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Oz

Bu makale, 23 Ekim 2019 giinii Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde ‘giris ve etik’
dersi kapsaminda  Ogrencilere yonelik olarak yapilmig
bulunan bir konugsmanin derlemesinden olugmaktadir.
Makalede, ¢agdas miihendisligin matematik ve fizikle ¢ok
siki bir bicimde i¢ i¢e gecmis bir kiiltiirel yapisinin oldugu
ve, Onemli olanla Olciilemeyecek kadar Onemsiz olani
birbirinden ayirmak esasina dayanan bu kiiltiiriin tarihsel
gelisimi ile teknik konular bakimindan oldugu kadar sosyal
konular bakimindan da toplum yasaminda oynadigi 6nemli
roller 6rneklerle anlatilmaya galisilmustir.

Anahtar kelimeler: Miihendislik, fizik, matematik, Newton
mekanigi, Maxwell teorisi, ozel rolativite, distribiisyon

Abstract

This paper consists of a compilation of a speech addressed to
students at the Department of Electrical and Electronics
Engineering of the Istanbul Technical University on October
23,2019. In the paper the cultural aspect of the contemporary
engineering is emphasized , which dwells on its close
interaction with mathematics and physics, and permits one to
distinguish the important things from negligible ones. The
historical development as well as the importance of this
culture, from technical and social points of view, are revealed
through some examples.

Keywords: Engineering, physics, mathematics, Newtonian
mechanics, Maxwell’s theory, special relativity, distribution

Giris
Merhaba gengler.

Once, yasaminizin bundan sonraki kismini mithendis olarak
sirdirmeye karar vermis oldugunuz i¢in ¢ok sansh
oldugunuzu soylemek ve sizi kutlamak istiyorum. Ciinkii,
yillar gectikce daha net fark edebileceginiz gibi, miihendislik
bir hiiner sahibi olmanin 6tesinde, bir kiiltiirdiir: Matematik
ve fizikle' i¢ ice gecmis, kazanilmasi kolay olmayan, cok
yiiksek ve ¢ok yonlii bir kiiltiir. Bunun bilincinde olmanizi ve
bu tniversitede gegireceginiz giinlerde, size verilecek teknik
bilgilere ek olarak, bu kiiltlirii de derinlemesine
sahiplenmenizi tavsiye ediyorum. Bu kiiltiir size, farkinda
olmasaniz bile, dogruyla yanlisi, iyiyle kotiiyi, 6zellikle de
onemli olanla ihmal edilebilecek olan kolayca ayirt
edebilmek yetenegini kazandiracaktir.

Bu sdylediklerim sadece bilimsel ve teknik konular i¢in degil,
sosyal konular icin de gecerlidir. Uziilerek belirtmek isterim
ki; sosyal konular s6z konusu oldugunda, soziinii ettigim o
yetenek zaman zaman sizin i¢in bir mutsuzluk kaynagi da
olacaktir. Ciinkli, bagka kiiltiirlerin icinde olgunlagmis
olanlarmm baz1 yanliglarin pesinden inatla kosturduklarini,
onlar1 hevesle alkigladiklarini ve Onemli olanla Onemli
olmayani birbirinden ayirt edemedikleri igin anlamsiz
ayirimciliga, kavgalara, savaglara ve zulme yoneldiklerini
gordiikce sasiracak, tiziilecek ve aci gekeceksiniz.

Bugiin benim amacim, size, sahiplenmenin esiginde
oldugunuz o kiiltiiriin nasil bir sey oldugunu, ne zaman ve
nasil ortaya ¢ikip bin yillardan beri var olan baska kiiltiirlerin
arasinda kendine bir yer edinebildigini ve Tanrinin yarattigi
ilkel insani nasil soyutlama yetenegine sahip uygar insana
evirdigini, kendi yorumumla anlatmaktir.

'Bu konugmada fizik s6zciigii kimya ve biyoloji gibi dogal
olaylar1 da igermektedir.
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1. Once, miihendis sozciigii ile kastettigimiz seyin ne
oldugunu acikliga kavusturmaya calisalim. Bu sozciik bu
giinlerde elektrik, bilgisayar, makina, tarim, meteoroloji vb
pek c¢ok sozciikle birlikte kullanilmaktadir. Yakin bir
gelecekte biyoloji, tip, genetik vb sozciiklerle birlikte
kullaniltyor oldugunu da gorecegiz. Gorecegiz ama bu
sozclikten hepimiz ayn1 seyi mi anlayacagiz?. O siipheli.

Bugiin bizim kullandigimiz miihendis sozciigii Arapga
‘hendese’den, o da Farsca ‘endaze’den geliyor. Hendese
geometri (veya matematik), endaze ise bir uzunluk dl¢iisiidiir.
Yani mithendislik, Sl¢lip bigmek ve matematik yapmakla i¢
ice geemis bir faaliyet. Mithendisligin bati dillerindeki karsiti
olan ingénieur ve engineering gibi sozciikler ise Latince
‘ingenium’dan geliyor. /ngenium zeka, daha dogrusu keskin
zekd anlaminda. Buradan agik¢a anlasiliyor ki; hem dogu
hem de bati diinyasinda miihendislik matematige dayali,
keskin zeka tirlinii olan yaraticilig1 kastetmektedir.

Binlerce yil Once yapilmis mimarhik saheseri Misir
piramitleri, kiliseler, camiler, kopriiler, su kemerleri ilk
miithendislik ornekleri; Michelangeloz, Mimar Sinan’ ve adini
bilemedigimiz veya hatirlayamadigimiz niceleri de ilk biiyiik
miihendislerdi. Daha yakin zamanlarda yasamis olan Edison®,
Marconi®, Tesla® ve benzerleri de modern ¢agin ilk bityiik
miithendisleri olarak uygarlifimizin gelismesine ¢ok biiyiik
katkilarda bulundular. Bu biiyiikk insanlar bikmadan,
usanmadan, inatla deneyerek hayallerini gerceklestirdiler,
eserlerini bize miras birakip gittiler.

Fakat o giinler artik ¢ok gerilerde kaldi. Bugiin hayaller masa
basinda, kagit kalem kullanilarak, matematikle tasarlanmakta,
ortaya ¢ikan  sonuglar laboratuarlarda test edilip
olgunlagtirildiktan sonra miihendislik iiriinii olarak topluma
sunulmaktadir. Her giin bdylece yaratilmis yeni iiriinler
gormeye c¢ok alistik. Uzay haberlesme sistemleri, uzay
araglari, tomografi, robotik, akilli telefonlar, bilgisayarlar,
akill1 fiizeler ve benzerleri bunun ilk akla gelen 6rnekleridir.

Simdi bu agamada, hemen su soru ortaya atilabilir: Biz bugiin
miihendislik sozctigi ile hep bu tiirden, matematikle i¢ ice
geemis keskin zeka tirlinii faaliyetleri mi kastediyoruz, yoksa

daha bagka seyleri mi? Etrafimiza baktigimizda agik¢a
goriiyoruz ki; egitimini mithendis olarak tamamlamis bulunan
insanlar

e  yonetim (belediye bagkani, milletvekili, bakan, vb)

e isletme (bakim, onarim, vb)
e arastirma-gelistirme ( egitim, patent, vb)

gibi ¢ok degisik konularla ilgilenmektedirler. Tlk iki
guruptaki insanlarin matematik islemlerle ilgilenmedikleri ve
keskin zeka iiriinii olarak degerlendirilebilecek iiriinler ortaya
koymaya caligmadiklar1 apagik ortadadir. Bu durumda,
bunlarmm yaptigi isi miihendislik olarak nitelendirmek
miimkiin miidiir? Cevap ne olursa olsun, eger bu insanlar o
kiiltiiri igsellestirmis iseler, islerini yaparken alacaklari her
karar o kiiltiiriin gosterdigi yonde olusacak ve, genellikle,
topluma yarar saglayacaktir. Biz iilkemizde bunun ters
orneklerini, hem teknik hem de sosyal konularda her giin bol
bol gérmekteyiz.

2. Bugiin yiiksek diizeydeki dergilere veya kitaplara
baktigimizda, bazen, yapilmig olan igin matematik mi, fizik
mi veya mihendislik mi olduguna karar vermekte
zorlandigimizi goriirliz. Yani, bu kavramlar ¢ok i¢ ige gecmis
durumdalar. Gegen yilizyilin bilyilk matematikcilerinden
David Hilbert”’in o yiizyiln ilk ¢eyreginde sdylemis oldugu
“fizik, fizik¢ilere zor geliyor’ s6zii bu durumu ¢ok hos bir
bicimde belirtmektedir. Ayn1 yiizyilin ikinci yarisindan sonra
mithendisligin her dalinda gozlenen ve c¢ok sofistike
kavramlar iizerine oturan muhtesem gelismeleri gbz Oniine
alarak,

artik miihendislik miihendislere zor geliyor
da diyebiliriz.
Son dort yiizyillda yasanmis olan silire¢ gosteriyor Kki;
matematik, fizik ve miihendislik arasindaki iliski her zaman

farkli iki bigimde siralanir olmustur. Bunlar1 sematik olarak
sOyle gostermek istiyorum.

gozlemler, deneyler

@ — (fizik) =

(matematik) =

teori uygulama
(miihendislik)

teori =
@ — (matematik)

gozlemler, deneyler

uygulama
(miihendislik)

(fizik) =

2 Michelangelo di Lodovico Buonarroti Simoni (1475-1564).
3 Mimar Sinan (1489-1588)

4 T. A. Edison (1847-1931)

3 G. Marconi (1874-1937). Nobel fizik 6diilii 1909

® Nicola Tesla(1857-1943)
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Birinci siralamadaki matematik,‘bilineni matematik diliyle
tamimlamak’, ikinci siralamadaki ise ‘heniiz bilinmeyeni
iddia’ asamasindadir. Bunlar1 birer 6rnekle berraklastirmak
istiyorum.

3. Birinci tiirden bir siralanma teorinin deneyden sonra
geldigi hale iligkindir ve dogal olan bir siiregtir. Bu siireg
olay1 (veya konuyu) berrak big¢imde kavrayabilmemiz
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Clinkii biz, farkinda olmasak bile,
ancak matematik kavramlarla ifade edilen seyleri berrak
bicimde anlayabilmekteyiz. Einstein’in 1912  yilinda
Sommerfeld®’e yazdig1 su sézleri ciddiye almak gerekir:

‘Gengligimde bagarili bir fizik¢inin sadece elementer
matematik bilgisine gereksinimi oldugunu diisiiniirdiim. Daha
sonra, biiylik teessiifle anladim ki; bu diislincem tamamyla
yanligmis’.

Deneyden sonra teori’nin bence en ilging ve uygarlik
tarthimiz bakimindan en 6nemli 6rnegi, baglangici ii¢ dort
yiizy1l kadar gerilere giden ve hikayesi 17. yiizyili boydan
boya kaplayan rasyonel mekanik® ve uzantilaridir. Uygar
insanin, kendisini ilkel atalarindan ayiran en énemli 6zelligi
olan soyutlama yeteneginin ilk defa ve en belirgin bigimde
ortaya ¢ikmis oldugu bu olayi, gerisindeki ilging hikayeleri
atlayarak, kisaca hatirlatmak istiyorum: Atalarimiz, yapacak
bagka isleri olmadigi icin, bin yillar boyunca, geceleri
gokyliziinii bir tiyatro sahnesi gibi gozetleyip durdular. Her
aksam Glines batinca yildizlar, tiyatro oyuncular1 gibi,
sirayla, birer birer sahnede yerlerini aliyor ve sabaha kadar
agir agir rollerini oynayip gozden kayboluyorlardi. Onlari
gozetlemek sliphesiz ¢ok hoslarina gidiyordu. Onlara,
sekillerine bakarak, Biiyiik Ayi, Kiiciik Ayi, Terazi vb adlar
takmuglar; Gilines ile Ay’in baci kardes olduklar1 gibisinden
efsaneler de uydurmuslardi. Cogunluk bdylece eglenip
oyalaniyordu ama gokyliziine daha ciddi yaklagimlarla, bir
laboratuar gibi bakan birkag kisi de vardi. Ornegin, Tycho
Brahe'® adli bir Danimarkali, her aksam degisik konumda yer
alan  gezegenleri diizenli bi¢cimde gozetlemis ve onlarin
konumlarin1 tablolar seklinde bir yerlere kaydetmisti... O
gezegenlerin neden baslarini alip uzaklara gitmedigini, belirli
bir zamanin sonunda gene ayni yerde belirdigini merak edip
tartiganlar da olmugtu. Kimine gore onlar Diinya’nin, kimine
gore Giines’in, kimilerine gore de bilinmeyen baska bir
noktanin etrafinda, ¢gemberler iizerinde dolanip duruyorlardi.
Goriliniirde bu olaymn tartisilmasinin hi¢ kimseye faydasi

8 Arnold Sommerfeld (1868-1951)

° Rasyonel Mekanige iliskin yasa ilk defa Sir Isaac Newton
(1642-1727)’un 1687 de basilmis olan  philosophiae
naturalis principia mathematica adli eserinde yer aldi. Fakat
o yasanin 1666'dan Once Newton tarafindan kesfedilmis
oldugu tahmin ediliyor.

Newton kendi yasasini ¢ikarirken Kepler’in yasalarini,
Galileo Galilei (1564-1642)’nin serbest diistisle 1ilgili
formiiliinii ve Apollonius ( MO: 262-190)’un elipsle ilgili
teoremlerini  kullanmustir.  Newton’un, ‘eger Kepler
olmasaydi, daha ileriyi goremeyecektim’ dedigi sOylenir.
"Tycho Brahe (1546-1601) gozlemlerini heniiz teleskop
gelismemigken yapmusti.

yoktu ama c¢ok merakli birka¢ insan tartigmayi hararetle
stirdiiriip duruyordu. Tartiganlar arasinda kurum olarak biitlin
agirhigryla kilise de vardi. Tycho Brahe’nin asistani olan
alman asilli Kepler'', onun éliimiinden sonra, geride biraktigi
tablolar1 inceleyerek, bu giin kendi adiyla anilan su 3 iddiay:
(yasay1) ileri stirmiistii (bak. sek.-1):

a. Gezegenler Giines’in etrafinda bir elips iizerinde
dolanip dururlar. Giines o elipsin bir odaginda yer
alir (1609),

b. Giines’i gezegene birlestiren 1n esit zaman
araliklarinda egit alanlar siipiiriir (1609),

c. Gezegenin hareketine iliskin periyot p ve
yoriingenin biiyiik ¢api a ise, p*/ a® = K evrensel
bir sabite esittir; yani, gezenden gezegene degismez
(1619).

Kepler’in sadece tablolara bakarak ileri siirmiis oldugu bu
miithis iddialar 10 yillik bir sabrin iiriiniidiir ve Archimed'
yasasindan sonra, fizik olaylarin matematik diliyle anlatildig1
ilk drnektir.

“l ' AB=Vt
BC=(122)at
=(1/2) (F/m) t?
(Galileo’nun
gbzlemi)

=Fm~1/1

Sekil 1

Dikkatinizi ¢ekmek isterim ki; Kepler Giinesi gordiigli zaman
gezegenleri, gezegenleri gordiigi zaman da Giines’i
goremiyordu. Buna ragmen, yoriingenin diizlemsel ve elips
olmast gerektigini fark etti ve o muhtesem matematik
ifadeleri soyledi.

Newton, kendi adiyla bilinen ve uygarligimizin ilk
basamagini olusturan ¢ekim yasasini Keplerin bu iddialarini
temel kabul ederek olusturdu. Yani, yukarida soziinii ettigim
1 numarali siralamada Kepler’in iddialart gézlem (veya
deney) konumunda, Newton’un yasast ise teori
konumundadir. Newton yasasi (teoremi!) kisa zaman
icerisinde genisletilerek, bir yandan kinematik, statik,
dinamik,  hidrodinamik, aerodinamik, termodinamik,
elastisite, plastisite, vb bilim dallari, diger yandan da bunlarin
uygulamalarindan olusan ingaat, gemi, makina, ucak,
meteoroloji vb miihendislik dallar1 ortaya ¢ikarildi. Bugiin
biz bu miihendislik dallarmin bir ¢irpida sayamayacagimiz
kadar c¢ok sayidaki iriinlerinden mutluluk duyarak

' Johannes Kepler ( 1571-1690).
12 Archimedes ( Sicilya, MO: 287-212).
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yararlaniyoruz ve her giin daha da yeni iriinlerin ortaya
ciktigini sevinerek goriiyoruz.

Bu konuyu terk etmeden 6nce, benim ¢ok dnemsedigim ve
sizin de Onemseyeceginizi tahmin ettigim su 3 noktaya
dikkatinizi ¢ekmek istiyorum:

A. Newton s6z konusu yasayr 1687 yilinda yaymnlanan bir
kitapta aciklamistt ama o yasay1 21 yil kadar 6nce, 1666 da,
kesfetmis (ispatlamisg) oldugu sdyleniyor. Eger bu 21 yillik
bekleme gergek ise, Newton’un, kesfetmis oldugu yasanin
cok onemli sonuglara gebe oldugunun farkinda olmadig:
sOylenebilir. Ben de, olayin gerisindeki bazi gercek hikayeleri
g6z oniine alarak, yasanin kesfinin (ispatinin) 1687 den dnce
oldugu kanisindayim.

B. Newton, Archimedes ve Gauss ile birlikte gegmis en
biiyiik {i¢ matematik¢iden biri sayihr'>. Newton’a bu iinii
kazandiran, diger eserlerinin yani sira, kiitlesel ¢ekimin (1/1%)
ile orantili oldugunu, heniiz diferansiyel denklem kavrami
ortada yokken, sadece Keplerin yasalarm, Galile’nin "
serbest diigme olaymna iligkin gdzlemini ve Apollonius’un'
1800 y1l kadar 6nce elipse iligskin olarak ispat etmis oldugu
Ozellikleri kullanarak ispat etmis olmasidir. Newton,
gezegenin yoriinge iizerindeki bir A noktasindan C noktasina
gidisini, 6nce v hiziyla A dan B ye gidis, sonra da B den C ye
diisiis  olarak yorumlamig ve elipsin &zelliklerini de
kullanarak, GC uzunlugu ile BC’nin ifadesinde yer alan a (=
ivme) arasinda bir iliski bulmustur. (bak, sek.-1)

C. Bugiin, Newton yasasi temel alinarak ve bir diferansiyel
denklem c¢oziilerek Kepler’in sdyledikleri teorem seklinde
kanitlanmaktadir. Giines’in yerine bir proton, gezegenin
yerine de bir elektron konursa, ilk iki yasa gegerliligini
korumaya devam eder.

4. Tkinci guruptaki siralanmanin en tipik 6rnegi, bence,
Maxwell ' ’in elektromagnetik teorisi ve uzantilaridir.
Insanlar, 1873 den &nce elektrik ve magnetizma hakkinda
oldukga genis bilgiye sahipti ve o bilgileri kullanarak elektrik
motorlari, telgraf ve telefon cihazlari iretmeye baslamislardi.
Elektrik alani1 E (ve D), magnetik alan1 da H (ve B) ile
gostererek giizel hesaplar da yapiyorlardi. Maxwell 1873
yilinda yaymnlanan kitabinda bu alanlarin birbirinden ayr1
seyler olmadiklarini, ayni bir olaymn farkli iki bileseni
olduklarin1  ve bir diferansiyel denklem takiminm
sagladiklarin1 iddia etmisti. O denklemler bugiin bizim
kullanmakta oldugumuz notasyonla sdyle yaziliyor:

rotE+£B=0, divD =p
ot

rotH-iD:J, divB =0.
ot

' Bunlar: fizikgi olarak degerlendirmek de miimkiindiir.

14 Galileo Galilei ( 1546-1642)

'3 Apollonius (MO. 262-190)

16 J.C. Maxwell (1831-1879). Teori 1873 yilinda basilan
Treatise on electricity and magnetism adl kitapta yer aldu.
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Ucgiincii denklemde yer alan D alam ihmal edildiginde, bu
denklemlerin ilki Maxwell’den 40 yil kadar 6nce Ingiltere’de
Faraday '7 , iigiinciisi de 50 yil kadar oénce Fransa’da
Ampére ' tarafindan kesfedilmis bulunan yasalari ifade
ediyordu. Diger denklemler de statik alanlarla ilgili olarak
Gauss ' zamamindan beri bilinmekte olan teoremlerdi.
Ugiincii denkleme D nin nigin eklenmis oldugu, 6zellikle de
nicin eksi isaretle eklendigi bilinmiyor. Maxwell’in dahiyane
sezgisinin belirtisi olan o terim insanoglunun kaderini
degistiren bir olay oldu. Ciinkii o terimin varlig1 elektrik ve
magnetik alanin tiim bilesenlerinin (ve onlarla ilgili her
fonksiyonun), basit ortamlarda

o? 0
AE - en—s- E-ou—E=1(xy,zt)
ot ot

gibi bir denklemi sagladigini sdyliiyordu. D nin 6niindeki o
eksi isaret bu denklemde zamana goére alinmis ikinci
mertebeden tiirevin oniindeki isaretin de eksi olmasina neden
oldu. O devrin matematikg¢ileri, bdyle bir denklemi saglayan
olaym sonlu bir hizla yayilan bir dalga olay: oldugunu iddia
etmeye basladilar. Onlar iddia ediyordu ama ne fizikgilerin ne
de miihendislerin boyle bir dalgadan haberleri vard.
Tartigmalar 1887 yilina kadar, 14 yil siiresince, hi¢ bir ise
yaramadan siiriip gitti. 1887 yilinda Almanya’da Hertz*® cok
basit bir deneyle boyle bir dalganin gergekten var oldugunu
gordii ve tim diinyaya ilan etti. Bu dalga enerji
tagiyabiliyordu ve mihendislik amaciyla kullanilabilirdi.
Boylece fizik yeni bir konu, miihendislik de yeni bir yol
bulmustu. S6zii edilen fizik konusu elektromagnetizma (veya
elektromagnetik  teori), mihendislik dali da radyo
miihendisligi oldu. O giinden sonra, uygarligin yonii hizla
degisti. Isik olaymin da bir elektromagnetik dalga oldugu
anlasildi. Radyo ile haberlesme (1896), radar (1940), lazer
(1957), tomografi (1984) v.d. uygulamalar pes pese geldi.
Bugiin bunlarin her biri, ayrt ayri, hizla genisleyen
mithendislik alanlaridir.

Elektromagnetik Teorinin ‘deneyden once teori’ igin drnek
olmasi sadece bu sdylediklerimden ibaret kalmadi. O teori,
bugiin Ozel Rélativite Teorisi olarak bilinen teorinin temelini
olusturan Lorentz *! formiillerini de i¢inde barmdiryordu
(Lorentz formiillerinin Maxwell denklemlerinde sakli oldugu
yillar sonra ortaya ¢ikti[1]). Bu nedenle, bugiin hemen hemen
herkesin bildigi o meshur E = mc? denkleminin ve o denklem
lizerine oturan niikleer miihendisligin  temelinin  de
Maxwell’in Teorisi oldugunu sdylemenin yadirganacak bir
iddia olmayacagini diisiiniiyorum.

Lorentz formiillerini Maxwell denklemlerinden, Oxyz
referans sistemine®” gore sabit bir v hiziyla hareket eden Q
degerindeki bir elektrik yiikiiniin yaratmis oldugu alaninin
ifadesini hem Oxyz sisteminde hem de yiikle birlikte hareket
eden O’x’y’z’ sisteminde, ayr1 ayr1 hesaplayip sonuglari

7M. Faraday (1791-1867). Yasamn kesfi 1831.

'8 A. M. Ampére (1775-1836). Yasanin kesfi 1820.

19 C. F. Gauss (1777-1855)

20 H.R.Hertz (1857-1938).

2I'H. A. Lorentz ( 1853-1928). Lorentz formiilleri 1904.
Nobel &diilii 1902.

22 Burada sozii edilen referans sistemleri Galile sistemi
(inertial) olarak adlandirilan soyut sistemlerdir.
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karsilastirarak ¢ikarmak miimkiindiir [1],[2] (bak. Sek.-2). Bu
karsilastirma, Oxyz ve O’x’y’z’ sistemlerinde kullanilan
zaman parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ve uzay
koordinatlar1 ile birlikte doniisiime ugramalar1 gerektigini,
yani, bilim insanlar1 i¢in fizik uzaym dort boyutlu oldugunu

gosterir:

X'+ vt'

s Y=Y,
2

2
1-v /c0

2
t'+ (vicy )X’
t= 0

’ [ 2,2
1-v /cO
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Fakat tarihi gelismeler sdyledigim gibi olmadi. Tartisma,
once, 1g1k dalgasimin tagtyicist olarak Huygens® tarafindan
fizige ithal edilen ve tiim evreni doldurdugu disiiniilen
eter’in iginde Diinya’nin hareketini (mutlak hareket)
belirlemek ve bu harekete ait hiz1 ortaya ¢ikarmak amaciyla
19. yiizy1lin sonlarinda yapilan deneylerin®® teorik hesaplarla
uyusmamasindan ¢ikti. Deney sonuglarini teorik hesaplara
uydurabilmek amaciyla o giinlerin en onde gelen
fizik¢ilerinden Lorentz ile en bilyilk matematik¢ilerinden
Poincaré®’nin gdstermis oldugu ¢abalar bugiin Lorentz’in
adiyla anilan o formiilleri ortaya koydu. Lorentz, o
formiillerde yer alan t nin zaman1 gdsteriyor olmasina karsin
t’ nlin sadece bir matematik parametre oldugunu, bir fizik
karsiliginin bulunmadigimi séylityordu.

Bir yil sonra Einstein®, farkli yerlerde aymi anda olusan iki
olayin hareket halindeki g6zlemciler tarafindan es-zamanli
degerlendirilemeyecegini, ama 1s1§in hizin1 herkesin ayni
degerde gozlemleyecegini varsayarak aymi formiilleri
yeniden ortaya ¢ikardi. Ona gore hem t hem de t” zamandi ve
ilgili olduklar1 sistemlerde zamani gésteriyorlardi. Bu iddia
hem Newton mekaniginin temelini olugturan mutlak zaman
ve mutlak uzay kavramlarini, hem de Huygens’in efer
teorisini tiimden reddediyordu. Einstein’dan hemen sonra, o
formiillerin iizerine oturan ve dzel rélativite teorisi olarak
adlandirilan teori Einstein’in adiyla 6zdeslesti ve Einstein’a
tarih boyunca hi¢ kimseye nasip olmamis bir iin ve sayginlik
kazandirdi. Ciinkii onun sayesinde bilim diinyas: biiyiik bir
deprem yasamist.

2 C. Huygens (1629-1695)

2* Michelson-Morley deneyi : 1881.
A. A. Michelson (1852-1931), Nobel 6diilii 1907.
E. Morley (1838-1923)

% H. Poincaré (1854-1912)

% A. Einstein (1879 -1955). Nobel odiilii 1921.

5. Bu konuyu kapatirken, konusmamin esas amacinin diginda
olan fakat benim ¢ok ilging ve dramatik oldugunu
diistindiigiim bir hususa dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. 1905
yilinda fizik diinyasinda dikkatler su 3 isim {izerinde
yogunlagsmig durumdaydi:

1. Lorentz, 52 yaginda, Nobel 6diilii sahibi

2. Poincaré, 51 yasinda, ¢ok saygin bir matematikgi

3. Einstein, 26 yasinda, heniiz taninmayan, doktorast
olmayan biri.

Ilk ikisi birbirinden ayr1 fakat iletisim halinde yapmus
olduklart bir seri yaymla 1904 yilinda, iiciinciisii ise 1905 de
ayn1 formiilleri ¢ikarmiglardi. Ama teori tiglinciiye mal edildi
ve onu efsanelestirdi. Lorentz ve Poincaré 1905 den sonraki
geligmeleri sessizce izlemis goziiktiiler. Ama ¢ok biiylik bir
eseri kaptirmig olduklar igin, tziilmediklerini sdylemenin
gercekei bir davranis olacagini sanmiyorum. Hatta agir
depresyon gecirmis olduklar1 bile diisiiniilebilir. Peki, sonug
neden bdyle oldu? Poincaré ve Lorentz’in yillarca siiren o
inatg1 ¢abalar1 neden yok muamelesi gérdii? Bunun nedeni,
bence, el yordamiyla ¢ikarmig olduklar1 kendi formiillerini
dogru yorumlayamamis (anlamamis!) veya yorumlamak
cesaretini gosterememis olmalaridir. Lorentz’in o formiillerde
yer alan t’ igin, ‘o zaman boyutundadir ama zaman degildir,
sadece bir matematik parametredir’, demesi ¢ok sasirticidir.
Ciinkii formiiller apagik bigimde t ve t” bakimindan simetrik
yapida goziikiiyor. Neden t zaman oluyor da t’ olmuyor?
Ayrica, her ikisinin de yorumlarint eter kavramima bagh
kalarak yapmaya ¢alismalar®’ o iiziicii sonucu dogurdu. Cok
biiyiikk seyler yapmis olan o insanlar, yorumlarint genglik
(hatta c¢ocukluk) yillarinda beyinlerini formatlamis olan
mutlak zaman ve eter kavramlar1 gercevesinde yapmaktan
kendilerini kurtaramadilar. Ama onlara gore ¢ok geng olan ve
tiniversiteye hazirlik yilinda®® her konuyu serbestce tartigmak
aligkanligin1 edinmis bulunan Einstein, beyni o kavramlarla
formatlanmamis oldugu i¢in, yorumlarini cesaretle yapabildi
ve hareket halindeki gozlemcilerin  farkli  zaman
degerlendirmeleri oldugunu iddia ederek 200 yildan daha
uzun bir zamandan beri zihinlere yerlesmis bulunan mutlak
zaman, mutlak uzay ve eter kavramlarinin gecersiz
olduklarimi sdyleyerek teorinin rakipsiz sahibi oldu.

Soziini ettigim formatlanma, baska bir bicimde Einstein’in
kendisinde de gozleniyor. Einstein inat¢1 bir deferminist 'ti.
Baglangigta kuvantum devriminin ortaya ¢ikmasina destek
olmasina karsm, 1925 yilindan sonraki gelismeleri
deterministik bulmayarak, dmriiniin sonuna kadar kuvantum
mekanigine kars1 ¢ikmustt. ‘Tanrt zar atmaz’ sdziinii herkesin
bildigini santyorum.

>’ Hem Lorentz hem de Poincaré émiirlerinin sonuna kadar
eter kavramini terk etmediler. Bulduklar1 formiilleri o
cergcevede savunmaya calistilar.

% FEinstein 1895 yihnda 16 yasindayken Zurich
Polytechnic’in giris smavina girmis fakat kazanamamis.
Smava hazirlanmak amaciyla gittigi Aarau kasabasindaki
okulda karsilagtig1 ortam ona her konuyu serbestce diisiinme
ve cesaretle tartisma aligkanligi kazandirmis. Orada edindigi
diisiinsel deney (Gedankenexperiment) aliskanlig1
kariyerinin temel 6zelligi olmus. Hem 6zel rélativitenin hem
de genel rolativitenin temelini olusturan diisiinsel deneylerin
(1s1kla ilgili) o okulda zihnine yerlesmis oldugu anlasiliyor.
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Dinle iliskisine dair bir soruya vermis oldugu su cevap da
bellegindeki determinist formatin Giriintidiir:

‘Ben deterministim. Ozgiir iradeye inanmam. Yahudiler
ozgiir iradeye inamirlar. Onlar insamin kendi hayatini
kendisinin bi¢imlendirdigine inamirlar. Ben bu doktrini
reddederim. Bu nedenle, ben Yahudi degilimdir’.

Yukarida soylediklerim, ¢ocukluk ve genglik yillarinda
insanlarin beyinlerinin belirli bir bi¢cimde formatlanmis
olmasinin daha sonraki zamanlarda onlarin diisiince
sistemlerini ve kararlarimi ne denli etkilemekte oldugunu
acikca gostermektedir. Sonradan gelen ve o formata uymayan
yonlendirmelere (kavramlara) karsi bir isteksizlik ve hatta
direng olusmaktadir. Bugiinlerde, 06grenim c¢agindaki
cocuklarimizin beyinlerinin, ¢ok kiigiik yaslardan baslayarak,
serbest diisiinmeyi ve tartismayr yasaklayan din agirlikli
egitimle formatlanmaya calisilmasinin, yiiz yil kadar 6nce
O0gretmenlerimize verilmis olan ‘dgretmenler cumhuriyet
sizden fikri hiir, vicdami hiir, irfami hiir nesiller ister’
direktifi®” ile nasil gelistigini gérmek, ulusumuzun gelecegi
icin beni ¢ok tirkiitmektedir.

6. Simdi gene esas konumuza donelim. Yukarida séziini
etmis oldugum Orneklerde matematik ya en 6nde itici ya da
orta konumda aktaric1 bir rol oynuyor gibi goriiniiyor. Fakat
gecmiste bunun tersi olan, ¢ok 6nemli ve ilging olaylar da
yasanmistir: Teorik fizik ve mihendislikteki gelismeler
zaman zaman mevcut matematigin 6niine ge¢mis, onun hangi
yonde gelismesi gerektigini  gOstermistir. Bu  tlirden
matematikler once, matematikgilerin yadirgamasina ragmen,
fizikgiler ve miihendisler tarafindan acemice kullanilmaya
baslanmuig, sonra da matematikgiler tarafindan saglam
temellerle matematige ithal edilmislerdir. Bunun en tipik
ornegi, bence, matematikteki devrim nitelikli gelismelerden
biri olan distribiisyon (veya genellestirilmis fonksiyon)
kavramudir. Distribiisyonlarn ilk Srnegi, bugiin Dirac *°
fonksiyonu olarak bilinen ve klasik anlamda fonksiyon
olmayan 8(t) fonksiyonudur. Once, 1876 yilinda tanmmus bir
fizik¢i olan Kirchoff [3] , daha sonra, gene taninmis bir
fizik¢i olan Dirac [4] tarafindan acemice kullanilmig olan bu
fonksiyon fizikgiler ve miihendisler tarafindan ¢ok
benimsenmis ve bol bol kullanilmigtir. Bulunan sonuglarin
onemini kavrayan matematikgiler, bu elemani matematige
saglam temellerle kazandirmak igin ¢aba gOstermeye
baslamiglar. Bdylece, 1950 yilinda L. Schwartz 3T 05)
distribiisyon admi verdigi kavrami matematik literatiiriine
kazandirmig oldu. Bu kavram, fizik bakimindan ¢ok 6nemli
olan ve siirekli olmayan (veya siirekli bir tiireve sahip
bulunmayan) fonksiyonlara da bir tiirev kars1 getirmektedir.
Ben 1973 yilinda Maxwell denklemlerinin bu anlamda
gecerli olduklarini bir varsayim seklinde iddia ederek [6],
degisik biinyeye sahip ortamlarin arakesitinde
elektromagnetik alanin gosterebilecegi siireksizligi en genel
haliyle ¢ikarmistim. Benim koydugum varsayim, alana iliskin
her bilesenin, distribiisyon anlaminda (bak. Sek.-3)

¥ Bu sozler 25 Agustos 1924 de, Ogretmenler Birligi
Kongresi’nde Atatiirk tarafindan sdylenmistir.

30 p_A.M. Dirac (1901-1984). Nobel Odiilii 1933.

3! Laurent Schwartz (1915-2002). Fields Medal, 1950.
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E(x,y,z,t) = {E(x,y,zt)} + Eo(X,y,2,t)}3(S)
+ El(X,y,Z,t)}B’(S) + ...t En(X,y,Z,t)}S(n)(s)

seklinde yazilabilecegini iddia ediyordu. Bu ifadede yer alan
ve O(S) (ve tiirevleri) ile birlikte goziikken terimler
siireksizligin s6z konusu oldugu S yiizeyine yogunlagmis
distribiisyonlar1 (alanin fekil kisimlarini) gosterir. Yayh
parantezin i¢indeki terim ise, siireksizlik ylizeyinin diginda
tanimli olan ve klasik anlamdaki fonksiyonlarla gosterilen
(regiiler)  kisimdir. Bu yaklasimla ¢ikarmis oldugum ve
degisik zamanlarda degisik dergilerde yayinladigim bazi
sonuglar bugiinlerde yapay malzemelerle olusturulmaya
calisilan ve meta-surfaces olarak adlandirilan yapilarin teorik
incelenmesinde temel rol oynuyor. Bu konuda dis diinyada
¢ok yogun arastirma ve yayin yapilmaktadir.

y S
EZ(X’yaZat)

E] (X,y,Z,t)
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7. Konusmamin baginda sizlere matematik, fizik ve
miihendisligin i¢ i¢e ge¢mis bir faaliyet oldugunu,yapilan bir
isin matematik mi, fizik mi, yoksa miithendislik mi oldugunu
sOylemenin bazen ¢ok zor oldugunu sdéylemistim. Simdi bu
konuyu biraz daha agikliga kavusturmak, mihendisligin
ortaya koymus oldugu matematik problemlerin tiiriinden s6z
etmek istiyorum. Bu problemler, genellikle, ters problem
olarak adlandirilan tiirden problemlerdir. Buradaki fers
sozcliginiin ne anlama geldigini belirtmek i¢in su basit
ornegi gdz Oniine alalim. Istanbul Bogazi'min Anadolu
yakasinda, Kandilli’de oturan bir is adami, her giin, motorla
Avrupa yakasina gegip oradan isine gitmek istesin. Ne kadar
zaman sonra karst yakaya ve nereye varacagini bilmek
istediginde, motorun ve Bogazdaki akintinin hizini ve

Sekil 4

motorun yoniinii gdz Onlinde bulundurarak basit bir hesap
yapip hem zamani hem de varacagi noktayr kolayca belirler
(bak. Sek.-4). Bu bir diiz problemdir. Hem matematik¢i, hem
fizik¢i, hem de miihendis bu tlirden problemlerle ilgilenir.
Ama o i3 adami hem zamami hem de varilan noktay1
begenmez ise ve ‘20 dakika iginde Yenikdy iskelesine
varmak istiyorum, bana motorun hizini ve rotasini sdyleyin’,
derse, is degisir. Diiz problem halinde biliniyor olan hiz ve
rota simdi bilinmeyen konumundadir ve belirlenecekler
arasindadir. Buna karsilik, diiz problem halinde bilinmeyen
konumunda olan zaman ve varis noktasi biliniyordur. Iste
terslik buradadir.  Ay’a, Mars’a ve diger gezegenlere
gonderilen araclar veya askeri amaglarla kullanilan flizeler,
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tahribatsiz muayene (tomografi) amaciyla kullanilan sistemler
hep bu tiirden ters problemler ortaya ¢ikarir. Burada soziini
ettigim tiirden ters problemlere, genellikle, matematikgiler ve
fizikgiler ilgi gbstermezler; onlar mithendislerin problemidir.

Bu giinlerde iizerinde ¢ok c¢aligilan bir konu oldugu igin
tomografinin temel problemi hakkinda da birkag soz
sOylemek istiyorum. Konu, insan viicudundaki kanserli bir
bélgenin veya urun, canli dokuya zarar vermeden, digaridan
yapilacak Olgmelerle belirlenmesidir. Bu amagla kullanilan
yontemlerin birinde, s6z konusu organ disaridan gonderilen,
¢ok kisa siireli bir 151k darbesi ile aydmlatilir (foto-akustik
tomografi). Bu darbenin etkisi ile canli ortamda bir basing
dalgas1 olusur ve bu dalga disariya dogru yayilmaya baglar.
Kanserli dokunun 1siktan etkilenmesi normal dokununkinden
farkli oldugu i¢in, olusan basing dalgasinin t = 0 anindaki
degeri de (baslangi¢ degeri) kanserli ve normal dokularda
farklidir. Yontem, bu farki goz 6niine alarak, disaridaki bir
S ylizeyinin lizerinde basing dalgasini Olgerek igerideki
noktalarda basincin baslangig degerini (yani biyolojik
yapiy1!) agikliga kavusturmaktan ibarettir (Bak. sek.-5).

Igerideki yap1 ve baslangig degerleri biliniyor olsaydi, basing
fonksiyonunun disaridaki her noktada (ve S {izerinde!) degeri

2

{div(lgradpj}— 8_2p =0, xe‘.R3, t>0
& ot

gibi bir denklemi

px, +0) = py(x), %p(xﬂ-O): volx), xeR?

kosullar altinda ¢ozerek belirlenebilirdi (diiz problem). Ama
tomografi olayinda bilinmeyenler pyx) ve vy(x) baslangi¢
degerleridir. Bu nedenle, bu bir ters problem 'dir (ters baslan-
gig-deger problemi).Problemin bu haliyle ¢6ziimii, t> 0
kosulu nedeniyle, oldukga zor gdriiniiyor. Ama bunu,
biraz Once size sozinii etmis oldugum distribiisyon
kavramini kullanarak, distribiisyon anlaminda

2
: 0 ,
divel gradp)~ =2 == po(' (O-nvo(x)d(1),
ot

xefR3’,te‘B

denklemine g¢evirirsek, t nin degisim aralig1 (-o0,00) olur ve
Fourier dontigimii kullanilarak nispeten kolayca ¢dziilebilir
hale gelir. Problem artik disaridaki bir S yiizeyi lizerinde
Olciilecek p(x) (ve tirevi!) degerleri kullanilarak p,x) ve
vp(x)  fonksiyonlarmin  belirlenmesinden ibaret hale
doniismiistiir (ters kaynak problemi). Biz 2012 yilinda, v(x)
= 0 olmas1 durumunda bu problemin ¢oziimiinii bulmugtuk
[7]. Geometriden bagimsiz olan o genel sonug foto-akustik
tomografi bakimidan ¢ok dnemliydi. Ama problemin vy(x) #
0 varsayimi altinda da ¢oziilmesi gerekir. Bu heniiz agik bir
problem olarak ortada durmaktadir.

8. Son olarak, bir hususa daha dikkatinizi ¢ekmek istiyorum:
Miihendis kendi problemini kendisi ¢6zmek zorundadir.
Ciinkii bir problemin ¢dziimiinden matematik¢inin anladigi
mithendisin anladigindan farklidir. Matematikgi i¢in 6nemli
olan sunlardir:

1. Problemin ¢6ziimii vardir (veya yoktur)
2. Problemin ¢6ziimii tektir (veya tek degildir)
3. Problemin ¢dziimii sdyle bir islemle belirlenir.

Son asamadaki islem bazen sonsuz defa tekrar edilen
iterasyonlar, bazen sonsuz terimden olusan bir veya ¢ok kath
toplamlar (seri), bazen hesab1 ag¢ik olarak yapilamayan
integraller seklindedir. Miihendis i¢in de bunlar énemlidir
ama miithendisin bekledigi bunun ¢ok 6tesinde bir seydir.
Miihendis, ¢oziim diye ortaya konmus bulunan ifadenin
mithendislik bakimindan kolayca yorumlanacak bir bigimde
olmasini ister. Bu nedenle, varligiyla ifadeyi karmasik hale
getiren fakat sonuca katkist ihmal edilecek (veya
Olgiilemeyecek) kadar kiiglik olan terimlerin fark edilerek
ayiklanmasi gerekir. Kullandigimiz ve mitkemmel olduklarini
sOyledigimiz biitiin cihazlarin tasariminda bu tiirden
ayiklamalar vardir. Sekil-6 bir reflektdr anten iizerinde olusan
ve mithendislik bakimindan 6nemli etkileri olan dalgalari
(bilesenleri) gostermektedir Matematik ifade bu bilesenlerin
tagidigl enerjinin timiinii verir.Bu ifadeden hareketle,
bilgisayar destegi ile bulunacak olan ondalik sayilar her
bilesenin ne kadar enerji tasidigimi bilmemize olanak
saglamaz. Matematik¢i i¢in Onemi olmayan bu bilesenler
miihendis i¢in son derecede 6nemlidir. Konugmamin basinda
size sOylemis oldugum, onemli olanla énemsiz olam aywrt
etmek yetenegi iste bu agsamada hayati rol oynar.

Sekil 6
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Beni sabirla dinlemis oldugunuz igin hepinize ¢ok tesekkiir
ederim.
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Universitesi tarafindan Tiirkge basilmis 5 kitabi vardir.

31



