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Ozet: Bu calismada, diferensiyellenebilir bir manifold iizerinde tanimli fonksiyon,
vektor alan1 ve 1-form gibi temel tensor alanlarinin double tanjant demet {iizerine
yukseltilmigleri elde edildi.
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1. GIRIS

SASAKI (1958), diferensiyellenebilir bir manifold iizerindeki vektdr alami, 1-form,
(2,0) tipindeki tensor alanlarinin tam yliikseltilmiglerini genisletilmis tensorler olarak
tanimladi ve manifold iizerinde tanimli bu vektor alant ve 1-formun tanjant demet
iizerine dikey ve yatay yiikseltilmislerini bilesenler cinsinden verdi. DOMDROWSKI
(1962), TM’nin tanjant uzaymndan, M’nin tanjant uzaymna tiirev doniislimlerini
kullanarak, TM’nin tanjant uzayini, dikey ve yatay alt uzaylarin direkt toplami olacak
sekilde tanimladi ve M’deki parelel vektdr alanlarinin genisletilmislerinin yatay vektor
alanlar1 oldugunu gosterdi. OPROIU & PAPAGHIUC (1988), TM’yi geren baz vektor
alanlarinin Lie parantez operatorii altindaki degerlerini bulduktan sonra (TM,g®)

(pseudo-)Riemann manifoldunun Levi-Civita koneksiyonu ve Riemann egrilik
tensOriinii  bilesenler cinsinden hesapladi. YANO & ISHIHARA (1970) da M
manifoldunun tensor alanlarinin cebrinden, TM’nin tensor alanlarinin cebrine dikey,
tam ve yatay yiikseltmeleri tanimlayarak yapilan tiim ¢aligmalar1 6zetledi ve genisletti.
Manifold iizerindeki fonksiyon, vektor alan1 ve 1-formun double tanjant demet {izerine
dikey ve tam yiikseltilmisleri ESIN & CIVELEK (1989) tarafindan ele alindi. (2,0),



61
i. AYHAN, A. C. COKEN, S. CIVELEK

(1,1), (0,2) tipinden tensor alanlarinin double tanjant demet iizerine dikey ve tam
yiikseltilmiglerini AYHAN (1997, 2006) inceledi.

Bu calismada, (TM,g”) Riemann manifoldu iizerinde g” Sasaki metrigine bagh V

Levi-Civita koneksiyonu kullanilarak TM deki temel tensor alanlarinin TTM ye yatay
yiikseltilmigleri tanimlandi. M manifoldu flat kabul edilerek, M manifoldu tizerindeki
temel tensor alanlarinin TTMye yiikseltilmisleri elde edildi.

2. TTM UZERINDEKI INDIRGENMIiS LOKAL KOORDINAT SISTEMi

M n-boyutlu diferensiyellenebilir bir manifold, TM onun tanjant demeti olmak {izere
peM nin U acgik komsulugu iizerindeki haritaya bagl olarak M i¢in bir lokal koordinat

sistemi (x) = {x',..,x"} olsun. O zaman ry(Z,)=p esitligini saglayan 7, :TM — M
kanonik izdiisiim olmak iizere r,,”'U)=U’' TM deki r,,”'({p}) noktasinin bir acgik
komsulugudur. Béylece vz, e U’ noktast igin,

o Z,) = & (P X (D). 2, [x' 1 2, [x" ) (1)
seklinde tamimli (x,y) doniisimii U’ f{izerinde lokal bir harita olup (x',y";1<i<n)

sistemi TM i¢in indirgenmis lokal koordinat sistemidir.
Ayrica g, (4,)=27 esitligini saglayan 7, :7TM — TM kanonik izdiisiim olmak iizere

e (WH=U", TTM deki 7,,7'({Z}) noktasinin bir acik komsulugudur. Boylece
VA4, eU" < TTM noktasi igin

(x, y,2,00(A4z) = (x(p), W(Z),2(A4;),1(Az)), (A <i<n) (2)
olur. (x,y,z,t) doniisiimiiniin lokal koordinat fonksiyonlari
x(p)=x'(p)

W2)=Z,[x"1=y'(2)

2(4z) = Az[xi] = Zi(Az)

((Ay)=Az[y']=1'(4;)  (1<i<n)
seklinde tanimli olup (x,y,zt), U” igin bir haritadir. Boylece (x',y",z',/1<i<n) sistemi
TTM igin indirgenmis lokal koordinat sistemidir (CIVELEK 1988).

TM nin tanjant demeti TTM, TM {izerinde dikey dagilim olarak adlandirilan
VIM = Cek(r,, ). integrallenebilen altvektor demetine sahiptir. TM {izerinde bir non-

3)

lineer koneksiyon HTM dagilimi ile tanimli olup VIM nin tamamlayicisidir. Bu
dagilima TM {izerinde yatay dagilim denir. Boylece

TTM =VTM @ HTM 4)
dir. Bu direkt toplam ayrisimina uyarlanmis TM deki lokal ¢at1 {5,,0,;1<i <n} dir.

Buradaki

H
55(&) SRV (R R (5)
ox' &' ox' oy’
HTM deki lokal ¢at1 ve
o) o
A 2
ox' oy’

VTM deki lokal ¢atidir. Ayrica {6',dx';1 <i<n} lokal 1-formlarmnin sistemi,
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&' =dy' +N'jdx/,  N'j=y'T, (7)
olmak tlizere {5;,0,;1<i<n} ¢atisinin lokal dual ¢atisidir.

TM nin tanjant uzayini geren lokal baz vektor alanlarinin Lie parantez operatorii
altindaki degerleri

[51 ’ 5]] jzl ah s (8)
[51’61] rjl ah’ (9)
[0,,0,1=0 (10)

dir (OPROIU & PAPAGHIUC 1988).

3. TM UZERINDE ¢° SASAKiI METRIGINE BAGLI VvV LEVIi-CiVviTA
KONEKSIYONU

M manifoldu tizerinde g; bilesenlerine sahip g metrik tensoriiniin TM flizerinde

diagonal yiikseltilmisi
g =gijdxidx-/+gij5)/iéj/j (11)
olup TM nin uyarlanmls lokal baz Vektér alanlar1 lizerinde aldig1 degerler
g (— —1) = (_1’_1) =
o' 58 (12)
_5_ _5_ 0
g’ (— & =8 (8 Py j)
seklindedir. T, i » & Riemann metrigine bagl Kristoffel sembolleri ve R ,,z , Riemann

egrilik tensoriiniin bilesenleri olmak iizere TM de g” Sasaki metrigine bagli V Levi-
Civita koneksiyonunun bilesenler cinsinden ifadesi

~ B 1k = 1 h
\% 5 F 5h+ lelah, \% .81—5)/ Rﬂlé'h+r 6h,
o O (13)
S I Y S _
5l~§j_ 2y Rjilgh’ Vaiﬁj—o

dir. TM iizerindeki lokal baz 1-formlarin kovaryant tiirevleri de

V) —orhah -2 LR s, v 5yf =——y1R,{l,dxh ~rhoh,
o (14)
1y h
Jj_1 J_
Valdx —2y haldx , Vﬁi@/ =0

dir (YANO & ISHIHARA 1970).

4. M DEKi TEMEL TENSOR ALANLARININ TTM YE DIKEY VE TAM
YUKSELTILMISLERI

M iizerinde taniml bir f fonksiyonunun, bir x = x* aih vektor alaninin ve bir o = ,dx’
X

I-formunun TM ye dikey ve tam yiikseltilmisleri TM nin indirgenmis ve uyarlanmis
koordinatlarina gore lokal gosterimi sirasiyla;
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o)
V= fory, fC=y’(l,.)V,
ox ,
h vV
P 5 <0 AN I ) (AR 5 S I () (N i(v.Xh) 2 15
( ) ayh ( ) axh y axz ayh ( ) &h Y 1 P h ( )

y
o =(w;) dx’, ® :y-/[ZZJ ax' + (o) dy' =(0,) &' +yj(vja)l-j dx’
seklindedir (YANO & ISHIHARA 1970).

Ayrica ayni temel tensor alanlarinin TTM ye dikey ve tam yiikseltilmisleri de TTM nin
indirgenmis koordinatlarina gore sirasiyla;

fVV:fOTMOTTMa fCV:yi(a_fi)VVa
. O (16)
fVC:Zi(L)VV’ fCC:inj(—f)VV+ti(li)VV’

ox’ a'af ox

&) e ) -
-3 2
o' o \oax'
e
o ﬁzz))cc-_zi’
seklindedir (ESIN & CIVELEK 1989).

5. M UZERINDE TANIMLI BiR FONKSIYONUNUN TTM YE
YUKSELTILMISLERI

b Sasaki Riemann metrigine bagh Levi-Civita koneksiyonu

Bu boliimde, dnce, V, g
olmak iizere TM iizerinde tamimli C” bir f fonksiyonunun, TTM ye yatay
yukseltilmigleri tanimlandi. Sonra M iizerindeki f fonksiyonunun TTM ye VH, CH,

HH ytikseltilmisleri elde edildi.

Tanm 5.1 /' TM iizerinde tamimli C* fonksiyon olmak iizere,
ce_a o a9
= —+ — 1 9
/=2 ox' or' (19)
seklinde tammlanan 7€ fonksiyonuna, 7 nin TTM ye tam yiikseltilmisi denir (ESIN &
CIVELEK 1989).

Tanm 5.2 7 TM iizerinde tamml1 ¢* fonksiyon ve V, g Sasaki Riemann metrigine
bagli Levi-Civita koneksiyonu olmak iizere,

-7 -7 20)
esitligi ile tanimli 7% fonksiyonuna 7 fonksiyonunun TTM ye yatay yiikseltilmisi
denir. Bu esitlikteki, V 7? = ;7(%7) olup V7,

= (V47 Jar' (V5,7 ) @n
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]7 fonksiyonunun kovaryant diferensiyeli ve 7 doniisiimii ise

7 IH(TM) - I(TTM)
v 14
s-sta'olel o 7<S)=z"s,f"(iij ®(§j (22)
x' oy
v V
S=S,-fk§y"®i®ik - }7(S)=tiSljk[i_j ® ik
ox' oy ox' oy

seklinde tanimli lineer bir doniistimdiir.

Teorem 5.1 7 TM iizerinde tanimhi Cc* fonksiyon ve V, g” Sasaki Riemann
metrigine bagl Levi-Civita koneksiyonu olmak iizere, 7 nin bilesenler cinsinden
ifadesi

~ D oien of

fh=z )’]Fﬁy (23)
dir.
Ispat: (5), (21) ve (22) esitliklerinden,

Vo7 =7 =79 5,7 Ji' +(95,7 )"

9 9
ox! o'
= (24)
i| 0w O | AL O
z [a =y o J(f)“ Y
— Zi f 1 /l"hl i.}. [i i
o 7 ayh oy
elde edilir.
(19), (20) ve (24) deki bagintilar yardimiyla
7 i en O
f=2'y'r), ay—h (25)
bulunur.

Teorem 5.2 M manifoldu {izerinde f, C* fonksiyon, Vv, Levi-Civita koneksiyonu ve
f in TM fizerine sirasiyla dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri ", £, f olmak tizere
f in TTM {izerine sirastyla VH, CH, HH yiikseltilmisleri,
=0,
) o O
CH _ i jl—*}Al‘_’
i) f 2yl
i) f™M =0
dir.
. ~ . . V
Ispat i) (25) esitliginde f yerine f” alirsa " =2z'y/ Fll’,zf— olur. M deki herhangi
S oy

h

bir X vektor alani igin X" /¥ =0 bagintisindan (YANO & ISHIHARA 1970),
fVH =0
oldugu goriiliir.
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C
ii) (25) esitliginde 7 yerine /¢ alnirsa f< =z'y/T’ Zf—h olur. M deki herhangi bir X
Sy

vektor alani i¢in X7 £ = (xf)” bagintisindan (YANO & ISHIHARA 1970),

- of
SN =2y
7 oxh

elde edilir.
iii) M manifoldu tizerinde f, C” fonksiyon, V, Levi-Civita koneksiyonu olmak {izere
f in yatay yiikseltilmisi /' =0 oldugundan (YANO & ISHIHARA 1970),
fHH =0
olur.

6. M UZERINDE TANIMLI BiR VEKTOR ALANININ TTM YE
YUKSELTILMISLERI

Bu bolimde, ilk olarak, TM {izerinde uyarlanmis koordinatlara gore verilen
X=X'5,+ X", vektor alanmm TTM nin indirgenmis koordinatlarina gére TTM ye
tam ytikseltilmisi bulundu. Sonra M tizerindeki X vektor alamnin TTM ye TTM nin
indirgenmis koordinatlarina gére VC, CC, HC ytikseltilmisleri elde edildi. Ikinci olarak
TTM iizerinde Vv 77)? vektor alani elde edildi. Sonra X nin yerine sirastyla x”, x¢, x*

konularak TTM nin indirgenmis koordinatlarina gore §7X ’, %7)( , 57)( " vektor

alanlar1 bulundu. Son olarak M fiizerindeki X vektor alaninin TTM ye TTM nin
indirgenmis koordinatlarina gére VH, CH, HH ytikseltilmisleri elde edildi.

D

Tamm 6.1 X TM iizerinde tanimli Cc”* vektdr alam1 ve V, g” Sasaki Riemann

metrigine bagl Levi-Civita koneksiyonu olmak iizere,
S (26)

esitligi ile tanimli X” vektor alanina X vektdr alaninin TTM ye yatay yiikseltilmisi
denir.

Teorem 6.1 TM iizerinde uyarlanmis koordinatlara gore verilen X =X'5,+X""o,
vektor alaninin TTM nin indirgenmis koordinatlarina gore TTM ye tam ytikseltilmisi,

X!
)?nﬂ' _yjihr;l1
- Joxt) . fox!
¥ e 27
Zk a(inﬂ _yj)?lzr;l1) +tk a(XnH _yj)?lzr;l1)
axk 8yk

dir.

Ispat: X =X's, + X"*8, vektor alanmin tam yiikseltilmisi
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X' X' oy’ o'
(O B O @) 2 B
o oy o o o : ot oy
ox i 0 i i Xn+i 0
oxk ayk or' ayi
FC_ 5 6' +( i /th;h)i-"‘ K oX K OX° i+
ox’ oy ox* oyt ) ez
+zF a( n+i y/XhF;‘,h) w a( e y’Xhth) 0
axk ayk 8ti

Teorem 6.2 M manifoldu iizerinde bir X vektor alan1 ve X in TM ye dikey, tam ve
yatay yiikseltilmigleri sirasiyla X", x¢ ve x* olmak ilizere X in TTM fizerine VC,
CC ve HC yiikseltilmisleri sirasiyla

X! ' X!
0 . 0X' : ;
X v’ v -y’ X'y,
i/ ;
Xy L X e ox . X Zkaik
j Oox
k aXl axk i
zm — 2 i i o o\X'T )
ox* Jgk X 1k ox —yjzk(—jh)—thhFlih
oxkox’ ok ox

dir.

Ispat: x  vektér alanmin TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri TM nin
uyarlanmig koordinatlarina gore

0 X' i
X" ; ,Xc: . ;| ve X X
X yijX 0

lokal bilesenlerine sahiptir. Bu vektor alanlarinin bilesenlerini (27) esitliginde TM deki

X: [ X ] vektor alaninin bilesenlerinin yerine konulursa teoremin dogrulugu kolayca

X n+i
goriiliir.

Teorem 6.3 (M,g) flat Riemann manifoldu ve V, TM iizerinde ¢” Sasaki metrigine

bagl Levi-Civita koneksiyonu olmak tizere, TM {izerinde uyarlanmis koordinatlara gore
verilen X =X's,+ X", vektor alani igin 5}7)? vektor alaninin TTM nin indirgenmis

koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi
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0
0
X' o ax'
~ o~ k hei k
V};/X z 5xk +X rl1kJ+t ayk (28)
v h vh v N+ v n+i
—yJzk 5X—k+X’F£ b= yltt aik otz éXk + X"l 8Xk
o ' oy ' o oy
dir.

Ispat: (M,g) Riemann manifoldu flat oldugu i¢in, (13) ve (22) deki esitlikler yardimiyla

VX =7V . (X'6+X"™0,)dx" +V ., (X', +X"0,)5"
V4 5/( ak

R RN ARG SR
w2 oy (B e 2o e o, )

oz' Sk

S h > n+i $n+i
—y/tk X ;h+zk oX + X" ek 0 0
vk Sk k

oy 5
elde edilir.

= (b (&) w0, }+rk(ak)?f))L{—yfzk[@m;]r;h-

Teorem 6.4 (M,g) flat Riemann manifoldu, V, TM iizerinde g” Sasaki metrigine bagh

Levi-Civita koneksiyonu, X vektor alaninin TM ye dikey, tam ve yatay
ylikseltilmigleri sirasiyla X", x¢ ve x* olmak lizere 577)( Y, V=XC, 57)( H yektor

Y
alanlarinin TTM nin indirgenmis koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi
0
~ 0
Y }7XV o
2V, X
0
0
i) 577XC . a(v X,«) zkkai ’
y/ 2k 8x+_ (ka’“ )r‘j.h - (V,X")+ (VJ.X” )r,;'k}+ v, X
0
~ 0
iif) vaH : v X
-y, X",
dir.

Ispat: X  vektor alanmin TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri TM nin
uyarlanmis koordinatlarina gore
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0 X' f
X7 ; , X ; ve X X
X yijX 0

lokal bilesenlerine sahiptir. Bu vektor alanlarinin bilesenlerini (28) esitliginde TM deki

X}'l+l

X: ( X j vektor alaninin bilesenlerinin yerine konulursa teoremin dogrulugu kolayca
gortliir.

Teorem 6.5 (M,g) flat Riemann manifoldu, V, TM iizerinde g” Sasaki metrigine baglh
Levi-Civita koneksiyonu, X vektor alaninin TM ye dikey, tam ve yatay
ylikseltilmigleri sirasiyla X", x¢ ve x” olmak tizere X", x  x"  vektor
alanlarinin TTM nin indirgenmis koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi

0
i x"M= .
O b
- X}
Xt
Lo
N ox’
ii) = —sz’F,f’l- ,
j 6XiF}; i i i
_yfzk{ ax"k —(ka”)rjh—rjk(v,X )+(vah)r,,k}
Xi
i v hi
iy X" = -2 X",
‘ or ) ‘
kvh h i +h k vy hyi
D ¢ {ax—]k—l"khl"ﬂ}—t X't}
dir.

Ispat: Tanim 6.1 de verilen denklemde Teorem 6.2 ve Teorem 6.4 deki esitliklerin
kullanilmasiyla X vektor alaninin TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmigleri x”, x¢
ve X" 1 TTM ye yatay yiikseltilmigleri X", x*  x/  TTM nin indirgenmis
koordinatlarina gore, bilesenler cinsinden elde edilir.

7. M UZERINDE TANIMLI BiR 1-FORMUN TTM YE YUKSELTILMIiSLERI

Bu bolimde, ilk olarak, TM f{izerinde uyarlanmis koordinatlara goére verilen
@ =w;dx' +@,,;6" 1-formunun TTM nin indirgenmis koordinatlarina gére TTM ye tam

yiikseltilmigi bulundu. Sonra M {izerindeki @ 1-formunun TTM ye TTM nin
indirgenmis koordinatlarina gére VC, CC, HC yiikseltilmisleri elde edildi. Ikinci olarak

TTM {izerinde 575) I-formu elde edildi. Sonra @ nin yerine sirasiyla o, 0, 0"

konularak TTM nin indirgenmis koordinatlarina gore 575(7 , §7a)c , 5}750"’ 1-formlar1
bulundu. Son olarak M iizerindeki @ 1-formunun TTM ye TTM nin indirgenmis
koordinatlarina gére VH, CH, HH yiikseltilmigleri elde edildi.
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Tanmm 7.1 & TM iizerinde tanimli ¢* 1-form ve V, g” Sasaki Riemann metrigine

bagli Levi-Civita koneksiyonu olmak iizere,
o =a¢ —575 (29)

esitligi ile tanimli @” 1-formuna @ 1-formunun TTM ye yatay yiikseltilmisi denir.

Teorem 7.1 TM iizerinde uyarlanmig koordinatlara gore verilen @ =a,dx' + @,,;6" 1-
formunun TTM nin indirgenmis koordinatlarina gére TTM ye tam yiikseltilmisi,

- 5(5. +@ hy-"r’?.) a(a). + @ hyfr’-’-) 0B, (0D, ~  ~ i o~
CDC . Zk d nZ S + tk : n: 2 Zk nl:—l + tk nk-H w; + a))1+lzyjrjl?i Dy
Ox oy ox Oy

dir.
Ispat: @=a,dx' +@,,,6" 1-formunun tam yiikseltilmisi
o =@) (o' | +@) ' +@,) ) @)

06, ow. ) . _ . 0. .. 0. .. . o
z* i;w" ﬂ; dx' +@dz" +| z* a)”]:’ +1* a)”;’ {(dy’)V +y/Ty, (dxh)V}Jr
Ox oy Ox oy ’

e 0 O ) 47 ) o o

~ o~ i~ ~ o~ i~
[Zk a(wi +wn+hyjrji)+[k a(wi +wn+lzyjrji)]dxi N

oxk ov*

om. .. om. .. (L ) S .
+| z" - +1* - dy! +(a)l- +wn+hy/1";’i z' + @, dt’
Ox oy

dir.

Teorem 7.2 M manifoldu iizerinde bir @ 1-formu ve @ nin TM ye dikey, tam ve yatay
yiikseltilmisleri sirasiyla o”, o ve »” olmak lizere @ nin TTM iizerine VC, CC ve
HC yiikseltilmigleri sirasiyla

i) wVC=(zk% 00 Oj
X

.. 0w O O  dw
if) wCC:{y’zk—w’ L e OJ

axkox/ ok 6x_k ox’

1o or’ dw. . Ow.
iii) "€ =| I ETh g, Iy F, T F SO S,
ok ok ok ox’

dir.
Ispat: @ 1-formunun TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri TM nin uyarlanmis

koordinatlarina gore
o’ (o 0), a)C:(ijja),- a)[) ve o' :(O a),»)
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lokal bilesenlerine sahiptir. Bu I1-formlarin bilesenlerini Teorem 7.2 de TM deki

@:(@, @,,;) 1-formunun bilesenlerinin yerine konulursa teoremin dogrulugu kolayca
gortliir.

Teorem 7.3 (M,g) flat Riemann manifoldu ve V, TM iizerinde g” Sasaki metrigine
bagli Levi-Civita koneksiyonu olmak iizere, TM {izerinde uyarlanmis koordinatlara gére
verilen @=a,dx' +@,,,6" 1-formu igin V 70 I-formunun TTM nin indirgenmis

koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi

zk{5k<a~>i>—ahnz}+zk(—a‘”;}
oy

. ~ 8Nni
4y 28 @y )~ BTl T + 97 ( ;;; ]Ffé-

V ~
76&)

Zk {5k (aN)n-H' )_ E)n-%—h FIZ } (awnﬂ \J 00

o’

dir.
Ispat: (M,g) Riemann manifoldu flat oldugu icin, (14) ve (22) deki esitlikler yardimiyla

Vo X= ( 5 (@;dx" + @, ;6" )dx* +Va (@,dx" + @, %" ) )

I
_ ~ 6N- i ~ ~ i d
= [zk {5k (a)l- )— a)hl“,fi }+ tk(ay—w,z] + y]Zk {5k (wn+h )— @il ik }rj]z +

+ yjt (a;)nkﬂ jr ' dei + [Zk {51( (E)nﬂ ) Dy th } k (%J]dyl

elde edilir.

Teorem 7.4 (M,g) flat Riemann manifoldu, V, TM iizerinde g” Sasaki metrigine baglh

Levi-Civita koneksiyonu, @ 1-formunun TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri

sirasiyla 0", o ve o olmak lizere 5750”, 57500, 57750*’ 1-formlarmnin TTM nin

indirgenmis koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi

l) %7(0":(2"(%—@,1}2) 0 0 Oj,
- (alv .,
ii)Vya)C:[y’zk{ (afkw’)—rj?k(v,,a)i)—r,ﬁ(v_/wh)+(vkwh)rj?,}w"(vkw[) (V) 0 0
iif) %}7@1{ ( z Vka)hj; szka)i 0 0)
dir.

Ispat: @ 1-formunun TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri TM nin uyarlanmis
koordinatlarina gore

o (w; 0), a)C:(ijja),- a)[) ve o' :(0 ;)
lokal bilesenlerine sahiptir. Bu 1-formlarin bilesenlerini Teorem 7.4 de TM deki

@:(@, @,,;) 1-formunun bilesenlerinin yerine konulursa teoremin dogrulugu kolayca
goriliir.
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Teorem 7.5 (M,g) flat Riemann manifoldu, V, TM iizerinde g” Sasaki metrigine bagh

Levi-Civita koneksiyonu, @ 1-formunun TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri
sirastyla 0", o ve o olmak lizere o, 0™ , o™ 1-formlarmimn TTM nin
indirgenmis koordinatlarina gore bilesenler cinsinden ifadesi

i o™ :(kahl",fl- 0 o O

; |,

- o, . o
ii) a)CH:[_yjzk{(w];ﬂ)_rﬁc(vhwi)_rlz(vjwh)+(Vka)h)r_/l?t}"'tka)hrléh Zo Ty v ey,

ok

: oy .
iif) a)HH:{y’zk{wh{a—g+F,ﬁhl“;'i}+tka)hl",ﬁ X, T} y-’a)hF;'i wi]
. :

Ispat: Tanim 7.1 de verilen denklemde Teorem 7.3 ve Teorem 7.5 deki esitliklerin

kullanilmasiyla, @ 1-formunun TM ye dikey, tam ve yatay yiikseltilmisleri »”, »¢ ve

o™ m yatay yikseltilmisleri o', o , ©™ 1-formlari, TTM nin indirgenmis

koordinatlarina gore bilesenler cinsinden elde edilir.
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