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DOĞRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) DENKLEM SİSTEMLERİ

 Mühendisliğin birçok alanında karşılaşılan denklemlerden biri de lineer olmayan 

denklem veya denklem sistemlerdir. İki veya daha yüksek dereceli polinomlar veya 

trigonometrik, üstel ve logaritmik gibi lineer olmayan terimler içeren denklemler lineer 

olmayan denklemlerdir. 

 Genelde lineer olmayan denklemler 𝑓(𝑥) = 0 kapalı formunda yazılırlar. 

 Karşılaşılan denklemlerin çoğu tek değişkenli olmakla beraber çok değişkenli

𝑓( 𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3,…) = 0 denklemlerin çözümü de söz konusu olabilir. 



 Kök bulma işlemi, verilen 𝑓(𝑥) denkleminde 𝑓(𝑥𝑘) = 0 değerini sağlayan (𝑥𝑘) 

değerlerinin bulunması işlemidir. Tek değişkenli bir fonksiyon için bu değerler aynı 

zamanda eğrinin 𝑥 eksenini kestiği noktalardır. Kök bulma işlemlerinde öncelikle kökün 

hangi aralıkta olduğu belirlenir. 

 𝑎 ve 𝑏 gibi iki farklı sayı ile belirlenen aralıkta (𝑎 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑏 tanımlanmış 𝑓(𝑥) fonksiyonu 

bu aralıkta sürekli ise 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 ise, öyle bir (𝑥𝑘) değeri vardır ki, 𝑓(𝑥𝑘) = 0 

eşitliğini sağlar.



 Kök bulma işlemi denklemi sağlayan bağımsız değerlerin bulunması işlemidir denebilir. 

Bazı denklemler için analitik çözümler geliştirilememekte ve yaklaşık çözümler 

üretilmektedir. Yaklaşık çözüm elde etmenin en pratik ve en ilkel yolu grafik yöntemidir. 

Grafik yöntemi:

Grafik yönteminde fonksiyona ait bazı değerler elde edilerek grafiği çizilir. Çizilen grafik 

yardımı ile grafiğin x eksenini kestiği kök noktası tahmin edilir. 



Örnek: 𝑓 𝑥 = 𝑥𝑒𝑥 − 2 ifadesini [0,1] aralığında 0.25 aralıklar ile inceleyelim.

Çözüm:                                                                           

𝑓 (0,75) × 𝑓 (1,0) < 0 olduğundan 

aranan kök [0.75,1.0] aralığındadır. 



 f(x)=0 denklemleri için kullanılan yaygın olarak 5 tane lineer olmayan denklem çözümü 

vardır;

1. Yarıya Bölme (Bisection)

2. Lineer Interpolasyon (Regula-Falsi)

3. Basit İterasyon

4. Newton-Raphson

5. Kiriş (Secant)



YARIYA BÖLME (BİSECTİON) YÖNTEMİ:

 𝑓 (𝑥) = 0 şeklinde bir denklem verilsin. 𝑓 (𝑥)  fonksiyonu [a,b] aralığında sürekli ve  𝑓(𝑎) 

× 𝑓(𝑏) < 0 ise 𝑓 (𝑥)  fonksiyonunun (a,b) aralığında bir yada birden fazla kökü vardır.

 Bu yöntem birden fazla kök için geçerli olsa da biz 𝑓(𝑥) ’in (a,b) aralığında sadece bir 

kökünün olduğunu varsayacağız. 



𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 olduğundan (a,b) 

aralığında kök vardır.

1. İterasyon;   𝑥1= (𝑎 + 𝑏) ÷ 2

2. İterasyon; IF 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑥1) < 0 ise   

𝑥2 = (𝑎 + 𝑥1)÷ 2 ;                 

ELSE  𝑥2 = (𝑏 + 𝑥1)÷ 2

3. iterasyon;     IF 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑥2) < 0 ise 

𝑥3 = (𝑎 + 𝑥2) ÷ 2;

ELSE       𝑥3 = (𝑥1 + 𝑥2) ÷ 2
Şeklinde iterasyon belirlenen hata aralığına 

ulaşıncaya kadar devam eder.



Örnek: 𝑓(𝑥) = 𝑥4 − 9𝑥3 − 2𝑥2 + 120x − 130 eşitliğinin (1,2) aralığında bir köke sahip 

olduğu bilinmektedir. Bu kökü 𝜀𝑦 ≤ 0,0132 yaklaşım hatası ile bulunuz.



Çözüm: 𝑎 = 1.0 ve  𝑏 = 2.0 

𝑎 = 1.0 iken  𝑓(1.0) = −20 ve 𝑏 = 2.0 iken 𝑓(2.0) = 46 

1.Adım : 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) = (−20) × 46 < 0 olduğundan bu aralıkta kök vardır.

𝑥1 = (𝑎 + 𝑏)÷2 = (1+ 2) ÷2 = 1.5 ve  𝑓(1.5) = 20.2 

b = 𝑥1 = 1,5 olur.

2. Adım: 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 olduğundan

𝑥2 = (𝑎 + 𝑏)÷ 2 = (1+ 1.5)÷ 2 = 1.25 ve  𝑓(1.25) = 1.8

𝑏 = 𝑥2 = 1,25 olur.



3.Adım:  𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 olduğundan 

𝑥3 = (𝑎 + 𝑏)÷ 2 = (1 + 1.25 )÷2 = 1.125 ve  𝑓 (1.125) = −8.7

𝑎 = 𝑥3 = 1.125 olur. 

4.Adım: 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 olduğundan 

𝑥4 = (𝑎 + 𝑏)÷ 2 = (1.125 + 1.25) ÷ 2 = 1.1875 ve 𝑓 (1.1875) = −3.4028   

𝑎 = 𝑥4 = 1.1875 olur.



5.Adım: 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛

𝑥5 = (𝑎 + 𝑏)÷ 2 = (1.1875 + 1.25) ÷ 2 = 1.21875 ve  𝑓 (1.21875)= −0.80688

𝑎 = 𝑥5 = 1.21875 olur.

6.Adım: 𝑓(𝑎) × 𝑓(𝑏) < 0 olduğundan

𝑥6 =(𝑎 + 𝑏)÷ 2 = (1.21875 + 1.25 ) ÷2 = 1.234375 ve 𝑓 (𝑥6) = 0,472092

𝑏 = 𝑥6= 1.234375 olur. 

𝜀𝑦 ≤ (1.234375 − 1.21875) ÷ 1.234375 = 0,01265 için verilen hata değeri 

koşulunda bir 𝜀𝑦 değeri bulunduğundan iterasyon sona erer.



 İterasyon işleminin algoritması;



Örnek: f x = 4.5𝑥 − 2𝑐𝑜𝑠𝑥 fonksiyonu için basit iterasyon yöntemi ile kökleri bulan 

matlab kodunu yazalım.



dogrusal.m





NEWTON RAPHSON YÖNTEMİ

 Genel olarak ∇𝑓(𝑥) ≠ 0 gerek şartını sağlamak doğrusal olmayan ifadelerde oldukça 

zordur ve bu sebeple çözümler zor olabilir. 

 Newton-Raphson yöntemi, doğrusal olmayan denklemlerin çözümü için iteratif(adım-

adım) bir yaklaşım sunmaktadır.

Aşağıdaki denklemi ele alalım:











Örnek:                                                     fonksiyounu için Newton raphson yöntemini 

uygulayalım. 









Hessian Matrisi;

 f(x) fonksiyonunun ikinci derece kısmı türevini içeren matris Hessian matrisi olarak 

adlandırılır ve aşağıda verildiği gibi gösterilir.



Örnek:      𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑥2 +𝑦2 +𝑧2

3 boyutlu fonksiyonu için hessian matrisini oluşturalım.

Çözüm:





Örnek: 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = sin(𝑥𝑦𝑧) fonksiyonu için hessian matrisini oluşturalım.

Çözüm: 







❖ 𝑓 𝑥 = (3𝑥 − 2)2(2𝑥 − 3)2 fonksiyonu için Newton Raphson yöntemi ile MATLAB  da 

kökleri bulan kodu yazalım.
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