Matematyka ‘Drogi do rzeczywistosci’

Od dawna fizycy i specjaliéci z innych dziedzin
zastanawiaja sie nad zadziwiajaca stosowalno$cia
matematyki do rozwigzywania probleméw w naukach
przyrodniczych. Trudno obecnie wyobrazi¢ sobie
podrecznik fizyki czy chemii, w ktérym nie byloby
matematyki. A jesli do tego chcemy przedstawié
rozmaite wspoélczesne koncepcje, to bez matematyki,

i to zaawansowanej, nie mozna sie obejsé¢. Pigknie
opowiada sie o czarnych dziurach, strunach, unifikacji
mechaniki kwantowej z grawitacja, zeby jednak mdc
cokolwiek doktadniej przedstawié¢ te zagadnienia, trzeba
uzy¢ niebanalnej matematyki. Matematyka niemal od
zawsze byla zwigzana z fizyka. Najwieksi matematycy
tacy jak Archimedes czy Newton bardziej znani sg

z osiagnie¢ w fizyce. Niektére dziedziny matematyki
kiedy$ stanowily czeé¢ fizyki i odwrotnie. Obecnie,
mimo niemal oblednej specjalizacji, matematyka i fizyka
przenikaja sie nawzajem. Fizyka niejako wymusza na
matematyce spojrzenie bardziej globalne i poszukiwanie
nowych metod, przyczyniajac sie do jej rozwoju. Nowe
dziedziny matematyki pozwalajg lepiej zrozumieé, opisac¢
zjawiska fizyczne, réwniez wplywajac na postep w fizyce.

Gdy zaczynal sie XX wiek panowalo wéréd fizykow
przekonanie, ze najwazniejsze cele poznawcze juz
osiagnieto, wyjasnienia wymagaja tylko nieliczne
zjawiska, co powinno da¢ si¢ zrobi¢ z pomoca
matematyki dos¢ szybko. Teoria wzglednosci i mechanika
kwantowa pokrzyzowaly plany. Przyczynily sie

jednak do gwaltownego rozwoju wielu, czesto wysoce
abstrakcyjnych, dziedzin matematyki. Pod koniec

XX wieku bogactwo rozmaitych teorii, a takze

pytan bez odpowiedzi, byto przeogromne, cho¢ na
wiele wezesniejszych rzeczywiscie udato sie znalezé
zadowalajace odpowiedzi. Z jednej strony zaczeto
zaglada¢ w glab jadra atomu, z drugiej przygladano
sie¢ Wszech$wiatowi jako calosci, prébujac odgadnac
zaréwno jego ksztalt jak i poczatek. Na poczatku XXI
wieku trudno byloby chyba znalezé specjaliste, ktéry
mbéglby twierdzi¢ z pelnym przekonaniem, ze sytuacja
w fizyce jest niemal calkowicie uporzadkowana. Istnieje
wiele réznych, konkurujacych ze soba teorii, obficie
wykorzystujacych najnowsze osiagniecia matematyki.

Czytelnik ma do dyspozycji wiele ksiazek i opracowan na
temat sytuacji we wspOlczesnej fizyce. Piszacy, chcac
dotrze¢ do jak najwiekszego grona czytelnikow, jak
moga, staraja sie uniknaé¢ wykorzystania matematyki.
Stosuja sie do zasady, ze kazdy wzor o polowe zmniejsza
liczbe czytelnikéw. Powoduje to, ze obraz probleméw
jest niekompletny i nieco zafalszowany. Rzadziej autorzy
maja odwage i ukazuja czytelnikom choéby namiastke
tego, jakimi narzedziami postuguja si¢ obecnie fizycy,
aby pozna¢ prawa rzadzace rzeczywistoscia.

Niedawno pojawilo sie na rynku dzielo zupetnie
niezwykte: Droga do rzeczywistosci Rogera Penrose’a.
Juz sama objetosé¢ ksigzki — ponad 1100 stron —
budzi respekt, a do tego dochodzi jeszcze nazwisko
jednego z najbardziej znanych wspotczesnych
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kosmologoéw, autora réwniez wielu ksiazek z pogranicza
réznych dziedzin poznania ludzkiego. Penrose jest

z wyksztalcenia matematykiem, lecz znany jest
gléwnie z prac w dziedzinie kosmologii i zastosowan
ogdlnej teorii wzglednosci. Jako matematyk
wsiedzacy” w fizyce doskonale czuje fizyczne intuicje
wykorzystywanych poje¢ matematycznych i to nawet
tych szczegdlnie abstrakcyjnych. Moze wlasnie

dzieki temu zaangazowaniu sie w zastosowania
potrafi w niezwykle przystepny sposob opisywaé
matematyczne obiekty i konstrukcje, wydawaloby sie
nie do zrozumienia dla niespecjalisty.

W podtytule Drogi do rzeczywisto$ci czytamy, ze jest
to Wyczerpujgocy przewodnik po prawach rzqdzgcych
Wszechswiatem. Przygladajac sie rozmiarom dzieta
Penrose’a, mozna odnie$¢ wrazenie, ze jego studiowanie
moze by¢ rzeczywiscie wyczerpujace. Czytelnika

nie powinna jednak przeraza¢ grubosé ksiazki, choé
rzeczywiscie wyglada ona jak solidna ,cegla”. Autor
doskonale potrafi wciagnaé¢ w tok swoich rozumowan.
Calosé¢ napisana jest bardzo dobrym jezykiem. Wiele
fragmentow czyta sie z zapartym tchem. Chociaz
ksigzka posiada swoja wewnetrzna logike, to nie ma
koniecznosci czytania jej ,,od deski do deski”. Czytelnik
moze studiowaé interesujace go rozdzialy w zasadzie
niezaleznie od pozostalych, a nastepnie uzupelniac¢
brakujace informacje. W samej rzeczy Droga do
rzeczywisto$ci ma cechy przewodnika podobne do cech
przewodnikéw po goérach czy interesujacych krainach
geograficznych. Przewodnika, na przyklad po Tatrach,
raczej nie czytamy jak powiesci. Szukamy fragmentéw
dotyczacych interesujacych nas tras i te studiujemy
doktadniej. Tak jest wlasnie w przypadku omawianej
ksigzki. A jest w czym wybieraé.

Pierwsza czesé Drogi do rzeczywistosci, czyli pierwsze
16 rozdzialow stanowi przewodnik po najwazniejszych
koncepcjach matematyki wykorzystywanych do opisu
wspolczesnych teorii fizycznych. Wedréwka rozpoczyna
sie historycznie od twierdzenia Pitagorasa i postulatéw
Euklidesa. Nastepnie omawiana jest geometria
nieeuklidesowa (hiperboliczna) z najwazniejszymi
modelami i nawiazaniem do rzeczywistosci fizycznej.
Od geometrii Autor przechodzi do prezentacji réznych
koncepcji rozszerzenia pojecia liczby; pojawiaja

sie liczby i funkcje zespolone. Nie moze zabraknaé
rachunku rézniczkowego i catkowego zaréwno zmiennej
rzeczywistej jak i zespolonej. W kolejnych rozdziatach
pojawiaja sie powierzchnie Riemanna, szeregi

i transformaty Fouriera, kwaterniony, algebry Clifforda
i Grassmanna. Aby dalo sie wniknaé¢ w zawitosci
wspolczesnych opiséw teorii fizycznych, nie moze
zabraknad¢ teorii rozmaitoéci wraz z przeréznymi na nich
strukturami, rachunku tensorowego, teorii grup i ich
reprezentacji oraz wiazek widknistych i koneksji. Przy
kazdym pojeciu Penrose kladzie nacisk na motywacje,
jakimi kierowali sie fizycy wykorzystujac je w swoich
rozwazaniach. Konczac wedrowke po réznych dziatach
matematyki Autor zatrzymuje si¢ przy podstawach,
wspominajac o wieloéci nieskonczonosci w teorii



mnogosci, maszynie Turinga i twierdzeniu Godla. Jaki
jest zwiazek tych teorii z fizyka, zechce czytelnik sam
sprawdzié¢ czytajac rozdzial 16.

Szczegdlnie w poczatkowych rozdziatach nie brakuje
watkéw historycznych. Sg wiec przedstawiane nie
tylko teorie matematyczne, lecz takze ich twoércy,

a czesto okolicznosci powstania. Penrose nie ogranicza
sie do podania ogolnie znanych informacji, ale
ukazuje tez mniej znane (czasem wlasne i nieco
dyskusyjne) interpretacje. Oryginalnie na przyklad
opisana jest historia odkrycia wzoréw na pierwiastki
rownania trzeciego stopnia — postepek Cardano jest
usprawiedliwiony w sposéb dos¢ zaskakujacy.

Ciekawe ze, mimo iz dawka matematyki jest potezna,
bo jest to przeglad najwazniejszych wspdlczesnych
dziedzin, to nie odczuwa sie¢ specjalnie przerostu
formalizméw. Proporcje pomiedzy konkretng wiedza
merytoryczna, interpretacjami i komentarzami dobrane
sa po mistrzowsku.

Nastepne rozdzialy to juz jest prezentacja teorii
fizycznych z solidna podbudowa matematyczna, ale
znoéw w sposéb niezwykle wywazony. Dowiadujemy

sig, ze ugruntowane teorie fizyczne maja eleganckie
modele matematyczne: klasyczna mechanika w geometrii
symplektycznej, ogdlna teoria wzglednosci na
rozmaito$ciach pseudoriemannowskich, klasyczne teorie
pola reprezentowane sg za pomoca koneksji. Autor
rzeczywiscie przedstawia najwazniejsze koncepcje
wspolczesnej fizyki. Jest miedzy innymi o standardowym
modelu fizyki czastek elementarnych, kwantowej teorii
pola, teorii antyczastek, teorii strun, supersymetrii,
Wielkim Wybuchu i naturalnie o twistorach, obiektach
wymyslonych przez Penrose’a. Oméwione sa klasyczne
teorie w nowoczesnym ujeciu matematycznym i te
zupelnie nowe, gdzie matematyczne narzedzia jeszcze
nie zostaly dostatecznie dopasowane.

Na specjalna uwage zastuguje rozdziat ostatni Ktoredy
wiedzie droga do rzeczywisto$ci?. Zawiera on ciekawe
rozwazania na temat losu obecnych teorii, mody w fizyce
oraz tego, co sie jeszcze w tej nauce moze zdarzy¢. Jest
to pigkny esej o mozliwosciach ludzkiego poznania.

Penrose we wstepie zaznacza, ze powaznie sie
zastanawial nad wykorzystaniem matematyki przy
pisaniu ksiazki. Uznal jednak, ze to, co ma do
przekazania, ,nie moze by¢ wlasciwie przedstawione
bez zapisu matematycznego i zbadania sensu pewnych
istotnych poje¢ matematycznych”. Jest przekonany,

ze ,nie jestedmy w stanie naprawde zrozumie¢ praw,
ktoére rzadza $wiatem fizyki, bez pograzenia sie w Swiat
matematyki (...) W fizyce wspélczesnej nie da sie
uniknaé staniecia twarza w twarz z subtelno$ciami
bardzo wymy$lnej matematyki”. Rozumie, ze sa

ludzie, ktorzy utwierdzili si¢ w przekonaniu, iz nie

sg w stanie pojaé¢ zadnej matematyki, na najbardziej
nawet elementarnym poziomie, podanej w jak najlepszy
i atrakcyjny sposéb. Autor jest jednak optymista

i uwaza, ze istnieje mozliwo$¢ nawigzania porozumienia
nawet z takimi osobami. Cho¢, jak sam przyznaje, jest
to moze optymizm nieuleczalny, to jesli tylko ktos ma
umyst otwarty i nie boi si¢ wyzwan, z pewnoécia co$
wyniesie z lektury ksiazki nawet, gdy miat problemy

z matematyka. Wiele rozdzialéw jest dostepnych dla
0s6b bez specjalnego przygotowania matematycznego.
Penrose tlumaczy tez wiele podstawowych poje¢ jak
na przyklad prawa potegowania. Uczciwie nalezy
jednak przyznaé, ze przygotowanie matematyczne,

a moze bardziej nabyta kultura matematyczna, pozwoli
Czytelnikowi wigcej dostrzec oraz bardziej docenic¢
subtelnosé i niezwyklo$é przemyslen Autora.

Ksiazka Penrose’a nie jest podrecznikiem, choé niektore
rozwazania sa do$¢ szczegblowe. Nie jest to tez literatura
popularnonaukowa w zwyklym sensie. Polecié ja

mozna wszystkim chcacym poznaé najnowsze trendy

we wspoélczesnej fizyce oraz zwiazki wspdlczesnej
matematyki z fizyka. Szczegdlnie specjalidci z réznych
dziedzin matematycznych moga sie przekonaé jak
pojecia, z ktérymi pracuja na co dzien, nabieraja nowego
blasku w teoriach fizycznych. Wielu znajdzie, by¢ moze
zadowalajaca, odpowiedz na chetnie zadawane pytanie:
do czego to si¢ moze przydac¢? Czyz to nie jest niezwyktle
przezycie zobaczy¢, jak, wydawaloby sie, caltkowicie
oderwane od rzeczywistosci abstrakcyjne teorie stuza
wlasdnie do wyjasniania fundamentalnych zagadek tejze
rzeczywistosci. Konczac swoja wedréwke po drogach do
rzeczywistoéci Penrose stwierdza: ,,By¢é moze to, czego
najbardziej potrzebujemy, to jakas subtelna zmiana
perspektywy — co$, co umyka wciaz naszej uwadze...”.
Moze komus z Czytelnikow pod wplywem lektury
przyjda do glowy — wzorem Antei z epilogu — niezwykte,
dziwne myséli. . .
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