“MATLAPOK20192'230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 1 — #1

Gian-Carlo Rota:
Tiz lecke — barcsak valamennyit megtanitottak
volna nekem

El6szor is hadd nyugtassam meg valamennyiiiket: a kovetkezd fél 6ra nem
azzal fog eltelni, hogy megkdszonom a konferencian valo részvételiiket, meg
azt, hogy a munkdjuktdl elszakadva ideutaztak Cambridge-be.

Es hogy egy mésik lehetséges aggodalmukat is eloszlassam: nem hajdani
torténeteket késziilok itt felidézni — az elmilt években teljes komolysdggal
€s olykor a valésagot megszépitve mar kozreadtam ilyeneket.

Ezt a két lehet6séget elvetettem tehdt; de mi legyen akkor az el6adas
cime? Szerencsére emlékeztem egy szemindriumi eléadasra még az 50-es
évek végérdl; az volt az egyik legelsd eladds, amit itt, az MIT-n hallgattam.
Eugenio Calabi volt az el6add. A hallgatosag elsé sordban iilt Norbert Wie-
ner — szokdsahoz hiven a tapsig aludt —, és Dirk Struik, Calabi egyik tanara
a 40-es évekbdl, amikor Calabi az MIT-n tanult. Az eldadas téméja felfogha-
tatlannak tlint nekem; az els6 6t perc utdn teljesen elvesztettem a fonalat. Az
el6adds végén egy homadlyos beszélgetés zajlott az el6add és a hallgatdsag
egyik-mésik tagja — ha j6l emlékszem, Ambrose €s Singer — kozott, majd
fesziilt csend. Struik professzor torte meg a hallgatast: felemelte a kezét, és
igy szdlt: ,Mondjon nekiink valamit, amit hazavihetiink magunkkal!”. Cala-
bi igy is tett: a kovetkezd 6t percben csodds egyszertiséggel elmagyarazta az
eldadas 1ényegét. Mindenki megelégedéssel tavozott.

Struik professzornak igaza volt: az el6add prébaljon meg valami olyat
adni, amit a hallgatésag magaval vihet. De mit? Osszegyf(ijtogettem egy-két
jO tandcsot, s ezeket folyamatosan mondogatom magamnak; olyan arany-
szabalyok ezek, amelyeket minduntalan megszegek, és alighanem meg is
fogok szegni. Van, aki mar megtapasztalt egy-két ilyen finomsédgot. Egy
csokorba gyfjteni és egy beszédben elmondani 6ket: taldn ez latszik a leg-
kevésbé ellenszenves pimaszsagnak részemrdl. A méasoknak adott tandcsokra
rendszerint magunknak van a legnagyobb sziikségiink. Mivel mar tal
kés6 megtanulnom ezeket a leckéket, inkabb megosztom Onokkel, s ezzel
elvégzettnek gondolom a magam el nem végzett feladatat. A leckék sor-
rendje nem véletlen: el6bb jonnek a kevésbé vitathatok, a vitathatobbak meg
késdbb.
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1. Eloadasmod

Egy j6 eldaddsnak négy alapkovetelménye van, bar ezek egydltaldn nem
tlinnek nyilvanvalénak — azokbdl a matematikael6addsokbdl itélve legalabbis
nem, amelyeket az elmult hatvannégy évben hallottam.

a. Minden elbadds egyetlen lényeges pontot hangsiilyozzon. W. G. He-
gel német filozofus azt irta, hogy nem lehet j6 filozofus az, aki til gyak-
ran haszndlja az ,6s” sz6ét. Azt hiszem, igaza volt, legaldbbis ami az
el6addsmodot illeti. Minden el6addsban egyetlen 1ényeges pontot kell meg-
fogalmazni, majd azt Gjra €s djra ismételgetni, mint egy zenei téma va-
riacidit. A hallgatésdg olyan, mint egy tehéncsorda: lassan huzddik abba az
irdnyba, amerre terelik. Ha csak egyvalamire 6sszpontositunk, akkor a hall-
gat6sag jo eséllyel megtalalja a helyes irdnyt; ha tobbre, akkor azok a tehenek
szétszélednek a legel6n: a hallgatosag ilyenkor elvesziti az érdekl6dését, €s
ki-ki visszatér félretett korabbi gondolataihoz.

b. Soha ne lépd til az idokeretet. Tullépni a megadott id6keretet a legmeg-
bocsdthatatlanabb hiba egy el6ad6 részérsl. Otven perc (Neumann Janos sza-
vajarasaval: egy mikroévszazad) utdn mindenkinek elkalandozik a figyelme,
még ha éppen a Riemann-sejtést bizonyitanank is. Egy perc id6tillépés a
legjobb eldadasokat is tonkreteheti.

c. Kapcsolodj a hallgatosdghoz. Ahogy belépsz az el6adéterembe, probilj
kiszemelni valakit, akinek legaldbb egy kicsit jartas vagy a munkdssagaban.
Gyorsan rendezd at a mondanivaldd gy, hogy az illeté6 munkai koziil is meg-
emlithess néhanyat. Ezdltal biztosan lesz legaldbb egyvalaki, aki elmélyiilt
figyelemmel fog hallgatni, és még egy baratra is szert teszel. Titkon min-
denki azzal a reménnyel jon az el6addsodra, hogy hallani fogja a nevét és
valamelyik munkajat.

d. Adj dt valamit, amit haza lehet vinni. Nem konny( Struik professzor
tandcsat kovetni. Sokkal konnyebb megfogalmazni, hogy egy eléadis mely
jellegzetességeire fog a hallgatésdg mindig emlékezni; és a vilasz nem til
szivderitd. Gyakran taldlkozom reptereken, az utcan vagy néha kinos hely-
zetekben egykori MIT-s hallgatokkal, akik egy vagy tobb kurzusomra is
jartak. Tobbnyire bevalljak, hogy elfelejtették a kurzus témajat és azt is a
matematikabdl, amelyet legjobb tudomésom szerint megtanitottam nekik, vi-
szont Oorommel idézik fel ott elsiitott vicceimet, anekdotakat, beszdlasokat,
zaréjeles megjegyzéseket vagy éppen az dltalam ejtett hibdkat.
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2. Tablahasznalat

A téblahaszndlatnak két sarkalatos pontja van.

Gy6z6dj meg arrdl, hogy a tabla makulatlanul tiszta.

Kiilonosen fontos, hogy azokat a foltokat is letoroljiik, amelyek a nem
egyenletes torlés kovetkezményeképpen maradtak vissza. Ha makulatlanul
tiszta tdbldval kezded az elGadast, akkor finoman azt a benyomast kelted,
hogy a mondanddd éppilyen tiszta lesz.

A bal felsd sarokban kezdj irni a téblara.

Ugy irjunk a tabldra, ahogyan azt viszontlitni szeretnénk a figyel-
mes hallgatosdg jegyzeteiben. Ajanlatos lassan és jokora betiikkel irni,
roviditések nélkiil. Akik jegyzetelnek a hallgatdsagbdl, azok szivességet
tesznek nekiink, s miért ne segithetnénk &ket a mdsoldsban. Ha tdbldra
iras helyett didt vetitiink, akkor megfeleld ideig kell magyardzni — ha kell,
lényegtelen vagy felesleges szavakkal, ismétlésekkel is —, hogy a hall-
gatésagban mindenki mindent leirhasson. Mindannyian azt hissziik, hogy
a hallgatésig az el6adds utdn majd id6t szén a kiosztott irdsos anyag elol-
vasasara; ez azonban hia abrand.

3. Tobbszor publikald ugyanazt az eredményt

Tanulményaim végeztével néhany évig funkciondlanalizissel foglalkoztam.
Rogton megvettem Riesz Frigyes Osszegy(ijtott munkait, mihelyt a vas-
kos, sulyos, tilméretezett koteteket kiadtdk. Mikor elkezdtem végiglapozni,
feltlint, hogy a konyvlapok kiilondsen vastagok, szinte olyanok, mint a kar-
tonpapir. Furcsamdd, Riesz Frigyes minden publikédcidja rendkiviil nagy
betlitipussal volt Gjraszedve. Kedveltem Riesz cikkeit: mindig gyonyoriien
meg voltak irva, és az olvasdban a véglegesség érzetét keltették.

De az 6sszegytijtott munkdkat atnézve egy masikfajta kép is kirajzoldodott
bennem. A szerkeszt6k mindent megtettek, hogy a Riesz altal valaha pub-
likalt munkékat mind kdzreadjak, még a legaprobbakat is. Vildgosan latszott,
hogy Riesznek kevés publikiciéja volt. S ami még meglep6bb: hogy a cikkei
tobbszor is megjelentek. Egy otlet elsd, nyers vdltozatat Riesz alighanem va-
lamely eldugott magyar folydiratban kozli. Néhany évvel késébb a Francia
Akadémia Comptes Rendus foly6irataba kiildott kozlemények sorozatidban
alaposabban kidolgozza a témat, s még késébb francidul vagy angolul meg-
jelenteti a végleges cikket.
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Kordnyi Addm, aki jart Riesz Grdira, azt mondta nekem, hogy Riesz
ugyanarrdl a témardl mintha évrdl évre tartana eldadasokat, s kozben fo-
lyamatosan a leirand6 végleges véltozaton elmélkedne. Nem csoda, hogy a
végsd valtozat mindig tokéletes volt.

Megéri Riesz példdjat kovetni. A matematikus kozosség kis csoportokra
bomlik, s mindegyik ilyen csoportnak megvannak a maga szokdsai, jelolései,
elnevezései. Iddvel elkeriilhetetlen, hogy ugyanazt az eredményt tobbféle
véltozatban, egy-egy szilikebb csoport szamdra is érthetd médon bemutas-
suk; kiilonben el kell viselniink, hogy mas nyelvet és jeloléseket hasznilva
valaki ujra felfedezi a munkédnkat — €s jogosan a magéénak fogja tartani.

4. Leginkabb a magyaraz6 munkaidrol fognak rad emlékezni

Nézziink két példat. Kezdjiik Hilberttel; rd gondolva néhany nagyszer tétel
jut esziinkbe, példaul a bazistétel. De Hilbert neve gyakrabban otlik fel
szamelméleti munkdssaga, a Zahlbericht, valamint a geometria alapjair6l és
az integralegyenletekrdl sz616 konyvei miatt.

A , Hilbert-tér” elnevezést Stone és Neumann vezette be Hilbert in-
tegralegyenletekrdl szol6 tankonyve elotti tisztelgésként; ebben a konyvben
jelent meg el6szor a ,,spektrum” — legaldbb hisz évvel a kvantummechani-
ka felfedezése elott. Hilbert integralegyenletekrdl sz616 tankonyve nagyrészt
magyarazo jellegli, s Hellinger meg tobb mas, mara feledésbe meriilt mate-
matikus munkédjdra tdmaszkodik.

A geometria alapjairdl sz616 konyvében — s az tette Hilbert nevét igazén
ismertté a matematikusok kozott — szintén kevés az eredeti munka: szdmos
geométer eredményeit foglalta egybe — Kohnét, Schurét (ez nem az a Schur,
akir6l hallottak), Wienerét (ez is egy masik Wiener), Paschét, Pieriét €s
néhdny tovabbi olasz matematikusét.

S6t, Hilbert alapvetd munkdja, a szdmelméletben korszakalkot6 je-
lentdségli Zahlbericht is attekintésnek késziilt eredetileg; a felkérés a Német
Matematikai Tarsasag kozleményei kozé szdnt munka megirdsara szolt.

Hasonl6 példa lehet William Feller. Fellerre a valaha irt leghiresebb
valészinliségszamitdsi tankonyv szerzdjeként emlékeziink. A valdszintiség-
szamitassal foglalkozé mai kutatdk koziil csak kevesen tudnak Fellertsl egy-
két tudomanyos cikknél tobbet idézni; a legtobb matematikus nem is hallott
arrdl, hogy Feller kordbban konvex geometridval foglalkozott.

Engedjék meg, hogy felidézzek egy személyes emléket is. Id6r6l id6re a
filozofia fenomenoldgia targykorében is szoktam {rdsokat kozreadni. Megje-
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lent ebben a targyban az els6 tanulmanyom, &m a Fenomenoldgiai és Egzisz-
tencidlis Filozofiai Tarsasag egy Osszejovetelén félreérthetetlen szavakkal,
nyersen kozolték velem — s mélyen meg is bantottak vele —, hogy csupa mar
jOl ismert dolgot irtam le benne. Ez tobbszor is megtortént, s végiil kénytelen
voltam 4tgondolni a fenomenoldgiai publikdcidkban kdvetendd irdnyelveket.

Az alapvetd fenomenoldgiai tanulmanyok ugyanis tomény, nehéz, filozo-
fikus német nyelven irédtak. A hagyomany azt kovetelte, hogy a mondani-
valé soha ne legyen példdval szemléltetve. Egy nap — komoly aggodalmak
kozt — mégis arra jutottam, hogy publikdlok egy tanulményt, s abban vol-
taképp felfrissitem és egy-két példaval kiegészitem Edmund Husserl egyik
konyvének néhany bekezdését. A lehet6 legrosszabbra voltam felkésziilve
a Fenomenoldgiai Tarsasdg kovetkezd Osszejovetelére menet, de a fenome-
noldgia egyik kivalo tuddsa széles mosollyal az arcéan jott oda hozzam. Elis-
merden szOlt a tanulmanyomrol, €s hatdrozottan bétoritott, hogy fejlesszem
tovabb az ott kifejtett Gjszeri és eredeti gondolatokat.

5. Minden matematikusnak csupan néhany triikkje van

Egyszer egy 1d6s és jol ismert szdmelmélész becsmérld megjegyzéseket tett
el6ttem ErdSs P4l munkdssagara. Onok bizonyara legaldbb annyira csodaljak
Erd6s matematikai eredményeit, mint €n; s én bizony bosszantonak éreztem,
hogy ez az id6sebb matematikus hatarozottan lekicsinyli Erd6st: hogy Erdss
minden munkdja ,lecsupaszithat6” néhény triikkkre, s hogy Erd6s folyton
ezekre a triikkkokre tdmaszkodik a bizonyitdsaiban. A szamelmélész nem
ismerte fel, hogy val6jaban mas matematikusok is csupan néhany triikkot
vetnek be — még a legjobbak is —, és Ujra meg ujra felhaszndljak Oket.
Vegyiik példaul Hilbertet. Osszegyiijtott munkdinak masodik kotetében van-
nak az invaridnselméleti cikkek. Fontosnak éreztem, hogy ezekbdl a cik-
kekbdl néhdnyat alaposan elolvassak. Szomortan kell megjegyeznem, hogy
Hilbert gyonyorii eredményei koziil tobb teljesen feledésbe meriilt. Am
Hilbert meghokkentd és mély tételeinek bizonyitdsat olvasvan meglepddve
allapitottam meg, hogy ezek a bizonyitdsok ugyanarra a néhdny triikkre
épiiltek. Még maganak Hilbertnek is csupdn néhany triikkje volt!

6. Ne aggodj a hibaid miatt

Hadd kezdjem megint Hilberttel. A németek kiadni késziiltek Hilbert dsz-

2 2

szegy(jtott munkdit — és azzal megajandékozni 6t egy késébbi sziiletés-
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napjan —, de raébredtek, hogy a cikkeket nem jelentethetik meg erede-
ti valtozatukban, mert tele vannak hibdval, olykor igen sulyos hibdval.
Hamarjaban szerzddtettek egy fiatal munkanélkiili matematikust — Olga
Taussky-Toddot —, hogy nézze at Hilbert cikkeit, €s javitsa ki az Osszes
hibat. Olga hiarom évig dolgozott ezen, s kideriilt, hogy mindegyik hiba
kijavithaté az adott tétel allitdsdnak lényegesebb megvaltoztatdsa nélkiil.
Egyetlen kivétel akadt: egy idoskori Hilbert-tanulményt sehogy sem lehe-
tett helyrehozni. Ez a kontinuumhipotézis egy éllitélagos bizonyitdsa volt;
a Mathematische Annalen folydiratban jelent meg, valamikor a harmincas
évek elején. Végiil a Geheimrat (Hilbert, a titkos tandcsos) sziiletésnapjan
megkapta ajandékba munkdinak frissen nyomott gydjteményét; gondosan
végiglapozta, és semmi nem tiint fel neki.

Ugorjunk most a spektrum masik végére, s hadd meséljek el egy tjabb
személyes anekdotit. 1979 nyaran egy filozéfiai taldlkozén vettem részt
Pittsburgh-ben, s egyszer csak levalt a retinim. Hala Joni azonnali kzbeavat-
kozasanak, még idejében megmlitottek, €s nem vesztettem el a latdsomat.

A miitét utdni reggelen bekotott szemmel fekiidtem a korhazi 4gyon; Jo-
ni bejott meglatogatni. Mivel legalabb egy hétig ott kellett maradnom abban
a pittsburgh-i kérhazban, dgy hatdroztunk, hogy irunk egy cikket. Joni ki-
haldszott egy kéziratot a b6rondombdl; emlitettem neki, hogy a szovegben
van néhany hiba, s hogy lehetdség szerint hozza rendbe Oket.

Husz perc csend kovetkezett: Joni atnézte a piszkozatot. ,Hat, az egész
hibas!” — jegyezte végiil meg fiatalos hangjan. Igaza volt. A kézirat mind-
egyik allitdsaval volt valami baj. Mindazonaltal némi munkaval sikeriilt az
0sszes hibat kijavitania, és a cikk végiil megjelent.

Kétféle hiba létezik. Van végzetes hiba, amely lerombol egy elméletet,
de van esetleges hiba is: az hasznos lehet az elmélet szilardsaganak ki-
prébédldsaban.

7. Hasznald a Feynman-maédszert

Richard Feynman gyakran adott tandcsot arra nézve, hogyan legyiink zsenik.
Folyamatosan észben kell tartanod egy tucat kedvenc problémdadat — mond-
ta —, még ha azok tobbé-kevésbé szunnyadé allapotban fognak is maradni.
Valahanyszor hallasz vagy olvasol egy uj triikkot vagy egy uj eredményt,
mindannyiszor probald ki mind a tizenkét probléman, hogy lasd, el6bbre
jutsz-e vele. Egyszer-egyszer csak belit a szerencse, és akkor az emberek
azt mondjak majd: ,,Hogy csindlta? Biztosan zseni!”.
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8. Szord bokeziien az elismeréseket

Gyakran éreztem rosszkedviinek magam, ha egy éppen olvasott cikkben nem
ismerték el kelléen a munkamat, és azt gyanitom, hogy ezzel mds is igy van.
Végeztem egyszer egy kisérletet. Megirtam egy meglehetdsen hosszui cik-
ket, s vazlatképpen Osszeraktam egy részletes irodalomjegyzéket. A pillanat
hevében igy dontéttem, hogy idézek néhdny olyan cikket is, amelynek nem
volt semmi koze az én cikkem tartalmahoz; kivancsi voltam, hogy mi lesz.

Némi meglepetésemre levelet kaptam két olyan szerzotdl is, akiknek a
cikke benne volt az irodalomjegyzékben, bar szerintem a cikknek semmi
koze nem volt az enyémhez. Mindkét levél barati hangnemben irédott; mind-
ketten szivbdl gratuldltak ahhoz, hogy — els6ként — elismertem az ezen a
teriileten elért tudomanyos eredményeiket.

9. Irj tartalmas bevezetést

Manapsag ritka, hogy tovir6l hegyire végigolvasnank egy matematikai cik-
ket. Ha azt szeretnénk, hogy cikkiinket elolvassdk, akkor érdemes ko-
moly 6sztonzéssel megkonnyiteni a leend6 olvasd dolgat. Egy hosszabb
bevezetés — ha mésok eredményeit elismerve Osszefoglaljuk benne a téma
el6zményeit, majd esetleg vonzoan €s logikusan felvazoljuk a cikk tartalmét
— hozzasegithet benniinket néhany olvaséhoz.

Az Advances of Mathematics folydirat szerkeszt6jeként gyakran kiildtem
vissza benyujtott cikkeket azzal, hogy jobb lenne kibGviteni a bevezetést. A
szerz6k nemegyszer visszairtak, hogy az Annals of Mathematics folydirat
kordbban épp azért utasitotta vissza a munkdjukat, merthogy tulsdgosan
hosszu a bevezetés.

10. Légy felkésziilve az idos korra

Néhai bardtom, Stan Ulam szokta volt mondogatni, hogy az élete élesen két
részre kiiloniilt. Elete els6 felében mindig 6 volt a legfiatalabb a tdrsasdgban;
a masodik felében meg mindig & volt a legidésebb. A kettd kozott nem volt
semmi dtmenet.

Most litom csak, hogy mennyire igaza volt. Ugy tiinik, hogy az id6s
kor illemszabalyai nincsenek megirva, azokat a magunk kdran kell megta-
nulnunk. Az alapfelfogdson mulik, s ahhoz iddbe telik hozzdszokni. Meg
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kell értened, hogy egy bizonyos életkor elérése utin nem személyként te-
kintenek rad; egyszerlien int€ézménnyé valsz, és ugy is bannak veled, aho-
gyan intézménnyel szokds. Elvarjak, hogy ugy viselkedj, mint egy antik
butordarab, egy épitészeti miialkotds vagy egy Gsnyomtatvany.

Nem sokat szdmit, hogy publikdlsz-e még vagy sem. Ha a cikkeid
hasznavehetetlenek, akkor azt fogjdk mondani: ,,Mit vartdl? Hiszen egy
Oskoviilet!”; és ha véletleniil valamelyik cikked érdekesnek bizonyul, ak-
kor meg azt mondjdk majd: ,,Mit vartil? Egész életében ezen dolgozott!™.
Az egyetlen észszerl lehet6ség az, hogy élvezettel jatszod az intézmény sze-
repét.

Megjegyzés. Gian-Carlo Rota (1932-1999) olasz sziiletésti amerikai matematikus
és filozofus. A cikk egy 1996. aprilis 20-i el6addsdnak irott valtozata: a Massachu-
settsi Miiszaki Egyetemen (Massachusetts Institute of Technology, roviden MIT)
tartotta, az egyesiilt allamokbeli Cambridge-ben, a hatvannegyedik (azaz 2%-adik)
sziiletésnapjat {innepld Rotafest konferencian. Megjelent az Indiscrete Thoughts by
Gian-Carlo Rota cim{i konyvben (Birkhduser, 1997; szerkesztette: Fabrizio Palombi,
akinek szives engedélyével jelentetjilk meg a forditast).

Forditotta: | Besenyei Adam. | A fordit kiszonetet mond Seres Ivannak a szoveg

atolvasasaért €s a hasznos észrevételekért.

A Matematikai Lapok jelen szdmat nagyrészt az ErintSben (a Bolyai Janos Mate-
matikai Tarsulat és a Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet online folydirata:
ematlap.hu) megjelent cikkekbdl allitottuk 6ssze. Koszonjiik az 6 engedélyiiket és a
szerzOkét is.

A fenti cikket az Erint6 2018. mdrciusi szdmabél vettiik at.
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1. Konvex sokszogek

Egy véges sikbeli PP ponthalmazt konvex helyzetiinek neveziink, ha mind-
egyik pontja elvélaszthat6 a tobbitdl egy egyenessel, azaz barmelyik p € P
ponthoz taldlhat6 olyan egyenes, melynek p az egyik, mig P tobbi pontja
a masik oldalan van. Eszerint egy legfeljebb két pontd ponthalmaz mindig
konvex helyzetben van, a legalabb hdrom pontu ponthalmazok kéziil éppen a
konvex sokszdgek csicshalmazai vannak konvex helyzetben. Igy egy egye-
nes pontjai kozott sosem taldlunk harmat konvex helyzetben. Hogy ezt a
problémat elkeriiljiik, a tovabbiakban csak dltaldnos helyzetii ponthalmazok-
kal foglalkozunk, azaz feltessziik, hogy a pontok kozt nincs harom egy egye-
nesen.

Ry et
(a) (b)

1. dbra. Ot pont (a) konvex, (b) nem konvex helyzetben

Klein Eszter, az akkor 22 éves egyetemista 1932-ben vette észre, hogy 6t
altalanos helyzeti pont kozott a stkon mindig van négy, ami konvex helyzet-
ben van. A bizonyitds nagyon egyszerdi. Ha a pontok konvex burka (a legna-
gyobb soksz0g, amit meghataroznak) otszog vagy négyszog, akkor az allitas
nyilvanvalé. Ha a konvex burok egy abc haromszog, akkor tovéabbi két pont, d
és e, ennek a belsejében van. A de egyenes az abc haromszog két oldalat met-
szi, mondjuk ab-t és ac-t. Ekkor viszont b, ¢, d és e konvex helyzetben van.
Klein Eszter megkérdezte, hogy ez az egyszerii észrevétele altalanosithat6-e:
vajon elég sok 4ltalanos helyzetli pont k6zott mér feltétleniil talalunk-e 6tot
(hatot stb.) konvex helyzetben? Tehdt Klein Eszter kérdése a kovetkezd.

Igaz-e, hogy minden n > 3 természetes szamhoz létezik egy N szdm azzal a
tulajdonsdggal, hogy N dltaldnos helyzetii pont kozott a sikon mindig van n,
amelyek konvex helyzetben vannak?
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Erdekes meghatdrozni a legkisebb megfelel6 N szamot, legyen tehdt
f(n) az a legkisebb N egész szam, hogy N dltaldnos helyzeti pont koziil
a sikon mindig van n konvex helyzetben. Ebben a megfogalmazdsban Klein
Eszter kérdése az, hogy létezik-e egyéltalan f(n) minden n-re.

Vildgos, hogy f(3) = 3 és az el6bbi észrevétel alapjan f(4) < 5. De egy
haromszog harom csucsa €s egy bels6é pontja mutatja, hogy négy altalanos
helyzetli pont nem mindig van konvex helyzetben, tehdt f(4) = 5. Makai
Endre és Turan Pal néhdny héten beliil belattik, hogy f(5) = 9 [2], majd Sze-
keres Gyorgy még abban az évben bebizonyitotta, hogy f(n) 1étezik minden
n-re. Természetesen adddott a kdvetkez6 kérdés:

Erdds—Szekeres-probléma. Hatdrozzuk meg f(n) értékét.

Nem sokkal késébb Erdds alaposan megjavitotta Szekeres korlatjat, majd
kozosen publikaltik az eredményt [2], amely szerint minden n > 3-ra

2n —4
f(n) < (n—?) + 1.
S6t, £(3), f(4) és f(5) értékei alapjan a kovetkezd merész sejtést is megfo-
galmaztak:
Sejtés. Minden n > 3-ra
f(n)=2""2+1.

Ez az egyszerli probléma, eredmény, illetve sejtés korszakalkoto je-
lentdséglinek bizonyult, egyfeldl azért, mert hozzdjarult F. P. Ramsey ot
évvel kordbban megjelent eredményeinek [13] ujrafelfedezéséhez és ezzel
a Ramsey-elmélet megalapozasdhoz, masfeldl azért is, mert megnyitotta az
utat ponthalmazok kombinatorikdjdnak tanulmanyozdsihoz, ami mara szép
és gazdag teriilete lett a matematikdnak.

Klein Eszter és Szekeres Gyorgy nem sokkal késobb Osszehazasodtak,
ezért a problémét Erd6s ,,Happy End Problem”-nek nevezte.

A legjobb ismert alsé korlat f(n)-re éppen a sejtett értéke, f(n) >
2"=2 + 1, az ezt bizonyit6 konstrukciét Erd8s és Szekeres talaltak 25 évvel
késébb [3]. A konstrukcié 2”2 pontbdl 4ll és semelyik n pontja sincs kon-
vex helyzetben. Nagyon szimmetrikus és ,merev”’, ha barmelyik pontjit
lényegesen elmozditjuk, keletkezik n pont konvex helyzetben. Ezért a konst-
rukcié alapjan konnyen gondolhatja az ember, hogy nem javithatd, vagyis a
sejtés igaz.

Erd6s és Szekeres felsé korlatja, (2::4) ~ 4"/\/n, tehit majdnem

2
a négyzete az als6 korlatnak. A problémadval nagyon sokan foglalkoztak,
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szépsége és fontossaga miatt, ennek ellenére a felsd korlatot eldszor 60 évvel
késodbb sikeriilt megjavitani. 1998-ban Fan Chung és Ron Graham [1] egy
unalmas repiiluton azt vizsgalta, hogy ha az igazsidg pontosan a fels6 korlat
lenne, tehdt f(n) = (27?:24) + 1, akkor hogyan nézne ki egy (2::24) elemd
ponthalmaz, amiben még nincs konvex n-szog. Beldttdk egy nagyon iigyes
érveléssel, hogy ilyen ponthalmaz nem létezhet, és ezzel a felsd korlatot a
lehetd legkisebb mértékben, 1-gyel megjavitottdk. Ezen felbuzdulva Kleit-
man és Pachter [6] nagyjabdl egy honappal késébb belattdk, hogy f(n) <

(2”*4) -+ 7 — 2n, tehat a javitas mért€éke mar tart a végtelenbe. Majd ujabb

n—2
egy hénap mdlva Té6th és Valtr [16] belattak, hogy f(n) < (2::25) + 2, ami
mar nagyjabdl a fele az eredeti koratnak. Ez a harom javitas idoben olyan
kozel volt egymashoz, hogy a Discrete and Computational Geometry cim(
Ujsdgnak ugyanabban a szdmdban jelentek meg. Itt ledllt a javitdsok soro-
zata egy idore, €s tovabbra is Oridsi volt az eltérés a felsd és az als6 korat
kozott. 2005-ben Téth €s Valtr [17] kombinaltdk a sajat modszeriiket Chung
€s Graham modszerével, igy ujra megjavitottdk eggyel a fels6 korlétot.
2015-ben aztan djra megindult a lavina, Georgios Vlachos, egy MSc didk
az MIT-rdl, tovabb javitotta a fels6é korlatot egy % [15] faktorral. Hosse-
in Mojarraddal kozosen alaposan leegyszertsitették és tokéletesitett€k a bi-
zonyitast, végiil a g—g faktor helyett egy % faktorral javitottak [7]. Kozben
Norin és Yuditsky [9] is elérték Iényegében ugyanezt a korlatot, de még egy-

szer(ibb bizonyitassal.

Ezutén jott az igazi attorés, 2016-ban Andrew Suk (1. a
fotén) elképesztd javitassal allt eld [14]. Tobb kordbbi
modszert, Gtletet ligyesen kombindlva sikeriilt a fels
korlétot levinnie az als6 korlat kozelébe. Belatta, hogy
f(n) < 2n+6n*?losn ey76] Kis hijan megoldotta Klein,
Erd6s és Szekeres problémadjat. Az elegans bizonyitast
Andreas Holmsen, Hossein Mojarrad, Pach Janos
\ ' €s Tardos Gébor tovabb egyszerisitette, és a korlatot
: 1s sikeriilt egy kicsit megjavitaniuk [S]. A pillanatnyilag
ismert legjobb felsd korlat f(n)-re az 6vék:

f(n) S 2n+6\/fm.

Konnyebb dttekinteni a kiilonb6z6 korlatokat, ha nem a fenti f(n)
fiiggvényt, hanem az ekvivalens inverz problemat, és az alabbi g(N)
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fiiggvényt vizsgdljuk. Legyen ¢g(IV) az a legnagyobb n egész szam, amelyre
N altalanos helyzett pont kozott a sikon mindig talalhat6 n konvex helyzet-
ben. Az Erd6s—Szekeres-sejtés ekvivalans azzal, hogy

g(N) = [log NT+1

minden pozitiv [V egészre. Itt €s a tovdbbiakban log a kettes alapu logaritmust
jeloli. Az f(n)-re adott alsé és felsd korlatok szerepe megfordul. Erdds és
Szekeres 1935-6s fels6 korlatjabol [2] alsé korlat lesz g(N)-re, mig az 1961-
es also korlatjukbol [3] g(NV)-re felsd korlat adédik:

log N
2

+ h(N) < g(N) < [log N] + 1.

Itt h(N) egy aszimptotikusan (loglog N)/2 kozeli fiiggvény, ami az alsé
becslés nagysdgrendjét nem befolydsolja. Az f(n)-re adott alsé és felss
becslés kozotti majdnem négyzetes eltérésbdl a g( V) esetében egy majdnem
kettes faktor eltérés marad. Chung és Graham [1] 1-gyel javitotta az f(n)-
re adott fels6 becslést, ebbdl a g(N)-re adott alé becslés javitasa kovetkezik
1-gyel, de csak bizonyos (ritka) N értékekre. A tovabbi javitasok [6, 16, 17,
15, 7, 9] ugyancsak eggyel javitottak csak Erdds és Szekeres also becslését a
g(N) fiiggvényre, de egyre tobb és tobb N érték esetén. Suk 4tiité eredménye
[14] azonban aszimptotikusan bezérta az alsé és fels6 becslés kozotti kettes
faktor eltérést:

g(N) > log N — 6log*? N loglog N.

A hibatag nagysagrendjét [5] tovabb csokkenti y/log N log log N-re.

Az eddig targyalt becslések nem segitettek abban, hogy az f(n) értéket
minél tobb (kicsi) n értékre meghatdrozzuk. Emlitettiik, hogy Klein Eszter
1932-ben belatta, hogy f(4) = 5, valamint hogy Makai és Turdn ugyanakkor
belattdk, hogy f(5) = 9. Szekeres Gyorgy bs hetven év elteltével visszatért a
problémahoz és Lindsay Petersszel kozos publikacidban [12] belattak, hogy
f(6) = 17. Ez az eredmény komolyabb komputeres esetvizsgalaton alapul és
mar Szekeres haldla utan jelent meg. Az f(n) érték semmilyen n > 6 szdmra
nem ismert.

Ebben a cikkben éttekintjiik az als6 korlat konstrukciot, a fels6é korlat
javitasait, a felhasznalt modszereket, és vazoljuk a legjobb ismert korlat bi-
zonyitdsat.
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Az Erd6s—Szekeres-problémanak szamos altalanositasat, modositasat
vizsgaltdk, sok izgalmas és szép eredménnyel. Ezekrdl ad kivalo Osz-
szefoglalot magyarul Pach Janos [10], angolul Morris és Soltan [8]. Suk
eredményérdl nagyon szorakoztatd ismeretterjesztd cikket irt Hartnett [4].

2. Hegyek és volgyek

Szekeres legelsS bizonyitasa [2] f(n) 1étezésére a Ramsey-tételt haszndlta,
amit Ujra bebizonyitott, mert nem ismerte Ramsey publikaciéjat. Erd6s
javitdsa, [2] és az Osszes tovabbi javitds legfontosabb segédeszkozei a he-
gyek és volgyek.

Definicio. Rogzitsiink egy xy koordinatarendszert a sikon. Ezentil egy pont-
halmazra akkor mondjuk, hogy dltaldnos helyzetii, ha nincs harom pontja
egy egyenesen, €s nem egyezik meg két pontjanak az x-koordinatdja. Legyen
k > 2, és legyenek py, po, ..., pr dltaldnos helyzetli pontok, balrdl jobbra,
vagyis novekvd x-koordindta szerint rendezve. A pq, po, ..., pr pontok egy
k-hegyet (k-volgyet) alkotnak, ha konvex helyzetben vannak és po, . . ., pr_1
a p1pi egyenes folott (alatt) van (2. dbra).

A k-volgyek, illetve k-hegyek k& > 3 esetén specidlis konvex k-
szogek. Vegylik észre, hogy harom éltalanos helyzetli pont vagy 3-hegyet,
vagy 3-volgyet alkot. Erdds és Szekeres bizonyitasanak alapja a kovetkezd
észrevétel.

Ha egy k-hegy utols6 pontja és egy [-volgy elsé pontja megegyezik, ak-
kor valamelyiket egy ponttal meg lehet hosszabbitani.

q
q
'/.\\. p ,,.---'-"Q\ p
° - / o 7 .
“ragst
(@) (b)

2. ébra. (a) A 4-hegy kiegészithet6 r-rel, (b) a 4-volgy kiegészithetd g-val

Val6ban, legyen p a k-hegy utolsé pontja €s az [-volgy elsd pontja, legyen
q a k-hegy utolsé el6tti pontja és legyen r az [-volgy masodik pontja. Ekkor
gpr vagy hegyet, vagy volgyet alkot. Az elsd esetben r-rel kiegészithetjiik a
hegyet egy k + 1-heggyé, a masodik esetben pedig a volgyet egészithetjiik ki
g-val egy | + 1-volggyé (2. 4bra).
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Minden k,l > 2-re legyen f(k,l) az a legkisebb f szdm, amelyre
igaz, hogy f é&ltaldnos helyzeti pont kozott a sikon mindig van egy k-
hegy vagy egy [-volgy. Nyilvan f(n) < f(n,n), ezért az alabbi tételbSl
azonnal kovetkezik ErdGs és Szekeres korlatja f(n)-re. (Kicsit zavard, hogy
az ,altalanos helyzet” fogalmat szigoritottuk, igy elsére csak az ilyen szi-
goribb értelemben vett dltaldnos helyzetd f(n,n) méretd sikbeli ponthal-
mazra adodik, hogy kivalaszthaté belSle n konvex helyzetli pont. Ez a
probléma kezelhet6 azzal, hogy az xy koordinatarendszert ugy valasztjuk,
hogy ne legyen két pontnak azonos az = koordinétdja.) Meglepd moddon,
f(n)-nel ellentétben, f(k, 1) értéket pontosan tudjuk.

1. Tétel. [2]
k+1—4
f(k,l)z( L >+1.

Bizonyitds. E16szor belatjuk, hogy minden k,[ > 3-ra

Tekintsiink egy f(k—1,1)+ f(k,l—1) — 1 elemd altaldnos helyzetd P pont-
halmazt. Belatjuk, hogy mindenképpen tartalmaz k-hegyet vagy [-volgyet.
Legyen () a P-ben taldlhaté (k — 1)-hegyek utolsé pontjainak a halmaza.
Ha |Q| > f(k,l — 1), akkor () vagy tartalmaz egy k-hegyet, és készen va-
gyunk, vagy egy (I — 1)-volgyet. De ekkor ennek az (I — 1)-volgynek az
els6 pontja egyben egy (k — 1)-hegy utolsé pontja is, tehat vagy a hegy, vagy
a volgy meghosszabbithatd, és megint készen vagyunk. Vagyis feltehetjiik,
hogy |Q| < f(k,l—1)—1, ekkor viszont |P\ Q| > f(k —1,1), tehat P\ Q
tartalmaz egy [-volgyet, és ismét készen vagyunk, vagy egy k — 1-hegyet,
ami ellentmondds, mert ennek az utols6 pontja ()-hoz tartozna.
Legyen g(k,l) = (k;ri;l) + 1. Konnyii ellendrizni, hogy

g(k,l)=g(k—1,1) +g(k,l —1) —1.

Ezenkiviil ha k& = 2 vagy | = 2, akkor f(k,l) = g(k,l). Ezekbdl pedig
indukcidval adédik, hogy minden &, > 2-re f(k,1) < g(k,1).

Az alsé korlathoz minden k,! > 2-re konstrudlunk egy P(k,[) pont-
halmazt, amely éppen (kﬁ;‘l) pontbdl 4ll, és nem tartalmaz k-hegyet és [-
volgyet. A k = 2, illetve [ = 2 esetben egy egy pontbdl 4ll6 halmaz joé
lesz. Tegyiik fel, hogy mar megkonstrualtuk a P(k — 1,1) ésa P(k,l — 1)
ponthalmazokat. Helyezziik el Oket egymas mellé gy, hogy P(k — 1,1)
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az y-tengelyt6l balra, P(k,l — 1) pedig jobbra legyen, P(k — 1,1) minden
pontja a P(k,l — 1) pontjai dltal meghatdrozott egyenesek folott legyen, és
P(k,l—1) minden pontja a P(k—1,1) pontjai altal meghatarozott egyenesek
alatt legyen. Az utébbi két feltétel biztosithaté azzal, haa P(k—1,1) ponthal-
mazt az y-tengellyel pairhuzamosan megfelel6 magasra toljuk. Ekkor minden
P(k—1,1)-beli hegy maximum egy P(k,[—1)-beli ponttal egészithetd ki, és
forditva, minden P(k,[—1)-beli volgy maximum egy P(k—1,)-beli ponttal
egészithetd ki. Ebbol adédik, hogy az igy kapott (*157) +(*157) = (F+131)
elem P(k,[) halmaz nem tartalmaz sem k-hegyet, sem [-volgyet.

Vegyiik észre, hogy ha n pont konvex helyzetben van, akkor felbonthat6
két részhalmaz tnidjara, amibdl az egyik hegy, a masik volgy. A hegy a
konvex n-szog ,teteje”, a volgy az ,,alja” lesz. Ha feltessziik, hogy a pon-
tok z-koordinétdja paronként kiillonbozs, akkor a hegynek és a volgynek
két kozos pontja is lesz: a legkisebb és legnagyobb z-koordinétdju cstcsa
a konvex n-szognek. Lattuk, hogy f(n,n) altaldnos helyzetli pont koziil
mindig kivalaszthatunk n-et konvex helyzetben: egy n-hegyet, vagy egy n
volgyet. Taldlhatunk viszont f(n,n) — 1 pontot dltaldnos helyzetben, hogy
nincs koztik sem n-hegy, sem n-volgy. Egy ilyen ponthalmaz nem tartal-
maz 2n — 3 pontot konvex pozicidban, hiszen az ellentmondana a fentebbi
felbontdsnak hegyre és volgyre.

Ez a gondolatmenet jol mutatja, hogy g(/N) értékére (ez a legnagyobb
n szam, hogy N déltalanos helyzetd pontbdl mindig kivéalaszthaté n konvex
helyzetben) Erdds és Szekeres éltal adott also €s felsd becslések kozott miért
koriilbeliil egy kettes faktor differencia van: Pontosan tudjuk, hogy mekkora
hegy vagy volgy valaszthat6 ki N dltalanos helyzetli pont koziil, de azt mar
nehezebb meghatdrozni, hogy ezek mikor ,.illeszthetSek Ossze” egy konvex
ponthalmazza.

A fenti gondolatmenetet direktben is hasznalhatjuk arra, hogy f(n)-re
also becslést adjunk. Ha k + [ = n + 3, akkor f(n) > f(k,!), hiszen n kon-
vex helyzetli pont kdzott van k-hegy vagy [-volgy. A kordbban megkonstrudlt
P(k, 1) ponthalmazok iigyes kombindldsaval kissé erdsebb alsé becslést ka-
punk, ami egyben megegyezik f(n) sejtett értékével is:

2. Tétel. [3]
f(n) >2"2 4 1.

Bizonyitas. Legyen n > 4. Minden i-re (2 < ¢ < n) helyezziik el
P(i,n + 2 — i) egy nagyon pici és nagyon lapos példényét az (i,4*) pont
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kozelébe ugy, hogy a pontjai altal meghatarozott egyenesek mind majdnem
vizszintesek. Nevezziik ezeket blokkoknak. Mindez azért lehetséges, mert a
P(i, 7) ponthalmazt szabadon eltolhatjuk, kicsinyithetjiik, s6t ,lapithatjuk™ is
(alkalmazhatunk affin transzforméciot az y-tengely irdnyaban), mindez nem
befolydsolja hogy mekkora hegyek és volgyek vannak a ponthalmazban. Le-
gyen P, a kapott halmaz. Vilagos, hogy

P, = Xn:|P(z,n+2—z‘)| znfj (”f2> =22

i—2 i=0 !

Azt allitjuk, hogy P, nem tartalmaz konvex n-szoget. Legyen () egy konvex
ponthalmaz P,-ben. Legyen P(k,n + 2 — k) a legalsé blokk, amiben (-nak
van pontja, és P(l,n+ 2 —1[) alegfels6. Ha k = [, akkor Q a P(k,n+2—k)
blokk része, igy a tétel kimonddsa el&tti gondolatmenet alapjan |Q] < n —
1. Ha viszont k < [, akkor Q P(k,n + 2 — k)-bdl egy volgyet tartalmaz,
amelynek a mérete legfeljebb n+1—k, P(l,n+2—1)-b8l egy hegyet, aminek
a mérete legfeljebb [ — 1, és a koztiik levé £ — [ — 1 blokk mindegyikébdl
legfeljebb egy pontot.

Ezért |Q| <n+1—-k+l—-14k—-1—-1=n-—1. O

3. Javitasok

Mint emlitettiik, az elsd javitdst Chung és Graham érte el 1998-ban, [1].
Azt lattdk be, hogy f(n) < f(n,n) — 1 = (2::24). Tekintsiink egy
f(n,n) — 1 méretd ponthalmazt. Ha tartalmaz egy n-hegyet vagy n-volgyet,
akkor készen vagyunk. Ha nem, akkor viszont Chung és Graham megmu-
tatjak, hogy taldlhat6 egy n — 1-hegy és ,,alatta” egy pont, vagy egy n — 1-
volgy és ,,folotte” egy pont, ami egy konvex n-szoget alkot.

A kovetkez§ javitas Kleitman és Pachter eredménye, [6]. Eszrevették,
hogy az Erdds—Szekeres-féle hegyes-volgyes bizonyitas tetszbleges xy koor-
dinitarendszerben elmondhaté. Ugy forgatték el a koordinatarendszert, hogy
a konvex burok egyik éle fliggdleges legyen, és ezt a szakaszt ,duplan”
hasznaltdk. Kiterjesztették a hegy és a volgy definicigjat ugy, hogy ez a
fliggbleges €l lehet egy hegynek €s egy volgynek is az utolsé éle. Ezzel egy
kicsit jobb rekurziét kaptak, és azt, hogy f(n) < (2::24 —2n+7.

Ezutan kovetkezett Toth és Valtr javitasa, [16]. A modszeriik 1ényege az,
hogy a forgatasnal sokkal dltaldnosabb transzformdciot alkalmaznak a hegy-
volgy érvelés el6tt, mégpedig egy alkalmas projektiv transzforméciét. Toth
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és Valtr azt lattdk be, hogy f(n) < f(n—1,n)+1.Legyen Pegy f(n—1,n)+
1 elem( ponthalmaz és p a konvex burok egy csidcsa. Legyen Q = P\ {p}.
Legyen ¢ egy p-t tartalmazé egyenes, amelynek () minden pontja ugyanazon
az oldaldn van. Alkalmazzunk egy projektiv transzforméciot, amely /-et a
végtelen tavoli egyenesbe viszi, p-t az y = —oo végtelen tavoli pontba, (-t
pedig az R halmazba. Mivel |R| = f(n—1,n), R tartalmaz egy n — 1-hegyet
vagy egy n-volgyet. Ha n-volgyet tartalmaz, akkor konnyen lathato, hogy
a megfelel6 pontok ()-ban is konvex helyzetben vannak. Ha n — 1-hegyet
tartalmaz, akkor pedig a megfeleld pontok és p egyiitt is konvex helyzetben
vannak. Tehat kész vagyunk.

A kovetkez6 javitds nem tidl izgalmas, ugyancsak Téth €s Valtr, [17], a
fenti P \ {p} halmazra hasonléan érvelt, mint Chung és Graham, igy Gjbol
1-et faragtak a korlatbol.

Tovébbi tiz évvel kés6bb Georgios Vlachos kovetkezett, [15]. Gondolat-
menete Ugy indul, mint Téth és Valtr bizonyitasa: Legyen P egy ponthalmaz,
amely nem tartalmaz n pontot konvex helyzetben, és legyen p egy pontja a
konvex burkon. Legyen ) = P \ {p}. Legyen ¢ egy p-t tartalmazo egyenes,
amelynek () minden pontja ugyanazon az oldaldn van. Alkalmazzunk egy
projektiv transzformaciét, amely /-et a végtelen tavoli egyenesbe viszi, p-t
az y = —oo végtelen tavoli pontba, -t pedig az R halmazba.

Az eddigiek alapjan megéllapithatjuk, hogy R nem tartalmaz n — 1-
hegyet és n-volgyet. S6t, nem tartalmaz olyan r pontot, amely egyszerre
végpontja egy n — 1-volgynek és kezd6pontja egy n — 2-hegynek.

Vlachos egy ennél bonyolultabb tiltott konfiguraciot talalt.

3. Lemma [15]. Tegyiik fel, hogy az R ponthalmaz tartalmaz egy r pontot,
amely (1) egy n — 2-volgy végpontja, (2) egy n — 2-hegy kezddpontja, (3) egy
n—1-volgy kezddpontja, és azn—1-volgy végpontja nem esik egybe az n— 2-
hegy mdsodik pontjdval. Ekkor R tartalmaz egy n — 1-hegyet vagy n pontot
konvex helyzetben, kovetkezésépp P tartalmaz n pontot konvex helyzetben.

n—2
o

:.\‘1 t'/.
g ® n—1

n—2

LR
e

3. dbra. Vlachos tiltott konfiguracidja
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Ez a bonyolult tiltott konfiguracié egy jobb rekurzidra adott lehet&séget,
mint az eredeti, Vlachos ennek felhasznalasdval azt kapta, hogy

2n—5 2n — 8 2n — 10 29 (2n — 4
fin) < (n—2>_<n—3>+<n—3 >+2%64<n—2>'

A gondolatmenetet tovabb finomitottdk és egyszeriisitették Hossein Mojar-
raddal [7], és azt kaptdk, hogy

2n — 5 2n — 8 7 (2n—4
fn) < (n—2>_<n—3>+2%16<n—2>'

Norin és Yuditsky [9] is ezt a tiltott konfigurdcidt hasznéltdk, a korlatjuk
lényegében ugyanennyi, s6t valamivel gyengébb, de az 6 érvelésiik nagyon
egyszerl, impozans, €s remekiil rdmutat arra, hogy az yj tiltott konfiguracio
miért ad jobb korlatot. Nagyon élvezetes olvasmany.

4. Suk attorése

Sok konvex n-szog. Legyen n > 3, és legyen () egy konvex n-szog. Legyen
R ={p1,...,pn} Q csicsainak halmaza egy fix koriiljards szerint felsorol-
va. Tehat R konvex helyzetben van. Tekintsiik a sik azon y ¢ R pontjait,
amire R U {y} is konvex helyzetd. Ezek a pontok n , tliskét” alkotnak, ahol
az i-edik tiiske (jeloljiik ezt T;-vel) azon pontokbdl éll, amelyeket a p;p; 1
egyenes elvalaszt () belsejétsl, de sem a p; _1p; sem a p;1p; 2 €gyenes nem
vélaszt el () belsejétdl (4. dbra). Itt az indexeket modulo n értjiik. Han > 5,
akkor a tiiskék koziil legfeljebb kettd lehet végtelen tartomany, a tobbi tiiske
haromszog lesz. Vegyiik észre, hogy akédrhogy is vesziink ki egy-egy pontot
mindegyik tiiskébdl, a kapott ponthalmaz konvex helyzetii lesz. A kovetkezd
lemma tehat nagyon sok konvex n-szoget taldl egy altalanos helyzetli pont-
halmazban, rdadasul ezek jol struktaréltan helyezkednek el. Ez Por Attila és
Pavel Valtr [11] eredménye kicsit atfogalmazva.

4, dbra. A () konvex sokszog és a hozza tartozé T; tiiskék
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4. Lemma [11]. Legyen P dltaldnos helyzetii ponthalmaz a sikon. Ha N =
|P| > f(2n), akkor taldlhato egy n elemii R C P ponthalmaz konvex hely-
zetben, hogy az dltala meghatdrozott 'T; tiiskékre

LEAPI=

Bizonyitas. Egy egyszeri kettGs leszamolassal belatjuk, hogy sok konvex
2n-sz6g van P-ben. Minden f(2n) elemd részében P-nek taldlunk leg-

alabb egy konvex 2n-szoget. Ez tehit ( f(];[n)) konvex 2n-szog, de ezek nem
mind kiilonbozdek. Egy fix 2n eleml konvex helyzetli halmaz P pontosan

( ; N=2n ) darab f(2n) elem részhalmazdban szerepel, tehét legaldbb

(2n)—2n
(ri2m) L
( N—2n ) = (f(2n))2

f(2n)—2n

kiilonboz6 konvex 2n-szoget taldltunk P-ben.

Most hagyjuk el ezen konvex 2n-szogek minden mésodik csticsét. Igy
egy konvex n-szoget kapunk. Nagyon durva felsé becslést alkalmazva latjuk,
hogy ilyen konvex n-szég maximum N™ van, igy legalabb N™/(f(2n))*"
kiilonb6z6 konvex 2n-szogbdl ugyanazt az R konvex n-szoget kell kapnunk.
Marpedig ha egy konvex 2n-szog minden mdsodik csucsat elhagyva pont
R-et kapjuk, akkor az RR-hez tartozé 7; tiiskék mindegyikébdl pontosan egy
pontot hagytunk el, igy a szoba johetd konvex 2n-szdgek szama maximum
[T, |7; N P|. Ez pont a lemma allitasét igazolja. O

Attekintés

Andrew Suk bizonyitasa igy foglalhaté 6ssze. Megfelel6éen nagy altalanos
helyzetli ponthalmazban prébal konvex n-szoget taldlni. Ehhez a 4. Lemmat
hasznélja n helyett egy sokkal kisebb £ értékre, és az igy taldlt () kon-
vex k-szog T; tiiskéiben haszndlja kiilon-kiilon Erdds és Szekeres hegyek-
re és volgyekre vonatkozé éles eredményét. Nem kétféle (hegy és volgy)
részhalmazt keres 7;-ben, hanem négyféle ,,irdnyultsagot” kiilonboztet meg:
(1) a @ feldl nézve dombord (a () sokszogre ,raboruld”) iveket; (2) a () feldl
nézve homort (Q)-tdl ,,elhajlé”) iveket; (3) a balrdl, T;_, fel6l nézve dombort
iveket; és végiil (4) a jobbrol, T;,-fel6l nézve domboru iveket. A pontos

2 2

definiciot 1asd késdbb. A gondolatmenet 1ényege, hogy (1)-es tipusu iveket
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minden masodik tiiskébdl egyesiteni lehet, és még igy is konvex helyzeti
ponthalmazokat kapunk (5. dbra), valamint egy 7; tiiskében 1év0 ,,jobbrol
domboru”, azaz (4)-es tipusu iv és a kovetkezd T;,, tiiskében 1év6 ,,balrol
domboru”, azaz (3)-as tipusu iv unidja is konvex helyzetd (6. dbra).

Ha k megfeleléen kicsi n-hez képest, akkor a 4. Lemma nagyon
hatékony. Legyen () a lemma altal biztositott k-szog. A (Q-hoz tartoz6 egyet-
len dtlagos T tiiskében a ponthalmazunk N pontjabdl legaldbb N/(f(2k))?
darab esik, szoval alig vesztiink valamit. A kovetkezd 1€pés a T'-be esd
pontparok kozotti szakaszok osztilyozdsa ,laposra”, azaz a () k-szog T'-t
hatdrol6 oldaldval majdnem péarhuzamosra és ,,meredekre”. Egy klasszikus
kombinatorikai tétel, a Dilworth-tétel biztositja, hogy taldlunk egy nagy hal-
mazt a T-ben, hogy a koztiik levé szakaszok mind laposak, vagy mind me-
redekek. A lapos esetben a klasszikus hegy-volgy tétel alapjan taldlunk nagy
(1)-es vagy (2)-es tipusu ivet, a meredek esetben ugyanez a tétel biztositja,
hogy nagy (3)-as vagy (4)-es tipusu ivet taldlunk. Itt az (1)-es tipusu ivekbdl
olyan sokat tudunk 6sszefiizni, hogy ha igy sem kapunk konvex n-szoget, ak-
kor a lapos részek nagyon kicsik kell, hogy legyenek. A meredek részeknél
meg épp két ivet tudunk Osszeflizni, ez adja a koriilbeliil kettes faktor javulast
(konvex n/2-szdg helyett konvex n-szog), ami Suk bizonyitdsanak a lényege.

A fenti intuiciét a kovetkez6kben precizebbé tessziik. A részletekben
Suk eredeti bizonyitdsa, [14] helyett a Holmsen—Mojarrad—Pach—Tardos bi-
zonyitast kovetjiik, [5].

Részletek

Rogzitsiink egy nagy n természetes szamot és egy altaldnos helyzetd P pont-
halmazt a sikban, ami nem tartalmaz n pontot konvex helyzetben. Célunk
egy felsd korlatot adni n fiiggvényében az N = | P| szdmossdgra. Ez a korlat
(pontosabban az eggyel nagyobb szdm) nyilvan f(n)-nek is korlatja.
El6szor is valasztunk egy paros k szamot, mely joval kisebb n-nél. Al-

kalmazzuk a 4. Lemmat erre a k szdmra. Ha N > f(2k), akkor kapunk
egy (Q = pips...pr konvex k-szoget Ugy, hogy a hozza tartozd T; tiiskék
teljesitik, hogy

k Nk

g!R\ > GRRP (1)

ahol P, = PNT,.
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Tegyiik fel az egyszertiség kedvéért, hogy a T; tiiskék mind haromszogek.
Ez a feltevés két kiilonbozé okbdl sem jelent valodi megszoritast. Egy-
feldl pontosan ugyanezt a becslést lehet nagyon hasonléan bizonyitani
a feltételezés nélkiil is, csak ehhez a végtelen tiiskékben keresett pont-
halmazokat kicsit koriilményesebben kellene definidlnunk. Masfeldl pedig
hasznélhatjuk, hogy £ > 5 esetén legfeljebb kettd tiiske nem haromszog.
Ha ezekben a végtelen tiiskékben egydltalan nem keresiink konvex helyzeti
ponthalmazokat, és csak a véges tiiskékre koncentralunk, akkor a hasonl6
modszerrel kapott becslés csak egy konstans faktorral lesz rosszabb, azaz a
kitevében szerepld hibatag csak egy additiv konstanssal nd.

Most egy fix P; halmazt vizsgdlunk, és definidlunk rajta egy részbenren-
dezést. Az x,y € P; pontokra azt mondjuk, hogy x* <; vy, ha a p;_1p; 12y
haromszog tartalmazza a p;_1p;12x haromszoget. Itt és a tovdbbiakban
az indexeket modulo k értjiik. Ez nyilvan részbenrendezés. A bizonyitds
attekintésében az 6sszehasonlithaté pontpéarok kozotti szakaszt mondtuk me-
redeknek, a nem dsszehasonlithatéak kozottit meg laposnak. Lancnak mond-
juk P; egy részhalmazat, ha barmely két eleme Osszehasonlithaté ebben a
részbenrendezésben, antildncnak meg az olyan részhalmazt mondjuk, amely
nem tartalmaz Osszehasonlithaté elemeket. Dilworth tétele (illetve annak
egyszerlbb irdnya) szerint van olyan (); lanc és R; antilainc P;-ben, ame-
lyekre

|Qil - [Ril = | B (2)
Vilasszuk meg a koordindta-rendszert ugy, hogy a p;_1p; egyenes az y-
tengellyel parhuzamos (fliggdleges) legyen, és p; p;—1 folott helyezkedjen
el. Ezzel meghataroztuk, hogy R részhalmazai koziil melyek a hegyek és
melyek a volgyek. Legyen A; és B; a legnagyobb hegy, illetve volgy az R;
antilancon beliil. A bizonyitas éttekintésében ezeket hivtuk (1)-es és (2)-es
tipusi {iveknek. Az R; halmazban nincs sem (| 4;| + 1)-hegy, sem (| B;| + 1)-
volgy, igy az 1. Tétel szerint

|A;| + | Bi| — 2
| < .
R < ( A1 (3)

Meg kell még emliteni, hogy az 1. Tétel csak olyan ponthalmazokra alkal-
mazhatd, ahol az z-koordinatdk mind kiilonboznek, de mivel feltettiik, hogy
al; tiiske egy haromszog, R pedig egy antildnc, ez teljesiil.

Most forgassuk el a koordindta-rendszert, mégpedig ugy, hogy p;+1 épp
fliggblegesen p; folott legyen. Legyen C;, illetve D; a legnagyobb hegy, il-
letve volgy a (); lancban erre a koordinata-rendszerre nézve. A bizonyitds
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attekintésében ezeket hivtuk (3)-as, illetve (4)-es tipusu iveknek. Mivel Q);
lanc, pontjainak z-koordinétdi kiilonbozéek, igy alkalmazhatjuk az 1. Tételt:

|Ci| + |D;| — 2
o= (957077 @

Egyszerli geometriai megfontolds mutatja, hogy A; U A3 U --- U A
konvex helyzetben van (5. dbra), és ugyanez vonatkozik Ao U A4 U - - - U Ag-
ra is. (Itt is hasznaljuk a feltevést, hogy minden tiiske véges.) Feltettiik, hogy
a P ponthalmazban nincs n pont konvex helyzetben, igy

k
34 < 2n. (5)
=1

5. abra. As U A4 konvex helyzetben van

A B; halmazokat nem tudjuk kombindlni, de egyenként mindegyik kon-

vex helyzetben van, tehat
|Bi| <n (6)

teljesiil minden i-re.

Nem nehéz azt sem belétni, hogy a D;UC;, 1 halmaz is konvex helyzetben
van minden i esetén (6. dbra), igy |D;| + |Ciy1] < n, tehat

>_(ICi[ +Di]) < kn. (7)

i=1

6. abra. Do U C'3 konvex helyzetben van
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A bizonyitas befejezéséhez mar csak némi szamoldsra van sziikség.
El6szor a (3) és (6) egyenlStlenségekbdl, valamint egy elemi binomidlis
egylitthatokra vonatkoz6 becslésbdl kapjuk az aldbbiakat:

Szorozzuk Ossze ezt a becslést minden i-re, és alkalmazzuk az (5)

egyenlGtlenséget:
n

1R < n2im Al < 20 (8)

i=1
A (4) egyenlbtlenségnél a binomidlis egyiitthatét durvéan becsiilve kapjuk,
hogy |Q;] < 2/“IFIPil g5 gy a (7) egyenlGtlenséget is haszndlva adédik,
hogy

i=1

Végiil az (1), (2), (8) és (9) egyenldtlenségekbdl kapjuk, hogy

N e o) (e k20
o < 1IRI < (H IQzl> (H |RZ|) <

=1

Itt elég a durva f(2k) < f(2k,2k) = (32:‘2‘) < 2% becslést alkalmaznunk,
¢s atrendezéssel kapjuk, hogy

N < 2n+8k+2n logn/k

Latszik, hogy k legjobb vilasztasa \/n logn /2 koriil van, ahonnan

fln) < gn+8y/nlogn+1

lesz a végs6 korlatunk. A +1 azért keriilt a kitevébe, mert £ értéke nem
mindig lehet pont v/nlogn /2, hiszen péros egész szamot kell vdlasztanunk.

Itt f(n) sejtett értéke (és egyben az als6 korldtja) 22 + 1, igy a fenti
becslés kitevgjében 8/n log n + 3 tekinthet6 a hibatagnak. Ebben a 8-as fak-
tor 6 ald csokkenthet$ azzal, ha f(2k) értékének becslésére a bizonyitdsban
nem Erds8s €s Szekeres eredeti felsd korlatjat hasznaltuk, hanem az épp bi-
zonyitott jobb becslést alkalmazzuk indukcidval.
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Olah Vera: Beszélgetés Boros Endrével

Boros Endre 1978-ban végzett az Eotvos Lordnd Tudoményegyetem
Természettudomanyi Kardn okleveles matematikusként. Csoporttarsak vol-
tunk, és sokat jartunk kirdndulni. A tobb mint szazfés évfolyamon egyi-
ke volt a legokosabbaknak. Egyéni szakon tanult, mar az egyetemen tud-
tuk, belble igazi matematikus lesz. Mégsem maradt az elméletnél, az
MTA Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutatdintézetben kezdett dol-
gozni. Mara az elméletben, az alkalmazdsokban €s a szdmitdstechnikai
modszerekben egyardnt kivalé eredményeket elért nemzetkozileg elismert
kutaté. Evtizedek 6ta Amerikdban, New Jerseyben él, a Rutgers Egyetem
professzora. Abbdl az alkalombodl beszélgettiink, hogy miutan 2016-ban
megvalasztottdk a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé tagjanak, 2017
nyardn megtartotta akadémiai székfoglal6jat Kvadratikus optimalizaci6 és
alkalmazdsai digitdlis képfeldolgozasban cimmel.

Ennek az operdcidkutatasi témanak nagyon érdekes torténete van, hiszen
egy-egy elméleti matematikai eredmény mindennapi alkalmazdsira néha
csak sokszaz év elteltével — vagy még akkor sem — keriil sor.

Az MTA akadémiai székfoglalok oldaldn, ahol az el6adés teljes terje-
delmében is megnézhetd, a kovetkezdket irjak:

A digitalis képfeldolgozdsban sok kiilonb6zd gyakorlati feladat ve-
zethetd vissza nemlinedris, azon beliil kiillondsen kvadratikus, 0-1-es op-
timalizacios problémakra. Boros Endre Hammer Péterrel még az 1980-as
években felfedezett egy hatékony eljarast, amellyel e feladatok egyszeriibb
€s kisebb méretl formara hozhatok. A mddszerrel bizonyos esetekben meg-
hatarozhatok a valtozok egy részének optimdlis értékei. A szép eredmény
alkalmazdsa akkoriban megvaldsithatatlannak tiint.

Ugy 12-13 évvel ezel6tt a megndvekedett szamitégépes kapacitds le-
het6vé tette, hogy a mddszert kiprobédljak mar a gyakorlatban is hasznédlhat6
méretli problémakon. Meglepé mdédon sok gyakorlati problémara — koztiik
a képfeldolgozasbol ereddkre — is igen hatékonynak bizonyult: gyakran a
valtozok 60-80%-at sikeriilt a bizonyithatéan optimédlis ért€ken rogziteni.
Boros Endre egy 2006-ban a Cornell Egyetemen tartott eldaddsa utan
a képfeldolgozassal foglalkoz6 informatikusok felfigyeltek a moddszerre.
Néhany év alatt nagyon népszerii lett, QPBO néven terjedt el, €s sok ma
hasznalatos szoftver épiil ra. Ma a Google keresében mar majdnem 15 000
weboldal foglalkozik a kapcsolédo eredményekkel.”
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Hol is van a Rutgers Egyetem, mi ott a Te poziciod?

Rutgers New Jersey dllami egyeteme, tulajdonképpen 6 vagy 7 kampusza
van, attdl fiigg, hogyan szamoljuk, de ez harom nagy csoportban helyezke-
dik el. A {6 csoport egy New Brunswick nevii kisvdros kozelében van. Ez a
kampusz, ahol én vagyok, a Piscataway nevi helyen, a foly¢ tiloldalan van.
Itt vagyok kiemelt fokozatu, tgynevezett ,distinguished” professzor. Nem
minden egyetemen van ilyen, ezt a Rutgersen bevezették valamikor. Ez mar
azt jelenti, hogy tenured (kinevezett) professzorként allando dllasom van, és
Iényegében azt csindlok, amit akarok a Management Science and Informa-
tion Technology tanszéken a Business Schoolon beliil. Emellett a RUTCOR
(Rutgers Center for Operations Research) operacidkutatdsi intézet igazgatdja
vagyok. Ez egy picike €s nem tul aktiv intézet ebben a pillanatban.

Mit jelent, hogy picike?

Nincs sok allandé alkalmazott, idénként konferenciakat rendeziink. Attdl
fligg, mennyi pénzt sikeriil szerezniink, részben az egyetemtdl, részben kiilsd
forrasokbdl. Palydzunk grantokra, alapkutatasra, és szoktak lenni olyan pro-
jektek, ahol elvaras, hogy a végén valami termék legyen. Ez néha csak isme-
ret, nem feltétleniil szoftver vagy mas kézzelfoghato termék. Néha csak meg
kell érteni a rendszeriiket, és segiteni kell médszerekkel. Tehat igazdbdl ez is
kutatas.

Az operdciokutatdsi feladatoknak jellemzden sok alkalmazdsuk van.

Igy igaz, rengeteg alkalmazas van. Tehat sok ilyen projekten dolgoztunk
az elmult években. A legtobb a Department of Homeland Securitytdl jon.
Ok érzik leginkabb gy, hogy rengeteg feladatuk van, és nagyon nem tudjak,
hogyan kell azt jol csindlni. Sok az érdekes probléma, ezeknek j6 része, de
nem mindegyik operdcidkutatis. Gyakran jonnek adatelemzési, vagy policy
elemzési kérdések is.

Visszatérve az egyetemre: egy professzor inkdbb kutat, vagy inkdbb tanit?

Aki professzor, attol elvarjdk, hogy kutasson. Az el6meneteleknél
sokféle rang van, azokon végig kell menni. A f6 szempont a kutatds és a
teljesitmény, masodlagos szempont a tanitas, hogy mennyit, hogyan tanitok.
Azt, hogy milyen minségben, konnyii elbirdlni. Es akkor egy picike sze-
repe van annak is, hogy ki mennyire hajlandé részt venni mindenféle bi-
zottsdgokban, meg egyéb modon az egyetem életében. De a f6 hangsuly a
kutatds, az az els6dleges elbirdldsi tényez6. Amikor 4j kollégdkat vesziink
fel, elsédleges szempont, hogy milyen teriileten van, és hogy potencidlisan
jO kutaté-e.
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Ettol van jo hire a Rutgersnek?

Természetesen ez jelentSs szerepet jatszik abban, hogy milyen az egye-
temnek a hire. Az amerikai egyetemek szovetsége 3—5 évente elbirélja, hogy
egy egyetem megliti-e az egyetemi szintet.

Akkor is, ha az egy elismert, kivdlo intézmény?

Akkor is. Minden egyetemet megvizsgdlnak, és az elbirdlasi tényezdk
kozott sok minden szerepel. Az egyik szempont az, hogy milyen a tu-
domanyos munka, mennyi publikdcié van, mennyi pélyazatot nyertek a ku-
tatok, milyen sok el6adést tartanak stb.

Es a didkok véleménye?

A didkok véleménye is szamit, ugy 30 szazalékban. Hogy mennyire jé
az oktatds. Milyenek az oraszamok, hogyan oktatnak a tandrok. De sok-
kal nagyobb a stlya annak, hogy milyen j6 alldsokat kapnak azutan, hogy
elvégezték a szakot. Tehdt a kutatdsi output és az allaslehet6ségek alkotnak
jelent8s szempontot.

Milyen modszerekkel tanitotok, illetéleg mekkordk az évfolyamok? Vagy
nincs is olyan, hogy évfolyam?

Nalunk kreditrendszer van, igazabdl nincsenek évfolyamok. Sokféle orat
adunk, és vannak bizonyos vonalak, amelyek mentén sorban fel lehet venni a
targyakat, de ez nem egyértelmii. Tobb variacié is lehetséges, attdl fiiggden,
hogy a didk hosszu tdvon milyen irdnyba akar menni.

A mi tanszékiinknek 1ényegében két része van. Van egy operacidkutatasi
csoport és egy informatikus csoport, akik inkdbb az adatelemzés iranyaba
mennek el. Ez a kettd kiegésziti egymast, ha mondjuk egy iizleti tevékenység-
re gondolsz. Mi olyan orékat tartunk, ahol dontést segitd modelleket tanul-
nak, meg szoftvereket, meg szamitasi modszereket, masrészrdl azt is tanitjuk,
milyen adatbazisokat hogyan kell hasznalni, vagy hogy miként lehet eljutni
azokhoz az adatokhoz, amelyek a dontésel6készitéshez sziikségesek. Tehat
a programokban a didkok kozott vannak, akik inkabb az optimizdlas felé
akarnak menni a jovében, mdsokat jobban érdekel a statisztika, vagy az adat-
elemzés. Ennek megfelelGen valtozik, hogy milyen 6rakat milyen sorrendben
vesznek fel.

Jellemzden hdny didk van egy ordn?

Ez nagyon jo kérdés, mert tradiciondlisan egy egyetemen, ha megnézed
a tantermeket, latod, hogy 50-60 6 fér csak be egy terembe. Tehat ez a ti-
pikus 1étszam, és éltaldban nem is telnek meg a termek, tigy 40-50-en van-
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nak. De pont most sok amerikai egyetemen — ndlunk is — elindult egy folya-
mat, hogy megprobdljak az alapvetd bevezet6 orakat attenni olyan termekbe,
ahol egyszerre 300 didk is befér, vagy 400. Ugyhogy most nalunk is ezzel
kisérleteznek, van tobb ilyen targy. Nem egyértelmi a siker, mert persze az
egyetem oldalardl j6, nem kell annyi er6feszités, mert kevesebb eladot kell
fizetni, nem kell parhuzamosan ugyanazt 8 teremben tanitani. De cserébe a
tanarok nem Oriilnek annyira, sokkal nehezebb ilyen nagylétszamu orakat

tartani, sokkal nehezebb és tobb 1d6 levizsgdztatni a didkokat.
Hogyan vizsgdztattok? Irdsban? Széban?

A legtobb vizsga az irdsbeli. Szobeli vizsga az inkabb csak a graduate
szinten van.

Tehdt a mesterképzéssel kezdddik. De ott mdr van?

Ott mér van, persze, de undergraduate szinten nincs. Graduate szinten
van tobb olyan nagy 1épcs8, amit ndlunk régen szigorlatnak hivtak. Azok
tipikusan szoébeli vizsgdk. Az Osszes tobbi vizsga irasbeli. Ha egy targyat
elvégzel, akkor jon a félév vége, le kell tenni a vizsgat, ami majdnem mindig
irasbeli vizsgat jelent.

Matematikdbol példdaul elég egy tételt ismerni, vagy a bizonyitdst is
kéritek?

Sokszor kérjiik a bizonyitast is.

Le kell irnia a teljes bizonyitdst?

Le kell irnia, vagy alkalmaznia kell tudni a tételt. Azon mulik, hogy
tudod-e, hogy melyik feltételnek milyen szerepe volt. Triikkos alkal-
mazasokat adunk, ahol l4tni kell, hogy hohd, ez itt nem alkalmazhatd, mert
az a feltétel hianyzik — ezt pedig fel kell ismerni.

Beszélj most egy kicsit az akadémiai székfoglalo eldaddsod témdjdrol.

Amirdl ott beszéltem, az az optimalizacié egy alkalmazasa, egy sze-
rencs€s alkalmazas, mert tényleg sz€p, érdekes dolgok jottek ki. De ez na-
gyon hosszi folyamat volt. Tehdt azt probadltam elmondani, hogy j6 12
éve kertliltem kapcsolatba olyanokkal, akik a képfeldolgozasi alkalmazasban
dolgoznak. Az & segitségiikkel megértettem, hogy az az optimalizacids
teriilet, amelyen én mar évtizedek 6ta dolgozom, nagyon is hasznos az
0 oldalukrol. Nagyon jo kapcsolat alakult ki, volt egy kozds grantunk.
Tobb éven keresztiil sok egyéb kozos projektben vettiink részt, és ezek
az eredmények, amelyekrdl beszdmoltam, 1ényegében ezeknek a kozos ku-
tatdsoknak a melléktermékei.
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Ez azért egy kirivéan optimista példa a matematika alkalmazdsdra vi-
szonylag rovid tdvon. . .

Hat igen, mert ha meggondolod, az eredeti eredményt mi 89-ben talaltuk,
de aztan beraktuk a fiokba, mert senkit nem érdekelt. 20 év mulva mar le-
hetett hasznalni. Ez tényleg rovid idS. Es szerencsés, gy ahogy mondod.
Ritkan van ilyen. Valahogy véletleniil belebotlottunk ebbe, és sikeriilt ugy
alkamazni, hogy tényleg hasznos is legyen valamilyen szinten. A mdésik do-
log, amit én nagyon érdekesnek tartok ebben, és errdl is probaltam besz€lni,
hogy igazabdl abbdl, hogy itt az alkalmazas sikeres volt, €s a partnereink ezt
a modszert olyan modon alkalmaztak, amire én nem is gondoltam, kijott egy
csomo tovabbi uj, érdekes kérdés.

Ami ujabb elméleti problémdkat vet fel?

Amin most gondolkozunk az elméletben. Aminek megint nincs kozvet-
len hatdsa, mert vagy megoldjuk vagy nem, de attdl a képfeldolgozas alap-
vetden nem fog megvaltozni. De megvaltozhat egy picit, tehat példaul most,
hogy megtaldltuk, hogy egy n-edfoku tagot lehet log(n) valtozdéval kvad-
ratizélni, az egy apro kis lépésnek tlinik, de ugyanakkor ez az alkalmazo6i
oldalrdl azt jelentheti, hogy 80—90%-ban tudod csokkenteni a méretét annak
a problémanak, amivel foglalkozol. Tehat konnyen lehet, hogy lesz valami
haszon beldle.

Ugye ez egy egészen friss eredményetek?

Ezt két héttel az akadémiai székfoglald el6addsom el6tt fedeztiik fel,
tehat ebben az értelemben egészen friss. Van egy csomo érdekes kérdés, amit
lényegében az alkalmazodi oldalon dolgozok tettek fel. Mert t6liik jottek a fel-
vetések. Tehat az egylittmiikodés ugy folyik, hogy a Cornellen van egy cso-
port, a kollégdm New Yorkban a Google-nél dolgozik, én meg a Rutgersen
iilok. Idénként kapok egy emailt, hogy te, most csindltuk ezt és ezt, mit tudsz
err61? En tiz esetbdl kilencszer vagy nem tudok semmit, vagy ha tudok is,
trividlis, csak Ok tiz kérdésbol egy érdekes, az nagyon j6 arany.

30—40 évvel ezelott a matematikus még magdnyosan kutathatott,
papiron és ceruzdn kiviil mdsra nemigen volt sziiksége. Ez ma mdr szin-
te elképzelhetetlen. Akdr vadidegen emberek is dolgozhaznak egyiitt a vildg
minden tdjdrol. . .

Ez is egy érdekes valtozas, igen, nagyon sok kutatdcsoport van.
Ebbdl a szempontbdl szerencsésnek tartom magamat, mert €n sose voltam
»maganyos” matematikus. Nagyon kevés olyan eredményem van, amelyet
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ugy taldltam ki, hogy egyediil leiiltem a sarokba. Ha én egyediil {ilok egy sa-
rokban, akkor el6bb-utébb unatkozom. Valahogy nem fekszik nekem. De ha
valakivel tudok beszélgetni, akkor egyszer csak el§jonnek érdekes kérdések,
érdekes otletek, és az sokkal tobbet kihoz a témébodl, mintha egyediil gon-
dolkoznék rajta. Es szerencsém volt, mert sikeriilt olyan kutatécsoportokat
szerveznem, ahol ez miikodott/mikodik. Mdig is van 3-4 ilyen csoport, akik-
kel egyiitt dolgozunk.

Mennyire érzed ma hasznosnak azt, amit ELTE-n tanultdl?

Nagyon is hasznos volt. Rengeteg kombinatorikét tanultunk az ELTE-n,
és a diszkrét optimalizdlds teriiletén rengeteg elmélet alkalmazhat6 egy az
egyben. Az el6addsomban emlitettem, hogy van néhdny nagyon is elméleti,
tiszta matematikai kombinatorikai eredmény, aminek az alkalmazasa nagyon
fontos. Tehat a gondolkoddsmddot befolyédsoljak, ha az ember ismeri ezeket
a feladatokat. Tudod, ugy van ez, hogy ha van egy kalapacsod, akkor mindent
szOgnek latsz. Itt is gy van, hogy ha az ember gondolkodésa bedll valami-
re, akkor megprobalja arra a forméra hozni a feladatokat, és modellezni a
valésagot. Ebbdl a szempontbdl igenis sok haszna volt annak, amit az egye-
temen tanultam.

Nagy a magyar és az amerikai matematikaoktatds kozotti kiilonbség?

Azt latni kell, hogy itt a gimndzium nagyon mds. Az amerikai mate-
matikaoktatds esetén tobbezer egyetemrdl besz€Eliink, és azt lehetetlen leirni
egységes rendszerként. Ilyen nem is létezik, és épp ezért ezen a fels6bb szin-
ten, a graduate oktatds szintjén, sokkal-sokkal nagyobb a verseny, mint a
magyar rendszerben. Mar a didkok felvételénél is. Nagyon nehéz bekertilni
egy j6 egyetemre.

Sokan akarnak Amerikdban matematikdval foglalkozni?

Rengetegen akarnak, de nem mind amerikaiak. Mi vesziink fel didkokat
Kinabdl, Indidbdl, Olaszorszdgbdl stb. Ha azt nézed, hol van operacidkutatis,
j6 matematikaoktatds, csak néhany amerikai egyetem az, ami domindl, ahova
érdemes menni. Ezért, ha az 6sszes kiilfoldrol érkezett didk ezekre a helyekre
jelentkezik, ott nagyon komoly a verseny. Sokszaz didk jon a vildg majdnem
mindegyik orszagabdl. Példaul Kina, India is hatalmas orszagok, ahonnan
nagyon sokan jonnek.

Hogyan tekintenek a magyar egyetemekrdl jottekre?

A matematikan beliil a magyar didkoknak nagyon jo hiriik van. A ma-
gyar didkok szerintem élvezik a hirnév el6nyeit. Ha valaki az ELTE-n tanult
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matematikat, és jelentkezik egy graduate programra, akkor konnyedén bejut.

Es hogyan lehet a Rutgersre professzornak bekeriilni? Mondtad, hogy
olyanokat vesztek fel, akiknek jok a kutatdsi eredményei. Hirdet dlldsokat a
Rutgers?

s

Persze. Ez egy dllami egyetem, hihetetleniil szigoru el6irdsai vannak, ho-
gyan kell eleget tenni a kiilonboz6 rendelkezéseknek, amelyek azt probaljak
elérni, hogy mindenki egyenld esélyt kapjon. Igazabol nem lehet kivételezni.
Nem lehet csak gy valakit odahivni. Tehét hirdetni kell, a palydzatokat a
bizottsagnak el kell birdlni, rangsorolni kell, és akkor éltaldban behivjuk in-
terjura az els6 3-4 jeloltet, hogy elbeszélgessiink veliik. Annak alapjan kiala-
kul egy vélemény, majd szavaz a bizottsag.

Mi van a vendégkutatokkal ?

A vendégkutaté stitusz az mds. Vendégkutatok tipikusan a grantok
esetében jonnek, 6ket nem az egyetem fizeti. Ott az szamit, hogy kihez jossz,
hogy kivel dolgozol, a pélydzatot elnyert kutaté donti el, hogy kivel akar
egyiitt dolgozni.

Ertem. Akkor hogyan keletkezik egy valédi egyetemi dllds?

Kétféleképpen. Az egyik eset, ha valaki nyugdijba megy. Es akkor hir-
telen ott az alldsa. Szerencsés esetben § 1d0s, és magas a fizetése, akkor
gyakran két embert is fel lehet venni abbdl az egy fizetésbdl. De a mdsik
gyakori dolog az, hogy megnd egy tanitdsi programunk mérete. Igy jartunk
tavaly. Van egy masters programunk, ahol két éve 50 didk volt évente, most
400 jelentkezett. Tehat hirtelen sokkal tobb orat kell adni. Ilyenkor az em-
ber elmegy a dékdnhoz, dorombol az ajtajin, és elmagyarazza, hogy nézd,
most 8 oraval tobbet kell leadjak ebben a félévben, ennyi 1j gyerek van. Adj
nekem 1j vonalat, hogy felvehessiink 1) embereket tanitani. Kétféle allas
van, az egyik az ugynevezett tenure track. Ebben vannak az igazi kutatd
jellegti allasok, ahol komoly az elbirdldas. De van egy masik, a nem ten-
ure track vonal, ahol olyanokat vesziink fel, akiknek nincs annyi kutatési
ambicidjuk, de hajlandok sokat tanitani. Tehat tipikusan 6k kétszer annyit
tanitanak, mint egy reguléris professzori allasban levd. Fizetésiik sem annyi-
ra magas, (a tenured allas felét-harmadét keresik), viszont nincs az az elvaras,
hogy annyit publikédljanak, mint a tobbi professzor. Az alapvetd bevezetd
kurzusoknal sok ilyet alkalmazunk. De ez is szabdlyozva van, az 6sszes pro-
fesszori pozicidknak legfeljebb taldn a 30%-a lehet ilyen, tehdt az nem lehet,
hogy mi csak kutatunk és felvesziink embereket fele pénzért tanitani, minden
professzornak tanitani is kell.
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Es te hogy keriiltél ide Magyarorszdgrol?
1986-ban kaptam egy telefonhivast, hogy van itt egy 0sztondij fél évre,

ekkor mentem ki. Ez egy nagyon kis fizetésti posztdoktori 6sztondij volt.
Amikor megujitottdk, akkor kihivtam a feleségemet meg a gyerekemet
is, hogy gyertek, élvezzétek ti is. A szerzGdésemet tjabb egy évre meg-
hosszabbitottak, és megsziiletett a kisebbik lanyom, aki korasziilott lett, na-
gyon kis stllyal, kérhazban volt hosszu ideig. Akkor dontottiik el, hogy
most nem akarunk egy ideig hazajonni. Addigra 1ényegében kimeritettem
azt a vizumlehetdséget, amit ilyen rovid tdvra kaphattam, tehidt muszdj volt
egy igazi allasért folyamodni, ahol tudnak tdmogatni, hogy kapjak rendes
munkavallalasi vizumot. Palyaztam, sok helyre elmentem, tobb alldsajanlatot
kaptam, végiil a Rutgerset vilasztottam.

Mi volt az elézménye, miért pont téged kerestek meg ezzel a tele-
fonhivdssal 86-ban?

A RUTCOR, a Rutgers Center for Operations Research mint operacio-
kutatési kozpont, egy nagy grant keretében 15 évre kapott komoly dsszeget,
amibdl sok embert oda tudtak hivni. Az igazgatdja a magyar anyanyelvi
Hammer Péter volt, aki Temesvarrol szirmazott el. Mint roman allampolgér,
disszidalt a 60-as években, és § iranyitotta ezt a kozpontot. A 80-as években
Budapesten jart, meglatogatott minket a SZTAKI-ban, el6adast is tartott, és
koriilnézett, hogy kit lehetne elhivni. Az egyik ilyen Prékopa Andrés volt. O
egy fél évvel korabban ment ki, és amikor mar ott volt, akkor & javasolt més
magyarokat is.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Szdmitdstechnikai és Automatizdldsi
Kutatointézet, a SZTAKI ma mdr tobb mint otven éves. Te akkor a SZTAKI-
ban dolgoztdl?

En végig a SZTAKI-ban dolgoztam az egyetem utdn. Tehdt az el6zmény
annyi, hogy voltak emberek, akik ismertek engem. Ez majdnem mindig igy
van. Teljesen ismeretleniil nagyon nehéz valahova eljutni. De még egyszer,
ez csak egy féléves 6sztondij volt.

De most amerikai dllampolgdr vagy?
Persze.
Hogyan kaptad meg? Mennyi idd utdn?

Gyalogosan végigjartam a hivatalos utat. Amikor ’90-ben megkap-
tam a munkavallaldsi vizumot, rogton médom volt beadni az tgynevezett
zoldkartya kérvényt. Belekeriilt 3 évbe, hogy megkapjam. Eléggé lassi, nem
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igazan barétsigos folyamat. Es ha megkapod a z6ldkdrtydt, utdna jogod van a
kérni az adllampolgarsigot. Talan 5 évet kell varni. En pontosan ezt csindltam.

Magyar dllampolgdr is maradtdl?
Természetesen.

Tehdt kettds dllampolgdr vagy. Neked a kisebbik ldnyod Amerikdaban
sziiletett. . .

Mindegyik ldanyom magyar, & is.
De § sziiletésekor amerikai dllampolgdr lett?

Igen, 6 definicid szerint amerikai, de rogton az elsé alkalommal, amikor
jottem Pestre, hoztam a sziiletési papirjait, és bejegyeztettem itt is.

Tudom, elég sokat hazajdrsz. De mennyire érzed azt... most mennyire
vagy amerikai és mennyire vagy magyar?

Egyik se. Egyik se mar sajnos. Magyarorszag rengeteget valtozott, €s én
nem vagyok itt, csak ilyen rovid latogatasokra. F6leg eleinte nagyon hosszu
ideig nem tudtam jOnni, amig az ember vdrja a zoldkartyat, addig nem is
utazhat. Ugyhogy furcsa volt, amikor a 90-es évek kozepén elGszor visz-
szajottem, akkor mar érz6dott, hogy nagy valtozdsok voltak. 86-ban mentem
ki, évekkel a rendszervaltas el6tt. Mikor visszajottem, a mindennapi élet na-
gyon mds lett: nagyon megvéltozott az, hogy milyen boltok vannak, hogyan
tudsz vasarolni, hogyan tudsz éIni, hogy mi mennyibe keriil, hova tudsz men-
ni. Ehhez hozz4 kellett szokni.

En emlékszem egy Boros Endrére, Enzora, aki azt mondta, hogy lehet,
hogy inkdbb erdész lesz, mint matematikus.

Igen, kis hijan. .. Nekem, tudod nem volt lakdsom. Amikor a SZTAKI-
ban elkezdtem dolgozni, nagyon nehéz volt a helyzetem, egy 6cska kis lyu-
kat béreltem. Rudas Tamds (volt évfolyamtarsunk) zsenidlis otlete az volt,
hogy vegyiink egy ronkhdzat, és vegyiink egy kis telket valahol kint a he-
gyekben olcson, allitsuk fel a fahazat, és €ljiink ott. Kis hijan 1étrejott ez az
akcid. Azon bukott el, hogy mire eljutottunk oda, hogy szemrevételezziik a
fahdzakat, mar tél volt, és rajottiink, hogy ebben kutya hideg lesz. Ugyhogy
nem vettiik meg.

Ezen bukott meg az erdész karrier. . .
Igen.

Nagyon sokat kirdndultunk annak idején. Es azéta?
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Hat kirandulgattunk igen, azért ott mas a kirandulds. Ugye itt vonatra
szallsz meg gyalogolsz, ott meg autdba iilsz és a tdvolsagok sokkal nagyob-
bak.

Azért ez nem ugyanaz.

Hat utdna gyalogoltunk! Voltak kedvenc helyeink, ahovd mindig el-
mentiink a gyerekekkel. De ahogy az évek teltek, egyre kevesebbet gyalogol-
tam. Mér nem vagyok olyan fiirge, mint régen. Es valahogy meg is valtozott
az, hogy mit szeretek nézni. Rajottem, hogy én azért inkdbb varosi, mint
falusi legény vagyok, tehat nem lennék erdész.

Tényleg?
Jobban érzem magam egy varosban. Inkdbb szeretek sétilgatni a véarosi
utcakon, mint kint egy erdGben.

Hdt, vdltozunk. Hogyan érzed, melyek voltak az életed fordulopontjai?

Még nem gondolkoztam ezen. Az egyik legfontosabb volt, amikor a fe-
leségemmel taldlkoztam. Es én azt is annak nevezném, amikor az egye-
tem évei alatt kapcsolatba keriiltem a SZTAKI operacidkutatési csoportjaval.
Mert igazabdl akkor nétt meg az érdekldésem az optimalizacid irdnt. Es an-
nak is koszonhetd, hogy ott allasom lett.

Te nem operdciokutatdsi szakirdnyra jdrtdl az egyetemen.
Egyéni szakon végeztem.
Mit tanultdl akkor?

Véges geometridt. Annak nincs sok koze az optimalizdciéhoz. De az
utolsé két évben folyamatosan jartam a SZTAKI-ba, érdekelt az egész értékii
programozas meg ilyen dolgok.

2 2

Tehdt itt alapozodott meg a késébbi karriered.

Igen. Meg hit ez a telefonhivéds. Az intézet Victor Hugo utcai épiiletében
ildogéltem, amikor dtrohant a titkarnd, hogy jujujj, telefonon hivnak Ame-
rikabdl. Igazabdl én nem akartam kimenni. Mondtam Andrdsnak, hogy miért
nem hiv mast. Menjen madsvalaki. De akkor nagyon legorombitott, hogy
képzelem? Utana beszélgettem masokkal is, akik meggy6ztek, azt mondték,
hogy hat honap, azt kibirod.

Te minek tulajdonitod, véletlennek vagy sziikségszeriinek ezt a pdlydt,
amit igy befutottdl, azt, amit elértél?
Hat nem véletlen, semmiképpen sem az. Valahol ugy érzem, sok-sok év

utdn meg vagyok réla gy6zédve, hogy igazdbol minden emberben van vala-
mi, amit jol tud csindlni. Ha sikeriil, ha szerencséd van, és megtaldlod azt
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a palyat, amihez vonzddsz, akkor a legfontosabb dolog az életben. hogy
azt csinalhatod, amit jol csindlsz. Ebbdl a szempontbdl nekem szerencsém
volt, rataldltam erre a helyre. Hozza kell tegyem, hogy ez a kutatocsoport
a Rutgersen meg a kollégdk a Computer Science-r6l matematikailag na-
gyon is pezsgs6, nagyon is inspirdlé kornyezet volt, nagyon sokat segitettek a
palyamon.

Egyetemistaként nyilvdn nem gondoltad, hogy egy amerikai egyetem pro-
fesszoraként 2017-ben itt errdl fogsz beszélgetni. . .

Nem, abszolit nem gondoltam.
Akkoriban volt valami tdvlati elképzelésed?

Hat taldn még emlékszel, akkoriban kezdett el buzogni a programozas,
tehat az els6 kicsit is jobb szamitogépekhez hozzdjutottunk, és én ugy
képzeltem, hogy ez lesz, hogy én optimalizacids szoftvereket fogok fejlesz-
teni.

Igen? Tehdt nem elméleti matematikusnak gondoltad magad?

Szerettem az elméletet is, akkor is dolgoztam mar, cikkeket irogattam.
Ez késébb aztin megvaltozott persze. Azért én elég sokat programoztam
a SZTAKI-ban, és még ott kint Amerikaban is eleinte megirtam a magam
szoftvereit és optimalizaciés modszereit. Késdbb rdjottem, hogy ez azért
1ddigényes, farasztd, allanddan cserélddnek a rendszerek, tehat egy csomo
olyan dolgot kell tanulni, aminek semmi kéze ahhoz, hogy egy algoritmust
hogyan értelmezek. Egyszerlien nem tudtam elég id6t rdszdnni a progra-
mozasra. Minél kevesebbet csindlod, anndl tdvolabb keriilsz, mert nincs gya-
korlatod. .. Tehat elszakadtam a teriilettdl, és jobban elmentem az elmélet
felé.

Sokat utazol a vildgban. Ez nyilvdn fontos neked.

En olyan vagyok, aki dgy tud kutatni, hogy egyiitt valakivel, és nem is
egy emberrel, hanem kis csoportokban. Tehat néha Oten-hatan iiliink egy
szobdban. Ez akkor kezd miikodni, ha ott tudsz iilni 3-4 napot, €s utdna mar
mindenki érti ezt a témat.

Tehdt a személyes kapcsolat a fontos.

A személyes kapcsolat nagyon fontos, és az, hogy ez az interakcid
1étrej6jjon. Amikor meglatogatok valakit, akkor egy szobdban ott iiliink napi
8—10 orat és a harmadik nap utan hirtelen elkezdenek pezsegni az otletek és a
gondolatok. Tehét akkor beindul a dolog. Ha ott tudok lenni egy hetet, vagy
kettdt, akkor igazdbdl az ottlétem masodik része nagyon produktiv szokott



“MATLAPOK20192'230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 37 — #37

Olédh Vera: Beszé€lgetés Boros Endrével 37

lenni. De még egyszer, ez fiigg az ember egyéniségétdl. Valdszintileg nem
mindenki mikodik igy.

Ertem.

Nekem ez a j6. Ezért szeretek utazni. Egyébként is vilagéletemben szeret-
tem utazni, és igy eljutok olyan helyekre, amelyekrdl gyerekkoromban csak
almodtam. Ez kiilon j6. Vannak kedvenc varosaim, ahova mindig 6rommel
visszamegyek.

Példdul?

7

O, nagyon szeretem Romat, Kiotot, Parizst. Azt kell mondjam, Romat
mar jobban ismerem, mint Budapestet. Ha Budapesten ledobsz valahova, ak-
kor lehet, hogy keresgélnem kell, hogy hol is vagyok. Rémaban ez mar nem
igy van.

Miért pont Roma?

Sokszor voltam ott, mér legalabb huszszor. 5 hetet, 6 hetet, 2 honapot, mi-
kor hogy. Nagyon szeretem ROmadt, szeretem a varosokat. Kiot6t is, Tokiot is
szeretem. Mondjuk Toki6 nagyon nagy varos, de Kiot6 az gyonyord, szeretek
oda visszajarni. Példaul Japan olyan hely, ahol az igazan érdekes latnivalok
mindig a varoson kiviil vannak. Csak kimész egy kicsit a varos szélére, és
ott egy gyonyorl hely. Tehét ez nem igazi kirdndulas, nem olyan kirdndulés.
Picike kirandulas. De nem olyan, mint amit didkkorunkban csindltunk.

Ez megfelel végszonak is a beszélgetésiinkhoz, koszonom.
Oldh Vera

A fenti cikket az Erints 2018. marciusi szamabol vettiik at.
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1. Bevezetés

Andrew Wiles mar a Fermat-sejtés bizonyitdsa elott is hires matematikus
volt. Kiemelkedd jelentOségli az Iwasawa-elméleti munkdssdga, melynek
célja komplex L-fiiggvények (a Riemann-féle (-fliggvény altaldnositasai) és
kiilonboz6 aritmetikai objektumok kozotti kapesolat 1€tesitése. Ebben a cikk-
ben ezt prébaljuk elmagyarazni a legegyszeriibb esetben, amikor az aritme-
tikai objektum az un. Tate-motivum (ami Iényegében az egységgyokok arit-
metikdjat irja le), az alaptest a raciondlis szdmok teste, a komplex L-fligg-
vény pedig a Riemann-féle (-fliggvény. Az Iwasawa-f6sejtés bizonyitasa eb-
ben a legegyszeriibb esetben Wiles €s Barry Mazur kozos eredménye, de
Wiles ezt dltalanositotta a raciondlis szamok helyett tetsz6leges teljesen valos
szamtestre is (azaz olyan Q(«a) bdvitésekre, hogy « minimélpolinomjanak
minden komplex gyOke valds). Tovdbba Wiles témavezet§jével, John
Coatesszal kozosen igazolta az Iwasawa-fOsejtést komplex szorzéssal (egy-
fajta ritka, de fontos szimmetriaval) rendelkezd elliptikus gorbékre is, mely
a legels6 fontos részeredmény volt az azéta milleniumi egymillié dolldros
problémava avanzsalé Birch—Swinnerton—Dyer-sejtésre.

2. Fermat-t6l Kummerig

Mint az algebrai szamelméletben szinte mindennek, az Iwasawa-elmélet
gyokerei is a Fermat-sejtés — mely szerint az 2" + y" = 2" egyenletnek
nincsenek nemtrividlis megoldédsai, ha n > 2 — bizonyitdsara adott korai
prébalkozasokban vannak. Nyilvanvald, hogy a sejtést elég bebizonyitani ab-
ban az esetben, amikor n = 4, vagy n egy pdratlan primszam. Maga Fermat
az n = 4 esetre bizonyitast adott egy késdbbi levelében. Euler az n = 3
(1770), Dirichlet az n = 5 esetet bizonyitotta (1828).

Ezek az elszigetelt esetek is rdmutattak arra, hogy a Fermat-sejtésben két
esetet érdemes megkiilonboztetni: az un. elsd esetet, amikor p nem osztja az
x, 1y, 2 szamok egyikét sem, illetve a masodik esetet, amikor p osztja valame-
lyiket (amennyiben az x, y €s z szamok relativ primek, ami feltehetd, akkor
pontosan egyet).
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Az els6 altalanos tétel, ami tobb, mint egy exponensrdl mond vala-
mit, Sophie Germain' nevéhez fliz6dik: ha p egy olyan prim, hogy 2p + 1
szintén prim, akkor a Fermat-tétel els6 esete igaz p-re. Germain modszerét
altalanositva Legendre megmutatta, hogy az els6 eset igaz minden p < 100
primre.

Az n = T eset nehéznek bizonyult. Az elsd bizonyitds Lame nevéhez
fzodik (1839). A korabeli matematikusok Cauchy, Lame, és masok
tobb cikkben tokéletesitették modszereiket, és 1847-ben Lame a Francia
Akadémidn bejelentette, hogy belatta a Fermat-sejtést. Liouville azonban
rdmutatott, hogy a bizonyitds, amely az un. korosztasi testek egészeinek
szamelméletén alapszik, felhaszndlja a primfelbontds tételét, ami ebben
a gylrliben bizonyitdsra szorul. Val6jaban, egy masik probléman dolgoz-
va, Kummer mar 1846-ban megmutatta, hogy a 23-adik egységgyokokkel
képzett gyliriben nem igaz a szdmelmélet alaptétele, és igy Lame? bi-
zonyitdsa sem miikodhet.

Kummer azonban ennél jéval tobbet bizonyitott, bevezette az idedlis
szamok elméletét, és ennek segitségével igazolta a kovetkezdket. Legyen
¢ = cos(2m/p) + isin(27/p) és

R = Z[Cp] = {CLO + algp 4+ ...+ ap_ggj_Q | Qp, A1, ... Ap—2 € Z}

7

Az R gylrl két idedlja I, J legyen ekvivalens, ha van olyan o, € R,
af # 0, hogy al = [J. Kummer egyik legfontosabb felfedezése, hogy a
szamelmélet alaptétele az idealok bevezetésével megmenthetd, tovabba an-
nak bizonyitdsa, hogy a fenti ekvivalenciarelacio véges sok osztalyra bontja
az I? gytrd idedljait. A tovabbiakban jelolje az osztalyok szdmat /.

A Fermat-sejtéssel kapcsolatban Kummer {6 eredménye a kovetkezd. Le-
gyen p egy olyan prim, hogy p nem osztja a h,, osztdlyszamot (ezeket re-
guléris primeknek hivjuk). Ha p reguléris, akkor az 2 4y = 2P egyenletnek
az egész szamok korében nincs olyan megoldasa, melyre zyz # 0. Azdta is
megoldatlan kérdés, hogy létezik-e végtelen sok reguldris prim — azt viszont
tudjuk,’ hogy végtelen sok irreguldris prim van (a legkisebb a 37). Viszont

'Sophie Germain a matematika romantikus korszakdnak izgalmas alakja, autodidakta
matematikus, aki férfi néven végezte az egyetemet. (N6k ekkor még nem jarhattak egyetem-
re, az emberi és polgari jogok nyilatkozata valdjaban a férfiak és polgérok jogainak nyilat-
kozata volt (Déclaration des droits de I’homme et du citoyen).)

?Lame mindezek mellett kivalé matematikus volt, és egyike azon 72 tudésnak akinek
nevét megorokitették az Eiffel tornyon.

3K. L. Jensen eredménye 1915-bdl.
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heurisztikus gondolatmenetek azt mutatjak, hogy a primek kb. 60,65%-a re-
gularis — ez Siegel sejtése (1964).

Ezen tilmenden Kummer kapcsolatot taldlt a h, osztilyszdm és a
Riemann-( fiiggvény negativ egész helyeken felvett értékei kozott. En-
nek segitségével a h, osztalyszam p-vel val6 oszthatésigira a kovetkezd
kritériumot adta: p pontosan akkor reguldris prim, ha p nem osztja a
By, Bernoulli-szdm egyszer(sitett alakjanak szdmldl6jat semmilyen k£ =
2,4,...,p — 3 paros szamra sem.

Az alapfogalmakban jdrtas olvaso innen folytathatja az 5. fejezettel,
dtugorva a 3. és 4. fejezeteket.

3. Riemann (-értékek

A (-fiiggvény, ((s) = § -L konvergens, ha s > 1 val6s. Riemann meg-

mutatta, hogy ez a fiiggvény természetes mddon kiterjeszthet6 komplex
értékekre, az s = 1 kivételével, és a kiterjesztett fiiggvény zérushelyei pon-
tos informécidval rendelkeznek a primszamok eloszlasarél. Ezen alapvetd
észrevételeiért a fliggvényt Riemann-féle (-fiiggvénynek hivjuk.

Mir jéval kordbban, az analizis sziiletésekor izgalmas kérdés volt ((2)
értéke. Ezt Euler hatdrozta meg, ((2) = %2. Euler e munkdjat Kiteljesitette,

beldtta, hogy ((2n) = (—1)""!B,, (22(7;312; .Itt a By, Bernoulli szdmok a kovet-
kezoképpen adhatok meg. Legyen

Lt hat#0
P - [ Mo
1, hat = 0;

ekkor By, = F®)(0), azaz az F fiiggvény k-adik derivéltja t = 0-ban. Ekvi-
valens médon F'(t) = § Dk, és igy a Bernoulli-szdmok az (e! — 1) F'(t) =
k=0 "

t egyenletbdl rekurzivan szdmithatdk. Feladat: igazoljuk, hogy By = 0, ha
k > 1 pératlan.

Euler ezen tdilmenden észrevette, hogy ha a (-fliggvény valamilyen
természetes médon értelmezhetd lenne negativ egészeken, akkor a ((k) és
C(1 — k) értékek kozott egy egyszeri kapcsolat ll fenn. Ezt a szimmetriat
Riemann munkdja utdn a (-fiiggvény fiiggvényegyenletének hivjuk. Euler
specialis eredménye a

By,

- =-5

Osszefiiggés, ha k > 2 péros.
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azonossagban a ¢ = ¢ he-

Euler otlete a kovetkezb. A § q" = 1 q
n=1

t

e e . . ‘o

1 >~ e™ azonossdgot kapjuk, ami értelmes és igaz
€ — n=1

minden ¢ < 0 valés szdmra. Ha az igy kapott azonossagot k-szor derivéljuk,

lyettesités utin az

o0
és utdna az értelmezési hatdron 1évS ¢ = 0-t helyettesitiink, akkor > n*-ra
n=0
kapnank értéket. Ez persze ebben a formdban még nem alkalmazhatd, hisz

két értelmetlen mennyiség kozott fenndllé formélis azonossagot ad. Ehelyett
Euler a kovetkezd triikkel €lt:

¢+ +C+d =g+ =g ) R AR+ ).
Ebbdl atrendezés utan az elébbi helyettesitést alkalmazva

et o] o]
7 — Z@nt—2262nt.
]_—|—6 n=1 n=1

Itt a bal oldalon 4ll6 fiiggvény maér értelmes ¢ = 0 kornyezetében, és igy
k-szor derivdlva a

d\* [ ¢
() (%)
azonossagot kapjuk, ahol persze a jobb oldal értelmetlen, de Euler ezzel a
modszerrel definidlja. Pl. £ = 1 esetében Euler jelolése szerint

= (121 Y pk
t=0 n=1

1
14+24+34+4+--- = ——.
+24+3+4+ 5
AC(1—-k)=— % azonossaghoz csak az etil fliggvény 0 koriili Taylor-sorat

kell kifejezni a Bernoulli-szdmok segitségével, (ami viszonylag konnyen
megtehetd, felhasznélva, hogy eil — % paratlan).
Euler fenti felfedezése a Riemann-féle kiterjesztés segitségével valik

majd pontossa.

4. p-adikus szamok

Mint ahogy a valds szdmok legintuitivabb bevezetése a végtelen tizedestorte-
ken keresztiil torténik, a p-adikus szdmokat is legegyszer(ibb végtelen
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p-hatvanyosszegekként felfogni. Ugyanakkor egy elsére furcsdnak tind
valtoztatast végziink: egy p-adikus szam

o0

r= Y o
n=ng

ahol az {a,} szdmjegyek a {0,1,2,...,p — 1} értékek koriil keriilnek ki.
Fontos, hogy itt most a kitevok tetsz6legesen nagyok lehetnek. Ebben a
vilagban nh_)rgo p" = 0 fog fenndllni, és p~" lesz divergens. A p-adikus
szdmok Osszességét Q,,, azon p-adikus szdimok halmazét, amelyek csak nem-
negativ p-hatvanyt tartalmaznak 7Z, jeloli. Erdemes meggondolni, hogy a
fenti formadlis végtelen Osszegek Osszeaddsa vagy szorzdsa az éltalanos is-
koldban megszokott mddszerrel, a maradékok helyiértékes tovabbvitelével
konnyen definidlhato, és igy Z, egy gytirii. Tehdt barmilyen meglepd, nincs

sziikség elGjelre, példaul —1 = 3° (p — 1)p".
0

Ugyanakkor jogosan meriil f::l a kérdés, hogy ez az bnmagéban esztétikus
matematikai rendszer mire hasznos. Az nyilvanvald, hogy klasszikus geo-
metridra nem, a geometria szamszer(sitésében a negativ hatvanyok a kicsik
— bér van olyan fizikai elmélet, mely szerint a kis tdvolsdgokban a tér nem
a valés szamokhoz, hanem a p-adikusakhoz hasonléan viselkedik.* Habar a
halmazelmélet szempontjabél a [—0,01; 0,01] intervallum ugyanakkora mint
a [—100; 100] intervallum, a geometriai intuicié szerint a [—0,01; 0,01] inter-
vallum lényegesen kevesebb helyet foglal el. Nyilvdnvalo, hogy joval tobb
informdcionk van egy hosszrdl, ha tudjuk, hogy kisebb mint 0,01, mintha
csak azt tudnank réla, hogy kisebb, mint 100.

Az egész szamok halmazan ugyanigy joggal gondolhatjuk a 9-cel oszt-
haté szdmokrdl, hogy egy kisebb hanyadait alkotjdk a szdmoknak.’ Ezt az in-
formaciot egy tjfajta, aritmetikus és nem geometriai metrika bevezetésével
fejezhetjiik ki. Legyen d(z,y) = |x — y|,, ahol |z|, = p~™, ha z oszthatd
p"-nel, de p"*1-gyel mar nem. A d(z,y) metrikdt definidl Z-n, és a p-adikus
egészek Z, gylrije Z teljessé tétele ebben a metrikdban.

A p-adikus szdmok teh4t a p* hatvanyok szerinti kongruencidk vizsgéla-
tdban jatszik fontos szerepet. Egy fontos konkrét alkalmazas a kovetkezd.

Egyszerli akadilya egy szdmelméleti egyenlet megoldhatdsagénak, ha mar

4L. V. S. Vladimirov: p-adic Analysis and Mathematical Physics World Scientific, Sin-
gapore, 1994.

3 A szamolgépek megjelenése elétt a kilenccel adott maradékok megegyezése konnyen
kivitelezhetd teszt volt az egyszer(l szamitasi hibak kikiiszobolésére.
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valamely egész szerinti maradékok vizsgdlata kimutatja, hogy az egyen-
let kielégithetetlen. Ha n = p{* ---p;*, akkor a kinai maradéktétel sze-
rint méar valamely primhatvdnyra sincs megoldds. Ennek a mddszernek a
szofisztikéltabb véltozata az un. lokalis-globdlis elv, ami kdzponti szerepet
jatszik a modern algebrai szdmelméletben. Vegyiik észre, hogy nem elég
primmodulusokat nézni: pl. az

2+ y2 =322

egyenletnek modulo 3 1étezik nem-trivialis megoldésa (jelesiil a (0,0, 1)), és
mod 9 is, de mar csak olyan, amiben z, y, €s 2 is oszthaté 3-mal (feladat
az olvasonak: miért is?). Persze a sz6 eredeti értelmében tetszleges n-re
létezik olyan megoldas mod 3", mely nem csupa 0-kbdl 4ll, de minden ilyen
megoldasra 3" osztdja kell legyen z, y €s z mindegyikének. Ha n-nel tartunk
a végtelenbe, akkor ezek a megolddsok Zs-ban mar csupa 0-va valnak, tehat
a fenti egyenletnek nem lehet nem-trividlis raciondlis megolddsa sem. A p-

Py

adikus szamok tehat lehet6vé teszik, hogy a p prim egyre novekvd hatvanyai
szerinti maradékosztalyok gyrijét egyetlen nagy gy(riibe foglaljuk Ossze,
ezek a p-adikus egészek.

Bar a p-adikus szamok axiomatikus megalapozasa terjedelmes, a tételek
€s bizonyitdsok technikailag sokkal egyszerlibbek, mint a valds szdmok
esetében. Az érdekl6dd olvasé konnyen megtaldlja az elmélet kifejtését pl.

Gouvéa: p-adic Numbers, An Introduction, Springer (1997) konyvében.

5. Mi is az a p-adikus L-fiiggvény?

Kummer a 19. szdzad végén nem csak azt vette észre, hogy a Riemann-
féle (-fiiggvény negativ egész helyeken felvett értékei és a korosztasi testek
osztalyszdma kozott Osszefiiggés van. Az 6 nevéhez fliz6dnek a kovetkezd
kongruencidk a Bernoulli-szdmokra:

1-p" A -k)=0"-1

hap— 11k =1 (mod p(p™)), ahol p(p™) = p™ 1 (p — 1) az Euler-féle
p-fliggvény. Ezt ugy kell érteni, hogy a két oldalon 4ll6 racionalis szamok
nevezdje nem oszthatd p-vel, ezért tekinthetjiik mindkét oldalt modulo p™.
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A kovetkez6 heurisztikus gondolatmenet szigordan véve teljesen hibads,
€s nem is lehet ilyen formédban precizzé tenni, de mégis rdmutat arra, ho-
gyan lehet egy ilyen Kummer-féle kongruenciat megsejteni. Induljunk ki a
(Re(s) > 1 esetén értelmes)

Gs) =1 -p)¢(s) = ]I D

_ —S S
gtppiim L~ 4 1<n,(n.p)=1 "

formulabdl: ez nem mas, mint a médositott (-fliiggvény, ahol a p-hez tartoz6
Euler-faktort kihagyjuk a szorzatbdl. Vegyiik észre, hogy az Euler—Fermat-
tétel értelmében (mivel feltettiik, hogy (n,p) = 1)

ha k=1 (mod p(p™)), akkor n* =n' (mod p™).
Ha ennek a végtelen sok kongruencidnak a reciprokat 6sszeadjuk, akkor

(1=p")¢(k) =1 —=p)¢() (mod p™)
adodik. Sajnos ezzel a gondolatmenettel tobb bokkend is van:

1. egyrészt miért lehetne 0sszeadni végtelen sok kongruencidt;

2. masrészt ha k és [ pozitiv egészek, akkor (k), ill. ¢(I) nem racionalis,
de még csak nem is algebrai szdm — mi értelme lenne akkor egy ilyen
kongruencidnak?;

3. harmadrészt ha viszont negativ egész k-t és [-et vesziink (ilyenkor (k)
és ((I) valéban raciondlis), és az 1. szdmd problémdval valamilyen
csodaval hatdros médon megbirkézunk, akkor pedig az a baj, hogy a

> L 0sszeg nem konvergal.
n
1<n,(n,p)=1

Anndl inkabb bamulatos, hogy az (1) kongruencidk mégis teljesiilnek (leg-
aldbbis, hap — 1 1 k)!

Az (1) kongruenciét a kovetkez6képpen is interpretdlhatjuk. Rogzitsiink
egy 7 nemnulla maradékot modulo p — 1, azaz egy szamot 1 és p — 2 kozott,
tovdbba egy s € Z, p-adikus egész szamot, azaz egy s = ap + a;p +
e Qyp™ + ... formdlis 6sszeget, ahol a,, € {0,1,...,p — 1} (m > 0).
Szeretnénk a (;(s) = (1 — p~*)((s) fliggvényt értelmezni (rogzitett j
esetén s-ben p-adikusan folytonosan) a (7,s) rendezett parra Ggy, hogy a
fliggvényérték egy p-adikus szdm legyen. Ha a fliggvényértéket valamilyen
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m > 0 egészre modulo p™*! szeretnénk megmondani, akkor ehhez vegyiink

egy olyan k,, < 0 egész szdmot, amire

km =ag+ap+ ... am1p™ " (mod p™).

Ilyen persze 1étezik a kinai maradéktétel szerint, hiszen (p — 1,p™) = 1.
Tekintsiik a ¢ (kn) = (1 — p~*)((kn) € Q szdmot. Vegyiik észre, hogy
az (1) kongruencia miatt C;(k;m) osztasi maradéka modulo p™*! nem fiigg
k,, vélasztasatél. Igy definidlhatjuk a (7, 8) szam p™*'-gyel val6 osztdsi
maradékat ennek a szamnak! Végiil ha m-mel tartunk a végtelenbe, akkor
kapunk egy (> (7, ) j6ldefiniélt p-adikus szdmot. Ez a konstrukcié Kubota és
Leopoldt nevéhez ftizddik 1964-bdl.

Mis széval az (1 — p~*)((s)-fliggvényt a negativ egész szamokrol ki
tudtuk terjeszteni folytonosan

(Z/(p — 1)\ {0}) x Z-re,

azaz a p-adikus egészek p — 2 példdnyéra.® Rogzitett j € (Z/(p — 1) \ {0})
esetén a kapott fliggvényt (;,-vel jeloljiik, és a p-adikus (-fiiggvény j-hez
tartoz6 dganak nevezziik. Vegyiik észre, hogy péros j esetén ez a fliggvény
azonosan 0, hiszen a Riemann-féle (-fiiggvény eltlinik negativ paros egész
helyeken. Igazi aritmetikai tartalmat tehat a paratlan j-hez tartoz6 agak hor-
doznak.

6. Az Iwasawa-fosejtés

Az Iwasawa-f0sejtést Wiles 1984-ben Barry Mazurrel k6zosen bizonyitotta,
majd 1990-ben egyediil is adott rd egy Uj bizonyitast altaldnosabb formaban,
nemcsak a raciondlis szdmok testére, hanem tetszdleges teljesen valos testre.
Az 4llitas 1ényegében annak a preciz megfogalmazdasa, hogy milyen aritme-
tikai informdciot hordoznak a (; , (35, - . ., (p—2, p-adikus zeta-fliggvények.
A pontos megfogalmazashoz sziikséges ismeretek Osszefoglaldsara ez a cikk
tdl szlik lenne. Az alabbi kitekintés erre az éltalanos elméletre, reméljiik,

°Ez a (p — 2) darab Kkiterjesztés olyasmi, mint a komplex test folott a
négyzetgyokfiiggvény két dga. Valdjdban van még egy (p — 1)-edik 4ga is a p-adikus (-
fiiggvénynek, ami a 0 modulo p — 1 maradékhoz tartozik, de ahhoz kicsit ersebb kongru-
encidkkal kell dolgozni, és ennek az dgnak pdlusa lesz az s = 0-ban.



“MATLAPOK20192°230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 46 — #46

46 Té6th Arpad, Zabradi Gergely: Wiles és az Iwasawa-elmélet fGsejtése

sok olvaséban kelti fel az érdekl6dést a Galois-elmélet és a p-adikus analizis
irant. Az érdekl6dd olvaso bevezetd szinten olvashat a sziikséges fogal-
makrdl az aldbbi egyetemi jegyzetben, az Iwasawa-fosejtés bizonyitasat pe-
dig Coates és Sujatha: Cyclotomic Fields and Zeta Values, Springer (2006)
konyvében taldlja.

Iwasawa 60-as években megfogalmazott észrevétele az volt, hogy — a
sejtés szerint — ezen fliggvényekbdl nemcsak a p-edik korosztasi test, hanem
minden m-re a p-edik korosztasi test osztdlyszdmanak p részét is meg lehet
hatdrozni. Az aritmetikai oldalon a kiindulépont a kévetkez6: Adott m > 0O-
ra jelolje V,,, a Q(u,m) korosztasi test osztalycsoportjanak p részét (azaz
p-Sylow részcsoportjt). Ezen hat a Gal(Q(u,m)/Q) = (Z/p™)* Galois-
csoport, tovdbba minden m > O-ra van egy természetes V,,+1 — V,, Vetitd
leképezés. Ha m-mel tartunk a végtelenbe, akkor vehetjiik a V., := l'mm Vm
inverz limeszt, amin mdr a p-adikus egészek Gal(Q(uy~)/Q) = Z) mul-
tiplikativ csoportja hat. Viszont itt Z, izomorf a p elemd test F,’ multip-
likativ csoportjanak €s a p-adikus egészek I' = Z, additiv csoportjanak
(nemkanonikus) direkt szorzatdval. Itt F ' egy p — 1-edrendd ciklikus cso-
port, melynek p karakterisztikdban minden véges dimenzids reprezentacidja
féligegyszerd, tehit egy p-hatvany renddi Abel-csoporton is karakterek di-
rekt Osszegén keresztiil hat. Tovdbbd ezen karakterek ugyantgy a 0-t6l
p — 2-ig terjedd egészekkel vannak indexelve, mint a p-adikus zeta-fiiggvény
agai, igy van koztiik egy (természetes) kolcsondsen egyértelmli megfelel-
tetés. A maig nyitott (€s egyeldre elérhetetlen) Vandiver-sejtés szerint a
paros indext karakterekhez tartoz6 izotipikus komponensei )..-nek tri-
vidlisak (azaz }Y..-ben nincs olyan nemnulla elem, amin F' egy péros in-
dexl karakteren keresztiil hat). Ez azzal anal6g, hogy a péros j-hez tar-
toz6 4gai a p-adikus zeta-fiiggvénynek azonosan 0-k, viszont ezen kom-
ponensekrél nem mond semmit az Iwasawa-fosejtés. Ugyanakkor a I' cso-
port hatdsa )..-n a konstrukciobdl adédéan folytonos, igy kiterjed a Z,[[I']]
telitett csoportalgebrara (az un. Iwasawa-algebrdra), mivel )., egy pro-p
Abel-csoport, specidlisan Z,-modulus is. Viszont a Z,,[[I']] Iwasawa-algebrat
(nemkanonikusan) azonosithatjuk a Z, feletti Z,[[T]] egyvaltozés formalis
hatvanysorgytriivel. Utobbi egy kétdimenzids lokalis gytr(, ami feletti mo-
dulusoknak 1étezik — a fOidealgyiirl feletti végesen generalt modulusok
klasszifikalasdhoz hasonl6 — struktdraelmélete: a végesen generdlt torzié mo-
dulusokat pszeudo-izomorfizmus (jelen esetben véges elemszamui modulus)
erejéig meghatarozza a karakterisztikus idedljuk (ami a véges Abel-csoport
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rendjével, illetve a négyzetes matrixok karakterisztikus polinomjaval analég
fogalom). Masrészt a p-adikus zeta-fliggvény pdratlan j-hez tartoz6 4ga is
(formdlis) hatvanysorba fejthetd, tehdt — lényegében — a Z,[[T]] gyfri egy
elemét definidlja. Az Iwasawa-f6sejtés azt mondja ki, hogy — megfeleld nor-
malizdcié mellett — a pératlan j-hez tartoz6 [, -karakter V.-beli izotipikus
komponensének mint Z,[[T']]-modulusnak a karakterisztikus idedljat a (;,,
zeta-fliggvény mint p-adikus hatvanysor generdlja.

Ez a — két latszolag teljesen kiilonboz6 — objektumokat 0sszekotd tétel
Osszefoglalja mindazt, amit tudunk a Riemann-féle (-fliggvény specidlis
értékei és a korosztasi testek aritmetikdja kozti misztikus kapcsolatrél. A
sejtésnek léteznek olyan altaldnositdsai, melyben az osztalycsoport szerepét
elliptikus gorbék p-Selmer-csoportja jatssza, a Riemann-féle (-fliiggvény
helyett pedig a gorbe L-fliggvénye jon el6 — ezeknek alapvetSen fontos
alkalmazasai vannak a Birch—Swinnerton-Dyer-sejtés ismert eseteinek bi-
zonyitdsdban. Az elmélet 1j, manapsag is folyamatosan fejl6dé dga a nem-
kommutativ Iwasawa-elmélet, melyben a raciondlis test korosztasi bovitése

s

helyett mds, nemkommutativ Galois-csoportu bodvitéseit hasznaljak.

A fenti cikket az Erint6 2018. mérciusi szdmabél vettiik at.
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Votisky Zsuzsa 1948-ban sziiletett Budapesten, polgari csaladban.

Bér mar fiatalkorédban is leginkdbb a képzémiivészet és a miivészettorténet
érdekelte, észszerlibbnek latszott, hogy redl iranyban tanuljon tovabb, mivel
tartott attol, hogy a csaladot sujt6é hatranyos megkiilonboztetés miatt nem ve-
szik fel human szakokra. Igy hét a Veres P4lné Gimndzium elvégzése utin
matematika-fizika tandri szakra jelentkezett az ELTE-re, és els6re felvételt
nyert.

Az egyetem befejezését kovetden a Vas utcai kozgazdasagi szakkdzépis-
koldban tanitott. Komolyan foglalkoztatta a matematikaoktatds megre-
formalasa, de néhany év utan rajott, hogy a szakkozépiskola ehhez kevés
mozgasteret ad, ezért dtment az Orszagos Pedagogiai Intézetbe, majd késdbb
a Miszaki Konykiadoban dolgozott szerkeszt6ként.

40 éves kordara taldlta meg a szamdra idedlis szakmai feladatot, amely-
ben egyarant kamatoztathatta a matematikai és a redltudomanyok iranti
érdekl6dését, valamint biztositotta a szdmdara mindig sziikséges szellemi
kihivast. 1988-ban tobbedmagaval megalapitotta a Typotex Kft. el6djét, ak-
kor még gmk-ként, majd a berlini fal leomldsdnak a napjén a cég atalakult a
jelenlegi kft.-vé.

A cég els6 éveiben még csak a TeX szedOprogrammal végzett nyomdai
elokészitést, 1991-t01 1épett fokozatosan a konyvkiadads felé. Nagyon biz-
tos értékitélettel valasztotta ki az elsé idokben még f6leg matematikai tema-
tikaju konyveket, majd egyre szélesebb lett a paletta: hidnyp6tlo és érdekes
miiveket adott ki magyarul, elsésorban a tudomanyos ismeretterjesztés €s a

2. 7

mivészettorténet teriiletérol.

A konyvkiadé meghozta szdmdra a nemzetkozi szakmai életbe vald
belépést és az ottani elismerést is. Vilagpolgar lett, rendszeresen jart ki
a Frankfurti Konyvvasidrra méar a 90-es évek elejétdl, és nagyon ottho-
nosan érezte magat ebben a vibrdl6 kozegben. Rengeteg dj otlettel tért
vissza ezekr6l az utakrdl, és szdmos Uj kezdeményezést honositott meg
a magyar konyvszakmaban. Ezek koziil a szivéhez legkozelebb talan a
Béabelmatrix projekt allt, aminek 1étrehozasat épp az a felismerése motivalta,
hogy kiilfoldi baratainak nem tudja — az 6 nyelviikon — elmondani a kedvenc
magyar verseit.
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Sikeres iizleti €s szellemi vezetSként felfuttatta a kiadot, amelyet a ma-
gyar szellemi élet egyik fontos eligazodasi pontjava tett.

Nagyvonalu és nagylelki volt, ért6 stilusu, ugyanakkor kitartd és kovet-
kezetes. Eletteli volt, masokat is magdval ragadott kisugarzdsa és lendiilete.
Hosszu ideje mindent elkovetett azért, hogy a kiadd, ez a szellemi miihely
nélkiile is miikoddképes maradjon.

Az idei tél is egy szokdsos megfazdssal indult, ami aztdn végzetesenek
bizonyult. Mindannyiunk szamara megdobbentd hirtelenséggel ment el.

(Részletek fia, Tikk Domonkos bucsuztatdjabdl, elhangzott 2018. januar 24-én az
Obudai TemetGben.)

Kedves Zsuzsa!

Mindig ,régi harcostarsadnak™ neveztél, hiszen egyiitt voltunk a 70-es
évek nagy reformkiizdelmeiben. Jartunk a ,kutyds terembe” Surdnyi Janos
modszertani szeminariumaira Bartal Andreaval, Gador Pirivel, Halmos Ma-
rival €s még sok mas kivalo €s lelkes kollégaval. Nagy tudasvaggyal hallgat-
tuk a ,,nagyok”, koztiik Péter Rozsa eldadasait, €s 6rommel és persze gyak-
ran felbukkané vitatkozé hajlammal vettiink részt a tanitds jobbitaséat célzo
beszélgetésekben. Néhdnyunkat az a megtiszteltetés ért, hogy részt vehettiink
a Surdnyi Janos 4ltal szervezett tanulmanyi kirdndulason Krakkoéban. Itt nagy
tisztelettel probaltuk megérteni Krygowska professzor asszony eldadésait,
€s latogattuk az altala vezetett kisérlet keretében szervezett kozépiskolai
orékat a geometriai transzforméciok és az analizis Ujszerl tanitdsardl. A hi-
vatalos programok mellett arra is emlékszem, mekkora lelkesedéssel nézted
az Egyetem konyvtardnak fantasztikus gyjteményét, és micsoda meghatott
csoddlkozassal a ,,Hermelines n&” képét, de ma is bennem €l az a mélységes
dobbenet, amit Auschwitz borzalmai lattan éreztiink ott egyiitt.

Surdnyi Janos ,,csapatdval” hosszu éveken at probdlkoztunk Varga Tamds
szellemiségét bevinni még a kozépiskoldba is, ebben te mindig fontos
kozremiikodd voltal.

Amikor a szdmitastechnika egyre jobban kezdett ,,begy{irlizni” a magyar
oktatdsi koztudatba is, te els6k kozott voltal, akik ennek a fontossagat és
sziikségességét meglattak. Tisztelettel és nagy egyiittérzéssel figyeltiik a Ki-
ado megalapitisa €s meger6sodése koriili kiizdelmeidet. Jo, hogy legalabb
a bardti beszélgetések révén vagy a késziild irdsok kapcsan én is egy kicsit
beavatottnak érezhettem magamat. Amikor Varga Tamds szellemisége egyre
inkabb kiszorulni l4tszott a magyar matematikaoktatas teriiletérdl, te akkor
is igyekeztél az 6rzbket segiteni.
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Sokat koszonhetiink neked a Varga Tamds Alapitvany folyamatos
mikodtetéséért, a Varga Tamas Napok konferencidk tdmogatasaért. A te
otleted alapjan €s aktiv kozremiikodéseddel alakult meg a Varga Tamds
Alapitvany keretében a Varga Tamdas Modszertani K6zpont, majd késébb hat-
hatds segitséget nyujtottal a , Jatéktol a kutatdsig” cimi sikeres didkprogram
megval6sitasdhoz is.

Biztos vagyok benne, hogy az elmult évtizedek matematikatandrai
sosem felejtik el a Hangos konyvek felolvasoesteket a Ratz Laszlo
Viéndorgytléseken és a Varga Tamas Napokon, ahol a te altalad szervezett
kivalé eldadémiivész csapat segitségével probaltal mindnydjunkat beavatni

az ,,0lvasds gyonyoriiségébe”.

Kedves Zsuzsa!
Sajnos, most mar legfeljebb ,,az 6rok vaddszmezOkon” lehetiink ujra
egylitt harcostérsak.
Koszonettel és soha el nem mulé barati szeretettel gondolok rad.
Sari
Pélfalvi J6zsefné
Budapest, 2018. 01. 23.

(Elhangzott 2018. febr. 18-an a budapesti Nyitott Miihelyben, Zsuzsa emlékestjén)

A fenti cikket az Erintd 2018. mdrciusi szdmabél vettiik at.
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Suranyi Laszlo:
Sohasem azt tanitjuk, amit tanitunk — 100 éve
sziiletett Suranyi Janos

10 éve, 2006. december 8-4n halt meg apam, Surdnyi Janos. Ez alkalombol
a Természet Vilaga irast kért tdlem. Sokaig haboztam, hogy elvallaljam-
e, hiszen nyilvan nem vagyok objektiv. Végiil rabeszélésre elvallaltam.
Az objektiv adatokat ardnylag konnyd leirni, a legfontosabbak: 1945—
48 kozott a Szegedi Tudomanyegyetemen, 49-50-ben a Neveléstudomanyi
Intézetben, majd 1950-t8]1 nyugdijba vonuldsdig az ELTE TTK Algebra
€s Szamelmélet tanszékén dolgozik, 1960-t6]1 egyetemi tanarként, 1976-
1988 kozott a tanszék vezetdje. Hosszu id6n at a Bolyai Janos Matematikai
Tarsulat (BJMT) {6titkara, majd elnoke, egyben a Kozépiskolai Matematikai
Lapok (KéMaL) egyik habord utdni Gjrainditdja és 1970-ig fészerkesztje.
Emellett a magyar kozépiskolai matematikatanitis megujitdsdnak egyik
uttordje €s szervezdje, akit elobb az ICMI (International Commission on
Mathematical Instruction) tagjanak, majd alelnokének is megvalasztottak.
Mindkét magyarorszdgi Matematikai Didkolimpia szervez6 bizottsdgdnak
elnoke volt. Az igazdn lényeges ez utdn kovetkezik: annak bemutatdsa, hogy
mindez milyen magatartds, milyen elvek és milyen €let kiils6 eredménye. Eh-
hez azt az utat valasztottam, hogy dokumentumokra, leveleire, a vele késziilt
interjikra, valamint palydjanak egy-egy vetiiletét ndlam jobban ismerdk
emlékeire tdmaszkodva irok apamrodl. [1] Nem tudomanyos munkdssigat és
életitjat akarom ismertetni, hanem f6leg a magyar matematikai kozéletnek a
2. vilaghdboru utani megujitdsdban és a kozépiskolai matematikatanitas re-
formtorekvéseiben jatszott szerepét, valamint ezek emberi, etikai, szellemi
hatterét.

A csaladi-szellemi hattér

1918-ban sziiletett, apja, Surdnyi Ede tiid6gyogyasz a II. vilaghdbord
eldtt Kalban (Heves megye) volt korzeti orvos. Anyja, Griber Kornélia
tanitond. A sziilék a Galilei-korben ismerkedtek meg. Apam és iker-
testvére, Surdnyi Péter az altalanos iskoldt Kalban végezték, majd a buda-
pesti Matyas Kirdly Redlgimndziumban tanultak, itt is érettségiztek. A tanév
soran nagynénjiiknél, az individuélpszicholégus Biré Lip6tnénal laktak, an-
nak két gyermekével, Bir6 Géborral és Endrével. Utébbi neves biokémikus
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professzor lett, emellett Joyce szinte fordithatatlan regényébdl, a Finne-
gans Wake-bol 1s 6 forditott magyarra eloszor egy valogatast. [2] A nya-
rat aztan a négy fid Kdlban toltotte, ahol gyakran megfordult apamék anyai
nagynénje, Graber Margit festémiivész és — rovid ideig — férje, Perlrott
Csaba Vilmos, aki szintén festd, a magyar ,,Vadak” egyik legmarkénsabb
képvisel6je. Mindketten nagy hatdssal voltak apamra, aki maga is szere-
tett rajzolni. Az unokatestvéreken keresztiil kertilt kapcsolatba a filoz6fus és
rajzmiivész Szabo Lajossal, aki fiatal koranak egyik mentora volt. Tervezte,
hogy Szabd Adalékok a halmazelmélet kérdéseihez c. iraséat a szakmatemati-
kusoknak sz616 el6szoval latja el, és igy kiadja. [3]

Apdmat a matematika mar altalanos iskolds koraban elragadta. El-
monddsa szerint harmadikos kordban leny{igozte, hogy bizonyitani lehet
azt, hogy a hiaromszog szogosszege 180°. Ez a pontossag vagy gondola-
ti szigor(isdg) volt az egyik pdlusa a matematika iranti vonzodasianak. De
volt egy ellenpdlus is, amit apam Péter R6zsa megfogalmazasaban szere-
tett idézni: ,,En nem azért szeretem a matematikat, mert — igy mesélték ne-
kem — alkalmazni lehet a technikdban, hanem azért, mert szép. Mert jdtékos
kedvében teremtette az ember.” [4] A jatékossdg a legelemibb szinten is fon-
tos volt apamnak. Ha kiilfoldre utazott, mindig meglepden egyszerl, mégis
varazslatos jatékokkal tért haza, ebben kiilonos 6romét lelte. De a jatékossag
mélyebb formai irdnt is nagyon vonzodott. Kedvelte a festészetben is —
csaldadjiban fest6k vették koriil, anyjanak is rajztandrndi képesitése volt, és
miivészi értékl himzéseket készitett, Endre unokatestvérének felesége, Gedo
Ilka is nagyszert fest6. Apam is jol rajzolt. Nagy versolvaso is volt, és sok
verset tudott kiviilrdl. (Nagyon lassan olvasott; koz0s olvasasnal sokdig kel-
lett varni, amig 0 is eljut az oldal aljara. De amit elolvasott, azt néha elsére
meg is tanulta.) Ha egy versre azt mondta, hogy ,.erds”, ez egyfajta elis-
merést jelentett akkor is, ha kiilonben a vers ,,irdnydval” nem rokonszenve-
zett. Hozza azok a koltdk alltak kozel, akiknél a komolysdghoz jatékossag
is vegyiilt. Végiil, de nem utolsé-, hanem elsGsorban a matematika éppen
azért vonzotta annyira, mert ott szétvalaszthatatlanul egyiitt volt a jaték és
a gondolati szigortisdg. Didaktikai munkdssdganak is az volt a célja, hogy
ezt a kettGsséget és a belble szdrmazd oromérzést 4t tudja adni. Laczkovich
Miklés, aki kozelinek érezte magdhoz apamat, a szelidsége mellett a kul-
turdlis tagassidgat emelte ki: ,,Kedves ember volt, érdekes ember volt, nagy
tudasu ember volt. A kultirdra gondolok. Ki volt még, akitdl tanulni lehetett
volna nem csak matematikat, miutdn Rényi meghalt, Péter R6zsa elkeriilt a

2 2

tansz€ékrdl? . .. Beszélgettiink mindenfélérdl. Mikr61? Mindenrdl.”
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A fiatalkor és a megismerkedés Kalmarral

A pedagdgia fontossdgdt mar az iskoldban is megtapasztalta. Errdl igy
szamol be: ,,A gimnazium, ami régen nyolcosztdlyos volt, szimomra rosszul
kezd6dott. Elsé két osztalyban hibatlan dolgozataim sorra elégségesek let-
tek. Nagyon bosszantott a dolog, és (bér ez tilos volt), egy dolgozatjavitas
alkalmabdl hazavittem a fiizetemet. Otthon megmutattam a nagynénémnek,
aki néhdny nap mulva bement az iskoldba érdeklddni. A dolgozatrél sem 0,
sem a tanar nem sz6lt semmit. Ev végén viszont, ki tudja miért, jelest kap-
tam. Kés6bb megtudtam, hogy a tandr tobbszor allt ideggyogydaszati kezelés
alatt. Azutan egy Uj tanart kaptunk, aki igencsak igazsdgos valaki hirében
allt. Nagyon meg akartam mutatni mit tudok.” Az elsd félévben szdmolasi
hibaktdl hemzsegtek a dolgozatai. Viszont a tandr sose hivta ki felelni, igy
nem tudott javitani. Rettent6 szorongva varta a félévi bizonyitvanyt, hogy
akkor most megint rossz jegyet kap matematikabol, és meglepve létta a je-
lest. A tanarnak nyilvan nem volt sziiksége ra, hogy feleltesse, az 6rai munka
alapjan vilagos volt szdmara, hogy milyen j6 matematikabdl. A torténet vége:
,Bzutdn mdar nem volt "j6’-ndl rosszabb dolgozatom.” [5]

1936-ban, a gimnazium befejezése utdn apam az ELTE matematika
szakéra jelentkezett, de kétszer sem vették fel, [6] igy végiil Szegeden
un. ,keresztfélévesként” kezdte meg tanulmdnyait. ,,Azt gondoltam, ha
Szegeden sikeresen dolgozom, akkor majd atkeriilhetek Pestre. Egy félév
utdin mar eszembe se jutott elmenni SzegedrSl. Az évfolyamban Gssze-
sen hatan voltunk, igy mindegyikiinkkel személyesen tudtak foglalkozni.
Sok kellemes élményrdl szamolhatnék be”, mondja el6bb idézett vissza-
emlékezéseiben. Nemcsak a matematika, hanem a filoz6fia is érdekelte,
igy amikor a konyvtarban meglatta Hilbert logikdjat, azt mondta magédban:
,Hilbert matematikus, a logika filoz6fia”, igy hat hazavitte és — a kote-
lezkkel ellentétben — ezt ki is olvasta. Igy fedezte fel maganak az akkor még
feljovoben levd kutatdsi dgat, majd annak a korban legkimagaslobb magyar
képviseldjét, a Szegeden tanité Kalmar Lasz1ot. Ez sokszorosan telitaldlatnak
bizonyult. Nala szakdolgozott és doktoralt, és az un. eldontésprobléméarol
késGbb sok kozos cikket is publikaltak. Am Kalmar hatdsa ennél lényegesen
mélyebbnek és tartésabbnak bizonyult. Nemcsak a logika kototte ket 6ssze,
hanem szinte csaladi kapcsolat is kialakult kozottiik. Egy 47-es, Szabo La-
josnak irt levelében, amelyben a szdmfogalom kialakuldsara és az egyszer-
egy elsajdtitdsdra vonatkozé gondolatait irja le, Kalmdr lanyat, Evat hoz-
za példaként. A szoros csaladi kapcsolatrdl a Kalmdrium II-ben megjelent
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pontosan szazoldalnyi levelezésiik is tantiskodik. [7] Apdm nagyon varta
ezt a kotetet, sajnos mar nem élhette meg, hogy annak boritdjan is az a
levele olvashatd, amellyel elsd publikdcidjat Kalmérnak ajanlja. Kalmarral
a tanitds irdnti mély elkotelezettség, a didaktikai és pedagdgiai érdekl6dés
is Osszekototte. Valdszintileg Kalmar révén ismerkedett meg Kardcsony
Séandorral és korével, [8] koztiik Varga Taméssal. Es szintén Kalméron ke-
resztiil ismerkedhetett meg Péter Rozsdval és Gallaival, csupa olyan név, akik
kés6bb fontos szerepet jatszanak a matematikatanitds megujitasaért folytatott
harcban.

A vilaghaboru utani gjrakezdés

A vildghdbora alatt apdm két és fél évig volt munkaszolgédlatban, majd
német tdborban, végiil magyar sziikségkoérhdzban (,flekktifusz” miatt). Ha-
zatérve szinte belevetette magat a matematikdba. Szervezte a matemati-
kai kozéletet, igy egyik motorja volt a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat
Ujjaszervezésének €s a tanulmdnyi versenyek ujrainditdsdnak, ill. meg-
inditdsdnak. A ,,Tarsulat” sz6 az § esetében nagyon pontosan kifejezi azt,
ahogyan § viszonyult a matematikai kozélethez. Az intézményi 1€t csak azért
volt fontos a szamara, hogy keretet adjon egy bardtsagos kozéletnek, ahol az
emberek otthon érezhetik magukat, otthonos koriilmények kozott beszélhetik
meg problémdikat, és teret adjon az eléremutatd kezdeményezéseknek. Ezt
képviselte a Térsulat f6titkaraként, majd elndkeként is. A diktatdra alatt az-
utdn a Tarsulat mint intézmény is jelentds védelmet jelentett a matematikus
tarsadalomnak a diktatirdval szemben.

1947-ben a Tarsulat keretén beliil Gjitjadk meg Sods Pauldval a K6zépisko-
lai Matematikai Lapokat. Energikus szervezomunkédja eredményeként djra-
indul az Eotvos-verseny (1949 6ta kordbbi szervezdjérdl Kiirschak Jozsef
Matematikai Tanuléversenynek nevezik, €s mdig minden évben megrende-
zik). A szervezés faradsagair6l igy szamol be egy ’47 oktdberi levelében:
a KoMaL ,,most mar a megvaldsulds kozelében van. Elkezdtem még akkor
piszkdlni a tarsasdgot, hogy mikor akarjak az oktéberi tanulversenyt elkez-
deni szervezni. Végiil is most Pesten 0sszeszedtem feladatnak val6kat, meg-
beszéItiik ott, hogy ki legyen a bizottsdg, megbeszEltiik itt (értsd minden-
kinek a nyakdra mentem és mondtam, hogy a tobbiekkel ebben dllapodtam
meg), aztan az elnok szétkiildtem a valasztmanyi iilés meghivoit, a f6titkar
osszedllitottam a targysorozatot stb. Igy szombaton valasztmanyi iilés lesz,
mely elvdllalja a kozépiskolai lap kiadasét, kikiildi a verseny birdl6é bi-
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zottsagat, mely mar el6re meg fogom hirdetni a versenyt a lapokban okt. 25-
re. Széval igy él a tarsulat és nem élek én.” Val6jaban ezekben a szervezési
munkdkban is & €lt: érzelmileg is nagyon kotddott nemcsak a Térsulathoz,
hanem kozelebbrél a KéMal-hoz csakigy, mint a Kiirschdk-versenyhez.
A KoMal-ben ismerte meg sok késébbi jé baritja nevét. Sokat emle-
gette példaul a kordn meghalt Szele Tibort. Ugyanilyen személyes iigye
volt a Kiirschdk-verseny is, amelynek feladatai és megoldasai kiaddsdban
mindvégig fontos szerepet jatszott, és azt a tobbi szerzbtars (Kiirschdk, Neu-
komm Gyula és Hajos Gyorgy) haldla utan egyediil folytatta szinte a halalaig.
[9] A versenybizottsdgnak kezdettdl tagja, majd Hajos 1972-ben bekovetke-
zett haldla utan évekig az elnoke volt. Szimbolikus, hogy 2006-ban épp a ver-
seny eredményhirdetésének napjan halt meg. Hatvan év alatt kordbban talan
egyszer fordult el6, hogy — akkor is egészségi okokbdl — nem tudott jelen len-
ni az eredményhirdetésen. A bizottsdgban végzett munkdjat Urbéan Janos, a
nagyszerQ tanar apam sirjanal tartott gyaszbeszédében szemléletformalonak
nevezte. Ebbe nyilvan beleértette azt a magatdl értetddé demokratikus ha-
bitust, ami koz0s is volt benniik, s amelyet jol jellemez az, amiért apam
e versenyhez kiilonosen kotddott. Végig fontosnak tartotta, hogy itt csak-
is olyan feladatok szerepeljenek, amelyekhez nem kell tobb tudds, mint
amit egy atlagos gimnazium nyujt. (A mai, sokkal feszitettebb koriilmények
kozott ez a szempont a versenyen sajnos lassan hattérbe szorul.) Ugyan-
ennek a habitusdnak egy mdasik megnyilvanuldsa, hogy a munkaszolgélat
alatt — az emberséges szdzadparancsnokuk révén — megszervezik, hogy
kijarjanak a faluba az ottani didkokat felkésziteni vizsgdikra. Apam németet
€s ha jol emlékszem elbeszélésére, latint is tanitott. A felszabadulds utdn
pedig nem tartotta rangjan alulinak, hogy un. szakérettségiseket tanitson.
(Ez a magatartds akkor egyébként sokak szdmadra természetes volt.) Vi-
selkedését sosem az éppen aktudlis rangja, hanem mindig a jéindulat, a
baratsdgossag €s a segitd szandék hatdrozta meg. (Néha olyankor sem tudta
rangjat érvényesiteni, amikor ezzel jot tett volna az altala képviselt tigynek.)
Amikor mar professzorként is egyre energikusabban foglalkozott a matema-
tikatanitds problémadival, akkor sem jutott eszébe ezt a tevékenységét ,le-
ereszkedésként” értelmezni.

A fent idézett levél cimzettje a mér emlitett Szab6 Lajos. O 46-t61 Pesten
magdanszemindriumokat tartott [10], s ezekre apam is eljart, ha éppen Pes-
ten volt. Maskor unokatestvére, Endre szamolt be neki hosszu levelekben
az itt zajlé vitdkrol. Késébb, apam Budapestre koltozése utan kett6jliknek
is tartott szemindriumot. Apam szegedi elméleti vitdirdl a Szabonak irt leve-



“MATLAPOK20192°230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 56 — #56

56 Surdnyi Laszl6: Sohasem azt tanitjuk, amit tanitunk

lekbdl értesiilhetiink. E levelek arrdl tantiskodnak, hogy az otthonrél , kapott”
harcos ateista-szabadgondolkod6 magatartas ellenp6lusaként fontos volt ne-
ki az a tdmogatds, amit a szintén szabadgondolkodod, de teista Szab6 La-
jos nydjtott e vitdihoz. A levelekben beszamol a ,Bubaval”, azaz Rényi
Alfréddal Szegeden folytatott elméleti vitdirdl. Az 6 1ényegében materia-
lista és empirista allaspontjaval szemben apam azt képviseli, hogy gondo-
lat és anyag, elmélet és tapasztalat sosem vélaszthatd el egymastdl, min-
dig ugyanannak az egy valdsidgnak a két oldala. Amilyen szintli tapasz-
talatot feltételeziink, olyan szintli gondolatot is feltételezniink kell, irja. A
vitdk Kalmdr ,.expozéjabol” nének ki, amit 6k ketten aztan fiatalos hévvel,
behatéan megvitatnak. Azért is tanulsdgos olvasni ezeket a beszdmoldkat,
mert kitetszik belGliik, hogy akkoriban a matematikusok kozott (is) mennyire
magatdl értet6ddek voltak a vilagnézeti tisztazo vitdk. A ,fordulat éve” utan
az ilyen vitdk, beszélgetések, ha egyaltalan voltak, a kozéletbdl visszaszo-
rultak a maganéletbe. A kozéletbe éppen a matematika-pedagdgiai vonalon
lopakodtak vissza, és ami nyilvdnosan megmaradt bel6liik, az mintegy oda
,,csatornazodott be”.

Ennek megfeleléen a Bir6 Endrével és Szabé Lajossal folytatott
beszélgetéseknek kevésbé volt folytatdsa, mint a Rényivel és Kalmérral
folyt vitdknak. Ez utébbiaknak nemcsak onmagukban volt jelentdségiik.
Egyik kivéltdja volt azoknak a torekvéseknek, amelyek a matematikatanitdst
akartdk megujitani, s a didkok gondolkoddséanak felszabaditasara irdnyultak —
ez rogton érthetdvé teszi, hogy miért kellett akkora ideoldgiai ellenéllassal is
megharcolnia e torekvéseknek. A vitdk hatasat példazza a kovetkezd. Isme-
retes, hogy Rényi az MTA Matematikai Kutat6 Intézetének igazgatdjaként
késobb jelentds szerepet vallalt a matematikatanitds megujitasaért folytatott
kiizdelemben, példaul amikor 1962-ben megalapitotta intézetében a Didakti-
kai Csoportot, amelyet apdm vezetett. Err6l még bdvebben is sz6 lesz. Azt vi-
szont csak az ezekrdl a vitakrdl beszamolo levelekbdl tudhatjuk, hogy éppen
ezek sordn nyeri meg apam Rényit a pedagdgiai és didaktikai djitdsok fon-
tossdga szamdra.

Oktatoi palyaja

1945 szeptemberétdl 1950-1g a Szegedi Egyetemen tandrsegéd, majd 1950-
ben keriil az ELTE Algebra és Szamelmélet tanszékére. (Igazi szak-
teriiletének, a matematikai logikdnak nem volt tanszéke az egyetemen.)
Maisik nagy szenvedélye a matematikatanitds volt. Kurzusair6l Reiman
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Istvan, aki hosszu évtizedekig készitette fel a Nemzetkozi Matematikai
Didkolimpia magyar csapatat, ezt mondta: ,,El6sz0r kozépiskoldhoz kozel
esd dolgokrdl Surdnyi Janos professzortdl hallottam... Elemi matema-
tika cimli gyakorlatiban fordultak el6 el6szor olyan feladatok, amik a
kozépiskoldahoz kozel dlltak.” [11] Kés6bb ezeket a kurzusokat elvették téle,
amit fijdalommal vett tudomasul.

Folyamatosan tanitott szamelméletet, olykor linedris algebrat is. Sarkozy
Andrés elmondta, hogy az 6 szemindriuman ismerte meg azt az eredményt,
amely meghatdrozoéja lett tovdbbi munkdssdganak. Késébb egyiitt adtak ki a
mai napig hasznélt szdmelméleti példatarat. [12] Nagy hatdsa volt az Erd6s
Péllal k6zosen irt konyvének, a Vdlogatott fejezetek a szdmelméletbdl c.
kotetnek. Szamtalan alkalomra emlékszem, amikor részletesen atbeszélték
a megirandokat (ha pedig Erd6s kiilfoldon volt, levelek sorat kiildte a
téméban). A konkrét leirds persze apam dolga volt. Ugy tiinik, nagyon jél
eltaldlta azt a nyelvet, amelyen a matematika irdnt igazan érdekl6dd, de még
nem mélyebben képzett tizenéves didkoknak el lehet mondani a szdmelmélet
gimnéaziumon mar jocskan tilmutaté tételeit is. ,,Ronggya olvastam”, mondja
Laczkovich Mikl6s, sokak véleményét foglalva Ossze. Lovasz Laszlo: ,.en-
nek a konyvnek csodaszépen leirt bizonyitdsaibdl értettem meg igazan, mi
is a matematika”. Apam élete végéig gondozta, az 0j kiaddsokra bdvitette
a konyvet (amig Erdds €lt, persze vele egyiitt). Sokdig tartott, amig sikeriilt
elérni, hogy angolul is kiadjak. [13]

Kandidatusi és akadémiai doktori értekezését az eldontésproblémabol
irta, amelyet Iényegében az 6 eredményei ,,zartak le”. [14] 1960-ban egyete-
mi tandrra nevezik ki, majd Turan Pal halala utan 1976-t61 1988-as nyugdijba
vonulasaig § vezeti a tanszéket. Megint csak eleve demokratikus habitusara
jellemz6 — és tegyiik hozza: ezzel kordntsem volt egyediil, elég csak Erd6s
Pél, Péter R6zsa vagy Gallai Tibor nevét emliteni —, hogy professzor 1étére
sem derogélt neki akdr gimnazista didkok problémadival foglalkozni. [15]
Lovasz Laszl6 igy emlékezett erre gyaszbeszédében: ,,Konyvének elolvasisa
€s megszeretése utin nem sokkal személyesen is beajanlottak hozza, és rend-
szeresen eljartam a lakdsdra, ahol szamelméletre tanitott, feladatokat mon-
dott, olvasnival6t adott. Magyardzataiban mindig a 1ényeg kiemelésére tore-
kedett, egy-egy bizonyitds kapcsdn mindig azt is ecsetelte, hogy honnan
szarmazik a bizonyités otlete, hogyan lehet arra rajonni.” ,,Furcsa volt, hogy
magdz, de egyoldald tegezésre nem volt hajland6”, emlékezett egy ilyen
beszélgetésiikre gimnazista korabol Pésa Lajos.

Mire 6 lett a tanszékvezetd, a militdns partvonal mar szinte teljesen
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atvette a hatalmat a karon (,,az egy brutdlis helyzet, egy Iskola a hatdron szi-
tuacio volt”, jellemezte Laczkovich a helyzetet). De ahol lehetett, apdm meg-
probalt védekezni. A harcok idején baratai azzal vadoltdk, hogy tdl sététen
latja a helyzetet, amire 6 az ismert vélaszt adta: 6 nem pesszimista, hanem
realista — és dltalaban ,bejottek™ kellemetlen joslatai. A harcok rengeteg
energidjat elemésztették, otthon nagyon sokszor lattuk kétségbeesettnek és
diihosnek. Am a megkérdezett tanszéki kollégdi szerint az egyetemen igen
nyugodt, elfogadé 1égkort sugdrzott maga koriil. Ugy tiinik, az egyetem, azon
beliil a matematikusi kozélet volt az igazi otthona. Freud Rébert szerint ,,jo-
vidlis, elfogadé emberként nyugodtsdgot drasztott maga koriil. Talan csak
egyszer lattam sodrabol kijonni. TanszékvezetSként figyelmesen kovette, ki-
nek milyen problémdja van a tanszéken.” A tanszék neve szerint is ,,algebra
€s szamelmélet tanszék™, 6 a szamelmélethez értett, az algebrat a mésik egye-
temi tandrra, Fried Ervinre bizta azzal, hogy ott ,,azt csindlsz, amit akarsz,
én majd tartom a hiatam”. [16] Volt benne egy nem elvi, hanem magatol
értetddé demokratizmus. Nem szdmitott, hogy mar professzor volt, hogy
megvalasztottak az ICMI alelnokének, [17] hogy tobb nemzetkozi didaktikai
folydirat szerkesztdbizottsagdba is meghivtak, 6 soha nem a rangjat nézte.
,,Barmi extrat kértek t6le a hallgatok”, mondja Freud Rébert, pl. hogy kiilon
id6pontban tartson valamit, rogton beleegyezett. Nem azért, mert kereste a
hallgatok kegyét, hanem mert ez jott a természetébdl.”

A ,,Vandorgyiilés” és a didaktikai szeminariumok

A BJMT nyaranta a mai napig megszervezi a Matematikatanarok Ratz L4szl6
Viandorgytilését. Apam ezen is ott volt, amig egészségi dllapota engedte.
Laczkoé Lészlo, aki 1971 6ta tanit tagozaton is, irja le, hogy egy, a szove-
ges feladatokrdl tartott el6addsa utan apam el6bb megdicsérte, majd hosszan
kiegészitette Uj gondolatokkal. Laczkot az nyligozte le, hogy — mint fogal-
mazott — ,,ezeket a dolgokat, amik nem is egy professzornak a dolga”, 6
simdn vallalta. ,Es hozzdsz6lt olyan egyszerli kérdésekhez, hogy hogyan
tanitsunk a kozépiskoldban olyasmit, ami még csak nem is tagozatos, ha-
nem normdl osztdlyos tananyag.” Ez is a beliilrél jové demokratizmushoz
tartozik: nem ,feliilrél”, professzorosan viszonyult a tanarok problémadihoz,
hanem a magéénak tekintette azokat. ,,En azt littam, hogy nagyon jéindulatd,
szerettem a kornyezetében lenni.”

Ennek a — nemcsak apdmra jellemz6 — beliilr6l jové demokrati-
kus hozzaillasnak nagy szerepe volt abban, hogy a matematikatanités
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megujitdsat mar a negyvenes évek végétdl ,,napirendre tlizte” egy sor egye-
temi oktatd és akadémiai kutatd. Kozottiik volt Péter Rozsa és Gallai Ti-
bor. Ok ketten 1949-ben irtak egy I. és II. gimnazista tankonyvet, Pdlmay
Loérant szerint a legjobbat. De nehéznek bizonyult, no, nem a didkoknak,
hanem a tandroknak, tette hozza. E konyv mellett, folytatta, ,,nagy hatdssal
(voltak) sokunkra Péter Rézsa, Surdnyi Janos, Varga Tamads pedagdgiai
elképzelései is”. Minthogy mindhdrmukat erésen inspirdlta Kalmér L4szlo,
ezért Halmos Mari sarkité fogalmazasa szerint a modern magyar matema-
tikatanitds élharcosai , Kalmdr Lészl6 koponyegébdl bujtak els”. Ok, ahogy
Pélmay fogalmaz, ,,a prelegdlé tanitds helyett a gyerekek aktivitasara épitd
tanitast sugalmaztak”. Ennek hatdsira, mondja, az évek sordn 6 maga is so-
kat valtoztatott a tanitasi stilusan. Palmay 8szinteségére és nyiltsdgara jel-
lemz8, ahogyan folytatja: ,,EbbSl a szempontbdl veszélyes, ha az ember jol
tud magyarazni. fgy kevésbé aktivizalja az ember a didkokat; jol értették,
amit magyardztam, tiirelmes voltam, ha szdltak, hogy valamit nem értenek,
akkor tjra és djra elmondtam, és igy is j6l megvoltunk. Egy bizonyos id6 kel-
lett, mire rdjottem, hogy ha kevesebbet is végzek, hasznosabb, ha lehetdséget
adok arra is, hogy 6k maguk probaljanak felfedezéseket tenni, ahelyett, hogy
mindent elmagyardznék.” [18]

A torténet azért is tanulsigos, mert megmutatja, hogy aki a sajat
erényeiben biztos, az bétran tud tanulni abbdl, ha olyannal taldlkozik, ami
Uj perspektivat ad a tanitasdnak. Nem az erényeihez ragaszkodik, hanem
a célhoz: a matematika megszerettetéséhez és a gyerekek szeretetéhez. Itt
talan érdemes megemliteni, hogy Pdlmay magatartdsa apamék hatdsira nem-
csak a sajat tanitdsdra vonatkozdan véltozott meg, hanem azt hatarozottan
képviselte akkor is, amikor mésokat kellett megvédenie. ,,a kozépiskoldban
oriiltem a dupla 6rdknak”, mert ilyenkor ,,meg tudtam tenni azt, hogy az els6
oran felirtam feladatokat, utdna meg jarkdltam kozottiik, €s hagytam, hogy
dolgozzanak”, mondja dnmagardl. Egyik tanitvanya, Taborné Vincze Marta
bemutaté 6rajan tortént, hogy az ora elején felirt egy feladatot. Ezutan 40 per-
cig latszolag semmi nem tortént, csak jart fel s ald a didkok kozott, néha egy-
két szot vdltva veliik, hol tartanak, hol, miért akadtak el. Az utols6 6t percben
aztan peregtek a megoldasok. Az 6ra utdn a latogat6 tanarok felhaborodtak,
hogy ez nem egy 6ra, ebbdl nincs mit tanulni. Palmay Lérant hatarozottan
vdalaszolt: de igen, pontosan ebbdl lehet sokat tanulni.

Hogy egy erds gondolat nagyon messzire elhat, és megtaldlja a ra
fogékonyakat, arra Pdlmay mellett egy madsik nagy formatumd tandr, a
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Berzsenyi legendas tandra, késébb a rddidban a matematikat népszeriisitd
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addsair6l hires Herczeg Jnos is példa. O — szintén a réd jellemzd Onis-
merettel — igy foglalja 0ssze, amit tanult t6le: bar eleinte ,.keménykedett”,
néha buktatott is, ez ,Jassanként megvéltozott, mert nagyjabol egyetértek
azzal, amit Surdnyi Janos professzor urt6l hallottam késdbb: "Ha Jozsika
megbukik matematikdbol, akkor J6zsika matematikatandra megbukott mate-
matikatanitasbol.”” Ez persze csak egy olyan tarsadalmi kornyezetben volt
maradéktalanul igaz, ahol a tanuldsnak nem olyan alacsony a tarsadalmi
értéke, mint ma. Masrészt szamba kell venni azt a sokszor értelmetlen kove-
telményrendszert is, amelyet a matematikatanar kénytelen-kelletlen képvisel.
Eppen ez al6l a kivetelményrendszer aldl akarta az vij matematikatanitasi
mozgalom felszabaditani a tandrokat.

Herczeg leirja azt a tapasztalatot is, amelyet ismer minden kezdd tanar,
akinek fontos, hogy a didkok mindent j6l megértsenek. Epp ezért ,le tud ra-
gadni” egy témandl, ha az a didkoknak nehezen megy. Minél tobbet gya-
koroltatjuk, anndl nagyobb a gorcs, és ez annal nehezebben oldhaté. De
,nincs olyan, hogy megtanitom”, irja Herczeg. ,,Tanitom, és aztin menni kell
tovabb, vagy belerakddik valami a fejébe, vagy nem. Kés6bb majd ugyis
valahol visszatér, €s akkor hirtelen vilagosabb lesz. Késébb Surdnyitol hal-
lottam, hogy ’sohasem azt tanitjuk, amit tanitunk’. Azonnal bevettem a jel-
szavaim kozé, mert akkorra mar megtapasztaltam a sajat vérverejtékemen,
illetve a szegény gyerekekkel valo fuserdldsban. Menni kell el6re. Bizni kell
abban, a gyerek fejében azért tovabb munkélnak a dolgok.” [19]

Herczeg Janos emlékeinek van egy kozos jellemzgje: apam egy-egy jol
,,ul6” tomor mondatban fejezi ki a gondolatat. Az ilyen mondat azonban nem
puszta ,.bon mot”, hanem sok, nehéz tapasztalatot foglal 0ssze €s vildgit meg,
mutat egy Uj irdnyt ott, ahol a tandr konnyen leragad. Az ilyen tomor, aho-
gyan Pelikdn Jézsef fogalmazott, ,,pengeéles mondatok™ kiilonben is min-
deniitt jellemzdek voltak ra.

»Néha kissé elkalandozott, ezért is ugyancsak érdekesek voltak az
el6addsai”, folytatja Herczeg. ,Kiilonben is a modszertanban konnyen el-
kalandozik az ember, mert az onmagdban is érdekes, hogy egy valamir6l mi
minden juthat az ember eszébe.” [20] Amugy is szeretett anekdotdzni, ezek
j61 megformalt kis torténetek voltak, amelyek jol jellemeztek egy-egy sze-
repl6t. Maskor, azzal a bizonyos ,,pengeélesen megfogalmazott mondattal”
vilagitott ra egy-egy szerepld jellemére, inditékaira. Egyszerre volt nagyon
kritikus megfigyeld, ugyanakkor nemcsak az egyetemen, de az 1962-ben ala-
kult Didaktikai Csoportban is minden munkatérsa azt a nyugodt, békés han-
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gulatot emelte ki, amit maga koriil teremtett. [21] A kés6bb csatlakoz6 Pésa
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Lajos igy fogalmaz: ,,Nagyon jol éreztem magamat. Tisztdk, vildgosak vol-
tak a feladatok, ill. sok szempontbdl mindenki maga tervezte meg, hogy mit
akar csindlni. Alaphelyzet: az alapelvekben mindenki egyetért.” ,.De hogy
mit kell ezen érteni, az mar nem volt egyértelm@”, tette hozza. A ,kalan-
dozés” és célirdnyossag, jatékossag és fogalmi pontossag kozotti aranyokban
nagy eltérések voltak. [22] Mint lattuk, Laczkoé Laszl6 is hasonléan fogalma-
Zott.

A Didaktikai Csoport és el6zményei — a tanitasi Kisérletek és
a,,specmat”

A matematikatanitds megujitasat ,,napirenden tart6” egyetemi oktatok és
akadémiai kutatok kozott konszenzus volt abban, hogy a megujitist az
altaldnos iskola elején kell kezdeni. Az altaldnos iskolai kisérleteket Var-
ga Tamas fogta Ossze, irdnyitotta, ezért érthetd, hogy az 6 nevével fonddott
Ossze az egész kisérlet. Valjaban vele parhuzamosan folyt az apam altal
vezetett kozépiskolai kisérlet is. A 1ényeg az volt, hogy a munka 6sszehan-
goltan folyt, és egyre tobb lelkes tanart sikeriilt bevonni a tervezésbe és a
konkrét kisérletekbe is. A kozos elveket roviden ugy lehet Osszefoglalni,
hogy az akkor még magétdl értet6ddnek tartott, €s ma frontdlisnak nevezett
tanitasi moddal szemben a didkok aktivitdsara épitd, felfedeztetd oktatast kell
bevezetni. A didkoknak nagyobb szabadsagot kell adni, erdsiteni kell az 6rak
jatékos hangulatat (ennek kiilonbozé fokozatait képviselte pl. Varga Tamas,
Gabos Adél, a budapesti Radnéti Gimnazium tanara egyrészt, és apam, illet-
ve kés6bb Posa Lajos masrészt). A hagyomanyos matematikai felépitésrol,
amely pl. alapfokon egyoldaliian a szdmolési készség kialakitdsat erdltetette,
athelyezni a hangsulyt a gondolkodtatasra, a fogalomalkotésra.

Mindebben nagy szerepe volt a magyar szarmazdasu, de akkor mar az
USA-ban €16, nagyszabdsu matematikapedagdgus (€s neves matematikus)
Polya Gyorgynek, akinek How to solve it c. konyvét 1957-ben sikeriilt ma-
gyarul is megjelentetni. [23] O késébb tobbszor is jart Magyarorszdgon,
még nyolcvanévesen is tartott bemutat6 orat a budapesti Fazekas Gimnazium
nagytermében, az erkélyen is tolongtunk. A mellékelt levelet az egyik ilyen
bemutatd ordjanak eldkésziileteivel kapcsolatban irta apamnak. A , Kedves
Janos Ocsém” megsz6litas onnan ered, hogy régrél ismerte: Pélya még fiatal
korédban, a Galilei-korben ismerte meg apadm mér emlitett festd nagynénjét,
akinek kis ideig ,.tette is a szépet”.
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Nagy 16kést adott a szintén magyar szarmazdsi Dienes Zoltan, aki
eloszor 1960-ban, a Magyarorszagon rendezett Nemzetkozi Matematikai
Kongresszus alkalmabdl jart itt, majd 1962 nyaran éltaldnos iskolas didkok
szdmdra tartott egy tényleg egészen szabadszellemd, jatékos szakkort. O fo-
galmazta meg explicite és radikalisan, hogy a matematikatanitds elsodleges
feladata a személyiség épitése (tegylik hozza: mint minden igazi tanitasé).
Az § elképzelései is beépiiltek a magyar kisérletbe. Varga Tamds, majd apam
1s toltott egy évet a kanadai Sherbrooke egyetemén, ahol 1966 és 1978 kozott
Dienes tanitott. [24]
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Nem volt konnyli a megfogalmazott elvek alapjan dolgozni, nagy volt a
politikai, de a tarsadalmi és — sajnos — a tanari ellendllas is. Szerencsére vol-
tak azonban lelkes hivei is az Ujfajta, ,.felfedeztetd”, a gyerekek érdeklddését
felkelteni és arra épiteni torekvd tanitdsi modszernek. Nem egészen vilagos,
hogy mikort6l, de valamikor a hatvanas évek elejét6l — Pdlmay Lorant
emlékei szerint a BIMT felkérésére — heti-kétheti rendszerességgel sze-
minariumok folynak az Intézet nagytermében. Es mar most szogezziik le:
az, hogy a mostoha koriilmények ellenére eredményes tudott lenni ez a
tanitasi kisérlet, annak is kdszonhetd, hogy a szemindriumokon a sok-sok
lelkes tanér folyamatos jelenléte mutatta: itt egyfajta mozgalom bontakozik
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ki. Ez volt az az ,aranyfedezet”, ami pl. sajat elbeszélése szerint Posa La-
jost is vonzotta. [25] Persze: a ,tanari aranyfedezet” mellett ott volt a ,,mate-
matikusi aranyfedezet” is: a kezdeményezd matematikusoknak az a beliilrdl
jové demokratizmusa, amelyet Laczké Laszl6 emelt ki apamndl: a tanarok
problémait sajat problémaiknak tekintették.

A hatvanas évek elején kiilonben is volt egy relativ attorés: 1962-
ben hivatalosan is megindulhatott az elsé alsé tagozatos kisérleti osztaly.
Masrészt megindulhatott az elsd specidlis matematika tagozatos osztdly is.
[26] Ez utobbi furcsa kétértelmli eredménnyel jart: egyrészt, mint errdl
rogton szo lesz, sok energiat elvont a kozépiskolds kisérlettdl, masrészt ez
az osztalytipus maradt meg maig is intézményi szinten. (Es produkalja is az
eredményeket. Apdm sokszor mérgel6dott is, hogy emiatt a hivatalosoknak
ugy tlinik, mintha a magyar matematikatanitdsban tulajdonképpen minden
rendben volna.)

Mindenesetre tény, hogy akkor nagy volt az 6rom, hiszen régéta folyt
a kiizdelem a szinvonalasabb matematikaoktatasért, és most itt volt a le-
het&ség, hogy végre megindulhasson egy, az eddigi, meglehetGsen betoko-
sodott és konzervativ tanitdsi irdnyzattdl fliggetlen, friss szellemii oktatas.
Nagy volt a felbuzdulds — de a feladat is: a kozépiskolds kisérletek még
el sem indultak, és bar sok j6 otlet volt, ahogy Herczeg Janos fogalmaz,
,»Valdjdban akkor még senki sem tudta, hogy mit kell ezekben a specmat
osztalyokban csindlni a heti 9-10 6rdban. Eleinte nem volt hozzd semmi
anyagunk, kivéve néhany j6 konyvet, szakkori fiizetet.” Az vildgos volt, hogy
semmi értelme az elsd éves egyetemi tananyagot ,levinni” a gimnéaziumba,
viszont voltak Uj teriiletei a matematikdnak, amelyekr6l az oktatds addig
nem vett tudomdst, masrészt a mar bevett tananyagot is lehetett szélesebb
€s mélyebb alapokon tanitani — ha megvan hozz4 a didaktikai dtgondoltsag.
Mindezt eldsegitendd Rényi Alfréd, az MTA Matematikai Kutaté Intézete
akkori igazgatdja, aki addigra mar (1. emlitett vitajat apammal) elkotelezett
hive volt annak, hogy az oktatdsnak, didaktikanak helye van az akadémiai ku-
tatdsban is — dtgondolt, sokkal gyerekkozpontibb didaktikdn alapul6 oktatés
nélkiil nem sziintethet6 meg a tarsadalomban meglevd ellenérzés a matema-
tikaval szemben —, 1étrehozta az intézet Didaktikai Csoportjat, és vezetésével
apamat bizta meg. Hivatalosan 4llasban apdm mellett csak Halmos Mari volt,
de igen sokan masok is részt vettek a munkaban. Egészen biztos, hogy nem
teljes a lista, de akiket 6ssze tudtam szedni, azok nevét ideirom: Gabos Adél,
Gédor Endréné, Gara Ern6né, Varga Katalin, Szendrei Julia, Palfalvi Sarolta,
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Bartal Andrea, Szerediné Loparits Eva, Herczeg Janos, Votisky Zsuzsa. Ezek
csak a legkozvetlenebb segitk. Mert ahogy Halmos Mari fogalmaz, ,,vala-
milyen formaban, kisérletezd tanarként, a munkat aktiv otletekkel segitSként,
irasos anyagok készitdjeként vagy birdldjaként legaldbb szdzan vettek részt.
Ez egy lelkes mozgalom volt, amihez egy-egy iddszakra, egy-egy feladat-
ra nagyon sokan csatlakoztak.” Es itt emlitendd, hogy egyetemi oktatdk, pl.
Palmay Lorant, Tusnady Gabor is vallaltak kozépiskolai oktatast, akar tago-
zaton, akar a kisérletekben. Urban Janos pedig 1991-t61 a Berzsenyi tago-
zatanak meghatédrozo6 alakja volt. [27]

A Didaktikai Csoport miikodése

A Didaktikai Csoportnak sokféle feladata volt egyszerre. Egyrészt folynak a
szemindriumok, immar a specmat problémadir6l is. A kovetkez6 évtdl meg-
indult tobb tagozatos osztdly, igy a Berzsenyiben, az Istvanban, a szege-
di S4gvdriban, a debreceni Fazekasban, a veszprémi Lovassyban és a mis-
kolci Foldesben. (A veszprémi sajnos megsziint, viszont a felsoroltak mel-
lett ma is van tagozat Szolnokon a Verseghyben, Székesfehérvaron a Tele-
ki Blankdban, és Szegeden a Radnodtiban.) A tandrok minden évben sorra
latogattak az Osszes tagozatos iskolat. Err6l Halmos Mari igy szamolt be:
»Megnéztiink néhdny orat, és utana volt kozos megbeszélés. A mddszertani
tandcsok, amelyeket ilyenkor adott az édesapdd a tobbieknek, nagyon hasz-
nosak voltak. Errdl beszél (Herczeg) Janos, amikor az életérdl beszél, ezt
kiilon kiemelte. Ez eleve hét iskola volt, reggel mentiink, sokszor — ha
vidéken voltunk —, akkor egyszer (egy éjszakat) ott is aludtunk.” Es Herczeg
Janos: ,,Déleldtt végigiiltiik az orakat hatul. Délutdan részben ezekrdl az
orakrol beszéltiink, sok értelme nem volt, mert senki sem kritizalta a masikat.
Késobb inkabb az ordktol fliggetlen tapasztalatokat adtunk 4t egymasnak,
sok jo otlet kertilt itt el8. Surdnyi Janos volt a szervezd, és a megbeszéléseket
is 6 vezette kibontakoztatva pedagogiafilozoéfiai bolcsességét. Masodik mes-
teremnek tekintem, elméleti gondolatokon kiviil olyan gyakorlati fogasokat
is tole lestem el, mint, hogyan lehet iigyesen felirni a polinomok szorzatat.”
Laczko: ,Ha valaki eldadott az oraldtogatasokon vagy a tovabbképzéseken,
az Oreg (=apam) ezt végighallgatta, és utdna akar fél 6rét is hozz4 tudott
sz6Ini a témarél. En ezt bamultam rajta, hogy nem az volt, hogy elére
felkésziilt a témadra, de Osszeszedetten, baromi j6 dolgokat tudott hosszan

7 2

mondani ilyenkor.” Amikor két évtizeddel kés6bb magam is specmaton kezd-
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tem tanitani, még akkor is jol érezhet6 volt, hogy a specmatos tandrok egy
mozgalom részének tekintett€k magukat, és ez kiilon erdt adott, elShivta
vagy fokozta kezdeményez6 kedviiket.

Mint emlitettem, a kis létszdimui Csoportnak sok aktiv segitdje volt.
Sok egyetemi oktat6 is ,beszallt”: ,Részben a Te érdemed volt az is,
hogy az indulaskor az akkori igen tehetséges, fiatal, késébb vilaghirli ma-
tematikusok koziil tobben elvéllaltik egy-egy témakor tanitdsit az induld
osztalyban, s6t tankonyvrészletek irasdra is véllalkoztak”, mondta Urban
Janos apam temetésén mondott beszédében. Csakhamar 1étrejott tehat az
els6 — harom-, majd négykotetes, a specmatosok kozott kinézete alapjan
,Fehér elefant”-ként ismert — specmatos tankonyv. [28] De ezzel nem volt
vége, hiszen rengeteg kérdés volt: mi az a matematika frissebb dgaibdl,
amit érdemes mar a kozépiskoldban ,,megkdstoltatni” legaldbb a matema-
tikailag érdekl6ddbb didkokkal, és hogyan torténjék ez. Sok olyan teriilet
van, amit a kozépiskolaban még nem tanitunk, az egyetemi oktatds viszont
mint tdl egyszerin, hamar tdlszaguld rajta — ezekb6l mit lehet bevonni a
kozépiskolai oktatdsba, és hogyan. Az ilyen didaktikai kérdéseken til jobb
volt kozosen megbeszélni a diplomaciai, sét ideoldgiai(!) konfliktusokban
kovetendd stratégiat. A fesziiltségek abbdl adodtak, hogy a specmat spe-
cidlis oktatdsi mddjat a tanari karokban, hogy egy széjatékot megenged-
jek magamnak, nem mindeniitt fogadtak tart karokkal. A problémak kozos
megbeszélése tdgabb hatteret és valamivel nagyobb ontudatot adott a helyi
kiizdelmekben is. Az ideoldgiai ellenallas persze érthetd volt, hiszen a spec-
matos tanitds egyik kimondott célkitlizése a didkok 6néllé6 gondolkodasra
nevelése volt (és maradt). Marpedig ezt egyetlen egy-part altal irdnyitott be-
rendezkedés sem szereti.

Ezért egyrészt kozosségerdsitési, masrészt Onképzd céllal az isko-
laldtogatdsokon til az apam irdnyitotta Csoport megszervezi a nyari
tovabbképzéseket. Ami az onképzd célt illeti: ha egy tanar szinte magahoz,
akkor tudja, hogy igazén tanitani egy tananyagot csak akkor tud, ha a fon-
tossagat és/vagy a szépségét it tudja adni. Atadni pedig a lelkesedést lehet,
az tud ,;ragadds” lenni, ha valéban friss élményen alapul. Sziikség van (ma a
tanarok elképesztd tilterheltsége miatt inkdbb csak: lenne) tehat arra, hogy a
tananyagra mindig mas, 4j és friss szemmel tudjunk ranézni.

Magardl a tovabbképzésrdl Herczeg Janos ir a legplasztikusabban: ,,Nya-
ranként aztdn ’edz6taborba’ vonultunk. Az elsd évben Nyiregyhdazan vol-
tunk két hétig, aztan azért kicsit kimélésebben csak egy hétig tartottak ezek
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a nyari tovabbképzések. Délelott 5, délutan 4 ora eldadas. Az el6addk az-
zal jottek, hogy olyasmiket mutatnak, amikkel szerintiik lehetne foglalkoz-
ni a specmaton.” Eldadott itt Lovasz Laszl6 a véges geometridkrol, Tusnady
Gabor a sztochasztikarol, az akkor még itthon €16 Bollobds Béla topoldgiarol
stb. ,,Ebben a posztgradudlis képzésben 8—10 o6ra alatt nagyon sok min-
dent el lehet mondani. Szinte tobbet tanultam matematikdbdl ezeken a
nyari heteken, mint az egyetemen. Ami persze nem igaz, de nem csak uj
ajtok nyiltak, esetenként régi homalyok kaptak j megvilagitast. Emlitettem
a kezdGkori szdmolastanitdsi bonyodalmaimat és a még gimnazistakori
toprengéseimet az irracionalitdsrél. Amit Surdnyitdl a szamkor bdvitéseirdl
és a szamfogalom axiomatikus felépitéseirdl hallottam itt, nagy rendet terem-
tett bennem. ... A tudiasom rendez6dott is, modernizalddott is, €s az aktiv
része gyarapodott. Ilyen szinten mar nem kell sok, csak nagyon j6. Ezt min-
den tandrnak meg kellene adni, mert nagyon megéri. Rdadasul jol is éreztiik
magunkat. A sziinetekben fociztunk, esténként nagyokat beszélgettiink tobb-
nyire nagy sétdkon. Volt, hogy a foglalkozast a Balaton partjan tartottuk.”
[29] Ezek a tovabbképzések sajnos, csakugy mint az iskolalatogatasok, a
nyolcvanas évek végére megsziintek. Utobbiakat aztan kb. egy évtized milva
sikertilt felgjitani. A nyéri tovabbképzéseket — bar szerényebb formédban —
csak tavaly sikeriilt 4jrainditani az MTA tdmogatédsaval.

Ami pedig a Didaktikai Csoportot illeti, annak vezetését apam 1988-ban
atadta Posa Lajosnak, az 6 vezetésével kiadott kozépiskolai tankdnyvsoro-
zat kotetei elé irt el6szoban ezt olvashatjuk: , Koszonetet mondunk Surdnyi
Janosnak, aki két évtizedig vezette a kutatécsoport sok nehézséggel ter-
hes munkdjat, figyelemmel kisérte, osszefogta és kézben tartotta a tanitdsi
kisérletet, nagy szakmai tuddsdval és emberségével segitette az iskoldkban
foly6 munkat, a tanarok szamdra komoly tdmaszt jelentve; vallalta a kisérleti
anyagok elkészitésének folyamatos szakmai irdnyitasat, beleértve az anya-
gokhoz készitett részletes biralatait, amelyek alapjan az évek folyaman sok
jelentds javitasra kertilt sor.”” [30] Ezt a par mondatot matematikusok irtak,
ennek megfeleléen nem retorikus fordulatokrél van sz6. Pontosan azt eme-
lik ki és koszonik meg (az axiomatikus kovetelményeknek megfelelden: sem
tobbet sem kevesebbet anndl), ami valéban megkdszonni valo.

(Masodkozlés, a Természet Vilaga fészerkesztéjének szives engedélyével.
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2017/tv1701/suranyi_diak.pdf)
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[1]

(2]

[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

[10]

Koszonetet mondok Kalmar Evédnak, Freud Rébertnak, Laczkovich Miklos-
nak, Laczké Laszlonak, Pelikdn Jézsefnek, Pésa Lajosnak és Sarkozy
Andrésnak, hogy id6t szakitottak az interjikra. Kiilon koszonet illeti Hal-
mos Istvannét, azaz Halmos Marit, aki az interji mellett dokumentumokkal
és sok-sok adattal, emlékkel is segitett.

James Joyce, Finnegan ébredése, részletek. Ford., bevezetdvel és jegyzetek-
kel ellatta Bir6 Endre, Holnap Kiadd, 1992. A konyvet — amelybdl részleteket
kordbban csak a parizsi Magyar Miihely kozolt — Biré Endre Szabd Lajos
emlékének ajanlotta.

Az errdl folyt levelezésnek csak az elejét ismerjiik. Az irds végiil csak nagy
késéssel, joval a szerzd 1967-ben bekovetkezett haldla utdn, 1989-ben, az
Eletiink c. folyéiratban jelent meg.
http://lajosszabo.com/SZL/Adalekok_a_HE_kerdeseihez_01.pdf

Kiemelés t6lem, SL. Az idézet vége: ,€s a legnagyobb jatékra is képes: meg-
foghat6va tudja tenni a végtelent.” Péter Rozsa, Jdték a végtelennel, Dante
konyvkiadd, 1944; 3.

Fried Ervinné, A tudomdnyos munka és az oktatds osszhangja egy életiit sordn
— Beszélgetés Surdnyi Jdnossal, KoMaL, 2003/12
http://www.komal.hu/cikkek/2003-12/suranyi/suranyi.h.shtml

z

Mint kés6bb megtudta, ,politikai okokbdl”, amit az & esetében nehéz
értelmezni, valdszintileg 6sszekeverték valakivel.

Szabd Péter Gabor (szerk.), Kalmdrium Il. Kalmdr LdszIo levelezése magyar
matematikusokkal, Polygon, Szeged, 2008. 268-367.

Karacsony Séandor (1891-1952), pedagdgus és gondolkodd, a harmincas
évektdl egyre jobban ismerik, a témank szempontjabdl elsGsorban azért
fontos, mert a didkok 6ndllé gondolkoddsdnak jelentségét hangsilyozza
miiveiben. Szerinte a nevelés kulcsa ,,a masik ember”. A Kardcsony-kor
egyik 46-0s rendezvényére irt hozzaszo6lasardl apam részletesen beszamol
egy, Szab6 Lajosnak irt levelében. A kor szegedi tagjai sokszor Kalmar
lakdsén gyiltek ssze.

Matematikai versenytételek. Az els6 két kotetet még Neukommal és Hajossal
kozosen adtak ki, a III. és I'V. kotet mér egyediil apAm munk4ja.

Szabd Lajos, Szemindriumi eléaddsai I, Typotex, 1997 és ugyand, Tény és
titok, Medium, 1999. 159-480. Mindkettd Kotdnyi Attila és Kunszt Gyorgy
jegyzetei alapjan kozli az el6addsokat. Némely el6addsokrél maradtak fenn
jegyzetek apamtdl is. A szemindrium keretében volt egy matematikaelméleti
eléaddssorozat az tn. nyelvmatézisrdl. Erdekes médon ezekrdl eddig nem
keriiltek el§ jegyzetek apam papirjai kozott.
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Gordon Gyori Janos — Halmos Mdria — Munkacsy Katalin — Péalfalvi J6zsefné,
A matematikatanitds mestersége, Gondolat, 2007, 126.

Sarkozy Andrés — Surdnyi Janos, Szdmelmélet — feladatgyiijtemény, Tankonyv-
kiadé, 1977. Azébta tobbszor is kiadtdk djra.

Erd6s Pél — Surdnyi Janos, Vdlogatott fejezetek a szdmelméletbdl, Tankonyv-
kiadé, 1959. Masodik, bovitett kiadas: Polygon, Szeged, 1996. Angol kiadas:
P. Erd6s, J. Suranyi, Topics in the theory of numbers, ford. Barry Guiduli,
Springer, 2003, ISBN 0387953205

Surdnyi Janos, Reduktionstheorie des Entscheidungsproblems im Pridikaten-
kalkiil der ersten Stufe, Akadémiai Kiadd, Budapest, VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften, Berlin, 1959.

Sarkozy Andrds emlitette, hogy apja csak azutdn egyezett bele, hogy mate-
matikus szakra jelentkezzen, miutdn apadm ,,megnézte” a fidt matematikdbol,
majd az apanak azt tanacsolta: ,.Senki nem lehet boldog, ha nem a szivének
kedves pélyat vélasztja.”

Fried Ervin megemlékezése:
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2007/tv0703/suranyi.html

»laldn nem is realizdljuk, milyen szerencsések voltunk, hogy a magyar ma-
tematikatanitast olyan tudés személyiség képviselte a nemzetkozi porondon,
mint Surdnyi Janos”, mondta gydszbeszédében Lovasz LaszIo.

Az idézetek helye: A matematikatanitds mestersége, 35—62.
Az idézetek helye: A matematikatanitds mestersége, 89—118.
Uo.

Minden tagozatos iskoldban volt egy tanaregyéniség, aki megalapozta az ot-
tani kozosséget, és ezek tobbnyire hasonld 1€gkort alakitottak ki, ilyen volt
pl. Kévary Kaéroly, Szvetits Zoltan, Herczeg Janos, Hajnal Imre.

Pidlmay megfogalmazdsdban: ,ha a meghatdrozasok, tételek, bizonyitdsok
megfogalmazisat mind a gyerekre bizzuk, az kdnnyen vezethet oda, hogy
szamdrsagokat fogalmaz meg, és aztdn azt is tanulja meg.” id.h.

Pélya Gyorgy, A problémamegoldds iskoldja. Azbta szamtalan j kiadast ért
meg, bévitett valtozatban is.

Konyve magyarul: Dienes Zoltin Pal, Epitsiik fel a matematikdt, ford.
Sztrékay Kalmén, Gondolat, 1973 (1ij kiadas Edge 2000 kft, 2015). Dienest
sokan ,,a matematikatanitds vardzsléjanak” nevezték.

2

Elmondésa szerint 6 akkoriban ,mai eszével teljesen irraciondlis médon”
egyenesen abban bizott, hogy az itt képviselt tanitdsi elvek megvaldsitdsa
révén ,tiz éven beliil a matematika lesz a didkok kedvenc targya és ezt latva a
tobbi tandr is kénytelen lesz” atvenni ezt a szabad szellem tanitasi médot, ha
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[26]

[27]

(28]

[29]
[30]

s

nem akarja, hogy a gyerekek a hata mogott 6sszenevessenek. Késébb be kel-
lett l4tnia, hogy a tarsadalom tehetetlenségi erejével nem szamolt, a tanarok
tanitasi stilusa ,,mélyen beléjiik van betonozva; nem tudnak kibudjni a meg-
szokdsokbdl: ezt a direkt kozl6 stilust lattdk végig tanulményaik sordn. Per-
sze, van egy par elhivatott is koztiik, aki valtoztatni akar.”

Ennek néhol abszurd koriilményeirdl 1dsd Kevés ilyen inspirdlo légkort ta-
pasztaltam c. cikkemet a Természet vildga 2012. juniusi szdmdban:
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2012/tv1206/suranyi.html

Ennek is van ,el6zménye”: Péter Roézsa és Gallai Tibor kozépiskolai
tandrként kezdte paly4jat, de még sokkal elébb pl. Kiirschak Jozsef is sokdig
volt kozépiskolai tandr. S hogy harom kiemelked6 magyar gondolkodét is
emlitsiink: Posch Jend (nagyapam szeretett magyar tandra), Fiilep Lajos és
Zalai Béla is tanitott kozépiskoldaban (ut6bbi matematika-fizika-filozéfia sza-
kon végzett).

A konyvet a Tankonyvkiadé adta ki az ,MM Kozoktatdsi F6osztaly és az
Orszagos Pedagodgiai Intézet iranyitasaval”, de ha a névsort megnézzik,
valgjaban a specmatos munkakodzosség adta ki, apdm egy anyagrészt irt,
és az egész egyben tartdsa mellett nagy részt vallalt a szoros lektordldsban
is. A gyorsasigra és a sietségre jellemzd a konyv technikai mindsége: a
papirja vastag, a nyomtatds nagyjabdl stencil minSségii. Erdemes felsorolni
a szerzoket, koztiik olyan egyetemi oktatok és akadémiai kutatdk is vannak,
mint Fried Ervin, Hajnal Andrés, Kiss Ott6, Komlés Janos, Révész Pal, id.
Ruzsa Imre, Surdnyi Janos — de akkor mér soroljuk a nem kevésbé fontos
kitlin$ tandrszerzdket is: Bakos Tibor, Cseh Andor, Herczeg Janos, Kony-
ves Toth Kdlman, Kévary Karoly, Molnar J6zsef, Olah Gyulané, Rabai Im-
re. Az itt kiilondsen fontos lektordldsban rajtuk kiviil id. Boéroczky Karoly,
Gallai Tibor, Jelitai Arpéd, Juvancz Iréneusz, Krilik Dezs6, Némethy Ka-
talin, Péter Rézsa, Racz Janos, Reményi Gusztdv, Szeredai Erik, Tolnai
Jen6. De a ,nem hivatalos” lektorok kozt taldljuk Palmay Loérantot is.
Kétségtelen, hogy az egyes fejezetek nem egyenletes szinvonaliak, de sok
koziiliik ma is haszndlhat6. Mindenképp érdemes kiemelni, hogy Hajnal
Andréas Grdfelmélet fejezete az akkor nagy iramban — és nagymértékben ma-
gyar kutatok révén — fejléds grafelmélet eredményeinek elsé magyar nyelvi
tankonyve.

Uo.

A tankonyvsorozatot a Miiszaki Kiad6 adta ki, a bevezetSben csak az 1973-
tdl foly6 kisérletekrdl van szo.

A fenti cikket az Erintd 2018. juniusi szimabdl vettiik ét.
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Arra késziiltem, hogy amikor legkozelebb taldlkozunk, el fogom majd me-
sélni neki, mit lattam legutobb a szegedi fogadalmi templom latogatokoz-
pontjaban, ahol a hires néprajzkutaté Bélint Sandorra emlékezd kiallitast
mentem megnézni. A dom torténetét bemutaté teremben ugyanis legna-
gyobb meglepetésemre egyszer csak meglattam Muszka Dénielt egy fekete-
fehér 1959-ben késziilt filmhiradé felvételén. Ott arrdl szamoltak be, hogy
hazankban el6szor Szegeden dllitottak el elektromos tton haranghangot,
amikor a dom masodik vildghabort idején leszerelt jobb oldali harangjanak
potlasdra kért€k meg az egyetem munkatérsait. Vajon tudsz-e errél Da-
ni bdtydm, hogy a filmfelvételeken Te is ott szerepelsz a dom torténeti
részlegében? — gondoltam rogton magamban. No, majd elmesélem, ha
taldlkozunk! Aztan teltek a hetek, és egyik nap k6zos bardtunk és kollégank
Bohus Misi jott be hozzdm az egyetemre, t6le tudtam meg, hogy Dani be-
teg. Legkozelebb, amikor taldlkoztunk, Misi mar csak ennyit mondott: Dani
megérkezett!

Nem konnyld a feladat Muszka Danielr6l irnom. Tobb mint masfél
évtizede, hogy el6szor taldlkoztunk személyesen, ami ugyan nem rovid id6,
de hol van ez azokhoz képest, akik tobb évtizede vagy egy fél évszazada
ismerték 6t. Ott volt ugyanis a kibernetika szegedi h6skordban, a hazai in-
formatika meginduldsanak els6 1épéseinél, olyan embereket ismert és dol-
gozott veliik egyiitt, akiket mi fiatalabbak mar csak ritka felvételekrdl, ol-
vasmanyokbodl vagy elbeszélésekbdl ismerhetiink. Muszka Ddéniel egyike
volt az informatika nagy hazai uttordinek, akinek hires Katicabogaraért volt,
aki még Ausztraliabdl is ideutazott Szegedre, hogy azt eredetiben megnézze,
mivel a maga nemében a hasonlé korabeli kibernetikai miallatok koziil
vildgviszonylatban is a legesztétikusabbnak tartotta.

Egyetemi évek

Muszka Déniel 1930. junius 30-dn sziiletett Nagykdroson, gimndziumi
tanulményait is ott végezte. Gyermekkordban imadott szerelni, villa-
mosmérnoknek szeretett volna tanulni a Miegyetemen, azonban jo ta-
nulményi eredményei ellenére sem vették fel. Ipari tanuloként igy radidk
javitasdval kezdett el foglalkozni, szakmunkas oklevelet szerzett, villanysze-
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rel6ként dolgozott. Egy id6 utdn Gjabb probat tett, a miiszaki tanarképz&be
jelentkezett, de ismét elutasitottdk. Mint kideriilt, a silyos problémat a csalad
vallasos kapcsolatai adtdk, nagynénje az angolkisasszonyok rendfénoke volt,
miiszaki palydn tovabbtanulni ilyen héttérrel nem lehetett. Szerencsére azon-
ban kideriilt, hogy a Szegedi Tudomanyegyetemen éppen akkor — 1951-
et frunk — volt még {iires hely, igy ideutazva hamarosan matematika-fizika
tanarszakon lett egyetemi hallgato.

A Bolyai Intézetben akkoriban a mdsodik matematikus triumviratus
miikodott: Kalmdr Ldszlo, Rédei Ldszlo és Szokefalvi-Nagy Béla. Dani
batyank sok remek anekdotét, torténetet mesélt ezekrdl az id6krdl, kiilonosen
Kalmar professzorndl a matematikai logikabdl tett egyik vizsgdjat emleget-
te gyakran. Amig még az itéletkalkulusrdl kellett beszélnie, az rendben is
volt, no de aztan kovetkezett a fliggvénykalkulus! Hdrom-négy mondat utdn
Kalmdr professzor 10 mdsodperc alatt észrevette, hogy nekem gdzom nincs
ezekrol a dolgokrol.

— Maga mit csindlt azelott, hogy idejott az egyetemre? — kérdezte télem.

— Rddio- és villanyszereld voltam — mondtam neki.

— Igen? Ert a kenyérpiritékhoz is?

— Igen, biztos... Az egy egyszerii elektromos szerkezet.

— No, akkor jojjon velem!

Kalmdr professzor akkoriban vett Anglidban egy kenyérpiritot, ami azon-
ban sajnos elromlott. Sok mesternek megmutatta, de mind azt mondta, hogy
mdr nem lehet megcsindlni. Oridsi szerencsémre nekem sikeriilt! Eletének ez
egy sorsdontd eseménye volt, de ez majd csak a tanulmdnyai utan deriilt ki.
1955-ben kapott kdzépiskolai tanari oklevelet.

A szegedi logikai gép

Kalmér Laszl6 a kibernetikdval az 1950-es évek kozepétdl kezdett el fog-
lalkozni, amikorra mar a hivatalos politikai vélekedés is kicsit enyhiilt a
kordbban burzsod dltudomdnynak mindsitett téma irdnt. Kalmar szinte azon-
nal felismerte a benne rejld forradalmi lehet&séget. A szegedi egyetemen sze-
mindriumot szervezett a matematikai logika miiszaki alkalmazdsainak meg-
ismerésére. Irdsos dokumentuma ennek az a spiralfiizet, amiben az 1956.
aprilis 10-én tartott els6 megbeszElés résztvevdinek neve ott all rogton az
els6 oldalon: Bakos Ldszlo, Bakos Tibor, Bereczki llona, Csdkdny Béla, Fo-
dor Géza, Hajnal Andrds, Kalmdr Ldszlo, Muszka Ddniel, Polldk Gyorgy és
Szdsz Gadbor.
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Hamar kideriilt, hogy a témaval tgy keriilhetnek szorosabb kapcsolat-
ba, ha nemcsak konyveket, cikkeket tanulmanyoznak, hanem maguk is meg-
probalkoznak valamilyen konkrét szdmitdstechnikai berendezés épitésével.
Kalmér egyik adjunktusa felvetette, hogy épitsenek egy kis elektronikus
szamologépet. Pesti kollégajuk, Tarjdn Rezsé azonban hamar lebeszélte ket
arrdl, hogy szamologép épitésébe kezdjenek. Kalmar televizids felvételen,
a kamera el6tt mondta el, hogy ennek indokldsa az volt, hogy tal draga
lenne. Muszka Ddniel viszont egyszer azt mondta nekem, hogy 6 ott volt
személyesen ezen a megbeszélésen €s a f6bb indok inkdbb tgy szolt, hogy
,Vigydzzatok! Az ilyesmiért becsukjdk az embert!” Tarjdn ugyanis nem sok-
kal el6tte jott a ki bortonbdol.

Tarjan Rezs6 javasolta, hogy foglalkozzanak inkdbb logikai gépekkel,
adott hozza szakirodalmat is. Kalméar emlékezett egykori tanitvanydra, aki
sikeresen megjavitotta a kenyérpiritojat, igy 6t is meghivta a szemindriumra.
De adjuk at most a sz6t Muszka Danielnek.

Elsd feladatom a szemindriumon az volt, hogy hozzak egy jelfogot, mert
ezt meg kell ismerni, ugyanis — mint (akkor mdr nekem is igy volt szolithato)
Laci bdcsi mondta — ez lesz a leendd gépiink épitékove. Mindenkit na-
gyon érdekelt a jelfogo: ki lelkesen, ki kissé borzongva vette kezébe ezt
a kiilonos izét... (egy kozonséges, 48 V-os, két vdltoérintkezds postai jel-
fogo volt, am akikkel itt kapcsolatba keriilt, azok az elméleti matematika

P

kitiinéségei voltak, igy érthetd volt borzongdsuk, és tiszteletremélto az azt
legydz0 tuddsvdgyuk). Néhdny honap elteltével Laci bdcsi, a frissen szer-
zett jelfogos ismeretei birtokdaban, kidolgozta egy 8 vdltozos, jelfogos logikai
gép dramkori terveit. (Ezeket késobb megmutattam egy postamérnoknek, aki
a relés telefonkozpontok specialistdja volt: zsenidlisnak, lélegzeteldllitéan
szellemesnek taldlta, és teljességgel kizdrtnak tartotta azt, hogy ezt egy olyan
ember készitette, aki néhdny honappal ezelétt ldtott eldszor jelfogot. Persze
0 nem ismerte még Laci bdcsit. . . )

Muszka Déniel egyetemi tanulmdnyai utan egy ideig rddiomiiszerészként
dolgozott, de aztan Kalmér professzor meghivasara 1957-ben az MTA Mate-
matikai Kutaté Intézetének Matematikai Logika és Alkalmazasai Osztalyara
keriilt, az akkor 1étesiilt Gépkutaté Laboratériumba. 1957-58-ban Kalmér
professzor tervei alapjan ekkor készitette el a szegedi logikai gépet. 1958.
majus 1-én mar a szegedi Délmagyarorszdg is beszamolt rdla. A logikai
gépbe hét darab, egyenként hatelemes szamjegygépet, a vezérlést és a va-
ridldsokat végzd negyvenkét darab jelfogot, huszonhdrom darab kiilonbozé
nagysdgu jelz6ldmpadt, sok kapcsolot, ellendlldst és mds kisebb alkatrészt,
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valamint kb. 1200 méter hosszi, harmincot féle szinii huzalt épitettiink be. —
nyilatkozta a lapnak Kalmar Lasz16.

Az elektromechanikus vezérlésii logikai gép segitségével az itéletkalku-
lus logikai formuldirdl lehetett eldontetni, hogy azok mikor kielégithetSk. A
konstrukci6 egyik érdekessége az volt, hogy a logikai valtozok értékeit nem
két érintkezds bemenettel, hanem harommal valdsitotta meg. Egy tisztan hu-
zalos megoldasu konstrukci6 volt, ,,programozasa” dugaszolas utjan tortént.

A szegedi Katicabogar

Ekkoriban késziilt el az els6 hazai kibernetikai allatmodell is, a szege-
di Katicabogér. A Lélektani Intézetbdl jott az otlet, hogy Szegeden is le-
hetne késziteni egy miallatot. Muszka Daniel megcsindlta, nagyon jdl si-
keriilt, a mai napig nagy figyelmet vélt ki, nemzetk6zi vonatkozdsban is az
egyik legjobb a hasonl6 konstrukcidk kozott. A feltétlen és a feltételes refle-
xek modellezésére szolgalt, elektroncsovekbdl, germaniumdiodakbol, foto-
cellakbdl, jelfogdkbdl, elektromotorokbdl és mikrofonbdl 4llt ossze. Ha egy
fényforrasbol ravildgitottak, magatol elindult a fény iranydba; ha furulyaszot
hallott, akkor villogott a szemével. Néhdnyszori egyiittes impulzus utdn egy
beépitett tanuléalgoritmus alapjan elég volt csak furulydzni neki, kovette a
hangot. A hétpettyes katicabogar érzékeny joszag volt, ha hozzaértek vala-
melyik pettyéhez, megéllt és morgott, de ha megsimogattak a hétit, meg-
enyhiilt.

Muszka Déniel és a szegedi Katicabogér

A szegedi Katicabogar a szegedi logikai géppel egyiitt az Informatika
Torténeti Midzeum Alapitvany szegedi gy(jteményében, a Szent-Gyorgyi
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Albert Agéraban tekinthet6 meg. A vildghdlén szamos videofilmet [1] is
taldlhatunk rola, ahol miikodés kozben lathatd. Az eredeti példany mellett
két tovabbi mdsolata is elkésziilt, 201 1-ben nagy sikere volt a londoni Scien-
ce Mizeumban rendezett robotikai kiéllitdson.

A szegedi robotkisasszony és robotember

Mikozben vonaton és autobuszon befutnak az elsé vendégek, az utolso
ellendrzéseket végzik Kalmdr Ldszlo akadémikus és Muszka Ddniel tu-
domdnyos kutato kozos konstrukciojdn, a csinos robotkisasszonyon. Hiisz
kérdésre négy nyelven vdlaszol. — adott hirt a korabeli Filmhiradé 1962-
ben egy Ujabb szegedi konstrukciordl, a szegedi robotkisasszonyrdl. A Sze-
gedi Szabadtéri Jatékokra érkezd vendégek kaphattak utbaigazitast és in-
formaciokat tdle.

Ugyanebben az évben az Ezermester ciml lapban Barna Mihdly mar a
szegedi robotemberrdl irt:

Az Uttoréhdz elbterében dll és el6zékenyen koszon. A mozdulatlan
eziistszinii badogember merev nyaka megmozdul balra, két szeme kigyiil és
a feje bubjdba szerelt V alakii antenna forogni kezd. Bal kezében tabldt tart,
amelyen 24 kivildgithato vdlaszban adja meg a feleletet azokra a kérdésekre,
amelyeket a tole tdavolabb dllo miiszerasztalon olvashatok. Pl. Hol van
az igazgatoi iroda? Hol van a repiilomodellezd szakkor? [...] Amikor a
kivdlasztott kérdéshez tartozo gombot megnyomom, egy piros égdszem jel-
zi, hogy a robotember miikodésbe lépett. A kérdés feladdsa utdn 20-25 mp
gondolkoddsi idd telik, amig a vdlasz megsziiletik és a vdlaszado tdbldcska
kigyiil, szovege — a vdlasz — leolvashato.

— Mi jdtszodik le ez alatt a 20-25 mp alatt? — ezt kérdeztem Muszka
Ddniel kutatétél, a MTA Matematikai Kutaté Intézet munkatdrsdtol. O az
értelmi szerzdje és tarsadalmi munkdsa a bdadogruhdji embernek.

— Minden tapasztalat nélkiil fogtunk hozzd a pajtdasok radios szakkorével
a robotember megépitéséhez. Kibernetikus jellegét, hogy ti. a vdlaszon gon-
dolkodik — EL84-es rddiocsd fiitokorének beiktatdsdval értiik el. A rddiocsd
termikus emisszioja, a csd felfiitése kovetkeztében az andd-kor jelfogoja
meghiiz, kikapcsolja a gomb-jelfogo tartokorét, a miiszerasztalon levd kérdés
piros lampdja kialszik, viszont bekapcsolja a vdlaszado ldmpasort. Egyben
kikapcsolja sajdt fiitését és kezd a csé hiilni, amig az anoddram oda nem
csokken, hogy a jelfogo elenged. [... ] Ugyanilyen elvek alapjdn szolal meg
a robotember jobb kezében lévd taskarddio hangszoroja is.



“MATLAPOK20192'230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 75 — #75

Szabo Péter Gabor: Robotkatica és kibernetika — Muszka Daniel élete 75
A Kibernetikai Laboratorium, M-3, MINSZK-22, R-40

Munk4jat a szegedi egyetemen 1963-ban megindult Kibernetikai Labo-
ratériumban folytatta, nem sokkal késébb 1965-ben keriilt az egyetemre az
els6 szamitogép is, az M-3 (teljes nevén M-3-M). Elektroncsovekkel miikodd
elsé generacids gép volt, és egyben az els6 magyar €pitésii elektronikus
szamitogép. Budapesten az MTA Kibernetikai Kutatdcsoportja készitette
szovjet dokumenticiok alapjan az 1950-es évek végén. Nagy kaland volt
1965-ben a Budapestrdl Szegedre koltoztetése €s iizembedllitdsa is. Ismét

Muszka Danielt idézziik.

Kibontva azokat a ldddkat, amelyekben a gondosan csomagolt al-
egységek voltak, szomoriian tapasztaltuk, hogy annak elemei — ellendlldsok,
kondenzdtorok, dioddk — helyenként nem ldthatok a rdjuk rakodott, vastag
korom-rétegtol. (Hdt, igen! Budapesten mdr akkor sem volt valami tiszta a
levegd!) Az alegységek kirakoddsa utdn iigy néztiink ki, mint egy szorgalmas
kéményseprd — munka utdn. . .

Erdsen toprengtiink, hogy mitévok legyiink, amikor az egyik mun-
katdrsunk lelkendezve hivott, hogy nézziik meg a ,kisérletét”. Egy alegységet
vett kézbe és a csatlakozojdanak két pontja kozott ellendlldst mért. A miiszer
10 kOhm-ot mutatott. Ekkor erdsen belefiijt, sotét koromfelhd keletkezett
és az ellendllds 80 kOhm-ra emelkedett. Elképeszto, hogy milyen volt a
lelkivildgunk ezekben a percekben... Rovid lelkitusa utdn meghoztuk a
dontést, miszerint meg kell mosdatni az M-3-at. Az akcio nagyon gondos,
foként a tiizvédelemre kiterjedd elokészités utdn, kb. 40 liter benzin fel-
haszndldsdval, hdarom nap alatt ment végbe. Biiszkén és boldogan mutogat-
tuk a gyonyoriien kitisztitott gépet azoknak a kollégdaknak, akik Budapestrol
a gép felélesztéséhez érkeztek (Kovdcs Gyodzo és kis csapata: Drasny Jozsef,
az aranyos humoriu ,Jocska bdcsi” és az orokké mosolygo kitiindség: Kar-
dos Kdlmdn). Biiszkék voltunk, mert az M-3 szinte ,felismerhetetlenségig”
tisztdvd vdlt és boldogok, mert nem robbantunk fel.

Pyl

Gydz6¢ék arcdn a vdrt orom helyett dszinte dobbenet iilt: most mi lesz?
Késobb ugyanis kideriilt, hogy a lerakodott kormot 6k mdr a gép dramkorei-
be ,beépiilt” elemnek tekintették és kezelték, a fesziiltségviszonyokat sok he-
lyen ennek megfelelden dllitottdk be. Valoban nagyon sok helyen kellett be-
avatkozni, a fesziiltségosztokon vdltoztatni, de ami a lényeg, az M-3 julius
kozepére ismét iizemkész dllapotba keriilt. Hatalmas, faradsdgos munka volt

benne.
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Mint minden bedllitdasndl, igy az M-3 esetében is elérkezett az iinnepélyes
lizembe helyezés napja. El670 este iigy 9 ora tdjban bejott Laci bdcsi a
gépterembe és érdeklodott, hogy minden rendben van-e? Teljesen megnyug-
tato vdlaszt tudtunk adni, hiszen a teszt-programok és a laboratorium mate-
matikusai dltal mdr elkészitett programok napok ota hibdtlanul futottak. Laci
bdcsi tdavozdsa utdn, mintegy félora elteltével elementdris erejii zivatar tort
ki, oridsi villdmldsok kiséretében. Néhdny perc miilva, egy hatalmas villands
utdn az dramszolgdltatds megsziint. . . Aki valaha is dolgozott elségenerdcios
(azaz elektroncsoves) szamitogéppel, annak nem kell kiilonosebben ecsetel-
ni, hogy mit jelentett a gép szdmdra az ilyen koriilmények kozott létrejott
dramkimaradds. Azoknak — és ma mdr 6k vannak nagy tobbségben — akik
csak hallottak az ilyen gépekrdl, csak annyit: az dramsziinet 20 percig tar-
tott; ezutdn visszakapcsoltuk, és reggel 5 ordig tobb, mint 40 darab meg-
hibdsodott elektroncsovet cseréltiink ki a gép kiilonbozd egységeiben. Reggel
6 orakor a tesztek ismét hibdtlanul futottak, és déleldtt az tinnepélyes iizembe
helyezés zavartalanul megtortént.

1968-ig miikodott az egyetemen az M-3, ekkor valtotta fel a masodik ge-
nericids (immér tranzisztorokkal miikodd) szamitogép, a Minszk-22, amit
aztdn 1975-ben a harmadik generécids, integralt aramkorokkel miikods, mo-
dern R-40-re cseréltek le. Ehhez 1977-ben mar csatolt terminalokat helyeztek
lizembe, vagyis olyan képernyds egységeket, amelyeken keresztiil lehetévé
valt, hogy a gép szolgaltatasait egyszerre tobben is igénybe vehessék.

Muszka Dinielnek szdmos taldlmanya volt. Erdemes lenne egyszer
Osszegytljteni a korabeli lapokbdl az ezekrdl sz6l6 hiradasokat. Példaul a
szegedi Délmagyarorszdgban Hiisz orszdg érdeklodésének kozéppontjidban
cimmel jelent meg 1964-ben hir arrdl, hogy felszerelték az elso iilé6fono au-
tomatikdt az ujszegedi cérndzoban. A fondiparban hasznosithat6 talilméanyt
Kalmar Lészloval kozosen jegyezték. A fonondk €s egyéb szovodei gépen
dolgozok egy miszak alatt kb. 25-30 kilométert is gyalogoltak a mun-
kagépeik mellett, ami nagy fizikai megterhelést jelentett. Olyan automatikét
kellett szerkeszteni, amely a dolgozokat kimélve oldotta meg a mozgatast.

1967-ben védte meg egyetemi doktori értékezését a kibernetikai modsze-
rek alkalmazdsardl a gépjarmi-kozlekedés problémdinak témdjdban, majd
még ugyanabban az évben kinevezték a Kibernetikai Laboratérium tu-
domdnyos osztidlyvezetdjének. Titkdra volt a Neumann Janos Szamit6gép-
tudomanyi Tarsasdg Csongrad megyei teriileti szervezetének, szerkeszt&bi-
zottsagi tagja az elsd hazai nemzetkozileg is jegyzett ma is miikddd informa-
tikai lapnak, az angol nyelvii Acta Cyberneticanak.
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Ott volt az els6 Neumann-kollokviumok meginditasanal is. A Szdmitds-
technikai és kibernetikai modszerek alkalmazdsa az orvostudomdnyban
és biologidban cimil rendezvénysorozat 1970-ben indult meg, a ren-
dezdbizottsdg elnoke Muszka Daniel volt. Gyakran mesélt az els6 Neumann-
kongresszus megszervezésérdl is, amelyet 1979 decemberében Szegeden tar-
tottak, mintegy 600 résztvevovel és 78 el6adassal.

1981-t51 a szegedi Uj Elet Mezdgazdasagi TermelSszovetkezet miiszaki
vezetjeként dolgozott, 1986-t6] a Mezdgazdasagi Uzemszervezési, Szami-
tastechnikai és Informatikai Rt. dél-alfoldi teriileti igazgatéja lett. 2000-ben
ment nyugdijba.

Megorizni a mult értékeit, az Informatika Torténeti Miizeum
Alapitvany

Mar az 1970-es években a Neumann Janos Szamitogép-tudoményi Tarsasag
akkori fétitkdraval, Kovacs Gy6zOvel megkezdte azt az informatikai
gyljtémunkat, amely méra Szegeden a Szent-Gyorgyi Albert Agdérdban
lathat6 Informatika Torténeti Kiallitdshoz vezetett. Az 1991-ben 1étrejott In-
formatika Torténeti Miizeum Alapitvany adott intézményi keretet ehhez a
gyljtéshez. A kb. 12 ezer darabos gyljtemény becsiilt tomege 200 tonna.

Szamos sajat kiallitasi demonstracidval gazdagitotta a gy(ijteményi
targyak allomanyat. Leleményességének koszonhetd, hogy a 10 kg-os la-
tin abc és 20 kg-os latin/cirill abc-s nyomtatohengert megvildgitva for-
gathatjuk. Csindlt bindris 0sszeadot, klasszikus logikai dramkori, Kalmar-
logikai aramkori, 0-1 bites fizikai tdroldsi aramkori tdblakat sok kap-
csoloval, f6leg a gyerekek részére. Szamléalds beléptetd kaput, elektronikus
kartydkbol vérat, tdpegység-potlé erdmiivet, vincseszter-kar mozgasit bemu-
tatd, zenés tarlatvezetést biztositd rendszert készitett. Négy évig késziilt a
magnesszalagos tarold egység (200 kg) mikodésének a forgétaroldés bemu-
tatd eszkoze (egy mechanikus, elektromos, pneumatikus, hidraulikus auto-
mata, IBM 1970, magyar-angol lampas kiirasokkal, 4/4-es kitarulkozassal,
csendes, rangdsmentes forgdssal, radiés PLC vezérléssel).

A tobb évtizedes kitartd és faradhatatlan munkdja sordn segitdivel, vagy
ahogyan néha 6 mondta ,tettestarsaival”, ,harcostarsaival” vildgviszonylat-
ban is rendkiviili gylijteményt sikertilt 1étesitenie, amelynek megdrzése, gon-
dozésa, gyarapitisa most mar a kovetkezd generdciok feladata lesz.

Muszka Daniel a munkdassdgéaért szamos dijat és kitiintetést is kapott, igy
tobbek kozott Neumann-dijat (1977), Kalmar-dijat (2005), valamint a Sze-
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gedért Alapitvany Debreczeni Pal-dijat (2014). Tavozasaval a magyarorszagi
kibernetika egyik utols6 nagy alakja ment el. Személyes ismerdsei azon-
ban biztosan sokdig Orzik, drizziik majd még emlékét, huncutkds mosolyat,
kivalé humorérzékkel elmesélt remek torténeteit Kalmar Laci bacsirdl és az
informatika hazai h&skorardl. Bucsuztatéjat a szegedi Agéraban az Informa-
tika Torténeti Kiallitas helyszinén 2018. aprilis 13-4an tartottak.

Az utols6 id6kben egy meglepetéssel késziilt. Sajit kezlileg, nyolcvanon
til, egy 1930-as otletet gondolt at Gjra, modern, Dani-féle gépkonstrukcidval.
Néhanyan tudtunk csak réla a kornyezetében. Sajnos nem maradt mar r4 ide-
je, hogy teljesen megcsindlja, de reméljiik, sikeriilni fog még befejezni. Ez
lesz Dani bacsi utolso robotja!

Ko6szonetnyilvanitas.
K6szonom dr. Bohus Mihdlynak a dolgozat megirdsdban nyujtott segitségét!

Irodalomjegyzék

1. Barna Mihdly: Hogyan sziiletett a szegedi robotember?, Ezermester, 1962.
majus, 158-159.

2. Bohus Mihdly — Muszka Daniel — Szab6 Péter Gabor: A szegedi informatikai
gytijtemény, Uj Kép 9 (2005), No. 10., 35-40.

3. Képes Gabor — All6 Géza: A jové miiltja, NJSZT, Budapest, 2013.

4. Kovécs Gydz6: Vdlogatott kalandozdsaim Informatikdban, GAMA-GEO
Kft., Masszi Kiad6, Budapest, 2002.

5. Muszka Déniel: Szemelvények a szdmitdstechnika szegedi torténetébdl (Nem
tipusos visszaemlékezés Kalmdr Ldszlo akadémikusra), in: Kalmdrium I1.
Kalmdr LdszI6 levelezése magyar matematikusokkal. Osszedllitotta: Szabé
Péter Géabor. Polygon, Szeged, 2008, 31-37.

6. Muszka Daniel: Tudomdnyos onéletrajz, SZTE, Szeged. Elérhetd az alabbi
cimen:
https://www.u-szeged.hu/oktatas/informatikai-torteneti/tudomanyos-oneletrajz

7. Muszka Ddniel életrajza, Neumann Jdnos Szadmitogép-tudomanyi Tarsasag
Informatikatorténeti Férum. Elérhetd az alabbi cimen:
http://itf2.njszt.hu/324rtrd/uploads/muszka_cv.pdf

8. Szabd Péter Géabor: 40 éves a Neumann Jdnos Szdmitogép-tudomdnyi
Tdrsasdg Csongrdd Megyei Teriileti Szervezete (A bevezet6t irta: Gyenizse
Pal), NJSZT Csongrad Megyei Teriileti Szervezet, Szeged, 2010, 30 old.
http://njszt.hu/sites/default/files/Neumann_Janos_Tarsasag_fuzet_1123.pdf



“MATLAPOK20192'230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 79 — #79

Szab6 Péter Gabor: Robotkatica és kibernetika — Muszka Déniel élete 79

9. Szab6 Péter Gabor: Informatika, in: 90 éves a szegedi természettudomdnyi
képzés, SZTE TTIK, Szeged, 2011, 117-133.
http://www.sci.u-szeged.hu/karunkrol/evkonyv/90-eves-szegedi

10. Szabé Péter Gabor: Kalmar Laszl6, a szamitastudomany hazai tttordje, Al-
kalmazott Matematikai Lapok 32 (2015), 79-94.
http://aml.math.bme.hu/wp-content/uploads/2016/03/32_Kalmar.pdf

[1] Néhany megtekintésre ajanlott film (2018. majus 27.)
https://www.youtube.com/watch?7v=EfPDyW22Ntw (Muszka Daniel szabadegyete-
mi eldadasa Szegeden, 2010.)

https://www.youtube.com/watch?v=3rOc6hjL-08 (A szegedi katicabogar, Tisza-
PART TV, 2010)

https://www.youtube.com/watch?7v=VAFcTK-tuv8 (Muszka Daniel portréja, f6szer-
keszt6: Kutor Laszlo, 2012.)

https://www.youtube.com/watch?v=Abaapdeoamw (Muszka D4niel az OMFB tor-
ténetérdl, 2012.)
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A fenti cikket az Erint6 2018. janiusi szamabdl vettiik at.
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1. Bevezetés

Ebben az irdsban a G. Gibbons és S. Hawking éltal megtaldlt aszimptotikusan
lokélisan lapos gravitacids (anti-)insztanton-csalddot ismertetjiik, és leirjuk
ezek aszimptotikus viselkedését a sokasag végtelen tavoli részén. A masodik
szakaszban a differencidlgeometriaban kevéssé jaratos olvasd szdmadra be-
vezetjlik ezen egyenletek természetes nyelvezetét, az igynevezett Riemann-
sokasdgok és ezek Riemann-féle gorbiileti tenzordnak fogalmét. A harma-
dik szakaszban megadjuk a 4-sokasdgok gorbiileti tenzoranak felbontésat,
€s bevezetjiik a gravitacids anti-insztanton fogalmat. A negyedik szakaszban
gravitacids anti-insztantonok két konstrukcidjat mutatjuk meg, €s leirjuk a
kapott megoldasok aszimptotikus viselkedését.

2. Riemann-sokasagok, Levi-Civita-konnexio, gorbiilet

Legyen M 0Osszefiiggd szeparabilis Hausdorff-tér és n € N. Azt mondjuk,
hogy M-en adott egy n dimenzids differencidlhaté sokasdg struktira, ha
1étezik M -beli nyilt halmazok olyan {U, };c; csalddja, amelyre

M = Ui Ui,
és minden ¢ € [ esetén létezik
i Ui =V,
homeomorfizmus valamely nyilt V; C R" halmazra, valamint minden ¢, j €
I esetén a
i =pio @y
leképezés inverzével egyiitt differencidlhato.

Legyen M n dimenzids differencidlhat6é sokasidg és x € M. Ekkor M-
nek az x-beli értintStere az Gsszes v: (—e,e) — M gorbe halmaza valamely
e > 0 esetén, amelyre v(0) = x és valamely (ekvivalens médon, barmely)
1 € I-re ¢; o~y sima, a kovetkezd ekvivalenciareldcié erejéig: két ilyen
1,72 gorbe akkor €s csak akkor ekvivalens egymassal, ha valamely olyan
1 € [ esetén, amelyre x € U, teljesiil

(i ©71)'(0) = (i ©72)'(0).
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Az n dimenziés M differencidlhaté sokasag z-beli értintStere egy n dimen-
zi0s vektortér, amelyet 7. M -mel jeloliink. Egy sima vektormez8 M-en egy
szelése az értintényalabnak, azaz egy

X:xw— X(zx)e T,M

hozz4rendelés, amelyre X (o; ' (y)) sima y-ban. Egy f fiiggvény derivéltja
egy X vektormezd mentén az az X. f fliggvény, amelyre

(X)) = (f27)'(0)

barmely X (z)-et reprezentald v gorbe esetén.

Egy konnexio M-en egy olyan eljards, ami két X, Y sima vektormez&hoz
egy Vy X vektormezd&t rendel, teljesitve a kovetkezd feltételeket:

e additivitds Y -ban: barmely X, Y, Y, vektormezdkre

Vvt X = Vy X + Vy, X
e linearitds Y -ban skaldrmezdk felett: bdarmely f sima fiiggvényre M-en
Viy X = fVyX;
e additivitds X -ben: barmely X, X5, Y vektormezdkre
Vy(Xq + X3) = Vy Xy + Vy Xy,
o Leibniz-szabdly: barmely f sima fiiggvényre M-en
Vy(fX) =Y. /)X+ fVyX.

Legyenek X,Y sima vektormez&k egy M differencidlhaté sokasdgon.
Ekkor létezik egy olyan [ X, Y] sima vektormez8 M -en, hogy barmely f sima
fliggvényre M-en

X.Y.f) = Y.(X.f) = [X,Y].f.

A [X,Y] vektormez6t X és Y Lie-zdrdjelének nevezziik. Egy V konnexi6
torzigja az X, Y irdnyokban a

To(X,Y) = To(X,Y) = VxY — Vy X — [X,Y]



“MATLAPOK20192°230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 82 — #82

82 Szab6 Szilard: Stephen Hawking matematikai munkaibdl

mennyiség. Egy V konnexiot torzidmentesnek hivunk, ha minden X, Y sima
vektormez8k esetén Ty (X,Y) = 0.

Egy Riemann-metrika egy n dimenzidés M differencialhaté sokasdgon az
M értintSterein adott g szimmetrikus pozitiv definit bilinedris formak olyan

o ToM < T, M — R
csalddja, hogy barmely X, Y sima vektormezdk esetén

92(X (7' (1)), Y (057 (1))

sima fiiggvény y-ban. Egy Riemann-sokasdg egy (M, g) paros, ahol M egy
n dimenzids differencidlhato sokasag €s g egy Riemann-metrika M -en. Le-
gyen adott egy (M, g) Riemann-sokasdg. Ekkor barmely ~y: [0, 1] — M sima
gorbének definidlhatjuk a hosszét az

l(v) = /0 1 \/gfym (v'(1),~'(t))dt

képlettel. Tovabbd barmely =,y € M esetén definidlhatjuk az x és y kozotti
tavolsagot a

d(x,y) = inf(i(7))

képlettel, ahol az infimumot az dsszes olyan v: [0,1] — M sima gorbére
vessziik, amelyre (0) = x és (1) = y. Ekkor d egy metrika M -en; innen
ered a ,,Riemann-metrika” elnevezés is. Innentdl feltessziik, hogy az (M, g)
Riemann-sokasagbol ezzel az eljarassal nyert (M, d) metrikus tér teljes.

Egy V konnexiét kompatibilisnek mondunk egy g Riemann-metrikaval,
ha barmely X, Y, Z vektormezs esetén teljesiil, hogy

Z(9g(X,Y)=9(VzX,Y) 4+ g(X,VzY).

A Riemann-geometria fGtétele szerint minden (M, ¢) Riemann-sokasagon
1étezik pontosan egy torzidmentes konnexid, amely kompatibilis g-vel. Ezt a
konnexi6t az (M, g) Riemann-sokasag Levi-Civita-konnexidjdnak nevezzik,
és VIC.vel jelsljiik. A Levi-Civita-konnexiébdl szdrmaztathat6 egy (1,3)
tipusu 12 tenzormezd a

Ru(X,Y,Z) = VX (Vi Z)(2) = VY (VX Z)(2) — Vi v Z(2)
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képlettel. R-et az (M,g) Riemann-sokasidg Riemann-féle gorbiileti ten-
zordnak hivjuk. Jeloljiik Q2-vel a T, M-en értelmezett antiszimmetrikus bi-
linedris alakok vektorterét, elldtva a g éltal indukalt metrikdval. Ekkor R, -
nek vannak bizonyos szimmetridi, amik miatt felfoghat6 egy

R, € O(Qi,gx)

szimmetrikus linedris transzformacioként. Végiil, a Riemann-féle gorbiileti
tenzorbol szarmaztathat6 a

Ric, € O(T, M, g,)

Ricci-féle gorbiileti tenzormezd a
i=1

képlettel, ahol E(x),..., E,(x) a (T, M, g,) euklideszi tér egy tetszSleges
ortonormdlt bazisa. A Ricci-gorbiilet tehat a Riemann-gorbiilet nyoma az
elsd €s utolso véltozojaban. Az altalanos relativitaselmélet (Riemann-féle)
vdakuum Einstein-egyenlete az eddigi jelolésekkel felirhat6 a

Ric, = kg,

alakban, ahol £ € R (a g metrika ugynevezett Einstein-dllanddja).

3. Gravitacios anti-insztantonok

Az FEinstein-egyenlet a 4 dimenzids téridd fizikai modelljébdl szarmazo
matematikai egyenlet, amelynek ismertek érdekes megoldasai. Ezek ismer-
tetésétdl azonban most eltekintiink, mert cikkiink szorosabban vett témadja
egy ehhez kapcsolddd, am matematikailag jobban kezelhetd egyenlet felirdsa
€s megoldasainak vizsgdlata. Ebben a szakaszban az M Riemann-sokasag
dimenzidja n = 4.

Legyen adott egy (M,g) Riemann-sokasdg. Ekkor, minden 7,M
érintStéren kapunk egy dV, térfogati formdt, azaz egy alternal6

T MxT,MxT,MxT,M—R
multilinedris leképezést: egy E1(z), ..., E4(x) ortonormalt bazisra

AV, (Ei(x),. .., Ey(x)) = 1.
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Tovébbd, minden o, 3 € 22 paroshoz hozzérendelhetiink egy o A 3 térfogati
format a

1
(N B) (X1, Xo, X3, Xy) = 1 > sgn(o)a(Xo1), Xo@) B(Xo@), Xow)

oESY

képlet altal. A Hodge-operdtor egy 4 dimenzids (M, g) Riemann-sokasdgon
az a
x: Q2 =02

leképezés, amelyre minden o, 3 € Q2 esetén
aAxf = g.(a,B)dV,.
Kénnyen lthatd, hogy * o x = Idgz, tehdt 2 felbomlik
Q=0 e 0,

alakban, ahol
QFf c Q?

a Hodge-operdtor +1-sajatértékhez tartozé altere. Az Q2 alterek egyenként
3 dimenzidsak, és elemeiket rendre ondudlis, illetve anti-ondudlis 2-
formaknak nevezziik.

Bontsuk fel a Riemann-féle gorbiileti tenzort ezen felbontds szerinti
tomb-matrixokra. Ehhez el6bb irjuk fel a Ricci-gorbiiletet a nyoma és nyom
nélkiili része 0sszegeként:

s

Ric =
ie=

IdeM + RiCO,
ahol
s = tr(Ric): M - R

az M skaldr-gorbiilete, Ricy pedig a nyom-nélkiili Ricci-gorbiilet. Kideriil,
hogy Ricy felcseréli az QT altereket, és R, alakja erre a felbontdsra nézve a
kovetkezd:

(5o + W Rico ldg +W7).

Az itt bevezetett W= tenzorokat (M, g) pozitiv illetve negativ Weyl-
tenzordnak nevezziik. Azt mondjuk, hogy egy (M,g) Riemann-féle 4-
sokasag gravitdcids anti-insztanton, ha teljesiil

Ric=0, W' =0.
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Az elsd egyenlet éppen az Einstein-egyenlet £ = 0 4llandéval, a mésodik
pedig a gorbiilet anti-Ondualitasat irja eld. Az egyenletrendszer elnevezése
is ezt tiikrozi: a gravitacids jelzd arra utal, hogy az Einstein-egyenlet a gra-
vitdcidt irja le, mig az anti-insztanton 4ltaldnos elnevezés anti-ondualitasi
egyenletek megolddsaira. Itt tehat e két egyenletrendszer csatoldasabol allo
rendszert vizsgaljuk. A graviticids insztanton fogalma teljesen hasonld a
graviticids anti-insztantonéhoz, azzal a kiilonbséggel hogy ekkor W ™-rdl
koveteljiik meg ugyanazt mint fent W*-rdl; e két egyenlet kicserlélddik
egymadssal a sokasdg irdnyitdsanak megforditisa esetén, ezért az el§jelnek
ebben az elméletben nincs fontos szerepe.

Amennyiben M teljesit egy egyszeresen Osszefliggbségnek nevezett
globdlis topoldgiai tulajdonsagot, akkor kideriil, hogy (M, ¢g) akkor és csak
akkor graviticiés anti-insztanton, ha *-nak létezik egy globalis V' C-
parhuzamos béazisa — az ezzel a tulajdonsdggal rendelkezd Riemann-féle 4-
sokasdgokat hiperkihler 4-sokasdgoknak nevezziik.

4. Gravitacios anti-insztantonok konstrukcioi: tegez-varie-
tasok, Eguchi—-Hanson- és Gibbons—-Hawking-terek

M. Atiyah, V. Drinfeld, N. Hitchin és Y. Manin egy 1978-as konstrukcidja,
az ugynevezett ADHM-konstrukcio [1], illetve annak P. Kronheimer és H.
Nakajima altali tovabbfejlesztése [5] egy altaldnos modszert ad hiperkéhler-
sokasagok konstrudldsara. Az igy kapott sokasdgok dltalanos neve tegez-
varietds. A tegez-varietdsok konstrukcidjanak kiindulé adata egy véges I'
graf, V csticspont- és I élhalmazzal, egy

4V SN

fliggvény (az ugynevezett dimenzid-vektor), valamint egy ra merdleges
ﬁ
(:V->CeR

vektor. Minden véges ' grathoz, 7 dimenzi6-vektorhoz és ? vektorhoz
tartozik tehat egy (M (F,_?, ?), g) tegez-varietas egy Riemann-metrikaval,
amely kellGen éltalanos ( esetén egy sima hiperkéhler-sokasag. Specidlisan,
legyen I' egy k-hosszu ciklus és a dimenzié-vektor rendeljen I' min-

den csicsdhoz 1-et (ahogy az dbra is mutatja), valamint legyen ( kell6en
altalanos.
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1 1 1 1

1. abra. A ciklikus I' graf

_>
Kideriil, hogy az ezekkel a valasztasokkal kapott M (I, 7, () tegez-
varietds egy olyan 4 dimenzids gravitacids anti-insztanton, amelynek alap-
tere diffeomorf az

my+zk:0

egyenlettel definidlt A;_; egyszer(i komplex feliilet-szingularitas kisimitasa-
val. Az igy kapott 4 dimenzids gravitacios anti-insztantonokat Eguchi—Han-
son-tereknek nevezziik.

A tegez-varietasok egyik alapvetd tulajdonsaga, hogy nem kompaktak,
azonban a g metrika viselkedése valamely K kompakt halmazon kiviil jol
behatdrolt, ugynevezett aszimptotikusan lokdlisan euklideszi (ALE). Ennek
a fogalomnak a megértéséhez vegyiik észre, hogy a 4 dimenzids euklideszi
tér metrikdja az origdn kiviil el6all

g = 17gss + dr?

alakban, ahol r az orig6tdl mért tavolsdg, gss pedig grs+ megszoritdsa az
S3 egységgombre. Ez az azonossdg azt a szemléletesen nyilvdnvald tényt
fejezi ki, hogy az r-sugard gombfeliillet metrikdja r-szerese az egység-
sugaru gdmbének. Ezt dltalanositva azt mondjuk, hogy egy M nem-kompakt
Riemann-féle 4-sokasag aszimptotikusan lokdlisan euklideszi, ha valamely
K C M kompakt halmazra

M\ K =5xR,
valamely 3 dimenziés S Riemann-sokasagra, és a metrikdk kozott all a
gum =~ 7"295 + dr?

aszimptotikus egyenldség. Az Eguchi—Hanson-terek metrikdja tehdt teljesiti
ezt a feltételt, S = S3/A;_; valasztéssal.
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Analitikus szempontbdl az aszimptotikusan lokdlisan euklideszi terek a
végtelenben nagyon természetes viselkedésliek, mert hasonlitanak az euk-
lideszi terekre. Léteznek azonban mdsfajta aszimptotikus viselkedésii gra-
vitacids anti-insztantonok is. Ezek koziil tobb szempontbdl az dgynevezett
aszimptotikusan lokdlisan lapos (ALF) terek 1ényegesek. Ezen terek aszimp-
totikus viselkedése a kovetkez6: valamely A C M kompakt halmazra

M\ K=5xR,

valamely 3 dimenziés S Riemann-sokasdgra, tovabbd S fibralodik egy %
Riemann-feliilet felett S* = {e*™} korvonal-fibrumokkal, a metrika pedig
valamely 8 > 0 skaldrra teljesiti a

gu = r°gs + Bd6* + dr?

aszimptotikus egyenldséget. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy ha tekintjiik
az r tavolsdgra levd S sokasdgot, akkor nem a teljes S metrikdja szorzédik
meg r-tel, hanem annak csak egy rogzitett 2 dimenziés irdnyba es6 része,
a maradék 1 dimenzids rész atmérGje pedig tart 27 /3-hoz ahogy r tart
a végtelenbe. Fizikailag ezen [ érték (egy allandé erejéig) a megoldas
homérsékletének inverzeként interpretilhato.

Aszimptotikusan lokdlisan lapos graviticids anti-insztantonokat konst-
rudlni bonyolultabb, mint aszimptotikusan lokdlisan euklideszieket. Az els6
ilyen konstrukciét G. Gibbons és S. Hawking irta le [3, 4]. A konstrukcid
a kovetkezd: legyen U C R3 véges sok, egymdstol kiillonbdzs {pi, . .., px}
pont komplementere és V' : U — R egy harmonikus fiiggvény, amelyre

*dV
27

] c H*(U,Z)

egész kohomoldgia-osztaly. (A képletben szerepld * a 3 dimenziés Hodge-
operator.) Ez a feltétel felfoghat6 egy kvantélasi feltételként. A Chern—Weil-
elmélet szerint Iétezik egy S'-nyaldb U felett valamely M totélis térrel, va-
lamint egy 7 konnexio-forma M -en, amelyre

*dV = dn.

Ekkor M-en a ]
g= V772 + V(dx% + dx% + da:%)
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metrika gravitacios anti-insztanton, amely kiterjed a p; pontokra. Ezen konst-
rukci6
ool
Viz) =
i=1 |z — pil

vélasztassal visszaadja a G = Z/(k — 1) véges csoporthoz (pontosabban,
az Aj_; szingularitishoz) tartoz6 Eguchi-Hanson-tereket. Minden § > 0
esetén a

G |
V(z)=p"
() =5"+ ; P—
vélasztds azonban aszimptotikusan lokélisan lapos teret eredményez ugyan-
ezen sima sokasagon.

Ilyen értelemben a Gibbons—Hawking-terek altaldnositasai a mar korabb-
rol ismert és aszimptotikusan egyszerlibb viselkedésli aszimptotikusan
lokalisan euklideszi gravitacios anti-insztantonoknak. Szamos azdta sziiletett
matematikai-fizikai eredmény (példaul [2, 6]) azt mutatja, hogy ezek a meg-
oldasok sok szempotbdl alapvetdbb jelentdségliek aszimptotikusan lokélisan
euklideszi tarsaiknal. Ezen elméletek leirdsa azonban mar tilmutat jelen cikk
keretein.
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A fenti cikket az Erint 2018. juniusi szimabdl vettiik 4t.
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Néhany szé az Unnepeltrdl

Csiszar Imre a magyarorszagi matematikai kozosség kimelkedd alakja. Tiz
éven 4t (1996-2006) volt a Bolyai Tarsulat elnoke és negyven éven at (1968—
2008) vezette a Matematikai Kutatéintézet (a késébbi években mar Rényi
Alfréd Matematikai Kutatointézet) informécidelméleti kutatdcsoportjat. E
csoport nemzetkozi elismertségérdl érdemes megjegyezni, hogy annak
harom tagja is elnyerte az IEEE Information Theory Society legrangosabb
dijat, a Claude Shannon Award elnevezési kitiintetést. (Csiszar Imre 1996-
ban, Marton Katalin 2013-ban, Korner Janos 2014-ben; Korner Janos ek-
kor mér b6 két évtizede Olaszorszagban dolgozott, de informaciéelméleti
eredményeinek nem csekély részét még itthon érte el.) Ezt a dijat egy ember-
nek adjak évente, eddig 6sszesen 41 kutat6 részesiilt benne.

Csiszar Imre Miskolcon sziiletett 1938. februar 7-én. Az Eotvos Lordnd
Tudoményegyetemre eredetileg fizikus hallgatoként iratkozott be 1956-ban.
Els6évesen harmadik dijat nyert a Schweitzer-versenyen, majd 1957-ben
masodéves, még mindig fizikus hallgatoként elso dijat. A kovetkezd harom
évben mar matematikus hallgatoként érte el ugyanezt az eredményt, amivel
egy maig megdontetlen rekordot els6ként allitott be (illetve akkor még fel):
a verseny hetvenéves torténetében 0sszesen hatan nyertek négy alkalommal
elso dijat, kozottiik Csiszar Imre volt az els6. (Ezt a rekordot az Erints 2017.
marciusi szamdban a Schweitzer-versenyrdl olvashato cikk is megemliti, és
fel is sorolja a hat nevet, 1. itt: https://ematlap.hu/index.php/interju-portre-
2017-03/417-schweitzer-2016-jelentes) A Matematikai Kutatéintézetben
rogton az egyetem elvégzése utdn kezdett dolgozni 1961-ben. Magyar-
orszagon az informéacidelméleti kutatdsokat Rényi Alfréd, az Intézet elso,
alapito igazgatdja kezdeményezte. Csiszar Imre az § tanitvdnya, majd rovi-
desen az informdaciéelmélet vezetd kutatdja lett.

Matematikai eredményeit itt nem részletezziik, de megemlitjiik, hogy
Korner Janossal kozosen irt ,Information Theory: Coding Theorems for
Discrete Memoryless Systems” cimi konyve az informdacioelmélet klasszi-
kus monografidinak egyike. 2011-ben, harminc évvel az elsd kiadast
kovetden, jelent meg a konyv két 1j fejezettel bovitett masodik kiadédsa a
Cambridge University Press gondozasédban.
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Csiszar a fent mar emlitett Shannon-dij mellett mas jelentds nemzetkozi
dijaknak is birtokosa, ezek koziil a legnevezetesebb alighanem a 2015-ben
neki {télt IEEE Hamming Medal. Idehaza 2007-ben Széchenyi-dijat kapott,
a Magyar Tudomédnyos Akadémidnak pedig 1990 6ta tagja.

Conference on
Channels, Statistics, Information, Secrecy, Zero-error And Randomness

Py

A fenti cimben délttel kiemelt kezd6betiik alighanem érthet6vé teszik, miért
nem érdemes a konferencia cimét leforditani és arra is magyardzatot adnak,
hogy miért adtunk a rendezvénynek ilyen hosszi cimet.

A résztvevOkrdl a Rényi Intézet udvardn junius 5-én késziilt fénykép. Guggol,
illetve iil (balrél): Prakash Narayan, Sergio Verdd, Csiszar Imre, Thomas Breuer.
Allnak (balrél): Gécs Péter, Raymond Yeung, Michelle Effros, Mosonyi Milén,
Linder Tamas, Farkas Lorant, Marton Katalin, K61 Tamas, Soltész Daniel, Korner
Janos, Csirmaz Laszl6, L.ukasz Debowski (takardsban), Igal Sason, Andrew
Barron, Tusnaddy Gébor, Cséka Endre, M6ri Tamds, Michaletzky Gyorgy, Arat6
Miklés, Simonyi Gabor, Una Radoji¢i¢, Dina Abdelhadi.

A kétnapos, junius 4-én és 5-én a Rényi Intézetben megrendezett kon-
ferencidra tizenot el6addt hivtunk meg. Nem egészen harom héttel a kon-
ferencia kezdete el6tt tragikus hir érkezett: az egyik meghivott, FrantiSek
Matus hosszu betegség utan elhunyt. MatiS nem pusztin meghivottja, de
egyik kezdeményezlje is volt a konferencianak. Kordbban rendszeresen
vendégeskedett Budapesten, és szamos kozos cikket irt Csiszar Imrével. Ked-
ves alakjat a Rényi Intézetben sokan ismertiik, korat is tudva (1961-ben

f
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sziiletett) haldlhire kiilonosen megrazé volt. Csirmaz Laszl6, aki szintén irt
vele kozos cikket, és a szervezd bizottsagnak is tagja volt, véllalta, hogy az
eredetileg Fero (ezen a becenéven ismerte mindenki, leveleit is igy irta ala)
eldaddsara szant iddben § tartson megemlékezd eldadast ,,Fero Matis” Work
on the Shape of the Entropy Region” cimmel.

A tovabbi meghivottak a kovetkezdk voltak. (Természetesen ez a névsor
csak annak mond igazdn sokat, aki valamennyire jartas a Csiszar Imre altal
miivelt teriileteken. Az altaluk képviselt intézmények sokfélesége és rangja
azonban talan masok szamara is informativ.) Andrew Barron (Yale Univer-
sity), Thomas Breuer (FH Vorarlberg), Michelle Effros (Caltech), Gacs Péter
(Boston University), Elisabeth Gassiat (Université Paris-Sud), Koérner Janos
(,,Sapienza” Universitd di Roma), Marton Katalin (MTA Rényi Intézet), Mo-
sonyi Milan (BME), Prakash Narayan (University of Maryland), Igal Sason
(Technion, Haifa), Flemming Topsge (Kgbenhavns Universitet), Tusnady
Gabor (MTA Rényi Intézet), Sergio Verdu (Princeton University), Raymond
Yeung (The Chinese University of Hong Kong). (Tusnady Gébor eldadésat,
kérésére, tarsszerzdje, Michaletzky Gyorgy, az ELTE professzora tartotta
meg.)

A junius 4-e hétfo reggeli rovid megnyiton Miklos Dezsd, a Rényi
Intézet igazgatohelyettese lidvozolte a megjelenteket, majd elhangzott az
igazgatd, Pélfy Péter Pal levélben kiildott iizenete — 6 maga €éppen az
Egyesiilt Allamokbdl tartott hazafelé egy masik rendezvényrdl, ezért nem
tudott személyesen jelen lenni. Koszont6je Csiszar Imre szdmos, a je-
len irdas el6z6 részében mdar emlitett érdeme mellett szot ejtett arrdl
az anekdotaszeri tényrdl is, hogy az MTA Matematikai Osztdlydnak az
Akadémia helyesirdssal foglalkoz6 bizottsagaba valo delegaltjaként azt is ne-
ki koszonhetjiik, hogy nem szegiink szabdlyt, ha kot6jel nélkiil egybeirjuk a
valdszinliségszamitas szot. Ennek helyénvalosagarol ugyanis Csiszar Imre
gy6zte meg az emlitett bizottsagot.

Az els6 eldadést Sergio Verdu tartotta ,,Imre Csiszar and Information

Measures” cimmel. Az eldadas hires magyarorszigi sziiletésli matemati-
kusok és fizikusok arcképének kivetitésével kezdddott: kdzépen megjelent
Csiszar Imrének a konferencia honlapjan lathaté arcképe, majd egyesével
Ujabb arcok bukkantak fel, melyek végiil koriilfogtik az els6 képet. A ko-
zonség feladatul kapta, hogy mindig nevezze meg azt, akinek a képe meg-
jelenik, és az volt a meglepd, hogy ez kozel sem volt minden esetben tri-

vidlis. Természetesen a Rényi Intézetben {il6 hallgatésidgnak nem okozott
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gondot Neumann Jéanos, Erd6s Pal, vagy éppen Rényi Alfréd felismerése,
€s a kivetitett két Nobel-dijas fizikust, Wigner Jen6t és Gabor Dénest sem az
eléadonak kellett megneveznie. Kalman Rudolf arcképének megjelenését vi-
szont hosszabb csond fogadta, s bar én hallottam, hogy a par sorral mégottem
il Lovasz Laszl6 félhangosan kimondta a nevét, a legtobben az el6ado6tol
tudtdk meg, hogy kit dbrdzol a kép. Az ezutin kovetkezé Wald Abraham fi-
atalkori képét pedig ugy tlint, hogy senki sem ismerte fol. (Taldn érdemes itt
megjegyezni, hogy Jordan Ellenberg magyarul 2016-ban megjelent ,,Hogy ne
tévedjiink — a mindennapi élet rejtett matematikdja” cimi érdekes konyvében
nagy hangsullyal szerepel egy torténet, aminek Wald a f6szerepldje.)

Hétfén nyolc, kedden hét, egyenként negyvenperces eldadds hangzott
el, a részletes program az el6addsok kivonatdval egyiitt megtaldlhato itt:
https://www.renyi.hu/conferences/csiszar80/program.html

Szokésos eleme a konferencidknak egy kozos vacsora, a bankett, ami-
re az elsd nap estéjén keriilt sor. Hairman lettek megkérve, hogy szoljanak
néhany tlinepi szot: Sergio Verdu, Korner Janos és Prakash Narayan. Amel-
lett, hogy milyen nagy hatéssal volt Csiszar Imre a palydjukra, mindhdrman
kiemelték sokak altal megtapasztalt és felemlegetett nagyvonalisagat. Ezt
illusztrdlandé Korner Janos a kovetkezd torténetet mesélte el. Feladatnak
javasolt egy problémat kozos konyviikbe (a Csiszar—Korner-konyv szamos
eredményt feladatként dolgoz fel), amit Imre rogton nagy tetszéssel foga-
dott. Rovidesen eszébe jutott azonban, hogy hallott mar errdl kordbban, és
arra is emlékezett, hogy az szerepel Flemming Topsge egy cikkében. Le-
mentek hat a konyvtarba, ahol Csiszar tényleg gyorsan megtalélta a cikket
€s benne a relevans erendményt. Egy apro6 részlet, amirdl megfeledkezett, a
kapcsolodo tételt bevezet6 részbdl dertilt ki. Nevezetesen, hogy az eredmény
Csiszéar Imrétdl szarmazik.

Pér sz6t maga az iinnepelt is szOlt a banketten. Egyebek mellett azt emelte
ki, milyen szerencsésnek érzi magét amiatt, hogy mind a munkdja, mind a
csalddja rengeteg inspiracid €s 6rom forrdsa volt mindig a szdmara.

A kedd délutani utolsé eldadast kovetd fot6zds utdn vettek bucsut
egymastdl a résztvevOk. (Sajnos voltak, akiknek mar kordbban el kellett
menniiik, €s emiatt lemaradtak a fényképrdl.) Természetesen ilyenkor min-
denki udvarias, de elkdszond szavaikbol gy lehetett érezni, hogy kellemes
emlékekkel térnek haza errdl az linnepi talalkozordl.

Tovabbi részletek (és tovabbi fotok) talalhatok a konferenciarél annak
honlapjan: https://www.renyi.hu/conferences/csiszar80/
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Koszonetnyilvanitas

Az IEEE Information Theory Society Newsletter cim{i kiadvénya szintén
kért beszamoldt az eseményrdl. Eziton mondok koészonetet az IEEE IT So-
ciety Publications Committee felelGs tagjainak ahhoz vald hozzajaruldsaért,
hogy az oda mar kordbban leadott cikk egyes részeit a jelen beszamol6
megirasakor felhaszndljam. Szintén koszonom Korner Janosnak a jelen
irassal kapcsolatos hasznos észrevételeit.

Simonyi Gabor
MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutatointézet

80 éves Csiszar Imre, Széchenyi-dijjal Kitiintetett
akadémikus

Csiszar Imre mar gimnazista kordban is sikeresen szerepelt a matematikai
€s a fizikai tanulmanyi versenyeken. Az érettségi utan az ELTE TTK fizikus
szakdra iratkozott be, majd tanulményait a matematikus szakon fejezte be.
Felesége, Karpati Andrea is matematikus, négy gyermekiik van.

Szamos hazai Kkitiintetést kapott, mint példaul: Griinwald Géza-dij
(1964), Akadémiai Dij (1988) és Szele Tibor-emlékérem (2003), Széchenyi-
dij (2007). Diplomazas utan az MTA Matematikai Kutaté Intézetébe
kertilt, ahol l1étrehozta a hamarosan vildghiressé valo Informacidelméleti ku-
tatécsoportot. Végleges formdba Ontotte a Shannon-elméletet, amit aztin
Korner Janossal irott konyve részletez. Csaknem szdz tudomanyos dol-
gozatdra mintegy kétezer fiiggetlen hivatkozas érkezett. 1996-t6l 2006-
ig a Bolyai Tarsulat elnokeként is miikodott. Szamos kiilfoldi egyetem
vendégprofesszora volt (Stanford, Maryland, Leuven stb.). Tudomdanyos
munkdssagit a nemzetkdzi kozosség a Shannon-, Hamming-, Bolzano-
€s Dobrushin-dijjal honorélta. Oktatott az ELTE TTK-n, ahol 2017-ben
diszdoktorra avattak, €s a BME-n is, ez utobbinak Professor Emeritusa.

Kedves Imre! Tiszteloid, munkatarsaid, barataid nevében kivanok
tovabbi eredményeket és jO egészséget:

Fritz J6zsef

BME TTK Matematikai Intézet

A fenti cikket az Erinté 2018. szeptemberi szamdbdl vettiik at.



“MATLAPOK20192°230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 94 — #94

Ruzsa Z. Imre: Kata és gyermekei

1. Fejtoro

Vica és Samu testvérek, mindkettd életkora négyzetszim. Anyjuknak,
Katanak életkora a két gyerek kordnak szorzata. A hidrom életkor Osszege
is négyzetszam. Hany évesek?

Ha feltessziik, hogy az anya id&sebb gyermekeinél, de nem tobb, mint
100 évvel, pontosan egy megoldds van, amit az Olvasd nyilvan gyorsan
megtalal. Matuzsalemi életkorokkal tobb lehetdség adodik, példaul 9, 16,
144, aminek az a kiilon bdja, hogy a gyerekek életkorainak Osszege is
négyzetszam.

A folytatasban leirom a fenti szoveges feladatnak megfeleld

2?42 + (zy)? = 2 (1)

egyenlet 0sszes megoldasat.

A nevek valddiak: az anya, unokahtiigom, Ruzsa Kata boldogan mondta,
hogy végre valaki értékeli e szamok szépségét. (Azdta idbsebbek lettek, mar
nem 4ll az egyenlet.)

Mindkét oldalhoz 1-et adva (1) a gyonyord

(Z+ DA+ =2"+1 (2)

alakot 6lti, de ez a megoldasban nem sokat segit.

2. Rekurziv leiras

Mivel egyenletiink az x, y véltozokban szimmetrikus €és csupa négyzet van
benne, feltehetjiik, hogy 0 < x < y.

Konnyen latszik, hogy « = y csak a trividlis (0,0, 0) megoldasban for-
dul eld. A tovdbbiakban az y > x > 0 megolddsokkal foglakozunk. Ha
x = 0, akkor y = z; az igy kapott (0,n,n) megoldascsalddot nevezziik
gyokérmegoldasoknak.

1. tétel. Az osszes megolddsok a gyokérmegolddsokbdl keletkeznek az aldbbi
transzformdciok ismételt alkalmazdsdval:
=y, Yy =2y(z —y) -z,

7 = z—|—2y(y(z—xy) —x), (T1)
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o=y, ¥y =2y(z+zy)+z,

Z=z+ 2y(y(z + xy) + x), (T2)

o=z, y =2x(z+xy)+y,

2 =z+ 2x(x(z + xy) + y) (T3)

A (0,n,n) elfajulé megolddst (T3) helybenhagyja, (T1) és (T2) egyardnt
az (n,2n% 2n3 + n) megolddsba viszi. Ett6l kezdve kiilénbozd transz-
Sformdcidsorozat kiilonbozé megolddsokat ad, vagyis e transzformdciok a
nem elfajulo megolddsok halmazdn szabad félcsoportként hatnak.

Az (n,2n? 2n3 + n) megolddssorozatot nevezziik tésorozatnak. Min-
den gyokérbdl kind egyetlen t6, majd beldle 3 4g, amelyek 1jbdl haromfelé
agaznak a csillagos égig.

Masik figyelemre mélté megoldashalmaz az (1,2, 3) megoldasbol (T1)
ismétlésével keletkezd (n, n+1,n*+n+ 1) sorozat; ezt hivjuk fdsorozamak,
mivel — mint latni fogjuk — ez adja a megoldasok zomét.

3. Bizonyitas

A tételbeli transzformdcidk a valtozok értékét novelik: ' > x, v > .
Ugy fogjuk megkapni 6ket, hogy leirunk hdrom csékkenté transzformaciot,
amelyek koziil bairmely megoldasra csak egy alkalmazhatd; latni fogjuk,
hogy ahol a csokkend sorozat megakad, azok (n,2n?,2n3 + n) alakdak. E
csokkentd transzformaciok inverzei lesznek (T1)—(T3).

A z = xy + t helyettesitéssel egyenletiink

2 + % —1* = 2yt (3)

(szintén szép, és rdadasul csak harmadfokd) format olt. (Az (x,y,t)
jeloléssel a gyokérsorozat (0,m,n), a tésorozat (n,2n* n), a fésorozat pe-
dig (n,n + 1,1) alakdva valik.)

Ez y-ban masodfoku, igy van neki egy masik 7 megoldasa. A gyokok és
egylitthatok Osszefliggése szerint (ahogy gimiben tanultuk)

Y+ 7y = 2xt, yy:xQ—tQ.

Hat¢ < x, akkor
0<y<a?/y<u.
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Ekkor a (3) egyenletnek 1j megoldasat adja
z=y=2at—-y, y=ux, L=t (T1-)

Hat > x, akkor ¥ < 0. Mivel az eredeti (1) egyenletben csak négyzetek
voltak, sejthetjiik, hogy y* = —y = y — 2zt is j6 lesz valamire. Ezt y helyébe
téve (3) helyett az alabbi fog teljesiilni:

22yt =2t =+ 22yt = t* — 2xyt.
A jobb oldalt kicsit atirjuk:
t? — 2oyt = t(t — 2zy*) = t(t + 2xy*), t =1t — 2wy*.
Igy (3) helyett azt kapjuk, hogy
22 4y — 2 = 2yt

Tudjuk, hogy y* = y — 22t < y, de y* < x és y* > x egyardnt lehetséges.
Aszerint, hogy melyik lehet6ség teljesiil, az alabbi csokkentd transzformacio
egyike keletkezik:

=y =-yg=y—2xt, y=w, t=t-2ay" =1t—2x(y —2xt), (T2)

avagy

r=x, y=y' =-y=y-—2at, t=t—2xy" =t—2x(y—2xt). (T3)

Végezetiil ha t = z, akkor y = z?, megérkeztiink az (n,2n? n)

tésorozatba, (T1-) és (T2—-) egyarant a gyOkérsorozatba visz le.
Ha a (T1-)—(T3-) képletekben az z,y,t valtozokat kifejezzik x,y,t
segitségével, megkapjuk a noveld inverzeket:

r=y, y=2t—z =2yt -z, t=t, (T1+4)
r=y, y=2yQ2zy—t)—z, t=2xy—t, (T2+)
v=z, y=22Q2zy—1) -y t=2zy—L (T3+)

Hax,y, t helyére x',y/, t'-t, z,y, t helyére x, y, t-t frunk, a z = xy+1t vissza-
helyettesitéssel a tétel (T1)—(T3) transzformacioit kapjuk.
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4. Jatékos megjegyzés

A bevezetben feltettiik, hogy az €életkort években szdmoljuk. Més id6egységben
mas megoldéasok vannak: lehetnek példaul 4, 64, 256 honaposak (22 + 8% +
162 = 18%), 4, 441, 1764 hetesek (2% + 212 + 422 = 47%) vagy 4, 3025,
12100 naposak (2% + 552 4+ 110% = 123?). Az Olvasé6ra hagyom az 6rékban,
percekben vagy masodpercekben kifejezett megoldasok megtalalasat.

5. Piithagoraszi megoldasok?

Melyek (1) azon megoldésai, ahol 2 + y* is négyzetszim? A fGsorozatban
végtelen sok ilyen van. Az ezeket leird

n?+ (n+1)? =m?

egyenlet 0sszes megoldasa az (érdektelen) n = 0, m = 1 megoldasbdl az
n=3n+2m+1, m'=3m+4n+2

rekurzidval nyerhet6k; elsonek a bevezetében emlitett x = 3, y = 4, utdna
=20,y =21.
Van-e a fGsorozaton kiviil?

6. A rekurziéo masképp

Ha feladjuk a valtozok elGjelére €s nagysagira tett kikotést, (T1)—
(T3) invertalhatok lesznek, vagyis transzformacidcsoportot generdlnak.
Hozzajuk vehet6 néhany uncsi transzformécio: x, y, z barmelyike el6jelének
megviltoztatdsa, valamint z és y felcserélése. Eszrevehetjiik, hogy (T2) és
(T3) néhany uncsi transzforméciod €s (T1) kompozicidjaval nyerhetd.

Csoport szebb, mint félcsoport, viszont igy az egyértelmiiség elvész (leg-
alabbis nem konnyen nyerhet6), és a csoport szerkezetérdl se tudunk meg
sokat.

Tobb szerencsével jarunk, ha a médositott

2+ y* — 2 = 2yt (4)

egyenletet tekintjiik.
Uncsi transzformdciok: = és y folcserélése, P; z,y,t koziil barmely 2
el6jelének megvaltozatasa, S,, S,, S;, ahol az index jeloli azt a véltozot,
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amelynek el6jele marad. Ezek 8 elemi csoportot generdlnak; az igy nyert
egyenletek lényegében azonosak, €s egy ilyen nyolcas kupacban pontosan
egy olyan van, amelyre 0 < z < y vagy 0 = = < y, t > 0, a kupac repre-
zentdnsa. (Kivétel az izoldlt (0, 0, 0) harmas.) Egy kupac elemeit rokonoknak
nevezziik.

Egyszer(ibb lesz a folytatds, ha megtartjuk az 6sszes egész megoldast.

Egyenletiink mindhdrom véltozéjdban mdasodfokd, mindegyikben van
még egy gyoke (melyek koziil egyet hasznéltunk elébb). A gyokok-egyiitt-
hatdk kapcsolata mindhdromra felirva igy fest:

T+ 7T =2ut, 2T =y* —t°,
y+y=2at, yy=a" -t
t+t=—2xy, tt=—(2*+y%).

Ezek adjék a harom izgi transzforméciot:

R,: 2’ =72=2yt—x, vy =y, t'=t,
R,: y=y=2at—y, 2=zt =t,
Rt: t/:f:—2$y—t, x’:x’ y,:y

Mindegyik mdsodrendd. S, S,, S; felcserélhet6 egymassal és R,, R, R;-
vel, P viszont egyiket mdsikba viszi: PS, = S P, PR, = R,P. A transz-
forméciocsoport azonos, bar a leirds mas.

2. tétel. Legyen (z,y,t) a (4) egyenlet olyan megolddsa, amelyben xy # 0.
Ekkor R,, R,, R, koziil pontosan egy, mégpedig amelyik a legnagyobb ab-
szolut értékiire hat, annak abszoliit értékét csokkenti, a mdsik ketté az érintett
vdltozo abszoliit értékét noveli. (Csak egy maximdlis abszoliit értékii van.)

Igy barmely megolddsbdl a csokkentd transzformacidkat alkalmazva
elébb-utdbb leériink egy olyanba, ahol zy = 0; ezek (0,n,n) és rokonai,
a gyokérmegolddsok. Egy ilyenbdl a noveld transzforméci6 (—2n?, n,n)-be
visz, ez €s rokonai a témegolddsok, a masik kettd csak elgjelet valtoztat.
Az 0Osszes megoldast leiré rekurzi6 most igy néz ki: kiindulunk egy
gyokérmegolddsbol; egyértelmiien felmegylink egy tdmegoldasba; onnantdl
kezdve mindig kétfelé mehetiink tovabb.

A 3. fejezetben mindig haromfelé dgazott a felmend ut, itt mindig kétfelé.
Ez azon mulik, hogy ott atléptiink azokon a megolddsokon, ahol ¢ < 0, tulaj-
donképpen a most leirt R, transzforméacidval.
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3. tétel. R,, R,, R, olyan csoportot generdl, amely hdrom kételemii csoport
szabad szorzata.

Ez azt jelenti, hogy ezeket barmely sorrentben egymads utan alkalmazva,
ha két szomszédos sosem azonos, csupa kiilonbozd transzformaciét kapunk.
Figyelem: nem éllitjuk, hogy barmely megoldasbdl kiindulva mindig mast
kapunk (ez nem is igaz), csak azt, hogy két kiilonboz6 sorozathoz van olyan
megoldas, hogy a transzformacidk utdn mas megoldast kapunk.

7. Paraméteres eloallitas?

7 2

Megadtunk egy eljardst, amely el6allitja az 6sszes megolddst. Paraméteres
el6allitas, mint a piithagoraszi szamharmasokra, szebb lenne. Azt sejtem,
hogy ilyen nincs. Ennek eldontéséhez pontos értelmet kell adni a ,,pa-

raméteres elddllitas” kifejezésnek. A lehet6 legegyszeriibb eset kizdrhato.

4. tétel. Nem adhaté meg véges sok (fi, gi, h;) polinomhdrmas (akdrhdny
vdltozos), hogy

= fi(n), y=gin), z=hi(n), n€ z"

az (1) egyenlet 0sszes egész megolddsait adjdk.

Bizonyitas. A (4) formaval fogunk dolgozni.

Nevezziik margonak azokat a megolddsokat, ahol zy = 0 vagy t = +1
(tehat valamelyik valtoz¢6 az 4ltala felvehetd legkisebb értéken 4ll). Barmely
megoldasbdl kiindulva a csokkentd transzformécidk valahdny 1€pés utan a
margéra vezetnek; e 1€pések szdmat nevezziikk a megoldas szintjének. A
margo tehat a 0. szint; a gyokeér és a (kicsit altaldnositott) f6sorozat unidja. A
fésorozatban tudnank lejjebb sétdlni, (n, n+1,1)-r6l (n—1,n, 1)-re egészen
(0,1, 1)-ig, de nem tessziik.

Belatjuk, hogy ha f, g, h (akdrhdny valtozoés, egész értékid) polinomok,
melyekre

f2+g° = h*=2fgh,

akkor az 6sszes (f(n), g(n), h(n)) harmasok (itt n € N*, ha a polinomok k
valtozdsak) véges sok szinten helyezkednek el.

Minden nem azonosan 0 polinomnak van foka. Megprébéljuk az ( f, g, h)
polinomharmasra alkalmazni az R,, R, R; transzformaciok valamelyikét
ugy, hogy az a fokszamot csokkentse. Ez az eljards véges sok 1€pés utian

f
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megakad: vagy ugy, hogy 0 polinomot kapunk, vagy ugy, hogy egyik médon
sem csOkken a fokszam.

Belatjuk, hogy ez ut6bbi esetben valamelyik polinom konstans.

Tegyiik fel, hogy f fokszdma az (egyik) legnagyobb. Az egyenlet f altal
leirt gyokéhez tartoz6 tarsgyok megkaphat6 az

f=29h—f
képlettel, vagyis szintén polinomidlis megoldast ad. Ha ettdl a fokszam nem
csOkken, akkor mivel

ff = 92 - h2a
ezért
2deg f < deg f + deg f = deg(g* — h?) < 2max(degg, degh),
vagyis van még egy ugyanakkora foku, legyen ez mondjuk g. Ekkor
2deg f + deg h = deg(2fgh) = deg(f* + ¢* — h?) < 2deg f,

vagyis deg h = 0. M4s maximalis fokud esetén ugyanigy zajlik a szdmolés.

Ha f = 0, akkor g = h vagy g = —h, az értékek a gyokérben vannak; ha
g = 0, hasonléképpen, h = 0 pedig lehetetlen.

Tegyiik fel most, hogy egyik sem 0, de valamelyik konstans, mondjuk
f = c. Ekkor

> —2cqgh — h? = —¢2,

amit igy is irhatunk:

(6 (et VETD)R) (9 (e~ VETI)B) = ¢

Tehat mind g — (c +vVe2+ 1)h, mind g — (c -V + 1)h konstans, igy g,
h is konstansok.
Ha pedig h konstans, a fentiek igy alakulnak:

fP=2cfg+g* =,

vagyis

(f— (c—i— Ve — 1)9) (f — (c— 2 — 1>g) =%
A konklizié ugyanaz, kivéve a ¢ = +1 esetet, amikor f = g vagy f = —g
adodik.

Mindegyik esetre all, hogy (f, g, h) értékei egyetlen szinten vannak. Ha
az eredeti harmasb6l mondjuk & Iépésben jutottunk ide, akkor a kiinduld
értékek innen £ transzformécidval elérhet6k, ami ett6]l maximum k szintnyi
eltérést jelent. U



“MATLAPOK20192°230428” — 2023/4/28 — 14:36 — page 101 — #101

Ruzsa Z. Imre: Kata és gyermekei 101

8. Hany megoldas van?
Jeloljik F/(N)-nela0 < 2 <y < N feltételt kielégitd megolddsok szamat.

5. tétel. Vannak olyan cs, cy, . . . szdmok, hogy bdrmely k-ra teljesiil az

F(N) =N+ /N/2 + ;N2 . 4 g NVE 4 O(NY/0)

becslés.

Ebbdl N a fsorozat, /N /2 a bazissorozat.

Ennek bizonyitdsa, amit nem részletezek, az el6z6 tétel gondolatme-
netének megforditdsan mulik. Barmely szint el6allithato véges sok polinom-
mal, ezekbdl jonnek a melléktagok. A hibatag becslése nem egészen egy-
szerd.

Rényi Alfréd Matematikai Kutat6 Intézet Budapest, Pf. 127, H-1364
E-mail address: ruzsa@renyi.hu
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