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ONSOZ

Koordinat sistemleri, sadece matematikte degil, diger bilim dallarindaki arastirmalarda da siklikla
miiracaat edilen onemli geometrik yapilardir. Temel fen bilimleri ve miihendislik basta olmak
lizere biitiin bilim dallarindaki arastirmalarda karsilagilan problemler, genellikle, bir koordinat
sistemi yardimiyla ¢oziilir. Eger bir problem, bilinen koordinat sistemleriyle ¢ozllemiyorsa,
sayisal ¢oziimlerin disindaki seceneklerden birisi, problemin siir sartlarina uygun yeni bir
koordinat sistemi tamimlamaktir. Bizi béyle bir kitap hazirlamaya sevkeden diisince, E* Oklid
uzayinda iyi bilinen ve alan teorisi basta olmak iizere, biitiin bilim dallarinda uygulamalari bulunan

baz1 koordinat sistemlerinin, (+,+,—) isaretli Rf Lorentz-Minkowski uzaymdaki karsiliklarinin
literatiirde taniml1 olmamasidir.

Bu kitap, ]Rf uzaymda yeni tanimlanan Lorentz ve hiperbolik ortogonal koordinat sistemlerini

kapsar. Bu koordinat sistemleri dogrudan metrik doniisiim ile Oklid koordinat sistemleri dikkate
aliarak tanimlanmustir.

Uzaylarda uygulama alami en genis olan koordinat sistemleri kiiresel olanlaridir. E* Oklid
uzayinda r-yaricapli kiireler ailesinin dik yoriingeleri O merkezli koniler iken; R? uzayindaki r-
yarigapli Lorentz ve hiperbolik kiire ailelerinin dik ydriingeleri, sirasiyla, O merkezli uzaysi ve
zamansi koni aileleridir. Bu ifade, 151k konisinin kendine dik oldugunu ifade eder. Eu-SpCS’ler
Oklid ag1 yardimiyla tanimlanirken; Lo-SpCS ve Hy-SpCS’ler . merkez ve 6 hiperbolik acilari
yardimiyla tanimlanir. Eu-SpCS’ne bagh olarak tanimlanan ve Oklid uzayindaki uygulamalar
oldukga genis olan koordinat sistemleri Eu-OSCS, Eu-PSCS, Eu-ToCS, Eu-BsCS ve Eu-TSCS’dir.
Bu koordinat sistemlerinin her biri igin iki gesit olmak iizere, R} uzayinda toplam 10 ortogonal
koordinat sistemi tanimlanir. Bunlar, kisaltilmis olarak Lo-OSCS, Hy-OSCS; Lo-PSCS, Hy-PSCS;
Lo-ToCS, Hy-ToCS; Lo-BsCS, Hy-BsCS; Lo-TSCS, Hy-TSCS notasyonlar1 ile gosterilir. Lo-
SpCS ve Hy-SpCS’lerin dik yoriinge ailelerinin degiskenleri 6. ve 64 agilar arasindaki gegisler,
koordinat sistemlerinin anlasilmasinda son derece Onemlidir. Bu iliskiler, grafiksel destekli
yaklagim (karesel ¢ikarma) ile elde edilmis ve ilgili boliimlerde agiklanmistir. Ayni yaklagim,
(karesel yansitma ve Oteleme ile) diger Lorentz ve hiperbolik koordinat sistemi ikililerine
uygulanmstir.

Kitabin birinci béliminde, Oklid ve Lorentz bakis agisindan, bir ortogonal koordinat sistemindeki
bir egri ailesinin ortogonal yoriingesinin nasil olustugu SpCS baz alinarak agiklanmistir. OKklid,
Lorentz ve hiperbolik durumlarda, buradaki esitliklerin nasil degistigi ¢izelgelerde gosterilmistir.

R? uzaymin yapist ve temel kavramlari ikinci béliimde, Lorentz metrigindeki katsayilarin

belirlenmesi ve vektorlerin doniisiimii Uguncli bolimde, Lo-SpCS ve Hy-SpCS ile tamimlar,
teoremler, diferansiyel denklemler ve ¢6zimleri dordiincii boliimde verilmistir.

Lorentz metrigi pozitif tanimli olmadigindan, R? uzayindaki silindirler de ii¢ smifa ayrilr.
Besinci boliim; bu silindirlerin olusturdugu Lo-CyCS, Hy-CyCS ve 1 indeksli CyCS ile ilgili
tanimlar teoremlerin ispatlarini, diferansiyel elemanlar1 ve biitiin esitlikleri kapsamaktadir.

Sonraki bélimlerde, E® Oklid uzaymndaki bes ortogonal koordinat sisteminin, R? uzaymdaki
karsiliklar1 olan on koordinat sistemi tamimlanmustir. Altinct bélimde Lo-OSCS ve Hy-OSCS,
yedinci bolumde Lo-PSCS ve Hy-PSCS, sekizinci bolimde Lo-ToCS ve Hy-ToCS, dokuzuncu
bolimde Lo-BsCS ve Hy-BsCS ve onuncu béliimde Lo-TSCS ve Hy-TSCS detaylica agiklanmustir.
Bu sistemleri ifade eden ailelerin diferansiyel denklemleri bulunmus, dik ydriinge ailelerinin



diferansiyel denklemi yazilmus ve ¢ozimleri olan dik yoriinge aileleri elde edilmistir. Koordinat
yuzeyleri, diferansiyel uzunluk elemanlart bulunmus ve birim vektor iligkileri matris formunda
verilmigtir. Bulunan bitiin esitlikler, her bir koordinat sistemi igin bir ¢izelgede toplanmustir.

CrCaCS, pz—Lorentz diizleminde ortogonal iki egrinin tegetlerini kolaylikla gostererek, Lorentz

Ozellikleri farketme imkan1 vermektedir. Genellikle, karesel 0zellikteki bu koordinat sistemlerinin
grafikleri, kolay ¢izim saglayan ve yorumlamaya uygun SRSC iizerinde ¢izilmistir. Tanimlanan
biitiin koordinat sistemleri i¢in SRSC ve CrCaCS kullanilarak, hemen hemen tam renkli gorsel

yaklagim benimsenmistir. Bu koordinat sistemleri, 6nce pz — diizleminde ve sonra R? uzayinda
grafiklerle zarif bir sekilde gorsel hale getirilmistir.

R? uzaymnda tamimlanan Lorentz ve hiperbolik koordinat sistemleri ile Oklid koordinat sistemleri

arasindaki farkliliklarin kolay goriilebilmesi i¢in Oklid uzayindaki koordinatlarin degisimi ve
koordinat sistemleri Ekler Béliminde verilmistir.

Rf uzayinda ¢alisan arastirmacilar igin son derece 6nemli oldugunu diisiindiigiimiiz bu ortogonal
Lorentz ve hiperbolik koordinat sistemlerinin; sadece matematikgiler icin degil, ayn1 zamanda
elektrodinamik, relativite teorisi, astronomi ve diger bilim dallarinda ¢alisan bilim insanlari i¢in de
temel kaynak olacagini ve onlar1 yeni ¢aligmalara yonlendirecegini umuyoruz.

[k basiminin 2015 yilinda www.researchgate.com’da paylasildig1 bu ¢aliymada; basim asamasina
gelinceye kadar, gerek bilimsel anlamda ve gerekse basimdan kaynaklanan eksikliklerin olmamasi
i¢in olabildigince ¢aba gosterilmistir. Buna ragmen, gozden kagan hatalarin bildirilmesi ve gelecek
basim i¢in Oneriler slikranla karsilanir.

Prof. Dr. Hasan Hiiseyin UGURLU - Prof. Dr. Osman GURDAL, 2023



KISALTMALAR LIiSTESI

LSC
SRSC
CrCaCS
TTC

CS

OCS
Eu-CS
Eu-CaCS
Eu-CrCaCS
Eu-CyCS
Eu-SpCS
Eu-OSCS
Eu-PSCS
Eu-ToCS
Eu-BsCS
Eu-TSCS
Lo-CS
Hy-CS
Lo-OCS
Hy-OCS
Lo-CaCS
Lo-CyCS
Hy-CyCS
Lo-SpCS
Hy-SpCS
Lo-OSCS
Hy-OSCS
Lo-PSCS
Hy-PSCS
Lo-ToCS
Hy-ToCS
Lo-BsCS
Hy-BsCS
Lo-TSCS
Hy-TSCS

Dogrusal Skalali Cizge (Linearly Scaled Chart)

Karekok Skalali Cizge (Square Root Scaled Chart)

Capraz Kartezyen Koordinat Sistemi (Cross Cartesian Coordinate System)

Tanjant Kros (The Tangent Cross)

Koordinat Sistemi (Coordinate System)

Dik Koordinat Sistemi (Orthogonal Coordinate System)

Oklid Koordinat Sistemi (Euclidean Coordinate System)

Oklid Kartezyen Koordinat Sistemi (Euclidean Cartesian Coordinate System)

Oklid Capraz Kartezyen Koordinat Sistemi (Euclidean Cross Cartesian Coordinate System)
Oklid Silindirik Koordinat Sistemi (Euclidean Cylindrical Coordinate System)

Oklid Kiiresel Koordinat Sistemi (Euclidean Spherical Coordinate System)

Oklid Basik Kiiremsi Koordinat Sistemi (Euclidean Oblate Spheroidal Coordinate System)
Oklid Sivri Kiiremsi Koordinat Sistemi (Euclidean Prolate Spheroidal Coordinate System)
OkKlid Toroidal Koordinat Sistemi (Euclidean Toroidal Coordinate System)

Oklid Ciftkiiresel Koordinat Sistemi (Euclidean Bispherical Coordinate System)

Oklid Tanjant-Kire Koordinat Sistemi (Euclidean Tangent-Sphere Coordinate System)
Lorentz Koordinat Sistemi (Lorentzian Coordinate System)

Hiperbolik Koordinat Sistemi (Hyperbolic Coordinate System)

Lorentz Ortogonal Koordinat Sistemi (Lorentzian Orthogonal Coordinate System)
Hiperbolik Ortogonal Koordinat Sistemi (Hyperbolic Orthogonal Coordinate System)
Lorentz Kartezyen Koordinat Sistemi (Lorentzian Cartesian Coordinate System)

Lorentz Silindirik Koordinat Sistemi (Lorentzian Cylindrical Coordinate System)
Hiperbolik Silindirik Koordinat Sistemi (Hyperbolic Cylindrical Coordinate System)
Lorentz Kiiresel Koordinat Sistemi (Lorentzian Spherical Coordinate System)

Hiperbolik Kiresel Koordinat Sistemi (Hyperbolic Spherical Coordinate System)

Lorentz Basik Kiiresel Koordinat Sistemi (Lorentzian Oblate Spheroidal Coordinate System)
Hiperbolik Basik Kiiresel Koordinat Sistemi (Hyperbolic Oblate Spheroidal Coordinate System)
Lorentz Sivri Kiresel Koordinat Sistemi (Lorentzian Prolate Spheroidal Coordinate System)
Hiperbolik Sivri Kiresel Koordinat Sistemi (Hyperbolic Prolate Spheroidal Coordinate System)
Lorentz Toroidal Koordinat Sistemi (Lorentzian Toroidal Coordinate System)

Hiperbolik Toroidal Koordinat Sistemi (Hyperbolic Toroidal Coordinate System)

Lorentz Ciftklresel Koordinat Sistemi (Lorentzian Bispherical Coordinate System)
Hiperbolik Ciftkiiresel Koordinat Sistemi (Hyperbolic Bispherical Coordinate System)
Lorentz Tanjant-Kure Koordinat Sistemi (Lorentzian Tangent-Sphere Coordinate System)
Hiperbolik Tanjant-Kire Koordinat Sistemi (Hyperbolic Tangent-Sphere Coordinate System)



G

NOTASYON

Lorentz ig: ¢arpimi (Lorentzian inner product)

Oklidyen 2 uzay1 (Euclidean 2-space)

Lorentz-Minkowski 3 uzay1 (Lorentz-Minkowski 3-space)

Norm (Norm)

r yaricaplt Hiperbolik kiire (Hyperbolic sphere with radius r)

r yaricapl gelecek Hiperbolik kiire (Future Hyperbolic sphere with radius r)
r yaricapl gegmis Hiperbolik kiire (Past Hyperbolic sphere with radius r)
r yaricaplt Lorentz kiiresi (Lorentzian sphere with radius r)

Isiks1 koni (Lightlike cone)

Gelecek 1s1ks1 koni (Future Lightlike cone)

Hiperbolik ag1 (Hyperbolic angle)

Merkez ag1 (Central angle)

Uzays1 ag1 (Spacelike angle)

Zamansi agi (Timelike angle)

Oklidyen ag1 (Euclidean angle)

Oklidyen ag1 (Euclidean angle)
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