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GIRIS

Zamanda geriye gidelim. Matematik 6gretmenime bom-
bos bir ifadeyle bakiyorum. Dijital tahtada bir siirii for-
miil ve bir dizi duz ¢izgi arasina ¢izilmis dalgal bir ¢izgi
var. Lise sonda matematik dersi alan herkes gibi, bu for-
miillerin ve ¢izimlerin ne demek oldugunu 6grenmem la-
zim. Neden? Ciinkii astronomi okumak istiyorum. Heniiz
bilmedigim sey ise, bu alanda basarili olamayacak kadar
sabirsiz oldugum. Ama ya bilseydim? Peki ya ileride yapa-
cagim meslekte hesaplama yapmaya ¢ok az ihtiya¢ duya-
cagimi bilseydim? O zaman Google’a su soruyu sorardim:
Matematik ne ige yarar?

Hollanda’daysaniz Google’in karsimiza ¢ikardigr ilk
sonug, Pisagor teoremi ve pizzalarin nasil kesilecegi ile il-
gili Hollanda’nin giinlitk gazetelerinden birinde yayimla-
mig bir makaledir. Son derece isabetli ancak matematigin
faydalarinin sadece ¢ok kiigiik bir boliimiinii gosteren bir
yazi. Matematik olmasaydi soruma Google’da yanit ara-
yamazdim bile. Ya da karsima sordugum soruyla hig ilgisi
olmayan bir makale ¢ikardi. Google gibi bir arama moto-
ru yalnizca matematik kullanarak ¢aligabilir. Kastettigim,
bilgisayarlarin birlerle ve sifirlarla calismasi degil sadece:
Google, soruma uygun yanitlar bulmak i¢in matematigi
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zekice kullanir. Google’in kuruculari Sergey Brin ve Larry
Page’in 1998’de bu yontemi tasarlamalarindan once,
arama alanina, Ornegin, “Bill Clinton” yazan herkesin
karsisinda ¢ikan ilk sonug, giiniin fikrasiyla birlikte Bill
Clinton’in bir fotografi olurdu. Yahoo’da “Yahoo”yu ara-
diginizda, arama motorunun kendisi ilk on sonugta bile
goriinmezdi! Neyse ki bu artik olmuyor ve bunun igin
matematige tesekkiir etmeliyiz.

Yine de bugiin bir¢ok insan hala lisede hissettigim duy-
gulara sahip. Onlara gore matematik, zar zor anlasilan ve
okul bittikten sonra hig ihtiya¢ duymayacaklar: bir tahta
dolusu formiilden ibaret. Matematigin bu kadar ¢ok insan
icin anlagilmaz ve yararsiz goriindiigiine sasmamali. Oysa
dogrusu tam tersi: Matematik, modern toplumumuzda
¢ok o6nemli bir rol oynuyor ve formiillerin 6tesine ba-
kan herkes i¢in anlagilmasi, genellikle diigiindugiimiizden
daha kolay. Google’in bizim igin bilgi segme sekli, mate-
matigin ginlik yagamimizi hem olumlu hem de olumsuz
olarak nasil etkiledigini gosteriyor. Google, Facebook ve
Twitter gibi dijital hizmetler, mevcut goriis ve inanglari
pekistirebilir. Onlenmesi ¢ok zor olan yalan haberlerle
gunumiizde siirekli karsilagiyoruz. Bunun nedenlerinden
biri, bu hizmetlerin ¢aligma sekli. Yalan haberlerle nasil
savagabilecegimizi ancak internet hizmetlerinin gorusleri-
mizi nasil giiglendirdigini ve bunu yapma seklini degistir-
menin neden kolay olmadigini anlarsak 6grenebiliriz.

Bu kitapta matematigin ne kadar yararli oldugunu
gostermek istiyorum. Simdi matematigi daha iyi anladi-
gim icin bu kitap bir bakima geng halime yonelik. Ama
ayni zamanda, eskiden yaptigim gibi matematiksel he-
saplamalar1 zor ve gereksiz bulan ve onlarla ugrasmadi-
g1 i¢in mutlu oldugunu diisiinen herkesi hedefliyor. Bir
matematik felsefecisi olarak ¢aligtigim ve matematigin



GiRiS 3

nasil igledigi ve onu nasil 6grendigimiz hakkinda ¢ok
disindigiimden, isimizde kullansak da kullanmasak da
matematigin hepimiz i¢in son derece gerekli oldugunu bi-
liyorum. Matematik, formiillerden ¢ok daha fazlasidir ki
bu yuzden bu kitapta ¢ok az formiil var. Formiiller, belirli
bir problemi ¢6zmek istiyorsaniz faydalidir ancak ¢ogu
zaman dikkati matematigin arkasinda yatan fikirlerden
uzaklagtirirlar.

Bu kitapta, bir¢ok insanin diigsiindiigiinden daha fazla
hayatin iginde ve anlasilir oldugunu gostermek igin ma-
tematigin gesitli alanlarina ve arkasindaki fikirlere baki-
yorum. Bu alanlarda, 6zellikle formiilleri bir kenara ko-
yarsak herkesin kolayca anlayabilecegi sasirtict derecede
¢ok sayida uygulama var. Cizge (graf) teorisini ele alalim:
Google gibi arama motorlari arama sonuglarini siralamak
i¢in ¢izge teorisini kullanir ama bu teori kanser hastalari-
nin belirli bir tedaviye nasil tepki verecegini tahmin etmek
ve buyiik sehirlerdeki trafik akiglarini incelemek igin de
kullanilir.

Modern matematigin bu kitapta inceledigim diger
alanlary, istatistik ve kalkuliis i¢in de aynisi gegerlidir. Her
ikisinin de arkasindaki fikirler genellikle beklenmedik bir
sekilde basittir ve okulda 6grenirken zannetmis olabilece-
ginizden ¢ok daha faydalidir. Istatistige neredeyse her giin
haberlerde, sug, ekonomi, politika ve benzeri konularla
ilgili rakamlar seklinde rastliyoruz. Genellikle bu rakam-
larin gercekte ne anlama geldigi ve nereden geldikleri agik
degildir. Insanlar bir asir 6nce bile yaniltic istatistiklerin
tehlikeleri hakkinda, hakli olarak, uyariyorlardi. Ve bu
uyarilar bugiin daha da 6nemli hale geldi.

Tipki ¢izge teorisi gibi, kalkiiliis de faydalidir ¢linki
biz farkina bile varmadan her tiirli uygulamayr mim-
kiin kilar. Kalkiiliis, Sanayi Devrimi’nden bu yana, buhar
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motorlarinin verimliligini artirmak, arabalarin kendi ken-
dilerini siirmesini saglamak, gokdelenleri insa etmek ve
¢ok daha fazlasini yapmak igin kullanilmigtir. Eger mate-
matigin bir alani tarihi degistirdiyse o alan, kalkilistiir.

Fakat bircok modern uygulamasini daha ayrintili tar-
tismadan 6nce matematigin ilk giinlerine geri donmeliyiz.
Bu, tarihteki karmasik toplamalar: veya kadim bilginleri
aramak degil, insanhgin tarihine bakmak demektir. Her
birimiz, hayatimizi hi¢ matematik dersi almasak da siir-
diirmeye yarayacak pek ¢ok matematiksel beceriyle do-
guyoruz. Bununla birlikte, tarih bize, dogustan gelen bu
becerilerin biiyiik gruplar halinde yasadigimizda yetersiz
kaldigimi gosteriyor. Belli bir noktada, toplumlar mate-
matik olmadan islemek igin fazla biiyiik hale gelirler ve
dikkatimizi aritmetik ile geometriye vermek durumunda
kaliriz. Bazi kiiltiirler hald herhangi bir matematik for-
mu olmadan hayatta kalmayi basarabilmiglerdir ancak
bunlar, mesela hi¢ kasaba ve sehir inga etmeyen kigik
toplumlardir. Matematigin soyutlamasi, bir toplulugu
dizenlemek, giivenlik, evler ve diger binalari inga etmek,
yiyecek tedarikini diizenlemek gibi seyler i¢in gereklidir.
Matematik giindelik hayatla ilgili problemleri daha basit
ve ¢evremizdeki diinyayi daha yonetilebilir hale getirir.

Matematigin ne ige yaradigi sorusu sadece pratikte
matematikle ilgili degil, 6ncelikle felsefi. Bu nedenle bu
kitabin basinda ve sonunda felsefeye yer veriyorum. Ma-
tematik felsefecileri, yiizyillardir kendilerine, islemlere ve
formiillere fazla girmeden matematigin ne oldugunu ve
nasil ¢aligtigimi sormaktalar. Bu sorularin bazilari hala
yanitlanmadi ancak matematik felsefesi dogru yanitlarin
nasil goriinecegini bilmemize yetecek kadar ilerledi.

Yine de ¢ogu felsefi soruda oldugu gibi, matematik
hakkinda ne diigiindiigiiniize ve hangi yanitlarin size en
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uygun olduguna kendiniz karar vermelisiniz. Giniimiizde
matematigin kullanilig seklinden memnun olup olmadi-
giniza da dyle. Ornegin Facebook’un faydasi zararindan
fazla midir? Bu sorunun yanitimi size birakiyorum. Ben
de bu arada, Facebook gibi uygulamalarda matematigin
roliinii, barindirdigi artik herkesge asikar tehlikelerin
nedenlerini ve bu tehlikelerin neden sadece arkasindaki
matematiksel fikir degistirilerek ¢oziilemeyecegini agikla-
maya calisacagim.






1 BOLUM

Dort Bir Yanimiz Matematik

Bir yere gitmek igin Google Haritalar’t her kullandig:-
nizda, bir matematik pargasina giivenirsiniz. Uygulamay:
agar, hedefinizi girersiniz ve uygulama birkag saniye igin-
de otomatik olarak olasi rotalar1 bulur. Google bunu an-
cak matematigi akillica kullanarak yapabilir.

Google’in, rotanizi olugturmak igin harita okuma ko-
nusunda iyi olan kisileri ige alacak kadar ¢ilgin oldugunu
diistiniin. Her rota aradiginizda, bu insanlar ise koyulur-
du. Boyle bir durum, sadece ¢ok uzun zaman almakla kal-
maz, ayni zamanda ¢ok verimsiz olurdu. Google’in harita
okuyuculari, evlerinden arkadaslarinin evlerine gitmenin
ne kadar siirdiginii hatirlamayan benim gibi insanlar
i¢in ayni rotayi defalarca ¢ikarmak zorunda kalacaklard:.
Tercihen, belki bir giin biri ihtiyag duyar diye, her tiirli
rotay1 onceden gikaracaklardi.

Peki, bu daha iyi olur muydu? Ornegin, bir dgrenci
yurdunda yagamaniz ve universiteye giden en iyi yolu
aramaniz diginda, baska birisinin sizin aradiginiz rota-
nin tam olarak aynisina ihtiyaci olma ihtimali fazla degil.
Komsgularim da uygulamada aradigim arkadaslarimi veya
yaymcimu kesinlikle ziyaret etmeyecekler. Google hangi
yolculuklari yapacagimi 6ngoremedigi siirece yeni rotalar
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bulmak igin diizenli olarak birine ihtiya¢ duyacaktir. Ve
kabul edelim, bu insanlarin harita ile aralar1 ne kadar iyi
olursa olsun bu is ok zaman alir.

Iste bu yiizden harita okumayi matematige birakiyoruz.
Bir bilgisayar, yolculugunuz igin size en iyi yolu bulur ama
bunu insanlarin yaptig1 gibi yapmaz. Bilgisayarin kullan-
dig1 matematik, uydu fotografindaki sokaklari tanimaz
ve uzakliklari haritanin 6l¢eginden hesaplayamaz. Navi-
gasyon sistemleri diinyayi, cizgilerle birlegtirilmis kiigiik
dairelerden ibaret goriir. Bu ilk bagta tuhaf gelse de bir
metro sisteminin haritasin1 goren herkese tanidik gelecek-
tir; tipk1 agagidaki Londra Metrosu haritas: gibi.

Londra Metrosu

Google Haritalar igin ideal olan, yalnizca metro ile se-
yahat etmenizdir zira harita zaten metronun matematigine
uyacak sekilde tasarlanmugtir. Bilgisayar, tipki sanal bir tren
gibi, daireler arasinda cizgiler boyunca seyahat ediyormus
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gibi yapabilir. Bilgisayar i¢in buradaki tek sorun, tim
ag1 goremiyor olmasidir. Holborn’dan Seven Sisters’a bir
yolculuk planlamak istiyorsaniz yolunuzu oldukg¢a hizlh
bulabilirsiniz. Holborn ve Seven Sisters’tan gecen hatlar
Finsbury Park’ta kesisir. Bu yiizden en iyi ve en hizl yol,
Finsbury Park’a varip oradan tek duraklik aktarmayla Se-
ven Sisters’a ulagmaktir.

Ote yandan, bilgisayar en kisa yolu bulmak igin daha
karmagik bir siirecten ge¢melidir. Bilgisayar, Holborn ve
Seven Sisters’in birbirlerinin neresinde olduklarini bilme-
diginden, sanal treni dogru varis noktasina ulasana ka-
dar gelisigiizel dolasmak zorundadir. Dahasi, bilgisayarin
trenin bir kigiik daireden digerine gitmesinin ne kadar
surdigiini bilmesi gerekir. Hepimizin bildigi gibi, metro
haritasindaki gizgiler iizerinde gosterilen mesafeler bir is-
tasyondan digerine olan ger¢ek mesafeleri temsil etmez. Bu
sorunun ¢oziimii, trenin o boliim boyunca seyahatinin ne
kadar siirecegini belirtmek i¢in agdaki istasyonlar arasin-
daki her bir ¢izginin yanina bir say1 koymaktir. Bilgisayar
daha sonra en iyi rotay1 bulmak i¢in bu sayilari kullanabi-
lir. En basit navigasyon sistemlerinden biri, miimkiin olan
en kisa rotadan baslayarak, ardindan bir sonraki en kisa
rotaya gegerek, Holborn ¢ikigh olasi tim farkli rotalara
bakacaktir.

Bu Ornekte, bilgisayar Holborn’dan baslayarak en ya-
kin istasyonu arar. Hem Chancery Lane hem de Russell
Square, Holborn’a sadece bir dakika uzakliktadir, bu yuz-
den bunlardan biri ilk secenek olabilir. Bilgisayar daha
sonra Russell Square’den King’s Cross’a m1 yoksa Chan-
cery Lane’den St Paul’s’e mi devam eder? Ikisi de degil,
King’s Cross’a veya St Paul’s’e yolculuktan daha kisa ol-
dugu i¢in ikinci bir girisimle Covent Garden yoOniine seya-
hat eder. Oradan da Holborn’dan i¢ dakika uzakliktaki
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Oxford Street’e bakar. Bilgisayar, Holborn’dan Seven Sis-
ters yoniindeki ikinci istasyona ancak tiim bu segeneklere
baktiktan sonra geger.

Bu sekilde, bilgisayarin Seven Sisters istasyonuna ulag-
masi epey zaman alir; yedi istasyondan gecen yirmi iki
dakikalik bir yolculuk olmustur. Bizden farkl olarak, ro-
tay1 bulana kadar, hedefin zittindaki rotalara da gitmistir.
Ama sonunda hedefine varip da Seven Sisters’a ulastiktan
sonra bilgisayar, hesapladigi rotanin en kisa oldugundan
emin olur. Tim bunlar verimli olmaktan uzak, insanin
yon bulma duygusu ve resmin biitiiniinii gorme yete-
negiyse ¢cok daha basit gibi goruniir. Yine de bilgisayar
bizden daha hizlidir ¢iinkii saniyede ¢ok daha fazla adim
hesaplayabilir.

Google Haritalar tam da bu sekilde ¢alisir. Kiigiik dai-
reler istasyon degil, kavsak veya otoyol baglantisi gibi yol
kesisimleridir. Matematik igin bir hattin otoyol mu yok-
sa sokak m1 oldugu 6nemlidir. Tipki metro haritasi gibi,
hepsi Google Haritalar’in her ¢izginin yanina yerlegtirdi-
gi sayilara dayanarak, yolculuk zamanlar1 hakkinda size
verilen bilgilerin i¢inde gelir. Bir otoyolun ve bir sokagin
belli bir kismi1 ayni uzunlukta olabilir ancak sokakta ¢ok
daha yavas siirmeniz gerekir ve bu nedenle sistemde so-
kagin yanindaki say1 otoyolunkinden ¢ok daha yiiksektir.
Sayilar ayrica trafik sikisikligint hesaba katarak yolculuk
strelerini hesaplamaya da yardimci olur. Google’in on
dakikalik bir gecikmeyi hesaba katmak igin tek yapmasi
gereken, sikigik yolun yanindaki sayyi, 6rnegin on daki-
kadan yirmiye ¢ikartmaktir. Daha sonra rotaniz1 yeniden
hesapladiginizda bu gecikme otomatik olarak yeni yolcu-
luk siiresine dhil edilecektir. Trafikten kagmak igin ara so-
kaklara yonlendirilebilirsiniz ¢iinkii ilk basta daha uzun
olan bir rota artik daha hizli hale gelmistir.
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Google'un gérdigi sekliyle bir yol agi

Bu yontem kisa mesafelerde ¢ok iyi ¢aligir ama daha
uzun mesafelerde seyahat etmek istiyorsaniz matematik
yonetilemez hale gelir. New York’tan Chicago’ya gitmek
istiyorsaniz Google ilk olarak New York’tan baglayan ve
on iki saatten (yolculugu yapmak igin gereken siire) az
siiren tum olasi rotalar inceler. Bilgisayarlar ¢ok hizli he-
saplama yapabilirler ancak modern bir bilgisayar bile bu
kadar ¢ok hesaplamay: kisa siirede yapamaz. Dolayisiy-
la Google Haritalar, hesaplama sayisini azaltmak igin bir
dizi matematiksel hile kullanir. Yontemlerini gizli tuttuk-
larindan bu hilelerin ne olduklarini tam olarak bilmiyo-
ruz ama 7. Bolum’de bunlari daha ayrintili ele alacagiz.

Gordigumuz gibi, navigasyon sistemleri tarafindan
tavsiye edilen rotalar matematikle olusmaktadir. Fakat bu
matematigin bizden akilli oldugu séylenemez. Bilgisaya-
rin garesizce nihai hedefi aramasi genellikle verimli bir sii-
re¢ degildir. Matematik problemi daha basit hale getirmez
ciinkii sonugta bilgisayarin bizden daha fazla ig yapmasi
gerekir; ama hayati bizim i¢in daha kolay hale getirir. En
iyi rotay1 daha hizli bulabilir ¢inkii saniyede sasirtici sa-
yida ¢ok hesaplama yapabilir.
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Neftflix'ten Oneriler

Hangi rotay1 izlemeniz gerektigini Google’dan 6grendik-
ten sonra, Netflix’te yeni film ve dizileri tartyorsunuz. Her
birinin yaninda, yesil renkte, o film ya da dizinin normal-
de izlediklerinizle ne kadar uyumlu oldugunu sdyleyen bir
yuzdelik oran vardir. Bu oran bazen tamamen yanlistir ve
harika olacagini disiindiigtiniiz bir film biyik bir hayal
kirikligr haline gelir. Ama bir degisiklik yapip yiizdeleri
gormezden gelmezseniz zevklerinizi epey tutarl yansita-
caklardir. Oneriler tamamen otomatik olusturulur ve siz
farkl tipte programlar izledikce degisir. Bagka bir deyigle
bir yerlerde filmler ya da diziler hakkinda en ufak bir fikri
olmadan sizin zevkinize neyin uyup neyin uymayacagini
bilen bir bilgisayar programi vardir.

Netflix bunu elbette kullanicilar1 hakkinda sahip ol-
dugu bilgilere dayanarak yapar. Netflix’te muazzam sa-
yida insan film ve dizi izler ve sirket bu insanlarin izleme
aligkanliklarinin kaydini tutar. Cok basit bir ifadeyle bu,
Netflix’in, ister rota planlama algoritmalari hakkinda
belgeseller olsun ister korku filmleri, hepimizin ne tiir film
ve dizi izledigini bildigi anlamina gelir. Netflix ayrica tiim
film ve dizilerini kategorilere ayirir. Ardindan 6nerilerini
yapmak igin iki veri kiimesi kullanir. Cok fazla korku fil-
mi izliyorsaniz daha 6nce hi¢ gormediginiz bir korku filmi
izlemek isteyeceksinizdir. Gayet basit goriniiyor.

Isin esas zorlugu, Netflix’in diger yaptiklarindadir. Belli
bir kategoriye —ornegin korku- girmeyen tum film ve di-
zilere yiizdelik bir puan verir. Bu puan, filmin normalde
izlediklerinize ne oranda uydugunu gosterir. Bagka bir de-
yisle Netflix, bir macera filminin bir grup korku filmine ne
kadar benzedigine de karar verir. Filmde bir siirii korkung
sey oluyorsa normal izleme davraniginiza daha az korkung
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olandan daha iyi uyacaktir. Bunlar, arkadaslariniza izleye-
cek bir sey onermelerini istediginizde size sOyleyecekleri
tirden ayrintilardir. Netflix, 6nerileri sayesinde size bu bil-
gileri de verebilir ancak bu oOneriler hi¢bir zaman gergek
bir film tutkununun verecegi kadar tutarli degildir.

Durumu daha karmasik hale getiren, bu sekilde sa-
dece belli tir korku filmlerini izleyebilmeniz. Cok kan-
Ii filmlerden hoslanmiyorsaniz bu tiir filmler profilinize
ortalamadan biraz daha korkung bir macera filminden
¢ok daha az uyacakur. Sadece genel kategoriye bakmak
her zaman en iyi Onerileri vermez ¢iinkii asil 6nemli olan,
filmin igerigidir. Bilgisayarlarin film ve dizilerin igerikleri
hakkinda bir fikri olmadigindan, belki de Netflix’in ige-
rikten anlayan ¢ok sayida personeli ige almasi gerekecek-
tir. Ancak milyonlarca izleyicinin oldugu bir durumda bu
mimkiin olmadigindan, Netflix 6nerilerde bulunmak igin
bilgisayarlarina ve onlarin algoritmalarina giivenmek zo-
rundadir. Bu miimkiindiir ama bir hile gerektirir.

Fikir aslinda ¢ok basit: Bir 6neri, eger izlemekten hos-
landiginiz seye benziyorsa iyidir. Tiim diinyada insanlar
Netflix’te begendikleri programlar: izliyorlar ¢iinkii daha
once gordiikleri dizilere ve filmlere benziyorlar. Netflix’in
bilgisayarlarina gore, filmlerden birini izleyen ¢ok sayi-
da kisi digerini izlemeye devam ederse iki film benzerdir.
Eger binlerce kisi Iron Man’i izledikten sonra Iron Man
2’yi izlerse, bu iki film benzer olmalidir ve Iron Man 2,
Iron Man’i izlemis insanlar igin iyi bir 6neridir. Netflix’i
ne kadar ¢ok kullanict kullanirsa tahminler de o kadar
dogru olacaktir. Bilgisayar programi, ¢ok sayida bagka in-
sanin izledigi ve kabaca izlediginiz seye benzeyen filmler
ve diziler Onerir.

Bu ¢6ziim, yaninda bir sorunu getirir. Netflix, her biri
cok sayida film ve dizi izleyen milyonlarca kullaniciya
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sahiptir. Netflix’in tavsiyelerde bulunmak i¢in kullan-
dig1 hile, basit bir matematiksel hesaplamadir: Ayn1 go-
runtileme ge¢misine sahip kag kisinin, 6nermek istedigi
programi da izledigine bakar. Buradaki sorun, hesapla-
madadir. Bunu, kismen ayrintilar kamuya agik olmadig:
i¢in basitlegtirilmis bir sekilde agikliyorum. Netflix, tam
degil ama asag1 yukar1 ayni programlari izlemis kisileri de
hesaba katmalidir. Peki ya sadece korku filmlerini degil,
ayni zamanda belgeselleri de seven insanlari? Bu durum-
da, ayni1 programlari izleyen ¢ok daha az insan vardir ve
bu da tavsiyeyi daha az giivenilir kilar. Basit fikir, pratikte
¢ok daha karmagik hale gelir.

Bu nedenle, onerilen tum film ve dizileri, daha once
inceledigimiz metro agindakine benzer bir haritada gos-
termek ise yarar. Her film veya dizi, Netflix diinyasindaki
bir istasyon gibi bir ¢emberdir. Netflix web sitesinde iki
farkl film veya diziye tiklayarak bir istasyondan digerine
seyahat edebilirsiniz.

Bu haritada da hesaplamanin yapilabilmesi igin sayilar
eklenmelidir. Rakamlar seyahat siirelerini degil, bir ¢iz-
giyle baglanan her iki programi da kag kisinin izledigini
gosterir. Ug filmi ve bu filmleri farkli kombinasyonlarda
kag kiginin izledigini belirten hayali sayilarin oldugu ¢ok
basit bir ornegi asagida gorebilirsiniz:

Blue Planet

72.000 56.000

Iron Man Iron Man 2

Netflix: Ug film igin hayali izleme sayilari
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Burada soru su: Her film, izleme davraniginiza ne ka-
dar uydugunun bir gostergesi olarak yiizde kaglik bir
deger almalidir? Diyelim ki Netflix’te sadece Iron Man’i
izlediniz. Bilgisayarin Iron Man 2 ve Blue Planet’i ne ka-
dar istediginizi tahmin etmesi gerekiyor. Sekle gore, Iron
Man 2 ¢ok yiiksek bir yiizdeye sahip olmali. Sonugta, film
zevkinizi paylasan bir¢ok insanin da izledigi bir filmden
keyif alma olasiliginiz ¢ok daha yiiksek. Ote yandan onu
izleyen az sayida insan Iron Man’i de izledigi i¢in Blue
Planet’in dusiik bir puan almasi gerekir. Dahasi, bilgisa-
yarin zevkinize uygun olacagini diigiindugii Iron Man 2’yi
izleyen ¢ok az sayida kisi de Blue Planet’i izlemis: Blue
Planet’e digiik bir yiizde vermek igin bagka bir neden.

Nihayetinde bilgisayar diger film ve diziler i¢in ya-
pacag tahminlerini iyilestirmek i¢in kendi tahminlerini
(6rnegin, Iron Man 2’den ne kadar keyif alacaginiza dair
tahminini) kullanir. Sadece i¢ filmle bunu yapmak ¢ok
zor olmayacaktir. Ama bir de bunu binlerce film ve dizi
ile yapmayi1 deneyin. Teoride bu mimkiindiir; yeterli za-
man ve alanla seyahat etmek istediginiz her rotay: ken-
diniz de belirleyebilirsiniz. Ancak matematik ve ozellikle
7. Bolim’de daha ayrintil olarak ele alacagimiz ¢izgeler
sayesinde, bu sadece teoride degil, yeterince giigli bir bil-
gisayariniz varsa pratikte de miimkindiir. Bu bulmacanin
matematiksel versiyonu, Netflix’in, bir film tutkunlari or-
dusuna ihtiya¢ duymadan, belirli bir filmden veya diziden
hoslanip hoglanmayacaginizi tamamen otomatik olarak
tahmin etmesini miimkin kilar.

Matematik her yerde

Matematik her giin, her yerde karsimiza ¢ikiyor. Elbette
kelimenin tam anlamiyla degil; meslegimin matematik
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hakkinda diiginmek olmasina ragmen ortalama bir giinde
ben bile herhangi bir matematiksel hesaplama yapmak zo-
runda kalmiyorum. Yine de matematik, perde arkasinda
hayatimizda 6nemli bir rol oynar. Matematik olmasa size
yolunuzu gosterecek Google Haritalar olmazdi. Netflix,
tesadiifen, begenebileceginiz birkag film ve dizi 6nerebilir
ama bunlar 6zel begenilerinizi ¢cok daha az hedef alird:.
Google’in arama motoru neredeyse hi¢ ¢aligmazdi. Kisa-
cas, her gin kullandigimiz hizmetler ancak arka planda
matematik kullandiklari i¢in miimkiin hale gelir.

Netflix, arama motorlar1 ve rota planlayicilari, mate-
matigin ayni dalina dayanan hizmetlere Ornektir: ¢izge
teorisi. Ancak ¢izge teorisi, matematigin giinluk hayati-
mizda 6nemli olan tek alani degil. Telefonunuza bildirim
olarak gelen haberlerin ¢ogu istatistik igerir. Ornegin se-
¢im anketleri, bir iilkenin oylama tercihlerini bir dizi sa-
yiyla gosterdigini iddia eder. Ama bu anketler ne kadar
faydalidir? 2016 Amerikan bagkanlik segimlerinde gor-
digiimuz gibi, fena halde yanilabilirler. Anketlere gore
Hillary Clinton kazanacakti, hatta bazi1 uzmanlar sonu-
cun neredeyse yiizde 100 kesinlikle boyle olacagini iddia
ediyorlardi. Niyet Gyle olmasa bile rakamlar kolayca ya-
niltict olabilir. Istatistikler her tiirlia seyi gizler. Neyin ters
gidebilecegini anlamayan herkes i¢in 6nemli gibi goriinen
bir istatistik aslinda ¢ok da ise yaramaz. Anketlerin size
bir sey anlatmasi ¢ok iyidir ama bu kadar siklikla tama-
men yanli ¢ikarlarsa onlara nasil giivenebilirsiniz?

Espresso siparigi vermek igin telefonunuzdan baginizi
kaldirtyorsunuz. Espresso, suyu tam tamina dogru sicak-
likta 1sitan buyiik bir paslanmaz ¢elik kahve makinesinde
yapiliyor. Eger makine litks bir modelse iglem 6ylece olmaz.
Makine, suyun ne kadar hizli isindigini izler ve bu bilgilere
dayanarak, suyun biraz daha isitilmasi veya sogumasina
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gerek olup olmadigina karar verir. Su mitkemmel sicakliga
ulagincaya ve kahveyi yapabilene kadar bu isleme devam
eder. Siz bunlarin higbirini gormityorsunuz ama tam bur-
nunuzun dibinde matematik 6gretmeninizin bahsettigi for-
miiller size bir fincan kahve yapmak igin kullaniliyor.
Espressonuzu igerken siyasi haberleri okuyorsunuz.
Hitkiimet politika planlarinin bazilarini degistirmis. Bu-
nun iyi bir fikir olup olmadigindan emin degilsiniz, bu
nedenle yeni planlarla ilgili tahminlerine g6z atiyorsunuz.
Her zamanki gibi, ekonomik arastirma enstitiileri bunlari
ayrintili olarak analiz etmis. Bir seyin iyi bir fikir olup
olmadigi o kadar ¢ok faktore bagl olabilir ki hepsini ta-
kip edemeyebilirsiniz. Ancak tek bir hesaplama, tim bu
faktorleri sizin i¢in 6nemli olan bir bilgi pargasinda birleg-
tirir: igin sonunda cebinizde daha fazla para olup olmaya-
cagt. Bu da ¢ok sayida matematiksel hesaplamaya baglhidir.
Bu sekilde baktigimizda, matematigin yagamimiz iize-
rinde biiyiik bir etkisi oldugunu gérityoruz. Kendimiz yap-
masak da bir¢cok hesaplamaya muhtaciz. Se¢im yapmak
i¢in kullandigimiz bilgiler, bagkalari tarafindan yapilan
matematiksel ¢aligmalarin sonucudur. Nihayetinde gore-
ceginiz bilgiler bile Google, Facebook veya veri filtreleyen
bir bagka web sitesi tarafindan kullanilan bir bilgisayarda
yapilan bir hesaplamaya baglidir. Etrafimizdaki teknolo-
ji matematigi her gecen giin daha fazla kullanmaktadir.
Sadece kosedeki kafedeki liks kahve makinesi degil, sizi
tatil mekaniniza gotiiren ugaktaki otomatik pilottan, her
giin iginizi yapmak i¢in kullandiginiz bilgisayara, her sey
matematige baglidir. Matematigin ¢evremizde kullanimi
yayginlastik¢a, matematigi ve hayatimizi nasil etkiledigini
daha iyi anlamak gitgide daha 6nemli hale gelmektedir.
Bu kitap buyik ol¢iide, matematik hakkinda biraz
bilgi sahibi olmanin ne kadar yararl oldugu iizerinedir.
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Matematik nedir ve nasil isler? Bu, Platon ve Sokrates’e
kadar uzanan felsefi bir sorudur. Platon ve Sokrates, ken-
dilerine matematigin ne hakkinda oldugunu ve matema-
tik hakkinda neler 6grenebilecegimizi sordu. Dahasi, bi-
raz daha disiniirseniz matematigin hem bu kadar genis
¢apta uygulanabilir hem de bu kadar soyut olmasi ilging-
tir. Nasil olur da matematik bu kadar yararl olabilir? Bu
soruyu yanitlamak igin felsefeye donmeliyiz.



2. BOLUM

Ayri Dinyalar

Bir grup mahk{im bir duvara zincirlidir. Baglari sabitlenmis-
tir, boylece sadece ileri, penceresi olmayan bagka bir duvara
bakabilirler. Tim yasamlar1 boyunca ayni duvara zincir-
lenmisglerdir ve goriip gorebildikleri tek gerceklik, karst du-
vardaki golgelerdir. Yeterince yakinlagabilseler bu golgelere
dokunabilirlerdi. Hig¢biri hapishanelerinin 6tesinde bir ha-
yat bilmez. Diinyalari tamamen gélgelerden olusur.

Platon’un Magara Alegorisi boyle baglar. Platon bizi
mahkamlarla kargilastirir; ¢evremizde gordiiklerimiz,
dogrudan goremedigimiz seylerin golgeleridir. Ornegin,
oturdugunuz masa gergekten vardir. Oysa Platon bunu
duvardaki golgelerden biri olarak goriir, masanin kendi-
siyle ilgilenmez. Onu ilgilendiren, tiim masalar: birbirine
baglayan soyutlama, oniintizdeki seyi bagka bir sey degil
de masa yapan seydir. Bu soyutlamayi bir bakista gore-
mezsiniz. Ne oldugunu, golgeyi duvara neyin disiirdii-
gunii bulmaniz gerekir. Bunu da ¢evrenizdeki tim farklh
masa tiirlerine bakarak yaparsiniz.

Platon’a gore, matematik de boyle igler. Platon’un
“Matematik ne hakkindadir?” sorusuna yamiti budur.
Ona gore sayilar, golgesi olan seylerden biridir. Sadece
onlar1 goremeyiz. Bir sayl, elle tutabileceginiz ya da yolda
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yurirken ¢arpabileceginiz bir sey degildir. Elbette 6rnegin
“2” gibi bir say1 yazabilirim, ancak tipk: “giines” kelime-
sinin bir yildiz olmamasi gibi “2” sayis1 da bahsetmeye ¢a-
listigim say1 ile ayni degildir. Platon’un 6rnegindeki gibi,
etrafimizdaki diinya golgelerden basgka bir sey degildir,
sayilar da her zaman arkamizda bir yerdedir.

Matematigi bu sekilde gorebiliriz. Sayilar hakkinda
konugup 6rnegin 1 + 1 = 2 dersek gergekten var olan sey-
lerden bahsederiz. Ancak bu seyler, gozuniiziin 6niinde-
ki masanin var oldugu sekilde var olmaz. Platon bunlari
“daha gercek” olarak gormiistiir, ¢linkii soyut bilginin be-
lirli seyler hakkindaki bilgiden daha degerli oldugunu dii-
sunmiigtiir. Bu yiizden de insanlarin normalde gevrelerin-
de gordiikleri nesneleri golgelere indirgemistir ve sayilarin
ve diger “gercek” seylerin alternatif bir evrende dolanip
durduguna inanmigtir. Bu dusiince bence biraz abartil
olsa da sayilarin gergekte var oldugu fikri o kadar etkili
olmustur ki bu fikre katilan insanlar1 hala “Platonistler”
olarak adlandiriyoruz.

Opyleyse matematik bu mudur? Matematigi bu sekil-
de disiinmek mantikli gelebilir. Matematik 6gretmeni-
niz size matematik diinyasinin nasil oldugunu soyler. Bu
gercek bir diinyadir, sadece goremezsiniz. Matematikgiler
diinyayi, tipki fizikgilerin gorebildigimiz diinyay: incele-
digi gibi incelerler. Bu durumda matematik, siradan ya-
samlarimizdan ¢ok uzak goruniir. Bu kadar ¢ok insanin
matematikle ilgili bir problemi olmasina sagmamali; bu
diger diinya hakkinda bir sey 6grenmeden 6nce onu nasil
bulacaginizi anlamalisiniz.

Higbir gekilde goremeyeceginiz, hissedemeyeceginiz,
koklayamayacaginiz veya hissedemeyeceginiz bir diinya
hakkinda nasil bir seyler 6grenirsiniz? Platon’a ve Plato-
nistlere gore matematik, giinlitkk yasamimizdaki her gseyden
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ayridir. Ancak her zaman degil: Platon, arkadasginin evin-
deki bir kole 6rnegini matematikle nasil iletisime gegebi-
lecegimizi gostermek igin kullanir. Hi¢ egitimi olmayan
koleden, herhangi bir 6l¢iim kullanmadan, kuma gizilmis
olanin iki kat1 buyikligiinde bir kare ¢izmesi istenir. Bu
oldukg¢a zor bir problemdir. Kareyi dort kenarimi da iki
kat daha uzun yaparak biyiitiirseniz orijinalin dort kati
buyiikluginde bir kare elde edersiniz. Problemi bir cetvel
olmadan ¢6zmek igin akilli bir ¢6ziime ihtiyaciniz vardir.

Platon’un Orneginde, etrafindaki insanlar koleye her
tirlii soruyu sorarlar. Sorular zekice segilmistir ve boyle-
ce kole, igin sirrinin orijinal kare boyunca diyagonal bir
cizgi gizerek baglamak oldugunu anlar. Asagidaki sekilde,
orijinal kare agik gri renkte gosterilmigtir. Aym boyutta
u¢ kare daha cizerek orijinalinden dort kat daha buyiik
bir kare olusturursunuz. Ardindan, biiyiik kareyi yariya
indirmek igin sekilde gosterilen noktali gizgileri kullanir-
stmiz. Bu, orijinalin tam olarak iki kat1 biyuiklugiinde bir
kare olusturur.

Orijinalinin iki kah biyikliginde bir kare yapimi
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Bu ornekte, Platon koleye sadece soru sorarak yardimci
olur. Kole karenin boyutunu iki katina ¢ikarmay1 peyderpey
“kendi kendine 6grenir”. Bize matematigin nasil igledigini
gostermek isteyen Platon, kolenin bu cevabi zaten bildigini
soyler; filozof sadece hatirlamasina yardim etmistir. Clinkii
Platon’a gore daha 6nceki bir yagsamda matematik hakkin-
da bilinebilecek her turlii bilgiye sahip olmusuzdur. Bu bil-
gi hala bilingaltimizin derinliklerinde mevcuttur. Platon’a
gore matematik hakkinda bir seyler 6grenmek i¢in yapma-
muz gereken tek sey, zaten bildiklerimizi hatirlamaktir.

Biraz abartih mu geliyor? Umarim oyledir ¢iinku
Platon’un ¢6ziimii tamamen sagmaliktir. Ornegindeki so-
rularda hile yapmaktadir. Ilk 6nce ¢6ziimii gizer ve daha
sonra diyagonal ¢izginin igse yaradigini gostermek igin bir
dizi evet / hayir sorusu sorar. Kole “kendi kendine ogre-
nir” ama bunu yapabilmesinin nedeni, ona ¢6ziimiin so-
rularla, adim adim agiklanmis olmasidir. Ayrica, kolenin
tim bunlari eski bir yasamdan hatirladigini iddia etmeye
ne demeli? Bu, en hafif tabirle ¢ok 6zel bir yagam olmali.

Peki, Platon’un ¢6ziimii sagmaliksa matematik diin-
yasini nastl 6grenebiliriz? Isin dogrusu, bilmiyoruz. Gii-
nimiiz Platonistleri -matematigin gergek sayilarla ilgili
olduguna inanan insanlar- bu soruya farkli bir gekilde
yanit veriyorlar. Herhangi birinin dogru olup olmadig:
farkli bir konudur. Elbette matematigi 6grenebildigimizi
disiniiyorlar: sonugta, az 6nce bagladigimizdan iki kat
daha biiyiik bir karenin nasil yapilacagim égrendik. Og-
rencilerin en umutsuzlari bile sayilar hakkinda en azindan
bir seyler bilir. Platonistler bunun nasil igledigini, mate-
matigin bu kadar erigilemez olan soyut diinyasi hakkinda
nasil bir seyler 6grenebilecegimizi heniiz ¢c6zemediler.

Ancak neden matematik diinyasinin bu kadar erigile-
mez ve soyut oldugunu diisiinelim? Platon boyle oldugunu
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diisiiniiyordu ¢linkii zamanindaki birgok matematikgi
Oyle sOylemisti ve bu goriigiin ginimizdeki takipgileri
de hadlid ayni goriigte. Ama onlara inanmali miyiz? On-
lara inanmamanin daha iyi olacagini séyleyen bir grup
modern filozof var. Magaradaki mahkGmlari unutalim ve
Sherlock Holmes’u diigiinelim.

Biyik bir hikdye olarak matematik

Sherlock Holmes Londra’da, 221b Baker Street’te oturu-
yordu. Evi ziyaret edebilirsiniz. Ancak elbette orada otur-
muyordu: Sherlock Holmes hayali bir dedektif. Hakkinda
birgok hikaye yazildi, filmler ve televizyon dizileri gekildi.
Bu yuzden hemen soyle disiinmiiyoruz: “Ne sagmalik,
Sherlock Holmes Baker Street’te nasil oturmus olabilir?”
Hikiyelerde orada oturmaktadir ama gergek Londra’da,
o adreste o adda biri hi¢ oturmamigtir. Matematigi de
ayni gekilde disiinebiliriz.

Matematik sayilar, sekiller ve diger her tiirla sey hak-
kinda bir hikdye anlatir. Bu hikaye, Platon’un tarif ettigi
gibi bir diinyayla ilgilidir. Higbir sey degismez ve her sey
miitkemmelen mantikli bir sekilde birbirine uyar. Ancak
nominalistler, bunun Sherlock Holmes hikayeleri kadar
kurgu oldugunu soylerler. Matematigin bahsettigi diinya
mevcut degildir. Matematikgiler sayilar ve l¢genler gibi
seyler hakkinda konusurlar, ancak bunlar aslinda orada
degildir. Gergek olan tek sey, etrafinizda gordiklerinizdir;
ortalikta siiziilen sayilarin oldugu ayr bir diinya yoktur.

Bagka bir deyisle Platon, matematikle ilgili zaten mev-
cut olan seyleri kegfettigimizi iddia eder. Ama belki de
kesfedilecek higbir sey yoktur ve matematikle ilgili her
seyi kendimiz hayal etmigizdir. Bu, en sagma sonuglari do-
gurur: Eger matematigin bahsettigi seyler yoksa tiim bu
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sayilar, tiggenler vb. i¢in de higbir sey dogru degildir. 3
asal bir sayidir ve 1 + 1 = 2 eder diyoruz ama bu dogru de-
gildir: 1 + 1 = 2 dogru degildir ¢inkii sayilar mevcut degil-
dir. Tipki Sherlock Holmes Londra’da yasamigtir demenin
yanlig olmasi gibi ¢iinkii Sherlock Holmes hi¢ var olmadi.

Madem o6yle neden matematik Ogretmeninize mate-
matikteki her seyin sagma oldugunu soyleyemiyorsu-
nuz? Ciunkii matematikle ilgili bir sey, nominalistler igin
bile biiyiik bir kesinlikle dogrudur. Ornegin, Sherlock
Holmes hakkindaki ciimlelerim belli bir anlamda dog-
rudur; Holmes’un yaraticist Sir Arthur Conan Doyle’un
hikayesiyle tutarlidir. Holmes’un Alaska’da yasadigini id-
dia edersem yanlis oldugunu Doyle’un kitaplarindan pa-
sajlarla kanitlayabilirsiniz. Sherlock Holmes hakkindaki
ifadelerin kitaplardakilerle tutarli olup olmadigini her za-
man sinayabilirsiniz. Aym sey matematikte de gegerlidir:
1 + 1 = 3 iddiasi, matematigin hikayesi agisindan yanhstir.

Yine de matematigin nasil igledigini tam olarak bil-
medigimizi tekrarliyorum. Bagka bir deyigle matematigin
erismemiz zor olan soyut bir diinya hakkinda kesifler mi
yaptigini, yoksa biitiin bunlari sadece bizim mi yaptigimi-
z1 bilmiyoruz. Ciinkii ne Platonistler ne de nominalistler
matematik hakkindaki seyleri nasil 6grendigimizi agikla-
may1 basarabildiler.

Platon igin sayilarin soyut diinyasina nasil erigebilece-
gimizi soylemek zordu. O diinya yoksa bu durum ¢ok da
sorun degil. Ornegin, Sherlock Holmes hakkindaki bil-
gileri nasil 6grendigimiz son derece bariz: kitaplar1 oku-
yarak. Ne okudugumuzu hatirlayabilirsek dedektif hak-
kinda bir geyler 6grenmis oluruz. Ancak matematikte bu
biraz daha zor. Matematikteki hikayeler 6zeldir ¢iinkii ge-
nellikle bu hikayelerin etrafimizdaki diinyay: tarif ettikle-
rine inaniriz, oysa hi¢ kimse Sherlock Holmes hakkindaki
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kitaplarin birebir gercegi anlattigini diisiinmez. Bu, mate-
matigin nasil isledigini agiklamay: zorlastirir. Tam anla-
muyla gercek olmayan seyleri soyleyen insanlarin yine de
degerli ve titiz bir bilim kurmay: bagardiklarindan nasil
emin olabilirsiniz? Nominalistlerin bu soruya hala iyi bir
yanit1 yok.

Felsefe de bir yere kadar. Filozoflarin bu kadar kar-
masik hale getirdigi tim ayrintilar1 takip edemiyorsaniz
endigelenmeyin. Size esasen gostermek istedigim sey, ma-
tematige iki sekilde bakabilmemiz. Platonistler ve nomi-
nalistler matematigi ne kadar farkli digiiniirlerse diigiin-
stinler ikisi de matematigin nasil isledigini agiklamaya ya
da matematik “yaparken” ne oldugunu séylemeye ¢aligir.
Platonistler, soyut seylerle dolu bir diinya hakkinda her
turli bilgiyi kesfettigimizi iddia ederler. Nominalistler
ise boyle bir diinyanin var olmadigini ve her seyi bizim
uydurdugumuzu soylerler. iki goriis arasindaki fark: gor-
duguniiz ve ikisinden hangisinin dogru oldugunu hala
bilmedigimize inanmaya istekli oldugunuz siirece, yeterli
bilgiye sahipsiniz.

Guzelligin degeri

Filozoflar arasindaki tiim bu tartigmalar en azindan bir
seyi acgikliga kavusturmugsa o da matematigin son dere-
ce soyut bir seyle ilgili oldugudur. Dolayisiyla lisedeyken
matematigin ne ige yaradiginin pek anlasilmamasina sa-
sirmamak lazim. Matematigin etrafimizdaki diinyayla
higbir ilgisi yokmug gibi goriiniir. Matematigi kendi igin-
de, fiziksel diinyayla hi¢ temas etmeyen bir diinya ola-
rak goriirseniz bu dogaldir. Matematigi bir hikaye olarak
diistintirseniz de Oyle; hem o hikdyenin gergek diinya-
muzla ne ilgisi var? Sonugta, Londra tarihi hakkinda bir
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seyler 6grenmek igin Sherlock Holmes’un hikayelerini
okumuyoruz, o halde bunu neden matematik hakkindaki
hikayelerle yapalim? Fiziksel diinya ile higbir ilgisi olma-
yan matematik, buna ragmen bu diinyay: anlamak igin
nasil kullanilabilir?

Matematik etrafimizdaki diinyay: anlamamiza sahiden
¢ok yardimai olabilir. 1. Boliim’de matematigin problem-
leri basitlestirmede 6nemli bir rol oynadig: birkag¢ 6rnege
baktik. Ise yaramasinin nedeni soyut olmasidir ve ise ya-
radig1 tek yer giinlik yasam degildir. Bilim insanlar1 da
yuzyillardir yeni kesifler yapmak i¢in matematik kullanir-
lar, bu da sasirticidir giinkii bize matematigin 6nceki bo-
lumdeki Orneklerden diisiinmis olabilecegimizden daha
da yararli oldugunu gosterirler.

Isaac Newton’in (1643-1727) hikayesiyle baglayalim.
Geng Newton, kir manzarasini izlemek igin bir elma aga-
cinin altinda oturuyordu. Aniden kafasina bir elma dis-
tii ve Newton, “Iste bu! Yercekimi!” diye diisiindii. En
azindan hikaye boyle diyor. Elma yiiziinden olsun ya da
olmasin Newton’un yergekimi hakkindaki fikirleri qigir
agmustt. Tarihte ilk kez birisi, yildizlarin ve gezegenlerin
hareketlerini agikladigimiz sekilde, maddelerin Diinya’ya
neden dustigiini agiklayabilecegimizi fark etmisti. Geri-
si tarih. Hepimiz Newton’un fikrinin parlak oldugunu ve
tamamen ilgisiz iki sey hakkinda ¢ilgin bir teori olmadi-
g biliyoruz.

Ne var ki Newton’in ¢agdaglari tam da 6yle diisiindii-
ler. Newton yergekimini belli bir mesafeden etkili olan ve
nesneleri neredeyse biiyuli bir gekilde birbirine ¢eken bir
gii¢ olarak tanimladi. O dénemde insanlar tum bunlarin,
nesneler birbirleriyle temas ettigi i¢in olduguna inaniyor-
lardi. Bu ¢ok da garip bir fikir degildi: Nesneler bir gekilde
etkilesime girmezlerse birbirlerini nasil etkileyebilirlerdi?
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Diinya, hi¢bir sekilde temas etmeden, Glines’in orada ol-
dugunu ve kendisini ona dogru ¢ektigini nasil “bilebilir”?
Giiniimiizde Einstein sayesinde bu soruya oldukga iyi bir
yanitimiz var ama Newton yergekimi (kiitlecekimi) teori-
sini 6nerdiginde ortada iyi bir yanit yoktu, sadece etkile-
yici bir matematik pargasi vardi. Soru, bunun dogru olup
olmadigiydu.

Newton’in biiyiik olgiide hakli oldugunu, teorisinin
tahminleri sayesinde biliyoruz. Artik her seyi daha isabetli
Olcebildigimize gore, s6z konusu tahminlerin gergeklikle
cok iyi eslestigini gorebiliriz. Newton’in zamaninda, teo-
risinin en iyi oldugu acik degildi. Bilim insanlarinin goz-
lemleri Newton’in tahminlerinden yiizde 4’e kadar sapa-
biliyordu ancak Newton yine de hem Diinya’ya hem de
diger tim gok cisimlerine uygulanan bir teorinin daha iyi
oldugunu disiiniiyordu. Boyle bir teori “daha temizdi”-
sadece fizik acisindan daha basit olmakla kalmiyordu,
matematigi de daha az karmagikt.

Siirpriz, daha sonra olanlarda. Fizikgiler Newton’in te-
orisini test etmeye devam ettiler. Ve simdi elimizde olan
ve elbette Newton’in kullanabilecegi her seyden ¢cok daha
gelismis ve dogru sonuglar veren aletlerle, teorisinin asla
yuzde 0,0001°den fazla yanilmadigini biliyoruz. Farkin-
da olmasa da Newton’un basit bir matematik pargasina
dayanan tek bir teoriyi tercih etmesi biiytik bir bagariydi.
Ingiltere kirsalindaki o elma agacinin altinda teorisini 6ne
sirdiigiinde Newton’un kesin 6l¢iimler yapma sansi ol-
mamasina ragmen matematiksel tahminleri zaman iginde
son derece isabetli ¢ikti.

Siipheci okuyucular tim bunlarin bir tesadiif oldu-
gunu iddia edebilir, Newton, isimlerini unuttugumuz di-
gerlerinin aksine, sadece sansliydi diyebilirler. Belki te-
sadiftii ama bunun gibi o kadar ¢ok hikaye var ki goz
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ardi etmemiz mimkin degil. Kopernik, bugiin hala kul-
landigimiz, Giineg’in merkezde ve Diinya’nin yoriingede
oldugu Giines sistemi modelini buldu. Onun modeli de
Diinya’nin merkezde, Glineg’in de onun etrafinda dondu-
gini soyleyen ve gitgide karmagiklagan modellere kiyasla
daha basit, daha zarif bir matematik kullaniyordu.

Kopernik’in tahminleri aslinda bu daha karmasik teo-
rilerden daha az giivenilirdi. Ciinkii Kopernik Diinya’nin
yoriingesinin daire seklinde oldugunu disiiniiyordu, oy-
saki gercekte elipsti. Ama sonunda digerlerinden daha
basit olan —ve matematikgilerin tercih ettigi— teorisinin,
daha iyi oldugu ortaya cikti.

Daha dikkat ¢ekici olan, Paul Dirac’in 20. yuzyilin
baslarindaki kesfiydi. Dirac kuantum mekanigi tizerinde
calisiyordu. Newton gibi, Dirac’in amaci da fizigin farkh
yonlerini aym sekilde agiklamakti. Ve o da o zaman bili-
nenler i¢in dogru sonuglar iireten bir matematiksel model
kullandi.

Ancak Dirac’in bir sorunu vardi. Modeli ise yaramasi-
na ragmen garip, ilave tahminler de yapti. Dirac’in ilgilen-
digi tek sey, atomun gekirdeginin etrafinda donen kiigiik
pargacik olan elektrondu. O dénemde fizikgiler elektron-
lar hakkinda epey sey biliyorlardi ve Dirac’in formiili
elektronlarin davraniglarini gayet isabetle tanimliyordu.
Ne var ki formiile gore, elektronun tam zitt1 olan baska
bir parcacik daha olmaliydi. O zamana kadar hi¢ kimse
boyle bir pargacik gormemigti ve parcacigin var olduguna
inanmak igin hi¢bir neden yoktu.

Artik giiniimiizde Dirac’in matematiksel modelinin ta-
mamen yeni bir tahmin iirettigini biliyoruz. Fakat o za-
man, 20. yiizyihn basinda, Dirac ve diger fizikgilerin neler
oldugunu anlamalari biraz zaman aldi. Basglangigta Dirac,
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gizemli karsit parcacigin bir proton oldugunu 6ne siirdi.
Protonlar zaten kesfedilmisti ve pozitif elektrik yiikiine
sahiplerken, elektronlarin negatif bir yiike sahip olduklar:
biliniyordu. Ancak bu da miimkiin degildi: Protonlar elek-
tronlardan ¢ok daha agirdi, bu yiizden elektronlarin tam
zitt1 olamazlardi. Dirac, yeni bir parcacigin varligindan
bagka bir ¢6ziim gormedi: bir pozitron veya anti-elektron.

Bu, bu kitapta simdiye kadar inceledigimiz orneklerde
heniiz karsilasmadigimiz bir durum. Burada matematik
bir problemi basitlestirmekle ya da beklenenden daha iyi
tahminlerde bulunmakla kalmadi, ayrica daha o6nce hig
gormedigimiz bir seyin varligini da 6ngordi. Bilim insan-
lar1 bu yeni pargacigi aramaya basladilar ¢unkii Dirac’in
matematigi yanlis olmayacak kadar iyi goriiniiyordu.

Ve hazineyi buldular. Dirac’in tahmininden kisa siire
sonra Carl David Anderson pozitronlarin varhigin kanit-
ladi. Anderson kesfinden sadece dort yil sonra, 1936°da
Nobel Odiilii’ne layik goriildii. Pozitronlar sadece elekt-
ronlarin tersi degildir; kegfedilen ilk anti-madde pargacik-
laridir. Ve kesfedilmeleri matematikle miimkin oldu.

Fizikte, matematiksel bir garipligin sonunda dogru ol-
dugunun ortaya ¢iktig1 bagka kesifler de var. 1823’te Au-
gustin Fresnel, 1s1g1n davraniglariyla ilgileniyordu. O da
etrafimizdaki diinyada bulunan bir seyi agiklamak igin
basit ve kompakt bir matematiksel formiil gelistiren bir
fizik¢iydi. Isiga, 6rnegin bir ayna ile yansitildiginda ne
olacagini merak ediyordu.

Ayna kolay bir ornektir ¢linkii 151k dogru ve 6ngoriile-
bilir bir sekilde yansir. Bir aynanin tam 6niinde durursaniz
151tk dogrudan size geri doner ve kendinizi gorursiiniiz. An-
cak aynaya bir agiyla bakarsaniz kendinizi degil, diger ta-
rafta tam olarak ayni mesafede olan bir seyi gorirsiinuz.
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Fresnel daha iddialiydi. Ornegin, sudan gelen 1s1gin ha-
vayla temas ettiginde ne olacagini bilmek istiyordu. Veya
havadan gelen 151g1n seffaf cama ¢arptiginda. Zor goriinii-
yor ancak Fresnel’in ortaya koydugu formil aynalardan
¢ok daha karmasik degildi. Sadece bir sembol eklemesi
gerekiyordu. Bu da basgka bir basit ve kompakt matema-
tik pargasiydi ama Dirac’in modelinde oldugu gibi, garip
sonuglar uretebiliyordu.

Fresnel’in formuli 1s1gin bazen imkansiz bir aciyla bi-
kiilebilecegini Ongoriiyordu. Matematiksel modelinde,
bildigimiz sekilde sayilamayacak “ekstra” sayilar olan
karmasik sayilari kullandi. O zamanlar bu sayilar, hesap-
lamalar1 kolaylagtirmak igin gerekli goriildii ancak ¢ok
ciddiye alinmadilar. Fresnel, hesaplamalarinda bu sayilar-
dan biri ¢iktiginda panikledi: Kompakt modeli tamamen
imkansiz bir seyi 6ngoriiyordu!

Fresnel modelini bir kenara atmak istemedigi i¢in bu
garip sonucun dogru oldugunu varsaymaya karar verdi.
Hakliydi: Modelin garip sonuglar verdigi durumlarda
1518a, hesaplamalarla tamamen tutarli olan ¢ok istisnai
bir sey oldu ve bu da hesaplamalarin ¢ok da garip olma-
diklar1 anlamina geliyordu. Isik, sudan havaya gittiginde
bile tipki suyun yuzeyi bir aynaymig gibi mikemmel bir
sekilde yansir. Fresnel’in matematiksel modeliyle kesfet-
tigi, fizikcilerin o ana kadar gergekten dusunmedikleri
ama hepimizin agina oldugu bir seydi. Resimdeki kap-
lumbaganin goruntisiiniin suyun yiizeyine nasil yansi-
digina bakin. Fresnel’in modelinin drettigi garip sonug,
kimsenin istemedigi karmasgik sayi, bu yansimay anlati-
yor. Kompakt matematiksel formiil bir kez daha dogru
¢ikty; garip sonug bize daha 6nce goremedigimiz bir geyi
gosteriyordu.
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Kaplumbaganin suyun yizeyindeki yansimasi

Bu ornekler, matematigin bir¢ok agidan nasil yararh
olabilecegini gostermektedir. Matematik sorunlari daha
kolay hale getirir ve fizikgilerin yeni seyler kesfetmelerini
saglar. Bu da fizikgiler kompakt matematiksel modelleri
tercih ettikleri ve zaman zaman ortaya ¢ikan garip so-
nuglar1 paketin bir pargasi olarak kabul ettikleri igin olur.
Matematigin dogru olduguna dair higbir kanit olmasa
bile formiillerine sadik kalirlar ve bunu da defalarca ka-
nitlandigi iizere, ¢ogu zaman gecerli nedenlerle yaparlar.

Kugskusuz, bu durum her zaman bu kadar iyi sonug ver-
mez. Kompakt olsun ya da olmasin yanls ¢ikan siiriiyle
teori vardir. Ancak sasirtict olan sey, ne kadar sik ige yara-
digidir; bilim insanlarinin ¢ok kompakt oldugu igin sevdi-
gi bir matematik modeli ayn1 zamanda diinyay: daha iyi
anlamamiza da yardimci olur. Matematik hakkinda kafa
yoran herkes i¢in bu, ne olursa olsun ¢oziilmesi gereken
bir bilmecedir. Matematik kesinlikle ise yaramaz degildir
ama matematigi bu kadar basarili bir sekilde uygulayabil-
memiz nasil miimkin olabilir?
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Platon’un soyut diinyasina geri donelim. O diinya, gin-
lik yasamlarimizdan uzak, bizimle ya da fizikgilerin an-
latmaya calistigi diinyayla higbir ilgisi olmayan bir sayi
diinyasi. Etrafimizdaki diinya hakkinda tahmin yapan ma-
tematik o fiziksel diinyadan gelmez, dolayisiyla matemati-
gin tahminleri de higbir yerden gelmez. Oyleyse matematik
diinyasi nasil gercek diinya hakkinda bir sey bilebilir?

Sherlock Holmes hikayelerine bakmak da bu sorula-
r1 yanitlamamiza yardimci olmaz. Hikayeler, diinyadan
Platon’un sayilar1 kadar uzak olmayabilir ama onlar da
insan yapimidir ve her zaman Oyle kalacaktir. Newton’un
kullandigi matematik, yergekimini anlamamiza ¢ok et-
kili olabilecegini bilmemizden 6nce tasarlanmigti. Dirac
formiillerini pozitronlarin varhigini bilmeden yapti. Aym
sekilde, Sherlock Holmes zamaninda Londra hakkindaki
seylerin dogru oldugunu 6grenmek tuhaf olurdu, zira Co-
nan Doyle onlari sadece olay orgiisiine iyi uyduklari igin
uydurup hikayelerine yerlestirmisti.

Matematigin gergekten ige yariyor olmasi bu yiizden ¢ok
heyecan verici. Matematigin ne kadar yararli oldugunu gos-
teren sayisiz 6rnek verebilirim. Ilerleyen boliimlerde mate-
matigin giinlik yasamlarimizi nasil dogrudan etkiledigine
odaklanarak bunu yapacagim. Son boliimdeyse felsefeci ol-
dugum giinden bu yana beni biiyiileyen bir soruya donece-
gim: Matematigin igse yaramasi nasil miimkiin olabilir?

Ancak bu, bu kitapta ele aldigim en 6nemli soru de-
gil. Ik olarak, matematigin yararli ve kendiniz hakkinda
biraz bilgi sahibi olmanin 6nemli oldugunu ortaya koy-
maliy1z. Sonugta, kullanmaniz gerekmiyorsa matematigin
yararli oldugunu bilmek neden sizin i¢in 6nemli olsun?
Matematikle higbir ilgisi olmadan mutlu bir hayat siire-
mez misiniz?



3. BOLUM

Sayilar Olmadan Bir Hayat

Bulutsuz mavi gokyiiziiniin altinda bir adam, Amazon
yagmur ormanlarinin kalbinde bir nehir olan Maici’de
yelken agiyor. Nehrin kiyilarinda, dig diinyayla neredeyse
hi¢ temasi olmayan kiigiik bir kabile yagiyor. Adam her
yil, miimkiin oldugunca ¢ok Brezilya fistig1, kauguk ve di-
ger dogal iiriinlerle geri donme umuduyla kabileyi ziyaret
ediyor. Teknesi ticaret igin getirdigi her zamanki mallarla
dolu: viski, tiitiin ve daha fazla viski.

Piraha kabilesi ile ticaret yapmak oldukg¢a zor. 200
yildir ticaret yapiyorlar ama hilid sadece birkag kelime
Portekizce konuguyorlar. Neyse ki o kadar1 adamin iste-
diklerini almasi igin yeterli: diger tiiccarlar1 kiskanglhiktan
catlatacak kadar iyi bir fiyata degerli findik ve kauguk.
Bununla birlikte, bu fiyat ¢ok degisken: Piraha bir kova
findik i¢in bazen bir sigara isterken, bazen sadece bir avug
findik igin bir paket tiitiin talep ediyor. Bunun diginda her
sey ¢ok basit: Piraha, tiiccar itiraz etmeye basglayana kadar
teknedeki mallardan segiyor.

Kabilenin tiim bu ise tamamen farkl bir bakig agisi
var. Brezilyal tiiccarlar, getirdikleri titin veya viski kar-
sihginda ne alacaklarina dair bir fikir sahibi olmasalar
da Pirahilar bunu bir sorun olarak gormez ¢iinkii sayi
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kavramlari yoktur. Sabit bir fiyata bagh kalmazlar ¢iinku
bunu nasil yapacaklarini bilmezler. Bunun igin bir neden
de gormezler giinkii farkl tiiccarlar igin kafalarinda net
bir fikir vardir. Hepsi kimin diiriist oldugunu, kimin on-
lara her zaman mallarinin ederinden daha azini vermeye
¢alisacagin bilir.

Tum bunlar uzun yillar Pirahda’da yasamis Amerikali
aragtirmaci Daniel Everett tarafindan kesfedildi. Everett,
Pirahid dilini konusan kabile digindan ¢ok az sayidaki ki-
siden biri. Everett, Piraha dilinde rakamlar igin bir kelime
olmadigini kegfetti. Bazen kabaca miktarlardan bahseder-
ler, ancak “bir” i¢in bile bir kelimeleri yoktur (ayrica “kir-
muz1” igin bir kelimeleri veya ge¢mis zamani ifade etme-
lerinin bir yolu da yoktur). Bu, Piraha’y1 matematigi hig
kullanmayan az sayidaki kiiltiirden biri yapar. Dillerinde
(upkr digerleri gibi) gizgiler, acilar veya diger geometrik
kavramlar igin hicbir kelime yoktur. Matematik sadece
5.000 yildir var oldugundan, bu olaganiistii toplum bize
gecmisimize bakabilmemiz igin egsiz bir firsat sunuyor.

Bu durum, bizimle Pirahilar arasindaki kultiirel fark-
liliklart muazzam hale getiriyor. Uriinlerin ederinin ne
kadar olduguyla, saatin ka¢ olduguyla veya ay sonunu
getirecek yeterli paraya sahip olup olmadiklarini takip
etmekle ilgilenmiyorlar. Paralar1 yok, takasla ticaret ya-
pryorlar. Biitiin bunlar ¢ok kiigitk gruplar halinde yasa-
diklar1 i¢in miimkiin oluyor. Herkes birbirini taniyor ve
sadece yasayanlar 6nemli. Aile agaglarini takip etmiyorlar
ve kabileden biri 6ldiigiinde, o kigiyi taniyan tim insanlar
da oldiikten sonra unutuluyor. Pirahilarin hayati tama-
men buraya ve simdiye odakl:.

Boyle bir kiiltirde matematige ¢cok da gerek yoktur.
Pirahilarin israr1 Uzerine Everett, onlara bir siire matema-
tik ogretmeye calisti ama basaramadi. Sekiz ay boyunca
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her giin onlara sayilar ve geometrik sekiller hakkinda
dersler verdi ve sonra onlardan duz bir ¢izgi ¢izmelerini
veya 1°den $’e kadar sayilar1 dogru siraya koymalarin
istedi. Buna ragmen, bu kadar zamanin ardindan, onlara
matematik hakkinda higbir sey 6gretemedi.

Acaba sadece Ogrenemedikleri icin mi? Muhtemelen
ogrenebilirlerdi ama Pirahilar disaridan gelen bilgilerle il-
gilenmiyor gibi goriiniiyordu. Sorularin dogru veya yanls
yanitlar1 olabilecegine inanmiyorlardi. Everett derste ma-
tematiksel sorularin yanls yanitlari olabilecegini soyledi-
ginde, kagida rasgele birkag sey cizdiler veya rasgele bir-
kag say1 soylediler. Bazen matematigi tamamen goz ard
ettiler ve o giin olanlardan bahsettiler. Art arda iki kez diiz
¢izgi ¢izmelerinin istenmesi bile onlara fazla geliyordu.

Tim bunlar, benim matematik derslerime benziyor
ama Pirahilar orada kendi 6zgiir iradeleri ile bulunuyor-
lardi. Gergi orada olmalarinin nedeni matematik degildi
pek; Everett her zaman patlamig misir yapiyordu ve bu,
herkesin bir araya gelmesi igin iyi bir firsatti. Aslina bak-
tiginizda 6grencilik yillarimdan o kadar da farkl degil.

Pirahd’dan vzakta bir adada

Diinyada matematik kullanmayan yalnizca birkag kiiltiir
kaldi. Piraha ug¢ bir 6rnek ¢inkii sayilar i¢in kelimeleri
bile yok. Ama Papua Yeni Gine’de 6yle kelimeleri olmakla
birlikte, bunlar1 ¢ok az kullanan birkag topluluk var. On-
lar da matematik kullanmadan hayatta kaliyorlar.
Loboda kabilesi, Papua Yeni Gine’nin daha biyiik
adalarinin dogusunda kiigiik bir ada olan Normanby’de
yastyor. Lobodalar, viicutlarinin boliimlerini kullanarak
sayarlar: Ornegin, “6” icin kullandiklari kelime, “bir el ile
diger elden bir parmak” seklinde terciime edilebilir. Ama
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bu pek kullanigh degil ¢iinkii bizim sayilari kullanacag-
miz durumlarda, onlar bunun igin bir neden gérmiiyorlar.
Ornegin paray: ele alalim. Bir seyleri satin almak igin
para kullaniyoruz. Her geyin bir fiyat1 var ve bu fiyat, sa-
yilarla ifade ediliyor. Lobodalarin parasi, euro veya pound
karsihginda degistirebilecekleri madeni ve kagit paralar:.
Ancak diizenledikleri ¢ok sayida partide bagkasina hediye
olarak para veremezler. Bir hediye aldiklarinda, o hediye-
nin aynsini daha sonra geri vermek zorundadirlar. Eger bir
partide komsulari onlara bir sepet patates verirse sonraki
bir partide ona tam olarak ayni boyutta bir sepet patates
vermeleri gerekir. Para ya da ayni degere sahip bagka bir gsey
karsilik olamaz; tam onlara verildigi kadar patates olmal.
Biz, “tam onlara verildigi kadar” dendiginde bire bir
ayni sayida patatesi anhiyoruz. Oysaki Lobodalar asla bir
sepet icindeki patatesleri saymaz, sadece kaba bir tahmin
yaparlar. Sepetin tamamen mi yoksa yarisina kadar mi dolu
olduguna bakarlar. Sepet tamamen dolu degilse biraz daha
fazlasini veya azini geri verdiklerinde hi¢ sorun olmaz.
Loboda kabilesi bagka durumlarda da say1 kullanmaz.
Biz yag, uzunluk veya zaman hakkinda konugsurken say:-
lara basvururuz: Biri kag¢ yasinda, bir sey kag santimetre
veya in¢ uzunlugunda ya da bir sey ka¢ dakika 6nce oldu?
Lobodalar elbette bu konular hakkinda da konusur; an-
cak Ornegin bir seyin ne kadar uzunlukta oldugunu, onu
tanidik bir geyle karsilastirarak tanimlar. Bir zincir bir kol
uzunlugunda olabilir. Bu, 6l¢ii birimi olarak kullandigimiz
“ayak”a benziyor, ancak Loboda i¢in kol bir 6l¢ii birimi
degil. Bir seyin iki ayak veya iki kol uzunlugunda oldugu-
nu soylemek onlar igin bir sey ifade etmiyor. Bir sey bir
koldan daha uzunsa onu bagka bir geyle karsilastirirlar.
Lobodalar birinin yasini anlatmak igin bir bebek kadar,
bir ¢ocuk kadar gibi tanimlamalar kullanir. Ve zamani da
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aym sekilde soylerler: Bir sey, 6rnegin, koyden yandaki
adaya bir yolculuk kadar uzun siirebilir. Sayilar olmadan
da miitkemmel bir gekilde hayatta kalirlar.

Papua Yeni Gine’de bagka bir kabile olan Yupno da
benzer bir durumdadir. Koyleri Madang bolgesindeki
daglarda, yaklagik 2.000 metre yiksekliktedir. Tipki Lo-
boda gibi, Yupnolar da viicutlarinin pargalarini kullana-
rak sayarlar. Her zaman ayni sekilde olmasa da genel ola-
rak, asagidaki ¢izimde gosterildigi gibi yaparlar. Bir say1y1
ifade etmek icin viicudun ilgili kismina ait kelimeyi soyler
ya da oraya isaret ederler. Erkekseniz bu olduk¢a kolaydir
ama ¢izimde de goriildigi gibi, kadinlar bazi noktalarda
bu sayma sistemi ile sorun yasarlar.

T
6. % 10

Yupno sayma sistemi
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Yupnolar bazen saymak i¢in ¢ubuklar: kullanir ve say-
dik¢a bir tane yana koyarlar. Asiri tecrit olmug sekilde ya-
samadiklari igin kabilenin geng tiyelerinin cogu Batil egi-
tim almustir ve Ingilizceye benzer bir dil olan Tok Pisin’i
kullanarak sayarlar.

Dolayisiyla Yupnolarin ii¢ sayma sekli vardir ancak
bunlari diizenli olarak kullanmazlar. Her seye sabit bir
deger bi¢gmiglerdir ama bu belli bir parasal degerle ifade
edilmez. Bunun yerine, tim mallarini, tam bir on-zoea’lik
para degerindeki yiginlar gseklinde sunarlar. Tiitiin y1gin-
lar1 yiyecek yiginlarindan daha kiigiiktiir ve sadece bir
muz satin alamazsiniz; on-toea’lik paranizin degeri kadar
almaniz gerekir. Bu, para iistiiyle ugragsmak zorunda kal-
mamalarini saglar ve saymalarina neredeyse hig ihtiyag
yoktur.

Bununla birlikte, 6nemli bir istisna vardir: geyiz. Yup-
nolar arasinda ¢eyizler esas olarak domuz ve paradan
olusur ve bunlari iki sekilde sayarlar. Erkeklerden bazilari
vicutlarinin ilgili kisimlarini kullanarak yiiksek sesle sa-
yarlar, bazilari da kenara ¢ubuk koyar. Bu, karigiklig1 6n-
lemek igindir giinkii herkes ayni sekilde saymaz. Ornegin,
dogrudan ellerden kulaklara gittiginde sag kulak, ¢izimde
gosterildigi gibi 22 degil, 12 anlamina gelir. Bu oldugun-
da, ¢ubuklar saglama yapmak igin iyi bir yoldur.

Yupnolar ¢eyizlerini tam olarak sayabilmek i¢in bu
kadar biyiik acilar ¢ektiginden arastirmacilar geyizleri
matematik ogretmek igin kullanabileceklerini diisiindiiler.
Kabilenin yagh tyelerinden birine sunu sordular: “Ceyiz
icin on dokuz domuz gerekiyor ve elinizde sekiz tane var.
Kag tane domuza ihtiyaciniz var?” Yanit sasirticiydi: “Ar-
kadasim, yeni bir e alacak kadar zengin degilim. Sekiz
domuzu nerede bulacagim? Ayrica, ben yagh bir adamim
ve daha fazla giiciim yok.”
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Ol¢im gerekmez!

Sonugta, bu kabileler say1 kullanmadan gayet iyi bir se-
kilde hayatta kalabiliyorlar. Peki, bir seyleri 6l¢mek igin
sayilara ihtiyaglari yok mu? Bir geyleri inga etmek veya
yollarini bulmak igin sayilara, uzunluklara ve mesafelere
dair biraz da olsa fikir sahibi olmalari1 gerekmez mi? Belli
ki hayir. Piraha, Loboda, Yupno ve diger bir¢ok kiiltiir
tim bunlar1 matematik kullanmadan yapabiliyor.

Papua Yeni Gine’deki kabilelerin ¢ogu kano inga edi-
yor. Ulke adalardan olustugu igin fazla segenekleri yok.
Bir adadan digerine seyahat etmenin tek yolu bu. Daha
dogrusu, eskiden 6yleydi. Yupnolar yiiksek daglarda ya-
sadiklari i¢in kanolara ihtiya¢ duymazlar ama kiy1 kabile-
lerinin denizdeyken aniden batmayacak saglam teknelere
ihtiyaci vardir. Onlari insa etmek igin aga¢ govdelerinin
kalinlig: i¢in standart olgiimleri ve gereksinimleri igeren
planlar1 yoktur. Yeni kanolarin1 daha once insa ettikleri
ile kargilagtirarak deneyimlerini kullanirlar.

Bu deneyimlerini basit bir 6l¢iim bigimiyle desteklerler:
bir mezura veya bir ¢ubuk degil, bir kol veya Kiriwina
Adalarr’nda oldugu gibi, bagparmak ve avug igiyle. Bu sa-
yede Kiriwina halkinin ol¢timleri biraz daha dogru hale
gelir ki bu da adalar kiigiik oldugu ve halk denizde ¢ok
zaman gegirdigi i¢in 6nemlidir. Temel seklini asla degistir-
meseler de kanolarinin boyutunu ¢ok dikkatli bir sekilde
Olgerler.

Bir kanonun boyutu ve seklinden daha 6nemli olan,
yapiminda kullanilan ahsabin kalinhgidir. Cok inceyse
kolayca zarar gorebilir, cok kalinsa kano daha az agir-
lik tagtyacaktir. Papua Yeni Gine’deki kabileler ahsabin
kalinhgimi o6lgmek igin kesin yontemler kullanmazlar.
Kimi bacaklarini kullanir, kimiyse sert¢e vurarak odunun
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yeterince kalin olup olmadigini ve bu nedenle kanonun
givenli olup olmadigint duyabildiklerini kesfetmistir. Bir
kanonun ne kadar agirlik alabilecegini genellikle kano
suya girene kadar bilmezler.

Ayrica irmagi ya da dar bir vadiyi ge¢mek igin yapilan
bir koprii gibi, her sey karada insa edilmelidir. Haliyle bir
kopriiyti 6nceden test edemezsiniz ya da sadece bakarak
tizerinde yiriimenin yeterince giivenli olup olmadigin
anlayamazsiniz. Bu insanlarin inga ettikleri bir kopriiniin
yeterince giiglii olup olmadigini nasil anladiklarini hala
bilmiyoruz. Bunu o kadar uzun siiredir yapiyorlar ki hig
kimse atalarinin bunu nasil 6grendigini hatirlamiyor.

Ana adanin ortasinda yasayan Kewabi kabilesi, hi¢bir
kesin Ol¢iim yapmadan kopriiler inga eder. Bir taraftan
diger tarafa olan mesafeyi tahmin ederler ve daha son-
ra yeterince uzun goriinen agag¢ govdelerini ararlar. Aym
durum, govdelerin agirligini tagiyan direkler igin de ge-
cgerlidir. Tipki siitunlar ve kablolarla tutulan San Francis-
co’daki Golden Gate Kopriisii gibi, direklerin kopriiniin
ustiine ¢tkmasi gerekir. Ardindan yeterince uzun ve kalin
halatlara ihtiya¢ duyarlar. Kewabi’ler, sadece iyi tahmin
gugleri ve deneyimleri sayesinde koprilerini inga etmekte
¢ok az sorun yasarlar.

Papua Yeni Gine’deki birgok kabile, evlerini de tahmin
ve deneyimlerin bir bilesimini kullanarak insa ederler ama
bunu yapma sekilleri gesitlilik gosterir: Ornegin, bazilar
kare evler inga ederken, digerleri evlerini sadece yuvarlak
yaparlar.

Papua Yeni Gine’nin dogusunda Finschhafen’de yaga-
yan Kate kabilesi, dikdortgen evler insa eder. Ise, biri evin
uzunlugu digeri de genisligi i¢in iki halat yaparak baslar-
lar. Yap1 malzemelerini toplarken bu halatlar1 yeterli mal-
zeme olup olmadigini gérmek igin kullanirlar. Bu sayede
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isten epey tasarruf ederler; ihtiya¢ duyduklarindan daha
fazla aga¢ kesmek istemezler.

Tim kabileler boyle iyi ingaatgilar degildir. Madang
bolgesindeki bir kabile, evlerini halat veya 6l¢iime yardim-
c1 olacak baska herhangi bir alet kullanmadan insa eder.
Standart bir prosediirleri vardir: Temel icin bir dikdort-
genin igine birbiriyle kabaca aymi mesafede dokuz veya
on iki direk yerlegtirirler, daha sonra da sadece tahmin
giclerini kullanarak evi bu direklerin tizerine inga ederler.

Kaveve koyiindeki insanlar da evlerini direklere inga
ederler ama bu evler yuvarlaktir. Evin girigi, dairesel ze-
minin kenarinda bulunan yuvarlak bir deliktir ve ortada
ates yakmak igin yer kalir. Bu iki dairenin ne biyiiklukte
olmasi gerektigini anlamak icin halatlar1 kullanirlar. Ice-
riye soguk girmesini 6nlemek icin giris deligi miimkiin ol-
dugunca kiigiik olmalidir. Bu yiizden koydeki en sigman
insani olgerler ve eger bu kigi delikten ucu ucuna sigarsa
delik yeterince buyiktir. Dolayisiyla Kaveve halk: 6l¢iim
kullanmaktadir ama bu son derece sinirlhidir. Kimse ne ka-
dar ahsgaba ihtiya¢ duyuldugunu veya evin yuzey alaninin
ne buyikliikte olacagini hesaplamaz. Yapt malzemeleri
toplama ve bina inga etme isini sezgisel olarak yaparlar.
Halatlar onlara her seyin ne biiyiikliikkte olmas: gerektigi-
ni soyler ama hepsi budur. Matematik kullanmadan evler,
kopriiler veya kanolar inga edebilirsiniz.

Kuguk miktarlarla ¢alisma

Gordiigiimiiz gibi, matematigi neredeyse hi¢ kullanmayan
farkl kiltiirler vardir. Matematigi bilseler hatta bir say:
sistemine sahip olsalar bile kullanmalari gerekmez. Uzun-
luklar1 ve miktarlar1 olduk¢a dogru tahmin edebilirler.
Bu epey zaman kazandirir, ustelik ige de yarar. Fakat bu
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nasil miimkiin olabilir? Matematigi kullanmadan ticaret
yapmamizi, yeterli yiyecek saglamamizi, kopriiler inga et-
memizi saglayan sey nedir? Son yillarda bilim bu sorunun
cevabini buldu. Beynimizin belirli kisimlarini miktarlarla
¢aligmak igin kullaniyoruz. Bu yiizden, isin matematigini
daha 6nce 6grenmemis bile olsak uzunluklari tahmin ede-
biliyor veya bir kareyi taniyabiliyoruz.

Beynin bunu mimkin kilan kisimlar1 diizgiin bir ge-
kilde iige ayrilabilir. Bir kisim dortten kiigik miktarlarla
ilgilenir. Yani, bir elma ve iki elma arasindaki farki hemen
gorebiliriz. Bir baska boliim, daha buyuk miktarlar igin
kullanilir, tigiincti kisimsa geometrik sekilleri tanir. Bu sa-
yede daha o6nce hig¢ harita gormemis insanlar, A’dan B’ye
giden yolu bulmak igin haritayr kullanabilirler.

Bebekken bile kiigiik sayilarla kolayca basa ¢ikabiliriz.
Bir ile iki arasinda ayrim yapabilme yetenegiyle dogariz.
Tabii ki sayilar arasinda degil, bir sey ve iki sey arasinda.
Ornegin bebekler, iizerinde tek nokta olan bir kigida bir
siire baktiktan sonra aniden iizerinde iki nokta olan bir
kagit gordiklerinde sasirirlar. Bu sagirmalari, gordukle-
rinin bagka bir sey oldugunu anladiklarini gosterir. Bilim
insanlari, bunu bir bebegin kagida ne kadar siire baktigin
Olcerek belirleyebilir. Bebek bir siire sonra ayni goriintii-
ye bakmaktan sikilir ama farkli bir goriintilye daha uzun
siire bakacaktir.

Bu, arastirmacilarin bebeklerin ¢evrelerindeki diinya-
dan ne bekledigini ayrintili olarak incelemelerini saglar.
Ve sasirtic1 kesiflere yol agar. Ornegin, bebekler toplama
ve ¢tkarma yapabilmektedirler. Bir bebege iki oyuncak
gosterir ve sonra birini uzaga koyarsaniz, bebek sadece
bir tane oyuncak kalmasini bekler. Daha sonra iki oyun-
cakla baglar ve bir tanesini aldiktan sonra geriye hala iki
oyuncak kalirsa bebek ¢ok sasirir. Belli ki bebekler sayilar
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hakkinda herhangi bir sey 6grenmeden 6nce bile, 2 — 1’in
2 degil, 1 oldugunu anhyorlar!

Tabii bu tam olarak dogru degil. Artik bebekleri sa-
sirtan seyin, daha onde hi¢ gormedikleri bir oyuncagin
bir anda ortaya ¢ikmasi oldugunu biliyoruz. Aym sey
1 + 1’in 1’e esit oldugunu goriirlerse de olur. Bu duruma
sasirirlar ¢inki bir oyuncak aniden kaybolmugtur. Bunun
nedeni, beynimizin bir kisminin etrafimizdaki nesnelerin
renk, buyikliik gibi 6zelliklerini takip etmekte uzmanlas-
mug olmasidir. Bir nesneye odaklandigimizda bu tiir bilgile-
ri kaydederiz. Bebekler de bunu yaparlar, bu yiizden bir sey
aniden kaybolursa veya daha 6nce orada olmadigindan
emin olduklar1 bir yerde ortaya ¢ikarsa hemen fark ederler.

Beynimiz ¢ok az sayida seyi bu kadar ayrintili takip
edebilir. Bebekler i¢in bu say1 en fazla tgtir: Bundan faz-
las1 oldugunda kafalar1 karigir. Bebeklerin iki gey arasin-
da se¢im yapmalar: gerektigi bir deney vardir. Sollarinda
icinde bir biskiivi bulunan bir kutu vardir. Biskiivinin ku-
tuya konuldugunu goriirler, dolayisiyla orada oldugunu
bilirler. Saglarinda ise i¢inde dort biskiivi olan bir kutu
vardir, bu biskiivilerin de kutuya konuldugunu gorirler.
Peki, bebekler hangi kutuyu sececekler? Hangisine dogru
emekleyecekler?

Gariptir, her zaman sagdaki kutuyu se¢mezler. Bir bis-
kiivi ile li¢ arasindaki farki gorebilen bebeklerin bir ile
dort arasinda da ayrim yapabilecegini dustintirsiiniiz.
Fark biiyudiikge, gorev daha basit olmalidir. Ama hayir:
Sagdaki kutuda dort biskiivi varsa hangi kutunun iginde
en ¢ok biskiivi olduguna dair higbir fikirleri yoktur ve ta-
mamen rasgele bir se¢im yaparlar. Beynin kiigitk miktar-
lar1 ayirt etmeye yarayan kismi agir1 yiikklenmeye baglar ve
sonunda pes eder. Hayatlarinin ilk yirmi iki ay1 boyunca
¢ocuklar bir ile dort arasindaki fark: anlayamazlar.
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Yirmi ikinci ayda gerceklesen bu degisimin nedeni,
beynin aniden dort seyi ayni anda yapabilmeye baglama-
st degildir. Yetiskinler bunu yapabilir ama onlar bile dort
nesneyi ayni anda takip etmekte zorlanacaklardir. Tam
olarak ne oldugunu hali bilmiyoruz ancak bunun dil ile
ilgisi oldugunu soyleyebiliriz. Cocuklar, tekil ve ¢ogul
arasinda ayrim yapan bir dil konusuyorlarsa bir ile dort
arasindaki farki gérmeyi daha hizli 6grenirler. Ornegin,
Japonya’daki ¢ocuklarin bu farki 6grenmesi daha uzun
siirer ¢linkii Japoncada bu ayrim yoktur. Daha sonra bu
farki kaparlar ¢iinkii Hollandaca veya Almanca gibi dille-
ri konusan ¢ocuklarin 10°dan biyiik sayilari 6grenmeleri
daha uzun siirer. 24, Cermen dillerinde “dort ve yirmi”
olarak soylenirken, Japoncada —Ingilizcedeki gibi— “yirmi
ve dort”tir ki bu da ¢ocuklarin sayilar biiytidiitkge nasil
ilerledigini anlamalarini kolaylastirir. Fransizcada durum
daha da zordur: Doksan kelimesi “dort ¢arpt yirmi arti
on” olarak soylenir.

Bu nedenle dil, sayilar1 6grenmek i¢in 6nemlidir ama
sonugta en onemlisi, bir gey ile birden fazla sey arasindaki
farki gorme yetenegidir. Muhtemelen ¢ocuklarin “bir” ke-
limesinin ne anlama geldigini 6grenmesinin temelinde de
bu vardir. Bunu yapmadan 6nce ¢ocuklar sayilarin nasil
isledigini bilmezler. Onlar1 sirasiyla sayabilirler -1, 2, 3,
vb.— ama size bir oyuncak vermelerini istediginizde, sayi-
lar1 ne siklikta saydigimizdan bagimsiz olarak size rasgele
sayida oyuncak vereceklerdir.

Dogustan bildigimiz seyler tzerine diger bilgileri igte
boyle insa ederiz. “Bir”in ne anlama geldigini 6grenerek,
“iki”nin “bir ve bir bagka bir” anlamina geldigini de 6g-
renebiliriz. Bu sonugta sadece beynimizin kiigiik miktar-
larla galigan kisimlari sayesinde mimkiindiir ve 6zellikle
tam sayilar1 6grenirken inanilmaz derecede uygun olur. Bu



SAYILAR OLMADAN BiR HAYAT 45

boliimde daha 6nce ele aldigimiz kiiltiirler arasinda beynin
daha biiyiik miktarlarla ilgilenen kismi daha 6nemlidir.

Tam bilmiyorum! Beyin ve biyik sayilar

Ugten fazla seyle ugrasmamiz gerektiginde, beynin farkls,
gene dogumdan itibaren faal bir kismi devreye girer. Be-
bekler dort nokta ile sekiz nokta arasindaki farki hemen
bilebilir. Ancak —ve beynin bu kismu ile daha kiigiik say1-
larla ilgilenen kismi arasindaki fark budur— bunu daha
biiyiik sayilarin hepsi i¢in yapamazlar. Ornegin bebekler
dort ile alt1 nokta arasindaki farki géremezler. Bununla
birlikte, on alt1 noktanin sekiz noktadan fazla oldugunu
bilirler. Ciinkii ii¢ ya da dortten fazla nokta oldugunda,
tam olarak kag tane oldugunu anlayamazlar. Baz1 seyleri
birbirinden ayirt edebilir, bazilarin1 edemezler. Yeni dog-
mug bebekler, bir kagit iizerinde digerinde oldugundan en
az iki kat daha fazla nokta olup olmadigini gérebilir. Do-
layisiyla altinin dortten fazla oldugunu anlayamazlar ama
sekizin dortten fazla oldugunu bilirler. Bu, iki say1 ara-
sindaki goreli farka baghdir. Soyle diistiniin: 100 ile 105
arasindaki farki bir bakista gormek, bes ile on arasindaki
farki gormeye kiyasla ¢ok daha zordur.

Yaslandikga gitgide daha fazla fark gorebiliriz. Bebek-
ler birkag aylik olduklarinda dért nokta ile alti nokta ara-
sindaki, sadece bir buguk katlik bir farki ayirt edebilirler.
Genellikle yetigkinler on ii¢ noktanin on iki noktadan
fazla oldugunu bile gorebilirler. Her zaman olmasa da
genellikle hangisinin daha biiyiik oldugunu anlayabilirler.
Ote yandan, yirmi ile yirmi bir arasindaki farki saymadan
anlamak neredeyse imkansizdir.

Kisacasi isin sonunda, saymak daha ¢ok ise yarar. Say-
madan gorebildigimizin aksine, sayarak kesin miktari
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anlayabiliriz. Bu yiizden Loboda kabilesi, birine kag tane
patates verdigini tam olarak bilmez. Kabaca kag tane ol-
dugunu gorebilir ve birisinin onlara ¢ok daha az (veya
daha fazla) geri verip vermedigini hemen anlayabilirler.
Ama bir eksik ya da fazlay: fark etmezler.

Bu nedenle her ne kadar bebekler bazen sayilar hakkin-
da higbir sey bilmeden bile biiyiik miktarlarla basa ¢ikabi-
liyor goriinseler de biiyiik sayilarla kiigiik sayilardan fark-
It bir sekilde ilgileniriz. Bebeklere oyuncaklarla yapilan ve
2 — 1 = 2’ye verdikleri tepkiyi test eden deney, 5 + 5 =5
i¢in de kullanilabilir. Bebekler 5 + 5 = 10’u tamamen nor-
mal bulurken durumun yanlis oldugunun farkindadirlar
ve sastrarak tepki verirler. Peki bu, onlara daha buyiik ra-
kamlarla saymay1 zaten 6grettigimiz anlamina mi geliyor?

Deneyi yiiriten aragtirmacilarin 2004 yilinda vardikla-
r1 sonug buydu ama artik daha fazlasini biliyoruz. Bebek-
ler 5§ + 5§ = S’ sagirarak yanit verirken, 5 + § = 9’u, tipk
5 + § =10 gibj, ilging bulmuyorlar, ¢iinkii 9 ve 10 arasinda-
ki farki anlayamiyorlar. Dolayisiyla daha fazlasini gormeyi
bekledikleri ancak sadece bes oyuncak gordiikleri zaman
sastriyorlar. Ama tam olarak on tane oyuncak gérmeyi bek-
lemiyorlar ki matematiksel hesaplamayla hareket etselerdi
beklerlerdi. Bekledikleri cok daha az kesinlige sahip bir gey:
Besten fazla ama ¢ok da fazla degil. Toplama ve ¢ikarma
maalesef hepimizin 6grenmesi gereken bir gey.

Tim bunlar nasil igliyor? Beyin bu farkliliklar1 gorme-
mizi saglamak i¢in ne yapar? Bu sorularin yanit1 hala bi-
linmiyor. Sizlere bu konuda ne diigiindiigiimii anlatmadan
once, beynimizin uzunluk, zaman ve benzeri seylerle ilgi-
lenen kismini agiklamak istiyorum.

Uzunluk da sadece bakarak tam olarak goremedigimiz
bir seydir. Bir seyin digerinden kabaca iki kat daha uzun
olup olmadigini hemen gorebiliriz elbette. Dikdortgen bir
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tablonun uzun ve kisa kenarlari arasindaki farki gorebili-
rim ama tam santimetre cinsinden goremem. Kabaca bir
tahminde bulunabilirim ama buyiik ihtimalle tahminim
tutmayacaktir. Ayni sey zaman igin de gegerlidir: Bir seyin
ne kadar siirdiigii hakkinda bir fikrim var. On saniye ile
bes dakika arasindaki ve bir ile iki saat arasindaki fark:
biliyorum. Ama bir saat ile bir saat bir dakika arasindaki
farki anlayamam.

Tanidik geliyor mu? Muhtemelen evet ¢iinkii uzunlugu
ve zaman algilama geklimiz miktarlarla ¢aligma tarzimiza
cok benziyor. Bebekler dogumdan itibaren uzunluklar ara-
sindaki farki da gorebilirler. Iki ses arasindaki siirenin, bu
siire yeterince farkli oldugu siirece, daha uzun veya daha
kisa oldugunu bile soyleyebilirler. Yaglandik¢a bu farkla-
r1 giderek daha fazla gorebiliyoruz ve uzunluklarla siire-
leri tanima konusunda daha iyi hale geliyoruz. Ancak ne
uzunlukta olduklarini ya da ne kadar sureceklerini 6l¢iim
yapmadan tam olarak bilemiyoruz. Kewabyi’lerin insa et-
tigi her kopriide, aga¢ govdelerinin dogru uzunlugu dene-
me yanilmayla bulunur. Koprii kurulacak mesafe ne kadar
uzun olursa yanlig yapma ihtimalleri de o kadar artar ¢iin-
kii aga¢ govdesini nehrin karsisina ulagtirmaya ¢aligana
kadar karsi kiyinin ne uzaklikta oldugunu bilirler.

Hepimiz 6lgmeyen veya say1 saymayan bu kabilelerin
tahmin giiciine sahibiz. Onunla dogduk ve zamanla bu gii¢
daha iyi hale geliyor. Bunu yapabilen bagka tiirler de var:
Primatlar, fareler ve akvaryum baliklar1 bunlardan sade-
ce birkagi; bu hayvanlar miktarlardaki ve uzunluklardaki
farklar1 gorebilirler. Hemen hemen her tiiriin beyninde bu
seylerle ilgilenen bir kisim vardir. Bu nasil miimkiin olabi-
lir? Herhangi bir matematik bilgisi olmadan miktarlarla
¢aligmamizi saglayan sey nedir? Bunu diger hayvanlar da
nasil yapabilir?
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Buna yanitim, uzunluk ve zamanlarla ¢alisabilecegimiz
i¢in beyinlerimizin bize bu bilgileri miktarlar hakkinda
bir seyler soylemek i¢in kullandigi. Uzunluklar:1 ve diger
gorsel olaylar1 kolayca anlayabilmemiz, beynimizin bu
yetenegi daha soyut seyler hakkinda bilgi edinmek igin
kullanmasini saglyor. Beynimiz uzunluk, yiizey alani gibi
sekillerde gordiiklerimize dayanarak soyutlama yapmaya
basliyor ve sonunda miktarlarla ilgili bir fikir gelistiriyor.

Neden boyle diisiiniiyorum? Bunun nedeni, kismen,
beynimizde her turli numarayi yapabiliyor olmamiz.
Uzunluklar hakkinda yaniltici bilgiler sayi tahminlerimizi
de etkileyeceginden beynin uzunluklar ve benzerleri igin
kullanilan kisminin, miktarlarin algilanmasinin temeli ol-
dugunu gorebiliriz. Beynimiz uzunluk, yogunluk, zaman-
lama gibi seylerden soyutlayarak miktarlar1 6grendiginde
beklememiz gereken de tami tamina budur.

Bunun en ikna edici 6rnegi agagidaki resimdir. Resme
¢abucak bir g6z atin ve saymadan veya uzunca diigiinme-
den, hangi dairenin en ¢ok nokta icerdigini soylemeye ca-
lisin. Bityiik ihtimalle, tipki benim yaptigim gibi, sagdaki
daireyi sececeksiniz. O daire daha kalabalik goriiniiyor ve
dolayisiyla muhtemelen daha fazla nokta igeriyor. Ancak
bu izlenim yanilticidir: Noktalari saydiginizda her daire-
nin esit sayida nokta igerdigini goreceksiniz.

Dért daire de ayni sayida nokta igerir, ancak noktalar ne kadar
buyik olursa, géze o kadar gok gorinirler



SAYILAR OLMADAN BiR HAYAT 49

Bunlar beynimizin yapabilecegi tirden hatalar ve ne-
rede yanlig yapilabilecegini agik¢a gosterdikleri igin bize
beynin nasil ¢aligtigina dair bir sey sGyliiyorlar. Beynin en
iyi sekilde ¢alismadig1 baska durumlar da vardir. Ornegin,
bir sayinin digerinden daha biiyiik veya daha kigiik olup
olmadigina karar vermemiz gerektiginde, sayinin “dogru”
tarafta olmasi ige yarayacaktir. Beynimiz daha kiigik sa-
yilarin solda, daha buyiik sayilarin sagda olmasini bekler
ve sayilar bu sekilde sunuluyorsa dogru cevabi vermemiz
daha olasidir. 9’un S’ten biiyikk olup olmadig: soruldu-
gunda, 9’un $’in saginda olmasi durumunda daha hizl
yanit veririz. 9’un solda oldugu durumla sagda oldugu
durum arasindaki dustinme siireleri farki, fark edebilece-
gimiz kadar uzun degildir ama bir zaman o6lger bu fark:
gosterebilecektir. 9 daha kiigiik say1 ise benzeri bir soruya
-9, 15’ten biiyiikk mudiir?- 9 solda ise dogru yanit vermek
elbette daha kolaydir.

Bu durum herkes icin gegerli degildir: Ornegin Ibranice
konusan insanlar i¢in durum tam tersidir. Ibranice sagdan
sola okundugu igin en kiigiik say1y1 tahmin etmek, o sayi
sagdaysa daha kolaydir. Iki dili akic1 bir sekilde konusan
insanlar i¢in bu durum daha da kafa karistirict olabilir.
Hem Ibranice (sagdan sola) hem de Rusca (soldan saga)
konusan biri i¢in en son hangi dilde okudugu 6nemlidir.
Kisinin son okudugu dil Ibraniceyse daha biiyiik sayilarin
solda olmasi kolaylik saglar; Rusgaysa beyin daha biiyiik
sayilar1 sagda gormeyi tercih eder.

Bagka bir deyisle beyinlerimiz sayilar1 gordiigiimiz
seylere baglar. Bir sayinin konumu, beynin onu nasil algi-
layacagini belirler ve bunu sadece 9 veya 15 gibi sayilara
degil, bir grup noktaya da yapar. Dahasi, bunu yapan tek
canli biz degiliz. Civcivler de nokta seklindeki daha bi-
yiik sayilari sagda gormeyi tercih ederler. Bu da civcivlerin
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de sayilar1 tahmin etme yeteneklerinin uzunluklari kavra-
malarindan geldigini 6ne siirmek igin yeterli sebeptir.

Geometrik sekilleri tanimak - civcivler bile yapabilir

Dolayisiyla insanlarin ticaret ve koprii veya kano ingasi
gibi sayilar1 iceren her tiirli faaliyeti matematik kullan-
madan nasil gergeklestirebilecekleri hakkinda epey sey
biliyoruz. Ancak matematigin bagka bir dali da insan top-
luluklari igin biiyiik 6nem tagir: geometri. Ev inga etmek
i¢in geometrik sekiller hakkinda biraz bilgi sahibi olma-
liyiz: Evi daha uzun yaparsak yiizey alani bundan nasil
etkilenir veya bir dairenin yarigapini degistirirsek ne olur?
Neyse ki tim bunlar1 yapmamizi saglayan, dogustan ge-
len geometri becerilerimiz de var.

Beynimizin sekillerle ilgilenen belirli bir kismi bile var,
ozellikle de yolumuzu bulmamizi saglamak igin. Yine, bu
yetenege sahip olan sadece insanlar degil: Civcivler dahil
pek ¢ok hayvan da basit sekilleri taniyabilir ve 6rnegin
saklanmis yiyecekleri bulmak i¢in kullanabilir. Kugkusuz
hayvanlarin yollarint bulmasinin tek yolu bu degildir:
Gogmen kuglar Giineg ve yildizlar sayesinde yollarini bu-
lur, bocekler yuvalarina geri donmek igin kokulari kulla-
nir. Sekillerin farkinda olmak her zaman gerekli degildir
ama ornegin, bir yuva dairenin ortasinda veya bir dik-
dortgenin kosesindeyse yararli olabilir.

Aragtirmacilar, hayvanlarin ve ¢ocuklarin geometrik
sekilleri ne kadar iyi taniyabileceklerini test etmek igin bu
tir durumlari kolayca taklit edebilirler. Belirli bir geomet-
rik sekle sahip bir alanda bir miktar yiyecek saklarlar ve
denegin bu yiyecegi nerede aradigini izlerler. Yan sayfa-
daki fotograf dikdortgen bir alandaki bir deneyi goster-
mektedir. Arastirmaci, civciv dikdortgenin ortasindayken
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koselerden birine civcivin gorecegi sekilde bir yiyecek go-
mer. Yiyecegin yerini bulmasini zorlagtirmak igin civcivi,
aramaya baglamadan once, kendi etrafinda hizlica dondii-
riir. Civciv, yiyecegin dikdortgenin ortasindan bakildigin-
da uzun tarafin kogenin solunda oldugu koselerden birin-
de oldugunu biliyor gibi goruniiyordur. Dondirilditkten
sonra sadece iki yere bakar: sol alt ve sag uist. Bunlardan
biri yiyecegin dogru yeri, digeri de o noktanin ayna go-
runtusidir. Bu mikkemmel bir sonugtur ¢iinkii ikisi ara-
sinda se¢im yapmak mimkiin degildir. Her iki kgenin de
solunda dikdoértgenin daha uzun tarafi vardir ve yonuni
kaybetmis civciv igin iki koge de aynidir. Bununla birlikte,
bu durum civcivin daha uzun tarafin solda olduguna dair
bilgiyi tanidigini ve aklinda tuttugunu gostermektedir.
Civciv bazen dikdortgeni taniyamaz. Alttaki iki resim-
de, civciv bir dikdortgenin iginde durdugunun farkinda
degildir ve dort kosede de yiyecek arar. Civcivler gekilleri
tanimada oldukga iyi olsalar da bazen akillari karisabilir.

(A)

©

Bir civcivin yiyecek bulmasi gereken dért farkli dikdértgen
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Diger hayvanlar da asagi yukari ayni sinirlamalarla ge-
ometrik sekilleri taniyabilir. Fareler, giivercinler, baliklar
ve maymunlar farkli sekilleri ayirt edebilirler. Kendi tii-
rumiizde ise kiiciik ¢cocuklar kendiliginden sekilleri algi-
layabilirler. Dikdortgen bir odada tath arayan kiigiik bir
cocuk sadece iki yerde arama yapacaktir: dogru yer ve
o yerin ayna goruntiisii. Ek bilgi verildiginde bile boyle
yapmaya devam edecektir. Ornegin, tatlinin saklandig
duvarin farkh bir renk olmas: bile fark etmeyecektir. Co-
cuklar bu tiir bilgileri kullanmay1 anca daha ileri yaglarda
Ogrenirler.

O zaman soru su: Bu deneyler ¢ocuklarin ve hayvanla-
rin sekilleri taniyabildigini kanithyor mu? Dikdortgenin
ne oldugunu biliyorlar mi1? Yoksa sadece uzun duvarin
solda oldugu kosede bir sey oldugunu mu biliyorlar? Son-
raki arastirmalar, ¢ocuklarin ve hayvanlarin sadece ko-
seleri ve uzunluklari degil, sekilleri de dikkate aldiklarini
gostermistir.

Mesela ofisimdeyken beynim aktif olarak odanin go-
runtusinii kaydeder. Sadece masamin solda uzun duvar
olan bir késede oldugunu degil, ayn1 zamanda arkamda,
sol tarafta baska bir masa ve sag tarafta bir kap1 oldugu-
nu hatirlarim. Bu odaya ¢ok asinayim tabii; sonugta, ne-
redeyse her giin burada ¢aligtyorum. Ama ne zaman yeni
bir odaya girsek beynimiz tiim odanin zihinsel bir resmini
gizer. Goziimiiz kapali olarak bile genel diizeni ve daha
belirgin nesnelerin yerini tanimlayabiliriz.

Hatirlamadiginiz sey, odada tam olarak nerede oldu-
gunuzdur. Gozlerinizin baglandigini ve birinin sizi kendi
etrafinizda hizla dondirdigiini, boylece hangi yone bak-
tigimizi bilmediginizi diigiiniin. Artik odadaki nesnelerin
nerede oldugunu gosteremezsiniz elbette. Bir 1g1k agik olsa
ve goz bagi is1gin gegmesine izin verecek kadar ince olsa
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bile nesnelerin nerede oldugunu bilemezsiniz. Ama yine
de odanin diizenini tarif edebilirsiniz. I¢inde bulundugu-
nuz alanin zihinsel resmine sahipsiniz ancak beyninizin
size nerede oldugunuzu s6ylemesi tamamen imkansiz.

Bu zihinsel resmi yapmak igin sekilleri tanimakla ilgili
bazi yeteneklere sahip olmaniz gerekir: koselerin sayisi,
duvarlarin birbiriyle nerede kesistigi, vesaire. Bu 6rnekte
yetigkinlerden bahsediliyor ama ayni durumun ¢ocuklar
ve hayvanlar i¢in de gegerli olduguna dair ¢ok sayida delil
vardir. Hatta beyinde, kareler, daireler ve benzeri farkl
sekiller i¢in ayr1 noronlar bile bulundugu anlagilmistir.

Matematik olmadan yasayan kiltiirlerdeki insanla-
rin geometrik sekillerle basa ¢ikabilmeleri bu noronlar
sayesindedir. Tipki Pirahalar gibi, Amazon yagmur or-
manlarinin gesitli bolgelerinde yasayan Mundurukdlar
da matematigi kullanmaz ve tamamen dogal yetenekle-
rine guvenirler. Munduruku kabilesi sekillerle ilgili bazi
deneylere katilmigti. Kabilenin tiyelerine, iizerinde biri
digerlerinden farkl alti geometrik sekil —6rnegin, bes diiz
ve bir egri ¢izgi— olan bir kagit pargasi verilmigti. Merak
edilen, matematiksel egitimi olmayan kisilerin farkl ola-
nt fark edip edemeyecegiydi. Tipki daha 6nce g¢ocuklarin
bir biskiivi ile dort biskiivi arasindaki farki anlayip an-
layamayacagini incelememiz gibi. Teste katilanlar bazen,
ornegin diiz ve egri bir ¢izgi arasindaki farki kolayca fark
etti. Diger zamanlarda, mesela ¢izginin ortasinda veya
bagka bir yerinde nokta oldugu durumlarda, farkli olani
bulmalari daha zor oldu.

Dogru yanit1 her zaman bulamamalarina ragmen, bu
kisilerin gekilleri ve mesafeleri anlamak igin ekstra ders-
lere ihtiyaglar1 yoktur. Sekilleri ve mesafeleri, bir haritayi,
en azindan sadece kiigiik bir alani gosteren basit bir ha-
ritay1 talimat olmadan okuyacak kadar iyi anlarlar. Bir
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deneyde, bir Munduruki kadinindan basit bir haritay:
inceledikten sonra o alanda bulunan bir silindire yiiri-
mesi istendi. Asagidaki ¢izimde gosterilen harita, biri di-
gerinden farkli renkte olan ii¢ geometrik sekil iceren bir
dikdortgendi. Kadin haritaya baktiktan sonra, tarladaki
renkli silindire dogru yiiriidi. Bu durum, kadinin harita-
nin o alani temsil ettigini anladigini gosterir. Kadin testi
farkli renklerin yardimi olmadan da basariyla tamamlad:.

Harita okuma yeteneginin bazi sinirlamalari vardir:
Bazi sekilleri tanimak digerlerine gore daha zordur ve ge-
kil farkll bir renkte degilse dogru yeri bulmak zorlagir.
Dahasi, kullandigimiz yol haritalar1 biraz daha soyuttur
ve bu deneylerde kullanilan haritalara gore temsil ettikleri
alana daha az benzerler. Yine de —ve burada bizi ilgilendi-
ren budur- deneyler, matematik egitimi olmadan da geo-
metrik sekilleri anlayabildigimizi gostermektedir.

/7~ N\

denek

N

bulunacak nesne

g6zlemci

—

Munduruki harita okuma deneyi
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Matematik yeni bir sey ekliyor mu?

Cok sayida kiltur, sekiller ve geometri olmadan mikem-
mel bir sekilde yasayabilir. Cinkii dogumdan itibaren
miktarlar, mesafeler ve gekillerle nasil basa ¢ikacagimizi
biliriz. Beynimiz, bir sepet i¢inde kag tane patates oldugu-
nu, bir nehrin 6te kiyisinin ne uzaklikta oldugunu ya da
bir ev inga etmek i¢in ne kadar agaca ihtiyacimiz oldugu-
nu bilmek i¢in matematige ihtiyacimiz olmayacak sekilde
tasarlanmigtir.

Yine de bu igsel becerileri matematiksel becerilerle
karigtirmamaliyiz. Matematik, 6grenmemiz gereken bir
seydir. Bebekler sayilarin ya da geometrinin ne oldugunu
bilmezler. Sekilleri tanirlar, ancak onlar hakkinda disin-
mezler veya onlar1 analiz etmezler. Sekiller hakkinda dii-
sinmek ve sekilleri analiz etmek, matematikgilerin yapti-
g1 seydir. Bir gekli sadece tanimak, matematik yapmakla
ayni degildir.

Madem Oyle neden matematikle ugrasalim? Hayat-
ta kalmak i¢in matematige ihtiyacimiz olmadigi gayet
acik. Matematik hakkinda higbir sey 6grenmeden gayet
mutlu yasayabiliriz. Yine de Mezopotamya’dan Misir’a,
Yunanistan’dan Cin’e kadar diinyanin dort bir yanindaki
insanlar matematik diinyasina girmeyi gerekli bulmuglar-
dir. Matematik, bu insanlarin hayatina ¢ok 6nemli, onsuz
yapamayacaklar1 bir sey eklemistir. Bir sonraki boliimde
bunun tam olarak ne olduguna daha yakindan bakacagz.



4. BOLUM

Evvel Zaman Icinde
Matematik

Bugiinkii Irak’in giineydogusunda yikintilar1 kalmig bir
sehir olan Umma yakinlarinda bir denetmen yillik rapo-
runu hazirliyor. Yil MO 2034 ve Kral Shu-Sin tiim bélgeyi
yonetiyor. Denetmenin ciddi bir sorunu var. Devlet her yil,
denetmenin sorumlu oldugu kolelerin kag giin ¢aligmasi
gerektigini belirliyor ve hesap her yil agik veriyor. O yila
kadar 6.760 isgiinii agik vermis ve bu yil, kismen ken-
di hesabindaki yanlig hesaplama nedeniyle agik 7.421%
yukselmis.

O zamanlarda isgiinleri devlete ait mallar olarak go-
riliyordu. Kral Shu-Sin’in nazarinda yeterli tahil iretil-
memesinin sorumlusu denetmendi. Denetmen 6ldigiinde
evi, milkleri ve ailesi, devlete olan borcunu 6demek igin
satilacakti.

Hem denetmenler hem de ekiplerindeki koleler igin
zor bir hayatti. Kadinlara her alt1 giinde bir, saglam er-
keklereyse on giinde bir izin veriliyordu. Kimse emekli
olamiyordu; yagh insanlar muhtemelen 6liinceye kadar
¢aligmaya devam ediyorlardi. Peki, Kral Shu-Sin bu sis-
temi nasil siirdiiriyordu? Muhasebe (kayit tutma) yoluy-
la. Denetmenin yillik raporu, tipki bugiinki sirketlerin
raporlari gibi, son derece kapsamliydi. Shu-Sin ilkesini,



EVVEL ZAMAN iCINDE MATEMATIK 57

dogrulugu makbuz ve senetlerle desteklenen, alacak ve
borg hesaplari olan cift girigli bir muhasebe sistemi araci-
ligryla denetliyordu. Shu-Sin’in kayit tutma sistemi o ka-
dar kapsamliyd: ki doneminden 3.500 yil sonrasina, MS
1500 yillarina kadar Avrupa’da benzer baska bir sistem
ortaya ¢itkmadi. Ve bir devletin onun yaptigina benzer,
merkezi olarak planlanmig bir ekonomi kurmaya karar
vermesi daha da uzun siirdu.

bor(;lar
Borglar Alacaklar kismi
Kismi
Artan borg Alacaklar:
tarimisi % Alacaklar:
Topla?ﬁ borgla;' ........................... :i...ta”m |$I
Alacaklar: Alacaklar: bala i |§|
tanm isi e
Alacaklar: bog gunler
Alacaklar:
degirmen
isi

MO 2000’'de muhasebe

Sistem biitiiniiyle korkungtu. Gerekli iggiinii sayist o
kadar yiiksekti ki neredeyse tim denetmenler borgtaydi.
Sistemin tek avantaji, bizlerin bulmasi i¢in arkasinda ¢ok
sayida kil tablet birakmasiydi. Tim bu makbuzlar, fatu-
ralar ve yillik raporlar muhafaza edildigi icin Umma’daki
bu denetmen hakkinda epey sey biliyoruz. Kazilar sonucu
denetmenin MO 2034 yilina iligkin yillik raporu ortaya
cikt1 ve ufak tefek birkag gri leke harig, rapor mitkemmel
bir sekilde okunabilir halde.
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Rapor ayni zamanda bize hangi sayilarin muhasebede
ne kadar ige yaradigin1 da gosteriyor. Kesin miktarlarda
caligabiliyorsaniz iggiinlerini planlamak ve takip etmek
¢ok daha kolaydir. Matematik biiyiik insan gruplarini yo-
netmeyi kolaylagtirir ve bu yiizden matematik, insanlar
sehirlerde kalabalik halde birlikte yasamaya baslayana
kadar gelismemigtir.

Sinirlan Zorlamak

Kral Shu-Sin’den ¢cok 6nce Mezopotamya’da avc toplayi-
cilar yasiyordu. Ava toplayicilar MO 8000 civarinda bol-
gedeki ilk yerlesim yerlerini inga ettiler ve tahil, sebze ve
meyve yetistirmeye basladilar. Bu biyiik bir basariydi; iki
biiyiik nehir ve akilli bir sulama sistemi, gittik¢e daha bi-
yiik insan gruplarini beslemelerini sagladi. Sehirler ortaya
cikt1 ve tiiccarlarin ¢ok para kazanma umuduyla seyahat
etmeleri, sehirlerin birbirleriyle temaslarini giderek artir-
di. Bir tir merkezi otoriteye sahip olmak, giderek daha
onemli hale geldi. Kabilelerde yasayan insanlar birbirleri-
ni tanidiklari igin yasa ve diizenin korunmasi kolaydi ama
sehirlerin ¢cok biiyiimesiyle durum degigti.

Hikumetler sehir devletlerine donustiiler ve vergi uy-
gulamaya basladilar. Bu ilk basta pek de iyi gitmedi ¢iinkii
sayilar heniiz ortaya ¢ikmamusti. Loboda kabilesi ve ye-
tenekleri gibiydi. Devlet her zaman ayni miktar1 almiyor,
sadece neye ihtiya¢ duydugunu tahmin ediyordu. Dola-
yistyla vergilerinizi 6dedikten sonra geriye ne kadar ka-
lacagini bilmenizin veya her yil ayni oranda vergi 6deyip
O6demediginizi kontrol etmenin bir yolu yoktu. Durumu
daha da karmasik hale getiren, insanlara ne kadar vergi
O6demek zorunda olduklarini belirtecek bir kelime olma-
mastydi. “Sepet” gibi basit bir tanim zaten bir sayiy1 ifade
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eder: bir. Heniiz sayilar ortada olmadigindan miktarlar
hakkinda konugmak zordu. Ancak sehir devletleri bu so-
runa bir ¢6ziim buldu.

Her sey gida depolariyla basladi. Mezopotamya’daki
Susa ve Uruk sehirleri buyudiik¢e depolar da biyudi.
Tiiccarlar, depolarinda ne kadar yiyecek oldugunu takip
etmek i¢in her biri ayni boyutta, iizerinde isaretler bulu-
nan kugiik kil sikkeler kullanmaya bagladilar. Her sikke,
bir sepet tahil veya bir koyun gibi belli bir miktar giday:
temsil ediyordu. Boylece depodaki tiim sepetleri veya ko-
yunlar1 gormenize gerek kalmiyordu; miktarlarini sikke
sayisindan anlayabiliyordunuz.

Bu sikkeler gittikge daha fazla seylerde kullanilir oldu.
Daha once Susa’daki vergi memurlari sehir halkina kag
tane tahil sepetine ihtiya¢ duyuldugunu séylemek istedik-
lerinde sorun yasiyorlard ¢iinkii sayilar igin heniiz bir ke-
lime yoktu. Bu yiizden kilden yapilmis ve iginde sikkeler
olan miihurli zarflar kullandilar. Her sikke bir sepeti tem-
sil ediyordu ve bu sayede saymaya gerek kalmadig igin
her sey yoluna girdi. Susa halki zaten MO 4000 civarin-
da tapinaga yapilan 6demeleri yonetmek ve vergi uygu-
lamak igin sikke kullaniyordu ancak sayilardan bihaber
olduklari i¢in elbette sonrasinda ne kadar topladiklarin
bilemiyorlardi.

Uruk’taki yetkililer bir adim daha ileri gitti. Susa’da ol-
dugu gibi, insanlara ne kadar mal gonderildigini veya geri
ne kadar mal yollamak zorunda olduklarini bildirmek
i¢in kil zarflarda sikke kullanmaya basladilar. Bu zarflar,
tasima sirasinda higbir seyin ¢alinmamasini saglamanin
da iyi bir yoluydu. Ancak kil pargalariyla dolu bir kil
zarfi biraz hantal bulmaya bagladilar. Ne zaman ve nasil
oldugunu tam olarak bilmiyoruz ama bir noktada zarfin
digina sikkelerin ¢izimlerini yapma fikri ortaya ¢ikti. Kil
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tablet Uzerindeki isaretleri silmek kolay degildi, bu yuz-
den zarfin dig tarafindaki bir ¢izim igerideki kil pargala-
r1 kadar giivenliydi. Bu isaretler yavas yavas rakamlara
donistii. Zamanla insanlar bu isaretlerin ne ifade ettigini
unuttular ve onlar1 daha ¢ok bir sepet tahil, bir koyun
gibi seylerin sembolii olarak gormeye bagladilar. Bunlar
ilk yazili kelimelerdi ve diger kelimelerden ¢ok daha erken
ortaya ciktilar; kil tabletler iizerinde tam ciimleler 700 yil
daha gorunmeyecekti.

Ilk sayilar Mezopotamya’da iste bu sekilde evrimlesti.
Sikkeler kil zarflarin diginda tasvir ediliyordu; daha sonra
da bunlarin yerini diiz kil tabletler aldi. Semboller yavas
yavas daha yaygin kullanilmaya basladi ve ayni sembo-
li tekrar tekrar ¢izmek zahmetli oldugundan, semboller
yeniden tasarlandi. Boylece sayilar ortaya ¢ikti: Hem ge-
mileri hem de tahillar1 saymak igin ayni sembolii kullani-
yorsaniz bir say1 kullanmis olursunuz. Tim bunlar Susa
ve Uruk gibi gehirlerin vergi toplamak i¢in uygun bir yola
ihtiyag¢ duyacak kadar biiyiimeleri sayesinde oldu.

Ilk sayilar konilere ve dairelere benziyordu. Ciinkii
kil tabletlere yazmak i¢in kullanilan kalemlerin iki yiizi
vardi: Arka kisimlari yuvarlak, 6n kisimlart daha sivriy-
di. Kalemin arkasini kilin igine bastirarak daire, oniini
bastirarak da koni elde ediliyordu. Bu say1 sembolleri sag-
dan baglyordu ve yan tarafindaki yuvarlanmig bir koniye
benzeyen kiigiik sekil 1’i gosteriyordu. Kiigik koniler do-
kuz tanesi yan yana dizilinceye kadar tekrarlaniyordu. 10
farkli bir semboldi, kiigiik bir ¢ember.
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Mezopotamya'da ilk sayilar
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Mezopotamyalilar bizim yaptigimiz gibi onluk serilerle
saymaya devam etmiyorlardi. Alt1 kereden, yani §9°dan
sonra, kiigiik dairenin yerini 60’1 temsil eden daha bii-
yik bir yuvarlanmig koni aliyordu. Bu sekilde, on ve alt1
sembollerinin gesitli serileriyle 36.000’e ulasincaya kadar
devam ediyordu. 36.000’den biiyiik sayilar igin is zorla-
styordu ama bu 6nemli degildi: O giinlerde bir ditkkanda
kimin 36.000 sepet tahili vardi ki?
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Civiyazisiyla seksagesimal (altmislik) sayr sistemi

Zaman iginde Mezopotamyalilar daha karmasik bir
yaz1 gelistirdiklerinde, daha biiyiikk miktarlari kaydede-
bilmek i¢in sayilar1 da farkl sekilde yazdilar. Bu sayilar
yukaridaki ¢izimde gosterilmistir. Bu yaziya bugiin, sem-
bollerinin karakteristik bi¢imlerinden dolay: ¢iviyazist
(cuneiform) denir. Bu yontemi kullanarak kesirleri bile
yazabiliyorlardi: Hepsi ekonomiyi devam ettirmek i¢indi.

Uruk ve Susa gibi sehir devletleri sayilar1 sadece ver-
gi toplamak i¢in degil, aym1 zamanda yiyecek tedarikini
yonetmek i¢in de kullandilar. Tahil ve diger gida iiriin-
lerinin ne kadarmmin depolarda, ne kadarinin tarlalar-
da oldugunun ve tiim niifusu beslemek igin yeterli olup
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olmadiklarinin kaydini tuttular. Herkese ekmek tiretmek
i¢in ne kadar tahila ihtiya¢ duyduklarini tahmin ettiler ve
yeterli gormedikleri durumda daha fazla ektiler. Bunun
da planlanmasi gerekiyordu: Yiyecegin ¢ok fazla olmasi,
neredeyse az olmasi kadar kotii bir durumdu gunki de-
polarda fazla uzun siire kalmasi1 durumunda bozulurdu.

Muhasebeciler Mezopotamya’nin en iyi katipleriydi ve
tapinak rahipleriyle birlikte tiim bu planlamalardan so-
rumluydular. Kitipler sadece yazmay: degil, ayn1 zaman-
da saymay1 ve 6l¢meyi de 6grendiler: Defterleri tutmanin
yani stra, bir arazinin alanini da olgebiliyorlardi. Ayrica
ticcarlar igin sozlesmeler hazirliyorlard:r ve bazilari bir
ingaat projesi i¢in kag is¢giye ihtiya¢ duyulacagini hesapli-
yordu. Matematik giin gectikce daha fazla faaliyeti plan-
lamak i¢in kullaniliyordu ve binalar geometrik sekiller
kullanilarak tasarlaniyordu. Katipler 6nce mimar sonra
da Kral Shu-Sin’in denetmenleri oldular.

Mezopotamya’da okul

Kugkusuz tiim bu farkli gorevler icin katiplerin egitilme-
si gerekiyordu ve arkeolojik kazilar sonucu ortaya ¢ikan
MO 1740’tan kalma bir okul sayesinde bu egitimin na-
sil oldugu ve o donemde neye onem verildigi hakkinda
oldukga iyi bir fikrimiz var. Egitimin amaci sadece basit
hesaplamalar1 kafadan yapmak veya arazileri parsellere
bolmek degildi. Derslerde matematigin giindelik sorunla-
ra uygulanmasina da biiyilk 6nem veriliyordu. Katipler
bunun igin egitiliyorlardi ve okulda bulunan bir metinde
de bahsedildigi gibi, matematigi pratikte nasil uygulaya-
cagin bilmeyen kisilerle alay ediliyordu.

Metinde, gen¢ bir katibin daha yasgh ve deneyimli
bir meslektasiyla konugmasi konu ediliyor. Yasgh adam,
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ogretim standardinin kotiiye gittiginden sikdyet ediyor.
Zamane gengleri artik hi¢bir sey yapamuyor, bir araziyi
iki kigi arasinda bolmeyi bile beceremiyorlar, diye soyle-
niyor. Geng katip buna katilmiyor ve bir araziyi kesinlikle
ikiye bolebilecegi konusunda israr ediyor. Bunu ne kadar
iyi yapabilecegini gostermek igin yasli adama onu rasge-
le bir noktaya gotiirmesini soyliiyor. Yagh adam giilerek,
toprag ip kullanarak bolmeyi degil, nasil bolecegini he-
saplamay1 kastettigini agiklamaya calisiyor. Bir sozlesme
hazirlamak igin ihtiyaciniz olan sey budur ve belli ki akil-
s1z delikanli bunu yapamamaktadir.

Matematigin ortaya ¢ikig amaci giindelik hayatin ko-
laylagtirilmasiydi ancak uzun bir siire toplamlarla ger-
ceklik arasindaki baglanti agik bir sekilde 6gretilmedi.
Mezopotamya’nin merkezindeki baska bir gehir olan
Nippur’da okuldaki 6gretimin buyik bir kismi, strekli
olarak satir satir toplam tekrar etmekten ibaretti. Ogret-
menin yaptiklarini yeteri kadar ¢ok kopyalarsaniz sonun-
da nasil yapildigini siz de 6grenirsiniz. Bu, baska herhangi
bir konuda oldugu kadar matematik igin de gegerlidir.

Nippur’daki ogrenciler elbette ilk 6nce okumayi ve
yazmayi, sozciik listelerini ezberleyene kadar tekrar tek-
rar yazarak 6greniyorlardi. Mekanlar, et gesitleri, agirlhk-
lar, uzunluklar vb. i¢in kelimeleri 6grendikten sonra ma-
tematik yapmaya bagliyorlardi. Bu da ¢arpim tablolar: ile
aritmetik ve geometri hakkindaki diger seyleri ezberlemek
anlamina geliyordu. Pastanin iizerindeki ¢ilek niyetineyse
birkag standart s6zlesmeyi —tahmin ettiniz— defalarca kez
yazarak ezberliyorlardi. Fakat her sey tekrara dayanmi-
yordu. Bazen Ogrencilere ¢ozmeleri igin giindelik hayatla
ilgili matematiksel kelime problemleri verilirdi.
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Bir duvar. Genisligi [2 kiibit], uzunlugu 2% nindan,
yiiksekligi 1%2 nindan. [Duvarda kag tugla var?]

Bir duvar. Uzunlugu 2% nindan, yiiksekligi 1% nindan,
tuglalar1 45 sar,. Duvarin kalinligi ne kadar?

Bir evin yuzey alami 5 sar,. Duvarlarii 2% nindan
yiikseklige inga etmek igin kag tuglaya ihtiyacim var?

Bunun gibi seyleri bilmeyi istemek mantikli, ancak 6g-
rencilere agagidakiler gibi ¢ok sayida sagma kelime prob-
lemi de verilirdi:

Bir duvar. Yiiksekligi 11 nindan ve tuglalar1 45 sar,.
Duvar genisliginden 2,20 (bizim 140’ 1miz: 2 x 60 + 20)
nindan daha uzun. Duvarin uzunlugu ve genisligi nedir?
[Tugladan bir duvar]. Duvarin yuksekligi 1 nindan, tug-
lalar1 9 sar,. Duvarin uzunlugu ve kalinlig: toplam 2,10
(bizim 130’umuz). Duvarin uzunlugu ve kalinhig nedir?
[Tugladan bir duvar]. 9 sar, tugla désedim. Duvar 1,50
(110) [kalinligindan daha uzun]. Yiiksekligi 1 nindan.
Duvarin uzunlugu ve kalinhig: ne kadar?

Birinci ve lgiincti problemleri digiiniin: Bir duvari-
niz var ve uzunlugunun genigliginden veya kalinligindan
ne kadar daha fazla oldugunu tam olarak biliyorsunuz.
Peki, bunu nereden biliyorsunuz? Belli ki olgerek degil,
aksi halde yanit1 zaten biliyor olurdunuz. Ama bu bilgiyi
bagka nasil edinebilirdiniz ki? Fazlasiyla zorlama geliyor.
Ikinci problem daha da tuhaf: Duvarin uzunluk ve kalinli-
ginin toplamini, uzunlugunu ve kalinligini bilmeden nasil
bilebilirsiniz? Giindelik hayatta asla karsimiza ¢itkmaya-
cak bagka bir problem.

Bununla birlikte, bu sagma matematiksel kelime prob-
lemlerinin arkasindaki fikir, matematigin giindelik durum-
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larda ne kadar iyi kullanilabilecegini gostermek degildi.
Muhtemelen katip adaylarinin matematikte ne kadar iyi
oldugunu test etmeyi amacghyorlardi. Tek dezavantaji, bu
daha karmagik matematigin artik kullanigh olmamasiydi.
Okul, 6grencilerinin matematiksel tekniklerini gelistirerek,
matematigi kullanmanin ilk bastaki nedeni olan giindelik
hayatta ise yaramasindan uzaklagti. Bu tiir hesaplamalarin
bir sehir devletini diizenlemekle higbir ilgisi yoktur.

Yine de bu tiir bir matematigi 6grenmek ¢ok sagma de-
gil. Sonugta, ortaya ne zaman yararh bir sey ¢ikabilecegini
asla bilemezsiniz. Asagidaki, duvara yaslanmis bir gubugu
gosteren ¢izime bakin. Cubugun bes metre uzunlugunda
(c) oldugunu ve duvara dort metre yiikseklikte (b) dokun-
dugunu varsayin; cubuk duvardan ne kadar uzaga (a) te-
mas eder?

a
Pisagor teoremi ama ta Mezopotamya’'da

Uggenler hakkinda hala bir seyler hatirliyorsaniz ce-
vabi zaten biliyorsunuzdur. Cubuk ve duvar dik agili bir
tiggen olusturur ki bu da kenarlarin uzunluklarinin Pisa-
gor teoremi kullanilarak hesaplanabilecegi anlamina gelir:
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a? + b? = c2. B’nin dort metre ve c¢’nin beg metre oldugunu
bildigimiz i¢in a mesafesini (duvarin tabanindan ¢ubuga)
bulabiliriz: a? + 4> = 52 > a? = 52 (yani 25) — 4? (yani 16)
->a’=9->a=3.

Sasirtict olan, Mezopotamyalilarin bunu Pisagor dogma-
dan 1.500 y1l 6nce bilmeleri. Teoremi muhtemelen duvar-
daki gubuk i¢in kullanmazdiniz; ti¢ uzunlugu 6lgmek ¢ok
daha kolay olurdu. Ancak bu teorem, dogru agiya sahip
oldugunuzdan emin olmak igin ¢ok yararl bir yoldur. Ug-
genin ii¢ kenar1 da a? + b? = c?ile uyumluysa bir dik agimiz
vardir.

Mezopotamya’da matematik ¢ok gelismisti. MO
1800’lerde, Yunanlardan ¢ok daha once, bir dizi zor
problemi ¢ozebiliyorlardi. Ornegin, x + 4x = *Veo + *3600
problemini ¢ozebilirlerdi (¢ozimii x = %). Matematigin
insanlar1 bagimsiz disiinmeye tegvik ettiginden endise du-
yan Kral Shu-Sin donemi hari¢: Shu-Sin saltanati sirasin-
da karmagik matematigin okullarda 6gretilmesini yasak-
ladi, bu da ¢ocuklara sadik birer kul olmayi agilamak igin
bolca zaman birakti.

Bir onceki boliimde sordugum soruya geri donelim:
Ilk basta insanlar neden matematik kullanmaya bagladi?
Mezopotamya’da sehir devletlerinin diizenlenmesi igin la-
zimdi. Matematik, vergi toplamayi, yiyecek kaynaklarin
planlamayi ve bina inga etmeyi kolaylastirdi. O kadar ¢ok
insanla bu seyleri matematik olmadan yapmak zorlas-
mugti. Ancak her matematik ige yarar degildi. Giindelik
hayatta hi¢ kargihigi olmayan matematiksel kelime prob-
lemlerini ¢ozmek, bagkalarina ne kadar zeki oldugunuzu
gosteren bir statii semboliiydii. Bu problemleri Kral Shu-
Sin bile ¢ozityordu: Tebaasinn hicbir sey bilmesine izin
verilmezdi ama Kral elbette her geyi biliyordu.
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Misir’'da ekmek, bira ve sayilar

Eski Misir’da iki adam hangi meslegi se¢meleri gerekti-
gini dusiinmektedir. Biri ¢ift¢i olmak istedigini soylerken
digeri soyle der: “Hayir! Katip olmak lazim, hayatim
kazanmanin iyi bir yolu bu. Cift¢i bitiin gin ¢ok ¢alig-
mak, topragi siirmek, hasadi toplamak, sulama sistemini
surdiirmek gibi bir siirii sey yapmak zorundadir. Katibin
yapmasi gereken tek sey, sicak bir yerde oturup bir geyler
yazmak.” “Tamam,” der ilk adam. “Cift¢i olmak kotii bir
fikir. Insaatc1 olmaya ne dersin?”

Hikayenin kalanini tahmin edebilirsiniz. Bu hiciv met-
ninde her meslek birbiriyle kargilagtirilir ve her seferinde
en az isi yapan katip ¢ikar. Hikdyenin ana fikri agiktir:
“Katip, herkesin 6demek zorunda oldugu vergileri hesap-
lar. Onu unutmayacaksimz.” Bugiin, ¢alisma diizeylerin-
deki bu fark daha az belirgindir ancak vergi hizmetlerimiz
hala bolca matematik kullanmaktadir.

Eski Misir, Mezopotamya’ya ¢ok benziyordu. Orada
da matematikgiler —katipler— vergi toplamada 6nemli bir
rol oynadilar. Ama biiyiik bir farkla: Eski Misir hakkin-
da ¢ok daha az sey biliyoruz. Mezopotamya’da herkes kil
tabletler Gizerine yaziyordu ve bu tabletleri neredeyse ha-
sarsiz halde bulduk. Ama Misir’da ¢ok daha ¢abuk yok
olan papiriis tizerine yazdilar. Ayrica, Misirlilarin yagadig:
Kahire ve Iskenderiye gibi sehirler hala yerlesim yerleri,
bu da oralarda kazi yapip altta kalan tarihi kalintilar
bulmay: zorlastirtyor. Bu yiizden matematikle ilgili Eski
Misir’dan kalan sadece alti metin var ve bunlarin hepsi
Orta Krallik déneminden (MO 2055-1650). Bityiik Giza
Piramidi’nin insa edildigi Eski Krallik (MO 2686-2160)
ve Yeni Krallik (MO 1550-1069) donemleri hakkinda ¢ok
daha az sey biliyoruz.
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Ama Muisirlilar iyi korunan tas tizerine hiyeroglif yaz-
mamiglar miydi? Dogru ama bu yazilar sadece krallar ve
tanrilar hakkinda hikayeler anlatiyorlar. Tim idari ka-
yitlari tutmak igin hiyeratik yazi olarak bilinen tamamen
farkl bir yazi turti kullandilar ve bu yazida sayiar da
vard1.

Bu sayilar ilk olarak MO 3200 civarinda, Mezo-
potamya’da kil tabletlerin ilk kullanildigi zamanlarda
ortaya ¢ikar. Misir’da da ilk belgeler insanlarin, yerlerin
ve mallarin listeleri ve miktarlarini igeren idari belgelerdi.
Bazilari, muhtemelen vergi hesaplanmasinda kullanmak
tizere Nil Nehri’nin su seviyesini kaydetmisti. Dolayisiyla
orada da sayilar ilk kez vergi toplamak ve yilda iki kez
yiyecek stokunu hesaplamak i¢in kullanild.
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Eski Misir'da hiyeratik yaziyla sayilar

Yukaridaki sekilde goruldugi gibi, 9°dan ve 99°dan
sonra yeni sembollerin gelmesi ve benzerleriyle Misir say1
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sistemi bizimkine az da olsa benziyordu. Tek fark sifir (0)
i¢in bir sembole sahip olmamalariydi: Sifir epey sonra,
Hindistan’da ortaya ¢ikti.

Muisirlhilarin, kesirler ig¢in de sembolleri vardi, saymnin
iizerindeki nokta kesri ifade ediyordu. Ornegin iizerinde
nokta bulunan 2 sayis1 ¥2’dir. Giiniimiizde, okumay: ko-
laylagtirmak igin saymnin tizerinde kisa bir ¢izgi kullaniyo-
ruz, drnegin 2.

Misirhilara gore kesirler bir tamsayinin tersiydi (2,
2’nin tersidir). Ancak % gibi bir kesir 7 veya bagka bir
tamsayinin tersi degildir. Bu tiir kesirler, sadece idari kayit-
larda olsa da yine de kullaniliyordu. Bunun gibi karmagik
kesirlerle ¢aligabilmek igin akillica bir ¢oziime ihtiyaglar
vardi ve boylece bunlari payda 1 olan kesirlerin toplami
olacak sekilde yazma fikrini buldular: Ornegin %, ¥ + %4,
ya da 24 olarak yazilabilir. Bu, % icin bile miimkiindiir; %
+ % + Y veya 2 7 14 seklinde yazlabilir. Farkli bir kesir
i¢cin kendiniz deneyin, ne kadar zor oldugunu goreceksi-
niz. Bu yiizden Misirlilar en 6nemli kesirleri ezberlediler.

Bu kesirleri kayitlarinda, ozellikle ekonomilerinin te-
mel urinleri ekmek ve bira stoklari i¢in epey kullandilar.
Gergek para heniiz ortada yoktu. Misir, ordusuna Yunan-
lar1 almaya bagladigt MO 390 yilina kadar madeni para
kullanmadi: Yunan askerleri, ticretlerinin ekmek ve bira
cinsinden 6denmesini dogrudan reddedip maaglarinin gii-
mils Yunan parasiyla 6denmesini talep etmislerdi. Boylece
Muisirhilar parayr kullanmaya basladilar ve paranin ashn-
da bayag kullaniglt oldugunu kesfettiler.

Yunanlar gelmeden 6nce Misirlilar ekonomilerini bin-
lerce yil para kullanmadan ayakta tutmuglardi. Piramitle-
ri para olmadan insa ettiler ama piramitlerin biiyiik kole
gruplarina yaptirildigi efsanesi gergek disidir: Piramitlerin
ingasinda ¢alisanlar, diizenli ticret alan isgilerdi. Sasirtict
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olan, bu ig¢ilere 6demelerin sadece ekmek ve bira olarak
yapilmasiydi ve 6demeler bazen kesirlerle ifade edilen
miktarlarda yapiliyordu. Bulunan bordrolarda, rahiplere
bile 6demelerin bu sekilde yapildig1 goriiliir. Ornegin bir
rahibe giinde 2 3 10 (2 B40; ¥.. kuralinin tek istisnasi 3’tiir,
iki ¢izgi kullanilarak % seklinde yazilir) fic1 bira 6denmisg-
tir. Boyle 6deme alanlar hepsini kendileri i¢mez, kalam
diger uirunlerle takas ederlerdi.

Bu uygulama her seyde gegerliydi. Yataga ihtiyaciniz
varsa istediginiz yatagin bedelini 6demek igin bagka egya-
lar verirdiniz. Hatta 6nceki sahibine mal vererek bir ev bile
alabilirdiniz. Ancak Misir’daki takas sistemi Piraha kabi-
lesindeki gibi rasgele degildi ¢linkii Misirlilar say1 sayabi-
liyordu. Mal fiyatlari sabitti ve bir ev ya da 6kiiz gibi daha
biiyuk satin alimlar i¢in bir katibe bagvururlardi. Katip,
sonradan taraflarin yakinmamalari i¢in degis tokusu agik-
layan bir s6zlesme diizenlerdi. Bu yiizden katiplerin ekmek
ve bira ile ¢ok isi vardi: Maag bordrolari ve sozlesmeler on-
larla doluydu.

Ordunun da yemege ihtiyaci vardi, bu yiizden yeterli
malzeme bulundugundan emin olmak igin bir katip ¢alisi-
yordu. Orta Krallik’taki metinlerden biri, bir meslektagina
hata yapacagi durumlar: anlatarak eglenen bir kétip hak-
kindadir. Katip, 6rnegin, uzun siirecek bir seferde 5.000
kisilik bir orduyu beslemek i¢in ne kadar yiyecege ihtiyag
olacagini tahmin eder ve yanlarina 300 somun ekmek ve
1.800 kegi almalar1 gerektigi sonucuna varir.

Seferin ilk giiniinde ordu kamp yapacaklar1 yere ge-
lir ve katip, askerler i¢in ayrilmig tiim kumanya ile orada
beklemektedir. Katip, askerlere satin aldig1 her seyi gurur-
la gosterir ve uzun bir giin boyunca ilerlemek igin ¢ok¢a
enerji depolamak isteyen askerler hemen yemeye baslarlar.
Bir saat sonra tim yiyecekler tiikenmigtir. Ardindan katibe
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bagirmaya baslarlar: “Yemekler bitti! Bu nasil is, seni ap-
tal?” Katibin buna verecek yanit1 yoktur ve istifa etmek zo-
runda kalir.

Katipler yoneticiler gibiydi. Benzersiz sayma becerisi-
ne sahip olduklari i¢in iicretler, vergiler ve tayindan so-
rumluydular. Ayrica, Nil’in tagmasindan o6nceki ve son-
raki toprak alanlarimin biyukligiini hesaplar, boylece
giftiler kaybettikleri arazi igin tazminat alabilirlerdi.
Hatta deri tedarikiyle olabildigince yakin gidebilmesi
i¢in bir ¢ift ayakkabi yapmanin ne kadar siirdiigiinii bile
hesaplarlardu.

Matematigin giindelik hayattaki tim bu kullanimlarin-
dan daha etkileyicisi, Misirlilarin matematigi, piramitleri
inga etmek igin kullanmalaridir. Bir piramit inga ederken,
tepede bir noktayla bitirebilmek i¢in hangi agiya ihtiyaci-
niz oldugunu bilmeniz gerekir. Insa etmeye en alttan basla-
mak zorunda oldugunuz i¢in bu agiy1 tahmin edemezsiniz.
Ama hesaplayabilirsiniz ki Misirhilar da tam olarak oyle
yapmuistir.

Acgiy1 hesaplayabilmek igin belirli ayrintilart bilmeniz
gerekiyor: piramidin uzunlugu, genisligi ve bittiginde
yiksekliginin ne kadar olacagi. Dort yiiziin timi aym
agida olugturulmamigsa piramit bittiginde tepede sivri bir
nokta elde edemezsiniz. Bu, agiy1 ¢ok onemli hale geti-
rir ¢inki piramidin yiiksekligini ve goriniimiini belirler.
Ancak Muisirhlarin agilara yaklagimi bizimki gibi degildi.
Dereceleri kullanmiyorlardu, farkli bir yontemleri vardi.

Yukari giktik¢a piramidin kenarinin ne kadar kaydigi-
na bakarak bir agiy1 kolayca olgebilirsiniz. Bu yiikselme
(dikey kayma) ve kosma (yatay kayma) olarak bilinir. Di-
ger sayfadaki sekilde bunun nasil oldugu gosterilmekte-
dir. A¢1 90 dereceyse piramidin kenarlar1 diz olarak yuka-
1 ¢ikacak ve kogma mesafesi sifir olacaktir. A¢i ne kadar
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kiigiik olursa kogma o kadar biiyiik olur. 45 derecelik bir
acida, yiikselme ve kogma esit olacaktir. Bagka bir deyigle
piramidin yanlar1 hem yatay hem de dikey olarak esit ha-
reket edecektir.

kosma

ylkselme

Piramidin agisinin dlcilmesi

Kisacasi, Misirhilar matematigi pek ¢ok sey i¢in kullan-
dilar. Uzerine yazdiklar1 malzemelerin kisa émiirlii olmasi
yiziinden haklarinda ¢ok fazla bilgi sahibi olmasak da
Muisirlilarin Mezopotamyalilarla ayni matematiksel yon-
temleri kullandiklarini anlamamiza yetecek kadar papiriis
bugiine kaldi. Matematikgiler 6nemliydi ve ¢ogunlukla
kayit tutucu olarak ¢aligtilar. Misir, Nil’in tagmasini dik-
kate alan akilli bir vergi sistemine sahipti ve mallarin top-
lu alim satimi igin standart s6zlesmeler vardi. Daha sonra,
MO 300’lerde Misirlilar Mezopotamya’dan uyarladiklar:
daha karmagik bir matematigi benimsediler ancak o za-
mana kadar kullandiklar1 matematigi kendileri bulmus-
lardi. Misirlilar, “basit¢e” karmagik matematik kullanan
halklara bir bagka 6rnektir.
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Teorik Yunanlar

Antik ¢agda matematik hakkinda kimse Yunanlar kadar
cok sey bilmiyordu. Bu yiizden basta Pisagor, Oklid ve
Arsimet olmak uzere ¢ok sayida iinlii Yunan matema-
tik¢i var. Sasirticisi, Yunanlarin matematigi nasil kullan-
diklar1 hakkinda o kadar fazla bilgiye sahip degiliz. Eski
Yunanistan’dan hikayeler ve metinler bugiine kalmigtir
ama bunlarin hepsi teoriktir. Ornegin Oklid, “cizgi, ge-
nigligi olmayan bir uzunluktur” gibi tanimlar1 ve ispatlari
iceren teorik geometri kitabu ile tinliidir. Kitap, Platon’un
gizgisini takip eder ve soyuttur; matematigin giindelik
hayatta nasil kullanildigini anlatmaz. Ayni sey diger tum
teorik ¢aligmalar igin de gegerlidir: Yunanlarin matemati-
gi nasil uyguladiklari, neden kullanmaya bagladiklari ve
tim bu soyut teorileri yazili hale getirmek igin ne gibi ne-
denleri oldugu hakkinda ¢ok az fikir sunarlar.

Bu, Yunanlarin teorilerini uygulamaya dokmedikleri
anlamina gelmez. Etkileyici bir 6rnek Samos Adasi’ndaki
Eupalinos Tiineli’dir. Bir kilometreden uzun ve iki met-
reden genis olan tiinel 1.200 yil boyunca adanin merke-
zine saniyede bes litre tath su tagimistir. Yunanlarin MO
550’de bu tineli kazmalari bir basariydi ama daha da
etkileyici olan, tiineli kazmaya her iki ugtan ayni anda
baglamig olmalariydi. Bir sekilde tiinelin iki yarisini orta-
da bulusturmayi basarmiglardi. Her iki taraftan da birkag
metre hata olsaydi bile iki kazma ekibi yeraltinda birbir-
lerinin yanindan gegerlerdi.

Nasil yaptiklarini tam olarak bilmiyoruz ¢iinkii anla-
stldig1 kadariyla Yunanlar —bunun gibi matematiksel uy-
gulamalari ¢ok ilging bulan Romalilarin aksine- bunun
agiklanmaya deger olmadigini diisiiniiyorlardi. Yunanlar
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muhtemelen tekrarlanan 6l¢iimler yapmak ve kazma yo-
niind ayarlamak igin duz gizgiler ve dik acili iiggenler
kullandilar. Ortada, tiinelin iki ucu birbirine ¢ok yaklag-
tiginda, birbirlerinin ¢ekiglerini duyabiliyorlardi ve son
metreleri kazmak igin sesi izliyorlardi. Sirekli 6l¢iim yap-
may1 ve yaraticilig birlestirerek, bir kilometre uzunlugun-
daki bir tiineli kazmay1 basardilar. Ve o kadar iyi bir ig
cikardilar ki bu tiineli hala ziyaret edebiliyoruz. Gerekirse
muhtemelen bir sukemeri olarak bile kullanilabilir.

Yunanlarin teorik bilgilerini pratikte nasil uyguladikla-
rint 6grenmek kolay degildir. Teori olugturmadaki iistiin
basarilarina ragmen, bu teorilerin ¢ogu tahmine dayalidir.
Pisagor, adini alan teoremi tasarlamamis olabilir -Mezo-
potamyalilar bunu daha 6nce biliyorlardi- ama modern
matematikgilerin teorileri igin delil sunduklari yolun ayni-
sindan giderek onu kanitlayan ilk kisiydi. Soylediklerinin
tamamen saglam oldugunu gosteren diizgiin ve mantikli
matematiksel akil yiiritme: Yunanlarin anla yanlari bu-
dur. Oklid’in ispat kitabi, Pisagor’un da teoremi vardi.
Arsimet. de ¢ok sayida teoremi kanitladi ancak daha ¢ok
kendi basardiklariyla biliniyordu. Bu yiizden Argimet’in
adi daha ¢ok one ¢ikmustir.

Arsimet, banyo yaparken unli sivi dinamigi prensibi-
ni kegfettigi iddia edilen fizikgiydi. Efsaneye gore o kadar
heyecanliyd: ki kosup krala anlatmadan 6nce giyinmeyi
bile unutmugtu. Ayrica o kadar iyi bir savas makineleri
tasarimcistydr ki Romalilar yillarca Arsimet’in yagadig
Sirakiiza gehrine saldirmaya cesaret edemediler. Argimet
tehdidi onlar1 caydirmak igin yeterliydi. Sehir sonunda ele
gecirildiginde, Roma askerleri onu esir almak igin evine
gittiler. Arsimet o sirada bir matematik problemini dii-
sunmekle mesguldii ve askerlere “Dairelerimi rahatsiz et-
meyin!” dedi. Askerler, ustlerini kizdirmak pahasina onu
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oldurdiiler. Biitiin bunlarin dogru olup olmadigini asla bi-
lemeyiz. Yunan matematikgiler hakkinda ¢ok sayida garip
hikaye var. Ornegin Pisagor’un her sayinin kesir olarak ya-
zilamayacagina dair kendi ispatini gizli tutmak igin bir 6g-
renciyi denize atip bogulmasina neden oldugu iddia edilir.
Tim bu hikayeler bir yana, Arsimet’in parlak bir ma-
tematikgi oldugunu ve 6zellikle hacimler ve yiizeyler hak-
kinda epey kafa yordugunu biliyoruz. Mezarinda, meghur
matematiksel kesfinin anisina bir kiire ve bir silindirin
resimleri vardir: Kirenin, silindirin ve koninin hacimleri-
nin birbirleriyle nasil iligkili oldugunu ilk gosteren oydu.
Yunanlar i¢in geometrik nesnelerin hacimlerini bulmak
zorlu bir sorundu ¢iinkii bunlari hesaplayacak formilleri
yoktu. Ozellikle zor bir bulmaca, bir daire ile ayn1 yiizey
alanina sahip bir kare bulmakti. Imkansiz bir seyin yapil-
mast i¢in “daireden kare yapmak” ifadesi hala kullanilir.

h=2r

Koninin, kirenin ve silindirin hacimleri

Arsimet, bir silindirin, ayni yarigapa sahip bir kiire veya
koniden ne kadar daha biiyiik oldugunu gosterdi. Yukari-
daki ¢izimde ti¢ seklin de yarigapr r ile gosterilmistir. Ko-
ninin ve silindirin yiiksekligi (h), yarigapinin iki katidir
(2r), dolayisiyla kiirenin ¢api ile aynidir. Silindirin dogru
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pargalarini keserseniz koni elde edersiniz ve benzer sekil-
de kiire de silindire diizgiin bir sekilde sigar. Hacimlerinin
iligkili oldugunu —dogru olarak— varsaymak igin yeterince
sebep var: Kiirenin hacmi silindirinkinin tgte ikisi kadar-
dir. Yani kiirenin hacmini bulmak i¢in silindirin hacminin
tigte birini ¢ikarirsiniz. Koni daha da kiigiiktiir —silindirin
tigte biri— bu nedenle koni yapabilmek igin silindirin iigte
ikisini ¢itkarmaniz gerekir. Bu mantikla kiirenin koninin
iki kat1 buyiikliigiinde oldugu anlagilmaktadir.

Peki tim bunlari bu ii¢ ¢izimden nasil bilebiliriz? Ki-
renin hacminin konininkinin iki kat1 oldugunu bir ba-
kigta goremezsiniz. Bu yiizden Arsimet, bunu ispatlamig
olmaktan o kadar gurur duyuyordu ki bu sekilleri mezar
tagina ¢izdirdi. Guniimuzde bir kiirenin koninin iki kati
buyiiklikte oldugunu gostermek ¢ok kolay; buna gelecek
bolimde bakacagz.

Bunu pi (1) sayist da dahil olmak iizere daha yeni ma-
tematiksel gelismeler sayesinde biliyoruz. Pi, dairelerin
alani ve kiirelerin hacmi dahil bir¢ok seyi hesaplamak igin
kullanilabilen ¢ok 6zel bir sayidir. Argimet gibi yuvarlak
nesnelerin hacmiyle ilgileniyorsaniz bu sayi ¢ok iginize ya-
rar. Ancak Yunanlar pi sayisini bilmiyorlardi. Boyle bir sa-
yinin var olmasi gerektigine karar vermislerdi ancak kag
oldugunu tam olarak bilmiyorlardi. Burada en heyecan
verici kesfi yapan yine Arsimet oldu. Doksan alt1 agili bir
sekil de dahil olmak tizere hila tam olarak anlamadigimiz
bir hesaplama kullanarak, pi sayisinin 3'%; ve 3% ara-
sinda, yani 3,1408 ve 3,1428 arasinda bir yerde olmasi
gerektigi sonucuna vardu: Bu hig de kot bir sonug degildi
ciinkii daha sonra pi sayis1 3,1415... olarak hesapland..

Yunanlar bundan daha fazla ileri gidemediler. Teorileri
cok zekiceydi ama bir¢ok sinirlamalari vardi: Sadece tam-
sayilar1 ve sayilar arasindaki oranlari kullandilar. Oranlar
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aslinda kesirlerdir: %, 2’nin 3’e oranidir ama Yunanlar
% yerine daha karmagik bir sekilde yazmiglardir. Ayrica
formiilleri de yoktu. Arsimet’in hacimlerle ilgili olanlar:
dahil tiim ispatlar1 sekil ve ¢izimlere dayaniyordu. Ney-
se ki artik bu gibi problemleri ¢ok daha basit bir gekil-
de ¢ozebiliyoruz ve bunu ¢6zme yolu olan matematiksel
teoremleri bize gosterdikleri i¢in Yunanlara tegekkiir et-
meliyiz. Pisagor, Oklid, Arsimet ve digerleri matematigi
kokten degistirdiler.

Cin’in inekleri

Simdiye kadar gordugiimiiz kadariyla eski kiiltiirler birbi-
rine epey benziyor. Mezopotamya ve Misir, sayilar1 diger-
lerine gore daha erken kullanmaya bagladi; o kadar erken
ki muhtemelen yaziya dokilmesi gereken ilk seyler sayilar
oldu. Hem bu iki bolgede hem de Yunanistan’da matema-
tikgiler yiiksek bir statiiye sahipti ve buyiik olgiide giin-
delik sorunlar tzerinde ¢alistyor ancak genel yontemler
kullaniyorlardi.

Cin’de ise durum ¢ok farkliyd: ve fark kendini bastan
gosterdi. Cin’de insanlarin yazmaya baglamalarinin ne-
deni muhtemelen idari nedenler degildi zira uzun mal ve
miktar listelerine rastlanmamistir. Falcilik ise ¢cok onem-
liydi ve ilk yazili metinler falcilarin kullandigi kemiklerin
tizerindeki isaretlerden olusuyordu. Cinliler matematigi
belli bir noktada kullanmaya baslamis olsalar da mate-
matik disiik statiide gorildiginden Antik Cin’deki ma-
tematik hakkinda fazla bilgimiz yok. Bildigimiz sey, nispe-
ten geg bir tarihte, MO 1000 civarinda, takvimler ve idari
amaglar i¢in hesaplamalar yaptiklaridur.

Bunu yapmak igin iki say:r sistemi kullandilar. Nor-
mal konusma dilinde yaygin oldugu tzere, sayilar igin
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kelimeleri vardi. Bu kelimeler bi¢im olarak ¢ok basitti
ve hild Oyledirler. 354 kelimesi, sayilarin Ingilizce veya
Fransizcadaki yaziliglarina benzer sekilde, yazildig: gibi
“Ug yuz, bes on, dort” olarak okunur ve 4’iin 50’den 6nce
okundugu Almanca veya Hollandacadan daha az karma-
stktir. Sayilar1 yazmanin ikinci yolu daha devrimciydi. Bu-
nun igin ilk basta bambu ¢ubuklar: kullandilar ama daha
sonra bu gubuklarin yerini gizgilerden olusan semboller
aldi. 1’den 9’a kadar olan sayilar igin gubuklar 6zel bir
sekilde yerlestiriliyor, daha yiiksek sayilar iginse tipki sa-
yilar yazilirken rakamlarin art arda yazilmasi gibi, bu sa-
yilar tekrarlaniyordu.
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Antik Cin’de 1'den 9'a kadar sayilar, yatay ve dikey olarak

Cubuklara dayali sayi sistemi igin iki tiir sembol bile
vardi. Resimde ust satirdaki semboller yatay, alt satirda-
kiler ise dikey yazilmigtir. Cinliler sifir1 ifade etmek i¢in bu
iki sembol turiini kullandilar. Mezopotamya ve Misir’da,
iginde sifir olan ve olmayan sayilari (6rnegin, 506 ve 56
arasindaki farki) ayirt edemiyorlardi. 0 yazmanin higbir
yolu yoktu ve dolayisiyla bir sayinin i¢inde on olmadigi-
n1 gosteremiyorlardi. Cinliler iki tiir sembolleriyle tarihte
bunu yapabilen ilk insanlardi. Resimde 60.390 sayisini
nasil yazdiklarini gorebiliyoruz:
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Antik Cin’de 60.390 sayisinin yazimi

Sayilari yazarken her iki sembol kiimesini birlikte kul-
laniyorlardi. Resimde, 3’tin dikey, 9’un ise yatay olarak
yazildigini gorebilirsiniz. Bu, aralarinda 0 olmadig: anla-
mina gelir. 6 ve 3 ise dikeydir ve bu, aralarinda 0 oldugu-
nu gosterir. Heniiz bir sembolii olmadigi i¢in 0’1 yazmi-
yorlardi. Yan yana duran iki dikey (veya yatay) sembol,
aralarinda 0 oldugu anlamina geliyordu. Ne yazik ki 0
i¢in bir sembol olmadan sayilar arasinda kag tane 0 oldu-
gunu gosteremiyorlardi (resimde, kutular bunu netlestiri-
yor). Yine de Cin sayma sistemi biiyiik bir atilimdi ¢linki
ilk kez herhangi bir say1 en fazla yirmi sembol kullanila-
rak yazilabiliyordu.

Akilli sayma sistemlerinin yani sira, Cinlilerin hesap-
lama yapmak i¢in de gesitli yontemleri vardi. Bizim hala
yaptigimiz sekilde hizli garpma yapabiliyorlardi. 81 x 81’
hesaplamak i¢in once sayilar1 gubuklarla yerlestiriyor, ar-
dindan adim adim iizerine ekleme yapiyorlardi: Once 80 x
80, sonra 80 x 1, vb. Ayrica daha zor problemleri ¢6zme-
nin yollarini da bulmuglardi ve bu ¢oziimler Matematiksel
Sanat Uzerine Dokuz Béliim (Jiuzhang Suanshu) adli bir
matematik kitabinda ve kitapla ilgili eklenen yorumlar-
da toplanmusti. Kitaptaki boliimlerin bagliklari, Cinlilerin
MS 0 yili civarinda neler yapabildigine dair iyi bir fikir
veriyor:
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1. Dikdortgen alanlar (gesitli sekillerin alanlari ve
kesirler)

2. Dar1 ve piring: farkl fiyatlarla mal alhigverisi

3. Orantili dagitim: mallarin ve paranin sabit oranlarda
dagitimi

4. Kigiik enler: dikdortgenlerin kenarlari, dairenin
cevresi, kare ve kiip koklerin bulunmasi

5. Eserlerle ilgili istisareler: farkli sekillerin hacimleri

6. Adil vergilendirme: orantili vergilendirme konusunda
daha zor kelime problemleri, 6rnegin insan sayisi ile
baglantisi

7. Fazla ve agik: dogrusal denklemler, 6rnegin daha fazla
saat ¢alistiginizda geliriniz nasil artar

8. Dikdortgen dizi: dogrusal denklemlerin
kombinasyonlari, tarimsal verim ve hayvan satiglari
ile baglantilar

9. Taban ve yiikseklik: Pisagor teoremi olarak bildigimiz
uygulamalar

Cinliler i¢in matematik soyutlamayla ilgili degildi. Bu
kitabin tamaminda tek bir tanim veya ispat yoktur. Te-
mel kaygilari, cok sayida somut 6rnek vererek giindelik
sorunlar1 ¢6zmekti. Miimkiin olan en genel uygulanabilir
yontemleri bulmak istiyorlardi ve bu yontemler ise ya-
radigy siirece temel matematiksel ilkelerini kurcalamak,
aragtirmak 6nemli degildi.

Dolayisiyla matematigin her seyden 6nce yararli olmasi
amaglanmigti. Matematik 6grenenler vergilendirme, mima-
ri, savag gibi bircok konu tizerinde galigti. Matematikgilere
en st seviye efendilerin hemen altindaki yoneticiler olarak
sosyal statii veren Mezopotamya ve Misir’in aksine, Cin’de
durum ¢ok farkliydi. Orada matematikgiler sorunlari ¢6z-
mek i¢in zanaatkarlarla ¢alistyorlardi. Daha ¢ok toplumun



EVVEL ZAMAN iCiINDE MATEMATIK 81

“inekleri” olarak goriliiyorlardi. Cin matematigi zirvedey-
ken bile matematikgiler edebiyat egitimi almig insanlar ta-
rafindan kiigiimsendiklerinden gikayet ediyorlardi. Cinli bir
imparator asla matematik bilgisiyle 6viinmezdi.

Yine de matematikgiler Cin’de ¢ok 6nemli bir rol oy-
nadilar. Dénemin en meghur kitabi, MS 1247°de yazilmig
olan Shushu Jiuzhang veya Dokuz Béliimde Matematik-
sel Inceleme, iki bolimiinii Mogolistan ile savas nedeniy-
le ¢ok ihtiya¢ duyulan istihkdm ¢aligmalarina ve diigman
kampina olan mesafeyi hesaplamaya ayirmigti. Kitap,
kredi sistemleri veya dalgakiranlarin nasil insa edilecegine
dair kurallar gibi ¢ok sayida pratik bilginin yani sira, ¢ok
karmagik yollarla ¢oziilen “gereksiz” problemleri de igeri-
yordu. Problemlerden birinin ¢o6ziimii o kadar karmagikti
ki bu 13. yiizyil Cin kitabi, Avrupa’da 1890’a kadar kes-
fedilmemis seyler igeriyordu!

Kisacasi, Cin’de de matematik, 6zellikle organizasyon
ve yonetimde pratik bir rol oynadi. Ancak bu roli, diger
antik kultirlerden farkl olarak, soyut ispatlar yerine ge-
nel problem ¢ozme yontemleri, tanimlar ve temel ilkeler
yerine somut Orneklerle yerine getirdi. Yontemleri farkl
ama matematigi kullanma nedenleri aymydi. Oyleyse 6n-
ceki boliimiin sonunda sordugum soruya déonmenin vakti
geldi: Neden matematigi kullanmaya basladik?

Yanit aslinda ¢ok basit: Matematik, sehirleri ve diger
buyiik toplumlari diizenlememizi saglhyor. Vergiler, say1
veya matematik kullanilmadan da toplanabilir ancak pra-
tikte bu neredeyse imkansizdir. Insanlarin biiyiik gruplar
halinde yasadig1 ve ticaret yaptig1 her yerde matematik,
bir noktada gelisecektir. Sehirleri planlamak, binalar: ta-
sarlamak, gida rezervlerinin kayitlarini tutmak, silah iiret-
mek: Tim bunlari yapmak i¢in matematige ihtiyacimiz
var. Bunlari yalnizca dogustan gelen becerilerimize giive-
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nerek yapabiliriz ama daha iyi, daha verimli ve daha dog-
ru yapmak i¢in matematige ihtiyacimiz var.

Bu yanita farkli yollardan bakabiliriz. Farkh kiiltiir-
lerin sayilar1 yazmak i¢in kendi sistemleri vardi. Bu sis-
temler bazen Misir’in %2 yazma yontemi gibi ¢ok basittir,
bazen de Misirhilarin %’si gibi asir1 karmasiktir. Yine de
Yunanlarin soyutlamalarindan Cinlilerin orneklere da-
yanmasina kadar tim bu farkli yaklagimlar ayni sonucu
verdi. Ornegin Misirhilar ekmegi uygun bir sekilde boliip
ticret olarak ve statii farkliliklarini yansitacak bir sekilde
dagitabiliyorlardi. Bir tapinagin basindaki rahibe en alt
seviyedeki isciden tam otuz kat fazla 6deme yapiliyordu.
Bu tiir bir sistemi sayilarla organize etmek, sayilar olma-
dan yapmaktan ¢ok daha kolaydir.

Bu fikre 1. Bolim’de zaten bakmistik. Orada da ma-
tematigin problemleri basitlestirdigini ve pratik ¢oziimler
sundugunu gorditk. Matematigi kullanmaya tam da bu
yuzden bagladik. Sehirlerin ve iilkelerin idari sorunlari,
yalnizca dogustan gelen yeteneklerimizi kullanarak ¢ozii-
lemeyecek kadar zordu. Bu yiizden bu sorunlar1 ¢6zme-
mize yardimci olmasi i¢in matematigi gelistirdik. Mate-
matik kullanmayan kiiltiirlerin kii¢itk olmasinin mantikl
bir nedeni var: Insanlar1 kdylerde yasiyor ve birbirlerini
taniyor. Sehir devletleri ve kralliklar, matematik olmadan
yonetilemeyecek kadar karmagiktir.

Yine de gelistirdikleri daha karmagik matematigin, tim
bu ekstra iglemlerin aslinda ¢ok da yararli olmadigini gori-
yoruz. Sadece birinin matematikte ne kadar iyi ya da kot
oldugunu gostermeye yariyordu. Oyleyse daha karmagik
matematik herhangi bir ise yaramig midir? Basit sayilardan
ve Ol¢imlerden daha ileri gitmeye gerek var mi? Ve giinliik
hayatimizda bunlardan herhangi birine ihtiya¢ duyuyor
muyuz? Bunlar, ilerleyen boliimlerde ele alacagimiz sorular.



5. BOLUM

Degismeyen Degisim

Isve¢’te, bir otoyolda arabami siiriiyorum. Heniiz bil-
meyenler i¢in sOyleyeyim, Isve¢ otoyollar1 inamlmaz de-
recede sikict: iki yanina agaglar dizili, yizlerce kilomet-
re dimdiiz yol. Neyse ki Isvecli siiriiciiler yasalara ¢ok
uyuyorlar ve hepsi arabalarini ayni hizda siiriiyorlar; bu
yuzden seyir kontroliinii ¢aligtirabilir, arkama yaslanip
rahatlayabilirim. Bu sirada arabadaki bilgisayar arabanin
ne hizla gittigini, sirmek istedigim hizdan ne kadar sap-
tigin1 ve hizlanmasi mi1 yoksa yavaglamasi mi gerektigini
hesapliyor. Hatta bazi litks arabalar, seridinizin ortasinda
gidip gitmediginizi de kontrol edebiliyor. Bu arabalarin
bilgisayarlari, araba ile seridin her iki tarafindaki gizgiler
arasindaki mesafeye ve arabayi siirdiiguiniiz yone bakiyor.
Herhangi bir tarafa dogru fazla hareket ederseniz bilgisa-
yar yoniiniizii ayarhyor.

Tim bunlar ¢ok akillica geliyor ama peki, ne kadar
zor? Bunlarin hepsini herhangi bir hesaplama yapmadan
kendimiz de yapabiliriz. Belirli bir hizda siirmem gerekirse
sadece hiz gostergesine bakiyorum ve gaz pedalini dogru
hiza gelene kadar ayarliyorum. Ayrica siiriiciilerin trafigin
akigina uymasi gerekiyor, saatte 120 kilometre hizda sabit
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kalmamalilar. Seridin ortasinda kalmaya gelince, bunu
herkes yapabilir, degil mi?

Evet, yapabilir. Bir bilgisayar bile. Ancak bir bilgisayar,
direksiyonun nasil tepki verdigini hissedemez veya bizim
yapabildigimiz gibi trafigin nasil oldugunu géremez. Bilgi-
sayarlar her seyi matematiksel olarak ¢6zmek zorundadir ve
bu da epey biiyiik bir bagaridir. Bir arabanin hizi veya yan
seritten ne kadar uzakta oldugu gibi degisen siiregler icin
hesaplamalar yapmamizi saglayacak yontemler tasarlamak
hi¢ de kolay degildi. Yine de bunu yapacak matematigi bul-
duk. Hiz sabitleyiciyi agtiginizda arabanmizin kullandig: sey
budur ve siiriiciisiiz arabalar bunu daha da fazla kullanir.
Matematik olmasaydi bu uygulamalara sahip olamazdik.

Bugiin otomobillerimizde seyir kontroliine sahip olma-
miz1 saglayan matematiksel buluglarin sorumlusu Isaac
Newton’dur. En azindan Ingilizlere gore boyle. Aym do-
nemde Almanya’da yasayan bilim insani1 Gottfried Wil-
helm Leibniz de tamamiyla ayni fikri ortaya atmisti. Bu
fikrin tam olarak ne oldugunu ve o dénemde bile herkesin
onu ne kadar 6nemli buldugunu agiklamak igin Antik Yu-
nanlara, Arsimet’e ve silindirler, kiireler ve koniler hak-
kinda kegfettigi seylere geri donmeliyiz.

Arsimet hacimlerle ilgili bir seyi kanitlamak istemisti.
Bir kiirenin hacminin nasil hesaplandigini hatirlarsiniz.
Ortaokuldan hepimizin aklina kazinan standart bir for-
mil var: Kirenin hacmi % mr®’tir. Bu, iki formiile daha
ihtiyacimiz oldugu anlamina gelir. Silindirin hacmi, daire-
nin alani ¢arpi silindirin yiiksekligidir, yani nir? x 2r veya
2 7tr’. Son olarak, koninin hacmi % mr®’tiir. Bu formiullere
nasil ulastigimizin hi¢ 6nemi yok; mr®’ii anlamaniza bile
gerek yok. Demek istedigim, formiillere sahip oldugu-
nuzda, Arsimet’in problemini hemen ¢6zebiliyor olmaniz.
Kiire, koniden ne kadar buyiik? %’ %’e bolduguniizde
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bilirsiniz: Kiire iki kat daha buyiik. Peki, kiire haline getir-
dikten sonra silindirin ne kadari kaldi? %’ 2’ye boldugu-
niizde cevabi alirsimiz: iigte iki. Bu ¢ formili 6grendik-
ten sonra Yunan matematiginin en yiiksek noktast ¢cocuk
oyuncag haline gelir.

Opyleyse Yunanlar i¢in neden boyle bir sorun vardi? Bi-
rincisi, su anda kullandigimiz m sayisina sahip degillerdi.
Daha da 6nemlisi, bu formiilleri bulmak igin sonsuzluk
kavramina ihtiyaciniz var ama Yunanlar bunu reddediyor-
du. Tamsayilar1 ve kesirleri kullaniyorlardi; bunlar sonlu
miktarlardi ve sonsuzlukla higbir ilgileri yoktu. Bu 6nemli
ciinkii her sayiy1 kesir veya tamsay1 olarak yazamazsiniz:
Ornegin m sayisi kesir olarak ifade edilemez. Giiniimiizde
kesirleri ondalik virgiilden sonraki sayilarla gosterebiliriz
ancak m i¢in soyle bir sorun var: Bu sayilar sonsuza kadar
gidiyor. 3,1415’le baslayip devam ediyorlar.

Yunanlar, tim sayilar1 tamsay: veya kesir olarak yaz-
manin miimkiin olmadigini ¢ok iyi biliyorlardi. Onceki
bolimde gordigimiiz gibi, Pisagor’'un V2 igin bunun
mimkiin olmadigin1 gostermesi yuziinden bir 6grenciyi
tekneden denize attig1 sOylenir. Ancak Yunanlar bu bil-
meceye bugiin sahip oldugumuzdan tamamen farkli bir
yanit buldular: Her seyin ayni gekilde olgiilemeyecegine
karar verdiler. Bir sey V2 santimetre uzunlugundaysa onu
santimetre cinsinden 6l¢memeli, ayni uzunlugun bir tam-
say1 veya kesir olarak ifade edilebilecegi farkl bir ol¢i
birimi segmelisiniz. Ornegin, bir sonraki sayfada yer alan
cizimdeki iiggende, uzun kenarmn V2 santimetre oldugu
durumda (Pisagor teoremine gore bu uzunluk 12 + 1¥nin
karekokiidiir), Yunanlar ii¢ kenar1 da ayni sekilde o6lge-
meyeceginizi soylediler. Farkli kenarlar igin farkli birimler
kullanir (6rnegin, V2 uzunlugunda bir 6lgiim gubugu) ve
sorunu bu gekilde ¢ozersiniz.
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1

Yunanlara sorun g¢ikaran iggen

Yunanlarin bir kiirenin hacminin % mr?® oldugunu bu-
lamamalarina sasmamali. Bu formiil, hesaplama yapmak
i¢in kullanamayacaginiz bir say1 olan m’ye dayanmaktadir.
Bunu gercek anlamda yapan ilk kisi Flaman matematikgi
Simon Stevin’di (1548-1620). Stevin’in ¢alismasi, Hindis-
tan ve Ortadogu’dan gelen ve Avrupalilar tarafindan be-
nimsenen fikirlere dayaniyordu. Bu fikirlerin en onemli
katkisy, kesirleri ondalik virgiilden sonra sayi olarak yaz-
mak oldu: Ornegin %, 0,2 oldu. Stevin, 16. yiizyilin sonla-
rinda meydana gelen degisiklikleri tek bir genel tanimda
ozetledi: “Say, her seyin miktarinin ortaya ¢iktigi seydir.”
Her seyin tek bir 6l¢iim yontemiyle hesaplanabilecegi go-
ritgiine tamamen katihyordu ve 1 ve V2 gibi sayilar1 ol-
duklari gibi kabul etmemiz gerektigini soyliiyordu.

Bu biiyiik bir adimd: ¢iinkii sonsuzlugu kabul ediyor-
du: Ornegin m sayisini asla tam olarak yazamazsiniz. %
gibi sayilar1 kesir olarak yazmak mimkindiir ama onda-
lik olarak sonsuz sayida ug ile 0,3333... olarak yazmaniz
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gerekir. %3 ve m arasindaki tek fark, '3’te ondalik virgiil-
den sonraki sayilarin tekrarlanmasi ve bu nedenle tah-
min edilebilir olmasidir. Bir sonraki sayinin her zaman 3
olacagindan eminsiniz, oysa T’de bu sayinin ne olacagini
bilmiyorsunuz.

Yine de m’den bahsettigimizde kimse bunu tuhaf bul-
maz. Bunun gibi sayilara o kadar aligtik ki tuhaf 6zellikle-
rini sadece onlar hakkinda biraz derin diisiindiigiimiizde
fark ediyoruz. 0,999... sayisini ele alalim. Garip goriinse
de bu saymnin aslinda 1’e esit oldugunu gostermek kolay-
dir. Bildigimiz gibi, 0,333... sonsuz sayida 3 oldugu sii-
rece % ile aynidir (umarim hepsini yazmadigim igin beni
affedersiniz). Ikisini de 3 ile ¢arparsamz 1 elde edersiniz.
0,333... x 3, 0,999...7a esittir, dolayisiyla 0,999... 1’e esit
olmalidir.

Sonsuzluk bir siire sonra bagimizi déndiiriir ama o ol-
madan arabanizdaki hiz sabitleyici ¢aligmaz. Ondalik vir-
gillden sonra sonsuz sayida basamag olan T gibi sayilar
olmadan, arabanizin ivmesi gibi siirekli degisen seylerden
bahsetmeniz mimkiin olmaz. Hesaplamalari yapmak igin
yeteri kadar say1 yoktur. Bir araba saatte 100 km’den 101
km’ye tek adimda ¢ikmaz, arada 100 ¥2ve 100,8415...’ten
(ondalik virgiilden sonra sonsuz sayida basamak) geger.
Sayilar olmadan tiim bu hizlar kilometre/saat olarak olgii-
lemezler. Tipki V2 sayisi olmadan bir iiggenin tiim kenar-
larin1 santimetre olarak 6lcemeyeceginiz gibi.

Leibniz’e karsi Newton

Arsimet hacimler hakkinda kafa yorarken elinde bizim gu
anda sahip oldugumuz kadar say1 yoktu. Her seyi 6l¢mek
icin ayni birimleri kullanamadigi i¢in matematik ¢ok igine
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yaramiyordu. Matematikgiler, hacimleri ve siirekli degi-
sen seyleri ancak tamsayilardan ve kesirlerden daha fazla-
st oldugunu kabul ettiklerinde hesaplayabildiler.

Bunu ilk yapanlar Newton ve Leibniz’di. 1660 ile 1690
yillar1 arasinda, birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak
yeni bir matematik alani tasarladilar. Her ikisi de digeri-
nin tam olarak aym fikre sahip olduguna inanmadu. Icat
ettikleri kalkiiliis, zamanla matematigin —hem iyi hem
kotii sohretli- bir pargast haline geldi. Bu yeni yontem,
bir seyin ne hizla ve zaman iginde ne kadar degistigini 6l¢-
melerini sagladi. Kalkiiliisiin bu iki bilegeni sirasiyla tiirev
ve integral olarak bilinir.

Cigir agan teorilere sahip iki matematikgi ama teorileri
birbirinin aynisi. Hangisi daha 6nce buldu? Tarih kitapla-
rinda kimin adi yazmali? Bu, 6zellikle Newton’un Ingiliz,
Leibniz’in Alman oldugu disiiniiliirse biyiik bir tartigma
konusuydu. Iki iilke o donemde pek iyi iliskiler i¢inde ol-
madigindan, ¢arpici kesifleri ulusal bir gurur meselesine
donigtii.

Her sey, 1684 yilinda Leibniz’in degisimi hesaplamak
icin kesfettigi yontemi yayimlamasiyla basladi. Bu yon-
tem matematikgileri ¢ok heyecanlandirdi ve Leibniz, yeni
teorisini daha ayrintili ¢alismak igin etrafina kiigiikk bir
grup insan topladi. 1693 yilina gelindiginde, daha genis
bir halk kitlesi i¢in kalkiiliisti agiklayan ilk kitabi yayim-
lanmigt1 bile. Newton ise neredeyse higbir sey yayimla-
mamustt. Yakinlari onun yeni bir matematiksel yontem
kesfettigini biliyordu ama kimse bu yontemin tam olarak
nasil igledigini bilmiyordu. Yontemini, kullanan tek kisi
kendisi olmak igin olabildigince gizli tuttu.

Haliyle Leibniz aniden aynmi matematiksel yontemin
kesfini, adindan higcbir sekilde bahsetmeden agikladi-
ginda Newton’in sinirlenmesi sasirtict degildir. Newton,
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Leibniz’e birkag¢ yil once, 1676’da yeni yontemini agik-
layan bir mektup gondermigti; ama mektup sifreliydi. Bu
o zamanlar aligilmig bir uygulamaydi ancak mektuplarin
sifresini ¢6zmek her zaman kolay degildi. Galileo, sifreli
bir mektupta Kepler’e Jupiter’in yoriingesinde iki uydu
gordiigiinii soylemisti ama Kepler Galileo’nun Mars’in iki
uydusu oldugunu soyledigini zannetmisgti.

Newton mektubunu kasten ¢6ziilemez olarak gondermis-
ti. Mektubu Leibniz’e yonteminin nasil ¢aligtigini agiklamak
i¢cin gondermemisti: Amaci daha sonra Alman bilim insani-
nin “kendi” teorisini ¢aldigini soyleyebilmekti. Newton’un
iddias1 buydu; daha dogrusu 6grencilerine boyle soyletti.
Leibniz’in matematiksel teorisini yayimladigimi goriince,
kendi takipgilerine Alman’i kiigiik diigiirmelerini emretti.

Ardindan bilim tarihindeki en tatsiz tartismalardan
biri ortaya cikti. Bu tiir kavgalara aligkin ¢agdaslar bile
afalladi. Newton ve Leibniz’in takipgileri uzun yillar bo-
yunca diger tarafla alay eden brosiirler dagittilar. Leibniz
kendini savunan bir kitap yazdi ve dénemin en tinlii bilim
kurumu olan Kraliyet Cemiyeti’nden yardim istedi. Cemi-
yet, iki bilim insanindan hangisinin teoriyi ilk 6nce ortaya
cikardigini belirlemek i¢in bagimsiz bir aragtirma baslatti.

Maalesef sorusturma hi¢ de bagimsiz degildi. Newton
o sirada Kraliyet Cemiyeti’nin bagkaniyd: ve sorusturma-
y1 yuriitmek i¢in kurulan resmi komitenin bagimsiz ¢ali-
sacagini soylese de komite gercekte hicbir sey yapmadi.
Newton raporu gizlice kendisi yazdi ve elbette yeni yon-
temi kendisinin icat ettigi ve Leibniz’in yenilgiyi kabul et-
meyi reddeden asagilik bir hirsiz oldugu sonucuna vardi.
Newton’in kendini savunmak igin ne kadar ileri gittiginin
ortaya ¢ikmasi ancak 133 yil sonra oldu.

Rapor elbette higbir seyi ¢6zmedi. Leibniz, Kraliyet
Cemiyeti’nin raporuna “isimsiz” bir yanit vererek itibarini
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savunmakta israr etti. Karsilikli hakaretler Newton’un
1716’daki oliimiinden ¢ok sonrasina kadar devam etti.
Peki, kim hakliydi? Giiniimiizde Newton’in gergekten de
teoriyi ilk bulan oldugunu, tiirev ve integrali 1665 yilin-
da kegfettigini biliyoruz. O zamanlar Leibniz, matematik
hakkinda heniiz hi¢bir sey bilmeyen yirmi yaginda bir
gengti. Yine de Leibniz Newton’un fikirlerini ¢calmamigti.
Sanssizligy, birkag yil sonra ayni teoriyi ortaya atmasiydi.

Daha kicik adimlar

Yeni matematik teorisinin son derece 6nemli olacag: he-
men anlasildi; bu nedenle 6yle bir kavga ¢ikmigti. Peki,
Newton ve Leibniz tam olarak ne tasarlamiglardi? Bul-
duklari, bir seyin ne hizla ve ne kadar degistigini hesap-
lamanin bir yoluydu. O zamandan once, yalnizca aym
kalan bir seyi saymak veya 6l¢gmek mimkiindii. Newton
ve Leibniz, sonsuzlugu ve “yeni” sayilar1 kullanarak ma-
tematikte devrim yarattilar.

Degisimin hizinin hesaplanmasi pek ¢ok durumda ige
yarar. Arabanizdaki hiz sabitleyici siirekli olarak arabanin
ne kadar hizlanmasi veya yavaglamasi gerektigini, kendi
kendine giden bir otomobil direksiyonu nasil ayarlayaca-
gini, lilkks kahve makineniz suyun espresso i¢in tam ola-
rak dogru sicaklikta olmasi igin isiticisinin kag derecede
olmasi gerektigini hesaplamak zorundadir. Degisim hizi
hesabi, bir timoriin ne kadar hizli biyiidigiini géormek
i¢in hastanelerde bile kullanilir.

Tim bunlari yapmak igin aymi teknigi kullaniyoruz.
Her sey degisimi 6l¢mekle ilgili. Ne tiir bir degisim oldu-
gu onemli degil, hepsinin matematigi ayni. Bunu basit bir
ornekle agiklayabiliriz. Bir polis memuru oldugunuzu ve
araglarini fazla hizh siiren insanlari yakalamak zorunda
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oldugunuzu disiiniin. Bunun i¢in hangi hizda arag siir-
diiklerini veya ne kadar hizli konum degistirdiklerini he-
saplamaniz gerekir. Baglangi¢ olarak bunu, matematigi ve
modern teknikleri en az seviyede kullanarak yaparsiniz.

En basit yol, bir meslektagimizin yolun belirli bir mesa-
fe, mesela bir kilometre, 6tesinde beklemesini saglamaktir.
Ikiniz de arabanin ne zaman gectigini not edersiniz ve daha
sonra zamanlar1 kargilagtirirsiniz. Amag, aracin sizi geger-
ken —yani kilometrenin baginda— ne hizla gittigini bul-
maktir, tim mesafe boyunca ortalama hizin1 degil. Ancak
baglangigtaki hizini 6grenmek igin tiim kilometreyi gegme-
sinin ne kadar surdiigiini bilmeniz gerekir. Tim kilomet-
renin tamamlanmasi yarim dakika siiriiyorsa sizi gegerken
120 km/s hizla gitmis olmasi gerektigini varsayabilirsiniz.

Belki de oyle degil? Belki siiriicii baglangigta 140 km/s
hizla gidiyordu ve hiz sinir1 120 oldugu igin sizi gordi-
ginde fren yapti. Sonra kilometrenin geri kalanini daha
yavas surdii ve sadece 100 km/s’de tamamladi. Siz ve mes-
lektasiniz, baslangigta ¢ok daha hizl siirse bile ortalama
120 km/s hiz bulmus olursunuz.

Siiriiciilerin bunu yapmasini engellemek i¢in mesafeyi
kisaltabilirsiniz. 120 km/s’de yarim kilometre yol almak
on bes saniye surer, haliyle aracini fazla hizli siiren birinin
hizint ayarlamak igin ¢ok kisa bir siiresi kalir. Mesafe ne
kadar kisa olursa baslangigta 6l¢iilen hiz o kadar dog-
ru olur. Pratikte arabalar bir milisaniye i¢inde hizlarim
onemli Olciide degistiremedikleri icin belirli bir noktada
higbir fark yaratmaz. Ne kadar hizli gittiginizi gosteren
tabelalar bu yiizden ige yararlar. Bu tiir bir hesaplamay:
yaklasik bir metrelik ¢ok kisa bir mesafede yaparlar.

Bunun yeterli olmadigini hayal edin. Bir arabanin, gor-
digiiniiz anda tam olarak ne kadar hizli gittigini bilmek
istiyorsunuz. O zaman birka¢ metredeki ortalama hiz1
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Olgerken yaptiginiz kiigitk hata bile ¢ok buyiik olacak-
tir. Ol¢iimiiniizii daha dogru hale getirmek igin mesafeyi
daha da kiigiiltmelisiniz. Ve iste burada sonsuzluk devreye
girer: Olgtiigiiniiz mesafeyi sonsuz kiigiikliikte yapabilir-
seniz hesaplamaniz sonsuz dogrulukta olacak ve hizi tam
olarak bileceksiniz.

Newton ve Leibniz bu fikri ilk ortaya atanlardi. Bir
noktanin grafik tizerindeki bir ¢izgi boyunca ne kadar
hizli yukari ve asagi hareket ettigi tizerinde dusiinmiigler-
di. Cizgi ne kadar dikse nokta o kadar hizli yukar1 veya
asag1 gidiyordu.

Yandaki grafikteki egriye bakin. ki diiz ¢izgiyi bir an-
ligina gormezden gelin. Saga dogru hareket ettikge alt-
taki noktanin ne hizla yikseldigini bilmek istiyorsunuz.
Bunun igin 6nce egrinin altindaki noktanin yiiksekligini
Olger, sonra biraz daha saga geldiginde yiiksekligi tekrar
Olcersiniz. Daha sonra bu iki noktay1 bir ¢izgi ile birlesti-
rir ve iki yukseklik arasindaki fark: kargilagtirirsiniz. Bu,
noktanin egrinin altindan daha sagdaki konumuna ne ka-
dar hizli hareket ettigini gosterir. Sorun, bu 6l¢iimiin dog-
ru olmamasidir. Nokta, ¢izginin baglangicinda ¢ok fazla
yukari dogru hareket etmemistir, 6rnegimizdeki arabay-
muggasina ilerledik¢e hizint artirmigtir.

Newton ve Leibniz, iki nokta arasindaki farki azaltmak
i¢in ikinci noktayi gittik¢e daha sola kaydirarak bu soru-
nu ¢Ozdii. Bu ornekte, daha kisa mesafe ¢izgiyi daha az
dik hale getirdi ve hatay: azaltti. Yapmak istedikleri, iki
nokta arasindaki mesafeyi sonsuz kigiiklige getirmekti.
Boylece ¢izgi grafikteki alttaki ¢izgi gibi goriinecektir ve
bu ¢izgi de tam olarak egrinin o noktadaki egimini gos-
terir. Ancak bunu yapmak i¢in hesaplamanizi sonsuz kii-
ciiklikte bir seyle yapmalisiniz.
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Egrinin en distk noktasinda ne kadar hizla yukari ¢ikh@inin nasil
hesaplanacagini gdsteren grafik

Bu, Newton ve Leibniz i¢in de zorlayict bir sorundu.
Dahasi, bu durumu agik¢a anlagilabilir bir gekilde ifade
etmenin bir yolunun bulunmasi yiizlerce yil aldi. Sonug-
ta sonsuz kiigiik, sifir ile ayni degil midir? Sifir saniyelik
bir siirede hiz1 nasil 6lgebilirsiniz? O durumda araba hig
hareket etmiyor olmayacak mi? Aynisi gizgiler i¢in de ge-
cerlidir. Ilk iki nokta arasina elbette bir cizgi cekebilirsiniz
ama ya iki nokta arasindaki mesafe sonsuz kiigiikliktey-
se? O zaman aralarina ¢izgi ¢cekemezsiniz, degil mi?

Boyle seyleri kafada canlandirmak zor. Bu yiizden ma-
tematikgilerin ne yaptiklarini anlamalar1 bu kadar uzun
surdi. Yine de hesaplamalarini yapiyorlardi ¢iinkii hesap-
lar diizgiin igliyordu ama nasil, kimse bilmiyordu. Nede-
ni, tipki 0,9999... ve 1 arasindaki fark gibi, sonsuz kii-
ciik ile sifir arasindaki farkin tahayyil edilmesinin kolay
olmamasiydi.

Sonunda, birka¢ matematik¢i “sonsuzlugu” tamamen
ortadan kaldirma fikrini ortaya atti. Bu ¢ok zordu ve
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aslinda bahsedilen sey olabildigince kiigiik bir seydi. Her
zaman daha kiigiik bir mesafe kullanabiliyorsaniz dogru
yoldasimiz demektir. Sonugta, bir hata yaptigimiz1 fark et-
seniz bile yine de daha dogru bir 6l¢iim yapabilirsiniz. Bi-
tun bunlar size hala ¢ok teorik geliyorsa endiselenmeyin,
ayrintilar o kadar 6nemli degil. Anlamaniz gereken tek
sey, Ol¢iim birimlerinizi ne kadar kigiik hale getirirseniz
bir arabanin hizin1 o kadar dogru o6lgebileceginizdir.

Antik Yunanlar bunu neden yapamadi? iki nedenden
dolayi. Birincisi, yeterli sayilar1 yoktu. m gibi bir sayiy1
elde edebilmis olsalar bile kullanmay: reddettiler. Bu du-
rumda hesaplamalar igse yaramaz ¢linkii miimkiin olan her
hiz1 6lgebilmeniz gerekir. Ikinci olarak, sonsuzluk fikrinin
¢gilginca oldugunu disiindiiler. Sonsuz kiigiikliikte bir me-
safeyi nasil olgebilirsiniz ki? Kimse yapamaz. Sonsuzlukla
sorunlari vardi ve belki bizim de hala var. Sonugta, bu ge-
kilde hesapladigimiz tiirevin nasil igledigini anlamak gim-
di bile zor.

Adimlan saymak

Ne yazik ki integrali anlamak da kolay degil. Tirev hiz-
la, bir seyin ne kadar ¢abuk degistigiyle ilgilidir. Integ-
ral ise miktarla, bir seyin ne kadar degistigiyle ilgilidir.
Bu, miimkiin oldugunca degisiklikleri kiimiilatif olarak
saymak anlamina gelir. Bir siire buyudikten sonra tii-
moriin ne boyuta ulastigini bilmek istiyorsaniz integra-
le ihtiyacimiz var. Bir seyin, herhangi bir seyin ne kadar
degistigini Ogrenmek istedigimizde integrali kullaniriz.
Kullandiginiz toplam elektrik miktari, Donald Trump’in
yeniden secilme ihtimali, bir destek kiriginin ne kadar
biikiilebilecegi veya bir kaza sonrasi arabanizdaki hasar.
Araba ireticilerinin bir ¢arpigmada hayatta kalmamiz1
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saglama sekli dahil, farkinda olmasak da her yerde integ-
ralle kargilagiyoruz.

Peki, bu nasil oluyor? Yine kii¢iik adimlarla ama bu
sefer ¢cok sayida kii¢itk adimi izlemek ve sonra hepsini
toplamak istiyoruz. Bir araba fabrikasinda matematikgi
olarak ¢alistiginiz1 ve arabalari olabildigince giivenli hale
getirmek zorunda oldugunuzu hayal edin. Bunu her turli
seyi deneyerek, Ornegin arabalari pargalayip neler oldu-
gunu gorerek yapabilirsiniz. Fakat matematigi kullanarak
bunu ¢ok daha ucuza yapabilirsiniz.

Bir araba bir yere ¢arptiginda en biiyiik tehlikede olan,
yolcularin kafalaridir. Kafa ne kadar ileri geri hareket
ederse ¢arpisma o kadar tehlikeli demektir. Yani hiz ¢ok
onemlidir ve bunu 6l¢mek igin tiirev kullanabilirsiniz.
Carpismanin her aninda kafanin ne kadar hizli hareket
ettigine bakabilirsiniz. Kafa ilk 6nce 6ne dogru gider, bir
hava yastigina ¢arpar ve boylece ileri momentumu kirilir.
Sonra geriye, bas destegine dogru seker ve sonra tekrar
One gider.

Yani, araba fabrikasindaki bir matematikgi olarak ilk
once kafanin farkli anlarda ne hizla hareket ettigini hesap-
lamalisiniz. Ama yine de ¢arpigmanin ne kadar tehlikeli
oldugunu bilmiyorsunuz, sadece kafanin hizini biliyorsu-
nuz. Iste bu yiizden integrale de ihtiyaciniz var. Yiksek
hizda hareket eden bir kafa elbette tehlikelidir ama kafa-
nin uzun siire ileri geri hareket etmesi daha da tehlikelidir.
Bir dustiniin; etrafimizda bir kez donmek o kadar da koti
degildir ama bunu art arda yirmi kez hizlica yaptiginizda
basiniz doner.

Bu, ¢carpigma sirasinda kafanin toplamda ne kadar hizl
hareket ettigini incelemek igin iyi bir neden. Eger tembel-
seniz tek bir hiz, 6rnegin en yiiksek hizi, secer ve bunu
carpigmanin siiresiyle ¢arparsiniz. Ancak bu basit hesap,
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kafanin gercekte oldugundan ¢ok daha fazla hareket et-
tigini gosterecek ve arabalarin gergekte oldugundan daha
az giivenli goriinmesine yol agacaktir.

Bu, daha once ele aldigimiz hiz kontrolleri 6rneginde-
kiyle tamamen aym sorundur ve ¢ozim de aymidir: Cok
daha kiigiik adimlardan olusan bir diziyle ¢aligsirsaniz he-
saplamaniz daha dogru olacaktir. Aslinda yapmak istedi-
giniz sey, sonsuz kiigiikliikteki tim bu adimlari toplamak-
tir ve bu size kafanin ileri geri ne kadar hareket ettigini ve
dolayisiyla kazanin ne kadar tehlikeli oldugunu tam ola-
rak sOyleyecektir. Araba iireticileri, arabalarinin ne kadar
givenli oldugunu tahmin etmek i¢in hila bu hesaplamayi
kullaniyorlar. Elbette arabalar1 da test ediyorlar ama ma-
tematiksel bir hesaplama tiim bunlari daha basit ve daha
ongoriilebilir hale getiriyor. Ne kadar giivenli olduklarim
ogrenmek icin o kadar ¢ok arabayi enkaza ¢evirmeleri ge-
rekmiyor ve giivenlik derecelendirmelerini daha hizl elde
ediyorlar. Boylece aragtirmacilar, 6rnegin yolcularin hangi
guvenlik seviyesinde beyin sarsintisi yasayabilecegini be-
lirleyebilir. Integral bu yolla giivenliginizi korur.

Tirevin alanlar ve hacimlerle de ilgisi yok muydu? Bel-
ki liseden hatirlarsiniz: Turev, Arsimet’in kiireler, koniler
ve silindirler hakkindaki teoreminin formiilleriyle iligki-
lidir. Bu da ayn1 mantiga dayanir ancak degisim o kadar
net degildir; degisimi tasavvur etmeniz gerekir. Yan sayfa-
daki grafikler, bir araya getirdiginiz bir dizi adimi1 kulla-
narak bir alanin nasil hesaplanacagini gosteriyor. Adimlar
ne kadar kigiikse egrinin altindaki bosluga o kadar iyi
yerlesirler.

Ancak bu grafiklerde degisimi gormek zordur. Onlari
duz bir sekilde yerde serili olarak hayal etmek daha ko-
lay olabilir. Egrinin alt kismindaki zeminin alanini 6g-
renmek istiyorsunuz. Alan dikdortgen seklinde olsaydi
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hesaplamak ¢ok kolay olurdu ¢iinkii 0 zaman tek yap-
maniz gereken, uzunlugu geniglikle carpmaktir. Ama eg-
rinin altindaki alani kiigiik dikdortgenlere bolerseniz bu
kolay ¢6ziimi kullanabilirsiniz. Her dikdortgenin alanini
hesaplar ve sonra hepsini toplarsimz. Dikdortgenler ne
kadar kiigiikse hesaplama o kadar dogru olacaktir.

22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
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8 8
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2
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2 3 () 3 4 5

~ X

Egrinin altindaki alanin kabaca hesaplanmasi;
dikdértgen kigildikge hesap daha dogru olacaktir

Aymi mantikla hacmi de hesaplayabilirsiniz. Bu biraz
daha zordur ¢iinkii hem dikey hem de yatay ¢aligmaniz
gerekir ama prensip aynmidir. Bazen tek yapmaniz gere-
ken, bu bolimiin baginda bahsettigim standart formiille-
ri kullanmaktir. Ancak elinizde daha somut bir problem
olabilir: Bir alani hesaplayarak bir kazanin ne kadar teh-
likeli oldugunu da hesaplayabilirsiniz. Egrinin altindaki
dikdortgenler bagin hareketini ifade eder. Egri, kafanin ne
kadar hizli hareket ettigini gosterir ve ne kadar yiiksek-
teyse kafa o kadar hizli hareket etmektedir. Dikdortgenle-
rin toplami, kafanin toplamda ne kadar ileri geri hareket
ettigini gosterir. Mantik aynidir; sadece farkli bir sekilde
tanimlanmugtir.
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Hi¢bir sey havadan daha fazla degismez

Nihayet, yarin i¢in hava tahmini iyi. Ancak tahminin dog-
ru oldugunu ne zaman varsayabilirsiniz? Hava durumu
raporlari o kadar sik yanls ¢ikar ki bu tahminlere siiphey-
le yaklasmamiz gerekir. En azindan, buyiik bilgisayarlar
sayesinde meteorologlar hava durumunu tahmin etmek
icin kalkiiliisti kullanana kadar boyleydi. O zamandan bu
yana tahminler, 6rnegin 1970’lerdekilere kiyasla sagirtici
derecede dogru.

O zamana kadar hava durumu i¢ basit adim kullani-
larak tahmin ediliyordu. Once pencereden disar1 bakip
bulutlar1 ve sicakhigi incelerdiniz, sonra kayitlarimzda
hava durumunun benzer oldugu eski bir giiniin kayitlarini
arardiniz ve ugiincu olarak, kayitlarda buldugunuz giiniin
ertesi giiniindeki hava durumunu kullanarak mevcut gii-
niiniiziin ertesinde havanin nasil olacagini tahmin ederdi-
niz. Bagka bir deyigle havanin 6nceki durumla tamamen
ayni olacagini, 6niintizdeki birkag¢ guniin eskiden yasan-
diginin aynisit olacagini varsayardiniz. Yalnizca bulutlara
ve sicakliga bakarsaniz bu tahminin neredeyse hi¢ dogru
citkmayacag kesindir. Ge¢misteki tahminler ¢ogunlukla
yanligt1 ¢iinkii hava azicik daha karmagiktir.

Elbette, hava durumunu “hesaplamak” da mimkiin.
Havanin hava akimlari nedeniyle degisebilirligi, kalkiiliis
icin mitkemmel bir uygulamadir. Ornegin Birinci Diinya
Savasrnda Ingiliz matematik¢i Lewis Richardson, hava
durumunu tahmin etmek i¢in matematik kullanmay: de-
nedi. Ise sonraki alt1 saatteki hava durumunu tahmin et-
meye ¢alisgarak bagladi. Digariya bakacak, hizli bir hesap
yapacak ve alt1 saat sonra havanin nasil olacagini bula-
caktl. Ancak Richardson “hizli hesaplama” konusunda
yanilmigti: Hesabi alt1 hafta siirdii!
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Dolayisiyla hava durumunu hesaplayarak tahmin et-
mek ¢ok zordu. Hem ¢ok uzun siiriiyordu hem de ¢ogu
zaman yanlig ¢ikiyordu. Bunun nedeni, havayla birlikte
pek ¢ok seyin de degismesidir. Hava siirekli hareket eder
ve sicaklik, nem gibi seyler siirekli olarak degisir. Yitksek
ve al¢ak basing alanlarinin nerede oldugunu ve nasil hare-
ket ettiklerini bilmeniz, iistelik bunu atmosferin ¢ok genisg
bir bolumii i¢in yapmaniz gerekir. Kigiik degisiklikler bile
buyuk farklar yaratabilir.

Tim bu degisiklikler yiiziinden hava durumunu hala
tam olarak tahmin edemiyoruz. Devasa bir siiper bilgisa-
yar bile o kadar hizli hesap yapamaz. Bu yiizden her seyi
tam olarak bilmeye ¢aligmaktan vazgectik ve elimizdekine
razt olduk: Bir siiper bilgisayar, yaklagik on kilometreka-
relik bir alanda havanin ayni oldugunu varsayar ¢iinkii
daha kiigiik alanlar daha fazla hesaplama yuki yaratir.
Dolayisiyla bu yontemi kullanmaya basladigimizdan bu
yana hava tahminleri ¢ok daha tutarli hale gelmis olsa da
hala yizde yiiz giivenilir degildir.

Peki, hava tahmini yapanlar yarin havanin giizel ola-
cagini sOylerlerse inanmali miyi1z? Elbette. Meteorologlar
hava durumunu kesin olarak tahmin edemeseler bile iyi
tahminler yapabiliyorlar. Bilgisayarlar, havanin ne kadar
hizli hareket ettigini gormek igin tiirevi ve havanin belirli
bir siire boyunca ne kadar degistigini gormek igin integ-
rali kullanarak havanin tiim bu kare alanlar arasinda na-
sil degistigini hesaplar. Dolayisiyla matematik sayesinde
hava tahminlerimiz 6nemli 6l¢iide iyilegmistir. O kadar ki
ertesi giin i¢in tahminler neredeyse her zaman dogru ¢ikar.
Oniimiizdeki hafta icin tahminler bile yiizde 80 dogrudur.
Yani integral ve tiirev epey igsimize yarar.
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Binalardaq, politika planlamada ve fizikte tirev ve
integral

Surekli degisen tek sey hava durumu degildir. Siz fark et-
meseniz de binalar da riizgar ve i¢inde dolasan insanlarin
agirhg gibi seylerden siirekli olarak etkilenir. Yergekimi
binalari yere dogru ¢eker ama binalar yine de ayakta du-
rurlar ¢iinki saglam yapilar inga etme konusunda olduk-
¢a iyi hale geldik. Ve matematigi kullanmaya baglamami-
zin buna da biraz faydasi dokundu.

San Francisco’daki Golden Gate Képrisi

Binalar uzun siire boyunca tecriibeye dayanilarak ta-
sarland.. Insanlar farkli denemelere girmeden bildiklerini
inga ettiler. Yeni seyler denemeye kalktiklarinda ise ¢ok
dikkatli oldular, 6nce ise yarayip yaramadiklarini gor-
mek icin beklediler. Insaat, 1900 yili civarina kadar bir
sanatti, daha sonra bir bilim olmaya basladi. Ornegin,
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San Francisco’daki Golden Gate Kopriisi’nii ele alalim.
1930’larda inga edildiginde, yaklasik tg¢ kilometre ile
diinyanin agik ara en uzun koprisiiydu ve kopriyi top-
lam 129.000 kilometre uzunlugundaki kablolar tasiyor-
du. Golden Gate Kopriisit’yle ilgili her sey, daha 6nce ya-
pilmis olan her seyden daha biiyiiktii. Boyle bir geyi nasil
inga edersiniz? Bu biyiiklitkte bir kopriiniin ¢cokmeyece-
gini nasil bilirsiniz? Ruzgar kopriiyi sarsmayacak mi? Ya
da ortasi cok agir olmayacak mi? Iste tiim bunlar 6nceden
hesaplanir.

Bir kopriniin ¢okiip ¢okmeyecegini hesaplamak igin
kullanilan fizik, integrallere ve tiirevlere baghdir. Integral
ve tiirev esas olarak ¢elik kirigin ne kadar bikiilebilece-
gini hesaplamak igin kullanilir. Fotografta da gorebile-
ceginiz gibi, Golden Gate Koprisii biiyiik 6lgiide hatirt
sayilir bir agirlik tagimasi gereken kiriglerden yapilmugtir.
Bu agirlik kiriglerin biikiilmesine neden olur ve ne kadar
biikiileceklerini hesaplamak miimkiindir. Kiriglerin gekil-
lerinin nasil degistigini belirlemek igin tiirev, toplamda ne
kadar bukiildiiklerini bulmak i¢in de integral kullanilir.
Hesaplamada, kirigin nasil konumlandig: da dahil olmak
tizere ¢ok sayida faktor dikkate alinir. Bu, sonraki sayfa-
daki ¢izimde agiklanmaktadir: Diiz duran bir kirig, yan
duran kiristen ¢ok daha fazla bikiilir.

Matematik, tahminde bulunma isini ortadan kaldirir.
Insaatcilarin gelik kirislerle ilgili deneyimleri vard: ancak
hi¢ kimsenin Golden Gate kadar biiyiik veya tamamen
celikten devasa bir koprii inga etme deneyimi yoktu. Ise
baglayabilir ve biiyik olgekte inga ettiginizde her seyin
ayni kalacagini umabilirsiniz ama bu size ¢ok pahaliya
mal olabilir. Isin sonunda bir seylerin ters gittigini bir dii-
suniin. Vergi miikellefleri, cokmeye devam eden kopriler-
le yapilan bir dizi basarisiz deneyin maliyetini Gstlenmek



102 PISAGOR EVIMIZiN HER SEYi

istemez. Neyse ki tiim hesaplamalari 6nceden yapmak
bizi bu deneylerden kurtarir. Matematik, giderek daha
biiyiik ve karmagik binalar inga etmeyi mimkiin kilmigtir.
Bir binanin ayakta kalip kalmayacagini1 6nceden bilebil-
digimiz i¢in artik Pekin’deki CCTV Kulesi gibi daha 6nce
kimsenin gormedigi binalar1 yaratabiliyoruz.

Bir kirisin nasil konumlandinldigina bagl olarak
sekil degistirmesi

Degisim baska bir¢ok alanda da bulunabilir. Paranin
bir yerden digerine aktigi ekonomiyi diisiiniin. Islerin,
acgik pozisyonlarin ve onlar1 doldurmak isteyen insanla-
rin sayist sirekli olarak degisiyor. Bazen hiikiimetler de-
gisikliklere neden olacak planlar yaparlar ve bu planlarin
potansiyel etkisinin 6nceden hesaplanmasi gerekir. Farkli
vergi oranlarinin veya daha genis anlamda Brexit’in veya
ABD ile Cin arasindaki ticaret savasinin etkisi ne olacak?
Hiiktimetler, ekonomik arastirma enstitiilerinden planla-
rint analiz etmelerini ve bu planlarin etkilerinin ne olabi-
lecegini hesaplamalarini isterler. Arastirma enstitileri he-
saplamalarini yapmak igin biiyiikk matematiksel modeller
kullanirlar. Planlar uygulanirsa ekonomiye tam olarak ne
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olacagini soyleyen bir dizi formiile sahiptirler. Ve bu for-
miillerde neler var? Bildiniz: integral ve tiirev.

Pekin’deki CCTV Kulesi

Vergi degisiklikleri, hiikimetin bireylerden ve sirket-
lerden ne kadar para tahsil ettigini ve dolayisiyla har-
cayabilecegi para miktarini etkiler. Ve bu da ekonomiyi
etkileyecek. Hiikiimetler, birtakim sorunlari iyilestirme
umuduyla degisiklikler yaparlar ve arastirma enstitileri
bu degisikliklerin etkilerinin ne olacagini tahmin etmeleri-
ne yardimci olur. Bunlari matematiksel olarak hesaplarsa-
niz tahminleriniz biraz daha kesin hale gelecektir. Dahasu,
bir seyi gozden kagirma sansiniz daha azdir. Siz bir seyi
unutabilirsiniz ama formil unutmaz.

Arastirma enstitilerinin hesaplamalar1 hakkinda,
belki secimler oncesi harig, pek bir sey duymayiz. An-
cak integraller ve tiirevler her yerdedir, hatta evinizin
icine kadar girmigtir. Arabanizda, kahve makineniz-
de veya merkezi isitmanizin termostatinda... Ve tatile
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ciktigimizda ugaginizdaki otomatik pilotta. Tiim bu ma-
kineler, lise ogrencilerinin bu kadar ¢ok sikayet ettigi
matematige baghdir.

Tim bu makinelerin ortak noktasi, degisimi diizen-
lemek zorunda olmalaridir. Termostatiniz, evinizi dogru
sicaklikta tutmak igin hesaplamalar yapar. Eviniz sabah
16 derece ise ve 18 derece olmasini istiyorsaniz termostat
isitmanin ne kadar yiksek ve ne kadar siireyle olmasi ge-
rektigini hesaplar. Mevcut ve segilen sicaklik arasindaki
farkin ne hizla ortadan kalkacagini, bagka bir deyisle evin
ne kadar hizli isinacagini takip etmek igin tiirev kullanir.
Evin gereginden fazla isinmasini 6nlemek iginse termostat
tirev ve integral kullanarak hesaplamalar yapar.

Arabanizdaki hiz sabitleyici ve bindiginiz ugaktaki
otomatik pilot da benzer hesaplamalar yapmalidir. Ara-
banizda ayaginiz1 gaz pedalinda tutmalisiniz, aksi takdir-
de yavaslayacaktir. Seyir kontrolii, hiz1 sabit bir seviyede
tutmak i¢in arabanin ne kadar hizlanmasi gerektigini he-
saplamak iizere tiirev ve integral kullanir. Otomatik pilot
da ayni seyi yapar ve bu ayni zamanda SpaceX roketle-
rinin etkileyici iniglerinin arkasindaki fikirdir. Her yerde
hesaplanmasi gereken degisimler vardir ve bunu integral
ve tiirev olmadan yapmak neredeyse imkansizdir.

Integral ve tiirev fizikte de cok onemlidir. Diinyada her
sey sirekli olarak degisir, bu yizden diinyay: incelemek
i¢in degisimi anlamanin bir yoluna ihtiyaciniz vardir. Kal-
kiilisiin yaptigi tam da budur. Newton bunu yercekimi
teorisinde kullandi. O zamanlar her sey daha yeniydi, bu
yuzden kalkiiliisii hesaplama yapmak igin fazla kullanma-
mugtt ancak 6nceki bolimde gordiigiimiiz gibi, formiilas-
yonlari sagirtici derecede basit ve dogruydu. Hatta o ka-
dar basit ve dogruydu ki 20. yiizyilin iinla fizikgilerinden
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Richard Feynman’a gore Newton teorisini bundan daha
iyl yazamazd.

Herkes igin integral?

Integral ve tiirev son derece kullanighdir. Ancak anlasil-
malari, 6nceki boliimde tartigilan aritmetik ve geometriye
gore biraz daha zordur. Peki, integral ve tiireve giinliik
yasaminizda hig ihtiyaciniz olacak mi? Bu, neredeyse tiim
lise 6grencilerinin kendilerine sordugu bir seydir. Yaniti,
ne yaptiginiza baglhdir ¢iinkii bu bolimde de gosterdigim
gibi, integral ve tiirev her yerde karsimiza ¢ikar. Bina ta-
sarliyorsaniz biiyiik ihtimalle kullanacaksiniz. Eger bir
doga bilimcisiyseniz muhtemelen bir noktada integraller
ve tiirevlerle caligacaksiniz. Araba tasarlarsaniz veya gar-
pisma testleri gerceklestirirseniz de 6yle. Yine de integral
ve turevle asla karsilagmayacaginiz pek ¢ok meslek var.

Yani, kendinizi giinlitk yagaminizda integraller veya tii-
revlerle ¢alismak zorunda bulma olasiliginiz ¢ok diisiik-
tir. Hepimiz, matematik kullanmak zorunda kalmadan
hayatimizdaki degisikliklerle basa ¢ikabiliriz. Bu agidan,
matematigi kullanmaniz gereken bir meslek se¢mezseniz
integral ve tiirev hakkinda bilgi sahibi olmaniza gerek
kalmaz. Ustelik matematigin gerekli oldugu bir iste ¢a-
ligsaniz bile muhtemelen hesaplamalari kendiniz yapmak
zorunda kalmayacaksiniz. Her gegen giin hesaplama isini
bilgisayara birakmak daha kolay hale geliyor.

Oyleyse baska nedenlerle matematik hakkinda bilgi sa-
hibi olmak 6nemli mi? Hitkiimetin, size 6demeniz gereken
vergileri bildirdigini ve bu hesaplamalari1 anlamak istedi-
ginizi bir dusiiniin. Vergi ihbarnamenizde bir hata var-
sa bilmek istersiniz. Ancak vergi ihbarnamenizi kontrol
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etmek i¢in matematik hakkinda bilgi sahibi olmaniza ge-
rek yoktur. Hilkiimet, sizi etkileyen kararlar almak igin
matematik kullanir ve sizin bu matematik bilgisine ancak
alinan bu kararlari ayrintili olarak —hiikiimet planlarinin
matematiksel analizleri gibi- anlamak istiyorsaniz ihtiya-
ciniz vardir. Ancak genellikle vergilerinizin hesaplanma-
sinda kullanilan rakamlarin aksine, bu hesaplamalarin
sonuglari sizi dogrudan etkilemeyecektir.

Yine de bu, size lisede ogretilenlerden yiiksek sesle
sikdyet etmeniz gerektigi anlamina gelmez. Integralin ve
tirevin arkasindaki fikri anlamak zor olabilir ama goriin-
dugii kadar cilginca degildir. Matematiksel semboller sizi
isin ana fikrinden, yani degisimi miimkiin olan en kiigik
pargalara bolerek ¢alismaktan kolayca uzaklagtirabilir.
Etrafinizdaki seylerin nasil ¢aligtigini bilmek istiyorsaniz
en azindan bu fikri anlamak ¢ok 6nemlidir.

Integral ve tirev diinyay:r degistirdi. Bilgisayarlari,
akilli telefonlari, ucgaklari ve diger bir¢ok modern ma-
kineyi miimkiin kildilar ve diinyay: daha iyi anlamamiz
icin vazgecilmezler. Integral ve tiirev sayesinde modern
teknolojileri kullanabiliyoruz; onlar olmasaydi yaptikla-
rimizi sadece ge¢mis deneyimlerimiz tizerine olugturuyor
olurduk. Onlarsiz biiyiik ve farkli tipte binalar inga etmek
¢ok daha zor hale gelirdi ve modern teknoloji miimkiin
olmazdi. Kisacasi, integral ve tiirev olmasaydi ¢ok farkl
bir diinyada yagiyor olurduk.

Bu yiizden kesinlikle ise yaramaz degiller. Integral ve
tireve sandigimizdan daha fazla yerde rasthiyoruz. Sade-
ce onlari fark etmiyoruz ve hesaplamalarini yapmiyoruz
cunkii artik bu hesaplamalarin bizim igin yapildigi bir
noktaya ulastik. Oyleyse herkesin integrallerle ¢aligmasi
gerekiyor mu? Hayir. Ama nasil hepimiz tarih 6greniyor-
sak integral ve tiirevin arkasindaki fikri de anlamamiz
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gerektigine inaniyorum. Integral ve tiirev maalesef ge-
nellikle insanlar1 korkutacak sekilde sunulsa da etrafi-
mizdaki diinyay: anlamamuz i¢in 6nemli bir zemin saglar.
Korkmaniza gerek yok: Kalkilisiin arkasindaki fikir ve
bu fikrin degeri, son derece kolay anlasilir.



6. BOLUM

Belirsizligi Kavramak

2016 sonbahari. Diinyanin gozleri Amerikan bagkanlik se-
cimlerinde ve her zamanki gibi sonuglar igin sabirsizlaniyo-
ruz. Kimin kazanma sansinin daha yiiksek oldugunu 6nce-
den bilmek istiyoruz: Hillary Clinton mi1 Donald Trump m1?

O zamandan beri se¢im tahminlerinin adi kotiye ¢ik-
ti. Anketlerin ardindaki uzmanlar Clinton’in kazanma
sansinin yiizde 70 ile yiizde 99 arasinda oldugunu iddia
ettiler. Yiizde 99! Sonra ne oldugunu hepimiz biliyoruz:
Trump herkesi sasirtarak se¢imi kazandi. Anketler hede-
fin ¢ok uzagindaydi ya da en azindan 6yle goriiniiyordu.
Her haliikarda Clinton’in zaferinden emin olan uzmanlar
yanilmiglardi. Peki, bu kadar ¢ok insan nasil bu kadar ya-
nilmis olabilir? Bu 6nemli bir soru ¢iinkii bunun gibi ha-
talar siklikla meydana geliyor. Mesela Britanya’da Brexit
referandumu igin yapilan anketlerde AB’de kalma lehinde
bir ¢cogunluk 6ngoriiliiyordu. ABD se¢im tahminlerindeki
kadar olmasa da AB’de kalmak isteyenlerin 6nde oldu-
gu kesin gibiydi. Ancak orada da anketler ve tahminler
yanildi: Kiigiik bir farkla da olsa referandumda AB’den
cikmak isteyenler galip ¢ikt1.

Peki, anketlerin bize ne faydasi var? Bu kadar kolay
yanilabiliyorlarsa istatistiklere giivenebilir miyiz? Evet,
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guvenebiliriz ama kori koriine degil. Cogu zaman yanil-
diklar1 i¢in nasil ¢ahigtiklarini bilmek 6nemli. Sonugta, an-
ketler de bir yerden gelen hesaplamalardir. Ustelik anket-
leri yapmaya baslayali ¢ok uzun siire olmadi; insanlarin
onemli kararlar i¢in oy kullandig1 antik Atina’da anket
yoktu. O zamanlar sonuglari tahmin edecek matematige
sahip degillerdi; bu teknikleri gelistiriyor olsalar da New-
ton ve Leibniz’in zamaninda da 6yle. Anketler, 17. yuzy1-
lin ortalarina kadar baglamadi.

Matematik oyunlari

1654 yilinda amat6r matematikgiler Blaise Pascal ve Pier-
re de Fermat zorlu bir tartismaya dahil oldular. Chevalier
de Méré adl bir Fransiz asilzade, Pascal’dan bir problemi
¢Ozmesini istemigti. De Méré kumar oynamay: seviyordu
ama bazen oyunlarin kesin bir kazanan olmadan kesinti-
ye ugramalari gerekiyordu. Ornegin, kral aniden ziyarete
gelirse de Méré oyununa devam edemezdi. Bu yiizden, bir
oyun kesintiye ugrarsa ortadaki paranin nasil paylagtiril-
mast gerektigini bilmek istiyordu. Pascal’a sordu ama o
da bilmiyordu ve Pascal, Fermat’yla mektuplagsmaya bas-
lad1. Bir oyunu ya da bahsi kazanma sansini nasil hesapla-
yacaklarini bulmaya ¢alisiyorlardi. Giiniimiizde istatistik
olarak bildigimiz disiplin boyle dogdu.

Ug tur kazanmaniz gereken ancak ikiye bir 6nde oldu-
gunuzda durmak zorunda kaldiginiz bir oyun oynadigi-
niz1 hayal edin. Rakibiniz size ne kadar 6demeli? Kazan-
maniz gereken ii¢ turdan ikisini zaten kazandiginiz igin
odil parasinin ugte ikisi mantikli goériiniiyor. Ama aslin-
da daha fazlasini almalisiniz ¢iinkii tiim parayr kazanma
olasihginizi dikkate almak gerekiyor. Pascal ve Fermat bu
olasiligin aslinda dortte ii¢ oldugunu buldular, bu yiizden



110 PISAGOR EVIMIZiN HER SEYi

paranin dortte tigiiniin 6denmesi gerekiyor. Bu sonucu na-
sil elde ettikleri asagidaki resimde gosterilmigtir.

2-1

3-1 2-2

3-2 3-3

Kesintiye ugrayan oyunun olasi sonuglari

Bir sonraki turu kazanirsaniz skor 3-1 olur ve kazanir-
siniz. Ancak rakibiniz kazanirsa skor 2-2 olur ve birinizin
3-2 kazanmas! i¢in baska bir tur oynamak zorunda ka-
lirsiniz. Bu, olasi ii¢ sonugtan ikisinde kazandiginiz anla-
mina gelir. Ancak bu, hesaplama igin bir sorun tegkil edi-
yor: Zira her sonug i¢in ayni sayida tur oynamiyorsunuz.
3-1 puanla bagka bir tur daha oynarsaniz sonug 3-2 veya
4-1 olacaktir, yani olasi dort senaryodan iigiinde kazana-
bileceginizi goriirsiiniiz. Iste bu yiizden Pascal ve Fermat
dortte ii¢ sonucunu buldu.

Bu ne kadar yararli? Coziillmesi gereken ¢ok 6nemli bir
sorun gibi goriinmiiyor. Bu durum ara sira ortaya ¢ikabi-
lirdi ama oyunlarina daha sonra kolayca devam edebilir-
lerdi. Bu, matematikte en yaygin olarak uygulanan disip-
linlerden biri igin sagirtici derecede yararsiz bir baslangig
noktasi. Oldukga dikkat gekici bir sekilde matematikgiler
bu tip hesaplamalar: gittik¢e karmagiklagan oyunlar ve
diger durumlar i¢in hemen yapmaya basladu.
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Belki de o kadar da yararsiz degildi: Fermat ve Pascal’in
zamaninda insanlar ticaret hakkinda giderek daha fazla
spekiilasyon yapiyorlardi. Ornegin yatirimcilar, bir gemi-
nin mallarla dolu bir ambarla giivenli bir gekilde geri done-
cegi konusunda kumar oynuyorlardi. Bazen bagka bir ey
i¢in paraya ihtiyaglari oldugu zaman fikirlerini degistirir-
lerdi. Matematikgilerin Fermat ve Pascal’in istediginiz pa-
ray1 “oyunun” bitiminden 6nce geri alma yonteminin daha
basit bir versiyonunu tasarlamig olmalari miimkiindiir.

Nedeni ne olursa olsun boyle oyunlar tizerinde ¢alig-
manin hemen pratik bir sonucu olmadi. Bir tur kazanma
olasihginizi 6nceden bilmeniz gerekiyordu. Ornekte, her
iki oyuncunun da her turda ayni kazanma sansina sahip
oldugu varsayildi. Ancak ¢ogu oyunda durum boyle degil-
dir. Rakibinizden daha iyi olabilirsiniz ve bu size daha faz-
la kazanma sansi verir. Aslinda hesaplamaya caligtiginiz
sey, her seyi tam olarak 6nceden bilirseniz ne olacagidur.

ABD segimlerini ele alalim. Fermat ve Pascal’in hesap-
lamasini yalnizca, iilkedeki her kayith se¢menin Trump
veya Clinton’dan hangisine oy verecegi ihtimalini biliyor-
saniz kullanabilirsiniz. Ancak bu mimkiin degildir; Ame-
rika’daki herkesin diisiincelerini okuyamazsiniz. Ustelik
bunu yapabilseydiniz cevabi zaten biliyor olacaginz icin
tahmin yapmaniza gerek kalmazdi. Bir anlamda segimleri
zaten yapmis olurdunuz.

Bir seyin gerceklesme olasihigini hesaplamak, yalnizca
sonucu zaten bilmiyorsaniz yararhdir. Boylece ise, bir se-
¢im anketinde se¢menlerin verdigi yanitlar gibi bildiginiz
seylerle baglarsiniz. Ankete yalnizca kigiik bir grup insan
katilabilir ve yanitlar1 dogru bir sekilde doldurup doldur-
mayacaklarini bilemezsiniz ancak sahip oldugunuz seyle
yetinmek zorundasinizdir. Veya bir tasin rengi gibi daha
basit bir seyle baglayabilirsiniz. Pascal ve Fermat’dan elli
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yildan fazla bir siire sonra, 1713 tarihli Ars Conjectan-
di adli kitabinda Jacob Bernoulli bunu yapmustir. Birinin
olasiliklarin daha pratik kullanim igin incelenmesi gerek-
tigini fark etmesi o kadar uzun siirmustiir.

Bernoulli, tiim olast sonuglar1 6nceden bilmeden bir ge-
yin olma olasiligin1 hesaplamaya ¢aligan ilk kisiydi. 5.000
adet siyah ve beyaz tas igeren biiyiik bir ¢anaginiz oldu-
gunu hayal edin. Taglardan kag¢inin siyah, kaginin beyaz
oldugunu bilmek istiyorsunuz: Canaktan bes tane tas ¢i-
karir ve taglarin ikisinin siyah ve ugiiniin beyaz oldugunu
gorirsiiniiz. Bu, canakta 2.000 siyah ve 3.000 beyaz tas
oldugu anlamina gelebilir ama belki ¢anakta sadece iig
beyaz tag vardir ve siz bu taslari segmis de olabilirsiniz. Bu
¢ok daha az olasidir ancak mumkiindiir.

Boylece ¢anaktan daha fazla tag almaya devam eder-
siniz. Ve her seferinde taslardan ikisinin siyah ve tigiiniin
beyaz oldugunu goriirsiiniiz. Mantiksal olarak, tipki daha
once gergeklestigini ¢ok stk gordiigiiniiz igin Giines’in her
giin yiikseleceginden emin oldugunuz gibi, saksida 3.000
beyaz tag oldugundan gitgide daha fazla emin olursunuz.
Fakat beyazin siyaha oraninin 3’e 2 oldugunu mantiklh
bir sekilde soyleyebilmeniz igin kag tane tag ¢ikarmaniz
gerekir? Bernoulli’nin hesaplamak istedigi buydu. Ona
gore, 1000’de 999 kez dogru bilirseniz “ahlaki kesinlik”
ile tahmin yapmis olursunuz. Ama sonra bir problem kes-
fetti: SO defanin 49’unda dogru bilebilmek i¢in 25.500 tas
cikarmaniz gerektigini hesapladi!

Bernoulli’nin kitabi burada biter. 25.500 kez deney
yapmak ve ahlaki kesinlige uzaktan bile yaklasmamak
onun igin ¢ok fazlaydi. Kitabini yayimlamad: bile; kuzeni
Johann, o6limiinden sekiz yil sonra kitab1 yayimlamaya
karar verdi. Kitabin ¢ikmasi bu kadar uzun siirdi ¢iinki
Bernoulli’nin dul esi, Johann’a veya Benoulli’nin bilimsel
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dergilerde alenen tartigtigi kardesi Jacob’a giivenmiyordu.

Bernoulli iyi bir baglangi¢c yapmig ama ¢ok fazla sorun-
la kargilasmust1. Ilk olarak, dogru oranin ne oldugunu tah-
min etmelisiniz. Diger bir deyigle 6grenmek istediginizin
¢anakta 3.000 beyaz tag bulunma olasihigi olduguna karar
vermelisiniz. 2.999 beyaz tas olma olasihigini 6grenmek
istiyorsamz hesaplama farkl olacaktir. Ikincisi, gerekli de-
ney sayist ve kesinlik kriterleri cok yiiksekti. Guniimiizde
bilim insanlari, yirmi defanin on dokuzunda dogru bilme-
nizi yeterli goriiyorlar.

Sansin matematigi oyunlarla bagladi ve yavas yavag
daha kullanigh hale geldi. Bernoulli zaten daha faydali
bir sey hesaplamaya ¢alisiyordu. Ve bir ¢6ziime yaklasti:
Bir tahminde bulunmak i¢in tiim Amerikali se¢menlerin
ne disindigini bilmenize gerek yok. Ancak, Ornegin,
Clinton’in oylarin yiizde 52’sini alacagimi 6nceden var-
saymaniz gerekir ki bu, durumu daha pratik hale getir-
mez. Sonugta iilkenin tamaminin nasil oy kullanacagim
bilmiyoruz. Bu kumara girmek istemiyorsunuz ve neyse
ki matematik¢i Abraham de Moivre’in fikirleri sayesinde
buna mecbur degilsiniz. De Moivre, bir sonraki adimimi-
zin nasil olacagini hepimizin sansla iligkilendirdigi bir seyi
deneyerek buldu: yazi tura atmak.

Yazi tura atmak

De Moivre Fransa’da biiyiidii ama Protestan oldugu igin
bir yil hapis yatmasinin ardindan 1680’lerin sonlarinda
Ingiltere’ye kagti. Ingiltere’de soylu ¢ocuklara ozel ders
veren bir matematik 6gretmeni olarak ¢aligti. Bog zaman-
larinda arastirma yapti ve bu konuda sagirtict derecede
iyiydi. Hatta o kadar iyiydi ki Newton matematikle ilgili
sorular1 olan insanlari ona yonlendirdi.
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De Moivre kendini siyah ve beyaz taglar sorununa da
adad1 ve bu sorunu iki olasi sonuca sahip bir durum olan
yazi tura atmak seklinde hayal etmenin daha kolay olaca-
gin1 disiindii. De Moivre, yeterince sik yazi tura atilirsa
ikili dagilim ya da “binom dagilim1” olarak bilinen duru-
mun elde edilecegini buldu. Asagidaki grafik, bir bozuk
paranin on kez atilmasinin binom dagilimini gostermek-
tedir. En sagdaki kiigiik gubuk, on atigin her seferinde tura
geldigi durumu gosterirken, en soldaki ¢ubuk kag kez hig
tura atmadiginiz1 gosterir. Ortadaki uzun gubuk ise ne
siklikla on atigin besinde tura attiginizi gosterir. Bu gu-
buk, en olasi sonug oldugu i¢in en yiiksek olanidir. Diger
bir deyigle on kere tura atmaktan (ya da hi¢ atmamaktan)
daha “normaldir”. Bunun gibi grafikler her yerde ortaya
cikiyor. Boy buna iyi bir 6rnek. Ingiltere’de 2017°de er-
keklerin ortalama boyu 177 santimetre civarindaydi. Bu,
177 cm’den daha kisa veya daha uzun erkeklerin daha az
oldugu anlamina gelir. 150 cm uzunlugundaysaniz grafi-
gin solunda, 200 cm iseniz saginda yer alirsiniz.

atig
sayIsi

10
tura sayisi

On kez bozuk para atarken tura atma olasihig

Bir bozuk paray: on kez atmanin sonuglarini gosteren
grafik oldukga kaba bir resim veriyor. Bozuk parayi ne
kadar ¢ok atarsaniz egri o kadar piiriizsiiz olur. Bir bozuk
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paray1 elli kez atmanin sonuglarini gosteren ikinci grafige
baktiginizda egrinin daha kademeli oldugunu gorirsiiniz.

Daha da devam ederseniz en sonunda tamamen pii-
riizsuz bir egri elde edersiniz ve bu egrinin olasiliklar
nasil ifade ettigini hemen gorebilirsiniz. Egrinin altindaki
alani hesaplamak i¢in Newton ve Leibniz tarafindan ta-
sarlanan integrali kullanabilirsiniz. Hesaplama, egrinin
tepesinin “normal” oldugunu gosteriyor ¢iinkii sonugla-
rin neredeyse yizde 40’1 en yiiksekteki iki gubukta mey-
dana geliyor.

50
tura sayisi

Bir bozuk paray: elli kez atarken tura atma olasilig:

Yizdelerin egrinin altindaki her bloga disen sonucun olasiligini
gosterdigi normal dagilim

Egrinin altindaki alan, bir olasilig: temsil ediyor: Erkek-
lerin neredeyse yiizde 40’1 177 cm boyunda oldugundan,
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herhangi bir erkegin 177 ¢m olma olasilig1 yiizde 40’tir.
Yazi tura atmanin mantigt da aymidir: Parayr 100 kez
atarsaniz yarisinda tura gelme olasihigi, 100 defa tura gel-
me olasiligina gore ¢cok daha fazladir. Tim atiglarin tura
gelme olasilig: sifir degildir ama ¢ok kigiktur, grafikte bu
kadar kisa olmasinin nedeni budur.

iki Thomas

De Moivre, olasiligi hesaplamak igin grafikleri ve integ-
ralleri kulland:. Peki, grafigi gercekten ne igin kullanabi-
lirsiniz? Boy ve IQ puanlari s6z konusu oldugunda grafik-
ler ige yarar ama kamuoyu yoklamalar: gibi daha 6nemli
konularda o kadar da faydal degildirler zira “normal”
ve “anormal” oylar yoktur. Bilimde de pek ise yaramaz.
Ornegin, son on yilin en 6nemli kesiflerinden biri olan
Higgs parcacigint bulup bulmadiginizi belirlemek igin bir
dagilim grafigini nasil kullanabilirsiniz? Bu miimkiin mi?

Evet, Moivre’in ¢agdagi bagka bir matematikginin,
Thomas Simpson’in ¢aligmasi sayesinde miimkiin. Simp-
son, de Moivre’in ¢aligmalarini detaylandirdi ve daha ge-
nig kitlelere anlatan bir kitap yayimladi. De Moivre bun-
dan memnun kalmadi: Kendi kitabinin ikinci baskisinin
onsozinde Simpson’dan, “halka olan saygimdan dolayi
burada ismini anmayacagim, aymi konudaki kitabinin
ikinci baskisini yapacak ve 6nermelerimi orasindan bura-
sindan kirparak isi kolaya getirecek olan zat” olarak bah-
setti. Simpson buna ayni hiddetle karsilik verdi ama neyse
ki Moivre’in arkadaglar: tartisgma kontrolden ¢ikmadan
once mudahale ettiler.

Simpson yeni bir fikir buldu: Olasilik hesaplamasini
tersine ¢evirdi ve bir seyi ne siklikla dogru buldugunuza
degil, ne siklikla yanlig buldugunuza odakland. Baska bir
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deyisle bilimsel bir deneyin sonucunun yanlis olma ola-
sthgina bakti. Bilimsel yonteminiz ¢ogu zaman miikem-
mel ¢aligir ve yalmizca kiigiik 6lgiim hatalar1 yaparsiniz;
boylece grafigin ortasinda, egrinin tepesinde yer alirsiniz.
Ancak bazen isler ters gider ve ciddi bir 6l¢iim hatasi ya-
parsiniz. Bu ¢ok sik olmaz giinkii gerceklesmesi igin bir
siirii sanssizlik yagsanmasi gerekir. Ciddi hatalar yapma
olasilig1 dusiik oldugundan, grafigin en solunda veya en
saginda, egrinin alt kisminda kalirsiniz.

Her sey olmasi gerektigi gibi giderse matematik saye-
sinde beklentilerimizin —6rnegin Higgs pargaciginin var
olmasinin— dogru olma olasiligin1 hesaplayabiliriz. So-
nugta, hangi 6l¢imlerin yanls oldugunu ve dolayisiyla bir
Higgs pargacigi bulup bulmadigimizi bilmiyoruz. Ayrica,
pargacigi buldugumuzu gosteren oOlgiimlerin dogru olup
olmadigini da bilmiyoruz; belki de yanlis olanlar onlardir.
Dolayisiyla sonuglarimizin yanlig oldugunu varsayiyoruz
ve bu varsayim altinda yapilan 6lgiimlerin nasil olacagini
gormek icin grafigi kullaniyoruz. Bagka bir deyisle Higgs
parcaciginin olmadigi durumda o6lgiilen sonuglari gérme
olasiligimizi hesapliyoruz. Sonuglarimiza ulagmak igin 6l-
¢imde ¢ok sayida hata yapmamiz gerekiyorsa ve bu so-
nuglar egrinin en altinda yer alirsa haberler iyi: Bu, Higgs
pargaciginin olmamasinin ihtimal dig1 oldugu, dolayisiyla
var olma olasihiginin yiiksek oldugu anlamina gelir. Bu-
nunla birlikte, sonucumuzu agiklamak igin Sl¢iimlerde
neredeyse hi¢ hata yapmamamiz gerekiyorsa ve sonug-
lar egrinin en ustiinde yer alirsa bu, Higgs parcaciginin
muhtemelen var olmadig: ve bilim insanlarini hayal kirik-
ligina ugratmamiz gerektigi anlamina gelir. Neyse ki bu
durum Cenevre’deki Avrupa Pargacik Fizigi Laboratuvari
CERN’deki arastirmacilarin bagina gelmedi. Elde ettikleri
sonuglara gore Higgs parcaciginin var olmamasi sadece
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cok tesadiifi durumlarda miimkiindii; tamamen hatadan
kaynaklanan boyle bir sonucun olma olasiligi ¢ok kiigiik-
tu: 3,5 milyonda 1!

Elbette Simpson tim bunlart kendisi bulmadi.
Bernoulli’nin ¢aligmasindaki iki soruna geri donelim: Cok
fazla deneye ihtiyaci vardi ve sadece tahmininizin dogru
olma olasihigini hesaplayabiliyordunuz. Simpson ilk prob-
lemi ¢ozdi ¢linkii —daha dogru hesaplamalar yoluyla-
Bernoulli’nin yiiksek derecede kesinligini elde etmek igin
¢ok daha az sayida deneye ihtiya¢ oldugunu gosterdi. 18.
yuzyilin sonlarinda, bagka bir Thomas, Thomas Bayes,
Simpson’in fikrini detaylandirarak ikinci sorunu da ¢6z-
dii. Bayes sayesinde, Higgs pargacigi olmasaydi yukarida
bahsedilen sonuglari elde etmenin ne kadar garip olacag:-
ni1 artik hesaplayabiliyoruz.

Bazi olasilik derecelerinin hesaplanmasi digerlerinden
daha kolaydir. Bir e-posta aldigimizi ve hizmet saglayici-
nizin bunun spam (istenmeyen posta) olma olasiligini he-
saplamasi gerektigini hayal edin. Bunun yollarindan biri,
“Nijeryali” ve “prens” gibi belirli kelimelerin ne siklikla
gectigine bakmaktir. Bu ¢ok zor gibi goriinmiiyor ancak
bu kelimeleri igeren e-postalar her zaman spam olmayabi-
lir. Bu nedenle bu kelimeleri igeren bir e-postanin gergek-
ten spam olma olasiligini bilmeniz gerekir ve herhangi bir
baglam olmadan bunu anlamak oldukg¢a zordur. Neyse ki
Bayes, tam olarak bu sorunu ¢6zmemizi saglayan bir for-
miil geligtirdi:

Spam olma x Spam e-posta iletilerindeki

olasilig sézciklerin olasiligi - Sézciilerin olasiigr

Belirli sézciikleri iceren spam e-posta olasiligi

Formulii kullanmak igin e-posta saglayicimizin diger
ti¢ olasilig1 bilmesi gerekir. Neyse ki bunlari hesaplamak,
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belirli kelimeleri iceren mesajlarin spam olma olasiligin-
dan ¢ok daha kolaydir: Hizmet saglayiciniz bunlari dog-
rudan spam kutunuza koyduklarinizdan bulabilir. Bilmesi
gereken ilk sey, ne siklikla spam e-postalar aldiginiz, bas-
ka bir deyisle bir e-posta mesajinin spam olma olasihigidir.
Hizmet saglayict bunu yapmak i¢in spam kutunuzdaki
e-posta sayisint aldigimiz toplam e-posta sayisina boler.
Ikincisi, “Nijeryali prens” kelimelerini igeren bir e-posta
olma olasihigidir. Hizmet saglayiciniz, tim bu e-postalari
toplayarak ve bunlari toplam e-posta sayisina bolerek bu
olasilig1 da hesaplar. Son olarak, “Nijeryali prens” keli-
melerini iceren spam e-postalar alma olasiliginiza ba-
kar. Bunun hesaplanmasi da gayet basittir: Hizmet sag-
layiciniz, spam kutunuzda bulunan ve “Nijeryali prens”
kelimelerini igeren e-postalarin sayisimi aldigimiz toplam
spam e-posta sayisina boler. Dolayisiyla “Nijeryali prens”
kelimelerini iceren bir e-postanin spam olup olmadigin
tahmin etmek i¢in yapmaniz gereken her hesaplama gayet
kolaydir. Bu kelimeler ¢ogunlukla spam mesajlarda gectigi
ve Nijerya’daki prenslerle gercekten e-posta aligverisi yap-
madiginiz siirece, tim bu e-postalarin spam kutusuna ait
oldugunu varsayabilirsiniz.

Bayes’in formiiliini epeyce kullaniyoruz ¢iinki
Bernoulli’nin sorununa iyi bir ¢6ziim sunuyor. Bayes, ola-
sihigr kumar oynamak zorunda kalmadan hesaplayabili-
yordu. Elbette ki formiil miikemmel degildir ¢iinkii denk-
lemin sag tarafinda kullandiginiz olasiliklarin dogru olup
olmadigini bilmiyorsunuz. Bunlari kontrol etmek genel-
likle daha kolaydir ama yine de her zaman belli 6lgiide bir
belirsizlik vardir. Bayes’in formiilii, pratikte ise yaramasi
agisindan onceki olasilik hesaplamalarindan farkhdir.

Formil, 6rnegin, doktora gittigimizde igimize yarar:
Kanser olup olmadigimizi gormek igin bir teste girerseniz
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testin hastaliga sahip oldugunuzu gostermesinin ne an-
lama geldigini bilmek istersiniz. Test ne kadar guvenilir?
Test pozitifse gergekten kanser olma olasiliginiz nedir?
Bu olasilik, Bayes’in formilii kullanilarak diger ii¢ olasi-
lik temelinde hesaplanabilir. Birincisi, kanser hastalarinin
sayist: Ornegin bu say1 1.000 kisi iginden 20, veya yiizde
2 olsun. Ikinci olarak, kanser hastasiysaniz testin pozi-
tif olma, yani testin hastaligi olan kisilerde kanseri tespit
etme olasihigini bilmek istersiniz: Bu da vakalarin yiizde
90’1 veya 20 vakanin 18’i olsun. Ugiincii olarak, testin po-
zitif ¢tkma ve kanser olmama ihtimalini bilmek istersiniz.
Bu da kansersiz 980 kisinin 78’1, yani yiizde 8’1 olsun. Bu
size, testin “evet” deme olasiliginin (kanserli ve kansersiz
insanlar i¢in) 1.000 kiside 18 + 78 = 96 kisi oldugunu
sOyler. Bayes’in formiiliinde bu iig olasilik suna benzer:

Kanser olasiligi x testin kanseri saptama olasiligi . » .
— - — = Testin pozitif olma olasih@
Test pozitifse kanser olasiligi

Bu sayilar1 Bayes’in formiiliine koyarsaniz su sonucu
elde edersiniz: 0,02 (yani yiizde 2) x 0,9 (yiizde 90) / 0,096
(yuzde 9,6 veya 1000°de 96) = 0,1875 veya yiizde 18,75.
Bu, testin pozitif ¢iktigi kanitlandiktan sonra gergekten
kanser olma olasiliginizin sadece yizde 18,75 oldugunu
gosterir. Bu, gercekten hastalik yasayan insanlarin yiizde
90’inda dogru sonucu veren bir testten beklediginizden
¢ok daha diisiik. Bunun nedeni, testin kansersiz bir¢ok in-
sana da “evet” demesidir: Daha 6nce gordigiimiiz gibi,
pozitif test sonucu olan 96 kisiden yalnizca 18’inde kan-
ser var. Oyleyse iyi ki bu matematiksel formiile sahibiz
¢iinki boyle bir testin bize gergekte ne kadar dogru soyle-
digini bulmamizi saghyor.
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Hepsi bir oyun mu? Uygulamada matematik

Simdiye kadar inceledigimiz olasilik teorisinin uygulama-
li versiyonu olan istatistik, pratik bir problemle bagladi.
Problemin ¢6ziiminii 1750 yilinda gokbilimei Tobias
Mayer buldu. Ve bu ¢6ziim soyut bir teori degil, gercek
diinyadan ¢ikmig bir matematik pargasiydi.

Mayer’in zamaninda, Avrupali buyiik giiglerin ciddi
bir sorunu vardi. Hepsinin denizagir1 somiirgeleri vardi ve
gemileri okyanuslarda siirekli olarak hareket halindeydi
ama kimse gemilerinin tam olarak nerede oldugunu nasil
hesaplayacagini bilmiyordu ve gemi kayiplarinin maliyeti
biiyiiktii. Ingilizler, denizde enlem ve boylami hesaplama-
nin bir yolunu bulacak olana comert 6diiller vaat ettiler.
1730’dan beri bir sekstant sayesinde enlemi belirleyebi-
liyorlardi ama boylam bir tirli ¢6ziilemeyen bir sorun
olarak kalmigti. Bu nedenle devlet, bir ¢6ziim bulmak i¢in
bu arastirmayir maddi olarak destekledi. 1714 ile 1814
arasinda, denizdeyken boylamin nasil hesaplanacagina
dair fikirleri olanlara 100.000 sterlin (bugiiniin parasiyla
milyonlar) verdi. Mayer, 6liimiinden tig yil sonra, 1765’te,
bugiin neredeyse yarim milyona esdeger bir para, 3.000
sterlin kazandi. Ay’in konumunu tahmin etmenin bir yo-
lunu bulmustu ve bu sayede Londra’da saatin kag oldu-
gunu hesaplayabiliyordunuz. Daha sonra bulundugunuz
boylami saat dilimlerine gore hesaplayabiliyordunuz. Bag-
langi¢ noktasi, Londra’daki Greenwich’teydi. Ne kadar
doguya giderseniz o kadar erken oluyordu. New York’ta
saat, Londra’ya gore bes saat geride, Amsterdam’da ise
bir saat ilerideydi. Ay’in konumunu ve o anda bulundu-
gunuz zaman kullanarak Londra’da saatin kag oldugunu
Ogrenirseniz Guineg’in en yiiksek noktasinda (yerel 6glen)
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nerede olduguna bagli olarak, Londra’nin ne kadar dogu-
sunda veya batisinda oldugunuzu hesaplayabiliyordunuz.

Ay’in konumu genellikle ¢ 6l¢iim kullanilarak he-
saplaniyordu ama Mayer yirmi yedi 6l¢iim kullandi. Bu,
gunumiiz standartlarina gore ¢ok az olmasina ragmen, o
zaman igin son derece yiiksek bir sayiydi. Biz biiyiik mik-
tarda veriye artik alistik ama Mayer’den 6nce insanlar
tim bu ekstra bilgilerle ne yapacaklarimi bilmiyorlardi.
Ay’in konumunu belirlemek i¢in ii¢ seyi bilmeleri gere-
kiyordu ve bu ii¢ 6l¢iim yapmak anlamina geliyordu; ne
fazla ne eksik.

Yasamis en yetenekli matematikgilerden biri olan Le-
onhard Euler (1707-83) de boyle diisiiniiyordu. Bu soru-
nun neden bu kadar zor oldugunu anlamak igin bir grafik
tizerine, nerede bagladigini veya egimini bilmeden diiz bir
¢gizgi ¢izmeye calistiginizi hayal edin. Bu degerleri bilme-
den ¢izgiyi ¢izemezsiniz. Grafikte tek bir noktaniz varsa
¢izginin nerede bagladigini bilirsiniz ancak ne kadar dik
olmasi gerektigini bilemezsiniz. Bunu soldaki grafikte
gorebilirsiniz. Ortadaki grafikte oldugu gibi iki noktaniz
varsa iginiz daha kolaydir: Aralarina bir ¢izgi ¢ekebilirsi-
niz. Peki, ya ikiden fazla noktaniz varsa? Sagdaki grafikte
ti¢ nokta var. Simdi ¢izgiyi nasil gekeceksiniz? Ortadaki
grafikte oldugu gibi iki nokta arasina gizerseniz tigiinci
noktayi hi¢ kullanmazsiniz. Bu durumda ¢izgiyi noktalar

Bir, iki ve U¢ nokta ile gizgi gizmek
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arasinda bir yere mi gizmelisiniz? Oyleyse nereye? Egi-
mi ne olmali? Ve en alttaki noktanin hemen iizerinde
bir yerden mi baslamali? Goérdugiiniiz gibi, ikiden fazla
nokta arasina en iyi ¢izgiyi cekmek o kadar da kolay de-
gil. Iste bu nedenle Euler, yalnizca ii¢ 6l¢iim kullanarak
Ay’in konumunun nasil belirlenecegi sorununa bir ¢6ziim
bulamad.

Mayer bu sorunu ¢ok basit bir sekilde ¢ozdii: Ug bi-
linmeyen vardi, bu yiizden yirmi yedi 6l¢imiini dokuz-
lu ti¢ gruba boldu. Daha sonra dokuz 6lgiimiin ortala-
masint aldi ve bu gruplarin ortalamasini sanki gergek
Ol¢imlermis gibi kullandi. Bu yizden ii¢ hesaplamayi
yapmak i¢in yirmi yedi 6l¢iimuni de kullandi. Ve bu ige
yaradi: Ay’in konumunu ¢agdaslarindan ¢ok daha dogru
belirleyebildi.

Euler, Mayer’in ¢6ziimiiniin sagma oldugunu disiini-
yordu. Euler’a gore daha fazla 6l¢iim, hata yapma riskini
artirirdi. Eger siirekli olarak iki derece daha yiiksek he-
saplarsaniz hatanin buyikligi 6l¢im yaptik¢a artardu.
Bu nedenle Euler, miimkiin oldugunca az veri kullanma-
nin en iyisi oldugunu disiiniiyordu. Artik yanildigini bi-
liyoruz ama neden? Olasilik grafigindeki egriye geri do-
nelim. Her yerde, solda veya sagda hatalar olabilir. Euler,
grafige ne kadar ¢ok 6l¢iim eklerseniz egriyi o kadar asag:
kaydiracagimzi disiiniiyordu. Ne var ki hatalar egrinin
her iki tarafinda da meydana geldigi i¢in birbirlerini iptal
edeceklerdir. Olumlu ve olumsuz hatalar: toplarsaniz or-
tada, egrinin tam tizerinde olursunuz. Ve 6l¢iimdeki hata-
lar rasgele oldugundan, ne kadar ¢ok 6l¢iim yaparsaniz o
kadar iyi olacaktir.
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Daha fazla veri!

1800 yili civarinda Mayer’in pratik ¢aligmasi ile olasilik
tizerine teorik ¢aligmalar bir araya geldi. Bu donemde Carl
Friedrich Gauss, Pierre Simon Laplace ve Adrien-Marie
Legendre gibi bilim insanlarinin bu alanda ¢aligmalar:
vardi ve bir kez daha fikirleri ilk kez kimin ortaya attig:
konusunda tartigmalar ¢ikti. Hatta Gauss, arkadaglarin-
dan, digerlerinden herhangi biri bir kagida tek bir harf
bile yazmadan 6nce kendisinin o konu hakkinda konugtu-
gunu duyduklarina taniklik etmelerini sagladi. Kimin ilk
oldugu gercekten 6nemli degil ama hepsinin ¢ok 6nemli
bir kesifle ortaya ¢iktiklarini digiindiikleri belli. Bu o ka-
dar da sasirtic1 degil: Laplace’in 6ldigi yil olan 1827°den
once bile tim bu ¢aligmalari ayrintilariyla anlatan duzi-
nelerce kitap yayimlanmigti. Matematiksel yontemleri he-
men bilimde ve zamanla bagka alanlarda da kullanildi.
Pascal ve Fermat’tan bir buguk yiizy1l sonra, istatistik di-
siplini ileriye dogru biiyiik bir sigrama yaptu.

Bunun nedeni, Mayer’in yontemindeki bir ilerlemeydi
ki bu aslinda sorunu agmak igin kiigiik bir hileden bagka
bir sey degildi. Mayer orijinal hesaplamayi degistirmemis,
sadece ti¢ grubun ortalamasini almigti. Gauss ve Laplace,
sorunu biraz daha etkili bir sekilde ¢ozdiiler. Ikiden faz-
la noktaniz oldugunda nasil ¢izgi cizilecegini gosteren bir
hesaplama tasarladilar. Grafikte, diiz bir ¢izgiyle birlesti-
rilemeyen bir dizi 6lgim gorebilirsiniz.

Gauss ve Laplace noktalar arasindaki en iyi ¢izginin,
Ol¢imdeki hatalar1 (yani ¢izgiye tam olarak uymayan
sonuglar1) minimuma indiren ¢izgi oldugunu gosterdiler.
Hatalar, noktalar ve noktali ¢izgi arasindaki dikey ¢izgi-
lerle gosterilmigtir. Hatalar hem pozitif (¢izginin iistiinde)
hem de negatif (gizginin altinda) olduklarindan, hepsini
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b
rd

Gauss ve Laplace’in en kiigik kareler yontemini kullanarak birden
cok nokta arasindaki en iyi ¢izgiyi bulma

bir araya getirmek hatay1 sifir yapabilir. Bu nedenle top-
lam hatay1 hesaplamak igin degerlerin karesini alirsiniz
ki eksiler ortadan kalksin (6rnegin —2’nin karesi 4’tiir).
Hepsi bu kadar. Simpson’in yaptig1 gibi, hatalara odakla-
narak birden ¢ok 6l¢iimii Mayer’in yaptigindan daha iyi
kullanabilirsiniz. Bu, tahminlerinizi daha tutarl hale geti-
rir: Mayer gibi dokuz kat daha fazla 6l¢iim kullanirsaniz
tahminleriniz ii¢ kat daha iyi olacaktir. Mayer’in basarisi,
dogru sonucu tahmin etmek agisindan ileriye dogru bii-
yik bir adim olmayabilir ama yarim milyon sterlin kazan-
mak igin yeterliydi.

Dahasi, Gauss ve Laplace’in yontemi, olgiimlerimizde-
ki hatalar1 bildigimiz i¢in bir tahminin ne kadar iyi oldu-
gunu bilmemizi sagladi. Cok sayida kiigiik hata igeren bir
Ol¢iim, az sayida biiyiikk hata i¢erenden daha dogrudur.
Bu gergekten bir yenilikti. Ornegin, antik Mezopotamya-
lilarin yaptig1 tahminlerle karsilagtirin. Topragin iiretecegi
tahil miktarini, metrekare basina sabit bir miktar olarak
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tahmin ediyorlardi. Ancak gergekte, tim topraklar esit
derecede verimli ve yagislar her yerde ayni olmadig: ve
her ciftgi ekinlerine ayni derecede 6zen gostermedigi icin
bu tahminler yanhsti. Elbette bunu onlar da biliyorlard:
ama ellerinden pek bir sey gelmiyordu ¢iinkii en iyi tahmi-
ni yapabilmek hatta tahminlerinin ne kadar iyi oldugunu
anlayabilmek i¢in bile yeterli matematik bilgisine sahip
degillerdi. Gauss ve Laplace en iyi tahminin nasil hesapla-
nacagini kesfedene kadar bunu yapamiyorduk.

John Snow’un bildigi

Istatistigin her alanda, 6rnegin hastaliklarin nedenlerini
incelemek i¢in kullanilmaya baglamasi i¢in bir 100 yil
daha ge¢mesi gerekti. 1850 yili civarinda kolera ciddi bir
sorundu ¢iinki kimse hastaligin nasil yayildigini bilmi-
yordu ve siirekli salginlar yasaniyordu. Hastalikla ilgili
bir surii teori vardi: Bir¢ok insan kirli hava veya koti ko-
kulardan kaynaklandigini diigiiniiyordu. Daha da tuhafi,
sinirlenmenin hastaliga yakalanma olasiligimiz1 artirdigs
gorigii bile vardi. 1832 ve 1844’te New York halkina,
koleraya yakalanmamalar: igin neseli ve sakin kalmala-
n tavsiye edildi. Neyse ki hastalikla ilgili dogru fikirleri
olanlar da vardi: Kolera, insanlar sinirli olsun ya da olma-
sin, suyla yayiliyordu. Ancak, hastaligin nedenleri iizerine
¢ok az sistematik aragtirma yapilmisti, tartigma tamamen
teorikti.

Derken, 1850 yili civarinda, Ingiliz tabip John Snow
hastaligi aragtirmaya bagladi. O donemde arka arkaya
birkag kolera salgini olmugtu. Snow, 1848°deki ilk ¢alig-
masinin ardindan, hastaligin nereden geldigini tespit ede-
bildi: John Harold adli bir denizci hastaliga ilk yakalanan
kigiydi. Ama bu, Harold’in odasinda onun ardindan kalan
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kigsinin de neden hastalandigim agiklamiyordu. Bunun
i¢in daha fazla arastirma gerekiyordu.

Neyse ki —en azindan Snow igin oyle- birkag yil sonra
ikinci bir kolera salgini oldu. Snow bu sefer daha hazirhk-
liydi. Londra’da birisinin hastaliktan 6ldiigi tiim yerlerin
ayrintili bir haritasimi gikardi ve olen her hastayi siyah bir
kareyle isaretledi.

Snow, olenlerin hepsinin Londra’nin aym bolgesin-
de, Broad Street civarinda bulundugunu fark etti. Broad
Street’teki su tulumbasinin kolera ile enfekte oldugunu
dogru tahmin etti ¢linkii buradaki suyu kullanan herkes
hastalanmisti. Hastaliktan sadece kendi su tulumbalari
olan yerel bira fabrikasi ve yoksullar yurdu kurtulmustu.

Londra’daki Broad Street cevresindeki kolera salgini.
Siyah kareler kurbanlari gésteriyor.
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Hastaligin sudan yayildiginin en iyi anekdotsal kaniti,’
sehrin tamamen farkli bir yerinde yasayan ve koleraya ya-
kalanan yash bir kadinin hikayesiydi. Kadin daha o6nce
Broad Street’te yasamigt1 ve her giin oraya gelip oradaki
tulumbadan su alirdi ¢iinkii o suyu, yasadig: yerdeki tu-
lumbadan ¢ikan sudan daha ¢ok seviyordu.

Ancak, gercek bilimsel aragtirmanin daha titizlikle yapil-
mast gerekir ve birkag yil sonra, 1885°te, cok daha kotii bir
salgin patlak verdiginde ve binlerce can kaybi yasandigin-
da, Snow tam da bunu yapti. Farkinda olmasa da tarihteki
ilk ¢ift kor deneylerden birini gergeklestirdi. Bu, hastalarin
iki gruba ayrildigi (temiz veya kirli su grubu) ve ne aragtir-
macilarin ne de hastalarin kimin, hangi grupta oldugunu
bildigi bir ¢aligmaydi. Snow, hastalik eger sudan kaynak-
lantyorsa suyu tedarik eden sirket ile hastaliga yakalanma
olasilig1 arasinda bir baglant: olabilecegini dusiiniiyordu.
Bu yiizden Londra’daki en biiyiik iki su girketi olan South-
wark & Vauxhall ile Lambeth’e odakland: ve Southwark
& Vauxhall’'un suyunu Thames Nehri’nin daha kirli bir
kismindan gektigini kegfetti. Tahmin edilebilecegi gibi, su-
yunu Southwark & Vauxhall’dan alan insanlarin kolera-
dan 6lme riski daha yiiksekti. Sirketin su sagladig1 40.000
hanede 1.263 kisi hastaliktan 6lmiistii. Snow, 10.000 hane
basina diigen 6liim sayisin1 315 olarak hesapladi. Lambeth
sirketi ¢cok daha temiz su sagliyordu ve bunun sonucunda
10.000 hanede “yalnizca” 37 kisi 6lmiistii. Daha kiigiik bir
sirket olan Chelsea, Southwark & Vauxhall ile ayni kirli
suyu kullanmig ama suyu daha dikkatli filtrelemigti ve bu
sayede miugsterilerinden daha az1 koleraya yakalanmisti.

Snow ikna olmustu. Tim aragtirmalari, koleranin kirli
sudan yayildigi sonucuna vardi. Hakliydi ve ¢ok gegmeden

* Kigisel gézleme dayanan, gelisigiizel, sistemsiz elde edilmig delil veya kanit. (e.7.)
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kolera bakterisi kesfedildi. Tek sorun, Snow’un hakli ol-
masinin ne kadar olasi oldugunu, diger bir deyisle kolera
ile iligkili 6liimlerin sayisi ile su sirketi arasinda ¢ok yakin
bir baglanti oldugunu gosterememesiydi. Cagdaslarinin
bazilari, Snow’un deneylerinin hastahigin kirli sudan kay-
naklandigini kanitladigina inanmadi. 1892 yilinda bile
koleranin topraktan yayildigina inanan doktorlar vardu.
Snow, biraz matematikle hakli olma olasihgin1 gostere-
bilirdi. Elinde bu matematigin olmamasi, kelimenin tam
anlamiyla hayatlara mal oldu.

Nicolas Cage ve yiizme havuzlari

Peki, ne eksikti? John Snow, su tedarikgileri ile olenlerin
sayist arasinda yakin bir baglanti oldugunu nasil hesapla-
yabilirdi? Bunun yollarindan birini daha 6nce gormiistiik:
Tipki Higgs parcaciginda oldugu gibi, eger kolera kirli su
yoluyla yayilmiyorsa 6liim sayisinda boylesine bir fark
olmasinin (10.000 hanede 315’e 37) ne kadar olasi ol-
dugunu belirleyebiliyordunuz. Bu kadar buyuk bir fark
tesadiif olabilir mi? Koleranin tamamen bagka bir seyden
kaynaklandigini varsaysaydiniz olasilik egrisinin neresin-
de olurdunuz? Kesinlikle en altinda bir yerde. Bu tesadii-
fun gergeklesme olasihgr ¢ok diisiikse, 6liim sayisindaki
farktan suyun kalitesindeki farkin sorumlu oldugunu ra-
hatlikla soyleyebiliriz.

Ikinci bir yol daha var. Kirli sudan igen insan sayisinin
farklilik gosterdigi bir dizi salgin oldugunu disiiniin. Ga-
zeteler Southwark & Vauxhall tarafindan saglanan suyun
tehlikeli oldugunu yazdiginda kullanicilar toplu halde
Lambeth sirketinin suyuna gegti. Bu sekilde, bu durumun
koleraya yakalanan insan sayisini etkileyip etkilemedigini
gorebilirsiniz. Daha fazla insan temiz su igtiyse ve daha az
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6lim yasandiysa bu sayilar1 bir hesaplama yapmak i¢in
kullanabilirsiniz.

Boyle bir baglantiya —bu 6rnekte kirli su i¢enlerin sayi-
st ile koleraya yakalananlarin sayisi arasindaki baglanti—
korelasyon denir. Bilim insanlarinin sik¢a soyledigi gibi,
korelasyon nedensellik ile ayni sey degildir. Kirli su ile ko-
lera vakalar1 arasindaki korelasyon, birinin digerine ne-
den oldugu anlamina gelmez. Biraz hayal giicii ile bir¢ok
sey arasinda korelasyon bulabilirsiniz. Ornegin, Nicolas
Cage’in basrolde oynadig: filmler ile yizme havuzunda
bogulan insan sayisi gibi.

Grafige baktigimzda bir yiizme havuzunda bogularak
Olenlerin sayisi ile Nicolas Cage’in bagroliinde oynadig:
filmler arasinda yillar boyunca trkitiicii derecede yakin
bir korelasyon oldugunu gorebilirsiniz. Bu, oyuncunun
insanlarin yizme havuzlarina diigmesine neden oldugu
anlamina mu geliyor? Tabii ki degil. Ancak arada bir kore-
lasyon var ve bu korelasyonun ne kadar yakin oldugunu
hesaplayabilmek istiyoruz.

1900’den beri bunu yapabiliyoruz. Nicolas Cage ve
yuzme havuzu bogulmalar1 gibi degiskenler arasindaki
iligkinin ne kadar yakin oldugunu bulmak igin -1 ile +1
arasinda bir say1 olan bir korelasyon katsayisi kullaniyo-
ruz. Katsayinin -1 olmasi, Nicolas Cage’in basrolde oy-
nadig1 yeni bir filmin ¢iktigi her seferde, yiizme havuz-
larinda daha az insanin boguldugu anlammna gelir. Iki
egri, birbirinin tam bir ayna goriintisudiir. Katsaymnin +1
olmasi ise bunun tersi anlamina gelir: Nicolas Cage ne
kadar ¢ok filmde goruniirse o kadar ¢ok insan bogulur.
Nicolas Cage filmlerinin sayis1 artmadik¢a havuzlarda
bogulan kisi sayis1 artmaz. Bagka bir deyigle iki egri tam
olarak ust uiste gelir. Katsayinin 0 olmasi ise bu iki seyin
birbiriyle hig ilgisi olmadig1 anlamina gelir.
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Korelasyon katsayisi bile tiim anlamsiz korelasyonlari
ortadan kaldirmayr mimkiin kilmaz. Grafikteki katsayi
hala 0,666°dir, bu da oldukga giiglii bir pozitif korelas-
yondur. Her iki degiskenin trendi de ¢ok fazla degisme-
diginden, bu o kadar da sasirtic1 bir sonug degil. Nicolas
Cage ayni anda yirmi filmde rol alamaz ve neyse ki bir
yuzme havuzunda bogulmak neredeyse her zaman kaza
sonucudur ve insanlar bir yilda normalden on kat daha
fazla koti sansa sahip olmazlar. Yeterince uzun siire arar-
saniz ¢ok fazla degismeyen bir seyi mutlaka bulursunuz.
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® Nicholas Cage e Yuzme hasuzlarnca bogulan kgt sayis'

Yizme havuzlarinda bogulan kisi sayisiyla Nicolas
Cage filmlerinin sayisinin karsilastirmasi

Iste bu nedenle korelasyonlardan bahsederken temkinli
olmaliyiz. Bu 6rnekte, Nicolas Cage’in yiizme havuzlarin-
da bogulan insanlardan gergekten sorumlu olmadig: ba-
rizdir. Ancak durum her zaman boyle degildir. The Wall
Street Journal’daki bir makaleye gore, oyun alanlarinin
giuvenli olmasi ile ¢ocuk obezitesi arasinda bir iligki var-
dir. Bu, simdi ¢ocuklarimiz1 daha tehlikeli oyun alanlarina
gotirmemiz gerektigi anlamina mu geliyor? Giivende ol-
mak, kilo almaniza neden olur mu? Bityiik olasilikla hayir
ancak birisi oyun alanlarinin daha giivenli hale geldigini
ve ¢ocuklarda obezitenin arttigini fark etti ve ikisi arasin-
da giiglu bir pozitif korelasyon buldu; bu da gazetelerin
ilgisini ceketi. Istatistikler kolaylikla yaniltici olabilir.
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Yalan haber mi? Dinyay istatistiklerle ¢arpitmak

Carpitilmig bir goriisii savunmak igin istatistigi kullan-
mak oldukga kolaydr. Istatistik ortalikta var oldugundan
beri bu boyle: Darrell Huff’un Istatistikler ile Nasil Yalan
Soylenir? adli kitab1 1954’te yayimland:. Kitap, sadece ga-
rip korelasyonlari degil, rakamlarin yaniltici olabilecegi
diger bir¢ok ornegi de acgikliyor.

Daha yakin zamanlarda, 2017 yilinda, donemin ABD
Adalet Bakani Jeff Sessions yaptigi bir konugmada,
Amerika’nin yasamak i¢in giderek daha tehlikeli bir yer
haline geldigini soyledi. Cinayetlerin sayisi bir 6nceki yila
gore yuzde 10 artmigt1 ki bu, 1968’den beri gorillmemis
bir artigti. Sessions, bunun sorumlusunun yabancilar ol-
dugunu, tulkeye giren herkesten siiphelenmenin zamaninin
geldigini ve iilkede yasayan go¢menlere de giivenilmeye-
cegini One sirdi.

Ikna edici geliyor, degil mi? Ancak istatistiklere ragmen,
Amerika giinimiizde her zamankinden ¢ok daha givenli.
Cinayetlerdeki artig ¢ok yiiksek ¢iinkii toplam cinayet sa-
yis1 ok disuik. Yiizde 10, 10°dan 1 artig veya 10.000’den
1.000 artig anlamina gelebilir. ABD’deki cinayetlerin sa-
yist o kadar disiik bir seviyeye inmisti ki Sessions bunu
yizde olarak ifade ettiginde kiigiik bir artig hemen ¢ok
biyiik bir oran olarak goriiniiyordu.

Sessions’in yiizde 10’u bagka bir geyi de gizliyordu. Ci-
nayetlerdeki artigin neredeyse dortte biri, Chicago’da ¢ok
daha fazla insanin 6ldirilmis olmasindan kaynaklani-
yordu (iilke ¢apinda 17.250 cinayetten 765’i Chicago’da
islenmigti, Amerika’nin en biyiik sehriolan New York’taki
cinayet sayisi ise yalnizca 334’tii). Amerika’nin geri kalan
biyiik 6lgiide hi¢ olmadigi kadar giivenli hale gelmisti.
Rakamlar dogruydu —Sessions yalan soylemiyordu— ama
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¢ikarimlar yanlisti. Akillica segilmis bir istatistik, gergekli-
gin tamamen ¢arpitilmig bir goriinimiini sunuyordu.

Bunu her tiirlii yolla yapmak miimkiindiir. Eskiden ol-
dugunuzdan daha iyi durumda olup olmadiginizla ilgile-
niyorsaniz harcayacak daha fazla paraniz olup olmadigini
bilmek isteyebilirsiniz. Amerika bunun igin istatistiklere
sahip. Aslinda iki farkl istatistige. ABD Niifus Biirosu ta-
rafindan toplanan resmi rakamlara goére Amerika’da or-
talama gelir 1979’dan beri neredeyse hi¢ artmadi; hatta
uzun siire distii. Yani ge¢miste igler daha iyi olmayabilirdi
ama kesinlikle bugiinden daha koti de degildi.

Diger istatistik, hitkiimetten degil, bir dusiince kurulu-
sundan geliyor. Bu kurulusa gore giiniimiizde insanlarin
harcanabilir gelirleri, 1979’a gore bir buguk kat daha faz-
la, yani herkes biraz daha iyi durumda. Amerikalilarin hig
bu kadar ¢ok parasi olmamgti. Aslinda, gelirler neredeyse
her zaman artmakta. Hiitkiimet ve diisiince kurulusu ta-
mamen farkli resimler ¢iziyor. Peki, kim hakli?

Muhtemelen digiince kurulusu. Nifus Biirosu ¢ok
basit bir gseyi unutmustu: Hane basina ortalama gelir ra-
kamlarini kullandilar ve bu degerleri de ortalama hanede
bulunan kisi sayisina boldiiler. Ancak, 2014 yilindaki or-
talama geliri, 1979°dakiyle ayni1 hane bagina kisi sayisina
boldiler. Ne var ki zamanla haneler kugiildii: Artik daha
fazla insan yalniz yagiyor veya ¢ocuksuz ve ¢ocuklu hane-
lerin harcayacak daha az parasi var. Dolayisiyla, 2014 yili
gelirinin daha az sayida insana bolinmesi gerekirdi. Gelir,
goreceli olarak artan sayida insana béliiniirse islerin daha
iyiye gitmiyor gibi goriinmesi de dogal.

Bazen istatistiklerin anlasilmasi ¢ok zordur. Erkekler
ve kadinlar arasindaki ucret farkini ele alalim. Zengin
tilkelerde ortalama olarak kadinlar, erkeklerin kazandi-
ginin yuzde 85’ini kazaniyor. Bu, agik ve tamamen kabul
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edilemez goriiniiyor. Elbette bu bir sorun ama belki de
gercek durum tek bir istatistigin gosterdigi kadar kot de-
gildir. Bu tilkelerdeki kadinlar, ayni iste ¢alisan erkeklere
kiyasla o kadar diisiik ticret almiyor: Aslinda erkeklerin
aynu sirkette ayni igi yaparak kazandiklarinin yiizde 98’ini
kazaniyorlar. Bir farkin olmasi hala sagma ancak fark, ilk
rakamin gosterdigi kadar buyiik degil.

Bu farklilik, ayni ige farkli iicret verilmesinden kaynak-
lanmamaktadir. Deger, tiim erkeklerin ve tim kadinlarin
ortalama iicretine dayanmaktadir. Yiiksek iicretli islerde
daha az kadin oldugu i¢in kadinlar ortalama olarak daha
az tcret aliyor. Biyiik sirketlerde uist diizey yonetim di-
zeyinde daha az kadin var ve maasi genellikle erkeklerin
¢ogunlukta oldugu polislik gibi mesleklerden daha az
olan belirli meslekleri (hemsirelik gibi) daha ¢ok kadinlar
yapiyor. Yani ortada ciddi bir sorun oldugu a¢ik ama bu
sorun, sadece ortalama maag rakamlarina bakildiginda
disiintilenden farkli. Kadinlar en iyi iglere daha fazla eri-
sebilmelidir —6rnegin, hamilelik ve dogum izni i¢in daha
iyi diizenlemeler yoluyla- ve esas olarak kadinlar tarafin-
dan yapilan isler daha iyi ucretlendirilmelidir ama tam
olarak ayni isi yapmak i¢in daha az maas almak, neyse ki
¢ok sik olmuyor.

Istatistikler kolaylikla diinyay1 oldugundan farkli gos-
terebilirler ¢iinkii genellikle ortalamalari kullanirlar. Gelir
artigt degeri, hane sayisinin ortalama bir hanedeki insan
sayisina boliinmesiyle bulunan bir ortalamadir. Erkekler
ve kadinlar arasindaki ticret farki istatistigi de bir ortala-
madir. Ortalamalar perde arkasinda neler olduguna dair
her zaman net fikir vermez. Ucret farkhiliginin erkeklerin
kadinlardan farkli iglere sahip olmasindan kaynaklandig:
dosdogru ortada degildir. Asagidaki dort grafige bakin.
Olgiimler tamamen farkli yerlerdedir ve yine de ortaya
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¢ikan istatistiksel veriler aynidir. Gauss ve Laplace yonte-
mi, grafiklerin dordiinde de en iyi tahmin i¢in ayni gizgiyi

uretir.

Y1
[ ]

Ayni dngbrilen sonuca sahip tamamen farkli dért dlcim seti

Iste bu yiizden istatistikleri okurken dikkatli olmalisi-
niz. Diinya gorusiiniizii dogrulayan bir istatistik bulmak
neredeyse her zaman mumkindiir. Gegmiste her geyin
cok daha iyi oldugunu disiiniiyorsaniz muhtemelen artik
eskisinden bir buguk kat daha fazla kazandigimiza inan-
mayacaksiniz. Ama neyse ki sizinle ayni fikirde olan res-
mi bir istatistik var. Ya da gogmenlerin ilkenizi giivensiz

hale getirdigini mi diisiiniiyorsunuz? Oyleyse cinayetlerde
yuzde 10’luk bir artig tam da aradiginiz istatistiktir. El-
bette ayni sey tersi igin de gegerlidir. Kadinlarla erkekler
arasindaki maas farkliliklari olduguna dair tiim iddialarin




136 PISAGOR EVIMIZIN HER SEYi

sagma oldugunu diisiinen herhangi biri, ayni sirkette ayn
isi yapan kadinlara erkeklerle neredeyse ayni ticretin ve-
rildigini gosteren istatistikleri ortaya koyabilir. Ve hak-
lilardir da ama bu, var olan esitsizlikler konusunda bir
seyler yapmamak igin bir neden degildir.

Tiim bu risklere ragmen ortalamalar ¢ok faydali olabi-
lirler. Karmagik durumlari ¢abucak anlamamiza yardima
olurlar. Zengin ulkelerdeki erkeklerin ve kadinlarin ma-
aglar1 hakkinda bagka nasil net bir fikir edinebilirsiniz?
Tim maaslari tek tek kargilagtirmak ¢ok fazla isg. Tipk:
olasiligi hesaplamak ve tahmin yapmak igin bir yonteme
ihtiyacimiz oldugu gibi, tim bu verilere iligkin genel bir
bakig elde etmek i¢in de ortalamalara ihtiyacimiz var. Bu
tahminler ister hasat igin ister GPS ile konumlari belir-
lemek veya fotograflari keskinlestirmek igin kullanilsin,
matematigin kullanimiyla daha iyi ve daha pratik bir hale
geldiler. Ayrica bu boliimiin basinda bahsettigimiz kamu-
oyu yoklamalarinda da kullaniliyorlar.

Herkese ayn ayn sormaya gerek yok

Secim anketleri bir siiredir ortalikta dolagiyor. Yuz yildan
biraz fazla bir siiredir, herkese ayri1 ayri sormak zorunda
kalmadan tiim niifusun nasil oy verecegini tahmin edecek
matematige sahibiz. Bu aslinda oldukga basit bir fikre da-
yamyor. Insanlarin yiizde kagimin Donald Trump’in isini
iyl yaptigimi diigindiigiinii 6grenmek istiyorsunuz diye-
lim. Bu, 6rnegin niifusun yiizde 40’1 olabilir. Ama bunu
anlamak i¢in herkese Trump hakkinda ne disiindigini
sormuyorsunuz; ¢ok fazla is olur bu. Bir anketin arkasin-
daki fikir, rasgele segildikleri siirece sorularimizi daha ki-
¢iik bir gruba sorabilmenizdir. Herkesin bu kiigiitk grupta
bulunma sansi esitse gruptaki birinin Trump’in isini iyi
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yaptigint diigiinmesi hala yiizde 40’lik bir olasiliktir. Diger
bir deyisle bu kigiik grup, iilkenin geri kalaninin iyi bir
yansimasidir.

Anketlerde kullanilan matematik, esas olarak anketle-
rin ne kadar giivenilir olduklarini hesaplamak igin kulla-
nilir. Anketi yapacaginiz 6rnekleminizi rasgele segebilirsi-
niz ve yine de bu kisilerin hepsi Trump hayranlar: olabilir.
Ne kadar ¢ok kisi ile anket yaparsaniz bu durumun ger-
ceklesme olasilig1 o kadar diisiik olur ve bu, sonuglarini-
z1 daha dogru hale getirir. Yani her sey olmasi gerektigi
gibi giderse cunkii insanlari rasgele se¢gmek gercekten ¢ok
zordur. 1936 ABD baskanlik se¢imlerini ele alalim. Ame-
rika, Biiyuk Buhran’in son zamanlarindaydi ve alinmasi
gereken ciddi ekonomik kararlar vardi. Herkes iki aday-
dan hangisinin kazanacagini bilmek istiyordu: Demokrat
Franklin D. Roosevelt mi yoksa Cumhuriyet¢i Alf Lan-
don mu? Etkili bir haftalik dergi olan The Literary Di-
gest, 10 milyon abonesi arasinda bir anket diizenlemeye
karar verdi. Bu, 1936’da 125 milyon civarinda olan ABD
niifusunun yaklagik yiizde 10’uydu. Bu 10 milyon kiginin
yaklagik 2,4 milyonu ankete katildi.

Dergi kisa bir siire sonra bu devasa anketin sonuglarin
yayimladi. Landon’un yiizde 57,1 oyla kazanacagini tah-
min ediyorlardi. Ancak secimler yapildiginda, Digest’in
anketi tamamen yanls ¢ikti: Roosevelt, yuzde 60,8’lik
ezici bir zafer kazandi, Landon ise oylarin yalnizca yuzde
36,5’ini aldi. Peki, yanlig giden neydi? Anketin muazzam
Olgegine ragmen, orneklem secimi aslinda rasgele degildi.
Digest, orneklemini telefon rehberlerinden, kendi abone-
lerinden ve kuliip ve derneklerin iiyelik listelerinden seg-
migti. Biyitk Buhran déneminde sadece zenginler telefon,
dergi aboneligi ve kuliip tiyelik tcretlerini kargilayabilir-
di. Bu kisilerin de Cumhuriyetgilere oy verme olasiliklar:
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daha yiiksek oldugundan, Digest ¢ogunlukla Landon’a oy
veren kigileri segmigti.

Son zamanlarda bu kadar biyiik bir fiyasko gérme-
dik. 2016 ABD secimleri i¢in yapilan anketler de tama-
men yanligti, uzmanlar Hilary Clinton’in yiizde 70 ila 99
oraninda bir kazanma sansina sahip oldugunu tahmin
ediyorlardi. Yine de kulaga tuhaf da gelse 2016 anketleri
1936’dan bu yana yapilmig en dogru anketler arasinday-
di; anket tahminleriyle sonuglar arasindaki fark, aslinda
gorundugu kadar genig degildi. Clinton’in kazanma san-
sin1 bir yana koyarsak anketler Clinton’in yiizde 46,8
Trump’insa yiizde 43,6 alacagimi tahmin ediyordu. Esas
olarak 6nemli olan aradaki farkti, o da sadece ii¢ puandi.
Sec¢im sonunda, Clinton yiizde 48,2, Trump yiizde 46,1
oy aldi. Gergeklesen oylardaki fark tahmin edilenden bi-
raz daha kiigiiktii, 2,1 puan. Yine de anketler, Clinton’in
Trump’tan daha fazla oy alacagini dogru bir sekilde tah-
min etmisti. Trump’t buna ragmen Beyaz Saray’a tagiyan,
ABD’nin se¢im sistemiydi.

Sonug olarak, i sey ters gitti. Orneklem segimi yine de
tamamen rasgele degildi. Anketler zaman i¢inde kademeli
olarak iyilesti ama universite egitimi olan kigiler anket-
lere, tiniversite egitimi olmayanlara gore daha sik yanit
vermektedir. Bu kisilerin Clinton’a oy verme olasiliklar:
daha yiiksek oldugundan, anketler Trump se¢menlerinin
o6nemli bir kismini gozden kagirdi. Tipki 1936°da oldugu
gibi, yoksullari ve diisiik egitimlileri anketlere dahil etmek
hala zor.

Ikincisi, Trump’in zaferini saglayan eyaletlerde giiveni-
lir bir anket yapmak kolay degildi. Anketlere gore Penns-
ylvania, Wisconsin ve Florida, Clinton’a oy verecekti;
gecmigste boyle olmugtu. Ancak 2016°da bu ii¢ eyaletteki
pek ¢ok insan, se¢cimlerden 6nceki haftaya kadar kime oy
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vereceklerine karar vermemisti ve kararsizlarin neredey-
se tamami sonunda Trump’a oy verdi. Higbir anket bunu
tahmin edemezdi; segmenlerin kendileri bile anketler ya-
pildiginda bilmiyorlardi.

Ugiinciisii, Trump’a oy vermeyi diisiindiigiinii soyle-
meyen insanlar vardi. Gergekten karar vermemisler miydi
yoksa itiraf etmeye mi utaniyorlardi, bilmiyoruz. Ama an-
ket sirketleri daha ¢ok Clinton se¢menlerinden net yanit
almusti. Bu da anket sirketlerinin hatasi degildi. Insanlar
anketlere yanit verirken dogruyu sdylemeye zorlayamaz-
siniz. Anketlerde yapilan tek gergek hata, 6rneklemin egi-
tim dizeyindeki dengesizlikti. Diger faktorler ancak daha
sonra netlesti. Gergekten yanildiklar: tek sey, segmenlerin
Pennsylvania, Wisconsin ve Florida’daki doniiglerini 6n-
ceden gorememekti. Gerisini dogru tahmin ettiler.

Tiim bu 6rnekler, istatistiklerin higbir sekilde ¢cevremiz-
deki diinyanin miikemmel bir resmini vermedigini gos-
termektedir. Anketler, dogru icra edilse bile ¢ogu zaman
yanlis sonuglar verebilir. Ortalamalar yaniltici olabilir ve
birbiriyle higbir ilgisi olmayan seyler arasinda yakin bir
korelasyon ¢ikabilir. Tam da bu yiizden, bir miktar ista-
tistik anlayigina sahip olmak, bir ortalamaya nasil ulasil-
digin1 bilmek veya bir korelasyonun iki grafigin birbirine
benzemesinden bagka bir sey soylemedigini anlamak ya-
rarhdir. Istatistikler bizi yanultabilir ama ¢ok faydali da
olabilirler. Istatistigin, testiniz pozitif ciktiginda gercekten
kanser olma olasiliginiz1 hesaplamak igin kullanilabilece-
gini gormiistiik. Ve bu olasihigin goriindiigiinden ¢ok daha
diisiik olabildigini de. Bu sekilde, istatistikler belirsizlikle-
rin iizerine 1gtk tutulmasini saglayabilir. Ortalamalar ve
benzeri diger rakamlar da bir bilgi yiginina genel bir bakig
firsat1 sunar. Tim bu degerler olan biteni sizin i¢gin 6zetler
ama size durumun mitkemmel bir resmini vermezler. Bu
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mitkemmel resim igin vaktimiz de yoktur zaten. Ekono-
miyle ilgili mevcut tim bilgileri okuyamayiz mesela. O
halde bize bazi seylerin ne kadar daha iyi veya daha koti
olduguna dair bir fikir veren birkag¢ ortalama ¢ok daha
fazla isimize yarayabilir.

Oyleyse matematigin bu alanini anlamak énemli mi?
Kalkiliiste oldugu gibi, muhtemelen istatistigi de giinliik
hayatinizda kullanmaniz gerekmeyecektir. Yine de istatis-
tik hakkinda bir seyler bilmek faydalidir. Sonugta, bir¢ok
bilgimizi anketlerden ve istatistiklerden aliyoruz. Ancak
anketler ve istatistikler bizi ¢ok farkl sekillerde yanilta-
bilir. Adalet Bakani Sessions, istatistikleri kurnazca kul-
lanarak Amerikalilara iilkelerindeki giivenlik konusunda
garpik bir tablo ¢izmisti. Anketler, 6rneklemlerin segilme
sekli nedeniyle kazara veya kasith olarak yanls sonuglar
verebilir. Yine de tiim bilimsel arastirmalar, deney sonug-
larinin tesadiifi olup olmadigini belirlemek igin istatistik-
lerden yararlanir.

Bu sekilde, istatistiklerin hayatlarimiz tizerinde buyik
etkisi vardir. Cocuklariniz igin en iyisi nedir? Nasil sag-
likli kalabilirsiniz? Oniimiizdeki segimlerin sonucu ne
olacak? Koleraya ne sebep olur? Bir bilgisayar, bir gorin-
tide ne oldugunu nasil anlar? E-posta saglayiciniz hangi
e-postalarin spam oldugunu nasil bilir? Biiyiik miktarlar-
da veriyle ugrasmamiz gerektigi her durumda, bu verileri
anlamlandirmak igin istatistiklere bagvururuz. Bu, tiim
bilgileri analiz etmenin acik ara en iyi yoludur. Iste bu
nedenle istatistigin hayatlarimiz tizerinde bu kadar bi-
yiik ve genisleyen bir etkisi vardir. Okudugunuz her par-
¢a verinin arkasinda istatistiksel bir hesaplama olacaktir.
Medyada ortalamalari ve yiizdeleri ne siklikla gordugi-
niizii veya duydugunuzu bir diisiiniin. Istatistikler, sorgu-
suz sualsiz kabul etmeniz gereken gergekler degildir; bir



BELIRSIZLIGi KAVRAMAK 141

yerlerden gelirler. Nasil hesaplandigini ve nasil yanls gi-
debilecegini anlarsaniz bu bilgilere daha elestirel bir gozle
bakabilirsiniz.



7 BOLUM

Akil Bulmacalari

18. ylizyilin baslarinda, giiniimiizde Rusya’nin Kalining-
rad sehri olan Konigsberg hakkinda bir bulmaca pek mes-
hurdu. Sehrin i¢inden bir nehir gegmektedir ve bu nehrin
icinde de iki biiyiik ada vardir. Nehir boyunca adalari
birbirine ve anakaraya baglayan yedi koprii vardir. Asa-
gidaki harita, o zamanki Konigsberg’i gosterir ve koprii-
ler dairelerle igsaretlenmigtir. Bulmaca suydu: Her kopri-
yu yalnizca bir kez gegerek tim gehri yiirimek miimkiin
mudur?

Kénigsberg haritasi ve meshur yedi kdprii

Bulmacay1 ¢6zmenin bir yolu, sehir i¢cinde ¢cok sayida
farkli rota denemektir. Ancak bu yol ¢ok uzun zaman
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alirdi ve onceki bolimden hatirladigimiz Leonhard
Euler’in 1736°da gosterdigi gibi, imkansizdi. Bu, Euler’in
basarilarindan yalnizca biriydi: Siniis, kosiniis ve tegetler
dahil olmak tizere bir¢ok yeni matematiksel kavrami Eu-
ler tasarlamigtir. Gorme yetisini yavas yavas kaybettiginde
bile matematik hakkinda diigiinmeye devam etmis, hatta
korligiin zihnine odaklanmasina yardimci oldugunu ¢iin-
ki dikkatinin daha az dagildigini s6ylemistir.

Euler, konuyla ilgisiz bilgileri gormezden gelerek bul-
macay1 ¢6zmenin daha kolay olacagini diisiindii. Orne-
gin Konigsberg haritasinin problemle hicbir ilgisi yoktu,
onemli olan sadece kopriilerdi. Boylece koprileri ¢izgi,
adalar1 ve anakarayi da daire seklinde ¢izdi. Bir kopriiden
digerine ancak ikisi de ayn1 daireye bagliysa yuriiyebilir-
siniz. Euler’in Konigsberg bulmacasi ¢izimi, giinimiizde
cizge (graf) olarak bilinen seyin bir 6rnegidir.

Kénigsberg'in yedi képrisinin grafik seklinde gosterimi

Cizgede ya da baglangi¢ ve bitig noktalar1 aym veya
farkl olan bir devrede, nasil yiirudiigiiniiziin 6nemi yok-
tur. Onemli olan her kopriiyii yalmzca bir kez gegmeniz-
dir. Bir devre olugturacaksaniz baslangig ve bitis noktaniza
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giden en az iki ¢izgi olmalidir ¢iinkii ayni hatti iki kez kul-
lanma izniniz yoktur. Baglangi¢ ve bitis noktanizin farkli
oldugu senaryoda ise baglangi¢ noktasindan ¢ikan ve bitig
noktasina varan birer ¢izgi olmaldir.

Bu iki nokta arasinda, bir daireden digerine yiiriir, her
daireye bir kopruyi gegerek varir, bagka bir kopriiyi ge-
cerek o daireden ayrilirsimiz. Dolayisiyla her ara durakta
iki ¢izgi boyunca yiirimiis olursunuz. Ayni anda iki kop-
rilyi gecemez veya daha dnce gectiginiz bir kopriiden ka-
¢inmak igin tekne kullanamazsiniz.

Tim bu faktorleri hesaba katarsaniz biitiin kopri-
lerden ge¢menin miimkiin oldugu sadece iki durum ol-
dugunu goreceksiniz. Bir devre olusturursaniz gizgedeki
her daireye dokunan ¢ift sayida ¢izgi olmalidir: her ara
durakta iki (veya dort veya alti, aymi daireyi farkli kop-
riller Gizerinden ziyaret etme sayiniza bagh olarak) ve iki
de baslangi¢ ve bitis noktalarinda. A’dan B’ye yiiriirseniz
tek sayida gizgiye sahip iki daireye ihtiyaciniz vardir; bag-
langigtaki ve sondaki. Aradaki tiim ¢emberlerin hala gift
sayida gizgiye ihtiyaci vardir ancak baglangig ve bitis nok-
talarinizda, ayrilip varmak igin tek bir hatta ihtiyaciniz
vardir ve bu yiizden oralarda ¢izgi sayisi ¢ift olmayacaktir.

Tum bunlari goziuniizde canlandirmanin zor olup olma-
dig1 6nemli degil. Onemli olan, Euler’in, tiim kopriilerden
ancak bir kez ge¢menin miimkiin olmast igin tek sayidaki
cizgiye sahip ikiden fazla daire olmamas: gerektigi sonu-
cuna varmig olmasiydi. Konigsberg’te tek sayida kopriiye
sahip dort daire oldugundan, sehrin i¢inden yiirimek ve
her kopriiyti yalnizca bir kez gegmek imkansizdir. Ne ka-
dar ¢abalarsaniz ¢abalayin, asla yapamazsiniz.

Biitiin bunlarin ginliikk yasaminizda pek ise yaramadi-
gin1 disiinebilirsiniz. Ancak nasil oyunlar olasilik teorisi-
nin gelismesine yol agtiysa grafik teorisi de bu bulmacayla
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basladi. Euler, bulmacay: daireler ve cizgilerle daha soyut
bir sekilde tanimlayarak ¢6zme fikrini ortaya atan ilk ki-
siydi. Ve bu fikir artik Google Haritalar ile rotalar: plan-
lamak i¢in kullaniliyor.

Tek yonli trafik

Konigsberg’de, her iki yonde de koprileri gegebileceginiz
i¢in haritanin altindan baslayip yukari dogru ilerlemenizin
ya da tam tersini yapmanizin bir 6nemi yoktu. Ancak bazi
durumlarda, 6rnegin tek yonli sokaklari olan bir trafik
sisteminde yoniiniz ¢ok 6nemlidir. O durumda basit ¢iz-
giler yeterli olmayacaktir; size hangi yone gitme izninizin
oldugunu gostermek igin oklara ihtiyag vardir. Ornegin
Manhattan’da neredeyse tiim sokaklar tek yonlidiir. New
York’ta araba kullanmayi matematiksel terimlerle diisiin-
mek istiyorsaniz bunu hesaba katmaniz gerekir. Bir grafik
olarak Manhattan’in sokak plani suna benzer:

Manhattan’in sokak plani

Buradaki daireler, oklarla gosterilen tek yonli caddeler
arasindaki kavsaklardir. Sol alttaki kavsaga geldiginizde
orada sikigip kalabileceginizi gorebilirsiniz ¢iinkii oradan
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uzaklasan bir ¢izgi yoktur. Bu ¢izge, —en azindan trafik
kurallarina her zaman uyanlar igin- bir sokak plani ola-
rak ige yaramaz.

Sol siitundaki kavsaklari silerseniz tim kavsaklara gi-
rip ¢ikabilirsiniz. Yatay ve dikey olarak cift sayida kavsak
oldugunda gizge ige yarar. Bu sekilde, ¢izgede gorebilece-
giniz gibi, tam bir devre elde edersiniz. Sokak planinin
¢alismama nedeni, soldaki devrenin tamamlanmamis ol-
masidir. Bu yiizden sol istteki kavsaga gidemez veya sol
alttakinden uzaklasamazsiniz. Sag ust ve sag alttaki kesi-
simler ile ilgili bir sorun yoktur ¢iinkii oralarda devre ta-
mamlanmigtir. Bir matematikgi, bir sehir planlamacisina
bunun her zaman ige yaradigini kolayca gosterebilir, boy-
lece planlamaci pratik bir sokak planinin nasil tasarlana-
cagini digiiniirken zamandan tasarruf edebilir.

Elbette Google Haritalar’in da ¢izgelerinde oklara ihti-
yaci vardir. Sistem, bir rotay1 hesaplamak igin bir caddenin
tek yonli olup olmadigimi bilmelidir. Ayrica, tikanikligin
her iki yondeki trafigi etkileyip etkilemedigini de bilmesi
gerekir. Otoyolun bir tarafinda trafik sikigikhigi var, di-
ger tarafinda yoksa Google Haritalar’in yalnizca sikigik
taraftaki insanlar igin seyahat siiresini artirmasi gerekir.
Diger yone giden sanslilar arasindaysaniz seyahat siireniz
ayni kalacaktir. Oklar bu durumlarda ¢ok yararli olabilir;
bilgisayarin yapmasi gereken tek sey, trafik sikisikliginin
oldugu yone bir ok koymaktir ve bu, hesaplamaya dahil
edilecektir.

Google Haritalar’da sayilar ve oklar seyahat siirelerini
ve yollar1 temsil eder. 1. Bolim’den hatirlayacaginiz gibi,
fiziksel bir haritaya bakmak zorunda kalmadan bir rota-
y1 hesaplamak igin bu iki faktore sahip olmak yeterlidir.
En kisa rotayr bulmak igin basit bir hesaplama gormiis-
tiik: Bilgisayar, segilen hedefe giden en kisa rotay: bulana
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kadar olasi tiim rotalar1 uzunluk sirasina gore izler. Aradi-
g1 rotay1 bulmadan 6nce, daha kisa olanlar1 da takip etmig
ama yanhs hedefe varmigtir. Bu hesaplama Dijkstra’nin
algoritmasi olarak bilinir.

Cizimde, Dijkstra’nin algoritmasi, sol alttaki yildizdan
sag ust kosedeki ¢arpiya en iyi rotayr bulmak igin kulla-
nilmigtir. Daha net goriilebilmesi igin ¢izge, daireler yerine
bloklar halinde gosterilmistir. Her blogun, bitisik bloklar
yoniinde dort oku oldugunu hayal edebilirsiniz. Bagka bir
deyisle bir kareden digerine yalnizca yatay ve dikey ola-
rak seyahat edebilirsiniz. Karanlik blok sirasi, bir nehri
veya arabanizla gecemeyeceginiz bagka bir engeli temsil
eder. Numaralandirilmig her blok, algoritmanin gitmek
istediginiz yer olup olmadigini gormek i¢in baktgi bir
yerdir ve her numara o rotadaki adim sayisini temsil eder.
Acgik renkli bloklar, bilgisayarin tiim olasi rotalar arasin-
da belirledigi en kisa rotay1 gosterir.

Dijkstra’nin algoritmasiyla hesaplanan, adim sayisi yirmi iigten az
olasi tim gizergahlari gdsteren cizge
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Dijkstra’nin algoritmasi, her zaman oldugu gibi, rotayi
cok sistematik hesaplamistir. Bilgisayar ilk olarak bir blok
uzunlugundaki tiim yollara bakar. Bu yollar sekilde 1 ile
isaretlenmigtir. Daha sonra 2 ile isaretlenmis tiim rotalara
gecer. Yirmi iki blok otedeki ¢arpiya ulagmak ¢ok uzun
strer ¢unkii yirmi ii¢ bloktan daha kisa bir¢ok rota var-
dir. Bilgisayar, hedefe ulagmasalar bile bu rotalarin hepsi-
ni hesaplar. Ve bu algoritmanin sorunu da budur: Dogru
yolu bulmadan 6nce bilgisayarin ¢ok sayida hesaplama
yapmasi gerekir.

Ne kadar ¢ok yol varsa ve hedef ne kadar uzaksa, ro-
tay1 hesaplamak o kadar uzun siirer. Bu yiizden Google
Haritalar bu algoritmay: kullanmaz. Bu tiir sirketlerde
¢ogu zaman oldugu gibi, Google’in kullandigi program
bir sirdir ama rota bulmada hangi yontemlerin popiiler
oldugunu bildigimiz igin makul bir tahminde buluna-
biliriz. Bunlardan biri A* (A yildiz) algoritmasidir. A
mimkiin olan en kisa rotalar1 da hesaplamasi agisindan
Dijkstra’nin algoritmasina benzer. Ancak A*, hedefe olan
mesafenin bir tahminini de igerir.

Boyle bir tahmin yapmak zor degildir. Her ne kadar
bilgisayar tiim ¢izgeyi goremese de biraz ek bilgi sayesin-
de epey yol kat edebilir. Ornegin Google Haritalar, bas-
langi¢ noktanizin ve varig noktanizin koordinatlarini bilir.
Enlemler arasindaki ortalama mesafe 111 kilometre iken,
boylamlar arasindaki mesafe degisir; ekvatorda yaklagik
111 kilometre iken kutuplarda sifira yakindir. Boylece,
bilgisayar rotanin baglangic1 ve bitisi arasinda kag boy-
lam ve enlem oldugunu bildiginde, aralarindaki mesafe-
yi ve hedefinize ulasmanizin ne kadar siirecegini tahmin
edebilir. Ancak bu tahmin, yollarin sayisi, hiz sinirlari,
trafik sikigikligr gibi bilgileri hesaba katmaz. Bu nedenle
Google, tahminlerini yapmak igin siiphesiz daha iyi bir



AKIL BULMACALARI 149

yontem kullanir. Bunun tam olarak ne oldugunu bilmiyo-
ruz ancak arkasindaki fikir A* algoritmasindan ¢ok farkl
degildir. Google, matematiksel olarak hesaplamaya bas-
lamadan 6nce bir rotanin ne kadar siirecegi konusunda
akillica bir tahmin yapar.

A* algoritmasinin arkasindaki matematiksel piif nok-
tasi, yalmzca kat edilen mesafeye bakmakla kalmayip
ayni zamanda gidilecek mesafeyi de tahmin etmesidir. Ar-
dindan, yalnizca bu iki degerin toplaminin miimkiin ol-
dugunca diisiik oldugu rotalar: dikkate alir. Bu, epey fark
yaratabilir. Cizge, A* algoritmasinin yukarida Dijkstra
algoritmasi kullanilarak hesaplanan rotayi nasil olustur-
dugunu gosteriyor. Gordiigiiniiz gibi, bilgisayar ¢ok daha
az sayida olasi rotaya bakiyor.

24 24 24 24 24 24 24

22 22 22 22
22 22 22 22
22 22 22

22

Ayni rotanin A* algoritmasiyla hesaplanmasi

Bu 6rnekte, A* algoritmasinin yirmi iki blok tahmini
cok dogruydu ve gergek en kisa rotayir buldu. Bu tahmine,
enlem ve boylam hesaplamasinda kullanilana benzer bir
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matematik pargasiyla ulagti: Baglangi¢ noktasinin koordi-
natlarini (alttan tg, soldan bir) hedefin koordinatlarindan
(alttan on dort, soldan on iki) ¢ikardi. Elde edilen toplam,
(14 - 3) + (12 = 1) = 22 idi. Hedefe kalan mesafenin ara
tahminleri de bu yontem kullanilarak yapilabilir.

Bilgisayar 6nce hedefe varmayan birgok rotaya bakar.
Ornegin, bir koprii olsa hedefe daha hizli ulasabilecegi
nehir boyuna. Yine de A*, Dijkstra’nin algoritmasindan
bariz daha hizlidir. Seklin sag alt kisminda tamamen yan-
lis yondeki bloklar yoktur. Bunun nedeni, o alana ulagma-
nin zor olmasi ve algoritmanin oraya ulagsmak i¢in bag-
langi¢ noktasindan itibaren ¢ok adim atmasi gerektigidir,
bu nedenle bilgisayar hedeften ¢ok uzak oldugunu tah-
min etmistir. Bu iki mesafenin toplami, tamamen yanls
yondeki rotalar igin ¢ok yuksektir, dolayisiyla A* bunlari
hesaba katmaz.

Tahmin ettigi mesafe gergek en kisa rotadan daha yiik-
sek olmadig: siirece A* her zaman hedefe giden en kisa
rotay1 bulacaktir. Her ne kadar bu o6rnekte kullanilan
yontemle asla olmayacaksa da A*’in koordinatlari ¢ikar-
maktan daha karmagik bir yontem kullanmasi durumun-
da daha yiiksek bir tahminde bulunma ve en kisa yolu
bulamama riski vardir. Algoritma daha sonra kivrimli bir
rota izleyebilir ve beklenmedik bir sekilde hedefe ulasa-
bilir ki aslinda hedef, yiiksek tahminin 6nerdiginden ¢ok
daha yakindir. Ornegin, segeneklere bakarken bir siirii ara
sokakta (ara sokak olduklarinin farkinda olmadan) kiv-
riml bir yol izlemis ve sans eseri hedefe varmig olabilir.
Bilgisayar bunu tahmin edemez ¢iinki yiiksek tahmine
gore hedefe yakin bir yerde degildir.

Bu dezavantajina ragmen A*, Dijkstra’nin algoritma-
sindan agik¢a daha iyidir ¢iinki bilgisayarin uzun mesa-
felerde ¢ok daha az hesaplama yapmasi gerekir. Siireci
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hizlandirmak i¢in baska matematiksel piif noktalar1 da
vardir. Ornegin, bilgisayar hem baglangi¢c hem de varis
noktasindan ayni anda baslayarak, iki rota kavusana ka-
dar her iki yonden rotay1 hesaplayabilir. Baglangi¢c nok-
tasindan itibaren ilk adimi, ardindan hedeften ilk adimu,
ardindan baslangigtan itibaren ikinci adimi vb. hesaplar
ve A* kullanarak her iki yonde kalan mesafeyi tahmin
eder. Akilli programlama ile bir bilgisayar, tim Kuzey
Amerika karayolu ag1 boyunca en uygun rotalari bile
hesaplayabilir.

Bu karayolu agiyla yapilan bir deney, iki yontem ara-
sindaki farkin ne kadar biiyilk oldugunu gostermistir.
Agin tamami 21.133.774 daire (kavsaklar) ve 5§3.523.592
baglant1 ¢izgisinden (yollar) olugmaktadir. Dijkstra’nin
algoritmasi, bir rota bulmak i¢in bu ¢emberlerin ortalama
6.938.720sinden gegerken, ¢izgenin boyutunu kiigiiltmek
i¢cin tahminler yapan iki yonlii bir A* algoritmasi, “yal-
nizca” 162.744 daireye bakarak en kisa rotay1 bulmustur.

Bu 6n tahminleri yapmak ¢ok 6nemlidir ve giiniimiizde
en yaratici yenilikler bu alanda yapilmaktadir. Ornegin,
yaygin olarak kullanilan “otoyol hiyerarsileri,” ¢izgeyi
basitlegtirir ve boylece normal bir bilgisayar, orijinal ¢iz-
gesinde 18 milyon daire olan Avrupa karayolu agindaki
en kisa rotayi saniyenin binde biri i¢inde hesaplayabilir.
Isminden de anlagilacag: gibi, otoyollardan giden uzun
rotalar muhtemelen en kisa yollardir. Sadece sehir igi ve
koy yollarini kullanirsaniz Paris’ten Roma’ya gitmek ¢ok
daha uzun siirer, bu nedenle akilli bir bilgisayar onlar1 goz
ardi eder. Yalnizca baglangi¢ noktanizi ve varis noktanizi
otoyol agina baglayan daha kiigiik yollara bakar.

Bilgisayar hangi oklarin otoyol oldugunu 6nceden bil-
mez. “Otoyol hiyerarsileri” yonteminin 6ntindeki temel
zorluk, biri o isi Onceden yapmak zorunda kalmadan
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otoyollar tespit etmektir. Orijinal ¢izgedeki en kisa sii-
ren rotalar iginde bilgisayarin en sik karsilastigi yollara
bakarak bunu tamamen otomatik olarak yapabilir. Tagra
yollar1 uzun mesafelerdeki en kisa rotalarda ¢ok sik go-
runmeyeceginden, bilgisayar bunlari gormezden gelir ve
geriye yalmzca daha 6nemli yollar kalir. “Otoyol hiyerar-
sileri” yonteminin arkasindaki, otoyollarin ¢ok sayida in-
san tarafindan kullanilan yollar oldugu fikri, bilgisayarin
milyonlarca 6nemsiz daireyi ve oku g6z ardi edebilecegi
ve bu sayede hesaplanacak ¢ok daha az rota oldugu an-
lamina gelir.

Paris’ten Roma’ya giden rotaya geri donersek: Bilgisa-
yar once Paris’teki baslangi¢ noktasindan en yakin otoyola
nasil gidilecegine bakar ve ardindan, rotay1 her iki ugtan
hesapladig: icin Roma’daki varig noktasindan da aynisini
yapar. Otoyollar1 bulduktan sonra, diger tim yollar1 gor-
mezden gelebilir ve her iki ugtan gelen rotalar otoyolda
kavusana kadar hesaplamaya devam eder. Otoyollar harig
tum yollar goz ardi edilerek hesaplama ¢ok daha basit hale
getirilmigtir. Bu sekilde, koordinatlariniza gore yolculugu-
nuzun mesafesini tahmin etmekten, iizerinde yapilan yol-
culuklarin sayisina gore otoyollari tanimaya kadar bir dizi
matematiksel fikir, ok uzun mesafelerdeki rotalari otoma-
tik olarak hesaplamamiza olanak saglamistur.

internet izerinde yolculuklar

Buna benzer ¢izgelerle her giin sadece Google Haritalar’s
kullandigimizda degil, hareket halinde olmadigimizda da
kargilagiyoruz. Google’da yaptiginiz her aramada bunlar
kullanilir. Gordiigiiniiz site ziyaret sayilari biiyiik 6lgiide
Google’in internet iizerinde kendi kendine yaptigi yol-
culuklara dayamiyor. Bu yolculuklar arama motorlarini
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¢ok daha iyi hale getirdi. Girig bolimiinde soyledigim
gibi, Google’dan 6nce arama motorlar1 kendilerini bile
bulamiyorlardi!

Google’in kuruculari, en 6nemli internet sayfalarinin
nasil bulunacagi sorununu matematikle ¢ozdii. Interneti
hiperbaglantilarla birbirine baglanmig web sayfalarindan
olusan biiyiik bir gizge olarak goren ilk kigiler onlardi.
Ornegin Wikipedia’da, sayfadan sayfaya atlayarak inter-
nette seyahat edebilirsiniz. Yolculugunuz sirasinda aym
sayfaya rastliyorsaniz 6nemli bir sayfa olmalidir ¢iinkii
ziyaretgi sayisi listesinde st siralarda yer aliyordur. Bu
nedenle Google, arama yaptiginizda hangi sayfaya gide-
ceginizi belirlemek i¢in internette seyahat ederek ¢ok za-
man harcar. Ve bu sayfa da yalmzca Bill Clinton’in eski
bir fotografini gosteren, az bilinen bir web sitesi degil, cok
buyiik siklikla Wikipedia olacaktir.

Elbette Google bunu matematiksel bir hesaplama kul-
lanarak yapar. Bu da iyi bir seydir ¢iinkii o zaman dogru
web sitelerini onemli olarak etiketlediginden ¢ok daha
fazla emin olabilir. Internette rasgele seyahat ederseniz
bir yerlerde, 6rnegin komplo teorileriyle ilgili bir grup
web sitesi icinde sikigip kalma sansiniz yuksektir. Tum
bu sitelerin birbiriyle baglantilar1 vardir ancak bunlar
Wikipedia’dan daha 6nemli bilgi kaynaklari degillerdir.
Google’in hesaplamasi aradaki farki gorebilmenizi de
saglar; bu, internette rasgele gezindiginizde pek miimkiin
olmaz. Bu sekilde ¢ogu arama komplo teorileriyle degil,
dogru bilgilerle sonuglanir. Ornegin yakin zamanda yapi-
lan bir aragtirma, Google’in daha tutarli gergekleri igeren
haber sitelerini daha st siralarda listeledigini buldu.

Bir sonraki sayfadaki ¢izgenin tiim interneti gosterdi-
gini hayal edin. Dairelerdeki harfler web sitelerini temsil
ediyor. Ornegin B, diger bir¢ok sitenin atifta bulundugu
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guvenilir bir bilgi kaynagi, Wikipedia olabilir. Sayilar her
sitenin Google’in goziinde ne kadar 6nemli oldugunu gos-
terir; bunlar Google’in hesaplamasi gereken puanlardir.
Yiiksek bir puan, bir web sitesinin 6nemli oldugu anlami-
na gelirken, diisiik bir puan, o siteyi ziyaret etmek istiyor-
saniz siteyi gercekten bilmeniz gerektigi anlamina gelir.
En azindan Google’a gore oyle.

Google'in géziinden internet

Bu sayilari, tiim internette gercekten bir yolculuga ¢ik-
mus gibi yaparak hesaplarsiniz. Bir web sitesinden digerine
baglantilarla, ¢izgedeki oklarla gidersiniz. I web sitesinde
bir sey okursunuz ve sonra E sitesine gidersiniz. Oradan,
F araciligiyla B’ye ulasirsiniz. Bu 6rnekte, neredeyse tim
yollar B’ye (Wikipedia) ¢ikar ve bu nedenle B yiiksek bir



AKIL BULMACALARI 155

puan alir. Kisa siirede kendinizi B’nin sayfalarindan birin-
de bulursunuz.

Wikipedia, daha fazla bilgi kaynag: olarak baska bir
web sitesine, C’ye baglanti verir. C yalnizca Wikipedia ile
baglantili olmasina ragmen, yiiksek bir puan alir ¢tinkii
-hakkindaki tiim sikayetlere ragmen— Wikipedia olduk-
¢a givenilirdir. Yalnizca bir sitenin baglanti verdigi D,
¢ok daha disiik bir puana sahiptir. Bu nedenle yalnizca
bakmakta oldugunuz sayfaya kag sitenin baglanti verdigi
degil, ayn1 zamanda baglanti veren bu sitelerin ne kadar
yiiksek puan aldig1 da 6nemlidir.

Biraz daha netlesiyor mu? Diyelim ki iki web sitesi ara-
sinda se¢im yapmaniz gerekiyor: 11 Eylil hakkinda bir
Wikipedia sayfasi ve saldirilarla ilgili komplo teorilerini
destekleyen bir sayfa. Google’a gore, 6nce bu sitelere ve-
rilen baglant1 sayisina bakmalisiniz. Wikipedia’da bu sayi
epey yiiksektir ama komplo teorisini ortaya atan insanlar,
sitelerinin daha fazla baglantiya sahip olmasini saglamak
i¢in epey para harcamuglardir. Yani neredeyse hi¢ kimse-
nin ziyaret etmedigi ve her tiirden sagmalig1 iceren pek
¢ok web sitesi, komplo teorisi sitesine baglanti vermekte-
dir. Bu, Wikipedia’nin aniden daha az 6nemli hale geldigi
anlamimna mi geliyor? Kesinlikle hayir. Google, insanlar
11 Eylal ile ilgili bilgi aradiginda karsilarina ilk 6nce ¢ok
para harcanan komplo teorisi sitesinin ¢ikmasini istemez:
Google kullanicilari, en ¢ok paranin harcandig: bilgileri
degil, en giivenilir bilgileri gormek ister. Google, belirli bir
sayfaya baglanti veren sitelerin ne kadar 6nemli oldugunu
hesaba katarak bunun gergeklesmesini kismen saglayabi-
lir. BBC’ye komplo teorilerinin baglantilarini kendi sitesi-
ne yerlestirmesi i¢cin 6deme yapamazsiniz; bu nedenle Go-
ogle, BBC sitesindeki baglantilara bagka bir sitenin para
karsilig1 sattigr baglantilardan ¢ok daha fazla deger verir.
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Ama aslinda interneti boyle kullanmayiz. En son ne za-
man baglantidan baglantiya tiklayarak art arda elli web
sitesini ziyaret ettiniz? Cogunlukla, 6rnegin Facebook’a
gitmek istiyorsaniz, sitenin adresini (URL) yazmaniz ye-
terlidir. Iyi bilinen sitelere baglantilar yoluyla gitmek
zahmetlidir. Google da bunu her zaman yapmaz. Bazen
hesaplamasini yaparken dogrudan bir siteye gidecektir.
Ayni sekilde, aniden Wikipedia’dan Facebook’a (6rnegin,
resimde B’den E’ye) atlayabilirsiniz ¢iinkii arkadaslarini-
zin yeni bir gey gonderip gondermedigini merak edersiniz.
Sonunda Facebook’a ulagmak igin web sitelerindeki bag-
lantilar1 (gizgedeki oklari) takip etmek yerine adres gu-
buguna Facebook’u girersiniz. Hesaplanirsa bilgisayarin
bir baglanti1 yerine URL kullanma (bir oku takip etmek
yerine rasgele bir daireye atlama) olasilig1 altida birdir.
Bu, davranigimizi tam olarak taklit etmez ama bilgisaya-
rin bir URLyi yazmasinin altida bir olasiligi, hesaplamay:
¢ok fazla yavaslatmadan (olasilik ne kadar diisitkse he-
saplama o kadar uzun siirer) web sitelerinin goreli 6nemi
hakkinda epey bilgi verir.

Sonug olarak bu, sayilarla doldurulmasi gereken biiyiik
bir bilmeceden bagka bir sey degildir. C web sitesine B
tizerinden giderseniz C’nin puani artar ¢iinkii gelen bag-
lanti, web sitesini daha 6nemli hale getirir. C’den B’ye geri
donerseniz B de puanim yikseltir ¢iinkii B’ye olan bag-
lantilardan biri daha 6nemli hale gelmistir. Bu da C’nin
puanini tekrar artirir ve bu boyle devam eder. Neyse ki
puanlar sonsuz bir sekilde artmaz. Belli bir noktada artik
degismedikleri matematiksel olarak ispatlanabilir. Goog-
le genellikle yaklagik elli hesaplamadan sonra durur. Bir
bagka deyigle arama motorunu kullanarak bulunabilen
her web sitesi i¢cin Google elli kez puan hesaplar. Bu he-
saplardan sonra puanlar artik degismez.
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Yani isin matematigi su sekildedir: Rasgele farkli web
sitelerini ziyaret etmek icin arada bir URLler girerek,
baglantilardan olusan bir ¢izgede gezinirsiniz. En 6nemli
siteler, ¢ok sayida bagka 6nemli sitelerle baglantilari olan
sitelerdir; bagka bir deyigle, internette yolculugunuz sira-
sinda sik kargilastiginiz sayfalardir. Ve bu sadece web site-
leri igin degil, diger durumlarda da ¢ok ige yarar; 6rnegin
hangi filmleri begenebileceginizi bulmak igin.

Filmleri bir ¢izgeyle izleme

Netflix, yeni filmler ve diziler onermek i¢in aymi hesapla-
may!1 kullanir. Netflix bilgisayarlari, algoritmalarini Goog-
le kadar gizli tuttugu i¢in tam emin olmasak da muhteme-
len tavsiyelerine ulagsmak igin tizerinde seyahat ettiginiz bir
gizge kullaniyor. Belki sadece afigini gordiiginiz veya bir
arkadaginiz ¢cok hevesle 6nerdigi i¢in tamamen farkli bir
film arayabilirsiniz. Netflix, zevkinizin ne oldugunu anla-
maya ¢aligmak igin segimlerinizi kullanur. Sizi birkag grup-
ta kategorize eder ve bu kategorilere gore de onerilerde
bulunur. Tim bunlarin arkasinda, Google’in kullandigiyla
ayni matematiksel hesaplama vardir. [ron Man’i izlerseniz
ne olacagina baktigimiz 1. Bolim’u hatirlayalim. Netflix,
diger tiim aboneleri hakkinda bildiklerini, bu abonelerin
Iron Man’i izledikten sonra ne izlediklerini ve kag kiginin
Iron Man’in ardindan Iron Man 2’yi izledigi bilgilerini
kullanir. Eger bu say1 ¢oksa, Iron Man 2 iyi bir 6neridir
ve ona daha once izlediginiz filmlere ve dizilere benzedi-
gini gosteren yiiksek bir yiizde verir. Blue Planet bu kadar
yiksek bir puan almaz ¢iinkii aksiyon filmlerini ve doga
belgesellerini izlemeyi seven ¢ok daha az insan vardir.
Matematiksel olarak Netflix ile Google arasinda ne-
redeyse hi¢ fark yoktur. Netflix’in algoritmasi insanlarin
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davraniglarini taklit eder. Sizinle ayni zevke sahip bir¢ok
insanin izledigi filmleri biiyiik ihtimalle sizin de izleyece-
ginizi varsayar; tipki Google’in, ¢ok sayida 6nemli web
sitesinin baglanti verdigi web sitelerinin de 6nemli oldu-
gunu varsaymasi gibi. Sevdiginiz filmlere benzeyen bir fil-
mi begeneceksiniz. Ve ara sira biraz macera arar ve sirf
begenip begenmediginizi gormek i¢in tamamen farkli bir
sey izlerseniz matematiksel hesaplama, benzer bir film
veya diziye diiz bir ¢izgi seklinde gitmez, ¢cizgede tamamen
farkl bir yere atlar.

Internetteki en énemli bilgileri bulmak igin gelistirilen
bir matematik pargasinin, kullanicilarin zevklerine uygun
film ve dizileri bulmak i¢in de kullanilabilecegini goriiyo-
ruz. Her ikisi de ¢ok fazla hesaplama kapasitesi gerekti-
rir. Netflix’te ¢ok sayida film ve dizi vardir ve hepsine bir
puan verilmesi gerekir. Ve tipki Google’da oldugu gibi, bu
puanin defalarca, her kullanici igin yeniden hesaplanma-
s1 gerekir. Hesaplamalar, Netflix’in size sundugu film ve
dizilerin tercihlerinize uygun olmasini saglamaya ¢aligir.

Ancak bu yol her zaman ige yaramaz: Netflix size daha
once gordiklerinizden tamamen farkl bir film veya dizi
Oneremez. Bagka bir deyisle sizi gergekten sasirtamaz.
Onerilerini, daha 6nce izlediklerinize en ¢ok benzeyen
filmlere bakarak hesaplar; begenebileceginiz tamamen
farkli seye bakarak degil. Matematik bunu yapamaz:
Filmler hakkinda higbir fikri yoktur.

Kanseri daha etkili tedavi etmek igin
matematigi kullanmak

Cizgelerle ¢alismayi sevenler yalnizca biiyiik internet sir-
ketleri degildir. Cizgeleri hastaneler de 6rnegin kanser igin
belli bir tedavinin ne kadar etkili olacagini tahmin etmek
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i¢in kullanirlar. Tedavi, kismen genlerdeki farkliliklar ne-
deniyle hastadan hastaya degisir; ancak Google ve Netflix
tarafindan kullanilan ayni hesaplama ile bu farkliliklar:
olduk¢a dogru tahmin etmenin miimkiin oldugu kant-
lanmustir. Bu hesaplamalar1 kullanmadan 6nce doktorlar
vakalarin yiizde 60’inda hakl ¢ikiyordu. 2012 yilinda ya-
pilan bir ¢aligmada ¢izge teorisini kullanmaya bagladikla-
rinda, daha ilk bastan yiizde 72’lik bir bagari orani elde
ettiler. Bu, dogru tedavi onerilmedigi takdirde ise yara-
mayabilecek tedavilerde degerli zamanlarimi kaybedecek
olan tiim hastalar i¢in muazzam bir gelismeydi.

Kanser tedavisi tahminleri, kiigiik bir gen grubuna da-
yanmaktadir. Matematik kullanilmadan 6nce, bu grubu
se¢mek bir tahmin meselesiydi. Her aragtirmaci, kendi
sectigi gen grubuna odaklanir, bunlar da genellikle mes-
lektaglarinin inceledigi genlerden tamamen farkli olurdu.
Kimse tam olarak hangi genlerin en 6nemlileri oldugunu
bilmiyordu ve ¢ok sayida gen bulundugu i¢in mantikli
bir se¢cim yapmak neredeyse olanaksizdi. Durumu daha
da zorlastiran, arastirmacilarin spesifik bir tedaviden
sonra farkli davranan genleri aramalar1 ama baz1 genle-
rin bunu, kendilerini goruniir sekilde degistirmeden di-
ger genlerin davraniglarini etkileyerek yapmasidir. Bunun
sonucunda onemli genler kendilerini arastirmacilardan
gizleyebilmektedirler. Spesifik bir tedaviden sonra hangi
genlerin 6nemli 6l¢iide degistigini belirlemek epey zor bir
istir.

Belirli bir gseyi bulmak i¢in muazzam miktarda bilgiyi
aragtirmak, tam olarak Google ve Netflix’in yaptig: seydi
ve bir grup arastirmaci ayni hesaplamalar1 genlere uygu-
lama fikrini ortaya atti. Ardindan, genlerin davranislari-
nt nasil degistirdiklerine ve birbirlerini nasil etkiledikle-
rine dair deneylere dayali bir ¢izge tasarladilar. Daireler
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genleri, aralarindaki ¢izgilerse birbirlerini ne kadar etkile-
diklerini temsil ediyordu.

Bu yontemin Google ve Netflix’te uygulanandan kiigiik
bir farki vardi: Aragtirmacilar ige tiim genlere ayni puani
vererek baslamadilar. Baglangi¢ puanlari, genleri hastanin
hayatta kalma sansu ile iligkilendiren diger aragtirmalara
dayaniyordu. Ornegin ¢ok aktif bir gen kanserle savas-
maya yardimcr olabilir ve bu nedenle o gene yiiksek bir
baslangi¢ puani verilir, bu da doktorlarin ona bakmasinin
onemli oldugu anlamina gelir. Sonrasinda ¢izge, Google
ve Netflix ile tamamen ayni sekilde ¢aligir: Bir bilgisayar,
genlerin birbirleri tizerindeki etkileri hesaba katildigin-
da puanlarinin nasil degistigini gormek icin genden gene
dolagir.

Puanlarin siirekli olarak yeniden hesaplanmasi sonu-
cunda, hastanin hayatta kalma sansi ve tedaviye verecek-
leri tepki i¢in en ¢ok 6neme sahip olan birkag¢ gen ortaya
cikar. Bu sekilde algoritma, genlerin 6nemi ve birbirleri
tizerindeki etkileri ile ilgili tiim bilgileri igleyerek kanser
tedavisinde dogrudan veya dolayl olarak en 6nemli gen-
leri tam olarak bulur. Matematik, genlerle ilgili tiim bilgi-
lerin eksiksiz bir 6zetini, 2012’den 6nce kullanilan diger
yontemlere kiyasla ¢ok daha kolay ve tutarh bir sekilde
olusturur. Boylece, bu amag igin tasarlanmamis olsa da
bir par¢a matematik hayat kurtarabilir.

Facebook, arkadasliklar ve yapay zeka

Son 6rnegimiz olan Facebook da hesaplamalar yapmak
icin buna benzer ¢izgeler kullanir: Amaci, bilgileri degil,
onerdigi arkadaslar: siniflandirmaktir. Sonugta Facebook
kimin kiminle arkadag oldugunu bilir ve her kullaniciy:
gosteren ve arkadaslarina baglayan muazzam bir cizge



AKIL BULMACALARI 161

olusturur. Facebook sizden baslayarak ve ¢izgede gezi-
nerek gergek hayatta kimlerle kargilasmis olabileceginizi
hesaplayabilir. Sizinle ayni arkadaglara sahip biriyle bir
partide tanigmig olma sansiniz yiiksektir. Ayni sey sizinle
ayni arkadaslara sahip olan diger kisi i¢in de gegerlidir.
Bunu 6l¢gmek biraz zor ama diyelim ki yaklagik yirmi tane
ortak arkadasiniz olsun. Arkadaslarinizdan birinin sizi bu
kigiye baglama ihtimali vardir. Bagka bir deyisle, Facebo-
ok yalnizca kimi tanidiginiz1 degil, kimi taniyabileceginizi
de bilir.

Bu sizi endiselendiriyor olabilir ama Facebook’un si-
zin hakkinizda bildigi diger seyler kadar endise verici
degildir: Facebook kimi aradigimzi, hangi web sitelerini
ziyaret ettiginizi ve sizinle ilgili benzeri pek ¢ok seyi bilir.
Facebook’un kullanicilari, hatta hi¢ hesap agmamis insan-
lar hakkinda bile ne kadar ¢ok veri toplamaya ¢alistigiyla
ilgili bircok hikaye vardir. Hepsi bu veri yiginini ¢izgeler-
le analiz edebilmek i¢indir. Facebook, arama sonuglarin
Google’in yaptig: gibi siralamaz ama “sinir aglarimi” kul-
lanir. Bu aglar, konugsma tanimadan istenmeyen postalari
filtrelemeye ve tibbi teshislere kadar neredeyse her tiirli
yapay zeka uygulamasini mimkiin kilarlar. Ayrica hedef-
li reklamcilig: gelistirmek igin de kullanilirlar. Bu sayede
Facebook, kullanicilarini “180 giin i¢inde muhtemelen bir
Mazda satin alacak kisiler” gibi gruplara ayirir.

Sinir aglari, muazzam miktarda veri sayesinde,
Facebook’un siz daha kararinizi vermeden 6nce ne satin
alabileceginizi bilmesini saglar. Buradaki fikir, ¢izgelerin
sadece hangi ¢cemberlerin en 6nemli oldugunu hesaplama-
muzt saglamasi degil, ayn1 zamanda onlar1 beynimizi taklit
etmek i¢in de kullanabiliyor olmamizdir. Birbirine bagla-
nan ve sinyal gonderen noronlarin yerini aglar, yani birbiri-
ne bagl oklar araciligiyla say1 aligverisi yapan dairelerden
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olugan ¢izgeler alir. Bilgi bir ugtan girilir ve diger taraftan
bir tahmin olarak ¢ikar: Ornegin, bir Facebook kullanicisi
olarak sizle ilgili bilgiler sayesinde hangi reklam katego-
rilerinin size en uygun olacag: tahmin edilir. Bu ¢izgeler,
bosluklari dogru sayilarla doldurmaya ¢alistiginiz bulma-
calar degil, tamamen farkl bir sey hakkinda tahminlerde
bulunmak i¢in kullanilabilecek dinamik bir biitiindiir.

Sakli Cikti

Bir sinir aginin lgekli modeli

Resimde gorildigu gibi, sinir agy bir ¢izgedir ama da-
irelerin oynadig: rol farkhdir. Soldaki siitun girdidir; tip-
ki beynimizde oldugu gibi, bilginin girdigi yer burasidir.
Girdi, beynimiz s6z konusu oldugunda bir fotograf veya
yuz olabilir ancak bu aglarda 0 ile 1 arasindaki sayilar
bi¢imindedir. Bu sayilar -bilgi— daha sonra orta bolum-
deki dort dairede islenir. Sol ustteki giris ¢emberindeki
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1, ortadaki iist cembere gegtiginde 0,5 olabilir ¢linkii bu
¢emberden ¢ikan her girdi degeri ikiye boluniir. Tipki n6-
ronlar arasindaki baglantilarin bilgiyi degistirmesi gibi,
oklar da sayilar1 degistirir. Baglantilarin hepsi esit dere-
cede giigli degildir, bu yiizden bazi néronlar birbirlerini
digerlerinden ¢ok daha fazla etkiler; bir girdi degerini ¢ar-
pabilir veya ikiden daha fazla bir sayiya bolebilirler. Al-
goritma, bir ¢izge araciligiyla beynin igleyisini taklit eder.

Girdinin bu baglantilar araciligiyla degistirildigi bir¢ok
ara turdan sonra, bilgiler sag siitundaki dairelere, ¢iktiya
ulagir. Girdi, 6rnegin, bir yiziin resmiyse sagdaki iki daire
bu yuziin bir erkege mi yoksa bir kadina mu ait oldugu
sorusunun yanitlaridir. Bilgisayar resimdeki yuziin bir er-
kege ait oldugundan eminse, “erkek” i¢in olan daire 1,
kadin i¢in olan daire ise 0 degerini alir. Bilgisayarin bu
sonuca nasil vardig1 —bir bagka deyisle girdiyi nasil ¢iktiya
donustirdugii- genellikle bilinmemektedir.

Cogu durumda, bilgisayar ara adimlar: kendisi tasarlar.
Problemleri ¢ozdiikge cizgeyi degistirir. Bu, bilgisayarin
yanitlarini bildigi fotograflar tizerinde pratik yaparak so-
runlar1 ¢6zmede daha iyi hale geldigi “egitim agamas1”dur.
Bu yiizden sik sik bilgisayarlarin “6grenebilecegini” soy-
leriz. Bilgisayarlar daireler arasindaki baglantinin degeri-
ni, yani oklarin yanindaki sayilar1 degistirirler. Sol ustteki
girdi dairesi, 6rnegin fotograftaki kisinin saginin uzunlu-
gunu ifade ediyorsa bu, hesaplama igin ilk basta o ka-
dar 6nemli olmayabilir. Bu durumda daire ve ondan ge-
len oklar ¢ok diisiik bir puana sahip olacakur. Bilgisayar
“aligtirma yaparken” sa¢ uzunlugunun 6nemli bir faktor
oldugunu kesfedebilir ve “sa¢ dairesi”’nden gelen oklara
daha yiiksek bir say1 atayabilir.

Bunun i¢in yiginla veriye ihtiya¢ vardir. Yiz tani-
ma igin ¢ok sayida fotograf lazimdir ve egitim igin her



164 PISAGOR EVIMIZiN HER SEYi

fotograftakinin erkek mi yoksa kadin mi oldugunu bil-
memiz gerekir. Bilgisayar ise olduk¢a rasgele baglar. Ik
fotograftaki higbir seyi tanimaz ancak daha sonra dogru
olanla karsilagtirilan ve egitim agsamasinda olgiit olarak
kullanilan bir yanit tretir. Bu kargilagtirmaya dayanarak,
bir sonraki fotografa gegmeden 6nce bir dizi degisiklik
yapar. Bu siireci yeterince sik tekrar ederse neredeyse her
zaman dogru yanit1 bulacaktir.

Ornegin bir bilgisayar, sonunda Go oyununda bir in-
sani yendi. Uzun bir siire bu oyun bilgisayarlara ¢ok zor
geliyordu ama basarili bilgisayar, insan rakibini maglup
etmeden Once kendisine kargt milyonlarca oyun oynamak
i¢in muazzam bir ¢izge kullandi. Cizgeyi degistirmek igin
her oyunun nasil kazanildigina dair bilgileri kulland:.
Bunu yaparken oyunun kurallarini ve nasil daha iyi oyna-
nabilecegini kendine 6gretti. Giiniimuizde bir bilgisayarin,
oyunu diinya sampiyonunu yenecek kadar iyi 6grenmesi
i¢in sadece Ug giine ihtiyaci var.

Facebook, bir Mazda satin alma olasiligimizin olup ol-
madigim 6grenmek icin aym fikri kullamyor. Istihbarat
servisleri ise suglular1 ve teroristleri tespit etmek igin kul-
lanmak istiyor. Cin, ¢izge teorisi sayesinde bir toplumsal
kredi sistemi kuruyor ve niifusun her tiyesine davranigla-
rina bagh olarak bir puan veriyor. Teorinin, bazilar1 ol-
dukga endise verici olan birgok olast uygulamasi mevcut.
Bilgisayarlar, ornegin, bir kisginin cinsel tercihini bir fo-
tograftan belirleyebilir. Tahminler heniiz milkemmel degil
ama bu mumkiin. Bu da tahminlerin kotilye kullanima
acik olduklar1 anlamina geliyor.

Cambridge Analytica skandali buna iyi bir 6rnektir.
Bu Ingiliz-Amerikan damismanlik sirketi, Facebook’tan
alinan, hangi mesajlarin kimler iizerinde en ¢ok etkili ola-
cag da dahil olmak tizere pek ¢ok veriyli, siyasi tercihleri



AKIL BULMACALARI 165

tahmin etmek i¢in kullandi ve insanlar1 Donald Trump’a
oy vermeye nasil ikna edecegi iizerine ¢aligt1. Sirket ayrica
201S$ yilinda ABD bagkan aday: Ted Cruz’un kampanyasi
i¢in ¢alisti ancak kampanya ¢ok basarili olamadi. Camb-
ridge Analytica’nin ¢aligmalarinin insanlarin oy verme
tercihleri tizerinde ne gibi bir etkisi oldugunu asla bileme-
yecegiz ama apagtk ortada olan gey, sirketin ilk bagta tiim
bu verilere asla erisememis olmasi gerektigi ve bu verilerle
gizge teorisi sayesinde ¢ok sey yapabilecegidir.

Arka plandaki gizgeler

Gordugumiiz gibi, cizgeler her yerde istatistikler gibi dog-
rudan degil; arka planda kargimiza ¢ikar. Tipki integral ve
tirevde oldugu gibi, bir navigasyon sistemini veya Google
veya Netflix’i kullanmak igin ¢izgeler hakkinda higbir gey
bilmemize gerek yoktur. Oyleyse cizge teorisi hakkinda
bir fikir sahibi olmak 6nemli mi? Bence 6nemli ¢iinkii giz-
gelerin kullanim sekli hayatlarimiz tizerinde muazzam bir
etkiye sahip olabilir.

Bu boliimin basinda, Google Haritalar’in hedefinize
giden en hizli rotay1 hesaplamak igin ¢izgeleri nasil kul-
landigimi gordiik. Integral ve tiirev gibi, bu tiir uygula-
malar da hayatimizi ¢ok fazla degistirmez. Bazi seyleri
kolaylagtirirlar; Ornegin artik harita okumayi bilmeniz
gerekmez. Ancak bu uygulamalar: gergekten isteyip iste-
medigimiz gibi daha ciddi sorular sormamizi saglamazlar.
Elbette A’dan B’ye olabildigince ¢abuk gitmenin bir yolu-
nu bulmak istiyoruz. Cizge teorisi bunu kolaylastiriyorsa
ne ala. Bir kullanic1 olarak tiim bunlarin nasil ¢aligtigini
bilmenize ¢ok da gerek yok.

Ancak Google, Facebook ve diger sirketlerin bilgi top-
lamak igin ¢izge teorisini kullanmalari veya sinir aglari
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yoluyla kararlar almalar1 tamamen farkli bir konudur.
Bu durumda isin arka plami hakkinda bir seyler bilmek
epey ise yarar. Ornegin, birdenbire ¢ok sayida kisisel ve-
riye erismek isteyen istihbarat tegkilatlarini ele alalim. Bu
verilerle ne yapacaklar? I¢inde hangi bilgileri bulabilirler?
Siirecin hangi adimlari insanlar tarafindan denetlenir ve
stirece insanlar dahil olmazsa ne olur? Sadece ¢izge teori-
sini anlayan biri bu tiir sorulara gercekten cevap verebilir.

Cizge teorisi hakkinda bilgi sahibi olmanin fikirleri-
mizi olusturmamiza yardimci oldugu bir¢ok alan var.
Google ve Facebook, kullanicilarini genellikle halihazir-
da dusiindiiklerini dogrulayan bilgilerle beslendikleri bir
“balonun” igine yonlendirir. Bir kullanici olarak, alterna-
tif digiinme yollar1 bulmak igin 6zel bir ¢aba gosterme-
niz gerekir. Google ve Facebook bu konuda bir gey yapa-
maz mi? Diger tiim bakig agilarina erigimleri var. Onlar
da internette mevcut, oyleyse neden onlari1 gormiyoruz?
Olaylar1 bagka bir perspektiften de gormek istedigimi
neden agik¢a ortaya koyamiyorum? Basit cevap, Goog-
le ve Facebook tarafindan kullanilan matematigin bunu
yapmak i¢in tasarlanmamig olmasidir. Algoritmalarini,
ilgilendigimiz konuyla hala bir ilgisi olan tamamen farkl
seyleri gorebilmemiz igin uyarlayamazlar.

Gordigumiz gibi, Google ve Facebook i¢in en 6nemli
bilgi, bulunmasi en kolay olan, bagka bir deyisle aradig-
niz bilgiye en ¢ok benzeyen bilgidir. Netflix’in tamamen
beklenmedik ancak izleme tercihlerinize mukemmel sekil-
de uyan bir filmi 6nerememesi gibi, Google da arama ¢u-
buguna girdiginiz belirli terimlerin diginda kalan bilgileri
sunamaz. Yalan haberleri filtrelemek gorindigi kadar
basit degildir ¢iinkii matematiksel hesaplamalar bir web
sitesinde ne oldugunu “goremez”. Elbette matematikgiler
bunu miimkiin kilmak i¢in ¢ok ¢alisiyorlar ama bunun
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bir gecede olmayacagi da agik. Kullandiklar1 matematik
bunu zorlastiriyor.

Yalan haberler ile mahremiyet ve yapay zeka ile ilgi-
li endiseler 6nemli sosyal sorunlar haline geldi ve bunlar
tamamen c¢izge teorisinin olanaklarina ve sinirlamalarina
dayanuyor. Iste bu nedenle matematigin bu alaninda biraz
da olsa fikre sahip olmak ¢ok 6nemlidir. Bugiin kars1 kar-
stya oldugumuz biiyiik sosyal sorunlar hakkinda bir fikir
beyan etmek istiyorsaniz altlarinda neyin yattigini, hangi
¢oziimlerin uygulanabilir oldugunu ve hangilerinin olma-
digin1 bilmeniz gerekir. Ve bunu ¢izge teorisini anlamadan
yapamazsiniz.



8. BOLUM

Matematik ne ise yarar?

Matematik —tekrar soyleyeyim— ¢ok yararlidir. Ve ¢ogu
zaman farkinda olmasak da giinliikk hayatimizla ¢ok ilgili-
dir. Peki, matematigin bu kadar iyi islemesi nasil miimkiin
olabilir? Bu soruyu 2. Bélim’de sordum ve matematigi
nasil —Platon ve magaras1 orneginde oldugu gibi soyut
bir form veya Sherlock Holmes’un hikayeleri gibi insan
tarafindan uretilmis olarak- diigiindiigiiniiziin 6nemli ol-
madigini gordiik. Her iki durumda da matematigin fayda-
st hemen goriniir olmaz. Bu kadar soyutsa matematigin
cevremizdeki gergeklikle nasil bir ilgisi olabilir?

Bunun gibi sorular, matematigi olabildigince basit tut-
maya yardimci olur. Peki, sayilar nasil faydali olur? Sayi-
lar1 epey uzun zaman 6nce, miktarlar1 daha tutarl takip
edebilmek i¢in kullanmaya basladik. Bunu yapabildik
ciinki sayilarin dogasi, her tiirlii durumda kullanilmala-
rina izin verir. Pozitif tamsayilar 6zel ve basittir: 1 ile bag-
larsiniz ve tizerine 1 eklemeye devam edersiniz. Yani 2, 1
ile 3 arasindaki sayidan baska bir sey degildir. Sayarken
1’1, ilk seyi koydugumuz bir nevi kutu olarak kullaniriz,
2 de bir sonraki seyin kutusudur ve bu boyle devam eder.
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I¢ine koydugunuz ister ekmek olsun ister madeni para,
bu seyleri yerlestirme siraniz kutulari birbirinden ayri tu-
tar. Ama bu her durumda ige yaramaz. Kum yiginlarini
saymay1 deneyin. Yerde bir tane kum yigimi olusturun,
sonra bir tane de hemen yaninda. Biiyiik ihtimalle her iki
yigin da biraz ¢okecek ve birbirine karigsacaktir. Boylece,
iki ayr1 yigin yerine, yalnizca biraz daha buyiik bir yigi-
niniz olacaktir. Bir kum yigin1 arti bagka bir kum yigim
hald bir kum yiginina esittir. Bu 1 + 1 = 1 anlamina mu
gelir? Tabii ki degil, sayilarin kum yiginlarinda ige yara-
mamasinin nedeni, sadece kumlarin ayr1 birimler halinde
olmamalaridir. Bu sorunu bir 6l¢ii birimi kullanarak ¢o-
zebilirsiniz. Ornegin kum igin litre kullanabilirsiniz. Bu
durumda, kumun tamami biiyiik bir yigin haline gelse
bile bir litre art1 bir litre, iki litredir. Birimler, miktarla-
r1 Olgebilmek igin sayilar1 kullanmaniz1 saglar. Bir bagka
deyisle sayilarin oldukga kati bir yapist vardir ama bu
yap1 ¢ok kullanighidir ¢iinkii gevremizdeki her yerde ayn
yapiya rastlariz. Yine de bu, sayilarla istediginiz her geyi
yapabileceginiz anlamina gelmez ¢iinkii kum yiginlarim
saymak hala zordur.

Sorumuza geri donelim: Sayilar ne kadar yararhdir?
Sayilar, etrafimizdaki seyleri yapilandirmamiza yardima
olurlar. Kullanigh ve kolay uygulanabilirdirler ¢iinkii dik-
katimizi o yapiya odaklarlar, 6nemli olmayan tiim detay-
lar1 gormezden gelirler. Bu nedenle matematik, Sherlock
Holmes hikayelerinden farkhdir. Hikayeler gergekligin ol-
dukga iyi bir tasvirini sunarlar: Boylece, 6rnegin Sherlock
Holmes zamanindaki Londra hakkinda bir seyler ogre-
nebilirsiniz. Ancak sunmadiklari sey, 6zdiir. Hikayelerde,
sayilarin miktarlar i¢in yaptig: gibi, dikkatinizi belirli bir
ozellige odaklayan yapilar yoktur.
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Matematikteki hatalar

Matematik, etrafimizda gordiigiimiiz seyleri bir diizene
koymanin miikkemmel bir yoludur. Bu nedenle matemati-
gi, ornegin miktarlar1 anlamak i¢in kullanabilirsiniz. Ku-
laga hos geliyor ama is her zaman bu kadar basit degil.
Daha karmagik matematigi kullanmaya bagladigimizda,
matematik gercegi yakindan yansitmayi birakir ve kisa
siire sonra hatalar ortaya gikar. Ornegin, Google’in algo-
ritmast, bir web sitesinden digerine her baglantinin pozitif
oldugunu, hi¢birinin sizi sagma veya yanlig bilgilerle dolu
bir siteye gotirmedigini varsayar. Bu tiir sayfalarin arama
sonuglarinizda goriinmesini istemezsiniz ancak matema-
tik aradaki farki anlayamaz, sitelere gelen baglanti igin
fazladan puan verir. Tipki Facebook’un ¢izgesinde hangi
insanlar1 gergekten tamidiginizi, kimleri arkadaghik liste-
nize Oylesine eklediginizi goremedigi gibi. Matematigin
goziinde, Facebook’taki tum kisilerinizle esit derecede
arkadagsiniz.

Matematik durumlar1 basitlestirdigi i¢in her zaman
miikemmel bir resim saglayamaz. Fizikteki standart soru-
lardan birini ele alalim: Birisi bir kaleye top atig1 yapiyor.
Giille nereye inecek? Matematiksel hesaplama, biri pozitif
biri negatif olmak tizere iki yanit verir. Giille, ya ates etti-
giniz kale duvari1 yoniinde 100 metre ileriye (pozitif yanit)
ya da tam tersi yonde 100 metre geriye (negatif yanit) ine-
cektir. Ikinci yamitin sagma oldugu aciktir: Bir giille asla
topun tam tersi yoniine gitmez.

Sayilar sayesinde, etrafimizdaki durumlari mitkemmel
sekilde diizene koydugu i¢in matematigin yararl oldugu-
nu soylemek kolaydir. Bu, neyi saydiginiza dikkat ettiginiz
siirece dogrudur. Isleri biraz daha karmagik hale getirirse-
niz ve diinya ile matematiksel yapilar arasinda farkliliklar
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ortaya ¢ikarsa matematiksel hesaplamalar ortaya gercek-
te olanlardan farkl bir sonug ¢ikaracaktir. Bu durumlar-
da bile matematigin ise yaradigini soylemek igin yeterli
benzerlikler bulabiliriz. Bir giillenin ters yone dogru uga-
mayacagindan emin oldugumuz igin hesaplamay: yine de
kullanabiliriz; sadece negatif sayiy: atariz.

Peki, bu tam olarak nasil igler? Matematigin faydali
olmasi i¢in ne tiir benzerlikler olmasi gerekiyor? Hesapla-
malarimiz kag tane hata igerebilir? Bunu bilmiyoruz. Fel-
sefeciler bu sorulari hararetle tartigtyorlar. Bu tartisma-
larin sonuglanmasini beklemek hig iyi bir fikir degil, bu
yiizden simdilik benzerliklerin matematigin pratikte nasil
¢aligtigini agiklamaya yardimei oldugunu séylemekle yeti-
nelim. Matematik, ¢evremizdeki diinyayi, bagka tiirli far-
kina varamayacagimiz sekillerde yapilandirir. Ayrintilar
unutmayi ve karsilagtigimiz pratik soruna odaklanmay:
kolaylagtirir.

Hepsi tesadif mi?

Gergeklikle arasindaki benzerlikler: Matematigin ne kadar
yararl olabilecegini belirlemede esas 6nemli olan budur.
Peki, bu benzerlikler nereden geliyor? Durup dururken
mi ortaya ¢iktilar yoksa matematikgiler matematigi bizim
de kullanabilecegimiz bir sey hale getirmek i¢in ¢ok mu
calistilar? Bu sorunun da heniiz net bir cevabi yok. Mate-
matikgilerin 6nemli buldugu seylere bir bakin. Giindelik
hayatta ige yarayacak sayisiz bulus yapan Arsimet, kiire-
ler, silindirler ve koniler iizerine teoreminin bu buluglarin
en 6nemlisi oldugunu disiiniiyordu. Ancak bu, pratikte
hicbir faydasi olmadig: agik olan bulustu. Bir koni elde
etmek icin silindirden ne kadar ¢ikarmaniz gerektiginin
ne 6nemi var? Bunu kendiniz yaparak da 6grenebilirsiniz.
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Matematikgiler genellikle kesiflerinin pratikte nasil uy-
gulanabilecegi ile ilgilenmezler. Bu nedenle matematigin
bu kadar yararli olmasi neredeyse tesaduf gibi goriiniiyor;
belki sayilar ve geometri igin degil ama kesinlikle matema-
tigin inceledigimiz alanlari igin. 3. Bolim’de gordugiimiiz
gibi, aritmetik ve geometri, giindelik sorunlar1 ¢6zmenin
bir yolu olarak ortaya cikti. Insanlar giderek genisleyen
topluluklarda yasamaya bagladiginda, ciddi idari sorun-
lar ortaya c¢ikti. Sehir devletleri vergi toplamak, yiyecek
kaynaklarimi takip etmek ve gelecek i¢in planlama yap-
mak i¢in daha verimli yollar bulmak zorundaydi ve sayi-
lar bu sorunlari ¢6zmelerine yardimci oldu.

Ancak bu sayilar oldukga yavag evrildi. Mezopotam-
ya’da tas sikkeler vardi, bu sayede yaniniza aldiginiz
sikkeler karsiliginda kag uriiniiniz oldugunun hesabi-
n1 yapabiliyordunuz. Zamanla sikkeler yerini, bir yigin
tasa gore daha kolay tasinabilen kil tabletler tizerindeki
isaretlere birakti. Kisacasi, sayilar1 faydali olduklar igin
kullanmaya basladik. Bu bir tesadiif degildi; ilk matema-
tiksel toplamlar son derece pratikti. Matematik yararliydi
¢iinki zor bir problemi ¢6ziiyordu.

Birkag¢ yiizyill sonrasina baktigimizda, resmin biraz
daha az net oldugunu goriiyoruz. Cesitli kiiltiirlerdeki
matematikgiler “yararsiz” problemler uzerinde ¢aligma-
ya bagladilar. Bu problemleri ¢6zmeye ¢aligmalarinin ne-
deni, ¢6ziimiin giindelik hayatta bir ige yarayacag: degil,
meraklar1 veya statiilerini yiikseltme arzulariydi. Durum
hala boyle: En ¢ok bu “ise yaramaz” matematige saygi
duyuyoruz. Yunanlarin son derece soyut matematiksel
caligmalarini hald amiyoruz. Tineli kazan Eupalinos’u
neredeyse hi¢ kimse hatirlamaz ama biyiik matematikgi
Pisagor’un adini herkes bilir.
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Matematikgiler soyut fikirleri hangi amagla gelistirmis
olursa olsunlar bu fikirler pratikte uygulanabilirdir. Pisa-
gor teoremi, dik ag¢ili bir tiggene sahip olup olmadiginizi
anlamanin yararl bir yoludur ve Arsimet’in ¢aligmalari-
nin pek ¢ogunun dogrudan pratik uygulamalar1 vardir.
Kalkiiliis, olasilik teorisi ve grafik teorisi gibi matematigin
daha zor alanlar1 da ayni gekildedir; tarihe bakarsaniz bu
alanlarin da ¢ogu zaman tesadiifen ortaya ¢ikmig olmadi-
gin1 goriirsiiniiz.

Ornegin Newton ve Leibniz, kalkiiliisiin énemli hale
gelecegini hemen anlamiglardi. Newton kalkulisi fizik
calismalarinda hemen kulland. ilk basta zor gelse de ma-
tematiksel teorilerini dogrudan uygulayabildiler ¢iinkii
arkalarindaki fikir aslinda ¢ok basitti: Degisimi incelemek
istiyorlardi. Ve elbette dort bir yanimizda degisimi gore-
biliyoruz. Newton bir ¢izge tizerinde yiiriiddiigiinii hayal
ederek degisimi matematiginde de gordu. Bu da fikrin bi-
raz daha soyut hale gelmesine yol agti ancak gegerliligi
azalmadu.

Elbette ki degisimi hesaplamak i¢in kullanilan bir yon-
tem giindelik hayatta uygulanabilir. Bu da yontemin geligi-
minin goriindigu kadar tesadiifi olmadig1 anlamina gelir.
Benzer sekilde, olasilik teorisi, sonu¢glanmadan durmasi
gereken oyunlarla bagladi. Bunun kamuoyu yoklamalari,
hastalik veya sug¢ rakamlariyla higbir ilgisi yok gibi gorin-
se de dolayli olarak var. Matematikgiler kendilerine kesin
olarak bilmedikleri seyleri nasil hesaplayacaklarini, belir-
sizlikle tam olarak nasil basa ¢ikacaklarini soruyorlardi.

Belirsizlik karsimiza her tirli durumda gikabiliyor.
Dolayisiyla matematiksel olarak hesaplamanin bir yolunu
biliyorsaniz belirsizligi etrafimzdaki dinyayi incelemek
i¢in kullanabilirsiniz. Olasilik teorisini uygulamak basit
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degildi. Anket yapabilmemiz ve anketlerin dogruluklarini
matematiksel olarak hesaplayabilmemiz tam anlamiyla
yiizyillar aldi. Ama bu uygulamalar ortaya tesadiifen ¢ik-
madi; matematikgiler belirsizlikle ilgilenmeye basladilar
ve nihayetinde ¢evremizdeki somut belirsizlikleri incele-
mek icin kullanilabilecek bir sey iizerinde ¢ahstilar. Ister
yararsiz oyunlar olsun ister bagka bir sey, potansiyel zaten
orada, incelemeyi segtikleri konulardaydi.

Bu durum, gizge teorisi igin bile gegerlidir. Euler, ma-
tematigin bu alanini Konigsberg’in yedi koprisi bulma-
casina dayanarak baslatti. Bulmacanin pratik degeri ¢ok
azdi: Sehir merkezinde yuriiytip her kopriiyt yalnizca bir
kez ge¢menin matematiksel olarak imkansiz oldugunu
bilmek ne ige yarard: ki? Altta yatan fikir de ilk bakista
goriilmiiyor: Yiiriiyiige ¢ikmanin rota planlayicilar veya
arama motorlariyla pek ilgisi yok gibi ama soruna biraz
daha genel bakinca isler degisiyor ki bunu da sonradan
yapmak daha kolay. Euler, farkl yerlerin birbirine bagh
oldugu bir ag iizerinde ¢aligti. Daha sonra bagka durum-
larda da buna benzer aglarla karsilagtik.

Bu, ozellikle giinimiizde gegerli. En bariz 6rnegi sosyal
aglar ama ¢ok daha fazlasi da var. Trafik aglar ¢izge te-
orisi ile ¢alismak i¢in ¢ok uygun bir alan. Tren ve metro
aglar1 da Oyle; bu sayede tarifeler olusturulabiliyor. Ay-
rica, daha once gordiugumuz gibi, film ve dizi aglar ile
birbirlerinin davraniglarini etkileyen genlerin olusturdugu
aglar da cizge teorisinin kullanim alanlarindan birkag.
Cizge teorisi, aglar ve aglarin 6zellikleri hakkinda genel
bir ¢aligma alani, dolayisiyla bu teorinin giindelik hayatta
genis capta uygulanabilmesi tesadif degil.

Matematikgilerin soyut ¢aligmalari, genellikle giinliik
hayatta karsilagtigimiz seylerden ilham alir. Bu nedenle
matematigin bu alanlarinin ¢evremizdeki diinyay: daha
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iyi anlamak i¢in kullanilabilmesi tesadiif degildir. Mate-
matigin yararli olmasinin altinda tiim bunlar yatar.

Matematik yardima olur

Su ana kadar iki 6nemli soruya baktik: matematigi ya-
rarli kilan nedir ve bu durum tamamen tesadif mudir?
Hem matematigi neden bu sekilde kullanmak isteyelim
ki? Daha 6nce de soyledigim gibi, aslinda matematik, on-
suz da yapabilecegimiz bir seyi yapmamizi saglamaz. 2.
Boliim’deki Pirahilari ve diger kiiltiirleri hatirlayin. Ma-
tematik kullanmadan miktarlar, sekiller, sosyal gruplar,
degisim gibi pek ¢ok seyle mitkemmel bir gekilde ¢aliga-
bildiler. Biri onlara makinelerin nasil yapildigini gostere-
cek olsaydi eminim gerekli tiim adimlari takip edip kendi
baslarina yapabilirlerdi. Sonugta matematik makinelerde
veya binalarda degil. Insanlar matematigin yardimi olma-
dan da pek ¢ok sey yapabilirler; sadece isleri ¢cok daha
zorlagir.

Matematiksel fikirlerin ve gercekligin yapilar arasin-
daki benzerlikler, matematigin giindelik sorunlari ¢6zme-
yi kolaylagtirdigi anlamina gelir. Matematik gergekligi
basitlegtirir. Yalnizca yapiya odaklaninca tim ayrintilar
kafanmizda tutmaniza gerek kalmaz. Yirmi bir ve yirmi iki
somun ekmek arasindaki farki, ekmekleri iki sira halin-
de diizgiince dizene ve siralardan birinin digerinden biraz
daha uzun oldugunu gorene kadar anlayamayiz. Matema-
tigin bizim i¢in yaptigi esas olarak budur.

Ornegin havayi ele alalim. Hava durumunu uzunca bir
siire matematik kullanmadan tahmin ettik ve bunu hala
yapabiliriz. Tek yapacagimiz, mevcut havayi ¢ok yakin-
dan incelemek ve nasil degigebilecegini tahmin etmek.
Rizgar dogudan geliyorsa ve o yonde ¢ok sayida yagis
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goriiyorsak yagmur yagacagindan gayet emin olabiliriz.
Ancak o kadar ¢ok sey o kadar hizli degisir ki tiim bu
kiguk farklhliklari ve degisiklikleri takip etmemiz nere-
deyse imkansizdir. Zamanimiz da yetmez; her seyi kalin
bir deftere yazar ve ¢6zmek igin 100 yil harcayabilirsiniz
ama bu, kimsenin igine yaramaz.

Matematik, hava akimlari ve bu akimlarin zaman igin-
de nasil degistikleri gibi, havanin en 6nemli yonlerine
odaklanmamizi saglar. Bu sayede tiim bu hesaplamalari
bilgisayarlara birakabiliriz; aksi takdirde hava tahminle-
rini yapmak i¢in formiilleri kullanmak yine de miimkiin
olmazdi. Bunu ancak kalkiiliis sayesinde yapabiliriz. O ol-
madan bir bilgisayar bile hava durumunu tahmin edemez.

Dolayisiyla matematik, karmagik problemleri daha
basit hale getirerek isimizi kolaylagtirir. Matematiksel
bir yontem uygulamanizin nedeni, matematikteki ve ger-
cekteki yapilar arasinda benzerlik olmasidir. Bu benzerlik
sayesinde gergek diinyada karginiza ¢ikan ayrintilar gor-
mezden gelebilirsiniz. Zamanin donmasini saglayabilir ve
bu sayede hava durumunun tiim pargalarina bakabilirsi-
niz. Ya da insanlar arasindaki tiim farkliliklari gormez-
den gelip yalnizca ortalama gelire veya siyasi tercihlere
odaklanabilirsiniz. Bu, sorunlari ¢ozmeyi ¢ok daha kolay
hale getirir.

Bu kitapta ele alinan matematik uygulamalarinin ¢ogu
boyle ¢aligir. Ancak bazen matematik tamamen farkl bir
sekilde ise yarayabilir: Yeni ¢oziimler onerebilir. Bunun
bazi 6rneklerini 1. Bolim’de gordiik.

Matematik, fizikte siirekli olarak siirprizlerle ortaya
¢ikar. Bilim insanlar1 Paul Dirac ve Augustin Fresnel, he-
saplamalarinin beklenmedik sonuglar iiretmesi sayesinde
yeni kesifler yaptilar. Tipki top mermisinde oldugu gibi,
parcaciklar ve 1s1gin davraniglari ile yaptiklar1 deneyler,
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ilk bakigta ¢ilginca gelen sonuglara yol agti ama sonug-
larin dogru oldugu ortaya ¢ikti. Matematik, gerceklige
disindigimiizden daha iyi uyar; hatta bizim heniiz fark
etmedigimiz seyleri bile ortaya ¢ikarir.

Bunun nasil oldugunu tam olarak bilmiyoruz. Mate-
matigin neden bu kadar iyi isledigi bir muamma. Yani,
gercekten o kadar iyi mi igliyor, yoksa sadece sansimiz mi
yaver gitti, emin degiliz. Matematigin problemleri nasil
basitlestirdigi, yeni teoriler bulmamizi nasil sagladig ol-
dukga agik olsa da goriiniiste garip gelen sonuglarin ba-
zen yeni kesiflere yol agabilmesi o kadar da agik degil.
Ancak bu durum matematigi daha az 6zel yapmaz.

Gunluk hayatmizda da

Bu yeni kesifler genellikle bilimde kargimiza ¢ikar. Cogu
insan muhtemelen matematigi tuhaf matematiksel tah-
minler yapabilecek seviyede kullanmaz. Ancak fiilen kul-
lanmasak da matematik giinliik hayatimizda isimize yarar
cinkii cevremizdeki diinyayi1 anlamamizi kolaylastirir. Li-
seyi bitirdikten sonra kalkiilis kullanmamiza gerek olmaz
ve eger sansliysak tizerinde epey zaman harcadigimiz tim
bu formiillere bir daha rastlamayacagiz. Formiilleri benim
bile kullanmam gerekmiyor, tstelik ben bir matematik
felsefecisiyim. Oyleyse neden israrla matematik hakkinda
bir seyler bilmemiz gerektigini soyliiyorum?

Her giin dolayli olarak temas kurdugumuz tek sey ma-
tematik degildir. Ornegin, araba motorlar1 veya siyaset:
Her ikisinin de hayatlarimiz iizerinde biiyiik etkisi var.
Arabalar olmasayd: etrafta dolasmak bizim igin ¢ok daha
zor olurdu; kamyonlar ve kamyonetler olmasa satin al-
digimiz ve kullandigimiz mallara ulagsmakta epey sorun
yasardik. Ayni sey siyaset i¢in de gecerli. Genel olarak,
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¢ogumuzun siyasetle dogrudan bir temasi yok ve yine
de siyasi kararlar hepimizi etkiliyor. Araba motorlarinin
ve siyasetin hayatlarimiz iizerinde dolayli ama derin bir
etkisi var. Peki bu, nasil ¢aligtiklarini bilmemiz gerektigi
anlamina mu geliyor?

Araba motoru s6z konusu oldugunda bu gilginca olur.
Suriiciilerin arabalarinin nasil ¢alistigini bilmelerine ge-
rek yoktur. Tek ilgilendikleri sey, motorun yaptiklaridir.
Ornegin, benzinli motordan elektrikli motora ge¢mek,
hayatinizda ¢ok fazla fark yaratmaz; arabaniz ilerleme-
ye devam eder. Yeni motor daha ¢evre dostu olabilir ama
oziinde farkl degildir.

Siyasette durum farkli. Demokratik bir rejimden oto-
riter rejime gecis kesinlikle herkesi etkileyecektir. Yeni
bir yasanin ¢ikarilmasi gibi daha kiigiik degisiklikler de
ginlitk hayatimiz1 etkiler. Bu yiizden hepimiz okulda si-
yasi sistemin nasil isledigini 6greniriz. Siyaset bazen giin-
lik hayatimizdan uzak goriinse de nasil igledigine dair
bir seyler bilmek son derece 6nemlidir. Siyasetle her giin
kargilagmasaniz da isin arka planinda neler olup bittigini
bilmeniz gerekir.

Aym durum matematik i¢in de gegerlidir ama mate-
matigin farkli alanlarinin farkl kullanim alanlari vardir.
Kiime teorisi gibi ¢ok teorik disiplinlerin giinlik yasamla
neredeyse higbir ilgisi yoktur ve bu yiizden bu kitapta o
teoriyi ele almadim. Ancak matematigin giindelik hayatta
siklikla kullanilan alanlari arasinda da buyuk farklar var-
dir. Integral ve tiirev ¢ok 6nemlidir fakat otomobil mo-
torlar ile politikadan daha fazla ortak noktalar1 vardir.
Matematikgiler degisimi hesaplamak i¢in bagka bir yol
bulsaydilar da bu bityiik bir sorun yaratmazdi. Integrali
ve tiirevi kullanmanin bile farkl yollari vardir ama han-
gi yontemin kullanildigi 6nemli degildir. Hepsi ayni hava
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tahmininin, ayn1 binanin ve aym se¢im tahminlerinin or-
taya ¢itkmasina yol agar. Onemli olan, yontemin ige ya-
ramasidir. Nasil oldugunu ¢ok fazla diisinmemize gerek
yoktur.

Integral ve tiirev o kadar ¢ok yerde kullanilir ki onla-
r1 biraz da olsa anlamanin bir zarar1 olmaz. Her ikisiyle
de bir¢ok meslekte kargilagtyoruz ve giiniimiiz toplumu-
nun gelisiminde ¢ok 6nemli bir rol oynadilar. 5. Bolum’de
de soyledigim gibi, integral ve tiirev, tipki tarih gibidir;
cevrenizdeki diinyanin nasil olugstugunu, her seyin neden
su anki halinde oldugunu bilmek, size toplum hakkinda
daha iyi bir bakis acis1 sagladig igin faydahdir. Integral
ve tiireve de ayni sekilde bakabilirsiniz. Kalkiilis, tarihte-
ki en etkili fikirlerden biridir. Dolayisiyla hesaplamalarin
ayrintilar1 giinlitk hayatimizda dogrudan 6nemli olmasa
bile onunla ilgili bir seyler 6grenmek iyidir.

Ote yandan istatistik, hayatimiz iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Ortalama gelirdeki iyilestirmelerin nasil hesap-
landig1, hesaplama sonucunu ve dolayisiyla toplum hak-
kindaki diigincemizi biiyiik olgiide degistirebilir. Aynisi
anketler, erkekler ve kadinlar arasindaki maas farklarina
iligkin veriler ve bilimsel arastirmanin sonuglari igin de
gecerlidir. Istatistik, biiyitk miktarda veriyi erisilebilir hale
getirerek ve veriler arasindaki fark etmedigimiz iligkileri
bize gostererek epey isimize yarayabilir. Sorun, istatistigin
diinya gorusiimiizu degistirmek igin kolayca kullanilabilir
veya manipiile edilebilir olmasindadir.

Ankette hangi yontemlerin kullanildigi, anketin nasil
yapildigi veya bir ortalamanin neye dayandigi, diinyaya
bakigimizi ve karar verigimizi etkileyebilir. Tipk: siyasete
elestirel bakabilmemiz ve politikacilarin bize soyledigi her
seye inanmamamiz gerektigi gibi, istatistiklere de elegtirel
bir gozle bakabilmek, kendi gorisglerimizi olugturmamiz
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i¢in 6nemlidir. Bunun igin de matematik bilgisi gerekli-
dir; hesaplamalar1 kendimiz yapmak igin degil, isin nere-
de yanhs gidebilecegini anlamak icin. Istatistikler giinliik
hayatimizda paha bigilmezdir.

Son olarak, ¢izge teorisi var. Bu teorinin de hayatla-
rimiz tizerinde muazzam bir etkisi vardir ¢inki Google
ve Facebook gibi sirketler, hangi bilgileri gorecegimizi be-
lirlemek igin ¢izgeleri kullanir. Matematigin bu alaninin
hayatimiza istatistikten ¢ok daha fazla niifuz etmesine yol
acan da budur: Ornegin Google cizgeleri kullanma sek-
lini degistirirse bu, tamamen farkl bilgiler goreceginiz,
yanlis yonlendirilebileceginiz, hatta bilgiye neredeyse hig
erisemeyeceginiz anlamina gelebilir. Bunu, insanlarin esas
olarak kendileri gibi diigsiinen ve ayni tercihlere sahip olan
bagkalariyla temasa ge¢melerini saglayan bilgi balonlarin-
da goriiyoruz.

Cizge teorisi, bilgileri Google gibi web siteleri araci-
ligiyla nasil elde ettigimizi gosterir. En azindan bunun
kadar onemli olan, bu bilgiler karsihginda verdigimiz
bilgilere ne oldugunu gérmemizdir. Google, Facebook ve
diger internet girketleri topladiklari tim kisisel verilerle
ne yapabilir? Bu bilgilere kimin erigimi vardir ve siirecin
hangi kisimlari tamamen otomatiktir? Bunlar, insanla-
r1 ¢cok kaygilandiran sorulardir ve gergekten iyi yanitlar
istiyorlarsa arkasindaki matematigi anlamalar1 gerekir.
Ancak bu gekilde neyin miimkiin olup neyin olmadigy, ya-
pay zekanin gergekte nasil ¢alistigi ve tehlikelerin nereden
kaynaklandig hakkinda fikir beyan edebilirler.

O kadar i gii¢ arasinda tiim bunlar1 yapmaya, karsilas-
tiginiz her rakami kontrol etmeye, yapay zeka konusun-
daki en son gelismeleri izlemeye ve bir taraftan da normal
bir hayat siirmeye kimin vakti var? Kimsenin ve bunlara
gerek de yok. Isin sadece 6ziinii anlayarak epey yol kat



MATEMATIK NE iSE YARAR 181

edebilirsiniz. Bu, bir ¢aligmanin veya bir kamuoyu yokla-
masinin sasirtict sonuglarina elestirel bir gozle bakmani-
z1 saglamak igin yeterlidir. Ayrica, istihbarat servislerinin
hangi verileri toplayip toplayamayacagi hakkinda daha
aktif disiinmenizi saglar ¢iinkii biraz matematik size bu
verilerle ne yaptiklar1 hakkinda daha iyi bir fikir verir.

Matematik, 6zellikle de matematigin daha zor kisimla-
r1, cevremizdeki diinyayi ¢ok daha iyi algilamamizi saglar.
Giinlik hayatinizda matematiksel hesaplamalara nere-
deyse hi¢ rastlamiyor olabilirsiniz, ama —on beg yagindaki
halime de bunu soylerdim- etrafinizda gordigiiniiz her
sey matematigin ¢aligma alanindadir. Tuhaf sekilli binalar,
hava durumu tahminleri, devasa verilere dayali anketler
ve tahminler, arama motorlar1 ve yapay zeka: Hepsi ma-
tematigin temel fikirlerini kavradiginizda daha iyi anla-
yacaginiz seylerdir. Ozellikle giiniimiizde diinya giderek
daha karmasik hale geliyor ve diinyay1 daha az kafa karig-
tirict hale getirecek bir seye ihtiyacimiz var. Matematigin
yaptig1 da tam olarak budur ve bir gekilde anlagilmasi,
genellikle diigiindiigiimiizden daha kolaydir.
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