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ÖZET 
 
Bu tez beĢ ana bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölüm, giriĢ kısmı olarak 

düzenlenmiĢ, kinematik ve dual dönüĢüm kavramlarından bahsedilmiĢtir. Ġkinci 

bölümde, tezde kullanılan temel kavramlar sunularak dual dönüĢümün tanımı 

verilmiĢtir. Üçüncü bölümde, Öklid uzayı ile Lorentz uzayı arasındaki iliĢki dual 

dönüĢüm yardımıyla ele alınmıĢtır. Her iki uzayda da sabit kalan dönme eksenleri 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Ayrıca, dual dönüĢüm ve Cayley formülü kullanılarak 

oluĢturulan komutatif diagram incelenmiĢtir. Dördüncü bölümde, Galile ve pseudo-

Galile uzayları arasında tanımlanan dual dönüĢüm verilerek, uygulamaları 

yapılmıĢtır. Son bölüm, tezin sonuç kısmı olarak düzenlenmiĢtir. 
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ABSTRACT 

This thesis consists of five main parts. The first chapter was arranged as an 

introduction part, and the concepts of kinematics and dual transformation were 

mentioned. In the second chapter, the definition of dual transformation is given by 

presenting the basic concepts used in the thesis. In the third chapter, the relationship 

between Euclidean space and Lorentz space is discussed with the help of dual 

transformation. The axes of rotation that remain constant in both spaces have been 

studied. In addition, the commutative diagram created using the dual transform and 

Cayley formula is examined. In the fourth chapter, the dual transformation defined 

between Galilean and pseudo-Galilean spaces is given and its applications are made. 

The last chapter is organized as the conclusion part of the thesis. 
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1. GĠRĠġ 

Kinematik, hareketi oluĢturan sebepler göz ardı edilerek, yalnızca hareketin 

geometrisini göz önüne alan bilim dalıdır. Kinematikte belirlenmesi gerekenler her 

an noktanın veya katı cismin yeri (yörüngesi), hızı ve ivmesidir. Kinematik; yol, hız, 

ivme ve zaman arasında bağıntılar kurar. 

Son yıllarda, Öklid dıĢı geometrilerde yapılan çalıĢmaların sayısı artmaktadır. 

Özellikle, Lorentz ve Galile uzaylarında yapılan çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar ve 

uygulanabilirlikleri ilgi çekicidir. Bu tezin amacı,  dual dönüĢüm yardımıyla, Öklid, 

Lorentz ve Galile uzaylarındaki dönme hareketleri arasındaki iliĢkiyi incelemek ve 

bunların kinematik uygulamalarını vermektir. 

Bu tez çalıĢmasında, Dohi vd. (2010) tarafından tanımlanmıĢ dual dönüĢüm 

yardımıyla,    -lik matrislerin iki kümesi olan       ve           izometri 

grupları arasındaki geçiĢ incelenecektir. Bu geçiĢ, benzer Ģekilde n-boyutlu Galile 

uzayında da ele alınacaktır. Tez süresince ele alınacak kavramların tanımları alt 

baĢlıklar halinde ayrıntılı olarak verilecektir. Greub (1967) ve McCarthy (1990) 

çalıĢmaları temel alınarak kinematik anlamda kullanılacak tanım ve teoremler 

araĢtırılacaktır.  Lopez (2008), O‟neill (1983) ve Weinstein (1996) tarafından yapılan 

çalıĢmalar ıĢığında Lorentzian geometrideki kinematik uygulamalar üzerinde 

durulacaktır. Ryan (1986) ve Yüca ve Yaylı (2020) tarafından incelenen Galile 

uzayındaki dual dönüĢümlerin kinematiği, tezin Galile uzayında çalıĢılan bölümüne 

ıĢık tutacaktır. Temel tanım ve teoremlerin sunulmasının ardından, dual dönüĢümün 

uygulamalarına geniĢ yer verilecektir. 

Dual dönüĢüm bu tezde kullanıldığı anlamıyla ilk defa Dohi vd. (2010) da 

tanımlanmıĢtır. Sonrasında Yüca ve Yaylı (2018) çalıĢmalarında bu çalıĢmayı dual 

uzaya aktarmıĢlar ve eksenlerin sabit kalıp kalmadığını araĢtırmıĢlardır. Aynı 

zamanda iki uzayda elde edilen yüzeylerin görsellerini de vererek, bunlar arasında 

bir iliĢki olup olmadığını yorumlamıĢlardır. Yüca ve Yaylı (2020) çalıĢmalarında, 

dual dönüĢüm kavramını Galile uzayına aktarmıĢlardır. Bu çalıĢmalar ıĢığında Yüca 

(2021a) da komutatif bir diagramla dual dönüĢümü Cayley dönüĢümü ile birlikte 

ifade etmiĢtir. Yüca ve Yaylı (2021b) çalıĢmalarında dual dönüĢümü kuaterniyonları 

kullanarak ifade etmiĢlerdir. Reel ve dual uzaylarda dual dönüĢümle yapılan dönme 
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ve vida hareketleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. Daha sonra, Yüca ve Yaylı (2021c) 

çalıĢmalarında dual dönüĢümü homotetik hareketlerle ifade etmiĢlerdir. Bu tez 

çalıĢmasında, Yüca (2014) doktora tezi ve sonrasında yapılan çalıĢmalar ıĢığında 

dual dönüĢüme dair tüm tanım ve teoremler ele alınarak, dual dönüĢüm kavramı 

pekiĢtirilecek ve kinematik uygulamalarla desteklenecektir. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR  

Bu bölümde, tez süresince kullanılacak olan temel kavramlar sunulacaktır. Üzerinde 

çalıĢılacak farklı kavramların daha anlaĢılır olması adına, bölüm dört alt baĢlık 

halinde verilmiĢtir. 

2.1    
de Hareketler 

Tanım 2.1.1 (Afin uzay)      bir küme ve bir vektör uzayı   olsun. 

  :   x     →     

                     ⃗⃗⃗⃗  ⃗                                 (2.1) 

dönüĢümü 

1)              için     ⃗⃗⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

2)            ve      için   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      olacak biçimde bir tek     noktası vardır. 

Eğer bu Ģartı sağlıyor ise    kümesine   ile birleĢtirilmiĢ bir afin uzay denir 

(Hacısalihoğlu, 1998). 

Tanım 2.1.2 (Öklid uzayı)   bir reel afin uzay ve   ile birleĢen vektör uzayı   

olsun.   de bir iç çarpım iĢlemi olarak, 

〈  〉            

          〈    〉  ∑     
 
       {

                       

             
               (2.2) 

Öklid iç çarpımı tanımlanırsa bu iĢlem yardımı ile A afin uzayına Öklid uzayı denir 

iç çarpım iĢlemine de standart Öklid metriği denir. (Hacısalihoğlu, 1983). 

Örnek 2.1.1 3 - boyutlu standart reel vektör uzayı    ile birleĢtirilmiĢ    afin 

uzayını ele alalım. Bu    vektör uzayında Öklid iç çarpımı,       

〈  〉           
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          〈    〉   ∑     
 
              {

                      

              
                  (2.3) 

biçiminde tanımlanır. Böylece    afin uzayı 3 – boyutlu Öklid uzayı olur ve    ile 

gösterilir. 

Tanım 2.1.3    üzerinde tanımlanan bütün      lik matrislerin kümesi    
  olmak 

üzere,   
  deki bütün regüler matrislerin çarpma iĢlemi ile oluĢturduğu gruba genel 

lineer grup denir ve          ile gösterilir. 

               
                                               (2.4) 

     grubunun        ‟ nin bir altgrubu olduğu  açıktır. 

                                                          (2.5) 

      deki bir matrisin determinantı için,             ifadesinde her iki tarafa 

determinant fonksiyonu uygulanırsa, 

det   . det                                                   (2.6) 

ve 

det     det                                                   (2.7) 

olduğundan 

det                                                         (2.8) 

olduğu görülür. O halde,      deki bazı matrislerin determinantları +1‟dir. Bu 

matrislerin kümesi matris çarpımı iĢlemine göre bir gruptur. Bu grup      in bir 

altgrubu olup       ile gösterilir. Böylece Ģu tanım verilebilir. 

Tanım 2.1.4                         kümesinin çarpma iĢlemine göre 

oluĢturduğu gruba özel ortogonal grup veya dönme grubu denir ve       ile 

gösterilir. 
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Aynı Ģekilde         ‟de de determinantı +1 olan matrisler vardır. Bu matrislerin 

kümeleri de matris çarpımı iĢlemine göre birer gruptur. Bu gruba da özel lineer grup 

denir,         ile gösterilir. Böylece aĢağıdaki bağıntı yazılabilir: 

                   

        ve        grupları         nin birer alt grubuna izomorfturlar. 

Tanım 2.1.5 (   de izometri) d,     n- boyutlu Öklid uzayı üzerinde bir uzaklık 

fonksiyonu olmak üzere, 

                                                                 (2.9) 

fonksiyonu için 

  (              )                                             (2.10) 

ise    fonksiyonuna    in bir izometrisi denir (Hacısalihoğlu, 1980). 

Tanım 2.1.6 (Dönme Hareketi) Düzlemde bir A noktası ve radyan bir α-açısı 

alalım. Bir P noktası için   ̂     ve            olacak Ģekilde   yi    noktasına 

götüren dönüĢüme dönme hareketi denir. ġekil 2.1‟de bir dönme hareketi 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Dönme hareketi. 

Teorem 2.1.1    ile eĢleĢen    n-boyutlu standart reel vektör uzayında 

〈   〉  ∑     
 
           (            )                            (2.11) 

Öklid iç çarpımını koruyan ortogonal grup      ile,           noktasını sabit 

bırakan dönme grubu eĢlenebilir (Hacısalihoğlu, 1998). 
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Böylece herhangi bir dönme hareketi altında,    deki bir   noktasının görüntüsü   

olmak üzere, 

                                                                  (2.12) 

biçiminde yazılabilir. 

Tanım 2.1.7 (Öteleme)  ,    nin bir izometrisi ve eğer,                          

için, 

                                                   

ise   ye    de bir öteleme fonksiyonu denir (Hacısalihoğlu, 1998). 

Teorem 2.1.2   , n - boyutlu Öklid uzayının katı hareketlerinden birinin matrisi   

olmak üzere, 

  

[
 
 
 
 
                           
                          
                     
                          
            

 

]
 
 
 
 

                                              (2.13) 

                                                    *
  
  

+                                                        (2.14) 

[   ]                                                        (2.15) 

           -lik reel ve regüler bir matristir. Böylece   ye karĢılık gelen 

izometri,    deki bir   noktasının   altındaki görüntüsü   olmak üzere, matris 

formunda 

                                                                  (2.16) 

biçiminde ifade edilebilir. 

Tanım 2.1.8 (Genel hareket)   , n - boyutlu Öklid uzayında A     –lik ortogonal 

bir matris, C bir ötelemeye tekabül eden     –lik matris olmak üzere 

                                                         (2.17) 
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ile verilen bir genel izometrinin ifadesindeki A ve C matrisleri eğer, zaman ile 

özdeĢlenebilen bir t parametresinin fonksiyonları, ayrıca A nın determinantı 1 ve 

bütün karakteristik değerleri farklı ise          izometrilerinin herhangi birine 

    de bir genel hareket denir (Tütüncü, 2009). 

                                                         (2.18) 

Bir genel harekette     kısmına hareketin dönme kısmı, C kısmına da hareketin  

öteleme kısmı denir. 

Dönme hareketlerini yaptıran ortogonal matrisler, anti-simetrik matrisler kullanılarak 

Cayley formülü yardımıyla da elde edilebilir.  McCarthy (1990) de bir vektöre 

karĢılık gelen anti-simetrik matris aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır.  

Tanım 2.1.9               vektörüne karĢılık gelen     - lük anti-simetrik S 

matrisi aĢağıdaki gibi verilir: 

  [

      
      
      

]  .                                          (2.19) 

Bu sayede, dönme ekseni belirlenen ortogonal matris, S anti-simetrik matrisi 

kullanılarak Cayley formülü yardımıyla elde edilebilir.  

Tanım 2.1.10 (Cayley formülü) A bir ortogonal matris ve S de bir antisimetrik 

matris olmak üzere Cayley formülü aĢağıdaki gibi verilir:        

 [ ]  [   ][   ]                                           (2.20) 

Cayley dönüĢümü ayrıca,  

[ ]  [   ]  [   ]                                          (2.21) 

eĢ değer formuna da sahiptir. Bu sayede, bir anti-simetrik matris yardımıyla bir 

ortogonal matris elde edilebildiği gibi bir ortogonal matristen de bir anti-simetrik 

matris elde edilebilir. 
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2.2 Lorentz Uzayı 

Tanım 2.2.1 Lorentz uzayı   
      〈  〉  metrik uzayıdır, 〈  〉 metriği ile aĢağıdaki 

Ģekilde tanımlanır: 

〈    〉  ∑          
   
                                           (2.22) 

〈  〉 metriği, Lorentz metriği olarak adlandırılır, indeksi 1 olan non-dejenere metrik 

olarak yorumlanır.   
  Minkowski uzayı ve 〈  〉 Minkowski metriği olarak da 

adlandırılır. Burada,    uzayında iken Öklid metriği düĢünülecek ve Öklid uzayını 

karĢılayan    ifadesi kullanılacaktır. 

Aynı zamanda aĢağıdaki gibi yazılabilir, 

〈     〉    [
   
   
    

]        .                               (2.23) 

Lorentz uzayının alt boyutları aĢağıdaki gibi gösterilir: 

       
     〈〉  〈    〉       

      
      〈〉  〈    〉                

 , Lorentz düzlemi olarak ifade 

edilecektir (Lopez, 2008). 

Tanım 2.2.2  Bir     
  vektörü, 

i)   〈    〉    veya     ise spacelike, 

ii)  〈     〉    ise timelike, 

iii) 〈     〉    ve     ise lightlike 

olarak adlandırılır. 

Burada,     olması durumunda 〈    〉    sağlamasına rağmen vektörün 

spacelike olduğu belirtilir ( Lopez, 2008). 
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Tanım 2.2.3 Verilen       
  vektörü için √ 〈   〉  ifadesi u vektörünün normu 

olarak adlandırılır ve     ile gösterilir. u vektörünün normu 1 ise bu vektöre birim 

denir. 

Sonuç 2.2.1 

i)   bir spacelike vektör ise     √ 〈   〉   , 

ii) timelike vektör ise     √  〈   〉   olur ( Lopez, 2008). 

Tanım 2.2.4   
  uzayına ait bir lihgt koni,   

  uzayının tüm lightlike vektörlerinin 

kümesidir ve aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır: 

         
  〈     〉               

C , alt boyutlarda aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

    için,              
                   biri       diğeri 

      olan iki doğrudan oluĢur. 

    için,                
                        tepe noktası orijin 

olan konidir. 

Timelike vektörlerinin kümesi T  ile gösterilir ve aĢağıdaki Ģekilde verilir: 

        
   〈   〉       

ġekil 2.2‟ de görüldüğü üzere, T timelike vektörlerin kümesinin iki bileĢeni    

         ve             birbiri ile tam olarak bağlantılı değildir. Spacelike 

vektörler kümesi daima bağlantılıdır.   light konisi,     durumunda birbirleri ile 

bağlantılı dört bileĢenden oluĢurken     olması durumunda iki bileĢenlidir. 

Lightlike w , spacelike u ve timelike v vektörleri yine ġekil 2.2 üzerinde 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.2. Light koni. 

Bu çalıĢmada, dual dönüĢüm yardımı ile ortogonal matrislerden semi-ortogonal 

matrisler elde edileceği için aĢağıdaki tanımın verilmesi faydalı olacaktır. 

Tanım 2.2.5   Lorentz uzayının iĢaret matrisi olmak üzere, bir      ‟ lik  A matrisi, 

i)       
              veya                  ise semi simetrik, 

ii)      
                                  ise semi anti-simetrik, 

iii)                           
       ise semi-ortogonal olarak adlandırılır. 

(O‟neill, 1983). 

   „de hakeretler bölümünde, bir vektöre karĢılık gelen Öklidyen anti-simetrik 

matris verilmiĢti. Benzer Ģekilde, Lorentzian anti-simetrik matris de aĢağıdaki gibi 

verilir.  

Tanım 2.2.6   
  de                vektörüne karĢılık gelen     - lük Lorentzian 

anti-simetrik    matrisi aĢağıdaki gibi verilir: 

   [
      
      
      

].                                          (2.24)   
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2.3 Galile Uzayı 

Bu bölümde Yaglom (1979) dan faydalanarak dual sayılar kümesinin cebirsel 

özellikleri ile Galile düzlemindeki tanımlara yer verildi. 

Tanım 2.3.1 (Dual sayıların vektör uzayı) 

                  

iki boyutlu reel vektör uzayıdır. Dual sayılar kümesi, 

    ̂                                                   (2.25) 

olmak üzere,       bir Abel grubu oluĢturur (Hacısalihoğlu, 1993). 

   dual sayılar kümesi üzerindeki iç iĢlem (toplama): 

                   

( ̂  ̂)    ̂   ̂                                             (2.26) 

ve dıĢ iĢlem (skalar ile çarpma iĢlemi): 

                                                            

    ̂      ̂                                                       (2.27) 

olmak üzere  ̂              ̂          ̂                     için 

      ̂   ̂                                                                                    

(2.28) 

       ̂   ̂   ̂  [       ]    [          ] 

                           [        ]     [          ]                                      (2.29) 

                             ̂    ̂   ̂  
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                 için 

          ̂                                                                                       (2.30) 

      ̂                için, 

            ̂     ̂  (      )   (        )                                          (2.31) 

        ̂    ̂                    

                                                                                                                (2.32) 

                      ̂    ̂ 

dir. Böylece        Abel grubudur. 

          ̂                            ̂                                                (2.33) 

            ̂                                            ̂                           

(2.34) 

          ̂    ̂                   

                                                                                                   (2.35) 

                             ̂    ̂ 

          ̂                               

                                 

                    [         ]            ̂        

                       ̂                                                                                                (2.36) 

       ̂                     ̂   ̂    

Böylece   dual sayılar kümesi,   reel sayılar cismi üzerinde bir vektör uzayıdır. 
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Ayrıca, 

                                                         

( ̂  ̂)      ( ̂  ̂)   ̂  ̂⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                               (2.37) 

fonksiyonu ile   kümesi    ile birleĢtirilmiĢ bir afin uzaydır. Böylece 

         ̂  ̂  ̂        için 

                   ̂ ̂⃗⃗⃗⃗    ̂ ̂⃗⃗ ⃗⃗     ̂ ̂⃗⃗⃗⃗    dir.                                                                         (2.38) 

         ̂      ve           için  ̂ ̂ 
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      olacak biçimde bir tek  ̂    noktası 

vardır.   ̂ ̂ 
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vektöründe   ̂ noktasına baĢlangıç noktası ve  ̂  noktasına da uç noktası 

denir. Diğer yandan   nin boyutu    boyutudur; yani 

                                                                       (2.39) 

olarak tanımlanır (Hacısalihoğlu, 1993). 

Tanım 2.3.2  ̂               ̂            olmak üzere 

                                    〈  〉                                                         

( ̂  ̂)    〈 ̂  ̂〉    ( ̂  ̂) 

                                                 (2.40) 

olarak tanımlanan 〈  〉  iĢlemi   üzerinde indefinit iç çarpım iĢlemidir (Hacısalihoğlu 

1993). 

   ̂                 ̂             için, 

    ( ̂  ̂)  〈 ̂  ̂〉    (Konjuge simetri öz.) 

           〈  ̂   ̂  ̂〉  〈  ̂  ̂〉  〈  ̂  ̂〉 



14 
 

                 〈  ̂  ̂〉  〈   ̂  ̂〉 (Bilineerlik öz.) dir. 

              ̂    için, 

〈 ̂  ̂〉     ̂    

     〈 ̂  ̂〉    ( ̂  ̂)        dir. ġimdi  ̂    olmasını inceleyelim: 

 ̂    {
 ̂       〈 ̂  ̂〉   
 ̂        〈 ̂  ̂〉   

 

dir. 

〈 ̂  ̂〉    ( ̂  ̂)                  

Böylece,  ̂        dir.      olabilir. O halde 

〈 ̂  ̂〉    olmasına rağmen  ̂    

olabilir. Dolayısıyla 〈 〉 iĢlemi   de pozitif tanımlı değildir.                   

Tanım 2.3.3 (Baz)  ̂    olmak üzere 

 ̂        

                 

                                                 

                                                (2.41) 

olarak düĢünüldüğünde   deki bir bazın                olduğu görülür.           

              dual birimdir (Hacısalihoğlu, 1993). Ayrıca, 

〈           〉                                                            (2.42) 

                                

olduğundan               sistemi ortonormal değildir. 
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Tanım 2.3.4 (Galile düzlemi)    afin uzayını    üzerindeki yukarıdaki iç çarpım ile 

düĢünerek,   ye Galile düzlemi denir ve       〈 〉  veya    ile gösterilir. 

Tanım 2.3.5 (Norm)   üzerinde tanımlı 〈 〉 iĢlemine göre          noktasının   

baĢlangıç noktasına olan uzaklığı 

          ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

                                                                         ̂  

                                                                              

olmak üzere, 

            ‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗‖                                          (2.43) 

veya 

                                                               ‖ ̂ ‖  √〈  ̂  ̂〉 

                                                                        √    ̂  ̅̂) 

                                                                        √   

                                                                                                                            (2.44) 

olarak tanımlanır. ġekil 2.3‟ de Galile düzleminde bir noktanın orijine olan uzaklığı 

verilmiĢtir. ġekil 2.4‟ te görüldüğü üzere bir dual sayının normu reel kısmının mutlak 

değerine eĢittir. 

 

ġekil 2.3. Galile düzleminde bir noktanın orijine olan uzaklığı. 
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ġekil 2.4. Bir dual sayının normu. 

Galile düzlemini Yaglom‟a göre yeniden tanımlayabiliriz. Burada, sadece norm 

tanımına değineceğiz.            için ‖ ‖tanımı, 

‖ ‖  {
             
             

                                                          (2.45) 

Ģeklinde verilir. Bu norm dual sayılar yardımıyla verilen norm ile      halinde 

çakıĢmaktadır. 

Tanım 2.3.6 (Galile düzleminde uzaklık ve özel uzaklık) Galile geometrisinde 

                 noktaları arasındaki uzaklık 

    
                                                          (2.46) 

    doğru parçasının  - ekseni üzerindeki     projeksiyonunun iĢaretli 

uzunluğudur. ġekil 2.5 ve ġekil 2.6‟da sırasıyla      
 ve     

uzaklıkları 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Galile düzleminde     
uzaklığı. 
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ġekil 2.6. Galile düzleminde     
özel uzaklığı. 

    
     ise      ve    ve    aynı özel doğru üzerindedir. Bu durumdaki 

noktalar için 

    
                                                      (2.47) 

özel uzaklığı söz konusudur (Yaglom, 1979). 

Galile düzleminde ġekil 2.7‟de görüldüğü üzere herhangi bir     üçgenindeki kenar 

uzunluklarını incelediğimizde, 

               
     
     

}                                              (2.48) 

olduğu görülür (Yaglom,1979). 

 

ġekil 2.7.     de     üçgeninde kenar uzunlukları. 



18 
 

Sonuç 2.3.1 Galile üçgeninde iki kenarın uzunlukları toplamı üçüncü kenarın 

uzunluğuna eĢittir. 

Tanım 2.3.7 Galile düzleminde sabit bir        noktasına mutlak uzaklığı      

    olan         noktalarının   
  kümesine Galile çemberi denir. 

          

  
              

                                                 (2.49) 

          

                          olmak üzere 

                                                           (2.50) 

dir. ġekil 2.8‟de görüldüğü üzere gibi   merkezli,   yarıçaplı   
  Galile çemberi,   

noktasından   Öklid mesafesindeki iki özel     ekasenine paralel) doğru üzerindeki 

noktalardan oluĢur.     ise bu iki özel doğru çakıĢır. Önemle vurgulamalıyız ki, 

belirli bir   yarıçapı (iki bileĢenli özel doğruları arasındaki Öklid mesafesinin yarısı) 

olan bir   
  Galile çemberinin,   daki özel doğrusu üzerinde sonsuz çoklukta merkezi 

vardır ( Yaglom, 1979). 

 

ġekil 2.8.    
      de     – yarıçaplı Galile çemberi. 

ġekil 2.9‟da belirtilen Galile düzleminde birim çember, 

  
                                                         (2.51) 
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dir (Yaglom, 1979). 

         ‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ 

                             ‖     ‖ 

                 

                                                                                                       (2.52) 

 

ġekil 2.9.    de birim çember. 

2.4 Dual DönüĢüm 

Bu bölümde, tez çalıĢmasının temelini oluĢturan dual dönüĢümün tanımı verilecektir. 

Tanım 2.4.1 (Dual dönüĢüm)        – lik matrislerin iki kümesi aĢağıdaki gibidir. 

                                                                 

                                           

buradaki G matrisi,    *
     
   

+ dir ve          -lik birim matristir. 

      ,      n – boyutlu Öklid uzayındaki izometrilerin grubudur. Bu izometriler    

deki yönlendirmeyi korurlar.                  
  n – boyutlu Lorentz uzayındaki 

determinantı 1 olan semi-ortogonal matrislerin kümesidir. 
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Dual dönüĢümü uygulayabilmek için,       - lik matrisler aĢağıdaki verilen A 

matrisi gibi bloklara bölünmüĢ olarak yazılacaktır. 

  [
  
    

], 

      dir. Buradaki B matrisi,             - lik kare matris,         

  - lik sütun matrisi ve D  satır matrisidir. Bu matriste,       olduğu için, 

                   

                       

kümeleri kullanılacaktır. 

  ve   kümeleri arasında bir dual dönüĢüm aĢağıdaki gibi tanımlanır.  

      

         
 

   
 [     

     
   

] ,                            (2.53) 

T,  matrisin transpozudur. 

Ġspat   dönüĢümü, 

       (    ) 

                                                                       

   

                      

sağladığından bir dual dönüĢümdür. 

 

 



21 
 

Örnek 2.4.1     - lük bir ortogonal A matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

  

[
 
 
 
 
 
   

√ 

 

 

 
 

 
 

√ 

 
 

 

 

√ 

  

 

 

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

  matrisinin f dual dönüĢümü altındaki görüntüsü      semi-ortogonal matrisi 

aĢağıdaki gibi elde edilir. 

     
 

√ 
 

[
 
 
 
 
 
  √ 

   
 

 

 

 

 

√ 

  
  

 

 

 
√ 

  
 

 

 
 ]

 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
    

 

√ 

 

√ 

   
 

√ 

   
 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

             olduğunu aĢağıdaki gibi gösterelim; 

      ( 
 

√ 
)
  

 (
 

√ 
)
 

   

                  ( 
 

√ 
)
 

   

          ( 
 

√ 
)
 

 (
 

√ 
)
 

    

Aynı zamanda      matrisnin satırlarının ve sütunlarının kendi aralarında iç çarpımı 

sıfırdır. 
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Örnek 2.4.2     -lük bir ortogonal A matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

    
   
 

 

   
 

 
 
  

    

   
     

 

 

  

    

     
 

 

  

    

 
  

    

  

    

  
  

    

  

    

   
      

 

 
  
 

 

   
  

    

  

    ]
 
 
 
 
 
 
 

 

  matrisinin f dual dönüĢümü altındaki görüntüsü      semi-ortogonal matrisi 

aĢağıdaki gibi elde edilir. 

      [

       
         

   
              
              

    
    

     
        
      

]. 
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3. LORENTZ UZAYINDA DUAL DÖNÜġÜMLERĠN KĠNEMATĠĞĠ 

Dohi vd. (2010), çalıĢmalarında tanımladıkları dual dönüĢüm sayesinde, Öklid uzayı 

ile Lorentz uzayı arasında bir geçiĢten bahsetmek mümkün olmuĢtur. Bu sayede, 

Öklid uzayındaki bir ortogonal matristen Lorentz uzayında bir semi-ortogonal matris 

elde edilmektedir. Benzer Ģekilde, dual dönüĢüm yardımıyla Lorentz uzayındaki bir 

semi-ortogonal matristen Öklid uzayında bir ortogonal matris elde edilmektedir. Bu 

nedenle dönüĢüm, “dual” olarak adlandırılmaktadır. 

AĢağıdaki teorem ile dual dönüĢümün, Öklid uzayında ve Lorentz uzayındaki dönme 

hareketinin eksenini sabit bıraktığı gösterilmiĢtir. 

Teorem 3.1   dual dönüĢümü aĢağıdaki gibi verilsin. 

                   

           

Dönme matrisi A nın ekseni ile boost matrisi B nin ekseni, dual dönüĢüm altında 

değiĢmez veya paralel kalır. 

Ġspat         bir ortogonal matris olmak üzere, 

   [

         

         

         

] 

       ile A nın dönme ekseni hesaplanır (Ramis ve Yaylı, 2010). 

        [

         

         

         

]  [

         

         

         

] 

                                             [

               

               

               
] 

EĢitlik (2.19)‟ ten, dönme ekseninin doğrultman vektörü  ⃗  aĢağıdaki gibidir: 

                                         ⃗                             
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  ⃗    ⃗   eĢitliğinin sağlanması aĢağıdaki gibidir. 

  ⃗  [

         

         

         

] [

       

       

       

]  [

       

       

       

] 

                                    ⃗  

ġimdi, bu hesaplamalar   
  e taĢınacaktır. Bunun için öncelikle                

nin dönme ekseni bulunmalıdır.      ün bileĢenlerinden biri   
                         

  
                               

Ģeklinde ifade edilir.   
      ün sabit bıraktığı eksen L olmak üzere, bu tür 

izometrilere boost adı verilir (Lopez 2008). 

       
 

   
 [

          

          

         
] 

olmak üzere,       matrisi ile   nin dönme ekseni hesaplanır. 

         
 

   
[

          

          

         
] 

      
 

   
 [

                

                

                 
] 

  
 de, dönme ekseninin doğrultman vektörü  ⃗⃗  aĢağıdaki gibidir. 

 ⃗⃗  
 

   

                          

Böylelikle, 

                                                              ⃗⃗  
 

   
 ⃗  

olduğu görülür. 
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    ⃗       ⃗⃗   

olduğundan, A ve B nin dönme eksenleri paraleldir. 

Örnek 3.1         matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

  

[
 
 
 
 
 
   

√ 

 

 

 

 

 
 

√ 

 
 

 

 

√ 

 

 

 

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

Ortogonal A matrisinin ve f dönüĢümü altındaki görüntüsü      matrisinin dönme 

eksenleri hesaplanacaktır. Öncelikle    teki hesaplamalar yapılacak.     , 

matrisin dönme eksenini bulmamıza yardımcı olacaktır. 

     

[
 
 
 
 
 
   

√ 

 

 

 

 

 
 

√ 

 
 

 

 

√ 

 

 

 

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  

 

 

√ 

 

 
√ 

 
 

√ 

 

 

 

 

 
 

 

 

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  

 √   

 

  √ 

 

  √ 

 
   

√   

 
  ]

 
 
 
 
 
 

 

Dönme ekseninin doğrultman vektörü    , 

   (  
  √ 

 
 
  √ 

 
) 

olarak elde edilir. 

ġimdi,        nin dönme ekseni için       matrisi hesaplanacaktır. 
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[
 
 
 
 
 
    

 

√ 

 

√ 

   
 

√ 

   
 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

             

                                                [

    

 
 

√ 
 

 

√ 

 
 

√ 
√ 

 

√ 

] 

       

[
 
 
 
 
 
    

 

√ 

 

√ 

   
 

√ 

   
 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
    

 
 

√ 
 

 

√ 

 
 

√ 
√ 

 

√ ]
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
  

    √ 

√ 

   √ 

√ 

   √ 

√ 
  

 

√ 

   √ 

√ 
 

 

√ 
 

]
 
 
 
 
 
 
 

 

 ⃗⃗  ( 
 

√ 
 
   √ 

√ 
 
   √ 

√ 
 )   

 

√ 
(  

  √ 

 
 
  √ 

 
) 

 ⃗⃗   
 

√ 
      

olduğu görülür. 

Dolayısıyla             ⃗⃗   olduğundan   ve   nin dönme eksenleri paraleldir. 

 

 

 



27 
 

Örnek 3.2         matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

  

[
 
 
 
 
  

 

 
 

 

 
 

 

 

   
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 ]
 
 
 
 
 

 

( 
 

 
)
 

 ( 
 

 
)
 

 ( 
 

 
)
 

   

        (
 

 
)
 

 ( 
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

   

    ( 
 

 
)
 

 ( 
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

   

ve 

         

olduğundan          olduğu görülür. ġimdi, ortogonal   matrisinin ve   

dönüĢümü altındaki görüntüsü      matrisinin dönme eksenleri incelenecektir. 

     yardımıyla matrisin dönme ekseni, 

     

[
 
 
 
 
  

 

 
 

 

 
 

 

 

   
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
  

 

 

 

 
 

 

 

   
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
   

 

 
 

 

 
 

 

 

  
 

 
 ]
 
 
 
 
 

 

olarak elde edilir. Dönme ekseninin doğrultman vektörü, 
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 ⃗  ( 
 

 
   

 

 
) 

olarak elde edilir. ġimdi,        nin dönme ekseni için       matrisi 

hesaplanmalıdır. 

  

[
 
 
 
 
      

  
 

 

 

 

 
 

 

 

 ]
 
 
 
 

       

                    

         ( 
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

   

                 (
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

    

olduğundan                olduğu görülmektedir. 

      

[
 
 
 
 
      

  
 

 

 

 

 
 

 

 

 ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
     

   
 

 
 

 

 

  
 

 

 

 ]
 
 
 
 

 [
    
   
   

] 

  
  de dönme ekseninin doğrultman vektörü  ⃗⃗  aĢağıdaki gibidir. 

 ⃗⃗          
 

(
 
 )

           
 

 
  ⃗   

olduğu görülür. 

Dolayısıyla     ⃗       ⃗⃗   olduğundan A ve B nin dönme eksenleri paraleldir. 
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Örnek 3.3 

  

[
 
 
 
 
 
 
 

√ 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
  

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

matrisini inceleyelim. 

     (
 

√ 
)
 

 (
 

√ 
)
 

 (
 

√ 
)
 

   

 (
 

√ 
)
 

 ( 
 

√ 
)
 

 (
 

√ 
)
 

   

     (
 

√ 
)
 

      ( 
 

√ 
)
 

   

ve , 

         

olduğundan        tür. ġimdi dönme eksenlerini hesaplayalım. 

           

[
 
 
 
 
 
 
 

√ 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
  

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 

√ 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
 

 

√ 
 

 

√ 

 

√ 
 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
  

√  √ 

 

  √ 

√ 

√  √ 

 
 

 

√ 

√   

√ 
 

 

√ 
 

]
 
 
 
 
 
 
 

 

doğrultman vektörü; 
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   ( 
 

√ 
 
  √ 

√ 
 
√  √ 

 
) 

ġimdi        matrisinin dönme eksenini hesaplayalım. 

       

[
 
 
 
 
 
 √ 

 

√ 

 
 

 

 

√ 

 
 

√ 

 
 

 

 

√ 

 
  

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

(
√ 

 
)

 

 (
√ 

 
)

 

 (
 

 
)
 

           

(
√ 

 
)

 

 ( 
√ 

 
)

 

 ( 
 

 
)
 

   

   (
√ 

 
)

 

      ( 
√ 

 
)

 

         

Ve, 

       

olduğundan                dir. 

      

[
 
 
 
 
 
 √ 

 

√ 

 
 

 

 

√ 

 
 

√ 

 
 

 

 

√ 

 
  

√ 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 √ 

 

√ 

 
 

 

√ 
 

√ 
 

 

√ 
 

 

 

 

 
 

√ 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
  

√  √ 

 
 

√   

 √ 

√   

 √ 
  

 

 

√   

 
 

 

 
 ]
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Dönme ekseninin doğrultman vektörü; 

 ⃗  ( 
 

 
 
  √ 

 √ 
 
√   

 √ 
) 

 ⃗   
√ 

 
   

olduğundan           { ⃗ } bulunur ve dönme eksenlerinin paralel olduğu görülür. 

ġimdi, Lie gruplarının Lie cebirleri      ve           arasındaki geçiĢ dual 

dönüĢüm yardımıyla tanımlanabilir. Ortogonal ve semi-ortogonal matrisler elde 

etmek amacıyla, dual dönüĢüm Cayley formulü ile birlikte kullanılacaktır. Özkaldı 

ve Gündoğan (2010) da Lorentzian matris çarpımıyla Cayley formülü ele alınmıĢken 

Yüca (2021) de  Cayley formülü Öklidyen matris çarpımıyla ele alınmıĢ ve bu tezde 

bu Ģekilde kullanılacaktır. Sonuç olarak, bir antisimetrik matris kullanılarak Cayley 

formülü yardımıyla bir ortogonal matris elde edilecek, sonrasında da dual dönüĢüm 

ile   
  te bir Lorentzian semi-ortogonal matris üretilecektir. Temel kavramlar 

bölümünde (2.20) ve (2.21) de verilen Cayley formülleri bu esnada kullanılacaktır. 

Teorem 3.2      ve           sırasıyla       ve           Lie gruplarının 

Lie cebirleri olsun. AĢağıdaki gibi bir diagram verilebilir.  

        
 
              

                       

          
 
              

Burada         Cayley dönüĢümleri ,   ise tanım (2.4) de verilen       olan dual 

dönüĢümdür. 

Ġspat          gösterilir. Cayley dönüĢümü uygulanırsa, 

       [    ]
  [    ] 

     [   ]  [   ] 
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Bu nedenle,  

 (    )         

            (    )    

Burada           . 

Örnek 3.4                        eğrisi ve   anti-simetrik matrisi aĢağıdaki gibi 

verilsin.  

  [

          
          

                
] 

Cayley dönüĢümünü kullanarak      ortogonal matrisini elde edelim. 

     [    ]   [    ] 

           [

          
          

                
]

  

 [

          
          

                
] 

 

[
 
 
 
 

         

 

                

 

              

 

              

 

         

 

              

 
               

 

              

 

 

 ]
 
 
 
 

  [

          
          

                
]  

     

[
 
 
 
 
 
 

               

 

               

 

                

 
               

 

               

 

                

 
                 

 

                

 

 

 ]
 
 
 
 
 
 

 

 (    )       dual dönüĢümü yardımıyla  

           [

                                               

                                               

                                  

] 
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semi-ortogonal matrisi elde edilebilir. Burada, 

[
 
 
 
 

               

 

               

 

                

 

               

 

               

 

                

 
                 

 

                

 

 

 ]
 
 
 
 

 [
      

      
 

]  [
      

      
 

] 

ve 

[
                                             

                                              

                                

]  [
      

      
 

] 

 [
      

      
 

] 

olduğu görülür. Bu nedenle             ,                        eğrisini sabit 

bırakır. 

Örnek 3.5              ifadesi ile bir   anti simetrik matrisi oluĢturalım.  

  [
      
     

     

] 

ġimdi Cayley dönüĢümü yardımıyla      ortogonal matrisini elde edelim. 

     [    ]  [    ] 

           [
      

     
     

]

  

[
      
     

     

] 

    

           

[
 
 
 
 
 
 

    

        

  

        

     

        
   

        

     

        

     

        
     

        

     

        

    

        ]
 
 
 
 
 
 

[
      
     

     

] 
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[
 
 
 
 
 
 
         

        

   

        

      

        
   

        

         

        

      

        
      

        

      

        

        

        ]
 
 
 
 
 
 

 

. 

 (    )       dual dönüĢümü yardımıyla      semi ortogonal matrisini elde 

edelim.  

     

[
 
 
 
 
 
 
         

        

    

        

      

        
    

        

         

        

      

        
       

        

       

        

        

        ]
 
 
 
 
 
 

 

Örnek 3.6                    ile   anti simetrik matrisi,  

  [
     
           
          

]  

Ģeklinde elde edilir. Cayley formulü yardımıyla            ortogonal matrisini 

elde edelim. 

     [   ]  [   ] 

           [
     

          

         
]

  

[
     
          

         
] 

 

[
 
 
 
 
 

         

               

           

               

          

               

          

               

    

               

          

               

          

               

          

               

    

               ]
 
 
 
 
 

[
     
           
          

]  
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[
 
 
 
 
 
 
               

               

             

               

            

               

            

               

             

               

            

               

            

               

            

               

               

               ]
 
 
 
 
 
 

 

ġimdi  (    )       dual dönüĢümü uygulanırsa, 

     

[
 
 
 
 
 
 
                

               

             

               

            

               

            

               

               

               

            

               

             

               

             

               

               

               ]
 
 
 
 
 
 

 

semi ortogonal matrisi elde edilir. 

Örnek 3.7               ile S anti simetrik matrisi;  

  [
     
    

     
] 

Ģeklinde elde edilir. ġimdi Cayley dönüĢümünü kullanarak      ortogonal matrisini 

elde edelim. 

                     [    ]   [    ] 

                          [
     
    
     

]

  

 [
     
    

     
] 

                                           

 

[
 
 
 
 
 
 
    

     

     

     

  

     
     

     

     

     

 

     
  

     

  

     

 

     ]
 
 
 
 
 
 

  [
     
    

     
] 
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[
 
 
 
 
 
 

    

     

     

     

  

     
     

     

   

     

  

     
   

     

  

     

      

     ]
 
 
 
 
 
 

 

           ortogonal matrisi elde edilir.              dual dönüĢümünü 

uygularsak;  

     

[
 
 
 
 
 
 

   

      

      

      

  

      
      

      

    

      

  

      
  

      

   

      

     

      ]
 
 
 
 
 
 

 

Semi ortogonal matrisi elde edilir. 

Örnek 3.8                eğrisi ile elde edilen   anti simetrik matrisi; 

  [
     
     
    

] 

olsun. ġimdi Cayley formülü yardımıyla            ortogonal matrisini elde 

edelim.  

                                      [   ]  [   ]                              

                                                [
     

     
    

]

  

 [
     
     
    

] 

 

[
 
 
 
 

 

       

     

       

    

       

    

       

    

       

              

                 

     

       

    

       

    

       ]
 
 
 
 

 [
     
     
    

]                            
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[
 
 
 
 
 
 
       

       

       

       

      

       
      

       

      

       

     

       
      

       

     

       

     

       ]
 
 
 
 
 
 

 

Son olarak              dual dönüĢümü uygularsak; 

     

[
 
 
 
 
 
 
      

     
       

     
      

     

      

     
       

     
     

     

       

     
      

     
       

     ]
 
 
 
 
 
 

 

Semi ortogonal matrisi elde edilir. 
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4. GALĠLE UZAYINDA DUAL DÖNÜġÜMLERĠN KĠNEMATĠĞĠ 

Bu bölümde, dual dönüĢüm yardımıyla Galile uzayı ile pseudo-Galile uzayları 

arasındaki geçiĢ verilmiĢtir. Temel tanım ve teoremler sunulduktan sonra konuya 

iliĢkin uygulamalara da yer verilmiĢtir. 

Tanım 4.1                   olsun,    , 

‖ ‖  {

                                         

√  
    

       
           

 

ile birlikte bir Galile uzayıdır        . 

Teorem 4.1       -lik bir matris olsun, 

  *
   
  

+                                                             (4.1) 

burada              ve    

[
 
 
 
 
 
    

    

 
 
 

     ]
 
 
 
 
 

   
                                                   (4.2) 

  bir Galile dönüĢümüdür ve 

         

           .                                          (4.3) 

   de,   yardımıyla Shear hareketi tanımlanır. 

               

                  .                                           (4.4) 

  aynı zamanda Galilean anlamında hareket olarak da adlandırılır. ġekil 4.1‟de shear 

hareketinin dönme, öteleme ve shear kısımları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Shear hareketi. 

Tanım 4.2                   ve    bir pseudo- Galile uzayı          olsun. 

‖ ‖   {

                                                            

√   
    

         
     

           
 

  
  pseudo- Galile uzayında, 

     
     

  

                                                     (4.5) 

Shear hareketi olarak adlandırılır. 

Teorem 4.2       -lik bir matris olsun, 

  *
   
  

+   

               
      

               ve    

[
 
 
 
 
 
    

    

 
 
 

     ]
 
 
 
 
 

   
     olmak 

üzere, 

  bir pseudo- Galilean dönüĢümdür. 
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                                                (4.6) 

Tanım 4.3    ve    reel sayılar ve      ise  ̂        kombinasyonu bir dual 

sayı olarak adlandırılır. Burada   dual birimdir. 

Tüm dual sayılar kümesi, reel sayılar alanı üzerinde değiĢmeli bir halka oluĢturur ve 

  ile gösterilir. 

     ̂    ̂   ̂   ̂    ̂           

  halkası üzerinde bir modüldür.   modül veya dual uzayı olarak adlandırılır.    

ün elemanları dual vektörler olarak adlandırılır. 

Dohi vd. (2010) da verilen   dual dönüĢümünü yardımıyla, ortogonal matrislerden 

semi ortogonal matrisler elde ederiz. Bu bölümde, dual dönüĢümü    ve   
  Galile 

uzaylarına taĢıyacağız. 

Teorem 4.3  ̌     aĢağıdaki gibi verilsin, 

 ̃  

[
 
 
 
 

 

    
  

     

    ]
 
 
 
 

 , 

burada,            

  bir dual dönüĢüm tanımlar, 

        
  

 ̃   ( ̃)   ̌  

[
 
 
 
 
    

    
  

     

    ]
 
 
 
 

 , 

   , (2.4) te verilen dual dönüĢümdür, böylece                olduğu görülür. 



41 
 

Ġspat   aĢağıdaki eĢitliği sağladığı için bir dual dönüĢümdür, 

  ( ̌)         ̌ 

                                                                   ( ̌)            

   

                                                                         

Örnek 4.1   ̌     tipinde aĢağıdaki gibi bir matris olsun, 

 ̌  [

 

√ 
 

 

√ 
  

 

√ 

 

√ 
  

   

] . 

Galile matrisi  ̌ ya   dual dönüĢümü uygularız. Sonra  ( ̌)   ̌ pseudo-Galile 

matrisini elde ederiz. 

 ̌  [
√     

  √   
   

] . 

Örnek 4.2  ̌ matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

 ̌  

[
 
 
 
 
 
  

√ 
 

    

   
 
   

√ 
√ 

         
  

√ 
 

     

   
 
   

√ 
  

         ]
 
 
 
 
 

 

Galilean  ̌ matrisine   dual dönüĢümünü uygularsak   ( ̌)   ̌ pseudo-Galile 

matrisini elde ederiz. 

 ̌  [

√  
   

        √ 
         

      
      

    √   
         

]. 
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Örnek 4.3 Bir parametreye bağlı  ̌ matrisi aĢağıdaki gibi verilsin. 

 ̌  

[
 
 
 
 
 
 
 

     

         

       

        

       
       

       

        

       

   
   

       

       
  

  
       

       
 √ 

   
       

       
    

       

       
      

        
        

       
   

         ]
 
 
 
 
 
 
 

  

 ̌  matrisine   dual dönüĢümünü uygularsak, 

 ( ̌)   ̌  

[
 
 
 
 
 
 
 

 

        

        

        

        

         

        
  

   

   
       

        
     

    
       

        
    √ 

    
        

        
  
        

        
      

     
       

        
   

         ]
 
 
 
 
 
 
 

 

pseudo-Galile matrisi elde edilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, Öklid uzayı ve Lorentz uzayı arasında bir geçiĢe imkan 

sağlayabildiği düĢünülen dual dönüĢüm üzerinde çalıĢılmıĢtır. Dual dönüĢümün iki 

uzayda da dönme eksenlerini sabit bıraktığı incelenerek örnekler verilmiĢtir. Ayrıca, 

Cayley formülü ve dual dönüĢüm ile verilen komutatif diagram üzerinde çalıĢılmıĢ, 

uygulamalar yardımıyla teoremler pekiĢtirilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasının devamı olarak dual dönüĢümler dual uzaylarda çalıĢılabilir ve 

bunların geometrik uygulamaları incelenebilir.
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