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MATEMATIGIMIZ VE UYGARLIGIMIZ'

Prof. Dr. Mithat idemen

B uglin uygar diinyada yasayan insanlar konforlu yagamla-
rin1 ¢ok sayida arag ve gerecin sagladigi olanaklarla siir-
diirebilmektedir. Bunlarin bir kismi {izerlerinde (6rnegin
gozlukleri, kalemleri, saatleri, cep telefonlar1vs.), bir kismi
evlerinde veya ig yerlerinde (6rnegin mutfak aletleri, miizik
setleri, televizyon cihazlari, bilgisayarlari vs.), bir kismi1 da
yasadiklari gsehirlerin bir kdgesinde (6rnegin hastanelerde,
istasyonlarda, hava meydanlarinda, vapur iskelelerinde,
bankalarda vs.) yer almaktadir. Bunlardan birinin ¢aligmaz
duruma diigmesi insanlar1 cok mutsuz etmektedir. Tlging
olan sudur ki; onlarin babalarinin ¢cocukluk giinlerinde bu
alet ve gereclerin cogu (6rnegin renkli televizyonlar, cep
telefonlar1, tomografi cihazlari, diyaliz aletleri, Internet vs.)
yoktu. Buna ragmen biiylik babalar1 hi¢ de mutsuz degildi.
Ciinkil insan bilmedigi gseyin yoklugunu hissetmiyor ve
ondan dolayt mutsuzluk duymuyor. Insanin mutsuzlugu
sahip oldugunu kaybedince ortaya ¢ikiyor.

Daha da gerilere, 400 y1l kadar 6nceye gidecek olursak,
ulagimin deve kervanlari, at arabalar1 ve denizdeki basit
teknelerle yapildig1; haberlegsmenin ise sadece mektuplar
araciligiyla saglandig1 bir diinya ile kargilagiriz. Insan o giin-
lerinde ve 6ncesindeki yiizbinlerce yi1l boyunca konfor olarak
sadece onlar1 bildi ve sikdyet etmeden o kosullarda yagadi.
O uzun siirece bakarak, su soruyu giindeme getirmemek
miumkiin degildir:

Nasil oldu da yiizbinlerce yil siiriip gitmis olan ilkel ya-
samimiz son 400 yilda, gitgide artan bir hizla uygarlasip
bugiinki haline geldi?

Iste simdi sizlerle bu konuda sohbet etmek; bu gelismenin
temelini olugturdugunu diisiindiigiim bilimsel devrim ni-
teligindeki bazi gelismelere iligkin gériiglerimi ve o gelig-
melerin bana verdigi hazzi sizlerle paylagmak istiyorum. Bu
vesile ile bugiinkii uygar yagsantimiz nedeniyle kimlere, nasil
minnet borcumuz oldugunu da hatirlamig olacagiz.

Yukaridaki soruya benim cevabim; “Matematigimiz bu tem-
poda gelistigi i¢in uygarligimizin gelisim siireci boyle oldu”
seklinde olacaktir. Ciinkii baglangigta s6ziinii ettigim o alet
ve gereclerin tasarim ve yapim agamalari yakindan incelene-
cek olursa goriiliir ki hepsi; 6nce fizik, kimya ve biyoloji ad1
altinda toplamis oldugumuz bilgi y1gini1 ¢cok yiiksek diizeyde
matematik tekniklerle kigit tizerinde harmanlanmis; daha
sonra laboratuvarlarda test edilmis; en sonunda da fabrika-
larda seri imalata gecilmistir. Onemle vurgulamak gerekir
ki; bu iglemler esnasinda optimum yoniin belirlenmesinde
en giivenilir yon gosterici, sadece matematik olmustur.

Benim boyle konustugumu duyan birileri, “Matematik ne-
dir? Bu iglevi bagarir hale nasil gelmistir?” diye sorabilir.
Iste sohbetimizin esas konusu budur.

Insanin uygarlagmasini saglayan, beyin adini1 verdigimiz or-
ganindaki yetenektir. Ben beyin ve onun igleyisi konusunda
uzman degilim, ama s6z konusu yetenegin ikiye ayrilabile-
cegi kanisindayim:

1- Goriilenleri ve duyulanlarn depolama yetenegi,

2- Depodakileri harmanlayarak yeni iiviinler iiretme

yetenegi.

Bunlardan ilkini hafiza, ikincisini de akil olarak adlandiriyo-
ruz. Her iki yetenek de belirli diizeylerde, beyni olan diger
hayvanlarda da var. Hafiza, yani depolama yetenegi, yaratildi-
gimi1z glin var olan haliyle, hatta zamanla zayiflayarak, yagam
boyu etkinligini siirdiriip gidiyor. Buna kargin akil, yani
iiretme yetenegi, ancak sistemli ve yorucu bir egitimin so-
nunda ortaya ¢ikip etkin hale gelebiliyor. Aklin en gérkemli
iiretimi, Uirettigi matematiktir. 1804-1851 yillarinda Alman-
ya’da yagamig olan Karl Jacobi 27 yaginda iken, 1752-1833
yilarinda Fransa’da yasamig olan Legendre’a 1831 yilinda
yazdig1 bir mektupta, matematigi, “insan aklinin onuru”
olarak nitelendirmektedir. Bunu paylagmayan birinin var
olabilecegini sanmiyorum. Ciinkii etrafimizda gézledigimiz
olaylari, ancak matematik yetenegimizle modelledikten son-
ra aklimizla igleyip bilimsel teoriler geligtirebiliyor, yeni tek-
nolojik uygulamalar olusturabiliyoruz. Bazilarinin “bir konu
ne kadar matematiksellegmis ise o kadar bilimsellegsmigtir”
demelerinin dayanagi bu olsa gerek.

Milyonlarca yil 6nce magaralarda ve ormanlarda yagamig olan
atalarimizin da giincel ihtiyaglarini kargilayan matematikleri
vardi. Aslinda hayvanlarda da, kendilerine 6zgii matematik
yetenekler oldugunu sdylemek abartili olmasa gerek. Or-
negin pek cok belgesel filmde gérmiis oldugumuz gibi, bir
aviyemekte olan bir iki sirtlan bir aslanin geldigini goériince
hemen avin bagindan uzaklagir. Buna karsin, sayilar1 5-6’y1
bulan bir sirtlan siiriisii avinin bagindaki bir aslani tehdit
edip avini elinden alir. Uygarligimizin temelini olugturdu-
gunu soyledigimiz matematik o ilkel halinden baglayarak,
binlerce yil siiren bir evrimin sonunda olgunlagip bugiinkii
gorkemli diizeyine gelmistir.

Tarihcilerin bilebildigi kadar eski zamanlarda, Mezopotam-
ya’da, Misir’da, Cin’de ve Hindistan’da, o giinkii giincel
problemleri ¢ozmeye yeten matematikler vardi. Ilk mate-
matik kavramlar ve iglemler, tam sayilar ile onlarin iizerinde
yapilan basit iglemlerden ibaretti. Glincel gereksinimleri
kargilamak amaciyla gelistirilmig olan ve bugiine kadar da
yeryliziinde, her tarafta gecerli olan o matematigi, “Mate-
matik toplum i¢indir” deyimi ile nitelendirebiliriz.

Daha sonraki donemde Diinya’nin baz1 bolgelerinde, 6zel-
likle de eski Yunanistan’da, toplumun giincel gereksinimleri
ile 1ligkisi olmayan tiirden bir matematik de ortaya ¢ikmaya
bagladi. Ucgen, cokgen, daire, elips, hiperbol, parabol vb. ge-
ometrik gekillerin yani sira rasyonel sayilar bu matematigin

! Tiirkiye Bilim Merkezleri Vakfi Sigli Bilim Merkezi’'nde 23 Mart 2013 tarihinde Prof. Dr. Mithat Idemen tarafindan yapilan konugma.
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temel ilgi alanini olusturuyordu. Bugiin ¢cagdas matemati-
gin temeli olarak diigtindiigiimiiz aksiyom, postula ve ispat
kavramlar1 o donemde ortaya ¢ikti. Bu kavramlarin ortaya
¢ikisini matematikteki ilk devrimler olarak nitelendirmek
gerekir. Bu devrimleri eski Yunan matematikgilerine, 6zel-
likle de Miletli Thales (M.O 624-546), Samoslu Pitagoras
(M.O 570-495) ve Iskenderiyeli Euclid’e (M.O ~350-300??)
bor¢luyuz.

Pitagoras’a gore aksiyomlar ve postulalar her geyden 6nce
gelmelidir?. O devirde geligtirilmig bulunan ve Euclid tara-
findan 13 ciltlik bir kitap halinde toparlanarak insanliga mi-
ras birakilan geometriyi bugiin bile biiyiik hayranlik duyarak
ogrenmeye calisiyoruz®. O donemde geligtirilmis bulunan
matematigin, ylizyillar sonra ¢ok degisik alanlarda etkin
olarak uygulanmig olmasina kargin, o giinlerde uygulama
ve mithendislikle ilgili olarak geligtirilmig oldugunu asla
soyleyemeyiz. Yapilanlarin biiylik bir kismi, “Matematik,
matematik i¢indir” goriisiiyle yapilmisti.

Matematikteki ikinci devrim, bana gore, irrasyonel sayi
kavraminin ortaya ¢ikigidir. Bunun kesin zamani ve kah-
ramanlari bilinmiyor. Ama tam ve rasyonel sayilarin rigér
bir matematik i¢in yeterli olmadig: fikrinin Pitagoras’da
ve 6grencilerinde de var oldugunu soyleyebiliriz. Ciinkii o
glnlerin giincel konular1 arasinda yer alan dik ticgenlerin
dik kenarlarinin boyu tam sayilarla 6l¢iildiigiinde, hipote-
niisiiniin de tam veya rasyonel bir sayi ile 6l¢iilebilir olup
olmadig, o giinlerde tartigilip duruyordu. Ornegin, +/2 'nin
rasyonel olmadigini gostermek igin yapilan basit ispatin M.O
5. Yiizy1’da yagadig: sanilan Hippasus tarafindan verildigi
soylenir* (m.6. = 500).

“Matematik, matematik i¢indir” goriisti ile geligtirilmig bu-
lunan o klasik Yunan Matematiginin, 1800 y1l kadar sonra
ortaya konan ¢ok gérkemli bir uygulamasi, uygarligimiz ba-
kimindan son derecede 6nemli bir basamak durumundadir.
Cok hoslandigim o uygulamanin felsefesini ve arkasindaki
hikayeyi, matematik ayrintilara girmeden, sizlerle paylagmak
istiyorum.

Eski gilinlerin bilimsel laboratuvar: sadece gokkubbeden
ibaretti ve herkese acikti. Biitiin insanlar, milyonlarca
yil boyunca o kubbeyi gozlemis; Giines’in, Ay’in ve diger
yildizlarin periyodik hareketlerini izlemis ve kendilerin-
ce yorumlar yapmiglardi. Bir ara dine dayali argiimanlar
da tartigmaya katilmig; Diinya-merkezli (Anaximander,
Parmenides, Ptolema), Glines-merkezli (Plato, Aristotle,
Pythagoras, Copernicus) ve ne Diinya ne de Giineg-merkezli
(Helio-geocentric, Thyho Brahe®) evren sistemleri ortaya
atilmigti. En sonunda 1609’da, Brahe’nin Asistani Kepler®in,

2 Aksiyom: Dogru oldugu herkes tarafindan kabul edilen 6nerme.

gozlemlere dayanarak, sezgi ile ortaya attig1 su goris bilim
¢evrelerinde genig kabul gormiigtii:
1- Biitiin gezegenler Giineg’in etrafinda, bir odaginda
Giines’in yer aldigi elips seklindeki diizlemsel egriler
tizerinde donmektedirier.

2- Giines’i gezegene birlestiven dogru esit zaman aralk-
larinda egit alanlar stipiiviir.

3- Gezegenin periyodu (= p) ile elipsin uzun ¢capr (= 2a)
arasmnda p* = K a’ gibi bir iligki vardw. Buradaki K
evrensel (gezegenden bagumsiz) bir sabittir.

Kepler’in tamamen bir matematik teorem gibi s6ylenmis
bulunan bu iddialar1, matematigin dogal bilimlere, Archi-
med’ prensibinden sonra gelen ilk uygulamasi olarak diigii-
niilebilir. Bunlar sadece gézlemlere dayanilarak séylenmig
olduklari, matematik iglemlerle kanitlanmig bulunmadiklari
i¢in, o glinlerde sadece tahmin (=conjecture) niteliginde
idiler. Ama o iddialar1 bugiin Newton mekaniginin sonuglari
olarak, oldukga kolay sayilabilecek iglemlerle kesin olarak
ispat edebilmekteyiz. Ilging olan sudur ki; Kepler’in dedik-
lerini ispat etmek i¢in dayandigimiz yasayr Newton (1642-
1742) tersine, Kepler’in dediklerini dogru kabul ederek
kesfetmisti. Bunun i¢in Newton;

- Galile (1564-1642) tarafindan kegfedilmis olan ve yer-

yiiziinde diigen bir cismin aldigi yol ile zaman arasindaki

iliskiyi veren ifadeyi ve

- M. O 262-190yillar: arasmnda yasanus olan Apollonius®’un

elips icin ispatlanus oldugu teoremleri

hayranlik uyandiran bir maharetle kullanarak Guines’in
gezegenlere uyguladig: ¢ekim kuvvetinin uzakligin karesi
ile ters orantili oldugunu 1684 yilinda kanitlamigti. Apol-
lonius o giinlerde elipsin 6zelliklerini incelerken, 1800 y1l
sonra uygarlik i¢in ¢ok 6nemli olacak bir uygulamaya temel
hazirlamakta oldugunu tahmin etmemisti siiphesiz.

Uygarlik tarihi bakimindan ¢ok biiyiik 6neme sahip bulunan
bu konuyu, Michael White’dan? aktaracagim bir hikaye ile
kapatmak istiyorum. Ama daha 6nce, gecmig donemlerde
insanoglunun matematige verdigi rol bakimindan ¢cok 6nem-
li saydigim bir hususa deginmek istiyorum.

Postula: Dogrulugu mantiki olarak kabul edildigi halde, dogrulugu ya da yanliglig: ispatlanamayan énerme.

3 Gegen yiizyilin taninmug filozoflarindan Bertrand Russel, Euclid’in bu Elementler adli eserini “bugiine kadar yazilmig” en biiylik kitap olarak degerlendirmektedir.

* Pisagor’un irrasyonel sayilari Evren’in diizenine aykiri buldugu ve bu nedenle, 6grencilerine bu sayilarin varligindan s6z etmeyi yasaklamig oldugu séylenir. Rivayete

gore, Hippapus’u da 2 icin verdigi ispat nedeniyle suda bogdurarak éldurtmugtiir.

5 Thyho Brahe ( 1546-1601) dini baskilar nedeniyle Kopernik’in sistemini benimsememis, orta ¢izgide yer alan kendi sistemini énermisti.

° Kepler Giineg’i gozledigi zaman gezegenleri, gezegenleri gozledigi zaman da Giineg’i goremiyordu. Buna ragmen yériingenin elips oldugunu ve Giineg’in odakta yer

aldigin1 sdylemek i¢in dahiyane bir sezgiye sahip olmak gerekir.
7 Archimed ( M.O. 287-217)

8 Apollonius M.O. 262’de Perge’de (Antalya) dogmus, M.O 190’da Iskenderiye’de 6lmiigtiir.
? Michael White, Isaac Newton, The last sorcerer , s: 190-191, Helix Books, NewYork, 1997.
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Insanlar gezegenlerin kapali egriler tizerinde dsnmekte ol-
duklarini oldukga erken fark etmiglerdi, ama bu doniigiin
kuralini kesfedememiglerdi. O giinlerde yagsamis olan ¢ok
sayidaki bilgine gore (bunlar arasinda Descartes de vardir)
dogal hareket dizgiin dogrusal hareketti. O halde, nasil
oluyor da gezegen bir dogru tizerinde uzaklagip gidecegi-
ne bir ¢cember (veya elips) iizerinde doniip durmaktaydi?
16.ve 17. yiizyillarin en tartigmali konusu bu idi. Biiyiik bir
cesaretle, gezegenlerin Glines merkezli cemberler iizerinde
donmekte oldugunu iddia eden ve bu nedenle, Aydinlanma
Cagr’nin ve bilimsel devrimlerin 6nciileri arasinda sayilan
Copernicus!?, aslinda bir matematik¢i olmasina ragmen,
sozil edilen kurali matematigin diginda aramak gerektigi
diisiincesindeydi'l. Ciinkii ona gore, matematik sadece
matematikgiler i¢indi'?2. Yani bizzat matematikgiler bile,
bir zamanlar, matematigin uygarligimizin gelismesinde
onemli rol oynayabilecegini diistinemiyordu. Buna kargin
Kepler ve Galile, matematigin evreni kavramimizda 6nemli
rol yiiklenebilecegini savunuyorlardi.

Simdi hikdyemize, 1684 yilina donelim. Ocak ayinda,
Londra’daki bir kahvede, tic arkadas (Robert Hooke, Sir
Christopher Wren ve Edmund Halley) sohbet etmektedir-
ler. Hooke, Newton’un rakibi, hatta diigmani olarak tanin-
maktadir. Sohbet esnasinda Halley, gezegenlerin Giines
etrafindaki hareketini saglayan etkinin uzakligin karesi ile
ters orantili olup olmadigini merak ettigini soyler. Kargisin-
dakilerin kendisini sessizce dinlemeye devam edeceklerini
beklerken, Hooke’un kahkahalarla giildiiginii goriir ve ¢ok
sagirir. Hooke, bu prensiple gezegenlerin hareketlerine ilig-
kin biitiin yasalarin kanitlanabilecegini iddia eder. Wren ise
bu goriigiin bir prensip olarak ortaya siiriilmesinin oldukg¢a
kolay, fakat ispat edilmesinin bagka bir sey oldugunu belirtir.
Bunun tizerine Hooke, birkag yil 6nce onu kanitladigini,
fakat sir olarak herkesten sakladigini séyler. Bunun ne-
denini de, herkes onunla ilgilensin, bagaramasin, kendisi
acgikladiginda ne kadar 6nemli bir gsey yapmis oldugu anla-
silsin, seklinde aciklar. Sohbet boyle devam ederken Wren,
Hooke’a ve Halley’e doner, “Size iki ay miihlet veriyorum.
Hanginiz bu zaman zarfinda beni ikna edici bir ispat geti-
rirseniz, ona 40 silin degerinde bir kitap hediye edecegim”
der. Kahveden bu beklenti ile ayrilirlar, ama Wren’in ve
Halley’in sabirsizlikla beklemelerine karsin Hooke’dan hig
ses ¢itkmaz. Konuya agir1 ilgi duyan ve Hooke’dan umudunu
kesen Halley, ayn1 konu ile ilgilendigini bildigi Newton’la
kars1 karsiya konugmaya karar verir ve bu amagla Cambrid-
ge’e gider. Cambridge’de Halley’in Newton’a sorusu goyle
olur: “Planetleri Giines’e dogru ¢eken kuvvetin uzakligin
karesi ile ters orantili oldugu varsayilsa yoriinge nasil olur?”
Bu soruya Newton’un cevabs, aniden “Elips” olur. Halley
bunu nereden bildigini sorunca da, “Hesaplamistim” der.
Halley hesaplar1 gérmek ister. Newton, kagitlarini karigtirir,
aradigini bulamaz, ama soz verir; onlari tekrar yapacaktir. Ug
ay sonra, ikisinin de dostu olan bir matematik¢i, De Motu
Corporum in Gyrum (On the Motion of Revolution Bodi-
es) baslikl1 9 sayfalik bir metni Halley’e getirir. Bu metin 2

yil sonra Latince yayinlanacak olan Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica’nin temelidir.

Yukarida sozi edilen kitap, ¢agdas bilimlerin 6nciisii ola-
rak kabul edilen Newton Mekaniginin temellerinin ilk defa
agtklanmig bulundugu eserdir. Newton’un gelmis gecmis
en buyiik tic matematik¢iden biri olarak kabul edilmesinde,
gelistirmis oldugu limit ve tiirev kavramlarinin yani sira bu
mekanigin de biiyiik rolu vardir. Bu nedenle, hepimizin
Newton’ave O’na dayanak hazirlamis olan Kepler’e minnet
borcumuz vardir®.

Matematikteki tiglincii devrim, bana gore, limit ve tiirev
(diferansiyel) kavramlarinin ortaya ¢ikigidir. Bunlara eri-
sebilmek i¢in Pitagoras’dan sonra 2 bin y1l kadar daha bek-
lemek, Newton (1642-1729) un ve Leibnitz’in (1649-1716)
yagsadig@1 ¢aga erismek gerekecektir. Cok derin soyutlama
yetenegine sahip olan Newton, limit kavramiyla birlikte
(20 May1s 1665°de) diferansiyel kavramini da matematige
kazandirmig ve bu kavram araciligiyla da bugiin kendi adiy-
la anilan, rasyonel mekanigin temellerini atmigt1". Tirev
kavraminin ortaya ¢ikmig olmasi, dogal olarak, analitik geo-
metri, diferansiyel geometri, integral, diferansiyel denklem
ve integral denklem kavramlarini da peginden siiriikledi. O
glinleri géren insanoglu artik kendi akli ile 6viiniiyor, dogaya
meydan okuyordu. Rasyonel mekanigin bir yandan degisik
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiindeki, diger yandan da
astronomideki uygulamalar: hem insanin giinlitk yagamini
degistiriyor, hem de dogay: daha iyi tanimasina yardim edi-
yordu. Kepler’in 80 yil kadar 6nce gozlemlere dayanarak
soyledigi yasalar, artik Evrensel Cekim Yasasi’nin ispatlanan
sonuclari olarak mekanik biliminde yer aliyordu.

Sosyal bilimcilerin Aydinlanma Cag1 (18. Yiizyil!) olarak
adlandirdiklar: romantik donemde ve onu izleyen yiizyilda
matematigin sagladigi en gorkemli bagari, bence, Fouca-
ult (1819-1868) Sarkaci olarak bilim tarihine ge¢mis olan
olaydir. Newton’un (ve Galile’nin!) sahip oldugu dahiyane
soyutlama yetenegini kavramamaiza yardimeci olabilecegi
diisiincesiyle bu sarkag olayindan da kisaca s6z etmek is-
tiyorum. Bilindigi gibi, o giinlerde bilim ¢evreleri ile inang
gevrelerini kargi karsiya getiren konu; “Diinya’nin duruyor
mu, yoksa kendi ekseni etrafinda doniiyor mu” oldugu
konusuydu. Inang gevreleri Tanr1’nin vekilleri gibi konusg-
tuklarindan, bilim adamlar: bu tartigmalarda hep trkek
konusuyor ve yenik diigiiyorlardi. Cinkii Diinya’nin kendi
ekseni etrafinda donmekte oldugunu inang sahiplerine gos-
terebilmek icin, onlarla birlikte Diinya’nin digina ¢ikmak,
¢ok uzaklara gidip Diinya’y1 oradan gézlemek gerekiyordu.
Bu ise goriiniirde, hayal edilemeyecek bir seydi. Goériiniirde
Oyleydi ama aslinda dyle degildi; ¢iinkii Newton mekanigi
ile artik hayaller bilime doniigmiisti.

1851 yilinda Foucault, uzun bir iple asili olan ve serbest
salinim yapan bir topacin yatay diizlemdeki izini inceleyerek
Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmekte oldugunu, din
adamlarinin da reddedemeyecekleri bicimde kanitlamigti.
Bunun i¢in, merkezi Diinya’nin merkezinde olan ve eksenle-

10 Nicolaus Copernicus (19 Subat 1473-25 Mayis 1543) bu iddias1 nedeniyle 6liimiinden bir giin 6nce Roma Katolik Kilisesi tarafindan aforoz edilmigti.

11].-C. Pecker, Understanding the Heavens, Springer-Verlag, Heildelberg, 2001, s.252.

12 Kopernik’in Mathemata mathematicis scributur (Matematik matematikgiler igin yazilir) s6zii bilim gevrelerince atasozii gibi hatirlanmaktadir.

13 Kepler dini baskilar nedeniyle yagaminin son déneminde ¢ok sikint1 gekmistir.

!4 Bazi tarihgiler mekanigin temellerinin Newton tarafindan 1666’da kesfedilmis oldugunu, fakat Newton’un yayinlamak i¢in 21 yil bekledigini iddia ederler (!!!).
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ri ¢ok uzaklardaki ii¢ y1ldiza yonelmis bulunan bir O&én& ko-
ordinat sistemini, varligi Newton yasalari ile postule edilmis
bulunan soyut (Galile) referans sistemi olarak kabul etmis
ve o koordinat sisteminde topacin hareketini tanimlayan di-
feransiyel denklemleri yazmigti. Daha sonra bu denklemleri
Diinya’ya bagli bir Pxyz koordinat sistemine doniistiiriip
¢ozerek, yatay diizlemdeki izin peryodik bicimde donmesi
gerektigi sonucuna varmigti. Ayni yil Paris’de, Panthéon
Kilisesi’nde, seckin bilim ve devlet adamlarinin huzurunda
yapilan bir deney bu hesaplarla uyugunca, Tanri’nin vekilleri
de sonucu kabullenmek zorunda kalmiglardi. Ciinkii New-
ton’un mekaniginden ve matematikten, onlarin astronomi
ve mihendislik alanindaki gérkemli basarilarini bilen hig
kimse sliphe etmiyordu. Bu olay, bir yandan Newton me-
kaniginin ve o giinkii matematigin giicii konusunda ortaya
konmus olan en gorkemli kanit, diger yandan da deneylerden
once gelen teorik sonuclara iligkin bir 6rnektir.

Foucault Sarkaci’na iligkin detay

o = [ =[ettaal <<1 =

24 = 3600

" -2viweosB+(g/h)x=0 ¥ '+2x wcosB+(g/h)v=0
= v/x = col [t mcosl - arctan {¥({0)={0)}]
4

= pervol = (2x) / (ocosd ) = -:; = saat

x
== I —» peryvol = 34 saat.

Tirev kavrami ve onun dogal uzantis1 durumundaki ana-
litik geometri, diferansiyel geometri, integral hesap, adi ve
kismi tiirevli diferansiyel denklemler, varyasyonlar hesabi
vb. konular, 18 ve 19. yiizyillar boyunca, teknolojik gerek-
sinimlerin zorlamalarindan da etkilenerek, biiylik geligim
gosterdiler ve uygarligin geligmesine katkilarda bulundular.
Bununla beraber, 16. Yiizy1'in ortalarindan beri siire gelen
bir sikint1 heniiz bertaraf edilememisti. O sikinti, bir nega-
tif sayrya karekok islemi uygulanmak zorunda kalindiginda
ortaya ¢ikiyordu. O giinlerde sahip olunan kavramlara gore
anlamsiz sayilan bu durum, 6zellikle fizik ve mithendislik
alanlarindaki uygulamalarda ¢ok sik ortaya ¢ikiyor ve sikin-
t1 yarattyordu. Durumun matematik bakimindan anlamsiz
sayilmasina ragmen, mithendisler ipin ucunu birakmamisg-
lar, bilinen hesap tekniklerini bigimsel olarak uygulayarak
sonuglar Uretmeye devam etmislerdi. Boylece (-1)’in ka-
rekokiiniin karesi soz konusu oldugunda (-1)’1, kiipii soz
konusu oldugunda da eksi isaretle kendisini yazarak iglem-
leri siirdiirtiyorlardi. Onlari sasirtan su idi ki; boylece elde
edilen sonuglar beklentilere ve deneylere her zaman uygun
oluyordu. Bu tiirden uygulamalar 18. Yiizyil'in ortalarina

kadar, 3 yiizyil boyunca, devam edip durdu. Boylece elde
edilen sonuglarin dogru oldugunu géren o dénemin biiyiik
matematik¢ileri, bu hesap teknigine aksiyomatik bir nite-
lik kazandirarak matematige dahil etmeye caligtilar. Euler
(1707-1783), Cauchy (1789-1857), Riemann (1826-1866),
Weierstrass (1815-1897) ve digerlerinin dahiyane ¢abalari
matematikte yeni (dérdiincit) bir devrimin, bana gore en
biyiik devrimin gerceklesmesini sagladi. Bugiin kompleks
analiz olarak adlandirdigimiz konu, o devrimin iiriinidiir.
Ona gore sayilar bir dogrunun iizerindeki noktalar gibi sira-
lanmazlar, bir diizlemin izerindeki noktalar gibi dagilirlar
ve bilinen matematik kurallar:1 bunlarin iizerine aynen reel
sayilarda oldugu gibi uygulanirlar. Sadece reel sayilarla il-
gilenen fizikciler, miithendisler ve diger dogal bilimciler de
hesaplarini yaparken bu hususu g6z 6niinde bulundurmali,
boylece elde edilecek olan sonugclar: reel eksen adi verilen
dogrunun tizerinde durarak degerlendirmelidirler. Bu go-
rigle, reel eksen tizerinde ifade edilmis olan fakat uzun yillar
boyunca ¢6ziilemeden bekleyen pek ¢ok problem hemen
¢6ziime kavustu. Bunlar arasinda, cebir’in esas teoremi
olarak bilinen ve “n’yinci dereceden bir polinomun n tane
sifir noktasi vardir”, geklinde ifade edilen teorem ile tam
sayilarin negatif kuvvetlerinin toplamindan olugan

§n—2p , §(_1)nn—2p , i(_l)nn—(Zerl)
1 1 1

serileri sayilabilir. Bugiin 6grencilere verilen sinavlarda
kolay sorular arasinda yer alan bu tiirden problemler uzun
yillar boyunca biiyiik matematikgileri ugrastirip durmustu.
18. Yiizy1l'in baglarinda Euler (1707-1783), kompleks say1
kavramini kullanmadan, ilk toplamin degerini p’nin 1 ve 2’ye
esit degerleri i¢in bulmay1 bagarmisti. Bu basar1 Euler’in,
yasadig1 cagin en biiyiik matematikgisi olarak taninmasinda,
diger bagarilarindan daha fazla etkin olmugtu®®. Kompleks
analizin reel problemlerin ¢éziimiindeki uygulamalarina
ornek olmak izere, 6zellikle integral doniigiim kavrami ile
analitik devam kavramina ve onlarin karma sinir kosullar:
altinda saglanan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢oziimiindeki uygulamalarina dikkati cekmek isterim. Bu-
giin, “2 yuizyil kadar 6nce kompleks analiz gelistirilememis
olsaydj, fizik ve degisik mithendislik dallarindaki gincel dii-
zeyimiz asla bu gériinimiinde olamazdi” demenin abartili
bir iddia olacagini hi¢ diiginmiiyorum.

Bu konuyu 6grencilere anlatirken, konunun 6nemini vurgu-
lamak amaciyla ilk dersde onlara verdigim iki basit 6rnekten
sizlere de s6z etmek istiyorum. Onlara, a bir pozitif say1
olmak tizere, pozitif x ler igin tanimlanmus f,(x) = a*/(a*- x?),
f(x) = a/(a+x) ve f(x) = a*/(a® + x?) fonksiyonlarinin
grafiklerini ¢izmelerini ve x = 0 civarinda yazilmis Taylor
ac¢ilimlarinin gecerlilik bélgelerini, bu bélgeleri neyin kont-
rol ettigini bu grafiklere bakarak belirlemeye ¢aligmalarini,
soylityorum. f,(x)’in grafigine bakarak, s6z konusu bélgenin
(0, a) aralig1 oldugunu ve bu bélgenin sinirlarinin x = a
noktasindan gecen asimptot tarafindan kontrol edildigini
hemen sdyleyebiliyorlar; ama digerleri i¢in, 6zellikle de
ii¢iincii fonksiyon i¢in, higbir sey sdyleyemiyorlar. Oysa bu
fonksiyonlar kompleks z-diizleminde tanimlanmig diigiinii-
liirse, Taylor agilimlarinin gecerlilik bolgeleri daireler olur
ve s0z konusu dairelerin geniglikleri orijine en yakin tekil

15 Surasi ilgingtir ki; Zn"z‘”” toplami p nin hig¢ bir degeri i¢in bugiin de bilinmemektedir.
T
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nokta araciligiyla belirlenir. Bu nokta, () i¢in reel eksen
tizerindeki & = * a, f,(2) igin gene reel eksen iizerindeki
% = - a, f,(3) igin ise sanal eksen iizerindeki 3 = *
noktalaridir. Bu nedenle, reel eksenin pozitif yarisi izerinde
yazilan Taylor serilerinin ii¢ii de sadece [0, a) araliginda
yakinsaktir.

Iy

Ogrencilere gosterdigim ikinci basit 6rnek; x = 0 civarinda
her mertebeden siirekli tiirevlere sahip f(x) = sinxeC” (-0, )
ve g(x) = sinx + expi-1/x*}eC* (-0, ) fonksiyonlarinin
Taylor acilimlari ile ilgili. Bu fonksiyonlar1 x = 0 civarinda
Taylor serisine agmalarini ve sonucu agiklamalarini istiyo-
rum. Hesaplarin sonunda iki fonksiyon icin de ayni agilimi
buluyorlar, ama sonucu agiklayamiyorlar. Ciinki reel eksen
tizerinden bakildiginda her iki fonksiyon i¢in de ¢ok masum
goriinen x =0 noktasi, kompleks z- dizleminden bakildigin-
da g(z) fonksiyonu i¢in ¢ok tehlikeli bir nokta (esash tekil
nokta) durumundadir. Bu nedenle, =0 civarinda g(z) 'nin
seri agilimi1 hem pozitif hem de negatif kuvvetler igerir
(Laurent agilimi). Biraz 6nce s6zii edilen ve ayni oldugu
soylenen seri pozitif kuvvetlerden olusan kisimdir.

Onlara, bu 6rneklerde s6zii edilen biitiin fonksiyonlar1
kompleks diizlemde tanimlanmig, ama sadece reel eksen
tizerindeki noktalarda degerlendiriliyor olarak diigiintirler-
se, her seyin tamamen berrak olarak aciklanabilecegini ve
hesaplamalarda hatalar yapilmayacagini anlatmaya ¢alistyo-
rum. Boylece onlarin da matematik analizin ancak kompleks
diizlemde yapildiginda daha berrak ve eksiksiz olabilecegini
kavradigini diisiinityorum.

Matematikte yasanan 6nemli (besinci!) devrimlerden biri
de kismi tiirevli diferansiyel denklemlere iligkin sinir-de-
ger problemlerinin ¢oziimiindeki zorluklar nedeniyle ortaya
¢ikti. 19. Yuzyil mithendislik ve fizik bakimindan ¢ok 6nemli
sayilan, ¢ok sayidaki sinir-deger probleminin ¢6ziime ka-
vusturuldugu yillardi. O yillarda Napolyon’un ordusunda
miihendis subay olarak gérev yapan ve bir 1s1 iletimi prob-
lemini ¢ozmege caligan J. Fourier (1768-1830), ¢ozumii,
diferansiyel denklemi saglayan cok sayidaki trigonometrik
fonksiyonun toplami seklinde olugturmaya ¢aligmist: (1822).
Bunun i¢in, trigonometrik fonksiyonlarin éniinde yer alan
katsayilar1 sinir kogullarini saglayacak sekilde belirlemeye
calisti. Toplama sonlu sayida terim katarak buldugu ifadeler
oldukea iyi sonuglar veriyordu, ama yontemi matematikgi-
lerin g6ziinde tamamen tutarsizdi.

f(x) = a, + a, sinx + a, sin2x + a, sin3x + ...

f(x)

Ciinkii buyontemi daha 6nce tellerin titresimini incelemek
amaciyla kullanmig olan Daniel Bernoulli’'ye (1700-1782)
d’Alembert (1717-1783) ve Euler siddetle kars1 cikmiglarda.
Onlara gore, toplama dahil edilen terimlerin hepsi ilgilenilen
aralikta stirekli ve siirekli tiirevlere sahip fonksiyonlardi, ama
saglatmaya kalkigilan sinir-kogulu veya tiirevi stireksizdi. Bu
kabul edilebilir bir durum degildi. Baz1 matematikg¢iler kars:
¢tkmiglardi, ama mithendisler Fourier’nin yontemini ¢ok
benimsediler ve yaygin bi¢imde kullanarak 6nemli sonuglar
elde ettiler. Yontemin 6nemini kavrayan L. Dirichlet (1805-
1855), 7y1l sonra, Fourier’nin kullandig1 serinin, siireksizlik
noktalarinda fonksiyonun sagdan ve soldan gozlenen limitle-
rinin ortalamasini verdigini ispat ederek bu yontemi saglam
temellere oturtup matematige dahil etmeyi bagardi (1829).
Sonug, bugiin 6z-fonksiyon serilerine agilim veya spektral
analiz olarak adlandirdigimiz ve cok degisik yerlerde bol bol
kullandigimiz kavramin dogusu oldu. Spektrumun stirekli
oldugu hallerde bu ag¢ilim degisik ¢ekirdeklerle yapilan
integral doniisiimlere indirgenmektedir:

[ee]

u(x) = % a, ¢,(x),

xe (0,b)

u(x) = { D(x, v) A(v) dv, xe(0, ) veya xe (-0, ).

Buradaki L. integrasyon cizgisi, genellikle, kompleks v-diiz-
leminde sanal veya reel eksene paralel olan bir (veya ikil)
dogrudur. Déniisiim integrallerinin kompleks diizlemdeki
regiilerlik 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurularak yapi-
lan uygulamalar, bir zamanlar ¢ok zormus gibi goriinen
pek cok problemin oldukga kolay bir sekilde ¢oztlmesini
sagladi. Integral doniigiim tekniklerinin sagladig bir diger
avantaj da ters doniigiim formiillerinde géziitken integrasyon
¢izgilerinin, Cauchy teoremine dayanilarak, uygun bicim-
de degistirilebilir olmasiydi. Boylece, ¢oziim diye bulunan
fakat olay1 aydinlatmaya elverigli bicimde olmayan ifadeler
fiziksel yoruma elverigli hallere kolayca doniistiiriilebildi.
Daha sonraki yillarda ortaya cikan lineer uzay, 6zellikle de
Hilbert Uzay1 kavraminin temelinde de Fourier’nin o basit
¢6ziim tekniginin yer aldigini sdyleyebiliriz.

(]
4] :' T Wiy 4] L *
1

Bana gore matematikteki son devrim (altinci devrim) gegen
yuzyilin ortalarinda, 1950’ de yasandi. Ama o devrimi hazir-
layan nedenler de her devrimde oldugu gibi, daha gerilerde,
19. Yiizy1l'1n ikinci yarisindan beri yaganmakta olan sikin-
tilardaydi. Benim ¢ok 6nemsedigim ve zarif buldugum bu
konuyu sizlere somut bir 6rnek {izerinde anlatmay: tercih
ediyorum.

Bilindigi gibi, 1873 yilinda Maxwell (1831-1879), 40 y1l kadar
once Faraday’in (1791-1867) Ingiltere’de kesfetmis oldugu
yasay1, ondan da 10 yil kadar 6nce Ampere’in (1775-1836)
Fransa’da kegfetmis oldugu yasa ile birlestiren bir diferansi-
yel denklem sistemiyazmig ve hem elektrik hem de magne-
tik olaylarin bu denklemlerle ¢oziilerek aydinlatilabilecegini
iddia etmisti. Maxwell bu denklemlere, ne Faraday’in ne
de Ampere’in yasalarinda yer alan bir terim daha (yani: D)
eklemisti. Maxwell’in dehasinin bir gostergesi olarak yo-

18
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rumlanmasi gereken bu terim elektromagnetik olayin bir
hiperbolik denklem sistemi sagladigini ve dolayisiyla sonlu
bir hizla yayilan bir dalga olay1 oldugunu gosteriyor ve ¢ok
tartigiliyordu. Cunkii s6z konusu dalgadan fizikgilerin ve
mithendislerin haberi yoktu. Olayin gergekten dalga nite-
liginde oldugu, bagka bir deyisle, Maxwell denklemlerinin
iddia ettigi dalgalarin ger¢ekten var oldugu ancak 14 yil son-
ra, 1887’de Hertz’in (1857-1894) Almanya’da yapmig oldugu
tarihi deneyle kanitlanmisti. T'eorinin deneyin 6niinde gel-
digi hale iligkin 6nemli bir 6rnek durumunda olan Maxwell
denklemleri, o giinlerden bu yana gecen 140 y1l siiresince
entelektiiel ¢abalarimizin en 6nde gelen konularindan biri
oldu ve uygarhgin geligim yoniinii degistirdi. Insanoglunun
kaderini degistirmis olan o denklemler, bugiin kullanmakta
oldugumuz notasyonla yazildiginda soyledir:

rotH—gD=J, rotE+gB=O,
ot ot

divD =p, divB=0.

Burada goriinen E, D, H ve B elektromagnetik alanin
bilesenleri, t de zamandir. Denklemlerin saginda yer alan
p ve J ise olay1 yaratan kaynaga iligskin (hacimsel) yogun-
luklardir. Kaynagi bilinen her olay bu denklemlerin, uzaya
iligkin biinye bagintilar1 da géz 6niine alinarak, ¢oziilmesi
ile agiklanir. Yalniz, burada goyle bir sikintinin varligi he-
men gozlenmektedir: Kaynak bir tek noktaya veya ¢izgiye
veyahut da yiizeye yogunlagmis ise, p ve J denklemlere na-
sil yerlestirilecektir? Daha da 6nemlisi, kaynaklar arasinda
dipol adi verilen ve ust iste yerlesmig zit igaretli iki yiikten
olustugu varsayilanlar da varsa, onlar denklemlerde nasil
yer alacaktir? Sikint1 bununla da kalmiyor. Degigik biinyeye
sahip bolgelerin (cisimlerin) arakesiti iizerinde alanin bazi
bilesenlerinin siireksizlikler gosterdigi deneylerle gozlen-
mis durumdadir. Bunlari, arakesit ylizeylerinde biriken
yukler veya akimlar da etkilemektedir. Bu siireksizlikleri
ifade eden bagintilar, Maxwell denklemleri ¢oztiliirken sinir
kosullar1 olarak degerlendirilirler. Bunlarin da keyfi olarak
ileri siiriilemeyecegi, Maxwell denklemlerinden hareket
edilerek ¢ikarilmasi gerektigi aciktir. Iste bu sorular 75 yil
kadar uzun bir siire hep acikta, cevapsiz durdu. Baz: fizik-
ciler, matematigi zorlayarak, bazi basit hallerde deneylere
uyacak sonuglar1 matematikle iretiyormusg gibi gériinmek
i¢cin, teoremleri, gegerlilik sinirlarinin 6tesinde kullanip
sorulara kismi cevaplar iretmeye yoneldiler. Goriiniirde
igler 1yi gidiyor gibiydi ama ortaya ¢ikan yeni malzemeler
ve yapilar karsisinda duyulan yetersizlik de apacik ortaday-
di. Aslinda sorun sadece Maxwell denklemleri ile iligkili de
degildi. Fizigin diger konularinda, 6rnegin mekanikte de
bu tiirden sorunlar vardi. Maxwell denklemlerinin ortaya
¢tkigindan daha 6nce R.C. Kirchoff (1824-1887), bir noktaya
yogunlagmig bir kuvveti ifade edebilmek igin
L LNETEr

F=(/z) € (n ist eine sehr grosse positive Constante).
yazmayt, 1930 yilinda da P.A.M. Dirac (1902-1984), noktasal
yiikii belirtmek amaciyla, bugiin kendi adiyla anilan delta
fonksiyonunu kullanmay1 tercih etmisti. Dirac’in deltas:
agagidaki 6zelliklere sahipti:

0(x) = Oeger x =0 ise

3(x) = weger x = 0 ise
[ 8x)dx = 1.

Dikkati ¢ekmek isterim ki; p—oo yapildiginda Kirchoff’un
g6z 6nline aldig1 kuvvet Dirac’in deltas1 gibi davranmakta-
dir. Matematikgilerin, “Bu 6zellikler fonksiyon tanimiyla
bagdagmaz” diyerek itibar etmedikleri delta fonksiyonu
diger fizikg¢iler ve mithendisler tarafindan ¢ok benimsendi
ve yaygin bigimde kullanilmaya baglandi. Delta fonksiyonu
kullanilarak korkuyla iiretilen sonuglar da, 3 yuzyil kadar
once (-1)’in karekokiiniin korkuyla kullanilmastiyla iiretilmis
bulunanlar gibi, deneylere uygun ¢ikiyor ve giiven veriyor-
du. Bundan cesaret alan Laurent Schwartz (1915-2002),
Kirchoff’'un ve Dirac’in gosterilimlerine saglam (aksiyo-
matik) bir temel saglamak amaciyla kollar1 sivadi ve yeni
bir devrimi basardi. 1950 yilinda ortaya attig1 distribiisyon
kavrami bugiin matematigin degisik dallarinda, 6zellikle de
diferansiyel denklemler ve kontrol konularinda ¢ok yaygin
bir bi¢imde kullanilmaktadir. Ayni yilda Schwartz’a Fields
Madalyasi1 kazandiran ve genellestirilmis fonksiyonlar olarak
da bilinen bu elemanlar, kompleks say1 kavramindan sonra
matematigin gordiigli en biyiikk genisleme ve en biiyiik
devrim olmustu.

Simdi baga, bu konuya girig yaptigimiz Maxwell denklem-
lerine donelim. Orada s6ziinii ettigim sorulari, matematigi
zorlamadan cevaplayabilmek i¢in Maxwell denklemlerine
bir varsayim eklemek gerekecek ve yetecektir:
“Maxwell denklemleri dort boyutlu uzayin biitiiniinde
distribiisyon anlaminda gegerlidir.”'®.

Bu halde, 6rnegin noktasal yiikler ve dipollar denklemlere
agagidaki gibi girecek, siireksizliklerin s6z konusu oldugu
durumlarda da diferansiyel iglemler agsagidaki gibi deger-
lendirilecektir:

p=Q8(x-0)8(y-P)5(z-7) (basit yiik)

p, = - p-grad[5(x-a)3(y-B)6(z-y)] (momenti p olan dipol)
divA = {divA} + [[n.A]] 3(S), [[f]] = f, -1,

rotA = {rotA}+ [[n x A]] 8(S).

Burada, A’nin sinirl oldugu ve siireksizlik yiizeyinin (= S’nin)
diginda siirekli kismi tiirevlere sahip bulundugu varsayziliyor.
Yayl1 parantez i¢inde yer alan ifadeler S’nin diginda, her yer-
de taniml olan klasik ifadeler, [[.]] icinde yer alan ifadeler
ise S izerinde gozlenen suireksizlik miktarlaridir. §(S) ile “S
yuizeyinde yogunlagmais, sifirinct mertebeden distribiisyon”
gosterilmektedir. Burada su hususa da dikkati cekmek gere-
kir ki; biraz 6nce s6ziinii ettigimiz varsayim sadece kaynak

16 M. idemen, The Maxwell equations in the sense of distributions, IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol.21, pp:736-738, 1973.
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yogunluklarinin degil, alanin bilegenlerinin de distribiisyon
oldugunu, yani tekillik i¢cerdigini iddia eder. Bu nedenle,
ornegin elektrik alan1 gosteren E’yi de

E={E} + X E_3M(S)
k=0

seklinde digiinmek gerekir. Bu goriigle yapilan analizler,
elektromagnetik alan problemlerini modellemek tizere ileri
stirilmiig bulunan (veya siiriilecek olan) sinir kogullarinin
ne derecede kabul edilebilir oldugunu anlamak bakimindan
¢ok 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmigtir.!”

Yukaridaki kisa aciklamalar gosteriyor ki; bazen fizik, mii-
hendislik ve benzeri dallardaki uygulamalarin ortaya koydu-
gu sikintilar matematikteki buyiik devrimlerin kigkirticisi
oluyor, bazen de tersine, matematikteki gelismeler fizik ve
mihendislik i¢in yol gosterici (haberci) rolii oynuyor. Simdi
size son olarak, matematigimizin uygarligimiza yapmis ol-
dugu ve benim ¢ok zarif buldugum bagka bir katkidan daha
soz etmek istiyorum. Bunun fizik ve teknolojik oldugu kadar
felsefi yonii de son derecede 6nemlidir.

Karanlik bir gecede, bir derede sabit bir hizla ilerlemekte
olan bir sandalin tepesinde bir ampul yaniyor olsun. Am-
puliin @ yaricapli bir cember iizerinde sabit bir acisal hizla
donmekte oldugunu varsayalim. Kiyidaki gézlemciler; bir
noktasal 15181n dere boyunca, agagidaki sekilde gériinene
benzeyen bir egri tizerinde hareket ettigini soylerler. Bu
egriyi matematik olarak tanimlayabilmek gayet kolaydir.
Bunun i¢in, biri sandala digeri de kiyiya bagli iki koordinat
(referans) sistemi tanimlayarak olay1 bu sistemlerde yazip
birbirine doniistirmek gerekir. Sandala bagh O’ (x’,y’, z’)
sisteminde ampuliin koordinatlar1 x’= acosot, y’= asinot
ve z’= 0 olsun. Ampuliin kiyidaki O (x, y, z) sistemindeki
koordinatlarini bulmak i¢in (x,y, z) koordinatlarmi (x’,y’, z’) ’ye
baglayan ve sandalin v hiziyla belirlenenx = x” + vt,y = y’,
z = z’ donlisim formiillerini kullanmak gerekir ve yeter.
Boylece x = vt + acoswt, y = asinot ve 2 = 0 oldugu he-
men anlagilir. Zaten kiyidan gozlenen 15181n cizdigi egri de
bundan bagka bir gey degildir. Burada hemen belirtelim ki;
t=0 aninda O ile O’niin ¢akisik oldugu varsayilmaktadir.

Ampiilin kyidan goriiniigi

kY

Simdi biraz 6nce s6zil edilen ampuliin yerine Q degerinde
bir noktasal elektrik yiikii koyalim ve ortaya ¢ikan alani hem
sandalda hem de kiyida bulunan gézlemcilerin nasil yorum-
layacaklarina bakalim. Sandaldaki gozlemciler O’ noktasina

yerlestirilmig bir yiikiin yarattig: statik elektrik alanindan s6z
ederler ve buna iligkin potansiyel fonksiyonunu

Q 1
ane) (X2 +y°%+z?)

olarak yazarlar. Burada t’ ile zaman (sandaldaki) gosteril-
mektedir. Kiyida bulunanlar i¢in ise, kaynagi

P(%,y, 2, 1) = Q3(x - vt)d(y)3(2)

VxLy.zt)=

ve

J(x,y,2 t)=Qvd(x — vt)d(y)d(z)ex

ile belirli olan bir elektromagnetik alan s6z konusudur
(buradaki t gene zamandir (kiyidaki)). Buna iligkin skaler
ve vektorel potansiyel fonksiyonlar: da kolayca hesaplanir ve
agagidaki gibi bulunur:

Q 1

V(x,y,zt) =
Azey \J(x- vty +(1-v? /2y’ +2°)

v
A(X,y,zt) = — V(X,y,z,t)ex
Co
Burada c; ile elektromagnetik alanin ( 15181n) bosluktaki
hiz1 gosterilmektedir.

Ampul olayinda oldugu gibi, ayni fizik olay1 tanimlayan
V' (x"y’,z"t") ve V(x,y,2,t) fonksiyonlarinin bir koordinat
dontigimi ile birbirine doniigtiriilmesini beklemek gayet
normal kargilanmalidir. Yani £ uygun bir déniigiim olmak
lizere V= L{V’} veya

1 1
(*) 2 2 2 2 2 B x { 12 2 12 }
\/(x-vt) +(1-v/c)y +z7) X" +y“"+z")
dir. Bu déniistim her geyden 6nce evrensel, yani (x,y,z,t) 'nin
konumundan bagimsiz olmak zorundadir. Sandalin hareketi
donme ve genigleme i¢cermedigi i¢in zorunlu olarak,

") y'=y, z2’=z

olacaktir. Bu, her geyden 6nce, yukaridaki formiillerde yer
alanr "> =y %+ z"?ile r* = y* + z”nin birbirine egit olmas1
demektir. Bagka bir deyisle, hem V hem de V’ fonksiyonu
r? = ¢’'nin fonksiyonudur. ¢>0 i¢in yazilmig olan (*) bagin-
tisinin kompleks - diizlemine analitik devami, fonksiyonel
denklemlerin devamlilig: ilkesi uyarinca, sag ve sol yanda
yer alan fonksiyonlarin analitik olarak devam edebildikleri
her bolgede (*) denklemini saglamaya devam eder. Yani, (*)
denklemi sadece pozitif g degerleri icin degil, her kompleks
¢ icin gegerlidir. Bu, her seyden 6nce iki tarafta gozitken
tekil noktalarin ayni olmasini gerektirir. Sag yandaki tekil
nokta ¢ = - x"?de, sol yandaki tekil nokta ise ¢ = - (x —vt)¥
(1-v%/c3) de olusan dallanma noktasindan ibarettir. Bu de-
mektir ki; £ déniigiimii ¢ = - (x — vt)%/(1-v¥/c}) noktasim
¢ = - x"%ye gotiirecek bicimdedir. Bu halde, (**)1 da goz
Ontine alarak,

. X -vt , ,
(%) X*ﬁ, Yy =y z=z
-vi/ce,
yazariz'8.

17 Ayrintilar igin bak. M.Idemen, Discontinuties in the electromagnetic field, John-Wiley, 2011.

18 Ayrintilar igin bak. M.Idemen, Derivation of the Lorentz transformation from the Maxwell equations, J. of Electromagnetic Waves and Applications (JEMWA), vol.19
(4), pp:451-467, 2005. Ayrica bak. M.Idemen, Discontinuties in the electromagnetic field, John-Wiley, 2011.
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Simdi yukarida s6zii edilen Q yiikiinii O noktasina koyalim
ve ayni gozlemleri tekrar edelim. O noktasi artik O’ ye gére (-v)
hiziyla hareket ediyor gibidir. Bu halde (***)’1n yerini

X + vt'
JI-vi/cel

alir (**%) ve (iv)’den t de ¢oziiliirse,

(v) x= =y, z=z

vt t'+ (vic X
) x= oy g, = DEOROX
Ji-v?/cl Ji-v? /¢l

oldugu anlagilir.

Oldukc¢a miitevazi gériiniime sahip bulunan (v) formiilleri
20. Yuzyil'in baglangicinda evrene iligkin temel kavram-
larimizda deprem niteliginde yikintilara neden olmustu.
Bunlarin bazilarini biraz sonra agiklamaya caligacagim.
Ama ondan 6nce, kisa bir tarihge gerekli goriiniiyor.

Burada bir noktasal yiikiin yarattig1 alanin farkli gériinen
iki analitik ifadesinden hareketle, sadece matematik dii-
stinceyle ¢ikarilmig olan (v) formiilleri; 100 y1l kadar 6nce
fiziksel diistiniiglerle, 6nce Poincaré ve Lorentz tarafindan
(1904), daha sonra da Einstein tarafindan (1905) ortaya
¢tkarilmig bulunmaktadir. Onlarin bu konuya ilgi duyma-
lar1, 20. Yizy1l'in baglarinda 15181n hizini 6l¢gmek amaciyla
yapilmig bulunan deneylerin, 1181 uyaran kaynakla 6l¢gmeyi
yapan gozlemcinin karsilikli hareketlerinden (hizlarindan)
bagimsiz, evrensel bir deger ortaya ¢ikarmasi nedeniyle ol-
mustu. Oysa 200 y1l kadar 6nce Ch. Huygens (1629-1695)
tarafindan fizige ithal edilmis olan ve fizikgilerin biiylik bir
kismi tarafindan da benimsenmis bulunan anlayisa gore
151k, “eter” adi verilen ve tiim uzay: dolduran bir ortamda
yayilmaktadir. Bu nedenle, 15181n 6l¢iilen hizi, 6l¢meyi yapan
kiginin kaynaga yaklagmas: veya uzaklagmas: durumumda
tarkli sonuglar vermeliydi. Poincaré ve Lorentz deney sonuc-
larina kilif uydurabilmek i¢in, eterin hareket halindeki 6l¢ii
¢ubuguna basin¢ uygulayarak onun boyunu kii¢iilttigiinii
yeni bir varsayim olarak kabullenmisler ve biiztilmenin (v)
formiillerinde goziiktligii kadar olmas1 durumunda hesapla-
nan hiz ile 6lgiilen hizin esit ¢ikacagi sonucuna varmiglardi.
Einstein ise, eter’in etkisini (varligini) hi¢ hesaba katmadan,
sabit bir hizla yayilan kiiresel dalgalara iligkin kuvadratik
formu invariant birakan lineer dontisiimleri tartigarak ayni
sonuca ulagmigti.

Bu kisa tarih¢eden sonra konumuza donelim ve (v) formiil-
lerini yorumlamaya ¢aligalim:
1) x ile x* arasindaki iligki ampul olayinda kullandigi-
mizdan farklidir ve doniigiimde 1g181n bogluktaki hizinin
da rolii vardir.

2) Sandalda ve kiyida zamani gdsteren parametreler
birbirinden farklidir ve bunlar1 birbirine déniistiiren
denklemler hem bulunulan konuma hem de 1s181n
bosluktaki hizina baglidir. Yani, mutlak zaman diye bir
sey yoktur.

3) Varlig1 iki yuizyil boyunca fizikgiler arasindaki sert tar-
tigmalarin nedeni olmug bulunan eter gergekte yoktur.

4) Isigin bosgluktaki hizindan daha biiyiik bir hizla enerji
nakledilemez.

5) Doppler olay1 olarak bilinen frekans kaymasi (v) for-
miillerinin apagik bir sonucudur.

6) (v) formiillerinden hareketle ¢ikarilan

dx _ dx'+vdt' _ u'+v
dt dt'+vdx'/cl 1+u'\v/cl

formiilii, hizlarin toplanmasi i¢in bilinen klasik u= ull +v
formiiliiniin gegersiz, v = ¢ oldugunda da, uj ne olursa
olsun, her zaman u, = ¢ oldugunu gosterir. Bu, Poincaré
ve Lorentz’in eter’e yeni bir 6zellik yiikleyerek agikla-
maya ¢aligtiklari, deneylere uyan sonugtur.

7) Yukaridaki yorumlar, 1687 yilindan beri hayranlik
uyandiran ¢ok sayidaki uygulamalara dayanak olusturan
Newton mekaniginin gecerliliginden stiphe duyulmasina
da neden oldu. Cok siikretmemiz gerekir ki; Einstein
basit bir diizeltme ile mekanige hak ettigi itibar1 yeniden
kazandirdi. Mekanik itibarini1 geri aldi, ama yeni sek-
liyle hi¢ de beklenmedik korkung iddialarda bulundu.
Bunlardan biri, o zamana kadar sabit bir degere sahip
varsaydigimiz kiitlenin, hiz ile m = mu/ J1-(vic, )? sek-
linde degisen bir biiyiikliik olarak tanimlanmasi gerekti-
&i1; bir digeri de kiitlede olusan Am kadar degisimin AE
= (c,)*Am kadar enerji olarak a¢iga ¢ikacagi iddiasi idi.
Bu son formiil, bir yandan atom bombasi olarak bilinen
felaketi, diger yandan da atom santrali olarak bilinen
enerji kaynagini akillara getiren bag sorumlu oldu.

Konugmami su son sozlerle bitirmek istiyorum: Bilimin
yeni gelisgmekte oldugu dénemlerde matematik ile dogal
bilimleri, matematikgi ile de fizik¢iyi ve mithendisi birbi-
rinden ayirdetmek olanagi yoktu. Bugiin bilim tarihgilerinin
hemen hemen hepsi, gelmis ge¢cmis en biiyiik 3 matematikgi
olarak Archimed ( M.O. 287-217) , Newton (1642-1729) ve
Gauss’u (1777-1855) sayarlar. Ama iyi egitim gérmiig sira-
dan insanlar bunlarin ii¢iinii de fizikc¢i olarak nitelemekte
tereddiit etmezler. Ciinkii Archimed’i, hidrostatikteki kendi
adiyla bilinen meshur yasasi; Newton’u kendi adiyla bilinen
ve rasyonel mekanigin temellerini olusturan yasalari; Ga-
uss’u da kendi adiyla anilan magnetik alan birimi ile tanirlar.
Diger bilimlerde, 6zellikle de fizigin deneysel konularinda
geligmeler baglayinca, matematikgiler bunlary, fizikciler de
matematigi izleyemez oldular.

20. Yizy1'in baslarinda durum tiimden karigti. S6yle ki;
teorik fizik, matematigin destegi ile sinir tanimaz bi¢imde
gelismeler gosterdi. Matematik analizle ortaya ¢ikarilan ve
ilk bakista akil almaz gibi gériinen sonuglar sonradan yapilan
deneylerle uyum saglayinca matematik-fizik denen ¢abalar
yogunluk kazanmaya bagladi. 20. Yiizyil'in ilk ¢eyreginde,
icinde bulunulan durumu Hilbert (1862-1943) su veciz
sozlerle 6zetlemigti:

“Fizik fizikcilere zor geliyor.”

Ayni s6zleri bugiin mithendislik i¢in de séylemek yanlig
olmaz: “Mihendislik miithendislere zor geliyor.” Cunku
haberlesme, kontrol, isaret igleme, tomografi vb. dallarda
artik cok yaygin olarak kullanilan yontemlerin temelinde ¢cok
sofistike matematik kavramlar ve yontemler yer almaktadir.
Yani uygarligimiz her zaman matematigimizin vesayeti al-
tinda, hurafattan uzakta giivencede olmustur. ll
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