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This study consists of five sections. The first section is the introductory which explains the main
idea of the study. The second section is the material and method which includes basic definitions and
theorems. The third section is the magnetic curves which contains the definitions of magnetic curves with
respect to the Frenet frame and their Fermi-Walker derivatives. The fourth section is the research and
findings which contains the definitions of magnetic curves with respect to the Quasi frame and their
Fermi-Walker derivatives. The fifth section is the discussion and conclusion which includes the main

results of the study.
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1. GIRIS

Manyetik egriler fizik ve diferensiyel geometride bir ¢ok uygulama alanina
sahip olup bu alanlarda 6nemli rol oynar. Manyetik alan en genel sekilde, hareket eden
elektrik yiikiine etki eden Lorentz kuvveti ile tanimlanir. Lorentz kuvveti, fizikte
ozellikle elektromanyetizmada; elektromanyetik alanlarin olusturdugu noktasal yiik
tizerindeki elektrik ve manyetik kuvvetlerin bileskesidir. B manyetik alan ve E
elekrtiksel alanda, v hiziyla hareket eden q yiikli pargaciga etki eden Lorentz kuvveti

sOyledir:
F=qg(E+vXB)

Gortildiigii tizere Lorentz kuvveti, manyetik alan vektoriine ve parcacigin hiz
vektoriine diktir. V ve B arasindaki vektorel (¢apraz) carpimdan dolayi, pargacik
manyetik alana paralel hareket ederse, etkiyen manyetik kuvvet sifir olur. iki vektdr
birbirine dik oldugu zaman Lorentz kuvveti en biiyiik degerini alir. Manyetik kuvvet
par¢acigin hizina daima dik oldugundan manyetik kuvvetin hizi; pargacigin
biyiikliigiinii degistirmez, sadece yoOniinii degistirir. O yilizden yiklii bir pargacik
manyetik alanda dairesel hareketler yapar (Synge, 1960).

Bir yiiklii parcacik B manyetik alanina girdigi zaman bu parcacigin Serret-
Frenet vektorleri bu alandan etkilenirler ve bu etkiyle Lorentz kuvveti denilen bir
kuvvet agiga cikar. Pargacik bu alan igerisinde bir yoriinge izlemeye baglar. Bu
yoriingeye manyetik egri adi verilir. Manyetik alan bir¢ok yerde karsimiza cikar.
Ornegin, diinya kendi manyetik alanini {iretir ve bu manyetik alan pusulanin temel
calisma prensibini olusturur. Bunun yanisira déonen manyetik alan, elektrik motorlarinda
ve jeneratorlerde kullanilir. Buna benzer daha bir¢ok kullanim alani mevcuttur. Ayrica

manyetik egrilerle ilgili pek¢ok calisma vardir (Bozkurt, 2014; Ozdemir, 2015).

Diger taraftan Fermi-Walker tiirevi fizikte ve matematikte pekcok uygulama
yapilmistir (Balakrishnan, 2005; Barros, 1997; Dandolof, 1989; Fermi, 1922; Gluck,
1966; Pripoae, 1999; Pripoae, 2000; Weinberg, 1972; Williams ve ark., 1964; Yilmaz
ve ark., 2010).



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Temel Kavramlar

Bu bolimde diger bolimlerde kullanilacak olan temel tanim ve kavramlar
aciklanmistir. Diger boliimlerde kullanilan kavramlarla ilgili bazi teorem ve dnermeler

verilmistir.
Tamm 2.1. M diferansiyellenebilir bir manifold olmak iizere
g: x(M) X y(M) = C¥(M,R)
doniistimii verilsin.
i) g simetrik yani her X, Y € (M) i¢in
gX,Y) = g(¥,X)

i) g bilineer yani her X,¥,Z € (M) ve her f,h € C*=(M,R)igin
9(fX + hY,2) = fg(X,Z) + hg(¥,2)

iii) g dontstimii pozitif tanimli yani her X € (M) i¢in
gX,X) =0

kosullarini sagliyorsa bu doniisiime M iizerinde Rieman metrigi veya metrik tensor ve
lizerinde Rieman metrigi tanimlanmis manifolda Riemann manifoldu denir

(Hacisalihoglu 1980).

Tamm 2.2. M bir Riemann manifoldu ve V, M iizerinde bir Riemann konneksiyonu
olsun. Her X, Y, Z € (M) ve her f,h € C™(M,R) i¢in
Viy (M) X (M) = (M)
(X,Y) = V(X,¥) = V¥

ile taniml1 doniistimii

) Vo(Y4+Z)=V,V+V,Z

i) VeV = fU,Y

iv) Vi (fY) = fV,Y + X(f)Y



ozelliklerini sagliyorsa V ya M {izerinde tanimli bir afin konneksiyon veya kovaryant
tiirev denir (Hacisalihoglu 2000D).

Tamm 2.3. 4 bos olmayan bir ciimle ve K bir cisim lizerindeki vektér uzay1 ¥ olsun.

Asagida verilen 6nermeleri dogrulayan bir
ffAXA—=V
fonksiyonu varsa, A ya ¥ ile birlesen afin uzay denir.
(i) VP, Q,R € A icin
f(P,Q) +f(Q.R)=F(P,R)
(i) ¥P,@,ReAvea €Vigin
f(P.Q)=a
olacak sekilde bir tek @ € A noktasi vardir (Hacisalihlioglu, 2000a).

Tamm 2.4. Bir reel afin uzay A ve A ile birlesen bir vektor uzayir da ¥ olsun. ¥ vektor

uzayinda, x = (X3, Xg,...,%,) Ve ¥ = (¥, V5., ¥, ) olmak tizere,
(EVXV =R
(x,¥) = {xy) = Zi=y %,y
seklinde bir i¢ carpim tamimlanirsa, A afin uzayma Oklid uzay: denir. (Hacisalihlioglu,
2000a).
Tamm 2.5. n-boyutlu Oklid uzay: E" ve I, R nin irtibatl1 agik alt ciimlesi olmak iizere,

a:] C R — E"

doniisiimii diferansiyellenebilir ise a(I) ciimlesine E™ de bir egri ve t € I degiskenine

de egrinin parametresi denir (Hacisalihlioglu, 2000a).

Tanmm 2.6. M egrisi (I, &) koordinat komsulugu ile verilmis olsun. Bu durumda ¥ =

i i

! . .
{a @ ,a ,...,a" }sistemi lineer bagimsiz ve Ya'*’, k = r i¢cin ™ € Sp{¥} olmak
lizere ¥ den elde edilen {V;,...,V..} ortonormal sistemine, M egrisinin Frenet r-ayaklisi
alam ve m € M i¢in {V,(m),...,V,.(m)} ye ise m € M noktasindaki Frenet r-ayaklisi

denir. Her bir ¥;, 1 =i = r ye Frenet vektorii denir (Hacisalihoglu, 2000b).

Tamm 2.7. a:I € R — E® egrisi, t € [ igin egrinin teget vektor alani



T = e 1.::}||a | (£),

egrinin asli normal vektor alani

i

N(t) = 2L
lle (3

egrinin binormal vektor alani

' "
H(I’j _ = (Eham ()

L
e (ehae ()

olmak ftizere bu vektorlerden olusan {T, N, B} sistemine Frenet 3-ayaklisi
denir.{T, N, B} Frenet 3-ayaklisi ortonormal bir ¢atidir (Hacisalihoglu, 2000b).

Tanmm 2.8. M egrisi (I, a) koordinat komsulugu ile verilmis olsun. s € I ya karsilik

gelen @(s) noktasindaki Frenet r-ayaklis1 {V,(=),..., V,.(s)} olsun. Buna
k:I—-Rl1=<i=<r
5 = ki(5) = {V; (), Vis1(5))
seklinde tanimli k; fonksiyonuna M egrisinin i-yinci egrilik fonksiyonu ve s € I igin

k:(s) reel sayisina da a(s) noktasinda M nin i-yinci egriligi denir (Hacisalihoglu,

2000b).
Tanim 2.9.
a:I c R — E?
5= a(s) = (a,(5), a,(s), az(s)

s yay parametresi ile verilen bir egrinin @(s) noktasindaki Frenet 3-ayaklisi {T, N, B}

olsun.
T'(s) = ky()N(s)
N'(5) = —k,()T(5) + ko (5)B(S)
B'(s) = —ky(s)N(s)
denklemlerine Frenet formiilleri denir. Burada ky =x , k, =71 almabilir

(Hacisalihoglu, 2000D).

Tamim 2.10. a:I € R — E? egrisi igin



K(s)= ky(s) =l a ()1

degerine a(s) egrisinin s-noktasindaki egriligi denir (Carmo ve Monfedo, 1976).

r
Tamm 2.11. a@:I € R — E* egrisi yay parametresi ile verilmis olsun. @ (s) #0

olmak {izere
B’ (s) = 1(5).N(5)

esitligi ile tammli 7(s) sayisina a(s) egrisinin S-noktasindaki burulmasi denir

(Hacisalihlioglu, 2000b).

Tamm 2.12. E? Oklid uzayinda bir a(s) egrisinin birim teget vektor alam T = a f(.-s]
olsun. T vektor alani belirli bir u vektori ile sabit ag1 yapiyorsa a(s) egrisine genel
helis denir (Hacisalihlioglu, 2000b).

Tanmm 2.13. X, 5 yay parametreli a:I © R — E" uzay egrisi boyunca herhangi bir

vektor alani olmak iizere
VX =V, X — (T.X)A+ (A, X)T
seklinde tamimlanan VX tiirevine a(s) uzay egrisi boyunca X vektor alaminin Fermi

Walker tiirevi denir (Benn ve Tucker , 1989). Burada T = Z—: A= g dir.

Tanmmm 2.14. X, s yay parametreli a:1 = R — E" uzay egrisi boyunca herhangi bir

vektor alan1 olmak tizere egri boyunca vektor alaninin Fermi-Walker tiirevi

ise X vektor alanina a(s) uzay egrisi boyunca Fermi-Walker anlaminda paraleldir denir
(Benn ve Tucker, 1989).

Tamm 2.15. s yay parametreli a(s) uzay egrisi boyunca

V.T=w*AT
V-N=w*AN
V.B=w*AB

olacagindan



vektoriine {T, N, B} Frenet catisina gére Fermi-Walker anlaminda Darboux vektorii

denir (Karakus ve Yayli, 2012).

Tamm 2.16. y:1 = E® birim hizh egrisinin Frenet elemanlarnt {T, N, B, x, T}

olsun. @ = 1T + kB vektor alanina ¥ egrisinin Darboux vektor alani denir.

wis) i

= (T(5)T(s) + x(5)B(s))

W[:.'S‘:] - IIEF':S'}II JET(IFTE)

vektoriine is ¥ egrisinin Darboux gostergesi denir (Karakus ve Yayli, 2012).

Tamm 2.17. M, E* Oklid uzayinda bir hiperyiizey ve a:I € R = M regiiler bir egri
olsun.Her t € I i¢in a'(t) noktasinda M hiperyiizeyinin bir egrilik vektorii var ise a
egrisine M hiperylizeyinin bir egrilik vektorii ise @ egrisine M hiperyiizeyi lizerinde bir

egrilik ¢izgisi denir (Sabuncuoglu, 2006).

Tammm 2.18. E® Oklid uzayinda yay parametresi ile verilen @'(s)  egrisinin

s —noktasindaki burulmas1 7(s) = 0 ise a egrisine diizlemsel egri denir (Hacisalihoglu,

2000D).

Tamm 2.19. M, E* Oklid uzayinda bir hiperyiizey ve a:IclR —M regiiler bir egri
olsun. Her t € I i¢in @'(t) noktasinda M hiperyiizeyinin bir egrilik vektorii var ise @
egrisine M hiperylizeyinin bir egrilik vektorii ise @ egrisine M hiperyiizeyi lizerinde bir
asimptotik egri denir (Sabuncuoglu, 2006).

Tamm 2.20. E"** de M hiperyiizeyi iizerindeki prametre egri a:IcR —M olsun.

a:lcR —M egrisinin her noktasindaki ivme vektdrii M hiperyiizeyine ortogonal ise &
egrisine M hiperyiizeyinde geodezik egri denir (Hacisalihoglu, 2000b).

Tanmm 2.21. U = (uy,u,,...u,) ve V= (v, v,,...,v,) sifirdan farkli vektorler
olsunlar. U -V = (U, V) =wuyv,+....u,v, ifadesine U ve V iccarpimi denir. Eger

—_— -

U-V =0 ise o zaman bu vektorler diktir (ortogonaldir) denir (Carmo ve Monfedo,
1976).

Tamim 2.22. E” de bir P noktasi ve R de bir V vektériinden olusan (P, TF] ikilisine bir
tanjant vektor denir. Burada P tanjant vektoriin baslangic noktasi ve V' de vektor
kismidir. Bir tanjant vektor kisaca E?, = (P,V) ile gosterilir, (Carmo and Monfedo,
1976).



Tammm 2.23. U = (uy,u,,...u,) €ER"® vektorii verilmis olsun. U-U vektoriiniin

karekokiine U vektoriiniin normu denir. | U ||=v U - U = uj+...+u;, seklinde

gosterilir (Carmo ve Monfedo, 1976).

Tamim 2.24. Birim hizli @:I — R? egrisinin Frenet vektor alanlart {T, N, B} olmak

uzere
: 1 = RY, 1(s) = —(B'(s),N(s))

fonksiyonuna, @ egrisinin burulma fonksiyonu denir. 7(s) sayisina egrinin a(s)

noktasindaki burulmasi denir (Carmo ve Monfedo, 1976).

Tamm 2.25. E? uzayinda ¢ egrisinin Frenet-Serret catis1 {T, N, B} tarafindan

Frenet Serret formiilii asagidaki gibi gosterilir (Bishop, 1975).

T 0 K olrr
N|l=|-x 0 T||N|
B

B’ 1] -t 0
Tanim 2.26. @& birim hizl1 bir egri olmak iizere, a:I — E® egrisinin Frenet vektor alani

{T, N, B}olduguna gore;

T(s) = a'(s),
N =
= T @

e (o (2

B(s) = ' (s
dir (Hacisalihoglu, 2000a).
Burada
(T,T)=(N,N)=(B,B)=1,
(T,N)=(T,B) = (T,N) = (N,B)= 0.
Burada egrilik fonksiyonlar1 & = k(s) =]l Tf(.'s:] I ve z(s)=—(N,B") olarak

tanimlanir.

Tamm 2.27. T(s), N(s), B(s) vektorlerine a:1 — RB*® egrisinin a(s) noktasndaki

Frenet vektorleri denir.

{T(s), N(s), B(s)}



kiimesine, & egrisinin @(s) noktasindaki Frenet catis1 denir. T, N, B vektor alanlarina

a egrisi Ustiinde Frenet vektor alanlar1 denir (Carmo ve Monfedo, 1976).

Tamm 2.28. M, E" nin (n — 1) —boyutlu altmanifoldu olsun ve a egrisi sel yay
parametresi ile verilsin. @(s) noktasindaki i —yinci egrilik k;(s) ve Frenet
(n — 1) —ayakhis1 {V;(s).V.(s),...V,_,(s)} olsun. Bu Frenet vektdr alanlari paralel
Oteleme ile kiire merkezine tasindiginda kiire {izerinde olusan egrilere kiiresel gosterge

egrileri denir (Hacisalihlioglu, 2000b).

Tamm 2.29. ¥ nin tanjant dogrulari, sabit bir dogrultu ile sabit a¢1 yapiyorsa ¥ ya

silindirik helis (genel helis) denir. ¥(s) nin bir silindir helis olmasi igin gerek ve yeter
sart G) (s) nin sabit olmasidir. Eger T ve k sifirdan farkli sabitler ise helise dairesel

helis denir (Y1lmaz ve Turgut, 2010).

Tanmm 2.30. o: I — E" birim hizli bir egri olsun. @ egrisinin normali olan bir sabit L

dogrusu ile ¥ sabit bir ac1 yapiyorsa @& egrisine bir slant helis adi verilir (Yilmaz ve

Turgut, 2010).

Tammm 2.31. Yaricapt 7 = 0 ve merkezi orjin olan kiire E* uzayinda asagidaki gibi
tamimlanir (Bishop, 1975).

5% = {r = (p1.P2,p3) € E*:{p,p) = 7"2}-
Tammm 2.32. U= (u,u,...u,) ve V=_(v,v,,...,v,) sifirdan farkli vektorler
olsunlar. U -V =(U,V) =u,v,+....u,v, ifadesine U ve V i¢ carpmm denir. Eger

—_— -

U-V =0 ise o zaman bu vektorler diktir (ortogonaldir) denir (Carmo ve Monfedo,
1976).

Tamm 2.33. E” de bir P noktasi ve R de bir V vektériinden olusan (P, 17] ikilisine bir
tanjant vektor denir. Burada P tanjant vektoriin baslangic noktasi ve V' de vektor

kismidir. Bir tanjant vektor kisaca I?ﬂ = (P,V) ile gosterilir (Carmo ve Monfedo,
1976).

Tamm 2.34. Frenet Egrisi: €™ smifinin birim hizli egrisi £: I — E™ bir Frenet egrisi ise
B r(S],J? "(5)s-- BY(5) vektorleri egri boyunca her noktada lineer bagimsizdir.
{T, N, B}  Frenet catist ile y:IcR—E® Frenet  egrisi  igin
V(s) = u(s)T(s) + v(s)N(s) + w(s)B(s) ile verilen V vektér alanim diisiinelim.

Burada u, v, w



u(s)+vi(s) +wi(s) =1

I egrisine cevap veren fonksiyondur. O zaman V nin ¥(s) integral egrisi E* de I

tizerinde bir birim hizli egridir (Hacisalihlioglu, 2000Db).

2.2. Fermi-Walker Tiirevi

Bu boliimde bir vektor alaninin Fermi-Walker tlirevinin tanimi Frenet catist yardimiyla
verilmistir. Ayrica bu vektor alaninin Fermi-Walker anlaminda paralel olmasi i¢in

gerekli sartlar incelenmistir.

Tanmm 2.35. @, s parametresine bagli bir egri ve X de bu egri boyunca tanimlanan bir
vektor alani olsun. X vektor alaninin {T, N, B} Frenet catis1 yardimiyla tanimlanan

Fermi-Walker tiirevi § yay parametreli &(s) uzay egrisi ve egri boyunca herhangi bir
vektor alan1 X olmak tizere, Frenet ¢atisindaki egri boyunca X vektor alaninin

Fermi Walker tiirevi
VX=V.X—x(BAX)
seklinde ifade edilir (Karakus ve Yayli, 2012).

Teorem 2.36. X vektor alaninin Frenet catisindaki egri boyunca Fermi-Walker tiirevi ile

bilinen tiirevinin ¢akigmasi i¢in gerek ve yeter sart
X=AB
olmasidir. Burada 4 sabittir (Karakus ve Yayli, 2012).

Teorem 2.37. {T. N, B} Frenet catis1 ve Ay, 4,, A3 sabitler olmak iizere s yay
parametreli biitiin @(s) uzay egrileri boyunca X = A, T+ A,N + A;B vektor alam

Fermi-Walker anlaminda paraleldir ancak ve ancak

A,(s) = sabit,
A5(5) = cycos([f] T(s)ds) + ¢, sin( [] 7(s)ds),
Ay(s) = ¢, CDS(J. T(s)ds) — ¢, sin(J. T(s)ds)

dir (Karakus ve Yayli, 2012).
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Teorem 2.38. 44, 45, A5 sabitler olmak ilizere s yay parametreli diizlemsel @(s) uzay
egrileri boyunca X = A, T+ A,N+ A;B vektor alam1 Fermi-Walker anlaminda
paraleldir (Karakus ve Yayli, 2012).

Sonug 2.39. Biitiin Frenet vektorleri s yay parametreli diizlemsel egri boyunca Fermi-

Walker anlaminda paraleldir (Karakus ve Yayli, 2012).
Sonu¢ 2.40. Diizlemsel egriler boyunca {T, N, B} Frenet ¢atis1 non-rotating c¢atidir

(Karakus ve Yayli, 2012).
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3. MANYETIK EGRILER

3.1. Oklid 3-Uzayinda Frenet Catisina Gore Manyetik Egriler

Bu boliimde, Oklid-3 Uzayinda Frenet catisma gore T, N, B manyetik egrileri

incelendi.

3.1.1. OKklid 3-Uzayinda Frenet Catisina Gore T-Manyetik Egrilerin Lorentz

Kuvvetlerinin Fermi-Walker Tiirevi

3 boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisi ile verilen egri a:I € R — R® ve V de
manyetik bir alan olsun. Eger Frenet ¢atisina gore T teget vektor alan1 Lorentz kuvveti

denklemi olan;
VT=¢(T)=VXT

esitligini saglarsa a egrisine Frenet catisina gére T-manyetik egri denir.

3.1.2. Oklid 3-Uzayinda Frenet Catisina Gore N-Manyetik Egrilerin Lorentz

Kuvvetlerinin Fermi-Walker Tiirevi

3 boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisi ile verilen egri @:I € R — R® ve V de
manyetik alan olsun. Eger Frenet catisina gore N normal vektor alan1 Lorentz kuvveti

denklemi olan;
V N=¢(N)=VXN
esitligini saglarsa @ egrisine Frenet catisina gore N-manyetik egri denir.

Teorem 3.1. @, 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet gatisia gore birim hizli N-manyetik

egri olsun. O halde Frenet catisina gore Lorentz kuvveti asagidaki gibi

@(T) 0 K IL[T
o= |x o < lu]
¢(B) 2, —t 0llB

elde edilir. Burada £2, belirli bir fonksiyondur (Ozdemir ve ark., 2015).
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Teorem 3.2. Diyelimki @, N-manyetik bir egri olsun.O zaman Frenet vektorlerinin

Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevleri asagidaki gibidir.

i) Vre(T)= (' —p1) N+ (k1 + u')B,
i) Vro(N)=—«'T—1°N+1'B,
iii) V;¢(B) = —u'T+ N — t°B,

Ispat: @, N-manyetik bir egri olsun. Fermi-Walker formiilii yardimiyla hesaplayalim.

i) 1lk olarak V3 ¢(T) = V;¢(T) — k (BA¢(T)) yazilir. Burada
Vr@(T) =V (kN +uB) =x'N+ xkV N+ u'B+ uV.B

=k'N+ x(—xT+1B)+ u'B — uiN
=k'N— T +xtB + i'B — utN
bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
V,o¢p(T)=—xk*T + (k' — ut)N + (kt + ") B (3.1)

olur. Ayrica

—k(BAG(T)) = —k(BA(xN + uB)) = —(x*(BAN) + ku(BAB)) = ¥*T (3.2)
elde edililir. (3.1) ve (3.2) denklemleri kullanilirsa

Vrg(T)=—r*T+ (k' —ur)N+ (k1 + u')B +x°T

ve

Vro(T) = (' —pt)N + (k7 + ') B
bulunur. Paralel olma durumunda ise asagidaki esitlikler bulunur.

Vre(T) =0,
(k' —ut)N + (kt+u')B =0,
k' = ut,
U = —KT.
i) Benzer sekilde V;@(N) = V,¢(N) — x (BAg(N)) yazilir. Burada ilk olarak

V@ (N) yi hesaplayalim.
Vr¢p(N)=V (—xkT—1B) = —k'T —xkV, T+ 1'B+1V,B

=—k'T—xk’N+1t'B—1°N
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=—k'T+(—x*—1t*)N+1'B, (3.3)
Daha sonra —x(BA¢(N)) yi hesaplayalim. Buradan
—k(BAG(N)) = —x(BA(—«T + 1B))
= —(k*(BAT) — kt(BAB)) = k°N (3.4)
elde edilir. (3.3) ve (3.4) denklemleri yardimiyla
Vop(N)= —x'T+ (—x*—t*)N+1'B+ x°N
=—x'T—1’N+1'B

bulunur. Paralel olma durumunda V,¢(N) = 0 ifadesi kullanilirsa asagidaki esitlikler
bulunur.
—x'T —1*N+1t'B =0,
K'=0 ve k& = sabit,
=0 ve T=0,

T'=10 ve T = sabit,

iii) Yukaridaki onciiller gibi Vy@(B) = V;¢(B) — k(BA@(B)) yazilir. Burada
sag tarafin V¢ (B) sini hesaplayalim.
Vr¢p(B)=V (—puT —1IN) = —u'T —uV . T—1'B—1V,N

= —u'T —u(kN)—1'N— 1(—«T + 1B)
=—u'T—uxN—1t'N+ 1T —1°B
=(—p' + )T+ (—px+ )N —7°B (3.5)
bulunur. Simdi —k(BA¢(B)) yi hesaplayalim.
—k(BA¢(B)) = —x(BA(—uT — N))
= (kpu(BAT) + xt(BAN)) = +xuN — kT, (3.6)
elde edilir. (3.5) ve (3.6) den
Vrg(B)=(—p' + )T+ (—ux + )N — 7°B + xuN — k1T
=—u'T+1xN—1°B

bulunur. Paralellik durumu incelenirse asagidaki esitlikler bulunur
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Vro(B)=0
—u'T+xN—1*B=0

¥

w =10,

™™ = 0,

i =0.
Buradan

i = sabit,

=10

elde elde edilir ve ispat tamamlanir.

Teorem 3.3. @, N-manyetik bir egri ise manyetik alan vektérii V nin Fermi Walker

tiirevi asagidaki gibidir.
ispat: ilk olarak V¥ = V¥ — k(BAV) olsun. Sirasiyla hesaplayacak olursak,

Vo V=V, (T — uN + aB)
=7t'T+tV,T—pu'N—puV,N+a'B+aV B
=1'T+7(kN)—u'N —u(—xkT+ tB) + a' B + a(—1N)
=(t'+u) T+ (tk —p' —ar)N+ (—ur+ a")B (3.7)

buunur. Daha sonra
—k(BAV) = —k(BA(1T — uN + aB))
= —kTtN — xuT (3.8)
elde edilir. (3.7) ve (3.8) den
VV=(t"+ux)T+ (tk —p' —ar)N+ (—ur+ a'")B — kN — xuT
=1t'T+(—u' —at)N + (—ut +a")B
olur.

Simdi paralellik durumu igin

1T+ (—p' —ar)N+ (—put+a)B=0
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g0z Online alinirsa

bulunur.

3.1.3. Oklid 3-Uzayinda Frenet Catisina gore B-Manyetik egrilerin Lorentz

Kuvvetlerinin Fermi-Walker tiirevi

3 boyutlu Oklid uzayinda Frenet catis1 ile verilen egri @:I € R — R? ve V de
manyetik bir alan olsun. Eger Frenet ¢atisina gére B binormal vektor alani Lorentz

kuvveti denklemi olan;
V/.B=¢(B)=VXB
esitligini saglarsa a egrisine Frenet catisina gore B-manyetik egri denir.

Teorem 3.4. a, 3-boyutlu Rieman uzayinda Frenet gatisina gore birim hizli B-

manyetik egri olsun. O halde Frenet catisina gére Lorentz kuvveti asagidaki gibi

¢(T) o 0, 0T
p(N)|=|-n, 0 = N]
¢ (B) o -t olls

elde edilir. Burada 12, belirli bir fonksiyondur (Ozdemir ve ark., 2015).

Teorem 3.5. Diyelimki @&, B-manyetik bir egri olsun.O zaman Frenet vektorlerinin

Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevleri agagidaki gibidir.

i) Vro(T) =p'N+p1B,

i) Vro(N)=—p'T—12N+1'B,

iii) Vy¢(B)= —1t'N —1B.
Ispat:

i) TIlk olarak Vy@(T) = Vy@(T) — x(BAg(T)) olsun. Sirasiyla gerekli tiirevler
alinirsa,

Vr@d(T) = Vr(oN) = p'N+ pV;N



=p'N+ p(—xT + 1B)
=p'N— pxT + p1tB
ve agagidaki esitlikler incelenirse
—x(BA¢(T)) = —x(BA(pN))
= —(—xpT) = +xpT
elde edilir. (3.9) ve (3.10) dan
V,o(T) = p'N— pxT + ptB + kpT
=p'N+ ptB
bulunur. Paralellik durumu incelenirse asagidaki esitlikler bulunur.
Vro(T)=0
p'N+ptB =0
p'=0 ve p = sabit,
ot =0,

i) Ilk once Vr¢(N) = V0 (N) — x(BAp(N)) olsun. Burada
Vr@p(N) =V (—pT+1B)=—p'T—pV; T+ 1'B+1V, B

=—p'T—pxN +1t'B—1°N
=—p'T+(—px —t*)N+1'B
olup
—k(BA¢(N)) = —x(BA(—pT + 1B))
= kpN
elde edilir. (3.11) ve (3.12) yerine yazilirsa asagidaki esitlik
V,0(N)=—p'T+ (—px—1*)N+ t'B+ xpN
=—p'T—1’N+1'B
bulunur. Paralellik durumu incelenirse asagidaki esitlikler bulunur
Vro(W) =0

—k'T —t’N+t'B=10

16

3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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iii) Benzer sekilde V;¢(B) = V,¢(B) — k (BA@(B)) olsun. Gerekli islemler

yapilirsa
V;¢(B) =V (—IN)= —1'B— TV N
= —1'N—1(—kT + 1B)
=—t'N+ T —1°B (3.13)
ve
—k(BA¢(B)) = —x(BA(—1N)) = —x1T (3.14)

elde edilir. (3.13) ve (3.14) esitliklerinden
V,¢(B)=—1'N+ T —1°B — k1T
=—1'N—1°B
bulunur. Paralellik durumu incelenirse asagidaki esitlikler bulunur.
Vro(B)=0
—1'N—-1?B=0
7' = 0ve Tt = sabit,
ti=0veT =0,

Teorem 3.6. @&, B-manyetik bir egri ise manyetik alan vektorii V nin Fermi-Walker

tiirevi asagidaki gibidir.
ispat: ilk olarak V¥ = V¥ — k(BAV) olsun. Burada gerekli diizenlemeler yapilirsa
V.V =V (1T +pB)
=1'T+tV;T+p'B+ pV.B
=1'T+1kN + p'B — p1N)
V. V=1T+(txk —pt)N+p'B (3.15)

bulunur ve diger yandan
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—k(BAV) = —k(BA(tT + pB))
= —k1l (3.16)
olur. (3.15) ve (3.16) esitliklerinden

VoV=1T+ (tk —pt)N+ p'B— k1T
=(t'—xk1)T 4+ (tk —pT)N+ p'B
elde edilir. Paralellik durumu incelenirse asagidaki esitlikler bulunur.
V. V=0
T'T+ (—p' —at)N+ (—ut+a")B=0

T = KT

p =K,

p' = 0ve p = sabit,
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde, Oklid-3 Uzayinda Quasi catisina gore t,, 7, b manyetik egrileri
incelendi.
g cati diger catilarla (Frenet, Bishop) karsilastirildiginda pek c¢ok avantaji

mevcuttur. Ornegin bir dogru boyunca bile (k=0 i¢in) q ¢at1 tanimlanabilir. Dahas1 ¢ ¢at1

kolayca hesaplanabilir.
Diyelimki (s) yay uzunlugu parametresi S olan bir egri olsun, egri boyunca {t,, n,,
b,, K} q ¢at1 asagidaki gibidir

t. .k
t :a" n =1

0« =@ Mg = o be = e

q q

Burada £, birim teget vektor, m, quasi normal vektor, b, quasi binormal vektér ve k
projeksiyon vektoriidiir. Basitlik i¢in bu ¢aligmada projeksiyon vektoriinii k=(0,0,1)
sectik. Ancak ( gatida ¢, ve K nin paralel oldugu tiim durumlarda tekildir. Boylece £, ve
K nin paralel oldugu durumlarda, k projeksiyon vektorii k=(0,1,0) veya k=(0,0,1) olarak

secilebilir. g gatisinin esitliklerinin varyasyonlari

I
tq 0 Ky K] |%a
!
n, | = [—xl 0 KE] n,
b, —k; —ky 0l]b,

olarak verilir (Dede ve ark., 2015). Burada q egrilerinin asagidaki gibi ifade edildigi

yerlerde
k, = kcosf = {t;,nq}
k,= —ksinf = {t;,bq}
ky=df +1=—(n,b,)
ve 0 asli normal vektdr n ile quasi normal vektdr 1, arasindaki Oklid agisidir.

Teorem 4.1. a, 3-boyutlu Oklid uzayinda Quasi ¢atisina gore birim hizli £, -manyetik

egri olsun. O halde verilen Quasi catisina gore Lorentz kuvveti

ta 0 Ky K.]|%q
n; = [—xl 0 KE] n, (4.1)

olmak {izere asagidaki gibi



qb(tq] 0 Kq HKi tfil'
gb(ﬂqj = [—Kl 0 ﬂ] n,
q’;(bqj —K, —f1 0 b

q

elde edilir. Burada 2 belirli bir fonksiyondur.
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Ispat: o egrisi, {t,, n,, b, Ky, K, K3} Quasi bilesenleri ile verilen 3-boyutlu Oklid

uzaymda Quasi catisina gore &, -manyetik bir egri olsun. Quasi catisina gore £,-

manyetik egrinin
qb[tq) = Kin, + Kb,

oldugunu biliyoruz. Diger yandan, ¢(t,) € Sp{t,, n,, b} oldugundan dolay;
qb[nq) =a,t, +a;n, +azb,

olarak yazilabilir. Buradan;
a; = g(¢(n,).t,) = —g (Hq,gb[tq,)} = —g(ng xn, + x,b,) = —ky,
a, = g(#(ng).m;) =0,
as = 9(6(n,), b,) =g (ng,6(b,)) = 0
bulunur. Bulunan bu degerler (4.3) denkleminde yerine yazilirsa,
¢(n,) = —x,t, +0b,
seklinde bulunur. Diger yandan,
¢(b,) = byt + byn, +byb,
olarak yazilabilir. Buradan,
b, = g(e(b,).t,) = —g(b,. o(t,)) = —g(b,.xn, + Kb, ) = —K,,
b, = g(¢(by)m,) = —g (b, 8(n,)) = -2,
by = g(¢(b,).b,) =0
bulunur. Benzer sekilde bulunan bu degerler (4.6) denkleminde yerine yazilirsa,
¢(b,) = —Kr,t,— On,

olarak bulunur ve ispat tamamlanmis olur.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Teorem 4.2. a, 3-boyutlu Oklid uzayinda Quasi ¢atisina gore birim hizli 2, -manyetik

egri olsun. O halde verilen Quasi gatisina gore Lorentz kuvveti

":: = [_’H 0 Ka] M, (4.9)
b, —k; —ky 0l]b,
olmak {izere asagidaki gibi
¢ (t,) 0 x, 07t
‘ib["q] = | 7Ky 0 Ka] n,
ob)| L-0 -—x; ol|b,

elde edilir. Burada £ belirli bir fonksiyondur.

Ispat: o egrisi, {t,, n,, by, k4, K5, K3} Quasi bilesenleri ile verilen 3-boyutlu Oklid
uzayinda Quasi catisina gore m,-manyetik bir egri olsun. Quasi catisina gore m,-
manyetik egrinin

¢(n,) = —x,t, +x3b, (4.10)

oldugunu biliyoruz. Diger yandan, ¢(n,) € Sz{t., n,, b,} oldugundan dolayz;

¢(t,) = ayt, + ayn, + azb, (4.11)

olarak yazilabilir. Buradan;
a; = gle(t,).t,) =0,
a, = g(6(t,)m,) = —g (g, 0(n,)) = —g(ty, —xst, + x3b,) =, (4.12)
a; = g(6(t,)b,) = —g (t,0(b,)) = 0
bulunur. Bulunan bu degerler (4.11) denkleminde yerine yazilirsa,

¢(n,) = xym, + 0b, (4.13)
seklinde bulunur. Diger yandan,

¢(b,) = byt + byn, +bsb, (4.14)

olarak yazilabilir. Buradan,
by = g(o(b,).t,) = —a(b, 6(t,)) = -2,

by = g(¢(by)m,) = —g (b 8(n,)) = —g (b, —xyt, +x3b,) = —xs, (4.15)
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by = g(e(b,).b,) =0
bulunur. Benzer sekilde bulunan bu degerler (4.14) denkleminde yerine yazilirsa,

¢(b,) = —Nt, —x3n, (4.16)
olarak bulunur ve ispat tamamlanmis olur.

Teorem 4.3. a, 3-boyutlu Oklid uzayinda Quasi ¢atisina gdre birim hizli b, -manyetik

egri olsun. O halde verilen Quasi catisina gore Lorentz kuvveti

ty 0 Ky K.]|%aq

n, | = [—xl 0 KE] n, (4.17)
olmak tizere asagidaki gibi

¢ (ty) 0 0 x|t

o(n)|[=|-2 o xal n,

elde edilir. Burada £ belirli bir fonksiyondur.

Ispat: o egrisi, {t,, n,, b, K4, K4, K5} Quasi bilesenleri ile verilen 3-boyutlu Rieman
uzayinda Quasi catisina gore b,-manyetik bir egri olsun. Quasi catisina gore b,-
manyetik egrinin

¢(by) = —ryt, — x5m, (4.18)

oldugunu biliyoruz. Diger yandan, ¢(n,) € 5p{t,, n,, b,} oldugundan dolayz;

¢(t,) = ayt, + a;n, + azb, (4.19)
olarak yazilabilir. Buradan;
a; = g(o(t,).t,)=0
a, = g(6(t,)my) = —g (te.0(n,)) = 2 (4.20)
a; = g(p(t,).b,)=—g (tq,qb[bq)) = —g(t,,—xt, —x3n, ) = +x,
bulunur. Bulunan bu degerler (4.19) denkleminde yerine yazilirsa,

¢(t,) = n, + Kb, (4.21)

seklinde bulunur. Diger yandan,
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¢(n,) = byt, + byn, + byb, (4.22)
olarak yazilabilir. Buradan,
by = 9(#(ng). 1) = ~9(ng.9(t0)) =~
b, = g(¢(n,).m,) = 0, (4.23)
b, = g(q’: [nq,), bq) =—g (nq,qb (bq)) = —g[nq, —Kyt, — xanq) = +Hkq
bulunur. Benzer sekilde bulunan bu degerler (4.22) denkleminde yerine yazilirsa,

¢(b,) = —Nt, +x3b, (4.24)

olarak bulunur ve ispat tamamlanmis olur.

Teorem 4.4. Diyelimki @, t -manyetik bir egri olsun. O zaman Quasi vektdrlerinin
Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevleri asagidaki gibidir.

i) Hﬁsqqf’{fq} = (k" — kakgdng + (kax3 +x27)by

i) Hfsqu{nq} = —k; 'ty — Qxgn, + 0'by,

iii) Ve, (bg) = —12't; — 'ng — Micz b,
Ispat: «, t ,-manyetik bir egri olsun. Fermi-Walker formiilii yardimiyla hesaplayalim.

i) Ik olarak V, ¢(tg) = Ve d(t,)—<te,¢(tg) = Ve t, +<V, t0,0(2,) > ¢,

yazilir. Burada

¥

‘F,Eqb[tq) = ?;E[’Clﬂq +i,b, ) = k' +ryn +1,'b +1,b,

R - S T PR
=Ky My, — Kyt ryrgh, H Ry by — KT, — kKR,

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
?Eﬂqb[tq) = (—ry" — w7 )ty + (i) — mpmg)n, + (kyk3 + 6,") by (4.25)
olur. Ayrica
—<t,d(t,) =V, t, =—< t,xn, +rrb, > (kyny + b, ) =0 (4.26)
bulunur. Ayrica
<V, bt d(t,) > t, =<wyn, +x,b,,km, +xyb, > 8,

= (k" + ke, (4.27)

bulunur. (4.25), (4.26) ve (4.27) den
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ﬁﬁsq‘}b{fq} =y — -"C:?'Ca}-’lq + (roxcg + K:’}bq

bulunur.

i) Ilk olarak V, ¢(n,) =V, d(ng)—<ty,d(n,) =V, t,+<V, t,.0(n,) > ¢,
yazilir. Burada
‘Fruqb(nq,) =V, (—kyt, + Qb )= —x,'t, —k t,'+ 0'b + 0b,'
=iyt — Ky (rymy + by ) +Q2'b, + 0~k t, — Kyn,)
=Ky t,— Kom

— xlxzbq + ﬂ’bq — iy, — Dwgn

q q

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
V, 0(t,)= (i)' — Qr)t, + (—k,® — Drg)ng + (=g, + )b, (4.28)
olur. Ayrica
—<tg, ¢(ng) =V, t, = —<t,, —Kst, + 02b, > (kyn, +x3b,)
=K, "n, +x36,b, (4.29)
bulunur. Ayrica
<V, t,.d(n,) > t, =< kyng +x.hy,—xit, + b, > ¢,
= 0x,t, (4.30)
bulunur. (4.28), (4.29) ve (4.30) dan

Hﬁ;qd}{nq} =~y 'ty — Qigng, + 0'by,

bulunur.

iii) Tlk olarak V, ¢(b,) = V, ¢(bg)—< tg, d(by) =V, t, +<V, to,0(b,) > ¢,

yazilir. Burada
‘Fsﬂqb[-_bq,) = ?EE[—Kth —ﬂnq) =K, t, — Kkt —0'n, — On,’
= —k,'t, — KoKy M, — Ky °h, — 0'n, + Okt — Db,
bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
Ve, @(t,) = (=1, +2r)t, + (—ryy —0)my + (=" — 0x3) by, (4.31)

olur. Ayrica
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—<ty, ¢(b,) >V, t,=—<t,—K,t, — 0, > (x;n, + x5b,)

= w,xym, + 1,7 b, (4.32)
bulunur. Ayrica

<V, t,.d(b,) > t, =< xyn, +1,b,,—K,t, —0On, > t,
= i, 0, (4.33)

bulunur. (4.31), (4.32) ve (4.33) ten

ﬁsﬂqb[bq) = —K,'t,— O'n, — Oxzb,
bulunur.

Teorem 4.5. Diyelimki a, n -manyetik bir egri olsun.O zaman Quasi vektorlerinin
Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevleri asagidaki gibidir.

i) Ve olt,) =G’ — angdng + Gy + )by,

i) Hf,qu{nq} = —k; 'ty — Qxgng, + 0'b,,

i) Ve, p(by) = 2"t — O'ng — Qi3 by,
Ispat: a, 1, -Manyetik bir egri olsun. Fermi-Walker formiilii yardimiyla

hesaplayalim.

i) ik olarak V, ¢(t,) = V, (1 )—<tg,¢(t,) = V. tg +< Ve t5,0(t,) > t, yazilir.
Burada

V, 0(t )=V, (kyng +ab,)=x,'n,+ xyn,' +a'b, +ab,’

— ! _ 2 r _ _
=Ky My, — Kyt HryK3h, Fab, — ak,t, — akgn

q q
bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
?tﬂq{:[tq) = (—x," —a)t, + (k" —axz)n, + (k3 + ') b, (4.34)
olur. Ayrica
—<t, ¢(t,) =V, t, = —< tg,xymy +ab, > (iyn, +xob, ) =0 (4.35)

bulunur. Ayrica
<V, to,#(t,) = t, =< Kkyn, + 1,h ,xn, +ab, > ¢,

= [K12 + g:xzjtq (436)
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bulunur. (4.34), (4.35) ve (4.36) dan
Ve, d(tg) = Gcr' — axadng + (a3 + adby
bulunur.

i) Ik olarak ¥, ¢(ny) =V, d(ng)—<ty, d(ng) > Ve t,+<V, tg,0(ng) > t,

yazilir. Burada
= b, )= ' ' ‘b b '
‘E"Eﬂqb[nq) = ?s,, (—xltq + 14 q) = =Ky t, — Ky, + Ky q + Ky a
=Ky 'ty — Ky (kymy +x,b ) + k3" by + kg (—Kat, — Ky

N PO T 'y . 2
=Ky by — Ky, —Kykoby Ry by —KoKgt, — KR

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
Esa‘ib[tq) = ("51r - K:“a)tq + (_K1: - Kazj"q + (—ryxy + Kafjbq (4.37)
olur. Ayrica
—< g, d(n,) >V, t, =—<t, —Kt, +x:b, > (kym, + kb, )
=Ky N, +Ky6,b, (4.38)
bulunur. Ayrica
<V, to,¢(n,) > t, =<wn, +x,b,,—x,t, +x3b, > t,
= Kykst, (4.39)
bulunur. (4.37), (4.38) ve (4.39) dan
Hﬁ;qd}{nq} =~ 'ty —Ka'ng + k3'by
bulunur.

iii) Ik olarak 7, ¢(bg) = V. ¢(bg) =< tg,¢(bg) = Vy t, +< V, t0,6(b,) > £,

yazilir. Burada

I

‘Ftﬁcﬁ(bq) = ‘Ftﬂ[—atq — K, ) = —a't, —at,' — ky'n, —Kyn,

—_ _ _ _ ! _ Z
=—a't, —akng —ak; b, — k3 n, + kK38, — Kb

q q

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
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‘Fsﬂcﬁ[tq} = (—a' — Kkyxy)t, + (—ary —x;In, + (—ar;, —x3%) b, (4.40)
olur. Ayrica

—<ty, ¢(b,) >V, t,=—< t,,—at, —ksn, > (kyn, + x,b,)

= ax;n, + ax, b, (4.41)
bulunur. Ayrica

<V, t,.d(b,) > t, =< kn, + Kb, —at, —k;n, >t

= —KyKyt, (4.42)
bulunur. (4.40), (4.41) ve (4.42) den

vl — r [ 2
?Eﬂqb[bq) =—a't, —k;n, —Kk;°b,

bulunur.
Teorem 4.6. Diyelimki a, b -manyetik bir egri olsun.O zaman Quasi vektorlerinin
Lorentz kuvvetinin Fermi-Walker tiirevleri asagidaki gibidir.

) Hﬁsqu{tq} = (o' — kaxgdng + (oxz + x2)by
i) Hf,qu{nq} = —0'ty, —K3'ng,— x3'b,,
iii) Hﬂqqﬁ-{bq} = —u; 'ty — K3'My — k37h,.
Ispat: «, b ,-manyetik bir egri olsun. Fermi-Walker formiilii yardimiyla hesaplayalim.
i) ik olarak V, ¢(t,) = V, ¢(tg)—<tg,¢(t,) = Vo ta +< Ve t5,0(t,) > t,
yazilir. Burada

V, 0(t,) =V, (ong + Kb, )= 0'ng+ on,' +x,'b, +x;b,

R S A PO
=g n, —ok t, +ogh, +x, b, — Kkt — KyKn,

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa

vsﬂqb(tq) = (—ox; — :c::jtq + (o' — Kgxgjﬂq + (oK; +K,') b, (4.43)
olur. Ayrica
— tq,qb[tq) = ‘Fsﬂtq =—<1t,0n, + x:bq == [Klﬂq + x:bq) =0 (4.44)

bulunur. Ayrica

<V, o, 8(t,) = t, =< xkym, + kb, on, +x,b, > 2,



28

= (k40 + 1,78, (4.45)
bulunur. (4.43), (4.44) ve (4.45) ten

Hﬁsq‘?b'[tq} =o' - Kz”a}“q + (K3 + x:f}bq

bulunur.

i) Ik olarak 7, ¢(ng) = Ve, d(ng)—< tg, d(ng) = Vy t, +<V, tg,0(n,) > t,

yazilir. Burada
‘Ftﬁcﬁ:[nq) = ‘FEE[—th + xabq] =—c't,—ot,'+x;'b, + xabq“

=—c't, — o(rkyn, +x,b, ) + 13 b, + x5 (—Kyt, — Kam,)

-
&

— _
=—ct oK1 R, Ky n

q — Kqkgt

"
g — OK:b tx3'b q

q q

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
V. @(t,) = (=o' —ryr3)t, + (—ox, — k3%)n, + (—ox, + k3" )b, (4.46)
olur. Ayrica
—<t,d(n,) =V, t, = —<t,—ot, +r3b, > (kyn, +x,b,)
= oK n, + oK, b, (4.47)
bulunur. Ayrica
<V, t,d(n,) = t, =< kyn, + x.h,,—at, +i3b, > ¢,
= KaKalt, (4.48)
bulunur. (4.46), (4.47) ve (4.48) den
Hfsqu{nq} = —0'tyg —Kz'ng— K3'by
bulunur.

iii) Ik olarak V, ¢(bg) =V, ¢(by)—<to,¢(b,) >V, t,+<V, to,0(b,) > t,

yazilir. Burada

?Eﬂcﬁ[bq) = ?EE(—Kth —Kam, ) = =Kyt — Kyt — Kky'm, —Kgmy

— Ty _ e Zp ot . 2
= —Ky b, — KK Mg — Ky b, — Ky m, +ryKat, —Kgh

q

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa



?gﬂﬁf’[tq) = (—ry —ryrg)ty + (—rox; — k3 In, + (2" — x57) b,
olur. Ayrica
—<ty,¢(b,) =V, t, = —< t,,—K,t, —k;n, > (k3 +x,b,)
= Kk M, + K:zbq
bulunur. Ayrica
<V, to,.d(b,) > t, =< xyn, +1,b,,—kyt, —ksm, >,
= —Kq K3l
bulunur. (4.49), (4.50) ve (4.51) den
Hﬁsqu'[bq} = K1ty — k3'mg — K3 by

bulunur.
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(4.49)

(4.50)

(4.51)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada Quasi catisina gore elde edilen T, N ve B manyetik egrilerinin
Fermi-Walker tiirevleri hesaplandi ve bazi 6nemli sonuglar verildi. Bu ¢alismanin temel
amaci bilinen adi tiirev yardimiyla elde edilen birgok kavram Fermi-Walker tiirevi ile
tanimladiginda farkli anlamlarini ve uygulama alanlarini ortaya ¢ikarmaktir. Fermi-
Walker tiirevinin geometride ve oOzellikle paralel vektor alanlarimin hareketlerinde

Oonemli bir uygulamasi mevcuttur.

Fermi-Walker tiirevi, Fermi-Walker paralelligi elde edilen donmeyen catilar
degisik uzay zamanlarinda farkli egriler i¢in elde edilmistir. Uzayda dikkate deger egri
ailelerinin bir sinifi da manyetik egrilerdir. Ugiincii béliimde Oklid 3-uzayinda Frenet
catisina gore T, N ve B manyetik egriler tanitilmistir. Manyetik egriler igin Fermi-

Walker tiirevinin hesaplanmasi ile 6nemli ilgkiler ortaya ¢ikarilmistir.

Dérdiincii boliimde Oklid 3-uzaymda Quasi gatisna gore elde edilen manyetik

egrilerinin Fermi-Walker tilirevleri hesaplanmis ve bazi 6nemli sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

Ek-9
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Kontrol Edilecek Hususlar Hayir

Sayfa yapis1 uygun mu?

Sekil ve cizelge baslik ve icerikleri uygun mu?

Denklem yazimlar1 uygun mu?

Ic kapak, onay sayfasi, tez bildirimi, 06zet, abstract, 0Onsoz
ve/veya tesekkiir uygun yazildi mi?

Tez yazimi; Giris, Kaynak Aragtirmast, Materyal ve Yontem (veya
Teorik Esaslar), Arastirma Bulgulan ve Tartigma, Sonuglar ve Oneriler
siralamasmda midir?

Kaynaklar soyadi sirasina gore verildi mi?

Kaynaklarda verilen her bir yaymna tez igerisinde atifta bulunuldu mu?

Kaynaklar agiklanan yazim kuralina uygun olarak yazildi m1?

Tez icerisinde kullanilan sekil ve. cizelgelerde kullanilan ifadeler
Tiirkge’ye cevrilmis mi? (Latince ve Ozel kelimeler harigtir)

Tezin igindekiler kismi, tez icerisinde verilen bagliklara uygun
hazirlanmis mi?

A, é’?‘dm Wes Hafosn OK)U,_) 0%319-0401

*Tez Onerisi Formunun (FBE Form 22) ilk sayfast ile birlikte materyal
ve yontem kisimlarini igeren sayfalarn fotokopisini tezinizin igindekiler
sayfasindan dnce telli zimbal formda koydunuz mu?

< I, [ R R SRS

Yukaridaki verilen cevaplarin dogrulugunu kabul ediyorum.

) Unvant Adi SOYAQI
Ogrenci : gl RM&EOL . ...

Tez tesliminde enstiti web sayfasi veri tabaninda yaynlanmasna izin
veriyorum /vermiyorum.

Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1
Bu tez MSU Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygundur.

Onaylayan Adi SOYADI Tarih Imza
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