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OZET

BiR EGRININ PARALEL EGRISININ OLUSTURDUGU REGLE YUZEYLER

Elif KURT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans,Haziran/2022
Danisman: Dog. Dr.Fatma GULER

Hareket eden bir kat1 cisimde gomiilii yonlendirilmis ¢izgilerin yoriingelerine
yoriinge regle yiizeyler denir ve bu ylizeylerin geometrisi uzay kinematigindeki
tasarim problemlerinin incelenmesinde olduk¢a kullanislidir. Bu tez ¢alismasinda
sayisal kontrollii islemede O6nemli bir yeri olan paralel egrilerin Frenet vektorleri
tarafindan olusan yoriinge regle yiizeyleri aragtirildi. Bu tez paralel egrinin yoriinge
regle yiizeylerinin agilabilir ve minimal olma kosullarinin esas egri ile baglantilarini
kurmay1 amaglamaktadir. Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde egriler ve regle ylizeyler ile ilgili literatiir dzeti
verilmigtir.

Ikinci boliimiinde ¢alismamizda kullandigimiz temel tanimlara ve teoremlere
ayrintili olarak yer verilmistir.

Ugiincii boliimiinde bir esas egrinin Frenet elemanlar1 ve bu egriye paralel
olan egrinin Frenet elemanlar1 arasindaki iliski ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Doérdiincti boliim, tezin orjinal kismini1 olusturmaktadir. Verilen bir egriye
paralel egrinin Frenet vektorlerinin iirettigi yoriinge regle yiizeyler olusturulmustur.
Bu yiizeylerin I. ve II. temel form elemanlar1 yardimiyla ortalama egrilikleri ve
Gauss egrilikleri hesaplanarak bazi sonuclar elde edilmistir. Paralel egrinin bu
yiizeyler tizerinde 6zel egri olmasi kosullari arastirilmistir. Besinci boliimde, elde
edilen tiim yiizeylere ornekler verilmistir.

Altinct boliim sonug ve Onerilere ayrilmistir.

Anahtar Sozciikler: Egri, Paralel egri, Frenet ¢atisi, Regle yiizey, Gauss ve ortalama
egrilik.



ABSTRACT

THE RULED SURFACES OBTAINED FROM PARALLEL CURVE OF A
CURVE

Elif KURT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department ofMathematics
Master,June/2022
Supervisor:Assoc. Prof. Dr.Fatma GULER

Trajectories of directed lines embedded in a moving rigid body are called
orbital ruled surfaces, and the geometry of these surfaces is very useful in studying
design problems in space kinematics. In this thesis, orbital ruled surfaces of parallel
curves, which have an important place in numerical control processing, formed by
Frenet vectors were investigated. This thesis aims to establish the connections
between the openable and minimal conditions of the orbit ruled surfaces of the
parallel curve with the main curve. This thesis consists of six chapters.

In the first part of the thesis, a summary of the literature on curves and ruled
surfaces is given.

In the second part, the basic definitions and theorems that we used in our study are
given in detail.

In the third part, the relationship between the Frenet elements of a principal
curve and the Frenet elements of the curve parallel to this curve is examined in
detail.

The fourth chapter constitutes the original part of the thesis. The orbital ruled
surfaces produced by the Frenet vectors of the curve parallel to a given curve are
formed. | and Il of these surfaces. Some results were obtained by calculating the
mean curvatures and Gaussian curvatures with the help of basic form elements. The
conditions for the parallel curve to be a special curve on these surfaces were
investigated. In the fifth chapter, examples of all surfaces obtained are given.

The chapter sixis devoted to conclusions and recommendations.

Keywords:Curves, Parallel curve, Frenet frame, Ruled surface, Gaussian and mean
curvature.
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Egriler, diferansiyel geometrinin yap: taslaridir. Ozel egrilerin incelenmesi,
egriler teorisinde dnemli bir yere sahiptir. Paralel veya ofset egri, noktalar1 belirli bir
egriden sabit bir uzaklikta olan bir egri olarak tanimlanir. Bu egriler paralel tasima
degildir. Cogu zaman, ilk egriden daha karmagik bir matematiksel yapiya sahiptir.
Paralel egrileri, ornegin cift eksenli bir makinenin yuvarlak bir kesme aletiyle
yapilan kesimin seklini tanimladigi sayisal kontrollii islemede Onemlidir. Bir¢ok
calismaya konu olan ofset egrilerinden bazilari, involute evolute egrileri, Bertrand
egrileri, Mannheim egrileridir. Aldossary, M. T., & Gazwani(2020), 3 boyutlu Oklid
uzaymda paralel egrilerin ve yiizeylerin hareketini arastirdi. Ayrica paralel egri
tizerinde tanimlanan Frenet gatisin1 ve paralel egrilerin 6zelliklerini verdi. Wang, ve

Liu, (2007-2008) Mannheim egri ¢iftlerini ve 6zelliklerini inceledi.

Egri lizerindeki taniml1 Frenet catisi, egrinin geometrisini tanimlamaya yardimeci
olan egriye eklenmis bir koordinat ¢ergevesidir. Bu catinin Serret Frenet formiilleri
egrinin egriligi, burulmasi ve yay uzunluguna gore tiirevlerini igeren formiiller olup

egrilerin geometrisini tanimlamak i¢in 6nemlidir.

Bir noktanin hareketiyle bir egrinin olusturulabilmesine benzer sekilde, uzayda bir
cizginin hareketi ile bir regle yiizey olusturulabilir. Boylece bir parametreli dogrular
kiimesi bir regle yiizey olusturur, (J. Hoschek 1973). Bu nedenle, hareketli bir
uzayda veya hareket eden bir kati cisimde gOmiili yonlendirilmis c¢izgilerin
yoriingelerine genellikle yoriinge regle yiizeyler denir,(Kiiciik, A. 2004).Y 6riinge
regle yiizeylerin geometrisi, uzaysal mekanizmalardaki veya uzay kinematigindeki
tasarim problemlerinin incelenmesinde yaygmn olarak uygulanir (Farouki,
R.T.,(1986), Ravani, B., Ku, T.S., 1991, Yang, A.T., Kirson, Y., Both, B.,(1975)).
Regle yiizeylerle ilgili onemli bir gergek, bunlarmn diiz ¢izgilerle olusturulabilmesidir.
Bu o6zelliklerinden dolay1 ingaat miihendisliginde tercih edilen ylizeylerdir. Ayrica
geometrik tasarim, imalat sistemleri ve yiizey analizinde de oldukg¢a kullanishdirlar.

Regle ylizeylerin mimari alanda da bir¢ok kullanimi vardir.

Regle ylizeylerin bir alt kiimesi acilabilir yiizeylerdir ve diizleme izometrik
olarak tanimlanabilirler. Bu yiizeylerin dogrultman boyunca yiizey normalleri sabittir
ve ylizeyin tim noktalarinda Gauss egrilikleri sifirdir. Acilabilir regle yiizeylerin en

belirgin 6rnekleri koniler ve silindirlerdir. Bu yiizeyler daha ¢ok geometrik tasarim,
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ylzey analizi ve iretim sistemlerinde, miihendislikten teknolojiye kadar bircok
alanda genis uygulamalara sahiptir. Ornegin, bir ucak tasarimcis1 bu yiizeyleri ucak
kanatlarini tasarlamak i¢in kullanir. Tekstil tasariminda, giysi liretmek i¢in diizlemsel
bir kumas parcasi ile baslanir ve kumas esnetilmezse kalitesi artar. Denizcilik
endiistrisinde, diizlemsel ¢elik levhalar1 bir geminin gdvdesinin bigimine uyarlamak
zorundadir. Sonug agilabilir bir ylizey ise, bu bir katlama makinesi ile yapilabilir, bu
da 1s1 uygulamasindan kaginir ve maliyetleri diisiiriir. Ayrica, 3 boyutlu yeniden
yapilandirma ve bir kitabin sayfalarini modellemek i¢in kullanilirlar ve mimari
yapilarda da bulunabilirler (Perriollat, M., Bartoli, A.,(2013) , Pottmann, H., Asperl,
A., Hofer, M., Kilian, A., (2007)).

Literatiirde yoriinge regle ylizeyler ve acilabilir yoriinge yiizeyler iizerine
bircok calisma yapilmistir. Giirsoy. ve Kiigiik, kapali yoriinge regle yiizeylerin
geometrik degismezleri hakkinda bazi yeni sonuglar verdi(Gursoy, O., Kiicik,
A.,(1999). Acilabilir Bertrand ydriinge regle yiizeyinin ofsetleri incelendi. (Kiigiik,
A., (2003)). Ayrica agilabilir bir yoriinge regle yiizey iginde birden fazla agilabilir
Bertrand ofseti varsa, esas regle yiizeyin striksiyon egrisinin bir helis oldugunu
gosterdi.Walrave (1995), egriler ve ylizeyler {lizerine yaptig1 ¢alismasinda 6zellikle
ylizeylerin minimal olmasi konusunda 6nemli sonuglara ulagilmistir. Dillen ve
Kuhnel (1999), egriler, ylizeyler ve manifoldlar iizerine kitap ¢ikarmis, ozellikle
regle ylizeylerin Gauss ve ortalama egriligi lizerine c¢aligmalar yapmistir.
Sodsiri(2003), ¢alismasinda 3-boyutlu Oklid uzayinda regle yiizeyin Gauss egriligi,
ikinci Gauss egriligi ve ortalama egriliginin lineer kombinasyonlariin bir dogru
boyunca sabit oldugunu ispatlamistir.Ergiit (1980), E3 Oklid uzaymnda Frenet
hareketi ad1 altinda regle yiizeyler i¢in bogaz noktasi, ¢izgisi, dagilma parametresi
gibi kavramlar1 incelemistir. M. Cimdiker ve C. Ekici (2017) regle yiizeylerin
acilabilirligi ile ilgili ¢alismalara yer vermislerdir. Ali ve digerleri (2013), bu
calismalarinda 3-boyutlu Oklid uzayinda Frenet catisina gdre bazi 6zel egriler

tarafindan tretilen regle yilizeyleri incelemislerdir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu bolimde bu c¢alismada kullanilan tanim ve teoremlere yer verilmistir.
Oncelikle afin uzay, Oklid uzay1, E" de egri, frenet ¢at1 tanim1 ve formiilleri ve son

olarak regle yiizey tanimi ve egrilikler tanimlar1 verilmistir.

2.1.Afin Uzay

Tanim 2.1.1. A bos olmayan bir ciimle ve V de F cismi ilizerinde bir vektor

uzay1 olsun. Eger bir
Y:AxA -V
doniisimii P, Q € A noktalari i¢in
(P,Q) >PQ eV

seklinde tanimlanir ve asagidaki iki aksiyomu saglarsa A ciimlesine V ile birlesmis

bir afin uzay denir:
I. VP,Q,REAig:inﬁ?)=P—Q)+Q—R),

ii. VP € A i¢in Va € Vigin P_Q) = a olacak sekilde bir tek Q € A noktasi

vardir.

P_Q) vektoriinde ; P noktasina baslangic noktasi, Q noktasina da ug¢ noktasi denir.
Diger taraftan A nin boyutu boyA = boyV olarak tanimlanir (Hacisalihoglu,1983).

Tanim 2.1.2. Bir V vektor uzayi ile birlesen afin uzay A olsun. Py, Py, ..., B, € A

noktalari igin {PyPy, PyP, , ... , PP, } kiimesi Vnin bir tabani ise {Py, P;, ..., B} nokta
(n+ 1) lisine A afin uzayinin bir afin gatis1 denir. Bu durumda P, ve P;noktalarina

sirasiyla ¢atinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 denir, (Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.1.3. Bir F cismi iizerinde tanimlanan iki vektor uzay1 Vi, V, ile

birlestirilmis afin uzaylar ise sirasi ile A4, A, olmak tizere,
fidy = 4y
bir doniistim olsun. Herhangi bir P € A; noktasi i¢in

XP:V1 - VZ

doniisiimii « € V; vektori i¢in a = P—Q> olacak sekilde ikinci afin aksiyomuna gore

tek nokta olan Q € A;olduguna gore



Xp(a) = f(P)F(Q)
dir. Eger Xp lineer ise f doniisiimiine afin doniisiim denir (Hacisalihoglu, 1983).
2.2. Oklid Uzaylar

Tanim 2.2.1. Bir reel afin uzay A ve A ile birlesen vektor uzay1 V olsun ve x =

(X1, X2, vy X0), ¥ = (V1, Y2, -, V) Olsun. V de i¢ ¢arpim islemi olarak

()yVxV >R
(x»Y) - (X,Y> = inyi
i=1

verilsin. Eger Oklid i¢ ¢arpimi tanimli ise bu islem kullanilarak A uzayinda uzaklik,
ac1, norm gibi metrik kavramlar tanimlanir. Bdylece A afin uzay1 n-boyutlu Oklid
uzay1 olarak adlandirilir ve E™ seklinde gosterilir (Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.2.2. Vn-boyutlu bir reel ¢arpim uzayi olmak iizere ,V ile birlesen E™

Oklid uzayinda siral1 bir nokta (n + 1) lisi {Py, Py, P, ..., P,} olmak iizere

{PyPy, PyPy, ..., PyPy)

vektor sistemi V nin bir ortonormal bazi ise {P,, P, ..., B,} catisma Oklid catist
denir(Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.2.3. E™uzayimndaki {Eg, Eq, ..., E,} catis1 standart Oklid ¢atis1 olarak
adlandirilir (Hacisalihoglu, 1983).

Tamm 2.2.4. E" uzayindaki bir Y noktasmin standart Oklid catis1 cinsinden

ifadesi

dir. Bu durumda

yi:E"->R,1<i<n,

fonksiyonlarina y noktasinin Oklid koordinat fonksiyonlart ve (Vq, s, ..., V) strali
ve reel degerli fonksiyonlar n-lisine de E™ in Oklid koordinat sistemi denir
(Hacisalihoglu, 1983).



Tanim 2.2.5. a, b € R3 olmak iizere

a = a16’1 + a2€2 + a3€3

b = b181 + bzez + b3e3

vektorel ¢arpimi

e €, eé3
axb = det [al a, das
by b, bs

= (azb3z — azb,)e; — (a;bs — azb,)e; + (a1b, — azb;)e;

seklindedir (Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.2.6. p € E™ olsun.

lplle = V{p, @)

seklinde tanimli fonsiyona p nin normu denir (Hacisalihoglu, 1983).
Tanim 2.2.7. V i¢ ¢arpim ve x,y € V olsun. Eger (x,y) =0 ise x ve y ye
ortogonal(dik) vektorler denir.

Iki vektor arasindaki act,

_ oy
Iyl

ifadesinde cos 6 = 0 ise x, y ortogonal vektorlerdir (Hacisalihoglu, 1983).

cos @

2.3. E3 de Egriler ve Yiizeyler

Tanim 2.3.1. I, R nin irtibath agik alt ciimlesi ve E3 3-boyutlu Oklid uzayi

olmak tlzere

a:] SR> E3 (2.1)

t > a(t) = (a;(t), ax(t), az(t))

doniisiimii diferansiyellenebilir ise a(I) ciimlesine E3 de (I, @) koordinat komsulugu
ile tanimlanmis bir egri ve t € I degiskenine de a egrisinin parametresi adi verilir
(O’neill, 1966).

Tamm2.3.2. E3te bir egri a : 1 - E3 olsun. Oklid koordinat fonksiyonlart
a,(t), ay(t), az(t) olmak iizere (I, @) koordinat komsuluguna gore hiz vektori
da, da, das
dt ' dt ’ dt

5

a'(t) = (



seklinde tanimlanir (O’neill, 1966).

Tanim 2.3.3. E3te bir egri a : I — E3 olsun. Eger Vs € [ i¢in

e’ =1

ise (I, @) koordinat komsuluguna gore a egrisi birim hizli egri olarak adlandirilir.
Ayrica, egrinin s € I parametresi yay-parametresi olarak adlandirlir. t;,t, € I olsun,

egrinin a(t,) ve a(t,) noktalar arasindaki uzaklik veya M egrisinin yay uzunlugu
ts
s= f la'lde; e e 1
%1

seklinde tanimlanir (O’neill, 1966).

Tanim 2.3.4. M egrisi (I, @) koordinat komsulugu ile verilsin. Eger V s € [ igin,
|la'(s)|| # 0

ise egriye regiiler egri ad1 verilir (O’neill, 1966).

Tanim 2.3.5. E2 de bir M egrisinin (I, ) ve (J, B) iki tane koordinat komsulugu
olmak iizere

h= aqo ﬁ : ] -]
s> h(s)=t

seklinde tanimli diferansiyellenebilir h fonksiyonuna parametre degisim fonksiyonu
denir(O’neill, 1966).

Tanim 2.3.6. E3 uzayinda bir regiiler egri a : I —» E3olsun. t € I noktasindaki

Frenet gatis1 vektorleri {T'(t), N(t), B(t)} olmak iizere

o a(®

T® = ol

N(t) = B(t)xT(t) (2.2)
_a@®xa’(t)

B = Ol

seklinde tanimlanir. Burada T vektor alanina birim teget vektor alani, N ye egrinin
birim normal vektor alan1 ve B vektoriine de birim binormal vektoér alani denir

(Hacisalihoglu, 1983).



Ozel halde M egrisi, (I,a) koordinat komsulugu ile verilmis ise s el yay

parametresi olmak tizere ,

T(s) = a'(s)
_ a®
N = oo (23)

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

oldugu goriilir.{T, N, B} ortonormal vektorlerden olusan bir catidir.
Ayrica « egrisinin egrilik fonksiyonu

k:1 > R

s=x@s) = [Tl = lla’G)]

seklinde tanimlanir. k(s) degerine egrinin a(s) noktasindaki egriligi denir,

Tanim 2.3.7.E3uzayinda birim hizli
a:l->R3

egrisinin Frenet ¢atis1 vektorleri T, N, B olarak verilsin.

7:1 >R
s = 1(s) = —(B'(s),N(s))

a egrisinin fonksiyonuna burulma fonksiyonu denir. 7(s) sayisina egrinin a(s)
noktasindaki burulmasi denir ve asagidaki gibi elde edilir (O’neill, 1966).
(@', a'xa")
AR

Bir egrinin karakterizasyonunda k egriligi ve T burulmasi 6nemli rol oynar.
Ornek olarak;

i) Kk = 0 oldugunda egri bir dogrudur.

i) Kk # 0 ve T = 0 ise egri diizlem egrisidir.

i) K = sabit > 0vet =0ise % yarigapli bir gemberdir.

O halde bir egrinin egriligi ve burulmasi yardimiyla egrinin uzunlugu ve bigimi
incelenebilir (O’neill, 1966).
Teorem 2.3.8. a : I - E3 egrisinin diizlemsel bir egri olmasi igin gerek ve yeter

sart T = 0 olmasidir (Hacisalihoglu, 1983).



Ispat: “’=’’ Kabul edelim ki a birim hizl1 diizlemsel bir egri olsun. Bu durumda
Vs € [ i¢in a(s) noktalarinin tiimii bir E diizlemi i¢inde bulunur. Diizlemin normali

q, diizlem tizerinde herhangi bir nokta p olsun. Bu durumda

(a(s) =p.q) =0
olur. Bu ifadenin tiirevi alinirsa
(@'(s),q) +{a(s) —p,q") =0,
(a'(s),q) =0
olur ve tekrar tiirev alinirsa
(@"(s).,q) =0

bulunur. Buradan g vektoriiniin T ve N ye dik oldugu goriiliir. Bu durumda q vektorii

B ye paralel olur. Dolayisiyla
llall

seklinde alinabilir. Bu ifadenin tiirevi alinirsa

B'=0
bulunur ve
B' = —1(s)N(s)
esitliginden
(s) =0
elde edilir.
©’«<"’ Kabul edelimki 7(s) = 0olsun. B'(s) = —t(s)N(s) idi. Buradan
B'(s) =0,
B(s) = ¢ = sbht.
olur. Simdi
F=1-R

s = F(s) = (a(s) — a(0), B(s))

fonksiyonu tanimlansin. s = 0 ise F(0) = 0 dir. F nin s ye gore tiirevi alinirsa

F'(s) = (a'(s),B(s)) + (a(s) — a(0),B(s))



= (T(s),B(s)) +(T(s), —K(s)N(s))
=0
F(s) = sbht.

Buna gore

(a(s) —a(0),B(s))=0

esitligi, a egrisinin a(0) noktasindan gegen ve B vektoriine dik olan diizlem i¢inde
oldugunu gosterir. Bu da ispati tamamlar.

Teorem 2.3.9. a : I - E3 egrisinin dogru olmasi i¢in gerek ve yeter sart k = 0
olmasidir (Hacisalihoglu, 1983).

Ispat: a : I - E3 birim hizli egrisinin egriligi
k(s) = lla”" )l

dir. Bu durumda
k(s) =0 |la”"(s)]| =0,

e a'’(s) =0,
© a'(s) = b,
< a(s) =bs+c, bc €R.

Tamim 2.3.10. E3 uzayinda birim hizli a : [ - E* egrisinin Frenet elemanlar

T, N, B ise Frenet formiilleri ;

T =k N
N' = —«T + 1B (2.4)
B = —IN

dir (O’neill, 1966).
Bu teoremle elde edilen formiillere birim hizli egrinin Frenet formiilleri

denir.Frenet formiilleri matris olarak da

T1 0 «k O][T
Nl =|-k 0 T[N (2.5)
B 0 -t olls




seklinde yazilabilir.
Tanim 2.3.11. M, E3 uzayinda bir yiizey ve a : I - M regiiler bir egri olsun.
Her t € igin a'(t) hiz vektorl, a(t) noktasinda M yiizeyinin bir asimptotik
vektorii ise a egrisine, M yiizeyi i¢inde bir asimptotik egri denir (O’neill, 1966).
Tanim 2.4.8. D, E?de bir acik alt kiime olsun. X : D - E3
X(s,v) = (x1(5,v),x2(s,v), x3(5,v))

bi¢iminde tanimlanan diferansiyellenebilir déniisiimiine E3 de bir yama , lokal yiizey
veya iki parametreli yilizey denir (Gray, 1998).
Tamim 2.3.12. ¢ : D — E3 iki parametreli bir yiizey olsun. Bu takdirde ¢

ylizeyinin birinci temel form katsayilar

E = (@5, 05), F = (@5, 00), G = (@, Py) (2.6)

ve ikinci temel form katsayilari

L= {pss,U), M = (@5, ,U), N = (@, ,U) (2.7)

denklemleri ile verilir. Burada U, yiizeyin birim normal vektor alan1 olmak {izere
PsXPy

U= "%
lpsxeyll

seklindedir. g Ve ¢, , ise yiizeyin s ve v parametrelerine gore kismi tiirevleri olup

a(s,v) a(s,v)
Os= 7o V° o= o

esitlikleri ile verilir. Yiizeyin I. ve II. temel formlar ise sirast ile ,

I = Eds? + 2Fdsdv + Gdv?
Il = Lds? + 2Mdsdv + Ndv? (2.8)

denklemlerine sahiptir (Do Carmo, 1976).
Tanmm 2.3.13. ¢ : D — E3bir koordinat pargast olsun. O halde , ¢ nin Gauss

ve ortalama egrilikleri sirasiyla

_ LN — M?

EG — F?

__ EN—-2FM+GL
2(EG-F?)

(2.9)

seklindedir. Burada E,F,G ve L,N,M ; ¢ ylizeyinin sirastyla 1. temel form ve IL
temel form katsayilaridir (Do Carmo, 1976).
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Tanim 2.3.14. E? de bir yiizey M ve M nin birim normal vektdr alam U olsun.

D kovaryant tiirev operatorii olmak iizere V X € X' (M) igin
S(X) = DyU
olarak tanimlanan S doniisiimiine M iizerindeki sekil operatorii denir. p € M olmak
iizere S,:TyM, Sy(X,) = Dy, U déniisiimiiniin lineer oldugu agiktir (Do Carmo,
1976).
Tanim 2.3.15. E3 de bir M yiizeyinin birinci temel form katsayilar1 E, F, G ve

ikinci temel form katsayilar1 L, M, N olmak iizere ylizeyin sekil operatoriiniin matrisi

S

1 GL—FM EM —FL

S= EG_FZIGM—FN EN—FM

seklindedir (Gray, 1998).
Tanim 2.3.16. E™ de bir hiperyiizey M olsun. M nin bir P noktasindaki sekil

operatorii S(P) olmak tizere,
K:M->R
P - K(P) = detS(P)

bi¢ciminde tanimlanan fonksiyona, M nin Gauss egrilik fonksiyonu ve K (P) degerine
de M nin P noktasindaki Gauss egriligi denir (Do Carmo, 1976).
Tanim 2.3.17. E™ de bir hiperyiizey M olsun. M nin bir P noktasindaki sekil

operatorii S(P) olmak iizere,
H:M->R
P - H(P) =izS(P)

biciminde tanimlanan fonksiyona, M nin ortalama egrilik fonksiyonu ve H(P)
degerine de M nin P noktasindaki ortalama egriligi denir (Do Carmo, 1976).
Tanim 2.3.18. M ylizeyinin ortalama egrilik fonksiyonu her nokta i¢in sifir ise

bu tiir yiizeylere minimal yiizey denir (Do Carmo, 1976).

Tanim 2.3.19. M ylizeyinin Gauss egrilik fonksiyonu her nokta i¢in sifir ise bu

tiir yiizeye agilabilir(flat) yiizey denir (Do Carmo, 1976).
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2.4. Regle Yiizey

Tanim 2.4.1. Bir M c E3 verilsin. Vp € M noktasinda, E3 iin M de kalan bir
dogrusu var ise M ye bir regle yiizey ve p € M noktasindan gecen ve M de kalan bir

dogruya da regle yiizeyin dogrultmani(ana dogrusu) denir (Hacisalihoglu, 1983).

Regle ylizeyin parametrik denklemini elde etmek i¢in dogrultmanlar1 kesen ve yiizey
tizerinde bulunan diferansiyellenebilir bir

a:l-E3
s = d(s)

egrisi secilir ve regle yiizeyin dayanak egrisi olarak adlandirilir. Béylece regle yiizey

icin bir parametrizasyon

@ : IxR - E3

(s,v) > o(s,v) = a(s) + vX(s)

seklinde yazilabilir.(Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.4.2. Bir ¢(s, v) regle ylizeyinin ylizey normaline dik olan ve yiizeyin

bir ana dogrusunu kapsayan diizleme, teget diizlem denir (Hacisalihoglu, 1983).
Bir ¢ (s, v) regle ylizeyinin

o(s,v) = a(s) + v)?(s)

denkleminden s ve v ye gore kismi tiirevleri alindiginda

elde edilir. Buradan
osxp, = TxX + vXxX
olur. Ayrica ylizeyin normali

_ PPy _
losxes,l losxey,l
oldugunda ve p sabit olmak lizere teget diizlemin bir noktadaki vektorel denklemi

(uX ,N) =0,

N

(TxX + vX xX)

DXy, _ 1
losxpull  ll@sxe,

T (?x)? + v)?'x)?) =0

12



dir. Buradan
det[,u)?,T + v)?',)?'] =0
elde edilir.
Tanim 2.4.3. Bir¢@(s,v) regle yiizeyinin ana dogrulart boyunca teget

diizlemleri ayn1 kaliyorsa bu  regle ylizeye acilabilir regle ylizey denir

(Hacisalihoglu, 1983).

Tanim 2.4.4.Bir (s, v) regle yiizeyinin komsu iki dogrultmaninin ortak
dikmesinin esas dogrultman tizerindeki ayagina bogaz (striksiyon) noktasi adi verilir

(Hacisalihoglu, 1983).
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3. BiR EGRININ PARALEL EGRIiSi VE BU EGRILERIN
FRENET VEKTORLERI

Bu bdliimde bir esas egrinin Frenet elemanlar1 ve bu egriye paralel olan egrinin
Frenet elemanlar1 arasindaki iligki ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Tanim 3.1.1. Bir birim hizli a(s) egrisinin paralel egrisi asagidaki sekilde

tanimlanir.
a = a(s)+ rB(s) (3.1)

Burada r # 0 gercek bir sabit, s==5s(5); a(s) nin yay uzunlugu ve
5, @ paralel egrisinin yay uzunlugudur. B, a(s) egrisinin binormal vektoriidiir
(Aldosssary, M.T. ve Gazwani, 2020).

Onerme 3.1.2. @ (5) birim hizli egrisi o (s) egrisi ile paralel egri olsun. Daha
sonra orijinal o (s) egrisinin Frenet-Serret vektorleri {T, N, B} ve & (5) egrisinin
Frenet-Serret vektorleri {T, N, B} arasindaki iliski asagidaki gibi verilir (Aldosssary,
M.T. ve Gazwani, 2020).

T(S) = WT — rtWN

— / 2 2, ’ 2y2
N(§) — (WW +Qr}c‘cW )T+ (W K V;(”W) ) _erW B (32)
_ 23 23 3, 12 27! 4 207213
B(§) - (rTQW )T +(r‘rQW )N ++(W Kk— (rtw )’ w +£:TW W'+ rekt“w )B
burada
(WW' + rktW?)2
d 1 ,
d—gzﬁzw , Q= [+(W2k — (rtW)' W)? (3.3)
+ (rr2w?2)2
sekindedir.

Ispat: (3.1) deki denklemin § yay uzunlugunu elde edelim,

— da da dB\ ds
T =—= (£+T‘£>§ (34)

(2.4) ve (2.8) esitlikleri kullanilirsa
= ds
T = (T—T'TN)d—§ (3.5)

elde edilir. Esitligin her iki tarafinin normu alinirsa

_ ds
T = IT - TTNII—d_
S
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elde edilir. Buradan

ds _ 1 —w
ds 1+ r2t2 '

elde edilir. Bu (3.5) esitligi

T = W(T — rIN) (3.6)
yazilabilir. Paralel egrinin birim normal vektor alani

dT/ds

N=—"—-r
laT /ds]|

olmak tizere (3.6) esitliginden tiirev alinirsa
Cﬁ—dT“—(WWw- W2)T + (W2k — (rtW) W)N — re2W?2B
5 dsds - TKT Kk—(rt rT ,

bulunur. Bu ifadenin normu alinirsa

”Z—:” = \/(WW’ +ritW2)2 + (W2k — (rtW)'W)?2 + re2w2?,

elde edilir. Boylece paralel egrinin birim normal vektor alani

N = (WW'+rK‘L'W2) T4 (sz—(rrw)’w) _rTPw? B 3.7)

Q Q Q

seklindedir.

Paralel egrinin binormal vektor alani

B=Tx N

olmak iizere (3.6) ve (3.7) denklemleri kullanilirsa,

_ 221173 2173 3 Ty472 2p7! 402721473
B = (rTQW)T+(”QW)N+(WK(rTW)W+;TWW+rKTW)B

seklinde elde edilir.
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4. BIR EGRININ PARALEL EGRIiSININ OLUSTURDUGU
REGLE YUZEYLER

Bu bolimde birim hizli a(s) egrisine paralel olan @ egrisinin tegetinin,
normalinin ve binormalinin trettigi regle yiizeyler olusturulup bu regle yiizeylerin

acilabilir ve minimal olma sartlar1 incelenecektir.

4.1.Paralel Egrinin Teget Vektoriiniin Urettigi Regle Yiizey
Bu béliimde verilen bir a egrisine paralel olan @ egrisininT teget vektdr alaninn
rettigi regle yiizey olusturulup bu regle yilizeyin Gauss ve ortalama egrilikleri

hesaplanarak, yiizeyin agilabilir ve minimal olma sartlari verilmistir.

a birim hizli egri, & birim hizli egrinin paralel egrisi, aegrisinin teget vektorii T ve &
egrisinin teget vektdrii T olsun. (3.2) ve (2.10) denklemleri kullamlarak a(s) birim
hizli egrisine paralel olan @(5) egrisinin tegetinin lirettigi regle yiizey su sekilde ifade

edilir.
Yr(5v) =a(5) + vT(s)
Y7(5,v) = a(s) + rB(s) + vWT - rvtWN (4.1)

Y (S, V) regle yiizeyinin her iki tarafinin s ¢ ye gore birinci tiirevini alirsak;

% .Z—j =(1+vW' + roW k )T+ (-rt + vW Kk + roWt'-roW'z )N
+(-rvWt?)B 4.2)

Buradan (3.3) ve (4.2) denklemleri kullanilarak; gerekli islemler yapildiginda s
Ps =28 = (W +vWW '+ roW 2T i )T+ (T W T+ vW? K+ oW 22-ro WW 1N +(
-rvW?2t?) B. (4.3)

seklinde ifade edilir.Elde edilen (4.2) denkleminin her iki tarafinin s’ye gore tiirevini

alirsak

82y (d§)2 L apas
052 \ds ds ds?

= [rtk-vWKk? +vW"+rvik'W
+2roW't k +2riWt’ kv] T+ [k -rt’ + vW' k

+rv W2+ ro Wes-roWe” -row'’t

+v kW' +vWk'-2rvt’ W' N

+[-re2+v kW 22roW't? -3rvc’ W] B. (4.4)
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Buradan (3.3) esitligi kullanilip gerekli islemler yapilirsa

22y
== (W2t -vW3k2 + vW2W"+2 roW 31’ i + ruW 31k’

<=
2
%
11
<

+3rotkW2W/ +WW' +vW (W')?)T
+ W2k —tW2c  +3vW?2W' Kk + vW 3k + roW 312
+roW3c3 - 3roW W't -row3t” - tWwWw't
-rotW?2W" -rv tW (W')%)N

+(—rW?t2 + vW3 k1

-3rvW3tt’ -3ruW?2W'z? )B . (4.5)
elde dilir. Daha sonra (4.1) denkleminin her iki tarafinin v’ye gore birinci tiirevi
alinirsa,

P, = TW — rWiN (4.6)
ve

Yoy = 0 (4.7)

elde edilir. (4.3) denleminin her iki tarafinin v’ye gore tiirevini alirsak;

Y = (WW '+ W2 k)T

+ (W? k—rW2T' -r WW '1)N (4.8)

+ (—rW?2t?)B.

elde edilir. (4.1) ve (2.6) denklemleri kullanilarak ¥ (5,v) regle yiizeyinin I. Temel

form elemanlar1 su sekilde hesaplanir:

E=@sPs)=(W+v WW '+ rvt kW2 )?

+(-rt W + vkW? -+ rot W 2-rv tWW ' )?+( rut?W?2)?

F=W?2+vW?2W' +rt2W? + r2v ' W3 + r2vt?Wwaw’, (4.9)
G = W2t? +rip?e?

Daha sonra (4.1) ve (2.7) esitlikleri kullamlarak ¢ (5,v) regle yiizeyinin II. Temel

form elemanlar su sekilde hesaplanir:
M=0 N=0,

—2r3kT3T' WO — r3k'T4We — 3ri3ktiwsw’
L=v%|—rk'12W6 — r275W*6 + r2c2wWeét" — t?Wwe (4.10)
+2rkt T'WO + 3r272¢'WAW' + 3r2t(r)2wWe
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—r3W>ST4% + 2r2Wo2%t’ + 3 r2wswW’
+v —r2WAW't3 - r2e3W k2 + [rPrT*W?].
+3r3¢' 3k WO + 3r3tte W' WS
Egri lizerindeki teget vektor tarafindan olusturulan regle yilizey agilabilir

oldugundan 1 yiizeyinin Gauss egriligi sifirdir.
Sonug 4.1.1. Paralel egri boyunca 1 regle yiizeyinin ortalama egriligi

H(s,0) =13 kt*w?7 , (4.11)
dir.
Sonug 4.1.2. Paralel egri boyunca regle yiizeyin minimal olmasi i¢in gerek ve
yeter kosul verilen a(s) egrisinin diizlemsel olmasidir.

4.2. Paralel Egrinin Normal Vektoriiniin Urettigi Regle Yiizey

Bu béliimde « egrisine paralel olan @& egrisinin N normal vektdér alanmin
tirettigi regle yiizey olusturularak bu yiizeyin Gauss, ortalama egrilikleri hesaplanip

acilabilir ve minimal olma sartlar1 verilmistir.

@, birim hizli @ egrinin paralel egrisi, N, a egrisinin normali ve N ise @egrisinin
normali olmak iizere, (2.10) ve (3.2) esitlikleri kullanilarak & paralel egrinin

normalinin {irettigi regle ylizey su sekilde ifade edilir,

Yy v)=a(5)+ vN(S

=a(s) +rB(s) + v(fiT + f,N + f3B) (4.12)
Burada
WW '+ rKtw?2 W2K-W(rtw)’ 2y2
fi=TEE L = TR fi= T (4.13)

(4.13) denkleminin her iki tarafinin s’ye gore tiirevini alirsak;

oY ds _ ’
—= .= = (L+vfi —vfor)T
+ (_TT + Uf1K + vle + vf3T )N +(vf2T + vf3,)B (414)

Burada (3.3) esitligi kullanilarak ;
Vs =W +vfi' W —vfoxk W)T
+(—rtW + vfixkW + v, W + vfztW )N (4.15)

+ (W + v W)B.
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Elde edilen (4.15) denkleminin her iki tarafinin s’ye gore tiirevi alinirsa ;

az_w(d_s')z L, dpd’s

55z \ 25 ——— = (re+vfi" —vfik? = 2vfy 'k — vfor' + vfsTiOT +

K—1T + 2vf12’rc HvhiK vf2’: —vfRKY) (4.16)
—Vfot° - 20f3 T - vfaT

+(—rt? +vfitk + 2vf5 T+ vfor +vfs | —vfT?)B

Buradan (3.3) esitligi kullanilip gerekli islemler yapilirsa;
Des = rW2TK + vW2f," — vW?2fiKk? — 2vkW2f, — vW2fox! T
+oWifatic + WW' +vfi WW' — vWW 'tk

W2k — W21 + 20W2f, 'k + vW?2fik' + vW2f," — vW2fic?
+ | —vW2f1? = 20W2fit —rWW't — vfsT'W2 + vfikWW' |N
+vf KWW' — vfsWW't

. —rW2t2 + vW2fitk + 20W2f, 't + vW2f,1'
+oW?2f" —vW2f12 + vifWW + vfs WIW!

(4.17)

elde edilir. (4.12) denkleminin her iki tarafinin v’ye gore birinci tiirevi alinirsa

Yy, = iT + foN + 3B (4.18)
elde edilir. (4.18) denkleminin her iki tarafinin v ‘ye gore tiirevini alirsak ;
Py =0 (4.19)
elde edilir.Daha sonra (4.15) denkleminin v’ye gore tiirevini alirsak;
Vs = W' —WhHIOT
+(WhHk+Wf' —WfT)N (4.20)
H Wt +WE .
elde edilir. (4.12) ve (2.6) denklemleri kullanilarak 1 (5,v) regle yiizeyinin I. Temel
Form Elemanlar1 su sekilde hesaplanir:
E=W+vWf, —vWfK)?
+(—rWt + VW fik + vWE£" + vW f31)?
+(VW T + vW f')?
F=Wfi+vWfifi' +vWhHhfy +vWfifs',
G=f+L+f" (4.21)
elde edilir. (4.13) ve (2.7) esitlikleri kullanilarak 1 (5,v) regle yiizeyinin II. Temel
form elemanlar1 su sekilde hesaplanir,

M(s,0) = (Wfll —WHK) (—TWf;37)
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—WHWKf, + WS, — WhHT) + WhHhT+ WHEDWE, + rfiWt)
N(s,00=0 ,

L(s,0) = —r*W3f;12k —W3fsk + 7W3f3t' — vW3f,12 —r2W3fi13
—2riw2f,w’

(4.22)
elde edilir.

Onerme 4.2.1. Y regle yiizeyi agilabilir ve minimal olmast i¢in

rT2W?
fz= - ) =0 veya 7=0,

olmalidir.
Sonug 4.2.2. Esitlik (4.12) de tanimli regle yiizey iizerinde paralel egrinin

asimptotik egri olmasi i¢in k = rt’ veya a(s) esas egrisi diizlemsel olmalidir.

e = W2tk + WW)T + (kW? —r W2 —rWW't)N + (—rW?1?)B
yazilabilir. Denklem (4.1.13) deki regle yiizeyin egri boyunca yiizey normali
N(s,0) = (=rWfst, =W f3 ,Wf + W fi7),
seklindedir.
(@ss,N) =k = —W3rt? [(rfsk + fo +1fiT) —W3f3 (rt’ — 1))

dir. Burada
rT2w?
fy= -
olmasi kullanilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;
N 2172
(o ) = 0 et 1)~ — )

= —W3re? |(rify + 1y + ) = S (rr' = K)| = 0
t=0veya (rkfs +rtfi + f5) — %Z(TT’ —k)=0
(refs +rifi+ f2) — WTZ(rT' —k)=0

(rifs +7Tfi + ) = 2 (e’ — 1)
Burada

_ WW '+ rktW? W2k-w (rew)’ re2w?

R R

Esitlikleri yerine yazilip gerekli islemler yapilirsa
K=r1

20



elde edilir.

4.3. Paralel Egrinin Binormal Vektériiniin Urettigi Regle Yiizey

Bu béliimde bira egrisine paralel olan @ egrisinin Bbinormal vekdr alaninin
urettigi regle yiizey olusturulup bu regle yiizeyin Gauss ve ortalama egrilikleri

hesaplanarak agilabilir ve minimal olma sartlar1 verilmistir.

a birim hizli egri, & iSe a egrinin paralel egrisi, B vektor alani egrisinin binormali

ve Bise @ egrisinin normali olmak iizere;

(2.10) ve (3.2) denklemleri kullanilarak o birim hizli egrisine paralel olan
@ egrisinin binormalinin lirettigi regle yiizey su sekilde ifade edilir
Y (5V)=a(5) +vB(S)
= a(s) +rB(s) + v(g+T + g,N + g3B) (4.23)
Burada
5 r23ws .y riws .
IR Q

W3K— (rtW YW? + rtW?W' + r?Kr2w3
+ + 5 B

olmak iizere,

_(r?iwsd _ (rT*W3 _ W3- (rtw)' W2+ rew 2w’ + r2Kr? w3
gl - 1 gZ - y

5 5 g3 = o dir.

(4.23) denkleminin her iki tarafinin s’ye gore tiirevini alirsak,

— .g = (1+vg, —vgx)T
+ (—rt+vgk + vg,' + vg;T )N (4.24)
+(vg,t + vg3)B
Burada (3.3) esitligi kullanilarak
Ys = (W +vWg,' — vWg,x)T
+(—rWt + vWgk + vWg, — vWgsTt) N (4.25)

+(vWg,t +vWg3')B
elde edilir. (4.24) denkleminin her iki tarafinin s’ye gore tiirevi alinirsa

92y (d§)2 N dy d?5
052 \ds ds ds?

= (rtk +vg," —vg1k* — 2vg,'k — vg,k + vg3TK )T
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(K —rt' +2vg,'k + vgik' + vgz”> N
—vg,k? —vg,T% — 2vg;'T — vgsT'

+ (—r1t? + vg 1K + 2Vg,' T + vg,T +vgs" —vg;T?)B

(4.26)
Buradan (3.3) esitligi kullanilip gerekli islemler yapilirsa;
es = ( riW?k + vW?g," —vg,W?k? — 2vg,' W2k )
5 \—vg, W2k + vgs W2tk + WW' + vg, WW' — vWW'tk
W2k —rW?2t' + 2vg,' W2k + vg,W?k' + vg," W?
+  —vW?g,k? — vW?2g,12 = 2ugsW2t —rWW't |N
—vg;TW? + vgkWW' + vgoaxkWW' — vgstWW'
—rW?12 + vW?g 1k + 2vg,' W2t + vg,W?t' +
+ vW2gs" —vgs W2t + vtg,WW' + B.
vgs WW'
(4.27)
elde edilir. (4.23) denkleminin her iki tarafinin v’ye gore birinci tiirevi alinirsa ;
Uy = g1T + g;N + g3B (4.28)
elde edilir. (4.28) denkleminin her iki tarafinin v ‘ye gore tiirevini alirsak ;
Py =0 (4.29)
elde edilir. (4.25) denkleminin v’ye gore tiirevini alirsak;
Vs = Wgy' —Wgox )T
+ (Wg1K + Wgzl - ngT )N +( Wng + Wg3,)B y (430)

elde edilir. (4.23) ve (2.6) denklemleri kullamlarak 1 (5,v) regle yiizeyinin I. temel
form elemanlar su sekilde hesaplanir:
E=W+vWg, —vWg,k )2+ (—rtWt + vWg,k + vWg, — vW g31 )?
+(vW g,t + vW g5")?,
F=giW+vg:19/'W +vg9,'W
+9395'W,
G= g:*+9,>+gs5%. (4.31)
elde edilir. (4.23) ve (2.7) esitlikleri kullanilarak ¥ (S,v) regle yiizeyinin II. temel
form elemanlar su sekilde hesaplanir:
M(s,0) = Wg," — Wgpk)(—=rW g57)

~Wgs(Wkg, + Wg, — WgsT)
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+(Wg,t+Wgs Y Wg, +rg W),
N(s,00=0 , (4.32)

L(s,0) = —1%g;12kW3 - gzxkW3

+rW3gst’ — 1g, W3 —r2g T3W3 — 2rrgsW'W?
Sonug 4.3.1. Y5 regle yiizeyi paralel @(3) egrisi boyunca agilabilirdir ancak ve

ancak

rt'W? —k =0.
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5. ORNEKLER

Ornek 1. Bir birim hizli a(s) = (? sin s,%,%cos s)uzay egrisi alalim. Bu
egrinin Frenet ¢atisi

_ (V3 1 V3.
T(s) = (7coss,5,—7sms),
N(s) = (—sins,0,—cos s),

B(s) = (—%cos s,g,%sins),

seklinde olup egriliklerik = g, T= % dir.r =4 alimrsa o (s) nin paralel

egrilerinden biri

a = (\/Z—Esins - 2coss,§ + 24/3, 2sins + gcoss),

yazilabilir. (Onerme 2.4.7), ve (4.14), (4.27) denklemleri kullanilarak paralel egrinin
Frenet elemanlar1 asagidaki gibidir.

V51 V17 417
—cCo

= w17 51 V51 .
T(5) =(—=sins + —coss,—, Ss — —sins),
17 34 34 17 34

R(s) = 4419 V57 0 419 V57
5) =¢( 19 COSS 19 sins, 0, 19 sins 19 €0SS)
B(3) = (—@sins - mcoss v3z3 msins - @COSS)
B 323 64 ’ ' 646 323 ’
1 oD
Burada W = = Q="—=\e
B 2\/57 _ V57 _ 2v19
=239 L=799 5=
_ 4v323 _2v323 _ 5v969
917733 0 927 "33 0 3T g3
seklindedir.
(4.1) denklemiyle belirli regle yiizey i¢in bir parametrizasyon,
_ 3 4517 V51
Y(5,v) = (TSlnS — 2coss + v( 17 Sins + gcoss),

V17

. V3 41 V51 .
),ZSms +=-coss + U(T coss — gsms)),

§+2\/§+v(‘/_7

1
34

olup—5<s<5wve —5<v<5dir, sekil 1.
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Sekil 5. 1. Denklem (4.1) deki regle yiizey

(4.13) denklemiyle belirli regle yiizey igin bir parametrizasyon,

- V3 44/19 V57
Y(G5,v) = (751115 — 2coss + v( g C0SS — Fsms),
% + 2v/3, 2sins + ?coss + v(—41—‘/;_95ins = %coss)),

olup—=5<s<5ve —5 < v <5dir, sekil 2.

Sekil 5. 2. Denklem (4.13) deki regle yilizey
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(4.23) denklemiyle belirli regle yiizey i¢in bir parametrizasyon,

5(5,v) = ] 5 N 2323 | V969
YiE,v) = ( > sins — 2coss + v( 373 sins 3 c0sS),
—+2\/_+17E Zsms+£cos + (E %s'ns—zgz?’coss)),

olup—5<s<5ve —5< v <5dir, sekil 3.

Sekil 5. 3. Denklem (4.23) deki regle yiizey

Ornek 2. Bir birim hizli a(s) = ( sins, E CoS S ES)CgI‘lSl alalim:

a(s) egrisinin Frenet elemanlari

T = (3 3 . 4)
= 5coss, 551ns,5

N = (—sins,—coss,0)

B - (4 4 3)
= 5coss, 551ns,5

seklinde olup egrilikleri K —% = —g dir. ¥ =5 almrsaa (s) nin paralel
egrilerinden biri

__(3_ 44 3 4si 4+3)

@ = (gsins CoS S,z COSS sins,=s+¢

olup paralel egrinin Frenet elemanlar1 asagidaki gibidir.
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7 3vV17 417 417 3V17 417
= 85 COS S 17 sins, 17 COS S 85 sins, 85

20v409 3v409 20v409 | 3v409 96\/409)

N < 209 COS S — 209 sins, 209 sins — 209 CoSS,— S04t

CoS S

_ [192V17 +_12\/17\/409
425 039 2045

16174409 192V17
s e— sins

sins, —

6953 425
16v/174/409 124/17/409 9VT7¢409_F256VT7
6953  0°% 2045 S T 2045 425

V305

1
buradaW—ﬁ , .Q—?

(4.1) denklemiyle belirli regle yiizey i¢in bir parametrizasyon,

_ 3 3vV17 417
Y(G$,v) = (gsms + 4 coss + v( T
417 3W17 4 3 4vﬁ7)

3 .
—cosSs — 4sins + v(— 17 CcoS s — a5 sms),§s+§+v T

5
olup—5<s<5ve —5< v <5dir, sekil 4.

sins),

Sekil 5. 4. Denklem (4.1) deki regle yiizey
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(4.13) denklemiyle belirli regle yiizey i¢in bir parametrizasyon,

_ 3 192+/17 12+/17/409
lp(s,v)=(§sms+4coss+v( —_—

275 coss + S0ag COSs
16v17v/409
953 sins),
3 Asins + 192v17 . 16v17v/409 12v17v/409 |
ZCoss sins +v a5 Sins G953 oSS S04g Sins ),
4 3 961409
PR G )
olup—5<s<5wve —5<v<5dir, sekil 5.
8 .
3
44
2
z 0,
2
-4
-6
-8 —— |
A
-5 34
o) \
5_3\— T 1) T\ A ﬂ‘_‘pﬁ—\_'-ﬁ
X s & 4 -2 0 2 4 & 8
¥
Sekil 5. 5. Denklem (4.13) deki regle yiizey
(4.23) denklemiyle belirli regle yiizey igin bir parametrizasyon,
55, ) = 3 . +4 N 192v17 N 12v17/409
Y, v) = (Ssms coss + v( oS COS S 5045 COS S
16v17v/409
6953 Ss)
Asins + 192v17 . 16v17v/409 12174409 |
CCOSS sins + v a5 Sins coo3 oSS So4g Sins ),
4 3 9V17v/409 256v17
=s+=—v( + )
5 5 2045 425

olup—5<s<5wve —5<v<5dir, sekil 6.
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10
5
0
5
10
g2
10
0—
10

LT R | X | LI RPN T Tl I |

s 10 S 0 -5 -0 -15

X

Sekil 5. 6. Denklem (4.23) deki regle yiizey
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, verilen bir egrinin binormal vektorii ile olusturulan paralel egriler
kullanildi. Paralel egrinin Frenet cati vektorlerinin egri lizerinde hareketiyle olusan
regle ylizeyler incelendi. Bu regle yiizeylerin agilabilir ve minimal olma sartlari
arastirildi.

Paralel egrilerin kullanim alanlar literatiirde yer almaktadir. Paralel egri esas
egriden belli uzaklikta bulunan, esas egriden tamamen farkli olan egrilerdir. Paralel
egriler kullanilarak paralel yoriingeler arasindaki iligkiler incelenebilir. Ayrica
yoriinge regle yiizeyler Minkowski uzayinda arastirilabilir. Paralel egri ve esas egri

tizerinde alternatif ¢atilar kullanilarak, bu ¢atilar arasindaki iliskilere bakilabilir.
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