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20.yy’da Matematigin Temellerini
Sarsan Diisiinceler’

Merhaba! Hepinize hos geldiniz diyor ve bu giizel bahar giiniinde
‘matematik’ dinleme cesaretini gosterdiginiz i¢in sizleri kutluyorum.

Matematik-2001 etkinliklerinde matematigin onca giizelliklerini, giiciinii
anlatmaya c¢aligmistim. Matematik-2004 etkinliklerinde, ayni sozleri
yinelemek yerine, 20.yy’da matematigin temellerini derinden sarsan
diistinceleri konu edinmek istiyorum. Umarim, sdyleyeceklerim, ona olan
giivenimizi sarsmayacak; yalnizca insan aklinin yarattigi gorkemli bir
tiyatroyu seyretmemizi saglayacaktir’,

20.yy baslarinda bizler, sokaktaki adamlar, bilim adamlari matematigin
saglam yapisindan asla kuskulanmadan rahat yagsantimizi siirdiiriirken, o
gorkemli yapinin temellerine sular inmeye basladi.

Simdi, bunun Oykiisiinii kisaca Ozetlemeye calisacagim. ‘Kisaca’
diyorum, ¢iinkii gecen yiizyilda matematikteki her gelisim baslibasina bir
okuldur. Bu okullar ii¢ ana gruba ayirirsak ¢ok kisitlayici olmayiz:

'Matematik Diinyasi, 13 (2), pp. 57-63, 2004.

2Konu§mama gecmeden Once, bir seyi agiklamam gerekiyor. Bu konusmay1 hazirlamaya
haftalar 6nce basladim. Giinlerce, kafamda kurgusunu yaptim. Sonra yazmaya basladim. Bir
konuda yazarken, boyle yapmay aligkanlik edinmisim. Kurguyu yaparken, agilisa gelecek
ve ¢ogunlugu matematik¢i olmayabilecek dinleyicileri sikmamak igin, agir matematiksel
diistinceleri hafifleterek, biraz da giilmece havasina sokarak anlatmay1 diisiindiim. Harika bir
is yapmanin heyecanini yasarken Matematik Diinyasi’nin 4 numarali 2003 (2004 olmali) Kis
sayis1 elime gecti. Ali Nesin bu isi benim asla yapamayacagim giizellikte ve sabirla yapmus.
Elimde olsa, bu konugmay1 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.



20. yy’da Matematigin Temellerini Sarsan Diistinceler

1. Usbilimsellik (logicism - Russell okulu)
2. Sezgisellik (intuitionism - Brouwer okulu)
3. Bigimsellik (formalism - Hilbert okulu)

Bu okullar arasinda biiyiik tartigmalar oldu. Tartismalar biiytik diistinceler
dogurdu. Ama biitiin bu tartismalardan 6nce ya da sonra, sanirim, kimse
“Neden matematik?” sorusunu sormadi. Onun yadsmnamaz varligi,
gerekliligi ve giicii asla kusku uyandirmadi. O, dogal olarak insanoglunun
yasantisina girmistir. O dildir, sanattir, bilimdir. O, bu giin i¢inde
yasadigimiz bilimi, teknigi, teknolojiyi yaratmistir. Uygarliklarimizin
temelinde o vardir. Insanligin refah1 ve mutlulugu igin ortaya konan her
caba icinde o varolmustur, varolmay stirdiirecektir.

Bilim onu saglam ve giivenilir bir ara¢ olarak gormiistiir. O kadar ki,
cogunlukla, bir bulguya, bir kurala “bilimseldir” nitelemesini vermek
icin, onun matematik diliyle sdylenmis olmasi gerekli ve yeterli
sayllmistir. Onun ortaya koydugu kurallardan (teoremler) hi¢ kimsenin
stiphesi yoktur. Ona verdigimiz giizel nitelemelerin hepsini fazlasiyla hak
etmistir. O, kuskusuz, insan aklinin yarattig1 en yiice, en degerli yapittir.

Neden 6yledir? Buna verilen yanitlar farklidir. Cogumuzun benimsedigi
yanit sudur: Matematik tiimdengelimli (deductive) dir. Usbilimsel ¢ikarim
(inference) kurallarini kullanir. Kullandigimiz usbilim (mantik, logic)
dogru énermelerden yanls dnermeler ¢ikarmaz. Iki bin y1l nce dogru bir
onermeden yola ¢ikmis isek, iki bin yil sonra ulasacagimiz yeni dnerme
de dogrudur. iki bin yi1l énce ortaya konmus olsa bile, matematiksel
cikarimlar bu giinkiiler kadar taptazedir. Iki bin y1l sonrakiler de &yle
olacaktir.

Bu goriisg, biitiin matematik sistemimizi kullandigimiz usbilime (logic) ve
en bagta varsaydigimiz  belitlere (axiom) baglar.  Belitleri
degistirdigimizde ¢ok farkli sistemler elde ettigimizi ¢oktan beri
(Oklityen olmayan geometrilerin ortaya ¢ikisiyla) biliyoruz. Belitleri
degistirmeyi ¢ok yadirgamiyoruz. Peki, kullandigimiz usbilim degisirse
ne olur? Onu heniiz diisiinmek istemiyoruz. O isi ¢cok yadirgtyoruz. Hig
degilse, matematikgilerin biliylik ¢ogunlugu, usbilimi degistirme
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diisincesine kargidir... Konusmamin bir yerinde farkli usbilim konusuna
biraz deginecegim.

Matematigin Temelleri

Matematigin kurulabilmesi i¢in ona bir temelin olugsmasi geregi agiktir.
Matematigin temellerinin neler oldugu konusunda da matematikgiler
arasinda bir uzlasma yoktur. Daha dogrusu, matematigi nasil kurmak
istedigimize gore temel degisecektir. Zaten biitiin tartismalar da buradan
cikmistir. O nedenle, temel tanimlamak yerine, o temelde ya da o temele
dayal1 olarak kurulacak yapi(lar)da yer alan baslica kavramlari siralamak
daha uygun olur. Hemen aklimiza geliverenler sunlardir: sayilar, kiimeler,
kategoriler, fonksiyonlar, sonsuzluk, tiimevarim, usbilimsel (logic)
araglar, matematigin dallari, ...

Arayislar!
Burada matematigin tarihini
verecek degilim. Ama

matematigin temellerini sarsan
diisiincelere ulasabilmek igin,
matematiksel usbilime gelisin
kisa resmigegitini sOylemeden
olmayacak.

Aristoteles(M.0.384-322):  1ki-
degerli usbilimin (mantik, logic)
kurucusudur. Organon (alet) adli
yapiti insanliga miras kalan en
biiytik yapitlardan biridir.

Aristotles 14 syllogism
(usavurma kurali) verdi. Bu
kurallar bu gilinkii bigimsel Aristoteles (M.O. 384-322)

mantigin temelidir. Bu kurallar,

2000 yili agkin bir zaman dilimi i¢inde insanoglunun diisiinme ve
dogruyu bulma eylemini etkisi altinda tutmustur. Kuskusuz, matematik de
bundan nasibini almustir. ..
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Blaise Pascal (1623-1662 ):
Herkesin gordiigii, bildigi bir
apagik gergegi, Pascal,
matematik diliyle ifade etti:
“Bir para atildiginda,
ya yazi ya tura gelir.
Yazi gelme olasilig:
s, tura gelme
olasiligi da % dir. Bu
iki olasiligin toplami
o+ o= 1 eder.” Bu
basit gercek, olasilik kurami
(probability theory) adli bilim
dalin1 dogurdu. Bu bilim dalimin,
bicimsel usbilimle yakin iliskisi
o giinlerde hi¢ sezilmiyordu;
¢linkii bigimsel usbilime

Blaise Pascal (1623-1662)

matematiksel yontemler heniiz karismamust.

Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716): Matematikte
usbilimselligin ~ (logicism) ilk
belirtileri onunla ortaya ¢ikmustir.
Usavurma siirecini  konusulan
dilden bagimmsiz kilarak ona

matematiksel bir yapt
kazandirmaya c¢alisan ilk kisi
olan Alman matematikgi

Leibniz'in yaptig1 isin Onemi
Olimiinden iki yiizyl sonra
anlagilabilmistir. Dissertatio de
Arte Combinatoria, 1666, adli
eserinde  sembolik  bir  dil
yaratmay1 diislindii. Evrensel tam
notasyon sistemi dedigi bu dilde,
her kavram en kiigiik
bilesenlerine ayrisacak,
kavramlar bu bilesenler

Gottfried Wilhelm von Leibniz

(1646 — 1716)
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cinsinden ifade edilecektir. Lingua
characteristica universalis, Calculus
ratiocinator (Akil yiiriitmenin hesabi) adl
projeleri kuramsal olarak bile gergeklesemedi.
‘Logic> konulu  olan  ve yasarken
yayimmlanmamis makalelerinin Onemi,
6limiinden ¢ok sonra anlasilacaktir.

Immanuel Kant (1724-1804), mantigin
tamamen islenmis, bitirilmis, sona erdirilmis
bir doktrin oldugunu 1794 yilinda ifade
etmisti. Ama Kant yaniliyordu. Mantigin
gorkemli doniisii heniiz baslamamisti. (Kant
hakli ¢iksaydi, matematik i¢in ve dolayisiyla

Immanuel Kant (1724-1804)

bilim i¢in ¢ok yazik olurdu.)

George Boole (1815-1864)

George Boole (1815-1864): Ingiliz
matematikg¢isi Boole, Leibniz’in basladig1
isi bagka bir matematiksel yap1 ile
gerceklestirdi.  Iki-degerli  Aristotles
mantigint matematiksel temellere oturtan
simgesel mantig1 yaratmistti. Buna Boole
mantigi, Boole cebiri, matematiksel
mantik, simgesel mantik, vb adlar
verilmektedir. Boole mantiginda bu giin
kullandigimiz simgeleri yaratan kisi Ernst
Schroder (1841-1902)’dir. Akl yiiriitmede
kullanilan simgeler sozciiklere, nesnelere,
duyulara bagh degildir. Soyut simgeler ve
o simgeler arasinda matematiksel iglemler

kullanilarak akil yiiriitme siireci tamamlanmaktadir. Kullandig1 cebirsel
yap1, mantigin istedigi saglamligi saglamaktadir.
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Predicate  calculus: Onermeler mantidi ve predicate
calculus simgesel mantigin birisi 6tekine kenetlenmis iki ayr1 dalidir:
Birincisi, onermeleri tek tek ele alir ve onlarin dogru ya da yanlis
olduklarmi belirler. Tkincisi ise, bir kiime iizerinde tamimli 6nerme
fonksiyonlari1 ele alir. Predicate terimi, matematik dilindeki
fonksiyon’dan bagka bir sey degildir.

1820 lerden sonra Bernard Bolzano, Niels Abel, Louis Cauchy and Karl
Weierstrass gibi tinliilerin, kendi zamanlarinda matematikte beliren bazi
belirsizlikleri gideren 6nemli buluglart oldu. 19.yy sonlarinda William
Hamilton karmasik sayilar1 temsil etmek icin gercel sayr giftlerini
kullandi. Rasyonel sayilardan hareketle irrasyonel sayilari iiretmek
amactyla Karl Weierstrass, Richard Dedekind ve Georg Cantor yontemler
gelistirdiler. H.G. Grassmann ve Richard Dedekind’in c¢alismalarina
dayanan, Guiseppe Peano dogal sayilardan hareketle rasyonel sayilari
elde eden yontemini gelistirdi. Goriiliyor ki Frege zamaninda,
matematigin  goreceli olarak kii¢iik kiimelerden (kavramlardan)
c¢ikarilabilecegi goriisii agirlik kazanmisti.

Belirsizlik (uncertainty): Matematiksel (simgesel) mantigin saglam ve
soyut cebirsel bir yap1 olarak ortaya konmasi, klasik (sdzel) mantiktan
ancak 2000 yil sonra yapilabilen ¢ok biiyiik bir asamadir. Ama, Boole
mantig1 da klasik mantigin ortaya koydugu iki-degerliligi korumaktadir.
Iki-degerli mantikta belirsizlik olamaz. Orada bir énerme ya dogru ya da
yanlig’tir. Oysa, ger¢ek yasamda dnermeler hem dogru, hem yanlis ya da
biraz dogru, biraz yanlis olabilir. Daha o6tesi, gozlemlere dayali
onermelerin dogrulugu belli bir olasilik katsayisina baglidir. M.0.400 lii
yillardan beri, dogru ve yanlis arasinda bir seylerin daha olmasi gerektigi
seziliyordu. Ciinkii iki-degerli mantigin catigkilar (paradox) yarattigi da
goriilityordu.

Jan Lukasiewicz (1878 - 1956): Bu sorunu
asmak i¢in c¢alisanlar arasinda Polonyali
Lukasiewicz’i anmak gerekir. Lukasiewicz
gecen ylizyllin basinda cok-degerli mantigi
kurdu. Once dogru ve yanls arasma bir ara-
deger (bilirsiz-deger) koyarak ii¢c-degerli

Jan Lukasiewicz (1878-1956)
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mantig1 belitsel bicimde ortaya koydu. Bu sistem iki-degerli mantig1
kapsayan daha genel bir sistem oldu. Ama bu isin ii¢ degerle
kisitlanamayacagi, sonsuz-degerli mantiga gegigin dogalligi da ortaya
¢iktyordu.

Moo A

Fuzzy Mantigi: Doga olaylarini agiklamak
icin kullandigimiz matematiksel yontemlerin
ve modellerin yarari, giicii ve heybeti
tartisgtlamaz.  Ancak, matemati§in  kesin
deterministik niteliginin uygulamada gergege
¢ogunlukla uymamasi, yiizyillar boyunca bilim
adamlarm1  ve diigiiniirleri ugrastirmigtir.
Matematiksel temsiller, evrenin karmasiklig
ve sinirsizligl karsisinda daima yetersiz ve ¢ok

yapay kalmaktadir. Bu nedenle, doga
olaylarin1 agiklarken, cogunlukla, kesinligi
(exactness - certainty) degil, belirsizligi

(vagueness - uncertainty) kullaniriz. Dogal
diller, dogal  kavramlart  agiklamakta Lotfi A. Zadeh (1821- )
cogunlukla matematiksel modellerden daha

etkilidir. 1965 yilinda Lotfi Zadeh ilk cesur adimi att1 ve fuzzy kiimelerini
ve fuzzy mantigini tanimladi.

Antik-¢cag matematikgilerinin eksikligini sezdikleri ama ussal bilgiye
doniistiremedikleri 6nemli bir kavram vardir: Sonsuzluk... 17. ve 18.
ylizyilda, fiziksel olaylarin agiklanabilmesi i¢in ortaya atilan sonsuz
kiiciikler (infinitesimal) hesabi, bu yondeki biiyiik bir adimdir. 20.
yiizy1l baglarinda ussal ve sistemli bilgiler disiplini olarak ortaya konan
sonsuzluk kavrami, 6000 yillik matematikte gergeklesen en biiylik
asamadir, en biiyiikk devrimdir!... Sonsuzun dogusunu saglayan
etmenlerden biri olan limit kavraminin, dort isleme eklenen besinci bir
islem olarak matematige girisi, “analiz” adiyla anilan biiylik ve 6nemli
bir bilim dalin1 dogurmustur. Analizin dogusunu ve gelisimini saglayan
zorlayict etmenlerin basinda fizik gelir. Klasik fizigin hemen her
probleminin ¢6ziimii, analizin bilgi siirlarini zorlamis ve onu gelismeye
itmigtir. Bugiin klasik fizikte doga olaylarinin agiklanmasi, analiz bilim
dalinin kesin egemenligi altindadir. Benzer olgu, ¢agdas fizik icin de
olmaktadir. Klasik fizigin ¢oziimleyemedigi bazi doga olaylarinin
aciklanabilmesi i¢in yeni kuramlara gerekseme duyulmustur. Bu yondeki

7
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cabalar sonunda, 1924-28 yillar1 arasinda Kuantum Fizigi kurulmustur.
Bu yeni kuramin temelleri de adina “Cagdas Analiz” ya da
“Fonksiyonel Analiz”denilen matematik dalmin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Bu gelisim, doga olaylarinin matematiksel modellerle
temsiline yeni ve dénemli 6rnekler getirmistir. Ornegin, 15131 niteligini
Schrodinger’in Dalga Mekanigi Kuram ile Heisenberg’in Matris
Mekanigi Kuramm farkli bigimlerde ama dogru olarak agikliyorlardi.
Kuantum Fiziginin bu 6nemli problemine, “Fonksiyonel Analiz” bilim
dali, mitkemmel ve zarif bir ¢6ziim getirmistir: Schrodinger’in kurami L>-
fonksiyon uzay: igine, Heisenberg’in kurami ise 1*-dizi uzayi igine
yerlestirilmekte ve bu modeller i¢inde agiklanmaktadir. Tki kuramin farkl
goriintiisii buradan gelmektedir. Ama, bu iki uzay, matematiksel agidan
yapilar biribirlerine denk olan iki uzaydir. Dolayistyla iki kuram birbirine
denktir.

Bu kisa resmigegitten sonra asil konumuza donebiliriz.

Toplumlarda liderler, biiyiikk kahramanlar zor zamanlarda (dogru
zamanlarda) ortaya c¢ikar. Onlar1 ¢evre kosullari yaratir. Bilimde de
boyledir. Coziim zamani gelen biiyiilk problemleri ¢dzecek biiyiik
bilginler daima (dogru zamanda) ortaya c¢ikar. 20. yiizyilin ilk yarisi,
matematigin temellerinin yeniden kurulmasi ¢abalariyla doludur.
Matematik boyle zor bir doneme girince, onu kurtarmak igin kollar1
sivayanlar ¢ok oldu. Harika isler basardilar. Bunlarin hepsini énem
sirastyla verebilecegimi sanmiyorum. Ama 20.yy matematik tarihinin hig
unutamayacagl adlardan bazilar1 sunlardir: Cantor, Zermelo, Skolem,
Fraenkel, Montague, Russell, Whitehead,
Bernays, von Neumann, Hilbert, Gddel,
Turing, Zadeh,...

Bu konusmanin  amaci  agisindan,
bunlardan bazilarindan sOzetmemiz
gerekiyor.

Kiimeler Kurami ve Sonsuzluk

Dogal diller, kuskusuz bir seylerin
‘topluluk’larin1 kavram olarak biliyor ve
yerinde kullantyordu. Matematikgiler de

Georg Ferdinand Ludwig Philipp
Cantor (1845 —1918)
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sonsuz kiiciik ve sonsuz biiyiik kavramlarini kullanarak analiz dedigimiz
harika araci yaratmislardi. Analizi kullanan fizik, doga olaylarini bir bir
aciklamaya baglamisti. Her sey yolunda gidiyordu. Ama, gecen yiizyila
girilirken Alman matematik¢i Georg Cantor (1845-1918) “kiime”
kavramin ortaya atti. Ona dayali yeni bir “potansiyel sonsuz” kavrami
dogdu. Bu kavramlar matematikte bir devrim yaratti. Her devrim, kurulu
diizende bir karmaga yaratir. Matematikte de bu olgu kagmilmaz olarak
gerceklesti; beklenmedik ve istenmedik bir zamanda biiyiik bir karmasa
dogdu.

Dogan karmasayr acgiklamak i¢in simdi hepimizin iyi bildigi
N={0,1,2,3,..} dogal sayilar kiimesinden baglayalim ve Cantor’un
yaptiklarin1 animsayalim: Cantor

1,2,3,...
sayilarina wile gosterdigi (bir) sonsuz sayiy1 ekledi:

1,2,3,...,®

Burada durmasi i¢in bir nedeni yoktu. Say1 eklemeyi siirdii:

1,2,3,...,0, 0+, 02, w3, ...
192933 )wV 12w1 73(*)1 74.(*)1 1w1
1,2,3, .., 0,0, &, ., 0, .., 0, .., 0,
1,2,3, ..., 0,0, &, ., 0, .., 0, .., 0, ., ™,

1,2,3,..,00,.., 0%, 0% ... w° ...

Sonunda ulastigi (sonlu otesi) sayilar, analizin bildigi sonsuz say1
kavramimi ve Dbazilarinin hayal smirlarint  ¢ok ¢ok asiyordu.
Matematikgiler Onceleri buna pek aldiris etmediler; Onemini de
anlamadilar. Ama giderek isin vehametini anladilar: temel sarsiliyordu!..

9
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Diinyanin en akilli adamlar1 arasinda, yani matematikgiler arasinda biiyiik
bir tartisma basladi. Kimileri Cantor’un sdylediklerinin gergekle ilgisi
olmadigi, kafa yormaya degmeyecek kurgular (fanteziler) oldugu
goriisiindeydi. Kimileri ise bu gibi seylerin matematikgilerin degil,
teolojistlerin diisiinecegi sagmaliklar oldugunu savundu. En radikal kigiler
ise, Cantor’un bir timarhaneye kapatilarak ortaya ¢ikan sorunun
yokedilmesi gerektigini soyledi. Oyle de oldu. Cantor son yillarmi akil
hastanesinde gegirdi. Ama sorunlar ¢dziilmedi. Cantor’un ortaya attigt
kiimeler kurami, matematikte yepyeni bir ¢igir agtt. Cigir demek az, tam
anlamiyla bir devrim yaratti!! Bundan sonra matematigin temelleri
kiimeler iizerine kurulmaliydi!..

Usbilimsellik (logicism)

Bertrand Russell, gengligine matematikgi
olarak bagsladi, sonradan filozofluga kadar
distii(!). Onunla da yetinmedi, son
yillarinda hiimanist akimlara kapildi,
savag karsiti eylemlere karisti(!). Durup
dururken, neredeyse, yasamimnin son
yillarin1  zora sokacakti. Her neyse,
matematikle basladigina gore, Russel’in,
insanlia Onemli hizmetlerde bulunmus
bir Ingiliz diisiinir oldugunu kabul
edebiliriz. Matematigin  temellerinin
sarsildifmi ilk goren kisi degilse bile, “Rertrand Arthur William Russell
sanirim, ilk gosteren kisidir. O nedenle, (1872 - 1970)

bazi matematikg¢ilerin onu sevmemesini

anlayisla karsilamak gerekir. Hatta, insanlik adina sdyledigi ve yaptigi
giizel seyleri matematik¢i olarak yapt1 diye onunla &giinebiliriz.

Cok ‘popularize’ edilmis olarak bildigimiz ¢atiskilarin (paradox) ¢ogunun
Russel tarafindan ortaya kondugu bilinmektedir. Bunlarin ¢ogu
Matematik Diinyasi’nda ¢ikmistir; burada yinelemenin geregini
gormilyorum. Yalnizca bir 6rnek vermek icin berber catigkisini Ali
Nesin’in dilinden aktaracagim: “Koyiin birinde bir berber varmis. Bu
berber, o kéyde kendini tras etmeyen herkesi tras edermis, kendini trag
edenleriyse tras etmezmis. Soru su: bu berber kendini tras eder mi?
Kendini tras etmezse, kendini tras etmeyen herkesi tras ettiginden,

10
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kendini tras etmeli. Kendini tras ederse, kendini tras edenleri tras
etmediginden, kendini tras etmemeli.” Rahatma diiskiin kisiler olarak,
‘berberin kendini trag edip etmemesinden bize ne!’ diyebiliriz. Ama bu
catiskilarin birer oyun, birer bilmece olmayip, matematigin temellerini
derinden sarsan istiin diisiinceler olduguna inananlar ¢ikti orta yere.

Principia Mathematica: Russel ve Whitehead matematigin temellerinde
olusan sarsintry1 gérmek ve soylemekle yetinmediler. Matematikte dogan
celiskiyi yokedecek yontem aradilar. Sirasiyla 1910, 1912 ve 1913
yillarinda yayimlanan i ciltlik Principia Mathematica ‘da biitiin
matematigin usbilimsellige (logicism) indirgenebilecegini savundular.
Tezlerini iki boliime ayirabiliriz. Birincisi, biitiin matematiksel dogrular
usbilimsel dogrulara (logical truths) doniistiiriilebilir. Bagka bir deyisle,
matematiksel deyimler usbilimsel deyimlerin bir alt kiimesidir. Ikincisi,
biitin matematiksel kanit (proof) yontemleri usbilimsel kanit
yontemleriyle ifade edilebilir. Baska bir deyisle, matematiksel teoremler
usbilimsel teoremlerin bir alt kiimesidir. Russell’in sdzleriyle 6zetlersek,
biitlin (pure) matematigin usbilimsel kurallarla elde edilebilecegini
gostermek  usbilimcinin  isidir.  Oyleyse, matematik usbilimdir,
matematik¢i de  usbilimcidir.  Principia  Mathematica  modern
matematiksel usbilimin dogmasina neden olmustur. Ik yaymmi parasizlik
yiiziinden geciken Principia Mathematica, Aristotle'in Organon adl {inli
yapitindan sonra, usbilim alaninda yazilmis en 6nemli yapit olarak kabul
edilir.

Sezgisellik (intuitionism)

Matematigi sezgisel olarak kurmay1
amaglayan bu okul esas olarak
Luitzen Egbertus Jan Brouwer’in
(1881-1966) ortaya koydugu
sistemdir. Cantor’un kiimeler
kuramma dayali yapiyr siddetle
yadsirken, Russell’in usbilimselligine
de karst durur. Tartisma, “akil
oyunlari”nin  sergilendigi gorkemli
bir tiyatroya donisiir. Sergilenen
oyuna seyirciler de katilir... Poincare

Luitzen Egbertus Jan Brouwer
11 (1881 — 1966)
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matematigin temellerini varsayimlara dayamak isterken, Kronecker
teolojiye siginiyordu.

Bicimsellik (formalism)

David Hilbert (1862-1943), “akil
oyunlari”nin  son perdesini indirmek
istedi. Adma Kanmit Kurami (Proof
Theory) dedigi bi¢imsel bir matematik
dili gelistirdi (1927). Ona gore sezgisel
matematik yaparken konustugumuz dil,
duygularimiz, 6zne (madde) geleneksel
cikarim yoOntemlerimize disaridan etki
etmektedir. Dis etkileri yoketmek igin bir
matematik dili, yapay bir dil olusturdu.
Yedi ana grupta topladigi 17 formiil ile
matematik teoremlerini
kanitlayabiliyordu. Ortaya attig1 kuramin
ilk sunumunu yaparken soyle diyordu:

David Hilbert (1862-1943)

“Matematik onyargisizdir. Onu bulmak igin Kronecker’in yaptigi
gibi Tanriya, Poincare’nin yaptigi gibi yeteneklerimize hitabeden
varsayimlara, Brouwer’in yaptigi gibi temel sezgilere, Russell’in
vaptigi gibi belitlere gereksinim yoktur. Matematik formiillerden
olusan kendi iginde kapali bir sistemdir.”’

Hilbert biliylik bir matematik¢idir. 20. yilizyill matematigine damgasini
vurmustur. 1900 yilinda Paris’te yapilan Uluslararasi Matematik
Kongresinde ortaya attigi problemler, aradan gecen 100 yilda tam
¢oziilememistir, ama bu problemler yiizyillin matematigine yon vermistir.
Herkes boyle bir dahinin “akil oyunlari” igin yazdigt son perdeyle
temsilin bittigine inanmaktadir. Ta ki Gddel denen biri ¢ikip oyuna hig
bitmeyecek bir perde daha ekleyene kadar!...

Gaodel diye biri!

Bir M matematik sisteminde iki nitelik arariz. Birincisi, tamlik
(completeness): Igindeki her teorem kanitlanabiliyorsa sistem tamdir.
Baska bir deyisle, sistemdeki her p énermesi i¢in ya p dogrudur’ ya da
‘P yanhistir’ teoremlerinden biri kanitlanabiliyorsa M sistemi tamdir.

12
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Ikincisi, tutarhilik (geliskisizlik, consistency): M sistemindeki her p
Onermesi  i¢in  ya ‘D
dogrudur’ ya da ‘p yanhstir’
teoremlerinden ancak birisi
gegerliyse M sistemi tutarls,
her ikisi ayn1 anda varsa M

sistemi tutarsizdir.

1931 yilinda Kurt Godel
(1906-1978) ortaya ¢ikip
ortalifi toz dumana katana
kadar  Hilbert’in  formal
sisteminin matematikteki
krizi  tamamen  ¢ozdiigi
saniliyordu. Eksiklik
(incompleteness) teoremi
adin1  verdigi teorem, bir
sistemin tutarh olup
olmadiginin o sistem iginde
kanitlanamayacagini
séylﬁyor.dl}. Bu sonug, ~ Kurt Godel ve Albert Einstein
matematigin tutarh (Princeton 1950)

oldugunun (matematikle)

kanitlanamayacagmin kanittydi. Dolayisiyla, kendi icinde kapali bir
sistem olusturdugu sanilan Hilbert formalizminin c¢okiisii anlamina
geliyordu. O zamana kadar kimse Hilbert’in yanilmis olabilecegini
diislinmiiyordu. Dahi matematik¢i von Neumann bile Godel’in yaptigini
ogrenince “Yanildim, gemiyi kagirdim!” diye hayiflanmistir. Principia
Mathematica, Organon’dan sonra usbilimde yazilan en biiyiik yapit
sayiliyor, demistik. Benzer olarak, Kurt Godel, Aristoteles’ten sonra
gelmis en biiyiikk usbilimci tiniinii kazanmistir. Burada ilging olan sey,
Godel’in kanitinin bir bilgisayar dili olan Lisp’in yapisina benzemesidir.
Benzer ig Turing makinasi i¢in de s6z konusudur. Bazi bilgisayarcilarin
hosuna gitmese de, bu olgu, matematikg¢ilerin yaratti§1 bilgisayar
biliminin matematikten kopamayacaginin bir gostergesidir.

Alan Mathison Turing (1912-1954): Leibniz'in diisiinii gergeklestirecek
bir makinay: tasarladi (1936). Turing machine diye anilan bu hayal

13
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makina, her matematik problemini ¢6zecek mekanik bir alet olarak

distiniildi.  Turing, bu
giinkii bilgisayarlarin
calisma  ilkelerine  ¢ok
benzeyen bir ydntemle,
biitlin problemleri ¢6zen
mekanik bir makinanin (ya
da  algoritmanm)  var
olamayacagin1  kanitladi.
Bu sonug, farkli bir
yaklagimla Godel’i
dogrulamaktadir. Hatta,
Gregory Chaitin’e gore,
Godel’in yaptigi isten daha
biiyiiktiir.

Bu yonde yapilan ¢ok
6nemli bulgulardan birisi
de sudur: 1970 yilinda,
Diophant  denklemlerini
¢ozecek bir algoritmanin
olmadig1 ispatlandi. Bu
sonug, 1900  yilindaki
Matematik ~ Kongresinde
Hilbert'in sundugu {inli
koymustur.

ST. VINCENT
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1937: Alan Turing’s theory of digital
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Alan Mathison Turing (1912-1954)

LA A A B A A A A A A A A A A A A A ]

10. problemin ¢oziimsiizliigiini ortaya

Sonuc¢: “Akil Oyunlari” siiriiyor; heniiz son perdesini kimse yazamadi.

Evrenin karmasasi o

son perdenin yazilmasina belki

hig

1zin

vermeyecektir. Boyle olmasi, gelecek i¢in umudumuz olmalidir; ¢linkii
insan soyuna {stiinlik saglayan sey evrenin gizlerini tiimiiyle biliyor
olmast degil, o gizleri durmaksizin arama iradesine sahip olmasidir.
Kimbilir, belki bu oyuna erdemi de katabilir.
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