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FuSE — Testing Fundamental Physics with Seismology

Fundamentalis fizika szeizmoldgiai tesztje. — A Fold belseje mint labor: a
gravitacio alaptorvényeit a labunk alatt is lehet mérni.
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Egymillié dollaros matematikafeladat — 2026. szeptember 8.

Mi a kérdés?

Haromdimenzidés dsszenyomhatatlan folyadék,
viszkozitassal. Sima, véges energiaju kezdéallapotbél
Or6kre sima marad-e a megoldas — vagy felrobbanhat?
A cafolat is dijat ér.

Ami tortént — idérendben

Qo

Cordoba és Martinez-Zoroa: évek alatt
megnyitjak a hajtott robbanas Gtjat — nem sima
erdvel.

Buckmaster és Alpoge: ezt viszik tovabb sima
erdre és a 3D Eulerre, nyelvi modellekkel. Egy év
lassii munka; aug. 15. attorés, aug. 22. Lean.
OpenAl (szept. 1-5.): kb. 10000 &gens, 15m$,
88 6ra. Robbanas a hajtott Navier—Stokesre; 166
oldal + Lean.

A feladat nyitva van: a hajtott eset megfelel-e a
kiirasnak 7

Befelé spiralozik és felfelé nyulik.

A narancssarga gyorsabb.
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Az irdnyt embereknek kellett megadni

Az at évekig épiilt
o A ,sima erével hajtott robbanas” iranyat Diego Cérdoba és Luis

Martinez-Zoroa nyitotta meg, tobb év alatt. Buckmaster szerint
Martinez-Zoroa Fields-érmet érdemel ezért.

o Buckmaster és Alpoge tudatosan ezt az utat valasztottak. Rajtuk kiviil
szinte senki nem dolgozott rajta.

o Buckmaster: ez nem az az irdny, amire par nap alatt eljut valaki gy, hogy
odaadja a modellnek a feladat szovegét.

Es a masik oldalon?

Buckmaster beszamoldja szerint elGszor azt mondtak neki, hogy a modell pusztan
a feladat szovegét kapta meg. A beszélgetés soran kideriilt, hogy nem igy volt: egy
egész csapat dolgozott rajta, tobb iranyt probaltak, elébb kénnyebb feladatokra
allitottak ra a modellt — és még a neki megmutatott promptot is géppel irtak.

Nem ,odaadtuk a feladatot és megoldotta”.
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Millenniumi problémak

Két lista, szaz év kiilonbséggel

Hilbert, Parizs, 1900: 23 megoldatlan feladat. Nem jéslat — irdnykijel6lés.

Clay Intézet, Parizs, 2000. majus 24.: 7 feladat, egyenként egymillié dollar —
tudatos tisztelgés Hilbert el6adasa el6tt. Egyetlen feladat szerepel mindkét listan:
a Riemann-sejtés (Hilbertnél a 8.).

A hét millenniumi probléma

O Riemann-sejtés O Hodge-sejtés

o P vs. NP O Birch—Swinnerton-Dyer-sejtés

O Navier—Stokes: létezés és simasag O Poincaré-sejtés — Perelman (2003); a
O Yang—Mills: létezés és tdmegrés dijat visszautasitotta

A Clay-listabol hat ma is nyitott. Hilbert 23 feladatanak tobbsége megoldott, de nem
mind: a 8. (Riemann), a 12. és a 16. masodik fele nyitott; a 4., a 6. és a 23. pedig
inkabb program, mint feladat. Hilbert 6.-ot lényegében diszkvalifikaltak — nem

matematika, nem lezarhaté.
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Hilbert 6. probléméja — iranyvaltasok

1900: legyen minden fizikai fogalom matematikai

Amit addig szemlélettel értettiink (erd, egyidejiiség, entrépia,
valésziniiség), annak legyen pontos matematikai tartalma — ahogy a
geometriaban. A kézenfekvd olvasat: minden diszciplinanak kiilon-kiilén.
Val6szintiségszamitas (Kolmogorov, 1933), kvantummechanika (Neumann,
1932), kontinuummechanika (Truesdell-Noll 1963), termodinamika, ...

Hilbert nem egészen igy, nem csak igy értette

o Ez egész fizika szamit. Hol talalkozik a mechanika a
termodinamikaval ? A kvantummechanika a gravitaciéval ?

o Az egyesitéshez kozds nyelv kell. A gép a nyelven beliil dolgozik.

2025: Deng—Hani—Ma levezeti a folyadékegyenleteket a részecskék mozgastdrvényeibél.
Ezt szokas ,Hilbert 6. megoldasanak” nevezni — de ez sziikitett atértelmezés: a program
egyetlen szalat zarja le, és a szerz6k maguk is igy fogalmaznak. Deng 2026 jaliusaban
Fields-érmet kapott, részben ezért a munkaért.

6/37



Hirek és valésag? Kiils6 és bels6 mérce.

.Nagyon orvendetes, hogy a szamitégép érti a problémat.
De én is szeretném megérteni.”

JIt is nice to know that the computer understands the problem.
But | would like to understand it too.”

Wigner Jend

7/37



Ugyanez 2026 szeptemberében

Buckmaster beszamol6jabél

o Az els6 gépi bizonyitas, amit Alpoge kiildott neki: a legszornyiibb, amit
valaha olvasott.

o Augusztus 22-én a Lean igazolta, hogy helyes.

o Ezutan hetekig dolgoztak éjjel-nappal azon, hogy megértsék, és olvashatéva
tegyék.

o Az Euler-cikk megjelenési minGségéért maga kér elnézést.

A gép ,értette”. A Lean igazolta, hogy helyes.

Es utana még hetekbe telt, hogy egy ember is megértse.
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Az el6adas egy mondatban

Két dolgot csinalunk, amikor tudomanyt miveliink

Javitgatés. A meglévd kereten beliil: szamolunk, ellenérziink,
pontositunk, illesztiink.

Atépités. Magat a keretet cseréljiilk: mas fogalmakkal, mas nyelven
kezdiink gondolkodni.

A gép a javitgatasban egyre er6sebb: egy honap alatt, amire enélkiil
évek kellettek volna.

Az iranyvalasztas és a megértés egyel6re a miénk. Nézzitk meg, miért.

Buckmaster szerint ez a matematika Deep Blue—Kaszparov pillanata.
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A mesterséges intelligencia nem egy dolog

Célgépek — zart szabalyrendszer
o Sakk: kb. 10%7 lehetséges 4llas. Go: kb. 10170,
o Elképzelhetetleniil sok — de véges, és a szabalyok pontosan adottak.

o AlphaFold: fehérjék térbeli alakja. Véges keresési tér, egyértelmii
josagi mérték.

Nyelvi modellek (LLM) — nyitott tér
o Nincs szabalykdnyv, nincs pontszam, nincs gy6zelmi feltétel.

o A tanuléanyag talnyomé része angol nyelvi.

Céleszkoz is és altalanos eszkoz is.
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Hogyan miikodik egy nyelvi modell?

Jelentéstér

Minden szé egy pont egy nagyon sok dimenzids térben; a kozeli pontok hasonld
jelentéstiek. A modell azt tanulja meg, mi kovetkezik. Mély tanuls:
differencialhaté fiiggvények optimalizalasa.

Tavolsagbdl valészinliseg — és itt jon a fizika
A modell az el6zménybédl egy h vektort allit el6, és minden j széra a h - e;

skalarszorzatot veszi. Ha a szévektorok hossza nagyjabél egyforma, ez a tavolsag
monoton fiiggvénye, és igy

b e BT Eallh—el
Az ,energia” tehat a tavolsag a kontextus és a sz6 kozott — innen a
Boltzmann-alak (softmax). A T-t a gyakorlatban is h6mérsékletnek hivjak: kis T
6vatos, nagy T kockazatos valasz.

Két ,tavolsag” van itt, ne keverjiik: a jelentéstérbeli tavolsag metrika; a tanitaskor minimalizalt

keresztentrc’)pia divergencia eloszlasok kdzdtt — nem szimmetrikus. Keresett a maximalis
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Amit a gép tud: javitgatas

Bizonyitasellenérzék: Lean, Rocq, Isabelle

Olyan programok, amelyek egyetlen lépést sem fogadnak el, amit nem
latnak bizonyitottnak. Az ember irja a vazlatot, a gép asszocial és
kikényszeriti a részleteket. ,Ez a feltevésed felesleges, kovetkezik a t&bbibél,
sth... "

Amire hasznaljuk.
o Szamitasok. Egyre nagyobbak. Gyorsasag.
o Segédeszkdz. Vazlatbdl el6adas, palyazat. Forma és tartalom is.

o Kreativ? Descartes elGjelszabalya, Edtvds levezetésének értelmezése.
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Amit a gép (még?) nem tud: atépités

Egy konkrét atépités — Matolcsi Tamas

A termodinamika a vilagban egyensilyi és statisztikus eredetii. Viszont
kideriilt, hogy alapvetSen nemegyensilyi és lényegében stabilitasi
feltételrendszer, differencialegyenletekre alapozhaté. Ugyanaz a fizika, mas
nyelven.

Atépitkezési el6feltételek
o Az axiémak el6tti dontés. Mibdl induljunk ki egyaltalan?

o Hiiségkritérium. Mi szamit j6 modellnek? Ezt nem a modell mondja
meg.

o Val6sagkapcsolat. A mérés fizikai aktus, nem szévegmiivelet.

Atépitéses parbeszédek : folyamatos értetlenkedés amikor letériink az iranyrdl.
Nem kérheté meg, hogy akkor irja at a termodinamikat az 4j dinamikai elveknek
megfelelGen.
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A gondolkodas rétegei — turbé Sapir-Whorf

LLM és kreativitaskorlatok

o Strukturalis (mérndki, lebonthatd): rogzitett korpusz, a tanulas és a
hasznalat szétvalasztasa.

o Alapprobléma (nem architekturalis): a modelltér végtelen, nincs rajta
természetes tavolsag, és nincs célfiiggvény. A keretvalasztas nem
keresés — mert a kereséshez is keret kell.

A nyelv mélyebben hat, mint gondolnank

1. Szavak. Az eszkimoknak sok szavuk van a héra. Masként
gondolkodnak — a hdrél. Ez a gyenge, kdzismert valtozat.

2. Nyelvtan. A mondatszerkezet befolyasolja, hogyan kapcsolédnak 6ssze
a fogalmak.

3. Szublingvisztikus. A szavak bels6 kapcsolatrendszere: az asszociaciés
hal6 architektaraja. Szemantika — és még valami mas.

A harmadik szintet a gépi nyelvi modellek kiilonésen nehezen ragadjak
meg. 14 /37



Szébokrok: ugyanaz a fogalom, mas halé

magyar angol

hémérséklet

Ugyanez: lengés — lendiilet — lendit — lendkerék egy t&r8l «+— oscillation (lat.
oscillare) és momentum (lat. movimentum) — két kiilén gyok.

temperare (lat

Csapda és lehet6ség egyszerre. Fizikadran kiizdelem megkiilonboztetni Sket — de
az asszociacios halé ingyen adja a kapcsolatot, amit az angol elfelejt.
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mesterséges intelligencia (10 szétag)
|

m GéSZ (2 szétag)

mi- = miiszer, miivi, mesterséges -ész = észlelés, eszme, ész )

A tdmorités tudastechnoldgia. Aminek révid neve van, és kapcsolédik, arra
konnyebb gondolni. Miiész, gépész, zenész, .... észtars, géptars, észgéptars, ...
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A fizika nyelvei

menté homok — itt gyorsan futsz

viz — itt lassan dszol bajba jutott
Nem a legrovidebb at a leggyorsabb: érdemes tovabb futni a homokon, hogy

rovidebb legyen az Gszas. Ugyanez a térvény tori meg a fényt a vizben — Fermat
elve.
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Newton nyelve és Fermat nyelve — nem egyenértékiiek

Newton: kezdetiérték-feladat — F = ma, illetve mx = F(x) |

Tudom, hol vagyok és milyen eré hat: lépek egy kicsit. Aztan Gjra. Ok — okozat,
sorban. A kezdetet adom meg.

Fermat—Hamilton: peremérték-feladat — 6S =0

Rogzitem a kezdetet és a véget, és megkeresem, melyik palyan stacionérius
(legkisebb?) a hatas. Vigyazat: stacionarius, nem minimum — lehet nyeregpont
vagy maximum is. Az els6 l1épésrél nem tudok donteni, amig nem ismerem a végét.

Miért nem ugyanaz a két nyelv?
o A hataselv tobbet ad: bel6le kdvetkezik Noether tétele (szimmetria —
megmaradasi torvény). A puszta mozgasegyenletbdl nem.

o A hatéselv kevesebbre j6: nem minden egyenlet szarmazik hatéselvbél.
Sarlédas, hévezetés, a Navier—Stokes viszkézus tagja — ezekhez nincs
szokésos Lagrange-fiiggvény. (A variaciészamitas inverz problémaja.)

A viziment§ esetében a kett ugyanaz. Altalaban nem az.
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Ted Chiang: Eleted térténete — és a variacios elvek
Film: Erkezés, 2016.

A megértés kulcsa:

A fizikusok akkor jutnak diilére a heptapodokkal,
amikor rajonnek, hogy Fermat elvével kell kezdeni, nem
F = ma-val. Az idegeneknek a varidcios megfogalmazas
a természetes.

Sem a filmben, sem a magyar forditasban nincs benne,
wikipédia kimondottan hiilyeség.

Miért éppen az?

O A hataselv /atszdlag( ?) teleologikus: mintha a
fény ,tudna”, hova fog megérkezni.

O A heptapodok az id6t egyszerre latjak. Nekik ez
nem latszat, hanem a természetes olvasat. Heptapod szemagramma

O Az irasuk is ilyen: a szemagramma nincs idGben
kibontva — az egész mondat egyszerre irddik.

Nem nyelvi kiilonbség: a fogalmi szervez6dés massaga.

Ez a szublingvisztikus szint. 1037



Ezért érdemes most magyarul gondolkodni

A vélasztas szabadsaga

1. A gépi modellek szublingvisztikus rétege az angol korpuszbdl rakédik
le.

2. Ez a réteg donti el, mit tartunk magatdl értet6d6 hattérnek — és mit
valasztasnak.

3. A magyar szébokrok mas kapcsolatokat kinalnak ingyen. Amit a
centrum hattérnek lat, azt onnan lehet valasztasnak latni.

Bolyai Janos, Marosvasarhely

Nem a tudasanyaga volt mas, hanem az, amit természetes hattérnek
tartott. Mas viszonya volt a feltevésekhez.

Ez nem nemzeti biiszkeség kérdése. Munkaeszkoz.
Semmi hatrany nincs bel6le: kivaléan fordit. Egyébként meg nem
tudja (hattérréteg atiras).
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Mi a tudomany?

A tudomany gerince (lényege) az
interszubjektiv tudashalo.

o Interszubjektiv. Fiktiv és valésag, tehat nem fizikailag objektiv. A
relativitaselmélet olyan, mint a pénz vagy mint Magyarorszag.

o Tudas. Személyes. Cél az igazsig: azaz a val6ésag modellezése. Tudas és
informaciés haldk.

o Informaciés halézat. Funkcidk: igazsag és egyiittm(ikddés (rend, hatalom).
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Valésagmodellek: a camera scientiae

A kamra harom funkciéja

1. Iranyvélasztas — merre fordul a kamra. 2. Valésagkapcsolat — a rés,
amelyen a fény bejon. 3. Hiségkritérium — mi szdmit jé képnek.

Az (ész)gép a kamran beliil dolgozik. A kamrat nem forditja el.
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Modellek és modellezék




Felhsk a felhében




Tudastechnolégiak

Altalanos technolégiak
o Atadas. Pl. beszéd (ember—ember), kényvek (ember—felh).
o Térolas. Késleltetett 4tadas: iras, konyvtar, adatrepozitérium.
o Tomorités. Gyors atadas, konnyebb tarolas. Pl. fogalmak, F = ma.
o Onjavitas. Vita, logika, kisérlet.
A tudomanyban minden, mindig, mindeniitt vitathaté. Elvi cél: igazsag, azaz
objektivitas és valésaghiiség.
Onjavitas: az igazsag technolégisja
o Egymassal: vita. Személyes és csoportmodellek &sszehasonlitasa.
Id6tlen. Jatékszabalyok: peer review, konferenciak.
o Onmagaval: logika. Nyelvtan. A hibak azonositasa.
o Val6saggal: tudomanyos médszer. Modell/elmélet —
kisérlet/megfigyelés — mddositas/predikcié — . ..
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A természet nyelvei és nyelvjarasai

Galilei nyelvészet
o Horizontélis. Diszciplinak. Mérndk, tudés, ...

o Vertikalis. Tomoritési kédok: képlet, differencialegyenlet, geometria,
operatoralgebra. A matematika: nyelv és alkatrész.

o A tudomany: Sapir—-Whorf tipusi nyelvcsalad. A fogalmi keretek
meghatarozzak, mire tudsz gondolni.
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Buborék, bérton vagy kalitka?

Isten elménket bezéarta a térbe.
Szegény elménk e térben rab maradt:
a kapzsi villamélyv, a gondolat,
gyémantkorlatjat még csak el sem érte.

En, boldogolvan azt a madarat
ki kalitjabdl legalabb kilatott,
a semmibdl alkottam 0j vilagot,
mint pokhalébdl sz6 kotelet a rab.

Babits Mihaly: Bolyai
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A Naprendszer szabéalya nem érvényes a galaxisra

NGC 3198 galaxis sebességgorbék, K = 45
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rtdvolsag a centrumtdl [kpc]
Naprendszer: a Merkir ~47 km/s, a Neptunusz ~5,4 km/s. Kifelé lassabb:
v ~1/y/r. Galaxisban: nem lassabb. A csillagok tdmege ezt nem magyarazza.

Vagy van valami extra vonzerd, amit nem latunk (s6tét anyag), vagy rossz a
gravitaciéelméletiink.
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Ennyi nyelvjaras egyetlen jelenségre

A gravitaciéelméletek csaladfaja. Nem az a kérdés, hogy melyik szamol jél —
hanem hogy melyik nyelvben lesz a probléma egyaltalan megfogalmazhaté.
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Kutatas: hogyan lehet attorés?

Négy at — és hogy hol segit a gép
o Nem egy lépésben. Az els6 megfogalmazast rendszerint elfelejtik; a
2.-3. generaci6 fedezi fel Gjra (Planck-szabaly). gép: nem segit
o Elméleti konzisztencia. Paradoxonok feloldasa: kvantumgravitacié, a
fekete lyukak informaciés paradoxona. gép: alig

o Részletes modellezés. Naprendszer-tesztek, mérheté predikciok,
modellek versenye: Einstein-teleszkép. gép: nagyon

o Uj adatgyiijtési technolégiak. A mérndki gyakorlat 6njaré. gép: nagyon

A tudomanyverseny intézményrendszere (papok és préfétak)
o Rendszeren beliilrél: a nyelvet beszélni kell, de a papsagnak van éra.
o Rendszer el6nyei: nyelvtudas, tarsak és 6njavitas.
o Rendszeren kiviilrdl: eretnekbdl préféta karrierat ritka. A marsallbotot

a csatatéren adjak.
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Szilard Le6 receptje — a Mark Gable Alapitvany (1948)

A feladat: hogyan lehetne /assitani a tudomanyt?

o Alapits egy alapitvanyt sok pénzzel. Palyazni lehet ra, meggy6z6
indoklassal.

o Legyenek bizottsagok, egyenként legalabb tiz-tizenkét tuddssal, akik
elbiraljak a palyazatokat.

o A legaktivabb kutatékat vedd ki a laborbdl, és tedd be a
bizottsagokba.

Mi torténik ezutan?
o A legjobbak biralnak ahelyett, hogy kutatnanak.
o A palyazék olyan témat valasztanak, amibél biztosan lesz publikacié.
o Divatok keletkeznek. Aki koveti, kap pénzt. Aki nem, nem kap.

o A tudomany kiszarad. Tarsasjaték lesz beldle.

Szilard ezt 1948-ban irta, nem sokkal az amerikai NSF megalakulasa utan.
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Es most? Két irany

Buckmaster sajat megfogalmazasa szerint nem az eredmény a fontos, hanem az, hogy
egy matematikus és egy nyelvi modell ezt egy hénap alatt meg tudta csindlni — és hogy
ez mit jelent arra nézve, hogyan tanitunk didkot, hogyan osztunk érdemet, hogyan
biralunk, és mire érdemes egy emberéletnyi figyelmet forditani.

A gép elveszi a rutinmunkat. Ez két dolgot jelenthet.

" Felszabadul az id6 az érdekes kérdésekre. Kevesebb biirokracia, tobb
gondolkodas. A tudashalé nyitottabb és demokratikusabb lesz.

N\, Vagy: a palyazatgyartas és a biralas is gépesiil, és a Mark Gable
Alapitvany végre teljes kapacitason lizemel. Végtelen szdveg, végtelen
birdlat, semmi kutatas.

Ez nem az észgépeken malik. A tudomanyt az intézményrendszere
korrumpalja —
az pedig most meger6sddhet, vagy Gssze is omolhat.
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Tanulas

Minden tudastechnolégia atirta, mit kell fejben tartani |

[rds — nyomtatas — internet — miiész. Mindegyik alkalommal kevesebbet
kellett adatbdl megjegyezni.

De meg is kell jegyezni
o Asszociaciés halét nem lehet iires fejben épiteni.

o Amit nem tudsz, azt kérdezni sem tudod. A gép a valaszban j6 — a
kérdés a tiéd marad.

o Ha kimasolod, a te fejedben nem torténik semmi. Nem erkolcsi kérdés:
fizikal.

A sajat tudas a lényeg.

33/37



Oktatas

A fagyi visszanyal

A tanar is ellenérizhetévé valt. Ez kellemetlen — és pontosan ez az
onjavitas. Iskola masikj feladata: civilizaciés normak.

Mit érdemes megjegyeztetni?

o Amibél asszociacié épiil: fogalmakat, kapcsolatokat, nagysagrendeket.

o Nem feltétlen adatokat. Az adat lekérdezhets, a kapcsolat nem. De.
Adatoknak &sszefliggésértéke van.

o A dolgozat mint miifaj bajban van. A beszélgetés nincs bajban.

Kell tanar? — Kell. Csak nem arra, amire eddig. Esetleg nem mindenkinek.
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Rendkivili id8ket éliink

Amit most érdemes csinalni

Qo

Tanulj meg rendesen legalabb egy vertikalis nyelvet — egy tomdritési
kédot: elsésorban matematikat. A gép a nyelven beliil dolgozik;
nyelvet valasztani nem tud helyetted.

Olvass a sajat szakteriileteden kiviil. Lass ki a dobozodbdl. (Nem
buborék, dagonya.)

Kérdezz olyat, amire a gép nem tud valaszolni. Hogy hol a hatar, azt
csak prébalgatassal tudod meg.

Talald meg hol hibazik. Elismeri, bocsanatot kér. Szedd ki a
hizelgését: dagonyaztat, az igazsag kemény.

Ne félj a perifériatél. Bolyai Marosvasarhelyen dolgozott. A
kézpontokban kirohégnek ha nem vagy divatos.

Es gondolkodj magyarul. Most kiilsndsen érdemes.

Wignernek igaza volt: drvendetes, ha a gép érti.
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Tudomanytudatossagi problémak

Megérthetd csapdaink

0 , Fékuszalisbdl diszlexia.” Olvasni, dsszevetni, kivancsinak lenni:
id6veszteség.

o ,,Nyajbiztonsag.” A publikalhaté vs. az érdekes problémak kivalasztasa.
o ,,Buborékfajas.” Kritizalni kockazatos; a rivalist figyeljik, de nem idézziik.

o ,,Bolyai-szindréma vs. Planck-szabaly.” Egy gondolat a 2.-3. generaciénak
lesz sikere. Dante és Kolumbusz, Kopernikusz, Wallace és Darwin: a
tudashalo szerepe.

o ,MiEsz-félelem.” Az egész tudéskodas értelmetlen, mert csak emberek
vagyunk.

o, Komplexitas-alibi.” Ugysem érthetjiik meg, mert tal bonyolult. Csak tobb
gépid6 kell — vagy majd az MI. . .

0 ,Multikulti-utalat.” Mindennek az alapja a Standard Modell (az enyém).
Ezért érdektelen minden mas szemlélet.
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