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1. GIRIS

Frenet cati, bir egriyi analiz etmek i¢in kullanilan araclardan biridir. Ele alinan
egrinin verilen bir noktasinda bir koordinat sistemi saglayan hareketli olan bir catidir.
Bu ¢atiy1 kullanarak burulma ve egrilik fonksiyonlar1 hesaplanabilir. Burulma ve egrilik
fonksiyonlar1 egrileri ayirt etmemizi saglar. Bu egrilik ve burulma fonksiyonlar1 egrinin
diferansiyel invaryantlaridir(Oztiirk,2015).Manyetik alan ise hareketli yiiklerin
birbirlerine etki ettirdikleri kuvvetin kaynagi olan alana denir. Temel fizik seviyesinde
baktigimizda, manyetik alan olusumundan sorumlu olan hareketli yiiklerdir. Elektrik
yiikleri yer degistirdiginde elektrik akimi sirkiildasyonu ortaya c¢ikar.Manyetik alan
formiilii ise vektorel bir biiylikliik olup manyetik alanin herhangi bir noktasinda yonii ve
siddeti ile tanimlanir. Bu alanda hareket eden yiikler ise Lorentz kuvveti ile hesaplanir.
Manyetik alan ¢izgileri ise kuzey (N) kutbundan giiney (S) kutbuna dogrudur. B ile
gosterilir ve birimi Tesla’dir. Cizgilerin sik gegtigi alanlar manyetik alanin fazla oldugu
alanlardir. Diinyada manyetik alan var olmasaydi zamanla giinesten gelen yiikli
pargaciklar atmosferi yok ederdi. Atmosferin olmadigi bir yerde de yasam miimkiin

degildir. Manyetik alanin yonii defalarca degisse de asla yok olmamustir.

Sekil 1.1 Manyetik Alan Cizgileri

Manyetik alan Diinyamizin koruyucu bir gii¢ tabakasidir. Bu manyetik alan
Diinyay1 radyasyon ve olumsuz hava kosullarmndan korur. Ornegin: Diinyamiz her
birka¢ saatte Giinesin yiiklii par¢aciklar i¢eren riizgarlarina maruz kalir. Bu olaya da
giines riizgarlar1 (solar wind) denir. iste bu manyetik alan sayesinde bu yiiklii

parcaciklarin Diinya’ya zarar vermeden Diinya’nin ¢evresinden akmasi saglanir.



Diinyanin ¢evresinden akan bu akim sayesinde Kuzey ve Giiney 1siklari (auroraborealis)
olusur ve belli zaman araliklarinda Diinyamizda da goriiliir. Manyetik alan Diinya da
stirdiiriilebilir yasam olmasini saglar. Veniis ve Mars zayif bir manyetik alana sahip

olduklarindan 6liimciil radyasyona ve olumsuz kosullara kars1 korumasizdirlar.

lobe

Sekil 1.2 Solar Wind

Sekil 1.2 Kuzey Isiklar

Elektriksel alan, olusumu yiiklere bagli, bir elektrik yiikiiniin baska elektrik ytikii
tizerinde olusturdugu cekme ya da itme kuvvetidir. Elektrik yiiklerinin cevresinde
elektrik alan c¢izgileri olusur. Elektriksel alan yercekimine benzer bir kuvvettir ve

vektorel bir biyiikliiktiir. E ile gosterilir. Gliniimiizde elektriksel alan, teknolojik



biiylimelerimiz 1s18inda ortaya cikmaktadir. Elektrikli cihazlar, baz istasyonlari, cep

telefonlar1 gibi cihazlar bu alana 6rnektir.
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Sekil 1.4 Elektriksel Alan Cizgileri

Lorentz kuvveti ise; fizikte oOzellikle elektromanyetizmada, elektromanyetik
alanlarin noktasal yiik {tizerinde olusturdugu elektrik ve manyetik kuvvetlerin
bileskesidir. Bir yiiklii parcacik bir V manyetik alanina girdigi zaman bu pargacigin
Serret-Frenet vektorleri bu alandan etkilenirler. Bu etkiyle Lorentz Kuvveti denen bir
kuvvet agiga ¢ikar. Dolayisiyla parcacik bu alan icerisinde bir yoriinge izlemeye baslar.
Bu yoriingeye manyetik egri adi verilir. (Ozdemir, 2018). Ozetle manyetik alan
igerisinde hareketli bir parcaciga etki eden manyetik kuvvet Lorentz kuvvetidir.
Manyetik egrinin teget vektor alan1 T olmak tizere, Lorentz kuvveti

O(T)=VXxT
seklide ifade edilir.
T vektor alani, V manyetik alanina paralel ise Lorentz kuvveti ‘0’olacagindan pargacik
manyetik alana paralel ilerler.
T vektor alanini, V manyetik alanina dik ise Lorentz kuvveti maksimum olup pargacik
cember egrisi seklinde bir yoriinge izler.
T vektor alani, V manyetik alaniyla sabit a¢1 yapiyorsa Lorentz kuvvetinin etkisiyle

pargacik helis egrisi seklinde bir ydriinge izler. (Ozdemir, 2018 )



Sekil 1.5 Lorentz Kuvveti

Manyetik alanin T vektor alanini etkilemesiyle olusan ydriinge ise T- manyetik

alanini etkilemesiyle olusan yoriingeler ise T- manyetik egrilerdir.
) =Vxy
Bir (M, g) Riemann iizerindeki manyetik egriler, F manyetik alanin etkisi altinda
M iizerinde hareket eden yiiklii pacaciklarin yoriingeleridir. Buradan M iizerinde F
kapali formu manyetik alanmidir ve (M, g) manifoldu iizerindeki F manyetik alanin
Lorentz kuvveti @, herhangi X, Ye x(M) vektor alanlart igin,
g(PKX,Y))=F(X,Y)

esitligi ile verilen (1,1)- tensér alanidir.(Ozdemir, 2015).

Ug¢ boyutta manyetik alanlar, sapma icermeyen vektdr alanlari kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarmin sifir sapmasi oldugu i¢in, Killing manyetik
alan ad1 verilen 6zel bir manyetik alan siifi tanimlanabilir.(Bishop, 1975).

Belirli bir manyetik alan ve sabit enerji seviyesi i¢in manyetik egrilerin
calisiilmasinda farkli yaklagimlar M.I. Munteanu tarafindan yeniden incelenmistir.
Munteanu, manyetik ydriingelerin 3- boyutlu Oklid uzayinda bir vida hareketiyle iliskili
bir Killing vektor alania karsilik gelmesi durumunda bu yaklagimlar1 vurgulanmaigtir.

(Munteanu, 2013).



2. MATERYAL ve YONTEM

Tanmm 2.1

Bos olmayan bir kiime A ve bir K cismi iistiinde bir vektér uzayr V olsun.
f:A X A — V Fonksiyonu varsa A ya V ile birlestirilmis afin uzay denir.

i) VP,Q,R € Alcinf(P,Q) + f(Q,R) = F(P,R)ve

ii)a € VVP,Q,REAicinf(P,Q) =«

olacak bigimde tek Q € A noktasi vardir(Hacisalihoglu,1998).

Tamm2.2
R™ = {(xy,x3, ..., Xn): X; € R} vektor uzayinda x = (x1, X3, ..., Xp) V€Y =¥, V2, ee), Vi)

olmak tzere

n

(x,y) = Z XiYi

i=1
esitligi ile gosterilen,
():R" XR" - R (1,y) = (x,7) (2.1)
fonksiyonu, R™ uzayinda bir i¢ carpimdir. Bu i¢ ¢arpima Oklid i¢ ¢arpimi denir.
X € R™ i¢in, ||x]|| = \/m olmak tizere
Il =R™—>R x - /{x,x) (2.2)
fonksiyonu, R" uzayinda bir normdur. Buna gore R" uzayina normlu vektor uzay denir.

d(x,y) = llx = yll (2.3)
bi¢iminde tanimlanan,d: R™ X R™ — R fonksiyonu, R™ uzayinda bir metriktir. Bu

metrik ile R™ bir metrik uzay olur. Bu uzaya Oklid uzay denir ve E" ile de
gosterilir(Hacisalihoglu,19 98).
Tamm 2. 3

I, R’nin bir acik araligi olmak {izere,

a:I € R — R" bigiminde diferansiyellenebilir bir & doniisiimiine, R™ uzay1 i¢inde bir
egri denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.4

a:1 € R — R™ bir egri olsun. Vt € li¢in @’ nin a(t) nokta vektoriine,



a®) =51 = (O, 22 (0) (2.4)

a egrisinin a(t) noktasindaki iz vektorii denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.5

a:1 € R — R™ bir egri olsun. Vt € I i¢gin a’nin a(t) noktasindaki hiz vektorii sifirdan

farkli ise, a egrisine regiiler bir egri denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.6

Bira:1 € R — R"™ ve s = a(s) egrisi i¢in, Vs € I i¢in ||a’(s)|| =1 ise a egrisine
birim hizh egri denir. Bu durumda egrinin s € [ parametresine yay parametresi adi

verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tamm 2.7
R3 uzaymda birim hizli a: I € R — R™ egrisi icin,

T(s) = a'(s) (2.5)
esitligiyle belirli T(s)vektoriine, a egrisinin a(s) noktasindaki birim teget vektorii

denir. T vektor alanina, & egrisinin teget vektor alami adi verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tanim 2.8

R3 uzayinda birim hizli a: I € R — R3 egrisi i¢in, k: I = R olmak iizere,

k(s) =IT"() (2.6)

fonksiyonunaa egrisinin egrilik fonksiyonu denir. k(s) sayisina egrinin a(s)

noktasindaki egriligi denir (Sabuncuoglu, 2001).

Tanim 2.9

R3 uzayinda birim hizli a: I € R — R? egrisi igin , egrinin birim normal vektor alani
-1
N(s) = pres T'(s) (2.7)

olarak ifade edilir.

Tamm 2.10

R3 uzayinda birim hizli a: I € R — R3 egrisi i¢in , egrinin birim normal vektor alani
B(s) =T(s) X N(s) (2.8)

olarak ifade edilir.



Tamm?2.11

T(s), N(s), B(s) vektorlerine, a:1 € R — R? egrisinin a(s) noktasindaki Serret-
Frenet vektorleri denir. {T(s), N(s), B(s)} kiimesine, a egrisinin a(S) noktasindaki
Frenet catis1 denir ve T, N, B vektor alanlarina, « egrisi lizerinde Frenet vektor

alanlar ad1 verilir (Sabuncuoglu, 2001).

Tanim 2.12

R3 uzayinda birim hizli a:1 € R — R® egrisinin Frenet vektdr alanlari T, N, B ve

7.1 — R olmak tizere,

7(s) = (B(s),N(s)) (2.9)
dir.

Tanim 2.13

R3 uzayinda birim hizli a:1 € R — R3 egrisini goz Oniine alalim. Frenet vektor

alanlar1 T, N, B ve bu egrinin egrilik ve burulmasi sirasiyla k ve 7 olmak tizere ;

T = kN
N' = —kT + 1B (2.10)
B' = —1N

dir.
Tanim 2.14
Birim hizli olmayan,
a:l € R - R®
u-a(u)
egrisini géz Oniline alalim. Frenet vektor alanlar1 T, N, B ve bu egrinin egrilik ve

burulmasi sirasiyla k ve 7 olmak iizere,

!

T a

Il
N=BXT
a xa”

e’ x ||



lla" x a"|
lla'|?

<al X all’ a”l)
lla" x a”|?

dir (Sabuncuoglu, 2001).

Tanim 2.15

M diferansiyellenebilir bir manifold olmak iizere
g X(M)xX(M) - C*(M,R)
doniisiimii verilsin,
i) g simetrik yani her X, Ye (M) i¢in g(X,Y ) =g(Y, X)
ii) g bilineer yani her X, Y, Zc (M) ve her f,h cC*(M,R) i¢in
g(fX + hY, Z) = fg(X,Z2) + hg(Y, 2)
iii) g doniistimii pozitif taniml yani her X € X (M) igin g(X,X) = 0
kosullarin1 sagliyorsa bu doniisiime M iizerinde Riemann metrigi veya Metrik tensor

ve lizerinde Riemann metrigi tanimlanmig manifolda Riemann manifoldu denir
(Hacisalihoglu, 1980).

Tanim 2.16

(M,g) n- boyutlu bir Riemann manifoldu ve V’ya M iizerinde tanimlanan bir afin
koneksiyon olmak tizere VX,Y,Z € y(M) i¢in

) Vy¥ —V,X = [X,Y]

i) X,(Y,2) = g(V,Y,2) + g(Y,V,2)

i) sartlart saglandiginda V’ya M fizerinde sifir torsiyonlu Riemann koneksiyonu veya

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

Tanim 2.17

(M,g) n- boyutlu semi-Riemann manifoldu olsun. M iizerinde F kapali 2- formu
manyetik alandir ve (M,g) manifoldu iizerindeki F manyetik alanin Lorentz kuvveti ¢
herhangi X ve Yvektor alanlart igin,

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



Tanim 2.18

Bir (M,g) Riemann manifoldu iizerindeki manyetik egriler, F manyetik alanin etkisi
altinda M fzerinde hareket eden yiiklii pargaciklarin yoriingeleridir. Yani F’nin

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

Veya' =¢a’) (2.12)
olur.M nin geodeziklerinden elde edilen genellestirilmis Lorentz denklemi de,

Vpea =0 (2.13)
dir.
Tanim 2.19

3- boyutlu Semi-Riemann manifoldunda sapma igermeyen bir vektor alani, manyetik
alan tamimlar. Vey(M™) nin Killing vektor alant olmasi i¢in gerek ve yeter sart,
Lyg=0 (2.14)

olmasidir ya da es deger olarak tiim pe M™ noktalarinda ters-simetrik bir operatordiir.
Uc boyutta manyetik alanlar; sapma icermeyen vektdr alanlari kullamlarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarmin sifir sapmasi oldugu i¢in, Killing manyetik
alan adi verilen 6zel bir manyetik alan sinifi tanimlanabilir (Barros vd., 2007).
V nin Lorentz kuvveti;

X)) =V xV (2.15)
dir. (2.9) ve (2.11) denklemlerinden,

Vpya' =V xa (2.16)
elde edilir ( Munteanu, 2013; Ozdemir vd., 2015).

Tanim 2.20

E3 Oklid uzayinda birim hizli a: I € R — E3 egrisinin teget vektdr alani T olsun. Egri
boyunca
(T,N;) =(T,N;) =(Ny,N3) =0

sartin1 saglayan vektor alanlart Ny ve N, = (T,N;) olmak tiizere T,N1, N, vektor
alanlar1 hareketli a egrisi boyunca ortonormal bir ¢at1 olusturur. Bu {T, N N 2,} catisina

Bishop Catisi denir (Bishop, 1975).



10

E? de bir egrinin Serret-Frenet formiillerini hatirlayim. T, N, B birim teget vektor
alani ise birim vektorler sirasiyla bir egrinin birim ikili vektor alanlar1 {T, N, B} frenet—
serret ¢atis1 olarak adlandirilir.

Simdi frenet ve serret vektdrlerinin formiiliinii verelim.

TV [0 « O]fT

N'|=[-x 0 <t||N (2.17)

B'110 -t OILB
matris gosterimi ile verilebilir ya da

T'=«kN
N =—-«xT+tB
B = —1N

elde edilir (Kazan, H.B.Karadag).
Ayni zamanda

(T, Ty=(N,N)=(B,B)=1

(T,N)=(N,B)=(B,T)=0 (2.18)

dir.

Simdi ise 3-boyutlu Semi-Riemann manifoldunda sapma icermeyen bir vektor alani,
manyetik alan tanimlarin1 verecegiz. Vey(M™)’nin Killing vektor alani olmasi igin
gerek ve yeter sart,

Lyg=0
olmasidir ya da es deger olarak tiim pe M™ noktalarinda ters-simetrik bir operatordiir.

Ug boyutta manyetik alanlar; sapma icermeyen vektdr alanlart kullanilarak
tanimlanabilir. Killing vektor alanlarmin sifir sapmast oldugu i¢in, Killing manyetik
alan ad1 verilen 6zel bir manyetik alan siifi tanimlanabilir (Barros vd., 2007).

V nin Lorentz kuvveti;
PX) =V XV (2.19)

dir. (2.12) ve (2.15) denklemlerinden
Vya' =V xa (2.20)

elde edilir ( Munteanu, 2013; Ozdemir vd., 2015).
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Tanim 2. 21

a:1 € R - E* 3 boyutlu Oklid uzayinda bir egri olsun ve V E3 de bir manyetik alan

olsun. Teget vektor alan1 T ise Lorentz kuvveti gatilara gore sirasiyla soyledir;

O(T)=V xT
O(N)=V x N
®(B) =V xB

diye gosterilir. Sirastyla T, N, B manyetik egrileri olarak adlandirilir.

Tanim 2. 22

Oklid 3 uzayinda sirastyla T, N, B manyetik egrileri birim hizli olsun. Lorentz kuvvetine
gore Frenet catisi su sekilde ifade edilir.

@o(T) 0 k 01[T
ON)|[=[—x 0 p[|N (2.21)
®(B) 0 -p OIIB
Matris gosterimi ile verilebilir ya da
®(T)=xN
®(N)=«T + pB
®(B)= — pN
elde edilir (Kazan, H.B.Karadag).
Burada p=(®(N), B) ile tanimlanan bildigimiz bir fonksiyondur.
| p=((®(N), B))
1Se
(—kT + pB, B)=(—x(T,B) + p(B,B))=p
elde edilir.
@(T) 0 & uI[T
d(N)| =|-« 0 <t||N (2.22)
®(B) —u —t O0lLB
Matris gosterimi ile verilebilir ya da
®(T)=«xN + uB

®(N)=— kT + tB

®(B)=—uT — TN

elde ederiz.

Burada p fonksiyonu u = (®(T), B) ile tanimlanan bir fonksiyonudur.Boylelikle;
| k=(T), B)

1Se

((kN + uB,B)) = k<N,B> + u(B,B)=u
olur.
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oM o y O[T
ON)|=l-y 0 <t||N (2.23)
®B)| L0 -7 0lLB
Matris gosterimi ile verilebilir ya da
®(T)=yN

®(N)=—yT + B
®(B)=—1N

elde edilir (Kazan, H.B.Karadag).
Burada y fonksiyonu y = (®(T), N) ile tanimlanan bir fonksiyondur. Boylelikle

y=((®(T), N))
dir.
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3. MANYETIiK EGRILER
Bu béliimde Oklid uzayinda 2-T manyetik, 2-N manyetik, 2-B manyetik egrileri
i¢in bazi sonuglar elde edilecektir.

3.1 Oklid Uzayinda 2-T Manyetik Egriler

Tanmm 3.1

a:1 € R — E3 Oklid uzayinda bir T manyetik egri V de E? boyunca bir manyetik alan

olsun. Eger Frenet ¢atisindaki T teget vektor alani
Ve Vo T =®(T) =V XT'

2-Lorentz kuvvet denklemini karsilarsa bu egriye 2-T manyetik egri denir.

Teorem 3.2

a:1 €R - E3 Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli 2-T manyetik egri

olsun. V nin 2-manyetik vektor alaninin 2-T manyetik yoOriingesi olmasi i¢in gerek ve

yeter sart
(T -2 K’ KT |[T
O(N)|[=l0 -k*1p O [|N (3.1
®(B" KT 0 -tp| LB

veya

®(T’) = —k?T + k'N + kB
®(N) = (—k?—1p)N
®(B") = k1T — 1pB
olmasidir (Kazan, H.B.Karadag).

Ispat:

a:1 € R — E3 Oklid uzaymda Frenet ¢atisina gore 2-T manyetik bir egri olsun. Oklid
uzayina ve Frenet ¢atisina gore {T, N, B} tanimindan Frenet catisina gore 2-T manyetik
egri ve (3.1) den biliyoruz ki

®(T") = —k?T + k'N + kB
dir. Ayrica ®(T")e{T,N, B, k, 1}

®(T’) = a,T + a,N + azB
bilgisine sahibiz. Ote yandan (2.1), (2.2) ve (2.6) dan

®(N) = (—k? —1p)N
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oldugunu biliyoruz.

Son olarak
®(N’) = byT + b,N + b3B
bilgisinden
®(N) = (—k? —1p)N
olur. Ayrica

®(N") = a4T + a;N + azB
seklinde verilsin.
a; degerini hesaplamak i¢in ®(N") ifadesi T ile skaler ¢arpilirsa;
a; =(®(N’'),T) = —(N',®(T)) = —(—«T + tB,kN)

oldugundan

a,=—(—k*<T,N>+kt<B,N >=0
olarak elde edilir.
a, degerini hesaplamak i¢in ®(N") ifadesi ile N skaler carpilirsa;

az = (P(N'),N) = —(P(N),N’)
oldugundan
a, = —((—«T + pB, —«T + tB))
esitligi dlizenlenirse
a,=-(k?<T,T>-kt<T,B>-kp<BT>+pt<B,B>
dir. Dolayisiyla
a, = —k?—pt
elde edilir.
az degerini bulmak i¢in ®(N") ifadesi ile B skaler ¢arpilirsa;
as = ((®(N"), B)) = —((N', ®(B)))
esitligi diizenlenirse
az = —((—«kT + tB,-pN))

dir. Dolayisiyla

az;=—(kp<T,N> —pt<B,N>)=0

elde edilir.

O halde buldugumuz degerler (a; = 0, a, = —k? — pt, az = 0) yerlerine yazilirsa;
®O(N’) = (—k% — pT)N

elde edilir.

b, degerini bulmak i¢in ®(B") ifadesi T ile skaler ¢arpilirsa:



by =(®(B’),T) = —(B’,®(T))
esitligi dlizenlenirse

b; = —((tN,kN)) = —(—tk < N,N >)
dir.Dolayisiyla
b1 = 1K

elde edilir.
b, degerini bulmak i¢in ®(B") ifadesi N ile skaler ¢arpilirsa:
b, = ((®(B'),N)) = —(B’, ®(N))
esitligi dlizenlenirse
b, = —((—tN,—kT + pB)) = —(tk < T,N> —tp < N,B >) =0
elde edilir.
b3 degerini bulmak igin ®(B") ifadesi B ile skaler ¢arpilirsa:
b; = (P(B"),B) = —(B’, ®(B))
esitligi diizenlenirse
bz = —(—1N,pN) = —(tp < N,N >)
dir. Dolayisiyla
bz = —1p
elde edilir.
O halde buldugumuz degerler (b; = Tk, b, = 0, bz = —1p) yerine yazilirsa;
®(B’) = ktT — 1pB
elde edilir.

Teorem 3.3
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a:1 € R — E3 Oklid uzayinda Frenet ¢atisinda birim hizli T manyetik egrisi olsun. O

zaman, V, 2- Manyetik vektor alaninin bir 2- T manyetik bir yoriingesidir. V nin 2-

manyetik vektor alaninin 2-T manyetik yoriingesi olmasi i¢in gerek ve yeter sart

V=1TX kB
dir (Kazan, H.B.Karadag).

Ispat:

Tanim 3.2 yi kullanarak ve
V =aT + bN + cB
esitligini baz alarak
O(T)=V xT

(3.2)



denkleminden sunu elde ederiz.

olduguna gore
(aT + bN + ¢cB) X kN =k(aB + 0 -cT)
esitligini elde ederiz.

®(T) = —k?T + k'N + k1B

oldugundan
k(aB + 0-cT) = —k?T + k'N + kB
elde ederiz.
kaB = k1B, k'N =0, —kcT = —k°T
olduguna gore
a=r, k' =0, c=0

degerleri elde edilir.Simdi ise b yi bulalim.

Sekil 3.1 Frenet Catis1

V =1T + bN + kB

olsun. ®(V) = 0 oldugundan
®(T+bN+kB) =0
olur. Bu ifade diizenlenirse
T®(T) + b®(N) + k®(B) =0
elde edilir. (3.1) den bildigimiz Frenet vektorleri yerine yazilirsa
T(kN) + b(—«T + pB) + k(—pN) =0

esitligi diizenlenirse
(kt — kp)N — bxT + bpB = 0
bulunur. Boylece

KTN —kpN =0 — bkT =0, KtN = kpN bpB =0
esitlikleri diizenlenirse
T=p, b=0

elde edilir.

16

(3.3)
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O halde buldugumuz degerler (a =7, b =0, ¢ = k) yerine yazilirsa;

V=1T+kB
elde edilir.
Simdi ®(N") ifadesini bulalim.
O®(N)=V X N’
dir.
V =aT + bN + cB
olduguna gore

N = —«T + B
Verilen ¢arpim yapilirsa;
(aT + bN + cB) X (—«T + tB) = atN — bkB — btT — kcN
esitligi elde edilir.
®(N") = atN — bkB — b1T — kcN

1Se
(—k%? — tp)N = atN — bkB — btT — kcN
elde edilir.
(-x? —1p)N = (atr — kc)N
dir.
c=K a=p (3.4)
elde edilir.
—bkB — btT =0
esitligi diizenlenirse;
b=0 (3.5)
buldugumuz degerler yerine yazilirsa;
V=pT+kB
elde edilir.
Son olarak ®(B') yi bulalim.
®(B)=V X B’

olduguna gore
Verilen ¢arpim yapilirsa;
(aT + bN + ¢B) X (—tN) = —atB + tcT
elde edilir.
®(B") = k1T — 1pB
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ise
-atB + ©cT = k1T — tpB
elde edilir. Buradan
-atB = -1pB, 7cT = k1T

dir.
a=np, c=k
elde edilir.
b degerini bulmak igin ise
dW)=0

dir.
p®(T) + b®(N) + k®(B) =0
oldugundan (3.1) den bildigimiz Frenet vektorleri yerine yazilirsa;
pkN — kbT + bpB — kpN = 0

olur.Esitlik diizenlenirse;
pkN — kpN = 0, —kbT =0
dir.
pkN = pkN, bpB =0
esitligi diizenlenirse
b=20
elde edilir.

Buldugumuz degerler (a = p, b = 0, ¢ = k) yerine yerlestirilirse;
V=aT +bN+cB =V = pT + kB

elde edilir.
Tanim 3. 4

a:I €R — E3 | bir V- 2-manyetik vektdr alaninin 2-T manyetik ydriingesi olsun. O

zaman, a nin k egriligi sifirdir ve

p=1=(DP(N),B) (3.6)
elde edilir.
Ispat:
V =1T + kB (3.1)
V=pT+kB (3.3)
T +k B = pT + kB
dir. O halde;

elde edilir.
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(3.1), (3.2) ve (3.4) den asagidaki ifade elde edilir.

Tamm 3.5

a:I € R — E3, bir V 2-manyetik vektdr alaninin 2-T manyetik yoriingesi olsun. O
zaman, E3 deki a boyunca T vektor alani, N normal vektdr alan1 ve B binormal vektor
alanina gore kovaryant tiireve @ Lorentz kuvveti karsilik gelir yani VX € {T, N, B}
icin VX = ®(X)dir. AyricaVX € {T, N, B}igin

P%(X) = O(X)
elde ederiz. (Kazan, H.B.Karadag).
Tanim 3.6
a:1 € R — E3, bir V- 2-manyetik vektdr alaninin 2-T manyetik yoriingesi olsun. O
zaman,

(T, ®(T")) = (B,®(B)) = (N,®(N)) = —(k * + %)

elde edilir. (Kazan, H.B.Karadag).

ispat:
(3.1) ve Tanim 3. 5 den
(T,—k?T + k'N + ktB) + (B, ktT — tpB) = (N, (-k*-1p)N) = —( K ?* + 1%)
verilen ¢arpimlar yapilirsa;
—k2—1p=—-kKk?*—1p=—(K*+7%

Tanim 3.4 den

bulunmustur.
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3.2 Oklid Uzayinda 2-N Manyetik Egriler
Tanim 3.8
a;1 c R — E3® Oklid uzayinda bir N manyetik egri ve V de E*de bir manyetik alan
olsun. Eger Frenet ¢atisindaki N teget vektor alani
V,Vy,N=®N)=V x N’
2- Lorentz kuvvet denklem

ini karsilarsa bu egriye 2- N manyetik egri denir (Kazan, H.B.Karadag).

Tanim 3. 9

a , Oklid uzayinda Frenet catisina gore birim hizli 2- N manyetik egri olsun.
O halde

O(T)| [-x? 0 kt|[T
O(N)|=|-x" -x*>1*> ' [|N (3.4)
d(B)| Lkr 0 -T?1 B

matris gosterimi ile verilebilir yani
®(T)=—k?T + k1B
ON)=—-k'T+ (k> —-1>)N+ 1B
®B) =kt T—1°B
elde edilir (Kazan, H.B.Karadag).
Ispat:

Oklid uzayinda Frenet gatisina gére 2-N manyetik bir egri olsun. Oklid uzayma ve
Frenet catisina gore {T, N, B} tanimindan Frenet catisina gore 2-N manyetik egri ve
(3.1) de biliyoruz ki
ON)=—-k'T+ (—k?—-1>)N+ 1B

dir. ®(T’) € {T,N, B, k, t} oldugundan

®(T") = a,T + a,N + azB
dir. Ote yandan (3.1),(3.2) ve (3.7) den

®(B)=xkrT—1°B

dir.Son olarak

®(N’) = byT + b,N + b3B
oldugundan ®(B") = kt T — t2B kamtlanir.

a, degerini hesaplamak i¢in ®@( T") ifadesi ile T skaler ¢arpilirsa;
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a, =(®(T), Ty=—(T',®(T)) = —((kN,kN)) = —k?> < N,N >= —g?

elde edilir.
a; degerini hesaplamak i¢in ®@( T") ifadesi ile N ile skaler garpilirsa;

az = ((¢(T"),N)) = —(T", $('N)) = —((kN, —«T + pB))
oldugundan
a,= —(—k*><T,N>+kp <N,B>) =0
elde edilir.
Son olarak as degerini hesaplamak i¢in ®( T") ifadesi ile B ile skaler ¢arpilirsa;
as = (O(T"),B) = —(T',®(B)) = —((kN,—pN)) = —kp < N,N >= —kp
elde edilir.O halde;
®(T") = a,T + a,N + azB
olduguna gore buldugumuz a4, a, ve asz degerlerini yerine yazilirsa;
®(T)=—«k?T+«kTB
olur.Simdi ise sirasiyla by, b, ve bz degerlerini bulalim.
b1 degerini bulmak i¢in ®(B") ifadesi T ile skaler ¢arpilirsa;
by =(®(B"), T) = —(B’,®(T)) = —(zN,kN) = —(—tk < N,N >) = 1K
elde edilir.b, degerini bulmak i¢in ®(B") ifadesi N ile skaler ¢arpilirsa:
b, = (P(B"),N) = —(B’, ®(N)) = —((—7N, —kT + pB))
oldugundan
b,=—(k<T,N> —tp<N,B>)=0
elde edilir.b; degerini bulmak i¢in ®(B") ifadesi B ile skaler garpilirsa:
bs = ((®(B"),B)) = —((B’, ®(B))=—((—N, pN)) = —(1p < N,N >) = —1p
elde edilir.
O halde buldugumuz degerleryerine (b = tk b, = 0 bz = -tp) yerine yerlestirilirse;
®(B’) = k1T — 1pB
elde edilir. Son olarak tanim 3.4
T=p
dir.O halde denklemi yeniden sdyle diizenleyebiliriz;
®(B’) = k1T — °B
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Tanim 3.10
a;1 c R — E3 Oklid uzayinda Frenet catisinda birim hizli N manyetik egrisi olsun. O
zaman a, bir 2- manyetik V vektor alaninin 2- N manyetik bir yoriingesidir ancak ve

ancak 2- manyetik V vektor alan1 @ boyunca;
K’ T
V=TT—?N+KB=TT+EN+KB

dir (Kazan, H.B.Karadag).

Ispat:

Manyetik vektor alan1 V nin 2— N manyetik yoriingesiyse Frenet ¢atisina gore Tanim
3.9 dan ve

V =aT + bN + cB
alarak ®(T") =V x T’ den

olur.
Simdi buldugumuz degerleri denklemde yerine yazalim.
®(T') =aT + bN + cB X kN = akB — ckT
elde edilir.(3.9) denkleminden;
®(T) = —k?T + kT B
di. Bu iki ifade esitlenirse
akB — ckT = —k?T + k1 B

esitligi diizenlenirse

ya da

a=kK C=KkK (3.5)
elde edilir.
Simdi ayn1 sekilde adim adim ®(N")ifadesini bulalim;

O(N)=V XN’
dir.(3.9) dan ®WN)=—-k'T+ (—k?—1?)N+ 1B oldugunu biliyoruz. Simdi
bildigimiz degerleri yerine yazilirsa
®(N’) = (aT + bN + cB) X (—kT + TB) = atN — bkB — btT — ckN
elde ederiz. Ifade diizenlenirse
—k'T+ (—k?* —1>)N+ 1B = atN — bkB — btT — ckN

elde edilir.Ayrica gerekli denklemler yerine yazilirsa



(at — ck)N — bkB — b1iT = —k'T+ (—k* =12 )N+ 1B
esitligi elde edilir. Boylece
at — ck = (—k? — 12), —bkB— btT=—k'T+ 1B

dir. Dolastyla

elde edilir.
Buldugumuz degerleri denklemde yerine yazilirsa ;

V =aT + bN + cB
oldugundan

K’ T’
V=TT—?N+KB=TT+;N+KB

elde ederiz.

Son olarak ®(B") ifadesinin degerini bulalim;

®B)=VX B’
oldugundan
B =—tN
dir.
(3.9) dan ®(B") = k1T — t°B
dir.

Simdi bildigimiz degerleri yerine yazilirsa;
®(B") = (aT + bN + ¢B) x (k1T —1°B) = —atB + ctT
Simdi bildigimiz ifadeleri esitlenirse;
—atB + ctT = ktT — T°B
elde edilir. Buradan

ctT = k1T — atB = —1°B
oldugundan
c=kK, a=T
elde edilir.
3.3 Oklid Uzayinda 2-B Manyetik Egriler
Tanim 3. 11

a;1 € R = E3 Oklid uzaymnda bir B manyetik egri ve V de E* de
bir manyetik alan olsun. Eger Frenet ¢atisindaki B teget vektor alani
v,V B =®B)=V XB’'

23

(3.6)

(3.7)



24

2- Lorentz kuvvet denklemini karsilarsa bu egriye 2- B manyetik egri denir. (Kazan,
H.B.Karadag).

Tanim 3.12

Oklid uzayinda Frenet ¢atisina gore birim hizli bir 2- B manyetik egri olsun.

O halde

O(T)| —xy 0 KT [T
®(N)|=| 0 —ky—t2 0 ||N
®(B") KT -1’ —721LB
matris gosterimi ile verilebilr ya da
®(T’) = —kyT + kB
®O(N") = (—ky — )N
®B)= ktT—1N—-1°B (3.8)

elde edilir. Burada y fonksiyonu y = ((®(T),N)) ile tamimlanan bir fonksiyondur
(Kazan, H.B.Karadag).

Ispat:

a;1 ¢ R — E3 Oklid uzayinda Frenet catisina gore 2-B manyetik bir egri olsun. Oklid
uzayma ve Frenet catisina gore {T, N, B} tanimindan Frenet ¢atisina gore 2- B manyetik
egri ve (3.1) de biliyoruz ki®(B") = k1t T —t'N — t°Bdir. Onceden de ®(T’) €
{T,N, B}

®(T’) = a.T + a,N + azB
dir. Ote yandan (3.1),(3.2) ve (3.3) den

®(T’) = —kyT + kB

oldugunu biliyoruz.
Son olarak

®(N’) = b T + b?N + b3B
bilgisinden ®(B") = kt T — 7'N — 2B kanitlanir.

Tanim 3.13

a;1 € R = E3 Oklid uzayinda Frenet ¢atisinda B manyetik egrisi birim hizli olsun. O
zaman a, bir 2- manyetik V vektor alaninin 2- B manyetik bir yoriingesidir ancak ve
ancak 2- manyetik V vektor alan1 aboyunca;

V=1tT+kB (3.9)
saglar (Kazan, H.B.Karadag).
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Ispat:
Manyetik vektor alan1 V nin 2—B manyetik yoriingesiyse Frenet ¢atisina gore Tanim
(3.12) i kullanarak ve
V =aT + bN + cB
alarak
®(T’) =V x T'den sunu elde ederiz (Kazan, H.B.Karadag).
(aT + bN + cB) X (kN) = akB — ckT
elde edilir.
®(T') = —kyT + k1B
olduguna gore
—kyT + ktB = akB — ckT

oldugundan

elde edilir.Ayrica
O®(N) =V X N’
esitliginden
aT + bN + cB X —kT + 1B = —atN — kbB — ckN
olur. Boylece
®O(N") = (—ky — )N
olduguna gore
(—ky — t2)N = —atN — kbB — ckN

elde edilir.Bu ifade diizenlenirse

—kb = 0(—ky — 1%) = —atr — ck
oldugundan
b=0, a=1,c=y (3.10)
elde edilir.Son olarak
®(B)=V XB’

esitliginden
aT + bN + cB X —tN = —atB + ctT
bulunur. Ayrica
®B)= ktT—1N—-1°B
olduguna gore

ktT —t'N—1?B = —atB + ctT
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esitliginden
—atB = —1%B, ctiT=xktT—7tTN=0

dir.Dolayisiyla

a=tc=xk —1=0 (3.11)
olur. Boylece bulunan degerler yerine yazilirsa;

V=1T+kB

elde edilir.
Tersinden, Frenet catisinda 2-manyetik vektor alami V' ve (3.9) oldugu kolayca

goriilebilir. Yani 2-B manyetik bir egridir.

Tanmim 3.14

a, bir 2- manyetik V vektor alaninin 2- B manyetik bir yoriingesi olsun. Bu takdirde «
nin 7 burulmasi sabittir ve

Y =k =((®(T),N))
esitligi saglanir (Kazan, H.B.Karadag).

Ispat:

(3.2) ve (3.4) ifadelerinde su sonuca varilir;

dir. Dolayisiyla

elde edilir.

Tanim 3.15

a:]1 € R — E3, bir V- 2- Manyetik vektdr alaninin 2-B manyetik yoriingesi olsun.O
zaman, E* deki a boyunca T vektdr alan1, N normal vektdr alani ve B binormal vektor
alanina gore kovaryant tiireve ®@ Lorentz kuvveti karsilik gelir yani V X €
{T, N, B}i¢inV /X = ®(X) dir. AyricaVX € {T, N, B} i¢in
D2(X) = (X))
elde ederiz.
Tanim 3.16
a, bir 2- manyetik V vektor alaninin 2- B manyetik bir yoriingesi olsun. Bu takdirde
(T, ®(T)) = (B,®(B)) = (N,®(N")) = —(k * + 7°)
dir (Kazan, H.B.Karadag).
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Ispat:
((T,—k*T + k'N + ktB)) + ((B,ktT — tpB)) = ((N(—K?> —1p)N)) = —(K* + 1%
verilen ¢arpimlar yapilirsa;
—Kk2—1p=—Kk*—1p=—(K*+1%
elde edilir.
Tanim 3.14 den

olur.
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4.2- MANYETIK EGRILERIN AKISLARI

Bu béliimde Oklid uzayinda 2-T manyetik,2-N manyetik, 2-B manyetik egrilerin
akiglarini inceleyecegiz ve bazi sonuglar elde edecegiz.
4.1 2-T Manyetik Egrilerin Akislari
Tamm 4. 1
a:] €R — E30Oklid uzayinda bir T-manyetik egri olmak iizere ve V E3 debir
manyetik alan olsun. Eger Frenet ¢atisindaki T teget vektori

Ve Vo T =®(T) =V XT'

2-Lorentz kuvvet denklemini karsilarsa bu egriye 2- T manyetik egri denir. Ayrica T, N,

B vektorlerinin akis denklemleri

T (re+ 2 ) (or + 2
g - UKkt — e 9t T s

N _ ( %9 h)T+lI’B
Fril Ve il
aB_( ah)T Py
o \ 9" 7% ) T

dir(Kwon, D.Y., Park, F.C., Chi, D.P.).
Simdi 2-T manyetik alanlar i¢in akis denklemlerini olusturalim.
Teorem 4.1:

a, E® de bir 2-T manyetik egri olsun. O zaman

26 = (—* — KON + x (OB (4.1)
2 N = (k3 + ) T + (—Pt—%p) B (42)
2 ¢(B) = (—g7 - ‘;—:) T —WN (4.3)
dir.

Ispat. Oncelikle 3.1 de verilen denklemin s ye gre tiirevi alinirsa
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a(_KZ)T+6 o N+a()B 206N + — (—KT + B
ds OS(OZSK) ds KT)B—1(keN) ds (- B)

+ (k7)(—7N) (4.5)

¢(T') =

elde edilir. Simdi ifade diizenlenirse
d
&q,')(T’) = (=3kk")T + (K"—K>—kt*)N + (2K'kT + kT')B (4.6)

bulunur. Verilen akis denkleminin t ye gore tiirevi alinirsa

a a ’ " 2 a ’ r
3t 0s — (T )——( 3KK)T+—(K KT)N+E(2KKT+KT)B
: ag dh v
+ (—3kx)(frx + g—ht)N + (gt +£)B + (k" —K”—Kk1°)(fK
dg ) ) oh
+ g—hr)T +¥B) + (2k'kt + kT’ )—(gT + g)T —¥N (4.7)

elde edilir. Bu denklemi diizenlenirse

0 Jd Ok

I n 2 ag !
ETEP ¢)( )=(— 3—K— — —) (k" —1*—Kk1®) (fK +£—h‘[)+(21€‘[

3 2 / ag
Kk>—kt°)(—3kk)( fx +—=——h1)

+ ht' +a T+a
T)gr (')s) K ds

(’)t(
!/ ! a ! !/ ! ah
+ (2k'kt + KT)V)N + a(ZK KT + kT')—3kK (gt + g)

+ (K"—K3—KkTH)W (4.8)
elde edilir. Burada T, N ve B vektorleri ortak parantezine alinirsa

00 .
3:95 2T

aK " 2 ag ! ! ah
= (— 3—K 3K—(—) (K"—Kk>—Kk1°) (fK +£_hT)_(2KT + k') (gt +%)T
+ 3 20K _ 0K 2 T3’ +agh+2’+’IPN
( K—KK at—atr—mat)— kK (fk aS—T) (2x't + kt)V)

!

20 Tz 4+ (gr+
T Ka kk' + (gt Fp

+ (K"—K3—k1)¥)B (4.9)

+zaK
ST

elde edilir. Simdi verilen akis denkleminin 6nce t ye gore tiirevi alinirsa



30

(2 aK)T+<a )N+a( )B 2( +ag h)N
K 6t 5% KT)B —k“ | fK as—‘r

+( ah)B ( L h)rws ( )( +ah)r
gt s —k'| fk a—r —(kt) |97 3

+¥N (4.10)

elde edilir. Burada T, N ve B vektorleri ortak parantezine alinirsa

4] . ok ag oh a ,
T ¢(T') = (—2k——kK'(fx + =——ht)—KT(9T + —)T+ (—K —k“(fx

ot ds
dg 0k
+ g—hT)—KTlP)N + T + K—) K*(gt + —) K'?Y)B (4.11)

elde edilir. Simdi verilen bu akis denkleminin s ye gore tlirevi alinirsa

a0 oK a k., dg of
G(T') = (=2K' = =2k 5= (5) =" (fic +—=—hT)—K'—~+ fi
asat
" 0 g dh h + +a " +62h r
392 g5 T —(T KT (gT + 50— m( r gv' +53)
L L9, L Of 99 Oh .
a E)t —4LKK (fK a — )_ (a K as—as’l’— ’[) (KT
+ 4 N+ — 9 oK -|—aK + aT+ d ot 2 ]
KT _(m ) 55 Gt gr T i gy T g G (gt
oh 5 azh P
_) + K (—gr+gr +6__K "Wk a—‘I’)B (4.12)

bulunur.Yukaridaki denklemlerden asagidaki sonuglar elde edilir.

Sonug 1
, . ,0%2g , 0h 't 6h+ ok
—K Kg—a;c af—ic 352 —Kar 3 —K'T KTT g— KTa K — PR
K
+ro (o7 k*f—k ——K3hT—K2T2f—KT3 =0

dir.
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Sonug 2
6,,326K6K2261 N +agh+2,+,
gp ' 3K ST — o T —2KT o —kK (fx Fr )+ 2K't + k1)
a ok’ ., Of +6g oh he! SN ’a’P—O
0 af) K Gg T s ~as T )Tk R KT o) =
dir.
Sonug¢ 3

oh ok
—KK’(gT + —) + 2K"—KP—kt)Y + 2 37

2K OGK OK, 06+2 N +62h
(’;_ =35 GO T ar " a5 G T GsID T H 5
'—@ =0
+ K ER
dir. Ayrica (3. 1) de verilen denklemin 6nce s ye gore tiirevi alinirsa
0 0
&d)(N') = &(—KZ—Tp)N + (—k2?—1p)(—«T + TB) (4.13)
elde edilir. Verilen bu akis denklemi diizenlenirse
d , ok 0t ap
&qb(N) = ( 2K£—£ - %)N + (k3 + 1p)T—(k% + 12p)B (4.14)

elde edilir. Simdi verilen akis denkleminin t ye gore tiirevi alinirsa

Jd 0 6( Jx 0t 6,0)
65 das das

0
N’ — _ N— — (k2 2
305 —¢oN )— (K + tpK)T T 6t(K +12p)B

5 ag oh
+ (° + 1pK) | fK +a——ht N + gt+£ B

ok ot ag ag
+ (2054 o p 1o (fe + S —he) T-WB + (P + ) (g

oh
+—)T + ¥N (4.15)
as

elde edilir. Verilen akig T, N ve B ortak parantezine alinip diizenlenirse
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d ) 3 0k +61p N 6K+ ) 6K+ar N +6g B
a::a"b =Gt grrt g+ (2 s’ T (f" 35 )

dh
+ (k?1 + %p) (gt + a_s)T

Ok Ok ok ddk 00t OJtdp OJtdp d dp
9t 0s “atds otds’ 9sot otds  otds
d
+ oK) (fK + a—g—hr) + (k%7 + 12p)¥N
ok ar 61’ 0 oh 0k

D L I WA o COMp. I e 2
+ ( ZKatT K? 3 2T 5 P 6t+(K +Tpl€)(g‘[+as) (ZKE)S

Z p+ T—)BU)B (4.16)

elde edilir. ¢p(N") nin simdi t ye gore tiirevi alinirsa

9 o) = 2L (CitepIN=(e? + 1) (- (f;c + a—g—hr> T+ wz) (4.17)
ot at : y ds '

elde edilir. Verilen akis T, N ve B ortak parantezine alinip diizenlenirse

i N') = (k* + ( +ag h)T (2 aK+aT + ap)N
e PN = (e +1p) (fre +2o—ht ) T—(2k oo+ Zop+ 120 | N=(c*

+ 1p)¥B (4.18)
elde edilir. (N') nin s ye gore tiirevi alinirsa

00 —¢(N ’)=—(K +Tp)(frc +a—g—hT)T—i(2K%+gp+Tap>N—i(K2

ds ot d das Jt ot ot ds
+1p)¥B— (2 AL a>( T +1B)
TP kor TP tT —kT + 71
0
+ (k% + 1p) (fK + a—‘Z—hr) (kN)—(x? + tp)¥(—7N) (4.19)

elde edilir. Verilen akis T, N ve B ortak parantezine alinip diizenlenirse
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a0 )
656t¢
B ok Ot dp dg 5 of 0k
= (2K—+a—p+‘[—s)(fk +a—s—h‘r)+(ic +Tp)(£lc+f%
+82g AL L L aT+ +T2p)¥ + (13 +

552 35 "3s K2 T Kpa KT ) (K*T + °p) (i + oK) (fK
+ag B zaxax 6 Jdx. 0 Ot dt dp_ OJt dp d apN ) 0k

5s 2555 (at ~a5 30" 5 95" s o) T as G N~ g

o + ¥+ (k°+ ) l1U+2 6K+6K + 6pB 4.20

apr) K% +1p KT o=+ =0 pT Tat (4.20)
elde edilir.Yukaridaki denklemlerden asagidaki sonuglar elde edilir.
Sonug 4

6K+6rp " ok N y + N of oK 62p+6h
K? Fr K Tpa (K‘L’ °p) (gt ) (K* + 1p)— SK 75 352 T 39 T

ha——m( )—O
dir.
Sonuc¢ 5
Jd Ot d dp
( P+ ( )— (G5 (5 =0
dir.
Sonuc¢ 6
3y +6h+ 2, g ,0t 0t _ 0
(” +7pr) (g7 + 72 + (k° + 7p) o= K’ FramUE

dir.Daha sonra (3.1) de verilen denkleminin 6nce s ye gore tiirevi alinirsa

g (B = g T + kt(kN g B N 421
— $(B") = == (kDT + KT (kN) — = (1) B—(1p) (—TN) (421)

elde edilir. Burada denklemimizi T, B ve N ortak parantezine alinip diizenlenirse
9]
%ﬁb(B’) = (k't + kt")T + (k*t + °p)N—(t'p + T p")B (4.22)

bulunur. Simdi ¢(B’) nin t ye gore tiirevi alinirsa
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0 0 . a . 0 5 a . )
ETER ¢(B') =§(KT+KT)T+a(K T+7T p)N—g(rp-i-rp)B + ('t
ag oh
+ k1) (fr + a—hr)N + (g7 + g)B + (K’ + °p) (—(fk
dg ) ) oh
+£—hr)T+lI’B+ (Tp-i—rp)(gr-i-g)T
+WN (4.23)

bulunur. Burada verilen akis denklemi T, B ve N ortak parantezine alinip diizenlenirse

ad 0 0k ] oK ] g
395 PB) = ——)T+K — (D) + 5T o (G —) (T + ) (fie +—-—hr)

+(@p+Tp +aT+2 aK+2T+2 aT+2p
Tp+1p)(gT+50) KT i)+ 21p -+ T(5;

0
+ ('t + k) (fr + a—g—hr) + (T'p + T PPN + (K’ + T°p)¥ + (K'T

’ F 0 %p 4.24
+KT)(9T+£)——( Dp+15:50) (4.24)

bulunur. ¢ (B") once t ye gore tiirevi alinirsa

0 dg oh
d)( i ( (KT)T——(‘L’p)B + (k1) (fx + a——h‘[)N + (gt + —)B + 1p(gt

oh
+ 5T +¥N (4.25)

bulunur. Burada verilen akis denklemi T, B ve N ortak parantezine alinip diizenlenirse

dg
¢( )= ( 7 (k) + K( ) + (tp) (g7 + —)T + (kD) (fr + a——hf) +1p¥)N

Jt
+ (gt + —)(m)—a p—T —)B (4.26)

bulunur. Verilen akis denkleminin s ye gore tiirevi alinirsa



09 (B) = 5= (57 + 4 +a T CA P
as at¢ - ( )T Ka Tp(gT ) ( )T K

e (tp) (gt

35

o 9 9g 9
t _)(KN) + 55 0D (fic + == —h1) + TP)N + (=K + TB) + - (g7

ds

—)(KT) ( )P T( )B+(9T

—)(KT) ( )P T )(—TN)

(4.27)

bulunur. Burada verilen akis denklemi T, B ve N ortak parantezine alinip diizenlenirse

qb( )—(—( )T+ircr +KiT+K—( )+(rp+rp)(gr+—)

ds dt ot
+ 99 + ’+62h 2 +0g ht))T +
(p) (G557 + 97 + 55— D(fKx + 7= —hT)) (atK)TK
+26T+ +ah+’+’ +ah+ of
(50) + TP (gT + 20 + (KT KT) (i + 5 —h) + (kT) (3K
d%g Oh oY ,0h
+ fx' +———T—hr)+(Tp+Tp)'P+(TP)_—9TK KT? o=
65 0s
2 og
+(Tp)—+1' —)N+(KT )(fx +a——hr)+r p‘1’+(—T+97
2 oh
—2)(K‘L’) + (gt + —) + ('t
d 0t ap ,ap
+K‘L’)——( ),0— ( T3 3 —( )) (4.28)

bulunur.Yukaridaki denklemlerden asagidaki sonuglar elde edilir.

Sonug 7
aZ
p(frk—ht* + pt' + — 2t 3 ) =0

dir.
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Sonuc 8
9] +0h of N ,+02g dh I
atK(‘[K’)—TpK(gT as)—(TK)(as)K' fk asz—asr— 7))
+ A 2—+ i + 7 . 0
(Tp) s —pT°K—KT s (zp) atT T Frie
dir.
Sonug 9
2 +ag h + ag + /+62h /a a a + 2(11_0
(K (fK +=—he) + (5T + g7 + =) (D=7 (5-p)~T 5= (5-p) + K7W =

dir.
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