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A gyorsulo i1do

Manapsag egy ember annyi valtozast ér meg élete folyaman, amennyit az okori Mezopotamiaban csak
szaz egymast valtd nemzedeék tapasztalhatott. Mai vildgunk gyorsan alakulo, dinamikus benyomast kelt.
A mai ember természetes kornyezete a naprol napra megfigyelt valtozas. Talan veégzetként veszik sokan
tudomasul a fokozodo iramot. A ma tapasztalt népességnovekedesi expanzid nem azonos a tarsadalmi
fejlddéssel, csupan tunete annak. A gyorsulas motorja a civilizacios haladas. Emlékszem, hogy 1943-ban,
els6 elemista koromban a megtanulando betlket és szamokat a kis palatablankra palavesszovel irtuk, s el
sem képzeltuk, hogy életunk vege felé, a komputerek vilagaban, a szamitogepek vagy a kis mobiltelefo-
nok hasznalati eszkdzeink lesznek. Rohan az idd. Korunkban a tanitok, tanarok és oktatok allnak a legkri-
tikusabb poszton. A tankdnyvek otévenkent csereldédnek. Mindenki elmaradhat a gyorsulo vilagban, de a
tanitok soha. Az & munkajuktol fugg, milyen lesz néhany évtized mulva a termelékenyseg, életszinvonal,

milyen lesz népunk helyezése a nemzetek versenyében.

A tovabbiakban a matematika fejlédésébdl ragadnék
ki néhany mozzanatot. Ezek koziil is csak egy kis sze-
letet, amelyek katalizatorként hatottak a kutatasokra.
Ilyenek azok a problémak, amelyek az id6k folyaman
felvet6dtek, de igazolasukat nem sikeriilt révid idén
beliil megadni. Evszazadoknak kellett eltelnie ahhoz,
hogy valamilyen feleletet tudjunk adni. De még ma
sem mindegyikre. Sokuk koziil, a négy leghiresebbet
emliteném meg: 1) az euklideszi parhuzamossagi
axioma, 2) a nagy Fermat-sejtés, 3) a Goldbach-sejtés,
4) a Riemann-hipotézis.

Az els6 kérdéskor tisztazasa tobb mint 2000 évet vett
igénybe. Kr. e. 300 évvel Euklidesz gorog matematikus
megirja Elemek cim{i munkajat, mely az egyetemes
matematikairodalom egyik leghiresebb alkotéisa. Eb-
ben posztulatumként szerepel egy Kkijelentés, mely a
sikbeli parhuzamos egyenesekre vonatkozik. Ez a ki-
jelentés, melyet ma euklideszi parhuzamossagi axio-
maként emlegetiink, a vele egyenértékii legegyszertibb
megfogalmazasban igy szol: a sikban, barmely rajta ki-
viili ponton at csak egy 6t nem metsz6 (parhuzamos)
egyenest htizhatunk. Mivel ez egy nem azonnal be-
lathato kijelentés, idével megprobaltak bizonyitani.
Az ezzel kapcsolatos eréfeszitések nyoman szamos 1j
matematikai felfedezés sziiletett, de maga az allitas

igazoldsa makacsul ellendllt. Eszrevehet6, hogy aho-
gyan teltek az évszazadok, és kozeledtiink a kérdés
tisztazasahoz, a bizonyitasi kisérletek szama egyre na-
gyobb és nagyobb lett. Voltak, akik azzal a tudattal hal-
tak meg, hogy bebizonyitottak Euklidesz allitasat, de
halaluk utan kideriilt, hogy hibasak voltak az érveik.
De voltak olyanok is, akik mar életiikben kénytelenek
voltak belatni, hogy prébalkozasaik kudarcba fullad-
tak. Ilyen volt példaul Bolyai Farkas is, aki latva sikerte-
lenségét, reményt vesztve jelentette ki: én a paralelakat
akarva megtudni, tudatlan maradtam, életem és idém vi-
rdgjat mind ez vette el”. De Bolyai Farkas, aki fiat, Bolyai
Janost a kezdetektdl tanitotta, igyekezett mindig ezt a
kérdést elkeriilni. De egyszer mégis elsz6lta magat. Azt
mondta fianak: ,aki ezt a problémdt megoldja, akkora
gyémantot érdemelne, mint a Fold". Az apa akkor nem
mérte fel kijelentésének stulyat, de gyermeke lelkében
mély nyomot hagyott. Késébb Farkas valosaggal meg-
rémiil, amikor a bécsi hadmeérnoki akadémian tanulo
18 éves fia az egyik levelében azt irja, hogy 6 is foglalko-
zik a , paralelak problémajaval”.

1825 februarjaban Janos meglatogatja a Marosvasar-
helyen é16 édesapjat, és bemutatja neki eredményeit.
Farkas azt varta, hogy fianak végiil is sikeriil az eukli-
deszi parhuzamossagi axiéma bizonyitasa. De Janos
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kijelentette: 2000 éven at azért nem tudta senki sem
igazolni Euklidesz allitasat, mert az nem bizonyithato!
Tehat nem lehet eldonteni, hogy igaz vagy hamis. Miért
nem? — kérdezhette Farkas. Eredményei alapjan ezt fe-
lelhette Janos: azért, mert az euklideszi axioma tagada-
sara felépitett ij geometria pont olyan ellentmondas
nélkiili, mint ezen az axiéman alapul6 euklideszi mér-
tan. Farkas akkor kétkedve fogadta fia valaszat, mivel 6
is, akarcsak két évezreden at szamos elédje, igy akarta
igazolni Euklidesz allitasat, hogy annak tagadasabol
ellentmondashoz jutnak, és igy az allitas igaz. A mate-
matika professzor Farkas természetesem jol ismerte az
euklideszi geometriaban gyakran hasznalt reductio ad
absurdum bizonyitasi modszert, mely abban all, hogy
felteszem a bizonyitand6 allitas tagadasat és abbdl el-
lentmondashoz jutok, tehat a bizonyitand6 tétel igaz.
Egy évszazadnak Kkellett eltelnie ahhoz, hogy vég-
legesen beigazolédjon Bolyai Janos akkori zsenialis
meglatasa. Ugyanis Kurt Godel 1931-ben bebizonyi-
totta, hogy lehetetlen teljes és ellentmondasmentes
matematikai rendszert felallitani. Eredményeit a
kovetkez6 két allitas foglalja Ossze: 1) Ha az axio-
matikus halmazelmélet ellentmondasmentes, akkor
vannak olyan allitadsok, amelyek nem bizonyithatok,
de nem is cafolhatok; 2) nincs olyan konstruktiv elja-
ras, amellyel be lehetne bizonyitani, hogy egy axio6-
marendszer ellentmondasmentes. Ma mar a mo-
dell-modszer alkalmazasaval bizonyitani tudjuk, hogy
az euklideszi geometria, a Bolyai-Lobacsevszkij geo-
metria és a val6s szamok halmazanak elmélete koziil
az egyik akkor és csakis akkor ellentmondasmentes,
ha a masik kett6 is az. De ezzel is csak viszonylagos
ellentmondas-mentességet tudunk igazolni, vagyis
egyik ellentmondas-mentességét visszavezetjiik a ma-
sikéra. Ma mar altalanosan elfogadottnak tekintjiik
azt az allitast, miszerint a valés szamok halmazanak
elmélete ellentmondasmentes. A XX. szazad kiemel-
ked6 matematikusa, André Weil frappans véleményt
adott erre a problémara, amit lehet, hogy a teolégusok
egy része is elfogad: ,Az Isten azéta létezik, miéta a mate-
matika ellentmonddsmentes, az 6rdog pedig azéta, amiota
ezt nem tudjuk bizonyitani’.
Pierre de Fermat francia matematikus 1637-
ben Diophantosz o6kori gorog ma-
tematikus Aritmetika
cimi konyvét

Goldbach-sejtés

olvasva, ennek margojara a kovetkez6 latin nyelvii
megjegyzést irta: ,egy kobot lehetetlen szétbontani két
kobre, egy negyedik hatvanyt két negyedik hatvanyra, és
dltalaban a négyzet kivételével egy hatvanyt egy ugyan-
olyan két hatvanyra. Erre taldltam egy csoddlatos bizo-
nyitast, de a lapszél tiil keskeny ahhoz, hogy befogadja.”
Mai megfogalmazasban ez pontosabban igy sz6l: egy
természetes szam 2-nél nagyobb hatvanyat nem lehet
felirni masik két természetes szam ugyanolyan hatva-
nya 0sszegeként — azaz a Pitagorasz-tételt nem lehet
kiterjeszteni 2-nél nagyobb egész szamu hatvanyki-
tevbkre. Az6ta nagyon sok matematikus kereste ezen
allitds bizonyitasat, de tobb mint 350 éven at sen-
kinek sem sikeriilt megtaldlnia a megoldast, pedig
az idék folyaman szamos pénzjutalom volt kitizve
erre a célra. Ebben az esetben is a prébalkozék tobb
szamelmeéleti tulajdonsagot fedeztek fel, de a bizo-
nyitandoé tulajdonsag makacsul ellenallt. Jelenleg tigy
van, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban é16 angol
matematikus, Andrew Wiles tobb évi megfeszitett és
kudarcokkal is jaré6 munka utan — a biralok szerint
— 1995-ben végiil is a Fermat-sejtés igazolasat meg-
adta. Maga a rendkiviil hossza bizonyitas olyan fel-
fedezésekre épiil, melyek Fermat idejében még nem
voltak ismertek. Ma is sokan tiinédnek azon, hogy
Fermatnak val6ban sikeriilt-e az allitasat bebizo-
nyitani, s ha igen, hogyan. A jelenleg 65 éves Andrew
Wiles ezutan nagyon sok dijban részesiilt, igy példa-
ul 2016-ban 6 kapta az Abel-dijat, amely mellékesen 6
millié norvég korona (kb. 200 milli6 forint) pénzjuta-
lommal is jar.

Az euklideszi parhuzamossagi axioma
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Bernhard Riemann

Maradtak azonban a XXI. szazad matematikusai ré-
szére is szép szamban megoldatlan hipotézisek, me-
lyek k6zott hiresek a mar emlitett Goldbach-, valamint
Riemann-sejteés.

Christian Goldbach német matematikus 1742-ben
Leonhard Eulernek irt levelében azt allitja, hogy min-
den 5-nél nagyobb természetes szam felirhaté harom
primszam Osszegeként. Euler valaszaban leirta, hogy
ennek bizonyitasahoz elegend® lenne belatni, hogy
minden pdros szam felirhato két primszdam Osszegeként.
Ez manapsag az lgynevezett Goldbach-sejtés. Mint
mondtuk, a Goldbach-sejtés ma sem bizonyitott tény.
Minden er6feszités ellenére nem talaltak ra ellenpél-
dat,amieldontené a kérdés megoldasat. A sejtést szami-
t6gépekkel is megvizsgaltak, és roppant nagy szamoknal
kisebb szamokra igazoltak helyességét. De a természetes
szamok végtelen halmazanak részhalmaza, a paros

egyenesen helyezkednek el (ahol t valés szam, i pedig
az imaginarius egység). Varazslatos jelent6ségét sugal-
mazza az a tény is, hogy David Hilbert, aki 1943-ban
halt meg, abban reménykedett, hogy a Riemann-sejtés
még életében megoldast nyer, és ugyanezt nyilatkozta
egy 2016-ban vele késziilt interjijaban Andrew Wiles
is. Minden esetre bizzuk ezt a kérdést a szazadunkban
tevékenyked6 matematikusokra. De hogy nem konnyti
feladat, az biztos.

Megvaltozott a vilag. Az elliptikus gérbéket — me-
lyeket Wiles is tobbszor hasznalt az emlitett bizonyi-
tasidban — manapsag a kriptografidban a modern tit-
kosirasok kapcsan hasznaljak. Napjainkban az ipari
fejlédés igen gyakran a matematikai modellezésen
és az optimalis eljarasokon mulik. A tudomany és az
ipar — féleg a hadiipar — folytonos kihivasok elé allit-
ja a matematikat. Bizonyos értelemben a matematika

Bolyai Farkas

szamok halmaza is végtelen halmaz, igy valamennyi-
iikre igazolni kell a sejtést. Emiatt a Goldbach-sejtés
tovabbra is nyitott kérdés, annak ellenére, hogy ma
sem szlikolkodiink szamelmeélettel foglalkoz6 mate-
matikusokban.

Ugy tlinik, napjainkban a matematikusok altal ostromolt
hipotézisek koziil a legjelentésebb a Riemann-sejtés.
Ezt Bernhard Riemann német matematikus fogal-
mazta meg 1859-ben az egyetlen szamelméleti targyta
dolgozataban, melyben a Riemann-féle zeta-fiiggvény
zérushelyeinek eloszlasaval foglalkozik. Ez tébbek ko-
zOtt a primszamok lehetd legegyenletesebb elosztasat is
allitja. E témaval kapcsolatban az olvasénak kiilon ajan-
lom Staar Gyula Otthonosan a primek vilagaban cimii
interjGjat, melyet Pintz Janos matematikussal készi-
tett, és a Természet Vilaga 2016. juliusi szamaban jelent
meg. A Riemann-sejtés kimondja, hogy a zeta-fliggvény
minden nem trivialis gyokének a valds része 1. Tehat a
nem trivialis gyokok a Gauss-féle komplex szamsikban
az Vz2+ti alaktli szamokbol all6, tgynevezett Kkritikus

Bolyai Janos

Christian Goldbach

alkalmazottabb lett, mint valaha. Felmeriil a kérdés: va-
jon okozhat-e ez a tény gondot a tiszta matematika sza-
mara? Idénként Gigy tlinik, hogy az elméleti matemati-
ka kissé hattérbe szorul, legalabbis ami a tudomanyos
tamogatasokat illeti. De ma se feledjiik David Hilbert
kijelentését:, a matematika éltet6 eleme a problémak”.
Most, a legutébbi nyar egyik délutanjan betértem
egy kavézoba, hogy megigyak egy hiisit6t. Nemsokara, a
mellettem 1év0 iires asztalnal négy, hisz év alatti fiatal
is helyet foglalt. Amint lattam kavét és valami italt kér-
tek. Négyiik koziil harman azonnal elévették az okoste-
lefonjukat, és csak azzal foglalkoztak. A negyedik, hogy
harom tarsat ne zavarja, csendben figyelte 6ket és a ka-
vézoba jarékat. Miutan megittak, amit rendeltek, egy
id6 utan felalltak és tavoztak. Kifelé menet ketté még
mindig az okostelefonjat nyomogatta és simogatta. En
még iilve maradtam néhany percig és elgondolkoztam:
ebben a gyorsul6 idében milyen lesz ez a vilag és az em-
berek k6zo6tti kapcsolat néhany évtized muilva?
WESZELY TIBOR
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Pierre de Fermat





