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Öz: Bir eğri veya yüzey akışı eğer yay uzunluğu ve eğrilik korunursa uzatılamaz olarak adlandırılır. Fiziksel anlamda, elastik 

olmayan eğri(inextensible flows) ve yüzey akışları herhangi bir gerilme enerjisinin yokluğu ile karakterize edilir. Bu çalışmada 

2 ideksli 4 boyutlu ℚ2
3 ⊂ 𝐸2

4 lightlike koni uzayında doğal Frenet çatısı kullanılarak ifade edilen bir null 𝑥: 𝐼 → ℚ2
3 ⊂ 𝐸2

4 

eğrisinin elastik olmayan akışı(inextensible flows) ifade edilerek matematiksel açıdan bazı karakterizasyonları verilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Elastik olmayan akış (inextensible flow), ℚ2
3 ⊂ 𝐸2

4 Lightlike koni uzayı, null eğri.  

 

The Inextensible Flows of Null Curves in the Lightlike Cone ℚ𝟐
𝟑 ⊂ 𝑬𝟐

𝟒 

 
Abstract: A curve or surface flow is called inextensible if arc length and curvature are preserved. In a physical sense, 

inextensible flows and surface flows are characterized by the absence of any strain energy. In this study, the inextensible flows 

of a null x: I → ℚ𝟐
𝟑 ⊂ 𝑬𝟐

𝟒 curve expressed using the natural Frenet framework in the 4-dimensional lightlike cone space ℚ𝟐
𝟑 ⊂

𝑬𝟐
𝟒 with 2 index are given some mathematical characterizations. 

 

Key words: Inextensible flow, ℚ2
3 ⊂ 𝐸2

4 Lightlike cone space, null curve. 

 

1. Giriş 

 

Yarı Riemann manifoldlarının incelenmesi, diferansiyel geometri ve fizikte, özellikle de görelilik teorisinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Öyleki matematiksel olarak ifade etmeye çalıştığımız elastik olmayan eğri 
(inextensible flow) kavramı ve dolayısıyla da yüzey akışları fiziksel olarak hareketlere neden olmaktadır. Örneğin 

hiçbir gerilme enerjisi olmadan rüzgar tarafından taşınan bir kağıt parçası elastik olmayan eğri (inextensible flow) 

ve yüzey akışları ile tarif edilebilir ki bu tür hareketler oldukça doğal bir şekilde günlük yaşantımızda fizik yasaları 

altında gerçekleşen sadece birkaç fenomenden biridir. 

Öncelikli olarak elastik olmayan akışlar(inextensible flow) Öklid 3-uzayında Körpınar tarafından 

incelenmiştir, [11]. Akabinde Öklid n-uzayında elastik olmayan akışlar için bazı karakterizasyonlar ifade edilmiştir 

[13]. Ayrıca, birçok araştırmacı farklı uzaylarda elastik olmayan akışları inceleyerek çalışmışlardır [6, 10, 11]. 

Ayrıca, yazarlar tarafından M3(δ0) uzayının alt uzayı olan Sitter 3-uzayı veya Anti de Sitter 3-uzayı üzarinde 

Sabban çatısına göre dejenere olmayan eğriler kullanılarak slant helisler incelenmiştir [4]. Abazari ve diğerleri 

tarafından 1 indeksli lightlike konide spacelike eğriler için bazı durumlar incelenmiştir [1]. Liu tarafından lightlike 

konide eğriler üzerine bazı temel ifadeler verilmiştir [16]. Ayrıca, lightlike koni uzayında farklı tipden eğriler [2, 

3, 12, 13] çalışmalarında ele alınmıştır. Uygulama alanlarında elastik olmayan eğri(inextensible flows) ve yüzey 

akışları, bilgisayar destekli ve bilgisayar animasyonu gibi ve hatta mekanik ile ilgili bir çok alanda problem olarak 

ortaya çıkmakta ve araştırmacılar tarafından ele alınmıştır [7, 8, 20, 21]. 

 

2. Ön bilgiler 

 

𝐸𝑠
𝑚 uzayı (𝑠, 𝑚 − 𝑠) işaretine sahip 𝑚-boyutlu pseudo-Öklid uzayı, standart koordinat sistemi (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) 

olmak üzere ⟨, ⟩ metriği ile verilen ℝ𝑚 reel vektör uzayı olup, 

 

⟨, ⟩𝑠 = − ∑
𝑠

𝑖=1
(𝑑𝑥𝑖)

2 + ∑
𝑚

𝑖=𝑠+1
(𝑑𝑥𝑖)

2   (1) 
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metriği ile ifade edilir. 𝐸𝑠
𝑚 de bir 𝑣 vektörü 

 

i) Eğer ⟨𝑣, 𝑣⟩𝑠 > 0 veya 𝑣 sıfır ise space-like, 

ii) Eğer ⟨𝑣, 𝑣⟩𝑠 < 0 ise time-like, 

iii) Eğer ⟨𝑣, 𝑣⟩𝑠 = 0 ise null (veya lightlike) olarak adlandırılır. 

 

𝐸𝑠
𝑚 de 𝐼 açık aralık olmak üzere regüler bir eğri 𝛼: 𝐼 → 𝐸𝑠

𝑚, ∀𝑡 ∈ 𝐼 olsun (𝛼′(𝑡) ≠
𝑑𝛼

𝑑𝑡
). Bu durumda, eğer 

⟨𝛼′(𝑡), 𝛼′(𝑡)⟩ > 0, ⟨𝛼′(𝑡), 𝛼′(𝑡)⟩ = 0 veya ⟨𝛼′(𝑡), 𝛼′(𝑡)⟩ < 0 eşitlikleri sağlanıyorsa eğri sırasıyla space-like, null 

veya time-like olarak adlandırılır. Ayrıca, 𝐸𝑠
𝑚 de bir 𝑣 vektörünün normu ‖𝑣‖ = √|⟨𝑣, 𝑣⟩| şeklinde tanımlanır. Bu 

bağlamda 𝐸 = ℝ alınıp elde edilen ℝ𝑠
𝑚 uzayı için üç farklı hiperyüzey vardır. Öyle ki 𝐸𝑠

𝑚 uzayında sırasıyla;  

 

1) 𝑟 > 0 yarıçaplı, 𝑥0 ∈ 𝐸𝑠
𝑚 merkezli bir pseudo-Riemannian küre 𝑆𝑠

𝑚−1(𝑥0, 𝑟) 

 

 𝑆𝑠
𝑚−1(𝑥0, 𝑟) = {𝑥 ∈ 𝐸𝑠

𝑚: ⟨𝑥 − 𝑥0, 𝑥 − 𝑥0⟩ = 𝑟2}; 
 

2) 𝑟 > 0 yarıçaplı, 𝑥0 ∈ 𝐸𝑠
𝑚 merkezli bir pseudo-hiperbolik uzayı 𝐻𝑠−1

𝑚−1(𝑥0, 𝑟) 

 

 𝐻𝑠−1
𝑚−1(𝑥0, 𝑟) = {𝑥 ∈ 𝐸𝑠

𝑚: ⟨𝑥 − 𝑥0, 𝑥 − 𝑥0⟩ = −𝑟2} 

 

ile verilir. Ayrıca, 𝑆𝑠
𝑚−1(𝑥0, 𝑟) pseudo-Riemannian küre ℝ𝑠 × 𝑆𝑚−1−𝑠 uzayına, 𝐻𝑠−1

𝑚−1(𝑥0, 𝑟) pseudo-hiperbolik 

uzayı ise 𝑆𝑠−1 × ℝ𝑚−𝑠 uzayına diffeomorfiktir. Ayrıca, 𝐻𝑚−1(𝑥0, 𝑟) Hiperbolik uzayı   

 

 𝐻𝑠−1
𝑚−1(𝑥0, 𝑟) = {𝑥 ∈ 𝐸𝑠

𝑚: ⟨𝑥 − 𝑥0, 𝑥 − 𝑥0⟩ = −𝑟2, 𝑥1 > 0} 

 

ile verilir.  Genelliği bozmaksızın, 𝐸 = ℝ alınarak 𝑚 = 4 ve 𝑠 = 2 değerlerine karşılık elde edilen 2 indekse sahip 

4-boyutlu semi Öklid uzayı ℝ2
4 için 3 tip hiperyüzey vardır. Öyle ki   

 

1) Anti-de Sitter ve de Sitter uzayı sırasıyla  

 

𝐻1
3 = {𝑥 ∈ ℝ2

4: 𝑔(𝑥, 𝑥) = −1} and 𝑆2
3 = {𝑥 ∈ ℝ2

4: 𝑔(𝑥, 𝑥) = 1}   (2) 

 

ile tanımlanır. 

 

2) Lightlike koni uzayı 

 

ℚ2
3 = {𝑥 ∈ ℝ2

4: 𝑔(𝑥, 𝑥) = 0}  (3) 

 

ile verilir. ℝ2
4 de 𝐼 açık aralık olmak üzere her 𝑡 ∈ 𝐼 regüler bir eğri 𝑥: 𝐼 → ℝ2

4 olsun (𝑥′(𝑡) ≠
𝑑𝑥

𝑑𝑡
). Bu durumda, 

eğer ⟨𝑥′(𝑡), 𝑥′(𝑡)⟩ > 0, ⟨𝑥′(𝑡), 𝑥′(𝑡)⟩ = 0 veya ⟨𝑥′(𝑡), 𝑥′(𝑡)⟩ < 0 eşitlikleri sağlanıyorsa eğri sırasıyla space-like, 

null veya time-like olarak adlandırılır. 

Eğer 𝑥 time-like veya space-like bir eğri ise non-null olarak adlandırılır ve eğri için 𝑥′(𝑡) vektörü tanjant 

vektör olarak isimlendirilir. Bu nedenle bir non-null eğrisinin yay uzunluğu 𝑠(𝑡) = ∫
𝑡

𝑡0
‖𝑥′(𝑡)‖𝑑𝑡 ile bulunur. 

Böylece 𝑥 eğrisinin yay parametresi 𝑠 ile gösterilir ve ⟨
𝑑𝑥

𝑑𝑠
,

𝑑𝑥

𝑑𝑠
⟩ = 𝜀 = ±1 şeklinde yazılır. Herhangi bir null eğri 

için 𝑡 parametresinde 𝜀 = 0 olur [14], null 𝑥 eğrisi için aşağıdaki ifadeleri sağlayacak şekilde 

{𝑥(𝑡), 𝜉(𝑡), 𝑁(𝑡), 𝑊(𝑡)} doğal Frenet çatısından bahsedilebilir. 

 

⟨𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡)⟩ = ⟨𝑥(𝑡), 𝜉(𝑡)⟩ = ⟨𝑥(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩ = 0; ⟨𝜉(𝑡), 𝜉(𝑡)⟩ = ⟨𝜉(𝑡), 𝐵(𝑡)⟩ = 0 (4a) 
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⟨𝑁(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩ = ⟨𝑊(𝑡), 𝑊(𝑡)⟩ = ⟨𝑊(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩ = 0; ⟨𝜉(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩ = ⟨𝑥(𝑡), 𝐵(𝑡)⟩ = 1 (4b) 

 

burada 𝜉(𝑡) teğet vektör, 𝑁(𝑡) vektörü 𝜉(𝑡)’ye transversal vektör olup 𝑊(𝑡) vektürü ise 𝑥(𝑡) vektörüne 

transversal vektördür [19]. Dolayısıyla da doğal Frenet çatı vektörleri   

 

𝑥′(𝑡) = 𝜉(𝑡) 

𝜉′(𝑡) = ℎ(𝑡)𝜉(𝑡) + 𝑘1(𝑡)𝑥(𝑡) 

𝑁′(𝑡) = −ℎ(𝑡)𝑁(𝑡) + 𝑘2(𝑡)𝑥(𝑡) − 𝑊(𝑡)  (5) 

𝑊′(𝑡) = −𝑘2(𝑡)𝜉(𝑡) − 𝑘1(𝑡)𝑁(𝑡)  

 

şeklinde verilir ve bu çatı ℚ2
3 lightlike koni uzayında 𝑥 null eğrisinin doğal Frenet denklemleri olarak adlandırılır. 

Ayrıca, ℎ, 𝑘1, 𝑘2 fonksiyonları 𝑥 eğrisinin eğrilik fonksiyonları olup sırasıyla 

 

ℎ(𝑡) = ⟨𝑥′′(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩, 𝑘1((𝑡) = ⟨𝑥′′(𝑡), 𝑊(𝑡)⟩, 𝑘2(𝑡) = ⟨𝑁′(𝑡), 𝑊(𝑡)⟩ (6) 

 

şeklinde ifade edilir [9]. 

 

Definition 1 ℚ2
3 uzayında bir null eğri 𝑥 olmak üzere doğal Frenet çatısı {𝑥, 𝜉, 𝑁, 𝑊} şeklinde verilsin. Bu durumda 

null eğrinin akış(flow) ifadesi  

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵; 𝑚𝑖 ∈ 𝐶∞  (7) 

 

şeklinde verilir.  

 

𝟑. ℚ𝟐
𝟑 uzayında null eğrilerin elastik olmayan akışları (İnextensible Flows) üzerine inceleme 

 

ℚ2
3 lightlike koni uzayında bir null eğri 𝑥 olmak üzere eğrinin yay parametresi 

 

 𝑠(𝑢) = ∫
𝑢

0
‖

𝑑𝑥

𝑑𝑡
‖ 𝑑𝑢 

 

ile verilir. Ayrıca, 𝑣 = ‖
𝑑𝑥

𝑑𝑡
‖ ifadesi 

𝜕

𝜕𝑠
=

1

𝑣

𝜕

𝜕𝑢
 şeklinde 𝑢 parametresine göre ifade edilebilir. Bu durumda    

 𝑠(𝑢, 𝑡) = ∫
𝑢

0
𝑣𝑑𝑢 yazılabilir. Ayrıca, 𝑥(𝑢, 𝑡) null eğrisinin 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 akış(flow) değeri için 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝑑𝑥

𝑑𝑢
) = 0 eşitliği 

sağlanıyorsa 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 akış(flow) elastik olmayan(inextensible) eğri olarak ifade edilir. 

Theorem 1. ℚ2
3 lightlike cone uzayında bir akış(flow) ifadesi  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵 şeklinde verilsin. 

Bu durumda 

 

1) Eger akış(flow) elastik değilse(inextensible) ise  

 

2𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑡
=

𝜕𝑚2

𝜕𝑢
− (ℎ𝑚2 + 𝑘1𝑚3)𝑣    (8) 

 

eşitliği sağlanır. 

 

2) Akışın(flow) non-elastik (inextensible) olması için 

 
𝜕𝑚2

𝜕𝑢
= (ℎ𝑚2 + 𝑘1𝑚3)𝑣   (9) 
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eşitliği sağlanır. 

Proof. ℚ2
3 lightlike koni uzayında ifade edilen 𝑥 eğrisinin akışı(flow) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵 şeklinde 

verilsin. Bu durumda 𝑣 = ‖
𝑑𝑥

𝑑𝑡
‖ ve dolayısıyla da 𝑣2 = ⟨

𝑑𝑥

𝑑𝑢
,

𝑑𝑥

𝑑𝑢
⟩ şeklinde yazılıp eşitliğin türevi alınarak  

2𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑡
= ⟨

𝜕𝑥

𝜕𝑢
,

𝜕

𝜕𝑢
(

𝜕𝑥

𝜕𝑡
)⟩ = ⟨

𝜕𝑥

𝜕𝑢
,

𝜕

𝜕𝑢
(𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵)⟩ 

 

ifadesi elde edilir. Buradan 𝑢 parametresine göre türev alınarak frenet çatısı kullanılıp ve ⟨𝜉(𝑡), 𝑁(𝑡)⟩ = 1 olduğu 

göz önüne alındığında 

 

2𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑡
=

𝜕𝑚2

𝜕𝑢
− (ℎ𝑚2 + 𝑘1𝑚3)𝑣  (10) 

 

eşitliği elde edilir. Ayrıca, 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 akış(flow) değeri için 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝑑𝑥

𝑑𝑢
) = 0 eşitliği sağlandığından 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 akış(flow) elastik 

olmayan (inextensible) eğri olarak ifade edilir ki bu ise 
𝜕𝑚2

𝜕𝑢
= (ℎ𝑚2 + 𝑘1𝑚3)𝑣 olması demektir.  

 

Theorem 2. ℚ2
3 lightlike koni uzayında 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵 akışı(fow) ile verilen bir null eğri 𝑥 

olsun. Bu durumda aşağıdaki eşitlikler sağlanır. 

 

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= 𝛿1𝑥 − (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0)𝑁 − 𝑚1𝑊 

 
𝜕𝑊

𝜕𝑡
= −𝛿1𝜉 − (

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2)𝑁 − 𝑚0𝑊 

 
𝜕𝜉

𝜕𝑡
= (

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2)𝑥 + (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚3)𝜉 

+(
𝜕𝑚2

𝜕𝑠
− ℎ𝑚2 − 𝑘1𝑚3)𝑁 + (−𝑚2 +

𝜕𝑚3

𝜕𝑠
)𝑊, 

 

burada − ⟨
𝜕𝑊

𝜕𝑡
, 𝑁⟩ = 𝛿1 şeklindedir.  

 

Proof. Kabul edelim ki ℚ2
3 lightlike koni uzayında (7) ile verilen elastik olmayan akış(inextensible flow) 𝑥 olsun. 

O halde,  

 

 
𝜕𝜉

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑥

𝜕𝑠
) =

𝜕

𝜕𝑠
(

𝜕𝑥

𝜕𝑡
) =

𝜕

𝜕𝑠
(𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵) 

      = (
𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2)𝑥 + (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚3)𝜉 

          +(
𝜕𝑚2

𝜕𝑠
− ℎ𝑚2 − 𝑘1𝑚3)𝑁 + (−𝑚2 +

𝜕𝑚3

𝜕𝑠
)𝑊 

 

elde edilen son eşitlikten (4) de verilen çatı ifadeleri yardımıyla  

 

 ⟨
𝜕𝜉

𝜕𝑡
, 𝑊⟩ =

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2; ⟨

𝜕𝜉

𝜕𝑡
, 𝑁⟩ = 𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚3; 

 ⟨
𝜕𝜉

𝜕𝑡
, 𝜉⟩ =

𝜕𝑚2

𝜕𝑠
− ℎ𝑚2 − 𝑘1𝑚3; ⟨

𝜕𝜉

𝜕𝑡
, 𝑥⟩ = −𝑚2 +

𝜕𝑚3

𝜕𝑠
 

 

eşitlikleri elde edilir. Ayrıca, (7) eşitliğinden  
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⟨
𝜕𝑥

𝜕𝑡
, 𝑊⟩ = 𝑚0;  ⟨

𝜕𝑥

𝜕𝑡
, 𝑁⟩ = 𝑚1;  ⟨

𝜕𝑥

𝜕𝑡
, 𝜉⟩ = 𝑚2;  ⟨

𝜕𝑥

𝜕𝑡
, 𝑥⟩ = 𝑚3  (11) 

eşitlikleri yazılabilir. Öyle ki  
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= 𝑛0𝑥 + 𝑛1𝜉 + 𝑛2𝑁 + 𝑛3𝐵 değeri için 

 

 ⟨
𝜕𝑁

𝜕𝑡
, 𝑊⟩ = 𝑛0 = 𝛿1;  ⟨

𝜕𝑁

𝜕𝑡
, 𝑁⟩ = 𝑚1 = 0; 

 ⟨
𝜕𝑁

𝜕𝑡
, 𝜉⟩ = 𝑛2 = − (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚3) ; ⟨

𝜕𝑁

𝜕𝑡
, 𝑥⟩ = −𝑚1 

 

eşitlikleri elde edilir. Böylece,  

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= 𝛿1𝑥 − (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0)𝑁 − 𝑚1𝑊  (12) 

 

yazılır. Ayrıca,  
𝜕𝑊

𝜕𝑡
= 𝑤0𝑥 + 𝑤1𝜉 + 𝑤2𝑁 + 𝑤3𝐵;  𝑤𝑖 ∈ 𝐶∞ değeri için 

 

 ⟨
𝜕𝑊

𝜕𝑡
, 𝑊⟩ = 𝑤0 = 0; ⟨

𝜕𝑊

𝜕𝑡
, 𝑁⟩ = 𝑤1 = −𝛿1; 

 ⟨
𝜕𝑊

𝜕𝑡
, 𝜉⟩ = 𝑤2 = − (

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2) ; ⟨

𝜕𝑊

𝜕𝑡
, 𝑥⟩ = 𝑤3 = −𝑚0 

 

eşitlikleri bulunur. Böylece,  

 
𝜕𝑊

𝜕𝑡
= −𝛿1𝜉 − (

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑘1𝑚1 + 𝑘2𝑚2)𝑁 − 𝑚0𝑊  (13) 

 

vektörü elde edilir.  

 

Theorem 3. ℚ2
3 lightlike koni uzayında 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚0𝑥 + 𝑚1𝜉 + 𝑚2𝑁 + 𝑚3𝐵 akışı(fow) ile verilen bir null eğri 𝑥 

olsun. Bu durumda aşağıdaki ifadeler sağlanır. 

 

1) 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
 değerine karşılık  

 

𝛿1
′ − ℎ𝛿1 −

𝜕𝑘2

𝜕𝑡
= −𝑘2(2𝑚0 + 𝑚1

′ + ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0); 𝛿1 = 1; (14) 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ℎ(2𝑘2𝑚0 − 2ℎ𝑚1 − 𝑚1

′ ) + (2 − 𝑘2)𝑚0
′ + 𝑘2𝑚2 − 𝑚1

′′ + ℎ′𝑚1 − 𝑘2
′ 𝑚0 = 0; (15) 

2ℎ𝑚1 = 𝑘2(𝑚3 + 𝑚0)  (16) 

 

diferensiyel denklemler sağlanır. 

 

2) 
𝜕𝑊

𝜕𝑡
 değerine karşılık 

 

𝛿1
′ + 𝛿1ℎ =

𝜕𝑘2

𝜕𝑡
+ 𝑘2(𝛺 + 𝑚0); 𝑚3 = sabit;  (17) 

𝜕𝛷

𝜕𝑠
= ℎ𝛷 + 𝑚1𝑘1 + 𝑘2𝛹 +

𝜕𝑘1

𝜕𝑡
+ 𝑘1𝛺  (18) 

 

eşitlikleri sağlanır. 



ℚ2
3 ⊂ 𝐸2

4 Lightlike Koni 3-Uzayında Null Eğrilerin Uzatılamaz Akış (Inextensible Flow) Eğrileri 

672 
 

 

3) 
𝜕𝜉

𝜕𝑡
 değerine karşılık 

 
𝜕𝛷

𝜕𝑠
+ 𝛷(𝛺 + 𝑚0 − ℎ) + 𝛿1(𝑚2

′ − ℎ𝑚2 − 𝑚3𝑘1) = +𝑚0𝑘1 +
𝜕𝑘1

𝜕𝑡
; (19) 

𝑚1𝛷 +
𝜕𝛺

𝜕𝑠
+ 𝛺2 =

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑚1𝑘1 + 𝛺;  𝑚2𝛷 +

𝜕𝛹

𝜕𝑠
= ℎ𝛹 + 𝑚2𝑘1 (20) 

 

eşitlikleri sağlanır. Burada 𝛷, 𝛺 ve 𝛹 değerleri 

 

 𝛷 = 𝑚0
′ + 𝑚1𝑘1 + 𝑚2𝑘2; 𝛺 = 𝑚0 + 𝑚1

′ + ℎ𝑚1 − 𝑚3𝑘2; 𝛹 = 𝑚2
′ − ℎ𝑚2 − 𝑚3𝑘1 

 

şeklindedir. 

 

Proof. İspat için  

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= 𝛿1𝑥 − (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0) 𝑁 − 𝑚1𝑊;

𝜕𝑁

𝜕𝑠
= ℎ𝑁 + 𝑘2𝑥 − 𝑊  (21) 

 

ifadesi gözönüne alınıp sırasıyla 
𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑁

𝜕𝑠
) ve  

𝜕

𝜕𝑠
(

𝜕𝑁

𝜕𝑡
) değerleri bulunarak 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑁

𝜕𝑠
) =

𝜕

𝜕𝑡
(ℎ𝑁 + 𝑘2𝑥 − 𝑊) = (ℎ𝛿1 +

𝜕𝑘2

𝜕𝑡
+ 𝑘2𝑚0)𝑥 + (𝑘2𝑚1 + 𝛿1)𝜉 

                                  +(
𝜕ℎ

𝜕𝑡
− ℎ𝑚0 − ℎ

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ2𝑚1 + ℎ𝑘2𝑚0 +

𝜕𝑚0

𝜕𝑠
+ 𝑚1𝑘1 + 2𝑘2𝑚2)𝑁 

                  +(−ℎ𝑚1 + 𝑚3𝑘2 + 𝑚0)𝑊 

 

ve  

 

 
𝜕

𝜕𝑠
(

𝜕𝑁

𝜕𝑡
) =

𝜕

𝜕𝑠
(𝛿1𝑥 − (𝑚0 +

𝜕𝑚1

𝜕𝑠
+ ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0)𝑁 − 𝑚1𝑊) 

               = (𝛿1
′ − 𝑘2(𝑚0 + 𝑚1

′ + ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0))𝑥 + (𝛿1 + 𝑘2𝑚1)𝜉 

                  + (
−𝑚0

′ + 𝑚1
′′ − ℎ′𝑚1 − ℎ𝑚1

′ + 𝑘2
′ 𝑚0 + 𝑘2𝑚0

 ′

+ℎ𝑚0 + ℎ𝑚1
′ + ℎ2𝑚1 − ℎ𝑘2𝑚0 + 𝑘1𝑚1

) 𝑁 + (𝑚0 + ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0)𝑊 

 

eşitliklerinde bileşenlerin cebirsel eşitliği göz önüne alınarak sırasıyla 

 

 𝛿1
′ − ℎ𝛿1 −

𝜕𝑘2

𝜕𝑡
= −𝑘2(2𝑚0 + 𝑚1

′ + ℎ𝑚1 − 𝑘2𝑚0); 𝛿1 = 1; 

 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ℎ(2𝑘2𝑚0 − 2ℎ𝑚1 − 𝑚1

′ ) + (2 − 𝑘2)𝑚0
′ + 𝑘2𝑚2 − 𝑚1

′′ + ℎ′𝑚1 − 𝑘2
′ 𝑚0 = 0; 

 2ℎ𝑚1 = 𝑘2(𝑚3 + 𝑚0) 

 

denklemleri elde edilir. Benzer şekilde 
𝜕𝑊

𝜕𝑡
 ve 

𝜕𝜉

𝜕𝑡
 değerleri için sırasıyla 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑁

𝜕𝑠
) ve 

𝜕

𝜕𝑠
(

𝜕𝑁

𝜕𝑡
) ile 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝜉

𝜕𝑠
) ve 

𝜕

𝜕𝑠
(

𝜕𝜉

𝜕𝑡
) 

değerleri bulunup cebirsel ifadelerin eşitliğinden sırasıyla (17), (18), (19) ve (20) eşitlikleri elde edilir. Böylece 

ispat tamamlanır.  
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Teşekkür 

 

FA, belirtilen başlıkta ilk fikri ortaya koyarak makaleyi yazarak yorumlamıştır. MAK verileri tekrardan analiz 

ederek yeniden yorumlamıştır. Son taslak tüm yazarlar tarafından okuyup onaylanmıştır. 
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