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A Navier-Stokes-egyenlet: szdrmaztatott,
de alapvets
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Folyadékok el6zetes: stabilitds és univerzalitas

Jelenségek, amelyek a modell hatarait kérdezik

o Turbulencia. Nikuradze csékisérletei (1933): az atmenet és az
érdesség; a laminaris megoldas stabilitasa?

o Lokéshullamok, szolitonok. Mikor gerjednek, mikor maradnak simak?
Nemlinearitas és disszipacié versenye.

o Kiterjesztési problémak. Bobylev-instabilitas (Burnett-rend, 1982);
relativisztikus hidrodinamika: Eckart-instabilitas

o Rejtély. Szuperfolyadékok: hidrodinamika vs kvantummechanika.

A Navier-Stokes-egyenletet valahogy szarmaztatjuk, de sokkal altalanosabb
érvény(, mint a szarmaztatas feltételei.
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Nemegyensalyi termodinamika: mérlegek és masodik fététel.

Intuitivan: a csillapitott Newton-egyenlet kontinuum &ltalanositasa. Lokalis
sebességkiilonbséggel aranyos csillapitas.

Mérlegek — anyagtorvény nélkiil
tomeg: p+ pdivyv =0,
impulzus: pv + div P = pf,
teljes energia: p % (¥ + e) + div(g + PTv) = pf -v.

Osszenyomhat6, hévezetd, viszkézus kozeg. p siirliség, v sebesség, () = 0: + v - V,

D =1(Vv+Wwv'), D° =D — L(divv)l, P nyomastenzor, e fajlagos belsé energia, q
h&aram.

A bels6 energia mérlege: a teljes és a kinetikus kiilonbsége

kinetikus (impulzus - v): pai +div(PTv) =P : D+ pf -v,
kiildnbség: pé+divg=—P:D.

5(3) mérleg, 5(3) mezé (p,v,e) — de P szimmetrikus, P és q ismeretlen: a rendszer
nem zart. A Clay-egyenlet: p = all., divu = 0, energiamérleg nincs.
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Univerzalis médszer (Eckart, 1940)
Entropiamérleg és Gibbs-relacié
ps+divds =05 > 0 V folyamatra, de = Tds+ > dp.
— pTs=pé+pdivv=—(P—pl): D—dlvq.

Az entrépiaprodukcid
T-vel osztva, J; = q/ T valasztassal (div(q/T) =divqg/T —q-V(1/T)):

1
0. =—1(P—pl)’:D+q-V= 20.

Az egyenl6tlenség megoldasa: izotrép, linearis zaras

os > 0 minden D°, divv, VT mellett. Linearis izotr6p megoldas: g = —AV T és
P — pl = —2uD° — ¢(divv)l, ekkor

2p o2, G 2 A 2
. —|VT|*>0< u,(, A >0.
T\D |+ 7_(dlvv) I 7_2| | 0& 1, (,A>0

Newton és Fourier torvénye, és a viszkozitasok pozitivitasa is az entrépiamérleg kdvetkezménye
— az energiamérleg nem tartalmazza. Pontosabb konstitutiv allapottér (Coleman—Noll; Liu.) A

T-t az entrépia definidlja (1/T = 9s/0e). A p a termosztatikai nyomas.
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Kinetikus levezetés
Boltzmann-egyenlet és a lezarasi probléma (Hilbert) |

Of + ¢ - Vif = Q(f,f); invariansok 1, mc, %mc2 =5 mérleg, P, q ismeretlen.

Chapman-Enskog: sorfejtés a Knudsen-szamban |
f=rfO(1+Knep +Kn?ps +...), £ lokalis Maxwell-eloszlas.
o O(1): P=pl, g =0— Euler.
© O(Kn): P =pl —2uD° q = —A\V T — Navier-Stokes—Fourier; egyatomos gazra
¢ =0, kemény gombokre p = 1251/ L, A =225 Pr=2 VT
(Maxwell, 1860).

o O(Kn?): Burnett — instabil (Bobylev). A lokalis egyensulyi zaras csak Kn — 0
mellett érvényes.

Szigor( hataratmenetek

H-tétel: s = —ka finf né; pu, A > 0 itt kévetkezmény, feltételekkel. Tobbféle szigori
eredmény (momentum sorfejtés, Grad-sorfejtés, entropikus zaras). Pl. Deng—Hani-Ma
(2025): kemény gémbok — Boltzmann — hidrodinamika. Stabilitas kérdése nyitott.
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Az egymillié dollaros
egyszer(sités/degeneracio
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Az egymilli6 dollaros feladat pontosan

Clay Intézet (Fefferman), R3 vagy R3/Z3
(térusz), v > 0

Ov+ (v Vv =vAv — Vp+f,
divv =0, v(x,0) = u°(x) sima,

Megoldas: p,v € C, és [ |v|?dx < C minden t-re. Csak a
sebességre van korlat, a nyomasra nincs.

Négy problémaag

tartomany erd allitas
(A) R3 f=0 glob. sima megoldas
(B)  tdrusz f=0 glob. sima megoldas
() R3 sima, lecseng8 f  véges idejii robbanas
(D)  térusz sima f véges idejli robbanas

Befelé spiralozik és felfelé
nyulik.

A narancssarga gyorsabb.
A 2026-0s eredmények a
(C)/(D) agat célozzak. Az
(A)/(B) — amit a szakma ,.2"

problémanak tart — nyitott.
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A Clay-redukcio

/1[ tomeg + m:pulzus: P,V }

p =all., divv =0, nincs /Clay v
. 1
,A>0 ia: T
energiaegyenlet A2 01 [ energlavé.éb ) ]
0 a ( tag kiesik; a h8vezetés eltiinik (T nem \\{ — 1202
o entrépia: s, os >0
mezd);
O az entrépiaprodukcié egyetlen tag: A piros vonal alatti rész a
s = 2?”|D|2 = ”—75’|Vv|2; Clay-modellben nincs. A csatolas

egyiranyll (¢:v— T); a
visszacsatolasbdl (szaggatott) csak a
v > 0 eljel marad.

O a nyomas nem allapotegyenletbdl, hanem a
divv = 0 kényszerbdl jon: nemlokalis,
pillanatszerdi.

|zoterm ? Adiabatikus?— nem: atermikus

A modell nem régziti T-t: nincs benne T. A disszipacids teljesitménynek a modellen
beliil nincs hova mennie. Az izotermidhoz A — oo vagy hétartaly kellene; R3-on nincs
perem.

Degeneracié: nincs energiamérleg.
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Ami tortént — idérendben (2026. 09. 30-ig)

2023-25 Coérdoba, Martinez-Zoroa (Zheng): ,végtelen kaszkad" technika; er6 nél-
kiili Euler-robbanas C*“-ban, hajtott hipodisszipativ NS.
2025. 09. Buckmaster (DeepMind-csapattal): instabil szingularitasok numerikus

felfedezése (IPM (porézus), Boussinesq).

08.15. / 22.  Alpége-Buckmaster: sima erével hajtott robbanas IPM-re, Boussinesq-
re, 3D Eulerre; Lean-ellendrzés. Egy évnyi munka, tobb nyelvi modellel.

09. 01-05. OpenAl: a pletykak hatasara mind a hat problémara raallit egy belsé
modellt; ~10000 agens, 88 6ra, kb. 130 milliard token.

09. 07-08. Buckmaster nyilatkozata (éjfél); OpenAl: 166 oldal + Lean, hajtott
NS-robbanas, (C)/(D).

09. 11. Clay: ,apparently settled”, statusz: active; az eljaras ,szandékosan nem
sietés’. 26 Fields-érmes nyilt levele: A Severe Misalignment of Al in
Mathematics.

09. 13. OpenAl tagad: jalius 3. utani felhasznaléi bevitel nem befolyasolhatta
a rendszert.

09. 20-30. Intézményi fejlemény nincs. arXiv-reakciok: célkitiizés az er6 nélkiili ag

programszer(i keresésére (Petrillo-Glimm, 09. 22.); az OpenAl-robbanas
6nhasonlé valtozdinak azonositasa egy 1998-as egzakt NS-megoldassal.

Fliggetlen emberi ellenérzés a 166 oldalra: nem ismert, hogy lezarult volna.
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Az irdnyt embereknek kellett megadni

Az Ut évekig épiilt |
o A ,sima er6vel hajtott robbanas” irdnyat Cérdoba és Martinez-Zoroa nyitotta
meg. Buckmaster: Martinez-Zoroa Fields-érmet érdemel. Cérdoba: ,a mi

munkank nélkiil a gép nem oldotta volna meg".

o Buckmaster és Alpoge tudatosan ezt valasztottak; rajtuk kiviil szinte senki
nem dolgozott rajta.

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

A prioritasi vita — dokumentalt magja

Az OpenAl két ajanlatot tett (k6zds bejelentés, ill. az OpenAl-bizonyitas emberi
atirasa Alpoge nélkiil) ; Buckmaster mindkett6t elutasitotta, és a bejelentés el6tt
publikélt. Az OpenAl elismeri: a felhasznalék anonimizalt adatai javithattak a
modellt; azt tagadja, hogy a konkrét draftokhoz hozzafért. Egyik oldal allitasai
sem fliggetleniil igazoltak.

Nem ,odaadtuk a feladatot és megoldotta”.
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Miért érdekes ez egyaltalan?
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Millenniumi problémak

Két lista, szaz év kiilonbséggel
Hilbert, Parizs, 1900: 23 megoldatlan feladat. Nem jéslat, nem predikci6 —
irdnykijelélés.
Clay Intézet, Parizs, 2000. majus 24.: 7 feladat, egyenként egymillié dollar.

Egyetlen feladat szerepel mindkét listan: a Riemann-sejtés (Hilbertnél a 8.).

A hét millenniumi probléma

Qo
Q
Q

()

Riemann-sejtés
P vs. NP

Navier—Stokes: |étezés és simasag —
2026: ,,active”

Yang—Mills: létezés és tdmegrés

O Hodge-sejtés

O Birch—Swinnerton-Dyer-sejtés

O Poincaré-sejtés — Perelman (2003); a
dijat visszautasitotta

Hilbert 23 feladatanak tobbsége megoldott, de nem mind: a 8., a 12. és a 16. masodik
fele nyitott; a 4., a 6. és a 23. inkabb program, mint feladat. Hilbert 6.-ot lényegében

diszkvalifikadltdk — nem matematika, nem lezarhatd.
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Hilbert 6. problémaja és a folyadékegyenletek

Olvasatok

0 1900: az axiomatikus médszer kiterjesztése a fizikara: Valdsziniiségszamitas
(Kolmogorov, 1933), kvantummechanika (Neumann, 1932), kontinuummechanika
(Truesdell-Noll, 1963), termodinamika (Carathéodory, 1909), ... A kézenfekvé
olvasat: diszciplinanként kiilén-kdlén.

@ A hidrodinamika mint hataratmenet: részecskék — Boltzmann —
Euler/Navier-Stokes. Ez a program masik szala.

O Egy fizikai probléma matematikai megfogalmazasa akkor teljes, ha a megoldasa
létezik, egyértelmii, és folytonosan fiigg a kezdeti és peremfeltételektsl: korrekt
kittizés (Hadamard, 1902/1923; Courant-Hilbert I1). Ez a program harmadik szala.

o

Navier—Stokes: Leray (1934) gyenge megoldasok, energia-egyenlétlenség;
Ladyzsenszkaja (1958-59) 2 dimenzidban létezés és egyértelmiiség. 3D: nyitott.

2025: Deng—Hani—Ma levezeti a folyadékegyenleteket kemény gdmbdk dinamikajabal
(Lanford tételének (1975) kiterjesztése hosszi id6re). Ezt szokas ,Hilbert 6.
megoldasanak” nevezni — sziikitett atértelmezés: egyetlen szalat zar le, és a szerzSk is

igy fogalmaznak. Deng 2026 jaliusaban Fields-érmet kapott.
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Godunov (1961)—Friedrichs—Lax (1971)-Boillat (1974) tétel

Egy fizikai probléma matematikai megfogalmazasa akkor teljes, ha a megoldasa létezik és
egyértelmii (esetleg folytonosan fiigg a kezdeti és peremfeltételektdl, ha vannak ilyenek).
Friedrichs—Lax valtozat |

Oru + 8,-F"(u') =0,ucR, A = VuFi. Entrépiamérleg (s,J"): minden sima megoldasra
O¢s(u) + 0;J'(u) =0, azaz Vs - A' = VJ' (kompatibilitas).

Tétel

Ha s (a fizikai entrépiasiiriiség) szigoraan konkav, H = —V?s = 0, akkor HA’
szimmetrikus, tehat _
HO:u+ HA 9iu=0

szimmetrikus hiperbolikus: szimmetrikus egyiitthatok, pozitiv definit id6derivalt-matrix.
Bizonyitas |
Komponensekben: s,kALj = J’j Derivaljuk u; szerint: s,k,Af(j_—i- Sk 8/A}'<j_ = Jf'J-,. Itt

01Ay; = 0;0,Fy szimmetrikus (j, /)-ben, és J); is. Tehat (HA"); = s uAj; szimmetrikus

(J, )-ben. O

Forrasos rendszerre (9:F°(u) + 0;F'(u) = P) ugyanez, —s konvex FO-ban. 15/39



Termodinamikai hattér = korrekt kit{izottség

Nézépontok

—s szigoruan konvex <= szimmetrikus hiperbolikus alak

— lokalis létezés, egyértelmiiség, folytonos fiiggés.

(Friedrichs 1954; Kato 1975; Majda 1984.) Godunov (1961) forditva: konzervativ szimmetrikus
hiperbolikus rendszerhez van entrépiamérleg. Az energiabecslés: % JOu-Hou<C/[...—a
konkav entrépia Hesse-matrixa a norma (termodinamikai tavolsag (Diési-Lukacs)).

A fémez&: Legendre-trafd, intenzivek a j6 valtozék

a(—s) : B s’ ;oJ
r__ I 0 [/ ——i i i 0 __ I
v du ’ G =00Eass, SIS o F_Bu” T oo
825/ 02_//1' 625/
et o’ =P, o
ou’ou’ o5 ou’ou’ . ou’ou’

Euler-gaz: a {émez6 egyensalyi komponensei = Liu-multiplikatorok
(Galilei-invarians alak)
1 2 ; 1
AP}E:?(g—V?>, /\V,.|E:L_,/., /\e‘E:—7u g:e—&—%—Ts (kémiai potencial).
A tomegmeérleg multiplikatoraban a p/(pT) tag koti a nyomast a strlséghez. Racionalis
kiterjesztett termodinamika (Miiller—Ruggeri), SHT C-iskola (Godunov—Romenski), . ..
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Clay-degeneracié: az entrépia duélis potencialjanak
Hesse-matrixa elfajul

Az inkompresszibilis hatar kr >0

kT —0=c— oo,a;‘;s — —oo, Hess(s') elfajul,

Primalban az entrépia p iranyban végteleniil merev; a s =0

dualis potencial a konjugalt iranyban lapos: ott csak Ap

kényszer van. A szimmetrikus hiperbolicitas elvész; a konvexitas — lapos irany

tipus elliptikus—parabolikus keverék. Ekkor vesziti el a

nyomas a fémezd-jellegét. A dualis potencial gorbiilete a A,
iranyban — 0 — a nyomas

kényszer-multiplikatorra valik.

Fizikai regularizaci6 (Gouin—Ruggeri,
2012)

Miiller-paradoxon: szigorian inkompresszibilis kdzeg
térfogata nem fiigghet T-t6l (¢, = 0 vagy képzetes
c). Javitas: p = po[l — (T — To) + B(p — po)].
stabilités: 8 > Ber = a2 TV /cp. Vizre
Ber = 3-10712, B~ 5-10"19Pa—1: bbven teljesiil
(per definicidja ellendrizendd) : gyakorlatilag
Osszenyomhatatlan, termodinamikailag konzisztensen.
Hiperbolikus, véges jelterjedésii.
17/39



Még egy kis fizika
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A robbanas és a modell érvényességi kore

Harom, egymastdl fiiggetlen fizikai kifogas |

0 Mach-szam. Inkompresszibilis kézelités: Ma < 0,3. Ha ||v||c~ — oo rogzitett ¢
mellett: Ma — oco. A robbanas kilép a sajat modellje érvényességi korébsl. ElGszor
hangsebesség, [6késhullam, kompresszibilitas.

0 Knudsen-szam. A szingularis mag mérete £, < 7/2 - 0 (1= T* —t); ha L eléri a
szabad athosszat, Kn — co: a Newton—Fourier zaras (Chapman—Enskog O(Kn))

érvényét veszti. Relaxacids, hiperbolikus altalanositasok kellenek:
ThOeq +q + AV T =0, 70,1 + IT = —2nD° (Maxwell-Cattaneo).

O Relativisztikus korlat. |v| — co meghaladja cemy-t; a kauzalis viszkézus
hidrodinamika (Israel-Stewart; BDNK) véges jelterjedésdi.

Mit jelent ez, és mit nem

Mindharom a modell fizikai értelmezhet6ségére vonatkozik, nem a matematikai
jolkitiizottségre: a Clay-probléma az idealizalt PDE-r6l szél. A kifogasok elsésorban a
(C)/(D) forcingos agat érintik; az (A)/(B) er6 nélkiili kérdést nem teszik értelmetlenné
— az marad a fizikailag legrelevansabb kérdés: hii valésagmodelltél létezést és
egyértelmiiséget varunk.
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Véges jelterjedési regularizaciok: fizikai kiterjesztés

Ami rendelkezésre all |

O Mesterséges kompresszibilitas (Chorin, 1967): 0-p + c2divv =0 — véges c, hiperbolikus.

O SHTC (Godunov—Romenski; Peshkov—Romenski 2016): elsérendii, szimmetrikus
hiperbolikus, termodinamikailag kompatibilis; a viszkozitas relaxaciés id6bdl: p ~ %pcszf,
NS a 7 — 0 hatarban.

@ Hiperbolikus relaxacié (llyin-Rykov—Zelik, 2018, 2D):
v+ 0v+ (v- V)v+ Vp=Av +g.

A lényeges részeredmény (llyin—Rykov—Zelik) |

€ # 0 mellett a relaxalt rendszernek nincs energia-egyenl6tlensége: globalis létezés csak kis
adatra, nagy adatra robbanas varhaté. Egy Jeffreys-tipusu viszkoelasztikus tag (€9; div(v ® v))
helyreéllitja az energiaazonossagot, és a robbanasi mechanizmus eltiinik. A nemlokalis nyomas a
véges jelterjedést elrontja.

Nem a hiperbolizalas regularizal, hanem a konvex energiaazonossag megléte. Ez a
Friedrichs—Lax-lanc a gyakorlatban.
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Millenniumi probléma — fizikus szemmel, 6sszefoglalva

o Fizikus szdmara a probléma 6nmagaban nem tal érdekes. Hattérirany: a
Navier—Stokes disszipativ — a nyelve a mérlegek és a masodik fététel, nem a
hataselv.

o A Clay-modell atermikus: nem izoterm, hanem energiamérleg nélkiili. Ami
megmarad a masodik f6tételbdl: az energia-egyenlGtlenség.

o A robbanas koncentraci6, nem energiakatasztréfa: f |v|? korlatos,
IV|loo — o0, a teljes entrépiaprodukcié véges. Kiils6 er6 (vagy perem) kell
hozza; a Leray-projekcié miatt csak rotf # 0 szamit.

o Hilbert 6. program: nem szimmetrikus hiperbolikus? Akkor kiegészitendd. A
véges jelterjedésii regularizaciok melletti robbanas: nyitott, tesztelhetd
kérdés.

o Elvaras: hii valésagmodelltsl azt varjuk, hogy létezzen és egyértelmii legyen
a megoldasa. Ez példaul egy keretvalasztas.
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.Nagyon orvendetes, hogy a szamitégép érti a problémat.
De én is szeretném megérteni.”

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

Wigner Jené
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Az el6adas egy mondatban

Két dolgot csinalunk, amikor tudomanyt miiveliink

Javitgatas. A meglévs kereten beliil: szamolunk, ellenérziink,
pontositunk, illesztiink.

Atépftés. Magat a keretet cseréljiik: mas fogalmakkal, mas nyelven
kezdiink gondolkodni.

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

A kritériumvéalasztas és a megértés egyelére a miénk: javitgatas =
rogzitett, kiils6 sikerkritérium (Clay 2000, Lean); atépités = a
kritérium valtozik. Gépi atépitést eddig nem lattunk. A
Navier—Stokes-példan megnéztiik, mit jelent ez egy fizikusnak: a keret
maga — a mérlegek és az entrépia — volt a kérdés.
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Hogyan miikodik egy nyelvi modell ? — fizikus olvasat

Célgépek és nyitott tér

Sakk (10%" 4llas), Go (10179), AlphaFold: véges tér, egyértelmii j6sagi mérték.
Nyelvi modell: nincs szabalykdnyv, nincs pontszam, nincs gy6zelmi feltétel. A
tanuléanyag talnyomé része angol.

Tavolsagbol valoszintiség

A modell az el6zménybdl egy h vektort allit el, és minden i széra a h - e;
skalarszorzatot veszi (e;: az i-edik token kimeneti vektora, a kimeneti matrix
sora). Ha a szévektorok hossza nagyjabol egyforma,

pi oc e E/T Lih — e
Az ,energia” a tavolsag a kontextus és a sz6 kéz6tt — innen a Boltzmann-alak
(softmax). A T-t a gyakorlatban is hémérsékletnek hivjak.

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

keresztentrc’)pia divergencia eloszlasok kozdtt — nem szimmetrikus. Keresett a maximalis
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Hogyan miikodik a tudomany?

A tudomany gerince (lényege) az
interszubjektiv tudashalo.

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

0 Tudas. Személyes. Cél az igazsig: azaz a val6ésag modellezése.

o Informéciés halézat. Funkcidk: igazsag és egyiittmiikodés.
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Valésagmodellek: a camera scientiae

A leképez6 rendszer harom funkcidja

1. Irdnyvélasztas — merre fordul . 2. Val6sdgkapcsolat — hogyan képez (a rés,
amelyen a fény bején). 3. Hiségkritérium — mi szamit j6 képnek.

Az (ész)gép belill beliil dolgozik. A rendszert nem forditja el, nincs
hiiségkritérium, nincs valésagkapcsolat.
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Modellek és modellezék




Felhsk a felhében




Tudastechnolégiak

Altalanos technolégiak

o Atadas. Pl. beszed (ember—ember), kdnyvek (ember—felhd).

o Tarolas. Kesleltetett atadas: iras, kdnyvtar, adatrepozitérium.

o TOmOrités. Gyors atadas, kdnnyebb tarolas. Pl. fogalmak, F = ma, o, > 0.

o f)njavités. Vita, logika, kisérlet.
A tudomanyban minden, mindig, mindenitt vitathaté. Elvi cél: igazsag, azaz
objektivitas és valésaghiiség.
Onjavitas: az igazsag technolégiaja

O Egymassal: vita. Személyes és csoportmodellek &sszehasonlitasa. Jatékszabalyok:

peer review, konferenciak. 2026: sajtokozlemény + Lean nem helyettesiti.

o Onmagaval: logika. Nyelvtan. A hibak azonositasa. A gép itt er6s.

O Valdsaggal: tudomanyos modszer. Modell — kisérlet — modositas — ... Mach,
Knudsen: a robbanas itt bukik el.

Eszgép: kombinalt technolégia
Tarol, atad. Témorit? Onjavit?
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A természet nyelvei és nyelvjarasai

A matematika szerepe avagy Galilei nyelvészet |
o Horizontalis. Diszciplinak. Mérndk, tudés, . ..

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

o A tudomany: Sapir—-Whorf tipust nyelvcsalad. A fogalmi keretek
meghatarozzak, mire tudsz gondolni. A Navier—Stokes mint PDE, mint
mérlegrendszer, mint kinetikus limesz, mint hatéaselv nélkiili dinamika:
négy nyelvjaras, nem ugyanazok a kérdések.

o NS a matematikaban: eszkozépités? NS a fizikaban: modellezés?
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Newton nyelve és Fermat nyelve — nem egyenértékiiek

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

Tudom, hol vagyok és milyen eré hat: lépek egy kicsit. Ok — okozat, sorban.

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

Rogzitem a kezdetet és a véget; a hatds stacionarius palyajat keresem.
Stacionarius, nem minimum.

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

o A hatéselv kevesebbre j6: surl6das, h6vezetés, a Navier—Stokes viszkézus
tagja — ezekhez nincs szokdsos Lagrange-fiiggvény. (A variaciészamitas
inverz problémaja.)

A Navier—Stokes disszipativ: a természetes nyelve nem a hatéselv, hanem a
mérlegek + masodik f6tétel. Ezt a nyelvet néztilk meg az elején.
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Kutatas: javitgatas és/vagy atépités?

Hol segit az észgép (most)?

o Nem egy lépésben. Az elsé megfogalmazast rendszerint elfelejtik; a 2.—3.
generaci6 fedezi fel Gjra (Planck-szabaly). Elgindi —
Cérdoba—Martinez-Zoroa — Alpoge—Buckmaster — agensek.  gép: segit?

o Elméleti konzisztencia. Paradoxonok feloldasa: kvantumgravitacio,
informaciés paradoxon — és: mi a nyomas, ha k7 =07 gép: alig

o Részletes modellezés. Naprendszer-tesztek, modellek versenye,
Einstein-teleszkép; 166 oldal + Lean. gép: nagyon

o Uj adatgyiijtési technolégiak. A mérndki gyakorlat 6njaré. gép: nagyon
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Javitgatas és atépités — egy konkrét példa
Amire a gép jo: javitgatas
Szamitasok, ellenérzés, vazlatbdl széveg, forma és tartalom. Kreativ?

Tapasztaljuk. Nalam példaul: Descartes el6jelszabalya, E6tvos levezetésének
értelmezése — kereten beliil.

Egy atépités — (Clifford Truesdell, Matolcsi Tamas)

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

Atépitkezési el6feltételek

o Az axiémak el6tti dontés. Mibél induljunk ki? — Mérlegek ? Hatéselv?
Kinetikus elmélet?

o Hdségkritérium. Mi szamit j6 modellnek? Ezt nem a modell mondja meg.
o Valésagkapcsolat. A mérés fizikai aktus, nem szdvegmiivelet.
Atépitéses parbeszédek: folyamatos értetlenkedés, amikor letériink az iranyrél. Nem

tudja atirni a termodinamikat 0j dinamikai elvek szerint. Nem tudja megoldani a
Milleniumi problémat. Egyel6re? 33/39



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 el6tt.
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Es most? Két irany

Buckmaster szerint nem az eredmény a fontos, hanem hogy egy matematikus és egy
nyelvi modell ezt egy hénap alatt meg tudta csinalni — és hogy ez mit jelent arra nézve,
hogyan tanitunk didkot, hogyan osztunk érdemet, hogyan biralunk, és mire érdemes egy
emberéletnyi figyelmet forditani. A 26 Fields-érmes levele (09. 11.): a fogalmi megértés
és a tanitvanynevelés ,termékeny talaja” erodalédhat.

Az észgép elveszi a rutinmunkat. Ez két dolgot jelenthet.

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

N\ Vagy: a palyazatgyartas és a biralas is gépesiil, és a Mark Gable Alapitvany
végre teljes kapacitason iizemel. Végtelen szdveg, végtelen biralat, semmi
kutatas. Plusz: 15 millié dollar 88 6rara — a verseny anyagi, nem szellemi.

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

Amit most érdemes csinalni (fiataloknak?)

Qo

Tudj rendesen legalabb egy vertikalis nyelvet — egy tomdritési kodot. A gép a
nyelven beliil dolgozik; nyelvet valasztani nem tud helyetted. A mérlegek és az
entrépia: egy ilyen nyelv.

Olvass a sajat szakteriileteden kiviil. Az NS-vita: PDE, kinetikus elmélet,
termodinamika, tudomanyszociolégia egyszerre.

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

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

Ne félj a perifériatol. Bolyai Marosvasarhelyen dolgozott. A kdzpontokban
kirohdgnek, ha nem vagy divatos.

Es gondolkodj magyarul. Mas szébokrok mas kapcsolatokat adnak ingyen.
Munkaeszkdz, nem biiszkeség.

Wignernek igaza volt: drvendetes, ha a gép érti.

De a megértés attél még a mi dolgunk marad.
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Fontosabb forrasok — I. (tudomany, MI)

Qo

Yuval Noah Harari: Nexus (2024). Szilard Le6: The Mark Gable Foundation (1948,
in: The Voice of the Dolphins, 1961).

@ VP: Magyarul gondolkodni (qubit 2026 4prilis 1) és egyéb munkak.
o Ted Chiang: Eleted térténete (1998). Carse: Finite and Infinite Games; Koestler:

Alvajérék. Hermann Hesse: Uveggyéngyjaték (1943)

Barabasi Albert Laszl6: Képlet (2018). Hargittai Istvan: Ambicié és kivancsisag
(2012).

Csikszentmihalyi: Kreativitds. Nichols: Death of Expertise (2017).
Prigogine-Stengers, Popper, Lakatos, Feyerabend.

Matolcsi Tamas: Ordinary Thermodynamics (2005, 2017); Spacetime Without
Reference Frames (1993, 2020).

O Terence Tao, Mathematics in the age of Al, arXiv:2608.16753.

0 2026. szeptember: Buckmaster nyilatkozata

(cims.nyu.edu/ " tristanb/statement.pdf); OpenAl, Finite Time Blowup for
Navier-Stokes (kézirat + Lean, 09. 08.); T. Tao blogja (09. 07.); Clay
Mathematics Institute kézleménye (09. 11.); A Severe Misalignment of Al in
Mathematics, 26 Fields-érmes nyilt levele (Zenodo, 09. 11.); Quanta, Nature,
Science, Scientific American, Wikipedia: Navier—Stokes priority controversy.
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Fontosabb forrasok — Il. (Navier-Stokes, termodinamika)

@ C. L. Fefferman: Existence and Smoothness of the Navier-Stokes Equation, Clay Math.
Inst.

O Leray, Acta Math. 63 (1934). Ladyzhenskaya (1958-59). Caffarelli-Kohn—Nirenberg,
CPAM 35 (1982). Hadamard (1902). Eckart, Phys. Rev. 58 (1940).

@ K. O. Friedrichs, P. D. Lax: Systems of conservation equations with a convex extension,
PNAS 68 (1971) 1686. S. K. Godunov, Dokl. Akad. Nauk 139 (1961). G. Boillat, C. R.
Acad. Sci. 278 (1974). T. Ruggeri, A. Strumia, Ann. IHP A 34 (1981).

O I.-S. Liu, Arch. Rat. Mech. Anal. 46 (1972) 131. Miiller—-Ruggeri: Rational Extended
Thermodynamics (1998). Ruggeri-Sugiyama (2015, 2021).

O Gouin—Muracchini-Ruggeri, Cont. Mech. Thermodyn. 24 (2012) 505; Gouin—Ruggeri,
IJNLM 47 (2012) 688 (Miiller-paradoxon, EQTI).

O Klainerman—Majda, CPAM 34 (1981), 35 (1982); Lions—Masmoudi, J. Math. Pures Appl.
77 (1998).

O Chapman-Cowling: Non-Uniform Gases. Golse-Saint-Raymond, Invent. Math. 155 (2004).
Deng—Hani—Ma (2025), Hilbert 6.

@ Peshkov—Romenski, Cont. Mech. Thermodyn. 28 (2016) 85. Chorin, J. Comput. Phys. 2
(1967). llyin—Rykov—Zelik, Physica D 376 (2018) 171.

© Xin, CPAM 51 (1998); Xin-Yan, CMP 321 (2013). BuckmasterVicol, Ann. Math. 189
(2019). Chen—Hou, PNAS 122 (2025). Cérdoba—Martinez-Zoroa(-Zheng),
arXiv:2309.08495, 2410.22920; Ann. PDE 11 (2025); ARMA 250 (2026). Tao, JAMS 29
(2016).

O Alpdge—Buckmaster (2026. 09. 07.). Petrillo-Glimm, arXiv:2609.23868 (2026. 09. 22.).
Hou-Wang-Yang (2026, Leray—Hopf nemegyértelmiiség).
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Melléklet: a f6mez6 (Godunov—Boillat-Ruggeri) — a tétel
dudlis alakja
O:F°(u) + 9;F(u) = f, kiegészits mérleg O:s + ;) = L, s konkav.

Fémez6 és Legendre-transzformacio

’r 8(_5) /1 0 v i i 0 __ s’ i a“l/i
v == ss=u-F+s, J'=u-F+J, F_au,a F_au"
825/ , 62Jli , 625/
— Z i :P7 - :
uauw Y + ou’ou’ O ou’ou’ =0

Euler-gaz (egyatomos): a f6mez6 egyensilyi komponensei =
Liu-multiplikatorok

2
v Vi 1 p
AP|E:7(g_7)a AVr‘}E:?’v /\“-‘}E:—77 g:e—o—;—Ts.
Elgjelek konvenciéfiiggdk (s, £A); a multiplikatorok a (p, pv, p(e + v2/2)) mérlegekhez
tartoznak. A témegmeérleghez konjugélt komponens p/(pT) tagot tartalmaz: a nyomas a kémiai
potencialon at a siirliséghez kotdtt. A konzervativ valtozds bizonyitas a fészvegben; a kettd
ugyanannak a szimmetrianak két koordinatazasa.
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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 variacios megfogalmazas
a természetes.

Miért éppen az”?

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

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

O Az irasuk is ilyen: a szemagramma nincs idében
kibontva — az egész mondat egyszerre irédik. Heptapod szemagramma

Nem nyelvi kiilonbség: a fogalmi szervez6dés massaga.

Ez a szublingvisztikus szint.
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Melléklet (0j): az el6torténet, ami a f6szévegbdl kimaradt

1934

1982
1996/2003

2014
2019
2021
2022
2023-25
2025. 09.

2026. 08-09.

Leray: gyenge megoldasok, energia-egyenl6tlenség; dnhasonlé robbanas javas-
lata.

Caffarelli-Kohn—Nirenberg: a szingularis halmaz Pl-mértéke nulla.
Necas—Razicka—Sverak: nincs Leray-féle 6nhasonlé robbanas; Escauriaza—
Seregin—Sverak: [3-kritérium.

Luo—Hou: numerikus Euler-robbanas peremmel. 2016: Tao, ,,averaged” NS rob-
banasa (szuperkritikussdg mint akadaly).

Buckmaster—Vicol: gyenge NS-megoldasok nemegyértelmiisége (konvex integ-
racié) — az admisszibilis osztalyon kiviil.

Elgindi: erg nélkiili C*® Euler-robbanas (R3, perem nélkiil).
Albritton—Brué—Colombo: hajtott NS Leray—Hopf-megoldasai nem egyértelmii-
ek. Chen—Hou: gépi bizonyitas Euler-robbanasra peremmel. MRRS : kompresszi-
bilis impl6zi6.

Cérdoba—Martinez-Zoroa(—Zheng): ,végtelen kaszkad”. Buckmaster + Deep-
Mind : instabil &nhasonlé profilok (PINN).

Hou-Wang-Yang: eré nélkiili NS Leray—Hopf nemegyértelmiisége (gépi, nem
lektoralt).

AlpSge—Buckmaster(—Coiculescu); OpenAl; Clay ,active”; Fields-levél.
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