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Mint a legtobb koznapi beszédben hasznélt
kifejezés, a modell sz6 is a képlékeny, sokér-
telmi szavak kozé tartozik. Kiilonféle dolgok
kiilonféle kapcsolatat fejezziik ki a modell sz6
kiilonféle haszndlatdval: a festd vagy szobrdsz
és modellje kozotti viszony, ami rokon a mos-
tani vizsgdlddds irdnyédval; egy épiil6 varosrész
makettje és a majdan felépiilt varos kozott
kapcsolat, vagy egy hajémodell vagy modell-
vastit és a hajé vagy mozdony kozotti hason-
16sdg az a reldcid, ami kiindulépontul szolgdl.
A planetdrium vagy a mianyag csontviz
valamilyen szempontbél hasonlit a Naprend-
szerhez, illetve az emberi testhez, és az elébbi-
ek vizsgdlata valamilyen szempontbdl célsze-
1(ibb, vagy az egyediili lehetdség, szemben az
utébbi dolgokéval. Példdul mieldtt a hajét
megépitjiik, a modellje segitségével ellendriz-
hetjiik, hogy vajon tiszni fog-e a vizen. Azon-
kivill megvizsgalhatjuk, hogy miképp moé-
dositsuk kissé a hajétest formdjét, hogy kisebb
fogyasztdssal gyorsabban haladjon A terepasz-
tal segithet megérteni a palyaudvar forgalom-
irdnyitdsat, a planetdrium pedig megmutat-
hatja, hogy milyen égboltot ldttak eleink
kétezer évvel ezel6tt. Ezen példik esetén szem-
léletesen dtldthatd, hogy miben és miért ha-
sonlit a modell a val6sigra.

Vannak azonban egyaltalin nem szemlé-
letes hasonldsdgok is, melyek ugyanakkor
mégis fontosak. Ilyen példdul, hogy egy adott
tomegl melegedd test vagy egy rugékbdl,
tomegekbdl allé rezgd rendszer viselkedése
hasonlit, és ez alapjdn modelldlhatd, ellendl-
lasok, kondenzitorok és induktivitasok, vala-
mint az elektromossdgtan trvényei segitsé-
gével. Ennek a hasonldsdgnak a beldtésa azon
alapul, hogy a kiilonféle fizikai jelenségeket
leiré matematikai egyenletek strukttirdja meg-
egyezik. A megegyezés gy ldthaté be, hogy
az elektromos és mechanikai vagy hétani fi-
zikai jellemzket kdlesondsen egyértelmiien
megfeleltetjitk egymdsnak. Ilyen médon
pusztdn az elektromos jelenségek vildgdn be-
liil vizsgdlédva eldre lithatjuk mechanikai
vagy hétani jelenségek lefolyasit. Ez sokszor
joval olcs6bb és egyszer(ibb, mint az eredeti
mechanikai vagy meleged rendszer tanulma-
nyozasa. Az utobbi modellek mdr nem szem-
l¢letesek és nem is érthetSek kell6 matema-
tikai mveltség nélkiil.

Mindazonaltal az eddigi példakndl a
modellek és azok, amit modelldlnak, egyard-
nt él8lények vagy élettelen trgyak voltak. A
‘modell’ szdnak van azonban fontos, mds

értelm haszndlata is. Amikor arrél tanulunk,
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hogy a klasszikus mechanika és a specidlis
relativitiselmélet egyardnt modellje az inercia-
rendszerekben torténd mechanikai mozgs-
soknak, csak az utébbi szélesebb sebességtar-
tomdnyban és pontosabban irja le az esemé-
nyeket, akkor itt fizikai elméleteket tekinte-
nek modellnek, nem pedig kézzelfoghat6
tdrgyakat, mint a kordbbi példik sordn. Itta
modell egy szellemi alkotds, egy matematikai
strukttira fizikai értelmezéssel elldtva, mint
olyan eszkoz, amely adott pontossdggal segit
eléreldtni, hogy mi fog torténni a valésigban.
Itt tehdt a modell és a modellezett kizotti vi-
szony, egy matematikai nyelven megfogalma-
zott elmélet — azaz jelek strukoirdja —, és a fi-
zikai jelenségek egy kore — azaz a jeleken ki-
viili vildg — kozott viszony.

Ennek a viszonynak a forditottjdt is hasz-
ndljuk. A szdmitégépekben és hdztartési gé-
pekben haszndlt digitdlis automatdk olyan
dramkoroket és kapesolé rendszereket tartal-
maznak, melyek kozil némelyeket logikai
dramkornek neveznek. Az elnevezés alapja
szintén egy hasonldsig. Ezek az dramkorok
két kitiintetett dllapot alapjan miikddnek:
magas és alacsony fesziiltségszint, illetve folyik
vagy nem folyik dram. A kitiintetett dllapoto-
kat az igaz és hamis logikai értékeknek meg-
feleltetve, miikodésiik hii tiikdrképe a mate-
matikai logikdban hasznlatos igazsdgftiggvé-
nyeknek, a bonyolultabbak pedig a matema-
tika egyik dgdnak, a véges automatdk elmé-
letének.

De nemcsak a diszkrét dllapotti dramko-
rok tekinthetSk egyes matematikai struked-

x modellje y-nak
anyagi (é16 vagy élettelen) 1
szellemi I

anyagi (€6 vagy élettelen)

rék fizikai modelljeinek. Bonyolult differen-
cidlegyenletek kozelitd megoldasdt segithetia

matematikai egyenlet modelldldsa analég

szamol6gépek segitségével. 2005 tavaszdn

nagy vita ddlt a HIX magyar nyelvii interne-
tes férumon arrdl, hogy az ilyen analég esz-
kézok szamitogépeknek tekinthetSk-e. A mi

szempontunkbdl ez most mindegy, ami [énye-
ges, hogy amikor analég rendszereket mate-
matikai problémédk megolddsinak a keresé-
sére haszndlunk, akkor fizikai rendszereket

tekintiink tigy, mint elméleti problémak mo-
delljeit. Ez a helyzet akkor is, ha valamely
kézgazdasdgtani elméletet vagy tanitdsi méd-
szert kiprébalnak a gyakorlatban, miel8tt

széleskortien bevezetik.

Foglaljuk ssze egy tédbldzatban az eddi-
gieket. A vizszintes sorban szerepel a modell
anyagi (fizikai) vagy szellemi jellege, mig a
fliggdleges oszlopokban a modelldlandé ob-
jektum anyagi vagy szellemi mivolta. (Jerz)

Mint lithaté, hidrom esetet vettiink sorra
eddig, egy hely tiresen 4ll. A tdbldzat nem
tartalmazza a fejlett él6lények tilélést elésegi-
t6 idegrendszeri hdlézatdt, mert ezek nem
tudatos emberi alkotdsok eredményei. Ugyan-
akkor ezek az idegrendszeri hélézatok is a
kérnyezet modelljeinek tekinthetdk, mivel
képesck a kdrnyezetben eléforduld, az élélény
szdmdra fontos tdrgyak, jelenségek Gsszefiig-
géseinek leképezésére.

Az d8lények, kiilondsen az ember és az
emberi gyakorlat alkotta teoretikus tudo-
mdny modellek segitségével ismeri meg a vi-
ligot. Ezek a modellek a mindennapi élet és

szellemi
I

1. tdblizat
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atudomdnyos gyakorlat rostdjan hullanak ki
vagy akadnak fenn tovabbi felhaszndlds végett,
de soha nem azonosak a val6siggal. Talin
Kant volt az els6 filozéfus, és utdna sokaig
senki, aki ha mégoly archaikus nyelven és csak
homalyosan, de megértette a modern elmé-
leti tudomdnyok modellalkoté gyakorlatit.
Az & szintetifus apriori iréler fogalmdnak ez
egy lehetséges értelmezése.

Végiil csak egy lehetéség maradt a model-
lek és targyaik kapcsolatdt tekintve az, amikor
a modell is é annak tdrgya is a matematika
vildgdn beliil marad. Ezt néhdny egyszer(i
példavall részletesebben is megvizsgdlom.

Az egyszerliség kedvéért vegylink egy
minddssze haromelem{i halmazt: H={a,b,c}
Képezziik e halmaz 6sszes részhalmazainak
halmazat, melyet jel6ljiink P(H)-val. P(H)=
{D, {a}, {b}, {c},{a,b},{a,c},{b,c},{a,b,c}}. Mint
lathato, éppen 8 részhalmazunk van, ami
nem meglepd, mert 2 = 8. A részhalmazok
halmazdn meghatdrozunk hdrom, a halmazel-
méletbd] ismert miiveletet, nevezetesen az
egyesitést: U, a metszetet: M, és a H-ra vonat-
koztatott komplementer halmazt: —. Utéb-
bi tgy is tekinthetd, mintha H-bél kivon-
ndnk P(H) egy elemét. Az aldbbi tdblazatok
mutatjdk az dsszes lehetséges esetet.

X 9 {a} {b} {c} {fab}  {aci {bc} {abc}
—X {a,b,c} {b,c} {ac} {ab} {c} {b} {a} 0]
egyesités

v 9 {a} {b} {c} {faby {aci {bc} {abc}
9 9 {a} {b} {c} {fab}  {aci {bc} {abc}
{a} {a} {aj {faby {aci {ab} {ac} {abc} {abc}
{b} {b} {a,by  {b} {bc} {ab} {abc} {bc} {abc}
{c} {c} {aci  {bc} {c} {abc} {aci {bc} {abc}
{a,b}  {ab} {ab} {ab} {ab,c} {ab} {ab,c} {abc} {abc}
{a,c} {a,c} {ac} {abc} {ac} {abec} {ac} {ab,c} {ab,.c}
{bc}  {bc} {ab,c} {bec} {bec} {abc} {abec} {bec} {abc}
{a,b,c} {ab,c} {ab,c} {ab,c} {ab,c} {abc} {abec} {abc} {abc}
metszet

N 9 {a} {b} {c} {fab}  {aci {bc} {abc}
0 (0] (0] (0] 0 (0] (0] (0] (0]
{a} 9 faj O 9 {a} faj O {a}
{b} 9 9 by O by O {b} {b}
{c} 9 9 9 ey O {c} {c} {c}
{faby O {aj by O {ab}  {aj {b} {a,b}
lacy O faj O {c} {a} {aci e} {ac}
{bc}y O 9 {b} {c} {b} {c} {b.c}  {b.c}
{abc} O {aj {b} {c} {fab}  {aci {bc} {abc}

Figyeljitk meg a kvetkezd érdekes 6ssze-

{a,b,cjux={a,b,c}; =0 ={a,b,c}; @ =—{a,b,c}

fuggéseket. Barmely x eleme P(H)-raigazak: A tdbldzatokkal ellendrizhet$ a kovetkezdk

DNx=0; Oux=x; {a,b,c}Nx=x;

igazsdga is: —xMx=0) ; —xUsx={a,b,c}
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Vessiik 6ssze az el6z6 példat a logikdbdl
jolismert VAGY ; ES valamint NEM igazsig-
fuiggvényekkel. Legyen I = igaz; H = hamis.

Nem:
X H I
~X I H
Vagy:
v H I
H H 1
I I 1
& H 1
H H H
I H 1

Az el6z6 példahoz hasonlé Ssszeftiggése-
ket taldlunk most is: H&x=H ; Hvx=x ;
[&x=x;Ivx=l; -H =; H = -1

Itt is érvényes egy a kordbbihoz hasonl6
igazsag: ~x&x=H ; ~xvx=I

Kénnyen beldthatd, hogy az el6z6 példs-
ban szerepld @ jelnek itt a H, a {a,b,c} hal-
maznakazl, a—, N, Umiveleteknek pedig
rendre a -, & , v miveletek felelnek meg,

Nézziink egy ehhez hasonlé érdekes kap-
csolatot az aritmetika és az igazsdgfiiggvény
logika kozott! Legyen Z az egész szamok hal-
maza, A pedig atomi dllitisok egy halmaza.
Ezek olyan tovibb mdr nem elemzett kijelen-
t6 mondatok, melyek egyértelm(i igazsigér-
tékkel jellemezhetSk. Feltételezésiik hasonld
szerepet jétszik a logikdban, minta pontok a
geometridban. Legyen { egy A értelmezési
tartomdnyt és Z ériékkészlettt olyan fiigg-
vény, melyre hdrom feltétel teljestil:

Példdk: érték = f (4llitds)

Erték Allitds
-12 1=1
7 A hé fehér.
-4 Székratész nem bolcs
5 Minden ember halandé.

A1 minden atomi dllitdshoz egy egész
szamot rendel, de kiilénbdz6 atomi monda-
tokhoz kiilonbéz6 szamokat rendel;

A2. ha egy p atomi dllitds igaz, akkor és
csak akkor a hozz4 rendelt x szam ketténél
nagyobb primszim;

A3. ha p atomi mondathoz x szdm, aq
atomi mondathoz y szdm tartozik, és p-nek
tagaddsa (negdcidja) q, akkor fenndll a ko-
vetkezd egyenlség: x=-y+1. (lenz)

Hasznélni fogom az egész szimok halma-
zan értelmezett ,,paros” tulajdonsdgot, amit
a ,modulo” fiiggvénnyel fejezek ki. Ez a
fliggvény az egész szamok osztdsi maradéks-
nak abszolut értékét adja meg, Tehdt valamely
x szdmra 1=mod(x,2), ha az x szdm pdratlan,
és o=mod(x,2), ha x pdros. Ezek szerint a

Jhdrom” szdm és a ,minusz hirom” szam is

egyformdn pdratlan, tehdt 1=mod(3,2) és
1=mod(-3,2). Pdros szimok esetén a kettével
valé osztasi maradék nulla, tehdt o=mod
(-12,2) és 0=mod(4,2). A mindennapi életben
gyakran taldlkozunk a ,modulo” fiiggvény
haszndlatdval. Ilyenek a hagyomdnyos muta-
tés 6rdk vagy a hét napjai, illetve az évek
hénapjai. Az 6rik példdul az érékban mért
eltelt id§ tizenkettGvel vagy huszonnéggyel
val6 osztdsi maradékdt mutatjék, mig a hét
napjai az id6tartam napokban mért szdmé-
nak héttel val6 osztdsdnak felelnek meg.

Az dllitdslogikdban hasznélatos igazsgfiige-
vényeknek aritmetikai miiveleteket feleltetek
meg, és az ennck megfeleléen a leforditott

formuldk értékelésekor nem igazsdgértékeket,

éreek Az dllitds tagaddsa
11 1=1
-8 A hé nem fehér.
3 Székratész bolcs.

-6 Valamely ember halhatatlan.
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hanem egész szdmokat hasznalok. Az igaz és
hamis logikai értékeknek az egész szamok
pératlan vagy pdros tulajdonsdga felel meg,
igaz=pdratlan, hamis=pdros. Az igazsigftigg-
vények aritmetikai forditdsakor csak néhdny

elemi aritmetikai mveletet haszndlok: dssze-
addst, kivondst, szorzst és a modulo fiigg-
vényt. Az aldbbi tdbldzat mutatja az igazsdg-
fliggvényeket (logikai funktorokat) egy sorban
a nekik megfeleld aritmetikai kifejezéssel.

Igazségftiggvények, Magyarézat Az igazsdgéreék aritmetikai
argumentumaik mondat megfeleldje, ahol p és q értékei
paraméterekkel kitSleve egész szamok lehetnek.

~p Negdci6 (a tagadds jele)  mod(-1*p — 1, 2)

p&q és Konjunkci6 mod(p*q, 2)

(‘és” kapcsolar)

pVvgq Alterndcié mod(1+(p+1)*(q+1), 2)
(megengedd értelm vagy)

pVgq Kizdré értelmd vagy mod(p+q, 2)
(vagy ... vagy ...)

p>Dq Kondicion4lis mod(1+p+p*q, 2)
(ha...akkor...)

p=q Bikondiciondlis mod(-1*(p+q)-1, 2)
(akkor és csak akkor)

Ha j6 ez a modell, akkor annak alapjén
barmely igazsigfigevény formuldt lefordit-
hatunk aritmetikai kifejezéssé, és igy a logikai
igazsdgokbdl aritmetikai igazsdg vilik. Las-
sunk egy példdt. Annak a logikai igazsignak,
hogy ,p v ~p” az az aritmetikai 4llitds felel
meg, hogy barmely p egész szdmra 1-p>p
pératlan szdm. Ez dralakitva azt kapjuk, hogy
1-p*(p+1), ami mindig pdratlan szdm.

Lictunk hdrom példat hdrom hasonld
strukttrdra. Miben 4ll ez a hasonl6sig? A
hdrom struktdrdban hdrom egymdsnak
megfeleld miiveletet taldlunk:

Undris miveletek:' —, ~, -p —1

Bindris maveletek: M, &, *

' Aki ismeri a lambda operdtor haszndlatt, annak az
utébbit pontosabban gy is kifejezhetjiik: Ax (—x—1)

Bindris miveletek:* U, v, 1+(p+1)*(q+1)

Taldlunk hasonlé elemeket is:

Egységelemek: {a,b,c} , I, 1

Zéruselemek: O, H, o

Ezzel kolesondsen egyértelmiien megfe-
leltettitk egymdsnak a példékban szerepld
alaphalmazokat é miveleteket. Jeloljik az
egymésnak megfeleld undris és bindris miive-
leteket rendre igy: ', A, Vv, a zéruselemet és
egységelemet pedig igy: o, e.

Ekkor azt mondhatjuk, hogy a Boole-féle
algebrdra adtunk meg hirom példt, ahol:

Boole-algebra = (B,’, A, V)

B={o,e} ésbirmelyxeBrex Ax' =0 és
XVX =e

tovibbdx Ao=0ésxVve=e

> Utébbi miiveletnél megfelelne p + q + p*q is.
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A, v kommutativ miveletek, azaz xAy=
YAX és XVy = yVx

azonkiviil mindkét miivelet disztributiv
a mdsikra nézve:

xA(yVvz)=xAy) VxAz) ilevex v
yAz)=xVy) AKXV

Akorabbi hdrom példa tehdta Boole-féle
algebra egy-egy esete. A hdrom példdban
szerepld miiveletek egyforma eredményt ad-
nak, ha eltekintiink az alaphalmazok egyedi
sajdtossdgait6l. Az ilyen médon szoros hason-
l6ségot mutaté strukedrakat egymdssal 7zo-
morf struktirdnak nevezik.

Mire j6 mindez? A modellek lehetévé teszik,
hogy kiilonféle nyelven fogalmazzuk meg
ugyanazt a gondolatot. Amit nem értiink az
egyik nyelven, esetleg jobban megértjiik a
mésikon. A bevezetésben emlitettem, hogy
bizonyos dramkérok tgy tekinthetdk, mint
egyes absztrakt matematikai struktirdk mo-
delljei. Ilyenek a digitdlis elektronika logikai
dramkorei. A kovetkezSkben ezeket fogom
flhasznalni fizikai modell gyandnt. Két logi-
kai rejtvényt vizsgdlok meg. Mindegyikhez
szerkesztek egy digitlis elektronikai modellt,
és folhaszndlom az iménti aritmetikai fordi-
tdst is.

A maga kordban nagy hatdst kézépkori
francia filozéfustdl, Jean Buridantél (1300
1358) szdrmazik a kivetkezd rejtvény, melynek
lényege a kovetkezd.?

(p) Isten létezik.

(q) Sem (p) sem (q) mondat nem igaz.

Mit gondoljunk ennek a két mondatnak
az igazsdgardl? Vajon melyik igaz koziiliik?

(q) vagy—nem’ kapcsolatot 4llit, mivel a

»nem p és nem q” ekvivalens a ,nem (p vagy
3 Az aldbbi helyeken tovdbbi részletek olvashatdk:

hetp://www.seop.leeds.ac.uk/entries/buridan/
hetp://www.anoca.org/he/ass/john_buridan.html

q)” logikai struktardval. A vagy-kapcsolat

egyik Gsszeteviije egy létezési dllitds, a mdsik

osszetevéje pedig a vagy-kapcsolat onmaga.
Kiilonos mondat ez, mert igazsdgértéke — ha

egydltaldn van neki —6nmagatdl is fligg. Ezért

biztosan nem fordithatd le a szokasos logikai

keretek kozott. A vagy kapesolat el6bbi tagjét

képviselje ’p’, az utébit pedig °q’ formula.
Tehdt p=:Isten létezik, g=:Sem az els, sem a

misodik mondat nem igaz. Tehdt p’ igaz, ha

Isten létezik, hamis mds esetben, és °q igaz,
ha sem p, sem q nem igaz. Szemléletesen ezt

tgy fejezhetjiik ki, hogy |q|=|nem(p vagy q)|,
ahol az azonossdg két oldaldn formuldk igaz-
sdgértékei (fakeudlis értékei) szerepelnek. Az

aldbbi elektronikai modell fejezi ki p és q

mondat logikai kapcsolatdt.

sem p sem q

nem (p vagy q)

Visszacsatoldssal modelldltam q igazsig-
értékének 6nmagdtdl val6 fliggését. A p be-
menet magas szint(i, ha Isten létezik, a mé-
sikra pedig az automata kimeneti dllapota
kertil vissza. Ennek felel meg a ,.sem egyik,
sem mésik nem igaz” mondat. A vagy—nem
igazsdgfiiggvénynek a’(p+1)*(q+1)’ az aritme-
tikai forditdsa. Ekkor a visszacsatoldst kifejez-
hetjiik egy formuldval. Legyen ,x = y” kife-
jezés annak a jele, hogy mod(x,2) = mod(y;2),
azaz vagy mindkettd paros, vagy mindkettd
pératlan. Ekkor az aritmetikai modell alapjin
leforditva Buridan istenérvét az aldbbi arit-
metikai dllftdst kapjuk: q=(p+1)*(q+1). Ennek
csak akkor van megoldésa, ha p pdratlan, de
q pdros. Visszaforditva ezt az eredményt azt
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kapjuk, hogy (p) igaz, viszont (q) hamis kell
hogy legyen, méskiilonben ellentmonddsba
keverediink. Pontosan ez deriil ki az elektro-
nikus modell kiprébéldsdval is. Ha p alacsony
szint(i, akkor nem kapunk stabil kimeneti
jelet, a kimenet felvéltva hol magas, hol ala-
csony szinttl.

Akézismert hazug paradoxonnak vegyiik
az alibbi megfogalmazdsit:

A bekeretezett mondat hamis.

Vajon igaz-e, amita mondat llit? Ha igaz,
akkor hamis, hisz éppen ezt 4llitja, ha viszont
hamis, akkor az ellenkezdje felel meg a tények-
nek, s mégis igaz. Ezzel azonban viszszajutot-
tunk a kiinduléponthoz, és vég nélkiil korbe
forgunk. A bekeretezett mondat tehdt ha igaz,
akkor hamis — hisz ezt 4llija —, ha viszont
elfogadjuk az dllitdsdt, hogy hamis, akkor az
ellenkezjét kell venniink, tehat igaz.

Miképp modelldlhatndnk ennek logikai
szerkezeté? Vegyiink ismét egy fizikai mo-
dellt. A hagyomanyos villanycsengd a kovet-
kezé médon miikodik: ha a vezetéken dtfo-
lyik az dram, a cseng6 karja meghtiz. Ha a
csengd karja meghtiz, megszakitja az dram-
kort, kovetkezésképpen nem folyik 4t dram
a vezetéken. Ha nem folyik 4t dram a vezeté-
ken, a csengd karja elenged, nem hiz meg.
Ha viszont nem htiz meg, akkor zdrédik az
dramkdr, és az dtfoly dram hatdsdra meghtz
arelé. Ezek szerint ha a csengd karja meghtz,
akkor nem hiiz meg, 4m ha nem hiiz meg,
akkor meghtiz. Hasonléan miikédnek az
inverterbdl visszacsatoldssal f6lépitett generdto-
rok is. Az inverter mindig az ellentettjét adja
ki a bemenetére keriilt jelnek. Ha magas szint
keriil a bemenetére, akkor alacsony szintetad

ki, ha viszont forditva, a bemenete alacsony
szintti, akkor magas szint(i a kimenete. Mind-
ez természetesen id6ben lejatsz6d6 folyamat.
Mi torténik, ha az inverter kimenetét vissza-
vezetjitk — egy jelkésleltetd tag kozbeiktatdsa-
val —a bemenetére? Ekkor felvéltva hol magas,
hol alacsony szint(i kimendjelet kapunk, nem
jon léwre dllandé stabil dllapot. Az alacsony
szintet a pdros, a magas jelszintet a pératlan
értéknek megfeleltetve, az inverter pdros ér-
tékre paratlantad ki a kimenetén, és forditva,
pératlan értékre pdrosat.

paratlan 1
paros _|—|_|—‘_[_ 0
p . nem p
inverter
Kéalaltaté
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A kordbbi példihoz hasonldan itt is az
igazsdgértéket meghatdroz6 ténynek tekintik
magdt az igazségértéket, egy szintre emelve
azt, amirdl sz6l a mondat és a mondat érté-
kelését. Ugy is szoktdk ezt mondani, hogy
nincs elvalaszeva ezeknél a példdknal (para-
doxonokndl) a tdrgynyelvi és a metanyelvi
szint. Visszacsatoljuk a kimeneten 1évé jelet
a bemenetre, modelldlva azt, hogy a bekere-
tezett mondat igazsdgértéke Snmagdtdl fligg.
Eztaz aritmetikai modellre forditva lathatjuk,
a hazug’-nak megfelelé automatdnak akkor
lenne idében konstans kimeneti dllapota, ha
taldlndnk olyan egész szdimot, amelyik paros
és pératlan is. Csak ebben az esetben tudndnk

megmondani, hogy a bekeretezett mondat

igaz vagy hamis.
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