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Dialogus a matematika
alkalmazasairol

ARKHIMEDESZ: Felség! Ily kés6i éraban! Ez aztin a meg-
lepetés! Minek koszonhetem, hogy Hier6n kirdly megtisztel
engem latogatasaval szerény otthonomban?

HIERON: Kedves baratom, Arkhimédész, ma este a palotam-
ban vacsorat adtam, hogy megiinnepeljiik kicsiny varosunk,
Szirakuza gy6zelmét a hatalmas Roma felett. Te is meg voltal
hiva, de helyed iiresen maradt. Miért maradtél tdvol éppen
te, akinek mai gy6ézelmiinket koszonhetjiik? A te hatalmas
réztikreid gyujtottak fel tizet a rémaiak hiisz nagy hadiha-
joja koziil; égé faklyaként szdguldottak ki a kikotébdl a dél-
nyugati szélben, de mind elsiillyedtek, miel6tt a szabad ten-
gerre kiértek volna. Nem akartam anélkiil lefekiidni, hogy ne
mondjak mégegyszer koszonetet neked azért, hogy megsza-
baditottad varosunkat az ellenségtol.

ARKHIMEDESZ: Még visszajohetnek, és a szarazf6ldon még
mindig koriil vagyunk zérva.

HIERON: Errél majd késébb beszéliink. Hadd adjak elébb at
neked egy ajandékot, a legszebbet, amit adni képes vagyok.
ARKHIMEDESZ: Ez val6ban csodélatos mestermdi!

HIERON: Ez a tél szintiszta aranybol van: megvizsgalhatod
a mddszereddel is, nem fogsz benne egy szemernyi eziistot
sem talalni.

ARKHIMEDESZ: Ha nem tévedek, a dombormtvek Odiisz-
szeusz kalandjait 4brazoljdk. A kézépen latom a gyantutlan
tréjaiakat, amint varukba vonszoljék a hatalmas falovat. En
gyakran ttinédtem azon, vajon hasznéltak-e a tr6jaiak ehhez
csigat? A falénak persze kerekei voltak, viszont a varba ve-
zet6 Gt meredek kellett, hogy legyen. ..

HIERON: Draga baratom, felejtsd el egy pillanatra a csigdi-
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dat! Emlékezhetsz, hogy mennyire csodéltalak, amikor ha-
romszoros csigaddal egyesegyediil vizrebocsatottad a stlyo-
san megrakott hajot, amit Ptolemaiosz kirdlynak akartam kiil-
deni. Most azonban vess inkabb egy pillantést a talon abra-
zolt tobbi jelenetre is!

ARKHIMEDESZ: Latom a Kiiklopszot, meg Kirkét, amint O-
diisszeusz tarsait disznokka valtoztatja, itt meg a szirének kon-
certjét, amit Odiisszeusz az arbochoz kotozve hallgat; ha ra-
nézek, szinte hallom az elbtivéld dalt! Es itt van Odiisszeusz
az alvilagban, amint Akhilleusz arnyaval taldlkozik, ott meg,
amint a bajos Nauszikaat és szolgal6it megijeszti, és végiil
persze itt lathat6 a jelenet, amikor Odiisszeusz oreg koldus-
nak alcazva megfesziti fjat, és leszdmol a kérékkel — valéban
bamulatos mualkotds. Koszénom, kiralyom, nagylelkiisége-
det: ez igazén kirdlyhoz mélté ajandék!

HIERON: Valdban, ez kincseskamram legjobb darabja, de te
megérdemelted. Egyébként nemcsak szépsége és értéke mi-
att valasztottam éppen ezt a darabot, hanem még egy okbdl.
Amit te ma Szirakuzaért tettél, az csak Odiisszeusz furfangja-
val hasonlithat6 6ssze: mindkett6 az ész diadala a nyers erd
felett.

ARKHIMEDESZ: Pirulasra késztetsz egy dreg embert, kirdlyom.
De hadd figyelmeztesselek ismét arra, hogy a habortnak még
nincsen vége. Akarod hallani a véleményemet?

HIERON: Mint kirdlyod, parancsolom, mint bardtod és roko-
nod, kérem, hogy mondd el 6szintén, amit gondolsz.

ARKHIMEDESZ: Ez az a pillanat, amikor békét kell kotnod a
romaiakkal; most jobb poziciébdl tudunk alkudni veliik, mint
barmikor a hdbort kezdete 6ta. Ha Marcellus nem kiildi el a
kovetét hozzad éjfélig, akkor te kiildj hozza kovetet még haj-
nalhasadas el6tt, és koss békét, miel6tt a Nap ijbol lemegy.
Marcellus alig varja, hogy visszavonhassa csapatait, amelyek
a vérost koriilzarva tartjak, mert sziiksége van rajuk Hanni-
bal ellen. Ha létrejon holnap a megegyezés, akkor a Réméba
kiildend§ jelentésében azzal a szomort hirrel egyiitt, hogy
flottaja fele elveszett, egy diplomaéciai sikerrdl is beszamol-
hat. Ha viszont elterjed Roméban a mai csata hire, a réma-
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iak annyira el lesznek telve bossztivaggyal, hogy a teljes gy6-
zelemnél kevesebbel nem lehet diihiiket lecsillapitani. Arrél
fognak szénokolni a férumon, hogy ,le kell mosni a gyalaza-
tot”. Jellemzd barbar gondolat, mintha a megtérténteket meg
nem torténtté lehetne tenni!

HIERON: Tokéletesen igazad van. A mai gy6zelmiinkrél még
évezredek mulva is beszélni fognak, még ha elébb-utobb
mindannyiunkat kardélre hanynak is. Egyébként a helyze-
telemzésed teljesen helyes. Marcellus mar iizent is nekem, és
felajanlotta a békét és csapatai visszavondsat, bizonyos felté-
telek mellett. Ha azonban tudnéd, hogy mik ezek a feltételek,
kevésbé hevesen unszolnél a békekotésre.

ARKHIMEDESZ: Mit kivan Marcellus?

HIERON: Mindenekel6tt tiz Gj hajot azért a tizért, amit ma
elstillyesztettiink; ezen feliil, hogy leromboljuk &sszes erd-
deinket, kivéve egyet, amelyben egy romai helydrség allo-
masozna; természetesen rengeteg aranyat és eziistot kove-
tel, és hogy tizenjiink hadat Karthagénak; végiil pedig tasz-
ként kéri fiamat, Gel6nt, Heléné lanyomat és téged. Megigéri
azonban, hogy a varosban senkinek a haja szala sem fog meg-
gorbiilni, amig betartjuk a szerz6dést.

ARKHIMEDESZ: Valészintileg egy és mast ebbdl le lehet al-
kudni. Természetesen az én kiadatdsomhoz ragaszkodni fog.

HIERON: Hogy tudsz errdl ilyen higgadtan beszélni? Az O-
limposz Osszes isteneire, amig én élek, nem adom gyerme-
keimet az ellenség kezébe — és téged sem adlak ki! Az aranyat
és eziistot nem banom, azt megkaphatja. De ami leginkabb
aggaszt a békefeltételekben, az, hogy ha mi teljesitjiik azokat,
teljesen ki lesziink nekik szolgéltatva. Mi a biztositék arra,
hogy 6 betartja a szerzédést?

ARKHIMEDESZ: Orizkedj attél, hogy ezt a kérdést felvessed.
A rémaiak nagyon érzékenyek a becsiiletiikre — legalabbis a
targyalasok alatt. De azt talan el tudod keriilni, hogy a gyer-
mekeidet oda kelljen adni.

HIERON: Es mi lesz veled? Kész volnél feldldozni magadat a
varosért?

ARKHIMEDESZ: Ez kérés vagy csupan kérdés?
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HIERON: Természetesen csak kérdés. Akarod egyébként tud-
ni, hogy mit valaszoltam Marcellusnak?

ARKHIMEDESZ: Hogyan, hat mar valaszoltal is?

HIERON: Osszes feltételeit elfogadom, kivéve azt az egyet,
hogy téged tuszként odaadjalak. Gyermekeim kiadasat azon-
ban csak azzal a feltétellel fogadtam el, hogy Marcellus is el-
kiild nekem kett6t a gyermekei koziil tisznak. Ami téged il-
let, azt tizentem hogy magas korod miatt nem viselnéd el,
hogy taborban lakjal. De tudva, hogy ¢ téged val6jaban nem
tasznak akar, hanem a bolcsességedre van sziiksége, megi-
gértem, hogy konyv alakban leirod szaméra Osszes talalma-
nyaidat, amelyeknek katonai szempontbdl jelentdségiik van.

ARKHIMEDESZ: Erre soha nem leszek hajlandé.

HIERON: Miért nem? Ha béke lesz, nekiink nem lesz tobbé
szitkségiink a talalmanyaidra. Magyaradzd meg, miért zarkoé-
zol el az eld], hogy irjal réluk.

ARKHIMEDESZ: Ha van tiirelmed meghallgatni, elmondom
az indokaimat.

HIERON: Szivesen meghallgatlak, iigysem akarok lefekiidni,
amig Marcellus valasza meg nem érkezik.

ARKHIMEDESZ: Akkor réaériink, mert Marcellusnak id&re lesz
szitksége ahhoz, hogy a valaszat megfogalmazza. Ugy fog
hangzani, mint az ostorcsapas.

HIERON: Azt hiszed, hogy megszakitja a targyalasokat?
ARKHIMEDESZ: Ez nem is vitds. te becsiiletében sértetted 6t
meg, ezt soha nem fogja megbocsatani, a megegyezés ezek
utan lehetetlen. En mindig csodaltam a te diplomdciai mu-
vészetedet és kiillondsen pszicholdgiai érzékedet, amellyel el-
lenfeleid legtitkosabb gondolatait kitaldltad. De ez egyszer
nem gyakoroltad ezt a tehetségedet!

HIERON: Attdl félek, hogy igazad van: az volt a baj, hogy til
részeg voltam, nem is annyira a bort6l, mint a gyézelemtol.
De hagyjuk ezt, hiszen ami megtortént, azon nem tudok mar
valtoztatni. Halljuk inkabb az indokaidat.

ARKHIMEDESZ: Bér a kérdés most mar teljesen elméletivé
valt, ha kivdnod, hét halljad alldsspontomat. te az én hadi-
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gépeimet a trdjai faléval hasonlitottad 6ssze. A hasonlat sze-
rintem is taldl6, de egészen mas értelemben, mint ahogy te
gondolod. Odiisszeusz arra hasznélta a falovat, hogy ma-
gét és tarsait becsempéssze Tréja varaba. En arra hasznal-
tam hadigépeimet, hogy veliik becsempésszek a gorog vilag
kozvéleményébe egy gondolatot: azt, hogy a matematikét —
éspedig nemcsak annak elemeit, hanem magasabb fejezeteit
is — sikerrel lehet alkalmazni a gyakorlatban. Bevallom, csak
hosszt habozas utan szantam el magam erre, mert gytlolom
a habortt és a vérontast. De a habort itt volt a nyakunkon
agyis, és ez volt az egyetlen tut, hogy megértessem magam.
En prébaltam més médon megértetni magam az emberekkel,
de sikertelentil. Hadd emlékeztesselek, hogy néhany éve fel-
taldltam egy szivattytt, amellyel ki lehetne szivni a vizet a
banyaidbdl, hogy az emberek ne legyenek kénytelenek de-
rékig vizben dolgozni. Am téged nem érdekelt a dolog. A
banyafeliigyel6d azt mondta nekem, 6t nem érdekli, hogy a
rabszolgak laba vizes lesz-e, — nincsenek cukorbél, mondta.
Emlékszel arra, amikor felajdnlottam, hogy épitek egy gépet
a szantoéfoldjeid ontozésére? Azt valaszoltad, hogy a rabszol-
gamunka olcsébb. Amikor azt javasoltam Ptolemaiosz kiraly-
nak, hogy malmait gézzel hajtsuk, emlékszel, mit valaszolt?
Azt, hogy azok a malmok, amelyek jok voltak az apjanak és
a nagyapjanak, neki is jok lesznek. Soroljak fel még tovabbi
példékat is? Volt még egy fél tucat. Az a torekvésem, hogy
megmutassam a vilagnak, hogyan lehet a matematikat békés
célokra felhasznalni, nem talalt visszhangra. De amikor a hé-
bort kitort, egyszerre mindenkinek eszébe jutottak a csigaim,
fogaskerekeim és emeléim. Békeid6ben mindenki gy tekin-
tette a taldlmanyaimat, mint jatékokat, amelyek nem mélték
egy feln6tt emberhez, még kevésbé egy filozofushoz. Még te,
aki pedig mindig tamogattal engem, és segitettél megval6si-
tani az 6tleteimet, te sem vetted ket egészen komolyan. Gé-
peimmel dicsekedtél vendégeidnek, hogy szérakoztasd Sket,
de ez volt minden. Hanem amikor kitort a haborq, és a ré-
mai hajohad vesztegzar ala vette a kikotét, én egy alkalom-
mal elejtettem egy megjegyzést, hogy el lehetne a rémai ha-
jokat kergetni gy, ha hajitégéppel nagy koveket hajitandnk
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a hajoikra. Két kézzel kaptatok az otleten! En nem vonhat-
tam vissza szavamat, meg kellett valésitanom az otletet. A
siker felillmulta varakozadsomat. Miutdn egyszer elindultam
ezen az Gton, nem volt tébbé megéallas. Természetesen jole-
sett nekem, hogy tobbé nem nevetik ki taldlmanyaimat, és
hogy végre alkalmam nyilt megmutatni a vildgnak, mire ké-
pes a matematika. De érzéseim kezdettSl fogva nagyon ve-
gyesek voltak. Hiszen én nem igy akartam megmutatni a ma-
tematika ,hasznossagat”. Lattam, amint gépeim embereket
oltek, és ez blintudattal toltott el. Lelkiismeretfurdaldsoktol
kinozva, szent eskiidt tettem Athéndnak, hogy hadigépeim
titkat soha senkinek nem arulom el, azokrdl soha egy arva
sz6t nem irok le. Prébaltam azzal megnyugtatni lelkiisme-
retemet, hogy azt mondtam magamnak: annak a hire, hogy
Arkhimédész a matematika segitségével kergette el a romaia-
kat Szirakuza ald], el fog jutni a gorogiil beszél6 vilag minden
sarkdaba, és erre emlékezni fognak akkor is, amikor a hdbora-
nak mar régen vége van, és hadigépeim titka velem egyiitt a
sirba szallt.

HIERON: Valéban, hadigépeid hire mdris elterjedt az egész
gorog vildgban. Egyre-mdsra kapom az olyan leveleket ki-
ralyoktél, akik barataim, amelyekben talalmanyaidrdl faggat-
nak.

ARKHIMEDESZ: Es te mit valaszolsz nekik?

HIERON: Azt szoktam vélaszolni, hogy e kérdések szigortian
titkosnak mindsiilnek mindaddig, amig a haboru tart.

ARKHIMEDESZ: Titkaimat sikeriilt még azok eldl is megdriz-
nem, akik végrehajtottdk elgondoldsaimat. Minden ember
csak egy-egy kis részletrdl tud. Oriilok, hogy te sohasem fag-
gattal engem, mert még neked is megtagadtam volna a va-
laszt.

HIERON: Eddig valoban nem faggattalak, de most kérdezni
akarok téled egyet és mast. De ne félj, nem a titkaidat 6haj-
tom ellesni, hanem csak néhany &ltalanos kérdést kivanok
feltenni a taldlmanyaid elvi alapjaira vonatkozéan.

ARKHIMEDESZ: Ha a vélaszadds nem jelenti eskiim megsze-
gését, felelni fogok kérdéseidre.
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HIERON: MielStt a matematika alkalmazdasairdl kérdeznélek,
el6szor valami egészen mast akarok kérdezni. Miért volt any-
nyira fontos szdmodra, hogy a matematika alkalmazhatésa-
géara vonatkoz6 gondolataid kéztudomasra jussanak?

ARKHIMEDESZ: Lehet, hogy naiv voltam, de azt hittem, hogy
meg tudom valtoztatni a torténelem menetét. Aggédtam a mi
gorog vilagunkért. Azt gondoltam, hogy ha széles korben al-
kalmazni fogjuk a matematikat — ami végeredményben gorog
taldlmany, és én azt hiszem, a gorog szellem legjellemzdbb és
legnagyobb vivmanya —, talan még meg tudjuk menteni a mi
gorog életformankat. De most mér latom, hogy ezzel elkés-
tink. A rémaiak nemcsak Szirakuzét, hanem a tobbi gorog
varost is el fogjak foglalni; a mi id6nk lejart.

HIERON: Szerintem a mi gordg kultirank ez esetben sem
megy veszenddébe, mert a romaiak at fogjak venni. Hiszen
latod, hogyan prébéalnak minket mindenben utdnozni; lemé-
soljak szobrainkat, leforditjak irodalmunkat, és mint 14tod,
Marcellust méar a te matematikad is érdekli.

ARKHIMEDESZ: A rémaiak sohasem fogjak a matematikat iga-
zan megérteni. Talsdgosan is gyakorlati gondolkozastak, az
elvont gondolatokhoz nincsen érzékiik.

HIERON: Anndl jobban érdekli 6ket a matematika gyakorlati
alkalmazésa.

ARKHIMEDESZ: Az elvont matematikat és annak gyakorlati
alkalmazasait nem lehet elvalasztani. Aki elutasitja az elvont
matematikat, az eltorlaszolja maga el6tt az utat a matematika
alkalmazésaihoz is. Aki a matematikat sikerrel akarja alkal-
mazni a gyakorlatban, annak dlmok dlmodéjanak kell lennie.

HIERON: Paradoxonokban beszélsz. En eddig azt hittem,
hogy a matematika alkalmazasahoz elsésorban j6 gyakorlati
érzék kell.

ARKHIMEDESZ: Persze, hogy kell az is, a gondolat gyakorlati
kiviteléhez. De a gondolat hidnyat a gyakorlati érzék nem
potolhatja. Hus nélkiil nem lehet hiislevest f6zni.

HIERON: Ezzel eljutottunk ahhoz a kérdéshez, melyet tulaj-
donképpen fel akartam tenni neked. Mi tulajdonképpen a te
sikereid titka, mi a titka annak az Gj tudomanynak, amit te
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felfedeztél — nevezziik talan alkalmazott matematikanak —, és
miben kiilonbozik ez attdl a matematikatdl — nevezziik tiszta
matematikanak —, amelyet az iskoldban tanitanak?

ARKHIMEDESZ: Sajnalom, kirdlyom, hogy valaszommal csa-
lédast fogok neked okozni; a kettd tulajdonképpen egy és
ugyanaz. Nincs két matematika: csak az a matematika 1éte-
zik, amelyet te is ismersz, és amire fiatalkorodban —amennyire
emlékszem, nem is sikerteleniil — téged is tanitottak, és ezt
lehet alkalmazni. Alkalmazott matematika abban az értelem-
ben, ahogyan te gondolod —tehéat mint a tulajdonképpeni ma-
tematikatol kiilonallo és kiilonbozd 6nallé tudoméany — nem
létezik. Az én ,titkom” azért képes rejtve maradni, mert tu-
lajdonképpen nem is titok; Ggy van elrejtve, mint egy arany
érme, mely az utca pordban hever. Barki megtalalhatja, aki
lehajol érte, de aki titkos rejtekhelyek utan kutat, az sohasem
fogja megtalalni.

HIERON: Tehat te azt mondod, hogy csodélatos hadigépeid
azon a kozonséges matematikan alapszanak, amelyet min-
den mtvelt ember ismer?

ARKHIMEDESZ: Ugy latom, kezdesz megérteni.
HIERON: Mondj egy kézzelfoghaté példat.

ARKHIMEDESZ: Vegyiik példaul tiikreimet, melyek ma olyan
jo szolgdlatot tettek. Amit tettem, az egyszertien abban allt,
hogy eszembe jutott a parabola egy jol ismert tulajdonsaga,
az, hogy ha a parabola barmely P pontjat 6szszekotjik F £6-
kuszaval, tovabba parhuzamost htuzunk a P pontbdl a para-
bola tengelyével, az igy kapott két egyenes ugyanazt az o szo-
get zarja be a parabola P pont-beli érint6jével. Ez més szavak-
kal azt jelenti, hogy a parabolikus tiikdr a parhuzamosan ér-
kez6 napsugarakat Gigy veri vissza, hogy azok mind egy pon-
ton mennek at, és igy az e pontban 1évé gytlékony targy a
napsugarak hevétél meggyullad. A tételt magat megtaldlod
nagyrabecsiilt alexandriai kollégaim konyveiben is.

HIERON: Nehéz elhinni, hogy Marcellus hajéhadénak felét
ez az artatlanul hangzé geometriai tétel pusztitotta el, amely-
hez hasonlé hangzasu tétel tucatszam taldlhat6 minden geo-
metriai tankényvben. Emlékszem r4, hogy e tételt én is tanul-
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tam: a bizonyitasat persze mar teljesen elfelejtettem.

ARKHIMEDESZ: Val6szintileg amikor tanultél rdla, a bizonyi-
tasat is megértetted, talan még meg is csodaltad Gtletességét
és eleganciajat, de itt megalltal. A matematikusok koziil egye-
sek ennél tovabb mentek: megvizsgaltak a tétel tisztan geo-
metriai kovetkezményeit is, vagy esetleg 1ij bizonyitast adtak
a tételre, de itt Sk is megalltak. En csak egyetlen egy szerény
lépéssel mentem tovabb: elgondolkoztam azon, hogy mire
lehetne felhasznalni ezt a tételt.

HIERON: En eddig azt hittem, hogy valami 4j optikai tor-
vényt fedeztél fel.

ARKHIMEDESZ: Az optika sem mas tulajdonképpen, mint a
geometria egy fejezete, illetve a geometriai tételek felhaszna-
lasa a fénysugarak Gtjanak vizsgalatara. Egyébként az opti-
kabdl semmi mést nem hasznéltam fel, mint a visszaverédés
térvényét, ami mar egy ideje ismeretes.

HIERON: Azt mondod tehat, hogy a matematika gyakorlati
alkalmazasahoz nincs sziikség 1j matematikai felfedezésekre,
csak arra, hogy az ember az adott gyakorlati helyzethez meg-
keresse a matematika jol ismert tételei koziil a legmegteleléb-
bet, és azt, hogy igy mondjam, hozzéillessze?

ARKHIMEDESZ: Nem, kirdlyom, a dolog tavolrdl sem ilyen
egyszerd. Gyakran el6fordul, hogy a tétel, amelyre sziikség
volna, nem ismeretes, és azt az embernek magéanak kell fel-
fedeznie és bebizonyitania. De még ha nem is ez a helyzet,
akkor sem olyan egyszerti a dolog: megtalalni egy gyakor-
lati helyzet matematikai megfelel6jét, ahogy te nevezed — én
inkabb matematikai modellnek nevezném —; ez egészen mas
dolog, mint egy kesztytih6z megkeresni a parjat. El6szor is
ugyanazon gyakorlati helyzethez szdmtalan sok matematikai
modell taldlhatd, és az embernek ezek koziil kell kivalasz-
tania a legalkalmasabbat: azt, amelyik lehetdleg jol illeszke-
dik hozz4 a gyakorlati helyzethez (bar sohasem illeszkedhet
hozza tokéletesen), és ugyanakkor nem tal bonyolult, agy-
hogy matematikailag még éppen kezelhet6. Pontos illeszke-
dés és egyszertiség persze ellentmondé kovetelmények, és e
két kovetelmény egyenstlyba hozasa altaldban igen bonyo-
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lult és kényes feladat. Arrdl van sz6, hogy a valdsagot jol
kell megkdzeliteni minden olyan szempontbdl, ami a cél ér-
dekében fontos, de ugyanakkor minden olyan vonatkozas,
ami a pillanatnyi cél szempontjabdl mellékes, figyelmen ki-
vill hagyhat6. Nem cél arra torekedni, hogy a matematikai
modell minden tekintetben hasonl6 legyen a valésaghoz — ez
egyéként nem is lehetséges. Elegendd, ha a modell hiven irja
le a valésagot minden olyan vonatkozasban, ami az adott fel-
adatot illetéen jelentSséggel bir. Ez a magyaréazata egyébként
annak is, hogy ugyanaz a matematikai modell egész kiilon-
b6z6 valésagos helyzetek leirdsara hasznélhat6 fel. Példaul
a parabola tulajdonsagait felhasznaltam a katapultdk épité-
sénél is, mivel az eldobott k6 kozelitéleg parabola alaka pa-
lyan repiil. A parabola tulajdonségait felhasznaltam akkor is,
amikor kiszamitottam, hogy milyen mélyre meriil egy hajo
a tengerben kiilonbozd terhelések mellett. Persze, egy hajé
keresztmetszete nem pontosan parabola alakd, de egy en-
nél pontosabb modell mar matematikailag tal bonyolult és
ezaltal hasznalhatatlan lett volna. Az eredmények igy is j6
egyezést mutattak a tényekkel. Elsésorban azt sikeriilt kide-
ritenem, hogy milyen feltételek mellett fog a hajé ajbdl fel-
egyenesedni, ha a szél és a hullamok megdontik: ez azon
mulik, hogy a hajé sdlypontja mindig a lehetd legmélyebb
helyzetet igyekszik elfoglalni. Altaldban egy bonyolult gya-
korlati helyzet vizsgalatanél gyakran még olyan matematikai
modell is nagyon hasznos lehet, amely legalabb mindségi-
leg helyes eredményeket ad, mert ezek néha még fontosab-
bak, mint a szamszerti eredmények. Tapasztalataim arra tani-
tottak, hogy a megfelel6 matematikai modell keresése gyak-
ran vezet a vizsgélt jelenségek mélyebb megértéséhez azaltal,
hogy rdkényszerit minket, hogy az 6sszes lehetdséget logiku-
san végiggondoljuk, a hasznalt fogalmakat vilagosan defini-
aljuk, az 6sszes tényezét szamba vegyiik, és megtalaljuk ezek
koziil azokat, amelyek dontéek. Ha a matematikai modell,
amit vélasztottunk, olyan eredményekre vezet, amelyek nin-
csenek Osszhangban a tényekkel, ez azt jelenti, hogy a mo-
dell felallitdsakor elhanyagoltunk valami fontos koriilményt.
Ilyenkor persze a modellt médositani kell, az elhanyagolt ko-
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rilmény szambavételével. Ilyen médon tehat gyakran egy
modell azéltal hasznos, hogy kideriil réla, hogy nem megfe-
leld, és ez segit hozza a széban forgd jelenség mélyebb meg-
értéséhez.

HIERON: Ugy latom, a matematika alkalmazasa hasonlit a
hadviseléshez, ahol gyakran egy vereség értékesebb, mint egy
gy6zelem, mert segit annak felismerésében, hogyan kell fegy-
verzetiinket vagy stratégiankat megvaltoztatni.

ARKHIMEDESZ: Ugy latom, megértetted a kérdés 1ényegét.
HIERON: Mondj még valamit a titkreidrol.

ARKHIMEDESZ: Az alapotletet méar elmondtam. Persze, miu-
tan rajottem, hogy a parabola emlitett tulajdonsagat kell fel-
hasznalni, még egy sor gyakorlati problémét kellett megol-
dani, elsésorban azt, hogyan lehet konkav forgasi paraboloid
alaka fémtiikrot csiszolni, de errél a kérdésrél nem szeretnék
tobbet mondani. Természetesen a megfelel$ 6tvozetet is meg
kellett talalni, de engedd meg, hogy errdl se beszéljek.

HIERON: J6l van, mar mondottam, hogy nem akarom a tit-
kaidat ellesni. Annyi azonban latszik abbdl is, amit mondtal,
hogy a parabola emlitett tulajdonsadga mellett a fémek tulaj-
donsdgainak és megmunkaldsadnak alapos ismeretére is sziik-
séged volt. Ez, agy latom, azt mutatja, hogy ha valaki a mate-
matikat alkalmazni akarja, ehhez egyaltaldn nem elégséges,
ha csak a matematikdhoz ért. Nem olyan helyzetben van-e
az, aki a matematikat alkalmazni kivénja, mint aki két lovat
akar egyidejtileg megiilni?

ARKHIMEDESZ: Csak egy arnyalatnyit médositandm a hason-
latodat. Aki a matematikat alkalmazni akarja, hasonlé hely-
zetben van, mint aki két lovat akar a kocsija elé befogni. Ez
nem is olyan nehéz dolog: persze, ismerni kell a lovakat és a
kocsit, de azért ez olyan feladat, amellyel barmelyik kocsisod
meg tud birkézni.

HIERON: Most mar végképp oOsszezavartdl. Amikor a mate-
matika alkalmazasa éppen rejtélyesnek tinik nekem, mindig
megmagyarazod, hogy valéjaban egészen egyszerti dolog; de
alighogy kezdem elhinni, hogy a dolog val6ban egészen ké-
zenfekvd, mindig rdmutatsz, hogy tulajdonképpen sokkal bo-
nyolultabb, mint hiszem.
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ARKHIMEDESZ: Elvileg a dolog valéban nyilvanvalé és egy-
szert, de a részletek tobbnyire tényleg meglehetésen bonyo-
lultak.

HIERON: Még nem latom, mit is értesz tulajdonképpen ma-
tematikai modellen.

ARKHIMEDESZ: Emlékszel arra a szerkezetre, melyet néhany
évvel ezel6tt készitettem a Nap, a Hold és az 6t bolygé moz-
gasanak lefrasdra? Ennek segitségével meg lehetett példaul
mutatni, hogyan jon létre napfogyatkozas.

HIERON: Persze hogy emlékszem, hiszen ma is ott all a palo-
tdmban, és minden vendégemnek meg szoktam mutatni; ta-
tott szdjjal szoktadk bAmulni. Ez a szerkezet a viligmindenség
matematikai modellje?

ARKHIMEDESZ: Nem, én ezt fizikai modellnek nevezném. A
matematikai modellek lathatatlanok, csak a mi gondolataink-
ban léteznek és képletekkel fejezhetSk ki. A vilagegyetem
matematikai modellje az, ami a valédi vildgegyetemben és az
én fizikai modellemben kozos. A fizikai modellben minden
egyes bolygoénak egy goly6 felel meg, amelyek koziil a legki-
sebb akkora, mint egy narancs. A matematikai modellben a
bolygéknak kiterjedés nélkiili pontok felelnek meg.

HIERON: Kezdem mar érteni, mit nevezel matematikai mo-
dellnek. De térjiink vissza a lovakra vonatkoz6 hasonlathoz.
Mas dolog, ha valaki lovak megnyergeléséhez és kocsi elé fo-
gasédhoz ért, és mas dolog, ha valaki a 16tenyésztéshez ért.
Nem igy all-e a dolog a matematikédval is: egészen mas dolog,
ha valaki a matematika alkalmazasahoz ért, mint ha ahhoz
ért, hogy a matematikat fejlessze: mindig 4j tételeket fedez-
zen fel és bizonyitson be?

ARKHIMEDESZ: Ami a lovakatilleti, nagyjabdl igazad van, bar
még ezzel kapcsolatban is elmondhatd, hogy az, aki egy lovat
felnevelt, azt gyakran jobban ismeri, és igy jobban tud rajta
lovagolni, mint barki mas. Ami marmost a matematikat illeti,
az a helyzet, hogy ahhoz, hogy valaki azt eredményesen al-
kalmazni tudja, igen alaposan és mélyrehatéan kell ismernie.
Ahhoz pedig, hogy valaki a matematika alkalmazasa terén ne
csak megismételje azt, amit mar tobbé-kevésbé hasonld ko-
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rillmények kozott masok megcsinaltak, hanem a matemati-
kat alkoté médon alkalmazza olyan célokra, melyekre el6tte
masok még nem hasznaltak, ahhoz neki magéanak alkot6 ma-
tematikusnak kell lennie. Megforditva: az alkalmazasokkal
val6 foglalkozas az elméleti matematikai kutatasnak is 6sz-
tonzést adhat és irdnyt mutathat.

HIERON: Hogyan lehetséges ez? Mondj erre egy példat.

ARKHIMEDESZ: Talan emlékszel, hogy egy idében nagyon ér-
dekelt a mechanika egy problémaja, a testek stlypontjanak
megkeresése. Azok az eredményeim, melyeket a stlypontra
vonatkozéan mechanikai meggondol4sokkal talaltam, nem-
csak eredeti céljaim megvaldsitasat — példaul a hajok felegye-
nesedésének megértését — tették lehetévé, hanem abban is se-
gitségemre voltak, hogy 0ij geometriai tételeket fedezzek fel.
Egy sajdtos mddszert dolgoztam ki, amely abban dll, hogy geomet-
riai problémdkat a stilypontra vonatkozé mechanikai meggondoldsok
segitségével vizsgilok. Sok tételt eldszor ezzel a modszerrel fedeztem
fel; kés6bb azutin — mivel e modszer nem alkalmas szigorti bizonyi-
tdsra — e tételeket bebizonyitottam a geometria hagyomdnyos preciz
médszereivel. Azonban sokkal kénnyebb egy tételre szabatos bizo-
nyitdst taldlni akkor, ha elézéleg a mechanikai analégidk modszeré-
vel a kérdésben bizonyos tdjékozoddst szerzett az embet, és igy tobb-
kevesebb bizonyossiggal tudja, hogy mit kell bebizonyitania, mint
ha enélkiil, vaktdban vig neki a problémdnak.

HIERON: Mondj legalabb egy tételt, amelyet ezen furcsa mo-
don fedeztél fel.

ARKHIMEDESZ: EgQy parabolaszelet teriilete négyharmada azon hd-
romszdg teriiletének, amelynek alapja és magassiga megegyezik a
parabolaszeletével; erre a tételre mechanikai meggondolasok-
kal jutottam, azutan késébb bebizonyitottam a geometria szo-
kasos szabatos médszereivel.

HIERON: Miutdn mechanikai meggondolasokon at felfedez-
ted a tételt, miért volt egyaltalan sziikség arra, hogy a geo-
metria hagyomanyos médszereivel is bebizonyitsad?

ARKHIMEDESZ: Eleinte, amikor a mdédszeremet felfedeztem,
a moédszer segitségével kapott eredmények kozott volt né-
hény olyan is, amely késébb tévesnek bizonyult. Miutdn gon-
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dosan elemeztem azokat az eseteket, amelyekben a médsze-
rem tévitra vezetett, ma mar ott tartok, hogy médszerem
mindig helyes eredményre vezet. De bebizonyitani ma sem
tudom, hogy minden eredmény, amit ezen az Gton kapok,
tényleg helyes; lehet, hogy idével meg fogom tudni ezt mu-
tatni, vagy mas bizonyitja be, de amig ez nem tortént meg,
nem bizom a mddszerben fenntartas nélkiil, hanem minden
eredményt ellendrzok azéltal, hogy bebizonyitom a szokasos,
vitathatatlanul helyes médszerekkel is.

HIERON: Ezt értem, de ami az alkalmazéasokat illeti, nem 14-
tom, hogy a szabatos bizonyitasokra tulajdonképpen miért
van sziikség. Hiszen, amint az el6bb mondtad, a matema-
tikai modell tigyis csak kozelitése a valésagnak. Ha nagyjabol
helyes képleteket hasznélunk, az eredmény akkor is nagyja-
bél egyezni fog a valdsaggal, és pontosan tigysem egyezhet
vele sohasem, amint az el6bb magad hangstlyoztad.

ARKHIMEDESZ: Tévedsz, kirdlyom. Eppen azért, mivel a ma-
tematikai modell a valésdgnak csak kozelitése, és soha nem
irja le a tényeket teljes pontossaggal, ezért kell gondosan ii-
gyelniink, hogy ezt az eltérést a modell és a valésag kozott ne
noveljitk még feleslegesen a matematika gondatlan és pontat-
lan kezelésével;, a matematika alkalmazasa sordan éppen gy
kell tigyelniink a matematikai szabatossagra, mint a tisztan
matematikai vizsgélatokban. Egyébként, ami a kozelitéseket
illeti, helytelen az a széles kérben elterjedt nézet, hogy koze-
litések hasznélata a matematikai szabatossagtol vald eltérést
jelent. A kozelitéseknek is megvan a szabatos elmélete, és ko-
zelitésekre, egyenl6tlenségekre vonatkozo allitdsokat éppen
olyan szigorral kell bizonyitani, mint példaul az egyenlésé-
gekre vonatkoz6 éllitdsokat. Talan emlékszel azokra a kozeli-
tésekre, amelyeket néhdny éve az egységnyi sugara kor terii-
letére adtam: ezek bizonyit4sa szabatossag tekintetében nem
kiilonbozik Euklidész tételeitdl.

HIERON: Milyen egyéb 1ij eredményeket fedeztél fel mecha-
nikai médszereddel?

ARKHIMEDESZ: Ez a médszer vezetett el annak felismerésé-
hezis, hogy a gomb térfogata egyenld a koré irt henger térfogatdnak
kétharmaddoal.
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HIERON: Hallottam, hogy azt mondtad, szeretnéd, hogyha
sirkoveden ez a tétel lenne feltiintetve. Azt jelenti ez, hogy
ezt tekinted legjelent6sebb eredményednek?

ARKHIMEDESZ: Ez az eredmény valdban kiilonosen kedves
nekem, de mégis tigy érzem, hogy maga a médszer, amit fel-
fedeztem, jelentésebb, mint barmelyik konkrét eredmény, a-
mit segitségével talaltam. Mint mondtam, a médszeremmel
viszont nem vagyok még teljesen megelégedve, mert nem si-
keriilt kimutatnom, hogy az mindig helyes eredményre ve-
zet. Emlékszel, hogy egyszer, amikor az emelérdl beszélget-
tiink, azt mondtam neked: adj nekem egy szildrd pontot, amin
megdllhatok, és kimozditom sarkdbdl a Foldet? Persze, ilyen szi-
lard pont a vildgban nem létezik. A matematikdban azonban
van ilyen szilard pont, tudniillik az axiémdk és a logika alkot-
jak azt. Ezért mondom azt, hogy a szabatos bizonyitasok és a
szigoru logika nélkiilozhetetlenek a matematika alkalmazasa
soran is. A matematikat alkalmazni a val6sagra annyit jelent,
mint kimozditani a vildgot a sarkabdl a matematika szilard
pontjara timaszkodva.

HIERON: Te mindig a matematika alkalmazasairdl beszélsz,
de az dsszes példak, amiket emlitettél, a geometria alkalma-
zésaira vonatkoztak. Ami a geometria alkalmazasait illeti, azt
hiszem, mar értem, hogy ezek hogyan lehetségesek. Egy gép
miikodése nyilvan részeinek alakjatol és méreteitdl fiigg; egy
ké pélyéja, amelyet katapultdddal kilsz, egy gorbe — amint
mondtad, kozelitéleg parabola —; e példdkban latom, hogy a
geometria és a valosdg kozott hogyan lehet kapcsolatot 1éte-
siteni. De mi a helyzet a matematika mas agaival, mondjuk
a szamelmélettel? Nehezen tudom elképzelni, hogy annak is
lehet gyakorlati jelentésége. Ne érts félre, nem az aritmetika
elemeire gondolok, amelyeket az ember minden szdmolas so-
ran felhaszndl; olyanfajta dolgokra gondolok, mint példaul
az oszthatésag, primszamok, legkisebb kdzds tobbszords, stb.

ARKHIMEDESZ: Ha két kiillonboz6 fokszamu fogaskereket 0sz-
szekapcsolsz és forgatni kezded &ket, s azt kérdezed, hogy
mikor jut a rendszer el6szor vissza kiindulasi helyzetébe, a
valasz meg sem fogalmazhato a legkisebb tobbszoros fogalma
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nélkil. Megelégszel ezzel az egyszerti példaval, vagy mond-
jak még tovabbiakat?

HIERON: Elég lesz ez is.

ARKHIMEDESZ: Egyébként ezzel kapcsolatban elmondom egy
tervemet. Nemrégiben levelet kaptam j6 baratomtol, a kiiré-
néi Eratoszthenésztdl, amelyben beszamol egy egyszert, de
rendkiviil 6tletes eljarasrol, amelyet felfedezett a primszamok
megtalalasara, ahogy 6 mondja: ,kiszitdlasara”. Mddszerén
tiinédve, megterveztem egy gépet, amely megvalésitja Era-
toszthenész szitajat. Ez a gép kozos tengelyre szerelt fogaske-
rekekkel mikodne: ha a tengelyt egy karral n-szer forgatod
meg, ahol n egy nem talsdgosan nagy szam, és belenézel egy
lyukba, akkor azon akkor és csak akkor 1atsz keresztiil, ha az
n szam torzsszam: ellenkezd esetben egy fogaskerék foga el-
zarja a fény utjat. Igy ezzel a géppel el lehetne donteni azt,
hogy egy szdm primszam-e vagy nem.

HIERON: Ha a habortinak vége lesz, ezt a gépet meg kell épi-
tened! A vendégeim oda lesznek a bamulattol!

ARKHIMEDESZ: Ha még éliink akkor, meg fogom épiteni. Ez
azért lesz érdekes, mert ebbdl lathat6 lesz, hogy gépek képe-
sek matematikai problémak megoldasara. Talan ebbdl meg-
értik a matematikusok, hogy pusztan a sajat kutatésaik szem-
pontjabdl is hasznos és érdemes a gépekkel foglalkozniuk.

HIERON: Ez eszembe juttat egy Euklidészre vonatkozé anek-
dotat, amit nyilvan te is ismersz. Allitlag egyik tanitvdnya, akit
geometridgra oktatott, azt kérdezte Euklidésztél: Mi hasznom lesz
abbdl, ha ezeket a dolgokat megtanulom? Erre Euklidész odahivta a
szolgdjdt, és azt mondta neki: ,adj ennek az embernek egy obulust,
mert § hasznot akar hiizni abbél, amit tanul”. Ugy latom, e torté-
net azt mutatja, hogy Euklidész tigy gondolta, nem mélté egy
matematikushoz, hogy azon torje a fejét, milyen gyakorlati
haszon szarmazhat a tudasbdl, amit a matematikdban szerez.

ARKHIMEDESZ: Az anekdotat persze én is hallottam, de te,
azt hiszem, meg fogsz lepédni, ha megmondom, hogy én tel-
jes mértékben egyiittérzek Euklidésszel; az adott helyzetben
én is valami hasonlét mondtam volna.

HIERON: Most megint 9sszezavartal. Eddig oly lelkesedés-
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sel beszéltél a matematika gyakorlati alkalmazasair6l, és most
egyszerre azokkal értesz egyet, akik tigy gondoljdk, hogy az
egyetlen haszon, amire egy tuddsnak torekednie kell, amikor
a matematikédval foglalkozik, a tudas érome.

ARKHIMEDESZ: Azt hiszem, te ugyanugy félreérted az Euk-
lidészrél sz6l6 anekdotat, mint a legtobb ember. Nem ar-
r6l van sz6, mintha 6t nem érdekelte volna a matematika
eredményeinek gyakorlati hasznossaga, és az ezekkel val6
foglalkozést tudéshoz méltatlannak tekintette volna: ez os-
tobasdg. Euklidész, amint nyilvan te is tudod, irt egy kony-
vet a csillagaszatrol, egy masikat az optikarol, és & a szer-
z6je a Katoptrika cimd munkanak is, amelyet titkreim épi-
tésénél felhasznéltam. A mechanikaval is sokat foglalkozott.
En gy értelmezem a torténetet, hogy Euklidész azt a figye-
lemre mélté tapasztalati tényt kivanta hangstalyozni, hogy a
matematikaba csak azok képesek igazadn mélyre hatolni, akik
nemcsak a hasznossdga miatt, hanem dnmagdaért érdekléd-
nek irdnta. A matematika olyan, mint a te Heléné lanyod,
aki minden kérégjére gyanakszik, hogy az val6éjaban nem is 6t
szereti, hanem csak azért udvarol neki, mert a kiraly veje akar
lenni. O olyan férjet akar, aki onmagéért, szépségéért, bajaért
és sziporkazo szelleméért szereti 6t, és nem azért a vagyonért
és hatalomért, amit a kirdlylany feleségiil vételével szerezhet.
Hasonloképpen a matematika csak azoknak enged bepillan-
tast titkaiba, akik szépségéért lelkesedve, tiszta tudasvaggyal
kozelednek hozza. Ha valaki minden apro 1épés el6tt azt kér-
dezi? ,Mi hasznom szérmazik abbél, ha ezen atrdgom ma-
gam?”, nem fog messzire jutni a matematikaban. Az el6bb
mondtam neked, hogy a rémaiak sohasem fogjak sokra vinni
a matematikdban. Most mar megérted, hogy ezt mire alapo-
zom: a gyakorlatiassag ttlsagosan sziik szemellenzéjével ko-
zelednek hozza.

HIERON: Szerintem egyet és mast tanulhatnank a rémaiak-
tol gyakorlatiassagban, akkor eredményesebben tudnank el-
lentik kiizdeni.

ARKHIMEDESZ: Nem értek ezzel egyet. Ha ugy prébalunk
gy6zni, hogy mar eleve feladjuk azokat az eszméket, ame-
lyeket mi képviseliink, és az ellenségeinket utanozzuk, akkor
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elvesztettitk a harcot, még mielStt csatara keriil a sor. Még
ha ilyen médon gyézni tudnank is, annak sem lenne semmi
értéke; az ilyen gy6zelem rosszabb, mint egy vereség.

HIERON: Hagyjuk a habort, és térjiink inkabb vissza a ma-
tematikara. Tulajdonképpen hogyan allitasz fel egy matema-
tikai modellt?

ARKHIMEDESZ: Nehéz erre altalanossagban valaszolni. Talan
egy hasonlat segiteni fog: egy gyakorlati helyzet matematikai
modellje nem més, mint annak arnyéka az agy vasznan.

HIERON: Ugy latom, a te filoz6fidd Platénénak a szoges el-
lentéte. O azt mondta, hogy a val6sagos targyak az idedk ar-
nyai, te meg, ha jol értem, azt mondod, hogy a gondolatok a
valdségos targyak arnyai.

ARKHIMEDESZ: A két felfogas egyaltaldban nem &ll olyan ta-
vol egymastol, mint els$ pillantédsra ttinik. Platént a matema-
tikai fogalmak és a valésag kapcsolata izgatta és tigy érezte, a
filozéfia legfébb feladata ennek a rejtélyes kapcsolatnak a fel-
deritése. Eddig teljesen egyetértek vele. Valoban nem értek
egyet azzal a vélasszal, amit 6 e kérdésre adott, de annyit el
kell ismerni, hogy 6 vilagosan felvetette ezt a fontos kérdést,
ésigyekezett kidolgozni a logikailag lehetséges vélaszok egyi-
két. De azt hiszem, a filozo6fiatél vissza kell térniink a sziirke
valésaghoz, mert tgy hallom, valaki kopogtat az ajtén; me-
gyek és ajtét nyitok.

HIERON: Majd inkabb én nyitok ajtét, azt hiszem, a kovetem
jott meg Marcellus valaszaval... J6l sejtettem, itt van a kezem-
ben Marcellus véalasza.

ARKHIMEDESZ: Mit ir?
HIERON: Olvasd el magad.

ARKHIMEDESZ: ,Marcellus tidvozletét kiildi Hierén kirdly-
nak és értesiti, hogy Szirakuzat még az Gjhold megjelenése
elétt el fogja foglalni. Ez meg fogja gy6zni Hierdn kiralyt ar-
r6l, hogy egy romai mindig megtartja adott szavat.”
HIERON: Mit sz6lsz ehhez?

ARKHIMEDESZ: Gorog stilusa nem is rossz. Ami a tartalmat
illeti, pontosan az, amit vartam.

www.interkonyv.hu © Rényi Zsuzsa (Rényi Alfréd jogutdda)



© Typotex Kiadd

64  Dialdgus a matematika alkalmazdsairdl

HIERON: Valdban, sejtésed annyira helyesnek bizonyult,
mintha azt is a médszereddel talaltad volna.

ARKHIMEDESZ: Most legalabb tudjuk, hogy mi var rank.

HIERON: En most megyek, mert ki kell aludnom magam.
Holnap fel kell késziilniink az j timadéasra. Koszoném ezt
az érdekes beszélgetést.

ARKHIMEDESZ: Utébbi idében ritkdn volt alkalmam arra,
hogy matematikarél beszélgessek; nagyon jol esett, hogy erre
alkalmat adtél. Es kszonom még egyszer a gyonyord talat.
HIERON: Oriilok, hogy tetszik. J6 éjszakat, baratom, azt hi-
szem, neked is j6t fog tenni az alvés.

ARKHIMEDESZ: J6 éjszakat, kirdlyom. En még nem fekszem
le, mert be akarok fejezni egy levelet baratomhoz, a pelusi-
umi Dositheushoz, legiijabb eredményeimrél. Most, hogy a
rémai hajéhad elvonult, holnap nyilvan indulnak ki hajok a
kikotébdl, de lehet, hogy holnaputdnra a rémaiak Gjbdl ost-
romzar ala vesznek. Ki akarom hasznalni ezt az alkalmat, hi-
szen lehet, hogy ez az utolso.
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