Szamok és elméletek a fizikaban

Vigyazo szemetek a természetre vessétek!
(Batsanyi parafrazis)

1. Bevezetés

Miel6tt barmit is papirra vetnék, szeretném leszdgezni, hogy ebben a cikkben csak a
korabbiak értelmezésével és a késdbbiek elképzelésével foglalkozom.

Eddig nem emlitett, ugyanakkor nagyon fontos kovetkezményei vannak az Gj végtelen®
fogalomnak. Az nyilvanvald, hogy vele megvéltozik a halmazelmelet axidbmarendszere és
ezzel minden olyan tétel és megéllapitas, ami a megvaltozott axiomakon alapszik. Henri
Poincaré biztosan Oriilne annak, hogy az Uj megkdzelités kizarélag potencidlis végtelen
mennyiség létét feltételezi. Poincaré ugyanis nagyon kritikusan fogadta Cantor
transzfinitjeit, a matematika ,,betegsegének” tartotta. Sokszor idézett allitasa szerint:

»Aktualis vegtelen nem létezik, Cantor hivei elfelejtették ezt, és ezért Kkeriltek
ellentmondasba.”

Poincaré azon kevés matematikus kozé tartozott, akit érdekelt a matematika és a valdsag
kapcsolata, foglalkoztatta példaul a matematikai és az an. fizikai folytonossag eltérése.” A
fenti véleményének is az volt az alapja, hogy aktudlisan végtelen mennyiséget nem
tapasztalunk. A veégtelen ) fogalma megfelel ennek a gyakorlati tudasnak, de még ennél is
tobbet tlkroz, hiszen megjelenit aktualis végtelent is, meégpedig egyfajta 1j mindség
forméajaban, matematikailag egy 0j dimenzidban megjelené képzetes szam formajaban. Ez is
Osszhangban van a tapasztalatunkkal, hiszen mindségében kiilonbozd 1étezokbdl all a
vilagunk. Az (j szammodell fontos tanulsadga épp az, hogy a szdmok nemcsak mennyiséget
jelolhetnek, de mindséget is.

Ez az 0 szemléletmod kétféleképpen kiilonbozteti meg a vegtelent, mint egyfajta mindséget.
Egyrészt a kételemii szamok sikjain a képzetesek a kontinuumhipotézisben® (CH) és
alternativaiban megfogalmazott vegtelenek hianyat, illetve létezését jel6lik. Masrészt a CH-t
és két alternativajat modellezé harom kételemii szamsik — a komplex, a parabolikus és a

! Ennek részleteit lasd a Hilbert 1-es és 6-0s problémajanak 6sszekapcsolasa” cimii  cikkben:
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/372-hilbert-1-es-es-6-0s-problemajanak-osszekapcsolasa

? LLasd ehhez példaul a ,,Poincaré, tudomény és féltevés” cimii cikkhez mellékelt Henri Poincaré, Tudomany és
foltevés anyagot, https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/358-poincare-tudomany-es-folteves

® Nagyon egyszerti megfogalmazasban a kontinuumhipotézis azt allitja, hogy a valos szamok szamossaga — azaz
a kontinuum szdmossag — nagyobb a természetes szamok szamossaganal, a megszamlalhatd soknal, és kdzottik
nincs mas végtelen nagy szamossag. Matematikailag a CH a kovetkezd: 8; = 2%, ahol X, a természetes szamok
szamossagat, X; pedig a kontinuum szamossagot jeldli. A CH tagadasa, pontosabban két alternativaja a
kovetkez6: a megszamlalhatéan sok és a kontinuum sok, azaz a természetes szdmok szamosséga és a valos
szamok szamossaga kozott létezik mas végtelen szamossag, és beldle vagy egyetlen egy van, vagy végtelen sok
létezik.
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hiperbolikus — épp abban kulonbozik topoldgiailag, hogy a CH-ban emlitett végtelenhianyt
modellezik-e, vagy a végtelen egyedi létét illetve sokasagat. Tehat az elsé esetben szamok
kozotti végtelen-viszony tiikr6z6dik, a masodik esetben pedig a szamsikok kiilonbozésége a
CH-végtelenek Iétében-nemlétében nyilvanul meg.

A végtelen Uj szemlélete nem tesz kiilonbséget a végtelen extenziv €s intenziv volta koz6tt, a
végtelen legalapvetébb tulajdonsagat, a — klasszikus értelemben vett — mennyiségi
megkozelithetetlenséget &brazolja. Egyuttal ez a modell nemcsak a végtelen szdmossagok
jellemzésére hasznalhatd, de alkalmazhatdé olyan igen nagy, de véges szamok esetére is,
amikor bizonyos mennyiségi valtozasok mindségi valtozassa alakulnak valamilyen véges
mennyiseg elérése esetén. Mivel végtelen mennyiséget nem érzékelek, ezert tulajdonképpen
mindig ez utobbit tapasztalom, azaz a hatalmasra, de végesre ndvekvd mennyiség
»atvaltozasat” i) mindségge.
Megjegyzés
Itt azonnal felmeril a gondolat, hogy esetleg csak az érzékelésem hidnyossdga miatt nem
érzékelek aktualis mennyiségi végtelent, azaz lehetséges, hogy a valdsagban ,.lejatszodik” a
vegtelen atmenet, de ez az érzékelési kiiszébom alatt zajlik, igy csak a vildg, mint targy
bennem kirajzol6do képében jelenik meg egy nagy veges érték utan egy 4j mindség. Ezzel az
elképzeléssel nem kivanok foglalkozni, mert egy, a tapasztalatra épiild matematikat szeretnék
felépiteni. Véleményem szerint az aktualis végtelen Uj mindségként vald megjelenitésének
~ereje” épp abban rejlik, hogy nem tartalmaz érzékelésen tdli, hipotetikus elemet, ,,csak” a
tapasztalatot tikrozi. Epp ez az 6sszhang, azaz a tapasztalat és az Uj szammodell egymasnak
megfelelésége vezet fontos felismerésekre.

2.  Skalafuiggés

Eddigi tapasztalatunk alapjan mas és mas téridé-modell alkalmazandé® a kvantumok
vilagadban mikro-tavolsagok esetén, mas modell irja le a klasszikus vildgunkat és méas a
kozmikus méretek téridejét. Az elsében a komplex szamok hasznalhatoak, a mdsodikban a
parabolikus szamok, végil a harmadikban a hiperbolikus szamok. A hiperbolikus szamsik az
einsteini térid6t modellezi, ha a teret lesziikitem egy dimenziora. Itt szemléletes a
sebességhatar léte a sebesség tangens hiperbolikus figgvenyként vald leirasaban. A komplex
szamsikon viszont ugyanerre a tangens fliggvény hasznalhat6, amely a sebességhatar hianyat
jelzi. Feynman is hasonldt feszegetett a kvantumelektrodinamikarél (QED) irt
konyvecskéjében®, amikor arrél irt, hogy mikro tavolsagokon a fénysebesség barmekkora
nagy lehet, és a fény barmilyen iranyban terjedhet, viszont makro-tavolsagon a fény
»Kiegyenesedik” és megjelenik a sebességhatar. Feynmannal a mikro tvolsag a kvantum-
méretet jelentette, a makro pedig a klasszikus objektumok kdzotti tavolsagot, pl. a kvantum
forrasa és az érzékeldje kozottit.

A fentiekben valamiféle skalafliggest latunk. Valoban a térbeli tdvolsagtol fliggene az, hogy
milyen térid6-modellt alkalmazunk? Ez tokéletes Osszhangban lenne azzal a
tapasztalatunkkal, hogy a fizika torvenyeinek érvényességi kore 1éptékfiiggd. Mas erék hatnak
és mas torvények irjak le az atommag belsejének valtozasait, és mas az atommagot koriilvevo
elektronhéjakét, és sorolhatnam tovabb peldaul a sajat emberi kérnyezetlinkig, majd még
tovabb a csillagrendszerekig. A vildg csak azért megismerhet6, mert a jelenségek

* Ehhez lasd az 1, labjegyzetbeli cikket.
® Lasd Richard P. Feynman, QED — A megszilardult fény, Skolar Kiadé, 2003.
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torvényszertiségei csak egy adott skala-szakaszon belul érvényesek, azaz létezik a skalak
szeparacioja.

Megjegyzés

Einstein ugyancsak az ellendrizhetd torvények 1étét hozza fel egyik érveként, amikor a
kozelhatés elve mellett érvel a nemlokalitassal szemben. ,,4z egymastdl térbelileg tavol esé A és B
dolgok viszonylagos fiiggetlenségére az alabbi elgondolas a jellemzé: A kiilsé befolydsolasanak nincs
kozvetlen hatdsa B-re. Ezt a , kozelhatds” elvének nevezziik, s csak az erdtérelméletben alkalmazzdk
kovetkezetesen. Ennek az alapelvnek a teljes feladasa lehetetlenné tenné a (kvazi-) lezart rendszerek
létezésére vonatkozd elgondolasokat, s a szokadsos értelemben lehetetlenné valnék empirikusan
ellendrizhetd torvények felallitisa.” (Einstein, A kvantummechanika és a val4séag)

A torvenyek skalafiiggése és a megtapasztalt skala-szeparacio leirasara nagyszerti eszkoz lesz
a mindéségi végtelenek matematikaja, hiszen ezzel épp az modellezhetd, hogyan jelenik meg
egy Uj mindség, ugyanakkor ezzel reprezentalhatd a kiillonboz6 kételemiiek, vagy
tobbelemiiek szdmsikjainak illetve szamtereinek topoldgiai kiilonbozdsége.

A térbeli skalafiiggésnek ellentmondani latszik, hogy a specialis relativitaselméletbeli Lorentz
transzforméaciot, vele a fénysebesség allanddsagat mindenutt alkalmazandonak feltételezik,
arra gondolva, hogy a fenysebességnél Iényegesen Kkisebb sebességen a Lorentz
transzformacionak a klasszikus modelltdl valo eltérése a mérési hibahataron tal van. De hogy
is van ez? Milyen mérettdl fiigg hat az alkalmazanddé modell? Térbeli tavolsagtol?
Sebességt6l? A téridé-viszonyt leird kételemii szamsikok eltérése a végtelenhez valo
viszonyukon kiviil azzal is jellemezhetd, miképpen adddnak 6ssze a modellben a sebességek,
azaz a tér és az id6 hanyadosa, ami a szamsikokon nem mas, mint az egyenesek meredeksége.
Tehat a végtelenhez vald viszony és a sebesség szorosan 0sszefiigg, a valtozd sebesség
téridébeli elfordulast jelez és a ,,fordulat ive” — elliptikus, parabolikus vagy hiperbolikus
forgas — a végtelenhez valo viszonytol flgg.

Emlékeztet6iil tekintsiik at azt, amiként a szamsikokon a szamok polarkoordinatas alakjahoz
jutunk:

_ _ Y
Z—x+8y—x(1+8x) (D

Ahol & = i, j, k (i*=—1, j>=0, k?=1) aszerint, hogy komplex, parabolikus, vagy hiperbolikus
szamrol van sz6. A komplex szamoknal %=tg(p, a hiperbolikus szamoknal pedig %=thr
bevezetésével a kdvetkezdket kapom:

z=x(1+itan¢) a komplex szamoknal (2)
zZ=x (1 +j¥) a parabolikus szamoknal 3)
z =x(1+ ktanht) a hiperbolikus szamoknal (4)

Az (1)-es egyenletben felirt alak szinte ,kialt” egyfajta homogén koordinatarendszerbeli
értelmezésért. A homogén koordinatak haszna épp az, hogy a végtelen tavoli pontokat véges
koordinatakkal fejezziik ki. A kételemii szamok tiszta képzetes részének végtelen-értelmezése
is pontosan ezt teszi: a végtelent véges ,,koordinataju” szamponttal jellemzi. Ugyanakkor a
szamsikokon a képzetes szamtengely modellezi a teret, ha a teret egy dimenzidra sziikitem, és
a valos tengely abrazolja az idédimenziot. Igy a (2), (3), (4) egyenletekben a képzetes
egységek szorzOi sebesség-értelmiiek, és kozilik csak a parabolikus esetet leird 3
egyenletben értelmezheté a klasszikus sebesség-fogalomként az y/x hanyados, és ekkor a

s

® A skaldk szeparaciojanak koszonhetd, hogy az épp aktualis kornyezetiinkhoz alkalmazkodni tudunk a ,tavoli”
vilag ismerete nélkil, legyen az akar a paranyok, akar az oriasi méretek vilaga.
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sebességisszegzés is a hagyomanyos. A masik két esetben a sebességek dsszegzése viszont a
tangens illetve a tangens hiperbolikus fuggvény argumentumanak 0sszegzése szerint alakul.

Megjegyzés
A fentiekben az egyszeriiség kedvéért atsiklottam egy mértékegység-eltérésen. Ugyanis a
hiperbolikus szdmsikon a szd&mok szorzésa akkor modellezi a Lorentz transzformaciot es

altalaban egy Minkowski-sikot, ha a valds tengely a ,puszta” id6 (t) helyett annak

fénysebességszereseét (ct) modellezi. Azaz a képzetes tengely a tér, a valds tengely pedig a

fénysebességgel szorzott id6 abrazoldja, hiszen §=%=Cit. Igy a fent emlitett sebesség

valGjaban relativ sebességet takar. Ez toébb okbdl sem jelent igazi problémat, gyakran a
fénysebesség egységnyinek vélasztasaval’ oldjak meg, én viszont masik — érzésem szerint
matematikailag korrektebb — megoldast valasztanék, de ezt majd méaskor fejtem ki.

A fenti igen szolid mennyiségli matematika és Feynmannak a QED fizikajarol kordbban
idézett magyarazata egymassal 6sszhangban jelzi, hogy a fénysebesség skalafiiggd. Feynman
idedjat egyszeriien és vilagosan alatamasztja az a matematika, amely a végtelen
mennyiségnek csak a potencialis 1étébdl indul ki, és a végtelen aktualissa valasat egy uj
minéségként értelmezi, matematikailag képzetes szdmként d&brazolva. Feynman azt
fogalmazta meg, hogy mikro tavolsagon a sebesség barmekkora lehet, azaz potencialisan
veégtelennek gondolhat6. Az j matematika alapjan hozzéatehetjik, hogy amikor végtelenné
valna, akkor a jelenség leirasara alkalmazandé modellnek is meg kell valtoznia, hiszen ekkor
mar megjelenik az aktudlis végtelen — ami mindségében ujként létezhet csak — azaz nem a
végtelen létezésének hianyat modellez0 komplex szamsikot kell alkalmazni, hanem a
hiperbolikus képzetes formajaban egy maésik szd&mmodellre/szémsikra kell attérnem. A
hiperbolikus modellben pedig megjelenik a sebességkorlat. ime, itt a magyarazat arra — még
ha csak szoban korvonalazva is a matematikat — miképp jelenik meg makro tavolsédgon a
sebességkorlat, amely mikro tavolsagon még nem létezett, és mennyire igaza volt
Feynmannak, amikor a fizikai tapasztalatokat Ggy ertelmezte, amint a QED-rél sz6l6
kényvecskéjében® megfogalmazta.

3. Finomhangolas és egyéb zsonglorkodések az elméleti fizikaban

A fizikdban kevésbé tajékozott érdekldddk is taldlkozhattak azokkal a korrekciokkal,
amelyeket elméletek javitgatasara vezettek be, példaul Einstein kozmoldgiai allanddja,
amivel hol kiegészitette az altalanos relativitaselmélet matematikajat, hol torélte beléle, ilyen
Penrose kozmikus cenzor hipotézise is, vagy ide sorolhatd a manapsag megszokott
~finomhangolasa™ az elméleteknek és a renormalizaldsi eljarasok. Miért is van ezekre
sziikség, azon tal, hogy az elméletek hianyossagait leplezik le? Ennek egyik oka szerintem a
tudasszerzés jelenlegi strukturajaban rejlik.

Réges-régen csak az érzékszerveink nyujtotta informaciok alapjan szereztiink tudast a
kornyezetiinkrdl, aztdn segédeszkozoket készitettink az igen kicsiny és az igen nagy
tavolsagra 1év6 dolgok megtekintésére. Ma mar ott tartunk, hogy nagyon nehezen tudjuk
tovabb finomitani a berendezéseinket. Mikroszkopok helyett mar részecskegyorsitokat
hasznalunk, mert a kicsiny méretekrél mar csak nagy energidkon kapunk informaciot. A
tavcsoveink méretének és az expozicids idének a ndvelésével lathatunk egyre tavolabb és

" A fizikiban barmely mértékegységgel rendelkezd szam egyenlévé tehetd 1-gyel a mértékegység megfeleld
megvalasztasaval.
8 Lasd az 5. labjegyzetet.
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egyre jobban, és nemcsak az eclektromagneses sugarzas, de a Foldre érkez6 részecskék
hordozta informacio is feldolgozasra kerll. Az is nyilvanvalo, hogy a kvantumok vilaganak
ismerete segiti a csillagaszatot, és a csillagaszati ismeretek bovitik a kvantumvilagrol szold
tudasunkat. Nagyon érdekesnek tartom, hogy ez 0Osszecseng az altalam tamogatott
matematikai modellben az intenziv és az extenziv végtelen dualitasaval, azzal, hogy a
mindségi végtelen egyszerre modellezi mindkettot.

Id6kozben az elméletek — magyarazatok és eldrejelzések — kulcsfontossdglakka véltak a
megismerésben. Erdemes az elméleteket, mint megismerési eszkozoket goresé ala venni, mert
veluk UGjabb, sulyos problémak jelentek meg. A fent emlitett skala-szeparacidk alapjan
érdemes elkiloniteni a skaldkat aszerint, hogy a benniik hasznalhaté természeti térvények
tapasztalatilag, azaz mérésekkel ellendrizhetéek — ezeket nevezem tapasztalati skalanak,
példakeént a newtoni fizikat emlitve —, mig elméleti skalanak nevezem azt, amelyben olyan
elméletek irjak le a torvényszerliségeket, amelyek tapasztalatilag ugyan nem ellendrizhetdek a
klasszikus éertelemben, de van két lehet6ség a méréssel valo ellendrizhetoségiikre. Az egyik
lehetéség az, hogy olyan tapasztalatilag ellendrizhetd josldsokat adnak, amelyeket a
tapasztalati skala torvényszeriségei eddig nem tartalmaztak, vagy nem tudtak
megmagyardzni, de az U0j elmélettel ez mar lehetséges. Ezek a Karl Popper Aaltal
falszifikalhatonak nevezett elméletek, ilyenek voltak példaul Einstein relativitaselméletei. A
masik lehetéség technikai, azt jelenti, hogy a tapasztalati skalat egyre nagyobb felbontasra
terjesztjik ki, vagy reménykediink benne, hogy erre a jovében képesek lesziink, €s ezzel az
elmélet joslasai atkerlilnek a falszifikalhatd kategdriaba. Ezért épulnek egyre nagyobb
teljesitményti részecskegyorsitok, és ezért fejlodik az tirkutatds is rohamtempdban. Az ide
sorolhat6 elméletek tipikus példaja a harelmélet. Az elméleteket egy elvont elmélettérben is
szoktak abrazolni, ahol az altalam tapasztalati skalahoz tartozonak nevezettekhez a kisebb
felbontasban érvényes elméletek tartoznak, majd a felbontas névekedésével kdvetkeznek az
altalam elméleti skalakhoz tartozénak nevezett elméletek. Minél nagyobb a felbontas, annal
nehezebb a joslasok ellendrzése, és annal tobb finomhangolésra van sziikség, ha a joslas eltér
a méréssel ellendrizhet6tél vagy a standard modell joslasatol. Fontos tulajdonsaga az
elmélettérnek, és benne az elméleteknek, hogy a Kkisebb felbontashoz tartozd
torvényszertiségek leirhatdak a magasabb felbontashoz tartozo torvényekkel, de ez forditva
nem milkédik. Mondhatjuk, hogy az elméletek top-down fiiggenek 0Ossze, hiszen az
alacsonyabb felbontashoz tartozo torvényekt6l nem juthatunk el logikailag a magasabb
felbontashoz tartozokhoz, amelyek viszont épp attdl nyernek 1étjogosultsadgot, hogy beldliik az
alacsonyabb felbontashoz tartozok levezethetoek, tehat végiil azok is, amelyek méréssel
ellendrizhetdek. Tehat az elméletgyartas gy muikdodik, hogy otletszeriien, vagy valamilyen
intuicios aton alkotunk egy, az eddiginél magasabb felbontashoz tartozd elméletet, és
megnézzilk, hogy a beldle levonhatdo kovetkeztetések megegyeznek-e az alacsonyabb
felbontashoz tartozokkal, végeredményben a méréssel ellendrizhetokkel.

Ez az a hely ¢és pillanat, ahol meg kell emliteni a kételemi, és a majdani tobbelemii szdmok
adta szdmmodelleket, ugyanis felépitésiik ¢és ezzel modellalkotasi képességiik alapvetéen
kilénbozik a fizika elméleteinek fent vazolt logikéjatol. Ezek a szdmrendszerek bottom-up
épiilnek, bbviilnek. A valds szamok rendszerét mindségi végtelen ,,jelentésti” képzetesekkel
bévitve juthatunk el a komplex, a parabolikus és a hiperbolikus szamsikhoz. Ezeket tovabb
bévitve kapjuk a tobbelemii szamokat rendre a szintén mindségi végtelent modellezé Ujabb
képzetes szamok — most nem részletezett modszerrel torténé — hozzacsatolasaval. A
képzetesek CH-t — illetve a tobbelemiick a globalis CH-t, azaz GCH®t — modellezé
»Képessége” miatt mondhatom azt, hogy a képzetesek szamanak novekedése az egyre

® Mig a CH a kovetkezd: R, = 2%, ahol X, a természetes szamok szdmossagat, N, pedig a kontinuum
szamossagot jel6li, addig a globalis kontinuumhipotézis a kovetkezo: Ry, q = 28, a = 1,2,3, ....
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nagyobb felbontasok modellezésére képes. Tehat mikdzben alulrdl felfelé épitkezik a
rendszer, ugyanakkor a felsébb szintek (szamrendszerek) tartalmazzak az alsobb szinteken
1év6 (kisebb elemszamu) Kisebb felbontashoz tartoz6 szamrendszereket.

Mivel a fizika legalapvetobb torvényei csak a kételemli szamokkal irhatoak le, ezért azt a
reményt taplalom, hogy a tobbelemli szamok is segithetnek a fizika torvényeinek
megfogalmazésaban. Ezzel viszont kihasznalhatova valhat az Uj szamrendszerek alulrol
épitkez6 felépitése, azaz egy-egy Uj — az el6z6eknél nagyobb felbontashoz tartozd elmélet —
megalkotasanak kevésbé kell otletszertinek lennie, sugast kaphatunk ehhez az alulrél épitkezo
szamrendszerektol.

Emlitettem korabban, hogy az elméletek korrekcios sziiksegleteinek egyik okat az elmélettér
struktarajaban latom, van azonban egy masik, sulyosabb, tisztdn matematikai oka is ennek.
Ma valamennyi elmélet a fizikdban a valdés és a komplex szamok folytonossagi
tulajdonségaira épul, holott most mar tudhatd, hogy az elméletekben szintén meghatarozé
szerepet betoltd parabolikus és hiperbolikus szamok ebben a tekintetben 1ényegesen eltérnek a
komplex szadmoktdl. A fizika az esetek tobbségében feltételezi, hogy infinitezimalis
tartomanyban még érvényes az cuklideszi geometria. Mivel egyelére csak kétdimenzids
szamtereket, azaz a kételemiiek altal meghatarozott szdmsikokat definialtam, ezért ezekre
fogalmazom meg, hogy a hiperbolikus, és a parabolikus sikokon semmilyen infinitezimalis
tartomanyban nem euklideszi a szdmsik. Mivel ezek a szamok térid6t modelleznek, ha a teret
lesziikitem egy dimenzidra, ezért ugyanez elmondhat6 e téridokre is.

4.  Skéalaflggetlenség

Egy kicsit offtopicnak tiinhet az eldzok utan a skalafliggetlenséget emliteni, de tobb
szempontbdl is egymas mellé, vagy egymassal szembe lehet allitani a skalafliggéssel.
Skalafiiggetlen rendszerek azok, amelyek elemei ko6zo6tt nincs tipikus, azaz valamely
tulajdonsagukat tekintve lényegesen eltérnek egymastdl. Anélkil, hogy a matematikajukat,
s6t a veliik kapcsolatos fogalmakat pontosan definialnam, fontos tulajdonsaguk kézé sorolom
a bonyolultsagot, az adott tulajdonsagra vonatkozé normalis eloszlés hianyat.’® A rendszerek
valtozasdban ez a szakasz a gyarapodas ideje, a rendszer egyes elemeinek egy adott
tulajdonsdga valtozik, és egyuttal az elemeik kozoétti egyensuly ebben a tekintetben
megbomlik, ami a bonyolultsdg fokozddasanak az oka. Fogalmazhatok ugy, hogy az egész
rendszert tekintve ez a szakasz a belsé mennyiségi ndvekedés szakasza, és a majdani mindségi
valtozast okozo belsé fesziiltségnovekedés idészaka. A kiemelt mennyiseégi €s mindségi
szavak az arulkodoak, mert ebbdl sejteni lehet, hogy Uj mindségi végtelen annak a
modellezésére alkalmas, amikor a rendszer ,,megszalad”, majd mindséget valt. Emlitettem a
bevezetésben, hogy az Uj szamrendszerek kétfélekeéppen ,,sz0lnak” a végtelenrdl, elészor a
valdsok/képzetesek véges/végtelen viszonyaban, masodszor a kiilonb6zé szamrendszerek —
egyeldre csak a kiilonb6zo kételemiieket emlitve — kozott fesziilo végtelen abrazolasokban.
Nos, ezek koziil nyilvanvaldoan az elébbi haszndlhatd a rendszer mindségvaltasanak
modellezésére. A skalafliggetlen rendszereknél is — rejtve ugyan — jelen van a skalafiiggd
tulajdonsadg, mégpedig az elemeiket tekintve, hiszen az egyes elemek jellemzése, bels6
tulajdonsdgai  és  torvényszeriiségei  flggetlenck az  Oket tartalmazd  rendszer
torvényszeriiségeitdl. Az elemek csak ,,nagyobb felbontasban lathatoak”. Erdemes lenne
ebbbl a nagyobb felbontasbol, vagyis az elemek belsé torvényszeriiségeibdl levezetni a

10 Ezekrol a rendszerekrdl irtam régen egy kis cikket még 2011-ben, ,,A valtozasokrol és az evoliciorol”;
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/28-a-valtozasokrol-es-az-evoluciorol
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skalafiiggetlen rendszer torvényszerliségeit, bar szerintem erre alkalmas modelleket mar
ismeriink.

5.  Osszegzés

A kiilonb6z6 renormalizalasi — azaz Feynmannal egyetértve ,,abnormalizalasi” — eljarasok
sejtetik, hogy a jelenlegi fizikanak komoly problémai vannak a szamokkal, elsdsorban a
nullaval és a végtelennel.™* Ez t6bb mint nehézség, komoly hibak, hianyossagok forrasa.
Vélemenyem szerint ez a legfobb oka a fizika utobbi évtizedekben bekdvetkezett
megtorpanasanak, a terméketlen, egymasnak gyakran ellentmondd, és a tapasztalatokkal meg
nem erdsitett elméletek sokasdganak. De mit varhatunk ezektdl az elméletektdl, ha egy olyan
standard modellre probaljak visszavezetni Oket, amely maga is hidnyos, pontatlan
matematikai alapokon nyugszik?

Ezt a problémat sziintetheti meg a komplex szamok és altalaban a kételemiick — komplex,
parabolikus, hiperbolikus szdmok - kapcsan a képzeteseik és egy specidlis végtelen
osszefliggésének felfedezése, és altalaban a képzetes szam fogalmanak dsszekapcsolasa egy
Gigynevezett mindségi végtelennel. Ertelmet nyer velik sok olyan tapasztalat, amelyre a
matematikanak nem, vagy csak a tapasztalatot nem tiikr6z6 modelljei voltak, példaul az
aktualis mennyiségi vegtelennek a matematikaban megjelend, de a valdsdgban nem
megfigyelt fogalma. A képzetes szamok végtelen ,jelentése” és kételemii szamok térid6t
modellez6 szerepe 1j ,,ertelmet” ad a tér és az id6 viszonyanak is.

Ezzel azonban a matematika alapjai valtoznak meg, a halmazelméletet axidma-szinten kell
modositani, és valtoznak a folytonossaggal kapcsolatos fogalmak is, amelyeknek jelenleg
hasznélt definicioi és tételei a kételemiiek koziil csak a komplex szamokra igazak valtoztatas
nélkal. Tehat a komplex szdmokra tovabbra is hasznalhatéak az eddig rola tudottak, igy a
valtoztatas sziikségessége nem jelenti azt, hogy minden eddigi tudasunkat sutba kellene dobni,
s6t, a cél az, hogy beléliik a lehetd legtobbet felhasznaljuk. Igy is oriasi munka var nemcsak a
matematikusokra, de a fizikusokra is.

Ebben a cikkben elsésorban arra hivtam fel a figyelmet, hogy a fizika jelenleg igen magas
absztrakcios szinten fogalmaz meg elméleteket, de a hasznalt matematika ,,épitékovei”
hianyosak, s6t egyes hasznalatukban hibasak. Ez azért nem valik mindig nyilvanvaldva, mert
az elméletek tobbsége olyan magas felbontési szintekre — nem tapasztalt, csak elképzelt
paranyok viladgara — vonatkozik, amelyekrdl a tapasztalatszerzés technikailag még lehetetlen,
vagy pedig az elmélet ,,visszavezetése” az elfogadott — bar nem teljes és matematikailag is
hianyos — standard modellre akadalyokba ttkozik.

Szerintem a matematikénak vissza kell térnie a gyokereihez, a természethez. A matematika Uj
alapjai is a fizikaban gyokereznek, és a folytatast szintén a természetbdl kell kiolvasni. Az
elmeleti fizikusok ma a meglévé matematikat hasznaljdk és meritenek beldle oOtleteket a
fizikai jelenségek leirasara, én épp cllenkezbleg, a természetet hivnam segitségul a sziikséges
matematika megtalalasdhoz. Végil is mi mas erdekelhetne bennlinket, ha nem a
vilagmindenség, és minden, amit tudnunk kell rola, az odakint/idebent megtalalhato.

! Nemcsak a nullaval és a végtelennel vannak gondok, de a fizikusok a nagyon nagy és a nagyon kicsi szamokat
sem ,,szeretik”. Ennek a miértjére még mas alkalommal vissza fogok térni.
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