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HACETTEPE LİSANS MATEMATİK DERGİSİ

Editör Kurulundan

De!erli Okurlarımız,

Her yıl 14 Mart’ta kutlanan Uluslararası Matematik Günü, matemati!in evrensel dilini, dü"ünsel zenginli-
!ini ve insanlık için ta"ıdı!ı de!eri hatırlamak için önemli bir vesile sunmaktadır. 2026 yılı Uluslararası
Matematik Günü’nün temasının “Matematik ve Umut” olarak belirlenmesi, bizlere matemati!i yalnızca
soyut bir dü"ünce alanı olarak de!il, aynı zamanda insanın bilme, anlama, ke"fetme ve gelece!e yönelme
çabasının güçlü bir ifadesi olarak yeniden dü"ünme imkânı vermi"tir.

Bir önceki sayımızda, 14MartUluslararasıMatematikGünükapsamında düzenleyece!imizi duyurdu!umuz
“Matematik ve Umut” temalı makale yarı"masının sonuçlarını ve bu yarı"maya gönderilen yazıları içeren
özel sayımızla okurlarımızın kar"ısındayız.

Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü olarak bu yıl Uluslararası Matematik Günü etkinlikleri kapsa-
mında, ülkemizin farklı üniversitelerinde matematik ö!renimi gören lisans ö!rencilerine yönelik “Mate-
matik ve Umut” temalı bir makale yarı"ması düzenledik. Yarı"maya, 8 farklı üniversiteden 28 ö!renci, 21
yazı ile katılım sa!ladı. Sosyal medya üzerinden yaptı!ımız sınırlı duyuruya ra!men gösterilen bu ilgi ve
katılım, matemati!in genç zihinlerde ne kadar canlı, üretken ve ilham verici bir kar"ılık buldu!unu bizlere
bir kez daha gösterdi.

Etkinli!imiz kapsamında Akdeniz Üniversitesi Matematik Bölümü Ö!retim Üyesi Doç. Dr. Ayhan Dil,
“Gidi" Yolundan Puan Almak” ba"lıklı konu"masıyla bizlerle birlikte oldu. Matemati!e, ö!renmeye ve
dü"ünmeye dair samimi ve ufuk açıcı de!erlendirmeleriyle etkinli!imize de!erli bir katkı sundu. Kendisine
davetimizi kabul etti!i ve bizlerle bu güzel konu"mayı payla"tı!ı için içtenlikle te"ekkür ederiz.

Makale yarı"masına gönderilen yazılar; temaya uygunluk, özgünlük, dü"ünsel derinlik, dil ve anlatım gücü
gibi ölçütler dikkate alınarak de!erlendirildi. Bir önceki sayımızda, yarı"ma sonucunda seçilen makalelerin
dergimizin bir sonraki sayısında yayımlanaca!ını belirtmi"tik. Ancak de!erlendirme süreci sonunda gördük
ki, gönderilen yazıların her biri kendi içinde emek, samimiyet ve özgün bir bakı" ta"ıyordu. Bu nedenle
ba"langıçtaki dü"üncemizi geni"leterek, tarafımıza iletilen tüm yazıların Hacettepe Lisans Matematik
Dergisi’nde bir “Dünya Matematik Günü Özel Sayısı” kapsamında yayımlanmasına karar verdik.

Yarı"ma sonucunda dereceye giren ve özel ödüle layık görülen yazılar "u "ekildedir:

Birincilik Ödülü: “Gödel’in Açtı!ı Pencere: Eksikli!in #çindeki Umut” ba"lıklı yazısıyla Hacettepe Üniversi-
tesi’nden Berkay Atlı.

#kincilik Ödülü: “Epsilon Kadar Yakın: UmudunMatemati!i” ba"lıklı yazısıyla Hacettepe Üniversitesi’nden
Ay"enur Öcal.

Üçüncülük Ödülü: “Hayat Oyunu, Kurdu!umuz Ba!lar ve #zole Kö"eler” ba"lıklı yazısıyla Bursa Teknik
Üniversitesi’nden Turan Efe Ocak.

Matematik ve Umut Özel Ödülü: “Belirsizli!in #çindeki Ba"langıç Ko"ulu Umut” ba"lıklı yazılarıyla Hacet-
tepe Üniversitesi’nden Neriman Davulcu ve Zeynep Özdem.𝜔Özel Ödülü: “RamanujanÖrne!indeMatematik veUmut” ba"lıklı yazılarıyla HacettepeÜniversitesi’nden
Berkay Dü"ünceli ve Aybüke Söydin.

Özgünlük Ödülü: “Bir Matematikçinin Serüveni” ba"lıklı yazısıyla #zmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü’nden
Yaren Naz Tekingündüz.

Bu özel sayıda yer alan yazılar, matemati!in yalnızca formüllerden, teoremlerden ve ispatlardan ibaret
olmadı!ını; aynı zamanda insan zihninin umutla kurdu!u yaratıcı bir ili"ki alanı oldu!unu gösteriyor.
Ö!rencilerimiz kimi zaman Gödel’in eksiklik teoremlerinden, kimi zaman Ramanujan’ın hayatından,
kimi zaman Hayat Oyunu’ndan, kimi zaman belirsizlikten, kimi zaman da matematiksel dü"üncenin
ki"isel bir serüvene dönü"mesinden hareketle “umut” kavramını farklı yönleriyle ele aldılar. Bu çe"itlilik,
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matemati!in yalnızca akademik bir disiplin de!il, aynı zamanda dü"ünsel ve insani bir deneyim oldu!unu
ortaya koymaktadır.

Ba"ta yarı"maya yazılarıyla katılan tüm ö!rencilerimiz olmak üzere, ö!rencilerimize destek olan akademik
danı"manlara, de!erlendirme sürecinde katkı sunan hocalarımıza, etkinli!in düzenlenmesinde görev
alan organizasyon komitesine ve Uluslararası Matematik Günü etkinli!imize katılan tüm misa$rlerimize
te"ekkür ederiz. Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü olarak bu tür etkinliklerin, lisans ö!rencilerinin
matematikle daha güçlü, yaratıcı ve öz güvenli bir ili"ki kurmasına katkı sa!layaca!ına inanıyoruz.

Bu özel sayının, matemati!e ilgi duyan tüm okuyucular için keyi%i, dü"ündürücü ve umut verici bir okuma
deneyimi olmasını dileriz.

Hacettepe Lisans Matematik Dergisi Editör Kurulu
1 Haziran 2026, Ankara

Makale	Yazım	Kuralları	ve	Detaylı	Bilgi
Yazım kuralları, makale taslag� ı ve o� rnek metin için QR kodu okutunuz.

Katılım	Esasları
Yarışma, tu� m u� niversitelerin Matematik Bo� lu� mu�  lisans o� g� rencilerine yo� neliktir.
Çalışmalar bireysel olarak veya en fazla iki kişiden oluşan takımlar halinde
hazırlanabilir.
Her çalışma, bir akademik danışman rehberlig� inde hazırlanmalıdır.

					AKALE				ARIŞMASI

Du� nya

HACETTEPE U� NI�VERSI�TESI�
MATEMATI�K BO� LU� MU�

Matematik Gu� nu�

Yarışma	Takvimi	ve	Ödüller
Son Başvuru Tarihi: 5 Mart 2026
Başvuru E-Posta Adresi:
paydogdu@hacettepe.edu.tr
Ju� ri tarafından seçilen en iyi u� ç makale
12 Mart 2026 gu� nu�  o� du� llendirilecektir.
Seçilen makaleler ayrıca “Hacettepe Lisans
Matematik Dergisi”nde yayımlanacaktır.

Organizasyon	Komitesi
I�smet Yurduşen
Pınar Aydog�du 

Eylem O� ztu� rk
Orhan Og�ulcan Tuncer

Bu� lent Saraç
Esra Korkmaz

Hacer I�lhan

Her yıl 14 Mart’ta tu� m du� nyada kutlanan Du� nya Matematik Gu� nu� ’mu� zu� n
2026 teması: Matematik	ve	Umut! 

Bu yıl sizleri, matematig� in yalnızca aklın deg� il, aynı zamanda umudun da
dili oldug�unu du� şu� nmeye davet ediyoruz. Bu tema çerçevesinde
du� zenledig� imiz makale yarışmamız, tu� m Matematik Bo� lu� mu�  lisans
o� g� rencilerinin katılımına açıktır. 

M Y

Gidiş Yolundan 
Puan Almak

14.00	|	KONUŞMA

Ayhan	Dil
Akdeniz U� niversitesi
Matematik Bo� lu� mu�

12	MART	2026

MATEMATİK	ve	UMUT	BULUŞMASI

Du� nya

HACETTEPE U� NI�VERSI�TESI�
MATEMATI�K BO� LU� MU�

Matematik Gu� nu�

15.00	|	ÖDÜL	TÖRENİ	
Matematik ve Umut Temalı Makale Yarışması Sonuçlarının Açıklanması

15.30	|	PAYLAŞIM	ve	İKRAM
Matematik Bo� lu� mu�  Çay Odası O� nu�  Fuaye Alanında Paylaşım ve I�kram

Beytepe Kampüsü, Mehmet Akif Ersoy Salonu

PERŞEMBE

14 Mart Dünya Matematik Günü kapsamında düzenlenen makale yarı"ması ve seminer duyuruları.
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2026 Dünya Matematik Günü Etkinliğimizden Kareler

A!a"ıda, Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü tarafından düzenlenen 14 Mart Dünya Matematik
Günü etkinli"imizden bazı karelere yer verilmi!tir.

14 Mart Dünya Matematik Günü etkinli"imizden toplu foto"raf.

Etkinli"in düzenlenmesinde görev alan organizasyon komitesi ve konu"umuz Doç. Dr. Ayhan Dil.
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Doç. Dr. Ayhan Dil’in “Gidi! Yolundan Puan Almak” ba!lıklı konu!masından kareler.

Bölüm Ba!kanımız Prof. Dr. #smet Yurdu!en tarafından Doç. Dr. Ayhan Dil’e te!ekkür belgesinin takdimi.
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Makale yarı!masında birincilik, ikincilik ve üçüncülük ödüllerinin takdiminden kareler.
Birincilik Ödülü Berkay Atlı’ya Bölüm Ba!kanımız Prof. Dr. #smet Yurdu!en,

#kincilik Ödülü Ay!enur Öcal’a Doç. Dr. Ayhan Dil,
Üçüncülük Ödülü Turan Efe Ocak’a Prof. Dr. Pınar Aydo"du tarafından takdim edildi.
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Matematik ve Umut Özel Ödülü, Neriman Davulcu ve Zeynep Özdem’e Prof. Dr. Sultan Eylem Toksoy tarafından,𝜔 Özel Ödülü, Berkay Dü!ünceli ve Aybüke Söydin’e Dr. Ö"r. Üyesi Esra Korkmaz tarafından takdim edildi.

Özgünlük Ödülü’ne layık görülen Yaren Naz Tekingündüz etkinli"e katılamadı"ı için ödül takdimine
ili!kin foto"raf bu bölümde yer almamaktadır.
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! DÜNYA MATEMATİK GÜNÜ 2026 ÖZEL SAYISI: MATEMATİK VE UMUT

Gödel’in Açtığı Pencere: Eksikliğin
İçindeki Umut
BERKAY ATLI

Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü
! berkeipersonlich@gmail.com

Akademik Danışman: Doç. Dr. Berke Kaleboğaz
Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü

“Umut aslında kötülüklerin en kötüsüdür, çünkü insanın çekti!i eziyeti uzatır” der Nietzsche. Sert bir cümle.
Hatta ilk okunu"ta haksız gibi. Ama biraz durup dü"ününce neyi kastetti!ini fark ediyoruz: Nietzsche
için umut, ço!u zaman bugünü dönü"türmek yerine gelece!e ertelenmi" bir tesellidir. Nietzsche’ye göre
insan, içinde bulundu!u ko"ullarla yüzle"mektense “ileride bir gün”e tutunur ve bu tutunu", onu -"imdiki
hayatından alıkoyup- edilgenle"tirir. Umut burada bir erdem de!il, bir avutucu gibidir. Buna kar"ılık Ernst
Bloch’un umut anlayı"ı bamba"ka bir yere çıkar. Bloch için umut, beklemek de!il, hareket etmektir. Dünya
tamamlanmı" bir yapı de!ildir; ona göre insan da öyledir. Bloch’un “Henüz-de!il” dedi!i "ey tam olarak
budur: #nsan, oldu!u "eyle sınırlı de!ildir; olabilece!i "eye do!ru gerilim hâlindedir. Umut, bu gerilimi diri
tutar. Yani pasif bir teselli de!il, eylemi zorlayan sürekli bir güdüdür.

#lginç olan "u ki, $lozo%arın bu “tamamlanmamı"lık”meselesi yalnızca insan ve toplum dü"üncesinde de!il,
uzun süre kusursuzlukla özde"le"tirdi!imiz matematikte de kar"ımıza çıkar. Yüzyıllar boyunca matemati!i,
sınırları kesin çizilmi", her problemin er ya da geç çözülece!i kapalı bir sistem olarak dü"ündük. Bu dü"ünce
güven vericiydi; ama aynı zamanda tuhaf biçimde tekinsizdi. E!er her "ey ba"tan sona hesaplanabiliyorsa,
gerçekten yeni olan nerede ba"layacaktı?

19.yüzyılda Emil du Bois-Reymond’un ortaya attı!ı “Ignoramus et ignorabimus” sözü -bilmiyoruz ve
bilmeyece!iz- her sorunun cevabı olmadı!ının rahatsız edici ihtimalini dile getiriyordu. Buna kar"ılık David
Hilbert, yirminci yüzyılın ba"ında çok daha iddialı bir vizyon sundu. Matematikte çözümsüz hiçbir problem
olmadı!ını, her sorunun ya çözülebilece!ini ya da çözümsüzlü!ünün ispatlanabilece!ini savundu. Hilbert,
“Bilece!iz, bilmeliyiz” derken yalnızca matematiksel de!il; neredeyse ahlaki bir iddia ortaya koyuyordu. Bu
iddia, insan aklının bilgi kar"ısındaki sınır tanımazlı!ını tari%er. Buna kar"ılık kutsal metinlerde farklı
bir tutum görülür. Örne!in, Tesniye 29:29’da “gizli olanların Tanrı’ya ait oldu!u” belirtilir. Bu ifade, bazı
hakikatlerin insan için kapalı kalabilece!i $krini ima eder. Hilbert’in sloganı ise bu gelene!e kar"ı, insan
aklının nihayetinde her "eyi kavrayabilece!ini savunan seküler ve entelektüel bir meydan okumaydı.

#lk bakı"ta Hilbert’in bu vizyonu büyük bir bilimsel iyimserlik gibi duruyor. Ama biraz zorladı!ımızda,
burada Nietzsche’nin ele"tirdi!i türden bir umutla akrabalık görmemek zor. Çünkü Hilbert’in dedikleri ger-
çekle"seydi, matematik bir anlamda kendi sonuna ula"mı" olacaktı. Her "eyin kurallar dâhilinde çözüldü!ü
bir evrende, yaratıcılı!a neden ihtiyaç olsun ki? Arayı" biterse, umut da sessizce çekilir.

Matemati!in bütünüyle kapanmı", her do!ru önermenin er ya da geç ispatlanabilece!i bu tablo, 1931’de Kurt
Gödel’in yayımladı!ı eksiklik teoremiyle kökten de!i"ti. Gödel, yeterince güçlü her tutarlı formal sistemin
eksik oldu!unu gösterdi. Yani sistem içinde do!ru olan, fakat o sistemin kurallarıyla ispatlanamayan
önermeler her zaman var olacaktı. Bu, matemati!in teknik bir problemi olmaktan çok daha fazlasıydı;
neredeyse varolu"sal bir sarsıntıydı.

Ba"ta bu sonuç karamsar göründü. Artık her "eyi kanıtlayamayaca!ımız kesindi. Ancak biraz geriye çekilip
baktı!ımızda, bu “eksikli!in” aslında bir kapanma de!il, bir açılma oldu!unu fark ederiz. Çünkü Gödel’in
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gösterdi!i "ey, matemati!in tamamlanmı" bir yapı olmadı!ıydı. Her sistemin içinde, o sistemin sınırlarını
a"an yeni do!rular bulunacaktı. Bu da matemati!i sonu olan bir yapıdan çıkarıp bitmeyen bir ara"tırmaya
dönü"türdü. Böylece Gödel, matemati!i mekanik bir kapalı kutu olmaktan kurtardı. Do!ru, ispatla sınırlı
de!ildi; ispat, do!runun yalnızca bir ifadesiydi.

Bir algoritmayı dü"ünelim. Kuralların dı"ına çıkamaz. “Do!ru ama ispatlanamaz” bir noktaya geldi!inde
durur. #nsan zihni ise durmaz; sistemi a"ar, yeni aksiyomlar önerir, ba"ka bir çerçeve kurar. Matematikteki
bu hareketlilik, insan dü"üncesinin indirgenemezli!ine dair sessiz ama güçlü bir i"arettir.

Tam da burada Bloch’un “henüz-de!il” dü"üncesi matemati!in içinde yankılanır. Matematik hiçbir zaman
tamamlanmaz; çünkü tamamlanması, dü"üncenin durması demektir. Her sınır, aynı zamanda yeni bir
ba"langıçtır. Bilinenin kenarında, henüz formüle edilmemi" ama sezgiyle hissedilen do!rular bekler.

Belki de asıl umutsuzluk, her "eyin tamamen bilindi!i ve tükendi!i yerde ba"lar. Gödel ise matemati!in
hiçbir zaman tükenmeyece!ini müjdelemi"tir. Dünya Matematik Günü’nde matemati!i ve umudu yan yana
getiren o görünmez ba!, denklemlerin sonunda mutlaka mutlak bir sonuca ula"aca!ı inancı de!il, aksine
asıl umut, vardı!ımız hiçbir sonucun son nokta olmamasında ve çözülmeyi bekleyen yeni bir probleme
yelken açmasındadır. Matematikte umut, kusursuz bir "tamamlanmı"lık" yanılsaması de!il; insan zihninin
gerçe!e do!ru attı!ı o bitmek bilmeyen, tamamlanmamı" ve eyleme dönük aktif adımıdır. Eksiklik bir
kusur de!il; matemati!i ve insan onurunu canlı tutan, arayı"ı sonsuzla"tıran umudun ta kendisidir.

Kaynaklar

[1] Nietzsche, F. (2021). !nsanca, Pek !nsanca. Türkiye #" Bankası Kültür Yayınları.

[2] Bloch, E. (2026). Umut !lkesi (Cilt 1). (Çev. Tanıl Bora). #leti"im Yayınları.

[3] Gödel, K. (1931). “Über formal unentscheidbare Sätze der Principia Mathematica und verwandter
Systeme I”.Monatshefte für Mathematik und Physik, 38, 173–198.

[4] Hofstadter, D. R. (2023). Gödel, Escher, Bach: Bir Ebedi Gökçe Belik. (Çev. Ergün Akça). Alfa Yayıncılık.
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! DÜNYA MATEMATİK GÜNÜ 2026 ÖZEL SAYISI: MATEMATİK VE UMUT

Epsilon Kadar Yakın: Umudun
Matematiği

AYŞENUR ÖCAL

Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü
! aysenurocal@hacettepe.edu.tr

Akademik Danışman: Doç. Dr. Berke Kaleboğaz
Hacettepe Üniversitesi, Matematik Bölümü

Pek çok ki!i için gün batımı, bir biti!in ve ardından gelecek olan karanlı"ın simgesidir. Benim için ise bir
biti!ten çok, görünürlü"ün sınır de"i!tirdi"i bir andır. O an ı!ık yok olmaz, yalnızca ufkun arkasına çekilir.

Şekil 1. 19 A"ustos 2025, Sabancı Üniversitesi, #stanbul

Kendi objekti$mden yansıyan yukarıdaki kareyi, Sabancı Üniversitesi’nde katıldı"ım bir konferans sırasında
gün batımında çekmi!tim. O dakika, güne!in ufkun arkasına çekilirken ı!ı"ın tamamen kaybolmadı"ını,
aksine gökyüzünü e!siz bir renk paletiyle yeniden boyadı"ını dü!ünmü!tüm. Yakla!ık iki senedir nümerik
analiz ile u"ra!an bir matematikçi adayı olarak bugün bu kareye yeniden baktı"ımda, o ânı farklı bir
gözle okuyorum. Artık benim için oradaki ufuk çizgisi bir biti! de"il, do"anın matematiksel bir kesinlikle
sergiledi"i yakınsama sürecinin en somut halidir. Çünkü ı!ık bir anda yok olmaz, adım adım azalır, tıpkı
bir yineleme (iterasyon) sürecinde hatanın her adımda biraz daha küçülmesi gibi. Belki de bu yüzden artık
o ufka baktı"ımda, görünmeyene do"ru ilerleyen bir süreklilik görüyorum.
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Matematik bölümünün kapısından içeri adımımı attı"ımda, kar!ımda sınırları görünmeyen bir ufuk
vardı. Çözümü hemen bulunamayan problemler, sabır isteyen ispatlar ve zihnimde kar!ılık bulamayan
soyut kavramlarla kar!ı kar!ıya kalmı!tım. Zamanla anladım ki matematikte önemli olan !ey sonuca bir
çırpıda ula!abilmek de"il, görünmeyen o ufka do"ru yapılan sabırlı bir yolculuktu. #!te umut, tam da bu
noktada anlam kazandı. Matematiksel anlamda umut, sonucun henüz görünmemesine ra"men mümkün
oldu"una dair duyulan kararlı bir inançtı. Bu inanç, benim için ula!ılan sonuçtan daha anlamlıdır, çünkü
her adımda o görünmeyen ufka bir adım daha yakla!tı"ımı hissetmek belirsizli"e küçük de olsa bir !ekil
vermektir. #!te o küçük !ekillenme, bana vazgeçmemem gerekti"ini fısıldar. Dahası, bu fısıltı sadece bana ait
de"ildir. Matematik tarihi, tüm belirsizliklere ve görünmeyene ra"men aynı umut ve kararlılıkla yürümeyi
tercih edenlerin hikâyeleriyle doludur. Bu hikâyelerin arasında beni en çok etkileyenlerden biri Andrew
Wiles’ın hikâyesidir. Wiles, matematik yapmayı karanlık bir odada ilerlemeye benzetir. Ba!ta hiçbir !ey
görünmez, duvarlara çarpar, yönümüzü kaybederiz. Fakat bir gün aniden ı!ık yanar ve o artık karanlıkta
da"ınık duran tüm parçalar birdenbire görünür hale gelir ve anlamlı bir bütün olu!turur. Gün batımıyla
birlikte gökyüzünün yava! yava! karanlı"a teslim olu!unu izlerken Wiles’ın söz etti"i o ı!ı"ı dü!ündüm.
Gece, çözümün bize en uzak göründü"ü zamandır, fakat güne! ertesi gün tekrar do"acaktır. #!te burada
matemati"in en sahici umudu saklıdır: Umut, bir mucizeden ziyade aslında kararlı ve sabırlı bir yakınsama
sürecidir. Her adımda hatanın biraz daha azaldı"ını ve görünmeyen o limit noktasına her sabah bir adım
daha yakla!ıldı"ını bilmektir.

Umudun matematiksel kar!ılı"ı, benim için özellikle nümerik analiz ile tanı!tı"ımda somutla!tı. Nümerik
analizde her !eyden önce, elimizdeki problemin bir çözümü oldu"unu kabul ederiz. Aksi takdirde yöntemle-
rimizi uygulamamız mümkün de"ildir. Bu kabulle birlikte aslında bir tür matematiksel umuda sahip olmu!
oluruz. Öte yandan, hata hiçbir zaman tam anlamıyla sıfırlanmaz. Bunun yerine bir tolerans de"eri belirler,
yakla!ımın kabul edilebilir oldu"u bir sınır tanımlarız. O sınır, artık arayı!ın durabilece"i noktayı gösterir.
Aslında umut da bir bakıma böyledir: Her !eyin kusursuz olaca"ına dair bir hayalperestlik de"il, epsilon
kadar küçük bir hata payıyla ya!amayı kabul edebilen gerçekçi bir duru!tur. Umudun bu gerçekçi biçimini,
yinelemeli yöntemlerde belki de en somut haliyle görebiliriz. Yinelemeli yöntemlerde çözümün kendisiyle
de"il, bir ba!langıç tahminiyle yola çıkarız. Umut burada en saf hallerinden birine bürünür: Çözümü
bilmeden, elimizdeki kısıtlı verilerle o ilk adımı atma cesareti. Seçti"imiz ba!langıç tahmini ço"u zaman
çözümden oldukça uzaktır. Ancak burada kusursuz bir ba!langıç beklersek algoritmalarımızı çalı!tıramayız,
yani sürece ba!layamayız. Bu nedenle yinelemeli yöntemler ideal bir noktadan de"il, cesur bir ba!langıçtan
beslenir. #!te yineleme sürecinin en temel motivasyonu da umudun verdi"i cesarettir.

Hata yapmak hayatın bir parçasıdır. Ço"u insan için hata bir sonu veya ba!arısızlı"ı temsil ederken nümerik
analizde hata, sürecin en önemli parçasıdır, çünkü bir sonraki adımın yönünü belirleyen en de"erli veridir.
Hayatta da durum bundan farklı de"ildir. Yaptı"ımız hatalar bize nerede oldu"umuzdan ziyade, bundan
sonra nasıl ilerlememiz gerekti"ini gösterir. Kusursuz olmak zorunda de"iliz. Bugün yaptı"ımız hatalar
dünkünden epsilon kadar bile küçükse bu, aslında do"ru yolda oldu"umuzun bir göstergesidir. Bu yüzden
bir matematikçi adayı olarak çalı!ma masamın ba!ında geçirdi"im sonuçsuz saatleri bo!a geçmi! bir
zaman olarak de"il, aksine bir kazanç olarak görürüm. Çünkü artık pusulam elimdedir ve bir sonraki
adımım için ipuçlarına sahibimdir. Çözüme belki hemen ula!amayabiliriz. Ama her adımda ona biraz daha
yakla!tı"ımızı bilmek, matemati"in bize sundu"u en gerçekçi umuttur.

Umut, matematikte yeni bir yol arayı!ı olarak da kar!ımıza çıkar. Bazen herkesin kullandı"ı, kitaplarda yer
alan klasik yöntemler bizi çözüme götürmez; hatta sistemi çıkmaza sürükler. Bu gerçe"i en açık hâliyle, son
zamanlarda üzerinde çalı!tı"ım Standart Olmayan Sonlu Farklar (NSFD) yakla!ımında deneyimledim. Bu
yakla!ımı ve ortaya koydu"u sonuçları gözlemlemek, üzerine dü!ünmek benim için teknik bir ayrıntıdan
çok, güçlü bir motivasyona dönü!tü. Çünkü Standart Olmayan Sonlu Farklar yakla!ımı bize !unu söyler:
E"er alı!ılmı! yollar seni çıkmaza sürüklüyorsa pes etmek yerine, elindeki problemin kendi dinami"ine
uygun, daha önce denenmemi! özgün bir yakla!ım geli!tirmelisin. Buradaki “standart olmama” durumu,
var olanla yetinmemeyi ve daha iyiye ula!ma umudunu temsil eder. Bu arayı! bir hayalden de"il, çözümün
bir yerde var oldu"una dair duyulan inançtan do"ar. Standart yöntemlerin verimli olmadı"ı yerde kendi
yolunu in!a etmek, umudun eyleme dönü!mü! halidir.
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Yazımın ba!ındaki o gün batımına geri dönecek olursam, ı!ı"ın aslında neden hiç kaybolmadı"ını daha iyi
anlıyorum. O, yalnızca ufuk çizgisinde incelerek ba!ka bir forma bürünür. Ufuk çizgisi ise bir son de"il,
tıpkı yakınsama sürecinde oldu"u gibi yava! yava! gerçekle!en bir dönü!ümün e!i"idir. Tıpkı çözüme
bir anda ula!amayıp adım adım yakla!tı"ımız gibi. . . Bir matematik ö"rencisi olarak umut benim için
karanlıkta bile yönümü kaybetmeden yürüyebilmektir. Hata yapa yapa ilerlemek, bunun bilincinde olmak
ve ipuçlarını takip etmektir. Çözümün bir yerde var oldu"una inanarak vazgeçmemektir. Göremesem bile
varlı"ına güvenmek, ula!amasam bile süreçte kalıp ilerlemeye devam etmektir.
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Matematik ve umut gibi ilk bakı!ta birbirinden uzak duran kavramları birle!tirme "kri, yarı!ma konu-
sunu ilk okudu#umda bana biraz garip gelmi!ti. Biz matematikçiler genelde kesin do#rular ve yanlı!larla
u#ra!mayı severiz. Ancak umut, sevinç, üzüntü gibi insani duyguları kesin bir !ekilde tanımlamak pek
mümkün de#ildir. Yine de umudu formal bir !ekilde; ki!inin ya!amındaki olaylarla ilgili olumlu sonuçlar
çıkabilece#ine dair duygusal inancı olarak tanımlayabiliriz.

Bursa Teknik Üniversitesi Matematik bölümü son sınıf ö#rencisiyim. E#itimime bir dönem ara vermek
durumunda kaldım ve okulum uzadı. Her ne kadar matematikle u#ra!ırken zaman zaman umudum kırılsa
da, matemati#in hayatımızın her kö!esine dokunan o sınırsız dünyası beni her zaman büyülemi!tir. Bu
konu bana, matematik ve umut arasında “oyun teorisi” ve “çizge kuramı” üzerinden ki!isel bir köprü
kurma "krini verdi.

Oyun teorisinin kurucularından olan John Nash, hayatının çok kritik bir döneminde !izofreniyle mücadele
etmi!, ancak bu sanrılarla ya!amayı ö#renip, umudunu kaybetmeden dünya tarihini de#i!tiren çalı!malara
imza atmı!tır. Oyun teorisi, rasyonel egoizm felsefesiyle kararların birbirini nasıl etkiledi#ini inceler. Nash,
“Hiç kimsenin kaybetmedi#i bir sistem mümkün olabilir mi?” sorusunu sorarak me!hur Nash Dengesi’ni
geli!tirmi!tir. E#er iki oyuncu Turan ve Efe, A ve B stratejilerini seçsin. Turan’ın, Efe’nin B stratejisine
kar!ılık kendi kazancını maksimize edecek A’dan daha iyi bir hamlesi yoksa ve benzer !ekilde Efe’nin de
Turan’ın A stratejisine kar!ılık kazancını maksimize edecek B’den daha iyi bir hamlesi yoksa, bu durum bir
Nash Dengesidir. Ancak kabul edelim ki hayat kar!ımıza her zaman rasyonel rakipler çıkarmaz. Ya o ikinci
oyuncu bizzat kendi zihnimizse?

$!te hayatla oynadı#ımız bu satrançta bazen yollar tıkanır. Tıpkı 18. yüzyılda Königsberg halkının o yedi
köprüden geçecek bir rota bulamaması gibi. Leonhard Euler bu soruyu çözümsüz bırakmayıp çizge te-
orisinin ve topolojinin temellerini atmı!tır. Bir çizge; dü#ümler (kö!eler) ve onları ba#layan kenarlardan
olu!ur. Hayatta i!ler her zaman planladı#ımız gibi gitmez. Güvendi#imiz yollar kapanır, ba#lar kopar.
Çizge kuramında, sistemle tüm ba#ları kopmu! kö!elere “izole kö!e” (isolated vertex) denir. Kriz anlarında
hissetti#imiz o “hiçbir yere ba#lanamama” duygusu, tam da bu izole kö!enin durumudur.

A B

C

D

Şekil 1. Basit bir çizge üzerinde izole kö!e (D dü#ümü) modellemesi.

Tüm bu soyut kavramları somutla!tırmak için kendi hayatımdan bir örnek vermek istiyorum. Üç sene
Uluda# Üniversitesi’nin içindeki yurtlarda kaldım. BTÜ’ye gitmek için önce 35-R ring otobüsüne binip
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istasyona ula!mam, ardından yakla!ık 50 dakikalık bir metro yolculu#u yapmam gerekiyordu. Her !ey
normal i!ledi#inde sistem kusursuz bir yönlü çizgedir:

Yurt/Görükle Otobüs U.Ü. $stasyon Metro BTÜ

Şekil 2. Sistem kusursuz i!ledi#inde Görükle-BTÜ arası ula!ım çizgesi.

Diyelim ki uyandınız, önemli bir vizeniz var ama metro arızalanmı!. Burada oyunda iki oyuncu vardır: Siz
ve metroyu bozan hayat. Hayatın hamlesiyle çizgenizdeki kritik kenar kopmu!tur:

U.Ü. $stasyon BTÜ
Arızalı Metro (Kopan Kenar)

Şekil 3. Hayatın hamlesiyle ba#lantının koptu#u alt çizge.

$lk akla gelen kaybetmeyi kabullenmektir. Tek ba!ınıza taksiye binmek ise çok maliyetlidir. Ancak sisteme
yeni kenarlar ekleyebilirsiniz. Etrafta sizin gibi okula ula!maya çalı!an birkaç ki!i varsa, toplanıp taksiye
binmek ve ücreti payla!mak rasyoneldir. Bu hamle, maliyeti dü!ürerek herkesin kazandı#ı kusursuz bir
Nash Dengesi yaratır:

Siz

Di#er Ö#renciler

Ortak Taksi BTÜ

Maliyet Payla!ıldı

Maliyet P
ayla!ıldı

Şekil 4. Yeni dü#ümler ekleyerek hedefe ula!an payla!ımlı alt çizge.

Filozof Kierkegaard’ın dedi#i gibi: “Hayat geriye do#ru anla!ılır, ancak ileriye do#ru ya!anır.” Koptu#umuz
bir ba#a dönüp zamanı saramayız. Bazen kar!ımızdaki rakip Do#aya Kar!ı Oyun’daki (Game Against
Nature) kontrol edemedi#imiz olaylardır. Arızalanan bir metro bizi izole kö!eye fırlatabilir, çıkmak için
yüzümüzü ileriye dönmek zorundayız.

Yazının ba!ında okulumun uzadı#ından bahsetmi!tim. Öyle ki, hiçbir derse katılamadı#ım, hayatla olan
tüm ba#larımın koptu#unu hissetti#im ve dönemi sıfır ortalamayla kapattı#ım zorlu bir süreçten geçtim.
Tam anlamıyla ‘izole kö!e’ye hapsolmu! birisi olarak kaydımı sildirmeyi bile dü!ünmü!tüm. Ancak sadece
akademik serüvenimde de#il, hayatımın her anında deste#ini esirgemeyen ve üzerimdeki eme#ini asla
ödeyemeyece#im sevgili bir hocamın bu kararıma kesin bir dille kar!ı çıktı. ‘$zin vermem’ diyerek, o izole
kö!eden çıkmam için bana en sa#lam kenarı in!a etti. (Üzerimdeki emeklerini ödeyebilmem için sanırım
Fields kazanmam lazım.) Onun bu çıkı!ının bende yarattı#ı etki ve bana olan sarsılmaz inancı sayesinde,
sistemime yeni dü#ümler ekleyerek hayata yeniden umutla ba!layabildim.

Bu süreci açmam gerekirse; izole kö!emde matematik bana ilk ba!ta yalnız oldu#umun, kendimden ba!ka
bir kurtarıcının gelmeyece#inin farkındalı#ını verdi. Burada bana John Nash’in sanrılarıyla ba! etme
yöntemleri ilham oldu. Gördü#ü kız çocu#unun yıllarca hiç büyümedi#ini rasyonel bir !ekilde fark etmesi,
sanrılarını görmesine ra#menonlarla konu!mamayı tercih etmesi, yeni biriyle tanı!aca#ında yakınındakilere
gerçekten o ki!iyi görüp görmedi#ini sorması gibi ben de kendi zihnimin yarattı#ı karanlı#ı analiz ettim.
Basketbol oynamak, arkada!larımla vakit geçirmek ve üretmeye çalı!mak benim yeni umut dü#ümlerim
oldu.

Matematik, hayatımın tam bu noktasında kendime yeni ba#lantılar in!a etme "kriyle bana umut oldu. Fizik
ve kimyayı do#ada gözlemlesek de, sıfırı gözle görmek pek mümkün de#ildir. Yine de matematik, soyut
gibi duran umut duygusuyla bile kendini ili!kilendirip, bir insanın hayata yeniden ba#lanmasına vesile
olabiliyor. Truman Show "lminde oldu#u gibi hepimiz bu zorlu oyunu kendi gerçekli#imizden algılarız.

14
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Ben

Dostlar

Basketbol

Üretmek

Şekil 5. $zole kö!eden çıkıp hayata yeniden tutunmak için in!a edilen yeni dü#ümler.

Her !ey üstünüze geliyor olsa da vazgeçmemek çok kıymetli. Unutmayın bazen 1 HAYIR’dan (olumsuz
manada) 1000 HAYIR (olumlu manada) do#ar.
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Matematik insanlık tarihi boyunca sadece sayılarla yapılan bir hesaplama sanatı de!il, evrenin karma"asını
anlamlandırma çabası olmu"tur. Ancak matemati!in ço!u zaman gözden kaçan yönleri vardır. Bunlardan
iki tanesi matemati!in duygusal ve felse# yapısıdır. Her yıl 14 Mart’ta, 𝜔 sayısının o gizemli ve sonsuz
basamaklarının (3, 14… ) izinde kutladı!ımız Uluslararası Matematik Günü kapsamında, bu yıl sayılardan
çok kavramların arasındaki köprüler ele alınacaktır. Bu köprülerin en güçlüsü matematik ile ya"amın ortak
paydası olan umuttur.

Matematiksel bir kavram olarak asimptot, bir f(x) fonksiyonunun gra#!i üzerindeki (𝜀,𝜗(𝜀)) noktası ile
orijin arasındaki uzaklık sonsuza yakla"ırken bu noktanın gittikçe daha fazla yakla"tı!ı bir 𝜛 do!rusudur.

lim𝜀→ω𝜗(𝜀) = 𝜛
Bu durumda 𝜛, 𝜗’nin asimptotudur veya 𝜗’nin gra#!i 𝜛’ye asimptot olarak yakla"ır denir (bkz. [5]). Yani,
bir fonksiyonun de!erleri belirsizli!e do!ru savrulurken asimptot ona bir do!rultu vererek kaosu bir sınır
içine hapseder. $"te gerçek hayatta da bu referans do!rusu bir insana ı"ık tutan umutla ili"kilendirilebilir.
Matematikte bir fonksiyonun tanımsızlı!ı söz konusu oldu!unda sonuca yakla"mak için limit kullanılır.
Hayatın çıkmaz sokaklarında ise umut o limite ula"mak için kullanılan en büyük cesarettir.

Ünlü matematikçi ve teorik #zikçi Henri Poincaré’ye göre matematik yapmak sadece çözümler bulmak
de!il do!ru soruları sormaktır [4]. Poincaré aslında umudun entelektüel tanımını yapmı"tır. $nsanlar
matematik ve umut kavramlarını birbirinden ba!ımsız "eyler olarak yorumlarlar, fakat sanılanın aksine
matemati!in gerek ko"ulu umuttur. Çünkü bir problemin çözülebilece!ine dair içsel bir inanç (yani, umut)
ta"ımayanhiç kimse o problemin ba"ında saatlerce sorgulama yapmaz. Bu iki kavram, insanın belirsizliklerle
mücadelesinin sayılar ve duygular olmak üzere iki farklı dilde ifade edili"idir. Albert Einstein’ın [3]’de
önemli olan sorgulamayı bırakmamaktır sözüyle destekledi!i bu #kir, umudun sadece bir cevap de!il,
arayı"ın kendisi oldu!unu kanıtlar. $nsanı o zorlu sorgulama sürecine iten asıl güç içindeki umuttur.

Hayat ço!u zaman ilk bakıldı!ında çözümsüz gibi duran çok de!i"kenli ve karma"ık bir diferansiyel
denkleme benzer. Diferansiyel denklemler bir sistemin de!i"im oranlarını temsil eder. Tıpkı hayatın sürekli
de!i"en hızı ve yönü gibi. Böyle anlarda matematiksel mantı!ın en temel direklerinden biri olan Cauchy-
Picard Varlık ve Teklik Teoremi devreye girer. Teoremin matematiksel ifadesi "öyledir:𝜗 ve 𝜚𝜗ε𝜚𝜍 fonksiyonlarının 𝜑0 ve 𝜍0 noktalarını içeren bir,𝛻 = {(𝜑, 𝜍) ϑ 𝜕 < 𝜑 < ℵ, ℶ < 𝜍 < ℷ} (1)

dikdörtgensel bölgesinde sürekli oldu!u varsayılsın. Bu durumda, 𝜑0 noktasını içeren bir ℸ = (𝜑0 ϖ⊳, 𝜑0 + ⊳)
aralı!ında (burada ⊳ > 0), ⊲𝜍⊲𝜑 = 𝜗(𝜑, 𝜍), 𝜍(𝜑0) = 𝜍0 (2)
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ba"langıç de!er probleminin bir ve yalnız bir (tek) 𝜍 = 0(𝜑) çözümü vardır (bkz [2]).
Bu teorem diferansiyel denklemin bir çözümü oldu!unu garanti eder ki bu umudun matematiksel dayana-
!ıdır. Yani, umudun sadece bir ihtimal de!il; do!ru ko"ullar altında kesin bir varlık oldu!unu simgeler.
Çözümün e"siz oldu!unu söyler ki bu da, ula"ılan sonucun rastgele de!il, kesin oldu!unu simgeler. Sürekli-
lik "artı ise umuda giden yolun belirli bir düzen içinde olması gerekti!ini akademik bir dille açıklar.

Gerçek hayatta ba"langıç ko"ulu umut etmektir. E!er ba"langıç de!erinizde umut yoksa, denklem matema-
tiksel olarak tanımlı kalsa da ruhsal olarak çözümsüzdür. Umut bir kez ba"langıç ko"ulu olarak atandı!ında
uygun ko"ullar altında çözümün varlı!ı artık bir ihtimal de!il matematiksel bir zorunluluktur.

Soyut matemati!in kalbi olan tümevarım yöntemini ele alacak olursak, bu yöntem aslında umudun sis-
tematik bir ispatıdır. Bir önermeyi ispatlarken attı!ımız adımlar insan ya"amının evrelerini temsil eder.
Kanıtlamak istedi!imiz önermenin do!rulu!u varsayılan ilk de!er için gösterdi!imiz ilk adım, hayatta o
güne kadar ya"anan sıradan ama gerçek olayların varlı!ını temsil eder. $kinci a"amada önermenin belirli
bir de!ere kadar do!ru oldu!u kabul edilir. Bu ise insanın potansiyelini, o noktaya kadarki ba"arılarını ve
kendisini kabul edi"ini simgeler. Son adım ise ispatın en kritik yeridir. $nsan umut ederek kendisini bir
adım daha ileriye ta"ımayı hede%er. Bu ba"arıya ula"ıldı!ında bulunulan noktadan daha ileri bir noktaya
varılmı" olur ve teknik olarak kanıt biter. Fakat hayatta umut hiç bitmez. Çünkü ula"ılan hiçbir nokta son
durak de!ildir. Umut daima ya"anmayı bekleyen çok daha güzel bir ihtimalin var oldu!unu söyler.

Sonuç olarak umut sadece suda bo!ulmak üzere olan bir insanın aradı!ı cankurtaran de!ildir. $nsanın
yaratılı"ında olan ve bazen de sadece daha iyiyi hede%erken duyulan saf inançtır. Ernst Bloch’un Umut
$lkesi’nde belirtti!i gibi, insan her zaman henüz olmamı" olana yönelir (bkz. [1]). Bu yönelim, matemati!in
bilinmeyen bir teoremi kanıtlama çabasındaki gibi mevcudun ötesine geçme arzusudur.

14 Mart Dünya Matematik Günü’nde unutulmamalıdır ki matematik sadece hesap yapmayı de!il, en
karma"ık denklemlerin bile do!ru bir ba"langıç ko"uluyla çözülebilece!ini ö!retir. $nsano!lu hayat denilen
bu devasa teoremin içinde umudu bir aksiyom kabul eder. Matematikte çözüm yolları tükenmi" gibi
görünebilir ama umut bitti!inde ya"amın sonu gelmi" demektir. $nsan sorgulamayı ve her zaman bir
sonraki adıma inanmayı sürdürmelidir.

Kaynaklar
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[2] Boyce,W. E. veDiPrima, R. C. (2012). ElementaryDi&erential Equations andBoundaryValue Problems.
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Modern matematikte iki büyük, zıt ve soyut kavram vardır: Yoklu!u temsil eden sıfır ve sınırların a"ılmasını
temsil eden sonsuzluk. #lginçtir ki bu iki kavramın temelleri de Avrupa’dan yüzyıllar önce Hindistan’da
atılmı"tır. Sıfırın cebirsel bir sayı olarak temellerini 7. yüzyılda Hintli bir matematikçi olan Brahmagupta
atmı"ken, sonsuzluk kavramı ise 12. yüzyılda yine Hintli ba"ka bir matematikçi olan II. Bhaskara’nın
denklemleriyle matematiksel bir form kazanmı"tır.

Hintli matematikçilermatematikte en parlak dönemlerini 14. ve 16. yüzyıllar arasında Kerala okulu etkisiyle
ya"amı"lardır. Kerala, Hintlilerin a!ır kast sistemine ra!menkastlar arası esneklik ve i" birli!i sunan nadir bir
yerdi. Bunun da etkisiyle Kerala, bu dönemde Hint matemati!i adına Avrupa’nın yüzyıllar sonra ula"aca!ı
konuma ula"mayı mümkün kılmı" ve üst düzey bir ilerleme katedilmesine ortam sa!lamı"tır. Örnek vermek
gerekirse Kerala Okulu’nun en büyük ba"arılarının ba"ında sonsuz seriler üzerine yaptıkları çalı"malar
gelir. Sangamagramalı Madhava günümüzde ‘Leibniz serisi’ olarak anılan, 𝜔4 açılımını ve sinüs-kosinüs
fonksiyonlarına ait ‘kuvvet serilerini’ Avrupa’dan yüzyıllar önce ke"fetmi"tir. Okulun matematik tarihine
sundu!u bir di!er önemli katkı ise 𝜔 sayısının ilk 11 ondalık basama!a kadar do!ru hesaplanmasıdır. Birçok
ba"arısı bulunan ve günümüzdeki matemati!in temelini atan bu okulun ö!rencileri, okulun var oldu!u
zamanda devrim niteli!i ta"ıyan ke"i$erini tamamen sezgisel yöntemlerle geli"tirmi"lerdir.

1600’lerde #ngilizlerin Hindistan’ı sömürmeye ba"lamasıyla beraber birçok farklı alanda gerilemeler ya"an-
maya ba"lamı"tır. 200 yıldan uzun sürecek bu sömürge döneminde Hindistan’daki ekonomik kaynaklar
Britanya’ya aktarılmı" ve Hindistan halkının yoksulluktan ezildi!i bir döneme girilmi"tir. Sömürge dönemi
sadece ekonomi ve kültür gibi alanlara etki etmekle kalmamı", olumsuz etkisini e!itimde de göstermi"tir.
Kerala okulu; azalan ekonomik destek, sömürge gücünün artması ve dayatılan yanlı" e!itim sebeplerinden
dolayı ayakta duramamı" ve ne yazık ki usta-çırak ili"kisine dayalı sözel bir aktarım yolu izledikleri için
okul hakkındaki birçok bilgi günümüze kadar ula"amamı"tır.

Sömürge döneminin matemati!i etkilemesi, Thomas Babington Macaulay’nin “Macaulayizm” olarak
anılan yakla"ımıyla gerçekle"mi"tir. Macaulay, 19. yüzyılın en etkili #ngiliz devlet adamlarından birisidir ve
Hindistan’ın sömürülme sürecinde e!itim alanında büyük rol oynamı"tır. Sanskritçe ve Arapçayı bilimden
uzak ve faydasız gördü!ü için ortaö!retimde e!itim dilinin mutlak dil olan #ngilizce olmasını gerekti!ine
inanmı"tır. #ngilizce konu"an Hintlilerin ö!retmen olarak rol alması gerekti!ini savunarak #ngilizce temelli
bir e!itim sistemi dayatmı"tır. Macaulay tarafından 1835’te imzalanan tutanak1, verilmek istenen yüzeysel
matematik e!itiminin amacının Hintlilerden #ngiliz devleti adına çalı"acakmemurlar yeti"tirmek oldu!unu
ve e!itimin sömürge aracı olarak kullanıldı!ını gözler önüne serer. Olu"turmak istedi!i bu “ara sınıf” için
kendi ifadesinde "öyle der: “Kanı ve rengiHintli ancak zevkleri, görü!leri, ahlakı ve zekâsı "ngiliz olan bir
sınıf.” Raporda geçen bir di!er ifadesi de "udur: ""yi bir Avrupa kütüphanesinin tek bir rafı, Hindistan ve
Arabistan’ın tüm yerel edebiyatına de#erdir."
1Macaulay raporu.
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Macaulay’ın Hintliler üzerinde kurdu!u sistem bilime giden tüm yolları kapatıyordu. #ngiliz devleti kısıtlı
kaynaklardan dolayı milyonlarca insanın e!itilmesini imkânsız olarak görüyor ve sadece üst tabakaya e!itim
verilmesi gerekti!i savunuyordu. E!itim gören Hintlilerden beklenen "ey matemati!i yalnızca vergi hesabı
gibi bürokratik i"ler için kullanmalarıydı. Nitekim bu sistemin hayata geçirilmesi adına, geleneksel e!itim
veren Hint okullarına sa!lanan fonlar kesilmi" ve Batılı e!itim veren kurumlara aktarılmı"tı. Macaulay
böylece hem milyonlarca insanın e!itim almasını engellemi" hem de raporunda da bizzat belirtti!i üzere,
e!itim alan kesimi ise yanlı" bir e!itime mahkûm bırakmı"tı.

#ngilizler, e!itim verecekleri insanları üst sını$ardan ve zeki olanlardan seçiyor ve #ngilizce e!itime zorunlu
tutuyorlardı. Amaçları, Hintlileri sarsılmaz #ngiliz sadakatine sahip olacakları "ekilde yeti"tirmekti. Za-
manla #ngilizce bilenler kali$ye hale gelmi"ti. Dil bariyerine takılan milyonlarca insan ise i"sizlik sorunuyla
bo!u"uyordu. #nsanlar kendi dillerinden mahrum hale gelmi", #ngiliz baskısının gölgesinde ya"ayan ve
bilimden uzak bir toplum haline dönü"mü"tü.

#ngilizlerin üst sınıfa verdikleri e!itim prestijli görünse de, gerçek bir e!itim almıyorlardı. Matemati!in
temellerini atan bir medeniyete evreni anlamak, bilim üretmek, yeni "eyler ke"fetmek gibi gayeler unuttu-
rulmu"tu. Halka, #ngilizlere hizmet edecek birer memur olarak yeti"me amacı empoze edilmi"ti. Özünde
ise kurulan bu sistem, e!itim adı altında köle yeti"tiriyordu. Yerel halk bilime dair hiçbir "ey ö!renmiyor,
e!itim gören üst sınıf ise sadece #ngilizlere ait hukuk, edebiyat gibi konularda uzmanla"ıyordu. Matematik
ise bürokratik hayatta i"lerine yarayacak mekanik bir araca indirgenmi"ti.

Sömürgecilik sürerken tekdüzele"tirilmi" bu toplumda e!itim artık sadece #ngilizlerin çıkarlarına ba!lı bir
sistemdi; ancak matematik bürokratik hiyerar"i ve sömürgeci e!itim modelinden ba!ımsız herkese e"it
davranan bir dildi. Bunu gösteren en çarpıcı örneklerden biri dayatılan e!itim sisteminde okuldan atılan ve
ayda sadece 20 rupi2 kazanan katip Srinivasa Ramanujan’dır. Bu paranın de!erini daha iyi anlamak için
verebilece!imiz örneklerin ba"ında okulun dönemlik ücretinin 32 rupi oldu!u gelir. Bu para Ramanujan’ın
babasının 1.5 aylık maa"ına denkti.

Ramanujan, Güney Hindistan’ın Erode kasabasında 1887 yılında do!du. Ailesi Brahman sınıfına mensup
geleneksel ve dindar bir aileydi. Matemati!e küçük ya"lardan beri yetene!i vardı. 16 ya"ında okudu!u G.
S. Carr’ın A Synopsis of Elementary Results in Pure and Applied Mathematics adlı kitap onun matematik
dünyasına attı!ı ilk adımdı. Bu kitapta ispat içermeyen binlerce teorem vardı ve Ramanujan kendi sezgisel
yöntemlerini geli"tirerek bu teoremleri ispatlamaya ba"lamı"tı.

Matematik tutkusu Ramanujan için her "eyin önüne geçiyor, kalan konular ve derslerle ilgilenmiyordu.
Bu sebeple üniversite bursunu iki kez kaybetti. E!itim hayatını tamamlayamayan Ramanujan, uzunca bir
i"sizlik döneminden geçti. Bu süreçte ilgilendi!i tek "ey yine matematikti. Sadece matematik notlarının
yazılı oldu!u ünlü defterinde sonsuz seriler, eliptik integraller ve yakınsaklık gibi konuları çalı"ırdı. E!itimi
yarım kalsa bile matemati!e olan tutkusunun pe"ini bırakmadı. Matematik alanında kendini sürekli
geli"tirir ve yeni teoremler bulup ispatlardı.

Ramanujan, Madras limanında katip olarak i"e ba"ladı!ında liman idaresi onun matematiksel zekasını fark
ederek Ramanujan’ı destekledi ve çalı"maları için ona esneklik sa!ladı. Ramanujan i" arkada"larının da
deste!ini alarak yaptı!ı çalı"maları #ngiltere’deki profesörlere ula"tırmayı denedi ancak ciddiye alınmadı.

Ta ki 1913 yılında çalı"malarını CambridgeÜniversitesi’ndeki G.H.Hardy’ye birmektup ile gönderene dek. . .
Hardy neredeyse tamamen matematiksel terimlerden olu"an bu mektubu okudu!unda Ramanujan’ın
yaptıklarının daha önce hiçbir insan zihni tarafından hayal bile edilemeyecek bir derinli#e sahip oldu#unu
belirtmi" ve Cambridge’e davet etmi"tir. 1914 yılında Ramanujan tüm dini çekincelerine ra!men3 Hardy’nin
davetiyle Cambridge Üniversitesi’ne gitmi"tir. Orada 5 yıl boyunca farklı ara"tırmalarda bulunmu", sezgisel
zekâsı ile Batı matemati!indeki ispat yöntemlerini harmanlamı"tır. 1918’de Kraliyet Cemiyeti Üyeli!i’ne
(Fellow of the Royal Society) seçilen ilk Hintlilerden biri olmu"tur. Ramanujan’ın bu ba"arısı, #ngiliz
baskısına ra!men Hint toplumu için bir umut olmu" ve direni"in sembolü haline gelmi"tir.
2Günümüzde yakla"ık 200 dolara kar"ılık gelmektedir.
3Brahman sınıfında deniza"ırı seyahat etmek iyi kar"ılanmamaktadır. Ki"inin kastını kaybetmesine sebep olabilir, aforoz edilmeye
yol açabilir.
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Ramanujan, 1919’da a!ır bir hastalı!a yakalanmı" ve ülkesine geri dönmü"tür. 1920’de, 32 ya"ındayken
vefat etmi" ancak ölüm dö"e!inde dahi matematik çalı"malarına devam etmi"tir.

Ülkesi a!ır bir sömürge boyunduru!u altındayken Ramanujan’ın matematik tutkusuna sarılması, sistemin
karanlı!ına kar"ı umut kayna!ı olmu"tur. Ramanujan’ın hikâyesi gösteriyor ki denklemin sonucunu
belirleyen "ey sistemin çizdi!i sınırlar de!il, insanın o sınırları a"maya dair olan umududur.

Nihayetinde matematik, olumsuz sosyo-politik ko"ullar altında bile mutlak do!ruya ula"abilme umudu
vermenin yanı sıra insanlara yapay sını$andırmalar kar"ısında zihinsel olarak kimseden a"a!ıda olmadı!ını
kanıtlama fırsatı sunar.

Umutsuz durumlar yoktur, umutsuz insanlar vardır. Ben hiçbir zaman umudumu yitirmedim.
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Kalkın. Bu yazıya ba!lamadan önce kendinize güzel bir kahve yapıp konforlu bir alan seçin. Sizinle küçük
bir maceraya çıkaca"ız. Kahvenizi alıp yerle!tiyseniz ba!layalım. Öncelikle sizinle tanı!tırmam gereken
bir ahbap var; o da sizin gibi matemati"e oldukça ilgili. Kendisinin ismi Cahit A., tanıdık geldi de"il mi?
Ama maalesef o, tanıdı"ınız Cahit Arf de"il, yine de eminim—ya da umut ediyorum— bu matematikçi
arkada!ımızı da bir tanıdık gibi benimseyeceksiniz. Gelgelelim bu yolculu"un nedenine: Bizimmatematikçi
bir zaman yolculu"una çıkacak. Hede# uçuk bir !ey de"il; sadece Bay Isaac Newton’a ilham verdi"i söylenen
elmanın kafasına mı yoksa yanına mı dü!tü"ünü ö"renmek istiyor. Ha bir de, bu yolculu"u tek ba!ına de"il,
“Yeniac” adlı bir yapay zekâ ile gerçekle!tirecek. Bu isim hem tanıdık hem de anlamsız gelmi! olabilir;
çünkü bu yapay zekâ adını ilk programlanabilir bilgisayar olan “ENIAC”tan alıyor.

Hatta size biraz Yeniac’tan bahsedeyim. Yapabildi"i !eylere çok da yabancı de"ilsiniz; bildi"iniz ve belki de
kullandı"ınız yapay zekâların özelliklerine sahip. Kendisi görünü! olarak, bilim kurgu #lmlerinde yer alan
robot yolda!lara oldukça benziyor. Pratiklik açısından küçülerek yakla!ık bir dizüstü bilgisayar boyutuna
gelebiliyor. En önemli özelliklerinden biri ise, —ki bu benim favorimdir— acil bir durumda sıcacık bir
kahve üretebilmesi. Tam bir matematikçi yolda!ı ama, de"il mi?

Yeniac ile tanı!tı"ınıza göre yolculu"a ba!layabiliriz. Cahit ile Yeniac, tahmin edebilece"iniz gibi, bir
fütüristik zaman makinesine adım attılar. Eh, tabii, i!e koyulmadan önce Yeniac pratik !ekline büründü
ki dikkat çekmesin. Elbette arkada!ımız Cahit de gidece"imiz döneme uygun giyinmi! bulunuyor, hiç
endi!eniz olmasın.

Yelkenler fora! $lk hede#miz: yıl 1665!

Zaman makinesinin kapıları açıldı; Cahit ile Yeniac’ı ye!illikler ve bir ev kar!ıladı. Cahit daha dikkatli
bakınca evi —daha do"rusu malikaneyi— bildi"i malikaneye benzetmeyi ba!ardı. Zaman yolculu"u ba-
!arılıydı. Bu gördü"ü, Bay Isaac Newton’un do"up büyüdü"ü Woolsthorpe Malikânesi’nin ta kendisiydi.
Cahit, elinde Yeniac ile birlikte bir ke!ife çıktı. Adımları temkinliydi ama pek de mükemmel denilemezdi;
hissetti"i heyecandan ötürü bir beceriksizlik vardı üstünde. Ama !ans ondan yanaydı ve hede#ne ula!mı!tı.
$!te tam kar!ısında, o me!hur elma a"acının gövdesine sırtını dayamı!, a"acın sa"ladı"ı gölgenin altında
kitap okuyan Bay Isaac Newton duruyordu.

O sırada “pat” diye bir ses sardı etrafı. Evet, tam olarak beklenen an gerçekle!mi!ti; a"açtan bir elma Bay
Isaac Newton’un yanına dü!üvermi!ti.

“Bak,” diye seslendi Cahit Yeniac’a fısıldarcasına, “elma yanına dü!üyormu!.”

“Bu do"al bir durum. Aristoteles’e göre her !eyin do"al yeri vardır. Elmanın do"al yeri topraktır.” Ah, size bir
detayı vermeyi unuttum. Yeniac, zaman yolculu"u için bir hususta modi#ye edildi. Geçmi!e gidildi"inde
bilgisi hedef yıla göre kısıtlanıyor ki Cahit geçmi!i etkileyecek bir hata yapmasın. Bay Isaac Newton bu
an üzerinde dü!ünecek ve yerçekimine dair yazısını Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (Do"a
Felsefesinin Matematiksel $lkeleri) adlı kitabında, yani 1687’de yayımlayacaktı.

Cahit ile Yeniac çok oyalanmadan geri dönmek için zaman makinesine bindiler. Bu sefer hede%eri gelece"e
gitmekti. Hedef yılını kendi zamanlarının 100 yıl sonrası olarak ayarladılar. Neyse ki zaman makinesi bir
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aksilik çıkarmadan çalı!tı ve çok geçmeden hedefe vardı. Kapı açıldı"ında kendilerini biraz farklıla!mı!
olan o#s manzarası kar!ıladı. Zaman makinesinden dı!arı adım attıkları anda önlerini Yeniac görünümlü
bir makine kesti ve hem Cahit’i hem de Yeniac’ı taradı.

“Tarıyorum. . . Ziyaretçilerimiz büyük olasılıkla Profesör Cahit A. ve Yeniac, ilk model.”

“Cahit A.?” diye soldan bir ses yükseldi. Sesin sahibi genç bir kadındı ve anla!ılan Cahit’in o#sinin gelecek-
teki sahibiydi.

“Lütfen oturun.” Cahit !üpheli yakla!sa da o#sinin yeni sahibinin zararlı biri olmayaca"ını dü!ünerek
masanın önündeki koltu"a oturdu. Selma, Cahit’in sorularının oldu"unu anlamı! olacak ki, ona sıcak bir
gülümseme bah!etti ve konu!maya ba!ladı.

“Ben Selma, bu da arkada!ım Yeniac, model 19. Merak etmeyin, o#siniz emin ellerde, ben de sizin gibi bir
matematikçiyim. Bu o#ste olmam yeterince açıklıyordur eminim. . . ” O#si bir sessizlik sardı; Cahit etrafı
inceliyordu. Selma ona biraz zaman tanıdıktan sonra sessizli"i bozdu.

“Gelece"e dair merak etti"iniz bir !ey var mı?” Cahit bir an dü!ünceye daldı, ancak yüzü kısa süre içerisinde
bir #kirle aydınlandı.

“Riemann Hipotezi’ni kanıtladık mı?”

“Evet! Yani kısmen. Tek ba!ımıza kanıtlamadık; yapay zekâ, yani Yeniac’ın da yardımıyla ba!ardık. Kanıt
inanılmaz bir etki yarattı. Size anlatayım. Riemann zeta fonksiyonunun sıfırları kompleks düzlemde gerçel
kısmı 1ω2 dikey do"rusu üzerinde yer aldı"ı varsayılır. Asal sayıların da"ılımını !u açıdan incelemeye
ba!ladık. . . ” Selma eline bir kalem alıp önündeki kâ"ıda yazmaya ba!ladı.

Ve hikâyemiz burada sona eriyor; kanıtı veremedi"im için kusura bakmayın. Peki böyle bir serüvene,
böyle karakterlerle neden çıktık? Hikâyeye göre gelecekte Riemann Hipotezi’ni insanlar ve yapay zekâ
birlikte kanıtlıyor. Tabii ki bu bir hikâye; !ayet ileride kanıt bulunursa, kanıtlayanın ki!i veya ki!ilerin kim
olaca"ı bizler için meçhul. Fakat yapay zekâ ile matematikçilerin birlikte çalı!ması gerçekten çok mu uzak?
Hepimiz az çok farkındayızdır ki bunun cevabı “evet” de"il. Aksine, bu birliktelik hareketinin adımları
çoktan atıldı bile.

Ya yapay zeka bize bir yolda! olmaktan çıkıp bizi geçerse? Fikir olu!turabilmekle kalmayıp matematiksel
dü!ünme becerisi geli!tirirse?

Platoncu dü!ünce yapısına göre yapay zekâ insanın yerini tutamaz. Çünkü bir insana kıyasla yapay zekâ ne
kadar veri i!lerse i!lesin soyut evrenselleri kavrama potansiyeline sahip de"ildir; sahip oldu"u istatistiksel
örüntü tespit etme özelli"i de sadece ampirik veriler üzerinedir. Hikâyeyi hatırlayacak olursanız, Cahit ile
Yeniac geçmi!e gittiklerinde Yeniac’ın hafızası hedef yıla göre !ekilleniyordu. Yani o yıla kadar insanlar
tarafından kitap, yazı ve benzeri somutla!tırılmı!—ampirik— bilgiler üzerinden bir cevap hazırlıyordu.
Noam Chomsky de benzer bir görü!ü savunur: “Gerçek zekâ, olası olmayan, içgörü dolu !eyleri dü!ünme
ve açıklayabilme kabiliyetinde kendini gösterir.” Ayrıca, kendisinden esinlenmi! oldu"umuz elma örne"ini
!öyle açıklar: “Aristoteles’in görü!üne göre elmanın yere dü!mesinin nedeni yeryüzüne ait olmasıdır. Bu
mümkündür, ancak daha fazla soruya yer açar: Neden yeryüzü onların do"al yeridir? Öte yandan Einstein’a
göre elma, kütlenin uzay-zamanı bükmesi sonucu yere dü!er ve bu görü! son derece olasılık dı!ı görünse
de aslında soruya bir açıklama getirir.”

Ama bir yandan Mark Twain, insanın da bir makine oldu"unu açıklar. Ona göre insanın edindi"i bilgiler
kitaplardan, konu!malardan, atalarının sözlerinden, kalbinden ve beyninden toplanır ve olasılıklar so-
nucunda otomatik olarak #kir üretir. Ayrıca verece"i kararlar da dı! etkenlerin sonucudur; neticesinde
insanın iradesi de yoktur.

&ahsen, bu #kirlerin hepsini güçlü buluyor ve kendimi bir soru tufanı içerisinde buluyorum. $nsanı insan
yapan !ey nedir? Sınırlarımızı çözebilecek miyiz? Veyahut sınırlarımız var mıdır? Her iki ihtimale ra"men
do"u!tan gelen becerilerimizi bir yapay zekâya entegre edip onun dü!ünmesini, sorgulamasını ve bunu
yalnızca somut verilere dayalı olmadan, içgüdü ve duyularla yapmasını sa"layabilir miyiz? Korkarım bu
tufanın sonu, Bertrand Russell’ın sonsuzlu"u sorgulayıp kâbuslarla sınandı"ı bir duruma dönü!ebilir. Öyle
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bir sonuçtan !ikayetçi olur muydum? Bilemiyorum. Belki de kendi zaman makinemi yaratıp gidip ona
sormalıyım.

Sonuç olarak Cahit ve Selma’nın hikâyesinden, kendimce göstermek istedi"im !ey, biz matematikçilerin
ve bir matematikçi gibi dü!ünenlerin, gelecekte yapay zekâ ne kadar geli!irse geli!sin bizim herhangi bir
problem kar!ısında hâlâ bir ihtiyaç, bir umut oldu"umuzdu. Ancak yazarken dü!ündüm: Özellikle #krimin
üzerinde durmak adına yapay zekâ ile münaka!aya girmek yerine danı!manımı ve arkada!larımı seçtim.
Ve her biri gerçekçi yakla!tı. Yakın zaman için bu iddia do"ru olsa da ilerisinin bir garantisi yok. Fikrimden
vazgeçmedim, direttim; fakat bu ihtimali göz ardı etmem mümkün de"ildi.

Fakat bir !eyin kaçınılmaz oldu"u kanaatine vardım. $nsan, Mark Twain’in dedi"i gibi otomatik #kir üreten
bir makine veya daha ötesi bir !ey olabilir. Ama her hâlükârda #kir üretir, sorgulama ve kanıtlama akı!ı
gerçekle!ir. Yapay zekâ kullanımı bu akı!ı, yani ele!tirel dü!ünmenin etkisini azaltabilir mi? Olabilir. Ele!-
tirel dü!ünce merak duygusuyla özde!le!iyorsa, o zaman ele!tirel dü!ünceyle birlikte merak da körelir mi?
$!te bu güzel bir soru. Merak, yani gerçe"i anlama arzusu bu korelasyonu bozuyor. Çünkü bir matematikçi
soruyu çözünce de"il, soruyu ve cevabını anlama yolunda matematikçi olur. Cahit günümüzün, Selma ise
gelece"imizin engel tanımayan, matematik yolunda ilerleyen gerçek matematikçileridir.

Bu yolun daha devamı çok. Siz siz olun, ama kendi serüveninizde Cahit ve Selma gibi umut ve merak dolu
kalın. $yi yolculuklar.
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Sayıların Ruhuna Yolculuk

Matematik denilince ço!umuzun aklına tahtadaki rakamlar ya da hesap makinesinin tu"undan çıkan sesler
gelir. #nsanların pek ço!u sayılardan korkar, bütün bilimlerin anası olan matemati!i so!uk rakamlar olarak
görür. Oysa hayatın en çıkmaz sokaklarında, bir enkazın ba"ında ya da belirsiz bir gelece!in kapısında, bizi
ayakta tutan "ey sadece kuru bir iyimserlik de!ildir. Asıl umut, bütün karma"anın ürküten bilinmezli!ini
yok eden, belirsizli!i adım adım bir denkleme dönü"türen rasyonel cesarettir. Benim için matematik;
bir binanın statik hesabındaki gerçekli!in akan betonda ve dö"enen demirde hayat bulması, bir çiftçinin
ya!muru gözlerken tutundu!u veri ve karanlıktaki bir gezegeni hiç görmeden bulduran güvendir. Bu
yüzden denklemin sa! yanına yazılan çözüm, aslında gelece!e olan inançtır.

Var Olmanın Yazılımı ve Öğrenen Zihin

Hem umut hem de matematik uzaklarda de!il içimizde, hücrelerimizin çekirde!inde yazılıdır. A, T, G ve C
har$erinden olu"an DNA’mız bir permütasyon mucizesidir ve saniyede milyonlarca kopyalama hatasını
düzelten muazzam bir matematiksel onarım algoritmasıdır (Alberts ve ark., 2014). E!er biyolojik varlı!ımız
bu hata düzeltme matemati!ine sahip olmasaydı ya"am, muhtemelen ba"ladıktan birkaç nesil sonra
biterdi. Bu hata düzeltme matemati!i, kanserle mücadelenin de en büyük dayana!ıdır. Kanser, hücrenin
bölünme algoritmasındaki bir sapma olsa da, tümörün büyüme hızını öngören diferansiyel denklemler ve
tedavide kullanılan ı"ınların açısını belirleyen optimizasyon modelleri, kanser tedavisindeki umut yolunun
matematikten geçti!ini göstermektedir (Bortfeld, 2006).

#çimizdeki bumatematik, zihnimizde de devam eder. Yeni bir "ey ö!renirken ya"adı!ımız zorlanma, aslında
beynimizin bir optimizasyon sürecidir. "Unutma E!risi" (Ebbinghaus, 1885) bize hafızanın nankörlü!ünü
gösterirken "Aralıklı Tekrar"matemati!i bu e!riyi bükmemizi sa!lar. Bir konuyu ö!renmek, beynin Bayesyen
bir yakla"ımla eski bilgilerini yeni kanıtlarla güncellemesidir (Sutton ve Barto, 2018). Yani "ö!renemiyorum"
diye bir "ey yoktur, sadece do!ru algoritmayı henüz olu"turamayan bir zihin vardır. Ö!renmek, cehaletin
karanlı!ına kar"ı atılan en büyük matematiksel adımdaki umuttur.

Topraktan Göklerin Derinliğine

Zihnimizdeki bu ö!renme tutkusu ve merak, bizi topra!a ve göklerin bilinmezli!ine do!ru götürür. Bir
çiftçinin gökyüzüne bakıp bekledi!i o ya!mur umudu, bugün Navier-Stokes denklemleriyle süper bilgi-
sayarlarda i"lenir ve meteoroloji, do!anın bilinmezli!ini olasılık e!rilerine çevirerek eme!i korunmasına
katkı sa!lar. Bu rasyonel öngörü, roketlerin dünyadan fırlatılmasının yolunu açan Roket Denklemi (Tsiol-
kovsky, 1903)’ne kadar uzanır. 19. yüzyılda Adams’ın, teleskoba hiç dokunmadan, sadece ka!ıt üzerindeki
sapmaları hesaplayarak Neptün’ü bulması (Adams, 1846) matemati!in, karanlı!ı delen çok kuvvetli bir ı"ık
oldu!unun en büyük kanıtıdır. Görünmeyeni bulmak bir mucize de!il, do!ru kurulmu" bir denklemdir.
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Cezeri’nin Dişlilerinden Şifanın Yazılımına

Matemati!in kadim gücü 12. yüzyılda Artuklu sarayında El-Cezeri’nin ellerinde hayat bulmu"tur. Cezeri,
matemati!i di"lilerin ve suyun diliyle konu"turarak bugünün robotik dünyasının temellerini atmı"tır (Hill,
1974). Onun tasarladı!ı makineler, bugün hastanelerdeki MR cihazlarının içinde Fourier dönü"ümlerine
evrilmi"tir (Bracewell, 1986). Gözün göremedi!i bir tümörü ya da bir suç mahallindeki dü"ük pikselli bir
görüntüyü matematiksel enterpolasyon ile netle"tirmek, belirsizli!in altına gizlenmi" hakikati gün yüzüne
çıkarmaktır (Gonzalez ve Woods, 2018). Matematik burada sadece bir hesap aracı de!il, hayat kurtaran bir
ne"terdir.

Bu teknolojik evrim, veriler arasındaki karma"ık ili"kileri lineer cebir ve olasılık teorisiyle çözen devasa
bir "ö!renen matematik" sistemi olan yapay zeka ile daha üst seviyelere ta"ınmaktadır (Goodfellow ve
ark., 2016). Kısıtlı kaynakları en verimli "ekilde de!erlendirip, veri kalabalı!ının içinden gerekli bilgiyi
ayıklayarak toplumsal refahı artırmak yapay zekanın sundu!u en gerçekci umut de!il midir?

Sağlam Yapılar ve Refahın Ekonomisi

Ancak matemati!in en zor sınavı, ba"ımızı soktu!umuz yuvalarımızdadır. Deprem ku"a!ındaki ülkemiz
için statik hesaplar, ka!ıt üzerindeki sayılardan çok daha fazlasıdır. Onlar bizim ya"am garantimizdir. Bir
mühendisin çözdü!ü kütle ve sertlik matrisleri, binanın rüzgarla ve yerle yaptı!ı o amansız pazarlı!ın
sonucudur (Chopra, 2017). Sismik izolatörler ise do!anın öfkesini matematiksel bir zarafetle yutan modern
zırhlarımızdır (Paz ve Leigh, 2004).

Bu güvenlik arayı"ı, toplumsal refahın kalbinde de yatar. #"letmelerin sürdürülebilir karlılı!ı; marjinal
analizler ve do!rusal programlama modelleriyle (Hillier ve Lieberman, 2015) israfın en aza indirilmesidir.
Verimlilik matemati!i, kısıtlı kaynakları do!ru yöneterek binlerce insana i", a" ve gelecek umudu sa!lar.
Karlılı!ın matemati!i, ekonominin belirsizli!indeki ı"ıktır.

Kriptoloji: Dijital Dünyanın Sarsılmaz Güveni

Belirsizli!in ve karma"anın hakim oldu!u dijital dünyada, bizi kötülüklerden koruyan unsur asal sayıların
sarsılmaz gücüdür. Kriptoloji, dijital özgürlü!ümüzü ve verilerimizi devasa asal sayıların çarpımına dayalı
algoritmalarla mühürler (Rivest ve ark., 1978). Bir verinin "ifrelenmesi, kaosun içine düzen yerle"tirmek, o
"ifrenin çözülmesi ise do!ru anahtarla kapalı kapıları açmaktır. Kriptoloji, uçsuz bucaksız sanal dünyada
matemati!in bize sundu!u güvenli bir liman, gelece!in dijital mimarisindeki en sa!lam kilit ta"ıdır.

Kaosun Estetiği ve Barışın Denklemi

Do!anın karma"ası bile aslında gizli bir estetik barındırır. Kar tanesinin simetrisinden akci!erimizdeki
damar a!larına kadar her "ey Fraktal Geometri’nin eseridir (Mandelbrot, 1982). Evrenin her kö"esinde
kar"ımıza çıkan Pi ve Altın Oran gibi sabitler, kaosun ortasında güvenebilece!imiz sarsılmaz direklerdir
(Gleick, 1987).

Matemati!in so!uk yüzü, bir sava" füzesinin rotasını çizen çok de!i"kenli diferansiyel denklemlerde ortaya
çıkar. Fakat umut, tam da bu anda belirir. Gelen tehlikeyi saniyeler içinde analiz eden Kalman %ltreleri
ve olasılık algoritmaları o yıkımı havada durduracak savunma kalkanını olu"tururken (Maybeck, 1979),
matematik “Oyun Teorisi” (Nash, 1950) ile çatı"ma yerine i" birli!ini seçmenin (Nash Dengesi), her zaman
daha kazançlı bir sonuç do!urdu!unu göstermi"tir. Barı" sadece bir dilek de!il, bir zorunluluk olmalıdır.
E!er bu denklemi do!ru okursak, yıkım yerine büyük bir refah in"a edebiliriz.
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Geleceğin Formülü

Umut, gözlerimizi kapatıp her "eyin iyi olmasını dilemek de!ildir. Umut; DNA’nın tamir gücü, Neptün’ün
koordinatı, binanın deprem izolatörü, zihnin ö!renme azmi ve yapay zekanın yorulmayan çözümleme
algoritmasıdır. Ya"adı!ımız evren ne kadar karma"ık görünürse görünsün, her sorunun içinde çözülmeyi
bekleyen bir umut ve her karanlı!ın sonunda mutlaka bir "e"ittir" i"areti vardır.

Gelecek, belirsizli!in korkusuyla de!il, do!ru kurulmu" denklemlerle in"a edilecektir. Denklemin sol
tarafına hayatın tüm zorluklarını koysak da, sa! tarafına "Umut" yazacak olan biziz. Çünkü matematik
bize fırtınada nasıl duraca!ımızı de!il, fırtınayı nasıl bir güce dönü"türece!imizi ö!reten umudun adıdır.
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!nsana güç veren "ey nedir?

-Umut

Peki “Umut” nedir?

Umudun, bir sonuca yönelik arzu ile bu sonucun gerçekle"me olasılı#ına duyulan inancın bile"iminden
olu"an bir tutum oldu#unu varsayalım. Ancak, mümkün oldu#una inandı#ımız ve arzuladı#ımız her sonuç
umudumuzun nesnesi midir? Yoksa umudu asıl tanımlayan, dü"ük olasılıklara ra#men varlı#ını sürdüre-
bilme kapasitesi midir? Bu durum umudun inanç ve arzulara indirgenip indirgenemeyece#i sorusunu bize
dü"ündürtmüyor de#il. . .

Peki umudun sadece iyimserlikle e"de#er oldu#unu söyleyebilir miyiz? Ya da umudun sadece olasılıklara
ba#lı oldu#unu varsayabilir miyiz? Yüzyıllar boyunca umut kavramı üzerinde çalı"an $lozo%ar farklı bakı"
açılarına sahip olsalar da bazı ortak noktalarda bulu"urlar; bunlardan biri de gelecektir. Nitekim Platon’un
da belirtti#i gibi, her eylemimiz aslında gelece#e dair bir tasavvurdur ve bu bizi kaçınılmaz olarak umuda
ba#lar. Peki, gelecek bize neyi anımsatır? Gelecek denildi#inde aklımıza gelen her "ey birer olasılıktır:
kurdu#umuz hayaller, bir gün yön vermek istedi#imiz ya"am planları... Kimi zaman kaygı, kimi zaman
rahatsız edici bir belirsizlik kimi zamansa deneyimlemeyi arzuladı#ımız ihtimaller olarak kar"ımıza çıkar;
kısacası olasılıklar silsilesidir.

Olasılık teorisi, belirsizli#in matemati#idir. Bir olayın gerçekle"me ihtimali 0 ile 1 arasında yer alır ve
olasılı#ı sıfırdan büyük oldu#u sürece teorik olarak mümkündür. Belki de insanların “mucize” olarak
tanımladı#ı "ey tam da budur: umut. Çünkü umudu en açık biçimde, olasılı#ı sıfır olmayan her gelecek
senaryosu olarak dü"ünebiliriz; bu da umut etmek için yeterli bir gerekçe sunar. Tarih boyunca insanlar
umut ile cesaret arasındaki ili"ki üzerine dü"ünmü" ve bu iki kavramı sıklıkla birbirine yakla"tırmı"tır. Zira
umudun pe"inden gitmek, her zaman bir ölçüde cesaret gerektirir.

Umudu “Olasılı#ı sıfır olmayan gelecek senaryosu” "ekilde tanımlasak da bu kavramı biraz daha açmamız
gerekebilir. Çünkü gerçek dünyamız dinamiktir, içinde ya"adı#ımız zaman, akıp giden bir nehir gibidir ve
biz bu nehrin yönünü anlık kararlarımız, küçük dokunu"larımız ile de#i"tirme gücüne sahibiz. Matemati#in
iki güçlü dalı olan Olasılık Teorisi ve Kaos Teorisi bu kavramları daha iyi anlamamıza yardım eder. &imdi
ise umudu, bu iki teorinin kesi"im kümesinde bir süreç olarak yeniden tanımlamamız gerekir.

Olasılık Teorisi

Olasılık teorisi omega diye adlandırdı#ımız (ω ), tüm olası sonuçlar kümesi ile ba"lar. Aslında hayatlarımız
birer deneylerdir ve ba"ımıza gelen iyi veya kötü tüm olaylarω uzayımızın elemanlarıdır, yani gerçekle"me
olasılıkları 0 ile 1 arasında bir P sayısıdır.

• 𝜔(𝜀) = 0, 𝜀 olayının gerçekle"mesi imkansızdır,
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• 𝜔(𝜀) = 1, 𝜀 olayı kesin olarak gerçekle"ecektir,
• 0 < 𝜔(𝜀) < 1, 𝜀 olayı belirli bir ihtimal dahilinde gerçekle"ebilir.

Az önce umut için olasılı#ı sıfırdan büyük olan herhangi gelecek senaryosu dedik, peki inandı#ımız ve
arzuladı#ımız tüm sonuçlar buna dahil midir? Mesela her sabah güne"in do#udan do#ması veya batıdan
batması bizim umut etti#imiz bir olay de#ildir. Bu artık bizim için beklenti haline girer, çünkü olasılı#ı
neredeyse 1’dir. O zaman umut, olasılı#ı daha dü"ük olaylarla ba#lantılıdır sonucuna varabiliriz. . .

Olasılık Teorisine ek olarak ko"ullu olasılı#a da ihtiyacımız vardır, çünkü hayatta herhangi bir olayın
gerçekle"me ihtimali ba"ka bir olayın varlı#ına ba#lı olarak de#i"ir.

Yani, P(A|B) olacak "ekilde gösterimimiz B olayı gerçekle"ti#inde A olayının da gerçekle"me olasılı#ıdır.
Bunu da gerçek hayatla ba#da"tırırsak, arzuladı#ımız sonuçların olasılı#ı onlar için gösterdi#imiz çabaya
ba#lıdır diyebiliriz.

Yukarıda umutla iyimserli#in aynı olup olmadı#ı üzerine dü"ünmü"tük. Burada diyebiliriz ki, iyimserlik
aslında olasılık hesabı yapmadan bir beklenti e#ilimi, olayları olumluya yormaktır. Umutta ise daha çok
netlik vardır ve gerçekli#i daha çok ta"ır.

Kaos Teorisi

Zaman akıp giderken yeni olasılıklar yaratır, yeni ba"langıç ko"ulları ortaya çıkar. Peki biz bu akı"ın
de#i"imini anlamak için ne yapabiliriz?

Öncelikle Kaos teorisine Kelebek etkisiyle giri" yapalım. Bu kavram 1960’larda Edward Lorenz tarafından
hava durumu modelleri üzerinde çalı"ırken bir hata sonucu ortaya çıkan ke"i%e ilgilidir. Lorenz bilgi-
sayarında çalı"ırken ba"langıç de#erlerinden birini 0.506127 yerine 0.506 girer ve bu yuvarlama sonraki
adımlarda çok büyük farklılıklara neden olur, öyle ki ortaya bamba"ka bir hava durumu tablosu çıkar. Yani
bu "u anlama gelir: Ba"langıç ko"ullarında yaptı#ımız çok küçük farklılıklar zaman içinde büyür ve en
sonda çok büyük farklılıklara yol açar.

“Amazonda bir kelebe#in kanat çırpı"ı, Teksas’ta bir kasırgaya neden olabilir mi?”

!çinde bulundu#umuz an bizim için ba"langıç ko"ulu olsun. Bu umutsuzluk, çaresizlik, sıkıntı yani bugün
içinde oldu#umuz herhangi bir durum olabilir. Kelebek etkisi ise bize bu ba"langıç ko"ullarındaki küçük
bir de#i"imin gelecekte bize büyük bir fark yaratabilece#ini anlatır.

Umut etmek, bugünkü durumunun gelece#ini belirlemesine itiraz etmektir. Umut, bu anın sadece bir
ba"langıç noktası oldu#unu bilerek, bu noktadan sonra yapılan her "eyin çizilecek yörüngemizi tamamen
de#i"tirece#ini fark etmektir.

Olasılık Teorisi ile elimizde P(A), yani, ba"langıç ko"ulumuz var. Kelebek etkisi bize bu ba"langıç ko"ulunun
her küçük adım ile güncellendi#ini söyler.𝜔(𝜀)→ 𝜔(𝜀⌋𝜗)→ 𝜔(𝜀⌋𝜗,𝜛)→ 𝜔(𝜀⌋𝜗,𝜛,𝜚) …
Burada 𝜗,𝜛,𝜚 bizim her yeni eylemimizi temsil eder. 𝜔(𝜀) = 0.001 olabilir, yani aslında umutsuzlu#a
yakın bir ihtimal olabilir. Yeni bir 𝜗 adımı atarsak, bu ba"langıç ko"ulumuzu de#i"tirir. Artık yeni ba"langıç
ko"ulumuz 𝜔(𝜀) de#il, 𝜔(𝜀⌋𝜗) dir. 𝜛,𝜚,𝜍 adımları bu olasılı#ı katlayarak artırabilir, hayalimize ula"ma
olasılı#ı %5, belki %10 bile olabilir.

Aslında tam bu noktada insanların kullandı#ı kavramlardan biri olan mucize ile kar"ıla"ırız. Aslında Kaos
Teorisi bize mucizelerin sadece kelebek etkisini, yani ba"langıç ko"ullarındaki küçük de#i"imlerin büyük
sonuçlarını anlatır. 𝜑𝛻𝜑𝜕 = ℵ(ℶ ε 𝛻),𝜑ℶ𝜑𝜕 = 𝛻(ℷ ε ℸ) ε ℶ,
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Bu denklemler kaos teorisinin temellerini olu"turur. Bu denklemlerdeki ℵ (sigma), ℷ (rho) ve ⊳ (beta)
parametreleri, sistemin davranı"ını belirleyen sabitlerdir.

Kelebek etkisini toplumumuzda nasıl ifade etti#imizi Ekonomist Nassim Nicholas Taleb “Siyah Ku#u
Teorisi” ile açıklamı"tır. Bu teori tarihi ve ekonominin akı"ını de#i"tiren ancak gerçekle"ene kadar kimsenin
beklemedi#i olayları tanımlar. !smini eski bir Avrupa inancından alır: Eskiden tüm ku#ular beyaz sanılırken
Avusturalya’da ilk siyah ku#u ortaya çıkınca bu bin yıllık bilgi yerle bir edilmi"tir. Siyah Ku#u Teorisine
Covid Pandemisi örnek olarak verilebilir. Çünkü kimse dünyanın i"leyi"inin bu kadar ani ve hızlı bir "ekilde
durabilece#ini beklemiyordu ta ki gerçekle"ene kadar. Aynı "ekilde 2008’deki sa#lam oldu#u dü"ünülen
ama emlak piyasasındaki küçük bir pürüzün küresel bir çökü" olan ekonomi krizi ortaya çıkarması da
örneklerden biridir.

Kısacası, Umut arzu ve inanç de#ildir. Kaos teorisi ve Olasılı#ı göz önüne alırsak, umut sürekli güncellenen
ko"ullu bir olasılık fonksiyonudur. Pasif bir beklenti de#ildir, insanın kendi elinde olan bir eylemdir. Gelecek,
eylemlerimizin sonuçlarının olasılıklar silsilesidir ve gelece#imizin haritasını çizmek bizim elimizdedir.
Çünkü az önce de dedi#imiz gibi bir kasırga, bazen bir kelebe#in kanat çırpı"ıyla ba"layabilir. . .
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Umut, iyi bir gelece!in mümkün olabilece!ini dü"ünmektir. Bazı ba"langıç ko"ullarını de!i"tirip geli"tirdi!i-
miz takdirde “iyi gelecek” ifadesinin çeli"kili olmayaca!ına dair matematiksel bir sezgidir. Umut kavramını
matemati!in içinden bir parça olan ontolojik ispat çerçevesinde inceledi!imizde, bireyin içinde bulundu!u
yapıyı yeniden düzenlemesiyle iyi bir gelece!in mantıksal olarak mümkün olabilece!ini görürüz.

#yi bir gelecek hakkında umudu olmayan bir ki"inin temel iddiası: “Bu "artlarda mümkün de!il.”dir.
Bu noktada çeli"kiyi “iyi gelecek” ifadesinde de!il mevcut "artlarda aramamız gerekmektedir. $artların
iyile"tirilebilirli!i iyi gelece!i mümkün kılacaktır.

Model teorisine göre birinci derece mantıkta e!er çeli"ki içermeyen bir aksiyom sistemi varsa (sistem
tutarlıysa), bu sistemin en az bir modeli vardır. Bu demek oluyor ki çeli"kisizlik, en az bir yapıda “gerçek-
le"tirilebilirli!i” beraberinde getirir. Ba"ka bir deyi"le mantıksal olarak çeli"meyen yapı, en az bir modelde
mümkündür.

Bundan sonra umut kavramını “iyi bir gelece!in mümkün olabilece!ine inanmak” olarak tanımlayalım ve
matematiksel olarak ifade edelim. 𝜔 ω 𝜀 → 𝜗
bir fonksiyon olsun. 𝜀 ω {kazanılan beceriler, tolerans kapasitesi, istekler,…},𝜗 ω mümkün gelecekler uzayı,(𝜛 ω hedef küme) 𝜛 𝜚 𝜗 ω iyi gelecekler kümesi.
#ncelememiz gereken soru "udur: 𝜔(𝜀) ε 𝜛 ∱ ϑ
mi? Di!er bir deyi"le tanım kümesinden ula"ılabilecek sonuçlar içerisinde iyi bir gelecek var mı? E!er
tanım kümesi 𝜀1 dar bir küme ise bunun kar"ılı!ı “az seçenek, az hareket alanı”dır. Öyleyse𝜔(𝜀1) ε 𝜛 = ϑ
olabilir. E!er birey veya toplum için bu sonuç çıkıyorsa bu durum iyi bir gelece!in yoklu!unu de!il, 𝜀
tanım kümesinin darlı!ını ifade eder. E!er ki 𝜀1 𝜚 𝜀2 olacak "ekilde daha geni" bir 𝜀2 "artlar kümesi varsa
fonksiyonun görüntü kümesi de geni"ler ve eri"ilebilir sonuçlar kümesi büyür:𝜔(𝜀1) 𝜚 𝜔(𝜀2)
Buradan çıkarılacak sonuç "udur: #yi bir gelece!in mümkün olup olmaması kapasite uzayına ba!lıdır.
Matematiksel olarak umut,𝜔(𝜀) görüntü kümesini𝜛 ile kesi"ecek düzeye getirecek dönü"ümü ba"latmaktır.
Ontolojik ispat ve model teorisi bize gösterir ki kötü bir gelecek zorunlu de!ildir.“Bu "artlarda iyi bir
gelecek mümkün de!il” ifadesindeki çeli"ki “iyi gelecek”te de!il yetersiz tanım kümesindedir. Tanım
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kümesi geni"ledikçe gelece!in iyili!iyle çeli"en durumlar giderek ortadan kalkabilir. Bununla beraber umut
kavramı irrasyonel bir beklentiden ibaret olmayarak matematiksel ve yapısal bir tercih haline gelir.

Tüm bunların sonucunda iyi gelece!in mümkünlü!ü; kötü gelece!in zorunlu olmadı!ını kabul edip tanım
kümesini geni"letmekten geçiyor. Matematik, ontolojik ispat ve model teorisi; umut kavramını yeniden
yorumlarken bize ı"ık tutar.
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Matematik, sonuçların kanıt yoluyla temellendirildi!i bir disiplindir. Umut kavramı ise ihtimallerin içinde
varlık kazanan bir kavramdır. Matematik ispat ister, umut ise ihtimallerin olu"turdu!u belirsizli!e yani
ispatlanmamı"a yöneltir. Bu sebeple matematik ve umut arasında bir çatı"ma varmı" gibi görünür. Ancak
bir matematikçiyi, henüz çözülmemi" bir problemle kar"ıla"tı!ında çalı"maya devam etmeye iten "ey nedir?
#"te bu noktada matematik sadece bir mantı!ın de!il, gerçek bir prati!in umudu haline gelir. Çünkü yapılan
her ispat, öncesinde bir çözümün var oldu!una dair kabul ile ba"lar. Bu sebeple umut, matematikten ayrı
bir kavram de!il, aksine onun ba"langıç ko"uludur.

Matematiksel bir ara"tırma, çözümü henüz bilinmeyen bir önerme ile ba"lar. Bir teorinin do!rulu!unu
ara"tırmak, buna yönelik bir çalı"ma yürütmek aslında o teorinin do!rulu!unun mümkün oldu!una dair
bir ön kabul varlı!ı ile mümkündür. Aksi halde ispat arayı"ı anlamsız olur. Matematikçi kanıta apaçık
"ekilde ula"amasa bile yapının içinde tutarlılık bulundu!unu varsayar. Bu, sadece bir iyimserlik de!il,
gerçek bir beklentidir. Çünkü matematik kaotik bir alan de!il, tutarlı bir sistemdir. Bu sistemde henüz
ortaya çıkmamı" bir düzen oldu!una inanmak umudun ilk biçimidir.

Sistem kavramı üzerine yo!unla"ırsak, matematiksel sistem, do!rulu!u kabul edilen aksiyomlar üzerine
kurulur. Ba"langıç önermeleri olmadan teorem kurulamaz, ispat ilerleyemez. Aksiyomlar do!rulukları
ispatladı!ı için de!il dü"ünsel bir yapıyı mümkün kıldı!ı için kabul edilir. Aynı "ekilde, insan da günlük
ya"amında bazı ön kabuller ile harekete geçer. Gelece!in tamamen anlamsız olmadı!ına, eylemlerinin bir
kar"ılı!ı oldu!una dair kabuller olmadan eylem gerçekle"mez. Bu ba!lamda umut, kanıtlanmı" bir "ey
de!il; harekete geçmeyi mümkün kılan bir ba"langıç noktasıdır. Tıpkı aksiyomlar gibi umut da ispattan
önce kabul edilir. Bu kabulün ardından sistemler kurmaya ba"lar.

Matematiksel ara"tırma, yalnızca sonuca ula"maya yönelik bir çalı"ma de!ildir; üzerinde durulan sistemin
sınırlarını test etme çabasıdır. Çözümü yapılmamı" her problem, ara"tırmacıya sistemin nerede veya nere-
lerde tıkandı!ını gösterir. Nitekim matematikçiler yüzyıllar boyunca ikinci, üçüncü ve dördüncü derece
denklemlerin çözümü için genel formüller geli"tirmi"tir. Do!al beklenti be"inci derece denklemler içinde
genel bir formül bulunaca!ı "eklindeydi. Bu bekleyi" 19. yüzyıla kadar devam etmi"tir. Nihayetinde 1824
yılında Niels Henrik Abel “Mémoire sur les équations algébriques, où l’on démontre l’impossibilité de la réso-
lution de l’équation générale du cinquième degré” isimli makalesinde genel bir çözümün imkânsız oldu!unu
göstermeyi ba"ardı. Abel’in bu ba"arısı sadece çözümün olmadı!ını göstermekle kalmadı, matematiksel
dü"üncenin yön de!i"tirebilece!ine dair umudu gösterdi. Be"inci derece denklemlerin genel formülü-
nün bulunamayaca!ının ispatlanması, beklentinin son bulması de!il; matematiksel sistemin sınırlarının
anla"ılmasıydı.

Matematik tarihinde umudu görebilece!imiz en çarpıcı örneklerinden biri; yüzyıllar boyunca çözümü
bulunamamı" Fermat’ın son teoremidir. 1607 yılında Fransa’nın güneyinde do!an Pierre de Fermat, bo"
zamanlarında çalı"tı!ı matematik sayesinde adını tarihe geçirdi. Fermat’ın son teoremine dair ilk ipuçları
1657 yılında #ngiliz matematikçiler John Wallis ve William Brouncker’la yaptı!ı yazı"malarda ortaya
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çıkmı"tır. Ancak teoremin tam ifadesi Fermat’ın ölümünden sonra Diophantus’un Arithmetica adlı eserinin
Fermat’a ait nüshasında sayfa kenarına karalanmı" "ekilde ortaya çıkmı"tır. Bu önerme uzun yıllar boyunca
do!ru oldu!una inanılan fakat kanıtı bulunamamı" bir "ekilde varlı!ını sürdürdü. Teoriyi ispatlayan #ngiliz
matematikçi AndrewWiles, 10 ya"ındayken yerel halk kütüphanesindeki bir kitapta gördü!ü Fermat’ın
son teoremi üzerinde çalı"maya neredeyse o yıllarda ba"ladı. 1994 yılında eski bir ö!rencisi olan Richard
Taylor ile teorinin ortaya atılı"ından 357 yıl sonra çözüme ula"tılar. Bu ispat, bir ba"arıdan çok ötesinde;
çözümün varlı!ına dair sa!lam bir güvenin sonucuydu. #spat henüz bulunmamı"ken yürütülen çalı"ma,
rastgele bir iyimserlikten ibaret de!il; yapının tutarlı oldu!una dair gerçek bir umuda dayanıyordu. Pes
etmeden yıllar boyunca çalı"malarına devam eden Wiles’ın çalı"masından da görülece!i üzere her kanıtın
öncesinde görünmez bir kabul vardır.

Matematik tarihi uzun süre çözümü bulunmamı" problemlerin ara"tırmacıları yıldırmadı!ı, aksine ispata
yönlendiren örnekler ile doludur. Yani Wiles’ın çalı"ması matematik ve umudun istisnai bir örne!i de!ildir.
Benzer biçimde 1900 yılında, David Hilbert tarafından ortaya koyulan ve halen bir kısmı çözülememi"
problemler matemati!in gerilemesine sebep olmamı", aksine çözülen her problem ilerlemeyi sa!lamı"tır.
Buradan da çıkarabilece!imiz üzere matematiksel yapıda çözüme henüz ula"ılmamı" olması, çözümün
olmadı!ı anlamına gelmez; çözümün henüz ke"fedilmedi!ini gösterir. Bu nedenle matematik ço!u bran"ın
aksine belirsizli!i bir duraklama olarak de!il, ara"tırmacının itici gücü olarak kullanır.

Ancak umut ile iyimserlik kavramlarını birbirine karı"tırmamak gerekir. #yimserlik sonucun pozitif olaca-
!ına dair duyulan pasif bir beklentidir. Umut ise sonucun ne olaca!ını garanti etmeyen çabayı sürdürebilme
iradesidir. Matematikte hiçbir probleme çözümün kaçınılmaz oldu!u gözüyle bakılamaz. Çözüm siste-
matik ve sabırlı çalı"maya dayanır. Bu sebeple matematikte umut, ba"arının garantisi de!il, ara"tırmanın
devamlılı!ını mümkün kılan bir tutumdur. Belirsizlik ortadan kalkmadan da ara"tırma devam ettirilebilir.
Hatta ilerlemenin önemli bir bölümü tam da bu belirsizlik içinde gerçekle"ir.

Ba"langıçta matematik ile umut arasında bir gerilim varmı" gibi görünüyor. Oysa derinlemesine ince-
lendi!inde, matematik kesinli!e belirsizlik olmadan ula"amaz. Kesinlik, belirsizli!in sistemli "ekilde
sorgulanmasıyla ortaya çıkar. Her ispat, öncesinde görülemeyen bir düzenin açı!a çıkmasıdır. Her çalı"ma
henüz görünmeyen bir çözümün oldu!una dair bir ön kabule dayanır. Bu nedenle umut, matemati!in
dı"ında de!ildir, bizzat onun hareket ilkesidir. Matematik kanıtlanmı" do!rular bütünü de!ildir; henüz
kanıtlanmamı" do!ruların pe"inden gitme umududur.
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Bu makalede, matematik yapmanın gerek ko!ulu oldu"unu savundu"umuz umudun matematikle olan
ili!kisini ineleyece"iz. Matematik; sayma, ölçme ve nesnelerin !ekillerini tanımlama gibi temel uygulama-
lardan evrimle!mi! yapı, düzen ve ili!ki bilimidir. Matematik tümelli"in en saf hâlidir, sonuçları ve kuralları
evrenseldir. #nsan, tümel matematik konularının içinde tikel varlı"ıyla umut üretir. Tarih boyunca “umut”,
kimi $lozo%ara göre korkunun karde!i, kimilerine göre ise cesaret olarak de"erlendirilmi!tir. Modern
psikolojide ise motivasyon ve dayanıklılıkla ili!kilidir. Umut, her bireyin varolu!unda kendine özgü bir
anlam barındırır ve farklı biçimlerde tezahür eder. Bazen de hayatı anlamlı kılan bir zorunluluk olur.
Gabriel Garcia Márquez’in “Albay’a Mektup Yok” adlı eserinde !u satırlar yer alır:

“Umut karın doyurmaz.” dedi kadın.

“Karın doyurmaz ama insanı ayakta tutar.” diye yanıtladı albay [1].

Matematik ve umudu bir arada dü!ünmek kimilerine zor gelebilir. Çünkü matematik gerçekçi ve net
çizgilerle sınırlanabilirken, umut kimi zaman gerçeklikten uzakla!ıp hayal dünyasında var olabilir. Mate-
matik “bunu göster” derken umut, “buna inan” der. Aslında gerçe"i anlayabilmek, ona ula!ma umudunu
ta!ımaktan geçer. #!te bu noktada, zıt gibi görünen bu iki kavram birbirinden tamamlar. Whitehead’ın
dü!üncesine göre matematiksel bilginin insanların ya!amları, günlük u"ra!ları ve toplumun örgütlenmesi
üzerinde muazzam bir etkisi vardır [2]. Buna birçok örnek verilebilir. Havacılık sanayisi bunlardan biridir.
Uçak tasarımcılı"ı, içinde ola"anüstü bir matematik barındırır. Aynı !ekilde sava! esnasında arka planda yer
alan teknik sistemlerin kusursuzlu"u da matemati"in bir eseridir. Birçok eylemi gerçekle!tirirken oldu"u
gibi, sava!abilmek için de motivasyona ihtiyaç duyulur; bu motivasyonun kayna"ı da büyük ölçüde umuttur.
Muharip pilot, yalnızca uça"ın kumandasıyla de"il, umudun ı!ı"ıyla da yön bulur. Onu umutlandıran !ey
elbette kazanma ihtimalidir. Bu ihtimal, bulundu"u uçaktaki teknolojiye duyulan güven ile güçlenir. Bu
güven ise matemati"in kusursuzlu"una ba"lıdır.

Bu dü!ünceyi matematiksel bir kavram üzerinden somutla!tırmak gerekirse, limit kavramı iyi bir örnek
sunar. Matematikte limit, bir fonksiyonun ya da dizinin girdisi bir de"ere yakla!ırken fonksiyonun hangi
de"ere yakla!tı"ını ifade eder [3]. Matematik vesilesiyle sonsuza giden bir yakla!ım bile anlamlı hâle
gelir. Hedefe ula!ma yolunda, bazen ula!amayacak olsak bile, epsilon kadar küçük bir mesafe kalana dek
ilerlemek umudun bir ifadesidir. Matematik ise bu sürecin formülle!tirilmi! halidir.

Bu dü!ünce, tarih boyunca farklı biçimlerde kar!ımıza çıkmı!tır. Matematik tarihine baktı"ımızda, bazı
isimler sadece teoremleriyle de"il hayatlarıyla da bir miras bırakır. Pisagor ve Hypatia bunun güzel ör-
neklerindendir. Biri sayıların düzeni simgeledi"ine, di"eri bilginin karanlı"a ı!ık olabilece"ine inanmı!tır.
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Bıraktıkları mirasta hem matemati"in kusursuzlu"unu hem de umudun sıcaklı"ını görebilmek mümkün-
dür. Pisagor, evrenin temelinde sayıların uyumu oldu"una inanmı!tır [4]. Üçgenin kenarları arasındaki
ili!ki, düzenin bir göstergesidir. Kaotik görünen evrende bile de"i!meyen oranlar varsa güvende hissetmek
kaçınılmazdır. Matematik, düzene duyulan umudu en açık biçimde ortaya koyar. Hypatia ise bilimle ku-
!anmanın bir hayli zor oldu"u, dogmaların sorgulamaların önüne geçti"i bir dönemde matemati"e katkı
sa"lamaktan geri durmamı!tır. #skenderiye’de ders vermi!, sorgulamayı ö"retmi!tir. Onun için matematik,
aklın ba"ımsızlı"ının bir ifadesidir. Onun ölümü, karanlık bir ça"ın sembolü olarak anlatılır ancak daha
önemli bir gerçe"i kanıtlar: $kirler öldürülemez. E"er bir insan dü!ünce u"runa hayatını feda etmi! ise bu,
umut etmenin en radikal biçimidir [5].

Bu dü!ünce modern matematikte de kendini gösterir. Kurt Gödel’in eksiklik teoremi, yeterince güçlü bir
matematiksel sistemde, sistemin aksiyomları kullanılarak kanıtlanamayan veya çürütülemeyen önermeler
oldu"unu ortaya koyar. Yani her zaman matematik kuralları kullanılarak her sorunun kesin do"ru ya
da yanlı! oldu"u gösterilemez. #!te burada umut devreye girer. Matematikçi bir soruna veya teoreme
yöneldi"inde, onun mevcut aksiyomlar içinde çözülebilece"ini umut eder fakat bunun garantisi olmadı"ını
da bilir. Umut, belirsizlik anına e!lik eden duygudur. Eksiklik teoremine ilk bakı!ta bu “eksiklik” bir
sınır gibi görülebilir. Ancak bu sınır kısıtlayıcı de"ildir. Çünkü eksiklik, bize hâlâ ke!fedilecek ve üzerine
dü!ünülecek alanlar bıraktı"ı için umut vaat eder [6].

Tüm bu de"erlendirmeler ı!ı"ında, matematikte kabule dayalı olarak kullandı"ımız aksiyomlar, tu"laların
bir binayı in!a etmedeki rolü gibi, matemati"in geli!iminde temel bir araç olmu!tur. Matematik, “her bir
aksiyom bir umuttur” dü!üncesiyle evreni anlamaya ve anlatmaya çalı!ırken kullandı"ımız dil, ba!langıcı
umut olan kaos içindeki düzen arayı!ıdır. Gauss’un deyimiyle “bilimlerin kraliçesi” olarak anılan mate-
mati"in renklerini görmeyi ba!arabilmi! tüm hayalperestler, umuda ula!abilmenin pe!ine daha hızlı ve
istikrarlı bir !ekilde dü!ecektir. Kaosun varlı"ı düzene, sorunun varlı"ı ise çözüme duyulan umudu besler.
Bu nedenle bir matematikçi, gerekti"inde umudun gölgesine sı"ınabilmelidir. Bir teoremi ispat ederken ya
da problemlere çözüm ararken, aklın derinliklerinden kalemin ucuna uzanan bu yolculukta en büyük itici
gücünüz umut olsun.
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!nsan zihni, do"ası gere"i karma#anın içinde bir düzen, belirsizli"in ortasında ise tutunacak kesin bir dal
arar. Ya#adı"ımız dünyayı anlamlandırmak için ço"u zaman olayları kategorize etmeye, her #eye net bir
etiket yapı#tırmaya ihtiyaç duyarız. Ba#arı veya ba#arısızlık, do"ru veya yanlı#, varlık veya yokluk. Ancak
hayat, ne yazık ki bu kadar keskin sınırlarla birbirinden ayrılmaz. Ço"u zaman kendimizi ne tam bir zaferin
aydınlı"ında ne de mutlak bir yenilginin karanlı"ında buluruz; asıl hikâyemiz o iki uç arasındaki geni#,
gri ve belirsiz alanda yazılır. !#te tam da bu belirsizli"in ortasında, her #eyin ya siyah ya beyaz olmasını
dayatan o katı beklentiye kar#ı durabilme gücü, umudun ta kendisidir.

Toplum ve kurdu"umuz sistemler, evreni Aristotelesçi mantı"ın o siyah-beyaz kalıplarına dökmeye çok
e"ilimlidir. Bu deterministik yapıda her #ey bir ikilik üzerine kuruludur: Ya sistemin normlarına tam uyum
sa"larsın ya da tamamen dı#lanırsın; ya 1 ya da 0 olursun. !nsan do"ası ve hayatın kaosu, sınırları böylesine
keskin çizilmi# kapalı bir yapıya sı"maz. Mutlak kesinlik illüzyonunun çöktü"ü, kuralların i#lemedi"i o
kriz anlarında umut, pasif bir iyimserlikten çıkarak matematiksel bir direni#e dönü#ür.

Bu direni#in temsillerinden biri, lineer cebirin temel kavramlarından olan özde"erler ve özvektörler arasın-
daki ili#kide bir metafor olarak bulunabilir. Hayatın krizlerini, toplumsal dayatmaları ve bizi de"i#tirmeye
çalı#an dı# güçleri bir dönü#ümmatrisi olarak dü#ünebiliriz. Bumatris, temas etti"i herkesi kendi belirledi"i
bir uzaya yansıtmaya, yönlerini ve asıl duru#larını de"i#tirmeye zorlar. Ancak ki#i kendi gerçe"ine kök
salmı# bir özvektör ise, dı#arıdan gelen dönü#üm ne kadar #iddetli olursa olsun yönünü kaybetmez. Sistem
onu belki daraltır, belki baskılar ama asıl do"rultusunu bükemez. Ki#inin bu süreçte kendi gerçe"inden
sapmamak adına korudu"u o sabit çarpan, salt matematiksel bir nicelik de"il; varolu#sal bir "öz de"er"dir.
Umut, hayatın dönü#türücü matrisleri kar#ısında yönünü koruyabilme ve kendi spektrumunda kalabilme
iradesidir.

Sistem, bireyden her zaman bu özde"erin kusursuz bir "1" olmasını bekler. Oysa Lüt$ Zade tarafından
1965’te literatüre kazandırılan bulanıkmantık teorisi, umudu bu katı beklentiden kurtarıp [0, 1] aralı"ındaki
devasa spektruma ta#ır. Klasik sistemlerde sınırın birmilimetre dı#ında kalan eleman yok sayılırken, bulanık
bir kümede üyelik kesirli derecelerle tanımlanır. Sistemin beklentilerine tam uyum sa"layamadı"ımız,
yorgun dü#tü"ümüz veya yarım kaldı"ımız anlarda 0,2 de"erini alabiliriz. Klasik mantı"ın sı" bakı# açısı,
bunu sıfıra yuvarlanması gereken bir ba#arısızlık, yok olu#a giden bir çökü# gibi algılar.

Ancak insan, limiti sıfıra giden yakınsak bir dizi de"ildir. 0,2 derecesi, sistemin dı#ına itilmi#lik veya hiçlik
anlamına gelmez; kendi ba#ına, ba"ımsız ve me#ru bir varolu# halidir. 0,2’de de bulunsan, o spektrumun
bir üyesisindir. Umut, ba#arısızlı"ın ve dayatılan normların ortasında "ben buradayım ve bu denklemin bir
parçasıyım" diyerek sıfıra yuvarlanmayı inatla reddetmektir.

Bu sıfıra yuvarlanma tehlikesi, ço"u zaman dı# baskılardan ziyade insanın kendi içsel yanılgısından kay-
naklanır. Tolstoy, "Bir insanın de"eri baya"ı kesre benzer. Pay gerçek de"erini gösterir, payda kendisini ne
zannetti"ini. Paydanın de"eri arttıkça kesrin de"eri azalır." demi#tir [1]. Modernmantı"ın dayattı"ı o mutlak
"1" olma, yani kusursuzluk yanılgısını paydaya koyup büyüten bir zihin, matematiksel bir zorunlulukla
kendi de"erini sıfıra yakınsatır. Umutsuzluk, sistemin acımasızlı"ından çok, paydadaki bu ula#ılamaz
kesinlik sanrısından do"ar.
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Matematik, bize sadece kesin çözümler ve katı kurallar sunarak umut vermez. Aksine, eksik verilerle,
karma#ayla ve spektrumdaki kesirli varolu#umuzla nasıl ayakta kalaca"ımızı gösterir. Lüt$ Zade’nin bulanık
mantı"ı kurarken söyledi"i "!natçılık ve azim! Tartı#malarda karma#a içinde kalmaktan korkmamak.
Bu daha çok bir Türk gelene"idir... Bu da benim karakterimin bir parçasıdır. Ben çok inatçı olabilirim.
Muhtemelen bulanık mantı"ın geli#iminde bunun faydası oldu." [2] sözü bize çok #ey anlatır. Bu $kir,
umudun tam kar#ılı"ıdır. !nsanın en güçlü ve rasyonel umudu, kusursuz bir "1" olma yanılgısıyla paydasını
büyütmek yerine; belirsizli"in ortasında kendi öz de"erine sahip çıkması ve o bulanık aralıkta inatla var
olmaya devam etmesidir.
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Uluslararası Matematik günü (IDM), matemati!in en gizemli ve büyüleyici ö!elerinden biri olan pi sayısına
(3,14) atfen her yıl 14 Mart’ta dünya çapında co"kuyla kutladı!ımız bir bayramdır. 2020’den bu yana
UNESCO ve Dünya Matematik Birli!i’nin öncülü!ünde düzenlenen bu etkinlik; matemati!i herkes için
eri"ilebilir, anla"ılır ve ilham verici hale getirmeyi amaçlar. Bu anlamlı tarih, 2026 yılında bizi Antik Yunan
Filozofu Thales ile bulu"turuyor. MÖ 624-546 yıllarında Milet kentinde (günümüz Aydın ili, Türkiye)
ya"ayan Thales, tarihin derinliklerinden bize "unu fısıldar: “Umut tüm insani de!erlerin en evrenselidir.”

#lk bakı"ta mantık ve kesinli!e dayalı matematik bilimi, duygu ve belirsizli!in ürünü olan umut hissi ile
çeli"iyor gibi görünür. Ancak yakla"ık 2500 sene sonra matemati!in de en evrensel insani de!erlerden biri
oldu!u gerçe!i bu iki kavramın aslında birbirini tamamladı!ını gözler önüne serer. “Matematik, umudu bir
sır olarak özünde saklar.” Bu sırrı açı!a çıkarmak ise umudu matematikte aramak ve matematikte umudu
bulmak ile mümkündür.

Öncelikle umut, gelecek nesillere çözüm alanı bırakmaktır. Ünlü matematikçi Pierre de Fermat, bugün
Arithmetica adlı eserin kenarına "u notu dü"mü"tür: “. . .Cuis rei demonstrationem mirabilem sane detexi.
Hancmarginis exigutias non caperet.” (. . .Bu önermenin harika bir ispatını buldum. Fakat bu kenar bo"lu!u
onu yazmak için yeterli de!il.). Daha sonra Fermat’nın Son Teoremi olarak adlandırılan problemi ifade
eden notun bu son cümlesi, çocukluk hayalini gerçekle"tirmek için yıllar boyu gizlice çalı"an Andrew
Wiles’ın içinde bir umut ye"ertmi"tir. #mkânsız görünen bu problem sabır, inanç ve azim ile -350 yıl sonra-
Wiles tarafından, onun umudu sayesinde çözülmü"tür.

Şekil 1. Sierpinski Üçgeni Fraktalı

Fraktal, kendine benzerlik özelli!i ta"ıyan ve karma"ık görünen
ancak belirli bir matematiksel düzenle olu"an "ekildir (Man-
delbrot, 1982). $ekil 1’de gösterilen Sierpinski üçgeni, fraktal
kavramının özelliklerini tüm detaylarıyla yansıtır: Her ne kadar
karma"ık görünse de dikkatli bakıldı!ında her alt üçgen, büyük
üçgenin "ekline aynen uyar (Pixabay User, 2016). Bu, aslında
matematiksel düzenin bir örne!idir. Tıpkı hayat gibi. . . Karma-
karı"ık, çözülemez bir dü!üm gibi gözüken hayat esasen umut
duygusundan in"a edilmi"müthi" düzenli bir fraktaldır.

#lk denemeler yanlı" olsa bile do!ru bir süreç sonunda istenilen
hedefe ula"ılaca!ına dair bir inanç olan umut, bu cümledeki
ifadesiyle, Newton-Raphson #terasyonunun bir ba"ka tanımı gi-
bidir. Newton’un (1707) bir fonksiyonun kökünü bulmak için
türev ve ardı"ık tahminleri kullanmayı önerdi!i bu yöntemde uy-
gun ba"langıç ve do!ru ko"ullar altında, gerçek köke her adımda
daha fazla yakla"ılır.
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Şekil 2. Kelebek Etkisi #llütrasyonu

Peki, Brezilya’da kanat çırpan bir kelebe!in Teksas’ta büyük bir
kasırgaya neden olabilece!ini hiç dü"ündünüz mü? 1960’lı yıl-
larda hava durumu üzerine çalı"an Edward Lorenz (1963) tara-
fından ortaya konan Kaos Teoremi (di!er ismiyle Kelebek Etkisi),
küçük de!i"ikliklerin büyük sonuçlar do!urabilece!ini ifade eder
(Bkz. $ekil 2). Bazen küçük bir adımın yeterli güce sahip oldu-
!una inanmanın adı olan umut, bu teoremin temelinde kendine
yer bulur.

Küçük bir inanç kıvılcımı, beklenmedik sonuçlar do!urabilir.
Öyle ki üstel büyüme ilkesi ilk dönemlerde ufak çaplı görünen
bir artı"ın uzun vadede büyük farklar yaratabilece!ini ortaya

koyar. Bilgi ve ö!renme süreci bu ilkeye benzetilebilir. Örne!in bir ki"i her gün bilgisini

Oyun teorisinde denge kavramı, oyuncuların bireysel olarak kendi kazançlarını maksimize etmeye çalı"tı!ı
ve di!erlerinin davranı"larını sabit kabul etti!i durumdur (Nash, 1950). Öte yandan kültürümüzün de “Bir
elin nesi var, iki elin sesi var.” atasözüyle vurguladı!ı di!er bir kavram olan i" birli!i, bazı durumlarda
tüm oyuncuların kazancını artırır ve dengede ortak faydaya yol açar. Bu durum, insan do!asının yalnızca
rekabeti de!il bir ve beraber olmanın umudunu da ta"ıdı!ına matematiksel bir bakı" açısıdır.

Olumsuzlu!un her zaman kötü sonuçlar do!urmayaca!ına dair beslenen umut, matematik dilinde iki
negatif sayının çarpımının pozitif olması ile ifade edilir. Benzer "ekilde gra%klerde bulunan yerel minimum
noktalarının (dönüm noktaları) ardından yükseli"in olması, hayattaki dip noktalardan sonra yeniden
ba"lamanın umudunu temsil eden bir görsel gibidir.

Hiçbir zaman olasılıkların tükenmeyece!i ve birçok alternatif seçene!in daima mümkün olaca!ı, matema-
tikte sonsuzluk kavramına kar"ılık gelir. Bir olayın olasılı!ı sıfır de!ilse gerçekle"me ihtimali vardır. Bu
dü"ünce, umudu gerçeklik zeminine ta"ır: Bir kapı kapanırsa ba"ka bir kapımutlaka açılır. Umut, belirlenen
yolla çözülememi" olan bir problemi çözecek ba"ka bir yol oldu!una inanıp o do!ru yolu aramaktır.

Tüm bunların neticesinde umut, belirsizlikte dahi iyi bir sonucun mümkün oldu!una inanmaktır. Belirsiz-
li!i anlamlandırıp yorumlamanın, mantık temeline dayandırmanın aracı ise matematiktir. Sezgilerimizle
var etti!imiz umudu mantık ve düzenle harmanlayan matematik, en sonunda mutlak bir kesinli!e ula"ır.

Yazımın sonunda belirtmek isterim ki, matematikte umut ve umutta matematik her zaman, gizli de olsa
var olacaktır. Ve bu sır, matemati!i ke"if yolculu!unda yön arayanlara, umudun ve bilginin ı"ı!ını ta"ıyan
Kutup Yıldızı misali yol gösterecektir.
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HATİCE NUR KABAK

Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü
! haticekabak@hacettepe.edu.tr

Akademik Danışman: Doç. Dr. Sema Yayla
Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü

Umut ço!u zaman öznel, duygusal ve hatta irrasyonel bir beklenti olarak de!erlendirilir. Oysa matematiksel
bakı" açısı, umudun yalnızca bir beklenti de!il; belirli ko"ullar altında ortaya çıkabilen yapısal bir olasılık
olarak dü"ünülebilece!ini gösterir. #lk bakı"ta karma"ık ve belirsiz görünen süreçler dahimatemati!in diliyle
incelendi!inde kendi içlerinde tutarlı bir düzen ve dönü"üm potansiyeli barındırır. Bir sürecin öngörülemez
görünmesi, onun bütünüyle kaotik ya da yönsüz oldu!u anlamına gelmez; aksine bu karma"ıklı!ın içinde
farklı davranı" biçimlerine ve alternatif dengelere evrilebilme ihtimali saklıdır. Bu nedenle umut yalnızca
bireysel bir duygu de!il, sistemlerin içinde var olan dönü"üm olasılı!ıdır. #nsan ili"kileri de benzer biçimde
ini"li çıkı"lı ve belirsiz görünse de bu de!i"kenlik bütünüyle rastlantısal olmak zorunda de!ildir. #ki birey
arasındaki etkile"im belirli tepkiler ve kar"ılıklar üzerinden "ekilleniyorsa, bu süreç zamana ba!lı olarak
de!i"en dinamik bir yapı olarak dü"ünülebilir. Bu ba!lamda umut, sistemin mevcut durumunun ötesinde
farklı bir dinamik davranı"a yönelme olasılı!ı olarak yorumlanabilir. Bu $kri somutla"tırmak için, Steven
Strogatz tarafından önerilen a"k ili"kileri modelini ele alabiliriz [3].

Strogatz, duygusal etkile"imi somutla"tırmak adına “Romeo” ve “Juliet” isimli iki fonksiyon tanımlar.
Model kapsamında tara%arın davranı"ları iki temel senaryo üzerinden incelenir: Bir bireyin duygularının
yalnızca partnerinin hislerinden etkilendi!i yalın etkile"im durumu ve duyguların hem partnerden hem de
bireyin kendi içsel e!ilimlerinden beslendi!i öz-düzenleme durumu.

#lk durumda Romeo ve Juliet’in duygularının zamana ba!lı de!i"imleri 𝜔(𝜀) ve 𝜗(𝜀) ile gösterilsin:𝜔(𝜀) = Romeo’nun Duyguları, 𝜗(𝜀) = Juliet’in Duyguları.
Burada negatif de!erler nefreti, pozitif de!erler de!erler ise sevgiyi ölçecektir. Duyguların zaman içerisinde
nasıl de!i"ti!ini incelemek için "u diferansiyel denklem sistemi kullanılabilir:𝜔ω(𝜀) = 𝜛𝜗(𝜀),𝜗ω(𝜀) = 𝜚𝜔(𝜀).
Bu denklem sisteminde 𝜛 ve 𝜚, partnerin duygusuna verilen tepki katsayılarını temsil eder. Pozitif bir
katsayı, di!er ki"inin sevgisinin bireyi cezbetti!ini ve kendi duygularını artırdı!ını gösterir. Negatif bir
katsayı ise di!er ki"inin sevgisinin itici bir etki yarattı!ını ifade eder.

Bu modelde sistem ya sonsuz bir salınım üretir ya da parametrelerin i"aretine ba!lı olarak üstel bir büyüme
veya sönme davranı"ı gösterir. Ancak bu yapının önemli bir eksikli!i vardır. Romeo’nun hisleri yalnızca
Juliet’ten, Juliet’in hisleri yalnızca Romeo’dan etkilenmektedir. Bu durum öz-düzenleme mekanizmasının
modele dahil edilmedi!ini gösterir. Gerçek ili"kilerde bireyler yalnızca kar"ı tarafın davranı"ına tepki
vermez; aynı zamanda kendi duygusal e!ilimleri de bu süreci etkiler. Bu nedenle daha gerçekçi bir model
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elde etmek için bireyin kendi duygularına verdi!i tepki de sisteme dahil edilebilir. Böylece sistem a"a!ıdaki
biçimi alır: 𝜔ω(𝜀) = 𝜛𝜔(𝜀) + 𝜚𝜗(𝜀),𝜗ω(𝜀) = 𝜍𝜔(𝜀) + 𝜑𝜗(𝜀).
Burada 𝜚 ve 𝜍 partnerin sevgisine verilen tepkiyi, 𝜛 ve 𝜑 ise bireyin kendi duygularına verdi!i içsel tepkiyi
temsil eder. Sistem matris formunda "u "ekilde yazılabilir:

⌋𝜔ω𝜗ω⌈ = ⌋𝜛 𝜚𝜍 𝜑⌈ ⌋𝜔𝜗⌈ , 𝛻 = ⌋𝜛 𝜚𝜍 𝜑⌈ .
Bir matrisin özde!erlerinin toplamı matrisin iz (trace)’ine e"it oldu!undan 𝜕1 + 𝜕2 = tr(𝛻) = 𝜛 + 𝜑 e"itli!i
sa!lanır. Ayrıca matrisin karakteristik denklemi𝜕2 ε trace(𝛻)𝜕 + det(𝛻) = 0
biçiminde ifade edilebilir.

Romeo ve Juliet’in duygusal durumlarında meydana gelen küçük de!i"imlerin zamanla güçlenip güçlen-
meyece!ini özde!erler (𝜕1,2) ve karakteristik denklemin diskriminantıϑ = tr(𝛻)2 ε 4 det(𝛻)
belirler.

(i) E!er ϑ > 0 ise, özde!erler gerçel ve birbirinden farklıdır. Bu durumda sistem salınım üretmez,
Romeo ve Juliet duygularını gelgitli ya"amaz. Dolayısıyla duygusal durum, herhangi bir dalgalanma
ya"amadan do!rudan denge noktasına yakınsar veya bu noktadan uzakla"ır.

(ii) E!er ϑ = 0 ise, özde!erler çakı"ır ve sistem yapısal olarak son derece hassas, kritik bir e"ik evresinde
bulunur.

(iii) E!erϑ < 0 ise, özde!erler karma"ık e"lenik çiftler biçiminde ortaya çıkar ve sistemin spiral yörüngeler
çizerek salınım içerdi!i yapıyı temsil eder. Duygusal etkile"imlerin do!asında var olan ini"li çıkı"lı
süreci en iyi yansıtan bu spiral davranı", çalı"mamızın odak noktasını olu"turmaktadır.

Özde!erler karma"ık e"lenik çiftler halinde ortaya çıktı!ında 2ℵ = tr(𝛻) olur ve do!rusal sistemin çözümleriℶℵ𝜀 çarpanı içerdi!inden Romeo ve Juliet a"kının yönünü belirleyen çarpan da ℶℵ𝜀 çarpanıdır. O halde
ili"kinin uzun vadeli yönelimi tr(𝛻)’nın i"aretine ba!lı olarak üç farklı gruba ayrılır.

a. E!er 𝜛 + 𝜑 < 0 ise iki karakterin içsel dinami!i zamanla yatı"ma e!ilimindedir. Ba"langıçta ya"anan
dalgalanmalar tamamen ortadan kalkmaz; Romeo ve Juliet birbirlerine kar"ı ini"li çıkı"lı tepkiler
verebilirler. Ancak bu salınımlar giderek zayı%ar. Matematiksel olarak sistem zamanla sönümlenir
ve yörüngeler denge noktasına spiral biçimde yakla"ır. #li"ki, kendi içinde bir toparlanma kapasi-
tesi barındırır. Umut burada dı"arıdan gelen bir müdahale de!il; yapının içinde saklı olan sönüm
mekanizmasının do!al sonucudur.

Şekil 1. 𝜛 + 𝜑 < 0 durumu
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b. E!er 𝜛 + 𝜑 = 0 ise içsel tepkilerin toplamı tam bir denge hâlindedir. Ne yatı"ma ne de büyüme söz
konusudur. Romeo ve Juliet’in duyguları kapalı yörüngeler üzerinde sürekli salınır; ili"ki bir gelgit
hâlinde sürer. Bu durum ilk bakı"ta de!i"mez bir kader gibi görünebilir. Ancak bu e"ik durum son
derece hassastır. En küçük bir parametre de!i"imi, sistemi farklı bir davranı" bölgesine ta"ıyabilir.
Dolayısıyla burada umut, dönü"üm ihtimalinin var olu"udur.

Şekil 2. 𝜛 + 𝜑 = 0 durumu
c. E!er 𝜛 + 𝜑 > 0 ise iki tarafın kendi duygusal dinamiklerinin büyütücü bir etki yarattı!ını gösterir. Bu

durumda sistem, denge noktasından uzakla"an bir davranı" sergiler; ba"langıçta küçük olan bir tepki
zamanla büyüyen bir etkiye dönü"ebilir. Matematiksel olarak özde!erlerin gerçel kısmı pozitiftir
ve denge noktası itici hale gelir. Ancak bu tablo, de!i"mez bir yazgı anlamına gelmez. Çünkü aynı
model yalnızca 𝜛 + 𝜑 toplamındaki küçük bir kayma ile sönümlü bir yapıya dönü"ebilir. Dolayısıyla
umut, mevcut dinami!in içinde de!il; parametrelerin de!i"ebilirli!inde saklıdır.

Şekil 3. 𝜛 + 𝜑 > 0 durumu
A"k denklemleri, sevgi ve kaçınma arasındaki etkile"imin belirli ko"ullar altında kapalı ve sonsuz döngülere
dönü"ebildi!ini gösterir. Ancak bu döngü, ili"kinin özü de!il; sistemi tanımlayan parametrelerin olu"tur-
du!u dengenin bir sonucudur. Matemati!in sundu!u umut da tam olarak burada, sistemin parametre
uzayında saklıdır. Parametrelerde yapılacak küçük bir de!i"im, sistemin davranı"ını kökten dönü"türebilir.
Örne!in bireylerden birinin tepki katsayısındaki küçük bir de!i"im, ili"kinin dinami!ini çökü"ten ebedi
a"ka evrilebilecek bir dengeye ta"ıyabilir. A"k denklemleri aracılı!ıyla dü"ünüldü!ünde, umut yalnızca
duygusal bir beklenti olarak de!il, sistemlerin davranı"ını de!i"tirebilen küçük parametre farklılıklarının
açtı!ı yeni ihtimaller olarak yorumlanabilir. Bu açıdan matematik, süreçlerin farklı yönlere evrilebilme
olasılı!ını görünür kılan bir bakı" açısı sunar. Bu bakımdan umut, küçük bir de!i"imin mümkün kıldı!ı
yeni bir denge olasılı!ıdır.
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Matematik, çözümün mümkün olup olmadı!ını kanıtlar sunarak belirleyen dü"ünme ve ara"tırma sana-
tıdır. Kar"ımıza belirli kuralları olan bir problem gelir ve bizler de problemde yöneltilen bilinmeyenin
çözülebilir oldu!una inanarak i"e ba"larız. Ba"langıçta belirsiz ve karanlık görünen yolu aydınlatmak için
çözümün mümkün olabilece!ini varsayarak ilerlemek gerekir. Henüz kanıtlanmamı" bir sonuca do!ru
ilerlerken ta"ıdı!ımız inanç, aslında disipline edilmi" rasyonel bir umuttur. Matematikte umut, varsayımları
kurma iradesidir. Kurdu!umuz varsayımları çe"itli kanıtlarla desteklememiz bizden beklenir. Çözümün var
oldu!unun anahtarı ise "beklenen de!er" de saklıdır. Problem hakkında karar vermek isteyen bizlerin tüm
çabası bu beklenen de!ere ula"maktır. Beklenen de!er, #ngilizcede "expectation" terimiyle kar"ılanır. Aynı
zamanda "expectation" kelimesi umut anlamına da gelir. Peki bu bir tesadüf müdür? Bana kalırsa tesadüf de-
!ildir; matematiksel beklenti yani çözüme ula"ma iste!i olarak tanımlayabilece!imiz bu davranı"ın merkezi
umut etmekten geçer. Çünkü problem hakkında çe"itli analitik dü"ünme süreçlerinde ba"arıya ula"mak
kadar yanılmak da do!aldır. Her "ey olabilir, önümüzde birçok ihtimal vardır; çözüme ula"amayabilir, onu
göremeyebilir ya da sundu!umuz kanıtlarda yanılabiliriz. Ancak pes etmeden, sistematik "ekilde ilerlemek
hem gözden kaçanları fark etmemizi sa!lar hem de uzun vadede geli"memizin önünü açar. #çimizdeki
umudu kaybetmeden sonuç de!il, süreç odaklı olmamız bize disiplin kazandırarak bili"sel ufkumuzu
geni"letir.

Matematiksel çözüm yolculu!unda umudu kaybetmemek, zihinsel bir direnç meselesidir. Matematik
tarihi boyunca baktı!ımızda bu direnci en güçlü "ekilde gösterenler, akademik dünyada varlık mücade-
lesi veren kadınlar olmu"tur. Matematik tarihinde varlık gösteren kadınlar, ilgilendikleri problemlerin
bilinmeyenlerini çözmekle kalmamı" aynı zamanda kendi görünmezliklerini de a"maya çalı"mı"lardır.

Örne!in Sophie Germain, 18.yüzyıl Fransa’sında dönemin "artları nedeniyle kendi adıyla de!il, takma
bir ad ile çalı"malarını sürdürmek zorunda kalmı"tır. Ancak ismini de!i"tirse bile dü"üncelerinin gücü
de!i"memi" ve umudunu kaybetmemi"tir. Bugün kendi adıyla anılan "Germain Asalları" kavramını ortaya
koymu"tur. Bir asal sayı “p” için “2p+1” sayısının da asal olması durumunu inceleyerek, Fermat’ın Son
Teoremi için önemli ilerlemeler de bulunmu"tur. Sayılar teorisine sundu!u katkılar, zihninin gücüyle
toplumsal ön yargıları yıkmı"tır. Germain’in mücadelesi çözümün mümkün oldu!una inanmanın yalnızca
denklemler için de!il, insanın kendi varlı!ı için de geçerli oldu!unu gösterir.

Emmy Noether ise 20.yüzyılın ba"larında, Almanya’da soyut cebir alanındaki çalı"malarıyla bu disiplinin
temellerini yeniden atmı"tır. Cebiri yalnızca hesap yapma prati!inden çıkarıp yapısal bir kuram haline
getirmi"tir: 𝜔 halkasının "Noetherian Ring" olması, her artan ideal zincirinin sonlu adımda durması, bir
adımda sabitlenmesi demektir. Her artan ideal zincirinin sonlu adımda sabitlenmesi ilkesine dayanan
"Noetherian Ring" kavramı ile matematiksel yapı bir sınırla çevrelenmi"tir. Sonsuzlu!u inkar etmeyen bu
kavram, aksine onu sınırlayarak daha anlamlı kılmı"tır. Her ideal ne kadar karma"ık olursa olsun, bir üretici
çekirde!e sahiptir. Sistem; her alt bile"eninin (idealinin) sonlu üreticilere indirgenebilir olması sayesinde
karanlık ve karma"ık sonsuzluk de!il, düzene er geç ula"ılaca!ının sessiz umudunu içinde barındırır.
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Emmy Noether’in ya"amı da bu dü"ünceyle paralellik gösterir. Akademi dünyasında hak etti!i konuma geç
ula"mı" ancak bu süreç onu yıldırmamı"tır. Her ne kadar derslerini uzun yıllar ba"ka isimler altında vermek
zorunda kalarak bastırılsa da tıpkı Noetherian halkalarındaki o sarsılmaz prensipteki gibi hayatındaki
baskılar sonsuza kadar sürmemi" ve ba"arısı Emmy Noether’i tüm dünya için görünür kılmı"tır.

Son olarak bahsetmeden geçemeyece!im bir isim daha var: 2014 yılında International Mathematical
Union tarafından verilen Fields Madalyası’nı kazanarak matematik tarihinde bir e"i!e imza atan ilk kadın
matematikçi MaryamMirzakhani. 1977’de #ran’da do!an Mirzakhani, bu ba"arısıyla bir devrin kapılarını
aralamı"tır. #ran-Irak sava" sonrası döneme denk gelen çocuklu!unda e!itimini #ran’da tamamlamı"tır. Lise
yıllarında katıldı!ı 1994-1995 Uluslararası Matematik Olimpiyatları’nda madalyalar kazanarak kendini
kanıtlamı"tır. Tahran’da dönemin iyi bir teknik üniversitesi olan Sharif Üniversitesi’ni bitirdikten sonra
olimpiyat dereceleri, parlak üniversite hayatı ve güçlü referanslarıyla Harvard Üniversitesinden kabul
almı"tır. Harvard’daki doktora danı"manı, Fields Madalya sahibi ünlü matematikçi Curtis McMullen
olmu"tur. Doktora tezinde hiperbolik yüzeyler ve moduli geometrisi üzerine çalı"malarda bulunması Fields
Madalyası’na giden yolu hazırlamı"tır. Mirzakhani’nin #ran’da ba"ladı!ı akademik yolculu!u Harvard’da
sürdürmesi sabır ve istikrarla ilerleyen bir umut yolculu!udur. Mirzakhani, 2008 civarında verdi!i bir
röportajında yolculu!unu "u sözlerle özetliyor : “Matemati!in güzelli!i yalnızca daha sabırlı takipçilere
kendini gösterir.” Bu sabır, yalnızca akademik bir nitelik de!il; umutla beslenen bir zihinsel dayanıklılık
örne!idir.

Germain’in sayılarında, Noether’in cebirinde veMirzakhani’nin geometrisinde ortak olan tek "eymatematik
de!ildi. Mümkün olana ula"ma yolculukları da benzerdi, ısrarlı ve sarsılmayan inançları ortaktı. Germain
takma ad ile yazarken, Noether derslerini gizlice i"lerken ve Mirzakhani ülkesinden e!itimi için göç
ederken aynı tutumu benimsemi"lerdi: kar"ıla"tıkları engeller onlar için bir son de!ildi. Bu engellere
matematikteki çözülmemi" problemlere yakla"tıkları gibi kararlı, analitik ve sarsılmaz bir inançla yakla"tılar.
Tıpkı matematikteki problemlerin bir çözüm ihtimali barındırması gibi hayattaki engellerin a"ılması da
bu "ekilde mümkündü. Denemek için gereken cesaret ve içlerindeki umut ı"ı!ı, i"te tam da bu mantıksal
aralıkta gerçe!e dönü"tü. Henüz gerçekle"memi" bilinmeyen geleceklerini mümkün kategorisinde tutarak,
emek vermek yaptıkları en büyük yatırımdı. Matematikte kanıt aramak vazgeçmemekse, insan ya"amında
da umut bir vazgeçmeyi"tir.
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! DÜNYA MATEMATİK GÜNÜ 2026 ÖZEL SAYISI: MATEMATİK VE UMUT
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Umut, ço!u zaman yalnızca kalbe dair, duygusal bir teselli ya da iyimser bir bekleyi" olarak görülür. Oysa çok
daha derin bir perspektiften baktı!ımızda umut, belirsizli!e ve karma"aya kar"ı aklın sarsılmaz direni"idir.
Bertrand Russell, Mistisizm ve Mantık [1] adlı eserinde bu zarafeti "u sözlerle ifade eder: "Matematik,
do!ru bakıldı!ında, yalnızca gerçe!i de!il, aynı zamanda heykeltıra"ınkine benzeyen so!uk ve sade, en
yüce güzelli!i de barındırır." Evrenin ürkütücü derecede karma"ık görünen yapısı kar"ısında en güçlü
yardımcımız olan matematik, o so!uk ve sade güzelli!in içinde sıcacık bir umut ta"ır. Çünkü do!adaki
rastgelelik ve bilinmezlik, matemati!in diliyle ifade edildi!inde korkutucu olmaktan çıkar; anla"ılabilir,
sınırları çizilebilir ve iyile"tirilebilir bir yapıya dönü"ür.

Matematik ile umut arasındaki ili"ki yalnızca teorik dü"üncelerle sınırlı de!ildir; aynı zamanda günlük
hayatımızda da kendini gösterir. Günümüzde bilim ve teknolojide elde edilen birçok geli"menin arkasında
matematiksel dü"ünce yer almaktadır. Hastalıkların yayılımını anlamak için kullanılan modeller, iklim de-
!i"ikli!ini inceleyen hesaplamalar veya uzayın derinliklerini ara"tıran astronomik çalı"malar matematiksel
yöntemler sayesinde mümkün olmaktadır. #nsanlık bu sorunlarla kar"ıla"tı!ında çözüm arayı"ına girer ve
matematik bu arayı"ın en önemli araçlarından biri hâline gelir. Bu durum matemati!in yalnızca soyut bir
bilim olmadı!ını, aynı zamanda insanlı!ın gelece!i için bir umut kayna!ı oldu!unu gösterir.Matemati!in
umutla olan ba!ı, i" birli!i ve ortak dü"ünme kültüründe de görülür. Matematiksel çalı"malar ço!u zaman
farklı ülkelerden ve kültürlerden insanların bir araya gelerek aynı problemler üzerinde çalı"masını sa!lar.
Matematik dili evrensel oldu!u için farklı dilleri konu"an insanlar bile aynı semboller ve kavramlar ara-
cılı!ıyla ileti"im kurabilir. Bu yönüyle matematik, insanları bir araya getiren ve ortak bir amaç etrafında
bulu"turan güçlü bir köprü görevi görür. Dünyanın farklı yerlerinde ya"ayanmatematikçiler aynı problemin
çözümü için birlikte çalı"ırken aslında insanlı!ın ortak bilgi birikimini büyütürler. Bu da gelece!e dair
kolektif bir umut yaratır.

Matematik ve umut temelde aynı evrensel soruyu sorar: "Bu karma"anın içinde tutunulacak sa!lam bir dal
var mı?" Matemati!in bize sundu!u cevap daima "evet" olmu"tur. Kaosun içinden sıyrılarak zamanla süku-
nete kavu"an dinamik sistemlerde ve kendi enerjisini sönümleyerek ula"ılan o nihai denge noktalarında
gördü!ümüz üzere, matematik sadece içinde ya"adı!ımız dünyayı betimlemekle kalmaz. O, kar"ıla"tı!ımız
problemler ne kadar çetre$lli görünürse görünsün, akıl ve mantık yoluyla her zaman bir çıkı" yolu bulu-
nabilece!ine dair sarsılmaz bir gelecek in"asıdır. #nsan ili"kilerinin, toplumların ve rekabetin en çıkmaza
girdi!i anlarda bile matematik bize bir çıkı" yolu sunar. Çıkar çatı"malarının en yo!un oldu!u durumları
inceleyen teoriler, herkesin kendi yolunu çizmeye çalı"tı!ı o büyük karma"anın içinde bile kimsenin zarar
görmeyece!i, ortak bir "denge" noktasının her zaman var oldu!unu ispatlar. Bu durum, sosyal krizlerde,
belirsizliklerde veya en çözümsüz görünen dü!ümlerde bile rasyonel bir uzla"ma ihtimalinin her zaman
masada oldu!unun güçlü bir kanıtıdır. Umutsuzlu!a kapıldı!ımız anlarda matematik bize, "Henüz do!ru
denge noktasını bulamadın, ama o nokta orada bir yerde duruyor," der.
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Matematikle u!ra"an herkes iyi bilir ki bir problemle kar"ıla"tı!ımızda ilk his ço!u zaman belirsizliktir.
Çözüm yolu hemen görünmez; bazen sayfalarca deneme yapılır, hatalar yapılır, çıkmaz sokaklara girilir.
Fakat tüm bu süreç boyunca matematikçiyi ilerleten bir duygu vardır: çözümün bir yerde var oldu!una dair
inanç. #"te bu inanç, matematiksel dü"üncenin içinde saklı olan umut duygusudur. Bir problemi çözmeye
çalı"mak, aslında bilinmeyen bir yolun sonunda bir ı"ık oldu!una inanarak yürümektir.Matematik tarihine
baktı!ımızda da bu umudu besleyen pek çok örnek görürüz. Yüzyıllar boyunca çözülmeden kalan birçok
problem, matematikçilerin sabrı ve inadı sayesinde çözülebilmi"tir. Bir teoremin kanıtı bazen onlarca yıl
sürebilir, hatta bazen bir matematikçi ba"ladı!ı bir problemi çözemeden hayatını tamamlar. Fakat bu çaba
bo"a gitmez; sonraki ku"aklar o umudu devralarak ara"tırmayı sürdürür. Matematik böylece bireysel bir
çabanın ötesine geçerek insanlı!ın ortak umuduna dönü"ür.

#nsan dü"üncesinin en güçlü yönlerinden biri de merak duygusudur. Yeni sorular sormak, farklı yollar
denemek ve bilinmeyeni ara"tırmak ilerlemenin temelini olu"turur. Bu merak sayesinde insanlar yüzyıllar-
dır evreni anlamaya çalı"makta ve her yeni bilgiyle dünyayı biraz daha açıklayabilir hâle getirmektedir.
Her ke"if, gelecekte yapılacak çalı"malar için yeni bir ba"langıç noktası olu"turur.Matematiksel ke"i%er
ise bir açıdan güzellik duygusuyla ili"kisidir. Bir teoremin zarif bir kanıtı veya bir matematiksel yapının
simetrisi ço!u zaman estetik bir haz uyandırır. Matematikçiler sıklıkla bir çözümün “güzel” veya “zarif”
oldu!undan söz ederler. Bu güzellik duygusu, matemati!i yalnızca teknik bir u!ra" olmaktan çıkarıp aynı
zamanda insana ilham veren bir alan hâline getirir. #nsan zihninin soyut dü"ünce yoluyla böylesine uyumlu
ve anlamlı yapılar olu"turabilmesi, insanın kendi potansiyeline olan güvenini de artırır. Bu güven ise umut
duygusunu besleyen önemli kaynaklardan biridir.

Nihayetinde, matematik ve umut temelde aynı evrensel soruyu sorar: "Bu karma"anın içinde kavranabilir
bir anlam var mı?" Matemati!in bize sundu!u cevap, yüzyıllardır daima "evet" olmu"tur. Galileo Galilei’nin
Il Saggiatore (Analizci) [2] adlı eserinde "Do!anın muazzam kitabı matematik dilinde yazılmı"tır" diyerek
belirtti!i gibi, bu evrensel dil sadece dünyayı betimlemekle kalmaz, karanlı!a ı"ık tutar. Matematik; prob-
lemler ne kadar çetre$lli, gelecek ne kadar belirsiz olursa olsun, akıl, sabır ve mantık yoluyla bir çözüm
bulunabilece!ine dair sarsılmaz bir umut in"asıdır.

Ve son olarak, The Shawshank Redemption $lminde Morgan Freeman’ın da dedi!i gibi “Unutma Red, umut
iyi bir "eydir, belki de en iyisi. Ve iyi "eyler asla ölmez.”

Matematikte iyi bir "eydir, asla ölmeyecek ve ilelebet payidar kalacaktır. . .

Kaynaklar

[1] Russell, Bertrand (1910).Mistisizm ve Mantık.

[2] Galilei, Galileo (1623). Il Saggiatore.
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Şekil 1. (Jean-Simon Berthélemy, Alexander
Cutting the Gordian Knot, 18. yüzyıl.)

Antik Frigya’nın ba!kenti Gordion’da bulunan ve çözülmesi im-
kânsız gibi görünen efsanevi bir dü"üm, yüzyıllar boyu bir bil-
mece olarak kalır. Halatlarının uçları gizlenmi! bu karma!ık
dü"ümü kim çözmeyi ba!arırsa, tüm Asya’nın hâkimi olacaktır.
Bir do"u seferinde Gordion’a gelen Büyük #skender, yayılan ke-
haneti duyar ve dü"ümü çözmeye çalı!ır. Elindeki yöntemlerin
ve bilgilerin yetersizli"iyle dü"ümü çözemeyece"ini anlayınca
bir kılıç darbesiyle dü"ümü ikiye böler. Bu pragmatik yakla!ım,
çözümün kendisinin bile bazen cesaret gerektirdi"ini gösterir. #s-
kender’in kılıcı, topolojik bir kural ihlali gibi görünse de aslında
umudun en radikal halidir: bakı! açısını kökten de"i!tirmek.

GordionDü"ümümitinden yola çıkarak,matematikte görünü!te
imkânsız olan problemlere yakla!manın yolu bilgi, yöntem, ce-
saret ve umuttur. Karma!ık ve zor problemlerin çözümünün
imkânsız oldu"u anlamına gelmez. Matematiksel tanım olarak dü!üm (knot), üç boyutlu Öklid uzayıℝ3 içinde düzgün ve birebir gömme ile yerle!tirilmi! bir çemberdir. Çemberin kendisi trivial dü!ümdür
(unknot). Dü"üm teorisi çerçevesinde, #skender’in kılıcının hareeti, dü"ümü “unknhâlehale getirir. Dü-
"üm teorisindeki temel konulardan biri, bir dü"ümün bütünlü"ünü bozmadan çözülüp çözülemeyece"idir.
Bunun için öncelikle problemi anlamak gerekir. Umut, karma!ıklı"ı fark etmekle ba!lar, çözümün varlı"ı
ve eri!ilebilirli"iyle devam eder.

20. yüzyılın en önemli topologlarından biri olan Wolfgang Haken, Herhangi bir dü"ümün çözülüp çözü-
lemeyece"ine dair bir algoritma geli!tirdi. Haken, "Normal Yüzeyler" teorisiyle, dü"ümün etrafındaki 3
boyutlu uzayı küçük parçalara ayırarak, bu parçaların içinde dü"ümün aslında basit bir halka oldu"unu

Şekil 2. Sol: Trivial dü"üm (unknot), Sa": Haken-Gordian dü"ümü.
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kanıtlayan bir yapının olup olmadı"ının tespit edilebilece"ini ortaya çıkarttı. Örne"in, $ekil 2’deki Haken
Gordian Dü"ümü ile çember aynı yapıdadır: çözülmü! dü"üm. Bazen çözüm, onu çevreleyen ko!ullarda,
fark etmedi"imiz detaylarda ve bakı! açımızda gizlenir.

Bir dü"ümün karma!ıklı"ı, diyagramatik olarak dü!üm geçi" sayısıyla (crossing number), topolojik
olarak cins (genus) gibi izotopi sınıfına ba"lı de"i!mezlerle, cebirsel olarak ise dü!üm gruplarıyla ve
polinom invariantlarıyla incelenebilir. Bir dü"ümün çözülebilirli"i için öncelikle uygun bir diyagrama
ihtiyaç vardır. Yanlı! temsil problemi çözülemez kılar. Reidemeister hareketleri ile dü"üm diyagramını
sadele!tirilir. Dü"ümün karma!ık olması, topolojik olarak karma!ık oldu"unu göstermez. Çözüme pusula
olabilecek bilgiler elde edilirse, karma!ıklık bile umut yaratır. 𝜔3 (üç-boyutlu küre) içerisindeki𝜀 dü"ümleri
için çözülme sayısı (unknotting number) 𝜗(𝜀), en temel karma!ıklık ölçütlerinden biridir. Bu sayıya
Gordion sayısı da denmektedir. Büyük #skender’in dü"ümü çözebilmek için kılıcıyla yapması gereken
en az hamle sayısını temsil eder. 𝜀 dü"ümünün diagramını izotopi ile destekleyerek unknot diagramına
dönü!türmek için gereken minimum geçi" sayısı (crossing number) olarak tanımlanır. Çözülme sayısı
dü"ümler için bir de"i!mediyagramına dü"ümün diagramına de"il, topolojisine ba"lıdır. Bazı dü"ümler bir
çembere e!de"er olabilirken, bazıları karma!ık bir dolanıklı"a sahip olabilir.𝜗(𝜀) = 0 ancak ve ancak 𝜀 trivial dü"ümdür. En basit dü"ümlerden biri olan üç geçi!li trefoil için çözülme
sayısı 𝜗(𝜀) = 1’dir. 3 geçi!ten sadece birini de"i!tirmek dü"ümüçözer. Lokal bir hamle, global yapıyı
tamamen de"i!tirebilir.

"Her dü"ümün sonlu bir dü"üm çözme sayısı vardır." Herhangi bir dü"üm izdü!ümünde, kesi!imleri uygun
!ekilde de"i!tirerek her zaman basit dü"üm elde edilebilir. Bu teorem bir umut metaforudur. Bir dü"ümün𝜛 kesi!imli bir izdü!ümünde, hangi kesi!imleri de"i!tirece"ine karar vermek için 2𝜛 olasılık vardır. 𝜛 = 10
için bu sayı 1024, 𝜛 = 20 için ise 1 milyondan fazladır. Hâlâ bugün, çözülme sayıları bilinmeyen 9 tane 10-
kesi!imli asal dü"üm bulunmaktadır. Umudun kayna"ı bilinmeyendir ve matematik umudun somutla!tı"ı
bir yerdir.

Kaynaklar

[1] Adams, C. C. (2004). The Knot Book: An Elementary Introduction to the Mathematical Theory of Knots.
American Mathematical Society.

[2] Brittenham, M. ve Hermiller, S. (2025). Unknotting Number Is Not Additive Under Connected Sum.

[3] Calegari, D. (2023). Almost Su%ciently Large. Notices of the American Mathematical Society.

[4] Wikipedia. (2026). Gordian Knot. Eri!im Adresi: https://en.wikipedia.org/wiki/Gordian_Knot

49
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Matematiğin İki Yüzü: Umut ve
Trajedi

SUALP KULA1 VE MUSTAFA YANKI KOCATÜRK2

1Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü
2Hacettepe Üniversitesi Matematik Bölümü
! sualpkula@hacettepe.edu.tr, mustafakocaturk@hacettepe.edu.tr
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Tarih boyunca insanlı!ın her büyük krizinde, görünmeyen bir yerlerde, hatırlayamadı!ımız tarihlerde
matematik yapılıyordu ve bulunan her yeni denklem veya teorem gelece!e dair bir umudu ye"ertiyordu.

Ye"ermi" bu umutlar aslında ba"ka yerlerde türlü trajediler do!uruyordu. Dolayısıyla umut ve umutsuzluk
bir zincir gibi hep iç içeydi.

#kinci Dünya Sava"ı, büyük bir ma!lubiyetten çıkan Alman halkı için büyük umutlarla ba"lamı"tı.

Orduları çok güçlü, muhaberelerini dünyada e"i benzeri olmayan çok geli"mi" teknolojilerle kurmu"lardı.
Aynı dönemde bir önceki harpten galip çıkmı" #ngilizler umutsuzluk içindeydi; çünkü Almanlar o dönemin
matematik olanaklarıyla olu"turulmu" en güçlü "ifreleme cihazı olan Enigma ile uzun süre kırılamayacak
ileti"im hatları kurmu"tu. Bu sayede o dönemin matematikçileri, umutsuz Alman halkına bir umut ol-
mu"tu. Di!er taraftan Almanların bu umudu #ngilizlerin trajedisi olmu"tu. Fakat kısa süre sonra dengeler
matematik sayesinde tersine döndü. Enigma makinesinin kırılmasıyla madalyonun ters yüzü göründü,
Alman cephesindeki umut söndü. Matematik tarihte bir kere daha umut ve trajedi do!urdu.

Farklı bir bakı" açısından Fermat’ın Son Teoremi, yine matemati!in umut ve trajedi do!urdu!una dair
iyi bir örnektir. Fermat bu problemi ortaya attı!ında gerçekten bir kanıtının olup olmadı!ı kesin olarak
bilinmiyordu. Kitabının kenarına yazdı!ı Latince not "udur: “Cuius rei demonstrationem mirabilem sane
detexi hancmarginis exiguitas non caperet.” Bunun anlamı ise: “Bu önermenin gerçekten harika bir kanıtını
ke"fettim, ancak bu kenar bo"lu!u onu yazmak için yeterince geni" de!il.” Bu not, Fermat’tan sonra bu
teoremi çözmeye çalı"an matematikçilere büyük bir umut vermi"tir. Teorem ispatlanmadan önce bu umut,
Fermat’ın teoremi çözdü!üne inanan matematikçilere “E!er bir kanıt zaten varsa biz niye bulamıyoruz?”
dedirtti. Haklılardı çünkü yersiz umutlar, gerçekle"emediklerinde gelecekte çok büyük hayal kırıklıklarına
yol açabilirdi. Ancak Fermat’ın Son Teoremi 1994 yılında AndrewWiles tarafından kanıtlandı. Umut bu
kez bir trajediye son verdi; hikâye mutlu sonla bitti ve inancın ba"arıyı besledi!ini tüm dünyaya kanıtladı.

Günümüze dönersek "u an içinde bulundu!umuz gezegenin en büyük sorunu olan iklim probleminden de
bahsetmemiz gerekir. Dünyamızın daha öncesinde hiç olmadı!ı kadar tehlike altında oldu!unun bilincinde
olmalıyız. Maalesef ki bu tehlike sadece bizi de!il gezegenimizdeki di!er tüm canlıları da do!rudan ilgi-
lendiriyor. De!i"en iklim, küresel ısınmayı do!rudan etkiliyor ve bu ısınma kutuplarda ya"ayan canlıların
ya"amını olumsuz etkiliyor. Bunun yanında artan çevre kirlili!inden dolayı suda ya"ayan canlılar bile bu
olumsuz durumlardan nasibini alıyor. #"te tam böyle bir durumda her meslek grubuna ihtiyacımız oldu-
!unu söyleyen BM Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarından 13. maddede "öyle diyor: “#klim de!i"ikli!i ve
etkileri ile mücadele için acilen eyleme geçilmeli.” Buradaki aciliyet kelimesi çok önemli çünkü kaybedecek
zamanımız yok. #"te matematik tam da burada devreye giriyor. Bu kirlili!i ve ısınmayı modellemek ve nasıl
ilerleyece!i hakkında bilgi sahibi olmak için matemati!i kullanmamız "art. Matemati!in do!urdu!u ve
günümüzde popülerle"mi" disiplinlerden biri olarak yapay zekâ, bu sorunun çözümünde kullanılmaya
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ba"landı. Forestwatch, Global Fishing Watch gibi yapay zekâ destekli kurulu"lar iklim krizini çözmek için
önemli bir rol oynuyor ve hem tüm insanlı!a hem de gezegenimizde ya"ayan di!er tüm canlı dostlarımıza
umut oluyor. Yapay zekânın bu denli geli"mesinin arkasında matemati!in rolü çok büyük. Bu da matemati-
!in aslında sadece trajedilerden ibaret olmadı!ını, uygulamalı tarafı da kullanılırsa bizi ve tüm canlıları
ilgilendiren bir trajediden de nasıl en iyi "ekilde kurtarabilece!ini gösteriyor.

Göründü!ü üzere trajedi ve umut kavramları her ne kadar birbirine zıt gibi görünse de, tarih boyunca mate-
matik üzerinde bıraktıkları etkinin ço!u zaman benzer biçimde ortaya çıktı!ını gözlemlemek mümkündür.
Bunun en çarpıcı örneklerinden biri, ya"amı çe"itli zorluklar ve trajedilerle geçen Karl Weierstrass’tır.
Weierstrass, tüm dünyada tanınmasını sa!layan Yakla"ım Teoremi’ni yetmi" ya"ında ispatlamı"tır. E!er
içinde ta"ıdı!ı umut ve matemati!e olan sarsılmaz ba!lılık olmasaydı, böylesine önemli bir katkının ortaya
çıkması da muhtemelen mümkün olmayacaktı. Bu gözlem, matemati!in yalnızca kaosun ve trajedinin
ürünü olmadı!ını; aksine, büyük ölçüde insanın içindeki umut duygusundan beslendi!ini göstermektedir.
Dolayısıyla "unu asla unutmamamız gerekir: Matemati!in do!urdu!u trajediler yine matematikten do!an
umutlarla biter.
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Belirsizlikten Görünmezliğe: 𝜔’den
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Matematik, bilinmeyeni konu!ma cesaretidir. Bertrand Russell’a göre matematik, “Ne hakkında konu!tu-
"umuzu bilmedi"imiz ve söyledi"imiz !eyin do"ru olup olmadı"ını bilmedi"imiz bir konudur.” Aslında
matematik, bu belirsizli"i anlamlandırmak için kullandı"ımız karma!ayı somutla!tırır; sayılar aracılı"ıyla
sa"lam ve güvenilir sonuçlara ula!mamızı sa"lar. Dolayısıyla bu ifade ilk bakı!ta ironik görünse de matema-
ti"in gücünü ortaya koymaktadır. Bu güç, aklın belirsizlik kar!ısında geri adım atmak yerine, bilinmeyeni
rasyonel bir kesinli"e kavu!turma inadını besler. #!te bu zihinsel inadın ve tarihsel duru!un en görkemli
yansıması, David Hilbert’in 1930’da dile getirdi"i ‘Wir müssen wissen, wir werden wissen’ (Bilmeliyiz,
bilece"iz) sözüdür.

ω sayısı, matemati"in bu soyut dünyasını anlamlandırma çabamızın en köklü örne"idir. Johann Heinrich
Lambert, 1761’de bu sayının irrasyonel oldu"unu, yani iki tam sayının oranı !eklinde yazılamayaca"ını
ispatlayarak yüzyıllardır süren belirsizli"i ortadan kaldırmı!tır. Bununla birlikte ondalık açılımının sonsuz
olması ve hiçbir basama"ın kendini tekrar etmemesi, yani periyodik olmaması, onun en dikkat çekici
özelliklerindendir. Bu yönüyle 𝜔 sayısı, yalnızca sabit bir sayı olmanın ötesine geçer. Üstelik bu tekrar
etmeme özelli"i bir karma!ıklık göstergesi de"il; geometride çemberin çevresi ile çapı arasındaki zorunlu
ve kusursuz uyumun de"i!mezli"inden do"an bir ifadedir. Dolayısıyla 𝜔, ba!langıçta sadece zihinsel bir
kavram gibi görünse de aslında geometrik bir ideal ile sayısal kesinlik arasındaki köprüyü kurar.

14 Mart yalnızca 𝜔 sayısının kutlandı"ı bir gün de"il; aynı zamanda insan zihninin ölçülemezli"i anlam-
landırma çabasının simgesidir. Örne"in türev kavramı, bir fonksiyondaki de"i!im oranını ifade ederken
!u felse$ soruyu dü!ündürür: “De"i!imin içinde de"i!meyen bir umut bulunabilir mi?” Bu durumda
diferansiyel denklemler, sürekli de"i!en fonksiyonların bazen düzen, bazen de rastlantı içinde var olabile-
ce"ini gösterir. Bu soruya farklı disiplinler üzerinden de cevap verilebilir. Örne"in havacılık ve uzay bakı!
açısına göre, “Gökyüzündeki bir uça"ın uçmasını yalnızca motorun varlı"ı sa"lar.” biçimindeki yaygın
kanaatin aksine, mesele yalnızca itki gücü de"ildir; uça"ın yüzeyindeki noktaların matematiksel süreklili"i
ve aerodinamik bütünlü"ü de belirleyici bir rol oynar. 1960’lı yıllarda Sovyet matematikçi Pyotr U$mtsev,
son derece karma!ık bir makale yayımlamı!tır: Fiziksel Kırınım Teorisindeki Kenar Dalgaları Yöntemi.
Bu çalı!mada, herhangi bir nesnenin kenarına çarpan radyo dalgalarının nasıl yansıdı"ı incelenmi!tir.
U$mtsev’in geli!tirdi"i Fiziksel Kırınım Teorisi (PTD), klasik optik yasalarının yetersiz kaldı"ı keskin
kenar süreksikliklerini (sharp edge discontinuity) matematiksel olarak tanımlamayı ba!armı!tır. Ne var ki
Sovyetler, bu çalı!mayı yalnızca teorik bir matematik u"ra!ı olarak de"erlendirmi!; askeri açıdan kayda
de"er bir uygulama alanı görmedikleri için üzerinde durmamı!lardır. Bu çalı!manın üzerinden uzun yıllar
geçtikten sonra bir Lockheed Corporation mühendisi makaledeki denklemleri fark etmi! ve önemli bir
gerçe"i kavramı!tır: E"er tasarlanacak uçak, yuvarlak hatlar yerine düz yüzeyli plakalar biçiminde kurgula-
nırsa, uça"ın etrafında olu!an elektromanyetik dalgalar - özellikle radar dalgaları - farklı yönlere kırılarak
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yansıyacak ve böylece radar görünürlü"ü azaltılabilecektir.

Ba!langıçta yalnızca teorik bir u"ra! gibi görünen bu hesaplamalar, zamanla dünyanın ilk “hayalet uça"ı”
olarak anılan Lockheed F-117 Nighthawk’ın ortaya çıkmasını sa"lamı!; böylece soyut matematiksel dü-
!üncenin en somut ve çarpıcı umut örneklerinden birine dönü!mü!tür. Aerodinamik açıdan alı!ılmı!
tasarımların dı!ında olan bu uçak, pilotlar tarafından “Uçan Elmas” olarak adlandırılmı!tır.

#!te burada, çok a"ır metallerden olu!an bu yapının matematikle birle!mesi sayesinde uçmakla kalmayıp,
radarda neredeyse bir ku! kadar bile görünmemesi dikkat çekicidir. Bu görünmezlik, elektromanyetik ku-
ramın temelini olu!turan Maxwell denklemleri ve görünmezli"in sınır de"erleri çerçevesinde açıklanabilir.
Söz konusu görünmezlik, diferansiyel denklemlerin yüzey geometrisi üzerindeki hesaplamalarından elde
edilmektedir. Maxwell denklemleri ise elektromanyetik dalgaların uzayda nasıl yayıldı"ını, yüzeylerle nasıl
etkile!ime girdi"ini ve hangi ko!ullarda yansıyıp kırıldı"ını matematiksel olarak a!a"ıdaki denklemler ile
tanımlar:

ε ϑ 𝜀 = ϖ𝜗𝜛𝜗𝜚 (Faraday Yasası),

ε ϑ𝜍 = 𝜑 + 𝜗𝛻𝜗𝜚 (Ampere Yasası).

Burada 𝜀 elektrik alanını, 𝜛 manyetik akı yo"unlu"unu, 𝜚 zamanı,𝜍 manyetik alanı, 𝜑 akım yo"unlu"unu
ve 𝛻 elektrik yer de"i!tirme yo"unlu"unu temsil etmektedir.

U$mtsev’in yakla!ımı, bu denklemleri kabul görmü! klasik yöntemlerin aksine pürüzsüz yüzeyler üze-
rinden de"il; tam tersine kö!eli ve keskin kenarlarda dalgaların nasıl kırıldı"ını hesaplamaya dayanması
bakımından daha de"erlidir. Çünkü havacılık anlayı!ı, uça"ın havayı en iyi !ekilde yararak ilerleyebilmesi
için kavisli yüzeylere sahip olması gerekti"ini savunurken; matematik, radar görünürlü"ünü azaltmak için
türevlenemez yüzeylere, yani kö!eli ve keskin geometrilere ihtiyaç duyar. Böylece radar dalgaları tek bir
do"rultuda güçlü biçimde geri yansımak yerine farklı yönlere da"ıtılarak bükülebilirdi.

#!te tam da bu noktada “umut” kavramı anlam kazanır. Havacılık literatürüne ters dü!en ve kabul görmeyen
aerodinamik olmayan bir tasarım, matematiksel optimizasyon sayesinde radarda sadece ku! kadar gözüke-
bilecek bir yapı olarak tasarlanmı!tır. Diferansiyel denklemlerdeki sınır ko!ulları problemleri, aerodinamik
kısıtlamalara ra"men yeni bir çözüm üretmi!tir. Aslında bu yapı, diferansiyel denklemlerdeki sınır ko!ulları
probleminin, aerodinamik kısıtlamalara kar!ı kazandı"ı bir zafer ve umuttur.

Nasıl ki sabit bir sayı gibi görünen 𝜔, gerçekte kendini tekrar etmeyen ve irrasyonel bir sayı olmasının
yanı sıra, geometride çemberler arasındaki derin ve zorunlu ba"lantıları içinde barındırıyorsa; U$mtsev’in
denklemleri de kabul edilmi! aerodinamik yasalarının dı!ında kalan kö!eli ve karma!ık yapısıyla, radardaki
görüntüsünün gizemini içinde saklamaktadır.

Sonuç olarak, yalnızca bir bilim olmanın ötesinde matematik; 1960’lı yıllarda Sovyetler için kâ"ıt üzerinde
mürekkepten ibaret görülen ve askeri alanda bir kar!ılık bulmayan bu “umutsuz” denklemleri, bir mühendi-
sin dikkatini çekmesi sayesinde gökyüzünde süzülen bir elmasa dönü!türebilecek cevheri ortaya çıkarmı!tır.

Aslında 14 Mart, sadece 𝜔 sayısının günü de"il; aynı zamanda irrasyonelli"in karma!ası içinde insanın
karanlıkta anlam üretme çabasının ve umudun bilimle, yani matematikle harmanlanmasının da bir simge-
sidir. Çünkü matematik bazen bir sayının sonsuzlu"unda, bazen de gökyüzünde görünmeyen bir uça"ın
izinde, insan aklının umuda attı"ı en sessiz imzadır.
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Şekil 1. F-117 Nighthawk’ın Türevlenemez Geometrisi ve Normal Vektörlerin ( 𝜕ℵ) Gra$"i
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