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This thesis consists of six chapters. In the first part of the thesis, the introduction and
definitions that will be required throughout the thesis are included. In the second part
of the thesis, basic definitions, theorems and identities for the Fibonacci number
sequence are included. In the third part of the thesis basic definitions, theorems and
identities regarding the Bernstein operator and Bernstein polynomials are included.
In the fourth chapter of the thesis basic definitions, theorems and identities of
Bernoulli numbers and polynomials and Euler numbers and polynomials are
included. In the fifth chapter of the thesis definitions, theorems and identities related
to Bernoulli F-polynomial, Bernoulli-Fibonacci numbers and polynomials, Euler-
Fibonacci numbers and polynomials, F-Bernstein operator and F-Bernstein
polynomial are included. In the sixth chapter of the thesis the findings and

conclusions are included.
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OZET

FIBONACCI KALKULUSUN BAZI SAYI DiZiLERi VE POLINOMLARI
UZERINDEKI YANSIMALARI

DUNDAR, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Matematik
Damisman: Prof. Dr. Mehmet ACIKGOZ
Ocak 2024
62 sayfa

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde giris ve tez boyunca
gerekli olacak tamimlara yer verilmistir. Tezin ikinci bdliimiinde Fibonacci sayi
dizisine yonelik temel tanimlara, teoremlere ve 6zdesliklere yer verilmistir. Tezin
iclincli boliimiinde Bernstein operatdrii ve Bernstein polinomlar: ile ilgili temel
tanimlara, teoremlere ve Ozdesliklere yer verilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde
Bernoulli sayilar1 ve polinomlar1 ile Euler sayilart ve polinomlarina ait temel
tanimlara, teoremlere ve Ozdesliklere yer verilmistir. Tezin besinci boliimiinde
Bernoulli F-polinomu, Bernoulli-Fibonacci sayilar1 ve polinomlari, Euler-Fibonacci
sayilar1 ve polinomlar: ile F-Bernstein operatorii ve F-Bernstein polinomu ile ilgili
tanimlara, teoremlere ve Ozdesliklere yer verilmistir. Tezin altinci boliimiinde ise

elde edilen bulgulara ve sonuglara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fibonacci sayilari, Altin oran, F-tiirev, F-integral, F-Bernstein
polinomlari, Bernoulli F-polinomlari, Bernoulli-Fibonacci polinomlari, Euler-

Fibonacci polinomlari.



“‘nurCANima’”



TESEKKUR

Bu calisma siiresince tiim bilgilerini ve deneyimlerini benimle paylasmaktan
kaginmayan, her anlamda destegini benden esirgemeyen ve tezimin hazirlanma
siiresince biiyiik emegi olan Gaziantep Universitesi 6gretim iiyelerinden danisman
hocam saym Prof. Dr. Mehmet ACIKGOZ’e sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Orneklerin toplanmasinda desteklerini benden esirgemeyen, her konugmasinda bana
ilham kaynagi olan Hasan Kalyoncu Universitesi dgretim iiyelerinden degerli hocam
Dog. Dr. Serkan ARACI’ya ve her sordugum soruya sabirla ve titizlikle cevap veren
kiymetli doktora 6grencisi Ayse KARAGENC e ve bu yola birlikte ¢iktigim kiymetli
arkadasim Burcu DOGRUER ¢ tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tezin hazirlanma siirecinde bana zaman kazandiran degerli 6gretmen arkadaslarim
Mehmet EVCAN, S. Cigdem DOYURAN ve M. Ali ELCI basta olmak iizere tiim
mesai arkadaglarrma ve son olarak en zor giinlerimde desteklerini benden
esirgemeyen ¢ok kiymetli abim Mustafa DUNDAR ve kardesim Orhan DUNDAR’a

tesekkiirlerimi sunarim.

viil



ICINDEKILER

Sayfa

ABSTRACT auiiiiiirniisninsnnississsisssnssssssssissssssssssssssssssesssssssssssasssssesssssssssssssssss v
OZET vi
ITHAF cacounenircincnsississinssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
TESEKKUR viii
ICINDEKILER ....ueeeeeereeeeennnsnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessses ix
SEMBOLLER LIiSTESI xi
BOLUM 1 GIRIS .ooveeeeeereeereeenensassessesesesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasessssssssssesssenss 1
1.1 CaliSMANIN AIMNACE ...vviiiirieeieieeieeeeieeeeiteeeereeeeveeesseeeeaseeeesseeesseesseeesseeesseeenns 1
1.2 Temel Kavramlar..........ccociiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 3
BOLUM 2 FIBONACCI SAYILARI ....cuucuiuncnscnscnsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
2.1 FIDONACCT DIZIST..eiiiiiiiiiiiiiiiieeieceeee et 6
2.2 BInet FOrMULTL......coooiiiiiiiiiiiieeiec e 7
BOLUM 3 BERNSTEIN OPERATORU 9
3.1 Bernstein Operatorii ve OZelliKIETi.............cceveveveveeeeeeereeeeeeeeeeeeee e 9
3.2 Bernstein POINOMU .......cccueiiiiiiiiiiiiiiicceee e 10
BOLUM 4 BERNOULLI VE EULER SAYILARI VE POLINOMLARIL.......... 13
4.1 Bernoulli Sayilar1 ve Polinomlari..............oooiii i 13
4.2 Euler Sayilart ve Polinomlart ......c.ccoceeveriiniiiiniiniiiiiiceceececeeeeeee 16
BOLUM 5 BAZI OZEL POLINOMLAR ....uucuuincincssisscassessssssssssssssssssssssssssss 19
5.1 Bernoulli F-Polinomlart ve OzelliKleri.................cooeiuiiiniiiiiieeann, 23
5.2 Euler-Fibonacci Sayilart ve Polinomlart ..........ccceeeviieiiieeniiieniieceieeeieeeee, 27
5.3 Bernoulli-Fibonacci Sayilart ve Polinomlart.........ccccocevvevieiiiniencnncnicnennee. 29
5.4 F-Bernstein Polinomlart ............ccoouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 30
BOLUM 6 BULGULAR VE SONUCLAR ......ucceeeeeennrnssnsssssssssssssssssssssssssssss 34
6.1 Bernoulli-Fibonacci ve Euler-Fibonacci Polinomlarinin Birlestirilmesi ........ 35
6.2 Bernoulli F-Polinomlarmin Genellestirilmesi...........ccccoceviiiieiiiiiieniiieeeee, 36
6.3 F-Bernstein Polinomu Uygulamalart ............ccoccooviieiinniiiiiiniieceiceeee 47

ix



KAYNAKLAR

OZGECMIS



SEMBOLLER LIiSTESI

Bernstein operatorii

n. dereceden k. Bernstein polinomu
n. Fibonacci sayisi

Bernoulli polinomu

Bernoulli sayist

Euler polinomu

Euler sayis1

F-Bernstein operatorii

n. dereceden k. F-Bernstein polinomu
Bernoulli F-polinomu
Bernoulli-Fibonacci polinomu
Bernoulli-Fibonacci sayisi
Euler-Fibonacci polinomu
Euler-Fibonacci sayisi

Golden F-tlirev operatorii

Binom teoreminin F-benzeri

X1



BOLUM 1
GIRIS
1.1 Cahismanin Amaci

1170 yilinda italya’da diinyaya gelen Leonardo Fibonacci, annesini erken yasta
kaybedince tiiccar olan babasi ile Akdeniz kiyilarindaki iilkelerde ¢ok¢a zaman
gecirmistir. Bu sayede bir¢ok tiiccar ve matematikgilerle tanigma firsati bulan
Fibonacci’nin sayilar sistemine karsi ilgisi artmis ve bu konu ile ilgili bir¢ok
arastirma yapmustir. Yaptigr arastirmalardan en ilging olani ise tavsanlar iizerine
olmustur. iki tavsan ile baslattigi bu deneyde tavsan sayilarinin artiglarmin kaydin
tutmustur. Bu kayitlardan elde ettigi verileri Liber Abaci adli kitabinda tavsan
problemi olarak yayinlamstir. ilerleyen yillarda bu problemin ¢dziimii igin elde
edilen sonuglar neticesinde ortaya bir say1 dizisi ¢ikmis ve bu say1 dizisine Fibonacci
sayilar1 denmistir. Kendinden bir 6nceki ve iki 6nceki saymin toplami (0, 1, 1, 2, 3,
5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144,...) olacak sekilde siralanan bu sayilar {izerine yapilan

calismalarda, ardisik terimlerinden biiyiikk olanin kiigiikk olana oranmin limiti

alindiginda 1445 irrasyonel sayist ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu irrasyonel
2

saymin kendini bir¢ok alanda gdstermesi ‘altin oran’ kavraminin ortaya ¢ikmasini

saglamistir [5,15,22].

Altin oranin farkli alanlarda kendini gostermesi bu sayilara olan ilgiyi arttirmis ve
bunun sonucunda bir¢ok matematik¢i kendini bu sayilarla ilgilenirken bulmustur.
Fibonacci say1 dizisi iizerine yapilan ¢aligmalar, ilerleyen yillarda Pell, Lucas gibi
farkli say1 dizilerinin de ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu say1 dizisi diinya {lizerinde
var olan bir¢ok gizemin de ¢6ziime kavusmasinda rol oynamistir. Bu sayede modern
bilimde de ¢ok sayida uygulama alan1 bulan Fibonacci sayilar1 ve altin oran, sayilar
teorisi, uygulamali matematik, fizik, sanat, estetik gibi pek cok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir [5,22].



Fibonacci sayilarinin ortaya ¢ikmasindan itibaren yapilan c¢alismalar bu sayilarin ne
derecede dikkat ¢ekici ve 6zel oldugunu gostermektedir. Fibonacci sayilari bir¢ok
matematikc¢iyi bu sayilar lizerine arastirmalar yapmaya yoneltmis ve bu konu ile ilgili
cok sayida yaymlar yapilmistir [5,8,10,12-17,19]. Gliniimiizde dahi 6neminden higbir
sey kaybetmeyen Fibonacci sayilarinin iizerine daha nice arastirmalar ve ¢alismalar

yapilacagi yadsinamaz bir ger¢ek olarak karsimizda durmaktadir.

Uygulamali matematik ve yaklasim teorisinin vazgecilmez bir parcast olan
polinomlar, matematikg¢iler tarafindan en ¢ok sevilen fonksiyonlar olarak 6nemini
her gegen giin arttirmakta ve dolayisiyla arastirma konularinda odak noktayi
olusturmaktadir. Her aralikta siirekli ve tiirevlenebilir olmalari, lizerinde ¢ok daha
kolay islemler yapilabilmesi polinomlar1 cazip hale getirmistir. Bir¢ok arastirmaci
polinomlar iizerine calismalar yapmis ve bunun sonucunda da birtakim 0Ozel

polinomlar ortaya ¢ikmistir [7,9,18,20,21].

Yakin zamanlarda yapilan arastirmalar [10,13-15,17] say1 dizileri ile bazi 06zel
polinomlar arasinda iliski kurulabilecegini gostermistir. Pek cok arastirmacinin
yaptig1 ¢aligmalar incelendiginde bazi 6zel polinomlarin Fibonacci sayilari cinsinden
yazilabilecegini gostermektedir. Yapilan bu c¢aligmalar da bizlere, Fibonacci
sayilarinin polinomlar {izerine etkisinin uzun zaman boyunca devam edecegi bilgisini

vermektedir.

Ewa Krot (2004) tarafindan verilen Fibonacci kalkuliis [13], baz1 matematik¢ileri
Fibonacci sayilarinin bir takim 6zel polinomlar {izerine nasil yansiyabilecegini
incelemeye yoneltmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler bu o6zel
polinomlara pek c¢ok ilging oOzellikler katmistir. Bu konu iizerine yapilan
calismalardan biri de Kus ve arkadaslar1 tarafindan verilen Bernoulli polinomlarinin
ve Euler polinomlarinin bu sayr dizisine bagli oldugu anlami tagiyan Bernoulli-
Fibonacci ve Euler-Fibonacci polinomlaridir [14]. Ayrica Krot’un verdigi Fibonacci
kalkuliis ve bunun iizerine yapilan arastirmalar Fibonomial, F-integral, F-Tiirev, F-
Ustel fonksiyon gibi yeni kavramlarin da literatiire girmesini saglamustir [10,13-

15,17].

Son zamanlarda Erdem ve arkadaslar1 Bernstein polinomlarinin Fibonacci sayi

dizisine bagli oldugu anlam1 tasiyan F-Bernstein polinomlarini tanittilar. Yaptiklari



calismada bu polinomlarla ilgili baz1 ozellikleri ve O6zdeslikleri inceleyip, F-

Bernstein polinomlarini {ireten bir fonksiyon verdiler [10].

Bu tezde Fibonacci say1 dizisinin, Bernoulli say1 ve polinomlarinin, Euler say1 ve
polinomlarmin ve Bernstein polinomlarmin bazi temel tanimlari, ozellikleri ve
0zdeslikleri verilmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalardan esinlenerek Fibonacci
say1 dizisinin bu polinomlar iizerine yansimalari incelenmis ve bunlar ile ilgili
tanimlara, teoremlere, 6zdesliklere yer verilmistir. Ayrica Fibonacci say1 dizisinin
Bernoulli polinomlari, Euler polinomlar1 ve Bernstein polinomlar1 arasinda kurulan

bagmtilarin F-integral ile arasindaki iliskiler gosterilmistir.
1.2. Temel Kavramlar
Bu tezde kullanisli olacak temel kavramlar asagidaki gibidir [3-6,22].

Tanim 1.2.1. f(x), x, n komsulugunda tammli bir fonksiyon olsun ve bir [ sayisi
verilsin. Eger herhangi bir £>0 igin |x—x0| <0 oldugunda ‘ ! (x)—l‘ <& olmak

sartiyla bir & >0 elde edilebiliyorsa f (x)’in x,’daki limiti [ dir denir [5]

Tanim 1.2.2. f, [a,b] araliginda tanimli bir fonksiyon olsun ve x, €(a,b) olmak

lizere,

o PO ()

X—)XO x —_ x()
limiti bulunabiliyorsa f fonksiyonu x, noktasinda tiirevlenebilirdir denir [3].

Tamm 1.2.3. K € R i¢in |t|< K bdlgesinde,

R@ﬂ:Zﬁm%
n=0 n.

seklinde ifade edilebiliyorsa R(r,x) iki degiskenli fonksiyonuna f,(x)

fonksiyonunun iirete¢ fonksiyonu denir [3].



Tanim 1.2.4. x, noktasini igermis olan bir aralikta, f fonksiyonu her mertebeden

tirevlenebilir ise,

Zf(n) 0)(X Xo)

n=0

serisine x, noktasinda f fonksiyon tarafindan iiretilen Taylor serisi denir.

Ozel olarak x, =0 ve f(x)=e¢" almirsa;

elde edilir [3].

Tamm 1.2.5. Bir dizideki herhangi bir terim kendinden 6nceki terimler vasitasiyla
tespit edilebiliyorsa, bu diziye rekiirans dizisi denir. Bu terimi tespit ederken

kullanilan bagintiya ise rekiirans bagintis1 denir [5,22].

Tanim 1.2.6. Vn 2m, sabit a,(0<i<m—1) ve a, #0 sayilari i¢in,

u,=a, \u

n

+a,u, ,+...+au, . + agu, ..

n—1

seklinde verilen ve bu esitligi saglayan (un) dizisine m. dereceden homojen

dogrusal rekiirans dizi denir.

Buradaki esitlige ise m. dereceden homojen dogrusal rekiirans baginti denir. Bu
dizinin u,,u,,...,u, , seklinde olan ilk m terimine (un) dizisinin baglangi¢ degerleri

denir.

u,=a, u,  +a, u, ,+.+au, . +au, seklinde taniml olan bir dizi ise
_m m—1
p(x)=x"-a, x"" —a, ,x"7? —.—a —aq,

polinomuna (un) dizisinin karakteristik polinomu denir. p(x)z() denklemine ise

(u,) dizisinin karakteristik denklemi denir [5,22].



Tamm 12.7. b.b,,...b,€C olmak iizere p(x) polinomunun kokleri,

m

Vi, je{l,2,...m} icin, b #b, ise,
u,=cb' +c,b) +...+c, b

olacak sekilde c,,c,,...,c, sabit sayilar1 vardir. Bu esitlik baslangic degerleri igin
yerine yazilip bulunan denklem sisteminden c,,c,,...,c, bilinmeyenleri elde edilir.
Bu sekilde tespit edilen karakteristik polinomun kokleri ile u, arasindaki esitlige

rekiirans bagmtinin ¢dziimii denir [5,22].

n n

Tamm 1.2.8 (Cauchy carpmm). P(r)= :Ofopnt—' ve R(t)zzwfornt—' iki
- n! = " nl

yakinsak kuvvet serisi olmak iizere bu kuvvet serilerinin ¢arpimi,

8 n=0 n=0\_ k=0

OREOEOR DI D Vsl B bof 4 P

seklindedir [3].



BOLUM 2
FIBONACCI SAYILARI

Kendinden bir onceki ve iki onceki sayinin toplami

(0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144...) seklinde devam eden bu sayilar Fibonacci

sayilar1 olarak bilinir. Bu sayilar {izerine yapilan ¢alismalar altin oran kavraminin

ortaya ¢ikmasini saglamistir [5,15,22].

Bu boliimde Fibonacci sayilarinin bazi temel 6zellikleri ve Binet formiilii ile ilgili

bilgiler verilecektir.
2.1. Fibonacci Dizisi
Tamim 2.1.1. Fibonacci dizisi asagidaki yineleme bagintisi ile tanimlanir.

Fn = Fn—l + F;z—Z (21)

Burada F, =0 ve F, =1 olmak lizere neZ" dir [5,12-15].

Fibonacci serisinin ilk birkag¢ terimi;

0,1, 1,2,3,5,8,13, 21, 34, 55, 89,...

seklindedir.

Bu say1 dizisi adin1 Leonardo Fibonacci (1170-1250) den almistir. Fibonacci, bir¢ok
tiiccar ve matematikgiler ile goriisme firsati bulmus ve bu firsatlar1 degerlendirerek
aritmetik yapma sistemini 6grenmistir. Yaptig1 caligmalar sonucunda Hint-Arap
rakam sisteminin bir¢ok avantaja sahip oldugunu ve Roma rakam sisteminden daha
kullanigli ve basit oldugunu gormiistiir. Yaptig1 calismalar1 yaymladigi kitabi ile
Hint-Arap rakam sistemini Avrupa’ya tanmitmistir. Kitabinda defter tutma, faiz
hesaplama, birimleri doniistiirme gibi uygulamalara yer vererek bu rakamlarin

kullanighiligin1 gostermistir [5,22].



llerleyen yillarda Fibonacci sayilari iizerine yapilan galismalar sonucunda ortaya
¢ikan ve bugiin de son derecede 6nemini koruyan Altin Oran; yasam, sanat ve estetik
gibi bircok alan ile iligkilendirilmistir. Bu oran papatyada, ¢am kozalaginda,
ayciceginde, yapraklarin diziliminde, Mimar Sinan’in eserlerinde, Omer Hayyam’in

ticgeninde ve degisik bir¢ok alanlarda kendini gostermektedir [5,22].
2.2. Binet Formiilii

Verilen bir n dogal sayisi i¢in Fibonacci sayilarimi veren F, formiilii, Binet formiilii

olarak adlandirilir. Fibonacci sayilarma ait Binet formiiliinii tiiretilmesi i¢in F, = A"
olarak secilsin. O halde (2.1) deki yenileme bagintisindan,

AT=AT A o AP =2+1
yazilabilir. Ikinci dereceden olan bu denklemin kokleri,

1+2‘/§z1,618o33... ve ﬂ:l_fz—0,618033...

olarak elde edilir. Buradaki @ ve [ altin ve glimiis oran olarak bilinmektedir ve
aff =-1ve a+ B =1 oldugu kolayca goriilebilmektedir.

F, ¢oziimii lineer bir kombinasyon oldugundan keyfi ¢, ve ¢, sabitleri igin,
F =ca"+c,p" 2.2)

dir. F,=0 ve F, =1 baslangi¢ degerlerini kullanarak ¢, ve c, sabitleri asagidaki
gibi elde edilir.

¢ +c,=F, =0,
ca+c,f=F=1

1 1
= Cl:m’ sz—ﬁ

Elde edilen bu ¢, ve c, sabitleri (2.2) denkleminde yerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa F, Fibonacci sayilar1 Binet Formiilii ile agik bir sekilde
asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.3)



Binet formiilii Fibonacci sayilarinin rekiirans bagintisin1 kullanmadan bulunmasina
olanak saglar.

Ornek olarak n =38 igin;

1+45) (1-45)
Faﬁ[(lzJ%ElzJ% =

2 2

Binet formiilii negatif n sayilari i¢in de Fibonacci sayilarinin tanimlanmasini saglar.

Teorem 2.2.1. Negatif n tamsayilari i¢cin Fibonacci sayilari,

Fin — (_1)n+lF;l
seklinde tanimlanir.

Ispat. (2.3) de n yerine —n yazilirsa,

F _a—n_ﬂ—n_ﬂn_an 1

" a-p a=p (af)’

bulunur. Burada af =—1 degeri yerine yazilirsa,

ap ]

a-f I
=—F, (-1

— (_1)n+l F;l
elde edilir.

Ardisik olan herhangi iki Fibonacci sayisinin sonsuza giderken oranlari Altin oran
olan & ya daha fazla yaklasir. Dolayisiyla,

) F ) arH—l_ n+l ) an+l
lim —L =1lim - ﬁn -

nowo [ n—»w oy _ﬂ n—ow oy
n

dir [5,15,22].



BOLUM 3
BERNSTEIN POLINOMLARI
3.1 Bernstein Operatorii ve Ozellikleri

K. Weierstrass, 1885 yilinda sonlu bir aralikta tanimlanan herhangi bir siirekli

fonksiyona yakinsayan bir polinom dizisinin varligini gostermistir. Weierstrass,

olusturdugu teoremle f fonksiyonu [a,b] arahiginda siirekli fonksiyonlarm

uzayimda ve ‘ f (x)—P (x)‘ < & olmak kosulu ile her £>0 i¢in n. dereceeden bir

P (x) polinom dizisinin varligin1 belirtmistir. ilerleyen yillarda bu teoremin bircok

ispat1 yapilmasina ragmen bu ispatlardan en ilgi ¢ekici olan1 1992 yilinda Bernstein
tarafindan yapilmigtir. Bernstein, toplam bi¢iminde bir polinom tanimlayarak bu
teoreminin basit bir ispatini verdi. Bernstein’in tanimladigi bu polinom sonraki
yillarda Bernstein polinomu olarak adlandirildi. Bernstein polinomlarinin islevsel
olmasi, kolay tiirevlenebilir ve integre edilebilir olmasi bir¢ok arastirmacinin bu
polinomlar iizerine calismalar yapmasmi saglamstir. ilerleyen yillarda Bernstein
polinomlarinin kompleks uzaydaki yakinsamalar1 incelenmis, cesitli modifiyeleri

yapilmis, iki degiskenli ve g-benzeri gibi ¢calismalar yapilmistir [7,9,20,21].

Bu boliimde Bernstein operatdrii ve Bernstein polinomlarinin tanimi, 6zellikleri ve

ayrica bu polinomlar ile ilgili 6nemli teoremler verilecektir.

Bernstein operatoriiniin tanimi1 asagida verilmistir.

Tanmm 3.1.1. f(x) fonksiyonu [0,1] kapal1 araliginda tanimli olsun,

B,(fix)= Z f(%}[:]xk (1—x)"™

biciminde tanimlanan ifadeye f(x) fonksiyonuna bagli n-inci (n=>=1) Bernstein

operatorii denir.



Burada,

k-1

e

=0

dir. n. dereceden (n+1) tane Bernstein polinomu vardir. Matematiksel agidan

uygunlugu saglamak adina k <0 ve k >n i¢cin B, (x) =0 olarak kabul edilir [3].
Yukaridaki tanimdan,
B,(f;0)=7(0) ve B,(f:D=fD

elde edilir.
n
B, ,(x)= ( k} x(1=x)""

seklinde tanimlanmis n. dereceden k. Bernstein polinomu [O,l] araliginda;

n

B, ,(x)=0 ve B, ,(x)=1

k=0

dir. Ayrica, Bernstein polinomunun [0,1] araligindaki integrali,

e (o

j=0 n—j + 1
seklindedir [4].
3.2. Bernstein Polinomu

Tamm 3.2.1. xe[O,l] ve k=0,1,2,3,...,n i¢in B, (x) polinomu,

Bk,n<x>=[ij" -2 3.1)

esitligi ile tanmimlaniyorsa bu polinomlara n. dereceden Bernstein polinomlaridir

denir. [1-3,7,20,21].
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Teorem 3.2.1. n. dereceden olan Bernstein polinomlari (n—l). dereceden olan iki

tane Bernstein polinomunun lineer kombinasyonu,
B, (x)=xB_, (x)+1=x) B, (x)

seklinde gosterilir [3,7,21].

Ispat. Tanim 3.2.1 den,

B, (x)= [ij" (1—x)"* = K”;l}r (Z jﬂxk (1-x)
h x|:(z :3 X (1- x)(n-o—(k—l)} . (l_x)Kn:j o l_x)(n_l)_k}

=xB_,,,(0)+A-x)B, (%)
elde edilir.

Teorem 3.2.2. n. dereceden Bernstein polinomlarinin tiirevi (n—1). dereceden iki

Bernstein polinomlariin dogrusal birlesimi k& =0,1,2,...,n olmak iizere,

% B, ,(x)=n (Bk—l,n—l (X)=B, (x))

seklinde ifade edilir [3,7,21].

Ispat. Tanim 3.2.1 den;

%B,m (x)= %[(ij (H)H} - k@xkl (1-x)"* -(n-k)@xk (1-x)"

= n(kal,n—l (%)= By, (x))

elde edilmis olur.
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2010 yilinda Bernstein polinomlarinin iirete¢ fonksiyonu Agikgdz ve Aract
tarafindan verilmistir [1]. Bu yildan itibaren Bernstein polinomlar1 iizerine yapilan
caligmalar hiz kazanmis ve bu polinomlarin birgok yeni ve ilging &zellikleri

gosterilmistir [2-4,7,9,20,21].
Bernstein polinomlarinin iirete¢ fonksiyonu asagidaki teoremde verilmistir.

Teorem 3.23. reC, k=0,1,2,...,n ve xe[O,l] olmak 1lzere Bernstein

polinomlarinin {irete¢ fonksiyonu,

G ( t)_ (lx) (l Xt _ ZBkn(x)_

n=k

seklindedir [1-4].

(1-x)r

ispat. G, (x,t) fonksiyonunun e carpaninin Taylor acilimi,

Zaxy—

n=0

dir. Yukaridaki esitlik G, (x,f) fonksiyonu igerisinde yazilirsa;

n+k
G, (x.1) = W)Za—) 2x< =

elde edilir. Yukaridaki bagintinin sag tarafi (n + k) ile ¢arpilip boliindiigiinde;

0 l’l+k n+k e nki
e (Y

elde edilir. Boylece istenen esitlik,

G, (x,1)= ZBkn(x)_ ve G,(x, l‘)—% 1(1-x)

gosterilmis olur.
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BOLUM 4
BERNOULLI VE EULER SAYILARI VE POLINOMLARI

Bu boliimde Bernoulli sayilar1 ve polinomlar1 ile Euler sayilar1 ve polinomlarina
iligkin baz1 temel tanimlara, 6zdesliklere ve bu polinomlar: elde etmeye yarayan

teoremlere yer verilecektir.
4.1. Bernoulli Sayilar: ve Polinomlari

Jakob Bernoulli 1654 yilinda Isvigre’nin Basel sehrinde diinyaya gelmistir. Babasi
Nicolaus ve annesi Margaretha sehrin 6nde gelen 6nemli insanlarindandir. Ustiin
zekaya sahip olan bu ailede yetisen Bernoulli, ailesinin baskisi ile psikoloji ve din
bilimleri egitimi almig olmasina ragmen matematik ve astronomiye olan ilgisi hi¢gbir
zaman azalmamustir. Bu ilgi ilerleyen zamanlarda matematik ve teorik fizik alani

tizerine dersler vermesini saglamistir [18].

Aile tiyelerinin baska alanlarda kariyer yapmalarina ragmen matematik ve fizik ile de
ilgilenmeleri onlarn, ilerleyen zamanlarda unutulmayacak basarilara kapi agmis bir
aile olmalarin saglayacaktir. Uygulamali matematik, olasilik ve istatistik alanlarinda

yaptiklar1 ¢aligmalar bu alanlarin gelismesine katki saglamistir [6,18].

Bu polinomlardan ilk olarak Jakob Bernoulli bahsetmistir. Bernoulli’nin 6liimiinden
sonra Bernoulli polinomlar1 olarak adlandirilmasini ise Euler saglanmistir. Uzerinden
yiizlerce yil ge¢mesine ragmen Onemini korumaya devam eden Bernoulli say1 ve

polinomlarinin, gelecekte de bir¢ok uygulamalari olacag gortilmektedir [18].

Bernoulli sayilari, trigonometrik fonksiyonlarin Taylor seri aciliminda, ilk n pozitif
tamsayilarin k. kuvvetlerinin toplaminda, Euler-Maclaurin formiiliinde olmak tizere

bir¢cok uygulamada kendini gostermektedir [6,18].

Bu kisimda Bernoulli sayilart ve polinomlar: ile ilgili 6nemli tanim ve teoremler

verilmisgtir.

13



Tamim 4.1.1. Bernoulli polinomlarinin iirete¢ fonksiyonu;

e’ t"
G(x,t)—et_l—;Bn(x)a, lt|< 27 4.1)

esitligi ile tamimlanir [3,6].

Ozel olarak (4.1) de x=0 alimirsa B,(0):= B, Bernoulli sayis1 olarak isimlendirilir.

Dolayistyla Bernoulli sayilarini iireten fonksiyon,

G(t) = — = 3B L 4.2)

seklindedir.

Teorem 4.1.1. n e N icin Bernoulli polinomlar1 Bernoulli sayilar1 cinsinden

B,(x) =i(2jx""‘3k

seklinde ifade edilir [3].

ispat. (4.1) ve (4.2) denklemlerinden,

o0 tn o0 R tn o0 tn
Z;B*”F(Z’“ —,j[m;j

n=0 n: n=0

esitligi elde edilir. Esitligin sag tarafinda Cauchy ¢arpimi uygulanirsa,

o0 l,n o0 n n nik l,n
;Bnma:z[z[ij Bk}a

n=0\_k=0

dir. Burada t" katsayilar1 esitlenirse Bernoulli polinomlarinin agik formiili elde

edilmis olur.

Teorem 4.1.2. ne N i¢in Bernoulli polinomunun simetriklik 6zelligi asagidaki gibi

verilir [3].



Ispat. (4.1) de verilen iireteg fonksiyonu kullanilirsa,

G(l—x,t): ! 1e(H)'

olur. Burada #" katsayilar1 esitlenirse istenilen sonug,

B,(1-2)=(-1)' B,(x)
elde edilir.

Teorem 4.1.3. n €N i¢in Bernoulli sayilarinin yineleme bagintis1 asagidaki gibidir.

B, =1 (B+1) -B,={ > "'
oo "o, n>1

Ispat. (4.2) de her iki tarafin # —0 iken limiti alinirsa,

lim =1=B,
t—0 et _1
elde edilir. Burada (4.2) denkleminden
f= e(B+l)r _ eBt

ifadesine ulasilir.

Burada Taylor a¢ilim1 kullanilirsa istenen sonug,

t=i{(B+1)"—Bn}£

s n!

elde edilir [3].
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4.2. Euler Sayilari ve Polinomlar:

Leonhard Euler 1707 yilinda Isvigre’nin Basel sehrinde dért ¢ocuklu bir ailenin en
biyiigii olarak diinyaya geldi. Orgiin egitimini anneannesinin yaninda tamamlayan
Euler, heniiz onii¢ yasinda iken Basel {niversitesine kaydoldu. Descartes ve
Newton’un iizerinde ¢alistiklar1 felsefeleri karsilagtirarak bir tez yaymladi. Sonraki
zamanlarda ilahiyat fakiiltesine kaydolan Euler, yunanca ve ibranice egitimleri de
aldi. Bircok konuda basar1 saglamasina ragmen asil basariyr matematik alaninda
saglayabilecegi Johann Bernoulli tarafindan kesfedildi ve bu sayede matematik
alaninda ders alma firsat1 oldu. Euler, Johann Bernoulli’den ders aldig: siiregte birgok
matematik¢inin ¢aligmalar1 ile ilgilendi ve bunlardan bir kismimni yeniden

sekillendirdi [18].

Sayilar teorisi, topoloji, karmagsik analiz gibi pek ¢ok alanda ¢aligmalar yapip bu
alanlarin Onciisii durumuna gelen Euler, ilerleyen yillarda en iiretken matematikgi
{invanini ald1. Oyle ki Gauss, ‘Euler’i okuyun. O hepimizin efendisidir’ sdzii Euler’in

ne derecede listiin bir zekaya sahip oldugunun kanitidir [18].

Gilinlimiizde de halen sikca kullandigimiz dogal logaritma tabani olan ve Euler sayisi
olarak bilinen e yi, sanal kismin ifade edilmesinde kullanilan i yi, toplamlari

sembolize eden Z semboliinii ve bunlar gibi pekcok simgenin yani sira 6zel

birtakim fonksiyon ve denklemleri de tanitmistir [18].

Euler polinomlari, Bernoulli polinomlar:1 ile birlikte Leonhard Euler tarafindan
tanimlanmistir. Pekcok alanda kullanilan bu polinomlar giliniimiizde de halen
poplilerligini korumakta ve bir¢ok arastirmaci ic¢in c¢aligma alan1 olmaya devam

etmektedir. [6,18].

Bu kisimda Euler sayilart ve polinomlarmin tanimi, 6zellikleri ve ayrica bu

polinomlar1 hesaplamaya yarayan temel bagintilar verilmistir.

Tamim 4.2.1. Euler polinomlarimin iirete¢ fonksiyonu;

M(x,t)=

2e7 & "
e :;E”(x)ﬁ’ <7 4.3)

esitligi ile tanimlanir [3].
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Ozel olarak (4.3) de x=0 secilirse E (0):=E, olarak kabul edilir ve buradaki E,

Euler sayis1 olarak isimlendirilir.

Dolayisiyla Euler sayilari,

00 l’l

Z (4.4)

=0

M(t)—

iirete¢ fonksiyonu ile tanimlanur.

Teorem 4.2.1. ne N i¢in Euler polinomlar1 Euler sayilar1 cinsinden agagidaki gibi

ifade edilir [3].

E (x)= i(:} x"*E
k=0

Ispat. (4.3) ve (4.4) bagintilarindan,

0 tn 0 i tn 0 tﬂ
Lo 5l 5e )

n=0 n=0 n !

esitligi elde edilir. Esitligin sag tarafinda Cauchy ¢arpimi uygulanirsa,

ZE (x) ' i[Z(Zj ""E] s

n=0 \_k=0 n!

dir. Burada t" katsayilari esitlenirse istenen sonug elde edilmis olur.

Teorem 4.2.2. n e N ic¢in Euler polinomunun simetrik 6zelligi,

E(1-%)=(-1] E,(x)
seklindedir [3].

Ispat. (4.3) de verilen iireteg fonksiyonu kullanilirsa,

S E (1) = e

s n! e +1
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esitligi yazilir ve gerekli islemler yapilirsa,

bulunur.

Elde edilen bu esitlikler,

bulunur.
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BOLUM 5

BAZI OZEL POLINOMLAR

Krot’'un onciiliiglinii yaptig1 Fibonacci kalkuliis, bir¢ok matematik¢inin ilgisini
¢ekmis ve bu konuda yapilan ¢alismalar sonucunda bir takim 6zel polinomlar ortaya

¢ikmustir [10,13-15,17].

Tezin bu boliimiinde Fibonacci kalkuliis iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya

¢ikan bazi 6zel polinomlarin temel tanimlar1 ve 6zellikleri verilecektir.
Tanmim 5.1. Fibonacci serisi asagidaki yineleme bagintisi ile tanimlanir.

F =F_ +F,

A F,=0 ve F =1
Tamm 5.2. F-faktoriyel,
F'=FF _F _,..F, F,!=1
seklinde tanimlanir [10,13-15,17].
Ornek olarak n =35 igin,
F,\=F,F,F,F,F, =53.2.1.1=30

olarak bulunur.

Tanmm 5.3. n >k >1 i¢in Fibonomial katsayilari,

k) —FIF, !

seklinde tanimlanir. Burada (g] =1 ve n<k igin (ZJ =0 dir [10,13-15,17].
F

F
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Ornek olarak n=35 ve k=2 icin,

[SJ __R! _FEFFFRF
2), KR! FEFEERF

_ 5.3.2.1.1 _15
1.1.2.1.1

olarak bulunur.

Fibonomial katsayilar1 asagidaki 6zelliklere sahiptir.

(6] 5, (6] CL6)

()0, A

Tanim 5.4. Binom teoreminin F-benzeri,
) .
(x+F y) =Z( j xyn
k F

seklinde tanimlanir [13-15,17].

Tanim 5.5. Golden F-iistel fonksiyonu olan e},

dir [13-15,17].
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Tamm 5.6. (Golden F-tiirev) f(x) keyfi bir fonksiyon olsun. Golden F-tlirev

operatorii D;., asagidaki sekilde formiile edilir [6].

o to]-LES2D

Golden tiirev operatorii lineerdir. Clinkii her f ve g fonksiyonu ve A skaleri igin

asagidaki 6zellikleri saglar.
D (£ (x)+ 8()) = D3 (£ () + D (5 (+)
D (Af (x))=AD; (£ (x))

Yukaridaki tanimda f (x) =x" alinirsa,

oo (@) =(BY) o =p
D [x]— (a—ﬂ)x = oy x=F,

F

elde edilir. Dolayisiyla,
D; (xn) — F;lxn—l
dir.

Ornek olarak f(x)=x° alinirsa,

i [ (@x) =(B)

o
F[ ]_ (a—,B)x

elde edilir.
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Teorem 5.1. Keyfi bir k i¢in golden iistel fonksiyonun golden F-tiirevi
D; (e';;x) = ke\*
dir [6].

Ispat. Tamim.5.5 kullanilip her iki tarafin F-tiirevi almirsa,

x ()| ke (k)
DF(e?):DF£ZW :DF F-FE'FF"'...

n=0 0"

n=1 n n=1 n—1
n
n=0 F;l ’ n=0 E1 !
= ke,

elde edilir. Golden F- tiirev asagidaki 6zellikleri saglar.

D; (x+F y)n =F (x+F y)n_1
D} (x+; y)” =F, (x—, y)n_]
D; (x—F y)” =-F, (x+F y)m1

Asagida verilen tanim ilerleyen kisimlarda sik kullanilacak olan F-integrale aittir.

Tanim 5.7. (F-integral ) F-integral,

seklinde tanimlanir.
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Ozel olarak f(x)=x" segilirse,

(a—p) 1
an+1 ﬁnﬂ
- c¥n+l
_a-p 1
= ; T —
an+ ,Bn+ .

bulunur. Dolayisiyla,

xX"d,(x)=—

n+l

©

dir [19].

Fibonomial kalkuliis bircok matematik¢iye ilham kaynagi olmus ve bu konuda
bircok caligmalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda uzun yillar 6nce
verilmis olan Bernoulli, Euler ve Bernstein polinomlarinin Fibonacci say1 dizisine
bagli oldugu anlamina gelen yeni gosterimleri elde edilmistir [10,13-15,17]. Elde

edilen bu polinomlar ile ilgili tanim ve 6zellikler asagida verilmistir.

5.1. Bernoulli F-Polinomlar: ve Ozellikleri

n inci Fibonacci sayist olmak

n

Teorem 5.1.1. (ZJ Fibonomial katsayis1 ve F
F

tizere, birinci dereceden Bernoulli F-polinomu,

Bn,F (x) — iL[Zj xn—k

k=0 * k+1

seklindedir [14].
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Bernoulli F-polinomunun ilk birkag¢ terimi agsagidaki gibidir.

B, . (x)=1
BLF(x):erl

1
BZ’F(x):x2+x+E
3,52 1
B, . (x)=x"+2x +x+§

1
B, . (x)= xt+3x7 +3x7 +x+§
Burada 6zel olarak x =0 alinirsa,

1 1 1
B(),F(O):l’ BLF(O):L BZ’F(O):E’ B3,F(O):§’ B4’F(O):g,m

olacaktir. Dolayisiyla B, F(O):: B, Bernoulli F-sayilari olarak tamimlanirsa,

Bernoulli F-sayilari,

p—

nF —

1

n+l

ve F-integralin tanimi1 geregi,
1
Bn,F = .[‘xndF (x)
0

seklinde yazilabilir.

Teorem 5.1.2. B, ,.(x) Bernoulli F-polinomunun treteg fonksiyonu,

g(x,t) :M

seklinde tanimlanir [14].

Ispat. Teoremin ispat1 i¢in F-iistel fonksiyonun acilimi kullanilirsa,

(e, —Dey 1[&t" S .
tep—er ] 1l S
AP POy

n
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o0 tn
=> B .(x)

elde edilir.

Asagidaki teoremde Bernoulli F-polinom ile F-integrali arasindaki baginti

verilmistir.

Teorem 5.1.3. Bernoulli F-polinomu ile F-integrali arasindaki 6zdeslik,

(xtey)de (3)= B, (x)

) ——

seklindedir [19].

Ispat. Bernoulli F-polinomunun tanimi1 g N x):i ! (n] Xt
n, k -

k=0 F}\'+l

1
F

n+l

ve F-integralin tanimi j' x'd, (x)=
0

kullanilirsa,



elde edilir.

Teorem 5.1.4. B, . (x+y) Bernoulli F-polinom olmak iizere,

k=0

B (o) =31 B (57

esitligi gegerlidir. Burada g (x+y)=3

k=0 F

Ispat. Bernoulli F-polinomunun tanimi geregi,

D b i

n=0 n=0

dir. Diger taraftan,

o0 tn o0 ; tn o0 n 1 n ek t’l
B L — -
(nz—(; " (X)FHJL;)) F, J LZ_(;M Fi (klx Fn!]




dir. Her iki esitlikteki ¢* katsayilar1 esitlenirse istenilen sonug,

B, (x+y)= i[ZjFBk,F (x)y™"

k=0
elde edilmis olur.
5.2. Euler-Fibonacci Sayilar: ve Polinomlar:

Tamim 5.2.1. Negatif olmayan tim n tamsayilar1 i¢in Euler-Fibonacci sayilari

E

o.r =1 olmak lizere,

seklinde tanimlanir [14].
Euler-Fibonacci sayilarinin ilk birkag¢ terimi asagidaki gibidir.

1 11 17
> EB,F:__’ E4,F:_’ SF 1,

EO,F =1, El,F =75 E2,F = 16

> t" 2
ZEYI,F = t
— F! e.+1

dir [14].

Ispat. Ispat icin,




oldugunu gostermek yeterli olacaktir. O halde,

o0 lj’l o0 lj‘l o0 tn o0 tﬂ
S S-S ) 22 e)

n

elde edilir ve istenen esitlik saglanmis olur.

Tamim 5.2.2. E . (x)=1 ve E, ., n inci Euler-Fibonacci sayisi olmak iizere Euler-

Fibonacci polinomlari,

” n
En’F(x)=Z(k] E .x"*
k=0

F
seklinde tanimlanir [14].

Euler-Fibonacci polinomlariin ilk birkag terimi asagidaki gibidir.

E, . (x)=1
ElF(x):x—l
' 2
1
E, (x)=x"-24-
27 (%) 2 4
1
E  (x)=x—x*-2-=
a.r (%) 2 4
3 3 3 11
E, (x)=x'-ZxX-Zx"—Zx+—
ar (%) 27 27 478

E  (x)=x —§x4+2x3—2x2+§x+£
’ 4 4 4 8 16
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Teorem 5.2.2. E, . (x), Euler-Fibonacci polinomlarinin tireteg fonksiyonu,

[e'e} tn 2 Xt
D E, ()=t
— F! e.+1

seklindedir [14].

Ispat. Euler-Fibonacci polinomunun tanimi kullanilirsa,

2e, & &, "
(e;+1)_nz_0:E"’F Fn!zx F

bulunur ve arzu edilen esitlik elde edilmis olur.
5.3. Bernoulli-Fibonacci Sayilar: ve Polinomlar:

Tammm 5.3.1. Negatif olmayan tiim n tamsayilart icin Bernoulli-Fibonacci

polinomlar1 B (x) in iirete¢ fonksiyonu asagidaki sekilde verilir [14].

xt
tey

o0 t”
B (x)—=

Y
e, —1

Burada B’ (0)=B’ dir. Dolayisiyla n inci Bernoulli-Fibonacci sayilarinin iireteg

fonksiyonu,
i B " _
= "F! €. -1
olacaktir.
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Tanm 5.3.2. B: , Bernoulli-Fibonacci sayilari, B(f =1 olmak iizere,

n 1 n
B =— Bf
n :E: }7 (&:jf, k

k=0 & p—k+1
seklinde tanimlanir [14].
Bernoulli-Fibonacci sayilariin ilk birkag terimi asagidaki gibidir.

1 1 3 5
Bl =1, B =-1, B;:E, Bf:—g, Bf:ﬁ’ B;:_g

Tanim 5.3.3. n inci Bernoulli-Fibonacci polinomlarinin yenileme bagintisi,

B (x)= Z(Zj B x"*
k=0 F

seklindedir [14].
Bernoulli-Fibonacci polinomlarinin ilk birkag terimi asagida verilmistir.

B(f(x):l
Bf(x):x+1

1
Bf(x)zxz—x+§
F 3 2 1
B; (x)=x"-2x +x—§
F 4 3 2 3
B, (x)=x"-3x"+3x" —x+—
10
3 5

B! (x)=x" -5x* +%X3 -5x*+=x—=

2 8

5.4. F-Bernstein Polinomlari

Son zamanlarda Erdem ve arkadaslar1 Bernstein polinomlarmmin Fibonacci sayi

dizisine bagli oldugu anlami tasiyan F-Bernstein polinomlarini tanittilar. Yaptiklar

calismada bu polinomlarla ilgili baz1 ozellikleri ve O6zdeslikleri inceleyip, F-

Bernstein polinomlarini iireten bir fonksiyon tanimladilar [10]. Bu kisimda, Erdem

ve arkadaslar tarafindan tanmimlanan F-Bernstein polinomlarinin bazi tanimlari,

ozellikleri ve Fibonacci sayilari ile ilgili baz1 6zdeslikleri verilecektir.
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Tanim 5.4.1. k,neZ" ve k=0,1,2,3,...,n ve k <n olmak iizere, n -inci dereceden

F-Bernstein polinomlari,

B,:n(x):(;j X (1-x)"* (5.1)

seklinde tanimlanmistir [10].

Ilk birkag F-Bernstein polinomlar asagida verilmistir.

B, (1)=1

*By (x)=1-x, B (x)=x

By, (x)=1-2x+x", B),(x)=x-x°, B,,(x)=x"

*By,(x)=1-3x+3x" —x, Bf,(x)=2x—4x"+2x°, By, (x)=2x"-2x", B}, (x)=x"

By, (x)=1-4x+6x"—4x’ +x*, B/,(x)=3x-9x"+9x’ -3x",

B;,(x)= 6x’ —12x° +6x*, B, (x)= 3x*-3x*, B, (x)= x!

Teorem 5.4.1. F-Bernstein polinomlarinin iirete¢ fonksiyonu,

o)
2P

seklinde verilir [10].
Ispat. Ispat icin F-iistel fonksiyonunun Taylor seri acilim1 kullanilirsa,

k k
X't

i — x'tt Z(l—x)" '
F,!

F;C!OSn Fn‘

L Xk (1_x)" tn+k

F1&  F

n

E, ! x(1=x) "

n+k *

SF\F! F

n+k *
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k F;Hk :
_ n k _ n—k .
_k<n[(kjp-x (1 X) J n'
=3B ()
k<n " F;, !

bulunur ve istenilen esitlik gosterilmis olur.

Teorem 5.4.2. F-Bernstein polinomlar1 x €[0,1) olmak iizere asagidaki 6zyenileme

bagintisina sahiptir [10].

Fon X B (%)

Bin(x)= F 1-x
k

Ispat. Ispat igin (5.1) kullanilirsa,

B/, (x)= [Zj X (1—x)n_k = %[l{’il] X (l—x)n_k
F F

Fo i e (1 _x)"*(kfl) X
Fo\k-1), 1-x
Foa X o
n—k+ B
Fk l—x k—1,n (x)

elde edilir.

Teorem 5.4.3. n. dereceden F-Bernstein polinomlar (n—l). dereceden iki F-

Bernstein polinomunun dogrusal kombinasyonu,
B/:n (x) = (1 - x) E(—lBl:n—l (x) + ‘XF;1—kBkF—1,n—l (x)

olacak sekilde yazilir [10].
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Ispat. (5.1) ve Fibonomial katsayilar1 6zelligi kullanilirsa,

(0=} # 00

= (1_x) F;c—]BI:n—l (x) + XFn—kBI::—l,n—l (x)

elde edilir ve istenen ispat gosterilmis olur.
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BOLUM 6
BULGULAR VE SONUCLAR

Bu bdliimde, tez boyunca yapilan ¢alisma ve arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan

bulgular ve sonuglara yer verilmistir.

Elde edilen bu bulgular ve sonuglarin okuyucular agisindan daha iyi anlagilmasini

saglamak amaciyla hatirlatilmasi gereken tanimlar asagidaki gibidir.

BnF (x), Bernoulli-Fibonacci polinomlari,

Xt

tey
1
F

0 tn
Bl (x)—=
nzz(; 2 )Fn! e, —1

ve B', Bernoulli-Fibonacci sayilari;

esitlikleri ile tanimlanmustir.

Ayni gekilde E, ;. (x), Euler-Fibonacci polinomlari,

0 tn 2ext
zEn F (x) = t =
par- S F! e.+1

ve E ., Euler-Fibonacci sayilari,
< t" 2
ZEH F = t
n=0 ’ F;, ! eF +1

esitlikleri ile tanimlanmustir.
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6.1. Bernoulli-Fibonacci ve Euler-Fibonacci Polinomlarinin Birlestirilmesi

Bernoulli-Fibonacci ve Euler-Fibonacci sayr ve polinomlarinin birlestirilmesini

saglamak i¢in gereken polinomun tanimi asagidaki gibidir.

Tammm 6.1.1. ¢ sifirdan farkli bir reel sayr ve k bir tamsayr olmak iizere

D, .(x;&,k) polinomunun iirete¢ fonksiyonu,

¢ k
2| — | e
Ew D . (x;& k)—tn ___(2) ’
n,F 15 F'

: (6.1)
n=0 n* eF _é:

seklinde tanimlanir.

D, .(x;&,k) polinomu, Bernoulli-Fibonacci ve Euler-Fibonacci polinomlarinin

birlestirilmis seklidir. Yani,
i) Eger { =k =1 ise D, . (x;&,k) polinomu,
D, .(x;1,1)= B: (x)

dir.

ii) Eger =k =1 ve x=0 ise D, . (x;&,k) polinomu,
D, . (0;1,)=B;

dir.

iii)  Eger £=-1 k=0 ise D, .(x;£,k) polinomu,
D, (x;-1,0)=E, . (x)

dir.

iv) Eger $ =—1ve x=k=0 ise D, .(x;&,k) polinomu,

D, (0;-1L,0)=E,,
dir.
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6.2. Bernoulli F-Polinomlarimin Genellestirilmesi

Bernoulli F-polinomunun genellestirilmesini yapmak i¢in gereken polinomun tanimi

asagidaki gibidir.

Tanmm 6.2.1. & sifirdan farkl bir reel say1 ve & bir tamsay1 olmak {lizere Bernoulli

tipli F-polinomlarinin iirete¢ fonksiyonunu,

0 tn ext (et _g)
M (x;Ek)—=-"L—L =2~ 6.2
; (6 E Hm ; (6.2)

seklinde tanimlanir.

Burada & =k =1 i¢in Bernoulli tipli F-polinomlari,
M, (x;1,1)=B, .(x)

dir.

Asagidaki teoremlerde D, . (x;&,k) ve M, . (x;&,k) polinomlar ile ilgili bazi

0zdesliklere ve ozelliklere yer verilmistir.

Teorem 6.1. ¢ sifirdan farkli bir reel say1 ve k bir tamsay1 olmak iizere Bernoulli

tipli F-polinomlarinin F-tiirevi,
Di (M, (5:6.k))=FM, ,(x:& k)
dir. Burada n<r i¢in M,_, . (x;&,k)=0 dur.

Ispat. (6.2) de her iki tarafin F-tiirevi alinirsa,

< L e (e =¢)
D; (EM“ (x; &, k) 7 J =D; [—"J
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~ tey (e} —5)

tk

n+1

—ZMWF(x £, k)

S
n=l1

n-1°

—ZFM

n=1

dir. Burada ¢" katsayilar esitlenirse istenilen sonug elde edilmis olur.

Teorem 6.2. Bernoulli tipli F-polinomu i¢in asagidaki esitlik saglanir.

M, (x+y:&.k) = Z(”) M, (x:E.k)y"™

s=0

Ispat. Ispat igin (6.2) deki iiretec fonksiyonu kullamilirsa,

n

2 t e e””
ZM“(H y;g,k)F=L
n=0 n

t*

_ (e — é:)eF e

) Z(;(Z;@F M. (sdk )yj%

elde edilir. Buradan ¢" katsayilari esitlenirse istenilen sonug,

M, (x+y;& k)= Z[Zj M, (xE k)"
s=0

F
bulunur.
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Teorem 6.3. Bernoulli tipli F-polinomu i¢in,

(”j F;c!MnkF(X;g’k)‘ngn:{(x-i_F 1) , nzk
k), ’ 0

, n<k
esitligi gecerlidir.

Ispat. Ispat igin (6.2) deki iirete¢ fonksiyonu kullanilirsa,

dir. Diger taraftan,

& (e =&) =2 M, (r&d)
n=0

l_l’l
!
n

tn+k

=;MﬂmémE!

tl’l
F

n—k *

=M, (5Ek)
n=k

S EN M kL
k* k . n—k,F 22 ]Z

n=k

elde edilir. Buradan ¢" katsayilari esitlenirse istenilen sonug,
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(ZJ FEM, o (& k)+Ex" =(x+,1)", n=k
F
veya
(Z] Fk!Mnfk(x;f,k)=(x+F1)"—§x", nxk
F

elde edilmis olur.

Burada 6zel olarak &=k =1 alinirsa M, . (x;1,1) = B, (x) oldugundan,

FB (x):(x+F1)”—x” , n=>1

n"n-1,F
dir.

Teorem 6.4. D, . (x;&,k) ve M, .. (x;&,k) polinomlart asagidaki esitligi saglar.

n,F

n

1 n
Z[rrlj D, (M, (3:6.K) = (x4 7)

r=0

Ispat. Ispat i¢in (6.1) ve (6.2) de verilen iireteg fonksiyonlar: taraf tarafa carpilirsa,

(3] |fta-e
0 . " 0 . " _ 2 F e; _é e;t
(nz_(;DnF(x’gat)FJ(;MnF(y’g’k)ﬁ]_ (et [ k J

| R 1 & n t"
:Fe(F y) =F,§(X+F y) X

bulunur. Esitligin sol tarafinda Cauchy ¢arpimi uygulanirsa,

00 l,n

3 ) S

n=0\ r=0

>

elde edilir. Burada ¢" katsayilari esitlenirse istenilen sonug,

39



n [nj D,,F(x;e‘,k)Mn_,,F(y;g‘,k)zﬁ(ﬂF y)' (6.3)
0 F

r

elde edilmis olur.

Teorem 6.5. Bernoulli F-polinomu ile Dn’F(x; §,k) ve Mn’F(x; §,k) polinomlar1

arasindaki iliski,

B, (x)=2" ["] D, (%, m){M e (e k;—Mm,F (©; é,k)]

n—r+1

seklindedir.

Ispat. (6.3) deki esitligin her iki tarafinin F-integrali alinirsa,

i, 1

l n
IZ(?) Dr,F(X;§9k)Mn7r,F(y;§9k)dF (y) :IF(X+ Fy) dF (Y)

0 r=0 0

1

1 1 n
] D,y (6 &R M, (ko (v) =5 [ (r+ 1) e, (v)

\
l S
(=}

7~ N\

N S

n EnJ D, ,(x: f,k)[MnHLF (l;éf,k;— M, rO; ézak)] _ 2:_1 B,, (x)

n—r+1

dir.

Sonug olarak,

n M LEK)-M, . (0;&k
Bn,F(x)=2"“ZO[”] D,,F(x;f,m[ e (B ; e (06 )]

n—r+1

elde edilir.

Teorem 6.6. D, . (x;&,k) polinomunun F-tiirevi,

l); (;l)n,F (Jx;éf,l()) = 121l)n41,F (;x;éf’k:)

sekildedir.
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Ispat. (6.1) deki esitlikte her iki tarafinin F-tiirevini almnirsa,

P k
. o 2(2) ey
D? D, (x;&,k) jZDX —
F [; F F F o &

ep =&
t k
B 2(2) te;’
e —&
© tn+1
=nz_(;D"’F(x;§’k)Fn!
=D, (nék)
n=l1 "4 7 F;l—l!
=S ED,,, (xék) -
— n"—n-1,F > F;l'

esitligi saglanir. Burada ¢" katsayilar esitlenirse istenilen esitlik,

Teorem 6.7. Asagida verilen esitlik gegerlidir.

n

D, . (x+ y;f,k) = Z(IZ] D, . (x; f,k) Y

r=0

Ispat. (6.1) den,

D _(x+v;&k
Z( y;é >Fn

yazilabilir. Buradan,

41

k

t X+py)t

1" _2(2j -
I e

(6.4)



F

k

t X+py)t

§ _z@ ofr
n!_ e

>'D,  (x+y;&,k)
n=0

00 t” 00 t’l
= D _(x;&k "
(’FO n’F( é )El J[;y Fn J

0 n n nr tn
5[ 5[1) e L,

r=0

dir. Eger t" katsayilari esitlenirse sonug olarak,

n

D, (x+y;§,k):Z(nj D, p (X;é,k)yn_r

=0\ I
bulunur.

Teorem 6.8. & sifirdan farkli bir reel say1 ve k bir tamsay1 olmak iizere,
1 (n
— FIx"* n>k
D, (x+1,Ek)=¢ED, , (x:&,k)=42"" (kl ¢
0, n<k
dir.

Ispat. (6.1) deki iirete¢ fonksiyonu kullanilirsa,

e ]
0 tn o n 2
an,F(x"'l;f’k) fZDn’F(x;&k); — _¢& 2

n=0 Fn ' n=0 n ! e;«" _é: e;? _5
P k
2(2) e;l
= et —
g
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esitligi saglanir. Burada ¢" katsayilar esitlenirse,

1 (n -
Dn’F(x+1;§’k)_§D"’F(x;é:’k):F(kJ Fk!x"k,
F

elde edilir.

Teorem 6.9. Herhangi bir n>0 tamsayaisi igin,

2(%) X +ED, , (xEK)=D ["j D, (x:£.k)

esitligi gegerlidir.

ispat. (6.1) deki tirete¢ fonksiyonu kullanilirsa,

=[;0D"’F(x;5’k)a!j[;o ; IJ_%D
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S(S[7) ptwen- s tesn L

n=0

dir. Burada t" katsayilari esitlenirse istenilen sonug,

2(%) X" =Z@ D, . (x:&,k)=ED,  (x:6,k)

r=0

veya

gosterilmis olur.

Burada 6zel olarak & =-1, k =0 alimirsa D, .(x;—1,0) = E, .(x) oldugundan,

2% —E, , (x)= Z[HJFEF (x)

—=\r
dir.
Teorem 6.10. D, , (x;&, k) polinomunun F-tiirevleri toplamu,

D; (D, ;(x+y:£k))+ D} (D, , (x—y:£,k)) =0
dir.

Ispat. (6.1) de verilen esitlikten

D . (x+y;&k
nz:(;n,F( yé: )F

¢ k
t" _Z(ZJ e
n!_ e

yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin F-tiirevi alinirsa,
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k
w AN EEr
D;| YD, (x+y;é,k)— |=D; | —4——
F(g JF Fn! F e —é:

jk
D; (D, (x+ y;E,00) = =2 F, (x4, y)
F

elde dilir. Benzer sekilde,

P k
- g) e

F,! e =&

3D, (x= k)
n=0

yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin F-tiirevi alinirsa,

o0 tVl
D’ D, (x=y:&,k)— |=D}| ————
(Z ! F1) 7 e =&
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bulunur. Burada ¢" katsayilar esitlenirse,

D; (Dn,F(X_y;g,k)):— - 295 E1(x+F y)n—l

elde edilir. Elde edilen bu iki esitlik taraf tarafa toplanirsa istenen sonug,
D; (D, ;(x+y:£,k))+ D} (D, ; (x—y:£,k)) =0

elde edilmis olur.

Teorem 6.11. Bernoulli tipli F-polinomlar1 i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.
Dy (M, e+ y;£,00)+ Dy (M, o (x = y;:£,k)) =0
Ispat. (6.2) de verilen esitlikten

(¢ -2)e
tk

ZMn’F(x+ v;&,k)
n=0

t" 3
F!

yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin F-tiirevi alinirsa,

0 n o (XJr,:y)t
Dy [ZMn,F(er y;é,k); J:D; {%]
n=0 .
e, —£) & o
=( sz )Z_():D;((X+F y) )F|

bulunur. Burada ¢" katsayilari esitlenirse,

Dy (Mn,F(x+y;§7k)): (eFtk_g)F;z(x+F y)n_l
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elde dilir. Benzer sekilde,

r_(e-ge
Fn!: tf

ZMn,F(x_y;g’k)
n=0

yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin F-tiirevi alinirsa,

pré—qqu
t

& t"
D; (ZMn,F(x—y;f,k) F,
n=0 n*

t s F!
e —§&)& i 1"
=( Ftk )nO_F;,(x‘i‘F y) IF;l'

bulunur. Burada ¢" katsayilari esitlenirse,

(¢ ~¢)

D} (M, (x= yi£0)) = =2 F, (4, »)

elde edilir. Elde edilen bu iki esitlik taraf tarafa toplanirsa istenen sonug,
D; (M, (x+y:£,0))+ Dy (M, (x=y:£,k))=0

elde edilmis olur.

Bulgular ve sonuglar béliimiiniin buraya kadar olan kisminda Bernoulli F-polinomu,
Euler-Fibonacci ve Bernoulli-Fibonacci sayilar1 ve polinomlart ile ilgili yapilan
calismalar verilmis ve Euler-Fibonacci ve Bernoulli-Fibonacci sayilart  ve
polinomlarimin birlestirilmesi saglanmistir. Ayrica Bernoulli F-polinomunun

genellestirilmesi yapilmistir.
6.3. F-Bernstein Polinomu Uygulamalar:

Bu kisimda Bernstein polinomlarin Fibonacci sayilari dizisine bagli oldugu
anlamina gelen F-Bernstein polinomlari ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda elde

edilen bazi yeni 6zdeslikler verilecektir.
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Teorem 6.12. F-Bernstein polinomlari,

F _F
B! | (x)B] . (x)=—212%\ B (x
k» 1 ( ) k’ 1 ( ) F;F;lik+l [ k? ( )]

esitligini saglar.

Ispat. F-Bernstein polinomlarinin tanimi geregi,
F n—1 k n—k—1
B, H(x): X (l—x)
> k -
ve
7 n+l1 X n—k+1
B, n+l(x)= X (1—x)
> k -
dir. Bu ifadeler taraf tarafa garpilirsa,

B,:”_l ()C)B,:”_H (x):(n;IJ (nl_:lj 2 (1_x)2n—2k
F F

F ! F 2n-2k
— ' n—1 : ' n+1 x2k (1—.X) n
FF GV EE !

yazilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

B:,,H (x) B,:n+l (x) = %(:j (:j 2 (1 _ x)2n—2k
F F

n" n—k+l

8 ()]

elde edilir ve arzu edilen esitlik gosterilmis olur.
Teorem 6.13. F-Bernstein polinomlari,
FkB:,n (x) = XF;1B:—1,n—1 (x)

esitligi saglar.
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Ispat. F-Bernstein polinomu taniminda her iki taraf F, ile

™) Zp ("1 bzelligi kullanilirsa,
k), k-1,

F.B.,(x)=F, (Zj ¥ (l_x)n_k :F(Z:H o (1_x)n_k
F F

-1 _
—F, (Z_JF A (1= x)"™

= Jd"nB,iml (x)
elde edilir ve arzu edilen esitlik gosterilmis olur.
Teorem 6.14. F-Bernstein polinomlarinin simetriklik 6zelligi,
B.,(1-x)= B, (x)
seklindedir.

Ispat. F-Bernstein polinomlarinin tanimi geregi,

elde edilir ve arzu edilen esitlik gosterilmis olur.

Teorem 6.15. F-Bernstein polinomlari,

. a.0-0-[1) [ s om0

esitligini saglar.
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Ispat. F-Bernstein polinomu tanimindan,

(-] 00

dir. Burada taraf tarafa carpma igslemi yapilirsa,

O R M
|6} oo

AR RRE (R

[J B!, (x) B, (x)

elde edilir. Boylece arzu edilen esitlik gdsterilmis olur.

Teorem 6.16. F-Bernstein polinomlari,

WEACE HESEE

esitligini saglar.

Ispat. (6.5) te verilen,
Bl (x) = (nj x (l—x)”_k
B k F

esitliginin her iki tarafi F, ile carpilip, k yerine k —1 ve n yerine n—1 alinirsa,
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F;c—lBlf—l,n—l (x) =k (k _ J x (1 - x)n—k
F

dir. Benzer sekilde digerleri de elde edilip alt alta yazilirsa,
I;;CB/:}’[ (x) = 'XFnB:—l,n—l ('x)

Ec—lB:—l,n—l (x) =xF,_ B:—Z,n—Z (x)

F_ B

k—r+1"k—r+1,n—r+1

(.X) = xEkrBIir,nfr (X)

olacaktir. Burada bulunan ifadeler taraf tarafa carpilip ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

|
Bl g ()=—lvBl () = ("j B,fn(x)z[kj B, (x)x
: F F

FF,_ |

elde edilir.

Teorem 6.17. F-Bernstein polinomlari,

esitligini saglar.
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Ispat. F-Bernstein polinomu tanimi geregi,

w08 ()= 0y (7] 20

Bfn (x)B,f_Ln (x)

Il
TN
—_ 3
N
-
><»—
—_
—
|
=
~
|
TN
b
| S
[—Y
~—
~
)

T
—
—
|
=
N—"
=
A
A

B8 ()= | ¢ 0-07[)] 20

dir. Bu ifadeler taraf tarafa toplanirsa,

k

W AOCINE

elde edilir ve bdylece istenen esitlik gosterilmis olur.

Bu kisimdan itibaren A¢ikgdz ve Araci’nin klasik Bernstein polinomlariin integral
yansimalart i¢in elde ettikleri sonuglardan [4] esinlenilerek F-Bernstein
polinomlarin F-integral ile iliskisi verilecektir. Ayrica Bernoulli F-polinomlari,
Euler-Fibonacci ve Bernoulli-Fibonacci sayilar1 ve polinomlar: ile ilgili yapilan
calismalardan [13-15,17] elde edilen sonuclarin F-integral ile arasindaki iligkiler

gosterilecektir.
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Teorem 6.18. k.neN ve k=0,1,2,3,...,n i¢in k<n olmak iizere, n-inci

dereceden F-Bernstein polinomlarinin F-integrali,

[ =[] " e

F Jj=0 .] F

n—j+l1

seklinde ifade edilir.

Ispat. F-Bernstein polinomu taniminda her iki tarafin F-integrali almirsa,

| k
(] [ 0-0ra0
0o e
(57 o g

elde edilir. Bu sonug ile

[0~ 3" ey

0 F J=0 J F

n—j+l1
yazilir ve boylece arzu edilen esitlik gosterilmis olur.

Teorem 6.19. F-Bernstein polinomunun F-integralinin, Bernoulli F-sayilar1 ile

arasindaki iliski asagidaki gibidir.

[CRETABE (4D ) ST
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Ispat. Teorem 5.1.1. de elde edilen B, , L Bernoulli F-sayilarinda n yerine

n+l

n—j yazilirsa,

1

n—j+l1

elde edilecektir. Bu ifade Teorem 6.18 da yerine yazilirsa istenen esitlik elde edilmis

olur.

Teorem 6.20. n. ve m. dereceden k —inci F-Bernstein polinomlarinin ¢arpiminin F-

integrali,

1 n+m—2k +m—2k T 1
B/, (x)B., (x)d,(x =(n) (mj (n . J -1y
Z‘). k, ( ) . ( ) F( ) k F k F jz—(; J ( ) Ez+m—_i+1

seklinde ifade edilir.

Ispat. F-Bernstein polinomunun tanimi geregi,

)= 0 (7] e

F

yazilir. Her iki tarafin F-integrali alinirsa,

‘ nj (mj 2k"+’”‘2"(n+m—2k} m-2K=] ek
g e (2
n+m 2k 2 m—2k— i ! .
:[Zj ( ) n+m-— k) )n 2% Jj‘xnm_]dF (x)
0
e
Jj= Fn+m—j+l

elde edilir.
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Teorem 6.21. n., m. ve s. dereceden k—inci F-Bernstein polinomlarinin

carpiminin F-integrali,

I x) B, (x)d, (x)

_(nj (m} (SJ n+m+zsf5k[n+m+s—3kj( 1)n+m+s—2k—j 1
k F k F k F Jj=0 -] F;1+m+s—j+1

seklinde ifade edilir.

Ispat. F-Bernstein polinomunun tanimi geregi,
B:n(x)B:m(x)B,fs(x):(nj ¥ (1-x)"* (””j X (1_x)'""‘[SJ X (1-x)
! ! Y k F k F k F

yazilir. Her iki tarafin F-integrali alinirsa,

Jat @ e a7 (1) 1) 2 om0 a0

0

0 nJ [m) [sj e "*’"”“‘(n+m+s—3k} nmts—3h—j e
_ x . 1 . xn+m+s id (x

n) (m) (s ”“”” Skn+m+s—3k Y S
LGS e fea o
F F 0

_[n] (m (s — 3k(n+m+s SkJ( - 1
k F k F k Jj= Ez+m+s—j+l

elde edilir.

Teorem 6.20 ve Teorem 6.21 de elde edilen n. ve m. dereceden k —inci ve n., m.
ve s. dereceden k —inci F-Bernstein polinomlarinin ¢arpiminin F-integrali sonuglari
dogrultusunda bir genelleme yapilirsa, r tane k—inci F-Bernstein polinomlarinin

carpiminin F-integrali asagidaki teorem de verildigi gibi olacaktir.
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Teorem 6.22. r tane k —inci F-Bernstein polinomlarinin ¢arpiminin F-integrali,

':[B[”l (x)B/,, (x)..B;, (x)d,(x)

z[lfllj (nzj (nrj m+n2+z+n,—rk(nl +n,+...+n, —V‘kj(_1)nl+n2+_“+nr_rk_j 1
k F k F k F j=0 ] }7;1I +ny+.. 41, — j+1

seklindedir.

Teorem 6.23. Bernoulli F-polinomun, F-integrali,

B, (x)d, (x):i[zl B

k+1
seklindedir.

Ispat. Bernoulli F-polinomu olan,

esitligin her iki tarafinin F-integrali alinirsa,

IB,,,F<x>dF<x>=jiL(”jpxn—wx)

0 k=0 Fk+1 k

elde edilir.
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Teorem 6.24. Euler-Fibonacci polinomun, F-integrali asagidaki gibidir.

Ispat. Euler-Fibonacci polinomu olan,

" (n
En,F(x)=Z(kj Ek,Fxn_k
F

k=0

esitligin her iki tarafinin F-integrali alinirsa,

Jr =3 1) a0

0 k=0

elde edilir.

Teorem 6.25. Bernoulli-Fibonacci polinomun F-integrali,

seklindedir.

Ispat. Bernoulli-Fibonacci polinomu olan,

5 )-3) ot

k=0
esitligin her iki tarafinin F-integrali alinirsa,

L n

[0, )= B a,

0 k=0
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elde edilir.
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