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George W. Bush, az Egyesiilt Allamok elntke
legutdbbi, az Uni6 helyzetérdl tartott beszé-
dében meghirdette az Amerikai versenyke-
pességi kezdeményezés cimi programot,
amelyben lényeges koltségvetési ndveke-
dést javasolt az alapkutatasok teriiletén,
kuilonos tekintettel a matematikai és fizikai
tudomanyokra.

Ebben a javaslatban kiemelkedd fontos-
sagot kapott tehat a matematika és a termé-
szettudomanyok oktatdsa mint az oktatas
mindségének javitdsa érdekében teendd
alaplépés. Azérttervezik a matematika most az
altalanos iskola didkjainak” és a ,matematika
mosta gimnaziumok diakjainak” programok
beinditasat, hogy igéretes és kutatason alapu-
16 modszereket vezessenek be a matematika
oktatasaba, és elokészitsék a didkokat a ma-
gasabb szinvonalt matematikai kurzusokra.

Ez a fejlemény, tovabba tobb olyan be-
sz€lgetés tanulsagai, amelyeket nemzetkozi
részvétellel folytattam, inditottak arra, hogy
fizikusként a matematika fontossagarol fogal-
mazzak meg néhany gondolatot, a teljesség
igénye nélkil.

A fizikai kurzusokat gyakran a régi goro-
gokkel kezdjik, de igaz ez a matematikara
is. Pitagoraszra hivatkoznék, akinek {6 ér-

deme nem (a masok altal valoszintleg mar
kordbban megfogalmazott) a derékszogi

haromszogekre érvényes a*+b*=c* tétel, ha-
nem a bizonyitas gyakorlatinak bevezetése

a matematikaba.

A pitagoraszi iskolara jellemz& a szimok
mindenek folé helyezése. A régi gbrogok
meg voltak gyGzGdve arrdl, hogy a szamok
jelentik a kulcsot a vilagegyetem titkainak
megismerés¢hez. De jellemz6 volt rajuk a
geometria analitikai megkozelitése is. Persze
nem ismerték a negativ és komplex szimo-
kat, de igazoltak az irracionalis sziamok, mint
a\2létezését. Ez utobbiannyira zavarta Sket,
hogy titokban tartottak a felfedezéstiket. S,
az is el6fordult, hogy azt a kollégajukat, aki
ezt kikotyogta” — elnémitottak.

Pitagoraszt elbtvolte a zene is, kiilo-
nosen a zene és a szamok kapcsolata. A
kifeszitett hir hosszit megfelezve az elsé
felharmonikust kaphatjuk meg és igy tovabb.
Vagyis a zene matematika (is). A hangokat
(frekvenciakat) szamok hianyadosaiként irtak
le. Ugy gondoltik, hogy a csillagiszattol a
zenéig a szamok minden felvetheté kérdésre
valaszt adnak.

E felfogis modern valtozata ma is meg-
figyelhetS. Magam is csodilattal szemlélem
azt a tényt, hogy a matematika, mint az em-
beri gondolkodis talin legelvontabb termé-
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ke, az anyagi vilig minden jelenségének
leirasara képes.

A matematika volt az emberiség torténel-
me soran kialakult els6, a sz6 szoros értelmé-
ben vett tudomany. Minden ,régi” tarsada-
lom fejlesztette €s megprobalta mindennapi
problémii megoldasara alkalmazni. Hasz-
naltak az 6kori kultirak nagy épitkezésein,
a babiloniak nyilvantartasaiban, amelyeket
amodern konyvelés elédjének tekinthetiink,
az egyiptomi és maja piramisok terveinek
kialakitdsaban, és a hieroglifik vagy pont-
vonalas jelek is alkalmasak voltak szimolasi
feladatok megoldasara.

Az indiaiak rajottek a © szam ,titkaira” az
algebra fejlesztése soran, és a kor kertiletéhez
éstertiletehez kothet kapesolatra is. Ismerjiik
azon kinai, indiai és japan erdfeszitéseket is,
amelyek a szim minél pontosabb kiszami-
tasara irinyultak. Kiniban egyébként mindig
is a tizes szamrendszert hasznaltak, és egyes
forrasok szerint a zérus fogalmat is ismerték.
A tizes szamrendszer hozzank indiai kozveti-
téssel kertilhetett.

Azaritmetika és geometria mara gorogok
altal is kiterjedten muvelt diszciplindinak
egyesitése, az algebra kultarabol nétt ki.
Igaz, hogy mar a babiloniak és a gorogok is
sikerrel birkdztak meg a masodfoka egyen-
letek megoldasaval, de a kdzépkori arab
vilagnak sikertilt az indiai numerikus algebra
és a gorog geometriai algebra egyesitése
atjan sokkal el6bbre jutni. Magasabb rendd
egyenleteket is meg tudtak oldani, de fontos
fejlemény az exponencidlis €s logaritmus
fogalmak (&s jelolések) bevezetése is. Es még
megsem emlitettiik a negativ ésaz imaginarius
szamokat!

Ebben az id6szakban a fejlédés Europa-
ban megtorpant, aminek maiszemmel nézve
furcsa magyarazata van.

A romaiak szimrendszerének komoly hid-
nyossaga a zérus szimbolum hidnya volt. Ez a
tizes szamrendszerben a 13. sz.-ban jelent meg
Indidban. A zérus fogalma nélkiil sokmindent

nem lehetett volna megtenni a csillagiszatban,
a fizikaban, a kémiiban vagy az ipari fo-
lyamatok modellezésében. De a romaiak
rendszerét az aritmetikai mdveletek (szorzas
sth.) elvégzésében is nehéz hasznilni.

Eppen ezért kritikussa valt, hogy 1259-
ben Eurdpa jelentSs részében megtiltottak
a zérus szimbolum hasznalatat, mint a nem
keresztény kulttrabol importilt jelet. Ennek
eredményeként a matematika fejlédése tobb
évszazadig elmaradt, 6rokil hagyva példaul
egy sor abszurd mértékrendszert. Napdleon
mértékrendszer-reformja is ennek felismerésén
alapult; egyébként azt is felismerte, hogy a mate-
matika fejlédése és a gazdasag fejlédése kozott
szoros kapcsolat fedezhetd fel.

Talan a 16. szazadwl kezdédGen indult
az eurOpai matematika fejlédésnek, tobbek
kozott arab forrdsokra alapozva, példaul ma-
gasabb rendd egyenletek megoldisaval, az
oszthatatlansag modszereinek bevezetésével,
amely a Leibniz-féle infinitezimalis modszer
el6dje lehetett. A polinomok matematikjan
keresztlil vezethetett az UGt az integral- és
differencialszamitas felé. De Bolyai Janos és
Nyikolaj Lobacsevszkij munkdi a geometriat
is Gj alapokra helyezték, mint ahogy Bolyai
az édesapjanak irt levélben arrol besz€lt: ,egy
4j vilagot teremtettem”.

A 19. &s 20. szazad matematikajanak hései
Sir William Rowan Hamilton, David Hilbert,
Arthur Cayley, John Canton, Kurt Godel,
Neumann Janos, Alan Turing és még sokan
misok teremtették meg a modern matema-
tika azon gazdag eszkoztarat, amely azt
nemcsak korunk természettudominyanak,
hanem mindennapi €élettink szinte minden
folyamatanak alapjava tehette.

Ha ezt a még ilyen rovid Osszefoglald
alapjan is csodalatos fejlédést végigeondoljuk,
akkor néhany 4ltalanos kovetkeztetést min-
denképpen megfogalmazhatunk. Az elsG
megallapitis az lehet, hogy a matematika
fejlédése a kilonbozd kultdrakban sok
hasonl6sidgot mutat. Ez valoszintleg az
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emberi agy képességeiben gyokerezik és

a szamokkal és geometriai mennyiségekkel

valo munkdban valosul meg. Sok jel utal arra,
hogy azember ,matematikdra programozva”
sziiletik. A matematika nemcsak a problémak

kvantitativ megoldasanak, de egyuttal az

emberi gondolkodas formalasanak eszkoze

is. Amatematikai gondolkodis evoltcits elény, a

sikeres vadaszat, a modem tarsadalmak alapjat

képezé munkamegosztas és egylittmikodés, a

logikustervezés eszkoze. Koraimegjelenését az

egyén fejlédésében a csecsemdk pont-vesszG

képekre valo reagalasatfelmérs kisérletek is iga-
zoljak. Ezért a gyermekfejlédés minél korab-
bi szakaszaban kezd6dd matematikaoktatas

(elsGsorban numerikus problémik feloldasa

formajaban) alapveté fontossagh. Ezért is Oridsi

hibdnak tartom, hogy gyermekeink , kalkulator

fertézottek”, nem, vagy csak igen korlatozot-
tan sajatitiak el a fejpen szamolas képességét,
ami matematikai analfabetizmushoz vezethet.

Mindezek alapjan tehat kijelenthet, hogy
a matematika fejlédése az egyén gondolko-
dasanak fejlédésén keresztlil parhuzamos a
tarsadalmak fejlédésével. Ez attételesen azt
is jelenti, hogy a tények el6bb vagy utobb,
de mindig gy6znek, hiszen a tények mo-
gott szamok rejtéznek. Az Gj tudomanyos
felfedezések is csak akkor gyGzhetnek, ha
szamokka redukalhatok.

Az el6z6ekbdl kovetkezGen kijelenthets

— &s ezt tamasztjak ala a torténelmi tapasztala-
tok is —, hogy a felfelé ivelS tarsadalmak fej-
lesztik, hasznaljak és magas szinten oktatjak
a matematikat, a lefelé ivel6k pedig elhanya-
goljak az oktatast, kiilondsen a matematika
(és az ehhez szorosan kapcsolodo termé-
szettudominyok) tertiletén.

Ezt a tényt ismerte fel az Amerikai
Egyesiilt Allamok politikai vezetése is (ter-
mészetesen a gazdasigi és tudomanyos elit
nyomdasara), és hirdette meg a mar emlitett
versenyképességi kezdeményezést.

De hadd hivatkozzam a mult szizad
arculatat alapvetSen befolyasolo vilaghird

magyar tudosok példajara. A néha ,marslakd-
ként” emlegetett Wigner Jend, Teller Ede,
Neumann Janos, Szilard Le6, Gabor Dénes
és a tobbiek tevékenységét a matematika és a
természettudomany (esetiikben elsGsorban
a fizika) szoros kapcsolata jellemezte. Eredmé-
nyeik bizonyitjak, hogy a matematikaminden
tudominy gyokere — Pitagorasztol Wigner
Jendig—, a nagy felfedezések alapja.

Mivel a technologia és fejlédése a tudo-
minyon alapul, a tudomany pedig a matema-
tikan, kdzvetve a technologiai (és gazdasigi)
fejlédés alapja is a matematika fejlédése és al-
kalmazasa. Ezért Napoleon azon kijelentése,
hogy a matematika fejlédése és tokéletesitése
végeredmeényben az allamok prosperitasaval
hozhat6 kapesolatba, talin még soha sem volt
olyan fontos és idGszerd, mint napjainkban,
amikor a gazdasagi fejlédés a technologiai
megujulason, Gjabb, a kutatasban gyokerezé
technologiak megjelenésén és bevezetésén, az
innovacits lanc lerdvidiilésén és az innovacios
folyamat felgyorsulasan ddl el.

Térjlink vissza egy gondolat erejéig a go-
rogokhoz. Kordbban a matematika gyokerei
targyaldsanal Pitagorasz nevét és iskolajat
emlitettem, most egy valamivel kés6bbi kor
oOridsat, Platont szeretném megidézni. Platon
a pitagoraszi tanokra épitett, de példaul nem
osztotta annak a szamok mindenhat6sagan
alapulo filozofiajat. Viszonta matematikataz
emberi elme elképzelhetS legjobb ,edzési”
modszerének tartotta. Iskoldja bejaratat A
matematikaban tudatlanoknak a belépés
tilos! felirat diszitette. Azzal is tovabblépett
elédjénél, hogy a valdszintiséget is a mate-
matika fogalmai kdzé emelte. Azt hirdette,
hogy ha egy problémaval kapcsolatban
nem vagyunk képesek tokéletesen egzakt és
szelfkonzisztens megoldast taldlni, megeléged-
hettink olyanokkal is, amelyek valoszintiek.

Ez utdbbi all kézel a modern kvantum-
mechanikai gondolkodashoz is, ezért nem
meglepd, hogy Wermer Heisenberg €s masok is
szivesen nyultak vissza a platoni filozofia gyo-
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kereihez. A kvantummechanikai gondolkodas
akordabban megszokottol gydkeresen eltérd
jellegére j6 példa Albert Einstein esete,
aki nem hitt a folyamatok valoszintségi
jellegében. Ismert mondasa, hogy ,Isten
nem kockajitékos”, ezzel megkérddjelezte
a kvantummechanika valoszintségeken
alapul6 értelmezését. De egy masik kijelen-
tése kevésbé ismert. Azt mondta, hogy ha a
kvantummechanika ilyen, az nagyon furcsa.
Erre pedig a legutobbi évek kisérleteinek fé-
nyében, anélkiil, hogy a részletekbe belemen-
nénk csak egyet mondhatunk: valéban
nagyon furcsa, de igaz.

Az eddig elmondottaknak természetesen
hazank szamara is van lizenete. Mint akar
az USA-ban, akar masutt, nalunk is a fel-

emelkedés és igy a versenyképesség kulcsa
csak a matematikai és természettudomanyos
oktatas és természetesen kutatas erdsitése
lehet. Kell, hogy fiatalajaink Gjra érdekls-
déssel forduljanak e tertiletek felé, hogy Gjra
hangadok legyenek a nemzetkozi versenye-
ken, hogy megbecsiiljlik a felkészitést végzG
tanarokat, és vonzova tegylik a hazai kutatoi
palyit. Es azis kell, hogy minél tobb honfitir-
sunk sajatitsa el a matematikai gondolkodas
azon szintjét, amely valasztott szakmaja md-
velését magasabb szinvonalon teszi lehetGvé.

Kulcsszavak: matematika, alapkutatas, ver-
senyképesség, bizonyitds, valosziniiség, zerus,
gazdasagi fejlodeés, gondolkodds-formaldas,
technologia
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