereté emberre milyen nagy
csapasa a sorsnak, ha vak a matematika és a vele a modern tudomanyban teljesen egybefo-
nddott fizika szépségeire. Egész vilagot veszit el, aki nem élvezi. Az ember gyarld: hevesen
irigyli a szerencséseket, akik bejarhatjék a Grand Canyont, Uj-Zéland vadregényes téjait,
Toszkana baratsagos lankait, varosait. S mar abbdl, amire e konyv révén raérez, mardossa
az irigység, micsoda vilagokat ismerhetnek meg a matematika értéi. Az ilyen konyvek ol-
vasasanak tovabbi remek hozadéka, hogy a bel6liik meritheté ismeretek mellett rengeteg
kiindulast is adnak a gondolkodasra.

Hany mas tudomanyag van, amelyben pusztan papir és toll tokéletesen elegendd ahhoz,
hogy a zseni uj teriileteket, vagy akar vilagokat fedezzen fel, s biztos tudast épitsen ki azok
kezeléséhez? Egy példa a konyvbdl: , Alexander Grothendieck létrehozta a tiszta matematika
Uj stilusat, amely éppolyan gyiimolcsdzének bizonyult, mint amilyen széditden elvontnak.
Mar joval azel6tt, hogy 2014-ben a Pireneusokban egy tavoli tanyan nyolcvanhat évesen
meghalt, az utolsé fél évszazad legnagyobb matematikusanak tekintették. Grothendieck vi-
zidja a matematikdrol 1ij nyelvet fejlesztett ki — ez akar ideoldgianak is nevezhetd —, amelyen
addig elképzelhetetlen gondolatokat lehetett kifejezni. Elsoként hirdette azt az elvet, miszerint
egy matematikai objektum ismerete azt jelenti, hogy ismerjiik a kapcsolatait az 6sszes ha-
sonld jellegti objektummal. Mas szdval, ha szeretnénk megismerni a matematikai objektum
valddi természetét, ne bele nézziink, hanem azt figyeljiik meg, hogyan jatszik a tarsaival”
— Ez érdekesen dsszecseng a kvantummechanika koncepcidjaval, amely a kélcsonhatasok
szerepét emeli ki a megismerésben. Kiemelések a rencenzid szerz6jétol.

A matematika nyelve: Ha részleteikben is érteni akarjuk az olvasottakat, olykor beletit-
koziink egy sajatos csapdaba: a beszélt nyelv nem eléggé egzakt ahhoz, hogy mindig egy-
értelmten irja le a matematikat — igy helyenként el-elgondolkodhatunk, mi is 4ll a szavak
mogott. Latjuk azt is, hogy a modern vilagban nagyrészt a matematika a tudomanyok fej-
lesztésének, a megismerés elmélyitésének és kitdgitasanak eszkoze; az 1j felfedezések nagy
hanyadat a matematika segitségével érik el — ezért is nehéz, gyakran lehetetlen azokat sza-
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vakkal leirni. Einstein ,,[h]arminc révid oldalon teljesen tjrairta a fizika térvényeit” - raj-
tunk all, hogy megértsiik! (Forrasmegadas nélkiili idézetek a konyvbol.)

Holt e konyvérdl: ,,A konyvben szerepld esszéket harom szempont alapjan valogattam ki.
El6szor is az dltaluk kozvetitett gondolatok mélysége, erdteljessége és puszta szépsége miatt.
Einstein relativitaselmélete, kvantummechanika, csoportelmélet, a végtelen és az infini-
tezimalis, Turing kiszamithatosag-elmélete, Godel nemteljességi tételei, primszamok és
Riemann-sejtés, igazsagelmélet (és a felsorolas folytatddik — Osman P.): mindezek az dlta-
lam megismert legizgalmasabb - és leginkdbb aldzatra késztetd — intellektudlis teljesitmények
kozé tartoznak. (Ha elég sokat megértiink a konyvbél, ez minket is nagy aldzatra késztet a
tudas e szédiiletes tavlatai és eredményei elétt — Osman P.) Tanulmdnyaimban mindegyi-
ket elmagyardzom. Eszményem a koktélparti-beszélgetés: amikor a mély gondolatot széra-
koztaté mddon, a lényegére lecsupaszitva kozvetitjilk egy érdekl6dé baratnak. A cél, hogy
az ujonc fejében vildgossdgot gyujtsunk, de vigytink a téméba egy olyan csavart, amellyel a
szakértd tetszését is elnyerjiik. Es persze soha ne untassunk” — Alighanem az oktatés biine,
hogy - a sziiletett tehetségektdl eltekintve — a legtobbeknek a ,,matek” és a fizika szépsége
felfoghatatlan. Holt érdekes képet ad, milyen jelent8sége van itt a szépségnek. Amint irja:
»A fizikdban a szépség aranystandardja Albert Einstein altaldnos relativitaselmélete”, s a
kérdésre sok részlettel visszatér.

»A mdsodik szempontom az emberi tényezd. A fenti eszmék emberektdl szairmaznak, akik
igencsak dramai életet éltek. Nem voltak mentesek az abszurditdsoktol sem.” Holt sokukat
bemutatja, kiilonleges embereket és életpalyakat, kit révidebben, kit hosszabban. Példaul,
»A csoportelmélet szerzdjét, Evariste Galois-t parbajban megélték, mielétt megiilhette vol-
na a huszonegyedik sziiletésnapjat. Az elmult fél évszazad legforradalmibb matematikusa,
Alexander Grothendieck viharos életét kidbrandult remeteként fejezte be a Pireneusokban.
A végtelen elméletének megalkotdja, Georg Cantor kabbalista misztikus volt, aki elme-
gyogyintézetben halt meg”

»~Harmadik megfontoldsom az esszék osszevalogatasaban filozdfiai természetii. Az altaluk
bemutatott gondolatok dénté befolyast gyakorolnak a vilag legaltalanosabb koncepcidjara
(metafizika); arra, ahogyan tudasunkra szert tesziink és azt igazoljuk (episztemolodgia), s6t
arra is, ahogyan életiinket vezetjiik (etika).

Metafizika: A végteleniil kicsi - az infinitezimalis — idedja elvezet ahhoz a kérdéshez, hogy
a valosag inkabb egy hordé szorpre emlékeztet (azaz folytonos) vagy egy halom homokra
(diszkrét). Einstein relativitaselmélete vagy kikezdi id6fogalmunkat, vagy - ha Godel zse-
nialis érvelését el kell fogadni - teljesen meg is sziinteti. A kvantum-6sszefon6das megkér-
déjelezi a tér valdsagat, és felveti annak lehetdségét, hogy "holisztikus’ univerzumban éliink.
Turing kiszdmithatdsag-elmélete arra kényszerit benniinket, hogy Gjragondoljuk, hogyan
keletkezik az anyagbol elme és tudat.
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Episztemoldgia: A legtobb nagy matematikus dllitja, hogy olyan absztrakt formak 6rok
birodalméba lat bele, amelyek tullépnek a mi megszokott vilagunkon. Hogyan 1épnek kap-
csolatba ezek a tudosok e feltételezett ’platonikus’ vilaggal, hogy matematikai tudashoz jus-
sanak? A megvitatast élénkitendd 1j megkozelitést alkalmazok, azt vizsgalom meg, amit
egyetemesen a matematika legnagyobb megoldatlan problémajanak tartanak — a Riemann-
sejtést. A fizikusok is szivesen dpolnak romantikus képet arrdl, hogyan tesznek szert az
ismeretekre. Ha nem rendelkeznek kisérleti vagy megfigyelésen alapuld bizonyitékkal, esz-
tétikai intuiciéjukra timaszkodnak — arra, amit a Nobel-dijas Steven Weinberg arcatlanul a
fizikusok ’szépérzékének’ nevez. A szépség = igazsag egyenldség a mult szazad nagy részé-
ben jol kiszolgalta a fizikusokat. De nem lehet, hogy az utébbi idében éppen ez vitte félre
6ket? Ezt a kérdést Hurelméleti haboruk cimi esszémben targyalom.

Etika: Ezek az esszék sok szempontbdl érintik az életvitelt. Az eugenika-programok Eu-
répaban és az Egyesiilt Allamokban, melyeket Sir Francis Galton elméleti spekulaciéi indi-
tottak el, kegyetlentl illusztraljak, hogyan téritheti az etikat rossz utra a tudomany. (Holt
okfejtése ebben a korben erdsen vitathat6 — kezdve onnan, hogy e 'nyitannyal’ ellentétben
aligha a tudomany’ a biinés - Osman P.) Szokasaink szamitogép dltali folyamatos atalaku-
lasa kapcsan pedig alaposan el kell tinddniink a boldogsag és a kreativ beteljesiilés termé-
szetérdl (ahogy én az Okosabb, boldogabb, produktivabb fejezetben). Es a szenvedésnek a
vildgon mindeniitt vald jelenléte el kell, hogy gondolkoztasson minket arrél, vajon milyen
korlataik vannak - ha vannak - a veliink szembeni erkoélcsi elvarasoknak (ahogyan A mo-
rélis szentségrol cimi részben teszem).”

Az olvasdshoz: A matematika nagy ereje, hogy ami abban egyszer igaz, drokre igaz is marad.
Az 1j eredmények nem teszik elavulttd a régebbieket, hanem kiegészitik azokat, vagy épp
korlatozzak az értelmezési tartomanyukat. Mondhatni, az Gj eredmények magasabb szint(i-
ek, és ,lefelé kompatibilisak”. E nagyivii 4ttekintésben a matematikai és az arra timaszkodo
fizikai megismerés igen sok és sokféle esetét, eredményét, azok alkalmazasat ismerhetjiik
meg. Leny(igozd példakat kapunk, mennyi kreativitds jelenik meg ezek elérésében (s gyak-
ran szamunkra elkeserité példakat, mennyire mas észjarassal dolgoznak, mint ami belénk
épiilt), s ennek segitségével miként képes a matematikus megbirkozni szamunkra lehetet-
lennek tiné feladatokkal — s6t, felismerni izgalmas vagy épp fontos feladatokat, majd gyak-
ran a megolddsok gyakorlati alkalmazési lehet6ségeit ott is, ahol ez nekiink fel sem meriil.
Holt a matematika és a hozza kapcsolodé tudoményok vildgaban mutatja meg, hogy ,,tébb
dolgok vannak f6ldon és egen, mintsem bolcselmetek almodni képes”

Einstein és Godel: ,Noha az intézet [a princetoni Institute for Advanced Study] tobbi tagja
rejtélyesnek és megkozelithetetlennek latta a komor logikatudost, Einstein azt mondta ne-
kik, csakis azért a kivaltsagért jar be az irodaba, hogy Kurt Godellel mehessen haza’ Ez azért
is lehetett, mert Godelt nem batortalanitotta el Einstein hirneve, és nem habozott megkérdo-
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jelezni bardtja otleteit. Az intézet masik tagja, a fizikus Freeman Dyson mondta: ’Godel volt
... az egyetlen olyan munkatérsunk, aki egyenranguként jért-kelt és beszélt Einsteinnel. Ugy
tlinhetett, hogy Einstein és Godel magasabb sikon léteznek, mint az emberiség tobbi része”

J6jjon most pdr karakteres mondat!

»Ha létezik dllitas az idérél, amelyben minden tudomanyos iranyultsagi gondolkodé
egyet tud érteni, az a nemtudds Hector Berlioznak tulajdonitott szellemes megjegyzés: Az
id6 nagy tanitomester, de sajnos, minden tanitvanyat megoli’”

»Amit Gauss felfedezett, ’az az érme volt, amelyet a Természet dobott fel, hogy a primsza-
mokat valassza’ (a brit matematikus Marcus du Sautoy szavaival)”

»A matematikusok, mint Hardy két motivumot ismernek: az egyik a matematika muve-
lésének a puszta élvezete. A masik az az érzés, hogy olyanok, mint a csillagdszok, akik a
szamok egy platoni kozmoszat kémlelik, egy kozmoszt, amely meghaladja az emberi kul-
turat és minden mas mostani vagy a jovében lehetséges civilizacié kultarajat” - S milyen
finoman jelenik meg ebben az allitds, hogy a matematika vilaga objektive 1étez6 valdsag.

S mar nyiltan is: ,Hardy hozzateszi: 'a 317 primszam, de nem azért, mert igy gondoljuk,
vagy mert gondolataink inkabb az egyik mddon vannak alakitva a masik helyett, hanem
azért, mert igy van, mert ily médon épiil fel a matematikai valésag.”

»Amit megszamolhatsz, azt szamold meg” - Francis Galton jelmondata.

,Galtont tehdt az eugenikaba vetett hite arra késztette, hogy megprébalja felfedezni az
oroklédés torvényét. Es ez elvezette a statisztikdhoz” - Merthogy a ,szoft” tudoményok
gyakran a matematika révén nyernek egzaktsagot.

»Természetesen idérdl idére a tiszta matematika kutatdsdrdl is kideriil, hogy vannak alkal-
mazdsai. Az elméleti tyiik aranytojdst tojik. De az ’aranytojast tojo tytk érv’ (ahogy a har-
vardi torténész Steven Shapin elnevezte) nem éppen az, ami a tiszta matematika miiveldit
vonzana. G. H. Hardy a maga részérél kimondott megvetéssel viseltetett azon elképzelés
irant, hogy a ’valodi’ matematikdnak barmiféle gyakorlati jelentdséggel kellene birnia” -
Alighanem a mai vilagban, ahol a legtébben ,,a piacrol élnek’, beleértve a kutatéintézeteket
is, Hardy eme elegans tavolsagtartdsa mindinkabb csak kevesek luxusava vélik.

»A legfrissebb szamitas szerint a hurelméletek becsiilt szama 1, amelyet 1igy Otszdaz nulla
kovet?

,»Azt mondjak, hogy a posztmodern korszakban az esztétikanak ott kell atvennie a sta-
fétabotot, ahol a kisérlet kiszall. Minthogy a hurelmélet nem méltoztatik kozvetleniil tesz-
telhetdnek lenni, igazsdgdt szépségének kell garantdlnia” - Ilyenre mondjak, hogy ,szép
prébalkozas!”

»Az 6rokkévaldsag hosszu id6, killondsen a vége felé”

Pdrbeszéd hit és tudomdny kozott: ,,Amikor 10° évrél esik sz6, a teologusok szemei tive-
gessé valnak”
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Pdr részlet kissé alaposabban:

A laikus értelem peremén (ha nem épp tul is rajta) — Egy kis izelitd, a hires-nevezetes zéta
fiiggvény kapcsan: [A primszamok eloszlasanak szabalyait kutatva] ,,Riemann volt az, aki a
véletlenszertiség illizidjan keresztiilldtott. 1859-ben egy tiz oldalnal rovidebb irasaban egy
sor olyan lépéshez folyamodott, amelyek feltorték a primszamok rejtélyét. A zéta fiiggvény-
nyel kezdte. Euler ezt a fliggvényt csak 'valds® értékek felett latta. Riemann tovabb merész-
kedett, bovitve a zéta fiiggvényt a komplex szamok bevonasaval. Mivel a komplex szamok
két részbdl allnak, egy sikot alkotnak. Riemann gy dontott, hogy a zéta fliggvényt erre a
komplex sikra terjeszti ki. Ahogy kimutatta, a zéta fiiggvény a komplex sik dsszes pontjdban
meghataroz egy magassdgot. Igy hatalmas absztrakt téjképet kapunk hegyekkel, dombokkal
és volgyekkel, amelyek minden irdnyban a végtelenbe nytilnak - ez a zéta tdjkép. A legérde-
kesebb pontok a zéta-tajképen, amelyeket talalt, a nulla magassaguak, a tenger szintjén lev
pontok. Ezeket a pontokat nevezziik a zéta fliggvény nullainak, mert megfelelnek azoknak a
komplex szamoknak, amelyek a zéta fiiggvénybe behelyettesitve nullat adnak. A zéta fugg-
vény e komplex ‘nullainak’ hasznalataval — amelyekbdl végteleniil sok van a zéta-tajképen
- Riemann csodalatos dolgot tudott tenni: 6 alkotott meg elséként egy olyan képletet, amely
pontosan leirja, hogy a primek végtelensége hogyan rendezddik el a szamsorban.

Ez a felfedezés metaforikus parbeszédet inditott el a matematika és a zene kozott. Riemann
el6tt a primszamokban csak véletlenszer(i zaj hallatszott. Most zenéjiik hallgatdsanak uj
modja lett. A zéta fiiggvény osszes nulldja, amikor Riemann prim-képletébe keriil, egy tiszta
zenei hanghoz hasonlé hulldmot hoz létre. Amikor mindezek a tiszta hangok kombindlédnak,
a primszdmok harmonikus szerkezetét generdljdk. Riemann megdllapitotta, hogy a megfe-
lel6 hangjegy magassagat és hangerejét egy adott nulla pont zéta-tajképben elfoglalt helye
hatdrozza meg. Minél északabbra van a nulla, anndl nagyobb a hangmagassag. Es — ami
fontosabb — minél keletebbre van, annal nagyobb a hangerd. Csak akkor, ha az sszes nulla
pont a zéta-tajkép viszonylag keskeny hosszirdnyu savjaba esik, lesz a primszamok zeneka-
ra egyensulyban ugy, hogy egyik hangszer sem fedi el a tobbit. De Riemann tovibb ment
ennél. Miutdn a végtelen zéta-tdjképnek csupan egy aproé részén navigélt végig, merészen
kijelentette, hogy annak minden nulldja pontosan ott sorakozik egy déltdl észak felé tar-
t6 "kritikus vonal’ mentén. Es ez az az allits, amely kés6bb Riemann zéta-sejtéseként vélt
ismertté” Es ,[a] primszdmok meghatdrozzik a zéta fiiggvényt; a zéta fiiggvény megha-
tarozza a nulla pontokat; és a nulla pontok egytittesen 6rzik a primek titkait. Erdés Pal, a
legtermékenyebb modern matematikus hires kijelentése: ’Még legalabb egy milli6 év belete-
lik, mire megérthetjiik a primszamokat.” Holt viszont bemutat egy, a ,,kopernikuszi elvre”
alapozott, igen szellemes prognosztizalé modszert, s ezzel ad becslést: ,,A Riemann-sejtés
azota nyitott, hogy koriilbelill 160 évvel ezel6tt Riemann elészor vetette fel. Ez azt jelenti,
hogy 95 szazalékra bizonyos, hogy még legalabb négy évig fennmarad nyitott probléma-
ként, de megoldddik a kovetkezé hat évezredben — joval hamarabb, mint a milliomodik év?”
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Occam ,,alkalmazott” beretvija? ,,A legtobb matematikus, aki ma ragaszkodik a Riemann-
hipotézishez, elsésorban esztétikai alapon teszi: egyszer(ibb és szebb, mint a tagadasa, és a
primek legtermészetesebb’ eloszlasahoz vezet” — S a szegény muszaki embert ismét mar-
dossa a sdrga irigység: hogy egyeseknek lehessen ilyen merészséggel dllitani az igazsag mi-
benlétét, s nem félni, hogy rajuk dél az épitmény! Szebb a retorta, mint a ferde torta?

A tudomdny kitolti a matematikaban megnyilt lehetdséget: ,Riemann megdontétte az
euklidészi ortodoxiat, amely a matematikat, és valdjaban a nyugati gondolkodast két évez-
reden at uralta. Euklidész szerint egy pont nulla dimenziéval rendelkezik; egy vonal eggyel;
egy sik kett6vel; egy test pedig hdrommal. Semminek sem lehet négy dimenzidja. Tovabba
az euklideszi tér ’lapos’ a parhuzamos vonalak soha nem taldlkoznak. Riemann mindkét
feltevésen tullépett, atirva a geometria egyenleteit ugy, hogy azok barmennyi dimenziéju
és barmilyen gorbiilettel rendelkezd tereket le tudjanak irni. Mindekozben definidlt egy
tenzornak nevezett szamkészletet, amely egy magasabb dimenziéju tér gorbiiletét jellemzi
annak minden pontjan. Riemann n-dimenzios nemeuklideszi geometridja tisztdn intellektu-
dlis taldlmdny volt, amelyet a kortdrs természettudomdny sziikségletei nem indokoltak. Hat
évtizeddel késébb tenzorkalkulusa pontosan azt az eszkozt szolgdltatta, amelyre Einsteinnek
az dltalanos relativitdselmélet kidolgozdsdhoz volt sziiksége.”

Az értelmezési tartomdnyhoz: ,Riemann forradalmanak azonnali hatasa is volt: lerombol-
ta a geometridnak, mint a fizikai tér tudomanyanak régi fogalmat. Lehetségessé vilt mdsféle
térben létezo vilagok végtelen sokfélesége; logikailag kovetkezetes elmélet alapjin lehetett ket
leirni, és igy matematikailag redlisak voltak. Ez érdekes spekuldiciokhoz vezetett. El tudjuk-e
valaha is képzelni az ilyen vilagokat? Milyen lehet ezek valamelyikében 1étezni? Vajon csak
véletlen, hogy az sszes lehetséges térbeli architektura koziil a harom dimenziés vilagban
éliink? Vagy — még vadabb 6tlet - lehet, hogy haromnal t6bb dimenziés vilagban éliink, de
hasonldan a Platon barlangjaban 1év8 rabokhoz, tul tudatlanok vagyunk ahhoz, hogy ezt
észrevegyiik? "Ha valaki az életét ennek szenteli, talan végiil képet tud alkotni a negyedik
dimenzi6rol’ - irta Henri Poincaré a XIX. szazad végén”

A valésagban vagy az elmékben létezik: ,,Godel hitt abban, hogy a matematikai absztrakcick
éppolyan valésdgosak, mint az asztalok és a székek — e nézet a filozéfusok korében nevetsége-
sen naivnak szamitott. Mind Godel, mind Einstein ragaszkodott ahhoz, hogy a vildg fiiggetlen
a tudatunktol, de raciondlisan szervezett és nyitott az emberi megértés szamdra.” — Valdban
alapkérdés, amely sokszor megjelenik a kényvben is, kiilonb6z6 valaszokkal, hogy emberi
alkotas-e a matematika. A mérlegeléshez: A ,mit csindl a szél, amikor nem fuij” nyilvan-
valéan abszurd kérdés. A kvantummechanika szerint a dolgok csak a kolcsénhatasokban
nyilvanulnak meg - raaddsul, szamunkra ugy és annyiban, ahogy képesek vagyunk megfi-
gyelni ezt, s tudjuk, hogy a megfigyelés is visszahat a megfigyeltre. Viszont a 242 akkor is
négy, ha senki sem szamolja, amint a (2)'° megfigyel6 nélkiil is 1024, és mindig annyi. Az
mar masik tény, hogy a matematikai valdsagokat leirni igyekvé tudomdny valdban emberi
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konstrukcio, annak minden esetlegességével. Ahogy a kiillonféle népek sem attdl vannak,
hogy a néprajzosok felfedezték és leirtak Sket.

Gadel forgo vilagegyeteme és az idG elimindldsa: ,,Amit Godel taldlt, az egy kordbban elkép-
zelhetetlen vildgegyetem lehetdsége. Az dltalanos relativitas egyenletei kiilonféle modokon
oldhatok meg. Mindegyik megoldas valdjaban egy modellje annak, milyen lehet a vildg-
egyetem. Einstein, aki filozéfiai alapon hitte, hogy az univerzum 6rokkévalé és valtozatlan,
toldozta-foltozta az egyenleteit, hogy ilyen modellt eredményezzenek - ezt késébb ’legna-
gyobb baklovésének’ nevezte. Egy masik fizikus olyan megoldast talalt, amely megfelel a vé-
ges mult egy bizonyos pillanataban sziiletett, tdgulo vilagegyetemnek. Mivel ez a megoldas,
amely Big Bang modellként valt ismertté, konzisztens volt a csillagaszok altal megfigyeltek-
kel, ugy tiint, ez irja le a tényleges kozmoszt. (Mai elméleti fizikusok szerint a kvantumme-
chanika torvényei kizarjak a végtelen 0sszehuzddast, igy a szingularitast is, ennek minden
kozmoldgiai kovetkezményével. L. Carlo Rovelli: A valdsag nem olyan, amilyennek latjuk -
Iparjogvédelmi és Szerzéi Jogi Szemle 2020/2. sz. — Osman P.) Godel az Einstein-egyenletek
egy harmadik fajta megolddsdval dllt els: ebben a vilagegyetem nem tdgul, hanem forog. (A
forgasbol szarmazo centrifugdlis erd tart vissza mindent attél, hogy a gravitacio ereje alatt
6sszeroppanjon.) Ezt a forgd univerzumot az teszi valéban furcsava, hogy — amint Godel
kimutatta — geometridja Osszekeveri a teret és az id6t. Ugyanis Godel univerzumanak a lako-
ja kell6en hosszu tirhajé-korutazassal sajat maltjanak barmely pontjara vissza tudna térni.

Einstein nem volt teljesen elragadtatva attol az Gjsagtdl, hogy egyenletei lehetévé tettek
valami Alice Csodaorszagaba ill6t, mint amilyenek az idében visszahurkol6 térbeli utak;
bevallotta, hogy zavarja’ Godel univerzuma. Mis fizikusok csodalkoztak azon, hogy az id6-
utazas latszolag 6sszhangban all a fizika toérvényeivel. (Aztan aggoédni kezdtek, hogy mi
torténne, ha valaki visszamenne a sziiletése el6tti id6be, és mondjuk, meg6lné sajat nagyap-
jat.) Godel egészen mds tanulsdgot vont le. Ha az idGutazds lehetséges, dllitotta, akkor maga
az id6 viszont lehetetlen. Egy mult, amely tjra felkereshetd, valojdban nem is mult el. Es az a
tény, hogy a valds univerzum tdgul, nem pedig forog, irrelevans. Az id6, akdrcsak Isten, vagy
szitkségszerti, vagy semmi; ha az egyik lehetséges univerzumbdl eltiinik, az minden lehetséges
univerzumban alddssa a létét, koztiik a miénkben is”

Az id6 mibenlétérdl — Einstein huszdrvdgdsa: ,,1905-ben Einstein bebizonyitotta, hogy az,
amit akdr a tudosok, akar a laikusok idén értenek, fikcid. Targykor és merészség tekinte-
tében juniusi {rasa kiemelkedett a tobbi koziil. Harminc révid oldalon teljesen jrairta a
fizika torvényeit. Két szigoru elvvel kezdte. El6szor is, a fizika térvényei abszolutak: ugyan-
azoknak a torvényeknek kell érvényesnek lenniitk minden megfigyel$ szaméra. Masodszor,
a fény sebessége abszolut; az is minden megfigyelé szamara ugyanaz. Mivel a fény elektro-
magneses hullam, sebességét az elektromagnesesség torvényei rogzitik; ezeknek a torvé-
nyeknek minden megfigyelé szdmara ugyanazoknak kell lenniiik; ezért mindenkinek ugy
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kell latnia, hogy a fény azonos sebességgel mozog, fiiggetleniil az 6 referenciakeretétdl. Valo-
jaban Einsteintél nagy merészség volt, hogy ilyen elvet hangoztatott a fényr6l, mivel ennek
kovetkezményei tokéletesen abszurdnak tiintek. Einstein tehat nekilatott, hogy a fentieknek
megfelelden atdolgozza a fizika torvényeit. Hogy e torvények abszolutak lehessenek, a teret és
az idét tette relativva.

A leglenylig6z6bb az abszolut id6 felaldozasa volt. A relativitdselméletén keresztiil az id6-
vel kapcsolatos azon filozéfiai nézet igazolasit adta, amely Spinozéig, Szent Agostonig, s6t
Parmenidészig vezethetd vissza, s amelyet eternalizmusnak neveznek. Az idd e nézet szerint
a jelenségek birodalmdhoz tartozik, nem a valdsigéhoz.

Az Einstein haldla 6ta eltelt évtizedekben a fizika még radikalisabban felforgatta min-
dennapi idéfogalmunkat...” Innen szédit6 fejtegetések kovetkeznek, a modern tudomany
megoldaskeresései. ,,A relativitdaselmélet megfagyott téridejérdl kideriilt, hogy tatongé lyukak
— fekete lyukak - taldlhaték benne” ,,Az id6beli dolgok még furcsabbak, ha visszatekintiink
a Nagy Bummra, arra a kataklizmatikus eseményre, amely létrehivta univerzumunkat és
annak térid6tartdlydt” ,Van-e az idének jov6je? Van, de hogy mekkora részének, az attdl
is fiigg, milyen lesz a kozmosz végs6 sorsa” Ha a tagulas 6rokké folytatodik, ,,[a] csillagok
kiégnek; a fekete lyukak elpdrolognak; az atomok és szubatomi alkotérészeik elpusztul-
nak. A tér tiressé valik, kivéve egy épp csak jelzésszerti 'vakuumenergia’ jelenlétét. Mégis, a
szinte-semminek ebben a jovébeli pusztasagaban az id6 tovabb halad; véletlen események
tovabbra is bekovetkeznek; koszonhetéen a kvantumbizonytalansag maégidjanak, a dol-
gok ’beletancolnak’ a létezésbe, csak hogy mindjart el is tinjenek az Girben” Van valtozat
a ,Nagy Reccsre” is: ,,Egyes kozmikus optimistak [szerint] a masodperc toredéke a Nagy
Reccs el6tt igy olyan lenne, mint egy gyerek végtelen nyara: egy virtualis orokkévaldsag”
»A legtobb mai fizikus és filozofus egyetért Einsteinnel abban, hogy az id6 haladdsa illiizio:
6k az eternalistdk”

»Arthur Eddington, az els6 fizikusok egyike, aki megértette Einstein relativitaselméletét,
kijelentette: az id6 muldsdval kapcsolatos intuitiv érzésiink olyan hatalmas, hogy valami az
objektiv vildgban meg kell, hogy feleljen neki. Ha a tudomdny nem tudja ezt megragadni, nos,
akkor anndl rosszabb a tudomdnynak!

Amirdl a tudomdny mondani tud nekiink valamit, az az id6 muldsdnak pszicholdgidja.
Igen vilagos, hogy az emlékezet természetének van némi koze ahhoz az érzéshez, hogy az
idében mozgunk. A mult és a jov6 egyforman valdsagos lehet, de — furcsa médon a termo-
dinamika mdsodik torvényére visszavezethetd okokbdl — nem tudunk emlékezni’ jovSbeli
eseményekre, csupan multbeliekre. Az emlékek csak az egyik id6beli iranyban gytilnek fel, a
masikban nem. Ez megmagyardzni latszik az id6 pszicholégiai nyildt. De sajnos nem magya-
rdzza meg, miért tiinik 1igy, hogy ez a nyil repiil” S egy frappans, bar enyhén bizarr definicié:
»Az id6 az a mdd, ahogy a természet megakaddlyozza, hogy minden egyszerre torténjen”
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Ha az ember tgy érzi, dlmositdan alacsony a vérnyomasa, ezen kdnnyen segithet: csapja
az itt sorakozok mellé a modern fizika térid-koncepcidjat, s toprengjen rajta. Térid6, ame-
lyet a gravitdcié meg tud gorbiteni, az univerzum ,tartalya” - s akkor az id6 léte enyhén
szolva kétségesnek tlinik, mibenléte pedig felettébb zavarbaejtd?

Egy fejezet foglalkozik a matematika idegtudomdnydval. Annak egyik, itt hosszan idézett
kutatdja szerint ,,Mindannyian &si, evoluciés matematikai 9sztonnel sziiletiink. — Ugyan-
akkor antropologusok leirnak mai primitiv életvitelti népeket, amelyek nem ismerik a sza-
mokat vagy csak néhdny mennyiséget haszndlnak. Holt vazolja a vizsgalédasokat, miként
kezeli az agy a szamokat és a szamolast. Egy kiillonosen fontos megallapitas: ,,A matematika
tanuldsaval az az alapvetd probléma, hogy bar a szamérzék feltehetéen genetikus (ez alig-
hanem max. a pozitiv egész szamokra allhat - Osman P.), a pontos szamolas kulturalis esz-
kozoket — szimbdlumokat és algoritmusokat — kivan, amelyek csak néhany ezer éve vannak
jelen, ezért az agy olyan tertileteinek kell magukba szivniuk, amelyek mas célokra fejlédtek
ki. A folyamatot konnyebbé teszi, ha az, amit tanulunk, harmonizdl a beépitett dramkorokkel.
Ha nem tudjuk megviltoztatni agyunk felépitését, legaldbb tanitdsi modszereinket igazitsuk
hozzd az dltala dllitott korldtokhoz”

Miniesszé a matematikardl: ,A matematika elvont és nehéz; szépségei a legtobbiink
szamara hozzaférhetetlennek téinnek. Ahogy a német kolté, Hans Magnus Enzensberger
észrevette: a matematika vakfolt a kultirdnkban - idegen teriilet, ahova csak az elitnek, a
beavatott keveseknek sikeriil beférkézniiik’ Egyéb teriileteken miivelt emberek biiszkén val-
laljak nyarspolgari el6itéleteiket, ha a matematika keriil szoba. A probléma oka az, hogy
soha nem vezették be ket e tudomany remekmiveibe. Az iskoldban tanitott matematika,
s6t a foiskolai is (mondjuk a bevezetés az analizisbe) nagyrészt tobb szdz vagy tobb ezer éves,
és sok benne a rutinszer(i problémamegoldas faraszté szamitasokkal. Ez kevéssé hasonlit
ahhoz, amivel a legtobb mai matematikus foglalkozik. A XIX. szdzad kizepe kiriil a mate-
matikdban egyfajta forradalom kovetkezett be: a hangsily a természettudomdnyokhoz kotott
szdmitdsrol vj struktirdk, 1j nyelvek szabad létrehozdsdra helyezédott at. A matematikai bi-
zonyitasok minden szigoru logikajuk mellett is egyre inkdbb narrativakhoz kezdtek hason-
litani, cselekményekkel és mellékcselekményekkel, fordulatokkal és megoldésokkal. Ez az a
fajta matematika, amelyet a legtobb ember soha nem lat. Igaz viszont, hogy ijeszté is lehet.
De a nagy mualkotdsok, még ha bonyolultak is, gyakran lehet6vé teszik, hogy a képzetlen
is némi bepillantdst nyerjen szépségiikbe. Nem kell ismerniink az ellenpont elméletét, hogy
egy Bach-fuga meginditson minket”

~Eszak-fok, titok, idegenség”: ,De Weil, a XX. szdzadi matematika tekintélyes figuraja
élénken ecsetelte az analdgia fontossdgat a matematikaban. Elmagyarazta, hogy éppugy,
ahogy a hindu istenségnek, Visnunak tiz kiillonboz6 avatarja volt, egy ldtszolag egyszerii
matematikai egyenlet is dramaian eltéré absztrakt struktirdkban jelenhet meg. Az ilyen
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struktarak kozti finom analdgiak olyanok, mint a ’tiltott kapcsolatok - irta —, mi sem ad
nagyobb 6romot az inyencnek’ A Langlands program olyan sejtések rendszere, amelyek az
ilyen hipotetikus analdgiakat szilard logikai hidakka véltoztatjék: ezek kiillonb6z6 matema-
tikai szigeteket kotnek 9ssze a nem tudds kornyez6 tengerében. A Langlands-program foly-
tatdsa egybeesett sok ismerds matematikai fogalom kicsavardsdval vagy éppen szétziizdsdval
- olyan alapvet6 fogalmakéval, mint példaul a természetes szamok. Tekintsiik a 3-as szamot.
Unalmas, nincs belsé szerkezete. De tegytik fel, hogy a 3-as szamot haromdimenzids *vek-
tortérrel’ helyettesitjiik, vagyis egy olyan térrel, ahol minden pont egy-egy szamhdarmast
képvisel, és amelynek sajat szabélyai vannak az 6sszeadds és a szorzds mtveletére. gy mar
kaptunk valami érdekeset: egy struktirdt, amely tobb szimmetridval rendelkezik, mint egy
gorog templom. Mas alapfogalmak is gazdagodtak. A fliggvények, amelyekkel a kozépiskolai
matematikdban talalkozhattunk — mint az y = f(x) — egzotikus teremtményekké, tigynevezett
kévékké alakultak at?

Az absztrakcié létrdja: ,Grothendieck azt mondta, hogy nem a ’kalapacs-vésé modszerrel
szeret megoldani egy problémat, hanem hagyja, hogy az absztrakci6 tengere elarassza és fel-
oldja’ azt. A matematikusok dltal kezelt ismerds dolgok, mint példaul az egyenletek, fiiggvé-
nyek és még a geometriai pontok is az 6 viziéjaban joval dsszetettebb és sokoldaltibb struk-
turakként sziilettek ujja. A régi dolgok az tjak puszta arnyékainak - ahogy Grothendieck
szivesebben hivta ket, ‘avatdrjainak’ - bizonyultak. (Egy avatar eredetileg egy hindu isten
foldi megnyilvanulasa). Ez nem egyszeri folyamat. Végiil minden 1ij absztrakciorol kideriil,
hogy egy még magasabb absztrakcié avatdrja. Ahogy Michael Harris mondja: ’A rendelke-
zésre all6 fogalmak az altalunk megragadni probalt, elérhetetlen fogalmak avatarjaként ér-
telmezheték! Ezen Gj fogalmak megragadasaval a matematika a novekvé absztrakcié egy-
fajta "létrajan’ halad felfelé. Es Harris szerint ez az, amire a filozéfusoknak figyelniiik kell:
"Ha a mai matematika egyetlen jellegzetességére kérdeznél rd, amely filozofiai elemzés utan
kialt, azt tandcsolnam, hogy a szilard alapok keresése helyett gyakorold a fogalmi és avatar-
létrdk megmészasit. Es mi van a létra tetején? Harris jatékos komolysiggal azt llitja, hogy
‘talan van egy nagy tétel, minden matematika végsé eredete. De mivel a megmadszdsra viro
lépcsok szama végteleniil sok, ez elérhetetlen”

"0 irgalom atyja’, hiirok, branok és membrdnok! ,, Az a tér, amelyben a valésagban éliink, a
magasabb matematika rokok¢ tereivel 6sszehasonlitva unalmasnak téinhet. Koriilbelill négy
évtizeddel ezelott azonban a fizikusok arra kényszeriiltek, hogy mérlegeliék a lehetéséget:
térbeli vildgunkban tobb van, mint ami szemmel ldthaté. Hogy megértsiik, miért, gondol-
juk meg, hogy a kortars fizikanak két torvény-egyiittese van: az altalanos relativitds, amely
leirja, hogyan viselkednek a dolgok oriasi léptékdi skalan (csillagoktdl felfelé); és a kvan-
tumelmélet, amely leirja, hogyan viselkednek a dolgok nagyon kis léptékben (atomoktdl
lefelé). Ez szép munkamegosztasnak téinhet. De mi torténik, ha szeretnénk leirni valamit,
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ami egyszerre nagyon nagy és nagyon kicsi - mint a vilagegyetem egy masodperccel a Nagy
Bumm utédn? Valahogy 0ssze kellene illeszteni az altalanos relativitast és a kvantumelméle-
tet a Minden Elméletében. Ez azonban lehetetlennek tiinik egy olyan vildgban, amely csak
hérom térbeli dimenzidval rendelkezik. A relativitaselmélet és a kvantumelmélet egymdssal
valo dsszeegyeztetésének egyetlen ismert modja az, ha feltételezziik, hogy az univerzumot al-
koto alapveté objektumok nem egydimenzis részecskék, hanem kétdimenzids hiirok és még
magasabb dimenzios "branok’ (a 'membran’-bol képzett kifejezés). Tovabba ahhoz, hogy az
egyesitett elmélet - nevezetesen a hiirelmélet, vagy néha M-elmélet — matematikailag koherens
legyen, ezeknek a hiiroknak és branoknak olyan térben kell rezegniiik, amely nem kevesebb,
mint kilenc dimenziéval rendelkezik?”

Dr. Osman Péter
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