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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MANYETIK EGRILERIN FERMIi-WALKER TUREVININ ENERJISi

Hatice OZDEMIR

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Talat KORPINAR

Bu ¢alisma bes bélimden olusmaktadir. _
Birinci bolimde, caligmanin giris kismi verilmistir. Ikinci bolimde, konu hakkinda kaynak

arastirmasi yapilmistir. Ucgiincii boliimde, konu ile ilgili temel tanim ve kavramlar ifade edilip, 3-boyutlu
Oklid uzayindaki manyetik egriler ile ilgili tanim ve teoremlere yer verilmistir. Dordiincii boliimde,
manyetik egrilerin Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri hesaplanmistir. Son béliimde ise sonuglar

verilmigtir.

2020, 50 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bishop ¢ati, Enerji, Fermi-Walker tiirevi, Lorentz kuvveti, Manyetik egriler,
Tip-2 Bishop ¢at.



ABSTRACT

MS THESIS

ENERGY OF FERMI WALKER DERIVATIVE OF MAGNETIC CURVES

Hatice OZDEMIR

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science Institute
Department of Mathematics

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Talat KORPINAR

This work has consisted of five chapters. The first part of the study has been given. In the second
part, a resource survey has been done on the subject. In the third section, the basic definitions and concepts
related to the subject have been expressed and the introduction and theorems related to magnetic curves in
3-dimensional Euclidean space have been given. In the fourth chapter, the energies of Fermi-Walker
derivatives of magnetic curves have been calculated. Results have been given in the final section.

2020, 50 Pages
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1. GIRIS

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan, zamanla degisen elektrik
alanlardan veya temel parcaciklar tarafindan igsel olarak iiretilir. Manyetik alan vektorel
bir biiyiikliiktiir. Herhangi bir noktada yonii ve siddeti ile tanimlanir. Miknatissal veya
manyetik alan bir miknatisin, miknatissal 6zelliklerini gosterebildigi alandir. Miknatis
cevresinde olusan cizgilere de manyetik alan ¢izgileri denir. Manyetik alan ¢izgilerinin
yonii kuzeyden (N) giineye (S) dogrudur. Manyetik alan B ile gosterilir. Birimi Tesla'dir
(S1rp bilim adami1 Nikola Tesla).

o A4 AR W

Sekil 1.1. Manyetik alah cizgileri (Hacifazlioglu, 2013)

Manyetik alan bir¢ok yerde karsimiza cikar. Ornegin, diinya kendi manyetik
alanini tretir ve bu manyetik alan pusulanin temel ¢alisma prensibini olusturur. Bunun
yanisira donen manyetik alan, elektrik motorlarinda ve jeneratorlerde kullanilir. Buna
benzer daha bir¢ok kullanim alanlar1 mevcuttur.

Elektriksel alan, bir elektrik yilikiiniin bagka bir elektrik yiikii {izerinde
olusturdugu ¢cekme ya da itme kuvveti etkisine denir. Diger bir deyisle, yiiklii bir cismin
cevresinde pozitif birim yiikke etki eden elektriksel kuvvet olarak da tamimlanabilir.
Elektrik yiiklerinin g¢evresinde elektrik alan ¢izgileri olusur. Elektriksel alan E ile

gosterilir (Hacifazlioglu, 2013).
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Sekil 1.2. Elektriksel alan (;IZgllel'l (Hac1fazhoglu 2013)

Manyetik alan en genel sekilde, hareket eden elektrik yiikiine etki eden Lorentz
kuvveti ile tamimlanir. Lorentz kuvveti, fizikte 0zellikle elektromanyetizmada;
elektromanyetik alanlarin olusturdugu noktasal yiik tizerindeki elektrik ve manyetik
kuvvetlerin bileskesidir. Elektromanyetik radyasyon yaymasi nedeniyle hizlanan yiikli

bir parcaciktaki geri tepme kuvveti olarak da tamimlanabilir. Manyetik alan igerisinde



elektrik yiikiine sahip bir par¢acigin hareket halinde oldugunu varsayalim. Bu yiik
tizerine etki eden manyetik kuvvet, Lorentz kuvvetidir.

Tarihgiler, her ne kadar bu konuyla ilgili ilk ¢aligmalar1 1865 yilinda James
Clerck Maxwell'in yazdigi bir makaleyle iliskilendirseler de, Lorentz kuvvetinin ilk
gelistirilmesi, 1889'da Oliver Heaviside'a atfedilmektedir. Bundan bir ka¢ yil sonra da
Hollandali fizik¢i Hendrik Antoon Lorentz, Lorentz denklemini gelistirmistir
(Hacifazlioglu, 2013).

B manyetik alan ve E elekrtiksel alanda, v hiziyla hareket eden q yiiklii

parcaciga etki eden Lorentz kuvveti soyledir:
F=q(E+vXxB)

Goriildiigl lizere Lorentz kuvveti, manyetik alan vektoriine ve pargacigin hiz
vektoriine diktir. V ve B arasindaki vektorel(¢apraz) ¢arpimdan dolayi, pargacik
manyetik alana paralel hareket ederse, etkiyen manyetik kuvvet sifir olur. iki vektor
birbirine dik oldugu zaman Lorentz kuvveti en biiyiik degerini alir. Manyetik kuvvet
parcacig@in hizina daima dik oldugundan manyetik kuvvetin hizi; pargacigin biyiikliigiini
degistirmez, sadece yoniinii degistirir. O yiizden yiiklii bir parcacik manyetik alanda
dairesel hareketler yapar (Synge, 1960).

=
g (v < B)
qE
E B
T

Sekil 1.3. Lorentz Kuvveti (Hacifazlioglu, 2013)

Lorentz kuvveti yardimiyla bazi yontemler oOnerilmistir. Bunlardan biri de
elektriksel empedans tomografisi ile biyolojik dokularin elektriksel iletkenliklerini
gorlintiilemek olmustur. Bu yontem, erken evre kanser dokularmmin tanisi i¢in son
zamanlarda Onerilen bir yontem olmustur.

Ayn zamanda Lorentz kuvveti, manyetik kuvvet ile ¢alisan bir gemi yapimina
basar1 ile uygulanabilmistir. Yamato 1 adi verilen gemi basariyla 1992 yilinda
yiizdiiriilmiistiir. Gemide Lorentz kuvvetini olusturacak siiper miknatis ve elektrod
sistemi, dogrudan gemiye itme giicii saglayacak bir su jetine uygulanmistir. Amag enerji
verimliligi ve ¢cevre dostu uygulamalar giinliik hayata yerlestirmektir.

3-boyutlu semi-Riemann manifoldundaki manyetik egriler hakkinda da su

bilgileri verebiliriz:



Bir (M, g) Riemann manifoldu iizerindeki manyetik egriler, F manyetik alanin
etkisi altinda M {izerinde hareket eden yiiklii pargaciklarin yoriingeleridir. Buradan M
tizerinde F kapali 2-formu manyetik alandir ve (M, g) manifoldu iizerindeki F

manyetik alanin Lorentz kuvveti @, herhangi X,Y € y(M) vektor alanlar igin,
g(@(X).Y)=F(XY)
esitligi ile verilen (1,1)-tensor alanidir. Ayrica Lorentz kuvveti su sekilde de ifade
edilebilir:
V. T=0(T)
Ug boyutta manyetik alanlar, sapma icermeyen vektor alanlar1 kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarinin sifir sapmasi oldugu igin, Killing manyetik alan

ad1 verilen 6zel bir manyetik alan sinifi tanimlanabilir (Bishop, 1975).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Belirli bir manyetik alan ve sabit enerji seviyesi i¢in manyetik egrilerin
calismasinda farkli yaklasimlar M.I. Munteanu tarafindan yeniden incelenmistir.
Munteanu, manyetik yoriingelerin 3-boyutlu Oklid uzayinda bir vida hareketiyle iliskili
bir Killing vektor alanina karsilik gelmesi durumunda bu yaklasimlart vurgulamistir
(Munteanu, 2013).

Munteanu ve Nistor (2012), Killing manyetik alanlarin etkisi altinda homojen

3-boyutlu S*xR de modellenen bir alanda hareket eden yiiklii parcaciklarin
yoriingelerini arastirmiglardir. Druta-Romaniuc ve Munteanu (2013), tiim manyetik
egrileri;
V =ad, +bd, +¢d,,a,b,ceR

Killing manyetik alanina karsilik gelen  3-boyutlu Minkowski uzayinda
siniflandirmislardir.

3-boyutlu semi-Riemann manifoldlarinda Ozdemir vd. (2015) T -manyetik, N
-manyetik ve B -manyetik egri kavramlarini belirlemislerdir ve bu egriler i¢in bazi
karakterizasyonlar vermislerdir.

Herhangi bir 3-boyutlu (M,g) Riemann manifoldunda, sifirdan farkli sabit
uzunlugun manyetik alanlari, g metrigi ile birebir uyusmaktadir.

Bu gergege dayanarak birgok arastirmaci 3-boyutlu manifoldlar, Sasakian
manifoldlar, yari -Sasakian manifoldlar ve benzerlerinde neredeyse temas halinde kapali
temel 2-formlu manyetik egriler tizerinde ¢alismaya odaklanmislardir (Druta-Romaniuc
vd., 2013; Jleli vd., 2015; Clain ve Crasmareanu, 2015; Inoguchi ve Munteanu, 2013).

Ote yandan uzay egrilerinin yerel teorisi, Frenet-Serret teoremi kullanilarak pek
¢ok matematik¢i tarafindan incelenmistir. Frenet catisi 3-zamanh siirekli, dejenere
olmayan egriler igin inga edilmistir. Ancak egrinin ikinci tiirevi sifir ise, egri izerindeki
bazi noktalarda egrilik kaybolabilir. Bu nedenle, R® de alternatif bir ¢atiya ihtiyag
duyulmustur. Dolayisiyla bir egri boyunca alternatif hareketli bir ¢ati, L.R. Bishop
tarafindan 1975'te tanimlanir ve bu hareketli ¢ati, Bishop ¢atisi veya paralel tasima ¢atist
olarak adlandirilir (Bishop, 1975).

Nispeten paralel uyarlanmis baska bir ¢atiya tip-2 Bishop ¢at1 denir. Bishop
catisinin yeni versiyonudur.

Bishop catisinin Biyoloji ve Bilgisayar grafiklerinde bir¢ok uygulamasi vardir.



Ornegin, Bishop dizisi tarafindan tamimlanan bir egri kullanilarak, DNA dizilerinin sekli
hakkindaki bilgileri hesaplamak miimkiin olabilir. Ayrica Bishop catisiyla bilgisayar

animasyonlarinda sanal kameralari kontrol etmenin yeni yollar1 saglanabilir (Biiyiikkiitiik
ve Oztiirk, 2015). Bu yararli alternatif ¢atiyr tanimladiktan sonra, R*® Oklid uzayinda ve
Ef Minkowski uzayinda alternatif catiyr kullanan matematikgiler, ayn1 zamanda tip-2
Bishop catisini da kullanarak bir ¢ok ¢alisma yapmislardir (Biikcii ve Karacan, 2008a;
2008b; 2009; Yilmaz ve Turgut, 2010; Biiytikkiitiik ve Budak, 2015).

Diferansiyel geometride kullanilan ve énemli uygulama alanlar1 olan bir tiirev,
Fermi-Walker tiirevi olarak bilinir. Bu yeni tiirevin geometride ve 6zellikle paralel vektor
alanlarmin hareketlerinde 6nemli bir uygulamas1 mevcuttur. Bir R" Oklid uzaymnda
verilen bir uzay egrisinintegeti T olmak tizere, T nin egri boyunca paralel olmas1 R"

nin verilen V konneksiyonu i¢in V,T = 0sartinin saglamasi ile miimkiindiir. Bu egri,

bu sarti saglamasi durumunda geodezik olarak adlandirilir. R" de verilen biitiin
dogrular geodezikler olacaktir. R" de verilen bir egrinin geodezik olup olmadig: ise
Fermi-Walker tiirevi ile bulunur. Karakus ve Yayli (2012), R" de Fermi-Walker tiirevi
ile uygulamalarini ve Fermi-Walker anlaminda paralel olmayi ifade etmislerdir.

Ayrica manyetik egrilerin verilen manyetik alan igerisinde geodezik egrilerinin
genellestirilmis bir hali olmasindan dolay1r manyetik egriler i¢cin Fermi-Walker tiirevinin
hesaplanmasi 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yanisira manyetik egrilerin Fermi-Walker
tiirevlerinin enerjisini hesaplayarak, kiitle-enerji ve hareket-enerji gibi temel tanim ve
kavramlar daha iyi kavranabilir. Bu amagla; Korpinar ve Demirkol (2017), uzayda yiiklii

bir parcacigin enerjisini karakterize etmislerdir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim igerisinde arastirma bulgulari ve tartisma kisminda kullanilacak bazi
temel

tanim ve teoremler verilecektir.

3.1 Temel Tanim ve Teoremler

Tamm 3.1 R reel sayilar cismini gostermek tizere, R" ={(X, X,,...,X,): % €R} vektor

uzayinda, X = (X, Xy, X;) Ve Y =(Y,, Yy,.Y,) €R" olmak iizere,

(x y>=§xiyi

(3.1)

esitligi ile tanimlanan ,
<,> ‘R"xR" >R
(x,y) > (x.y)
fonksiyonu, R" uzayinda bir i¢ garpimdir. Bu i¢ ¢arpima, R" uzayinin dogal i¢ ¢carpim
ya da Oklid i¢ carpim denir.
xeR" i¢in,
X[ = y(xx) (32)
olmak tizere,

|[:R" >R
X = J(xx)

fonksiyonu, R" uzaymnda bir normdur. Buna gore R" uzayina normlu vektor uzay

denir.
d(x,y)=|x-y| (3.3)
bi¢iminde tamimlanan , d:R"xR" —R fonksiyonu, R" uzayinda bir metriktir. Bu

metrik ile R" bir metrik uzay olur. Bu uzaya Oklid uzay denir ve kimi zaman E" ile
gosterilir (Sabuncuoglu, 2001).
Tamm 3.2 |, R nin bir agik araligi olmak iizere, «:l cR—>R" bi¢iminde

diferensiyellenebilir bir ¢ doniisiimiine, R" uzay i¢inde bir egri denir (Sabuncuoglu,



2001).
Tanim 3.3 a: 1 cR—R" biregriolsun. Vtel i¢in @ nin a(t) noktasindaki

de,
dt

vektoriine, « egrisinin a(t) noktasindaki hiz vektorii denir (Sabuncuoglu, 2001).

_da _ da
) = o | (dt )., — (1) (3.4)

Tamim 3.4 a:l cR—R" bir egri olsun. Vtel i¢in @ min «(t) noktasindaki hiz

vektorii sifirdan farkli ise, « egrisine regiiler bir egri denir (Sabuncuoglu, 2001).
Tamm 3.5 Bir

a:lcR—>R"
s—a(s)

egrisi igin,

a'(s)|=1, Vsel ise a egrisine birim hizh egri denir. Bu durumda

egrinin se | parametresine yay parametresi ad: verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.6 R® uzaymnda birim hizh @:1 cR —R® egrisi i¢in,

T(s) =a'(s) (3.5
esitligiyle belirli T(s) vektoriine, o egrisinin «(S) noktasindaki birim teget vektorii
denir. T wvektor alanina, a egrisinin teget vektor alam adi verilir (Sabuncuoglu,
2001).

Tamm 3.7 R® uzayinda birim hizh a:1 cR —R? egrisi i¢in, k1| - R olmak iizere,
K(s) =V, T] (3.6)
fonksiyonuna «a egrisinin egrilik fonksiyonu denir. x(S) sayisina egrinin a(S)
noktasindaki egriligi denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.8 R® uzaymnda birim hizh @1 cR - R® egrisi i¢in ,

1

N=——V
x(S)

T (3.7)

esitligi ile belirli N(s) vektoriine, a egrisinin «(S) noktasindaki birinci dik vektorii
(asli normali) denir. N vektor alanina, o egrisinin birinci dik vektor alani(asli
normal vektor alami) ad: verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.9 R® uzayinda birim hizh @:1 cR —R® egrisi i¢in

B(s) = T(s)xN(s) (3.8)

esitligi ile tammh B(S) vektoriine, a egrisinin «(S) noktasindaki ikinci dik vektorii



(binormali) denir. B vektor alanina, « egrisinin ikinci dik vektor alami(binormal

vektor alani) adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.10 T(s), N(s), B(s) vektorlerine, a:lcR—R® egrisinin  «a(s)
noktasindaki Serret-Frenet vektorleri denir. {T(s), N(s),B(s)} kiimesine, a egrisinin
a(s) noktasindaki Frenet ¢atisi denirve T, N, B vektor alanlarina, o egrisi tizerinde
Frenet vektor alanlar: adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.11 R® uzayimnda birim hizh @:1 cR —R?® egrisinin Frenet vektdr alanlari
T,N, B ve 7:1 >R olmak iizere,

7(s) =(V.B,N) (3.9)
fonksiyonuna, «a egrisinin  «(S) noktasindaki torsiyonu (burulmasi) denir
(Sabuncuoglu, 2001).

Teorem 3.12 R® uzaymnda birim hizli @1 R = R®egrisini goz oniine alalim. Frenet
vektor alanlart T, N, B ve bu egrinin egrilik ve burulmas: sirasiyla « ve 7 olmak

uzere

V. T 0 « O)T

V:N|=|-x« 0 <7|N (3.10)

V.B 0 - O)\B
dir (Sabuncuoglu, 2001).
Teorem 3.13 Birim hizli olmayan,

a:lcR->R
u—a(u)

egrisini goz Oniine alalim. Frenet vektor alanlart T, N, B ve bu egrinin egrilik ve
burulmasi sirasiyla x« ve 7 olmak iizere,

a X «a la X al <aXa,a >

a/
T=—, N=BXT, B=—F————, kK = ————, T= , g
le'l’ ’ la’ x o'll’ le'l® ~° la x alI?

dir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 3.14 Bir C” -manifold M ve M istiindeki vektor alanlarimin uzayr (M) ve
C” fonksiyonlarin cebiri de C”(M,R) olmak iizere,
() x(M) x x(M)>C”(M,R)

doniistimii asagidaki sartlari saglarsa, bu dontisiime M iizerinde Riemann metrigi yada



metrik tensor denir.

i) (,) doniisimi 2-lineerdir,

i) <,> dontigtimi simetriktir,

iii) (X,X)>0, (X,X)=0 < X=0, X ex(M).

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

Tanim 3.15 M bir C”-manifold olsun. M istiinde vektor alanlarinin uzayr y(M)
ve C” fonksiyonlarin cebiri de C*(M,R) olmak iizere;

(:): (M) < (M)—C”(M,R)
operatorii asagidaki Ozellikleri saglarsa, M ye bir yari-Riemann manifoldu denir
(Hacisalihoglu, 2002).

i) () doniisimi 2-lineerdir,

i) <,> doniisimi simetriktir,

i) VYex(M) icin (X,Y)=0=X=0.
Tamim 3.16 M , n-boyutlu diferensiyellenebilir manifold ve M iizerindeki C” vektor

alanlarinin uzayr y(M) olmak iizere;

Vi x(M)xx(M)— (M)
(X,Y) > V(X Y)=V,Y

doniisiimii, VX,Y,Z e y(M) ve Vf,geC*(M,R) igin,
Dy (Y+2)=V, Y+V,Z
)V oy Z = T(V,2)+9(V,2)
) v (£Y) = £(V,Y)+ X()Y
Ozelliklerini sagliyor ise V ya M {izerinde bir Afin koneksiyon adi verilir

(Hacisalihoglu, 2002).

Tamm 3.17 (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifolduve V = M iizerinde tanimlanan

bir afin koneksiyon olmak lizere VX,Y,Z e ;((M ) icin

i) V.Y -V, X=[X,Y]
i) X, (Y,2)=g(VyY,2)+9g(Y,V,Z) sartlart saglandigimda V. ya M

tizerinde sifir torsiyonlu Riemann koneksiyonu veya M nin Levi-Civita koneksiyonu
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denir (Hacisalihoglu, 2002).
Tanim 3.18 Bishop formiilleri,
V. T=kN,+k,N,,
VN, =—kT, (3.11)
VN, =-k,T
seklindedir. Ayrica Bishop formiillerini;
V. T 0 k kYT
VN, |=| -k, 0 O | N, (3.12)
V:N, -k, 0 O )\N,
seklinde de ifade edilebiliriz. Burada T, N,, N, egrinin her noktasindaki Bishop
gatistnin birim vektdrleridir ve {T,N,,N,} kiimesine Bishop iicliisii denir. Ayrica k,
ve k, ye egrinin Bishop egrilikleri denir.

Frenet ve Bishop catis1 arasindaki baglanti asagidaki gibi ifade edilir:

T 1 0 0 T
N |[=|0 cosé(s) sinda(s) | N, (3.13)
B 0 —siné@(s) cosd(s) \ N,

Burada H(S)Zarctan%, 2(s)=6'(s) ve «(s)=+(k)*+(k,)* dir. Buradan
1

Bishop egrilikleri, k, =xcosé(s) ve k,=xsin8(s) seklinde tanimlanir (Bishop,
1975).
Nispeten paralel uyarlanmis baska bir ¢atiya tip-2 Bishop ¢ati1 denir ve tip-2
Bishop formiilleri asagidaki sekide tanimlanir;
V& =-¢B,
V&, =—£,B, (3.14)
ViB=¢& +&58,.
Tip-2 Bishop formiilleri;
V& 0 0 —-&\|&
Vi&, =10 0 -5 &, (3.15)
V.B & & 0 ) B
seklinde de yazilabilir.
Frenet ve tip-2 Bishop catis1 arasindaki baglanti asagidaki gibi ifade edilir:
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T sin (s) —cosd(s) 0Y &,
N [=|cosd(s) sinéd(s) O0]E¢&, (3.16)
B 0 0 1\ B

Burada G(S)zarctani, x(s)=0 (s) ve 7(S)=+(&)*+(s,)* dir. Buradan
&

tip- Bishop egrilikleri, & =-zcosf(s) ve g, =-rsind(s) seklinde tanimlanir
(Bishop, 1975; Biikcii ve Karacan, 2009; Yilmaz ve Turgut, 2010).

Tanim 3.19 (M,g), n-boyutlu semi-Riemann manifoldu olsun. M {izerinde F
kapali 2-formu manyetik alandir ve (M, g) manifoldu tizerindeki F manyetik alanin
Lorentz kuvveti @ herhangi X,Y € 7(M) vektor alanlar igin,

9(o(X), Y)=F(X,Y) (3.17)
seklinde ifade edilir (Kazan ve Karadag, 2017).

Tanim 3.20 Bir (M,g) Riemann manifoldu iizerindeki manyetik egriler, F

manyetik alanin etkisi altinda M iizerinde hareket eden yiiklii pargaciklarin
yoriingeleridir. Yani F nin manyetik yoriingeleri, Lorentz denklemindeki M nin

egrileridir. Buradan,

V. T=0(T) (3.18)
olur. M nin geodeziklerinden elde edilen genellestirilmis Lorentz denklemi de,

V. T=0 (3.19)
dir.

Tanim 3.21 3-boyutlu semi-Riemann manifoldunda sapma icermeyen bir vektor alani,
manyetik alan tamimlar. V € y(M") nin Killing vektér alan1 olmasi igin gerek ve yeter
sart,

L,g=0 (3.20)

olmasidir ya da esdeger olarak, tim peM" noktalarinda VV(p), T,(M") de

ters-simetrik bir operatordiir.
Ug boyutta manyetik alanlar; sapma icermeyen vektdr alanlar1 kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlariin sifir sapmasi oldugu igin, Killing manyetik alan

adi verilen 6zel bir manyetik alan sinifi tanimlanabilir (Barros vd., 2007).

F, nin Lorentz kuvveti;

®(X)=Vx X (3.21)
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dir. (3.18) ve (3.21) denklemlerinden,
V,T=VxT (3.22)
elde edilir ( Munteanu, 2013; Ozdemir vd., 2015).

Tamm 3.22 n-boyutlu Oklid uzay1 R" de, a:1 cR—>R" parametre egrisi boyunca
bir X vektdr alan1 icin Oklid tiirev %—)t( olmak tizere,

x= X
dt

(3.23)
ise X vektor alanma « egrisi boyunca OKklid anlaminda paraleldir, denir

(Hacisalihoglu, 2002).
Tamim 3.23 X, s yay parametreli a uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani

olsun.

VX =V X (T, X)A+(AX)T

(3.24)
seklinde tanimlanan %TX tirevine «(S) uzay egrisi boyunca vektor alaninin
Fermi-Walker Tiirevi denir. Burada T:Z—a, A:i—T (Benn ve Tucker, 1989).
S S

Tanmim 3.24 X s yay parametreli a(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani
olmak iizere, egri boyunca vektor alaninin Fermi-Walker tiirevi

V.X=0 (3.25)
ise X vektor alanina, «(S) uzay egrisi boyunca Fermi-Walker anlaminda
paraleldir, denir (Benn ve Tucker, 1989).

Tanmim 3.25 X s yay parametreli a(s) uzay egrisi boyunca herhangi bir vektor alani ve

(X,X) =(T,T)+(V;X,V:X) olmak iizere;
1 1
2(X)=> L(x, X) ds= > L(1+ (V. X,V X))ds (3.26)

seklinde tanimlanan ¢(X) ifadesine, X vektor alaninin Sasakian metrik yardimiyla

tamimlanan enerjisi denir (Chacon ve Naveira, 2004).
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3.2 Oklid Uzayinda Bishop Catisina Gére T -Manyetik Egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Bishop catisi ile verilen bir egri a@:1cR—>R®

olsun. F, de, R*® de manyetik bir alan olsun. Eger Bishop ¢atisina gére T teget vektor
alani, Lorentz kuvveti denklemi olan

V, T=0(T)=VxT (3.27)
esitligini saglarsa, a egrisine Bishop ¢atisina gére T -manyetik egri denir.

Teorem 3.26 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli T -manyetik

egri olsun. O halde Bishop catisina gore Lorentz kuvveti ;

d(T) 0 ki, kYT
O(Ny) |=| -k 0 p N (3.28)
D(N,) -k, —=p OAN,

olarak elde edilir. Burada p fonksiyonu, p=g(®N,,N,) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
3.3 Oklid Uzayinda Bishop Catisina Gore N, - Manyetik Egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, Bishop catisi ile verilen bir egri «:| cR->R®

olsun. F, de, R® de manyetik bir alan olsun. Eger Bishop catisina gore N, vektor
alan1 Lorentz kuvveti denklemi olan,

VN, =®(N,) =V xN, (3.29)
esitligini saglarsa, a egrisine Bishop catisina gore N, -manyetik egri denir (Kazan ve
Karadag, 2017).

Teorem 3.27 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisma gore birim hizli N,

-manyetik egri olsun. O halde Bishop catisina gore Lorentz kuvveti ;

@(T) 0 k #YT
®(N,) |=|-k 0 OfN, (3.30)
o(N,)) \-7 0 OJN,

olarak elde edilir. Burada n fonksiyonu, 7 =g(®T,N,) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).

3.4 Oklid Uzayinda Bishop Catisina Gore N,-Manyetik Egriler:

3-boyutlu Oklid uzayinda, Bishop catis1 ile verilen bir egri «:| cR-R?
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olsun. F, de, R® de manyetik bir alan olsun. Eger Bishop ¢atisina gore N, vektor
alani, Lorentz  kuvveti denklemi olan,

VN, =®(N,)=VxN, (3.31)
esitligini saglarsa, « egrisine Bishop ¢atisina gére N, -manyetik egri denir.

Teorem 3.28 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop ¢atisina gére birim hizli N,

-manyetik egri olsun. O halde Bishop ¢atisina gére Lorentz kuvveti,

@(T) 0 y kYT
O(N,) |=| -y 0 0N, (3.32)
®(N,)) |-k, 0 0N,

olarak elde edilir. Burada y fonksiyonu, y=g(®T,N,) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
3.5 Oklid Uzayinda Tip-2 Bishop Catisina Gore & -Manyetik Egriler:

3-boyutlu Oklid uzayinda, tip-2 Bishop catis1 ile verilen biregri a1 cR — R®

olsun. F, de, R® de manyetik bir alan olsun. Eger tip-2 Bishop ¢atisina gore &, vektor
alan1 Lorentz kuvveti denklemi olan,

V& = @(E) = Vxg (3.33)
esitligini saglarsa, a egrisine tip-2 Bishop catisina gére &,-manyetik egri denir.

Teorem 3.29 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop catisina gore birim hizl &

-manyetik egri olsun. O halde tip-2 Bishop catisina gore Lorentz kuvveti ;

O(E,) 0 0 -g]\§&
®E,)|=|0 O P2 | & (3.34)
d(B) &g —-p, 0 \B

olarak elde edilir. Burada p, fonksiyonu, p, =g(®g,,B) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
3.6 Oklid Uzayinda Tip-2 Bishop Catisina Gore &,-Manyetik Egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, tip-2 Bishop catist ile verilen bir egri a:1 cR —->R®
olsun. F, de, R® de manyetik bir alan olsun. Eger tip-2 Bishop catisina gore &,

vektor alan1 Lorentz kuvveti denklemi olan

V&, =0(E,) = VxE&, (3.35)
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esitligini saglarsa, a egrisine tip-2 Bishop ¢atisina gére &, -manyetik egri denir
(Kazan ve Karadag, 2017).
Teorem 3.30 a, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop catisina gore birim hizli &,

-manyetik egri olsun. O halde tip-2 Bishop ¢atisina gore Lorentz kuvveti ;

D(E,) 0 0 &

DE,)[=| 0 0 -¢,]&, (3.36)
®B)) -4, & 0 )\B
olarak elde edilir. Burada g, fonksiyonu, u, =g(®g,,B) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).

3.7 Oklid Uzayinda Tip-2 Bishop Catisina Gore B -Manyetik Egriler

3-boyutlu Oklid uzayinda, tip-2 Bishop catis1 ile verilen biregri a1 cR — R®

olsun. F, de, R® de manyetik bir alan olsun. Eger tip-2 Bishop ¢atisina gére B vektor
alan1 Lorentz kuvveti denklemi olan

V.:B=®d[B)=VxB (3.37)
esitligini saglarsa, a egrisine tip-2 Bishop catisina gére B -manyetik egri denir.

Teorem 3.31 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop catisina gére birim hizli B

-manyetik egri olsun. O halde tip-2 Bishop catisina gére Lorentz kuvveti;

D(E,) 0 7 —-&al&
OE,) |=|-7. 0 —-& & (3.38)
o(B) &g € 0 B

olarak elde edilir. Burada y, fonksiyonu, y, =g(®g,;,&,) ile tanimlanan belirli bir

fonksiyondur (Kazan ve Karadag, 2017).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 U¢ Boyutlu Oklid Uzayinda Bishop Catisina Goére Manyetik Egrilerin

Fermi-Walker Tiirevlerinin Enerjileri:

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda; Bishop gatisina gore T -manyetik, N,
-manyetik ve N, -manyetik egrilerinin Fermi-Walker tiirevlerini inceleyip, bu

tiirevlerinin enerjilerini hesaplayacagiz.

4.1.1 Ug¢ boyutlu Oklid uzayinda Bishop c¢atisina gore T -manyetik egrilerin
Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.1 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli T -manyetik
egri olsun. ®(T), ®(N,) , D(N,) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi
sirastyla,

V.O(T) = KN, +kN,,

V.O(N,) = —kT+pN,, (4.1)
ViO(N,) = -k T-pN,
dir.

Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop ¢atisina gére birim hizli T -manyetik olsun.

O halde Bishop ¢atisina gore Lorentz kuvvetinin;

d(T) 0 ki, kYT
O(N,) =] -k, 0 p N
D(N,) -k, —p 0N,

seklinde ifade edildigini biliyoruz. @®(T) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi,

(3.24) esitligi gz oniine alinirsa;
§T®(T) =V, O(T) (T, O(T))HV T+(V, T, O(T)) T (4.2)

formiilii ile hesaplanir. Buna gore V{®(T) = kl‘ N, +k VN, + kIZN2 +k,V:N, olur.

Burada (3.11) esitlikleri goz oniine alinarak;
V,o®(T) = kN, —‘ka+kI2N2 k2T 4.3)
= (-kZ —=kJ)T+k, N, +k,N,

olarak bulunur. Diger yandan,
(T,O(T))V, T =(T,kN, +Kk,N,)(k,N, +k,N,) =0 4.4
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olur ve
(VL T, O(T)HT = (KN, +k,N,, kN, +k,N )T = (k? +k2)T (4.5)
seklinde bulunur. Buradan (4.3), (4.4) ve (4.5) esitlikleri (4.2) denkleminde yerlerine

yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

V:O(T) = V,iO(T) (T, O(M)HV T +(V, T, 0(T)HT

kN, + KV N, + KN, + K,V N, —(T, kN, +k,N,)V,T
+ (KN, +Kk,N,, kN, +K,N,)T

kN, — k2T +K,N, — k2T + k2T + k2T
kN, +k,N,

olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

9

6TCD(Nl) =V O(N,) (T, O(N )V, T+(V, T,O(N,))T (4.6)

formiilii ile hesaplanir. Burada ®(N,) = -k T+ oN, olmak iizere;

V. (N, = -k T-KkV,T+pN,+pV,N,

olur. Daha sonra (3.11) esitlikleri goz oniine alinarak,

V.ON) = —kT-kV,T+pN,+pV,N,

_kllT_klle_klkZNZ +p N, —k,pT (4.7)
(=k, =k, )T - k12N1 +(—kk, + pl)Nz

olarak bulunur. Diger yandan,

(T, O(N,)V,T = (T,-k, T+ pN,)(k,N; +k,N,)
= _k1(k1N1 +kzNz) (4-8)
= —kN, —k;N,

olur ve

(Vi T, O(N T = (kN +K,N, ,—k, T+ pN,)HT = pk, T (4.9)
olarak elde edilir. Buradan (4.7), (4.8) ve (4.9) esitlikleri (4.6) denkleminde yerlerine

yazilirsa ve benzer islemler yapilirsa,

V.O(N,) = Vo ®(N,)—(T, NNV T+(V, T, ON)T
KTk V,T+p N, +pV N, —(T,~k,T + pN,) (KN, +K,N,)
+ (KN, +Kk,N,,—k, T+ pNHT
— Kk, Tk (k,N, +K,N,) + p' N, — ok, T+ k2N, + k2N, + ok, T
—k,T+pN,
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olur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢cin Fermi-Walker tiirevi;

V. D(N,) =V O(N,) —(T,O(N, )V, T +(V; T,O(N,) T (4.10)

formiilii ile hesaplanir. Buradan;

Vi O(N,) = -k, T-k,V T~ pN,—pV N,

olur. Burada ve (3.11) esitlikleri gbz oniine alinarak;

V.®(N,) = —kT-KV T—pN,—pV.N,
= —k,T—kk,N, —k2N, — p N, +k oT (4.11)
= (ko= k)T = (kk, + 0 )N, —K;N,

olarak bulunur. Diger yandan,

(T,ON,)V,T = (T,—k,T—pN,)(k,N, +k,N,)
= —k,(k,N, +k,N,) (4.12)
= —kk,N, —kZN,

olur ve

(Ve T, (N, )T = (KN, +k N, =k, T— pN)T = -k, pT (4.13)
olarak elde edilir. Buradan (4.11), (4.12) ve (4.13) esitlikleri (4.10) denkleminde yerine

yazilirsa, ®(N,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

V.D(N,) = Vi®(N,)—(T,dN,))V,T+(V,T,ON,)T
(klp_ klz)T_(klkz +p.)N1 - k22N2 + k1k2Nl + k22N2 - klpT
-k, T—-pN,

olur.

Teorem 4.2 «a , 3-boyutlu Oklid uzaymda Bishop ¢atiSina gore birim hizli T -manyetik
egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,), ®(N,) Lorentz kuvvetleri, Fermi-Walker
anlaminda paralel ise sirasiyla;

k, = sabit,

k, = sabit, (4.14)
p = sabit

dir.

Teorem 4.3 «a , 3-boyutlu Oklid uzayimnda Bishop catisina gore birim hizli T -manyetik
egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,), ®(N,) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;
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dOM) = 2 [ @+ (kD" + ()7 + (k) )ds.
sOMN) = 2 [ WK +kop)? +k + (i, +p))ds, (4.15)
BOMN) = [ @ p ko) + ok, + ) 4k s

dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gore birim hizli T -manyetik egri
olsun. O halde (4.3) esitligi goz oOniine almirsa ®(T) vektor alani igin g(D(T))

enerjisi, (3.26) enerji formiilii kullanilarak;
1
(@T) = [ 14V O(T), v, &(T)ds
= 1j(1+<(—|<2—k2)T+|<'r\| +kN,, (k2 —K2)T+k N, +k,N,))ds
- 2 " 1 2 1'% 2' Y2 1 2 1° %1 2° %2
= L@ D )+ () )ds
seklinde bulunur. Benzer sekilde (4.7) esitligi g6z oniine alinirsa ®(N,) vektor alani
icin g(®(N,)) enerjisi asagidaki sekilde bulunur:
1
@) = 2 [ (A+(V1 O(N,), V; D(N)))ds
1 ' ' '
= LAk ko) T ki + (ki + p N, (-ky —kop) T
- k12N1 +(=kk, + /0' )N,))ds
- % [0+ (K +k0)? + K+ (kk, +p)?)ds
O halde (4.11) esitligi goz oniine alinirsa ®(N,) vektor alani igin £(D(N,))
enerjisi;

BON) = 2 [ L4V, O(N,), V; (N))ds

. ‘ .
EL(1+ ((kyp =k )T = (kiky + 0 )N,

2 ! ! 2
-k, N,, (ko —k,)T—(kk, +pp )N, -k, N,))ds

1 ' : 4
21,0+ (ap=Ka)* + (kky + )" +k; )ds

seklinde bulunur.
Teorem 4.4 V. ®(T), V,®(N,), V,®D(N,) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;
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BT0M) = 2 [ L kb ok )+ (ks ))ds,

BTOMN) = [0k hep ) Kk (0 —kik)?)ds (4.16)
BOOM) = [ @0k k) ko )+ (Gk) s

seklindedir.

Ispat: ®(T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin 5TCD(T):k1'N1+k;N2

oldugu g6z oniine alinirsa ve (3.11) esitlikleri (3.26) enerji formiiliinde yerlerine
~ 1 ~ ~
(VM) = =] L+ (V4 (V7 (T)), Vr (V1 D(T)))ds
1 ' ' ' '
= EL(1+<VT(|<1N1+kzl\lz),vT(klml+k2|\|2))o|s
_ 1 " ' i
= EL(1+<k1 N, +k V,N, +k, N,

yazlirsa;,  +k,VoN,, k N, +K VN, +k, N, + K,V N,))ds

1 . , .
EL(1+ ((k kg —kok ) T+k Ny

—K,N,, (—k, k, —K,k,)T+k, N, —k,N,))ds

S Gk k) 06 )+ (k)
olarak bulunur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin
§T<D(Nl) = —k1IT+ p N, oldugu goz oniine almirsa;
~ 1 ~ ~
e(Vi@(N,)) = —|[1+(V(V: ®(NY)),V(V; P(Ny)))]ds
2 Ja
1 : . ' .
= EL[1+<VT(—|(1T+,D Nz),VT(—le-i-p N2)>]dS
= %j [1+(—k Tk V . T+p N, +p VN, kT
—KV,T+p N,+pV.N,)]ds
1 " ' ' " ' " '
= EL[]-"‘ ((=ky =k, 0 )T =k kN; + (0 —k k)N, (=k, =k, )T
—k kN, + (o =k Kk,)N,)]ds
= I R ) (k) (0 ok s

bulunur. O halde ®(N,) Lorentz kuvvetinin  Fermi-Walker tiirevi
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§T(D(N2) = —k;T—p'N1 olmak tizere;
~ 1 ~ ~
(V2ON,) = 5[ (A4 (V(Vr O(N,), V- (V1 O(N,)ds
1 : . - .
= E-[a(1+<VT (—sz—,O Nl)’vT(_kZT_p N1)>)dS
= %j (L+(-k, T-K,V,T—p N,
~p VN, —k, T~ klszT —,0" N, = p VN,))ds
= EL(]-"' ((pky =k )T = (KK + o Ny = KK, N,, (o,
=k, )T =(kk, + p )N, —k,k,N,))ds

L@+ (P =k )+ (ks + p )7+ (kok;)*)ds

seklinde bulunur.

4.1.2 Ug¢ boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore N, -manyetik egrilerin

Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.5 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop ¢atisina gore birim hizli N, -manyetik

egri olsun. ®(T), ®(N,) , ®(N,) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi

sirasiyla,

V.O(T) = -1k, T+k N, +7'N,,

V.O(N,) = —k T-kk,N,, (4.17)
%Tq)(NZ) = —n T-1k,N,

dir.

Ispat: @, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli N, -manyetik egri

olsun. O halde Bishop ¢atisina gore Lorentz kuvvetinin;

@(T) 0 k YT
O(N,) [=| -k 0 0[N,
o(N,)) -7 0 0N,

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ®(T) Lorentz kuvveti i¢cin Fermi-Walker tiirevi;

V1 ®(T) = V7 O(T) (N, ®(T) VN, + (Vo N, O(THN, (4.18)

formiilii ile hesaplanir. Buna gore
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V. ®(T) = kN, +k VN, +7 N, +7V;N,

olur. Burada (3.11) ve (3.30) esitlikleri gbz oniine alinarak

V.dT) = kN, -k:T+7 N, —7k,T

, . (4.19)
= (-kZ—7k,)T+k,N, +n N,
olarak bulunur. Diger yandan,
(N, D(T)VN; =(N, kN, +7N,)(-k,T) = ka (4.20)
olur ve
(VN D(T))N, =(-k T,k,N, +7N,)N, =0 (4.21)

seklinde bulunur. Buradan (4.19), (4.20) ve (4.21) esitlikleri (4.18) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

Vi®(M) = VLO(T) (N, O(T)HV N, +(V N, O(T)N,
(_klz —1K,)T + kll N, +77' N, - |(12T
= —pk,T+k N, +7 N,

olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

VO(N,) = V; O(N) — (N, ®(N)IV N, +(V N, (NN, (4.22)

formiilii ile hesaplanir. Buradan;

Vi ®(N,) = —kl‘T —k,V;T olur ve burada (3.11) esitlikleri g6z oniine alinarak;

V., ®(N,) = —k, T kN, —kk,N, (4.23)
olarak bulunur. Diger yandan,

<N11 (D(Nl»VTNl = <N17_k1T>(_k1T) =0 (4-24)
olur ve

(Ve N, @(N DN, = (=K T,k )N, =k/N, (4.25)

olarak elde edilir. Buradan (4.23), (4.24) ve (4.25) esitlikleri (4.22) de yerlerine yazilirsa,
§T®(N1) = Vi ®O(N;)— (N, O(N,))VN; +(V N, (N, )N,

—k, T—k2N, —kk,N, + kN,

= Kk T—kk,N,

olur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢cin Fermi-Walker tiirevi;

VO(N,) = V; O(N,) —(N;, @(N,)) VN, +(V Ny, @(N, )N, (4.26)
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formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.11) ve (3.30) esitlikleri goz oniine alinarak,

Vi ®O(N,)=-n T-nV T=-nT-nk N, -7k, N, (4.27)
olur. Diger yandan,

<N1! CD(NZ)>VTN1 = <N1!_77T>(_k1T) =0 (4-28)
olur ve

(Vi N, (NN, =(-Kk T,~7T)N, =kzN, (4.29)

olarak elde edilir. Buradan (4.27), (4.28) ve (4.29) esitlikleri (4.26) da yerlerine yazilirsa,

~

ViO(N,) = ViO(N,)—(N;,DP(N,)V N, +(V N, P(N,))N,
—n T—nk, N, —7k,N, + k7N,
—n T-nk,N,

olur.

Teorem 4.6 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gore birim hizli N, -manyetik
egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,), ®(N,) Lorentz kuvvetleri, Fermi-Walker
anlaminda paralel ise sirasiyla;

k, = sabit,

k, =0, (4.30)
n = sabit

olur.

Teorem 4.7 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gore birim izl N, -manyetik
egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,), ®(N,) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;
dOM) = 2 [ K +Kk) 4K+ 1)),
g@(N,)) = %L(1+(k1')2+k14+(klk2)2)ds, (4.31)

1 '
(ON,) = [ (W07 )" +(k)? + (k,)*)ds
dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gére birim hizli N, -manyetik egri
olsun. O halde (3.26) enerji formiiliinde (4.19) esitligi gbz 6niline alinirsa ®(T) vektor

alanii¢in g(®(T)) enerjisi,



24

HOT) = [ [+ (7, TV, o(T))ds

%L(1+((—k12 —17K,) T + kll N,
+n NZ,(—kl2 —1K,)T+Kk, N, +7 N,))ds

%L(n(kf 1k,) + (K )2+ (7 ))ds

olur. Benzer sekilde (4.23) esitligi goz Online almirsa ®(N,) vektdr alani igin

e(D(N,)) enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir:

BON)) = [ (L+(V; DN, Vr O(N,)))ds

%L(1+<—k1'T— k2N, —kk,N,,—k, T

—k2N, —kk,N,))ds

1 ' 4
1,0+ ()7 + (ki) ))ds
O halde (4.27) esitligi gbz online almirsa ®(N,) vektor alani icin &(P(N,))
enerjisi;
1
d@N;) = [ (1+(Vr ®(N,), v B(N,))ds

1 : .
= EL(1+ (-1 T=nk,N; —7k,N,,—n T —nk,N, —7k,N,))ds

= L@@ k) + k) ds

seklinde bulunur.
Teorem 4.8 V_ ®(T), V.®(N,), V,®(N,) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;

BT 0M) = [ @ (k) ik, 7 k)’
+(k, —7kik,)* + (7 —1k;)*)ds,
S _ 1 2 1L"y\2 ' 2
s(Vr®N) = 2 [+ (kG —k)* + (ki ki) w3
+ (kg + (kky) )7)ds,
BT 0N = [ A6k -n) + 'k’

+ (7 k, + (17k;) )?)ds
seklindedir.
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Ispat: d(T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

V. O(T) = -1k, T+k, N, +5'N, oldugu goz éniine almirsa ve (3.11) esitlikleri (3.26)

enerji formiiliinde yerlerine yazilirsa;

sT0M) = 2] A+ (T D), Vo (T (s
= %L(u (Vs (kT + KNy +77N,), Vo (kT4 kN, +77N,))ds
= %L(u (k) T,V Tk N, +K VN, 47N,

VLN, (<1k,) T—1k, V- T+k N, +k VN, +7'N, +7'V.N,))ds

1 ' " ' .
EL(1+ ((=1k,) T—nkk,N, _77k22N2 +k N, —kk T+7 N,
_77I K, T, (=7K,) T—nkk,N, - 77k22N2
+k, N, —kk T+7'N, -7k, T))ds

. o A
2L (k) + K +kk)T + (k= 7ikiky)N,

+ (7~ kN, (1K) + 1k, +kk)T
(K, — 1IN, + (7 ~7KEN,))ds
= 2Lk ik K+ G i)+ 7 k) )ds
olarak bulunur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

V. ®(N,) = -k, T—kk,N, oldugu ve (3.26) denklemleri g5z éniine alinarak:
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~ 1 ~ ~
(V20N = ] (1+(Vr(Vr O(N,)), V1 (Vr @(N,)))ds
1 ' '
= Eja(l+<vT(_k1T_k1k2N2)’VT(_k1T_k1k2N2)>dS
= % [+ (KT =V T=(kk, )N,
—k K,V N, —k T =k V,T—(kk,) N, —kKk,V.N,))ds
1 o ' .
= Eja(1+<_k1T_k1k1N1_klkzNz_(klkz) N,

+ klkzzT’_kIT - kll klNl - kll kzNz - (klkZ)' Nz + k1k22T>)dS

2, 40k =T —kikiNy = (kg + (ko) N, (kg k)T

- kl k1N1 - (kl kz + (k1k2)')N2>)d3

%L(n (kikZ =K )2 + (K, K,)? + (K K, + (Kik,) )?)ds
bulunur. O halde ®(N,) Lorentz kuvvetinin  Fermi-Walker tiirevi
%TQD(NZ) = —77IT—17k2N2 ve (3.11) denklemleri gbz 6niine alinirsa;
BTN, = 2] (1 V(T (N, V1 (T, o(N))es
= [V TNV (- T = kN, ds

= EL(1+<_77 T-nV T-(nky) N, —1K,VN,,—p T—n VT

(7k,) N, —17k, VN, ))ds
= %L(1+<—77"T—;7'klNl—77'|<2N2—(nkz)'N2
+7K2T,=17 T =1 kN, =57 k,N,, — (17k,) N, + 7k 2T))ds
o CORE = YT =7 KNy = 7K + (k) N k=) T
=17 KN, = (7 K, +(1k;) )N,))ds

L@k =) ) (e ) )

seklinde bulunur.

4.1.3 Ug¢ boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore N, -manyetik egrilerin

Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.9 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli N, -manyetik
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egri olsun. ®(T), ®(N,) , ®(N,) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi

sirasiyla,

V. O(T) = —kKT+7 N, +kN,,

V.O(N,) = —yT—%kN,, (4.33)
V.®(N,) = -k, T—-kk,N,

dir.

Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli N, -manyetik egri
olsun. O halde Bishop ¢atisina gére Lorentz kuvvetinin;

d(T) 0 v kYT
o(N,) [=| - 0 0N,
®(N,)) |-k, 0 0N,

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

V1 ®(T) = Vo ©(T) =(N,, @(T) VN, +(V; N, &(T)HN, (4.34)
formiilii ile hesaplanir. Buna gore (3.11) esitlikleri g6z oniine alinarak;

Vi O(T) = 7N +WV N+ k;Nz +K, VN,

¥ N, — 7k T — k2T +K,N, (4.35)
(=K, _kzz)T+7lN1 +k,N,

olarak bulunur. Diger yandan,

(N,,®(T))V N, =(N,, N, +Kk,N,)(-k,T) = —kZZT (4.36)
olur ve
(ViN,, ®(T)HN, ={-kT,kN, +7N,)N, =0 (4.37)

seklinde bulunur. Buradan (4.35), (4.36) ve (4.37) esitlikleri (4.34) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

Vi®(T) = ViO(T)—(N,, &(T))V N, +(V: N, &(T))N,
(s, —k2)T+7 N, +k,N, + k2T
_7’k1T+7'N1 +k;N2

olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi,

Vi O(N,) =V, D(N;) (N, (N, VN, +(V, N, (N )N, (4.38)

formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.11) esitlikleri goz oniine alinirsa;
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V:®(N,) = _7'T_7VTT

: (4.39)
= —yT=%N;—K,N,
olur. Diger yandan,
(N,,®(N,))V N, =(N,,—yT)(-k,T) =0 (4.40)
olur ve
(Vi N, (N, )N, = (K, T,—yT)N, = )k, N, (4.41)

olarak elde edilir. Buradan (4.39), (4.40) ve (4.41) esitlikleri (4.38) de yerine yazilirsa,

6TCD(N1) = Vi ®(N)—(Np, (N ))VN, +(V Ny, @(N )N,
=7 T=7N; = 2,N, + KN,
—7 T—kN,

olur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

V. O(N,) =V O(N,) (N, ®(N,)) VN, +(V; N, (N, )N, (4.42)

formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.11) ve (3.30) esitlikleri g6z 6niine alinarak,

V, ®(N,) = -k, T-k,V,T=-k, T—kk,N, —kZN, (4.43)
olur. Diger yandan,

<N21(D(N2)>VTN2 = <N2’_k2T>(_k2T) =0 (4-44)
olur ve

(Vi Ny, ©(N, )N, =(-k,T,—k, )N, = k22N2 (4.45)

olarak elde edilir. Buradan (4.43), (4.44) ve (4.45) esitlikleri (4.42) de yerine yazilirsa,

%T(D(NZ) = Vi DO(N,)—(N,, ®(N,) VN, +(V N, ®(N,))N,
—klz'l'—klkle—kzzN2 +k22N2
= -k, T—kk,N,

olur.

Teorem 4.10 « , 3-boyutlu Oklid uzaymda Bishop catisina gore birim hizh N,
-manyetik egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,) , ®(N,) Lorentz kuvvetleri,
Fermi-Walker anlaminda paralel ise sirasiyla;

k,=0,

k, = sabit, (4.46)
y = sabit

dir.
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Teorem 4.11 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gére birim hizli N,

-manyetik egri olsun. Buna gore ®(T), ®(N,), ®(N,) alanlarinin Sasakian metrik

yardimuyla enerjileri sirastyla;

dOM) = 2 [ @Gk +kD + () + (k)

BOINY) = [ @0 +0k) + k) )ds, (4.47)
g@(N,)) = % [ @+ ()7 +(kk,)? + ki)ds

dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop gatisina gore birim hizh N, -manyetik egri
olsun. O halde (3.26) enerji formiiliinde (4.35) esitligi goz 6ntine alimrsa ®(T) vektor

alant icin £(d(T)) enerjisi,

BOT) = 2 [ LV O(T),V, O(T))ds
= %L(u«—ykl-k;)ny'l\ll+k;Nz,(—m—kg)T+y'Nl+k;N2>)ds
= [ @O () (k) ds

olur. Benzer sekilde (4.39) esitligi goz Online almirsa ®(N,) vektdr alam igin

e(D(N,)) enerjisi asagidaki sekilde bulunur:
£(O(N,) = %L(H(VTCD(NI),VTCD(Nl)))ds
= [ TN = kN, T= N, = N,

1 .

= [0+ k) + k) )ds

O halde (4.43) esitligi goz oniine alinirsa ®(N,) vektor alani igin £(D(N,))
enerjisi;
1

2(O(N,) = 2 [ A+(Vr B(N,), Vy ®(N,))ds

= % [ @+ (T =k N, —k3N, kT —kik N, —k3N,))ds

= L ) k) ks

seklinde bulunur.

Teorem 4.12 V_d(T), V.®(N,), V.d(N,) alanlarmn Sasakian metrik yardimiyla
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enerjileri sirasiyla;
S(ﬁTCD(T)) = %L(l‘i‘ ((7’k1) + k‘zkz + 7/' kl)2 + (7/" _}/klz)z + (kz - 7k1k2)2)d51
BTN = Z[ @Ok =7 ) + 0k + k) ) + (k) )es,

e(V,O(N,) = %Lm (k2k, —k; )2+ (Ko, + (kK,) )2 + (KoK, )?)ds

(4.48)
seklindedir.

Ispat: d(T) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tlirevinin

§TCD(T) :—;4<1T+;/'N1+k;N2 oldugu goz oOniine almirsa ve (3.11) esitlikleri (3.26)

enerji formiiliinde yerlerine yazilirsa;
s(T:0M) = 2 [ AV (T D), Vo (T o(T)ds
= %L(1+<VT(—7le+y‘Nl FION,) Vo (=T + 7' N, + KN, ))ds
= %L(u (=) T= AV T+7' N, + 7 VN, + KON,
+K, VN, (=K) T= KV T+y N, +7 VN, + KN, +k,V N,))ds
= LR kP R)T+G = KON, + (K
~KIIN,, (k) — KoKy =7 k)T +(7 = KN, + (K; = ik, )N,))ds
= LRk Rk 7R =K+ (K = k) )ds

olarak bulunur. Benzer sekilde ®(N,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

V. ®(N,) =—y T—N, oldugu ve (3.11) denklemleri goz 6niine alinarak;
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BTN = 2 [ (L4 V(T ON)), V- (T (N, )
= %L(1+<VT(—7'T—7k1N1),VT(—7T—;4<1N1)>ds

= [ Ty T- G N,
TNy 7 T =7 T = ) Ny = ¥ Ny )ds
= L@ TN =N, - G N,
+ KT T=y KNy =y kN, + (k) N, + 7k T))ds
L @Ok =7 T+ 7k = k)N,
=GN Gk =7 0T+ (7K = k)N, = 7 N )ds
= Lok =PV O 0K )+ (k) s

bulunur. O halde ®(N,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tlirevi igin
§T(I)(N2) =k, T—kk,N, Ve (3.11) denklemleri goz oniine alinirsa;
~ 1 ~ ~
s(VrON,) = 2 [ L+ (V ®(N,)), Vo (Vy O(N,))))ds
1 , .
=3 [ (T (T = kN, ), Vo (KT —kik,N,))ds
= % [ @+ TV T (k) N,
— kK, VN, —K T =K,V T = (kk,) N, —k k,VN,))ds
1 .. . . .
=3 [ @+ (T = kkoN, =Kok, N, = (ki)' N

+ k7K, T,—k, T =k kN, —kk,N, — (k,k,) N, +k’k,T))ds

%L(1+ (=K, + k2K )T + (—k .k, — (kK,) IN,
— Kk, N, (=K, + k7K, T+ (—k.k, — (kk,) )N, —k,k;N,))ds
= % [ @+ (kk, =k )2 (o, + (kik,) )7 + (kok,)?)ds
seklinde bulunur.
4.2 Uc Boyutlu Oklid Uzayinda Tip-2 Bishop Catisina Gére Manyetik Egrilerin
Fermi-Walker Tiirevlerinin Enerjileri

Bu boliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda; tip-2 Bishop catisina gére &, -manyetik,

g, -manyetik ve B -manyetik egrilerinin Fermi-Walker tiirevlerini ve bu tiirevlerinin
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enerjilerini hesaplayacagiz.
4.2.1 Uc boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop ¢atisina gore &, -manyetik egrilerin

Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.13 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop gatisina gore birim hizh &,

-manyetik egri olsun. ®(&,), ®(&,), ®(B) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi

sirasiyla,

§TCD(§1) = —g&%, _‘C'iB’

ViOE,) = p,e&,+ plzB’ (4.49)
vV ®o(B) = 5‘1551 - plzgz + p,€,B

dir.

Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop gatisina gére birim hizh &, -manyetik

egri olsun. O halde tip-2 Bishop ¢atisina gore Lorentz kuvveti ;

D(E,) 0 0 -&\ &

®E,) |=| 0 0 P ]S,
®(B) g —p, 0 LB

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ®(&,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

Vi®(8) = Vr B(&) ~ (& PE)) Vo, +(Vr & DE))E, (4.50)
formiilii ile hesaplanir. Buna gore (3.14) esitlikleri de gbz oniine alinarak;
Vi®E) = -&B-gV.B

= _8iB_51(31§1+32&.:2) (4.51)

5 .
—&§ — &8¢, —&B

olarak bulunur. Diger yandan,

(&, DE))VE =(,,—¢B)(—¢B)=0 (4.52)
olur ve
(V: &, D(E))E, =(—¢B,—¢B)E, = glzgl (4.53)

seklinde bulunur. Buradan (4.51), (4.52) ve (4.53) esitlikleri (4.50) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

6T(I)(F3l) = vT CD(gl) - @1’ ®(§1)>VT§1 + <VT él’ CD@1)>§1

2 ' 2
—&& —6&8, —&B+ég¢

= —688,-¢B
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olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

%T(D(§2) = vT (D(gz) - <§l' CD(§2)>VT§1 + <VT gl’ (I)(§2)>§l (454)

formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.14) ve (3.24) esitlikleri goz 6niine alinirsa;
V:®E,) = p,B+p,V.B

plszLpz(glél +,8,) (4.55)
= P&+ P68, + plzB

olur. Diger yandan,

(€, DE,)V+E =¢&,, p,B)(—£B)=0 (4.56)
olur ve
(V: &, D(E,))E, =(-¢B, p,B)§, =—p,&&, (4.57)

olarak elde edilir. Buradan (4.55), (4.56) ve (4.57) esitlikleri (4.54) te yerine yazilirsa,

6T(D(&.:z) = vT q)(&.,z) - @1’ (D(§2)>VT&.:1 + <VT E.’li q)(&2)>§l
= P+ Prs6, + P,B— prak
= P68, + ;B

olur. Benzer sekilde ®(B) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

V0 (B) = V1 ®(B) - (S, @(B)) V&, + (V1 &, @(B))§, (4.58)
formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.14) esitlikleri goz oniine alinarak,
Vi®(B) = & +6VE — 08 —0VE,
= &8 —&B—p&, +p6,B (4.59)
88 — P&, + (0,6, —&)B

olur. Diger yandan,

€L DBV &, =&, 68 — p,8,)(—¢B) = _‘9128 (4.60)
olur ve
(V: &, D(B))E, =(—¢B, &8 —0,&,)& =0 (4.61)

olarak elde edilir. Buradan (4.59), (4.60) ve (4.61) esitlikleri (4.58) de yerine yazilirsa,
ViOB) = g8 —p8, +(08, & )B+eB

‘9I1§1 - plzgz +p,€,B
olur.

Teorem 4.14 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina goére birim hizli g,
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-manyetik egri olsun. Buna gore ®(,) , ®(&,) , ®(B) Lorentz kuvvetleri,
Fermi-Walker anlaminda paralel ise sirasiyla;

&, = sabit,

g, =0, (4.62)
P, = sabit

dir.
Teorem 4.15 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizh &,
-manyetik egri olsun. Buna gére ®(&,), ®(§,), ®(B) alanlarinin Sasakian metrik

yardimiyla enerjileri sirasiyla;
dOE) = S [A+E) ) +E) ),
BOE) = [+ () +(pae) + ()i, (4.63)

1 . :
B(@B) = [ 1+ @)+ ()" +(pog, o) ")ds
dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop ¢atisina gére birim hizli &, -manyetik egri
olsun. O halde (3.26) enerji formiiliinde (4.51) esitligi goz oniine alinirsa ®(&,) vektor

alani icin &(®(&,)) enerjisi,
HOE) = [ (V0 V,0E))ds
= [ et - ek, B o — e, — 5BN)s

= L] )+ () + ()72

olur. Benzer sekilde (4.55) esitligi goz oniine alinirsa ®(&,) vektor alaniicin £(D(E,))

enerjisi asagidaki sekilde bulunur:
1
B(0E,) = 5[ 1V 0E,), Vr E,))ds
1 . .
= EL(]-‘*‘ (0,68, + P,6,8, + P,B, 0,68, + p,6,8, + p,B))ds

= L@ a) (o) + ()

O halde (4.59) esitligi gbz oniine alinirsa ®(B) vektor alani icin &(dD(B)) enerjisi;
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G@B) = 7] (1+(V,O(B) Vr B(@))ds
- %L(l-i_ <gig1 B '0l2§2 + (026, - ng)B,giél - Péﬁz +(py8, — 512)B>)d5

1 ‘ .
= [ @) + (o) + (o2, —)")ds
seklinde bulunur.

Teorem 4.16 §TCD(§1), §T(D(§2), %T(D(B) alanlarimin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;
0@ = S[ M Ga) +(@a) +ae) + (et -a))ds,
sT0E) = [+ () + (o) +pie) + (0 - pied))ds, (4.64)

- 1 . i} , , ,
e(V@(B)) = EL(]-"‘ (&, + ngZgl)z + (:02522 - pz)z +(028, — &8, +(0,8,) )Z)ds
seklindedir.

ispat: ®(g,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tirevinin V,®(&,) = —¢,6,5, —£B

oldugu g6z Oniine alinirsa ve (3.14) esitlikleri (3.26) enerji formiiliinde yerlerine

yazilirsa;
S 1 ~ ~
g(qu)@l)) = = (l+<vT (VT (D(‘tal))’vT(VT q)(gl)»)ds
2 da
1 : :
ol L(1+ (Vi(~£,6,8, —B), Vi (~.6,8, —B))ds
1 : . , .
= EL(1+ ((—&8,) &, —,6,V:E,—,B—¢ VB, (-¢¢,) &, —56,V:E,
—&B-5V.B))ds
1 - . , ‘ :
= EL(]-"' <(_8152) &+ 515228 -&B-¢gegk — 8182§2,(—8182) €,
+ 818228 N glll B- ‘C’iglgl - 8i82§2>)d8
= 3 L(1+<—5181§1 +((~&8,) —€6,)8, + (52— )B,— 68, +((—&,8,)
_gigz)‘\;z + (51522 _5I)B>)d5
i %Lm (6)" +((e:2,) +&8,)" + (&8, —2)")ds
olarak bulunur. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

%Td)(&z) = p,&,t, + p,B oldugu ve (3.14) denklemleri goz &niine alinarak;



36

s0E) = 2 [ V(T D),V (T 0 ))ds
= %Ja(l"'(VT(ngzéz +pIZB),VT(p282§2 "‘P'zB))dS
= %L(1+<(pz‘92)‘§2 + 0,6,V 1, + p,B

+ PV 1B, (026,) &, + pr6,V &, + p,B + p,VB))ds

1 : . .
EL(]-"‘ ((p8,) &, — /72‘922B +p,B+ p,6.8&

+ p'zgzézi (0,6,) &, — ngzzB + p;B + p‘zglél + pl252§2>)d5

%L(l"‘ <plz‘91§1 + ((ngz)l + p‘zgz)gz + (pz - ngzz)B’ /?'2513'51

+((025,) + P282)Es + (03 — p,62)B))ds

1 . C .
L@+ ()" + (paza) + paza)” + (P = p23)")ds
bulunur. O halde ®(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi

%TQD(B) =&,&,— P&, + p,e,B Ve (3.14) denklemleri géz dniine almirsa;
~ 1 ~ ~
s(Vi0B) = o[ L+ (V:(V O(B)), V+ (V- O(B)))ds
1 . . . .
= S+ (Ve P+ £2B). Ve (68— pia + P22 B

= EL(1+ (&,& +& V& — P&, — P, V&, +(p,¢,) B+ p,6,V:B, &,

+& V& — P&, — P2V &, +(p26,) B+ p,6,VB))ds

EL(]-"‘ (£, —&6B— .k, + p,6,B+(0,8,) B+ pre,68, + p2822§2 16,8

- 8‘1518 - p;é;z + plzng + (ngz)l B+ p,6,68 + ,02822§2>)d8

EL(1+ (&, + prey6,)&, + (ngzz = P,)E, + (0,8, — &8, +(p,6,) )B, &,

+0,6,6)8, + (/02522 - p; )&, + (plzgz - ‘9i51 +(p,8, ) )B))ds

EL(]-‘*‘ (& +/’32‘92‘91)2 + (/02522 _/Oz)2 +(0,6, — &6 +(0,8,) )Z)ds

seklinde bulunur.

4.2.2 Ug boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop ¢atisina gore &,-manyetik egrilerin

Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.17 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop gatisina gore birim hizh &,
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-manyetik egri olsun. ®(g,), ®(&,), ®(B) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi

sirastyla,

ViOE) = me + 77'281

ViDE,) = -g&8 _glzB’ (4.65)
ViD(B) = -8 +68, +17,6B

dir.

Ispat: @, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop gatisina gére birim hizh &,-manyetik

egri olsun. O halde tip-2 Bishop catisina gore Lorentz kuvveti ;

D(E,) 0 0 n \(&
DE,)|=| O 0 -&|¢&,
d(B) -n, & 0 \B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ®(&,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;
Vi®(E,) = Vi D(E,) — (&), D(E)) Vb, + (Vi &y, DEE, (4.66)

formiilii ile hesaplanir. Buna gore (3.14) esitlikleri goz oniine alinarak;

V@) = nB+n,V.B

‘ (4.67)
= mEg +mE8, +1n,B
olarak bulunur. Diger yandan,
(€ DE)VE, =(&,.m,B)(—¢,B) =0 (4.68)
olur ve
(V1 &, O(E,))E, =(-¢,B,n,B)§, = —m,,8, (4.69)

seklinde bulunur. Buradan (4.67), (4.68) ve (4.69) esitlikleri (4.66) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

VoDE) = Vi®E) (&, PE)VLE, +(Vo &, OE)E,
= 1,68 +1mE,8, + 77lzB —11,6,8,
= me& + 77‘28

olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;
VID(E,) =V @(E;) — (82 P(E)) V&, +(V1 &, P(E,))E, (4.70)
formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.36) ve (3.14) esitlikleri g6z 6niine alinirsa;

Vi®E,) = -&B-gV.B

- 2 :
= —668,-68,-¢B

(4.71)
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olur. Diger yandan,

(€, D(E,))V+E, =(€,,—¢,B)(—¢,B)=0 (4.72)
olur ve
(V1 &, D(,))E, =(-¢,B,—&,B)§, = gzzéz (4.73)

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

yazilirsa,

§TCD(§2) = qu)(‘:z)_@z'q)(&z»vT&z+<VT§2’CD(§2)>‘§2
= _5132§1_5;§2_5I28+522&.:2

= -8 —¢,B

olur. Benzer sekilde ®(B) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

V:0(B) = V1 ®(B) - (5, @(B)) V&, + (V1 &,, P(B))E, (4.74)
formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.14) esitlikleri gz oniine alinarak,
V. ®(B) = _77'2§1 —1n,V:& + ‘9‘2?52 +&,V:E,
=~ +1,6B 468, — 6B (4.75)
= =+ 65, + (6 -6)B

olur. Diger yandan,

(€, P(B)VE, =(&,,—m,&, +&,6,)(—¢,B) = _5228 (4.76)
olur ve
(V18,, ®(B))E, =(—¢,B,—n,&, +£,8,)€, =0 (4.77)

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

yerlerine yazilirsa,

Vi®(B) = V;:0(B)-(, P(B))V:E, +(V.E, P(B))E,
- ’7‘2§1 + 5:7_@2 + (17,6, — 322)8 + 5225
= - 77‘2§1 + 8‘2§2 +17,6,B

seklinde bulunur.

Teorem 4.18 « , 3-boyutlu Oklid uzaymnda Bishop catisina gore birim hizh &,
-manyetik egri olsun. Buna gore ®(;) , DE,) , DP(B) Lorentz kuvvetleri,

Fermi-Walker anlaminda paralel ise sirasiyla;



39

g =0,

&, = sabit, (4.78)
n, = sabit

dir.

Teorem 4.19 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisna gore birim hizh &,
-manyetik egri olsun. Buna gore ®(&,), ®(,), ®(B) alanlarinin Sasakian metrik

yardimiyla enerjileri sirasiyla;
BOE) = 5[+ (e +0ne) + (2))ds,
BOE) = [+ Ee) (@) + (@), (4.79)

1 : .
A(@B) = [ A+ (1) +(5)" + (12 - £7)")ds
dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gére birim hizli &,-manyetik egri
olsun. O halde (3.26) enerji formiiliinde (4.67) esitligi goz oniine alinirsa, ®(§,) vektor

alanii¢in (®(&,)) enerjisi,
BOE) = [ @V DE) V)
= [ W s B + 15 + B)s

- %L(l"' (772‘91)2 + (77252)2 + (Ulz)z)ds

olur. Benzer sekilde (4.71) esitligi gbz 6niine alinirsa ®(&,) vektor alani i¢in &(P(E,))

enerjisi asagidaki sekilde bulunur:
HOE) = 5[ ATy D) Vr O, ))ds
= %L(l"' (—&6,8, _5222’;2 _‘5:287_5152@1 _5222:2 _glzB»dS
1 2 4 '\2
= [ Ar (e + () +(2)")ds

O halde (4.75) esitligi goz oniine alinirsa ®(B) vektor alani igin £(P(B)) enerjisi;
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s@E) = ] A+(V 0(@),V; D(E))ds
= L b (s~ DB+ 68+ (1,6 - B

1 . .
=S[00 + ()" + (e = 23)")ds
seklinde bulunur.

Teorem 4.20 §T®(§1), §T(D(§2), §T®(B) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirasiyla;

B0E) = [ W ) +ma) + () + (- mae) s,

£(V,0(,) = % [+ (a6) +86) +(66,)" + (ele, ~ £,)")ds, (4.80)
BTO@) = 2 [ (L Onet -+ (6 e + (s = 5y + (126) ) )ds

seklindedir.

ispat: ®(E,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin V., ®(&,) = 7,68, +77,B

oldugu g6z Oniine alinirsa ve (3.14) esitlikleri (3.26) enerji formiiliinde yerlerine

yazilirsa,;
sT0E) = 2] @V 0E). V(T 2E )
= %L(l+ (V; (77251“;1 + 77‘28)’ V; (7]281§1 + UIZB))dS

1 . .
= EL(1+ ((m,6,) & +1m,6,VE +1,B

+ 77‘2VTB' (77251)I & +1,6 V& + 77;B + 77'2VTB>)dS

1 . . .
EL(]-"‘ ((m,8,) &, - 7725128 +1,B+n,68,

+ 77‘252?32' (772‘91)‘ & - 7725128 + 77;8 + 77'251&1 + 77'2522;2>)d3

%L(1+ <((77251)I + 77I251)§1 + 77'252§2 + (772

- 772512)8, ((772‘91)‘ + 77'251)51 + 77‘25252 + (772 _772‘912)B>)d3

1 C : .
EL(]-‘*‘ ((1m,¢1) +77251)2 + (77252)2 + (17, _772812)2)(13
olarak bulunur. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

%T(D(éz) = —g&k, —&B oldugu ve (3.14) denklemleri goz oniine alinarak;
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B0 = 2 [ L+ (Vo (T eV (T O ))ds
= %L(l"‘ (Vi(=&68, - 5.28)’ V(=68 - 5'28))d5
= %L(l"‘ <(_5132)' & —&&,VE - ‘9;B
- glszB’ (_5152)' & —&&, V& - 8;B - ‘9'2VTB>)dS
= %L(l+ <(_5182)' & + 512528 - ‘9;B - glglzgl
- 8262§2 , (_5182)I & + ‘912528 - g;B - glglz‘:l - 5'252‘t32>)d5
LA (Eae) — s - sk, + 6o, - 5B (o)

- 515‘2)‘%1 - 5I252g2 + (51252 - 5;)B>)d5

1 . . . .
51 A+ (@2) +28,)" + (836,)° + (e, — 7))
bulunur. O halde ®(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi

%Td)(B) =-n,&, + &5, +1,6B ve (3.14) denklemleri g6z 6niine alinirsa;
~ 1 ~ ~
(Vr0(B)) = [ (1+(V(V+ O(B)),V+(V: (B)))ds
1 . : : :
= EL(]-"‘ (Vi (=118, + 6,8, +11,6,B), V1 (=11,8, + 6,8, +17,6,B))ds

1 " ' " ' '
= EL(1+ (—n,&, —n,V+& + &8, +&,V.E, +(n,6) B

+ 772‘91VTB’_77;€1 - 77'2ng1 + 6‘;§2 + g'ZVng + (77251)' B +17,6,VB))ds

EL(1+ (=118, +1m,6,B +£,8, — £,6,B +(17,6,) B+ 772512&.’1

+17,6,8, ’_77;§1 + ’7l2518 + 5;{52 - 5'2528 + (77251)‘ B+ 772512§1 +1,£,8,))ds

EL(]-"‘ <(772512 —1,)8 + (&, +1,6,)8, + ((1,¢,) —¢&,¢, +1,&,)B, (772512

- 77;)51 + (52 +17,6,)&, + ((77251)' - ‘9.252 + 77I251)B>)d3

2 L A (2 =10,)" (8 12" + (s = 22, + (1,) )} s

seklinde bulunur.

4.2.3 U¢ boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop ¢atisina gore B -manyetik egrilerin

Fermi-Walker tiirevlerinin enerjileri

Teorem 4.21 «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop catisina gore birim hizli B
-manyetik egri olsun. ®(&,), ®(&,), ®(B) Lorentz kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi
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sirasiyla,

Vi0E) = 7, -8,

V. DE,) = _7'2221_‘9'28’ (4.81)
V. ®(B) = gll‘yél"'glzgz

dir.

Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda tip-2 Bishop catisina gore birim hizli B -manyetik

egri olsun. O halde tip-2 Bishop ¢atisina gére Lorentz kuvveti ;

D(E,) 0 7 —-&al&
DE,) [=|-7. 0 - &,
d(B) g & 0 B

seklinde ifade edildigini biliyoruz. ®(&,) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;

V. 0(&,) = Vi D) — (B, O(&,)) VB +(V, B,OE,))B (4.82)

formiilii ile hesaplanir. Buna gore (3.14) ve (3.38) esitlikleri géz 6niine alinarak;

Vi®E) = 7&+7,ViE —aB-&V B
V.8, —7,6,B— B -8, —£&,8, (4.83)
= —88+ (- a8)8, — (1.6, +4)B
olarak bulunur. Diger yandan,
(B.OENVB = (B, —eB)eg, +58,)
= —gl -8k,

olur ve

(4.84)

(ViB,®())B =(&&, + 28,78, —&B)B =7,¢,B (4.85)
seklinde bulunur. Buradan (4.83), (4.84) ve (4.85) esitlikleri (4.82) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

6TCI)(él) = VT (D(él) - (B, Cb(il)WTB + <VT B, ®(§1)>B
= -8+ (1, —616,)8, — (7,6, + 6)B+ € + £,6,8, +7,6,B
7'2§2 _3iB

olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvveti igin Fermi-Walker tiirevi;

ViD(E,) =V O(E,) (B, D(E,)) VB +(V, B,OE,))B (4.86)

formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.14) esitlikleri goz oniine alinirsa;
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ViOE,) = _7‘2&.’1_72vT€1_‘9‘28_82VTB
= _7‘2§1+7251B_5I28_5152§1_52252 (4.87)

- (72 +&6,)8 _5225.«2 + (7,8, _5.2)8

olur. Diger yandan,
(B,®E,))VB = (B8 —&B) (& +&5,)

4.88
= _8182§1_‘922§2 ( )
olur ve
(ViB,®E,))B = (&8 +&8,—78 —¢B)B (4.89)
= —&y7,B

seklinde bulunur. Buradan (4.87), (4.88) ve (4.89) esitlikleri (4.86) denkleminde

yerlerine yazilir ve benzer islemler yapilirsa;

ViDE,) = VyOE,) (B OE,)VB+(V,B OE,))B

= = (1, + 668 — 68, + (1,6, — 5,)B+ 56,8 +£,8, —£7,B

= -8 -8B
olarak elde edilir. Benzer sekilde ®(B) Lorentz kuvveti i¢in Fermi-Walker tiirevi;
V.®(B) =V, ®(B) —(B,®(B))V,B + (V. B,d(B))B (4.90)
formiilii ile hesaplanir. Buradan (3.14) esitlikleri goz oniine alinirsa;
Vi®B) = & +6V.E +6%, +6VE,

g, —eB+et,—¢.B (4.91)
= &b +68, (5 +£,)B

olur. Diger yandan,

(B,®(B))V,B=0 (4.92)
olur ve
(ViB,®(B)B = (&8 +&.8,;,68 +&,8,)B (4.93)

= (6 +5,)B
seklinde bulunur. Buradan (4.91), (4.92) ve (4.93) esitlikleri (4.90) denkleminde

yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

V.®(B) = V.®(B)—(B,®(B)V.B+(V.B,d(B)B
= gllal_'_g‘zéz_(glz +5:)B+(512+522)B
5.@1 +8‘2§2

seklinde bulunur.
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Teorem 4.22 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore birim hizli B
-manyetik egri olsun. Buna gére ®(;) , DE,) , DP(B) Lorentz kuvvetleri,

Fermi-Walker anlaminda paralel ise sirasiyla;

&, = sabit,

&, = sabit, (4.94)
7, = sabit

dir.

Teorem 4.23 « , 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop catismma gore birim hizh B
-manyetik egri olsun. Buna gore ®(&,), ®(,), ®(B) alanlarinin Sasakian metrik

yardimiyla enerjileri sirasiyla;

BOG) = S [A+E) 0 -am) + (e +a))ds

BOE) = 5[ W0 +a8) )+ (e —6) s (4.95)
HOB) = [ M)+ )+ + ) s

dir.
Ispat: «, 3-boyutlu Oklid uzayinda Bishop ¢atisina gére birim hizli B -manyetik egri
olsun. O halde (3.26) enerji formiiliinde (4.83) esitligi goz oniine alinirsa, ®(§,) vektor

alani icin £(®(&,)) enerjisi,

BOE) = [ @V, D)V OE)

%L(l"‘ <_‘912§1 + (72 —£,6,)8, = (V28, + g:'L)B’_gleﬁl + (72 —6£,)&,
(7,6, + 5;)B>)d5

1 : :
2 L@ @)+ (02 = 68)" + (728, + £)")ds

olur. Benzer sekilde (4.87) esitligi goz 6niine alinirsa ®(&,) vektor alani igin (P (E,))

enerjisi asagidaki sekilde bulunur:

BOE) = [ 1V 0,V 0E))ds

L@+ a2 + (- B0

+6,6,)8 — gzzgz + (7,6, — glz)B»dS

1 . :
L@+ o+ a2) 4 (2)" + (728 - £,)°)ds
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O halde (4.91) esitligi gz oniine alinirsa ®(B) vektor alani i¢in £(D(B)) enerjisi;
HOE) = [ @+, D).V, D))

= [t e~ (6 + DB + 68, - (6 + DB s

= [ ) (e e s

seklinde bulunur.
Teorem 4.24 §TCD(§1), %@(@2), §TCD(B) alanlarinin Sasakian metrik yardimiyla

enerjileri sirastyla;

sU0E) = [ M) + (i -am) + 6 +rie))ds,

U0 = M Gh+aa) +Ea) + (e - ), (4.96)
sTO@) = 2] L) +ED (i + i) )ds

seklindedir.
ispat: ®(,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin V. ®(&,) = 7,&, —&,B

oldugu goz oniine alinirsa ve (3.14) esitlikleri (3.26) enerji formiiliinde Yyerlerine

yazilirsa,;
BT0E) = [ WV (T 0, Vo (T, 0E)))ds
= [ VL8~ 6B). V1 (ks — eB))ds

1 " ! " ' "
- EL(1+<7/2§2 +7,V:8, —&B—-£V:B, 7.8,

+ 7I2VT§2 - glll B- gllvTB»ds

EL(]-‘F (7€, —7.6,B—,B—¢g6& —£6,8,,7,8,
- ?’Izng - glllB - 5.151?51 - gigz‘taz»ds
EL(]-"' ((-€.6)8 + (7, —£&,)8, — (& +7,8,)B, (—£,£)&,

+ (72 - gigz)éz - (51 + 7'232)B>)d3

EL(]-"‘ (51‘91)2 +(7, - 5152)2 +(& + 7252)2)d5
olarak bulunur. Benzer sekilde ®(&,) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevinin

V. D(E,) = —7,E —&,B oldugu ve (3.14) denklemleri oldugu géz éniine alinarak;
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(VD) = % [ (L (V1 (V1 D), Vo (V7 B(E,)))ds
= L@ - B V(i - B
= [ W Ve - B - AV B,
~72V18, — ;B &,V.B))ds

) EL(1+ (=781 +7,6B —&,B 6,68, —£,6,8,,-7:8

+ 7/'2‘91B - g;B - 8£81§1 - 8£82§z>)d3

%L(l"' <(_7; - glzgl)al - gégzéz‘gz + (7'251 - g;)B, (_7/;

- 5;51)&1 - ‘9‘252&2{52 + (7/251 - 8;)B>)dS

EL(1+ (7, + 5251)2 + (‘9252)2 + (7,6, — 52)2)d3

bulunur. O halde ®(B) Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevi %TCD(B) =g&, +&k,

ve (3.14) denklemleri géz oniine alinirsa;
sT0@) = 2 [ V1T O(B)), V(T 0B
= [V )V (6 + )
= ¢ A8+ 6+ GV B i + AV + 68 + V1))
= %L(H (6,8, — 6B+, —£,6,B,68 —£6B+&E,—¢e,B))ds
= %L(lJr (8,8, + 8,8, —(£,6, +6,6,)B, 8,8, + £,8, — (£,6, + £,¢,)B))ds
= L) ) e i) )ds

seklinde bulunur.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada oncelikle Bishop catisina gore elde edilen T, N,,N, manyetik
egrileri ile ve tip-2 Bishop ¢atisina gore elde edilen &, &, ve B manyetik egrilerinin

Fermi-Walker tiirevleri hesaplandi. Daha sonra tiirevleri hesaplanan manyetik egrilerin

enerjileri hesaplanmistir.
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