Dogrusal Denklem
Sistemleri

Amaclar
Bu tiniteyi calistiktan sonra;

@ ki bilinmeyenli  dogrusal denklem sistemlerinin  grafik ¢éziimlerini
yapabilecek,

@ n-bilinmeyenli  dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziim yontemlerini
ogrenecek,

@ Ekonomide arz ve talep arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade edil-

mesine bir érnek olarak, dogrusal arz-talep fonksiyonlarini inceleyecek,
denge fiyati ve denge miktarinin bulunmasini égreneceksiniz.
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Giris

Bir gida pazan, fiyatlar: 1,5 milyon TL/kg ve 2 milyon T1/kg olan iki cesit cayi ka-
ristirmak suretiyle 100 kg karma cay bazirlamistir. Bu karma ¢ayn fiyatr 1,8 mil-
yon TL/kg olarak belirlenmisse, 100 kg karma c¢ay icindeki ucuz ve pabali ¢cay
miktarlar: ne olur?

Ortadgretim yillarinda yukaridaki tiirden problemlerin ¢oziimleriyle ugrasmis
olmalisiniz. Bu tiirden bir problemi ¢cozmek icin, adina iki bilinmeyenli denklem-
ler dedigimiz denklemlerden yararlandiniz. Cesitli havuz problemlerinin, faiz
problemlerinin wygun bicimde olusturulan denklemler yardimiyla kolayca ¢ézii-
lebildigini animsyyor olmalisimiz. Simdi ise, daba cok bilinmeyen ve daba cok
denklemden olusan sistemlerin ¢éziimleri tizerinde duracagiz. Adina dogrusal
denklem sistemi diyecegimiz bu tiir denklem sistemlerinin ¢oziimlerinin varligi ve
tekligi konularini arastiracagiz.

Matematikte oldugu kadar istatistik, fizik, biyoloji, miihendislik, ekonomi gibi
alanlar icin de bircok problem bir dogrusal denklem ya da dogrusal denklem sis-
temi biciminde ifade edilir ve ¢éziimii aranr. Bazen dogrusal denklem sistemi
olarak ifade edilemeyen problemler de dogrusal denklem sistemine doniistiiriilerek
yaklasik coziimler bulunmaya calisilir. Bu nedenle dogrusal denklem sistemleri
dogrusal cebirin énemli bir konusunu olusturur.

Bu tinitede, genel dogrusal denklem sistemlerinin ifade edilisi, homojen ve ho-
mojen olmayan sistemlerin ¢oziimlerinin varhg: ve tekliginin arastiriimasi, yok et-
me yontemiyle cozvimiin bulunmas: konular iizerinde duracagiz. Daba sonra,
maltrisler konusunun islendigi iinite icinde de matris yontemleriyle dogrusal denk-
lem sistemlerinin ¢éziimlerinin bulunmasin yeniden ele alacagiz.
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iKi BILINMEYENLI DOGRUSAL DENKLEM SiSTEMLERI

OB ji bilinmeyenli bir dogrusal denklem sisteminin grafik ve analitik
AMAG
1 coztimiiniin bulunmasidur.

a, b gercel sayilar, a # 0 ve x bir bilinmeyen olmak tizere ax + b = 0 biciminde
bir esitlige bir bilinmeyenli bir dogrusal (lineer) denklem denildigini biliyoruz.
Boyle bir denklemi saglayan tek bir say1 vardir; bu say1 x= - g dir. Bu sayiya
ax + b = 0 dogrusal denkleminin ¢otziimii denir. Ornegin, 3x +2 = 0 dogrusal

denklemin ¢ozimi x= - 23 dir.

a, b, ¢ gercel sayilar ve a # 0, b# 0 olmak {tzere, x, y bilinmeyenleri icin
ax + by + ¢ = 0 bicimindeki bir esitlige iki bilinmeyenli bir dogrusal denklem de-
nir. Boyle bir denklemin koordinat diizlemde bir dogruyu temsil ettigini biliyoruz.
Dolayistyla bu dogru tizerindeki herhangi bir noktay: temsil eden (x, ) siralt iki-
lisi ax + by + ¢ = 0 denklemini saglar, yani denklemin bir ¢oziimtdiir. Bu neden-
le boyle bir denklemin sonsuz ¢oklukta ¢ozimu vardir. y bilinmeyenini x e bag-
Ii olarak ¢ozersek, y=- lb(ax + ¢) bulunur. x in alacagi her farkli degere karsi-
lik p nin farkli bir degeri bulunur. O halde (x, y) ¢oztimlerinin her birisi dogru
tizerinde bir noktay1 gosterir (Sekil 11.1). Sozgelisi, 2x - 3y + 1 = 0 dogrusal
denkleminin (0, 1/3), (1, 1), (2,5/3) c¢oztimleri 2x- 3y + 1 =0 dogrusu lze-
rinde birer noktanin koordinatlari-

s N
dir.

Simdi iki bilinmeyenli iki dog-

rusal denklemin birlikte verildikle-
ri durumu ele alalim. Bu denklem-
ler, genel halde

a;x+ by+c =0
amx+ by+c,=0

olsunlar. Bu denklemlere iki bilin-

meyenli iki denklemden olusan bir

dogrusal denklem sistemi denir.
Denklemleri birlikte saglayan bir (x, y) ikilisi sistemin bir ¢6ziimudur. Boyle bir
dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiini aramak, geometrik olarak, dizlemde bu
denklemlerin temsil ettigi dogrularin kesim noktasini aramak demektir. Dogrula-
rin paralel olmast durumunda hicbir ortak ¢dziim olmayacaktir [Sekil 11.2 (2)]; ¢a-
kisik olmalari durumunda sonsuz ¢oziim [Sekil 11.2 (b)], kesisiyor olmalari duru-

munda ise tek ¢oztiim olacaktir [Sekil 11.2 (¢o)l.
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4 4
Y a;x+byy+c =0 Y 4
<a|x+b|y+C|=0 ax+by+cq =0
+by+c,=0
ax TG axx+by+c2=0
~—
X X X0 X
aax+tby+ca=0
(@ (b) ()
Dogrular paralel Dogrular cakisik Dogrular kesisiyor
Sistemin ¢6ziimi yok Sistemin sonsuz ¢oéziimu var Sistemin tek ¢dziimi var
|\
L ORNEK
2x+ 3y =10
-8x+y=25

dogrusal denklem sistemini ¢oziiniiz.

Bu denklem sistemindeki denklemlerden her biri bir dogru denklemidir.

2

2x+3y=10 dogrusunun egimi - 3

ve

-8x+ y=25 dogrusunun egimi 8

oldugundan bu dogrular kesisirler. Dolayistyla verilen denklem sisteminin tek bir
¢Ozimi vardir. Simdi bu ¢6ztimi yok etme yontemiyle bulalim. Bu yonteme go-
re, Oonce her iki denklemde bilinmeyenlerden birinin katsayilarint esitleyerek, bi-
linmeyenlerden birini yok edip ikincisini hesaplayalim. Bunun icin birinci denk-
lemi 4 ile carpip ikincisi tizerinde toplayalim;

4 /2x + 3y =108 x+ 12y = 40
8x+ y=25 8x+ y=25

13y=65 —>yp=5

bulunur. y = 5 degerini birinci denklemde yerine yazalim:

N

-
y
5
(59 10
3
8x+y=25
Xy 2+ 3y =10
_25 0 5 ;
8
- L Sekil 11.3 B

2x+ 3(5) = 10
2x=10 - 15
2x=-5

x=-2
2

olur. Boylece sistemin tek ¢ozimi

x=- olarak bulunmus

o [\

, ¥=5

olur. Dogrularin  kesim noktasi

(% , 5) dir.
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3x - 2y=7
21x + 14y = -49
denklem sistemini ¢coziiniiz.

Bu denklem sisteminin denklemlerinin temsil ettigi dogrularin egimleri esittir;
m = 3/2 dir. Dolaysiyle bu dogrular ya cakisiktir ya da birbirlerine paraleldir.

y - eksenini kesim noktalart da ayni, (— 75) oldugundan bu dogrular cakisiktir. O
halde bu dogru tzerindeki her bir nokta sistemin bir ¢o6ziimudir; yani verilen sis-
temin sonsuz coklukta ¢oztimi vardir. Simdi cebirsel olarak bu sonucu dogrula-
yalim.

7/3x- 2y=7 — 2lx- 14y=49
21x + 14y = 49 21x + 14y = -49
0=0

Bu sonuc sistemin iki denkleminin esdeger oldugunu gosterir. Bu nedenle bu
denklemlerden birisi, diyelim ki 3x- 2y =7 denklemi, alinarak ¢6zim yapilir.

3x - 2y = 7 denkleminin x e bagimli ¢6ziimd,

(3x-7)

e N y=

o=

olur. x degiskeninin alacagi her bir

-2y =7 degere karsilik y nin bir degeri bu-
lunur. Bu nedenle verilen sistemin
“2x 14y =-49 sonsuz coklukta ¢oéztiimi vardir.
0 7 i Bazi 6zel ¢oztimleri yazabiliriz:
? x=0 icin - y=- 75

x=1 icin  y=-2

'
NN

x=-1 icin  y=-5

“4x+3y=9
12x -9y =15

denklem sistemini ¢coziiniiz.

Once geometrik olarak ¢oziimiin var olup olmadigini gorelim. Denklemlerin her
birinin gosterdigi dogrunun egimi m = 4 dir. Fakat bu dogrulardan birincisinin
y-ekseninin kesim noktast 3, ikincisinin —% oldugundan bunlar farkli paralel
dogrulardir. Bu nedenle de ortak bir noktalari yoktur. O halde verilen sistemin bir

¢oOzimi yoktur. Simdi bu sonucu cebirsel olarak dogrulayalim.
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5

r P 2
3 3/ -4x +3y=9 -12x + 9y = 27
~Ax+3y=9 12x - 9y=15 — 12x -9y=15
0 =42
12x-9y =I5
Boyle bir esitlik olamayacagina gore,
9 o /s . verilen denklem sisteminin bir ¢6ziimi
4 4 yoktur.
.3
3

\ Sekil 11.5

Bir gida pazanr, fiyatlar:t 1,5 milyon TL/kg ve 2 milyon TL/kg olan iki tiir
caydan 100 kg karma cay bazirlamustir. Karma cayin fiyat1 1,8 milyon
TL/kg olduguna gore, ber bir caydan ne miktar karistirilmistir?

x; = 100 kg karma cay icindeki 1,5 milyon TL/kg lik cay miktar,
x, = 100 kg karma cay icindeki 2 milyon TL/kg lik cay miktar:

olsun. O zaman,
x; + xp = 100 D

esitligi yazilir. Diger taraftan karma cayin fiyatt 1,8 milyon TL/kg olduguna gore
1,5x, + 2x, = 1,8 . 100 @)

olmalidir. Boylece (1) ve (2) denklemlerinden

xl + x2 = 100
1,5x, + 2x, = 180

dogrusal denklem sistemi elde edilir. Sistemi ¢6zelim:

-2/ X1 + ‘XZ = 100 'le = Z.X'Z = -200
1,596‘1 + Z.X'Z = 180 — 1,5x1+ Z.X'Z = 180
0,5x, = 20

x =40 ve boylece x, = 60 bulunur. O halde, 100 kg karma cay icinde 40 kg
ucuz cay, 60 kg pahali cay olmalidir.

1. Asagida verilen dogrusal denklem sistemlerinin ¢oztimlerini 6nce geometrik

olarak (grafik yoluyla), sonra da cebirsel olarak arastiriniz.

a) 2x+y=-1 b) 3x - y=2 c) 2x+ y=3
2x+y=1 -18x + 6y = -12 4x+2y=1
d) x =3 €) 2x+y=-3

x+y=5 y=1
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2. Asagida verilen dogrusal denklem sistemlerinin her birinin ¢6ztimintn var
olup olmadigini, varsa ¢oziimin tek mi sonsuz coklukta mi1 oldugunu belirle-
yiniz ve ¢6zimu bulunuz.

a) x - yp=0 b) -2x+ 4y =36 c) 2x - y=4
2x+2y=0 x -2y=20 x +2y=7
d) 2x =y-3 e -x+3y=0 f) 3x -2y=5
-6x+3y=9 2x -6y=8 2x +3y=4

n-BiLINMEYENLi DOGRUSAL DENKLEM SiSTEMLERI
(n=3)

@ Cok bilinmeyenli cok denklemden olusan dogrusal denklem siste-

AMA Co . .. .
2 il inin coziimlerinin Gauss yok etme yontemiyle bulunmasa.

Once iki bilinmeyenli iki denklemden olusan bir dogrusal denklem sisteminin ¢o-

ziminln arastirilmasinda izlenen yok etme yontemini, 3-bilinmeyenli ti¢ denk-

lemden olusan bir dogrusal denklem sisteminin ¢6ziimintn arastirilmasina yone-

lik olarak genellestirelim. Sonra da n-bilinmeyenli m sayida dogrusal denklem-

den olusan sistemlerin ¢ozimlerinin bulunmast konusu tizerinde duralim.
Bilinmeyen sayist ve denklem sayist ti¢ olarak alinirsa,

6l1X+ b1y+ Clz +d1=0
ax+ by+ ozt dy =0
azx + by + 3z + dy = 0

biciminde ti¢ bilinmeyenli ti¢c denklemden olusan bir dogrusal denklem sistemi
elde edilir. Her ti¢ denklemi birlikte saglayan bir (x, 1y, 2p) siralt Giclisiine siste-
min bir ¢dziimii denir. Geometrik olarak, bu denklemlerin her biri koordinat uza-
yi icinde bir dizlemi temsil eder. Dolayistyla sistemin ortak ¢6zimi olmayabilir
(¢ duzlemden en az ikisinin birbirlerine paralel olmast veya farkli dogrular bo-
yunca kesismeleri durumu [Sekil 11.6 (a), (b) ve (0)]), sonsuz coklukta ¢dziim ola-
bilir (ti¢ diizlemin bir dogru boyunca kesismeleri veya cakisik olmalart durumu,
[Sekil 11.7(a)D ya da tek bir ¢oziim olabilir (li¢ diizlemin tek ortak noktalart olma-
st durumu, [Sekil 11.7(b)D.

r

Py

b3

(@) ) (b) ©
Diizlemler paralel Iki paralel diizlem Fjsﬁncﬁsi.i Ug diizlem farkli dogrular
Sistemin ¢&ziimii yok .taraﬁrjdar-\_ k“esﬂ.l.yor boyunca kesisiyorlar
Sistemin ¢&zlimii yok Sistemin ortak ¢éziimii yok

- ekl 11.6_Sg
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( l\ 1
Py
Py
Py P2
PS
-
(a) (b)
Ug diizlem bir dogru boyunca kesisiyorlar Ug diizlemin tek bir ortak noktasi var
Sistemin sonsuz goklukta ¢&ziimii var Sistemin tek ¢dziimii var

: T )

Simdi farkli durumlar icin birer ¢rnek verelim.

7x -3y + 3z=128

-x -3y+ z=12

Sx+3y+ z=0

dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiinii bulunuz.

Uctincti denklemi -3 ile carpip birinci denklemle ve -1 ile carpip ikinci denklem-
le toplarsak, birinci ve ikinci denklemden z bilinmeyeni yok olur. Boylece verilen

sistem,
-8x--12y =128
-6x - Oy =12

S5x+ 3y+z=0

dogrusal denklem sistemine dontsir. Bu sistemin ikinci denklemini -2 ile carpip
birinci denklem tizerinde toplayalim;

4x =4
-6x - 6y =12
56 +3y+z=0

sistemi elde edilir. Bu sistemin birinci denkleminden x = 1 bulunur. ikinci denk-
lemde x = 1 yazilinca y = -3 olur. Uciincti denklemde x = 1, y = -3 yazlinca
5(1) +3(-3) + z=0veya z =4 elde edilir. Boylece son sistemin tek ¢oziimu
x=1,y=-3,z=4olur. Bu ¢oziim aynt zamanda verilen denklem sisteminin de
tek coziimudir. Bunu dogrulamak icin bulunan bu degerleri verilen sistemde ye-
rine yazalim,

7(D) - 3(-3) + 3(4) = 28 28 =28
-(D-3-3)+4 =12 veya 12 =12
5D +3(-3)+4 =0 0=0

olarak istenilen dogrulanmis olur.
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X+ 20 - x3 =4
20 + 3%, - a3 =1
3xp - X, + 4xg = -37
dogrusal denklem sisteminin ¢o6ziimiinii bulunuz.

Kolaylik ve kisalik icin verilen sistemin birinci denklemini Ry, ikinci denklemini
R, , Uclincl denklemini R ile gosterelim. & sifirdan farklt bir sayr olmak tzere,
kR, + K; (i,j=1,2,3 ve i#j)simgesiyle #yinci denklemin iki tarafinin
kile carpilip jryinci denklem tizerinde toplanmasini, kR, ile de iyinci denklemin
kile carpilmasini gosterelim. Simdi bu gosterimleri kullanarak verilen sistemin ¢o-
zUimUint arastiralim.

R12X1+2.X'2—X3 =4 Rl :x1+2x2—x3=4
Ry + 2xp +3x -3 =1 — Rh= 2R + R, X Xy =T
Ry i 3xy - xp+ dxs = -37 Ry =-3R + Ry Ty + Tz = 49
R1 :x1+2x2-x3=4 R1:X1+2.X'2‘XS=4
- R, =Xy + o3 = -7 - R Xy + g = -7
TR+ RY 0=0

Elde edilen son denklem sistemi ti¢ bilinmeyenli iki denklemden olusan bir sis-
temdir. Bu sistemde x5 Ui bagimsiz degisken olarak dustintp x; ve x, bilinmeyen-
lerini 3 e bagl olarak ¢ozebiliriz. x; = ¢ diyelim. R, den  x, = a3+ 7 =1+7
ve Ry den x; =-2x) +x3+4=-2+7)+1+4=-1-10 olur. Boylece siste-
min ¢6zimi, ¢ parametresine bagli olarak

.X1='t-lo
XZ=t+7
X3 =t (t e

olur. Her ¢ gercel sayist icin (-2-10, £+ 7, t) sirali G¢lisi verilen sistemin bir ¢o-
zimu olur. Bu nedenle verilen sistemin sonsuz coklukta ¢oztimi vardir. Bu sonu-
cu geometrik olarak soyle yorumlayabiliriz: Verilen denklem sisteminin denklem-
lerinin temsil ettigi diizlemler, parametrik denklemleri yukaridaki sekilde olan
dogru boyunca kesisirler.

X+ 3%, - Ox3=-4
20+ Xyt 4y =0
2251 - 05 + 12x5 =5
dogrusal denklem sistemini ¢oziiniiz.

Rl : xl o+ 3.%'2 - 6X3 = -4 R1 : xl -+ 3.96'2 - 6.X5 I —4
Rz : —le + X + 4x3 =0 g RIZ = 2R1 + RZ : 7x2 = 8.96'3 = -8
RS . 'le T 6.X'2 + lsz = 5 R3 = 2R1 + R3 : 0= '3

Dondstiirtilen sistemin tGgtincti denklemi R’ gecersiz bir esitlik oldugundan ve-
rilen sistemin bir ¢c6ziimi olamaz.
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Bilinmeyen Sayisi n, Denklem Sayisi m Olan Sistemler
Simdi genel bir dogrusal denklem sistemi tanimlayalim ve 2 veya 3 bilinmeyenli
sistemlerin ¢ozlimleri icin verilen yontemi genellestirelim.
Genel olarak, x , x, , ..., x,, ler bilinmeyenler a; ve b; ler gercel sayilar
olmak tlizere,
ayy Xy tap N ot dy, X, = by
d21 .X'l + 6l22 XZ L ﬂzn xn = bz

Ay Xy + Ay Xy + oo+ yyyy Xy = by,

biciminde olan bir denklem sistemine, 7 bilinmeyenli 7 denklemden olusan
bir dogrusal denklem sistemi denir. Eger b; lerin hepsi sifir ise sisteme homo-
jen, en az bir b;# 0 ise sisteme homojen olmayan dogrusal denklem sis-
temi denir. 7 bilinmeyenli bir dogrusal denklem sisteminin bir ¢6zimu her bir
denklemi saglayan bir (k; , &, , ... , k) n-siralisidir. Boyle bir dogrusal denklem
sisteminin tek ¢6zimi olabilir, sonsuz c¢oklukta ¢cozimt olabilir ya da hic-
bir ¢6ziml olmayabilir. Eger sistem homojen, yani by = b, = ... = b, =0 ise
(0,0, ..,0) mn-swalist bir ¢coziimdir. Bu tir ¢oziime homojen sistemin sifir ¢6-
zimii (asikdr ¢cozimi) denir. O halde, homojen bir sistemin daima bir ¢ozimu
(en az sifir ¢cozimi) vardir. Homojen olmayan bir sistemin ¢oziiminin varlig,
tekligi konusu sistemin bilinmeyen sayisi, denklem sayist, a; katsayilart ve b; sa-
bitleri ile iliskilendirilerek kisaca irdelenecektir. Bunun icin ¢nce basamak bici-
minde dogrusal denklem sistemi tanimina deginelim.

Bir dogrusal denklem sistemi, genel olarak, dikdortgen bicimindedir. Eger bi-
linmeyen sayist denklem sayisina esit ise sisteme kare sistem denir. Denklem sis-
teminin ilk denkleminden ve ilk bilinmeyenden baslayarak, asagiya dogru bilin-
meyen sayist giderek azaliyorsa bu tiir bir sisteme basamak bicimindedir denir.
Ornegin;

3-951‘5-7('2—10953"' X4=-35 .X'1+3.X'2+ Xz - X4=O
X+ 73 =5 X+ oag +5x4 =0
x5+ x4 =0 305 - x4 =0

596'4:3

denklem sistemlerinden ilki basamak biciminde homojen olmayan dogrusal denk-
lem sistemi, ikincisi basamak biciminde homojen olan bir dogrusal denklem sis-
temidir. Basamak bicimindeki bir sistemin avantaji, sistemin ¢6zimiiniin var olup
olmadiginin daha kolay belirlenmesi, ¢coziim varsa ¢oziimiin kolayca bulunabil-

mesinden gelmektedir.Ornegin, yukarida verilen homojen olmayan basamak bici-

mindeki sistemin son denkleminden x4 = % , ictincli denkleminden x3 = - % ,
ikinci denkleminden X2 = % , birinci denkleminden X1 = % olarak sistemin

¢coztimu kolayca bulunabilir. Eger verilen dogrusal denklem sistemi basamak bi-

ciminde degilse, sistem asagida tanimlanan g tir temel satir islemleriyle ¢cozimu

degistirilmeden basamak bicimine donustirilebilir.

Temel satir islemleri;

I. sistemin herhangi iki denklemin sirasinin degistirilmesi,

II. sistemin bir denklemin her iki yaninin sifir olmayan bir say1 ile car-
pilmast,

III. sistemin bir denkleminin sifir olmayan bir katinin bir baska denkle-
me eklenmesi.
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Bir dogrusal denklem sistemine sonlu sayida temel satir islemi uygulanirsa, so-
nucta elde edilen yeni dogrusal denklem sistemine baslangictaki sisteme esdeger
denklem sistemi denir. Esdeger denklem sistemlerinin ¢oztimleri varsa, aynidir.
Bu nedenle verilen bir dogrusal denklem sisteminin ¢6zimiinii bulmak icin sis-
tem temel satir islemleriyle basamak biciminde esdeger bir sisteme dontsttirile-
bilir ve ¢6ziim aranir. Bu bicimde ¢o6ziim aramaya Gauss yok etme yontemi
denir.

Homojen olmayan bir dogrusal denklem sistemi basamak bicimine dontisti-
rildtgiinde, eger denklemlerden birinin birinci tarafi sifir iken ikinci taraf sifirdan
farkli bir sayi1 ise, verilen sistemin ¢oztimi yoktur. Bu durumda sistem tutarsiz-
dir denir. Eger sistem tutarsiz degil ve bilinmeyen sayist denklem sayisina esit ise,
sistemin tek bir ¢oziimi vardir (Bu ¢o6zim yukaridaki 6rnekte oldugu gibi kolay-
ca bulunur).

Denklem sayist m, bilinmeyen sayist 7 den daha az oldugu durumda (7-m2)
tane bilinmeyen bilinen kabul edilerek, sistemin ¢6ziimii aranir. Bu durumda sis-
temin sonsuz coklukta ¢6ziiml vardir. Eger dogrusal denklem sistemi homojen
ise, daima sifir ¢cozimi oldugu aciktir; yani homojen bir sistemin ¢6ziimstizligu
(tutarsizligy) soz konusu degildir. Boyle bir sistemin ya tek ya da sonsuz cokluk-
ta cOzimi vardir. Sistem basamak bicime dontstirtldigiinde denklem sayisi bi-
linmeyen sayisina esit ise tek ¢ozim sifir ¢coziimdur; denklem sayist bilinmeyen
sayisindan az ise homojen sistemin sonsuz coklukta ¢ozimu vardir, (7-m) tane
bilinmeyen bilinen kabul edilerek ¢6zim yapilir

Ozetlersek; m tane denklemden ve 7 tane bilinmeyenden olusan homo-
jen olmayan bir dogrusal denklem sistemi icin m < n ise, sistemin hi¢bir ¢ozii-
mu olmayabilir ya da sonsuz coklukta ¢oziimt olabilir. Eger m > n ise, hicbir ¢o-
zim olmayabilir, tek ¢6zim olabilir ya da sonsuz c¢oklukta ¢6ziim olabilir. Homo-
jen sistemlerde ise, ya sifir ¢c6ziim ya da sonsuz coklukta ¢oziim vardir.

Simdi bu farkli durumlar i¢in 6rnekler verelim:

3X1 + 2.96'2 + 2.X'3 + .X'4 =-]1

x| - Xyt 20y =3
Xyt 20+ az Xy =2
—x1 - 4.%'2 - X4 = 5

dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiinii bulunuz.

Dort bilinmeyenli dort denklemden olusan homojen olmayan bir dogrusal denk-
lem sistemi. Bu sistemi satir islemleriyle basamak bicime dontstiirelim. Bunun
icin ilk denklemde birinci bilinmeyen x; in katsayist 1 olacak sekilde bir islem ya-
pabiliriz. Fakat ilk denklemin tiim terimlerini 3 e bolmek uygun olmaz, ctinki ke-
sirli sayilarla islem yapmak durumunda kaliriz. Bu nedenle ilk islem olarak birin-
ci satir ile ikinci satirin yerlerini degistirelim:

X - Xyt 2xy =3
30y + 206 + 2063 + x4 = -1
xXp+ 200+ gt oxy =2
- - 4x, - X4 =5

Bu sistemin birinci satirini, sirastyla -3 ile carpip ikinci satir izerinde, -1 ile carpip
U¢linct satir Gzerinde, 1 ile carpip dordiinct satir tizerinde toplayalim:
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x| - Xz t2x; =3
200 + 503 -5x4 = 8
206 + 203 - x4 =5
4oy - g+ oy =2

Simdi de ikinci satiri, sirastyla, -1 ile carpip tictinct satir ve 2 ile carpip dordiincti
satir tizerinde toplayalim:

xl ~ x?) + 2.%'4 = '3
Z.X'Z + SXS -5.%'4 =8
-3 +4x; = -3

9363 -9x4 = 18

Uclinci satirin ti¢ katini dérdiincii satir {izerinde toplayalim:

.xl — .X's + 2.%'4 = —3
206, + 5x3 -5x4 =8
-3 +4xy = -3

3%4 =0

Bu sistem basamak biciminde bir dogrusal denklem sistemidir. Dordiincti denk-
lemden x4 =3 bulunur. Bu deger ticlincti denklemde yerine yazilinca

3063 + 4.3 = -3 veya 3063 =-3-12,  x3=5

olur. x3 ve x4 Gn bulunan degerleri ikinci denklemde yerlerine yazilinca x, = -1
ve birinci denklemde yazilinca x| = -4 bulunur. O halde, verilen denklem sistemi-
nin tek ¢6zimii var ve bu ¢oziim xy = -4 |, x,=-1 , x3=5, x=3; vyani
(-4 ,-1,5, 3) sirali dortlastdur.

x+ y- z=0
2x+ 5+ 7z =9
3x+ y+ z =-8
x+ 2y-3z =4
dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiinii bulunuz.

Verilen sistemde Uc¢ bilinmeyen dort tane denklem var. Bu denklemlerden her-
hangi Uc¢int alip, G¢ bilinmeyenli Gi¢ denklemden olusan sistemin ¢ozimunu
arastiririz. Eger ¢6zim varsa ve bu ¢ozim disarida kalan denklemi de sagliyorsa,
verilen sistemin ¢coziimi olur; saglamiyorsa, sistem tutarsizdir. ilk ti¢c denklemden
olusan sistemin ¢cozimini arastiralim.

R x+ y- z=0 R+ x+ y- 2z =0
Ryl 2x+Bypslfz =0 - RL= 2R +R : Ty+5z =9 -
Ry : 3x+ y+ z=-8 RS =-3R + R : 2y +4z =-8

R+ x+ p- z=0
R, 7y + 5z =9

-yt 2z =4
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R : x+ y- z=0 ikinci denklem ile tictin-

RS - y+ 2z =9 cli denklemin yerlerini

R, P52+ degistirdik.

R : x+ y- 2=0 Ikinci denklemi 7 ile

R - y+ 2z =4 carpip lgtinci denklem
713”3 + R, 19z = -19 uzerinde topladik.

Uctincti denklemden z = -1, ikinci denklemden y = 2, birinci denklemden x = -3
bulunur. Simdi bu ¢6ziimiin verilen sistemin dordiincti denklemini saglayip sag-
lamadigina bakalim:

x+ 2y- 3z =4
3+ 22-3CD =4
4 =4

oldugundan verilen denklem sistemi tutarhidir ve sistemin ¢oztimi (-3, 2, -1) si-
ralt G¢lusidir.

Xt Xt Xy =-1
X+ 20, + x4 =-3
X + 3xy = 4
denklem sisteminin ¢coziimiinii bulunuz.

Sistemi basamak bicimine donustiirelim: Birinci denklemi -1 ile carpip ikinci
denklem Uzerinde toplayalim.

Xt Xt g =-1
x2 - X3 + .X4 =-2
X, + 3xy =4

Bu sistemin tg¢tincti denklemini -1 ile carpip lg¢tnct denklem tzerinde topla-
yalum.

x1+x2+ XS =—1
Xy - Xzt oxy =2
X3 +2x; =06

Bu sistemin denklem sayisi bilinmeyen sayisindan az oldugundan aradaki fark ka-
dar bilinmeyeni bilinen kabul ederek sistemin ¢ozimiini arastiralim. Aradaki fark
4 - 3 = 1 oldugundan bilinmeyenlerden birini, diyelim ki x; @ bilinen kabul ede-
lim. x4 = ¢ olsun. O zaman,

X1+.X'2+ X3=—1
xz—.x5=—2—l‘
XS=6-2t

sistemini elde ederiz. Boylece sistemin ¢ ye bagli olarak elde edilen ¢oztimi, (bu
¢coziime parametrik ¢oziim denir)

x4 =1, x5 =06 -2t Xy =x3-2-1=6-2t-2-t=4-3¢

X =-1-2-x3=-1-4+3-6+20=-11+5¢
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olur. ¢t gercel sayisinin alacagt her deger icin sistemin bir 6zel ¢6zimu bulunur.
Bu nedenle verilen sistemin sonsuz coklukta ¢6ziimu vardir. Sistemin parametrik
¢oziimi (11 + 5¢, 4 - 31, 6 -2t 0 swali dortlistdir. 1ki ézel ¢cHztimi

t=0 icin xp =-11, X =4, Xx3=0 , x; =0
t=1 icin x =-60 x =1, Xx3=4 x; =1

olarak verilebilir.

x+ y- z=-1
3x - y+ z =5
2x+2y -2z =3
denklem sistemini ¢coziiniiz.

Sistemi basamak bicimine dontstirelim: Birinci denklemi -3 ile carpip ikinci
denklem, -2 ile carpip lclinct denklem tzerinde toplayalim.
x+ y- z=-1
-4y + 4z =8
0 =5

basamak bicimine dontstir. Bu sistemin t¢lincti denkleminde gortilen 0 = 5
esitligi olamayacagina gore, verilen sistemin denklemleri tutarsizdir; bir bagka de-
yisle, sistemin ¢ozimi yoktur.

Rl: x1-2x2+ 3.76'3-2.%'4:0

RZ : le - 7.X'2 - .X4 = O
R3 . 4X1 - 7XZ + 9-X3 + 2x4 = O
R4 e + 2.963 - 396'4 =0

bomojen sistemin ¢cOziimiinii bulunuz.

Sistemi basamak bicimine dontistiirelim:

Ry Xy - 20+ 33 - 2x4 =0
R/z i ‘SRl + RZ : Xy - 9.9% + 5.%'4 =0
Ry =-4R + Ry Xy - 3xz+ 10x4 =0
R/4=—R1+R4 . sz_ x?)' .X'4 =0
Ry Xy - 20+ 33 - 2x4 =0
R/Z : =Xy - 9.x3 + 536'4 =0
RS =R5+ R5 -12x5 + 1504 =0
R" = 2RH + Ry -19x5 + 9x4 =0
Ry Xy - 20+ 3x3- 2x4 =0
R : -xy - 9x3+ Sxq =0
R=_ 1 pn . x_§x4=0
3 1203 54

RN4 . -19X3 + 9x4 = 0
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R] : xl T sz + 3‘%‘3 - 2.96'4 = O
R : - -9x3+ 5x4=0
% ; - S =0
R", = 19R" + R"y - . % Xi =0

Sistemin bu basamak bicimi dort bilinmeyen ve dort denklemden olustugundan
verilen sistemin tek ¢ozimu sifir ¢ozimdr.

R : -x+ y+ z=0 L'.I.:l.im

R: x+2y+8z=0
Ry: x -3y -72z=0
bomojen dogrusal denklem sisteminin ¢coziimiinii bulunuz.

Sistemi basamak bicime donustirelim:

Ry cex+ y+ z=0 R, cox+ y+ z=0
RY=R +R, 3y+9z=0 = RZ”=1§RZ’ : y+3z=0 -
Ry=Ri+Ry + -2y-62=0 133”=1§R§’ : y+32=0

R, c-x+t y+ z=0

R", : y+3z=0

olur. Simdi bu homojen sistemin bilinmeyen sayist 3 denklem sayist 2 oldugun-
dan bir bilinmeyeni, diyelim ki =z vyi, bilinen kabul ederek ¢oziim aranir. z = ¢
icin sistemin parametrik ¢ozimii,

z=1 y=-3z=-3t | X=y+z=-3f +1=-21

olur. Verilen sistemin ¢ ye bagli sonsuz coklukta ¢ozimu vardir. =-1 ve t=5
icin iki 6zel ¢ozimini yazalim:

t=-1 icin x=2 ) y=3 , z=-1

t=5 icin x=-10 ] y=-15 z=5
olur. ai
Asagidaki dogrusal denklem sistemlerinin varsa, ¢cozim kiimelerini bulunuz. m
1. 3x, - 5x, = -30 2. Xt xnt+ x3=0

X+ X =2 5x, - X, + 4xy =16

100 + 3%, - o3 =-1

3. Sx+ 7y-10z=20 4. 200+ x - 3= 12
10x + 12y - 21z = -5 Ox; + 4x, + x5 = 48
-15x - 21y + 32z = -50 20 - X+ 3= -18

5. 5x; - 4x, + 6xy = 24 6. 20 t4x,- x3=0
3x; - 3%+ x5 =54 X - X+ Sxz=-2

20 + 2 - 5x3 = 30
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.ot n+ xgtox =0 8. X - X+ 2x=0
2x,- x, + 3x;, =0 20 + 200 + 503 =0
X+ 3x - x; =0 X+ 7x + 4x5=0

X -t X =0 xp + 30 + 3x3 =0

9. 100 kisilik bir grupta bulunan bayanlarin sayist baylarin sayisinin yarisindan 1
fazladir. Bu gruptaki bayan ve baylarin sayisi nedir?

10. 50 milyar parast olan bir yatirimcr parasinin tamanint yillik getirisi %25, %30
ve %35 olan t¢ tlr yatirim aracinda degerlendiriyor. Yil sonunda %25 ve %30
ile yatan miktarlarin toplam getirisi 8,4 milyar, %35 ile yatan miktarin ana pa-
ra ile birlikte dontisti 27 milyar ise, her bir yatinnm aracina yatan miktar nedir?

ARZ - TALEP FONKSIYONLARI VE DENGE
MIKTARLARI iCiN DOGRUSAL BiR MODEL

UYMW sistemiyle ifade edebilecegini gormek ve bu iliskiyi matematiksel

@ Ekonomide arz ve talep arasindaki iliskinin bir dogrusal denklem
A
olarak irdelemektir.

Bir ticari malin piyasasinda malin fiyati, malin piyasadaki talebi ve piyasaya arzi
arasinda karmasik bir iliski vardir. Bu iliskiyi cesitli matematiksel modellerle yak-
lasik ifade etmek mumkindir. Malin fiyatini bagimsiz degisken olarak kabul
edersek, arz ve talep miktarlarini fiyatin fonksiyonlari olarak ifade edebiliriz. Bu
fonksiyonlara arz-talep fonksiyonlar: denir. Arz-talep fonksiyonlar: dogrusal olabi-
lecegi gibi, ikinci dereceden veya daha yiiksek dereceden polinom tiirtinde fonk-
siyonlar da olabilir. Biz burada bir malin pazar icin basit bir matematiksel model
olusturmak istiyoruz. Bunun ic¢in de arz-talep fonksiyonlarint bagimsiz degisken
fiyatin dogrusal fonksiyonlart olarak kabul edecegiz. Modelimizde arz ve talep
miktarlarinin esit oldugu andaki fiyata denge fiyati, denge fiyatina karsilik gelen
arz-talep miktarina da denge miktarlar: diyecegiz; ya da kisaca, denge fiyati-
denge miktarlan ikilisine modelimizin denge noktas1 (denge durumu) adini ve-
recegiz. Boylece arz fonksiyonu, talep fonksiyonu ve denge durum arasindaki ilis-
kiyi bir dogrusal denklem sistemiyle ifade edebilecegiz.

Simdi boyle bir matematiksel modeli ayrintilara girerek olusturalim.

Bir ticari malin (irintin) bir zaman aralig: icinde pazara sunum (arz) miktari-
nt ¢, pazann talep miktarini g, ve fiyatini p ile gosterelim. Simdi arz-talep ve fi-
yat arasinda basit dengeli bir matematiksel model olusturmak istiyoruz. Modelimi-
zin basitligi icin p yi bagimsiz degisken, g, ve g, yi de p nin dogrusal fonksiyon-
lart olarak dustnelim. Fiyat arttitkca sunum artacagindan ve talep de azalacagin-
dan, g, yi p nin artan bir fonksiyonu, g, yi de p nin azalan bir fonksiyonu ola-
rak dustnebiliriz. Boylece ay, a,, b, b, pozitif katsayilar olmak tzere, g, ve q,
fonksiyonlart

gs=-ap + by p
qa= dy - by p

biciminde yazilabilir. Modelimizin dengeli olmast icin bu sisteme bir de denge ko-
sulu eklemeliyiz. Bu denge kosulu p nin belli bir degeri icin talebin arza esit ol-
masi, yani g, = g, durumunda ortaya cikar. Boylece modelimizin matematik-
sel ifadesi, a;, by, ay, b, > 0 olmak Uzere,
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qs=-a; + by p
qa= ay-byp D
qda = 4gs

biciminde ti¢ bilinmeyenli ti¢c denklemden olusan bir dogrusal denklem sistemi
olur. Simdi bu sistemin bir ¢6zimiini analitik olarak aramaya girismeden once,
geometrik olarak gormeye calisalim. Bu nedenle, arz-talep analizinde oldugu gi-
bi; yatay ekseni p, diisey ekseni ¢, , g, olan bir dik koordinat sisteminde arz
fonksiyonu ¢, nin ve talep fonksiyonu ¢, nin grafiklerini cizelim:

Arz fonksiyonu ¢, artan oldugundan egimi pozitif b; sayisidir ve disey
ekseni kesim noktast -a; dir. Ancak fiyatn belirli bir p; (p; = a; / b)) degerin-
den sonra sunum s6z konusu olacagindan, g, nin grafiginin baslangic noktasi p;
olacaktir [Sekil 11.8(a)]. Talep fonsiyonu g, azalan oldugundan egimi negatif -b,
sayisidir ve disey ekseni kesim noktast a, dir [(Sekil 11.8(b)]. Sistemin denge
kosulu icin g, = g, = q vyazip, arz-talep fonksiyonlarinin grafiklerini, disey
ekseni g olan ayni koordinat sisteminde cizersek, ¢, ve g; nin grafiklerinin
kesim noktast denge fiyatt p, 'a karsilik gelen ¢y icin (py, ¢p) denge noktast olur
[Sekil 11.9].

e )
\ g5 L
qgs =-a| + b 1p a2
qg=0y-byp
of  pi=aibi p 0 aalby P
-aj o
@) (b)
Dogrusal arz fonksiyonun grafigi Dogrusal talep fonksiyonun grafigi

- (i -

e N

q
az

qs =-a; + bp
arz fonksiyonu

qg=az-bap
talep fonksiyonu

qo = qs =qq [ K (Po » qo) denge noktasi

0 " ailb, po aalba P

-a| :

Po fiyat: igin Grtiniin arz miktari talep miktarina esittir.

- R~
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Simdi (1) denklem sisteminin ¢6ztimiinii analitik olarak bulalim. Denge kosu-
lu g, = gy oldugundan, g, = g, = g dersek, (1) sistemi

q=-a;+ b p 2
q=dy-byp

dogrusal denklem sistemine doniisir. iki bilinmeyenli iki denklemden olusan bu
sistemin ¢ozimu icin g yu yok edersek,

-ay+ by p=ay-byp
veya
(by + byp = ay + a,
olur. by + b, # 0 oldugundan p ye gore ¢oziim, denge fiyat1 p yi verir.

_airt az
b1+ by

p

olur. p nin bu degeri (2) sisteminin birinci denkleminde yerine yazilinca, denge
miktart

q=-ai+ b ataz _ - aibr - arbz + bia, + bia>
b1+ by b1t by
_ azxbi- aib:
b1+ by

bulunur. b; + b, > 0 oldugundan denge miktart g nun pozitif olmast icin
a,by -a; by, > 0 olmalidir. Dolayistyla, (1) sisteminin ekonomik olarak anlamli ola-
bilmesi icin, sistemin a,b; - a;b, > 0 kosulunu saglamas: gerekir.

Bu ornekteki (1) denklem sistemiyle verilen pazar modeline dogrusal model
ad1 verilir.

Simdi konuya iliskin bazt 6rnekler verelim:

Arz-talep fonksiyonlar: asagidaki denklem sistemleriyle verilen pazar
modellerinin denge noktast (p, q) yu bulunuz.
a) g,=-3+7p b) g5 -15p+125=0

qq=15-2p qat 3p - 37 =0

Her bir pazar modeli icin g, = g, oldugunda denge s6z konusu olacaktir. Bu ne-
denle verilen her bir sistem icin ¢g;= g, = g yazip, denge fiyati p ve denge mik-
tart ¢ yu bulalim:

a) qs= g, = q yazinca
3+7p=q
15 -2p =g

denklem sistemi elde edilir. Bu sistemden g yok edilirse,
-18+9p =10

ve boylece p =2 bulunur. p nin bu degeri g = -3 + 7p denkleminde yerine
yazilinca g = 11 bulunur. Denge noktasi (2 , 11) olur.
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b) Benzer olarak,

q-15p+125=0
q+t 3p - 37=0

sisteminden ¢ yok edilince
18p- 162 = 0

denklemi elde edilir. Bu denklemden p= 162 _ 9 bulunur.

18
Bu deger g - 15p + 125 = 0 denkleminde yerine yazilinca, g - 15(9) + 125 = 0

veya ¢ = 10 bulunur. Denge noktasi (9 , 10) olur.

Yukaridaki 6rneklerde sadece bir tir ticari malin pazart icin dogrusal bir model
verildi. Aslinda birbirleriyle iliskili birden ¢ok ticari mal birlikte dustnutldiginde
de bir dogrusal model yazilabilir. Basitlik i¢in, diyelim ki, birbirleriyle iliskili iki ti-
cari mal icin dogrusal bir model yazmak istiyoruz. Birinci malin fiyati py, ikincisi-
nin p, olsun. Bu mallarin arz-talep fonksiyonlarini da swrastyla s, ,4d,> 4s;> 4d;
ile gosterelim. Parametrik olarak bu dogrusal modelleri, denge kosullarint da ek-
leyerek soyle yazabiliriz:

qsy ~4qd; = 0 qs, - qdd, = 0
gs, =aotaiprtazp: ve gs, =Cotcip1tcC2p2
da, =bo+bi1p1 +bap2 qa, =do+dipr +dap2

Simdi bu duruma bir 6rnek olarak, iliskili iki ticari malin pazari icin verilen
dogrusal modellerin denge coztimlerini bulalim.

Birbirleriyle iliskili iki ticari mal icin arz ve talep fonksiyonlar asagidaki
denklemlerle veriliyor. Bu mallar icin denge fiyatlarini ve denge miktarla-
rim: bulunuz.
1) day =12-2p; + p 2) qa,= 18+ p-p

sy = -8+ 3p; ds, =-6+2p,

Bir ticari malin pazar icin denge kosulu g, = g, olmasidir. Bu nedenle
gd, =491 = q4 ve da, = 4, = P

yazinca, verilen (1) ve (2) denklem sistemleri

G = 12-2p) + Dy = 18+ p-p
G =8+ 3P 4= -6+2p,
sistemlerine dontisir. Birinci sistemden g, ve ikinci sistemden ¢, yok edilince,
5py - P = 20 ve P1* 3Dy =24
denklemleri elde edilir. Bu denklemleri ortak ¢cozelim:
5py - P> = 20

Py + 3Py = 24
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iki bilinmeyenli iki denklemden olusan bu sistemin ¢dziimi i¢in birinci denklemi
3 ile carpip ikinci denklem tizerinde toplarsak,

14p, = 84 veya m=06
bulunur. Boylece 3p, =24+ p; =24+ 6=30 , p, =10 olur. Simdi bu den-

ge fiyatlarint her bir sistemin arz ya da talep fonksiyonlarinda yerine yazinca, her
bir malin arz miktari talep miktarina esit olacaktir. Yani,

ql=12—2p1+p2=12—2(6)+10=10
G =18+ p; - p,=18+6-10 = 14

olacakur. Boylece denge fiyatlar p; = 6, p, = 10 ve denge miktarlart ¢; = 10,
¢, = 14 olarak bulunur.

1. Bir malin talep fonksiyonu ¢, =75 - 2p ve arz fonksiyonu g, = -15 + 4p ola-
rak veriliyor. Bu mal icin,
a) talebin sifir oldugu,
b) arzin sifir oldugu,
c) arz ve talebin esit oldugu
fiyatlar1 belirleyiniz.
2. Arz ve talep fonksiyonlari,
gs=-5+3p
qq=35-p
olarak verilen bir malin hangi fiyat1 icin arz ve talep miktarlart esit olur? Den-
ge miktarint belirleyiniz.
3. Arz-talep dogrulari,
q,= -13+12p
qq =27 - 4p
olarak verilen bir modelin denge noktast nedir?
4. Birbirleriyle iliskili iki malin arz ve talep fonksiyonlart,
Gy = 54 - 2Py + Py G, = 68 + 3p; - 2,
ds = 11p; - 16 ds, = 11p, - 18
olarak veriliyor. Her bir malin arz ve talebinin esit miktarlarda olacag: denge

fiyatlar var midir? Varsa denge degerleri nelerdir?
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Kendimizi Sinayalim
1. 2x+3y=1 ve -3x+ 2y=-8 dogrularinin kesim nok-

tast asagidakilerden hangisidir?

a. (-1,2)
b. 2,-D
c. (1,-D
d (-1,D
e. 2,1

2. 2x-5y=10
2+ 7y =-17

dogrusal denklem sisteminin (x, )) ¢cozimi asagidakiler-

den hangisidir?

a. (18, 4)
b. (23, 6)
c. (4,-3)
d. (3,2
e. (3,-2)
3. 3x+6y=38
kx+2y==6
dogrusal denklem sisteminin ¢ziimsiiz olmasi icin & ne
olmalidir?
a. -2
b. -1
c. 1
d. 2
e. 3
4. Sx+ ky=-2
15x+y=06

dogrusal denklem sisteminin sonsuz ¢6ziimi olduguna
gore, k kactir?
a. -1
-1/3
1/3
1
3
5 2x+3y-2-1=0 ,

o a0y

X+5y+z-14=0 ve
3x+y+2z-5=0

duzlemleri verilsin. Bu diizlemlerin kesim noktast asagi-

dakilerden hangisidir?
a. 1,2,3

-1,2,3

-2,1,3

2,3,D

2,3,-D

o ap g

6. x+y-2z=-2

2x-y-z=5

x-3y+2z=10
dogrusal denklem sisteminde yer alan diizlemlerin arake-
sit dogrusunun parametrik denklemleri asagidakilerden

hangisidir?
a. x=1
y=-4+1
z=-1+t (el
b. x=-1+1
y=-3+1
z=1 (te B
c. x=-1+1
y=2
z= (te B
d x=1+1
y=-1+1
z=1 (te ®

e. x=1+1
y=1
z=1-1 (te R

7. 2x) +3x- x5+ x4=0
3-9C4=0
3x, - x4 =0

X - Xt

dogrusal denklem sisteminin ¢6ziimu ile ilgili asagidaki
ifadelerden hangisi dogrudur?
a. Sistemin tek ¢cozimi x| = x, = x5 = x5 = 0 dur.

b. Sistemin tek ¢oziimi x; = -8, x, =1, x5 = -10,

X4 =3 tdr.
c. Sistemin sonsuz coklukta ¢6ztimt vardir ve bu ¢o-
zim,
8 1 10
=-C 0 x2=51t, x3=- 01, x4=t ]
X1 30 x2= 31, 03 3 1 xd (te B

d. Sistemin sonsuz coklukta ¢oztimt vardir ve bu ¢o-
zUim,
X =8, x=1,x3=-10t,xs=1 (e R

e. Sistemin ¢ozimu yoktur.

8. x+ Txy- 3xg =-40

20 - xt x5 =9

Xy - 3% + 2x5 = 20

dogrusal denklem sisteminin (x;, 2x,, 3) ¢6zUmi asagi-
dakilerden hangisidir?

a. 3,-7,-2

b. 1,3,2

c. (1,-5,2)

d (-1,5,4

e. (-5,2,3
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9. Arz-talep fonksiyonlart,
qs=-14 + 8p
gy =105 -9p
denklemleriyle verilen bir malin denge fiyati ve denge
miktari asagidakilerden hangisidir?
a. p=3 , ¢g=10
b. p=10 , g=15

c. p=11 | g=74
d p=11 , g=60
e. p=7 |, g=42

10. Arz-talep fonksiyonlart,

dar =3 ~pr+ by, I =-4+5p

Qdy = 14+ Py - 3Dy, s, =-9 +2p,
denklemleriyle verilen iki ticari mal icin denge fiyat: ve
denge miktarlari asagidakilerden hangisidir?

a p =2, p=5, ¢=6 , q=1
b. py=2 , p=6 , =6 , ¢=3
c p=3 , =5, =1, ¢=1
d p=3 , =7, =11 , ¢=5
e p=p=5 s @ =21 , gp=1

tirmigtir.

Pierre Fermat (1601 - 1665)

Avukat ve devlet adami olan Fermat’ in bili-
nen en 6nemli galigmasi Fermat’ in son teore-
mi olarak bilinen " x"+y"=z" (n >2) denkle-
minin pozitif tam sayilar igin ¢ozimii yoktur"
bigiminde ifade edilen teoremdir. Bu teorem
icin Fermat, okudugu bir kitabin kenarina su
notu yazmistir: "Ben bu teoremin gergekten
cok giizel bir kanitini yaptim, fakat bu sayfa-
nin dar kenarina sigmaz." Oysa bu teoremin
kanitr matematikgileri yaklasik 350 yil ugras-
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1. a)3x - 4y=6 b) Sx + 2y =11
x+2y=2 4x+3y=06
dogrusal denklem sistemlerini grafik olarak ¢oztintiz.
2. 3x+y=2 -3x+ 2=y
Sx-y =4 , 8x =06
dogrusal denklem sistemlerinin esdeger oldugunu goste-
riniz.
3. x-2p- z=2
X- y+2z=9

2x+ y+ z=3

sisteminin ¢Ozimuint bulunuz.

4. Tki kapda bulunan %4 lik ve %9 luk tuz ¢cozeltilerin-
den 50 litre %6 lik bir ¢ozelti elde etmek icin her bir kap-
dan ne kadar cozelti alinarak karistirilmalidir?

5. Bir nehirde seyreden bir bot, dnce nehirin akisina ters
yonde 6 saat yukart dogru seyrettikden sonra geriye do-
niyor ve 2 saatte hareket ettigi noktaya ulasiyor. Sonra
asagt dogru 3 saat seyredip, tekrar yukari dogru 8 saat
seyrettigi halde baslangi¢ noktasina 4 km yaklasiyor. Bu

nehirin akis hizt nedir?

J




