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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MANYETIK EGRILERIN GENELLESTIRILMIS$
FERMI-WALKER TUREVI

Kadir ALTUNTAS

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Talat KORPINAR

Bu ¢alisma alt1 bélimden olusmaktadir. Birinci boliim ¢aligmanin giris kismi olup, oncelikle
fiziksel kavram ve tanimlar verilmistir ve daha sonra 3-boyutlu Oklid uzayindaki manyetik egriler
iizerinde yapilan calismalar hakkinda literatiirdeki bilgilere yer verilmistir. Ikinci béliimde, ¢calismamizda
kullanilan temel tamm ve teoremler verilmistir. Ugiincii béliimde, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet
catisina gore T-manyetik, N-manyetik ve B-manyetik egrilerin tamimlarina yer verilmistir. Dordiincii
boliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore T-manyetik, N-manyetik ve B-manyetik egrilerin
tirevleri, Fermi-Walker tiirevleri, Normal Fermi-Walker tiirevleri, modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
tiirevleri hesaplanmistir. Besinci boliimde, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisia gore T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egrilerin tiirevleri, genellestirilmis Fermi-Walker tiirevleri, genellestirilmis
Normal Fermi-Walker tiirevleri ve genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevleri
hesaplanmustir. Altinci béliimde ise 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egrilerin tiirev yardimiyla enerjileri, genellestirilmis Fermi-Walker tiirevi
yardimiyla enerjileri, genellestirilmis normal Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri ve genellestirilmis
modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri hesaplanmustir.

2023, 98 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji, Lorentz Kuvveti, Frenet Cati, Fermi-Walker Tiirevi, Normal Fermi-
Walker Tiirevi, Manyetik Egriler.



ABSTRACT

MS THESIS

GENERALIZED FERMI-WALKER DERIVATIVE
OF MAGNETIC CURVES

Kadir ALTUNTAS

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Mathematics

Advisor: Prof. Dr. Talat KORPINAR

This study consists of six chapters. The first chapter is the introduction part of the study. First the
physical concepts and definitions are given, and then the information in the literature about the studies on
magnetic curves in 3- dimensional Euclidean space is given. In the second part, the basic definitions and
theorems used in our study are given. In the third chapter, definitions of T-magnetic, N-magnetic and B-
magnetic curves are given according to Frenet frame in 3-dimensional Euclidean space. In the fourth
chapter, derivatives of T-magnetic, N-magnetic and B-magnetic curves, Fermi-Walker derivatives,
Normal Fermi-Walker derivatives, modified (bi-normal) Fermi-Walker derivatives are calculated
according to Frenet frame in 3-dimensional Euclidean space. In the fifth chapter, derivatives of T-
magnetic, N-magnetic and B-magnetic curves, generalized Fermi-Walker derivatives, generalized normal
Fermi-Walker derivatives and generalized modified (bi-normal) Fermi-Walker derivatives are calculated
according to Frenet frame in 3-dimensional Euclidean space. In the sixth part, the energies of the
derivatives of T-magnetic, N-magnetic and B-magnetic curves, the energies of the generalized Fermi-
Walker derivatives, the energies of the generalized normal Fermi-Walker derivatives and the energies of
the generalized modified (bi-normal) Fermi-Walker derivatives are calculated according to Frenet frame
in 3-dimensional Euclidean space.

2023, 98 Pages
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1. GIRIS

Fizik ve diferansiyel geometride bir ¢ok uygulama alanina sahip ve bir ¢ok
alanda onemli sonuglara sahip konulardan biri de manyetik alan ve manyetik egrilerdir.
Teknolojinin birgok alaninda manyetik alan ile karsilasiriz. Ornegin, diinya manyetik
alanmi iiretir ve bu manyetik alan sonucu pusulanin temel ¢aligma prensibini ortaya
cikar. Bununla beraber manyetik alan, jeneratdrlerde ve elektrik motorlarinda kullanilir.
Benzer olarak teknolojinin bir¢ok alaninda kullanilir. Manyetik alan, temel pargaciklar
tarafindan, hareketli elektrik yiikleri tarafindan veya zamanla degisen -elektrik
alanlardan igsel olarak iiretilen vektorel bir biiyiikliktiir. Bir noktadaki siddeti ve
yoniiyle tanimlanir. Miknatislarin, miknatissal 6zelligini gosterdigi alandir. Manyetik
alan ¢izgileri miknatislarin etrafinda olusan cizgilere denir. Manyetik alan ¢izgilerinin
yonleri kuzeyden giineye dogru olup B ile gosterilir ve birimi Tesla’dir (Synge, 1960).

Manyetik alan genel anlamda, hareketli elektrik yiikiinii etkileyen Lorentz
kuvvetiyle tanimlanir. Bir yiiklii parcactk B manyetik alanina girdigi zaman bu
parcacigin Serret-Frenet vektorleri bu alandan etkilenirler ve bu etkiyle Lorentz kuvveti
aciga cikar. Lorentz kuvveti, fizikte Ozellikle elektromanyetizmada; elektromanyetik
alanlarin olusturdugu noktasal yiik {izerindeki elektrik ve manyetik kuvvetlerin
bileskesidir. E elekrtiksel alan ve B manyetik alanda, v hiz1 ile hareket eden q yiiklii
parcacig etkileyen Lorentz kuvveti soyledir:

F=q(E+vXxB)

Lorentz kuvvet denklemi goriildiigii lizere, pargacigin hiz vektoriine ve manyetik
alan vektoriine diktir. v ve B arasinda olan vektorel(¢apraz) ¢arpmadan dolayi, pargacik
manyetik alana paralel olarak hareket ederse, etkiyen manyetik kuvvet sifir olur.
Lorentz kuvveti iki vektoriin birbirine dik(Ll) oldugu zamanda en biiyiik degerini alir.
Pargacigin hizi manyetik kuvvete her zaman dik oldugundan biiyiiklik etkilenmez,
yalnizca yonii degisir. Boylece manyetik alanda yiiklii bir parcacik ¢embersel hareketler
yapar (Hacisalihoglu, 2002; Synge, 1960).

Parcacik bu alan igerisinde bir yoriinge izlemeye baglar. Bu yoriingeye manyetik
egri ad1 verilir. Manyetik egriler, farkli disiplinler i¢in dogal bir calisma ve arastirma
konusu oldugundan, yillardir ¢alisilmaktadir (Munteanu, 2013).

Riemann manifoldunda (M, g) kapali 2-form F, manyetik alan olarak

tanimlanabilir. Riemann manifoldundaki manyetik egriler, bir F manyetik alan etkisinde



hareket eden yiiklii parcacik ile karakterize edilen bir yoriingedir. Bu yiiklii parcaciklar
manyetik alanda Lorentz kuvveti olarak tanimlanan bir kuvvete maruz kalirlar. Her y
yoriingesi,

Vyy' =)

Lorentz kuvvet denkleminin ¢oziimiiyle bulunur; burada ¢, F’ye karsilik gelen Lorentz
kuvvetidir ve V, g’nin Levi Civita koneksiyonudur. Lorentz kuvvetleri, Riemann
manifoldu (M, g) tizerindeki (1, 1) tipi bir tensér alamidir ve g(¢(X),Y) = F(X,Y),
VX,Y € y(M)’yi saglar. Lorentz kuvvet denklemi ¢(X) = V X X ile tanimlanir. Ayrica
F manyetik alanlarinin manyetik yoriingeleri su sekilde verilmektedir:

VT =¢(T) =VXT.

Elde edilen V4T = 0 genellestirilmis Lorentz denkleminin geodeziklerinden verilmistir
(Barros, 2001; Fermi, 1922; Kazan ve Karadag, 2017; Korpinar ve Demirkol, 2017).

Bir yiiklii parcacik, manyetik alandaki egri boyunca hareket eder, boylece
manyetik alana maruz kalir. Homojen uzay S? X R tarafindan modellenen bir alanda
hareket eden yiiklii pargaciklarin yoriingeleri bilim adamlar tarafindan incelenmistir
(Biikcii ve Karacan, 2009). Baz1 aragtirmacilar yari-Riemann manifoldlarin1 diizenlemis
ve T-manyetik, N-manyetik ve B-manyetik egriler ve bazi karakterizasyonlar
gelistirmistir (Biikcli ve Karacan, 2008a; 2008b; 2009; Biiyiikkiitik ve Budak, 2015;
Frenet, 1975; Yilmaz ve Turgut, 2010).

Arastirmacilar, Serret-Frenet yasalarini dikkate alarak egrilerin yerel teorisini
aragtirmiglardir. Paralel vektor alam1 veya egrilerin alternatif paralel catisini
tanimlamanin yolu, Frenet catisidir. Son yillarda, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatist
ile birgok ¢alisma yapilmistir (Hacisalihoglu, 2002; Hawking, 1973; Takeuchi, 2004).

Cismin hareketini ve konumunu incelemek amaciyla fiziksel deneylerde cisim
ile ayni hareketi yapan P gozlemcisinden faydalanilir. Bu cismin t zamanindaki
hareketinin geometrik agidan yorumlanabilmesi i¢in bu gézlemcinin hareket ettigi egri
boyunca sabit yonleri ve merkezi olan bir ¢at1 secimine ihtiya¢ vardir. Eger bu cisim
serbest diisme yapiyorsa, P gozlemcisi Levi-Civita paralelligi yardimiyla uzayda
hareket ettirilir. [vmelenen (hizlanan) cisimler icin ise gdzlemcinin hareket ettigi uzayda
Levi-Civita paralelliginden faydalanilamaz. Bu sebepten oOtliri Fermi 1922 yilinda,
ivmelenen gozlemcilerde kullanilmak amaciyla Fermi tiirevini tanimlamistir.
Sonrasinda 1932 yilinda Walker hiperyilizeyler istiindeki herhangi [ egrisinde

(gozlemcinin istiinde hareket edip egri c¢izdigi rota) kullanilmak amaciyla Fermi-



Walker tiirevini, Fermi tlirevinin uzay egrilerine genisletilmis hali olarak tanimlamigtir
(Balakrishnan, 2005; Dandolof, 1989; Fermi, 1922; Hehl ve Lemke, 1991).

Sadece hizlanan gozlemciler i¢in gegerli olan Fermi-Walker tiirevi sinirhidir. Ve
ayni zamanda egrinin geodezik olmasi halinde Levi-Civita tiirevi ile Fermi-Walker
tiirevi cakisir. Bu sebepten Otiirii hem ivmelenen hem de ivmelenmeyen (hizlanmayan)
gozlemciler i¢in gegerliligini saglayabilecek bir tiirev ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Buradan
hareketle Manoff 1998 yilinda Fermi-Walker tiirevi i¢in genellestirmeler yapmuistir.
Sonrasinda 1999 ve 2000 yillarinda yaptig1 ¢alismalarda Pripoae, hem ivmelenen hem
de ivmelenmeyen goézlemciler igin gecgerlilik saglayan genellestirilmis Fermi-Walker
tirevini tanimlamistir. Manyetik alan igerisindeki manyetik egrilerin geodezik
egrilerinin genellestirilmis olmasi1 halinden hareketle manyetik egriler i¢cin Fermi-
Walker tiirevinin ve genellestirilmis Fermi-Walker tiirevinin hesaplanmasi 6nemli rol
oynamaktadir. Bununla beraber manyetik egrilerin Fermi-Walker tiirevlerinin
enerjilerinin hesaplanmasi ile, hareket-enerji ve kiitle-enerji gibi temelde kullanilan
tanim ve kavramlarin anlasilmasi daha kolay ve daha iyi olmustur. Bunu baz alarak,
2017 yilinda Korpinar vd. uzayda yiiklii parcacigin enerjisini karakterize etmislerdir
(Fermi, 1922; Karakus ve Yayli 2012; Manoff, 1998; Pripoae, 1999; Thorpe, 1979).

Ayrica Muntenau sabit bir enerji seviyesinde belirli bir manyetik alan igin
egrilerin analizinde ¢esitli yontemler arastirmistir. Son zamanlarda enerji, birgok alanda
uygulama alant bulmustur. Geometrik eksiklikler, yapisina bagl olarak bilim ve
miithendisligin ¢esitli alanlarinda ve belirli bir vektoriin enerjisini  hesaplama
caligmalarinda son yillarda bu kadar dikkat ¢cekmistir. Farkli yontemler kullanarak enerji
ile ilgili ¢aligmalar bir¢ok bilim insani tarafindan kabul edilmistir (Bozkurt, Gok ve
Yayl 2014; Munteanu, 2013; Ozdemir, Gk ve Yayli, 2015; Sabuncuoglu, 2010; Ucar,
2019).

Bu caligmada, 3-boyutlu uzayda Frenet g¢atisma gore T, N, B manyetik
egrilerinin tiirevlerini, genellestirilmis Fermi-Walker tiirevlerini, genellestirilmis
Normal Fermi-Walker tiirevlerini ve genellestirilmis Modifiye (Bi-Normal) Fermi-
Walker tiirevlerini hesaplayarak Frenet catisiyla ilgili bazi vektdr alanlarmin enerji

denklemlerini elde ediyoruz.



2. MATERYAL ve YONTEM

Tanmm 2.1 R reel sayilar cismi tizerinde, R™ = {(xy,x5,...,%,):X; € R} vektor

uzayinda, x = (x4, X5,...,%,) € R*vey = (y1,¥2,... ) € R™ olmak iizere,

(w3 = £ xv @)

seklinde tanimlanan
(FR"XR" >R
(x,y) = (x,y)
fonksiyonu R™ uzayinda bir i¢ ¢arpim fonksiyonudur. Bu fonksiyona R™ uzayinin
OKlid i¢ carpim ya da dogal i¢ carpim denir.
x € R" i¢in,
lxl = y/¢x, x) (2.2)
esitliginde,
I, ll: R™ - R,
x - (x, x)
R™ uzayindaki bu fonksiyon bir normdur. R" uzayina normlu vektor uzayi denir.
d(x,y) = llx—yll (2.3)
seklinde tanimlanan , d: R™ x R™® — R fonksiyonu, R™ uzaymda bir metriktir. Boylece
R™ metrik uzay olur. Genelde E™ ile gdsterilen bu uzaya OKklid uzayr denir
(Sabuncuoglu, 2001).
Tanmim 2.2 R™ uzayinda bir egri,
a:lcR->R"

I, R nin bir acgik araliginda diferensiyellenebilir bir f donilisiimiine denir
(Sabuncuoglu, 2001).
Tanmim 2.3 §:1 — E" bir egri olsun. Vt € [ i¢in § nin §(t) noktasindaki

ey =21 =L@, L20) (2.4)
vektoriine, B egrisinin S (t) noktasindaki hiz vektorii denir (Sabuncuoglu, 2001).
Tamim 2.4 Bir

B:1 cR—- R,

s = a(s)

|ﬁ ’(s)” =1, Vs €l ise B egrisine birim hizh egri denir. Bu durumda

egrisi igin,

egrinin s € [ parametresine yay parametresi ad: verilir [12], (Sabuncuoglu, 2001).



Tamim 2.5 $:1 — E™ bir egri olsun. Vt € [ i¢in f nin B(t) noktasindaki hiz vektorii
sifirdan farkli ise, § egrisine regiiler bir egri denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.6 R3 uzayinda birim hizli B:1 ¢ R - R3 egrisi i¢gin ,

T(s)=5'(s) (25)
esitligiyle belirli T(s) vektoriine,  egrisinin £(s) noktasindaki birim teget vektorii
denir. T vektor alanina, 8 egrisinin teget vektor alani adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).
Tamm 2.7 R3 uzayinda birim izl :1 € R — R3 egrisi i¢in ,k: I — R olmak iizere,
k(s) =T || (2.6)
fonksiyonuna f egrisinin egrilik fonksiyonu denir. k(s) sayisina egrinin S(s)
noktasindaki egriligi denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.8 R® uzayinda birim izl B:1 € R > R3 egrisi i¢in ,

N(s) = %T "(s) (2.7)

esitligi ile belirli N(s) vektoriine, B egrisinin (s) noktasindaki birinci dik vektorii
(asli normali) denir. N vektor alanina, a egrisinin birinci dik vektor alami (asli
normal vektor alami) ad1 verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.9 R® uzayinda birim hizli B:1 € R > R3 egrisi i¢in ,

B(s) = T(s) X N(s) (2.8)
esitligi ile tamimli B(s) vektoriine,  egrisinin [ (s) noktasindaki ikinci dik vektorii
(binormali) denir. B vektor alanina, f egrisinin ikinci dik vektor alam (binormal
vektor alani) adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.10 T(s), N(s), B(s) vektérlerine, B:1 € R - R3 egrisinin §(s) noktasindaki
Serret-Frenet vektorleri denir. {T(s),N(s),B(s)} kiimesine, £ egrisinin B(s)
noktasindaki Frenet ¢atis1 denir ve T, N, B vektor alanlarina, 8 egrisi lizerinde Frenet
vektor alanlar: adi verilir (Sabuncuoglu, 2001) .

Tamm 2.11 R3 uzayinda birim hizlh B:1 € R - R3 egrisinin Frenet vektor alanlar1 T,
N, B ve 7: ] — R olmak iizere,

7(s) = (B'(s),N(s)) (2.9)
fonksiyonuna, g egrisinin S(s) noktasindaki torsiyonu (burulmasi) denir (Sabuncuoglu,
2001).

Teorem 2.1 R3 uzayinda birim hizli B:1 € R » R3 egrisini gbz Oniine alalim. Frenet

vektor alanlar1 T, N, B ve bu egrinin egrilik ve burulmasi sirasiyla k ve T olmak {izere



V:T = kN,
VN = —kT + 7B, (2.10)
VTB = —1N

dir (Sabuncuoglu, 2001).

Teorem 2.2 Birim hizli olmayan,

p:1 c R - R3,

u— B(u)

egrisini gdoz Oniline alalim. Frenet vektor alanlar1 T, N, B ve bu egrinin egrilik ve

burulmasi sirasiyla k ve T olmak tizere,

_,8_’ B _ ﬁ,Xﬁ”
T_Hﬁ”N_BXT’B ”,leﬁ”’
Ve

_ ||ﬁl ,BHH <ﬁ’><ﬁ ”’ﬁlll>

= —3 .

I PINT

dir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamim 2.12 Bir C*-manifold M, M istiindeki vektor alanlarinin uzayr y(M) ve C*
fonksiyonlarin cebiri C* (M, R) olmak tizere,

<,>:ix(M) X y(M) » C*(M,R)

dontisiimii asagidaki sartlar1 saglarsa, bu doniisiime M iizerinde Riemann metrigi yada
metrik tensor denir.

i) <,> doniisiimii 2-lineerdir,

ii) <, > doniisiimii simetriktir,

) <X, X>>0,<X,X>=0X=0Xey(M).

Uzerinde Riemann metrigi tanimlanmis olan C*-manifolda, Riemann manifoldu
denir(Hacisalihoglu, 2002).

Tanim 2.13 M bir C*-manifold olsun. M iistiinde vektor alanlarinin uzayr y(M) ve C*
fonksiyonlarin cebiri C* (M, R) olmak iizere;

<> x(M) X y(M) » C*(M,R)

operatorii asagidaki Ozellikleri saglarsa M ye bir yari-Riemann manifoldu denir
(Hacisalihoglu, 2002).

i) <,> doniisiimii 2-lineerdir,

ii) <, > doniisiimii simetriktir,

iii) VY € y(M) igin < X,Y >= 0 = X = 0 (Hacisalihoglu, 2002).



Tamim 2.14 M, n-boyutlu diferensiyellenebilir manifold ve M tizerindeki C*vektor
alanlarin uzay1 y (M) olmak lizere;

Vix(M) X x(M) = x(M),

X,Y) > V(X,Y) =VyY

dontisimii, VX,Y.Z € y(M) ve Vf,g € C*(M, R) i¢in,

DVx(Y+2)=VyY +VyZ

i) VexygrZ = f(VxZ) + g(VyZ)

Vy(fY) = f(Vx¥) + X(f)Y

Ozelliklerini sagliyor ise V ya M {izerinde bir afin koneksiyon adi verilir (Hacisaliloglu,
2000).

Tamm 2.15 (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve V da M iizerinde tanimlanan
bir afin koneksiyon olmak tlizere VX,Y.Z € y(M) icin

) VyY =V X = [X,Y]

it) Xy(V,2) = g(VxY,Z) + g(Y,VxZ) sartlarim1 sagladiginda V ya M flizerinde sifir
torsiyonlu Riemann Koneksiyonu veya M nin Levi-Civita koneksiyonu denir
(Hacisalihoglu, 2002) .

Tamm 2.16 (M, g), n-boyutlu semi-Riemann manifoldu olsun. M iizerinde F kapali 2-
formu manyetik alandir ve (M, g) manifoldu tlizerindeki F manyetik alanin Lorentz
kuvveti @, herhangi X,Y € y(M) vektor alanlart igin,

9(@X),Y) =F(X,Y) (2.11)
seklinde ifade edilir (Kazan ve Karadag, 2017).

Tamm 2.17 Bir (M, g) Riemann manifoldu iizerindeki manyetik egriler, F manyetik
alanin etkisi altinda M tizerinde hareket eden yiiklii parcaciklarin yoriingeleridir. Yani F

nin manyetik yoriingeleri, Lorentz denklemindeki M nin egrileridir. Buradan,

VpB' = ¢(B) (212)
olur. M nin jeodeziklerinden elde edilen genellestirilmis Lorentz denklemi de,
VB’ =0 (2.13)

dir (Hacisalihoglu, 2002).

Tamim 2.18 3-boyutlu Semi-Riemann manifoldunda sapma icermeyen bir vektor alani,
manyetik alani tanimlar. V € y(M™) nin Killing vektor alan1 olmasi i¢in gerek ve yeter
sart,

Lyg =0 (2.14)



olmasidir ya da esdeger olarak, tim p € M™ noktalarinda VV(p), Tp(M™) de ters-
simetrik bir operatordiir.

Yani, li¢c boyutta manyetik alanlar sapma igcermeyen vektdr alanlari kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarinin sifir sapmasi oldugu i¢in, Killing manyetik
alan ad1 verilen 6zel bir manyetik alan sinifi tanimlanabilir (Barros, 2007).

Fy nin Lorentz kuvveti,

p(X)=VxX (2.15)
dir. (2.18) ve (2.22) denklemlerinden,
Ve B’ =VXp (2.16)

yazilir (Munteanu, 2013; Ozdemir ve ark., 2015).
Tanim 2.19 n-boyutlu Oklid uzay1 E" de a: I ¢ R —» E" parametre egrisi boyunca bir X

. O ) 4
vektor alani i¢in OKklid tiirev p olmak tizere,

vwx=%_0 (2.17)
dt

ise X vektor alanma B egrisi boyunca  Oklid anlaminda paraleldir, denir
(Hacisalihoglu 2000) .

Tamm2.20 E™*! de M hiperyiizeyi iizerinde f:1 € R — M birim hizli egri olsun. X, B
boyunca yiizeye teget ve her yerde 8 egrisine dik bir vektor alani olsun. V, M nin Levi-

Civita konneksiyonu olmak tizere

2= VX = (Vo X, T)T (2.18)

seklinde tanimlanan i—f tirevine X vektor alaninin Fermi tiirevi denir (Thorpe, 1979).
Tamm2.21 X, s yay parametreli 8: 1 ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alan1 olmak tizere;

VOX =V X — (T, X)V;T + (V;T, X)T (2.19)
seklinde tammlanan V%X tiirevine S(s) uzay egrisi boyunca vektor alaninin Fermi-

Walker Tiirevi denir. Burada T = % VT = % (Benn ve Tucker 1989).

Tamim 2.22 X, s yay parametreli §(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alanm
olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin Fermi-Walker tiirevi

VoXx =0 (2.20)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca Fermi-Walker anlaminda paraleldir,
denir (Benn ve Tucker 1989).



Tamm?2.23 X, s yay parametreli 8: 1 ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alant olmak tizere

VrX = VX — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X) (2.21)
yani

VrX =V2X + AX)

seklinde tanmimlanan V X tiirevine S(s) uzay egrisi boyunca vektr alanmin

genellestirilmis Fermi-Walker Tiirevi denir. Burada T = % , VT = g (Benn ve

Tucker 1989).

Tamim 2.24 X, s yay parametreli §(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin Fermi-Walker tiirevi

V:X=0 (2.22)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca genellestirilmis Fermi-Walker
anlaminda paraleldir, denir (Benn ve Tucker 1989).

Tamim2.25 X, s yay parametreli §: I € R — [E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alan1 olmak tizere;

Vonormaly — y_X — (N, X)V;N + (V;N, X)N (2.23)
seklinde tamimlanan V¥°"™™alX tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektdr alanmin

normal Fermi-Walker Tiirevi denir. Burada N = % ,VrN = % (Fermi, 1922).

Tamim 2.26 X, s yay parametreli $(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak tizere, egri boyunca vektor alaninin normal Fermi-Walker tiirevi

vgrermalx = 0 (2.24)
ise X vektor alanina S(s) uzay egrisi boyunca normal Fermi-Walker anlaminda
paraleldir, denir (Fermi, 1922).

Tamm2.27 X, s yay parametreli 8: 1 ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alan1 olmak {izere

yrormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N + A(X), (2.25)
Yrormaly — Gonormaly 4 A(X),

seklinde tanimlanan V3o"™alX tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektér alanmin

dN

genellestirilmis normal Fermi-Walker Tiirevi denir. BuradaN=% ,VTsz

(Fermi, 1922).
Tamim 2.28 X, s yay parametreli S(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alan

olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin normal Fermi-Walker tiirevi
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yrormaly — (2.26)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca genellestirilmis normal Fermi-Walker
anlaminda paraleldir, denir (Fermi, 1922).

Tamm?2.29 X, s yay parametreli 8:1 ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor

alan1 olmak tizere;
yomedifiedy — y.X — (B, X)V;B + (V;B, X)B (2.27)

seklinde tanimlanan

WOTmOdif edX tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektor alaninin

modifiye(bi-normal) Fermi-Walker Tiirevi denir. Burada B = % , VB = @

ds’
Tamim 2.30 X, s yay parametreli S(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
Somodified
yomedifiedy — (2.28)
ise X vektor alanmna B(s) uzay egrisi boyunca modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paraleldir, denir.

Tamim2.31 X, s yay parametreli §: I € R — [E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor

alani olmak tizere
v*;nodifiedX i VTX - B, X)VTB + (VTB, X)B + A(X), (2.29)

v*;nodifiedX — vgmodifiedX + A(X),

Smodified

tanimlanan V. X, B(s) uzay egrisi boyunca vektor alaninin genellestirilmis
modifiye(bi-normal) Fermi-Walker Tiirevi dir. Burada B = % ,VrB = % .

Tamim 2.32 X, s yay parametreli $(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak tizere, egri boyunca vektor alaninin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
W;nodifiedx —0 (2.30)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca genellestirilmis modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker anlaminda paraleldir, denir.

Tamm 2.33 X, s yay parametreli S(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani ve
(X, X)p =(T,T) + (V7 X,V X) olmak lizere

e(X) =+ [ (X, X)pds = - 5 (1+(V7X, VrX))ds (2.31)

seklinde tanimlanan £(X) ifadesine X vektor alaninin Sasakian metrik yardimiyla

tanimlanan enerjisi denir (Chacon ve Naveira, 2001; Chacon ve Naveira, 2004).
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3. UZAYDAKI FRENET CATISINA GORE MANYETIiK EGRILER

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet c¢atisina gore T-manyetik, N-

manyetik ve B-manyetik egrileri tanimlayacagiz.
3.1 Uzaydaki Frenet Catisina Gore Manyetik Egriler

3.1.1 Uzaydaki Frenet ¢catisina gore T-manyetik egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet catis1 ile verilen bir egri B:1 € R — R3 olsun.

Fy de, R?® de manyetik bir alan olsun. Eger Frenet catisina gore T teget vektor alani,
Lorentz kuvveti denklemi olan
ViT=¢(T)=VXT (3.2)
esitligini saglarsa, a egrisine Frenet catisina gore T -manyetik egri denir.
Teorem 3.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. O halde Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvvetleri

¢(T) 0 k 0\/T

d(N) | = (—x 0 Q) (N) (3.2)

¢(B) 0 -0 0/ \B
olarak elde edilir.Burada Q fonksiyonu, Q = g(¢(N),B) ile tanimlanan belirli bir
fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).

3.1.2 Uzaydaki Frenet ¢catisina gore N-manyetik egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet gatisi ile verilen bir egri B:1 € R — R3 olsun.

Fy de, R3 bir de manyetik alan olsun. Eger Frenet catisina gore N vektdr alam Lorentz
kuvveti denklemi olan
ViN=¢(N) =V XN (3.3)
esitligini saglarsa, 3 egrisine Frenet ¢atisina gére N -manyetik egri denir (Kazan ve
Karadag, 2017).
Teorem 3.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik
egri olsun. O halde Frenet gatisina gore Lorentz kuvvetleri

¢(T) 0 k a\/T

d(N) | = (—K 0 r) (N) (3.4)

¢(B) —-a -1t 0/ \B
olarak elde edilir. Burada a fonksiyonu, a = g(¢(T),B) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
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3.1.3 Uzaydaki Frenet ¢atisina gore B-manyetik egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet catis1 ile verilen bir egri f:1 € R — R3 olsun.

Fy de, R3 de manyetik bir alan olsun. Eger Frenet catisia gore B vektor alani, Lorentz
kuvveti denklemi olan
VeB = ¢(B) =V x B (3.5)
esitligini saglarsa, [ egrisine Frenet catisina gore B -manyetik egri denir (Kazan ve
Karadag, 2017).
Teorem 3.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. O halde Frenet catisina gore Lorentz kuvvetleri

¢(T) 0 Q, 0\ /T

d(N) | = (—QZ 0 r) <N> (3.6)

¢(B) 0 -7 0/ \B
olarak elde edilir. Burada Q, fonksiyonu, Q, = g(¢(T),N) ile tanimlanan belirli bir
fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).

3.2 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Lorentz Kuvvetleri

3.2.1 T-manyetik egrilerin uzaydaki Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvvetleri

Teorem 3.2.1 f3, Frenet ¢atisinda T-Manyetik egri olsun. O halde Frenet catisina gore
¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetleri ve V manyetik alani

¢(T) = kN,

$(N) = —«T + QB,

$(B) = —QN, (3.7)
V =QT + B

olarak elde edilir. Burada Q fonksiyonu, Q = g(¢(N),B) ile tanimlanan belirli bir
fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).

3.2.2 N-manyetik egrilerin uzaydaki Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvvetleri

Teorem 3.2.2 (3, Frenet ¢atisinda N-Manyetik egri olsun. O halde Frenet gatisina gore
¢(T), p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetleri ve V manyetik alani

¢(T) = kN + aB,

¢(N) = —«T + 7B, (3.8)
¢(B) = —aT — N,

V=1T—aN + kB
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olarak elde edilir. Burada a fonksiyonu, a = g(¢(T),B) ile tanimlanan belirli bir
fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
3.2.3 B-manyetik egrilerin uzaydaki Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvvetleri

Teorem 3.2.3 B, Frenet ¢atisinda B-Manyetik egri olsun. O halde Frenet gatisina gore
¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetleri ve V manyetik alani

d(T) = W,N,

¢(N) = —-Q,T + 7B, (3.9)
¢(B) = —N,

V=1T+Q,B

olarak elde edilir. Burada Q, fonksiyonu, Q, = g(¢(T),N) ile tanimlanan belirli bir
fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
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4. MANYETIiK EGRILERIN UZAYDAKI FRENET CATISINA GORE CESITLI
TUREVLERI

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda; Frenet catisina gore T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egrilerinin tiirevlerini, Fermi-Walker tiirevlerini, normal

Fermi-Walker tiirevlerini ve modifiye Fermi-Walker tiirevlerini inceleyecegiz.

4.1 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Tiirevi

Teorem 4.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik

egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alanmnin tiirevi

sirastyla
Vrp(T) = —k*T + k'N + k7B,
Vedp(N) = —k'T + (—k? — Q)N + O'B, 4.2)

Vrp(B) = QxT — Q'N — Q7B,

ViV =Q'T+ (Qx — kt)N+ k'B

dir.

Teorem 4.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli N-manyetik

egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin tiirevi

sirastyla
Vi (T) = =T + (k' — at)N + (k7 + a')B,
Vrp(N) = —k'T + (—k? — 7?)N + 7'B, 4.2)

Vip(B) = (—a’' + )T + (—ax — /)N — 7°B,

ViV=("4+ak)T—a'N+ (—at+«")B

dir.

Teorem 4.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik

egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alanmin tiirevi

sirasiyla
VT¢(T) = _QZ}CT + .Q.lzN + QzTB,
Vip(N) = —=Q5T + (—Q,k — 72)N + 7'B, (4.3)

Vi¢(B) = 7T — t'N — 72B,
VeV =17'T + (tk — Q,7)N + Q;B
dir.
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4.2 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Fermi- Walker Tiirevi

Teorem 4.2.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-
Walker tiirevi sirastyla

V94 (T) = «'N + k1B,

Vop(N) = —x'T — Q7N + Q'B, (4.4)
Vop(B) = —Q'N — Q1B,

VoV =Q'T— kN +«'B

dir.

Teorem 4.2.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-
Walker tiirevi sirasiyla

V9¢(T) = (k' — at)N + (kt + a')B,

Vop(N) = —x'T — t°N + 7B, (4.5)
Vi¢p(B) = —a'T —1'N — 1%B,

VoV=1'T+ (—a' — k)N + (—ar + k")B

dir.

Teorem 4.2.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-
Walker tiirevi sirasiyla

Vop(T) = Q4N + Q,7B,

Vo2p(N) = —Q,T — 2N + 7'B, (4.6)
V9¢p(B) = —1'N — 7%B,

VOV =1T-Q,7N + Q,B

dir.
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4.3 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Normal Fermi- Walker

Tiirevi

Teorem 4.3.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Normal
Fermi-Walker tiirevi sirastyla

ggrormal(T) = k',

virermalg(N) = —k'T + Q'B, (4.7)
Fgrormal p(B) = —@'N,

yonormaly = O'T + k'B

dir.

Teorem 4.3.2 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet gatisma gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Normal
Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

vonormal g (T) = k'N + a'B,

yonormalgy(N) = —k'T + 1'B, (4.8)
vprermalg(B) = —a'T — 7'N,

vgrormaly = ¢'T — a'N + k'B

dir.

Teorem 4.3.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Normal
Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

vEnermale(T) = 4N,

vonormal gy (N) = —Q,T + 7'B, (4.9)
ggrormalp(B) = —7'N,

yonormaly — ¢'T 4+ O,B

dir.
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4.4 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Modifiye (Bi-Normal)

Fermi- Walker Tiirevi

Teorem 4.4.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Modifiye
(Bi-Normal) Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

Voot (Ty = k2T + K'N,

vomodified y (Ny = —i'T — k2N + OB, (4.10)
vomodified By = QKT — Q'N,

vomedifiedy — 0'T 4 QN + k'B

dir.

Teorem 4.4.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Modifiye
(Bi-Normal) Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

vomodified sy (T) = —k®T + k'N + a'B,

vomediedy(N) = —k'T — k?N + 7'B, (4.11)
vomodified s By = (—a’ + )T + (—ak — T)N,

ngOdifiEdV = (@' +a)T+ (tk —a’)N+ k'B

dir.

Teorem 4.4.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Modifiye
(Bi-Normal) Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

Vomodified g () = —Q,kT + 4N,

vomodified y (Ny = —Q4T — Q,kN + 7B, (4.12)
yomodified By = 1T — 7'N,

AV'ngdiﬁEdV =1'T+ N+ Q;B

dir.
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5. MANYETIiK EGRILERIN UZAYDAKI FRENET CATISINA GORE CESIiTLi
GENELLESTIRILMIiS TUREVLERI

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda; Frenet catisina gére T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egrilerinin genellestirilmis Fermi-Walker tiirevlerini,
genellestirilmis normal Fermi-Walker tiirevlerini ve genellestirilmis modifiye Fermi-

Walker tiirevlerini inceleyecegiz.

5.1 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Genellestirilmis Fermi-
Walker Tiirevi

Teorem 5.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢p(T)), A(¢p(N)), A(¢(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla

A(¢p(T)) = —k'N — k1B,

A(p(N)) =k'T+ QN - Q'B, (5.1)
A(¢p(B)) = Q'N + Q1B,

A(V) =—-Q'T+ kN —k'B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gére birim hizli T-manyetik egri
olsun. Frenet ¢atisina gére Fermi-Walker tiirevinin

V9¢(T) = k'N + k7B,

Vop(N) = —x'T + Q'B — 1N,

Vo (B) = —Q'N — Q1B,

VoV=Q'T+k'B—kIN

seklinde ifade edildigini Teorem 4.2.1.’den biliyoruz. V3¢ (T) = k'N + xtB Fermi-
Walker tiirevi i¢in

VX = Ve X — (T, X)V; T + (V. T, X)T + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda

VX = VX + AX)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
VrX=0

denklemine baglidir. Bu durumda

AX) = -V2X

esitligi yazilabilir. Buradan

A($(T)) = —V¢(T)
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dir. Dolayisiyla A(¢(T)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Sonug olarak
A(¢p(T)) = —k'N — k1B
elde edilir.

Benzer sekilde V3¢ (N) = —x'T + Q'B — QN Fermi-Walker tiirevi igin
VrX = VX — (T, X)V;T + (V;T,X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(N) = —V29(N)
dir. Dolayisiyla A(¢(N)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(p(N)) = —(—«k'T + Q'B — Q1N)
ya da
A(p(N) =k'T+QN—-Q'B
elde edilir.

Benzer sekilde V2¢(B) = —Q'N — QtB Fermi-Walker tiirevi icin
VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VrX =V2X + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX
esitligi yazilabilir. Ve
A(¢(B)) = —V44(B)
dir. Dolayisiyla A(¢p(B)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(B)) = —(—2'N — Q1B)
ya da
A($p(B)) = Q'N + Q7B

elde edilir.
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Benzer sekilde V&V = Q'T + x’B — kN Fermi-Walker tiirevi igin
VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VX = VX + AX)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi

V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX

esitligi yazilabilir. Ve

A(V) = VoV

dir. Dolayisiyla A(V) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Dolayisiyla
AV) =—-(Q'T + k¥'B — k7N)

ya da

A(V) =—-Q'T+ ktN - k'B

elde edilir.

Teorem 5.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet gatisa gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢p(T)), A(¢p(N)), A(¢(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla

A(p(T)) = (at — k" )N+ (—k7 — a')B,

A(p(N)) =x'T+ 12N —1'B, (5.2)
A(p(B)) = a'T +17'N + 2B,

AV) =—1t'T+ (¢’ + k)N + (at — k")B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli N-manyetik egri
olsun. Frenet catisina gore Fermi-Walker tiirevinin

Vop(T) = (k' — at)N + (kT + a')B,

Vo9p(N) = —«'T — >N + 7'B,

V9¢(B) = —a'T — 7'N — 1°B,

VoV = ()T + (—a’' — )N + (—at + k')B

seklinde ifade edildigini Teorem 4.2.2.’den biliyoruz. V¢ (T) = (k' — at)N + (kT +
a")B Fermi-Walker tiirevi i¢in

VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
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VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX
esitligi yazilabilir. Ve
A($(T)) = —V2g(T)
dir. Dolayisiyla A(¢(T)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(Pp(T)) = —((k" — at)N + (kt + a')B)
ya da
A(Pp(T)) = (at — k" )N+ (—kT — a')B
elde edilir.
Benzer sekilde V9@ (N) = —k'T — 72N + t'B Fermi-Walker tiirevi igin
VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmast
V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(N)) = —V5p(N)
dir. Dolayisiyla A(¢p(N)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Sonug olarak
A(Pp(N)) = —(—k'T— 12N+ 7'B)
ya da
A(p(N) =x'T+12N—-1'B
elde edilir.
Benzer sekildeV3¢(B) = —a’T — ©'N — t2B Fermi-Walker tiirevi icin
VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VX =ViX + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi

vTX:O
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denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —VoX
esitligi yazilabilir. Buradan
A(¢(B)) = -V3¢(B)
dir. Dolayisiyla A(¢(B)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢p(B)) = —(—a'T —1t'N — 72B)
ya da
A(p(B)) =a’'T+7'N+1°B
elde edilir.
Benzer sekilde VOV = ()T + (—a’ — tk)N + (—at + k')B  Fermi-Walker
tiirevi igin
VX = Ve X — (T, X)V; T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VX =VIX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
VrX=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —V2X
esitligi yazilabilir. Ve
A(V) = —VoV
dir. Dolayisiyla A(V) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
AV) =—((e")T+ (—a’' —t¥)N + (—at + k")B)

ya da
AV) =(—1)T+ (¢’ + k)N + (at — k")B
elde edilir.

Teorem 5.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla

A(@(T)) = —Q;N — Q,7B,

A(p(N)) = Q5T + 2N —1'B, (5.3)
A(¢(B)) = 7'N + 2B,

A(V) = —1'T + Q,7N — Q}B

dir.
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Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisma gére birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde Frenet ¢atisina gore Fermi-Walker tiirevinin
Vop(T) = Q4N + Q,7B,
Vo9p(N) = —Q,T — 72N + 7'B,
Vo4 (B) = —1'N — 2B,
VoV =17T-Q,7N + Q,B
seklinde ifade edildigini Teorem 4.2.1.’den biliyoruz. V3¢ (T) = Q,N + Q,7B Fermi-
Walker tiirevi igin
VX = VX — (T, X)V,T + (V;T,X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
VX =VIX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmast
WTX =0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —V2X
esitligi yazilabilir. Ve
A($(T)) = =Vi¢(T)
dir. Dolayisiyla A(¢p(T)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A($(T)) = —(N + Q,7B)
ya da
A($(T)) = Q3N — Q,7B
elde edilir.
Benzer sekilde V2¢p(N) = —Q,T — 72N + t'B Fermi-Walker tiirevi icin
VX = Ve X — (T, X)V; T + (V. T,X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
VrX=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = -V2X
esitligi yazilabilir. Ve
A((N)) = —V5p(N)
dir. Dolayisiyla A(¢p(N)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
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A(Pp(N)) = —(—Q5T — 2N + 7'B)
ya da
A(P(N)) = Q5T+ 12N—1'B
elde edilir.
Benzer sekilde V¢ (B) = —1'N — 72B Fermi-Walker tiirevi i¢in
VrX = VX — (T, X)V;T + (V;T,X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmast
V;X=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = —V2X
esitligi yazilabilir. Ve
A(¢(B)) = =V3¢(B)
dir. Dolayisiyla A(¢p(B)) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(B)) = —(—7'N - 7°B)
ya da
A(p(B)) =1'N +1°B
elde edilir.
Benzer sekilde V2V = ©'T — Q,7N + Q),B Fermi-Walker tiirevi icin
VrX = Vo X — (T, X)V;T + (V. T, X)T + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
VX = VX + AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
VrX=0
denklemine baglidir. Bu durumda
AX) = -V2X
dir. Dolayisiyla A(V) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(V) = —('T — Q7N + Q;B)
ya da
A(V) = —1'T + Q,7N — Q}B
elde edilir.
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5.2 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Genellestirilmis Normal

Fermi-Walker Tiirevi

Teorem 5.2.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirastyla

A(p(T)) = —«'N,

A(p(N)) = k'T — B, (5.4)
A($(B)) = Q'N,

A(V) = —-Q'T - «'B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde Frenet ¢atisina gére normal Fermi-Walker tiirevinin
ﬁg{normal(p(T) = k'N,
vprermalg(N) = —k'T + Q'B,
v‘gnormal¢(B) b —.Q’N,
v‘gnormalv =Q0'T+«'B
seklinde ifade edildigini Teorem 4.3.1.’den biliyoruz. V¥°"™alg(T) = k'N normal
Fermi-Walker tiirevi i¢in
yrormaly — y. X — (X, N)V;N + (V-N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
W¥ormalx — ’ﬁ%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
W¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _vgnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(T)) = —Vrormale(T)
dir. Dolayisiyla A(¢p(T)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(@(T) = —(x'N)
ya da
A(@(T)) = —«'N
elde edilir.
Benzer sekilde V9" ¢ (N) = —x'T + Q'B normal Fermi-Walker tiirevi igin

vRormaly = v, X — (X, N)V7N + (VzN, X)N + A(X)
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formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
v’¥ormalx — v’%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmast
v’¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _’v‘gnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(B(N)) = —Tgrormalgy(N)
dir. Dolayisiyla A(¢p(N)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(p(N)) = —=(=«'T+Q'B)
ya da
A(p(N) =«'T—Q'B
elde edilir.

Benzer sekilde V"™l ¢ (B) = —Q'N normal Fermi-Walker tiirevi igin
yrormaly — v, X — (X, N)V;N + (VzN, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
§¥ormalx i ’V“%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmast
W¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _vgnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(¢(B)) = —Vyrormale(B)
dir. Dolayisiyla A(¢(B)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(B)) = —(—=2'N)
ya da
A(p(B)) = O'N
elde edilir.

Benzer sekildeVY "™y = O'T + k'B normal Fermi-Walker tiirevi igin
ynormaly — y. X — (X, N)VzN + (V7N, X)N + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
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yrormaly — fjonormaly 4 A(x)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmast

rormaly =

denklemine baglidir. Bu durumda

A(X) = —Vonormaly

esitligi yazilabilir. Ve

A(V) = —Fonormaly

dir. Dolayisiyla A(V) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve

AV) =—(Q'T+«'B)

ya da

AV)=-Q'T-«'B

elde edilir.

Teorem 5.2.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla

A(¢(T)) = —k'N—a’B,

A(p(N)) =k'T —1'B, (5.5)
A(p(B)) =a'T + 7'N,

AV)=—-1T+a'N—«'B

dir.

ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde Frenet catisina gére normal Fermi-Walker tiirevinin

vonormal gy (T) = k'N + a'B,

vonormalghy (N) = —k'T + 1'B,

yonormalhy By = —q'T — 7'N,

yonormaly — ¢'T — ¢'N + k'B

seklinde ifade edildigini Teorem 4.3.2.°den biliyoruz. V9"°"™al%(T) = k'N + a'B
normal Fermi-Walker tiirevi igin

ynormaly — y. X — (X, N)VzN + (V7N, X)N + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda

fnormaly — §onormaly 4 A(x)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi
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yrormaly =
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) = —Vonormaly
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(T)) = —Vmormale(T)
dir. Dolayisiyla A(¢(T)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(T)) = —(x'N + a’B)
ya da
A(Pp(T)) =—xk'N—a'B
elde edilir.
Benzer sekilde V90"l (N) = —k'T + t'B normal Fermi-Walker tiirevi icin
ynormaly — v, X — (X, N)VzN + (V7N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
ynormaly — {jonormaly 4 A(x)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmasi
yrormaly =
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) = —V9normaly
esitligi yazilabilir. Ve
A(P(N)) = —Vpmormalg(N)
dir. Dolayisiyla A(¢(N)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(p(N)) = =(=«'T+7'B)
ya da
A(p(N)) =x'T—1'B
elde edilir.
Benzer sekilde V"™l ¢ (B) = —a'T — v'N normal Fermi-Walker tiirevi icin
ynormaly = y. X — (X, N)VzN + (V7N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
ynormaly — fjonormaly 4 a(x)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmast

‘V'¥ormalx =0
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denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _v’%normalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(B)) = —Vp"ormalg(B)
dir. Dolayisiyla A(¢(B)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(B)) = =(=a’'T —7'N)
ya da
A(p(B)) =a’'T+1'N
elde edilir.
Benzer sekilde V¥0"™Maly = ¢'T — a’N + x'B normal Fermi-Walker tiirevi igin
ynormaly = y. X — (X, N)VzN + (V;N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
v‘¥ormalx - W(%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmasi
v‘¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _Wgnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(V) — _’ﬁ%normalv
dir. Dolayisiyla A(V) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(V) =—('T—a'N+k'B)
ya da
AV)=—-1t'T+a'N—«'B
elde edilir.
Teorem 5.2.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla
A(p(T)) = 03N,
A(p(N)) = 0, T —7'B, (5.6)
A(p(B)) =T'N,
A\V) =—1'T - QB
dir.



30

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisma gére birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde Frenet ¢atisina gére normal Fermi-Walker tiirevinin
v’gnormalgb(-r) — 'QIZN'
yonormal gy (N) = —Q,T + 7'B,
vgnormal¢(B) — _TIN’
vgnormalv =7'T+ 'QIZB
seklinde ifade edildigini Teorem 4.3.3.’den biliyoruz. Vo™"™al¢(T) = Q)N normal
Fermi-Walker tiirevi igin
ynormaly — y.X — (X, N)VzN + (V7N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
§¥ormalx — ’V“%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis Fermi-Walker anlaminda paralel olmast
v‘¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _Wgnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(p(T)) = =Vrormale(T)
dir. Dolayisiyla A(¢p(T)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(P(T) = —(N)
ya da
AG(T)) = —N
elde edilir.
Benzer sekilde V9"l ¢(N) = —Q,T + v'B normal Fermi-Walker tiirevi icin
yrormaly — y. X — (X,N)V-N + (VzN,X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
W¥ormalx — ’ﬁ%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmast
§¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _“V'%normalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(P(N)) = —VFrormalg(N)
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dir. Dolayisiyla A(¢p(N)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(p(N)) = =(=Q;T +7'B)
ya da
A(p(N)) =Q, T—1'B
elde edilir.
Benzer sekilde V"™l ¢ (B) = —1'N normal Fermi-Walker tiirevi igin

yrormaly = v, X — (X, N)VzN + (V;N, X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
v’¥ormalx — ﬁgnormalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmasi
v‘¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _Wgnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(¢(B)) = —Vgrormale(B)
dir. Dolayisiyla A(¢(B)) normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur. Ve
A(¢(B)) = —(=7'N)
ya da
A(¢(B)) =7'N
elde edilir.

Benzer sekilde V9""™aly = ¢'T + O/, B normal Fermi-Walker tiirevi icin
yrormaly — y. X — (X,N)V-N + (VzN,X)N + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
W¥ormalx — ’ﬁ%normalx + A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis normal Fermi-Walker anlaminda paralel
olmasi
‘V'¥ormalx =0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) — _v’gnormalx
esitligi yazilabilir. Ve
A(V) — _’V'(%normalv
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dir. Dolayisiyla A(V) genellestirilmis normal Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit
olur. Ve

A(\V) =—('T + Q3B)

ya da

A\V)=—-1T—-Q,B

elde edilir.

5.3 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Genellestirilmis
Modifiye(Bi-Normal) Fermi-Walker Tiirevi

Teorem 5.3.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢p(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlari sirasiyla

A(p(T)) = k2T — k'N,

A(P(N)) = k'T + k2N — OB, (5.7)
A(p(B)) = —QkT + Q'N,

A(V) = —Q'T — QkN — k'B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gére birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde Frenet catisina gére modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin
Av'gmodified¢(T) — k'N — k2T,

yomedified 4 (N) = —k'T — kN + Q'B,

yomedified 4, (By = —Q'N + Q«T,

vomedifiedy — 0'T + QN + k'B

seklinde ifade edildigini Teorem 4.4.1.’den biliyoruz. Vo®*/*%¢(T) = k'N — k2T
modifiye(bi-Normal) Fermi-Walker tiirevi i¢in

vredifiedx — v.X — (X, B)V;B + (B, X)B + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda

~ ~

V;‘:Lodifiedx — ngOdiﬂEdX + A(X)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi

ﬁ;nodifiedx =0

denklemine baglidir. Bu durumda

A(X) — _ﬁ?ﬂmodifiedx
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esitligi yazilabilir. Ve

A(M) = =7y (T)
dir. Dolaysiyla A(¢(T)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A(P(T)) = —(x'N — k*T)
ya da

A(P(T)) = kT — k'N
elde edilir.

Benzer sekilde VY™?"*?p(N) = —k'T — k2N + Q'B modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker tiirevi i¢in
ypedfiedy = X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
smodified Somodified
V;wno ifie X = VTmo ifie X+A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi

v;nodifiedx —i)

denklemine baglidir. Bu durumda

A (X) Omodlfledx

esitligi yazﬂabllir. Ve

dir. Dolayisiyla A(qb(N)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A(Pp(N)) = —(—k'T — kN + O'B)
ya da

A(Pp(N) =k'T+k*N—-Q'B

elde edilir.

Benzer sekilde V9™°*/*?¢(B) = —Q'N + QxT modifiye(bi-normal) Fermi-
Walker tiirevi i¢in
yedifiedy — X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda

ﬁ;nodifiedx — ’ﬁgmodifiedx + A(X)
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seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi
Smodifiedy, _

v;‘nO ljie X — 0

denklemine baglidir. Bu durumda

A(X) - _ Omodlfledx

esitligi yazilabilir. Ve

A(¢(B)) — Omodlfledd)(B)
dir. Dolayisiyla A(¢(B)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve
A($(B)) = —(—Q'N + QkT)
ya da
A($(B)) = —QkT + Q'N
elde edilir.
Benzer sekilde V9°?/4V = 'T 4+ QN + «'B modifiye(bi-normal) Fermi-

Walker tiirevi igin

vredifiedx — v.X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda

—modified —omodified

v;ﬂno ifie X = V;{mo ifie X+A(X)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi

Smodifiedy, _

V"YTY’LO ljie X — O

denklemine baglidir. Bu durumda

A(X) Omodlfledx

esitligi yazilabilir. Ve

A(V) Omodlfledv

dir. Dolayisiyla A(V) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur.
Ve

A(V) = —(Q'T + QkN + k'B)

ya da

A(\V) =—-Q'T—-QkN —k'B

elde edilir.
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Teorem 5.3.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gre birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirastyla

A(P(T)) = k?T — k'N — a'B,

A(p(N)) = k'T — k2N — 7B, (5.8)
A(p(B)) = (a' — 1K) T + (ax + )N,

AV) =(—t' —ax)T+ (—tk + a')N+ (—x")B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzaymda Frenet catisina gore birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde Frenet ¢atisina gére modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin
vomodfied g (Ty = k'N — kT + a'B,

Vom"dlfwdqb(N) = —x'T — k?’N + 7'B,

yomedisied gy (By = (—a’ + i) T + (—ax — T)N,

vomediftedy — (7' + i) T + (tk — a')N + k'B

seklinde ifade edildigini Teorem 4.4.2.°den biliyoruz. Vor"**/*?¢(T) = i'N — 2T +
a'B modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi igin

vredifiedx — v, X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda

W;nodifiedx _ v;{modifiedx +AX)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi

"V';nodifiedx —0

denklemine baglidir. Bu durumda

AX) = Omodlfledx

esitligi yazilabilir. Ve

Ap(M) = =7, (T)
dir. Dolayisiyla A(¢(T)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A(P(T)) = —(k'N — k?T + a'B)
ya da

A(p(T)) = —k'N+ k?’T —a'B

elde edilir.
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Benzer sekilde V3™°?™%p(N) = —k'T — k2N + 'B  modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker tiirevi igin
Vpediedy = X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni zamanda
smodified Somodified
V;ﬂno ifie X = VTmo ifie X+A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi

v;rlodifiedx =0

denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) Omodlfledx
esitligi yazilabilir. Ve

A((;b(N)) 0modeLed¢(N)
dir. Dolayistyla A(¢(N)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A(Pp(N)) = —=(—k'T — k* N + 7'B)
ya da

A(p(N) =x'T+k*N—-1'B

elde edilir.

Benzer sekilde Vo **/*?¢(B) = (—a' + )T + (—ax — )N modifiye(bi-
normal) Fermi-Walker tiirevi igin
yrodifiedx — v, X — (X, B)V;B + (B, X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni1 zamanda
—modified —omodified
v;ﬂno ifie X = V;{mo ifie X+A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi

*Vﬂ’;mdifiedx =0

denklemine baglidir. Bu durumda

A (X) Omodlfledx

esitligi yazilabilir. Ve

A(¢(B)) — 0modlfled¢(B)

dir. Dolayisiyla A(¢(B)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve



37

A(p(B)) = —((—a' + )T + (—ak — t')N)
ya da
A(p(B)) = (a' —t)T + (ax + t')N
elde edilir.
Benzer sekilde v(}mOdifiedV = (' + ak)T + (tk — a’)N + ¥'B modifiye(bi-

normal) Fermi-Walker tiirevi i¢in
Vedifiedx — v.X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayni zamanda
smodified Somodified
v;rlo ifie X = V(T)Wmo ifie X+A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi
smodifiedy, _
V’TTYLO ljie X — O
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) _ _vOmodifiedX

=~ Vr
esitligi yazilabilir. Ve
A(V) _ _'VVOmodifiedV

=7 Vr
dir. Dolayisiyla A(V) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur.
Ve
AV) =—((v" + ax)T + (tk —a")N + k'B)

ya da
AV)=(—1"—aK)T+ (—tk + a')N—«'B
elde edilir.

Teorem 5.3.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)), A(¢p(B)) ve A(V) alanlar1 sirasiyla

A(p(T)) = QkT — N,

A(p(N)) = Q5T + Q,kN — 7'B, (5.9)
A(¢$p(B)) = —txT + T'N,

A(V) =—1'T — kN — Q;B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisia gére birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet ¢atisina gore modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin

vomediied g, (1) = Q)N — Q,«T,
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vomedified g (N) = —Q4T — Q,kN + 7'B,

yomedified 4, (By = —¢'N + kT,

vomedifiedy — ¢'T + 1N + Q5B

seklinde ifade edildigini Teorem 4.4.3.’den biliyoruz. Vo °*/**?¢(T) = Q)N — Q,kT
modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi i¢in

Vpediedy = X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)

formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda

Smodified SO0modified

V;ﬂno ifie X = VTmo ifie X+A(X)

seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi

v;nodifiedx -7

denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) _ _vOmodifiedX
=~ Vr
esitligi yazilabilir. Ve
Ap(M) = =T, ()
dir. Dolayisiyla A(¢(T)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A(p(T)) = — (2N — QzkT)
ya da

A(p(T)) = —Q5N + QT
elde edilir.

Benzer sekilde Vo °?*g(N) = —Q,T — Q,kN + v'B modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker tiirevi igin
yedifiedy = X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
smodified Somodified
V;ﬂno ifie X = VTmo ifie X+A(X)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi
Smodifiedy, _
VT’;IO ljie X — O
denklemine baglidir. Bu durumda

A(X) — —vngdifiedX
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esitligi yazilabilir. Ve
A(p(N)) = =7 P (N)
dir. Dolayistyla A(¢p(N)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit
olur. Ve
A(p(N)) = —(—Q,T — Q,kN + 7'B)
ya da
A(p(N)) = Q,T + Q,kN —7'B
elde edilir.
Benzer sekilde Vo *®/ ™% ¢ (B) = —7'N + txT modifiye(bi-normal) Fermi-
Walker tiirevi igin
vredifiedx — v.X — (X, B)V;B + (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda
v«rTnodifiedX - W(%modifiedx +AX)
seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paralel olmasi

v;nodifiedx =0

denklemine baglidir. Bu durumda

A (X) Omodlfledx

esitligi yazﬂabllir. Ve

dir. Dolayistyla A(¢(B)) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit

olur. Ve

A($p(B)) = —(—7'N + txT)
ya da

A(p(B)) = —tkT+ 7'N
elde edilir.

SO0modified
Jiedy

Benzer sekilde Vi = 1'T + N + Q;B modifiye(bi-normal) Fermi-

Walker tiirevi i¢in
v”;lOdifiedX =V:X—(X,B)V:B+ (V;B,X)B + A(X)
formiilii ile hesaplanir. Ayn1 zamanda

ﬁ;nodifiedx — ’ﬁgmodifiedx + A(X)
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seklinde de yazilabilir. Burada genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker
anlaminda paralel olmasi
Smodifiedy, _
v;rlo ljie X — 0
denklemine baglidir. Bu durumda
A(X) _ _vOmodifiedX
= Vr
esitligi yazilabilir. Ve
_ _SOmodified
A(V) — _VTmo ljie V
dir. Dolayisiyla A(V) modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevinin negatifine esit olur.
Ve
A(V) = —(t'T + kN + Q,B)
ya da
A(V) =—1'T — kN — Q;B
elde edilir.
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6. MANYETIK EGRILERIN GENELLESTIRILMIiS FERMIi-WALKER
TUREVI YARDIMIYLA ENERJILERI

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda; Frenet catisina gore T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egrilerinin tiirev yardimiyla enerjilerini, genellestirilmis
Fermi-Walker tiirev yardimiyla enerjilerini, genellestirilmis Normal Fermi-Walker tiirev
yardimiyla enerjilerini ve genellestirilmis modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirev

yardimiyla enerjilerini inceleyecegiz.

6.1 Manyetik Egrilerin Tiirev Yardimiyla Enerjileri

Teorem 6.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢p(B)),A(V) alanlarinin tiirev yardimiyla enerjileri

sirastyla

e(AB(T))) =3 [, ()2 + K22 + (1")?

—2k"kT? + (k') %K% + (K')?*7% + K2(7")?

+4(k")27? + 4kt + K*Th)ds,

e(A(GND)) =5 [, ()2 + () + Q%72

+(x")? + Q2122 — 2" Qi + (k') *K?

+4(Q)%1% + Q2(t')? + 4K’k Q'T + 2K'KQT’

+4Q'Q'T + ()2 + Q%1* — 20" Q1?)ds,

e(AB(B)) =5 [, ()2 + 0% + (0")? 6.1)
+Q%7* = 20"t + (Q')*Kk? + 4(Q")?7?

+02(1")?% + 40'Q1'1)ds,

ECAV)) =2 [, (@) + (k)7 + K22 + ()2

+r*7? + 20" Kk*T + (Q) %K% + 4(Kk")?7?

+r2(t)? — 40 k't — 2Q' k% + 2K'T'T

+4Kk'kt'T + (k")? + k2t* — 2" kT?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢(T)) = —k'N — k1B,

A(p(N)) =k'T — Q'B + Q1N,



A(p(B)) = Q'N + Q1B,
A(V) =—-Q'T —k'B+ kN
"dir ve Teorem 5.1.1° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin tlirevi
VrX = VX
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA($(T)) = Vr(—x'N — k1B)
ya da
V7A(P(T)) = —k""N — k'V;N
—k'tB — k1'B — kTV;B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(p(T)) = —k"N — k' (—«T + 7B)
—k'tB — k71'B — kt(—7N)
elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa
VrA(p(T)) = kx'T — k"N — 2x'7B
—kT'B + k12N
bulunur ve ortak carpan parantezine alirsak
ViA(P(T)) = kk'T + (—k" + k)N
+(—2k't —kt')B
elde edilir. Ve
e(A(p(T)) = %fﬁ ((A(¢(T)), A(o(T)))
+(VrA(¢(T)), VrA(¢(T))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
£(A($(T))) = %fﬁ ((—=k'N — kB, —k'N — kTB)
+(kk'T + (—k" + kt*)N + (=2K'T — KT')B,
kik'T + (—k" + k1?)N + (—2k'T — kT")B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
e(AP(T)) =3 [ ()2 + k772
+Kk2(kN)? + (k")? + k?1* — 2K K72
+4(x")21% + Kk2(1')? + 4k'tT)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(N)) nin tiirevi
VX = VX

42
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formiilii ile hesaplanir.Buradan

VA (X)) = V7 A($(X))

ya da

VrA(p(N)) = Vi(k'T — Q'B + Q7N)
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve burada (2.10) esitlikleri goz oniine almarak
VrA(P(N) =k"T+x'kN— Q"B
—Q'(—7N) + Q"N + Q7'N + Qr(—«T + 7B)
elde edilir. Gerekli igslemler yapilirsa
VrA(P(N) =k"T+xk'kN— Q"B

+2Q'TN + Qt'N — Q7T + Q7°B

elde edilir. Ve

e(A(p(N))) = %fﬁ ((A(¢(N)), A(¢(N)))
+(VrA(¢(N)), VTA(p(N))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A(H(N))) = %fﬁ ((x'T— QB+ QN,«'T — O'B
+Q7N) + (k"T + k'kN — Q"B + 2Q'tN + Qt'N
—QtkT + Q°B, k" T+ k'kN — Q"B + 2Q'tN
+Q1'N — Q1T + Qr2B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
e(A(p(N))) = %fﬁ ()2 + (@) + Q7% + (k)
+027%K?% — 2K QK + (k')%K? + 4(Q)?7?
+0%(1")? + 4K’k Q'T + 2'kQ7’ + 4Q' Q7'
+(Q")?2 + Q% t* — 2Q"Q1%)ds

elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(B)) nin tiirevi
VX = VX

formiilii ile hesaplanir.Buradan

VrA(p(X)) = VrA($(X))

ya da

V;A(¢(B)) = Vr(Q'N + Q1B)

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
V:A(P(B)) = Q"N+ Q'V,N



+Q'tB+ Qt'B + Q7V;B
bulunur ve ortak carpan parantezine alirsak
V:A(P(B)) = Q'N — Q'kT
+2Q'1B + Q1'B — Q2N
elde edilir. Ve
e(A($(B))) =3 [; (A($(B)), A(¢(B)))
+(VrA(¢(B)), VrA(¢(B))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
£(A($(B))) =3 [; (AN + Q7B,'N + Q7B)
+(Q"N — Q'kT + 2Q'7B + Q7'B — Q7°N,
Q"N — Q'kT + 2Q'7B + Qt'B — Qr?N))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim iglemlerinden sonra
e(A($(B))) =3 [; ((Q)? + Q%% + (Q")?
+0%7* - 20" Q12 + (Q')?K?
+4(Q)2%7% + Q%(1")? + 4Q'Q1'1)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(V)’nin tiirevi
VrX = VX
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VA (X)) = V7 A($(X))
ya da
V7AV) = V(=T — k'B + k1N)
dir. Dolayisiyla
VrA(V) = —-Q"T-Q'V,;T-«"B
—k'ViB + k'tN + kt'N + ktV ;N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
VrA(V) = —Q"T — Q'kN — k"B + 2k'TN
+kt'N — k7T + kT°B
elde edilir. Ve
e(A(V)) = %fﬁ (A(V), A(V)) + (V7A(V), VTA(V)))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
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e(A(V)) = %fﬁ (—Q'T — k'B + k7N, —Q'T
—k'B+ ktN) + (—Q"T — Q'kN — k"'B
+2K’tN + kt'N — k27T + k1°B,

—Q"T - Q'kN — k"B + 2k'tN

+k1T'N — k%1T + k1%B))ds

bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra
(AV)) =5 [ (@) + ()2 + kP72 + (Q)?
+k*7% + 2Q"K%T + (Q)%K? + 4(k")*T?
+r?(t)? — 40 kk'Tt — 2Q k% + 2K'T'T
+4k'kt'T+ (k") + K21 — 2K"'k71%)ds

elde edilir.

45

Teorem 6.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet gatisa gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢p(B)),A(V) alanlarimin tiirev yardimiyla enerjileri

sirastyla

£(A($(T))) == [5 (02 + a?7? = 2k av + KP72
+(a)? + 2kta’ + (K')?k? + a?1?k? — 2k'K?at
+(k")2 4+ 4(a)?1? + a?(t)? + k2t —4Kk"a't
—2k"at’ — 2k"kT? + 4a’tat’ + 4a' T3k + 2a1'KT?
+4(k")2(1)? + a?t* + k2 ()2 + (a')? + 4Kk'kT'T
—4K'at® + 4k'ta” — 2at?’kt’ — 2at?a’ + 2k1t'a’")ds,
e(A(p(N))) = %fﬁ (k)2 + 4+ ()2 + (")?
+74Kk? — 2K 1%k (k") %K% + 6K'KTT'

+972(1")% + ¢ — 231" + (') ?)ds,

e(A(¢(B))) = %fﬁ (@) + @)+ + (@)
—2a"kt’ + k2(t)? + (a")?k? + (/)% + 1
+2a'kt” — 21"13 — 213a’k + 972 (7")?)ds,
e(A(V)) = %fﬁ, ()2 + (@)? + 12K2 + 2a' 1K
+a?1? + (k)% = 2atk’ + (t')? + (a')?Kk? + 12K*
+27t"a'k + 21" tK? + 2a' K37 + 412(k")? + (a)?
+a?t* + 4a’' k't — 2a" at? — 4t3ax’ + 4(a’)?1?

+74K2 + a?(1')? + (k")? + 4a' T3k + 4a'tat’

(6.2)
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—4a'tk"” + 2t%kat’ — 2t%kk" — 2at'k")ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gore birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde

A(p(T)) = —k'N — ktB — a'B + a1N,

A(p(N)) =x'T+ 2N —1'B,

A(p(B)) = a'T +17'N + 7%B,

AV) = —17'T+ (a' + k)N + (at — k")B

"dir veTeorem 5.1.2° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin tiirevi
VrX = VX

formiilii ile hesaplanir.Buradan

V7 A(P(T)) = Vo(—x'N — k1B — a'B + atN)

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
V7A(P(T)) = —k'N — k' (—«T + 7B) — k'tB

—k1'B — k1(—TN) — a''B — a’(—1N)

+a'tN + at'N + at(—«T + 7B)

bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve buradan gerekli islemlerle
V7A(P(T)) = —k"N + k'kT — 2k'TB + 2a'TN

+at’'N — atkT + at?’B — k1'B + kt°N — a''B

elde edilir.

e(A(p(T)) = %fﬁ ((A(¢(T)), A(o(T)))
+HVrA(¢(T)), VTA(¢(T))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A(p(T))) = %fﬁ ((—k'N + atN — k7B — a'B,
—k'N+ atN — k1B — a’'B) + (—k"'N + k'«T — 2x'7B
+2a’tN + at'N — atkT + at?B — kt'B + k%N
—a""B,—k""N+ k'kT — 2k'tB + 2a’tN + at'N

—atkT + at?B — kt'B + k72N — a''B))ds

bulunur ve i¢ ¢arpim iglemlerinden sonra

e(A(¢(T))) = %fﬁ, (k)2 + 1% — 2k’ at + K212
+(a)? + 2kta’ + (')?k? + a?1%k? — 2k'Kk?at

+(k")?2 4+ 4(a)?*1? + a?(t)? + k?t* — 4Kk"a't



—2k"at’ — 2k" k1% + 4a'tat’ + 4a't3k + 2at' kT?
+4(kN2(1)? + a’t* + k?(7)? + (a')? + 4K'KkT'T

—4K'at® + 4k'ta” — 2at?’kt’ — 2at?a’ + 2k1t'a’)ds

elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(N)) nin tiirevi
VrX = VX

formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(Pp(N)) = Vo(k'T + 2N — 7'B)
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
V7A(P(N)) = k"T + k'V,T + (t2)'N
+12V;N—-1"B—1'V;B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(P(N)) = «”"T + k'kN + (7?)'N
+72(—kT + 7B) — "B — 7'(—1N)
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
VrA((N)) = (" — 7% T
+(xk'k + 317)N + (z3 — 7")B
elde edilir. Ve
e(A(p(N))) = %fﬁ ((A(¢(N)), A(¢(N)))
+VrA(¢(N)), V1A(p(N))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A((N))) = 3 [, (<'T + >N — 7'B, i’ T
+72N — 7'B) + (k" — t2K)T + (k'
+3t7" )N + (3 —1")B, (k"' — %K)T
+(k'k + 317" )N + (3 — 7")B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
(AN =3 [ ()2 + 7% + (7)?
+(x'")?% + 4% — 2k" %% (k") ?*K? + 6K'KTT’
+972 ()% + ¢ — 231" + (v')?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(B)) nin tiirevi
VrX = VX
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formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(9(X)) = VrA($(X))
elde edilir ve
VrA(p(B)) = V(a'T + 7'N + 2B)
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
VrA(p(B)) =a”"T+a'V;T+ 1" N
+7'V;N + (t%)'B + 12V;B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(p(B)) =a”"T +a'kN +1”N
+7'(—kT + B) + (t2)'B + t2(—1N)
ya da
VrA(¢(B) = (¢ — k)T
+(@'k+1" —1t*)N+317'B
elde edilir. Ve
e(A(¢(B))) = %f,; (A(¢o(B)), A(¢(B)))
+(VrA(¢(B)), VrA(¢(B))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A(¢(B)) =5 [; (AT+T'N+12B,a'T+7'N
+72B) + ((a" — k)T + (' + 7" — 3)N + 377'B,
(a" —kt)T + (a'k + " — t3)N + 377'B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
e(A(¢(B))) = %fﬁ (@) + (@) +1* + (a")?
—2a"kt’ + k2(t)? + (a")?k? + (/)% + 1
+2a'kt" — 21"t = 213a’k + 972 (7)) ?)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(V)’ nin tiirevi
VrX = VX
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(p(X)) = VrA($(X))
ya da
VrA(V) = Vp(=7'T + (a’ + )N
+(at — k")B)
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bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle

VrA(V) = —1"T—1'V;T+a "N+ a'V,;N

+7'kN + t6'N + t«V;N + a'7B

+at'B+ atV;B - k"B —k'V;B

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak

VrA(V) = —t"T—17'kN + a”"N + a'(—«T + 7B)

+7'kN + tx'N + t6(—KT + 7B) + a'tB

+at'B + at(—1N) — k"B — k' (—1N)

bulunur. i¢ ¢arpim islemleri ve ortak carpan parantezine alirsak
ViAW) = (=1 —a'k — k*0)T + (a” + 21k’ — at?)N
+Qa't+ ¥’k +at’ —k")B

elde edilir. Ve

e(A(V)) = %fﬁ (A(V), A(V)) + (VpA(V), VTA(V)))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
g(A(V)) = %fﬁ ((=7'T + &'N + kN + atB — k'B, —7'T
+a'N + kN + atB — k'B) + ((-7" — a’'k — k*T)T

+(a” + 21k’ — at®)N + 2a’t + t?k + at’ — k'")B,

(—1" —a'k — k*T)T + (a" + 216’ — at?®)N

+(2a't+ t?k + at’ — k'"")B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

(A(V)) = %fﬁ ((tH?% + (a')? + t2k? + 2a’tk + a?1?
+(x")? = 2atk’ + (7")?% + (a')?k? + T2k*

+2t"a'k + 27" tK% + 2a'K3T + 472 (K')?

+(a")? + a’t* + 4a'' k't — 2a" at? — 4t3aK’

+4(a")?t? + ttk? + a?(7) % + (k)2 + 4a'13k

+4a'tat’ — 4a'ti" + 21%kat’ — 21%kKk" — 2at’k")ds

elde edilir.

Teorem 6.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢(N)),A(¢p(B)),A(V) alanlariin tiirev yardimiyla enerjileri

sirastyla
e(A(P(T)) =3 [; ((9)* + Q3 + (Qp) K

+(Q5)% + Q3t* — 205 Q0,72
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+4(Q5)2%7? + 4051Q,7" + Q3(7')?)ds,

e(AWPMND) =3 f; (@)% +7* + ()

+(QY)?% + t4Kk? — 20512k + (Q5)%Kk?

+972(1)% + 617’ Qok + T8 + (77)? — 2737 ds,

e(A(¢(B))) = %fﬁ (@) + 1 + (r)%k? (6.3)
+(t")?% + 16 — 27”13 + 97%(7")?)ds,

(AV)) = 5 [, (XD + Q372 + (Qp)* + (')

+Q212K2 + 21" Q1 + (T7)%K2 + 4(Q5)? T2

+03(1")? — 47k Q51 — 2(7')%KQ, + 4Q51Q,T

+Q37* + (Q5)? — 205Q,7%)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde

A(@(T)) = —Q;N — Q,7B,

A(p(N)) = Q5T + 2N —7'B,

A(¢(B)) = 7'N + 2B,

A(V) =—1'T+ Q7N - QB

dir ve Teorem 5.1.3” de hesaplanmigtir. Buradan A(¢(T)) nin tiirevi
VX = VX

formiilii ile hesaplanir.Buradan

V7 A($(T)) = Vp(—Q;N — Q,7B)

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak

VrA(p(T)) = —QYN — Q5 (—«T + B)

—Q5tB — Q,7'B — Q,7(—7N)

bulunur ve gerekli islemlerle

VrA($(T)) = ()T + (=03 + Q,7%)N

+(—2Q;t - Q,7")B

elde edilir.

e(A(p(M)) = %fﬁ ((A(¢(T)), A(o(T)))

+(VrA(¢(T)), VrA(¢(T))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa



e(A($(T))) =3 [; (N — Q,7B, )N
—Q,7B) + (LK) T + (—Q5 + Q,7%)N
+(—2Q57 — Q,7")B, (Q5K)T + (—Q5
+Q,7)N + (—2Q57 — Q,7)B))ds
bulunur ve i¢ carpim islemlerinden sonra
e(AP(T) =5 [ (Q2)% + Q3% + (05)%k?
+(Q5)?% + Qit* — 205,12
+4(Q5)%72 + 4051Q,7" + Q3(t)?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(N)) nin tiirevi
VrX = VX
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VA (X)) = V7 A((X))
ya da
V7A(P(N)) = Vo(Q5T + 2N — 'B)
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
VrA(P(N)) = Q)T + Q5,V,T + (t2)'N
+12V;N—-1"B—1'V;B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
ViA(P(N)) = Q)T + Q5kN + (t2)'N
+72(—kT + tB) — "B — 7'(—17N)
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
VrA(@(N)) = (97 — ?K)T
+(Qyk + 3tt)N+ (3 —v")B
elde edilir. Ve

e(A(¢(N))) = %fﬁ ((A(p(N)), A(¢(N)))
+(VrA(@(N)), VrA(d(N))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A(p(N))) = %fﬁ, (Q,T + 72N — 7'B, Q4T + 72N
—7'B) + ((QY — 2K)T + (Q4k + 377" )N + (3 — 1")B,
(Q) —12K)T + (Q%k + 3t7")N + (3 — t)B))ds

bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra

o1



1 ! ! 12
e(A(p(N))) = gfﬁ Q)% + 7%+ (=) + (Q3)?
+1tKk? — 20512 + (Q5)%K? + 912 (7")?
+617' Q4K + 8 + (¢')% — 273¢")ds

elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(B)) nin tiirevi
VX = VX

formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(9(X)) = VrA($(X))
elde edilir ve
V;A(¢(B)) = Vy(7'N + 72B)
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
V:A(p(B)) =1"N+ 1'V;N + (2)'B + 12V;B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
ViA(PB)) = (-1'K)T + ("' —3)N + (3t7")B
elde edilir. Ve
e(A(¢(B))) = %f[; (A(¢(B)), A(¢(B)))
+(VrA(¢(B)), VrA(¢(B))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e(A($(B)) =3 [, ((z'N +7°B,7'N + 1°B)
+{(=1'K)T + (" — 3)N + (377')B,
(—7'K)T + ("' — 3N + (377')B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
e(A(P(B) =7 [; ()2 +7* + (x) 2k
+(1")?% + 16 — 27”13 + 97%(7")?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’ nin tiirevi
VX = VX
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(p(X)) = VrA($(X))
ya da
V7AV) = Vp(=7'T + Q,7N — Q) B)

veya
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VrA\V) = —t"T — 7'V, T + Q57N

+Q,7'N + Q,7V;N — Q/B — Q,V,B

bulunur. Ve burada (2.10) esitlikleri géz oniline alinarak ortak ¢arpan parantezine alirsak
VrA(V) = (=1 = Q)T + (—7'k

+2Q57 + Q)N + (Q,7% — QF)B

elde edilir. Ve

(AV)) = 5 [, (AV), A(V))

+(VtA(V),V$A(V)))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
g(A(V) =7 5 (—7'T + 0N — O3B, —7'T

+Q,7N — Q5B) + (=" — Q)T

+(—t'K + 2Q571 + Q,7)N + (Q,7% — Q3)B,

(—t" = Q)T + (—7'k + 2Q57 + Q,7T")N

+(Q,7% — Q))B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

(AV)) =5 [; ()2 + 0372 + (2p)? + (&")?
+Q372K2 4+ 27" Qi + (1) %K% + 4(Q))2 2

+Q3(1")? — 47"k QyT — 2(7')%KQ, + 4Q51Q,T’

+Q37* + (Q5)? — 205Q,1%)ds

elde edilir.

6.2 Manyetik Egrilerin Genellestirilmis Fermi-Walker Tiirevi Yardimiyla

Enerjileri

Teorem 6.2.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢p(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

eMAB(T)) =5 [; ()7 + K272 + ()2 + kP7*

=2k" k1% + 4(K")%1?% + K2 (1')? + 4Kx'TKT)dS,

eMABN)) = 3 [ ()2 + ()2 + Q27

+(k'")?% + 4(Q)%1%2 + Q%(r)? + 4Q'1Q1’ (6.4)
+(Q")?2 + Q2t* — 2Q"Q1?)ds,
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eMAB(B) =5 [; ()7 + 0% + (Q")? + Q%7
=20"01% + (4(Q"H% 7% + Q%(t)? + 40'tQ1")ds,
efemAWY) = 7 [ (@) + () + kP2 + (21)?
+4(k")%1? + k%(1')? + 4K’ kT’ + K21t

+(k'")?% — 2Kkt%Kk")ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisma gére birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢p(T)) = —k'N — k1B,

A(p(N)) =k'T —Q'B + Q1N,

A(p(B)) = Q'N + Q1B,

AV) =—-Q'T —k'B+ kTN

dir ve Teorem 5.1.1” de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = ViX — (T, X)V;T + (V. T, X)T

formiilii ile hesaplanir.Buradan

V7A(P(T)) = Vp(—x'N — k1B) — (T, —k'N
—k7B)V;T + (V;T, —k'N — ktB)T

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
VrA(p(T)) = Vp(—k'N — ktB) — (T, —k'N
—ktB)kN + (kN, —k'N — k7B)T

bulunur. g garpim islemleri yapilarak

VrA(p(T)) = —«”"N — k'V;N — k'7B

—kT'B — ktV;B — kK'T

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
V7A(P(T)) = —k""N — k' (—«T + 1B)

—k'tB — k71'B — kT(—TN) — kKk'T

elde edilir. Gerekli igslemler yapilirsa

VrA(P(T)) = —k'N — 2k'tB — kT'B + k12N
bulunur ve ortak carpan parantezine alirsak

Vi A(P(T)) = (—k" + kt®>)N + (—2Kk't — kT')B
elde edilir. Ve

e (AGS (X)) = 3 [ ((A($ (), AX))
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+HVrA(P(X)), Ve A((X))))ds
formilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
eleM(A(P(T))) = 5 [, ((=K'N — B, —K'N
—ktB) + ((—«"" + kt*)N + (—2k'T — kT')B,
(—k" + kt®)N + (—2K'T — k7")B))ds
bulunur ve i¢ carpim islemlerinden sonra
eeMAB(TY)) = 5 [ ()% + K272 + ()2 + iP7*
—2k"KkT? + 4(k")?1% + K2(7)? + 4K'TKT)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(N)) nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = VX — (T, X)V;T + (V;T,X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA($(X)) = VrA((X)) — (T, A(¢(X)))V, T
+(VrT, A(¢(X))T
ya da
V7A(P(N)) = Vo(x'T — Q'B+ QiN) — (T, x'T — Q'B
+QIN)V;T + (V;T,k'T — Q'B + Q7N)T
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve burada (2.10) esitlikleri goz oniine alinarak
VrA(P(N) = k"T+ k'kN— Q"B — Q'(—1N) + Q7N
+Q7'N + Qt(—«T + 7B) — k'kN + Q7T
ya da
VrA(P(N)) = k"T+20'tN + Qr'N - Q"B + Qr’B
elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa
VrA(p(T)) = —k""N — 2k'7tB — k7'B + k12N
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
VrA(P(N)) = (k)T + (20t + Q)N + (-Q" + Qr?)B
elde edilir. Ve

el (A(p(X))) = %fg (A (X)), A(¢(X)))
HA(G X)), VrA(p(X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efeTMi(A(G(N))) = 5 [, (K'T = Q'B + N,

K'T —Q'B+ QtN)+ ((x")T + (2Qt+ Q)N
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+(—Q" + QtH)B, (k)T
+(2Q'7 + Q)N+ (—Q" + Qt?)B))ds
bulunur ve i¢ carpim islemlerinden sonra
eTeMAGGIND)) = 3 [, ()2 + (@) + 0212
+(k'")?% +4(Q)%1% + Q%(t)? + 40/’
+(Q")?2 + Q%t* - 2Q"Q1%)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(B)) nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = VX — (T, X)V;T + (V;T,X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA($(X) = V7 A($(X))
—~(T, A(¢X))VrT +(V; T, A(p(X))T
ya da
V7 A(p(B)) = V¢ (Q'N + Q1B)
—(T,Q'N + QtB)V;T + (V;T,Q'N + QzB)T
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri goz Oniine alinarak
V:A(P(B)) = Q'N+Q'V;N + Q'7B
+Q1t'B+ Q1V;B + (kN, Q'N + Q7B)T
ya da
VrA(P(B)) = Q"N — Q2N + 2Q'7B + Q1'B
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
Vi A(P(B)) = (' — Qr?)N + (2Q'1 + Q1')B
elde edilir. Ve

el M (A(P(X))) = %fﬁ (A(@ (X)), A(@(X)))
HVrA($(X)), VrA(¢(X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efermi(A(p(B))) = 5 [, ((U'N + Q7B O'N

+Q1B) + ((Q" — Q1?)N + (2Q'7 + Q1')B,

Q" — Q)N+ (2Q'7 + Qt')B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
emAB(B)) =5 [, ()7 + 0% + (@12 + Q*r*

=2Q0"Q1% + (4(Q)%12 + Q3(1')? + 4Q'1Q1")ds
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elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA($(X) = VrA($(X)) — (T, A(¢(X)))Vr T
+(Vr T, A(¢(X)))T
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z Oniine alinarak
VrA(V) = Vp(=Q'T — k'B + ktN) — (T, —Q'T
—k'B + kTN)kN + (kN, —Q'T — k'B + ktN)T
bulunur.
VIA(V) = —Q"T—-Q'V;T — k"B — k'V;B + k'7N
+kT'N + ktV;N — (T, —Q'T — k'B + k7N)kN
+(kN,—Q'T — k'B + kTN)T
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
V7A((V) = —Q"T — Q'kN — k"B — k'(—TN) + k7N
+xT'N + kt(—KT + 7B) — (T, —Q'T — k'B + ktN)kN
+(kN,—Q'T — k'B + ktN)T
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve ortak garpan parantezine alirsak
VrA(V) = —Q"T—Q'kN — k"B + k'tN + kTN
+kT'N — k?7T + k7°B + Q'kN + k?7T
ya da
VrA(V) = —Q"T — k%1T + k*1T — Q'kN + Q'kN
+Kk'TN + kTN + k7'N + k72B — k"B

veya
ViAW) = —Q"T+ 2k't + kt')N + (k12 — k")B
elde edilir. Ve

el M (AP (X)) = %fﬁ (A(@ (X)), A(@(X)))
HVrA(@(X)), VrA((X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efermi(AW)) = 3 [ (Q'T = K'B + kN, —Q'T

—k'B + ktN) + (—Q"T + (2x't + k7")N + (kt? — k'")B,
—Q"T + (2x't + k)N + (k1?2 — k")B))ds



58

bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra

efMANW)) = 3 [, ()7 + (k) + K772 + (1)

+4(k")%1% + k%(1")? + 4k’ + K21t + (k)% — 2kT%K"")ds

elde edilir.

Teorem 6.2.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gre birim hizli N-manyetik
egri olsun A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis Fermi-
Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

eleMA(P(T))) = 5 [, (<)% + a®? — 2ic'ar

+Kk212 + (a)? + 2a’kT + (K% + 4(a)?7?

+a?(1)? + k2t — 4k"a't — 2k" at’

—2k"Kkt? + 4a'tat’ + 4a'kT® + 20t KT?

+4(k")2%t% + K2(7)? + (a)? + a?t?

+4K'tkt’ + 4k'Ta’” — 4K’ at?

+2kt'a” — 2kt at? — 2a" at?)ds,

T TAGMND) =5 [ ()7 + T+ (@) + ()2 (6.5)
+9(t")%12 + 1% + (v'")? = 2t"'1%)ds,

el (A($(B))) = %fﬁ (@) + @)+t + (a")?

+(t'"?% + 9123(t")? + 1° — 21"'13)ds,

efermi(AW)) =5 [, (@)% + (@)? + 7%K% + 2T

+a?1? + (k)% + 2k'at + (—1")? + (a")? + t%(k")?

+a?t* 4+ 2a"tk’ — 2a" at? — 2K’ at® + 47%(a')?

+74K2 + a?(1')? + (k"% + 4a't3k + 41’ at’

—4ta’k" + 2t%kat’ — 21%kKk" — 2at'k")ds

dir.

ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gore birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde

A(p(T)) = —k'N — ktB — a'B + a1N,

A(p(N)) = k'T + 2N — 7'B,

A(p(B)) = a'T +17'N + 2B,

AV)=—1'T+ (¢’ + k)N + (at — k")B

dir ve Teorem 5.1.2° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin Fermi-Walker tiirevi
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VrX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T

formiilii ile hesaplanir.Buradan

VrA(p(T)) = Vp(—k'N — k7B — a’B + arN)
—(T,—k'N — k7B — a’'B + atN)V;T

+(V;T,—k'N — ktB — a'B + a7N)T

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z Oniine alinarak
V7A(P(T)) = —k"'N — k' (—kT + 1B) — k'tB — kT'B
—kt(—tN) —a”"B—a'(—tN) + a’tN + at'N
+at(—«kT + tB) + (kN, —k'N — k1B — a’'B + atN)T
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve buradan gerekli islemlerle
V7A(P(T)) = —k""N — 2k'tB — k1'B + k1°N — a”'B
+2a’tN + at'N + at’B

bulunur ve ortak carpan parantezine alirsak
ViA(P(T)) = (—k" + 2a’t + at’ + kT%)N
+(—2k't—kt' —a" + at?)B

elde edilir.

el (A(p(X))) = ;fﬁ (A(@(X)), A(¢(X)))
HVrA(P(X)), Ve A($(X)))ds

formiilii ile hesaplanir. Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
eferMiA(p(T)) = %fﬁ ((—x'N — k1B — a'B + a7N, —k’'N
—ktB — a'B + atN) + ((—k" + 2a’'t + at’ + kt*)N
+(—2k't —kt' — " + at?)B, (k" + 2a't + at’
+kt?)N + (=2k't — k1’ — a" + at?)B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
eferMi(A(p(T))) = %fﬁ ((x)? + a?1? — 2K’ at + k%12
+(a@')? + 2a'kt + (k") + 4(a')?1% + a?(1")?
+Kk?tt — 4k"a't — 2" at’ — 2k" KkT?
+4a'tat’ + 4a'kt® + 2at'kT? + 4(K)?T?
+k2(1)% + (a")? + a®t* + 4Kk’ + 4K’
—4k'at3 + 2kt'a” — 2kt at? — 2a" at?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(N)) nin Fermi-Walker tiirevi



VrX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T

formiilii ile hesaplanir.Buradan

VrA($(X) = VrA($(X)) — (T, A(¢(X)))V, T
(Ve T, A(¢(X)))T

yerine yazilirsa

V:A(P(N)) = Vo('T + 72N — 7'B) — (T, k'T
+72N — ©'B)V;T + (V;T,k'T + 72N — ©'B)T
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle

VrA(P(N)) = k"T + k'V;T + (v2)'N + 72V;N
—1"B—1'V;B— (T, k'T + 2N — 7'B)V;T
+(V;T,k'T + >N — 7'B)T

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
V7A(P(N)) = k”"T + k'kN + (2)'N + 12(—«T + 1B)
—7"B —1'(=1N) — (T, k'T + 72N — 7'B)kN
+(kN,«'T + 72N — 7'B)T

elde edilir. I¢ carpim islemleri ve gerekli islemler yapilirsa
VrA(P(N)) = k""T + k'kN + (2t'tN — k1%T

+73B —17"B + t'tN — k'kN + k72T

bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
VrA(P(N) = k"T+31"tN+ (3 —7")B

elde edilir. Ve

el M (A(P(X))) = %fﬁ (A(P (X)), A(¢(X)))

HVrA(@(X)), VrA(#(X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
elemiA(BN)) = 5 [, (K'T + 72N - 7',
kK'T+ 12N —1'B) + (k"T + 37"IN
+(13 = 1")B,k"T + 3t'tN + (3 — 7"")B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
el (A(P(N))) = ifﬁ ()2 + 78+ (T)? + ()2
+9(t")%12 + 1% + (¢'")? — 2t"'13)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(B)) nin Fermi-Walker tiirevi



VrX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T

formiilii ile hesaplanir.Buradan

VrA($(X) = VrA($(X)) — (T, A(¢(X)))V, T
(Ve T, A(¢(X)))T

elde edilir ve

VrA(p(B)) = V(a'T + 7'N + 2B)

—(T,a'T + T'N + 2B)V,T

+(V;T,a'T + 7'N + 2B)T

bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle

VrA(P(B) =a”"T+a'V;T+1'N+1'VyN
+(2)'B+ t2V;B — (T, a'T + 7'N + 2B)V, T
+(V;T,a'T + 7'N + 2B)T

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(PpB)) =a”’T+ a'kN + 1N + 7' (—«T + B)
+(2)'B + t2(—1N) — (T, a’'T + ©'N + t2B)kN
+(kN,a'T + 7'N + t?B)T

bulunur. i¢ ¢arpim islemleri ve ortak carpan parantezine alirsak

VrA(PpB) =a”"T+a'kN+1"N—kt'T

+77'B + 217'B — 3N — (T, a@'T + 7'N + 72B)kN
+(kN,a'T + /N + t2B)T

ya da

ViA(@PB) =a"T+a'kN+1'N—kt'T+ 17'B
+21t'B— 13N — a'kN + k7'T

ya da

VrA(p(B)) =a”T +1"N+ 377'B — 15N

elde edilir. Ve

el M (AP (X)) = %fﬁ (A(@ (X)), A(9(X)))
HVrA($(X)), VrA($(X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efermi(A(p(B))) =5 [, ((@'T +7'N + 1B,
a'T+1'N+12B)+ (a"T + t'N + 3t7'B — 73N,
a"T+1"N+ 377'B — 13N))ds

61
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bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra
el (A(P(B))) = %f,; (@) + @) +1*+ (a")?
+(z")?2 4+ 912(t")? + 1% — 21"'1%)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(9(X)) = VrA(p(X)) — (T, A(¢(X)))V, T
+(VrT, A(9(X)))T
ya da
VrA(V) = Vo(—1'T + (@' + t6)N + (at — k')B)
—(T,—t'T+ (¢’ + )N + (a7 — k")B)V+T
+(V;T,—7'T + (a' + tk)N + (at — k")B)T
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
ViA(V) = —t"T—7'V;T+a N+ a'V;N + 1'kN
+7k'N + t«V;N + a'tB + at'B + atV;B
—k"B—k'V:B—(T,—7'T + (a¢' + 1)N
+(at — k")B)V;T + (V;T,—1'T
+(a’ + )N + (at — k")B)T
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
VrA(V) = —t"T—1'kN + a”N + a'(—«T + 1B)
+7'kN + tx'N + t(—KT + 7B) + a'7B
+at'B + at(—1N) — k"B — k' (—1N)
—(T,—7'T + (a' + k)N + (at — k")B)kN + (kN,
—T7'T + (@' + )N + (at — k")B)T
bulunur. i¢ ¢arpim islemleri ve ortak garpan parantezine alirsak
ViA(V) = —1t"T—1'kN+ a”"N — ka'T + ta'B + t'kN
+7k'N — k21T + 72kB + a'71B + at'B — at?N — k"'B
+x'TIN —(T,—7'T + (a' + )N + (at — k")B)xN
+(kN,—7'T + (a¢' + k)N + (at — k")B)T
ya da
VrA(V) = —1"T—17'kN + a”’N — ka'T + ta’'B
+7'kN + t'N — k27T + t?kB + a'7B + a1'B
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—at?N — k"B + k'tN — 7'kN + a'kT + T
yada

VrA(V) = —t"T + a”N + 16’N — at®N
+2ta’'B + kB + at'B — k"B

dir. Ortak carpan parantezine alinirsa

VrA(V) = (—t")T + (a”" + 1’ — at?)N
+(2ta’ + %k + at’ — k')B

elde edilir. Ve

e/ AB(X)) = 5 [ (AP, A(P(X)))

+H(VrA(P(X)), Ve A((X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa

efeM(AV)) =3 [, (=T'T + (' + TN + (at — K)B,

—T'T+ (@' + )N + (at — k")B) + ((—t')T

+(a@" + k" —at?®)N + (2ta’ + 1%k

+at’ — k"B, (—t")T + (a” + 1’ — at®)N

+(2ta’ + 12k + at’ — k'"")B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

gfermi(A(V)) = %fg (T2 + (@')? + 12k% + 2a’tk + a?1?

+(x")? + 2k'at + (-1t + (a')? + t2(k")? + a?t*

+2a"tk’ = 2a" at? — 2k’ at® + 412 (a’)? + K2

+a?(t)? + (k")? + 4a't3k + 41a’at’ — 4ta'Kk”

+2t%kat’ — 2t%kk" — 2at'k"")ds

elde edilir.

Teorem 6.2.3 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis Fermi-
Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

e/ AG(TY)) = 5 [; ((9)* + Q3% + (03)7 + Q3"

—2Q5Q,7% + 4(Q5)%1% + Q3(7')? + 4Q51Q,1")ds,

efermi(A(p(N))) = % Jp ((Q9)% + 7% + (z')? + (03)? (6.6)
+9(t")%12 + 1% + (¢'")? — 2t"'1%)ds,

emABB)) =5 f; ()2 + % + ()2
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+1° — 27”13 + 972(7")?)ds,

efemAWY) = 3 [ ()2 + Q527 + (03)?
+(7")% 4+ 4(Q5)%T% + Q3(1')? + 4Q5tQ, T’
+Qit* + (Q))? — 20,720 ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisna gore birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde

A(p(T)) = —Q;N — Q,7B,

A(Pp(N)) = Q5T + t°N — ©'B,

A(¢(B)) = 7'N + 2B,

A\V) =—1'T+ Q,7TN - Q’B

Teorem 5.1.3” de hesaplanmistir. Buradan A(¢p(T)) nin Fermi-Walker tiirevi
VX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T

formiilii ile hesaplanir.Buradan

V7 A($(T)) = Vr(—Q;N — Q,7B)

—(T, - Q5N — Q,TB)V; T + (V;T, —Q5N — Q,7B)T
veya

VrA(P(T)) = —QYN — Q,V,N — Q,7B — Q,7'B
—Q,7V;B — (T, —Q;N — Q,7B)V,;T
+(V;T,—Q,N — Q,7B)T

veya

V7A(P(T)) = —QyN — Q5 (—«T + B) — Q,7B
—Q,7'B— Q,7(—7N) — (T, — Q)N — Q,7B)xN
+(kN, —Q,N — Q,7B)T

bulunur ve gerekli islemlerle

V7 A(P(T)) = —QyN — Q5 (—«T + B) — Q,7B
—Q,7'B— Q,t(—7N) — (T, —Q;N

—Q,7B)kN + (kN, —Q,N — Q,7B)T

ya da

V7 A(P(T)) = —Q5N + Q5T — Q,7B

—Q5tB — Q,7'B + Q,72N — (T, —Q,N
—Q,7B)kN + (kN, —Q,N — Q,7B)T

bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve ortak garpan parantezine alirsak
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V7A(P(T)) = —Q5N + Q5T — Q,7B

—Q51B — Q,7'B + Q,7°N — kQ,T

veya

VrA(P(T)) = (=04 + Q73N + (2047 — Q,7')B
elde edilir.

e/ AB(X)) = 5 [ (AP, A(P(X)))
+HVrA(9(X)), VrA((X)))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e/ (A(P(T))) = 5 [; ((—QN — Q,7B, — )N — Q,7B)
+{(—Q% + Q,7*)N + (—2057 — Q,7')B,
(=% + Q,7%)N + (—2057 — Q,7')B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
eleMA(B(T)) =5 [; ((Q0)? + 0372 + (97)? + Q3"
=205 Q0,72 + 4(Q5)2%1% + Q3(7))? + 4Q51Q,7")ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(N)) nin Fermi-Walker tiirevi
VX = ViX — (T, X)V;T + (V; T, X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VA (X)) = V7 A((X)) — (T, A(¢(X)))Vr T
VT, A(S(X))T
ya da
VrA(P(N)) = Vr(QLT + 2N — ©'B)
—(T, Q5T + 2N — 7'B)V, T
+(V;T, Q5T + 72N — ©'B)T
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
ViA(P(N)) = Q)T + Q5,V,T + (t2)'N
+72V;N—1"B —7'V;B — (T, Q5T + 72N
—T'B)V;T + (V; T, QT + 72N — T'B)T
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(P(N)) = Q)T + Q5kN + (t2)'N
+72(—kT + tB) — "B — 7'(—7N) — (T, QT
+72N — 7'B)kN + (kN, Q,T + 2N — 7'B)T



elde edilir. I¢ garpim islemleri ve gerekli islemler yapilirsa
VrA(P(N)) = Q)T + Q5kN + 27'tN — 72T

+73B —7"B + t/tN — Q5kN + k72T

bulunur ve ortak garpan parantezine alirsak

VrA(P(N) = Q)T+ 37'tN+ (3 —t")B

elde edilir. Ve

e/ AB(X)) = 5 [ (AP, A(P(X)))

+HVrA(P(X)), Ve A((X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efermi(A(¢(N))) = %fﬁ Q4T + 72N — 7'B, Q,T + 72N — 7'B)

+QYT +37"TN + (73 = t")B, QT + 37'tN + (73 — 7")B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
el M (A(P(N))) = %fﬁ () + 7% + (1) + (23)?
+9(t")%12 + 1% + (¢'")? = 2t"13)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(B)) nin Fermi-Walker tiirevi
VX = ViX — (T, X)V;T + (V- T, X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA(9(X)) = VrA(p(X))
(T, A((K)))V7 T + (V7 T, A((X))T
elde edilir ve
VrA(¢(B)) = Vr(r'N + 7%B)
—(T,7'N + 2B)V;T + (V;T,7'N + t2B)T
bulunur. Ve buradan gerekli islemlerle
VrA(p(B)) =1"N+1'V;N + (2)'B + 12V;B
—(T,7'N + t2B)V;T + (V;T,©'N + 72B)T
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
V;A(p(B)) =1"N+ 1'(—kT + B) + (?)'B
+172(=7N) — (T, 7'N + 72B)kN + (kN, T'N + t2B)T
bulunur. i¢ ¢arpim islemleri ve ortak carpan parantezine alirsak
VrA(p(B)) =1"N+ —kt'T + 7'tB + 217'B
—173N) — (T, 7'N + t2B)kN + (kN,7'N + 2B)T
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ya da

VrA(p(B)) = (7" — t3)N + 377'B

elde edilir. Ve

el M (A(P(X))) = %fﬁ (AP (X)), A(¢(X)))
HVrA(p(X)), Vr A(p(X))))ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
efermi(A(¢(B))) = 5 [, ((z'N + 1°B,7'N + 1°B)

+{(t"" = t*)N + 377'B, (z"" — t3)N + 377'B))ds
bulunur ve i¢ carpim islemlerinden sonra
el AGB)) =5 f, (@) +1* + (")
+76 — 2773 + 97%(7')?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’nin Fermi-Walker tiirevi
VrX = VX — (T, X)V;T + (V;T,X)T
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VrA($(X) = V7 A($(X))
—~(T,A(¢X))VrT +(Vr T, A(p(X))T
veya
VrA(V) = Vo(=7'T + Q7N — Q,B) — (T, —7'T
+Q,7N — Q;B)V; T + (V;T,—7'T + Q,7N — Q;,B)T
veya
VrA(V) = —1"T —t'V;T + Q57N + Q,7'N
+Q,7V;N - QB — Q,V;:B — (T, —7'T + Q,7N
—Q5B)W; T+ (V;T,—7'T + Q,7N — Q3,B)T
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
VrA(V) = —1"T — t'kN + Q57N + Q,7'N
+Q,7(—kT + 7B) — QB — Q5 (—tN) — (T, —7'T
+Q,7N — Q5B)kN + (kN, —7'T + Q,7N — Q},B)T
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve ortak garpan parantezine alirsak
VrA(V) = —1"T — t'kN + Q57N + Q,7'N — kQ,7T
+Q,7°B — QB + Q57N + t'kN + kQ,7T
ya da
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VrA(V) = —t""T + (2Q51 + Q,7)N + (Q,72 — Q))B
elde edilir. Ve
; 1
el A (X)) = 5 [, (A@X)), A(@(X)))
+HVrA(P(X)), Ve A((X))))ds
formiilii ile hesaplanir. Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gfermiA(v)) = %fﬁ ((—7'T + Q7N — Q5,B, —7'T + Q,7N — Q,B)
+{—1"T + (2Q57 + Q,T)N + (Q,72 — Q))B, —7"'T
+(2957 + Q,7 )N + (Q,7%2 — QY)B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
eTTMAV)) = 2 ((T)? + Q377 + (@) + (1) + 4(0)7
+02(1)? + 495,1Q,7" + Q3t* + (0))% — 20,7205 )ds
elde edilir.

6.3 Manyetik Egrilerin Genellestirilmis Normal Fermi-Walker Tiirevi Yardimiyla

Enerjileri

Teorem 6.3.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢p(T)), A(¢p(N)),A(¢(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis normal

Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla
enormal(A(P(T)) = 5 [, ()2 + (k"))
e AGG(NY)) =1 f; ()7 + (@) + ()% + (@)P)ds, 6.7)

enormal(A($(B))) = ; [, ()% + (@"))ds,

gneTmal(A(V)) = %fﬁ Q)2 + ()2 + Q") + (k")*)ds

dir.

ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢(T)) = —«'N,

A(p(N)) =x'T-Q'B,

A(p(B)) = N,

AV)=-Q'T—-«'B

Teorem 5.2.1° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin Normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N
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formiilii ile hesaplanir.Buradan
VEnermalA(¢(T)) = VrA(¢(T))
~(N, (=K'N))VyN + (V;N, (—'N))N)
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri goz 6niine alinarak
VEnerma A(¢(T)) = Vr(—x'N) — (N, (—k'N))(—«T + 7B)
+((—«T + B), (—k'N))N)
bulunur. I¢ carpim islemleri yapilarak
vonormal 4 (T)) = —k"'N — k'VsN — (N, (—k'N))(—«T + 7B)
+((—«T + B), (—k'N))N)
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri goz oniine alinarak
yonormal 4((T)) = —k"'N — k'(—kT + 71B) — k'kT + k'TB
elde edilir. Gerekli igslemler yapilirsa
vonormal 4 (T)) = —k"'N + k'kT — k'tB — k'kT + k'TB
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
vgnormalA(d)(T)) = —x""N
elde edilir. Ve
1

MMt (A(@(X))) = 5 [; (A(@(X)), A(p(X)))
HUFRTmAA($(X)), VIO A(P (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e AB(T) =3 f; (—K'N,—k'N)
+(—x"N,—k"'N))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
enormal(A(G(T)) =5 [, (()? + (")2)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(N)) nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y. X — (N, X)V;N + (V-N,X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vErermatA(¢(N)) = VrA(p(N) — (N, A(¢(N)))V7N
+(VrN, A(¢(N)))N
tiirevler yerlerine yazilirsa
virermatA(¢(N)) = Vo (x'T — Q'B)
—(N, ('T — Q'B))V;N + (V;N, (x'T — Q'B))N
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ya da
v’%normalA(d)(N)) =k"T + K’VTT —Q0"B - .QIVTB
—(N, (k'T — Q'B))V:N + (V;N, (k'T — Q'B))N
gerekli islemlerle
vonormal g(h(N)) = k"' T + k'kN — Q"B — Q' (—7N) — (N,
(k'T — Q'B))(—=kT + tB) + ((—«T + 7B), (x'T — Q'B))N
dagilma ozelligi ile
vonormal g(h(N)) = k"' T + k'kN — Q"B
+Q'tN — kx'N — Q'tN
bulunur ve
yonormal go(h(N)) = k""T — Q"B
elde edilir. Ve enerji
1

enTmA(APX)) =5 [, (A(P(X)), A(@(X)))
HFRTmALA(B(X)), VI A(P(X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gnormal(A(g(N))) = % Js ('T - Q'B),k'T — O'B)
+(x"T—-Q"B,k"T — Q"B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
enormal(A(G(ND)) = 5 [, (k)% + (@)?
+(K”)2 + (QII)Z)dS
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(B)) nin Normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vinermalA(¢(B)) = VrA(¢(B)) — (N, A(¢(B)))VrN
+(VrN, A(¢(B)))N
ya da
vnormal A(¢(B)) = V(Q'N) — (N, @'N)V-N
+(VN, Q'N)N
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
ﬁgnormalA((p(B)) =Q'N+ .Q’VTN
—(N, Q'N)V;:N + (V;N, Q'N)N
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ya da
vonormal o (B)) = Q"N + Q' (—«T + 7B)
—(N, O’'N)(—«T + 7B) + ((—«T + 7B), A'N)N
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
vonormal g(4(B)) = Q"N — Q'kT + Q'7B + Q'kT — Q'1B
ya da
v’%normalA(d)(B)) =Q0'"N
elde edilir. Ve
1

"M (A(P(X))) =3 [; (A(B(X)), A(P(X)))
HUFRTMALA(B(X)), VT A (P (X)))N)ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gnormal(A(¢(B))) = 5 [, (N, Q'N) + (Q"N,Q"N))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
enTmal(A(¢(B))) =3 [, ()2 + (@")2)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’ nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y. X — (N, X)V;N + (V-N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vonormal o(yy = Vi A(V) — (N, A(V))V;N + (VzN, A(V))N
ya da
yonormal gy = Vo (—Q'T — k'B) — (N, (—Q'T
_KIB)>VTN + (VTN, -Q'T — K,B)N
bulunur.
yonormal g(y) = —Q"T — Q'V;T — k"B — k'V;B
—(N, (—Q'T — ¥'B))V;N + (V;N,—Q'T — k'B)N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yonormal vy = —Q"T — Q'kN — k"B — k'(—tN) — (N, (=Q'T
—k'B))(—«T + B) + ((—«T + 7B), —Q'T — k'B)N
bulunur. I¢ ¢arpim islemlerinden sonra
yonormal gy = —Q"T — Q'kN — k"B + k'tN + Q'kN — kTN
ya da
yonormal g(yy = —Q"'T — k"B
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elde edilir. Ve

enormal(A(¢(X))) = %fﬁ (A(9 (X)), A(@(X)))

HUFRTMAA(B(X)), VI A(P (X)) ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa

enormal(A(V)) = 2 [, (-Q'T — k'B), ~Q'T — k'B)

+(—Q"T—«"B,—Q"T — k""B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

el (AY)) =3 [ ()2 4 () 4+ (@) + (")?)ds

elde edilir.

Teorem 6.3.2 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet gatisma gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢(T)),A(¢p(N)),A(¢(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis normal

Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

emTmAl(A($(T))) = %fﬁ ()2 + (@) + (") + (a")*)ds,

emTmAl(A(P(N))) = %fﬁ (D)2 + ()2 + (c")? + (r")?)ds, (6.8)
enormal(A(G(B))) =5 [, (@) + ()2 + (@) + (z")))ds,

gnormat(A(V)) = %fﬁ (@) + @)+ ()2 + (T + (@) + (k") ?)ds

dir.

ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢(T)) = —k'N—a'B,

A(¢(N)) = «'T —7'B,

A(p(B)) =a'T + 7'N,

AV)=—-1T+a'N—«'B

dir ve Teorem 5.2.1° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin Normal Fermi-Walker
tiirevi

yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N

formiilii ile hesaplanir.Buradan

VEnermatA(¢(T)) = VrA($(T))

~(N, A($(T))V7N + (VrN, A($(T))N

ya da

VanermalA(¢(T)) = Vr(—k'N— a'B) — (N, (—«'N



—a’B))V;N + (V;N, (—k'N — a'B))N
bulunur. i¢ carpim islemleri yapilarak
vonormal o(h(T)) = —k"”"N — k'VyN — a’’'B — a'V;B
—(N, (=k'N — a'B))V;N + (V;N, (—k'N — a’'B))N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vonormal o(h(T)) = —k"'N — k' (—«T + 1B)
—a"'B—a’'(—=tN) — (N, (—k'N — a'B))(—«T + B)
+((—«T + B), (—k'N — a'B))N
elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa
vonormal A(h(T)) = —k""N + k'kT — k'tB — a”’B
+a'tN — k'kT + k'tB — a'7N
bulunur ve
vonormal o(h(T)) = —x""N — a''B
elde edilir. Ve
e (A($(X))) = %fﬁ (A(P(X)), A(¢(X)))
HVFMAA(P(X)), VETMHA(G(X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
enormal(A(G(T)) =3 [, (—x'N—a’'B,—«'N
—a'B)+ (—k"N—a"B,—k''N — a''B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim iglemlerinden sonra
enormal(A(P(TY)) = 5 [ ()2 + (@)?
+(k'")? + (a')?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(N)) nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vErermatA(¢(N)) = VrA(p(N)
—(N, A(B(N)))VrN + (77N, A($(N))N
ya da
yonormal 4((N)) = Vp(x'T — 7'B) — (N, «'T
—17'B)V:N + (V;N,k'T — 7'B)N

bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve (2.10) esitlikleri gdz 6niine almarak
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vonormal g(h(N)) = k"' T + k'V; T — "B —1'VB
—(N,&'T — 7'B)V;N + (VzN,'T — 7'B)N
ya da
vonormal g(h(N)) = k" T + k'kN — t"'B
—7'(=7N) — (N, x'T — 7'B)(—«T + tB)
+((—kT + tB),k'T — t'B)N
veya
vonormal A(h(N)) = k" T+ k'kN — "B + 77N — k'kN — 77N
bulunur ve
VrA(P(N) =k"T—1"B
elde edilir. Ve enerji
1

"Mt (A( (X)) =3 [; (A(@X)), A(p(X)))
HVFTMAA(P(X)), VETMHA($ (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gnormal(A($(N))) =+ s ('T = 7'B,k'T — 'B)
+(xk"T —1"B,k""T —1"B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
enormal(A(G(ND)) = 5 [, ()2 + (')
+(x'")? + (t")?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(B)) nin normal Fermi-Walker tiirevi
VX = ViX — (N,X)V;N + (VzN, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vinermatA(¢(B)) = VrA($(B))
—(N,A(¢(B)))VrN + (V7N, A(¢(B)))N
ya da
ForormalA(¢(B)) = Va(a'T + 7'N)
—(N,a'T + T'N)V;N + (V;N, a'T + t'N)N
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vrermalA(¢(B)) = a”"T+ a'Vo T+ 7"N + 7'V,N
—(N,a'T + T'N)V;N + (V;N, a'T + t'N)N
ya da
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vonormal g(h(B)) = a’'T + a’'kN + t'N + v/ (—«T + 7B)
—(N,a'T + 7'N)(—«T + 7B) + ((—«xT + 7B),a'T + t'N)N
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
vnermal g($(B)) = a”T + a’kN + 7N
—T'kT +7'tB+ 7'kT — t'71B — a'kN
ya da
TrormalA($(B)) = &' T +7'N
elde edilir. Ve

1
"M (A(P (X)) =3 [; (A(B(X)), A(P(X)))
HVFTMAA(P(X)), VI A9 (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
enormal(A(¢(B))) =5 [, (@'T +7'N,a’T +7'N)

+(a"T+7"N,a”"T + t"'N))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
enormal(A($(B))) = ; [, ((@)? + (¢')?
+(a')? + (7")?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vonormal o(yy = Ve A(V) — (N, A(V))VzN + (VzN, A(V))N
ya da
vonormal o(y) = V¢ (—1'T + a’'N — k'B)
—(N,(=7'T+ o'N — k'B))V;N
+(VN, (—=7'T + a'N — k'B))N
bulunur.
vonormal g(yy = —¢"T —t'V;T + "N+ Q'V;N
—k"B—k'V;B—(N,(—7'T + a’'N — k'B))V;N
+(V;N, (—=7'T + a'N — k'B))N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vonormal g(yy = —¢""T — kN + a”'N + a'(—«T + 1B)
—k"B—k'(—=tN) — (N, (—7'T + a’N — k'B))(—«T + 7B)
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+((—=kT + 7B), (—7'T + a’'N — k'B))N

bulunur. i¢ carpim islemlerinden sonra

yonormal y(y)y = —1"T —17'kN + a’’'N — a’«T + a'7B

—k"B+ k'tN+ a'kT —a’'tB + t'kN — k'tN

ya da

vgrormalg(vy = —z"'T + a''N — k"B

elde edilir. Ve

oMl (A(¢(X))) = %fﬁ (A(¢(X)), A((X)))

HVFTMAA(P(X)), VTR A(9 (X)) ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa

enormal(A(V)) = [, (—T'T+ a'N—k'B,—'T + &'N

—k'B) +(—1"T+a”"N—k""B,—t"T + a''N — k"B))ds

bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra

enormal(A(V)) =5 [; (@) + (@) + (')?

+(T")?% + (a')? + (k")?*)ds

elde edilir.

Teorem 6.3.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢p(T)), A(¢p(N)),A(¢p(B)),A(V) alanlarinin genellestirilmis normal

Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

normat(A(¢(M)) = %fﬁ ((Q2)* + (Q)*)ds,

enormat(A(¢(N))) = %fﬁ ((Q)? + (1) + (Q)* + ()N, (6.9)
enormal(A($(B))) = 5 [ (¢)% + (x")2)ds,

e AV)) = 3 [ ()2 + (@) + () + (@5)D)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde

A(@(T)) = —DN,

A(p(N)) = Q,T —1'B,

A(p(B)) = T'N,

AV) =—-1'T - QB
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dir ve Teorem 5.2.1° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin normal Fermi-Walker

tiirevi
yonormaly — y.X — (N, X)V;N + (V;N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VEnermalA(¢(T)) = VrA(¢(T))
—(N,A(¢(T)))VrN + (V7N, A(¢(T)))N
ya da
VEnermatA(¢(T)) = Vr(—Q3N)
~(N, (—Q5N))V7N + (V7 N, (—Q5N))N
bulunur. i¢ carpim islemleri yapilarak
VEnermalA(¢(T)) = —Q3N — V7N
—(N, (=2;N))V7N + (V7N, (=Q;N))N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vonormal A (T)) = —QyN — Q4 (—«T + B)
—(N, (—Q5N))(=«T + B) + ((—kT + tB), (—Q;N))N
elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa
vonormal g (T)) = —QyN + Q5T — Q7B — QLT + Q7B
bulunur ve
v'gnormalA(¢(T)) — _QIZIN
elde edilir. Ve
1

enrme(A((X))) =3 [; (A(@(X)), A(P(X)))
HVFTMAA (P (X)), VI A(9(X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e AB(T)) =7 [ (%N, —0)N)
+(—Q5N,—Q5N))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim iglemlerinden sonra
noTmal(A(¢(T))) = %fﬁ () + (97)*)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(N)) nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y. X — (N, X)V;N + (V-N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan

VamormatA(¢(N)) = VrA(d(N)
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—(N, A(¢(N)))V7N + (V7N, A(¢(N)))N
A(¢(N)) esitligi yerine yazilir ve
virermatA(¢(N)) = V(2T — 7'B)
—(N, Q5T —7'B)V;N + (V;N,Q,T — t'B)N
veya
vonormal g(h(N)) = Q)T + Q4V,T— "B —7'V;B
—(N, Q5T —7'B)V;N + (V;N,Q,T — 7'B)N
veya
vonormal g(h(N)) = Q5T + Q4kN — t'B — ' (—1N)
—(N, Q5T — 7'B)(—kT + tB) + ((—kT + 7B), Q,T — 7'B)N
dagilma 6zelliginden
yonormal g(f(N)) = QT + Q5kN — 7B + 7'tN + Q,kN — 77N
bulunur ve
virermalA(¢(N)) = Q; T —7""B
elde edilir. Ve enerji
1

"M (A(P(X))) =3 [; (A (X)), A(p(X)))
HVFTMAA (P (X)), VETm A9 (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
e AGND) =5 f; (5T —7'B,Q5T —7'B)
+(QST —1"B,Q; T — t"B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
enTmal(AG(N))) =5 [ () + ()2 + ()% + (r"))ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(B)) nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y. X — (N, X)V;N + (V-N,X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
virermalA(¢(B)) = VrA($(B))
~(N, A($(B)))VrN + (V;N, A($(B)))N
ya da
vonormal g(h(B)) = V¢(t'N) — (N, 7'N)V;N + (V;N, 7'N)N
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vonormal g(h(B)) = t’N + V7N — (N, t'N)VN + (V-N, 7'N)N
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veya
vonormal o(h(B)) = t’N + ' (—«T + 7B)
—(N, 7'N)(—«T + 7B) + ((—«T + 7B), t'N)N
bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra
yonormal 4(h(B)) = v'N — v'kT + 7'71B + t'kT — t'7B
veya
v’%normalA(d)(B)) =1'"N
elde edilir. Ve
1
"M (A(P(X))) =3 [; (A(B(X)), A(P(X)))
HUFRTMALA(B(X)), VT A (P (X)))N)ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
enormal(A(¢(B))) =5 [ ('N,7'N) + (z''N,7"N))ds

bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra

enormal(A(¢(B))) = %f,g ((T)? + (") ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(V)’nin normal Fermi-Walker tiirevi
yonormaly — y. X — (N, X)V;N + (V-N, X)N
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vonormal o(yy = Vi A(V) — (N, A(V))V;N + (VzN, A(V))N
ya da
yonormal g(y) = Vo (—7'T — Q5B) — (N, (=7'T
—Q;B))VyN + (V,N, (—7'T — Q;B))N
bulunur.
yonormal g(yy = —t""T — ¢’V T — Q) B — Q,V;B
—(N, (—7'T — Q;B))V;N + (V;N, (—7'T — Q;B))N
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vonormal g(yy = —¢"'T — t'kN — QB — Q,(—1N)
—(N, (—7'T — Q;B))(—«T + 7B)
+((—kT + B), (—7'T — Q},B))N
bulunur. I¢ ¢arpim islemlerinden sonra
vonormal g(v) = —¢""T — t'kN — Q3B + Q57N + 7'kN — Q57N

veya
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Yonormal gyy = —¢"'T — QY B

elde edilir. Ve

oMt (A(¢(X))) = %fﬁ (A(9 (X)), A(@(X)))
HURTmAA(B(X)), VI A(P (X)) ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
enormal(A(V)) = 5 [; (((=7'T = QB), (—'T — %4B))
+((—7t"T - Q;B),(—t"T — Q;B)))ds

bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra

eTMAAW)) = 7 [, ()2 + (@)?

+(t")?% + (Q3)?)ds

elde edilir.

6.4 Manyetik Egrilerin Genellestirilmis Modifiye(bi-normal) Fermi-Walker Tiirevi

Yardimiyla Enerjileri

Teorem 6.4.1 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢(B)), A(V) alanlariin genellestirilmis modifiye(bi-
normal) Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

emodified (A($(X))) = 5 [ () + 1 + (k)?

+9K2(Kk")? + Kb + 2K k3)ds,

emodified (A(G(N))) = 5 [ ()2 + Kk* + (@)? (6.10)
+(k'")? + k8 + 2K K3 + 9K (K')? + (Q'")?)ds,

gmodified (A(¢(B))) = ; [ ()2 +0%k?

+4(Q)2%Kk% + Q2 (k)% + ()% + Q%K

+4Q0'kQx’ — 20" QKk?)ds,

gmodified (A(V)) = 2 [, (@)% + Q%2 + (i)?

+(Q")?2 + Q2%k* — 20" Qrc? + 4(Q") % K2

+0%(k")?% + 4Q0'kQk’ + (k'")?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢(T)) = —k'N + k2T,



A(p(N)) = k'T + k2N — OB,
A(p(B)) = O'N — Q«T,
A(V) = —Q'T— QxN — k'B
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dir ve Teorem 5.2.1° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi

yomodifiedy — y1X — (B, X)V;B + (V;B,X)B

formiilii ile hesaplanir.Buradan

Vomodiied 4 ((T)) = Vp(—k'N + k2T)

—(B,—k'N + k®T)V;B + (V;B,—k'N + k*T)B

elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
Vomodified g (p(T)) = —i''N — k'VyN + (k2)'T + 12V, T
—(B,—k'N + k*T)V;B + (V;B,—k'N + xT)B

bulunur. I¢ carpim islemleri yapilarak

vomodiied 4 (¢ (T)) = —k"'N — k' (—kT + TB) + 2kx'T
+Kk%kN — (B, —k'N + k2T)(—1N)

+{((—7N), —k'N + k*T)B

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vomedified o (p(T)) = —k"'N + kk'T — k'TB

+2kk'T + k3N + 7'B

bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak

vomodified 4 (¢ (T)) = —k"'N + 3kk'T + k3N

elde edilir. Ve

Mot (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))

HE T LA@X0), T A (X)) ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified f($(T))) = %fﬁ ((—=k'N + k2T, —k'N + «2T)
+(—k"N + 3kk'T + k3N, —k"'N + 3kk'T + k3N))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim iglemlerinden sonra
emoaied (AP (T)) = 5 f, () + k" + (k")
+9k2(k")? + Kk® + 2K"'k3)ds

elde edilir.



Benzer sekilde A(¢(N)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
yomedifiedy — yuX — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomedied 4 (p(N)) = Vp(k'T + kN — Q'B)
—(B,(k'T + k*N — Q'B))V,;B
+(V;B, ('T + k2N — Q'B))B
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve (2.10) esitlikleri géz 6niine aliarak
Vet A(p(N)) = k"'T + k'V7 T + (k2)'N + k2V;N
-Q"B—Q'V;B— (B, (x'T + k*N — Q'B))V,;B
+(V;B,—k'T + k*N — Q'B))B
ya da
vomedied 4 (p(N)) = k"' T + k'kN + («2)'N + i2(—«T + B)
—Q"B—Q'(—1N) = (B, ('T + k*N — Q'B))(—1N)
+((—7N), ('T + k?N — Q'B))B
veya
vomedied 4 (p(N)) = k"' T + i’ kN + 2kic'N — k3T + K>tB
—Q"B+ Q7N — (B, (k'T + k>N — Q'B))(—1N)
+((—7N), ('T + k>N — O'B))B
bulunur ve
vomodified 4 (p(N)) = k”'T + k'kN + 2kk'N — k3T
+x%7B— Q"B + Q7N — Q'tN — 7x’B
veya
Vet A(p(N)) = k"'T + 3kx'N — k3T — B
elde edilir. Ve enerji
gmodfied(A(p(X))) = %fﬁ (A(9 (X)), A(¢(X)))
+H(VOHT A (X)), T A9 (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified (4 (4 (N))) = %fg (k'T + k3N — B, k'T
+Kk2N — Q'B) + (k" — k3T + 3kk’'N
—Q"B, (k" — k3T + 3kx’N — Q"'B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim iglemlerinden sonra
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emodified (A(G(N))) = 5 [ ()2 + k" + (@)?
+(k'")% 4+ kb + 2k"K3 + 92 (K)? + (Q")?)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(B)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
yomodifiedy — X — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomedified o (p(B)) = V(N — QkT)
—(B,'N — QxT)V;B + (V;B, N — QkT)B
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vomodified (¢ (B)) = Q"N + Q' (—«T + 7B)
—(N, Q'N)(—«T + 7B) + ((—«T + tB), 'N)N
bulunur ve i¢ ¢arpim iglemlerinden sonra
yomedified o (p(B)) = Q"N + Q' (—«kT + 7B) — Q'kT — Qk'T
—QkkN — (B, Q'N — QkT)(—1tN) + ((—tN),Q'N — QkT)B
veya
Vomodied o(¢(B)) = Q"N — Q'kT + 'zB
—Q'kT — Qk'T — Qk*N — Q'7B
veya
vomodified 4 (B)) = (—2Q2'k — Q)T + (Q" — QKN
elde edilir. Ve
Mottt (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmedified (44 (B))) = % J; (VN = QkT, @'N
—QKT) + ((—2Q'k — Q)T + (2" — Qx)N,
(—2Q'k — Q)T + (" — Qk?)N))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim iglemlerinden sonra
gmodified (A(¢(B))) = ; [ ()2 +0%k?
+4(QI)2K2 + QZ(KJ)Z + (QH)Z
+0%k* 4+ 4Q'kQK' — 20" QK?)ds

elde edilir.



Benzer sekilde A(V)’nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
yomedifiedy — yuX — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
yomedified o) = Vp(—Q'T — QkN — k'B)
—(B,—Q'T — QkN — k'B)V,B
+(V;B,—Q'T — QkN — k'B)B
ya da
yomedified g(v) = —Q"'T — @'V, T — Q'kN — Qi'N
—QkV,N — k"B — k'V;B — (B, —Q'T — QxN
—k'B)V;B + (V;B,—Q'T — QxN — k'B)B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yomedified g(v) = —Q"'T — Q'kN — Q'kN — Qi'N
—Qk(—«kT + 7B) — k"B — k'(—1N)
—(B,—Q'T — QkN — k'B)(—1N)
+((—7N),—Q'T — QxN — k'B)B
bulunur. I¢ ¢arpim islemlerinden sonra
yomedified vy = —Q"T — Q'kN — Q'kN — Qic'N + QK*T
—OktB — k"B + k'tN — k'TN + Qk7B
veya
yomedified g(yy = —Q"'T + QKT — 2Q'kN — Qi'N — k"B
veya
yomedified gy = (=" + Q)T + (—2Q'k — Qk")N + (—k'")B
elde edilir. Ve
gmodted (A(p(X))) = %fﬁ (A(¢(X)), A(¢(X)))
HE M LAG ), T A (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified (4(V)) =~ , ((~Q'T — QxN — 'B, —Q'T
—QkN — k'B) + ((—Q" + Qk®)T + (—2Q'k — Qk')N
+(—x")B, (—Q" + QkH)T + (—2Q'k — Q)N + (—x'")B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

Smodified(A(V)) — %IB ((Q/)Z + QZKZ + (K/)Z + (Q//)Z + QZK4—
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20" QK% + 4(Q")*k? + Q3 (k)% + 40" kK’ + (x'")?)ds

elde edilir.

Teorem 6.4.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli N-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢(N)),A(¢(B)), A(V) alanlarmin genellestirilmis modifiye(bi-
normal) Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirastyla

emodified (A(G(T))) = [, (c* + (k)? + (a')?

+9K%(k")? + Kk + (k)% — 2Kk3k" + (a'')?)ds,

emodified (A(G(NY)) =5 [ ()2 + Kk* + (T')?

+(k'")?% + K8 + 2K"' K3 + k2 (k")? + (') ?)ds,

gmodified (4(¢(B))) = 7 | 5 (@) + 722 = 2a' T (6.11)
+a?k? + ()% 4 2axt’ + (a")? + 4(7)?K?

+72(k")? + a?k* — 4a"' 1’k — 2a"' 1K’ — 2a" ax?

+4t'ktK’ + 41" ax® + 21K’ ax? + 4(a')?K?

+72k* + a?(k)? + (77)? — 4a'tk® + 4a'kax'

+4a'kt” — 2t’ax’ — 2tk + 2ak't")ds,

gmodified (A (V)) = %fﬁ ((")? + a?k? + 27" ak + 12k?

+(a')? = 2ta’ + (k)2 + (7")?% + 4(a’)?k? + a?(k")?

+72kt + 41" a' k" + 21" ax’ — 21" 1% + 4a'kak’

—4a'tk® — 2ak'ti? + 4(t)%*K? + a’k* + (k")?1?

+(a'"? + 41’ ar® + 41'kK'Tt — 41’k

+2ak?k't — 2ak?a’” — 2k'ta’ + (k"')?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli N-manyetik egri
olsun. O halde

A(¢p(T)) = k*T — k'N — a'B,

A(p(N)) = k'T — k2N — 17'B,

A($p(B)) = a'T — kT + axN + 7'N,

A(V) = —1'T — akT —tkN + a'N — k'B

dir ve Teorem 5.2.2° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker tiirevi

yomedifiedy — y.X — (B,X)V;B + (V;B,X)B

formiilii ile hesaplanir.Buradan
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v'gmodlfledA(¢(T)) — VT(KZT _ K,N _ O:'B) _ <B, KZT
—1'N — a'B)V7B + (VrB,k’T — k'N — a'B)B
ya da

Vomodtied 4 (¢ (T)) = (k2)'T + k2V;T — k"N — k'V;N

—a"B—a'Vy;B — (B, kT — k'N — a’B)V;B

+(V;B,k*T — k'N — a’B)B

bulunur. I¢ ¢carpim islemleri yapilarak

Vomodiied 4 (¢ (T)) = 2kk'T + 12V, T — k"N — k'VyN

—a"B—a'Vy;B — (B, kT — k'N

—a’'B)V;B + (V;B,k*T — k'N — a'B)B

bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak

vomodiied 4 (4 (T)) = 2kk'T + 12kN — k”’'N — i’ (=T + 7B)

—a'"B— a'(—1N) — (B, k?T — k'N — a’B)(—1N)

+((—7N),k*T — k'N — a’B)B

bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak

Vomodtfied 4 (¢ (T)) = 2kk'T + 13N — k"N + k'kT — k'TB

—a'"B+ a’tN — a'tN + 7x'B

ya da

vomodified 4 (¢ (T)) = (3 )T + (k3 — kK’ )N + (—a')B

elde edilir. Ve

Mottt (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
—omodified —omodified

+(Vp M A(p (X)), TN AP (X)) ds

formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa

emodified (A(¢(T))) = 5 [, (T = k'N — a'B, 1T

—k'N—a’B) + ((3kk)T + (k3 — k)N

+(—a")B, Bk )T + (k3 — k)N + (—a'")B))ds

bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra

emodified (A(G(T))) = f; (c* + ()? + (a')?

+9K%(k")? + Kk + (k")? — 2Kk3k" + (a'")?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(N)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi



yomedifiedx — yuX — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomedified o (p(N)) = Vp(k'T — k2N — 7'B) — (B, (i'T
k’N — 17'B))V;B + (V;B, (k'T — kN — 7'B))B
bulunur. i¢ ¢arpim islemleri ve (2.10) esitlikleri gdz dniine aliarak
v.(l),mOdiﬁedA((p(N)) — K.IIT + K.IVTT _ (K.Z)IN
—k?V;N—1t"B—-1'V,B
—(B, (k'T — kN — 7'B))V,;B
+(V;B, (k'T — k2N — 7'B))B
veya
vomodiried 4 (p(N)) = k"' T + r'kN — 2ikc'N
—k%(—kT + 1B) — "B — v’ (—1N)
—(B, (k'T — k2N — 7'B))(—1N)
+((—7N), (k' T — K -7
N "T ’N 'B))B
veya
Vomedied o((N)) = k"' T + k'kN — 2kk'N
+k3T — k?tB — "B+ 7'TN — 77N + k%7B
bulunur ve
vomodiied 4 (N)) = (k" + 13)T + (—kx)N + (—7")B
elde edilir. Ve enerji
Mot (A(@(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
HE T LAG ), T A (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified (A(B(N))) =5 [; (<'T = k?N = T'B,k'T
—k*N —7'B) + (k" + k*)T + (—kx")N
+(—t"B, (k" + k*)T + (—kx')N + (—1'")B))ds
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
emedified (A(B(N))) =5 f; ()2 + k" + (7')?
+(k'")? + Kk + 2" K3 + K2 (k)2 + (7)?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢(B)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
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yomedifiedx — yuX — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomedied 4 (¢(B)) = Vy(a'T — 7T + axN + 7'N)
—(B,a’'T — t«T + akN + t'N)V;B
+(V:B,a'T — txT + akN + t'N)B
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
ﬁngdifiedA(gb(B)) =a"T+ a'V;T —t'kT — t'T — VT
+a'kN + ak'N + akV;N + "N + t'V;N
—(B,a’'T — t«T + akN + t'N)V;B
+(V:B,a'T — t«T + akN + t'N)B
ya da
vomedified o (p(B)) = a"T + a'kN — 7'kT — 7' T — TKkN
+a'kN + ak'N + ak(—«T + tB) + 7''N
+7'(—kT + tB) — (B,a'T — t«T + akN
+7'N)(—tN) + ((—7N),a’'T — 7T + akN + 7'N)B
dagilma 6zelliginden
yomedified o (p(B)) = a"T + a'kN — 7'kT — 7' T — 12N
+a'kN + ax'N — ak?T + axtB
+7"N —17'kT + t'71B — aktB — 7'7B
yazlilir ve
ngodlfledA(¢(B)) — C(”T _ ZT’KT _ TK’T
—ax®T + 2a’kN — tk®N + ak'N + t'N
ortak carpan parantezine alinirsa
ngOdifiEdA(¢(B)) — (au _ ZTIK _ TK, _ CUCZ)T
+a'k — k% + ax’ + )N
elde edilir. Ve
‘s 1
Mot (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
VM A(p (X)), VM A(p (X))))ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified(A(¢(B))) = 5 [, ((a'T — T + axN

+7'N,a’T — kT + axN + 7'N)



+{(a" = 21"k — 1K' — ax®)T
+(2a'k —tk? + ax’ + )N, (@' — 27T’k
-1k’ —ak®)T + 2a'k — k% + ax’ + t"")N))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
gmodified(A(¢(B))) = %fﬁ ((a)? + 1%k? — 2a’tK
+a?k? + ()% + 2axt’, +(a’)? + 4(t')*K?
+12(k")?% + a?k* — 4a"' 1’k — 2a"" 1k’ — 2a" ax?
+4t' ki’ + 41" ax® + 21’ ax? + 4(a')?Kk? + T2kt
+a?(k)? + (")? — 4a'tKk3 + 4a'kak’
+4a'kt” — 2t’ax’ — 2tk + 2ak't")ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(V)’nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
yomedifiedy — y.X — (B,X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomodiied 4(vy = Vp(—7'T — axT — kN + a'N — k'B)
—(B,—7t'T — akT — kN + a'N — k'B)V ;B
+(V;B,—17'T — akT — kN + a'N — k'B)B
elde edilir.
vomodified g vy = —¢""T — 7'V, T — a'kT — ax'T — axV; T — T'kN
—tk'N—tkV;N+ a”"N+ a'V;N—«k"B—«k'V;B
—(B,—t'T — akT — kN + a'N — k'B)V;B + (V;B,
—17'T — akT — kN + a'N — k'B)B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
ngOdifiEdA(V) =—7"T—17'kN — a'kT — ak'T — akkN — 7'kN
—tk'N — tk(—kT + 7B) + ¢'N+ a'(—«T + tB) — k"'B
—k'(—tN) — (B, —7'T — akT — tkN + a'N — k'B)(—1N)
+((—7N),—7'T — akT — kN + a'N — k'B)B
bulunur. I¢ ¢arpim islemlerinden sonra
yomedified vy = —z""T — 7'kN — a'kT — ax'T — ai®N — 7'kN
—7k'N + 6®T — 72kB + @''N — a'kT + a'7B
—k"B + k'TN — k'tN + t°kB — 7a'B
ya da



vomedified gy = (1" = 2a'K — ax’ + )T
+(—2t'k —axk® —k't+ a")N+ (—k")B
elde edilir. Ve
Fi 1

gMOUeL(A((X))) = gfﬁ (A9 (X)), A(p(X)))

Somodified Somodified
T A X)), VO A (X)) ds
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified (A(V)) = = [, (((=7' = @) T + (—=txc + a')N
+(—k")B,(—t' — ak)T + (—tk + a')N + (—k')B)
+{(-1" = 2a’'k — ax’ + tk*)T+ (—21'k — ak? — k't + a’)N + (—k")B,
(—t" = 2a'k —ax’ + k)T + (—21'k —ax? — k't + a’)N + (—k')B))ds
bulunur ve i¢ ¢arpim islemlerinden sonra
gmodified (4 (V)) = %fﬁ ((t)? + a?k? + 21 ak + 12k? + (a')? — 2tka’
+(kN2+ (7")?% + 4(a’)?k? + a?(k)? + T2k* + 47" 'K
+2t"ak’ — 21"tk? + 4a'kak' — 4a’tk3 — 2aK T2
+4(t) %K% + a’k* + (K')?12 + (a')? + 47" ak® + 41'kK'T
—4t'ka"” + 2ak?ck't — 2ak?a’ — 2k'ta’” + (k')?)ds

elde edilir.
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Teorem 6.4.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. A(¢(T)), A(¢p(N)),A(¢(B)), A(V) alanlarin genellestirilmis modifiye(bi-

normal) Fermi- Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla
emodfied (A(P(TY)) =3 [ (K7 + (25)* + 4(Q5) %
+02(k")? + 405KQ,k" + Q2k* + (05)% — 20,k%0%)ds,
emodified (A(G(N))) = 5 [, ((05)? + Q3x?

+(1)2 + (Q)?% + Q3k* — 205 QK2

+4(05)%K? + 0%(k")? + 405kQ,k" + (17)?)ds,
emodified (A(G(B))) = f; (&) + 72k + 4(x') 2K
+72(k")? + 47kt + (77)% + 12kt — 21" 1K %) ds,
gmodified (A(V)) = 2 [, (¢)2 + 722 + ()

+(7")?% + 1%k — 21" 1K? + 4(7)?K?

+12(k")? + 47kt + (Q5)?)ds

(6.12)
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dir.
Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisna gore birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde
A($(T)) = QprcT — AN,
A(P(N)) = QT + Q,kN — T'B,
A(¢p(B)) = 7'N — 7T,
A(V) =—1'T — kN — Q;B
die ve Teorem 5.2.3° de hesaplanmistir. Buradan A(¢(T)) nin modifiye(bi-normal)
Fermi-Walker tiirevi
yomedifiedy — yuX — (B,X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
VAP (T)) = V(KT — 4N)
—(B, Q,kT — Q,N)V;B + (V;B, Q,«T — Q,N)B
ya da
Vomodtied 4 (¢ (T)) = QykT + Quk'T + Qi VT — QYN
—Q) VN — (B, kT — Q,N)V,;B + (V;B, Q,xT — Q)N)B
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri yapilarak
Vomodtied 4 (¢ (T)) = QykT + QT + QuickN — QYN
—Q5(—«T + 7B) — (B, Q,kT — Q;N)(—7N)
+((—7N), Q,kT — Q,N)B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vomodiied 4 (p(T)) = QpkT + Quk'T + Q2N
—Q5N + Q5T — Q57B + tQ;B
bulunur ve ortak ¢arpan parantezine alirsak
T AGG(T) = (205K + 0ok )T + (6% — QYN
elde edilir. Ve
pe 1
Mot (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
emodified (A(G(T))) = f; (KT — N, QkT
—QN) + (2% K + Q)T + (Qux2 — AN,
2%k + Q)T + (Qx% — QY)N))ds
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bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra
emodified (A(¢(T))) =5 f; (Q3K? + (05)% + 4(Q25) %2
+02(k")?% + 4Q5KQ,k" + Q5k* + (Q5)% — 2Q,K205)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(¢p(N)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
vomodifiedx — vuX — (B, X)V;B + (V;B, X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
vomodified 4 ((N)) = Vg (Q5T + Q,kN — 7'B)
—(B,Q;T + Q,kN — t'B)V;B + (V;B,Q,T + Q,kN — 7'B)B
bulunur. I¢ ¢arpim islemleri ve (2.10) esitlikleri géz 6niine aliarak
Vomodied A(p(N)) = Q5T + QpV7T + Q5N + Quk'N
+Q,kV;N —7"B — T'V;B — (B, QT + Q,kN
_TIB>VTB + (VTB, QIZT + QzKN - T,B)B
veya
Vomodied A(p(N)) = Q5T + QpxN + QKN + Qpk'N
+Q,k(—kT 4+ tB) —7"B — 7'(—7N) — (B, Q5T
+Q,kN — 7'B)(—7N) + ((—7N), Q5T + Q,kN — 7'B)B
veya
yomodified g (p(N)) = Q4 T + 2Q5KkN + Qyk'N — QK %T
+Q,ktB —1t"B+ 7'TN — t'tN — 7Q,kB
bulunur ve
VA (N)) = (@5 — QoK) T
+(2Q%k + Q)N+ (—7'")B
elde edilir. Ve enerji
Mottt (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
emodified (A(G(N))) = ; [ (AT + QN
—17'B, Q5T + Q,kN — 7'B) + ((Q) — Q,x3)T
+(2Q5k + Q)N + (—1')B, (23
— Q)T + (2Q%k + Q)N + (—7')B))ds
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bulunur ve i¢ garpim islemlerinden sonra
emodified (A(G(N))) = 5 [, ((05)? + Q3K? + (¢')?
+(Q5)?% + Qik* — 205 0,k% + 4(Q))%K?
+Q3(k")? + 4Q,kQyk’ + (t7)?)ds
elde edilir.
Benzer sekilde A(¢(B)) nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi

yomodifiedy — X — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
Vpret e A(¢(B)) = Vp(r'N — TKT)
—(B,t'N — txT)V;B + (V;B,7'N — 7xT)B
elde edilir. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
yomedified o (p(B)) = v'N + 7'V;N — 7'kT — 7' T — (V. T
—(B,t'N — txT)V;B + (V;B,t'N — t«T)B
bulunur ve i¢ ¢carpim islemlerinden sonra
Vomodied o (B)) = "N + t'(—«xT + tB) — T'kT
—17k'T — 7kkN — (B, T'N
—tkT)(—7N) + ((—7N),'N — t«T)B
veya
ngOdifiEdA(cp(B)) =17"N—-1'«kT + t'7B
—17'kT — tk'T — T?N — /7B
veya
vomodified 4 (¢ (B)) = —27'kT — Tk'T + 7"'N — 7ic2N
ortak carpan parantezine alinirsa
vomodified 4 (B)) = (—21'kc — k)T + (7" — TK2)N
elde edilir. Ve

pe 1
Mottt (A(@(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified(A(¢(B))) = 5 [, ((t'N — T, T'N — &T)

+{(=21'k — )T + (7" — t®)N,
(—2t'k — k)T + (7" — tk?)N))ds
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bulunur ve i¢ carpim islemlerinden sonra
EmOdified(A(¢(B))) — %fﬁ ((T')Z + 72K2 + 4(TI)2K2
+12(k")? + 47k’ + ()% + 12k — 27"tk ?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde A(V)’nin modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi
yomedifiedy — yuX — (B, X)V;B + (V;B,X)B
formiilii ile hesaplanir.Buradan
yomedified g (V) = Vp(—1'T — kN — Q4B) — (B, —'T
—tkN — Q,B)V;B + (V;B,—t'T — t«kN — Q;B)B
ya da
yomedified g(y) = —¢""T — 7'V, T — 7'kN — 7i'N
—tkVyN — QB — Q,V:B — (B,—7'T — tkN
—Q,B)V;B + (V;B,—7'T — kN — Q,B)B
bulunur ve burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yomodified g(yy = —""T — 7'kN — 'kN — Tk'N — (=K T
+7B) — Q;B — Q5(—7N) — (B,—7'T — kN
—Q;B)(—tN) + ((—7N),—7'T — 7«kN — Q;,B)B
bulunur. I¢ ¢arpim islemlerinden sonra
yomodified g(vy = —¢""T — 27'kN — i'N + i T
—12kB — Q5B + Q57N — Q57N + 72kB
ya da
yomedified gy = (1" 4+ )T + (—27'k — 7c")N + (—Q4)B
elde edilir. Ve
Mottt (A(¢(X))) = 5 [, (A(@(X)), A(P(X)))
formiilii ile hesaplanir.Burada esitlikler yerlerine yazilirsa
gmodified(A(V)) = - [ ((—7'T — N — Q;B, —7'T
—TtkN — Q5B) + ((—7" + 6®)T + (—27'k — 7")N
+(—Q)B, (-t + t6®)T + (—27'k — )N + (—0Q3)B))d
bulunur ve i¢ ¢carpim iglemlerinden sonra

emodified(A(V)) — %fg ((T’)Z + 12K2 + (le)z + (TH)Z + 2xct



—2t"7K? + 4(7')?K? + T2 (K)? + 4tk + (Q3)%)ds

elde edilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, 3-boyutlu uzayda Frenet catisma gore T, N, B manyetik
egrilerinin tlirevini, genellestirilmis Fermi-Walker tiirevini, genellestirilmis Normal
Fermi-Walker tiirevini ve genellestirilmis Modifiye (Bi-Normal) Fermi-Walker tiirevini
hesaplayarak Frenet gatisinda bazi vektor alanlarinin gesitli tiirevleri yardimiyla enerji
denklemleri elde edildi.
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