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Herhangi bir a sayisini kendi ile carparsak sayinin karesini almis oluruz. Carpimi a*a = a’
seklinde gosteririz. Ayni sekilde herhangi bir a sayisini iki esit carpana ayirmak istersek a =
b*b anlamina gelen b = Va seklinde karekok isaretiyle belirtiriz. Karekok 17ci ylzyila kadar
sadece 'pozitif' sayilar icin sorunsuz hesaplaniyordu. Once Gerolamo Cardano (1501-1576)
ve daha sonra René Descartes (1596-1650) V-a seklinde “kok icinde eksi bir sayi olabilir
mi?” diye sordular.

b = V-a kendi ile carpildiginda b*b = V-a * V-a = -a olmasi gerekir. Fakat bu miimkiin
degil. Clinkii b sayisi pozitif de olsa negatif de olsa kendi ile carpildiinda sonug pozitif bir
say! olusur ve asla eksi bir sayi elde edilemez. Bu durumda Descartes kdk igindeki herhangi
bir sayiya 'imajiner (hayali) yani sanal say1 adini verdi. O dénemin matematikgileri sanal
sayllarla ilgilenmediler, cinki hayali olduklarina gére ne fizik biliminde ne de matematik
biliminde yer alabilirdiler.

Bu durum 1797 yilinda Norvecli matematikci ve haritaci Casper Wessel'in (1745-1818)
sanal sayllara anlam vermesine kadar devam etti. Haritaci olan Wessel sayilarin sadece
bliylklik degil, ayni zamanda yon de gostermeleri gerektigine inaniyordu. Boylece hem
buyuklik hem de yo6n iceren vektor kavramini icat etmis oldu. Bununla da yetinmeyip sanal
sayilarin da vektorlerin bir bileseni olabilecegini ileri siirdii. O dénemde Descartes'in bulusu
olan iki dik eksen biliniyordu ve adina da, Descartes'e atfen, Kartezyen koordinat sistemi
deniyordu. Wessel iki dik eksenden yatay olana "reel/ eksen' dikey olana da "imajiner
eksen' adini verdi. Boylece gergel ve sanal saylardan olusan Kompleks sayi kavrami
yaratilmig oldu. Altta mavi ile gdsterilen vektorin iki bileseni var. Gergel bilesen x ve sanal
bilesen iy ile ifade ediliyor. y eksenindeki sayilar sanal iseler v-a seklinde olmalari gerekir.

Y Sanal Eksen

V=X+iy
Gercel bilesen x V=X- Iy
V.V = (X +iy)- (X - iy)
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i X
v =V X%+ y?

Gercel Eksen

En basit sanal say1 V-1 olup bu saylya “imajiner” séziinin ilk harfi olan i adi verildi. i sanal
sayisinin karesi -1 olmaktadir. Herhangi bir gercel sayi Va olsun. y = Va3, i ile carpilinca:



iy = i*Va = V-1*Va = V(-1*a) = V-a

sanal bir sayl elde edilir. Boylece x gergel sayisi ile toplanan sanal iy sayisi iki boyutta v
vektdrind olusturdu. Gergel ile sanalin toplami olan saylya da Kompleks sayi denildi. Bu iki
eksenin tanimladigi diizleme de Kompleks Diizlem adi verildi. Ustteki cizimde v kompleks
sayisinin mutlak degeri (uzunlugu) lggenin hipotenlisii olup |v| olarak gosterilir. Bdylece
herhangi bir u sanal sayisindan gercele gegmenin kurall |u]® = u.( seklinde tanimlanmis oldu.

Kompleks sayilar glinimiizde matematik disinda mihendislikte ve fizik kuramlarinda bolca
kullaniliyor. Ozellikle Kuantum kuraminin denklemleri kompleks vektérlere ve onlarin daha
gelismis hali olan matrislere dayaniyor. Kompleks sayilar sayesinde ‘sanal’ ile ‘gergek’
arasinda kesin bir ayirim ortadan kalkmis durumdadir.

1975 yilinda Benoit Mandelbrot (1924-2010) compleks sayilari kullanarak Fraktal Boyut
kavramindan Fraktal Geometriyi gelistirdi.

Mandelbrot ikinci derece Zp4+1 = an + C seklinde kompleks bir denklem secti. Burada

elde edilen Zh+1 yeniden Z, yerine konursa “iterasyon” denen kendi Uzerine ddnlisim
mekanizmasiyla bir dizi olusur. Mandelbrot, bu diziyi bilgisayarda goruntileyerek

Mandelbrot Fraktalini yayinladi. En basit secim olarak n = 0, Zg = 0 ve € = 1
segilirse, i2 = =1 oldugundan su diziyi verir:

Z1 - i, ZZ - -1 + i, 23 - -i, Z4 - -1 +i, 25 - -i, EEEEEEEEEE

Secilen Zg sifirdan farkl olursa kompleks diizliemde Mandelbrot Fraktali, veya daha dogru
bir ifadeyle alttaki Mandelbrot Kiime'si belirir. Bu konuda daha ayrintili bilgi icin 31 sayil
Dogada Diizen ve Karmasa baslikli yazima bakiniz.

Glnudmizde Fraktal geometrisi dylesine gelismistir ki
bircok dogal olusum ve hatta canl varlik bilgisayarda
olusturulmaktadir. Fraktal matematik hem bilim hem
de sanat olarak gerceklik tanimimizda énemli etkilerde
bulunacaktir. Solda Mandelbrot Fraktali goruluyor.

Kompleks matematigin geometrik goriintiisi Kaos
kuramina ve dodadaki  karmasik  yapilarin
anlasiimasina biylk katki saglamistir. Asil 6nemli
nokta  Fraktaller, doganin “kendi iizerine
doniiserek kendine benzeyen vyapilarin
belirmesi” kuralina uygun olarak, /iterasyon islemi
sayesinde olusmaktadirlar. Ustelik ne kadar ayrintiya
inerseniz inin kendine benzeyen gsekiller karsiniza
surekli gikacaktir. Bu konuda ilging bir sunuyu bu
sitenin Ingilizce boliimiinde Presentations bdlimiinde
The Fraktal Universe baslidi altinda izleyebilirsiniz.

Yanda kendine benzeyen ve estetik sekiller iceren
bir Fraktal gorintl bulunuyor.




