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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

OKLIiD UZAYINDA BAZI EGRILERIN
FERMI-WALKER TUREVi

Biisra ALTUNTAS

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Talat KORPINAR

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim ¢alismanin giris kismi olup, oncelikle
fiziksel tamm ve kavramlar verilmistir ve daha sonra 3-boyutlu Oklid uzayindaki manyetik egriler
iizerinde yapilan calismalar hakkinda literatiirdeki bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, calismanzda
kullanilan temel tamim ve teoremlere yer verilmistir. Ugiincii boliimde, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet
catisina gore T-manyetik, N-manyetik ve B-manyetik egrilerin tanimlarma yer verilmistir. Dordiincii
boliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gére 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 ise 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore T-manyetik,
N-manyetik ve B-manyetik egrilerin tiirevi, Fermi-Walker tiirevi, normal Fermi-Walker tiirevi ve
modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri hesaplanmustir.
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Anahtar Kelimeler: Enerji, Lorentz Kuvveti, Frenet Cati, Fermi-Walker Tiirevi, normal Fermi-
Walker Tiirevi, Manyetik Egriler.



ABSTRACT

MS THESIS

FERMI-WALKER DERIVATIVE OF SOME
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This study consists of five parts. The first chapter is the introduction part of the study. First, the
physical definitions and concepts 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 section, the energies of
derivatives of T-magnetic, N-magnetic and B-magnetic curves, Fermi-Walker derivatives, normal Fermi-
Walker derivatives and modified (bi-normal) Fermi-Walker derivatives are calculated according to Frenet
frame in 3-dimensional Euclidean space.
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1. GIRIS

Manyetik alan kavrami bilimin birgok alaninda karsimiza ¢ikar. Ornek olarak,
diinya kendi manyetik alanini {iretir ve bu manyetik alan sonucu pusulanin temel
calisma prensibi ortaya ¢ikar. Bununla beraber manyetik alan, jeneratorlerde ve elektrik
motorlarinda kullanilir. Manyetik alan, temel parcaciklar tarafindan, hareketli elektrik
yiikleri tarafindan veya zamanla degisen elektrik alanlardan igsel olarak iiretilir.
Vektorel bir biiyiikliiktiir. Herhangi bir noktadaki siddeti ve yonii ile tanimlanir.
Manyetik alan miknatisin, miknatissal 6zelliklerini gosterdigi alandir. Miknatislarin
cevrelerinde olusan ¢izgilere manyetik alan ¢izgileri denir. Manyetik alan ¢izgilerinin
yonleri kuzeyden(N) giineye(S) dogrudur. Manyetik alan B ile gosterilir. Birimi Sirp
bilim adam1 Nikola Tesla’nin soy ismi olan Tesla’dir (Synge, 1960).

Bir elektrik yiikiiniin baska bir elektrik yiikii lizerinde olusturdugu itme veya
cekme kuvveti etkisine elektriksel alan denir. Yiiklii cismin etrafinda birim pozitif yiikii
etkileyen elektriksel kuvvet seklinde de tanimlanabilir. Elektrik yiiklerinin etrafinda
elektrik alan ¢izgileri olusur. Elektriksel alan E simgesi ile gosterilir (Synge, 1960).

Genel anlamda Manyetik alan, hareketli elektrik yiikiinii etkileyen Lorentz
kuvvetiyle tanimlanir. Lorentz kuvveti, fizik ve 0&zellikle elektromanyetizmada;
elektromanyetik alanlarin olusturdugu noktasal yiik istiindeki manyetik ve elektrik
kuvvetlerin bileskesidir. Her ne kadar tarihgiler ilk ¢alismalar1 James Clerck Maxwell’in
1865 yilinda yazdigi bir makaleye baglasalar da Lorentz kuvvetinin ilk olarak
gelistirilmesi, 1889’da yaptig1 calismalarla Oliver Heaviside’a atfedilmistir. Bir kag
sene sonrasinda da Lorentz kuvvet denklemini Hollandali fizik¢i Hendrik Antoon
tarafindan gelistirilmistir. E elekrtiksel alan ve B manyetik alanda, v hizi ile hareket
eden q yiiklii pargacigr etkileyen Lorentz kuvveti soyledir:

F=q(E+vXxB)

Lorentz kuvvet denklemi goriildiigii lizere, parcacigin hiz vektdriine ve manyetik alan
vektoriine diktir. v ve B arasinda olan vektorel(capraz) carpimdan 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.
Parcacigin hizi manyetik kuvvete her zaman dik oldugundan hiz ve biiyiiklik
etkilenmez, yalnizca yoni degisir. Boylece manyetik alanda yiiklii bir pargacik

cembersel hareketler yapar. Pozitif ve negatif elektrik yiiklerin esit olmadig



parcaciklara yliklii par¢aciklar denir. Eger negatif yiikler daha fazlaysa, parcacik eksi
yiiklii; pozitif ylikler daha fazlaysa, pargacik arti yiiklii olur. Yiiklerin birbirine esit
olmas1 durumunda parcacik notr veya yliksiizdiir. Boylece Lorentz kuvveti miknatissal
alan i¢inde hareketli yiiklii par¢acigi etkiler (Dandolof, 1989; Synge, 1960).

Lorentz kuvveti sayesinde tomografiyle dokularin elektriksel iletkenlikleri
goriintlilenerek kanseri erken teshis etmek miimkiindiir. 1992°de basar ile yiizdiiriilen
YAMATO 1 isimli gemi Lorentz kuvveti yardimiyla manyetik alanla ¢alistirilmistir.
Lorentz kuvvetini elde edecek elektrot ve siiper miknatis sistemi, gemiye dogrudan
itme giicli olusturacak su jetine aktarilmistir. Amaci ise ¢evre dostu uygulamalart ve
enerji verimliligini giinliik hayata entegre edebilmektir(Bozkurt ve ark, 2014).

Her y yoriingesi, V,ry' = ¢(y') Lorentz denkleminin ¢éziimiiyle bulunur;

burada ¢, F’ye karsilik gelen Lorentz kuvvetidir ve V, g’nin Levi Civita baglantisidir.
Lorentz kuvvetleri, Riemann manifoldu (M, g) tizerindeki (1, 1) tipi bir tensor alanidir
ve g(¢(X),Y) =F(XY), VX,Y € x(M) yi saglar. Buradan Lorentz kuvvet denklemi
¢(X) =V x X ile tanimlanir. Ayrica F manyetik alanlarinin manyetik yoriingeleri su
sekilde verilmektedir:
ViT =¢(T) =V XT.

Uc boyuttaki manyetik alanlar, sapma icermeyen vektdr alanlarindan
yararlanarak tanimlanabilir. Killing vektor alanlarinin sapmasi sifir oldugundan, Killing
manyetik alan seklinde isimlendirilen manyetik alan sinifi ile tanimlanabilir (Frenet,
1975; Manoff, 1998). Belirli manyetik alan ve enerjisi sabit olan manyetik egrilerin
calismasinda M.I. Munteanu tarafindan farkli yaklagimlar incelenmistir. Munteanu, 3-
boyutlu Oklid uzayinda manyetik yoriingelerin bir vida seklindeki hareketi ile iliskili
Killing vektor alanina denk diismesiyle bu yaklagimlari vurgulamistir (Munteanu,
2013). Arastirmacilar, Killing manyetik alanlarin etkisinde homojen 3-boyutlu S? x R
de modellenen alanda hareketli yiiklii parcaciklarin yoriingeleri ile ilgili arastirma
yapmislardir(Munteanu ve Nistor, 2012). Arastirmacilar, Killing manyetik alaniyla
eslesen 3-boyutlu olan Minkowski uzayinda manyetik egrileri;

V= a6X+b6y+ cd, ab,ceR
seklinde siiflandirmiglardir (Druta-Romaniuc ve Munteanu, 2013).

Arastirmacilar, 3-boyutlu Semi-Riemann manifoldlarinda, T-manyetik, N-

manyetik ve B-manyetik egri kavramlarmi belirlemisler ve bu egriler igin

karakterizasyonlar elde etmislerdir(Ozdemir ve ark, 2015). Ayrica arastirmacilar, 3-



boyutlu Minkowski uzayinda bos-dejenere manyetik egrilerle ¢alismiglardir. Herhangi
3-boyutlu (M, g) Riemann manifoldunda, sifirdan farkli sabit uzakliin manyetik
alanlari, g metrigi ile birebirdir(Kazan ve Karadag, 2017). Bundan hareketle
aragtirmacilarin ~ Sasakian monifoldlari, yari-Sasakian monifoldlari, 3-boyutlu
monifoldlar ve bir ¢ok manyetik egriler ilizerinde c¢alismalarina 6ncii olmustur.
(Balakrishnan, 2005; Clain ve Crasmareanu, 2015; Druta-Romaniuc ve ark, 2013;
Inoguchi ve Munteanu, 2013; Jleli ve ark, 2015).

Onemli uygulama alanlar1 olan Fermi-Walker tiirevi diferansiyel geometri ve
fizikte kullanilan ve bir tiirev ¢esitidir. Bu yeni tiirevin geometride ve 6zellikle paralel
vektor alanlarmin hareketlerinde dnemli uygulamalari vardir. Bir E" Oklid uzaymnda
verilen bir uzay egrisinin tegeti T olmak iizere, T nin egri boyunca paralel olmasi E™ nin
verilen V konneksiyonu i¢in V1T = 0 sartin1 saglamasi ile miimkiindiir. Bu egri, bu sart1
saglamasi durumunda geodezik olarak adlandirilir. E™ de verilen biitin dogrular
geodezikler olacaktir. E" de verilen bir egrinin geodezik olup olmadigi ise Fermi-
Walker tiirevi ile bulunur. Ayrica manyetik egrilerin verilen manyetik alan igerisinde
geodezik egrilerinin genellestirilmis bir hali olmasindan dolay1r manyetik egriler icin
Fermi-Walker tiirevinin hesaplanmasi 6nemli rol oynamaktadir(Fermi, 1922; Karakus
ve Yayli, 2012; Korpinar ve ark, 2017).

Bazi arastirmacilar yari-Riemann manifoldlarin1 diizenlemis ve T-manyetik, N-
manyetik ve B-manyetik egriler ve bazi karakterizasyonlar gelistirmistir(Biik¢ii ve
Karacan, 2008a; Biik¢ii ve Karacan, 2008b; Biiyiikkiitik ve Oztiirk, 2015; Clain ve
Crasmareanu, 2015; Do Carmo, 1976; Frenet, 1975). Manyetik egriler, farkli bakis
acilart altinda dogal bir arastirma konusu olduklarindan, yillardir yogun bir sekilde
calisilmaktadir (Inoguchi ve Munteanu, 2013; Yilmaz ve Turgut, 2010). Ayrica,
geodeziklerin genellemeleri olarak analizlerinin yan sira, aslinda daha fazla fiziksel ve
geometrik anlam ifade ederler. Sabit bir enerji seviyesinde belirli bir manyetik alan i¢in
egrilerin analizinde ¢esitli yontemler arastirmistir(Munteanu ve Nistor, 2012). Farkli
yontemler kullanarak enerji ile ilgili ¢aligmalar birgok bilim insani tarafindan kabul
edilmistir (Inoguchi ve Munteanu, 2013; Yilmaz ve Turgut, 2010).

Bu c¢alismada, 3-boyutlu uzayda Frenet catisina goére T, N, B manyetik
egrilerinin tiirevlerini, Fermi-Walker tiirevleri, normal Fermi-Walker tiirevleri ve
modifiye (bi-normal) Fermi-Walker tiirevleri hesaplanarak Frenet c¢atisindaki bazi

vektor alanlarinin enerji denklemleri elde edilmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Temel Tanim ve Teoremler

Tanim 2.1 R reel sayilar cismini gostermek tizere, R™ = {(x1,%5,...,Xx,): x; € R}

vektor uzayinda, x = (xq,X2,...,X,) Ve Yy = (V1,¥2,..-¥n) € R™ olmak iizere,

n

(x,y) = '21 XY (2.1)

=

esitligi ile tanimlanan ,
()XR"XR" >R
(x,y) = (x,y)
fonksiyonu, R™ uzayinda bir i¢ ¢arpimdir. Bu i¢ ¢arpima, R™ uzayinin dogal i¢ ¢arpim
ya da Oklid i¢ carpim denir.
x € R" i¢in,
xll = v/¢x, x) (2.2)
olmak tizere,

I, 1I: R* - R

x - (x, x)
fonksiyonu, R™ uzayinda bir normdur. Buna gore R™ uzayma normlu vektér uzayi
denir.
d(x,y) = llx = yll (2.3)
bi¢iminde tanimlanan , d: R™ x R® - R fonksiyonu, R" uzayinda bir metriktir. Bu
metrik ile R™ bir metrik uzay olur. Bu uzaya Oklid uzayr denir ve E" ile gosterilir
(Sabuncuoglu, 2001).
Tanim 2.2 I, R de bir agik aralik olmak {izere,
a:lcR->R"

bigiminde diferensiyellenebilir bir «a doniligiimiine, R™ wuzayinda egri denir
(Sabuncuoglu, 2001).

Tamim 2.3 8:1 — E" bir egri olsun. Vt € [ i¢in a nin a(t) noktasindaki

&y =21 =, 22 0) (2.4)

dt

vektoriine, B egrisinin £ (t) noktasindaki hiz vektorii denir (Sabuncuoglu, 2001).



Tanim 2.4 Bir
B:IcR->R"

s = B(s)

egrisi igin, [|8'(s)|| =1, Vs €1 ise 8 egrisine birim hizhi egri denir. Bu durumda

egrinin s € [ parametresine yay parametresi adi verilir (Izumiya ve Takeuchi, 2004;
Sabuncuoglu, 2001).

Tanmm 2.5 R® uzayinda birim hizli B:1 € R - R3 egrisi i¢in ,

T(s) =f'(s) (25)
esitligiyle belirli T(s) vektoriine, f egrisinin [(s) noktasindaki birim teget vektorii
denir. T vektor alanina, a egrisinin teget vektor alam adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).
Tamm 2.6 R3 uzayinda birim hizh B:1 ¢ R > R3 egrisi i¢in ,k: I — R olmak iizere,
Kk(s) = ||T ()| (2.6)
fonksiyonuna f egrisinin egrilik fonksiyonu denir. x(s) sayisina egrinin S(s)
noktasindaki egriligi denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.7 R3 uzayinda birim hizlh a:1 ¢ R - R3 egrisi icin ,
1 !

esitligi ile belirli N(s) vektoriine, f egrisinin f(s) noktasindaki birinci dik vektorii
(asli normali) denir. N vektor alanina, B egrisinin birinci dik vektor alanmi (asli
normal vektor alani) adi1 verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.8 R® uzayinda birim izl 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, 8 egrisinin ikinci dik vektor alam (binormal
vektor alani) adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.9 T(s), N(s), B(s) vektorlerine, B:1 € R —» R3 egrisinin B(s) noktasindaki
Serret-Frenet vektorleri denir. {T(s),N(s),B(s)} kiimesine, S egrisinin B(s)
noktasindaki Frenet ¢atis1 denir ve T, N, B vektor alanlarina, 8 egrisi {izerinde Frenet
vektor alanlari adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.10 R3 uzayinda birim hizli :1 € R - R3 egrisinin Frenet vektor alanlar1 T,

N, B ve 7: 1 — R olmak iizere,

(s) = (B'(s),N(s)) (2.9)



fonksiyonuna, B egrisinin £ (s) noktasindaki torsiyonu (burulmasi) denir (Sabuncuoglu,
2001).
Teorem 2.1 R3 uzayinda birim hizli B:1 € R » R3 egrisini goz Oniine alalim. Frenet

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

T = kN,
N = —«T + 1B, (2.10)
B = —1N,

dir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.11 Bir C*-manifold M, M {stiindeki vektor alanlarinin uzayr y(M) ve C®
fonksiyonlarin cebiri C* (M, R) olmak iizere,

<,>:y(M) X (M) - C*(M,R)

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

i) <, > dontisiimii 2-lineerdir,

ii) <, > doniisiimii simetriktir,

) <X, X>>0,<X,X>=0X=0X€ey(M).

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

Tammm 2.12 M, n-boyutlu diferensiyellenebilir manifold ve M iizerindeki C*vektor
alanlarinin uzay1 y (M) olmak iizere;

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+2Z)=VyY +VyZ

it) VexrgyZ = f(VxZ) + g(VyZ)

)V (fY) = f(VxY) + X(f)Y

Ozelliklerini saghyor ise V ya M iizerinde bir afin koneksiyon adi verilir
(Hacisalihoglu, 2000).

Tanim 2.13 (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve V da M iizerinde tanimlanan
bir afin koneksiyon olmak lizere VX,Y.Z € y(M) icin

) VyY - VX = [X,Y]

i) Xg(Y,Z2) = g(VxY,Z) + g(Y,VxZ)

sartlarin1 sagladiginda V ya M {izerinde sifir torsiyonlu Riemann Koneksiyonu veya M

nin Levi-Civita koneksiyonu denir (Hacisalihoglu, 2002) .



Tamm 2.14 (M, g), n-boyutlu semi-Riemann manifoldu olsun. M iizerinde F kapali 2-
formu manyetik alandir ve (M, g) manifoldu iizerindeki F manyetik alanin Lorentz
kuvveti ¢, herhangi X,Y € y(M) vektor alanlari igin,

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

Tamim 2.15 Bir (M, g) Riemann manifoldu iizerindeki manyetik egriler, F manyetik
alanin etkisi altinda M {izerinde hareket eden yiiklii pargaciklarin yoriingeleridir. Yani

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

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

dir (Hacisalihoglu, 2002).

Tamim 2.16 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, ic boyutta manyetik alanlar; sapma icermeyen vektor alanlar1 kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarmin sifir sapmasi oldugu i¢in, Killing manyetik
alan ad1 verilen 6zel bir manyetik alan sinifi tanimlanabilir (Barros ve ark, 2007).

Fy ye karsilik gelen Lorentz kuvveti;

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

dir (Munteanu, 2013; Ozdemir ve ark, 2015).
Tamm 2.17 n-boyutlu Oklid uzay1 E® de f:1 ¢ R - E™ parametre egrisi boyunca bir X

" . o sl . d .
vektor alani i¢in Oklid anlaminda tiirev d—f olmak tizere,

ax
ViX===0 (2.17)

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



Tamm?2.18 X, s yay parametreli 8: 1 ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alan1 olmak tizere;

VX = VgX — (T, X)A + (A, X)T (2.18)
seklinde tanimlanan VyX tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektor alaninin Fermi-

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

Tamim 2.19 X, s yay parametreli f(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak tizere, egri boyunca vektor alaninin Fermi-Walker tlirevi

VX =0 (2.19)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca Fermi-Walker anlaminda paraleldir,
denir (Benn ve Tucker, 1989).

Tamim2.20 X, s yay parametreli 8: I ¢ R — E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor
alan1 olmak tizere;

yrormaly — y.X — (N, X)VyN + (VrN, X)N (2.20)
seklinde tanimlanan V3°™™4X tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektér alanmnm

normal Fermi-Walker Tiirevi denir. BuradaN = %, ViN = %(Fermi, 1922).

Tamm 2.21 X, s yay parametreli S(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin normal Fermi-Walker tiirevi

Vnormaly — (2.21)
ise X vektor alanimna B(s) uzay egrisi boyunca normal Fermi-Walker anlaminda
paraleldir, denir (Fermi, 1922).

Tamm?2.22 X, s yay parametreli 8: 1 € R - E™ uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor

alan1 olmak tizere;

Vyodiedx = voX — (B,X)VB + (V1B,X)B 2.22)
seklinde tanimlanan VfrnOdif dX tiirevine B(s) uzay egrisi boyunca vektdr alanmnin
modifiye(bi-normal) Fermi-Walker Tiirevi denir. Burada B = % ,ViB = % .

Tamm 2.23 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

vpediedy = o (2.23)
ise X vektor alanina B(s) uzay egrisi boyunca modifiye(bi-normal) Fermi-Walker

anlaminda paraleldir, denir.



Tamm 2.24 X, s yay parametreli S(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani ve
(X, X)p = (T, T) + (V1X, V3X) olmak iizere

eX) =2/ 5 (X, X)pds = - 5 (14 (V1X, VrX))ds (2.24)
seklinde tanimlanan e(X) ifadesine X vektor alaninin Sasakian metrik yardimiyla

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

3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet ¢atisina gore T-manyetik, N-manyetik ve B-

manyetik egrileri bu boliimde tanimlayacagiz.
3.1 Uzaydaki Frenet Catisina Gore Manyetik Egriler

3.1.1 Uzaydaki Frenet ¢catisina gore T-manyetik egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Frenet catisi ile verilen bir egri f: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 (3.1)
esitligini saglarsa, § egrisine Frenet catisina gére T -manyetik egri denir.
Teorem 3.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzaymnda Frenet ¢atisina gére birim hizli T-manyetik
egri olsun. O halde Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvveti

¢(T) 0 k 0\/T

¢(N) | = (—K 0 Q) <N> (3.2)

¢(B) 0 —-Q 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 ¢atisina gore N-manyetik egriler

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

Fy de, R3 de manyetik bir alan olsun. Eger Frenet catisina gore N vektdr alan1 Lorentz
kuvveti denklemi olan ,
ViN=¢(N) =V XN (3.3)
esitligini saglarsa, a egrisine Frenet catisina gore N -manyetik egri denir [14].
Teorem 3.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik
egri olsun.O halde Frenet ¢atisina gore Lorentz kuvveti

¢(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 8:1 € R — R3 olsun.

Fy de, R3 de manyetik bir alan olsun. Eger Frenet catisina gore B vektor alani, Lorentz
kuvveti denklemi olan,
ViB=¢(B)=VXB (3.5)
esitligini saglarsa, [ egrisine Frenet catisina gére B -manyetik egri denir [14].
Teorem 3.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. O halde Frenet catisina gore Lorentz kuvveti

¢(T) 0 Q, 0\/T

$p(N) | = (—92 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 3, Frenet catisinda T-Manyetik egri olsun. O halde Frenet catisina gore
¢(T), p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetleri ve V manyetik alani

¢(T) = kN,

P(N) = —xT + OB, (3.7)
$(B) = —QN,

V=0T +«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 catisinda N-Manyetik egri olsun. O halde Frenet catisina gore
¢(T), ¢(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 ¢catisina gore Lorentz kuvvetleri

Teorem 3.2.3 a, Frenet catisinda B-Manyetik egri olsun. O halde Frenet ¢atisina 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

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

tiirevlerini ve Modifiye Fermi-Walker tiirevlerini bu béliimde elde edecegiz.

4.1 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Tiirevleri

Teorem 4.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzaymda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik

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

sirastyla
Vi (T) = —k2T + k'N + k1B,
Vedp(N) = —k'T + (—k? — Q)N + O'B, 4.2)

Vrp(B) = QkT — Q'N — Q1B,

ViV =Q'T+ (Qx — kt)N+ k'B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin

d(T) 0 x 0\/T
)G, 36
$(B) 0 -0 0/\B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vrd(T) = k'N + kVN
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi (T) = k'N — k2T + k1B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢p(N) = —«T + (B Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vi$p(N) = —k'T — kV7;T + Q'B + QV;B
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi¢p(N) = —k'T + (—k? — Q)N + O'B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢p(B) = —QN Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vrp(B) = —Q'N — QV;N

olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
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Vrp(B) = QkT — O'N — Q7B
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = QT + kB manyetik alani i¢in tiirevi
ViV =Q'T+ QV:T + k'B + kB’
olur. Burada (2.10) esitlikleri gbz oniine alinarak
ViV =QT+ (Qx —kt)N+ k'B
elde edilir.
Teorem 4.1.2 3, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli N-manyetik

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

sirastyla
Vi (T) = —kT + (k' — at)N + (k7 + a')B,
Vip(N) = —k'T + (—k? — 72)N + 7'B, (4.2)

Vi¢p(B) = (—a’ + )T + (—ax — 7')N — 72B,

ViV=(t"+ak)T—a'N+ (—at + k")B

dir.

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

olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin

»(T) 0 k a\/[T
-0 90
¢ (B) —a -1t 0/ \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN + aB Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vip(T) = k'N+ kVyN+ a'B + aViB
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
Vi (T) = —k?T + (k' — at)N + (k7 + a’)B
elde edilir.
Benzer sekilde ¢(N) = —«T + 7B Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vidp(N) = —k'T — kV;T + 7'B + V1B
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi¢p(N) = —k'T+ (—k? —12)N+17'B
olur.
Benzer sekilde ¢p(B) = —aT — N Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vip(B) = —a'T — aV;T — t'N — VN
olur. Burada (2.10) esitlikleri géz oniine alinarak
Vi¢p(B) = (—a’ + 16)T + (—ax — 7')N — 1°B
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olur.
Benzer sekilde V = tT — aN + kB manyetik alani i¢in tiirev
ViV=17T+ V7T —a'N—-aViN + «k'B + «V;B
olur. Burada (2.10) esitlikleri géz dniine alinarak
ViV=(t"4+ax)T—a'N+ (—at +«')B
elde edidi.
Teorem 4.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik

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

sirastyla
Vi (T) = —Q,kT + Q)N + Q,7B,
Vep(N) = —=Q5T + (—Qyk — 72)N + 7'B, (4.3)

Vi¢(B) = 7T — t'N — 72B,
VeV =1'T + (tk — Q,7)N + Q;B
dir.
Ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisma gore birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin
¢(T) 0 Q, 0\/T
t)=(o. & )0
¢(B) 0 -7 0/ \B
seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = Q,N Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vip(T) = Q5N + Q, VN
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi (T) = —Q,kT + Q;N + Q,7B
olur.
Benzer sekilde ¢(N) = —Q,T + 7B, Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vep(N) = —Q;T — Q,V; T+ 7'B+ V1B
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi¢p(N) = —Q,T + (—Qk —2)N + 7'B
olur.
Benzer sekilde ¢p(B) = —7N Lorentz kuvveti i¢in tiirev
Vip(B) = —t'N — V4N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi¢p(B) = 7T — /N — 2B

olur.
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Benzer sekilde V = 7T + (1, B manyetik alani i¢in tiirev
ViV =7T+ VT + Q5B + Q,V;B
olur. Burada (2.10) esitlikleri géz 6niine alinarak
VeV=17T+ (tk — Q,7)N + Q;B

elde edilir.

4.2 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Fermi- Walker Tiirevleri

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

Vio(T) = k'N + k1B,

Vip(N) = —x'T — Q7N + OB, (4.4)
Vi (B) = —Q'N — Q1B,

ViV =Q'T—ktN + «'B

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlariin Lorentz kuvvetlerinin

¢ (T) 0 k 0\/T
d(N) =(—K 0 Q)(N)
#(B) 0 -0 0/\B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker
tiirevi

Vi (T) = Vrp(T) = (T, p(M)HV1T + (V1 T, ¢(T))T
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

Vid(T) = k'N + kV¢N — (T, kN)V1T + (kN, kN)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vrd(T) = k'N + kViN + kT

veya

Vid(T) = k'N + k(—«T + 7B) + «*T

veya

Vid(T) = k'N + kB

olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢(N) = —«T + QB Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi
Vip(N) = Vpp(N) — (T, p(N))V1T + (V1 T, ¢ (N))T
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formiilii ile hesaplanir. Buradan

Vrd(N) = —k'T — kV;T + Q'B + QV;B
—(T,—«T + OB)xN + (kN, —«T + QB)T

olur. Burada (2.10) esitlikleri géz 6niine alinarak
Vip(N) = —k'T — k(kN) + Q'B + Q(—1N) + k2N
veya

Vip(N) = —k'T — k?N + O'B — Q7N + k°N

veya

Viop(N) = —x'T — QN + O'B

olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢p(B) = —(QN Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi
Vr¢(B) = Vr$(B) — (T, p(B))VrT + (V1 T, $(B))T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vi (B) = —Q'N — QVN — (T, —QN)xN + (kN, —QN)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vi (B) = —Q'N — QVN — (T, —QN)xN + (kN, —QON)T
veya
Vip(B) = —Q'N — Q(—«T + tB) — QkT
veya
Vi (B) = —Q'N — Q1B
olarak bulunur.

Benzer sekilde V = QT + kB manyetik alani i¢in Fermi-Walker tiirevi
ViV = ViV — (T, V)V1T + (V4 T, V)T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
ViV =Q'T+ QV;T + k'B + kV;B
—(T, QT + kB)xN + (kN, QT + kB)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
ViV = QT+ Q(kN) + k'B + k(—tN) — QxN
veya
ViV = Q'T + QxN + k’'B — ktN — QkN
veya
ViV =Q'T—xtN +«'B

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

Vrd(T) = (k' — at)N + (kT + a)B,

Vrp(N) = —k'T — 72N + 7'B, (4.5)
Vré$(B) = —a'T — 'N — 2B,

ViV=1T+ (—a’' — )N + (—ar + k')B

dir.

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

olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin

d(T) 0 K a\ /T
¢o(N) | = (—K 0 T) (N)
¢(B) —a -t 0/ \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN + aB Lorentz kuvveti i¢in Fermi-
Walker tiirevi
Vrd(T) = Vo (T) — (T, p(THV4T + (V1 T, p(THT
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
Vid(T) = k'N + kV;N + a’'B + aVB
—(T, kN + aB)xN + (kN, kN + aB)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri gbz oniine alinarak
Vid(T) = k'N + k(—«T + 1B) + a'B + a(—1N) + k*T
veya
Vid(T) = k'N — k2T + k1B + a'B — arN + k2T
veya
Vid(T) = k’'N— atN + k1B + a'B
ortak carpan parantezine alinirsa
Vid(T) = (k' — at)N + (kt + a’)B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢ (N) = —«T + OB, Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi
Vrp(N) = Vrp(N) — (T, p(N))VrT + (Vo T, o(N))T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vrd(N) = —k'T — kV;T + /B + 7VB
—(T,—«T + tB)V;T + (V1T, —«T + 7B)T
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olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vidp(N) = —k'T — kkN + t'B + 7(—7N)
—(T, —«T + tB)kN + (kN, —kT + tB)T
veya
Vidp(N) = —k'T — k?N + 7'B — 2N + 2N
veya
Vidp(N) = —k'T — 2N + 7'B
olarak bulunur.
Benzer sekilde @ (B) = —QN Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi
V¢ (B) = Vrp(B) — (T, ¢ (B)V1T + (V1 T, ¢ (B))T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vip(B) = —Q'N — QVrN — (T, —QN)xkN + (kN, —QN)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
Vip(B) = —a'T — aV;T — /N — tV¢N
—(T,—aT — tN)V{T + (V1T, —aT — tN)T
veya
Vrd(B) = —a'T — akN — 7'N + 7T — t?B + axN — 7T
veya
Vi$(B) = —a'T —t'N—1°B
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = tT — aN + kB manyetik alani i¢in Fermi-Walker tiirevi
ViV = ViV — (T, V)V4T + (V4 T, V)T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
ViV =1T+1V;T — a’'N — aV;N + «'B + kV;B
—(T,tT — aN + kB)V;T + (V1T,tT — aN + kB)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
ViV=1T+ kN — a'N — a(—«T + B) + k'B + k(—1N)
—(T,tT — aN + kB)kN + (kN, 7T — aN + kB)T
veya
ViV =17'T+ 1kN — a’'N + axT — atB + k'B — kN — kN — akT
veya
ViV=1T+ (—a’ — )N + (—ar + k')B

olarak bulunur.
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Teorem 4.2.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-
Walker tiirevi sirastyla
Vrp(T) = Q4N + Q,7B,
Vrp(N) = —Q,T — t°N + 7'B, (4.6)
Vré(B) = —7'N — 2B,
VrV=1T-0Q,7N + Q,B
dir.
Ispat: 8, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisia gore birim hizli B-manyetik egri
olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin
¢(T) 0 Q, 0\/T
b | = (_92 0 ) (N)
¢(B) 0 -7 0/ \B
seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = Q,N Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker
tiirevi
Vi (T) = Ve (T) — (T, ¢(T)V1T + (Vo T, ¢(T)T
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
Vi (T) = Q5N + Q,VeN — (T, Q,N)V1 T + (V4 T, Q,N)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri gbz oniine alinarak
Vi (T) = Q5N + Q, (kT + 7B) — (T, Q,N)kN + (kN, Q,N)T
veya
Vid(T) = Q5N — kQ,T + Q,7B + kQ, T
veya
Vio(T) = Q)N + Q,7B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢(N) = —Q,T + 7B, Lorentz kuvveti i¢cin Fermi-Walker tiirevi
Vrp(N) = Vrp(N) — (T, p(N))VrT + (Vo T, o(N))T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vrdp(N) = Q5T — Q,V¢T + 7'B + 7V;B
—(T,—Q,T + tB)V{T + (V;T,—Q,T + tB)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
Vrdp(N) = —Q5T — Q,kN + /B + 7(—7N)
—(T,—Q,T + tB)xN + (kN,—Q,T + tB)T
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veya

Vip(N) = —Q,T — Q,kN + 7'B — 72N + Q,kN
veya

Vip(N) = —Q, T — 2N + 7'B

olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢p(B) = —7N Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi
Vr¢(B) = Vrp(B) — (T, ¢ (B)V1T + (V1 T, ¢ (B))T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vi (B) = —t'N — tV¢N — (T, —tN)V;T + (V1 T, —7N)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
Vi¢p(B) = —=1'N — t(—«T + 7B)

—(T, —tN)xN + (kN, —tN)T

veya

Vip(B) = —=7'N + t,T — 2B — T
veya

Vr$(B) = —t'N — °B

olarak bulunur.

Benzer sekilde V = T + (), B manyetik alani i¢in Fermi-Walker tiirevi
ViV = ViV — (T, V)V1T + (V4 T, V)T
formiilii ile hesaplanir. Buradan
VeV =1T+1V;T + Q5B + Q,V;B
—(T, T + Q,B)V{T + (V¢ T, 7T + Q,B)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri goz 6niine alinarak
ViV =1T + txN + Q,B + Q,(—1N)

—(T,tT + Q,B)xkN + (kN, 7T + Q,B)T
veya

ViV =1T + t«N + Q,B — Q,7N — kN
veya

ViV =1T-0Q,7N + Q,B

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

Tiirevleri

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

Fromalp(T) = k'N,

Virmag(N) = —k'T + Q'B, (4.7)
Viormatg(B) = —Q'N,

yrormaly — /T + k'B

dir.

Ispat: S, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarimin Lorentz kuvvetlerinin

¢ (T) 0 k 0\/T
BN) ( 0 )()
$(B) 0 -Q 0/\B

seklinde ifade edildigini biliyoruz.¢p(T) = kN Lorentz kuvveti i¢cin normal Fermi-
Walker tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)V¢N + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
viormaly (T) = k'N + kVgN — (N, kN)VyN + (VN, kN)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
viormalg (T) = k'N + k(—«T + TB)
—(N, kN)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), kN)N
veya
viormalgy (T = k'N — k2T + B + «*T — k1B
veya
yrormal g (1) = i'N
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢(N) = —«T + QB Lorentz kuvveti i¢inNormal Fermi-Walker
tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)ViN + (VrN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan

yrormaly(N) = —k'T — V1T + Q'B + QV;B
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—(N, —«T + QB)VN + (V¢N, —«T + QOB)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri géz 6niine alinarak
vrormal g (N) = —x'T — kkN + O'B + Q(—1N)
—(N, —«T + QB)(—kT + 7B) + ((—«T + tB), —«T + OB)N
veya
vpormalgy(N) = —k'T — k2N + Q'B — Q7N + Q7N + kN
veya
viormalgy(N) = —k'T + Q'B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢p(B) = —(N Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-Walker tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)VyN + (VrN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
yrormalgy By = —O'N — QV¢N — (N, —QN)V;N + (V;N, —QN)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vrormalgy By = —QO'N — Q(—«T + TB)
—(N, —QN)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), —QN)N
veya
yrormalgy By = —(O'N + QxT — Q7B — OxT + Q7B
veya
yrormalgy(B) = —('N
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = QT + kB manyetik alan1 i¢in normal Fermi-Walker tiirevi
yrormaly = y.X — (N, X)ViN + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
yrormaly = ¢'T + 7V T + Q5B + Q,V;B
—(T, T + Q,B)V{T + (V¢ T, 7T + Q,B)T
olur. Burada (2.10) esitlikleri goz 6niine alinarak
yrormaly — /T + QV4T + k'B + kVB
—(N, QT + kB)VN + (V¢N, QT + kB)N
ve gerekli esitlikler yerine yazilirsa
yrormaly = /T + QkN + k'B + k(—1N)
—(N, QT + kB)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), QT + kB)N

veya
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vrormaly = /T + QkN + k'B — tkN — QkN + &N

veya

vrormaly = O'T + k'B

olarak bulunur.

Teorem 4.3.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin normal
Fermi-Walker tiirevi sirasiyla

viormalg (T) = k'N + a'B,

yrormalgy(N) = —x'T + 1'B, (4.8)
Vimelg(B) = —a'T — 7'N,

VMY = 'T — a’'N + k'B

dir.

Ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisma gore birim hizli N-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarmin Lorentz kuvvetlerinin

¢ (T) 0 k a\/T
w00)=(x o o)
¢(B) —a -1 0/ \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz.¢p(T) = kN + aB Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-
Walker tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)V¢N + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Burada (2.10) esitlikleri g6z ontine alinarak
viormalg (T) = k'N + k(—«T + 7B) + a'B + a(—1N)
—(N,kN + aB)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), kN + aB)N
elde edilir ve gerekli islemlerle
viormalgy(T) = k'N — k?T + kB + a'B
—7aN + k?T — kB + taN
veya
viermalgy (T) = k'N + a’B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢(N) = —«T + 7B Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-Walker
tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)ViN + (VrN, X)N

formiilii ile hesaplanir. Buradan
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vrormalgy(N) = —x'T — kYT + 7'B + V1B
—(N, —kT + tB)V¢N + (V1N, —«T + 7B)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yrormal gy (N) = —k'T — kkN + 7'B + t(—1N)
—(N, =T + tB)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), —«T + B)N
veya
vrormalgy(N) = —k'T — k2N + /B — 2N + k%N + 72N
veya
yrormalgy(N) = —x'T + 7'B
olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢p(B) = —aT — tN Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-Walker
tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)VyN + (VrN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
yrormalh(B) = —a'T — aV;T — 7'N — tV¢N
—(N, —aT — tN)VtN + (V1N, —aT — zN)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak
vrormalgy By = —q'T — akN — 7'N — 7(—«T + 7B)
—(N,—aT — tN)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), —aT — tN)N
veya
viormaly(B) = —a’'T — akN — T'N + t«T — 2B — k1T + 2B + kaN
veya
yrormal gy (B) = —q'T — 7'N
olarak bulunur.

Benzer sekilde V = tT — aN + kB manyetik alani i¢in normal Fermi-Walker
tiirevi
yrormaly — y,.X — (N, X)V¢N + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
yrormaly = ¢'T 4+ V1T — a’'N — aV¢N + k'B + kV1B
—(N,7T — aN + kB)ViN + (V¢N, 7T — aN + kB)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yrormaly = ¢'T + kN — a’N — a(—«T + 7B)
+x'B 4+ k(—tN) — (N, 7T — aN + kB)(—«T + 7B)
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+((—«T + tB),tT — aN + kB)N

veya

vrormaly = ¢'T 4+ tkN — a'N + axT — atB + k'B

—KTN — akT + taB — kTN + kTN

veya

viormaly = ¢'T — a'N + k'B

olarak bulunur.

Teorem 4.3.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik

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

Fermi-Walker tiirevi sirastyla

Thermaly(T) = N,

vEormalg(N) = —Q5T + 7'B, (4.9)

Fpemaly(B) = —T'N,

yrormaly — ¢'T 4+ OB

dir.

Ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisma gore birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarmnin Lorentz kuvvetlerinin
¢(T) 0 Q, 0\ /T
o(N) | = (—Qz 0 ‘L'> <N>
#(B) 0 —7 0/ \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = Q,N Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-

Walker tiirevi

yrormaly — y,.X — (N, X)ViN + (ViN, X)N

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

yrormal g (T) = Q4N + Q, VN — (N, Q,N)V¢N + (V1N, Q,N)N

olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak

viormalg (T) = Q4N + Q,(—«T + 7B)

—(N, Q;N)(—«T + 7B) + ((—«T + B), Q,N)N

veya

yrormal g (T) = QLN — Q,kT + Q,7B + Q,kT — Q,7B

veya

Vimelg(T) = QN

olarak bulunur.



27

Benzer sekilde ¢p(N) = —Q,T + 7B Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-Walker
tiirevi
yrormaly — y.X — (N,X)VyN + (VrN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vrormalg(N) = —Q,T — Q, V4T + /B + V1B
—(N,—Q,T + 7B)V¢N + (V{N, —Q,T + 7B)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri géz 6niine alinarak
viormalgy(N) = —Q,T — Q,kN + /B + 7(—1N)
—(N,=Q,T + B)(—«T + 7B) + ((—«T + 7B),—Q, T + tB)N
veya
vrormalgy(N) = —Q,T — Q,kN + 7'B — 2N + Q,kN + 72N
veya
vrormalgy(N) = —Q,T + ©'B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢p(B) = —7N Lorentz kuvveti i¢in normal Fermi-Walker tiirevi
yrormaly — y,.X — (N, X)V¢N + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vrormalgy By = —¢'N — tVgN — (N, —tN)V¢N + (VN, —7N)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
yrormal gy (B) = —t'N — 1(—«T + B)
—(N, —tN)(—«T + tB) + ((—«T + 7B), —tN)N
veya
viormalgy(B) = —¢'N + t«T — t°B — 7«T + 1°B
veya
yrormal g () = —7'N
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = tT + (), B manyetik alani i¢in normal Fermi-Walker tiirevi
yrormaly — y.X — (N, X)ViN + (ViN, X)N
formiilii ile hesaplanir. Buradan
yrormaly — ¢'T + 7V T + Q5B + Q,V;B
—(N, T + Q;B)VyN + (V¢N, T + Q,B)N
olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak

vrormaly — o'T + 7N + Q4B + Q,(—1N)
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—(N, 7T + Q,;B)(—«T + 7B) + ((—xT + tB), 7T + Q,B)N
veya

yrormaly — ¢'T + tkN + QB — Q,7N — kN + Q,7N
veya

yrormaly — ¢'T 4+ O, B

olarak bulunur.

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

Fermi- Walker Tiirevleri

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

yrodified g ( Ty = —k2T + k'N,

Vro g (N) = —k'T — kK?N + B, (4.10)
vredsied h(B) = kT — Q'N,

VrodUiedy — 'T + QkN + kB

dir.

ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarmin Lorentz kuvvetlerinin

d(T) 0 x 0\/T
) ( 0 )()
$(B) 0 -0 0/\B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-
Normal) Fermi-Walker tiirevi

ypodifiedy = yrX — (B, X)VyB + (V1B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

VredSied 6y (T) = k'N + kVyN — (B, kN)V;B + (V1B, kN)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri goz oniine alinarak

Vet (T) = k'N + k(—kT + 7B)

—(B,kN)(—7N) + ((—7N), kN)B

veya

Smodified 1 2

Vo ¢(T) = k'N—«k“T + kB — k7B

veya
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Vedied g (T) = =T + K'N
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢p(N) = —«T + QB Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal)
Fermi-Walker tiirevi
ypedfiedy = yrX — (B, X)VyB + (V1B,X)B
formiilii ile hesaplanir. Buradan
Vel (N) = —k'T — kVy T + Q'B + QVB
—(B,—«T + QB)V;B + (V;B, —«T + QB)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vredSied h(N) = —i'T — kN + Q'B + Q(—7N)
—(B, —kT + QB)(—7N) + ((—7N), —«T + QB)B
veya
vredSiedh(N) = —k'T — k2N + Q'B — Q7N + Q7N
veya
vredied gy (N) = —k'T — kN + Q'B
olarak bulunur.
Benzer sekilde ¢(B) = —QN Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-
Walker tiirevi
vpedSiedy = X — (B, X)VyB + (V1B,X)B
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vredSiedy(B) = —Q'N — QVgN — (B, —QN)VB + (V1B, —QN)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
vredfied y (B) = —Q'N — Q(—«T + 7B)
—(B,—QN)(—1N) + ((—7N), —QN)B
veya
vredSied h(B) = —Q'N + QkT — Q1B + Q7B
veya
vredsied h(B) = kT — Q'N
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = QT + kB manyetik alani i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-

Walker tiirevi
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vpedSiedy = yiX — (B, X)VyB + (V1B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buradan

vrediedy = 'T + QU4 T + k'B + kVB

—(B, QT + kB)VB + (V1B, QT + «B)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak

vrededy = 'T + QkN + k'B + k(—7N)

—(B, QT + kB)(—1N) + ((—7N), QT + kB)B

veya

VrodUiedy — 'T + QkN + k'B — kN + tkN

veya

VrodUiedy = 'T + QkN + kB

olarak bulunur.

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

Vot ied g (T) = —k>T + k'N + a'B,

vpedSiedy(N) = —k'T — k2N + 7'B, (4.11)
vredied g (B) = (—a' + )T + (—ax — )N,

VTTnOdiﬂedV =" +ak)T+ (tk —a’ )N+ k'B

dir.

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

olsun. O halde Frenet elemanlarmin Lorentz kuvvetlerinin

»(T) 0 K a\ /T
¢(N) | = (—K 0 ‘L'> (N)
¢(B) —a -1t 0/ \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = kN + aB Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-
Normal) Fermi-Walker tiirevi

vpedSiedy = X — (B, X)VyB + (V1B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

Vet ey (T) = k'N + kVyN + a'B + aV1B

—(B,kN + aB)V{B + (V1B, kN + aB)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri géz oniine alinarak



Vpodied g (T) = k'N + k(—kT + 7B) + a'B + a(—1N)

—(B, kN + aB)(—1N) + ((—7N), kN + aB)B
veya

V?Odiﬁedd)(T) =k'N — kxT + kB

+a’'B — atN + atN — kB

veya

Vel g (T) = —k?T + k'N + a'B

olarak bulunur.
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Benzer sekilde ¢(N) = —«T + B Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-

Walker tiirevi
vrTnodifiedX = V;X — (B, X)V1B + (V;B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buradan

—(B, —kT + TB)V;B + (V;B, —kT + 7B)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vreded gy (N) = —k'T — kN + 7'B + 7(—7N)
—(B,—«kT + tB)(—7N) + ((—7N), —xT + 7B)B

veya

Vet dg(N) = —k'T — k2N + /B — 7N + 72N

veya
WTTnOdiﬂedqb(N) =—k'T—k?N+1'B

olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢p(B) = —aT — TN Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal)

Fermi-Walker tiirevi
vrTnodifiedX = V;X — (B, X)V1B + (V;B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buradan

vpedsiedy(B) = —a'T — aVyT — T'N — 7V¢N

—(B, —aT — TN)V;B + (V;B,—aT — tN)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
vredsiedy(B) = —a'T — akN — t'N — 7(—«T + 7B)
—(B,—aT — tN)(—tN) + ((—tN), —aT — 7N)B

veya
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vpedSiedy(B) = —a'T — akN — T'N + T — 2B + 7°B
veya
V?Odiﬁedd)(B) =(—a'+1K)T+ (—axk —1")N
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = tT — aN + kB manyetik alani i¢in modifye (Bi-Normal)
Fermi-Walker tiirevi
vpredSiedy = X — (B, X)VyB + (V1B,X)B
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vrediedy = ¢'T + 1V4T — a'N — aV¢N + k'B + kV1B
—(B,tT — aN + kB)V1B + (V1B, 7T — aN + «B)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z 6niine alinarak
vpedfiedy = ¢'T 4+ kN — a'N — a(—«T + 7B)
+x'B 4+ k(—tN) — (B, tT — aN + kB)(—1N)
+((—7N), 7T — aN + kB)B
veya
vrediedy = ¢'T 4+ kN — a'N + axT
—atB + k'B — tkN + k7N + atB
veya
VTTnOdiﬂedV =" +a)T+ (tk —a’ )N+ k'B
olarak bulunur.
Teorem 4.4.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Modifiye
(Bi-Normal) Fermi-Walker tiirevi sirastyla
Ve ied gy (T) = —Q,kT + N,
vredied gy (N) = —Q, T — Q6N + 7'B, (4.12)
AV'?OdiﬂEdqb(B) = tkT — ©'N,
Vrodtedy — ¢'T + kN + Q3B
dir.
Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet elemanlarinin Lorentz kuvvetlerinin
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$(T) 0 Q, 0\ /T
¢(N) | = (—QZ 0 T> (N)
¢(B) 0 —t 0/ \B
seklinde ifade edildigini biliyoruz. ¢(T) = Q,N Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-
Normal) Fermi-Walker tiirevi

vredSiedy = X — (B, X)VyB + (V1B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

Ve ed g (T) = Q4N + Q,VgN — (B, Q,N)V1B + (VB, Q,N)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri gbz oniine alinarak

Vredied g (T) = Q4N + Q, (—«T + 7B)

—(B,Q,N)(—7N) + ((—7N),Q,N)B

veya

vredied gy (T) = Q4N — Q,kT + Q,7B — Q,7B

veya

Ve el (T) = —Q,kT + Q4N

olarak bulunur.

Benzer sekilde ¢(N) = —Q,T + 7B Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-
Walker tiirevi

vpedSiedy = X — (B, X)VyB + (V1B,X)B

formiilii ile hesaplanir. Buradan

yrodified g (N) = —Q, T — Q,V4T + 7'B + 7V4B

—(B,—Q,T + 1B)V;B + (V;B, —Q,T + 7B)B

olur. Burada (2.10) esitlikleri g6z oniine alinarak

vredSied h(N) = —Q, T — Q,kN + 7'B

+7(—7N) — (B, —Q,T + 7B)(—7N)

+((—7N),—Q,T + tB)B

veya

vrediedh(N) = —Q, T — Q6N + 7'B — 72N + 72N

veya

vredsied h(Ny = —Q, T — Q,kN + 7'B

olarak bulunur.
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Benzer sekilde ®(B) = —tN Lorentz kuvveti i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-
Walker tiirevi
vpoditedy — viX — (B, X)VyB + (V1B, X)B
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vpedsied h(B) = —7'N — tVgN — (B, —7N)V1B + (VyB, —7N)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri gz 6niine alinarak
V?Odiﬁedd)(B) = —7'N — t(—«T + B)
—(B,—tN)(—tN) + ((—7N),—7N)B
veya
vpedsied h(B) = —2'N + t«T — 7B + 2B
veya
vpedsied y (B) = kT — 7'N
olarak bulunur.
Benzer sekilde V = T + (,B manyetik alan1 i¢in modifye (Bi-Normal) Fermi-
Walker tiirevi
ypedfiedy = yrX — (B, X)VyB + (V1B,X)B
formiilii ile hesaplanir. Buradan
vpedSiedy = ¢'T 4+ 14T + Q5B + Q,V1B
—(B, 7T + Q,B)VB + (V;B, T + Q,B)B
olur. Burada (2.10) esitlikleri goz 6niine alinarak
VrodUtedy — ¢'T + kN + Q3B
+Q,(—tN) — (B, 7T + Q,B)(—tN)
+((—7N), T + Q,B)B
veya
vpedsiedy = /T 4+ kN + Q4B — Q,7N + Q,7N
veya
Vrodtedy — ¢'T + kN + Q3B

olarak bulunur.
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5. MANYETIiK EGRILERIN UZAYDAKI FRENET CATISINA GORE CESIiTLi
TUREVLER YARDIMIYLA ENERJILERI

3-boyutlu Oklid uzayinda; Frenet catisina gore T-manyetik, N-manyetik ve B-manyetik
egrilerinin tiirevi, Fermi-Walker tiirevi, normal Fermi-Walker tiirevi ve Modifiye

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjilerini bu boliimde inceleyecegiz.

5.1 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Tiirev Yardimiyla

Enerjileri

Teorem 5.1.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin enerjileri

sirastyla

e(P(T)) =3 [, (K2 + ()% + Kk* + kT2 ds,

e(@N)) =3 (X +02 + () +xc* (5.1)
+2K2Q1 + (Q')? + Q%1%)ds,

e($(B)) =5 [ (O + ()2 + 1202 + (2)?e?)ds,

g(V) = %fﬁ Q2 + K2 + (Q)? + K202

—2K2Qt + (k)% + k?1%)ds

dir.

ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet ¢atisina gore ¢(T) igin enerji
£(¢p(T)) = %fﬁ (o(T), ¢(D)) + (V1 p(T), Vrp(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

e($(T) =5 [, (N, kN)

+(k'N — k®T + k7B, k'N — kT + ktB))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

e(P(T)) =3 [, (1 + (k)2 + Kc* + c*e?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gére ¢(N) icin enerji

e(p(N)) = %fﬁ (P (N), ¢(N)) + (Vpp(N), Vrd(N)))ds,

formiilii ile hesaplanir. Buna gore



e(p(N)) = %fﬁ ((—kT + QB, —kT + QB)
+(—k'T — k?N + Q'B — TQN,

—k'T — k>N + Q'B — TQN))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
e(p(N)) = %fﬁ (k2 + Q% + (k)2 + k*
+Kk2Q07 + (Q)? + k2Ot + Q%1%)ds

ve gerekli islemlerle

(PN)) =5 [; (2 + Q2 + ()?

+Kk* + 2K2Q1 + ()% + Q%1%)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢ (B) i¢in enerji
£(¢(B)) = %fﬁ (@ (B), (B)) + (V1o (B), V1o (B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
e(@(B) =3 J; (~ON,—QN) + (~@'N
+QkT — QB, —Q'N + QkT — Q7B))ds
bulunur. Burada i¢ ¢carpim islemleri yapilirsa
e(@(B) =3 J; (@ + K+ (@)’
+x202 — 2201 + (k')? + k?12)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore V i¢in enerji
e(V) =3 J; ((V,V) + (VxV, VV))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
e(V) = %fﬁ (QT + kB, QT + kB)
+(Q'T + QxN + «'B — k1N,

Q'T + QkN + k'B — k7N))ds

bulunur. Burada i¢ ¢carpim islemleri yapilirsa
e(V) = ifﬁ, Q2 + K2 + (Q)? + K202
k201 + (k")? — K2Q1 + K?12)ds,

ve gerekli islemlerle

(V) =5 [; (O + 1 + (@)?
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+Kk202 — 2Kk2Q1 + (k')? + k?12)ds

elde edilir.

Teorem 5.1.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin enerjileri
strastyla

g(p(T)) = %fﬁ (k% + a® + (k")? — 2k'at

+r* + k212 + 2kta’ + (a)? + a?1?)ds,

(PN)) =3 [, (% + 72 + (k)? (52)
+Kk* + 2K27% + ()% + th)ds,

e(¢p(B)) = %fﬁ (a?+ 12+ (a")? - 2a'tk

+a’k? + 2akt’ + (/)% + t%k% + 14)ds,

e(V) = %fﬁ T+ a?+k*+ (1)? +21'ak

+(@')? + a?k? + a’1? = 2atk’ + (k)?)ds

dir.

Ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli N-manyetik egri

olsun. O halde Frenet ¢atisina gore ¢(T) igin enerji
e(¢(T)) = %fa (@(T), d(T)) + (V3¢ (T), Vrp(T))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
e(¢(T)) = [, (kN, kN)
+(k'N — k®T + k7B, k'N — kT + ktB))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
g(p(T)) = %fﬁ k> +a?+ (k") —Kk'at + k*
+Kk%1% + kta’ + kta’' + (a)? — k'at + a®1?)ds
elde edilir ve gerekli islemler yapildiktan sonra
g(p(T)) = %fﬁ (k? +a?+ (k)% - 2K'ar
+Kk* + k%12 + 2Kk1a’ + (@')? + a?1?)ds
elde edilir.
Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢ (N) icin enerji
e(p(N)) = ;fﬁ (p(N), ¢(N)) + (Vyp(N), VT (N)))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore



e(p(N)) = %fﬁ ((—kT + QB, —kT + QB)
+(—k'T — k?N + Q'B — TQN,

—k'T — k>N + Q'B — TQN))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
(PN)) =3 [, (% + 72 + (k)?

+r* + k2% + (11)? + k%12 + 1h)ds

ve gerekli islemlerle

(PN)) =3 [; (2 + 72 + (K)?

+Kk* + 2K27% + ()2 + h)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢ (B) i¢in enerji
£(¢(B)) = %fﬁ (@ (B), (B)) + (V1o (B), V1o (B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
£(¢p(B)) = %fﬁ ((=aT — N, —aT — 7N)
+(—a'T — akN — ©'N + kT — 2B,

—a'T — akN — 'N + T — t°B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢carpim iglemleri yapilirsa
e(¢p(B)) = %fﬁ (@ + 1%+ (a')* — a'tk + a’k?
+akt’ + akt’ + (1')? — a'tk + %K% + 14)ds
veya

e(¢p(B)) = %fﬁ (a® + 7% + (a')* — 2a'tk
+a?k? + 2akt’ + (t')? + k% + th)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore V icin enerji
e(V) =3 J; (V,V) + (V4V,VzV))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
g(V) = %fﬁ ((zT — aN + kB, 7T — aN + kB)
+('T — a’N + akT — atB + k'B,

T'T — a’'N + axT — atB + k'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

38
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e(V) =3[, @ +a? + 1+ (1)? + Tax + (a')?

+17'ak + a’k? + a’1? — atk’ — atk’ + (k")?)ds

ve gerekli islemlerle

e(V) = %fﬁ (T2 +a? +k*+ (t')* + 2t'ax + (')?

+a’k? + a?t? — 2atk’ + (k")?)ds

elde edilir.

Teorem 5.1.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin enerjileri

sirastyla

e($(T)) = 5 [, (0 + (Q5)? + 03K? + Q3% ds,

(PN)) =5 [; (OF + 72 + () (53)
+2Q,k7% + (')? + Q%% + t4)ds,

e(¢(B)) =7 [ (12 + (1)? + 72K% + 14)ds,

eV) =3[, @+ 03 + (x')?

+12K2 — 272k, + Q) + Q37%)ds

dir.

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

olsun. O halde Frenet ¢atisina gore ¢(T) igin enerji

£(¢p(T)) = %fﬁ (o(T), ¢(D)) + (V1 p(T), Vrp(T)))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

e(¢p(T)) = %fﬁ (2N, Q,N) + (N — Q,kT + Q,7B, Q)N — QT + Q,7B))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

e(¢(T)) = [; (03 + (Q)? + 0Fxc? + Q3r2)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢ (N) i¢in enerji
e(p(N)) = %fﬁ (Pp(N), p(N)) + (Vpp(N), Vyp(N)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
e(p(N)) = ifﬁ, (—Q,T + 1B, —Q,T + tB)
+(—Q5T — Q,kN + /B — 72N,

—Q5T — Q,kN + /B — t2N))ds
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bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
1 '
e(p(N)) = 7[5 (A3 +7° + (22)* + Qprr?
+(1)% + Q%% + Qx1? + 4)ds
ve gerekli islemlerle
1 1
e(p(N)) =5 [, (O3 +7° + (Q3)?
+2Q,k72 + (7')? + Q3K? + t)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢ (B) i¢in enerji
e(¢(B)) = %fﬁ (¢ (B), ¢(B)) + (Vro(B), Vrd(B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
e(¢(B)) =5 [, ((—TN,—TN)
+(t'N + T — 2B, 7'N + 7T — t2B))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
(¢(B)) =3 [, (% + (t)? + 72K% + t¥)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore V igin enerji
e(V) =3[ (V. V) + (VoV, VrV))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
g(V) = %fﬁ ((zT + Q,B, 7T + Q,B) + (t'T + kN
+Q5B — Q,7N, T'T + kN + QB — Q,7N))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
e(V) = %fﬁ (t? + Q% + ()% + t2K?

—12kQy + (Q5)? — 12kQ, + Q%72)ds
ve gerekli iglemlerle

g(V) = %fﬁ (t2 + Q3 + (t)% + 12K2
—27%k0, + (Q))% + Q37?)ds

elde edilir.
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5.2 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore Fermi-Walker Tiirevi
Yardimyla Enerjileri

Teorem 5.2.1 B3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirastyla

efemi($(T)) = %fﬁ (k? + (k"% + k21%)ds,

efermi(G(N)) = 3 [, (1 + 02 + (k)2 + () + Q2e?)ds, (5.4)
efermi($(B)) =7 [, (0% + ()2 + Q*72)ds,

efermi(V) = 2 [ (02 + 12 + (@)% + ()2 + ic?e?)ds

dir.

Ispat: S, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet catisina gore ¢ (T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji

el M (@(T)) = %fﬁ {(p(T)), (9(T))) + (V1 (T), Vrp(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(g(T)) = f 5 (1N, kN) + ('N + 1ctB, k'N + KcTB)) ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(¢(T)) = 5 [ (12 + (k)2 + ke?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet ¢atisma gore ¢(N) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

el (P(N)) = %fﬁ {(p(N)), ((N))) + (Vrp(N), Vrdp(N)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(¢(N)) = 3 [, ((—xT + OB, —«T + OB)

+(—k'T+ Q'B— QIN,—k'T + Q'B — QtN))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(G(N)) = 3 [, (2 + 02 + (k)2 + (@) + 0*e?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimryla enerji
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el ($(B)) = 2 [, ($(B)), ($(B))) + (Vr(B), Vr(B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(¢(B)) = 3 [, ((—ON, —ON)

+(—Q'N — Q7B, —Q'N — QrB))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(¢(B)) = 3 [, (0% + ()2 + 0*?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet ¢atisina gore V manyetik alaninin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji

eFerm(V) = 2 [, ((V,V) + (T4V, TrV))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gfermi(vy =~ 5 ((QT + kB, QT + kB)

+(Q'T+ k'B—k1N,Q'T + «'B — ktN))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(V) = 2 [ (02 + 12 + (@)% + ()2 + i?r?)ds

elde edilir.

Teorem 5.2.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik

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

Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirastyla

efermi(¢(T)) = 3 [, (kK + a? + (i) + a’t?

—2k'at + k%1% + (@')? + 2Kkta’)ds,

gfermi(p(N)) = %fﬁ (k?2+ 12+ ()% + t* + () ?)ds, (5.5)
efermi(¢(B)) = [, (a? + 72 + (a)? + (r)? + T4)ds,

efermi(V) =~ [, (12 + a® + k% + (1) + (a')?

+72K2 + 2a'tic + a?1% + (k)% — 2atk’)ds

dir.

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

olsun. O halde Frenet gatisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji

elem((T)) = 5 [, (($(T)), ($(T))) + (Tr(T), Vrp (T)))ds
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formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(g(T)) = 5 (kN + aB, kN + aB)

+((k' —at)N + (kt + a")B, (k' — at)N + (kt + a')B))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

e (G(T)) = [, (K% + a? + (')

+a?1t? — 2k'at + k?1% + (@')? + 2Kkta’)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(N) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimzryla enerji

el (P(N)) = %fﬁ {(p(N)), (p(ND)) + (Vrp(N), Vrp(N)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(g(N)) =< [ 5 ((—xT + 7B, —kT + 7B)

+(—k'T — 2N + v'B, —k'T — 72N + 7'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢carpim islemleri yapilirsa

glermi(p(N)) = Jp G2+ 72+ ()2 +7* + (T))ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet gatisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

el (¢(B)) = %fﬁ ((9(B)), (¢(B))) + (Vrp(B), Vr¢(B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

efermi(¢(B)) = 7 [, ((—aT — =N, —aT — N)

+(—a'T —17'N — 2B, —a'T — ©'N — 2B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi($(B)) = 2 [, (@® + 72 + ()2 + (¢)? +7)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore V manyetik alaninin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji
elemi(V) = [ ((V,V) + (V2V,TpV))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gfermi(yy = %fﬁ ((zT — aN + kB, TT — aN + kB)
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+H ()T + (—a' — k)N + (—at + k')B, (z')T

+(—a’' — k)N + (—at + k")B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

grermi(yv) = %fﬁ T+ a® + K%+ ()% + (a)?

+12Kk?% + 2a'tKc + a?1? + (k)% — 2atK’)ds

elde edilir.

Teorem 5.2.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin Fermi-

Walker enerjileri sirastyla
. 1 ]
Sferml((l)(T)) — Efﬁ (Q% + (QZ)Z + Q%TZ)dS,
fermi(p(N)) = %fﬁ (02 + 72 + ()% + * + (1')?)ds, (5.6)
gfermi(d)(B)) — %fg (Tz + (TI)Z + ‘L'4)dS,
efermi(V) =2 [, (12 + QF + (1')? + 037 + (Qp))ds
dir.
Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gére birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet catisina gore ¢ (T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji;

el (p(T)) = %fﬁ {(o(T)), ((T)) + (Vr(T), Vyd(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

eem(G(T)) = 5 [ (2N, 0:N)

+(Q,N + Q,7B, Q;N + Q,7B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

el p(T)) =5 f; (QF + (@)° + Qfr*)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(N) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimryla enerji

el (p(N)) = %fﬁ (@), (p(N))) + (Vrp(N), Vpp(N)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gére

gfermi(g(N)) = %fﬁ (=9, T + 7B, —Q,T + 7B)

+(—Q5T — 2N + 7'B, —Q5T — 72N + 7'B))ds



45

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
efem(P(N)) = 3 [ (QF + 7% + (@5)? + 74 + (2))ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

el (¢(B)) = %fﬁ ((9(B)), (¢(B))) + (Vrp(B), Vr¢(B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

elemi(p(B)) = ; [ ((—N,—N)

+(—7'N — 2B, —7'N — t2B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(p(B)) =3 [, (&2 + (z)2 + T4)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet gatisina gére V manyetik alaninin Fermi-Walker tiirevi

yardimiyla enerji

elemi(V) = = [ ((V,V) + (V2V,VzV))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gfermi(yy = %fﬁ (T + Q,B, 7T + Q,B)

+(T'T — Q7N + Q;,B, T'T — Q7N + Q,B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

efermi(V) =2 [, (12 + 0f + (1)2 + 037 + (Qp))ds

elde edilir.

5.3 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore normal Fermi-Walker
Tiirevi Yardimiyla Enerjileri

Teorem 5.3.1 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli T-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢p(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin normal

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla
enormal(p(T)) =3 [, (% + ())ds,
gnormal(p(N)) = %fﬁ (k? + Q2 + () + (Q)*)ds, (5.7)

gnormal(¢(B)) — %fﬁ (Qz + (QI)Z)dS;
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enormal(V) =2 [, (0% + k% + ()2 + ()?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisa gore birim hizli T-manyetik egri
olsun. O halde Frenet catisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimryla enerji

gnormal(¢(T)) = %fﬁ {(P (M), (P(T))) + (V™% (T), VE™ @ (T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal (¢ (X)) == [ 5 (N, kN) + (ic'N, i'NY) ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

enormal(G(X)) = [, (K% + ())ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(N) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

gnormal(p(N)) = %fﬁ {(P(N)), (p(NY)) + (VR (N, V™ p(N)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

enormal(¢(N)) = - [ ((—«T + OB, —«T + OB)

+(—x'T+ Q'B,—«'T + Q'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

e (PN)) =3 [ (e + 02 + (k) + (2)7)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

1
enrmel(p(B)) =3 [, ((6(B)), (6(B)))
+(Tormal ¢ (B), TRl (B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

1
ghormal(g(B)) = Efﬁ ((—QN, —QN)
+(—Q'N,—Q'N))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
enormal(@(B)) = ; [, (97 + (2)2)ds

elde edilir.
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Benzer sekilde Frenet ¢atisina gére V manyetik alaninin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimryla enerji

gnormal () = % f[)’ ((V, V) + (Vnormaly gnormalyyygg

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal(y) =~ f 5 ((QT + KB, QT + KB)

+Q'T+x'B,Q'T + k'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

enormal(V) = 2 [, (0% + k% + ()2 + ()?)ds

elde edilir.

Teorem 5.3.2 3, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli N-manyetik

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

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla

enormal($(T)) = [, (kK + a® + ()? + (a)?)ds,

enormal(B(N)) =3 [, (2 + 72 + (k)2 + (T)?)ds, (5.8)
enormal(@(B)) = ; [, (a® + 7% + (@) + (t)P)ds,

enormal(V) = 2 [ (v + a® + 1 + (1) + ()2 + (k) D)ds

dir.

Ispat: £, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisma gore birim hizli N-manyetik egri

olsun. O halde Frenet catisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

gnormal(¢(T)) = %fﬁ {(P(T)), (d(T))) + (VM (T), VET ™ p(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal (¢ (T)) = J; (<N + aB, kN + aB)

+(k'N+ a'B,k'N + a’'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

enormal(¢(T)) = 5 [, (kK + a® + ()? + (a)?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(N) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

Enmal (G(N)) = [ (((SN)), (S(ND)) + (THO™mel p(N), Tl g (N))) s
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formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal(¢(N)) = 3 [, (=T + 7B, —«T + 7B)
+(—x'T+1'B,—k'T + ©'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
enormal(B(N)) =3 [, (2 + 72 + (k)2 + (T)?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet cgatisina gore ¢ (B) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

gnormal(¢(B)) = %fﬁ ((9(B)), (9(B))) + (VF™ep(B), V™ (B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

enormal(¢(B)) = 5 [, ((—aT — 1N, —aT —7N)

+(—a'T —t'N,—a'T — t'N))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

enormal(@(B)) = [, (a® + 7%+ (a')? + (x)?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet gatisina gére V manyetik alaninin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

gnormal () = % fﬁ ((V, V) + (Vnermaly gnormalyyyge

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal(yy = %fﬁ ((zT — aN + kB, 7T — aN + kB)

+(t'T —a'N+k'B,7'T — a'N + k'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gnormal () = %fﬁ (12 + a? + K2

+(t)?% + (a)? + (k")?)ds

elde edilir.

Teorem 5.3.3 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 enerjileri sirasiyla
enormal(p(T)) = ; [, (93 + (2)?)ds,

enormal(G(N)) =2 [, (03 + 7% + ()2 + (7)), (5.9)
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enormal (p(B)) = 3 [, (¢ + ()2)ds,

enormal(V) = 2 [, (2 + 03 + (¢')2 + (05)?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet catisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimiyla enerji

gnormal(¢(T)) = %fﬁ ((P (M), ((T))) + (V™ p(T), V3™ p(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

enormal(G(T)) =5 [, (AN, QN) + (@3N, Q5N))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

enormal(p(T)) = 3 [ (93 + (2)P)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(N) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

oMl (B(N)) = 3 [, (((BCN)), (SOND) + (T4 p(N), T4l (N))) s
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

enormal(G(N)) =2 [ ((—Q,T + 7B, —Q, T + 7B)

+—Q, T+ 1t'B,—Q,T + 7'B))ds

bulunur. Burada i¢ garpim islemleri yapilirsa

gnormal (g (N)) = %fﬁ Q2 + 72 + (Q)% + (t)?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin normal Fermi-

Walker tiirevi yardimiyla enerji

egnermal(¢(B)) = %fﬁ ((9(B)), (9(B))) + (VFr™e g (B), V™ ¢ (B)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

enormal(¢(B)) = 3 f; ((—TN, —tN) + (~7'N,—7'N))ds

bulunur. Burada i¢ ¢carpim islemleri yapilirsa

gnormal(p(B)) = 1 [, (1% + (')2)ds

elde edilir.
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Benzer sekilde Frenet gatisina gore V manyetik alaninin normal Fermi-Walker

tiirevi yardimryla enerji

gnormal () = % f[)’ ((V, V) + (Vnormaly gnormalyyygg
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gnormal(y) =~ f 5 (7T + Q,B,7T + Q,B)

+(t'T + Q,B,7'T + Q,B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
enormal(V) = 2 [, (2 + 03 + (¢')2 + (05)?)ds

elde edilir.

5.4 Manyetik Egrilerin Uzaydaki Frenet Catisina Gore modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker Tiirevi Yardinmyla Enerjileri

Teorem 5.4.1 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 yardimiyla enerjileri sirasiyla

gmodified (¢(T)) = 7 [ (12 + (k)2 + k*)ds,

gmodified (g (N)) = 2 [ (12 + 02 + (k)% + * + (Q)?)ds, (5.10)
Smodified(d)(B)) — %fﬁ (Qz 4+ (Qr)z + .QZKZ)dS,

Smodified(v) — %fﬁ (QZ + Kz + (Q/)z + .QZKZ + (K')Z)dS

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisna gore birim hizli T-manyetik egri

olsun. O halde Frenet ¢atisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified (¢ (T)) = 2 [ ((B(T)), ($(T))) + (VoW el (), Tpt o (T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (¢(T)) =~ [ 5 (N, 1eN) + (ic'N = 2T, 1'N — 12 T)) ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified(¢(T)) = 2 [ (? + (kK)? + K*)ds

elde edilir.
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Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(N) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-
normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji
gmodified (G(N)) = 7 [, ((P(N)), (BN + (Tr /A p(N), T p(N))) dis
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
gmodified (¢ (N)) = 2 [, ((—KT + OB, —kT + OB)
+(—k'T — kN + Q'B, —k'T — k2N + Q'B))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
gmodified(¢(N)) = 2 [, (2 + 02 + (k)2 + xc* + (Q)?)ds
elde edilir.
Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-
normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji
gmodified (¢ (B)) = = [ (((B(B)), ($(B))) + (Vp>" ' (B), V" p(B)))dis
formiilii ile hesaplanir. Buna gore
emedified(§(B)) = 5 [ (—ON,—ON)
+(—Q'N + QkT, —U'N + QkT))ds
bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
gmodified (¢(B)) =~ [, (0% + ()2 + Q%k?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet gatisina goére V manyetik alaninin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified(v) — %fﬁ ((V, V) + (V?Odifiedv, v;.nOdifiedV))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified () = [; (QT + kB, QT + «B)

+(Q'T+ QkN + k'B, Q'T + QkN + k'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified (V) =~ [ (02 + 12 + (@)% + Q%k? + ()?)ds

elde edilir.

Teorem 5.4.2 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gére birim hizli N-manyetik
egri olsun. ¢(T), ¢(N), ¢(B) Lorentz kuvvetlerinin ve V manyetik alaninin

modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla
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emodified(¢(T)) — %fﬁ (KZ +a?+ (K/)Z + Kkt + (ar)Z)ds'

gmodified (g (N)) = 2 [ (1c? + 72 + ()% + k* + (T)?)ds, (5.11)
gmodified ¢ (BY)) = %fﬁ (@? + 12 + (a')? + 12K2

—2a'tk + a?k? + (7')% + 2akt')ds,

gmodified (yy = %fﬁ’ (2 + a? + k2 + (r')% + a?x?

+27'ak + t2k% + (a)? — 2tca’ + (K')?)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catismna gore birim hizli N-manyetik egri

olsun. O halde Frenet c¢atisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified ((T)) = = [ ((B(T)), ($(T))) + (Vo4 (T), Tp* e p(T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified(¢(T)) = = [, (<N + aB, kN + aB)

+(k'N — k®T + a’B,k'N — k?T + a'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified(¢(T)) =2 [, (1 + a? + ()% + k* + (')2)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(N) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-

normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified (G (N)) = = [, ((B(N)), (B(N))) + (Ty > p(N), T p(N))) dis
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (¢(N)) = 2 [, ((—KT + 7B, —«T + 7B)

+(—k'T — k?N + 7'B,—k'T — k2N + ©'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified (¢ (N)) = %fﬁ (k2 4+ 12+ (k)2 + k* + (7)?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-

normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji
gmodified (p(B)) = - [ ((B(B)), ($(BY) + (Vy I (B), Uy " (B)))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore
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gmodified ((B)) = - [, (—aT — N, —aT — 1N} + ((—a’ + 7)T
+(—ax —t)N,(—a’' + )T + (—akx — 7")N))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified ¢ (BY)) = %fﬁ (@? + 12 + (a')? + 12K2

—2a'tk + a?k? + (7')% + 2akt')ds

elde edilir.

Benzer sckilde Frenet gatisina gore V manyetik alaninin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified(v) — %fﬁ ((V, V) + (vzrnodifiedv’ v;.nOdifiedV))ds

formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified vy = %fﬁ ((tT — aN + kB, T — aN + xB) + ((' + ax)T

+(tk —a'" )N+ k'B, (' + ak)T + (tk — a')N + k'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified (yy = %fﬁ, (T2 4+ a? + K2+ ()% + a®k?

+27'ak + t2k% + (a)? — 2tka’ + (k')?)ds

elde edilir.

Teorem 5.4.3 B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gére birim hizli B-manyetik

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

modifiye(bi-normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerjileri sirasiyla
gmodified (¢ (T)) = 7 [; (0F + ()? + Q3c®)ds,

gmodified (¢ (N)) = %fﬁ (Q3 + 72 + (Q)% + Q3k2 + (7)?)ds, (5.12)
gmodified (¢ (B)) = - [, (v? + (1')? + T2K?)ds,

gmodified (V) = > [ (12 + 0F + (1)? + %K% + (Q)P)ds

dir.

Ispat: B, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli B-manyetik egri

olsun. O halde Frenet catisina gore ¢(T) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

. 1 N o
emodified((T)) = 7 [ (((P(T)), (BT + (T 4p(T), T g (T)))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (¢ (TY) = %fﬁ ((Q,N, Q,N) + (5N — Q,«T, Q4N — Q,«T))ds
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bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
gmodified (¢ (T)) = [; (0F + ()2 + Q3x?)ds
elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢p(N) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-

normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified (G(N)) = 7 [, ((P(N)), (B(N)) + (Tr /™A p(N), T p(N))) dis
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (p(N)) = - [ ((—Q,T + 1B, —Q,T + B)

+(—Q,T — Q,kN + 7'B, —Q,T — Q,kN + 7'B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

emodifive ((N)) = [, (3 + 72 + (2)? + Q3 + (¢)D)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet catisina gore ¢(B) Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-

normal) Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified (¢ (B)) = > [ (((B(B)), ($(B))) + (Vp" ' (B), VT /" p(B)))dis
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (¢ (B)) = - [, ((—N,—tN) + (—7'N + 7T, —'N + «T))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa

gmodified (g (B)) = %fﬁ (t? + (1')? + 12k?)ds

elde edilir.

Benzer sekilde Frenet ¢atisina gore V Lorentz kuvvetinin modifiye(bi-normal)

Fermi-Walker tiirevi yardimiyla enerji

gmodified(v) — %fﬁ ((V, V) + (V?Odifiedv, v;.nOdifiedV))ds
formiilii ile hesaplanir. Buna gore

gmodified (V) =~ [ ((zT + Q,B,7T + 0, B)

+(t'T + t«N + Q5B, 7'T + kN + Q,B))ds

bulunur. Burada i¢ ¢arpim islemleri yapilirsa
gmodified (V) =~ [ (12 + 0F + (1)? + %K% + (Q)?)ds

elde edilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, 3-boyutlu uzayda Frenet catisina gore T, N, B manyetik
egrilerinin tiirevleri, Fermi-Walker tiirevleri, normal Fermi-Walker tiirevleri ve
modifiye (bi-normal) Fermi-Walker tiirevleri hesaplanarak Frenet catisindaki bazi

vektor alanlarinin enerji denklemleri elde edilmistir.



56

KAYNAKLAR

Balakrishnan, R. 2005. Space curves, anholonomy and nonlinearity. Pramana Journal
of Physics, 64 (4), 607-615.

Barros, M., Cabrerizo, L., Fernandez, M., Romeo, A., 2007. Magnetic Vortex Filament
Flows. J Math Phys, 48, 1-27.

Benn, I. M. and Tucker, R. W., 1989. Wave mechanics and inertial guidance, The
American Physical Society, 39 (6), 1594-1601.

Bozkurt, Z., Gok 1., Yayl1 Y., Ekmekci F.N. 2014. A new approach for magnetic curves
in 3D Riemannian manifolds, Journal of Mathematical Physics, 55 (5). 053501.

Biikcii, B., Karacan, M.K., 2008a. Special Bishop Motion and Bishop Darboux rotation
axis of the space curve. J. Dyn. Syst. Geom. Theor., 6(1), 27-3.

Biikcii, B., Karacan, M.K., 2008b.0On theSlant Helices According to Bishop Frame of
the Timelike Curve in Lorentzian Space. Tamkang J. Math., 39(3), 255-262.

Biiyiikkiitiik, S., Oztiirk, G., 2015. Constant Ratio Curves According to Bishop Frame
in Euclidean 3-Space . Gen. Math. Notes, VVol.28, no.1, pp.81-91. 3E

Chacon, P.M., Naveira, A.M., Weston, J.M.: On the energy of distributions, with
application to the quaternionic Hopf fibrations. Monatsh. Math. 133, 281-294
(2001)

Chacon P. M., Naveira A. M., Corrected Energy of Distrubution on Riemannian
Manifolds, Osaka J. Math., 41 (2004), 97-105.

Clain, C., Crasmareanu, M., 2015. Magnetic Curves in Three - Dimensional Quasi -
Para - Sasakian Geometry. Mediterr. J. Math., DOI 10.1007/s00009-015-0570-y.

Dandolof, R. 1989. Berry’s Phase and Fermi-Walker parallel transport, Elsevier science
publishers Physics Letters A, 139 (1-2), 19-20.

Druta-Romaniuc, S.L., Inoguchi, J.I., Munteanu, M.l., Nistor, A.l., 2013. Magnetic
Curves in Sasakian Manifolds. Journal of Nonlinear Mathematical Physics, Vol.
22, No. 3, 428-447.

Druta-Romaniuc, S.L., Munteanu, M.I., 2013. Killing Magnetic Curves in a Minkowski
3-Space. Nonlinear Analysis: Real World Applications, 14, 383-396.

Fermi E., Atti Accad. Naz. Lincei Cl. Sci. Fiz. Mat. Nat., 31, 184 (1922) 306.

Hacisalihoglu, H. H., 2002. Diferensiyel Geometri, Fen Fakiiltesi yaymnlari, Cilt 1. 269,
Ankara.

Karakus, F., Yayli, Y., 2012. On the Fermi-Walker derivative and non-rotating frame,
Journal of Geometric Methods in Modern Physics 52

Korpinar, T., Demirkol, R.C., Asil, V., 2017. New Characterizations on the energy of
parallel vector fields in Minkowski Space Journal of Advanced Physics 6(4), 562-
569(8).

Manoff S., Fermi derivative and Fermi- Walker transports over (Ln, g)- spaces, Internat.
J. Modern Phys. A, 13, No.25 (1998) 4289- 4308.

Munteanu, M.1., Nistor, A.l., 2012. The Classification of Killing Magnetic Curves in .
Journal of Geometry and Physics, 62, 170-182. R2 S


https://www.ingentaconnect.com/content/asp/jap

57

Munteanu, M.I., 2013. Magnetic Curves in a Euclidean Space: One example, Several
Applications. Publications de L'Institut Mathematique, 94(108), 141-150.

Ozdemir, Z., Gok, 1., Yayl1,Y., Ekmekgi, F.N., 2015. Notes on Magnetic Curves in 3D
semi-Riemannian Manifolds. Turk J. Math., 39, 412-426.

Sabuncuoglu, A., 2001. Diferensiyel Geometri. Nobel Yayinlari, 522, Ankara.
Synge, J.L., 1960. Relativity: The General Theory. Amsterdam, North Holland Pub. Co.

Yilmaz, S., Turgut, M., 2010. A new Version of Bishop Frame and an Application to
Spherical images. J. Math. Anal. Appl., 371, 764-776.



