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TESEKKUR

Oncelikle attigim her adimda maddi manevi higcbir fedakarliktan kagmmadan her
zaman yanmimda olan, varliklariyla beni giliclendiren ¢ok degerli anne ve babama

sonsuz tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Bu tezin hazirlanmasinda zamanini, yardimmi, destegini esirgemeyerek bana yol
gosteren danisman hocam; Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik Bolimii Ogretim

Uyesi Yrd.Dog.Dr.Omer Faruk Goziikizil® a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Calismanin yaninda sunulan; ikinci tigiincti ve dordiincii dereceden polinom tiirii
denklemlerin koklerinin dairesel matrislerden yararlanarak bulunmasini saglayan
bilgisayar programini hazirlamada yardimci olan; matematik miihendisi arkadasim

Arda Bayrak’ a tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

C

Iz(C)

q(1)

q(w,)
det(x/ —C)
P(x)

W,

W

: Dairesel matris

: C dairesel matrisinin kdsegeni tizerindeki elemanlarin toplami
: C dairesel matrisinin 6zdeger polinomu

: C dairesel matrisinin 6zdegerleri

: C dairesel matrisinin karakteristik polinomu

: Gergek katsayili polinom

: Birimin » .dereceden kokleri

: Uretec dairesel matris



OZET

Bu tezde polinom tipi denklemlerin kokleri dairesel matrisler kullanilarak
¢Oziimlenmektedir.

Calismanin birinci bsliimiinde tez konusu ile ilgili genel bilgi verilmektedir. Ikinci
boliimiinde ¢alismada kullanilan bazi tanim ve teoremler yer almaktadir. Ugiincii
bolimiinde ikinci, ticlincii ve dordiincii dereceden polinom tiirii denklemlerin ¢6ziim
metotlar1 anlatilmaktadir. Dordiincti boliimiinde dairesel matrisler hakkinda bilgi
verilmektedir. Besinci boliimiinde ikinci, tiglincti ve dordiincii dereceden polinom
turi denklemlerin koklerinin dairesel matrisler ile bulunusu anlatilmaktadir. Altinct
boliimiinii ise sonug¢ olusturmaktadir.

Bununla birlikte ikinci, {iglincii ve dordiincti dereceden polinom tiirii denklemlerin

koklerini veren javascript kodu ile hazirlanmis olan bilgisayar programmin kodlar1
ekte sunulmustur.
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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.
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BOLUM 1. GIRIS

Polinom tiirli denklemlerin ¢oziimii matematik¢iler i¢in merak konularindan biri
olmustur. Ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklemlerin ¢oziimleri M.O. 400’lii
yillarda Babilliler tarafindan yaklasik olarak biliniyordu. Ik bulunan yaklasik
¢oziimler, asil ¢oziimlerden daha uzundu. Ugiincii dereceden denklemler, italyan
matematikciler tarafindan 1525 dolaylarinda kismen Scipione del Ferro tarafindan
tam olarak da Niccolo Fontana Tartaglia tarafindan ¢oziilmiistiir. Besinci dereceden
denklemlerin ¢ogunun cebirsel yontemlerle ¢oziilemeyecegi 1824 yilinda Norvegli
matematikci Niels Henrik Abel tarafindan kanitlanmistir. Bes ve besten daha yiiksek
dereceli denklemlerin cebirsel yontemlerle ¢oziilemeyecegi de Fransiz matematik¢i

Evariste Galios tarafindan kanitlanmastir.

Polinom tiirti denklemleri ¢6zmenin bir diger yolu da dairesel matris yontemidir.

Kalman bu yontemi irdelemis ve uygulama sinirliliklarini ortaya koymustur.

Bu c¢alismada ikinci, {iglincli ve dordiincii dereceden polinom tiirii denklemlerin
¢oziim yollar1 ve ¢oziimlerin dairesel matris kullanilarak bulunmasi anlatilmigtir.
Bununla birlikte; ikinci, {i¢lincii ve dordiincli dereceden polinom tiirii denklemlerin
koklerini veren javascript kodu ile calisan bir bilgisayar programi hazirlanmas,

programin kodlar1 ekte sunulmustur.



BOLUM 2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde ¢alismada kullanilan bazi1 tanim ve teoremler verilmistir.

Tanmm 2.1. aq,,q,,a,,...,a, ,a, gercek sayilar ve n dogal sayr olmak {izere,

n—1°

P(x)=a,+ax+a,x’+..+a, x""'+ax" bi¢giminde yazilan ifadelere gercek
katsayili polinom; P(x)=a,+ax+a,x’+..+a, x"" +ax"=0 ifadesine de
polinom denklem denir.

2
Tamm 2.2. w" =1 denkleminin koékleri w, = (l,ﬁj, (k =0,1, 2,...,n-1) > dir. Bu
n

degerlere birimin 7 . dereceden kokleri denir.

Tamm 2.3. A, n- kare matris olmak iizere, P(x)=a,+ax+a,x’+..+ax"
polinomunda, x degiskeni yerine 4 matrisi yazilarak elde edilen P(A) ifadesine 4

matrisinin bir polinomu denir ve P(4)=a,l, +aA+a,A> +..+a A" ile gosterilir.

Tanmmm 2.4. A4, n-kare matris olsun. Ax=Ax olmak {lizere Ax—Ax =0 ifadesi
(A-AI)x=0 seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki (A4—A/) katsayr matrisinin
determinantina A4 matrisinin ~ karakteristik  denklemi, bu  denklemin
koklerine de A  matrisinin @ 6zdegerleri denir. Karakteristik  denklem,
|[A=21| AAA) =A"+a A" +..+a, A+a, scklinde ifade edilir. (A—A/)x=0

esitligindeki x bir vektor olup, 4 matrisinin 6zvektori olarak tanimlanir.

Tanim 2.5. 4, n-kare matrisinin q,,,a,,,...,a,, elemanlarina kdsegen elemanlari, bu

nn



elemanlar1 toplamina da 4 matrisinin izi denir ve [zA4 = Zaﬁ ile gosterilir.

i=1

Teorem 2.1. A, n-kare matris ve dzdegerleri A,,4,,..,4, olsun. 4 matrisinin
kosegeni tizerindeki elemanlarin toplami olan iz(A4), 6zdegerlerinin toplamina esittir.

det A da 6zdegerlerinin ¢arpimina esitir.



BOLUM 3. POLINOM TURU DENKLEMLERIN COZUMU

3.1. Polinom Tiirii Denklemler

a,+ax+a,x’+..+a,_x""'+ax"=0 bi¢iminde yazilan denklemlere polinom
denklemler denir. Burada katsay1 ad1 verilen a’ lar reel sayidir. a, # 0 i¢in denklem

n .inci derecedendir. Boyle bir denklemin de en fazla » tane ¢6ziimii vardir.
3.2. Birinci Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a ve b bilinen gergel sayilar, a#0 olmak iizere, ax+b =0 bi¢ciminde yazilabilen
denklemlere birinci dereceden bir bilinmeyenli polinom denklem veya kisaca birinci
dereceden denklem veya bir bilinmeyenli lineer (dogrusal) denklem denir. Burada a
ile b ye denklemin katsayilari, x’ e ise bilinmeyen denir. Bu denklemi saglayan x

degerini bulmak i¢in asagidaki islemler yapilir:

ax+b=0

ax=-b

olarak bulunur. a # 0 oldugundan denklemin her iki tarafi a ile boliinebilir. Buradan

xX= b elde edilir. Buna gére denklemin ¢oziim kiimesi C = {—2} “dir.
a a

3.3. Ikinci Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a, b ve c bilinen gercel sayillar a=0 olmak {iizere; ax’+bx+c=0
seklindeki denklemlere ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem denir. Bu
denklemlerin ¢dziimiinii bulmak i¢in asagidaki islemler yapilir:

ax’ +bx+c=0 denkleminde @ #0 oldugundan ifade a parantezine alinabilir:



2a 44’
bY b*—4dac
X+—| =
2a 4a°
b \b? —4dac
Xt=— +t—
2a 2a
_—bx Vb —4ac
2a

elde edilir. Ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklemin iki ¢oziimii vardir.

{—b+\/b2 “dac —b—p’ —4ac}
2a ’ 2a

Denklemin ¢o6ziim kiimesi (= seklindedir.

Burada {i¢ ayr1 durumu incelemek miimkiindiir: 5*> —4ac)0 ise denklemin iki reel
kokii vardir; b* —4ac =0 ise denklemin cakisik iki kokii vardir; b —4ac(0 ise

denklemin birbirinin eslenigi olan iki karmasik kokii vardir.

3.4. Uciincii Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a, b, ¢ ve d bilinen gercel sayilar, a#0 olmak iizere ax’ +bx’+cx+d =0
seklindeki denklemlere tigiincii dereceden bir bilinmeyenli denklemler denir. Bu

denklemlerin ¢6ziimiinii yapmak i¢in asagidaki islemler uygulanir:

ax’ +bx* +cx+d =0 olup, a# 0 oldugundan denklemin her tarafi a ile boliinebilir.



, ng olarak
a

P 4232195+ 9 20 elde edilir. Bu denklemde B=2. C=
a a a a

Q|0

almirsa, x’+Bx*+Cx+D =0 seklinde bir denklem elde edilir. Bu denklemin

kokleri ile baslangigta verilen denklemin kokleri aynidir. Bu denklemde, x = y—?

degisken degisimi yapilarak, denklemin ikinci dereceli terimi yok edilir. Boylece,
¥’ +ay+ B =0biciminde bir denklem elde edilir. Bu denklem icin iki durum

incelemek miimkiindiir:

a=0ise, y’ =-p buradanda y=3/—8 olarak bulunur.

a#0 ise, (u—v) +3uv(u—v)+v' —u* =0 ifadesinde 3uv=a ve V' —u'=p

olarak almirsa, (#—v) ifadesi »’ +ay+ 8 =0 denkleminin bir ¢oziimii olur. Birinci

esitlikten elde edilen  v= 3& ifadesi Vv’ —u’ =B esitliginde yazilirsa,
u

3
B = (3&) —u’ olur. Bu denklemin diizenlenmesiyle  27u®+27fu’ —a’ =0
u

3
buradan da u°+ pu’ _a_7 =0 olarak bulunur. Bu denklemde w=u" olarak

3
a o o o o .
almirsa, w2+[3w—2—:0 gibi w cinsinden ikinci dereceden bir bilinmeyenli

denklem elde edilir. Ikinci dereceden denklemlerin ¢oziimii bilindiginden w

bulunur. Sonra w nin tglincli dereceden kokii alimarak u bulunur. Buradan
v:% esitligi kullanilarak v bulunur. Son olarak da y=w—v esitliginden y
degeri bulunur. Coziimlerden biri bulununca digerleri de bulunabilir. Egery,,
¥’ +ay+ =0 denkleminin bir ¢dziimii ise (y—y,), »* +ay+ polinomunu tam
olarak boler. Yani belli y, § sayilart i¢in 3’ +ay+pB =y —yo)(y2 +yy +5)
esitligi saglanir. Burada ( YV 4+yy+0 ) ikinci dereceden denkleminin ¢oziimleri,

¥’ +ay+ B =0 denkleminin diger ¢oziimlerini verecektir.



3.5. Dordiincii Dereceden Bir Bilinmeyenli Denklemler

a, b, ¢, d ve e  Dbilinen gercel sayillar, a#0 olmak {izere

ax* +bx’ +¢ex* +dx+e=0 bicimindeki denklemlere dordiincii dereceden bir

bilinmeyenli denklem denir. Bu denklem asagidaki sekilde ¢oziiliir:

a#0 oldugundan denklemin her tarafi a ile bolinebilir. Boylece

Q

x4+2x3+£x2+ix+320 elde edilir. Burada B:é, c=%, p=4 Eg=%t
a a a a a a a a

olarak segilirse, denklem x*+ Bx’ +Cx’ + Dx+ E =0 halini alir. x=y —g degisken

dontisiimii  yapilarak denklemin tiglincii dereceli terimi yok edilir. Boylece
y*+ay*+ By+y =0 denklemi elde edilir. Bu denklemi kareye tamamlamak igin;
V' +2ay’ +a’=ay’ - fy+a’—y dizenlemesiyle, (y2 +a)2: ay’—By+a’—y

seklinde bir denklem elde edilir. Elde edilen bu denklem » cinsinden ¢6ziilmelidir.

Her bir z degeri i¢in,

(y2 +a+z)2= (ay2 -By+a’ —y)+2z(y2 +a)+22

(y2 +a+z)2 Ha+2z)y’ —ﬁy+(a2 —y+2az+zz)

elde edilir. Son esitlikte sag taraf y ye gore ikinci dereceden oldugundan, z degeri
sag taraf bir tam kare olacak sekilde se¢ilmelidir. Bunun i¢in z sag tarafin
diskriminant1  yani, 3’ — 4(a + 2z) (a2 -y+2az+ zz) =0 olacak Dbigimde
almmalidir. Bu da z cinsinden tigiincii dereceden bir polinomdur. Belli bir 7 >0 igin,
( Y +a+ 2)2 =1¢° olarak yazilabilir. Burada y, y*+a+z=r bi¢iminde se¢ilirse
y'+ay*+By+y =0 denkleminin ¢oziimlerinden biri bulunur. Bulunan bu

kok, y, olarak almsm. Bu durumda y*+ay’+By+y polinomu (y-y,) ile

boliniirse, ' +oay’+By+y :€y - ) (y3 +8y  +ey+ qo) esitligini saglayacak



sekilde 5, ¢, ¢ sayilar1 bulunur. Boylelikle y*+ay’+ By+y =0 denkleminin

diger kokleri (y*+8y” +£y+¢)=0 denkleminin kskleri olarak bulunur.



BOLUM 4. DAIRESEL MATRISLER

4.1. Dairesel Matris

Her satir vektoriiniin, bir onceki satir vektorii dikkate alimarak birer eleman saga

kaydirilmasiyla olusan matrise dairesel matris denir. C = circ(c,c,,....,c,) veya

Cl C2 crt

CV! Cl n—1 . ey
C= ) .| seklinde yazilabilir.

¢, ¢ ¢

4.1.1. Uretec dairesel matris

W : ilk satir1 (0 1 0 0...0) .., seklinde olan dairesel matrise tirete¢ dairesel matris

denir. 2x2,3x3,4x4 boyutlu lirete¢ dairesel matrisler asagida verilmistir:

0 1 , (10
= eeeeereerreseeeestesseeeessesseensesse s e e s e saeseenaensanes W= =1,
1 0 0
010 00
=10 0 1 |eeveeceesreseeeessesseeseessessessnessessesssessensanes W = 0|=1,
10 0 0 1
0100 1000
0010 ., 10100
2 o SRS Wi = =1,
0001 0010
1000 0001
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4.1.2. Bir dairesel matrisin olusturulmasi

[k satir1 [¢, ¢, c,...c, ,] olan n x n mertebeli bir dairesel matrisi olusturmak igin,
katsayilar1 C matrisinin ilk satirmdan olusan ve derecesi C  matrisinin
mertebesinden  bir  diisik olan, g(f)=c,+ct+c,t’ +..+¢c, t""  polinomu

tanimlansin. C =q(W) dir.

4.1.2.1. 2x2 mertebeli bir dairesel matris olusturulmasi

C=qW)
C=al+bW

e~y (1 o
(5 G o

(@
Il
T/
S Q
Q
N

olarak bulunur.
4.1.2.2. 3x3 mertebeli bir dairesel matris olusturulmasi

C=qW)
C=al +bW +cW?

1 0 0 010 0 0 1
C=a/0 1 O0+5/0 0 1|4+¢/1 0 O
0 0 1 1 0 0 01 0

a

I
S RSN
o Q <
Q o 0
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olarak bulunur.

4.1.2.3. 4x4 mertebeli bir dairesel matrisin olusturulmasi

C=q07)

C=al +bW +cW?*+dw?

1 0 00 01 0O 0 01 0 0 0 0 1
01 0O 0 01 O 0 0 0 1 1 0 0O
C=a +b +c +d
0 010 0 0 0 1 1 0 0 O 01 00
0 0 0 1 1 0 0 O 01 0O 0 01 o0
a b ¢ d
d a b c
C=
c d a b
b ¢ d a

olarak bulunur.
4.2. W Uretec Matrisinin Ozdegerleri

A, W matrisinin 6zdegeri olsun. Bu durumda ¢(¢) polinomundan elde edilen g(1),
q(W)’ nin yani C dairesel matrisinin 6zdegeridir. }¥ iirete¢ matrisinin 6zdegerleri

asagida da goriilecegi gibi birimin » .dereceden kokleridir.

4.2.1. 2x2 mertebeli iiretec dairesel W ’ nin ézdegerleri

0 1
W = (1 OJ ve det(W - A1) =0 oldugundan,

ool )

=0




= A*-1=0

= A =1

olarak bulunur.

4.2.2. 3x3 mertebeli iirete¢ dairesel W ’° nin 6zdegerleri

01 0
W=|0 0 1]vedet(W-A1)=0 oldugundan,
1 00
01 0y(A 0 O
0 0 1[|-|]0 A 0}=0
1 0 0)Jl0 O A
A1 0
=0 -4 1[|=0
1 0 -2
=1 -1=0
=1 =1
= A =
1 B
> A =-—+i—
& 2 2
1 3
> A =-—-i—
& 2 2

olarak bulunur.

12
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4.2.3. 4x4 mertebeli iirete¢ dairesel W 'nin 6zdegerleri

01 0 0
0O 010
W = ve det(W - A1) =0 oldugundan,
0 0 0 1
1 0 0 O
01 0 O A 0 0 O
0O 01 0 0O 42 0 O 0
000 T1/|0 0 A Of
1 0 0 O 0O 0 0 A
A1 0O O
0O -2 1 0
= =0
0O 0 -4 1
1 0 0 -2

olarak bulunur.

4.3. Dairesel Matrislerin Ozdegerlerinin Polinomlarla Hesaplanmasi

C bir dairesel matris, w, birimin 7. dereceden bir kokii olsun. C dairesel matrisinin
ilk satiriyla tanimlanan polinoma da  ¢(¢#) denilsin. Bu durumda C dairesel

matrisinin 6zdegerleri, ¢g(w,) ler olur.
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2x2 boyutlu bir dairesel matrisinin 6zdegerleri ¢(¢) =a+bt polinomunda,

g)=a+b
q(-D=a-b

yazilarak; 3x3 boyutlu bir dairesel matrisin 6zdegerleri  q(¢) = a+ bt +ct’

polinomunda,

g)y=a+b+c

(-1+i\/§J 1 3
q

5 =a-5(b+c)+i7(b-c)

5 = a-E(b+c)-i7(b-c)

(4«/3} 1 J3
q

yazilarak; 4x4 boyutlu bir dairesel matrisin 6zdegerleri q(¢) = a+ bt +ct’ +dt’

polinomunda,

qgl)=a+b+c+d
g(-D=a-b+c—d
g(h)=a—c+(b-d)i
q(—i) =a—c—(b—d)i

yazilarak bulunur.



BOLUM 5. DAIRESEL MATRISLERLE POLINOM TURU
DENKLEMLERIN COZUMU

Dairesel matrislerle polinom tiirii denklemlerin ¢6ziimleri yapilirken uygulanmasi

gereken basamaklar asagidaki gibidir:

i. Verilen polinomun derecesini mertebe kabul eden genel bir dairesel matris almir.
ii. Alinan matrisin karakteristik polinomu bulunur.

iii. Karakteristik polinomun katsayilar1 verilen polinomun katsayilaria esitlenerek

C dairesel matrisinin elemanlar1 olan sabitler bulunur.

iv. Dairesel matrisin 6zdegerleri bulunur, bulunan bu 6zdegerler verilen polinomun

kokleridir.

Bu yontemin, derecesi ikiden fazla olan polinomlarda uygulanabilmesi i¢in asagida

belirtilen 6n islemlerin yapilmasi gerekir:

[Ik once n.dereceden polinomun (n—1) dereceli terimi yok edilir. Daha sonra
karakteristik polinomdaki (n—1) dereceli terim yok edilir. Alman C dairesel

matrisinin ilk eleman sifir secilir, bu da kokler toplaminin yani kosegen tizerindeki

elemanlarin toplaminin sifir olmasini saglar.

Dairesel matrislerle polinom tiirti denklemlerin ¢oziimiiniin saglanabilmesi igin,

(n—1). dereceli terimlerin yok edilmesi gereklidir.
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5.1. ikinci Dereceden Polinom Tiirii Denklemlerin Dairesel Matrisle Coziimii

b

2x2 mertebeli genel bir dairesel matris C:(a
a

j olsun. Ikinci dereceden
2x2

p(x)=x"+ax+f polinomu almsin.C matrisinin karakteristik polinomu
det(x/ —C)= x> —2ax+a’ —b*> seklindedir. Karakteristik polinomla, baslangicta

alinan ikinci dereceden genel polinomun katsayilari esitlenirse,
x*+ax+pB =x*-2ax+a’ b’

olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

23 a ve a-b'=p

elde edilir. Gerekli islemlerle

elde edilir. Bulunan bu matrisin 6zdegerleri verilen p(x) polinomunun kékleridir. C
dairesel matrisinin 6zdegerleri ¢g(¢) = a+bt polinomunda a ve b degerleri yerlerine

2
a

yazilarak, ¢(7) = —%+( e ﬁj ile hesaplanir. Birimin ikinci dereceden kokleri

+1, ¢q(¢) polinomunda yerine yazilirsa, baslangigta verilen polinomun kékleri
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olarak bulunur.

5.2. Ugiincii Dereceden Polinom Tiirii Denklemlerin Dairesel Matrisle Coziimii
5.2.1. P(x)=x’ +y seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir.  3x3 mertebeli genel bir dairesel matris

a b c
C=|c a b| olsun. Polinomun kokler toplami ile C dairesel matrisinin

b ¢ aj,.

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C
dairesel matrisinin ilk elemant a=0 kabul edilir. Béylece C dairesel matrisinin
karakteristik denklemidet(x/ —C) =’ —b’—c’ —3bcx =0 halini alir. Karakteristik

polinomla, verilen {i¢iincii dereceden polinomun katsayilar1 esitlenirse,
X' =b'—c’-3bex X +y

olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

-3bc=0 ve —(b3 +03): 4

elde edilir. Bu esitliklerden

b=0 ve c:{/;

olarak bulunur. Bulunan b ve ¢ degerleri dairesel matriste yerine yazilirsa
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0 0 3
c=|3~ o0 o0
0 Y-y o

seklinde bir matris elde edilir. C matrisinin 6zdegerleri, verilen p(x) polinomunun

da kokleridir. C matrisinin 6zdegerleri q(t) =bt+ct’ polinomunda b ve ¢

degerlerinin  yerlerine yazilmasiyla bulunur. Bu yontemle elde edilen,
q(t) = (3/—y)t* dzdeger polinomunda birimin ii¢iincii dereceden kokleri yazilarak C

matrisinin 6zdegerleri hesaplanir. Buna gore

g)=b+c =3y

2 '2 2
q(—%—i?} —%(b )—i?(b—c): (——H’?}—y

x,=q&) -y

o LB [ B
L R 2 2 4
N NS S D I O SRR
N 2 2 4

olmak iizere biri reel, diger ikisi birbirinin eslenigi olan karmasik iki koktiir.

5.2.2. P(X)= x’ + fix seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir.  3x3 mertebeli genel bir dairesel matris



19

b
C= a olsun.  Polinomun koékler toplami ile C dairesel matrisinin
c

S 6 Q
Q o O

3x3

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C
dairesel matrisinin ilk elemant a=0 olarak kabul edilir. C dairesel matrisinin
karakteristik denklemi, det(x/ —C) = —b’—c’—3bcx =0 halini alir. Karakteristik

polinomla, verilen {i¢iincli dereceden genel polinomun katsayilari esitlenirse
x'—b'—c’-3bex X'+ Px
elde edilir. Ayn1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

B

b +c=0 ve bc=—

B

olur. Ikinci esitlikten cekilen b = T30 degeri birinci esitlikte yazilirsa,

c
(—ﬁj +c’=0
3c

o B
27
buradan da

NG

olarak bulunur. Bundan hareketle

pB
N
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elde edilir. Bulunan b ve ¢ degerleri dairesel matriste yerine yazilirsa,

seklinde ters simetrik bir matris elde edilir. Bulunan bu matrisin 6zdegerleri

qg(t)=bt+ct> formilinde » ve ¢ degerlerinin yazilmasiyla elde edilen

JB, B .

q(t)=—=t——-=1t" polmomu yardimiyla bulunur. Bu 06zdeger polinomunda
NG NG p y y ger p

birimin tg¢lincii dereceden kokleri yazilarak C matrisinin 6zdegerleri hesaplanir:

g()=b+c VB

NN
5%
q

q(_z-iTJ:-%(b+c)-i§(b-C)Z'i\/ﬁ

olarak bulunur. Baslangigta verilen polinomun koékleri de

x=q(1)=0
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seklindedir. B)0 ise p(x) polinomunun koéklerinden biri 0, diger ikisi birbirinin
eslenigi olan karmasik iki kokttir. S <0 ise p(x) polinomunun koklerinden biri 0,

diger iki kokii ters isaretli olmak tizere ti¢c kokii de reeldir.
5.2.3. P(x)=x’+ fx+y seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir.  3x3 mertebeli genel bir dairesel matris,

a b c
C=|c a b| olsun. Polinomun kokler toplami ile C dairesel matrisinin

b ¢ a),.

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C
dairesel matrisinin ilk elemanm1 a=0 kabul edilir. Boylece C dairesel matrisinin

karakteristik denklemi det(x/-C)=x’-b’-c’-3bcx =0 halini alir. Karakteristik

polinom ile verilen ii¢iincli dereceden polinomun katsayilar esitlenirse,
x'-b'-c’-3bex=x"+px+y

B

olur. Buradan b’ +¢’ =-y ve bc= 3 ifadeleri elde edilir. Tkinci esitlikten bulunan

B

c= T degeri birinci esitlikte yerine yazilirsa,

3
By —E g
27

buradan da

2 63

1
, _[_Z+ JABE +277° T
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. [_ v JAB+27) T

2 63

olarak bulunur. Bu degerlerin dairesel matriste yerlerine yazilmasiyla da

1
0 _Z+—V4[’3+27V” _y _NAB+2T )
2 63 2 63
1 1
co|| v 4B 277 ) 0 . N4B 277
2 63 2 63
1 1
_r NAB 2Ty f |y 4B 27 0
2 63 2 63

matrisi elde edilir. Bu matrisin 6zdegerleri verilen p(x) polinomunun kokleridir. C

matrisinin dzdegerleri ¢(f) = bt +ct’ ifadesinde birimin iigiincii dereceden kokleri

yazilarak elde edilir. Buna gore

g()=b+c z[—g+ VA + 27y T{_Z VB 27y T

6\3 2 6B

[—Lr JaB +277° T {_Z Jag +277° T
2 63

W | =

2 63

LB (Z—WW Hz N
2
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seklindedir.

Burada, 483’ +27y* =0 olarak secilirse »=c olur. Dolayisiyla baslangicta verilen

polinomun kokleri de

xl :23 _Z
2
/4
x2 =3 —E
/4
x3 =3 —E

seklindedir. Elde edilen ti¢ kok de reeldir.



24

4’ +27y*(0 olarak secilirse b ile ¢ kutupsal formda yazildiginda, toplamlar reel,

farklar1 karmasik geleceginden polinomun {i¢ kokii de reel olur.

48’ +277*)0 olarak secilirse polinomun koklerinden biri reel, diger ikisi birbirinin

eslenigi olan karmasik iki kok olur.

5.2.4. P(x)=x’ +ax’ seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri
p

a b ¢

3x3 mertebeli genel bir dairesel matris, C=|c¢ a b | olsun. P(x) polinomunu

)

¢ a 3x3

x’ + px +¢q formuna getirmek i¢in x = x —% degisken doniistimii yapilsin. Boylece

denklemi elde edilir. Bu denklemin kokler toplami sifirdir. Polinomun kokler toplami

ile C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C) =0

olmalhidir. Bunun i¢cin C dairesel matrisinin ilk elemant =0 kabul edilir.

Karakteristik polinomda x=x-a dontsimii yapilarak C dairesel matrisinin
karakteristik denklemi det(x/—C) = —b’—c’—3bcx =0 halini alir. Karakteristik
polinomla, verilen {i¢iincli dereceden genel polinomun katsayilari esitlenirse

2 3
x=b—c* =3bex=x° —a—x+ 2a
27

olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan

2a°
27

b’ +e& -

aZ

bc=—
9
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2
elde edilir. Ikinci esitlikten bulunan, ¢ = (;_b ifadesi birinci esitlikte yerine yazilirsa,

seklinde simetrik bir matris elde edilir. Bulunan bu matrisin 6zdegerleri verilen p(x)

polinomunun kékleridir. C matrisinin 6zdegerleri, g(f) =bt+ct’ ifadesinde birimin

ticlincii dereceden koklerinin yazilmasiyla hesaplanir. Buna gore

q(l):b+c:—27a
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q(—%+i£} —%(b+c)+i§(b—c):%

NG

1 3 1 N3 @
q(—E—ZTJ 2(b+c) 12 (b-c) 3

olur. Baslangicta verilen polinomun kokleri ise

2 2 3

1 3) «a
x3: —_— ] — | =

2 2 3

seklinde olup, ikisi sifir olmak tizere {icti de reeldir.

5.2.5. P(x) = x’ +ax’ + fx seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

3x3 mertebeli genel bir dairesel matris C = olsun. P(x) polinomunu

S 6 Q
o Q@ <«
Q o O

3x3

x’ + px +¢q formuna getirmek i¢in, x = x —% degisken doniistimii yapilsi. Boylece

3 3 3 3 27

denklemi elde edilir. Bu denklemin kokler toplami sifirdir. Polinomun kokler toplami

ile C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C) =0

olmalidir. Bunun i¢cin C dairesel matrisinin ilk elemant =0 kabul edilir.

Karakteristik polinomda x=(x—a) dontsimii yapilarak C dairesel matrisinin
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karakteristik denklemi det(x/—C) = —b’—c’—3bcx =0 halini alir. Karakteristik

polinomla, verilen {i¢iincli dereceden genel polinomun katsayilari esitlenirse,

X =b—c® =3bex X+ éﬁ o X+ 2a” —9af
3 27

elde edilir. Ayn1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

s _9ap -2a’
27

b +c

2 —
bc = o« 38
9

2
olur. Ikinci esitlikten bulunan, ¢ = « 9b3ﬂ ifadesi birinci esitlikte yerine yazilirsa,

by a’-3p ’ _9af —-2a’
9b 27

9ap-2a" ), (e*-3B)
po—| 22 ey =0
27 729

denklemi yardimiyla

[9aﬁ—2a3 4B~ pra’ T
b= +
54 63

olarak, bu degerin ikinci esitlikte yerine yazilmasiyla da

. 9aﬂ—2a3_ /4ﬁ3—ﬁ2a2 3
54 63



olarak bulunur. Bu degerlerin dairesel matriste yerlestirilmesiyle,

28

0 [90!ﬂ—20!3+\/4ﬂ3—ﬁ20!2 T {90:/3—20:3_«/4[33—[32(12

J;

54 6\3 54 63
o | [9aB =20’ Jap - prat | . 9af—20° JAB - B’
= - +
54 63 54 63
9aB-20° 4B’ - p’a’ P (9aB-2a" Jap'-pia’ | .
54 63 54 63

elde edilir. Bulunan bu matrisin 6zdegerleri verilen p(x) polinomunun kékleridir. C

dairesel matrisinin 6zdegerleri g(¢) = bt +ct* polinomunda birimin {igiincii dereceden

koklerinin yazilmasiyla bulunur.

54 63

a()=b+c [9“5‘22‘3 +\/WJ3+(9aﬁ—2a3 4P’

54 6\3
(1 V3 V3
q

1 3
——+i—=| ——=(b+c)+i—(b-c)=
2 i 2} 2( c)+i 5 (b-c)

_1|(9ap-2a’ 4B -pa’ 5+ 9aB-20" J4B -pa’ |
2 54 63 54 633

W | =

B R O

2 54 63 54 6/3

q(—%—i%} —l(b+c)—i§(b—c):

2

1|(9ap-2a’ 4B -pa’ 5+ 9aB-20" J4B -pa’ |
2 54 63 54 633

AB|(9ap-20> 4B’ -Bo’ | (9ap-20’ 4’ -Ba’ |
2 54 63 54 63

Jé

J;




degerleri bulunur. Baslangicta verilen polinomun kokleri ise

a

XIZCI(I)_?

X, = ——+i£ %

2 TS
1 \/3 a

X, =q| ———i— |—-—
2 2 3

29

doniisiimleriyle bulunur. Burada 48 —a” =0 olarak secilirse, b =¢ olur. Dolayisiyla

baslangigta verilen polinomun kokleri de

x,=0
o

Xz_—z
o

X3:—E

olmak tizere ticli de reel olan koklerdir.

4B —a’(0 olarak segilirse b ile ¢ kutupsal formda yazildiginda toplamlar: reel,

farklar1 karmasik geleceginden polinomun {i¢ kokii de reel olur.

48 —a*)0 olarak segilirse polinomun bir kokii reel, diger ikisi birbirinin eslenigi

olan karmasik iki kok olur.
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5.2.6. P(x)=x’ +ax’ + fx+7 seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

o Q@ <«

a c
3x3 mertebeli genel bir dairesel matrisC =| ¢ b | olsun. P(x) polinomunu
b a

3x3

x’ + px +¢q formuna getirmek i¢in x = x —% degisken doniistimii yapilsin. Boylece

3 2 _ P 3_
(x_gj +a(x_gj +ﬂ(X—gj+7 o, [3Bza’) 20" —9aB+2Ty
3 3 3 3 27

denklemi elde edilir. Bu denklemin kokler toplami sifirdir. Polinomun kokler toplami

ile C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C) =0

olmalidir. Bunun i¢in C dairesel matrisinin ilk eleman1t =0 kabul edilir

Karakteristik polinomda x=(x—a) dontsimii yapilarak C dairesel matrisinin

karakteristik denklemi det(x/—C) = —b’—c’—3bcx =0 halini alir. Karakteristik

polinomla, verilen {i¢iincli dereceden genel polinomun katsayilari esitlenirse
X' —=b'—c’-3bcx X+ px+q

olur. Ayni1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

be=-2

b’+e —q

Birinci esitlikten elde edilen ¢ = —% degeri ikinci esitlikte yerine yazilirsa,

3
pPal-L| -
( 3;)) 1
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P

b= ta=0
3

b b’ —L-=0
27

2 3 )3 2 3 )3
0 A U N B U
2 4 27 2 4 27
1 1
2 3 )3 2 3 )3
C: _g_ q_+p_ O _24_ q_+p_
2 4 27 2 4 27
1 1
2 3 \3 2 3 )3
a | ) [_a |, p 0
2 4 27 2 4 27

elde edilir. Bulunan bu matrisin 6zdegerleri verilen p(x) polinomunun kékleridir. C

matrisinin 6zdegerleri q(f) = bt +ct® polinomunda b ve cdegerlerinin yazilmasiyla

2 3\3 2 3 )3
elde edilen ¢(¢)=| - Lo Lty 419 P | 2 ifadesi yardimiyla
2 4 27 2 4 27
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bulunur. Bu polinomda birimin ii¢lincii dereceden kokleri yazilarak C matrisinin

0zdegerleri hesaplanir. Buna gore

q(]):b+c 524_ q_2+p_3 3+ _q_ q_2+p_3 3
2 4 27 2 4 27

_
/_\\
N|~
N||§|
N—
|
N | —
~
S
+
o
N
+
~
@
Q
N
[

Boylelikle C dairesel matrisinin 6zdegerleri bulunmus oldu. Baslangigta verilen

polinomun kokleri ise

—an-Z
=q(1) 3



dontistimleriyle elde edilir.

Burada p ve ¢ degerlerinin b ve ¢ ifadelerinde yerlerine yazilmasiyla,

54 63

1
. (—2053 +90f-2Ty 4B - fia +4a’y —18afy +27)° T

54 63

1
e [—2053 +9af -27y \/4[33 — B*a’ +4a’y —18afy + 2777 T

olarak bulunur. Burada asagida belirtilen {i¢ ayr1 durumu incelemek miimkiindiir:

4B° - BPo’ + 40’y —18afy + 27y =0 segilirse, b =c¢ olur. Bu durumda verilen

polinomun ti¢ kokii de reel olur.

4B° — B’ + 4o’y —18aBy +27y°(0 olarak secilirse b ile ¢ kutupsal formda

yazildiginda toplamlar1 reel, farklar1 karmasik geleceginden verilen polinomun ti¢

koki de reel olur.

33

4B° — B’ + 4o’y —18aBy +277°)0 olarak segilirse verilen polinomun bir kokii

reel, diger ikisi birbirinin eslenigi olan karmasik iki kok olur.

5.3. Dordiincii Dereceden Polinom Tiirii Denklemlerin Dairesel Matrisle

Coziimii

5.3.1. P(x)=x’+6 seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir. 4x4 mertebeli genel bir dairesel matris,
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olsun. Polinomun kokler toplami ile C dairesel matrisinin

IS S I S
o QL . &
QU Q o o
QA o Q

4x4

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C

dairesel matrisinin ilk eleman1 a =0 kabul edilir. Boylece C dairesel matrisinin

karakteristik denklemi
det(x] —C) xE—(4bd +2c*)x*> —4c(b* +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden genel polinomun

katsayilar1 esitlenirse
x* —(4bd +2¢*)x* —de(b® +dP)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b%* x*+6
olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilar1 esit oldugundan

—de(b* +d*)=0
—(4bd +2¢*) =0

ct —b* —d* —4bdc* +2b°d* =5
olur. Uclincii esitlik diizenlenirse,
¢ — (b +d*) +4(bd)} —4bdc® = &
2

elde edilir. Birinci esitlikten (b° +d*)=0 ve ikinci esitlikten bd = —% degerleri

bulunur. Bu degerler diizenlenen tigiincii esitlikte yerlerine yazildiginda,

¢ —% =0 ve buradan da
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S5

2

olarak bulunur. ikinci esitlikten elde edilen d = —;—b degeri (b* +d") =0 esitliginde

4
yerine yazilirsa ,b> +——=0 ve burada ¢* = O olarak yerlestirildiginde b* 29
: 4 16

olur. Bu denklem yardimiyla da b= %\ﬁ 45  olarak bulunur. /i = g(lﬂ')

olarak almip bulunan b degerinde yerine yazilirsa,

bz%(lﬂ')(‘/g

2

olur. fkinci esitlikten elde edilen, b = —;’—d ifadesi (b”+d*)=0 denkleminde yerine

4

€ __0 ve bu ifadede c* :% olarak alinirsa d* +% =0 elde edilir.

ad>

yazilirsa, d” +

Buradan d = %z\/; 45 olarak bulunur. /i = g(l +1i) Ifadesi yukaridaki denklemde

yerine yazildiginda,

olarak bulunur. Elde edilen b, c, d degerleri dairesel matriste yerlerine

yazildiginda,
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0 g(l—ki)% ¥ %(i—l)(‘/g

- g(i—l)(‘/g 0 g(l+i)(‘/§ %
% g(iq)% 0 g(l+i)</g
V20 s V2
T(1+z)\/§ 5 T(1—1)\/3 0

olur. Bu matrisin 6zdeger polinomu ¢(¢)=bt+ct’ +dt’ seklindedir. Bu 6zdeger
polinomunda birimin dordiinci dereceden kokleri yerlerine yazilarak dairesel

matrisin 6zdegerleri bulunur.

g)=b+c+d £_( i35 + :/F_ \f( )\/—:%(H)

B IR 3
q(=1) —bt+c—-d _:T( )\/ \/_ ( )\/ :ﬁ(l—l)
- 2 g s 2 S5 5
q(i)=bi—c—di T:(l-l-l)l\/ _ﬁ__( —1) = \/—(1—1)
L N2 s 5 2 5 Yo
C](l):—bl—C'i‘dl —T(I-FZ)Z _ﬁ —( 1% —T( +1)

Baslangicta verilen polinomun kokleri de

X =q(1) %(lﬂ')

X, =q(=1) %(1—1')

Xy = q(i) %(i—l)

x, = g(~i) §(z+1)
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olarak bulunur. Polinomun kokleri arasinda x, = —x, ve x, =—x, bagintis: vardir.

5.3.2. P(x) = x* +yx seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir. 4x4 mertebeli genel bir dairesel matris

olsun. Polinomun kokler toplami ile C dairesel matrisinin

> o Q9
[SYEE SRR SIS
UL & o
QA o Q

4x4

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C

dairesel matrisinin ilk elemanm1 a=0 kabul edilir. Boylece C dairesel matrisinin

karakteristik denklemi
det(x] —C) xE—(4bd +2c*)x*> —4c(b* +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b°d*> =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dérdiincii dereceden genel polinomun

katsayilar1 esitlenirse,
x*—(4bd +2¢*)x* —de(b> +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b=>  x* +yx
olur. Ayni1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

4bd +2¢* =0
~de(b® +d*) =y

¢t —b*—d* —4bdc* +2b°d* =0

bulunur. Uciincii denklem diizenlenirse, c¢*— (b2 +d’ )2 +4(bd )2 —4bdc* =0 elde

edilir. ikinci esitlikten bulunan (> +e*) -2

1 ile birinci esitlikten bulunan
c

2
bd = —% ifadeleri tictincti denklemde yazilirsa,
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4¢t - 4 5 0
16¢
2

C4— y - O
64c

2

elde edilir. 4bd =-2¢* esitliginden bulunand = —;—b degeri b*+d& —4L

c
. ) . 2, C /4 . .
ifadesinde yerine yazilisa, d +——5+-—=0 olur. Bu ifadede yukaridaki

4d*  4c

%/;

denklemden elde edilen ¢ = =S degeri yerine yazilirsa, 4b* +c* +8¢’bh* = 0 bulunur.

\=2¢* - \/gcz

Buradan b=————"— elde edilir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle

Np

[—c2(4+2 3
p=N"¢ ( 2+ \/5) olarak yazilabilir. Bu denklemde ¢ = g yerine yazilarak,

2
olarak bulunur. Benzer islemlerle, 4bd = —2¢* esitliginden bulunan b = _2C_d degeri

p*+d -~ ifadesinde yerine yazilirsa o> + 46;12 + 7 — 0 denkleminde yukarida

4c 4c

J=2¢% +4/3¢

uygulanan islemlere benzer islemlerle d = T buradan da
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0 iy & iy
(x/g—l) (\/§+1)

olur. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu ¢g(¢)=bt+ct’ +dt’ seklindedir. Dairesel
matrisin 6zdegerlerini bulmak ic¢in birimin dérdiincti dereceden kokleri bu polinomda
yerlerine yazilir. Bulunan bu degerler baslangigta verilen polinomun da kokleridir.

Boylece

Jj

x,=q() d+c+d

1+fz)

h

=g(-1) —bstc—

(1)

=g(i) bi-c—di -2y
x,=q(=i) =bi—c+di=0

elde edilir. Polinomun koklerinin biri sifir olmak tizere ikisi reel, diger ikisi birbirinin

eslenigi olan karmasik iki koktiir.
5.3.3. P(x)=x*+ px’ seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

Polinomun kokler toplami sifirdir.  4x4 mertebeli genel bir dairesel matris
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olsun. Polinomun kokler toplami ile C dairesel matrisinin

IS S I S
o QL . &
QU Q o o
QA o Q

4x4

0zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C

dairesel matrisinin ilk eleman1 a=0 kabul edilir. Boylece C dairesel matrisinin

karakteristik denklemi
det(x] —C) xE—(4bd +2c*)x*> —4c(b* +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden genel polinomun

katsayilar1 esitlenirse,
x* —(4bd +2¢7)x* —de(b> +dP)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b>  x*+ Bx’
olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilar1 esit oldugundan,

—4e(b* +d*)=0
~(4bd +2¢%)= B

¢t —b*—d* —4bdc’® +2b°d* =0

iigiincii denklemin diizenlenmesiyle, ¢*—(b*+d?)* +4(bd)’ —4bdc* =0 elde edilir.

Burada birinci esitlikten bulunan b°+d” =0  ve ikinci esitlikten bulunan

2
bd:_ﬂ+2c

yerine yazilirsa,

c4+@+(ﬁ+202)6220

16¢c* +8Bc* + B> =0

(4c2 +ﬁ)2 =0
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buradan da

B
2

pract B

olarak bulunur. ikinci esitlikten bulunan bd = denkleminde ¢* =—

olarak yazilirsa bd = —g bulunur. Elde edilen d = —% degeri b°+d* =0

2
denkleminde yerine yazilirsa b” + 6§ e =0 olur. Bu denklemin diizenlenmesiyle de

2 . 2
b* +§—4 =0 elde edilir. Buradan b = @ olarak bulunur. Burada /i = g(l +1)

22

olarak alinip, bulunan b degerinde yerine yazilirsa,

b:@(lﬂ')

B

elde edilir. Benzer islemlerle yukarida bulunan b:_@ ifadesi b*+d’> =0

2 ..
denkleminde yazildiginda, d* +§—4 =0 olur. Buradan da d = @ olarak bulunur.

22

Burada /i = 72(1 +1i) olarak alinirsa,
B
d=-"—"—(i—-1
VB (1)

elde edilir. Bulunan b, ¢, d degerleri dairesel matriste yazilirsa
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co 2
"QB @(i—l) 0 @(1”)
@(lﬂ') i*/f @(1—1) 0

bulunur. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu ¢q(f)=bt+ct’ +dtf’ seklindedir.

Dairesel matrisin 6zdegerlerini bulmak i¢in birimin dordiincii dereceden kokleri bu
polinomda yerlerine yazilir. Bulunan bu degerler baslangicta verilen polinomun da

kokleridir. Boylece

X, =q@® b+c+d=iB
x,=q(-1)==b+c—-d=0

x,=q(®B bi-c—-di=0

x,=q(~F —bi—c+di —iB

elde edilir. Buna gore )0 i¢in polinomun iki kokii birbirinin eslenigi olan karmasik
iki kok, diger ikisi sifirdir. S(0i¢in polinomun koklerinin ikisi sifir, diger ikisi de ters

isaretli olmak tizere dort kokii de reeldir.

5.3.4. P(x) = x*+ax’ seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris C= olsun.  p(x)

> o Q9
o QLU e &
QU Q o o
QA o Q

4x4
polinomunu x*+ Bx* +yx+3 formuna getirmek icin; x = x —% degisken degisimi

yapilsi. Boylece
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elde edilir. Bu denklemin kokler toplami sifirdir. Polinomun koékler toplami ile C

dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden iz(C)=0

olmalidir. Bunun i¢cin C dairesel matrisinin ilk eleman1 a =0 kabul edilir. Boylece
C dairesel matrisinin karakteristik denklemi

det(x/ = C) x&—(4bd+2¢*)x* —4c(b* +d*)x +c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden polinomun

katsayilar1 esitlenirse,

3 4
x* —(4bd+2cz)x2 —4c(b2 +a’2)x+c4 —b*—d* —4bdc® +2b°d=  x* —E()tzx2 + &y 3a
8 8 256
elde edilir. Ayn1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,
2 3 2
4bd +2c" ==«
8
2 2 o
—Ac|\b"+d" ) =—
(b +d") =3
ct—b*—d* —4bdc’ + 2b*d’ —ioz4
256
olur.Uciincii esitlik diizenlenirse c¢* —(b2 +d’ )2 +4(bd )2 —4bdc? —%a“ olur.
3(12 2 aZ
Birinci esitlikten bulunan bd = —— ve ikinci esitlikten b+ ——
32 2 32¢

ifadeleri tiglincii esitlikte yazilirsa,

3 \2 2 2\2 2 2 4
O B IO [ Y L PR B
32¢ 32 2 32 2 256
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4c6—§azc4+ia4c - =0
64 1024

olur. Buradan da

2 aZ
ifadesinde ¢* = e olarak

olarak bulunur. Birinci esitlikten bulunan 4bd + 2¢* = 3a

2 2
yazilirsa  bd :(1)‘_6 olur. Buradan elde edilen d :f‘— ve c:—% ikinci esitlikte

3 2
yani —de(b? +d?) = % ifadesinde yerlestirilirse, b* — %bz +

4

« —=Oclde edilir

Buradan

p=%
4
olarak bulunur. Benzer islemlerle,

g
4

olarak bulunur. Bulunan b , ¢ , d degerleri dairesel matriste yerlestirilirse

o 2 o «a
4 4 4

@ , o «a

c| 4 4 4
@ a4 o«

4 4 4

a o >
4 4 4
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seklinde simetrik bir matris elde edilir. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu

q(t) =bt+ct’> +dr’ seklindedir. Bulunan bu 6zdeger polinomunda birimin dérdiincii

dereceden kokleri yazilarak dairesel matrisin 6zdegerleri bulunur. Buna gore

g)=b+c+d=2

4
q(—l):—b+c—d:—3—a
4

o

N pice—di= X

q(i)y=bi—c—di 1

g(=i) =bi—c+di= %

olur. Baslangigta verilen polinomun kokleri ise x:x—%

yapilarak bulunur. Buna gore

a
XIZCI(I)—ZZO
a
szCI(—l)—j —a
L«
x3=Q(Z)—Z=0

. (04
% =q(=i) =5 =0

seklinde olup, ii¢ tanesi sifir olmak tlizere dort kokii de reeldir.

degisken dontistimi

5.3.5. P(x)=x*+ax’ + px’ seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris, C =

> o Q9
USRI SIS
UL QX & o
QA o Q

4x4

olsun. P(x) polinomu

x*+ Bx* +yx+6 formuna getirmek icin x=x —% degisken degisimi yapilsin.

Boylece
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( _gj4+a( _gjs_'_ﬂ( _gjz_ sy 86 —3a’ 24 a’ —4af ot 16Ba> —3a*
Ty Ty )T 8 8 256

elde edilir. Bulunan bu polinomun kokler toplami sifirdir. Polinomun koékler toplami

ile C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmas1 gerektiginden, iz(C) =0

olmalidir. Bunun i¢cin C dairesel matrisinin ilk eleman1 a =0 kabul edilir. Boylece
C dairesel matrisinin karakteristik denklemi,

det(x/ = C) x&—(4bd+2¢*)x* —4c(b* +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden polinomun

katsayilar1 esitlenirse,
x* —(4bd+2c2)x2 —4c(b2 +d2)x+c4 bt —d* —4bdc® +2b°d?

1.2 3 20 A4
e 8P -3 24l 4o i 16a°p -3a
8 8 256

olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

2
abd + 20> =% =88
8
de(b? +a?) = 2P
8
¢ bt —dt —dbde? + 2pia? =103
256

elde edilir. Uciincii denklem diizenlenirse,

16a’ B -3a’

(b2 +d?) +4(bd) —4bdc? =
c ( + )+( ) c Y56
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2 2
olur. Birinci esitlikten elde edilen bd = 3“3—28[3—% ile ikinci esitlikten elde edilen
2 2 405[3_053 < .1 e .
b"+d = a5 degerleri, diizenlenen {igiincii denklemde yerlerine yazilirsa,
c

af o ’ 3a° -8B ¢’ ’ 30’ -8 16a’B -3a’
A Y I el /o B [ /U W P LN i
8¢ 32c 32 2 8 256

olur. Bu denklemin diizenlenmesiyle de

=0

2 4 2 2 4 2 n2 6
406+ 8P -3 ot 12a” —64a” [+ 64 Cz+8a p—-16a " —«a
4 256 1024

elde edilir. Buradan da

30% -8

olarak bulunur. Birinci esitlikteki 4bd +2¢* = ifadesinde ¢ = —% olarak

2 2 2
- -4
yazilirsa, 4bd + 2?—6 = w buradan da, d = “ . p olarak bulunur. Bulunan

a a’—4p . o .
c=—— Ve d= degerler1  ikinci  esitlikten elde  edilen
4 16D
4af-a’ L
4c(b2 +d’ ) _dafma ifadesinde yerlestirilirse,

2 2 3
4% @ -4p :4a,8—a
4 16b 8

pi_ 4B -a’ b2+a4—8a2ﬁ+16ﬁ2_
8 256

0

buradan da
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b :i«/4ﬁ—a2

a’—4p
16d

olur. Bulunan b ve c¢ degerleri ikinci esitlikte yerine yazildiginda benzer islemler

olarak bulunur. Bu deger, d =

a’-4p
165

ifadesinde yerine yazildiginda b =

sonucu

d= —%«/4ﬁ—a2

olarak bulunur. Bulunan b,c,d degerleri dairesel matriste yerlerine yazilirsa,

0 %«/4ﬁ—a2 & —i\/4ﬁ—a2

4
—%«/4[3—052 0 % 48 —a’ —%
C=
—% L ag—a 0 —Jap-a?

olur. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu ¢(f) = bt +ct> +dt’ seklindedir. Bulunan

bu 6zdeger polinomunda birimin dordiincii dereceden kokleri yazilarak dairesel

matrisin 6zdegerleri bulunur. Buna gore

g)=b+c+d %\/4ﬁ—a2 +%—%\/4ﬁ—a2 :%
¢-B —b+c—d —%/4[3—(12 +%+i«/4ﬁ—az %
q(i) = bi—c —di :i1/4ﬁ—a2 —%+i\/4ﬁ—a2 - é\/4ﬁ—a2 —%

g~ —bi—c+di —i,/w—az—%—i,m_az —é,/4ﬁ—a2_%




49

olur. Baslangicta verilen denklemin kokleri ise x:x—% degisken degisimi

yapilarak bulunur. Boéylece

a
XIZQ(l)—ZZO
a
x2:CI(_1)_Z:O
N~ oo i a
x3=Q(Z)—Z ZE\/‘W— 2—5

. o i o
X =q(-) = =4 -a’ -

olur. Polinomun iki kokii sifirdir. Diger iki kokii ise 48 —a”)0 olarak segilirse

birbirinin eslenigi olan karmasik iki koktiir. 48 —a*(0 olarak secilirse ikisi de reel

olan koklerdir.

5.3.6. P(x)=x*+ax’ + px’ +yx seklindeki polinom tiirii denklemlerin kokleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris C= olsun. P(x)

S0 QLR
o QL e &
QU Q o o
QA o Q

4x4
polinomunu x*+ Bx* +yx+38 formuna getirmek i¢in, x = x —% degisken degisimi

yapilsi. Boylece

_ 2 3 _ _ 4 2 _
:x4+(8ﬁ 3a }x2+(a +8y 4aﬂ]x+( 3a +1620556ﬂ 64ay)

elde edilir. Bulunan bu polinomun kokler toplami sifirdir. Polinomun kékler toplami

ille C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden,
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iz(C)=0 olmahdir. Bunun i¢in C dairesel matrisinin ilk eleman1 a=0 kabul

edilir. Boylece C dairesel matrisinin karakteristik denklemi
det(x/ = C) x5—(4bd+2¢*)x* —4c(b* +d*)x+c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden polinomun

katsayilar1 esitlenirse,

x4—(4bd+2c2)x2—4c(b2+d2)x+c4—b4—a’4—4bd02+2b2d2
_ 2 3 _ _ 4 2 _
:x4+(8ﬁ 3a )x2+(0¢ +8y 4aﬂ)x+( 30 +16a°p 6405;/)

8 8 256

olur. Ayni dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,

—(4bar+2c2)=M
e(p v a?)= LS 4o
8

—3a’ +16a’ B —64ay

¢t —b* —d* —4bdc® +2b°d* =
256

denklemleri elde edilir. Ugiincii denklem diizenlenirse,

3ot +16a’B —64ay

¢! (0 +d*) +4(bd) —4bdc* =

256
2 2
halini alir. Birinci denklemden elde edilen bd:3a 8P ~16¢ ile ikinci
3
4
denklemden elde edilen, b°+&" —Owiyfaﬁ degerleri diizenlenen iigiincii
c

esitlikte yerlerine yazilirsa,
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[ @ +8y—4ap 2+4 302 —8f—16¢* 2_4 3o’ —8p-16¢" | , _ 3o’ +16a’f—6Aay
32c 32 32 256

olur. Bu esitlikte gerekli islemler yapilirsa,

s a’+64y’ +16a’ B +16a’y —8a’ - 64afy . 120" +648° —64a’ B+ 64ay

4c >
1024c¢ 256

4

elde edilir. Buradan da

2 4 2 2
405+ 8P —3a ot 120" + 643" —64a” B +64ay —2560 2
4 256
6 2 2 n2 3 4
[a’+64y" +16a” " +16a’y —8a”  —64afy _0
1024

olur. Bu denklem yardimiyla,

o
c=——:
12
(1+i\/§)(—1024a2 +3072p)
+
2 1
6144.23 (2a3 —9af +27y +3\/§\/—a2ﬁ2 +48° +4a’y —18aBy +27y° )3

(1—1\6)(2053 —9af+27y +33-a B2 + 4B° + 4’y —18afy + 27y )5

12.23
olarak bulunur.
2 _ _1 2
Birinci esitlikten c¢ekilen, d:3a ié} 5 6e degeri; ikinci esitlikte yerine

yazilirsa, olur. Bu ifadenin

o [30° -8p-16¢" T a’+8y-4aB
32b 32¢

diizenlenmesiyle,
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ph o a’ +8y —4ap p?
32¢

L 90’ 64 +256¢' —48a’ B 960’ +256B¢” _
1024

0

elde edilir. Buradan da

2
o +4af—8y \/409&(25&: —96¢'al +9ca’ +2%6¢ B—48a B+64ch ) +(320 ~12808+2567)
b= -

Ac 2048¢

3a% -8B -16¢
32d

olarak bulunur. Benzer sekilde birinci denklemden ¢ekilen, b =

degerinin ikinci denklemde yerlestirilmesiyle de

. [39’-8B-16¢ T a’+8y-4aB
32d 32¢

olur. Bu denklemin diizenlenmesiyle,

o 9¢* +64ﬁ2 +256¢* —48a2ﬁ —96a’c? +256ﬁc2 N o’ +8y —4daf 0
1024d* 32
ve buradan
d4+ 0£3+8j/—40£ﬁ d2
32
N 9¢* +64ﬁ2 +256¢* —48a2ﬁ —96a°c? +256ﬁc2 _0
1024

elde edilir. Bu denklem yardimiyla,
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A\/ o +4aB-8y \/ ~4096¢(256¢" ~96¢'al’ +9ca’ +256¢ ~48ca’ f+64cf ) + (3200 12805+ 2567 )
= +
Ac 2048¢

olarak bulunur. Bulunan b,c,d degerlerin dairesel matriste yerine yazilmasiyla,

> 0 Qo
0o QL o o
QU © == o
o > o

olur. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu ¢(f) = bt +ct> +dt’ seklindedir. Bulunan

bu 6zdeger polinomunda birimin dordiincti dereceden kokleri yazilarak dairesel

matrisin 6zdegerleri bulunur. Buna gore

qg)y=b+c+d
q(-)= -b+c—-d
q(i)=bi—c—di

q(—i)=—-bi—c+di

elde edilir. Baslangicta verilen polinomun koklerini bulmak i¢in ise

5 =q()-7
6 =g(--7
X =q()-7
x=q(-) =7

dontisiimleri kullanilmalidir. Buradan elde edilecek olan kéklerden biri sifirdir.
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53.7. P(x)=x*+ax’+px’+yx+J  seklindeki polinom tiirii denklemlerin

kokleri

4x4 mertebeli genel bir dairesel matris C = olsun. P(x)

> o Q9
YRS SIS
UL QX & o
QA o Q

4x4
polinomunu x*+ Bx* +yx+48 formuna getirmek i¢in x = x —% degisken degisimi

yapilsin. Boylece

vl o] o)

_ 2 3 _ _ 4 20
:x4+(8ﬁ 3a )x2+(0¢ +8y 4aﬂjx+( 3a* +16a’B 64a7/+2565j

256

elde edilir. Bulunan bu polinomun kokler toplami sifirdir. Polinomun kokler toplami
ille C dairesel matrisinin 6zdegerleri toplaminin esit olmasi gerektiginden,

iz(C)=0 olmalidir. Bunun i¢in C dairesel matrisinin ilk eleman1 a=0 kabul
edilir. Boylece C dairesel matrisinin karakteristik denklemi

det(x/ = C) x&-(4bd+2¢*)x* —4c(b* +d*)x +c* —b* —d* —4bdc® +2b°d* =0

halini alir. Karakteristik polinomla, verilen dordiincii dereceden polinomun

katsayilar1 esitlenirse,

x* —(4bd+2c2)x2 —4c(b2 +d2)x+c4 bt —d* —4bdc® +2b°d?

_ 2 3 _ _ 4 20
:x4+(8ﬁ 83a sz{a +8£ 4aﬂjx+( 3a* +16a [255664ay+2565j

olur. Ayni1 dereceli terimlerin katsayilari esit olacagindan,
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—(4bar+2c2)=M
e(p v a?)= LS 4o
8

—3a* +16a’ B —64ay + 2565
256

¢t —b* —d* —4bdc® +2b°d* =

denklemleri elde edilir. Ugiincii denklem diizenlenirse,

30" +160° B —64ay +2565
256

¢! (0 +d*) +4(bd) —4bdc* =

2 2
halini alir. Birinci denklemden elde edilen bd:3a i[; 16¢ ile ikinci
3 —
denklemden elde edilen, 5° +&" _owé?/félaﬁ degerleri diizenlenen iigiincii
c

esitlikte yerlerine yazilirsa,

o [_@+8y-dap 2+4 302 —8B-16¢ 2_4 30’ ~8-16¢" | o _—3a +160°f—6hay +2565
32c 32 32 256

elde edilir. Bu esitlikte gerekli islemler yapilirsa,

st OO +160 B +160y 8o B-Glay 120 +6AF 64’ Br6lay 2565 (883 ,
1024 ' 256 4 -

bulunur. Bu denklemin diizenlenmesiyle de

A {8[3—30?)04 +(1205‘ +6458° —64azﬂ+64ay—2566j62 _(a6+64y2 +6d? +l6ofy—8a4ﬁ—64048y]: 0
4 256 1004

elde edilir. Bu denklem yardimiyla ¢ degeri bulunur. Birinci esitlikten cekilen,

3’ ~8B-16¢"

375 degerinin ikinci esitlikte yerine yazilmasiyla elde edilen,

3 _ 4 2 4 209 2.2 2
b4+(a +8y 4aﬁ]b2+9a +64° +256c" ~480°f ~96a’c* +256¢> _

32c 1024
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denkleminden bulunan b degeri ve benzer sekilde birinci denklemden cekilen,

,_ 3o’ -8p-lec’
32d

degerinin ikinci denklemde yerlestirilmesiyle elde edilen

3 _ 4 2 4 209 2.2 2
d4+(a +8y 4aﬁ]d2+9a +645° +256c" ~480°f —96a’c* +256fc” _

32 1024

esitliginden bulunan d degeri dairesel matriste yerine yazilirsa,

> 0 Qo
0o QL o =
QU © = o
=TS N Y

olur. Dairesel matrisin 6zdeger polinomu ¢(f) = bt +ct> +dt’ seklindedir. Bulunan

bu 6zdeger polinomunda birimin dordiincii dereceden kokleri yazilarak dairesel

matrisin 6zdegerleri bulunur. Buna gore

q)=b+c+d
q(-D)= -b+c—-d
q(i)y=bi—c—di

q(—i)=—-bi—c+di

degerleri elde edilir. Baslangicta verilen polinomun kdklerini bulmak i¢in ise

(04
X :CI(I)_Z
(04
X, —61(—1)—2
. (04
X3 :‘J(Z)_Z

. (04
X =q(=H-—+



dontisiimleri kullanilmalidir.
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BOLUM 6. SONUC

Polinom tiirli denklemlerin ¢6ziimii cebirin temel konusudur. Dairesel matris
yontemiyle, polinom tiirii denklemlerin koklerinin bulunmasi, polinomlar ile
matrisler arasindaki baglantiy1r ortaya c¢ikarmasi bakimindan 6nemlidir. Ancak bu
yontem kiibik ve quartic denklemlerin ¢oziimlerini bulmak i¢in kullanilabilirken;

quintic polinomlarin ¢éziimlerinin bulunmasi i¢in kullanilamamaktadir.

Bu c¢alismada ozellikle ikinci, tigilinci ve dordiincti dereceden polinom tiiri
denklemlerin koklerinin dairesel matrislerden yararlanarak hesaplanisi anlatilmastir.
Calismada her tiir denklem tipi ayr1 ayr1 incelenmis, sonuclar1 ilgili boliimlerde
sunulmustur. Ayrica bu hesaplama teknigi ile kokleri bulmamizi saglayan bir

bilgisayar programi gelistirilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, bes ve daha yiiksek dereceli polinom tiirii
denklemlerin cebirsel yolla ¢6ziimii olanaksiz olmakla birlikte; dairesel matris
yontemiyle en azmdan bazi1 kisitlamalar altinda bu tir denklemlerin
¢oziilebileceginin ip uclar1 goriilmektedir. Ileri diizeyde arastirma yapilmasi

durumunda bu agik bir problem olarak karsimiza ¢ikacaktir.
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EKLER

<html>

<head>

<title>

2-3-4. Dereceden Denklem Kdokleri
</title>

<style type="text/css">
resform{font-weight: bold; border: 1px #009bff solid; background-color: #bbc7dd;}
.main{background-color: #009bff;}
.cbor {border: 1px solid #aaeeft;}
.content {background-color: #eefaff;}
.1nner {background-color: #bbc7dd;}
.nnerc {background-color: #{fffff;}
table {font-size: 13px; font-family: verdana, arial, san-serif; }
stylel
{

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

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

b

</script>
<script language="Javascript" >

function dort(dataForm)

{
var a = parseFloat(dataForm.aln.value);
var b = parseFloat(dataForm.bIn.value);
var ¢ = parseFloat(dataForm.cIn.value);
var d = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var ¢ = parseFloat(dataForm.eln.value);

if(al=1)

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

}

var cb, cc, cd;

var diskriminant, g, r, RRe, RIm, DRe, DIm, duml, ERe, Elm, s, t, degl, r13,
sqR, y1, zIRe, 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 = g*q*q + r*r;

degl = (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)));
yl =-degl +s+t;

b

else

{
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if (diskriminant == 0)

{
Math.pow(r,(1/3)));

H
else
{
h

h

degl =b/4;

else

b

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

yl =-degl + 2*r13;

q=-9;

duml = q*q*q;

duml = Math.acos(r/Math.sqrt(duml));
r13 = 2*Math.sqrt(q);

yl = -degl + r13*Math.cos(duml/3);

sqR = -c + degl*b + yI;
RRe = RIm = DRe = DIm = ERe = EIm = z1Re = z1Im = z2Re = 0;

if (sqR >=0)
{
if (sqR
{

}

else

{
RRe =

==0)

duml = -(4*e) + yl*yl;

if (duml < 0)

z1Im = 2*Math.sqrt(-duml);

else

{
zlRe = 2*Math.sqrt(duml);
7z2Re = -z1Re;

Math.sqrt(sqR);

zIRe =-(8*d + b*b*b)/4 + b*c;
z1Re /= RRe;
7z2Re = -z1Re;

RIm = Math.sqrt(-sqR);
Z1Tm = -(8*d + b¥*b¥b)/4 + b¥c;

z1Im /= RIm;
zlIm = -z1Im;

zIRe += -(2*c + sqR) + 3*b*degl;
7z2Re += -(2*c + sqR) + 3*b*degl;



}

if (z1Im == 0)
{
if (zIRe >= 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);
duml = Math.atan2(z1Im, z1Re);
duml /=2;
ERe = DRe = r*Math.cos(duml);
DIm = r*Math.sin(duml);
EIm = -DIm;
h

dataForm.x1Re.value = -degl + (RRe + DRe)/2;
dataForm.x1Im.value = (RIm + DIm)/2;
dataForm.x2Re.value = -(degl + DRe/2) + RRe/2;
dataForm.x2Im.value = (-DIm + RIm)/2;
dataForm.x3Re.value = -(degl + RRe/2) + ERe/2;
dataForm.x3Im.value = (-RIm + EIm)/2;
dataForm.x4Re.value = -(degl + (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 ¢ = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var d = parseFloat(dataForm.eIn.value);
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b/=a;
c/=a;
d/=a;
var disc, q, r, duml, s, t, degl, 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;
degl = (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 = -degl + s +t;
degl += (s +1)/2;
dataForm.x3Re.value = dataForm.x2Re.value = -deg];
degl = Math.sqrt(3)*(-t + s)/2;
dataForm.x2Im.value = degl;
dataForm.x3Im.value = -degl;
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 = -degl + 2*r13;
dataForm.x3Re.value = dataForm.x2Re.value = -(r13 + degl);

return;
}
q=-q;
duml = g*q*q;

duml = Math.acos(r/Math.sqrt(duml));

r13 = 2*Math.sqrt(q);

dataForm.x1Re.value = -degl + r13*Math.cos(dum1/3);
dataForm.x2Re.value = -degl + r13*Math.cos((duml1 + 2*Math.PI)/3);
dataForm.x3Re.value = -degl + r13*Math.cos((duml1 + 4*Math.PI)/3);

return;
b
function iki(dataForm)
{

nn

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

dataForm.x1Im.value = ""
dataForm.x2Im.value = ""



var a = parseFloat(dataForm.cIn.value);
var b = parseFloat(dataForm.dIn.value);
var ¢ = parseFloat(dataForm.eln.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

b
b

</script>

</head>

]

<body class=innerc style

<tr><td align=center class="stylel">
<br />
2-3-4. Dereceden Denklem Kokleri<br />
<ftd></tr>
<tr><td align=center class=content>
<div style="padding:12px">
<br />
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margin:Opx; font-family: Verdana,Arial,serif,helvetica;">
<table width=100% cellpadding=0 cellspacing=0 class=cbor>

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

<br />
<br />
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Bos brrakilacak degerler i¢in mutlaka 0 degeri girlmelidir..<br />
<br />
3. dereceden bir denklem girmek icin a degeri 0 girilmeli..<br />
<br />
2. dereceden bir denklem i¢in ise a ve b degerlerinin 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 = "aln" size=5 class="innerc
resform>x<sup>4</sup> +</td>
<td><input type=text name = "bln" 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 = "eln" size=5 class='innerc
resform™></td></tr>
</table>
<br>
<input type = button name = buttonl value = Hesapla onClick =
hesapla(this.form)><br>
<table border=0 class=innerc cellspacing=0 cellpadding=3>
<tr align=center><td class=inner><b>Kokler:</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> 1 </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> 1 </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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atrbPref vdere=0
Bug birakilacak deferler igin mutiaks 0 dederi girimelidir..
3. dereceden bir denklem girmek igin a deger 0 girimeli..
2, dereceden bir denklem igin 1se & ve b degerlerinin her ikis) de O grilmelidir,

= s 5 @8 & e @ s @

| | w4 | ki | s | ]

at sbd vl s duse=0

a s b Wr ¢ W P
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