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Bölüm 1
Polinomlar

Polinom Kavram�

Polinomlar, yaln�z Matematikte de§il, ba³ka bilim dallar�nda da kar-
³�la³�lan bir çok problemin çözümünde etkili bir araçt�r.

Polinom kavram�, farkl� soyut biçimleriyle incelenebilir. Ama, bu
derste, katsay�lar�n ve belirsizlerin gerçek say�lar olmas� durumunu ele ala-
ca§�z. Gene de, biraz genel bir tan�m vermekte yarar olabilir.

a0, a1, · · · , an−1, an bir H halkas�ndan seçilmi³ ögeler, n bir do§al say�
ve x belirsiz (tan�ms�z) olmak üzere,

p(x) = a0 + a1x+ · · ·+ an−1x+ anx
n (1)

biçimindeki ifadelerden her birisi, bir belirsizli bir polinomdur.

Tan�m� daha belirgin k�lmak istersek, (1) ifadesine, x belirsizine göre,
H üzerinde bir polinomdur diyoruz. Buna göre, H yerine Z konulursa, (1)
ifadesi tamsay� katsay�l�, bir belirsizli bir polinom olur. H yerine Q konu-
lursa, (1) ifadesi rasyonel say� katsay�l�, bir belirsizli bir polinom olur. H
yerine R konulursa, (1) ifadesi gerçek katsay�l� bir belirsizli bir polinom
olur. Polinomlar� büyük ya da küçük har�erle temsil edebiliriz. Buna göre,
P (x) ya da p(x) simgeleri kullan�labilir.
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1.1 Bir Belirsizli Polinomlar

Polinomun genel tan�m�n� vermeden önce polinomu ve onunla ilgili baz�
kavramlar� bir örnek üzerinde aç�klamak daha uygun olacakt�r.

3x5 − 12x2 +
√
7x− 9

ifadesi bir polinomdur. Fonksiyonlarda oldu§u gibi, polinomlar� da birer harf
ile temsil ederiz. Yukar�daki polinomu p(x) ile temsil edersek,

p(x) = 3x5 − 12x2 +
√
7x− 9 (1.1)

yazabiliriz. ³imdilik x simgesinin bir gerçek de§i³keni temsil etti§ini; yani x
in R içinde gezgin bir öge oldu§unu varsayal�m. Bu polinomun terimleri

3x5, −12x2,
√
7x, −9

dur. Bu terimler, x de§i³kenine göre, 5, 2, 1, 0 �nc� derecedendirler (kuvvet-
tendirler). En yüksek dereceli terim 3x5 dir. Polinomun derecesi, en yük-
sek dereceli teriminin derecesine e³ittir. Dolay�s�yla, söz konusu polinomun
derecesi 5 dir. Terimlerin katsay�lar�, s�ras�yla, 3, −12,

√
7, −9 gerçek sa-

y�lar�d�r. En yüksek dereceli terimin katsay�s�, polinomun ba³katsay�s�'d�r.
Ohalde (2) polinomunun ba³katsay�s� 3 dür.

Terimler R içindeki çarpma i³lemine göre anlaml�d�r. Terimlerin top-
lanmas� ya da ç�kar�lmas� da ayn� ³ekilde anlaml�d�r. Bu demektir ki, (2)
polinomu gerçek say�lar kümesi içinde tan�ml�d�r ve x de§i³kenine belirli
bir de§er verilip, polinomun içerdi§i çarpma, toplama ve ç�karma i³lemleri
yap�l�rsa bir gerçek say� bulunur. Bu say�, x için seçilen de§ere kar³�l�k poli-
nomun ald�§� de§erdir. Ba³ka bir deyi³le, (2) ifadesi bir cebirsel yap� içinde
anlaml� bir ifadedir.

³imdi (1) polinomu için söylediklerimizi genelle³tirmeye ve soyutla-
maya çal�³al�m. Dikkat edersek, yukar�daki tan�mda R yerine , toplama ve
çarpma i³lemlerine kapal� olan bir cebirsel yap� alabiliriz. x de§i³kenini de
³imdilik belirtilmeyen bir kümeden seçebiliriz. Bu nedenle, ait oldu§u küme
belirtilmedi§i zaman, x nesnesine de§i³ken demeyecek, belirsiz diyece§iz.

Tan�m 1.1. (1.1) biçimindeki ifadelerden her birisi bir polinomdur.

Katsay�

P (x) polinomunda an, an−1, · · · , a1, a0 ögelerinden her birisi.
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Terim

anx
n, an−1x

n−1, · · · , a1x, a0 ifadelerinden her birisi.

Derece

Bir amxm terimi için, x in kuvveti olan m ∈ N do§al say�s�. p(x)
polinomu için, polinomu olu³turan terimler içerisinde derecesi en büyük
olan�n derecesi. p(x) polinomunun derecesi der[p(x)] ile gösterilir.

Ba³katsay� Polinomdaki en yüksek dereceli terimin katsay�s�.

S�f�r Polinomu

Bütün katsay�lar� 0 olan polinom.

an = an−1 = · · · = a1 = a0 = 0

ise p(x) polinomu s�f�r polinomudur. O(x) ile gösterilir.

Sabit Polinom Sabit terimi d�³�ndaki bütün katsay�lar� 0 olan polinom.

an = an−1 = · · · = a2 = a1 = 0 ve a0 ̸= 0 ise, p(x) polinomu sabit bir
polinomdur.

S�f�r polinomun derecesi tan�ms�zd�r. Sabit polinomun derecesi s�f�rd�r.

Örnekler:

1. p(x) = 7x5 − 3x4 + x3 + 21x2 − 8x + 12 polinomunun derecesini,
katsay�lar�n�, terim say�s�n�, sabit terimini, ba³katsay�s�n� yaz�n�z.

• der[P (x)] = 5

• Katsay�lar�: 7,−3, 1, 21,−8, 12

• Terim say�s�: 6

• Sabit terimi: 12

• Ba³ katsay�s�: 7

d�r.

2. p(x) = −5x4 + 3
4x

3 + 8x − 5 polinomunun derecesini, ba³katsay�s�n�,
terim say�s�n�, sabit terimini ve katsay�lar�n� yaz�n�z.

• der[p(x)] = 4
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• Ba³ katsay�s�: −5

• Terim say�s�: 4

• Sabit terimi:-5

• p(x) polinomunun ikinci dereceden teriminin katsay�s� s�f�rd�r. Bu
polinom p(x) = −5x4+ 3

4x
3+0x2+8x− 5 biçiminde yaz�labilir.

Dolay�s�yla, p(x) polinomunun katsay�lar� −5, 3
4 , 0, 8, −5

dir.

3. f(x) = 13x3 + 4x
2
3 + 21 ifadesi bir polinom mudur? Neden?

De§ildir; çünkü bir polinomda her terimin üssü bir do§al say�d�r. Oysa
4x

2
3 terimindeki x, belirsizinin üssü bir do§al say� de§ildir.

4. p(x) = (2m−1)x2+(n+2)x+r polinomunun s�f�r polinomu olmas� için

m,n, r say�lar� ne olmal�d�r?
2m− 1 = 0, n+ 2 = 0, r = 0
m = −1

2 , n = −2, r = 0

5. p(x) = ax7 + (5b + 1)x3 + (2c − 3)x2 + 8 polinomunun sa-
bit polinom olmas� için a, b, c nin alaca§� de§erler ne olmal�d�r?

a = 0, 5b+ 1 = 0, 2c− 3 = 0
a = 0, b = −1

5 , c = 3
2

1.2 Çok Belirsizli Polinomlar

x, y ve z belirsiz ö§eler olmak üzere

1. p(x, y) = 9x7y2 − 15x3y4 + 2x2 − 5y + 14

2. q(x, y) = −3xy + 2x4y3 − 5y7

3. r(x, y, z) = 6− 11xyz2 + 4x2z9 − 3xy4 + 12x4yz3

biçimindeki ifadelerden her birisine çok belirsizli bir polinom denilir. Bun-
lardan ilk ikisi iki belirsizli, sonuncusu ise üç belirsizli polinomlard�r. Genel
tan�m�n� ³öyle yapabiliriz.

H bir halka, x ve y belirsiz iki öge, ark ∈ H ve r, k ∈ N olmak üzere,
arkx

ryk biçimindeki terimlerin sonlu bir toplam�na iki belirsizli polinom
denilir. �kiden çok belirsizi olan polinomlar da benzer biçimde tan�mlan�r.

arkx
ryk biçimindeki ifadelerin her birisi polinomun bir terimidir. Bu

terimin derecesi r + k d�r; yani içerdi§i belirsizlerin kuvvetleri toplam�d�r.
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Ayn� terimin katsay�s� ise ark d�r. En yüksek dereceli terimin derecesi poli-
nomun da derecesidir.

Örnekler

1. p(x,y) polinomunun iki belirsizi, 5 terimi vard�r. Derecesi 9 dur.

2. q(x,y) polinomunun iki belirsizi, 3 terimi vard�r. Derecesi 7 dir. Bu
polinomun 7 inci dereceden iki terimi vard�r.

3. r(x,y,z) polinomunun üç belirsizi, 5 terimi vard�r. Derecesi 11 dir.

Belirsizleri ayn� olan ve ayn� belirsizlerin, kar³�l�kl� olarak, üsleri ayn� olan
terimlere benzer terimler denilir. Benzer terimlerin katsay�lar� farkl� olabilir.

Örnekler:

−17x3 ile 5x3

5x7y4 ile x7y4

benzer terimlerdir. Ama

8x2y3 ile 18x3y2

benzer olmayan terimlerdir.

1.3 Terimleri Kuvvetlerine Göre S�ralama

Polinomlarla ilgili i³lemlerin kolay yap�labilmesi için polinomlar, belirsizle-
rinin kuvvetlerine göre artan ya da azalan s�rada düzenlenebilir. Bu al�³-
kanl�§� edinmek için, polinomlar� bu biçimde düzenlenmi³ olarak yazaca§�z.
Örne§in,

−3 + 2x+ 6x2 − 17x4 − 8x9

12x7 + 4x5 − 7x4 + 15x3 + 2x− 4

polinomlar�ndan birincisi x belirsizinin artan kuvvetlerine göre, ikincisi ise
azalan kuvvetlerine göre düzenlenmi³tir.

Çok belirsizli polinomlar, istenen bir belirsizinin kuvvetlerine göre
artan ya da azalan s�rada düzenlenebilir. Örne§in,

7x2y3z − 18x3y2z2 + 5x4y5z6 + x5 − 14z7 − 4
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polinomu x belirsizinin artan kuvvetlerine göre düzenlenirse

−4− 14z7 + 7x2y3z − 18x3y2z2 + 5x4y5z6 + x5

olur. z belirsizinin azalan kuvvetlerine göre düzenlenirse

−14z7 + 5x4y5z6 − 18x3y2z2 + 7x2y3z + x5 − 4

olur.

�ki Polinomun E³itli§i

�ki polinomun e³it olmas� için gerekli ve yeterli ko³ul derecelerinin
ayn� ve benzer terimlerinin, kar³�l�kl� olarak birbirlerine e³it olmas�d�r. Bir
belirsizli polinomlar için e³itlik ³u anlama gelir:

P (x) = a0 + a1x+ · · ·+ an−1x
n−1 + anx

n

ve

Q(x) = b0 + b1x+ · · ·+ bm−1x
m−1 + bmxm

polinomlar� verilsin.

P (x) = Q(x) ⇔ m = n ∧ (a0 = b0, a1 = b1, · · · , an = bm)

dir.

Örnekler:

1. P (x) = (a + 1)x2 + 5x + 2b − 1 ve Q(x) = (15 − a)x3 + (c − 1)x2 +
(2d + 1)x − 3 polinomlar�n�n e³it olmas� için a, b, c, d hangi de§erleri
almal�d�r?

Bu iki polinomun e³it olmas� için, benzer terimlerinin katsay�lar� e³it
olmal�d�r. O halde,

15− a = 0 ⇒ a = 15

a+ 1 = c− 1 ⇒ c = 17

2d+ 1 = 5 ⇒ d = 2

2b− 1 = −3 ⇒ b = 2

ç�kar.
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2.

P (x) = (3− a)x5 − 3x3 + bx2 + 9

Q(x) = (b− 1)x4 + (2c+ 5)x3 − 5dx2 + 2e− 1

polinomlar�n�n e³it olmas� için a, b, c, d, e hangi de§erleri almal�d�r?

Yukar�daki dü³ünü³le,

3− a = 0 ⇒ a = 3

b− 1 = 0 ⇒ b = 1

2c+ 5 = −3 ⇒ c = −4

b = −5d ⇒ d = −1

5
2e− 1 = 9 ⇒ e = 5

olmas� gerekti§i görülür.

3. P (x) = 14x3+5x2+11, ve Q(x) = 14x3−2x2+11 polinomlar� e³it
midir?

Hay�r. Çünkü; P (x) polinomunda x2'li terimin katsay�s� 5, Q(x) poli-
nomunda x2'li terimin katsay�s� -2 dir. Ohalde, P (x) ̸= Q(x) dir.

1.4 Uygulamalar

1. A³a§�daki fonksiyonlardan hangileri birer polinomdur?

a) f(x) = x2+1
x3 b) g(x) = 4x3 + 12x

3
4 − 51

c) h(x) = 33x3 − 5
2x

2 + 7 d) s(x) = 6x6 −
√
8x3 + 3

5x+ 15

2. A³a§�daki polinomlar�n terim say�lar�n�, derecelerini, katsay�lar�n� ve
ba³ katsay�s�n� yaz�n�z.

a) P (x) = 4x3 − 2
3x

2 + 5x− 3 b) Q(x) = 3− 3x3

c) R(x) = 3
2x

3 − 1
3x

2 + 41 d) S(x) = −4 + 1
7x+ 14x2 − 65x3 + 17x4

3. P (x) = x
k+1
k−1 + 1

2x
2 − 3 ifadesinin be³inci dereceden bir polinom be-

lirtmesi için k ne olmal�d�r?
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4. P (x) = 5x3 + (a+ 1)x2 + d
ve
Q(x) = (b− 1)x3− 3x2− (2c− 3)x+ 1

2 polinomlar�n�n e³it olmas� için
a, b, c, d ne olmal�d�r?

5. −3+ (5c− 1)x2 +3x3 +2x4 = (3d− 1)x4 + (2e− 3)x3 + 1
4x

2 +5f +2
e³itli§inin sa§lanabilmesi için c, d, e, f nin alaca§� de§erler nelerdir.

6. P (x) =
√
7
3 (x7−r)2 + 2xr−2 − 9 ifadesinin bir polinom olabilmesi için

r nin alaca§� de§erler kümesini bulunuz.

1.5 Polinomlar Kümesi Üzerinde �³lemler

Say� kümeleri üzerinde yapt�§�m�z toplama, ç�karma, çarpma ve bölme i³-
lemlerinin benzerlerini polinomlar kümesi üzerinde de yapabiliriz. Bu i³lem-
leri, önce bir belirsizli polinomlar üzerinde tan�mlayaca§�z.

Tan�m 1.2. x belirsizine göre, bir H halkas� üzerinde olu³turulabilecek bü-
tün polinomlar�n kümesini

R[x]

ile gösterelim.

Uyar� 1.1. Polinomlar kümesi üzerinde yap�lan i³lemlerin sa§lad�§� özelik-
leri örnekler üzerinde aç�klamakla yetinecek; genel ispatlar�n� vermeyece§iz.
Ayr�ca, özel olarak, x belirsizinin R kümesinden seçildi§ini ve H halkas�n�n
Q Rasyonel Say�lar Halkas� oldu§unu varsayabiliriz.

1.6 Toplama

�ki polinom toplan�rken benzer terimler bir araya getirilip toplan�r ve benzer
olmayanlar aynen al�n�r.

n > m olmak üzere,

P (x) = a0 + a1x+ · · ·+ an−1x
n−1 + anx

n

ve

Q(x) = b0 + b1x+ · · ·+ bm−1x
m−1 + bmxm
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polinomlar�n�n toplam�, a³a§�daki e³itlikle tan�mlan�r:

P (x) +Q(x) = (a0 + b0) + (a1 + b1)x+ · · ·+ (ak + bk)x
k + · · ·+

(am + bm)xm + am+1x
m+1 + · · ·+ anx

n

Örnek
P (x) = x5 − 7

3x
4 +5x2 − 4, Q(x) = −9x5 + 5

2x
3 − 7x2 +6 polinomlar�n�n

toplam�

P (x) +Q(x) = [1 + (−9)]x5 + (−7

3
+ 0)x4 + (0 +

5

2
)x3

+[5 + (−7)]x2 + (−4 + 6)

= −8x5 − 7

3
x4 ++

5

2
x3 − 2x2 + 2

olur. Buradan görüldü§ü gibi, iki polinomun toplam� gene bir polinomdur.
Dolay�s�yla, polinomlar kümesi toplama i³lemine kapal�d�r. Bunu bir kural
olarak ifade edebiliriz:

Özelik 1. R[x] kümesi üzerinde + i³lemi tan�ml�d�r.

�imdi, toplama i³leminin yer de§i³me özeli§ine sahip oldu§unu yuka-
r�daki örnek üzerinde gösterelim.

Q(x) + P (x) = (−9 + 1)x5 +

(
7

3
+ 0

)
x4 +

(
5

2
+ 0

)
x3 + (5− 7)x2 + (6− 4)

= −8x5 − 7

3
x4 +

5

2
x3 − 2x2 + 2

olur. Bunu genelle³tirerek, ³u kural� söyleyebiliriz:

Özelik 2. R[x] kümesi üzerinde + i³lemi yer de§i³me özeli§ine sahiptir;
yani, her P (x), Q(x) polinom çifti için

P (x) +Q(x) = Q(x) + P (x)

e³itli§i sa§lan�r.

Toplama i³leminin birle³me özeli§ine sahip oldu§unu a³a§�daki örnek
üzerinde görelim: P (x) = −3x3 + 5x− 7, Q(x) = x2 − 5x+ 3, R(x) =
x− 2 polinomlar�n�n toplam�n� bulmak için, say�larda oldu§u gibi birle³me
özeli§ini kullanaca§�z:

[P (x) +Q(x)] +R(x)

=
[
(−3 + 0)x3 + (0 + 1)x2 + (5− 5)x+ (−7 + 3)

]
+ (x− 2)

= (−3x3 + x2 + 0x− 4) + (x− 2)

= −3x3 + x2 + x− 6



10 BÖLÜM 1. POL�NOMLAR

olur. Benzer biçimde,

P (x) + [Q(x) +R(x)] = (−3x3 + 5x− 7) + [(1 + 0)x2

+(−5 + 1)x+ (3− 2)]

= −3x3 + x2 + x− 6

bulunur. O halde,

Özelik 3. R[x] kümesi üzerinde + i³lemi birle³me özeli§ine sahiptir; yani,
her P (x), Q(x), R(x) polinomlar� için

[P (x) +Q(x)] +R(x) = P (x) + [Q(x) +R(x)]

e³itli§i sa§lan�r.

³imdi R[x] kümesi üzerinde, s�f�r polinomunun, + i³lemine göre bi-
rim ö§e oldu§unu gösterece§iz. S�f�r polinomu, bütün katsay�lar� s�f�r olan
polinomdur. Bunu O(x) simgesiyle gösterelim. O(x) = 0 ile P (x) =
3x4 − 3x3 + 2x+ 5 polinomlar�n� toplarsak;

O(x) + P (x) = (0 + 3)x4 + [0 + (−3)]x3 + (0 + 2)x+ (0 + 5)

= 3x4 − 3x3 + 2x+ 5

= P (x)

P (x) +O(x) = (3 + 0)x4 + (−3 + 0)x3 + (2 + 0)x+ (5 + 0)

= 3x4 − 3x3 + 2x+ 5

= P (x)

ç�kar. Bu iki e³itli§i genelle³tirerek ³u kural� yazabiliriz:

Özelik 4. R[x] kümesindeki O(x) = 0 (s�f�r) polinomu, + i³lemine göre
birim ö§edir; yani her P (x) polinomu için

[O(x) + P (x)] = P (x) +O(x)]

e³itli§i sa§lan�r.

Son olarak, R[x] kümesindeki her P (x) polinomunun + i³lemine göre
tersinin −P (x) oldu§unu gösterece§iz.

P (x) = a0 + a1x+ · · ·+ an−1x
n−1 + anx

n
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polinomu için, −P (x) polinomu

−P (x) = −[a0 + a1x+ · · ·+ an−1x
n−1 + anx

n]

= −a0 − a1x− · · · − an−1x
n−1 − anx

n

biçiminde tan�mlan�r ve + i³lemine göre, P (x) polinomunun tersi ad�n� al�r.
Gerçekten,

P (x)+(−P (x)) = [a0+(−a0)]+[a1+(−a1)]x+ · · ·+[an+(−an)]x
n = 0

olur. O halde, ³u kural� yazabiliriz:

Özelik 5. R[x] kümesindeki bir P (x) polinomunun, + i³lemine göre tersi,
−P (x) polinomudur.

Yukar�da söylenen be³ kural bir araya getirilirse, polinomlar kümesi-
nin, toplama i³lemine göre de§i³meli bir grup oldu§unu ifade edebiliriz:

Teorem 1.1. (R[x],+) de§i³meli bir gruptur.

1.7 Uygulamalar

1. A³a§�daki polinomlar� toplay�n�z.

P (x) = 3x4 − 7x2 + 4x− 5 Q(x) = −x4 + 1
P (x) = −4x3 + 5x2 + 6 Q(x) = −8x5 + 2x3 − x2

P (x) = x7 + 5x6 − 11x3 + 4 Q(x) = 12x7 + 4x5 − 15x2 + x+ 1
P (x) = −3

4x
4 + 5x2 + 6x Q(x) = −3x4 + 21x3 − x2 + 8

P (x) = 2
3x

4 − 1
2x

3 + 1
5x+ 4

3 Q(x) = 2x2 − 1
P (x) = (3x4 − 5x3 + 2

5x
2 + 1

3 Q(x) = 10x5 − x3 + 6x2 − 2x+ 3

2. �ki polinomun toplam�n�n derecesinin, derecesi büyük olan polinomun
derecesine e³it veya ondan küçük oldu§unu gösteriniz.

3. �ki polinomun toplam�n�n derecesi, derecesi büyük olan polinomun
derecesine ne zaman e³it olur?

4. �ki polinomun toplam�n�n derecesi, derecesi büyük olan polinomun
derecesinden ne zaman küçük olur?

5. −P (x) polinomunun tersinin P (x) oldu§unu örneklerle sa§lay�n�z.
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1.8 Ç�karma

P (x) ve Q(x) polinomlar� R[x] kümesinden al�nan iki polinom ise, bunlar�n
fark�,

P (x)−Q(x) = P (x) + [−Q(x)]

e³itli§i ile tan�mlan�r.

Özelik 6. R[x] kümesi ç�karma i³lemine kapal�d�r.

Gerçekten, R[x] bir grup oldu§undan, P (x), Q(x) ∈ R[x] ise,

(P (x) + [−Q(x)]) ∈ R[x]

olaca§�n� biliyoruz. O halde, yukar�daki e³itli§in sol yan� da ayn� kümeye ait
olacakt�r; yani, [P (x)−Q(x)] ∈ R[x] dir.

Örnek 1.1.

P (x) = x5 − 3x3 − 2x+ 1, Q(x) = 2x5 − x3 + 6 polinomlar� için

P (x)−Q(x) = P (x) + [−Q(x)]

= (x5 − 3x3 − 2x+ 1)− (2x5 − x3 + 6)

= (1− 2)x5 + (−3 + 1)x3 + (−2 + 0)x+ (1− 6)

= −x5 − 2x3 − 2x− 5

olur.

Özelik 7. Ç�karma i³lemi yer de§i³tirme özeli§ine sahip de§ildir.

(R[x],+) grubunda, s�f�rdan farkl� bir polinomun tersi kendisine e³it
de§ildir. O halde,

P (x)−Q(x) = −[Q(x)− P (x)] ̸= [Q(x)− P (x)]

yazabiliriz. Bu ise

P (x)−Q(x) ̸= [Q(x)− P (x)]

demektir. Bunu bir örnek üzerinde gösterelim:
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P (x) = 4x7− 2x2−x+6, Q(x) = 3x6− 5x3+2x− 4 polinomlar�
için,

P (x)−Q(x) = (4− 0)x7 + (0− 3)x6 + (0− 0)x5 + (0− 0)x4

+(0 + 5)x3 + (−2− 0)x2 + (−1− 2)x+ (6 + 4)

= 4x7 − 3x6 + 5x3 − 2x2 − 3x+ 10

Q(x)− P (x) = (0− 4)x7 + (3− 0)x6 + (0− 0)x5 + (0− 0)x4

+(−5− 0)x3 + (0 + 2)x2 + (2 + 1)x+ (−4− 6)

= −4x7 + 3x6 − 5x3 + 2x2 + 3x− 10

Buradan görüldü§ü gibi, P (x)−Q(x) ileQ(x)−P (x) polinomlar�,+ i³lemine
göre birbirlerinin tersidirler.

�ki polinomu toplarken, benzer terimleri ayn� sütuna gelecek biçimde,
polinomlar�n birisini ötekinin alt�na yazmak, benzer terimlerin toplanmas�n�
kolayla³t�rabilir. Ç�karma i³lemi için de ayn� i³ yap�labilir:

P (x) = x4 - 3x2 - x + 7
∓Q(x) = ∓ 7x3 ∓ 2x2 ∓ 2

P (x)−Q(x) = x4 − 7x3 − x2 − x − 5

1.9 Uygulamalar

t

1. A³a§�daki polinomlar�n farklar�n� bulunuz.

P (x) = −5x5 − 17x2 + x+ 1 Q(x) = −2x4 − 3x2-7
P (x) = −x5 + 5x3 + 3 Q(x) = −8x4 + 2x3 − x+ 3
P (x) = 3x3 + 5x2 − x+ 4 Q(x) = 2x4 + 4x3 − 5x2 − x− 4
P (x) = x4 − 4

3x
3 + 35x2 + x− 2 Q(x) = 3x4 + 2x3 − 3x− 3

P (x) = 5x5 − 2
3x

4 + x3 + 1
5x+ 5

4 Q(x) = 3x3 − 3
P (x) = (2x5 − 6x3 + 1

3x
2 + 2

3 Q(x) = x4 − x3 + 2x2 + 7x− 1

2. �ki polinomun fark�n�n derecesinin, derecesi büyük olan polinomun
derecesine e³it veya ondan küçük oldu§unu gösteriniz.

3. �ki polinomun fark�n�n derecesi, derecesi büyük olan polinomun dere-
cesine ne zaman e³it olur?
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4. �ki polinomun fark�n�n derecesi, derecesi büyük olan polinomun dere-
cesinden ne zaman küçük olur?

5. P (x)−Q(x) polinomunun + i³lemine göre tersinin Q(x)−P (x) oldu-
§unu, örneklerle sa§lay�n�z.

1.10 Çarpma

�ki polinomun çarp�m�, birisinin her teriminin di§erinin her terimi ile ayr�
ayr� çarp�mlar�ndan olu³an bütün terimlerin cebirsel toplam�d�r.

Çarp�m� yazarken, terimlerin derecelerine göre, artan ya da azalan
s�rada dizilmesi, i³lemleri kolayla³t�r�r.

P (x) ile Q(x) polinomlar�n�n çarp�m�n� P (x).Q(x) ya da P (x)Q(x)
simgeleriyle gösterece§iz.

P (x) = a0 + a1x+ a2x
2 + · · ·+ an−1x

n−1 + anx
n

Q(x) = b0 + b1x+ b2x
2 + · · ·+ bm−1x

m−1 + bmxm

polinomlar�n� verilsin. Yukar�da söylendi§i gibi, Q(x) in her terimini P (x) in
her terimi ile çarpal�m. Sonra, benzer terimleri bir araya getirelim ve onlar�
x in artan derecelerine göre s�ralayal�m. A³a§�daki e³itli§i elde ederiz:

P (x).Q(x) = a0b0 + (a0b1 + a1b0)x+ (a0b2 + a1b1 + a2b0)x
2 + · · ·

Örnek P (x) = x2−4x+3 ve Q(x) = 2x−3x4−x5 polinomlar�n�n çarp�m�

P (x).Q(x) = (x2 − 4x+ 3)(2x− 3x4 − x5)

= 2x3 − 3x6 − x7 − 8x2 + 12x5 + 4x6 + 6x− 9x4 − 3x5

= −x7 + x6 + 9x5 − 9x4 + 2x3 − 8x2 + 6x

Yukar�daki çarpma tan�m�nda ve örnekte görüldü§ü üzere, iki polino-
mun çarp�m� yine bir polinomdur. O halde, ³u özeli§i söyleyebiliriz.

Özelik 8. Polinomlar kümesi, çarpma i³lemine göre kapal�d�r.

Ayr�ca, çarp�m�n derecesi, çarpanlar�n derecelerinin toplam�na e³ittir:

der[P (x).Q(x)] = der[P (x)] + der[Q(x)]

Örne§in, yukar�daki örnekte

der[P (x)] = 5, der[Q(x)]) = 2 ve der[P (x).Q(x)] = 7



1.10. ÇARPMA 15

dir.

Toplama ve ç�karma i³lemleri için yapt�§�m�z gibi, çarpma i³lemini de
polinomlar� alt alta yazarak yapabiliriz. Örne§in,

P (x) = 2x4 − 3x+ 1
Q(x) = 2x2 + x

2x5 − 3x2 + x

+4x
6 − 6x3 + 2x2

P (x).Q(x) = 4x6 + 2x5 − 6x3 − x2 + x
olur.

³imdi, polinomlar kümesi üzerinde çarpma i³leminin yer de§i³tirme,
birle³me ve toplama i³lemi üzerine da§�lma özeliklerine sahip oldu§unu ör-
nekler üzerinde gösterelim.

P (x) = x2 + 3x− 2, Q(x) = −x2 − 5x+ 1

polinomlar� için

P (x).Q(x) = (x2 + 3x− 2)(−x2 − 5x+ 1)

= −x4 − 8x3 − 12x2 + 13x− 2

Q(x).P (x) = (−x2 − 5x+ 1)(x2 + 3x− 2)

= −x4 − 8x3 − 12x2 + 13x− 2

oldu§u kolayca görülür. Bunu genel olarak ifade edersek;

Özelik 9. Polinomlar kümesi üzerinde, çarpma i³lemi yer de§i³im özeli§ine
sahiptir; yani, P (x), Q(x) herhangi iki polinom ise

P (x).Q(x) = Q(x).P (x)

e³itli§i sa§lan�r.

P (x) = 5x2 + 6x+ 1 Q(x) = −2x2 + 3x− 2 S(x) = x+ 1

polinomlar�n�n çarp�m�n�, say�larda oldu§u gibi, birle³me özeli§inden yarar-
lanarak yapabiliriz.

[P (x).Q(x)]R(x) = [(5x2 + 6x+ 1)(−2x2 + 3x− 2)](x+ 1)

= [−10x4 + 3x3 + 6x2 − 9x− 2](x+ 1)

= −10x5 − 7x4 + 9x3 − 3x2 − 11x− 2
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P (x)[Q(x).R(x)] = (−2x2 + 3x− 2)[(5x2 + 6x+ 1)(x+ 1)]

= (−2x2 + 3x− 2)[5x3 + 11x+ 7x+ 1]

= −10x5 − 7x4 + 9x3 − 3x2 − 11x− 2

olur. Genel olarak, ³u kural geçerlidir:

Özelik 10. Polinomlar kümesi üzerinde, çarpma i³lemi birle³me özeli§ine
sahiptir; yani, P (x), Q(x), R(x) herhangi üç polinom ise

[P (x).Q(x)]R(x) = P (x)[Q(x).R(x)]

e³itli§i sa§lan�r.

P (x) = x2 − 2 Q(x) = x2 − 2x+ 1 R(x) = 2x3 + 3x2 − 4

polinomlar� için a³a§�daki i³lemleri yapal�m.

P (x)[Q(x) +R(x)] = (x2 − 2)[(x2 − 2x+ 1) + (2x3 + 3x2 − 4)]

= (x2 − 2)(x2 − 2x+ 1) + (x2 − 2)(2x3 + 3x2 − 4)

= (x4 − 2x3 + x2 − 2x2 + 4x− 2)

+(2x5 + 3x4 − 4x2 − 4x3 − 6x2 + 8)

= 2x5 + 4x4 − 6x3 − 11x2 + 4x+ 6

P (x)[Q(x) +R(x)] = (x2 − 2)[(x2 − 2x+ 1) + (2x3 + 3x2 − 4)]

= (x2 − 2)[x2 − 2x+ 1 + 2x3 + 3x2 − 4

= (x2 − 2)[2x3 + 4x2 − 2x− 3]

= 2x5 + 4x4 − 6x3 − 11x2 + 4x+ 6

olur. Genel olarak, ³u kural geçerlidir:

Özelik 11. Polinomlar kümesi üzerinde, çarpma i³leminin, toplama i³lemi
üzerine da§�lma özeli§i vard�r; yani P (x), Q(x), R(x) herhangi üç polinom
ise

P (x)[Q(x) +R(x)] = P (x).Q(x) + P (x).R(x)

e³itli§i sa§lan�r.

Benzer yolla,

[Q(x) +R(x)]P (x) = Q(x)P (x) +R(x)P (x)

oldu§u kolayca gösterilebilir. Bu son iki e³itlik, s�ras�yla, çarpma i³leminin,
toplama i³lemi üzerine soldan ve sa§dan da§�lma özeli§i diye bilinir.
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1.11 Say�l (skalerle) Çarpma

Bir polinomu bir say� ile çarpmak demek, polinomun her terimini o say� ile
çarpmak demektir. Bunu biçimsel olarak ³öyle tan�mlayal�m:

Tan�m 1.3. α bir sabit say� ise,

P (x) = anx
n + an−1x

n−1 + · · ·+ a1x+ a0

polinomunun α sabiti ile çarp�m�

αP (x) = α(anx
n + an−1x

n−1 + · · ·+ a1x+ a0)

= α(anx
n) + α(an−1x

n−1) + · · ·
+α(a1x) + α(a0)

= αanx
n + αan−1x

n−1 + · · ·+ αa1x+ αa0

e³itli§i ile tan�mlan�r.

Burada,

α(akx
k) = αakx

k = (αak)x
k

oldu§una dikkat ediniz.

Örnek

P (x) = −4x5 + 5x3 − 12 polinomunu −3 ile çarpal�m:

(−3)P (x) = (−3)(−4x5) + (−3)(5x3) + (−3)(−12)

= 12x5 − 15x3 + 36

Uyar� 1.2. Yukar�daki tan�mda, α say�s�n� sabit bir polinom olarak dü³ü-
nürsek, bir polinomun say� ile (skalerle) çarp�m�, iki polinomun çarp�m�n�n
özel bir durumu olur.

Gerçekten, S(x) = α dersek,

α P (x) = S(x).P (x)

yazabiliriz.

Polinomlar kümesi üzerinde tan�mlad�§�m�z i³lemlerin sa§lad�§� öze-
likleri derlersek, a³a§�daki iki teoremi söyleyebiliriz.
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Teorem 1.2.

1. Polinomlar kümesi toplama i³lemine göre de§i³meli bir gruptur.

2. Polinomlar kümesi çarpma i³lemine göre kapal�d�r.

3. Polinomlar kümesinde çarpma i³leminin birle³me özeli§i vard�r.

4. Polinomlar kümesinde çarpma i³leminin toplama i³lemi üzerine (sa§-
dan ve soldan) da§�lma özeli§i vard�r.

Teorem 1.3. Polinomlar kümesi, toplama ve çarpma i³lemlerine göre bir
halka'd�r.

1.12 Uygulamalar

1. A³a§�daki polinomlar� birbirleriyle çarp�n�z..

P (x) = x2 − 2x− 3 Q(x) = x2 + 3x− 2
P (x) = 2x4 + x2 − 1 Q(x) = x3 − 1
P (x) = x3 + 3x2 + 3x− 4 Q(x) = 7x5 + 2x3 + 1
P (x) = −4x4 − 7x3 − x+ 4 Q(x) = x5 + 9x3 + 3x2 + x+ 2
P (x) = 3x4 + 4

3x
2 + x− 2 Q(x) = −2x7 − 2x4 − 3x− 3

P (x) = x4 − 3
4x

3 + x2 + 1
5x Q(x) = x2 − 4

P (x) = (−4x5 + 3x4 + 1
3x

2 + 2
3 Q(x) = −2x3 + 2x2 + x− 1

P (x) = 2
3x

4 − 1
2x

3 + 1
5x+ 4

3 Q(x) = 2x2 − 1
P (x) = 5x3 + 2x− 3 Q(x) = x3 − 1

2. �ki polinomun çarp�m�n�n derecesinin, çarpanlar�n derecelerinin çarp�-
m�na e³it oldu§unu, örneklerle gösteriniz.

3. Polinomlar kümesi üzerinde, çarpma i³leminin yer de§i³im ve birle³im
özeliklerine sahip oldu§unu örnekler üzerinde gösteriniz.

4. Polinomlar kümesi üzerinde, çarpma i³leminin toplama i³lemi üzerine
soldan ve sa§dan da§�lma özeli§ine sahip oldu§unu örnekler üzerinde
gösteriniz.

1.13 Ba³l�ca Özde³likler

Bir polinomun ya da, daha genel olarak, bir cebirsel ifadenin çarpanlar�na
ayr�lmas� demek, çarp�mlar� sözkonusu cebirsel ifadeye e³it olan terimlerin
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bulunmas� demektir. 1 den farkl� çarpan� olmayan polinomlara asal polinom
denilir. Bazan, verilen bir polinomu asal çarpanlar�na ay�rmak, onunla ya-
p�lan i³lemleri kolayla³t�r�r. Benzer olarak, bir cebirsel ifadeyi, kendisinden
daha basit yap�da olan çarpanlar�na ay�rmak, i³lemlerde kolayl�k sa§lar.

A³a§�da verilen e³itlikler, cebirsel ifadeleri çarpanlara ay�rmak için
kullan�lan ba³l�ca ba§�nt�lard�r. Bu e³itlikler, kullan�lan sabit ya da de§i³-
kenlerin bütün de§erleri için geçerlidir. Dolay�s�yla, bunlara özde³lik denilir.

A³a§�daki özde³liklerde yer alan har�erin, gerçek say�lar kümesinden
seçildi§i varsay�lacakt�r.

• �ki Terim Toplam�n�n Karesi

(a+ b)2 = (a+ b)(a+ b)

= a(a+ b) + b(a+ b)

= a2 + ab+ ab+ b2

= a2 + 2ab+ b2

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

1.

(17)2 = (15 + 2)2

= (15)2 + 2.15.2 + 22

= 225 + 60 + 4

= 289

2.

(
5

3
+
√
3)2 =

25

9
+

10
√
3

3
+ 3

3.

(2x+ 4y)2 = 4x2 + 8xy + 16y2
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• �ki Terimin Fark�n�n Karesi

(a− b)2 = (a− b)(a− b)

= a(a− b)− b(a− b)

= a2 − ab− ab+ b2

= a2 − 2ab+ b2

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

1.

(19)2 = (20− 1)2

= (20)2 − 2.20.1 + (−1)2

= 400− 40 + 1

= 361

2.

(−14)2 = (1− 15)2

= 1− 2.1.15 + (15)2

= 1− 30 + 225

= 196

3.

[(2x+ 3y)− z]2 = (2x+ 3y)2 − 2.(2x+ 3y).z + z2

= 4x2 + 9y2 + z2 + 12xy − 4xz − 6yz

�ki Terimin Toplam� �le Fark�n�n Çarp�m�

(a+ b)(a− b) = a(a− b) + b(a− b)

= a2 − ab+ ab− b2

= a2 − b2

Örnekler:



1.13. BA�LICA ÖZDE�L�KLER 21

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

• 1.

64x2 − 25y2 = (8x+ 5y)(8x− 5y)

2.

14.16 = (15− 1)(15 + 1)

= (15)2 − 12

= 225− 1

= 224

3.

(x8 − y8) = (x4)2 − (y4)2

= (x4 + y4)(x4 − y4)

= (x4 + y4)(x2 + y2)(x2 − y2)

= (x4 + y4)(x2 + y2)(x+ y)(x− y)

4. (
2√
2
a2 +

3√
3
b

)(
2√
2
a2 − 3√

3
b

)
=

4

2
a4 − 9

3
b2

= 2a4 − 3b2

5.

(x− 3b)2 − (3b− a)2 = (x− 3b− 3b+ a)(x− 3b+ 3b− a)

= (x− 6b+ a)(x− a)

• Üç Terim Toplam�n�n Karesi

(a+ b+ c)2 = (a+ b+ c)(a+ b+ c)

= a(a+ b+ c) + b(a+ b+ c) + c(a+ b+ c)

= a2 + ab+ ac+ ab+ b2 + bc+ ac+ bc+ c2

= a2 + b2 + c2 + 2ab+ 2ac+ 2bc
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Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

1.

(a+ b+ 1)2 − (a− b+ 1)2 + (a+ b− 1)2 − (a− b− 1)2

= [(a+ b+ 1)2 − (a− b+ 1)2] + [(a+ b− 1)2 − (a− b− 1)2]

= [(a+ b+ 1)− (a− b+ 1)][(a+ b+ 1) + (a− b+ 1)]

+[(a+ b− 1)− (a− b+ 1)][(a+ b− 1) + (a− b− 1)]

= (2b)(2a+ 2) + (2b)(2a− 2)

= 2b[(2a+ 2) + (2a− 2)]

= 8ab

2.

4(x− 3y)2 − (x− 3y)2 + 5(x− 3y)2

= [2(x− 3y)− (x− 3y)][2(x− 3y) + (x− 3y)]

+5(x− 3y)2

= [(x− 3y)][3(x− 3y)] + 5(x− 3y)2

= 3(x− 3y)2 + 5(x− 3y)2

= 8(x− 3y)2

(x3 − 1
2x

2 − x)2 ifadesinin aç�l�m�n� bulal�m:

[
x

(
x2 − 1

2
x− 1

)]2
= x2

(
x4 +

1

4
x2 + 1 + 2x2(−1

2
x)− 2x2 + 2(−1

2
x)(−1)

)
= x6 − x5 − 7

4
x4 + x3 + x2
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�ki Terim Toplam�n�n Küpü

(a+ b)3 = (a+ b)(a+ b)2

= (a+ b)(a2 + 2ab+ b2)

= a(a2 + 2ab+ b2) + b(a2 + 2ab+ b2)

= a3 + 2a2b+ ab2 + a2b+ 2ab2 + b3

= a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

• 1.

(17)3 = (16 + 1)3

= (16 + 1)((16)2 + 2.16.1 + 12)

= 17(256 + 32 + 1)

= 17.289

= 4913

2.

(a2x+ 2by2)3 = (a2x)3 + 3(a2x)2.(2by2) + 3(a2x).(2by2)2 + (2by2)3

= a6x3 + 6a4bx2y2 + 12a2b2xy4 + 8b3y6

• �ki Terim Fark�n�n Küpü

(a− b)3 = (a− b)(a− b)2

= (a− b)(a2 − 2ab+ b2)

= a(a2 − 2ab+ b2)− b(a2 − 2ab+ b2)

= a3 − 2a2b+ ab2 − a2b+ 2ab2 − b3

= a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.
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1.

(24)3 = (25− 1)3

= (25− 1)((25)2 + 2.25.(−1) + (−1)2)

= 24(225− 50 + 1)

= 24.576

= 13824

2.

( 3
√
x− 3

√
y)3 = ( 3

√
x)3 − 3( 3

√
x)2 3

√
y + 3( 3

√
x)( 3

√
y)2 − ( 3

√
y)3

= x− 3 3
√
x2y + 3 3

√
xy2 − y

• �ki Küp Toplam�

(a+ b)(a2 − ab+ b2) = a(a2 − ab+ b2) + b(a2 − ab+ b2)

= a3 − a2b+ ab2 + a2b− ab2 + b3

= a3 + b3

E³itli§in sa§ ve solundaki ifadeler yer de§i³tirirse;

a3 + b3 = (a+ b)(a2 − ab+ b2)

olur.

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

1.

8x3 + 64y6 = (2x+ 4y2)(4x2 − 8xy2 + 16y4)

2.

27a6+343y3 = (3a2)3+(7y)3 = (3a2+7y)(9a4−21a2y+49y2)

3.

(a+ 2b)(a2 − 2ab+ 4b2) = x3 + 8y3
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4.

(x+ y) = ( 3
√
x+ 3

√
y)(( 3

√
x)2 − ( 3

√
xy) + ( 3

√
y)2

= ( 3
√
x+ 3

√
y)((

3
√
x2 − ( 3

√
xy) + 3

√
y2

• �ki Küp Fark�

(a− b)(a2 + ab+ b2) = a(a2 + ab+ b2)− b(a2 + ab+ b2)

= a3 + a2b+ ab2 − a2b− ab2 − b3

= a3 − b3

E³itli§in sa§ ve solundaki ifadeler yer de§i³tirirse;

a3 − b3 = (a− b)(a2 + ab+ b2)

olur.

Örnekler:

A³a§�daki i³lemleri inceleyiniz.

1.

1000− 512x3 = ((10)3 − 29x3

= ((10)3 − (23x)3

= (10− 8x)(100 + 80x+ 64x2)

= 8(5− 4x)(25 + 20x+ 16x2)

2.

27a3 − 125b3 = ((3a)3 − (5b)3

= (3a− 5b)(9a2 + 15ab+ 25b2)

3.

x18 − y15 = (x6)3 − (y5)3

= (x6 − y5)(x12 + x6y5 + y10)

4.

(3a)3 − (2b)3 = (3a− 2b)(9a2 + 6ab+ 4b2)
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1.14 �ki Terimlinin Kuvvetleri

(a+b) iki terimli bir cebirsel ifadedir. ³imdi bunun do§al say� kuvvetlerini
dü³ünelim. Çarpma i³leminin birle³me özeli§ini kullanarak, ³u e³itlikleri ko-
layca bulabiliriz:

(a+ b)0 = 1

(a+ b)1 = a+ b

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

(a+ b)3 = a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3

(a+ b)4 = a4 + 4a3b+ 6a2b2 + 4ab3 + b4

(a+ b)5 = a5 + 5a4b+ 10a3b2 + 10a2b3 + 5ab4 + b5

(a+ b)6 = a6 + 6a5b+ 15a4b2 + 20a3b3 + 15a2b4 + 6ab5 + b6

· · ·
Bu i³leme, istedi§imiz kadar devam edebiliriz. ³imdi, verilen bir n

do§al say�s� için genel formülü yazal�m:

Teorem 1.4. Binom Teoremi

n do§al bir say�, a ile b gerçek say�lar ise,

(a+b)n = an+
n

1
an−1b+

n(n− 1)

1.2
an−2b2+

n(n− 1)(n− 2)

1 · 2 · 3
an−3b3+ · · ·+

n(n− 1)

1.2
a2bn−2 +

n

1
abn−1 + bn

e³itli§i sa§lan�r.

n do§al say�s� verilmi³ken, ba§�nt�y� ispat etmek için (a+b) terimini
kendisiyle n kez çarpmak yetecektir. ( Burada sabit bir n seçiliyor. Her n
için ispat, tümevar�mla yap�l�r.)

Bu e³itli§in sa§�ndaki ifadeye (a + b)n iki terimlisinin aç�l�m� ya
da binom aç�l�m� denilir. Bu aç�l�mda, terimlerin katsay�lar�na da binom
katsay�lar� diyece§iz. Katsay�lar�n yaz�l�³�n� k�saltmak için, an−rbr teriminin
katsay�s�n�

C(n, r), Cn,r ,

(
n
r

)
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simgelerinden birisiyle gösterece§iz. Buna göre, (r + 1) inci terimin binom
katsay�s�,

C(n, r) = Cn,r =

(
n
r

)
=

1.2.3 · · ·n
[1.2.3 · · · (n− r)][1.2.3 · · · r]

=
n(n− 1) · · · (n− r + 1)

1.2.3 · · · r

e³itlikleri ile tan�ml�d�r. Binom aç�l�m�nda kullanaca§�m�z bu simgelerde
uyum sa§lamak için, a³a§�daki e³itlikleri, tan�m olarak alaca§�z.

C(n, 0) = 1, C(n, n) = 1

Bu simgeleri kullan�rsak, Binom aç�l�m�n� daha k�sa ve daha anla³�l�r bi-
çimde yazabiliriz:

n do§al bir say�, a ile b gerçek say�lar ise

(a+ b)n =

(
n
0

)
an +

(
n
1

)
an−1b+ · · ·+

(
n

n− 1

)
abn−1 + bn

e³itli§i sa§lan�r.

(a + b)r aç�l�m�ndaki terimlerin katsay�lar�n�, bulunduklar� konumu
bozmadan yazarsak, a³a§�daki tabloyu elde ederiz.

1

1 1

1 2 1

1 3 3 1

1 4 6 4 1

1 5 10 10 5 1

· · ·

1 C(n− 1, 1) · · ·C(1, n− 1) 1

· · ·
Binom katsay�lar�n�n olu³turdu§u bu tabloya Pascal Üçgeni denilir.

n inci kuvvetten binom aç�l�m�nda ³u özelikler sa§lan�r:
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1. (n+ 1) tane terimi vard�r.

2. Her terimde a ve b nin üslerinin toplam� n dir; yani her terimin derecesi
n dir.

3. Aç�l�m�n ilk terimi an = C(n, 0)anb0 ve son terimi bn = C(n, n)a0bn

dir.

4. Soldan sa§a do§ru, a n�n kuvvetleri birer azal�rken, b nin kuvvetleri
birer artar.

5. �lk ve son terimlerin katsay�lar� 1 dir.

6. Bir terimin katsay�s� biliniyor ise; bu terimin katsay�s� a'n�n üssü ile
çarp�l�r ve b nin üssünün bir fazlas�na bölünürse, verilen terimden
sonra gelen terimin katsay�s� bulunur.

7. Ba³tan ve sondan ayn� uzakl�ktaki terimlerin katsay�lar� ayn�d�r.

Dikkat ederseniz, Pascal üçgeninde, ³u özelikleri göreceksiniz:

1. Her sat�rdaki ilk ve son katsay�lar 1 dir.

2. Bir katsay�, üst sat�rda, sol üstünde ve sa§ üstünde yer alan say�lar�n
ortas�ndan geçen dü³ey sütuna yaz�l�r.

3. Bir katsay�, üst sat�rda, sol üstünde ve sa§ üstünde yer alan say�lar�n
toplam�d�r.

Binom Teoreminin, her n do§al say�s� ve her a, b gerçek say�lar� için
sa§land�§�n� söyledik. Bu genel kural yeterlidir; ancak, say�n�n birisi nega-
tif, öteki pozitif oldu§unda, binom teoreminin ald�§� biçimi bilmek pratik
kolayl�k sa§lar.

(a− b) = [a+ (−b)]

e³itli§inden yararlanarak, (a − b) nin kuvvetlerini, Binom Teoreminden ç�-
karabiliriz. Gerçekten, b yerine −b = [(−1)b] koyar; yukar�da söyledi§imiz
gibi, ard�³�k çarpmalar� yaparsak, a³a§�daki e³itli§i elde edebiliriz.

Verilen her n do§al say�s� için,

(a−b)n = an− n

1
an−1b+

n(n− 1)

1.2
an−2b2− n(n− 1)(n− 2)

1 · 2 · 3
an−3b3+ · · ·+
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(−1)n−2n(n− 1)

1.2
a2bn−2 + (−1)n−1n

1
abn−1 + (−1)nbn

e³itli§i sa§lan�r. Bu formülü, binom simgelerini kullanarak da yazabiliriz:

(a−b)n = C(n, 0)an−C(n, 1)an−1b+C(n, 2)an−2b2−C(n, 3)an−3b3+· · ·+

(−1)n−2C(n, n−2)a2bn−2+(−1)n−1C(n, n−1)abn−1+(−1)nC(n, n)bn

Örnekler:

1. (x+ y)6 ifadesinin aç�l�m�n� Binom Teoremini kullanarak bulunuz.

(x+ y)6 = x5 +
6

1
x5y +

6.5

1.2
x4y2 +

6.5.4

11.2.3
x3y3

+
6.5.4.3

1.2.3.4
x2y4 +

6.5.4.3.2

1.2.3.4.5
xy5

6.5.4.3.2.1

1.2.3.4.5.6
y6

= x6 + 6x5y + 15x4y2 + 20x3y3 + 15x2y4 + 6xy5 + y6

olur.

2. (x+ y)6 ifadesinin aç�l�m�n� Pascal Üçgenini kullanarak bulunuz.

n = 6 için, katsay�lar�, Pascal üçgeninden seçelim. Katsay�lar�n, s�ra-
s�yla, 1, 6, 15, 20, 15, 6, 1 oldu§unu görürüz. O halde, hemen,

(x+ y)6 = x6 + 6x5y + 15x4y2 + 20x3y3 + 15x2y4 + 6xy5 + y6

yazabiliriz. Buradan anla³�ld�§� gibi, Pascal üçgeni, binom aç�l�m�n�n
katsay�lar�n�n bulunmas�nda kolayl�k sa§lar.

3. (x+ y)7 nin binom aç�l�m�nda x3 çarpan� içeren terimin binom katsa-
y�s�n� bulal�m:

Üsler toplam� 7 olaca§�na göre, binom aç�l�m�nda x3y4 = x7−4.y4 ifa-
desinin katsay�s�n� bulaca§�z. O halde,

C(3, 4) =
7.6.5.4

1.2.3.4
= 35

olur.

4. (x− 3y)21 in binom aç�l�m�nda be³inci terimi bulal�m:

Binom aç�l�m�nda, soldan sa§a do§ru, ilk be³ terimin katsay�lar�;

C(21, 0), C(21, 1), C(21, 2), C(21, 3), C(21, 4)
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olur. O halde, C(21, 4) ün de§erini bulmal�y�z.

C(21, 4) =
21.20.19.18

1.2.3.4
= 5985

dir. Art�k, aç�l�m�n be³inci terimini yazabiliriz:

C(21, 4)x21−4(−3y)4 = 5985.(−3)4x17y4 = 484785x17y4 .

(an + bn) ve (an − bn) �fadelerinin Çarpanlar�

Daha önce iki kare ya da küpün toplam ve farklar�n� veren özde³likleri
elde etmi³tik. ³imdi, verilen bir n do§al say�s� için, (an + bn) ve (an − bn)
ifadelerini çarpanlar�na ay�rmaya yarayan e³itlikleri verece§iz.

Yukar�da söyledi§imiz gibi, ard�³�k çarpmalar yap�larak, ∀n ∈ N+

için;

(a− b)(an−1 + an−2b+ an−3b2 + · · ·+ abn−2 + bn−1) = an − bn

ve

n ∈ N+ ve n tek ise,

(a+ b)(an−1 − an−2b+ an−3b2 − · · · − abn−2 + bn−1) = an + bn

e³itlikleri ç�kar�labilir.

1.15 Al�³t�rmalar

1. p(x) = 7x5− 3x4+2x3− 5x2−x+1 ve q(x) = 2x4+x3− 3x2−x− 1
polinomlar� veriliyor. A³a§�daki polinomlar� bulunuz.

a) p(x) + q(x) b) p(x)− 2q(x)
c) p(x) · q(x) d) 3p(x)− q(x)
e) 2P (x) + (x− 1)q(x) f) xp(x)− x2q(x)

2. A³a§�daki çarp�mlar� bulunuz.

a) (x+ 3)(x5 − 2x2 + 1)
b) (x− 1)(2x3 − 5x− 4)
c) (2x2 + 4x− 6)(3x2 + 8x+ 4)
d) (9x4 − 12x3 − x)(x3 − x2 − 5x)
e) (3x− 1)(2x− 5)(x2 − 2x+ 1)
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3. p(x) = x5 − 4x3 + x2 − x− 1 polinomu verildi§ine göre,

(x2 − 1)p(x) + p(1)

polinomunu bulunuz.

4. A³a§�daki e³itlikleri sa§layan p(x) ve q(x) polinomlar�n� bulunuz.

a) 2x7 + 14x3 + 5x2 − 15 + P (x) = 7x7 + 2x5 − 11x3 + 9x− 1

b) 3x5 + 2x3 + 12x− 3 +Q(x) = 5x6 + 4x3 − 5x2 + 15x− 3

5. A³a§�daki e³itlikleri sa§layan p(x) ve q(x) polinomlar�n� bulunuz.

a) 3x4 − x3 + 8x− 3 = (x− 3)p(x)

b) −4x5 − 6x3 + 3x− 4 = (x− 2)q(x)

6. p(x) = x4 − 4x2 + x − 1 polinomu veriliyor. p polinomunun istenen
de§erlerini hesaplay�n�z.

a) p(x− 1) b) p(1 +
√
2)

c) p(1−
√
5) d) p(x− x−

1
2 )

7. A³a§�daki kareleri aç�n�z.

a)
(
5
2x− y

)2
b)
(
2
3x+ 1

y

)2
c)
(√

3x+
√
5y
)2

d)
(
5
7x

2 + 4
3y

2
)2

e) (3x− 4y)2 f)
(
3
8x

2 − 1
16y

2
)2

g)
(
2x

1
3 − x−

1
3

)2
h)
(√

x− x
3
2

)2
8. A³a§�daki i³lemleri yap�n�z.

a)
(√

5x+
√
3y)(

√
5x−

√
3y
)

b)
(
1
2x+ 3

4y)(
3
4y −

1
2x
)
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c)
(
2x3r + 5x−2r)(2x3r − 5x−3r

)
d) (x2 + x− 1)

[
x2 − (x− 1)

]
e)
(
1
2a+ b)(14a

2 − 1
2ab+ b2

)
f)
(

3
√
2a− 3

√
b)(

3
√
4x2 + 3

√
2xy + 3

√
y2
)

g) (x3 − x2 + x)2

h) (
3√4
2 x− 1√

2
y)3

i) (ab +
b
a)

5

j) (a
2
3 − b

2
3 )6

9. �ki say�n�n toplam� ya da fark� biçiminde yazarak, a³a§�daki say�lar�n
karelerini bulunuz.
a) (17)2 b) (101)2 c) (61)2

d) (−45)2 e) (−39)2 f) (−79)2

10. A³a§�daki say�lar� iki say�n�n toplam� ile fark� biçiminde yazarak, çar-
p�m� bulunuz.

14.16, 19.21, 49.51, 69.71



Bölüm 2
Polinomlarda Bölme

Polinomlar Bölme �³lemine Kapal� De§ildir!

Bir polinomun ba³ka bir polinoma bölünmesi i³lemi, bir tamsay�n�n
bir ba³ka tamsay�ya bölünmesi i³lemine çok benzer.

Tamsay�lar Kümesinin bölme i³lemine kapal� olmay�³�, Rasyonel Sa-
y�lar Kümesine geni³lemeyi nas�l zorunlu k�lm�³sa, Polinomlar Kümesinin
de bölme i³lemine kapal� olmay�³�, Rasyonel Fonksiyonlar Kümesi'ne geni³-
lemeyi zorunlu k�lm�³t�r.

Bu geni³lemeler, bilgi üreten araçlar�m�z� ço§altm�³t�r.

Bu bölümde, Polinomlar Kümesi üzerinde bölme i³lemini ayr�nt�la-
r�yla inceleyece§iz.

Örnek

8x6 − 4x4 − x3 + 1 polinomunu 2x2 − x− 1 polinomuna bölmek için,
s�ras�yla, a³a§�daki ad�mlar� izleyiniz. 8x6−4x4−x3+1 polinomuna bölünen
polinom, 2x2 − x− 1 polinomuna bölen polinom diyece§iz.

1.Ad�m: Bölünen ve bölen polinomlar�, x in azalan kuvvetlerine göre
s�ralay�n�z. S�ralanm�³ polinomlar�, say�lar� bölmede kullan�lan bölme
tablosuna benzer bir tabloya yerle³tiriniz.
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8x6 − 4x4 − x3 + 1 | 2x2 − x− 1
∓8x6 ± 4x5 ± 4x4 | 4x4 + 2x3 + x2 + x+ 1

±
�����������
4x5 − x3 + 1
±4x5 ± 2x4 ± 2x3

±
�����������
2x4 + x3 + 1
∓2x4 ± x3 ± x2

±
�����������
2x3 + x2 + 1
∓2x3 ± x2 ± x

±
�����������
2x2 + x+ 1
∓2x2 ± x± 1

±
�����������
2x+ 2

2.Ad�m: Bölünenin ilk terimi olan (8x6) y� elde etmek için, bölenin ilk
terimi olan (2x2) yi neyle çarpmak gerekti§ini bulunuz. (2x2)(4x4) = 8x6

oldu§una göre, arad�§�m�z çarpan 4x4 dür. Tabloda bölüme ayr�lan yere 4x4

yaz�n�z. Bu, bölüm polinomunun ilk terimi olacakt�r.

3.Ad�m: 4x4 ile bölen polinomu çarp�n�z; çarp�m�n terimlerini bölünenin
alt�na yaz�n�z. Bunu yaparken, benzer terimleri alt alta getirmek, i³lemleri
kolayla³t�r�r. Yazd�§�n�z sat�r�n alt�na, tablodaki gibi, bir ç�karma çizgisi
çekiniz. Sonra, ilk iki sat�rdaki polinomlar�n fark�n� çizginin alt�na yaz�n�z.
Bunun için, ikinci sat�rdaki terimlerin i³aretlerini de§i³tirip, ilk iki sat�r�
toplamak kolayl�k sa§lar. Neden?

4.Ad�m: Çizginin alt�na yazd�§�n�z polinoma, birinci fark diyelim. Bu po-
linomun derecesine bak�n�z. Derecesi, bölenin derecesinden küçükse, bölme
i³lemi bitmi³tir. De§ilse, bölme i³lemine devam edilecektir. Örne§imizde,
birinci fark polinomu 4x5−x3+1 dir. Bunun derecesi, bölenin derecesinden
büyük oldu§una göre, bölme i³lemi bitmemi³tir.

5.Ad�m: Birinci fark dedi§imiz 4x5 − x3 +1 polinomuna, 2.Ad�m'daki yön-
temi uygulayarak, bölümün ikinci terimini bulunuz. 4x5 terimini elde etmek
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için 2x2 yi 2x3 ile çarpmak gerekti§ini göreceksiniz. O halde, bölümün ikinci
terimi 2x3 olacakt�r.

6.Ad�m: 2x3 ile bölen polinomu çarparak, birinci fark�n alt�na yaz�n�z.
3.Ad�m'da yapt�klar�n�za benzer olarak, üçüncü ve dördüncü sat�rdaki poli-
nomlar�n fark�n�n 2x4+x3+1 oldu§unu görünüz. Buna ikinci fark polinomu
diyece§iz.

7.Ad�m: �kinci fark polinomu için, 4. , 5. , ve 6.Ad�m'da söylenenlerin
benzerlerini tekrarlayarak üçüncü fark polinomunun 2x3 + x2 +1 oldu§unu
görünüz.

8. ve 9.Ad�m: Yukar�daki i³lemleri tekrar ederek, dördüncü fark�n 2x2+x+1
ve be³inci fark�n 2x+ 2 oldu§unu görünüz.

10.Ad�m: Be³inci fark polinomunun derecesi, bölenin derecesinden küçük
oldu§undan, bölme i³lemi bitmi³tir. Bu sonuncu farka; yani, 2x+ 2 polino-
muna, kalan polinom diyece§iz.

Sa§lama: Yap�lan bölme i³leminin do§rulu§unu sa§lamak istersek, say�lar-
daki bölme i³leminin sa§lanmas�na benzer bir yöntem izleyebiliriz:

(Bölünen)= (Bölen)(Bölüm) + (Kalan)

ba§�nt�s�, polinomlar için de geçerlidir. Yukar�daki örne§imizde,
Bölünen = P (x) = 8x6 − 4x4 − x3 + 1
Bölen = Q(x) = 2x2 − x− 1
Bölüm = B(x) = 4x4 + 2x3 + x2 + x+ 1
Kalan = K(x) = 2x+ 2

oldu§undan,

8x6 − 4x4 − x3 + 1 =(
2x2 − x− 1

) (
4x4 + 2x3 + x2 + x+ 1

)
+ (2x+ 2)

yazabiliriz. E³itli§in sa§�ndaki i³lemleri yaparak, soldaki ve sa§daki poli-
nomlar�n e³it olduklar�n� görünüz.

³imdi, polinomlar kümesi üzerinde bölme i³lemini daha genel olarak
tan�mlayabiliriz.

P (x) ile Q(x) polinomlar� der[P (x)] ≥ der[Q(x)] ve Q(x) ̸= 0 ko³ul-
lar�n� sa§las�n. der[K(x)] < der[Q(x)] olmak üzere,

P (x) = Q(x).B(x) +K(x) (1)

e³itli§ini sa§layan B(x) ve K(x) polinomlar�n�n bulunmas� sürecine, P (x)
polinomunun Q(x) polinomuna bölünmesi diyece§iz. Ayr�ca, (1) e³itli§in-
deki;
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P (x) polinomuna, bölünen,
Q(x) polinomuna, bölen,
B(x) polinomuna, bölüm ,
K(x) polinomuna, kalan,

denilir. (1) ba§�nt�s�n�, bir bölme tablosu biçiminde de gösterebiliriz:

P (x) Q(x)

− B(x).Q(x) B(x)

K(x)

Bu bölme i³leminde K(x) = 0 ise, (1) e³itli§i,

P (x) = Q(x).B(x)

biçimini, bölme tablosu ise,
P (x) Q(x)

− B(x).Q(x) B(x)

0
biçimini al�r. Bu durumda, P (x) polinomu Q(x) polinomuna tam bölünüyor
denilir. P (x) polinomu, Q(x) ile B(x) polinomlar�n�n çarp�m� oldu§u için,

der[(P (x)] = der[Q(x)] + der[B(x)]

e³itli§i sa§lan�r.

Bir polinomun ba³ka bir polinoma bölünmesi i³leminin, bir tamsay�n�n
ba³ka bir tamsay�ya bölünmesi i³lemine benzedi§ini söylemi³ ve bu i³lemin
nas�l yap�ld�§�n�, bir örnek üzerinde aç�klam�³t�k. Orada yap�lan aç�klamalar�
genelle³tirirsek, bölme i³leminde izlenecek ad�mlar� s�ralayabiliriz:

• Bölünen ve bölen polinomlar, x belirsizinin azalan kuvvetlerine göre
s�ralan�r.

• Bölen polinomun ba³ terimiyle çarp�ld�§�nda, bölünen polinomun ba³
terimini veren terim bulunur; bölümün ba³ terimi olarak yaz�l�r.

• Bölümün ba³ terimi, bölen polinom ile çarp�l�r. Bu çarp�m, bölünen
polinomun alt�na yaz�l�r. Bunu yazarken, ayn� dereceli terimlerin alt
alta getirilmesi i³lem kolayl�§� sa§layabilir.

• Bu çarp�m polinom, bölünen polinomdan ç�kar�larak, bulunan fark,
çizilen bir ç�karma çizgisinin alt�na yaz�l�r.
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• Yukar�da elde edilen fark�n derecesi, bölenin derecesinden küçükse,
bölme i³lemi biter. Sözkonusu fark, bölme i³leminin kalan� olur.

• Yukar�da elde edilen fark�n derecesi, bölenin derecesinden büyük ya da
ona e³itse, yukar�daki ad�mlar, kalan fark polinomun derecesi, bölen
polinomun derecesinden küçük oluncaya kadar sürdürülür.

Örnekler:

1. A³a§�daki bölme i³leminin her ad�m�n� aç�klay�n�z.

3x4 − 5x3 − 5x2 + 39x− 45 |x2 − 2x+ 3
∓3x4 ± 6x3 ∓ 9x2 |3x2 + x− 12

±
�����������
x3 − 14x2 + 39x− 45
∓x3 ± 2x2 ∓ 3x

±
�����������
−12x2 + 36x− 45
±12x2 ∓ 24x± 36

±
�����������
12x− 9

oldu§undan,

3x4 − 5x3 − 5x2 + 39x− 45 =(
x2 − 2x+ 3

) (
3x2 + x− 12

)
+ (12x− 9)

yazabiliriz.

2. A³a§�daki bölme i³leminin her ad�m�n� aç�klay�n�z.
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6x4 − x3 − 6x2 + 7x− 3 |2x2 + x− 2
∓6x4 ∓ 3x3 ± 6x2 |3x2 − 2x+ 1

±
�����������
−4x3 + 7x− 3
±4x3 ± 2x2 ∓ 4x

±
�����������
2x2 + 3x− 3
∓2x2 ∓ x± 2

±
�����������
2x− 1

oldu§undan,

6x4 − x3 − 6x2 + 7x− 3 =(
2x2 − 2x+ 1

) (
3x2 − 2x+ 1

)
+ (2x− 112x− 9)

yazabiliriz.

3. P (x) = x3 − x2 + cx + 3 polinomu Q(x) = x2 + x − 1 polinomuna
bölündü§ünde kalan�n K(x) = 5x+ 1 olmas� için c ne olmal�d�r?

Çözüm: Bölen ile bölümün dereceleri toplam� bölünenin derecesine
e³ittir. O halde, bölünenin derecesi ile bölenin derecesi fark�, bölümün
derecesini verecektir. Dolay�s�yla, bölüm polinom birinci derecedendir.
B(x) = ax+ b diyelim.

x3 − x2 + cx+ 3 =(
x2 + x− 1

)
(ax+ b) + (5x+ 1)

yazabiliriz. E³itli§in sa§ yan�ndaki i³lemleri yaparsak;

x3 − x2 + cx+ 3

=
(
ax3 + bx2 + ax2 + bx− ax− b+ 5x+ 1

)
=
(
ax3 + (a+ b)x2 + (b− a+ 5)x+ (1− b)

)
olur. Soldaki ve sa§daki polinomlar�n e³it olmas� için, benzer terimle-
rinin katsay�lar� e³it olmal�d�r. O halde

a = 1, a+ b = −1, (b− a+ 5) = c, 1− b = 3
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olacakt�r. Bu e³itliklerden

a = 1, b = −2, c = 2

bulunur.

2.1 Uygulamalar

1. A³a§�daki e³itliklerden yararlanarak, bölünen, bölen, bölüm ve kalan
polinomlar� belirleyiniz. Bölme tablosunu kullanarak, bölme i³lemle-
rini yap�n�z.

(a)

8x5 + 3x4 − 7

4
x2 − 15

4
x+

7

4
=(

2x2 − x− 1
)(

4x3 +
7

2
x2 +

1115

4
x+

11

4

)
+

(
11

4
x+

18

4

)
(b)

2x5 − x4 − 6x3 + 2x2 + 5x+ 3 =(
2x2 + 3x

) (
x3 − 2x2 + 1

)
+ (2x+ 3)

2. P (x) = 2x4 − 9x3 + px2 + qx+ 10 polinomunun Q(x) = x2 − 3x+ 2
polinomuna tam bölünebilmesi için p ve q ne olmal�d�r?

3. n pozitif bir tamsay� ise, x2n−y2n ifadesini (xn−yn) ifadesine bölünüz.

4. n pozitif bir tamsay� ise, x2n−y2n ifadesini (x2−y2) ifadesine bölünüz.

Polinomlar Kümesi Bölme �³lemine Kapal� De§ildir

Tamsay�lar kümesinin bölme i³lemine kapal� olmad�§�n� söylemi³tik.
Bunun anlam� ³udur:

Bir tamsay�n�n ba³ka bir tamsay�ya bölümü, bir tamsay� olmayabilir.

Örne§in, 75
3 = 25 oldu§undan, bölüm bir tamsay�d�r. Ama, 3

75 , bir
tamsay� de§ildir.

Benzer olgu, polinomlar kümesi için de geçerlidir. Bir polinomun
ba³ka bir polinoma bölümü, bazan bir polinom olur, bazan da olmaz. Bunu
birer örnekle gösterelim.



40 BÖLÜM 2. POL�NOMLARDA BÖLME

Örnekler

(a) x2 − 3x + 2 polinomu x − 2 polinomuna tam olarak bölünür;
bölüm x− 1, kalan 0 d�r.

(b) P (x) = 3x4 − 7x2 − 1 polinomunun Q(x) = x2 − 3 polinomuna
bölümü bir polinom de§ildir; çünkü, bölme i³leminde kalan 5 dir; dolay�s�yla,
P (x) polinomu Q(x) polinomuna tam bölünemez.

O halde, polinomlar kümesi, bölme i³lemine göre kapal� de§ildir.

Rasyonel �fadeler
Bir P (x) polinomunun, bir Q(x) ̸= 0 polinomuna bölümünü, say�larda

oldu§u gibi
P (x)

Q(x)

oran�yla gösterece§iz. Bu oran bir polinom olmayabilir. Bu, yeni bir cebirsel
ifadedir. Bu tür ifadelere, rasyonel fonksiyonlar (ifadeler) diyoruz. Özel
olarak, Q(x) = 1 al�rsak, yukar�daki oran,

P (x)

1
= P (x)

biçimini al�r. Dolay�s�yla, her P (x) polinomu bir rasyonel fonksiyondur.
Ba³ka bir deyi³le, rasyonel fonksiyonlar kümesi, polinomlar kümesini kap-
sayan daha büyük bir kümedir. Rasyonel Fonksiyonlar Kümesinin yap�s�n�
ileride inceleyece§iz.

Örnekler

1. 3x5 − 7x2 + x− 4 polinomunu,
3x5 − 7x2 + x− 4

1
rasyonel foksiyonu

biçiminde yazabiliriz.

2.
−2x4 + x3 + 8x2 − 5

x+ 1
rasyonel fonksiyonu bir polinoma dönü³ebilir;

çünkü −2x4 + x3 +8x2 − 5 polinomu x+1 polinomuna tam bölünür.
Bölüm −2x3 + 3x2 + 5x− 5 polinomudur.

3.
3x3 − 4x+ 2

x+ 3
rasyonel fonksiyonu bir polinom de§ildir; çünkü paydaki

polinom, paydadaki polinoma tam bölünemez:

3x3 − 4x+ 2

x+ 3
= 3x2 − 9x+ 23− 67

x+ 3
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4. P (x) = x2 ve Q(x) = 5x7 polinomlar�n� dü³ünelim.

P (x)

Q(x)
=

x2

5x7
=

1

5x5
=

1

5
x−5

dir. x in üssü negatif oldu§undan, P (x) polinomunun Q(x) polino-
muna bölümü bir polinom de§ildir.

2.2 Bölme Algoritmas�

c

f(x) ile g(x) herhangi iki polinom, g(x) ̸= 0 ise, der[r(x)] < der[g(x)]
ko³ulunu ve

f(x) = g(x).b(x) + r(x)

e³itli§ini sa§layan b(x), r(x) polinomlar� vard�r ve bunlar biriciktirler.

Örnek

f(x) = 2x4 − 3x3 + x2 + x− 2 ve g(x) = x2 − 3x+2 polinomlar� için,
bölme algoritmas�n� sa§layan b(x) ve r(x) polinomlar�n� bulunuz.

f(x) = g(x).b(x) + r(x)

e³itli§inin solundaki ve sa§�ndaki polinomlar�n�n dereceleri ve benzer terim-
lerinin katsay�lar� e³it olmal�d�r. g(x) in derecesi 2 dir. der[r(x)] < der[g(x)]
olaca§�ndan, r(x) in derecesi ya 1 ya da 0 olmal�d�r. O halde, r(x) = mx+n
diyebiliriz. Öte yandan, g(x)b(x) çarp�m�n�n derecesi, f(x) in derecesine
e³it olmal�d�r. Öyleyse, b(x) ikinci dereceden bir polinomdur. Bunu b(x) =
ax2 + bx + c biçiminde gösterelim. Bunlar�, yukar�daki e³itlikte yerlerine
yazarsak,

2x4 − 3x3 + x2 + x− 2 = (x2 − 3x+ 2).b(x) + r(x)

= (x2 − 3x+ 2)(ax2 + bx+ c) + (mx+ n)

= ax4 + (−3a+ b)x3 + (2a− 3b+ c)x2

+(2b− 3c+m)x+ (2c+ n)

olur. Benzer terimlerin katsay�lar�n� e³itlersek,

a = 2, (−3a+b) = −3, (2a−3b+c) = 1, (2b−3c+m) = 1, (2c+n) = −2
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denklemlerini elde ederiz. Bunlar�n çözümü yap�l�rsa,

a = 2, b = 3, c = 6, m = 13, n = −14

ç�kar. Bulunan katsay�lar yerlerine konulursa,

b(x) = 2x2 + 3x+ 6, r(x) = 13x− 14

olur.

Bunlar�, bölme algoritmas�nda yerlerine koyarak,

2x4 − 3x3 + x2 + x− 2 = (x2 − 3x+ 2)(2x2 + 3x+ 6) + (13x− 14)

e³itli§inin sa§land�§�n� görünüz.

Kalan Teoremi: Bir P (x) polinomunun (x− a) ile bölünmesinden elde
edilen kalan, polinomda x yerine a de§eri yaz�larak elde edilen P (a) gerçek
say�s�na e³ittir.

P (x) polinomunun x − a ile bölünmesi i³leminde bölüm B(x), kalan
K(x) olsun. Bölen polinom (x− a) d�r ve birinci dereceden bir polinomdur.
Kalan�n derecesi, bölenin derecesinden küçük olaca§�na göre, K(x) poli-
nomunun derecesi s�f�rd�r. O halde, K(x) ya bir sabittir ya da s�f�rd�r. O
halde,

P (x) = (x− a).B(x) +K (2)

yazabiliriz.

(2) e³itli§inde x yerine a konulursa.

P (a) = (a− a)Q(a) +K ⇒ P (a) = K

olur. Bu, istenen sonuçtur.

2.3 Çarpan Teoremi

Teorem 2.1. Çarpan Teoremi: P (x) polinomunun, (x− a) ya tam bö-
lünebilmesi için gerekli ve yeterli ko³ul P (a) = 0 olmas�d�r.

Örnekler:
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1. f(x) = 2x+ 1, g(x) = 2x3 − x2 − 1 polinomlar� verildi§ine göre

f(x) = g(x).b(x) + r(x)

Bölme Algoritmas�'n� sa§layan b(x) ile r(x) polinomlar�n� bulunuz.

Çözüm: r(x) in derecesi g(x) in derecesinden küçük olaca§�ndan
r(x) = mx2 + nx+ p biçimindedir. Öte yandan. g(x) ile b(x) in çarp�-
m�n�n derecesi, f(x) in derecesinden büyük olamaz. O halde, b(x) = 0
olmak zorundad�r. Öyleyse,

2x+ 1 = (2x3 − x2 − 1)(0) +mx2 + nx+ p = mx2 + nx+ p

olur. Soldaki ve sa§daki polinomlar�n e³it olabilmesi için, benzer te-
rimlerinin katsay�lar� e³it olmal�d�r. Buradan

m = 0, n = 2, p = 1

bulunur. Bunlar yerlerine yaz�l�rsa,

b(x) = 0, r(x) = 2x+ 1

oldu§u görülür.

2. P (x) = x3 + 2x2 − 2x + 3 polinomunun x − 1 ile bölünürse kalan ne
olur?

Çözüm:

x− 1 = 0 ⇒ x = 1

ve

P (1) = 1 + 2− 2 + 3 = 4 = K

bulunur.

3. P (x) = 2x3 + x2 + cx− 3 polinomunun x+ 1 polinomuna tam bölü-
nebilmesi için c ne olmal�d�r?

Çözüm: P (x) polinomunun x+1 ile tam bölünebilmesi için kalan s�f�r
olmal�d�r. Bunu simgelerle gösterirsek,

x+ 1 = 0 ⇒ x = −1
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için,

K = P (−1) = 0

olmas� gerekti§i görülür. O halde,

2.(−1)3 + (−1)2 + c(−1)− 3 = 0 ⇒ −2 + 1− c− 3 = 0

⇒ c = −4

olmal�d�r.

4. P (t) = t3 − bt − 5 polinomu t + 1 polinomuna bölündü§ünde kalan
3 ise, t− 1 ile bölündü§ünde kalan ne olur?

Çözüm: Kalan 3 oldu§una göre

P (−1) = 3 ⇒ (−1)3 − (b(−1)− 5 = 3

⇒ −1 + b− 5 = 3

⇒ b = 9

olmal�d�r. O halde, P (t) = t3−9t−5 dir. Bunun t−1 ile bölünmesinden
ç�kacak kalan

K = P (1) = 13 − 9.1− 5 = −13

olacakt�r.

5. a bir gerçek say� ve n tek bir tamsay� ise x+a n�n xn+an polinomunu
tam böldü§ünü gösteriniz.

Çözüm: P (x) polinomunda x = −a konulursa, n tek oldu§undan,

K = P (−a) = (−a)n + an = −an + an = 0

ç�kar.

6. P (x) = x4 + ax2 + (3a + 1)x + 4a − 5 polinomu x − 2 polinomuna
bölündü§ünde elde edilen kalan, x − 1 ile bölündü§ünde elde edilen
kalana e³it ise, a nedir?

Çözüm:

P (2) = P (1)

24 + a.22 + (3a+ 1).2 + 4a− 5 = 1 + a+ (3a+ 1) + 4a− 5

16 + 4a+ 6a+ 4a+ 2− 5 = 1 + a+ 3a+ 1 + 4a− 5

14a+ 13 = 8a− 3
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ç�kar. Buradan,

14a− 8a = −3− 13 ⇒ 6a = −16 ⇒ a = −8

3

bulunur.

2.4 Uygulamalar

1. P (x) = 5x4 − 2x3 + x+ 5 polinomunun x− 2 ile bölünmesinden elde
edilen kalan nedir?

2. P (x) = ax3 +3x2 − 5x+12 polinomunun x+3 ile tam bölünebilmesi
için a ne olmal�d�r?

3. P (x) = x4 + cx2 + 3x + d polinomunun x − 1 ile bölünmesindeki
kalan�n 2 ve x− 2 ile bölünmesindeki kalan�n 17 olmas� için c ve d ne
olmal�d�r?

4. P (x) = ax3 − 5x+ 2 polinomu x+ 1 ile bölündü§ünde, kalan 3 ise, a
nedir?

5. P (x) = x4 + cx3 − 4x2 + 10x+ d polinomunun (x− 1)2 ile tam bölü-
nebilmesi için c ve d ne olmal�d�r?

Bir Polinomun ax+ b �le Bölünmesinden Elde Edilen Kalan

Bunu Kalan Teoremi 'nin bir sonucu olarak ç�karabiliriz. Bir P (x)
polinomunun ax+ b ile bölünmesinden elde edilen bölüm Q(x) ve kalan K
olsun. ax+ b = a(x+ b

a), a.Q(x) = Q1(x) e³itliklerini kullan�rsak,

P (x) = (ax+ b).Q(x) +K

= a(x+
b

a
)Q(x) +K

= (x+
b

a
) [a.Q(x)] +K

= (x+
b

a
)Q1(x) +K

yazabiliriz. Öyleyse, Kalan Teoremi gere§ince, P (x) polinomunda x yerine
− b

a konulursa kalan bulunur. Bu ise,

P

(
− b

a

)
= K
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demektir. O halde, Kalan Teoremi 'ni a³a§�daki biçimde de söyleyebiliriz:

Özelik 12. Bir P (x) polinomunun ax + b ile bölünmesinden elde edilen
kalan, P

(
− b

a

)
dir.

Örnekler:

1. P (x) = −9x3 − 6x2 − x + 2 polinomunun 3x + 2 ile bölünmesinden
elde edilen kalan� bulunuz.

Çözüm: Kalan Teoremi gere§ince,

3x+ 2 = 0 ⇒ x = −2

3

ve

K = P

(
−2

3

)
⇒ K = (−9).(−2

3
)3 − 6(−2

3
)2 − (−2

3
) + 2

⇒ K = (−9)(
−8

27
)− 6(

4

9
)− (−2

3
) + 2

⇒ K =
8

3
− 8

3
+

2

3
+ 2

⇒ 8

3

olur.

2. P (x) = 25x3+5cx2−x−1 polinomunun 5x−2 ile bölünebilmesi için
c ne olmal�d�r?

Çözüm:

5x− 2 = 0 ⇒ x =
2

5

olur. O halde, P (x) polinomunda x yerine 2
5 koyarak,

K = P (
2

5
) = 0
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e³itli§ini sa§layan c say�s�n� bulmal�y�z.

P (
2

5
) = 0 ⇒ 25.(

2

5
)3 + 5c(

2

5
)2 − 2

5
− 1 = 0

⇒ 25.(
8

125
) + 5c(

4

25
)− 2

5
− 1 = 0

⇒ (
8

5
) + (

4c

5
)− 2

5
− 1 = 0

⇒ 1

5
+

4c

5
= 0

⇒ c = −1

4

bulunur.

2.5 Uygulamalar

1. P (x) = ax3 − x2 − 3x+ 2 polinomunun 3x− 2 ile bölünebilmesi için
a ne olmal�d�r?

2. 2x+1 polinomunun P (x) = 2x3+x2+cx−3 polinomunu tam bölmesi
için c ne olmal�d�r?

3. P (x) = 2x3 +5x2 +3x− 3 polinomu 2x− 1 ile bölünüyor. Bölümü ve
kalan� bulunuz.

4. 2x3+5x2+ax−3 polinomunun 2x−1 polinomuna tam bölünebilmesi
için a ne olmal�d�r?

2.6 Horner Yöntemi ile Bölme

Bir polinomun (x − a) ya da (ax + b) biçimindeki birinci dereceden bir
polinoma bölünmesi i³leminin kolay yap�lmas�n� sa§layan bir yöntemdir.

Bu yöntemi a³a§�daki örnekler ile aç�klayaca§�z.

Örnekler:

1. P (x) = 6x5+x4+3x2−x−12 polinomunun (x−2) ile bölünmesinden
elde edilecek bölümü ve kalan� bulunuz.

Çözüm: A³a§�daki ad�mlar�, s�ras�yla izleyece§iz:
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(a) Bölünen polinomun katsay�lar� x in azalan kuvvetlerine göre s�-
ralan�r. Polinomda varolmayan dereceler için, katsay�lar 0 olarak
yaz�l�r:

6, 1, 0, 3, −1, −12

Katsay�lar, a³a§�daki gibi bir tabloya yerle³tirilir.
6 1 0 3 -1 -12

(b) Tablodaki dü³ey çizginin soluna, bölenin kökü (böleni s�f�r yapan
say�) yaz�l�r. Örne§imizde, bu kök, x− 2 = 0 ⇒ x = 2 dir..
2 6 1 0 3 -1 -12

(c) Bölünen polinomun ba³ katsay�s� olan 6, tabloda görüldü§ü gibi
çizginin alt�na indirilir.
2 6 1 0 3 -1 -12

6

(d) 2 ile 6 çarp�l�r, ç�kan 12 say�s�, 1 in alt�na yaz�l�r.

(e) 12 ile 1 ile toplan�r, ç�kan 13 say�s� 12 nin alt�na yaz�l�r.
2 6 1 0 3 -1 -12

12
6 13

(f) 2 ile 13 çarp�l�r, ç�kan 26 say�s� 0 katsay�s�n�n alt�na yaz�l�r. 0 ile
26 toplan�r; ç�kan 26 say�s� 26 n�n alt�na yaz�l�r.

(g) �³leme böyle devam edilirse, a³a§�daki tablo elde edilir.
2 6 1 0 3 −1 -12

12 26 52 110 218

6 13 26 55 109 ∥ 206

Sonuçta elde edilen tablonun alt sat�r�ndaki ilk be³ say�, s�ras�yla,
bölümün katsay�lar�d�r. En sa§daki 206 say�s� ise kaland�r. Buna
göre,
Bölüm : B(x) = 6x4 + 13x3 + 26x2 + 55x+ 109
Kalan : K = 206

olur. O halde,

6x5+x4+3x2−x−12 = (x−2)(13x4+13x3+26x2+55x+109)+206

yaz�labilir.
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2. P (x) = 3x4−8x3+3x2+2x+5 polinomunun (3x+1) ile bölünmesinden
elde edilen bölüm ve kalan� bulunuz.

Polinomun katsay�lar� 3,−8, 3, 2, 5 dir. Öte yandan, bölenin kökü,

3x+ 1 = 3(x+
1

3
) = 0 ⇒ x = −1

3

dür. ³imdi, bölüm ve kalan�n katsay�lar�n� bulmak için, Horner yönte-
mini uygulayal�m:

−1
3 3 −8 3 2 5

−1 3 −2 0

3 −9 6 0 ∥ 5

Buradan, bölme algoritmas� uyar�nca,

p(x) = (x+
1

3
)(3x3 − 9x2 + 6x) + 5

= 3(x+
1

3
)(x3 − 3x2 + 2x) + 5

= (3x+ 1)(x3 − 3x2 + 2x) + 5

yazabiliriz. Demek ki, alt sat�rdaki ilk dört say�y�, bölenin ba³ katsay�s�
olan 3 ile bölersek, bölümün katsay�lar� olarak, 1,−3, 2, 0 say�lar�n�
buluruz. Kalan ise, sat�r�n sonundaki 5 say�s�d�r. Öyleyse, bölüm

B(x) = x3 − 3x2 + 2x

dir. Dolay�s�yla,

3x4 − 8x3 + 3x2 + 2x+ 5 = (3x+ 1)(x3 − 3x2 + 2x) + 5

e³itli§i sa§lan�r.

2.7 Bir Polinomun (x−a)(x−b) �le Bölünmesinden
Elde Edilen Kalan

Problemi örnekler üzerinde dü³ünelim.

1. P (x) = x4 − x3 + cx2 + dx − 6 polinomunun (x − 1)(x + 3) çarp�m�
ile tam bölünebilmesi için c ve d ne olmal�d�r?
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Çözüm: P (x) polinomunun (x− 1)(x+3) ile tam bölünebilmesi için,
önce P (x) polinomu x− 1 ile tam bölünmelidir. Sonra, bu bölme i³le-
minden elde edilen Q(x) bölüm polinomu da x+3 ile bölünebilmelidir.

P (x) polinomunu x− 1 ile bölmek için, Horner yöntemini kullanal�m.

1 1 −1 c d −6
1 0 c c+ d

1 0 c c+ d ∥ c+ d− 6

oldu§undan, bölüm: Q(x) = x3+ cx+(c+d) dir. Tam bölünebilme
ko³ulu, kalan�n 0 olmas�n� gerektirir. O halde

c+ d− 6 = 0

olmal�d�r. ³imdi de, elde etti§imiz Q(x) bölümünü x+ 3 ile bölelim.

−3 1 0 c c+ d
−3 9 −3c− 27

1 −3 c+ 9 ∥ −2c+ d− 27

Son sat�rdaki ilk üç say�, B(x) bölümünün katsay�lar�d�r. Sonuncusu
kaland�r. Q(x) polinomunun (x+ 3) ile tam bölünebilmesi için, kalan
s�f�r olmal�d�r. O halde,

−2c+ d− 27 = 0

olacakt�r. Bunu ve yukar�daki ko³ulu bir arada çözersek,

c = −7, d = 13

ç�kar. Öyleyse,

Q(x) = x3 − 7x+ 6, B(x) = x2 − 3x+ 2,K(x) = 0

d�r. Buradan,

x4 − x3 + cx2 + dx− 6 = (x− 1)(x+ 3)(x2 − 3x+ 2)

e³itli§i yaz�labilir.

2. P (x) = 2x4 − 7x3 + cx2 + dx − 4 polinomunun x2 − 5x + 4 ile tam
bölünebilmesi için c ve d ne olmal�d�r?

Bölen polinomu, Q(x) = x2 − 5x + 4 = (x − 1)(x − 4) biçiminde
çarpanlar�na ay�ral�m. Art�k, yukar�daki yöntemi uygulayabiliriz. P (x)
polinomunu x− 1 ile bölmek için, Horner yöntemini kullanal�m.
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1 2 −7 c d −4
2 −5 c− 5 c+ d− 5

2 −5 c− 5 c+ d− 5 ∥ c+ d− 9

oldu§undan, bölüm: S(x) = 2x3 − 5x2 + (c− 5)x+ (c+ d− 5) dir.
Tam bölünebilme ko³ulu, kalan�n 0 olmas�n� gerektirir. O halde

c+ d− 9 = 0

olmal�d�r. ³imdi de, elde etti§imiz S(x) bölümünü x− 4 ile bölelim.

4 2 −5 c− 5 c+ d− 5
8 12 4c+ 28

2 3 c+ 7 ∥ 5c+ d+ 23

Son sat�rdaki ilk üç say�, B(x) bölümünün katsay�lar�d�r. Sonuncusu
kaland�r. S(x) polinomunun (x− 4) ile tam bölünebilmesi için, kalan
s�f�r olmal�d�r. O halde,

5c+ d+ 23 = 0

olacakt�r. Bunu ve yukar�daki ko³ulu bir arada çözersek,

c = −8, d = 17

ç�kar. Öyleyse,

S(x) = 2x3 − 7x2 − 8x+ 17, B(x) = 2x2 + 3x− 1, K(x) = 0

d�r. Buradan,

2x4 − 7x3 − 8x2 + 17x+−4 = (x− 1)(x− 4)(2x2 + 3x− 1)

e³itli§i yaz�labilir.

3. Bir P (x) polinomunun (2x− 1) ile bölünmesinden elde edilen kalan 2
ve (x − 2) ile bölünmesinden elde edilen kalan 5 ise, (x − 2)(2x − 1)
çarp�m� ile bölünmesinden elde edilen kalan nedir?

Çözüm: P (x) in (x − 2)(2x − 1) ile bölününce, kalan ençok birinci
dereceden bir polinomdur. Buna K(x) = cx+ d diyelim. Bölüm Q(x)
olmak üzere,

P (x) = (x− 2)(2x− 1)Q(x) + cx+ d
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e³itli§ini yazabiliriz. Buradan,

P

(
1

2

)
= 2 ⇒ +c

(
1

2

)
+ d = 2

P (2) = 5 ⇒ 2c+ d = 5

yazabiliriz. Bu e³itliklerden, c = 2, d = 1 ç�kar. Öyleyse, arad�§�m�z
kalan 2x+ 1 dir.

4. P (x) = ax3 − bx2 − 9x + 18 polinomunun (x − 2)(x + 3) ile tam
bölünmesi için, a ve b ne olmal�d�r?

Çözüm: P (x) polinomu hem x − 2 hem de x − 3 ile tam bölünürse,
çarp�mlar� ile de tam bölünür. O halde,

x− 2 = 0 ⇒ x = 2

için,

P (2) = K = 0 ⇒ 8a− 4b− 18 + 18 = 0

⇒ 2a− b = 0

⇒ 2a = b

ve

x− 3 = 0 ⇒ x = 3

için,

P (3) = K = 0 ⇒ 27a− 9b− 27 + 18 = 0

⇒ 27a− 9b− 9 = 0

olur. Bu son e³itlikte, öncekinden elde edilen b = 2a ba§�nt�s� kullan�-
l�rsa,

27a− 9(2a)− 9 = 0 ⇒ 9a = 9 ⇒ a = 1

b = 2a ⇒ b = 2.1 ⇒ b = 2

bulunur.
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5. P (t) = t5 − 6t3 − 3t+2 polinomu Q(t) = (t− 2)(t+2) ile bölünüyor.
Bölme i³lemini yapmadan, elde edilen kalan� bulunuz.

Çözüm: Q(t) = (t− 2)(t+ 2) = t2 − 4 oldu§undan, bölenin derecesi
2 dir. Dolay�s�yla, ya kalan�n derecesi 1 dir ya da kalan bir sabittir.
K(t) = at+ b diyelim.

P (2) = −20 ⇒ 2a+ b = −20
P (1) = 24 ⇒ −2a+ b = −24

olur. Sa§daki iki e³itlikten a = −11, b = 2 bulunur. O halde, kalan,
K(t) = −11t+ 2 dir.

Ayn� sonucu, verilen polinomda, t2 yerine 4 koyarak da elde edebiliriz.
Gerçekten,

P (t) = t5 − 6t3 − 3t+ 2 = (t2)2.t− 6t2.t− 3t+ 2

e³itli§inin sa§ yan�, t2 = 4 konumuyla, K(t) = −11t+2 kalan�n� verir.

6. Q(x) = x2−2x−3 polinomunun P (x) = x4+px3+qx2+3x polinomunu
tam bölmesi için p ve q ne olmal�d�r?

Çözüm: Q(x) = x2 − 2x − 3 = (x − 3)(x + 1) oldu§undan, P (x)
polinomu hem x − 3 ile hem de x − 1 ile tam bölünmelidir. Öyleyse,
Kalan Teoremi gere§ince,

P (3) = 0 ⇒ 34 + 33p+ 32q + 3.3 = 0

⇒ 81 + 27p+ 9q + 9 = 0

⇒ 27p+ 9q + 9 = 0

P (1) = 0 ⇒ (−1)4 + (−1)3p+ (−1)2q + 3(−1) = 0

⇒ 1− p+ q − 3 = 0

⇒ −p+ q − 2 = 0

ç�kar. Buradan, p = −3, q = −1 bulunur.

2.8 Uygulamalar

1. (x− 1)(x+ 2) çarp�m�n�n P (x) = x4 + x3 + cx2 + dx− 2 polinomunu
tam bölmesi için c ve d ne olmal�d�r?

2. Bir P (x) polinomunun (x+ 1) ile bölünmesinden elde edilen kalan 6;
(x− 2) ile bölünmesinden elde edilen kalan -3 ise, P (x) polinomunun
(2x− 1)(2x+ 1) çarp�m�na bölünmesinden elde edilen kalan nedir?
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3. Bir P (x) polinomunun (2x−1) ile bölünmesinden elde edilen kalan 1;
(2x + 1) ile bölünmesinden elde edilen kalan -1 ise, (2x − 1)(2x + 1)
çarp�m�na bölünmesinden elde edilen kalan nedir?

4. Bir P (x) = (x3 − cx2 + dx + 5)4 polinomunun katsay�lar� toplam� 3
dür. Polinom (2x− 2) ile bölündü§ünde kalan ne olur?

5. p(x) = x3 − ax2 − 2x + 4 polinomu x + 1 ve x − 2 ile bölündü§ünde
kalanlar, s�ras�yla,K1 veK2 dir.K2 = 2K1 olmas� için a kaç olmal�d�r?

Bir Polinomun (x2±a), (x3±a) ve (x4±a) �le Bölünmesinden
Elde Edilen Kalanlar

Bu problemlerde de§i³ken de§i³tirmek kolayl�k sa§lar. Bunu örnekler
üzerinde görelim.

Örnekler:

1. P (x) = x27 − 2x18 + 4 polinomu x3 + 1 polinomuna bölünürse kalan
ne olur?

Çözüm: Bu tür problemlerde de§i³ken de§i³tirmek uygun olur. x3 = t
dersek, verilen polinomu

P (x) = (x3)9 − 2(x3)6 + 4 = t9 − 2t6 + 4 = Q(t)

biçiminde yazabiliriz. Ayr�ca x3 + 1 = t+ 1 oldu§una göre,

Q(−1) = K = (−1)9 − 2(−1)6 + 4 = 1

olur.

2. P (x) = 4x8 − 2x6 − 2x2 + 3 polinomunun (x2 − 2) ile bölünmesinden
elde edilen kalan� bulunuz.

x2 − 2 = 0 ⇒ x2 = 2

olur.

P (x) polinomunu x2 nin kuvvetlerine göre düzenleyelim.

P (x) = 4(x2)4 − 2(x2)3 − 2x2 + 3

tür.
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P (x) polinomunun (x2 − 2) ile bölünmesinden elde edilen kalan� bul-
mak için P (x) polinomunda x2 yerine 2 yaz�l�r.

K = 4(2)4 − 2(2)3 − 2(2) + 3

= 4.16− 2.8− 4 + 3

= 47

bulunur.

3. P (x) = x7 + 2x5 − x4 + 1 polinomunun (x3 + 2) ile bölünmesinden
elde edilen kalan� bulal�m.

x3 + 2 = 0 ⇒ x3 = −2

olur. Polinom,

P (x) = (x3)2.x+ 2(x3).x2 − x3.x+ 1

biçiminde düzenlenip, kalan� bulmak için, x3 yerine -2 yazmak yete-
cektir.

K(x) = (−2)2.x+ 2.(−2)x2 − (−2)x+ 1

= −4x2 + 6x+ 1

4. Bir P (x) polinomunun (x− a)(x− b) çarp�m�na bölünmesinde, bölme
i³lemini yapmadan bölümü ve kalan� bulunuz.

Çözüm: P (x) polinomunun x−a ile bölünmesinden elde edilen bölüm
Q(x), kalan K1 olsun. Bölme Algoritmas� gere§ince,

P (x) = (x− a)Q(x) +K1 (∗)

dir. Ayn� dü³ünü³le,Q(x) polinomunun (x−b) ye bölünmesinden ç�kan
bölüm B(x), kalan K2 ise, Bölüm e³itli§i,

Q(x) = (x− b)B(x) +K2

olur. Bu de§er, (*) e³itli§inde yerine yazal�rsa,

P (x) = (x− a)[(x− b)B(x) +K2] +K1

= (x− a)(x− b)B(x) + (x− a)K2 +K1

olur. Bu son e³itlik ³u anlama gelir: P (x) polinomunun (x− a)(x− b)
çarp�m� ile bölünmesinden elde edilecek bölüm B(x), kalan ise,

K(x) = (x− a)K2 +K1

dir.
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2.9 Al�³t�rmalar

1. −3x3+x2+2x−2+x polinomunu −3x+x2+2 polinomuna bölünüz.

2. 3x5 + 19x4 − 25x3 + 50x2 − 28x + 16 polinomunu x3 + 7x2 − 5x+ 4
polinomuna bölünüz.

3. x3 − x2 + 5x+ 4 polinomunu x2 − 2x− 1 polinomuna bölünüz.

4. 2x4 + 12x3 + 61x2 + 5x − 4 polinomunu 2x2 − 7x + 5 polinomuna
bölünüz.

5. 16x3 + 4x2 − 6 polinomunu 4x2 − 2x+ 1 polinomuna bölünüz.

6. P (x) = 7x5−4x4−13x3+2x−1 polinomunun (x−2) ile bölünmesinden
elde edilen bölüm ve kalan� bulunuz.

7. P (x) = x3 + x+ q polinomunun x+ 2 ile tam bölünebilmesi için q ne
olmal�d�r?

8. P (x) = 2x4 − 3x3 + 22x− 15 polinomunun (x+ 2)(x− 3) çarp�m� ile
bölünmesinden elde edilen kalan�, bölme i³lemi yapmadan bulunuz.

9. 3x4+5x3+2x2−3x+2 polinomu x3+x2−1 ile bölündü§ünde, kalan
4 ise, bölüm nedir?

10. P (x) = x4+3x2+mx+n polinomunun x2+5x+1 ile tam bölünebilmesi
için m ve n nin alaca§� de§erleri bulunuz.

11. x7 + 1 polinomunu x− 1 polinomuna bölünüz.

12. P (x) = x6 + 2x4 − 2x2 − 3 polinomunun (x2 + 3) ile bölünmesinden
elde edilen kalan� bulunuz.

13. 2x + 1 polinomunun, ax3 − x2 + x + 1 polinomunu tam bölmesi için
a ne olmal�d�r?

14. P (x) = ax3−x2− 5x+2 polinomunun (3x− 2) ile bölünebilmesi için
a ne olmal�d�r?

15. P (x) = (x+ 4)3 − (x+ 3)n+1 − 3 polinomu x+ 4 ile bölününce kalan
2 ise n ne olmal�d�r?

16. Bir P (x) polinomu x + 1 ile bölününce kalan −8 dir. Bir Q(x + 1)
polinomu x+2 ile bölündü§ünde kalan 3 dür. P (x)+x4.Q(x) polinomu
x+ 1 ile bölününce kalan ne olur?
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17. P (x) = x3− cx2−2x+4 polinomu x+1 ile bölünürse kalan K1, x−2
ile bölünürse kalan K2 dir. 2k1 = K2 olmas� içim c ne olmal�d�r?

18. (x− 1)P (x+ 1) = x3 + x− 2 ise, P (x) nedir?

19. x3+1 polinomunun P (x) = 2x6+cx3+5 polinomunu tam bölebilmesi
için, c ne olmal�d�r?

20. p(x) = x3 + 5x2 + 5x + 27 polinomu q(x) ile bölündü§ünde bölüm
x+ 5 ise, kalan nedir?

21. P (x) polinomunun, Q(x) = x2 − 2x + 3 polinomuna bölünmesinden
elde edilen bölüm B(x) = 4x2 + 4x − 1 ve kalan K(x) = 5x − 1 ise,
P (x) polinomunu nedir?

22. P (x) = 5x4 + 4x3 − 6x + 4 polinomunun (x − 2) ile bölünmesinden
elde edilecek kalan�, bölme i³lemini yapmadan bulunuz.

23. P (x) = 2x3 − mx2 + 3x − 1 polinomunun (x − 3) ile bölünebilmesi
için m ne olmad�r?

24. P (x) = x4 + ax2 + (3a+ 1)x+ 2a− 5 polinomunun (x− 2) ile bölün-
mesinden kalan, (x− 1) ile bölünmesinden kalana e³it ise, m nedir?

25. P (x) = −x3 + 3x2 + mx + n polinomunun x + 3 e bölünmesinden
kalan 49 ve x− 5 e bölünmesinden kalan -39 ise, m ve n nin de§erini
bulunuz.

26. Bir P (x) polinomunun (x + 1) ile bölünmesinden elde edilen kalan
23, (x − 4) ile bölünmesinden elde edilen kalan 3 ise, (x + 1)(x − 4)
çarp�m�na bölünmesinden elde edilecek kalan� bulunuz.

27. Bir P (x) polinomunun (3x − 4) ile bölünmesinden elde edilen kalan
2, (x − 1) ile bölünmesinden elde edilen kalan 1 ise, (3x − 4)(x − 1)
çarp�m�na bölünmesinden elde edilecek kalan� bulunuz.

28. Bir P (x) polinomunun (2x−1)(3x+2) çarp�m�na bölünmesinden elde
edilen kalan (7x− 11) dir. Bu polinomun (3x+ 2) ile bölünmesinden
elde edilen kalan� bulunuz.

29. P (x) = x5 − 6x3 − 3x + 2 polinomunun (x − 2)(x + 2) çarp�m�na
bölünmesinden elde edilecek kalan�, bölme i³lemi yapmadan bulunuz.
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30. P (x) = 3x3 +5x2 +2ax+1 polinomunun x− 1 ile tam bölünebilmesi
için a ne olmal�d�r?

31. P (2x + 4) = mx3 − 6x2 + 8 ise, P (x) polinomunun x − 2 ye tam
bölünebilmesi için m ne olmal�d�r?

32. P (x) = x4−2x2+ax−1 polinomunun x−2 ve x+1 ile bölünmesinden
elde edilen kalanlar ayn� ise, a nedir?

33. x24 − 3x16 + x8 − 2 polinomunu x4 −
√
2 polinomuna bölünüz.

34. x3 + (mm+ 1)x2 + (n+ 2)x− 64 ifadesinin bir tam küp olmas� için,
m ile n aras�nda nas�l bir ba§�nt� olmal�d�r? (a − 2 + c)10 aç�l�m�nda
katsay�lar toplam� ne olur?

35. P (x) = x3− 4x2+mx+n polinomunun (x2−x) ile bölümünden elde
edilen kalan 3x+ 2 ise, m.n kaçt�r?

36. 2x−3r + x3 − 1 polinomu, r nin hangi de§erleri için, x + 1 ile tam
bölünebilir?

37. P (x) = x15 + x10 − 3x7 − 8x6 + x5 − x2 + 9 polinomunu x3 − 2 ile
bölünüz.

38. Bir P (x) polinomunun Q(x) ile bölümü x2 − 1 ise, Q(x) in derecesi
en az kaç olmal�d�r?

39. P (x) = x4r+2 − 2x4r+1 + 3x2 − 2x + 1 polinomunun x2 + 1 ile bö-
lümünden kalan nedir? P (x) polinomunun x − 1 ile bölünmesinden
kalan 3; x + 3 ile bölünmesinden kalan −17 dir. (x − 1)((x + 3) ile
bölünmesinden kalan ne olur?

40. P (x + 3) = 2x3 − x2 + 2x − 1 veriliyor. P (x + 2) polinomu x − 2 ile
bölünürse, kalan nedir?



Bölüm 3
Polinomlaar�n Çarpanlara

Ayr�lmas�

3.1 Karma³�klar� Basite �ndirgemek!

Polinomlar�n çarpanlara ayr�lmas�, tamsay�lar�n çarpanlara ayr�lmas�na
benzer. Örne§in,

192 = 3.64, 192 = 3.4.16, 192 = 2.3.32

ifadeleri, 192 nin farkl� çarpanlara ayr�l�³�d�rlar. Bu farkl�l�klar� ortadan kal-
d�rmak için, tamsay�lar� asal çarpanlar�na ay�r�r�z. 192 tamsay�s�n� asal çar-
panlar�na ay�r�rsak,

192 = 2.2.2.2.2.2.3 = 26.3

olur. Asal çarpanlara ayr�l�³ tektir ve her tamsay�ya uygulanabilir.

Benzer uygulamay� polinomlar için yapaca§�z.

Tan�m: Bir polinomun çarpanlara ayr�lmas�, birden fazla polinomun
çarp�m� olarak ifade edilmesidir.

Bir P (x) polinomu bir Q(x) polinomuna bölündü§ünde, bölüm B(x)
ve kalan K(x) ise,

P (x) = Q(x).B(x) +K(x)

e³itli§inin varl�§�n� biliyoruz. Bu e³itlikte, kalan s�f�r ise, P (x) polinomu
Q(x) polinomuna tam olarak bölünür ve yukar�daki bölme e³itli§i,

P (x) = Q(x).B(x)
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biçimini al�r. Sa§ taraf, P (x) in çarpanlara ayr�lm�³�d�r. Bu e³itlikteki Q(x)
ile B(x) polinomlar�na P (x) polinomunun çarpanlar�, P (x) polinomuna da
çarpanlara ayr�lan polinom denilir.

Örnekler
1) x2 − 10x+ 21 = (x− 3)(x− 7)
2) 2x3 + 5x2 + 3x− 3 = (2x− 1)(x2 + 3x+ 3)
3) 2x5 − x4 − 6x3 + 2x2 + 3x = x(2x+ 3)(x3 − 2x2 + 1)
4) x2 − 5x+ 6 = (x− 2)(x− 3)
5) x2 − 25 + 3(x+ 5) = (x− 2)(x+ 5)

Bir polinomun yukar�daki gibi çarpanlara ayr�lmas� tek bir biçimde
olmayabilir. Öyleyse, tamsay�larda oldu§u gibi, çarpanlara ay�rman�n tek
bir biçimde olaca§� bir kavram� geli³tirmeliyiz. Bunu yapabilmek için, tam-
say�lar kümesinde asal say�lar�n oynad�§� role benzer bir rolü, polinomlar
kümesinde oynayacak ögeler tan�mlamal�y�z. Asal say�, 1 den farkl� tamsay�
çarpan� olmayan say�d�r. Bunun benzerini polinomlar için tan�mlamak zor
olmayacakt�r.

�ndirgenemeyen Polinom

Sabit olmayan polinomlar�n çarp�m� olarak yaz�lamayan bir polinoma
indirgenemeyen polinom denilir.

Örnekler A³a§�daki polinomlar, sabit olmayan polinomlar�n çarp�m� ola-
rak yaz�lamazlar; dolay�s�yla, indirgenemeyen birer polinomdur.
1) 2x− 7
2) 5x+ 10
3) x2 + 1
4) x2 + x+ 64
5) 2x2 − 3x+ 23

Asal Polinom Ba³ katsay�s� 1 olan indirgenemeyen polinom.

Örnekler

x2 + 3, x2 − x+ 2, x2 − x+ 41, x4 + 5
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3.2 ebob, ekok

Polinomlar için ebob ve ekok kavramlar� tamsay�lardakine çok benzer.

Tam katsay�l� iki ya da daha çok polinomu tam bölen bir polinom,
söz konusu polinomlar için bir ortak bölendir (çarpand�r). Ortak bölenler
aras�nda, derecesi ve ba³katsay�s� en büyük olan polinom, sözkonusu poli-
nomlar için, en büyük ortak bölen (ebob)'dir. p(x) ve q(x) polinomlar�n�n
en büyük ortak böleni ebob(p(x), q(x)) simgesiyle gösterilir.

Tam katsay�l� iki ya da daha çok polinoma tam bölünen bir polinom,
söz konusu polinomlar için bir ortak kat'd�r. Ortak katlar aras�nda, dere-
cesi ve ba³katsay�s� en küçük olan polinom, sözkonusu polinomlar için, en
küçük ortak kat (ekok)'d�r. p(x) ve q(x) polinomlar�n�n en küçük ortak kat�
ekok(p(x), q(x)) simgesiyle gösterilir.

Bir polinomun terimleri için ebob ve ekok tan�mlar�, polinomun te-
rimleri ayr� ayr� birer polinom imi³ gibi dü³ünülerek, yukar�daki tan�mlardan
ç�kar�l�r.

Sabit polinomlar için, bu kavramlar, tamsay�lar için verilen tan�mla-
r�na indirgenmi³ olur.

1 say�s�ndan ba³ka ortak bölenleri (çarpanlar�) olmayan cebirsel ifa-
delere, aralar�nda asald�r, denilir.

�ki ya da daha çok polinomun ebob'i, indirgenemez ortak çarpanlar�n
en küçük üslülerinin çarp�m�na e³ittir.

�ki ya da daha çok polinomun ekok '�, indirgenemez ortak çarpanlar�n
en büyük üslüleri ile ortak olmayanlar�n hepsinin çarp�m�na e³ittir.

Aralar�nda asal iki polinomun ekok, bu polinomlar�n çarp�m�d�r.

Örnekler

1. p(x) = 3x3 + 6x2 + 3x ve q(x) = 5x2 − 5 polinomlar�n�n ebob'i ile
ekok 'n� bulunuz.

Bu polinomlar� asal çarpanlar�na ay�ral�m: p(x) = 3x(x + 1)2 ve
q(x) = 5(x+ 1)(x− 1) oldu§undan,

ebob(p(x), q(x)) = (x+ 1)

ekok(p(x), q(x)) = 3.5x((x− 1)(x+ 1)2

2. p(x) = 9x3 − 3x2 − 8x+ 4 ve q(x) = 4x4 − 12x2 − 8x polinomlar�n�n
ebob'i ile ekok 'n� bulunuz.
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Bu polinomlar� indirgenemez çarpanlar�na ay�ral�m:
p(x) = (x+ 1)(3x− 2)2 ve q(x) = 22x(x+ 1)2(x− 2) oldu§undan,

ebob(p(x), q(x)) = (x+ 1)

ekok(p(x), q(x)) = 22x(x− 2)(x+ 1)2(3x− 2)2

3. p(x) = 18x2− 3x ve q(x) = 25x− 5 polinomlar�n�n ebob'i ile ekok 'n�
bulunuz.

Bu polinomlar� indirgenemez çarpanlar�na ay�ral�m:
p(x) = 3x(6x− 1) ve q(x) = 5(5x− 1) oldu§undan,

ebob(p(x), q(x)) = 1

ekok(p(x), q(x)) = 3.5(5x− 1)(6x− 1)

olur.

Gruplama (Paranteze Alma)

Birden çok terimi olan bir cebirsel ifadede, baz� terimleri bir bütün
olarak i³lemlere sokmak istedi§imizde, o terimleri bir araya getirip ortak
parantez içine yazar�z. Ortak parantez olarak , (),[],{} çiftlerinden herhangi
birisini kullanabiliriz.

Terimleri grupland�rarak paranteze al�rken, ³u kurallar uygulan�r:

1. Parantezin önüne + ya da - simgeleri konulabilir.

2. Parantezin önünde + simgesi varsa, paranteze giren terimler, kendi
i³aretleriyle al�n�r; yani + lar + i³aretiyle, - ler - i³aretiyle yaz�l�rlar.

3. Parantezin önünde - simgesi varsa, paranteze giren terimler, kendi
i³aretlerinin tersiyle al�n�r; yani + lar - i³aretiyle, - ler + i³aretiyle
yaz�l�rlar. Ba³ka bir deyi³le, parantezin önüne - simgesini koymak,
parantez içindeki terimleri -1 ile çarpmak demektir.

Örne§in, 7a3b4x2y − 3a5b3x2y5 − 6bbx4y2 + 8a2x4y5 − 3xy ifadesinde
birinci ve dördüncü terimleri bir arada gruplamak istersek,

−3a5b3x2y5 − 6bbx4y2 − 3xy + (7a3b4x2y + 8a2x4y5)

biçiminde yazabiliriz. Burada, parantezin önüne - koyacak olursak, ifademiz,

−3a5b3x2y5 − 6bbx4y2 − 3xy − (−7a3b4x2y − 8a2x4y5)
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biçimini al�r.

Gruplamada, gerekirse, iç-içe parantezler kullan�labilir. �ç-içe paran-
tez kullan�l�rken de, yukar�da söylenen i³aret kural�na uyulur. �çteki her
parantez, bir terim imi³ gibi i³lem görür.

Grubun Bozulmas� (Parantez Açma)

Parantezlerin kald�r�larak, grubun bozulmas� i³lemi, gruplaman�n ter-
sidir:

1. �ç içe parantezler varsa, önce en içteki aç�l�r; sonra, s�ras�yla d�³a do§ru
gidilir.

2. Parantezin önünde + simgesi varsa, terimler, parantezden kendi i³a-
retleriyle ç�kar�l�r.

3. Parantezin önünde - simgesi varsa, terimler, parantezden ç�kar�l�rken
i³aretleri de§i³tirilir.

4. Parantezin önünde 1 den farkl� bir çarpan varsa, çarpma i³leminin,
toplama i³lemi üzerine da§�lmas� kural� uygulan�r.

3.3 Cebirsel �fadeleri Çarpanlara

Cebirsel ifadeleri çarpanlara ay�ran genel bir yöntem yoktur. Dolay�s�yla,
³imdiye kadar ö§rendi§imiz gruplama, da§�lma, üs alma i³lemleri yan�nda
özde³likleri de kullanarak, verilen ifadeyi çarpanlar�na ay�rmaya çal�³�r�z.
Gene de, teorik olarak çarpanlar� oldu§u bilinse bile, pratikte cebirsel ifa-
delerin büyük ço§unlu§unu çarpanlar�na ay�ramay�z.

Bu derste, polinomlar� (daha genel olarak, cebirsel ifadeleri) çarpan-
lar�na ay�rmak için, a³a§�da verilen basit yöntemleri ele alaca§�z.

3.3.1 Ortak Çarpan Parantezine Alma

Polinomun terimlerinin ebob'i varsa, terimler ebob parantezine al�n�r.

Örnekler:

1. 16x2y3z4 − 24x3y2z3 − 8xyz polinomunu çarpanlar�na ay�r�n�z.
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Çözüm: 8xyz terimi, polinomun her terimini böler; yani bir ortak bö-
lendir. Ayr�ca, derecesi bundan büyük olan ba³ka ortak bölen yoktur.
O halde, 8xyz, polinomun terimlerinin ebob dir. Öyleyse,

16x2y3z4 − 24x3y2z3 − 8xyz

= 8xyz(
16x2y3z4

8xyz
− 24x3y2z3

8xyz
− 8xyz

8xyz
)

= 8xyz(2xy2z3 − 3x2yz2 − 1)

olur.

2. (2x+ y)(x− 3) + (3− x)(x− y) ifadesini çarpanlar�na ay�r�n�z.

Çözüm:

(2x+ y)(x− 3) + (3− x)(x− y)

= (2x+ y)(x− 3)− (x− 3)(x− y)

= (x− 3)(x+ 2y)

olur.

3. (ax+ by)3 + (ax+ by)2 ifadesini çarpanlar�na ay�r�n�z.

(ax+ by)3 + (ax+ by)2

= (ax+ by)(ax+ by)2 + (ax+ by)2

= (ax+ by)2 [(ax+ by) + 1]

= (ax+ by)2 (ax+ by + 1)

3.4 Uygulamalar

1. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

(a) 3.23 + 12.23 − 9.23

(b) x5 + 1
3x

5 − 7
2x

5 + 3x5

(c) 3ap−q + ap−q + 3
5a

p−q − 4ap−q − 4
3a

p−q

(d) 6
7a

x−y−2ax−y+15ax−y− 101
7 −14ax−y+35ax−y+65ax−y−34ax−y

(e) 2a2y3 − 4a3y5 − 3a2y4 + a3y2
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2. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

(a) 2axby − 12axby + 3
5a

xby − axby + 13axby

(b) 12(a+ b)x − 4
5(a+ b)x − 53

2(a+ b)x − 5 · 3
2(a+ b)x

(c) (a− b)(5x+ y − 1) + (a− b)(3x+ 7y + 6)− (b− a)(x− y + 2)

(d) (a+ b+ 1)2 − (a− b+ 1)2 + (a+ b− 1)2 − (a− b− 1)2

(e) 4(a+ b)x2y3 + 8(a+ b)x3y2 − 12(a+ b)x2y2

Cebirsel �fadeleri Gruplayarak Çarpanlara Ay�rma

Verilen cebirsel ifadenin bütün terimlerinin ortak bir böleni yoksa,
hepsini bir ortak çarpan parantezine alma olana§� olamaz. Böyle oldu§unda,
bütün terimler yerine, baz� terimlerinin ortak çarpanlar� olup olmad�§�na ba-
k�l�r. Varsa, söz konusu terimlerden bir grup yap�l�r. Uygun gruplamalar�n
olas� oldu§u cebirsel ifadelerde, da§�lma ve yer de§i³tirme kurallar�ndan ya-
rarlan�p, ifadeyi çarpanlara ay�rabiliriz. Bunu örnekler üzerinde inceleyelim.

Örnekler:

1. xy + 2x+ 3y + 6 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: A³a§�da her ad�mda yap�lan i³lemleri aç�klay�n�z.

xy + 2x+ 3y + 6 = (xy + 2x) + (3y + 6)

= x(y + 2) + 3(y + 2)

= (x+ 3)(y + 2)

Ayn� sonuca ba³ka bir gruplama ile de ula³abiliriz:

xy + 2x+ 3y + 6 = (xy + 3y) + (2x+ 6)

= y(x+ 3) + 2(x+ 3)

= (x+ 3)(y + 2)

2. ax2 − axy − ax+ bx− by − b polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

ax2 − axy − ax+ bx− by − b = (ax2 − axy − ax) + (bx− by − b)

= ax(x− y − 1) + b(x− y − 1)

= (ax+ b)((x− y − 1)
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3. 4t(s2 + 1) + s(16 + t2) polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Verilen polinomun terimleri aras�nda ortak böleni olanlar
yoktur. Ortak bölen bulabilmek umuduyla, önce, parantezleri açal�m.
Sonra gruplama yapmay� deneyelim:

4t(s2 + 1) + s(16 + t2) = 4ts2 + 4t+ 16s+ st2

= (4ts2 + 4t) + (16s+ st2)

= 4s(st+ 4) + t(st+ 4)

= (4s+ t)((st+ 4)

4. 64a3b3xy2z− 16a5b3xy2z+32a2b3xy2z− 16a3b3xy2z ifadesini grupla-
yarak çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

64a3b3xy2z − 16a5b3xy2z + 32a2b3xy2z − 16a3b3xy2z

= 16abxy2z[4a2b2 − a4b2 + 2ab2 − a2b2]

= 16abxy2z[(4a2b2 − a4b2) + b(2ab− a2b)]

= 16abxy2z[(2ab− a2b)(2ab+ a2b) + b(2ab− a2b)]

= 16abxy2z[(2ab− a2b)(2ab+ a2b+ b)]

= 16abxy2z[(2ab− a2b)(a+ 1)2b]

= 16a2b3xy2z(2− a)(1 + a)2

5. (a2 − b2)(ab− b2)− (a− b)2(a2 + ab) ifadesini gruplayarak çarpanlara
ay�r�n�z.

Çözüm:

(a2 − b2)(ab− b2)− (a− b)2(a2 + ab)

= b(a2 − b2)(a− b)− a(a+ b)(a− b)2

= (a− b)
[
b(a2 − b2)− a(a2 − b2)

]
= (a− b)(a2 − b2)(b− a)

= −(a− b)(a2 − b2)

= −(a− b)2(a+ b)
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3.5 Uygulamalar

A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.
a) 9ab2 − 3a2b− 6a2b2 b) 3ax+ 5ay − 2az
c) a2b2c2 − a3b2c2 − a3bc3 + a2bc3 d) 12x3 + 16x4 + 4x2

e) x2 − 2x2 − 5x4 − 3x3 f) a2bc− ab2c+ abc2

g) ab− 3ay + 2bx− 6xy h) 6x4y − 15x3y2 − 9xy3

i) 2x3 − 1− 2x+ x2 j) 15p3q2 − 5p2q3 + 10pq4

3.6 Özde³likler

Özde³liklerden Yararlanarak Çarpanlara Ay�rma
Bazan, verilen polinomun bütün terimleri ya da bz� terimleri, bir öz-

de³li§in terimleri olabilir. Bu durumlarda, ilgili özde³lik kullan�larak, poli-
nom çarpanlara ayr�labilir.

Tam Kare Özde³li§inden Yararlanarak Çarpanlara Ay�rma

Verilen polinomun bütün terimleri ya da grupland�r�lacak baz� terim-
leri,

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

(a− b)2 = a2 − 2ab+ b2

özde³liklerinin sa§ yan�na benzerse, onlar�, sol yandaki tam kare çarpan�
haline getirebiliriz. ³imdi, bunu örneklerle gösterelim.

Örnekler:

1. 4x2 − 4x+ 1 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

4x2 − 4x+ 1 = (2x− 1)2

oldu§u hemen görülür.

2. a6x4 − 6a3x2 + 9 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

a6x4 − 6a3x2 + 9 = (a3x2)2 − 2.(a3x2).3 + 32 = (a3x2 − 3)2

olur.
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3. 0, 32 + 0, 16x+ 2x2 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

0, 32 + 0, 16x+ 2x2 = 2(0, 16 + 0, 8x+ x2)

= 2(0, 4 + x)2

4. x2ky2k − 12xkyk + 36 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

x2ky2k − 12xkyk + 36 = (xkyk)2 − 2.xkyk.6 + 62 = (xkyk − 6)2

olur.

3.7 Uygulamalar

A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

1. 9x2 + 12x+ 4

2. 27x4y − 72x3y2 + 48x2y3

3. 9
25x

2 − 4
5xy +

4
9y

2

4. 16x4y2 − 24x2y + 9

5. a4r − 8a2r + 16

6. a2rb2r − 10arbr + 25

7. 49a2n + 14an + 1

8. a6b4 − 6a3b2 + 9

9. 45a3b3 − 30a2b2(x− 3) + 5ab(x− 3)2

10. 0, 09 + 0, 6a2 + a4

11. 25a2b2 − 30ab+ 9

12. (a− b− 1)2 + 2(a− b− 1)(b+ 1) + (b+ 1)
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�ki Kare Fark� Özde³li§inden Yararlanarak Çarpanlara Ay�rma

Verilen polinomun bütün terimleri ya da grupland�r�lacak baz� terim-
leri,

a2 − b2 = (a− b)(a+ b)

özde³li§inin sa§ yan�na benzerse, onlar�, sol yandaki iki kare fark� haline
getirebiliriz. ³imdi, bunu örneklerle gösterelim.

Örnekler:

1. 25x2 − 9 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

25x2 − 9 = (5x)2 − 32 = (5x− 3)(5x+ 3)

olur.

2. x2 − 0, 0196 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

x2 − 0, 0196 = x2 − (0, 14)2 = (x− 0, 14)(x+ 0, 14)

olur.

3.
√
x6 −

√
y6 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

√
x6 −

√
y6 =

(√
x3
)2

−
(√

y3
)2

=
[(√

x3
)
−
(√

y3
)] [(√

x3
)
+
(√

y3
)]

olur.

4. 4
81x

2 − 16
25x

2 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

4

81
x2 − 16

25
y2 =

(
2

9

)2

x2 −
(
4

5

)2

y2

=

(
2

9
x− 4

5
y

)(
2

9
x+

4

5
y

)
olur.
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5. x2k − y2k polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

x2k − y2k = (xk)2 − (yk)2 = (xk − yk)(xk + yk)

olur.

6.
4

81
a2 − 16

25
polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

4

81
a2 − 16

25
= 4

(
1

9
a

)2

− 4

(
2

5

)2

= 4

[(
1

9
a

)
+

(
2

5

)][(
1

9
a

)
−
(
2

5

)]

3.8 Uygulamalar

A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.
1)a4 − 16 2) a2 − 4

9x
2

2) 7a2 − 175 4) 9
a2

− 4
b2

5) (x− y)2 − (x+ y)2 6) a4 − 25b8

7) x2r − y2r 8) a2 − 0, 0625

9) a8 − b8 10) (2x− 1)2 − 9(x− 1)2

3.9 Özde³likleri Kullanma

�ki Küp Toplam� ya da Fark� Özde³liklerinden Yararlanarak
Çarpanlara Ay�rma

Verilen polinomun bütün terimleri ya da grupland�r�lacak baz� terim-
leri,

a3 − b3 = (a− b)(a2 + ab+ b2)

a3 + b3 = (a+ b)(a2 − ab+ b2)
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özde³liklerinin sa§ yan�na benzerse, onlar�, sol yandaki iki küp fark� ya da
toplam� haline getirebiliriz. ³imdi, bunu örneklerle gösterelim.

Örnekler:

1. 64− x3 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

64− x3 = 43 − x3 = (4− x)(16 + 4x+ x2)

olur.

2. 27x3 + 0, 008 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

27x3 + 0, 008 = (3x)3 + (0, 2)3 = (3x+ 0, 2)(9x2 − 0, 6x+ 0, 04)

olur.

3. x3n − y3n polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

x3n − y3n = (xn)3 − (yn)3

= (xn − yn)
(
(xn)2 + xnyn + (yn)2

)
= (xn − yn)

(
x2n + xnyn + y2n

)
olur.

4. 27x3 + 64y3 polinomunu çarpanlar�na ay�ral�m.

125x3 + 8y3 = (5x)3 + (2y)3

= (5x+ 2y)[(5x)2 − (5x).(2y) + (2y)2]

= (5x+ 2y)(25x2 − 10xy + 4y2)

olur.
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3.10 Uygulamalar

A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.
1) 27a6 − 64 2) x3 + 1

3) 81a3 − 125 4) x3 − 1

5) a3n − 1 6) (a− b)3 + b3

7) a3n − b3n 8) 1− 8(a+ b)9

9) a6 + b6 10) x6 − y6

ax2 + bx+ c Biçimindeki Polinomlar�n Çarpanlara Ayr�lmas�

Bu türdeki polinomlar�n kökleri bilinince, çarpanlara ay�rman�n çok
kolay oldu§unu ileride görece§iz. Burada, pratik bir yöntemi gösterece§iz.
Gene, ileride görece§imiz bir kural� ispats�z olarak ifade etmek yararl� ola-
cakt�r:

ax2 + bx+ c polinomunun çarpanlara ayr�labilmesi için, b2 − 4ac ≥ 0
olmal�d�r.

³imdi pratik yöntemimizi geli³tirelim. �ki ayr� durum vard�r.

a = 1 Durumu: Önce x2 + bx + c biçimindeki Polinomlar� ele alal�m.
�kinci dereceden olan bu polinom, sabit olmayan çarpanlara ayr�labiliyorsa,
çarpanlar� birinci dereceden olmak zorundad�r. Ba³ katsay�s� da 1 oldu§una
göre, çarpanlar (varsa), (x+ p), (x+ q) biçimindedirler. O halde,

(x+ p)(x+ q) = x2 + (p+ q)x+ pq = x2 + bx+ c

olmal�d�r. Benzer terimlerin katsay�lar�n� e³itlersek,

b = p+ q, c = pq (∗)

ç�kar. Öyleyse, toplamlar� b ye ve çarp�mlar� c ye e³it olacak ³ekilde p, q
say�lar�n� bulursak, x2 + bx + c polinomunun (x + p)(x + q) biçimindeki
çarpanlar�n� bulmu³ oluruz. p, q için rasyonel çözümler c nin tam bölenleri
olmal�d�r. Neden? ³imdi, problemi örnekler üzerinde inceleyelim.

Örnekler:
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1. x2 − x− 6 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Toplamlar� -1, çarp�mlar� -6 olan p, q say�lar�n�, s�nama-
yan�lma yöntemiyle bulabiliriz. Çarp�mlar� -6 olaca§�na göre, rasyonel
çözümler -6 n�n tam bölenleri olmal�d�r. Bu bölenleri denersek,

(−3).2 = −6, −3 + 2 = −1

oldu§unu görürüz. O halde,

x2 − x− 6 = (x− 3)(x+ 2)

olur.

2. x2 + 5x+ 4 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: 4 ün bölenlerini deneyerek 1.4 = 4, 1 + 4 = 5 oldu§unu
görebiliriz. O halde,

x2 + 5x+ 4 = (x+ 1)(x+ 4)

olur.

a ̸= 1 Durumu:

ax2 + bx+ c = a

(
x2 +

b

a
x+

c

a

)
e³itli§inden yararlanarak, yukar�da yap�ld�§� gibi, önce

x2 +
b

a
x+

c

a

polinomunu çarpanlara ay�r�r�z. E§er, bu polinomun çarpanlar� varsa,

(x+ p)(x+ q) = x2 + (p+ q)x+ pq = x2 +
b

a
x+

c

a
(∗∗)

yaz�labilir. Bu e³itli§in her taraf�n� a ile çarparsak,

a(x+ p)(x+ q) = ax2 + a(p+ q)x+ apq = ax2 + bx+ c

ç�kar. a = 1 durumuna benzeterek, a ̸= 1 durumu için de (**) e³itli§inden
yararlanarak p, q say�lar�n� bulabiliriz. Toplamlar� b

a ve çarp�mlar� c
a olan

p, q say�lar�n� arayaca§�z.

Örnekler:
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1. 6x2 − x− 1 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Verilen polinomu,

6x2 − x− 1 = 6

(
x2 − 1

6
x− 1

6

)
biçiminde yazabiliriz. ³imdi, sa§ yandaki,(

x2 − 1

6
x− 1

6

)
polinomunu çarpanlara ay�ral�m. Bu polinomun ba³ katsay�s� 1 oldu-
§undan, önceki yöntemi uygulayabiliriz.

p+ q = −1

6
, p.q = −1

6

ba§�nt�lar�n� sa§layan p, q say�lar�n�, s�nama-yan�lma yöntemiyle ara-
yaca§�z. Bunu yaparken, p ile q nun, −1

6 n�n bölenleri olmas� gerekti-
§ini unutmayaca§�z. Denemelerimiz sonunda, p = −1

2 , q = 1
3 oldu-

§unu buluruz. Buradan,

(x+ q)(x+ p) =

(
x+

1

3

)(
x− 1

2

)
=

(
x2 − 1

6
x− 1

6

)
yazabiliriz. ³imdi, bu e³itli§in her iki yan�n� 6 ile çarparsak,

6(x+ q)(x+ p) = 6

(
x+

1

3

)(
x− 1

2

)
= 6

(
x2 − 1

6
x− 1

6

)
= 6x2 − x− 1

2. 4x2 + 12x+ 5 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Yukar�da sölediklerimize göre, a³a§�daki i³lemleri yapabiliriz:

4x2 + 12x+ 5 = 4

(
x2 + 3x+

5

4

)
e³itli§inin sa§ yan�ndaki parantezin içini çarpanlara ay�rmak için,

q + p = 3. q.p =
5

4
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ba§�nt�lar�n� sa§layan q, p say�lar�n� bulmal�y�z. Bu say�lar, 5
4 ün bö-

lenleri oldu§undan, s�nama-yan�lma yöntemiyle, q = 5
2 , p = 1

2
say�lar�n�n istenen ko³ullar� sa§lad�§� görülebilir. Gerçekten,

4(x+ q)(x+ p) = 4

(
x+

5

2
)(x+

1

2

)
= 4x2 + 12x+ 5

dir.

3.11 Uygulamalar

1. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

a) x2 + x+ 2 b) x2 − x− 2

c) x2 + 2x+ 3 d) x2 − 2x− 3

e) x2 + 3x+ 4 f) 3x2 − 3x− 4

g) x2 + 3x+ 4 h) x2 − 3x− 4

i) x2 − 4x− 5 j) x2 + 4x+ 5

2. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

a) 3a2 + 8a+ 5 b) 3x2 + x− 2

c) 5x2 + 7x+ 2 d) 5x2 + 3x− 2

e) 2x2 + 3x+ 1 f) 2x2 + 3x− 2

g) 2x2 + 7x+ 6 h) 2x2 + x− 1

i) 7x2 + 9x+ 2 j) 7x2 − 5x− 2

xn + yn veya xn − yn Biçimindeki Polinomlar�n Çarpanlara Ayr�l-
mas�

Bu türlerde, önce n üssüne bakar�z. E§er n üssü, 2 ya da 3 ün bir
kat� ise, iki karenin ya da iki küpün toplam� ya da fark� biçimine dönü³türü-
lebilirler. Bu özelikler yoksa, bu tür polinomlar�n çarpanlara ayr�lmas�nda
a³a§�daki özde³likler kullan�l�r.
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Her n tamsay�s� için,

xn−yn = (x−y)(xn−1+xn−2y+xn−3y2+ · · ·+x2yn−3+xyn−2+yn−1)

dir. n tek bir tamsay� ise

xn+yn = (x+y)(xn−1−xn−2y+xn−3y2−· · ·+x2yn−3−xyn−2+yn−1)

dir.

Örnekler

1. x15 − y15 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Terimlerin ortak üssü 15 tir ve 3 ün kat�d�r. Dolay�s�yla iki
küp fark�na dönü³türebiliriz:

x15 − y15 =
(
(x5)3 − (y5)3

)
=

(
(x5)− (y5)

) (
(x5)2 + x5y5 + (y5)2

)
=

(
(x5)− (y5)

) (
(x5)2 + x5y5 + (y5)2

)
=

(
(x5)− (y5)

) (
x10 + x5y5 + y10

)
olur.

2. 512a3b3 + 729d3e3x3 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Verilen polinomu iki küp toplam� biçimine dönü³türebiliriz:

512a3b3 + 729d3e3x3 =
(
(8ab)3 − (9dex)3

)
= ((8ab)− (9dex))

(
(8ab)2 + 8ab.9dex+ (9dex)2

)
= (8ab− 9dex)

(
64a2b2 + 72abdex+ 81d2e2x2

)
olur.

3. x5 + y5 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm: Ortak üs olan 5 say�s� ne 2 nin ne de 3 ün bir kat�d�r. Dolay�-
s�yla, iki karenin ya da küpün toplam ya da fark�na dönü³türülemez.
Ama, üs tek oldu§u için xn + yn ifadesi için yukar�da yaz�lan özde³lik
kullan�labilir:

x5 + y5 = (x+ y)
(
x4 − x3y + x2y2 − xy3 + y4

)
olur.
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4. 16a4 − x4y4 polinomunu çarpanlara ay�r�n�z.

Çözüm:

16xa4 − x4y4 = (4a2)2 − (x2y2)2

= (4a2 − x2y2)(4a2 + x2y2)

= (2a− xy)(2a+ xy)(4a2 + x2y2)

= (2a− xy)(2a+ xy)(4a2 + x2y2)

olur.

3.12 Uygulamalar

A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.
a) 1 + a3 b) a12 − 1

c) a8 − 256 d) x3n + 1

e) 27 + x6y6 f) a7120− 1

g) a3x8 − y3 h) a13 − 1

i) x11 + y11 j) a15 − b15

Ekleme-Ç�karma Yolu ile Çarpanlara Ay�rma

Uygun bir terim eklenir ve ç�kar�l�rsa, baz� polinomlar, bir özde³li§e
dönü³türülebilir.

Örnek

16a4 + y4 − a2y2 polinomunu çarpanlar�na ay�r�n�z.

16a4 + y4 − a2y2

= 16a4 + 8a2y2 + y4︸ ︷︷ ︸− 8a2y2 − a2y2︸ ︷︷ ︸
= (16a4 + 8a2y2 + y4)− (9a2y2)

= (4a2 + y2)2 − (3ay)2

= (4a2 − 3ay + y2)(4a2 + 3ay + y2)

= (a− y)(4a− y)(a+ y)(4a+ y)
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olur.

Örnekler:

1. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

(a+ b)2 − 25

(a+ 5)2 − b2
[
(b− 5)2 − a2

]
Çözüm:

(a+ b)2 − 25

(a+ 5)2 − b2
[
(b− 5)2 − a2

]
=

[(a+ b)− 5] [(a+ b) + 5] [(b− 5)− a] [(b− 5) + a]

[(a+ 5)− b] [(a+ 5) + b]

= −(a+ b− 5)2

2. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

xn−2(x2 − 2x+ 1)

xn(1− x)

Çözüm:

xn−2(x2 − 2x+ 1)

xn(1− x)

=
xn−2(x− 1)2

xn(1− x)

= (1− x)xn−2x−n

= (1− x)x−2

=
1− x

x2

3. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

3x4 + 6x3 − 3x2 − 6x

x4 + 2x3 − x2 − 2x

Çözüm:

3x4 + 6x3 − 3x2 − 6x

x4 + 2x3 − x2 − 2x
=

x(x− 1)(x+ 1).3.(x+ 2)

(x+ 1)(x− 1).x.(x+ 2)

= 3
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4. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

(x− y)2(z − x) + (x− z)2(x− y)

Çözüm:

(x− y)2(z − x) + (x− z)2(x− y) = (x− y)
[
(x− y)(z − x) + (x− z)2

]
= (x− y)(x− z) [(x− y) + (z − x)]

= (x− y)(x− z)(z − y)

5. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

x2 − 1
x

x− 1
x2

:
x− 1

x
1
x − 1

Çözüm:

x2 − 1
x

x− 1
x2

:
x− 1

x
1
x − 1

=
x2 − 1

x

x− 1
x2

.
1
x − 1

x− 1
x

=
x3 − 1

x

x2

x3 − 1

1− x

x

x

x2 − 1

= − −x

x+ 1

6. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

a2 − 1

4a
.

(
1

a− 1
− a

a+ 1
+ 1

)
Çözüm:

a2 − 1

4a
.

(
1

a− 1
− a

a+ 1
+ 1

)
=

a2 − 1

4a
.

(
a+ 1− a2 + a+ a2 − 1

a2 − 1

)
=

2a

4a

=
1

2
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7. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.(
a− b− a2 + 2ab+ b2

a− b

)(
b

a
− a

b

)
Çözüm: (

a− b− a2 + 2ab+ b2

a− b

)(
b

a
− a

b

)
=

(a− b)2 − (a+ b)2

a− b
.
b2 − a2

ab
= 4(a+ b)

8. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.(
2a+

b

a

)−1
[
(2a)−1 +

(
b

a

)−1
]

Çözüm: (
2a+

b

a

)−1
[
(2a)−1 +

(
b

a

)−1
]

=
a

2a2 + b

[
1

2a
+

a

b

]
=

a

2a2 + b
· 2a

2 + b

2ab

=
1

2b

9. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.(
1−

1 + 1
x2

1− 1
x2

)
2

x2 − 2x+ 1

Çözüm: (
1−

1 + 1
x2

1− 1
x2

)
2

x2 − 2x+ 1

=

(
1−

x2+1
x2

x2−1
x2

)
2

x2 − 2x+ 1

=
−4

(x2 − 1)(x− 1)2
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10. A³a§�daki ifadeyi sadele³tiriniz.

xy − y2

x2 − xy
:

(
xy − y2

)2
(x2 − xy)2

Çözüm:

xy − y2

x2 − xy
:

(
xy − y2

)2
(x2 − xy)2

=
y(x− y)

x(x− y)
· x2(x− y)2

y2(x− y)2

=
x

y

3.13 Al�³t�rmalar

1. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

a) a4 + 4 b) 4a4 + 1

c) 9x4 − 12x2y2 + 3y2 d) x6 − 2x3y3

e) 8x9 − 4x6 + 2x2 + 7 f) 9x4 + 12x2y2

g) 18a4 − 26a2b2 + 8b4 h) 8x3 − 4ax2 + 2a2x

i) a8 + x4 − 2 j) a8 + b8 + a4b4

2. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

a) 15x3y4 − 25x2y3z2 b) a2 − b2 − c2 + 2bc

c) a3 − 3a2 − 4a− 12 d) x6 + 7x3 − 8

e) (a2 + 4a)2 − 2(a2 + 4a)− 15 f) ax− 6by − 3ay + 2bx

g) x2 − 2xy + y2 − a2 + 2ab− b2 h) 1− x2n + a− axn

i) x3 + y3 − x2 + xy − y2 j) 4a4 − 29a2b2 + 25b4

3. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.
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a) a4 + 3a2 + 4 b) (a2 − 1) + 4(a+ 1) + (a+ 1)2

c) x2 − y2 + 4x− 4y d) 2x2y3 − 4x3y5 − 3x2y4 + x3y2

e) (a− 1)2 − (a− 1)4 f) (2a− 3)(3x− 2y)− (5a+ 1)(3x− 2y)− 4x+ 6y

g) x4 − y4 h) ax+ 3x− a− 3− x3 + x2

i) a3b4 − a2b5 j) 64− 9a2 + 24ab− 16b2

4. A³a§�daki ifadeleri çarpanlar�na ay�r�n�z.

a) a7 + b7 b) 3x3 − 13x2 + 13x− 3

c) (x2 + 3x− 10)2 − (x2 + 2x− 8)2 d) 12− 4x3 − 3y2 + x3y

e) 16 + 14xy − x2 − 49y2 f) (a+ b)2 − 4a2b2

g) 2x3 − 6ax2 − 6a2x+ 18a3 h) 3x5 − 2ax4 − 3a4x+ 2a5

i) x2ny2n − 25 j) x3 − y3 − x2 + y2

5. 2x3+3x2+ ay+ b polinomunun iki çarpan� x+1 ve x− 1 ise, üçüncü
çarpan nedir?

6. x3+y3+axy+64 polinomunun bir çarpan� x+y+4 ise, öteki çarpan�
nedir?

7. x3 − 2x2 − 5x+ y polinomunun x− 1 ile tam bölünebilmesi için y ne
olmal�d�r?

8. x2 − y2 ile x2 + xy − 2y2 polinomlar�n�n ekok 'n� bulunuz.

9. x4−ax2+36 polinomu x−2 ile tam bölünüyor. Polinomu çarpanlar�na
ay�r�n�z.

10. A³a§�daki polinomlar�n ekok ile ebob nini bulunuz.

x2, 3x3y, 4x4y3
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11. A³a§�daki polinomlar�n ekok ile ebob nini bulunuz.

p(x, y) = x3 − 9xy2

q(x, y) = 2x3 + 6x2y

r(x, y) = 4x2 + 24xy + 36y2

s(x, y) = x+ 3y
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