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Attekintés

1. rész: GEB

Bevezetés: Zeneo-logikai dldozat. A konyvet Bach Zenei dldozat cim{ mévének torténete

nyitja. Bach rogtonozve meglatogatta Nagy Frigyes porosz kirdlyt, amikor is a kirdly azt kérte,
hogy Bach rogtonézzon az altala megadott témara. Bach improvizaciéi alkottdk ennek a nagy
miunek az alapjat. A Zenei dldozat és annak torténete egy olyan témat alkot, melyre a konyvben
véges-végig improvizalok, ennek révén egyfajta ,,Metazenei aldozat” jon létre. Az énhivatko-
zas és a kiilonféle bachi szintek kozotti sszjaték targyaldsa kozvetlentil az Escher-rajzok és a
Godel-Tétel parhuzamos gondolatainak targyalasdhoz vezet. A Godel-Tétel hatterét a logika
és a paradoxonok torténetének rovid dttekintése adja. Innen a kévetkeztetés gépesitéséhez és
a szamitégépekhez jutunk, valamint ahhoz a vitahoz, hogy vajon lehetséges-¢ a mesterséges
intelligencia. A fejezet a konyv eredetének — ezen belill a parbeszédek hogyanjanak és miként-
jének — magyarazataval zarul.

Haromszolamui invencio. Bach tizenot hdromszdélamu invencidt irt. Ebben a haromszereplds

(haromszélamu) parbeszédben Zénodn ,kitalalja” a Tekndst és Akhilleuszt — a parbeszédek
képzeletbeli ellenlabasait (mint ahogy a valésdgban is kitalalta Sket a Zénon-féle mozgasi para-
doxonok szemléltetésére). A parbeszéd nagyon révid, csak a tovdbbi parbeszédek alaphangulatat
érzékelteti.

I. fejezet: Az MU-rejtvény. Egy egyszerd formalis rendszer (az MIU-rendszer) bemutatasa

utan egy rejtvény révén ismerkedhet meg az Olvasé a formalis rendszerekkel altalaban. Szamos
alapfogalmat vezetiink be: karakterlanc, tétel, axidma, levezetési szabaly, levezetés, formalis
rendszer, dontési eljards, a rendszeren belili/kiviili munka.

Kétszolamu invencio. Bach tizenot kétszélamu invenciot is irt. Ezt a kétszerepl6s (kétszélamu)

invenciét nem én irtam, hanem Lewis Carroll 1895-ben. Carroll Zéndéntdl kélcsonozte Ak-
hilleuszt és a Tekndst, én pedig Carrolltdl kélesonoztem Sket. A téma az, hogy mi a kapcsolat
a kovetkeztetés, a kovetkeztetésrdl szol6 kovetkeztetés, a kovetkeztetésrol sz616 kovetkeztetésrdl
sz016 kovetkeztetés sth. kozott. Ez a paradoxon bizonyos értelemben a mozgas lehetetlenségét
allité Zéndn-féle paradoxon pdrja, mivel végtelen regresszié révén latszélag megmutatja,
hogy a kovetkeztetés lehetetlen. Erre a szép paradoxonra a konyvben késGbb tébbszor is
hivatkozunk.

. fejezet: A matematikai jelentés és forma. Egy uj formalis rendszer (a pg-rendszer) bemu-

tatdsa, amely még az I. fejezetben szereplé MIU-rendszernél is egyszertibb. Bdr a pg-rendszer
szimbdlumai ldtszolag értelmetlenek, hirtelen kideriil, hogy az Gket tartalmazé tételek formdinak
koszonhetden jelentésiik van. Ez a felfedezés adja az elsG fontos betekintést abba, hogy mi a
jelentés, és mennyire mély a kapcsolata az izomorfizmusokkal. Ezutan kilonféle, a jelentéssel
kapcsolatos kérdéseket targyalunk, olyanokat példaul, mint az igazsag, a bizonyitas, a szimbé-
lumkezelés és a ,,forma” megfoghatatlan fogalma.



Szondta szolo-Akhilleuszra. Ez a parbeszéd Bach szél6hegedre irt szonatdit utanozza, f6ként
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azaltal, hogy csak Akhilleusz beszél, mivel a parbeszéd egy olyan telefonhivas egyik felének
leirata, ahol a vonal tulsé végén a Teknds van. Beszélgetésiik az ,,alak” és ,hattér” fogalmat
érinti kilonféle kornyezetekben — példaul Escher mivészetében. Maga a parbeszéd is példa az
alak és a hattér kozotti kiillonbségtételre, mivel Akhilleusz sorai alkotjak az ,,alak”-ot, a Teknds
Akhilleusz soraiban implicite benne 1évé sorai pedig a ,,hatteret”.

fejezet: Alak €s hattér. Az alaknak ¢s a hattérnek a mivészetben szokdsos megkiilonboztetése
a formdlis rendszerek tételei és nemtételei kozotti killonbségtételhez hasonlithatd. Arra a kérdés-
re, hogy ,vajon egy alak sziikségszertien ugyanazt az informdacidt tartalmazza-e, mint a hétte-
re?”, a rekurzivan felsorolhat6 halmazok és a rekurziv halmazok kozotti kilonbségtétel a valasz.

Contracrostipunctus. Ez a parbeszéd kézponti jelentdségd, mivel Godel 6nhivatkozo szerkezetének

¢és a Nemteljességi Tételnek szamos dtiratdt tartalmazza. A Tétel egyik atirasa szerint: ,,minde-
gyik lemezjatszéhoz van olyan lemez, amelyet a lemezjatsz6 nem tud lejatszani”. A parbeszéd
cime az ,,akrosztichon” és a ,,kontrapunkt” latin szavak keresztezGdése. Ez utébbit Bach gyak-
ran hasznalta A filga miivészete cimd muvében 1évé kanonok és figdk megjelélésére. Néhdny
kézvetlen hivatkozas is van A fiiga mivészetére. A parbeszéden belil van néhany fogds, mely
akrosztichonokon alapul.

IV. fejezet: Kovetkezetesség, teljesség és geometria. Az el§z6 parbeszédet magyaraz-

za annyira, amennyire csak lehetséges ebben a fazisban. Ez ahhoz a kérdéshez vezet vissza,
hogy hogyan és mikor nyernek értelmet egy formalis rendszer szimb6lumai. Az euklideszi és
nemeuklideszi geometria torténete a ,,nem definidlt kifejezések” nehezen megfoghaté fogalmat
szemlélteti. Innen a kilonféle, esetlegesen ,,rivélis” geometriak kovetkezetességérdl szolé gon-
dolatokhoz jutunk. Ezek targyaldsa sordn tisztazzuk a nem definidlt kifejezések kapcsolatat az
érzékeléssel és a gondolkodasi folyamatokkal.

Kis harmoniai labirintus. Ez a parbeszéd a hasonl6 cimi Bach-orgonadarabon alapul. Jatékos be-

vezetés a rekurziv — vagyis egymasba dgyazott — szerkezetekbe. Torténeteken beliili torténeteket
tartalmaz. A kerettorténet a vart médon valé befejez6dés helyett nyitva marad, és az Olvasot

megoldas nélkiil, fliged allapotban hagyja. Az egyik beagyazott torténet a zenei moduldciordl

sz6l — nevezetesen egy orgonamtrdl, amely rossz hangnemben végzddik, és a hallgatot megoldas
nélkil, fiiged allapotban hagyja.

. fejezet: Rekurziv szerkezetek €s eljarasok. A rekurzié gondolatat a fejezet kilonféle kor-

nyezetekben mutatja be: zenel mintak, nyelvi mintazatok, geometriai szerkezetek, matematikai
figgvények, fizikai elméletek, szamitégépprogramok és egyéb osszefiiggések keretében.

Kinon intervallumnéveléssel. Akhilleusz és a Teknds azt a kérdést prébalja megoldani, hogy ,,mi

tartalmaz t6bb informaci6t — egy lemez vagy az azt lejatsz6 fonograf?” Ez a furcsa kérdés akkor
meril fel, amikor a Teknds egy olyan lemezrdl mesél, amely két kiilonboz6 fonografon teljesen
eltéré dallamokat eredményez: B-A-C-H és ¢-A-G-E. Kidertl azonban, hogy egy kiilonleges érte-
lemben ezek a dallamok ,,egyformak”.

VI. fejezet: A jelentés helye. Atfogé ismertetés arrél, hogyan oszlik meg a jelentés a kédolt

tizenet, a dekddold és a befogadd kozott. A bemutatott példdk kozott DNS-szdlak, régi kétablak
megfejtetlen feliratai és Grben lebegd fonograffelvételek vannak. A fejezet az intelligencia és az
»abszolut” jelentés kapcsolatat posztuldlja.



Kromatikus fantdzia és furds. Egy rovid parbeszéd, amely a cimétdl eltekintve alig emlékeztet
valamiben Bach Kromatikus fantdzia és fiiga cimd muvére. A parbeszéd témdja az, hogy
a mondatok helyes médon torténd kezelésével hogyan lehet megdrizni az igazsagot, f6ként
pedig az, hogy vajon léteznek-e az ,,és” sz6 hasznalatara vonatkozo szabdlyok. Ez a parbeszéd
sokban emlékeztet Lewis Carroll parbeszédjére.

VII. fejezet: Az itéletkalkulus. Javaslat arra, hogy az ,,és”-hez hasonlé szavakat hogyan lehet
formdlis szabdlyokkal kezelni. Ismét el6kertilnek az izomorfizmusra vonatkozé gondolatok
és az, hogy mitdl vdlnak a szimbdélumok automatikusan értelmessé az ilyen rendszerekben.
A fejezetben szerepld Gsszes példa ,,Zentencia” — zen kéanokbdl dtvett szentencia (mondat). Ez
részemrdl tudatos, bar kissé vicces dontés volt, mivel a zen kéanok szandékosan kovetkezetlen
torténetek.

Rakkanon. A parbeszéd a Zenei dldozat hasonlé cimi darabjdn alapul. MindkettGt azért nevezik
igy, mivel a rdkok (allit6lag) hatrafelé mozognak. A Rak ebben a parbeszédben tidnik fel elGszor.
A formalis mutatvanyokat és a szintekkel valg jatékot illetGen taldn ez a kényv legtémorebb
parbeszéde. Godel, Escher és Bach mélyen egybefonddik ebben a nagyon révid parbeszédben.

VIII. fejezet: Tipografiai Szamelmélet. A fejezet a logikai miveletek ,,1s2”-nek nevezett ki-
terjesztését mutatja be. A Tsz-ben merev szimbo6lumkezeléssel szamelméleti kovetkeztetések
végezhetSk. A formalis kovetkeztetés és az emberi gondolkodds kozotti kiilonbségrdl is sz6 esik.

MU-dldozat. Ez a parbeszéd a konyv szamos 4j témajat vetiti elére. Ldtszolag a zen buddhizmus-
sal és a kéanokkal foglalkozik, a valésdgban azonban alig leplezett médon azt targyalja, hogy
a szamelméleti stringek mikor tételek és mikor nem, mikor igazak és mikor hamisak. Szamos
hivatkozas torténik a molekularis biolégidra — kiilonésen a genetikai kédra. A cimtdl és az
onhivatkozd jatékoktol eltekintve nincs szoros kapcsolat a Zenei dldozattal.

IX. fejezet: Mumon és Godel. Kisérlet a zen buddhizmus furcsa gondolatainak targyaldsara.
A fejezet kozponti alakja egy Mumon nevi szerzetes, aki sok kéant kdzismert magyarazatokkal
latott el. A zen gondolatai bizonyos médon képletesen emlékeztetnek a matematika és a filozofia
néhdany mai gondolatdra. Ezutdn a ,,zenkedés” utan bevezetjiik a Godel-szamozast, amely Godel
alapvet6 gondolata volt, és elsé 1zben tekintjik 4t a Godel-Tételt.

II. rész: EGB

Prelidium... Ez a parbeszéd a kovetkez parbeszédhez kapcsolddik. A parbeszédek Bach Das
wohltemperierte Klavier cim{ mivének prelidiumain és fugdin alapulnak. Akhilleusz és a
Teknés ajandékot hoz a Raknak. A Rak egy tovabbi vendége a Hangydsz. Kidertl, hogy az
ajandék a Wohltemperierte Klavier egyik felvétele; azonnal felteszik az elsG lemezt. A prelidium
hallgatasa kézben megtdrgyaljak a preludiumok és fugak szerkezetét, ami arra készteti Akhil-
leuszt, hogy megkérdezze, vajon hogyan kell hallgatni egy fiigdt: mint egy egészt, vagy mint
részek Osszegét? Ez a teljesség és a redukcionizmus kozotti vita targya, a vita a Hangyafiigdban
folytatédik majd.

X. fejezet: Leirasi szintek é€s szamitéogéprendszerek. Képek, sakktablak és szamitégéprend-
szerek vizsgalatanak kiilonféle szintjeit targyalja. Ezutdn az utdbbit részletesen is megvizsgdlja,
ennek részei tébbek kozott az assembly nyelvek, a forditéprogramok, az operdciés rendszerek,
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és igy tovabb. Ezutan mdsfajta sszetett rendszerek, példaul focicsapatok, atommagok, atomok,
az 1dGjards stb. targyaldsara tér 4t. Felmeril az a kérdés, hogy hany kozbiilsé szint 1étezik — vagy
hogy létezik-e akdr egyetlenegy is.

...Hangyafuga. Egy zenei fuga utdnzata: mindegyik szereplS ugyanazzal a mondattal 1ép be.
A témat — teljesség vagy redukcionizmus — egy olyan rekurziv kép vezeti be, amely szavakbdl
all, a szavak viszont aprébb szavakbdl dllnak sth. Ennek a furcsa képnek a négy szintjén a
,»TELJESSEG”, @ ,,REDUKCIONIZMUS” és az ,,MU” szavak szerepelnek. A beszélgetés a Hangydsz
egy bardtjara is kitér, Bolyai nénire, egy értelmes hangyabolyra. Az § gondolkodasi folyamata-
inak kilonféle szintjei adjdk a beszélgetés témajat. A parbeszéd sok, a figakbdl ismert eszkézt
vonultat fel. Az Olvasé szdmara utmutatdsul hivatkozasok vannak a lemezrdl felhangzo figa
parhuzamos eszkozeire. A Hangyafiiga végén a Preludium témdi térnek vissza, meglehetésen
atalakitott formaban.

XI. fejezet: Agyak és gondolatok. A fejezet témdja: ,hogyan tamogatja az agy hardvere a gon-
dolatokat?” ElGszor az agy nagy és kis 1éptékd felépitését ismerteti, majd spekulativ médon
részletesen targyalja a fogalmak és az idegi aktivitas kozotti osszefiiggést.

Angol-francia—német—magyar szvit. Kézjaték, amely Lewis Carroll ,,Jabberwocky” c¢imd non-
szensz versébdl és harom forditdshol dll: az elsé francia, a mdsodik német, a harmadik magyar;
az elsé két forditds a XIX. szazadban késziilt, a harmadik pedig a XX. szazadban.

XII. fejezet: EImék és gondolatok. Az el6z8 versek azt a kérdést vetik fel erételjes médon,
hogy a nyelvek vagy a gondolkodé emberek megfeleltethet6k-e egymasnak. Hogyan lehetséges
két kilonalls fizikai agy kozott a kapcesolattartas? Mi az, ami az 6sszes emberi agyban kozos?
Egy foldrajzi analdgia segitségével probalunk valaszolni. Felmeriil a kérdés: , képes-e egy kiilsé
szemlélg valamilyen objektiv értelemben egy agy megértésére?”

Aria kiilonféle vdltozatokkal. A parbeszéd formaja Bach Goldberg-varidcicék cimi mivén alapul,
tartalma pedig olyan szamelméleti problémakkal kapcsolatos, mint példaul a Goldbach-sejtés.
Ennek a hibrid fejezetnek a {6 célja az, hogy bemutassa: a szamelmélet bonyolultsaga abbdl
fakad, hogy a végtelen térben val6 keresés témdjanak sok kulonféle valtozata van. Némelyik
ezek kozul végtelen kereséshez vezet, némelyik véges kereséshez, mig a tobbi a kettd kozott lebeg.

XIIl. fejezet: KcikluS, FcikluS és FFcikluS. Ez harom szamitégépes nyelv elnevezése. A Kcik-
luS-programokkal csak megjdsolhatéan véges keresések hajthatdk végre, mig a FeikluS-prog-
ramokkal megjosolhatatlanul hosszu vagy akar végtelen keresések. A fejezet célja a szamelmélet
primitiv rekurziv és dltalanosan rekurziv fliggvényfogalmanak intuitiv megvilagitasa, mivel ezek
szerepe alapvet§ a Godel-Tétel bizonyitasaban.

Air G-re. Godel énhivatkoz6 szerkezetét szavakban tiikkroz6 parbeszéd. Az 6tlet W. V. Quine-tdl
szarmazik. A parbeszéd a kovetkez§ fejezet mintajaul szolgdl.

XIV. fejezet: A TSZ és a hozza hasonlé rendszerek formalisan elddnthetetlen allitasai-
rol. A fejezet cime Godel 1931-es cikkének cimét adaptdlja. Gédel ebben a cikkben publikalta
el6szor Nemteljességi Tételét. Részletesen ismertetjitk a godeli bizonyitds két {6 részét. Megmu-
tatjuk, hogy a TSZ kovetkezetességét feltételezve miért kényszeriliink arra a kovetkeztetésre,
hogy a TSZ (vagy barmely hasonlé rendszer) nem teljes. Az euklideszi és a nemeuklideszi
geometridval valé kapcsolatot is targyaljuk. Részletesen elemezzik, hogy a Tétel miként hat
a matematikai filozéfidra.
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Sziiletésnapi kantdtatata... Melyben Akhilleusznak nem sikeriil meggyéznie a kdrmonfont és
kétkedd Tekndst arrdl, hogy ma van a sziiletésnapja. Erre iranyul6 ismétldd, de sikertelen
kisérletei elGrevetitik Godel érvelésének megismételhetGségét.

XV. fejezet: Kiugras a rendszerb6l. Megmutatja Godel érvelésének megismételhetGségét, amely-
nek kévetkeztében a T'SZ nemcsak hogy nem teljes, de ,,alapvetéen nem teljes”. Elemzi J. R.
Lucas eléggé kozismert érvelését, amely szerint a Godel-Tétel azt mutatja, hogy az emberi
gondolkozds semmilyen értelemben sem lehet ,,mechanikus”, és bemutatja, hogy ez az érvelés
kivannivalokat hagy maga utan.

Egy dohdnyos épiiletes gondolatai. Sok témat érint§ parbeszéd, melynek kézéppontjaban az 6n-
reprodukcidval és az 6nhivatkozassal kapcsolatos problémak dllnak. A felhasznalt példdk kozott
televizids képernydket felvevd televizios kamerak, virusok, valamint egyéb, a sejtnél kisebb,
o6nmagukat sszeszerel egységek vannak. A cim egy kolteményre utal, amelyet maga J. S. Bach
irt, és kilonleges mddon keriil a képbe.

XVI. fejezet: Onhiv és dnrep. Ez a fejezet a kiilonféle megjelenési formaji 6nhivatkozasok és
az 6nmagukat reprodukald egyedek (példaul szamitégépprogramok, DNS-molekuldk) k6zotti
kapcsolatrdl sz6l. Az 6nreprodukalé egyedek és az dnreprodukcidt segitd kiilsé mechanizmusok
(példaul szamitégépek vagy fehérjék) kozotti kapesolatot is targyalja — f6ként a kilonbségtétel
elmosddott voltat. A fejezet kozponti témdja az, hogy miként terjed az informacié az ilyen
rendszerek kiilonb6z4§ szintjei kozott.

Magnifirdk dé()ben. A cim egy szojaték Bach D-diur Magnificatjara. A torténet a Rakrdl szdl, aki
azt a benyomdst kelti, mintha magikus képességgel meg tudna kilonbéztetni a szimelmélet igaz
vagy hamis allitdsait oly médon, hogy zenei darabokként értelmezi Gket, lejatssza a fuvoldjan,
és eldonti, hogy ,,szépek”-e, vagy sem.

XVILI. fejezet: Church, Turing, Tarski €s masok. Az el6z6 parbeszéd képzelt Rakjat csodalatos
képességli valésagos emberek helyettesitik. Kilonféle, killonb6z6 erGsségi valtozatokban be-
mutatjuk a Church—Turing-Tézist, amely a szellemi tevékenységet a szamitastechnikdval hozza
kapcsolatba. Az 9sszes valtozatot elemezzik, killonosen abbdl a szempontbdl, hogy milyen
hatdssal vannak az emberi gondolkodas szamitégépes szimuldcidjara; megvizsgaljuk, hogy
beprogramozhaté-e egy olyan képesség, amely érzékeli a szépséget vagy szépséget hoz létre.
Az agytevékenység és a kiszamithatdsag kozotti kapesolat néhdny egyéb problémat is felvet:
a Turing-féle lealldsi problémat és Tarski Tételét.

SHRDLU az én é6romem. A parbeszédet Terry Winograd egyik cikkébdl emeltiik ki, amely az dlta-
la irt SHRDLU programrdl sz6lt; csupan néhany nevet valtoztattunk meg. A parbeszédben egy
program és egy ember beszélget eléggé meggy6z8 angolsaggal egy un. ,,épitGkocka-vildgrol”.
Ugy tiinik, mintha a szdmitégépprogram bizonyos mértéki értelmet mutatna — a sajat korldto-
zott vilagdban. A parbeszéd cime Bach 147. kantdtdjanak egyik tételén alapul, melynek cime:

Jesu, meine Freude (Jézus az én érémem).

12



