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A végtelen kicsiben és nagyban II. 

Avagy léteznek-e aktuálisan a transzcendens számok? 

“A matematikában azt hisszük, hogy végtelenül sok egész számunk van. 

De például minden olyan elképzelés, amelyik a tetszőlegesen távoli 

dolgok természetére vonatkozik, a fizikában hamisnak bizonyul. Ezért 

azt gondolom, hogy a matematikában is az.” 

(John Horton Conway) 

Ez a cikk egy másik folytatásának indult, de sokkal inkább kiegészítő töprengéseket tartalmaz a 

korábbi írásommal1 kapcsolatban. Az alcímben feltett kérdésre pedig sok válasz született, de sok 

kétely is megfogalmazódott, amióta a helyiértékes számábrázolásban a végtelen tizedestörtek 

fogalma bekerült a gondolkodásunkba. A Wikipédia egyik szócikkét idézve: 

„A végtelen tizedestörtekkel való számolás definíciója felveti a végtelen aktualitásának 

kérdését. Ez egy bonyolult metamatematikai kérdés, ami azt feszegeti, hogy a végtelen sok 

lépésben megkonstruált matematikai objektumok valóban létezőknek tekinthetők-e, vagy csak 

a konstrukciójuk létezik. Általában az axiómák aktuálisnak veszik a végtelent, de vannak 

alternatív matematikai rendszerek, amik másként állnak ehhez a kérdéshez.”2 

1. Bevezetés 

A cikksorozatom első részében azt mutattam be, hogy miképp juthatunk el – a helyiértékes 

számábrázolást használó – egyfajta végtelen-értelmezésből a kételemű számokhoz3, a végtelennek 

nem mennyiségi, hanem minőségi tulajdonságát kiemelve. Hangsúlyozom, hogy a cikkben szereplő 

gondolatmenetek nem bizonyítások, nem levezetések, hanem értelmezések, egyfajta heurisztika, 

hasonló a projektív geometriához4, amelyben a végtelen távoli pont és sík eszméjéből eljutottak az 

ideális térelemeknek nevezett új alapelemekhez, amelyek már nem végtelen távoliként értelmezettek, 

hanem minőségileg másként jellemezték a végtelent, és amelyek már nem okoztak ellentmondásokat 

a végtelen mennyiségi értelmezésével ellentétben. Tehát a cikkben szereplő állítás, a 

𝐤 ≜. . . 𝟗𝟗𝟗    ,     𝐤𝟐 = 1                                                                                                                                 (1) 5 

nem valamiféle „számolás” a végtelennel, hanem posztulátum, ugyanis csak a heurisztika indult ki 

egyfajta számítási eredményből, a negatív számok számítógépes ábrázolásánál a szorzás során 

előforduló túlcsordulás esetéből, de a végtelen mennyiségi értelmezésének ellentmondáshoz vezető 

 

1 „A végtelen kicsiben és nagyban I.”; 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i  
2 Lásd a „Tizedestört” szócikk utolsó bekezdését; Tizedestört – Wikipédia (wikipedia.org)  
3 A kételemű számok alaptulajdonságairól lásd az A. Mellékletet. 
4 Lásd például a B. Melléklet 1. pontjában a kételeműek közül a parabolikus szám és a jelenlegi projektív geometria 

közötti kapcsolat vázlatát. 
5 Lehet, hogy a ≜ szimbólum kevésbé ismert, de sokakhoz hasonlóan én is egy definíció jelölésére használom. 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i
https://hu.wikipedia.org/wiki/Tizedest%C3%B6rt
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módja helyett a végtelent – képzetes számként – új minőségként értelmezve az (1)-t már bizonyítás 

nélkül elfogadott állításnak, azaz posztulátumnak kell tekinteni. Mindezt azért tartom szükségesnek 

hangsúlyozni, mert a cikkre érkezett olyan reagálás, amely kapcsolatot érzett Ramanujan –1/12 

eredményével, amelyet Ramanujan egy speciális összegzési módszerrel a természetes számok 

összegére kapott. 

Van egy másik apropója is e cikknek, a napokban hallgattam meg a neten egy interjút6 Etesi Gábor 

fizikussal, aki a fizika és a matematika kapcsolatát elemezve épp azokat a kérdéseket vetette fel az 

interjú során, amelyekre választ adhatnak a matematika új végtelen-értelmezései, így az idő 

mibenlétére, a folytonosság- és általában a konvergencia-matematika használhatóságára a fizika 

egyes területein. 

Az alapvető fogalmakról már a cikk első részében is írtam, de nem árt felidézni, hogy miképp 

értelmezem én ezeket a fogalmakat, és érdemes tovább töprengeni a velük kapcsolatos problémákon, 

mert tartogatnak még meglepetéseket a rejtett összefüggések. 

1.1. A potenciális és az aktuális létező 

Precíz definíció hiányában aktuálisan létezőnek nevezem azt, amit egyfajta befejezett egészként 

megtapasztalhatok, a potenciálisan létező viszont teljességében „még” nem tapasztalható, csak 

folyamatában megvalósulhatónak gondolt. A „folyamatában megvalósuló” kifejezés az időbeliség 

fogalmához kapcsolja a potenciális létezést7, az aktualitás befejezett egésze pedig egyfajta „éppen 

mostra”, jelenbélire utal, ebből eredően pedig inkább a térbeliséghez kapcsolja az aktuális létezőt a 

téridőben. 

A fentieket – mint sok minden mást – a tapasztaláshoz kötöttem. 

1. Megjegyzés 

A létezésnek a tapasztaláshoz való kötése régi megközelítés. Elsőként George Berkeley jut róla 

eszembe, a sokszor citált mondata: esse est percipi (aut percipere) – lenni annyi, mint észlelve 

lenni (vagy érzékelni). Ezt a szemléletet többen a szubjektív idealizmus kezdetének tartották, 

de mások épp ellenkezőleg „naiv realizmusnak” tekintették. Nos, szerintem nem „izmus” 

kérdése a tapasztalat döntőbíró szerepének elismerése, hanem a józan ész megnyilvánulása. 

A megtapasztalhatóság azt jelenti számomra, hogy hatása van az adott létezőnek. Létezőnek 

nevezhetem így azt, aminek hatása van? De hát a múltbéliek és az eljövendők is hatással vannak rám, 

amelyek vagy már, vagy még nem léteznek a valóságban. Hogy van ez hát? A megoldás kulcsa az 

információ, hiszen a múlt emléke és egy valószínűsített jövőkép, mint információ az, aminek hatása 

van. Az információt fizikai létezőnek tekintem8, – Tom Stonierhez9 hasonlóan – én is munkavégző 

képességnek, az energia egy speciális megjelenésének tartom, de Stonierrel ellentétben nem rendezési 

képességnek, hanem másolási – pontosabban másolódási, azaz önreprodukciós – képességnek gondolom. 

Az energiát, mint munkavégző képességet sokan elavultnak tartják, és helyette nem az energiát 

definiálják a munka szemszögéből, hanem a munkát az energia szemszögéből, azaz a munkát 

azonosítják az átadott energiával. Az energia szó eredete is hasonlóra utal, a görög „be” és „munka” 

 

6 "Nem biztos, hogy amit elgondolunk, az a természetben tényleg megtalálható"; 

https://www.youtube.com/watch?v=IBx2VFg8DLo  
7 Arisztotelész is összekapcsolja a potenciális létezést az időbeliséggel, így fogalmaz: „végtelensége nem állandó 

aktualitás, hanem a keletkezés folyamatában áll, mint az idő.” (Arisztotelész, Fizika, III. Könyv, 7. Fejezet)” 
8 Lásd például az „Információról, tudásról és hitről Csányi Vilmos egyik előadásának kapcsán” című cikket; 

https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/420-informaciorol-tudasrol-es-hitrol-csanyi-vilmos-egyik-eloadasanak-

kapcsan  
9 Tom Stonier, Információ és az univerzum belső szerkezete, Springer Hungarica Kiadó Kft., 1993, 33.oldal.   

https://www.youtube.com/watch?v=IBx2VFg8DLo
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/420-informaciorol-tudasrol-es-hitrol-csanyi-vilmos-egyik-eloadasanak-kapcsan
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/420-informaciorol-tudasrol-es-hitrol-csanyi-vilmos-egyik-eloadasanak-kapcsan
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szavakat kombinálja, tehát munkabevitelre utal. Arisztotelész is „ténykedés”, „művelet” értelemben 

használta a szót. Érdemes felfigyelni arra, hogy az energiaátadás egy folyamatot takar, ezért az 

időbeliséghez, azaz a potencialitáshoz kötődik, amint a másik megfogalmazás, a „munkavégző 

képesség” is. 

Az „információ, mint energia” megközelítésből viszont adódik az alcímben feltett kérdésre a válasz, ezzel 

pedig az egész matematikára vonatkozóan az az állítás, hogy információs energiaként a matematika 

egésze potenciális léttel bír. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy ne beszélhetnénk aktualitásról 

az információkra vonatkozóan is, azaz egy információ is lehet befejezett egész, és lehet a kialakulás 

folyamatában lévő. A legjobb példák erre a matematikából nyerhetők, így például bármely 

természetes szám aktuális létező, de a természetes számok sorozata potenciális léttel bír. Mindez azért 

nem mond ellent az információ, mint energia potencialitásának, mivel a potenciális/aktuális lét 

kérdése kontextusfüggő. Az információ, mint energia potenciális létező az univerzumunk anyagi 

világában, de az információkon belül valamely elemi információ vagy információs rendszer létezhet 

aktuálisan vagy potenciálisan. 

Az információk másolódásai, és ezekből a másolatokból szerzett tapasztalat alapján bárkiben 

felmerülhet Platón barlang-hasonlatának pesszimista kicsengése, de a párhuzam megbicsaklik azon, 

hogy a valóság információs másolata fizikai létező, és mint ilyen „letapogatható” a gondolatainkkal, 

amelyek információként szintén fizikai léttel bírnak. Ezek a másolatok lehetnek egyszerűsítések – és 

valóban azok minden alkalommal – de újra és újra összehasonlíthatók a tárgyukkal, valamint a többi 

információval, és így pontosíthatók. Az információinkkal „legózni” is lehet – azaz szétszedni és újból 

összerakni másképp – amit, ha összevetünk új tapasztalatokkal, akkor vagy megerősítést kapunk, és 

így új információt könyvelhetünk el, vagy a tapasztalat cáfolja az ügyeskedésünket, erre utal Etesi is 

az említett interjúban, amikor így fogalmaz: "Nem biztos, hogy amit elgondolunk, az a természetben 

tényleg megtalálható". A matematika nem dolgokról szól, hanem dolgok közötti viszonyról, és így a 

legtisztább információként a matematika is a valóság egyfajta lenyomata a gondolatainkban, és a vele 

való játék is vezethet olyan információra, amelynek tárgyát nem leljük a való világban. Ilyen esetre 

utal John Horton Conway mottóbéli gondolata is. 

2. Megjegyzés 

Mielőtt bárki félreértené a „legózás” szófordulatot, megjegyzem, hogy a legózás kifejezést 

azzal a szándékkal használtam, hogyha túlzóan is, de kiemeljem az információ „tárgyi” 

jellegét, hogy egy szóképpel is megjelenítsem az információt, mint fizikai létezőt. 

Az is felmerülhet valakiben, hogy az aktuális és a potenciális lét megkülönböztetése nem szolgál 

hasznos különbségtevést a dolgok létével kapcsolatban. Így például az aktuális létet inkább a 

térbelihez, a potenciálist pedig inkább az időbelihez kapcsolva gondolhatunk arra, hogy a speciális 

relativitáselmélet szerint tér és idő nem létezik külön-külön, így az aktuális és a potenciális lét is csak 

együtt értelmezhető. Ezzel szemben „itt és most” lényegesen eltérő a tapasztalatunk térről és 

időről, hasonlóan az aktuális és a potenciális létezőről is, tehát mégis csak hasznos a 

megkülönböztetésük. A matematikában a végtelenek kapcsán megfogalmazott aktuális vagy 

potenciális lét megkülönböztetése is gyümölcsöző gondolatokhoz vezet. 

3. Megjegyzés 

SPOILER! A végtelen, mint új minőség fogalma meg fogja értetni velünk, hogy a teret és az 

időt, valamint a létezés két oldalát; az aktuális és a potenciális létezést miért érzékeljük 

különbözőnek, és milyen szempontból azonosak mégis. 
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1.2. Az intenzív és az extenzív végtelen 

Az intenzív és az extenzív végtelen ideája könnyen megfogalmazható, viszonyuk azonban problémák 

sorát okozza. Ezeket a fogalmakat sem definiálom pontosan, csak körbeírom, így az intenzív végtelent 

végtelenül kicsiként, az extenzív végtelent pedig végtelenül nagyként értelmezem. 

Az extenzív és az intenzív végteleneket is megkülönböztethetem aszerint, hogy aktuális, vagy potenciális 

végtelenek. Például a természetes számok sorozata extenzív és ugyanakkor potenciális végtelen. 

A végtelenekkel kapcsolatos problémák története hosszú és tekervényes, csak néhány, – a cikkem tárgya 

szempontjából lényeges elemet – emelek ki közülük. Georg Cantor transzfinitjei aktuális extenzív 

végtelenek, de az ő elméleti rendszere nem tartalmaz aktuális intenzív végtelent, azaz infinitezimális 

elemet. Az infinitezimálisok használatának ellentmondásait azzal küszöbölték ki a matematikusok a XIX. 

században, hogy létüket kizárva megalkották a határérték ma már klasszikus 

fogalmát. A végtelenül kicsi fogalmát felváltotta a Bolzano, Cauchy és 

Weierstrass által kidolgozott „epszilon-deltás” módszer a határérték 

meghatározásakor. És itt egy nagyon fontos észrevételt kell tenni, ugyanis 

az „epszilon-deltás” módszerek nem aktualizálják az intenzív 

végtelent, lényegüknél fogva potenciális végtelent, potenciális intenzív 

végtelent használnak. Tehát a mai matematika extenzív végtelenjei; a 

cantori transzfinitek aktuális extenzív végtelenek, de intenzív végtelenjei 

csak potenciális végtelenek. Ekkor merül fel az alcímben feltett kérdés; 

léteznek-e egyáltalán aktuálisan a potenciális végtelenként ábrázolt 

végtelen tizedestörtek és közöttük a transzcendens számok, illetve létezik-

e aktuálisan az a határérték-fogalom, amelyhez az epszilon-deltás 

módszerrel jutunk. 

4. Megjegyzés 

Nagyon érdekes, hogy Arisztotelész a fentiekkel ellentétben az extenzív végtelennek még a 

potenciális létét sem fogadja el, az intenzív végtelent viszont igen, de azt is csak potenciális 

értelemben. Így fogalmaz: 

„Szem előtt kell tartanunk, hogy a "van" szó vagy azt jelenti, ami potenciálisan van, vagy azt, 

ami teljes egészében van. Továbbá, egy dolog vagy összeadással, vagy osztással végtelen. … 

Kiterjedésükben (a dolgok) valójában nem végtelenek, de osztással végtelenek. … Az 

alternatíva tehát továbbra is az, hogy a végtelennek potenciális létezése van. … A mi leírásunk 

nem fosztja meg a matematikusokat a tudományuktól azzal, hogy megcáfolja a végtelen 

tényleges létezését a növekedés irányában …. Ők csak azt a posztulátumot állítják fel, hogy a 

véges egyenes előállítható, ameddig csak akarják. … Ezért a bizonyítás szempontjából 

számukra mindegy, hogy van-e helyette ilyen végtelen, míg a létezése a valós nagyságok 

szférájában lesz.”10 

Mielőtt túlhaladottnak ítélnénk Arisztotelész gondolatait, jusson eszünkbe a nagy 

matematikus, John Horton Conway-nak a mottóban idézett kételkedése. 

Vegyük észre, hogy Cantor kardinális transzfinitjei azért aktuális végtelenek, mert annak definiálta 

őket, nem felépítésükben – potenciális végtelenként – jöttek létre, hanem Cantor olyan konkrét létező 

mennyiségekként vezette be őket, amelyek nagyobbak minden természetes számnál. Ilyen 

mennyiségeket viszont nem ismerünk a valóságban, ezért sem fogadta el sok matematikus11 a cantori 

 

10 Arisztotelész, Fizika, III. könyv, 6-7. rész. 
11 Például Henri Poincaré így fogalmazott: „Aktuális végtelen nem létezik, Cantor hívei elfelejtették ezt, és ezért kerültek 

ellentmondásba.” 
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elképzeléseket. Érdekes, hogy az infinitezimálisokat, tehát az aktuálisan létező intenzív végteleneket 

száműzte a matematika épp ellentmondásosságuk miatt, viszont Cantor aktuális extenzív végtelenjei 

a kezdeti ellenkezések dacára létjogosultságot nyertek12. Véleményem szerint ez sok baj okozója ma 

a matematikai fizikában. 

5. Megjegyzés 

Számos példa van arra, hogy a fizikában mennyi problémát okoz a végtelen megjelenése a 

számításokban. Csak kettőt említek a „kedvenceim” közül: 

• A kvantumtérelméletekben a téridőben folytonosnak feltételezett kvantummező végtelen 

mennyiségeket eredményez az elmélet kezeléséhez szükséges perturbációszámítási 

eljárások elvégzése közben. Ezt a problémát renormálási eljárásnak nevezett módszerrel 

oldják meg, amit Feynman nem véletlenül gúnyolt „abnormálási” eljárásnak. 

• A Heisenberg-féle bizonytalansági elv matematizálásánál végtelen energiák jelennek 

meg. Ezt a problémát virtuális részecskék feltételezésével „oldják meg”. 

2. A minőségi végtelen új fogalma 

„Sok zavarra vezetett már, hogy a végesben tapasztaltakból leszűrt 

elvet rá akarták húzni a végtelenre is. A végtelen ráz egyet magán és 

kibújik alóla.” (Péter Rózsa, Játék a végtelennel) 

A matematikában eddig használt mennyiséget és rendezettséget kifejező – Cantor kardinális és 

ordinális számaival leírt – végtelenek helyett egyfajta minőségi végtelen fogalmat értelmeztem 

korábban13. A kételemű számok14 képzetesei Cantor kontinuumhipotézisét (CH)15 és alternatíváit 

modellezik. A képzetes számok – miközben a valós számok végtelen bővítései –, ugyanakkor a valós 

számoktól eltérő tulajdonsággal bírnak, így bár mennyiségi végtelent szemléltetnek16 a képzetesek, 

ugyanakkor mégsem mennyiségként értelmezhetők, hiszen nem valós számok, csak a négyzetük 

valós szám. Felmerülhet a kérdés, hogy egyáltalán miképp kerül be a matematikába az eddig tőle 

idegen „minőségi” szó használata, amelyet a filozófiában, de a köznyelvben is használunk sajátos 

összefüggésekben. A képzetesek által modellezhető való világbéli elemek új minősége miatt 

használtam ugyanezt a jelzőt a matematikai fogalomra is. 

Ezt a minőségi végtelent leginkább egy példával lehet szemléltetni. Bemutattam már korábban, 

hogy a parabolikus egységvektorokkal való szorzás a Galilei-transzformációt17 modellezi, a 

hiperbolikus egységvektorral való szorzás pedig a Lorenz-transzformációt, így a newtoni 

 

12 „Senki sem űzhet ki minket abból a paradicsomból, amelyet Cantor teremtett nekünk” (David Hilbert) 
13 Lásd például „A végtelen kicsiben és nagyban I.” című cikket: 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i  
14 A kételemű számok tulajdonságait lásd az A. Mellékletben. 
15 Nagyon egyszerű megfogalmazásban a kontinuumhipotézis azt állítja, hogy a valós számok számossága – azaz a 

kontinuum számosság – nagyobb a természetes számok számosságánál, a megszámlálható soknál, és közöttük nincs más 

végtelen nagy számosság. Matematikailag a CH a következő: ℵ1 = 2ℵ0, ahol ℵ0 a természetes számok számosságát, ℵ1 

pedig a kontinuum számosságot jelöli. A CH tagadása, pontosabban két alternatívája a következő: a megszámlálhatóan 

sok és a kontinuum sok, azaz a természetes számok számossága és a valós számok számossága között létezik más végtelen 

számosság, és belőle vagy egyetlen egy van, vagy végtelen sok létezik. 
16 Részletesebben lásd például „A végtelen kicsiben és nagyban I.” című cikket: 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i  
17 Lásd erről „A Galilei-transzformáció és a parabolikus számok” című cikket; 

https://www.infinitemath.hu/matematika/412-a-galilei-transzformacio-es-a-parabolikus-szamok  

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i
https://www.infinitemath.hu/matematika/412-a-galilei-transzformacio-es-a-parabolikus-szamok
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téridőviszony a parabolikus számsíkon, a speciális relativitáselméletben megfogalmazott 

téridőviszony a hiperbolikus számsíkon modellezhető, ha a teret leszűkítem egy dimenzióra, amit 

inerciarendszereknél megtehetek, hiszen a gyorsulásmentes rendszerekben a térbeli irányok és a 

térbeli pontok egyenértékűek. A komplex számokról pedig ismert, hogy a kvantummechanikában 

(QM) egy hullámfüggvény és annak 𝑒𝒊Θ-szerese fizikai szempontból egyenértékű, azaz a komplex 

egységvektorral való szorzás is egyfajta téridőbeli mozgás-szimmetriát tükröz. A komplex számok 

időt és teret modellező jellege, ha ilyen módon kimondatlanul is, de lényegét tekintve szerepel 

Richard Feynman egyik ismeretterjesztő könyvében18. A komplex számvektorokat hosszmértékkel 

– egy valószínűségi mező mértékével –, azaz térjellemzővel látja el, a komplex argumentumot pedig 

időként interpretálja. Ezek a tér- és időbeli jellemzők azonban nemcsak interpretációk, de ezek azok 

az elemek, amelyek méréssel – időmérővel és hosszmértékkel – megállapítható elemei a 

valószínűségszámításnak a QM-ben és a kvantumelektrodinamikában, QED-ben. 

Tehát a kételemű számok számsíkjai a tér és az idő viszonyát modellezik oly módon, hogy a valós 

számegyenes az idő-dimenzió, a képzetes pedig a térdimenzió megfelelője. Ugyanakkor 

matematikailag a valós és a képzetes viszony nem más, mint egyfajta véges-végtelen – minőségi! – 

viszony. 

Gondoljunk itt példaként a hiperbolikus képzetes k számra, mint végtelen-modellre, amelynek 

bevezetését az (1)-es inspirálta, azaz: 𝐤 ≜. . . 𝟗𝟗𝟗    ,     𝐤𝟐 = 1. 

 

Itt nemcsak a filozófia minőség kategóriájára gondolok és a hegeli19, valamint a marxista logikában 

megjelenő „mennyiség minőségbe csapására”, de a fizika fázisátalakulásaira is, az evolúciós 

változásokban a mutációk megjelenésére, valamint az úgynevezett emergens jelenségek 

modellezésére, azaz általában egy új tulajdonság, vagy új dologi létező megjelenésére. Így valami új 

 

18 Richard P. Feynman, QED – A megszilárdult fény, Skolar Kiadó, 2003 
19 „A végbemenő mennyiségi változás először valami egészen ártatlannak látszik, de még valami más is lappang mögötte, 

s a mennyiségnek ez a látszólag ártatlan változása mintegy csel a minőséginek a megragadására.” (G. W. F. Hegel, A 

logika – Enciklopédia I., 187 oldal, Akadémia Kiadó, Budapest, 1979.) 

Így a tér megtapasztalása egyfajta aktuális végtelenről szerzett ismeret. A 

tér az idő aktuális végtelenjének az időtől lényegesen eltérő – minőségileg 

különböző – érzékelése. Ezzel arra a kérdésre is választ kaptunk, hogy miképp 

lehet egy végtelen egyszerre aktuális és potenciális végtelen; ugyanis 

potenciális végtelen a „származásában”, és aktuális végtelen az „új 

minőségében”. 

Vegyük észre, hogy ezzel az új végtelen-értelmezéssel két legyet ütünk 

egycsapásra, hiszen egyrészt úgy „aktualizálunk” egy eredetében 

potenciális végtelent, hogy nemcsak nem kerülünk ellentmondásba a 

valósággal, de épp a valóságot modellezi a matematikánk, másrészt kapunk 

egy olyan módszert, amellyel meg tudjuk jeleníteni matematikailag egy új 

minőség megjelenését. 
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megjelenésekor nincs szükség a magyarázatainkban a véletlen fogalmára, hiszen okozatiságában – a 

mennyiség minőségbe csapásának mozzanatában – tudjuk megjeleníteni matematikailag egy új 

tulajdonság, vagy új fizikai létező megjelenését. 

 

Amint korábban említettem, a képzetes számoknak, mint minőségi végteleneknek ez a fajta 

bevezetése rokon a projektív geometria ideális pontjaival, amiben ott a közönséges ponthoz képest 

plusz dimenzió. Hasonlóan a képzetes számmal is számsíkká bővítjük a valós számok számegyenesét. 

A klasszikus projektív síkgeometria homogénkoordinátái kölcsönösen egyértelműen 

megfeleltethetők a parabolikus (duális) számsík számvektorai koordinátáinak, amennyiben a 

síkgeometria közönséges pontjait a parabolikus számsík valós számpontjainak, a síkgeometria ideális 

pontjait pedig a számsík képzetes számpontjainak feleltetem meg. A hiperbolikus számsíknak 

megfelelő projektív geometriáról nincs tudomásom, de ha a hiperbolikus síkgeometria egyeneseit 

ideális (végtelen távoli) számpontokkal egészítem ki megfelelő módon, akkor ez a „hiperbolikus” 

projektív geometria is kölcsönösen egyértelműen megfeleltethető a hiperbolikus számsíknak.20 

3. Az extenzív és az intenzív végtelen dualitása és a minőségi végtelen 

A minőségi végtelent megtestesítő képzetesek – a kételemű számok komplex, parabolikus vagy 

hiperbolikus képzetesei – akár az extenzív, akár az intenzív értelemben aktuálisan létező végtelen egy 

speciális fajtáit, vagy éppen e végtelen hiányát modellezik. Tehát ez a számmodell nem tesz 

különbséget a végtelen extenzív és az intenzív volta között21, a végtelen legalapvetőbb – nem 

mennyiségi, hanem minőségi – tulajdonságát ábrázolja. Amíg a Cantor-féle végtelen felől nem volt 

megközelíthető egy aktuális léttel bíró intenzív végtelen, addig a végtelenek helyiértékes ábrázolása, 

majd ennek képzetes modellje nemcsak megkönnyíti egyfajta infinitezimális értelmezését, de 

szükségessé is teszi ezt azért, hogy a valós számokon definiált két alapművelet és azok inverze a 

bővített számkörre is érvényes legyen. Így reciprokképzéssel értelmezhetők az infinitezimálisok 

az új számkörben. Amint a projektív geometriában is el kell szakadni az ideális térelemek végtelen-

szemléletétől, ehhez hasonlóan itt a számbővítéseknél sem kell tovább erőltetni a kezdetben 

gondolatébresztő végtelen „származást”, hiszen itt is látható, hogy annak képzetes-szám modellje már 

nem mennyiség, hanem minőségében új elem. Ez összhangban van azzal a gondolattal, hogy a 

képzetesek akár térgörbületként akár térátmérőként értelmezhetők. Egy korábbi cikkemben22 

levezettem, hogyha egy térbeli felület görbülete tiszta komplex, parabolikus vagy hiperbolikus 

képzetes szám, akkor ezeken a felületeken leírt síkgeometria rendre a hiperbolikus, az euklideszi és 

a gömbi síkgeometria modellje. Ugyanerre az eredményre juthatunk, ha kiindulásul nem a térbeli 

 

20 Lásd erről a B. Mellékletet, vagy a „A kételemű számok, mint homogén koordinátával leírt számegyenesek” című cikket; 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-

szamegyenesek  
21 Eddig is idéztem már Arisztotelészt, aki zseniálisan még az extenzív és intenzív végtelen dualitására is ráérzett, így 

fogalmazott egy helyütt: „Bizonyos értelemben a végtelen összeadással ugyanaz, mint a végtelen osztással.” 

Arisztotelész, Fizika, III. könyv, 6. rész 
22 Lásd „Az idő, a tér és a végtelen” című cikk 11. oldalát: 

https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/88-az-ido-a-ter-es-a-vegtelen 

Az új végtelen modellel nemcsak egy idő- és térfogalom kerül be a 

matematikába, de a számok mennyiségi és rendezési tulajdonságai mellé 

megjelenik a számoknak az új minőség megjelenítésére való képessége is. 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-szamegyenesek
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-szamegyenesek
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/88-az-ido-a-ter-es-a-vegtelen
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felület görbületéből, hanem sugarából indulunk ki, és feltételezzük, hogy az tiszta komplex, 

parabolikus vagy hiperbolikus képzetes szám, csak ekkor a j képzetes esetén nem végezhető el a 

reciprokképzés. 

4. A transzcendens számok aktuális létezése 

Fontos észben tartani azt, amit A. Fraenkel és szerzőtársai is megfogalmaztak a halmazelmélet 

alapjairól szóló könyvükben, hogy „axiomatikus szempontból nincs más mód a végtelen 

halmazok biztosítására, mint azok posztulálása”23. Mivel egy matematikai rendszer annál 

használhatóbb, minél közelebb áll a megalapozása, azaz axiómarendszere a valóság 

összefüggéseihez, ezért nagyon fontos, hogy a végtelenre vonatkozó axióma is legyen összhangban a 

valósággal, ne tartalmazzon olyan végtelen-fogalmat, amelynek nincs megfelelője a valóságban, ezért 

a klasszikus halmazelmélet Zermelo-Fraenkel (ZF) axiómarendszerében a jelenlegi végtelen-

fogalmat alkalmatlannak tartom, helyette a CH-verziók valamelyikét illeszteném a rendszerbe.24 

Joggal kérdezheti valaki, hogy mindez mennyiben kapcsolódik a transzcendens számok aktuális 

létének kérdéséhez. Nos, ez a kapcsolat a mai matematika 0,999…=1 állításához kapcsolódik, és 

ennek az állításnak alapján a halmazelmélet axiómarendszerének hiányosságaihoz. A 0,999…=1 

állítás bizonyításakor ugyanis a matematika feltételezi az infinitezimálisok hiányát, azaz olyan 

parányok hiányát, amelyek nagyobbak 0-nál, de kisebbek 1/n-nél minden n természetes számra. Így 

az intenzív végtelenek tekintetében csak potenciálisra korlátozza a végtelenek létét, és ezzel 

megkérdőjelezi a végtelen tizedestörtek, így a transzcendens számok létének aktuális voltát is. 

4.1. A transzcendens számok aktuális létezése a helyiértékes számrendszerekben 

Felmerül a kérdés, hogy létezik-e olyan számrendszer, amelyben a transzcendens számok is 

aktuálisan létezők, hiszen például léteznek olyan helyiértékes számrendszerek, amelyekben a 10-es 

számrendszerben végtelen tizedestörttel jellemezhető racionális számok véges tizedestörtek. Csak a 

számrendszer alapszámát kell megváltoztatni ehhez, például az 1/3 törtszám a tízes alapú helyiértékes 

számrendszerben végtelen szakaszos tizedestört, de például egy 3-as alapú helyiértékes rendszerben 

véges tizedestört. 

Fontos megjegyezni, hogy a racionális törteknek az a tulajdonsága, hogy két egész szám 

hányadosaként írhatók fel, tetszőleges természetes szám alapú helyiértékes számrendszerben igaz 

marad. Tehát a helyiértékes számrendszer alapszáma arra van hatással racionális törtek esetén, hogy 

azok véges tizedestörttel, vagy végtelen szakaszos tizedestörttel írhatók-e le az adott helyiértékes 

számrendszerben. Mindez nyilvánvalóan igaz a természetes szám alapú helyiértékes számrendszerek 

definíciójából adódóan. 

Ott tartunk tehát25, hogy a tízes alapú helyiértékes számrendszert alapul véve aktuális létezők az 

extenzív végtelenben a „9-es” végű pozitív végtelen egészek és nyilván a természetes számok, 

valamint az intenzív végtelenben a véges, valamint a „9-es” végű tizedestörtek és természetesen 

valamennyi racionális tizedestört. 

 

 

23 „From the axiomatic viewpoint there is no other way for securing infinite sets but postulating them.” (A. Fraenkel – 

Y. Bar Hillel – A. Levy, „Foundations of Set Theory” (Second Revised Edition), Elsevier, 1973, p. 46.) 
24 Mivel nem tartozik szorosan a cikkhez, ezért mellékletben írtam le annak vázlatát, mi módon kellene a ZF 

axiómarendszert módosítani. Lásd a C. Mellékletet. 
25 Lásd erről „A végtelen kicsiben és nagyban I.” című cikket: 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i  

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i
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Kérdés maradt a nem-szakaszos extenzív végtelen egészek és az intenzív végtelenben a nem-

szakaszos végtelen tizedestörtek aktuális léte. Feltehetjük úgyis a kérdést, hogy létezik-e olyan 

számrendszer, amelyben a nem-szakaszos tizedestörtek, közöttük a transzcendens számok is 

aktuálisan létezők, azaz nem potenciális végtelen számmal ábrázolhatók? 

A helyiértékes számrendszerekben nemcsak természetes szám lehet a rendszer alapszáma, de 

törtszám is, sőt az alapszám lehet irracionális is, de ezek a rendszerek alkalmatlanok a számolásra. A 

természetes alapú logaritmus számát e-t tekintve mondhatnám, hogy egy e alapú helyiértékes 

számrendszerben az e szám 10-ként ábrázolt, és így nem tartalmaz potenciális végtelen számjegyet 

az e szám ábrázolása ebben a rendszerben, tehát aktuális léttel bírónak tekinthetem. Igaz, hogy ebben 

az e alapú számrendszerben az összes többi szám csak potenciális végtelen számmal ábrázolható és 

még az egész számok e rendszerbeli alakját is nehéz megállapítani, nemhogy a számokkal számolni, 

mégis tagadhatatlan, hogy van olyan rendszer, ahol véges sok számjeggyel ábrázolt az e szám. 

Ugyanez elmondható minden irracionális alapú helyiértékes számrendszerről, azaz minden 

irracionális alapú helyiértékes számrendszerben az irracionális alap számalakja: 10. Természetesen 

ez az egész fából vaskarika, hiszen használhatatlan számrendszerhez vezet, még ha formálisan, 

definíció szinten meg is oldja a transzcendens számok aktualizálását. Egyébként az algebrai 

irracionális számoknál még előfordul, hogy végtelen tizedestört alapszámú helyiértékes 

számrendszerben az alapszámtól különböző számok is viszonylag egyszerűen kifejezhetőek a 

számrendszer alapszámának segítségével. Például említésre méltó egy irracionális számrendszer, az 

aranymetszés alapú26, amely elég jól kidolgozott, sok jó tulajdonsággal bír, lehetséges benne a 10-es 

aritmetika összes szabványos algoritmusának adaptálása, és gyakorlati haszna is van a Fibonacci-

számok használatában és általánosításában27. A transzcendens számok esetén azonban, – amelyek 

nem algebrai számok, azaz nem gyökei egy racionális együtthatós polinomnak –, nem tudok olyan 

algebrai módszerről, amellyel az alapszámtól különböző számok is jól kezelhetőek. 

A transzcendens számok aktuális létének kérdését nemcsak számábrázolás segítségével lehet kezelni, 

de elképzelhető például, hogy az algebrai megoldás helyett valamely geometriai módszerrel tudjuk 

megválaszolni a kérdést. 

4.2. Az aktuális létezés és a geometria 

Az előző pontban a valós számok helyiértékes alakját használtam annak eldöntésére, hogy a 

transzcendens számok aktuálisan léteznek-e. Ennek eldöntésére a geometria is felhasználható. 

Például a π transzcendens szám nem más, mint egy egységnyi sugarú kör területe. E körterület az 

aktuális létezés meghatározásának – például az arisztotelészi „befejezett teljes egész” körölírásnak – 

tökéletesen megfelel, és ezzel e terület mérőszámát a π-t is aktuálisan létezőnek tekinthetem. Hasonló 

problémába ütköztek a görögök hajdanán, amikor az egységnyi oldalú négyzet átlójára kapott √2 

 

26 Lásd például az angol Wikipedia-t: Golden ratio base - Wikipedia  
27 Lásd például az angol Wikipedia-t: Generalizations of Fibonacci numbers - Wikipedia 

A „9-es” végű végtelen pozitív egészek aktualizálását a 𝐤 ≜. . . 𝟗𝟗𝟗, 𝐤𝟐 = 1 

összefüggés posztulálja, a „9-es” végű tizedestörteknél pedig szemben a mai 

matematika a 0,999…=1 állításával a 0,999…≤1 egyenlőtlenség állítható, 

amelynek a 0,999…<1 esete aktualizál infinitezimálisokat. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Golden_ratio_base
https://en.wikipedia.org/wiki/Generalizations_of_Fibonacci_numbers
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értékkel kezdetben nem tudtak mit kezdeni, aztán belátták, hogy nem írható fel két egész szám 

hányadosaként. A görögök számára fontos volt a szerkeszthetőség, és bizony a √2 egy szerkeszthető 

szakasz hosszúságát jelölte. Valószínűleg ez tette elfogadhatóvá a √2 szám létének elfogadását az 

ókor matematikusai számára. Számomra már nem fontos a szerkeszthetőség, de egyfajta aktuális 

létként el tudok fogadni egy olyan számot, amely egy jól meghatározott véges terület mérőszáma. 

Hasonló „területi” magyarázatot találhatunk a természetes logaritmus alapszámának, az e-nek az 

aktuális létezésére, hiszen erre a számra a következő igaz: 

∫
1

𝑡
𝑑𝑡 = 1

𝑒

1

 

Azaz egy jól definiált speciális függvény alatti egységnyi terület meghatározója az e szám. Itt is az 

mondható el, hogy egy megvalósult, azaz aktuálisan létező egységnyi területről lévén szó, az aktuális 

léttel bíró területet definiáló számot, az e Euler-számot is aktuális létezőnek tekinthetem. 

Valaki idegenkedhet ezektől a „területi” magyarázatoktól arra gondolva, hogy a síkidomok végessége 

és jól definiált volta ellenére a területük mértékéül szolgáló transzcendens számok csak „epszilon-

deltás” módszerrel, azaz potenciálisan végtelen algoritmussal közelíthetők meg. Ellenben gondolni 

kell arra, amit az 1.1 pontban említettem az aktuális lét térbeliséghez kötődéséről. A fentiek pontosan 

ezt példázzák, azaz egy véges síkbeli alakzatról van szó, amelynek ily módon aktuális léte nem 

kérdőjelezhető meg, hasonlóan a területi mértékének aktuális volta sem, még akkor sem, ha ez utóbbi 

megállapítását csak – egyfajta időbeliséghez kötődő – potenciális végtelen eljárással tudjuk 

megállapítani. 

Természetesen a fentiek csak két fontos transzcendens számra magyarázták speciális módon az 

aktuális létük indokoltságát, általánosságban azonban nem mondott a módszer semmit. Egyelőre meg 

kell elégednem ennyivel, bár sejthető a példák általánosítása. 

A számok rend és mérték jellege28 segíthet megérteni, hogy miképp is aktualizálhatunk a geometria 

segítségével potenciális végteleneket. A számolás diszkrét mennyiségek „mérése”, az viszont, amit 

igazán mérésnek tekintünk, az valami módon folytonos objektumok mennyiségi mérése, mégpedig 

egy egységül választott, folytonos alakzatot annyiszor „mozgatjuk rá” a mérendő alakzatra a mértékre 

invariáns transzformációval, amennyivel ki tudjuk tölteni az alakzatot, és folytatjuk mindezt az 

egységül választott alakzat tört részével, ameddig szükséges. Azaz a folytonos alakzatok mérése 

nem abszolút, hanem relatív mérés, hiszen valamely választott alakzatokhoz hasonlítjuk az adott 

objektum mértékét. Cantor számosság-fogalma is valamiféle mértéket definiált ponthalmazokra. A 

számegyenes pontjait kölcsönösen egyértelműen megfeleltették a valós számoknak, de amíg a 

természetes számoknak diszkrét számpontok feleltek meg a számegyenesen, addig a valós számok 

„folytonosan kitöltötték” a számegyenest. Cantor a folytonos valós számegyenesen a fent idézett 

relatív mérés helyett diszkrét számpontokként próbálta „számlálni” a valós számokat, pontosabban a 

diszkrét természetes (szám)pontokat próbálta összepárosítani a folytonosan elhelyezkedő, de 

pontszerűségükben diszkrét valós (szám)pontokkal. Több korábbi cikkemben29 írtam már arról, hogy 

a bizonyítása két szempontból is hibázik. Először is rendezettségre vonatkozik az indirekt állítás és 

nem mennyiségre, hiszen a természetes számokkal való párosítás feltételezése azt jelenti, hogy az 

összehasonlított számhalmaz is „megszámlálható”, azaz rendezettsége megegyezik a természetes 

számok rendezettségével. Másodszor pedig a megfelelő „9-es végű” és a „0-végű” tizedestörtek 

 

28 Lásd a „Számok: rend és mennyiség” című cikket; https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/430-szamok-

rend-es-mennyiseg  
29 Lásd például a „Problémák Cantor diagonális módszerének használatában” című cikket; 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/38-problemak-cantor-diagonalis-modszerenek-hasznalataban  

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/430-szamok-rend-es-mennyiseg
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/430-szamok-rend-es-mennyiseg
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/38-problemak-cantor-diagonalis-modszerenek-hasznalataban
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egyenlővé tétele és egyikük kizárása nem csupán eliminálható „technikai” probléma megoldása, 

hanem súlyos logikai hiba, hiszen ezzel Cantor a feltételek közé bevitte a CH állítását, pontosabban 

az eredetileg extenzív végtelenre megfogalmazott CH-val ekvivalens, és az intenzív végtelenre 

vonatkozó állítást. 

4.3. A folytonosság és a végtelen 

Sokat emlegettem a folytonosságot, könyveket lehetne írni e fogalomról, de legalább egy paragrafust 

megérdemel itt is. Kezdjük azzal, hogy miképp lesz a számegyenes folytonos vonal. Henri Poincaré 

nagyszerűen vezeti végig a folyamatot, amint a fizikai folytonosságot elemezve miképp jutunk 

ellentmondáshoz, és ezt miképp oldjuk fel egy matematikainak nevezhető folytonossággal a 

számegyenesünkön.30 Egy idézet Poincarének a matematikai és a fizikai folytonosságról szóló 

eszmefuttatásából:  

„Megfigyelték például, hogy valamely 10 gramm súlyú A test és valamely 11 gramm súlyú B test egészen 

azonos érzeteket kelt. Hasonlóképpen nem lehetett megkülönböztetni a B testet a 12 gramm súlyú C testtől, 

de az A és a C súlyának egymástól való megkülönböztetése már sikerült.  

E kísérlet nyers adatai tehát a következő vonatkozásokkal tűntethetők fel:  

A = B;  

B = C;  

A < C. 

Ezek a vonatkozások a fizikai folytonosság képleteinek tekinthetők.  

Az ellentmondás elvével ez homlokegyenest ütközik, és hogy ezen összeütközést megszüntessük, kénytelenek 

voltunk a matematikai folytonosságot feltalálni.”
31 

Az ellentmondást úgy szünteti meg a matematika, hogy a számegyenes szakaszait a tört részeire osztja 

addig, amíg valamennyi racionális szám „felkerül” a számegyenesre. Könnyen belátható, hogy a 

racionális számok halmaza sűrűn rendezett halmaz, bármely két racionális szám között létezik tőlük 

különböző racionális szám. Így már ezt a „racionális” számegyenest is folytonosnak, tekinthetnénk, 

Poincaré annak is nevezi: elsőrendű folytonosságnak. Folytonosnak folytonos az így előállt 

számegyenes, de nem teljes, Poincaré térbeli példákat hoz arra, hogy milyen szakaszok mértéke 

hiányzik az elsőrendűen folytonos számegyenesről32, majd Dedekind módszerére hivatkozva az 

irracionális számokat a racionális számok két osztálya közös határának veszi fel. Ezzel eljutunk a 

valós számok számegyeneséhez, amelynek folytonosságát Poincaré másodrendű folytonosságnak 

nevezi, végül ezt minősíti a tulajdonképpeni matematikai folytonosságnak, idézve őt. 

„Legyen szabad a rövidség kedvéért elsőrendű matematikai folytonosságnak neveznem a tagok 

oly halmazát, összességét, mely ugyanazon törvények szerint alakul, mint a racionális számok 

sorozata. Ha most ide új tagokat iktatunk be az összemérhetetlen számok képzésének törvényei 

szerint, az így nyert sokaságot a továbbiakban másodrendű folytonosságnak fogjuk nevezni.” 33 

Nem szabad hát elfelejteni, hogy a folytonosság is a végtelenség egyfajta megjelenése: „… a 

kontinualitás a végtelenség egyik formája, csakhogy nem extenzív, hanem intenzív típusú.”34 

Hozzáteszem még, hogy a folytonosságban potenciális végtelenről van szó, és amint aktualizálunk 
 

30 Lásd ehhez a „Poincaré, tudomány és föltevés” című cikkhez mellékelt Henri Poincaré, „Tudomány és föltevés” 

anyagot, https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/358-poincare-tudomany-es-folteves 
31 Lásd az előző, 30. lábjegyzetben hivatkozott anyag második fejezetét. 
32 Lám az irracionális számok létének szükséges voltára Poincaré is térbeli példákat említ.  
33 Lásd ehhez a fenti 30. lábjegyzetben hivatkozott anyagot.  
34 E.M.Csugyinov, A Világegyetem végtelenségének problémája a relativisztikus kozmológiában a logika szemszögéből, 

Végtelenség és világegyetem, Gondolat – Budapest, 1974 

https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/358-poincare-tudomany-es-folteves
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egy intenzív végtelent, a folytonosság megszűnik, amint erről már sokat írtam35 a hiperbolikus 

számokkal kapcsolatban, amely számfogalomhoz épp a „9-es” végű végtelen pozitív egészek és 

tizedestörtek aktualizálásával juthatunk el. 

4.4. Egy mesterséges intelligencia (MI) válasza a transzcendens számok aktuális voltának 

kérdésére 

Kíváncsi voltam, hogy egy MI válaszában szerepel-e olyan szempont, amit én nem vettem 

figyelembe, amikor a transzcendens számok aktuális voltáról töprengtem. Nos, nem ért meglepetés, 

az alcímben feltett kérdésre az MI36 válasza a következő volt: 

„A matematikában azokat a valós vagy komplex számokat nevezik transzcendensnek, amelyek 

nem algebrai számok, tehát nem gyökei egész (vagy racionális) együtthatós polinomnak. A 

transzcendens számok tehát létező számok, mivel meghatározhatóak és használhatóak 

matematikai műveletekben. 

Azonban a kérdésed filozófiai aspektusokat is felvet. A ''potenciális végtelen" és "aktuális 

végtelen" fogalmak a filozófiában és a matematikában is megjelennek. A "potenciális végtelen" 

azt jelenti, hogy valami végtelenül folytatható, de soha nem éri el a végtelent. Például a 

természetes számok sorozata potenciálisan végtelen, mert bármennyire nagy természetes számot 

is veszünk, mindig van nála nagyobb. Ezzel szemben az "aktuális végtelen" azt jelenti, hogy a 

végtelen valóságos és létező entitás. 

A transzcendens számok, mint például π vagy e, végtelen nem periódusos tizedestörtként 

jelennek meg, ami potenciálisan végtelen. Ugyanakkor ezek a számok jól meghatározottak és 

használhatóak konkrét számításokban, tehát értelemszerűen aktuálisan létezőnek tekinthetők. 

Ezért a válaszom az, hogy igen, a transzcendens számok aktuálisan létező számoknak 

tekinthetők.” 

Összegezve; az MI a transzcendens számok konkrét számításokban való használhatóságából jutott 

arra a válaszra, hogy aktuálisan létező számok. Tulajdonképpen nem is olyan rossz érv, hiszen, ha 

nem ismerem az elméleti választ, akkor érdemes a gyakorlathoz fordulni. 

Mindent összevetve természetesen lehet olyan szempont, ami elkerülte a figyelmemet a 

transzcendens számok aktuális voltával kapcsolatban, továbbá az MI válaszaira sem lehet 

hagyatkozni, de most be kell érnem ennyivel annál is inkább, mert fontosabbnak tartom való világunk 

„végtelen mennyiséget kerülő” tulajdonságának kezelhetőségét. Erről szól az írásom utolsó szakasza. 

5. A „tetszőlegesen nagy véges” idealizálása potenciális végtelennel 

Mivel végtelen mennyiséget sem kicsiben sem nagyban nem tapasztalunk, és a fizikában sok 

problémát okoz a végtelen megjelenése a számításokban, ezért sok próbálkozás történt olyan véges 

modellek megalkotására, amelyek egyrészt adekvát leírását adják egy jelenségnek, másrészt 

matematikailag ellentmondásmentesek. Ezek a próbálkozások a mai napig sikertelenek, úgy tűnik, a 

matematika nem nélkülözheti a végtelen fogalmát. 

 

35 Lásd például a „Hiperbolikus kalkulus I.” című cikket; https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/168-

hiperbolikus-kalkulus-i  
36 A Microsoft Edge böngészőjének Bing ChatGPT-je adta a választ. 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/168-hiperbolikus-kalkulus-i
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/168-hiperbolikus-kalkulus-i
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Több írásomban37 utaltam arra, hogy a kételemű számok nemcsak a végtelen számosságok speciális 

modellezésére használhatóak, de alkalmazhatóak olyan igen nagy, de véges számok esetére is, 

amikor bizonyos mennyiségi változások minőségi változássá alakulnak. A minőségi változáshoz 

szükséges mennyiségi változások számának határozatlansága teszi hasonlóan kezelhetővé a modellt 

a természetes számok potenciális végtelenségéhez. Mondhatom például azt, hogy „megfelelően nagy” 

N-re 10N már nem eleme a szám-modellemnek, mert 10N „jóval nagyobb” annál a mennyiségnél, 

amelynél a minőségi változás bekövetkezik. Ez is azok közé az okok közé tartozik, amiért arra a 

következtetésre jutottam, hogy a kételemű számok a minőségi végtelent modellezik, jóllehet a 

modellezésnél az értékében határozatlan „igen nagy” számot végtelen mennyiségként idealizálom. 

Tulajdonképpen első lépésként ugyanazt tettem, amit a matematika tett az „epszilon-deltás” 

módszerének kidolgozásakor, azaz, amikor a matematika a létében aktuális – tehát véges számmal 

modellezhető – infinitezimálisok helyett potenciális intenzív végteleneket definiált. Hasonlóan én a 

valóság véges lépésből álló, tehát aktuális léttel bíró mennyiségi folyamatait potenciális extenzív 

végtelennel modelleztem, például a 𝐤 ≜. . . 𝟗𝟗𝟗 definícióval. Ennél a módszernél azonban volt egy 

második lépés is, amivel a potenciális végtelent aktualizáltam a 𝐤 ≜. . . 𝟗𝟗𝟗,   𝐤𝟐 = 1 definíció-

kiegészítéssel, és a modellt kiterjesztettem az intenzív végtelenekre is. Ez a lépés tette lehetővé a 

minőségi változás modellezhetőségét. Ily módon a modell olyan kételemű számokat definiált – a 

hiperbolikus és a parabolikus számokat – amelyeken a klasszikus konvergencia és folytonosság 

fogalmai nem használhatóak, ez csak a jól ismert komplex számkörben működik, most már jól tudjuk, 

hogy miért, hiszen a komplexek épp azt modellezik, hogy az adott számkörben nincs sem extenzív, 

sem intenzív aktuális végtelen. A matematikai fizika egésze viszont a kételemű számok 

mindegyikének használatán alapszik, és komoly problémái vannak akkor, ha a klasszikus 

folytonosságot/kalkulust alkalmazza olyan esetekben is, amelyekben ez helytelen, azaz olyan 

számkörben, ahol létezik aktuális végtelen. A jó megoldásokat az fogja meghozni, ha a komplex 

számok jól működő függvénytana mellett kialakítjuk a hiperbolikus és a parabolikus számkör 

függvénytanát is, sőt, ha létrejön mindhárom számkör általános analízise. 

6. Összegzés 

Miközben ismét végiggondoltam a valós és a kételemű számok aktuális és potenciális létezésének 

kérdését, arra jutottam, hogy a potenciális/aktuális lét kérdése kontextusfüggő. Az alcímben feltett 

kérdésre a válasz az, hogy a transzcendens számok, mint információk potenciális léttel bírnak az 

univerzumunk anyagi világában, de a matematikai információkon belül létük aktuális lét. 

Ismét tetten érhető volt, hogy a végteleneknek az új minőségi modellje megmutatja, miként segítenek 

a fizikai tapasztalatok megtalálni azt a matematikát, amely leírja az adott tapasztalatokat, és a 

matematika miként segíti megérteni a tapasztalatainkat, és miként vezet új információhoz. 

 

 

37 Lásd például „Az idő, a tér és a végtelen” című anyag 4.6 pontjának utolsó bekezdését; 

https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/88-az-ido-a-ter-es-a-vegtelen  

https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/88-az-ido-a-ter-es-a-vegtelen
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A. Melléklet 

A kételemű számok elemi tulajdonságai 

Egy z kételemű szám, ha 

𝑧 = 𝑥 + 𝜹𝑦 = 𝑥 (1 + 𝜹
𝑦

𝑥
)                                                                                                      (A. M1) 

ahol x és y valós számok,  = i, j, k (i2=-1, j2=0, j≠0, k2=1, k≠1) aszerint, hogy komplex, 

parabolikus, vagy hiperbolikus számról van szó. A komplex számoknál 
𝑦

𝑥
=tg, a hiperbolikus 

számoknál pedig 
𝑦

𝑥
=th bevezetésével a következőket kapom 

𝑧 = 𝑥(1 + 𝒊 tan 𝜑) = ϱ(cos 𝜑 + 𝒊 sin 𝜑)              a komplex számoknál                     (A. M2) 

𝑧 = 𝑥 (1 + 𝒋
𝑦

𝑥
) = ϱ (𝑐𝑝

𝑦

𝑥
+ 𝒋𝑠𝑝

𝑦

𝑥
)                        a parabolikus számoknál              (A. M3) 

𝑧 = 𝑥(1 + 𝒌 tanh 𝜑) = ϱ(cosh 𝜑 + 𝐤 sinh 𝜑)     a hiperbolikus számoknál            (A. M4) 

ahol 𝜚-t a számok normájának, vagy – a komplexek nyomán – abszolútértékének a 𝜑-t a számok 

argumentumának nevezem, mindkettőt pedig a számok polárkoordinátáinak hívom, szemben az 

kételeműek (M1)-beli algebrai alakjával, amelyben x és y a számok Descartes-koordinátái a 

kételeműek számsíkjain. 

A trigonometrikus és a hiperbolikus függvények nem szorulnak magyarázatra, de a parabolikus 

függvények definíciót érdemes megismételni; a parabolikus – vagy másképp duális – számokon 

értelmezett függvényeknél a z parabolikus szám normája (abszolútértéke) │𝑧│ = 𝑥, argumentuma 

arg z = y/x, a koszinusz függvény parabolikus megfelelője a cp [arg(z)] ≡ 1 függvény, a szinusz 

függvény parabolikus megfelelője pedig a sp [arg(z)] = y/x, végül a tangens függvény parabolikus 

megfelelője a tp [arg(z)] = y/x. 

Mindhárom síkra egységesen felírható exponenciális alakkal: 

𝑧 = 𝜚𝑒𝛅𝜑                                                                                                                                            (𝐴. M5) 

ahol 𝜑 az argumentum és 𝜚 a norma az adott számsíkon, és mint fent  = i, j, k (i2=-1, j2=0, j≠0, k2=1, 

k≠1) aszerint, hogy komplex, parabolikus vagy hiperbolikus számsíkról van szó. 

A ││ abszolútérték-jelölést jelölést is használva, mindhárom számsíkra általánosan igaz az, hogy 

|𝑧| = ϱ = √𝑥2 − 𝜹2𝑦2 = √𝑧𝑧̅

𝜹 𝜑 = ln 𝑧 − ln 𝜚 = ln
𝑧

𝜚
= ln

𝑥 + 𝜹𝑦

√𝑥2 − 𝜹2𝑦2
= ln √

𝑥 + 𝜹𝑦

𝑥 − 𝜹𝑦
= ln√

𝑧

𝑧̅

                                                (A. M6) 

ahol , mint mindig, azaz  = i, j, k (i2=-1, j2=0, j≠0, k2=1, k≠1) aszerint, hogy komplex, parabolikus, 

vagy hiperbolikus számról van szó, és 𝑧̅ a z konjugáltját jelöli, azaz mindhárom számsíkon 

z̅ = x − 𝛅y    ha    z = x + 𝛅y                                                                                                                  (A. M7) 

Mindhárom számsíkon fontos szerepe van a fizikából jól ismert skalárszorzatnak, amely a három 

számsíkon általánosan a következő: 

〈𝑧1, 𝑧2〉 = 𝑅𝑒(𝑧1̅𝑧2) = |𝑧1̅||𝑧2| COS(𝜏2 − 𝜏1) = 𝑥1𝑥2 − 𝜹2𝑦1𝑦2                                                    (A. M8) 
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Ahol Re a kételemű számok valós részét jelöli, ││ a z abszolútértéket, vagy normát jelöli, COS 

pedig az adott számsíkon definiált koszinusz függvényt jelenti, azaz koszinuszt (cos) a komplex 

számsíkon, cp [arg(z)] ≡ 1 függvényt a parabolikus számsíkon és hiperbolikus koszinuszt (cosh) a 

hiperbolikus számsíkon,  , pedig, mint mindig, azaz  = i, j, k (i2=-1, j2=0, j≠0, k2=1, k≠1) aszerint, 

hogy komplex, parabolikus, vagy hiperbolikus számról van szó, és 𝑧̅ a z konjugáltját jelöli. 

A számsíkok szemléltetése: 

 

            

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

 Parabolikus számsík   Komplex számsík  Hiperbolikus számsík 
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B. Melléklet 

A kételemű számok és a homogén koordináták 

Az itt következőket tartalmazza „A kételemű számok, mint homogén koordinátával leírt 

számegyenesek”38 című korábbi írásom is. 

Induljunk el azon az úton, amint a számsíkokon a számok polárkoordinátás alakjához jutunk: 

𝑧 = 𝑥 + 𝜹𝑦 = 𝑥 (1 + 𝜹
𝑦

𝑥
)                                                                                                               (B. M1) 

Ahol  = i, j, k (i2=-1, j2=0, k2=1) aszerint, hogy komplex, parabolikus, vagy hiperbolikus számról 

van szó. A komplex számoknál 
𝑦

𝑥
=tg, a hiperbolikus számoknál pedig 

𝑦

𝑥
=th bevezetésével a 

következőket kapom 

𝑧 = 𝑥(1 + 𝒊 tan 𝜑)                   a komplex számoknál                                                        (B. M2) 

𝑧 = 𝑥 (1 + 𝒋
𝑦

𝑥
)                         a parabolikus számoknál                                                  (𝐵. M3) 

𝑧 = 𝑥(1 + 𝒌 tanh 𝜏)                a hiperbolikus számoknál                                                (𝐵. 𝑀4) 

Az (B.M1) egyenletben felírt alak szinte „kiált” egyfajta homogén koordinátarendszerbeli 

értelmezésért. A homogén koordináták haszna épp az, hogy a végtelen távoli pontokat véges 

koordinátákkal fejezzük ki. A kételemű számok tiszta képzetes részének végtelen-értelmezése is 

pontosan ezt teszi: a végtelent véges „koordinátájú” számponttal jellemzi. 

1. Parabolikus (szám)egyenes 

A parabolikus számegyenes esetén a számegyenesre egyetlen ideális (végtelen távoli) pont 

illeszkedik. 

Ha a (szám)egyenesen egy közönséges 

(szám)pont Descartes-féle koordinátája 

(x), akkor x1≠0 esetén az illesztett 

homogén koordinátarendszerben az 

x2/x1 homogén koordinátával leírható 

elemet rendelem, melyre x= x2/x1, 

melyek az origón átmenő x2/x1 

meredekségű egyenesek. (Lásd az 1. 

ábrát).  

 

Az x1=0 homogén koordinátájú egyenes 

pedig a számegyenes egyetlen végtelen 

távoli pontjának a megfelelője. Ily 

módon az origón átmenő valamennyi 

egyenesnek egyetlen számpont felel 

 

38 Lásd: https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-

szamegyenesek  

1. ábra 

https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-szamegyenesek
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/176-a-ketelemu-szamok-mint-homogen-koordinataval-leirt-szamegyenesek
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meg az x számegyenesen, melynek egyetlen végtelen távoli pontja van. 

Azt mondom tehát, hogy az egyetlen végtelen távoli ponttal bővített számegyenes homogén 

koordinátákkal való leírása a parabolikus számsíkot adja. 

2. Hiperbolikus (szám)egyenes 

A hiperbolikus számegyenes esetén a számegyenesre végtelen sok ideális (végtelen távoli) pont 

illeszkedik. Ebben az esetben is a homogén koordinátákra való áttérésnél a homogén 

koordinátarendszer origójára illeszkedő sugársor elemeit feleltetem meg a számegyenes 

pontjainak. (A 2. ábrán fekete színnel rajzolt számegyenes piros színnel jelölt pontja közönséges 

pont, a zöld és a barna pontok ideális pontok. Ezen az ábrán torzítottan a végtelen távoli pontok 

is a végesben vannak ábrázolva.) 

 

 

2. ábra 

 

A homogén koordinátákra való áttérésnél a számegyenes közönséges Descartes-féle 

koordinátájú (x) (szám)pontjához a számsík x2/x1=tanhx homogén koordinátával leírható elemét 

rendelem x1≠0 esetén, ezek az elemek olyan, az origón átmenő egyenesek, melyek meredeksége 

kisebb, mint egy. (Lásd például a 2. ábrát, és a piros színnel rajzolt egyenest.) Ily módon az 

origóra illeszkedő sugársorból csak egy nyaláb egyeneseit feleltettem meg kölcsönösen 

egyértelműen a számegyenesem közönséges pontjainak. A sugársor többi egyenesét a 

számegyenes végtelen távoli pontjaihoz rendelhetem. Az abszolútértékben egynél nagyobb 

meredekségű egyenesek meredekségét x1/x2=tanhx (x2≠0) módon írom le. (Ezek egyike a 2. 

ábrán barna színnel rajzolt egyenes.) Az x1=x2 egyeneshez a számegyenes „legkisebb” végtelen 

távoli pontját, az x1=−x2 egyeneshez a számegyenes negatív számtartományában legnagyobb 

végtelen távoli pontját rendelem. (Ezek egyike a 2. ábrán zöld színnel rajzolt egyenes.) Ily 

módon az origón átmenő egyenesek közül egy kivétellel mindegyikhez egyetlen közönséges, 

vagy végtelen távoli – azaz ideális – számpont felel meg az x számegyenesen, melynek végtelen 

sok végtelen távoli pontja van. Az origóra illeszkedő sugársor egyenesei közül egyedül az x1=0 

egyeneshez nem rendeltem egyetlen számegyenesre illeszkedő pontot sem. 

Azt mondom tehát, hogy a végtelen sok ideális ponttal bővített számegyenes homogén 

koordinátákkal való leírása a hiperbolikus számsíkot adja. 
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3. Komplex, vagy elliptikus (szám)egyenes 

A komplex számegyenes esetén a számegyenesre nem illeszkedik egyetlen ideális (végtelen 

távoli) pont sem. Ebben az esetben is a homogén koordinátákra való áttérésnél a homogén 

koordinátarendszer origójára illeszkedő sugársor elemeit feleltetem meg a számegyenes 

pontjainak. 

A homogén koordinátákra való áttérésnél a számegyenes Descartes-féle koordinátájú (x) 

(szám)pontjához x1≠0 és |x|</2 esetén a számsíknak a tgx=x2/x1 homogén koordinátával 

leírható elemét rendelem, ezek az elemek az origón átmenő egyenesek. Ily módon az origóra 

illeszkedő sugársor x1=0 elemének kivételével minden elemét hozzárendeltem a számegyenes 

(-/2,+/2) szakasz számpontjaihoz. Így egy tetszőleges hosszúságú39 véges nyílt szakasz 

pontjait tudtam kölcsönösen egyértelműen megfeleltetni az origóra illeszkedő sugársor 

egyeneseinek úgy, hogy az x1=0 egyeneshez nem rendeltem egyetlen számegyenesre illeszkedő 

pontot sem. 

Azt mondom tehát, hogy a végtelen távoli ponttal nem rendelkező számegyenes, 

(pontosabban tetszőlegesen nagy számszakasz) homogén koordinátákkal való leírása a 

komplex számsíkot adja. 

  

 

39 Tetszőleges hosszúságú, hiszen tgx=x2/x1 (-π/2<x<π/2) esetén x= x’/L helyettesítéssel egy L hosszúságú (-L/2,L/2) 

nyílt szakasz pontjait rendelhetem az origón átmenő egyenesekhez. 
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C. Melléklet 

A halmazelmélet axiomatizálása az új minőségi végtelennel 

Nem könnyű a Zermelo-Fraenkel (ZF) axiómarendszert azzal a végtelenfogalommal átalakítani, 

amely a helyiértékes számábrázolást használja fel a természetes számok potenciális végtelenjéből az 

aktuális végtelenjének definiálására. A ZF nem tesz különbséget az extenzív végtelen és az intenzív 

végtelen között, ez nem lenne baj, mert az új minőségi végtelen értelmezés sem teszi, a probléma 

viszont az, hogy a mai matematika az infinitezimálisok hiányával ekvivalens40 0,999…=1 állítást 

bizonyítottnak tekinti és alkalmazza, ami az intenzív végtelent csak potenciális végtelenre korlátozza, 

miközben az extenzív végtelenek között aktuálisakat használ41. Ebből kifolyólag a mai matematikai 

gyakorlat és a klasszikus ZF között ellentmondás van. Az biztos, hogy az eredeti ZF nem tartalmazza 

sem a kontinuumhipotézis42 (CH) verzióinak valamelyikét, sem a kiválasztási axiómát43, ez utóbbit 

az ún. ZFC axiómarendszer tartalmazza már, de ez sem tartalmazza a CH-k valamelyikét, mintha 

Cantorhoz hasonlóan bizonyíthatónak tartanák a többi axiómából, holott Kurt Gödel és Paul Cohen 

bizonyításai alapján a CH konzisztensnek és függetlennek bizonyult. Vegyük észre, hogy mind a 

kiválasztási axióma, mind a kontinuumhipotézis összefügg a végtelennel: a kiválasztási axióma 

posztulál konkrét végteleneket, a cantori kontinuumhipotézis viszont kizárja bizonyos fajta 

végtelenek létét, hozzáteszem, hogy mindkettő aktuális léttel bíró végtelenekről rendelkezik. 

Bebizonyították44 viszont, hogy a kiválasztási axióma következik a globális kontinuumhipotézissel45 

(GCH-val) kiegészített ZF-ből (ZFGCH-ból). Tehát, ha nem a kiválasztási axiómát csatolom a ZF-

hez, hanem a globális kontinuumhipotézis (GCH) verziójának egyikét, akkor a kiválasztási axióma – 

illetve valamely alternatívája –, mint axióma szükségtelen, mert bizonyítható a többi axiómából. 

Ezzel megszüntethető a ZFC-nek az a hiányossága, hogy a CH egyes verzióit nem tartalmazza. Tehát 

nem a kiválasztási axiómát kellene „útelágazásnak” választani – ezek alternatívái elég nehezen 

értelmezhetőek – hanem a CH globális változatát, amelyek jól definiálhatóak, és amelynek különböző 

variánsait csatolva a ZF-hez a kiválasztási axióma eltérő változatai már magától értetődően 

következnének, és ezzel különböző axiomatizált halmazelméletekhez jutnánk. 46 

 

40 Ennek az ekvivalenciának a bizonyítása magától értetődő. 
41 Pontosabban két axiómából; az ún. végtelen és a hatványhalmaz létezésének axiómáiból következik az aktuális végtelen 

léte. Ennek belátásához azt kell bizonyítani, hogy egy halmaz részhalmazainak számossága nagyobb a halmaz 

számosságánál. 
42 Nagyon egyszerű megfogalmazásban a kontinuumhipotézis azt állítja, hogy a valós számok számossága – azaz a 

kontinuum számosság – nagyobb a természetes számok számosságánál, a megszámlálható soknál, és közöttük nincs más 

végtelen nagy számosság. Matematikailag a CH a következő: ℵ1 = 2ℵ0, ahol ℵ0 a természetes számok számosságát, ℵ1 

pedig a kontinuum számosságot jelöli. A CH tagadása, pontosabban két alternatívája a következő: a megszámlálhatóan 

sok és a kontinuum sok, azaz a természetes számok számossága és a valós számok számossága között létezik más végtelen 

számosság, és belőle vagy egyetlen egy van, vagy végtelen sok létezik. 
43 Legegyszerűbb megfogalmazása a kiválasztási axiómának a következő: tetszőleges számú nemüres halmaz esetén 

kiválasztható minden egyes nemüres halmazból egy elem, azaz létezik a halmazokból kiválasztott elemek halmaza. Ez 

véges számú halmaz esetén triviális állítás, de végtelen számú nemüres halmaz esetén olyan ellentmondásban van a való 

világgal, amit például Hilbert Grand Hotel paradonxonja fed fel. 
44 Ezt ellenőrizni kell, egyelőre elfogadom bizonyítottnak. 
45 Míg a kontinuumhipotézis (CH) a következő: ℵ1 = 2ℵ0, ahol ℵ0 a természetes számok számosságát, ℵ1 pedig a 

kontinuum számosságot jelöli, addig a globális kontinuumhipotézis (GCH) a következő: ℵ𝛼+1 = 2ℵ𝛼 ,   𝛼 = 1,2,3, …. 
46 Itt csak a halmazelmélet legismertebb axiómarendszerét, a ZFC-t vizsgáltam, de érdemes a vizsgálatot egy másik 

axiómarendszeren, például a Neumann–Bernays–Gödel-halmazelmélet (NBG) axiómarendserén is lefolytatni. 

Komolyabb vizsgálat nélkül azt látom az utóbbi axiómarendszeren, hogy a végtelenség és a hatványhalmaz axióma 

megegyezik a ZFC-bélivel, és tartalmazza a kiválasztási axiómának megfelelőt is, ugyanakkor nem látom, hogy 



A végtelen kicsiben és nagyban II. –Léteznek-e aktuálisan a transzcendens számok? 

2024. 01. 08. 9:35   20/20 

A cantori CH-t modellező komplex számok halmaza mind extenzív, mind intenzív értelemben tagadja 

bizonyos végtelenek aktuális létét. Azt mondhatjuk, hogy a halmazelmélet jelenlegi 

axiómarendszeréhez a komplex számokkal ekvivalens CH-verzió csatolható, ez pedig nemcsak az 

infinitezimálisok hiányát jelenti a rendszerben, de az aktuálisan létező extenzív végtelenek hiányát is 

jelenti a CH értelmében. A CH konzisztens és független volta miatt új halmazelmélet alapjait teremti 

meg, ha a CH helyett a CH tagadását tartalmazza az axiómarendszer. A CH tagadása kétféle lehet 

aszerint, hogy egyedi minőségi végtelent – mind extenzív, mind intenzív értelemben – deklarál, vagy 

a minőségi végtelenek sokaságát. Tehát a másik két CH-verziónak az axiómarendszerhez csatolása – 

amely nem más, mint a hiperbolikus vagy a parabolikus számhalmaz csatolása – más-más 

halmazelméletek alapjait fekteti le, azaz axiomatizál, mégpedig olyan halmazelméleteket, 

amelyekben mind extenzív, mind intenzív értelemben léteznek aktuális végtelenek, de ezek ún. 

minőségi végtelenek, mert nem mennyiségileg, hanem minőségileg különböznek a valós számoktól. 

A halmazelmélet axiómarendszerének fent vázolt módosítása még vázlatában sem teljes, mert 

kételemű számhalmazokkal csak a CH-verziók modellezhetők, viszont a kiválasztási axióma csak a 

globális CH-ból, azaz GCH-ból következik. Így vagy a jelenlegi kiválasztási axiómát kell jelentős 

mértékben módosítani, vagy a számrendszert kell oly módon bővíteni, hogy az GCH modellezésére 

alkalmas legyen. Véleményem szerint a többelemű számok alkalmasak a GCH modellezésére, így én 

ezt az utat tervezem bejárni. 

 

következne-e ebből az axiómarendszerből a CH-k valamely verziójának való megfelelés. Tehát arra következtetek, hogy 

a CH-alternatívák ebből az NBG-ből is hiányoznak, amint a ZFC-ből is. 


