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GAUSS’UN EN KUCUK KARELER YONTEMI VE
ORMANCILIKTA KULLANILAN BAZI
EGRILERE UYGULANMASI UZERINE

BiR DENEME (1)*

Yazan

A. Necati AKGUR

HIPERBOLLER

y = _Cikizkenar hiperboli ile y = a + d x do§rusunu toplayacak

olursak denklemiy = —Q -f a-f dx olan vey ekseniyley = a+ dx dog-
rusunu asimptotlari kabul eden bir hiperbol egrisi elde ederiz. Sekil 26.
y —al = L_ikizkenar hiperboliiyle, ayni dogrunun toplami da yine

ayni sonucu verir:
y=X"4a a2+ dx
y=~r +a+ dx I — A
Her iki taraf x ile carpilirsa, fonksiyon

yX = ax + c+ dxz2 I — B
seklini alir.

(*) Bu denemenin birinci bolumi, 7. U. Orman Fakiiltesi Dergisi, seri B, 1976,
sayl 2 de yayinlanmistir.
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C o _ . _ o o
y— _jiley=a-j-dxintoplamive yiney = "~ = faiile

b

y=a, 4-dx in toplami, benzer sekilde, x— b diseyi ile y= a-}dx
dogrusunu asimptotlari kabul eden hiperboli verir:
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= — — 1 a — —
y b ra*+ dx I A ve Il A

yx—by=c¢{ ax —ab-fdx2—bdx

y X @—bd x+ by-f (¢c—ab) -fd xz
yX = ax + by-|-c + dx2 m — B

| — B ile Il — B formillerinin incelenmesi, bizi bir baska formu-
le daha gétirar ki, o da

yx = by-f c+ dx: I— B
formultdar.

Il — B hiperbolu,

yx= by -)»c-fdx:

y X —by = c+ dx2

y (X —b) = ¢+ d x2

dx2+ ¢
In—-c
y = X _b
I11 — B hiperboli, benzer sekilde
dx2 -max-fc m
y = - xL'p—
yazilisiyla da gosterilebilirler.
I— A ve Il — A formulleri, I — C ve IIl — C deki bdlme
islemlerinin yapilmasiyla da elde edilebilirler.
Ozetlersek:
y = a W roodx I — A
yx=ax4d-c-(-dx! | — B

denklemleri, y ekseniyle y = a + dx dogrusunu asimptotlari kabul eden
bir hiperbold,
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yx ='hy -fc+ dx: I —B
=4 faloc Tt

y—= S B it —e
yx=ax]| by + c+ dx! I — B

y =**x+*+-§, m _ C

J Xx—s b

y———=X—C_—b+ a’+ dx M —1r — A

denklemleri de, x = b diseyiile y = a’+ d x dogrusunu asimptotlari
kabul eden bir hiperbolu gosterirler.

ikinci ve dgiincii tip hiperboller arasindaki fark, 1l — C ve Il —C
yazilis sekillerinden de anlasilacag: tzere, Ikincide kdklerin (e§er varsa)
yani hiperboliin x eksenini kestigi noktalarin y eksenine gére simetrik
olusudur.

7) y=a-f~~—b dx yada yx = ax + ¢ + dxz2 hiperboli
yXx = z dersek,
2 z— 2Zja= 2 (@ax+ c+-d x-— yx)2= min.

ve buradan a, ¢ ve d ye gore parca tlrevleri alinmak yoluyla,

8 2

— 22 (ax + c dx2—y X). Xx =0
6 a ( y X)
82, f d I =
sc” 22 (@ax Fc-}Fdxz—yx). =0
S2 .
22 (@ax f ¢+ dxz2—yx).xe==
8 d
buradan da,

a .2 X2+ c-2X-}-d.2 x3= 2 yx2
a.2x tf-c.n + d .2 x2= 2 yX
a.2 X3+ c.2xc* d.2x4= 2y X3

Uc bilinmeyenli - U¢ll denklem sistemi elde edilir.
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Birinci veri takimina uygulama :

X Yy XS X3 X4 Yy X y X= Y X3
2 3 4 8 16 6 12 24
5 5 25 125 625 25 125 625
6 4 36 216 1 29 24 144 864
7 6 49 343 2 401 42 294 2 058
7 8 49 343 2 401 56 392 2 744
9 11 81 729 6 561 99 891 g8 019

36 37 244 1 764 13 300 252 1 858 14 334

244 a + 36c+ 1764d= 1858
6 a-f 6cF 244 d — 252
1764 a f-244c + 13300d = 14 334

Bu c¢lu denklem sisteminin ¢dzumdi, yine aynen bir normal parabol
denklem sisteminde yapildig gibidir.

Kolaylik olsun deye, birinciyle ikincinin sirasi degistirilip, denklem-
lerde mumkin olan sadelestirmeler yapildiktan sonra, birinciden a bu-
lunup, ikinci ve lclncudeyerlerinekonulmak yoluyla,

18a + 3c + 122d = 126

122 a + 18c ,+ 882d = 929

882 a +122c + 6 650d = 7 167

126—3 ¢—122 d
a ~ 18

122 . 126~ 31-§~ 122 -Q------ f 18¢c + 882 d = 929
882 .—~ 18 12200— + 122 ¢ f- 6 650 d = 7 167
81 126—390—122“ ¢ WBcsa Bh- 8B

49 . (126—3c—122d) + 12 c+ 6650d = 7 167
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7686 — 183 c—7442 d+ 162 c-f 7 938d = 8 361
6 174 — 147 ¢c—5 978 d + 122 c+ 6 650 d = 7 167
— 21 c-f496 d = 675
m— 25 c+ 672 d = 993

ikili denklem sistemine inilir. Bu da katsayilarin esitlenmesi yoluyla ¢O-
zimlenirse,

+ 525 ¢c t 12 400 d = + 16 875

— 525 ¢+ 14 112 d = 20 853
1712 d = 3 978
3 978 1 989
d = HUOT = 856  “ 2'323 598
+ 14 112c t 333312 d = = 453600
— 12 400e + 333312 d = 492 528
1712 ¢ = 38 928
c=J$S928 _ JB 4 *m 22738 318
1 712 0 856

bulunur, ¢ ve d nin budegerleri ada yerinekonulmak suretiyle de,

2= Lo (g _9..1%464 _ gD 1 989

18 856 856
A 107 856 — 58 392 — 242 658 — 193 194
18 856 18 « 856
a= — 078 - 15538 551
856

olarak elde edilirler.

Cozumauan kontroll :

Cozim sirasinda disulecek herhangi bir yanhisi 6nlemek yada so-
nuclarin dogrulugunu kanitlamak icin, yine kontrol hesabina basvuru-
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lur- Kontrol, bulunan a, ¢ ve d degerlerinin, en bastaki Ucli denklem
sisteminde yerlerine konulmasiyla yapilir. Esitliklerin gerceklesmesi
halinde ¢6zim dogru, aksi halde yanlis yapilmis demektir.

200 ( 1078y, e B0, g 199 By
I 856 856 856
36 m(— 0738 gy g g 10464 oy 1389 U o
N 856 856
10 733 . |, 0. 19 464 1989
L 764 e (— W Sag- 10 404 £ 13 300 ol -1
I 856 856 856
— 2618 8524 700 7044 3508596 = 1 590 448
— 3863884 116 7844 485316 = 215712
— 18933 0124 4 749 2164 26453700 = 12 269 904

Fonksiyon Denklemi

Bulunan a, e, d degerlerinin fonksiyon denkleminde yerlerine kon-
masiyla denklem

1989 x- — 10 733 x 4 19 464
856 X

yada yaklasik denklem,

y = — -38 — 12539 4 2,3236 X
X
olacaktir.

Dizeltilmis degerler

X = 2, 5 6, 7, 9 degerlerinin, fonksiyon denkleminde yerine
konmasiyla, duzeltilmis degerler

X y<iuz
2 3,478
5 3,627
6 5,193
7 6,975
9 10,900

olarak bulunur.
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Cizim

1) Disey asimptot: x = 0 iken y = 19484 _ + o olacagin-
dan, y ekseni egrinin disey asimptotudur.

2) Egik asimptot: Ponksiyon, y — — ikizkenar hiperboliyle

y = a -J d x dogrusunun toplami oldugu icin, y = a + d x dog-
rusu, hiperbolin egik asimptotu olacaktir.

Buna go6re asimptot dogdrusunun denklemi,

1989 x — 10 733

856
dir. .

v —

Bti dogrunun eksenler sistemine yerlestirilmesi icin, herhangi iKki
noktasinin bilinmesi yeterlidir. Dogru, bu iki noktanin bir cetvelle bir-
lestirilmesiyle cizilir. Ancak kontrol igin ugunci bir nokta alinmalidir.
Bu nokta, cizilen dogru lzerinde bulunmalidir. Béylece asimptot dog-
rusu denkleminde,

10 733 _

x = 0iginy = — 856 = — 12,539

10 733
y —0 » 1989 x — 10733 =0 dan x = -- - = 5396
1989

x — 10 » ya 10,697
noktalarinin yardimiyla-asimptotu cizebiliriz.

3) Maksimum-minimum noktalari: Bu noktalarin absis (x) deger-
lerini bulmak icin, fonksiyonun tirevi alinarak sifira esitlenir. Boylece,

¢ y
a f- -X-+ dx de tirev,

y =
y's — - 4-d = dx—x_— e = A dan,
dx~— c = o0 ve buradan da,

x = F ~y/— olur. (Maksimum-minimum noktalarinin absisleri).
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Noktalarin ordinat (y) degerlerini bulmak icinse, x in bu degeri
fonksiyon denkleminde yerine konur. Boylece,

\/ -G

y = at — 4+ a
= W -\

y = a+ 2 Vcd olur.
Boylece maksimum-minimum noktasinin koordinatlari,
x= TV -f-

y=at 2 VJd
dir.

Buna go6re hiperbolimizin maksimum-minimum noktalari,

X = W/, 19 464 s t 3,128
VA

_JA 733 2 779 464 1 989
856 V 856 856
— 10 733 A~ 2V 19 464 1 989 dan
856
yi s 1,999

y2 s — 27,076
olarak bulunur

4) Kokler (egrinin x eksenini kestigi noktalar): Fonksiyon denk
lemi sifir'a esitlenerek bulunur. Bdylece

dx- - ax f~¢c = o dan,

~'a+Va:- 4cd _ 10733t x/(10 733)- — 4 +19 464 +1 989
X2 2d 2-1989
10 733 A V 115197 289 — 154 855 584
2 + 10989

Karekdk ic¢i negatif olacagi nedeniyle kokler yoktur. Egri x ekse-
nini kesmemektedir.
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5) Ozel degerler: x = 1 icin y s 12523

Dizeltilmis degerlerle bu bilgilere gore cizilen hiperbol sekil 27 de
gortulmektedir

Cizimi, y = £2>’-<7-§§--ikizkenar hiperboluyle y = 2,3236 x — 12,539

dogrusunun toplami olarakta yapmak mimkindir. Ancak bu halde,
maksimum-minimum noktalarinin yerleri tam tamina belirlenemez; ¢i-
zim tam saghikh degildir. Bu bakimdan bu cizim, ilk cizimin kontroli
seklinde dusunulebilir. Sekil 28.

G nm hesabi

Noktalarin, egri boyunca serpilme derecesinin 6lclisi olan ve do-
layisiyle noktalar arasindan gecirilecek egrinin segiminde belirte¢ ola-
rak kullanilan . nm hesabi, yine daha &nce gorilen 6rneklerde yapil-
dig gibidir
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Sekil 28
X y yiaz Sds= (yde y)-
2 3 3,478 + 0,478 0,228 484
5 5 3,627 — 1,373 1,885 129
6 4 5,193 + 1,193 1,423 249
7 6 6,975 + 0,975 0,950 625
7 S 6,975 — 1,025 1,050 625
9 11 10,900 — 0,100 0,010 000
5,548 112
Iyl X (yr ~ y»2 = 5:B48° 112 = V 0,924 685

0,962
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Hatirlatma

Burada ¢o6zim transformasyon yoluyla verilmistir.
Cozim diz yoldan da yapilabilir. Bunun igin,

2 (y —yiha= 2 (a + — -f dx — y)2 = min. dan,

22(a-f->(l;—+ dx —vy) -1 =0

Sa
_ - N ~ o — =
< 22 (a « y) ” 0
§2 c .
— =22 (a t -——- 4- dx — y) *x — 0 yoluyla elde edilen.
Sd X
aen+ ce2 — + d-2x = £y
a-zx—fc-z—x2 -fden= 2

a *2X 4- c mn + d *2x2 — Zyx
normal denklemleri uygulanmalidir.

Bu denklemlerin kullaniimasiyla elde edilen, birinci veri takimina
ait fonksiyon,

18,659
y = — = — 10513 + 2,125 x (a = 0,936)

dir. Cizim ilkeleri transformasyonla elde edilen fonksiyon ¢iziminde ya-
pildigr gibi olup cizilecek sekil de yine sekil 27 nin benzeridir.

ikinci veri takimi,

~ w o
N B o1

11

icin denklem,
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221 172 + 118 871 x — 6 015

= (- = 0,147
36 436 X
dir. Bu fonksiyon egrisi sekil 29 da gorulmektedir.
dx- . ,
8) yx=by+ c+ dx yada j« 4 _p hiperboli
Fonksiyonun ilk yazilis seklinde, yx = z dersek,
V(z—2Z)-=2 (by + ¢+ dx2— z)- = min. ve buradan b, ¢, d ye
gbre parca turev yo-
luyla,
82
=22 (by+ e+ dx-—yx) ey=o0
Sb
82 =22 (by+ c+ dx2—yx) *1 =0
8c
23 =22 (by-Fc-fdx-—yx) x-=0 buradan da,

b e sy2 -j-cesy + d e2yx-= Sy-x

be2y --cen {d *2x3 = 2yx

b e 2yx-+ ¢ o 2x2 + dexs = 2yx3
tc bilinmeyenli-t¢lu denklem sistemi elde edilir.
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Birinci veri takimiyla cizilen egri, noktalarin gidisine uygun dis-
memektedir- Bu bakimdan bu verilerin sonuncusunu biraz degistirerek
denklemlere uygulayalim-

x Yy ox2 X3 X4 )Q yX yx2 yx3 y X

2 3 4 8 16 9 6 12 24 18

5 5 25 125 625 25 25 125 625 125

6 4 36 216 1296 16 24 144 864 96

7 6 49 343 2 401 36 42 294 2 058 252

7 s 49 343 2 401 64 56 392 2 744 448

9 26 8l 729 6561 676 234 2 106 18 954 6 084
52 244 13 300 826 387 307325269 7 023

826b+ 52c-} 3073d= 7023 Bu U¢li denklem sisteminin
52 b - 6c-f 244d= 387 ¢Ozlimi, yine parabol denklem

3073 b - 244 c{13300d=: 25269 tclusiinde oldugu gibi yapila-
caktir. Boylece ikinci denklem-

b= 387 — 6Cc— 244 d den b yi bulup, birinci ve -
- 52 clncide yerlerine koymakla,
826 - ol 286249 | 504 3073d= 7023

ERr

3073 « - 387— 6%5-244d— + 244 ¢ 4-13300d = 25269

413. ?8Z 6¢ 244d_+ 52c+ 30?23d= ?Q23
26

3073 - 6%2_ d- -1244c+ 13300d = 25 269

159831— 2478 c— 100772d -~ 13520~ 79898d= 182 598
1189 251 — 18438 c— 749812d + 12688 c + 691 600d = 1313988

— 1126 c— 20874d= 22767
— 5750 c— 58212d= 124 737
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ikili denklem sistemine inilir- Bu ikili de, yine katsayilarin esitlenmesi
yoluyla ¢6ziimlenir- Ancak burada,

1126 = 2 - 563 20 874 = 2+ 10437
5750= 2-2 875 58212 = 2+ 29 106

oldugu nedeniyle, ilk denklem 2875 ve 29106 ile, ikinci denklem 563
ve 10437 ile genisletilebilir- Boylece,

+ 3237250c + 60012 750 d = + 65 455 125
— 3237250 c— 32773 35 d= 70226 931

27239 394d — 4771 806
4771806 _ 122 354 0,175 180 3
d~ 27239394 “ 698446
— 32773 356 c— 607 558 644 d = 662 656 302
+ 60012 750 c + 607 558 644 d = t 1 301 880 069
2723939%c = — 639223 767
639 223767 16 390 353 23.466 856
27 239 394 698 446

bulunur- Bu degerleri de b de yerine koymakla,

b= N—387 + 6 -16:390 353- 244 --1™ -)
52 698 44

6 698 446
, 338 786 344 6 515122 N 025 3
52 -698 446 698 446

olarak elde edilir.

Hesabin kontrold :

Cozumin kontrolli, bulunan b, ¢, d degerlerinin yukariki ilk denk-
lem Uclisunde yerlerine konulmakla yapilir- Esitlikler gerceklesirse,
¢o6zim dogru demektir. Bdylece :

g26 6515122 _ 52 16390353 , »122 354 =
698 446 698 446 698 446
52 - * 6 - » 244 - » = 387

3073 - * 244«  » 13300- » = 25269
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5381490 772 — 852298 356 + 375993 842 =
338 786 344 — 08 342 118 + 29 854 376 =
20020 969 906— 3999246132+ 1627 308200=

Denklem

Uciincii yazihs sekliyle fonksiyon denklemi,

4 905186 258
270 298 602
17 649 031974

_ dxs+ c 122 354 xg— 16 390 353
y ~ XxX—b 698 446 x — 6515122

dir-

Dizeltilmis degerler

209

Dizeltilmis y degerleri, bulunan denklemde x = 2, 5, 6, 7, 9 konu-

larak hesaplanir- Boylece,

X yad
2 3,107
5 4,410
6 5,156
7 6,393
9 28,282
olacaktir.
Cizim
1) Diusey asimptot: /
dx" 4-c
Y= b de payday! sifir yapan x = b =9,328 i¢cin y= t ©
2) EQgik asimptot:
LA dx + bd + —orrCeerr olupburada,
X—Db —b

y=dx+ bd= 0,17518x + 9,328 0253 « 0,175180 3

y = 0,17518 x + 1,634
egik asimptot dogrusu denklemini vermektedir
Bu dogruyu cizmek igin,
x=0 icin y=1634

y=0 » XxXx=—b=—29328 (dx+ bd= 0 dan)
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olacaktir. Bu iki noktayla asimptot dogrusu cizilirse de, kontrol baki-
mindan Uclncl bir noktanin alinmasinda yarar vardir- Bdylece &rne-
gin,

x = 10 i¢in y = 3,386
olacaktir. Bu nokta da c¢izilen dogru tzerine gelmelidir.

3) Maksimum-minimum noktalari:

y ——— de tiirev almakla,
X—b
_ 2dx (x—b)— (dx2-f-c) _ dx-—2bdx—c 0 yads,
* (Xx—hy (x— b)*
dx2—2bdx —c —o ve buradan,
oo bdevbwitde

Max.-min. noktalarinin x degerleri bulunur-

Bulunan bu x degerlerinin, fonksiyon denkleminde yerine konul-
masiyla da max.-min. noktalarinin y degerleri bulunur:

dxz2 f-¢ d (b2--2b/y/ b2+ --7~--fbs+ — )+ ¢
X—¢C
2d (b2 - +by [/ baf— )

V b=+ -t

y = 2d ( & j -JL_ b)

y = 2dx
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Boylece maksimum-minimum noktalarinin koordinatlari,
X,== b=Fy [/b=+ -7 -
y,== 2dXx
olacaktir.
Ornegimizde,
— / 6515122\2 — 16390 353
Xl,s -
=2,V * 4y - 938+ v (< i9s8446 )+ 122 351
= 9,328 rV 87,012 057 — 133,958 457

bulunur. Karekdk ici negatif oldugu nedeniyle kokler, dolayisiyla mak-
simum-minimum noktalari yoktur.

4) Kokler: Hiperbolin x eksenini kestigi noktalar,

y=0=dx---¢ den,
x =T X ANz Tall6390353 bTil574
Vv d V 122354

olarak bulunur. Burada c ve d ters isaretli olduklarindan, hiperbol eg-
risi x eksenini, y eksenine gére simetrik iki noktada keser.

5) Ozel degerleri

. Cc
= — X—0 iken —
b 6 515 122

iki asimptot koordinat sistemine yerlestirildikten sonra, 'diizeltil-

mis degerlerle, ¢izim &zel de@erleri yardimiyla hiperbol gizilebilir. Se-
kil 30.
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Sekil 30
a nin hesabi
y yddz ydo* —y (yisr —y)3
s 3 3,107 + 0,107 0,011449
(o] 5 4,410 — 0,590 0,348100
3 4 5,156 -j- 1,156 1,336 336
o 6 6,393 + 0,393 0,154 449
8 6,393 — 1,607 2,582 449
@ 26 28,282 + 2,282 5,207 524

9,640 307
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a= ,y/ y)2 = 117307. - V1,606 718

Is 1,268

ikinci veri takimi icin fonksiyon denklemi,

olup egri 8ekil 31 de gorulmektedir.

sekil 31
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9) yx=ax--by-}c+ dx- yada y= B— .~Ka>éw'r-— hiperboli
X_
yX 3=2 dersek,
2 (z— Zi)-= 2 (ax-p by-f- c+dx- —yx)2= min ve buradan,
Z; =22 (ax4 by -(-e4 dx-—yx)mx= 0
82
< = 22 (ax+ by fc{fdx-—yx) ey= 0
82 . .
=22 (ax -j-by 4 ¢4 dx-—yx) « i= 0
8C
ZZ =22 (ax 4 by 4 c4 dx-—yx) ex2= 0 buradan da,
as 2x2 4 be2yx 4 ce2X 4% de2xn = 2yx2
ae2yx 4 beSy- 4 ce-y + de2yx- = 2yX
a *2x 4 be2y 4C'.n 4 d *2x2 = 2yx
a*2x3 4b- 2yx- 4 ce2x- 4 de2x4 = Syx3

dort bilinmeyenli dortli denklem sistemi elde edilir-

Birinci takim verileri bu hiperbolin gizimi icin de uygun disme-
mektedir\ Bu nedenle yine bir &nceki ornekteki verileri kullanacagiz.

Xy x X3 X4 yX yXx2 yX1 Ve y-X
2 3 4 8 16 6 12 24 9 18
5 5 25 125 625 25 125 625 25 125
6 5 36 216 1 296 24 144 864 16 96
7 6 49 343 2 401 42 294 2 058 36 252
7 8 49 343 2 401 56 392 2 744 64 448
9 26 81 729 6561 234 2106 18 954 676 6 084

36 52 244 1764 13 300 387 3073 25269 826 7 023

244 a4 387 b4 36cd 1764d= 3073
387 a 4- 826 b4 52¢c4 3073d= 7023
36 a 4 52b4 6¢4 244 d =3 387
1764 a 43073 b 4 244 c 4 13 300 d = 25 269
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Bu dort bilinmeyenli-dortli denklem sisteminin ¢6zimi, dcinci
derece genel denklemindeki gibi yapilacaktir. Bunun i¢in denklemle-
rin herhangi birinden, érnegin en kiiclik katsayili olan Gclinciden a bu-
lunarak, diger U¢ denklemde yerlerine konur ve gereken hesaplamalar
yapthirsa, dortli denklem sistemi, G¢li sisteme indirgenmis olur:

387 —52b—6c—244d
36

7LV R — — gyt 37b+ 3o+ 1764d = 3073

387 ..387 52b-—6cCc 244 d-—--g26b j 52cCc+3 073d= 7023
36

1764 «—7 52b~gs —244d + 3073b ¢ 244c+ 13300d = 25 269

61 « 387—-52—~ 6C~ 244d + 387b+ 36Cc+ 1764d= 3073
9

43-~387—-52--~46—C—244d + 826b+ 52c+ 3073d= 7023

49 o (387 —52b —6c —244d)+3 073 b + 244 c+ 13300d = 25269

23 607—3 172b—336 ¢—14 884 d+ 3483 b+324 c+15 876 d=27 657
16 641—2 236 b—258 c—10492 d + 3304 b-f208 c+12 292 d=28 092
18 963—2 548 b—294 c—11 956 d+ 3 073 b+244 c+13 300d=25 269

311b—42c+ 992d= 4050
1068b—50c+ 1800d= 11451
525b—50c+ 1344d= 6 306

Bu ucli denklem sistemi de, yine ornegin ilk denklemden b bulun-
mak ve ikinci, ucunci denklemlerde yerlerine konulmak yoluyla ikili
sisteme donastirdlur:

4050+ 42¢c— 992d
311

1068 , 4050+ 42¢c—992d _ soc+ 1800d= 11451
311
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525 m 4050 + ?ﬁ—f} ————— 992d- —50c+ 1344d= 6306

4 325400 -f 44856 c— 1059456d — 15550 c+ 559800d = 3561261

2126250 + 22050 c— 520800d — 15550c+ 417984d= 1961166

29 306 c— 499656 d = — 764 139
6 500 c— 102 816 d = — 165 084
29306 c—499656d = — 764 139
1625 c— 25704d = — 41271

Bu ikili denklem de, katsayilarin esitlenmesi yoluyla ¢6zumlenir:

47622250 c £ 811941000d = =+ 1241 725875

47 622 250 c— 753281 424d = — 1209 487 926
58659576 d = 32 237 949
- 32 237 949 3 311 «34 553 34 553
58 659 576 3311 «62 872 62 872
d=10,549576 9

F 753 281424 ¢ £ 12843157 824d = + 19641 428 856
— 20 621 302 776

811 941 000 c — 12 843 157 824 d

58 659 576 c = — 979873920
e= —-979873920= _ JL050240 _ _
58 659 576 62 872
(I:ve d nin bulunan degerleri, yukarida, b de yerlerine konularak b bu-
unur:
b=~L (4050-42- A050m _992.Ji55i,
311 62 872 62 872
k 176244944 = 566704 9

311 62 872 62 872
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Son olarak ta, bulunan b, c ve d nin bu degerleri, a da yerlerine ko-
nularak, a bulunur:

a= (387- 52.M I°-i+ 6. -i0S0240 _ 2W J4 553
36 62 872 62 872 62 872
a= _ 7266636_ = _ 201851 a
36 <62 872 62 872

Cozumian kontroli

Dort bilinmeyenli-dortla bir denklem sisteminde, ¢6zim bir hayli
uzun ve karisiktir; hesaplamalarda hataya disme olasili§i yiksektir-
Bu bakimdan, ¢ézimiin saglama yada kontrol hesabina mutlak bir ge-
reksinme vardir- Kontrol, bulunan a, b, ¢, d degerlerinin, ilk denklem
dortlisinde yerlerine konulmasi yoluyla yapilir- Esitliklerin gergeklen-
mesi, ¢6zimiin dogrulugunu kanitlar-

_ 244 . 201851— 397 , 566704_ _ 36 ,1050240
62 872 62 872 62 872
— 387 o » 826 » 52e »
— 36 » 52 . » 6 »
— 1764 » 3073 « » 244 - >
+ 1764 -3-553 = 3073
62 872
3073 - » = 7023
244 - > = 387
13300 - » = 25269
—49 251644 + 219 314 448 — 37808640 + 60951492
— 78116337 + 468 097 504 — 54 612480 + 106181369
— 7 266636 + 29468 608 — 6 301440 + 8430 932
— 356 065 164 + 1741481392 — 256 258 560 + 459 554 900
= 193 205 656
= 441 550 056
= 24 331464

1588 712 568
Fonksiyon denklemi

Uciincii yazilis sekline gore denklem, bulunan a, b, ¢, d degerle-
rinin yerlerine konmasiyla,
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34 553 x- — 201 851 x — 1 050 240
62 872 x — 566 704

olarak elde edilir-

Diuzeltilmis degerlerin hesabi

Dizeltilmis degerler, x= 2, 5 6, 7, 9 degerlerinin denklemde ye-
rine konmasiyla bulunur- Bdylece,

X Y daz

2,984
4,738
5,370
6,083
79,563

O~NOoO1IN

olacaktir*

Cizim
) dee | I q
1) Disey asimptot: y= ---—-mm- b—*de payday! sifir kilan,
X_
x = b =9,014 icin y= = g olur-
2) EQJik asimptot: Egik asimptot dogrusu denklemi,

dx- 4 ax+ ¢ (a41rbd) *b4-c

y= = dx - (a+, bd) 4 X — A den

y = dx - (a -j- bd)
y = 05496 x + (— 3,210 507 + 9,013 614 9 - 0,549 576 9)
y = 0,5496 x - 1,743

Asimptot dogrusunu gizmek icin,
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noktalari alinabilir- Bu (¢ noktadan, iki ucta yer alan ikisi, bir cetvel-
le birlestirilirse asimptot dogrusu cizilmis olur- Kontrol noktasi olarak
alinmis olan ortadaki nokta da, bu dogru lzerinde bulunmalidir-

3) Maksimum-minimum noktalari: Fonksiyonun tirevi sifira esit-
lenerek kokler aranirsa,

dx- 4- ax 4- ¢

- X —b

, (2dx -ha) (x —b) — 1 (dx2-f- ax 4-c)

y - sr =° "ada’
dx- — 2bdx — (ab f¢c) = 0
x2— 2bx— 2048 =0 dan,

olarak maksimum-minimum noktalarinin x degerleri bulunur-

Bu degerin de y= ——— 1t~()——3— fonksiyon denkleminde ye-
rine konmasiyla, maksimum-minimum noktalarinin y degerleri,
dbTy 7V + - + a(b=Fy/b=+J*+£) + c
yI,2 =
b+ b2 ab 4-c
= 2d ( + b) +
= 2dxt,: - a

olarak elde edilir.
Ornegimizde,

X,,= 9,014 * A/ (9)0i3 615)2-L — 391°-507_,9,013615- A 704415
Y 71 0,549 577

= 9,014 +V 81,245255"- 83,050 581

dir- Karekok ic¢i negatif ciktigindan, kokler yada max.-min. noktalari
yoktur
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4) Kokler (egrinin x eksenini kestigi noktalar):

dx24 ax -f~c= 0 dan,
Xts= —a”: V a2—4cd U0 bulunur Boylece,
2d
X.e= 201851 %+ V (201751)-—4 + (~1 050240)T34553)"
2 - 34553
Xi's 9,160
= — 3,318 dir.
5) Ozel degerlel

- 1 050 240

x=0 icin vy = 1,853
566 704

Asimptotlar, maksimum-minimum noktalari, kokler, 06zel degerler
ve duzeltilmis degerler yardimiyla hiperbol egrisi c¢izilebilir- Sekil 32-

a nm hesabi

x y M oyaer —y K2 —y)2
2 3 2,984 — 0,016 0,000 256
5 5 4,738 — 0,262 0,068 644
6 4 5370 4- 1,370 1,876 900
7 6 6,083 4 0,083 0,006 889
7 8 6,083 — 1917 3,674 889
9 26 79,563 4 53,563 2868,994 969

2874,622 547
.-
= SJ ~Z-(y-Jgz-.~ y )2 J.874,622547 _ " 479793 758

er- 21,888
ikinci veri takimina ait denklem,

9x- — 131x-f 1472
y ~ 41 x 4 109

dir. Bu hiperbol egrisi sekil 33 de gorilmektedir.
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Sekil 32
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Sekil 33

USTEL VE LOGARITMALI FONKSIYONLAR
y = ex |

ustel fonksiyonunda x degiskeni ust olarak yer almis bulunmaktadir-
Boyle bir ifadede s6z konusu degisken, Ust olabildigi gibi, taban da
fonksiyon da olabilir- ikinci halde iliski (e yerine daha genel bir gos-
terim icin a kullanilmakla),

y = Xxa n

Uclncl haldeyse x = e olacaktir. Bu sonuncu halde ifade, neperyen
logaritmasi alinmakta, y = Inx yada daha aliskin oldugumuz gd&ste-
rimle,

y = log x m
seklini alacaktir.
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Ustel, tstli  ve logaritma fonksiyonlari, ancak logaritma yardi-
miyla hesaplanabilmeleri nedeniyle, tstel ve logaritma fonksiyonlari
ailesini olustururlar.

i1k iki ifadenin logaritmalarini alalim ve dciinciyle birlikte yaza-
Im:

logy = a' *x | (log e = a')
logy = a < log x I
y = log x v

Gorildigu gibi, ilk ve sonuncu ifadelerin yalniz bir taraflari loga-
ritmali oldugu halde, ikinci ifadenin iki tarafi da logaritmalidir- Bu
ylzden, ilk ve Uclncu ifadelere yari logaritmali, ikinci ifadeye tam lo-
garitmali fonksiyonlar adi da verilmektedir- (4-S. 220).

Biz burada inceleyecegimiz Ustel ve logaritmali fonksiyonlari, yu-
karida gosterilen en basit ifadeleriyle degil, kullanilan sekilleri olan,

y = a »ehx yada logy = a'd-b"' *x
y=a *xb » logy = a'-fb «logx
y= loga xb » y=a + b elogx

ifadeleriyle ele alacagiz-

10) vy = aetx Ustel fonksiyonu
Fonksiyon, logaritmasi almirsa,
logy = loga + x ¢ bloge
z a' b'

logy= a'+ Db'x

dogru denklemi sekline getirilmis olur- Buradan dogru denklemleri iki-
lisi sistemine benzeterek,

a'en + Db es x=2log y
a' *2x+ b *2x2= 2x ¢ logy

seklindeki Gauss denklemleri elde edilir.
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Birinci veri takimina uygulama :

X y X2
2 3 4
5 5 25
6 4 36
7 6 49
7 8 49
9 11 81
36 37 244

6a'-f 36b'= 4,50 078

36a + 244b= 29,20 264
a'd- 6b'= 0,75 013
9a'4 6lb'= 7,30 066
9a' t 54b'= #6,75117
9a'4 61b'= 7,30 066
7b' = 0,54 949

b'= 0,07 849 857
6la'4 366b'= 4575793
&+ 54a' t 366b' = 43,80 396
7a = 1,95 397
a = 0,27 914
bulunur.
Cozumin kontrolu

logy x +logy
0,47 712 0,95 424
0,69 897 3,49 485
0,60 206 3,61236
0,77 815 5,44 705
0,90 309 6,32 163
1,04139 9,37 251
450078 29,20 264

Bu ikili denklem siste-
mi, yine dogru denklemle-
rinde yapildigr gibi ¢6zim-
lenecektir. Burada ilk denk-
lem 6 ile, IKincisi 4 ile sade-
lestirilebilecedinden dnce bu
islemin yapilmasi, daha ki-
clk sayilarla calisilacag yo-
ninden ¢ézime bir kolayhk
getirir. Daha sonra ilk denk-
lemin katsayilari Ikinciyle,
Ikincinin katsaytlart  birin-
ciyle ¢arpiimak yoluyla kat-
sayllar esitlenir. Boylece,

Cozimin kontrold, yine bulunan a' ve b' degerlerinin, yukaridaki
ilk denklem Ikilisinde yerlerine konulmasiyla yapilir. Esitliklerin ger-
ceklenmesi, ¢oézimin dogrulugunu kanitlar. Boylece:

6 « 027914 +
36 « 0,27 914 + 244

1,67 484
10,04 904

36 0,07849857=

+ 2,82 595
+ 19,15 365

4,50 078

0,07 849 857 = 29,20 264

= 450079
= 29,20 269
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a ve b nin bulunmasi :
a'= loga= 027914 den, b'= b-loge= 0,43429b= 0,07 849 857
a= 19017 den de, b = 0,180 752
bulunur-

Fonksiyon denklemi

Bulunan a (a') ve b (b;) tstel fonksiyonda yerlerine konursa, fonk-
siyon denklemi,

y= 1,9017 «e 010X yada,
logy = 0,27 914 + 0,7 849 86 * x
olarak elde edilir.
Dizeltilmis degerler

Fonksiyon denkleminin ikinci yazilis seklinde x = 2, 5, 6, 7, 9 ko-
nularak elde edilen dizeltilmis degerlerin hesaplamasi, yine logaritma
yardimiyla olur.

x= 2 i¢in 6rnek hesaplama:
logy = 0,27 914 -f 0,07 84986 - 2 (*)

0,27 914

-1- 0,15 700

logy = 0,43 614
y = 2,730

(*) Burada x in katsayisinin, virgllden sonra ka¢ hane uzatilacagr konusu,
d6rnegin 0,0785 alinmasi uygun olur mu? &nce gelen dedismez sayi, logaritma sa-
yisi olarak, virgiulden sonra bes basamakli oldug™ icin, bu ikinci sayr da bdyle ol-
malidir.

5 ile carpim halini disunirsek,

5. 00785 = 0,39 250
5. 0078499 = 0392495
5. 00784986 = 0,39 24930

5 - 0,07849857 = 0,39 249 285 olacaktir. Goruldugu gibi, bura-
da aranan sayl olan 0,39 249, ancak virgilden sonraki yedinci rakamla elde edile-
bilmektedir.
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Bdylece bulunan dizeltilmis degerler asagidadir:

X logy dz y diz
2 0,43 614 2,730
5 0,67163 4,695
6 0,75 013 5,625
7 0,82 863 6,740
9 0,98 563 9,675
Cizim
x— O icin y=0 % (e = e+@ — = 0)
X e —3—co v Y —4—co
x=0 » y==a=19017 (e°= 1)

Egri kesiksizdir.

Bu ozel degerler ve dizeltilmis degerler yardimiyla cizilen egri sekil
34 de gorulmektedir.

Sekil 34
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@mn hesabi1.

X y log ydiiz Y diiz vV = (ydiz— Y)2
2 3 0,43 614 2,730 — 0,270 0,072 900
5 5 0,67 163 4,695 — 0,305 .0,093 025
6 4 0,75 013 5,625 + 1,625 2,640 625
7 6 0,82 863 6,740 -f 0,740 0,547 600
7 8 0,82 863 6,740 — 1,260 1,587 600
9 11 0,98 563 9,675 — 1,325 1,755 625

37 4,50 079 36,205 + 2,365 6,697 375
— 37 — 3,160
— 0,795 — 0,795
2(yduz —Y)2 /- 6,697 375 4 nnQ
V n % 6
J= 1,057

Istatistik yontemlerde, verilerin aritmetik ortalamadan ayrihslari

olgist olan ve cr= * / 2 (y—Yy)2 formiluyle hesaplanan standart

n
ayrilis, bilindigi gibi, «Aritmetik ortalamadan ayrilislarin cebirsel top-
laminin sifir; ayrilis kareleri toplaminin minimum olmasi» ilkesine da-
yandirilmaktadir.

Bu ilke, Gauss’un En kicuk kareler ydntemi’yle hesaplanan, egri

degerlerinden (yada duzeltilmis degerlerden) ayrilislar icin de s6z ko-
nusudur- [2 (y —yi)- = min. olarak alindigi hatirlanirsa]. Yani,

«EQri degerlerinden ayrilislarin cebirsel toplami sifir; ayrilis ka-
releri toplami minimumdur.» [2 (ydz —y)=0 ve 2 (ydz —y)2=
min.)

Egri degerleri yada diizeltilmis de§erler, istatistik yontemler’de,
teorik frekans yada beklenen deger olarak da adlandirilirlar.

2 (ydz —vy) = 0 yada 2 ydu*.=2ydir. Dogru, parabol t¢iinci de-

rece egrisi ile diiz yoldan (ikinci yol) hesaplanany —a -f € ikizkenar
X

hiperboli ve yine diiz yoldan hesaplanany = a -J- © fdx hiperbo-
X

Hinde bulunan degerler icin bdyle oldugu, gerekli toplamalar yapilirsa,
hemen gézlemlenebilir.
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Ama transformasyonlar yoluyla elde edilen ydiz degerleri icin, bu
dogru degildir (nitekim burada

2y = 37; 2ydiz. = 36,205 ve 2ydiz. —2y= —0,795
olarak elde edilmislerdir); dogru olan
2 (zdiz.—z) = 0 yada S Ziez = 2z
dir (6rnegimizde
272z = 2log yde =4,50079; Zz= 2logy = 450078
oldugu gérilmektedir.)

Burada madem ki 2 (ydiz. — y) cebirsel toplami sifir dedildir; o hal-
de 2 (ydiz—y)- kareleri toplami da minimum olmayacaktir. Dolayisiyle
a mn hesabinin buna dayandirilmasi da do§ru olmaz. Gergekte, dodru olan
2 (zdaz. —z)2= 2 (log ydiz. — log y)2 ye dayandirilmasi gerekir.

Benzer durum, transformasyonla hesaplanan ikizkenar hiperbollerle,
hiperboller i¢cin de s6z konusudur.

Ne var ki biz burada, gercedi tam olarak yansitmasa da, daha dnce
ele alman egrilerle karsilastirma olanagl vermesi bakimindan, ¢ mn he-
sabi icin yine y degerlerini kullanmay yegleyoruz.

2 (log ydiz. —1log y) = 0 hesaplamasinmda, bir kontrol hesabi ola-
rak yapilmasini uygun buluyoruz.

Ustel fonksiyonlar iizerine hatirlatmalar
1) Bazi eserlerde Ustel fonksiyonun,

y = k. #CX
sekliyle, 10 tabanli olarak gdésterildigi gorulmektedir. (7. S. 116).

Yukaridanberi yapilan hesaplamalar bu fonksiyona goére diizenlene-
bilecedi gibi, elde edilen fonksiyon denkleminden bu denkleme de gecile-
bilir. Bunun igin,

c b
k= a dir ve 10= e yazilir ve logaritma alinirsa (log 10 —1),

c=Db.loge=b'
olur. Boylece fonksiyonumuzun 10 tabanina gore yeni gosterilisi,

y = 1017 . 1507 84986 .

logy = 027 914 + 0,07 849 86 . X
olarak elde edilir.

yada,
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Yine bazi eserlerdeyse, fonksiyon

y —A . Bx
seklinde gosterilmektedir. (6. S. 127).

Fonksiyonu bu bicime getirmek igin de,

A= a ve Bx=-ebx= (eb)x den B —eb
(log B = b .log e = b)) alinmasi yeterlidir.
Ornegimizde,
log B = b = 007 80 oldugundan,
B = 1,1981 bulunur.
Buna goére 6rnek fonksiyonumuz,
y = 1,9017 . (1,1981)X yada,
logy = 0,27 914 + 0,07 849 86 . x
olacaktir.
b x
2) y=a.e

ustel fonksiyonu,

a,+ bx
y==¢
seklinde de gosterilebilir.
(a= eal dersek, a .ebx = ea . ebx =:ea+ bx olur).
Bu halde fonksiyonun ikinci yazilis sekli yine degismeyecektir
logy = a:.log e -j- x

.b .log e
a b'

logy = a'+ b'x
Yukarida elde edilen fonksiyonu, bu sekle getirmek igin

ea= a dan.aj . log e= log a

log a a'

log e
yi hesaplamak yeterlidir. Buna gere fonksiyonumuz,

loge
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e0,64 275 + 018 075 2 . x

= yada,
logy = 027 914 + 0,07 849 86 . x
olacaktir.
Ustel fonksiyon egrisinin karakteri
Bilesik faizle ¢ogalan bir kapitalin, birinci, ikinci, Uglinci, ... n’inci

yillar sonundaki baliglerinin (kapital + faiz),

k -1,0p; k. (1,0p)2, k. (1,0p)3; ... k. (I,Op)n
seklinde bir geometrik dizi olusturduklari bilinir. (3. S. 176).

n X
k . (1,0p) genel ifadesiyse, b .a seklindeki bir stel fonksiyon-
dan baska bir sey degildir.

Canlilarda cogalma (nlfus artisi) ve blylimenin zamana gore degi-
simi, hernekadar olimler ve blyime hizi yada yizdesinin hep ayni kal-
mamas! nedenleriyle, kapitalin bilesik faizle ¢cogalmasi haline tam olarak
uymazsa da, aralarinda yine de bir benzerlik dusintilebilir. Bu nedenle
ustel fonksiyon egrisine bilesik faiz yada biyolojik gelisme egrisi de de-
nilmektedir. (5. S. 162).

ikinci veri takimi icin, azalan Ustel fonksiyon
yada,

logy = 092 129 — 0,05 941 3 . x (0 = 0,993)
dir. Bu fonksiyona ait egri sekil 35 de goriilmektedir.

10

£« 0t i Ee R jmm 3eee I— b K
123256789 101 23

Sekil 35
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e tabanh Ustel fonksiyon egrisi, alcalan egri olarak, ormancilikta ilk
defa de Liocourt tarafindan, secme ormaninda gdgis capi - agag sayisi ilis-
kisini gostermek amaciyla kullaniimistir. (2. S. 249).

LOGARITMIK GRAFIKLER

b x b
y —a.e y = a.x I
logy =log a + x.b log e log y =log a - b.log x
a' b a'
logy =a b'x log y=2a4 b.log x
z z X n
Z= a4 b X Z= a4 bX Il
b
y = log a . X
y = log a4 b.log x
3
y = a 4 b.log x
X n
y —a 4bX Il

sekilleriyle verilen Ustel ve logaritmik fonksiyon hesaplamalarinin, ancak
logaritma yardimiyla yapilabilmesi; ayrica hesaplanabilir durumu geti-
rildiklerinde bir dogru fonksiyonu sekli gdstermeleri, dogru fonksiyoiila-
rininsa en kolay hesaplanir, Uzerinde en ¢ok calisiimis ve ayrintilariyla
taninmis olmasi, séz konusu fonksiyonlara, dogrusal bir yaklasimla acik-
hk getirilmesini olanakh kilar. Boylece logaritmik grafikler dusinusi-
ne variyoruz.

Daha o6nce de belirttigimiz tzere, (fonksiyonlarin ikinci yazilis sekil-
lerine bakalim) e tabanli stel fonksiyonun y si logaritmalidir (solda);
logaritma fonksiyonunun, benzer bi¢cimde, xi logaritmalidir (asagida);
x tabanh dstli fonksiyonunsa hem y si, hem de xi logaritmalidir
(sagda).

Boylece e tabanli (yada 10 tabanh) (stel fonksiyon, y ekseni logarit-
ma boéltintall; Gclncl sutundaki logaritma fonksiyonu x ekseni logarit-
ma boluntlli; ortadaki x tabanli tstli fonksiyon da hem y, hem x ekseni
logaritma boluntild bir dik koordinatlar sistemi Gzerine getirilirse, orta-
ya c¢ikacak egri, artik bir dogru olacaktir.
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Bir cetvel Uzerinde yer alan santimetre ve milimetre bdlintisa, esit
aralikli, sayisal bir bélimlemedir.

Logaritma boéluntusi ise, esit olmayan bir bdélimlemedir.
Hesap cetveli Uzerindeki boluntu, bir logaritma bdélantusidir.

Logaritma boéluntilu bir eksen soyle yapilmaktadir (birim uzunluk
1dm = 10 cm kabulle): (1. S. 120).

Bir logaritma cetvelinden,

logl1=0 log 3 = 047 712 log 10 = 1
log 1,1 = 0,04 139 log 4 0,60 206 log 11 = 1,04 139
log 1,2 = 0,07 918 log 5 = 0,69 897 log 12 = 1,07 918
log 1,3 = 011 394 log 6 — 0,77 815 log 13 = 111 394

: log 7 = 0,84 510

log 2 = 0,30 103 log 8 = 0,90 306 log 20 = 1,30 103
log 21 = 0,32 222 log 9 — 0,95 424 log 21 — 1,32 222
log 22 = 0,34 242 log 22 = 1,34 242
log 23 = 036 173 log 23 —m1,36 173

degerleri alinabilir.

Simdi eksenin baslangi¢ yani sifir noktasina, 0 = log 1 den alarak ve
bastaki log kelimesini de atarak 1 yazalim. Ikinci nokta olarak, log 2 =
0,30 103 oldugu nedeniyle, 0,30 103 dm, yaklasik 3 cm uzaklida, yine bas-
taki log kelimesini atarak 2 yazalim. Benzer sekilde, log 3 = 0,47 712 den
yararlanmak suretiyle, bastan itibaren 0,47 712 dm = 4,77 cm uzakhga 3
yazalim... Boylece devamla 1 dm = 10 cm ye 10 yazacagiz. Bu yolla elde
edilen ilk 10 cm lik uzunluk béluntist sekil 36 da gorulmektedir.

6 7 8 9 10
30L cm
4,77 cm

6.99 cm 5.02 cm

=9 C 7,78 cm845

A M 903 cm
9 54 cm
w0 cm
Sekil 36

10 cm den sonraki uzunlugun bélumlenmesi de, yine ayni sekilde
yapilir. Ornegin log 11 = 1,04 139 dan yaklasik 10,4 cm uzakhga 11;
log 12 = 1,07 918 den, yaklasik 10,8 cm uzaklia 12 demekle.
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Simdi yine en basa doénelim. 1ile 2 arasi yaklasik 3 cm dir. Bu aranin
da boluntilenmesi gerekir. Bollintileme ilkesiyse degismez. Boylece
log 1,1 = 0,04139 dm, yaklasik 0,4 cm uzakhga 1,1; log1,2= 0,07 918
den yaklasik 0,8 cm uzaklia 1,2; ... yazilacaktir. Gorlldugu Gzere 10
ild 20 arasi uzakhgi bolimlemesi, 1 ild 2 arasi bdlumlemesiyle esdestir.

Benzer bicimde 2 ile 3 arasi (4,7712 — 3,0103 = 1,7609 cm lik ara) da,
10 parcaya bolinebilirse de, 3 den sonraki araligin, pek sikisik olacagi ne-
deniyle, 5 parcaya boélinmesi ve 7 den sonraki uzunlugunsa 2 parca ha-
linde bdélintulenmesi uygun olur. Piyasada satilan logaritmik bdéluntulii
kagitlarda, cokcasi 1 ila 5 arasi 10 a; 5 ild 10 arasi 5 parcaya boélimlen-
mistir.

Bu anlatilanlar birim uzunluk 10 cm olarak alindigi halde gecerlidir.
Egder birim uzunluk 8,7 yada 5cm olarak alinirsa, sozi edilen logaritma
saytlarini 0,8; 0,7; 0,5 ile carpmak gerekir. Boylece boluntu, bu 6lgek ora-
ninda kicultilmus olacaktir.

Burada dikkat edilmesi, unutulmamasi gereken &nemli husus, loga-
ritma bolimlemesinde baslangi¢ noktasinin sifir degil (1) olmasi ve sifir
noktasinin asla bulunmayisidir. (1 den &nceki béliumlemede baslangic
noktasi 0,1; ondan 6ncekinde 0,01; ... dir).

Bir hesap cetveli lzerindeki béllintileme de benzer yolda yapilmistir.

Bu anlatilanlarin 1s1§1 altinda,

y 18817 . eo’180 752 x yada,
log vy 0,27 914 + 0,07 84986 x

dogrusunu, y ekseni logaritma bolintili, fakat x ekseni sayisal bc-
Iintulld dik koordinatlar sistemi (lzerine tasiyabiliriz. Sekil 37. (Birim
uzunluk 8 cm alinmistir).

Elde edilecek egri bir dodru oldu§una, bir dogru da herhangi iki nok-
tasiyla belirlenebilecegine gore, fonksiyona ait herhangi iki noktayi, koor-
dinatlar sistemi Gzerine getirdikten sonra, bunlari bir dogruyla birlestir-
mek yeterlidir. Ancak herhangi bir yanlishga dismemek icin, kontrol ol-
mak (zere, Uclincl bir noktanin da isaretlenmesinde yarar vardir. Bu
nokta, cizilen dogru tzerine gelmelidir.

Boylece,
x = 0ig¢in log yji2 = 0,27 914 den 8.0,27 914 = 2,23 312 = 22 cm
x =9 ) logyat — 098 563 » 8.0,98 563 = 7,88 504 = 7,9 cm
y =1 » x = — 3,556 (Dogrunun x eksenini Kkestigi nokta,

027 914

Iog 1= 0= 027914 + 0,07 849 8 x den X = — —*----——oeoe = — 3,556)
0,07 849 86
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noktalan alinabilir. (Eger elde muntazam cizilmis yada piyasadan sag-
lanmis bir logaritmik grafik kagidi varsa, bu noktalar,

X Oicin yjliz. =1,902
x = 9igin yjuz. =9675 ve
y = 1n» X =— 3,556

degerleriyle ve g6z karariyla da alinabilirler).

Sekil 37

ikinci veri takimi icin bulunan,

y g,gﬂfﬁ e 01368 x yada,
log y 0,92 129 — 0,05941 3.x

fonksiyonuna ait logaritmik grafik de sekil 38 de goérilmektedir. Burada
logaritma bdéluntisd icin birim uzunluk 5 cm alinmistir.



EN KUGUK KARELER YONTEMI

Sekil 38

LITERATUR

1. Alcgiur, A. Necati. Trigonometri. Omian Genel Mudurligiu yayini, Ankara, 1970.

2. Eraslan, ismail, Prof Dr. Orman Amenajmani. 7. U. Orman Fakiltesi yayin,
istanbul 1971.

3. Firat, Fehim, Prof. Dr. Ormancilik isletme iktisadi. 1. U. Orman Fakiltesi ya-
yini, istanbul 1971,

4. Ginel, Alptekin, Dr. Egrisel iliskilerin Dogrusal Hale Getirilmesi ve Dogrusal
Cogul Regresyon Analizi. 1. U. Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri B, 1971 — Sayi 1.

5. lsikara, Baki, Dogc. Dr. Regresyon Yéntemleri ve Sorunlari. 1. U. iktisat Fa-
kiiltesi yayini, istanbul 1975.

6. Jeffers, J. N. R. Experimental Design and Analysis in Forest Research. Uppsala
1960.

7. Masieri, W. Nautions Essentielles de Statistique et Calcul des Frobabilittis.
Paris 1967.



