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1. GİRİŞ 

Manyetik alan, hareket eden elektrik yükleri tarafından, zamanla değişen elektrik 

alanlardan veya temel parçacıklar tarafından içsel olarak üretilir. Manyetik alan vektörel 

bir büyüklüktür. Herhangi bir noktada yönü ve şiddeti ile tanımlanır. Mıknatıssal veya 

manyetik alan bir mıknatısın, mıknatıssal özelliklerini gösterebildiği alandır. Mıknatıs 

çevresinde oluşan çizgilere de manyetik alan çizgileri denir. Manyetik alan çizgilerinin 

yönü kuzeyden (N)  güneye (S) doğrudur. Manyetik alan B ile gösterilir. Birimi Tesla'dır 

(Sırp bilim adamı Nikola Tesla). 

 
Şekil 1.1. Manyetik alan çizgileri (Hacıfazlıoğlu, 2013) 

 

Manyetik alan birçok yerde karşımıza çıkar. Örneğin, dünya kendi manyetik 

alanını üretir ve bu manyetik alan pusulanın temel çalışma prensibini oluşturur. Bunun 

yanısıra dönen manyetik alan, elektrik motorlarında ve jeneratörlerde kullanılır. Buna 

benzer daha birçok kullanım alanları mevcuttur. 

Elektriksel alan, bir elektrik yükünün başka bir elektrik yükü üzerinde 

oluşturduğu çekme ya da itme kuvveti etkisine denir. Diğer bir deyişle, yüklü bir cismin 

çevresinde pozitif birim yüke etki eden elektriksel kuvvet olarak da tanımlanabilir. 

Elektrik yüklerinin çevresinde elektrik alan çizgileri oluşur. Elektriksel alan E  ile 

gösterilir (Hacıfazlıoğlu, 2013). 

 

 
Şekil 1.2. Elektriksel alan çizgileri (Hacıfazlıoğlu, 2013) 

 

Manyetik alan en genel şekilde, hareket eden elektrik yüküne etki eden Lorentz 

kuvveti ile tanımlanır. Lorentz kuvveti, fizikte özellikle elektromanyetizmada; 

elektromanyetik alanların oluşturduğu noktasal yük üzerindeki elektrik ve manyetik 

kuvvetlerin bileşkesidir. Elektromanyetik radyasyon yayması nedeniyle hızlanan yüklü 

bir parçacıktaki geri tepme kuvveti olarak da tanımlanabilir. Manyetik alan içerisinde 
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elektrik yüküne sahip bir parçacığın hareket halinde olduğunu varsayalım. Bu yük 

üzerine etki eden manyetik kuvvet, Lorentz kuvvetidir. 

Tarihçiler, her ne kadar bu konuyla ilgili ilk çalışmaları 1865 yılında James 

Clerck Maxwell'in yazdığı bir makaleyle ilişkilendirseler de, Lorentz kuvvetinin ilk 

geliştirilmesi, 1889'da Oliver Heaviside'a atfedilmektedir. Bundan bir kaç yıl sonra da 

Hollandalı fizikçi Hendrik Antoon Lorentz, Lorentz denklemini geliştirmiştir 

(Hacıfazlıoğlu, 2013). 

B manyetik alan ve E  elekrtiksel alanda, v hızıyla hareket eden q  yüklü 

parçacığa etki eden Lorentz kuvveti şöyledir: 

𝐅 = 𝐪(𝐄 + 𝐯 × 𝐁) 

Görüldüğü üzere Lorentz kuvveti, manyetik alan vektörüne ve parçacığın hız 

vektörüne diktir. v  ve B arasındaki vektörel(çapraz) çarpımdan dolayı, parçacık 

manyetik alana paralel hareket ederse, etkiyen manyetik kuvvet sıfır olur. İki vektör 

birbirine dik olduğu zaman Lorentz kuvveti en büyük değerini alır. Manyetik kuvvet 

parçacığın hızına daima dik olduğundan manyetik kuvvetin hızı; parçacığın büyüklüğünü 

değiştirmez, sadece yönünü değiştirir. O yüzden yüklü bir parçacık manyetik alanda 

dairesel hareketler yapar (Synge, 1960). 

 
Şekil 1.3. Lorentz Kuvveti (Hacıfazlıoğlu, 2013) 

 

Lorentz kuvveti yardımıyla bazı yöntemler önerilmiştir. Bunlardan biri de 

elektriksel empedans tomografisi ile biyolojik dokuların elektriksel iletkenliklerini 

görüntülemek olmuştur. Bu yöntem, erken evre kanser dokularının tanısı için son 

zamanlarda önerilen bir yöntem olmuştur. 

Ayn zamanda Lorentz kuvveti, manyetik kuvvet ile çalışan bir gemi yapımına 

başarı ile uygulanabilmiştir. Yamato 1 adı verilen gemi başarıyla 1992 yılında 

yüzdürülmüştür. Gemide Lorentz kuvvetini oluşturacak süper mıknatıs ve elektrod 

sistemi, doğrudan gemiye itme gücü sağlayacak bir su jetine uygulanmıştır. Amaç enerji 

verimliliği ve çevre dostu uygulamaları günlük hayata yerleştirmektir. 

3-boyutlu semi-Riemann manifoldundaki manyetik eğriler hakkında da şu 

bilgileri verebiliriz: 
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Bir ),( gM Riemann manifoldu üzerindeki manyetik eğriler, F  manyetik alanın 

etkisi altında M  üzerinde hareket eden yüklü parçacıkların yörüngeleridir. Buradan M  

üzerinde F  kapalı 2-formu manyetik alandır ve ),( gM  manifoldu üzerindeki F  

manyetik alanın Lorentz kuvveti  , herhangi )(, YX   vektör alanları için, 

    YXFYX ,, g

 eşitliği ile verilen (1,1)-tensör alanıdır. Ayrıca Lorentz kuvveti şu şekilde de ifade 

edilebilir:  

)(TTT 
 

 Üç boyutta manyetik alanlar, sapma içermeyen vektör alanları kullanılarak 

tanımlanabilir. Killing vektör alanlarının sıfır sapması olduğu için, Killing manyetik alan 

adı verilen özel bir manyetik alan sınıfı tanımlanabilir (Bishop, 1975). 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Belirli bir manyetik alan ve sabit enerji seviyesi için manyetik eğrilerin 

çalışmasında farklı yaklaşımlar M.I. Munteanu tarafından yeniden incelenmiştir. 

Munteanu, manyetik yörüngelerin 3-boyutlu Öklid uzayında bir vida hareketiyle ilişkili 

bir Killing vektör alanına karşılık gelmesi durumunda bu yaklaşımları vurgulamıştır 

(Munteanu, 2013). 

Munteanu ve Nistor (2012), Killing manyetik alanların etkisi altında homojen 

3-boyutlu R2S  de modellenen bir alanda hareket eden yüklü parçacıkların 

yörüngelerini araştırmışlardır. Druta-Romaniuc ve Munteanu (2013), tüm manyetik 

eğrileri; 

R cbacba zyx ,,,=V  

Killing manyetik alanına karşılık gelen 3-boyutlu Minkowski uzayında 

sınıflandırmışlardır. 

3-boyutlu semi-Riemann manifoldlarında Özdemir vd. (2015) T -manyetik, N

-manyetik ve B -manyetik eğri kavramlarını belirlemişlerdir ve bu eğriler için bazı 

karakterizasyonlar vermişlerdir. 

Herhangi bir 3-boyutlu ),( gM  Riemann manifoldunda, sıfırdan farklı sabit 

uzunluğun manyetik alanları, g  metriği ile birebir uyuşmaktadır. 

Bu gerçeğe dayanarak birçok araştırmacı 3-boyutlu manifoldlar, Sasakian 

manifoldlar, yarı -Sasakian manifoldlar ve benzerlerinde neredeyse temas halinde kapalı 

temel 2-formlu manyetik eğriler üzerinde çalışmaya odaklanmışlardır (Druta-Romaniuc 

vd., 2013; Jleli vd., 2015; Clain ve Crasmareanu, 2015; Inoguchi ve Munteanu, 2013). 

Öte yandan uzay eğrilerinin yerel teorisi, Frenet-Serret teoremi kullanılarak pek 

çok matematikçi tarafından incelenmiştir. Frenet çatısı 3-zamanlı sürekli, dejenere 

olmayan eğriler için inşa edilmiştir. Ancak eğrinin ikinci türevi sıfır ise, eğri üzerindeki 

bazı noktalarda eğrilik kaybolabilir. Bu nedenle, 
3R  de alternatif bir çatıya ihtiyaç 

duyulmuştur. Dolayısıyla bir eğri boyunca alternatif hareketli bir çatı, L.R. Bishop 

tarafından 1975'te tanımlanır ve bu hareketli çatı, Bishop çatısı veya paralel taşıma çatısı 

olarak adlandırılır (Bishop, 1975).  

Nispeten paralel uyarlanmış başka bir çatıya tip-2 Bishop çatı denir. Bishop 

çatısının yeni versiyonudur. 

Bishop çatısının Biyoloji ve Bilgisayar grafiklerinde birçok uygulaması vardır. 
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Örneğin, Bishop dizisi tarafından tanımlanan bir eğri kullanılarak, DNA dizilerinin şekli 

hakkındaki bilgileri hesaplamak mümkün olabilir. Ayrıca Bishop çatısıyla bilgisayar 

animasyonlarında sanal kameraları kontrol etmenin yeni yolları sağlanabilir (Büyükkütük 

ve Öztürk, 2015). Bu yararlı alternatif çatıyı tanımladıktan sonra, 
3R  Öklid uzayında ve 

3

1E  Minkowski uzayında alternatif çatıyı kullanan matematikçiler, aynı zamanda tip-2 

Bishop çatısını da kullanarak bir çok çalışma yapmışlardır (Bükcü ve Karacan, 2008a; 

2008b; 2009; Yılmaz ve Turgut, 2010; Büyükkütük ve Budak, 2015). 

Diferansiyel geometride kullanılan ve önemli uygulama alanları olan bir türev, 

Fermi-Walker türevi olarak bilinir. Bu yeni türevin geometride ve özellikle paralel vektör 

alanlarının hareketlerinde önemli bir uygulaması mevcuttur. Bir 
nR  Öklid uzayında 

verilen bir uzay eğrisinin teğeti T  olmak üzere, T  nin eğri boyunca paralel olması 
nR  

nin verilen   konneksiyonu için 0=TT şartının sağlaması ile mümkündür. Bu eğri, 

bu şartı sağlaması durumunda geodezik olarak adlandırılır. 
nR  de verilen bütün 

doğrular geodezikler olacaktır. 
nR  de verilen bir eğrinin geodezik olup olmadığı ise 

Fermi-Walker türevi ile bulunur. Karakuş ve Yaylı (2012), 
nR  de Fermi-Walker türevi 

ile uygulamalarını ve Fermi-Walker anlamında paralel olmayı ifade etmişlerdir. 

Ayrıca manyetik eğrilerin verilen manyetik alan içerisinde geodezik eğrilerinin 

genelleştirilmiş bir hali olmasından dolayı manyetik eğriler için Fermi-Walker türevinin 

hesaplanması önemli rol oynamaktadır. Bunun yanısıra manyetik eğrilerin Fermi-Walker 

türevlerinin enerjisini hesaplayarak, kütle-enerji ve hareket-enerji gibi temel tanım ve 

kavramlar daha iyi kavranabilir. Bu amaçla; Körpınar ve Demirkol (2017), uzayda yüklü 

bir parçacığın enerjisini karakterize etmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 Bu bölüm içerisinde araştırma bulguları ve tartışma kısmında kullanılacak bazı 

temel 

tanım ve teoremler verilecektir. 

3.1 Temel Tanım ve Teoremler 

Tanım 3.1 R  reel sayılar cismini göstermek üzere,  RR in

n xxxx :),...,,(= 21  vektör 

uzayında, ),...,,(= 21 nxxxx  ve 
n

nyyyy R),...,(= 21  olmak üzere, 

ii

n

i

yxyx
1=

=, 
 

 

(3.1) 

eşitliği ile tanımlanan , 

 RRR  nn:,  

 
yxyx ,),(   

fonksiyonu, 
nR  uzayında bir iç çarpımdır. Bu iç çarpıma, 

nR  uzayının doğal iç çarpım 

ya da Öklid iç çarpım denir. 

nx R  için, 

xxx ,=
  

(3.2) 

olmak üzere, 

 RR n:,  

    xxx ,  

fonksiyonu, 
nR  uzayında bir normdur. Buna göre 

nR  uzayına normlu vektör uzay 

denir. 

yxyxd =),(
  

(3.3) 

biçiminde tanımlanan , RRR  nnd :  fonksiyonu, 
nR  uzayında bir metriktir. Bu 

metrik ile 
nR  bir metrik uzay olur. Bu uzaya Öklid uzay denir ve kimi zaman 

nE  ile 

gösterilir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.2 I , R  nin bir açık aralığı olmak üzere, 
nI RR:  biçiminde 

diferensiyellenebilir bir   dönüşümüne, 
nR  uzay içinde bir eğri denir (Sabuncuoğlu, 
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2001). 

Tanım 3.3 
nI RR:  bir eğri olsun. It  için   nın )(t  noktasındaki 

))(),...,((=|=)( 1 t
dt

d
t

dt

d

dt

d
t n

t




   
(3.4) 

vektörüne,  eğrisinin )(t  noktasındaki hız vektörü denir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.4 
nI RR:  bir eğri olsun. It  için   nın )(t  noktasındaki hız 

vektörü sıfırdan farklı ise,  eğrisine regüler bir eğri denir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.5 Bir 

 
nI RR:  

 )(ss   

eğrisi için, 1,=)(' s Is   ise   eğrisine birim hızlı eğri denir. Bu durumda 

eğrinin Is  parametresine yay parametresi adı verilir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.6 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I  eğrisi için, 

)('=)( ss T   (3.5) 

eşitliğiyle belirli )(sT  vektörüne,   eğrisinin )(s  noktasındaki birim teğet vektörü 

denir. T  vektör alanına,   eğrisinin teğet vektör alanı adı verilir (Sabuncuoğlu, 

2001). 

Tanım 3.7 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I  eğrisi için, RI:  olmak üzere, 

TT)(s
  

(3.6) 

fonksiyonuna   eğrisinin eğrilik fonksiyonu denir. )(s  sayısına eğrinin )(s  

noktasındaki eğriliği denir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.8 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I  eğrisi için , 

TΝ T
)(

1

s
  (3.7) 

eşitliği ile belirli )(sN  vektörüne,   eğrisinin )(s  noktasındaki birinci dik vektörü 

(asli normali) denir. N  vektör alanına,   eğrisinin birinci dik vektör alanı(asli 

normal vektör alanı) adı verilir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.9 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I  eğrisi için , 

)()(=)( sss NTB     (3.8) 

eşitliği ile tanımlı )(sB  vektörüne,   eğrisinin )(s  noktasındaki ikinci dik vektörü 
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(binormali) denir. B  vektör alanına,   eğrisinin ikinci dik vektör alanı(binormal 

vektör alanı) adı verilir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.10 ),(sT ),(sN )(sB  vektörlerine, 
3: RRI  eğrisinin )(s  

noktasındaki Serret-Frenet vektörleri denir.  )(),(),( sss BNT kümesine,   eğrisinin

)(s  noktasındaki Frenet çatısı denir ve ,T ,N B  vektör alanlarına,   eğrisi üzerinde 

Frenet vektör alanları adı verilir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.11 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I  eğrisinin Frenet vektör alanları 

,T ,N B  ve RI:  olmak üzere, 

ΝBT ,)( s
   

(3.9) 

fonksiyonuna,   eğrisinin )(s  noktasındaki torsiyonu (burulması) denir 

(Sabuncuoğlu, 2001). 

Teorem 3.12 
3R  uzayında birim hızlı

3: RR I eğrisini göz önüne alalım. Frenet 

vektör alanları ,T ,N B  ve bu eğrinin eğrilik ve burulması sırasıyla   ve   olmak 

üzere 


























































B

N

T

B

N

T

T

T

T

00

0

00

=







  

(3.10) 

dir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Teorem 3.13 Birim hızlı olmayan, 

 
3: RRI  

 )(uu   

eğrisini göz önüne alalım. Frenet vektör alanları T, N, B  ve bu eğrinin eğrilik ve 

burulması sırasıyla   ve   olmak üzere, 

𝐓 =
𝛼 ′

ǁ𝛼 ′ǁ
,     𝐍 = 𝐁 × 𝐓,     𝐁 =  

𝛼 ′ ×  𝛼 ′′

ǁ𝛼 ′ ×  α′′ǁ
,     𝜅 =  

ǁ𝛼 ′ ×  𝛼 ′′ǁ

ǁ𝛼 ′ǁ³
,     𝜏 =

< 𝛼 ′ ×  𝛼 ′′,  𝛼 ′′′ >

ǁ𝛼 ′ ×  𝛼 ′′ǁ²
 

 

dir (Sabuncuoğlu, 2001). 

Tanım 3.14 Bir 
C -manifold M ve M  üstündeki vektör alanlarının uzayı )(M  ve 

C  fonksiyonların cebiri de ),( RMC
 olmak üzere, 

, : χ(M) × χ(M)→ ),( RMC
 

dönüşümü aşağıdaki şartları sağlarsa, bu dönüşüme M  üzerinde Riemann metriği yada 
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metrik tensör denir. 

)i  ,  dönüşümü 2-lineerdir, 

)ii  ,  dönüşümü simetriktir, 

 )iii  XX, > 0, XX, =0   X = 0, X χ(M). 

 Üzerinde Riemann metriği tanımlanmış olan 
C -manifolda, Riemann manifoldu  

denir (Hacısalihoğlu, 2002). 

Tanım 3.15 M  bir 
C -manifold olsun. M  üstünde vektör alanlarının uzayı )(M  

ve 
C  fonksiyonların cebiri de ),( RMC

 olmak üzere; 

, : χ(M) × χ(M)→ ),( RMC
 

operatörü aşağıdaki özellikleri sağlarsa, M ye bir yarı-Riemann manifoldu denir 

(Hacısalihoğlu, 2002). 

)i  ,  dönüşümü 2-lineerdir, 

)ii  ,  dönüşümü simetriktir, 

 )iii   ΜΥ  için .00,  XYX  

Tanım 3.16 M , n-boyutlu diferensiyellenebilir manifold ve M  üzerindeki 
C vektör 

alanlarının uzayı )(M  olmak üzere; 

)()()(: MMM    

YYXYX X =),(),(  

dönüşümü,  Μ ΖΥΧ ,,  ve ),(, RMCgf   için, 

)i   ZYZY XXX   

)ii
)()( ZZZ YXYX   gfgf

 

)iii YXYY XX )()()( fff                                                                                                                                                                                                                                      

özelliklerini sağlıyor ise   ya M  üzerinde bir Afin koneksiyon adı verilir 

(Hacısalihoğlu, 2002). 

Tanım 3.17 ),( gM  n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve  , M  üzerinde tanımlanan 

bir afin koneksiyon olmak üzere  Μ ΖΥΧ ,,  için 

)i  YXXY YX ,  

)ii ),(),(),( ZYZYZYX XX  ggg
şartları sağlandığında   ya M  

üzerinde sıfır torsiyonlu Riemann koneksiyonu veya M  nin Levi-Civita koneksiyonu 
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denir (Hacısalihoğlu, 2002). 

Tanım 3.18 Bishop formülleri, 

TN

TN

NNT

T

T

T

22

11

2211

,

,

k

k

kk







  (3.11) 

şeklindedir. Ayrıca Bishop formüllerini; 


























































2

1

2

1

21

2

1

00

00

0

=

N

N

T

N

N

T

T

T

T

k

k

kk

  

(3.12) 

şeklinde de ifade edilebiliriz. Burada ,T ,1N 2N  eğrinin her noktasındaki Bishop 

çatısının birim vektörleridir ve  21 N,NT,  kümesine Bishop üçlüsü denir. Ayrıca 1k  

ve 2k  ye eğrinin Bishop eğrilikleri denir. 

Frenet ve Bishop çatısı arasındaki bağlantı aşağıdaki gibi ifade edilir: 

















































2

1

)(cos)(sin0

)(sin)(cos0

001

=

N

N

T

B

N

T

ss

ss





   

(3.13) 

Burada 
1

2arctan=)(
k

k
s , )('=)( ss   ve 

2

2

2

1 )()(=)( kks   dir. Buradan 

Bishop eğrilikleri, )(cos=1 sk   ve )(sin=2 sk   şeklinde tanımlanır (Bishop, 

1975). 

Nispeten paralel uyarlanmış başka bir çatıya tip-2 Bishop çatı denir ve tip-2 

Bishop formülleri aşağıdaki şekide tanımlanır; 

.

,

,

2211

22

11

ξξB

Bξ

Bξ

T

T

T













 (3.14)  

Tip-2 Bishop formülleri; 



























































B

ξ

ξ

B

ξ

ξ

T

T

T

2

1

21

2

1

2

1

0

00

00

=







  (3.15) 

şeklinde de yazılabilir. 

Frenet ve tip-2 Bishop çatısı arasındaki bağlantı aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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





























 

















B

ξ

ξ

B

N

T

2

1

100

0)(sin)(cos

0)(cos)(sin

= ss

ss





  

(3.16) 

Burada 
1

2arctan=)(



 s , )(=)( ss

'

  ve 
2

2

2

1 )()(=)(  s  dir. Buradan 

tip- Bishop eğrilikleri, )(cos=1 s   ve )(sin=2 s   şeklinde tanımlanır 

(Bishop, 1975; Bükcü ve Karacan, 2009; Yılmaz ve Turgut, 2010). 

Tanım 3.19 ),,( gM  n-boyutlu semi-Riemann manifoldu olsun. M  üzerinde F  

kapalı 2-formu manyetik alandır ve ),( gM  manifoldu üzerindeki F  manyetik alanın 

Lorentz kuvveti   herhangi  MYX,  vektör alanları için,  

    YXFYX ,, g   (3.17) 

şeklinde ifade edilir (Kazan ve Karadağ, 2017). 

Tanım 3.20  Bir ),( gM  Riemann manifoldu üzerindeki manyetik eğriler, F  

manyetik alanın etkisi altında M  üzerinde hareket eden yüklü parçacıkların 

yörüngeleridir. Yani F nin manyetik yörüngeleri, Lorentz denklemindeki M nin 

eğrileridir. Buradan, 

 TTT 
  

(3.18) 

olur. M  nin geodeziklerinden elde edilen genelleştirilmiş Lorentz denklemi de, 

TT =0  (3.19) 

dır. 

Tanım 3.21 3-boyutlu semi-Riemann manifoldunda sapma içermeyen bir vektör alanı, 

manyetik alan tanımlar. )( nMV  nin Killing vektör alanı olması için gerek ve yeter 

şart, 

0=gLV   
(3.20) 

olmasıdır ya da eşdeğer olarak, tüm 
nMp  noktalarında )(pV , )( n

P MT
 de 

ters-simetrik bir operatördür. 

Üç boyutta manyetik alanlar; sapma içermeyen vektör alanları kullanılarak 

tanımlanabilir. Killing vektör alanlarının sıfır sapması olduğu için, Killing manyetik alan 

adı verilen özel bir manyetik alan sınıfı tanımlanabilir (Barros vd., 2007). 

VF
 
nin Lorentz kuvveti; 

  XVΧ                                 (3.21) 
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dir. (3.18) ve (3.21) denklemlerinden, 

TVTT 
                                                                     

(3.22) 

elde edilir ( Munteanu, 2013; Özdemir vd., 2015).     

 

Tanım 3.22 n-boyutlu Öklid uzayı 
nR  de, 

nI RR:  parametre eğrisi boyunca 

bir Χ  vektör alanı için Öklid türev  
dt

dX
 olmak üzere, 

𝐗̇ =
dt

dX
= 0

 
(3.23) 

ise Χ  vektör alanına   eğrisi boyunca Öklid anlamında paraleldir, denir 

(Hacısalihoğlu, 2002). 

Tanım 3.23 Χ , s yay parametreli   uzay eğrisi boyunca herhangi bir vektör alanı 

olsun. 

TXXTXX TT ,,
~

AA

 (3.24) 

şeklinde tanımlanan ΧT
~

 türevine )(s  uzay eğrisi boyunca vektör alanının 

Fermi-Walker Türevi denir. Burada  
ds

d
=T ,    

ds

d
A

T
=   (Benn ve Tucker, 1989).  

 

Tanım 3.24 Χ , s yay parametreli )(s  uzay eğrisi boyunca herhangi bir vektör alanı 

olmak üzere, eğri boyunca vektör alanının Fermi-Walker türevi 

0
~

 ΧT
  (3.25) 

ise Χ  vektör alanına, )(s  uzay eğrisi boyunca Fermi-Walker anlamında 

paraleldir, denir (Benn ve Tucker, 1989). 

Tanım 3.25 Χ , s yay parametreli )(s  uzay eğrisi boyunca herhangi bir vektör alanı ve 

XXTTXX TT  ,,,


 olmak üzere; 

dsds ),1(
2

1
,

2

1
)( XXXXX TT   

   (3.26) 

şeklinde tanımlanan )(X  ifadesine, X  vektör alanının Sasakian metrik yardımıyla 

tanımlanan enerjisi denir (Chacon ve Naveira, 2004).
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3.2 Öklid Uzayında Bishop Çatısına Göre T -Manyetik Eğriler 

3-boyutlu Öklid uzayında, Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  

olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer Bishop çatısına göre T  teğet vektör 

alanı, Lorentz  kuvveti denklemi olan  

TVTTT  =)(=   (3.27) 

eşitliğini sağlarsa,   eğrisine Bishop çatısına göre T -manyetik eğri denir. 

Teorem 3.26  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik 

eğri olsun. O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 
























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








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

















2

1

2

1

21

2

1

0

0

0

=

N

N

T

)(N

)(N

(T)





k

k

kk

   

(3.28) 

olarak elde edilir. Burada   fonksiyonu, )(= 21 N,Ng  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 

3.3 Öklid Uzayında Bishop Çatısına Göre 1N - Manyetik Eğriler 

3-boyutlu Öklid uzayında, Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  

olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer Bishop çatısına göre 1N  vektör 

alanı Lorentz kuvveti denklemi olan , 

111 =)(= NVNNT 
  

(3.29) 

eşitliğini sağlarsa,   eğrisine Bishop çatısına göre 1N -manyetik eğri denir (Kazan ve 

Karadağ, 2017). 

Teorem 3.27  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N

-manyetik eğri olsun. O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 


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

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
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
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


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



k
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   (3.30) 

olarak elde edilir. Burada   fonksiyonu, )(= 2NT,g  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 

3.4 Öklid Uzayında Bishop Çatısına Göre 2N -Manyetik Eğriler: 

3-boyutlu Öklid uzayında, Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  
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olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer Bishop çatısına göre 
2N  vektör 

alanı, Lorentz  kuvveti denklemi olan, 

222 =)(= NVNNT    (3.31) 

eşitliğini sağlarsa,  eğrisine Bishop çatısına göre 2N -manyetik eğri denir. 

Teorem 3.28  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2N

-manyetik eğri olsun. O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti; 
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

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(3.32) 

olarak elde edilir. Burada   fonksiyonu, )(= 1NT,g  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 

3.5 Öklid Uzayında Tip-2 Bishop Çatısına Göre 1ξ -Manyetik Eğriler: 

3-boyutlu Öklid uzayında, tip-2 Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  

olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer tip-2 Bishop çatısına göre 1ξ  vektör 

alanı Lorentz kuvveti denklemi olan, 

111 == ξV)(ξξT    (3.33) 

eşitliğini sağlarsa,   eğrisine tip-2 Bishop çatısına göre 1ξ -manyetik eğri denir. 

Teorem 3.29  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 1ξ

-manyetik eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 


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
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

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
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

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


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00

00
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
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(3.34) 

olarak elde edilir. Burada 2  fonksiyonu, B),ξ22 (= g  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 

3.6 Öklid Uzayında Tip-2 Bishop Çatısına Göre 2ξ -Manyetik Eğriler  

3-boyutlu Öklid uzayında, tip-2 Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  

olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer tip-2 Bishop çatısına göre 2ξ  

vektör alanı Lorentz kuvveti denklemi olan , 

222 == ξV)(ξξT    (3.35) 
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eşitliğini sağlarsa,   eğrisine tip-2 Bishop çatısına göre 
2ξ  -manyetik eğri denir 

(Kazan ve Karadağ, 2017). 

Teorem 3.30  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 
2ξ

-manyetik eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 




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
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

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
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
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
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


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(3.36) 

olarak elde edilir. Burada 2  fonksiyonu, B),ξ12 (= g  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 

3.7 Öklid Uzayında Tip-2 Bishop Çatısına Göre B -Manyetik Eğriler  

3-boyutlu Öklid uzayında, tip-2 Bishop çatısı ile verilen bir eğri 
3: RR I  

olsun. VF  de, 3R  de manyetik bir alan olsun. Eğer tip-2 Bishop çatısına göre B  vektör 

alanı Lorentz kuvveti denklemi olan  

BV(B)BT  ==   (3.37) 

eşitliğini sağlarsa,   eğrisine tip-2 Bishop çatısına göre B -manyetik eğri denir. 

Teorem 3.31  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı B

-manyetik eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti; 
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
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(3.38) 

olarak elde edilir. Burada 2  fonksiyonu, )ξ,ξ 212 (= g  ile tanımlanan belirli bir 

fonksiyondur (Kazan ve Karadağ, 2017). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1 Üç Boyutlu Öklid Uzayında Bishop Çatısına Göre Manyetik Eğrilerin 

Fermi-Walker Türevlerinin Enerjileri: 

Bu bölümde 3-boyutlu Öklid uzayında; Bishop çatısına göre T -manyetik, 1N

-manyetik ve 
2N -manyetik eğrilerinin Fermi-Walker türevlerini inceleyip, bu 

türevlerinin enerjilerini hesaplayacağız. 

4.1.1 Üç boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre T -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.1  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik 

eğri olsun. )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 

sırasıyla, 

1

'

22

2

''

11

2

'

21

'

1

=)(
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=)(
~

=)(
~

NTN

,NTN

,NNT

T

T

T

'k

k

kk











  (4.1) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik olsun. 

O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvvetinin; 
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
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
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)(N

)(N

(T)
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. (T)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi, 

(3.24) eşitliği göz önüne alınırsa; 

TTTTTTTT TTTT  )(,)(,)(=)(
~

 (4.2) 

formülü ile hesaplanır. Buna göre 22221111=)( NNNNT TTT  kkkk
''

 olur. 

Burada (3.11) eşitlikleri göz önüne alınarak; 

2211

2

2

2

1

2

222

2

111

)(=

=)(

NNT

TNTNTT

''

''

kkkk

kkkk




  (4.3) 

olarak bulunur. Diğer yandan, 

0=)(,)(, 22112211 NNNNT=TTT T kkkk   (4.4) 
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olur ve 

TTNNNN=TTTT )(=,)(, 2

2

2

122112211 kkkkkk   (4.5) 

şeklinde bulunur. Buradan (4.3), (4.4) ve (4.5) eşitlikleri (4.2) denkleminde yerlerine 

yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 

2211
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221122221111

=

=
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

 

olarak elde edilir. Benzer şekilde )(N1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 

TNTTNTNN TTTT  )(,)(,)(=)(
~

1111  (4.6) 

formülü ile hesaplanır. Burada 211 =)( NTN  k  olmak üzere; 

22111 =)( NNTTN TTT   ''

kk  

olur. Daha sonra (3.11) eşitlikleri göz önüne alınarak, 
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(4.7) 

olarak bulunur. Diğer yandan, 

2
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1

22111

2211211
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 

  (4.8) 

olur ve  

T=TNTNN=TNTT 22122111 ,)(, kkkk    (4.9) 

olarak elde edilir. Buradan (4.7), (4.8) ve (4.9) eşitlikleri (4.6) denkleminde yerlerine 

yazılırsa ve benzer işlemler yapılırsa, 

21
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122221111
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2211212211
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=
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olur. Benzer şekilde )(N2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 

TNTTNTNN TTTT  )(,)(,)(=)(
~

2222  (4.10) 

formülü ile hesaplanır. Buradan;  

11222 =)( NNTTN TTT   ''

kk  

olur. Burada ve (3.11) eşitlikleri göz önüne alınarak;  
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  (4.11) 

olarak bulunur. Diğer yandan, 
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(4.12) 

olur ve   

T=TNTNN=TNTT  11222112 ,)(, kkkk   (4.13) 

olarak elde edilir. Buradan (4.11), (4.12) ve (4.13) eşitlikleri (4.10) denkleminde yerine 

yazılırsa, )(N2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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olur. 

Teorem 4.2  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik 

eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetleri, Fermi-Walker 

anlamında paralel ise sırasıyla; 

sabit

sabitk

sabitk









,

,

2

1

  (4.14) 

dir. 

Teorem 4.3  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik 

eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 
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 (4.15) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı T -manyetik eğri 

olsun. O halde (4.3) eşitliği göz önüne alınırsa )(T  vektör alanı için ))(( T  

enerjisi, (3.26) enerji formülü kullanılarak; 
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şeklinde bulunur. Benzer şekilde (4.7) eşitliği göz önüne alınırsa )( 1N  vektör alanı 

için ))(( 1N  enerjisi aşağıdaki şekilde bulunur: 
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O halde (4.11) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2N  vektör alanı için ))(( 2N  

enerjisi; 
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şeklinde bulunur. 

Teorem 4.4 )(
~

TT , )(
~

1NT , )(
~

2NT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 
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 (4.16) 

şeklindedir. 

İspat: )(T  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 2211=)(
~

NNTT

''

kk   

olduğu göz önüne alınırsa ve (3.11) eşitlikleri (3.26) enerji formülünde yerlerine 

yazılırsa;
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 1N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 
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bulunur. O halde )( 2N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi 
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şeklinde bulunur. 

4.1.2 Üç boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre 1N -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.5  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N -manyetik 

eğri olsun. )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 

sırasıyla, 
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dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N -manyetik eğri 

olsun. O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvvetinin; 
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. (T)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi;
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formülü ile hesaplanır. Buna göre 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde )(N1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan; 
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olur. Benzer şekilde )(N2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.11) ve (3.30) eşitlikleri göz önüne alınarak,  
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olur. 

Teorem 4.6  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N -manyetik 

eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetleri, Fermi-Walker 

anlamında paralel ise sırasıyla; 
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olur. 

Teorem 4.7  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N -manyetik 

eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 
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dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1N -manyetik eğri 

olsun. O halde (3.26) enerji formülünde (4.19) eşitliği göz önüne alınırsa )(T  vektör 

alanı için ))(( T  enerjisi, 



24 
 

 

dskkk

dskkk

kkk

ds

''

'''

'

))()()((1
2

1
=

))(,

)((1
2

1
=

))(),((1
2

1
=))((

22

1

2

2

2

1

2112

2

12

112

2

1





























NNTN

NT

TTT TT

 

olur. Benzer şekilde (4.23) eşitliği göz önüne alınırsa )( 1N  vektör alanı için 

))(( 1N  enerjisi aşağıdaki şekilde hesaplanır: 
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O halde (4.27) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2N  vektör alanı için ))(( 2N  

enerjisi;  
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şeklinde bulunur. 
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~

TT , )(
~

1NT , )(
~

2NT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 
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şeklindedir. 
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İspat: )(T  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 1N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 
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  olduğu ve (3.26) denklemleri  göz önüne alınarak; 
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bulunur. O halde )( 2N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi 
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şeklinde bulunur. 

4.1.3 Üç boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre 2N -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.9  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2N -manyetik 
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eğri olsun. )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 

sırasıyla, 
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 (4.33) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 
2N -manyetik eğri 

olsun. O halde Bishop çatısına göre Lorentz kuvvetinin; 
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. (T)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buna göre (3.11) eşitlikleri göz önüne alınarak; 
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olarak bulunur. Diğer yandan, 
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olur ve 
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şeklinde bulunur. Buradan (4.35), (4.36) ve (4.37) eşitlikleri (4.34) denkleminde 

yerlerine yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde )(N1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.11) eşitlikleri göz önüne alınırsa;  
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olur. Diğer yandan, 
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olarak elde edilir. Buradan (4.39), (4.40) ve (4.41) eşitlikleri (4.38) de yerine yazılırsa, 
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olur. Benzer şekilde )(N2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi;
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.11) ve (3.30) eşitlikleri göz önüne alınarak,  
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olarak elde edilir. Buradan (4.43), (4.44) ve (4.45) eşitlikleri (4.42) de yerine yazılırsa, 
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olur. 

Teorem 4.10  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2N

-manyetik eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  Lorentz kuvvetleri, 

Fermi-Walker anlamında paralel ise sırasıyla; 
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  (4.46) 

dir. 
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Teorem 4.11  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 
2N

-manyetik eğri olsun. Buna göre )(T , )( 1N , )( 2N  alanlarının Sasakian metrik 

yardımıyla enerjileri sırasıyla; 
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dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2N -manyetik eğri 

olsun. O halde (3.26) enerji formülünde (4.35) eşitliği göz önüne alınırsa )(T  vektör 

alanı için ))(( T  enerjisi, 
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olur. Benzer şekilde (4.39) eşitliği göz önüne alınırsa )( 1N  vektör alanı için 

))(( 1N  enerjisi aşağıdaki şekilde bulunur: 
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O halde (4.43) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2N  vektör alanı için ))(( 2N  

enerjisi;  
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şeklinde bulunur. 

Teorem 4.12 )(
~

TT , )(
~

1NT , )(
~

2NT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 
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enerjileri sırasıyla; 
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şeklindedir. 

İspat: )(T  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 
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'' kk    olduğu göz önüne alınırsa ve (3.11) eşitlikleri (3.26) 

enerji formülünde yerlerine yazılırsa; 
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 1N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 
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NTNT k'    olduğu ve (3.11) denklemleri göz önüne alınarak; 
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bulunur. O halde )( 2N  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi için 
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şeklinde bulunur. 

4.2 Üç Boyutlu Öklid Uzayında Tip-2 Bishop Çatısına Göre Manyetik Eğrilerin 

Fermi-Walker Türevlerinin Enerjileri 

Bu bölümde 3-boyutlu Öklid uzayında; tip-2 Bishop çatısına göre 1ξ -manyetik, 

2ξ -manyetik ve B -manyetik eğrilerinin Fermi-Walker türevlerini ve bu türevlerinin 
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enerjilerini hesaplayacağız. 

4.2.1 Üç boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre 1ξ -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.13  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 
1ξ

-manyetik eğri olsun. )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 

sırasıyla, 
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İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 1ξ -manyetik 

eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. )(ξ1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buna göre (3.14) eşitlikleri de göz önüne alınarak; 
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olarak bulunur. Diğer yandan, 
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şeklinde bulunur. Buradan (4.51), (4.52) ve (4.53) eşitlikleri (4.50) denkleminde 

yerlerine yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde )(ξ2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.14) ve (3.24) eşitlikleri göz önüne alınırsa; 
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olur. Diğer yandan, 
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 (4.56) 

olur ve  

112121121 ,)(, ξ=ξBB=ξξξT      (4.57) 

olarak elde edilir. Buradan (4.55), (4.56) ve (4.57) eşitlikleri (4.54) te yerine yazılırsa,
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olur. Benzer şekilde (B)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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ξBξξBξBB TTTT    (4.58) 

formülü ile hesaplanır. Buradan (3.14) eşitlikleri göz önüne alınarak,  

Bξξ

BξBξ

ξξξξB TTT

)(=

=

=)(

2

1222211

2222

2

111

22221111













''

''

''

 

  (4.59) 

olur. Diğer yandan, 

BBξξξξBξ T

2

112211111 =)(,=)(,      (4.60) 

olur ve  

0,)(, 12211111 =ξξξB=ξBξT      (4.61) 

olarak elde edilir. Buradan (4.59), (4.60) ve (4.61) eşitlikleri (4.58) de yerine yazılırsa, 
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olur. 

Teorem 4.14  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1ξ
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-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetleri, 

Fermi-Walker anlamında paralel ise sırasıyla; 

sabit
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   (4.62) 

dir. 

Teorem 4.15  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1ξ

-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  alanlarının Sasakian metrik 

yardımıyla enerjileri sırasıyla; 

ds
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  (4.63) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 1ξ -manyetik eğri 

olsun. O halde (3.26) enerji formülünde (4.51) eşitliği göz önüne alınırsa )( 1ξ  vektör 

alanı için ))(( 1ξ  enerjisi, 

ds

ds

ds
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olur. Benzer şekilde (4.55) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2ξ  vektör alanı için ))(( 2ξ  

enerjisi aşağıdaki şekilde bulunur: 

ds
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O halde  (4.59) eşitliği göz önüne alınırsa )(B  vektör alanı için ))(( B  enerjisi; 
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şeklinde bulunur. 

Teorem 4.16 )(
~

1ξT , )(
~

2ξT , )(
~

BT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 

ds
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ds
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 (4.64) 

şeklindedir. 

İspat: )( 1ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin BξξT

'
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   

olduğu göz önüne alınırsa ve (3.14) eşitlikleri (3.26) enerji formülünde yerlerine 

yazılırsa; 
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 2ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 

BξξT

'

22222 =)(
~

   olduğu ve (3.14) denklemleri göz önüne alınarak; 
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bulunur. O halde )(B  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi 

BξξBT 222211=)(
~

  ''
 ve (3.14) denklemleri göz önüne alınırsa; 
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şeklinde bulunur. 

4.2.2 Üç boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre 2ξ -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.17  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 2ξ
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-manyetik eğri olsun. )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 

sırasıyla, 
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   (4.65) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı 
2ξ -manyetik 

eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. )(ξ1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi;
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formülü ile hesaplanır. Buna göre (3.14) eşitlikleri göz önüne alınarak; 
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olarak bulunur. Diğer yandan, 
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 (4.69) 

şeklinde bulunur. Buradan (4.67), (4.68) ve (4.69) eşitlikleri (4.66) denkleminde 

yerlerine yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde )(ξ2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.36) ve (3.14) eşitlikleri göz önüne alınırsa; 
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olur. Diğer yandan, 

0=(,)(, 222222 B)Bξ=ξξξ T      (4.72) 

olur ve 
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olarak elde edilir. Buradan (4.71), (4.72) ve (4.73) eşitlikleri (4.70) denkleminde yerine 

yazılırsa, 

Bξ

ξBξξ

ξξξξξξξξ TTTT

'

'

2121

2

2

222

2

2121

22222222

=

=

)(,)(,)(=)(
~











 

olur. Benzer şekilde (B)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.14) eşitlikleri göz önüne alınarak,  
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olur. Diğer yandan, 
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2

222212222 =)(,=)(,     (4.76) 

olur ve  

0,)(, 22212222 =ξξξB=ξBξT      (4.77) 

olarak elde edilir. Buradan (4.75), (4.76) ve (4.77) eşitlikleri (4.74) denkleminde 

yerlerine yazılırsa, 

Bξξ
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''

''  

şeklinde bulunur. 

Teorem 4.18  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2ξ

-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetleri, 

Fermi-Walker anlamında paralel ise sırasıyla; 



39 
 

 

sabit

sabit

=

,=

,0=

2

2

1







   (4.78) 

dir. 

Teorem 4.19  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 
2ξ

-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  alanlarının Sasakian metrik 

yardımıyla enerjileri sırasıyla; 

ds

ds

ds
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'
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B

ξ

ξ

  (4.79) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı 2ξ -manyetik eğri 

olsun. O halde (3.26) enerji formülünde (4.67) eşitliği göz önüne alınırsa, )( 1ξ  vektör 

alanı için ))(( 1ξ  enerjisi, 

ds

ds

ds

'
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





BξξBξξ

ξξξ TT

 

olur. Benzer şekilde (4.71) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2ξ  vektör alanı için ))(( 2ξ  

enerjisi aşağıdaki şekilde bulunur: 

ds

ds

ds

'
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O halde (4.75) eşitliği göz önüne alınırsa )(B  vektör alanı için ))(( B  enerjisi; 
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şeklinde bulunur. 

Teorem 4.20 )(
~

1ξT , )(
~

2ξT , )(
~

BT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 

ds

ds

ds

'''''''

'''''

'''''

)))(()()((1
2

1
=))(

~
(

,))()())(((1
2

1
=))(

~
(

,))()())(((1
2

1
=))(

~
(

2

122212

2

222

2

2

2

12

2

22

2

1

2

22

2

21212

22

122

2

22

2

12121

























B

ξ

ξ

T

T

T

  (4.80) 

şeklindedir. 

İspat: )( 1ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin BξξT

'

21121 =)(
~

   

olduğu göz önüne alınırsa ve (3.14) eşitlikleri (3.26) enerji formülünde yerlerine 

yazılırsa; 

ds

ds
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 2ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 

BξξT

'

21212 =)(
~

   olduğu ve (3.14) denklemleri göz önüne alınarak; 
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bulunur. O halde )(B  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi  

BξξBT 122212=)(
~

  ''
 ve (3.14) denklemleri göz önüne alınırsa; 
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şeklinde bulunur. 

4.2.3 Üç boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre B -manyetik eğrilerin 

Fermi-Walker türevlerinin enerjileri 

Teorem 4.21  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı B

-manyetik eğri olsun. )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker türevi 
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sırasıyla, 
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   (4.81) 

dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında tip-2 Bishop çatısına göre birim hızlı B -manyetik 

eğri olsun. O halde tip-2 Bishop çatısına göre Lorentz kuvveti ; 
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şeklinde ifade edildiğini biliyoruz. )(ξ1  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 

BξBBξBξξ TTTT  )(,)(,)(=)(
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1111   (4.82) 

formülü ile hesaplanır. Buna göre (3.14) ve (3.38) eşitlikleri göz önüne alınarak; 
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olarak bulunur. Diğer yandan, 
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  (4.84) 

olur ve 

BBBξξξ=BξBT 2212222111 =,)(,     (4.85) 

şeklinde bulunur. Buradan (4.83), (4.84) ve (4.85) eşitlikleri (4.82) denkleminde 

yerlerine yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde )(ξ2  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 

BξBBξBξξ TTTT  )(,)(,)(=)(
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.14) eşitlikleri göz önüne alınırsa; 
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olur. Diğer yandan, 
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şeklinde bulunur. Buradan (4.87), (4.88) ve (4.89) eşitlikleri (4.86) denkleminde 

yerlerine yazılır ve benzer işlemler yapılırsa; 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde (B)  Lorentz kuvveti için Fermi-Walker türevi; 
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formülü ile hesaplanır. Buradan (3.14) eşitlikleri göz önüne alınırsa; 
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şeklinde bulunur. Buradan (4.91), (4.92) ve (4.93) eşitlikleri (4.90) denkleminde 

yerlerine yazılır ve gerekli işlemler yapılırsa; 
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şeklinde bulunur. 
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Teorem 4.22  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı B

-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  Lorentz kuvvetleri, 

Fermi-Walker anlamında paralel ise sırasıyla; 

sabit
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   (4.94) 

dir. 

Teorem 4.23  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı B

-manyetik eğri olsun. Buna göre )( 1ξ , )( 2ξ , )(B  alanlarının Sasakian metrik 

yardımıyla enerjileri sırasıyla; 
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dir. 

İspat:  , 3-boyutlu Öklid uzayında Bishop çatısına göre birim hızlı B -manyetik eğri 

olsun. O halde (3.26) enerji formülünde (4.83) eşitliği göz önüne alınırsa, )( 1ξ  vektör 

alanı için ))(( 1ξ  enerjisi, 
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olur. Benzer şekilde (4.87) eşitliği göz önüne alınırsa )( 2ξ  vektör alanı için ))(( 2ξ  

enerjisi aşağıdaki şekilde bulunur: 
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O halde (4.91) eşitliği göz önüne alınırsa )(B  vektör alanı için ))(( B  enerjisi; 
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şeklinde bulunur. 

Teorem 4.24 )(
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BT  alanlarının Sasakian metrik yardımıyla 

enerjileri sırasıyla; 

ds

ds

ds

''''''

'''''''

'''''''

))()()((1
2

1
=))(

~
(

,))()()((1
2

1
=))(

~
(

,))()()((1
2

1
=))(

~
(

2

2211

2

2

2

1

2

212

2

22

2

1222

2

221

2

212

2

111

























B

ξ

ξ

T

T

T
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şeklindedir. 

İspat: )( 1ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin BξξT
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olduğu göz önüne alınırsa ve (3.14) eşitlikleri (3.26) enerji formülünde yerlerine 

yazılırsa; 
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olarak bulunur. Benzer şekilde )( 2ξ  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevinin 

BξξT
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2122 =)(
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   olduğu ve (3.14) denklemleri olduğu göz önüne alınarak; 
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bulunur. O halde )(B  Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker türevi 2211=)(
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ve (3.14) denklemleri göz önüne alınırsa; 
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şeklinde bulunur. 
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5. SONUÇ 

 Bu çalışmada öncelikle Bishop çatısına göre elde edilen 21 N,NT,  manyetik 

eğrileri ile ve tip-2 Bishop çatısına göre elde edilen 1ξ , 2ξ  ve B  manyetik eğrilerinin 

Fermi-Walker türevleri hesaplandı. Daha sonra türevleri hesaplanan manyetik eğrilerin 

enerjileri hesaplanmıştır. 
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