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Elbszo

an valahol egy rejtett vilag. A szépség és elegancia eldu-

gott univerzuma, amely ezer szdllal két6dik a mindennapi

vildgunkhoz. Ez a matematika vildga. Es ez legtobbiink-
nek lathatatlan. Ez a konyv meghivé ennek a vildgnak a felfedezé-
sére.

Nézziik a kovetkez paradoxont: a matematika at- meg atszovi
a mindennapi életiinket. Ha vasarolunk valamit online, vagy kere-
siink valamit az interneten, vagy GPS alapjan tdjékoz6dunk, akkor
mindez valéjdban matematikai formulak és algoritmusok segitségé-
vel torténik. Kozben a legtobb ember fél a matematikatél. Hans
Magnus Enzensberger kolté szavaival a matematika ,fehér folt a
kulttrankban — idegen teriilet, ahol csak a kivaltsdgosok, a kevés
beavatott érzi jol magat”. Ahogyan mondja, igen ritkdn ,taldlni
olyan embert, aki hatdrozottan allitana, hogy elviselhetetlen szenve-
dés szamadra a regényolvasas puszta gondolata, egy festmény vagy
egy film megtekintése”. Ugyanakkor ,értelmes, tanult emberek”
gyakran kijelentik, mégpedig ,biiszkén és kihivéan”, hogy a ma-
tek ,tiszta gyotrelem” méar-mér ,rémalom” szdmukra, ami teljesen
,letori az embert”.

Hogyan lehetséges ez az ellentmondds? Két f6 okot latok. El6-
szOr is a matematika sokkal elvontabb, mint a tobbi tudomany, igy
kevésbé megkozelithetd. Mésodszor, az iskoldban csak igen kis ré-
szét tanuljuk a mateknak, annak is a legnagyobb hdnyada mar tobb
mint egy évezrede ismert. A matematika hihetetlen sokat fejl6dott
az6ta, de a modern matek kincsei legtobbiink el6l rejtve vannak.
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Mi lenne, ha az iskoldban olyan ,képzémiivészeti 6rdra” kéne
jérni, ahol csak azt tanitjdk, hogyan kell keritést festeni? Milenne, ha
sohasem mutatndk meg Leonardo da Vinci és Picasso festményeit?
Ertékelnéd-e akkor a képzémfivészetet? Akarnal-e tobbet tanulni
rola? Kétlem. Valdszintileg azt mondandd, ,,az iskoldban elveszte-
getett id6 volt képzémiivészetet tanulni. Ha a keritésemet valaha is
festeni kell, felveszek majd valakit, aki megcsindlja”. Talan nevetsé-
gesen hangzik, de a matematikat igy tanitjak, és legtobbiink szemé-
ben ez olyan, mint azt nézni, hogyan szarad meg a festék a keritésen.
Mig a nagy mesterek festményei konnyen elérhet6k mindenki sza-
madra, a nagy mesterek matekja legtobbiink elél el van zarva.

Jollehet nem csupan a matek szépsége megkapé. Galilei szerint
,a Természet torvényei a matematika nyelvén irédtak”. A matek
a valésag lefrasanak univerzalis moédja, segitségével megfejthetjiik,
hogyan mtikodik a vildg, egy egyetemes nyelv, amely az igazsag
alapja. Vildgunkban, melyet egyre inkabb a tudoméany és techno-
légia vezérel, a matematika egyre inkdbb a képesség, a haladas és
az érték forrasava valik. Igy azok, akik tokéletesen beszélik ezt a
nyelvet, a haladas élén éllnak.

Altaldnos tévhit a matematikaval kapcsolatban, hogy csupéan
mint eszkéz haszndlhat6; mondjuk, ha egy biol6gus kutat, adatot
gytijt, akkor megprobal felépiteni egy matematikai modellt, ami il-
leszkedik az adataira (ezt taldn matematikus segitségével teszi meg).
Béar ez fontos alkalmazaési teriilet, a matek ennél sokkal tobbet kindl,
olyan felfedezéseket tesz lehet6vé, amelyek 1j alapokat teremtenek,
paradigmdkat dontenek meg, amelyek mashogy el sem képzelhe-
téek. Példdul Albert Einstein nem adatokra prébélt egyenleteket il-
leszteni, amikor megértette, hogy a tomegvonzas okozza a tér gor-
biiletét. Ilyen adat nem létezett. Abban az id6ben senki sem tudta
elképzelni, hogy a teriink gorbiil, mindenki tGgy ,tudta”, hogy a
vildgunk nem gorbe. De Einstein megértette, hogy ez az egyetlen
at: altalanositani kell a specidlis relativitdselméletet nem inercialis
rendszerekre; majd ezt a kovetelményt zsenidlis médon kiegészi-
tette egy masikkal, nevezetesen hogy a tomegvonzasnak és gyorsu-
lasnak ugyanaz a hatdsa. Ez magas szint{i intellektudlis feladat volt
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a matematika birodalmédban. Einstein itt egy matematikus, Bern-
hard Riemann 6tven évvel azel6tti munkdjara timaszkodott. Az em-
beri agy gy van felépitve, hogy egyszertien nem tudunk elképzelni
kett6nél tobb dimenziés gorbiilt tereket — ilyeneket csak matemati-
kai médszerrel tudunk leirni. Es lass csodat, Einsteinnek igaza volt —
vildgegyetemiink valéban gorbiilt, s6t még tagul is. Ez a matematika
ereje, errdl beszélek.

Sok hasonlé példat hozhatndnk, nemcsak a fizikdbol, hanem mas
tudomdanyagakbdl is (fogunk még néhanyrdl beszélni). A torténe-
lem azt mutatja, hogy a matematikai gondolatok egyre gyorsabban
valtoztatjdk a tudoményt és technikat. Matematikai elméletek, me-
lyeket kezdetben elvontnak és ezoterikusnak tartottak, késébb nél-
kiilozhetetlenné véltak az alkalmazdsokban. Charles Darwin, aki-
nek a munkdja kezdetben nem matematikdn alapult, kés6bb ezt irta
onéletrajzédban: ,Nagyon sajnadlom, hogy nem jutottam elég messzire
abban a toérekvésemben, hogy legaldbb valamit megértsek a mate-
matika fontos elméleteibdl; egy tjabb érzékre tesznek szert azok,
akik ezzel a tudassal vannak megdaldva.” Ezt a kovetkez6 genera-
ciénak sz6l6, eléremutatd tandcsnak tartom arrél, hogyan éljiink a
matematikdban rejl6 6ridsi lehetéségekkel.

Gyermekként még nem figyeltem fel a matematika rejtett vila-
gdra. Mint a legtobb ember, azt gondoltam, hogy a matematika sza-
raz és unalmas. De szerencsés voltam, a gimnazium utolsé évében
megismertem egy hivatdsos matematikust, aki megnyitotta el6ttem
a matematika magikus vildgat. Megtanultam, hogy a matematika-
ban végtelen sok lehet6ség van, ugyanakkor elegédns és szép, mint a
koltészet, a miivészet és a zene. Szerelmes lettem a matekba.

Kedves olvasd, ezzel a konyvvel azt akarom elérni nalad, amit
a tandraim és mentoraim nalam, azaz meg akarom lattatni veled a
matematika erejét és szépségét, képessé szeretnélek tenni téged, hogy
belépj ebbe a varédzslatos vildgba, ahogy én tettem, még akkor is,
ha sohasem hasznaltad a ,,matek” és ,,csék” szavakat ugyanabban a
mondatban. A matematika ugyantigy bele fog kertiilni az életedbe,
a bérod ald, ahogy nekem, és a vilaglatdsod gyokeresen meg fog
valtozni.
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A matematikai tudds merében kiilonbozik minden mas tudastol.
A fizikai vilagrol alkotott képiink taldn mindig torzitott lesz, de a
matematikai igazsdgok sohasem azok. Ezek objektiv, 6rok és sziik-
ségszerli igazsdgok. Egy matematikai képlet vagy egy tétel minden-
kinek, mindenhol ugyanazt jelenti — 1ényegtelen, férfi vagy-e vagy
nd, milyen a valldsod vagy a bérod szine; és mindenkinek ugyanazt
fogja jelenteni ezer év mulva is. Es ami még nagyon fontos, hogy
egy csapasra mindannyiunké. Senki sem szabadalmaztathat egy
matematikai formulat, az mindannyiunk kézos értéke. Nincs maés a
f6ldon, ami ennyire mély és kiilonleges — mégis mindenki szdmara
konnyen elérheté. Szinte hihetetlen, hogy a tudédsnak ilyen szinte
kifogyhatatlan tarhdza létezik. Tul drdga ahhoz, hogy rdhagyjuk a
»kivélasztott kevesekre”. Mert mindannyiunké.

A matematika egyik kulcsszerepe az informaci6 elrendezése. Van
Gogh ecsetvondsait is ez kiilonbozteti meg egy puszta mézolmany-
t6l. Annak koszonhet6en, hogy mar képesek vagyunk 3D-ben nyom-
tatni, megszokott vildgunk gyokeres véltozdson megy at: a fizikai
targyak szférajabol minden atkoltozik az informacié hordozéiba. Es
megforditva: hamarosan ugyanolyan konnyen materializdlhatjuk az
informdciét a 3D-nyomtatékon, mint ahogyan most konyv lesz egy
PDF {4jlbol, avagy az MP3 f4jlb6l muzsika. Ebben a szép uj vildg-
ban a matematikusok szerepe, ha lehet, még fontosabb lesz: nekik
kell rendben tartaniuk az informéciot, és megtaldlni hasznositésa-
nak médjait.

Ebben a konyvben az egyik legnagyobb gondolatot vazolom,
amely a matematikdban az utébbi 6tven évben sziiletett: ez a Lang-
lands-program, amir6l sokan tgy gondoljuk, hogy a matematika
nagy egyesitett elmélete. Ez nagyon izgalmas elmélet, amely kap-
csolatot sz6 a matematika latszolag fényévekre levd 4gai: az algebra,
a geometria, a szamelmélet, a fliggvénytan, valamint kvantumfizika
kozott. Ha tgy tekintiink ezekre a témdkra, mint a matematika rej-
tett vildgadnak a foldrészeire, akkor a Langlands-program az az esz-
koz, amely atvisz az egyik foldrészr6l a masikra, és vissza is hoz
onnan.
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A Langlands-programot az 1960-as évek végén Robert Langlands
kezdeményezte, 6 az a matematikus, aki Princetonban Albert Eins-
tein szobdjaban dolgozott. Ez a program a szimmetria alapvet$ ma-
tematikai elméletén alapszik. Ezt az elméletet két évszazaddal ko-
rédbban egy francia fiatalember vetette papirra hiiszéves koraban,
miel6tt megolték egy parbajban. Az elméletet késébb egy tjabb 1é-
legzetelallito felfedezés gazdagitotta, amely nemcsak a nagy Fermat-
tétel bizonyitdsahoz vezetett, de a szamokrdl és egyenletekrél vald
gondolkodasunkat is forradalmasitotta. Ezt kovette annak felisme-
rése, hogy a matematikdban is van rozetta-ks, és még mindig tele
van rejtélyekkel és metafordkkal. Ezeket az analdgidkat kovetve,
mintha a matematika rejtett szakadékaiban bolyonganank, a geo-
metria és a kvantumfizika birodalmadba hatolunk be, rendet és har-
moniat teremtiink ott, ahol addig csak kdosz volt.

Ezekrél fogok irni, és bemutatom a matematika olyan ritkan la-
tott oldalait, amelyek lelkesit6k, tele vannak otletekkel és hihetetlen
felismerésekkel. George Cantor, a halmazelmélet atyja irta: ,a mate-
matika lényege a szabadsdg”. Arra tanit, hogy a valésagot vizsgal-
juk, a tényeket; és kovessiik 6ket, barhova vezetnek is. Megszabadit
a dogmaktol és elbitéletektdl, fejleszti az innovativ képességeinket.
Igy teremt olyan eszkozoket, amelyekkel feltdrhatjuk a dolgok 1é-
nyegét.

Aztan, hogy ezeket az eszkdzoket helyes vagy helytelen célok
szolgéalataba allitjuk-e, az egészen mas kérdés. Példaul nemrég gaz-
dasagi valsdghoz vezetett bizonyos pénziigyi matematikai egyenle-
tek felel6tlen alkalmazédsa. Sok dontéshozo, aki matematikai anal-
fabéta volt, mer6 mohodsagbdl arrogénsan hagyatkozott ezekre az
egyenletekre, egészen addig, amig az egész rendszer majdnem Ossze-
dolt. Felhasznaltak az informéacié megszerzéséséhez val6 aszimmet-
rikus viszonyukat, bloffoltek ezekkel az egyenletekkel abban a re-
ményben, hogy mdasok tigysem értik. Taldn, ha néhanyan hamarabb
megértették volna ezeknek az egyenleteknek a feltételeit, nem bo-
londithattak volna minket ilyen sokaig.

Vagy vegyiik a kovetkez6 példat: 1996-ban egy, a kormany altal
felkért bizottsdg az USA-ban megvaltoztatta a fogyaszt6i arindexet,
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amely befolydsolja az inflaciét és alapja az adékulcsoknak, a tarsa-
dalombiztositdsnak, az egészségligynek és sok mas indexelt kifize-
tésnek. Emberek tizmillidinak széltak bele az életébe, de sem az Gj
formulat nem tették kozzé, sem a kovetkezményeit. Es napjainkban
az USA gazdasagédnak a hats6 kapuin keresztiil Gjra megproébaltak
visszacsempészni ezt az dsatag formulat.!

A matematikusok kozosségében az ilyen titkos tandcskozdsok
sokkal ritkabbak. A matematikat tigy kapjuk, hogy a szigortisaghoz
hozzdadjuk az intellektudlis teljesség és a tényekre valé tdmaszko-
dés szorzatat. Mindannyian hozzafériink a matematikai ismeretek-
hez, a matematika eszkdztardhoz, és ez megvéd minket attél, hogy
néhany kivételezett hatalmassag onkényes dontésének legyiink az
dldozatai. Ahol nincs matematika, ott szabadsag sem lehet.

* * *

A matematika ugyantigy a kulturalis 6rokségiink része, mint a
képzémdiivészet, az irodalom és a zene. Emberek 1évén, izgat a vagy,
hogy valami tjat fedezziink fel, Gj értelmet taldljunk, jobban meg-
értsiik az univerzumot, amelyben éliink, és megtalaljuk a helytinket
benne. Sajna nem fedezhetiink fel 4j foldrészeket, mint Kolombusz,
vagy léphetiink els6ként a Holdra. Mit sz6lnél, ha azt mondanam,
nem kell vitorldsra széllnod, nem kell 6cednokat dtszelned vagy ki-
repiilndd az tirbe ahhoz, hogy felfedezd a vildg csoddit? Ezek a cso-
dak itt fekszenek el6ttiink, dtsz6ve napjaink tényeivel. Bizonyos ér-
telemben benntink rejlenek. Matematika irdnyitja az univerzum fo-
lyamatait, ott bujkal a formakban és fvekben, mindennek az alapja a
piciny atomoktdl a legnagyobb csillagokig.

Ezzel a konyvvel vendégségbe hivlak ebbe a gazdag és izgalmas
vildgba. Konyvem olvasdsdhoz nincs sziikség semmilyen el6isme-
retre. Ha azt gondolod, hogy a matek nehéz, hogy nem vagy képes
megérteni, de ugyanakkor csabit is, szeretnél a kozelébe kertilni, ak-
kor pontosan neked irtam ezt a konyvet.

Mindenki azt gondolja, hogy hosszti éveken ét kell tanulményoz-
nia a matematikat, hogy megragadja a lényegét. Néhanyan eleve
agy gondoljdk, hogy a matematika nem értése veliik sziiletett rend-
ellenesség. Ezzel nem értek egyet: mindannyian hallottunk olyan
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fogalmakrol, mint a Naprendszer, az atomok, az elemi részecskék,
a DNS kettds spiralja; még valami homadlyos elképzelésiink is van
ezekrol a fogalmakrol anélkiil, hogy hosszu el6addsokat hallgattunk
volna végig fizikabol vagy biol6giabol. Senkit nem is lep meg, hogy
ezek a bonyolult konstrukciék a kultirdank és kozos tudatunk ré-
szei. Ehhez hasonldéan a matematika alapvetd fogalmait is mindenki
megértheti, feltéve, hogy jol mondjék el neki. Az esetek tobbségé-
ben ehhez nem kell éveken 4t matematikat tanulni, nagyon sokszor
egyenesen eljuthatunk a dolgok lényegéhez.

A kovetkez6 a baj: Mikozben az egész vilag kotetlentil beszél
a bolygokrdl, az atomokrél, a DNS-rél, semmi remény sincs arra,
hogy valaha is beszélne neked valaki a modern matematika olyan
izgalmas tényeir6l, mint példdul a szimmetriacsoportok, a varatlan
szamrendszerek — amelyekben ha kett6hoz kett6t adsz, nem négy
az eredmény —, vagy a Riemann-feliiletek gyonyorii geometriai for-
madi. Ez pontosan olyan, mintha folyton egy kiscicat tartandnak eléd,
mondvan, hogy az a tigris. Pedig a tigris egészen masképpen néz ki.
En meg fogom mutatni neked teljes pompéjaban, latni fogod ,ész-
bonté szimmetridjat” — ahogyan azt William Blake olyan kozérthe-
téen mondta.

Ne érts félre! Attol, hogy elolvasod ezt a konyvet, még nem valsz
matematikussd. Még azt sem mondom, hogy mindenkibdl legyen
matematikus. Tudhatod, ha megtanulsz néhany hiiron potyogni,
még nagyon kevés dalt fogsz tudni eljatszani a gitdrodon. Nem te
leszel a vilag legjobb gitdrosa, csak egy picit gazdagabb lesz az éle-
ted. Ebben a konyvben megmutatom neked a modern matematika
htrjait, amelyeket eldugtak elled. Es megigérem, hogy gazdagabb
lesz az életed.

Egyik tanitomtol, a nagy Israel Gelfandtél hallottam: ,, Az embe-
rek azt szoktdk mondani, hogy nem értik a matematikat, pedig ez
csak azt mutatja, milyen rosszul tanitjdk nekik a matematikat. Ha
egy iszdkostol megkérdezziik, melyik szdm nagyobb, a 2/3 vagy a
3/5, biztosan nem fog tudni véalaszolni. De ha vélasztania kell, hogy
két tiveg vodkan osztozzon harmadmagaval, vagy harom iivegen
otodmagdval, kapasbdl kivagja: ,két iiveg haromra, testvér.”
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Célom tigy mesélni el mindent, hogy meg is értsd.

Arrdl is fogok mesélni, mi tortént velem azon a helyen, amit ak-
koriban Szovjetunidnak neveztek, s ahol egy tokéletesen elnyoméd
rendszerben élve, a matematika volt szinte az egyetlen lehetséges tt,
amely a szabadsdgba vezetett. Megtagadtak t6lem, hogy a Moszk-
vai Allami Egyetemen tanuljak, mert akkoriban a Szovjetuniéban
nagyon erds volt a diszkrimindci6. Az orrom el6tt csaptdk be az
ajtét. De én nem adtam fel. Belopakodtam az egyetemre, részt vet-
tem az el6addsokon és a szeminariumokon. Egyediil, csak magamra
utalva olvastam a matekkonyveket, sokszor kés6 éjszakaig. Végiil
kifogtam a rendszeren. Nem engedtek be az ajtén, berepiiltem hat
az ablakon! Mert ha szerelmes vagy, ki 4llithatna meg?

Két ragyog6 matematikus vont engem véd@szarnyai ala, 6k let-
tek a mentoraim. Irdnyitdsuk alatt matematikai kutatdsokba fogtam.
Meég csak gimnazista voltam, de madris az ismeretlen hatarait fesze-
gettem. Eletem legszebb szakasza volt ez, mikozben biztosan tud-
tam, a Szovjetuniéban soha nem lehetek kutaté matematikus.

Vaért rdm azonban egy nagy meglepetés: a cikkeimet kicsempész-
ték a Szovjetuniébdl, hires lettem, és huszonegy évesen két évre
meghivtak a Harvard Egyetemre. Lass csodat, ekkor jott a pereszt-
rojka, amikor is a Szovjetunié szabadjéra engedte a polgarait. En
pedig ott dlltam megint, a Harvard oktatéjaként, akinek még PhD-
je sincs, és aki megint homokot szér a rendszerbe. Rendiiletleniil
folytattam a kutatdst, alapvet6 eredményekre jutottam a Langlands-
programban, és az utébbi hisz évben elértem, hogy meghatarozé
szerepem legyen benne. Elmondom, milyen fontos eredményekre
jutottak brilidns tudésok, és azt is, ami kdzben a kulisszak mogott
tortént veliik.

Am ez a konyv tulajdonképpen a csok regénye. Egyszer dlmod-
tam egy formuldrél, amelytSl mindenki szerelmes lesz, ez a formula
lett a A szerelem és a matematika ritusai cim( filmem igérete, amely-
r6l majd mesélek a konyvben. Egyszer megkérdezte t6lem valaki a
filmmel kapcsolatban, hogy , valéban létezik-e a szerelem képlete”.

A valaszom: ,Nalunk minden képletben szerelem bujkdl.” A
matematika teszi lehetévé azt az idén tili, mindenen &thatolé tu-
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dast, amely az anyag szivébe hatol, és egyesiti a kultdarakat, kor-
szakokat és kontinenseket. Van egy dlmom: egyszer majd minden
ember megérti ezeknek a képleteknek és egyenleteknek a magikus
szépségét, és szerelembe esik a valésdggal, benne minden emberrel.
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