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OZET

Anahtar Kelimeler : Lorentz Uzay:, Minkowski Uzayi, Regle Yiizey, Tamamlayici
Regle Yiizey, Asimptotik Demet, Tegetsel Demet.

Bu ¢aligma tic b6lim halinde dilzenlenmistir.
Birinci biliimde Lotentz uzay1, Minkowski uzayy, yari-Oklidiyen uzay tanitilms ve
yar-Riemann manifoldlar: ile ilgili temel tantmlara yer veritmigtir.

Ikinci bolimde IR n-boyutlu Minkowski uzaymda space-like dogrultman uzayh
(k +1)-boyutlu time-like regle yizeyler tambilmg ve tirev denklemleri ile ilgili
sonuglara yer verilmistir. Ayrica Asimptotik demet, Tegetsel demet, Merkez uzayi,
Sirt uzayy, Merkez Regle yiizey ve Sut Regle yiizey tanitilmugtir.

Ugtincti boltim gahgmanmzin orijinal kismim meydana getirmektedir. Bu boliimde,
IR’ n-boyutlu Minkowski uzaymda space-like dogrultman uzayh (#—k —m)-
boyutlu time-like tamamlayic: regle yiizey ilk defa tammlannmg ve tiirev denklemleri
ile ilgili karakteristik sonuglar verilmigtir.



TIME-LIKE COMPLEMENTARY RULED SURFACES IN THE
MINKOWSKI SPACE

SUMMARY

Keywords : Lorentz Space, Minkowski Space, Ruled Surface, Complementary
Ruled Surface, Asymptotic Bundle, Tangent Bundle

This study are arranged as three chapters.
In the first chapter, Lorentz space, Minkowski space and semi-Euclidean space are
introchiced and the basic definitions related to semi-Riemann manifolds are given.

In the second chapter, (k +1)-dimensional time-like ruled surfaces with the space-

like .genterating space in the n-dimensional Minkowski space IR, are introduced and

Tesults relsted fo derivative equations are given. Asymptotic bundle, Tangent bundle,
Central space, Edge space, Central Ruled surface and Edge Ruled surface are also
introduced.

The third chapter is the original part of this study. For the first time, (n—k —m)-
dimensional time-like Complementary Ruled surface with the space-like generating
space in the n-dimensional Minkowski space R} is defined and characteristic results

related to derivative equations are given.



1.BOLUM

L1. Lorentz Uzay: ve Yar-Riemann Marifoldlar

Tanmn 1.1.1
V, sonlu boyuth reel vektor uzayi olmak iizere,
(,): ¥ > IR

bilineer fonksiyonu Vv,w eV igin (v,w)=(w,v) Ozellifini saghyor ise <, > ya V
iizerinde bir simetrik bilineer form denir,[4].
Tanm 1.1.2
V, vektor uzay lizerinde bir simetrik bilineer form <, > olsun. Bu takdirde,

i-) Vv e ¥, v=0igin (vv) > 0 ise <, > bilineer formu pozitif definit,

ii~) Vv eV, v2 0 igin (v,v) <0 ise <, > bilineer formu negatif definit,

iii-) vw e Vigin (v,w) =0 = v =0 oluyorsa <, > bilineer formuna non-
dejenere dir denir,[4].
Tanm 1.1.3
<, >, V ilizerinde simetrik bilineer form ve W da ¥ nin bir altuzay: olsun.
' <,>:Wx W - IR fonksiyonuna <, > nin W iizerinde kisitlanmis1 denir ve { , )|,
ile gosterilir,[4].
Tanm 1.1.4
V bir vektdr uzayi ve ( , }:#xV — IR simetrik bilineer form olsun,

(, )w: WxWIR

negatif definit olacak sekilde en biiyilk boyutlu W altuzaymmn boyutuna ; < , >
simetrik bilineer formun indeksi denir,[4].

v, <, > nin indeksi olmak {izere 0 < v < boyV dir.



Tanmm 1.1.5
M, C* manifold ve
{. Y:x(Mcx(M)->C(M,IR)
(x.r)—> (X ,Y)
seklinde tamimli simetrik, bilineer, non-dejenere fonksiyonuna M {izerinde bir metrik
tensor denir,[4].
Diger bir ifadeyle, M nin herbir 7, (p) tanjant uzay: tizerinde

(, ):T,(p)x T, (p)—> IR
simetrik, bilineer, non-dejenere déniisiim tammlayan < , > fonksiyona M iizerinde
metrik tensdr denir,[4].
Tanim 1.16.
IR” tizerinde X = (X1,X5,00Xy }s ¥ = (315 Y2500 ¥, ) 0limak lizere

(, ), R"IR" — IR

n-1
(X,f) — ()?,?)IL & Zx,y,- ~Xp¥n

i=1
seklinde tanimlanan simetrik, bilineer, non-dejenere metrik tenstriine IR" {izerinde
Lorentz metrigi denir,{4].
Bundan sonraki gdsterimlerde aksi belirtilmedikge < , > sembolii {, ), anlamnda
kullanilacaktrr.
Tanm 1.1.7,
AR" Hdizerinde Lorentz metriinin tanunlanmasiyla meydana gelen {IR",( , )} ikilisine
n-boyutlu Lorentz uzay: veya kisaca Lorentz uzay: denir ve IL" ile gdsterilir,[4].
Tamm 1.1.8. |
X = (%, %y,.... %, ) € II* olsun. Eger

(%,X) <O veya X =0 ise X e time-like vektdr,
(X’ X)>0ise X e space-like vektor,

-~

(X, } =0ve X0 ise X e null vekidr ads verilir,[6].



Tanum 1.1.9.
1", n-boyutlu Lorentz uzay: ve X,¥ e [L" olsun.
(%,7)=0
ise X ve ¥ vektorleri Lorentz anlaminda diktirler denir,[6].
Tanim 1.1.10.

X ell” i¢in X in normu
=)
olarak tanimlanur.
Yine aksi belirtilmedikee || | sembolii || |, verine kullamilacaktw. Yukarida verilen

norm tammina gore asagidaki teorem verilebilir, [6].
Teorem 1.1.11,
X e 11" olmak izere,

i) [%] >0du,
ii-) [¥] =0 < ¥ bir null vektordir,
iii-) % bir time-like vektor ise [[#]” =%, %),
o 1l . . ~(12 - =
iv-) X bir space-like vektor ise “X “ = (X, X)
dir,[6].
Tamm 1.1.12.
( V,<,>) bir Lorentz uzay1 olsun. Wc V altuzayim: g6z 6niine alahim,
i) (, )w :WaW — IR pozitif ise W ya space-like altuzay,
| fi~) ( , )|w :#xW — IR indeksi 1 olan non-dejenere ise W ya time-like altuzay
ifi-) (. )lw :#xW — IR dejenere ise W ya Light-like altuzay denir,[6].
Tanmm 1.1.13.

V Lorentz vektor uzaymda biitlin time-like vektérlerin climlesi 4 olsun.

Uei igin {¥e AU, X )(0} ciimlesine ¥ nin U yu ihtiva eden time-konisi denir,[6].



Tamm 1.1.14.
IR". _ﬁklidiyen n-uzayi verilsin. 0sv<n, olmak fizere v tamsayist igin, IR" {izerinde,
{Xp%,) =-Zv1:xiy: +j21xm
ile verilen tensér goz onfine alinrsa, elde edilen uzay yari-Oklidiyen uzay olarak
adlandinlir ve IR] ile gdsterilir,[2].
Tanmm 1.1.15.
IR? yar-Oklidiyen uzay: verilsin. Eger v=0ise IR}, /R* 6klidiyen n-uzayidir.
v=1 ve n>2 ise IR/ , Minkowski n-uzay1 olarak adlandirilir,[2].
Tanm 1.1.16.
nz2 ve 0<v<n olsun. Bu takdirde
i) S2(¢)={Pe IRI™|(P, P)=r?|
hipetkuadratigine ™ de r > 0 yarigapli, n-boyutlu v-indeksli yart kitre denir.
ii-) %! de,
H(r)= {Pe R, Py=—r }

ile verilen hiperkuadratige » > 0 yaricapl, n-boyutlu ve v-indeksli yari-hiperbolik

uzay denir,{4].
Tanm 1.1.17.
IR, Minkowski uzayinda Sy (r)= {X eIRMX, X)=r reRyr= sabit} ile tammlanan
hiperkuadratifine s#-boyutlu Lorentz hiperkitresi veya kisaca n-Lorentz hiperkiiresi
denir. Burada <, > ig gatpimu Lorentz i¢ ¢arpimdir,[4].
Tanmm 1.1.18.
o IR Minkowski uzaymda bir efri olsun. o egrisinin hiz vektorll o’ olmak fizere;
i’} (@', 2’} < Qise, & time-like efri,
ii-) {@’,a") > 0 ise, a space-like efiri,
- iii-) {o',@’)=0 ise, & null egri
olarak adlandrihir,[6].



Tanum 1.1.19.
M bir diferensiyellenebilir manifold ve <, > de M lizerinde sabit indekshi bir metrik
tensor olmak tizere ( M,<, > ) ikilisine bir yar1-Riemann manifoldu denir,[2].
Tanm 1.1.20.
M, yari-Riemann manifoldu olsun. < , > nm indeksine M yar-Riemann
manifoldunun indeksi denir,{4].
Tamm 1.1.21.
(M,<, > ) bir yar-Riemann manifoldu olsun. Efer boyM>2 ve indeks M =1 ise
( M,< ,' > ) ikilisine bir Lorentz Manifoldu denir,[4].
Tamm 1.1.22. |
M bir yari-Riemann manifoldu ve & de M nin altmanifoldu olsun. J:M —» M
inclusion déniigiimii olmak lizere, Vpe M igin
(J¥(<, > NP)=<, >(Hp))
seklinde tanimh ( J¥(< , > )) doniisiimit M iizerinde bir metrik tensér ise M ye M nin
yar1-Riemann altmanifoldu denir,[2].
Tanum 1.1.23.
M bir yari-Riemann manifoldu olsun. M iizerinde VX, ¥,Z e {M) igin
1) x.¥]=Dy¥r-D, X,
2-) x(¥,Z)=(Dy¥,Z)+(Y,Dy Z)
sartlarint saglayan D konneksiyonuna Levi-Civita konneksiyonu denir,[4].
Tanum 1.1.24.
M , Mnin bir yari-Riemann altmanifoldu ve M iizerinde Levi-Civita konneksiyonu D
ohnak lizere,
D: (M8} > 2(1)
indirgenmis fonksiyonuna » yar-Riemann altmanifoldu iizerine indirgenmis
konneksiyon ad1 verilir,[4].
Tanm 1.1.25.
M , M nin bir yari-Riemann altmanifoldu ve M tizerinde Levi-Civita konneksiyonu D
olsun. VX,¥ e 4{(¥)
DY =tanD,Y

seklinde tammli D fonksiyonu M iizerinde Levi-Civita konneksiyonudur,[4].



Tanm 1.1.26.
M , Mnin bir yari-Riemann altmanifoldu olsun.
v i )x(i1)-> ()
(X, ¥} V(X,¥)=norDy¥
seklinde tammii bilineer ve simetrik fonksiyona  nin sekil tensoril veya ikinci
temel form tens6ri denir,[4].
Tanmn 1.1.27.
IR} , Minkowski uzaymm yari-Riemann altmanifoldu M olsun. D, M tizerinde Levi-
Civita konneksiyonu ve ¢ da normal vektdr alam olmak iizere
A : (M) — (M)
X 4,(X)=-Dx¢
sekiinde tanimh 4, doniigimiine M nin ¢ dan tiretilmig gekil operatdrii ads
verilir,t4].



L. BOLUM

IR", MINKOWSKI UZAYINDA SPACE-LIKE DOGRULTMAN UZAYLI
GENELLESTIRILMIS REGLE YUOZEYLER

1I. GIRiS

IR}, n-boyutlu Minkowski uzaymda {0}c/cIR olmak {izere diferensiyellenebilir
time-like bir egri
a [ IR/
t »a(t)=(e,)a,t)....a,))
olsun. o efrisinin. her off) noktasmda tammli bir ortonormal vektdr alan sistemi
{e, () e, (1)..er ()} ile verilmis olsun. Bu sistem a{t)e IR noktasmdaki bir Ty (elt)
tanjant uzaymn k-boyutly bir altuzayim gerer. Bu altuzay E, (¢} ile gosterilirse
E ()= Sple,(t) e, (t)....e, ()}

dir. Cahsmamm boyunca E,(t) altuzays daima space-like kabul edilecektir.

Tamm 2.1.1.

E; (t) space-like altuzayi, o egrisi boyunca hareket ederken IR® de (k+1)-boyuthn bir
yﬁiey meydana getirir. Bu ylizeye IR, n-boyutla Minkowski uzaymda (k+1)-
boyutlu genellestirilmis time-like regle yiizey denir,[4].

IR} de (k+1)-boyutlu genellestirilmis time-like regle yiizeyler ¢alismamiz boyunca
M ile gosterilecektir.

Tamum 2.1.2.

£,{r) space-like altuzayma M regle yiizeyinin o) noktasndaki dogrultman uzay: ve
e time-like efrisine de M nin dayanak egrisi ads verilir,{4].



Bir M, (k+1)-boyutlu time-like regle yiizeyi igin bir parametrizasyon
k
(2.1.1) ¢(t,ul,u2,...,uk)=a(t)+z ue; ()
i=}
dir. Efer ¢ nin ¢t yeve u;, 1<i<k, ye gore tiirev alinirsa
k
b =ale)+ Y ué,(t)
=]

ve

¢u' =e,(t), ISiék
elde edilir. Calismamiz esnasinda .

: k
(2.1.2) {d(t)+2uiéi ) e t)ex (t)}
i=l
sistemi daima lineer bagimsiz kabul edilecektir.
Tamm 2.1.3.
M, [R" de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve E,(;) de M nin dogrultman
uzay1 olsun.
Sp{e1 €2 50e-3€1 3 €1,€5 50e0,€ }

altuzayma M nin E,(t) ye gbre asimptotik demeti denir ve A(t) ile gsterilir.
Eger,
(2.1.3) boyd(t)=k+m, 0<m<k

kabul edilirse 4(r) asimptotik demetinin £, () yi iceren

( 2.1.4.) {el,ez, ..... ,e,,,ak,,l,am,....,akm}
seklinde bir ortonormal baz1 bulunabilir,[4].
Tanm 2.1.4.

M, I de (k+1)-boyutlu bir time-like regle ylizey olsun. M nin dogrultman uzays
E, (t) ve dayanak egrisi « olmak {izere,

(2.1.5) SPf1s€2rE s 81 i)

altuzayma M nin E, () ye gbre tegetsel demeti denir ve 7() ile gosterilir.

E,(t) space-like altuzay oldugundan e;, 1<i<k, vekidrleri igin

(2.1.6) (e,.,e,)=5,,. ., 1<i,j<k

bagmtis: saglanir. o time-like egri oldugundan



{¢.a) <0
dir.
M asimptotik demeti icin efer boyA(t)=k+m, 0<m<k ise
(2.1.7) k+m<boyT(t)< k+m+1
dir, [4].
Teorem 2.1.5.

M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve T{) de M nin tegetsel demeti
olsun. Efer boyT(f)=k+m ise bu takdirde A} asimptotik demeti time-like bir
altuzaydir,[4].
Teorem 2.1.6.
M, IRY de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve T{t) de M nin tegetsel demeti
olsun. 7(f) daima bir time-like altuzaydir,[4].
Teorem 2.1.7.
M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yﬁzey ve T{t)} de M nin tegetsel demeti
olsun. Efer boyT{)=k+m+1 ise M nin 4() asimptotik demeti bir space-like
altuzaydir,[4].
Teorem 2.1.8.
M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve E.(f) de M nin dogrultman
uzay1 olsun. 1 eI olmak Gzere {, () e, {t, ety )} da E, () nin bir ortonormal baz:
olsun. £, e J =7 olacak sekilde bir J arahigs bulunabilir ki bu aralikta E. () nin vieJ
igin

<é‘,.,zj)=0 , 1<i,j<k

olacak sekilde bir &,{).....e, ()} ortonormal bazi tek tirlii olarak bulunabilir,[4].

Eger M, (k+1)-boyutlu time-like regle yiizeyi Teorem 2.1.8. ifadesi gegerli olacak
sekilde parametrelendirilir ise '
ay = 0 , 1<i,j<k

dir,[4].
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Teorem 2.1.9.

M, IR} de (k-+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey, E.(f) dogrultman uzay: ve 7{¢) de
M nin tefetsel demeti olsun. E,(f) nin ortonormal bazi {e,(t)....e,, (£) €1 (t)--ne ()}
olmak iizere boyT(f)=k+m olsun. Bu takdirde {e(t)e,({t).--.e,(f)} ortonormal

sistemi, J < I agik araliginda

<;i(t),;j(l)>==0, 1<i,j<m, i#j

<;1(t),;1(t)> >.> <;H(t),23_1 (t)) > <;s+; © ;s+1(t)> >.> <;m (t),;m(t)> >0

<;s(l'),;s(t)> <0, 1<ssm

olacak sekilde bulunabilir. Burada

. k
ei =¢ --Z<e',.,es>es

P

dir,[4].

Teorem 2.1.10.

M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle ylizey, E,(r) dogrultman uzay1 ve 7(t) de
M nin tegetsel demeti olsun. boyT(t)=k+m+1, 0<sm<k, ve E,{t) nin ortonormal bazi
&) —enlt) epn(thne (Jolsun. Bu takdirde {e.(t)e,(t)....e.(t)} ortonormal sistemi,
J cF agik aralifinda

(;i(l),;j(t)>=0, 1<i,jsm, i#j

olacak sekilde segilebilir. Burada

o k.
ei =¢; —-Z(é,,ej>ej

=

dir,[4].
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Teorem 2.1.11.
M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey, E,(f) dogrultman uzay: ve A(t)
de asimptotik demeti olsun. boyd(r)=k+m olmak tizere E,(f) nin fe,(t),e,(t).....e, ()}

ortonormal bazi

k
g =Za,~jej Ky, 1Sism
J=1

k
P

bagntilar: gegerli olacak sekilde secilebilir. Burada
ay; =—a;
ve
Ky >ky >un>K, >0
dir[4].
Sabit bir ¢, e 7 igin, Teorem 2.1.11. de verilen {e,(t),e,(f),....¢, ()} ortonormal baz
Teorem 2.1.8. verilen ortonormal baz olarak segilirse
& =ity )aits) » 1sism
: épes =0, 1Ss<k-m
seklini alir. {e,(t)e,{t)-.e,,(t)} nin E,() doprultman uzayma gore ortonormal
tiimleyeni olan {e, . ()e,,,,{t)}--e, {t)} ortonormal baz vektorleri her re 7 igin keyfi
secilebilir. Bu sekilde se¢ilen bazlar icin
Anipfmss) =0 5 1S85,p< k—m

ifadesi gecerlidir.
11.2. Merkez, Sirt ve Asli Regle Yiizeyler

M, R} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey olsun. M nin dogrultman uzay1
E,{¢), asimptotik demeti 4(f) ve tegetsel demeti de T{t)olsun. O halde

k+m <boyT(t)<k+m+1
dir. Bu kesimde tegetsel demetinin boyutunun k+m ve k+m+1 olmasi durumunda
meydana gelecek olan (k — m +1)-boyutlu regle yiizeyleri inceleyecegiz.
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Kabul edelim ki boyT{t)=k+m olsun. Bu halde M nin o dayanak egrisinin hz

vektoril igin
ge A(t)= Sp{el 389 0eensC s Ty s Ay oo s Ay }
dir. O halde
k m
(2.2.1) d=zgiei *Z’]yak+v
i=] vl
yazilabilir, Ayrica herhangi bir P(f) dayanak egrisi igin
k
(2.2.2) P(t)= a(t)+Zu,~ )0
=}
yazilabilir.
Bu son ifadede tiirev alinirsa

)=o)+ e +8,)

=t

k n k
=Z i@ +Zﬂvak+v +Z(ﬁlei +ué;)
il

=) v=}

elde edilir. Burada ¢,{¢) tiirev vektdrlerinin yerine Teorem 2.1.11. deki kargiliklart

yerlerine yazilwsa
) . k m k m
(2.23) P(t)= Z({,’, +it +Zu,a,j + Zu,a,j }ej +Z(773r FUIC Wy s
f=1 i=] =m+1 s=|
bulunur.
(2.24) ugy+n, =0, 1<s<m

sartimi saglayan P noktalar: i¢in 2{f) tirev vektdrleri E,(s) uzay: icinde kalacaktir.
x, >0, 125 <m, oldugundan ( 2.2.4.) denklem sisteminde m tane u, degiskenleri
tek titrlii ¢6ziilebilir. Geriye kalan (k—m) tane «, ise keyfi olarak segilebilir. O halde
( 2.2.4)) denklemini saglayan P(}) noktalarinn climlesi E,(t) iginde (k—m)-boyuthu
bir altuzay: doldururlar. Bu alt uzaya M nin sirt uzay denir ve IK,_,, () ile gosterilir.

E,(f) dogrultman uzay: bir space-like altuzay oldugundan baz vektrlerinin hepsi
space-like vekiSrdiir. O halde IX,_, () sut uzay: bir space-like altuzaydur.
Béylece agagidaki teorem verilebilir.
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Teorem 2.2.1
M, IR" de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve T{) de M nin tegetsel demeti
olsun. Eger boyT(t)=k+m ise M nin sirt uzay: space-like altuzayidur.
Eger 1K, {t) st wzay dogrultman uzay: ve M nin o dayanak egrisi, dayanak eprisi
olarak ahnirsa IK,_,(¢) st uzayr a efrisi boyunca hareket ederken M tarafindan
ihtiva edilen (k—m+1)-boyutlu bir regle ylizey meydana getirir. Bu yiizeye A nin
(k—-m+1)-boyutlu sit regle ylizeyi d§nir. o daima time-like bir egri olarak
secildiginden sirt regle yiizeyi, time-like regle ytizeydir.
O halde agagidaki teorem verilebilir
Teorem 2.2.2.
M, IR" de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve T() de M nin tegetsel demeti
olsun. Eger boyT{t)=k+m ise M nin sit regle yiizeyi vardir ve bu sirt regle yiizey
time-like dir.
Simdi kabul edelim ki M nin 7() tegetsel demeti icin
boyT(t)=k+m+1
olsun. Bu durumda M nin o dayanak.egfisihin a iz vektoril icin
i ¢ A() = Sple,,ey s s @uis@pigresGyon §
dir ve T{f) nin bir ortonormal bazi
{el rereshs Bst e B s Dot )

dir. O halde 7,,,, #0 olmak iizere
. k m -
( 2'2'5‘) a= ZCiei +Z77vak+v F 141 Beml
i=] ’ ' |
yazilabilir. P{f) nmn tlirev vektorii hesaplanirsa
. k k S m
( 22‘6) P(t): Z é,i tu; + zajiuj ej + Z(’csus + ﬂs)alﬂs + ”m+lak+m+1
i=l 7=1 s=1
bulunur.
K, +n, =0, 1<s<m

olacak bigimde P{) noktasi igin A) vektorii Sple,,e;.....e,, @} altuzay! iginda yatar.
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k, >0, 1ss<m, oldufundan «,u, +n, =0 linecer denklem sistemi ile tanimlanan
P(r) noktalar1 Sple,,e,,...e;,a} iginde (k—m)-boyutlu bir altuzay doldururlar. Bu alt
uzaya M nin merkez uzay denir ve Z,_, (¢) ile gosterilir.

E{¢) bir space-like altuzay oldugundan biitiin baz vektorleri space-like dir. O halde
Z;_n(t) merkez uzay: bir space-like altuzaydar.

Bu takdirde M time-like yiizeyinin merkez uzayr ile ilgili agafidaki teorem
verilebilir.

Teorem 2.2.3.

M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve 7{t) de M nin tegetsel demeti
olsun. Eger boyT(t)=k+m+1 ise M nin merkez uzay1 space-like dir.

Eger M nin dayanak egrisi o, dayanak egrisi ve Z,_,,(t) de dogrultman uzay: olarak
almirsa Z,_,(¢) uzay1 a egrisi boyunca hareket ederken IR de M tarafindan ihtiva
edilen (k—m+1)-boyutlu bir regle yiizey meydana getirir. Bu yiizeye M nin merkez
regle yiizeyi denir. Cabgmamiz esnasmda o dayanak egrisi daima time-like kabul
edildiginden merkez regle yiizeyi, time-like regle yiizeydir.

Boylece agagidaki teorem verilebilir.

Teorem 2.2.4.

M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve T(r) de M nin tegetsel demeti
olsun. Eger soyT{t)=#£+m+1 ise M nin merkez regle yiizeyi vardir ve bu merkez regle
yiizey time-like dir[4].

M, (k+1)-boyutlu bir time-like regle yitzey ve Q da M nin time-like merkez regle
yiizeyi olun. O nmn Z;_,{t) doprultman uzayna total olarak ortogonal olan bir
altuzay F, (t) ve Q merkez regle yiizeyinin ortogonal yorimgesi de r olsun. F,(t)
Srultman uzayr r boyunca hareket ederken bir (m+1)-boyutlu regle yiizey

meydana getirir. Bu ylizeye M nin ashi regle yiizeyi denir ve A ile gosterilir. Q
merkez regle yiizeyi time-like oldugundan A da time-like regle ylizeyidir.
Aynca burada
E ()= Splei, e5,e1 }
oldugundan
F,(t)=Sple.e5,.e0 }
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ve
Zim ()= Splemirs€miz ot }
dir. Buradan
| boyF,,(t)+ boyZ,_,, (t) = boyE, (f)
bulunur,[4].
Sonug 2.2.5

M, IR} de {k+1)-boyutlu time-like regle yiizeyi ve Q de M nin time-like merkez
regle ylizeyi olsun. Bu takdirde M nin (m+1)-boyutlu asli regle yiizeyi time-like
dir,[4].

3. ®), Minkewski Uzaymda (k-m-+1)-boyutlu Time-Like Merkez Regle
Yiizeyler

Bu boliimde IR, Minkowski uzaymda (k+1)-boyutlu time-like regle yilzeyi
tarafindan ihtiva edilen (k-m-+1)-boyutln time-like merkez regle yiizeyi iizerinde

duracaélz.

Tanim 2.3.1.
IR}, Minkowski vzaymda (k+1)-boyutlu time-like regle yiizey M olsun. M nin E, ®
dogrultman uzayi oft) time-like efirisi boyunca M, (k+1)-boyutlu time-like regle
yizeyi olugturnurken M nin Z,_,{) merkez uzayida aym egri boyunca bir diger
(k—m+1)-boyutlu time-like regle yiizey olusturur. Bu regle yiizeye Merkez regle
ylizeyi ads verilir ve Q ile gosterilir,[S]. |
Q, Merkez regle ylizeyi

Ot 51yt )= )+ 3 526, 0)

s=
ile parametrize edilir.
Simdi bir / apk arabgmda Aff) asimptotik demetinin Teorem 2.1.11 in gegerli
oldugu
N S S

bazm ele alalim ve her 7 igin bu ortonormal baz: 7() tegetsel demetinin
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{e, 3€y5000eesCp s Oy sy seeees Qs Ay }

ortonormal bazmna tamamlayan ve bunu da a,,,.55 i34, vektorleri yardimiyla
IR} nin,

{e, 3€35000005€p s Oy s By aseesesApim s Ayt s Va2 ’""an}
ortonormal bazina tamamlayalim. Boylece @,,,.0;.05s%sms Tpomerssd, tUTEV
vektorleri i¢in asagidaki teoremler verilebilir.
Teorem 2.3.1.
M, IR} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve Q da M tarafindan
intiva edilen (£-m+1)-boyutlu time-like merkez regle yizeyi olsun. £,()
dogrultman uzaymn {e (t),e,(t)....e, (£)} ortonormal bazim I8! bazna tamamlayan
{8,130 250es s Bpmsts i smez sonsy § SiSteminin titrev vektorleri

k
é, =Zage, +K,a,,, 1Sis<m
=l .

k
és =Zasjej , m+l<s<k
J=1

ni~k—~m

m
( 231 ) gy =K €, +2 CipQyg +Wap pyy + 27 1ABksmid
i=] ) A=2

n-k-m

m
st = "'Z Wolyy — Z B Armra

£=] A=2

n~k-m

m
dlr+m+§ = zWaaku +ﬂ¢'ak+m+l + Z ﬂaak+m+l ] 2885<n- k-m
4=} A=2

ile verilir,[5].

M, 1} de (k+1)-boyutlu bir time-like regle ylizey ve Q da M tarafindan

ibtiva edilen (k-m-+1)-boyuthu time-like merkez regle ylizeyi olsun. E,{)
dogrultman uzaymm {e,(¢),e,().....e, )} ortonormal bazim /R" bazina tamamlayan
{8t sismersBhm s Brrs1Btmiz st} Sisteminin threv vektorlerini agagidaki tablo ile

verilir.
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o(t) dayanak egrisinin af(r) hiz vektorit
(23.2) d=2§,~ej M1 Bkemsr 5 Nmsr =0
=
dir. O time-like merkez regle ylizeyinin keyfi bir P(f) dayanak egrisi, a(f) egrisine
bagh olarak
)= 3 5

Se=f

olmak {izere, bu esitliin ¢ ye gére tiirevi alinirsa

k—m
P(t ) = a(t) + z (‘i’mwemu + X sCrpas )

§=1

elde edilir ve tiirev degerleri yerine yazilirsa eger

k k-m k—m k
P(‘)'_‘ Zéjej + W1 Cemsr + Z im‘x-sem-rs + Z Xmas Za(m-w-s)jej
J=1 s=1 =1 =

Ld k-m
= Z (5& +X s a(m«z—s)e Pe + Z (fmﬂ- + "zms )em-w + Bt em+1
1

£=] )

bulunur.

_ Emys O Enrs)=0 , 1<s<k-m
esitligini saflayan P(f) noktalar1 Q time-like merkez regle ylizeyinin ortogonal
yorilngesini olugtururlar.
(2.33) Emrs =0 , 1<s<k-m
olmast x,,,=c, , {c, =sabit) olmakla beraber P{t) eprisinin Q time-like merkez
regle yiizeyinin ortogonal ydriingesi olmasin karekterize eder.
Bﬁylcm © time-like merkez regle yiizeyine teorem 2.2.2 yi uygularsak, 5,,, 20
oldugundan B

P(t) & {emﬂ 2€ps 5ee9Ch 9€mi13Cmag 5e-sCp }

drr. Buradan dolayr Q time-like merkez regle ylizeyi her tel igin Z,.,()
dogrultman uzay1 ile ayni olan bir Z,_,,_, () merkez uzayina sahiptir.
Bdoylece son olarak agagidaki teorem verilebilir.
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Teorem 2.3.2.

M, IR de (k+1)-boyutlu bir time-like regle yiizey ve Q da M tarafindan

ihtiva edilen (£—m-+1)-boyutlu time-like merkez regle yilzeyi olsun. Q bir z,_, ()
merkez uzayma sahiptir,[5].



1. BOLUM

MINKOWSKI UZAYINDA TIME-LIKE TAMAMLAYICI REGLE
YUZEYLER

m.~1§ GIRriS

Calismamizin orjinal kismini tegkil edecek olan bu bdlimde IR, Minkowski
uzayinda Q merkez regle yiizeyli - (k+1)-boyutlu time-like regle yiizeylerin
(n—k—m)-boyutlu time-like tamamlayic1 regle yiizeyleti tamitilacak ve bu regle
yiizeylerin Asimptotik demeti, Tegetsel demeti ve ilgili teoremler verilecektir.

Tamm 3.1.1
IR!, Minkowski uzaymda (k-m+1)-boyutlu time-like Q merkez regle. yiizeyli

(k+1)-boyutlu time-like regle ylizey ¢ olmak lzere Vie/ igin ¢ nin 7(f) tegetsel

demetinin

feiep5er Bty Do Tiamet }
ortonormal bazin

{12 €2 00shs Bt sres B s Tsamatsors i }
bazina tamamlayan

. {ak+m+2 T L }

ortonofmal bazina tamamlayici ortonormal baz adi verilir.
{epezw—-aeka0k+1w-s@k+maak+m+1}

ile gerilen uzay bir time-like altuzay oldugundan dolay,
LI —

ile gerilen uzay bir space-like altuzaydr.

{04 nisas Tiomezomeeems@y } OTtODOTMal sistemi of)e IR’ noktasndaki bir T ()

tanjant uzaymm (n—%4-m-1}-boyutly bir altuzaymi gerer bu altuzayr F{) ile

gOsterirsek
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F(t)= 5Pl O} 3ty ()i, (0}

dir.
{k—m-+1)-boyunths time-like O merkez regle ylizeyli genellestirilmis time-like regle
yiizey ¢ olsun. F(t) space-like altuzay: « egrisi boyunca hareket ederken IR de ¢
tarafindan ihtiva edilmeyen (n—k-m)-boyutlu bir yiizey meydana getirir. Bu yiizeye
IRy , Minkowski uzaymda (n-k-m)-boyutlu time-like tamamlayic1 regle yiizey ads
verilir. Bu regle yiizey ¥, ile gosterilir.
Burada ¢ genellestirilmis time-like regle yilzeyinin Q time-like merkez regle
yiizeyinin off) dayanak efrisi aym zamanda ¥, time-lke tamamlayic regle
yiizeyinin de dayanak egrisidir.

‘I’(t,xz,xy...,x,,*,,_m):a(t)+”*i:’;caakmu 0
seklinde parametrize edilir.
Tanmm 3.1.2,
F(t) space-like altuzaymn a,,,,,(), 251 <n-k-m vektdrleri tarafindan olusturulan

n=k—m

X(t, x, ,x3,...,x,,_k_,,,)= leah,,” 1 (t)
A=2

noktalar: climlesinde ye ve x, lara gdre tiirev alalim.
n—k-m
Xy = ijz‘!.&hmwl ©
=7 .
Xz, = Apamisn (t) s 25AZn—-k-m
dir.

n—-k~m
rank[xto Xx, asevy Xx,,_k_m ]—:“ ranlc[ Z xldk+m+ﬂ9 Qrmydes an:; =n—k-m
A=2

olmak {izere X{t,x,,%;,...,X, 4_, ) noktalarinn ciimlesine ¥, time-like tamamlayics
regle ylizeyinin (n— % - m)-boyutlu y5n konisi ad1 verilir.

r=k+m+1 ise ¥, time-like tamamlayici regle yiizeyi 1-boyutlu olacagndan dolay1
o time-like egrisine dejenere olur.

n> k+m+1 olmasi halinde ¥, , bir regle yiizeyidir.
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Teorem 3.1.1.
¥,, IR} de (n—k-m)-boyutlu time-like tamamlayic1 regle yiizey, F(t) de ¥, mmn
dogrultman uzayi olsun. ¢, € I olmak tizere {a;.,p. (o ) Fsmazlto hntnto )} da Fl) nin
bir ortonormal bazi olsun. 1, ./ </ olacak sekilde dyle bir J arahgi bulunabilir ki
bu arahikta F() nin VteJ igin
(3.1.1) (@esmeg > Tormen ) =0 5 2€EA<n—k-m
olacak sekilde bir {Ek+m+z (t), Byomezrnsd, (t)} ortonormal bazi tek tiirlii olarak
bulunabilir.
ISPAT:
F), IR} Minkowski uzaymda space-like altuzay oldugundan
{ak+m+2 (t )’ ak+m+3 (t ),....,a,, (t )}

baz1 i¢in

<ak+m+g,ak+m+l)=5& 3 le,/lSn—k-—m
dir.
<Ah<n—-k-m .
Kabul edelim Ki b, mys)gsmen) » 1 < A, A S n—k —m, fonksiyonlar

n—k—m

( 3.12 ) 5(k+m+AXk+m+h) i 2 b(k+m+2.)(k+m+§) (dk+m+§ » ak+m+h) =0
&=1

diferensiyel denklem sisteminin ¢oziimleri olarak tanumlans.

Ayrica;
n—k-m
( 313 ) Aprmen = Zb(k+ﬁ+ﬂ.)(k+m+§)ak+m+§
=1

olsun. Bu takdirde a,,,, vektorleri agagidaki bagmtilar: saglar.

n—k-m n-k-m

Apymsg = Z b(k+m+/1)(k+m+§)ak+m+§ + z b(k+m+z)(k+m+§)dk+m+§
&=l £=1
oldugundan
; . n—k—m n~k-m
<ak+m+ﬂ. » ak+m+h> = Z b (k+rmraYkrm+E) (ak+m+§ >8kimeh ) + Z b(k+m+l)(k+m+§)<ak+m+g s Ormh )
£=1 &=l

elde edilir. Ayrica by, m.i)pemen) fonksiybn]an ( 3.1.2 ) diferensiyel denkleminin
¢oziimleri oldugundan
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n—k-m

(ak+m+/1. 1Thevmseh ) =b (k+m+aYk+mik) t Z b(k+m+1)(k+m+.§)<ak+m+§ sAprmeh )
&=l

(Ekﬂnq-l sQameh ) =0

olur buradan
. . n—k-m
<ak+m+l > Ek+m+s) = (Ek+m+;1 > Z b(k+m+st+m+h) Ak smeh ) » Iss<n—k-m
h=1 '

n-k-m

= Z b(k+m+s)(k+m+h) (Ek+m+2. »Akermsh >
h=1

=0

bulunur. Bu ise
(E k+m+ls Ek+m+5 )

ifadesinin tiirevi almdigmda

d(b—k-c»m-x-;l * Ek+m+§ ) .
= (alt+m+ﬂ. »dpymas ) +<ak+m+,1 > ak+m+§> =0

dat

oldugu gériiliir. Buda

| <ak+m+,1>5k+m+g)
skalar garpmmimin sabit oldugunu gdsterir.
Eger ( 3.1.2 ) sisteminin ¢Oziimlerini belli bir ¢, baslangic degerinde
s aypsmen)to)]  matrisini  ortogonal yapacak sekilde alwsak .. (0},
1S4<n-k~m,bazi 1, deferinde ortogonal oldugu i¢in her ¢ degeri iginde ortogonal
olaéaktlr, yani;

n—k-m n—k—m
(ak-x—md-z :Ek+m+s> = Z b(k+m+j,Xk+m+§)ak+m+§ s Z b(k+m+s)(k+m+h)ak+m+h

£ )
n—k—nm
= Zb(lc+m+i)(k+m+§)b(k+m+st+m+é)
&
=0 (k+m+a Y +mes)

bagintis: saglanir. O balde F(t) nin
(ék+m+z,’ak+m+s) =0 , 1sA,s<n—k-m

olacak sekilde bir ortonormal baz: tek tiirlil olarak bulunabilir.
Bu ise teoremin ispatin: tamamlar.
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Eger (2.3.1 ) ve (3.1.1 ) denklemlerini g6z 6niine alirsak

(3.1.4) B =0 , 2<EA<n—k-m

elde edilir.

Tamm 3.1.3.

¥, , IR de (n-%~m)-boyutlu time-like tamamlayic regle yiizey ve F{f) de ¥, mn
dogrultman uzay: olsun.

‘ SP{ksms2> Bermszoeers B> Ohamaz seeesty §

altuzayma ¥, min F{t) ye gbre asimptotik demeti denir ve 4,{¢) ile gosterilis.

Tamm 3.1.4,

w,_, IR de (s-k-m)-boyutlu time-like tamamlayici regle yiizey olsun. ¥, nmn
dogrultman uzay1 F() ve dayanak egrisi & olmak fizere

PN krms 2> Bhrmsses s Glamsz soor s &)

altuzayma ¥, mn F() ye gore tegetsel demeti denir ve 7, () ile gosterilir.

F() space-like bir altuzay oldugundan ay,,., , 2<£<n-k-m , vektrleri icin

<ak+m+.g +Bsmed ) =
bagmtis1 saglanir. « ise bir time-like egri oldugundan
(¢.a)<0
dir.
Eger 4,(r) asimptotik demeti igin
boyd,{()=n—k-m-1+s , 0<s<n—k-m-1
ise
n—k—m-1+s <boyT,(t)<n—k—-m+s
dir.
Kabul edelim ki boyT, (t)=boy4,(t) olsun. Bu takdirde 4,(¢) asimptotik demeti ile
T,{r) tegetsel demetlerinin ortonormal bazlars aymdir, yani 7, ()= 4, (¢) dir.
Boylece;

ze {ak+m+2 > ak+m+3 ""’an >ak+m+2 2 ak+m+3 39 an }
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dir. F(f) bir space-like bir altuzay ve o ise bir time-like egri oldugundan dolay:
Cpimsgs 25ESn—k—m

vektorleri arasinda time-like bir vektor vardir. O halde T, (1)=4,(t), IR} de bir time-

like altuzayidar.
Boylece asagidaki teorem verilebilir.
Teorem 3.1.2,

¥, , IR] de (n—k~m)-boyutlu time-like tamamlayici regle yiizey ve T,{t), de ¥, mn
tegetsel demeti olsun. Egier boyT,, ()= boyA, (¢) isc bu takdirde 4,{) asimptotik demeti
de iime-like altuzayidsr,
Kabul edelim ki 7, ()= 4, () olsun. Bu takdirde ¢ hiz vektorii
{ak+m+2 s Bpmezros Qs Qams > Qprmas ovevs O }
vekidrlerinin lineer terkibi olarak yazabiliriz.
Bu takdirde ( 2.3.1 ) tiirev denklemlerinde ( 3.1.4 ) bagmtis1 yani; 8, =0 esitligi

yerine yazilirsa eger

. m
(3.L5) Qpimg =Za)geak+e +Blyimn > 2SES<n~k-m

elde edilir. Bu son denklemi agik olarak yazarsak eger;

Bpeymen = W91 8pyq + B0 Gpyn + + Oy Brmn + BrBpsms

a, = Dp—te-ml U1 T P(pmmp Qhesg Fovrsesueemences + By f-mn Ve But-nhsmn

bulunur. Bu denklem sistemi matris formunda yazilrsa

.. .1 T T R
Qrms2 @y Wy S Do B, Qpq
Qprmsy @31 @3y R Dy Bs )
yq Dpt-m-1)i  Plu-tk-m-12 = - + + + -+ Opfemtm Brtem-1 | Qam

4, | | Pak-mp Opk-mp -+ - Opkemyn Prkem | Fhama |

bulunur, Burada ise

(3.1.6) rank[zfg]=mnk[mfg]+1 | 2sé<n—k-m

esitligi elde edilir,
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Bu son esitlik ifade eder ki

(3.1.7) £, =0

dir.

Bu ise o time-like egrisinin ¢, (k+1) -boyutm time-like regle yiizeyinin ortogonal
y0riingesi olmasi anlamindadur.

w  time-like tamamliayici regle yiizeyinin keyfi bir dayanak egrisi

ke

( 3.1.83) Z(t)=a(t)+ Zzﬂ (t)zkwmﬂ (t)

A=2
olmak lizere ¢ ye gore tiirev alimirsa
. n—-k-m
Z(‘) = d(t)+ Z (Z'Aalwmu +zy ‘}k+m+l )
A=2

buluaur, (2.3.2 ) ve ( 3.1.5 ) denklemleri bu son denklemde yerlerine yazilirsa eger;

. k n—k—m n~k—~m m
Z(t): ZCVeV + i1 Bermey + Zzlahmwl + Z 2, Z @Ay +ﬂ§ak+m+1 b

v=1 A=2 A=2 £=1
2<E<n—k-m
r k n—k—a m
(3.1.8b) ZEe)=> e+ >, zl(Zm”am}
i v=] A=2 =1

n—k—m n~k—m
+ Zzgﬂg +77m+1 A emsr T Zz,lak+m+/1

&=2 A=2

elde edilir. Burada

n~k-m
(3.1.9a) 2210u=0 y 1S2<m
i=2
Ve
n—k—m
(3.1.9b) zziﬁz +1lmyy =0

A=2
esitliklerini saglayan z{t) noktalar1 ¥, mn kenar uzaym olugtururlar.
Vt eI igin g,, #0 oldufundan dolayr ¥, kenar uzay: hi¢bir zaman oft,) dayanak
efrisi noktasinm ihtiva etmez. '
#(t) dogrultman uzayr bir space-like altuzay oldugundan baz vektdrlerinin hepsi
space-like vektordiir. O halde Sirt uzayida bir space-like altuzay dir.
Bdylece agagidaki teorem verilebilir.
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Teorem 3.1.3.

¥,, IR de (n—k-m)-boyutlu time-like tamamlayici regle yiizey, Asimptotik ve
Tegetsel demetleri de sirastyla 4, (r) ve 7,{t) olsun. Efer boyT, (t)=boy4, (t) ise ¥,
nm sut uzay: space-like bir altuzay dir.

Simdi I,c! aralifinda of) dayanak egrisi ¢, (k+1)-boyutlu time-like regle
ylizeyinin bir ortogonal ydriingesi olmadim:, yani ( 3.1.6 ) veya ( 3.1.7 )
ifadelerinden birinin gecerli olmadigini kabul edelim. Bu takdirde ¥, time-like
tamamiayiel regle yilzeyi /, arabinda Q, ile gdsterilen bir merkez regle ylizeyine
sahipfir.

¥, time-like tamamlayici regle yilzeyinin ( 3.1.8a ) ile verilen keyfi dayanak. efrisi
z() ~oimak izere

ise bu takdirde Z(f) egrisi 0, merkez regle ylizeyinin bir dayanak egrisi olur.

. k n—k-m n—k-m n—k—m
Z(t)=24'vev+ Z ZA[ZCOMGM} Zzgﬂg T mal Crmi + zzlak+m+/1

v=l A=2 £=1 A=2

Ve

m
Qvmeg = z O g Uery + BrOiims
£=1

denklemieri yukarida yerine yazilirsa efer z,, 2 <4 <n—k-m degiskenleri i¢in
n—k—m
(3.1.10) Z(ZA%)% + ﬂg[ > z,8, +1;,,,+,) 0
A=2
tineer denklem sistemi bulunur.
Boylece ( 3.1.9a ) ve ( 3.1.9b ) den dolayr ¥, time-like tamamlayrc: regle yilzeyinin
0, nin oft) dayanak egrisinden bagimsiz oldugu gorilir. ( 3.1.10 ) denkleminde
f el igin B, =0, 2<£<n~k~m ise bu takdirde ofr,) dayanak egrisi noktas1 ¥, min
merkez uzayndadir,
Boylece agagidaki Lemmay1 verebiliriz.
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Lemma 3.1.1.

Q merkez regle yiizeyli {£+1)-boyutlu time-like regle yiizey ¢ ve ¢ nin

(n— &~ m)-boyutlu time-like tamamlayici regle yiizeyi ¥, olsun. Eger ( 3.1.7 ) gegerli
olmayip { 3.1.6 ) denklemi gegerli ise bu takdirde ¥, tamamlayici regle yiizeyinin
Q, merkez regle yiizeyi ( 3.1.9a ) ve ( 3.1.9b) ifadeleri ile tanimlanir.

a dayanak ePrisi bir time-like egri oldupundan dolay: ¥, time-like tamamlayic
regle ylizeyinin @, merkez regle yiizeyi time-like dir.

Baylece agagidaki teoremi verebiliriz.

Teorem 3.1.4.

IR . de Q merkez regle yitzeyli (k+1)-boyutlu time-like regle yiizey ¢ve ¢ nin
(n—k—m)-boyutlu time-like tamamlayici regle ylizeyi ¥, olsun. ¥, tamamlayic:
regle yiizeyinin Q, merkez regle yilzeyi time-like dir.

Eger P, time-like tamamlayic: regle ylizeyi Q,, time-like merkez regle ylizeyli ise
(3.1.8b), (3.1.92) ve ( 3.1.9b ) denklemlerinden.

. k a~k—m
Z‘_“ngev + Zéiak+m+i
v=l A=2
bulunur. Bdylece ¢, e1,, ¥, time-like tamamlayici regle yiizeyinin merkez uzayr

Z(t,) merkez noktasindaki tanjant uzay:

k
{z CyCy s Bpimigsornlly }
v=l

uzayt tarafindan gerilir. Bu ifade ederki ¥, time-like tamamlayict regle ylizeyinin
doprultman uzayma sahip Z(,) merkez noktasmdaki tanjant uzay ¢, (k+1)-boyuths
time-like regle yiizeyinin E, (¢, ) dogrultman uzay: ile

(3.1.11.) a(t)+»{ggv @, (t)}

dogrusu boyunca kesisir.

I‘mﬁzz&, W, time-like tamamlayic: regle yiizeyinin her merkez noktasindaki tanjant
vzayl ¢ nin E. () dogrultman uzaym bir dogru boyunca keser ise ( 3.1.8b )
denklemine gore ¥, nm O, merkez uzayr ( 3.1.92 ) ve ( 3.1.9b ) ifadeleri ile
tamumlana.
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Boylece agagidaki sonucu verebiliriz.

Sonug 3.1.1

IR} de (k+1)-boyutlu time-like regle yiizey ¢ ve ¢ nin O merkez regle yiizeyinin
off) dayanak egrisi ¢ nin ortogonal yoriingesi degil ise ¢ nin ¥, time-like
tamamiayw regle yiizeyinin her bir merkez noktasindaki tanjant uzays, ¢ nin E,(, ),
1, I, dogrultman uzay: ile bir dogru boyunca kesigir.

Buradan agagidaki teoremi verebiliriz.

Teorem 3.1.5.

JR;". de (¢+1)-boyutly time-like regle yiizey ¢ olsun. Eger agagidaki Snermelerden
biri saglaniyor ise ¢ nin Q merkez regle yiizeyinin aff) dayanak egrisini, dayanak
egirisi kabul eden (n—k - m)-boyutlu time-like tamamlayict regle yilzeyi ¥, ,

n> k+m+1igin off) dayanak egrisine dejenere olmaz ve 1, </, tel, arahfnda tam
olarak kenar regle yilzeyli bir regle ylizey gosterir.

i-) ¥, time-like tamamlayie: regle yiizeyinin asimptotik ve tegetsel demetleri
Viel igin aymdir.

ii-) ( 3.1.6 ) ve ( 3.1.7 ) denklemleri aym anda gegerlidir.

iii-) aff) efrisi ¢ nin ortogonal yoriingesi olmak {izere ¢ nin orfogonal
y6rﬁngési olmayan her Z() dayanak eérisi igin w, time-like tamamlayic1 regle
ylzeyi sonug. ( 3.1.1 ) saglar,

Eger z(;)ey, noktasinda ( 3.1.9a ) ifadesi gegerli ise bu noktadaki ¥, nin tanjant
wzayt ile ¢ nin £,{,) dofrultman uzaymmm merkez noktasmdaki tanjant uzaylar bir
dogru boyanca kesisir. ( 3.1.8b ) ve ( 3.1.9a ) ya gbre bu ortak dofm

k h~f—=m
( 3f1'12 ) a(t)+xi:2gvey +[ Zﬂ;zf +%m1 J”k-n—mﬂ} s xelR
v=1 £=2

ile verilir,
z{t)e y, merkez noktasmdaki ( 3.1.9a ) ve ( 3.1.10 ) sartlarim sagladiimdan dolay:
ya ( 3.1.9b) ifadesi yada

) Be=0 , 2<é<n—k-m,
ifadesi gecerlidir. O halde ( 3.1.12 ) dogrusu ya ¢ nin E,{,) dogrultman uzaymnda
bulunur yada E,(z,) ile bir noktada kesigir.
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SONUC VE TARTISMALAR

E", n-boyutlu Oklid uzaymnda, &zellikle THAS, C., FRANK, H., GIERING,,
HACISALIHOGLU, H. Hilmi, KURUOGLU, N. ve ASLANER, R. (v.s) regle
ylizeylerle ilgili bir ¢ok galiyma yapmuglardir. Biz tezimizde ilk olarak Minkowski
uzay: ile ilgili temel tanimlara ve teoremlere yer verdik.

Tezimizin ikinci boliiminde IR, Minkowski uzayinda, Time-Like genellegtirilmig
regle ﬁlzeyler ve bu regle yiizeylerin Merkez, Sit ve Asli regle yiizeyleri ile ilgili
karakteristik dzelliklere yer verdik. Bunla birlikte, JR Minkowski uzayinda
( k-nr+1)-boyntlu Time-Like Merkez regle yiizeyler verildi.

IR/, n-boyutlu Minkowski uzaymda Time-Like regle yiizeyler ve bu regle
yiizeylerin bazi karakteristik 6zellikleri TOSUN, M., [4] de incelendi. Biz bu
calismamizda Time-Like tamamlayict regle ylizeyleri ilk olarak tanittik ve bu Time-
kae tamamiayict regle yiizeylerin Asimptotik ve Tegetsel demetleri ile ilgili
teoremlere yer verdik. Time-Like tamamlayic: regle yiizeylerin Kenar ve Merkez
uzaylar1 tanitildi ve bunlarla ilgili teoremler elde edildi.

Bu gahsmada yalmizca Space-Like dogrultman uzayh Time-Like tamamlayici regle
yiizeyler {izerinde durnldu ancak Time-Like dofrultman uzaylh Time-Like
tamamlayic: regle ylizeyler calisiimadi. Tezimizin devami olarak hem Space-Like
tamamlayici regle yiizeyler hem de Time-Like dofrultman uzayh Time-Like
tamamlayict regle yiizeyler {izerinde gahigacagiz.
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