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ROZDZIAtL 1.

Matematyka u podstaw Swiata

Zaszlo co$ jeszcze dziwniejszego; prawdopodobnie najbar-
dziej zdumiewajace jest jednak to, Zze matematyka powinna
by¢ mozliwa dla rasy bliskiej matpom.

— Eric T. Bell, The Development of Mathematics

Fizyka jest matematyczna nie dlatego, ze tak duzo wiemy
o $wiecie fizycznym, lecz dlatego, ze wiemy tak niewiele; jeste-
$my w stanie odkry¢ jedynie jej matematyczne wlasciwosci.

— Bertrand Russell

W KWESTII ROZWOJU intelektualnego homo sapiens nie zmienit si¢ zbyt
wiele przez ostatnie sto tysiecy lat. Gdyby$my wzieli dzieci z czaséw,
gdy Ziemie przemierzaly wlochate nosorozce i mastodonty, i umie-
§cili je we wspolczesnej szkole, rozwijatyby sie réwnie dobrze jak ty-
powy szkrab z dwudziestego pierwszego wieku. Ich mézgi poradzityby
sobie z arytmetyka, geometrig i algebra. A gdyby mialy taka ched,
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DZIWNA MATEMATYKA

nic nie staloby na przeszkodzie, by zglebialy temat i zdobyly w przy-
sztosci tytut profesora matematyki w Cambridge lub Harwardzie.

Nasz uklad nerwowy wyksztalcit potencjat wykonywania skom-
plikowanych obliczen i rozumienia zagadnien w rodzaju teorii mno-
gosci i geometrii rézniczkowej na dtugo przed tym, nim wykorzystat
te zdolnos¢. To w sumie do§¢ zagadkowe: po co mieliSmy ten wro-
dzony talent do wyzszej matematyki w czasach, w ktorych nie przed-
stawial on zadnej oczywistej warto$ci ewolucyjnej? Z drugiej strony
nasz gatunek ur6st w site i przetrwat wlasnie dlatego, ze miat nad
rywalami przewage w postaci inteligencji oraz umiejetnosci logicznego
myslenia, planowania i zastanawiania sie, ,,co by byto, gdyby?”. Z braku
innych umiejetnosci ewolucyjnych, takich jak szybkos¢ i sita, nasi
przodkowie musieli polega¢ na swojej przebiegtosci i zdolnosci prze-
widywania. Logiczne myslenie stalo sie naszg najwieksza supermoca
iz czasem doprowadzito do wyksztalcenia umiejetnosci porozumie-
wania sie w zawily sposob, symbolizowania i nadawania sensu ota-
Czajgcemu nas Swiatu.

Jak wszystkie zwierzeta potrafimy przeprowadzi¢ sporo skompli-
kowanych obliczen w biegu. Zwykly akt ztapania pitki (a takze unik-
ni¢cie drapieznika lub upolowanie zwierzyny) wymaga btyskawicznego
i jednoczesnego rozwigzania wielu réwnan. Wystarczy sprobowac za-
programowac robota do tego samego zadania, aby uswiadomic sobie
ztozonoé¢ obliczen. Najwicksza sil ludzi okazata sie jednak umiejet-
no$¢ przechodzenia od konkretu do abstraktu, czyli analizowania
sytuacji, zadawania pytan, ,a co je$li?”, i planowania.

Pojawienie si¢ rolnictwa zrodzito potrzebe doktadnego $ledzenia
por roku, a kietkujacy handel i zawiazujace si¢ spolecznosci oznaczaly
konieczno$¢ przeprowadzania transakeji i zapisywania rachunkéw.
Oba te praktyczne powody — kalendarz i transakcje biznesowe —
wymagaly opracowania jakiego$ systemu rachowania, czego skutkiem
bylo pojawienie sie pierwszej elementarnej matematyki. Rozkwitta
ona miedzy innymi na Bliskim Wschodzie. Wykopane przez arche-
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MATEMATYKA U PODSTAW SWIATA

ologdéw sumeryjskie tabliczki handlowe dowodza, Ze juz 8000 lat
przed nasza era ludno$¢ miata do czynienia z jaka$ reprezentacja liczb.
Wszystko jednak wskazuje na to, ze w owym wczesnym okresie ludzie
nie postrzegali tej koncepcji jako oddzielnej od liczonych przed-
miotéw. Mieli na przyktad osobne tokeny dla réznych przedmiotéw,
takich jak owce czy stoje z oliwg. Gdy strony wymienialy wigksza
liczbe tokendw, zapieczetowywano je w glinianej ,,kopercie” zwanej
bulla, ktéra trzeba bylo rozbié, aby pozna¢ zawarto$é. Z czasem na
bulli zaczely pojawia¢ sie symbole oznaczajace liczbe zamknietych
w $rodku tokenéw. Te symboliczne reprezentacje ewoluowaly w sys-
tem zapisu liczbowego. Tokenéw zaczeto uzywaé do liczenia wszel-
kiego rodzaju przedmiotéw, az przeksztalcily siec w co$ na ksztalt
pierwszych monet. W trakcie tego calego procesu wypracowano ode-
rwang od liczonych przedmiotéw koncepcje liczb, w ktérej dajmy
na to pigtka byta piatka niezaleznie od tego, czy odnosita si¢ do pieciu
owiec, czy pieciu bochenkéw chleba.

B i

Egipcjanie do$¢ dobrze znali si¢ na praktycznej matematyce, co

wykorzystali w budowie piramidy Chefrena, ukazanej tu wraz ze
sfinksem
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DZIWNA MATEMATYKA

Powigzanie 6wczesnej matematyki z rzeczywistoécig zdaje sie
bardzo silne. Liczenie i ksiegowanie to praktyczne narzedzia rolnika
i kupca. Skoro spetniaja one swoja funkeje, kogo obchodzi kryjaca
sie za nimi filozofia? Prosta arytmetyka wydaje sie silnie zakorze-
niona w ,,istniejgcym” $wiecie: jedna owca plus jedna owca to dwie
owce, dwie owce plus dwie owce to cztery owce. Proste jak budowa
cepa. Gdy jednak spojrzymy blizej, odkryjemy, ze doszto do czego$
do$¢ niezwyktego. W zdaniu ,,jedna owca plus jedna owca” ukrywa
sie zalozZenie, ze owce s identyczne lub Ze przynajmniej na potrzeby
liczenia réznice mozna zignorowad. Tyle ze nie ma dwéch identycz-
nych owiec. Dokonali$my tym samym abstrahowania cech definiuja-
cych owce — jej ,,jednostkowosci”, réznosci — i wykorzystalismy
ten abstrakt do przeprowadzenia innej abstrakcyjnej czynnosci,
kt6rg nazywamy dodawaniem. To wielki krok. W praktyce dodawanie
owcy do owcy moze oznaczaé umieszczenie ich na tej samej tace.
Ale réwniez w praktyce owce si¢ od siebie r6znia i gdy sie nad tym
glebiej zastanowi¢, to, co nazywamy ,,owca” — jak kazda inna rzecz
— nie jest tak naprawde oderwane od rzeczywistosci. Jakby tego byto
malo, nie mozemy zapomina¢, ze to, co uwazamy za ,istniejace”
obiekty (na przyklad owce), jest konstruktem naszego umystu zbu-
dowanym z naplywajacych do niego sygnatéw. Nawet jesli przy-
znamy owcy jaka$ zewnetrzng realno$é, wiemy z fizyki, Ze mamy
do czynienia z bardzo zawilym i tymczasowym zestawem subatomo-
wych czastek, ktore podlegaja nieustannym zmianom. Mimo to jakims
sposobem podczas liczenia owiec potrafimy zignorowal te obez-
wiadniajace komplikacje lub wrecz nie zdawac sobie z nich sprawy
w codziennym zyciu.

Ze wszystkich dziedzin matematyka jest najbardziej precyzyjna
i trwala. Pozostale dziedziny nauki s3 w najlepszym przypadku przy-
blizeniem jakiego$ ideatu, przez co nieustannie si¢ zmieniajg i ewolu-
uja w czasie. Jak zauwazyl niemiecki matematyk Hermann Hankel:
»W wiekszosci dziedzin nauki kazde pokolenie obala to, co stworzyto
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MATEMATYKA U PODSTAW SWIATA

poprzednie, i co jedni zbudowali, drudzy rozbieraja. Tylko w matema-
tyce kazde pokolenie uzupelnia nowymi elementami stara strukture”.
Z takiego punktu widzenia r6znica miedzy matematyka a kazda inng
dziedzing nauki jest nieunikniona, gdyZ matematyka zaczyna si¢ od
przetwarzania najbardziej fundamentalnych i niezmiennych informa-
¢ji ze zmystow. Pojawia sie idea liczb naturalnych jako sposobu mie-
rzenia iloéci oraz dodawanie i odejmowanie jako podstawowe metody
faczenia ilo$ci. Jednosé, dwojnosé, trojnosé i tak dalej sg postrzega-
ne jako powszechne cechy zbioréw przedmiotéw, niezaleznie od tego,
z jakimi przedmiotami mamy do czynienia i jakkolwiek rézne beda
indywidua w poszczeg6lnych typach obiektéw. Dlatego matematyka
ma od samych podstaw zapewniona owg wieczno$¢ i niewzruszonos¢,
co stanowi jedng z jej najwiekszych zalet.

Matematyka istnieje. Nie ma co do tego watpliwosci. Takie dajmy
na to twierdzenie Pitagorasa stanowi element naszej rzeczywisto$ci.
Ale gdzie ono istnieje, gdy nikt go nie uzywa lub nie znajduje wyrazu
w jakiejkolwiek materialnej formie? I gdzie istnialo tysiace lat temu,
zanim ktokolwiek o nim pomys$lal? Platoniczycy wierzyli, ze obiekty
matematyczne, takie jak liczby czy ksztalty geometryczne, i zaleznosci
miedzy nimi istnieja niezaleznie od nas, od naszych mysli i jezyka
oraz od fizycznego $wiata. Nie do kofica wiadomo, jakiego rodzaju
jest ta eteryczna rzeczywisto$é, ale powszechnie zaklada sie, ze te
obiekty gdzies ,,s3”. Prawdopodobnie mozna zatozy¢, ze wiekszosé
matematykéw podpisuje sie pod tg szkola mysélenia, co jest réwno-
znaczne z przekonaniem, ze matematyke raczej sie odkrywa, niz wy-
najduje. Wiekszos¢ tez przypuszczalnie nie zaprzata sobie glowy filo-
zofowaniem i po prostu wykonuje swoje dzialania, podobnie jak
fizycy, ktérzy przeprowadzajg do$wiadczenia w laboratorium lub
rozwigzujg problemy teoretycznie i niespecjalnie przejmuja sie meta-
fizyka. Mimo to ostateczna natura rzeczy — w tym przypadku mate-
matycznych rzeczy — jest interesujaca, nawet jesli nigdy nie uda nam
sie uzyska¢ wyczerpujacej odpowiedzi. Pruski matematyk i logik
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DZIWNA MATEMATYKA

Leopold Kronecker uwazal, ze tylko liczby catkowite s3 nam dane:
»Bog stworzyt liczby catkowite, cata reszta jest dzielem czlowieka”.
Angielski astrofizyk Arthur Eddington posunat si¢ jeszcze dalej:
»Matematyka nie istnieje, dopoki nie narzucimy jej na rzeczywisto$¢”.
Watpliwosci dotyczace tego, czy matematyka jest odkrywana czy
wymys$lana (lub i odkrywana, i wymyslana, bo wyrasta z synergii
umystu i materii), wcigz nie zostaly rozwiane i prawdopodobnie nie
da sie ich rozwiad.

Jedno w kazdym razie jest pewne: kazdy element matematyki
o dowiedzionej prawdziwosci pozostanie prawdziwy juz na zawsze.
Nie ma tu miejsca na opinie lub subiektywne zdanie. ,,Lubi¢ matema-
tyke — twierdzil Bertrand Russell — gdyz nie jest ludzka i nie ma
zbyt wiele wspolnego z ta planeta i z tym calym przypadkowym
wszech$wiatem”. David Hilbert wyrazit podobne zdanie: ,,Matema-
tyka nie zna ras i podzialéw politycznych, dla niej caly $wiat kultury
jest jednym panistwem”. Ta bezosobowos¢ i uniwersalno$¢ matema-
tyki stanowi jej najwieksza sile, ale dla wyszkolonego umystu nie
umniejsza to jej estetycznego uroku. ,,Piekno to pierwszy test: brzydka
matematyka na pewno nie zagrzeje miejsca na tym $wiecie”, jak za-
uwazyt angielski matematyk G.H. Hardy. Te samg mysl, cho¢ nieco
inaczej, wyrazit fizyk teoretyczny Paul Dirac: ,,Najwyrazniej jedng
z fundamentalnych cech natury jest to, ze podstawowe prawa fi-
zyki znajduja wyraz w teorii matematycznej o niezwyklej urokliwosci
imocy”.

Druga strona medalu jest jednak taka, ze matematyczny wszech-
$wiat moze wydawa¢ sie zimny i sterylny, pozbawiony pasji i uczué.
To z kolei prowadzi do wniosku, ze nawet jesli inteligentne istoty
z innych $wiatéw bedg podlegad tej samej matematyce, niekoniecznie
jest ona najlepszym sposobem na wyjasnienie wielu istotnych dla nas
kwestii. ,Sporo oséb zgadza si¢ co do tego, ze matematyka najbar-
dziej nadaje sie do komunikacji z obcymi”, stwierdzit Seth Shostak,
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MATEMATYKA U PODSTAW SWIATA

badacz SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence'). Na tej podstawie
holenderski matematyk Hans Freudenthal opracowal nawet caly je-
zyk (Lincos). ,,Ale — podsumowat Shostak — moim zdaniem trudno
wyrazi¢ matematycznie takie idee, jak mito§¢ czy demokracja”.

Ostatecznym celem naukowcdw, a przynajmniej fizykow, jest zre-
dukowanie tego, co obserwuja w $wiecie, do matematycznego opisu.
Nic nie sprawia wigkszego szcze$cia kosmologom, fizykom czastek
i naukowcom z tego typu dziedzin niz zmierzenie i wyrazenie ilo-
$ciowe jakich$ obiektéw, a nastepnie odkrycie zaleznosci miedzy
tymi pomiarami. Pomysl, Ze matematyka stoi u podstaw $wiata, ma
antyczne korzenie i siega przynajmniej do czaséw pitagorejczykow.
Galileusz postrzegal swiat jako wielka ksiege napisang w jezyku ma-
tematyki, a nieco blizej wspétczesnosci, bo w 1960 roku, Eugene
Wigner napisal prace zatytutowang The Unreasonable Effectiveness of
Mathematics in the Natural Sciences (Niewytlumaczalna efektywnosé
matematyki w naukach przyrodniczych).

Nie widzimy liczb bezposrednio w otaczajacej nas rzeczywisto$ci,
wiec nie od razu zauwazamy, ze otacza nas matematyka. Widzimy
jednak ksztatty — bliskie sferze w ksztalttach planet i gwiazd, krzywe
w trajektoriach lotu podrzuconych w gore lub krazacych na orbitach
obiektéw, symetrie w platkach $niegu itd. — ktére da sie opisac za
pomocy relacji migdzy liczbami. Inne opisywalne matematycznie
zjawiska to na przyklad elektrycznos¢ lub pola magnetyczne, obroty
galaktyk czy ruchy elektronéw w obrebie atomu. Te struktury i opi-
sujace je rbwnania ujmuja konkretne zjawiska, lecz zdaja sie reprezen-
towa¢ glebokie, ponadczasowe prawdy, stojace u podstaw zmienne;
ztozonosci, w ktérej sie znajdujemy. Niemiecki fizyk Heinrich
Hertz, ktéry pierwszy dowiddt istnienia fal elektromagnetycznych,
stwierdzit: ,Nie sposob oprze¢ sie wrazeniu, Ze te matematyczne

"SETI — rozbudowany projekt naukowy, ktérego celem jest nawigzanie
kontaktu z pozaziemskimi cywilizacjami — przyp. thum.
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formuly istnieja niezaleznie od nas i dysponuja wlasng inteligencja,
ze s3 madrzejsze niz my, madrzejsze nawet od swoich odkrywcow i ze
wydobywamy z nich wiecej, niz pierwotnie si¢ w nich znajdowato”.

Niewatpliwie prawda jest, ze fundamenty wspétczesnej nauki maja
matematyczng nature. Nie oznacza to jednak, Ze sama rzeczywistos¢
takze ma taka nature. Od czaséw Galileusza nauka oddziela subiek-
tywne od obiektywnego, czyli mierzalnego, i skupia sie na tym dru-
gim. Dokfada wszelkich staran, by wypleni¢ wszystko, co ma zwigzek
z obserwatorem, i koncentruje wylacznie na tym, co zdaje sie leze¢
poza zakt6cajacym wpltywem mozgu i zmystéw. Ta Sciezka niemal
gwarantuje, ze wspofczesna nauka bedzie matematyczna z natury.
Wykluczeniu ulega jednak wszystko, z czym nauka ma problem —
przede wszystkim $wiadomo$¢. By¢ moze ktorego$ dnia uzyskamy
wyczerpujacy i spojny model pracy mézgu w kategoriach pamieci,
przetwarzania obrazéw itd. Ale wyjasnienie naszych wewnetrznych
dos$wiadczen, przeczud, ze ,tak powinno by¢”, pozostanie — by¢ moze
na zawsze — poza domeng konwencjonalnej nauki, a tym samym
poza matematyka.

Z jednej strony platoniczycy wierzyli, Ze matematyka jest ladem,
ktéry istnieje i czeka na to, by go eksplorowaé. Z drugiej s3 ludzie,
wedhtug ktorych wymyslilismy matematyke, bo byta nam potrzebna
do realizacji naszych celéw. Oba stanowiska majg slabe punkty.
Platoficzycy nie potrafili wyjasnié, gdzie poza fizycznym §wiatem lub
inteligentnym umyslem istnieja zjawiska w rodzaju liczby pi.

Nieplatoniczycy z kolei nie potrafig zaprzeczy¢ temu, ze na przy-
ktad planety kraza wokét Stofica po eliptycznych orbitach niezaleznie
od tego, czy wykonamy odpowiednie obliczenia. Trzecia szkota fi-
lozoféw matematyki zajmuje po$rednie stanowisko i zauwaza, ze ma-
tematyka nie zawsze opisuje §wiat z taka skuteczno$cia, z jakg powinna.
Owszem, réwnania przydaja si¢ do wyznaczania trasy promu kosmicz-
nego na Ksiezyc lub Marsa, projektowania samolotéw czy przewidy-
wania pogody na najblizsze dni. S one jednak zaledwie przyblizeniem
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rzeczywistosci, jaka maja opisywaé. Co wiecej, majg zastosowanie
zaledwie do niewielkiego wycinka otaczajacych nas zdarzen. Reali-
sta powiedzialby, ze zachwalajac sukcesy matematyki, ignorujemy
olbrzymia wiekszo$¢ zjawisk, ktore sg badz zbyt ztozone, badz zbyt
stabo zrozumiane, zeby je matematycznie wyrazié, albo z samej na-
tury nie podlegaja redukeji do tego typu analizy.

Czy jest mozliwe, ze wszech$wiat wcale tak naprawde nie jest
matematyczny? W koficu przestrzen i znajdujace sie w niej obiekty
nie demonstrujg wprost zadnych matematycznych wilasciwosci. Do-
konujemy racjonalizacji i uog6lnien w celu stworzenia modeli rze-
czywistosci 1 matematyka $wietnie si¢ sprawdza w tym procesie. Nie
oznacza to jednak, ze jest czymkolwiek wigcej niz wymy$lonym przez
nas udogodnieniem. Skoro jednak nie jest obecna w $wiecie, jak
wytlumaczy¢ to, ze byliémy w stanie j3 wymysli¢ i wykorzystad
w takim celu?

Matematyka generalnie dzieli si¢ na dwa rodzaje: czysta i stoso-
wang. Czysta matematyka to matematyka dla samej matematyki.
Natomiast stosowana stara si¢ znalez¢ rozwigzanie realnie istnieja-
cych probleméw. Czesto jednak osiggniecia czystej matematyki,
ktére pozornie nie miaty zwiazku z niczym namacalnym, okazywaty
sie pozniej zaskakujaco przydatne dla naukowcéw i inzynieréw.
W 1843 roku irlandzki matematyk William Hamilton opracowat kon-
cepcje kwaternioné6w — czterowymiarowych uogélnien zwyktych
liczb bez praktycznego zastosowania w tamtych czasach, ktére ponad
wiek p6zniej okazaly sie przydatnym narzedziem w robotyce, grafice
komputerowej i grach. Analizowane przez Johannesa Keplera pytanie
o jak najgestsze upakowanie sfer w przestrzeni trojwymiarowej znala-
zlo zastosowanie do wydajnej transmisji informacji przez zaszumione
kanaty. Najczystsza dyscyplina matematyczna, teoria liczb, uwazana
za w wiekszoéci pozbawiong jakiegokolwiek praktycznego celu, zro-
dzita przefomowe odkrycia w bezpiecznym szyfrowaniu. A zapoczat-
kowana przez Bernharda Riemanna nowa geometria wypuklych
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DZIWNA MATEMATYKA

powierzchni okazata sie idealna w formulowaniu przez Einsteina
ogoblnej teorii wzglednosci — nowej teorii grawitacji — ponad 50 lat
poznie;.

W lipcu 1915 roku na uniwersytecie w Getyndze spotkali si¢ jeden
z najwickszych naukowcéw wszechczaséw z jednym z najwiekszych
matematykéw tamtego okresu, czyli Albert Einstein z Davidem
Hilbertem. Jeszcze tego samego roku w grudniu obaj niemal réwno-
cze$nie opublikowali réwnania opisujace grawitacyjng cze$¢ og6lnej
teorii Einsteina. Podczas gdy dla Einsteina celem byly same réwnania,
Hilbert liczyt, Ze otworza droge do jeszcze ogdlniejszego systemu.
Jego pasja, sila napedowa wiekszosci jego prac, byly poszukiwania
fundamentalnych zasad (aksjomatéw), stojacych u podstaw catej ma-
tematyki. Pragnal miedzy innymi ustali¢ minimalny zestaw aksjoma-
tow, z ktorych datoby sie wydedukowa¢ nie tylko réwnania ogdlnej
teorii Einsteina, lecz kazdej innej teorii fizycznej. Kurt Gédel swoja
teorig niezupelnosci podwazyl wiare w to, ze matematyka moze od-
powiedzie¢ na wszystkie pytania. Nadal jednak nie wiemy, w jakim
stopniu $wiat, w ktérym Zyjemy, jest w istocie matematyczny lub czy
tylko sprawia wrazenie matematycznego.

Wiele obszaréw matematyki by¢ moze nigdy nie znajdzie innego
zastosowania procz ulatwiania kolejnych czystych odkry¢. Z drugiej
strony, na ile jesteSmy w stanie to stwierdzi¢, moze by¢ tak, ze spora
cze$¢ czystej matematyki na rézne nieoczekiwane sposoby wynika
z fizycznego $wiata — tego lub innych, bedacych czescia opisywanego
przez kosmologéw wielo§wiata o niezgtebionej skali. By¢ moze
wszystko, co jest matematycznie prawdziwe i dowiedzione, w jakis$
spos6b w pewnym miejscu i czasie znajduje swoj wyraz w rzeczywi-
sto$ci, w jakiej jeste$my osadzeni. Na razie jednak pozostaje nam
skupi¢ sie na innym zajeciu, ktérym jest dziwna i wspaniata podr6z
ludzkiego umyshu, majaca na celu dalsze eksplorowanie rubiezy liczb,
przestrzeni i umystu.
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MATEMATYKA U PODSTAW SWIATA

W kolejnych rozdziatach przyjrzymy sie blizej tematom, ktére sa
zaréwno dziwaczne, jak i zdumiewajace, lecz mimo to zachowuja
bardzo wyrazne powiazania ze znanym nam $wiatem. Owszem, ma-
tematyka moze czasem wydawaé sie ezoteryczna, wydumana czy
wrecz bezcelowa, jakby byta dziwng i zawila gra wyobrazni. U samych
podstaw jest ona jednak sztuky praktyczna, zakorzeniong w handlu,
rolnictwie i architekturze. I chociaz rozwinela sie w stopniu, jakiego
nasi przodkowie nie przewidywali, nadal nie zatracita owych powia-
zan z codziennym zyciem.
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Krélowa nauk czesto wzbudza lek i nieched. Zrozumienie podstaw matematyki
wymaga wysitku. Robwnoczesnie dostrzegamy jej obecnosc wszedzie — w prawi-
dfach fizyki, w swiecie istot zywych, a nawet w sztuce: to, co odbieramy jako piekno
i harmonie, jest oparte na solidnych fundamentach matematycznych! Bez trudu
mozna sie przekonac, ze umiejetnos¢ myslenia matematycznego przydaje sie
kazdego dnia. Przy tym matematyka pozostaje nauka, ktéra wciaz kryje tajemnice.
Kto bada jej zawitosci zwigzane z liczbami pierwszymi, wielkimi liczbami, rownania-
mi rézniczkowymi czy geometrig, moze natrafi¢ na obszary, ktére ciagle czekaja

na swoich odkrywcoéw.

Ta ksigzka opiera sie na wyjatkowej koncepcji — jest wspdlnym dzietem nauczyciela
zafascynowanego astronomig, fizyka, filozofig i muzyka oraz mtodego geniusza
matematycznego o wybitnym umysle. Nie brakuje tu trudnych zagadnien, jednak
kazde zostato przystepnie wyjasnione. Niektoére z poruszonych tematéw sg
powiazane z technologig i nauka, inne mozna okreslic jako wyprawe w nieznane
obszary matematyki i... umystu cztowieka. Publikacja pozwala spojrze¢ na krélowa
nauk z niecodziennej perspektywy. Utatwia zrozumienie nieoczywistych zasad
rzadzacych ta dziedzing, ale przede wszystkim dostrzezenie jej Scistych zwigzkow

z otaczajaca rzeczywistoscia i ideami drzemigcymi w ludzkich umystach.

DZIEKI TEJ KSIAZCE:

» przekonasz sig, ze matematyka jest scisle spleciona ze swiatem rzeczywistym
» zrozumiesz zawitosci prawdopodobienstwa, szans i niemozliwosci

» zafascynujesz sie maszyna Turinga, szachami i liczbami pierwszymi

» zauwazysz zadziwiajace zwigzki matematyki z... muzyka

» dowiesz sig, jak poszukiwa¢ dowodu na istnienie Boga

DR DAVID DARLING jest astronomem, muzykiem i autorem wielu ksigzek
popularnonaukowych, wydat tez album muzyczny. Jego ksiazki sa cenione
za przystepny i angazujacy sposob przekazywania wiedzy.

Obecnie wraz z rodzing mieszka w Dundee w Szkogji.

AGNIJO BANERJEE pochodzi z Indii, jednak od dawna mieszka w Szkocji.
Jest matematycznym geniuszem i uczniem Darlinga. W wieku trzynastu lat
osiagnat najwyzszy mozliwy wynik w tescie IQ Mensy. Uzyskiwat doskonate
wyniki na Miedzynarodowej Olimpiadzie Matematycznej.

Obecnie studiuje w Trinity College w Cambridge.

Sprawds nasze szkolenia! LI CLYAEE] E -ﬁ.l E
- Siegnif po wigcej! » T
;}"-ﬂlr "'H

rI.P..

ISBN 978 83 283-5687-0

2

WWW.SZKOLENIA.HELION.PL 9‘ 7883 8 ‘356870

INFORMATYKA W NAJLEPSZYM WYDANIU

Helion‘Z

@ HELION SA

SZKOLENIA

AKADEMIA IT & BUSINESS




	d_spis
	r01-06



