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. Polinom koklerinin hesaplanmasi matema-
tigin en eski ve en ¢ok ugrasilan sorunlarmndan
birt olmusgtur. - Bu konudaki kisa bir tarihge ve
koklerin belirlenmesine iligkin ¢oziim yontemleri
icin [1]’e bagvurulabilir. Biz bu yazida az da
olsa farkli bir yaklagim onerecegiz. Polinomlara
iligkin bilgilerin gelisim tarihcesindeki en énemli
iki sonug, hi¢ kugskusuz Gauss ve Abel tarafindan
sirastyla 1792 ve 1826 yillarinda kanitlanan su
sagirtiel sonuglar olmugtur:

1. Derecesi n olan gergel katsayih bir polino-
mun, bazilar karmasik say1 olabilen tamn n
tane koku vardir.

2: Derecesi dortten biiyik olan gercel kat-
sayili tim polinomlar i¢in, koklerin cebirsel
yontemler ve kdk almalar yoluyla hesaplan-
masina iligkin bir algoritma yoktur.

Biz bu yazida tglinct ve dordiincti derece-
den gergel katsayili polinomlarin kokleri i¢in bir
algoritma oOnerecegiz.  Okuyucunun karmagik
sayilarla iglem yapabilmesi yaziy1 kavramak igin
yeterlidir. Tudm polinomlar igin genelligi boz-
maksizin bagat katsayr 1 olarak alinacaktir.

I. Ugiincii Dereceden Denklemler |

Oncelikle sunu gosterelim:
p(z) =2° +pe+yg (1)

bigimindeki ozel tiglincii- derece polinomlarnin
koklerini bulmak neredeyse anahtar niteliginde-
dir. Burada ¢ # 0 varsayabiliriz, ¢clinkii ¢ = 0 ise
koklerin 0, i\/p ve —i,/p oldugu hemen goriikir.
Simdi, e

A+ +¢=0 ve 3ab+p=0 (2

egitliklerini gercekleyen a ve b gercel ya da
karmagik - sayilarim  eger bulabilirsek,” (1)’in
aranan tim ¢ozumlerinin

2o = w?a + wh

zo=a+b, zy=wa+w?b,
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oldugunu kolayca gorebiliriz. Burada

2
:~%+i§:cos———+7sm—g
karmasik sayisinin w? 4+ w + 1 =0 ve w¥ =

1 esitliklerini ger¢ekledigi kolayca gozlenebilir.
Gergekten (2) gergekleniyorsa

(a4 +p(a+b)+q = a® +b%+g+(3ab+p)(a+b)

nedeniyle @g’in bir kdk oldugu hemen gorilir.
Oysa wa ve w?h sayilan da (2) kosullarim
gercekler ve sonugta z; sayi1 da bir kok olur,
cunki

(wa)® + (wh)® + ¢ = a® +° +4,
3(wa)(w?b) +p = Jab+p

olmaktadir. Benzer bi¢imde x5 son koktir. (2)
nedeniyle

a®+ b{3 = =g ve 27a%0° = —p®
oldugundan, sonugta
2 3
. B
b=ty

belirteci yardimyla

a:f{—-»%-k\/g ve b:ﬁ/-—«%*\/g

bulunur. Eger § > 0 ise, a ve b sayilan ile
zg = a + b kdkiinlin gercel, buna karsihk

_ _33_9+i(a'fb)\/§
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ise eglenik karmagik sayilar oldugu
edir. Eger 6§ < 0 ise, tiim kokler gercel
r. Gergekten

a® = -% + |5|

sarmagik sayisi icin

39 p fpis
= =416 =
= Lopge= -2 -
/161
arg a® = ~arctan<2 I )
cldugundan, : ;
0 = arga = —1 arcta 2 M
= arga = —garctan| — = ),
a=y/Bleo 3,
3
ve b= d, w? =@ gozdniine alnarak
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%l cOs —31— arctan (__(;E_])}
5 cos -% (27:' -~ arctan<2 qw

[
=

3 cos % (41r _ arctan( p

bulunur. Eger § = 0 ise, kokler

xow——Qs—g- ve m:m:%a:s%
olur. - Dikkat edilirse ¢ok yalin p(z) = 2% +

¢+1 polinomunun kokleri bile agagidaki cetrefilli
sayilardir; burada § = 3% olup,
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Ty =
- +f [ V31 =33
ey Tty 6v/3
a‘\/§I+3\/§
6v3 7
Ty = T1

rteci & = —35=, kokleri ise k = 0,1,2 icin
o2 cos [1 (2k7r rétan v5 )]
Tp = —— - = a. -
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gercel sayilandir.

Artlk uglincii dereceden genel bir p(z) =
23 4+ az? + bz + ¢ polinomunun tim koklerinin,

2 3
3 _a ab  2a
glzy==z +<b -—~3)$+c T + = 77

polinomunun kékleri z1, zy, 23 olmak uzere,

a a a
T — = zy — T3 — =
3’ 3

sayilarn oldugunu goézlemek gii¢ degildir, gﬁnkii
dikkat edilirse g¢(z) = p(z — 2) ozdesligi
gegerhdir :
II. Dordiinci Dereceden Denklemler
Simdi de
p(x):x4+a:r3+bx2+cm+d20

dordiincii derece polinomunun kokleri Ty, Ty, T3
ve z4 igin bir algoritma belirlemege calisalim. Bu
polinomun kokleriyle katsayilar arasindaki iinli

Zy+zy+ 23+ T4 = —a
1Ty + TaT3 + T3xg +
| Zari+zamat T1z3 = b(3)
TyTor3+ToTaly “2-;??318254-%—3:1.56‘3‘3?4;.—;’»? o
riTer3Ts = d .

bagintilarindan yararlanilirsa y; = zyzy + Z3Zy4,
Yo = Z1T3 + T224, Y3 = £1%T4 + Loz sayxlannm,

g(z) = z° — bz? + (ac — 4d)z + 4bd — a2d — ¢?

lglincli derece polinomuna-ait kok-katsayi bagin-
tilanm gergekledigi, soz gelimi y; + vy + y3 =
~(=b) oldugu goriilecektir. Bu gergeklemeleri
okuyucuya birakiyoruz. O halde w,vs,y5 sa-
yilart g(z) polinomunun kékleridir, ve bu sayi-
lar T’de anlatilan algoritma yardimiyla belirlene- -
bilir. §imdi bn belirlenmig, yani bilinen sayilar
yardimiyla, p(z) polinomunun kéklerini bulalim.
(3)’iin itk bagintis: yardimyla

y1+y2 =(z1+za)(22+23) = —(21+24) (a2 +24)

olur ve y; + yo sayismnin

(21 + 24)* + ale; +z)+n+yp=0



