
M
erhaba! Hepinize hofl geldiniz diyor, ve bu

güzel bahar gününde “matematik” dinleme

cesaretini gösterdi¤iniz için sizleri kutluyorum.

Matematik-2001 etkinliklerinde matemati¤in

güzelli¤ini ve gücünü anlatmaya çal›flm›flt›m. Ma-

tematik-2004 etkinliklerinde, ayn› sözleri yinele-

mek yerine, 20inci yüzy›lda matemati¤in temelleri-

ni derinden sarsan düflünceleri konu etmek istiyo-

rum. Umar›m söyleye-

ceklerim matemati¤e

olan güvenimizi sarsma-

yacak, yaln›zca insan ak-

l›n›n yaratt›¤› görkemli

bir tiyatroyu seyretme-

mizi sa¤layacakt›r1.

Matemati¤in sa¤lam

yap›s›ndan asla kuflku-

lanmadan rahat yaflant›-

m›z› sürdürürken, 20inci

yüzy›l›n bafllar›nda o görkemli yap›n›n temellerine

sular inmeye bafllad›. Bunun öyküsünü k›saca özet-

lemeye çal›flaca¤›m. “K›saca” diyorum, çünkü ge-

çen yüzy›lda matematikteki her geliflim bafll›bafl›na

bir ekoldür.

Bu ekolleri üç ana gruba ay›r›rsak çok k›s›tla-

y›c› olmay›z:

1. Usbilimsellik (logicism - Russell ekolü)

2. Sezgisellik (intuitionism - Brouwer ekolü)

3. Biçimsellik (formalism - Hilbert ekolü)

Bu ekoller aras›nda çok sert tart›flmalar oldu.

Tart›flmalardan büyük düflünceler do¤du. Ama ne

bu tart›flmalardan önce ne de sonra kimse “Neden

matematik?” sorusunu sormad›. Matemati¤in yad-

s›namaz gereklili¤i ve gücü asla kuflku uyand›rmad›.

Matematik, do¤al olarak insano¤lunun yaflam›na

girmifltir. O dildir, sanatt›r, bilimdir. Bugün içinde

yaflad›¤›m›z bilimi, tekni-

¤i, teknolojiyi yaratm›fl-

t›r. Uygarl›¤›m›z›n teme-

lindedir. ‹nsanl›¤›n refah›

ve mutlulu¤u için ortaya

konan her çaba içinde

matematik varolmufltur,

varolmay› sürdürecektir.

Bilim, matemati¤i

sa¤lam ve güvenilir bir

araç olarak görmüfltür. O

kadar ki, ço¤unlukla, bir bulgu ya da kural›n “bi-

limsel” olarak nitelenmesi için, onun matematik

diliyle söylenmifl olmas› gerek ve yeterli say›lm›flt›r.

Matemati¤in ortaya ç›kard›¤› kurallar›n (teoremle-

rin) do¤rulu¤undan kimse kuflku duyamaz. Kendi-

sine yak›flt›rd›¤›m›z güzel nitelemelerin hepsini faz-

las›yla haketmifltir. Matematik, kuflkusuz, insan

akl›n›n yaratt›¤› en yüce, en de¤erli yap›tt›r. 

Neden matematik bu kadar kesindir, neden

kimse do¤rulu¤undan kuflku duymaz? Buna veri-

len yan›tlar farkl›d›r. Ço¤umuzun benimsedi¤i ya-

n›t fludur: Matematik tümdengelimlidir (deducti-

ve’dir.) Bir tümcenin do¤rulu¤undan bir baflka

tümcenin do¤rulu¤unu ç›karmak için “ç›kar›m ku-

rallar›” kullan›r. Kulland›¤›m›z usbilim (mant›k,

logic) do¤ru önermelerden yanl›fl önermeler ç›kar-

maz. ‹ki bin y›l önce do¤ru bir önermeden yola ç›k-

m›flsak, iki bin y›l sonra ulaflaca¤›m›z yeni önerme

de do¤rudur. ‹ki bin y›l önce ortaya konmufl olsa

bile, matematiksel ç›kar›mlar bugünküler kadar

taptazedir. ‹ki bin y›l sonrakiler de öyle olacakt›r. 

Bu görüfl, bütün matematik sistemini, kullan-

d›¤›m›z usbilime (mant›¤a) ve en baflta varsayd›¤›-
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tarihleri aras›nda Matematikçiler Derne¤i taraf›ndan Anka-

ra’da düzenlenen “Matematik Etkinlikleri”nde verdi¤i bir

konuflmadan derlenmifltir. 

1 Konuflmama geçmeden önce, bir fleyi aç›klamam gerekiyor. Bu

konuflmay› haz›rlamaya haftalar önce bafllad›m. Günlerce, ka-

famda kurgusunu yapt›m. Sonra yazmaya koyuldum. Bir ko-

nuda yazarken, böyle yapmay› al›flkanl›k edinmiflim. Kurgu-

yu yaparken, aç›l›fla gelecek ve ço¤unlu¤u matematikçi

olmayabilecek dinleyicileri s›kmamak için, a¤›r matematiksel

düflünceleri hafifleterek, biraz da gülmece havas›na sokarak

anlatmay› düflündüm. Harika bir ifl yapman›n heyecan›n› ya-

flarken Matematik Dünyas›’n›n 4 numaral› 2004 K›fl say›s› eli-

me geçti. Ali Nesin bu ifli benim asla yapamayaca¤›m güzel-

likte ve sab›rla yapm›fl. Elimde olsa, bu konuflmay› ona

yapt›rarak cezaland›rmak isterdim. Bu arada, Ali Nesin’i ve

dergi ekibini kutlarken, bir matematik dergisini bu denli ilginç

k›lan t›ls›m› bilebilmeyi çok istedi¤imi belirtmeliyim.

Bertrand Russell L.E.J. Brouwer David Hilbert



m›z belitlere (aksiyomlara) ba¤lar. Belitleri de¤ifl-

tirdi¤imizde çok farkl› sistemler elde etti¤imizi

çoktan beri (Öklityen olmayan geometrilerin orta-

ya ç›k›fl›yla) biliyoruz. Art›k belitleri de¤ifltirmeyi

çok yad›rgam›yoruz. 

Peki, kulland›¤›m›z usbilim (mant›k sistemi)

de¤iflirse ne olur? ‹flte bu yad›rgan›r. Hiç de¤ilse,

matematikçilerin büyük ço¤unlu¤u, usbilimi de¤ifl-

tirme düflüncesine karfl›d›r. Konuflmam›n bir yerin-

de farkl› usbilim konusuna biraz de¤inece¤ism.

Matemati¤in Temelleri

Matemati¤in temelleri konusunda matematik-

çiler her zaman uzlaflamam›fllard›r. Bu nedenle, te-

mel tan›mlamak yerine, temele dayanarak tan›mla-

nacak bafll›ca kavramlar› s›ralamak daha uygun

olur. Hemen akl›m›za gelenler: say›lar, kümeler,

kategoriler, fonksiyonlar, sonsuzluk, tümevar›m,

usbilimsel (mant›ksal) araçlar, geometri, topoloji…

Aray›fllar

Burada matemati¤in tarihini verecek de¤ilim.

Ama matemati¤in temellerini sarsan düflüncelere

ulaflabilmek için, matema-

tiksel usbilime geliflin k›sa

resmigeçitini söylemeden

olmaz.

Aristo (M.Ö.384-322).

‹ki de¤erli usbilimin kuru-

cusudur. Organon (Alet)

adl› yap›t› insanl›¤a miras

kalan en büyük yap›tlardan

biridir. Aristoteles 14 usa-

vurma kural› (syllogism)

verdi. Bu kurallar bugünkü

biçimsel mant›¤›n temelidir

ve 2000 y›l› aflk›n bir zaman dilimi içinde insano¤-

lunun düflünme ve do¤ruyu bulma eylemini etkisi al-

t›nda tutmufltur. Kuflkusuz, matematik de bundan

nasibini alm›flt›r.

Blaise Pascal (1623-1662). Herkesin gördü¤ü,

bildi¤i apaç›k bir gerçe¤i, Pascal, matematik diliyle

ifade etti: “Bir para at›ld›¤›nda, ya yaz› ya tura ge-

lir. Yaz› gelme olas›l›¤›

1/2, tura gelme olas›l›¤›

da 1/2’dir. Bu iki olas›l›-

¤›n toplam› 1/2 + 1/2 = 1

eder.” Bu basit gerçek,

olas›l›k kuram› (proba-

bility theory) adl› bilim

dal›n› do¤urdu. Bu bilim

dal›n›n, biçimsel usbi-

limle yak›n iliflkisi o gün-

lerde hiç sezilmiyordu; çünkü biçimsel usbilime ma-

tematiksel yöntemler henüz kar›flmam›flt›.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Mate-

matikte usbilimselli¤in (logicism) ilk belirtileri
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Ç›kar›m Kurallar›
Do¤rulu¤u bilinen ya da varsay›lan önerme-

lerden yeni önermeler ç›karmak için en az bir

kurala gereksinilir. Genel kabul gören matema-

tikte “modus ponens” denilen tek bir ç›kar›m

kural› vard›r: E¤er ϕ önermesi do¤ruysa ve ϕ
önermesi do¤ru oldu¤unda ψ önermesi de do¤-

ru oluyorsa o zaman ψ önermesi de do¤rudur.

Bu ç›kar›m kural› biçimsel olarak,

ϕ
ϕ → ψ

ψ
olarak gösterilir.

Belitleri azaltarak ç›kar›m kurallar›n› art›ra-

bilir ya da ç›kar›m kurallar›n› azaltarak belitleri

ço¤altabiliriz. Ama her zaman en az bir belit ve

en az bir ç›kar›m kural› gereklidir.

Aristo (sağda) ve hocası
Eflatun. Rafael’in bir baş-

yapıtından detay

Blaise Pascal

Tümevar›m - Tümdengelim

Bugüne dek kimse 200 y›ldan fazla yaflama-

m›flt›r. Bu gözlemden yola ç›karak, herkesin 200

yafl›ndan önce ölece¤i ç›kar›m› yap›labilir. Bu tür

ç›kar›mlara “tümevar›msal” denir, çünkü özel-

den genele (tüme) var›rlar. Matematikte bu yön-

tem kabul edilemez. Tam tersine matematikte

genelden özele inilir (tümdengelim). “Her insan

ölümlüdür, Sokrates bir insand›r, dolay›s›yla

Sokrates ölümlüdür” önermesinde oldu¤u gibi.

Tümevar›m yöntemiyle, bugüne dek hiç öl-

medi¤imden bundan sonra da hiç ölmeyece¤imi

ç›karabilirim!

Say›lar kuram›naki “tümevar›mla kan›t”

yöntemi bambaflka bir fleydir, yukar›da sözedi-

lenle bir ilgisi yoktur.



onunla ortaya ç›km›flt›r. Usa-

vurma sürecini konuflulan dil-

den ve anlamdan (semantik-

ten) ba¤›ms›z k›larak ona ma-

tematiksel ve biçimsel (sente-

tik) bir yap› kazand›rmaya ça-

l›flan ilk kifli olan Alman mate-

matikçi ve filozof Leibniz’in

yapt›¤› iflin önemi ölümünden

iki yüzy›l sonra anlafl›labilmifl-

tir. Dissertatio de Arte Combinatoria (1666) adl›

eserinde simgesel bir dil yaratmay› düflündü. “Ev-

rensel tam notasyon sistemi” dedi¤i bu dilde, her

kavram en küçük bileflenlerine ayr›flacak, kavram-

lar bu bileflenler cinsinden ifade edilecektir. Lingua

characteristica universalis, calculus ratiocinator

(ak›l yürütmenin hesab›) adl› projeleri kuramsal

olarak bile gerçekleflemedi. Yaflarken yay›mlanma-

m›fl usbilimsel makalelerinin önemi, ölümünden

çok sonra anlafl›lacakt›r.

Immanuel Kant (1724-1804).

1794’te mant›¤›n tamamen ifllen-

mifl, bitirilmifl, sona erdirilmifl bir

dal oldu¤unu ifade etmifltir. Kant

yan›l›yordu. Mant›¤›n görkemli

dönüflü henüz bafllamam›flt›.

George Boole (1815-1864). ‹ngiliz matematik-

çi Boole,  Alman matematikçi Leibniz’in düflünü

matematiksel bir yap›yla gerçeklefl-

tirdi. ‹ki de¤erli Aristo mant›¤›n›

matematiksel temellere oturtan

simgesel mant›¤› yaratt›. Buna Bo-

ole mant›¤›, Boole cebiri, matema-

tiksel mant›k, simgesel mant›k gibi

adlar verilir. Boole mant›¤›nda ak›l

yürütmede kullan›lan simgeler, sözcüklere, nesnele-

re, duyulara, verilen anlamlara ba¤l› de¤ildir. Soyut

simgeler ve o simgeler aras›nda matematiksel ifllem-

ler kullan›larak ak›l yürütme süreci tamamlan›r.

Kulland›¤› cebirsel yap›, mant›¤›n istedi¤i sa¤laml›-

¤› sa¤lar.

Yüklemsel Hesap (Predicate Calculus). Bo-

ole’un nerdeyse her yönünü keflfetti¤i önermeler

mant›¤› önermelerin kendisini de¤iflken olarak kul-

lan›r. Oysa bir önermenin kendisinde de de¤iflkenler

olabilir, “x ölümlüdür” ya da “her x için, x bir in-

sansa x ölümlüdür” önermelerinde oldu¤u gibi.

Önermeleri de¤iflkenleriyle birlikte irdeleyen mant›k

dal›na yüklemsel hesap denir. Yüklemsel hesap, Fre-

ge’nin bulgular›ndan esinlenilerek 1910 ve 1920’ler-

de önermeler mant›¤›n›n üstüne kurularak bulun-

mufltur ve önermeler mant›¤›ndan daha güçlüdür. 

Basitten Karmafl›¤a. 1820’lerden sonra Bolza-

no, Abel, Cauchy ve Weierstrass gibi ünlülerin,

kendi zamanlar›nda matematikte beliren baz› be-

lirsizlikleri gideren önemli bulufllar› oldu. 19uncu

yüzy›l›n sonlar›nda Hamilton karmafl›k say›lar›

temsil etmek için gerçel say› çiftlerini kulland›.

Rasyonel say›lardan hareketle irrasyonel say›lar›

üretmek amac›yla Weierstrass, Dedekind ve Can-

tor yöntemler gelifltirdiler. Grassmann ve Dede-

kind’in çal›flmalar›na dayanarak Peano do¤al say›-

lardan hareketle rasyonel say›lar› elde eden yönte-

mini gelifltirdi. Görülüyor ki Frege zaman›nda, ma-

temati¤in karmafl›k nesnelerinin göreceli olarak

daha basit ve bir anlamda daha küçük nesnelerden

yarat›labilece¤i görüflü a¤›rl›k kazanm›flt›.

Belirsizlik (Uncertainty). Matematiksel (simge-

sel) mant›¤›n sa¤lam ve cebirsel bir yap› olarak or-

taya konmas›, klasik (sözel) mant›ktan ancak 2000

y›l sonra yap›labilen çok büyük bir aflamad›r. Ama

Boole mant›¤› da klasik mant›¤›n ortaya koydu¤u

iki-de¤erlili¤i korumaktad›r. ‹ki-de¤erli mant›kta

belirsizlik olamaz. ‹ki de¤erli mant›kta bir önerme

ya do¤ru ya yanl›flt›r. Oysa, gerçek yaflamda öner-

meler hem do¤ru hem yanl›fl ya da biraz do¤ru, bi-

raz yanl›fl olabilir. Daha ötesi, gözlemlere dayal›

önermelerin do¤rulu¤u belli bir olas›l›k katsay›s›na

ba¤l›d›r. M.Ö. 400’lü y›llardan beri, do¤ru ve yan-

l›fl aras›nda bir fleylerin daha olmas› gerekti¤i sezi-

liyordu. Çünkü iki de¤erli mant›¤›n çat›flk›lar (pa-

radoks) yaratt›¤› da görülüyordu. 
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G. W. Leibniz

Önermeler Mant›¤›/Yüklemsel Hesap

Önermeler mant›¤›nda bir önermenin anlam›

önemli de¤ildir, önemli olan önermelerin do¤ru-

luklar› ve yanl›fll›klar› aç›s›ndan birbirleriyle

olan iliflkileridir. “Her say›n›n karesi s›f›rdan

büyükeflittir” önermesi yüklemsel hesab›n kap-

sam›ndad›r. Günlük dille ifade edelim: “x’in

rengi y’dir” tümcesinin x çimen ve y yeflil oldu-

¤unda do¤ru olmas› yüklemsel hesab›n çal›flma

alan›na girer.

I. Kant

G. Boole



Jan ◊ukasiewicz (1878 - 1956). Bu sorunu afl-

mak için çal›flanlar aras›nda Polonyal› ◊ukasi-

ewicz’i anmak gerekir. ◊ukasiewicz geçen yüzy›l›n

bafl›nda çok-de¤erli mant›¤› kurdu. Önce do¤ru ve

yanl›fl aras›na bir arade¤er (bilirsiz-de¤er) koyarak

üç-de¤erli mant›¤› belitsel biçimde ortaya koydu.

Bu sistem iki de¤erli mant›¤› kapsayan daha genel

bir sistem oldu. Ama böylece bu iflin üç de¤erle k›-

s›tlanamayaca¤›, sonsuz de¤erli mant›¤a geçiflin

do¤all›¤› da ortaya ç›k›yordu.

Bulan›k (Fuzzy) Mant›k. Do¤a olaylar›n› aç›k-

lamak için kulland›¤›m›z matematiksel yöntemlerin

ve modellerin yarar›, gücü ve heybeti tart›fl›lamaz.

Ancak matemati¤in determi-

nistik niteli¤inin uygulamada

gerçe¤e ço¤unlukla uymama-

s›, yüzy›llar boyunca bilim

adamlar›n› ve düflünürleri u¤-

raflt›rm›flt›r. “Çim yeflildir”

tümcesinin bile do¤ruluk de-

¤eri, yüksek olsa bile, tam

yüzde yüz (yani 1) de¤ildir.

Matematiksel temsiller, evrenin karmafl›kl›¤› ve s›-

n›rs›zl›¤› karfl›s›nda yetersiz kalmaktad›r. Bu neden-

le, do¤a olaylar›n› aç›klarken, ço¤unlukla, kesinli¤i

de¤il belirsizli¤i kullan›r›z. Azerbeycan do¤umlu

Lotfi Zadeh, 1965 y›l›nda ilk cesur ad›m› att› ve bu-

lan›k kümeler ile bulan›k mant›¤› tan›mlad›.

Analiz. Antik-ça¤ matematikçilerinin ussal

bilgiye dönüfltüremedikleri önemli bir kavram

vard›r: Sonsuzluk. 17inci ve 18inci yüzy›lda, fi-

ziksel olaylar›n aç›klanabilmesi için (pek de ne

oldu¤u anlafl›lmadan ortaya at›lan) sonsuz kü-

çük kavram› bu yönde önemli bir ad›md›r. Son-

suz kavram›n›n matematikselleflmesini sa¤layan

etmenlerden biri olan limit kavram›n›n, dört iflle-

me eklenen beflinci bir ifllem olarak matemati¤e

girifli, “analiz” ad›yla an›lan büyük ve önemli bir

matematik dal›n› do¤urmufltur. Analizin do¤uflu-

nu ve geliflimini sa¤layan zorlay›c› etmenlerin ba-

fl›nda fizik gelir. Klasik fizi¤in hemen her proble-

minin çözümü, analizin bilgi s›n›rlar›n› zorlam›fl

ve onu geliflmeye itmifltir. Bugün klasik fizikte

do¤a olaylar›n›n aç›klanmas›, analizin kesin ege-

menli¤i alt›ndad›r. Benzer olguya ça¤dafl fizikte

de rastlanmaktad›r.

Kuantum Fizi¤i. Klasik fizi¤in çözümleyemedi-

¤i baz› do¤a olaylar›n›n aç›klanabilmesi için yeni

kuramlara gereksinim duyulmufltur. Bu yöndeki

çabalar sonunda, 1924-28 aras›nda kuantum fizi¤i

kurulmufltur. Bu yeni kuram›n temelleri de, ad›na

“ça¤dafl analiz” ya da “fonksiyonel analiz” denilen

matematik dal›n›n ortaya ç›kmas›n› sa¤lam›flt›r. Bu

geliflim, do¤a olaylar›n›n matematiksel modellerle

temsiline yeni ve önemli örnekler getirmifltir. Örne-

¤in, ›fl›¤›n niteli¤ini, Schrödinger’in dalga mekani¤i

kuram› Heisenberg’in matris mekani¤i kuram›

farkl› biçimlerde ama do¤ru olarak aç›kl›yorlard›.

Kuantum fizi¤inin bu sorununa “Fonksiyonel Ana-

liz” mükemmel ve zarif bir çözüm getirmifltir:

Schrödinger’in kuram› L2-fonksiyon uzay› içine,

Heisenberg’in kuram› ise l2-dizi uzay› içine yerlefl-

tirilmekte ve bu modeller içinde aç›klanmaktad›r.

‹ki kuram›n farkl› görüntüsü buradan kaynaklan-

maktad›r. Ancak bu iki uzay, matematiksel aç›dan

yap›lar› biribirlerine denk olan iki uzayd›r. Dolay›-

s›yla iki kuram bir anlamda birbirine denktir.
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Bu tümce yanl›flt›r!
“Bu tümce yanl›flt›r” tümcesini irdeleyelim.

“Bu tümce yanl›flt›r” tümcesi yanl›flsa do¤ru-

dur, do¤ruysa yanl›flt›r. 

Klasik mant›kta do¤ru tümceye 1, yanl›fl

tümceye 0 de¤eri verilir. Dolay›s›yla, e¤er yu-

kardaki tümcenin de¤erine p dersek flöyle bir

sonuç ç›kar: 

p = 1 ise p = 0’d›r

p = 0 ise p = 1’d›r.

Soldaki p’ye “eski p” diyelim ve pe olarak gös-

terelim. Sa¤daki p’ye “yeni p” diyelim ve py

olarak gösterelim. Demek ki,

pe = 1 ise py = 0’d›r

pe = 0 ise py = 1’d›r.

Cebirsel olarak, bu, 

py = 1 – pe

demektir. Oysa biz bir tek p istiyoruz, “yeni p”,

“eski p” gibi ayr›m istemiyoruz, demek ki pe =

p = py. Yukardaki py = 1 – pe denkleminden p

= 1 – p denklemini buluruz. Yani p = 1/2. Do-

lay›s›yla, “bu tümce yanl›flt›r” tümcesinin do¤-

ruluk de¤eri 1/2 olmal›d›r!

‹ki de¤erli olan matematikte, yukardaki

çeliflkiden dolay› hiçbir önerme kendisinin

yanl›fll›¤›n› ifade edemez.

Lotfi Zadeh



Nerde Kalm›flt›k?

Bu k›sa resmigeçitten sonra as›l konumuza dö-

nebiliriz.

Toplumlarda liderler, büyük kahramanlar zor

zamanlarda (do¤ru zamanlarda) ortaya ç›kar. On-

lar› çevre koflullar› yarat›r. Bilimde de böyledir.

Çözüm zaman› gelen büyük problemleri çözecek

büyük bilginler daima (do¤ru zamanda) ortaya ç›-

kar. 20nci yüzy›l›n ilk yar›s›, matemati¤in temelle-

rinin yeniden kurulmas› çabalar›yla doludur. Ma-

tematik böyle zor bir döneme girince, onu kurtar-

mak için kollar› s›vayanlar çok oldu. Harika ifller

baflard›lar. Bunlar›n hepsini önem s›ras›yla verebi-

lece¤imi sanm›yorum. Ama 20nci yüzy›l matema-

tik tarihinin hiç unutamayaca¤› adlardan baz›lar›

flunlard›r: Cantor, Zermelo, Skolem, Fraenkel,

Montague, Russell, Whitehead, Bernays, von Ne-

umann, Hilbert, Gödel, Turing, Zadeh. 

Kümeler Kuram› ve Sonsuzluk. Geçen yüzy›la

girilirken Alman matematikçi Georg Cantor

(1845-1918) çeflitli sonsuzluklar bularak matema-

tikte bir devrim yaratt›. Her devrim, kurulu düzen-

de bir karmafla yarat›r. Matematikte de bu karma-

fla kaç›n›lmaz olarak yafland›. 

Do¤an karmaflay› aç›klamak için flimdi hepi-

mizin iyi bildi¤i N = {0, 1, 2, 3, …} do¤al say›lar

kümesinden bafllayal›m ve Cantor’un yapt›klar›n›

gözden geçirelim: Cantor,

0, 1, 2, 3, …

say›lar›n›n sonuna ω ile gösterdi¤i “sonsuz bir sa-

y›” ekledi: 

0, 1, 2, 3, …, ω
Burada durmas› için bir nedeni yoktu; say› ekleme-

yi sürdürdü:

1, 2, 3, …, ω, ω+1, ω+2, ω+3, ...

Bu biçimde say› ekleme iflini 2ω’ya kadar götürdü:

1, 2, 3, …, ω, ..., 2ω
Say› ekleme ifline kendisini iyice kapt›ran Cantor,

eylemini inatla sürdürerek, s›rayla, flu kümeleri el-

de etti:

Sonunda ulaflt›¤› (sonlu ötesi) say›lar, analizin

bildi¤i sonsuz say› kavram›n› ve baz›lar›n›n hayal

s›n›rlar›n› çok çok afl›yordu. Matematikçiler önce-

leri buna pek ald›r›fl etmediler; önemini de anlama-

d›lar. Ama giderek iflin vehametini anlad›lar: Te-

mel sars›l›yordu. Dünyan›n en ak›ll› adamlar›,

olarak addedilen matematikçiler aras›nda büyük

bir tart›flma bafllad›. Kimileri Cantor’un söyledik-

lerinin gerçekle ilgisi olmad›¤›, kafa yormaya de¤-

meyecek kurgular, hatta fanteziler oldu¤u görü-

flündeydi. Kimileri ise bu gibi fleylerin matematik-

çilerin de¤il, teologlar›n düflünece¤i saçmal›klar ol-

du¤unu savundu. 

Cantor’un ortaya att›¤› kümeler kuram›, mate-

matikte yepyeni bir ç›¤›r açt›. Ç›¤›r demek yetmez,

tam anlam›yla bir devrim yaratt›! Bundan sonra ma-

temati¤in temelleri kümeler üzerine kurulmal›yd›!.. 

Usbilimsellik (logicism). Bertrand Russell,

gençli¤ine matematikçi olarak bafllad›, sonradan

filozoflu¤a kadar düfltü (!) Bununla yetinmeyip son

y›llar›nda hümanist ak›mlara kap›ld› ve savafl kar-

fl›t› eylemlere kar›flt› (!) Durup dururken yaflam›n›n

son y›llar›n› neredeyse zora sokacakt›... Russell

matemati¤in temellerinin sars›ld›¤›n› ilk gören kifli

de¤ilse bile, bunu çok aç›k biçimde ortaya koyan

kiflidir. O nedenle, baz› matematikçilerin onu sev-

memesini anlay›flla karfl›lamak gerekir. Bence in-

sanl›k ad›na söyledi¤i ve yapt›¤› güzel fleyleri mate-

matikçi olarak yapt› diye onunla ö¤ünmeliyiz.

Çok “popülarize” edilmifl olarak bildi¤imiz ça-

t›flk›lar›n (paradokslar›n) birço¤u Russell taraf›n-

dan ortaya konulmufltur. Bunlar›n birço¤u Mate-

matik Dünyas›’nda ç›km›flt›r; burada yinelemenin

gere¤ini görmüyorum. Yaln›zca bir örnek vermek

için berber çat›flk›s›n› Ali Nesin’in dilinden aktara-

ca¤›m: Köyün birinde bir berber varm›fl. Bu ber-

ber, o köyde kendini trafl etmeyen herkesi trafl

edermifl, kendini trafl edenleriyse trafl etmezmifl.

Soru flu: bu berber kendini trafl eder mi? Kendini

trafl etmezse, kendini trafl etmeyen herkesi trafl etti-

¤inden, kendini trafl etmeli. Kendini trafl ederse,

kendini trafl edenleri trafl etmedi¤inden, kendini

trafl etmemeli.

“Berberin kendini trafl edip etmemesinden bize

ne!” diyebiliriz. Ama bu çat›flk›lar›n birer oyun, bi-

rer bilmece olmay›p, matemati¤in temellerini derin-

den sarsan üstün düflünceler oldu¤una inananlar

ç›kt› orta yere.
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Principia Mathematica. Russell matemati¤in

temelinde oluflan sars›nt›y› görüp söylemekle yetin-

medi. Whitehead’le birlikte

matematikte do¤an çeliflkiyi

yokedecek yöntem arad›.

1910, 1912 ve 1913’te ya-

y›mlanan üç ciltlik Principia

Mathematica’da bütün ma-

temati¤in usbilimselli¤e (lo-

gicism’e) indirgenebilece¤ini

savundular. Tezlerini iki bö-

lüme ay›rabiliriz. Birincisi,

bütün matematiksel do¤rular usbilimsel do¤rulara

dönüfltürülebilir. Baflka bir deyiflle, matematiksel

terimler usbilimsel terimlerin bir altkümesidir.

‹kincisi, bütün matematiksel kan›t yöntemleri usbi-

limsel kan›t yöntemleriyle ifade edilebilir. Baflka

bir deyiflle, matematiksel teoremler usbilimsel te-

oremlerin bir altkümesidir. Russell’in sözleriyle

özetlersek, bütün soyut matemati¤in usbilimsel ku-

rallarla elde edilebilece¤ini göstermek usbilimcinin

iflidir. Öyleyse, matematik usbilimdir, matematikçi

de usbilimcidir. Principia Mathematica modern

matematiksel usbilimin do¤mas›na neden olmufl-

tur. ‹lk bas›m› paras›zl›k yüzünden geciken Princi-

pia Mathematica, Aristo’nun Organon adl› ünlü

yap›t›ndan sonra usbilim alan›nda yaz›lm›fl en

önemli yap›t olarak kabul edilir. 

Sezgisellik (Intuitionism). Matemati¤i sezgisel

olarak kurmay› amaçlayan bu ekol esas olarak Lu-

itzen Egbertus Jan Brouwer’›n (1881-1966) ortaya

koydu¤u sistemdir. Cantor’un kümeler kuram›na

dayal› yap›s›n› fliddetle yads›rken, Russell’in usbi-

limselli¤ine de karfl› durur. Tart›flma, “ak›l oyunla-

r›”n›n sergilendi¤i görkemli bir tiyatroya dönüflür.

Sergilenen oyuna seyirciler de kat›l›r… Poincaré

matemati¤in temellerini varsay›mlara dayamak is-

terken, Kronecker teolojiye s›¤›n›r.

Biçimsellik (Formalism). Poincaré’yle birlikte

ça¤›n en etkili matematikçisi David Hilbert (1862-

1943), “ak›l oyunlar›”n›n son perdesini indirmek

istedi. Kan›t kuram› (proof theory) dedi¤i biçimsel

bir matematik dili gelifltirdi (1927). Ona göre sezgi-

sel matematik yaparken konufltu¤umuz dil, duygu-

lar›m›z, özne (madde) geleneksel ç›kar›m yöntemle-

rimizi etkilemektedir. D›fl etkenleri yoketmek için

yapay bir matematik dili oluflturdu. Yedi ana grup-

ta toplad›¤› 17 formülle matematik teoremlerini ka-

n›tlayabiliyordu. Ortaya att›¤› kuram›n ilk sunu-

munu yaparken flöyle diyordu: Matematik önyarg›-

s›zd›r. Onu bulmak için Kronecker’in yapt›¤› gibi

Tanr›’ya, Poincaré’nin yapt›¤› gibi yeteneklerimize

hitabeden varsay›mlara, Brouwer’in yapt›¤› gibi te-

mel sezgilere, Russell’in yapt›¤› gibi belitlere gerek-

sinim yoktur. Matematik, formüllerden oluflan ken-

di içinde kapal› bir sistemdir.

Hilbert büyük bir matematikçidir. 20nci yüzy›l

matemati¤ine damgas›n› vurmufltur. 1900’de Pa-

ris’te yap›lan Uluslararas› Matematik Kongresinde

ortaya att›¤› problemler, aradan geçen 100 y›lda

bile tam çözülememifltir, ama bu problemler yüzy›-

l›n matemati¤ine yön vermifltir. Herkes böyle bir

dahinin “ak›l oyunlar›” için yazd›¤› son perdeyle

temsilin bitti¤ine inanmaktad›r. Ta ki Gödel denen

biri ç›k›p oyuna hiç bitmeyecek bir perde daha ek-

leyene dek!..

Gödel Diye Biri! Bir matematik sisteminde üç

nitelik arar›z.

Birincisi, taml›k (completeness): Her önerme-

nin ya kendisi ya da tersi kan›tlanabiliyorsa, baflka

bir deyiflle, sistemdeki her p önermesi için ya “p

do¤rudur” ya da “p yanl›flt›r” önermelerinden biri

kan›tlanabiliyorsa sistem tamd›r. 

‹kincisi, tutarl›l›k (çeliflkisizlik, consistency):

Her p önermesi için ya “p do¤rudur” ya da “p yan-

l›flt›r” önermelerinden ancak biri teoremse sistem

tutarl›, her ikisi de teoremse sistem tutars›zd›r. 

Üçüncüsü s›nanabilirlik: yani sistemde bir kan›t

verildi¤inde, bu kan›t›n geçerli olup olmad›¤›n› sonlu

zamanda s›nayabilece¤imiz bir yöntem olmal›d›r.

1931’de Kurt Gödel (1906-1978) ortal›¤› toz

dumana katana kadar Hilbert’in formal sisteminin

matematikteki krizi tamamen çözdü¤ü san›l›yordu.

Gödel’in tamamlanamazl›k (incompleteness) teore-

mi ad›n› verdi¤i teorem, sadece do¤al say›lar› ve top-

lamayla çarpmay› anlayacak kadarc›k karmafl›k bir

sistemin yukardaki üç niteli¤e sahip oldu¤unun o

sistem içinde kan›tlanamayaca¤›n› söylüyordu. Bu

sonuç, matemati¤in tutarl› oldu¤unun matemati¤in

içinde kan›tlanamayaca¤›n›n kan›t›yd›. Dolay›s›yla,

kendi içinde kapal› bir sistem oluflturdu¤u san›lan

Hilbert formalizminin çöküflü anlam›na geliyordu.

O zamana kadar kimse Hilbert’in yan›lm›fl ola-

bilece¤ini düflünmüyordu. Dahi matematikçi von

Neumann bile Gödel’in yapt›¤›n› ö¤renince “Yan›l-
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d›m, gemiyi kaç›rd›m!” (yani “Gödel’in teoreminin

do¤ru olabilece¤i akl›ma gelmedi”) diye hay›flan-

m›flt›r. Kurt Gödel, Aristo’dan sonra gelmifl en bü-

yük usbilimci unvan›n› kazanm›flt›r.

Alan Turing (1912-1954). Leibniz’in düflünü

gerçeklefltirecek bir makinay› tasarlad› (1936). Tu-

ring makinas› ad›yla an›lan bu hayal makina, her

matematik problemini çözecek mekanik bir alet

olarak düflünüldü. Turing, bugünkü bilgisayarlar›n

çal›flma ilkelerine çok benzeyen bir yöntemle, bütün

problemleri çözen mekanik bir makinan›n (ya da

algoritman›n) var olamayaca-

¤›n› kan›tlad›. Bu sonuç, farkl›

bir yaklafl›mla Gödel’i do¤ru-

lamaktad›r. Hatta, Greg Chai-

tin’e göre, Gödel’in yapt›¤› ifl-

ten daha büyüktür.

Sonuç. “Ak›l Oyunlar›”

sürüyor; henüz son perdesini

kimse yazamad›. Evrenin kar-

maflas› o son perdenin yaz›lmas›na henüz izin ver-

miyor. Do¤a olaylar›n› aç›klamak için ortaya koy-

du¤umuz kuramlar, evrenin yafl›na oranla daha

çok yeni, çok yetersiz. Kaosçular’›n deyimiyle,

“Çin’de kanat ç›rpan kelebe¤in Teksas’ta kas›rga

yarat›fl›n›” aç›klayan modelimiz yok. (Bu söz hiç-

bir politik ima tafl›m›yor.) Böyle oluflu gelecek için

umudumuz olmal›d›r. Çünkü insan soyuna üstün-

lük sa¤layan fley evrenin gizlerini tümüyle biliyor

olmas› de¤il, o gizleri durmaks›z›n arama iradesine

sahip olmas›d›r. Görkemli bir tiyatroda bitimsiz

bir oyunu oynuyoruz. Kimbilir, insano¤lu belki bu

oyuna erdemi de katabilir. ♥
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