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TE�EKKÜR

Öncelikle att���m her ad�mda maddi manevi hiçbir fedakârl�ktan kaç�nmadan her

zaman yan�mda olan, varl�klar�yla beni güçlendiren çok de�erli anne ve babama

sonsuz te ekkür eder, sayg�lar�m� sunar�m.

Bu tezin haz�rlanmas�nda zaman�n�, yard�m�n�, deste�ini esirgemeyerek bana yol

gösteren dan� man hocam; Fen Edebiyat Fakültesi Matematik Bölümü Ö�retim

Üyesi Yrd.Doç.Dr.Ömer Faruk Gözük�z�l’ a te ekkür eder, sayg�lar�m� sunar�m.

Çal� man�n yan�nda sunulan; ikinci üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü

denklemlerin köklerinin dairesel matrislerden yararlanarak bulunmas�n� sa�layan

bilgisayar program�n� haz�rlamada yard�mc� olan; matematik mühendisi arkada �m

Arda Bayrak’ a te ekkür ederim.
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S�MGELER VE KISALTMALAR L�STES�

C : Dairesel matris

( )�z C : C  dairesel matrisinin kö�egeni üzerindeki elemanlar n toplam 

( )q t : C  dairesel matrisinin özde!er polinomu

( )
n

q w : C  dairesel matrisinin özde!erleri

det( )xI C : C  dairesel matrisinin karakteristik polinomu

( )P x : Gerçek katsay l  polinom

k
W : Birimin n .dereceden kökleri

W : Üreteç dairesel matris
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ÖZET

Bu tezde polinom tipi denklemlerin kökleri dairesel matrisler kullan�larak
çözümlenmektedir.

Çal� man�n birinci bölümünde tez konusu ile ilgili genel bilgi verilmektedir. !kinci
bölümünde çal� mada kullan�lan baz� tan�m ve teoremler yer almaktad�r. Üçüncü
bölümünde ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü denklemlerin çözüm
metotlar� anlat�lmaktad�r. Dördüncü bölümünde dairesel matrisler hakk�nda bilgi
verilmektedir. Be inci bölümünde ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom
türü denklemlerin köklerinin dairesel matrisler ile bulunu u anlat�lmaktad�r. Alt�nc�
bölümünü ise sonuç olu turmaktad�r.

Bununla birlikte ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü denklemlerin
köklerini veren javascript kodu ile haz�rlanm�  olan bilgisayar program�n�n kodlar�
ekte sunulmu tur.
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THE ROOTS OF POLYNOMIAL TYPE EQUATIONS USING

CIRCULAR MATRICES

SUMMARY

In this thesis the roots of polynomial type equations have been evaluated by using the

circular matrices.

In the first part, the general information about the research has been given. In part

two, some of the definitions and theorems are given and in the part three the solution

methods of second, third and fourth degree polynomials are shown. In the part four

circulant matrices are mentioned whereas in part five the way of finding the roots of

second, third and fourth degree polinoms via circulant matrices are told. Lastly the

sixth part is the result part.

However; second, third and fourth degree polynomial equations, the roots of the type

which has been prepared with the javascipth code of the computer program code is

attached.



BÖLÜM 1. G�R��

Polinom türü denklemlerin çözümü matematikçiler için merak konular�ndan biri

olmu tur.  !kinci dereceden bir bilinmeyenli denklemlerin çözümleri M.Ö. 400’lü

y�llarda Babilliler taraf�ndan yakla �k olarak biliniyordu.  !lk bulunan yakla �k

çözümler, as�l çözümlerden daha uzundu. Üçüncü dereceden denklemler, !talyan

matematikçiler taraf�ndan 1525 dolaylar�nda k�smen Scipione del Ferro taraf�ndan

tam olarak da Niccolo Fontana Tartaglia taraf�ndan çözülmü tür. Be inci dereceden

denklemlerin ço"unun cebirsel yöntemlerle çözülemeyece"i 1824 y�l�nda Norveçli

matematikçi Niels Henrik Abel taraf�ndan kan�tlanm� t�r. Be  ve be ten daha yüksek

dereceli denklemlerin cebirsel yöntemlerle çözülemeyece"i de Frans�z matematikçi

Evariste Galios taraf�ndan kan�tlanm� t�r.

Polinom türü denklemleri çözmenin bir di"er yolu da dairesel matris yöntemidir.

Kalman bu yöntemi irdelemi  ve uygulama s�n�rl�l�klar�n� ortaya koymu tur.

Bu çal� mada ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü denklemlerin

çözüm yollar� ve çözümlerin dairesel matris kullan�larak bulunmas� anlat�lm� t�r.

Bununla birlikte; ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü denklemlerin

köklerini veren javascript kodu ile çal� an bir bilgisayar program� haz�rlanm� ,

program�n kodlar� ekte sunulmu tur.



BÖLÜM 2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bölümde çal��mada kullan�lan baz� tan�m ve teoremler verilmi�tir.

Tan�m 2.1. 0 1 2 1, , ,..., ,n na a a a a gerçek say�lar ve n  do al say� olmak üzere,

2 1

0 1 2 1( ) ... n n

n nP x a a x a x a x a x 
 ! " " " " " biçiminde yaz�lan ifadelere gerçek

katsay�l� polinom; 2 1

0 1 2 1( ) ... 0n n

n nP x a a x a x a x a x 
 ! " " " " " ! ifadesine de

polinom denklem denir.

Tan�m 2.2. 1nw ! denkleminin kökleri # $2
1, , 0,1, 2,..., -1k

k
w k n

n

%& '! !( )
* +

’ dir. Bu

de erlere birimin n . dereceden kökleri denir.

Tan�m 2.3. A , n - kare matris olmak üzere, 2

0 1 2( ) ... r

rP x a a x a x a x! " " " "

polinomunda, x  de i�keni yerine A  matrisi yaz�larak elde edilen # $P A  ifadesine A

matrisinin bir polinomu denir ve 2

0 1 2( ) ... r

n rP A a I a A a A a A! " " " "  ile gösterilir.

Tan�m 2.4. A , n -kare matris olsun. Ax x,!  olmak üzere 0Ax x, !  ifadesi

# $ 0A I x, !  �eklinde yaz�labilir. Bu e�itlikteki # $A I,  katsay� matrisinin

determinant�na A  matrisinin karakteristik denklemi, bu denklemin

köklerine de A  matrisinin özde erleri denir. Karakteristik denklem,

1

1 1( ) ...n n

n nA I A a a a, , , , , 
  !- ! " " " "  �eklinde ifade edilir. # $ 0A I x, !

e�itli indeki x  bir vektör olup, A  matrisinin özvektörü olarak tan�mlan�r.

Tan�m 2.5. A , n -kare matrisinin 11 22, ,..., nna a a  elemanlar�na kö�egen elemanlar�, bu
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elemanlar� toplam�na da A  matrisinin izi denir ve
1

n

ii

i

�zA a
!

!.  ile gösterilir.

Teorem 2.1. A , n -kare matris ve özde erleri 1 2, ,.., n, , ,  olsun. A  matrisinin

kö�egeni üzerindeki elemanlar�n toplam� olan ( )iz A , özde erlerinin toplam�na e�ittir.

det A  da özde erlerinin çarp�m�na e�itir.
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BÖLÜM 3. POL NOM TÜRÜ DENKLEMLER N ÇÖZÜMÜ

3.1. Polinom Türü Denklemler

2 1

0 1 2 1... 0n n

n na a x a x a x a x 
 " " " " " ! biçiminde yaz�lan denklemlere polinom

denklemler denir. Burada katsay� ad� verilen a ’ lar reel say�d�r. 0na /  için denklem

n .inci derecedendir. Böyle bir denklemin de en fazla n  tane çözümü vard�r.

3.2. Birinci Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a  ve b  bilinen gerçel say�lar, 0a /  olmak üzere, 0ax b" !  biçiminde yaz�labilen

denklemlere birinci dereceden bir bilinmeyenli polinom denklem veya k�saca birinci

dereceden denklem veya bir bilinmeyenli lineer (do rusal) denklem denir. Burada a

ile b  ye denklemin katsay�lar�, x ’ e ise bilinmeyen denir.  Bu denklemi sa layan x

de erini bulmak için a�a �daki i�lemler yap�l�r:

0ax b" !

ax b!  

olarak bulunur. 0a /  oldu undan denklemin her iki taraf� a  ile bölünebilir. Buradan

b
x

a
!    elde edilir. Buna göre   denklemin  çözüm  kümesi

b
Ç

a

0 1!  2 3
4 5

’d�r.

3.3.  kinci Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a , b  ve c  bilinen gerçel say�lar 0a /  olmak üzere; 2 0ax bx c" " !

�eklindeki denklemlere ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem denir. Bu

denklemlerin çözümünü bulmak için a�a �daki i�lemler yap�l�r:

2 0ax bx c" " !    denkleminde 0a /   oldu undan ifade a  parantezine al�nabilir:
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2
0

b c
a x x

a a

& '" " !( )
* +

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2

2

0
2 4

4
0

2 4

4
0

2 4

4

2 4

4

2 2

4

2

b c b
a x

a a a

b b ac
a x

a a

b b ac
x

a a

b b ac
x

a a

b b ac
x

a a

b b ac
x

a

& '& '& '" "  !( )( )( )( )* + * +* +

& ' & '"  !( )( )( )* +* +

 & '"  !( )
* +

 & '" !( )
* +

 
" ! 6

 6  
!

elde edilir. "kinci dereceden bir bilinmeyenli denklemin iki çözümü vard�r.

Denklemin çözüm kümesi
2 2

4 4
,

2 2

b b ac b b ac
Ç

a a

0 1 "     7 7
! 2 3
7 74 5

�eklindedir.

Burada üç ayr� durumu incelemek mümkündür: 2 4 0b ac 8  ise denklemin iki reel

kökü vard�r; 2 4 0b ac !  ise denklemin çak���k iki kökü vard�r; 2 4 0b ac 9  ise

denklemin birbirinin e�leni i olan iki karma��k kökü vard�r.

3.4. Üçüncü Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a , b , c  ve d  bilinen gerçel say�lar, 0a /  olmak üzere 3 2 0ax bx cx d" " " !

�eklindeki denklemlere üçüncü dereceden bir bilinmeyenli denklemler denir. Bu

denklemlerin çözümünü yapmak için a�a �daki i�lemler uygulan�r:

3 2 0ax bx cx d" " " !  olup, 0a /  oldu undan denklemin her taraf� a  ile bölünebilir.
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3 2 0
b c d

x x x
a a a

" " " !   elde edilir. Bu denklemde ,
b

B
a

!
c

C
a

! ,
d

D
a

!   olarak

al�n�rsa, 3 2 0x Bx Cx D" " " !  �eklinde  bir  denklem  elde  edilir.  Bu denklemin

kökleri ile ba�lang�çta verilen denklemin kökleri ayn�d�r. Bu denklemde,
3

B
x y!  

de i�ken de i�imi yap�larak,  denklemin ikinci dereceli terimi yok edilir. Böylece,

3 0y y: ;" " ! biçiminde bir denklem elde edilir. Bu denklem için iki durum

incelemek mümkündür:

0: ! ise, 3y ;!   buradan da 3y ;!   olarak bulunur.

0: /   ise, # $ # $3 3 3
3 0u v uv u v v u "  "  !  ifadesinde 3uv :! ve 3 3v u ; !

olarak al�n�rsa, ( u v ) ifadesi 3 0y y: ;" " !  denkleminin bir çözümü olur. Birinci

e�itlikten elde edilen
3

v
u

:
!   ifadesi 3 3v u ; !  e�itli inde yaz�l�rsa,

3

3

3
u

u

:
; & '!  ( )

* +
 olur. Bu denklemin düzenlenmesiyle 6 3 327 27 0u u; :"  !

buradan da
3

6 3
0

27
u u

:
;"  !     olarak bulunur. Bu denklemde 3w u!  olarak

al�n�rsa,
3

2
0

27
w w

:
;"  !  gibi w  cinsinden ikinci dereceden bir bilinmeyenli

denklem elde edilir. "kinci dereceden denklemlerin çözümü bilindi inden w

bulunur. Sonra w  nin üçüncü dereceden kökü al�narak u  bulunur. Buradan

3
v

u

:
!  e�itli i kullan�larak v  bulunur. Son olarak da y u v!   e�itli inden y

de�eri bulunur. Çözümlerden biri bulununca di�erleri de bulunabilir. E�er 0 ,y

3 0y y !" " #  denkleminin bir çözümü ise $ %0y y& , 3y y !" "   polinomunu tam

olarak böler. Yani belli ' , (  say lar  için $ %$ %3 2

0y y y y y y ! ' (" " # & " "

e!itli�i sa�lan r. Burada $ %2
y y' (" "  ikinci dereceden denkleminin çözümleri,

3 0y y !" " #  denkleminin di�er çözümlerini verecektir.
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3.5. Dördüncü Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a , b , c , d  ve e  bilinen gerçel say lar, 0a )  olmak üzere

4 3 2 0ax bx cx dx e" " " " #  biçimindeki denklemlere dördüncü dereceden bir

bilinmeyenli denklem denir. Bu denklem a!a� daki !ekilde çözülür:

0a )  oldu�undan denklemin her taraf a  ile bölünebilir. Böylece

4 3 2 0
b c d e

x x x x
a a a a

" " " " #   elde edilir.  Burada
b

B
a

# ,
c

C
a

# ,
d

D
a

# ,
e

E
a

#

olarak seçilirse, denklem 4 3 2 0x Bx Cx Dx E" " " " #  halini al r.
4

B
x y# &  de�i!ken

dönü!ümü yap larak denklemin üçüncü dereceli terimi yok edilir. Böylece

4 2 0y y y ! '" " " #  denklemi elde edilir. Bu denklemi kareye tamamlamak için;

4 2 2 2 22y y y y   !  '" " # & " &  düzenlemesiyle, $ %2
2 2 2

y y y  !  '" # & " &

!eklinde bir denklem elde edilir. Elde edilen bu denklem y  cinsinden çözülmelidir.

Her bir z  de�eri için,

$ % $ % $ %
$ % $ % $ %

2
2 2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

2 2

y z y y z y z

y z z y y z z

  !  '  

  !  '  

" " # & " & " " "

" " # " & " & " "

elde edilir. Son e!itlikte sa� taraf y  ye göre ikinci dereceden oldu�undan, z  de�eri

sa� taraf bir tam kare olacak !ekilde seçilmelidir. Bunun için z  sa� taraf n

diskriminant  yani, $ %$ %2 2 2
4 2 2 0z z z!   '  & " & " " #  olacak biçimde

al nmal d r. Bu da z cinsinden üçüncü dereceden bir polinomdur. Belli bir 0* + için,

$ %2
2 2

y z *" " #  olarak yaz labilir. Burada y , 2y z *" " #  biçiminde seçilirse

4 2 0y y y ! '" " " #  denkleminin çözümlerinden biri bulunur. Bulunan bu

kök, 0y  olarak al ns n. Bu durumda 4 2y y y ! '" " "  polinomu $ %0y y&  ile

bölünürse, $ %$ %4 2 3 2

0y y y y y y y y ! ' ( , -" " " # & " " "  e!itli�ini sa�layacak
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!ekilde ( , , , -  say lar  bulunur. Böylelikle 4 2 0y y y ! '" " " #  denkleminin

di�er kökleri $ %3 2
0y y y( , -" " " #  denkleminin kökleri olarak bulunur.
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BÖLÜM 4. DA�RESEL MATR�SLER

4.1. Dairesel Matris

Her sat r vektörünün, bir önceki sat r vektörü dikkate al narak birer eleman sa�a

kayd r lmas yla olu!an matrise dairesel matris denir. 1 2( , ,...., )nC circ c c c#  veya

1 2

1 1

2 3 1

n

n n

c c c

c c c
C

c c c

&

. /
0 1
0 1#
0 1
0 1
2 3

 

 

! ! ! !

"

 !eklinde yaz labilir.

4.1.1. Üreteç dairesel matris

W : ilk sat r $ %
1

0 1 0 0 0
xn

4  !eklinde olan dairesel matrise üreteç dairesel matris

denir. 2 2, 3 3, 4 4x  x  x  boyutlu üreteç dairesel matrisler a!a� da verilmi!tir:

0 1

1 0
W

. /
# 0 1
2 3

………………………………………………………... 2

2

1 0

0 1
W I

. /
# #0 1
2 3

0 1 0

0 0 1

1 0 0

W

. /
0 1# 0 1
0 1
2 3

………………………………………………... 3

3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

W I

. /
0 1# #0 1
0 1
2 3

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

W

. /
0 1
0 1#
0 1
0 1
2 3

………………………………………… 4

4

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

W I

. /
0 1
0 1# #
0 1
0 1
2 3
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4.1.2. Bir dairesel matrisin olu turulmas!

#lk sat r 0 1 2 1[   ]nc c c c &4  olan n 5 n  mertebeli bir dairesel matrisi olu!turmak için,

katsay lar C  matrisinin ilk sat r ndan olu!an ve derecesi C  matrisinin

mertebesinden bir dü!ük olan, 2 1

0 1 2 1( ) ... n

nq t c c t c t c t &
&# " " " "  polinomu

tan mlans n. ( )C q W#  dir.

4.1.2.1. 2x2  mertebeli bir dairesel matris olu turulmas!

( )C q W#

C aI bW# "

1 0 0 1

0 1 1 0
C a b

. / . /
# "0 1 0 1

2 3 2 3

0 0

0 0

a b
C

a b

. / . /
# "0 1 0 1
2 3 2 3

a b
C

b a

. /
# 0 1
2 3

olarak bulunur.

4.1.2.2. 3x3  mertebeli bir dairesel matris olu turulmas!

( )C q W#

2C aI bW cW# " "

1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 1 0   0 0 1  1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0

C a b c

. / . / . /
0 1 0 1 0 1# " "0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1
2 3 2 3 2 3

a b c

C c a b

b c a

. /
0 1# 0 1
0 1
2 3
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olarak bulunur.

4.1.2.3. 4x4  mertebeli bir dairesel matrisin olu turulmas!

( )C q W#

2 3C aI bW cW dW# " " "

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

C a  b  c d

. / . / . / . /
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0 1# " " "
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0 1
2 3 2 3 2 3 2 3

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

. /
0 1
0 1#
0 1
0 1
2 3

olarak bulunur.

4.2. W  Üreteç Matrisinin Özde"erleri

6 , W  matrisinin özde�eri olsun. Bu durumda ( )q t  polinomundan elde edilen ( )q 6 ,

( )q W ’ nin yani C  dairesel matrisinin özde�eridir. W üreteç matrisinin özde�erleri

a!a� da da görülece�i gibi birimin n .dereceden kökleridir.

4.2.1. 2x2 mertebeli üreteç dairesel W ’ nin özde"erleri

0 1

1 0
W

. /
# 0 1
2 3

 ve det( - ) 0W I6 #  oldu�undan,

0 1 0
- 0

1 0 0

6

6
. / . /

#0 1 0 1
2 3 2 3

7
- 1

0
1 -

6

6
#
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7 2 -1 06 #

7 2 16 #

7 1 16 #

7 2 -16 #

olarak bulunur.

4.2.2. 3 3x  mertebeli üreteç dairesel W ’ nin özde"erleri

0 1 0

0 0 1

1 0 0

W

. /
0 1# 0 1
0 1
2 3

 ve det( - ) 0W I6 #  oldu�undan,

0 1 0 0 0

0 0 1 - 0 0 0

1 0 0 0 0

6

6

6

. / . /
0 1 0 1 #0 1 0 1
0 1 0 1
2 3 2 3

7

- 1 0

0 - 1 0

1 0 -

6

6

6

#

7 3 -1 06 #

7 3 16 #

7 1 16 #

7 2

1 3
-

2 2
i6 # "

7 3

1 3
- -

2 2
i6 #

olarak bulunur.
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4.2.3. 4 4x  mertebeli üreteç dairesel W ’nin özde"erleri

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

W

. /
0 1
0 1#
0 1
0 1
2 3

  ve det( - ) 0W I6 #  oldu�undan,

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0
- 0

0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

6

6

6

6

. / . /
0 1 0 1
0 1 0 1 #
0 1 0 1
0 1 0 1
2 3 2 3

7

- 1 0 0

0 - 1 0
0

0 0 - 1

1 0 0 -

6

6

6

6

#

7

- 1 0 0 1 0

- 0 - 1 - 0 - 1 0

0 0 - 1 0 -

6

6 6 6

6 6

#

7 4 -1 06 #

7 4 16 #

7 1 16 #

7 2 -16 #

7 3 i6 #

7 4� = -i

olarak bulunur.

4.3. Dairesel Matrislerin Özde"erlerinin Polinomlarla Hesaplanmas!

C   bir dairesel matris, nw  birimin n . dereceden bir kökü olsun. C  dairesel matrisinin

ilk sat r yla tan mlanan polinoma da ( )q t  denilsin. Bu durumda C  dairesel

matrisinin özde�erleri , ( )nq w  ler olur.
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2x2    boyutlu bir dairesel matrisinin özde�erleri ( )q t a bt# "   polinomunda,

(1)q a b# "

( 1)q a b& # &

yaz larak; 3x3  boyutlu bir dairesel matrisin özde�erleri 2( )q t a bt ct# " "

polinomunda,

(1)q a b c# " "

-1 3

2

i
q
. /"
0 10 1
2 3

= $ % $ %1 3
- -

2 2
a b c i b c" "

-1- 3

2

i
q
. /
0 10 1
2 3

= $ % $ %1 3
- - -

2 2
a b c i b c"

yaz larak; 4x4  boyutlu bir dairesel matrisin özde�erleri 2 3( )q t a bt ct dt# " " "

polinomunda,

( 1)q a b c d& # & " &

( ) ( )q i a c b d i# & " &

( ) ( )q i a c b d i& # & & &

 yaz larak bulunur.

(1)q a b c d# " " "
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BÖLÜM 5. DA�RESEL MATR�SLERLE POL�NOM TÜRÜ

DENKLEMLER�N ÇÖZÜMÜ

Dairesel matrislerle polinom türü denklemlerin çözümleri yap l rken uygulanmas 

gereken basamaklar a!a� daki gibidir:

i. Verilen polinomun derecesini mertebe kabul eden genel bir dairesel matris al n r.

ii. Al nan matrisin karakteristik polinomu bulunur.

iii. Karakteristik polinomun katsay lar  verilen polinomun katsay lar na e!itlenerek

C  dairesel matrisinin elemanlar  olan sabitler bulunur.

iv. Dairesel matrisin özde�erleri bulunur, bulunan bu özde�erler verilen polinomun

kökleridir.

Bu yöntemin, derecesi ikiden fazla olan polinomlarda uygulanabilmesi için a!a� da

belirtilen ön i!lemlerin yap lmas  gerekir:

#lk önce n .dereceden polinomun ( 1)n&  dereceli terimi yok edilir. Daha sonra

karakteristik polinomdaki ( 1)n&  dereceli terim yok edilir. Al nan C  dairesel

matrisinin ilk eleman  s f r seçilir, bu da kökler toplam n n yani kö!egen üzerindeki

elemanlar n toplam n n s f r olmas n  sa�lar.

Dairesel matrislerle polinom türü denklemlerin çözümünün sa�lanabilmesi için,

( 1)n& . dereceli terimlerin yok edilmesi gereklidir.
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5.1. �kinci Dereceden Polinom Türü Denklemlerin Dairesel Matrisle Çözümü

2x2 mertebeli genel bir dairesel matris
2 2x

a b
C

b a

 !
" # $
% &

olsun. �kinci dereceden

2( )p x x x' (" ) )   polinomu al ns n.C  matrisinin karakteristik polinomu

2 2 2det( ) 2xI C x ax a b* " * ) *  "eklindedir. Karakteristik polinomla, ba"lang çta

al nan ikinci dereceden genel polinomun katsay lar  e"itlenirse,

2 2 2 22x x x ax a b' () ) " * ) *

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

2a* " '   ve 2 2a b (* "

elde edilir. Gerekli i"lemlerle

2
a

'
" *    ve

2

4
b

'
(" *

olarak bulunur. Bu a  ve b  de#erleri dairesel matriste yerine yaz l rsa,

2

2

2 4

4 2

C

' '
(

' '
(

 !
* *# $

# $"
# $
# $* *# $
% &

elde edilir. Bulunan bu matrisin özde#erleri verilen ( )p x  polinomunun kökleridir. C

dairesel matrisinin özde#erleri ( )q t a bt" )  polinomunda a  ve b   de#erleri yerlerine

yaz larak,
2

( )
2 4

q t
' '

(
 !

" * ) *# $
# $
% &

    ile hesaplan r. Birimin ikinci dereceden kökleri

+ 1, ( )q t  polinomunda yerine yaz l rsa,  ba"lang çta verilen polinomun kökleri
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2

(1)
2 4

q
' '

(
 !

" * ) *# $
# $
% &

2

( 1)
2 4

q
' '

(
 !

* "* * *# $
# $
% &

olarak bulunur.

5.2. Üçüncü Dereceden Polinom Türü Denklemlerin Dairesel Matrisle Çözümü

5.2.1. 3
P(x) = x + � �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r.  3x3 mertebeli genel bir dairesel matris

3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

olsun. Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi 3 3 3det( ) 3 0xI C x b c bcx* " * * * "   halini al r. Karakteristik

polinomla,  verilen üçüncü dereceden polinomun katsay lar  e"itlenirse,

3 3 3 33x b c bcx x ,* * * " )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

3 0bc* "   ve - .3 3
b c ,* ) "

elde edilir. Bu e"itliklerden

0b "   ve 3c ," *

olarak bulunur.  Bulunan b   ve c  de#erleri dairesel matriste yerine yaz l rsa
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C =

3

3

3

0 0

0 0

0 0

 !*,
# $

*,# $
# $
# $*,% &

"eklinde bir matris elde edilir. C  matrisinin özde#erleri, verilen ( )p x  polinomunun

da kökleridir. C   matrisinin özde#erleri 2( )q t bt ct" )  polinomunda b   ve c

de#erlerinin yerlerine yaz lmas yla bulunur. Bu yöntemle elde edilen,

23( ) ( )q t t," *  özde#er polinomunda birimin üçüncü dereceden kökleri yaz larak C

matrisinin özde#erleri hesaplan r. Buna göre

3(1)q b c ," ) " *

3
1 3 1 3 1 3

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

q i b c i b c i ,
 !  !
* ) " * ) ) * " * * *# $ # $# $ # $

% & % &

3
1 3 1 3 1 3

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

q i b c i b c i ,
 !  !
* * " * ) * * " * ) *# $ # $# $ # $

% & % &

olarak bulunur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri de

3
1 (1)x q ," " *

3
2

1 3 1 3

2 2 2 2
x q i i ,

 !  !
" * ) " * * *# $ # $# $ # $

% & % &

3
3

1 3 1 3

2 2 2 2
x q i i ,

 !  !
" * * " * ) *# $ # $# $ # $

% & % &

olmak üzere biri reel, di#er ikisi birbirinin e"leni#i olan karma" k iki köktür.

5.2.2. 3
P(X) = x +  x  �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r.    3x3 mertebeli genel bir dairesel matris
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3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

  olsun.   Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  olarak kabul edilir. C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi, 3 3 3det( ) 3 0xI C x b c bcx* " * * * "   halini al r. Karakteristik

polinomla, verilen üçüncü dereceden genel polinomun katsay lar  e"itlenirse

3 3 3 33x b c bcx x x(* * * " )

elde edilir. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

3 3 0b c) "   ve
3

bc
(

" *

olur. �kinci e"itlikten çekilen
3

b
c

(
" *  de#eri birinci e"itlikte yaz l rsa,

3

3 0
3

c
c

( !* ) "# $
% &

3
6

27
c

(
"

buradan da

3
c

(
" *

olarak bulunur. Bundan hareketle

3
b

(
"
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elde edilir. Bulunan b ve c  de#erleri dairesel matriste yerine yaz l rsa,

0
3 3

0
3 3

0
3 3

C

( (

( (

( (

 !
*# $

# $
# $
# $" *
# $
# $
# $*# $
% &

"eklinde ters simetrik bir matris elde edilir. Bulunan bu matrisin özde#erleri

2( )q t bt ct" )  formülünde b  ve c  de#erlerinin yaz lmas yla elde edilen

2( )
3 3

q t t t
( (

" * *  polinomu yard m yla bulunur. Bu özde#er polinomunda

birimin üçüncü dereceden kökleri yaz larak C  matrisinin özde#erleri hesaplan r:

1 3 1 3
- - ( ) ( - )

2 2 2 2
q i b c i b c i (
 !

) " ) ) "# $# $
% &

1 3 1 3
- - - ( ) - ( - ) -

2 2 2 2
q i b c i b c i (
 !

" ) "# $# $
% &

olarak bulunur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri de

1 (1) 0x q" "

2

1 3
-

2 2
x i i (

 !
" ) "# $# $
% &

3

1 3
- - -

2 2
x i i (

 !
" "# $# $
% &

(1) - 0
3 3

q b c
( (

" ) " "
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"eklindedir. 0( /  ise ( )p x  polinomunun köklerinden biri 0, di#er ikisi birbirinin

e"leni#i olan karma" k iki köktür. 0( 0  ise ( )p x  polinomunun köklerinden biri 0,

di#er iki kökü ters i"aretli olmak üzere üç kökü de reeldir.

5.2.3. 3
P(x) = x +  x + � �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r.  3x3 mertebeli genel bir dairesel matris,

3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

olsun. Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi 3 3 3det( - ) - - - 3 0xI C x b c bcx" "   halini  al r.  Karakteristik

polinom ile verilen üçüncü dereceden polinomun katsay lar  e"itlenirse,

3 3 3 3x - b - c - 3bcx= x + �x+ 

olur. Buradan 3 3 -b c ,) "  ve
�

bc= -
3

  ifadeleri elde edilir. �kinci e"itlikten bulunan

3
c

b

(
" *  de#eri birinci e"itlikte yerine yaz l rsa,

3
3

327
b

b

(
,* " *

3
6 3 0

27
b b

(
,) * "

buradan da

1

33 24 27

2 6 3
b

( ,, !)
# $" * )
# $
% &
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olarak bulunur. Bu de#erlerin dairesel matriste yerlerine yaz lmas yla da

1 1

3 33 2 3 2

1 1

3 33 2 3 2

1 1

3 33 2 3 2

4 27 4 27
0

2 26 3 6 3

4 27 4 27
0

2 26 3 6 3

4 27 4 27
0

2 26 3 6 3

C

( , ( ,, ,

( , ( ,, ,

( , ( ,, ,

 !
 !  !) )# $
# $ # $* ) * *# $# $ # $
% & % &# $

# $
# $ !  !) )
# $# $ # $" * * * )
# $ # $# $% & % &

# $
# $ !  !) )# $# $ # $* ) * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

matrisi elde edilir. Bu matrisin özde#erleri verilen ( )p x  polinomunun kökleridir. C

matrisinin özde#erleri 2( )q t bt ct" )  ifadesinde birimin üçüncü dereceden kökleri

yaz larak elde edilir. Buna göre

1 1

3 33 2 3 227 27
(1)

2 26 3 6 3
q b c

( , ( ,, , !  !) )
# $ # $" ) " * ) ) * *
# $ # $
% & % &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* ) " * ) ) * "# $# $

% &

1 1

3 33 2 3 24 27 4 271

2 2 26 3 6 3

( , ( ,, ,
 !
 !  !) )# $
# $ # $* * ) ) * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

+

1 1

3 33 2 3 24 27 4 273

2 2 26 3 6 3
i

( , ( ,, ,
 !
 !  !) )# $
# $ # $* ) * * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

1

33 24 27

2 6 3
c

( ,, !)
# $" * *
# $
% &
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1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* * "* ) * *# $# $

% &
1 1

3 33 2 3 24 27 4 271

2 2 26 3 6 3

( , ( ,, ,
 !
 !  !) )# $
# $ # $* * ) ) * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

-

1 1

3 33 2 3 24 27 4 273

2 2 26 3 6 3
i

( , ( ,, ,
 !
 !  !) )# $
# $ # $* ) * * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

olarak bulunur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri de

1 (1)x q"

2

1 3

2 2
x q i

 !
" * )# $# $

% &

3

1 3

2 2
x q i

 !
" * *# $# $

% &

"eklindedir.

Burada, 3 24 27 0( ,) "  olarak seçilirse b c"  olur. Dolay s yla ba"lang çta verilen

polinomun kökleri de

3
1 2

2
x

,
" *

3
2 2
x

,
" * *

3
3 2
x

,
" * *

"eklindedir. Elde edilen üç kök de reeldir.



24

3 24 27 0( ,) 1  olarak seçilirse b  ile c  kutupsal formda yaz ld # nda, toplamlar  reel,

farklar  karma" k gelece#inden polinomun üç kökü de reel olur.

3 24 27 0( ,) /  olarak seçilirse polinomun köklerinden biri reel, di#er ikisi birbirinin

e"leni#i olan karma" k iki kök olur.

5.2.4. 3 2
P(x) = x + !x �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

3x3 mertebeli genel bir dairesel matris,

3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

olsun. ( )P x  polinomunu

3x px q) )  formuna getirmek için
3

x x
'

" *  de#i"ken dönü"ümü yap ls n. Böylece

denklemi elde edilir. Bu denklemin kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C  dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "

olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir.

Karakteristik polinomda x x a" *  dönü"ümü yap larak C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi 3 3 3det( ) 3 0xI C x b c bcx* " * * * "  halini al r. Karakteristik

polinomla, verilen üçüncü dereceden genel polinomun katsay lar  e"itlenirse

2 3
3 3 3 3 2

3
3 27

x b c bcx x x
' '

* * * " * )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan

3
3 3 2

27
b c

'
) " *

2

9
bc

'
"

3 2 2 3
3 2

3 3 3 27
x x x x

' ' ' '
' !  !* ) * " * )# $ # $

% & % &
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elde edilir. �kinci e"itlikten bulunan,
2

9
c

b

'
"   ifadesi birinci e"itlikte yerine yaz l rsa,

32 3
3 2

9 27
b

b

' ' !
) " *# $
% &

3 6
6 32

0
27 729

b b
' '

) ) "

denklemi yard m yla,

3
b

'
" *

olarak bulunur. Bu ifade ikinci e"itlikte yerle"tirilirse,

3
c

'
" *

olur. Bulunan b  ve c  de#erleri dairesel matriste yerlerine yaz l rsa,

0
3 3

0
3 3

0
3 3

C

' '

' '

' '

 !* *# $
# $
# $" * *# $
# $
# $* *# $
% &

"eklinde simetrik bir matris elde edilir. Bulunan bu matrisin özde#erleri verilen ( )p x

polinomunun kökleridir. C  matrisinin özde#erleri, 2( )q t bt ct" )  ifadesinde birimin

üçüncü dereceden köklerinin yaz lmas yla hesaplan r. Buna göre

2
(1)

3
q b c

'
" ) " *
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1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2 3
q i b c i b c

' !
* ) " * ) ) * "# $# $

% &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2 3
q i b c i b c

' !
* * " * ) * * "# $# $

% &

olur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri ise

1 (1)
3

x q
'

'" * " *

2

1 3
0

2 2 3
x q i

' !
" * ) * "# $# $

% &

3

1 3
0

2 2 3
x q i

' !
" * * * "# $# $

% &

"eklinde olup, ikisi s f r olmak üzere üçü de reeldir.

5.2.5. 3 2
P(x) = x + !x +  x �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

3x3 mertebeli genel bir dairesel matris

3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

olsun. ( )P x  polinomunu

3x px q) )  formuna getirmek için,
3

x x
'

" *   de#i"ken dönü"ümü yap ls n. Böylece

3 2 2 3
3 3 2 9

3 3 3 3 27
x x x x x

' ' ' ( ' ' '(
' (

 !* * !  !  !* ) * ) * ") )# $# $ # $ # $
% & % & % & % &

denklemi elde edilir. Bu denklemin kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C  dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "

olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir.

Karakteristik polinomda ( )x x a" *  dönü"ümü yap larak C  dairesel matrisinin
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karakteristik denklemi 3 3 3det( ) 3 0xI C x b c bcx* " * * * "  halini al r. Karakteristik

polinomla, verilen üçüncü dereceden genel polinomun katsay lar  e"itlenirse,

2 3
3 3 3 3 3 2 9

3
3 27

x b c bcx x x
( ' ' '( !* *

* * * ") )# $
% &

elde edilir. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

3
3 3 9 2

27
b c

'( '*
) "

2 3

9
bc

' (*
"

olur. �kinci e"itlikten bulunan,
2 3

9
c

b

' (*
"  ifadesi birinci e"itlikte yerine yaz l rsa,

32 3
3 3 9 2

9 27
b

b

' ( '( ' !* *
) "# $
% &

- .323
6 3

39 2
0

27 729
b b

' ('( ' * !*
* ) "# $
% &

denklemi yard m yla

1

33 2 23 49 2

54 6 3
b

( ( ''( ' !**
# $" )
# $
% &

olarak,  bu de#erin ikinci e"itlikte yerine yaz lmas yla da

1

33 2 23 49 2

54 6 3
c

( ( ''( ' !**
# $" *
# $
% &
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olarak bulunur. Bu de#erlerin dairesel matriste yerle"tirilmesiyle,

1 1

3 33 2 2 3 2 23 3

1 1

3 33 2 2 3 2 23 3

1 1

3 33 2 2 3 2 23 3

4 49 2 9 2
0

54 546 3 6 3

4 49 2 9 2
 C=  0

54 546 3 6 3

4 49 2 9 2
0

54 546 3 6 3

( ( ' ( ( ''( ' '( '

( ( ' ( ( ''( ' '( '

( ( ' ( ( ''( ' '( '

 
 !  !* *# * *
# $ # $) *# # $ # $
% & % &#

#
# !  !* ** *## $ # $* )
# $ # $#% & % &#

# !  !* ** *## $ # $) *## $ # $
% & % &

%

!
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

# $
&

elde edilir. Bulunan bu matrisin özde#erleri verilen ( )p x  polinomunun kökleridir. C

dairesel matrisinin özde#erleri 2( )q t bt ct" )  polinomunda birimin üçüncü dereceden

köklerinin yaz lmas yla bulunur.

1 1

3 33 2 2 3 2 23 34 49 2 9 2
(1)

54 546 3 6 3
q b c

( ( ' ( ( ''( ' '( ' !  !* ** *
# $ # $" ) " ) ) *
# $ # $
% & % &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* ) " * ) ) * "# $# $

% &
1 1

3 33 2 2 3 2 23 34 41 9 2 9 2

2 54 546 3 6 3

( ( ' ( ( ''( ' '( '
 !
 !  !* *# $* *
# $ # $* ) ) *# $# $ # $
% & % &# $

% &
1 1

3 33 2 2 3 2 23 34 43 9 2 9 2

2 54 546 3 6 3
i

( ( ' ( ( ''( ' '( '
 !
 !  !* *# $* *
# $ # $) ) * *# $# $ # $
% & % &# $

% &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* * " * ) * * "# $# $

% &

1 1

3 33 2 2 3 2 23 34 41 9 2 9 2

2 54 546 3 6 3

( ( ' ( ( ''( ' '( '
 !
 !  !* *# $* *
# $ # $* ) ) *# $# $ # $
% & % &# $

% &

1 1

3 33 2 2 3 2 23 34 43 9 2 9 2

2 54 546 3 6 3
i

( ( ' ( ( ''( ' '( '
 !
 !  !* *# $* *
# $ # $* ) * *# $# $ # $
% & % &# $

% &
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de#erleri bulunur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri ise

1 (1)
3

x q
'

" *

2

1 3

2 2 3
x q i

' !
" * ) *# $# $

% &

3

1 3

2 2 3
x q i

' !
" * * *# $# $

% &

dönü"ümleriyle bulunur. Burada 24 0( '* "  olarak seçilirse, b c"  olur. Dolay s yla

ba"lang çta verilen polinomun kökleri de

1 0x "

2 2
x

'
" *

3 2
x

'
" *

olmak üzere üçü de reel olan köklerdir.

24 0( '* 1  olarak seçilirse b  ile c  kutupsal formda yaz ld # nda toplamlar  reel,

farklar  karma" k gelece#inden polinomun üç kökü de reel olur.

24 0( '* /  olarak seçilirse polinomun bir kökü reel, di#er ikisi birbirinin e"leni#i

olan karma" k iki kök olur.
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5.2.6. 3 2
P(x) = x + !x +  x + � �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

3x3 mertebeli genel bir dairesel matris

3 3x

a b c

C c a b

b c a

 !
# $" # $
# $
% &

olsun. ( )P x  polinomunu

3x px q) )  formuna getirmek için
3

x x
'

" *  de#i"ken dönü"ümü yap ls n. Böylece

3 2 2 3
3 3 2 9 27

3 3 3 3 27
x x x x x

' ' ' ( ' ' '( ,
' ( ,

 !* * ) !  !  !* ) * ) * ) ") )# $# $ # $ # $
% & % & % & % &

denklemi elde edilir. Bu denklemin kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C  dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "

olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir

Karakteristik polinomda ( )x x a" *  dönü"ümü yap larak C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi 3 3 3det( ) 3 0xI C x b c bcx* " * * * "  halini al r. Karakteristik

polinomla, verilen üçüncü dereceden genel polinomun katsay lar  e"itlenirse

3 3 3 33x b c bcx x px q* * * " ) )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

3

p
bc " *

3 3b c q) " *

Birinci e"itlikten elde edilen
3

p
c

b
" *   de#eri ikinci e"itlikte yerine yaz l rsa,

3

3

3

p
b q

b

 !) * " *# $
% &
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3
3

3
0

27

p
b q

b
* ) "

3
6 3 0

27

p
b qb) * "

elde edilir. Buradan

1

32 3

2 4 27

q q p
b

 !
" * ) )# $
# $
% &

ve bu de#erinin ikinci e"itlikte yaz lmas yla da

1

32 3

2 4 27

q q p
c

 !
" * * )# $
# $
% &

olarak bulunur. Bulunan bu b  ve c   de#erleri dairesel matriste yerine yaz l rsa,

1 1

3 32 3 2 3

1 1

3 32 3 2 3

1 1

3 32 3 2 3

0
2 4 27 2 4 27

0
2 4 27 2 4 27

0
2 4 27 2 4 27

q q p q q p

q q p q q p
C

q q p q q p

 !
 !  !# $
* ) ) * * )# $ # $# $# $ # $

% & % &# $
# $
# $ !  !
# $" * * ) * ) )# $ # $
# $ # $# $% & % &

# $
# $ !  !# $* ) ) * * )# $ # $
# $# $ # $
% & % &# $

% &

elde edilir. Bulunan bu matrisin özde#erleri verilen ( )p x  polinomunun kökleridir. C

matrisinin özde#erleri 2( )q t bt ct" )  polinomunda b  ve c de#erlerinin yaz lmas yla

elde edilen

1 1

3 32 3 2 3
2( )

2 4 27 2 4 27

q q p q q p
q t t t

 !  !
" * ) ) ) * * )# $ # $
# $ # $
% & % &

 ifadesi yard m yla
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bulunur. Bu polinomda birimin üçüncü dereceden kökleri yaz larak C  matrisinin

özde#erleri hesaplan r. Buna göre

1 1

3 32 3 2 3

(1)
2 4 27 2 4 27

q q p q q p
q b c

 !  !
" ) "* ) ) ) * * )# $ # $

# $ # $
% & % &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* ) " * ) ) * "# $# $

% &
1 1

3 32 3 2 31

2 2 4 27 2 4 27

q q p q q p
 !
 !  !# $

* * ) ) ) * * )# $ # $# $# $ # $
% & % &# $

% &
1 1

3 32 3 2 33

2 2 4 27 2 4 27

q q p q q p
i

 !
 !  !# $

) * ) ) * * * )# $ # $# $# $ # $
% & % &# $

% &

1 3 1 3
( ) ( )

2 2 2 2
q i b c i b c
 !
* * " * ) * * "# $# $

% &
1 1

3 32 3 2 31

2 2 4 27 2 4 27

q q p q q p
 !
 !  !# $

* * ) ) ) * * )# $ # $# $# $ # $
% & % &# $

% &
1 1

3 32 3 2 33

2 2 4 27 2 4 27

q q p q q p
i

 !
 !  !# $

* * ) ) * * * )# $ # $# $# $ # $
% & % &# $

% &

Böylelikle C  dairesel matrisinin özde#erleri bulunmu" oldu. Ba"lang çta verilen

polinomun kökleri ise

1 (1)
3

x q
'

" *

2

1 3

2 2 3
x q i

' !
" * ) *# $# $

% &

3

1 3

2 2 3
x q i

' !
" * * *# $# $

% &
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dönü"ümleriyle elde edilir.

Burada p  ve q  de#erlerinin b  ve c  ifadelerinde yerlerine yaz lmas yla,

1

33 2 2 3 23 4 4 18 272 9 27

54 6 3
c

( ( ' ' , '(, ,' '( , !* ) * )* ) *
# $" *
# $
% &

olarak bulunur. Burada a"a# da belirtilen üç ayr  durumu incelemek mümkündür:

3 2 2 3 24 4 18 27 0( ( ' ' , '(, ,* ) * ) "  seçilirse, b c"  olur. Bu durumda verilen

polinomun üç kökü de reel olur.

3 2 2 3 24 4 18 27 0( ( ' ' , '(, ,* ) * ) 1  olarak seçilirse b  ile c  kutupsal formda

yaz ld # nda toplamlar  reel, farklar  karma" k gelece#inden verilen polinomun üç

kökü de reel olur.

3 2 2 3 24 4 18 27 0( ( ' ' , '(, ,* ) * ) /  olarak seçilirse verilen polinomun bir kökü

reel, di#er ikisi birbirinin e"leni#i olan karma" k iki kök olur.

5.3. Dördüncü Dereceden Polinom Türü Denklemlerin Dairesel Matrisle

Çözümü

5.3.1. 4
P(x) = x + "  �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r.  4x4 mertebeli genel bir dairesel matris,

1

33 2 2 3 23 4 4 18 272 9 27

54 6 3
b

( ( ' ' , '(, ,' '( , !* ) * )* ) *
# $" )
# $
% &
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4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

 olsun. Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "   kabul edilir.  Böylece C   dairesel matrisinin

karakteristik denklemi

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) (4 2 ) 4 ( ) 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden genel polinomun

katsay lar  e"itlenirse

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 4(4 2 ) 4 ( ) 4 2x bd c x c b d x c b d bdc b d x 2* ) * ) ) * * * ) " )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it oldu#undan

2 24 ( ) 0c b d* ) "

2(4 2 ) 0bd c* ) "

4 4 4 2 2 24 2c b d bdc b d 2* * * ) "

olur. Üçüncü e"itlik düzenlenirse,

4 2 2 2 2 2( ) 4( ) 4c b d bd bdc 2* ) ) * "

elde edilir. Birinci e"itlikten 2 2( ) 0b d) "   ve ikinci e"itlikten
2

2

c
bd " *  de#erleri

bulunur.  Bu de#erler düzenlenen üçüncü e"itlikte yerlerine yaz ld # nda,

4 0
4

c
2

* "   ve buradan da
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4

2
c

2
"

olarak bulunur. �kinci e"itlikten elde edilen
2

2

c
d

b
" *  de#eri - .2 2 0b d) " e"itli#inde

yerine yaz l rsa ,
4

2

2
=0

4

c
b

b
)  ve burada 4

4
c

2
"   olarak yerle"tirildi#inde 4 0

16
b

2
) "

olur. Bu denklem yard m yla da 41

2
b i 2"    olarak bulunur. - .2

1
2

i i" )

olarak al n p bulunan b de#erinde yerine yaz l rsa,

- . 42
1

4
b i 2" )

olur. �kinci e"itlikten elde edilen,
2

2

c
b

d
" *   ifadesi - .2 2 0b d) "  denkleminde yerine

yaz l rsa,
4

2

2
0

4

c
d

d
) "  ve bu ifadede 4

4
c

2
"  olarak al n rsa 4 0

16
d

2
) "  elde edilir.

Buradan 41

2
d i i 2"  olarak bulunur. - .2

1
2

i i" )  �fadesi yukar daki denklemde

yerine yaz ld # nda,

- . 42
1

4
d i 2" *

olarak bulunur. Elde edilen  ,  ,b c d de#erleri dairesel matriste yerlerine

yaz ld # nda,
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- . - .

- . - .

- . - .

- . - .

4
4 4

4
4 4

4
4 4

4
4 4

2 2
0 1 1

4 42

2 2
1 0 1

4 4 2

2 2
1 0 1

4 42

2 2
1 1 0

4 42

i i

i i

C

i i

i i

2
2 2

2
2 2

2
2 2

2
2 2

 !
) *# $

# $
# $
# $* )
# $" # $
# $* )
# $
# $
# $) *# $
% &

olur. Bu matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Bu özde#er

polinomunda birimin dördüncü dereceden kökleri yerlerine yaz larak dairesel

matrisin özde#erleri bulunur.

- . - .
4 4

4 42 2
(1) 1 1 (1 )

4 42 2
q b c d i i i

2 2
2 2" ) ) " ) ) ) * " )

- . - .
4 4

4 42 2
( 1) 1 1 (1 )

4 42 2
q b c d i i i

2 2
2 2* "* ) * "* ) ) * * " *

- . - .
4 4

4 42 2
( ) 1 1 ( 1)

4 42 2
q i bi c di i i i i i

2 2
2 2" * * " ) * * * " *

- . - .
4 4

4 42 2
( ) 1 1 ( 1)

4 42 2
q i bi c di i i i i i

2 2
2 2" * * ) " * ) * ) * " * )

Ba"lang çta verilen polinomun kökleri de

4

1 (1) (1 )
2

x q i
2

" " )

4

2 ( 1) (1 )
2

x q i
2

" * " *

4

3 ( ) ( 1)
2

x q i i
2

" " *

4

4 ( ) ( 1)
2

x q i i
2

" * "* )
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olarak bulunur. Polinomun kökleri aras nda 1 4x x" *   ve 2 3x x" *  ba# nt s  vard r.

5.3.2. 4
P(x) = x + �x  �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r. 4x4 mertebeli genel bir dairesel matris

4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) (4 2 ) 4 ( ) 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden genel polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 4(4 2 ) 4 ( ) 4 2x bd c x c b d x c b d bdc b d x x,* ) * ) ) * * * ) " )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

24 2 0bd c) "

2 24 ( )c b d ,* ) "

4 4 4 2 2 24 2 0c b d bdc b d* * * ) "

bulunur. Üçüncü denklem düzenlenirse, - . - .
2 24 2 2 24 4 0c b d bd bdc* ) ) * "   elde

edilir. �kinci e"itlikten bulunan - .2 2

4
b d

c

,
) " *  ile birinci e"itlikten bulunan

2

2

c
bd " *  ifadeleri üçüncü denklemde yaz l rsa,
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22 2 2
4 24 4 0

4 2 2

c c
c c

c

,  !  ! !* * ) * * * "# $ # $# $
% & % & % &

2
4

2
4 0

16
c

c

,
* "

2
4

2
0

64
c

c

,
* "

2 2 0
8 8

c c
c c

, , ! !* ) "# $# $
% &% &

3

2
c

,
"

elde edilir. 24 2bd c" *  e"itli#inden bulunan
2

2

c
d

b
" *  de#eri 2 2

4
b d

c

,
) " *

ifadesinde yerine yaz l rsa,
4

2

2
0

4 4

c
d

d c

,
) ) "     olur. Bu ifadede yukar daki

denklemden elde edilen
3

2
c

,
" de#eri yerine yaz l rsa, 4 4 2 24 8 0b c c b) ) " bulunur.

Buradan
2 22 3

2

c c
b

* *
"   elde edilir. Bu ifadenin düzenlenmesiyle

2 (4 2 3)

2

c
b

* )
"    olarak yaz labilir. Bu denklemde

3

2
c

,
"   yerine yaz larak,

- .
3

3 1

2
b i ,

)
"

olarak bulunur. Benzer i"lemlerle, 24 2bd c" *  e"itli#inden bulunan
2

2

c
b

d
" *   de#eri

2 2

4
b d

c

,
) " *   ifadesinde yerine yaz l rsa

4
2

2
0

4 4

c
d

d c

,
) ) " denkleminde yukar da

uygulanan i"lemlere benzer i"lemlerle
2 22 3

2

c c
d

* )
"  buradan da
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- .
3

3 1

2
d i ,

*
"

de#eri elde edilir. Elde edilen , ,b c d  de#erleri dairesel matriste yerine yaz l rsa,

- . - .

- . - .

- . - .

- . - .

3
3 3

3
3 3

3
3 3

3
3 3

3 1 3 1
0

2 2 2

3 1 3 1
0

2 2 2

3 1 3 1
0

2 2 2

3 1 3 1
0

2 2 2

i i

i i

C

i i

i i

,
, ,

,
, ,

,
, ,

,
, ,

 !) *
# $
# $
# $

* )# $
# $
# $"
# $* )
# $
# $
# $

) *# $
# $
% &

olur. Dairesel matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Dairesel

matrisin özde#erlerini bulmak için birimin dördüncü dereceden kökleri bu polinomda

yerlerine yaz l r. Bulunan bu de#erler ba"lang çta verilen polinomun da kökleridir.

Böylece

- .
3

1 (1) 1 3
2

x q b c d i
,

" " ) ) " )

- .
3

2 ( 1) 1 3
2

x q b c d i
,

" * "* ) * " *

3
3 ( ) 2x q i bi c di ," " * * " *

4 ( ) 0x q i bi c di" * "* * ) "

elde edilir. Polinomun köklerinin biri s f r olmak üzere ikisi reel, di#er ikisi birbirinin

e"leni#i olan karma" k iki köktür.

5.3.3. 4 2
P(x) = x +  x  �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

Polinomun kökler toplam  s f rd r.   4x4 mertebeli genel bir dairesel matris
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4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. Polinomun kökler toplam  ile C  dairesel matrisinin

özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "  olmal d r. Bunun için C

dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece C  dairesel matrisinin

karakteristik denklemi

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) (4 2 ) 4 ( ) 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden genel polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 4 2(4 2 ) 4 ( ) 4 2x bd c x c b d x c b d bdc b d x x(* ) * ) ) * * * ) " )

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it oldu#undan,

2 24 ( ) 0c b d* ) "

- .24 2bd c (* ) "

4 4 4 2 2 24 2 0c b d bdc b d* * * ) "

üçüncü denklemin düzenlenmesiyle, - .24 2 2 2 2( ) 4 4 0c b d bd bdc* ) ) * " elde edilir.

Burada birinci e"itlikten bulunan 2 2 0b d) "   ve ikinci e"itlikten bulunan

22

4

c
bd

( )
" *  yerine yaz l rsa,

- . - .
22

4 2 2
2

2 0
4

c
c c c

(
(

)
) ) ) "

4 2 216 8 0c c( () ) "

- .224 0c () "
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buradan da

2

i
c

(
"

olarak bulunur. �kinci e"itlikten bulunan
22

4

c
bd

( )
" *   denkleminde 2

4
c

(
" *

olarak yaz l rsa
8

bd
(

" *  bulunur. Elde edilen
8

d
b

(
" *  de#eri 2 2 0b d) "

denkleminde yerine yaz l rsa
2

2

2
0

64
b

b

(
) "  olur. Bu denklemin düzenlenmesiyle de

2
4 0

64
b

(
) " elde edilir. Buradan

2 2

i
b

(
"   olarak bulunur.  Burada

2
(1 )

2
i i" )

olarak al n p, bulunan b de#erinde yerine yaz l rsa,

- .1
4

b i
(

" )

elde edilir. Benzer i"lemlerle yukar da bulunan
8

b
d

(
" *  ifadesi 2 2 0b d) "

denkleminde yaz ld # nda,
2

4 0
64

d
(

) "  olur. Buradan da
2 2

i i
d

(
"  olarak bulunur.

Burada
2

(1 )
2

i i" )  olarak al n rsa,

- .1
4

d i
(

" *

elde edilir. Bulunan b , c , d  de#erleri dairesel matriste yaz l rsa
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- . - .

- . - .

- . - .

- . - .

0 1 1
4 2 4

1 0 1
4 4 2

1 0 1
2 4 4

1 1 0
4 2 4

i
i i

i
i i

C
i

i i

i
i i

( ( (

( ( (

( ( (

( ( (

 !
) *# $

# $
# $

* )# $
# $"
# $

* )# $
# $
# $
# $) *
% &

bulunur. Dairesel matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir.

Dairesel matrisin özde#erlerini bulmak için birimin dördüncü dereceden kökleri bu

polinomda yerlerine yaz l r. Bulunan bu de#erler ba"lang çta verilen polinomun da

kökleridir. Böylece

1 (1)x q b c d i (" " ) ) "

2 ( 1) 0x q b c d" * " * ) * "

3 ( ) 0x q i bi c di" " * * "

4 ( )x q i bi c di i (" * " * * ) " *

elde edilir. Buna göre 0( /  için polinomun iki kökü birbirinin e"leni#i olan karma" k

iki kök, di#er ikisi s f rd r. 0( 1 için polinomun köklerinin ikisi s f r, di#er ikisi de ters

i"aretli olmak üzere dört kökü de reeldir.

5.3.4. 4 3
P(x) = x + !x �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris

4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. ( )p x

polinomunu 4 2x x x( , 2) ) )  formuna getirmek için;
4

x x
'

" *  de#i"ken de#i"imi

yap ls n. Böylece
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4 3 3 4
4 2 23 3

4 4 8 8 256
x x x x x

' ' ' '
' ' !  !* ) * " * ) *# $ # $

% & % &

elde edilir. Bu denklemin kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam  ile C

dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden ( ) 0iz C "

olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece

C  dairesel matrisinin karakteristik denklemi

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) 4 2 4 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

- . - .
3 4

4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 4 2 23 3
4 2 4 4 2

8 8 256
x bd c x c b d x c b d bdc b d x x x

' '
'* ) * ) ) * * * ) " * ) *

elde edilir. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

- .

2 2

3
2 2

4 4 4 2 2 2 4

3
4 2

8

4
8

3
4 2

256

bd c

c b d

c b d bdc b d

'

'

'

) "

* ) "

* * * ) " *

olur.Üçüncü e"itlik düzenlenirse - . - .
2 24 2 2 2 43

4 4
256

c b d bd bdc '* ) ) * " *  olur.

Birinci e"itlikten bulunan
2 23

32 2

c
bd

'
" *  ve ikinci e"itlikten

2
2 2

32
b d

c

'
) " *

ifadeleri üçüncü e"itlikte yaz l rsa,

2 23 2 2 2 2 4
4 23 3 3

4 4 0
32 32 2 32 2 256

c c
c c

c

' ' ' ' !  !  !
* * ) * * * ) "# $ # $ # $
% & % & % &



44

6
6 2 4 4 23 3

4 0
4 64 1024

c c c
'

' '* ) * "

olur. Buradan da

4
c

'
" *

olarak bulunur. Birinci e"itlikten bulunan
2

2 3
4 2

8
bd c

'
) "  ifadesinde

2
2

16
c

'
"  olarak

yaz l rsa
2

16
bd

'
"  olur. Buradan elde edilen

2

16
d

b

'
"  ve

4
c

'
" *  ikinci e"itlikte

yani
3

2 24 ( )
8

c b d
'

* ) "  ifadesinde yerle"tirilirse,
2 4

4 2 0
8 256

b b
' '

* ) " elde edilir.

Buradan

4
b

'
"

olarak bulunur. Benzer i"lemlerle,

4
d

'
"

olarak bulunur. Bulunan b  , c  , d   de#erleri dairesel matriste yerle"tirilirse

0
4 4 4

0
4 4 4

0
4 4 4

0
4 4 4

C

' ' '

' ' '

' ' '

' ' '

 !*# $
# $
# $*
# $

" # $
# $*
# $
# $
# * $
% &
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"eklinde simetrik bir matris elde edilir. Dairesel matrisin özde#er polinomu

2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Bulunan bu özde#er polinomunda birimin dördüncü

dereceden kökleri yaz larak dairesel matrisin özde#erleri bulunur. Buna göre

(1)
4

3
( 1)

4

( )
4

( )
4

q b c d

q b c d

q i bi c di

q i bi c di

'

'

'

'

" ) ) "

* " * ) * " *

" * * "

* "* * ) "

olur. Ba"lang çta verilen polinomun kökleri ise
4

x x
'

" *   de#i"ken dönü"ümü

yap larak bulunur. Buna göre

1

2

3

4

(1) 0
4

( 1)
4

( ) 0
4

( ) 0
4

x q

x q

x q i

x q i

'

'
'

'

'

" * "

" * * " *

" * "

" * * "

"eklinde olup, üç tanesi s f r olmak üzere dört kökü de reeldir.

5.3.5. 4 3 2
P(x) = x + !x +  x  �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris,

4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. ( )P x  polinomu

4 2x x x( , 2) ) )  formuna getirmek için
4

x x
'

" *  de#i"ken de#i"imi yap ls n.

Böylece
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4 3 2 2 3 2 4
4 28 3 4 16 3

4 4 4 8 8 256
x x x x x x

' ' ' ( ' ' '( (' '
' (

 !  !  !* * * !  !  !* ) * ) * " ) ) )# $ # $ # $# $ # $ # $
% & % & % & % & % & % &

elde edilir. Bulunan bu polinomun kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C  dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden, ( ) 0iz C "

olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul edilir. Böylece

C  dairesel matrisinin karakteristik denklemi,

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) 4 2 4 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2

2 3 2 4
4 2

4 2 4 4 2

8 3 4 16 3

8 8 256

x bd c x c b d x c b d bdc b d

x x x
( ' ' '( ' ( '

* ) * ) ) * * * )

 !  !  !* * *
" * ) )# $ # $ # $

% & % & % &

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

- .

2
2

3
2 2

2 4
4 4 4 2 2 2

3 8
4 2

8

4
4

8

16 3
4 2

256

bd c

c b d

c b d bdc b d

' (

'( '

' ( '

*
) "

*
) "

*
* * * ) "

elde edilir. Üçüncü denklem düzenlenirse,

- . - .
2 4

2 24 2 2 2 16 3
4 4

256
c b d bd bdc

' ( '*
* ) ) * "
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olur. Birinci e"itlikten elde edilen
2 23 8

32 2

c
bd

' (*
" *  ile ikinci e"itlikten elde edilen

3
2 2 4

32
b d

c

'( '*
) "     de#erleri, düzenlenen üçüncü denklemde yerlerine yaz l rsa,

2 23 2 2 2 2 4
4 2 23 8 3 8 16 3

4 2
8 32 32 2 8 256

c
c c c

c c

'( ' ' ( ' ( ' ( ' !  !  !* * *
* * ) * * * "# $ # $ # $
% & % & % &

olur. Bu denklemin düzenlenmesiyle de

2 4 2 2 4 2 2 6
6 4 28 3 12 64 64 8 16

4 0
4 256 1024

c c c
( ' ' ' ( ( ' ( ' ( ' !  !* * ) * *

) ) ) "# $ # $
% & % &

elde edilir. Buradan da

4
c

'
" *

olarak bulunur. Birinci e"itlikteki
2

2 3 8
4 2

8
bd c

' (*
) "  ifadesinde

4
c

'
" *  olarak

yaz l rsa,
2 23 8

4 2
16 8

bd
' ' (*

) "  buradan da,
2 4

16
d

b

' (*
"  olarak bulunur. Bulunan

4
c

'
" *  ve

2 4

16
d

b

' (*
"  de#erleri ikinci e"itlikten elde edilen

- .
3

2 2 4
4

8
c b d

'( '*
) "  ifadesinde yerle"tirilirse,

22 3
2 4 4

4
4 16 8
b

b

' ' ( '( ' ! !* *
# $) "# $# $% &% &

2 4 2 2
4 24 8 16

0
8 256

b b
( ' ' ' ( ( !* * )

* ) "# $
% &

buradan da
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21
4

4
b ( '" *

olarak bulunur. Bu de#er,
2 4

16
d

b

' (*
"    ifadesinde yerine yaz ld # nda

2 4

16
b

d

' (*
"

olur. Bulunan b  ve c  de#erleri ikinci e"itlikte yerine yaz ld # nda benzer i"lemler

sonucu

21
4

4
d ( '" * *

olarak bulunur.  Bulunan , ,b c d    de#erleri dairesel matriste yerlerine yaz l rsa,

2 2

2 2

2 2

2 2

1 1
0 4 4

4 4 4
1 1

4 0 4
4 4 4

1 1
4 0 4

4 4 4
1 1

4 4 0
4 4 4

C

'
( ' ( '

'
( ' ( '

'
( ' ( '

'
( ' ( '

 !* * * *# $
# $
# $* * * *
# $

" # $
# $* * * *
# $
# $
# * * * * $
% &

olur. Dairesel matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Bulunan

bu özde#er polinomunda birimin dördüncü dereceden kökleri yaz larak dairesel

matrisin özde#erleri bulunur. Buna göre

2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

1 1
(1) 4 4

4 4 4 4
1 1

( 1) 4 4
4 4 4 4

( ) 4 4 4
4 4 4 2 4

( ) 4 4 4
4 4 4 2 4

q b c d

q b c d

i i i
q i bi c di

i i i
q i bi c di

' '
( ' ( '

' '
( ' ( '

' '
( ' ( ' ( '

' '
( ' ( ' ( '

" ) ) " * ) * * "

* " * ) * " * * ) ) * "

" * * " * * ) * " * *

* " * * ) " * * * * * " * * *
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olur. Ba"lang çta verilen denklemin kökleri ise
4

x x
'

" *  de#i"ken de#i"imi

yap larak bulunur. Böylece

1

2

2
3

2
4

(1) 0
4

( 1) 0
4

( ) 4
4 2 2

( ) 4
4 2 2

x q

x q

i
x q i

i
x q i

'

'

' '
( '

' '
( '

" * "

" * * "

" * " * *

" * * "* * *

olur. Polinomun iki kökü s f rd r. Di#er iki kökü ise 24 0( '* /  olarak seçilirse

birbirinin e"leni#i olan karma" k iki köktür. 24 0( '* 1  olarak seçilirse ikisi de reel

olan köklerdir.

5.3.6. 4 3 2
P(x) = x + !x +  x + �x �eklindeki polinom türü denklemlerin kökleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris

4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. ( )P x

polinomunu 4 2x x x( , 2) ) )  formuna getirmek için,
4

x x
'

" *  de#i"ken de#i"imi

yap ls n. Böylece

4 3 2

4 4 4 4
x x x x

' ' ' '
' ( , !  !  !  !* ) * ) * ) *# $ # $ # $ # $

% & % & % & % &

2 3 4 2
4 28 3 8 4 3 16 64

8 8 256
x x x

( ' ' , '( ' ' ( ', !  !  !* ) * * ) *
" ) ) )# $ # $ # $

% & % & % &

elde edilir. Bulunan bu polinomun kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C   dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden,
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( ) 0iz C "   olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul

edilir. Böylece C  dairesel matrisinin karakteristik denklemi

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) 4 2 4 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 24 2 4 4 2x bd c x c b d x c b d bdc b d* ) * ) ) * * * )
2 3 4 2

4 28 3 8 4 3 16 64

8 8 256
x x x

( ' ' , '( ' ' ( ', !  !  !* ) * * ) *
" ) ) )# $ # $ # $

% & % & % &

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,

- .

- .

2
2

3
2 2

4 2
4 4 4 2 2 2

8 3
4 2

8

8 4
4

8

3 16 64
4 2

256

bd c

c b d

c b d bdc b d

( '

' , '(

' ' ( ',

*
* ) "

) *
* ) "

* ) *
* * * ) "

denklemleri elde edilir. Üçüncü denklem düzenlenirse,

- . - .
4 2

2 24 2 2 2 3 16 64
4 4

256
c b d bd bdc

' ' ( ',* ) *
* ) ) * "

halini al r. Birinci denklemden elde edilen
2 23 8 16

32

c
bd

' (* *
"  ile ikinci

denklemden elde edilen,
3

2 2 8 4

32
b d

c

' , '() *
) " *  de#erleri düzenlenen üçüncü

e"itlikte yerlerine yaz l rsa,
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2 23 2 2 2 2 4 2
4 28 4 3 8 16 3 8 16 3 16 64

4 4
32 32 32 256

c c
c c

c

' , '( ' ( ' ( ' ' ( ', !  !  !) * * * * * * ) *
* * ) * "# $ # $ # $
% & % & % &

olur. Bu e"itlikte gerekli i"lemler yap l rsa,

6 2 2 2 3 4 4 2 2
4

2

2
2

64 16 16 8 64 12 64 64 64
4

1024 256

8 3
0

4

c
c

c

' , ' ( ' , ' ( '(, ' ( ' ( ',

( '

) ) ) * * ) * )
* )

 !*
) "# $
% &

elde edilir. Buradan da

2 4 2 2
6 4 2

6 2 2 2 3 4

8 3 12 64 64 64 256
4

4 256

64 16 16 8 64
0

1024

c c c
( ' ' ( ' ( ', 2

' , ' ( ' , ' ( '(,

 !  !* ) * ) *
) )# $ # $
% & % &

 !) ) ) * *
* "# $
% &

olur. Bu denklem yard m yla,

- .- .

- .
- .- .

2

12
33 2 2 3 3 23

1

33 2 2 3 3 2

1

3

12

1 3 1024 3072

6144.2 2 9 27 3 3 4 4 18 27

1 3 2 9 27 3 3 4 4 18 27

12.2

c

i

i

'

' (

' '( , ' ( ( ' , '(, ,

' '( , ' ( ( ' , '(, ,

" *

) * )
)

* ) ) * ) ) * )

* * ) ) * ) ) * )
*

olarak bulunur.

Birinci e"itlikten çekilen,
2 23 8 16

32

c
d

b

' (* *
"  de#eri; ikinci e"itlikte yerine

yaz l rsa,

22 2 3
2 3 8 16 8 4

32 32

c
b

b c

' ( ' , '( !* * ) *
) " *# $
% &

 olur. Bu ifadenin

düzenlenmesiyle,
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3
4 2

4 2 4 2 2 2 2

8 4

32

9 64 256 48 96 256
0

1024

b b
c

c c c

' , '(

' ( ' ( ' (

 !) *
) # $
% &

) ) * * )
) "

elde edilir. Buradan da

- . - .
2

5 3 2 4 3 2 2 33 4096 256 96 9 256 48 64 32 128 2564 8

64 2048

c c c c c c
b

c c

' ' ( ' ( ( ' '( ,' '( , * * ) ) * ) ) * )* ) *
"* *

olarak bulunur. Benzer "ekilde birinci denklemden çekilen,
2 23 8 16

32

c
b

d

' (* *
"

de#erinin ikinci denklemde yerle"tirilmesiyle de

22 2 3
2 3 8 16 8 4

32 32

c
d

d c

' ( ' , '( !* * ) *
) " *# $
% &

olur. Bu denklemin düzenlenmesiyle,

4 2 4 2 2 2 2 3
2

2

9 64 256 48 96 256 8 4
0

1024 32

c c c
d

d

' ( ' ( ' ( ' , '() ) * * ) ) *
) ) "

 ve buradan

3
4 2

4 2 4 2 2 2 2

8 4

32

9 64 256 48 96 256
0

1024

d d

c c c

' , '(

' ( ' ( ' (

 !) *
) # $
% &

) ) * * )
) "

elde edilir. Bu denklem yard m yla,
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- . - .2
5 3 2 4 3 2 2 33 4096 256 96 9 256 48 64 32 128 2564 8

64 2048

c c c c c c c
d

c c

' ' ( ' ( ( ' '( ,' '( , * * ) ) * ) ) * )* ) *
" * )

olarak bulunur. Bulunan , ,b c d   de#erlerin dairesel matriste yerine yaz lmas yla,

0

0

0

0

b c d

d b c
C

c d b

b c d

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olur. Dairesel matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Bulunan

bu özde#er polinomunda birimin dördüncü dereceden kökleri yaz larak dairesel

matrisin özde#erleri bulunur. Buna göre

(1)

( 1)

( )

( )

q b c d

q b c d

q i bi c di

q i bi c di

" ) )

* " * ) *

" * *

* " * * )

elde edilir. Ba"lang çta verilen polinomun köklerini bulmak için ise

1

2

3

4

(1)
4

( 1)
4

( )
4

( )
4

x q

x q

x q i

x q i

'

'

'

'

" *

" * *

" *

" * *

dönü"ümleri kullan lmal d r. Buradan elde edilecek olan köklerden biri s f rd r.
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5.3.7. 4 3 2
P(x) = x + !x +  x + �x + "   �eklindeki polinom türü denklemlerin

kökleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris

4 4x

a b c d

d a b c
C

c d a b

b c d a

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olsun. ( )P x

polinomunu 4 2x x x( , 2) ) )  formuna getirmek için
4

x x
'

" *  de#i"ken de#i"imi

yap ls n. Böylece

4 3 2

4 4 4 4
x x x x

' ' ' '
' ( , 2 !  !  !  !* ) * ) * ) * )# $ # $ # $ # $

% & % & % & % &

2 3 4 2
4 28 3 8 4 3 16 64 256

8 8 256
x x x

( ' ' , '( ' ' ( ', 2 !  !  !* ) * * ) * )
" ) ) )# $ # $ # $

% & % & % &

elde edilir. Bulunan bu polinomun kökler toplam  s f rd r. Polinomun kökler toplam 

ile C   dairesel matrisinin özde#erleri toplam n n e"it olmas  gerekti#inden,

( ) 0iz C "   olmal d r. Bunun için C  dairesel matrisinin ilk eleman 0a "  kabul

edilir. Böylece C  dairesel matrisinin karakteristik denklemi

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2det( ) 4 2 4 4 2 0xI C x bd c x c b d x c b d bdc b d* "* ) * ) ) * * * ) "

halini al r. Karakteristik polinomla, verilen dördüncü dereceden polinomun

katsay lar  e"itlenirse,

- . - .4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 24 2 4 4 2x bd c x c b d x c b d bdc b d* ) * ) ) * * * )

2 3 4 2
4 28 3 8 4 3 16 64 256

8 8 256
x x x

( ' ' , '( ' ' ( ', 2 !  !  !* ) * * ) * )
" ) ) )# $ # $ # $

% & % & % &

olur. Ayn  dereceli terimlerin katsay lar  e"it olaca# ndan,
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- .

- .

2
2

3
2 2

4 2
4 4 4 2 2 2

8 3
4 2

8

8 4
4

8

3 16 64 256
4 2

256

bd c

c b d

c b d bdc b d

( '

' , '(

' ' ( ', 2

*
* ) "

) *
* ) "

* ) * )
* * * ) "

 denklemleri elde edilir. Üçüncü denklem düzenlenirse,

- . - .
4 2

2 24 2 2 2 3 16 64 256
4 4

256
c b d bd bdc

' ' ( ', 2* ) * )
* ) ) * "

halini al r. Birinci denklemden elde edilen
2 23 8 16

32

c
bd

' (* *
"  ile ikinci

denklemden elde edilen,
3

2 2 8 4

32
b d

c

' , '() *
) " *  de#erleri düzenlenen üçüncü

e"itlikte yerlerine yaz l rsa,

2 23 2 2 2 2 4 2
4 28 4 3 8 16 3 8 16 3 16 64 256

4 4
32 32 32 256

c c
c c

c

' , '( ' ( ' ( ' ' ( ', 2 !  !  !) * * * * * * ) * )
* * ) * "# $ # $ # $
% & % & % &

elde edilir. Bu e"itlikte gerekli i"lemler yap l rsa,

6 2 2 2 3 4 4 2 2 2
4 2

2

64 16 16 8 64 12 64 64 64 256 8 3
4 0

1024 256 4
c c

c

' , ' ( ' , ' ( '(, ' ( ' ( ', 2 ( ' !) ) ) * * ) * ) * *
* ) ) "# $

% &

bulunur. Bu denklemin düzenlenmesiyle de

2 4 2 2 6 2 2 2 3 4
6 4 28 3 12 64 64 64 256 64 16 16 8 64

4 0
4 256 1024

c c c
( ' ' ( ' ( ', 2 ' , ' ( ', ' ( '(, !  !  !* ) * ) * ) ) ) * *

) ) * "# $ # $ # $
% & % & % &

elde edilir. Bu denklem yard m yla c  de#eri bulunur. Birinci e"itlikten çekilen,

2 23 8 16

32

c
d

b

' (* *
"  de#erinin ikinci e"itlikte yerine yaz lmas yla elde edilen,

3 4 2 4 2 2 2 2
4 28 4 9 64 256 48 96 256

0
32 1024

c c c
b b

c

' , '( ' ( ' ( ' ( !) * ) ) * * )
) ) "# $
% &
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denkleminden bulunan b  de#eri ve benzer "ekilde birinci denklemden çekilen,

2 23 8 16

32

c
b

d

' (* *
"        de#erinin ikinci denklemde yerle"tirilmesiyle elde edilen

3 4 2 4 2 2 2 2
4 28 4 9 64 256 48 96 256

0
32 1024

c c c
d d

' , '( ' ( ' ( ' ( !) * ) ) * * )
) ) "# $
% &

e"itli#inden bulunan d de#eri dairesel matriste yerine yaz l rsa,

0

0

0

0

b c d

d b c
C

c d b

b c d

 !
# $
# $"
# $
# $
% &

olur. Dairesel matrisin özde#er polinomu 2 3( )q t bt ct dt" ) )  "eklindedir. Bulunan

bu özde#er polinomunda birimin dördüncü dereceden kökleri yaz larak dairesel

matrisin özde#erleri bulunur. Buna göre

(1)

( 1)

( )

( )

q b c d

q b c d

q i bi c di

q i bi c di

" ) )

* " * ) *

" * *

* " * * )

de#erleri elde edilir. Ba"lang çta verilen polinomun köklerini bulmak için ise

1

2

(1)
4

( 1)
4

x q

x q

'

'

" *

" * *

3

4

( )
4

( )
4

x q i

x q i

'

'

" *

" * *
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dönü"ümleri kullan lmal d r.



BÖLÜM 6. SONUÇ

Polinom türü denklemlerin çözümü cebirin temel konusudur. Dairesel matris

yöntemiyle, polinom türü denklemlerin köklerinin bulunmas�, polinomlar ile

matrisler aras�ndaki ba lant�y� ortaya ç�karmas� bak�m�ndan önemlidir. Ancak bu

yöntem kübik ve quartic denklemlerin çözümlerini bulmak için kullan�labilirken;

quintic polinomlar�n çözümlerinin bulunmas� için kullan�lamamaktad�r.

Bu çal�!mada özellikle ikinci, üçüncü ve dördüncü dereceden polinom türü

denklemlerin köklerinin dairesel matrislerden yararlanarak hesaplan�!� anlat�lm�!t�r.

Çal�!mada her tür denklem tipi ayr� ayr� incelenmi!, sonuçlar� ilgili bölümlerde

sunulmu!tur. Ayr�ca bu hesaplama tekni i ile kökleri bulmam�z� sa layan bir

bilgisayar program� geli!tirilmi!tir.

Yap�lan literatür taramas�nda, be! ve daha yüksek dereceli polinom türü

denklemlerin cebirsel yolla çözümü olanaks�z olmakla birlikte; dairesel matris

yöntemiyle en az�ndan baz� k�s�tlamalar alt�nda bu tür denklemlerin

çözülebilece inin ip uçlar� görülmektedir. "leri düzeyde ara!t�rma yap�lmas�

durumunda bu aç�k bir problem olarak kar!�m�za ç�kacakt�r.



KAYNAKLAR

[1]  KALMAN, D.,  WHITE, J.,   Polinomial Equations and Circulant Matrices,
Fortcoming Montly article, pp.821-840, November 2001.

[2]  DAVIS, P.,  Circulant Matrices,Wiley, New York, 1979.

[3]  WHITE, C.R., Definitive Solutions of General Quartic and Cubic
Equations, Amer Math. Monthly, pp.285-287, 69(1962).

[3]  htpp://math.american.edu/People/Calman/pdffiles/circulant .pdf.2009.

[4]  ÇÖZER, Ö., Polinom Denklemleri, Matematik Dünyas�, K�  2003.

[5]  htpp:// mathworld.wolfram.com/circulant matrix.html.2009.

[6]  GÖZÜKIZIL, Ö.F., Lineer Cebir ,De!i im Yay�nlar�. "stanbul 2000.

[7]  htpp://www/easycalculation.com/2009.



EKLER

<html>

<head>
<title>
2-3-4. Dereceden Denklem Kökleri
</title>

<style type="text/css">
.resform{font-weight: bold; border: 1px #009bff solid; background-color: #bbc7dd;}
.main{background-color: #009bff;}
.cbor{border: 1px solid #aaeeff;}
.content{background-color: #eefaff;}
.inner{background-color: #bbc7dd;}
.innerc{background-color: #ffffff;}
table{font-size: 13px; font-family: verdana, arial, san-serif; }
    .style1
    {
        font-size: 16px;background-color: #eefaff;
    }
</style>

<script language="Javascript" >

function sifirla(dataform)
{

dataform.x1Re.value = "";
dataform.x1Im.value = "";
dataform.x2Re.value = "";
dataform.x2Im.value = "";
dataform.x3Re.value = "";
dataform.x3Im.value = "";
dataform.x4Re.value = "";
dataform.x4Im.value = "";

}

function hesapla(dataform)
{

aaa = eval(dataform.aIn.value);
    bbb = eval(dataform.bIn.value);
    sifirla(dataform);
//var aaa = parseFloat(dataForm.aIn.value);
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//bbb = parseFloat(dataForm.bIn.value);
//alert (aaa+" "+ bbb);

  if (aaa == "0"  && bbb == "0") { iki(dataform) };
  if (aaa == "0"  && bbb != "0") { uc(dataform) };
  if (aaa != "0") { dort(dataform)};
}
</script>

<script language="Javascript" >

function dort(dataForm)
{

var a = parseFloat(dataForm.aIn.value);
var b = parseFloat(dataForm.bIn.value);
var c = parseFloat(dataForm.cIn.value);
var d = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var e = parseFloat(dataForm.eIn.value);
if (a != 1)
{

b /= a;
c /= a;
d /= a;
e /= a;

}

var cb, cc, cd;
var diskriminant, q, r, RRe, RIm, DRe, DIm, dum1, ERe, EIm, s, t, deg1, r13,

sqR, y1, z1Re, z1Im, z2Re;
cb = -c;
cc = -4*e + d*b;
cd = -(b*b*e + d*d) + 4*c*e;
q = (3*cc - (cb*cb))/9;
r = -(27*cd) + cb*(9*cc - 2*(cb*cb));
r /= 54;
diskriminant = q*q*q + r*r;
deg1 = (cb/3);
if (diskriminant > 0)
{

s = r + Math.sqrt(diskriminant);
s = ((s < 0) ? -Math.pow(-s, (1/3)) : Math.pow(s, (1/3)));
t = r - Math.sqrt(diskriminant);
t = ((t < 0) ? -Math.pow(-t, (1/3)) : Math.pow(t, (1/3)));
y1 = -deg1 + s + t;
}
else
{
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if (diskriminant == 0)
{

r13 = ((r < 0) ? -Math.pow(-r,(1/3)) :
Math.pow(r,(1/3)));

y1 = -deg1 + 2*r13;
}
else
{

q = -q;
dum1 = q*q*q;
dum1 = Math.acos(r/Math.sqrt(dum1));
r13 = 2*Math.sqrt(q);
y1 = -deg1 + r13*Math.cos(dum1/3);

}
}

deg1 = b/4;
sqR = -c + deg1*b + y1;
RRe = RIm = DRe = DIm = ERe = EIm = z1Re = z1Im = z2Re = 0;
if (sqR >= 0)
{

if (sqR == 0)
{

dum1 = -(4*e) + y1*y1;
if (dum1 < 0)
z1Im = 2*Math.sqrt(-dum1);
else
{

z1Re = 2*Math.sqrt(dum1);
z2Re = -z1Re;

}
}
else
{
RRe = Math.sqrt(sqR);
z1Re = -(8*d + b*b*b)/4 + b*c;
z1Re /= RRe;
z2Re = -z1Re;

 }
}
else
{

RIm = Math.sqrt(-sqR);
z1Im = -(8*d + b*b*b)/4 + b*c;
z1Im /= RIm;
z1Im = -z1Im;

}
z1Re += -(2*c + sqR) + 3*b*deg1;
z2Re += -(2*c + sqR) + 3*b*deg1;
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if (z1Im == 0)
{

if (z1Re >= 0)
{

DRe = Math.sqrt(z1Re);
}
else
{

DIm = Math.sqrt(-z1Re);
}
if (z2Re >= 0)
{

ERe = Math.sqrt(z2Re);
}
else
{

EIm = Math.sqrt(-z2Re);
}

}
else
{

r = Math.sqrt(z1Re*z1Re + z1Im*z1Im);
r = Math.sqrt(r);
dum1 = Math.atan2(z1Im, z1Re);
dum1 /= 2;
ERe = DRe = r*Math.cos(dum1);
DIm = r*Math.sin(dum1);
EIm = -DIm;

}
dataForm.x1Re.value = -deg1 + (RRe + DRe)/2;
dataForm.x1Im.value = (RIm + DIm)/2;
dataForm.x2Re.value = -(deg1 + DRe/2) + RRe/2;
dataForm.x2Im.value = (-DIm + RIm)/2;
dataForm.x3Re.value = -(deg1 + RRe/2) + ERe/2;
dataForm.x3Im.value = (-RIm + EIm)/2;
dataForm.x4Re.value = -(deg1 + (RRe + ERe)/2);
dataForm.x4Im.value = -(RIm + EIm)/2;
return;

}

function uc(dataForm)
{

var a = parseFloat(dataForm.bIn.value);
var b = parseFloat(dataForm.cIn.value);
var c = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var d = parseFloat(dataForm.eIn.value);
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b /= a;
c /= a;
d /= a;
var disc, q, r, dum1, s, t, deg1, r13;
q = (3*c - (b*b))/9;
r = -(27*d) + b*(9*c - 2*(b*b));
r /= 54;
disc = q*q*q + r*r;
dataForm.x1Im.value = 0;
deg1 = (b/3);
if (disc > 0) {

s = r + Math.sqrt(disc);
s = ((s < 0) ? -Math.pow(-s, (1/3)) : Math.pow(s, (1/3)));
t = r - Math.sqrt(disc);
t = ((t < 0) ? -Math.pow(-t, (1/3)) : Math.pow(t, (1/3)));
dataForm.x1Re.value = -deg1 + s + t;
deg1 += (s + t)/2;
dataForm.x3Re.value = dataForm.x2Re.value = -deg1;
deg1 = Math.sqrt(3)*(-t + s)/2;
dataForm.x2Im.value = deg1;
dataForm.x3Im.value = -deg1;
return;

}

dataForm.x3Im.value = dataForm.x2Im.value = 0;
if (disc == 0){

r13 = ((r < 0) ? -Math.pow(-r,(1/3)) : Math.pow(r,(1/3)));
dataForm.x1Re.value = -deg1 + 2*r13;
dataForm.x3Re.value = dataForm.x2Re.value = -(r13 + deg1);
return;

}

q = -q;
dum1 = q*q*q;
dum1 = Math.acos(r/Math.sqrt(dum1));
r13 = 2*Math.sqrt(q);
dataForm.x1Re.value = -deg1 + r13*Math.cos(dum1/3);
dataForm.x2Re.value = -deg1 + r13*Math.cos((dum1 + 2*Math.PI)/3);
dataForm.x3Re.value = -deg1 + r13*Math.cos((dum1 + 4*Math.PI)/3);
return;

}

function iki(dataForm)
{

dataForm.x1Re.value = ""
            dataForm.x2Re.value = ""

dataForm.x1Im.value = ""
            dataForm.x2Im.value = ""
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var a = parseFloat(dataForm.cIn.value);
var b = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var c = parseFloat(dataForm.eIn.value);
delta = Math.pow(b, 2) - 4 * a * c

if (delta >= 0)
{

kokdelta = Math.sqrt(delta);
x1 = (-b + Math.sqrt(delta)) / 2*a;

        x2 = (-b - Math.sqrt(delta)) / 2*a;
dataForm.x1Re.value = x1;

            dataForm.x2Re.value = x2;

}
else
{

kokdelta = Math.sqrt(-delta);
re = (-b) / (2*a);
im = kokdelta / (2*a);

dataForm.x1Re.value = re
            dataForm.x2Re.value = re

dataForm.x1Im.value = im
            dataForm.x2Im.value = -im

}

}

</script>

</head>

 <body class=innerc style="margin:0px; font-family: Verdana,Arial,serif,helvetica;">
<table width=100% cellpadding=0 cellspacing=0 class=cbor>

<tr><td align=center class="style1">
        <br />
        2-3-4. Dereceden Denklem Kökleri<br />
        </td></tr>

<tr><td align=center class=content>
<div style="padding:12px">

            <br />
ax<sup>4</sup> + bx<sup>3</sup> + cx<sup>2</sup> + dx + e = 0

<br />
            <br />



66

            Bo� b rak lacak de!erler için mutlaka 0 de!eri girlmelidir..<br />
            <br />
            3. dereceden bir denklem girmek için a de!eri 0 girilmeli..<br />
            <br />
            2. dereceden bir denklem için ise a ve b de!erlerinin her ikisi de 0
            girilmelidir. <div><br>

    <form name=form1>
            <table border=0 colspan=4 cellspacing=0 cellpadding=3>

<tr>

<td>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;a&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;x<sup>4</sup> +</td>

<td>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;b&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;x&sup3; +</td>

<td>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;c&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;x&sup2; +</td>

<td>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;d&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;x +</td>

<td>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;e&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;</td></tr>

<tr>
<td><input type=text name = "aIn" size=5 class='innerc

resform'>x<sup>4</sup> +</td>
<td><input type=text name = "bIn" size=5 class='innerc

resform'>x&sup3; +</td>
<td><input type=text name = "cIn" size=5 class='innerc

resform'>x&sup2; +</td>
<td><input type=text name = "dIn" size=5 class='innerc resform'>x

+</td>
<td><input type=text name = "eIn" size=5 class='innerc

resform'></td></tr>
</table>
<br>

<input type = button name = button1 value = Hesapla onClick =
hesapla(this.form)><br>

<table border=0 class=innerc cellspacing=0 cellpadding=3>
<tr align=center><td class=inner><b>Kökler:</b></td></tr><br>
<tr><td>x<sub>1</sub>: <input type = "text" name = "x1Re"

size="25" readonly class=resform> + &nbsp;<input type = "text" name = "x1Im"
size="25" class=resform> i </td></tr>

<tr><td>x<sub>2</sub>: <input type = "text" name = "x2Re"
size="25" readonly class=resform> + &nbsp;<input type = "text" name = "x2Im"
size="25" class=resform> i </td></tr>
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<tr><td>x<sub>3</sub>: <input type = "text" name = "x3Re"
size="25" readonly class=resform> + &nbsp;<input type = "text" name = "x3Im"
size="25" class=resform> i </td></tr>

<tr><td>x<sub>4</sub>: <input type = "text" name = "x4Re"
size="25" readonly class=resform> + &nbsp;<input type = "text" name = "x4Im"
size="25" class=resform> i </td></tr>

</table>
</form>

</td></tr>
</table>

    <p>
        <center>
Copyright &#169;
<script>
var xright=new Date;
document.writeln(xright.getFullYear());
</script>
</center>
</p>

</body>
</html>
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