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Yirminci Yuzyilda Matematigi
Sarsan Temel Duslinceler
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erhaba! Hepinize hos geldiniz diyor, ve bu

Mgﬁzel bahar giiniinde “matematik” dinleme
cesaretini gosterdiginiz icin sizleri kutluyorum.

Matematik-2001 etkinliklerinde matematigin
guzelligini ve giiciini anlatmaya calismistim. Ma-
tematik-2004 etkinliklerinde, ayni sozleri yinele-
mek yerine, 20inci yuzyilda matematigin temelleri-
ni derinden sarsan diistinceleri konu etmek istiyo-
rum. Umarim soyleye-
ceklerim  matematige
olan glivenimizi sarsma-
yacak, yalnizca insan ak-
linin yaratug gorkemli
bir tiyatroyu seyretme-
mizi saglayacaktirl.

Matematigin saglam
yapisindan asla kusku-
lanmadan rahat yasant- Bertrand Russell
muz sirduriirken, 20inci
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yuzyilin baglarinda o gorkemli yapinin temellerine
sular inmeye basladi. Bunun oykiisuni kisaca 6zet-
lemeye ¢alisacagim. “Kisaca” diyorum, ciinkii ge-
cen yiizyilda matematikteki her gelisim baglibagina
bir ekolddir.

Bu ekolleri ti¢ ana gruba ayirirsak ¢ok kisitla-
yict olmayiz:

1. Usbilimsellik (logicism - Russell ekoli)

2. Sezgisellik (intuitionism - Brouwer ekolii)

Baskent Universitesi 6gretim iiyesi. Yazarin 5-7 Mayis 2004
tarihleri arasinda Matematikgiler Dernegi tarafindan Anka-
ra’da diizenlenen “Matematik Etkinlikleri’nde verdigi bir
konugmadan derlenmistir.

Konugmama gegmeden 6nce, bir seyi agiklamam gerekiyor. Bu
konugmay1 hazirlamaya haftalar énce bagladim. Giinlerce, ka-
famda kurgusunu yaptim. Sonra yazmaya koyuldum. Bir ko-
nuda yazarken, boyle yapmayi aligkanlik edinmisim. Kurgu-
yu yaparken, acilisa gelecek ve ¢ogunlugu matematikci
olmayabilecek dinleyicileri stkmamak i¢in, agir matematiksel
diisiinceleri hafifleterek, biraz da giilmece havasina sokarak
anlatmayi diistindiim. Harika bir ig yapmanin heyecanini ya-
sarken Matematik Diinyasi’nin 4 numarali 2004 Kig sayist eli-
me gegti. Ali Nesin bu igi benim asla yapamayacagim giizel-
likte ve sabirla yapmig. Elimde olsa, bu konugmay: ona
yaptirarak cezalandirmak isterdim. Bu arada, Ali Nesin’i ve
dergi ekibini kutlarken, bir matematik dergisini bu denli ilging
kilan tilsimi bilebilmeyi ¢ok istedigimi belirtmeliyim.

. Brouwer
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3. Bigimsellik (formalism - Hilbert ekoli)

Bu ekoller arasinda ¢ok sert tartigmalar oldu.
Tartigmalardan buiyiik dusiinceler dogdu. Ama ne
bu tartismalardan 6nce ne de sonra kimse “Neden
matematik?” sorusunu sormadi. Matematigin yad-
sinamaz gerekliligi ve giicti asla kugsku uyandirmadi.
Matematik, dogal olarak insanoglunun yagsamina
girmigtir. O dildir, sanattir, bilimdir. Bugiin iginde
yasadigimiz bilimi, tekni-
gi, teknolojiyi yaratmis-
ur. Uygarhigimizin teme-
lindedir. Insanligin refah
ve mutlulugu i¢in ortaya
konan her caba icinde
matematik varolmustur,

varolmayi stirdiirecektir.

A

- Bilim,
David Hilbert

matematigi
saglam ve guvenilir bir
arag olarak gormiistiir. O
kadar ki, ¢ogunlukla, bir bulgu ya da kuralin “bi-
limsel” olarak nitelenmesi i¢in, onun matematik
diliyle soylenmis olmasi gerek ve yeterli sayilmugtir.
Matematigin ortaya ¢ikardigi kurallarin (teoremle-
rin) dogrulugundan kimse kugku duyamaz. Kendi-
sine yakistirdigimiz giizel nitelemelerin hepsini faz-
lasiyla haketmigtir. Matematik, kuskusuz, insan
aklinin yarattigi en yuce, en degerli yaputtir.
Neden matematik bu kadar kesindir, neden
kimse dogrulugundan kusku duymaz? Buna veri-
len yanitlar farklidir. Cogumuzun benimsedigi ya-
nit sudur: Matematik tiimdengelimlidir (deducti-
ve’dir.) Bir tiimcenin dogrulugundan bir bagka
tiumcenin dogrulugunu ¢ikarmak igin “gikarim ku-
rallart” kullanir. Kullandigimiz usbilim (mantik,
logic) dogru onermelerden yanhs onermeler ¢ikar-
maz. Iki bin y1l 6nce dogru bir 6nermeden yola ¢ik-
mugsak, iki bin yil sonra ulasacagimiz yeni 6nerme
de dogrudur. 1ki bin yil 6nce ortaya konmus olsa
bile, matematiksel cikarimlar bugunkiler kadar
taptazedir. Iki bin yil sonrakiler de dyle olacaktir.
Bu goriig, butiin matematik sistemini, kullan-
digimiz usbilime (mantiga) ve en basta varsaydigi-
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Tiimevarim - Tiimdengelim

Bugiine dek kimse 200 yildan fazla yasama-
mustir. Bu gézlemden yola c¢ikarak, herkesin 200
yasindan once 6lecegi ¢cikarimi yapilabilir. Bu tir
cikarimlara “timevarimsal” denir, ¢linki 6zel-
den genele (tiime) varirlar. Matematikte bu yon-
tem kabul edilemez. Tam tersine matematikte
genelden ozele inilir (timdengelim). “Her insan
olumlidir, Sokrates bir insandir, dolayisiyla
Sokrates 6liimlidiir” onermesinde oldugu gibi.

Timevarim yontemiyle, bugiine dek hi¢ 6l-
medigimden bundan sonra da hi¢ 6lmeyecegimi
cikarabilirim!

Sayilar kuraminaki “timevarimla kanit”
yontemi bambagka bir seydir, yukarida sozedi-

lenle bir ilgisi yoktur.

miz belitlere (aksiyomlara) baglar. Belitleri degis-
tirdigimizde ¢ok farkli sistemler elde ettigimizi
coktan beri (Oklityen olmayan geometrilerin orta-
ya cikigiyla) biliyoruz. Artik belitleri degistirmeyi
¢ok yadirgamiyoruz.

Peki, kullandigimiz usbilim (mantik sistemi)
degisirse ne olur? Iste bu yadirganir. Hi¢ degilse,
matematikgilerin buytk ¢ogunlugu, usbilimi degis-
tirme diistincesine kargidir. Konusmamin bir yerin-
de farkli usbilim konusuna biraz deginecegism.

Cikarim Kurallar

Dogrulugu bilinen ya da varsayilan 6nerme-
lerden yeni onermeler ¢ikarmak igin en az bir
kurala gereksinilir. Genel kabul goren matema-
tikte “modus ponens” denilen tek bir ¢ikarim
kurali vardir: Eger ¢ onermesi dogruysa ve ¢
onermesi dogru oldugunda y 6nermesi de dog-
ru oluyorsa o zaman y onermesi de dogrudur.
Bu ¢ikarim kurali bigimsel olarak,

¢
ooy

v
olarak gosterilir.

Belitleri azaltarak ¢ikarim kurallarini artira-
bilir ya da ¢ikarim kurallarini azaltarak belitleri
cogaltabiliriz. Ama her zaman en az bir belit ve
en az bir ¢ikarim kurali gereklidir.
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Matematigin Temelleri

Matematigin temelleri konusunda matematik-
ciler her zaman uzlasamamuglardir. Bu nedenle, te-
mel tanimlamak yerine, temele dayanarak tanimla-
nacak baglica kavramlari siralamak daha uygun
olur. Hemen aklimiza gelenler: sayilar, kuimeler,
kategoriler, fonksiyonlar, sonsuzluk, tiimevarim,
usbilimsel (mantiksal) araclar, geometri, topoloji...

Arayiglar
Burada matematigin tarihini verecek degilim.
Ama matematigin temellerini sarsan diigiincelere

ulasabilmek i¢in, matema-
tiksel usbilime gelisin kisa
resmigegitini soylemeden [}
olmaz.

Aristo (M.0.384-322).
Iki degerli usbilimin kuru-
cusudur. Organon (Alet)
adli yapiti insanliga miras |y
kalan en buiyuk yapitlardan |
biridir. Aristoteles 14 usa- [~

vurma kurali (syllogism) Aristo (sagda) ve hocasi

Eflatun. Rafael'in bir bas-

verdi. Bu kurallar bugiinkii
yapitindan detay

bicimsel mantigin temelidir
ve 2000 yili agkin bir zaman dilimi i¢inde insanog-
lunun distinme ve dogruyu bulma eylemini etkisi al-
tinda tutmustur. Kuskusuz, matematik de bundan
nasibini almugtir.

Blaise Pascal (1623-1662). Herkesin gordiugi,
bildigi apacik bir gergegi, Pascal, matematik diliyle
ifade etti: “Bir para atildiginda, ya yazi ya tura ge-
lir. Yazi gelme olasiligi
1/2, tura gelme olasilig
da 1/2’dir. Bu iki olasili-
gin toplamu 1/2 + 1/2 = 1
eder.” Bu basit gergek,
olasilik kurami (proba-
bility theory) adli bilim
dalin1 dogurdu. Bu bilim

dalinin, bigimsel usbi-

Blaise Pascal

limle yakin iligkisi o giin-
lerde hig sezilmiyordu; ¢linkii bicimsel usbilime ma-
tematiksel yontemler heniiz karigmamist.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Mate-
matikte usbilimselligin (logicism) ilk belirtileri
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1 onunla ortaya ¢ikmugtir. Usa-

vurma siirecini konusulan dil-
den ve anlamdan (semantik-
| ten) bagimsiz kilarak ona ma-
| tematiksel ve bicimsel (sente-
tik) bir yap1 kazandirmaya ¢a-
ligsan ilk kisi olan Alman mate-
matik¢i ve filozof Leibniz’in
G W Leibiz yaptigi isin onemi oliminden
iki yuzyil sonra anlasilabilmis-
tir. Dissertatio de Arte Combinatoria (1666) adl
eserinde simgesel bir dil yaratmay: diusundi. “Ev-
rensel tam notasyon sistemi” dedigi bu dilde, her
kavram en kiiciik bilesenlerine ayrisacak, kavram-
lar bu bilegenler cinsinden ifade edilecektir. Lingua
characteristica universalis, calculus ratiocinator
(akil yuritmenin hesabi) adli projeleri kuramsal
olarak bile gerceklesemedi. Yasarken yayimlanma-
mug usbilimsel makalelerinin 6nemi, 6limiinden
cok sonra anlagilacaktir.

Immanuel Kant (1724-1804).
1794’te mantigin tamamen iglen-
mis, bitirilmis, sona erdirilmis bir
dal oldugunu ifade etmistir. Kant
yaniliyordu. Mantigin gorkemli
dontsii hentiz baglamamust.

|. Kant

George Boole (1815-1864). Ingiliz matematik-
¢i Boole, Alman matematik¢i Leibniz’in distni
matematiksel bir yapiyla gergekles-
tirdi. Iki degerli Aristo mantigim
matematiksel temellere oturtan
simgesel mantig1 yaratti. Buna Bo-
ole mantigi, Boole cebiri, matema-

tiksel mantik, simgesel mantik gibi

adlar verilir. Boole mantiginda akil

G. Boole
yuriitmede kullanilan simgeler, sozcuklere, nesnele-

re, duyulara, verilen anlamlara bagli degildir. Soyut
simgeler ve o simgeler arasinda matematiksel iglem-
ler kullanilarak akil yiiriitme sireci tamamlanir.
Kullandig: cebirsel yapi, mantigin istedigi saglamli-
g1 saglar.

Yiiklemsel Hesap (Predicate Calculus). Bo-
ole’un nerdeyse her yonunu kegfettigi Onermeler
mantigi onermelerin kendisini degisken olarak kul-
lanir. Oysa bir 6nermenin kendisinde de degiskenler
olabilir, “x olumlidir” ya da “her x icin, x bir in-
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Onermeler Mantig1/Yiiklemsel Hesap

Onermeler mantiginda bir 6nermenin anlam
onemli degildir, onemli olan 6nermelerin dogru-
luklar1 ve yanlishiklar1 acisindan birbirleriyle
olan iligkileridir. “Her saymin karesi sifirdan
buiytikesittir” onermesi yiklemsel hesabin kap-

[T M

samindadir. Gunlik dille ifade edelim: “x’in
rengi y’dir” tiimcesinin x ¢imen ve y yesil oldu-
gunda dogru olmasi yiiklemsel hesabin ¢aligma

alanina girer.

sansa x Olumludur” Onermelerinde oldugu gibi.
Onermeleri degiskenleriyle birlikte irdeleyen mantik
dalina yiiklemsel hesap denir. Yiklemsel hesap, Fre-
ge’nin bulgularindan esinlenilerek 1910 ve 1920’ler-
de onermeler mantiginin ustine kurularak bulun-
mustur ve onermeler mantigindan daha gugladr.

Basitten Karmagiga. 1820’lerden sonra Bolza-
no, Abel, Cauchy ve Weierstrass gibi unlulerin,
kendi zamanlarinda matematikte beliren bazi be-
lirsizlikleri gideren 6nemli buluglari oldu. 19uncu
yuzyilin sonlarinda Hamilton karmagik sayilari
temsil etmek icin gercel say1 ciftlerini kullandi.
Rasyonel sayilardan hareketle irrasyonel sayilart
uretmek amaciyla Weierstrass, Dedekind ve Can-
tor yontemler gelistirdiler. Grassmann ve Dede-
kind’in ¢alismalarina dayanarak Peano dogal sayi-
lardan hareketle rasyonel sayilari elde eden yonte-
mini gelistirdi. Goriliiyor ki Frege zamaninda, ma-
tematigin karmagik nesnelerinin goreceli olarak
daha basit ve bir anlamda daha kuigiik nesnelerden
yaratilabilecegi gortigti agirhik kazanmugti.

Belirsizlik (Uncertainty). Matematiksel (simge-
sel) mantigin saglam ve cebirsel bir yapi olarak or-
taya konmasi, klasik (sozel) mantiktan ancak 2000
yil sonra yapilabilen ¢ok biiylik bir agamadir. Ama
Boole mantigi da klasik mantigin ortaya koydugu
iki-degerliligi korumaktadir. Iki-degerli mantikta
belirsizlik olamaz. Tki degerli mantikta bir 6nerme
ya dogru ya yanhstir. Oysa, gercek yasamda oner-
meler hem dogru hem yanlig ya da biraz dogru, bi-
raz yanhs olabilir. Daha otesi, gozlemlere dayali
onermelerin dogrulugu belli bir olasilik katsayisina
baghdir. M.O. 400°lii yillardan beri, dogru ve yan-
lig arasinda bir seylerin daha olmasi gerektigi sezi-
liyordu. Cunkii iki degerli mantigin ¢atigkilar (pa-
radoks) yarattigi da gortliyordu.
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Jan Lukasiewicz (1878 - 1956). Bu sorunu as-
mak icin calisanlar arasinda Polonyali Fukasi-
ewicz’i anmak gerekir. Lukasiewicz gecen ylzyilin
basinda ¢ok-degerli mantig1 kurdu. Once dogru ve
yanlig arasina bir aradeger (bilirsiz-deger) koyarak
ug¢-degerli mantig belitsel bicimde ortaya koydu.
Bu sistem iki degerli mantigi kapsayan daha genel
bir sistem oldu. Ama boylece bu isin ti¢c degerle ki-
sitlanamayacagi, sonsuz degerli mantiga gecisin
dogallig: da ortaya ¢ikiyordu.

Bulanik (Fuzzy) Mantik. Doga olaylarini agik-
lamak i¢in kullandigimiz matematiksel yontemlerin
ve modellerin yarari, giicii ve heybeti tartisilamaz.

Ancak matematigin determi-
nistik niteliginin uygulamada
gercege cogunlukla uymama-
s1, yuzyillar boyunca bilim
adamlarini ve dustiniirleri ug-

rastirmustir.  “Cim  yesildir”

tiimcesinin bile dogruluk de-

geri, yiksek olsa bile, tam

Lotfi Zadeh

yuzde yuz (yani 1) degildir.
Matematiksel temsiller, evrenin karmagikhig1 ve si-
nirsizlii kargisinda yetersiz kalmaktadir. Bu neden-
le, doga olaylarini agiklarken, ¢cogunlukla, kesinligi
degil belirsizligi kullaniriz. Azerbeycan dogumlu
Lotfi Zadeh, 1965 yilinda ilk cesur adimi att1 ve bu-
lanik kiimeler ile bulanik mantigi tanimladi.

Analiz. Antik-cag matematikgilerinin ussal
bilgiye doniistiremedikleri onemli bir kavram
vardir: Sonsuzluk. 17inci ve 18inci yuzyilda, fi-
ziksel olaylarin aciklanabilmesi icin (pek de ne
oldugu anlasilmadan ortaya atilan) sonsuz kii-
¢uk kavrami bu yonde 6nemli bir adimdir. Son-
suz kavraminin matematiksellesmesini saglayan
etmenlerden biri olan limit kavraminin, dort igle-
me eklenen beginci bir islem olarak matematige
girisi, “analiz” adiyla anilan buyuk ve 6nemli bir
matematik dalini dogurmustur. Analizin dogusu-
nu ve gelisimini saglayan zorlayici etmenlerin ba-
sinda fizik gelir. Klasik fizigin hemen her proble-
minin ¢ozumi, analizin bilgi sinirlarini zorlamig
ve onu gelismeye itmistir. Bugiin klasik fizikte
doga olaylarinin agiklanmasi, analizin kesin ege-
menligi altindadir. Benzer olguya ¢agdasg fizikte
de rastlanmaktadir.
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Bu tiimce yanlistir!

“Bu tiimce yanlistir” timcesini irdeleyelim.
“Bu tiimce yanlistir” tiimcesi yanlissa dogru-
dur, dogruysa yanlistir.

Klasik mantikta dogru tiimceye 1, yanlis
tiimceye 0 degeri verilir. Dolayisiyla, eger yu-
kardaki tiimcenin degerine p dersek soyle bir
sonug ¢ikar:

p=1isep=0dr
p=0isep = 1T’dir.
Soldaki p’ye “eski p” diyelim ve p, olarak gos-

3

terelim. Sagdaki p’ye “yeni p” diyelim ve p,
olarak gosterelim. Demek ki,
pe=1ise py=0dir
pe = 0ise py = ’dur.
Cebirsel olarak, bu,
py =1-p,
demektir. Oysa biz bir tek p istiyoruz, “yeni p”,

“eski p” gibi ayrim istemiyoruz, demek ki p,
p = py- Yukardaki p, = 1 - p, denkleminden p
= 1 — p denklemini buluruz. Yani p = 1/2. Do-
layisiyla, “bu tiimce yanlistir” timcesinin dog-
ruluk degeri 1/2 olmalidir!

Iki degerli olan matematikte, yukardaki
celiskiden dolayr hi¢bir onerme kendisinin
yanlighgini ifade edemez.

Kuantum Fizigi. Klasik fizigin ¢oziimleyemedi-
gi bazi doga olaylarinin aciklanabilmesi icin yeni
kuramlara gereksinim duyulmustur. Bu yondeki
¢abalar sonunda, 1924-28 arasinda kuantum fizigi
kurulmugtur. Bu yeni kuramin temelleri de, adina
“cagdas analiz” ya da “fonksiyonel analiz” denilen
matematik dalinin ortaya ¢ikmasini saglamugtir. Bu
gelisim, doga olaylarinin matematiksel modellerle
temsiline yeni ve 6nemli 6rnekler getirmistir. Orne-
gin, 151810 niteligini, Schrodinger’in dalga mekanigi
kurami Heisenberg’in matris mekanigi kurami
farkl bigimlerde ama dogru olarak acikhiyorlard:.
Kuantum fiziginin bu sorununa “Fonksiyonel Ana-
liz” miitkemmel ve zarif bir ¢6zim getirmistir:
Schrédinger’in kurami L2-fonksiyon uzayi igine,
Heisenberg’in kurami ise 12-dizi uzay: igine yerles-
tirilmekte ve bu modeller icinde aciklanmaktadir.
Iki kuramun farkli goriintiisii buradan kaynaklan-
maktadir. Ancak bu iki uzay, matematiksel acidan
yapilari biribirlerine denk olan iki uzaydir. Dolayi-
styla iki kuram bir anlamda birbirine denktir.
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Nerde Kalmigtik?

Bu kisa resmigecitten sonra asil konumuza do-
nebiliriz.

Toplumlarda liderler, biiyitk kahramanlar zor
zamanlarda (dogru zamanlarda) ortaya ¢ikar. On-
lar1 cevre kosullar1 yaratir. Bilimde de boyledir.
Cozum zamani gelen biiyiik problemleri ¢ozecek
buiytik bilginler daima (dogru zamanda) ortaya ¢1-
kar. 20nci yuzyilin ilk yarisi, matematigin temelle-
rinin yeniden kurulmasi ¢abalariyla doludur. Ma-
tematik boyle zor bir doneme girince, onu kurtar-
mak i¢in kollar1 sivayanlar ¢cok oldu. Harika igler
bagardilar. Bunlarin hepsini 6nem sirasiyla verebi-
lecegimi sanmiyorum. Ama 20nci yiizyil matema-
tik tarihinin hi¢ unutamayacag: adlardan bazilar:
sunlardir: Cantor, Zermelo, Skolem, Fraenkel,
Montague, Russell, Whitehead, Bernays, von Ne-
umann, Hilbert, Godel, Turing, Zadeh.

Kiimeler Kurami ve Sonsuzluk. Gegen yuzyila
girilirken Alman matematik¢i Georg Cantor
(1845-1918) cesitli sonsuzluklar bularak matema-
tikte bir devrim yaratti. Her devrim, kurulu diizen-
de bir karmasa yaratir. Matematikte de bu karma-
sa kaginilmaz olarak yagsandi.

Dogan karmasay: acgiklamak i¢in simdi hepi-
mizin iyi bildigi N = {0, 1, 2, 3, ...} dogal sayilar
kiimesinden baglayalim ve Cantor’un yaptiklarini
gozden gegirelim: Cantor,

0,1,2,3, ...
sayilarinin sonuna o ile gosterdigi “sonsuz bir sa-
y1” ekledi:
0,1,2,3, ..., ®
Burada durmast icin bir nedeni yoktu; say1 ekleme-
yi sturdirdi:
1,2, 3, ..., 0, o+1, 0+2, ®+3, ...
Bu bicimde say1 ekleme isini 20’ya kadar gotiirdii:
1,2,3, ..., 0, .., 20
Say1 ekleme igine kendisini iyice kaptiran Cantor,
eylemini inatla siirdiirerek, sirayla, su kiimeleri el-
de etti:

0,123 ..,0
o, o0+, o+2, ..., 0+0 =20

2
20, 30, 4o, ..., 00 =©

2 3 4

(0]
0,07, 0, .. O

m())
® b

®
(O]

@ o® ..

o, , @

Sonunda ulastig1 (sonlu Otesi) sayilar, analizin
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bildigi sonsuz say1 kavramini ve bazilarinin hayal
sinirlarini cok ¢ok asiyordu. Matematikgiler once-
leri buna pek aldirig etmediler; 6nemini de anlama-
dilar. Ama giderek isin vehametini anladilar: Te-
mel sarsiliyordu. Diinyanin en akilli adamlari,
olarak addedilen matematikgiler arasinda buyiik
bir tartigma bagladi. Kimileri Cantor’un soyledik-
lerinin gercekle ilgisi olmadigi, kafa yormaya deg-
meyecek kurgular, hatta fanteziler oldugu goru-
sundeydi. Kimileri ise bu gibi seylerin matematik-
cilerin degil, teologlarin dusiinecegi sagmaliklar ol-
dugunu savundu.

Cantor’un ortaya attigi kiimeler kurami, mate-
matikte yepyeni bir ¢igir agti. Cigir demek yetmez,
tam anlamiyla bir devrim yaratt1! Bundan sonra ma-
tematigin temelleri kiimeler tizerine kurulmaliydu!..

Usbilimsellik (logicism). Bertrand Russell,
gengligine matematik¢i olarak bagladi, sonradan
filozofluga kadar diistii (!) Bununla yetinmeyip son
yillarinda hiimanist akimlara kapildi ve savag kar-
sit1 eylemlere karisti (!) Durup dururken yagaminin
son yillarini neredeyse zora sokacakti... Russell
matematigin temellerinin sarsildigini ilk goren kisi
degilse bile, bunu ¢ok acik bigcimde ortaya koyan
kisidir. O nedenle, bazi matematikgilerin onu sev-
memesini anlayigla kargilamak gerekir. Bence in-
sanlik adina soyledigi ve yaptig1 giizel seyleri mate-
matikgi olarak yapti diye onunla 6giinmeliyiz.

Cok “popiilarize” edilmis olarak bildigimiz ¢a-
tigkilarin (paradokslarin) bir¢ogu Russell tarafin-
dan ortaya konulmustur. Bunlarin bircogu Mate-
matik Diinyasi’nda ¢ikmugtir; burada yinelemenin
geregini gormiyorum. Yalnizca bir 6rnek vermek
icin berber ¢atigkisini Ali Nesin’in dilinden aktara-
cagim: Koyun birinde bir berber varmis. Bu ber-
ber, o koyde kendini tras etmeyen herkesi trag
edermis, kendini tras edenleriyse tras etmezmis.
Soru su: bu berber kendini trag eder mi? Kendini
tras etmezse, kendini tras etmeyen herkesi tras etti-
ginden, kendini trag etmeli. Kendini tras ederse,
kendini tras edenleri tras etmediginden, kendini
tras etmemeli.

“Berberin kendini tras edip etmemesinden bize
ne!” diyebiliriz. Ama bu ¢atiskilarin birer oyun, bi-
rer bilmece olmayip, matematigin temellerini derin-
den sarsan tstin dustinceler olduguna inananlar
¢ikt1 orta yere.
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Principia Mathematica. Russell matematigin
temelinde olusan sarsintiy1 goriip soylemekle yetin-
medi. Whitehead’le birlikte
matematikte dogan geligkiyi

FRAMNLUIFLA MA LML LA

yokedecek yontem aradi.
1910, 1912 ve 1913’te ya-
yimlanan iig ciltlik Principia

e m—— e

Mathematica’da biitiin ma-
tematigin usbilimsellige (lo-
gicism’e) indirgenebilecegini
savundular. Tezlerini iki bo-

lime ayirabiliriz. Birincisi,

biitin matematiksel dogrular usbilimsel dogrulara
donustiirilebilir. Bagka bir deyisle, matematiksel
terimler usbilimsel terimlerin bir altkiimesidir.
Ikincisi, biitiin matematiksel kanit yontemleri usbi-
limsel kanit yontemleriyle ifade edilebilir. Bagka
bir deyisle, matematiksel teoremler usbilimsel te-
oremlerin bir altkiimesidir. Russell’in sozleriyle
ozetlersek, butin soyut matematigin usbilimsel ku-
rallarla elde edilebilecegini gostermek usbilimcinin
isidir. Oyleyse, matematik usbilimdir, matematikgi
de usbilimcidir. Principia Mathematica modern
matematiksel usbilimin dogmasina neden olmus-
tur. Ilk basimi parasizlik yiiziinden geciken Princi-
pia Mathematica, Aristo’nun Organon adh inli
yapitindan sonra usbilim alaninda yazilmig en
onemli yapit olarak kabul edilir.

Sezgisellik (Intuitionism). Matematigi sezgisel
olarak kurmayi amaglayan bu ekol esas olarak Lu-
itzen Egbertus Jan Brouwer’in (1881-1966) ortaya
koydugu sistemdir. Cantor’un kiimeler kuramina
dayali yapisini siddetle yadsirken, Russell’in usbi-
limselligine de kargi durur. Tartigma, “akil oyunla-
ri”nin sergilendigi gorkemli bir tiyatroya donistr.
Sergilenen oyuna seyirciler de katilir... Poincaré
matematigin temellerini varsayimlara dayamak is-
terken, Kronecker teolojiye siginir.

Bigimsellik (Formalism). Poincaré’yle birlikte
¢agin en etkili matematikgisi David Hilbert (1862-
1943), “akil oyunlari”nin son perdesini indirmek
istedi. Kanit kurami (proof theory) dedigi bigimsel
bir matematik dili gelistirdi (1927). Ona gore sezgi-
sel matematik yaparken konustugumuz dil, duygu-
larimiz, 6zne (madde) geleneksel ¢ikarim yontemle-
rimizi etkilemektedir. Dis etkenleri yoketmek icin
yapay bir matematik dili olusturdu. Yedi ana grup-
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ta topladigi 17 formiille matematik teoremlerini ka-
nitlayabiliyordu. Ortaya attigi kuramin ilk sunu-
munu yaparken soyle diyordu: Matematik onyarg:-
sizdir. Onu bulmak icin Kronecker’in yaptig: gibi
Tanri’ya, Poincaré’nin yaptigi gibi yeteneklerimize
hitabeden varsaymnlara, Browwer’in yaptigi gibi te-
mel sezgilere, Russell’in yaptigi gibi belitlere gerek-
sinim yoktur. Matematik, formiillerden olusan ken-
di icinde kapali bir sistemdir.

Hilbert biiyiik bir matematikgidir. 20nci yiizyil
matematigine damgasini vurmustur. 1900°de Pa-
ris’te yapilan Uluslararasi Matematik Kongresinde
ortaya attigi problemler, aradan gecen 100 yilda
bile tam ¢6ziilememistir, ama bu problemler ytizyi-
lin matematigine yon vermistir. Herkes boyle bir
dahinin “akil oyunlar1” i¢in yazdigi son perdeyle
temsilin bittigine inanmaktadir. Ta ki Godel denen
biri ¢ikip oyuna hi¢ bitmeyecek bir perde daha ek-
leyene dek!..

Godel Diye Biri! Bir matematik sisteminde {i¢
nitelik arariz.

Birincisi, tamlik (completeness): Her onerme-
nin ya kendisi ya da tersi kanitlanabiliyorsa, bagka
bir deyisle, sistemdeki her p Onermesi icin ya “p
dogrudur” ya da “p yanhstir” 6nermelerinden biri
kanitlanabiliyorsa sistem tamdir.

Ikincisi, tutarhlik (celiskisizlik, consistency):
Her p onermesi i¢in ya “p dogrudur” ya da “p yan-
listir” Onermelerinden ancak biri teoremse sistem
tutarly, her ikisi de teoremse sistem tutarsizdir.

Uciinciisii sinanabilirlik: yani sistemde bir kanit
verildiginde, bu kanitin gegerli olup olmadigini sonlu
zamanda sinayabilecegimiz bir yontem olmalidir.

1931°de Kurt Godel (1906-1978) ortaligi toz
dumana katana kadar Hilbert’in formal sisteminin
matematikteki krizi tamamen ¢ozdugii saniliyordu.
Godel’in tamamlanamazlik (incompleteness) teore-
mi adini verdigi teorem, sadece dogal sayilar1 ve top-
lamayla ¢arpmay: anlayacak kadarcik karmasgik bir
sistemin yukardaki ii¢ nitelige sahip oldugunun o
sistem iginde kanitlanamayacagini soyliiyordu. Bu
sonug, matematigin tutarli oldugunun matematigin
icinde kanitlanamayacaginin kanitiydi. Dolayisiyla,
kendi icinde kapali bir sistem olusturdugu sanilan
Hilbert formalizminin ¢okiisii anlamina geliyordu.

O zamana kadar kimse Hilbert’in yanilmig ola-
bilecegini dusiinmuyordu. Dahi matematik¢i von
Neumann bile Godel’in yaptigini 6grenince “Yanil-
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dim, gemiyi kagirdim!” (yani “Godel’in teoreminin
dogru olabilecegi aklima gelmedi”) diye hayiflan-
mustir. Kurt Godel, Aristo’dan sonra gelmis en bii-
yiitk usbilimci unvanini kazanmustir.

Alan Turing (1912-1954). Leibniz’in dustni
gerceklegtirecek bir makinayi tasarladi (1936). Tu-
ring makinasi adiyla anilan bu hayal makina, her
matematik problemini ¢ozecek mekanik bir alet
olarak diigtinuldii. Turing, bugiinku bilgisayarlarin
caligma ilkelerine ¢ok benzeyen bir yontemle, biitiin
problemleri ¢6zen mekanik bir makinanin (ya da

algoritmanin) var olamayaca-
gini1 kanitladi. Bu sonug, farklh
bir yaklagimla Godel’i dogru-
lamaktadir. Hatta, Greg Chai-
tin’e gore, Godel’in yaptig: is-

ten daha buyuktur.

Sonug. “Akil Oyunlar”

stiriyor; hentiz son perdesini

Alan Turing

kimse yazamadi. Evrenin kar-
magasi 0 son perdenin yazilmasina heniiz izin ver-
miyor. Doga olaylarini agiklamak i¢in ortaya koy-
dugumuz kuramlar, evrenin yagina oranla daha
cok yeni, cok yetersiz. Kaoscular’in deyimiyle,
“Cin’de kanat cirpan kelebegin Teksas’ta kasirga
yaratisgini” aciklayan modelimiz yok. (Bu s6z hig-
bir politik ima tagimiyor.) Boyle olusu gelecek igin
umudumuz olmalidir. Cink insan soyuna istiin-
lik saglayan sey evrenin gizlerini timiyle biliyor
olmasi degil, o gizleri durmaksizin arama iradesine
sahip olmasidir. Gorkemli bir tiyatroda bitimsiz
bir oyunu oynuyoruz. Kimbilir, insanoglu belki bu
oyuna erdemi de katabilir. ¥
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