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SIMGELERIN LISTESI

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
I} Norm
N Vektorel carpim

—

,> I¢ carpim

T, o egrisinin teget vektori

N, o egrisinin asli normal vektori
B, o egrisinin binormal vektori
T, [ egrisinin teget vektori

N, [ egrisinin asli normal vektort
B, [ egrisinin binormal vektori
K, o egrisinin egriligi

T, o egrisinin burulmasi

Ky B egrisinin egriligi

T, B egrisinin burulmasi



1. BOLUM

GIRIS

Egrilerin kiiresel izdiisiimleri ile ilgili bugiine kadar 2005 yilinda Bang-Yen Chen ve
Franki Dillen yaptiklar1 ¢calismada konudan bahsedilmistir.

Bu calismada ise, uzay egrisinin yer vektorii kullanilarak, kiire tizerindeki orjin
merkezli izdlisiim egrisinin Frenet vektorleri ve egrilikleri hesaplanmistir. Hesaplamalar
bilgisayar yardimiyla diizenlenmis ve en kisa sekliyle ifade edilmistir. Uzay egrisinin
egriliklerine gore izdiisiim egrisinin kiire lizerinde diizlemsel egri veya kiire tlizerinde bir

helis olmasi ile ilgili ¢esitli sonuglar elde edilmistir.



1.1 Temel Tanim ve Teoremler

Tamm 1.1.1 V' bir reel vektor uzay1 olsun. V' iizerinde bir i¢ ¢arpim diye asagidaki

aksiyomlar1 ile tanimlanan bir
(,):VxV >R
doniigiimiine (reel degerli fonksiyon) denir ve degeri u,ve V' olmak iizere <u,v>

seklinde gosterilir.
(1) Simetri aksiyomu:

<u,v> = <v,u>,‘v’u,ve V.

(i1)Bilineerlik aksiyomu:

<cu,v> =c<u,v> =<u,cv>,Vce R,Yu,veVl,
<u1 +u2,v>=<ul,v>+<u2,v>,‘v’ve Vv,
<u1,v1 +v, =<u,v1>+<u,v2>,Vue V.

Bu aksiyom kisaca
(au1 +bu2,v> :a<u1,v>+b<u2,v>
<u,avl +bv2>= a<u,v1>+b<u,v2>

seklinde de yazilabilir.

(iii) Pozitif tanimlilik aksiyomu:
(u,u> >0,Yuel,
<u,u> =0 u= 6[1]
Tamm 1.1.2 V' bir kompleks vektor uzayi olsun. V' vektdr uzayi lizerinde bir i¢ carpim

diye asagidaki aksiyomlari ile tanimlanan bir
(,):VxV —>C
doniisiim ( kompleks degerli fonksiyon)iine denir ve degeri , u,ve V olmak iizere <u, v>

seklinde gosterilir.

(1)’ Hermit aksiyomu:

<u, v> = <v,u>, Yu,veV,



burada (_)kompleks eslenigi gostermektedir.

(i1)’ Bilineerlik aksiyomu:

(ii1)’ Pozitif tanimlilik aksiyomu:
<u,u> reeldir ve =0
<u,u>=0<:>u=6 [1]
Tanmm 1.1.3 R" de bir u vektoriinlin uzunlugu veya boyu ||u|| ile gosterilir ve u ya
karsilik gelen AB yonlii dogru pargasinin uzunlugu olarak alimir. Eger 4B =CD ise

ABve CDyo6nli dogru parcalarinin ayni uzunlukta olduklari agiktir. ||u||= <u,u>

olarak tanimlanir ve bu degere u vektoriiniin normu da denir [1].
Tanmm 1.1.4 Normu 1 olan vektore bir birim vektor denir.Eger x#0 ve y#0iken
<x, y> =0 1se bu iki vektore birbirlerine ortogonaldirler denir. Sifirdan farkli vektorlerin

bir S climlesinde herhangi iki vektor birbirine dikse bu S cilimlesine ortogonaldir

denir. S ortogonal iken S deki her bir vektor birer birim vektor ise S ye ortonolmal
denir [1].
Tanim 1.1.5 Eger

AV —>W

lineer ddniisiimii birebir ve iizerine (&rten) ise lineer izomorfizm olarak adlandirlir[1].

Tamm 1.1.6 K cismi iizerindeki vektor uzaylarindan biri 7 olsun. V' vektdr uzayimnin

elemanlarinin bir {¢,, ..., } ciimlesi i¢in
k
Do =0,(1<i<k)=Vc, =0
i=1

ise bu ciimleye lineer bagimsiz aksi halde lineer bagimhdir denir[1]. Diger bir ifade ile

eger ,,0,,...,a, lineer bagimli ise



Zk: co;, =0
i=1

olacak sekilde hepsi birden sifir olmayan c,,c,,...,c, € K vardir. V' vektor uzayinda sifir
olmayan p tane XpsXysenes X, vektorlerini alalim.

ox +ex, +ot+e,x, =0
olacak sekilde hepsi birden sifir olmayan p tane c,c,,...,c, sayisin bulmak imkansiz

ise,bu vektorlerin p-inci dereceden lineer olarak bagimsiz bir sistem meydana
getirdikleri soylenir. Aksi halde,verilen p vektorden ibaret olan sisteme lineer olarak
bagh denir. Lineer olarak bagl sistem ile lineer olarak bagimsiz sistem ifadelerinin
yerine kisaca bazen bagl sistem ve serbest sistem ifadeleri kullanilir [1].

Tanmm 1.1.7 Bir vektor uzayinin bir S alt climlesi asagidaki iki 6zellige sahipse V'
vektor uzayinin bir bazr adin alir [1].

B1. S lineer bagimsizdir.

B2. V=8p{S}, yani aeV eclemani S deki sonlu sayida elemanmn bir lineer
birlesimidir.

Bu ikinci aksiyoma baz i¢in germe aksiyomu denir [1].

Tamm 1.1.8 Bos olmayan bir ciimle 4 ve bir K cismi ilizerinde bir vektdr uzayr V'
olsun. Asagidaki onermeleri dogrulayan bir

fiAXA->V

fonksiyonu varsa 4 ya V' ile birlestirilmis bir afin uzay denir:
(Al). VP,O,Re 4 i¢in f(P,0)+f(QO,R)=/f(P,R)
(A2). VPe 4 ve YaeV i¢in f(P,0)=a olacak bicimde bir tek Qe A noktasi

vardir [2].
Tanimdaki (A1) 6nermesinin anlami agiktir. (A2) 6nermesinin biraz daha agiklanmasi

gerekirse denilebilir ki “A4 da bir P noktas1t ve V' de bir o vektorii verildiginde,

f(P,0)=a olacak bigimde A ciimlesinin en az bir Q noktasi vardir.”Bir baska

deyisle, 4 da bir nokta tespit edildiginde ¥V vektér uzaymin vektorleriyle A4

climlesinin geri kalan noktalar1 arasinda birebir bir esleme gerceklesmis olur. P,Q € A4



icin f(P,0) vektori genellikle f(P,0)= PO biciminde gdsterilir ve P ye
baslangi¢, O ya da u¢ noktast denir [2].

Tamm 1.1.9 Bir reel afin uzay 4 ve A4 ile birlesen vektor uzayi da V' olsun. V' de bir

i¢ carpim islemi olarak

(,):VxV >R

(x,) = (x, >ny,

Oklid i¢ ¢arpim tanimlanirsa bu islem yardimi ile 4 da bir uzaklik va a1 gibi metrik

kavramlar tanimlanabilir. Burada x=(x,,...,x,), y=(),...,y,) .Boylece 4 afin uzay:

da yeni bir ad olarak Oklid uzayr adin1 alir. Ornek 1.1.1°de verildigi gibi 4=R" ve
V' =R" olmas1 hali esas alinir ve ayrica 4=R" Oklid uzayi, standart Oklid uzay

anlaminda digerlerinden fark etmesi i¢in, E" ile gosterilir [2].
Ornek 1.1.1 1-Boyutlu Standart Oklid Uzay1.

Reel sayilar ekseni olarak simdiye kadar duyulan say1 dogrusu ele alinirsa bu dogru ,

reel sayilar cismi (kendi {izerinde bir boyutlu reel vektdr uzayidir) ile birlestirilmis R'

afin uzayidir. Ayrica bu vektoér uzayinda
(,):RxR >R
(%,5) = (%.5) =
seklinde tanimlandig1 icin R' afin uzay1 1-boyutlu Oklid uzay1 olur ve E ile gosterilen
bu uzaya Oklid dogrusu da denir.Burada X =(x),y=(») [2].
Ornek 1.1.2 2-Boyutlu Standart Oklid Uzayn.

Reel diizlem olarak simdiye kadar duyulan diizlemi ele alalim. Bu diizlem, 2-Boyutlu

reel standart vektdr uzayi ile birlestirilmis R* afin uzayidir.Ayrica bu vektor uzayinda

Oklid i¢ carpimi da
(,):R*xR* >R

(x.y) = (x, >nyl

seklinde tanimlandigindan R’ afin uzayr 2-Boyutlu Oklid uzay: olur ve E* ile
gosterilen bu uzaya Oklid diizlemi de denir.Burada x =(x,,x,), y=(»,»,)[2].



Ornek 1.1.3 3-Boyutlu Standart Oklid Uzay1.

3-boyutlu standart R’ ile birlestirilmis R’ afin uzay1 ele almsm.Bu R’ vektdr
uzayinda Oklid i¢ carpimi

(,):R°xR* >R

3
(x,9) = (x.2) =2 %y,
i=1
bigiminde tanimlanir. Burada x=(x,,x,,x;), y=(1,,,,»;) .Bdylece R’ afin uzay 3-

boyutlu Oklid uzay1 olur ve E’ ile gosterilir. Bu uzay, simdiye kadar duydugunuz 3-
boyutlu Oklid uzaymin kendisidir [2].
Tamm 1.1.10

d:E"XE" >R

() > d ) == S0 -3)

olarak tanimlanan d fonksiyonuna E" Oklid uzayinda uzaklik fonksiyonu ve d (x,»)

reel sayisina da x, ye E" noktalar1 arasindaki uzaklik denir[2].
Tamm 1.1.11

d:E"XE" >R

(x,y)—>d(x,y)= H)_C;/H

bi¢iminde tanimlanan d fonksiyonuna E” de Oklid metrigi denir[2)].
Tanmim 1.1.12

x:RPxR’ - R*

(a,p) > axf=y(anp)
seklinde tanimli x i¢ islemine vektorel carpim islemi ve ax 3 vektoriine de o ile B
egrilerinin vektéorel ¢arpimi denir [2].
Tanim 1.1.13 /,R" uzayinin bir agik araligi olmak iizere,
o1 ->R"

biciminde diferensiyellenebilir bir & doniisiimiine, R" uzay1 i¢inde bir egri denir [3].

Tamm1.1.14 E" de bir M egrisinin (1,¢r) ve (J, ) iki koordinat komsulugu verilsin.

h=o"'0B:J—1



diferensiyellenebilir fonksiyonuna M egrisinin bir parametre degisimi denir [2].

Tamm 1.1.15 E" de bir M egrisi (/,) koordinat komsuluguyla verilsin.oz: 7 — E”
fonksiyonunun Oklidiyen koordinat fonksiyonlart &,,a,,...,&, olmak iizere

(e, 0,,...0,), () e M

a’(z):{dal j

dt
(a(t),a'(t)) e T, (t) tanjant vektoriine, M egrisinin z€ / parametre degerine karsilik

de,
T

gelen «(t) noktasinda (/,«r) koordinat komsuluguna gére hiz vektérii denir [2].

Tamm 1.1.16 M c E" egrisi verilsin. M egrisinin me M noktasindaki tanjant uzayt

diye, me M noktasinda M egrisinin hiz vektorlerini igine alan 7,,(m) =V (m) vektor

uzaymna denir. me M segilmis bir nokta olmak tizere, E" uzaymin T}, (m) ile birlesen

alt afin uzayina da, M egrisinin me M noktasindaki teget dogrusu denir [2].

Tamm 1.1.17 M c E" egrisi (/,r) koordinat komsulugu ile verilsin.

ad|: I >R

t e

(1) =1 (o)

seklinde tanimli ||0/|| fonksiyonuna, M egrisinin (/,) koordinat komsuluguna gore
skalar hiz fonksiyonu ve Ha’(t)” reel sayisima da M egrisinin (/,o) koordinat
komsuluguna gére () noktasindaki skalar hiz denir [5].

Tamm 1.1.18 M egrisi (I,ox) koordinat komsuluguyla verilsin.Eger Vse I

icin, a’(s)H:I ise M egrisi (I,or) ya gore birim hizli egridir denir. Bu durumda,
egrinin s € [ parametresine yay-parametresi adi verilir [2].

Tamm 1.1.19 M egrisi (/,&) koordinat komsuluguyla verilmis olsun.a,be I olmak
lizere , a dan b ye M egrisinin yay uzunlugu diye, egrinin o(a) ve o/(b) noktalari

arasindaki uzunluguna karsilik gelen

b

J

a

o (t) e te1



reel sayisina denir. Kolayca goriilebilir ki bu deger koordinat komsulugundan
bagimsizdir.

Tamim 1.1.20 Her noktasinda hiz vektorii sifirdan farkli olan egriye regiiler egri denir
[2].

Tamm 1.1.21 M c E" egrisi (I,or) koordinat komsulugu ile verilsin.Bu durumda,
y/:(a',a”,...,a(r)) sistemi lineer bagimsiz ve Yo' k> r icin o e S, {w} olmak
tizere , i den elde edilen {Vl,...,Vr} ortonormal sistemine, M egrisinin Serret-Frenet

(m)} ye ise me M noktasindaki Serret-

r

r-ayakl alani ve me M igin {K(m),...,V
Frenet r-ayaklisi denir.Her bir V,,1<i <r ye Serret-Frenet vektorii ad1 verilir.

n=3 ozel halinde, E° 3- boyutlu Oklid uzaymda Frenet iki ayaklis1 ve Frenet 3-
ayaklist elde edilir. Bu 6zel halde Frenet 3-ayaklisinin teskili,vektorel carpim(dis

carpim) ile basitlestirilebilir. Bu 6zel halde; M egrisi (1 ,0{) koordinat komsulugu ile

verilmis ise s€ [ yay parametresi olmak lizere,

’

T=«
ve

1,
NI—”OK
]

olsun.Bu durumda, T'(s)=V,(s) ve N(s)=V,(s).Gergekten, se I yay parametresi

oldugu i¢in,

|
:><0/(s),0/(s)>
= <0/(s),0/’(s)> =0

=V, (s)e 5, {a" ()} =S,{N(s)}.

a'(s)Hzl

1

Bu ise yukarida ¥, (s) ve V, (s) i¢in verilen esitlikleri dogrular.Buna gore
B=TxN

tanimlanirsa, B(s)=V,(s) oldugu goriilir.Boylece,

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



sistemine, ¢(s) noktasinda, M egrisinin Frenet 3-apaklist denir [2].Burada
T(s)=V,(s) egrinin teget vektori, N(s)=V,(s) egrinin asli normal vektori,
B(s)=V,(s) egrinin binormal vektérii adin alir [6].

Tanm 1.1.22 se [ igin, {T (s),N (s)} kiimesinin gerdigi diizleme, &(s) noktasindaki
dokunum diizlemi veya oskiilatér diizlem denir. {T(s),B(s)] kiimesinin gerdigi
diizleme, o/(s) noktasindaki dogrultma diizlemi veya rektifyen diizlem denir.

{N(s).B(s)} kiimesinin gerdigi diizleme, r(s) noktasindaki dik diizlem veya normal

diizlem denir.Frenet formiillerindeki katsayilar matrisi olan

0 x 0
-5 0 7
0O - 0

matrisi ters simetrik bir matristir [7].

Tamm 1.1.23 M c E" egrisi (1, o) koordinat komsuluguyla verilsin. se / ya karsilik

gelen «(s) noktasindaki Frenet r-ayaklisi

olsun.Buna gore,

k:1—->RI1<i<r,

5=k ()= (V] (5).7.0 (5))

bi¢iminde tanimlh k&, fonksiyonuna M egrisinin i-inci egrilik fonksiyonu ve se I icin
k. (s) reel sayisina da (s) noktasinda M egrisinin i-inci egriligi denir [2].
Tamm 1.1.24 n =3 igin £’ de bir egrinin iki tane egriliginden bahsedilebilir.Bunlar
k, ve k, olmak iizere k, egrinin egriligi, k, de egrinin burulmasidir. k, egriligi egrinin
tegetten ne kadar saptigmin olglistidiir. k&, egriligi de egrinin oskiilatér diizlemden
sapmasinin dl¢iisiidiir [3].
Ayrica {V,(s),V,(s),....V,(s)] Frenet r-ayaklisiin ¥, (s) Frenet vektorlerinin egri

boyunca kovaryant tiirevleri ile ilgili esitlikler



4 0 . 0.0 0 4
V) -k 0 k, O 0 v,
4 0 -k 0 O 0 |8
0
= 0
. 0 .
Véz 0 0 0 0 k. 0 1|V,
Vr’—l 0 0 0 _kr—Z 0 kr—l VH
V] L0 o 0 0 ... 0 <k, 0]V ]
seklinde yazilabilir.

Buna gore
D V(s)=k(s)7:(s)
2) V/(s) ==k i (s)Vy (s)+k (s) V. (s).1<i<r,

IV (s) =~k (s)V,(s)
esitlikleri elde edilir. Bu esitliklere Frenet formiilleri denir.r =3halinde yukaridaki
matris esitligi

v/ 0 k& 0N T’ 0O &k O|T

V)|=|-k 0 k,||V,|veya |N'|=|-k, 0 k|| N

|4 B 0 -k OB

seklinde olur [2].
Teorem 1.1.1 Egrilik fonksiyonlari;

~ HO/(S)/\O(”(S)H
ki (s)= ;
(s)]

)
_ det(o/(s),a s),a”'(s))
(

HO/(S) A (s HZ

’,
o
”

ks (s) [4].

Bu ¢alismamiz boyunca k, = k', k, =7 alinacaktir.

Tamm1.1.25 «:1 — R’egrisinin egrilik fonksiyonu x olmak iizere,— fonksiyonuna
K

egrinin egrilik yaricapt fonksiyonu denir [8].

10



Tamm 1.1.26 M cE" egrisi (/,a) koordinat komsulugu ile verilsin. Vse I
parametresine karsilik gelen «(s)e M noktasinda M egrisinin 1. ve 2. egrilikleri
k (s) ve k,(s) ise

H:I >R

s— H(s)=

seklinde tanimli H fonksiyonuna, M egrisinin s noktasindaki I-inci harmonik

egriligi denir. Eger % = sabit ise o(s) egrisi helistir [4].
2

Tanim 1.1.27

o' IcR—>E’

t — a(t)=(rcost,rsint, ht)
ile verilen bir & egrisi icin » > 0. & egrisinde /7 >0 ise sag dairesel helis ve h <0 ise
sol dairesel helis denir. Dairesel sozii egrinin (x,y) diizlemi iizerindeki dik

izdlisimiiniin bir gember olmasindan ileri gelmektedir [4].
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2.EGRILERIN KURESEL iZDUSUMLERI

Bu boliimde yay parametreli bir &(s) egrisinin yer vektoriinii kullanarak, birim kiire

izerine izdlisim egrisinin Frenet elemanlarni genel halde elde ettik. Daha sonra
miimkiin olan tiim durumlari alt béliimler halinde inceledik.

f,g,he C” (E3,R) ve s€ [ c R yay parametresi olmak tizere &(s) egrisinin yer
vektori
a(s)=f(s)T,(s)+g(s)N,(s)+h(s)B,(s) 2.1
seklinde yazilabilir. Bu durumda f, g,/ fonksiyonlar
S (s)=g(s)x, (s)=1
g (s)+f(s)x,(s)-h(s)7,(s)=0 (2.2)
W(s)+g(s)zr,(s)=0
denklemlerini saglar. Burada &, (s) ve 7,(s) o/(s) egrisinin egriligi ve burulmasidur.

(2.1) esitligini kullanarak o(s) egrisinin kiiresel izdiigiimii olan egriyi

B(s")=0(s)a(s) 2.3)
seklinde tanimlayalim. s* /3 egrisinin yay parametresi olmak tizere

ds”

—=p(s) 2.4)

ds

olsun. Burada

1L/ ’ 3 3\/2
=— +2 +
p(s) (0' co f+o )

seklindedir.
B egrisinin egriligini & (s* ) , burulmasini 7, (s*) ve Frenet vektorlerini 7y, Ny, B, ile
gosterelim.
4 4 4
of+o o o'h
ul = —f uz = g u3 =
P P P
" —u,k "vu K, —u,t "tu,T
u, —u u, +u,K,—u u, +u
V1 -1 27 Vz -2 1" 3 V3 -3 27
P P P
— vl — V2 V3
n= h,=

n, =
3
2 2 2 2 2 2 2 2 2
\/V1 +v,” +v, \/V1 +v,” +v, \/Vl +v," + v,

olmak tizere [ egrisinin Frenet vektorleri

Ty=ul,+u,N,+u,B,
Ng=nT,+n,N,+nB,
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By=(uyn; —usny ) T,, + (usm —uns )N, +(wn, —u,m, ) B,
seklinde elde edilir. 3 egrisinin kendi tegeti tizerinde bileseni olmayacagindan o (s)
ile f(s) arasinda

o'(s)+0’(s)f(s)=0
elde edilir. Dolayisiyla

ofs)e b
s /2J- fds +c,
ve buradan da
||a|| = 2I fds +c,

bulunur.Bu ise bizi su sonuca gotiiriir.
Sonu¢ 2.1: Bir «(s) normal egrisinin kiire {izerine izdiisiim egrisi varsa o(s)

egrisinin kendisi kiire lizerindedir.
Bu ¢alismada, f # 0 olan egrileri inceleyecegiz.

Diger taraftan

A
B:az(l—azf)

olmak iizere S egrisinin egriligi, f(s) in bir polinomu olarak

1 (L N
K :W(; . f’j (2.5)
olup, burada
= c*BY? ((c2 +h’g* +g* —2cg2)7(a2 +(2g3 +2h2g—2cg) K,+h +g2)

h=n=r=r=5=0

13



K_Z

o

2h*g’BY? —4cg®B"* —2¢g’BY? +2g* B + 4c’g’ B
(+g2B3/2 + czngS/2 + 2cg2B2 — 4c2g2B3 J
\ +(6h2gB3/2 —6cg’B"* —6ch*gBY? +12¢*gB"? + 4cgB? ]
—14cgB”? —4cgBY? + 6g°BY* + 6¢*gBY* + 4gB¥* — 6¢* gB®
+49°B* —6cg’B”* —6¢h*B’? + 4h*B*? —12¢B”* +9¢*B"? + 4B

(g4\/§ +4c*g* B —2¢g’ B + h2g2\/§ -2c°g’B’ ) K’

N 4g°\B +4h*g\ B —8¢*gB* —10ch*gB*” + 6¢* gB’
+28¢°gB"? —12¢°gB"? + 4¢*gBY* —10cg’ BY* —12¢gB™?

+4g°\[B —16¢B** —16¢g*BY* —=16¢h* BY* +36¢> B

+9¢*h*B? +9¢%g* B —18¢*B"* + 4h*~\/B

T, = gzlcszmc2 +c(12ch3/2 +4c’gB’ —4h2g\/§—14cng5/2 —4g3\/§)1(a

+c(24cB” +12¢g’ B* ~36¢B" +9¢°B"* —8g° B +12ch’ B —8h°\/B)

= 4\/5(302132 —4cB-Bgk,c+g’ + hz)

Ho = 4B°"

seklinde elde edilir. B egrisinin burulmasi da ;

a
ZLl_ 2 3

p p p

’ ’
_momk, 1 +nkK, —n,T P +n,T,

m, =u,n; —usn, m, =usn —un, ms; =un, —u,n
olmak tizere
N, B
Tp=\Ng D
N

7, yine f(s) in polinomu olarak,

’ ’ ’ ’ 1 . .
5 ={(n1 —nzlcw)Tw+(n2 +anw—1131',1)Na+(n3 +n22'a)Ba}— seklindedir. Buradan,
P
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11
.S
Tﬁ = = 10 ]
Bc3/2jzorjf/

seklinde elde edilir. Burada p, degerleri asagidaki sekildedir.

(2.6)

D5 = Py =0 olmak tlizere

p, =c'B" (Kjrc —gtk, + K, h’tg—g'K, T+ hl(a')

Py =K (14 5 g)(ZBmKag +4gcBk, —4gcB K, — ZBzKag]
1 o o

+6¢B> +4BY* —4B* —9¢cB°?

ch’gk,’t, —3cgt, Kk, —ch’k,’t, —2cg’k,’T, + 3chl('a,)B3 +

e

—ch’gk,’t, +2cg’T, Kk} +4dcgt K, — K, T’ —dchk, +ch’K,’T, ) B’

Il
o

D,

+(—2hlca' +x,°7,8° +h'K,’T, + 2K‘afag) B’
+(2h1ca' -2K,7,8-h'K,’T,— KT8 )B3/2

2Bg2 + 6cB3/2g2 -26°BY* + 4cBS/2g2 —402B5/2g2 —4czB7/2g2 g
—2\/§g2 —B?g* —*B*+2¢°B* —8¢B’g? + *BY* +8¢*B’g? ’

—12czB7/zg—4BS/2g—8x/Eg

\ (14CBS/2g+3OcB3/2g+3802B3g+8Bg—26cZBS/2g—37chgJ )
ps=ch|+ K,
(8B +28¢BY? +12¢BY* —34¢B* — 4B°* - 27 B> +33czB3J

+ K

o

—9¢*B7? —8JB

(B"g’t,-1’B'1,-g’B’t,+h’B"1,) K,

pi=c'| +(3cB’gr, —3cB g7, +4B" g7, —4B’g1, ) K,

+(3cBS/2hKa' +4B%hk, —3cBhK, — 4B3/2h/(a')
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K,3

o

{—4@33/@2 +8cB>g* —4cB*g* + 2BV g —4Bg* +3JBg’

—c*B"? +*B?

" 12¢B7g +12B?g +12¢* B g - 24Bg + 20 Bg —24¢° B’ g o
—38c¢B"* g —28¢B%*g +59¢B*g “

K

o

N 16BY* +28VB —56¢BY* —36¢BY* +18¢*B"> —45¢*B* —32B
+80cB? +27c*B?

Ds = 2c4B(\/§—B)(hKa’ - Karag)

(2Bg2—\/§g2—B3/2g2)K‘a3

p, =C’h| +(24Bg—12B"g +14cB" g +14cB" g —28cB’g —16VBg ) K,

K

o

36¢BY? —24BY* —74¢B? + 48B —9¢*B*? + 44¢B”?
+
—9¢*B7? +18¢2B* —364/B

py =4chx, (k,NBg+x,B"g-2K,Bg ~3B"°c~8B+5VB +6cB> + 48" ~3cB"”
Py =4K,h(2B-B-B")

seklinde elde edilir. & egrisinin x, ve 7, degerlerine gore / egrisinin egriligini ve

burulmasini ii¢ durumda inceleyebiliriz.

2.1 Sabit Olmayan Egrilik ve Burulmaya Sahip Egrilerin Kiiresel Resimleri
Bu durum (2.1) esitligindeki f,g,h degerlerine gore iki farkli durumda

incelenebilir.
i.or(s) egrisinin bir rektifiyan egri olmasi durumu
o(s) egrisi sabit olmayan egrilige ve burulmaya sahip bir rektifiyan egri ise kendi
yer vektoriiniin, egrinin asli normali iizerinde bileseni yoktur. Buna gore (2.1) esitligi
a(s)=f(s)T,+h(s)B,(s)

seklinde yazilir ve () rektifiyan egrisinin Frenet vektorleri
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Ty=ul,+uB,
Ng=nT,+n,N,+nB,
By=(uyn; —usny ) T, + (usm —uny )N, +(wn, —uym, ) B,

olup burada u,,u,,u,,n,,n,,n,,v,,v,,v, asagidaki gibidir.

’ 7
of+o oh
lzf— u2:O u3:—
P P
v, V. V.
= 2 12 2 n, = 2 22 2 = 2 32 2
\/V1 +V2 +V3 \/V1 +V2 +V3 \/Vl +V2 +V3
’ ’
_Y _ UK, —UT, _ U
VW=—"— 2 = 3=
P P P

B egrisinin egriligi, f (s) in bir polinomu olarak

1 0 2
Ky=——5| > 1f' 2.7
B Bz Co/z (; j
seklinde olup, burada r, =r, =7, =0 ve digerleri

r, =B’ (czlcw2 + hz)

1 =2k, ht, B’

r, = Bc* (9¢’ B’ =12¢B+c*Bh’t, +4+4h> —=2¢°BK” — 6¢Bh’ )

r, =—2Kht,B*c’

r,=c* (K°B*c* +9h*B*c* =160’ Bc —16 Be+4h” —18B°c’ +36B°c? )
r,=c(12h*Bc—36B°c* +24Bc—8h” +9B’C’)

r,=4(h*+3B°c* —4Bc)
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n,=4B

seklindedir. f# egrisinin burulmasi da,

p, =c'BY? (I(D,ZZ'D,C2 +chi, + thfa)
p, =—hc° (czBS/ k3 heBYr, —6cBY K, +6cBk, —4B K, + 4Bk, - 2BV K 1] )

| EBPR T} +3 B hi, —2¢B’hk, +2¢BV hx, ~3¢* Bk, 't — 21 B,

p,=c ,
+3cB*h’t, +2h° Bt~ 5¢* B hk,| - 2> B’k *t, — 5¢B7 kT,

8Bk, —h*c* Bt 'k —4B" "k, -8Bk, —-30cB’K, + 27’ Bk,
p,=c*h| -4 Bkt } —4he* Bt + 2Bk} —18¢* Bk, +12¢B7k,

—9¢*B" K, +24cBY Kk, +3hc’ Bt +2heBY*t, —2heBt,

(3¢*BV*1,+2¢' B 7, ) &,
p,=c| =Bt} —6¢ B hi, +6¢* B hk, —4h*NBr, —6¢*hB k]

~4¢B* W1, +7¢hB k| +6¢* W Bt —6¢*h* B’t, +10ch’ BT,

—Bk ¢ —4heB*t, +3h* BVt +4heB’t, —3h¢* Bt
ps=hc’| (36¢*B° —66¢B* +36¢B%> —16BY> —18¢* B
J— K‘a
+32B—18¢*B%* —=324/B =26’ BY*1,* + 48¢B*>

3¢ Bhi, —¢* BV K>t —6¢* B*hi, -3¢ B hi, +12h°\/ Bz,

2

pé =c ’
+3¢’B’h’t, —14cB’h’t, +2cBV’ It + 6¢° B *h,| —3c* B 't
” 15¢*B°k, —6¢*B*k, —9¢*B"? K, + 2heB**t, — 2heB’t,
p;=c
—58¢cB’K, +40cB k., +36¢B K, + 48 Bk, —24BY* Kk, — 48/ B«
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p, =2ch (cszlca' +3chB’1, - 6h\BT, —c2B3/2Ka')
Py =2chk, (9cB> ~6B"c~16B+16J/B +8B"> ~6cB7*)

Do = 4hzz'a\/§

Py =4K,h(2B-2B - B")

olmak tizere, f(s) ye gore diizenlenirse

11 )
2t
Ty=— 2.8)
32 32 '
By r

J=0

olarak elde edilir. p,, goz Oniine alindiginda su sonucu verebiliriz.

Sonu¢ 2.2: Sabit olmayan egrilik ve burulmaya sahip bir rektifiyan egrinin kiiresel

izdiisiim egrisi, kiire lizerinde bir diizlemsel egri olamaz.

T
(2.7) ve (2.8) esitliklerinden —£- oraninin tiirevi hesaplanirsa,
K,
B

D
OF

seklinde elde edilir. Burada D ve E h(s) e gore diizenlenirse,
D= dh (2.10)

423 p23 4 4
d,=At,f (z‘alca—zcara)

_ 22 22 4 4 2__ 3 p21 2 2
d =34t Kk, f (raka—xara)—Araf (x,+7,)

19



o2 21 ’_2 4 2 /3 37 2.2 20 2 2
d,= A1, f (lOTaTa x,-3x, 7,k -10x, 7, +3K, ra)—3A t K,/ (k] +7,7)

’ 4 4 ’
d,=Ak, [ (302’a t°k,-30k, 7, +K,’'7, — K, K‘azfa)

+ A%, v (Ta”Ta -9¢*~12k,7,> -3, —3Ka4)
1047, "+ dr, 17 (2,7, ~1547,2 =37,

—124z,7, [ 204z, 1"

d,=Af" (451'(1'1'0{3 K, +307, 7k} —457 'k —30K, 7, K‘az)
(K'a”Taz —287 )k} -k, +2t, 1, k, 31K, —6K,T, T, — 27ra4lca)
(13K’a,2'a2 +167, 7, K, )— A (46x,7,7 +44K,7,’)

a oo

+A2f18

_A2f17
16 ’” 2 2 ’ ’ ’” &)

+ Af (K'a rt, —424r,'x,-6K,7,7,+27, T,K,—37T, K'a)

+Af" (Ara'lcara 24«7t} -187,Kk,7,— 14K, 7, )

_ A2 I8 4 4 () 2 3 4 ’ 3
d,=Af (10ra k, +1357,7,°x,”—1357, 'k, K, —10x, 7k, )
367, +2k, 87,7’ - 637,k
R e R A A A
-6kt Kk, 277k, =3k, ', - 2411, +7, K,
2 plé ’ ’ 2 /2
-Af (22Ka rT,k,+67,K, +737,7, )
e [ZKa’,KaTa 6K, 7, K, —404T, K, +71, K, — 99Arj}
+

12 ” 2 ’
-18z,°r,+67, 7,” -3K,7,

+Af™ (—22 K, T,K, +347, 7, =34k, K7, + A7,/ K, - 6277, — 60,/ )

+Af" (1142, -35x,'7,-94K,’7, - 837,

20



d = A2 f" (—120%4/(,,’ +1357, 7K, —135K, 7,2k, + 12Ora'ra3/(a)

£ k, Kk?-24tr "k, 9k, -3k, Kk, +167, T K,
+
+8x, 7} —1087, 'k, — 48kt 1, - 1177, 'K,
—A7f" (1 1z, 7, +9x, k> +98, 7.’ )
ot [—3K‘a’l(a +127, k7, -36K, 7,7, — 134K, —1 Sra'zzca]
+

+k, K2 —26441, K, +6K,T}
+Af" (—8Ka'/ca2 8271 Kk, — Ak, k,) -84k, 1,2 76K, T, + 9Ara'/cara)
+Af" (447K, -9k, -54K,’ —159K,7,7 )
d,=Af" (452'6,'/(,,4 -3607,°k, x, +3607,'7, K" — 45Ka'ra/ca3)
e 847 °+287,7, —1927 'k} — 48k, 1 K,
+
-1087,x,* +87, x> +16x, 7 Kk, — 24K, "1, — 847,
- A4 (1615, 7K, + 387, K, + 23127, )
| 28347, -24247, k.7 +157, 7> — 18k, 7, + At

+ Af ” ’ ” ’ ’
+61, k> —451,°1, +12K, K,7,—36K, T, K,

+ Af

L1547t +647, k> —1307,'7,” +847, 207, K]
-1 10’((;%’((1 - 13Al(a,l('a1'a

A" (<2840, +1, + 4347, + At 93K, 27, +1247, —1337, )

+

+Af" (97, +11dr, )+ Af° (2147, +167, +7," | +1247, 1 + 2847,/



dy = A f" (—360Ka’rjzca2 +2107, 7, K, +3607, 7, Kk, —21 Ora“/(a')
A 847Kk, —36K, —168K, 7,1, + 567, T K, — 2887 'Kk, — 24K, K,
+8x, Kk, +28x, 1, —2521 'K,
— A (329ra’raxa +63K, K2 +322K,7, ) + A 2 (84+7)
4 457 %k, + 6K, k2 +15x,"7,> =706 47 Kk, + Ak,
+307, k7, — 774k, 18K, x, —90k, 7,7,
! [—34@;«5 ~1704K, 7,2 + 6 4K, ~ 1401,,’1,,an

—104x,'7,’ — 54K, k,> +3047, K, 7,

+ Af"° (—21AK(13 +x, +Ax, —17k, +5247, Kk, —171K,7,” + 6AKa)

+Af* (11AKa +9K, + I(‘a’)+AKa,f7 (10— A)+ Ak, £° (18— 44)

dy=Af" (1201,,’;«6;‘ -6307,°k, K, +6307, 7, K, — 120Ka’ra;ca3)
A [—126@5 ~84x, %1, —168K, 7, 'k, +567," 7, ]

2527 k" +56K, 7, Kk, —3787, k.2 +287, k) —1687, 1,

AR (51 Ik, K, +987, K, +413ra'ra2)

o —45x %t +157, Kk > +641," +207, 7 > — 60@!%’1
45947, +30k, Kk, 7, — 61247, k> — 90K, 7, K,

gt ~10z, x> +4347, — 204K, K, 7, + 15Az'a'1(a2}
~1407,7,2 +3047, 7,2 — 220K, 7, K,

+ Af° (4Ara” +6247, +41,” +584r, - 254K *r, —18K, 7, —1027, )
+ Af? (3 17, + 33Ara')

+Af7 (49Ara +50z, + 21,,”) +1347, £ +947, f°

|
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dy=Af" (6301,,’1,,@3 —630K,'7, 7K, +2527, 7, K, — 2521a4xa’)
os [1 1277 Kk, — 84K, +56K,77,7 — 84K, K, —1681,,’2/(,,J

—4627, Kk, —3787, 'k, 336K, 7,7, + 28K, K,

— A (539ra'ral(a +189K, K2 + 602K, 7, )

a "o "o

10 —120x,'7, 7, —45x, Kk, +407, k7, 104447 'K,
~607, 7k, +15x, Kk, +20K, 7’ + 64k, —189 4K

+Af° ( —50K, K, — 200k, 7,2 +304K, —100z,'7,x, + 5047, &, 7, ~ 104K, K,* )
+ Af* (88Ara21ca —ldx,7,} +4dx, +264K, +20k, — 344K + 4;«6,”)

+ 214K, 7 (A+1)+ Af° (ISAKa +25x, +2Ka”)+Azca’f5 (7-4)-84x, f*

d,=A4f" (2102'&'/(,14 —7561,° K, Kk, +7567, 7K, — 210K‘a,TaKa3)

378z, k' ~2107, %7, 1267, +112, 7, K., J

+ A2f13 ’ ’ ’ ” ”
-5047,’x,* -336K, 7, Kk, —168K, °1, + 707, 7, + 567, K,

o[ —60x, %7, +207,"x, +154z," +15¢,"7,> — 4577,
+ Af

—46547,> +40k, k7, — 83047, x> 120K, 7, K,

+Af*®

407, k> +954t, 104K, x, 7, + 2047, K, . , ,
, , , +Af (39@ +3347, )
-807, 7, +304r, 7,7 — 220K, 7 K,

-Af" (9 17k, 7Kk, +1267, k> + 4557, 1 ° ) Ay

+Af7 (6Az'a” +3847, +67,” +11247, +158K,°7, —387,° ) +Af (29Ara +547, + ra”)
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d, = A" (7562’a'ra1(a3 ~756x,7, 0K, +2107, 7, K, 2101a4Ka')

A*f

ol 14077 Kk, —126K," + 70K, 7,> 168K, K, 2107, K, — 5047, 'K’
3787 'k, — 420K, 7,7, + 56K, K’

| —90x 77, — 60K, Kk, +307, k7, — 93047, K,
+ Af ’ ” ” ”
-457, %Kk, + 20k, k,” +15k, 7, +154Kk, —2454k,
[ =20k, x,” 130k, 7, +604Kx, 107, 7,x, |, , . ,
+ Af , , , -Af (525% 7,k,+315x, x,”+700k, 7, )
+4547, k7, 104Kk, k> +104K, 7,

+Af© (szArjzca +84K,7) +64K, +44dK, + 70K, — 264K + 6K'a”)

+214k, fF(154+21)+ Af* (—3A/(a +21K, + /(a”) —34k, [* +44K, [*

d,=Af" (2522',1'Ka4 ~6307,°k, Kk, +6307, 7, K,> — 252K, T K, 3)

L o 3787,k —1687, %7, — 847’ +140K, 7 K,
+ A f ’ ’ ’ ” ”
4627k, — 420k, 7, K, — 210k, *7, + 567, 7,° +707, K’

A7 f" (1015K‘a’TaKa +707, x> +315z, 7, )

45K, +157, k) +204z,” +67,°7,7 187,77,
+ Af

-30547,” +30k, Kk, 7, — 64047, x> — 90K, 7, K,

a oo

+Af°

707, Kk, +11047, +54K, K, 7, +1547, K.
227t +1547, 1,2 110K, 7 K,

AP 44z, 747, + 47, +108 47, + 54K, 7, +17TK, 7, =77,

+ AL (era' +11Az‘a')+ Af* (-54z,+221,)
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d,=Af° (630%’@;«; ~630k,7, Kk, +1207, 7, Kk, — 120%4;(“’)

11277, x, —126x, + 56k, 7,> =210k, *x, — 1687, K,
+A2f8 o oo o o 0!’ ) o 0!” o o

378z, ’k,’ —2527,"k, 336k, 7, 7, + 70K, K,
—Af7 (3012'alraifa +315K, x,? +518Ka'ra2)+AKa'f3 (7-A21)+ Af* (-7 Ak, +3k,)

A -36x, 77, — 45K, x, +127, k7, - 51247, K,
+Af ’ ” ” ”
-187,°k, +15k, k> +6kK, 7,7 +204K, —1754K,’

+ Af° (20@;«; 4412+ 604K, +221, 1 Kk, +2147, K7, - 204K, K> + 84K, T )

+Af* (4Az'a21(a +45K,7, +4 A, +36 4K, +55K, —9AK +4K‘a”)

a “oaa

d,=Af" (210%’;«&4 -3607,°«, Kk, +3607, 7,7k, =210k, 7 K. 3)
L o[ =2527 k. 847,77, - 367, +112k, 7 K, — 2887, K,
+ A f ’ ’ ’ ” ”
336k, 7, Kk, — 168K, °7, +287, 7,7 +567, K,

— A (707@’1,,/(,, —l47,/K,2+1337, 72 ) +4AfT) + Af 21, —641,)
A -18x, %, +6r K2 +1547, +7,"7, 31,7,

+ Af ” ’ ’

-12947, +12k, k7, — 27047, K, —36K, T, K,

a “aa

+Af* (441‘;1(0{2 +704z, +7Ax,) K, 7, +647, K, ~27,T,) +347, 7, — 22K, T K )

+Af° (Ara” —dr} +1,” +524tr, — 44Kk T, + 63K, T, — T, )

d,=Af" (3602’a'ra1(a3 -360x, 7’k +457,'7 'K, —451a4lra')
, o367 7k, 84K, + 28k, 7,> — 168K, k, —847, 7k, 1927,k
+ A f ’ ’ ”
-1087,'x, 168k, 7, 7, + 56K, K’
=4 f° (917, 7, K, +189K, K} + 238K, 7, | =34’ fx, -2,
-6k 7T, 18K, 7K, +21,) k7, — 17447 K,
+ Af

72 ” 2 ” 2 ” 3
-37,°x,+6kK, K,”+K, 7, +154Kk, —634K,

a oo

+Af3[

2k, Kk, —6K, 7, +304K, +87, T K,
’ ’ 2 ’ 2
+44r, K, 7, - AK, K, +24K,7T,

+Af? (—4Ara21(a +5K,7, 0+ Ak, +144K, +11K,° — AK* + Ka”)



d, = Af° (120%’;«‘;‘ —135¢,°k, K, +1357,'7, —120Ka’raxa3)
, | -108z7,x,* —24z,°7, - 97,7 + 56K, 7k, 1177, 'K’

+ A f ’ ’ ’ ” ”

~168k, 7, k, -84k, ‘1, +87, 1,” +287, Kk,’

—Aff (301Ka’ra/ca 21 k2 +317, 1, ) +Af (1047, -34K,’7,+4K,’7,)
J -3kt v k64t v, T 3T,

+ Af ” ’ ’
334z, +2k, kT, - 5247k, —6K, T, K,

+Af? (10%’/(,,2 +2347, + 24K KT, + AT, K, )

dy=A4f° (1351,,'76/(6,3 —135x, 7.k, +107, 7, K, — 102'(,41(,,')

L 16k, —36K] +8x, 7,2 — 84K, K, — 241, K, — 637, K,
+ A f ’ ’ ”
=277k, - 48k, 7,7, + 28K, K,
— A f° (9T0,’T0,K'0, +63x, Kk, +62K, 7, )

+Af? (—3Ka'2 K, —364r,’x, -3t Kk, + Kk, K, +64K, — 7A1(a3)

+ Af(6A/(a' +6x, K2 ) +4(24K, -2K,")

’ ’ , ,
dyy=A"f* (45@, x,'-307,'k, k,+307, 7.k, — 45K, ra;(j)
4 2 5 ” 3.2
ey -27t,x, -3t,°t,—1, +16K, T K,—287 K,
’ ’ /2 ” 2 ” 2
-8k, 7,K,—24K,°1,+7, T,”+87, K,

-4 f? (7 Ik, 7, k,-221, K, +31,7,} )

+ Af(—ZAz'aKaz + Az, — 44z, ) +34°,

— 42 13 ’ 3 2.2 '3 4.7

dyy=Af (301,, t,k, -30k,7,°K, +7,7,'K,-7, K, )
” 5 ” 2 /2 I2 2 3
A 2t, 1,K,-9x, +K, 7,”-24K,°x,-37,°k, 127K,
4 ’ ’ ” 2
-3r,'x,—-6K,7,7,+8K, K,

—Arf (9K‘a’l(‘a2 )t Kk, +7K, 1, ) + A (Kj 47 K, + K‘a”)
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— A2 2 [ 3.7 /2 2 ’ 3
d, =A"f (102',, K, -31,K,K,+37,7,K, —10/cara1(a)
2 4 ” 3 2 ’ ’ 12 ” 2
+A4 f(—3z'a1(a +2x, 7,K,-37,°K,” —6K,7,K,—3K,T,+7, K, )
2 ) 4
+A4 (4z'a K, -k, z‘azca)

seklinde olup burada
2
A = % .
fo+h

I=1* 1" +200 + k) 0 +4K, foh + 6K 0 + 4K, (70 + (']
+A T 6 fh AT + PR + 2 hr Kk, +8 f T K,
+12/° 1t Kk, +8f W't Kk, +2 T, Kk, +h* + h''K,}

E ise,

olmak tlizere
I"Ph
(f2 +h2 )3/2 .

(2.9) esitliginde D=0 yapan sifirdan farkl sabit x, ve 7, degerleri yoktur. Boylece su

E=

sonucu verebiliriz:

Sonu¢ 2.3: Sabit olmayan egrilik ve burulmaya sahip bir rektifiyan egrinin kiiresel

1zdlistim egrisi, kiire {izerinde bir helis degildir.

ii. f, g ve h sifirdan farkh sabit olma durumu

Bu durumda (s) egrisinin normu sabit ve dolayisiyla o ve p degerleri sabit ve
o = p olur. [ egrisinin Frenet vektorleri
T,=T,, N;=N,, B,=B,

ve egrilik ve burulmasi da

K, T

o —_
Kﬁ__’ Tﬁ__
P P

seklinde bulunur. Buna gore asagidaki sonucu verebiliriz.
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Sonuc¢ 2.4: f g,/ sifirdan farkl sabitler olmak tizere yer vektorii (2.1) esitliginde verilen

sabit olmayan egrilik ve torsiyona sahip «(s) egrisinin kiiresel resmi kendisine benzer

bir egridir.

2.2 Sabit Olmayan Egrilige ve Sabit Torsiyona Sahip Egrilerin Kiiresel Resimleri
Bu durum (2.1) esitligindeki f,g,h degerlerine gore iki farkli durumda

incelenebilir.

i.or(s) egrisinin bir rektifiyan egri olmasi durumu
o(s) egrisi sabit olmayan egrilige ve sabit torsiyona sahip bir rektifiyan egri ise
kendi yer vektOriiniin, egrinin asli normali iizerinde bileseni yoktur. Bu gore (2.1)
esitligi
a(s)=f(s)T,+h(s)B,(s)
seklinde yazilir ve () rektifiyan egrisinin Frenet vektorleri

T

5= wl, +u,B,

N

5= nT,+n,N,+nB,

By=(uyn; —usny ) T, + (usm —uny )N, +(wn, —uym, ) B,

olup burada u,,u,,u,,n,n,,n,,v,,v,,v, asagidaki gibidir.

/7 7
of+o oh
ul :f— uz :O u3 -
P P
\ v v
= P l2 P = P 22 2 = 2 32 2
N AR S SN NAVEE VSN NN S A
’ K‘ T ’
u UK, —u u
v . U v, = 1o 3" : -3
P P P
[ egrisinin egriligi
1 10 1/2
Ky =—5| 21" (2.10)
B¢ =0

olup burada r, =r, =7, =0 ve digerleri

r,=c"B’ (h2 + Kazcz)
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1 =2k,ht, B’

r, = Bc* (Br,’h’c® —6Bh*c+4h> —=2BK,’c’ +9B°c* —~12Bc +4)
r,=-2B’k,7, hc’

r,=c* (9B°W’c* —16Bh’c+4h™ + B’k,’c* —~18B°c’ +36B°c* ~16 Bc)
r,=c(9B°c’ —8h* =36¢° B* +24cB +12¢Bh* )

1, =4h* +12B°c* —16Bc

. =4B

seklinde olur. f egrisinin burulmasi da

11 )
> pf
7, =—=t @.11)

10
32 32 j
By o f

J=0

seklinde olup burada

p, =c'BY? (czl(azra +2h°T, + chKa’)
p=—hc'k,(’Bk,} =2’ B1,’ +6¢B’ —4B* +4B"* —6cB”” )

I BPht} +3¢*BPhk, —2cB*hx, +2cB*hx, -3¢ B k1, - 2h* BT,

+3cB*h’t, +2h* Bt —5¢* B hk,| —2c* B Wkt — 5¢BY W'z,
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o [F126BV BT} 4B 9 B 420 B K,
p, =c hK,
3 ~30cB* —18¢* BV +8B—8JB +24c¢BY* —4B¥> +27¢* B’

(3¢*B”*1,+2¢' B 1’7, ) &,
p,=¢| =Bt} 6 BPhi, +6¢* B hk, —4h*NBr, —6¢*hB k]

~4¢B W1, +7¢hB Kk, +6¢* W Bt —6¢*h* B’t, +10ch’ BT,

_B"? Ka3c3

o 36¢’B* —66¢B” +36¢B" —16B%* —18¢’B"?
ps=hnc | — K
| +32B-18¢*BY* —=324B -2¢°B°1,* + 48¢B*”

~4heBVt +3hc’ Bt + 4heB’t, —3hc’ Bt

i [3&33}%’ —*BV K21, —6¢*B*hk, 3¢ B hx, +121°\/ Bz, J
Ps =€

+3¢*B*h*t, —14cB*h’t, + 2cB* W1, + 6¢* B hx,| —3¢* B Wt

p, =c’hK

o

15¢°B> —6¢*BY?* —=9¢*B"? —58¢B* + 40cB*?
+36¢BY* +48B—24BY* —48B

p, =2ch (cszlca' +3chB’t, - 6h\BT, —c2B3/2Ka')
Py =2chk, (9cB> ~6B"c~16B+16J/B +8B"> ~6cB”*)

Do = 4hzz'a\/§

Py =4K,h(2B-2B - B")

seklinde olur. p,, terimi goz oniine alinirsa su sonug verilebilir.
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Sonug 2.5: Sabit olmayan egrilik ve sabit burulmaya sahip bir rektifiyan egrinin kiiresel
izdlisiim egrisi, kiire lizerinde bir diizlemsel egri olamaz.
T
(2.10) ve (2.11) esitliklerinden —£ oranmnin tiirevi hesaplanirsa
K
B

’

[f_ﬂ] _D
Ky E
elde edilir. Burada D asagidaki gibidir.

D=>Ydh (2.12)

_ 23,23 .7
d,=—-At,f"k,T,
d =341 Kk k2 -4t} [ (K‘az +ra2)
2 21 ’ 2 /3 2,2 20 2 2
d,= A1, f (—31(0, t,x—10x,T, )—3A t’k, [ (k] +7,7)

d,=Ax, [ (—301(0,'1'“3 — K‘a,K'aZTa)+ At 10 (=97, -12x,7,7 - 3K,*)

—154%,> £ =204z, 113

d,=Af" (—4STa4Ka, -30x, 7,k ) + A" (K‘a,,Taz -287 7k, -k, — 27%4’%)
—134%K,) T 1T + Af (K'a”Taz — 4247k, ) + A (—2Axa’rj ~l4x)7) )

— A" (46K,7,7 +44K,7,’)

d,=Af" (—1357a3Ka’Ka —IOKa’TaK‘a3)
+ A7 (—36%5 +2K, 7 Kk, —637, Kk, -271, k. —3K,°T, )
~224°K,/ 7K, [+ AL (2, K7, - 40475, ~ 9947, <3K, 7, |

+ Af14 (_22Ka,TaKa _3AKa,KaTa)+ Af13 (1 1AT0:3 _35Ka2Ta _9AKa2T0: _83T0!3)
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do= 41" (-1207, %, -135K,7, 'K,
+ AR (Ka”KOtZ ~9x,” -3k, 7K, +8x, 7,7 1087, K, —1 17%2’%3)
— A2 (+9Ka,l(a2 +98/ca'ra2)
+ A" (—8/ca'zca2 — Ak, Kk} —84K,T,} - 76K‘alfa2)
+Af" (4Ara2/ca -9k, —54k, -159x, 7, )
d, = A f10 (—360ra3/ca'/ca —45Ka'ra/ca3)
+ A1 (~847,° <1927, K, 1087, +16K, 7, K, ~ 24,7,
—161x, 7 K, 47 [ + Af " (—283/11,; 24247 x> —18x, %7, + 121ca"zc,,ra)
+ AP (110K, 7,5, ~134K, K,7, )+ 41° (2147, +167,) + 2847,

+Af" (-284xK,’7, +4347,’ - 93K, 1, +12 47, -1337,)

dy=A4* (360K, 7, 'K, 2107,
+ AR (—36;«; —2887 K} — 24K, Kk, +8k, K, +28k, T, —2521a41(a)

s ;L - Ll 6K K +15x, 7,7 =706 47, Kk, + AK,”
—Af (+63Ka K+322k, 7, )+Af ,
-774k,” —18k, K,

Af" (—34’9,"(,,2 C1704K,7,2 + 64K, —104K, 7.2 54K, K,? )
A (21K, + 5, + AR, VTR, 45248, 7K, —1TK,7, + 64K, )+ AK, [ (84+7)

+Af* (1 14K, +9K, + /(a”)+A/(a'f7 (10— A)+ 4K, f° (18— 44)
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d, = A2 f" (—63Ora3ka'/ca —120Ka’razca3)
+ AR (—126%5 —84x,%7, — 2527k, +56K, T, K, — 3787, K )
SSUAK, 70, 2+ A (—45;(“’@ — 45947, +30K, K7, — 61247, K, )
+ AfY (—20A/(a'1cara - 220Ka’razca)
+Af° (6241, +5847,-254K,’7, —18k,’7,—102z,)
+Af" (494, +507,)+947,, f°

d,= A" (—630Ka’1a2Ka2 - 252ra4Ka')
+ AR (—841@5 +56x,7,) —84K, Kk, — 4627 'k} 3787 'Kk, + 28K, K, )
A" (189K, K, + 602K, 7, )
+ AfY (—45’9,'2 K, —104447 'k, +15x, k.7 +20x," 7,7 + 64K, —189AK,’ )
+Af° (—50;«6,’;(,,2 ~200x,7,2 +304K, —104x, 2 )
+Af? ( 8847k, — 14K, 7,> +44K,” +26 4K, +20K,) —34 4K + 4Ka”)

+ A (15A/(a +25k, +2/(a”)+A1(a'f5 (7-A)-84K, f* +214x, f7 (A+1)

d, =Af"> (—756%3’((;’(& ~210x, 7,k 3)

+ AR (—3781,,@4 —1267,° +112x,"7,x, — 5047,k * —168;«6,’2%)
017k, 7, K, 42 [+ Af (60K, *, ~4654z,’ + 40K, K, 7, ~83047,K,’
+Af* (—10A/(a'1cara —-220K, 7K, ) +Af7 (384z,’ +1124z, +158k,’7, - 387, )

+Af° (2947, +54t,)— At f°



d, = A f" (—756Ka’razxj - 2101a4xa’)
+ AL (—126Ka5 +70K,"7,2 —168K, Kk, — 5047, 'k,} —378¢, 'K, + 56K, K. )
—Af° (3151@’;«; +700%,'7, ) +214K, 2 (154+21)
+Af* (—60Ka'2 K, —93047, K, +20x, ,” +15x,"7, > +154K,” 245 4K, )
+Af7 (—20Ka’zcj ~130K,7,” + 604K, 104K, x> + IOAKa'raz)
+ A (52Arjzca +84K,7,2 + 64K, + 444K, +T0K,} — 26 AK° + 6;(,,”)
+Af* (—3AKa +21k, + K, ) _34K, [+ 4 dK, f
dy= 41" (<630, %, K, =252k, 7,5, |+ Af (-5 47, + 22z,
+ A f° (—378@,/(,;‘ —84r +140k," 7 x, — 4627 'K, — 210;(,,’21,,)
—1015k, 7,5, A f* + Af (—45;«“’2% ~30547," +30x, K7, 640Aral(az)
+Af° (SAKa'Kara ~110x,'7,x, ) +Af* (+74z, +10847, +54K, 7, +177K,’7, - 71,)
d,=Af° (—630Ka’rjzcj ~1207,'x, ) +Af? (<7 4K, +3K,)
+ A f° (—126Ka5 +56x, 7,2~ 210K, *k, —3787, 'k, — 2527, 'k, + 70K, K, )
i (315Ka'ffa2 418Kz ) o af ~45x, "k, +127, K, 1, ~ 51247, K,
+15x, K2 +6K, 7, +204K,” ~1754K,}
+Af° (20@’/(; —44K,'7, +604K, —204K, K, + 8AKa'ra2)

+ AL ( 4472k, +45K,7,) +4 Ak, +36dK, + 55k, —9AK> +4K,” ) + dic) £ (7— 421)

d, = Af* (—36OTa3Ka'Ka —210’9,'%'(,,3)
+ A4 f7 (<2527, 367, 112K, 7,5, - 2887, K, ~168x,,
— 707K, 7,1, A f° + Af° (—18;«}1,, —12947, +12x,K,7, 27047, K} )
+Af* (7AKa'Kaz'a ~22K,)T,K, ) T Af (— Az, +5247, - 44K, 7T, + 63K,7, -7,

+Af (21, -6 A7)
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d16 = A2f7 (_3607(&’,[0{2](&2 _451_0{4’(0{/)
+ AL (_84Ka5 +28k,"7,” 168K, Kk, —1927,7k,” —1087, K, + 56Ka,’Ka2)
2 g5 ’2 ' L —18K, K, — 17447, ,
_A f (189’(“ Ka +238Ka’ Ta )+Af ” ” ”
+6K, kK, +K, 1, +154Kk, — 634K,

+Af? (22;ca’zca2 —6K,7, +304K, — Ak, K, + 2AKa'z'a2)

+Af? (—4Ara2/(a +5K,7,° + Ak, +14 4K, +11x,° — A + /(a”)—3A2 fx, —24x,

d. = Af (—1351a3lca'/(a —120Ka’razca3)
+ A4 f° (—IOSTaKa4 97 °+56k, 7k, 1177k, —84K,°T, )
—301k, 7,5, 421 + Af° (—3’9,'2% _3347, + 2K, K,T, - 5247, K, )

+24K, K, 7,Af* + Af (1047, -34K,’7,+4K,’T,)

dy= A f° (—135Ka’Ta2Ka2 —101a4ka')+Af(6AKa' +6K, 5,7+ A(245, =28,

AL (_36’95 +8k, 7, —84K, K, 637,k 277, K, + 28k, K,° )

_ A2f3 (63Ka’Ka2 + 62](0,,70{2 ) + Af2 (—3]('0,’2](0, _36ATa2Ka + K'a”l(az + 6147(0,” - 7AK0:3)

d,=Af* (—301a3ka'Ka — 451(,1'2'“1(“3)
+ ALf° (—27TaKa4 —7,°+16x, 7k, - 287, 'Kk, —24K‘a’2Ta)

-7k, 7,k,4 > + Af (247K, 447, )

dyy = A2 f° (—30Ka'ra2/ca2 —7'x, ) -~ Azf(9/ca'/ca2 + 7Ka'ra2)
+A4°f (—91((15 +x, 7, -24x, K, —127,°x,} —37, 'k, +8K, K, )

2 3 2 7’
+A4 (Ka -47,°K, + K, )

d,=4f (—3ra3 x/k,-10K,7 K ) 7k, Kk, 4

2 4 ” 3..2 2
+A4 f(—3z'a1ra +2x, 7,K,—37,°K,” — 3K, ra)
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seklinde olur. (2.12) esitliginde D=0 yapan sifirdan farkli sabit x, ve 7, degerleri

yoktur. Boylece su sonucu verebiliriz:

Sonug¢ 2.6: Sabit olmayan egrilik ve sabit torsiyona sahip bir rektifiyan egrinin kiiresel

izdlistim egrisi, kiire lizerinde bir helis olamaz.

ii. f, g ve h sifirdan farkh sabit olma durumu

Sabit olmayan egrilige ve sabit torsiyona sahip egrilerin egriligi ve burulmasi bolim

(2.1) (ii)’ deki degerlerle ayni olur. Bu durumda su sonucu verebiliriz.

Sonug 2.7: f g h sifirdan farkli sabitler olmak tizere yer vektorii (2.1) esitliginde verilen

sabit olmayan egrilik ve sabit torsiyona sahip «(s) egrisinin kiiresel resmi kendisine

benzer bir egridir.

2.3 Sabit Egrilige ve Sabit Olmayan Torsiyona Sahip Egrilerin Kiiresel Resimleri

Bu durum (2.1) esitligindeki f, g, s degerlerine gore iki farkli durumda incelenebilir.

i. o egrisinin rektifiyan egri olmasi durumu

o(s) egrisi sabit egrilige ve sabit olmayan torsiyona sahip bir rektifiyan egri ise

kendi yer vektoriiniin, egrinin asli normali iizerinde bileseni yoktur. Bu gore (2.1)

esitligi
()= ()T, +h(s)B, (s)
seklinde yazilir ve () rektifiyan egrisinin Frenet vektorleri
Ty=ul,+uB,
Ng=nT,+n,N,+nB,
By=(uyn; —usny ) T, + (usm —uns )N, +(wn, —u,m, ) B,

olup burada u,,u,,u,,n,n,,n,,v,,v,,v, asagidaki gibidir.
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Vlzu—l szulKa_u3Ta 3:u_3
P P P
[ egrisinin egriligi
1 10 ‘ 1/2
Ky = Bz—cgﬂ(z(; . f’j (2.13)

olup burada r, =r, =7, =0 ve digerleri

r,=c"B’ (h2 + K'QZCZ)

1 =2k,ht, B’

r, = Bc*(Br,’h’c> —6Bh*c+4h’ = 2Bk, ¢’ +9B°c* —12Bc+4)

r= —2B2KaTahc6

r,=c* (9B°W’c* —16Bh’c+4h™ + B’k,’c* —~18B°¢’ +36B°c* ~16 Bc)
r,=c(9B°c’ —8h* =36¢° B* +24cB +12¢Bh* )

r, =4h* +12B*c* ~16Bc

=4B

ho

seklinde olur. A egrisinin burulmasi da
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11 )
> pf
7, =—=L 2.14)

10
32 32 j
By rf

J=0

seklinde olup burada

po=c'B"1, (K, +20°)
p, =—hc* (&B”x,j +6cB’x, — 4Bk, —6cB” Kk, +4B" k, —2c’B*1, 'K, — thS/Zra')

p, =z, (B e, - 217 B — 2BV Wk, =3¢ Bk, > +21* BV — 5BV h* +3¢B’ 1)

~h*c*B’1,’x, +24cB Kk, ~9¢’ Bk, — 4’ Bt K, —18¢* Bk,
py=c*h| +12¢B’k, +2¢° Bk} —4B"*k, 8K B +8BK, —30cB’k, + 27’ Bk,
+2chBYt, +3c*hB’t, —2chB’t, —4c*hB™*t,

3 [(35‘35/2 +2¢'Bh? ) &, J
p4 =c Ta

~* BV, — 41\ B —4cB*h* +10ch’ B> — 6¢*h*B® +6¢°h* BY

_B? 5303
(36&33 —66¢B> +36¢BY* —16BY* —18¢*B7 J

ps =hc’ K
i +32B-18¢*B"* =32/B -2 B*1,? + 48¢B*”

—4heBVt | +3hc* Bt + 4heB’t, —3hc* Bt
o=, (~c' Bk, +3* B =3¢* BV +2eB W —14cB*h +121°/B

o

15¢2B* —6¢*BY* —9¢?B7* —58¢B? + 40c¢B*?
p, =c’hK

+36¢B°? +48B —24B%* —48JB
—2¢%ht, (ch82 —chBY? )

pg =6ch’t, (cB2 —2\/5)
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Py =2chk, (9cB> ~6B"c~16B+16J/B +8B"> ~6cB”*)

Do = 4hzz'a\/§

Py =4K,h(2B-2B - B")

seklinde olur. p,, dan dolay1 su sonucu verebiliriz.

Sonug 2.8: f g/ sifirdan farkli sabitler olmak tizere yer vektorii (2.1) esitliginde verilen
sabit egrilik ve sabit olmayan torsiyona sahip rektifiyan egrilerin kiiresel resmi

diizlemsel bir egri degildir.

Ts

(2.13) ve (2.14) esitliklerinden —— oraninin tiirevi hesaplanirsa
K
B
(f_ﬁJ _D
Ky E
elde edilir. Burada D ve E sunlardir.
21
D=Ydh (2.15)
=0

o237 23
d,=At,7,K,f

4
d =341kt [7 - 40, [ (k) +7,])

d, = A7, f* (IOTa'razlca +3Ka3ra') =347t Kk, [ (K'aZ + TaZ)

39



d, = Ak, [ (3OTa'Ta2Ka + K'a32'a,)
+ A%t 1" (T,,,”Ta 97 *—12x}7,2—31,7 - 3Ka4)
—104%¢,c 2 f* + At £ (T,,,”Ta 154z, —3ra'2)

—124z,7 2 f1 =204z, [

d,=A4f" (451a'ra3lca +301a'ra/(a3)
+A° (" (—28%21(“3 ~x,+2t, 7 x, -3t Kk, 271, K'a)
—167, 7, 5, A f"7 + Af"° (—42A2'a21ca +21,77, K, —3Ta,21('a)

+Af° (Ara'/(ara -187, k7, ) — A" (46K, +44K,7,’)

d,= A2 f" (IOT{Z'/(,;‘ + 13Sra'razlca2)
—Af (6Ta'Ka2 + 73ra'ra2)
+Af" (—40Az'a1(a2 +7, Kk, =9947,° —187, %1, + 6Ta"ra2)
+ A (3Ara'ra2 +Ar k> —6217, - 6%,’((12)

+Af" (1142, -35x,’7, - 94K, 7, - 837,

d = A" (135ra'ra1ca3 + 120%’%3/(,,)
LA (—241‘;2 K, —9K,’+167,"7,K, ~1087,'x, ~1177,’x,
—111z, 7 x, 4" + A" (12%”’9,% —134K, 187, %Kk, — 26447 K, )
+Af" (—82ra'ra1(a + 9ATa’KaTa)

+Af" (447K, -9k, —54K,’ —159K,7,7 )
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d, = A f" (45@’;(;‘ +3607,'7, 2,2 ) — A (+3 87k, +23 lra'raz)
+ AR [ (—84%5 +287,7 2 —1927 'k > 1087, k,* +87, 'k — 84%’2@,)
+ A" (—283/11; —24247 k) +157, 7, + A7, + 61K, - 4571, )
+ A" (1 5477+ 647, K, —1307, 7,2 +847, — 207, K. )
+Af" ( 284K, +1,” +4347, + At — 93K 7, +1247, —1337,,3)
(

+41" (97, +1 lAra') +Af° (21Ara +167,+7,” ) +1247, 1t +284z, 17

dy= A2 f" (210%’1;;(& + 3601,,’1,,@3)
+ A (—84%’2;«& —36K,+567,"7, Kk, 2887, 7K, - 252%4;«,,)
~3297,/7, 1,4 [ + Af " (~457, K, = 706 47,5, +307, K, 7, =TT 4K,
+Af" (—1401,,’1,,@ + 30Az'a'/(az'a)
+Af" (=214, -17k,) +5247,’ K, -171K,7,7 +6 4K, )
+ A (114K, +9x, )+ Ak, £° (18— 44)

d, = A f* (120@’;«;‘ +6307,'7, k., ) — A (982’a'1(a2 + 413%’@2)
+Af° (—1261,,5 +561,'7," —2527,K," —3787,’Kk,> + 287, K" — 168%’2%)
+Af" (1527, K, + 64z, +201, 7,2 ~ 60z, 7, ~ 45947, ~6124r,5,
+Af"° (—1 07, k> +434r, +1541, Kk, —1407,7,* +3047, 7, )
+Af° ( 44r, +6241, +41,” +5847, -254K,’7, -18K,’7, — 1027, )

+ Af* (3 Ir, +3341, ) +Af7 (49Ara +507, + Zz'a”) +1347, £ +94r, f°



d,= A" (6301,,’1,,@3 + 2521a'ra3lca)
+ 4221122, 7 K, 84K, ~1687, K, — 4627, 'K, ~3787,'x, )
—5397 7 i, A"+ AF" (40ra"Kara —1044 47,k — 607, Kk, —189 4K} )
+Af° (—IOOTa'rai(a +504z, K7, ) +Af° (154K, + 25K, ) - 84K, f*

+Af* (8847, K, —14K,7,” +26 AK, + 20K, — 34 AK" )

d, = A" (210@’;(;‘ +7567,7,'%,’
+ AL (—378%;(6;‘ -2107, %7, —1267,° = 5047k} + 707, 7, + 561, Kk, )
— A (1265;«5 +455¢ 72 )
+Af° (201,,”@2 +154z,” +15z,7, — 457, 1, — 46541, —83047, k. )
+Af* (40@,’;(; +9547, +2047, k2 —807, 7, +3047, 7, )
+AfT (6Az'a” +3847,° +61,” +11247, +158K,'7, — 38@3)
(

+ A7 (392 + 33Ara') + Af* (29Ara +547, +17," ) + Az - AT, f

d,=Af" (756ra'ra/ca3 + 2101,,’1,,37(6,)
+ AR (140%”%;@ ~126K,° —210z, %Kk, —5047, K, —37816,4;(,,)
—525¢7 7 K, AL + Af* ( 307,"K,7, ~93047, 7K, ~457, K, ~245.4K,
+ Af7 (—IOTa'ra/ca +4547, K7, )
+Af* (5242, Kk, +84K,7,’ +44 4K, + 10K, =26 4K )
+Af* (34K, +21k,)+ 44K, f*
d,=Af" (252%’;«‘;‘ + 630@’@2;«;)
+ A2 f° (—3781,, k' —1687, %1, —84r,° —4627 'k, +567, 7, + 701, K * )
— A f" (702’a'1(a2 +315¢,'7, ) +Af* (21%' +1 lAra') + Af (=547, +227,)
+ Af’ (1 5tk +204r,” +61,1 187, * 1, —30541," —640 47 K’ )
+ Af° (70%’;«&2 +1104z, +1547, k. -227,/7,2 + 15Ara'z'a2)

AP (447, 747, + 47, 10847, +54K,’7, +177K, 7, =77,
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d,=Af° (630@’@;«; +1207,7, K'a)
+ AL fE (1 122,77k, —126x,° — 1687, K, — 3787, K, - 2521,;‘;(&)
—301z, 7, x,4°f " + Af° (12ra”xara 51241k, —187, K, 175A1(a3)
+Af (221,,’1,,@ +2147) k7, ) +Af? (<7 4K, +3K,)

+Af* (441, k, +45K,7,7 +36 4K, + 55K, —9AK" )

ds= 4 (2107, k" +3607,7,7x,’
+ AT (—252%;«; —847 "z —367,° — 2887, 'k, +287,7,0 + 56ra”lcaz)
— A1 (—14%"(&2 +1337, 7, ) +4Aft, + Af (21, —641,)
+ Af? ( 67, k] +154t, +7,/1, ~3¢, 1, 12947, — 27047 K., )
+Af* (4425, 4704z, + 647,k ~2,/7,) +347,7,?)

+Af? (Ara” At} +t1, +5241, 44K, T, + 63K, 1, —1,° )

do=A4f" (36Ora'ra/ca3 + 451,,'1,,37(6,)
+ AL fC (56ra”ralca ~84x,—847 "k, —1927 'k} —1087,* K'a)
—91z,/ 1, A f° + Af* (21,,”;«,;,, —17447, 'k, — 37, K, - 63Azcj)
+Af° (8%’% K, + 41‘1%”%%)
+Af? (441, K, +5K,1,° +14 4K, + 11K, — A’ ) -2 4K,

dy =410 (120, k' 1352, 7,05, | - 4 f* (422, K, 43127,
+ A (—108%;(;‘ —247,%1, —97 5 1177k, +87,77, + 28Ta"1(a2)
+ Af? (ra”zcj +64r, +1,7,2~31, 1, ~ 3341, — 5247 K, )

+ Af? (10%"(&2 +234r,) +Ara'/(a2)+ Af (1047, -34K,’7,+4K,’7,)

d=Af° (135%’%’%3 +102’a'ra31(a)
+ A2 f* (16ra"ra1ca —36K, - 241k, — 637k, — 2770,47(0,)

-97,/7,K, A’ f° + Af* (-36 47, Kk, — T4k, )+ A(2 4K, - 2K,)
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=47 (45Ta,1(a4 + 301'0,,1'0,27(0,2)
2 r3 4 2 5 3..2 ”_2 ” .2
+A4°f (—27Tal(a -3t,°t,-71, —287, Kk, +7, 7, +87, K, )

A2 (—22@,’;(; 32,1, |+ 4Af (—2Az‘a1(a2 + A7) — 44z} ) +34%,

A2 3 ’ 3 /3
dy=Af (30T,, T,K, +7,7T, Ka)
+A7f? (2%”%’% ~9x,° 37k, —127,°«,” -3¢, K'a)

+7, T, K, A f+ 4 (K, —41,K,)

d,=4f (101',;/@4 +37,7 7Kk, ) +Af (—3Tal(‘a4 =37k, + ra”/caz)

+4° (42',1'Ka2 -7k, 7K, )

seklinde olur. (2.15) esitliginde D=0 yapan uydun «, ve 7, degerleri olmadigindan su

sonucu verebiliriz.

Sonug 2.9: Sabit egrilige ve sabit olmayan torsiyona sahip rektifiyan egrilerin kiiresel

resimleri bir helis degildir.

ii. f, g ve h sifirdan farkh sabit olma durumu
Sabit egrilige ve sabit olmayan torsiyona sahip egrilerin egriligi ve burulmasi boliim

(2.1) (i) deki degerlerle ayn1 olur.Su sonucu verebiliriz.

Sonug¢ 2.10: f,g A sifirdan farkli sabitler olmak tlizere yer vektori 2.1 esitliginde verilen

sabit egrilik ve sabit olmayan torsiyona sahip (s) egrisinin kiiresel resmi kendisine

benzer bir egridir.
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