Prolégus — Mi a matematika?

Nem csak a szamok

Mi a matematika? Ha e kérdést nekiszegezziik valakinek, feltehet6en a ko-
vetkez$ vilaszt kapjuk: ,,A matematika a szdmokat vizsgdlja.” Ha nem hagyjuk
ennyiben, s arra is kivancsiak vagyunk, miféle vizsgélat ez, az illet$ talan ponto-
sitja valaszat: ,,A matematika a szimok tudomdnya.” De ennél tébbre nemigen
juthatunk — holott ,,definiciénk” mar legalibb kétezer-6tszdz éve idejét multa!

Nehezen virhat6 el tehit, hogy a nem bennfentes 4tlagember felismerje: val6-
jiban viligméret(, folytonos, aktiv kutatémunkarél van sz6, miként az sem, hogy
elismerje, e kutatémunka eredményei életiink legkiilonfélébb teriiletein hagytak
és hagynak maradandé nyomot.

A torténelem folyaman a matematika mibenlétét firtat6 kérdésre a legkiilonfé-
1ébb vélaszok sziilettek.

HozzévetSlegesen Kr.e. 500-ig a — babiloni és egyiptomi — matematika tény-
legesen a szimok tudomdnya volt, ,szakdcskonyv-szerd”, szdmolési receptekre
szakosodott tudomany. (,Vedd ezt és ezt a szimot, tegyél vele ezt, azt, amazt — s
megkapod a helyes valaszt.”)

A Kr.e. 500 koriil kezd6dé mintegy nyolc évszdzad a gordg matematika vi-
ragkora, az érdekl6dés kozéppontjdba ekkor a geometria keriilt, s a szdmokat
is geometriai médon, bizonyos szakaszok hosszaként értelmezték; mikor pedig
felfedezték, hogy szimfogalmuk elégtelen ahhoz, hogy segitségével minden le-
hetséges — irraciondlis — hosszisigot kifejezzenek, el is fordultak az aritmetikatol.
A g6rogok szemében a matematika mar a szamok és a geometriai alakzatok tudo-
manya volt.

A gorog korszak legjelentGsebb tjdonsdga azonban az, hogy a mindaddig a
mérés, a szimolas és elszdmolas kiilonféle technikdinak gyijteményeként szimon
tartott matematika valédi tudomannyd, méghozz4 vonzé és izgalmas tudoménnya
valt. A gorogék mar nem csupdn a hasznossigot tisztelték: felismerték mate-
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matikai eredményeik esztétikai értékét, mi tobb, a legszebb tételeknek misztikus-
vallasi jelentSséget tulajdonitottak. ThalésztSl ered a meggy$z6dés, mely szerint a
pontosan kimondott allitdsokat formélis-logikai bizonyitdsnak kell alditimasztani,
a megtisztel§ tétel cimet csak igy érdemelhetik ki. E felfogis azéta — mondanunk
sem kell — a matematika soha kétségbe nem vont sarokkovévé valt. A gorég mate-
matika csticspontja az Euklidész 4ltal 6sszedllitott Elemek, minden id6k mésodik
legsikeresebb konyvének megjelenése. (Az elsd természetesen a Biblia.)

A matematika mozgasba lendiil

Targyunkban egészen a tizenhetedik szdzad k6zepéig nem t6rtént jelent&sebb
elérelépés, amikor is Newton és Leibniz — egymdstdl fiiggetlentil — kidolgoztik az
analizis, a mozgds és a viltozds matematikai tudomanyéanak alapjait. A matema-
tika, amely addig szinte kizarélag statikusnak tekinthetd kérdésekkel — szimolis,
mérés, alakzatok leirdsa — foglalkozott, ezt kdvetden mar olyan jelenségek leira-
sira is alkalmassa vilt, mint a bolygémozgés, a szabadesés, a folyadékaramlis, a
gizok kitdguldsa, az elektromossig és a magnesség hatisai, a repiilés, az allatok és
a novények szaporodésa, a jarvanyok kitorése vagy a nyereség idébeli ingadozasa.
Newton és Leibniz utdn a matematika meghatdrozdsa mar igy szolt: a szamok, a
geometriai alakzatok, valamint a mozgds, a vdltozds és a tér tudomdnya.

Az analizis elméletének kidolgozasa sordn a f§ inspirdcié a fizika teriiletérdl
érkezett, a korszak nagy matematikusai egyszersmind a korszak nagy fizikusai is
voltak. A tizennyolcadik szdzad kdzepétsl azonban, midén a legnagyobb elmék
prébaltak felderiteni, mi allhat a differencidl- és integralszimitas szédiiletes sike-
rei mogott, a matematika ,alanyi jogon” is az érdeklédés kozéppontjaba keriilt.
Ujjaéledt a gorog felfogas, mely mindennek elébe a formalis bizonyitast helyezte.
A tizenkilencedik szdzad végére a matematika meghatirozisa ennek megfeleléen
Gjra médosult: a szimok, a geometriai alakzatok, a mozgas, a valtozas és a tér,
valamint az ezek vizsgdlatdban alkalmazott matematikai arzendl tudomanya.

A huszadik szdzadban a matematika robbandsszeri fejlédésen ment keresztiil.
1900 koriil a matematikai ismereteket mintegy nyolcvan kényvben 6ssze lehe-
tett volna foglalni — napjaink matematikaja legalabb szazezer kotetet megtoltene.
Az eredmények nem csupdn a régiek j sarjai: a szinen szdmos, teljesen Gj tudo-
manyég is megjelent. 1900-ban a matematikdnak hozzavet6legesen tucatnyi 4gat
ismerték, tobbek kozott az aritmetikat, az analizist vagy a geometriidt — manapsag
a tudomdny teljes katalogizéldsihoz legaldbb hatvan cimkére lenne sziikségiink.
Régebbi, egykor egységes tudominydgak, mint az algebra vagy a topoldgia, rész-
teriiletekre szakadtak, s olyan vadonatij teriiletek jelentek meg a szinen, mint
példaul a bonyolultsigelmélet vagy a dinamikus rendszerek elmélete.
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A mintazatok tudomanya

Ha figyelembe vessziik a tudomdany fejlédésének 1élegzetelallits titemét, a mi
a matematika? kérdésre csupan egy buticska vélasz kindlkozik: mindaz, aminek
miivelésébdl a matematikusok megélnek. Vannak olyanok is, akik szerint a ma-
tematikdt nem a tirgya, hanem a mdédszerei teszik egyediildlléva. Az ut6ébbi har-
minc év sordn azonban tanti lehettiink azon nézet térnyerésének, amelyhez ma-
napsig a matematikusok tobbsége boldogan adja a nevét: eszerint a matematika a
mintdzatok tudomdnya. A matematikusok az absztrakt — numerikus, geometriai,
a mozgésban, a viselkedésben, a valasztisok eredményében vagy véletlenszer(i je-
lenségek ismétlédésében megnyilvanul6 — mintdzatokat tanulmanyozzik. A valés
vagy képzelt, statikus vagy dinamikus, mennyiségi vagy mindségi jellegii minta-
zatok némelyikének komoly gyakorlati jelent8sége is van, de olyan is akad, mely-
nek vizsgélata nem tobb kellemes és sz6rakoztaté id6toltésnél. Szarmazhatnak e
mintizatok a benniinket koriilvevs vilagbdl, a tér vagy az idS, de akér elménk
mélységeibdl is. A kiilonb6z8 mintdzatok vizsgalatira a matematika kiilonbozé
agai szakosodtak, példanak okaért:

— az aritmetika és a szimelmélet a szamok és a szamlalas,

— a geometria a legkiilonfélébb alakzatok,

— az analizis a mozgés és a valtozis,

- alogika a vildgos gondolkodais,

— aval6szinliségszamitas a véletlen jelenségek,

- atopoldgia a kozelség és a folytonossdg mintizatait vizsgilja.

A koényv nyolc fejezete a modern matematika nyolc kiil6nb6z4 teriiletét dleli
fel: a szamlalas, az érvelés és a kommunikacié, a mozgas és a valtozas, a kiilon-
féle alakzatok, a szimmetridk, a pozicidk, a véletlen és az univerzum alapvetd
mintazatait. A vdlogatdsnak értelemszer(ien a matematika jelentds teriiletei estek
aldozatiul — mégis tigy vélem, a tirgyalt témak hozzajirulnak ahhoz, hogy az
olvas6 helyes képet alkothasson e gyonyord tudomdnyrdl. Igyekeztem, hogy a
kifejtés — bar értelemszertien nem térhet ki a legaprébb részletekre — sehol ne
legyen felszines.

A modern matematika egy jellegzetes vondsdval mar a legelsd, akarcsak futé
ismerkedés alkalmdval is azonnal szembesiiliink: ez pedig az absztrakt jel6lés,
a bonyolultnak tiind képletek és geometriai dbrak hasznilata. Ez azonban tel-
jesen érthetd, ha meggondoljuk, hogy a matematika tirgyai maguk is absztrakt
objektumok.

A val6sédg kiillonb6z6 aspektusainak leirdséhoz mindig megfelel$ szimbolikus
jelolést kell valasztanunk. Ha a terep domborulatait akarjuk bemutatni, vagy a
t4jékozodast akarjuk megkonnyiteni egy idegen véarosban, akkor a legmegfele-
16bb eszkoz: a térkép. A szbveges leirds ez esetben sokkal nehézkesebb lenne.
Hasonléan, egy épiilet szerkezete a tervrajz alapjdn ismerhet6 meg legk6nnyeb-
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ben. Zenedarabok megismertetésére pedig — eltekintve az é16 eladastél — a kotta
a legalkalmasabb eszkoz.

A matematika targyat képez6 absztrakt, ,formélis” mintdzatok és struktirdk
tanulmanyozisa sordn értelemszertien a matematika fogalmi és jelolésrendszerét
kell alkalmaznunk. Az &sszeadas és a szorzds miiveletének lefrdsa sordn példaul
az algebra jel6lései a legmegfelel6bbek. A kommutativitds torvényét példul sza-
vakkal ekképpen fejezhetjiik ki:

Ha két szdmot dsszeadunk, sorrendjiiknek nincs jelent§sége.

Altaldban azonban az alabbi szimbolikus kifejezésmédot hasznaljuk:
m+n=n-+m.

A matematikai mintdzatok tobbsége az absztrakcié oly magas fokit képviseli,
hogy a szimbolikus jel61ések alkalmazédsa nélkiil a megértés egyszertien lehetetlen
lenne. A matematika torténete egytttal a megfelel szimbolizmus keresésének
torténete is.

A haladas jelei

Az algebrai jelolésmdbd els§ szisztematikus alkalmazdja a Kr.e. 250 koriil Ale-
xandridban élt Diophantosz, akinek Aritmetika cimu értekezése (0.1. abra), mely-
nek tizenhirom ko6tetébdl csupdn hat maradt fenn, az els§ algebrai kézikonyv.
Diophantosz vezetett be speciilis jelolést az ismeretlenre, a hatvdnyozasra, a ki-
vonésra és az egyenldségre.

Bar napjaink matematikakonyveiben szinte hemzsegnek az absztrakt szimbolu-
mok, ez azonban éppugy nem jelenti a matematika lényegét, mint ahogy a zene
val6di mibenléte sem a hangjegyek jelolésrendszerében keresendd (0.2. 4bra).
A kotta a zenedarabot csupdn reprezentdlja, magaval a zenével akkor taldlkozunk,
amikor valaki a kotta alapjan elénekli, vagy valamely hangszeren eljitssza. Csak
az el6adés alkalmaval vilik a zene tapasztalatunk részévé, de ekkor is kizarélag el-
ménkben létezik, nem a nyomtatott kottaoldalakon. Ugyanez 4ll a matematikara:
a szimb6lumok a matematikat csupan reprezentiljdk. A kompetens — ami annyit
tesz: matematikailag képzett — olvas6 elméjében a matematika éppugy életre kel,
mint a legszebb szimfénia.

A zene és a matematika kozotti szembeszokd hasonlésig fényében a legkevésbé
sem meglepd, hogy szimos matematikus figyelemre mélté zenei vénérdl is tani-
bizonysagot tesz.

A nyugati civilizdcié torténetének mintegy két és fél évezrede alatt a matemati-
kat és a zenét ugyanazon érem két oldaldnak tekintették, az 4ltaldnos felfogas gy
tartotta, hogy az ember mindkett6 révén a mindenség titkaiba nyer bepillantést.
A két ,miivészet” egészen a tizenhetedik szdzadig kéz a kézben jirt, mignem a
tudoményos mddszer el8retorésével dtjaik szétvaltak.
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0.1. dbra. A diophantoszi Aritmetika tizenhetedik szdzadi latin nyelvi kiaddsa-
nak cimlapja.

Van azonban egy nagy kiilonbség. Midén egy virtu6z muzsikus el6adja a meg-
tanult darabot, akkor azt mindenki, aki nem teljesen botfiilti, képes élvezni. A
muzsika élvezetéhez nem sziikségesek elétanulmanyok.

A matematika azonban kizarélag gy ,.élvezhet6”, ha megtanuljuk, hogy lehet
életet lehelni a szimbélumokba. A matematikai mintdzatok és struktiarak éppagy
az elmében taldlnak visszhangra, mint a zenei formdk — az emberekben mégsem
fejlédott ki semmiféle ,,matematikai hallds”. A matematika csupin az ,értelem
szemével” lathaté. Forditott esetben nem létezne zenei hallds, s a zene csupédn
azok szdmdra lenne élvezhetd, akik megtanultdk, miként kell kottat olvasni.

Az ut6bbi években a szdmit6gép-animacié és a videotechnika fejlédésének
eredményeként a matematika a kevéssé képzett kozonség szdmdra is hozzéafér-
het6vé vilt. A hozzéért szakember a matematikit képes ,,megjeleniteni” azok
szamdra is, akik maskiilonben semmit sem értenének. S bar ez a matematikanak
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0.2. dbra. A zene, miként a matematika is, az absztrakt strukttrak reprezentala-
sara kiilonleges szimbolizmust hasznal.

csak bizonyos részteriiletein valésithaté meg, az atlagembert mégiscsak ezen a
modon lehet legkonnyebben meggydzni arrdl, milyen gyonyoriiségben van része
a matematikusnak, aki e nélkiil is ,,ldtja” a mint4zatokat.

Amikor latni annyi, mint felfedezni

A szamit6gépes grafika, amellett, hogy segit az 4tlagembernek a matematika
lényegének megragaddsiaban, néhanapjan valédi szolgélatokat is tesz a matemati-
kusnak. A komplex dinamikai rendszerek vizsgalata, amely tudomanyag Gttordi
a francia Pierre Fatou és Gaston Julia voltak, a hetvenes évek végén és a nyolcva-
nas évek elején robbandsszeri fejlédésen ment keresztiil: Benoit Mandelbrot és
masok ekkor dolgoztak ki azokat a szimitégépes grafikai mddszereket, amelyek
segitségével megjelenithették azokat a struktirdkat, amelyeket francia kollégaik
egykor tanulmanyoztak. A gyonyord képek 6nallé mivészeti ag alapjait terem-
tették meg. Némely efféle struktiarat — az alapiték emlékére — Julia-halmaznak
neveznek (0.3. 4bra).

A szidmitégépes grafika egy mésik nevezetes alkalmazdsa 1983-bél valé, ami-
kor David Hoffman és William Meeks III amerikai matematikusok vadonatj
minimélfeliiletet fedeztek fel (1. szines tdbla). A minimaélfeliiletekre Ggy gon-
dolhatunk, mint végtelenitett, ,idedlis” szappanhartyikra, amelyek a lehetd leg-
kisebb feliiletet foglaljdk el. A val6di — véges — szappanhdrtya egy drétkereten
mindig minimélfeliiletet alakit ki. A matematikusok az efféle struktirdk végte-
len, absztrakt analogonjait mar kétszdz éve vizsgiltik, de — Hoffman és Meeks
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felfedezéséig — csupan hirom kiilonb6z6 minimalfeliiletet ismertek. Mara, hala a
vizudlis megjelenitésnek, sok-sok djat fedeztek fel. Az elmélet alapjat tradiciona-
lis, az algebrabdl és az analizisbdl kolesonzott technikdk képezik, a szimitégépes
grafika a matematikusokat éppen abban segitette, hogy ,,képet” kapjanak, melyek
lehetnek a helyes médszerek.

Az algebrai jel6lés nélkiil matematika nem létezhetne. Az ember kognitiv ké-
pességei ilyenek: valamely absztrakt struktira azonositdsa és a leirdsara alkalmas
szimbolizmus kidolgozdsa nem vilaszthat6 el egymadstdl, ugyanazon érem két ol-
dalat képezik.

Midén egy absztrakt objektumot betiivel, széval vagy képpel jeloliink, azzal
arra utalunk, hogy 6ndllé entitdsrél van sz6. Ha a ,,7” szamjelet hasznaljuk a hetes
szdm jelolésére, csak tigy lehetséges, hogy képesek vagyunk a hetes szimra, mint
6nall6 entitdsra gondolni; ha azt mondjuk, jel6ljon m tetszéleges egész szdmot,
akkor nyilvanvald, hogy rendelkeziink az egész szam fogalmdval. Ha a megfelel§
jelolést megtalaljuk, maguk az absztrakt fogalmak is konnyebben kezelhetSk.

A matematikai szimbolizmus nyelvi-fogalmi aspektusa manapsig tSbbnyire
hittérbe szorul. Gyakran halljuk, hogy a matematika sokkal érthet6bb lenne
az absztrakt jelolésrendszer nélkiil — ez viszont éppen akkora csacsisdg, mintha
ugy vélnénk, Shakespeare miivei sokkal kénnyebben érthetSek lennének, ha a
mindennapok nyelvén szélndnak hozzank.

Az absztrakcié magas foka, s a vizsgil6dasokban alkalmazott absztrakt jel61és-
rendszer sajnos a matematika legtobb — ha nem valamennyi — teriiletét 6rokre
elérhetetlenné teszi a nemszakmabeliek el6tt. De még a legkonnyebben megko-
zelithet§ teriiletekrdl is, olyanokrdl, amilyeneket e kényv és az ehhez hasonlék
targyalnak, csupian hozzivetSleges képet tirhatunk az avatatlanok elé, a val6di
szépséget csak részlegesen tudjuk visszaadni. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
a matematikusok, akik képesek megldtni a matematikai szimbélumok méogott
rejlé szépséget, meg sem kisérelhetik megosztani embertdrsaikkal az egyszeri-
ség, a pontossag, a tisztasig és az elegancia érzését, a matematikai mintizatokban
rejlé esztétikumot.

A szimboélumokban rejt6z6 szépség

1940-ben megjelent, Egy matematikus apolégidja cimii konyvében a jeles angol
matematikus, G. H. Hardy kovetkezdket irja:

A matematika mintdzatai, miként a fest6k vagy a kolt6k mintazatai, szépek,
a fogalmaknak éppigy, mint a szineknek vagy a szavaknak, harmonikusan
kell egymashoz kapcsolédniuk. A szépség az els6 kritérium, a rit matemati-
kanak nincs létjogosultsdga. (...) A matematikai szépség nem egykoénnyen
definidlbaté — de a szépség mads vilfajai sem. Lehet, hogy nem tudjuk meg-
ragadni, miben is rejlik egy vers szépsége — de a verset olvasva, képesek
vagyunk felismerni azt.
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0.3. abra. Julia-halmaz.

A szépség, amelyr6l Hardy beszél, az esetek tilnyomé részében elvont, belsd
szépség, az absztrakt logikai struktdra szépsége, mely csupdn az avatatott szem
elétt tarul fel. Bertrand Russell, a hires angol filoz6fus és matematikus szerint e
szépség ,hideg és szigort”; 1918-as Miszticizmus és logika' cimi konyvében ezt
olvashatjuk:

A matematikat, ha helyesen fogjuk fel, nemcsak igazsidg, hanem egyszers-
mind magasrendd szépség is jellemzi: hideg és szigori, a szobrészatéhoz ha-
sonlé szépség, mely nem fordul gyongébb természetiink egyetlen részéhez
sem, s amely nélkiilozi a festészet és a zene elkdpraztat6 kellékeit, viszont
fenségesen tiszta, és oly szigort tokélyre képes, amilyent csak a legnagyobb
miivészet tud felmutatni.

A matematika, a mintdzatok tudomanya egyfajta ,,vilig-nézet”, s e ,,vildg” a
fizikai-biol6giai-tarsadalmi kiilvildgot épptigy magédba foglalja, mint elménk és
gondolataink belsd vildgat. Legfényesebb sikereit a matematika a fizika teriiletén
konyvelhette el, gyakran emlegették a (természet)tudomanyok kirdlynSjeként —
vagy azok szolgélblednyaként. Mid6n azonban a matematikat tanulmanyozzuk,
egyszersmind 6nmagunkat is gércsé ald vessziik, elvégre a matematika izig-vérig
emberi alkotds. A szimok, a pontok, az egyenesek és a sikok, a feliiletek, a geo-
metriai alakzatok és a fliggvények egyarant tiszta absztrakcidk, amelyek csupdn
az emberiség kollektiv tudatdban léteznek, a valé viligban elvétve sem taldlkoz-
hatunk veliik. A matematika tételeinek abszolit bizonyossiga és a matematikai

IMagyar kiad4sa: Budapest, Helikon, 1976. Ford. Markus Gyorgy. Az idézet ‘A matematika tanulmanyo-
z4sa’ cimd rasbol vals, 96-97. o.
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igazsdg orokérvénytisége azt timasztja ald, hogy a matematikai mintazatok az em-
beri elmében éppoly kiemelt fontossdggal birnak, mint a fizikai vildgban.

Abban a korszakban, amikor a tudomanyos vizsgdl6dds mindenekel6tt az ég-
bolt tanulményozasit jelentette, Galilei a kovetkezéket irta:

A Természet nagy konyve csak azok el6tt dll nyitva, akik ismerik a nyelvet,
amelyen irva van: a matematika nyelvét.

A modern korban az érdekl6dés kézéppontjdba az atomi jelenségek keriiltek, s
e pozicidjukat nemzedékeken keresztiil meg is tartottidk. Galilei hitvalldsa azon-
ban érvényben maradt: John Polkinhorne, cambridge-i fizikus szerint:

A matematika az absztrakt kulcs, amely az univerzum kapujat nyitja.

Az informdcid, a kommunikicié és a szimitégépek koriban a matematikinak
Gjabb és Gjabb zdrak nyitjat kell megtaldlnia. Nincs életiinknek olyan teriilete,
amelyre a matematika — kisebb vagy nagyobb mértékben — ne lenne hatidssal. Az
altala tanulményozott absztrakt mintdzatok a gondolkodédsnak, a kommunikacié-
nak, a szamitdstudomanynak, a tarsadalomnak, de magdnak az életnek is a 1ényegi
vonisait ragadjik meg.

A lathatatlan megjelenitése

A ,,mi a matematika?” kérdésre tehat ,,a matematika a mint4zatok tudomanya”
szlogennel valaszoltunk. Hasonl6 frappdns valasz adhaté a matematika lényegét
érinté mdasik alapvetd kérdésre is, amely igy sz6l: mivel foglalkozik a matema-
tika?, mit is nyeriink akkor, ha valamely absztrakt struktiirit a matematika esz-
kozeivel tanulmanyozunk? A valasz: a matematika a ldthatatlant jeleniti meg.

Hadd illusztraljam ezt néhany példaval.

Matematika nélkiil soha nem értenénk meg, mi tartja a jumbo jetet a magas-
ban. Mindannyian tudjuk, hogy nagyméretd, fémbdl késziilt tirgyak nem marad-
nak fenn a leveg&ben anélkiil, hogy valami tartand Sket. Amikor azonban a gép
felszall, alatta semmi nem lathat6, ami felemelhetné. E ,l4thatatlant” a tizennyol-
cadik szdzadban Daniel Bernoulli 4ltal felfedezett — s az & nevét visel6 — egyenlet
jeleniti meg.

S amikor a repiil6gépen utazunk, mi az oka, hogy minden elejtett tirgy, ame-
lyet semmi nem tart a leveg6ben — az egy repiil6gépet leszamitva — azonnal leesik?
Készek vagyunk a valasszal: a graviticié. Ezzel azonban csak nevet adtunk a je-
lenségnek, amivel a megértéshez nem keriiltiink kozelebb. Azt is mondhattuk
volna: ,vardzslat”. A graviticié megértéséhez ,latnunk” kell — s Newton t6rvé-
nyei pontosan ebben vannak segitségiinkre. A tizenhetedik szdzadbdl valé new-
toni matematika ,,megmutatja”, milyen erd hatisara kering a Fold a Nap koriil, s
miért esik le az érett alma a fardl.
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Bernoulli és Newton egyenletei egyarint a matematikai analizis eszkoztarat
haszndljak. Az analizis pedig a végtelen kicsiny mennyiségek, tehdt megint valami
lathatatlan megjelenitése.

Egy miésik példa. Két évezreddel az tirkorszak bekoszonte el6tt Eratoszthenész,
a hires gérog matematikus-csillagdsz a matematika eszkozeivel bizonyitotta be,
hogy a Fold gombolyd. Mi tobb, bolygénk dtmérdjét is meghatarozta, legalabb
90% pontossaggal.

Napjainkban ehhez foghat6 tudomanyos eredményt konyvelhetnénk el, ha ké-
pesek lennénk megallapitani, vajon gorbiilt-e az univerzum. A matematika és a
hatalmas tdvcsovek segitségével az univerzum tavoli szegleteit is ,latjuk”, s sza-
mos csillagdsz van azon a véleményen, hogy hamarosan eljén a nap, amikor bar-
mely térid6beli gorbiiletet pontosan meg tudunk majd hatarozni.

Ennek jelent8ségét pedig nemigen lehetne eltilozni. Ha ismernénk a széban
forg6 gorbiilet pontos értékét, egyittal bepillantdst nyernénk az univerzum t6r-
ténetének kezdeti szakaszaba, ,megjelenitve” ezzel a Nagy Bumm 6rékre a milt
titokzatos homélyéba tiint pillanatait.

Térjiink vissza azonban a jelenbe. Hogyan ,tehetnénk lathat6vd”, mi is az,
aminek kozvetitésével a varos mdsik részén jatszott focimeccs egyszerre csak meg-
jelenik televiziénk képernydjén? A vilasz megint készen all: speciilis elektro-
mégneses radiéhullimok jatsszdk a hirvivé szerepét. Ezzel azonban, pontosan
agy, ahogy a graviticié esetében, nem mondunk tobbet egy puszta névnél, s attdl,
hogy valamely jelenségcsoportnak hangzatos nevet adunk, az még nem vilik au-
tomatikusan ,lathatéva”. A lathatatlan radiéhulldimokat Maxwell tizenkilencedik
szdzadban felfedezett egyenletei ,,mutatjadk meg” val6di mivoltukban.

Tovabbi mintazatok, melyeket a matematika jelenit meg:

— A g6rogok matematikai eszkozokkel ragadtik meg a kiilonféle zenei mintaza-
tokat.

— A dramai el6adés bizonyos absztrakt vondsait Arisztotelész matematikai pél-
dakkal illusztralta.

- Az 1950-es években Noam Chomsky matematikai eszkozokkel vizsgélta a sza-
vak azon absztrakt mintazatait, amelyek alapjin az értelmes mondatokat mind-
annyian felismerjiik. Az antropolégia hatarteriileteként szimon tartott nyelvé-
szet ezzel egy csapdsra igazi, egzakt tudomanny3 vilt.

Végiil, de nem utolsésorban a matematika arra is képessé tesz minket, hogy
lassuk, mit hoz a jové:

— A valdszintiségszamitas és a statisztika segitségével a valasztdsok eredményei
megdobbentd pontossiggal megjdésolhatok.

— A matematikai analizis a holnapi id6jaras kiszimit4siban is segitségiinkre van.

— A piacelemz6k kiilonféle matematikai eszk6zoket felhasznilva prébéljak kisza-
mitani az drfolyammozgisokat.
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— A biztositotarsasidgok djfent a valdszintiségszamitds és a statisztika modszerei-
vel becslik meg az eljovendd években bekovetkezs balesetek szamat, s dijaikat
ezekhez a becsiilt adatokhoz igazitjik.

A jové is egyfajta ,lathatatlan”, amelynek megjelenitése a matematika nélkiil lehe-
tetlen lenne. Jéslataink persze nem mindig vélnak be, el6rejelzéseink nem men-
tesek a tévedésektSl. A matematika nélkiil azonban még ennyire sem lennénk
képesek.

A lathatatlan univerzum

Vilagunk a modern technika vildga. A foldkerekség minden pontjan hidak,
felh6karcoldk és tavvezetékek épiilnek, az utakon auték sziguldanak, az égen
repiil6gépek széllnak. A kommunikicié egykor a felek fizikai kozelsége nélkiil
lehetetlen volt — manapsig matematikailag kédolt, digitilis jelekké alakitott tize-
neteink a fény sebességével szdguldanak az optikai kabelekben és az éterben. A
matematikai alapokon miik6dé szamitégépek életiink minden teriiletén jelen van-
nak: nem csupdn az iréasztalunkon, de mikrohullimu siiténkben, auténkban, a
gyerekjatékokban és a szivritmus-szabalyozo berendezésekben. A statisztika méd-
szerei befolyasoljak, mit fogunk enni, melyik miisort nézhetjiik meg a televizio-
ban, s mely politikusokra nyilik majd lehet8ségiink szavazni a legkdzelebbi vélasz-
tason. Az ipari korszak {6 energiaforrésait a gépekben elégetett fosszilis tiizel 6k
nydjtottdk — az informécids tirsadalom kordban a rendszert mozgasban tart6 leg-
fontosabb ,iizemanyag”: a matematika.

S mikézben a matematika egyre ink4bb 4thatja életiinket, lassan teljesen elttinik
szem elGl, egyfajta lathatatlan univerzumként tdimogatva ligyes-bajos dolgainkat.
Miként minden természeti jelenség lathatatlan erék hatdsinak van aldvetve, a
modern kor embere is egy lathatatlan univerzum polgara: ezt a mindenséget a
matematika teremtette, torvényei a matematika malhatatlan szabdlyai.

E konyv utazdsra hivja az Olvas6t: nézzen koriil e lathatatlan univerzumban.
Meglitja, miként tarhatjék fel 6nnon eszkozei e lathatatlan vilag titkait, Ggy érzi
majd magit, mint egy tavoli, ismeretlen foldrészre tévedt utazé. De legyen e
vidék mégoly kiilonds, mégsem messzi-messzi tdj: mindannyian itt éliink.





