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BERNHARD RIEMANN

KUTLECEKIM
DALGALARI

Bir milyar ti¢ yiiz milyon yil 6nce iki kocaman kara delik ¢arpist1 ve bunlarin kiitlegekim
dalgalar1 Diinya’ya dogru yol almaya basladi. Bu dalgalar eger hemen Diinyaya

ulagmus olsalard: fotosentez yaparak yasayan bakterilerden bagka hicbir sey bulamayacaklardi.
Opysa 2016 yilinda Diinyadan gegerken kendilerini bekleyen ve onlar1 6l¢mek icin

gerekli bilgi ve teknolojiyi gelistirmis akilli varliklarla karsilagtilar.

Bu akilli varliklar o dalgalar1 bekliyordu, ¢linkii yiiz yil 6nce, yirmi alt1 yasinda

bir gen¢ adam bu gesit dalgalarin bir ara Diinya'ya ugramasi gerektigini sdylemisti.

Bu gen¢ adam uzayin zaman parametresiyle beraber diisiiniildiigiinde

egimli bir yapi sergileyecegini 6ne slirmiistii ve iddialarini kendinden altmis bir yil 6nce
yirmi sekiz yasinda bir bagka gencin sundugu bir geometri tezindeki kavramlara dayandiriyordu.
Opysa o tez, o siralar yetmis yedi yasinda olan huysuz tez hocasinin aksiligi tutmasa

hi¢ yazilmayacakt1.



Riemann ve Matematik

Bernhard Riemann 1826 yilinda bir din adaminin
alt1 gocugundan biri olarak hayata bagladi. On yasi-
na kadar babasi onun egitimiyle kendi ilgilendi. Lise-
ye basladiginda matematige olan yatkinlig1 hocalari-
n1 gagirtiyordu. Hatta bir ara bir hocasinin kendisine
6diing verdigi, Legendren dokuz yiiz sayfalik say1-
lar kurami kitabini bir haftada okudu. Ama babas: gi-
bi din adami olmak istiyordu. Yirmi yaginda ilahiyat
okumak i¢in Géttingen Universitesine kaydoldu. In-
sanlik nefesini tutarak bu gencin se¢meli bir ders alip
Gauss'tan matematik dinlemesinin sonucunu bekle-
di. Geng Riemann babasina bir mektup yazarak iz-
ni olursa ilahiyat boliimiinii birakip matematik bolii-
miine gecmek istedigini sdyledi. Iste insanlik tarihi-
bu istegine onay verdigi andir.

Riemann’in hocast Gauss da gengliginde {iniversi-
teye basladiginda edebiyat m1 okusun matematik mi,
uzun siire karar verememisti. Bir sabah kalkip diiz-
giin bir on yedi kenarli gokgenin sadece cetvel ve per-
gel kullanilarak nasil cizilecegini defterine yazinca
matematikei olmakta karar kilmistt. Tki bin yildir ¢6-
ziilemeyen bir problemi ¢6zerek baglanacak bir mes-
lekte daha bagarili olacagini kestirmisti herhalde. Ni-
tekim tiim zamanlarin tartismasiz en biyiik ve tar-
tigmali en huysuz matematikgisi olarak adini tarihe
yazdirdi. Iste Riemann bu adamin yaninda matema-
tik 6grenmeye bagladi.

Riemann’in Doktora Tezi

Daha sonra Humboldt Universitesi adin1 alacak
olan Berlin Universitesi o siralar ¢ok sayida mate-
matik yildizini barindirtyordu. Geng Riemann, artik
yaslandigi i¢in yogun olarak ders veremeyen hocasi-
ni1 birakip iki sene Berlinde ¢alisti. Dondiikten sonra
Gauss'un yaninda doktora tezini hazirladi. Yirmi beg
yasinda sundugu tezi bugiin hala karmagik analizin
bagyapit1 olarak bilinir. Konuya ¢agdaslarindan gok
farkl, algoritmik degil kavramsal olarak yaklasmis
ve bugiin hem matematikte hem de fizikte 6nem-
li bir yer tutan Riemann yiizeyleri kavramini orta-
ya atmustir.

Matematikteki “her 6nemli eserde mutlaka bir ha-
ta vardir” kuralinin bir uzantist olarak Riemann’mn
doktora tezinde de matematikgileri en az elli yil ug-
rastiracak bir hata vardi. Bugiin Riemann Acik Gos-
terim Teoremi olarak bilinen bu teorem diizlem tize-
rinde karmasik analiz yapmaya deger ve diizlemin
kendisinden kii¢iik yegine bolgenin birim daire ol-
dugunu séyler. Bagka uygun bélgeler varsa da onla-
rin birim daireyle 6zdes olacagini kanitlar. Daha son-
ra Weierstrass bu kanitta bazi sorunlar oldugunu gos-
terir. Riemann “kanitim sorunlu olabilir ama teore-
mim dogru” der. Bundan sonra yillarca matematik-
giler Riemannin kanitin1 kurtarmaya ¢aligti. Bugiin
aynt teoremin Riemann’mn kullanmadig yontemler-
le yapilan ve herkesin kabul ettigi kanitlar1 var. Teo-
rem sonug olarak Riemannin dedigi gibi dogrudur.
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Carl Friedrich Gauss

Hocahga Ilk Adim

Doktora teziyle bu kadar olay yaratan adamin bir
sonraki tezi elbette merakla bekleniyordu. Univer-
sitede ders verme yetkisi almak i¢in yazmak zorun-
da oldugu tezini 1854 yilinda yazdi. Zamanin mo-
da problemlerinden birini ele alip kimsenin 6ngor-
medigi diizeylere ¢ikarip ¢6zdii. Fonksiyonlarin tri-
gonometrik fonksiyonlar yardimiyla temsili {izerine
yazilan bu tezde de bugiin tiniversitelerin birinci s1-
niflarinda anlattigimiz Riemann integrali kavramini
ortaya att1.

Simdi bir de uygulamali bir ders verip hocalik
yapmaya yetkin oldugunu gostermesi gerekiyordu.
Artik bu satha rutin bir siireg iceriyordu. Geng aday
ne kadar ¢ok sey bildigini gostermek igin birbirin-
den farkl ti¢ konu 6nerecek, hocas: da birinci sirada
onerilen konuyu sececek ve aday da sunumunu ya-
pip hocalik hakkina kavugacak. Riemann birinci ko-
nu olarak yazil tezinin konusunun tarihini sunmayi
onerdi. Hemen hemen hi¢ 6n hazirlik yapmadan bu
konuyu anlatacag1 ve hoca olacag: beklentisindeydi.
Ikinci konu olarak “bakin ben cebir de biliyorum”
demek i¢in bazi denklem ¢oziimleriyle ilgili bir su-
num onerdi. Hi¢ secilme sans1 olmayan tigiincii ko-
nu olarak da “Geometrinin Temelinde Yatan Oner-
meler” baglikl, nereye varacagi belirsiz ama geomet-
ri de bildigini ima edecek bir konu 6nerdi.
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Hocast Gauss uzaydaki ytizeylerin nasil egilip bii-
kuldugi tizerine gengliginde calismis, hatta “Muhte-
sem Teorem” adin1 verdigi muhtesem bir teorem de
ispatlamist1. Evet, Gauss teoreminin muhtesemligini
bagkalarindan 6nce gordiigii gibi teoremine “muh-
tesem” demekten gekinmeyecek kadar burnu biiytik
bir adamds, gengliginde bile! Yaslhiliginda da bolim
koridorlarinda 6grencileriyle sohbet ederken zaman
zaman bu teoremine atifta bulunup bunun daha
yliksek boyutlara genellemesini yapmak i¢in yiiksek
boyutlu uzaylarda bir mesafe kavramina gerek ola-
cag1 yoniinde tahminlerde bulunuyor, ama béyle bir
mesafe kavraminin nasil uydurulacagi konusunda
higbir fikri olmadigindan dem vuruyordu. Geng Ri-
emann herhalde hocasina sirin gériinmek i¢in “bak
ben senin her s6ziinii nasil hatirhyorum” demeye ge-
tirip bu i¢lincit sunum konusunu 6nermistir. Nasil
olsa secilmeyecek bir konu.

Her Iste Bir Hayir Vardir

Gauss huysuzlugu, gegimsizligi ve
kendini begenmisligiyle gengleri mate-
matikten sogutmasiyla bilinir. Pek ¢ok
gen¢ matematikeci yaptigi 6nemli bir
calismay1 Gauss'a getirip gosterdiginde
“ben bunu yillar 6nce yapmistim, ama
kimseye gostermeye deger bulmamis-
tim” cevabii alip yikilmistir. Bu yet-
mezmis gibi Gauss bir de ¢ekmecesini
ac1p, tozlanmig bir demet kagit cikarip
gencin Oniine atar ve o kagitlarda ger-
¢ekten o gencin buldugu sonucun ya
aynisi ya da daha iyisi vardir. Oklid dis1 geometri-
lerin arandig1 yillarda geng Lobachevsky'nin babasi
oglunun boyle bir geometri buldugunu bir mektup-
la Gauss’a bildirir. Gauss, her zaman oldugu gibi, bu
gesit geometrileri kendisinin de gengliginde buldu-
gunu ama herkese gosterip san sohret elde etme pe-
sinde olmadig i¢in ¢ekmecesinde tuttugunu yazar.
Geng Lobachevsky'nin matematige olan merakini
kibarca 6ver ve kendince destekler. Lobachevskynin
bir daha elini bir matematik problemine siirmedigi-
ni séylemeye gerek yok herhalde.

Riemann’in hocalik tezindeki fikirleri samimi ola-
rak begenen ve bu konudaki raporunu ¢ok comert
6vgii sozleriyle dolduran Gauss, raporunu “Sunum
i¢in tigtincli konuyu se¢iyorum ve smavi belirtilen
tarihte yapacagim” diye bitirir.

Iste 2016 yilinda karadeliklerin kiitlecekim dalgala-
rini1 Slgtiiysek bunu Gauss'un bu aksiligine bor¢luyuz.

Nikolay Ivanovich Lobachevsky
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Geometrinin Temeli

Riemann bu beklenmedik se¢cim karsisinda ma-
tematige kiiser. Evine kapanir. Haftalarca okula git-
mez. Sonunda caresiz okula doner ve uydurdugu
bu baghgm icini doldurmak igin ¢alisir. Sunum za-
mani da yaklagsmaktadir. 10 Haziran 1854 tarihin-
de yirmi sekiz yagindaki bu geng, Gauss bagkanli-
ginda toplanmis sinav jiirisi oniinde geometrinin te-
mellerinde yatan Onermeleri anlatmaya baglar. Ga-
uss disinda, dinleyiciler arasinda hi¢ kimse insan-
lik tarihinin déniim noktalarindan birinin yazili-
sina taniklik ettiklerini fark etmez bile. Oysa Rie-
mann, adayin nasil ders isledigine bakip not verile-
cegi i¢in matematik boliimii disindan da iiyelerin ol-
dugu jiri sunumdan kopmasin diye konuyu hemen
hemen hi¢ denklem kullanmadan anlatmaktadir.

Kimseye iltifat ettigi pek duyulmayan Gaussun bu
sunumdan sonra hararetle Riemann'mn fikirlerini 6v-
mesi elbette hayra alamet degildi. Belki de misyonu-
nu bitirdigini anlamisti ve yerine génderilen kisiyi ta-
nimistt. Nitekim ertesi yil yetmis sekiz yasinda 6ldi.

Riemann Geometrisi

Riemann'in hemen hemen hi¢ denklem kullan-
madan anlattig1 konu, ¢ok boyutlu bir uzayda etra-
finiza baktiginizda gordiiklerinizle uzay1 ne kadar
ve ne sekilde taniyacaginizla ilgiliydi. Baz1 6zellik-
lerin ol¢iilerek bulunacagini, bazi 6zelliklerin de bu
olgtimler kullanilarak hesaplanacagini anlatiyordu.
Gauss da gengliginde Almanyadaki daglarin tepele-
rine ¢ikip bagka dag tepeleriyle olugan tiggenlerin ig
acilarini 6lgiip Ditnyanin egimini hesaplamaya ¢a-
lismust1. Elindeki aletlerin yeteri kadar hassas olma-
mas1 nedeniyle bekledigi gibi bir sonu¢ alamamis-
t1. Riemann bu ol¢timlerin kavramsal olarak yiiksek
boyutlarda nasil yapilacagini anlatryordu sunumun-
da. Bu sunum 6liimiinden sonra basildiginda onun
sozel tarifleri kullanilarak yeni bir geometri konusu
ortaya kondu: Riemann geometrisi. Bugiin bu konu-
da yazilmis herhangi bir kitab: alip rastgele bir say-
fa acarsaniz bir semboller ve denklemler senfonisiyle
karsilagirsiniz. Boyle bir konuyu o ¢ocuk nasil denk-
lem kullanmadan anlatmus, sasar kalirsiniz.

Albert Einstein

Iste 1915 yilinda yirmi beg yaginda bir gencin, Al-
bert Einsteinin, uzayin egilip biikiilecegini ve buna
dayanarak yapilacak hesaplarin fizik olgularin1 daha
hassas modelleyecegini 6ne siirerken kullandig1 ma-
tematik model Riemann’in ortaya attig1 Riemann ge-
ometrisiydi. Hani su yash hocanin huysuzlugu sonu-
cu sectigi konu.

Albert Einstein

Diinyanin Hali

Riemann bu sunumu yaptig1 sirada Avrupa dev-
letleri Ruslarla savastaydi. Osmanl tarihinde Kirim
Savagi olarak bilinen bu savagta Riemannin sunum
yaptig1 giinlerde Silistre savunmasi yapiliyordu. Bir-
kag ay sonra, bu savagin mali giderlerine daha fazla
dayanamayan Osmanli, Baltalimani Antlagmasryla
tarihinde ilk kez dis borg alacakti. O zaman padisah
Abdiilmecit'ti ve donemin en 6nemli Tiirk matema-
tikgisi Salih Zekinin dogumuna daha on yil vardi
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Riemann’a Durmak Yok

Daha yirmi sekiz yasindayken Riemann yiizey-
leri, Riemann integrali ve Riemann geometrisi gi-
bi kavramlar1 matematik literatiiriine sokan bir ada-
min artik rahat oturmasini ve elde ettigi prestijin ta-
din1 ¢ikarmasini beklemek yerinde olurdu. Ama
Riemann’in sanki bir misyonu vardi ve Budanin de-
digi gibi ashinda zamanmin olmadigini biliyordu.
Nitekim ii¢ yil sonra doktora tezinin devamui sayi-
lacak bir ¢alisma daha yayimladi. Abelyen Fonksi-
yonlar Kurami adin1 tagtyan bu ¢alismasiyla Berlin
Akademisine secildi ve Géttingen'de dogent oldu.

Riemann’in bu ¢aliymasinda buldugu en kuram-
sal sonuglardan biri de bir Riemann yiizeyinde belli
oOzellikleri saglayan fonksiyonlardan ne kadar bulu-
nacag yoniinde bir esitsizliktir. Dort yil sonra onun-
la galigmaya gelen yirmi iki yasinda bir delikanli bu
esitsizlik tizerine diigiinmeye baglar ve hangi ekleme-
lerle bu esitsizligin bir esitlik haline getirilecegini bu-
lup sonuglar 1863 yilinda yayimlar. Gustav Roch ad-
11 bu geng iki y1l sonra verem olur ve saghigina iyi gelir
umuduyla gittigi Venedik'te yirmi alt1 yaginda oliir.
Bugiin bu esitlik Riemann-Roch teoremi diye anilir.

Gergek Hayat

Yaklasik yiiz y1l sonra Valery Goppa adli1 geng bir
Rus matematik¢i Riemann-Roch teoremini kullana-
rak kodlama kuraminda yeni kodlar buldu ve bu ¢a-
lismasiyla 6diil ald1. Kodlama kurami, haberlesmede
kullanilan mesajlarin yolda bozulsalar bile vardikla-
r1 yerde tekrar taninabilmesi i¢in nasil kodlanmala-
11 gerektigi iizerine kafa yoran bir bilim dalidir. Or-
negin DVD’lerin iizeri ¢izildiginde kaybedilen bil-
gi okunan diger bilgiler sayesinde, kodlama kurami
teknikleri kullanilarak tekrar olusturulabilir ve go-
riintii kesintisiz izlenir.

Bu bilgiler gergek hayatta ne isimize yarayacak di-
yenlere ithaf olunur!

Asal Sayilar Her Yerde

Biz tekrar 1857 yilina donersek, Riemann’in Ber-
lin Akademisine secilmesi nedeniyle adet oldugu
tizere son ¢aligmalarini 6zetleyen bir rapor yayimla-
masi bekleniyordu. Elbette beklenen rapor son ¢alis-
mast olan ve onu Akademi’ye segtiren Abelyen Fonk-
siyonlar Kurami iizerine olacakt1. Siradan bir 6liimli
Oyle yapardi. Ama o hocasindan 6yle gérmemisti ki.
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Berlin Akademisi i¢in hazirladigi maka-
le Riemannin hayati boyunca sayilar kuram {ize-
rine yazdigr ilk ve tek makaledir. Verilen bir say1-
dan kii¢iik kag asal say1 oldugunu hesaplamaya yo-
nelik bu makale, Euler’in reel sayilar i¢in kullandi-
&1 bir fonksiyonu alip karmagik sayilarla yeniden
hesaplamaya kalkigir. Kurdugu bu fonksiyon bu-
giin Riemann’n zeta fonksiyonu olarak bilinir. As-
linda diizlemin sadece bir kisminda taniml olan bu
fonksiyonu gamma fonksiyonu yardimiyla tim diiz-
leme yayar ve asal sayilarin dagilimiyla bu fonksi-
yonun sifirlari arasinda iliskiler kurar. Ozellikle bu
fonksiyonun sifirlarinin, reel kismi 0 ve 1 arasin-
da olanlarinin, asallarin dagilimda soz sahibi oldu-
gunu gosterir. Bir paragrafin ortasinda ve laf ara-
sinda “bu sifirlarin hepsinin reel kismi % gibi go-
riiniiyor. Biraz ugrastim gosteremedim, ama zaten
simdilik o kadar da gerekli degil” der. Bugiin Rie-
mann sanusi diye anilan ve matematik tarihinin ¢6-
ziillmemis en biiylik problemi iste boyle dogmus-
tur. Riemann o siralar sadece otuz bir yasgindaydi.

Yirminci yiizyihn baginda donemin efsanevi ma-
tematikeilerinden Hilberte bir sohbet sirasinda “in-
sanlar1 dondurup binlerce yil sonra uyandirmanin
yolunu bulmuslar. Siz binlerce y1l sonra uyansaniz ilk
ne yapardiniz” diye sorduklarinda “Riemann sanisi
¢Oziilmiis mi, onu sorarim” diye yanitlamistir. 1900
yilinda Diinya Matematikgiler Birligi toplantisinda
agikladig1 ve yirminci yiizyil matematigine yon veren
yirmi ii¢ problemden sekizincisi Riemann sanisidir.

Gustav Roch

Maggiore Golii
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Bu listedeki tiim problemler, aralarinda Riemann sa-
nisinin da bulundugu ti¢ problem harig, ¢oziilmiis-
tiir. Bugiin de Clay Matematik Enstitiisi'niin ¢6zene
bir milyon dolar vermeyi vaat ettigi yedi problemden
heniiz ¢6ziillemeyen alt1 tanesinden biri Riemann sa-
nisidir.

Bu problemi degil kendi ¢ozmek, sadece dlme-
den nasil ¢oziildiiginii gormek i¢in milyonlarca do-
lar vermeye hazir ¢cok matematikgi tantyorum, sim-
di isim vermeyeyim!

Riemann'in mezar tasi yazisi

HIER RUHET IN COTT
CEORC FRIEDRICH BERNHARD RIEMANNY
PROFESSOR ZU COETTINGEN
CEBOREN 1M BRESELENZ DEN 17. SEPTEMBER 1826
GESTORBEN IN SELASCA DEM 20.JULI 1866

DENEN DIE COTT LIEBEN MUESSEN
ALLE DINGE ZUM BESTEN DIENEN,

Her Giizel Seyin Bir Sonu Vardir

Riemann otuz {i¢ yasina geldiginde profesér olur
ve Gauss'un 6liimiiyle Dirichletye verilen ama onun
da ¢liimiiyle bosalan kiirsiiniin bagina getirilir. Ug
yil sonra evlenir. Mutlu bir evliligi vardir ama sag-
lik sorunlar1 yakasini birakmaz. Doktorlarin tavsiye-
si tizerine sik sik Giiney’e, Italya’ya gidip kislar1 orada
gecirmeye baglar. Ama saglhig1 bir tiirlii iyiye gitmez.
1866 yilinda, kirk yaginda, Italyanin Seleca kasaba-
sinda Maggiore Golii kiyisinda karisiyla el ele tutu-
sup dua ederek canini teslim eder. Son sozii “cocu-
gumuzu 6p~ olur. O muhtesem beyin artik hesap-
lamay1 durdurmustur. Yerlerine gectigi Gaussun ve
Dirichletnin beyinleri Gottingen Universitesi Fizyo-
loji Bélimii'nde saklanmaktadir. Onun beyni ise gel-
digi yere, topraga donmiistiir.

Bugiin matematikte seksene yakin kavram Rie-
mann adiyla anilir. Ay1n {izerindeki 110 km ¢apin-
da bir kratere onun ad1 verilmistir. 4167 kod numa-
rali gezegen de onun adiyla anilir.

Bir matematikgi olarak kirk yasindan sonra bog
gecirdigi her dakikada insan hak edilmemis bir nefe-
sin agirhigini hissediyor Riemann’ tanidiktan sonra.
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