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Kopsavilkums

Mgs apgalvojam, ka matematika un fizika patiesiba ir viens un tas pats priekSmets un to
Skiro$ana divos ir galvenais Skérslis §T priek§meta attistiba un sarezgitiba. Ja més pienemtu $o
vienkar$o premisi, tad matematika (arT fizika) attistitos daudz straujak pie tam vienkar$ojoties
vienlaicigi. Uz to norada geometriskas algebras panakumi, kas ir sakums matematikas un
fizikas apvienoSanai.

Atslégas vardi: matematika, fizika, redukcionisms, atskaites sistéma, kvantu mehanika,
dziviba, kvantu mehanikas interpretacija
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Ievads

Matematika var attiekties uz dabas tieSu pétisanu daudz vairak neka ka esot fizikas kalpone.
To netiesi més saklausam daudzu domataju norades, pieméram, pie Dz. Hardija (1) attieciba
uz matematikas it ka pieprasamo tiribu, pie Vignera (2) attieciba uz matematikas
neizskaidrojamo (parmérigo, nekada racionala veida izskaidrojamo) efektivitati. Racionali
més matematikai pieprasam it ka pastarpinatu lomu attieciba uz fiziku, proti, fizika butu ka
pastavigs priekSmets un matematika ir ka fizika pielietojuma funkciju veicgjs. Mes iesakam
no $adas nostajas atteikties un pasacit, ka fizika un matematika nav divas disciplinas, bet gan
tikai viena, proti, kada jauna zinatnes nozare, kurai varda vél nav, jo Iidz §im tas veidoSanai
izmantojam ‘nepareizu’ pieeju, sadalot to divas neatkarigas disciplinas, fizika un matematika.

Kad matematika nodalijas no fizikas? Jautdjot to, mums rodas cits jautajums: vai kadreiz
vispar §Ts lietas bija kopigas? Ja tomer atceramies Pitagoru, tad varam gan sacit, ka kadreiz §1s
zinatnes bija kopigas, jo Pitagora maciba skaitliem bija cita loma dabas uzlikojuma neka
modernaja racionalaja epistemologija. Racionala doma tiesi ir ta, kas nodala fiziku ka dabas
zinatni no matematikas ka domajamo zinatni, proti, kas ir ‘izdomajama’ ar zinamu patvalas
vai radosa elementa klatbiitnes aspektu.

Kapeéc gan 21. gadsimta peksni rastos nepiecieSamiba ievest kadu Skietami pavisam divainu
normu, proti, neSkirot matematiku no fizikas? M&s tie$i to méginasim pamatot $aja miisu
raksta, uzradot iemeslus, kade] ir vérts paméginat $adu celu iet. M&s sacisim, ka neko jau més
nezaudesim, ja ta rikosimies: patiesiba teiksim, ka tas jau notiek prakse, proti, matematika no
fizikas netiek Skirota vismaz fiziku teorétiku lietojuma. M@s iesim talak un sacisim, ka
matematika iegltu no $adas pieejas ari tajas tas nozarcs, kas tradicionali tiek sauktas par tiro
matematiku. M@&s sacisim, ka visiespaidigak §is process notiek attieciba uz geometrisko vai
Kliforda algebru lietojumu gan fizika (3; 4) gan matematika (5) gan ari jau plasak (6; 7).

Ka $o jauno disciplinu saukt? Mes varétu delegét $o problému tiem, kas ir $§Is zinatnes
aktivakie raditaji vai arm mes varétu mekl&t kaut kadu jau esoSu tradiciju, pieméram, saucot to
par kvantu matematiku. Varam art pasi ieteikt savu vardu, ja jau esam kerusies pie $ada raksta
saceréSanas. Pieméram, skatama vai teorétiska matematika, kur vards ,teorétisks” tiktu
saprasts ar nozimi ,,skatams” no grieku varda theorema = skatiSana, sk. (8).

Kas notiek ta sauktaja geometriskaja algebra?

Kliforda vai geomeriska algebra klutu caurspidigaka, ja ta tiktu izvesta no tas Tstas
pamatoperacijas vai pamatoperatora rotatora. Tap&c to var€tu arl saukt par rotacijas vai
rotatora algebru. Proti, rotators ka vienkarsaka transformacija izsauc veselu virkni invariantu
sakaribu rasana, kas tad ir ta pakapienu (graded) algebra. Pavisam mistiska vargtu skist
divnieka klatbiitne $aja algebras dzimsanas situacija, proti, jaruna par nevis vienkarsu rotaciju
bet dubultu. Divreiz apgriezamies un notiek brinums? Bet pie $as saprasanas ir janonak: So
brinumu(!) ierauga tas, kas ir ievingrindjis savu ,,matematisko” aci. Patiesiba daba ir
vienkar$i: 3D telpa nekoplanaras rotacijas nekomutg, bet divreiz veiktas (kads brinums!)
komute triviali. Bet ja veicam attiecigu eksperimentu daba, tad nekadu trivialitati neredzam
(sk. Ipp (9), arT (10)) un mis parpem godbijibas sajiita pret dabaszinatniskiem trikiem.
Dubultajam apgriezienam lidzi janak Mébiusa transformacijai, kas art pamato ,,divnieku”. Pie
tilpuma funkcijam ieraugam So trivialo pasibu: Mebiusa lapai ir divreiz (!) lielaka virsma



neka katrai atseviSkajai virsmai, no kuram Mebiusa lapu veidojam. Ja me&s pasauli ,,redzam”
ar tilpuma funkcija, matematiskaja valoda, ar distributivajam funkcijam, tad Sim apstaklim jau
ir iz8kiroSa nozime. Pitagorietis Arhitas (11) kaut ko (ko? un cik daudz?) no §1 visa zin3ja, ja
jau risinaja uzdevumu par ,altari ar dubultotiem izmériem”: Arhitas konstrukcijai Kliforda
algebra (Rimana geometrija) jaatbilst konkrétai Mébiusa transformacijai.

Paskatisimies uz Kliforda algebram geometriski. Telpa ir vieta, kur ,,apmesties uz dzivi”
objektiem, un geometrija to vien dara, ka péta So ,,dzivosanas” funkcionalitati. Bet var pétit
gan fiksetos objektus stasku dzives situaciju virkng, gan ar1 objektu dinamiku. Pedg&jais atklaj,
ka kustibas invarianti un statisko ,,bilzu” invarianti sakrit, ja vien atrodam atbilsotoso valodu.
Tad nu Kliforda algebru valoda ir tieSi ta, kas vienadi mak apskatit gan statiskus objektus, gan
ka tie kustas. Gan kustiba, gan statiska forma paklaujas vienam formalismam, Kliforda
formalismam. Ta nu mé nonakam pie vienkarSas patiesibas: racionalo skaitlu aritméetika
mums dod iesp&ju ,,nopirkt uz tirgus bananu” un radit parlieku sarezgitu matematiku, bet, ja
gribam papétit dabu, mums jaizmanto cita aritmétika, Kliforda aritmétika. V&l citadi runajot,
statisko bilzu pétisanai racionalo skaitlu lietoSana ir gana laba, bet, ja pamanam, ka labak ir
pétit nevis statisku bildi, bet bildi kopa ar dinamiku, kur ta arT,,dzZivo” sava nozimg, tad m&s
iegistam daudz skaidraku bildi par notiekoSo. Skaidraku? Nu ja, viss kllst patiesiba
komplicétaks, kamér neesam iemacijuSies veikli lietot rotatora radito pasauli, Kliforda
algebru.

Ko més varam izsecinat? Telpa dzivo ne tikai objekti, bet arT kustibas, kas objektu pasauli
maina. Lai aprakstitu telpu, jalieto algebra, kas mak aprakstit ne tikai telpas statiskos
,lemitniekus”, zoo, bet ari dinamiskos, pasSas kustibas, kas arT ir objekti (kustigie objekti?). To
zinama pakapé mak Kliforda algebra, kuru ,,generé” 4pi rotacija. Ko no ta varam izsecinat
vel? Ja jau 4pi rotacija ir tik varena, varbut daba ecksisté kads vienkarSs rotacijas
visparinajums, kas uzradis telpu ar tas visiem istajiem ,,iemitniekiem”, zoo, ar Standarta
Modeli, ar visu elementardalinu fiziku? Tada vizija jau mums ir (12; 13) un pretendents arf ir,
proti, E8, kas gan ir diezgan (pat parlieku liels) 1&ciens sarezgitibas virziena, bet varbat mums
japaliek pie E8 saknu sisteémas vai pat kartulas (14), kas saknu sistémas rada par to, kas tas ir,
kur pats nereduc€jamais invariants, E8 saknu sist€ma, ir generétais invariants. Bet vai te
mums nav sajukuSas divas lietas, fizika un matematika? Atzim&sim, ka fiziki jau sen ta
pieradusi domat. Atgadinasim, ka mes sava raksta to tieSi gribam legalizet, So fiziku it ka
,»niki” un varbiit pat ,,netikumu”, kas biitu japienem par tas pamatnostadni, kas jaekspluate
vistieSakaja nozime.

Tikko més esam pamanijusi, ka Kliforda geometrisko algebras valodu patiesiba ,,genere” 4pi
apgrieziens, dubulta pilna rotacija, tad uzreiz ievérosim, ka matemakas citas disciplinas seko
Sai paradigmai. Saksim ar kadu siku matematikas apaksSnozari, kombinatoriskajam kart€m un
pamanisim, ka ta ar ir ,,rotaciju” matematika (15) vistie$akaja nozimé. Bet ja ta, tad arT grupu
teorija ir ieraugama ka rotaciju matematika. Analiz€ rotaciju matematika ienak pa vairakam
durvim, proti, 1) ka kompleksie skaitli, kas ir Kliforda algebras specialgadijums, 2) Li
algebras (kas ir cikliskas kompleksaja plakng), kas logaritmé&jas ka nepartrauktas grupas, 2) ka
varietates, kas uzlikojamas ka Frobeniusa saslanojuma un absoliita paralélisma paris, vai Li
algebras, vai ka tiesi geometriskas algebras defingjumi. Vai jau neesam parsavusi par svitru?
Vai jau viss neietilpst rotaciju matematika? Bet més vél neesam tiku$i Iidz algebraiskajai
geometrijai, kur ir pieradita Liela Ferma teoréma ka apakSgadijums rotacijas matematikas
gadijumam, proti, modularo formu un eliptisko funkciju klasu ekvivalencei: eliptiskas
fukcijas jau p&c nosaukuma skan p&c rotaciju matematikas. Pretstata tai modularas formas ir



translacijas kustibas invariantu pasaule. Miné&ta teoréma simboliski (un matematikas valoda
pavisam konkréti) pasaka, ka liclaja algebraiskas geometrijas kustibu pasaulé rotacija ir
ekvivalenta ar translaciju.

Arhitas transformacija

Ko tad Arhitas izdarija? geometriski paradot, ka uzkonstruét tilpumu ar dubultu izméru, t.i.,
uzkonstruét divreiz lielaku altari? No miusdienu matematikas viedokla smiekligu lietu: vins
uzkonstrugja nogriezni ar garumu kubsakne no divi reiz dots garums: ja dots nogrieznis a,

jaieglist a X 3/2. Smiekligi? Noméri a x 3/2 bez kadas konstrukcijas. Bet Arhitas izdomaja
konstrukciju nelietojot racionalu (vai irracionalu) skaitli. Sai konstrukcijai jader, lai izveidotu
kubu ar tilpumu 2a2, nemot esoso tilpu a3.

Kapec mums lieckas Sodien smiekligi, ko izdarjja Arhitas? Jo mé&s ejam maldu celu, ko
uzsakam, kad sakam vienpusgji interpretét Dekarta doto analitisko geometriju. Ar Dekartu
sakot més parstajam iet grieku celu, uzskatot, ka var arT geometrija lietot realus skaitlus, t.i.,
sajaukt kopa geometriju ar skaitlu attistibas virzieniem, kas mis apgadaja ar jauniem
skait]iem papildus veselajiem.

Ja més butu attistfjuSies sameérigi, proti, bltu attistijusi geometriju ari Arhitas stila, butu
pamanijusi, ko mums atgadina Grasmans un Klifords, més geometrisko algebru lietotu visur,
ka tagad to cenSamies iespét, un mums blitu matematiska pasaule daudz parskatamaka un
vienkar$aka un vienlaikus talak attistata. Neko vél neesam zaudg&jusi? Nu labi, vél laiks ir
attapties un censties atgiit zaudgto.

Fizikala un matematiska telpas

Tradicionali mes spriezam ta: fizikalo telpu mes aprakstam matematiski, risinot matematiski
fizikalo uzdevumu, kas modelg to vai citu fenomenu, kas matematiski izveido risinajumu, kas
pretende uz eksperimenta parbaudi. Matematiska telpa jau ir tiri matematisks konstrukts un
matematikai ir neierobezoti resursi tadu ieveSanai. Pati matematiska telpa jau ir nefiks€jams
jédziens, kas biis atkarigs tikai no defin€juma. Pati telpa var biit jebkas, teiksim, kur kaut kas
var ietilpt. Bet ja nemam véra, ka ietilpinamibas aspektu varam pievienot, tad pat tas atkrit, un
matematiska telpa bez specifikacijas, par ko iet runa, jau mums vairs nefiks€jas nekadi. Bet
matematiska telpa ir ar ta, ko lietojam fizikalaja modeli, piem@ram, Lorenca transformacijam
gribésim lietot Minkovska telpu, 4-dimensiju telpu ar, teiksim, (+,-,-,-) signataru. Varam,
pieméram, lietot 3D paravektoru telpu (3), un vélama signatiira uzrodas ka pati no sevis, pie
kam relativitates fizikalie lielumi uzrakstas seviski jauki, potencialam atbilsts paravektors,
elektromagnétiska lauka tenzoram atbilst biparavektors, un viss pargjais ieklaujas ideali (3).
Ja izvedisim fizikalos likumus no atbilstigi izveidotiem Lagranzianiem un Hamiltonianiem,
tad fizikas tieSa klatbiitne atvirzisies veél talak: galu gala Lagranziani un Hamiltoniani tiek
izvesti no variaciju principiem, optimizgjot kustibas, proti, risinajumus. Paliek dazi likumi.
Neteres teoréma? N, ta izriet no Hamiltoniana invariances pret savam invariantajam
transformacijam. Kur te fizika? Bebris nospragtu, ja biitu citadi. Bet tomer taja visa fizika vel
paslépusies biis. Mums varbiit trikst izt€les izdomat citu fiziku, lai ieraudzitu, ka tur fizika ir.



Bet citu fiziku jau netriikst. Janem visi zinamie daba esoSie paraugi, gan klasiskaja fizika, gan
kvantu fizika, gan lokalajas fizikalajas paradigmas.

Un ta nu mums tradicionala bilde: fizikalaja paradiba model&jamais atveidojas matematiskaja
modeli, un nekadas citas sajauk$anas nav, matematika palika pa savam (musu galvas), fizikala
telpa ar taja notiekoSo pa savam (arpus mums daba). Tas, kas sajuka (fizikali-matematiskaja
modeli), bija modelis, Skelums fizikai un matematikai. Un ta fizika un matematika katras pa
savam dzivo savas telpas: fizikalie procesi fizikalaja telpa, un matematiskas paradigmas pa
savam kopa ar visu, ko varétu nodévet par matematiskam telpam, vai pat iztickot bez telpas
jédziena, piemeram, apskatot kadu konkrétu matematisku objektu. Bet ja nu tas sak kust&ties?
un mums jalieto Kliforda algebru pieeja? Labi, labi, pagaidam mé&s vél neko nemakam un
esam tradicionalaja prick§metu iedalijuma, proti, matematika un fizika.

Fizikala un matematiska kustibas

Mgs Iidzigu spriedumu varam atkartot ari attieciba uz fizikalu, novérojamu fizikalaja
eksperimenta, kustibu un matematisku kustibu ka atrisinajumu matematiskam vienadojumam
vai tamlidzigi. Fizikalo kustibu modele fizikalais modelis, kuru saskanas gadijuma
matematiskais modelis aprakstis atbilstigi saskanas Itmenim. Ta pasa fizikala modela un
matematiskd modela parklasanas, kura komplicétibu noteiks tehnologiskais limenis, kada
risinasim $o fizikas uzdevumu, (sk. Gates (16) , 2. lekcija). Bet lidzigi mums naksies spriest
ar visos pargjos gadijumos, vai nu tie bis fizikalie lielumi, vai kadi citi paradibu aspekti.
Visur més rekonstruésim jau esoSo fizikalo paradibu un matematisko aprakstu attiecibu
paradigmu. Bet tie$i no ta més gribam tikt prom. Ka spriest, lai saktu jaunu pieeju? Gates (16)
taja pasa lekcija matematiku nosauc par ipaSu uztveres organu (ang. organ of perception). Ka
sakt domat kada netradicionala virziena?

2RM-telpa vai areja telpa

Lai aplikojam vel vienu telpu, ko ieglisim matematiski: defin€sim par telpu invariantu pret
dubultrotaciju un Meébiusa transformaciju. Bet abas operacijas, gan rotacija, gan Mébiusa
transformacija ir iekS€jas pret telpu: ka varam telpu ta definét? Lai pamanam, ka telpas
parasta nozimé& apmierina $o uzstadijumu, vél vairak, geometriska algebra pasaka, ka $1
definicija uzrada visu telpa, ka tas gan matematiskaja telpa, gan fizikalaja telpa (tas apraksta)
notiek. Bet ar So pateiksim ko citu: uzskatisim par pamattelpu to, kura dubultrotacija no misu
skata ir vienkarSa rotacija un Mebiusa transformacija no misu skata ir identiska
transformacija. To sauksim par 2RM-telpu vai dubultrotacijas Mébiusa telpu. Sis nosaukums
atspogulo So telpu, ka mes to redzam no sava skata. Vel mes varétu runat par 2RM-telpu ka
par argjo (exterior) telpu, kur miisu fizisko telpu (vai tas matematisko modeli) par ieksgjo
(interior) telpu. Argja telpa ...



Dzivibas telpa

levedisim v&l vienu telpu — dzivibas telpu vai dzivibas atskaites telpu. Tradicionalais
racionalais redukcionisms dabas zinatn€s uztver dzivibu ka lokalu paradibu. Pamata ir telpa
un laiks, kura lokalizgjas viss, kas telpa ietilpst tai skaita ar1 dzivas biitnes, arT cilveki. Ja mes
meginatu ievest dzivibas atskaites sistému, tad to ka skafandru mums vajadzétu izt€loties
lokaliz&tu pie katra homo sapiens. No lokalaja references sistémam varétu atvasinat globalo,
kop&jo visam, bet ta jau butu model&josa, ar to fizikali meés nevarétu eksperimentét. Ta
tradicionalaja zinatniskaja paradigma. Bet lai palickam pie ,,skafandra” bildes. Homo sapiens
vertikala plaksné mums att€lotos ar savu references sistemu ,,skafandru” pasa augsa, bet
apaksa vielas uzbuves Iimenis, kaut kur vidii palika aminoskabju un génu limenis. Vielas
uzbtives kopigs visam: kur sakam nodalities? pie aminoskabém?

Mgs paméginasim citu pieeju un teiksim, ka ,,skafandrs” dzivibas references sistéma ir
pielietojama globali visam dzivajam kopigi. Vai uzreiz mums japiesauc vita principalis
nostaja ka (17)? Més varam arT teikt, ka musdienu dabaszinatnes parada, ka globala references
sistéma vai nu ir, kur mes nezinam, no kam ta celas, vai arT esamiba ir ieraugama ka tada tikai
tad, ja pienemam, ka $ada globala references sistéma eksiste. Citadi sakot, daba uzvedas ta it
ka globala reference dzivibas aspekta batu. Citur més sacijam ta (18): kognitiva masina
globali eksisté vai arT daba uzvedas ta, it ka tada eksistétu. Kapéc mes ta uzdrosinamies
spriest? Jo tas, ko m&s uzskatam par lokalitati ka par ,,svétu govi”, var biit saistits ar miisu
telpas sastingu$o uztveri. Bet tie§i 2RM-telpas uzraSanas mums var iedroSinat domat par
nelokalitati ne par kadu neparastibu ,,svétas govs” telpas iekSpus€, bet ka 2RM-invariance ka
primaraka ka telpa un laiks jau ir pamats citai sistému hierarhijai, kas redukcionisma pieeju
padaritu par nevajadzigu, jo nebiitu uz ko reducét. Tradicionala pieeja tau pienéma, ka
mikrokosms ir pamats un uz ta buvejas viss. 2RM-invariance pateiktu, ka $adam pamatam
vairs nav jégas péc btibas. Més gan nonaktu neierasta epistemologiska situacija, kad mums it
ka pazudusi orientieri. Bet pazudusi bis tikai orientieri, kurus par tadiem bijam pienémusi
tradicijas vaditi: ja tradicija atkrit, lai dotu celu jaunai, tad atliek tikai gaidit jaunu.

Ptolemaja sistémas atgrieSanas. Galileja un Ptolemaja dualitate
Patiesiba jau veco tradiciju més nekur nepazaud€jam. Mes tikai iegiistam kadu jaunu. Ka So
jauno raksturot? To var izdarit atceroties kadu vecu pieeju, ka homo sapiens vai vismaz vina
mitnes vieta jau bija zemes centrs. Sauksim $o sistému par Ptolemaja sistému. Atskiriba bis
tikai tada, ka Ptolemaja sistéma mums biis globala references sistém dzivibai. Nu mums bis
divas atskaites sistémas: tradicionala, kuru sauksim par Galileja' sistému, un jaund — dzivibas
atskaites sistéma — Ptolemaja sistéma.

Galilejs pirmais péc biitibas zinatné ieved citas pasaules arpus musu lokalas pasaules —
Zemes. L1dz tam bija planétas novérotas, ari citi debesu kermeni. Galileja teleskops atvéra
debesis jauna nozimé. Arf teologija Ptolemaja sist€éma bija neizkustinama, jo antropais centrs
labi saskangja ar dabaszinatnisko Zemes centru debesu uzbiivé péc Ptolemaja. Sakot ar
Galileju viss saSkobijas un turpina Skobities vl Sodien. Tikai materialisti ir atmetusi
Ptolemaja sistému un atteikuSies no religiskas pasaules ainas. Tie, kas turas pie religiozas
ainas, spiesti mekl&t kadu sabalansétibu grati atrisinama situacija: religiozi antropa sistéma
prasitu Ptolemaja sistému, bet dabaszinatniska miusdienu epistemologija Ptolemaja sist€ému



nekadi neuztur. Izradas, ka tas viss tikai uz laiku, jo bijam iekritusi vienpusibas slazdos. Nu
varam atgriezties pie legalas situacijas, kad mums ir paraleli legalas divas sistémas, proti,
Galileja sisteéma, kas uztur tradicionalo fizikalo ainu, un Ptolemaja sisteéma, kas papildina
fizikalo ainu ar izmesto globalo referenci, kas vél papildus legalizé jebkuru antropo sisteému,
biitu ta religioza vai kada cita uzstadijuma.

Dabaszinatniska uzstadijuma més modernajai epistemologijai ieteiksim jaunu pieeju, Galileja
Ptolemaja dualitati. Matematika tam atbilstu 2RM-invariance, kas arT butu pamats Galileja

Ptolemaja dualitatei: lokala pasaule un 2RM-pasaule. To jau esam méginajusi sakt aplikot,
sk. (19).
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