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Onsdz

GUndmizde bilgi bir yandan en dnemli deder haline gelirken
dider yandan da artan bir hizla gelisiyor, ¢esitleniyor. Ama kat-
lanarak blyiyen bilgi Gretiminden yararlanmak, 6zellikle gin-
delik yasam kaygilarinin baskisi altinda, zorlasiyor. Her seye
ragmen bilgiye ulagma ¢abasini strddrenler igin de imkdnlar
pek fazla degil. _

Ayrica, zellikle Tarkiye gibi Glkelerde bir konuda kendini ge-
listirmek ya da sirf merakini gidermek igin hierhangi bir konuyu
drenmek isteyenlerin sansi gok az. Universitelerimiz, toplumu-
muzun yetiskin boldmdne katkida bulunmak igin gerekli imkan-
lardan“yoksun.

Cep Universitesi kitaplari iste bu olumsuz ortamda, evlerinde
kendilerini yetistirmek, otobdste, vapurda, trende harcanan za-
mandan kendileri igin yararlanmak isteyenlere sunulmak dzere
hazirland.

20. ylzy! Fransiz kiltdr hayatimin en nemili Orinlerinden olan,
bugln yaklasik 3000 kitaphk dev bir dizi olusturan “Que sais-
je” ( Ne Biliyorum? ) dizisini lletisim Yayinlan Tirkge'ye kazan-
dinyor. letisim'in Cep Universitesi, bu biyik diziden segilmis,



Tarkiyeli okurlar igin ozellikle ilgi gekici olabilecek eserlerin ya-
nisira, Avrupa’nin bagka yayinevierinin benzer bir gercevede ya-
yimiadii kitaplan da igeriyor.

Ayrica, Tarkiye’nin siyaset, kaltdr, ekonomi hayatiyla ilgili ko-
nularda Gzel olarakibu dizi igin yazilmis telif eserler “Oniversi-
te”nin “'6drenim programim® tamamiayacak.

Cep Universitesi‘nin her kitabi alaninin dndegelen bir uzman
tarafindan yazildi. Kitaplar, hem konuya ilk kez edilen kisilere
hem de bilgisini derinlestirmek isteyenlere seslenebilecek bir kap-
sam ve derinlikte. Bilginin yeterli ve anlagihir olmasi, femel kis-
tas. Cep Universitesi kitaplarini lise ve dniversite dgrencileri yar-
dimei ders kitabi olarak kullanabilecek; dgretmenter, ddretim Gye-
leri ve arastirmacilar bu kitaplardanikaynak olarak yararianabi-
lecek; gazeteciler yoduniis temposu iginde ¢abuk bilgilenme ih-
tiyaglarini Cep Universitesi'nden kargilayabilecek; calstith meslek
dalinda bilgisini gelistirmek isteyen, evinde, kendi programlaya-
bilecedi bir mesleknegitim imkanina kavusacak; ayrica, herhangi
bir nedenle herhangi bir konuyu merak eden herkes, kolay oku:
nur, kolay tasinir, ucuz bir kaynadi Cep Universilesinden te-
min edebilecek.

Cep Universitesi kitaplan stk araliklarla yayimlandikca, ben-
zersiz bir genel koMor kitaphidi olusturacak. Insan Haklan'ndan
Genetik’e, Kanser.den Ortak Pazar'a, Alkolizm'den Kapitalizmve,
istatistik'den Cinsellik’e kadar uzanan genig bir bilgi alaninda
hem zahmetsiz hem verimli bir gezinti iin ideal,"mekan”, Cep
Universitesi.

Retisim
Yaywnilarn
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CEVIRENIN ONSOZU

Marcel Boll'iin Matematik Tarihi, "genis bir kit-
leye” seslenmek amaciyla yazilmig. Ancak uzman-
hk gerektiren konularn, genel okuyucuya ulagtirma
¢abalarinda sik¢a rastlanilan iki olgu gtkmig orta-
ya: Basit 6rneklemelerin yanhs yoénlendirici olmas)
ve konunun (burada) félsefi temellerine yaklagimin
tek yanh olmasi. Yazar, matematigi diger doga bi-
limleri diizeyinde deneylemeli (expérimental) bir
bilim saydig) i¢in, matematiksel kavramlarin o6r-
neklemelerini bu yonde ele ahyor ve matematiksel
aksiyomlarin, teoremlerin deneyle dogrulanmalar)
ya da yaklagik olmalan gibi savlar ileri siiriiyor.

Matematigin deneysel (empirique) bir bilim ol-
dugu saw, felsefi bir savdir; ancak matematigin te-
melleriyle ilgili tek sav degildir. Genel okuyucunun
"kafasim karigtirmamak i¢in" digerlerinden soz et-
memek, genel ockuyucuyu yaniltabiliyor.

Matematigin felsefi temelleriyle ilgili birbirin.
dem ayn ii¢ klasik yaklagim var: Mantikqlhik (veya
Platonculuk), yani matematigin mantiga indirgene-
bilecegini ve matematiksel nesnelerin, insan di-
slincesinden bagimsiz varhklar oldugunu savunan
yaklasim; Sezgicilik (veya Yapimalik), yani mate-
matigin sezgi temelinde ve sonlu adimda insa edil-
digini savunan yaklagim; Bigimcilik (Formalizm),
yani matematigin, bi¢gimsel ve simgesel sistemler
olarak, kagt lizerinde, kendi i¢ tutarlibklaryla ku-
ruldugunu savunan yaklasim.

Matematigin deneyci yorumu izerinde de ¢ahg-



malar var ve siiriiyor. Ancak yazarin matematigi
ele ahg bi¢imi olan J.S. Mill'in savunduguna yakin
naif deneyci yaklasim (yani, "iki tagin yanina iki ta-
ne daha koyarak dért kavramini edinjrim, bu ve
benzeri deneyimlerle de matematigi kuramm" yak-
lagimi), G. Frege’in 1884'de yayimlanan Aritmetigin
Temelleri'nde gelistirdigi keskin kar; savlardan
sonra, hemen hi¢ anilmyor.

Bir de, yeni bilim felsefesinin 1s11nda, yazann
"Eger Platon ve Aristoteles insanlan yamltmamsg
olsalard: ve onlar yerine Archimedes izlenmisg ol-
saydi, modern matematik ve bilim 2000 y1l énce ku-
rulurdu” tirinde ve benzeri savlanna piraz saki-
nimla yaklagmak gerektigini diigiiniiyorum,

Metin igerisindeki baz1 agklamalar ve tartigma-
1 konular igin yer yer ¢evirenin notlan eklenmigtir.

Biilent Gozkén - Haziran 1991



GIRI$

Genis bir kitleye matematikten séz etmek, giic-
liiklerle dolu bir istir. Pek az bilim adam bunu de-
nemis ve iglerinden birkag (Clairaut ve Condillac’-
tan, Pierre Boutroux ve Tobias Dantzig’e kadar)
gercek anlamda bagan gostermistir. "Daha ¢ok sa-
yida insam bilgilendirmek” gibi saygideger bir ta-
san olan Fransiz Ansiklopedisi'nin (Encyclopédie
~ Frangaise) bagina da inamlmaz bir terslik gelmemisg
miydi? Ansiklopedi'nin 1937'de yayimlanan ve g
ylz biiyik boy sayfadan olugan matematik basliimii-
nin beste dordi, lise matematik égretmenlerinin
diizeylerinin bile iistiindeydi.

"Ikincil" konulan, insanlarin, yagamlannin geri
kalan béliimiinde matematikten nefret etmelerine
neden olmusg ¢aga uymayan dersleri (biraz alayci-
likla) atlamak pahasina da olsa, okuyucuya, (daha
azinin da yapilamayacag) bir 6n bilgi verilebilecegi
varsayillmigtir. Baz1 yazatlar, formiillerin biiyiik bir
kismimi da gikararak, baglangi¢ diizeyinde kalmay:
diigtinmiiglerdir. Bizim izledigimiz yol da béyle ol-
masina ragmen yine de bize yetmemektedir: Derin
diigiinceleri kapsayan, kapah sézciiklerle bezenmig
tiimeelerin sindirilmesi daha da zordur, bu yiizden
onlan da acitmadan diglamak gerekir.

Yeni bir bakigla incelenmesi kosuluyla, mate-
matiksel diigiincenin evrelerinin anlatimindan da-
ha giincel bir konu yoktur. Cinki, bir yandan ma-
tematik -genel kabul gormis bir yaklagimla- bir fi-
ziksel kuram olmustur; 6te yandan fizigin iginde



bulundugu kangiklik (benimsenmeleri en az olas:
varsayimlarda bile) geriye déniligi olanaksiz kil-
maktadir. Maurice Caullery bu dizideki bir kitabin-
da ele alarak yiicelttigi "modern diigiincenin zaferi"-
ni, matematik i¢in bir yuzyildan da az bir zaman
oncesinden baslatmaktadir; yani biyolojide yapilan-
lardan daha ge¢ kalinmigtir!’‘Bu, 6grenim gérmiis
kisileri kesinlikle gagirtacak bir saptamadir, ancak,
belki daha g¢ok, genglere aritmetik ve geometri 63-
retmek gibi nazik bir gdrev iistlenmig olanlan gask-
tacaktir.

Matematik egitiminin her zaman olumsuz so-
nuglar veren yanliglar, aligkanhklardan ve mesleki
bi¢gim degistirmelerden gelen pek i¢ agicr olmayan
orneklerdir. Bununla birlikte, yetkili kisilerin yak-
lasimlarinda da béyle yanlighklar eksik olmamak-
tadir: "Timdengelimin gereginden fazla kullaml-
mas1 ve gecerligi kalmamyg ‘mutlak hakikatlerin’
pesinde kogsmak" (Pierre Boutroux), "teknik aynnti-
lann iizerinde fazla durma ve kuruluk” (Tobias
Dantzig), "matematigin deneylemeli (expérimental)
dofasinin degerini anlamamak (Ferdinand Gon-
seth), "matematigin ¢aglar boyunca iistlenmis oldu-
gu toplumsal roli timiiyle ihmal etmek" (L. Hog-
ben). Sik¢a rastlamlan bir durum da, matematik
dgretenlerin onu nasil uygulayacagim bilmemesi ve
matematigi uygulayacak olanlarnn onu yeteri kadar
bilmemesidir.

Okuyucu, bu sayfalarda kendisine bir sey 6gre-
tilmesi ¢abasiyla kargilagmayacaktir. Asil amacimyz
sezgisel, uyanca ve anlasilir olmak oldugundan, za--
mandizimsel bir anlatimdan, bir seckiden hi¢ dii-
sinmeden vazgectik. Sonug olarak, su bilim adami-
mn atlanmig olmasinin veya su yiizyishn matemati-
ge katkisimin agk¢a anlatilmams olmasinin ne
onemi var?

10



Bunun yerine, éne gkan baz ana diigiinceleri,
baglangicindan giiniimiize dek, yanhs adimlan da
atlamadan, her birini giinliikk yagamdan alinan ér-
neklerle, ¢cok sayida gizelgelerle ve 6zenli ¢izimlerle
aydjglatarak, karsihkl baglarin1 da ihmal etmeden
ortaya koymayr uygun bulduk. Kuskusuz ¢ok temel
buluglarnn anlamak, tarihsel énceligine goére birgok
aynntiyr siralamaktan ¢ok daha yararhdar.

Bu ¢aligma, maddi evrenin ve insani gabalarin
tekniklerine ¢ok yakindan bagh, bu yagayan ve son
derece ipsani bilimin yapisina, sabirlan tagirma-

dan, ¢ok genel bir bakis saglamayr amacglamakta-
dir.

11



BIRINCI BOLUM
ON PARMAGIMIZ VE SIFIR

Gelismis hayvan tiirleri, ilkel veya vahsi insan-
lar, kiigiik gocuklar sayiya ve uzaya tiimiiyle yaban-
a degillerdir; hepsi de aritmetik ve geometrinin ilk
basit bilgisine sahiptir. Baglangigta birbirinden ayn
olan aritmetik ve geometri, sonradan birbirlerine
kansarak matematigi olugturmusglardir.

Simdilik kendimizi say: ile simrlayahm ve iki
ornek verelim.

Bir saka kusu sayilan esit olmayan iki ébek
bugday tanesi arasinda segim yapmak iizere egitile-
bilmektedir. Ucli ve birli, ugli ve ikili, dortli ve
ikili, altili ve iiglii ébekler arasinda ayrnm yapabil-
digi anlagilmaktadir; ancak beghi ve dortlii, yedili ve
begli, sekizli ve altih ébekleri her zaman karigtir-
maktadir,

Bir bebek tartisinin ii¢ agirhgiyla oynayan on
dort aylik bir ¢ocuk, agirhklardan biri ondan’ sak-
landiginda agirh@ aramaktadir, bulunca da diger-
lerinin yanina yerlestirmektedir.

Bu durumda ¢oklugun algisindan séz edilebilir;
kuslar veya ¢ocuklar benzer iki nesne kiimesi ara-
sindaki fark: ayirdedebilirler, ayn1 bigimde az gelig-
mis beyinleri birka¢ nesneden olugan kiimeye yeni
bir nesne eklendiginde ya da gkanldiginda, ilk kii-
menin bir degisiklige ugradigim farKedebilir.

Giiney Afrika’nin kus u¢gmaz kervan ge¢cmez bél-
gelerinde oturan ¢agdaslanmiz ii¢ say1 adindan da-
ha fazlasina sahip degillerdir; "Bir", "iki" ve "¢ok".
Ve uzak atalarimazin bu konuda daha yetenekli ol-
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madiklarm digiinmek i¢in tiim verilere sahibiz.!

Demek ki tarih éncesinin insam bu konuda an-
cak baz kug tiirleri kadar ilerlemisgti. Bununla be-
raber bu c¢ekirdekten bizim say: kavramimiz gika-
gelmistir, Dogrudan alg) temelinde ele ahndiginda,
insanlarin hesaplamada, kuglardan daha fazla iler-
leme gostermediklerinde kugku yok [12]*. Ve gece
ile giindiiziin, bir tavsan ¢iftinin "iki" sayisinin ér-
nekleri oldugunun bulunmas igin yiizyillar gerek-
migtir [38].

Coklugun dogrudan algilanmasindaki simriar
son derece dardir. Genellikle bir nesneler kiimesin-
den olugan "dolu uzam"in topluca bir gérigine in-
dirgenebilir; dogrudan algi ¢ok simrh: sayrida olug-
turucu égeyi (dért tane érnegin) ayirdedilebilir. Un-
li oldugu kadar da safdil olan bir edebiyatcimn (28]
dayanaksiz savlarina kargin képekler, atlar ve di-
ger evcil hayvanlar izerinde yaplabilen deneyler
bagansizhga ugramgtir [12].

Ilerde yeniden deginme firsat1 bulacagimz,
uzun ve gig bir evrimin sonrasinda, insanoglu "zi-
hinsel donanimimn" bundan béyle pargasi olacak
iki teknige egemen olmugtur: egleme ve sayim,

Bu tekniklerden birincisi iizerinde biraz dura-
lim, ileriki sayfalarda bunun sayilar biliminin ya-
kin zamanlardaki geligmesi tizerinde de duraca@iz.

(1) Awvrupa dilleri de bu siniriiginizlerini tagimiglardir: Latincedeki
“ter ve Inglizce'deki “thrice” (¢ kere anlamina geldigi kadar
"pek ¢ok” anlamina da gelmektedir; Latince s6zcikler tres (0¢)
ve trans (6te) #e Fransizca sdzcikler tres (pek gok) ve trois
(0¢) arasinda yakinliklaroldugu anlagimaktadir,

(°) Koéseli parantez igindeki sayiar kitabin sonundaki bibliyografya-
ya gonderme yapmakiadir.
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Bir salona girelim érnegin [12). 1ki kiime var
énitimiizde: Salonda hazir bulunanlar ve koltuklar.
Bir anlik dikkatli bir bakigla bu iki kiimenin esit ol-
dugu, eger esit degillerse hangisinin daha biiyiik ol-
dugu sonucunu gikarabiliriz:

1- Eger tiim koltuklar doluysa ve hi¢ kimse
ayakta degilse, dogru bir bi¢gimde bu iki kiimenin
esit oldugu sonucuna varmnz.

2- Eger hig¢ bir bog koltuk yoksa ve ayakta in-
sanlar varsa, tam bir kesinlikle insanlarin koltuk-
lardan daha fazla sayida oldugunu anlarz. Bagka
benzeriligkiler de kurulabilir.

Bu bilgileri egleme® olarak adlandirdigimz ve
tiim matematige egemen olan bir igleyis sayesinde
elde ediyoruz [12]. Esleme, kiimelerden birinin her
olusturucu égesinin, diger kiimenin bir égesine kar-
sihk getirilmesiyle ve bunun kiimelerden birinin -
ya da her ikisinin- dgelerinin tiiketilmesine kadar
devam edilmesiyle yapihr.

Okuyucu bioyle bir igleyigin basitligi karsisinda
kendisini giilmekten ahkoysun. Belki de bu kitabin
her sayfasinda goriilecektir... Matematigi gii¢ kilan,
‘kaynagim en bildik deneyimlerden almig olan hare-
ket noktalan degildir, sorun daha ¢ok diigiincelerin
birbirini izlemesine hazirhksiz olan sézde egitilmis
kisilerdir; iki ti¢ giilimsemeden sonra kaglar ¢atil-
maya baglar.

Esleme iki 6nemli noktayr éne gikanyor.

Bir yandan ¢ift, ikili, dio, duble, ikiz, kogma (bi-
nek hayvanlan i¢in) gibi birgok esanlamhsim bula-
bilecegimiz en basit sayiya (bir sayisindan sonra),
iki sayrsina dayamyor.

(2) "Gihteme® de denilebilirdi. Teknik terim ise "bire bir uygudur,
yularidaki agklamalardan sonra kolaylikla anlagilabilir. Bu uy-
gu (karsihk gelme) su dzdeyiste de yaygin ifadesini bulur: "Evii
evine, kdyld kbyune”,

14



Ote yandan, insan bilgisinin temel kavramla-
rindan olan karsilikli bagimlihii cagtistinyor. Egle-
me yontemiyle iki kiimeyi kargilagtirarak, hangisi-
nin "daha fazla sayida" oldugunu, hangisinin "kuv-
vetinin" daha biiyiik oldugunu anhyoruz.

%K
EE

Ik bakista, eslemenin say1 kavraminin olugma-
sina yol agamayan, yalmzca iki kiimenin sinifland-
rilmasina yarayan bir ara¢ oldugu diigiiniilebilir.
Ayn gucliik, tiim géreli élgiimlerde de vardir; 6rne-
gin bir kavunun bir kirazdan daha ibiiyiik veya da-
ha agr oldugu sdylendigi zaman. Béyle durumlar
i¢in bir biyiklik é8lgisi, bir "slgek” segmek uygun
olur,

flkel insan kendi dogal ¢evresinde tip-kiimelere
rastlamaktayd. Eski Hintliler i¢in ay veya yeryiizii
bir sayisim1 temsil etmekteydi. Kusun kanatlan iki
sayisinl, yoncanin yapraklan i¢ii, képegin bacakla-
11 dordii, bir elin parmaklan da begi imlemekteydi.
Bu sézciikler (ve diger benzerleri, 6rnegin: Ben, ba-
caklar, yonca, hayvan ayaklan, el,...) simdiki kulla-
nimlanmizi éncelemiglerdir.

Biitiin bu kiimelerden biri, "el altinda olam", on
parmagimizin kiimesi digerlerine iistiin gelmigtir
(¢esitli ilkel topluluklar i¢in bu on ayak parmag-
dir). Insanlara say1 saymasim ve say: dizilerini ge-
nigletmesini égreten hi¢ kuskusuz on parmagdir.
"Parmak hesab1” Ortagag'da revagtayd, giiniimiiz-
de de parmak hesab: onsuz yapamayan birgok insa-
na yardimeaidir. Sayim iste boyle ortaya cikiyor
(sayma veya sayillama da denebilir). Sayimla ilgili
son gelismeler de énemli bir bilimin, matematiksel’
istatistigin ortaya gitkmasini saghyor [13].

15



Sayim adina, saym kavram sezgisel bir érnegini
verecegimiz birbirini tamamlayan ki goriiniime bii-
riiniiyor. "1936 yah 366 giinliik bir kiimedir" tiimce-
sinde, 366 sayisina bu kiimenin sayal sayist denir.
Ancak bu yilin 7 Mart giinii gézoniine ahndiginda
yedi sayis1 -terminolojiye kargin- bir sayal say de-
gildir. Uglincii ayin yedinci giiniinii, yani 1936 yih-
nin yetmisinei giinini belirtmektedir. "Yetmiginci”
bir siral sayidir (ya da numara) ve sayal sayis:
(kuvveti) 366 olan bir kiimenin belli bir égesinin st-
rasin: belirler.

Sayma karmagik bir islemdir, yalmzca ¢ok daha
basit olan eslemenin igleyigini degil, bir 6lcegin se-
¢imini de gerektirir ve kullanir. Bu dogal karsilas-
tirma dl¢listinii, bu élegi herkes bilmektedir: Bu
tam sayilar dizisidir, daha genel séyleyisle dogal
sayilar dizisidir.3

Aritmetik, herhangi bir sayidan bir sonraki sa-
yiya gec¢ilmesini olanakh kilan bu dereylemeli olgu-
dan yola ¢ikar. Esleme tek basina, aritmetigin te-
melini olugturmaya yeterli degildir; eger nesnelerin
siralanmasi, yani dogal bir bi¢cimde ard: ardina ko-
nulmasi bilinmeseydi, kafa yapimiz yaban kabilele-
rin diizeyinde olacakt:. Tim matematik ve tiim bi-
limler iki ilkeyle i¢ i¢e olmugtur: Esleme ve ard: ar-
dina gelme [12). Su iki ifadenin anlam ve énemini
derinligine kavramak bilim i¢in son derece énemli-
dir: "BIRLIKTE" ve "VE SONRASI". Bu da kolay
bir sey degil.

*
* *

Bugiinki deyisle 6zetlenecek olursa, saymn

(3) Yazarnn buradaki kullanimindan, iki farkll dizinin ayni dizi oldu-
§u anlami ¢ikiyor ama, iki dizi birbirinden farklidirve dogal say|-
lar dizisi, tam sayilar dizisinin bir 6zaltkimesidir. (g.n.)
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mantiksal yamnda da durum béyledir. Hicbir say1-
lama dizgesine sahip olmamakla birlikte, say1 man-
tigimin esaslan Archimedes? tarafindan da bilin-
mekteydi!

Eski Misirda yapilmig ilk sayim iglemlerinin
tarihi® 1.0. 60. yiizy:la kadar uzamr, yani yazinin
icadindan birkag bin y1l éncesine [12]. Sayn ilkin, zi-
hinsel etkinligin gizemcilikle belirginlegtigi, duyu-
larla alglanamayacak oldugu halde ger¢ek olarak
kabul edilmis olaylara, etkilere, giiglere inanildig
alt toplumlarda ortaya gikmigtir [25]. Mantiksal yé-
ni yaninda saymn bir de gizemli yonii vardir ki,
giiniimiizde de ugurlu say) inamgiyla siirmektedir.

Nesneleri ve sozciikleri, onlara kendiliginden
baglanmis biiyiili 6zellik ve etkilerden anndirmak
ve sonunda bizim ulagtifimiz, gériingiilerin nesnel-
ligi diigiincesine varmak i¢in inanilmaz bir ¢aba ge-
rekmigtir [32], Geometriyi kurduklanndan dolay
Eski Yunan'in bilimin besgigi olarak kabul edilmesi
gerekirken, orada bu antma girigimlerinde gii¢liik-
lerle kargilagtlmigtir. Iste iki Gnli 6rnek. Platon o
garip sagmalhklardan [9], karanhk ényargilardan,
diigsel kurmacalardan sorumluydu [2]. Aristoteles’e
gelince, entellektiiel etkisi adina insan soyunun en
biiyiik dertlerinden biri olmugtur [36]. Her ikisi de
saytlya tapinmanin: -Bir dizgeye déniigen boginan-
cin {12]- Pythagorasqhifin etkisinde kalmiglard.
Bu etkiler altinda gergek bir seckin bile su iki tim-

(4) Antik Gag'in en biydk bigini (daire gevresinin hesaplanmass,
integral hesap dilsiincesi, statk ve hidrostatik, optik). Sirakiza
dojumiu, dofydugu kentte bir Romali asker tarafindan 6idiril-
di. Hicbir Romal’nin, zihinsel bir ¢aligmaya dalmis olmaktan
dolayr yasamin yitirmeyece§i saka yollu séylendi. Plutharkos,
Marcellus'un Yagami/nda (Karanhk asker) Archimedes'in 6ldu-
rilmesini 6nemsiz bir bigcimde devede kulak 8rnegi aktard: [2).

(5) Rhind papiriisd (L.O. 18. yzyil) mal ve yiyeceklerin dagim ile
iigili sorunlan incelemektedir.
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ce arasindaki ayrim: yapamaz olmugtu: "On iig, bir
asal sayidir” ve "On ii¢ ugursuz bir sayidir™

Ayni dénemden bagka yazarlar da sunlan soy-
liyorlardi: "On sayis) tiim sayilar i¢inde en yetkin
olanmidir. El ve ayak uglarimizin bigimleri ve béliim-
leri bu diisiinceyle uyum iginde yapilmistar... Bu sa-
y1 sayesinde, hi¢bir 6n uzlagim olmadan tiim iilkele-
rin insanlar: ile sayma konusunda anlasabiliyoruz”.
Fizyolojik evrimin basit bir rastlantisimn, "6nceden
tasarlanmis uyum" olarak dﬁsﬁnﬁlwesi, bugiin bize
saflik olarak geliyor. Ve Joseph Prudhomme’un
tumturakh sézii akla geliyor: "llahi sagduyuya hay-
ran olmahsin oglum, ki irmaklar: tam kentlerin or-
tasindan ge¢irmektedir”.

Séylencelerin 6zel bir anlam verdigi ve gizli an-
lamlar yiikledigiisayilar, enlem ve boylama gére ge-
sitlilik géstermekteydi [34]; Museviligin ve Hiristi-
yan din biliminin yazgilarla ilgili sayilan buna ta-
nikhik eder [12]. Kharit'ler® gibi tanrsal erdemler
de i¢ taneydi; ama temel erdemlerin sayisi dorttii.
Eski Yunan'in yedi bilgesi, Kutsal Bakire'nin yedi
acisinin kizlan, gokkusaginin yedi rengi, diinyanin
yedi harjkasi, haftanin yedi giinii gibi temel giinah-
larin sayisr da yedidir. Musalarin? sayis1 dokuza
ulagmists, oysa yiizyillardan beri yalmzea beg duyu
organindan so6z edilmigtir. 666 sayisinin ézel bir de-
geri vardir: Bu Katolik yorumu Deccal olan seyta-
nin sayisidir [12]. Bu siralamay: daha fazla uzat-
mak gereksiz.

Bu siralama diigkiinliigii, diigiincenin gelisimini
uzun siire geciktirdi. Cok eski zamanlardan beri in-
san usuna etkide bulunmus, belirli sayilara 6nem
verme, onlara baglanma egilimi, sayilarin genel bir

(6) Yunan mitolojisinin parlaklik, igilti ve gazelligi simgeleyen O¢
guzeli. (¢.n.)
(7 Esin perileri. (¢.n.)
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kuraminin, yani aritmetigin olusturulmasinda bas-
hca engel olmustur. Belirli yildizlara somut beklen-
tiler i¢in 5nem vermenin, gékbilimin dogusunu kés-
teklemesine benzemektedir [12].

*
] *®

Altmg yiizyildan beri bunlarla hicbir yere van-
lamamamig budalahklan bir kenara birakalith.

Bizim siradan aritmetik hesabimiz, Eskiler i¢in
asilmas: gok zor giigliiklerdi. Kuskusuz, dogal sayi-
lar dizisini, kii¢iik ¢akiltaglan yardimiyla.somutlas-
tirabilmislerdi. Aslinda hesaplamak da, kiokenbi-
limsel bakimdan “gakiltaglan yardimiyla saymak”
anlamina gelmektedir.® Ardigik sayilan da harflerle
simgelestiriyorlardi: Eski Yunanhlar farkh vurgu-
larla kiigiik harfleri kullaniyorlards: «, B, ¥, §,..., Ro-
malilar ise biiyiik harfleri kullaniyorlard:: I, V, X,
L, D, M! Romen rakamlan halen bilinmektedir ve
baz1 ilging kigiler hala onlan yogun olarak kullan-
maktadir. Romen rakamlanyla bir toplama yapma-
ya kalkiginca, bu simgelestirmenin ne denli yoksul
ve kisir oldugu ortaya ¢ikar; ¢arpma islemine kal-
kismak sézkonusu bile degildir! Kisaca Eskiler,
Francois Viéte tarafindan bulunan ve cebirin gelisi-
mini saglayan, harfli imlemeyle (notation) higbir or-
tak yani bulunmayan ve iglem ‘yapabilmeye elver-
meyen bir steno kullamyorlardi.

Sayilama dizgesini, Isa’dan birkag yiizyl énce
Fenikeliler icat etti. Fenikeliler, diinyay: ele gegir-
mekle mesgul olduklarindan zihinsel ugraslarda ge-
ri kalan Romalilardan daha zekiydiler. Fenikeliler

(8) "Hesap"in Fransizca karsilig “calcul®, Latince gakiltagi demek
olan "calculus*den geliyor. Fransizca'da "¢akiltagi” da “caillou*
ile karglaniyor. (¢.n.)
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bize, matematiksel kurgulann toplumsal ve deney-
lemeli yanmim gosteren iyi bir 6mek saglamaktadr.
Ticaretle ugrasiyor olmalan, onlan, Romen rokam-
larindan ¢ok daha basit bir simgelegtirme bulmaya
yoneltmisti, Boylece otuz harf gerektiren "yedi yiiz
iki bin sekiz yiiz seksen dort"i, Fenikeliler agag
yukan séyle yaziyorlardi:
7¢ 2m 8 8 4

(yalmzca dokuz imle).

1.S. ilk yilizyrllarda, adh tarihe gegmemis olan bir
Hintli, belli bir siradaki rakamlar arasinda bos ka-
lamin yerine koymak igin, bogludu simgeleyen,. gim-
di "sifir” dedigimiz bir im tasarladi. Boylece,

7¢ 0d 2m 8 8 4

sayisinda, sayllanin yanina yazilmig harfler gerek-
sizlesti ve tiim dogal sayilar on farkh imle ifade edi-
lebilir oldu. Bu konumlanma ilkesinin 6nemini kav-
ramak, onunla ¢ok i¢li digh oldugumuz igin bize zor
gelebilir. Bu ilke 6ylesine basittir ki, bugiin en zayf
6grenci bile, onu kolayca anlayabilir [18). Bununla
birlikte, matematiksel diigiincenin baglamasindan
“ancak ytlizyillar sonra, insanlik bunun bilincine var-
di.

7. yizyilda, Araplar konuya tiimiiyle egemendi-
ler. Bugiiniin diliyle sdylersek, sifir bir operatérdiir,
¢inki bir sayinin sagina eklendiginde onu derhal
on katina gitkarmaktadir. Auvergne’li kesis Gerbert,
Kurtuba’ya yaptifh bir yolculuk sirasinda (980),
Arap rakamlanyla tamgti. Kegisin Arap rakamlan-
n1 benimsemesi olaganiistii yararh oldu, giinkii da-
ha sonra 11, Sylvestre adiyla papa oldugunda, kut-
sal diigiinceleri biiyiik yank: yapti. Bugiinkii konu-
mumuzdan baktigimizda, bu bulug, simrh sonugla-
nyla tarihsel olaylar olarak nitelendirilenlerle (Ani-
bal-Scipion ¢ekigmesi, istanbul'un fethi) karsilagti-
nlamayacak oranda biiyiik bir olaydir. Konumsal
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sayilama olmasaydi, Ortagag’in koyu karanhg, yer-
yiiziini hicbir zaman terketmeyecekti.

=
*® *

Bilimsel ¢aligmalarda olmasa da, pratik uygu-
lamalarda farkh bir hesaplama yolu izleyen, Ingi-
lizce konugulan iilkeler diginda, onluk sayilama diz-
gesi tiim diinyada kabul edilmigtir. Bununla birlik-
te, zaman ve a1 Slgiimlerinde, altmighk dizge kul-
lanilmaktadir. Cinku, bir yandan, bir yilda alt: kez
altmig giin vardir; difer yandan, bir ¢emberin tze-
rindeki bir noktadan yola gikip tekrar aym1 noktaya
donmek igin, yan¢apinin yaklagik alt: katim almak
gerekmektedir (sekil 4). Altiyla on sayilan arasin-
daki bdyle bir rekabete, giiglikle doganin bir uyu-
mu oldugu sisii verilebilir.

Onluk dizgenin kabul edilmesini belirleyen, tii-
miiyle fizyolojik bir rastlantidir; ¢iinkii insanlar,
ogelerinin sayis: on olan bir parmak kiimesine sa-
hiptirler. Burada, bir sézde “yetkinlige" yer yok.
Tanr'y: igin igine kangtirmak isteyenler de, onun
kétii bir matematikei oldugunu kabul etmek zorun-
dalar (121, ¢iinkii, on sayisi, diger bm;oklanndan
daha az "yetkindir",

Ornegin, Buffon dizgesi dedigimiz sayr dlzgesn,
on iki farkh imden olugmaktadir (ilk on rakam bili-
nenler, "X" on icin, “Z" on bir i¢in). On ki sayisimin,
alt:1 boleni olmasmmn (1, 2, 3, 4, 6, 12) iistiinliigi
vardir, oysa on sayisimn dért bslemi (1, 2, 5, 10)
vardir,

Lagrange’in dizgesinde de on bir farkh im kulla-
nilmigtir. On bir asal sayidir,bu da, bu dizgede tiim
kesirleri indirgenemez yapacaktir.

Leibniz'in dizgesinde ise yalnizca iki ime gerek-
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sinim vardir: 0 ve 1. Ik1 sayis1 "10" diye yazihr (bir
ikilik ve sifir birlik). U¢ sayist “11" diye yazihir (bir
ikilik ve bir birlik), dért sayis1 "100" diye yazihr (-
kili ikilik), vb. Ilkenin olaganisti basitligi,? yazil-
masindaki giigliik nedeniyle golgelendi.!?

Farkh sayilama dizgelerinin olanaklihh, "mate-
matik hakikatler” denilenlerin, mutlak, ebedi, ke-
sulsuz yénlerine karsi, bizim i¢in bir uyan olmal-
dir.!* Hazirliks»z bir kafa igin, higbir sey, su timce
kadar agik degildir: "Doksan dokuz sayisina kadar,
tam saylar iki rakamla yazihr, doksan dokuzdan
sonra ti¢ rakam gerekmektedir.”

Simdi biliyoruz ki, Buffon dizgesinde, bu say
sekiz onluk ve ¢ birlikten (83) olugmaktadir. Lag-
range dizgesinde de dokuz onluktan (90) olugsmak-
tadir. Leibniz dizgesinde ise "1 100 011" bigiminde
yazihr,12

. (9) Toplama gizelgesi su esitlikle sinufiydi:1 + 1 = 10, Garpim Gi-
zelgesi de sununla: 1 x 1 = 1,

(10) Laplace, Leibniz'in dizgesi hakkinda suniars yazdi: “Leibniz, ikili
say) dizgesinde, bir yaratilig imgesi gormek istemekteydi. 1Bir
sayimn Tanrr'y!, sihnin da higligi simgeledigini, Tann'mn, tim
varliklart yoktan var, ettigini, bir ve sthrinkendi sayi dizgesindeki
tom sayilar ifade ettigini dugintyordu. Leibniz, bu anlayigtan
dylesine blyllenmisti ki, matematije tutkun olan Gin
imparatoru'nun dinsel gériglerini degigtirebilme umuduyla, Gin
matematik heyeti bagkar cizvit papazi Grimaldi ile emas kur-
du (1689). Bunlan anlatmamin nedeni, bdyle cocukga dnyargs-
lann, en blytk adamlann bile gériglerini bulandirabilecegini
gdstermek igindir.”

(11) Matematigin mutlak oldugu savi tartigmali'ya da yanlig bir sav
ofabillr; ancak onluk sayi dizgesinde "4" sayisini, ikili say) dizge-
sinde "100"e kargilamak, matematigin mutlak clmadigini (en
azindanbu durumda) gésteren bir uslamlama degil. (¢.n.}

(12) Deneycilije ve pratik sonuglara gok egilimli clan insan 2ekas:,
boyle benzer degeriendirmelerle, ikileme yol agan en basit us-
lamlamalara tutsak olmusgtur. Gogunludu filozottarin olugturdu-
§u birgok kisi, agagidakiler gibi birgok "kanitlarin* gegerliligini
Sne slmmdslerdir: "Bir dnerme ya dogrudur ya da yanlhs®, "bir
gey ya vardir ya da yoktur", vb. Buradan, “doganm derin bilgeli-
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Giiniimiizde, hesap makineleri zihinsel hesabin
yerini aldigandan, kimse ciddi bir bigimde, eldeki
dért islem igin, onluk sayrlama yerine bagka bir sa-
y1 dizgesi énermemektedir. Boyle bir degisikligin
yararlar o kadar azdir ve on ile sayma gelenegi 6y-
lesine yerlesmistir ki, bu konudaki en kiigiik tartig-
ma bile giiliing olacaktir [121].

*®
* *

Ticari aritmetik, 14. yiizy1lda italyan tacirlerin
kullamimiyla gelisti. Kisa bir siire sonra, Matbaa-
nin da bulunusuyla (1440), on rakamin bigimleri
kesinlik kazanmis oldu.

Hesabin yayilimi inamlmaz él¢iide yavas oldu.
Okuma, yazma ve hesabin arasindan, insanlar en
¢ok hesabi 6ziimsemekte zorlanmiglardir [12).

Bugiin ka¢ egitilmis kisi bilir ki, yalnizca dort
yliz y1l énce, ortalama bir kiiltiire sahip kisgilerin
hesap yapmak igin sahip olduklan tek donanmim
parmaklanyd: ve abakuslann'® sirlarina erigebil-
mek, dénemin hesap uzmanlarinin yapabilecegi bir
isti. Parmak hesab: iizerine aynntih agiklamalar
yapmami§ hicbir kitap, iyi bir kitap olarak kabul
edilmezdi [12). Carpma zor bir islem olarak iin yap-
magt1, ancak bélme yapabilmek iyi egitilmis mate-
matikgilerin isiydi [37]. Isinin ehli uzman bir bilim
adamindan yapmas: istenen bélmenin sonucu bir-
kag giin sonra geliyordu. Bu teknigin ustasi olmug
bir kigi, halkin arasinda, dogaiistii yetilerle donat:l-
mis biri olarak kabul ediliyordu. Bazen bu deger-

8i* hakkinda gikarildigi sanilan sonugiar, seksen dért sayisi ér-
negiyle séylediklerimizle es degerdedir [36). Yeniden J. Prud-
homme'un hikmetlerini animsamaktayiz.

(13) Tellere dizilmis boncuklar araciliglylasaymaya ve hesap yap-
maya yarayan eski bir hesaplama araci. {¢.r.)
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lendirmeye, belli él¢iilerde, gliniimiizde de rastlan-
maktadir; matematik bilmek, sik sik hizli hesap ya-
pabilmekle karmgtinlmaktadir. Fakat, hesab ¢ok
kot olan Henri Poincaré, agk yiirekle, sokak sati-
cilarinin bu igte kendisinden ¢ok daha iyi olduklan-
m kabul etmekteydi.

Matematigin ilk evresi, olumsuz bir durgunluk
goériiniimii sergileyen dogal sayilar tarihi, igte béy-
ledir. Bu arada, bir de doruk noktasi, bin yih agkin
bir zamandan beri insanhga mal olmug bir "sifir
mucizesi” vardir: Bu bulug, insanhn en 6nemli ya-
pitlarindan biridir; onsuz ne bilim, ne sanayi, ne de
ticaret ilerleyebilirdi [(12]. Bu bulug sayesinde, say,
yararlamlabilir duruma gelmigtir. Bizim goyle bir
degindigimiz say: kavrami, bilimin en eski ve en te-
mel kavramlanndan biridir. Sayr kavraminin, bi-
lingli dligincenin ilk emeklemelerinden sonra orta-
ya gikigy, siirekli yayillmas: ve olaganiistii genelligi,
insanligin diigiinsel tarihiyle ¢ok yakindan iligkili-
dir. Bu arada, saymnin, ilk anlami ve rolii iginde, de-
neyimin bizi yénlendirmesiyle nesneler kiimesine
yukledigimiz bir fiziksel 6zellik oldugunu gézden
kagirmamak gerekiyor [20].
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IKiNCI BOLOM
OLANAKSIZIN ASILMASI

Aritmetik, ashnda kiime iglemleriyle ugragr.
Bilim adamlar bu sozciige ahsilmig anlamim ver-
miglerdir: Bir kiime birgok 6genin veya nesnenin
bir biitiin olusturdu@u topluluktur: Elin parinakla-
r1, bir meyve bahgesinin agaglan, bir trenin yolcula-
r1, atmosferin molekiilleri, Samanyolu'nun yildizla-
n.

Deneysel olarak kiimeler ya bir belirlemeylel4
veya siralamayla,'® ya da bir 6zelligin ayirt edil-
mesiyle!® tamimlamr, Her kiime dogal sayilar dizisi
olan él¢ekle kargilagtinilarak sayilmig varsayihr:??

1 2 3 45 6 1.

Ilkokul déneminden "dért islem"le ahgkin oldu-
gumuz ve kabul edildigi varsayilan hareket noktas
budur.

Dért iglem hem yeterlidir, hem de yetersiz...

Yeterlidir, ¢iinkii olugturabilecegimiz tiim say:-
lar dogal sayilardan elde edilir ve dogal sayilar kii-
mesinin kendisi de bir sayisimin toplanmasiyla elde
edilir..

Ama ayn zamanda yetersizdir de, ¢iinkii uygu-
lamada ¢ dogrudan igleme karsihk gelen ii¢ de ters
islem bulunmaktadar.

(14) Bir kitapgida mOgteri arzusunu belirtiyor: "Bu kitabr, gu ikisini ve
ttekini istiyorum.”

(15) Bir gilingir onarimigin gereken aleterin listesini biimektedir.

(18) Ornegin, bir kentte yasayan yetmig yagindan buyik kigilerin k-
mesi.

{17) Burada bir sayisiyla baglamaktadir, ancak bu diziyi sifirla bag-
latmak gerektigini gérecegiz (s. 35).
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Toplama, kiimelerin belli kogullar altinda yan-
yana getirilmelerinin simgesel ifadesidir, bu kosul-
larin yerine gelip gelmedigine karar vermek icin de
tek yarg: orgam deneyimdir. "Iki kere ikinin dért
ettigi agiktir” ifadesi sagduyunun ozdeyislerinden
biridir ve matematigin gecerliligi kalmamis anla-
yislarindan birini géstermektedir.

Iki litre saf suya iki litre saf alkol eklendiginde
sonug dort litre alkolli su degildir.'® U¢ fazh dag-
Iimda iki amper, iki amper daha dért amper etme-
mektedir.!® Eger siirekli olarak gazlarla ¢ahsiyor-
sak, her kansima elverisli olanlarda iki art: birin
her zaman iki sonucunu verdigini bile 6ne siirebili-
riz.2® Aritmetigin deneylemeli (experimental) yam
burada higbir kuskuya yer birakmiyor 2!

Demek ki, her seyin étesinde, matematigi, su
inli sakayla nitelendirildigi gibi "ne neden séz etti-
gimizi, ne de séylediklerimizin dogru olup olmadig-
mt bilmedigimiz” bir bilim olarak tammlamaktan

(18) Agirhklar ve Olgiiler Genel Konteransinin sekizincisinde, 15° C
sicakhginda2000:.cm?3 + 2000 ecm? = 3955 cm? olarak alinmigtir.

(19) Uggen baglama g fazli motorda 2 amp + 2 amp = 3.4643
amp'dir.

(20) Butiin bu szellikler toplamsal degilmig gibi gdzukmektedir.

(21) Hizlarin toplanmasinda da, e§er hiziardan biri 1gtk hiziysa, abgil-
mig vektsr toplamiari burada gegersiz kalmaktadir. Ancak bu-
tin bunlardan, matematigin toplama yasasinin gegersiz oldugu
ve daha dogru toplama yasalarisbulmak igin deney veya géz-
lem yapmak sonucu ¢gikmiyor, Matematigin bigimsel yapisinda
2 + 2’'nin ddnt etmesi, yapllan deneylerle tiimevanm sonucu
ulagilan bir bilgi degildir ve matematigin aksiyomatik yapisindan
¢ikar, burada bu sonucun matematik digi kalmasi, ancak gelig-
kiye neden oluyorsa olanaklidir. Aritmetik ve geometri 8nerme-
lerinin deney ve gbzlemle yanliglanacagini diiglinmek, matema-
tik ve doga bilimlerini birbirine kargtirmak veya bir tutmaktan
kaynaklaniyor, {¢.n.)

26



kaginmahyz. Ozellikle toplama, siir veya metafizik
diinyasimin bir parcas degildir; ilkece benzer kat:
cisimlerle, onlarin tekligiyle, hangi durumlarda bi-
raraya toplanabilecekleriyle ilgilenmektedir. Béyle-
ce baslangigta sayilan bilinen iki farkh kiime bir
araya getirildiginde, yeni bastan égelerinin sayisim
saymaya gerek kalmadan toplam 6ge sayisimin ne
olacagimi bilmemize olanak vardir. Yani, 3087ye
5678 ekleyerek 8765 sayisin elde ederiz (jlk iki sa-
y1ya ‘terim’ sonuncuya da ‘toplam’ denir).

Toplamanin, ortak goriigiin giderek incelen de-
neyimleri sonucu ulagilan bir¢ok onem}i ozelligi
vardir. Oncelikle:

1- Degisme ozelligi vardir; 3087'ye 5678 ekledi-
gimizde de, 5678’e 3087 ekledigimizde de ayn: top-
lam buluruz.

2- Birlegme ozelligi vardmr; aym islem iki, ug,
dért... basamakta da yapilabilir. Aym 6rnegi siirdi-
rerek, 3000’i sonradan eklemek kosuluyla 5678’e 87
ekleyerek toplamaya baglanabalir.

Cikarma toplamanmn ‘ters iglemi’dir:

8765 - 5678 = 3087
veya

8765 - 3087 = 5678
diye yazilabilir, Bir kiimeyi bir digerinden ¢ikara-
rak aralarnindaki fark bulunur,

*
* *

Bu gok temel iglemin (toplamanin), zorunlu ke-
sinligi bize islemlerde kisaltma yapma olanafhm da
veriyor. Hepsi de ayni sayida égeye sahip kiimeleri
bir araya toplamak olanagin da veriyor. Herkes bu
iglemin, temelde kisaltilmig toplama olan ¢arpma
islemi oldugunu bilmektedir. Boylece her biri 87
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ogeye sahip 21 adet kiimenin bir araya toplanma-
siyla 1827 6geye sahip bir kiime elde edilir.

Carpmanin toplamadan yola gxkarak gosterilebi-
lecek bir kag temel dzelligi vardir ve her biri uygula-
mada, bilincinde olunmadan kargimiza gikar:

1- Degtisme 6zelligi vardir; bir 6nceki srnekte sbz
ettigimiz 1827 6geli kiimeyi, 21 sgeli 87 kiimeyi bir
araya toplayarak da ulagabiliriz (21 ve 87’ye ¢ar-
pan, 1827'ye ¢carpim denir).

2- Birlegme ézelligi vardir; 3'le 7'nin ¢carpim 21
oldugundan, 87’yi ¢nce 3'le ¢arpariz (261 ediyor),
daha sonra ¢ikam 7 ile ¢arpanz.

3- Toplamaya gbére dagilma ozelligi vardir; 21
ile 87'yi ¢arpmak yerine, 87 iki terime aynlabilir
(6rnegin 55 ve 32.). Once 21'le 55 carpilir (1155 elde
edilir.), sonra 21'le 32 ¢arpihr (672 elde edilir.). Da-
ha sonra da iki ¢garpim (1155 ve 672) toplamyr ve ye-
niden 1827 bulunur.

Bolme, ¢arpmanin "ters iglemi"dir; 1827 ogeli
bir kiime her biri egit sayida égeye sahip 21 kiimeye
aynigtinlabilir; Her bir kiime 87 6geye sahip olacak-
tir (Bsliinen "1827'nin" bélen 21 tarafindan béhin-
mesiyle, "b6lim" 87 bulunur.). Aym bi¢cimde 1827
de béliimii 21 olacak bigimde 87'ye bslinebilir.

*
%* *

Aritmetigin temel iglemlerini altiya tamamla-
mak iizere atilacak bir adim daha kaliyor.

Tim garpanlan egit olan bir ¢arpma iglemi -
veya bir dizi garpma- s1ik stk kargimiza gikar: Orne-
gin bir karenin alanini veya bir kiibiin hacmini he-
sap ederken. Bir kenarn 5 metre olan bir karenin
alam 25 m dir, bir kenar1 5 metre olan bir kiibtin
hacmi 125 m diir:
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5x5=5%=25
5x5x5=5%=125

5’in ikinci kuvveti ahndr (veya karesi ahnd)),
5'in iigiincii kuvveti alindi (veya kiibii ahind) denir.
Herhangi bir dogal sayimn dérdiincii, besinci,... vb.
kuvvetleri ahnabilir. Kjsaca, "kuvvetin" kendisi
herhangi bir dogal say: olabilir.22 Okuyucu énceki
sayfalarda betimledigimiz gibi sayilarin bu genel-
lestirilme ozelligini farkedecektir. Ornegin iki ra-
kamla oldukga biiyiik bir say) ifade edilebilir:23

9° =387 420 489
(Bu say1 yaklagik olarak bir insamin 40 yil boyunca
soluk verme sayisina esittir.). Bu besginci igleme iis-
tel hesap denir ve garpma igleminde, ¢carpmanin
toplamada oynadig) rol kadar 6neme sahiptir.

Ustel hesabin ters iglemine (arntmetlgm altiney
iglemi) kok almak denir. Soyle yazihr:24

=25 = V125 vb.
ve "5, 25'in kare kﬁkﬁne e$lttll' , 'bes yiiz yirmi
begin kiip kékiine esittir.” denir.

Aritmetigin, ogeleri olan kiimelerle, birgok kii-
menin birlestirilmesiyle, bir kiimenin birkag kiime-
ye ayristinlmasiyla ve daha sonra iizerinde duraca-
gimiz gibi yeni kiimelerin ingasiyla ilgilendigi anla-
sihyor.,

%
*® *®

Anlatimizin bu noktasinda -simdiye kadar so-

(22) Bir sayininskuvvetiyle (2, 3, 4....), bir kimenin kuvvetini karigtir-
mamak gerekir. ‘Ustd Og, Ustd yedi' denmesi de yeflenebilir.
Ustel sayilann modern notasyonu (0stdn kiigik olarak ve say!-
nin Uzerine yaziimasi) Descartes'a kadar geri gider (1637).

(23) 10'° on milyar ediyor.

(24) Voperattri bigim degigtirmis bir *r* harfidir (16. yizyl).

(25) Burada 'kék' 6rtilk olarak kare kdk anlfaminda.
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kaktaki adammn da anlama yetilerine gére basitles-
tirilmigti-, genel anlayigsa seslenmekten uzak du-
rumda olan ¢ok 6nemli bir diigiincenin iizerinde
durmamz gerekiyor.

Dogrudan iglemlere (toplama, ¢arpma, iistel he-
sap) daha fazla. eklenecek bir gey yok; bunlar di-
rist, pamuslu iglemlerdir, onlara giivenenleri ya-
niltmazlar. Bu iglemlerin sonugta, yinelemenin ar-
digimindan bagka bir gey olmamas bizi sagirtma-
sin.

Ancak ters iglemler igin durum béyle degildi; ta-

-rihin birgok doénemi boyunca diizensizligin solugu
burada hissedildi, olanaksizhk, anlayigsizhk, sag-
mahk firtinalarimi bunlar alevlendirdi. Neyse ki, in-
san zekas: bunlarin iistesinden geldi. Burada tarih-
sel sira (Eski Misir, Eski Yunan, Hindistan) man-
tiksal siradan biraz farkhdir, ¢linkii ¢tkarma islemi
en son ortaya gikmigtir.2® Fakat beklenilmesi ge-
rektigi gibi, tarihsel sira egitsel sirayla ¢akismakta-
dir; demek ki bilinen goriingiilerden, giderek daha
az bilinenlerine gegecegiz. Kamtlardan yola ¢ikaca-
g1z (Bu sézciigi nesnel anlarmyla ahyoruz.); bir ku-
ramin apacik oldugunu éne siinnek, onun ¢ok za-
man oénce 6grenilmigioldugunu ve tiimiiyle unutul-
madigini ifade etmek anlamina geliyor.

Bélmeyle baglayahm... Ve bagvurulan érnekle-
rin "apagikhi” karsisinda giilimsemeyelim.

Iki diizine yumurta ii¢ kigi arasinda paylagtin-
labilir (Herkesin sekiz yumurta hakk: vardir.). An-
cak paylastirma, hak sahipleri bes kisiyse olanakli
olmaz; 24 sayisi 5'e béliinmez ve hesabmn tiim hile-
leri bu durumu degistirmez. Bu durumda adil bir
dagilim yapilamaz; dért yumurtayla yetinecek olan:

(26) Simdilik basit gigiiklerden séz edilimektedir. Gikarma ve kék
almanin kanigk gigliklerinden (19. ytizyil Fransa's1 ve Alman-
ya'st} daha sonra s6z edilecektir,

30



saptamak tizere kura ¢ekilir ve diger dért kigi beger
yumurta alirlar. 24 yumurtadan bir omlet yapilma-
s1 da diigtintilebilir elbet..., fakat 24 ¢ocuk 5 egitme-
ne emanet edildiginde ne yapilacak?

Ilkokuldan beri, ‘herkes yukandaki sorunun ¢é-
ziimiiniin oldugu durumlar1 6grenmistir (Nicole
Oresme): Ornegin ‘24’ bir kumag topunun uzunlu-
gunu metre olarak veya sarap miktanimi litre olarak
temsil ediyorsa, yamt iki farkh gésterimle ifade edi-
lebilir:

—255 veya 4.8

(480 cm. kumag veya 480 cl. sarap). Birinci goste-
rim (bayag) kesir) 4000 yildan beri bilinmekte ve
Eski Misirhlar tarafindan kullamlmaktaydi. ikinci
gosterim (ondahk sayy) Frangois Viete (1579) ve Si-
mon Stevin (1585) tarafindan diizenli olarak kulla-
milmisti.

Bu noktada, basglangictaki sayr kavramimizn
igine distiigii bunalimin hesabimi verebilmek igin
soyutlamaya bagvurmamiz uygun olacaktir. Nedir
bu "24 bédli 5" aslinda? Eger dogal sayilar kiimesi-
nin égeleri géz oniine alimirsa, bunun ag¢ikga bir sa-
yi olmadigh (ne sayal, ne siral) ilan edilebilir. Bunu
bir "ikili say1" diye nitelemek de olanaklh degildir;
¢linkii pay (24) ve payda (5) farkh iglevler tistlen-
mektedir (Degisme ozelligi yoktur), dolayisiyla ba-
yag kesirler, kitabimizda su ana kadar degindigi-
miz higbir seye karsihk gelmemektedir.

Giic durumdan kurtulmak i¢in ne yapmal?
Diophantus’tan beri, matematikgiler igin bu durum
sorun olmaktan ¢ikmigtir; 24/5'in bir siiriiniin ko-
yunlarimin sayisini gosteremeyecegini bilerek, ma-
tematikgiler, Karl Friedrich Gauss’un sdyledigi gibi,
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bu "ikinci dereceden olumsalhga” mahkum birakil-
may: reddetmiglerdi. Ve matematikgiler, tim karg
¢tkmalara karsin 24/5'in bir say olacagim ildn ett:-
ler, ama bu arada bu sayimn dogal sayilarla, daha
sonra soziinii edecegimiz ¢ok temel ozellikleri pay-
lagtigim da dogruladilar. Bu temel 6zellikler, bilim
adamlarina kendi ilkelerini ve zihinsel malzemele-
rini secmek hakkim, onlara daha mantikh ve ve-
rimli goriinenler i¢in yadsiyabilme cesaretini vere-
cekti.

Burada say1 kavramindaki ilk geniglemeye tamk
oluyoruz; ¢iinkii, artik belirli bir sirayla bir araya
getirilmis dogal sayillann kiimesi dikkate ahmyor-
du. Bagka deyisle, dogal sayilar, tam sayilar demek
degildi, onlara bayag kesirlerden?’ meydana gelen
yeni bir kime daha eklenecektir. Dogal sayilarin
oranh sayilarin 6zel bir durumu' oldugu kolayhkla
anlagilir 28 )

Teknik agidan, sayilabilir sayrxdan (Ornegin, bu
siufta elli 6grenci var), metrik sayiya (6lgiilebilir
sayiya) (Ornegin, Bastille kulesi 50 m. yiiksekligin-
dedir) geg¢iyoruz. Sayilarin bu yayihim sayesinde,
kimse artik iki biiyiikliigiin kararlama bir kargilag-
tirmasindan yakinmamaktadir. Biiyliklikler isteni-
len par¢aya béliinebilirler ya da egit pargalara bd-
lindikleri (bir dlcege gore, egit biiyiklikler bigi-
minde) varsayilabilir. Yalmzca sayim iglemlerine
yarayan sayilar tiim kullammlarda bagvuru noktas:
haline gelmislerdir, bu da o6lgimbilimin (métrolo-
gie) temelidir.

Olgiimbilim tarihinin en 6nemli olay), baglang:-
com Fransa’dan almistir. Keyfi, tutarsiz, degisken
eski birimlerin yerine Fransiz Devrimi metrik diz-

(27) Oranh sayi (rasyonel say)) da denmektedir. Ginkd tamiminda
k6k alma iglemi yoktur,
(28) 106/53 iklye, 9/3 Uge egittir, vb.
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geyi "Tim zamanlar ve tiim halklar i¢in” énermistir
(1790-1795). Onceleri geometrik ve mekanik biiyiik-
liklerle sinirh olan bu ilkeler sonralan 1s), 151k ve
elektromanyetizmle ilgili gériingiilerin arastirima-
sina da yon vermistir. Bu gegis siirecinde, kesin bil-
gilerin ve tiim yetkin uygulamalarin temelleriyle
kargilagiyoruz. Yine de insanh@n, sayilarn kendi-
lerine verebilecegi tim hizmetlerin farkina varabil-
meleri igin yiizyillar gerekmistir.

*
* *

Kok alma iglemlerine gecelim.

Basitlestirmek amaciyla, kendimizi en basit gr-
nekleri kapsayan kare kék alma iglemleriyle sinir.
layacagiz: _

1*=1 ise Vi=1
22=4 ise  V4=2dir.

Burada hemen akla gelen, V2 veya V3 gibi "ola-
naksiz” iglemlerin neyi temsil etmekte olduklandir.

Iki sayisinin kare kokiiniin gayet basit geomet-
rik yorumlan vardir: Bir yandan V2 metre, alam
2 m? olan karenin bir kenandir; diger' yandan V2
metre, kenan 1 metre olan karenin késegeninin
uzunlugudur.

Kare kok alinmasi, herkesin hakkinda bir sey-
ler duydugu bir islemdir, fakat bu igslemi bilmek he-
men hemen yararsiz bir sey gibi anlagilmgtir, ¢iin-
kii sonuca ulagsmak igin daha elverigli araglar var-
dir (6rnegin, logaritma). Ikinin kare kékiniin alin-
masiyla bulunan sonu¢ sudur:

V2 = 1.41421356237....

Carpma ile saglamasim yaptigimizda da sunu

buluruz:

V2 x V2 = 1.999999999913458800169....
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Sonucun yaklagik olarak bulundugu gériiliiyor,;
bu él¢iide kesinlik, uygulamamn gereksinimleri i¢in
yeterli sayihir, bu da deneylemecilerin (expérimen-
tateurs) ve teknik adamlarnn istedikleri seydir. Ma-
tematik, él¢iim araglarmin artan kesinlikleri yanin-
da, onlara fazladan highir yanhgin devreye girmedi-
gi yaklagikhklar da saglamaktadir.

Ancak, kuramsal bilincin bu kadar ¢abuk doyu-
ma ulagacagim sanmak, onun anlammn bilmemek
olur. Pythagoras burada yanilmads; ger¢i aritmeti-
gin ilk kazanimlariyla kendinden ge¢mis bir halde
"diinyayr sayillarin yonettigini” ilan ediyordu ve bu-
nu yaparken de do@al sayilan ve onlarin en basit
bilesimi olan bayag kesirleri diigiiniiyordu ama,?®
aym zamanda da karenin kenannin, késegeniyle
ortak olgiisii olmamasmin hesaliny veriyor ve kok
almanin gegersiz ve kiigiik diigiiriici bir iglem oldu-
gu sonucuna variyordu.

Bugiinki gériis acimz, bunun tam karsitidar.
Belki insanhk tarihinde ilk kez,duyular imgeleme
tistiin geliyordu: Deneyimle bilinen gergeklik ényar-
gil bir diisiincenin igine hapsedilmek i¢in ¢ok var-
hkhydi. Ve béylece anladik ki, ne zaman dis diinya,
kuramlarimiza direnmektedir, orada yapilacak
énemli bir bulusun isareti vardir.

Bu yolda ilk adimlar ilkin Eudoxus, daha sonra
da kars1 konulamaz bir usavurma ile Aristoteles ta-
rafindan atilmigti. Aristotéles’in uslamlamas yeni-
den ele alinmay haketmektedir (sekil 1), ¢linkii bi-
ze, matematikte tiimdengelimin keskinliginin tipik
bir 6rnegini saglamaktadir. "Olmayana ergi" yonte-
miyle yaptigx tamitlama, V2 sayisinin yerine bir ke-
sir konamayaca@ sonucunu vermekteydi.

Bu yeni olanaksizlik, yeni bir zafere yol agiyor-

(29) Pythagoras “dinyay! oranh sayilarn yénettigini® savunuyordu
ki, bu savunutamaz bir dne siirme id\.
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du: Dogal sayrlardan ve bayap kesirlerden bagka
saydar da vardir. Bu sayilar, simdilik gegici olarak
adlandiracagtimiz "6lgiimlenemez sayilar"dir.3® Bu
sayilar, hi¢ bir zaman sonlanmayan ve rakamlan
hicbir zaman aym diizende yinelenmeyen ondahk
sayilar olarak tanimlanabilir 3!

¥2 sayisina egit bir bayam kesir bulmay: depeyelim. E;
hem pay?hem ﬁ% payda g{?ﬂ;g)ﬁ;sa, her iﬁni:i d‘f 2'ye ho‘qit

riz. Sonugta:

N’nin \ek olmas durumlanndan birinin N _ o
D’nin tek olmasi saglanmas) koguluyla , D
N ve D'nin tek olmaai

diye yazanz.
1) Heriki tarafin da karesini alirsek; |

N?
= Nt = 2D? .
e 2 veya D* bulunur

Demek ki, pay ¢ift bir sayidir (giinki bir tek saymnin (N)
karesi de (N?) tektir, oysa 2D2 bir ¢ift sayrdar).

2) M’ye N'nin yaris1 diyelim. N'nin yerine 2M koyarsak:

2M? Mz 2M2 2 ne
5 =VZ, W--Z,T)i- 1, 2M2=D%pulunur.
, Budurnmda D?, birgift sayidir ve ( 1)'de sbyledigimiz ay-
ni1gerekgelerle payda da bir cift saydir.

1) ve 2)'den pkan sonuglar, yukandaki kogullarla geliz-
mektedir. Eger bir varsayim bizi gliskiye gotirityorsa, bu
varsayim yanhgtir. Senug olarak, */2'nin yerine yazilabilecek
N/D diye bir kesir yoktur, I,','

Sekil 1 - Aristoteles’in olmayana ergi ydntemiyle gergeklestirdigi
bir matematiksel tanilama ¢megi. V2 sayisina tam esit bir
bayagi kesir yoktur.

(30) lleride gérecedimiz gibi,!bu sayilar cebirsel sayilar kimesine
girmektadir.

(81) 2/13 = 0.153846153846.... kesiri higbir zaman sonlanmayan bir
ondaliksay vermektedir, ancak 153846 dizisi sUrekli olarak yi-
nelenir (bu dzellik, tim bayag) kesirlerde vardir.) Eger bélen 13
ise, kalan saydar 12 farkh deger alabilir (1, 2....11, 12); yani yi-
nelenen dizide, en fazla bélen sayinin bir eksigi kadar rakam
bulunabilir.
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u -
r v2 'NIN SUREKL! KESIRLE HESAPLANMASI

1+ = =
[y = —_— 1
T - [
. |
) 2+ = -
1
2+ e — ——
1
2+ — -
! 1
1 124 = -
. 1
2
1
2+
2+
ILK ON TERIM
1 =1
1 3
1+ 'i‘ = —2 =-1,5
1 7
1+-23 =3 =1,4
1—7 =1,41666666666
3 =1,4 S |
41
2 =1,41879810345... |
99
70 =1,41428571429...
239
m =1,41420118343...
577
408 =1,41421568627... HH
1393
985 =1,41431319797...
3363
2378 =1,41421362489...

lslem siirdtrsldiginde: 1,41421356237...

. |

Sekil 2 - Bombelii'ninyaptigi hesaplama (1572).
Boylece, giderek v2'ye yaklagan bir baya§: kesir elde ediliyor,
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Italyan Raphael Bombellinin dikkate deger ve
verimli sonucunu anmadan kék alma igslemini geg-
meyecegiz. Sekil 2°de basit bir bigimde, bir "siirekli
kesirin" ne oldugu gosterilmektedir,2? bu dizi iste-
nildigi kadar uzatilabilir; ilk terimlerle aciklanan
hesaplama bigimiyle degeri gittikge V2'nin degerine
yaklasan ardigik bayag kesirler elde edilmektedir.

*
* &

Son olarak da, gtkarma igleminin giigliiklerin-
den s6z edecegiz.

Cebjmizde 50 frank varsa, 35 franklik bir ahs-
veris yapabiliriz: 50 frank 35 frank eksilir, Ama,
eger ahinacak olanin ederi 65 frank ise 50’den 651
¢ikartamayiz. Cogu zaman herkesin tizerinde anlag-
tig1 su agiklamayla yetinilir: "Uzerimde yeterli para
yok, yann gelecegim.”. Yalmzca ¢ok kiigiik bir azn-
1k, daha sonrakt tiim gelismenin de i¢cinde yer aldi-
g1 bu temel sorundan kusku duyacak kafa yapisin-
dadrr.

"50'den 50 ¢tkarmanin anlam: nedir?” ilk soru-
lacak sorudur. Yamt kendiliginden gelir: "Sifir ka-
hir.", ancak unutmayahm ki, dogal sayilar dizisi bir
sayisiyla’bashyordu ve sifir simdiye kadar bir say:-
nin yaziminda "bos siray1" anlamlandiriyordu. Ayri-
ca, dogal sayilarin tiim ézelliklerinin uygulanabildi-
gi bir say1 oldugundan, ¢ikarma iglemi, bizi sifir1 bir
say1 olarak tammaya zorluyordu. Bu, Hintli' mate-
matik¢i Bhaskara’nmin 12, yiizyilda dogru olarak
saptamg oldugu seydir. Sifir, boylece belirli kiime-
lerin sayal sayisidir. Bunlara bos kiime denir. Sifir
sayis), aym zamanda agagidaki tiirden sorulara ve-

(32) Sonralan, srekli kesirlerle en buybk matematikgiler de ugrasgh
(6zelikle Euler ve Lagrange).
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rilecek yamtlara da uygun diiger: "iskeleti olmayan
kac tane bocek vardir?” veya "Ay'da yagayan insan-
larin sayis) kagtir?” vb. Sifir sayis), ¢oziillemez celis-
kilere yol agmadan dogal sayilar kiimesindeki yeri-
ni almigtor.

Isa’dan sonraki ilk yiizyillardan itibaren, Hintli-
ler, "50’den 65 gikarsa” tiirii cikarmalara da gecerli
bir anlam verilebilecegini anlamiglard), degismez
bigimde "borg¢" olarak nitelenen “eksi sayilarin” var-
hgim kabul etmek yetiyordu.

Eksi sayilar, belli Slgiiler icinde, 1si6lgerler yo-
luyla halka da mal olmuglardir. "Sifirin altinda 8
derece”, "-8"" ile gosterilir, okyanuslarin derinlikle-
rinin de eksi yiikseltiler oldufundan kimse kusku
duymayacaktir. "Olagan” sayilarin (veya art: say)-
larin) ve eksi sayilarin kiimesi, arti ve eksi sayila-
rin kiimesini olugturmaktadir; her art: sayiya (do-
gal, oranh, oransiz...), bir eksi say1 kargihk gelmek-
tedir; sifir da bu iki ¢esidin kesim noktasinda ye-
ralmaktadir, (Yani, sifir sayis1 kendisine kargihk
gelir,) Surasi kesin ki, aifir olmadan eksi sayilar an-
lagilamazda,

Arty ve eksi sayilarin, tiim sorunlara uygulana-
maz oldugu tartigilmaz. Yani, bir adamin boyu 172
cm” olamaz. Ancak bdyle karsi ¢tkmalarin, saymin
bu yeni yayiuiminin mesruiyeti karsisinda, higbir
onemi yoktur. Sayimin bu yeni yayihmi, iki farkh
yonii olan ézelliklere basit bir bicimde uyum goster-
mektedir: Sag-sol, on-arka, asagi-yukar, gec-mis-
gelecek, sicak-soguk, bir akiiniin u¢lar, miknatisin
kutuplan, vb. Arti ve eksi sayilan grafik olarak, bir
yatay ¢izgi iizerinde tam ortaya "sifir noktasin1” im-
leyerek ve art: sayilanibu noktanin sagina, eksi sa-
yilan da soluna yerlestirerek gosterebiliriz. Eger
bir biiyiiklik art1 degere sahipse (insanlarin boy
uzunlugu gibi), grafigin sol yarisini silip cikanriz,
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Arta ve eksi sayilann Bati Avrupa'ya gegigleri,
Nicolas Chuquet’nin ¢ahgmalannin da (1484) ka-
mtladig gibi oldukg¢a yavas olmustur. Fazla teknik
aynntiya girmeden, art1 ve eksi sayilarin ¢carpimin-
da iinli "imler kurah” olarak 6zetlenen dért olas
durumdan séz etmemiz gerekiyor.3® Ve boylesine
basit bir simgelestirme kargisinda isyan etmenin
ne denli haksiz bir davramsg oldugunu gostermek
icin, tiimiiyle sezgisel olan bir 6rnegi ele alacagiz

(Sekil 3).

Edebiyatq1 L Fransiz Akademisi'ne girmeye adaydir, 37
ilye arasinda, yirmisinin kendisi igin, o, vedisinin de kargs
oy kullanacagym saptamgtir (Her iki tarafin da karar degis-
tirmeyecegfi varsayilmaktadir).
bl L'nin secilmesinden dnce, iki olas: durum meydana gele-
ilir:

Bir secilme olmas (oy verenlerde bir artig olmas)

Bir iyenin 81ismi (oy verenlerde bir eksilme o)mas)

Bu durumda dért olasihk vardir:

L. igin oy verenlerde artma — L'nin ¢ogunlugn artiyor.
Karg: oy verenlerde artma —> L'nin gogmnlugu azaliyor.
L igin oy verenlerde azalma— L’nin gogunlugm azahyor.
Karsi oy verenlerde azalma — L'nin ¢ogunlugu artiyor.

$ekil 3 - Artive eksi sayilarin garpimiariigin “imler kural” (Nicolas
Chuquet, 1484)

Saymin yayitlimiyla ilgili konumuzu heniiz bi-
tirmig degiliz; ancak, dogal sayilardan baglayip, bi-
zi art:1 ve eksi sayilara, oranh ve sl¢iimlenemez sa-
yilara (cebirsel sayilann 6zel durumu) getiren bu

(33) Artiile artimin garpimiarh yapar.
Arti ile eksinin garpimieksi yapar.
Eksi ile artinin garpimi eksi yapar.
Eksi ile eksinin ¢arpimi arti yapar.
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siirdiiriime, anlatinin anlagihrh@ bakimindan, ara
vermemiz gerekiyor.

19. yiizy1l boyunca sorulan soru, simdiye kadar
bildiklerimiz (daha séziinii edeceklerimiz3* ve sozii-
nii edemeyeceklerimiz3®) ne olursa olsun, "her seyin
say1 olmas1'min ne demek olduguydu; bagka deyisle
saywy, en genis anlamiyla hangi bicimlerde tanim-
layabilecegimizi aragtirmakty.

Iste, matematikgilerin ulastiklarn sonucun bir
ozeti: Eger asagidaki iki kosul yerine geliyorsa, bir
simgeler kiimesinin égeleri sayilardan olugmakta-
dw:

1- Bu ogeler, aralarindan ikisi birbirine egit ola-
cak bicimde ve kars:it durumda, hangisinin daha
biiylik olduguna karar verilebilecek bicimde sirala-
nabiliyorlarsa,

2- Herhangi iki 6genin toplamlar: ve garpimlari,
degisme, birlesme ve dagilma ozelliklerini saglaya-
cak bicimde tanmimlanabiliyorlarsa.

Buna "devamhlik ilkesi” denir. Bu ilke, ilk kez
1867'de Alman matematikcisi Hermann Hankel ta-
rafindan agik¢a ifade edilmistir. Sayimin bu tanim,
deneylemeli bilimlerin bir fizik biiyiiklagii tanimla-
mak icin kullandiklan yéntemle karsilastinlabilir;
bu tanim, aritmetigi ¢ok doyurucu bir kavram birli-
giyle zenginlestirmig olmaktadr.

3
* %

Eksi sayilann kazanilmasi, aritmetigin ¢ok ve-
rimli bir bigimde genislemesine izin vermisgtir; ce-
birden séz ediyoruz. Cebir, problemlerin ¢éziimiinde
mekanik ve kendiliginden hesaplar yapilmasina,

(34) Sonsuzétesi (transfinis) ve karmagik (compex) sayilar.
(35) Omegin, ideal sayilar.

40



simgelerin anlamlariyla gereksiz yere ugragilma-
dan, en az ¢abayla, en iyi verimle olanak veren y6n-
temlerin toplamdir, Higbir bilim, bir dizi uzun ifa-
deleri béylesine sik bigimde ve tiimii de aym temel
diiglince etrafinda dénecek bicimde birlestirmemis-
tir [8).

Cebirle birlikte harfli imleme (notation); yani is-
tenilen degerin verilebilecegi biiyiikliiklerin harfler-
le temsil edilebilmesi de ortaya gikti.3® Harfli imle-
me, uluslararas: bir dil yaratarak yeni bir dénemi
baglatt); bu imleme olmadan, her tiirli dogrulama
girisimi cesitli anlam karnigikhklanna ve giinlik di-
lin tiim yorum yanhghklanna aqik, salt bos sézden
baska bir gsey olmayacakti [12].

Boylece, dort katina 13 eklendiginde 57 olan sa-
ymn, hangisi oldugunu bulmak istedigimizde, ifade
su denKleme (birinci dereceden denklem) gevrilebi-
lir:

4x+13=57

Aym bigimde, toplamlar: 14, ¢carpimlar: 45 olan
iki say1 bulmak istedifimizde su denkleme (ikineci .
siradan denklem) ulagiyoruz:

x?-14x+45=0

Her seferinde usavurma basamaklarm yeni
bastan ele almamak igin, ax2 + bx + ¢ = 0 denklemi,
biitiin durumlar i¢in bir kez ve kesin olarak ¢6zii-
lir,

Siras: gelmisken sunu da belirtelim; eger birinci
derecede denklemlerde bayag kesirler baskin bir
rol oynuyorsa, ikinci dereceden denklemlerde de sii-
rekli kesirler (Sekil 3)'6nemli rol oynamaktadir.

Denklemler, ilk iki dereceyle simirh degildir el-
bette; herhangi bir m dereceden m+1 terim igiren

(36) Descartes'dan beri (1637), a,b,¢'nin ilk kigUk harflerini degis-
mezler igin, son kUglk harflerini de degiskenler veya bilinme-
yenleri g8stermek igin kullanmak yerlegmistir.
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denklemler sézkonusudur. Norvecli Abel 1825’te ce-
birsel sayilari, degismezleri (a, b, ¢,...) dogal sayilar
olan genel denklemjn3? ¢6ziimiini saglayan sayilar
olarak tanumlads.

Cagimizin en biyiik matematikgilerinin yamtla-
rnndan esinlenmis olan agagidaki diigiinceleri bura-
ya ekleyecegiz.

Olagandis) geometriciler olan Eski Yunanhlar'-
dan orta dizeyde aritmetikgiler citkmistir; sayila-
mada oldugu gibi cebirsel simgelestirmenin olmay:-
$1 onlan engellemisti. Ustelik diigiinme yapilar da
cebir kargitiyds; cinkii 6zde somuttu, tutkuyla bi-
¢imlerin kendileriyle ilgileniyorlard: [12]); duyumla-
rmn fazlasiyla kolesiydiler, kendilerini miizige ve
plastik sanatlara vermiglerdi (8. Bunlara, soyutla-
malara kars: duyulan bir isteksizlik ve 6zellikle du-
yumlarin genellemeler yapmaya elverigsizligi de ek-
lenebilir [33]. Bundan bagka, derinlegtirmeye deger
oldugu yargisina vardiklan konular i¢in agik¢a yan
tutmaktan geri kalmadilar; say: ve bi¢im arasinda-
ki ugurumu korumak konusunda inatgihk gosterdi-
ler; genel énermelerin kaygisim tasimadlar; yén-
temlerle ilgilenmediler; bize, ustalikla gikarimlan-
mis ancak, kisir ve soluksuz dogruluklar biraktilar
i[32]. Eskilerin biiyiikk gogunlugu i¢in, matematik,
Platon’un ince zekisiyla kabul ettirdigi gibi, belirli
kurallara uymak zorunda olan biraz ciddi bir oyun-
dan bagka bir gey degildi (2] Matematik ugrag,
onun bir ara¢ olarak uygulanacag giin gelmeden,

{37) Daha tnce soyledigimiz gibi “slgimlenemez sayilar", cebirsel
sayilarin bir 6zel durumudur. Ornedin, ¥2 sayis) x - 2 = 0 denk-
leminin ¢620midur.
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bagska bir deyisle simgelerine fiziksel karsihklar ge-
tirilmeden basit bir eglence olmaktan éteye gecme-
di [18). Yine de matematigin pulculuga, para ve
sikke bilimine veya Roma hukukuna benzetilmesi-
ne hosgori gostermeyecegiz...

Biiyiik Alman matematikgisi Jacobi'nin yazdig
gibi, "Eski Yunan biliminin sonuyla Hiristiyanhgn
yayllmas1 aym zamana rastgelmektedir, Hiristi-
yanhgn bilime karg: gosterdigi iyilikseverlik azdir;
dyle ki Hiristiyanhgin yayilmas: tiim dikkatleri ve
ilgiyi, ozellikle zihinsel etkinlikten uzaklagtirmg-
tir.". Eski Yunan diigiincesi Makedonyalilar'in fet-
hiyle séniiklegsmig, Romahlarin ilhakiyla da sén-
misti; kigiik bir bilim adami toplulugunun dogu-
muna olanak veren canh atmosfer boylece karar-
migtl. Diinya igin kavgaya tutusan dinler, bagnaz-
likta da yanigmaktadirlar. Iskenderiye'nin hayran-
hk uyandiran biiyiik kitaphg, iki kez yeni bagtan
yagmalanmig ve yikilmistir; 6énce Hiristiyan ve
Vandallar tarafindan 4. yuzyilda, sonra da taskin
Miisliimanlar tarafindan 7. yiizyilda®® [12]). Dogu
Hiristiyanlan yonetici olur olmaz her tiirlii din disa
ogrenime acimasizca tepki gostermislerdi [37).

Bunlann sonuglan da kendini gostermekte ge-
cikmedi; karanlik yiizy:llann uzun gecesi geldi [12];
"Insanlk, diyor Jacobi, Bati’min bilimlerin ge¢misi-
ni, amlarina kadar her seyiyle yitirmesiyle, toplu
bir diisiise ugramigtir.”. Bu cehalet ve barbarlik dé-
nemi kendini, giiliing éne siirmelerle, sirasiz diizen-
siz fikirlerle, sagma ényargilarla diga vuruyordu
[9}; ve zihinler, gereksiz inceliklerle dolu dinbilim-
sel uslamlamalarla ve dilbilgicilerin 6nemsiz konu-
lardaki uzun tartigmalanyla oyalantyordu [37). Ug

(38) Halife yangin emrini verirken kendini su ikilemle dogruluyordu:
*Eger bu kitaplar Allah'in kitabina uygunsa, gereksizdirler, eger
uygun degilerse, zararhidiriar.” (8]
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yiizyll boyunca Hiristiyan uluslar bog yere Islam”
yenmek i¢in ugrastilar; bu ¢abalarin tek mutlu so-
nucu, Araplarin daha yiksek diizeyli kiltiirlerinin
agir agir da olsa kesin olarak Batrya gegmesiydi
I12|. Ispanyol (Emeviler) ve Ortadogu Araplan ata-
larimzi  zihinsel korliklerinden kurtarmiglardir
[¢]. On yiizyillk uykudan sonra, Avrupa halklan,
onlara ustalikla verilmis uyutucu etkilerden kendi-
lerini kurtarmay: bagarmiglardir [12]. Bu da, mo-
dern matematigin Descartes tarafindan kurulma-
sinda éncii olan cebirin, Viéte tarafindan yaratilma-
sina olanak vermistir.
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. UCUNCU BOLUM
BIR KEZ YAPILAN
HER ZAMAN YINELENEBILIR

Eski Yunanh sofist Zenon’un hi¢ kugkusuz gaka
kabul ettigi yukaridaki tiimce, sasirticr bir bigimde
matematigin birgok farkh basamagna uygulanir,
Buna da katlanmak gerekiyor! Zihinsel ilerleme,
¢ogu kez basit gerceklerin ya da beylik sézlerin de-
rinlestirilmesiyle gakigmaktadir... Aym diigiince he-
men hemen yirmi dért yiizyil sonra, Henri Poincaré
tarafindan da tam tamina ifade edilmigtir.3? Fakat
Zenon'un pek ilgilenmedigi bu ana fikir diger de-
neylemeli bilimlere de, tekniklerine de esin kaynag
olmustur; bir olgu ancak yinelenebiliyorsa bilimsel-
dir,* iste bu yiizden, yiizyillardir siiren girigimlere
kargin astroloji ve y1ldiz bilimi hila ciddiye alinma-
maktadir [6].

Matematikte, yani aritmetik ve geometride, bu
beylik soziin 6zenle aragtirilmas: limit kavraminin
temelini aydinhga kavusturmusgtur. Verecegimiz ilk
ornek, bize biiyiilk Archimedes’'i ammsatacaktir:
Soézkonusu olan bir ¢emberin ¢evre uzunlugunun
bulunmasidir (gekil 4). Sorunun ¢éziimii bize sag-
duyunun énerebileceklerinden daha karmagiktir.
"Sezgi" bize egimli bir ipin imgesiyle yardme: ola-
bilir. Onu kestigimizi ve germeden dogrulttugumu-
zu tasarlayabiliriz, bu durumda diiz ¢izgi durumun-
daki ip bize istenilen 6l¢iiyii verecektir. Ama “ger-

(39) "insan usu, bir eylem bir kez olanakli ise, o eylemin sonsuz ke-
reler yinelenebilmesini kavrayacak yapidadir.” [34]

(40) Bu dnerme ancak insan tlgeginde gegerlidir; pargaciklar fizigin-
de goringllerin kogullar farklidir, belirienebilirliklen ve yinele-
nebilirlikler sinirlidir.
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meden” tam olarak ne demektir? Olsa olsa; "uzun-
lugu degistirmeden” demektir. Bu ise bir tamm de-
gildir, bir kisir dongiidiir [121].

Tek dogru tanim goyle ifade edilir: Bir metre ¢a-
pindaki cemberin igine gizilmig*! bir eskenar ii¢gen-
den yola gikihir (sekilde ¢ift ¢izgiyle gosterilen) ve
l¢genin gevresi bulunur (gekil 4). Sonra altigene
(kahn cizgiyle gosterilen), onikigene (kesikli ¢izgiyle
gosterilen) gegilir ve boylece kenar sayiarn ikiye
katlanarak iglem siirdiiriiliir. Hesaplamalarin so-
nuglan gittik¢e daha ¢ok birbirlerine yaklagirlar ve
limit durumda = sayis: elde edilir.42

~
/’,‘ \"‘ \

Sekil 4 - ® sayisininhesaplanmasi igin Archimedes'in kullandigj
yéntem.

(41) Tim iglem ayri sekide gemberin digina gizilmig bir Gegenle de
yapilabilir.

(42) n simgesi (1766) Yunanca gevre sdzclginon ilk harfidir (kiigOk
hartle yazildiginda).
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BIR METRE GCAPLI CEMBER ;I
Kenar Cemberin igine " Cemberin digina | Aritmetik
say181 ¢izilmig cokgen- | ¢izilmig gokgen- | ortalama
lerin gevresi lerin gevresi
3| ososo762 [ 51961524 3,8971143
6 3,0000000 |[I 8,4641016 3,2320508
12 3,1058265 3,2151900 3,1606082
24 3,1326325 3,1596673 3,1461499
" 48 3,1393546 " 3,1460919 3,1427232
96 3,1410369 3,1427201 3,1418785
192 3,1414569 3,1418776 3,1416672
384 3,1415625 3,1416675 3,1416150
768 3,1415883 3,1416153 3,1416018
1536 3,1415918 3,1415946 3,1415932
lslem
sdrddral- -
digunde: 3,1415927 3,1415927 3,1415927

$ekil 5 - Archimedes yéntemiyle elde edilmig ardigik yaklagtk
degerler.

Babilliler ve ibraniler ¢emberin gevresinin ¢api-
nin g kat: oldugunu kabul ederlerken,*? Eski Mi-
sirhlar © sayisim kimi kez V10 (3.1623) ile bir tutu-
yorlardi. Archimedes hesaplamay: 5. gekilde verilen
¢izelgenin altinc satirina kadar ilerletti,** Hintliler
ise 6. yiizyilda dokuzuncu satira kadar geldiler,
béylece en yetkin ugaklarin proje ¢izimlerinde ye-
terli olan 3.1416 degerine ulagtilar. 1593'te, Fran-
¢ois Vikte ¢izelgenin on sekizinci basamagina ulas-
t1; bu deger ilk on haneyi tam olarak vermektey-

(43) Bir Amerikan eyaleti yakinlarda n sayisina Incildeki degerini
geri vermeye kalkisti: Olumsuz etkilerinin her yerde géruldago
karanlikdugbnceler igin bu, iyi*bir drnek.

| (44) Ondalik sayilamay: bilmedigi halde, n'nin Ug ile 10/71le 10/70
arasindaki bir kesirin oldugu kanitiand..
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di*® 1706’dan beri daha az yorucu hesaplamalar-
dan yararlamlmaktadir, (diziler toplamina daya-
nan) ve 1873'te tam olarak hesaplanmis 809 haneye
ulagilmistir [4). = sayisiyla ilgili konulara ¢ember
alaninin karenin alanina egitlenmesi ¢abalariyla il-
gili olarak yine donecegiz.

Simdilik, Archimedes’in diger W¢ bulusunu
animsayalim. Konunun uzmanlar bu problemleri
farkh bigimlerde ifade etmisglerdir:

Cemberin alani, dik a¢1 olan kenarlarnnin: a)
Cemberin yarigap: oldugu, b) gemberin ¢evresi oldu-
gu, bir dik ii¢genin alamna esittir.

Kiirenin alam, o kiirenin gemberinin alaninin
dért katina esittir.

Kiirenin hacmi, yiiksekli#i kirenin yaricap: ve
tabani kiirenin alam olan piramidin hacmine egit-
tir,

Archimedes tarafindan bilinmekte olan ikinci
bir ¢rnegimiz daha var. Bu érnegi sezgisel olarak
modern dile ¢evirebilmek igin bir metre uzunlugun-
da bir cetvelin kullamldig: sekil 6'dan yararlanaca-
#12z. Once cetvelin yar: uzunlugunu ahyoruz (500
mm.). Bu uzunluga, onun yansim ekleyerek 750
mm. elde ediyoruz. Bu béyle siiriip gidiyor.

A]

(45) = = 3,1415026535807932384626433832795028844197169309.... On
hane, dinyanin gevresini birkag milimetre yaklasiklikia verebil-
mektedir, otuz hane de, ¢iplak gézle gorulebilen tdm evrenin
gevresini en gigld mikroskoplarnn bile erigemeyeceg bir yakla-
siklikla vermektedir. Artik eskimis olan bu kargilastirmalarinyal-
nizca imgelemi etkilemek igin verilmig oldugunu hemen ekleye-
lim. Bunlann.higbir fiziksel anlami yoktur. Aynca ilerde (virgl-
den sonra) hangi haneden sonra n dederlerinin yerylizinde
yanls hile geldiklerini agidayacagiz.
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Sekil 6 - Geometrik azalan bir dizinin 1oplanmasi (bak sekil 7).
Sonsuz kiguk distincesine bir baslangig.

Cinki "Bir kez yapilan her zaman yinelenebi-
lir."

Sekil 6 bize alt1 ardigik iglemi gosteriyor; sekil
7'de de bu alt1 iglem ve sonraki dérdii sayisal deger-
lere ¢evriliyor.

Bu deneyimin, "felsefesi" hakkinda sunlar soy-
lenebilir:

L. Once islemlerin sayis: arttig slgiide, toplam-
lar (gekil 7'nin kolonu) bire yaklagmaktadir; dogal
olarak bu ardigik toplamlarin limitinin bir oldugu

soylenebilir.
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GEOMETRIK AZALAN BiR Dizt
DIZININ ILK ON TERIM! | TOPLAMLARI
1 =0.5 0.5
2 )
! 0,25 # 0,75
2 T '
1 =0,125 0,875
ox2x2 | A
1
———  =0,0625 9375
2x2x2x2 I " 0,937
. 1 |
s = 1 096875
1 mmoxzae 03128 0,9687
1 i
— e =0,005625 98
axixzxme 01962 0,984375
1 ]
[ — 5
2x2x2x2x2x2x2 0,007812 0,9921875
1 .
ST = 5 0,9 5
TINOR IR 0039062 9960937
1
=0,001953125 | 0,9980468
2x2X2x2X2x2X2X2%2 ooles 98046875
= =0,0009765625 | 0,9 5
2x2x2x2X2X2%2X2x2X2 ~ 99023437
. Iglem s\'lrd\’lr\'lld\'lgﬂ.nde 1'e ulagihiyor. !

$ekil 7 -"Geometrik azalan bir dizinintoplanmasi (bak gekil 6).
Sonsuz kligUk daguncesine bir baglangtg.

II. Ardindan bu ardigik toplamlarla bir sayis
arasindaki fark gittike azalmaktadir (sekil 6’da
agik¢a goriilmektedir). Limiti sifira giden bir degis-
kene, Newton ve Leibniz’den beri “sonsuz kiigik"
denmektedir.

IIL. Nihayet gekil 7 hakkinda "Bu ardisik iglem-
lerden toplam ka¢ tane yapilmas:1 gerekir ki, tam
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olarak bir sayisina ulagilsin?” diye sorulabilir. Bu
sorunun kesin yaniti1 vardir; Islemlerin sayist "son-
suzdur”.

Birazdan gorecegimiz gibi, bu "sonsuz" sézciigii
insanhig: yiizyillardan beri gizemli bir sagkinhga
siiriiklemjstir (12}, Burada ise yamt sundan bagka-
s1 degildir: Sonsuzluk deneyle edinilen bir kavram-
dir; bu agik bir soruya, agik bir yamttir. Hippolyte
Taine 1882'den baglayarak, deneyimle edinilmis
kavramlarin ¢éziimlenmesinin sonucu olarak son-
suzluk fikrine ulasgildig1 konusunda israr etmektey-
di.

Bu kavram benzer iki sorunun kisaca incelen-
mesiyle saglamlagtinlabilir.

iki teget:cember diigiinelim, aym iki "O O" harfi
gibibirbirlerine degsinler. Baglangic igin teget nok-
tast bu sayfanin ortast olan 25 mm. ¢apinda iki
¢ember alahim. Caplan biyiidiigi: 6l¢iide, egrilikleri
azalir. Dahast, efer degme noktas: siirekli sayfamn
ortasinda kalirsa, iki "O"nun giderek daha az kesi-
mini gorebiliriz. Yarigapin bir metre olma duru-
munda, ne olacag tasarlanabilir. Yarigapmn bir kilo-
metre (ya da 100 km.) olmas: durumunda, gériilebi-
len kesim yalmzca bir diiz dogru olacaktir: Iki "O"
20 ¢m.’lik (daha da fazla olabilir) bir mesafede bir-
birlerine karigmg olacaklardir. Dogru ¢izginin egri-
ligi yoktur (ya da sifirdir).4® Belirleyelim: Bir dogru
cizgi sifir egrilikli bir ¢emberdir, kimsenin de bu
6nermeye ciddi bir kars: ¢ikis: olamaz. Peki ama ni-
ye bu kadar insan, aym olgu su esdeger tiimceyle
ifade edildiginde isyan ediyor: "Bir dogru ¢izgi yari-
¢apt sonsuz olan bir ¢emberin parcasidir?”

Ote yandan ‘

0,1 0,01 0,001 0,0001
sayilarim gozden gegirelim. Eger bir sayisim bu sa-

(46) Ne sada ne de sola dofru igblikeydir,

¥
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yilara bolersek, sirayla asagidaki béliimlerin sonuc-
larinin bulunacagim ilkokuldan beri biliyoruz:
10 100 1000 10 000

Limit durumda (yani bélenlerin satirini ilerle-
tip, en saga sifir sayisim yazdigimizda), kargihk ge-
len béliinme sonucunun daha dnce saptanan tim
sayillardan daha biiyiik olacagim kavranz. John
Wallis ile 1655’ten itibaren sonsuzun yatik bir se-
kizle ( ) gosterilmesi kabul edilmigtir.

Simgeseliolarak goyle ifadesi vardir:

1
— =00 ve —=0
0 o

Burada higbir gizem yok. Biraz énceki bizim iki
"0" simdi biraz farkls bir jbigimde kargimiza gikiyor.
Sunu da ekleyelim: Aym cetvelin gériinen uzunlu-
gunun, cetvel onu goren gozden siirekli uzaklagtinl-
dig: zaman, sonsuz kiigiik olmasinda gasilacak bir
yan yoktur.

‘ Normal bir kafa yapisi i¢in, sonsuzluk bircok gé-
riingiileri siniflandirmaya, betimlemeye ve éngor-
meye olanak verecek sekilde degerlendirilebilir ve
kullamlabilir: Dolaysiyla sonsuzluk diigiincesinin,
stzde bilimlerin (dogal dinbilim ve metafizik) bu ko-
nu iizerinde soyledikleriyle hic¢bir ortak yan: yoktur
(31). Sonsuz “sayilmayacak olan degil” heniiz sayil-
mamisg olandir {12]. Biiyiik Alman matematikgisi
David Hilbert: "Sonsuzluk diigiincesinin insan aklh-
m alt st etmesi sézkonusu degildir. Us i¢in bundan
daha verimli- bir uyarim yoktur. Ama bununla bir-
likte bunun kadar duyarlihkla aydinlatilmaya ge-
reksinimi olan bagka bir diigiince yoktur. Bilim, so-
runu timiyle ele almgtr, ancak sonug¢suz metafi-
zik kurgulara dayanarak degil, deneylemeli yasala-
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Sekil 8 - Limitler konusundaki olasi karigiklikiar

n yansitmaktan bagka bir sey yapmayan usavur-
malara dayanarak” diye yazmaktadir.

Bilimlerin dili olarak kabul edilen matematigin
amacr kendinden kaynaklanan ek yanhglara neden
olmak degildi. Uygulamalarda, gézden kagan veya
tercihen kaginilmaz deneyim yanhglar: stmrinin da
altinda kalan her biiyiikliik sonsuz kiigiik olarak ni-
telendirilebilir. Ihmal edilebilirlik ilkesi bilimsel
yontemin temel ilkelerinden biridir; eger incelenen
bir goriingiiye bagh bir¢ok etken i¢in soyutlama ya-
pamasaydik, tiim eylem ve bilgilerimize zor ulagir-
dak.

Sekil 6 ve 7’yle bize sezgisel bir fikir veren limit
kavrami hi¢bir zorluk ¢ekmeden diger deneylemeli
bilimlere de aktarilabilir.

Tim gelismis bilimler, olgulara yaklagik olarak
uyan basit ve sematik modeller inga etmeyi basar-
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TERS KARELER Dizist

DIZININ ILKON TERIMI TOPLAMLARI
L 1
Ixl~
1 0,25 1,25
22 !
1
—= =0,111111111111 1,361111111111..,
3x3
1
— =0,0625 1,423611111111...
4x4 ]
1
— =0,04 1,463611111111...
5x5
1
E)-(E =0,027777777778 1,491388888888...
1
+ 77—;7 =0,020408163265 1,611797052154...
—1— =0,015625 1,527422052154...
8x8
F 7;;5 =0,012345679012 1,639767731166...
=0,01 , 731166...
10x10 0,0 1,649767731
Islem siirddruldoginde
;L’ sayst elde edilir. .
Sayininilk on iki hanesi :
yanda verilmigtir. 1,644934066848...

Sekil 9 - Ters kareler dizisi
Her toptam, hizasindaki terimi ve dncekileri kapsamaktadir. Limiti
alindifindadevreye % sayisi girmektedir.

miglardir. Bunlar:
Mekanikte siirtiinmesiz hareket
Termodinamikte ideal gazlar
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TERS D1zl (veya HARMONIK Dizt)

[ {LKON TERIM TOPLAMLAR!
1
- =l
1 1
Y 05 Y
2 S
1
rt 0,333333333333 1,833333333333...
1
ria 0,25 - 2,083333333333...
1
5" 0,2 2,283333333333...
1
i 0,166666666667 2,45
1
rie 0,142857142857 2,592857142857....
1 .
3" 0,125 2,717857142857...
1
3° 0,111111111111 2,828968253968,,.
1
I =0,1 2,928968253968...

Bir milyar terim .
sonra toplam:; 21,300481501848...

1slem surduraldugdnde: SONSUZ

Sekil 10 - Ters dizi
Her toplam, hizasindaki terimi ve &ncekileri kapsamaktadir. Bu
dizinin limiti yoktur (ya da limiti sonsuza gider).

Elektrikte ideal yahtkan

Optikte basit 11k ve kara cisim

Kimyada an cisim

Matematikle diger bilimler arasinda hi¢bir nite-
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lik aynmr yoktur. Bu konuda giinliik dille ifade
edilmis iki deneylemeli ilkeyi: Euclides’inkiyle (geo-
metride) Carnot'nunkini (fizikte) kargilagtirmak ya-
rarl olur.

I. Uzayin herhangi bir noktasindan, onun disin-
da verilmig bir dogru gizgiye, bir tek paralel dogru
¢izgi gizilebilir, bu daha iist dlgeklerde degil, insan
olceginde boyledir.

H. Bir déniisiim kendiliginden gergeklesebilirse,
ters doniisiim gergeklesemez, bu daha alt 6lgeklerde
degil, insan élgeginde béyledir.

Saptanmig simirlann otesinde, iki ilke de yanlig-
ur;* birincisi kiitlesel cekim etkisinden (gravita-
tion), ikincisi de incelenen nesne boyutlarnmn kii-
g¢lilmesinden dolay:.

Eski geometricilerin uzay: deneyimin yonlendir-
digi bir soyutlamadir; ancak bizim kullandigimiz-
dan énemli 6lgiide ayrnlmaktadir, ¢iinkii diigeyin oy-
nadig1 aynicalikh rol ihmal edilmigtir.

Aym bigimde dogru ¢izgi de herhangi uzun bir
nesneden yola gikarak usavurmayla elde edilmig bir
simir durumudur. Ornegin Bastille Kulesi’nin uzun-
lugunun siirekli olarak artacag), ¢apimin da siirekh
olarak daralacag varsayilabilir. Sonsuzluk fikri ol-
madan ‘dogru ¢izgiyi’ kavrayamayiz; ne: mutlu kj
"bir kez yapilmig olan, her zaman yinelenebilir."
Burada yardimimiza kogan iistiinkéri bir karsilag-
tirma degildir (6rnegin asilmig bir ipin bize goriin-

(47) Yazar, bigimsel (formel) geometriyle fiziksel geometriyi birbirine
kangtinyor. Euclides’in beginci aksiyomu ne doga bilimsel bir il-
kedir, ne de bir teoremdir: Geometri teoremlerinin diger aksi-
yomlarla ve déntstm kurallanyla tanitlanmasina yarayan bir
kabuldur. Gergi Euclides zamanindave tarihsel olarak geometri
aksiyomlarina kozmolojik ilkeler olarak bakildigi dogrudur. An-
cak, geometri aksiyomlarinin deneyle ve gdzlemle edinilmig
yaklagik ilkeler oldugu gérugd, bugln pek onaylanan bir gérig
degil. (¢.n.)
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Sekil 11 ve 12 - Sekil 9 ve 10'daki dizilerin grafik gdsterimi

tliyili saglamasi). Optik imge de (avinin iizerine da-

liga gegmis bir kus) bize yardim etmemektedir, ¢iin-

kii 151k 15inlan kirinma sonucunda gézden kaybol-

maktadirlar, onlan ¢ok ince delikler aracihgyla in-

dirgedigimizde bile kahnhklan belirli simirlanin ote-
sindedir.

Niyetimiz limitler hakkinda ortaya ¢tkan zor-
luklar iizerinde yogunlagmak degildir; matematik-
giler sonsuz kiigiikler hesabinin Fermat, Newton ve
Leibniz tarafindan yaratilmasindan sonra iki yiizyil
boyunca bunlarla savagtilar. Ama yine de sagduyu-
nun her zaman giivenilebilecek bir onsezi olmadih-
m, bizi yanlislara siiriikledigini gostermek igin ¢ok
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basgit bir 6rnekten soz edecegiz,

Bir yanm ¢emberi (ince ¢izgiyle gésterilmig) ve
capim (kalin dikdértgenle gosterilmig) ele alahm
(sekil B).

Bu yanm ¢emberin i¢ine ardisik olarak: Iki ya-
nm ¢ember (kalin ¢izgiyle), dért yarm ¢ember (¢ift
¢izgiyle); sekiz yarim ¢ember (kesikli gizgiyle); on
alt yarim ¢ember (noktah) ¢iziyoruz ve boylece de-
vam ediyoruz. Bu ¢izim iglemine devam edildiginde,
sonsuz sayidaki yarim ¢emberin, sonunda ¢apla ay-
m olacagim "giin gibi agk” bigimde gérmeyen var
m?

Evet, bu sezgi de birgok bagkalan gibi aptalca-
dir. Bir kez daha amansiz bir mantik kargisinda
"duygusal diigiinme” agirhk kazanamamaktadir.
Biitiin i§ ¢emberlerin uzunlugunun ¢aplarimn
uvzunluguna orantih oldugunu iyi anlamaktir. Cap
iki kat kiigildiigiinde (sekil 8'de ince gizgiden kalm
gizgiye gecilirken) uzunluk yaris kadar azalmakta-
dir. Ve iki kalin ¢izgi i¢in, bir ince ¢izgi olduguna
gére (yani iki kalin ¢izginin uzunlugu, bir ince ¢izgi-
nin uzunluguna egit oldugundan), farkh farkh ¢izgi-
lerin uzunluklan degismez kalir ve biiyiik ¢ap olan
siyah dikdértgene higbir zaman bitigmez. Demek ki
burada limitten s$z edilemez, ¢iinkii limit i¢in ilk
kosul degisen bir geylerin olmasiyd.

Burada degisen farkh alanlardaki gizgilerin si-
nirladi$y toplam alandir, derhal fark edilen -ki aym
zamanda tim farkedilendir- bu alanlarin giderek
azaldih ve limitin de sifir oldugudur, Biraz {izerin-
de diigtiniildiigiinde durum olaganiistiidiir; Bir dog-
ru ¢izgiyle, tiimii egit sonsuz sayida kiigiik cember
arasinda kalan alan sifira esittir:

Pek ¢ok kisi gu inli tamimda tinsel bir yan bul-
mugtur: "Geometri kusurlu gekiller iizerinde dogru
usavurma sanatidir.”
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Tinsel olmasina tinseldir ama, sanilan neden-
lerden degil. Burada, sonsuzlugun ¢evremizde, her
yerde "hazir ve nazir" olduguna iligkin yeni bir ka-
nmittir; sonsuza uzayan bir dogru ¢izgi, sonsuzca ince
ve sonsuzca diiz bir diizlem... Tiim bunlar evrende
var olmamaktadir, aym bigimde ne siirtiinmesiz ha-
reket, ne basit 151k, ne de an cisim,

*
A ¥

[k diigiinceleri Fibonacci’ye kadar uzanan dizi-
lerin toplamlarnin bulunmas: sorunu, gimdi de, da-
ha sonra da lzerinde konugmamz gerektiren bir
oneme sahiptir.

Sézkonusu olacak iki dizi (sekil 9-11), bizi kesir-
lere, Eski Misirhlarin 1.0. bin ya da iki bin y1l énce
ugregmls olduklan yegane kesirlere geri gotiiri-
yor.

Sekil 9’daki diziye ters kareler dizisi de denir,
¢iinkii paydada yer alan ardisik sayilar dogal sayr-
lann kareleridir. Farkh toplamlarn (siirekli olarak
devam edildiginde) limitlerinin, ¢cok ¢esitli sorunlar-
da ortaya ¢ikiveren m sayisim yeniden igin igine
sokmas: ilgingtir, Buradan da birbirlerine tiimiiyle
yabana olduklarina inamilan durumlarin kargihklh
olarak bagimh olduklar: sonucu ¢ikar.

Ters dizi (sekil 10) Isvigreli biiyiik matematikgi
Leonhard Euler tarafindan gelistirildi. Bu dizide te-
rimlerin toplam sonsuz olmaktadir.*®

(48) Pay igin bir sayisini aliyoriard1.

(49) Jacques Bemouillinin 1689'da gtsterdigi gibi bu sonug kolay-
likla gériebilmektedir. ikin iki terim alimir: 1/3 + 1/4. Sonra dért
terim: #/5 + 1/6 + 7 + 1/8; daha sonra sekiz terim ve bu btyle
devam eder. Her kismi toplam 1/2'den daha buyiktir. Béylece
1/12'ye her sefer en az kendisi kadar bir toplam eklenir ve topla-
min Sonucy sonsuzdur,
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Bu iki sonug gekil 11 ve 12’de grafik olarak yo-
rumlanmiglardir. Farkedilecegi gibi, nasil turistik
rehberlerde iizerinde anlagilan uzlagmalara uygun
olarak yol profilleri yatay da ve diisey de farkl 6l-
_ ¢eklerle gosteriliyorsa buradaki gekillerde de farkh
6lcekler kullamlmgtir. Sekil 11’de yatay enlemle
tim basamaklar arasinda kalan alan 1 644 934
mm?¥dir. Sekil 12'deki alan ise tersine tiim limitle-
rin otesindedir. Sekil 10°’da belirttigimiz gibi, bir
milyar terim i¢in toplam 21 milyon mm?yi agmak-
tadir; biylece yatay i¢in kabul edilmis élgekle grafi-
gimiz bir serit kagitla San Fransisco’dan Paris’e ka-
dar uzayacaktir.

Bir kez daha belirtelim ki, bir sorunun ¢evresin-
de kangikhklar ortaya giktiginda, sagduyu bunlar
hakkinda tiimiiyle etkisiz kalmaktadir. Sagduyu,
ancak goriiniiglerle ilk temas:1 saglamaya yaramak-
tadir (3], eger sagduyudan bagka yararlanacaginz
seyler olmasayds, bugiin bir aptallar toplulugu ola-
caktik (2]. Hi¢bir sey ilk bakigta sekil 11 ve 12'nin,
biitiinliyle birbirlerinden farkh oldugunu bize duyu-
ramazdi, oysa béyle bir soruna bir dizi "herkesin
bildigi ¢ok basit gergeklerle" ulasgiyoruz. Son bir
karsr kamit daha ekleyelim: Ters djzi (veya uyumlu
dizi (sekil 10 ve 12)) hiperbolla ve logaritmayla ya-
kin iligki igindedir.

ilkel topluluklarda sonsuzluk saplantis: vards;
elbette bu yalnizca bir degilleme -sonlu olamin de-
gillemesi- degildi, ssmrsiz bir imgelemin sapmalan-
min nasil zenginliklerle dolu oldugunu gésteriyordu.
ibraniler, "kutsal kitaplarinda” yildizlarin tiimiini
adlandirarak saymaktan, diinyadaki tim kum ta-
nelerini saymaktan ve daha ne varsa saymaktan
s6z ederler. Bu safga kargilagtirmalar giinlimiize
kadar da hep ammsanagelmigtir: Gékteki yildizlar,
¢oldeki kum taneciklerj, denizdeki su damlalan..,
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ve bu kargilagtirmalar yapihrken aralarinda bir pi-
reyle Eiffel Kulesi kadar fark oldugundan hi¢ kug-
kulamlmamigtir. Ciplak gozle gokyiiziinde goriilebi-
lir y1ldiz sayis1 2500 kadardir ve bu ‘Absalon’un sag
killannin sayisindan 60 kez daha azdir... Sahra ¢é-
liinde 20 em.'lik bir tabakada 102! adet kum taneci-
gi vardir® Ve 2 mm. ¢apinda bir su damlasindaki
su taneciklerinin sayis1 Akdeniz i¢in 102¢tiir.

Sonsuzun ehlilegtirilmesi -ki bilim ve teknik i¢in
¢ok biiyiik bir kazangtir pu- Eski Yunanhlar'da,
Pythagorascilar’da 1.0. beginci yiizyilda baglamigt.
"Kendisine hicbir biiyiikliigiin verilemeyecegi sey”
dogru tanimim éne siirdiiler. Archimedes’i Newton’-
dan ayiran iki bin y1l boyunca bu konuda anmaya
deger bir girigim olmad1.3!

Ve o zamandan beri, sonsuzluk, ¢ok kesin, nes-
nel, her tiirli karanhktan, kapahlhktan ve cahille-
rin ona yikledigi anlagsmazhktan uzak bir kavram
haline geldi.

"Sonsuz” adi yaygin ve yerine bagkasi1 konula-
maz bir sozciiktir. Onu ¢ok basit bigimde tanimla-
may1 unutan ya da bilmeyenler diginda ne gizemli-
dir ne de "bag déndiiriicii”.

"Sonsuz” digiincesi tim uygulamali dallan f-
ziksel kimya bilimlerini, biyolojiyi, ruhbilimi, top-
lumbilimi kaplamigtir.52

(50) 10'® bir milyar kere, bir milyondur. Isa'dan sonra yaklagik bir
milyar dakika gegmigtir,

(51) Buyk Albertus, Raimond Lulle, Gérard Desargues, Bonaven-
tura Cavalieri, John Wallis.

(52) Eger sonsuzluk dglncesi gézard edilseydi, uygarlik 20 yozyl
gerileyecektii|12]. Sonsuz tUm matematiksel kavramiar iginde
en vazgegimeyecek olan, en de§erlisi ve en gegerlisidir [20].
Asagidaki denklemin iki ¢zel durumu sifirla sonsuz arasindaki
gok yakin iligkiyi sezgisel olarak gindeme getirmektedir.

X4 y=X

1- Eger x degigsmezse (sabitse), y sifirdrr.
2- Eger y dedigmezse (sabitse), x sonsuzdur,
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DORDUNCU BOLUM
SONSUZLUGUN OTESIi

Bircok matematikginin yiizy1l énce "sonsuzluk”
sorunuyla ilgili hemen hemen tiim ¢ahgmalann ya-
prdiih, soylenebilecek her seyin sdylendigine iligkin
digincelerine, birgok bilgisiz kigi bugiin hala inan-
rnayr siirdiriyor.

Olgiili olmak gerekiyordu.

19. yuzyihn ikinci yansinda onceden kestirile-
mez olan gergeklesti. Aritmetigin yeni bir dah, kii-
meler kavram dogdu. Bu kuram biiyiiklerimizin
yaslanmg sagduyularim altiist etti; Aristoteles’ten
‘beri bir nestlden digerine bir "amentii” gibi "intikal
eden” mantik bilimini sarsti.

Kuskusuz bunlar iizerlerinde halen bir uzlag-
maya varilmamis olaganiistii ¢etin sorular. Ancak
glnimizde yazilan bir kitapta, insanh@in evrimi-
nin en carpic1 olaylarindan biri, nasil sézi edilme-
den gegilebilirdi? Ashnda okuyucunun korkmas:
i¢in bir neden yok; ¢iinkii bundan sonraki sayfala-
nn dncekilerden daha az ya da daha zor olacagim
sanmiyorum, bu ‘sayfalar rahathkla okunabilmesi
i¢in yazildilar. Bu sayfalarda konu digi béliimler de
yok; tersine sayilar biliminin gimdiye kadar anlati-
lan temel basamaklanm, burada ele alacaklarimi
diisiinerek yazdim. "Kiime" ve "esleme" sbzciikleri-
nin simdiye kadar leitmotif olarak kullanilmas bu-
nun kamtidir. "Egitimciler ve yayimeilar bunlarin
varligim bilmiyorlar ya da anlamiyorlar" bahane-
siyle ¢ok temel yeni diigiincelerin kii¢iik bip uzman
toplulugunun tekeline birakilmasi sagmador...
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Belli bir yerden itibaren "kiime" sozciigii bile bi-
le kullanilmadi. Bu arada, her geyin birbirine kang-
mamasi igin limit, sonsuz kiigiik ve sonsuzluk kav-
ramlarim ele aldik.

Simdi herkesin "simrsiz’ oldugunu yineledigi
dogal sayilar dizisini yeniden ele alacagiz. Bir dizi-
nin "smirsiz” olmasy, onun égelerinin sonsuz sayxda
olmas: yani digerlerinden daha biiyiik bir son says
olmamas) anlamina geliyor.

Dogal sayiar dizisinin tim sayilar: ne kadar
ugragilirsa ugrasilsin yazilamaz. Ancak daha énce
agtkladigimz sorunlarda oldugu gibi, bu da pratik
diizeyde bir engel degildir. Bir ipi incelterek dogru
¢izgi elde edilemez ya da bir egkenar iiggenin kenar
sayisim siirekli iki katina gtkararak bir ¢ember elde
edilemez (gekil 4). Yarima onun yarisim (1/4), sonra
onun da yanistm (1/8) ekleyerek ve béyle siirdiirerek
bir saywsina tam olarak ulagilamaz (gekil 6 ve 7).

Dogru gizgiyi, gemben, bir sayisim bu yollarla
elde etmekten vazgegmis olmamiz, onlardan isteni-
len kesinlikle s6z et memizi engellemiyor. Ancak ge-
cerligi kalmamig ényargilar jizim, sonsuz kiime
olan dogal sayilar dizisinden séz etmemizi engelle-
yebilir. Benzesim diigiincesi matematiksel buluglar-
da bizi bbagariya gotiiren en temel yollardan biridir
[32]: Akdeniz’in tiim su damlaciklan sonsuz bir kii-
medir, telgraf telleri veya demiryollarinin "¢izgiler”
olduklar gibi. Dogal sayilar dizisi hakkindaki usa-
vurmalar li¢ dogru ¢izgiyle bir iiggen olugturuldu-
gunu diisiinmek kadar gecerlidir!

E ]
* %

Kiimeler kuram ne eski sagduyuya, ne de eski
mantiga sayg: gosterdi. Bunu agklayalim: Bizim
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- basit sayilamamiz ve eslemenin -goriiniigte masum-
igleyigi, karstmza korkung giigliikler ¢tkaracaktir.
rnegin su iki diziyi ele alahm:
1234 5 6 7 8..
2 4 6 810.12 14 16...

Birincisi dogal sayilar dizisidir, ikincisi ¢ift say:-
lar dizisidir. Bu iki kiimeyi kargilastirmak igin on-
lart saymaya gerek yoktur; yinelemeden ve hi¢bir
ogeyi atlamadan bu kiimelerin 6gelerini bire bir
karsilik getirmek yeterlidir. Daha énce séziinii etti-
gimiz, tiim koltuklarinin dolu ve kimsenin ayakta
olmadig salon érnegine benzer bir durumla kars:
karsiyayrz. Ciinkii:

a) Bir ¢ift say, bir dogal saymnn iki kﬂtl almna-

rak elde edilir,
: b)Bir ¢ift sayimin yansimi alarak her zaman bir
dogal sayrbulunur.

Sonug olarak fbu iki kiime birbirine egittir (Sa-
yal sayilart ve "kuvvetleri' aynidir): Ne kadar tam
say: varsa o kadar ¢ift say1 vardir!

Eger ilki dogal sayilar, ikincisi asal sayilar dizi-
si olan su iki dizi kargilagtirihrsa:

1 2345 6 7 8..
1235 7111317..

aynr kesinlikle "ne kadar tam say: varsa o ka-
dar da asal say1 vardir” diyebiliriz.

Ancak bu "ne kadar ..ise ...0 kadar” belirteciyle
kendimizi yamltmayalim ve "tiim tam saylar gift-
tir" veya "tiim tam sayilar asaldir” sonuglarm ¢
karmayalim! Ama eglemeden vazge¢mek de sozko-
nusu degildir, ¢iinkii onsuz ne bir sey siyleyebiliriz
ne de yapabiliriz. Euclides’e bor¢lu oldugumuz ve
Henri Bergson'un da ammsattiy$ biitiin pargasin-
dan daha biiyiiktiir diye ifade edilen sagduyunun
bu dogrulugunu bir kenara birakmak zorundayiz:
Biitiin, sonsuz bir kiime oldugunda- par¢asmina esit
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olabilir.

Yarim ytizyildan beri, sorun tiim yénleriyle in-
celendi: "Igin iginden bagka tiirlii styrilmamn” ¢are-
si yoktur. Sonsuzluk hakkinda higbir énerme sez-
giyle agik kiinamaz [34). Béylece bir "ebedi dogru-
lugun” daha 6limiini kaydettigimiz i¢in hognut ol-
mahyiz.

Dogal sayilar dizisi en basit ve en énemli bagvu-
ru olgegi olarak kahyor. Ozetle soylenirse, bir son-
suz kiimenin sayilabilir olmas: igin, égelerinin do-
gal sayilarla bire bir egleniyor olmasi gerekir.

Géoriluyor ki, ¢ift sayilar kiimesi sayilabilirdir.
Asal sayilar kiimesi de dyledir. Aym: bi¢gimde tam
sayilar kiimesi de sayilabilirdir; art1 sayilar ¢ift sa-
yilarla, eksi sayilar da tek sayilarla eslenebilir, bu
da ne kadar dogal arti ve eksi say1 varsa o kadar
tam say1 oldugunu kanitlar 53

Bayap kesirler sorunu da bize baz siirprizler
hazirlamaktadir. Oranhi sayilan (¥ imi olmayan sa-
yilar) hem tam sayi, hem de kesirli sayilar olarak
tanimladik (Oranh sayilar, paydas: "1" olanlar da
icinde tiim kesirleri kapsamaktadir.). Béylece oran-
I sayilar kiimesinin sayilabilir oldugunu giéstermek
kolay oluyor:3* Tam sayilardan daha fazla kesirli

(53) Arti ve eksi dogal saylar, tam sayilar kimesinin tanim: oldugu
igin dogru ifadenin: "Ne kadar dogal arti ve eksi sayi varsa, o
kadar dogal say vardir* veya "Ne kadar dogal sayi varsa, o ka-
dar tam say vardir" olmasi gerekiyor. (¢.n.)

(54) Zekice bir grafik gésterimle, agagldakl dizi olugturulabilir:
+1 0 -1 12 -1/2 -3/2
-3 +3 32 +28 +1/3 -3 -3 -4/3...
Bdylece her terim hig yinelenmeden ve atlanmadan yazilabillr
(e§er zamarimiz varsa). Ve bu dizinin her terimi ardindan ge-
len dogal saylyla eslendirilebilir,
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say1yoktur!

Swraladigimiz say: cegitleri i¢inde bir tek 6rnegi-
ni V2 ile verdigimiz cebirsel sayilar kaldi.®® Hig
abartmadan sdyleyelim, bu konuda insan zekasmmn
zaferine tamk olmaktayiz (12]; cebirsel sayilar kii-
mesinin sayilabilir oldugunun kamt: (Ne kadar do-
gal sayr varsa, o kadar cebirsel say» vardir) 1883'te
Almanya’da Georg Cantor tarafindan verildi.

*
* *

Sagduyunun ciddi sitkintilarina ragmen, buraya
kadar durum yine de ussal olarak doyurucu goziik-
mektedir: Cebirsel sayilar sayilabilirdir.?¢ Abecenin
yirmi dokuz harfiyle olugturulabilecek sozciiklerin
kiimesi de (her sézciigiin harf sayis: simrlanmasa
bile) sayilabilir bir kiimedir. Boylece samlabilirdi
ki, sayilar bilimi birlik ve biitiinliik savlanyla tike-
tilebilecekti.

Ancak béyle olmads.

Joseph Liouville, 1844’de yartmn yiizyil énce ifa-
de edilmis kuskular: onaylar bi¢imde higbir cebirsel
denklemin sonucu olmayan, onlan saglamayan sa-
yilarin varligimi kamtlady; bagka deyisle cebirsel sa-
yilar tiim aritmetik alanim tiikketmemektedirler. Bu
davetsiz misafirlerin adna agkin sayuar denildi ve
kesin olarak gosterildi ki (F. Lindemann, 1882) n
sayist bu ulama aittir. Bu dzgiin ve sapkin sayilar
hizla gogalmakta gecikmediler.57

(55) Cebirsel sayilar, cebirse! denklemierin ¢6z0mu olan sayHardir
(denklemin a, b, c,... katsayilan dogal saylardir).

(56) Cebirsel sayilar. Dogal sayilari, bayadi kesirleri, arti ve eksi sa-
ylar kapsamaktadr,

(57) Omegin, e sayisini, logaritmik sayilari, Ustleri oransiz sayilar
olan cebirsel sayilan (3 Usti ¥2, 3 VZ gibi) sayabiliriz (R. Kus-
min, 1931).
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Onemsiz bir ayrint: olarak soyle kars: gikalabilir
belki: Fizik¢iler ve miihendisler bu konudaki kayg-
larini hig dile getirmediler mi? Matematikgiler on-
lara arzu ettiklerinden de fazla duyarhkh yaklagik-
hklar saglamadilar mi? [12). Ancak sorunu daha
list diizeyde ele almak gerekiyor. Geometrinin on-
suz yapamayacagl, ® sayisinin “anargistlerin ara-
sinda yer almasi”, birakahm diger sorunlari, igleri
iyice karigtiriyordu. Ve eger "normal” sayilar geo-
metriyi ifade etmeye bile yetmiyorlarsa, daha bas-
tan sayiya kars: olan giivenimizin yanhs konuldu-
gunu gosteren "biiyiik bir yanhghk” ortaya gickmiyor
muydu? Acaba sayilann daha karmasik uygulama-
larda kullanabilme hakkina sahip degil miydik ve
her sey yeni bagtan m ele alinacakti?

Bu gériiniim, kiiltiir kargitlarin hognut edecek-
ti. Karenin kogegeniyle baslayan Pythagoras¢ilarin
ugultusu, bagka bir bigimde. yeniden canlamyordu!

Once sorunun an aritmetik yéniinden, G. Can-
tor'un 1874'le 1895 arasinda agikhiga kavusturdugun
ybéniinden stz edelim. Tiim cebirsel sayilar say)ldr-
ginda (her bir cebirsel sayiya dogal sayilar dizisinin
bir 6gesi karsilik getirilerek sayildiginda), agkin sa-
yllan sayabilmek i¢in geriye dogal say: kalmiyor!
Askin sayilar kiimesinin sonsuzlugu, cebirsel sayi-
larinkinden fazladir. Cebirsel ve agkin sayilarin ki-
mesine gergel (reel) sayilar denmesi yerlesmistir.
Gergel sayilar kiimesinin kuvveti, agkin sayilarn-
kiyle aynmidir; ¢iinkii gergel sayilar kiimesinin altki-
mesi olan cebirsel sayilar kiimesi sayilabilirdir ve
askin sayilar kiimesinin kuvvetine etkisi yoktur.
Cebirsel sayilar uzayin derinliklerindeki yidizlar
gibidir, askin sayilar da uzayin yogun karanhgidir
[2].

Simdiye kadar bilinen tek sonsuz -dogal sayilar
dizisi- digerleriyle karsilastirildifinda "kigiik bir

67



4
A :
s 3 '
X ’

@ 'll '. g" I
s “l I-UE"E
‘/ v | E.

~Lne " '

e

Sekil 13'ten 15'e - TUm gizgiler ayni sayida noktaya sahiptir
(Galileo, 1636).

sonsuz'dan baska bir sey degildir. Bununla birlikte
dogal sayilar dizisini "sonsuz” olarak tanimlama ge-
lenegini slirdiiriyoruz; ¢linki bu dizi bir kere sonlu
degildir, aynica sayilama dizgemizde sdylenebilen
her sayidan daha biiyiigiine sahiptir. Gergel sayila-
ra gelince, onlar sonsuzlugun é&tesinde olduklan
i¢in sonsuzétesi adi®® onlara uygun diigmektedir.3®

*

Konuyu bitirmeden é6nce, ilk diigiinceleri unli

Galileo’ya kadar uzanan (1636) énemli bir geomet-
rik ¢izimden s6z edecegiz.

(68) “Daha biiyik" kismeler de vardir. Omedin gesit buyiklukleri bir
araya toplayan denklemier ’kimesinin kuvveti gergel sayilarin
kuvvetinden bisyiktir. Sonsuzotesi sayfannkumesiyle ilgili da-

ha ilging olan, sonlu olandan yola gitkip keskin usavurmalarla

yola devam etmemizdir. René Baire'in dedigi gibi. “Gdronigler

ne olursa olsun, her sey sonlu olana geri ddnmek zorundadir®,

(59) "Sonsuzdtesi” (transfini) yalnizca sonsuz sayllamayan komeler

igin degil, sonsuz sayilabifir kdmeler igin de kullandmaktadir,
'Dogal sayilar kimesi ve gercel sayilar kiimesi arasindaki aynm

likinin sonsuzbtesi sayilabilir, ikincisinin sonsuzdtesi saylama-
yan kome olmasidir_(¢.n.)
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Gerekgesi ne olursa olsun eslemeden vazgegme-
meye karar verdigimiz i¢in gekil 13-15’le somutlas-
tinlan usavurma bize son derece basit gelecektir.
Biri uzun digeri kisa iki dogru ¢izgi alalim (sekil
13). Her ikisinin de uglarim kargihkh birlestirelim;
uclan birlestiren gizgilerin uzantilar bir noktada
kesigecektir (sekil 14). Bu noktay lizerinden istedi-
gimiz kadar enine ¢izgi gegirebilecegimiz bir bag-
langi¢ noktas: olarak kabul edebiliriz. Her enine
¢izgi (kesikli gizgiyle gosterilen), dogru cizgilerden
(kahn ¢izgiyle gosterilen) her biri iizerinde birer
nokta belirler. Béylece kisa ¢izgiyle uzun ¢izginin
noktalar: bire bir eslenmis olur. Ve bu iki dogru
iizerindeki nokta kiimelerinin egit ve aym "kuvve-
te" sahip olduklam sonucuna ulagmak igin, bu kii-
melerin dgelerini saymaya gerek yoktur. Galileo’-
nun eski ancak renkli bicemiyle séyledigi gibi: "U-
zun: ¢izgi kisa olandan daha fazla noktaya sahip de-
gil".

Onceki cahgmalara 19. yiizyilda 6zellikle devam
edildi, geometri alaminda da durum béyleydi. Dogal
sayllar kiimesinden kesirli sayilar kiimesine gegigi
saglayan benzer bir yontemle karenin yuzeyindeki
noktalarmm kiimesinin, karenin kenarlarindan biri-
nin izerindeki noktalarin kimesiyle aym kuvvete
sahip oldugu gosterildi.®® Sonugta ssylenebilir ki,
evren sonlu oldugundan, uzay, bir santimetre uzun-
lugundaki dogrunun iizerindeki nokta sayisindan
daha fazla sayida noktaya sahip degildir.

Bu savlann garipliginden dolay) éziir dilemeye-
cegiz; bu savlar hemen tiim uzman bilim adamla-
nnca evrensel olarak kabul edilmiglerdir. Biitiin bu
savlarnn kanitladigi, noktanin kesin tamminin, bu

(60) Bilinen uzay 0g boyutludur, karmagik fiziksel kuramiarin simge-
legtriimesinde kullamlan sonsuz boyutlu uzaylar da bu s&zini
ettigimiz 6zellikiere sahiptir,
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tamima bir kum tanecigini gézleyerek ya da "i"nin
noktasim koyarak ulagan belirsiz sezgiyle hi¢cbir or-
tak yam olmadigrdir; e de bu diigiinceye Achillius’-
la kaplumbaga arasindaki yans dykiisiiyle ulagti-
na inanan Zenon'un tammyla!

*
* *

Kiimeler kuraming gelinceye kadar bir, iki, ii¢
boyutlu kiimelerin (¢izgi, ylizey, hacim) ortak kuv-
vetleri diye bir sorun yoktu. Bu soruna iligkin ilk ¢6-
ziim 1872’de Alman matematik¢i Richard Dedekind’
tarafindan verildi: "Dogru ¢izgi Gzerindeki tek tek
noktalar, cebirsel sayilar kiimesinin aynk noktala-
rnndan sonsuz olarak daha fazladirlar”.

Okuyucunun isteyebilecegi tam yamt Dedekind-
Cantor ilkesiyle verildi: Bir dogrunun her noktasi-
na bir tek gercel say: karsihk gelir ve her gergel sa-
y1 dogru (izerindeki bir tek noktayla temsil edilir.
Bagka bir deyisle, bir dogrunun noktalannin kiime-
siyle gergel sayilar kiimesinin kuvvetleri aymdir.
Bu, bir dogrunun égeleriyle say1 alan1 arasinda tam
bir kargihkhilik oldugunu gosteriyor; sonsuzétesi sa-
ylyla uzay arasindaki yakin ézellikleri ortaya ¢ika-
nyor. Boylece hem sayiya verilen "gergel” niteleme-
si, hem de sonsuzun &tesindeki ilk kiimeye yiikle-
nen "siireklinin kuvveti" nitelemesi dogrulamyor.
Bununla da daha énce ifade ettigimiz kayglar sili-
niyor. Boylece geometrinin ve say ile biiyiikliik so-
rununa indirgenen diger bilimlerin aritmetiklesme-
si tamamlamyor.8!

Somut olarak, "siirek]i" herhangi bir uzunluk

(61) Elektriklenmig pargaciklar, 8zdegi, 151g1 olasilik dalgalar olarak
inceleyen mikrofizik kuramlannda sUreklinin ve sireksizin [15]
kargithgindanbagka bir kitapta sbz ettik [3).
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kavramiyla gerceklenebiliyor, buna kargihk "sirek-
siz"in imgesi sonlu nesneler kiimesinin sayim bigi-
mi olan dogal sayilar dizisinin imgesidir [20). Can-
tor'un biresimi Pythagorasg: bunalimla baglayan,
karanhk Ortacag dénemlerinde kesintiye ugrayan
ve Ronesans’ta yeniden ortaya ¢ikan uzun bir evri-
min son halkasidir {12).
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BESINCI BOLUM
YETKIN ARACLAR ve ]
CEMBERIN KARELESTIRILMESI

Daha é6nceki sayfalarda uzaymn ozellikleri, an-
cak saymnin evrimini izlemenin kagimlmaz oldugu
durumlarda ele ahnmigti. Konuya yeni kavramlarla:
yaklagtigimizda, sunu anladik ki, geometrinin alam
sayilarla kaplandiginda, geometrinin bundan ancak
kazanacaklar1 vardir; trigonometride, metrik geo-
metride, matematiksel analizde de zaten béyle ol-
mustur, hem de Cantor'un 1883’te bu izni verme-
sinden ¢ok énce. Bu basit saptama, matematigi or-
taklasa taglandiran yetkin kesinlik ve sarsiimaz
mantik kargisinda bizi kugkulu olmaya itmelidir.

Uzay ve saymn birlestirilmesi énemli kistm
Descartes’e ait olan yakin zamandaki (16 19) bir bu-
lustur. Eskiler hi¢cbir zaman sayisal uzay: bilmedi-
ler; ¢ogunlukla yanhs olarak apagikhk, salt usun
iiriinleri diye kabul ettikleri deneylemeli &zellikle-
rinden yola giktilar ve onlan halen giiniimiizde de
ogretimde kullamlan tutarh énermeler halinde bir
araya getirmeye ¢ahstilar. Eger dogru yéntemin on-
lar tarafindan bilinmedigi de hesaba katihrsa, o dé-
nem ig¢in ulagtiklar sonuglar hayranhk uyandinc-
dir. Ancak bu sayg, goreneklerin siirdiiriilmesini
dogrulamaz; tarihsel 6nemlilik zihinsel donanimla-
her zaman uyusmuyor. Maalesef, orta 6gretimimiz
yalmzca Vidte'e (cebirde) degil, ama -daha da énem-
lisi- Euclides geometrisine de bagimh kalmigtir.

Geometrinin kékenlerine baktigimizda, mate-
matik biliminin deneylemeli temelinin ve toplumsal
.yammn dogrulandiim gérmekteyiz. ilkel insan ge-
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nellikle gocebedir, ekecek bir tarlas: bile yoktur.
Geometri yoktur, ¢iinkii élgiilecek bir sey yoktur.
Geometri ona gereksinim oldugu zaman, Nil vadi-
sinde 3000-4000 y1l 6nce, vadi sel baskinlannda su-
lar altinda kaldifinda ortaya gikmistir [32). Bagka
yerlerde de, hatta katkisinin ¢ok abartildiy Cin'de
bile, diizey naif bir deneyciligi agmamigtir [9].

Onceleri Eski Misirh ve Kalde'li rahiplerin ya-
ninda bilgi sahibi olmus Eski Yunanlilar béylece
devreye giriyorlar.®® Biliniyor ki Eski Yunanhlar
kendilerini, bog zamanlardan yararlanarak maddi
bir ¢ikar beklemedikleri ¢aligymalara verebildikleri
i¢in, geometrinin en basit buluglan onlar igin gekici
olmustu. Algilanabilir nesnelerden ¢izgileri, agilan,
yiizeyleri soyutlama serefi ilkin Thales’e daha sonra
da Pythagoras’a verilebilir. Thales'in®® ve Pythago-
ras'in (dik ac¢ili bir iiggenin hipoteniisiiniin bulun-
mas1) iinli teoremleri insanhk tarihinde yepyeni
seyler olarak gériinmektedirler. Bilim kendini geo-
metriyle belli etmektedir: Bilimi deneysel gozlernle-
rin kuraldisi yighniyla bir tutmamak gerekir, aym
sekilde biiyiik bir yapiyr bir ugrasiyla karigtirma-
mak gerekir; bilim yalmz olgulardan degil, yasalar
ve kuramlardan olugmaktadir.

Eski Yunan bilimine iki 6nemli sahsiyet egemen
olmugtur: Archimedes ve Apollonius. Bu kisa tarih-
sel 6zet diginda birgok kereler ele aldigimz Archi-
medes biitiin zamanlarin en biiyik bilim adamla-
rindan biridir. Apollonius ise 6zellikle konik kesitle-
ri, yani dairesel koniyi diizlemle kesmek sonucu el-
de edilen egrileri (iki dogru ¢izginin demetlerini,
cember, elips, parabol, hiperbol) gelistirmisti. Say:-

(62) Babil'de gemberin igine gizilmis altigenin bir kenarinin, gembe-
rin yancapina egit oldudu dyretiiyordu,

(63) Eger bir Uggenin igine kenarlarindan birine paralel olacak bi-
¢imde bir dodru ¢izilirse, ortaya gkan yeni OUggenin kenarlan
eskisinin kenarlariyla orantihdir.
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Sekil 16 ve 17 - ki dnemii 6zel durumu gosleren konik kesitler
(Apolionius, 1.0. 260-200): Soldaki, eskenar hiperbo;
sagdaki, parabol.

lar biliminin yardimim gerektiren koniklerin genel
kuram ¢ok daha sonra ortaya gtkmugtir;* ancak
gezegenlerin giines gevresindeki yoriingeleri (elips),
egik atig hareketi (parabol), veya termik motorlann
gizelgeleri (hiperbol) gibi birbirinden uzak konula-
nn incelenmesi igin bilinmeleri vazgegilmez olan
egrilerin 6zelliklerini, Apollonius higbir ¢ikar kayg)-
s1 olmadan incelemisti.

Apollonius ve dzellikle Archimedes, insanhgin
ilerlemesinin dogru yénde olduguna iki érnektir.
Bilim ¢ikar gézetmeyen bir ugrasidir; ne kadar ¢i-
kar gozetmezse, o olgiide verimlidir, bu kilgisal ba-
kimdan da béyledir. Bilimsel ugrasida bulunanlar,
hemen her zaman aranilanlardan daha énemli ol-
mustur.

' *

%k *

Dénemin bilimini halka indiren kigiyi de anmak

gerekiyor, bu ifade olumlu anlamda kullanilmigtir,
¢iinkii Euclides yalmzca ders vermekle yetinmemis-

(64) Konik kesitler ikinci dereceden iki bilinmeyenli bir denklem ola-
rak ifade edilebilir.
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ti. Yalmzca postulatlarin (tamtlanmadan kabul edi-
len énerneler) sayisim azaltmakla ve yeni dgrenen-
ler i¢in ¢ok basit ve kolay yontemler bulmaya ¢ahs-
makla kalmady [9); aynca ézgiin diigiinceler de ek-
ledigi 6nermeleri yeni bir gozle degerlendirdi ve da-
gwmk bigimdeki ¢ahgmalar, ¢agdaslamnmizin “aksi-
yomatik dizge" dediklerine yakin bir bigimde bir
araya topladi. Ornegin, Euclides ortiik olarak kabul
ediyordu ki, eger A, B ve C dogru ¢izgi iizerinde tig¢
nokta ise ve eger B, A ile C arasinda ise, aym bi-
¢imde B, C ile A'mn da arasinda yeralacaktir.®® Ko-
nuya yabanc1 olanlarin énemsemeyecekleri bu
onerme bir aksiyomdur ve géz 6niine alinan egrinin
(6rnegin, dogru, parabol, iistel egri) sonsuza giden
noktalara sahip oldugunu isaret eder.

Eski Yunanhh matematik¢ilerin ¢alismalan bii-
yik bir ¢esitlilik géstermektedir. Tamamlanmis ¢a-
hgmalar yaninda, Diophantinos'un derlemelerinde
sayilar kuraminin ¢ekirdeklerini bulmaktayiz. Aym
bigimde Apollonius’ta analitik geometrinin 6nsezi-
lerini, Archimedes’te,sonsuzkiigiikler hesab: kavra-
min1, Euclides’te de daha yeni ¢ahsmalara da geg-
mijs olabilecek ogretici bir yéntem uygulamasim
bulmaktayiz [8]:

Bu yogun zihinsel gelismenin ¢okmesinin ké-
kenlerine daha énce degindik; ancak ¢agdaglarimi-
zin géziiyle zayifliga kimlerin yol agtigr konusuna
geri dsnmemiz gerekiyor.

Birka¢ istisna diginda, Eski Yunanh bilim
adamlan insan aklmn giiciinii ¢ok abartan veya
onu hangi yonlerde kullanmak gerektigini yanhs
anlamig ideologlardi. Bilimlerin i¢inde en kolay)
olan geometride inamlmaz basarilar elde ettiler;
geometride deneyim kugkusuz zorunlu bir rol oyna-

(65) Bildigimiz kadariyla, bir geklin Snemli noktalarini harflerle gos-
termek diisuncesi, ilkin Euclides’e aittir.
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maktadir, ancak bu rol mantiksal ggkanmlarin us-
taligz kargisinda silinmis goziikiiyyordu. Baganlan-
nin panltis: onlan, kendini begenmis kilds, béylece
apagik dogruluklara ulagsmak igin diinyay: zihninde
yeniden kurmanin, onu yeniden icat etmenin yete-
cegini tasarladilar. Bizim su andaki konumumuz,
bu dnyargilann, matematikte de tam karsitidir; bir
yiizylldan beri sezginin yankilar uyandiran basan-
sizhklan (kiimeler kuraminda), Euclides-dis1 geo-
metrilerin dogusu (evrene egemen olan onlardan bi-
ridir), bilimsel bilginin temellerini tarafsiz bir gozle
incelemeye girigmis olanlarin gériiglerini de berabe-
rinde getirdi. Bizim i¢in matematik, kokbilimsel (e-
timolojik) bakimdan oldugundan, yani "biiyiik B ile
yazilmis bilim"den daha fazlasim temsil etmemek-
tedir.88 20 yiizyil boyunca aym: ényargilara dinsel
bir yaklagimla sahip ¢ikilmig, bunlar keyfi olarak
"insan digtincesini yonlendiren ilkeler" diizeyine
yiikseltilmigtir ve insanli§in ‘bunlar agabilmesi 20
ylizy1l siirmiigtir. Ancak bugiin bile, orta égretim-
de, hala bir sézde mantiksal zorunluluk diisiincesi-
ni one gikarmak i¢in dogrudan dogruya goérmeyi
yadsimak gibi bir yanlis yapilmakta direniliyor.
[20]. Matematik égretmeni zekdnin bigimlenmesini
ve dogru usavurmay: 6gretmeyi tek amag olarak
diigtinmeli. Ancak bdyle bir seye de Euclides geo-
metrisi yeterli degildir [8]. Ogrenciler, Euclides’in
sikic1 tamitlamalarinin yerine grafiklerden yarar-
lanmaya baglayinca derin bir soluk ahyorlar ve bir-
¢ok akli baginda kigi bdylesine basit bir teknigin uy-
gulama bulmas igin niye bu kadar zaman beklendi-
gine sagiyor [24]. Kisacas, sofistlerden ve skolastik-
lerden ortak miras kalan gereksiz incelikli uslamla-

(66)Bilim dallarinda kékbilgilerinin (etimoloji) aragtiriimast, gocukga
ve yaniltici bir oyundur; glnkl sozcUklenn anlamlarinin Eski
Yunanca ve Latince'dekiktkleriyle hig bir ilgileri yoktur.
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malar, kuramsal bilimlerin 6gretimiyle, cagdas va-
rolusun gerekleri arasinda yapay bir ugurum yarat-
mgtar [8].

Eski Yunanhlarin inandiklarmnin aksine, bilime
diisen rol hosa giden betimlemelerin eksikliklerinin
diizeltilmesi degil, ancak evreni nasilsa 6yle ele al-
maktir [23]). Bilim adamlan evrenin aragtinlinasim
deneylemeli gozlemlere dayandirmak yerine, felsefi
dnesiirmelerle temellendirmek gibi hatah bir egili-
min gegersizligini birgok kez ilan ettiler. Bu egilim
zihinsel egilimi yiizyillardan beri yamltt: ve Fonte-
nelle’in daha 1686’da niteledigi gibi "ilk¢ag’in en
kaba ényargisi'n: olugturdu [37], Ancak, giiniimiiz-
de, ozellikle Fransa’da hemen tiimiiyle Yunan-
Latin modeller lizerinde inga edilmis yapay dizgele-
re kiltir denilmesi siirdiiriliiyor [29). Bununla bir-
likte, bugiin igler eskiden oldugundan &ylesine
farkhdir ki, agik¢a soylemek gerekirse, artik eski-
lerden isteyebilecegimiz hi¢bir sey yoktur; kendi yo-
lumuzu se¢mekte 6zgiir degiliz, eger yasamak isti-
yorsak varolana uyumlu olmamz gerekiyor [35].

Eski Yunanhlarin kafa yapisi1 benzersiz bir ce-
ligkiye tutsak olmustur. Bir yandan, onlarnn evreni
yalmzca duyularla algilanabilir seylerden olusuyor-
du. Diger yandan da zihin yapilar1 8zde aristokra-
tikti; ortaya konan iiriinler ne denli zekice ve zarif
yollardan yapilmis olurlarsa olsunlar, zenaatkdann
ugrasim basit ve bayag olarak kabul ettiler [12].
Tim alanlarda teknige ussal bir yén vermis ve bu
teknikle bilimsel aragtirmalarin ger¢eklegmesini
saglams olan, bilimde éngérii diiglincesi onlann
kafa yapilarina tiimiiyle kargit durumdayd..

Bu celigki Platon sayesinde bir ilke diizeyine
yiikselmisti. Bu ilke, dagimk kafalarin tuzaklanna
kars: bir korkuluk gorevi iistlenen elestirel zeka-
dan yoksundu [12). Platon gtk cisimlerinin akilh
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varliklar oldugunu 6ne siirerken, Pythagorasin
gokbilimsel yorumlarindan esinlenmigti. Platon, ay-
m konumlardan araliksizca yeniden gegisi saglayan
dairesel hareketin ne denli kusursuz oldugunu, bu
varhiklann ebedi oldugunu, bunlarin tanrilar oldu-
gunu da soézlerine eklemigti.

Bu yanmilglar Esk: Yunanhlar arasinda éylesine
duyulmamsg bir sayginhk kazanmiglardir ki, ancak
birka¢ bilim adam kendjni bunlardan kurtarabil-
migti. Platon’u pergeli (aym zamanda cetveli de)
yetkin araglar olarak saymaya yonlendiren usavur-
manin kaynaginda da bu yaklagimin oldugunu be-
lirtmek gerekiyor. Dahas) Platon, bu araglarin di-
gerleri gibi siradan araglar oldugunu hi¢ farketmedi
[32}. Ve basit bir sicim yardimyla, ikili yetkinligin,
"istiin yetkinlik” olacagm, ¢iinkii bu sicimin yal-
mizca dogru cizgilere ve ¢ember gizmeye degil, birbi-
rine yakin iki noktay: sabitleyerek bir elips ¢izmeye
de olanak verdi@ konusunda kimse ona kars: ¢ik-
mad,

Bugiin en azindan meslekten matematikgilerin
etkinliklerinde béyle bog inanglara rastlanmiyor.

Eski Yunanhlar, pergele ve cetvele (ancak sici-
me degil!) duyduklan gizemli saygiyla uyumlu ola-
rak, ne zaman bir geometrik ¢izimden séz edilse,
bundan yalmzca bu iki aragla yapilabilen ¢izimleri
anhyorlarda.

Ozellikle merak uyandirmig ve geometri yilhik-
larindatiniini korumug ti¢ problem vard. Céziimle-
rindeki gii¢lik aragtirmalar igin itici glicii olugtur-
du; yirmi yiizy1l sonra herhangi bir madeni altina
déniigtiirme, uzun yagama iksiri ve siirekli devim
(devridaim) makinesinde oldugu gibi. :Bu problem-
ler yanhg konulmus, belirlenen kisitlamalarla (yal-
nizca cetvel ve pergel kullanmak) bagdagmayan
problemlerdi; bu daha énce ¥2'nin bayag kesir ola-
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rak ifade edilebilme qirpimiglanna hemen hemen
benzer bir durumdu. Ancak aralarindaki kosutlu-
gun farkina vzun stire varnlmad.

Bu ii¢ problemden ikisini (kiibiin iki katmna ¢i-
kanilmasi ve bir aginin lice béliinmesi) bir kenara
birakacagiz;®? bununla birlikte, birinci problemin
Apolloniug’a konik kesitlerin hayranhk uyandiran
buluglarinda yon verdigini de ekleyelim.

Uctinciisti ¢cemberin karelegtirilmesi problemi-
dir. "Iste bu ¢emberin karelestirilmesidir.” deyimini
giinlik dile sokabilmek ve bulunmasi olanaksiz bir
seyden sz edebilmek igin, iizerinde o kadar ¢ok gii-
riilti kopartilan problem. Yineleyecek olmamiza
ragmen bir kez daha séyleyelim ki, cemberin (ve di-
ger egri sekillerin®®) karelestirilmesi, matematigin
baz1 olanaklarindan vazgegilmedigi siirece basit
problemlerdir. Ankara’dan istanbul'a giniibirlik gi-
dip gelmek, bugiin herkesin yapabilecegi bir seydir,
yeter ki "yiirityerek gidilecek” kogulu konulmasin.

"Yiriiyerek gidilecek” yerine "yalmzca pergel ve
cetvel kullanarak” diye diigtiniin, karsimza (bu ko-
nu i¢in) "cemberin karelestirilmesi” problemi qikar.
Bu problemden ilk kez, "verilmig bir gembere esde-
ger bir kare cizmek" bi¢cimi altinda Rhind papirti-
siinde s6z edildi.®®

(67) Bu problemler igiincl dereceden denklemlere kargilik gelmek-
tedir (kip bilinmeyeni de dahil), oysa cetvel ve pergel, cebiri
keyfi olarak ikinci dereceden denklemlerle sinirliyordu. [Cetvel
ve pergelle ¢ozillebilecek problemler, ikinci dereceden denk-
lemlerle sinirlidedildir. Ancak, ikinci dereceden biyik denklem-
lerin cetvel ve pergelle gizilebilmeleri igin, ikinci dereceye Indir-
%eneqmr yani gergel kékleri olan denklemler oimalan gerekir.

megin: 90"lik bir ag¢I, giziminin denklemi Ugiincl dereceden
olmasina kargin tge bélinebilmektedir. (g.n.)]

(68) Elipsin, sintsoidin, parabolun karelestiriimesi gibi. (Parabolun
karelestirimesini Archimedes ¢8zmusgtdr.)

(69) Belge, o dénem igin hayranlik uyandirabilecek gu sonucu veri-
yordu: (16/9)2 = 3.1604938 (3.1415927 yerine)
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Biraz daha agik séylenirse: Amag alam, verilmis
bir ¢emberin alanina esit olan karenmn bir kenar)-
nin uzunlugunu bulmaktar.

Cemberimizin ¢apimin bir metre olduguny var-
sayarak, sayisal bir ¢6ziim vermekle baglayahm.
Ksa bir hesap, karenin bir kenarimn Vnin yans:-
na, yani 0.886226927... m."ye esit olmas: gerektigini
gosterir. Bu sonugla verilen kesinlik, birka¢ ayhk
bir ¢cabayla platinden imal edilmig temel ilk érnegin
kesinliginden yiiz kez daha fazladir. Bu ilk érnek
tim uluslar icin uzunluk élgegi olarak kabul edil-
mistir (Saint-Cloud jparkinda Pavillon de Breteuil’-
de bulunmaktadir), 1919'la 1922 arasinda inceleme-
leri yapilan numunelerin uzunluklar1 0.9999999 m.
ile 1.0000001 m. arasinda siralandigindan, fizikgi-
ler, matematigin dl¢timleri altiist ederek, kendileri-
ni yeni yanhghk nedenlerine siiriikleyebileceginden
endise etmiyorlar!

Ger¢ek matematikgiler, cesitli yoklamalar yo-
luyla yalmzca cetvel ve pergel kullanarak, ayn: ala-
na sahip kareler ¢izmeyi saglayacak yaklagik geo-
metrik ¢éziimler bulmak ¢abalaryla alay etmigler-.
dir.

Yoéntem, arzu edilen yaklagikhk biiyiidiigii oran-
da zorlagmaktadir. Alman matematik¢i Specht ta-
rafindan 1836’da gerceklestirilmis oldukca basit ve
olaganiistii hassas bir ¢izimi gekil 18-21'de betimle-
yecegiz. Cizim, esdeger karenin bir kenan igin vir-
giilden sonra ilk alt: hanesi tam, yedincisi ise yak-
lasik olan su sayiyr vermektedir: 0.8862268 m.
Diinyanin ekvator uzunluguyla, meridyen uzunlugu
arasindaki farkin,’® ¢izimdeki yanhghk degerinden
7500 kez biiyiik oldugu géz 6niinde bulundurulursa,
sonucun hassashginin énemi anlagihr.

(70)/Eger dinya tam klre olsaydi merldyen ve ekvator uzunluklar)
esit olacakt),
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Demek ki gemberin karelegtirilmesi kilgisal ag1-
dan timiyle ¢6ziilmiis bir problemdir. Kuramsal
acidan ise 1882’de n sayisinin bir agkin say1 oldugu-
nun gésterildigi giin,”! kusursuz bir gizimin olanak-
s1z oldugu kesin olarak anlagilmigtir, Elbette, bi-
tin bunlar, cehaletleri yamilma yetilerinden daha
az olmayan "mucitlerin” ne sayilarim1 ne de biiyiik
arzularnim azaltt: [12].

Karelestirme tutkusu ilk¢a@'in tiim geometrici-
lerini sarmigt:; Aristofanes daha 1.0. 5. yiizyilda
onlan giling durumlara sokmustu. Karelegtirmeci-
lerle ilgili bir haber 1754’de gikt1: "Geometriye yeni
baglamig insanlarin biyiik gogunlugu ¢emberi ka-
relestirme ufragina girigmekteler ve problemin ¢é-
zimi igin mantiga aykin sagmahklar: siirdiirmek-
te inat etmektedirler”. Bu durum 1831'de de degis-
memigti: "Karelegtirmeciler, bikip usanmadan bi- .
lim adamlarinin basina igisiyorlar ve yaptiklan.
yanhshklan inatla ve kars: konulamaz bir bébiir-
lenmeyle savunuyorlar.”. Frangois Arago’'nun alayh
bir ifadesine gére gemberin karelestirilmesi ézellik-
le ilkbaharda ortahg kasip kavuran bir hastahkt.

Her yil, séziini ettikleri seylerin ilk kavramla-
ripa dahi sahip olmayan kit zekah kimseler’? aka-
demilere ve kamuoyuna ¢emberin ¢evresinin ¢apina
olan oramim tam olarak bulduklarim ilin ederler.
Dogal olarak, bu "tam oran” bir mucitten digerine
degismektedir ve genellikle ikinci haneden sonra
yanhs olmaktadir [8]. Bilimler Akademisi yllardan
beri hem bu sorun iizerinde, hem de siirekli devim
sorunu uzerinde ¢ahganlann bagvurulariyla ugras-
mamak karan almistir. Haksizlar ma? Elbette ha-
yir, ayrica boyle davranarak higbir ciddi bilimsel

(71) Euler'in Onld formlline dayanarak.
(72) Rulet veya otuz dérdi alt edecek oyun dizgeleri bulmaya gali-
sanlarin durumlarina benziyor.
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bulugu da atlamayacaklanm biliyorlar. Akademi
tiyelerinin konuya iligkin yargilan asagh yukan §éy-
le ozetlenebilir: "Taninmayan bir aragtirmacinin
uzun zamandan beri bilinenlerin karsit: bir sonug
bulmas) olasithgim, diinyada bir deli daha fazla ol-
mas) olasihphyla karsilagtirdik, ikinci olasihk bize
daha yijksek gorindi” [34).
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ALTINCI BOLUM
BAGIMLI MI, BAGIMSIZ MI?

V2 veya ® saymsiyla ortaya ¢ikan bunalimlann
yonlendirdigi birkag¢ girisime ragmen, Ilk¢ag insan-
- lan sayiyla uzay arasinda kargihkh yakin iligki ola-
bilecegini akillarina getirmemisglerdi. Geometriye
tutkun olan Eski Yunanhlar'in aritmetigi daha tnce
soziinii ettigimiz nedenlerden dolay: tam geligme-
misti ve cebir onlar i¢in gereksiz olarak kalmigta.
Bu karsilikh iligkinin bulunusu ¢agdas uygarl-
gimmizin bagat tohumlarindan birini olugturdu; an-
cak bunun, cebir yeterli bir geligim géstermeden (5-
zellikle Vidte tarafindan) gergeklesmesi olanaksiz-
di. Fibonacci'nin, Nicole Oresme’in ve Marino Ghe-
taldi'nin bu yéndeki ¢aligmalarimn bagansizhga
ugrama nedenlerinden biri de kugkusuz buydu. An-
cak bu gecikmenin asil nedeni gelenege olan sayg:-
da yatmaktadir; Eski Yunanhlarin biiyiik etkisi sii-
riyordu ve zihinleri bu vetolarin biliminden ve
onun olumlu samlan dayatmalarindan kurtarmak,
bugiin samldig1 kadar kolay olmamgta [12).
Bunun i¢in oézgiir bir kafa gerekiyordu, bu da
René Descartes’tr.”™ Neyse ki, Descartes bilimde
metafizikteki kadar giinahkar olma korkusunda de-

(73) Modern matematigin yaraticisi, ayn digide biydk fizikgi Des-
canes, Touraine'de dofdu, Isveg'te 8idd. “lhtiyath” olmast, bi-
yuk digUde Kardinal Richelieu ile olan kavgasindanileri geliyor-
du. Bir kardinalin hangi hakla -tanrsal ya da bagka- bir bilim
adamina neleri yayinlatabilip neleri yaymlatamayacagm kabul
ettirmesi bir torlo anlagilamiyor. “Zavallicik®, sara bir aptafin,
lsveg kraligesi Christine’in kistah gururunun kurbant olarak
Blop gitti.
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gildi. Eski Yunanhlar’a savas acty, onlan dar kafah-
hikla sugladi. Descartes, diyagram ya da grafik yon-
tem adi altinda yerlesen ¢ok basit bir yontemle,
analitik geometriyle, tiim ¢izimlerin yapilabilmesine
olanak verdi. Eger eskiler bu yéntemi bulmus olsa-
lardi, éyle oylumlu kitaplar yazmak zahmetine gir-
meyeceklerdi; o kitaplardaki énermelerin diizeni bi-
ze dogru yéntemi elde etmemis olduklarim, yalnmz-
ca bulabildiklerini bir araya topladiklarim diigiin-
diirtiyor.”4

Kartezyen geometri, birbirini dik kesen iki dog-
ru ¢izgiden olugmusg bir bagvuru dizgesine bir egri
yerlestirerek, egrinin denklemini bu iki eksene gore
yazabilmeyi saglamaktadir. Geometri, Descartes’in
dedigi gibi cebire indirgenmis oldu, ama bunun ya-
ninda cebir de geometriyle gorsellestirilmis oldu.
Laplace in hakl olarak yazdig gibi, matematik bi-
limleri ¢ehre degistirdiler ve 10 Kasim 1619 tarihi
modern matematigin dogusunun resmi tarihi oldu.
Descartes’in kavramlan, matematikcilere simdiye
degin sahip olmadiklarindan dolay: verimli olama-
diklan genel yontemler saglad: [9). Bu matematikte
sanayilesmenin otesinde bir geydi, matematiksel
iiretimde otomatizasyondu [32].

*
%k *

Descartes, yapitinda cebirin, geometrinin 6ntine
gectigine dikkat ediyor ve katkisinin yankilarm én-
ceden seziyordu. Matematigin bir erek olmaktan ¢-
kip genel diigiinceleri diizelten ve bilginin toplum-
sallagmasini kolaylagtiran bir ara¢ oldugu tiim

(74) Euclides'in Elemanlar’, tdm teoremierin birkag aksiyomdan
mantiksal olarak gikanmiandidi-kusursuz oimasa da- son dere-
ce duzenli bir aksiyomatik dizgedir. (g.n.)
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Sekil 22 - Ug boyutlu analitik geomelsi; hiperbolik paraboloitin
gérunim.

alanlarda, ann matematik¢ilerin -biraz kii¢ciimse-
meyle- nelere uygulamalar dediklerini diigtiniiyo-
ruz.

Daha dnce siras1 geldiginde séziinii ettigimiz 61-
¢limbilim sayesinde, bilinen bir gériingii bir¢ok 6l-
ciilebilir biiyiikliikkle betimlenebilir. En basit durum
i¢in bu biiyiikliiklerin sayis: ikidir; birazdan séziinii
edecegimiz gibi diizlem eksenle ifade edilebilir. Bu
baytklikler birbirlerine bagimhdirlar, biri degigir-
ken digeri de degisir; birbirlerinin fonksiyonudur-
lar. Boylece, kartezyen geometri aym zamanda hem
fonksiyonlar kuraminin baglangi¢ noktasidir, hem
de dig diinyamin niceliksel olarak arastinlmasidir.
Unlii Laplace 1812’de zamamn biliminin durumunu
kendine 6zgii ifadesiyle soyle anlatiyordu: "Belli bir
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anda dogay: harekete gegiren tiim giigleri ve dogay)
olusturan varhklarin karsgihkh durumlarim. bilen,
tim bu verileri ¢6ziimleyebilecek yeterlilikte olan,
evrenin en biyiik cisimleriyle, en kiigiiklerini,
atomlan birlegtirebilecek iistiin bir zeka! Onun igin
higbir ey belirsiz olmayacakti ve gelecek, tipki geg-
mig gibi gozlerinin 6niinde olacakt:.”.

Diizlem egrileri iginde en fazla kullamlanlar,
cebirsel fonksiyonlar, periyodik ve iistel fonksiyon-
lan temsil edenlerdir; mekanigin, optigin, elektro-
manyetizmamn, kimyamn ¢énemli bir kisminda
bunlar kullanihr; aym zamanda biyolojide, ruhbi-
limde ve toplumbilimde de bunlardan yararlamhr.
Bir egrinin denklemi, daha genel ve biregimsel ku-
ramlarih dogdugu verimli benzesimler de ¢agrigtir-
maktadir.

§imdi, diizlemdeki egrilerle ilgili ¢ok basit 6r-
nekler gérecegiz (sekil 23-34). Once uzayda bir mo-
deli, birbirine dik iki eksen yerine, iigii de birbirine
dik eksenlerden olusan bir bagvuru.dizgesine yer-
lestirdik (sekil 22). Bu ii¢ dogru (sekilde sirasiyla
gosterildigi gibi, "¢arpilan”, "¢arpan”, ve "carpim")
bir odamn veya sandigin kigesinde gozlenebilecegi
gibi birbirlerine dik ii¢ diizlem olustururlar. Grafi-
gin simdi gosterdigi, iki degiskenli bir fonksiyona”®
karsihk gelen paraboloit hiperbolik denilen bir yii-
zeydir. Fonksiyon "¢arpilan x ¢arpan = ¢carpim”wla-
rak yazilabilir. Yatay diizlemin her noktas: ¢arpila-
nin ve carpann birer degeriyle belirlenmigtir. Sim-
di, eger bu noktalardan birinden bir diigey ¢izilirse,
bu kesigim noktasiyla yiizeyi ayiran mesafe carpi-
min degerini verir (Sekil 22'de goriiliiyor ki, bu yii-
zeyin diizlem kesimleri dogru ¢izgiler, paraboller ve
hiperbollerdir.).

Bu érnek bize yalmizea bilenen ¢arpim tablosu-

(75) Fonksiyonun denklemi son derece basittir; x.y=2
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nun geometriye ¢evrilince ne kadar karigik hale gel-
digini géstermiyor; aym zamanda analitik geomet-
rinin de asagidaki érneklerle nasil yardima kogtu-
gunu gosteriyor:
kiitle x ivme = kuvvet?®
basing x hacim = sicakhk??
direng x akim = gerilim?®
Analitik geometri temel olarak sayilardan di-
yagramlara gecmeye yarar. Ama, buna kargihk
ozenle hazirlanmmg diyagramlardan (abaklar) say:-
sal sonuglar da elde edilebilir; bu grafik hesap ve
yasabilim ilkesidir.

Descartes’in bulugu, yeni bir ¢cagin baglangicim
igsaret ediyordu. Kisa siirede anlagildr ki, alan ne
kadar iyi hazirlanmig olursa olsun geometrik bi¢cim-
lerin yapilar: ve onlar: ifade eden fonksiyonlarla il-
gili pek gok sey karanhkta kahyordu.

Bu sorunlar "sonsuzun” devreye girmesiyle ¢6-
ziimlendi: ’

Daha 6nce Archimedes'ten, sonsuz kiigiikler he-
sabina uzanan kdpriide yer almig matematikgilerin
¢abalarindan, Pierre de Fermat'min, Isaac Newton'-
n?® ve Gottfried-Wilhelm Leibpiz'in yapitlarindan
soz etmigtik. Bu kigilerin her biri kargilannda béyle.
rakipler oldugu icin de onurlandinlmahdirlar (9).
Sonsuz kiigiikler hesabr yalmzca uygun bir di), *kul-
lamigh bir steno.degildir; insanlarin diinyaya iligkin

(76) Newton mekaniginde.

(77) Gazlarigin (Mariotte ve Gay-Lussac).

(78) Elektrikte (Ohm yasas).

(79) Sonsuz kiglkler hesabinin kurucularindan. Cebir, mekanik,
kotlesel gekim, 1sy, optik Ozerinevbirinci sinif caligmalar yapti.
Bati Ingiltere'de dogdu (1642), Londra'da 8ld0 (1727).
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bilimsel agiklamalarina dayanak olugturan ilkeler-
den birinin matematiksel ifadesidir [8].

Sonsuzluga ayirdigimz (ozellikle gekil 4 hak-
kinda) uzun geligmeler bize konuyu kisaca 6zli bi-
¢imde ifade etme olanag: verecek. 17. yiizy1l mate-
matiksel analizi ile Archimedes’in kavramlan ara-
sinda iki fark bulunuyordu:

1- Integral hesabimin sezgileri Archimedes’te
bulunmaktaydi, ancak integral hesap, diferansiyel
hesabin baglamasiyla yetkin mantiksal agikhga
ulagti. Diferansiyel hesabin konusu egrilerin egim-
lerinin bulunmasidir; egim iki sonsuz kii¢iigiin bo-
limudir ve bu béliime "tiirev” denir.

2- Integral hesapla egrinin bir par¢asinin uzun-
lugunu da bulabiliriz, ancak temel sorun burada de-
gildir; bir egrinin x-ekseniyle arasinda kalan alani,
bu alani sonsuz kiigiik degigiklikte sonlu uzunlukta
sonsuz sayida dikdortgene bolerek bulmak ¢ok daha
basittir. Integral hesap her seyden énce bir kareleg-
tirme sorunudur (s. 77).

Boylece "egim-alan iligkisi” diye adlandinlabi-
len, zihinsel donammizin en onemh iligkilerinden
biri ortaya ¢ikiyor.

Sonsuz kiiglikler hesabimin iki yans1 23-28 ve
29-34’deki gekillerle verilmigtir.

I- Sekil 28'de (soldaki) egrinin her noktasindaki
egimlerin belirlenecegi bir parabol®® goriiliyor.
23'le 27 aras: sekiller sezgisel olarak beg ézel duru-
mun aynntilanni gésteriyor. Omegin, sekil 26'da
(soldaki) egrinin bir parc¢as: noktah ¢izgiyle goste-
rilmistir; geometrik teget ince ¢izgiyle verilmigtir.
Egimi bulabilmek i¢in, kalin gizgiyle gosterilmig dii-
sey uzunlugu yine kabhn cizgiyle gosterilmis yatay
uzunluga bélmek yetecektir. Béliim 0.8’e esittir ve
bu nokta gekil 26’'min sagdaki grafiginde yerine yer-

(80) Denklemi: y = x%/2'dir.
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28. selildeki {soldaki) parabol g6z 6niine aliniyor. 23-27 arasi
gekiller, parabolun her noktasindaki edimlerin nasil belirlendigini
gosteriyor. Bu farkl egimlerin gratik gsterimi bir dogru gizgidir

(sekil 28, sagdaki).

lestirilmigtir.

Goériliiyor ki, fonksiyon bir parabol oldugundan
tirevi de bir dogru gizgidir.3!

Daha karmagik durumlarda bile, diferansiyel
hesap uygulamada biiyik zorluklar gitkarmamakta-
dir. ik basanlanndan biri, bir egrinin her nokta-

(81) Denklemi: y = x'dir.
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Sekil 29 - 34 - Integral hesap ilkesi
34. sekildeki (soldaki) dogru gbz bnine aliniyor. 29-33 arasi gekiller,
dogdrunun her noktast igin alanlarin nasi belirlendigini gbsteriyor. Bu
farkh alanlarn grafik gsterimi bir paraboldur (sekil 34, sagdaki).

sindaki dogrultusuyla, hareketli bir cismin her an
i¢in ulagti®1 hiz1 arasinda beklenmedik bir benzegi-
min kurulmasiyd.

I1- Sekil 34'te (soldaki) baglangi noktasindan,
her bir noktasina kadar yatay eksenle arasindaki
alanin belirlenecegi bir dogru g¢izgi gdsteriliyor.
29'la 33 aras sekiller sezgisel olarak bes dzel duru-
mu gosteriyor. Ornegin, sekil 32'de (soldaki) ilgili
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yizey karartilmigtir. Bu yiizeyin alamm bulabil-
mek igin dik agih kenarlann ¢arpimlanimn yarisim
almak yeterli olmaktadir; carpimin sonucu 0.32’ye
esittir ve bu nokta sekil 32'nin sagdaki grafigine
yerlestirilmigtir.

Boylece gériiliiyor ki, fonksiyon bir dogru oldu-
gunda, integrali bir paraboldur.

Goreli olarak basit durumlarda bile integral he-
sap teknik bakimdan biiyiik zorluklar gkarmakta-
dir, hemen her zaman yaklajikhk yéntemlerine
bagvurmak gerekmistir ki, bu, matematigin sozii
edilen kesinligi i¢in olduk¢a anlamhdir. Integral he-
sabin en c¢arpia1 érneklerinden biri, termik motor
giciliniin, motorun kendisinin ¢izdigi (Watt goster-
gesi) egrinin alaninin hesaplanmasiyla belirlenme-
sidir. .

*
] *

integral hesap tim deneylemeli bilimlere ve il-
kin de geometriye uygulanmaktadir. Diferansiyel
hesabin konusu olan egrilik, biyolojide énemli bir
rol oynamaktadir; egrisel uzakhklar ve hacimler®?
integral hesabin konulandir.

Matematiksel analizin 250 yilda gosterdigi ge-
lisme bu kitabin gergevesi iginde anlatilamaz. Adla-
nna rastlayacagyimiz birgok bilim adam matema-
tiksel analize katkida bulunmuglardir; bunlardan
bazilarin1 anmak gerekirse Joseph-Louis Lagrange,
d’Augustin Cauchy ve Karl Weierstrassn adlan sa-
yrabilir.

Matematiksel analiz, bize siradan bir deyis olan
"bu suna baghdir" saptamasim derinlestirmek ola-

(82) Dolamimdaki cisimlerin hacimlerini belirleyen ilk bilim adamia-
rindan biri biyik gokbilimei Johannes Kepler'dir.
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nagim veriyor; ¢inki karsilikli bagimlilikla yani
birbirlerinin fonksiyonu olan biiyiiklerle ugragmak-
tadir. Diger 6nemli bir durum da, ortaya konan bir-
soruna "bu suna bagh degildir" biciminde verilen
yamttir; fotoelektrik etkinin ortaya ¢ikmasinda, 151-
ghn siddetinin etkisiz olmasi gibi veya kafatasr bigi-
minin beynin agirhg: veya sag renginin insan zeka-
s1 Uzerinde etkisiz olmasi gibi,.. Bunlara "egitilme-
mig insan akhnin tiim bos kurgularim ve efsanele-
rini" de eklemek gerekiyor [31]; bur¢larin konumla-
nnin o anda yeni dogmus birinin uzun émirli ol-
mas tizerinde etkisiz olmas gibi.

Matematigin bakis agisindan, bagimsizhk karg-
hkh bagimhhgin 6zel durumudur; érnegin fonksi-
yon egrisinin yatay dogru oldugu durum (daha ge-
nel olarak bu egrinin tiirevi alindiginda sifira esgit
oluyorsa). Daha agik yéntemler baganmsiz olmayn, bir
olasihk veya baghlasim katsayisinin gegersiz kilin-
mas1 olarak ifade ediyorlar [31). Henri Bergson’la
birlikte "her sey her seyi etkiler” ifadesini yinele-
mekten kaginmak gerekiyor; ¢iinkii bu da tutarsiz
ve en olumsuz boginanglan c¢agrigtiran “herkesin
bildigi tiirden gergeklerden” biridir.

*
% *

Bugiin bilimin, Laplace’in ona yiikledigi ideale
sirtim dénmiis durumda oldugunu ammsatmadan,
bu karsibkh iligki (burada fonksiyonel kargihkh
iligki) diiglincesinden s6z etmeyi bitirmeyecegiz.

Iste burada, vzun zaman matematigin disinda
geligmesini siirdiiren ve yarim yiizyildan beri evren
ve kendimiz hakkindaki kavramlan bagtan asagiya
sarsmig bulunan, aritmetigin bir dah {izerine birkag
sz soylemenin tam sirasa.
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Olasihk hesabi Eskiler’e timiiyle yabanciyds
Gerolamo Cardano ve Galileo ilk sezgilerine sahip-
tiler. Olasilik hesabr Fermat ve Blaise Pascal tara-
findan kuruldu, daha sonra Bernoulli, de Moivre,
Laplace ve Gauss gibi biyiik matematikgiler tara-
findan gelistirildi. Olgularin dayatmas: sonucunda,
bizde, matematiksel fonksiyonlann, basitlikleri ya-
nmda, ¢gok simrh sonuglar oldugu izlenimi doguyor.
Gercekligi ifade eden matematiksel fonksiyonlar
degildir. Gergekligi ifade eden, biiyikliklerin karg:-
Lkl bagimhhk katsayilammn (olasithk katsayisn)
deneyle belirlendigi, olasihk formiilleri dedigimiz
fonksiyonlardir. Aradaki fonksiyonel iligkiler, kar-
tezyen matematigin formiilleri, bu olasihk katsay:-
Jarmm bir sayisina esitleyerek yeniden bulunur.

Bu kez siireksizin, siireklinin kargisina giktigh-
na tamk oluyoruz. Bilim giderek kat: bir "mekanik
belirlenimcilik” anlaygim terk ediyor ve giinlik ya-
sam dlcegiyle belirlenmis yasalan degistirmeden,
olgularin temelinde yatan daha esnek bir “istatistik
belirlenimcilik” anlayigina yaklagiyor. Ustelik bu,
gegici bir tikanma da degildir: Tiim deneyler, tim
bilimsel éngériiler bundan béyle olasilik hesabina
baglh olacaktir [36]; dahasi, matematik ve mantik
da, ayn: bi¢imde, saglam temeller iizerine oturan
deneylemeli bilimler oluyorlar [5). "Bagimh my, ba-
gimsiz m" ikilemi ancak tarihsel bir deger tagimak-
tadir. Artik her defasinda, hangi élgiilerde bagimh
oldugunu belirleyerek "bu belli slgiilerde suna ba-
gimhdir" denecektir.

94



YEDINCI BOLOM *
ORTUYU ARALAMAK ICIN

Bundan o6nce matematiksel analiz hakkinda
soylediklerimiz, onun gticii ve verimliligi icin son
derece yetersiz bir fikir vermekten dteye gitmemek-
tedir. Ozellikle Leonhard Euler’in, Karl-Friedrich
Gauss'un,®® William-Rowan Hamilton’ un, Charles
Hermite'in, Leopold Kroneckerin ¢aligmalarina
baglanabilecek biitiin bir sorular kiimesini bile bile
ihmal ettik. Burada ozellikle daha énceki bildikleri-
mizden daha da genel bir say1 gesidinin bulunugu
izerinde duracagiz; aym zamanda ilk bakista ara-
lannda higbir akrabahk bulunmayan matematiksel
olgulann sagirtic: yakinhklanndan séz edecegiz.

Bu kavramlan olabildigince sezgisel kilmak igin
itkin gekil 9 ve 10'daki hesaplara eslik eden gelig-
meleri tamamlamakla baglayacagiz. Ammsanacag
gibi bu hesaplarla ters kareler dizisi, ters dizi gibi
cesitli dizilerin toplamlar bulunmaktayda.

Simdi ters ¢arpimimlarla (factorielle), yani pay-
dalan ardisik dogal sayillann ¢arpinim olan kesir-
lerle ilgilenecegiz (Sekil 35). "Sekizin ¢arpinimi"nin
(kisaca "8!" olarak yazhyor) ilk sekiz tamsayimn
¢arpim oldugunu gérmek igin gekil 35% incelemek
yeterlidir. Hesap daha ince bircok kereler belirttigi-
miz bigimde ilerler. Yaklagikhk hizla yetkinlesir ve
boylece n sayisi1 kadar énemli bir bagka sayi, agkin
say1 oldugu 1873'de Hermite tarafindan gosterilmig

(83) Analiz, geometri, gkbilim, elekromanyetizma, optik hakkinda
calignig ve yapilar vermig Onld matematikgi ve fizikgi. Braun-
schweig'de dojdu, Gitlingen'de did0 (1777-1855).
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gelistirilen ilk logaritma tablolarimin tabam e sayr-
siydr. Bu yolla hem ilkece, hem de uygulamada sa-
sirticr Slgiide basit bir yontemin ortaya giktig bili-
niyor. Bu sayede:

tim carpma iglemleri toplamaya,

tiim bélme iglemleri akarmaya,

tiim ustel islemler ¢arpmaya,

tim kok alma iglemleri de bélmeye indirgenir.

Logaritma hesaby, aritmetigin topluma yayilma-
sim saglamgtir [24]; ancak burada anlagilmas: ge-
reken en kolay agiklamalardan dahi vazgegiyoruz,
¢iinkii bu anlat: genel diigiincelerin evrimini vere-
bilmek i¢in iglem tekniklerinin kazamlmasim feda
etmektedir [4].

"e" sayis1 i¢in, Newtonun iki terimli (binom)
agihimi adiyla bilinen iinlii formilinii ammsatan
ikinci bir tanim1 daha vardir [4). Sekil 36, tammla-
manmn ne oldugunu agikhkla géstermektedir; gekil
3'te oldugu gibi her terimi toplayarak ilerlemek soz-
konusu degildir, buradaki ifadelerin kendileri, li-
mitleri e sayis1 olan kesirlerdir.4

Ikiterimli formiiliiniin hakh olarak "Newton"
adim tagimasimn nedeni, Newton'un formiili her
tirli say i¢in (oranh, oransiz,...) genellegtirmis ol-
masidir, Iskenderiyeli matematikgiler (1.S. ilk yiiz-
yillar) bu formiilii yalmz kiigiik sayilar icin biliyor-
lardy; bu formiili tim dogal saylar igin ilk kez
Blaise Pascal "Ucgen Aritmetigi” lizerine bir incele-
mesinde (1653) genellestirdi. Aym: zamanda bu ¢a-
hgymada ¢ok verimli olmug bir usavurmann baglan-
gica vardir: Matematiksel tiimevarim.®3 Henri Poin-

(84) Bu tablonun ikinci satirindaki iglem elle yapildigindasonucabesg
dakikada ulagilir: 2.5937424601; 0gOncO satinn sonucu igin elli
dakika gereklidir, vb. Onuncu satir bir milyathk bir garpim.dizisi-
dir. Bu hesaplar artik logaritmayla yapilir.

(85){Bir 6zelligin "bir" sayisi igin saglandigini didginelim. Bu tzeliigin
*n" sayisi igin de sajlanmast koguluyla, (n+1) sayisi igin sag-
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DIGER HESAPLAMA YONTEMLER]
(41’ =
h =
0 10
(J—*Jlo ) =2,6937426...
0041y 1%
(1 *1) =2,7048136...
3000
(__1000+1 ) =2,7169238..,
1000041 1% ,
== 10000 ) =2,7181461...
10000041 %00 .
( woooo) =2,7182681..
100000041 19%0% i
u (S 000005 ) =2,7182804.. |
=27
| (_—_Mlooooooo ) 2,71828186,..
| |
10000000041 )P0
| (100000000 ) =2,7182817...
000000000+
| (2090000000+1 l) =2,7182818...
1000006000
I\L LIMIT: S =2,7182818...

$Sekil 36 - e sayisimin Newton'un iki terimli (binom) tormiiliyle
_hesaplanmas

caré matematiksel tiimevanm, matematik bilimi-
nin mantiksal temellerinden biri olarak kabul et-
mistir.

landiini gosterelim. Oyleyse buradan bu dzelligin t0m dogal
sayllar igin sajlanabilecedi sonucu gikar (Bu B. Russellin kali-
timsal 6zellik dedifi geydir).

98



Bu anlatimin basinda séziini edemeyecegimiz
bir konuyu, bilingli bir ihmali, e sayisim 1518a cika-
rarak onarmg bulunuyoruz. Ve daha ciddi bir "elga-
buklugundan” dolayr suglu oldugumuzu itiraf et-
mek i¢in bu firsattan yararlaniyoruz: "Olanaksizhk-
lann" dékiimiini daha tamamlamadan kisa kestik!

Bu ihmali onarmak i¢in heniz vakit erken. Sa-
dece art:1 ve eksi sayilar hakkinda ne bildigimizi
(artdiigiincesiz) amimsatarak sorunu ters yonden al-
may yegleyecegiz. 37-41 aras: gekiller yapilacak ig-
llemleri bir okul cetveliyle (birim uzunluklu, diyelim
bir desimetre) basitge ifade ediyor.?® Bu cetveli, sa-
bit bir bagvuru noktas igaretledigimiz bir masanin
izerine koyalim. Bu nokta, bize cetvelin bir ucunun
(ornegin dar ug) siirekli iizerinde kalacag bir don-
me ekseni saglayacaktir.

Eksi sayilar igin séylenilenleri animsayarak,
(+1) uzunlugu ve (-1) uzunlugu sirasiyla goésteren
gekil 37 ve 38’e bakalim. Birinci konumdan ikinci
konuma ge¢menin nasil olanakh oldugu sorusu so-
ruluyor. Yamti: "Eksen gevresinde yarim turluk bir
dénmeyle"dir (sekil 39). (+1) uzunluguyla bir iglem
yapacaghimizda, onu bir yarim tur dondiriiriiz veya
(-1) sayisiyla ¢arpanz.

Iki katim ve yansim: almapn bu kogullarda ne
anlama geldigi anlagildiginda tiim giicliik ortadan
kalkiyor. Gerisi herhangi bir sikintiya neden olma-
yacaktir, '

1- Bir tur dondiirme (sekil 40), bir yarim .tura
bir yarim tur daha ekleyerek veya arka arkaya énce
(-1)le sonra tekrar (-1)'le ¢arparak saglanacaktir.

(86) Bu cetvel farkh kalinhkta ki uca sahip olarak gizlimigtir, bdylece
iki ug bir karigiklikolmadan birbirinden ayirt edilebilir.
»
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Eksen N
UZUNLUK (+1) } ............. _- .....
1
- Eksen
UZUNLUK (-1) }— ..................
3

{veya yanm turluk
bir ddnme), (+1)1i
(-1)'e dBnigtirayor

’ (-) ISLEC) (opérateur) |,

Eksen

J

Wd Ke2
1) igledi, (+1)
ISLECIN veriyor.

(W yanmt r
bir tam Wr yapiyor):
(N x(-1)=(+1)

veya
(=41

Y

YARIM KEZ
Yﬂ Iglecine
(+ 1) ILECH deniy r:
(+ i) % (+i)=-1
veya
i2mey

—

............ B )

-

$ekil 37 - 41 - “Hayali" (sanal) adi verilmis biyoklokler, béylecs,
hizla anlagllir bir duruma geliyorlar, ama yine de &gretmenin,
buntarin ddnmeleri temsil ettiklerini biimesi gerekiyor.

Bildigimiz gibi (s. 36) (-) ile (-’nin ¢arpim1 (+) ver-
mektedir, yani bir tam tur sonunda cetvelin ilk ko-

numunu almasinda gagacak bir gey yoktur.

2- Ceyrek turluk bir dénmenin nasil olacagim
agiklayacagiz simdi (sekil 41), "Bir ceyrege bir ¢ey-
rek daha ekleyince yamma egit olur.” ifadesine glive-
nerek, kendisiyle ¢arpildifinda yarim tur simgesi
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olan (-1)'i verecek bir i sayisimn bulunmas: bize
yetmektedir. Boylece i sayis1 ¢eyrek turun simgesi
olarak agagidaki su denklemle tammlanir:

=-1.

Tiim zarif basitligiyle, usavurma 1806’da bagka
higbir bulusu olmayan kiigiik bir muhasebeci tara-
findan yukarida ézetlenen durumuyla tasarland.
1797den sonra Gauss sorunu ele almgs ve bilimde
yeni bir sayfa agmgt1 (Analitik fonksiyonlar kura-
ma).

*
%* *

Onyargih olmayan bir kafa igin bu agiklamalar
tiimiiyle dogal ve ikna edici gorinmektedir. Bunun-
la beraber eger bu agiklamalan simdiye kadar say:-
lar hakkinda séylediklerimizle karsilagtiracak olur-
sak, biiyiik bir "yanhghk" su gétiirmemektedir.

Imler kuralimi ve 6zellikle daha 12. yiizyilda
Hintli Bhaskara’nin ne dedigini ammsayalim: "Eksi
bir sayinin karesi art1 bir sayinin karesi gibi arti-
dir; eksi sayinin kare koK yoktur, ¢iinkii eksi says,
kare sayr degildir." Sonug olarak i sayis1 ne dogal
sayidir, ne art1 ve eksi sayidir, ne oranlidir, ne ce-
birseldir, ne de agkindir! Kisacasi, bu bir gergel
(reel) sayr degildir. Biliyoruz ki, tiim gergel sayilar
iki yone dofru sonsuzca uzanan bir dogru (yatay
dogru) lizerindeki noktalarla temsil edilmistir. Yine
biliyoruz ki, bu sayilar ve bu noktalar sayilamazlar,
bu kiimelerin égeleri sonsuzdan fazladiwr, onlar son-
suzétesidir. Oysa ¢ sayis1 burada yer almamaktadar.

Bir kez daha olanaksiz olanla kargilagilmigtir,
Ve bir kez daha agilacaktir; gergek sayilar yegane
varolan sayilar degildir.

Cesur olmak gerekiyordu; ancak 16. yiizy:lda
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Cardano ve Bombelli'nin ¢gahgmalarna ragmen bu
sicrama yapilamadi. Bu matematikgiler ikinci dere-
ceden denklemlerin ¢ok basitleriyle ilgilenmigler-
di.8” "j” sayis1 yatay eksen iizerinde yer almiyor
mu? Olabilir! Belki bagka bir yerdedir... Sekil 37, 38
ve 4l’de cetvelin genis ucuyla sirasiyla gésterilmis
(+1), (-1) ve i sayrilanm Gauss'la birlikte (1831) ele
alacagiz. Gauss bu sayilan:
arti eksi sanal®

sozclikleriyle karsilamakla onanlamaz bir yan-

hghga siiriiklenildigini agikhyor. Oysa onlan:
dogrudan ters yanal
diye adlandirarak ¢ok agik kilabilirdik.

"Sanal" teriminin kullamlmas) baz: "ger¢ek” uz-
manlarnn, matematigin ger¢ekte ne kadar karanhk-
lar iginde yuzdigini kanitlamalanna yardim etti!
Bu bir maden bilimcinin "hesap” sézciigi aym za-
manda "¢akiltas1” anlamina da geldiginden, sonsuz
kiiglikler hesabinin ne kadar ¢akilh yapida oldugu-
nu goéstermesine benziyor [12]! "Sanal” sézcigi ce-
birin biiyiik dertlerinden biri olarak kalmigtir; hig-
bir zaman kullamlmamahyd [2]; ashnda olsa olsa
bir takma add1 veya budalaca bir deyisti. Garip lise-
liler de burada anlagilacak derin bir sey var sandi-
lar; oysa ortada kamtlanacak hi¢bir gey yok; yalniz-
ca simgelere, iglem imlerine, bizlere uygun gelen,
onlan diizenli ve verimli kilacak anlamlar veriyo-
ruz. Hicbir gey, bu konuda gizemli gsagkinhklar duy-
maktan daha aptalca degildir {12].

Simdi sira, i sayis: lizerine bu degerlendirmeler-

(87) Bunlarin iginde en basiti: x* + 1 = 0°dir. Gauss tarafindan f ile
gysteriten sayinin tanimryla {yukarida verilmig otan) bidegmek-
tedir.

(88) Turkgede "sanal sayt" ile kargilanan ifadenin Fransizca, Ingiliz-
ca ve Almanca kargiliklan, sirasiyla "nombre imaginaire®, *ima-
ginary number- ve “imaginare zahl"dir. Her 0gi de "dugsel, ger-
gek digisay” anlamin lagimaktadir. (¢.n.)
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le kartezyen geometrinin nasil iligkilendigini anlat-
maya geliyor.,

Bir binanin duvarina yerlestirilmig bir levha-
dan yola qikarak yangin muslugunun yerini bul-
mak istedigimizi varsayahm. Yangin muslugunun
konumunu "3;5" simgesiyle ifade edebiliriz.?® Bura-
dan, levhaya sirtimiz) dénerek 3 m. saga, sonra da
5 m. ileri gitmek anlasihyor.®® Giinliikk yagamdan
alinmg bu 6rnek hemen genellesiyor; "3;5" simgesi-
ni "karmasik sayilar” adi altindabelirttigimizde go-
riyoruz ki, her karmasik sayiya diizlemin bir tek
noktasy ve diizlemin her noktasma bir tek karma-
sik sayr karsihk gelmektedir.

Bir karmagik say), siras) degismeyen bir gercel
sayilar ¢iftidir. Bayag) kesirlerle benzegim ¢arpica-
dir: 3/5'le 5/3 aym sey degildir. Tek fark,birinde 3
frank 5 kisi arasinda paylagtinlmaktadir, digerinde
ise birbirine dik dogrultuda 3 m. ve 5 m. yer degis-
tirilmektedir. Kesirli sayilarin dogal sayilardan da-
ha fazla olmadigim amimsayalim; buradan sonsuz
bir diizlemin {izerinde dogru ¢izginin Gzerindekin-
den daha fazla nokta oclmadig sonucu gikiyor. Kar-
magik sayilar kiimesinin kuvveti (sanal say:s:) ger-
cel sayilarinkiyle aymdir: Ikisi de sonsuzétesi kii-
melerdir, her ikisinin de kuvveti siireklinin kuvve-
tidir.

Iki boyutlu analitik geometriyle, karmagik say-
lar alamimin (Gergel sayilar bir tek boyuta lbaglan-
mislardir.) esdeger olduklanm ilk kez Gauss kamt-
ladi. "Devamhhk ilkesini" saglayan ve aritmetigin
tim yasalarnina uyan karmagik sayilar, geometrik
iligkileri saywsal' dile ¢evirebilecek en iyi arag

(89) Aslinda, matematikte 3 + 5/ elarak yazilr.

(90) Bu iki dofjrultu benimsenmig olanlardir, ama iglemlerin degisme
ozelidi vardir (Benzer gekilde, beg alacakh gelmeden dnce 3
frank hazirlanabilirveya paray: cepten ¢ikarmadan 6nce onlarin
gelmesi beklenir).
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oldular.”? Bundan dolay, ézellikle elektrik teknolo-
jisinin, radyoelektrigin ve mikrofizigin kullanim
alanlarna girdiler. Karmagik sayilar, onlan kulla-
narak yapilan hesaplarda miikemmel bir uyumlu-
luk géstermekle, higbir sa¢gma sonuca yol agmamak-
la kalmadilar, aym zamanda gergel sayilarla simrh
kalindipnda hicbir zaman ulagilamayacak élgiide

uyumlu, saydam kavramlara varmamiz: sagladilar
[22].

(91) Ritmin dojada ve yagamdaki rold Ozerine ayn bir inceleme ya-
zilabilirdi. Simetri ve devirlilik bunlara kargilik gelen matematik-
sel kavramlardr. Araplar taratindan 10. ylzyidan beri bilinen
ve Viéte taralindan geligtirelen trigonometride devirlilik kavrams
vardir; ancak logaritmayla ilgili s8ylediklerimizde oldugu gibi bu
konunun Uzerinde de durmadan gegecefjiz. Devirli fonksiyonla-
nin tarihi, onlan mekanikte ve optikte baganyla uygulayan Chris-
tian Huygens'e kadar dayanir. O zamandan beri devirli fonksi-
yonlar matematiksel analizdeki ilerlemelerden yararlandilar ve
Legendre'dan Poincaré’ye ve digerlerine uzanan gizgide eliptik
integraller ve fonksiyonlar gibi problemierle énceden kestirile-
meyen baglarin kuruimasiyla bilyik geligmeler g8sterdiler. Ab-
raham de Moivre'in ve Leonhard Euler'in gbsterdigi gibi devirli-
lik problemi @ ve i simgelerinin bir araya getirimeleriyle ginde-
me geldi. Bu tirden bir matematiksel dénigimuin genel diigin-
cesi Euler'in ilging formillinde (1742) ifadesini buldu: &* = -1,
Bu formilin bulunmas herkesi gagirtt.. Formill, Le Palais de la
Oecouverte'in kapilarindan birinin Ozerine yazimigtir. Cebirin
temel simgeleri olan (= ; -; 1)'in yaninda, i operatérint ve e
ile zr aghn sayilarini banindirmaktadir. Konugma diliyle ssyleye-
cek olursak bu form0!, bir birimlik uzunlujun eksen gevresinde
yarm tur ddndirGimesiyle (yani radyan), baslangigta arti olan
vzunluk dederinin, eksiye ddnmesinin ifadesidir (§ekil 39); yani
*dyle gig bir gey" degil. Buylk fizikgi William Kelvin burada bir
tur "esek problemi” (Pythagoras teoremi) olay, koitiirel bir olgu
oldugunu gozlemektedir. Gemberin karelegtiriimesini "bulmaya®
¢akhgan hayalperestlere burada da meditasyon dnerilir [2].
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. SEKIZINCI BOLUM .
BILINEN UZAY ve DIGERLERI

"Uzay kavramni tammlamay1 denemeyecegiz.
Uzay kavrami, usun onu acgik¢a kavrayabilmesi i¢in
yalmzca dile getirilmesi yeterli olan kavramlardan
biridir. Béylece skolastiklerin tanimladigh gibi uzay
cisimleri icinde bulunduran yer, evrensel kaptir
derken, ona tiim zihinlerde varolan bir diigtinceden
daha fazlasini vermek amacim tagimiyoruz” [16].
Bu alintiyr, karsit konumumuzun degerlendirilme-
sini saglamak ve metafizik¢ilerin ¢ok hoglandiklan,
filozoflarin inandiklan tiirden bir bogséz érnegi ver-
mek icin buraya aldik. Bir 18. yiizys-filozofunun gu
sakasim da ¢ok seviyorum: "Bana bunun ne oldugu-
nu sormayin, onu tam olarak bilmekteyim... Ve siz
de onu benim kadar iyi biliyorsunuz”.

Uzay kavramimin, yalnizea canhlar ve cansizlar
diinyasiyla etkilesimimizin bir sonucu olmasina
karsin, onun dogustan gelen ve birden anlasihveren
bir kavram olduguna ilisgkin yukarndaki savin sag-
mah@ bilim adamlarinca anlagilmis bulunuyor.
Uzay kavram,, ilkin her duyu organina gére degi-
sen “"fizyolojik uzaylarin algilanmasiyla olugmusg-
tur [27]. Geometrinin -daha dogrusu geometrilerin-
inceleme konusu olan "uzay"a -daha dogruéu

uzaylara- uzun bir soyutlama g¢abasi sonunda ulag-
hr [19).
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Bilimsel olmaktan ¢ok dilbilgisine uygun olan
su tamxm gegici olarak kabul edelim: "Uzay tiim ci-
simleri ve yer degistirmeleri barindiran ortamdir”.
Buradan, deneysel uzayla, bilinen uzay: ayirmak
gerektigi anlagiliyor.

Deneysel olarak durgun bir suyun yiizeyini ya-
tay ditzlem, bir ¢ekiiliin dogrultusunu da diigey dog-
rultu olarak adlandiriyoruz. Higbir dogrultu yatay-
da ayricalikli degildir. Deneysel uzay yatayda tim
dogrultularda esyénlidiir «(isotrope); hareketimizin
yoniniin ana yénlerle yaptig1 ag1 ne olursa olsun,
bir ovada bir kilometre uzakhg: yine ayni kolayhkla
geceriz. Ayn1 "aynmsizhk" diisey yer degistirmeler-
de yoktur ve yiikseltilerin incelenmesi, diizlem bél-
gelerdeki incelemelerden daba simrhdir. En kaba
gozlemler bile, bizi deniz yiizeyinin egri (yuvarlak)
olduguna ikna edebilir ki, bu gergek, birbirine ya-
kin bolgelerdeki diigey dogrultularin bile paralel ol-
mamasina yolagmaktadir,
~ Bilinen uzay, deneysel uzayin ézellikle okul iz-
lenimlerinin etkisi altinda 6ziimsenmesidir. Kat)
bir kiibiin ézelliklerinin, yerde hangi yiiziiniin tize-
rinde durursa dursun degismeyecegi, bize bu saye-
de "agik” gelir. Boylece giderek diigseyin "ayricalig-
nin" uzaya ait bir ézellik olmad@ distincesine van-
nz; uzay tiimiyle esyonlidir ve ii¢ boyutu da geo-
metrik olarak birbirinin yerini alabilir.

Uzayn iki boyuttan ¢ok dort boyuttan az olmas:
olgusu deneylemeli bir veridir ve asaghda ikisi veril-
miy tirden saptamalara dayanir:

a) Kiibiin hacmini bulmak i¢in ikili bir ¢arpim

gereklidir (uzunluk x genislik x ytikseklik).

b) Bir noktadan tli¢li de birbirine dik dogrular

¢izmek olanakhdir (dikdértgen prizmanin iig yi-

zeyi gibi); ancak dordiincii dik bir dogrunun na-
sl gizilebilecegi higbir zamansbilinememistir.
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Simdiye kadar Eski Yunanhlar'in geometrideki
bilgilerine bir¢ok kereler amgtirmada bulunduk.
Eski Yunanhlar hem diizlem (iki boyutlu), hem de
uzay geometriyle (ii¢ boyutlu) ugragsmglards. Eucli-
des'in ¢cahigmalan piramit, kiire, koni, vb. gibi bir-
¢ok kati cismi kapsiyordu.

Eski Yunanlhlar daha 1.O. 5. yiizyilda bes diiz-
giin g¢okylzliiyd bulabilecek olaganiistii ustahg
gostermiglerdi (gekil 42-46). Euclides en ¢ok bes ta-
ne diizgiin gokytizlii olabilecegini kamtlamgts; oysa
diizgiin ¢okgenlerin sayis1 sonsuzdur (sekil 4). Bu
da bize diizlem geometriyle uzay geometri arasin-
daki ilging fark: gosteriyor. Kamtlama dogru oldu-
gu i¢in 2000 yldan fazla bir zamandan beri bagka
diizgiin ¢okyiizlii bulunamamstir,

Platon’un, evrenin dért temel 6gesi saydigs ha-
va, su, ateg ve toprakla bu diizgiin ¢okyuzliiler ara-
sinda tuhafbir egleme icat ettigine ("sayilagtirmak”
icin) isaret edelim. Boyle kargihk getirmeler bir
sapkadan kura ceker gibi belirlenmis olduklarn-
dan fazla bir yarar saglarmyor. Platon i¢in geomet-
ri, ruhun ylikselmesini saglayacak bir ara¢tan bag-
ka bir sey degildir. Oyleyse Platon’un yandaglan-
nin geometriyi, birgok 6grencinin degerlendirdigi
gibi, gii¢ anlagihr, sevimsiz, sindirilmesi zor kilma-
lan kagimlmazdi. Tanrilarin yetkinligini bulup ¢1-
karmay: tasarlayan Eski Yunanhlar, kullamlabilir
sonuglara ilgisiz kaldilar; él¢iimlii sayilar ve 6lgiim
birimlerini ihmal ettiler [24]. Eger bilim adamlar
Platon ve Aristoteles’i izleyecekleri yerde Archi-
medes’in yolundan gitmis olsalardy, modern mate-
matigin dogusu en azindan 20 yiizy1l énce olacakti
2. -

Euler biitiin digbiikey qokyuzlulerde, kenar sayi-
simn iki fazlasin, yiizey sayisiyla birlegme nokta-
lannin sayisimin toplamina esit oldugunu gésterdi.
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Jekil 42 - 48
Beg diizgin goky0zl0 (Philolaus): Dérty(z!0, kip, sekizy0zld
(soldakiler); on ikiy0zl0, yirmiyozlo (saddakiler). Bu beg sekil ayn
dlgege gdre gizilmiglerdir (Bu bes gokyizli de ayni kirenin igine
cizitebilir).
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Eski Yunanhlar'in geometrisine "temel geomet-
ri" adi verilmigtir, ¢iinkii yer degigtirme (6telenme
ve dénme) ve benzerlik gibi ¢ok basit iglemlere da-
yanmaktadir. Analitik geometriye ek olarak aga@-
dakilerin de incelenmesi gerekir: Izdiigiimsel geo-
metri (Pappus ilk sezgilerine sahipti, Gerard Desar-
gues tarafindan tasarland), Jean-Victor Poncelet
tarafindan gelistirildi); betimsel geometri [30); met-
rik geometri (Lazare Carnot); topolgji (Riemann, Ja-
nizewski)...

Bu sayica bol geometriler toplulugu, nesneleri
bakimindan olmasa da, yéntemleri bakimindan ay-
rilir. Hepsinin de ortak 6zelligi, bizim bilinen uzay
dedigimiz seyden tiimiyle vazgegmemis olmalari-
dir.

Ama bunlann disinda, devrimei 6zellikler tas-
yan iki farkh geometri daha vardir. Bunlardan biri,
Euclides ilkesini, digeri ise deneylemeli boyut say:-
sim bir kenara birakmak cesaretini gostermistir.
Bunlar bir yandan Euclides-dis: geometrilerdir, 6te
yandan ii¢ boyut tesi uzay geometrileridir. Kuram-
sal ve teknik sonuglarnn bakimindan, bunlarin 6zel-
liklerinj birkag sézciikle gecemeyiz.

Her birimiz, bize Euclides postulat: diye égreti-
len énermenin ne oldugunu ammsiyordur; yine her
birimiz tiim matematikte kamtlanamams bir ve
yalmz bir teorem oldugu izlenimini koruyordur.®

(92) Matematik egditimimize egemen olan kafa yapisi aci bir bigimde
¢agdisidir. Gok yakinlarda yazimig ders kitaplannda gu satrian
okuyoru2: "Euclides kendisi de, kendi sordugu soruyu tam ola-
rak yanutlayamamigtive hig kimse, yanits, hic bir zaman bileme-
di¥ Sanki kuyuya digen bir astrologdan sdz ediliyor. Modern
kavramian bilmeyerek, digler ve mutlaklar alemine simsikisari-
tarak ileri gitmek gok gigtir. Ders kitaplannda “kimse yamtin ne
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Ogretmeni kargisinda "bu ashinda yeterli goziikii-
yor"u destekleyecek dgrenci, bugiiniin biliminin go-
riig agisindan bin kez hakh olacakti. Euclides’in ko-
nuya tamamen dogru bakmadifh, ilkesinin iyi bir
yaklagimin étesinde kesin olmadig: anlasild1.®®

Ik elestirilerin ortaya gikmasi yeni degildir.
Italyan Gerolamo Saccheri aragtirmalarim Euclides
ilkesiyle tam egdeger olan su 6nerme iizerinde siir-
dirdii: "Uggenin i¢ acgilar toplandigynda, bunlann
iki dik agiya egit olmalar1 gerekir”. Thales’ten beri
bilinen bu énerme, Poincare'nin de belirttizi gibi de-
neylemeli dogrulamaya son derece agiktir. Ote yan-

oldugunu bilmiyor® diye yazmasinin, editimcilerimizi rahatsiz et-
tidini diginiyor musunuz? Ustelik, "usavurmalarimizin devami
igin Euclides’in yamitini kabul edecediz® diye de ekliyortart Dar
gorigliklerini de beraberlerinde goturerek, fildisi kulelerine ge-
kiliyoriar: “Dig dinyanin ne &nemi var, yeter ki burada tarigma-
larimizi strdirebilelim sevgili dostlanm®. Boylelikle, matematik
biliminin, satrang kurallarinm uzlagimlarna indirgeniyor. Ondan
sonra da, ¢ok sayida insan "satrang oynamay| sevmiyor diye
yakiniiyor... Okullarda okutufan geometri bir idedlojidir (GUnki
deneyimi hor gérmektedir) ve ilkel bir ideolojidir (giinki geo-
metrinin dayandidi deneyim bir 6n yaklagikliktan bagka bir ey
degildir. "Uzayin Euclidesci oldudunu savunmak, ancak dinya-
nin diz oldufjunu savunmak kadar usa yatkindir" (Paul Cou-
derc). [Yazar herhalde, Fransa'da dénemin matematik egitimin-
den sorumlu Kgileriyle hesaplagiyor. Kitabin ik baskisinin
1941°de yapilmis oldugu dikkate alinmali. (¢.n.)]

(93) Daha dnce belirtildigi gibi, geometri aksiyomlari, deneyle ya da
gézlemle dodrulanaak ya da yanliglanacak veya yaklagik olan
dnermeler dedildir. Euclides-dig| geometrilerin kurulabilmelerin-
den, Euclides geometrisinin 5. aksiyomunun (ve genelde Eucli-
des geometrisinin) yanlis oldudu sonucu gikmiyor. Yalntzca
matematiksel olanakhlik olarak, Euclides geometriginin aksi-
yomlarindan tarkli, hattd onlarin tam kargiti 8nermelerle, kendi
ig tutarliigi olan (yani tim teoremlerinin, Euclides geometrisin-
de oidugu gibi herhangi bir geliskiye yol agmadan kanitfanabil-
digi) geometrik dizgeler kurulabilecedi sonucu gtkiyor. Bundan
dolay, Euclides-digi geometrilerden sonra, geometriye dogru-
luk ya da yaklagiklik nitelemesinde bulunmak bir kenara birakil-
mig, bunun yerine dlzgelenn ig tutarhliklarinin olmas) dne ¢ik-
migtir. (g.n.)
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Sekil'47
Euclides-digibir geometriye sezgisel bir yaklagim.

dan, Poincare bunu belirtirken, birka¢ y1l sonra ge-
nel diigiincelerimizin igine diigecegi bunalimdan hig
kugkulanmamigt1 94

18. yiizyahn tiim biyiik zekélan sorunla ilgilen-
diler; ¢oziim ancak bir yiizyil sonra, aralanndan
yalnizca Gauss’la Riemann’: anmakla yetinecegimiz
birgok matematikgi sayesinde bulunabilmigtir.%® El-
bette, keyfi olarak gerceklikle hi¢bir ilgisi olmayan
geometri dizgeleri kurulabilir. Ama bu da yararh
bir ¢cabadir; bu sayede mekanikgilerin, fizikgilerin

(94) Yazar, vatandag) Henri Poincard’yi yanlig anlamiga benziyor.
Ginkd Poincaré, agikga geometrinin deneylemeli bir bilim ol-
madifin, deneyle ve gbzlemle ne dogrulanabilecedini, ne de
yanhglanabilecedini stylOyor. (Hewi Poincaré, La Science et
{Hypothése, Flammarion 1906, s. 5,95-96, 100.) (¢.n.)

(95) Euclides-digi* geometrilerin ilk kuruculan olarak Lobachevsky,
Bolyai ve Gauss anilir. (¢.n.)
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ve diger bilim adamlarimin gelecekte aralarindan
segebilecekleri tutarh dizge segenekleri toplanmg
olur. Euclides geometrisi, tiim bu geometriler ara-
sinda, en fazla basitlige sahip olam invanim tag-
yor. Sonsuz paralel ¢izilebilen geometriler® ve hig-
bir paralel gizilemeyen geometriler® vardir.®

Riemann geometrisi hicbir paralelin ¢izilemedi-
gi geometridir.

Riemann geometrisi konusunda bir kamya var-
mak kolaydir.

Yeryiizii kadar biiyiik diizgiin ytzeyli bir kiire-
de yasayan tamamen yass1 yaratiklar oldugunu
varsayahm (sekil 47). Bu yaratiklar ekvator lizerin-
de, bir metre uzunlugunda bir AB dogrusu ahyor-
lar; sonra bu dogrunun her iki ucuna dogruya dik
yine bir metre uzunlugunda birer AC ve BD dogru-
su ¢ekiyorlar. Eger, soziinii ettigimiz bu varsayymh
yaratiklar ilkokula devam etmig olsalard, iki para-
lel dogru cizdiklerini, yani istenildig kadar uzatil-
diginda bile aralarindaki uzakhgn aym kalacag iki
dogru ¢izdiklerini diigtineceklerdi. Bu ozelligi de-
neylemeli olarak dogrulamaya cahstiklarinda ne
kadar sagiracaklardi! AC ve BD dogrultusunda, AB
uzunlugunun on bin kat: kadar ilerlendiginde (ard:-
stk metrelerin kesinlikle aym dogrultuda olmasina
tzen gostererek), iki ucun yavag yavas birbirine
yaklagtigim ve Kuzey kutbunda birlestigini farke-
deceklerdi. Kiiresel geometri, paraleli olmayan bir
geometridir. Bir kiirenin biiyiik ¢emberlerini, bir
diizlemin dogru ¢izgileriyle bir tutmakta herhangi
sa¢cma bir yan yoktur; tersine yer dl¢iimleri yapan-

(96) Bu geometrilerde uggenin ic agilan toplams, iki dik agidan ki-
GUktor,

(97) Bu geometrilerde Ocgenin i¢ agilar toplami, iki dik agidan bo-
yuktur,

(98) Bir dogruya, onun digindaki bir noktadan sonsuz paralel giZile-
bilen veya hig paralel giziemeyen geometriler.
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lann ve mimarlann tekniklerine uygun diigmekte-
dir [8).

Genel gérelilik kurami (Einstein, 1912), insan-
lann, evrende, yeryiizii biiyiikligindeki diizgiin bir
kiirede yasayan bu kanncalarla kargilagtirilabilir
oldugunu gosterdi. Ancak bizim i¢in evrenin egrili-
i, kanincalann kiiresinin egriliginden ¢ok daha az-
dir, o kadar ki Euclides geometrisi, hissedilir bir
yanhghk olmadan kullanilan uzaya uygun diiger.%®
Bu sayede, bu sorular iizerinde diigiinmek zahmeti-
ne girigecek olanlar, artik matematiksel "hakikatle-
rin" evrenselligi ve degigmezligi saplantisindan
kurtulacaklar. Herhangi bir uzaya, insan algisinin
zorunlu bigimi oldugundan dolay: inanmak diigiin-
cesini bir kenara birakrnay: artik égrenmis bulunu-
yoruz. Riemann geometrisi, mutlak uzayin tabutu-
nun son ¢ivisiydi ve 19. yiizyil fiziginin mutlak én-
yargilarimin tabutunun ilk ¢ivisiydi l[2]). Albert
Einstein’in dehasi, bize insan usunun nesnelerle te-
masinin sayisal iligkiler, geometrik 6zellikler veya
daha karmasik durumlardaki kosullarim gésterdi
(101

Genel gérelilik kuramindan sonra iki olasihk
arasinda se¢im yapilabilirdi:

1- Euclides geometrisi, gelenege saygn olarak
korunur, ama ek ilke olarak Newton’un kiitlesel ¢e-
kim yasasin) (1687) (tamamlanmamig olmakla be-
raber) kabul etmek zorunlu olur.

(99) Ornedin x'nin degeri tam kesin olmaz. Yer yizeyinde, virgulden
sonra on hane korunabilir. Glneste yedinci hane yanlig olacak-
tir, (BatOn durumiarda "kuramsal® deger azalr.) [ ilesilgili sorun
bir g6zlem sorunu degildir. Farkhi geometri dizgelerinin tarkh
degerleri vardrr. Omegin hiperbolik geometride (yani birden ¢ok
paralelin gizilebildigi geometride) gemberin gevresinin ¢apina
orani (rn) 3.14159...'dan bdyiktir. Kiresel geometride ise (ya-
ni hig bir paralelin gizilemedigi geometride) gemberin gevresinin
¢apinaorani (m) 3.14159.. 'dan kdgoktir. (¢.n.))
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2- Bilimin birlestirilmesi ugruna yamltica: engel-
ler temizlenir. Bu durumda uzayimiz Riemanncidrr.
Tiim temel geometri ondan gikar. Ayrica buradan,
dzdegin eylemsizligi, evrensel gekim ve Newton ku-
raminda kars1 6rnek kabul edilen tiim istisnalar
biylelikle gtkarimlanmg olur.1%®

Secim konusunda kuskuya yer yoktu. Einstein
bir bunalim baslatmad, sona erdirdi [10). Ve ii¢
boyutlu geometri, boylece fiziksel kuramlarnn ilki ve
en basiti oldu [20].

Yirminci yiizyilda, geometriyle deneylemeli bi-
limler arasinda gitgide daha yakin bir bag kuruldu-
guna tamk olunuyor, Descartes’dan beri matemati-
gin mekanige ve fizige yaptih katkilar saymakla
bitmez. Onlar da, matematigin temellerine etkide
bulunarak, matematikgilere béylesine derinlikli ge-
listirmeyi diisiinmeyecekleri kavramlar esinleyerek
(vektorler, tensoérler, matrisler... gibi) borglarm
ddemeyi siirdiiriiyorlar. Fizigin biitiinliikli dallan
(elektrik veya termodinamik gibi), ¢cok genel deney-
lemeli ilkelerden yola ¢ikarak tiimdengelimli dizge-
lere déniigmiisler ve geometriyle aym yapiya ulag-
mislardir.

Bu verimli ighirliinden ortaya ¢ikmig farkh
uzaylarin ¢esitlerinin iizerinde durmamiz, burada
olanakl degil. Bu durumda, mikrofizikte oynadi
rol bakimindan, Euclides-disi geometrilerin genel'

(100) "Uzayimizi Euclidesgi olmaktan allkoyan kitlesel gekimdir: Bir
kiitlesel ¢ekim alaninda yalnizca paralellik ortadan kalkmaz,
dogru gizgi kavram) da anfamini yitirir". Paul Couderc ayni di-
zZinin bagka bir kitabinda-bunlan soyliyor (Gérelilik, no. 37).
Bu kitapta, burada s8ziin0 etmemizin olanak dig1 oldudu ¢e-
sitli deneylemeli tanitiarin bir 6zeti veriliyor.
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gorelilik kuramindaki roliiyle karsilagtinlabilecek
"soyut uzaylar" gegmemiz gerekiyor. Fakat simge-
sel uzaylara, bagka deyisle cok boyutlu geometrilere
kisaca deginecegiz.

Descartes’dan beri uzay, matematiksel veya di-
ger olgularin betimlenmesinde son derece uygun bir
bilimsel arag olmugtur:

1- Eger bir biyiiklik, bir tek degiskene bagim-
liysa, iki boyutlu diyagram gizilir. Agk bir 6r-
nek alalim: Cemberin alami yaricapimn karesiyle
orantih oldugu icin (ve ikinci dereceden bir denk-
lem grafik olarak parabola g¢evrilebildigi i¢in), yan-
¢aplar1 ne olursa olsun, olanakh tiim ¢emberlerin
alanini temsil edecek bir parabol ¢izmek elimizde-
dir.

2- Eger belli bir miktar gazin hacmini bulmak
istiyorsak, basinc1 ve sicakhg sabit tutmak gerekir.
Bunun modeli uzayda, sekil 22'deki hiperbolik pa-
raboloitle temsil edilir. Demek ki bir biiyiikliik bir-
birinden bagimsiz iki degiskenin fonksiyonuysa,
geometrik ifadesinde (igboyutlu uzaydan yararlani-
Iir,

3- Bir bakir telde bir saniyede agiga gikan 1s1y1
hesaplayabilmek i¢in telin uzunlugunun, alammn
ve teldeki elektrik geriliminin fonksiyonuolarak ve-
rilmig bir formiilimiiz var. Incelenen biiyiiklik bir-
birinden bagimsiz ii¢ degigkenin fonksiyonudur; an-
cak uzaymmz ii¢ boyutln oldugundan grafigini giz-
mek olanaksizdir.

Cizimin bize yasak olmasina ragmen, hicbir sey,
bizim, geometri dilini kullanmay, siirdiirmemizi en-
gelleyemez. Geometri dilinin uzlagimsal olarak ya-
yihmy, 1843'de Arthur Cayley tarafindan énerilmig
ve daha sonra William-Kingdon Clifford tarafindan
gelistirilmigti. Daha da ilginci, bu dért boyutlu sim-
gesel uzaylarin kullantm son derece mantikhyd) ve
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sagilacak 6lgiide yararhyd:.}?!

1905'de Einstein Ozel Gorelilik Kuramn: orta-
ya koydugunda, elinin altinda hazir bir yardime:
vard). Sonunda, dénemin giinliik gazeteleri (on bes
yilhik bir gecikmeyle), diinden beri, zamanin, uzayin
dérdiincii boyutu oldugunu agikladilar! Bu kenular
herkesin anlayaca@ bi¢imde aktaran kétii yorum-
cular, dért degiskenin x, y, 2, ¢t (uzunluk, geniglik,
yiikseklik, zaman) olmadigimin farkina bile varma-
dilar. Oysa bu dért degisken x, ¥, 2, it’dir ve burada-
ki i harfi, sekil 41'de soziinii ettigimiz vdir. Bu ya-
zarlann okuyuculan da, gizemli duygulann sabir-
sizhpyla, dikdértgen prizmanin kose noktasina
dordiincii bir dik dogru ¢izebilmenin yolunu bulabs-
leceklerine ikna oldular {121

Buradan ¢qikan tarihsel ders, yalmzca bilimsel
yénteme yabanci kafalarin algilamay: ve kavramay
birbirine karigtirmadigidir. Suya yarim daldinlmg
bir ¢cubuk, 151k kuramlarini 8ziimsemis bir fizik¢iye
de kinlmis olarak goéziilkmektedir. Aym bigimde,
yalnizca yeni égrenenler, denklemlerle, grafik gos-
terimleri arasindaki matematiksel kargiikh iligki-
nin genellestirilmesini anlamaya yeteneklidir. An-
cak, akil hastanesindekiler disinda kimse, dért bo-
yutlu bir uzay: dogrudan dogruya géziinde canlan-
dirabilmeyi bagaramamigtir [2],'02

(101) Gok biyik sayida kiiglk cisimden (molekil, elektron, foton)
olugan kimelerde, milyarlarca boyutlu uzaylanin kullanimas:
yararh olmaktads.

(102) Bir kipin izdiigiimi olarak dort boyutiu hiperkiip cizilebiliyor
ve fiziksel olarak iretilebiliyor. Aym distnceyle, dort boyutiu
bir geklin izdiigiimis, daha ust boyutlann sezgisel olarak gbz-
de canlandinlabilmesinisaghyor. (¢.n.)
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DOKUZUNCU BOLUM
BILIMIN BIRLIGI

Matematigin evrelerinin bu goriinimii, eger
matematigin diigtince ve insanhk tarihiyle nasil bii-
tiinlegtigi atlanmig olsayds, eksik kalacakt) 13

Aritmetik ve geometrinin bilimsel arenaya ¢-
kiglari, 6rnegini ve sonuglarim unutma egilimi igin-
de oldugumuz o hayranhk uyandine: 19. yiizy:l si-
rasindadir. Toplamamin simirh karakteri (ilkece,
yalnizca katmcisimlerle, onlarin tekliklerini koruya-
rak ilgilenmektedir) ve uzay kavrammnin sézde do-

' gustan olmasa gibi gegerliligi kalmamis diigtinceler
kuskusuz ammsanmaktadir. Bilim dallarimin ¢o-
gunlugu, dzellikle felsefe, yanhs problemlerle ve ya-
niltic: yantlarla dolup tagmaktadir [18). Birgok egi-
tilmig kiginin diigiinceleri D’Alembert'inkilerle
(1758) simrh kalmigtir. D'Alembert i¢in matematik
dogruluklarin zorunlu dogruluklar olmas: “Yaratici-
mn tiimiiyle farkh yasalar koyamamas: anlaminda
degil, ancak ¢zdegin varolusunun kendisinden ¢i-
kan bu matematik dogruluklarin yerine bagkalarim
koymak kararini vermemis olmasindandir”. Bu naif
kafa yapis: bizi giiliimsetiyor, 6zellikle "6zdegin va-
rolusunun kendisinden” pekald. ctkmayabilecek ya-

(103) Matematksel dijsincenin son zamanlardaki biregimieri igin,
okuyucu bir diger galismaya bakabilir |[4). Bu ¢alismada ele
alinanlar iginde, aksiyomatik: Giuseppe Peano'dan beri arit-
metigin aksiyomatigi, David Hilbertle geometrinin aksiyomati-
i, grup kuraminin aksiyomatigi (Rudolf Camap) ve grup kura-
mi: Deha sahibi vatandagimiz Evariste Galois tarafindan te-
melleri atilanve matemati§in birgok farkli blim0n0 birlegtiren
grup kurami vardrr. -
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salann buyurulabilme olanagni kapsayan tutarsiz-
ligir farkedilmemis olmasi. Sorunun {izerindeifazla
digiinmemis olanlar, matematigin yanligshga agik
bir bi¢imde insan zekas tarafindan inga edildigi ye-
rine, hdala yanilmayan bir tann tarafindan inga
edildif goriigiinde direnmektedirler [12].
Matematigin donmusg bir bilim oldugunu ancak
dar kafahlar diigiinebilir; Eski Yunanhlar'in ézetle-
nen girisimlerinden beri matematigin ilkeleri de,
amaci da, modern goriiglere gelinceye tkadar evrim
gecirmigtir [8]. Ozellikle Descartes’in, Newton’un ve
Gauss’un yenileyici ¢abalariyla matematik biiyiik
degigimler geginnigtir. Bilim tarihgileri galigma
yontemlerindeki ciddi farklilklari’®® ve cagdag
aragtirmalarda insani yanlann devreye girigini vur-
gulamaktadirlar.!® Bugiin, yiizyihn bagindan beri
diinyaya dalga dalga yayilmakta olan matematigin
u¢suz bucaksiz alanina tiimiiyle egemen olmak ola-
naksizdir ve bundan elli yil sonra ne olacagh hak-
kinda kestirimlerde bulunmak, tedbirsizce bir serii-
vene atilmak olacaktir. Her durumda, matematik
zaman ilerledik¢e soyutlagmigtir ve bunun sonu-

(104) Lagrange'in bigemi agktr, devam yolu saglamdrr. Galigmala-
rinda Eulerinkilerde oldugu gbi geri donggler, hesap hileleri
yoktur, Bir problemin temel denklemlerini zekice bir araya ge-
tirmek, onlardan umulmayan sonuglan ¢karmak, zenginligi
ortaya dokmek: Onun tasansi budur. Lagrange'da yollar ge-
nigtir, ferahtir, kolaylkla yol alinir, yorulmadan ilerlenir.
Euler'de yollar diktir, sarptrr, engellerle doludur, yolcunun on-
lan agacak yetene(je ve cesarete sahip olmasi gerekir [9).

(105) Bugindn matematikgisi ola§anusti zekice, 6zel ustalik gerek-
tiren tanitiamalar yapmak zorundadir. Bugiin, parlak bulugla-
ra, gbz kamastnci 2aferlere Gstdn bir sanatla yol a¢an zarif
¢dzimler, bagansi Wom beklentilerin- 0zetinde olan dugtnce-
ler, hanta yikicigorigler, saglam veya paradoksal ydntemler,
kuramiar, zeka oyunlari, incelikler, buluglar, mutlu rastiantilar,
ilging dzellikler, formdiller, aldatici saptamalar, gizellve yerin-
de uygulamalar, giig sorular ve konular daha 6nce hig olma-
diklan kadar s6z konusu olmuslardir.
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cunda da daha kullanilabilir olmugtur (2].

E
L "

Auguste Comte, onlara yoneltilebilecek baz: de-
gisikliklere ragmen dogru kalan iki temel goriig ne
siirdii: Entelektiiel gelisimin genel yonii (1822) ve
soyut bilimlerin agamal: sira diizeni (1839). Ilkinde,
insanhk birbirini izleyen ii¢ evreden ge¢mektedir:
Gizemci kafa yapis: [25], sagduyu evresi'®® ve bi-
limsel diigiince evresi. Ikincisinde, soyut bilimler
yeterli bir yaklagikhkla sirah bir dizi bigiminde s1-
niflandinlabilir: Mantik, matematik, fizik, biyoloji,
ruhbilim, toplumbilim,107

Daha once hissettirmeye ¢alistiamiz gibi, mate-
matik bilimler siralamasinda ilk olam degildir, bu
yer mantik tarafindan ele gegirilmistir.}®® Bu goriis
agisindan, iki bilim arasindaki baglar birbirlerine
¢ok yakn, hatta igige olsalar bile, matematigin ken-
disi de uygulamah bir bilimdir. Hem mantikta,
hem de matematikte temel veriler deneylemelidir -
genel digiinceden gelir [33]- ve deneylemenin (ex-
perimentation) kendisi, daha agik bir deyigle tiime-
vanm ydntemi, aritmetigin usa uygun bir uygula-
masi olan olasihklar hesabina dayamr [36].

Tiimdengelim yéntemine gelince -ki matematik-
te diger kuramsal bilimlerde oldugu kadar Gnemli

(106) “Bilim, sagduyunun bittigi yerde baglar* [32]. Bu savin redde-
diimesinin sagma olacadi ancak bir tek gerekceyle diiguniiur:
Sagduyuya aykin oldujunda!

(107) Felsefe bdylece bilimlerin bir biregimi olmaktadir; 6zelfikle bil-
gibilimi (epistemoloji) ve ydntembilimi (metodoloj) kapsamak-
tadir.

(108) Hemen hemen ge¢migte kikil olmayan modern bir bilim (Au-
guste de Morgan, George Boole, David Hilbert, Bertrand Rus-

" sell, Rudolf Carnap, Hans Reichenbach,...)
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bir rol oynamamaktadir-,'%® onun incelenmesi man-
tiga aittir; kullanim da egséziin (totoloji) gecerlili-
ginin sonucudur (Egséz de deneylemeli olarak!!’
dogrulanmugtir.).'’* Deneyle (experimentation),
tiimdengelim arasinda biiyiik bir ugurum olmadi@-
na iligkin yaklagim, bilimsel mantigin''2 yeni ulag-
t1) sonuglarda saglam bir dayanak bulmaktadir.!!3

Matematigin, insan diigiincesinin biitiinligini
denetleyebilecegi savi, bog bir sav olacaktir; giinkii-
matematik yalmzca gok basit olgulara uygulanmak-
tadir, ¢iinki say1 ve muzamla ilgisi olmayan tiim
ozellikler i¢in soyutlama yapmaktadir ve nihayet,
an tiimdengelimi, dogrudan gézlemin yerine koy-
maya ¢ahsan bilim adamlannin hizmetindedir. Ge-
lenege bagh kalan bazi matematikgiler, bu “olay ki-
siler” diinyasinda kendilerine de bir "olay” goriinii-

(109) Matematigin gesitii bslumierinin timdengelimli idizgeler olup
oimadig. tbmevarimin ya da énerme-yaniimanin (Popperci -
Lakatosgu anlamda) ne kadar ige karigtigi halen tartigma ko-
nusudur, Ancak matematigdin bigimsel yapisi, tUmdengelime
uygun bir yapidadir, Kuramsal bilimlerde tumdengelimli yénte-
min &nemili bir rol oynamas) da, aslinda matematiksel dizgele-
rin érnek alinmasinin sonucudur. (¢.n.)

(110) Egsdzsel (totolojik) bir snerme, gdzUmsel (analitik) bir éner-
medir. G6zimsel bir Snermenin de deneyle dodrulanmasi (ya
da ydnligianmasi) sézkonusu degildir. (¢.n.)

(111) Egsdze basit bir smek: Eger bir olgu ikincisini igaret ediyorsa
ve ikincisi de ilkini igaret ediyorsa, ya her iki olgu da gergekle-
gecektir ya da ikisi de gergeklesmeyecektir (Bu timceden,
mantigin aritmetikten nasil daha genel oldugu anlagiliyor).

(112) "Simgesel mantik” demek istiyor olmal. (g.n.)

(113) Benzesimin:(analogie) dnemini gbsteren mantiktir: *Agiklama
igin, zdeglik, toplam egdegerlik veya tam eksiksizlik durum-
lanmn olmasi gerekmiyor; agiklama, benzesgim yani yarm
uyum durumunun etkisi altnda yapilir. Tom matematiksel
dogruluklarin temeli benzesgimdir [20]. iki 6zelligin benzegimi,
bazi nesnelerin birbirlerinin yerine konulmalannda kendini
belli eder (bugunki ifadeyle “yerine gegme garpimi®). Benze.
simin giderek daha fazla kesinlegmesi sonucunda, fizikte
benzesimin limiti ayrt edilemezlik, matematikte ise egitlik olur,
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mii vermekten, bir yalmz gévalye goriintiisii ver-
mekten gurur duymaktadirlar. Bununla birlikte,
bir matematikg¢inin felsefi veya siyasal gériigleri
her zaman saghkh olmayabilir. Gorislerinin saghk-
h olup olmadig: da, yine bu sorunlara yaklagimla-
rindaki bilimsel kafa yapisina gére ortaya gikacak-
tar'™ [31]. Tiimdengelimli gikarimlarim deneyle de-
netlemeyen bir matematikgiye diger bilim dallarim
emanet etmek, hayvan anatomisi veya insan ruhbi-
limi Gizerine s6ylenecek sozleri, bir dilbilimciye tes-
lim etmeye benziyor [24).

Egitim bi¢cimimizi yenilestirmek i¢in ciddi re-
formlarn yapilmas: gerekiyor. Alexis Clairaut, iki
yiizyl oncesinden (1741) "kesin dogrulugu feda et-
mek pahasina da olsa, tiim zor tamtlamalardan,
tim bilgigliklerden, tiim gereksiz ayrintilardan sa-
kinmak gerekir’ diye diigiiniiyordu. Matematigin
evrimini, toplumsal yagamdaki anlamini, onu uygar
insana baglayan yakin baglarr betimlemeyi amagla-
yan higbir ¢aba yoktur. Pedagojinin yanhglarnnin
¢ok kéti sonuglar1 olabilir: Eger birkag yetenege
onem vermek icin kitlelerin egitimi ihmal edilirse,
her ulus kendi kayiplarinin tohumlarim iginde tag-
m§ olur [24].

Soyut bilimler, uygulamah bilimler ve teknikler
sayesinde siiriip gitmektedir: Astronomi, jeofizik,
antropoloji veya ekonomi politik gibi uygulamah bi-
limlerle; sanayide, tarimda, tipta, egitimde veya ti-
carette kullanilan tekniklerle.

(114) Pascal'in, “geometrik dﬂsﬂnce; ile “ince ddsiince" arasinda
kurdugu kosutluk arttk eskimigtir. “Geometrik ddgQnce”, gi-
duk bir bilimsel dugiince oldugu igin yetersizdir.
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Her bilim kendinden sonrakilere yol gosterir,
modeller saglar. Matematiksel fizik, biyofizik, biyo-
kimya, psikofizyoloji béyle kurulmustur. Matemati-
gin simdiye kadar, 6zellikle sonsuz kiigiikler hesa
ve olasihik hesabiyla ¢ok genis bir kullamm alam ol-
mugtur.

Dogal goériingiilerin incelenmesinde matematik-
sel usavurmalarin baslatilmas: gerefini, Descartes,
Huygens’le paylagmaktadir [9]. Diger bilim dalla-
nyla ugrasanlar da yavas yavag, matematikcilerin
yardimlariyla ne kadar yararh araclara sahip ola-
caklar1 anlayigina ulagtilar [24] Biyolojide Karl
Pearson ve Vito Volterra ile matematige el atilmasi
olduk¢a yenidir. Ruhbilimin de sayisal uygulama
alam bulmasi yenidir [14]. Eger insanlar uzun ya-
samyorlarsa, eger hala yeryiiziinde bunca ac: var-
sa, bunun nedeni yakin zamanda sahip gikilan ma-
tematigin, maddi ve manevi yagam anlayisimzda
énplanda olmasini heniiz bilmememizdendir. ista-
tistige gelince [4], onun iglevi deneye dayanan yasa-
lar1 koymak, diizelmek, gézlemlenen olgularin sikh-
gindan toplumsal olgulann matematiksel denklem-
lerle ifadesine gegisi kolaylagtirmaktir, .

Baz1 yazarlann kendilerini agan sorunlara ke-
sinlik ve agikhk sagladiklarina inanarak matema-
tik dilini kétiiye kullanmalarina kugkusuz kars
¢itkmak gerekiyor. Béyle bir kullamim fizikgiyi sa-
sirtmaz, ancak yeterince geligmemis kafalam yan-
lighga siiriikleyebilir [21). Bu uyarilar yapildiktan
sonra, matematigin incelenmesiyle gergek bir bili-
min ne oldugu konusundaki ilk disiinceye sahip
olundugunun tartigilmaz oldugunu belirtelim. Ma-
tematik, en karmagik konulara erigmek ve nesnel
anlamlardan uzak sézciikleri, idealar olarak kabul
etmekten kaginmak olanagimy vermektedir. Kisaca, _
matematik, tiim zihinsel etkinlikler i¢in vazgegil-
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mez bir baglangi¢ olmaktadar.

Bilim ve tiim sorunlan biiyiili bir degnekle ¢o-
zebilecegi umulan kerametin, ansizin birbirine ka-
nstinlmasinin insanlarda yarattin diis kinkhg,
onlar1 diger agin uca, yani tiim kétiiliklerin kayna-
gim teknolojik ilerlemede gérmeye siiriiklemigtir,
Bu, bir 6kiizii kurban ettikten sonra, skiizii ldiiren
bigagin eylemini sorugturan ve bigag: okiiziin o6li-
miinden sorumlu tutarak denize atilmaya mahkum
eden Atinah din adamlarina gykiinmeye benziyor
[39]. insanhk hem yeni kogullara ayak uydurmak-
taki bireysel yavaghga kars), hem de insan bilimle-
riyle nesneler diinyasimin bilimleri arasindaki bii-
yiik (ve kagimilmaz) farkla miicadele etmek zorun-
dadir. Bilimi gtinah kegisi olarak ilan etmek demek,
borsadaki bir iflastan "eger ilkel topiuluklann basit
sayllamasinin (bir, iki, ¢ok) benimsenmesi bilgeligi
gosterilmis olsaydi, menkil kiymetlerde masraf pa-
y10lmazdr” gerekgesiyle, aritmetigi sorumlu tutmak
kadar aptalcadir.

Bireyler ve halklar, bilimin ve uygarhgin disin-
da tutulurlarsa, ancak o zaman bilim bireylere ve
halklara bir tehdit olarak goziikecektir, Montes-
quieu’niin dedigi gibi eger meyvelerini toplamak
icin agac1 deviren vahsilere dykiiniirsek [10]). Ciin-
kii biiyiik geometrici W.K. Clifford’'un soyledigi gibi:
"Bilimsel diigiince insanhgin ilerlemesine ne eslik
etmektedir, ne de onun koguludur; bilimsel diigiince
ilerlemenin kendisidir”.
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