A human miiveltséeg
és a formalizaltsag

HOLNAPY DEZSO

A miveltség egyetemes! Nem igaz, hogy a human miveltség €s a termé-
szettudomanyos miveltség a miveltség kilonallo részei. Véleményem szerint
vitathatatlan, hogy a huméan tudomdnyok miveldinek tuddsa, ismerete tobbnyire
lexikalis, mig a természettudomanyokkal foglalkozoké inkabb proceduralis, s e
képességekben a fenti tudomanytertilet képviseloi kulonboznek. Akit zavar a
humén miveltséggel kapcsolatban a formalizéltsag bemutatdsa, annak bizonyara
rossz emlékei vannak a kozépiskolai matematikarol, és nem valt e€lmennyé,
élvezetté, intellektualis rémmé benne a matematika. Na nem a trigonometrikus
azonossdgok, a szébeli egyenletek megoldasi rutinjdnak évekig tarto gyakorlasat
kérem szamon, hanem annak a gondolkoddasmodnak az ismeretét, amit a mate-
matika révén elsajatithatunk. A matematikai gondolkoddasmod ui. a human mavelt-
ség része. (1) Jelen tanulmanyban szeretném megmutatni, hogy a human
tudomanyokban is jelen van a formalizaltsag, tovabba, hogy a formalisan megfo-
galmazott jelenségeknek is lehetnek human interpretacioi. Nem titkolt szanaekom,
hogy szeretnék e tevékenységemmel azok nyomdokaiba lépni akik a muveltséget
képesek egységben latni (2),(3),(4), s szeretnek egyuttal ugyanerre masokat is
lelkesiteni.

A modell

A kdryezetiink allapotardl, a benne zajlé folyamatokrol benniink kialakult kép a jelenség fizikai
modellie. A fizikai modell lehet verbalis, leitatjuk széveges formaban valamilyen élé nyelven, de
leirhatjuk azt eqy szigonibb szintaxissal és szemantikaval rendelkez6 mesterséges nyelven a ma-
tematika szimbolikajaval is. A jelenségrél alkotott képiink egzaktsagi szintjétdl fligg, hogy melyik
nyelvet hasznaljuk. Az utébbi alkalmazasa esetén szokas matematikai modelirdl beszélni.

Modelljeink hierarchikusak, s a globalisabb modellek a részletesebbekhez képest
tobblet informacickat is tartalmaznak (5). Igy lehet sz6 arrél, hogy egy részletkérdéseket
is egzaktul targyalé modellrél magasabb hierarchiaszinten verbalisan beszéljink, s ezzel
élménnyé valik egy formalizmusnak a szamunkra éppen érdekes mondanivaldja (6).

A léptékproblémanak is nevezheté jelenség jol bemutathato a kilonb6zé épiteszeti
tervdokumentaciokon keresztul. Vilagos, hogy az épittetének tobbet mond — a kémlves-
nek egyébként kevesebbet mondo — engedélyezési tervdokumentacio a pallérterveknél,
amikbdl szakértelemmel neki, az épittetének kellene 6sszegeznie, emergens tulajdon-
sagokkal felruhaznia a kiolvasottakat ahhoz, hogy az engedélyezési terv mondanivaldjat
a maga szamara eléallitsa.

‘A mivészet, a mesterség és a tudomany a Vilagrél alkotott képunk kulonb6zé egzakt-
sagi szintjei.

A nyelvtan, mint numerikus formalizmus
A koltészet, azt hinné az ember, igazan mentes a kétottségektél. Természetesen mon-

dapivglcﬁa’t, szemantikajat tekintve igy is van. A rimek helyes képzése, még inkabb az
idémértékes versek ritmusa, igen szigoru szabalyoknak hédol.
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Vizsgéljuk meg, miként irhaté le egzaktul egy korrekt hexameter.
M=)
N = { pirrichius ; jambus ; trochaeus ; dactylus ; anapaestus ; spondeus ; hexameter ;
alternativai ; alternativa2 }
S = { hexameter }

P = { pirrichius = vy iambus = U —;
trochaeus = — U dactylus = —u yj;
anapaestus =; U uU—; spondeus = — —;
alternatival =; dactylus ;
alternatival =; spondeus ;
alternativa2 =; trochaeus ;
alternativa2 =, spondeus ;
hexameter = alternativail alternatival

alternativatl alternativa1l
dactylus alternativa 2; }

A T nem Ures, véges halmazt terminalis szimbélumhalmaznak nevezzik. Egy ritmus-
leirdsban csak ezek a jelek fordulhatnak el6. A gydjtéfogalmak, vagy masnéven nemter-
mindlis szimbdlumok az N, nem Ures, véges halmazban talalhatok. E fogalmak mas fo-
galmakbdl valé levezethetéségét ( —) a P szabalyhalmaz (production halmaz) tartalmaz-
za, mig az S, a nemterminalisok kézul kiemelt legmagasabbrendi fogalom, a mondat-
szimbélum, aminek az egzakt definiciéjat tartalmazza a vazolt nyelvtan.

Sorozatos helyettesitésekkel a nyelvtan alapjan képezheték a nyelv 6sszes korrekt
meondatai, vagy pedig egy mondatrdl eldonthetd, hogy korrekt mondata-e a nyelvnek.

Egyszerl példaval megvilagitjuk a tételbizonyitas menetét a fent bemutatott nyelvtanra
tamaszkodva.

A bizonyitandé kérdés: a hexameter elsé versldba lehet-e — —?

A bizonyitas gondolatmenete a kovetkezd: az elsS verslab, alternatival. Az alternativai
helyettesithetd dactylus-szal, a dactylus pedig helyettesitheté — U U -vel, ami nem egyezik
azzal, amit bizonyitani akartunk. Az alternatival azonban spondeusiiszal is helettesithetd,
ami pedig — — -val helyettesithetd. Az utébbi megegyezik a kérdésben szereplé verslabbal.
A bizonyitas sikeres. Igaz tehat, hogy a hexameter elsé verslaba lehet — —.

A bemutatott nyelvtan az un Chomsky-féle string nyelvtan (7). A Chomsky-féle nyelv-
tanok alkalmasak arra, hogy a szigoruan rogzitett szintaxisti nemnumerikus problémakat
formalizaljuk. A bemutatott nyelvtan altalanosithaté tobbdimenziés esetre is, ami a nem-
numerikus kapcsolatok egy széleskori osztalyanak egzakt formdlis leirdsat teszi lehe-
téve. Ugyanilyen nyelvtanok hasznalhatok a rendszerelvi épitésben arra, hogy egy szer-
kezet 6sszeépitési szabalyait, vagyis az elvégzendé miveleteket egzaktul leirjuk.

Jelen fejezetben bemutattuk, miként lehet nemnumerikus eszkozokkel formalisan dol-
gozni, ill. fogalmakat definialni. Az eszk6z akéar a matematika jel6lésrendszerének, nyel-
vének a definidlasara is alkalmas, de mint lattuk, anndl lényegesen szélesebb korl a
nyelvtanok alkalmazhatésagi kore.

A kovetkezSkben numerikus allitasokbdl indulunk ki és megmutatjuk, hogy annak |é-
nyege miként interpretalhaté az annal Iényegesen tdgabb humaniérakban.

A folyamatmodell

A folyamatokat a kezdéknek induktiv médon tanitjuk. Kiindulunk az idétél fliggetlen
esemeényekbdl, és instantan allapotvaltozasokat képzeliink el. A megalapozott ismeret
birtokaban térlink at a tranziensek leirasara. A numerikus modell bemutatésanal jelen
cikkben kovessink deduktiv médszert, majd mikor a modellt teljesen uraljuk, akkor tér-
junk ré az egzaktul leirt folyamatok human interpretaciéira.

Formalizalt interpretaciok

Egy folyamat a kévetkez6 kozonséges differencidlegyenlettel irhaté le:
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Hogy senki meg ne ijedjen ettél a formalizmustdl, nyelvezettdl, tekintsiink néhany pél-

dat. _
Ha o -an fesziiltséget, e-on alakvaltozast értink,

i=0, j=0 esetében a folyamatot leiré (differencial)egyenlet:
ap oft) = bo £(t)
alaku, és a Hooke térvényt jelenti (1. dbra).
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1.abra
A Hooke-térveny és alkalmazasa

i=0, j=1 esetében a folyamatot leiré differencialegyenlet:
aoo(t) = boe(t) + b1g(t)

alaku, és a Kelvin-Voigt anyagmodellt formalizélja, a lassu alakvaltozast tartalmazza
(2. dbra).
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2. abra

Kelvin-Voigt anyagtorveny es alkalmazasa
Az
Aq=s+ts

alaku differencialegyenlet a 3. dbra szerinti kitrendszer instacionér allapotait is leiré
probléma matematikai modellje.

bo(t)=k(t)+T ki(t)
alakban a 4. dbra szerinti viztarozas problémajat irja le.

he(t)=f(h,Qt)

. a;al;ban az 5. dbra szerinti vizerému felvizszint alakulasat koveti Q(t) vizatbocsatas
atasara.

Ap =clQIQ + dQ + eQ

a(ljall(lbap pedig a 6. dbra szerinti instacionaritast is tikrézé cséhélézati nyomasesést
modellezi.
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Vizbeszerzes
talajvizszintsullyesztes

3. abra
Kutak egymdsrahatasa

be(t) = c.i(t).A

4. abra
Tarozoter
h
hf = ff (hf, Q,f)
4 i)
ha ha=...
N(f) =Q(t) - H(f)
5. abra
Vizerémd

i=1, j=0 esetében a folyamatot leiré differencialegyenlet:
a1o(t)+apo(t)=boe(t)

alaku, matematikai tartalma az el6bbi egyenletekkel azonos, fizikai tartalma pedig me-
chanikai interpretécié esetében a 7. dbra szerinti relaxacio jelensége.

P(t)=cQ(t)

alakban ugyanez a differencialegyenlet a vizaram okozta viztoronybeli nyomasvalto-
zast modellezi (8. dbra).

i=0, j=2 esetében a folyamatot leiré differencialegyenlet:

aoo(t)=boe(t)+bie(t)+bog(t)
amely a kontinuum rezgését irja le.

i=0, j=4 esetében a folyamatot leiré differencialegyenlet:
apo(t)=boe(t)+bre(t)+boe(t)+bae(t)+bse(t)
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alaku, és lathatéan a gyorsulas masodik id6 szerinti derivaltjat is tartalmazza. Gyors-
vasutak atmeneti iveinek palyageometria-szamitasainal (8) alkalmazzak (9. dbra). (Ez
esetben o és £ nem fesziltség ill. alakvaltozas!)

-0

A7 Ap = p, (t) =4 (1)

p,(f) pz(f)

6. abra

o(t)

/) (R —. |
1-Al

€ = const

7.abra

0 Ap=c-Q(t)-At

8. dbra
Viztorony

_9.abra
Atmeneti iv

A folyamat &ltaldnos differencialegyenletébél kitdnik, hogy mindkét oldalon szerepel-
tethetdk derivaltak.

i=1, j=1 esetében a folyamatot leiré differencialegyenlet:
aio(t)+aoo(t)=boe(t)+bie(t)
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Mechanikai tartalma a lassu alakvaltozassal egyuttes relaxacio. Ez azonban atirhato
a 10. dbrdn vazolt alakra, amely mutatja hogy formulank a régi, csak a skalar egyuttha-
tokbol matrixok keletkeztek.

10. abra
Stukturalt anyag modellje

Tekinthetjik a fent emlitetteket ugy is, mintha mi adtunk volna az elemi részekbdl allo
osszetett anyagnak strukturat. A vazolt rekurziv modellalkotds érdekes eredménye a fo-
lyamat-differencidlegyenlet analizisének.

Igy érzékelheté éiményként, hogy mivé valik a tapasztalatokbol kiindulé ismeret, ha
az ember a formalizmusok adta lehetéségeket konnyed eleganciaval kihasznalja.

E fejezetben a folyamatok (allandé egyutthatds) differencialegyenletébdl indultunk ki.
El6szor jobb- és baloldalt csak fuggvényeket szerepeltettiink. Késdbb |épésrél |épésre
jobboldalt, majd baloldalt bevezettik az els6-, majd a magasabbrendi derivaltakat, és
értelmeztik annak fizikai tartalmat.

A kovetkezSkben a derivaltnak, altalanosabb értelemben a folyamatok differenciale-
gyenletének a human interpretacidit mutatjuk be.

Human interpretaciok

Ko6zoInek-e velliink nyugalmat, vagy mozgast a mialkotasok? Létezik-e derivaltfoga-
lom a mivésziinterpretécioban? Erre szeretnénk valaszt adni egy-egy mivészeti ag egy-
egy objektumanak a bemutatasaval.

Epiteszet

Az Akropolisz épulete példaul a nyugalmat, az allandésagot sugarozza. Olyan, mintha
konstans lenne a Vilag, a valtozéssal, a derivalttal nem kellene térédniink. Hasonlit az 7.
abran bemutatott jelenséghez. Ugy van, és kész!

A Centre de Pompidou épulete, mint az indusztrializmus jellegzetes képviseldje, szan-
dékosan mutatni kivanja a mozgast, a figgéséget az id6tél. Kilsé lépcséjén hol nagyobb,
hol kisebb az embertomeg, megjelenik a valtozas, a derivalt is.

Festészet

Csontvadry Vihar a Hortobagyon c. festménye egy folyamatbdl ragad ki egy alléképet.
A folyamatrél nekiink van tapasztalatunk, és megérezzik a kozelgé 6riasi vihart. llyen
minden determinisztikus jelenség, amihez differencialegyenletet rendelink modellként.
A differencialegyenlet, a folyamattal kapcsolatos tapasztalat leirja mind a multat, mind a
jovét. Az allokep egy differencialegyenlet kezdeti feltétele, s ebben a differencialegyen-
letben mar az idébeli valtozast szimbolizalé derivalt, is jelentés szerepet kap. Erezzik,
mindjart kitor a vihar.

Szobrdszat
A varséi Chopin szobron léthaté érezhetd, hogy a kiilsé hatas fokozatosan belsé val-
tozasokat general a kilsé hatast elszenveddben. Ha szamszer(sitheté lenne, akkor az

apo(t)=boe(t)+bye(t)

lassu alakvaltozast tiikr6z6 differencialegyenlet tartozhatna hozza formalis leirasként.
De azonnal felmeril a kérdés, van-e szobor, amelyik a relaxaciot tikrozé
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ajo(t)+apo(t)=boe(t)

differencialegyenlet eszmei tartalmanak felel meg? A gyarmati uralom aloli felszaba-
dulast jelképez8, a lancait letépé afrikai szobra példaul a kortlmények okozta feszultség-
véltozas hatasat, mint egy folyamat pillanatképét rogziti.

Zene ) '
A latvanyt nyuijté mivészeti alkotasok segitségével lehet érzékelhet6 példat bemutatni.

Ha zenét is be kellene mutatni, valamiféle multimédia rendszert kellene alkalmazni. A
konyv, a folydirat ezt a lehetéséget nem biztositja. Szivesen'muta_tnérp be a nyugalom,
a kis perturbaciok valtozast alig okozé, stacioner folyamatanak jelképekent Smetana
Moldva szimféniajanak fémotivumat. A zene mig egyrészrél a folyé lassu nyugodt folya-
sanak hangulatat kelti, a vonésok egy-egy pengetése a part kovein megtoro 'hullémok
csap6dasa a nyugalom-jelképhez hozzaad valamit, amivel a szerzé az esemeny folya-
matjellegét érzékelteti. Numerizélhatésag esetében az

apo(t)=bpe(t)

egyenlet késleltetési tagot nem tartaimazé, Hooke-torvénynek megfelel6 kifejezése
szimbolizalna a jelenséget.

A kiilsé hatasokra adott kirobbané vélasz zenei interpretaciéjanak példajaként Erkel
Bank banjanak tiszai jelenetét jatszanam le. A Tisza kezdetben nyugalmat araszt, majd
a gyorsabb, idegesebb futamok, és a fortisszimé jelzi a vihar, a tragédia kézeledtét. A
szimbolika az

ajo(t)+apo(t)=boe(t)

differencialegyenlettel hozhaté kapcsolatba. Nyilvanvalénan a kiilonb6z6 eszkozok ku-
lonféleképpen és kiilénbozé kifejezéerbvel idézik fel benniink a folyamatot.

Es minden mas...

Az egyik nyelv bizonyos folyamatokat jobban, a masik kevésbé érzékeltet, sét, kulon-
b6z6 emberekre mas-mas nyelvek hatnak nagyobb kifejezéerdvel.

Ne felejtstk el azonban, hogy a nyelvek csak a folyamatok modelljei barmelyik nyelvrdl
is legyen sz6. Miveltségiinkh6z pedig hozza tartozik, hogy megismerjuk a valésagot le-
ir6, valésagot bizonyos szempontbdl modellezé nyelveket, mert ez biztositja szamunkra
a Vilag egyre szélesebb korl megismerését.

Befejezés

Human muveltség és formalizaltsag? Talan most mar lathaté, hogy nemis olyan idegen
a formalizaltsag a human miveltségtél. S6t része! Rajtunk mulik, hogy a miveltséget
novelé diszciplinakat Ugy tanitsuk, hogy annak Iényegét, gondolkozasmddjat sajatitsak
el a névendékek, s ne akadjanak el az atfogo attekintéshez szikségtelen részletkérdé-
seken. Igy valhat igazdn a human miveltség részévé a matematika, amibe ma mar be-
letartozik minden, amit tudunk formalizaltan kezelni.
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