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ÖÖNNSSÖÖZZ  

    
3E   33--bbooyyuuttlluu  ÖÖkklliidd  uuzzaayyıınnddaakkii  eeğğrriilleerr  vvee  yyüüzzeeyylleerr  tteeoorriissii,,  uuzzuunn  

zzaammaannddaann  bbeerrii  ççookk  iiyyii  bbiilliinnmmeekktteeddiirr..  
3R   33--bbooyyuuttlluu  rreeeell  vveekkttöörr  uuzzaayyıı  

üüzzeerriinnddee  ÖÖkklliidd  iiçç  ççaarrppıımmıı  yyeerriinnee,,   , ,     iişşaarreettllii  LLoorreennttzz  iiçç  ççaarrppıımmıı  

aallıınnddıığğıınnddaa,,  eellddee  eeddiilleenn  uuzzaayy  MMiinnkkoowwsskkii  33--uuzzaayy  oollaarraakk  iissiimmlleennddiirriilliirr  vvee  
3

1R   

iillee  ggöösstteerriilliirr..  LLoorreennttzz  iiçç  ççaarrppıımmıı  ppoozziittiiff  ttaannıımmllıı  oollmmaaddıığğıı  iiççiinn,,  bbuu  uuzzaayyddaakkii  

vveekkttöörrlleerr,,  eeğğrriilleerr  vvee  yyüüzzeeyylleerr  ççeeşşiittlliilliikk  aarrzzeeddeerr..  YYaannii;;  ssppaacceelliikkee,,  ttiimmeelliikkee  vvee  

lliigghhttlliikkee  ((vveeyyaa  nnuullll))  oollmmaakk  üüzzeerree  üüçç  ssıınnııffaa  aayyrrııllıırrllaarr..  HHeerr  ssıınnııffttaakkii  kkaavvrraamm,,  

ddiiğğeerr  ssıınnııffttaakkii  bbiirr  kkaavvrraammddaann  ççookk  ffaarrkkllııddıırr..  FFaakkaatt;;  ssppaacceelliikkee  oollaann  vveekkttöörrlleerr,,  

eeğğrriilleerr  vvee  yyüüzzeeyylleerr,,  ÖÖkklliidd  uuzzaayyıınnddaakkiilleerr  iillee  bbüüyyüükk  bbeennzzeerrlliikk  ttaaşşıırrllaarr  [[11,,22]]..  

TTiimmeelliikkee  vvee  lliigghhttlliikkee  kkaavvrraammllaarrıı,,  MMiinnkkoowwsskkii  33--uuzzaayyıınnddaa  LLoorreennttzziiyyeenn  

aannllaammddaakkii  kkaavvrraammllaarrddıırr..  BBuu  nneeddeennllee,,  
3

1R   uuzzaayyıınnddaakkii  ççaallıışşmmaallaarrddaa,,  bbuu  iikkii  

kkaavvrraamm  ssoonn  ddeerreeccee  öönneemmlliiddiirr..    

  11..  BBööllüümm;;  LLoorreennttzziiyyeenn  iiçç  ççaarrppıımmıı,,  LLoorreennttzziiyyeenn  vveekkttöörreell  ççaarrppıımmıı  [[33]]  

vvee  hhiippeerrbboolliikk  aaççıı  [[44,,55]]  ggiibbii,,  LLoorreennttzz  ggeeoommeettrriiddee  yyaappıı  ttaaşşıı  oollaann  tteemmeell  

kkaavvrraammllaarr  vvee  bbuunnllaarrllaa  iillggiillii  öözzeelllliikklleerree  aayyrrııllmmıışşttıırr..          

  22..  BBööllüümm;;  
3

1R   uuzzaayyıınnddaakkii  kkaattıı  bbiirr  ddiikk  üüççyyüüzzllüü,,  ssppaacceelliikkee  vvee  ttiimmeelliikkee  

eeğğrriilleerr  iiççiinn  FFrreenneett  vvee  DDaarrbboouuxx  üüççyyüüzzllüülleerrii  vvee  bbuunnllaarrıınn  aannii  ddöönnmmee  

vveekkttöörrlleerriinnee  aayyrrııllmmıışş  oolluupp,,  FFrreenneett  vvee  DDaarrbboouuxx  üüççyyüüzzllüülleerrii  aarraassıınnddaakkii  iilliişşkkiiyyii  

vveerreenn  bbaazzıı  ssoonnuuççllaarr  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..  

  
3E   ddeekkii  eeğğrriilleerriinn  kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerriinnee  [[66]]  bbeennzzeerr  oollaarraakk,,  ssppaacceelliikkee  

vvee  ttiimmeelliikkee  eeğğrriilleerriinn  kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerrii,,  üüççüünnccüü  bbööllüümmddee  iinncceelleennmmiişş  vvee  

bbaazzıı  öönneemmllii  ssoonnuuççllaarr  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..  BBuunnaa  ggöörree;;  bbiirr  ssppaacceelliikkee  vveeyyaa  ffuuttuurree    

ppooiinnttiinngg  ttiimmeelliikkee   c   eeğğrriissiinnee  aaiitt     *c   ssaabbiitt    ppooll    eeğğrriissiinniinn,,  
2

1S   LLoorreennttzziiyyeenn  

vvee  
2

0H   hhiippeerrbboolliikk  bbiirriimm  kküürreelleerrii  üüzzeerriinnddee  iikkii  ttaannee  kküürreesseell  iinnvvoollüüttüünnüünn  

mmeevvccuutt  oolldduuğğuu  ggöösstteerriillmmiişşttiirr..    

  GGaauussss  ddeennkklleemmiinniinn  kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerree  uuyygguullaannmmaassıı,,  ddöörrddüünnccüü  

bbööllüümmddee  vveerriillmmiişşttiirr..  SSppaacceelliikkee  vvee  ffuuttuurree  ppooiinnttiinngg  ttiimmeelliikkee  eeğğrriilleerriinniinn  yyaayy  

uuzzuunnlluukkllaarrıı  iillee  
3

1R   uuzzaayyıınnaa  vvee  
2

1S   ((vveeyyaa  
2

0H ))  kküürreessiinnee  ggöörree  ggeeooddeezziikk  

eeğğrriilliikklleerrii  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..  

  55..  bbööllüümmddee  iillkk  oollaarraakk;;  ppaarraammeettrree  eeğğrriilleerrii  bbiirrbbiirriinnee  ddiikk  oollaann  

 ,u vx x   ssppaacceelliikkee  yyüüzzeeyyii,,  bbuu  yyüüzzeeyy  üüzzeerriinnddeekkii  bbiirr  P   nnookkttaassıı  vvee  bbuu  

nnookkttaaddaann  ggeeççeenn  kkeeyyffii  bbiirr   c   eeğğrriissii  ggöözz  öönnüünnee  aallıınnmmıışşttıırr..   c   eeğğrriissiinniinn  P   

ddeekkii  ggeeooddeezziikk  eeğğrriilliiğğii  
1

gR
,,  nnoorrmmaall  eeğğrriilliiğğii  

1

nR
,,  ggeeooddeezziikk  bbuurruullmmaassıı  

1

gT
,,  
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tteeğğeett  bbiirriimm  vveekkttöörrüü  t ,,  yyüüzzeeyyiinn  nnoorrmmaall  bbiirriimm  vveekkttöörrüü  N   vvee   g t N   oollmmaakk  

üüzzeerree,,   , ,t g N   DDaarrbboouuxx  üüççyyüüzzllüüssüü  vvee  bbuu  üüççyyüüzzllüüyyee  aaiitt  ttüürreevv  

ffoorrmmüülllleerriinnddeenn    

  
gn RR

Ngt
w 

gT
  

DDaarrbboouuxx  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrüü  ttaannıımmllaannmmıışşttıırr..  P   ddeenn  ggeeççeenn,,   1c   vvee   2c   iillee  

ggöösstteerriilleenn,,  sabitv    vvee  sabitu    ppaarraammeettrree  eeğğrriilleerriinnee  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  

DDaarrbboouuxx  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerrii,,  ssıırraassııyyllaa,,  1w   vvee  2w   iillee  ggöösstteerriillmmeekk  üüzzeerree    

  cos  sin
d

ds


   1 2w w w N   

tteemmeell  ffoorrmmüüllüü  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..  BBuurraaddaa   ,,   c   vvee   1c   eeğğrriilleerrii  aarraassıınnddaakkii  

ssppaacceelliikkee  aaççıı  vvee  ds ,,   c   eeğğrriissiinniinn  yyaayy  eelleemmaannııddıırr..  YYuukkaarrııddaa  vveerriilleenn  tteemmeell  

ffoorrmmüüll,,  ssppaacceelliikkee  yyüüzzeeyylleerr  tteeoorriissii  iiççiinn  tteemmeell  tteeşşkkiill  eettmmeekktteeddiirr..  ÇÇüünnkküü;;  bbuu  ttüürr  

yyüüzzeeyylleerr  iiççiinn  bbiilliinneenn;;  EEuulleerr,,  OO..  BBoonnnneett,,  EEnnnneeppeerr  vvee  LLiioouuvviillllee  ttaarraaffıınnddaann  

iiffaaddee  eeddiilleenn  bbiirrççookk  öönneemmllii  tteeoorreemm,,  bbuu  tteemmeell  ffoorrmmüüllüünn  ssoonnuuççllaarrıı  oollaarraakk  iiffaaddee  

vvee  iissppaatt  eeddiillmmiişşttiirr..  SSppaacceelliikkee  yyüüzzeeyy  üüzzeerriinnddeekkii  LLoorreennttzziiyyeenn  iiçç  ççaarrppıımm,,  

LLoorreennttzziiyyeenn  vveekkttöörreell  ççaarrppıımm,,   c   eeğğrriissii  iiççiinn  DDaarrbboouuxx  üüççyyüüzzllüüssüü,,  DDaarrbboouuxx  

aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrüü  vvee  tteemmeell  ffoorrmmüüll,,  ÖÖkklliiddyyeenn  yyüüzzeeyylleerr  iiççiinn  bbiilliinneennlleerrddeenn  

ffaarrkkllıı  oolluupp,,  ÖÖkklliiddyyeenn  yyüüzzeeyylleerr  iiççiinn  bbiilliinneenn  tteeoorreemm  vvee  ssoonnuuççllaarrıınn  [[77,,88]]  

kkaarrşşııllııkkllaarrıı  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..    

  İİkkiinnccii  oollaarraakk;;   1c   vvee   2c   ppaarraammeettrree  eeğğrriilleerrii  bbiirrbbiirriinnee  ddiikk  oollaann  bbiirr  

 ,u vy y   ttiimmeelliikkee  yyüüzzeeyyii,,  bbuu  yyüüzzeeyyiinn  bbiirr  P   nnookkttaassıı  vvee  bbuu  nnookkttaaddaann  

ggeeççeenn  kkeeyyffii  bbiirr   c   ttiimmeelliikkee  eeğğrriissii  eellee  aallıınnmmıışşttıırr..   c   eeğğrriissiinniinn   , ,t g N   

DDaarrbboouuxx  üüçç  yyüüzzllüüssüü  vvee  bbuu  üüççyyüüzzllüüyyee  aaiitt  ttüürreevv  ffoorrmmüülllleerriinnddeenn,,    

  
gng RRT

Ngt
w      

DDaarrbboouuxx  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrüü  ttaannıımmllaannmmıışşttıırr  [[99]]..  BBuunnaa  bbaağğllıı  oollaarraakk,,  ttiimmeelliikkee  

yyüüzzeeyyiinn   1c   ttiimmeelliikkee  vvee   2c   ssppaacceelliikkee  ppaarraammeettrree  eeğğrriilleerriinnee  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  

DDaarrbboouuxx  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerrii  ddee,,  ssıırraassııyyllaa,,    

  
     

11

2

1

1
1

gng RRT

Ntt
w  ,,  

     
2 1

2

22 2
ng g

RT R
   

t t N
w   
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bbiiççiimmiinnddee  ttaannıımmllaannmmıışşttıırr..  BBuu  kkeessiimmiinn  eenn  oorriijjiinnaall  ttaarraaffıı,,  yyuukkaarrııddaa  ssppaacceelliikkee  

yyüüzzeeyylleerr  iiççiinn  eellddee  eeddiilleenn  tteemmeell  ffoorrmmüüllüünn,,  ttiimmeelliikkee  yyüüzzeeyylleerrddeekkii  kkaarrşşııllıığğıı  

oollaann    

  1 2cosh sinh
d

ds


   w w w N     

ffoorrmmüüllüünnüü  kkaappssaammaassııddıırr..  BBuurraaddaa;;   ,,   c   vvee   1c   ttiimmeelliikkee  eeğğrriilleerrii  

aarraassıınnddaakkii  hhiippeerrbboolliikk  aaççıı  vvee  ds ,,   c   eeğğrriissiinniinn  yyaayy  eelleemmaannııddıırr..  ŞŞuu  ggeerrççeeğğii  ddee  

bbeelliirrtteelliimm  kkii;;  bbuurraaddaa,,   c   eeğğrriissiinnii  ssppaacceelliikkee  oollaarraakk  sseeççmmeekk  ddee  mmüümmkküünnddüürr..  

TTiimmeelliikkee  yyüüzzeeyy  üüzzeerriinnddee  kkeeyyffii  oollaarraakk  sseeççiilleenn   c   ttiimmeelliikkee  eeğğrriissii  yyeerriinnee,,  bbuu  

eeğğrriiyyee  ddiikk  oollaann   0c   ssppaacceelliikkee  eeğğrriissii  sseeççiilliirrssee,,  tteemmeell  ffoorrmmüüll    

  0 1 2sinh cosh
d

ds


   w w w N   

bbiiççiimmiinnee  ddöönnüüşşüürr..  BBuu  ffoorrmmüülllleerr  yyaarrddıımmııyyllaa,,  yyuukkaarrııddaa  iiffaaddee  eeddiilleenn  tteemmeell  

tteeoorreemmlleerriinn  ttiimmeelliikkee  yyüüzzeeyylleerr  iiççiinn  kkaarrşşııllııkkllaarrıı  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr..    

  SSppaacceelliikkee  vvee  ttiimmeelliikkee  yyüüzzeeyylleerr  üüzzeerriinnddeekkii  ssppaacceelliikkee  vvee  ttiimmeelliikkee  

eeğğrriilleerr  iiççiinn  DDaarrbboouuxx  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerriinniinn  ttaannıımmllaannmmaassıı  vvee,,  hhiippeerrbboolliikk  vvee  

ssppaacceelliikkee  aaççıı  kkaavvrraammllaarrıınnıınn  zzaarriiff  bbiirr  şşeekkiillddee  kkuullllaannııllmmaassıı,,  iissppaattllaarrddaa  bbüüyyüükk  

kkoollaayyllııkk  ssaağğllaammıışşttıırr..  

  BBuu  kkiittaabbıınn,,  ÜÜnniivveerrssiitteelleerriimmiizziinn  FFeenn--EEddeebbiiyyaatt  ((vveeyyaa  FFeenn))  

FFaakküülltteelleerriinniinn  MMaatteemmaattiikk  vvee  FFiizziikk  BBööllüümmlleerriinnddee  ookkuuyyaann  bbüüttüünn  ööğğrreenncciilleerr  

iillee  GGeeoommeettrrii  AAnnaabbiilliimm  DDaallıınnddaa  aarraaşşttıırrmmaa  yyaappaannllaarraa  yyaarraarrllıı  oollaaccaağğıı  vvee  yyeennii  

ççaallıışşmmaallaarrıınn  yyaappııllmmaassıınnaa  kkaattkkııddaa  bbuulluunnaaccaağğıı  kkaannaaaattiinnddeeyyiizz..  

  BBuu  kkiittaabbıınn  yyaazzııllmmaassıınnddaa  vvee  şşeekkiilllleerriinn  ççiizziillmmeessiinnddee  eemmeeğğii  ggeeççeenn  YYrrdd..  

DDooçç..  DDrr..  HHüüsseeyyiinn  KKooccaayyiiğğiitt’’ee,,  DDrr..  MMeehhmmeett  ÖÖnnddeerr’’ee,,  ÖÖğğrr..  GGöörr..  OOssmmaann  

KKııllııçç’’  aa,,  ÖÖğğrr..  GGöörr..  AAllii  TTooppaall’’aa,,  AArrşş..  GGöörr..  BBuurraakk  ŞŞaahhiinneerr’’  ee  vvee  kkiittaabbıınn  

bbaassıımmıınnddaa  bbüüyyüükk  eemmeeğğii  ggeeççeenn  üünniivveerrssiitteemmiizz  mmaattbbaaaa  mmüüddüürrüü  ÇÇeettiinn  TTeemmiizz  

vvee  ppeerrssoonneelliinnee  tteeşşeekkkküürrüü  bboorrçç  bbiilliirriizz..  

    

HH..  HHüüsseeyyiinn  UUğğuurrlluu          AAllii  ÇÇaallıışşkkaann  

                Haazziirraann  22001122,,  MMaanniissaa..                          HHaazziirraann  22001122,,  İİzzmmiirr..  
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3E       ::  33--bbooyyuuttlluu  ÖÖkklliidd  uuzzaayyıı  

2E       ::  ÖÖkklliiddyyeenn  ddüüzzlleemm  

           ::  ÖÖkklliidd  iiçç  ççaarrppıımmıı  

3
1R       ::  33--bbooyyuuttlluu  MMiinnkkoowwsskkii  uuzzaayyıı  

,             ::  LLoorreennttzziiyyeenn  iiçç  ççaarrppıımmıı  

1

1S     ::  LLoorreennttzziiyyeenn  bbiirriimm  ççeemmbbeerr  

1

1H     ::  HHiippeerrbboolliikk  bbiirriimm  ççeemmbbeerr  

 A       ::  
2E   ddeekkii  ddöönnmmee  mmaattrriissii  

 A       ::  R
1

2

  ddeekkii  ddöönnmmee  mmaattrriissii  

                  ::  
3

1R   uuzzaayyıınnddaa  nnoorrmm  
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2
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0H
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11..33..  
3

1R   uuzzaayyıınnddaa  vveekkttöörreell  ççaarrppıımm                              1177  

  

22..  BBÖÖLLÜÜMM  

SSPPAACCEE  LLIIKKEE  vvee  TTIIMMEE  LLIIKKEE  EEĞĞRRİİLLEERRİİNN  

AANNİİ  DDÖÖNNMMEE  VVEEKKTTÖÖRRLLEERRİİ  

22..11..  KKaattıı  bbiirr  ddiikk  üüççyyüüzzllüünnüünn  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrüü      2222  

22..22..  TTiimmeelliikkee  eeğğrriilleerr  iiççiinn  aannii  ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerrii      2244  

22..33..  TTiimmeelliikkee  aassaall  nnoorrmmaallllii  ssppaacceelliikkee  eeğğrriilleerr  iiççiinn  aannii  

            ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerrii              3388  

22..44..  TTiimmeelliikkee  bbiinnoorrmmaallllii  ssppaacceelliikkee  eeğğrriilleerr  iiççiinn  aannii    

            ddöönnmmee  vveekkttöörrlleerrii                                      5566  

          

33..  BBÖÖLLÜÜMM  

SSPPAACCEELLIIKKEE  vvee  TTIIMMEELLIIKKEE  EEĞĞRRİİLLEERRİİNN  

KKÜÜRREESSEELL  GGÖÖSSTTEERRGGEELLEERRİİ  

33..11..  FF..pp..tt..ll..  bbiirr  eeğğrriinniinn  kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerrii        7744  

33..22..  FF..pp..tt..ll..  aassaall  nnoorrmmaallllii  bbiirr  ssppaacceelliikkee  eeğğrriinniinn    

              kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerr              8833  

33..33..  FF..pp..tt..ll..  bbiinnoorrmmaallllii  bbiirr  ssppaacceelliikkee  eeğğrriinniinn    

              kküürreesseell  ggöösstteerrggeelleerrii              8844  

          

44..  BBÖÖLLÜÜMM  

GGAAUUSSSS  DDEENNKKLLEEMMİİNNİİNN  KKÜÜRREESSEELL  

GGÖÖSSTTEERRGGEELLEERREE  UUYYGGUULLAANNMMAASSII  

44..11..  FF..pp..tt..ll..  eeğğrriilleerr              8877  

44..22..  FF..pp..tt..ll..  aassaall  nnoorrmmaallllii  ssppaacceelliikkee  eeğğrriilleerr        9988  

44..33..  FF..pp..tt..ll..  bbiinnoorrmmaallllii  ssppaacceelliikkee  eeğğrriilleerr                          110088  

        

55..  BBÖÖLLÜÜMM  

SSPPAACCEELLIIKKEE  vvee  TTIIMMEELLIIKKEE  YYÜÜZZEEYYLLEERR  GGEEOOMMEETTRRİİSSİİ  

55..11..  SSppaacceelliikkee  yyüüzzeeyylleerr  ggeeoommeettrriissii                            111199  

55..22..  TTiimmeelliikkee  yyüüzzeeyylleerr  ggeeoommeettrriissii                            114422  

  

KKaayynnaakkllaarr                                  116688  

İİnnddeekkss                                                                                                                                                                                            116699    



 






