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Kvadrat tonliyin xiisusi novlorini halo babillilor 4000 il avval hall etmoyi bacarirdilar.
Qodim yunan riyaziyyatgilart kvadrat tonliklorin ayri-ayri ndvloerini hondesi qurmalara
gotirmaklo hall edirdilor.

IX-XV asrlor orab riyaziyyat¢ilariin asarlorinds birdaracali vo ikidaracali tonliklorin vo
tonliklor sisteminin hollindon basqa, kub tonliklorin xiisusi sokillorinin hollorini nozordon
kegiriblor. Amma homin tonliklorin holl iisullar1 kdklorin toqribi qiymatlorinin tapilmasina
gotirirdi. Kub tonliklorin tosnifati, hondossi hollinin iimumi nozoriyyssi vo kdoklorinin
aragdirilmas1 sahasindo O.Xoyyamm (1048-1131) boyiik rolu olmusdur. Ugdoracali vo
dorddoaracali tonliklorin halli sahesinde sonraki inkisafda osas rolu XVI osr italyan
riyaziyyatc¢ilart oynamislar.

ax® + bx* + cx + d = 0(a # 0) tonliyinin yeni doyison daxil etmoklo x* + px +q =0
soklino gatirilo bilmasi halo ¢ox avvallordon molum idi.

x3+px=q(p>0,q>0) tonliyinin miisbot kokiiniin tapilmasi iigiin diisturu ilk dofa
S.Del-Ferro (1465-1526) ¢ixarmisdi vo bunu gizli saxlayirdi. Bununla eyni vaxtda ti¢gdoracali
tonliklorin halli ilo N.Tartalya (1499-1597) da mosgul idi.

Tartalya x3 + px = q,x® + qx = p, x> + p = gx soklindos tonliklorin vo x3 + px? = —p
(p > 0,9 >0 tonliyinin xiisusi hallarinin holli dsullarin1 tapmigdi. 1539-cu ildon kub
tonliklorinin helli ilo C.Kardano (1501-1576) mosgul olmaga baslayir. Onun 1545-ci ilds cap
olunmus kitabinda kub tonliklorin imumi hall iisullar1 nozardon kegirilmisdir. Bu kitaba o, hom
do sagirdi L.Ferrarinin (1522-1565) dorddaracali tonliklorin halli metodu haqqinda kosfini do
daxil etmisdi.

Lakin no Tartalya, no do Kardano kub tonliklorin hallini tam todqiq etmomislor.

Ugdoracali vo dérddaracali tonliklorin holli ilo bagli mosolonin tam sorhini F.Viyet (1540-
1603) vermisdir. Kvadrat tonliyin koklori diisturunda kok isaresindon (radikal) istifads olunur.
Ug vo dérddaracali tenliklorin kéklori do radikallarla (iki, ii¢ vo dérddoracali koklor) ifado edilir.
Sonraki 300 ilo yaxin vaxt orzinds istonilon doracali tonliklorin holl diisturlarinin tapilmasina
cohdlor edildi. XIX asrin 20-ci illorindo Norveg riyaziyyatgist N.Abel (1802-1829) ishat etdi ki,
bes vo daha yiiksok doracali tonliklorin koklori iimumi halda radikallarla ifado edilo bilmoz.
Fransiz riyaziyyatcgis1 E.Qalua (1811-1832) radikallarla hall edilo bilon cabri tonliklor sinfini
miioyyanlosdirdi. Cabri tonliklorin halli sahasindo olds olunmus nailiyyatlor hoaqiqi adadlorin
daha inco tosnifatin1 vermoys imkan yaratdi. Tam omsall1 cabri tonliklorin koklori olan adodlori
cobri odoadlor adlandirmaga basladilar. Cabri odod olmayan odadlori transendent odadlor
adlandirdilar. Malum oldu ki, irrasional adodlor ¢oxlugunda transendent adadlar cabri adodlordan
xeyli ¢oxdur (transendent ododlordon biri 7 odadidir). Eloco do hoaqiqi olmayan odoadlor
(kompleks adadlor) ideyas1 yaranmaga basladi.

Istonilon tigdoracali tonliyin heg olmasa bir hoqiqgi kokii var, digor iki kokii ise ya hagiqi,
ya da qosma kompleks adadlordir.

Ona gora ds istonilon kub tonliyin sol torafini vuruqlarindan biri xatti, digori 1se kvadratik
ifads olan iki vurugun hasili soklinds gostormak olar:
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p(x) = (x — x¢)(azx? + bx + ¢).

Oz névbosinda azx? + bx + ¢ ikidoracoli ¢oxhadlisinin iki miixtolif hogiqi kokii, bir
hoqiqi kokii vo iki qosma kompleks kokii ola bilor.

Ona gors do p(x) goxhadlisi tiglin asagidaki ayrilislar miimkiindiir:

1. p(x) = az(x —xp) - (x — x1) * (x — x3),

2. p(x) = az(x —xo) - (x — x1)?,

3. p(x) = az(x — x0)°,

4, p(x) = (x —xg) - (azx?® + bx + ¢), agor b?> — 4ac < 0 olarsa.

Beloliklo, hor bir hal iigiin ayrilisin hor bir vurugunu sifra borabor etmoklo kub tonliyin
biitiin koklorini tapmagq olur.

Vuruglara ayirma tisulu ilo bazi kub tonliklorin halline baxagq.

Misal 1. x3 — 3x2 — 4x + 6 = 0 tonliyini holl edok.

Holli. Tonliyin sorbast haddinin (6-nin) bolonlori +1, +2,+3,+6 odadloridir. Demali,
koklori bu odadlor arasinda axtarmaq lazimdir. Asanligla omin ola bilerik ki, 1 odadi verilon
tonliyin  hollidir. Demoli, verilon tonlik (x—1)-(azx?+bx+c) =0 tonliyi ilo
eynigiicliidiir. azx? + bx + ¢ ¢oxhadlisini tapmaq iigiin verilon tonliyin sol torafini (x — 1)-o
bolmok lazimdir. Coxhadlini ikihadliys bélmok {i¢lin Horner sxemini totbiq edok.

1 -3 —4 6 :1
+0 1-1=1 —2-1=-2 —6-1=-6
1 -2 -6 0

Beloliklo, aliriq ki, x3 — 3x%2 — 4x + 6 = (x — 1)(x? — 2x — 6). Demoli, verilon tonlik
(x — 1)(x? — 2x — 6) = 0 tonliyino eynigiicliidiir. Birco o qalir ki, x> — 2x — 6 = 0 tonliyini
hall edok. Bu tonliyi holl etsok, x; = —1 ++/7,x, = —1 — /7 koklorini tapariq.

Kub tonliklori vuruqglara ayirma iisulu ilo holl etmok {igiin bir iisul da geyri-miioyyon
omsallar tisuludur. Bu {iisul kifayot qodor miirokkab olsa da bozon miixtolif ndv kub tonliklorin
hallinds ¢ox faydali olur.

Yuxarida geyd etdik ki, ixtiyari tigdoracali ¢oxhadlini p(x) = (x — xo)(asx? + bx + ¢)
soklinds vuruqlara ayirmaq olar. Métarizoalori acib onu standart gokilli coxhadliys gatirak:

p(x) = azx® + x%2(b — azx,y) + x(c — bxy) — cx,.

x -in uygun doracolorinin omsallarin1  boraborlosdirmakls, dord asz, b, ¢ va x,
machullarindan ibarat ibarot dord tonlik alariq. Bu tisulun totbigine aid misala baxaq.

Misal 2. x3 + 2x2 — 5x — 6 = 0 tonliyini holl edok.

Holli. Istonilon iigdoracali ¢oxhadlini aszx® + x2(b — azx,) + x(c — bxy) — cx, soklindo
gostormok miimkiin oldugundan x -in uygun dorocolorinin omsallarin1  boraboarlosdirmoklo
asagidaki tonliklor sisremini alariq:

a3 = 1, N _
b_a3x0:2, b_l.;co __2’_5
_ vVaya Cc Xg = B
C_be—_S, —cx =—6
—cxg = —6 0 '

Sistemin birinci tonliyindon x, = b — 2 tapib, onu diger iki tonlikds nazars alsaq:
{c —b(b—2)=-5,
—c(b—2)=-6
tonliklor sistemini alariq. Burada birinci tonlikdon c-ni tapib, ikinci tonlikds yerino yazaq va
alinan tonliyi hall edok:
(b(b—2)=-5)(b—-2)=6=b3—4b>—-b+4=0 b —-4b)—-(b-4) =0

b=4,
@(b—4)(b2—1)=0<:>(b—4)(b—1)(b+1)=0<:>[b=1,
b=-1.

Ogor b = 4 olarsa, onda ¢ = 3,x, = 2 olar.
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Vuruglara ayirma tisulu ilo bazi kub tonliklarin halli

Demoli, x® + 2x% - 5x - 6 = (x — 2)(x* —4x + 3) = (x — 2)(x — 1)(x — 3).

Ogor b = 1 olarsa, onda c = —6,x, = —1 olar.

Demoali, x3 + 2x2 - 5x- 6 = (x + 2)(x?> + x — 6) = (x + 2)(x + 3)(x — 2).

Ogor b = —1 olarsa, onda ¢ = —2,x, = —3 olar.

Demoli, x3 + 2x? - 5x - 6 = (x +3)(x? —x —2) = (x + 3)(x — 2)(x + 1).

Beloliklo, aliriq ki, verilon tonlik (x + 3)(x — 2)(x + 1) = 0 tonliyi ilo eynigiicliidiir.

Onda verilon tonliyin halli x = =3,x = 2,x = —1 kimi olur.

Kub tonliklordon biri olan qayitma tonliyin halli {i¢iin molum iisulllardan biri do asagidak:
Kimidir.

Molumdur ki, ax3® + bx? + bx + a = 0 tonliyi iicdoracali gqayitma tonlik adlanir. Burada
a, b omsallardir. Bu tonlyi sol torofini vuruglara ayirmaqla hall edok.
ax3+bx?+bx+a=0 (ax®*+a)+ (bx*+bx) =02 a(x*+1D)+b(x*+x)=0&

Salx+1DE*—x+D+bx(x+1) =0 (x+D(ax?+ (b —a)x +a) = 0.

Aydindir k, bu tanliyin hamiso x = —1 kimi halli var, digar koklor iso
ax? + (b — a)x + a = 0 kvadrat tonliyindon tapilr.

Misal 3. 5x3 — 8x% — 8x + 5 = 0 tonliyini hall edok.

Holli. 5x3 —8x? —8x+5=05(x3+1)—-8(x*+x) =0

5x+1Dx?-x+1)-8x(x+1)=0 (x+1)(5x*—-13x+5) =0

[X1=—1,

I 13 + /69
[x+1 =0, <:>|x2 = 10\/_,
5x2 —13x+5=0

[ _ 13 -+69

X, = o0

Elo tip kub tonliklor var ki, onlarin sol torafini miixtosor vurma diisturunun kémayi ilo
vuruqlara ayirmaq olur. Masolon, tutaq ki, 8x3 — 36x? + 54x — 27 = 0 tonliyin holl etmok
lazimdir. Tanliyin sol torafini vuruqlara ayirmaqla onu hall edak:

8x3—36x2+54x—-27=0 (2x)3—-3-(2x)?:3+3-(2x):3? =0
(2x-3)?=0e2r-3=0ox=1

Basqa bir misala baxaq.
5x3—x2—20x+4=0 5x>—-20x) — (x*—4) =0 5x(x* -4 —-x*—-4) =0

X =2,
e(xX-4)Gx—-1D)=0(x-2)x+2)Gx—1) =0 [x =-2,
x = 0,2.

asx3 + a,x? + a;x + ay = 0 kub tonliyinin sol torofini vuruglara ayirmaq miimkiin
deyilsa, bu tonliyi bagqa iisulla holl etmok olar: tonliyin rasional kokiinii segmoklo (ogor varsa).
Bunun ti¢ilin asagidaki tokliflordon istifads etmok olar:

1. 9gor a; + a, + a; + ay = 0 olarsa, verilon tonliyin x = 1 kokii var.

2.9gor as + a; = a, + a, olarsa, verilon tonliyin x = —1 kokii var.

3.Tutaq ki, as, a,, a;, ap tam adadlordir. Onda ogor tonliyin S soklindo rasional kokii varsa,
onda a, p-ys, as isa g-ya boliiniir.

Misal 4. 1) 7x3+3x2 —x—9 =0 tonliyinin omsallart comi 7+3—-1-9=0
oldugundan, x = 1 verilon tonliyin kokiidiir (yegano olmaya da bilar);

2) 4,5x3 —3x%2 —0,5x + 7 = 0 tonliyi {iciin 4,5 — 0,5 = —3 + 7 oldugundan, x = —1
verilon tonliyin kokiidiir;

3) 2x3 + 5x% 4+ 3x — 3 = 0 tonliyinin omsallar1 tam ododlordir. Ona goro kokii sorbost
haddin (—=3) +1; £3 bdlonlari igorisindon segmok olar. Bag omsalin, yani 2-nin bdlonlari isa

+1:+2 -dir. Demoli, rasional koklorin biitin miimkiin kombinasiyalar1 +1; i%; +3; i;
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odadlaridir. Novba ilo bu adadlari tanlikds yerins yazsaq, alariq ki, x = %Verilsn tonliyin hallidir.

y 1\3 1\2 1 : ..
Dogrudan da, 2- (5) +5- (E) +3 ST 3=00=0. Qeyd edok ki, ogor tonliyin

omsallari rasional adadlordirss, onda onun hor torafini omsallarin ortaq moxroacine vurmagla, onu
. . 1 1 e .
tam omsalli tonliys gotirmok lazimdir. Masolon, Ex3 toxt 2 = 0 tonliyinin hor torofini 6-ya

vurmagla, onu 3x3 + x + 12 = 0 tonlyina gotirmak olar.

Vuruglara ayirma {sullarina osaslanaraq bozi kub tonliklorin miixtolif tisullarla holli
verilmisdir. Movcud darsliklorde bu movzu kifayst qodar verilmadiyindon baxilan problemin
todqiqinin naticalori kub tonliklorin toliminin intensivlosdirilmosinds aktualliq kosb edir.
Tadqiqatin naticalorindon riyaziyyati dorindon dyronan siniflords vo olimpiadalara hazirliq iiglin
istifado edils bilar.
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PE3IOME
PEIIEHUE HEKOTOPBIX KYBUYECKHNX YPABHEHUM
METOAOM PA3JIOXKEHUSI HA MHOKUTEJIU
Azaapoe M.I.

Knioueswie cnosa: xybuueckoe ypasHnenue, pasiodcenue Ha MHOMCUMENU, MeMoO HeonpeoeeHHO20
Koappuyuenma, oerumenu c60600HO20 HeHA.
B cratee paccmarpuBaeTcs pelieHHe HEKOTOPBIX KyOmdeckwx ypaBHeHHH. C 3TOH IENbo
UCIIOJIB30BAJICSI METOA PA3I0KECHUS HA MHOXHTENH, METOJ HEONpPEeAEICHHOro KO3 (HUIMEHTa U HOUCK
paloOHANIBHOTO KOPHS YpaBHEHHUS.

SUMMARY
SOLUTION OF SOME CUBIC EQUATIONS WITH FACTORIZATION METHODS
Aghayarov M.H.

Key words: cubic equation, factorization, method of undetermined coefficient, the divisors of the
free term.
The article deals with the solution of some cubic equations. For this purpose, the factoring method,
the indeterminate coefficient method and the search for a rational root of the equation were used.
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