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Kompleks Sayilar

ayilarin evrensel tarihi bir

bakima insanhdin olayla-

r algilama ve kavrama tari-
hidir. Sayma ve sayilarla ilgili ilk bilgiler glini-
muzden yaklasik 35.000 yil dncesine dayani-
yor. Negatif sayilarin ise ilk kez M.0O. 2. yiizyilda
Cinliler tarafindan kullanildigini goriiyoruz. Bu
sayilarin Avrupa’ya ulagmasi ise ancak 16. yiiz-
yilda mimkiin oldu. Tarihte 1, 2, 3, 4, 5, ... gibi
sayma saylilari disindaki sayilara karsi uzun su-
ren bir direng oldugunu ve kolayca kabul edil-
medigini gériyoruz. Ornegin v2 gibi a/b sek-
linde ifade edilemeyen sayilar icin Yunanllar
‘irrasyonel’ (rasyonel olmayan, akla aykir) ifa-
desini kullaniyordu. Matematigin daha ¢ok ol-
gulara dayandigi dénemlerde negatif sayilari
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kabul etmek kolay degildi. Clinkii somut ola-
rak 3 elmadan 5 elmayi ¢ikarmak imkansizd
ve insanlar da bdyle diisiiniiyorlardi. iskende-
riyeli Ginli matematikgi Diophantus bile Arith-
metica isimli eserinde 4x + 20 = 0 denkleminin
¢6zim icin ‘abstird’ ifadesini kullanmisti. Ti-
caretin gelismesi ve bor¢lanmanin yayginlas-
masiyla negatif sayilarin kullanilmasi isleri ko-
laylastiryordu. Ancak yine de negatif sayilara
bakis ytizyillar boyunca adi gibi negatif oldu.
Kuskusuz bu dénemlerde karesi negatif olan
bir sayinin varligi kabul edilemezdi.

Ozellikle ikinci dereceden denklemlerin
(ax? + bx = ¢) ¢6zimuyle ugrasan her matema-
tik¢i daha onceki sayilardan farkl bir durum-
la karsilastyordu. Ornegin x2 + 1 = 0 yani bir sa-

yinin kendisiyle carpimina 1 ekledigimizde si-
fir elde edilmesi gibi. Bu denklemin ¢6zimiin-
de x2=-1 ve x= -1 elde edilir. Bu sonucu gé-
ren matematikgiler ¢6ziimiin olmadigini belir-
tip konuyu kapatiyorlardi.

Diophantus ve daha sonra Hintli matema-
tik¢i Brahmagupta ikinci dereceden denklem-
lerin ¢bzlimiyle ilgili onemli bilgiler verdiler.
Ancak 6nceki matematikgilerden farkli olarak
genel ¢6ziimin Harizmi (Ebu Abdullah Mu-
hammed bin Musa el-Harizmi) (780 - 850) ta-
rafindan verildigini gériyoruz. Bu dénemler-
de matematikgiler denklem ¢éziimlerinde da-
ha cok geometrik yaklasimlari benimsiyorlar-
di ve o ylizden karesi negatif olan bir sayinin
olamayacagini distintyorlardi.

iskenderiyeli matematik¢i ve miihen-
dis Heron’un (10 - 70) kesik piramit seklin-
deki cismlerin hacmini hesaplarken kare-
si -1 olan bir sayi ile karsilastigi ve bunu ilk
fark eden matematikci oldugu iddia edili-
yor. Heron'dan sonra Diophantus'un da sa-
dece kesik piramit degil diger geometrik he-
saplamalarda da bu sayilarla karsilastigi iddi-
a ediliyor. Ancak bu doneme kadar matema-
tikgilerin bu sayilarin varhgini kabul ettikle-
rine dair somut bir bilgi yok. Hatta 9. ylizyil-
da Hintli matematikci Mahaviracarya negatif
sayilarin koklerinin olmayacagini yani karesi
negatif olan bir sayinin bulunmadigini kesin
bir dille ifade ediyordu.

Misirda bulunan bir papirls gercegin
farkl olabilecegini gosteriyor. Bircok yonuy-
le hala gizemini koruyan antik ¢cag uygarlik-
lari hakkinda bilgilerimiz arttikca, onlarin sa-
nildidi gibi pek de geri olmadiklari hatta ¢ok
illeri diizeyde bazi kavramlari bildiklerini go-
riyoruz. 1878 yilinda Misir'da bir mezari so-
yan hirsizlar bulduklari papirisleri Rus asil-
It Antik Misir uzmani V.S. Golenishchev'e sat-
tilar. Golenishchev 1912 yilinda bu papiris-
leri Moskova Glizel sanatlar miizesine verdi.
Papirts burada incelendi ve 1930 yilinda ¢e-
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virisi tamamlandiginda, papiruslerin yazildigi dénemde-
ki Misir matematigi hakkinda, cok énemli bilgilere ula-
sildi. Giniimlzde Moskova Matematik Papirisi olarak
da bilinen papiriisiin M.0. 1850'li yillarda yazildigi tah-
min ediliyor. Papiristeki bilgilere gére kesik bir pirami-
din hacminin nasil hesaplanacagi o donemde biliniyor-
du. Moskova Matematik Papirtistindeki bilgilerden yola
¢ikan bazi bilim insanlari eski misirlilarin karesi -1 olan
sayilar bildiklerini veya benzer bir durumla karsilastik-
larini iddia etiler. Boyle bir durumla karsilasmislarsa da
muhtemelen bunu anlamsiz bulmuslar.

Sanilanin aksine, negatif sayilarin karekokl ikinci
dereceden degil, liclincli dereceden (ax® + bx? + cx = d)
denklemlerin ¢6ziimd sirasinda ciddi olarak distnilme-
ye baslandi. ikinci dereceden denklemlerin ¢éziimiinde
karesi -1 gibi negatif bir sayinin olamayacagdi diistinile-
rek ¢c6zimiin olmadigi kabul edilmisti. Belki bu donem-
de insanlar karesi negatif bir sayi olan yeni bir sayiyi kav-
ramsal olarak benimsemiyordu ve ¢6zimiin olmadigini
kabul etmek daha cazip geliyordu. Ancak tglincl dere-
ceden denklemlerin ¢6ziimiinde durum farkhydi. Clnki
boyle bir sayinin varligi veya benzer bir yaklagim, ¢c6zim-
de buyuk kolayliklar saghyordu. Ancak bu o kadar da ko-
lay olmadi. Ornegin ticiincii dereceden denklemlerin ¢6-
ziimiiyle ugrasan ilk matematikgilerden biri olan Omer
Hayyam’in (1048 - 1131) bu sayilarla ilgili bilgisinin olup
olmadigi bilinmiyor. Omer Hayyam'dan sonra gelen Le-
onardo da Pisa (Fibonacci) (1170-1250), Nicolo Tartaglia
(1499-1557) gibi matematikgilerin de x = v-1 gibi bir sayi
hakkinda somut ¢alisma yapip yapmadiklari bilinmiyor.

Misir papirislerini baslangi¢ olarak alirsak yaklasik
3400 yil boyunca insanlar bu sayilarin varligini inkar etti-
ler. Yok sayildi, byle bir sey olamaz denildi. Hatta bu ko-
nuda ilk dnemli adimi atan italyan matematikci Gerola-
mo Cardano (1501 - 1576) bile bunlar icin ‘akil iskencesi’
tabirini kullandi.

Cardano kompleks sayilarin cebirde kullanilmasini
saglayan ilk bilim insani olarak biliniyor. Ancak Cardano
bu konuyu Ars Magna (Blytik Sanat) adli eserinde detayli
olarak ele almadi. Cardano'dan sonra Rafael Bombelli'nin
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konuyu daha detayl ele aldigini goriiyoruz. Bombel-
li kompleks sayilari kullanarak t¢lincti dereceden denk-
lemlerin kéklerini daha kolay buldugunu belirtmisti.

Cardano'ya kadar gecen siire kompleks sayilarin ilk
dénemi sayilabilir. Bu déneme kadar varligi kabul edil-
meyen bu sayilar artik inkar edilemez bir bicimde etki-
sini hissetiriyordu.

1637 yilinda Fransiz filozof René Decartes (1596 —
1650) ilk kez bu sayilar icin ‘imaginery’ terimini kullan-
di ve negatif bir sayinin karekokiini ‘sanal’ olarak nite-
ledi. Ona gore herhangi bir hesaplamada sanal sayilarin
bulunmasi, gercekte, ¢6zimln olmadigi anlamina geli-
yordu. Bu konuda Isaac Newton da Decartes’la ayni ka-
nidaydi.

18. ve 19. ylizyillarda kompleks sayilar adeta altin ¢a-
gini yasadi ve cok sayida matematikgi bu sayilarla ilgi-
lendi: Leonhard Euler, Abraham de Moivre, Carl Friedrich
Gauss, William Rowan Hamilton, Augustin Louis Cauchy,
Bernhard Rieman, Karl Weierstrass ve daha niceleri.

Leonard Euler (1707 — 1783) ilk kez kompleks sayi-
lar icin i = V-1 kavramlastirmasini kullandi. Cardano'dan
Euler'e kadar gecen dénemi kompleks sayilarin ikinci
dénemi olarak kabul edebiliriz. Once varligi kabul edil-
meyen, sonra Uclincl dereceden denklemlerin ¢6zu-
miinde biyik kolayliklar sagladigi icin Gsenerek de ol-
sa kabul edilen ve daha sonra ¢ok sayida matematikginin
Uzerinde calistigl ve adeta kimligini aydinlattigi bu sayi-

italyan matematikgi
Gerolamo Cardano
(1501-1576)
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Fransiz filozof René Decartes
(1596 — 1650)
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lar, Euler’le birlilkte artik Gglinci dénemine giriyordu. Bu
donemde kompleks sayilar adeta kurtarici rollinde, ¢cok
sayida zor problemin kolay ¢6ziimiinde anahtar rol Ust-
lenmisti. Kompleks sayilarin bulunmasi ve buna dayali
kompleks analiz, matematikte goriintirde birbirleri ile il-
gisi olmayan ¢ok sayida farkli konu veya nicelikler arasin-
da baginti bulmayi son derece kolaylastiriyordu. Euler’in
1748 yilinda buldugu esitlik buna en gtizel 6rnektir. Eu-
ler, biitlin reel 6 (theta)'lar igin

e'®=Cos0 +isin® oldugunu ispatlad. Bu esitlik sol-
daki kompleks degerli Us fonksiyonu ile trigonometrinin
normal reel degerli sinlis ve kosiniis fonksiyonlari arasin-
daki bir baglantiyi ifade ediyor.

Abraham de Moivre (1667 — 1754) kendi adiyla bili-
nen formilu kullandiginda adeta kompleks sayilar icin
gercek anlamda hos geldin partisi veriyordu.

(Cos(B) +i sin(B))" = Cos(nB) + i sin(nb),

n bir tamsay!.

Trigonometrik fonksiyonlarla islem yapmanin ne ka-
dar zor oldugunu eminim matematikle ugrasan herkes
bilir ve yukaridaki formil, hesaplamalarda inanilmaz ko-
laylik sagliyor. Sanal kabul edilen, varligi tartisilan ve ¢o-
gu zaman red edilen bu sayilar de Moivre formdili ile
matematikte glclu bir sekilde yerini aliyordu.

Matematikgiler prensi olarak kabul edilen Gauss, bu
sayilar i¢in ‘kompleks sayilar’ ifadesini kullandi. Komp-
leks sayilarin ne tamamen reel ne de tamamen sanal ol-
madigr gorildi. Aksine ikisinin karisimiydilar. Gauss'un
cahsmalariyla kompleks sayilara adeta resmiyet kazandi-
rildi. Gauss, kompleks sayilari bir diizlem Gzerindeki nok-
talar seklinde distinerek matematigin ‘kompleks analiz’
denilen dalinin temellerini atti. Benzer ¢alismalari daha
once Norvegli matematikgi Casper Wessel de yapmisti.
1837 yilinda William R. Hamilton, Gauss'un ¢alismalarini
gelistirerek kompleks sayilari (x,y) koordinatlari ile belir-
ledi ve bu sayilarla toplama ve ¢ikarma islemlerinin yo-
lunu acti. Gauss ve Hamilton'in calismalari sayilar diinya-
sticin cok 6nemli gelismelerdi. Reel sayilar sayr dogrusu
lizerinde gosterilirken kompleks sayilar diizlem Gizerin-
de gosteriliyordu. Reel sayillardan daha genis olan komp-
leks sayilar bilinen tim sayilari kapsiyordu. Karl Weiers-
trass kompleks analize tam bir kesinlik kazandirdi ve
adeta matematik binasindaki kompleks sayilar dairesi-
nin tapusunu verdi. Rieman, kompleks analizin geomet-
rik teorisini gelistirdi ve glinimizde hala ¢6zim bekle-
yen Unli ‘Rieman Hipotezi'ni 1859 yilinda ortaya att.

24 Mayis 2000 yilinda Paris'te yapilan bir toplanti-
da Clay Matematik Enstitiisti milenyumun 7 problemi-
ni anons ediyordu. Bunlar i¢in 7 milyon dolarlik 6diil ko-
nulmustu. Yani her bir problemi ¢cézene 1 milyon dolar
odl verilecekti. Bu problemlerden biri de 1859 yilinda
Rieman tarafindan ortaya atilan ‘Rieman Hipotezi'dir ve
hala ¢ozilmemistir. E§er bu problemi ¢ézerseniz ve ¢6-
zimuinlz de onaylanirsa 1 milyon dolari alabilirsiniz.

Kompleks sayilarla sayi diinyasina son noktayi koy-
duk mu? Kuskusuz hayir. Bilim insanlari karsilastigi prob-
lemlerin ¢6ziminde yeni sayilara ihtiya¢ duyarlarsa
bunlar elbette kullanacaklar. Bereket ki eskisi gibi direng
yok. Karesi -1 olan bir sayinin olamayacagi uzun siire ka-
bul edildi. Peki ya sifirdan farkli fakat karesi sifir olan bir
sayl var mi? Eminim cevabiniz biraz saskinlila ‘tabi ki ola-
maz’ seklindedir. Ancak boyle bir sayi var. William King-
don Clifford (1845 - 1879) tarafindan gelistirilen‘dual sa-
yilar’ da kompleks sayilara benzer sekilde a + wb seklin-
de gosteriliyor; a ve b reel, w sifirdan farkli fakat kare-
si sifir olan sayl. Kompleks sayilarla dual sayilar bir ara-
ya getirdigimizde a+ib+wc+iwd seklinde yeni bir sayi el-
de edebiliriz. Bu yeni sayilar kompleks sayilari da kapsi-
yor ve daha genis bir say1 kiimesi.

Sizler de karsilastiginiz bir problemi ¢6zmek veya bi-
limsel bir olayi agiklamak icin uygun bir sayi sistemi ge-
listirebilirsiniz. O zaman gelistirdiginiz sayi kiimesi belki
de daha genis bir kiime olacak. Neden olmasin?
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