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A Pitagorasz tétel vagy a 3 x 4 = 12 igazsaga viszonlag kénnyen elérheté
barhol kdzepesen intelligens Iények szamara.
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Matematika és szépség

Ez az univerzalitas sok matematikusban kelt egy fajta vallasos érziiletet,
hiszen Ggy tiinhet hogy az 6rokkéval6sagba leskel6dhetiink be. Részben ez
adja a matematika szépségét is.

Szintaktika és szemantika: A matematikanak van egy nyelve (szintaktika)
es jelentés tartalma (szemantika). Ha csak a nyelvet tekintjiik akkor persze
rondanak tiinhet hiszen a szépség a jelentésben van.



A matematika nyelve

Ifne hom(K,,,D,,,k,l(Z)), then by Lemma 23 the function
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factors through 71';((7';(_1, so thereis g : X", — C such that [T ek, CV(avoy) opy
= gom%_;. The desired equality (43) becomes Jo, & omn_ydve =
fQK., g Oﬂﬁl,l o»y{((n dp, which is equivalent to kail gdv_1 = fQKn gory,’fjl du

where v, _1 is the Haar measure on Qx_1 = w,'f’;(_l(Qk). The latter equ-
ality of integrals holds by induction on k.



A matematika jelentése




A matematizalas folyamata

Altalanos jelenség (nem csak matek!) — Matematikai elmélet
mennyiség, miiveletek — szamtan, algebra

tér — meértan, differencial geometria, topolégia

véletlen — val6sziniiségszamitas

szimmetria — csoport elmélet

rendezettség, rendezettlenség — informacié elmélet

halézatok — graf elmélet

valtozas — differencial egyenletek, dinamikus rendszerek elmélete, kaosz
elmélet

lényeg latas — gépi tanulas, neuralis halézatok
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A matematikaban minnél tébbet tudunk annal tébbet nem tudunk... illetve
annal tébb mindenrél tudjuk hogy nem tudjuk. Ahogy tagal a horizontunk
Ggy nd a horizont is. Jelen korban tobb kihivas elé néz a matematika
mint 3000 éve. Tobb adat van, bonyolultabb a vilag, mas tudomanyok is
fejlédtek és azoknak is be kell segiteni.
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Negativ szambél nem lehet gyokot vonni .... legalabbis a valés szamok
korében. Vezessiik be hogy i = /—1. Komplex szam: a+ b - i ahol a
és b vads szamok. Példaul: 24+ 3-ivagy 1 —ivagy4+0-i=4. A

valés szamok a szamegyenesen helyezkednek el de a komplex szamokat
két koordinata hatarozza meg igy azok egy sik pontjaiként képzelhetéek
el. Ezt hivjuk Komplex szamsiknak. Miért hivjuk ezeket a furcsa dolgokat
egyaltalan szamnak? Meg lehet veliik szamolni valamit? ...Mar a negativ
szamoknal is rezeg a léc hogy jogos-e Sket szamnak hivni. Részben az mo-
tivalja ket hogy a kivonast gond nélkiil el tudjuk végezni. Most azonban
a gyOkvonast is gond nélkil akarjuk végezni. J6 hir: a komplex szamok
korében nagyon sok miivelet gond nélkil elvégezheté. Minden szemont-
bél szamkeént viselkednek. A komplex szamokat lehet dsszeadni, kivonni,
szorozni, dsszeadni, hatvanyozni. Minden komplex szambdl lehet gyokot

vonni. Pl: vi=1/v/2+(1/V2)-i.



A komplex (képzetes) szamok csodalatos vilaga

Egy kivételesen szép egyenlet:



A komplex (képzetes) szamok csodalatos vilaga

Egy kivételesen szép egyenlet:
em =1

A Mandelbrot féle fraktalok is eredendéen a komplex szamsikon élnek.



A komplex (képzetes) szamok csodalatos vilaga

Egy kivételesen szép egyenlet:
em =1

A Mandelbrot féle fraktalok is eredendéen a komplex szamsikon élnek. A
komplex szamok forradalmasitottdk a matematika majdnem minden terii-
letét és sok dolognak a mélyebb, egységesebb megértéséhez vezettek.



A komplex (képzetes) szamok csodalatos vilaga

Egy kivételesen szép egyenlet:
em =1

A Mandelbrot féle fraktalok is eredendéen a komplex szamsikon élnek. A
komplex szamok forradalmasitottdk a matematika majdnem minden terii-
letét és sok dolognak a mélyebb, egységesebb megértéséhez vezettek. Egy
erdekesség hogy az exponencialis valtozast és a periédikus valtozast egy
nyelven lehet kezelni a komplex szamok segitségével. A matematikai szép-
ség gyakori forrasa az amikor kideriil hogy sok kulombézének tiing dolog
egyetlen dolog kiilombdz& megnyilvanulasai.
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Egy kivételesen szép egyenlet:
em =1

A Mandelbrot féle fraktalok is eredendéen a komplex szamsikon élnek. A
komplex szamok forradalmasitottdk a matematika majdnem minden terii-
letét és sok dolognak a mélyebb, egységesebb megértéséhez vezettek. Egy
erdekesség hogy az exponencialis valtozast és a periédikus valtozast egy
nyelven lehet kezelni a komplex szamok segitségével. A matematikai szép-
ség gyakori forrasa az amikor kideriil hogy sok kulombézének tiing dolog
egyetlen dolog kiilombzé megnyilvanulasai. Furcsa és nem teljesen meg-
értett dolog a kovetkezé: A mikroszkopikus vilag fizikajaban, a kvantum
mechanikaban a komplex szamok fontos szerephez jutnak. Ugy tiinik hogy
a természet is szereti és hasznalja a komplex szamokat.
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Az 1800-as években vezette be Riemann a kdvetkezé fliggvényt:

1 1 1 1 x 1
((s) = FJF*Jr?ﬂquL :Z;
n=1
Példaul: ((2) =5+ + 5+ =m/6

Egy misztikus egyenlet: ((—1) = —1/12 ez azt jelenti hogy 1 +2 + 3 +
4 + ... = —1/12 igaz valamilyen furcsa értelemben. Ez a matematikai
Osszefliggés a fizikaban is elgjon.

Egészen zsenialis médon, Riemann kapcsolatba hozta a ¢ (zeta) fiiggvényt
a primszamok viselkedésével. Ehhez az is kellett hogy a zeta fiiggvényt ki
lehessen szamolni komplex szamokon is ami szerencsére lehetséges.
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Riemann sejtés: A ( fliggvény O-helyei az 1/2 val6s részii egyenesen he-
lyezkednek el a komplex szamsikon.

A Riemann sejtés megoldasaért egymillié dollar a jutalom. Nagyon sokan
probalkoztak, de eddig nem jutottak kézel. Valésziniileg olyan forradalmian
0j otletekre van sziikség amelyek sok teriileten hasznosak lennének.
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mennyi id6t igényel a szamitogépen. Az id6t itt nem fizikai idében mérjiik
hanem "lépés szamban". Pédaul szamokat szorozni gyorsan lehet, azonban
primfelbontast szamolni nehéz feladatnak tiinik. Egy teljes matematikai
agazat alkult ki amelynek keretében precizen lehet ezeket a kérdéseket
tanalmanyozni. Ezt hivjak bonyolultsdg elméletnek.
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A bonyolultség elmélet egyik megalapozéja, Alan Turing. Az enigma kéd
feltorésében is részt vett és nemrég jaték filmet készitettek réla imitation
game cimmel amelyben Benedict Cumberbatch jatsza.

“We can only see a short
distance ahead, but we can
see plenty there that needs
to be done.”

~ Alan Turing

the father of modsrn computer science
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Sok évtized munkaja oda vezetett hogy rengeteg érdekes feladat megol-
dasara van gyors algoritmus. Ez alatt gyakran azt értik hogy a bemenet
bitjeinek szamanak egy adott hatvanyaval becsiilhets a futasi id6. Eze-
ket hivjak polinémialis algoritmusoknak. Sajnos sokkal kevesebb eredmeny
van arrol hogy mi az amire nincs gyors (polinémialis) algoritmus. (Ezt a
titkositasi eljarasok miatt is fontos lenne tudni.) Hogyan lehet egyaltalan
bebizonyitani hogy valamire nincs gyors algoritmus? Itt viszonylag szerény
a tudasunk. Felfedezték hogy problémaknak egy nagy és természetes csa-
ladja azonos bonyolultsagi osztalyba esik (NP) azoban nem tudjuk hogy
ezek a problémak polinémialisak vagy sem. A f6 kérdés igy szdl rividen:

P=NP?

Mindenki azt sejti hogy nem egyenl ami j6 hir lenne a titkositasok bizton-
sagara is. Ezért is egy millié dollar jar.
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Tavolabbi kihivasok

Oriasi mennyiségii adattal allunk szemben. Sziikség van arra hogy a lé-
nyeget ebbdl ki tudjuk sziirni. A nagy halézatok elmélete, amely az utébbi
évtizedekben indilt fejlédésnek ebbe az iranyba megy. A mesteréges in-
telligencia és azon beliil a neuralis halézatok kutatasa is ezt a problémat
kivanja kezelni. Keressiik a lényglatas matematikajat. Az emberi agy
miikddése sok jo Otlethez jutatta a matematikusokat, de még rengeteg a
tennivalé. Nincs egy egységes elmélet.




Mesterséges neuralis halézatok

Idegrendszer idealizalt, egyszerisitett modelje. Minden neuron egy fix nem-
linearis fiiggvényt (amit g-vel jeldliink) alkalmaz a bemenetek egy linearis
kombinacidjara.

(X1, X2, .oy Xn) = g(z W;iX;).
i=1

S
o/
SN
CHERITIS
v

A tréning folyamat alatt a w; "salyok" valtoznak.
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A vilagmindenség végsé egyesitett elmélete

Sok fizikus valami ilyesmit keres. Az egyik leg esélyesebb jeldlt a harelmé-

let.
S ¢

"Minden geometria" A hir elmélet nagyon bonyolult matematikara épiil.
Ezen a fronton mar nincs éles hatarvonal matematika és fizika kézt. Valami
nagy attérés még hianyzik.



