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Beni bu galigmaya sevkeden ve yaneten,qal1§ma_
boyunca dééerlivyérdlmlarlnl esirgemeyen, Ankara‘ﬁniver—

sitesi Fen Fakiiltesi Cebir-Geometri Kiirsiisii Bagkani,
"E:‘l’%ﬁb{’ i
n

Hocam; Sayin H,Hilmi HACISALIHOGLU'na giikranlarim:

sunmayl bir borg bilirim,
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OZET

Manifoldlar Teorisihde,bi}hgss& sen yzllafda.
Minim&lvyﬁzeyler iizerende yogun ¢alismalarin yapildigini
gﬁtﬁyork? { BJ] gibi ) . Bu nedenle Onemli bir arag e
cegini gbrmek arzusu beni bu galigmaya iten ilk etken
olmusiur.

"GCalismada R.Osserman Ell} tarafindan verildigi

.. TR
gibi, bir yﬁﬁeﬁ;%nlaml yoktur, Daha ziyade iyl bilinen

bazi teoremlerin ispatlarinda degigik diyebilecegimiz-

yollar_denedim; Baza tegremlerin de birlestirilmesiyle
yeni somuglar ( sonug 3.l.l. gibi ) elde ettim. Bu ara_
da 8 tane teoremin de orjinal oldufunu zannediyorgm?
(Tecrem 1.1.2 ;3 1.1.3 5 1elo5 5 1o2.1 5 2.1.3 5 2.2.2 3
3.1.2 3 3.1.3 ).

Biitiin bunlardan olugan bu tez iig bolim halindedir,
1.boliim tamamen konu ile ilgili temel kavramlara ve hiper_
yizeyler teorisine ayrilmigtir. 2. bﬁlﬁm,}—boyutluiﬁklid
Uzayinda minimal ylizeyler teorisine ve 3;b61ﬁm de minimal

hiperylizeyler teorisine ayrilmigiir,

IMONU UNIVERSITES:
GENEL XUTUPHANES?



BOLUM 1

1.1 TEMEL KAVRAMLAR

TARiM 1.1.1(Hiperylizey):
M;bir C® (n-1)-manifeld ve

£ Wt B
dénﬁsﬁmﬁnﬁn ranka (n-1) ise £(I) =<Hk:En altmanifslduna
E® de bir hiperyiizey denir [;].

TANIM 1.1.2 (Riemann Kenneksiyonu):

M bir Riemann Manifeldu, _§KM)'de M® nia vektor alanlari

uzayl elsun.
D: X(M)xx(M) X(H)

( X ? ¥ )'_———'—'PDXY = ( dyl(x); ese ,dyn(x))
seklinde tanimli D fenksiyonuna,

i) DX(Y+Z) D.Y + D.Z ,  X,Y,Z €3X(M)

X X ‘

11) Dy, y2 = Dy2 ¢+ DyZ + X,Y,Z EX (M)
1i3) Dz ¥ = £DyY . fgc’ {¥,IR)
iv ) D, fY = X[f]Y + £D,¥

v) ACM ve C* ; X,Y,2& ﬁ(}-\.) igin

"‘Y

v1) 1 ¥,2> <DY,Z\\+/\{, AN

=

X f‘

5zelliklerinil aagllysrsa, M iizerinde bir Riemann Kennek-—
siyenu denirgZ] a

TARIM 1,.1.3 (¥Weingartien Donlislimii) ¢

. n s mASS 2 s B e 5
M, E  de bir niperylizey ve M + pin birim normal vektior

] n : . s
alanl N olsun. £ de Riemann Kenneksiyenu I elmak iizere

S: E(M) > (M)
X —— 5(X) = DN

X

geklinde tanmimla S ddniigiimine Weingarten donlisumi denirrégklA



TANIM 1.1.4 ( P-vektor Uzay:r ve P-vektdr):

V, bir n-boyutlu vektdr uzayil ve 4f€(v) de alterne
P-~lineer fonksiyonlarin ciimlesi olsun. Bu taktirde AP(V)
de ( g Y-boyutlu bir vektdr uzayidir, Bu uzayin herbir
vektdriine P-vektor denir [3] .

LEMMA 1.1.1.
V, n-boyutlu,i¢ ¢arpimlz vekidr uzayil olsun., Bu taktirde

ﬁ?(V) ' deg

05t A AWy ——> IR

(X ) ———")<°é';/3>=d°t£<°(i’ﬁj>l

seklinde tanimla bilineer fonksiyonu bir ig garpim fonk-

siyonudur,

ispaT: - -
' . : : P "
(I)VO’:=°<1A -oof\Np' /3 =/3 1A000Aﬁp é A(v) 19313’

LA ,I,g> =det [{ui,ﬁ5>} =det {(/33,&1 >EA=</‘1_ b XD

dir,
(ii) a€£IR igin
g <al>(1,/91> oo-{‘:a-t>(~}.!}’?P.}‘1
<a@:’”-§> = det ‘ ( °<2’:"31>"' <‘O{2‘/€P\’
¢ &
P {xXprfBry e <xp'Bp)
(. -
. £
= adet §<°<i'/35>] :aa\o(,/;> (1.1.1)
dirs

28

. 3
1 41 € n ; olsun,

i f i
¥ nin ortonormal bazi ! o
|

l L P

H=( hyooo b ) 3 188 Coea (B £ n JBy-ee¥p €V igin



N & 3 <
X = ;> a Bk % ,/3 =4
' H H

H = S L
q bH S 9 3\=Xl/\. @ s/’\ KP

olmak iizere

L4y = }’ (aH+bH) SH = 2 cHSH
i H

(1.1.1)1 ' dan
<D(+ﬁ, &> = < }—ﬁ: CHSH :6‘> =¥ °H<-8 H-\6‘>"
=t 8> LB U
C(iii) dey x> F 0 .-;.Zr(aﬂf S0,

<(';(;0’\>= 0= det { -;(i,ggj>.i =0,

o
Ei iqin (Xigsp{f?(l' ceeo o ,D(ri_lyqii_l' oo; 'Q{P-} di!‘. Buradan

da == O bulunur, TersinejoX = 0 iss exX,o( > = O oldufu agiktir,
(1),(11),(ii1) * den AP(V) bir i¢ garpimli vektdr uzayidir,

TEOREM 1.1.2:

Mo, E® de parametreleri (ul, Sree ’un—l)’ parametrik denk-

. pi-1 -
X: E —— B (ul’“”un—l) -—-?X(ul,,..,un_})

olan bir hiperyizey clsun. Xi :BX/aui ve

; o 5 . ’ ) 2 Y ~,
J \ xl/\o e ﬂfﬁ{i—lAs(}\J}AXié—l"\'” ef\xn_l e X}.A. s e/ \.Xn-l .:>

A=
1 5 ’ £} N
t“.oool/\x | 2

i1 £
P n-1H

' e

olmak iizere M*! pin Weingarten doniisiiminiin matrisi S= {~A51 .
] <
ISPAT :

.{xi : léién~%} sistemini - A(M) icin bir baz olarak

E

-3 =



alirsak; ; i
: J R g
i e S L P 0

yazabiliriz, Bu esitligin her iki tarafini Xl, sioe gk

vl ile garparsak;

, Jd
V(S(XJ),XI> =Y <X1,A1\, Tooothy <X, ,>.1>+...,+An 1 <Xy 1>

® ® L] @ ®
& -4 - L] ® .
L] ® s @ L] e

4 d & J , J |
AL CE D A XA D et Xy (11D

@
° ° ° ° e
e ® * @

5 g : | b .
{S(X5).% 4 .>1iTA»1-<xl,x 1 teeetAL (X oK 1D teeerh LXK )

LBUX )% >

denklem 51stem1 elue edilir.M hiperylizey oldugundanllx A ...‘nX ‘[2:#10

dir. O halde yukardakl (l 1 1) denklem sisteminin ¢Oziimi tektir. Buradan

>0 0

XKD eea KXy _poXy D P D Xy oKD eee LKy 0% D

.

X X eoc s X- 1x ~ = 7o\ s ) > v z
SUSEP LI RN E R DIE S S RIS P G K 10%a 1>

* WX A%,n wew n X 2

2 n-1

m
bulunur., det A = det A~ oldufundan

Xy 3XyD eee Xy x>...<x X, >

o
&

LN

LICR-]

<‘{ I,Xl> eeoe Xi l’xi> 0;, .cxl l 11 1}

<StX ) x1>..,<s(13) xi>,.,<3u3) X \>
LEs qoXy D eee \Xi+1’xi>“° Ky o%a>

{yors¥y> “°<’<n & 1>“'*’\‘{a 19501 >
Hx, Ax 8 eeoh X 2

clur. Tanim (1.1.4) den



X z T if 2
13 xl./«. coeNE ]

A

Y 5 Aol 3 A Rt 7 ~
J'. <\ )\1/“'../\Xi—l/‘b(‘(vj);‘xi'i‘ll\..°l'\1(n—19 A].A...’\Xn"'i )
i

elde edilir. M*nin yOniini neZatif segip ayni iglemlieri tekrar-
‘I&rsak)

- 7 .‘\.S"'\ ; Ecoo lﬂ'eo-:A
_AJ 3 (:Xll\e-e/\xi_l/ \!{J);\'xii‘ll\ /\Xn-l’r.xl /\xﬁ—1>

i i 7 ! 2
. | RIS S
ve {8 ]
s= |-aYl
e
bBulunure.

TANIM 1.1.5 (Ortalama egrilik fomnksiyonu):
M,En de bir hiperyiizey ve M' nin Weingarten doniligimi S

olsun.

H: M ————> IR
{} —— H o r— I S
2’) - ‘(P) U’l-l) (J.z Pul )

geklinde tanimly H fonksiyonuna, Ortalama egrilik fonksi-

yonu gdenir,

TANIHM 1,1,6 (alterne fonksiyon):

Vy, n-boyutlu bir vekidr uzayir clsun.

£1 VxVx ... xv —B-iiBeer, .,
(Xzao:—-:xiywﬁ;\;zp) —— f<xlssoesxi$«s_evxp}
X;*,*S o 5(-,
0 , i=d 3

i
RS . —

f(zlg.,g,xp} , iAd



~

séklinde taninmli f fonksiyonuna alterne fonksiyon denir.

TEOREM 1.1.3 :

R s 2 ) , W
i, ¥ de bir hiperyuzey ve S, M ' nin Weingarten doni-

gumd olmak lzere;

Aoy oo A3 =(n-1)Y8 X Ac..h%
sece ‘{n—l (n. l}h L A

?':"" -
Z ! ) 4
A XIi"'“Xi~1AS(“i>AX' 1 n-1

1+L
dir.
ISPAT

Teorem (1.1.2) den

Sl Jis & A X5 .
J o~

pA : A ;. a:l“ .-\ X- ‘..."J
_)i ‘xlAXZAooa;,)l_l lb(xl)A l'i'lh ‘\An"‘l
N : i - [t
= XlnAeA P A.Xi-l A(- )T AJ)"{JAXi.g,_‘LA ceehi 4
U
n-1 n-l
:1-1 z ( A )Xleao '\X 1AXJA-’~- lA noaf\ wl

dig garpim alterne oldugundan

H

izs X AX, NiwsBX

1 n-1

i

{n- {‘F A aee /i
{n-1) I Al XgA | an_l

bulunur.

TANIM 1.1.7(Gauss ejrilik fonksiyonu):

n

, & de bir hiperyuzey ve 5 de M ' nin Weingarten

el

d‘

donligumi olsun.
K: M —> IR

p —> K(p) = det 5
B

seklinde tanimli X Fonksiyonuna M ' nin Gauss errilik
fonksiyonu denir {2] "

B



TEOR%M 1.1.% :

M , E de bir hiperyluzey,M ' nin Weingartien donugunu N

ve vektor alanlari uzayr & (M) olsun. (M) nin bir bazi

{7Ki: 1 =1 = n«l:} ise;

o7 lh‘.(: ‘— -“ A :{ .,IA..‘A‘.X
IO IPTE:IO P LI T-16 SNEDLL 2 SLPPRLE S T

ISPAT :
Teorem {(1.1.2) den

— d.
(Y -— S 1 .
S = g_t (-a. M) X, .
i-
n-1 -
: J J_
S(Xl)l‘\o.ai\S(‘Xn_l):(‘-l)ﬁ_l ‘5 Alloo.Anlel d:j—f“‘ .'.f =
d J_ o5 1 n-1

dir. Digjer twrafian

<
j‘*Sn 1
oldugundan
5¢ AS(X,) ? =K LAXA. .o X
5(X ) AS(X5) Rew o AS(X | _)=K x XA, Xy
clur

air.



S(X1) €¥(M) oldugundan

b(XJ)zalJX1+a2JX2+"'+aiixi*‘"+a(n~l)JXn—1
seklinde yuzabiliriz, Egitliiin her 1ki tarafina Xi ile gnrpap

bazin ortogonal oldufunu gbzoninde tutarsak;

<S(XJ) " Xi> = e ) R,

2.
s 5 [ S R T

bulunur. Burzdan da:

C SRR , 5
: s i (1.1.2)

-
——

1
Hx

e

esitligipin XJ yoniinde tirevi alinirsa;

DXJ<N ’ Xi>:<DX?,Xi>+<N.DXJXi> =0

XJXi;XiJ alirsak;

olur, Buradazn D

<S(XJ)' Xi>= -, Xij>

bulunur. , 3
5 XIAXEA“°AXn—1 : klAXZA...AAn_I
iixl;\.”,'\xn_lgg g;xli}..,. i Xn_l%i
oldugundan -
' X A 0 0eh X
= 1772° n--1 S
dsx x> =< Ry Y

ﬁxlﬁ.,.ﬁxn_lﬁ

dire X oK 0%y ees ,Xn_ié;,%f(ﬁ } olmak ilgzere

[ %5 ]
X
¥ (X, )= = 7 s Y Xl s e KX N
¥ Hg i ek )y Py g)oXpheo 2R, 4 >
o R
L n'}‘z

wip We AL (e? . . e,
olacak gekilde bir WEAT(ET) ve birtex XjA...aX , vardir L.

- B



BOylece

O halde

dir.

o

txgil. .

!
i

Buradan da

clur.

bul

unur B

B
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1.2 CHRISTOFF&l SEMBOLLERI

TARIM 1.241 (Curisioffel Scmbolleri):
n ) 3 3 S
ae parzmetrik denklemi
. whi=l N n
£: BT = @

(ul' “7‘ ,ur‘-l) e X(ul, t e e 'un—l)

. . o " 3 X s o
olan,bir hiperyiizey olsun, ki ok e olmak ilizere _# (M)
s , . .- : ,
min bir bazini {hi: 1 =3¢ n—l} olarak segelim. X, vek-
t arinin HJ yininde kovaryant tirevini alirsak:
57T {Xpe ven WX, N}-, cinsinden ifade ecdebiliriz.

n=1 g
Hy= 2 T E - <), 1S
BT St g S TR A 2 B
! ; . .
.._..‘!{

Burada ki |,

s 5 katsayilarina Christoffel Sembolleri

5 . [
dgenir {2i.

1eied 1

I ‘ . s - ]

¥ 4 B de parametreleri {ul, eoe yU lj,parametrlk denk-
lemi;

v. ph-

X: E 1 > g

(ul. cos B ) ——= X(ul, e gun_l)

ot B ’ . 3K o P

Olan Dir hiperylizey olsun, — = X. olmak lzere M ' nip

3] 3
o.iﬁv 2

{
f

vartdr alanlari uzayl Z¥{(¥) * nin bir bazini da 1¥oe 12

")
t

i € n-1} olarsk alalim. i XiJ igin X (M) =«

. A ool | SORT S
T e < i i ol S 4
i 2

i

n~1L

H o A P
il Kl N eea b X
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L
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T 3id £ ~
P
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N ™,
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1d 13 i id 2
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- = e
o L 3 -
F e l 2 Yy
ot ooy N . <
= ,iJ <\‘A1.A‘ 7 +,.,_—r ,lJY 2
L3 L3 e
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f]
[
(=8

3

' it
du;jundan ;i ‘;L}. fi eece .’\X

.
. .

+

"

S

'id

n-1

furafiny ,sarayla ,

>
e
.
s \.\ +
l"-} - L]
X -
3
.
s
I3 +.
n—a’
bLiazZi o X
®
dir, 5
1
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n-1
_’;' % 6 &
o
v o T i 'i
BRE)
=
°
*
Lo 1
4 -
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Q‘u:xy- Q(.,yif\f ){ >‘\ fy ) ., y "'(?;tj’xn-:“z
A S L / | A LY
i \x§< }/ %kﬂxk_- Xkﬂ' /(Q \K-H ‘k+/ Qk” 3>’(ﬂ>

én.. ><> (xm &)4»-*7%' k~> <>‘m 3@}

s
R e : 13 T
i l]xg/\ A)(nl] v
u/’; } i \-3‘
Wobesad L og
ve lamma (1.,1.1) den
R AX, AX L3 A /x K, A% Aee 2K . 075
et N L T ML P i T R S e a=17
id -7 : : .,2
BX,aaesa X i
zide edilir .
Buradan agagideki sonuglari styleyspiliriz:
SOHYC 1.2.1
[ g = fiﬂk dir
id . T i .
LOFPAT 3
k jid o
. % - - - - : rame
. daki X, yerine X;. slinabieceginden |.: ={;, olur,
iid id Ji - ‘id Sk
N U, -.2,2 b4
o
Sger X(M) nin {X s 1 £ i £ n-1} bazi ortogonal (yani ¥ *
nin efrilik c¢izgileri parametre efrileri) ise;
k <X. X
I———\ _ T~ 13 ¥ k>
id hx ft @
X
dir, .
ISKHAT
(1,2,1) esitliginde, bazin ortogonal cldufu gtziniine ali-~
nirsa;



& o
5 O"

0

k -

I3 ol = ‘ 0
g- - - O(-Z(k..'xu-,/ O o o= i

5 "{Ux) g . ..o(x;j,x_;]g it

~

0 dijxey

0L, Xy 0. .0

g Qnﬁ .)\ﬂ"-l\/‘ £

lij=

i XA,

Yurardaki aeterminanti

faktor harig digerleri

A Xl

>

k-yincl sutuna gbre acarsak k-yinc1 ko-

sifir olur. Ayrica baz ortogonzl oid

4 2 ' a2
dan WXy ne..ax (0 = ixgils Ml T ftx, M 2 . éylece
+ n2 : 42 z 1 2 :
K RYVOAE (DSt PTY > SUY Ral ¢ S N b S .
ii.i. = (‘-1) 2 N ’2 <. ,X_,-'{ ® Xk>
J iy 4y 12 i 13 1 :
,‘{ X1£§ vee i ){k” “‘E‘Xr"llx
ve
rjk . <Xivj’ 5 X}'.>
1d fix nZ

£y

:lde edilir,

215 =



BOLUMY 2
© 2,1 MINIMAL YUZEYLER
TAKIM 2.1.1 (Minimal Yizey): .
M,E3 de parametreleri u,v ve parametrik denklemi
2
(u,v) ——— x(u,v)
olan bir yiizey olsun. Efer M' nin H orialama efirilik fonk
siyonu VPE M ig¢in Gzdeg olarak sifir ise; ¥' ye bir mini
mal yiizey denir [ 5] .
Bu cins ylizeylere neden minimal adinin verildigini agixl
mak igin,varyasyon bilgisine ihtiyacimiz vardir.Bu nedenlz

daki itanimi vermeX uypgun oclur,.

g: fa,b}CIR —_— IR

fonksiyonu verilsin.{a,bj araliZinin pargalanisgiari

ctemd e xd £ L exd S0, sers
PJ'-—{a-AO—Xl-—.oo—Xll—b ,U*—Iy‘\
olsun,
n -
: :>: - J i
Ky = 2 ig(hi)-g(xi_l)g
i=1

n
; \r'j ,J 32 i ol B
sup (W} =supl /| g(x{)-g(x] ; )1:931:ﬁ§s3‘:i‘-*

izl

R

s 5 % 7 s, _— =
degerine g fonksiyonunun |a,b) aralifindaki varyasyonu

fonksiyonu ve

- 34



$: Dx(- €y €) ——————3r o

5
e Wr . R \rt". V\“' P 'T{
{u,v,t) > Y¥(u,v,t)=X "{u,v)=i(u,v)+thl

fenksiyonunu segersek; h(D) = =z ia,b]') fonksiyonunun vioryasyo-
nuna bagly olarak, ¢(u,v,£)'fonksiycnu da N ybninde bir vuryas-
yona sahip olur. Y fonksiyonunun N yonindeki bu varyasyonuna

(D) bolgesinin normal varyasyonu denir.

2 3

EX: DCES ~en—eiinp

]

Parametrik yiizeyini alalim. U' nun sinirli bir D bolgesi~
yiizey A g

ni ye.D = DU}D olmak iizere
h: D ——— IR

- diferensiyellenebilir fonksiyonunu segelim. X(D)* nin _

v: Dx(- e, ¢) = E7
(u,v,t) S ¢(u,v,t}:Xt(u,v):X(u,v)+th§

dCnugimi 1le belirtilen normal varyasyonu,

%% = X 4 thS(X ) + th u
u u u a
15 2 X 4 thEX ) + th W

v v v v

,arameire giigiierl ile birlikte bir parametrik yizesy olur.
~XU,XVEN} sistemi 22 (E”) icin bir baz olunca,
{X AR, NAX , X AX }
v u? Tul %y
i . . , "
sistewl de AT(E7) igim baz olur, Buna gore
D 2.2 et S GRS M o
X A X=(1-2thHat“RTK)X A X e [th+2%(h aTen a2k Au
2 ,}. 2.1 AN
+ thv+t (th2+huA2)J XV_AN =

! fixz & Aa(E}) ve Lemma(l,1.1) den

oF

ot

n 2

?ixiﬁ e (1-4thE) §§qu X o4 © + R(Y)

IS

- 15 =



da E{t).

rimleri

bulunur. Bursa t—yc sore linasr olmayan ite G
mektedirs - o < t<e oldugundan,
lim  R(Y) (Zelad)
e—> 0
olur.
 cianse e e Y
L R ) S e iy v 12
§,Au;\¢v;i y(1~4th)l]£uA Avgg + R(t)
(2.1.1) den
T - t L it il =
!;Au;xi gl: J{1-4thH) };AuA Avﬂ
elde edilir,
e " i Py .
Diger taraftan X '(D)' nin A{3%) alam k
2
AT S 5|
A(t)'z i.d xu AAVL du 4av
D
= “{ A 1-4thH)+R() 3£TuA xvﬁ du dv
= ,
olur. Burada R(t) = !'R(E} > dir., (2.1.1) den 1lim R(%)
fiXu‘" X € —0
& > 0 yaklasiminda % —> 0 olur, Dolayis:i ile A(1) zlan
fongksiyonu diferensiyelienebilirdir, '
Boylece
" e
acey = | e £ A% jf au av
J /1-5%n
ve D
' -2nH - 2
A (0) =( { e }gxuﬁ zvﬁ du dav) |
1-4thH i1=0
a
{ 10y ;I P il
= =2hH X AX ¢ du dv
5 u' Ty
oulunurki bu da [5] deki ifadedir,



o
e
T
K
!

Simdi minimal yizeylerle normal varyasyon aias:ndaio
csintly:r karekierize eden,su teoremi versbiliriz:
TEOREM 2.1.1:

X: UCE‘;’ ' —'?E}

parametrik denklemi bir M ylizeyi velirtsin ve U da sinir-
11 bir bBlge D olsun, ¥' nia zinimal yizey oimas: igin
gerek ve yeter sari,D! ye kargilik gelen X{(D) bolgeleri-

oo = = T .
nin normal varyasyonlsari igin 4 (C) = O olmasidir,

Yizey minimal ise HZ0 ve (2.1.2) den

T s

& (0) = | ;Zhﬂiiqu 2 ldudv =0 (2,1:3)

ot

olduguiagxktir.
Tersine; A (0) = O olsun. Farzedelimki bazi g€ D igin

H{a) # O,dlr,=h(q):3(g) ve q nun kijgiik bir komgulufZu diginds Gz

des olarak sifir olacak gekilde bi
fi: D ~———1IR
fonksiyonu secelin, O zaman

A'(0) :11'—EH?§!XQA X_jfdu avo

"~

(W)

dir. Bu ise A'(0) = O olmasi ile gelisir. O halde boyle g€ D
noktalar: yoktur ve HZO dar (5] .

Boylece bir minimal vizeyin herhangi bir X(ﬁ) sinirl:
bolgesi,bu bolgenin normal varyasyonunun zlsn fonksiyonu igin,
bir kritik noktadar.Burada bu kritik noktunin,bir minimum nok-
ta olmayabilecegi de bilimecektir.

TAHIM 2.1,3 {(Izotermal parametreli yiizey)

2 3
X: CE~ ——>F

(v , V) —~———2Y{u,v)
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denklemi bir parametrik yiizey peilirtsin, EZer
XWX, >= LA X T <xu,xv>= o

ise u,v parametrelerine izotérmal parametre,ylzeye de

izotermal parametreli ylizey denir {5} .

TEOREM 2.1.2:

(i GCES —a——> B
= X
yizeyi izotermal parametreli yiizey olsun, —> 2 =X
: : uu
- U
2 B
d g = va olmak iuzers
oV
X +% =2 }\2 HE
uu Vv

dir. Burada 1= i xuil ;i! .

ISPAT: ’
Bu ispati kendi metodumuz olan bir diger yoldan yapalims

X i zotermal oldugundan;

% N : P -

R X p= XX > 5 L3.X > =0
Sy % S ires
LX X = <X?,Xv> den X, yoniinde tirev alirsak,

X Xy? = K Xppeky > (2.1.4)

“‘\r W . - se .
ve <X i > =0 dan }{? y¥Cnlinde turev alirsax;

X X, >+ {X X > =0
<:"qung> = "'<X QX (261»5)

uy- u

bulunur. {(2.1.5) esitligini (2.1.4) de yerine yazarsak;

< qu"Ku> iy <va“xu >

- 18 =~



/. - s /
CE X, > =0 {(2.1.6)

olur, Ayni jekilde <jxu,xu:> = <:XV,XV;> den X# yoninde tlrsv
alirszic;
X g Xy > = X % > | (2.1.7) .

€

ve <:X;’Xv:> =0 >§an X;_ yoniinde tiirev allfsak;

<V’qu’xv> = <Xuv‘xu> ' ‘ (2.1.8)

bulunur, (é.l.B) esitliéini (2.1.7) de yerine yazarsak; ~

e b « . - = - i '
elde ederiz, Diger taraftan qu+X§v vekidri ¥ ye paraleldir.

Gunki; X izoterma: oldugundan Teorem (1.1.5) den n=3 alinirsa,

-

1
S-L\

{49
o
ry
b4 Py
s
L)
Mg
ot
1N
fa
-
Cuf
i
N

fo

r..w_‘-u-—-—»—--‘

dir. 1l =u , 2 = v alinirsa;

S S S
1 ug vy q ) o
B e d at Xy t = g L X+ ol >
e
. 2
eide edilir. Buradan az
2 s F - a ™ 3
2237 H=s X X N> (2,1,10)

butunure Bu da (2,1.6) ve(2,1.2) dan qu+va vekt6r alaninin



N vektor alaniusa paralel olmasi demektir, Boylece

- g - : : i IR
7 "\'uufxvv = tN e (L PR P bl)

yazabiliriz,.Bu esitiiéin her iki tarafini N ile garparsak:

LR EED S S

"~

(2.1.10) esitliginden t= 2A% §  ve (2.1.11) den

,2A2me=x =%
- uu L'Ats

bulunur,
TANIM 2,1.% (Harmonik fonksiyon):
i UCE2 > IR
(u 9V> .. f(u,"{‘)

diferensiyellenebilir fonksiyom olsun, Efer f fonksiyenu
y . . 8 il

ke 2

£ 3~ f
g L
+ —= =0
L 2
5} av
O0zelifini safliyorsa f ye harmonik fonksiyon denir {j s

x i B
L: UCE ————3 &
X

(v ,v) —————

Farameirik denklemi, bir izotermal rarametreii yuzey be-

ir

g

sin. Bu taktirde X ylizeyinim minimal olmasi igin ge-

fond

rek ve yeter gart; XI ¢ X2 ’XB kcodinat fomksiyonlari -
nin harmeaik olmasadir,

X izotermal oldugundan ve teorem {(2,1.,2) den

- 20 o



g 3 . _ (2.1.12)

e
b
o+
b
i

bagintisy gegerlidir. $imdi; kabuledelim ki X minimal olsun.
0 zaman;

L +X =0

*uu VY

dir. Bu ozdeslikten

P

bulunur ki bu da Xi :{1 £ 1 £ 3) fonksiyenlarinin haramocnik ol~"

masi demektir,

Tersineg X”Xz’XB harmonik cisun, Bu taktirde

qu+xvv = O;

oiur, (2.1.12) den H E O elde ediiir. O halde X minimaldair [5].
Yukardaki sonugtan, X minimal isse Xi'XZ’XB keordinal

fonksiyonliari harmonikiir. X

3 harmonik fonksiyonu igin

Q;(z} = X.+i¥Y . . 1233

clacak gekilde t%(z) analitik fonksijonu ve Yg narmonik fonksi-
yonu vardir. Béyle Y; harmcnik fonksiyonlara da bir minimel yiizey
L

belirtirler, Bu minimal yizeye X'e eslenik minimal yuzey denir,
{2) = X.+3iY;

analitik ocidupundan Cauchy-Riemann denklemlerini saplar. Yani

-



‘axj_ 3Y;

Ju v

X ; oY 5

dir. Boylece

~ bulunur,

TEOREM 2.13:

X ve Y iki eglenik minimal ylizey olsunlar. Bu tasktirde

ve Y nin Weingartien dinigumleri 51rayla,_si ve 52 iss

: DX = adSY
ve
KX = KY
diTe

B}
w
bt
e
3

(1.,1.2) den izotermal yizeyler icgim

__ 1 ﬁ- - ‘\.‘
830 7 S8 4 X0
olur, Buradan da
gaad < S(X.) 5 . 1 £4.5 22
i b TR S ma RSNl e

s 2 = v alinirsa,;X igin;

CS(X DX > (S(X )X

(W%

~

i % 3 o
§\<S(“u>"{v> {S(}.V},X?}

-

L]



bulunyr. X ve Y i1zotermal ve ezlepik oldufundan {(2.]1.13) den

+

| CB(Y)LY, Y ~<BY )Y S
1 . i
S,z ——3 ;
e , ]
. __.-J(T - . ol {
e N At AR
: u u J
k =
olur, Boylece
' S,= a
dSY

X

‘elde edilir, Buradan her iki tarafin determinaniini alirsak:

det(SX) . det(adSY)

~bulunur, nxn tipindeki bir matris iging

cldugundan, n = 2 alinirsa,
detA = detf{adl)

olur. Buradan da

elde edilir.

T .
LEMMA 2.1.4%3

X: UCEa - Ej

Parametrik denklemi, big M yuzeyi belirtsin,.

il) e G}

$(2)=( ¥ (2), 9 402D, ¥5(a))

=X =4
u v

w10 %



seklinde tanimly ¥ dGnligumind gﬁzurure alalim, bBu

tirde M ain izoiermal olmasi igin gerek ve yﬁ;.r sart

¥

olmasidir. Eger yukardaki sart gablanlyursa; ¥ pain mini-

mal olmass igin gerek ve yetsr aart wi fonxsiyenlari

nin analitik olmasidire

m, igotermal olsun. O zawmsn

£ 2 2 el » .
by + Y+ $3 =X —1kv 4 —1AV:> = O
dire. . .
P 2 2 r ;
Tersine; ¥y +1b2 + ¢3 = 0 clsun. Bu duyrumda

KX X 21X X > <,x =0

buiunur ki bu da H yuzeyinin igotermal olmask demektir.

M izotermal ve minimal clsune. nosterecediz Ki

fonksiycnlar: analitiktir,

fzotermal ve minimal guZeyler iging

% +X = 0
nu VY

gidugundan

y 1%

®

A



uu VY
(“u}u = (—iv)v
ve ,
{;u)v = (X,
dir, boylece
3}{; ax,’:r'
' 3 (%) :
%o : (7,1.16)
BV : 3 u , i

olur ki, bu da ¢l, ¢2,'¢z fonksiyonlarinan analitik olmasi
& - 3
demektir,
Téersine; V3 fonksiyonlari anaiiiik olsun, O zaman
(2.1.15) ve (2.1:16) dan

X +X E0521° m
uu ¥V

olur. Bu da M nin izotermal ve mininal dimas: demsktir {ﬁ ~
TANIM 2.1,5 (Minimal Egri):
e

M s E7 de bir ylizey, ICIR olmak lizerg

o ] ———M
b m—— 0 (4)

seklinde tanimli o efrisi igim, @” (i) # 0O iken,
" i 2 . o, . i e v
daTt)§£ =0 ise o yz M Uzerinde bir minimal edri de-

o
EEd
<4
M
s ]
N
23]
Wt

i
(k]
\
i



doniigimu, parametreleri u,v olan bir yizey oisvn. bn Tel~—
tirde ylizeyin ve parametre efrilerinin minlimal S.imasi i

gin geren ve yeter gart;
) T o R .
2% = Y(u)+z(v) , <¥(w),¥(w) =0, JZ , &2 =20

~olmasidar,

ISPAT :

B

Yiizey ve parametre efrileri minimal olsun, O halde

-

2. 29 verffxvglz =0, HEO ., Teorem(1.1.2) den n = 3

I,

=u , 2 =¥ alarak

et

ve

' ~<is{xu)a.x #X B S{Z Y. X KXy

- v _u ki 2 v N
2H = = =5 = O
fxr x ii°
% ¥

1 K I Far 1 ¢ oy s N Sty , Crtiuies
bulunur. Difer taraftan <:U(A_ ’Xv,> = q‘k{hv),xv;> o Clinku

u
ST HY.X N = =R .X = £ S(X ),X 5 drr, Buradan ca
s u’ v S \’uv> ':‘\kv)"u/

& S(X DX, >

‘:Xu’xv >

2E =

s
o

oidugundan

s

i
[w]

LS o E >

< ’-Xu#> =0 (2.1,17)

slur. <fxuexuj> = 0 dan Xv ¥oninde turev alirsak;

P - - sy
LEpgr Xy > =0 (2.1.18)

i

Ayny sekilde <:Xv’xv 0 dan X yboiinde tirev alirsak;
RSV it Rt .
< Xuv,}sv>.. Qe {2.1.19)

dir. (2,1.17),(2.1,18),(2.1,19) ve I ,X ,H} sisteminin iinaer
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olmasindésn A

uv
A %
x ~ = U
U oV
Ve
e
3 X,
1 =0
u v
veyu
3 IX.
el { 4) -
n 3V
ax.
3

H

O gar,
K] i 3=
-~ - A
isn

Luraian
£ =

zide edilir, {2,1.21) ve (2.,1.22) den

20X = Yi(u) +

2X(u,v) = ¥Y(u) + 2

bulunur,
¥
2Y¥ = Y {u
ERYCY
- H
2X = Z {v)
v .

i

Arn et
[A>]
i1
oo
r—

154

L.
b3

{
L

(v}

v}

da

~

o
n

™D

padt

N

oo
Qo
S



(Z.1.23)
clsun. Gosterccegiz ki H = 8 d1r.(2.1.23) den,
. 1 ] =
}.u = 5 ¥ (uw) -
1 ?
¥ ==—2 (v
3 )("(: 0 {2.1.2%)
df
i ;}2__0 %iv‘;g,‘p
: == }1 0 S =.u
I ud 2 It i -
BOylece; Teorem(l.1.2) den
] : fx =
28= = - = det X
" ¥ T s i Y
RE 1 <oy > ! X'X :
Lov.
clur, (2.1.24) den H = O bulunurgs
. ] - - s - Cdal 3 . A ) o
TANIM 2,1.,6 (Minimal egriler igin Study'ain tabil parametresi):

-~

a ¢ ICIR —~———z E

¥ 3 g D
= et . ) : - » 1 &
egrisi minimal,yani; o (t) # O iken §$w ()i = 0 olsun,
P € %
Lo s @ b
esitliZinden tiirev alirsak;
® Tt ] -
<a o, >: 8] (2.1.25)
olur, Buradan tekrar sirev alirsak:
il R4 g 1Ty 2
o - 5 H o~ ~
ey o™ D= -a = 3” = - jfa i {2:1,26)

bulunur. (2.1.25) ve

(2.,1.26) dan



]
[Pty
;v
P
~
)

S I
<adeyo

clur. Ayni gekilde V_Vél \ et ))

N R CA DI b

5 P

ve
{ono. V> = A,V} ﬂa”'@
i INnUTr, Egﬁ"g!
Mo
i
P p

< Aoy a » =0= detiaj i '-’:_ili
H {
3 g 1
fg |
LS <

lineer bagimiz olmasini gerek

vagimii olmasi halini j

137
o (&)

dir. Buradan

mkiindlir. Bu ise 4 ve
S
“

é 0 0
i
L 2 ; i ﬂ
fi2= det | © 3
l T P
o o ki LS
i

I
!
e
[~
b
~
]
[
&

;4,

o 23

o l: “ .Z; ’

i! o~ < « :
g; . :%\i; s 4 & .
¢

s Sl
; ’g {z ﬁ N i

e 4
{2.1.2

olmasy {(2.1.28) wve (2.1.30)

(2.1
daa
21
{
ol
i::
i
!
i

vekiorler
-8
ve O nin

eleme digi birakalam,

& (%) parametire degigimi vaparsak

i

B (p) ap/dt

H

p\(-‘iﬁ—) + 8 m

¢ 303

e



¥
s (el =
ve (2,1.31) den

/': a4 dp 3 = .4.':.. L7
b Ao ,V):(’&‘E) SOV LR Y SR |

olur, Ayrlca;

WS- g s

(He1432)

dir. $imdi p parametresini oOyie segmis olalim ki;

3 4]
. ! . P 50 %
B PYas B,V >= =<3 (8),¥>
olsun, C zaman

m_*._ —— e e e

Ny al Aot ¥
édp-:.(.‘/ < 3 i-

%
<:e . -

=
]

N,

"o

/ T e
T / -‘(a ha o Vr
Lo oV h

aimaiiyiz ki (2,1.34) sart: saglszszn. Eger
2.1.3%) den .

bulunur, V40 ve o *A a " £ oldugundan

(21.3%)



4 Ao = = a ' (2.1.36)

oclure.

; 2
A =o' no AVl (2.1.3D)

P TANSE TH &

s . 1 .
bulunur.Her iki tarafi o, V:;g “ne bdlersek

] i} s i
Hoda Avita _ g n{§2
s 2 = E‘Ci
<“' 9‘f> :
olur, Buradan da
‘ll LN ls’
Ha"] 2 = a1 (2.1.38)
bulunure (2.1.36) dan ve (2.1,37) den
gl e me 8 oy
<<c1 A N <ia T
. 1. P " 3., D
= (-fa" P} = 1= -1,
Ryradan
det ¢ = - 1

bulunur ki t, ", "t yektdrleri oertogonaldir.

¥

{20,135 parsmetresine Suluvdy®nin ta-

et
D
Wi
jote
o
fon
Hn
ey
H-
=
G
&
L
[
ot

TANIH 2.1.7 {iinimal Yizoevler igin Sutudy Formulleri):



yi

eirileri olsunlar, u,v paramsirelori

zey belirtsin, YuzZeyin

al ¥ jering T
(2,1.6) daki Sutudy*nin p ve g parameirelerini kuj

lin. O zaman Y(p) egrisi ig¢in,
¥ 0 v, s : .
Y AY =¥, HY }7 =<1 (2

ve Z(q) egrisi igin,

] i ¥ ® ., 2 . 5
Z 42 = =2 5, 2 0T =2 (Z

cldugundan
€ ¥
2X =Y ,2X =72
P q

dir. Buradan da
, % L
B AX =YAZ
2 q
I 3 P
[ > £r2 3]
TR | 1y 2 . y
Wy az il =det§
i i
l t T i P i
i‘. <Y ‘Z & T N
€ H 2 R 1 !\ 2
= LY 8 ) = (AKY 2 D)
Bdylece
H T ' L3 , i
iy sz ll=31Y 2% =422 U
ve
) t ] $ §
o KA Tyt g ¥ g
N =95 X 5 -3 <cit.ar S A
ie‘*—l\‘q:‘ "<‘_ gt <Y A



M e e - (‘.C.l,,’fl.}

<Y B>

buluaur. Teorem {1.¥7.2) den

~

4 A X &
p | BB NE R X

hx, A x il 3

SCICIVE I L BCE YK

v’ g
det §
i
\/: XP ’Xq ‘)' \:,/. ;q g4 Ci\ i
x A x i~
» 4
,’/ . N '.\‘\ . ','.‘f y .‘-
‘\xp,xq‘:} s xp).xq <\°\Xp)wq s
- 2 = -
-<X S -CX XS
L P" q/ <- :;' Q'/

(2.1.42)

olur. Diger tarafian

..:.‘-\s():y},:{q P -<§,xijq‘>. » X, =0
sldufundan. ve {(2,1.42) den
st =0
bulunura.
"X A S 3 .X Ax ™
sk (X0, >
St -{ X o X >2
\Lp' ‘iq, ’
LE XS ZE Gk Y s
! A 2 ~ Pt s
-t
deﬂ i
i i
l t‘ 1
) | I sy |
AL == 5 >



T r ~ - P& hY ~F i .
hl t’\ .‘\P’}Lq "_2 a\ S\.’:L;; :.tf"‘_ 4:1\;‘;1_’},4\“ >
= , . el R
X ,X ™ ‘X )
3 L - £ A
-~ b o) P e Sy Tty ¥ P
b o (;. 3 g
1 L i ] ]
s W £ ) Lo A oy <~
Ry S LY 4D X % ChoaY
en et IP - T e - e >
&= > ) -Ncu—\‘ = £33 -—-‘.:-vqli'mw»a‘w—:yéa-a o o 1‘—-4:‘;4%-:«:‘%‘1-:.‘.” o e
o, T [ - 7]
<Xp‘)‘q - Yz d ‘;‘\.Y o
2
= - 23 3
" ¥ ?'\ N
<Y L,z >
5 <S(X AL L KX
<A e 3. LIRS 21
i - X ¥ N Pt
9 P# o+ o
R ) ¥ SEEY Y TS ;
Sl A JeX ‘> < 1..,’\5'}?‘\ R
3 Feis - g gl
' ro 7Yy :
< X 9}\ rd < A e \> H
1_12 B boa ~a a9
1 _ /X v z '
\ ' =% 'c"-
’® - 4
B = Tt
v 7
<XP’XQ> ~% 3 ~
v
5 X ASX DI, XA XN
45 = =B 9 F___E
< e E
Y pt &

S(X )X
f-. ( Q)’X})‘}

i
i
$

<S(X 3,X >
e’y

-y Y
<\P$Xq,.f
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=

N
i
o]

elde edilir, Ayrica

X = g
pg

oldudundan

buiuvnur, Buradan da 1 £ i.J = 2 olaai izore
& .‘;l rs}. T
i .-i Sy 1
- ol {
S'= f —Ag = i !
& 1 l :
] i
= oo .
i —.5‘2 ‘.;.-c,. j
i 1 e i
L .
i ~
o Jd i
L b4
o P
WY g 2 ;
i
= i
-23
7 p o
\’ H
. ’\Y Q‘z r’)
: -
d1r, X = deis =-t?—-u T Iz25 = © bulunur,
Y Z >
? ~
. )
0 i
P
: S s:g‘ o
gt §
2 3
3 i
- :
CE Y !
/'g[ g S H
wE 2l 3

Buradan



: g 1}
|
.._E i
* d : )
5 =. 9. = ise - i
{
. -3 i
.‘,«-.-—s-_a.'.;‘k-».u 8]
<A 4 i

mairisidir,

[»]
[
o=t
i
°
wn
*
i
42}
&
i
o.
<
03
[
b
M e
p!
Lo
[m}
=
21
s
prs
s
4.4‘
1]
te]
ot
.‘c
@
by
o
fout
(&

istin deferlieri reeldir. Bu ne-

i
= Y(u} + 4{v) sskiindeki minimal caramei-

u
rell minimal ylzeyleres rezl ainizsl

A}

[}
AN
¢

i



TANIH Z.2,4,1:2

41 3t s ol 7

iy B7 de bir hiperylizey olsune Vv pe M iginm ¥ Ty

Y
P2

tanjent vekidri birim uzualukiu olmask izere-

Y fVv - .7 3 Fr B
.xn(t'i:) ~\ S‘O(VP)O\'P e

seklinds ianimls

’
kn: T"‘JL J'J) —-—-—:—-—-—}5,. IR
2 Fid

1,;1;5 T LY

11,87  de bir ylizey olsun. Umbiliik olmayan bir y< M nckta=~

1 alalime, p mckiasanda bir birim sanjanit vekior ¥ _clsun,.

kier: ve tunlars

e

B
&

pots

K, k, ve ¥X,, X2,51raslyla;a5£i eET

Ly
o
&
i
e}
oot
e
e
(i3]
4]
ok
[}

n as5li vektorleri gostersin. 3u durumds

M de bir minimal yizey: 23, kg ve Ko X2 .s8irasiyla.
agll egrilikler ve bunlara Xarsilik gelen asli veitérler
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V;Q;TF(P) ve TF(P} nin bir buzy |
torler olsun, O zuman
- V. = ¢os € X, + 8in < 4.
P 1 P
seklinde yazabiliriz, Buradan
. e N roo~
kn(V::) = (_\g(;g}, ‘vy -
= < 5(cos @ X, + sin ¢
5 2 i, e
= kK,cos & « K,sin &
ES fies]
telunur, M minipal oldugundaa
K, +k
172
i = =4 X = -k
£ : O 5 512 )
2
dir, Bulunan bu deferi {2.,2.1) de¢ ysrine y
x (V) = k,cos°8 - k, sin®
X = k,c08 -k, =in &
5 b 1 1
= k,c08 28
eide =iilir,
TANIM 2.2.2 {Asimtotik EEri):
M, bir hiperylizey wve
’ o ¢ ICIR B M
bir efri olsun, Bfer o eZgisi icin
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i ? § 8 i
3 a (8)) 5 o (£)-3=0

TEOREM 2¢2.2: °
Mo, E3 de bir minimel yilizey oisun,
22 IEIR - W
egrisinin asimtotik olmas: igin gersk vs yeler gart;wo
egrisinin yiizeyin asli dofrultular: ile {Zk + L) 7/%
agisi yapmasidir
ISEAY @
14 , minimai oldufundan sonug(2.2.1) den
' 3 ~ '( . ' .
k¥ Ca(e)) =<8 a(s)), o (537>
= klces 2& (2,2,2}
clur,
¢ asimtotik eZri olsum. O zaman (2.2.2) dzn
cos 28 = Q
ve
8 = (2k+:1)T / &4
puiuvnur,
Tersine; € = (2k+1) 7/ 4 oldugunu kabuledelim. Bu du -

runda

¥
kn{ a(s)) = RLCGS 2(2k+1) /S a = O

bulunur ki, bu da o eZrisinin asimboti
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BOLUM 3
' i 1 HINIHAL RIPERYUZEYLER iCI¥ BAZI TEOREMLER

TEOREM 3.1.1 :

1 L ol SR an : LN s
Y de bir M kompzkti ‘hiperyiivey verilsin. O Znman K(pi>» ©

X
o

olaczk gekilde en az bir pe il nokitasr vardir ?9]

TECREM 3.1.2:
) n . S : ..
¥, E de bir minimal niperyiizey Silsun, ki’ see ¢ K

ler de asii efrilikler oimak izere k¥ lerden i~tanesi

nefatif tanimlidar ve t ¢ifi ise K20 , 1 tek ise K< & .
ISPAT
M minimal oidufundan ifi igin X, S 0 wveya k. L0

-1

~olamaz, Cunxilg
k. + k2 + o0a + K =0

dir. Ayrica Vi igin k., # 0 dir. Aksi tzkiirde en 2z bir i
=0 clsay X = 0 olur ki bu dz ¥ ain hiper dizlem ol-

musy demekiir, O halde t-tans k. negaiif tzanimlz olmak zorunda-— .
3 12}
zamzns Ozel olarak nefatif tanimla kl‘ waw kt asli ef-~
?
riliklerini alirsak: X: = =Xk

£ v L - _ s
3 K:; ¢ 1 2 J £ %€ oimak dzere
o

Lt i
K.o= ("'l) k}. s 8= k t 1 ege gﬂ"l

olur. Buradan da goruldugi gibi + c¢ift ise K0 , 4 4sk ise
X400 darrd
THOREM 3,1.3 ¢
n o i i
E de her noktasinda neZatif taniml: k, asli efrilik-

lerinin sayisa tek olan, kompakt, minimal hiperyiizey



iSPAT:

M nin; E® de nefatif tanimli asli egriliklerinin sayisi
tek olan, kompakt minimal hiperyiizey cldugunu kabuledelim, Bu
" tektirde Teorem (3,1.,2) den.p & M igin K(p)(O olur, Diger
- garaftan Teorem (3.1.1) den biliyoruz ki Et  gdeki her kompakt
hlperyuzey igin K(p))>0 olacak sekllde Jped noktasi vardir.
Bu bir celigkidir, Yani kabuliimiiz yanllstlr. Bu ise En de tek
saylda negatif tanmimii, 2sli egriliz e Saﬂlu xom akt mlnlmal hi -

perytzeyin bulunmadigini gostérlrijé

TEOREM 3.1l.4 (Minimal Hiperyﬁzéyler?igln Euler Tebreﬁi):

n

E® de ¥ , bir minimal hiperyizey ve Xiv aoe o X 3

TN
asli dogrultular, bu asli dogrultulara karsilik gelen

asli egrilikler K,y <o s kn;ﬁ olsun, 9y, eee 9 9, 3

o v EET (p) vekibrinin as sli-dogrultulariyla vapilfi agl
lar olmak uzere :
n-1 .
SR " I -
- kn(g’} = kiS‘pln(GinJ) ::u.n(%J"gi)

& @
= IFd=1

dire.

‘\M
w
ge)
a>
=3
LR

2. X, +C + eoe {
" s 41117 os QQXZ +C0S en—lxn—l



n-~-1

# o . Lo =
\\s(vp),vpj> = E kycos™8; =k (V)

i=l-
dir. Diger taraftan M minimal olduZundan

n-1

dir, Bu taktirde {(3,1.1) den

‘ _ 2 2 '
- kn(Vp)-k1q05‘61+k2cos B teestK

2

+k. c05294’
dJ

J+l g et

-1

yazilir, (3.1.2) den de

n-l

2
kn(vp) =

Cy

i

v

N

Sy ' :
= 7 k131n(ei + ej) 51n(63 --?

ifJd
bulunur 7
SONUG 3.1.1 :_

Teorem (3.L.4) de

e'J' = + ‘9‘1-'-‘ +9 :c-o: o e{}‘,.—l._

ise Vp asimtotik dofZrultudur,

- 42

9, 2 4
xi(cos ei - C0S 93)

=+ 6}+1=..,= + Gh_

(3.1,1)

(3.102)'

%s

J



ISKAT :

Teorem (3.,1.4) den

n=-1 ;
kn(Vp) = ;;J:l k151n(9i+ 93) 51n(€§- Qi)-"(S.l.B)
oldugundan , €= + 8= +8,= ... = +€ ; agiiarim (3.1.3) de
yerine yazarsak;
kn(Vp) = 0

olur ki bu da V €7,(i) nin asimtotik dogruitu oidufunu gés-

terir 7

TEOREM 3,1.95 :
M bir minimal ylzey ve XP’ YEQETM(p) olsun. Xp ve Yp
nin,sirayla,asli dogrultularla yaptipr acilar 461, 82,

93, ece 3 B i/ 2 ise k

T
-1 Ve 61+ /2y is 58

+
n-1

normal eirilifi gostermek izere

\ 4§ -
X (XP/ = kn(Y‘u)

dir.

Teorem (3.1.4) den
n-1

kn(xp) :‘2;;;1 kisin(65+ Gi) sin(es- 91) (3.1.4)

i % =



elde edi1lir. Ayni gekilde

n-1

P

kn(yp)= %;J~l_kisin(gj+?92+gi}772)sin(QJ+192~Q14372)

n-1

1

k.5in(® .+ €.+11) sin(® .- 8.)
s v J i d i

= - é;J;l k151nk93+_8i) s&n(@;— Gi)
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NOTASYONLAR

keel sayilar cismi

Kompleks sayilar cismi

‘n-boyutlu Oklid Uzay:

Reel vekidr uzaylarinin ig garpim fonksiybnu
Vektdr uzaylarinin dis garpim fonksiyonu

Eleman

Her

En az bir

Cift gerektirme

Gerektirme

Alt ciimle

Kronecker deltas:

M nin vektir alanlari uzay:

V lzerindueki b-vektirier uzay:
Weingarten dliuisimi (3ekil Operatdri)
5 onin trasspoezu

S nin konjigesi

Ortalama efrilik fonksiyonu
Gauss Egrilik Fonksiyonu
Normal egrilik fonksiyonu

Ui yoniindeki kovaryant tiirev
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