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Ozet

Bu ¢aligmada, Fransa CERGA Goézlemevi astrolab: ile 1978-1982 yillani arasinda
yapilmig Giines gozlemleri kullanilarak, dinamik sistem ile FK5 sistemi arasindaki
diizeltme terimleri ve Yer’in dolamm parametreleri lizerindeki diizeltme terimleri
aragtirilmigtir.

Bunun i¢in, oncelikle iki sistemin birbirlerine gére olan bagil hareketlerinin
bir donme hareketi olacagi gbz Oniinde tutularak, iki sistem arasindaki donmeyi
tanimlayan matris olugturulmug ve bu matris gok koordinatlarindaki (sag agiklik ve
dik agiklik) kiiciik degisimler (A ve A6 ) cinsinden ifade edilmistir. Daha sonra

bagvuru sistemi kullamlarak hesaplanan « , ve &, degetrleri ve gozlenen &, ve §,

degerleri arasindaki (o, - @, ) ve (0, - &y, ) farklan, kurulan modele konularak iki
sistemin birbirlerine gore olan durumlar: aragtirilmig ve bulunan degerlere gore, FKS
sisteminin dinamik sisteme gdre bir hareketinin oldugu sonucuna varilmigtir. Bu
sonu¢ modern gozlemler 15181nda yapilan analiz sonuglar ile desteklenmistir.
Giineg’in goriinen hareketi aslinda Yer’in kendi ekseni etrafindaki donme ve
Giineg etrafindaki yoriingesel hareketlerinin sonucu oldugundan, Yer’in dolamm
parametreleri de elde edilmistir. Bu parametrelerin degerlerinin de hata sinirlari
icerisinde ihmal edilemeyecek biiyliklerde olmasi1 nedeniyle, bizi, Yer’'in diizensiz
degisimlerini tanimlayan matematiksel modellerin diizeltme terimlerine ihtiyag

duyduklar1 sonucuna goétiirmuistiir.

Anahtar Kelimeler :
Bagvuru Sistemi, Yildiz Kataloglari, FK5 Sistemi, Dénme Parametreleri,

Astrolab, Glines Gozlemleri
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Abstract

In this study, correction terms between the dynamic system and FKS system and the
correction terms on the rotation parameters of the Earth were investigated by the use
of the Sun observations made by CERGA observatory, France, between 1978 and
1982.

For this purpose, firstly the matrix which defines the rotation between the
two systems was established considering that the relative motion of the two systems
would be a rotation and this matrix was expressed with respect to each other in terms

of the small variations (4a and Ad) in the celestial coordinates (right ascension and

declinations). The positions of the two systems with respect to each other were then
investigated by introducing into the constructed model the residual between the
observed (e, , 0,) values and calculated values (¢, &.) which were calculated by use
of the reference systems, and it was concluded that the FK5 system does have a
motion relatively to the dynamic system. This result was supported by the result of
analyses made in the light of modern observations.

Since the apparent motion of the sun is in fact a consequence of the rotation
of Earth around its axis and orbital motion around the sun, rotation parameters of
Earth were obtained, as well. The fact that the values of these parameters are not
negligible compared to the magnitude of the experimental error leads us to
conclusion that the mathematical models describing the irregular variations of Earth

needs correction terms.

Key Words:
Reference System, Star Catalogs, FK5 System, Rotation parameters,

Astrolabe, Sun observations
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Malatya Inonii Universitesinde bir astrolab istasyonu kurulmasi yoniinde basliyan
caligmalar sonucu, Fransa Paris gozlemevi ile iiniversitemiz arasindaki bilimsel
igbirligini gelistirici bir protokol imzalanmigtir.  Bu amagla, Fransa CERGA'
gozlemevinde bulunan astrolab kullanilarak, Dr. F. Laclare tarafindan, 1978-1982
yillarinda yapilmig Giineg gozlemleri, FKS temel sisteminin herhangi bir diizeltme
terimine gerek duyup duymadifi ve Yer’in yoOriinge parametrelerinin bulunmasi
konusunda galigilmak iizere tarafimiza verildi. Ulkemizde bu konuda yapilmus
caligma olmamasindan dolayi, ige temel tanimlardan baglamak uygun olacaktir.

Yer, Giines sistemi ve evrendeki cisimler duragan degillerdir. Hepsi hareket
eder, doner ve deformasyona ugrarlar.Bunlarin kinematik ve dinamiklerinin
caligilmas: ise jeodezi, jeofizik, astronomi ve astrofizik bilimlerinin ana

amagclaridir.Bu bilimlerin ilgilendigi kinematik ve dinamik olaylardan bazilar

sunlardir[1].

e Yer ve okyanus gelgitleri

e Yer kabugu (crust) iizerindeki kitalarin agirlik etkileri

e Kutup hareketi

e Yer’in donmesi

e Yer-Ay sisteminin dinamik davranisi

e Gezegenlerin, dogal ve yapma uydularin hareketleri

e Yildizlarin galaksideki hareketleri

e Yildiz kiimelerinin dinamigi

e Galaksinin Diferansiyel dénmesi

e Galaksi klimelerinin d6nmesi v.s.
Hareket ve konum mutlak kavramlar degillerdir ve sadece bir bagvuruya gore
tanimlanabilirler. Matematiksel olarak bu bir koordinat sistemi kullanilarak
yapilabilir. Fiziksel olarak olay bu kadar basit degildir, ¢iinkii bir noktanin

koordinatlan1 gézlemsel olarak erisilebilir olmalidir.Yani nokta ile gozlemsel nesne

! Centre d’Etude et de Recherches Geodynamiques et Astronomiques



arasinda fiziksel bir baginti olmalidir. Bdyle bir bagvuru sistemi fiziksel olarak

gerceklestifinde, buna bagvuru gergevesi denir.

Basvuru Cercevesi: Ozel bir koordinat sistemini belirlemeye yardimeci olacak
bagvuru noktalarinin uygun koordinatlar toplulugu olarak tanmimlanabilir. Diger
noktalarin koordinatlari, bu bagvuru noktalarina bagil olarak bulunur[2].Ornegin FK4
katalogunda bulunan 1535 yildizin koordinatlar1 FK4 cercevesini tanimlarken, BIH’
cercevesi, BIH tarafindan kabul edilen kutup hareketinin baglangicini kutup noktasi
olarak alir ve UT1 zamanini tanimlarken kullanilan ekvator iizerindeki bir noktay1 da

boylam baglangici olarak secer[3].

Bagvuru Sistemi: Bir ya da daha ¢ok bagvuru cercevesini kurmak yada kullanmak
icin gerekli sabitler, modeller ve araglarin toplami. Ornegin FK4 basvuru sistemi
Newcomb teorisi ile verilen ekliptik ile belirlenir.Presesyon ve ekliptigin egim

degerleri de Newcomb teorisine uygunken nutasyon Woolard teorisinden alinmasgtir.

1.1 Terminoloji

Degisik bagvuru cerceveleri ve sistemlerinin temel kavramlarin1 gbzden gecirmekle

ige baglayalim.

Bagvuru ¢er¢evesinin amaci bir bagvuru sistemini gergeklestirmek icin bir yol
saglamasidir; boylece bagvuru sistemini, diinya ilizerindeki (yersel gerceve) yada
uzaydaki (goksel cerceve) cisimlerin hareketlerinin ve konumlarinin sayisal
tanimlamasi i¢in kullanabiliriz.Her iki durumda da tanimlar, ideal bir durum yani
“ideal bagvuru sistemi” icin yapilirlar[3].Ornegin, ideal yersel bagvuru sistemini, yer
kabugunun sadece deformasyona ugradifi, herhangi bir donme yada oteleme
hareketinin olmadig1 bagvuru sistemi olarak diisiiniiriiz.ideal goksel bagvuru sistemi
ise harcket denklemlerinin herhangi bir donme terimi icermedigi bir bagvuru
sistemidir.Her iki durumda da ideal deyimi sadece “kavramsal” bir tamimlamadir ve
gercek sistemlerle uyusmaz, ¢linkii bagvuru cergeveleri pratikte erigilebilir olmak
zorundadirlar. Pratikte sistemi kurmada, ideal bagvuru sistemindeki hareketi

tanimlayan fiziksel yapilarin (6z hareket, presesyon, nutasyon v.s) secimi Onemlidir.

> Bureau International de I’Heure



Yapiya etki eden araglar, bir takim parametreler kiimesi tarafindan modellenir. Bu
agsamada sistem koordinatlar1 tamamen tanimli olmakla birlikte pratikte erisilebilir
olmak zorunda degildir. Dogal olarak tek bir secim yolu yoktur, diinyanin hareketini
ve deformasyonlarini modellemenin bir ¢ok yolu vardir.Bu secimi karakterize etmek
icin ise “anlagmasal” terimi kullanilir. Bagvuru sistemi bir kez segildikten sonra bu

sistemi erigilebilir hale getirmek icin bagvuru gergevesi tanimlanir.

Newton’un birinci kanunu “duran veya sabit bir hizla hareket etmekte olan
bir cisim lizerine herhangi bir kuvvet etki etmedikce, duraganligini yada sabit hizli
hareketini korur”der[4]. Yukaridaki eylemsizlik ilkesinin herhangi bir keyfi bagvuru
cercevesinde gecerli olamayacagi aciktir. Bu ilkenin gecerli oldugu 6zel bagvuru
cerceveleri klasik mekanikte “eylemsiz bagvuru cerceveleri” olarak isimlendirilir.
Boyle cerceveler, sabit bir yer degistirme hiziyla, herhangi bir donme hareketi
gostermeden uzay boyunca hareket ederler.Klasik mekanikteki diger bir ¢ergeve ise,
gene herhangi bir donme hareketine sahip olmaksizin sabit bir ivmeyle yer degistiren
“vari eylemsiz basvuru gerceveleri”dir. Ornegin donmeyen yermerkezli (geocentric)
kartezyen koordinat sisteminin baglangici (Giines etrafinda dolanan Yer) sabit
olmayan bir hiz vektoriine sahiptir. Boylece eylemsiz basvuru cerceveleri hem

duragan ve hemde “mutlak uzay” a gore lineer bir hareket durumunda olabilir.

Klasik mekanigin gorelilik ilkelerine gére gozden gegirilmesiyle yukaridaki
kavramlar degisir. Ozel gorelilik ilkesi de boyle 6zel bagvuru cergevelerine izin verir,

fakat burada mutlak uzay kavraminin yerini “uzay-zaman siirekliligi” alir.

1.2 Basvuru Sistemlerini Kurma Giicliikleri

Galaksiler, kuasarlar, yildizlar, gezegenler, uydular gibi astronomik nesnelerin
yerlerini belirlemek i¢in, bir bagvuru sistemine sahip olmak gerekir.Su anda
kullanilmakta olan bagvuru cercevesi, IERS® tarafindan kurulan ve denetlenen,
galaksi dig1 radyo kaynaklarinin konumlarina gore tanimlidir.

Ideal goksel sistem, hareket denklemlerinin herhangi bir dénme terimi
icermedigi eylemsiz bir sistem olmalidir.Juras1 unutulmamalidir ki, ideal goksel bir

bagvuru sisteminin gergeklestirilmesi sadece bir yaklasim olabilir.ideal bagvuru

’Bkz. sayfa 23



sistemi, elektromanyetik spekrumun biitiin frekanslarinda ve biitiin parlaklik ve
siddetlerinde kullamilabilir bir eylemsizlik cercevesi saglar.Boyle bir sistemi
gerceklestirmede bir ¢ok problem ortaya ¢ikar.ilk problem, bir frekansta belirlenen
konumu ile bir bagka frekansta belirlenen konumu arasinda kesin bir bagintiya sahip,
spektrumun biitiin frekanslarinda yaymn yapan bir nokta kaynagin olmamasidir.
Sonugta optik, radyo ve X- 1sinlan frekanslarinda farkli farkli bagvuru kaynaklan
vardir.ikinci problem, biitiin gozlenebilir sistemlerin sinirli bir dinamik aralia sahip
olmasidir.Genellikle herhangi bir gorsel teknikle yapilan astronomik goézlemler,
optik aralikta diyelim 5 kadirle simirlidir.Boylece parlak yildizlar1 ve soniik yildizlar
gozlemek i¢in kullanilan yontem ve bagvurular farkli olacaktir.Herhangi bir 6z
hareket gostermeyen ve bdylece sanki sabit bir bagvuru cergevesi saglayan ¢ok uzak
galaksi dis1 kaynaklar {izerine oturtulmug bir bagvuru ¢er¢evesi tanimlayabiliriz. Fakat
parlak yildizlarin yada giines sisteminde bulunan cisimlerin, bu uzak gok cisimlerine
gore konumlarin1 6lgmek imkansizdir.Boéylece biitlin frekanslarda ve parlakliklarda
gozlenebilir bir bagvuru ¢ergevesi kurma problemi ile kars: karsiya kaliriz.

Ideal bagvuru sistemini kurmada bagka problemler de vardir.Klasik
mekanikte, herhangi bir bagvuru sistemi mutlak uzaya gore ya duragan yada dogrusal
bir hareket iginde olmalidir. Ne var ki, genel ve 6zel gorelilik teorileri bu kavramda
baz1 degisikliklerin yapilmasini gerektirirler.Genél gorelilik teorisinde Einstein,
eylemsizlik cergevesini, evrendeki maddelerin tiimii nedeniyle olusan yerel ¢ekim
alam gereZince serbestge diigen bir koordinat sistemi olarak tamimlar[5]. Ozel
gorelilik teorisi ise ¢ekimsel alanlarin yoklugunda uzay-zaman stirekliliginde bir
eylemsizlik cercevesi tanimlar ve bu tlir eylemsiz sistemler arasindaki doniigiimler
“Lorentz doniigiimleri” ile verilir[6].

Ozel gorelilik ilkelerinin hatir1 sayilir bir duyarlilikla gecerli oldugu yar
eylemsiz gerceveler, yani maddesel parcaciklarin segilen bagvuruya gore ivmesiz bir
sekilde serbestce hareket ettifi sonlu bolgeler vardir.Boylece, nispeten zayif bir
¢ekim alaninda, gilineg etrafindaki eliptik yoriingede dolanan Yer - Ay sisteminin
kiitle merkezi diigmesi bOyle sonlu bolgenin bir 6rnegidir.Giines etrafinda diinya ile
birlikte hareket eden bir sistem igin 6zel ve genel gorelilik etkilerinden dolay:
gereken diizeltme terimi 10 mertebesindedir.

Degisik tipteki yar1 eylemsiz bagvuru cerceveleri arasinda ayrim yapmak

mecburiyetindeyiz.Ornegin, gék cisimlerinin 6z hareketleri ve bunlarin istatistiksel



Ozellikleri hakkindaki teoremler iizerine kurulu “Galaktik basvuru c¢ercevesi”
“kinematik” olarak taniml bir ¢ercevedir.Galaksi dig1 kaynaklar lizerine oturtulmus
olan bagvuru cergevesi ise galaksilerin hareket denklemlerinde donme terimi
icermemesi yaklagimimi yapar.Degisik olarak, “dinamik sistem” iizerine oturtulmusg
yar1 eylemsiz sistemler de kurabiliriz.Bu bagvuru cercevesi, Giines sistemindeki
cisimlerin hareket teorileri tizerine oturtulmustur.Bu teoriler hareket denklemlerinde
herhangi bir donme terimi kalmayacak sekilde olusturulmuglardir ve hareket
denklemlerinde ortaya ¢ikan zaman terimi de bu sistemde kullanilacak olan zamani

tanimlar[7].



Bir koordinat gercevesi, genellikle baglangic noktasi, temel diizlem ve bu diizleme
dik dogrultu ile belirlenen, birbirine dik ii¢ eksen ile temsil edilir. Ornegin xyz
koordinat sisteminde temel diizlem xy diizlemi ve buna dik dogrultu z yoniidiir.
Genelde goézlenen cisim koordinat gercevesine gore hareket ederken, koordinat
cercevesi de uzayda bir harekete sahiptir. Boylece ister cismin, ister koordinat
sisteminin hareketini belirlemek istedifimizde bir zaman terimine ihtiya¢ duyariz.
Yani ti¢ uzay koordinatinin belirledigi zamanla, koordinat g¢er¢evesinde tanimhi
zaman belirlemek zorunludur. Bu iki zaman genellikle aynidir fakat bazen gorelilik
etkileri nedeniyle farkli olabilir.

Farkh koordinatlar arasindaki doniislim, kiiresel trigonometri, vektor yada
matris cebri kullanilarak gergeklestirilebilir. Matris cebri genellikle tercih edilen yol
olmakla birlikte baz1 donlislimleri kiiresel trigonometri kullanarak ac¢iklamak daha
kolaydir. Bu agiklamanin yapildig1 ve tizerinde gok cisimlerinin yerlestigi kabul
edilen keyfi yaricapli hayali kiireye de “Gok kiiresi” denir [8]. Boylelikle kiire
lizerindeki yaylar, gbzlemcinin goriis dogrultular1 arasindaki acilara kargilik gelirler.
Gok kiiresi tizerinde, gozlemci diizleminin gok kiiresi ile kesisim noktalar1 biiyiik
daireleri tamimlarken, gozlemciye dik dogrultudaki konikler kiicliik daireleri
tamimlarlar.

Bir gok cisminin yerini belirlemek i¢in bircok farkli koordinat sisteminin
kullanilabilecegini daha 6nce sOylemistik. Her sistemin dzellikleri, segilen koordinat
cercevesine ve Kkoordinatlari bu cerceveye gore belirleme yoOntemine baglidir.
Yildizlarin goriinen hareketleri sirasinda izledikleri yollar (gok kutbu, gok ekvatoru
gibi), gozlemcinin bulundugu bolgeye ait bir takim oOzellikler (ufuk, gekiil
dogrultusu gibi), yada Gilines’in yillik ve giinliik goriinen hareketi sirasinda izledigi
yol (ekliptik gibi) bu tip cergeveleri kurmak icin iyi bir yol saglarlar. Boylece
koordinat sistemi gozlemci tarafindan gézlenebilen ve kabaca yerleri belirlenen doga
olaylarina ve cografi konumuna uygun tanimlanabilir. Bu baglamda, “Gdk koordinat
cercevesi” terimi, yer ile (ya da bagka bir gezegenle) birlikte dénmeyen bagvuru
cercevesi anlaminda, “yersel koordinat gcercevesi” ise, yer ile birlikte dénen bagvuru
cercevesi anlaminda kullanilacaktir. Bu tip koordinat cercevelerinin baglangic

noktasini belirtmek amaci ile kullanilan tamimlar Cizelge 2-1’de verilmektedir[9].




Cizelge 2-1 Koordinat cercevelerinin baslangic noktasini belirlemek igin
kullanilan tanimlar

Topocentric (yiizey merkezli) Yer yiizeyinden olg¢iilen yada bakilan;
Geocentric (Yer merkezli) Yer merkezinden 6l¢iilen yada bakilan;
Selenocentric (Ay merkezli) Ayin merkezinden olgiilen yada bakilan;
Planetocentric (Gezegen merkezli) Bir gezegenin merkezinden 6lgiilen yada bakilan
Heliocentric (Giines merkezli) Giines’in merkezinden 6lgiilen yada bakilan
Barycentric (Giines sistemi kiitle | Giines sisteminin kiitle merkezinden bakilan
merkezli) yada olgiilen ‘

Cizelge 2-1’de verilen uygun baslangi¢c noktalar1 icin tanimlanan temel
diizlemler ise Cizelge 2-2’de verilmistir[9]. Bu temel diizlemlere dik olan eksen ise
istenilen tiglincii koordinat1 saglar.

Cizelge 2-2 Bagvuru diizlemleri

Ufuk Gozlemciden gegen ve yercekimi ivmesinin yerel

yoniine (local vertical) dik olan diizlem

Yerel meridyen Yergekimi ivmesinin yerel yoniinii ve diinyanin

donme eksenini igeren diizlem

Gok ekvatoru Yer’in donme eksenine dik dogrultuda olan ve

Yer merkezinden gecen diizlem

Ekliptik (tutulum) Yer’in giines etrafindaki hareketi sirasinda ¢izdigi

ortalama yoriinge ile belirlenen diizlem

Gezegen ufku Bir gezegen i¢in olan 1 nolu tanim
Gezegen meridyeni Bir gezegen i¢in olan 2 nolu tamim
Yoriinge diizlemi Herhangt bir cisim etrafinda donen bir cismin

yoriingesinin tanimladig: diizlem

Degismez yada Laplacien diizlem Donme hareketi yapan bir sistemin merkezinden
gecen ve sistemin agisal momentum vektoriine dik

olan diizlem

Galaktik ekvator Galaksinin kiitle dagilimi ile belirlenen simetri

diizlemi

Boylece, kiire tizerinde herhangi bir noktanin konumu, temel diizlemden olan
acisal dik uzaklik ve temel diizlemi belirleyen daire lizerinde, kabul edilen bir
baglangic noktasindan itibaren, cismin konumunun bu diizlem iizerindeki izdiigiim
noktasina kadar Olciilen agisal uzaklik ile belirlenebilir(Sekil 2-1). Bu durumda
dogal olarak, Olciilen agisal uzakliklar segilen temel diizleme ve baglangi¢ noktasina

gore farkli tanimlara sahip olacaklardir. Bu tip tanimlara iligkin kisa bilgiler de



Cizelge 2-3 ‘de verilmektedir[10]. Bu tanimlarda genellikle sag el sistemi secilmekle

birlikte, sol el sistemi de, belirtilme kosuluyla kullanilabilir.

P

Temel Duzlem

Sekil 2-1 Kiire iizerindeki koordinatlar. P, temel diizlemin
kutbu;O, temel diizlemi belirleyen daire yayr boyunca
secilmis bir baglangi¢ noktasi;OP, O’dan gecen yardimci
daire;RP, S’den gecen yardimci daire.S ‘nin koordinatlari:
RS, temel diizlemden olan acisal dik uzaklik, P kutbuna
dogru pozitif, diger kutba dogru negatif olarak
tanimlanmistir; ve OR, R noktasinin O’dan olan uzaklig:
ile verilir

Bu islem aslinda, gdzlemci tarafindan belirlenebilen, se¢ilmis bazi yonlere karsi
gelen nokta ve daireler sisteminden olan acisal uzakliklar1 6igme isleminden bagka
birsey degildir.

Zaman 6lgme sistemi de benzer sekilde gozlenebilen olaylara dayandirilabilir.
Giineg, Ay ve yildizlarin goriinen hareketleri bu amagla cok uzun zaman Once
kullanilmaya baglamisti. Glindiiz ve gece ile belirlenen giin uzunlugu, Giines’in
giinliik hareketine karsilik gelir. GOk kiiresi lizerinde Ay’in Giines’e gore olan
hareketi sirasinda olusan Ay fazlari da takvim aymm belirler. Yildizlara gore
Giines’in y1llik hareketi ise mevsimleri ve y1l uzunlugunu belirler.

Ufuk, ekvator ve ekliptige dayali geometrik koordinat sistemleri tanimlari ile
Giines ve yildizlarin goriinen hareketlerine dayali zaman Olglimleri, dogrudan
gozlenebilir dogal olaylara dayalidir demistik. Zenit ve ufuk yerel ¢ekiil dogrultusu
ile belirlenirken, ekvator ve kutuplar, yildizlarin goriinen giinliikk hareketleri ile,
ekliptik ve ekliptigin ekvator ile kesigme noktasi olan, ilkbahar 1lim noktas1 Giines’in
yiullik gorlinen hareketi ile tanimlanabilir. Bu tiir goriinen hareketlerin aslinda Yer’in

hareketini yansittigin1 diislinlirsek, geometrik tanimlar1 dinamik olarak da yapabiliriz.



Bu durumda hareket denklemlerinde goriinen zaman terimi, dinamik zaman

Olgeklerini tanimlamada kullanilmaktadir[11].

Dikkat edilirse, g6k cisminin dogrudan konumunu 6l¢ecek yerde, bu cismin
goriinen hareketi ile tamimlanabilen zaman Ol¢mek, bizi gene konum bilgilerine
ulagtiracaktir. Bu tip zamanlarin, atom saatleri gibi cok duyarli saatler ile
kargilagtirilmas: sonucu bir takim diizensizlikler gosterdikleri anlasilmistir. Zaman ve
koordinatlar arasindaki iligki sayesinde, zamandaki diizensizlikten gézlenen gék
cisminin konumundaki diizensizlige gidilebilir.

Goriinen hareketlerin dogrudan gozlenmesi, gok kiiresi iizerindeki bagvuru
dairelerinin ger¢ek yerlerini belirlemenin tek yoludur. Nokta ve daireler ile
belirlenen geometrik sistemin gok kiiresi lizerinde tammlanan hatlar1, dogada hemen
belirlenebilen, gorilebilir nokta ve cizgiler ile ¢izili degildir.  Sadece gok
cisimlerinin kendileri ve kiire lizerinde goriinen durumlari, biri digerine bagil olarak
yada ufuk ve ¢ekiil dogrultusu gibi goriilebilir bagvuru isaretlerine gére dogrudan
elde edilebilir. Bu nedenle, pratikte basvuru sistemlerini gerceklestirmek ve
astronomik gozlemleri yapabilmek igin, kiire lizerinde bagvuru noktalar1 ve
dairelerini belirleyecek isaretler tasarlanmalidir. Yildizlar bu tip noktalar olarak
kullanilabilir.  Yildizlarin hareketi yardimiyla da temel diizlemler belirlenebilir.
Gortinen giinliik hareketleri sirasinda yildizlar, gok kutbunu ve ekvatorunu
belirleyecek sekilde hareket ederler, boylece kiire ilizerinde hareket eden diger
cisimlerin ve Giines’in hareketine referans olacak basvuru noktalar: saglarlar[12].

Sonugta, gokkiiresinin her tarafina yayilmis bir takim standart yildizlar
secerek, bunlarin arasinda temel dairelerin konumlari, bu yildizlara gére Giines’in
goriinen hareketi ve kendilerinin glinlik hareketi izlenerek bulunabilir. Standart
yildizlarin birbirlerine goére konumlarini ve dairelerin bunlar igindeki yerlegimini
bulabilmek icin, bu yildizlarin, Giineg’in ve bazi gezegenlerin olduk¢a uzun bir
zaman araliginda yapilmis sistematik gozlemlerine ihtiya¢ vardir. Diger yildizlarin
yada gok cisimlerinin koordinatlarini belirlemek icin, bu cisimlerin bagvuru
yildizlarina gore olan konumlarn 6l¢iiliir, dolayisiyla gozlenen koordinatlar dogrudan
bagvuru dairelerine gore yapiliyormug gibi olur.Bu bagvuru yildizlar1 sistemi, bir
katalog ile temsil edilir ve katalog, icerdigi yildizlara ait konum, Ozhareket gibi

bilgiler igerir. Simdi kataloglar hakkinda biraz daha ayrintili bilgi verelim.
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2.1 Yildiz Kataloglarn

Yildiz katalogu ismi aslinda “Kesin yildiz konumlar katalogu” isminin kisaltilmig
bicimidir.Daha 6nceden basvuru sistemleri kisminda bahsedildigi gibi, bir nesnenin
bulundugu noktay1 tanimlamak icin bir takim koordinatlar gerekmektedir.

Bir katalogda yildiz konumlarini kayit etmek icin, ortalama giines merkezli
sagaciklik sistemi herhangi bir T, baglangic ani igin secilir. T,, icin genellikle
Besselien yilt baglangici secilmekteyse de son zamanlarda 1900, 1925,1950 ve 2000
yillarinin baglangicina kars1 gelen Jiilien glinleri kullanilmaktadir.

Listede bulunan her yildiz i¢gin, katalog, yildizin sag acikhigi ve dik acikligi
ile herhangi bir hareketsiz (ideal) sisteme gore bunlarin zaman tiirevlerini (6z
hareket) icermelidir. Koordinat sisteminin baslangic zamanimi (epoch) ve
hareketlerini hesaplamada kullanilan presesyon sabitini bilmek zorunludur.Tam bir
indirgeme i¢in listedeki yildizlarin radyal hizlar1 ve uzakliklar1 da elde edilebilir
olmalidir. Bunlara ek olarak her katalogda olmasa da, baz1 kataloglar parlaklik,
spektral tip, diger kataloglara ait referans v.s. gibi bilgiler de verebilir. Bu verilerden
herhangi bir zaman i¢in yildizin koordinatlar1 ve bunlarin zaman tiirevleri
hesaplanabilir. Bir epoktan digerine doniigim salt 6z hareketler kullanilarak
yapilamaz. Presesyon ve Nutasyon da gézoniline alinmalidir. Bunlarin herhangi bir
yildizin bilinen koordinatlarina olan etkileri ise bir takim parametrelerin (presesyon
sabiti v.s.) kesinligi 6l¢iistinde hassastir. Bunlardan bagka, gézlemleri gokyliziiniin
sadece belirli bir bogesine kisitlamamak i¢in, katalogda bulunan yildizlar, miimkiin

oldugunca gok kiiresinin tiim bolgelerini tarayacak sekilde secilmelidir.
2.1.1 Katalog Tipleri

Gozlemler yardimi ile bir yildizin konumunu bulmak icin, oncelikle koordinat
sisteminin eksenlerini belirleyen yonleri bilmemiz gerekir.Daha sonra bu sisteme
gore yildizin konumunu belirleyen yonler hassas olarak 6l¢iilebilmelidir.Bu durumda
koordinat sisteminin yonelimi, ya dogrudan , ya da sisteme gore durumlari bilinen
yakin yildiz konumlarina gére 6lgiiliir.llk durumda elde edilen mutlak konumlardir
ve bu durumda elde edilen kataloglar “mutlak yidiz kataloglari” olarak
isimlendirilir. Ikinci durumda elde edilen konumlar bagildir ve “bagil yildiz

kataloglart” olarak isimlendirilir[13].
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Oz hareketler, konum gibi anlik elde edilemezler.Oz hareketlerin elde
edilebilmesi icin farkhh zamanlarda yapilmis gozlemlere ihtiyag vardir.Dogrudan
gozlenen konumlar, genellikle gozlenen zamandaki sagaciklik sisteminde elde
edildiginden, bir zamandan digerine olan konum degisimi sadece 6z hareket
sebebiyle olmayip, presesyon ve nutasyon etkilerini de icerir.Oz hareketi tiiretmek
icin kullanilan biitlin gozlemler ayni1 koordinat sistemine indirgenmelidir( Bu 6z
hareket ile presesyon sabitinin kargilikli baghiliklarim gosterir). Koordinat sisteminin
hareketi sebebiyle degisik zamanlardaki konumlar iizerine olan etki c¢ikarildiktan
sonra Oz hareketler hesaplanir. Bu ama¢ i¢in yeterince uzun zaman aralifinda
yapilmig en az iki gbzleme ihtiya¢ duyariz.Dogal olarak gézlem sayisi ¢ogaldik¢a
duyarhilik artar.Genellikle gézlem hatalarini minimize etmek icin bagimsiz olarak
gozlenmig biitlin konumlar kullamlarak en kiiclik kareler yontemiyle ayarlamalar
yapilir.BOyle bir ayarlamadan sonra elde edilen konumlar ve 6z hareketler belirli bir
baglangic zamamm referans alirlar.Kullamlan koordinat sistemi i¢in secilmig epok,
baglangi¢c zamam olarak sikca kullanilir.

Konumlar1 igeren kataloglar, gozlemlerin (mutlak ya da bagil) dogrudan
dogruya bagimsiz sonuglar1 degildir, c¢ogu katalog degisik 0Ozgiin gozlem
kataloglarinin bilgilerini birlestirerek “Derleme Kataloglar”1 olustururlar. Bazi
derlemeler icin, segilmis yildizlarin olabildigince en iyi 6z hareket ve konumlarini
elde etmek amaciyla, mutlak gdzlemlerin tiimii ve bagil gézlemlerin en iyileri secilir.
Boylece elde edilen kataloglar “Temel kataloglar” olarak isimlendirilirler.Diger
derleme kataloglarda, ¢ok sayida yildiz icin sadece iki bagimsiz ( ve genellikle bagil)

konum o6l¢iimiinden hesaplanan konum ve 6z hareket bilgileri bulunur.
2.1.2 Ozgiin Gozlem Kataloglan

Mutlak konumlarin bulunmas: igin ilk olarak sagaciklik sisteminin eksenlerinin

yonleri bulunmalidir.Daha sonra bu eksenlere gore yi1ldiz konumlar1 bulunur.
2.1.2.1 Mutlak Dikacikliklarin belirlenmesi

Dikagiklik, kutup uzakliginin 90° ‘ye tiimleyeni oldugundan, bir gok cisminin kutup
uzakligini 6lgme yetenegine sahip bir alet mutlak dik agikligin belirlenmesi igin
yeterli olacaktir.

Meridyen diirbiinii denilen alet bu yetenege sahiptir. Ideal olarak aletin optik
ekseni aletin doniis yaptig1 diizleme diktir.Doniis diizlemi, ufuk diizleminde Dogu-

Bat1 yOniinde uzanir. Aletin optik ekseni her zaman yerel gk meridyeni
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diizlemindedir. Yildiz geciste iken kutup ve yildiz arasindaki ag1 uygun bir sekilde
Olgiliir. Pratikte atmosferik kirilma ve saping etkileri yliziinden yildiz oldugundan
farkli yerde goriiniir.Ayrica gozlem siirecinden dogan sistematik hatalar ve kutup
hareketi etkileri de gézoniine alinmalidir.Bu etkilerin diizeltilmesi gerekir.

Bu gozlemler ile elde edilebilecek tek sey kutup dogrultusu ile yildiz
dogrultusu arasindaki ac¢inin dogrudan ol¢limii degildir. Gozlemcinin boylaminin
parametre olarak girdi8i, ylikseklik ile azimut ve saat agis1 ile dikagiklik arasindaki
genel bagintilari  kullanan bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Yildizlarin  asal
meridyenden yada almukantar’dan gecis zamanlarimin, gokyiiziiniin dogu ve bati
yonlerinde gozlenmesiyle elde edilen denklemlerden gozlemci boylami yok
edildiginde, dikacikliklar dogrudan bulunabilir.Bu yontemlerin baginda ise tezimizin

konusu olan Danjon astrolabi ile yapilan gbzlemler gelir.
2.1.2.2 Mutlak Sagacikliklarin Belirlenmesi

Mutlak sagacgikligin belirlenmesi problemi herhalde konum astronomisinin en zor
problemlerinden biridir.Bunun igin ilkbahar noktasinin yoniiniin bulunmasi
gerekir.Ekliptik tamim olarak Giines’in  gokyiiziindeki goriinen yorlingesi
oldugundan, ekliptigin yerlesiminin bilinmesi icin Giines goézlemleri yapilmasi
zorunludur.

Ekliptigin herhangi bir eylemsiz sisteme gore yoOnelimi iki Euler agisi ile
tanimlanir.Gezegen presesyonu nedeniyle bu agilar zamanin fonksiyonudurlar.Bu
fonksiyonlar ancak polinom yaklastirmasi ile bulunabilmektedir ve tanim olarak
ekliptigin herhangi bir eylemsiz sisteme gore yonelimi salinim’a ugramadigindan bu
yaklagim periyodik terim icermez.

Belirli bir T, aninda ekvatoral sistemin eylemsiz sistem olarak se¢ildigini
kabul edelim. Ilkbahar noktasmin dogrultusu bilinmediginden bu yo6nii gésteren x

ekseninin dogrultusu keyfi olarak segilir. Bu sistemde ekliptigin konumu,
=0+ ,1+82,F +02,7
2 3
E=EytE 1+ EF +E5T
parametreleri ile tanimlanir. Burada ¢, T, anindan beri gegen zaman; £2, x ekseni ile

ilkbahar noktasi1 arasindaki a¢1 ve € ekliptigin egimidir. Ekliptik diizlemi, Glineg

merkezini, Yer-Ay sisteminin kiitle merkezini ve Yer-Ay sisteminin hiz vektoriini

iceren diizlemden periyodik salimimlar1 uzaklastirarak elde edilir.Bu periyodik
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salimmlar ~ Veniis ve Jipiter‘in etkileri sebebiyledir.Gezegenler sistemindeki

cisimlerin hizlar1 ve bagil yonelimleri biliniyorsa £2;, 2, , 2;, & , & ve & gok

mekanigi kullamlarak hesaplanabilir. £2, ve &, ise dogrudan Giines gézlemlerinden

elde edilebilir. Bunun i¢in en az iki Giines gecisinin gézlenmesi gereklidir. Giines,
yerel saat acisi sistemine gore gbzlenir ve bu sistem ortak z ekseni etrafindaki bir
donme ile eylemsizlik sistemine donlisebilir. Prensip olarak bu islem su sekilde
gergeklestirilir:

Giines’in goriinen ekliptikel enleminin her zaman sifir oldugu kabul edilirse
(ki bu dogru degildir), bu durumda (Sekil 2-2),

W
Cotie™ PEkvntor

Sekil 2-2 Ekliptik sistemi ile ekvator sistemi. Ekvatoral
sistemde o sagaciklifi ve & dikagiklin tanimlanir.Ekliptik
sisteminde bunlarin yerini A ekliptikel boylami ve g

ekliptikel enlemi alir.

cos O C0S O = cos A ®
sin & &SN Q= sin A oLOS €
sin 5@= sin A SN €

Bdylece eger ¢ biliniyorsa,
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sin a =tan o cot &

dan «, bulunur. Boylece Giineg’in mutlak sag agiklifinin belirlenmesi problemi,
gineg’in dik aciklifinin belirlenmesi problemine doniigiir. Bu ise daha once
bahsedildigi gibi kolaylikla Sl¢tilebilir bir niceliktir. Eger ayn1 zamanda Giines’in &
saat acist da hassasiyetle oOlciiliirse (giines meridyen tiizerindeyken A @=0h veya
h @:I 2" dir), goriilen y1ldiz zamana,

GYZ=a t+ h,
den hesaplamir.Bu zaman kullanilan yildiz saatlerini ayarlamada kullanilabilir. Ust
geciste gok cisminin sag agiklig: y1ldiz zamanina esit oldugundan, cismin mutlak sag
aciklig1 bulunur. Bu iglemlerin yapilabilmesi i¢in €‘un bilinmesi gereklidir. Eger €
bilinmiyorsa giindoniimii noktalarindaki gozlemler ile,

Q= /1@=6h yada 18" cos a = cos A =0ve sin a = sin A = 21

kullanmlarak

sin 6= £sin &
formiiliinden & bulunur.

Pratikte bir ¢ok sorunla kargilagiriz. Giines’in sonlu bir yarigapa sahip olmasi,
herhangi bir yildizdan ¢ok daha parlak ve 1s1 yayiyor olmas: sistematik hatalara yol
agar.

Ekliptigin uzaydaki yonelimini 6l¢gmek igin bagvuru cismi olarak sadece
Giines kullanilmaz. Ekliptik sistemine gore hareketi bilinen herhangi bir gok cismi
yardimiyla da ekliptik tanimlanabilir. Bir gezegen hatta hareket denklemleri bilinen
bir asteroid bile ekliptigin yonelimini verir.

Sagaciklik sistemi (yada herhangi bir eylemsiz sistem) sadece istatistik ve
kinematik olarak tanimlanmaz, iyi tamimlanmig hareket denklemlerinin integrasyon
sonuglarinin  gozlemler ile karsilastirnlmast sonucu  “Dinamik” olarak ta
tanimlanabilir.

Mutlak sagaciklifin tam olarak belirlenmesiyle ilgili zorluklar nedeniyle
genellikle mutlak sagaciklik yerine, mutlak sagaciklik farklarini bulmaya yarayan bir
yontem izlenir. Prensipte bu ig degisik yildizlarin meridyen gecisleri esnasinda
kaydedilen yildiz zamani farklan 6lgiilerek yapilir. Bu 6lglimde, dl¢lim aletine bagh
saatin duyarlilig1 ¢ok 6nemlidir. Ideal olarak bu saatin gosterdigi zaman, istasyonun
bulundugu yerde Yer’in donme acgisiyla orantili olmalidir. Bdylece bir yildizin iki

ardigik list gecisiyle belirlenen iki yildiz zamam arasindaki fark sadece bir giinliik



16

sagaciklik degisimi kadar olur. Pratikte sagacikliklar (yada farklar1) sadece tek bir
koordinata bagli olarak mutlaktir. Ornegin sonuglar sadece a‘ya bagh sistematik

hatalar icerirken, o‘ya bagli hatalar icermeyebilir. Deneyler, mutlak konumlarin
belirlenmesinin, bagil konumlar1 belirlemeden on kat daha fazla zaman aldigini

gostermistir.

2.2 Temel Yildiz Kataloglari

2.2.1 Yildiz Konumlarim Etkileyen Sistematik Hatalar

Yukarida deginildigi gibi, ideal bir yildiz katalogu, sadece yildizlarin gozlendigi
zaman i¢in degil olduk¢a uzun bir zaman araliginda (bu zaman aralif1 da konum, 6z
hareket ve presesyon sabitinin hassasiyetine baghdir) bir koordinat sistemi
tammlayabilecek konum, 6z hareket, uzaklik ve radyal hizlari icermelidir.Oz hareket
kiigiik bir zaman diliminde elde edilemeyecegi icin, boyle bir katalog, derleme bir
katalog olmalidir. Temel kataloglar, biitiin gokytiziine dagilmig secilmig sayida yildiz
icin elde edilebilen en iyi konum bilgisini saglamada yardimci olurlar. Akla hemen
su soru gelebilir: Bu veriler, bir yildiz i¢in belirli bir zamanda sistematik ve bireysel
olarak elde edilebilen en kesin konum ve 6z hareketler midir ?

Bir yi1ldizin bagimsiz olarak belirlenmis biitlin konum verilerinden hareketle
istatistiksel olarak belirli bir zaman icin, konum ve 6z hareket hesaplanabilir.Bu
durumda 6niimiize biri teorikte biri pratikte olmak iizere iki problem ortaya ¢ikar.ilk
olarak, yaymlanmis yildiz konumlarinin sayis1 ¢ok fazladir ve bunlan bir katalog
olarak toplamak glinlimiiz bilgisayar teknolojisine ragmen hala ¢ok uzun zaman alan
bir istir; ikinci olarak bir katalogda bulunan yildiz konumlarinin sadece gozlem
anindaki kigisel gozlem hatalarini degil, bir takim sistematik hatalar1 da igerdigi
unutulmamalidir. Yukarida agiklandig1 gibi, mutlak yildiz konumlarinin belirlenmesi,
ayn1 zamanda bagvuru cergevesinin yonelimini de bulmay1 gerektirir.Bu arada zaman
tayininde kullamilan saatin diinyanin donmesiyle tamamen uyumlu oldugu,
atmosferik kirilma etkisinin ¢ok iyi bilindigi, aletin sifir ayarlarinin tam olarak
yapdig1 gibi ideal sartlar kabul edilir.Bu ideal gartlardan sapma olmasi
kacinilmazdir ve ham gézlemleri indirgemede kullanilan denklemler ideal durumlar
icin tliretildiyse sonuglar gercek durumla uyusmayacaktir.Bu durumda bulunan
konumlar sistematik bir hata tagiyacaktir.Akla gelen ilk sey, denklemlere bu sapma

terimlerini eklemektir Ama bu durumda da sapma terimlerini elde etmek igin
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kullanilan modelden kaynaklanan hatalar gelecektir.Bu durum ozellikle bagil yildiz
konumlar1 icin gegerlidir.

Sonugta, kataloglar1 hazirlarken baglangic zamanina ait konum ve 0Oz
hareketlerdeki sistematik hatalari miimkiin oldufunca uzaklastirmaya gayret

etmelidir..
2.2.2 Katalog Sisteminin Kurulmas:

Eger biitiin gozlemcilerin, gozledikleri yildizlarin mutlak konumlarini etkileyen
sistematik hatalar1 minimize ettiklerini varsayarsak, biitiin bu gozlemleri ayarlayarak,
yani ortalamalar alarak yildizlarin konumlar1 ve 6z hareketleri i¢in en iyi degerler
elde edilir.Bu adimda 6zel kataloga herhangi bir bagil gézlemi katmak yanlis olur
clinkii bu tip gozlemler bagvuru yildizlarinin sistematik hatalarini tagirlar.

Bundan sonra, 6zel katalogda verilen konumlarin, mutlak gézlenen yildizlara
gore ayarlanan ortalama ile arasindaki fark (residual) bulunur.Genellikle bu farklar
yildizin konumu, parlaklifi ve spektral tipiyle baglantili sistematik bir gidis
gosterirler.

Bu farklardan faydalanilarak kurulan 6zel katalog konumlarinin ortalamadan
olan sistematik farklarini temsil eden formiiller yada tablolar olusturulur.Bu tablolar
herhangi bir 6zel katalogu ortalama katalog sistemine indirgemede kullanilabilir.

Temel bir katalogun insas1, uygun mutlak kataloglarin se¢imiyle baglar.Kural
olarak farklh kataloglardan alinan verilere farkli agirliklar verilerek ortalama
konumlar ve 6z hareketler hesaplanir.Se¢ilmis bagil kataloglarda verilen konumlar
birlegtirilerek, bu konumlar ile mutlak katalog ortalamasi arasindaki farklar miimkiin
oldugunca ayiklanir. Bu yoOntemle elde edilen ve miimkiin oldugunca homojen bir
sekilde gokyiizlinlin tamamin:t igine alan konum ve 6z hareket listeleri “Temel

kataloglary” olusturur.
2.2.3 Temel Bir Sistemin Tanimlanmasi

Temel sistemi, eylemsiz sistemle karistirmamak gerekir.Temel sistem daha
once tamimini yaptigimiz eylemsiz sisteme en iyi yaklasimi temsil eder.

Iki y1ldizin ii¢ koordinat1 (iki dikagiklik ve bir sagaciklik ) prensipte boyle bir
sistemin ekvatorunu ve bu ekvator iizerinde sifir sagaciklik noktasim1 tanimlamaya
yeterlidir.Temel katalogda bu koordinatlar sistematik hatalardan etkilendigi i¢in

uzayin bir bolgesinde bulunan yildiz konumlan ile tanimlanan koordinat sistemi
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eksenleri, bir bagka bolgedeki yildizlar ile tanimlanan eksenler ile ¢cakigmaz.Boylece
sistemi tanimlamak icin Ugten fazla yildiz kullanilarak, yildizlarin konumlar
koordinat sistemine fit edilir.Fakat bu durumda da uygulanan matematiksel modele
gore farkli eksenler elde edilir.Se¢ilen 6rnek yildizlarin ¢ok azi degigse bile, eksen
yonleri degisecektir. Bdoylece, temel katalog sistemi, segilen kataloga ve uygulanan
modele gore taniml olacaktur.

Temel katalog ile tanimh sistem, modelden bagimsiz olarak gokyiiziiniin her
noktas: i¢in belirliyse bu durumda ideal sisteme sahip oldugumuzu sdyleyebiliriz.
Dogal olarak bu miimkiin degildir. En iyisi, gokyiiziindeki her bir nokta i¢in,
sistemin koordinat eksenlerinin konumunu belirlemektir. Bdylece temel bir sistem,
belirli bir zaman i¢in ekvator ve ilkbahar 1l1m noktasi belirlenmis bir sistem olacaktir.

Temel katalog olarak secilebilecek iki farkli kaynak vardir. Bunlardan
birincisi Alman serisi olarak bilinen, NFK (Neuer Fundamental Katalog,
Peters,1907); FK3(Fundamental Katalog 3, Fricke and Kopff 1937); FK4
(Fundamental Katalog 4, Fricke and Kopff 1963) ve giinimiizde kullanilan FK5
Fundamental Katalog 5, Fricke 1984). Bu seriler yayinlandiklari tarihteki ideal
bagvuru sistemine en iyi yaklasimi temsil etmektedirler. Kabul edildikleri tarihten
sonraki gdzlemler ile hatalarinin bulunmasi bir sonraki sistemin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Amerikan serisi olarak bilinenler ise sunlardir. Newcomb (1899);
Eichelberger (1925); PCG (Lewiss & Boss 1910) GC (General Catologue, Boss
1937)[14].

Bu teze konu olan bagvuru sistemi FK5 oldugundan, sadece FK serisinde FK3

ve FK4’¢e deginilecek FKS tizerinde ayrintilariyla durulacaktir.
2.2.4 FK Serisi Temel Yildiz Kataloglar

1920°li yillarin sonuna dogru, Astronomische Gesellschaft Katalog 1, AGKI,
katalogunda bulunan yildizlarin konumlar1 fotografik olarak belirlenmeye bagladi.
Bu girisimin sonunda AGK?2 katalogu olustu. AGK2 katalogu olusturulurken
yayinlanan biitlin konumlarin ayn1 temel sisteme indirgenmis olmasi kararlastirildi.
Bu durum, NFK katalogunun yeniden diizenlenerek yeni bir katalog olusturulmasi
stirecini baglatti. Sonugta bugiin FK3 olarak isimlendirdigimiz katalog ortaya ¢ikt1.
NFK katalogundaki yildiz yogunlugu kutuplara dogru artiyordu.

Gokyiiziiniin biitiin  bolgelerindeki yildiz yogunluklarini homojenlestirmek igin
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Koppf, NFK yildizlarina ek olarak FK3’e yeni 600 yildiz daha ekledi. B&ylece FK3,
1535 yildizin konum ve 6z hareketlerini iceren bir katalog oldu.

FK3’iin olusturulmasina yol agan benzer nedenler ile FK4 sistemi
kurulmugtur. Bu neden, AGK3 katalogunun gelistirilmesi icin yapilan planlardi.
FK3 sistemi kurulduktan sonra yeni ve nispeten daha modern teknikler kullanilarak
yapilan gozlem sonuglarinin fazla olmasi nedeniyle, AGK3 katalogunun
indirgenecegi temel sistemin FK3 ‘lin son gozlemleri de iceren daha duyarhh hali
olmaliydi. Bu ylizden FK4 sistemine gegildi. Sonugta FK4 katalogu, 1963 yilinda
Heidelberg’deki Astronomischen Rechen Institut tarafindan yayinlandi.

FK3 giines sistemindeki cisimlerin hareketlerinin dinamik teorileri ve
Newcomb’un presesyon teorisine dayali bir katalog idi. FK4, aslinda FK3
katalogundaki yildizlarin 6z hareket ve konumlarindaki hatalarin daha
azaltilmasindan bagka degisiklik tasimiyordu. Yani her ikiside ayni sistemlerdi.
Herhangi bir ekinoks veya ekvator diizeltmesi yoktu.

Yanlizca bdyle kataloglarin hazirlanmasi i¢in yapilan calismanin biiytikliigii
hakkinda bir fikir vermek amaciyla su 6rnegi verelim. FK4 katalogu olusturulurken,
FK3’iin ingaas1 i¢in kullanilan 86 alet katalogunun yaninda, FK3’de kullanilmayan
72 katalog analizlenerek kullanilmistir. Buna ek olarak GC ve N30 kataloglarindan
da yararlanilmistir. Biitiin bu kataloglarin analizlenmesi sonucu FK4 katalogunda
sadece 1535 temel yildiz vardir. Bu yildizlarin yaninda konumlari diger yildizlarinki
kadar iyi belirlenmemis 1967 yildiz daha kataloga ilave edilmistir. Bu ek liste, FK4
ek listesi olarak isimlendirilir.

FK4 sisteminin olusturulmasindan sonra yapilan yeni goézlemlerin, FK4
sisteminde gozard1 edilemeyecek Olciide sistematik hatalar oldugunu ortaya
cikarmasinin ardindan, 1973 yilinda toplanan IAU kongresinde FK4’iin
iyilestirilmesine karar verildi.

1976 yilindaki IAU genel toplantisinda, temel bagvuru sistemi icin asagidaki
Oneriler kabul edildi[15].

¢ Presesyon sabiti degerinin yeniden belirlenmesi,

¢ J2000.0 tarihini baslangic kabul eden yeni bir epok
standardi,

¢ Presesyon ve 0z hareket i¢in zaman birimi olarak

Jillyen ylizyilinin se¢ilmesi,
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¢ Modern gozlemler 1s18inda, dinamik sisteme
mimkiin oldugunca yakin olacak FKS5 bagvuru
sisteminin kurulmasi,

¢ FKS5 icin uyarlanacak ekinoks diizeltmesine dayali
olarak, Greenwich ortalama zaman ifadesinin
diizeltilmesi,

¢ Yildizlarin ortalama konumlarindan E-teriminin
cikarilmasini saglayacak yeni bir saping hesaplama
yontemi,

¢ Nutasyon i¢in yeni bir bagvuru kutbu ve teorisi,

¢ Dinamik teoriler ve efemerislerde kullanilmak lizere
zaman Olgeklerinin yeniden tanimlanmasi.

FKS sisteminin derlenmesinde esas ¢alisma Astronomiches Rechen Institut
tarafindan yapilmigtir.  Yeni goézlemleri iceren 100 tane katalogun FK4 ile
kargilagtirilmas1 sonucu, yildizlarin 6z hareketlerindeki hassasiyet 2 kat1 kadar
arttirnlmistir. Calisgmanin bu kismi bagvuru sisteminden bagimsizdir. Bolgesel
hatalar, astrolab ve zaman kataloglarini igceren 90 mutlak yada yari-mutlak katalog
kullanilarak diizeltilmistir. Sistemin olusturulmasinda IAU’nun yukaridaki
ongoriileri uygulanmigtir.  Sistemin ekvator ve ekinoks'u ile yerel duraganlik
standard1’ yeniden belirlenmistir[16]. Galaktik dénme durumunun da goéz Oniine
alinmasi nedeniyle FKS5 sistemi sadece dinamik bir sistem olmayip kismen kinematik
bir sistem olarak tanimlanmaigtir. 1979 yilindaki genel toplantida, FK5 bagvuru
sistemi yeni bagvuru sistemi olarak kabul edildi. Buna goére FK4 yildizlarinin
sagacikliklarinda asagidaki diizeltmenin yapilmasi gerektigi hesaplanmistir[16].

E(T)=(0".035 +0°.003) + (0°.085 +0".010) (T-1950)

Burada ilk terim, ilkbahar ilim noktasindaki kaymayzi, ikinci terim ise bunun
zamanla degisimini gOstermektedir. Bu diizeltme terimi, daha sonra yapilan
gozlemler 151g1nda daha duyarli hale gelebilir. Zaten bu tezin amaci da, bu terimin
iyilestirilmeye ihtiyaci olup olmadiginin bulunmasidir. FKS ‘de ortalama duyarlilik

konumda 0”.02 ve 6z harekette 0.8 mas” / yil ‘dir.

"Local Standart of Rest
*Milli Angular Second
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FK5’in temel yildizlar1 FK3 ve FK4’iinkilerle aynidir.  Sistemi gokyiiziiniin
herhangi bir dar bolgesini kapsayacak kadar genisletmek igin sistemdeki yildiz sayisi
yeterli degildir. Bu durumda sistemi, uzayin biitiin noktalarim1 kapsayacak sekilde
genigletmek iizere yildiz eklenmelidir. Ornegin, klasik 2°x2°‘lik fotograf plaklarini
kullanarak bir cismin konumunu belirlemeye caligirsak, goriis alanimizda temel
kataloga ait 10-20 bagvuru yildizi olmahdir. Boylece biitiin uzayr taramak
istedi§imizde yarim milyon kadar bagvuru yildizi gerekli olur. Oz hareketleri ve
konumlan iyi belirlenmis bu sayida yi1ldiz olmadigindan, yarim milyon yildiz igeren
temel katalog’da yoktur. HIPPARCOS katalogu 100.000’in iizerinde yildiz iceren
bir katalog olarak, 3000 yildizlik FK5’in yerini alacaktir.

2.2.5 HIPPARCOS Projesi

ESA*’astrometrik misyonu olan HIPPARCOS* uydusu, 8 Agustos 1989 tarihinde
uzaya firlanlmistir.  Bu uydu “mas” duyarlilifinda astrometri yapmak igin
tasarlanmistir. Uydunun yoriingeye oturtulmasi sirasinda ortaya c¢ikan bazi giigliikler
giderildikten sonra, 27 Kasim 1989 tarihinde uydu c¢alismaya baglamistir. Temmuz
1990’dan itibarende normal gézlemler baglamistir. Bu aksakliklar yiiziinden uydu
verileri beklenenden biraz daha diisiik duyarlilikta olsa bile, hassasiyet yer
gozlemlerine nazaran ¢ok ¢ok iyidir. Astrometrik parametreler icin elde edilen
duyarhliklar sunlardir. Paralaks Ol¢limleri icin 1.5 mas ve 6z hareket bilesenleri icin
0.9-1.2 mas/yil. Bu duyarlilik Yer gozlemlerine nazaran ortalama 1000 kat daha
iyidir. Yapilan Ol¢limlerin degerlendirilmesi tam olarak bittiginde su anda mevcut
optik bagvuru sistemlerinden ¢ok daha hassas, 118 000 yildiz’in konum ve 6z
hareketlerini igeren bir bagvuru sistemine sahip olabilecegiz. Bununla ilgili olarak,
tim caligma bittiginde, 14 ciltlik bir katalog’un 1997 yili baslarinda basilmasi
planlanmaktadir. Ik verilerin 1s181nda, FK5 sisteminin 1418 yildiz1 icin HIP-FK5
konum farklar1 hesaplandiginda bunlarin 50-60 mas seviyesinde olduklar
belirlenmistir.  Bu fark Giiney yankiire yildizlan icin biyiik, kuzey yari kiire
yildizlar1 i¢in kiiciiktiir. Bu degerlendirmenin istatistiki bilgileri Cizelge 2-4 ‘de

verilmektedir.

} European Space Agency
* High Precision Parallaxes Collecting Satellite
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Cizelge 2-4 1992 epok’una gore
HIPPARCOS sonuglarimin FKS5 ile
karsilagtirilmasif17]

Yildiz Sayis1 N=1418
Ortalama Standart Sapmalar
c,=1.6 mas op=1.4mas
FKS5 sistemine Doniigiim agilar
¢,=-7.8 £3.0 mas
¢y= 2.2 £3.0 mas
$,=61.7 £ 3.2 mas

23 Anlagmasals Basvuru Sistemleri

Yukarida bahsettigimiz gibi ideal bagvuru sistemi dedigimiz zaman, buradaki ideal
terimi, sadece bir kavramdir ve gergek bir sistemi kurarken ¢cogu durumda goz ardi
edilir. Gergek bir sistemi kurmak demek, hareketi ideal bagvuru sisteminde fiziksel
teoriler ile tantmlanabilen, fiziksel bir yapinin se¢imini yapmak demektir. Boylece
segilen parametrelere baglh olarak modellenen yap1 da degisir. Ornegin, Yer’in
deformasyonunu ya da hareketini modellemenin bir ¢ok yolu vardir. Benzer sekilde,
dinamik tamim i¢in kullanilabilecek bir ¢ok gok cismi mevcuttur. Dogal olarak
secimi bilimsel temellere dayandirmak gerekir; bdylece, se¢cimdeki keyfiligin oniine
gecilmis olur. Yine de baz1 diizensizlikler vardir ve yapilan se¢imi karakterize etmek
icin “anlagmasal” terimi kullanilir.

Bu durumda bagvuru sistemine son bigimi vermek icin agilmasi gereken iki
basamak daha vardir. Ilkinde, temel yap1 ve koordinatlar arasindaki bagintilari
ortaya koyan bir model tanimlamaliyiz. Bu noktada, tanimlanan koordinatlar
erigilebilir olmak zorunda degildir. Bdoyle bir model “anlagmasal basvuru sistemi”
olarak isimlendirilir. Béylece “sistem” terimi, koordinatlar1 tanimlamada kullanilan
teoriler yaninda fiziksel g¢evrenin tammim da igermektedir.  Ornegin, FK4
(anlagmasal) bagvuru sistemi, Newcomb tarafindan verilen, presesyon ve egim
degerleri ve gene Newcomb Giines teorisi ile belirli ekliptik diizlemi yardimiyla
tanimlanir. Bu sistemi tanimlama da kullanilan Nutasyon teorisi ise Woolard’dan

alinmgtir[12]. Bagvuru sistemi bir kez segildiginde, bu sistemi, kullananlar igin

’ Conventional Reference Systems
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erisilebilir yapmak zorundayiz. Bu amagla sistem, genellikle bir dizi nokta, cisim
yada koordinat ile ©zdeglestirilir. Sistemin se¢imi yaninda lizerinde anlagmaya
varilmig bir takim parametrelere (yildiz konumlari, kutup dogrultusu v.s.) ihtiyag
duyariz. Sistemi belirleyen bu parametreler kiimesine de “anlagmasal basvuru
cercevesi” denir. Ornegin, FK4 katalogundaki 1535 yildizin koordinatlari, FK4
sistemini ger¢eklestirmek lizere FK4 cercevesini belirler. Bylece herhangi bir bagka
gok cisminin konumu bu yildizlarin konumlarina gére belirlenmis olur.

Konunun daha iyi anlagilmasi icin bir Ornek daha verelim.  Giineg
sistemindeki cisimlerin hareket teorileri ile modellenen “Dinamik basvuru sistemini”
gozoniine alalim. Bu durumda, hareket teorisi kullamlarak gezegenlerin gézlenen
konumlarin1 hesaplamak amaciyla, gezegen kiitleleri, presesyon sabiti gibi bir takim
niceliklerin sisteme uydurulmasi gerekir. Bu niceliklerin degerleri {izerinde
anlagsmaya varilmistir ve bunlar IAU tarafindan periyodik olarak giincellestirilen ve
“Temel Sabitler Sistemi” olarak isimlendirilen bir biilten ile duyurulmaktadir. Bu
sistem ile tanimlanan modeli gergeklestirmek igin, belirli sayida noktanin
koordinatlar1 ve bunlarin zamanla degigimlerinin goézlemler yoluyla bulunmasi
gereklidir. Gezegenlerin ya da Glines’in yildizlara gére konumlarinin 6lgiilmesi ile
bu yildizlarin ayn1 anlagmasal bagvuru cercevesindeki konumilart bulunmug olur. Bu
yolla elde edilen 0z hareket ve konumlar yardimiyla “temel kataloglar” olusturulur.

Gilinlimiizde kullanilan anlasmasal bagvuru sistemi IERS® tarafindan

saglanmaktadir ve simdi biraz da bu sistemin 6zellikleri lizerinde duralim.
24 IERS

IERS’in amaci, kisa ve uzun donemli ¢aligmalar icin, yer’in donmesi ile ilgili
duyarh bilgileri saglamaktir. Bu amagla, “uluslararasi yersel (ITRS)” ve
“uluslararasi goksel (ICRS)” bagvuru sistemleri, baglangi¢c noktalar1 ve eksen yonleri
ile belirlenmistir.

ICRS’in baglangici, Gilines sisteminin kiitle merkezidir ve bu sisteme ait
goksel bagvuru cercevesinin eksenleri , uzayda diizgiin olarak dagilmig (-86° < d <
+85° ) 608 galaksi digi radyo kaynagimin + 10 ms’den daha iyi duyarlilikla elde
edilebilen konumlari ile belirlenir. Bu eksenler, = 80 ms belirsizlikle FKS

cercevesinin eksenlerine uydurulmugtur. ITRS’inin baglangi¢ noktasi, okyanuslar1 ve

¢ International Earth Rotation Service
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atmosferide icerecek sekilde, yerin kiitle merkezidir. Uzunluk birimi olarak metre
secilmistir. Eksen yonelimi 1984 BIH sistemininkine + 3 ms duyarlilifinda uygun
diismektedir[18].

Yer’in donmesi ile ilgili ¢caligmalar(kutup hareketi, presesyon ve nutasyon,
evrensel zaman UT1) ve yer’in c¢ekimsel ve dinamik deformasyonlart oldukca
modern goézlem teknikleri yardimu ile yapilmaktadir. Giinlimiizde kulllanilan bu
tekniklerin baginda, VLBI’, LLR® ve GPS’, SLR'’ DORIS'' gibi degisik uydu
izleme teknikleri gelmektedir. GPS’in halen Malatya’da kullanilmas1 nedeniyle bu
teknik lizerinde daha sonra bir miktar ayrinti verilecektir. Bu caligmalarin tiimii
diinya tizerine yayilmig 300°‘den fazla istasyonda yiiriitiillmektedir.

IERS’in Uluslararas1 Yersel Bagvuru sistemi, uluslararasi jeodeji ve jeofizik
birligi tarafindan Uluslararas1 Yersel Bagvuru sistemi olarak kabul edilmistir. Bu
sistem, bir dizi istasyonun bulundugu yerin koordinatlar1 ve hizlarinin gézoniine
alinmasi ile Uluslararas1 Yersel Bagvuru Cercevesi olarak uygulanmaktadir.
Tiirkiye’de de 4 istasyon (Diyarbakir, Yozgat, Melengiclik, Y1gilca, Ankara) bu tip
caligmalara katkida bulunmaktadir. 2000 yilina kadar, ana tektonik diizlemlerin
herbirinde bulunan en az 4 istasyonun, minimum iki IERS teknigi kullanilarak
gozlenmesine calisilmaktadir. Bu sistemin denetlenmesi IERS tarafindan
stirdiiriilmektedir.

IERS tarafindan kurulan uluslararas1 gok bagvuru sistemi ise, IAU tarafindan
FKS5 yildiz katalogu yerine yeni Uluslararas1 Gok Basgvuru sistemi olarak kabul
edilmistir.Galaktik Hipparcos basvuru cercevesi de, Hipparcos cercevesinin kendi
duyarlilik sinirlart igerisinde ICRS’e baglanmistir. Yukarida bahsettigimiz gibi, bu
sistem galaksi digt radyo kaynaklarinin, VLBI teknigi yardimiyla bulunan
konumlarini kullanarak Uluslararas1 Gok Bagvuru Cergevesini olusturur. Bu bagvuru
yonlerinin kararlili1 + 0.01 mas civarindadir.Bu sistemin de denetlenmesi ve diger
bagvuru ¢ercevelerine baglanmasi IERS tarafindan yiirtitiilmektedir. 2000 yili igin

saptanan hedefler ise sunlardir[19].

7 Very Long Baseline Radio Interferometry
® Lunar Laser Ranging

® Global Positioning System

"% Satellite Laser Ranging

" Doppler Orbit determination and Radiopositioning Integrated on Satellite
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e Kutup hareketi ve UT Olglimlerinin 0.1 mas duyarliliginda
kullanicilara giinliik olarak dagitilmasi
e Bes Yer-yoriinge yoOnelim parametresinin  Ol¢limlerinin
stirdiirtilmesi
e Atmosfer ve Okyanus momentum analizlerinin, okyanusun
derinliklerinden Strotosfer’e kadar ¢ok  hassas duyarlilikta
yapilmasi
e IERS cisimlerinin konumlarindaki duyarliligin 0.1 mas’a (3 mm)
yada daha iyiye gotiiriilmesi
Uluslararast zaman servisi aktivitesi de IERS tarafindan siirdiirilmektedir.
Evrensel zaman ve gilin uzunlugu, baglica yerel c¢ekim etkileri, atmosferik
sirkiilasyon, yerin i¢ kisminda meydana gelen olaylar ve agisal momentum
transferleri nedeniyle degisime ugramaktadir. Bu sayede UTC ile UT1 arasindaki +
0.9 s’lik artik saniye diizenlemeleri yilin belirli zamanlarinda yapilmaktadir.
IERS, Yer’in donmesi ile ilgili alt1 farkli biilten yayinlamaktadir.
e [ERS Bulletin A, Yer’in donmesi ilgili parametrelerin hizli
bir bigimde bulunan degerleri igerecek sekilde haftalik olarak
yayinlanmaktadir.
e JERS Bulletin B, ise verilerin daha iyi incelenerek optimize
edilmis degerlerini  icerecek gekilde aylik olarak
yayinlanmaktadir.
e Annual Report, Yer'in donmesi, Yersel ve Gok bagvuru
cercevelerinin birlestirilmis ¢6ziimleri ve analizleri, yillik
olarak yayinlanmaktadir.
o Special Bulletin C, UTC’deki atik saniyelerin duyurulmasi
icin yaymlanmaktadir.
o Special Bulletin D, Zaman sinyalleri ile taginabilen DUT1 ‘in
degerinin duyurulmasi i¢in yayinlanmaktadir.
e Technical Notes, IERS’in calismalar1 sonucu ortaya ¢ikan
yeni seyler hakkinda tam bir bilgi saglamak amaci ile
yayinlanmaktadir.
Ayrica bu bilgilerin hepsine, elektronik haberlesme yoluyla, EARN/BITNET
yada INTERNET, ulasilabilir.



Simdiye kadar, bagvuru dizgeleri, Yer’in yorlinge parametreleri iizerinde durduk.
Gordiigiimiiz gibi konum, UT, ...v.s niceliklerinin dogrudan yada dolayli olarak
Olglilmesi gerekir. Bu ig igin degisik aletler ve teknikler kullanilmaktadir. 11k
zamanlarda Theodolite, sonralar1 meridyen diirbiinii, zenit tiipleri, klasik astrolablar
ve gliniimiizde VLBI, LLR kullanilan alet ve tekniklerden bazilaridir. Bu aletlerin

bazilarinin duyarliliklan: Cizelge 3-1°de verilmistir[20].

Cizelge 3-1 Degisik Gozlem ara¢ ve Teknikleri ile bunlarin duyarliliklar

Kutup Evrensel Ortalama Olgiim
Teknik Hareketi (7)) Zaman (ms) | Gozlem Siiresi Sartlan
Astrolab 0.06 4 2 saat 1 alet
Fotografik 0.04 4 2 saat 1 alet
Zenit Tiipii
Optik 0.01 0.8 5 giin 80 aletlik
Yontemler iletigim ag1
Doppler 0.01 2 giin 1 uydu, 20
istasyon
CEI 0.01 1 3 giin 1
VLBI 0.001 0.05 24 saat 2 istasyon
Uydu Lazer 0.001 0.1 3 giin 20 iletisim ag1
Mesafesi
Ay Lazer 0.1 1 giin 1 alet
Mesafesi

Gortildugi gibi VLBI, Ay-lazer mesafe Ol¢iimii tekniklerinin duyarliliklart
olduk¢a fazladir. Boylece bu teknikler kullanilarak ideal’e ¢ok yakin basvuru
sistemleri yada yildiz kataloglart kurulabilmektedir. Ne varki ne kadar iyi olursa
olsun kullanilmayan bir bagvuru sistemi bizim ig¢in yararli degildir. Yeryiiziinde
bulunan astronomi aletlerinin ¢ogu optik tekniklerle ¢alisir ve bu caligma modern
tekniklerden ¢cok daha ucuza mal olur. Alet hatalar1 ve atmosferik sinirlamalar
dolayisiyla bu aletler ile elde edilen sonuglar ¢ok ¢ok iyi olmasa da, bunlar ile
degisik gok cisimlerini gbzleme avantajina sahib oluruz. Bu tezde kullamlan
verilerin astrolab verileri olmas1 yaninda lilkemizde biri halen faaliyette, digeri pek

yakinda faaliyete gececek olan iki astrolab bulunmasi, astrolabi bizim daha énemli
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kilmaktadir. Ik astrolab, Claude ve Driencourt tarafindan dizayn edilmisse de alet
A. Danjon tarafindan modifiye edildikten sonra 6nemli olmustur[21]. Son yillarda
gelisen teknoloji sayesinde alet once fotoelektrik hale getirilmis daha sonralari ccp!

takilarak duyarlilig1 oldukga arttirilmagtar.

3.1 Calhisma Prensibi

Claude ve Driencourt tarafindan yapilan ilk dizayninda alet sadece, prizma, civa
canagl, teleskop ve ilkel ayar diizenekleri iceren oldukc¢a basit bir diizenlenime
sahipti (Sekil 3-1).

Sekil 3-1 Claude ve Driencourt tarafindan yapilan ilk astrolab tasarimi.Prizmaya ve

civa canagina gelen 151n demetleri, prizma ve mercekten gegtikten sonra dogrudan
gozlemciye gelmekte idi. Isinlarin retikiilde izledikleri yollar sag taraftaki gekilde
gosterilmektedir. Bu durumda daha sonra agiklanacak olan odaklama kusurlar

olusuyordu.

Yildizdan gelen 1s1n, prizmaya AB yilizeyinden girer ve AC yiizeyinden
yansitilarak, BC kenarinin alt kismindan teleskop mercegine gelir.Bir diger 1sin
demeti ise civa canagindan yansiyarak AC yilizeyine diiger, prizmanin AB
kenarindan yansidiktan sonra BC kenarinin iist kismindan teleskop mercegine gelir.

Boylece goézlemci okiilerde yildizin S ve S’ ile gosterilen iki gOriintiistinli goriir.

! Charge Coupled Device
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Yildizin zenit uzaklig1, dolayisiyla almukantar’t degistik¢e bu goriintiiler birbirlerine

zit yonlerde hareket ederler.

Bu iki goriinti zenit uzaklifi tam olarak prizma ile belirlenen agiya esit
oldugunda cakisir. Goézlemci yildizin goriintiilerinin  cakistifi an1  g6z-kulak
metoduyla kaydederdi. Dogal olarak bu da ayn1 yildiz i¢in gozlemciden gbzlemciye
degisirdi. Yani alet gozlemci hatalarina bagimlh idi. Bir diger 6nemli hata da
okiilerin konumundan kaynaklanirdi. Gelen 151in demetleri, birbirlerine tam olarak
paralel olmay1p, 2°,3° kadar egimli olduklarindan, okiilerin konumu degistiginde iki
goriintii arasindaki uzakhik degisir. Bu ise sanki prizma agist degismis gibi bir etki
yapardi (Sekil 3-2). Okiilerin konumundaki 0.1 mm’lik bir degisim, zenit uzakliginm
gercek degerini 1” kadar farkli gostermektedir.

Degisik astronomlar bu optik kusurlar1 diizeltmek igin ugragmuslardir.
Bunlarin arasinda Dr.Paul Muller’in cift kiric1 prizma ve bir mikrometreden olugan
diizenegi Paris gézlemevi miidiirlerinden A. Danjon ‘a fikir vermis ve boylece bugiin

Danjon astrolabi diye isimlendirdigimiz klasik astrolab ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 3-2 Eski prizmatik astrolab’da olugsan odaklama hatasi.
Gercekte F noktasinda cakisma oldugu halde, okiilerin
konumunda meydana gelen ¢ok kiiciik bir degisiklik, iki
goriintiiniin arasindaki uzakligi degistireceginden,
goriintiilerin F* durumundaki gibi goriinmesine yol agacaktir.
Bu durumda, sanki prizma acis1 degismis gibi ¢akisma daha
sonraki bir zamanda goézlenecektir. Bu hata Wollaston prizma

kullanilarak giderilmektedir.
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3.2 Danjon Astrolab (Model OPLZ)

Dr. Muller’in dizaym1 dogrultusunda hareket eden Danjon’un yaptigi ilk is,
teleskobun odagina bir Wollaston prizma koymak olmugtur. Bilindigi gibi optik
bakimdan izotropik maddelerde kirilma indisi her yonde aynidir ve bu maddeler
icinde 15181in dalga hizi her dogrultuda birbirine esittir. Bu tip maddelere Grnek
olarak, kiip seklindeki NaCl kristalleri ile kristal yapida olmayan cam, plastik, su,
hava gibi maddeler sayilabilir. Genel olarak madde i¢indeki kristal yap:1 anizotropik
ise, elektronlar tizerindeki baglanma kuvvetleri her yonde farkli oldugundan, kirilma
indisleri de her yonde farkli olmaktadir. Boylece optik eksene bakis sekline gore
kristal yapa iki farkli goriiniistedir. Wollaston prizmanin yapildig1 Kalsit yada Kuvars
kristallerinin ise optik eksen adi verilen bir simetri ekseni vardir ve Kkristalin bu
eksene paralel ve dik yonde farkl iki kirilma indisi bulunur.Dalgaboyu 5893 A° olan
151k i¢cin kalsit ve kuvars kristallerinin kirilma indisleri sirasiyla, kalsit igin
n,=1.6584, n,=1.4864 ve kuvars i¢in n,=1.5443 , n,=1.5534 tiir[22]. Genellikle
interferometrelerde kullanilan bu prizmalar, birer polarize 151n boliiciidiir. Rochon
prizmalar1 olarak adlandirilan prizmalarda ayni Ozelige sahip olmakla birlikte,
Wollaston prizmada, ¢ikan 15in demetleri arasindaki agi daha biiyiiktiir. Boylece
Wollaston prizma, yiizeyine normal dogrultuda gelen, birbirine dik iki polarize
dalgadan olugmus bir 151n demetini, biri optik eksene dik, digeri optik eksene paralel
iki diizlem-polarize 15in demetine ayirir[23].Eger sadece tek prizmadan olugmusg bir
Wollaston prizma kullanilirsa (Sekil 3-3), 1sinlarin kesigim noktasi gelme diizlemine
gore egimli bir diizlemde bulunacaktir. Bu prizmanin arkasina bir bagka prizma
daha konulursa, boyle bir prizmada (Sekil 3-4), ylizeye dik gelen 1ginin yol actigr iki
polarize 1s51n demetinin kesigim noktalari, gelen 1sin demetinin yliksekliginden
bagimsiz olarak bu ylizeye paralel bir diizlemde olacaktir. Degisik « agili prizmalar
kullanilarak, kirilmis dalgalar arasindaki a¢1 degistirilebilir.Bunun i¢in, 1, ¢ikan 151

demetleri arasindaki agry1 gostermek lizere,
tan o = (sinl)/ [4(n,-n,)]

formiili kullanilabilir[24].Sonucta ayni yildizin iki goriintiisii arasindaki uzaklik,

dogrudan 1smin gelme ylikseklifine bagli olarak degisecektir. Yani okiilerin

konumundan bagimsiz olarak A ve B 151n demetleri birbirlerine dogru yaklagirlarken,

% Socizte Optique et Precision de Levallois
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¢ikan A; ve B, 151n demetleri de Sekil 3-4’de gosterildigi gibi S ve S’ yollarim

izleyerek birbirlerine yaklasacaktir.

D F

Sekil 3-3 Tek Wollaston prizmasi.Yiizeye normal
olarak gelen 151n demeti, ¢ift kirilmanin olustugu DE
kosegeni ile belirtilen ikinci prizmaya gelene kadar
optik eksene dik olarak ilerler ve burada iki 1sin

demetine ayrilir.
Cift prizmanin ayirma acisi, mercek tarafindan yansitilan 1sin demetlerinin A
ve B eksenleri arasindaki agiya esittir. A 151n demeti A; ve Ay, B 151n demeti B, ve By
ile gosterilen 1ginlart olusturur. Gorildligy gibi A; ve By birbirlerine paraleldir ve

sonugcta olugan ¢ ve ¢’ gorlintiileri arasindaki uzaklik, okiilerin ayarindan bagimsiz

A

S’

ﬂ\
5 L

Sekil 3-4 Cift wollaston Prizma kullanimi. Burada birbirlerine simetrik iki Wollaston
prizma kullanilmaktadir. Gelen A ve B 151n demetleri, A;, A, ve B, B, 1sinlarina
ayrilmaktadir. Sonugta A ve B demetleri birbirlerine yaklasirken, A, ve B, demetleri
de birbirlerine dogru yaklagirlar. Bu durum okiilerin konumundan bagimsiz

oldugundan, Claude ve Driencort astrolabinin okiiler hatasi diizeltilmig olur.
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olur. Olusan diger Ay ve By 1510 demetleri uygun perdeler ile yok edilirler. Boylece
yildiz gbriim alanmina girdiginde, okiilerde biri yukarida, digeri asagida olmak lizere
iki goriintiimiiz olur. Yildizin zenit uzakhifi, prizma ile belirlenen agiya yaklastik¢a
bu iki goriintlide birbirlerine dogru hareket ederler (Sekil 3-5). Yildiz tam olarak
prizma ile belirlenen zenit uzaklifinda oldugunda bu iki goriintii cakisir. Iste bu

cakisma aninda kronograf sayesinde tek bir zaman tayini yapilabilir.

Dikkat edilirse Wollaston prizmanin teleskop eksenine paralel
yerdegistirmesi ile 6 ve o’ goriintiilerinin birden daha fazla sayida g¢akigmasi

saglanabilir.

\ / v

Sekil 3-5 Bir yildizin prizmadan ve civa canagindan gelen  goriintiilerinin

birbirlerine gore hareketi.  Yildizin zenit uzakhigi, prizmanin taban acgisina
yaklastikca, gdzlemci okiilerde yildizin iki goriintiisiiniin birbirlerine yaklagtigini

gozler. Zenit uzakligi, prizmanin taban agisina esit oldugu anda, iki goértintii ¢akgir.

Bunun i¢in, prizmanin gézlemci enleminin kosiniisii ve yildizin azimutunun
siniisii ile orantili bir gekilde astrolabin optik eksenine paralel olarak hareket
ettirilmesi gereklidir. Cakigma anlarim1 kaydedebilmek icin, prizmay1 hareket ettiren
mikrometre vidasi, kronografa bagh bir kontak diski tagir. Daha 6nce styledigimiz
gibi, yildizin zenit uzaklif1 tam olarak prizma ile belirlenen aciya egit oldugunda bu
iki gortintii cakigir. Gergekte bu ¢cakigma tam olarak goriintiilerin st liste getirilmesi
seklinde degil, iki gorlintiyld aydinlatilmig iki retikiil arasinda aymi yatay ¢izgi
boyunca paralel tutarak yapilir (Sekil 3-4). Bu durumda, gézlemci mikrometreyi,
dolayisiyla mikrometreye bagl kronografi, calistirdiginda yildiz yiiksekligi
degisirken prizmada bu degisime zit yonde hareket ederek yildizin gdriintiilerinin

cakigmasi siirdiiriliir(Sekil 3-6). Boylece sadece tek bir almukantar gecisi degil, 24
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farkli almukantarat i¢in gozlem yapilmis gibi sonug elde edilir. Elde edilen gecis
anlarinin, ilk iki ve son iki degeri atildiktan sonra, ortalama alinarak en iyi gegis ani

tespit edilir. Bu durumda goézlemin duyarhiligini oldukga arttirtlmig olur.

Aletin basit bir ¢izimi Sekil 3-7 ‘de verilmistir. Bu modelin teleskobu, 10 cm

capinda ve 1 metre odak uzunluguna sahiptir. Ay big¢iminde iki esit delik iceren

diyafram, eksenleri 3’e 5 oraninda dikey olarak uzamis kirinim goériintiileri verir.

Sekil 3-6 Mikrometrenin calisma ilkesi.Yildiz zenit uzakhigini degistirdik¢e( x ),
Wollaston prizmanin yeride buna uygun bir hizla degistirilirse, A, ve B, 1gmnlar
arasindaki uzaklik degismez. Bdylece yildizin iki goriintiisiinlin ¢akigma durumunun

devamlilig1 saglanir.

Prizma, 8 x 10 cm’lik dikdorgen yiizeylere sahiptir. Mikrometre vidasinin

boyutlar1 aligilmigin hayli disindadir. Cap1 25 mm dir ve 5 mm’lik adimlarla ilerler.
Eger yildiz tam olarak doguda yada batida gozlenirse, vida 2.61 saniyede tam tur
yapar. Mikrometre motorunun hizi, gézlem yerinin enlemine uygun sabit bir
hizdadir.  Astrolab bir bagska yildizi gozlemek icin dikey eksen -etrafinda
dondiiriildiiglinde, bir hiz digiiriici yardimiyla vidanin d6nme orani, azimutun
sintistiyle orantili bir sekilde degistirilir. Goézlemci bir ¢ark yardimiyla vidanin
dénme hizini, dolayisiyla Wollaston prizmasinin hizini elle ayarlayabilir. Eger

astrolab tam olarak dogu’ya veya bati’ya yonlendirilmig ise, ¢carkin bir turu azimutta

40” lik bir degisime kars1 gelir. Ik OPL tipi astrolab’ta olusan goriintiiler doyurucu

degildi.  Gorlntiler mercek’ten egit uzaklikta olugmuyorlar ve hafifce egik
gorliniiyorlardi. Her iki yildiz goriintiisiinii ayn1 diizleme getirmek icin birinceye ters
olarak yerlestirilmis ikinci bir Wollaston prizmanin kullanilmasiyla bu sorun kismen
¢oziilmiis oldu. Daha sonralar ikili simetrik Wollaston prizmaya, gelen 1gina gore

45° egimli eksenlere sahip iki paralel quarz diizlemden olugmusg diizeltici eklenmistir.

Diizeltici’nin eksenleri yataydir ve boyu yaklasik Wollaston prizmaninkine egittir.
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olusturdugu dispersiyon ve mercegin olusturdugu

ikincil spektrum etkileri nedeniyle iki gorlintii etrafinda renkli sagaklar olusur. Bu

sacaklar, spektrumun mavi ve kirmizi1 Gtesi bolgelerini soguran

yardimiyla giderilir.

ozel bir filtre
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Sekil 3-7 Klasik Danjon Astrolabr’nin sistematik goriintimii.1- Civa

cana8i, 2- Prizma, 3-Objektif, 4- Biiyiik ayna, 5- Kiiciik ayna, 6-

Mikrometre vidasi, 7- Wollaston prizma, 8-

Tastyici, 9- Cevirici

prizma, 10- Okiiler, 11- Tekerlek, 12- Disk, 13- Plato, 14- Ayarlama
vidas1 , 15- Disli cark, 16- Kaide, 17- Diferansiyel, 18- Diferansiyel

volani, 19- Motor, 20- Hiz degistirici
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3.3 Cok amach Danjon astrolabi

1956 yilina kadar, astrolablar baslica Yer’in donme parametrelerinin belirlenmesi
icin kullaniliyordu. 1963 yilinin baglarinda aletin gézlem alaninin gelistirilmesi i¢in
baz1 Onerilerde bulunuldu.  Bunlardan ilki aleti gezegen gozlemlerinde de
kullanmakti. ITkincisi, ana prizmay: iiretmek igin Cervit yada zerodur olarak bilinen
ozel bir seramik kullanilmasiydi. Bu durumda alette bazi diizeltmeler yapilmasi
gerekti. Bdylece aletin optik kismimin kararliligi oldukga gelistirildi. Yapilan
diizenlemelerle alet hem yildiz hem gezegen ve hem de Giines gozlemleri igin
kullanilabilir hale gelmistir. Bu ¢ok amacli astrolabin klasik astrolabla arasindaki en
onemli fark prizmanin yerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3-8). Dikkat edilirse
Danjon’un OPL modelinde kullanilan prizma kirici kuvars bir prizmadir ve
teleskobun hemen Oniine yerlestirilmistir. Cok amacli modelde ise prizma yar
gecirgen, yansitict bir prizmadir ve teleskobun karsisina yerlestirilmistir. Klasik
modelde gozlenen gok cismi gbzlemcinin goriis agisinda bulunuyorken, bu modelde
’gézlemcinin arka kismina diismektedir.  Bdylece, kirici prizmada ki 1sisal

kararsizliklardan dolay: ortaya c¢ikan hatalar minimize edilmis olur[25].

Mercek

Wollaston Gozlemci
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Gilines Filitresi

Sekil 3-8 Cok Amacli astrolab

3.4 Fotoelektrik Asrolab

Paris gézlemevinde G.Billaud ve ve B.Guinot tarafindan baglatilan ¢aligmalar sonucu
ilk fotoelektrik astrolab 1980 yilinda CERGA gozlemevine kurularak, yildiz
gozlemlerine baglandi[26].
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Klasik astrolabdaki okiilerin yerine burada bir fotoelektrik katlandirici
konmustur; bu durumda iki gOriintiiniin odak diizleminde izledikleri yolun
saptanmasina ve ayni yatay cizgi lizerinde bir hizaya gelmig olduklari anin
enterpolasyon yoluyla belirlenmesine caligthir. Bu amagla, odak diizlemine diizgiin
aralikh bir 1zgara, yariklan yatay olacak gekilde yerlestirilir.

Bir fotokatlandirici, ayni anda 1zgaradan gegen tiim 15181 toplar ve bir elektron
sayicida her dt zaman aralifinda elde edilen toplam elektron akisi ile orantili bir say1
verir. Ancak burada modiilasyon gosterilmeye calisiimaz, aksine her gOriintiiniin
yariklardan iyice belirlenmis gecisleri yakalanmaya caligilir. Bunun igin genis
aralikli ( 50" ) bir kafes segilmistir. Saydam yarik alinan yanitin (gelen 15181n)
kuramsal olarak diiz bir alan gostermesine yetecek kadar genistir. Ayrica, her iki
gorlintiiden alinan yamitlarin, karigmasini, birbirine eklenmesini de Onlemek
gereklidir. Bir goriintii, saydam yartktan gecerken Oteki tamamen Ortiilii olmalidir.
Bunu saglamak i¢in, 1zgaranin merkezi, iki goriintiiniin ¢akisma noktasindan i1zgara
aralifinin yaklagik dortte biri kadar uzaga konumlandirilir. Bu islem iki goriintiiniin
hareketlerini 6nceden tahmine olanak veren iki yildiz algilayici ve 1zgaranin yerini-
kendine paralel kalmak iizere- degistirebilen bir diizenek ile, otomatik hale

getirilmigtir. Gortintiilerin izledigi yollar Sekil 3-9’da gdsterilmistir.

<
\ &>

2 Rl R2
| Teleskop / [zgara J
2 A A— \ Fotokatlandiric

Sekil 3-9 Fotoelektrik Astrolab
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t, gorlintiilerin kesigme ani, x de bir goriintiiniin en yakin saydam yarigin
kenarina gore yerdegistirme degeri (yarigin kenarindan uzakligi) olsun; kapali
yandin (yariklar arasindaki kapali kesimin) genisligine D, saydam yanginkine d
diyelim. Goriintinilin yariklara dikey hareketinin hizi da v olursa, goriintiilerden
birinin meydana getirdigi ortalama aydinlanma siireleri, k diizeyinden bir yarik i¢in,

th=ty-(x+dR2)v-k(D+d)v (3-1)

olur. Oteki goriintii i¢in de, k’diizeyinden bir yarik ile,
th=ty+ (x+dR2)v+k’'(D+d+)v (3-2)
bulunur. N adet yarik varsa, (4-1) ve (4-2) denklemleri, v, x ve f, degerleri
bilinmeyen olarak alinmak sureti ile ¢oziilecektir. 12 yarikli bir 1zgara ile, CERGA
fotoelektrik astrolabi #, ammm 8 ms duyarlilikla saptanmasini saglamaktadir[27]. Bu

deger gokte 0”.1 lik bir aciya denk gelir.

3.5 Astrolab’in Duyarhhg:

Gordigiimiiz gibi klasik Danjon astrolab: ile birka¢ degisik gok cismini gbzlemek

miimkiindiir. Bu aletin kararlilik ve performansi Cizelge 3-2’de verilmektedir[28].

Cizelge 3-2 Klasik Astrolabin kapasitesi

Gozlem Teknigi Gorsel / yaklagik gecede 100 yildiz

Gozlenebilir cisimler Yildizlar ve baz1 gezegenler

Gokyiiziinde Gozlenebilir Bolge | =¢ —30° <§<¢ +30°

Parlaklik Smir1 = 6.5 kadir
Duyarhlik ve Kararlihk = 0.2"
Kullamlabildigi Alanlar Yer’in donmesi, bazi gezegenler gozlenmesi ve

Katalog diizenlenimi

Cizelge 3-3 Cok amacli astrolabin kapasitesi

Gozlem Teknigi Gorsel / yaklagik gecede 100 yildiz

Gozlenebilir cisimler Yildizlar, baz1 gezegenler ve Giines

Gokyiiziinde Gozlenebilir Bolge | Degisik zenit uzakliklarinda

Parlaklik Sinir1 = 6.5 kadir
Duyarhlik ve Kararhhk = 0.17"
Kullanilabildigi Alanlar Kataloglar, gezegen ve yer yoriingesi,giines

yarigapi, bagvuru gercevesi
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Cok amagh astrolab’da hassasiyet biraz daha iyidir.Bu tip astrolablarin

kararlilig: ise Cizelge 3-3’de verilmistir.

Bir¢ok alanda bu tiir aletlerin kapasiteleri yeterli degildir. Fakat 1973’den

beri Fransa ve Brezilya’da ¢ok iyi Giines, konum ve yaricap  gozlemleri
yapilmistir[25][29]{30]. Son yillarda CERGA goézlemevinin astrolabi, CCD kamera

yardimiyla gozlem yapabilecek sekilde modifiye edilmistir ve goézlemler arasi

uyumsuzluk 0.1" den daha kiigiiktiir [30]. Ozellikle gézlemi zor olan Giines gibi bir

cismin gézlem sonuglarinda elde edilmig bulunan bu iyilesme, bize astrolabin su

anda erisebilecegi maksimum performansi yakaladigim gostermektedir.

Ideal alet su dzelliklere sahip olmalidir,

maksimum sayida cismi gozleyebilir,
Gokyiiziiniin biiyiik bir kesiminde gézlem yapabilir,
On-Onikinci kadirden hatta daha soniik cisimleri gdzlemleyebilir,

ve duyarlili1 0.01” den daha kiigiiktiir.

Gene CERGA goézlemevinde kullanilmakta olan fotoelektrik astrolabi ile

yapilan yildiz gozlemlerinde sag acgiklikta 07.04, deklinasyonda ise 0".05

hassasiyetine erigilmistir. Bu aletle yapilan grup gozlemlerinin farklar1 arasindaki

dagilim 0”.07 mertebesindedir.

Kuzey

Sekil 3-10 Bir gok cisminin almukantardan gecis durumlari
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3.6 Gozlemlerin Degerlendirilmesi

Astrolab ile yapilan gozlemlerin indirgenmesi “Egit Yiikseklikler Yontemi” ne

dayanir[31]. Egit yiikseklikler yontemi, ilk olarak Gauss tarafindan 1808 yilinda

ortaya konmustur. Bu y6ntem GOk cisimlerinin, almukantar denilen ufka paralel

kiiciik dairelerden gecis anlarinin gézlenmesi prensibine dayanir(Sekil 3-10). Burada
4 zenit uzaklig1 esas olarak alet tarafindan belirlenir. Yani astrolab gézlemlerinde
kullanilan prizma bunu tayin eder.Aletin zenit uzakligs yaklagik olarak bilinir. Aletin

bulundugu yerin astrometrik boylami L, koordine edilmis evrensel zaman cinsinden

gbzlem am ve aletin bulundugu yerin ¢ enlemi’nin kabul edilen degerleri birer

baslangi¢ verisi olarak alinir.

Sekil 3-11 (a) Gok Cisminin Bat1 gegisi (b) Gk cisminin Dogu gecisi

3.6.1 Yildiz Gozlemleri

(Sekil 3-11a) ve (3-11b) ‘deki PZx kiiresel iiggenlerini g6z oniine alalim. Burada P

kuzey kutup dogrultusunu, Z gbzlemcinin zenit dogrultusunu gostersin.Ilk olarak %
igareti ile temsil edilen yi1ldizin, meridyenin bat1 kesmindeki gecisini gosteren (a)

durumunu ele alalim. Bu durumda 7, yildizin azimutunu, H saat agisini, z zenit

uzakligini ve S paralaktik agisini gistersin.
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Bilindigi gibi kiiresel iicgende agiya ait kosiniis teoreminden, herhangi bir
kenarin kosinisii, o kenara komsu kenarlarin kosiniisleri ¢carpimi ile o kenar1 goren

acinin kosiniisiiyle carpilmig siniislerin toplamina esittir. Buna gore,

cos g = sin @ sind + cos ¢ cos Scos H (3-3)
sin @ = cos g sin O + sin g cos 5cos § (3-4)
sin 6= cos g sin @ + sin g cos ¢ cos A (3-5)

formiilleri elde edilir. (3-4) ile (3-3) arasinda cos 3,’nin yok edilmesi ile,
sin g cos S = sing cos & — cos @ sin 5 cos H (3-6)
ve (3-3) ile (3-4) arasinda cos g‘nin yok edilmesi ile

sin g cos A = cos @ sin 6 —sin ¢ cos 6 cos H (3-7)
denklemleri elde edilir. Son olarak ayni licgende siniis bagintilarinin kullanilmasiyla
—sin g sin 4 = cos o sin H (3-8)

bulunur.

Astrolab ile yapilan gézlemlerin amaci, gozlenen gok cisminin belli bir zenit
uzakligindan gec¢is aninin efemeris kullanilarak hesaplanan degeri ile gozlemle
bulunan degeri arasindaki farki bulmaktir. Bdylece teori ile gozlemin birbiri ile
uyusup uyusmadigi denetlenmis olacaktir.Bunun i¢in bir fark denklemine ihtiyacimiz

vardir. Bu fark denklemi ise (3-3) denkleminin differansiyeli alinarak bulunur.
—sin gdg = (cos @ sin 6~ sin ¢ cos Scos H) dg
+ (sin @ cos 6 —cos @ sin 6 cos H) do

—(cos ¢ cos d sin H) dH
(3-6), (3-7) ve (3-8) denklemlerinin kullanilmasi ile buradan,

dp = cos Ade + cos S dS + cos ¢ sin 4dH (3-9)

bulunur.Bu denklemdeki diferansiyelleri, teoriden hesaplananlar ile gozlenen
degerler arasindaki farklar olarak kabul ederek, her bir diferansiyel teriminin 6zdegini

bulmaya cgaligalim.
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Zenit i¢in, gdzlenen zenit uzakhig
F=pitr (3-10)

ile verilir. Burada 4, gk cisminin prizmadan ve civa canagindan gelen iki

goriintlisiinlin, astrolabin odak diizleminde cakistifi andaki gozlenen zenit
uzakligidir.Bu zenit mesafesi gozlemde kullanilan prizmanin taban agisiyla belirlidir.

r ise gok cisminden gelen 1s1mmin yer atmosferini ge¢mesi sirasinda maruz kaldig:

“atmosferik kirilma” etkisidir. » ise gbzlenen gergek zenit uzaklifidir.Hesaplanan

zenit uzaklig1 degerini 4, ile gosterirsek,
Fc=FitTctA+B (3-11)

Burada, 4. hesaplanan zenit uzakhi1, 4, prizmanin yaklagik olarak degeri

bilinen taban agisi, r,. ise hesaplanan kirilmadir. A ve B parametreleri ise, degerleri
gozlem swrasinda kestirilebilen ve biraz sonra ayrnntilariyla incelenecek olan,
almukantar ve paralel dairesindeki diizeltme terimleridir.(3-10) ve (3-11) arasindaki
fark,

A3’=3’—3’c = &‘H‘)—(Z'm +’2)—A—B
%

Ag=dy—A-B (3-12)

olarak bulunur.

Amag gegis anlarim tespit etmek oldugundan, bu denklemlere zaman terimini
katacak bir yol bulmaliyiz.Bildigimiz gibi ilkbahar ilim noktasinin sag agiklig: ile
tamimlanan yildiz zamam, gok cisminin H saat acis1 ile sag acikliginin toplamina

esittir. Buradan,

H=T-a«
ile verilir.Eger
Hy =T, - o —---------—---- > Gozlenen saat agis1
H =T, —a,------------- > Hesaplanan saat agis1 ise,
AH=H -H, =(T,-T.)- (a,—c,)
\__\,_J \—.W_J
AT Aa

bulunur.Gozlemcinin L boylaminin Greenwich’in dogusunda oldugunu kabul ederek
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t UTC cinsinden gozlem zamani

t + (UTO —UTC) UTO cinsinden gdzlem zamani

k{t+ (UTO -UTC)} Yerel yildiz zamani cinsinden gbzlem zamani

k{t+(UTO -UTC)} -L, Greenwich yildiz zamam cinsinden gézlem
zamani

kUTO - L, Greenwich yildiz zamani cinsinden

hesaplanan gozlem zamam

olmak tizere,

AT =T,~T, =k {t -UT0 + (UTO - UTC)} — AL

bulunur. Burada k yildiz zamani ile UT arasindaki doniiglim katsayis1 olup,
k=1.002737909350795 degerine sahiptir[20].Bbylece

AH =k {t —UTO0 + (UTO —UTC)} — AL - Ax (3-13)
bulunur.Eger
A9 = @)~ ¢. A46= 6y —o. (3-14)

der ve diferansiyelleri A ile degistirirsek.(12),(13) ve (14) “lin (9) denkleminde

yerlerine konmasiyla su elde edilir.
~p + A + B=cos 4 Ap+cos S A5 + cos ¢ sin A [k{t — UTO+(UTO-UTC) }-AL- Aa]

ve son olarak zaman cinsinden olan terimleri dereceye ¢evirmek i¢in 15 ile ¢arparak

—Op+A+B=cosAAp+ cos S A6

+ 15k cos @ sin 4 {t —UTO + (UTO-UTC)}
— cos psin 4AL — 15 cos ¢ sin 4 Ax
bulunur. Bu ifade de A, B, degerlerini bulabilmekteyiz, t gozlem zamam, ¢, 2

enlem ve azimut degerleri de bilinmektedir, bunlart
oh=15k cos @ sin 4 ( t-UTO) -A- B
ile gosterirsek, sonugta bilinenleri bir tarafa, bilinmeyenleri bir tarafa toplayarak,

—0h = 15 cos @ sin A{ k (UTO-UTC) -Aa + AL} + cos AAp + dp + cos S A6

ve gene
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x=15{ k(UTO - UTC) +AL)} cos ¢

y=4¢
R=- 0}
seklinde bir notasyon kullanarak[32],
—~0h = xsinA +ycosA-15cos psina Aa + Y (3-15)
bulunur. BuradaV,
V=10 +cosS A5 (3-16)

olarak tanimlanmustir. J} degerini bulmak i¢in hem yansitici hemde kiric1 prizma ile

~ayn1 gruplarin gbzlenmesi esasina dayanan bir bagka goézlem tekniginin kullanilmasi

gerektiginden, (Gozlenen - Hesaplanan) hesabinda, ﬁ} bilinmedikce, bu iki terim, A5

ile dy, birbirinden ayrilamaz.

Gok cisminin dogu gegisi sirasinda ise, Sekil 3-10 (b) ‘nin kullanilmasiyla
elde edilecek formiiller benzerdir.Yanliz bu durumda denklemlerde (360-4) yerine A4,
H yerine ise (24"-H) konularak,

~0h=—xsinA+ycosA+ 15cos psinad Aa+ Y
sonucu bulunur.

Gozlemler yer’in donmesi tayininde kullanildiginda , UTO-UTC ve anlik
enlem (4¢) icin bir Olgli elde etmek gerekebilir. Bu durumda Ao ve A9 terimleri de
cok kiiciik olduklarindan ihmal edilebilirler. Geriye kalanlar1 yazarsak,

xsinA+ycosA—R+oh=0 (3-17)
bulunur. Malatya’da g6zledigimiz, 28 yildiz iceren bir j grubundan (j=1..11) dh
degerini hesaplayabildigimiz boyle 28 tane denklem elde edilir. Bu denklem sistemi
en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziildiigiinde, j grubu i¢in x; ,y; ve R; degerleri

bulunur.

3.6.1.1 Yildiz Gozlemlerinin Diizeltilmesi

Astrolab ile gozlem yapilirken, gozlenen gok cisminin goriinen konumunu etkileyen
bir ¢ok etken vardir. Simdi kisaca bunlar tizerinde duralim. Bu konuda ayrintili

caligmalar i¢in kaynaklar ilgili kisimlarda verilmistir.
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Isigin, yer atmosferinden gegerken, yolu iizerindeki hava yogunlugunun
degismesi nedeniyle yayinim yOniinii degistirmesi olaymna “kirilma” diyoruz..
Bunun yanminda havadaki toz parcaciklarinin ve atmosferdeki gazlarin etkisiyle
sacilma ve secici bir sofurma mekanizmasi da mevcuttur.

Havanin yogunlugunun degisimi, esas olarak sicaklik ve yiikseklik
degismesine baglanabilir. Bu degisimi tam olarak bulmak ¢ok zor oldugundan belirli
atmosferik gartlar icin teorik formiiller aracilig1 ile kirilma tablolar1 olusturulmustur.
Bunlarin iginde en Onemlisi “Pulkova Tablolari”dir. Pulkova tablolari, sicaklik,
basing, nem orani, enlem, yildizin rengi i¢in cesitli diizeltmeler saglar. Giinlimiizde
hizl1 bilgisayar sayesinde bu tablolara ihtiyag kalmamistir. Bizde hesaplamalarimizda
bilgisayar kullanmaktayiz. Kirilma degeri, diisiik duyarlilik gerektiren iglerde

dogrudan,

z( 028P 0.0167 (3-18)

T+ 273) mn(H +7.3 %{ . 4.4)

formiiliinden kolayca hesaplanabilir. Burada T;derece cinsinden hava sicaklifi, P;
milibar cinsinden atmosfer basincidir. Bu formiil 0'.5 duyarliliginda derece olarak
kirilma degerini verir. Cok daha duyarh bir hesap i¢in, nlimerik integrasyona gerek
vardir ve bu hesap ayrintilari ile bir ¢ok kitapta verilmigtir.[33]

Diger bir diizeltme terimi de astrolabin goriis alanindaki merkezi tellerin tam
olarak almukantar ve paralel dairelerine karsilik gelmemesinden kaynaklanmaktadir.
Bunlar 3-11 ve 3-12 formiillerinde goriinen A ve B diizeltmelerine kargilik gelirler.
Gozlemci okiilerden baktiginda sekil 3-12’deki retikiil gorilintiistinti gorlir. Gézlenen
cisme ait olan ve biri prizmadan yansiyarak ve digeri civa c¢anagindan gelen iki
gOriintii, en ortadaki iki telin arasinda cakigtiiir. Tam bu ¢akisma aninda, kontak
caligtirnilarak, cakigma durumu 24 kontak i¢in devam ettirilir. Bdoylece elimizde 24
zaman sinyali olur.  Ideal kavusma durumunda, 12. kontak tam orta noktada
olugsmalidir. Gergekte, paralel dairesindeki egrilik nedeni ile yildizlarin hizlarinin
diisey bileseni sabit olmadigindan, kayit anlarinin ortalamasi, v,, ile tanimlanan zenit
uzakligindaki gegis anina kargilik gelmez. Bu durum B diizeltmesini gerektirir.
Bunun degeri, kaydedilen kontaklarin sayist ve mikrometre vidasiin degeri
kullanilarak hesaplanir.

Ote yandan gozlenen yiikseklik yatay tele gore degil, optik merkezden gegen

aletin almukantarina goredir. Bu yiizden de A diizeltmesine gerek duyulur. Bu A
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diizeltmesi, yanlizca yar1 geciste alandaki gOriintiilerin konumuna baghdir ve

merkeze gore yeteri kadar simetrik gézlem yapildiginda sifir olur[31].

3 — 3

-6 / [~~6

AL N
NIl

N |~

e —

Sekil 3-12 Astrolab’in
retikil gOriintlisii. x uzaklig1
43".2 kadardir.Yatay tellerin
arasindaki uzaklik ise 56”
kadardir.

Bir diger diizeltme de, 151k hizinin sonlu olmasindan ve Yer’in hareketinden
kaynaklanan saping¢ diizeltmesidir. ¢ enlemindeki bir yer i¢in saping sabiti,

k=V, cosec 1"7c = 0”.320 cos ¢ (3-19)

ile verilir. Burada V, , batiya yOnelmig gozlemcinin yatay hizz ve c’de 1sik

hizadir[34].

3.6.1.2 Yildiz Gozlemleri ve Kataloglar
Daha &nce soyledigimiz gibi, i yildiz (i=1..18) igeren, bir j grubunun (j=1..11) x;,y;,R;
cozlimleri elde edilince, bunlarin (3-17) denkleminde yerine konmasiyla, her bir i
yildiz1 i¢in bir tane M; ayrilik degeri elde edilir.
x; Sin 4;+y; cos 4, - R; + oh; = M;
Jh degerini yerine koyarsak,
M= (x;-x) sin A; + (yy) cos A; - (R-R) + 15 cos ¢ sin A; Aa - cos $;46
olur. Burada x, y,z bu bilinmeyenlerin gercek degerleridir. Bu durumda,
Ag=05x) ; Ay=(py) 5 AR=(R-R)
dersek,

M= -Ax; sin A; - Ay; cos A; + AR; + 15 cos ¢ sin A; Aa - cos §; A5 (3-20)
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Her bir 3-17 denkleminden elde edilen zenit uzakligi farki olan M;, yanlizca
sifirdan farkli bir deger olmakla kalmayip, ayn1 zamanda, eger cesitli gecelerde ayni
grupla gozlem yapmay siirdiirtirsek, bunun her bir yildiz i¢in sistematik bir etkidir.
Bu fark degerlerindeki sistematik farkliliklar, gbézlem hatalarina (alet’e ait yada
kisisel hatalar), indirgeme yOntemine (kirilma, astronomik sabitler gibi), yada
kullanilan efemerislere (¢, o) dayandirilabilir. Bu konudaki analizler, 6nceden teorik
ve aletsel olarak her olas1 kaynak diisiiniilerek yapilmig ve astrolab’in kullanimi daha
da iyiye gitmistir.

ik adim olarak bu her bir yildiza ait farkin 6nemli bir kisminin, bunlarin
konumlarindaki hatadan kaynaklandigim diistinelim. Bu durumda, grup i¢in elde
edilen genel sonucun, gruptaki tim yildizlarin goézlendigi durum igin bagka, bazi
yildizlarin kagirildigr durum igin bagka olmasi gerekirdi. Bunu anlamak igin, aym
gruba ait bircok gbzlem incelenerek, bu farklarin ortalamas: alinir. Burada miimkiin
oldugunca eksiksiz gozlemler secilir. Bu ortalama deger, ilk yaklagiklikla katalog
hatast olarak kabul edilir. Bundan sonra denklemde herbir yildiz i¢in elde edilen “i¢

»

diizeltmeler’ yapilir. Bu tiir incelemeler, sonuclarin, grupta gozlenen yildiz
sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica diger sistematik hatalara
bakilirsa, uzun bir gézlem stiresini kapsayan farkli gruplara ait x, y ve R degerlerinin
karsilastirilmasi, kisisel hatay1 en aza indirmek i¢in aymi gézlemci tarafindan aym
gruplarin cesitli geceler gozlenmesi durumunda bile, genel sonuglarda sistematik
hatalar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum tipik ve beklenen bir astronomi
problemidir. Ornegin yildizlarin  parlakliklarimin  birbirinden farkli olmas:
kacimlmazdir. Bu nedenle her bir yildiz hatasini da beraberinde getirmektedir. Bu
hatay1 azaltmak ve sonuglari esdeger hale getirebilmek igcin “grup diizeltmeleri”

denilen iglem yapilir. Bu yontem genellikle zincirleme islemler halinde yapilir. Bu,

“ortalama grup” denilen grub referans alinarak bulunan farklar uygulanarak yapilir.
Eger bir gecede j ve k ile indisleyecegimiz 2 grup gdzlediysek, ¢ , T ve »
degerlerinin sabit kaldigim diisiinebiliriz.
X=X =(x-Ax; ) - (x - A ) = - (Ax; - Axy) (3-21)
olur. Diger bilinmeyenler i¢in de bagintilar buna benzerdir. Eger biitiin bir yil

boyunca yeteri kadar farkli “grup ciftleri” gozlersek (3-21) tipinde, herbir

’Aym gruba ait bir ok goézlemin hassasiyetinin, yildizlarin konum cizgilerinden hareketle elde

edilmesi
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bilinmeyen i¢in (n-1) tane denklem elde ederiz. Bdylece bu tiplerin durumlarina
uyan bir denklemi, ortalama gruptan hareketle elde ederiz.
Ax; + Ay + Axz + ... + Ax, = 0

Bu sistem bize bilinmeyenlerin diizeltmelerini (grup diizeltmelerini)

bulmamiza izin verir. Bagka bir deyisle, i¢ duruma giris bizi, bir dx, bilinmeyeni ile

bunun gergek degeri Ax; arasindaki farkin bir sabit oldugu sonucuna gétiiriir. Bu

durumda,
Ax; = dx; + 2
ij = dyj + M
AR;=dR; + ¢

yazabiliriz. €2, », ¢ ifadeleri, kullanilan gruplarin diizenlenimine ve gozoniine
alinan kataloga bagli, zamanimn dogrusal fonksiyonu olan bilinmeyenlerdir.
Bununla birlikte, eger kullanilan gozlemler yanlizca birkag yili kapsiyorsa, bu
degerler sabit kabul edilebilir.

Daha once belirtildigi gibi, dR zenit uzakliindaki grup diizeltmesi elde
edilirken, 6zel bir iglem yapilir.

Birkez grup diizeltmeleri elde edilince, (3-20) tipindeki denklemler herbir

yildizin Ao ve Ao degerlerini hesaplamak i¢in yeniden kullanilabilir.
M;=-(dx; + ) sinA; -(dy; + M) cos A; + (dR; + ¢ ) +15cos ¢ sin A; Aa -cos S; A6
dM; = dx; sin; +dy; cos A; -dR;
degerini yerine koyarsak,
M;+dM;=15sin4;cos p Aa - cos S; A0+ QsinA; - Ncos A; + ¢
denklemini elde ederiz. Eger herbir yildiz i¢in, doguda ve batida elde edilen tiim fark

degerleri yeniden gruplarsak,

M,-M

Aa= ( £ W) + >
30‘sinﬂ|cos¢ 15cos ¢
M,+M —

As=—Me W+¢ ncos 4

2cosS cosS
burada My ve My dogu ve batida grup diizeltmeleri yapilmis (M; + dM;) lerin
ortalamasi, yani yildizlara ait fark degerlerinin ortalamasidir.
Bu yontemin ekinoksun tayini i¢in uygun olmadig: agiktir. Ciinkii biitiin Aer

lar bilinmeyen bir miktarda etkilenmiglerdir.
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AS ya bagli iki sabitten biri, cos § ‘i sifira yakin olan yildizlarin gegis
durumunda elimine edilebilir (birincil yildizlar, burada kastedilen 1. Diisey daireden
gectikleri an oluyor. O zaman $=90 °olur).

Bu yildizlar i¢in, gézlenen maksimum ayrilik, Z,, ve 360° - 4, olur.

Mg+ My-2(¢-NcosA,)=-246cos S =0
Mg+ My=2(¢-NcosA, )=2C
2C miktar1 yildizlarin koordinatlarindan bagimsizdir ve sabit olmasi gerekir.
Gergekten, C, yildizin spektrumu ve kadirine baghdir. Birincil yildizlarin artik
degerlerini kullanarak, bu degerlerle aralarindaki iligkiyi ¢ikarabiliriz.

Pratik olarak C yi bulmak icin /cos S /< 0.2 olan yildizlarin tlimii kullanilir.
C ‘nin deneysel ve global tayininden bagka, herbir yildiz i¢in C ‘nin hesaplanmasina
izin veren fark degerlerini renk-parlaklik bagintisindan kurtaracak bir model, tek tek
konumlarin duyarliligini artirmak amaciyla, teorik olarak yapildi[36]. Boylece,
bilinmeyen sabitlerden (¢ ve /M) y1 birbirlerinin fonksiyonu olarak ¢ikarabilir ve 49

yi tayin edilemeyen tek bir sabitle hesaplayabiliriz.

=ncosA, +C
M_.+M,, — N (cos A —cosA
A5:— E+ w 2C+ ( m )
2cosS cos S

Cos S = 0 ‘e yakin bolgelerde yontem calismaz ve A, tipindeki hatalar tayin

edilemez kalir. Gergekten maksimum ayrilik igin,

cos A = (sin & - sin ¢ cos g )/ cos @ sin g

cos S = (sin ¢ - sin 5cos g)/ cos S sin g
M ‘n katsayisiu da, cos 6/ cos ¢ cos 4 ile degistirebiliriz. Bdylece islemler
yapilirsa, maksimum ayrilik icin,

cos 4,= tan ptan g
buluruz.
Temel gruplara iligkin, Dogu ve Batida olmak iizere iki geciste gézlenen

yildizlarin katalog hatalarim1 tayin etmek ic¢in kullanilan bu yontem, keza, bu

gruplarin baglarinda ya da sonlarinda bulunan bosluklara denk gelen gdk cisimlerine

de uygulanabilir. [35] Zaman ve enlemdeki sistematik hatalarin tayini ig¢in temel

gruplarin yapisim1 elde etmek gerektiginde, islemler bu sekilde yapilir. Buna
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kargilik, katalog yildizlarimin diizeltmelerini elde etmek igin 3 yillik bir dénem
yeterlidir. Bu donemden sonra gozlem programinda degisiklik yapilabilir.

Bu sekilde, genelde Aoy, Aas, Ad, seklinde hatalar igeren ikincil kataloglar
diizenlemek miimkiindiir[37]. Burada Ads tipinde bir sabit tayin edilemez kalir.

Sonugclar temel kataloglarin sistematik hatalarini tayin etmek icin kullanilabilir.

3.6.2 Gezegen Gozlemleri

60’li yillarin bagsinda astrolab biiyilk gezegenlerin gozlemi ve bunlarin
efemerislerindeki hatalarin tayini i¢in kullanilmaya baglandi. Daha sonra astrograf ve
meridyen diirbiinii gibi klasik astrometrinin diger aletlerinin duyarliligini elde etmek
tizere, giines sisteminin cisimlerini incelemek i¢in uygulama alani genigletildi.

Gezegenlerin gorilinen yarigcaplarina gore, bunlarin astrolabin gorilis alaninda
bir yi1ldiz gibi (Uraniis, kii¢lik gezegenler); az yada ¢ok faz etkisi gOsteren bir disk
(Mars, Jiipiter) yada Satiirn gibi 6zel ve farkl bir goriiniimde olabilirler.

Gezegenlerin goriinen yarigaplarinin boyutlarindan kaynaklanan gézlem
gucliikleri, Jupiter’de oldugu gibi, yildiz goriintiilerine ¢ok yakin goriintiiler veren
Galileo uydulari gézlenerek giderilebilir[38].

Gozlemlerin indirgenmesi icin genellikle, basvuru efemerisi olarak
“Astronomical Almanac” kullanilir. Bu durumda yanlizca paralaks diizeltmesi

yapmak yeterli olur.

Bundan sonraki islemler, yildiz kataloglarinda Aa ve 45 hatalarin1 bulmak
i¢in kullamlan islemler gibidir. Her gozlem i¢in JI, dp ve dp degerleri, yildiz

gruplarinin gozlemlerinde oldugu gibi, gezegenler icin de bulunur. Bu sekilde,
gezegenin her dogu ve bati gegisine ait zenit uzakhifinda bir artik deger bulunur.
Bunlar yildiz goriiniimiinde iseler, fark degerleri dogrudan dogruya efemerislerin «
ve 0 larinda , hatalarin hesabinda kullamilir. Geriye kalan gezegenlerde faz
etkisinden kaynaklanan diizeltmelerin yapilmasi gerekir.

Gezegen gozlenebilir bir goriinen ¢apa sahipse, her ne kadar yatay bir ¢izgiye
gore simetrik de olsa, iki gOriintiliniin kiiresel ve esit oldugu dig hatlar etkilenir.
Normal olarak, astrolab da etki oldukca kiigliktiir ve gézlemcinin bunu farketmesi
olduk¢a zordur. Aym zamanda fazin giderek artmasiyla, diskin parlaklik
dagilimindaki sekil bozuklugu da kaybolur. Bunun ol¢limiindeki zorluk, gercekte

bagvuru noktasi olarak go6zlenen noktanin bilinmemesinden kaynaklanir. Bu
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nedenle, faz diizeltmesi hesabinda, bu referans noktasinin gezegenin merkezine
uzaklif1 temel veri olarak alinir. Eger gdzlemin, goriintiiniin fotosentrik merkezi
tizerinde yapildig1 farzedilirse, bu durumda konum, bir parlaklik dagilimi
modelinden hareketle bulunur ve faz etkisi buradan yok edilir[31].

Gozlemlerin ve efemerislerin kargilastillmas: her seferinde daha duyarh
analitik teorilerin ortaya ¢ikmasim olanakli kildi, bylelikle bazi hatalarin yorumuna
aciklik getirildi. Buna paralel olarak, bu aletle ve digerleriyle de edilen optik
sonuglarin karsilagtirilmasi, tekniklerdeki farkliliklara ragmen, bunlar arasinda iyi bir

uyum oldugunu gostermektedir.
3.7 Giines Gozlemleri

Giines gozlemleri, Giines diskinin tiimii aletin goriis alanina girmediginden
Giinesin alt ve st kenarlarinin goézlenerek, bu goézlemlerin Giines merkezine
indirgenmesi esasina dayanir. Bu durumda indirgeme igin bagvuru noktasi, Giines
diskinin gézlem aninda yataya teget olan kismidir. Zaman kaydi, bu noktanin aletin
almukantarindan gecis amna karsilik gelir. Bu da, teorik olarak, iist kenar yada alt
kenarin gozlenmesine gore * d seklinde, Giines yaricapinin degeri konarak Giines
merkezini gozlemeye karsilik gelir[39]. Giinesin dogu ve bat1 gecislerine karsilik
gelen sekiller sirasiyla Sekil 3-13 (a) ve (b) ‘de gosterilmigtir. Temel denklemler
yildiz denklemleri ile ayn:1 bigime sahiptir, yanlizca bunlara Giines’in bilinen yari¢ap

degeri olan d, ‘degerini eklemek yeterlidir.
g =g td+r gc=gotdy+r.+A+B
ve sonugta temel denklemler su sekilde olugur.

—0h =15 cos @ sin 4 [(UTO-UTC)-Aa+ AL+ cos A Ap+ o"}iAd + cosS A5 (3-22)

<4 ——
O 4+d o
(a) Giineg’in Dogu gecisi (b) Giines’in Bat gecisi

Sekil 3-13 Giines Gegisleri
Cok 1iyi gozlem kosullarinda her iki kenarin doguda (D) ve batida (B)
gozlenmesi ile asagidaki sekilde 4 fark denklemi elde edilir. Burada R, yildiz

gbzlemlerinde kullandi§imiz M, anlamindadir[40].
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Rpux = + 15cos psin A Ao+ ¥+ Ad
Rpa, = + 15cos psin 4 Aa+ V- Ad (3-23)
Rpi. = —15cos psin A Aa+ V- Ad

Rpay = —15cos ¢ sin A Aa+ V'+ Ad

Yildiz kataloglarinin sekillenmesinde ve gezegen gozlemlerinde oldugu gibi
bu denklemleri Aa , A6 , ve Ad diizeltmelerini elde etmek igin kullamyoruz.

Bunlardan hareketle istasyonun anlik koordinatlar1 bulunabilmektedir.

3.7.1 Giines Gozlemlerindeki Diizeltmeler

Aydinlanmamin Giines gozlemlerindeki etkisinin yildiz goézlemlerindekinden c¢ok
farkli olacagi aciktir. Gozlemcinin rahatsiz olmamast igin, bu gozlemlerde etkin
dalga boyu 0.55 pm olan bir Giines filtresi kullanilir.

Kirllma hesab1 icin gerekli meterolojik verilerin alinmasi, her kenarin
gozleminden Once ve sonra gergeklestirilir. Boylece, aletin sicakligi ve istasyondaki
gozlem kosullarinin hizli degisimi, en iyi sekilde kontrol edilebilir.

Paralel ve almukantarat egrisi icin diizeltmeler hesabi, yildiz ve gezegen

gozlemlerininki ile aymidir.

3.7.2 Giines’in Yaricapi

Giines’in goriinen d, toposentrik yarigapi, gbzlem ani i¢in astronomik almanak’dan

enterpolasyonla bulunan d, degerine giinliik aberasyon etkisi eklenerek bulunur.

dy=d,(I+smcosy)
burada, 7 yine almanaklardan bulunan radyan cinsinden ekvatoryal yatay paralaks ; 2

kirnllma diizeltmesi yapilmis zenit uzaklifn ve s ekvatoryal yancap birim alinarak
bulunan istasyonun jeosentrik uzakligidir. s‘yi su baginti yardimiyla kolayca elde
edebiliriz.

s = 0.9983200 +0.0016835 cos ¢ - 0.0000035 cos 4¢ + h /6378140
Burada h geoid iizerinde metre olarak istasyonun yiiksekligidir.

Pratikte, goriinen toposentrik yaricap degerini elde etmek igin tek bir tablo
kullanilabilir.

sin t=Ry/D sind, = Rg/ D
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burada Ry yer’in ekvatoryal yaricapr ; Ry Giines’in yaricapi, D yer ve Giines
merkezleri arasindaki uzakliktir. Buradan,
sind, = (Rg/ Ry ) sin t= Q
ve sonug olarak,
dy=(1+smcosy )arcsinQ

bulunur.

3.7.3 Sistematik Hatalar

Astrolabla Giines gozlemi i¢in gozlem siiresince dogrudan ve civa c¢anagindan
yansiyan goriintlilerin cakigmalanmin izlenmesi gerekir. Bunun igin, retikiiliin,
prensip olarak yatay iki telini bagvuru olarak aliyoruz. Bu sekilde, iki goriintiiniin
merkezi ayni diisey daire lizerinde bulunurlar.

Pratikte her zaman ideal bir kavugsma gerceklesmez ve kontak bagka iki nokta
arasinda olur (Sekil 3-14). Bu durumda iki goriintiiniin merkezleri arasinda, kiigiik
fakat degigen ve 2F ile gosterecegimiz yatay bir uzaklik bulunur. Giines’in gdzlemci
tarafindan &lgiilen d (C,A) yaricapinin, d, (C,A) dan kii¢iik olmas1 durumunda, ya da
bagka bir deyisle, merkezlerden aletin zenit uzakligina bir kavugma yoksa, yildiz ve
gezegen gozlemlerinde gorduglimiiz gibi, astrolabdaki simetri nedeniyle, bu durum
Aa‘yr etkilemez.

Sekilden agikca goriildiigli gibi,

d=(d?-EY”?=d (1-E2/d})"”
d~d,(1-E*/2d})
d-d,=-E*/2d,
dir. 2E miktar1 gozlemci tarafindan, yildiz gozlemlerinde oldugu gibi, retikiiliin
absisi cinsinden Olgiilebilir. Bunun icin gorlintiiler merkezi yatay teli gectikleri
zaman, goriintlilerin merkezdeki kenarlar1 arasindaki Olgiiler ya da gézlem siiresi
boyunca goriintiilerin kenarlarina gizilen hayali tegetler arasindaki uzakliklar, diisey
teller yardimiyla Olgiilerek yapilir ve bu deger gozlemci tarafindan not edilerek,
g6zlemin degerlendirilmesi esnasinda kullanilir.

2E uzakliginin maksimum degerinin 0.5 apsis’den (merkezdeki iki diisey telin
1/12’si ) daha fazla olamayacagini anlamak giic degildir. Bu da 15" kadar
yapmaktadir. bu durumda yarigap ol¢limlerindeki hata,

d-d,<-15%/2x900 ~- 0”13
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olur. Bu miktar d, ‘nlin tayinindeki hatadan kiiciiktiir, negatiftir ve Ol¢lilmesi

kolaydir.

Sekil 3-14 Giines Go6zlemlerinin Diizeltmesi. Normalde
goriintiilerin, merkezleri aynm diisey dogru iizerinde olacak
sekilde, simetrik c¢akigmasi gerekirken, bu durumda
goriintiilerin  merkezleri birbirlerine gore bir miktar

kaymustir.

3.7.4 istasyonun Koordinatlar:

K(UTO - UTC) +AL ve Ag degerleri 4-1 sistemine iki farkli sekilde dahil edilebilir:

1. Yildiz gruplarinin rutin gézlemleriyle; grup diizeltmesi
uygulamas:1 yardimiyla, “ortalama gruba” gore bunlari
degerlendirerek.

2. IERS yersel bagvuru cercevesi ile istasyonun ortalama
koordinatlar biliniyorsa, yukaridaki miktarlar kutbun x, ,
¥, koordinatlar1 ve UT1- UTC degerleri kullamlarak
hesaplanabilir.

Bu son durumda
Ap=x,cosL-y,sinL
AL = - [(x,sinL + y,cos L) tan @]/ 15
k(UTO - UTC ) = k(UTI - UTC) -AL
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FK5’e gore, ilk islemlerle elde edilen sonuclar, yildizlarin koordinatlari ve grup
indirgemelerinde kullanilan astronomik sabitlere iligkin tiim hatalari tasirlar. Yine,
kisisel hatalar1 minimuma indirgemek i¢in, her iki tip, Giines ve yildiz gézlemlerinde
stirekli olarak ayni gozlem ekibinin gorev yapmasi gerekir. Bu gereklilik yerine
getirilse de, y1ldiz gézlemlerinde Giines gézlemlerinde kullanilan filtre olmadig: igin,

alet sabitleri tam olarak ayni kalmaz.

3.7.5 Sistemin Coziimii

[k yaklagiklikla, gézlenen 4 kenarda da aletin zenit uzakliginin ayni oldugunu kabul
edersek, k (UTO - UTC) + AL ve Ap degerlerini yerine koydugumuzda 4-2 sistemini
3 bilinmeyenli 4 sistem gibi diiglinebiliriz.

S acismin ¢ok az degismesine karsin, deklinasyondaki degisim, zenit
uzakligindan ayrilamaz. Bu nedenle

V=cosS A5+ 9

olur. Daha 6nce sdyledigimiz gibi Y ifadesindeki dp ‘nin bilinmesi gereklidir. Bu

ifadenin bulunabilmesi i¢in ise hem yansitict hem de kirici prizma ile aym yildiz

gruplarimin  gézlenmesi ve sonugta elde edilen denklemlerin ¢dziilerek Ay nin

bulunmasi gereklidir. Boylece sistem,

Rpis = + 15cos @ sin 4 Aa+ Y+ Ad
Rpu: = + 15cos gsin 4 Aa+ ¥V~ Ad (3-23)
Rp = —15cos ¢ sin AAa+ V- Ad

Rp., = —15cos psin A Aa+ V+ Ad

bi¢imindedir. Burada R;, dort kenar igin (gdzlenen - hesaplanan) farkidur.
Ayni giinde 4 gozlem yapilmigsa, en kii¢iik kareler yOntemiyle ¢6ziim

yapilarak Y, Aa ve Ad ‘nin degerleri bulunur. Matris formunda sistem su sekilde

gosterilebilir,
R,y I5cospsin4 1 1
DU P . Ag
pa| | 15cospsina 1 -1 v
Ryy| | —15 cosps?nﬂl I -1 Ad
Ry, ~15cospsin4 1 1

Bu sistem yaklagik olarak, kolay ve dogrudan hesaplanabilir [41].
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Y = 0.25 (Rpy +Rps + Rpy + Rpu)
Act. = (Rpy +Rpy - Ry - Rga) /4x 15 [sin Af cos ¢ (3-24)

Ad = 0.25 (Rpy - Rpy - Rgyy + Rga)

(3-24) denkleminin sonuglari, gézlemciye Olgtiiklerindeki kalite hakkinda
hizli bir tahmin verir. Bunun igin doguda ve batida yapilan gozlemlerin tamam
olmasi gereklidir. Daha uzun vadede yapilmas1 gereken sey, bir kampanya siiresince
yapilan gozlemlerin (eksik gbzlemler dahil) yeniden gruplanarak, n artik degerden

en kiiciik kareler yontemiyle ¢oziim elde etmektir[41]. Bu durumda gozlemlerin

duyarlilig1 artmaktadir. Ao ve Ao miktarlari, yer’in donme parametrelerinin
cikarildigr basvuru cercevesine gore (FKS yada IERS) Giines’in ekvatoryal
koordinatlarindaki diizeltmedir.

Astrolab gozlemlerindeki simetri nedeniyle, sag acikliktaki sonuglar, zenit

uzaklig1 ve Olgiilen yaricaptaki sistematik hatalardan etkilenmez.



4.1 Problemin Olusmasi

Onceki bolimlerde gordiigiimiiz bagvuru sistemleri arasinda, sagaciklik ve ekliptik
sistemlerinde yildiz koordinatlarinin zamanla dedismedigi, ufuk sisteminde ise
koordinatlarin sadece yer'in donmesi sebebiyle periyodik olarak degistigi
varsayilmigtir. Ne var ki, biitiin koordinat sistemleri baz1 etkenler sebebiyle yavas ve

kiiclik degisimlere sahiptirler.

/ / Kara Hareketleri

Ay ve Glineg'in gekimael etkileri

Sekil 4-1 Yer’in donmesini etkileyen olaylar

Diinya’nin hareketi, kiitle merkezinin Glines etrafinda yaptig1 yoriingesel
hareket ile bu kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki donmesel hareketten olusur.
Yorilingesel hareket ve donmesel hareketin ikisi birlikte temel bagvuru sistemlerini
olugtururlar. Her iki harekette Giineg sistemindeki diger cisimlerin gravitasyonel

cekimlerinden etkilenir ve birbirlerini tedirgin ederler.
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Donmesel hareket bes bilesene sahiptir[42]:

e sckil ekseni boyunca olan diizenli dsnme,

® presesyon,

e Euler hareketi (Chandler hareketi),

e periyodik hareketler (nutasyon),

e diizensiz hareketler
Eger Yer eksenel olarak simetrik olsayd: ve diger gok cisimleri olmasaydi, dénmesel
hareket sadece diizenli donme ve Euler hareketi olacakti. Diger cisimler, nedeniyle
meydana gelen tork yiiziinden presesyon ve nutasyonel hareket olugur. Diinya’nin
kat1 bir cisim olmamasi ise nutasyonun genligini degistirir ve dagitict kuvvetler
nedeniyle nutasyonun faz1 degisir. Yer ylizeyi lizerinde ve i¢inde olusan jeofiziksel
olaylar nedeniyle de diizensiz ve kestirilemeyen hareketler olusur.Yer’in dénmesi
lizerinde etkisi olan biitiin bu olaylarin sistematik gosterimi Sekil 4-1’de verilmistir.

Bir bagvuru cercevesi kurulurken, yapilmis teorilerin ve gozlemsel sonuglarin
elverdigi 6l¢ilide biitiin bu etkiler géz Oniine alinarak, yildiz koordinatlar1 belirli bir
zamana indirgenir. Iste bu y1ldiz koordinatlari ile, katalog basvuru sistemi tanimlanir.
Katalog un baglangic zamani dedigimiz bu zamandan daha sonra, bir gtk cisminin
gozlemek istedi§imizde, katalogda verilen bilgiler (6zhareket, presesyon, nutasyon
v.s) 1s1ginda gozlem am i¢in bagvuru sisteminin durumu bulunup, gok cisminin
hareket denklemlerinin integrasyonu ile bu cisme ait efemeris ¢ikarilir. Iste problem
burada baglar, eger bagvuru sistemi ideal bir sistem olsaydi veya kullandigimz
matematiksel teoriler tam olarak yer’in donmesindeki diizensizlikleri kestirebilseydi,
hesaplanan koordinatlarda ve zamanda, gok cisminin gecisi gozlenebilecekti.
Halbuki pratikte, Yer’in donmesinde kestirilemeyen diizensizlikler vardir ve eger
zaman Ol¢lisii olarak, Yer’in kendi ekseni etrafinda yapmis oldugu dénme hareketi ile
ilgili bir zaman kullaniliyorsa, hesaplanan gegis an1 da bu diizensizliklerden etkilenir.
Sonugta gecis parametrelerinin hesaplanan ve gozlenen degerleri arasinda farkliliklar
olusur. Buradan, kullanilan yildiz katalogunun tanimladifi bagvuru sistemi ile
dinamik sistemin, birbirlerine gore bagil bir hareketleri oldugu sonucuna varilir.
Bu iki sistemin birbirlerine gore olan hareketi yillardir aragtirilmig, her yeni

gozlem teknigi kullamlarak elde edilen sonuglar ile, yildizlar yardimiyla tanimlanan
bagvuru sistemi iyilestirilmeye calisiimistir. Iste bu galigmalarin sonucu ikinci

boliimde bahsedilen FK serisi bagvuru sistemleri ortaya cikmigtir. Daha 6nce
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kullanilan FK4 sistemindeki diizensizlikler dolayisiyla FKS sistemine gecilmistir.
Temel bir bagvuru sisteminin iyilestirilmesi, sistemin temel diizleminin konumunun,
yani ekvator’unun ve sagaciklik baslangic noktasi yani ilkbahar ilim noktasinin
diizeltilmesi iglemlerinden olusur. Temel kataloglar hazirlanirken, katalog ekvatoru,
batmayan yildizlar'in gézlenmesi yardimiyla gok kutbunun belirlenmesi sonucu
tanimlanabilir, fakat duyarliligi arttirmak icin Glines veya gezegen goézlemleri
yapilmalidir. Ilkbahar 1lim noktasi tanim olarak, Giines’in mutlak sagaciklig:
oldugundan, bunun belirlenmesi i¢in yeterince genis bir zaman aralifinda (Giines’in
yilik yoriingesinin tamaminin gézlendigi) Giines gozlemlerinin yapilmasi
zorunludur. Sadece yildiz gézlemlerinden ilkbahar 1lim noktas1 bulunamaz. Sonugta
temel bir sistemin iyilestirilmesi i¢in yildiz, Giines ve gezegen gozlemlerinin
yapilarak, bunlarin birbirine baglanmasi zorunludur. Bu li¢ gok cisminin optik
yontemlerle gézlenmesi, meridyen diirbiinii, zenit tlipi ve astrolab gibi aletler ile
gerceklestirilir. Ideal bir temel sistem, gok yiiziiniin her b6lgesinde tanimli olmalidir.
Meridyen diirbiinli ile sadece gok kiiresinin belirli bir bolgesindeki yildizlar
gozlenebilir. Ayrica meridyen diirblinii, sagagiklik ve dikaciklik 6l¢iimlerinde farkli
birer aletmis gibi davranir. Bu nedenle, alet temel sistem diizeltmesi i¢in yeterli
degildir. Bu durumda sadece zenit tlipli ve astrolab gdzlemleri bu amag igin
uygundur.

Giines gozlemlerinin indirgenmesi sonucu, Giines’in gozlenen ve efemeristen

hesaplanan yerleri arasindaki Aar ve AS(Y) farklarim elde edebilecegimizi gordiik.

Bu farklarin olugmasinin altinda yatan sebepler sunlardir{43].

1. Yildiz bagvuru sisteminin ilkbahar 1lim noktasinin yerindeki
hata (bu tamamen yildiz sisteminden kaynaklanir, Giines
teorisinde ekinoks hatasi yoktur.)

2. Giines’in konumunu hesaplarken kullanilan, ekliptigin egim
acis1 ve Giines’in boylamindaki hatalar,

3. Gozlem sirasinda olugan rastgele hatalar,

4. Yildiz sisteminin ekvatorunun konumundaki hata,

Boylece Astrolab gozlemleri sayesinde elde edebilecegimiz Aa ve 45 (Y )

farklarini, bu nedenlere baglayacak matematiksel bir model gelistirebilirsek, bunlarin

daha sonraki bir zaman i¢in ne kadarlik bir diizeltme gerektireceklerini de



58

kestirebiliriz. Boylelikle kullandigimiz bagvuru sisteminin ve presesyon ile nutasyon

teorilerinin giivenirlik seviyeleri de ortaya ¢ikar.
4.2 Modelleme

Daha once FK4 sisteminin iyilestirilmesi i¢in yaptiklar ¢alismada, Fricke ve
arkadaglar1 [16]c,;, - s farklarimin biitiin bir yil yada yillar boyunca ki
ortalamasinin,

< Oz = Oes > = -E, < Oz = Ghes > =-D 4-1)
seklinde E ve D diizeltmeleri verecegini gostermiglerdir. Dikkat edilirse sonugta
yapilan sadece ilkbahar ihm noktas: ve ekvator'un ( -E ) donmesi ve (-D ) kadar
kaydirilmasidir. Halbuki iki sistemin birbirlerine gére en genel hareketi Oteleme ve
donme hareketlerinin toplamindan olusur. Fricke’nin bu caligmasinda FK4
ekvator’unun herhangi bir diizeltme terimine ihtiya¢ duymadigi anlasiimigtir(D=0).
Eger gercek sistem ile bagvuru sisteminin baglangic noktalar1 aym ise(D=0 bunu
gerektirir), hareket sadece bu iki sistemin birbirlerine gore donmesi nedeniyle
olacaktir. Bu durumun temsilinde ise E; , E; ve E, ile gosterecegimiz ¢, 6,  Euler
agtlarina bagimli iic parametreye ihtiya¢ duyariz. Bagvuru sistemi olarak FKS
sistemini ve gok cismi olarakta Giineg’i alirsak, sonugta, FK5 sisteminin glines
merkezli dinamik sisteme gore olan bagil diizeltme terimleri yaninda Giines’in
yoriinge elemanlarin1 da bulmug oluruz. Giines’in gorlinen hareketi, Yer’in kendi
ekseni etrafindaki donme hareketinin ve Giines etrafindaki yoriingesel hareketinin
sonucu oldugundan bulunan yoriinge elemanlar1 aslinda Yer’in yoriinge elemanlar:
olacaktir.

Simdi en genel donme hareketinden bagliyarak, bunlar1 Giines’in yoriinge
elemanlarina gotiirecek bir yontem gelistirmeye caligalim.

Klasik mekanikten bilindigi tlizere iki sistemin birbirlerine gore en genel
donme hareketi Euler agilar1 cinsinden ifade edilebilir. Bdoylece yapacagimiz ilk is
Euler agilart cinsinde elde edecegimiz donme terimlerini, bildigimiz gok bagvuru
cercevesi acilarina baglamak olacaktir.

Uc boyutlu uzayda tanimli bir x,y,z, koordinat sistemi diigiinelim. Bu

koordinat sistemini Oz ekseni etrafinda bir ¢ acis1 kadar dondiirelim. Bu yeni x'y’z’
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(z'=z,) sisteminide Ox” ekseni etrafinda € agis1 kadar dondiirerek elde edilen yeni

rr_rr_r?

x"y"z ( x”"=x") sistemini son olarak tekrar Oz” ekseni etrafinda ¥ agis1 kadar

2221177

dondiiriince elde edilen x 4 Z”’=7"" ) sistemi ile x.y.z. sistemi arasindaki
0J 070

(Sekil 4-2) donme matrisi,

cosycos p—sinycosBsing  cosysing+sinycos pcosf  sinysind
R(p,6,9)=| —siny cos p—cosycosEsing —sinysingp+cosycos&cosp cosysiné|(4-2)
sinésing —siné cos g cos ¥

ile verilir.

Yer’in hareketlerindeki diizensiz degisimlerin degerleri ¢ok kiigiik
oldugundan @ve @ + t/)gok kiiglik alabiliriz, bu durumda,
cos O~1 sin 0~ 86 (4-3)

yaklasimi yapilabilir. Boylece, R(@,6, ) donme matrisi,

cos(p+y) sin(y+yp) 6E.siny
R(p, 0, p)=|—sin(p+y) cos(p+y) 6.cosy (4-4)
8.singp —b8.cos p 1

Sekil 4-2 Koordinat eksenlerinin donmesi

&= @ + ytoplaminin da ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle,

cosé~1 sinéx=f=@p+ Yy 4-5)



60

bulunur.\y = - @ kabuliinii de yaparak ( cos &£ = I = @+ =0 ) sonugta,

1 £ —d.singp
R(p,by)=| =& 1 é.cos p (4-6)
O.sinp —H6.cosp 1

P 177

donme matrisini buluruz. x,y,z, sistemini X, ile ve x”’y"”’z""’ sistemini de X’ ile
gosterirsek, dontisim

X'=RX,
seklinde temsil edilebilir. Burada X', gercek sistemi, X, ise FKS5 sistemini
gostermektedir. Gozlemler yoluyla elde edecegimiz sonuglar Aa = < @y, - ey >,

A = < Oy, - Ghes > seklinde farklar olacagindan, elde ettigimiz bu dénme matrisini

fark matrisi haline getirmemiz gerekir.

x" 1 & —f.sinp||x,
y=| =& 1 B.cosp ||y,
7" |B.sinp —6.cosyp 1 z,

x" 0 £ —f.sinp||x,| |x,

y'=l =& 0 G.cosp ||y, |+,

7" |@.singp —6.cosp 0 z,| |z,
dx| |x"—x, 0 & —f.sinp||x,
dy|=y"—y,|=| =& 0 b.cosp ||y,

dz| |z"—z,| |f.sinp —B.cosp 0 z

dir. Buradan,
dx=£y0_£sln¢zo .
dy=—&x,+6.cospz, 4-7)
dz=8.sinpy,— b.cospy,

fark denklemlerini buluruz. Bu denklemler kartezyen koordinatlar cinsinden

oldugundan bunlar1 gk koordinatlar1 cinsinden ifade etmemiz gerekir. Kiiresel

koordinatlardan bildigimiz
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Xp=TCos 6cos a
Yo=Trcosdsina | (4-8)
p=rsind
bagintilarini kullanarak, (4-8) denklemlerini (4-7) denklemlerinde yerlerine koyarsak
dx =r.l.cos sin a —r.0.sin @ sin &
dy = —r.é.cos Scos a + r. B.cos ¢sin b (4-9)
dz =r. O.sin @cos dcos a—r. B.cos pcos dsin a

elde edilir. Bu denklem (4-8) denklemlerinin differansiyeline esit olmalidir.Béylece

(4-8) denklemlerinin differansiyellerini alirsak,

dx = cos dcos adr —r.sin §cos add —r.cos dsin ada

dy = cos asin adr —r.sin dsin ¢do + r.cos dcos ada (4-10)

dz =sin édr + r. cos 6do
ve en genel hareket her koordinattaki degisimlerinin yani dx , dy ve dz nin vektorel
toplamidir.Bunun & dogrultusundaki bilesenini bulalim. Bu bileseni (dx+dy+dz)s
gosterelim. (4-10) denklemlerinin ilkini (—sin o cos «) ile, ikincisini (—sin  sin ) ile
ve sonuncusunu (cos 9J) ile ¢arparsak sonugcta,
(dx+dy+dz),=— cosd sind cos” adr+rsin’ dcos’ @ dd +rcos d sind sina cos a da

—cos I sind sin* @ dr+rsin® J sin* @ dd —rcos d sind cos @ sina da

+sind cos O dr+rcos* 0do

(dx+dy+dz),=r.dd| (4-11)

ifadesi bulunur. Bu toplam (dx+dy+dz) hareketinin & dogrultusundaki bilesenidir.
(4-11) ‘ye benzer sekilde, (4-10) denklemlerinin ilkini (— cos 6 sin o) ile, ikincisini

(—cos d cos a) ile ve sonuncusunu (0) ile carparsak sonugta,

(dx+dy), =r.Cos’ dda (4-12)

buluruz. Bu da (dx+dy) hareketinin o« dogrultusundaki bilesenidir. Simdi
(dx+dy+dz)s ve (dx+dy), ifadelerini (4-7) denkleminden bulmaya caligalim. (4-7)

denklemlerinin ilkini (- sin d cos «) ile, ikincisini (—sin ¢ sin «) ile ve sonuncusunu
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(cos o) ile garparsak sonugta bulunan, (4-10) denklemlerinden bulunan (dx+dy+dz)s

ifadesine esit olacaktir.

(dx+dy+dz) 5= r.dé = r.6{sin ¢ cos a —cos @ sin a}

= dd=0.[Sing Cosa—Cos @ Sina| (4-13)

ve benzer sekilde (4-7) denklemlerinin ilkini (- cos & sin «) ile, ikincisini (~ cos &
cos ) ile ve sonuncusunu (0) ile ¢arparsak sonugta bulunan (4-10) denklemlerinden

bulunan (dx+dy), ifadesine esit olacaktir.

(dx+dy), = r.cos *S5da = r.0sin Scos 5 {sin @ sin a + cos @ cos a} —r.E.cos ‘s

=  da=-(+6.Tans[SingSina+CospCosal (4-14)
bulunur.
BEO=—(1//+(/))=—§ E =0.Sing E2=—0.C0s¢1
tanimlamalariyla,

doa=E,+Tan8 [E| Sina—Ey Cosa]

4-15
d5=El COSC¥+E2 Sina ( )

ifadelerine ulagiriz. S6z ile anlatmaya calisirsak, herhangi bir x,y,z, sistemi kiiciik

¢.0,y doniiglimlerine maruz kaldiginda, sagaciklik (o) ve dikaciklik (0) daki
degisimler (4-15) ifadeleri ile verilir.
Eger x,y,z, sistemi olarak FKS5 sistemini kabul eder ve bu sistemi uzayda

rr_127_277

sabit sayarsak, Giines’in koordinatlarindaki gozlenen degisim (Ac ve Y), x”’y"”’z

sisteminin x,y,z, sistemine gére olan hareketi sebebiyle olur.Boylece o ve o daki

A ve AS (Y) degisimleri, izlenen gok cisminin kendi hareketi sebebiyle olan o ve &

0r_227_177

daki gercek degisimler ile xy”’z"" sisteminin X,y,z, sistemine gore donmesi
sebebiyle olan degisimlerin toplamidir. « ve & daki gercek degisimler, cismin
yoriingesini etkileyeceginden bunlart AQysinge V€ Adysrimge ile gosterirsek, sonugta

gozledigimiz toplam degisimi,
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Aago‘zlenen = Aayb’rﬁnge +f (EO’ E]) EZ) (4‘16)

Aagbzlenen = Aayi)‘rﬂnge +8 (EI’ EZ)
seklinde ifade edebiliriz.

Bu boliimiin ilk kesimlerinde gosterildigi iizere, Astrolabla yapilan Giineg
gozlemlerinde Aa ve AS (Y) degerleri dogrudan elde edilebilmektedir. Giines’in
goriinen yoriingesi de ashinda Yer’in kendi ekseni etrafinda ve Giines etrafinda
yaptif1 yoriingesel hareketleri yansittigindan A ve AS (Y) degerlerinin Giines’in
ybriinge parametreleri cinsinden ifadesi bizi dogrudan Yer’in ydriinge
parametrelerine gétiirecektir. Bu durumda yapacagimiz is Aa veAs (Y) ‘yi Giines’in

goriinen yoriinge parametreleri cinsinden ifade etmek olacaktir.Bunun i¢in Sekil 4-3

‘i gz Online alalim.

Burada S” ,Glines’in gercek yerini, S ortalama giines’i gostermek iizere,

e M:Giineg’in ortalama anamolisi = PS

e (:Merkezin denklemi =SS’

e M+C : Gergek anamoli =M+C
o /:Giines’in gercek boylami =G +M+C = G+9

e gEkvator diizlemi ile ekliptik diizlemi arasindaki egim

e [:Giineg’in ortalama boylami = ¢S
¢ @:Glinberi noktasinin boylam = yP

olsun[43].

Burada M (Giines’in ortalama anamolisi), terimi ile, Yer’in Giines etrafinda,

sabit hizla dairesel bir yoriingede ve aymi periyodla dolanmasi halinde Giineg’in

(ortalama Gilineg) sahip olacagi anamoli deZerini, ¢} (ger¢ek anamoli) terimi ile

gozlem aninda sahip oldugu anamoli degerini, C (merkezin denklemi) terimi ile bu

iki anamoli degeri arasindaki farki, L, terimi ile ortalama Giineg’in boylam degerini,
£ terimi ile gbzlem aninda Giineg'in sahip oldugu boylam degerini ve & terimi ile de

Yer’in yoriingesel hareketi sirasinda Gilineg’e en yakin oldugu anda, Giines’in

boylam degerini kastediyoruz.
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Tanmim geregi,

{=m+70 (4-17)
S M
S C.@ "~
P . N\ P
0 "
s /0
U B ’ 1
A ] / 1
/’ ] ’ !
’ 1 / |
’ . / !
il i b R '
I~' / \\\‘
! . / 7 \\\
1.y ! S o
&'\/9/ / N
I.' / \
[ / \
y / »
7 T i
7/ 7/
/ /
/ //
/ =<
f”
/ﬁ&‘_—”
Y

Sekil 4-3 Giines’in yoriinge parametreleri. Burada, P glinberi noktasini;
S ortalama Giines’in yerini; S’ gercek Giines’in yerini; y ilkbahar ilim
noktasimin dogrultusunu; € ekliptik ile ekvator diizlemleri arasindaki
aclyr; M Glines’in ortalama anamolisini; C merkezin denklemini; ®©
giinberi noktasinin boylamimi; 3 Giines’in  ger¢ek anamolisini

gostermektedir.

oldugundan,
Al =AD+AY

ve Giineg’in ortalama anamolisi cinsinden ifade edersek, e digmerkezliligi gostermek

lizere,

D+ =B+M+(2e - €/4) sin M+...
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{= @+ =L+(2e - ¢'/4) sin (L- @)+...

ve diferansiyel alinmasi ile,

Al = AB+ADY = AL+24e sin (L - @) +(2e- 63/4) cos (L- @).(AL - AD)+...

e digsmerkezliligi’nin degeri (= 0.016) kiiciik oldugundan ¢’ 1ii terimleri ihmal ederek

diizenlersek,
Al = AL[1+2ecos(L - @)] + 24e sin (L - @) - 2eAD cos (L - @)
ve
h=ecos @ (4-181)

k=esin® (4-18ii)

bi¢iminde & ve k nicelikleri tanimlarsak, bunlarin diferansiyelleri

Ah = Ae cos @D - eAD sin D (4-191)
Ak = Ae sin @ + eAD cos D (4-19ii)

ve bunlar1 Al ifadesinde yerine koyarsak, eAL ve ¢’ Ae terimlerini ihmal ederek,

Al= AL + 2Ah sind- 2 Ak cos £ (4-20)

buluruz.

Amacimiz, gozlemler yolu ile elde edebilecegimiz « ve J niceliklerini,
Giines’in  yOriinge parametreleri cinsinden ifade etmektir. Boylece, gozlemlerin
degerlendirilmesi sonucu elde edece8imiz Ao ve Ad niceliklerini, bu parameterelere
baglamis olacagiz. Sonucta bu sekilde elde edecegimiz bagintilart ¢ozerek,
Giineg’in y0riinge pérametrelerine ve dinamik sistemin, FKS sistemine gore olan
yonelim parametrelerindeki degism miktarlarina ulagmig olacagiz.  Giineg’in
goriinen yoOriingesel hareketi, ashinda Yer’in iki donme hareketinin sonucu
oldugundan, bulacagimiz yoriinge parametreleri, aslinda Yer’in dénme parametreleri
olacaktir. Bunun igin, Giines i¢in goriinen yoriinge lizerindeki sekli uygun Neper
besgeniyle birlikte yeniden ¢izersek(Sekil 4-4), agagidaki denklemleri buluruz. Neper

besgenini kurarken secilen yon sekilde ok ile gosterilmistir.Burada Neper besgeni
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icin herhangi bir kenarin kosiniis’liniin karg1 iki kenarin siniisleri ¢arpimina ya da

komsu kenarlarin kotanjantlar1 ¢arpimina esit olmasi ilkesi uygulanmistir.

90 - &

i

Sekil 4-4 Giines yoriingesi igin ve buna kars1 gelen Neper besgeni. Burada £,

Giines’in ger¢ek boylamini,  ve Jise sirasi ile Giineg’in sagagiklik ve dikagikliint
gostermektedir.
cos (90 —S) = sin gsin £
cos (90 — a) = cot (90 - 0 )cot €
cos = cot (90 —a ) cot £
cos €= sin (90 — a ) sin (90 - &)

ve kosinis ve siniis i¢in olan ag¢ilim bagintilarinin uygulanmasi ile,

sin 8= sin ¢ sin £

sin a = cot € tan & (4-21)
tan o =cos € tan £
cos £=cos acos &
bunlardan li¢ilinciistiniin differansiyeli alinirsa,
tana = cos & tan!
(4-22)

1
=>Aa/—1—=-— sinctanlAe+ cose ——NL
cos <4

cos” «a
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2
cos* @ ,

- AL —sinecos® atanl A&
cos* L

Aa=cose

2

cos* @ 1

cosl = cosacosd = 2l= 2a=(1+tanzd)
cos cos

sin kullanilirsa,
cost

ve tanl:

Aa=cosg(1+tan® 5§ )AL—sinecosa coch sindAe
cos

HF__J
1/cosd

o sink
Aa={c0sg+cosgtan2 5}Al—cosasmg Ag
coso

. L. 2 .2 2
sin & = sin €sin & ve tan“ S=sin“atan ‘e

Aa = [cos € + cos € sin‘a (sinzs/ coszg)]A/- tan 6 cosa Ag

= [cos € + sina sin g( sin £/ cos g )] Al- tan S cos a As

=/cos € + sin’ a sin g{ (sin 8/ cos 8)/sin a }JAL- tan & cos a As

AL
> Aa= [cos dcos £+ sina sind sin 5] —tand cos ale (4-23)
cosd
bulunur. Benzer sekilde (4-21) denklemlerinin ilkinden formiilden,
sin 8= sin gsin £
= cos 8 AS=sin & cos £AL+ cos ¢ sin £ Ag (4-24)
L int
AS=sine E25° A4 COSESE A,
cos cosd
Hr.__l
cosa
inl cost
= =singcosaM +cos e =257 pg
coslcosS
rand €05
==gsinecosaA+cosetanlcosaAe
tana
==singcosarl+>"% cosaAs
cosa
(4-25)

AS =sinecosaAl+sinaAs
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elde edilir.
Ah=AeCosw—eAwmSinw
] 4-19)
Ak=AeSino+eAwCosw
olmak lizere,
A= AL + 2Ah sin €24k cos £ (4-20)

idi.Bunu sirastyla Ao ve Ad formiillerinde yerine koyarsak,

(AL+2Ahsinl—2Ak cos f)
Aa=

coso

[cosé' cosE+sind sing sina ]— tand cosalAe

cosdcose+sind sine sina _ cosdcose | sind sine sina
cosd coso cosd

= cose+tand sin&cot £tand

=cos&+tan’ J sine co.sc”
sine
=c0s€[l+tan 2 d]
_cos&
cos* o
kullanilmasiyla,
Aa=[AL+2Ah sinf-2Ak cosé] C0S28 —tand cosa Ae
cos
Aa=AL COS28 +2Ah ___smfczosg —2Ak ___cos(czosg —tand cosa A
cos o cos“ S cos o
AL cos;: IAR sinfl cose cos?t oAk cost cosg tand cosaAe
cos” O cost cosd cosd coso cosod
= =AL25 2 AR TREEPE oAk % cosa~tanScosahe  (4-26)
cos” o cosa cosd coso
Aa=AL cos2£ +2Ah sme 2Ak i cos @ —tand cos @ Ae 4-27)
cos” 0 cos o cos

ve benzer sekilde,

Ad= (AL +2Ahsint—2Ak cos Z)sin& cosa+sina As

=ALsin& cos @ +2Ahsint sine —2Ak sine cos £ cos @+ sina As

AS =AL sinecosa+2Ahsind cos -2 Ak singcosd cos > a+sinaAe
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AJS=AL sine cos @+ Ae sina+2Ahsind cos @ —?2 Ahsine cos d cos* & (4-28)

bulunur.

Gozlemler yoluyla Aa‘yr dogrudan elde edebildigimiz halde, Ad yerine

Y= Ay + cos S A0 y1 bulabiliyoruz. Bunun degeri ise 4y, ‘ye yani kullandigimz

prizmaya baghdwr. tan 6 = tan ¢ sin « bagintisiyla « ile 6 arasindaki bagintiy1

biliyoruz.Bunu kullanarak her iki bagintiyida « cinsinden yazarak, bilinmeyenlerin

sayisim azaltabiliriz.Sonucta buldugumuz denklemlere
Aagb‘zlenen = Aay()’rimge +f (EO’ EI’ EZ)

AByisztenen = Abyipiinge + 8 (Ep, E)
bagintis1 uyarinca

da=E,+ tan ¢ [E;sin a — E,cos o]

do = E;cos a+ E,sin a
ifadelerini de eklersek istedigimiz denklem takimlarina ulagmis oluruz. Bunun i¢in &

‘nin fonksiyonu olan katsayilari g6z 6niine alalim.

Ao ‘da
sina cosa .
(——=) ., (tanScos @) , (—), (cose ), (tan Ssin a )
cos coso coso
2 2 2 tan 26‘ tan 28
5 =1+tan" 5=1+tanssina= + - cos2o
cos” o 2 2
. 1 )
tan O cos « = tan £ sin o cos a:EtangﬂrLZa
sina . s .2 . tan*s . , ‘e
=sma(1+tan £sin a)=sma 1+ n° o- sin” a
coso
thmal

. tan* &) tan*¢
=sinal| 1+ - cos2a
4 4

sina 3 . tan’ ¢
= 1+§tan.9 sino—

sin3u

coso
ihmal
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cosa tan’ ¢ tan’ &
cos&E =cosecosa| 1+ —Ccos & cos3a
coso 8 8

1
tand sina=tane sin* a=tan 8{5 (1 —cos2a)}

1 1
= —tans——tanscos2a
2 2

Bu durumda,

2 2
Aa=E, +AL{(1 + tar; 8Jcos g+cos a{—2Ak cos 8(1 + tar; EH}

+sin a[2Ah(l +§ tan* gﬂ+cos 2a[—AL%tan2 £cos g:l

m;lg}+cos 3a{2Ak c0s€—18-tan2 g}

+sin 2a|:—A£

+sin 3a|:—2Ahétan2 8J+B— tan.s‘—%tangcos2oz}E1 —{% tangsin 20{}E2

ve bdylece,

Aa=E,+ ( % tan €)E1 +[cos €(l+ —;—z‘an2 £)]AL
_ o
+|—2Ak cos £[1+ gtan e |cosa

+ L2Ah(l + % tan® é‘)] sina

1 1
+ —ALE tan” £ cos £ — E, > tana]cos 2a

-
1
+ —A€5t¢111¢5‘—E2 %tana]sinZa

1
+|2Akcos £ 3 tan® 8] cos 3a+[—2Ah%tan2 €:| sin3a

(4-29)

(4-30)

sin 3a ve cos 3a‘li terimleri ihmal ederek, denklemi bir Fourier serisine benzetmek

amci ile, cos a, sin @, cos 2« sin 2¢ terimlerin katsayilarim daha toplu sekilde

yazabilme amaciyla, R,, , T, , U, , V, ve W, ile gosterecegimiz niceliklerini

tanimlayalim. Bu durumda,
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t 1+cos?
R,=E +E 28t AL 225 ¢ 4-31)
2 2cos &
1,
T,=—2Akcose 1+§tan £ (4-32)
3
Uy,=2Ah 1+§tan £ (4-33)
Va —ALcos.f(—;—tan 25)—E1(m;£ (4-34)
1 1
We=—Aes Etané‘ —E, Etane (4-35)
dersek,
|Aa’=Ra +7T,cosa+U, sina+V,cos2a+W, sin2a;| (4-36)

elde ederiz. ¥ hesabi da benzer sekilde yapilabilir, yanliz burada dikkat etmemiz

gereken nokta, Y= cos § AS +A7 oldugundan, bu ifadede A¢ terimini cos S

katsayisindan kurtaracak sekilde diizenleme yapmaktir. Bdylece, ¢ alt indisi

kullanilan prizmay1 yani gézlemin yapildid1 zenit uzakli§ini gostermek tizere,

Y _ A +AJ

cosS  cosS
ve bir 6nceki boliimiin baginda verilen kiiresel liggenden,

I sin3,c0s5

cosS sing—cosysind

1 [ sing coso _ [ sing 1
cosS \sing ) _cosy . s| \sing)i 1 _cosg s
sing coso  sing

tand =tanesinc

172 1 . 1 )
=(1+tan2 5) =l+—tan® esin®* a——tan’ esin* a+--
coso 2 8
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. ~1
1 sin cos . 1 ) 1 .
= =21 : ¥ tane sina+—tan® e sin® a—~tan* £ sin® a+---
cosS \ sing sing 8

ve dordiincti mertebeden daha biiyiik terimleri ihmal ederek,

. 2 2
Sin cos . cos 1 . cosy | cos .
= —3|il +—-_——Ztan£sma +(——2—— tan® & sin’ a+—3[ 3 —ljz‘an3 & sin’ a}

sinp|  sing singp 2 sing\ sin® @

. 2 2 ] 2
L _ ™30y, cos2 y_1|tan ¢ +C(.)s3tangsina 143 cos2 2 _1ltan e
cosS sing sin“p 2) 2 | sing 4\ sin” @

2 2 ) 5
—cos2or C(.)S2 3 1ltan" & —sin3amn gC(.)S} cos2 3,_1
sin“p 2 2 4 singl| sin® @

ve sonucta g(E;, E,) ifadesinin de yerine konmasiyla,

Y, siny, tan® e (cos® 4, 1
—=E, cosa+E,sina+y, _? 492 22 -~
cos S sin g 2 \sin“p 2
coSs 4, 3 tan? & [ cos® 4,
+ALsinecosa+As sina+Ay, tane — bilyp2tan ¢ : 23 —1|isina
sin g 4 2 sin” ¢
tan’ coszl. 1
— Ay, ik, . 2? ¥ — cos26&/+2[Ahsindcosa—Aksina"cosdcos2 a/]
2 sin® @

bulunur. Bu ifade de Aa da yaptigimiz isleme benzer sekilde, sinlis ve kosiniisli

terimlerin katsayilarini toplu bigimde yazarak,

; cos’y, 1

R, =Ay, & [l+ ! tan’e|—s b_ll= aly, (4-37)
cos g, sin“p, 2

T,=E; +ALsin¢ (4-38)

2
S "4
sin’p

Cos 3 3 , | co
U, =E,+Ac+Ay, tane — I+—tan¢
singp

-1 ] (4-39)

=E2 +A€+ biA}i

VoA Lran 2 € M Aksine—cA (4-40)
Yi 3(1'2 Sin2;0 ) B
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W,; = dh tan & (4-41)

olmak lizere

coy;S=RY" +T, cosa+Uy sina+V, cos2a/+WY’_ sin2a (4-42)

seklinde yazilabilir.BOylece, astrolab ile yapilmig Giineg gozlemlerinin
degerlendirilmesi sonucu biiyiikliiklerini elde edebilecegimiz, Ao ve Y‘leri, Giines’in
yOriinge parametreleri ve bagvuru sistemleri arasindaki donme terimleri cinsinden

ifade etmis oluruz. Amacimiz bulunan (4-36) ve (4-42) denklemlerini uygun sekilde

coOzerek, istenen parametrelerin degerlerini bulmaktir.



5.1 Coziim

(4-36) ve (4-42) denklemleri, dinamik sistem ile FKS sisteminin birbirlerine gore
donme hareketlerini goriinen Giines’in yd&riinge elemanlari cinsinden veren
denklemlerdir.

Problemimizin ¢ozlimi icin amacimiz sudur: Daha Once sdyledigimiz gibi,
Astrolab kullanilarak, ayni giinde Glines’in dogu ve bati gecisleri sirasinda her iki
kenarinin gézlenmesi ile elde edilen 4 gozlem degerlendirildiginde, o gecis i¢in
gozlenen ve  hesaplanan  ekvatoryal  koordinatlar  arasindaki  farklan
bulabilmekteyiz.Bu farklar sayesinde,

Aa=Ry+ Tycos o+ Ugsin a+ Vcos 2a+ Wy cos 2
ve
Y

cos S

=Ry, + Ty, cos a+ Uy; sin a+ Vy, cos 2a + Wy, cos 2a

denklemlerinin sol taraflar bilinmektedir. Bu iki denklemdeki R,, T, UV, W, ve

Ry;, Ty., Uy, Vy., Wy, katsayilarimin  degerlerini bulup, bunlari, bagh olduklar1  E,,

E,, E,, AL, Ag Ah ve Ak parametreleri i¢in ¢Ozebilirsek, istenilen gerceklestirilmis
olur.Gelistirilen yontem Sekil 5-1’de sematik olarak gosterilmistir.

Bu amagla 1978, 1979, 1980, 1981, 1982 yillaninda CERGA gozlemevi
astrolabi kullanilarak Dr. F. Laclare tarafindan yapilmis tim Giines gegis gézlem
verileri, Fransa Paris gozlemevi tarafindan kullanimimiza verilmigti. Bu gozlemler
daha 6nceden sadece Giineg yaricap degisimi ile Gilines notrino akisi arasinda bir
iligkinin olup olmadigi konusu aragtiritlirken kullanilmisti[44][45]. Giines
gozlemlerinde, her bir gecis, dogrudan gozlem ya da hesap yolu ile bulunabilen 50
farkli parametreye ait bilgiler ihtiva etmektedir. Bu 50 parametre bilgisi, herbiri 12

karakter uzunlugundaki string’lerden olugmusg Record' tipinde, zenit uzaklifina gore

'Record : Turbo Pascal dilinde bir veri tanimlama tipi
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VERI DOSYALARI
Cerga_30.s0l , Cerga_45.sol , Cerga_60.sol
PASCAL PROGRAMLARI
Stg_Asci.pas
Stg[12] tipinde yazilmis veri dosyalarin okur, Sadece bir giinde
tiim gecigler gozlenmis ise bunlart gozoniine alarak, verileri ASCII
Jormatinda yazar
Coziim.Pas
Bu gecis verilerinden hareketle, en kiiciik kareler yontemini
kullanarak A, Yive Ad hesabini yapar.
Main.Pas
Kullamlan veri sayisini azaltmak icin , Gozlem no, tarih, Az, Yi
/cos S ve Ad, cos a, sin a, cos 2a, sin 2a degerlerini farkl bir
dosyaya yazar.
Inverse.Pas
En kiiciik kareler yontemini kullanarak

Aa=Ro+ Tycos a+ Uysin a+ Vycos 2a + W, cos 2a
ve Widcos S=Ry+ Ty.cos a+ Uy sin a+ Vy.cos 2a+ Wy, cos
denklemlerinden R, , T, Uy, Vo ,Wa
ve Ry;, Ty;, Uy;, Vy;, W%
degerlerini bulur
Nutasyon.Pas
Gozlemin yapildigr giine ait € degerini bulur
Sonuc.Pas

Biitiin bu verileri kullanarak Enkiiciik kareler yontemi ile

E,*0g;, AL*0y,;, Egy205y, Ah *0 4, E, + AcE0g) , 4.,
b, Ay 20y, 5y, AKEO g ¢ A E0 aji» bi Agi 20y i,
a; A}z i'aai A]

degerlerini bulur.

Sekil 5-1 Kullanilan programlarin sematik gosterimi
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ayrilmig li¢ farklh dosyada, Cerga_30.Sol, Cerga_45.Sol, Cerga_60.Sol,

bulunmaktadir. Bu 50 parametre sunlardir:

Gozlenen Nicelikler

1 | Tarih (Om:YYYYAAGG=19780510

2 | UT Zamani (Saat ve Ondalik kisim), gézlem baglangicinda 6l¢iilen

3 | Atmosfer Basinci1 (mm.Hg), gozlem baglangicinda dlgiilen

4 | Barometre Sicaklig1 , gbzlem baslangicinda 6lgiilen 6lgiilen

5 | Hava Sicaklig1 ,gozlem baglangicinda Slglilen

6 | % Nem (0.6 =60 ) ,g6zlem baglangicinda 6lgiilen

7 |V, ,gozlem baglangicinda 6l¢iilen

8 | UT Zamam (2 ile aym birimde) ,,g6zlem sonunda 6l¢iilen

9 | Atmosfer basinci (3 ile ayn1 birimde), ,g6zlem sonunda Sl¢iilen

10 | Barometre Sicaklig1, ,gézlem sonunda Glgiilen

11 | Hava Sicaklifn  ,g6zlem sonunda 6l¢iilen

12 | % Nemlilik, (6 ile aynm1) ,g6zlem sonunda Glgiilen

13 | Vo (7 ile ayn1) ,g6zlem sonunda Olciilen

14 | UT Zamam ( 2 ve 8 ile ayn1),  Giines gézleminde iki kenar arasinda Slgiilen

15 | Barometre Sicaklig1 , Giines gozleminde iki kenar arasinda Slgiilen

16 | % Nemlilik, (6 ve 12 ile ayn1) ,Giines gdzleminde iki kenar arasinda 6l¢iilen

17 | Saat diizeltmesi (GPS icin =0)

18 | Kronograf kart1 ile GPS arasindaki zaman farki

19 | UTC - GPS (herzaman = 0)

20 | kdVm =kontak sayisinin 2 iken, mikrometre vidasinin baglangic konumu ile
kontak sayisinin 4 iken ki konumu arasindaki fark , ” olarak

21 | UT baslangici (her zaman 24)

22 | Referans: FK5(0),BIH(1) Eger yildiz gozlemleri kullaniliyorsa 0, BIH yada
IERS verileri kullaniliyorsa 1

23 | UTO - UTC /* FKS5’e gore, UTO ile UTC arasindaki fark.(21) de O girilirse,
bunun degeri verilir aksi durumda 0O dar.

24 | Ap /* FK5’e gore, gdzlemcinin enlem degisimi,(21) de O girilirse, bunun
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degeri de verilir aksi durumda O dur.

25

UTO - UTC /BIH program” tarafindan hesaplanarak buraya konulur

26

Ag /BIH program tarafindan hesaplanarak buraya konulur

27

Kayit numarasi

28

Gozlenen UT  (HHMMSS.SSSS Orn: 115233.4682 degeri 11" 52° 33.4682°

ye esittir. Bu deger kronograf tarafindan belirlenir

29

Okiilerin  retikiil biriminden A(x) diizeltmesi, Gozlemin ortasinda

(12. kontakta) Giines’in (yada yildizin) apsisini verir (duyarlilik 0.5")

30

Gortintiilerin  diisey kaymasi, A(x) ile ayni1 birimden verilir.Giines’in

kenar: goriindiigiinde degeri iki goriintii arasindaki uzakligin yarisina esittir.

31

Kullanilan kontak sayist (2 yada 4)

32

Gecis (Dogu gegisi i¢in -1 ve Bat1 gegisi igin 1)

33

Gézlenen Kenar (Alt kenar icin -1 ve Ust kenar icin 1)

34

TAI - UTC (IERS verisi) program da bulabiliyor

35

Zenit uzaklig1 (derece)

36

Kullanilan efemeris 1 AE,2 JPL,3 BdL (benim icin her zaman 3)

37

Gozlemci kodu (Gozlemler sadece Dr. Laclare tarafindan yapildigindan

her zaman 1)

38

Vm2, 2 kontak durumunda, mikrometre vidasi tam bir tur atiginda elde edilen

0. kontak noktasinin yerinin degeri

Hesaplanan Nicelikler

39

Gozlem basglangici i¢in program tarafindan hesaplanan kirilma degeri (aletsel

diizeltmeleride icerir)

40

Gozlem sonu icin program tarafindan hesaplanan kirilma degeri

41

Gozlem ortas1 i¢in program tarafindan hesaplanan kirilma degeri, eger

hesaplama yapmak i¢in gerekli veriler yoksa UT i¢in interpolasyonla bulunur

42

Fark /* FKS5 sistemine gore, hesaplanan ve gozlenen arasindaki fark.
Astrolabin konumu yildiz goézlemleri ile bulunuyorsa,bu durumda 21

parametresi’nin degeri O dir.

43

Fark /BIH bu durumda 21 parametresinin degeri 1 dir.

FOND_PLANW.PAS
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44 | Gozlem igin 15sin4 cos ‘mn sayisal degeri

45 | Gozlem icin cos S degeri

46 | Efemeris kullanilarak hesaplanan sagaciklik degeri (zaman saniyesi cinsinden)

47 | Efemeris kullamlarak hesaplanan dikagiklik degeri (ag1 saniyesi cinsinden)

48 | Jilyen giinii

49 | Zenit uzaklig: diizeltmesi

50 | Efemeris kullanilarak hesaplanan Glineg yaricapi

Astrolab ile ilgili genel bilgilerin verildigi 4. boliimde bahsedildigi iizere,
eger bir gozlem giiniinde belirli bir zenit uzaklig icin Giines’in miimkiin tiim
gecisleri ( Rpij, Rpa, Rpi, Rpa) gozlenirse, bu verilerden hareketle A, Y ve Ad
degerleri sihhatle bulunabiliyordu. Ilk is olarak, string tipinde kaydedilmis verileri
okuyarak bunlar1 ASCII olarak kaydeden bir program yaptik. Bu program ayni
zamanda, aym gozlem giiniine ait gegislerin hepsi tamsa, yani dort geciste aym giinde
gozlenmisse, bunlar1 bir takim olarak dikkate alip dosyaya kaydediyor, eksik
gozlemleri atiyordu. Bdylece 1978-79-80-81-82 yillarina ait olarak, yil ayrimi

yapilmaksizin sadece zenit uzakliklarina gore gruplanmis tam gozlem takimlarim
elde etmis oldum(Ek - 1). Sonugta » =30° i¢in 65, » =45° i¢in 119 ve » =60° igin 133
gozlem takimina sahip olmus olduk.

Bu takimlari kullanarak, her bir takim icin Aa, Y, /cos S ve Ad deZerlerini en
kii¢iik kareler yontemi ile bulan bir bagka bilgisayar programi yaptik. Y, deki i indisi
kullanilan prizmay1 gostermektedir (30°,45° ve 60°).Program,

R; =Ada+ BY+ CAd  (idogu, ban, j,alt veya iist kenar;A=215cos ¢ sin A; B=1; C=+1)

denklemlerini kullanarak, ¥ lar, n gbzlem sayisi iizerinden toplamlar1 gostermek

tizere, kurulan

Dfaa) Y(ab) D(ac)| AR |Ac
Y(ab) Y(bb) >(ab)|> BR,|=|Y
NMiac) D(bc) D(cc)| D.CR,| |Ad
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sisteminden A, V,Sq, Ad,,,, ve bunlarin denklemde yerine konmast ile elde edilen

R, degeri ile gozlenen R degeri arasinda olusan farka p dersek,

# =R —(I5cos ¢ sin 4 Aoy, + ¥+ Ady,,)

ve n gozlem sayis1 olmak iizere o =

Oua=02aa), o=02(bb) os=02{cc)
den de hesaplama da ortay1 ¢ikan hata degerini buluyordu. Bu sekilde bulunan Ac, Y,

lcos § degerleri Ek-1'de verilmektedir. Bu arada bulunan Ad degerlerini
kullanmayacagimdan, bu degeri iglem disi biraktim. Bunun neticesinde, herbir
gbzlem giinii i¢in,

Aa=Ry+Ty Cosa+U, Sina+Vy Cos2a+W,, Sin2a

y
Cos S

=R, +T, Cosa+U, Sina+V, Cos2a+W, Sin2a

denklemlerinin sol taraflarini elde etmis olduk.

Biraz once verdigim 50 parametreyi igeren ¢izelge dikkatle incelenirse, her
bir gbzlem igin, gézlem aminda Glines’in sahip oldugu sagaciklik(a ) degeri
bilinmektedir. Bdoylelikle, yukaridaki denklemlerin sag taraflarinda a ya bagh
trigonometrik ifadeler hesaplanabilmektedir. Sonugta elimde Ae, Y, /cos S degerleri
ile cos o, sin a, cos 2a, sin 2« degerlerini bildigim Fourier dizisi seklinde denklem

takimlarim oldu. Dizi Fourier dizisine benzeyince, geriye sadece bu dizinin

katsayilarin1 bulan bir program yapmak kaldi.Bu denklemleri kullanarak gene en
kiigiik kareler yontemi ile Ry, Ty, Ug, Vo, Wo ve Ry, Ty, U y;, Vi, Wy, katsayilarim
bulan bir program daha yaparak, bunlarin sayisal degerlerini elde ettim. Bu degerler
Cizelge 5-1’de verilmigtir. Bir dnceki boliimde tiiretilen Ry, To, Ug, Vo, W, ve Ry,
Ty., Uy, Vy., Wy. ‘nin agik ifadelerine bakilirsa, bunlardan Ry, Te, Ug, Ve, W, ve Ty,
Wy, ‘nin iglerinde Ay, ‘ye bagl terimler ihtiva etmedikleri goriilecektir. Yani bu

ifadeler gozlem sirasinda kullanilan prizma acisindan bagimsizdirlar. Boylece,

yapilan sayisal islemlerin daha saglikli sonuglar vermesi igin, bunlarin sayisal
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degerlerini elde ederken her ii¢ zenit uzakligina ait degetlerin tiimiinii kullandik. Bu
sekilde bulunan degerler Cizelge 5-1’de tiim zenit baslikli kisimda verilmistir.
Sonugta elde etmek istedi§imiz E,, AL, E; ve Ah parametrelerini iceren denklemler

de kullamlan prizmadan bagimsiz oldugundan, bunlarin hesabinda tim zenit
uzakliklarina ait verilerden hareketle bulunan R, Tq, Uy V,, W, ve Ty, Wy, degerleri

kullanilmagtir.

Programlari yaparken kargilagtigim ana sorun, bu kadar ¢ok veriyi ayn1 anda
hafizada tutarak, bunlar igleyebilecek bir derleyici eksikligi idi. Bilindigi lizere eger
bir mainframe ile ¢alismiyorsamz, BASIC , FORTRAN gibi derleyiciler bilgisayar
hafizasi ne olursa olsun, onun sadece 64 kilobayt’lik bir bolgesini kullanabilirler. Bu
ise yaklagik ti¢ boyutlu 40 elemanli bir matrisin depolanmasina ancak yeter. Bu

sorunu pointer tipi data ve fazla sayida Unit kullanarak agtim.

Cizelge 5-1 Bulunan R,, To, Uy Ve, W, ve Ry, Ty, U v Yy, Wy, degerleri

7=30° TR T
023 £ 042 | 001 = 065 | 00l = 0%
007 + 017 | 000 & 046 | 001 % 073
034 = 038 | 0603 £ 046 | 005 + 048
012 + 017 | 004 = 000 + 073
003 % 029 | 000 £ 002 * 057
3533 T 863 | 256 & 077 % 1358
457 £ 351 | 099 % 049 * 1137
|22 = 788 | 06 = 855 | 103 £ 743
1374 * 628 | 053 ® 0.13 * 1027
183 £ 591 | 072 % : 035 * 8.89

Burada #=30° i¢in 6zellikle Y2’1i terimlerde goriilen biiyiik degerlerin verilerin

girilmesi sirasinda olusan hatalarin etkisi ile oldugunu sanmaktayiz. Bu verilerin

orjinal veri kagitlar1 halen incelenmekte olup, sonuglar geldiginde yeniden islemlerin
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tekrarlanmasi gerekecektir. Rq, To, Ua,Vae Wo ve Ry, Ty, U y, Vy, W .
katsayilarinin agik ifadelerine dikkat edilirse (4-31;4-35 ve 4-37;4-41 denklemleri) ,
bunlarin iglerinde € ‘a bagh bir takim trigonometrik fonksiyonlar icerdikleri
goriilecektir. Burada €, gozlemin yapildig1 anda ekliptik diizlemi ile ekvator diizlemi
arasindaki agidir. Yer ve Ay’in yoriinge hareketlerine dayali 1980 IAU nutasyon
serilerini ve arglimanlarini kullanarak, bu € degeri hesaplanabilir.  Go6zlemin
yapildigi an ile, o gbzlem giinii 6glen 12 ye gére hesaplanmis € degerleri arasindaki
farkin ihmal edilebilir olacagimi varsayarak, giinlik nutasyon degZerlerini ve
dolayisiyla gozlem gliniine ait gercek € degerlerini bulan bir program yaparak, € lar
elde ettik(Ek -1). Bu programda “Astronomical Almanac” da verilen giinlik Adeg
degerlerini elde edebilecegim 106 terimlik 1980 IAU nutasyon serileri ve FKS5’e
dayali temel argiimanlarin yaminda, son yillarda yapilan VLBI go6zlemleri

kullanilarak elde edilen diizeltme terimleri ile 85 gezegen terimini de hesaba
katum[46]. Bdylece bu ¢ ‘lar1 Ry, To, Up Vo, Wo ve Ry, Ty, Uy, Vi, Wy
ifadelerinde kullanabildik. Bu denklemleri kullanarak E,, E,, E,, AL, 4h, Ak ve Ae

hesabt i¢in kullanilan ¢ézlim ydntemi su sekildedir:

E,, 4L, E, hesabi i¢in su yolu izledik;

f 1
vV, =- a;wEl —Etcm2 ecos e AL+0E,
T, = E, +sine AL+0E,
tane 1+ cos®
R, =228 p 4299 ¢ AL+IE,
2 2cos &
denklem sistemini kullanarak, katsayilari
t 1
a,=-""%  p—_“tan*scose ¢, =0
2 2
a, =1 b, =sine c, =0
as:tane b3:1+cos2£ ¢, =1
2 2cose
m, =V, m, =Ty, m; =R,
ile gosterirsek,
A=a;+a,+a; ; B=b;+b,+b; ; C=c;+cy+c; ve M=m; +m, + m;

olmak lizere,
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M:AEI + BAL + CEO

YA4E,| YA DAB D ACjae
Y BAL=|>BA > B* >BC|Y
YcE| Deca e Ycr|ad

Ad| |D@a) D(ab) D(ac)| D AE,
Y |=D(ab) Dwb) D(be)| D BAL
Adl | Mac) D(be) D (cc)|| D.CE,

denklemini olusturabiliriz. Boyle € ‘a bagli gdzlem sayis1 kadar denklem vardir. Bu
denklemden en kiiciik kareler yontemi ile E;, AL ve E, degerlerini ve biraz once
anlatilana benzer gekilde, bu degerlerdeki hatay1 buluruz. ¢ degeri,

u=/M —(AE, + BAL +CE,)]

kullanilarak bulunur. Bu durumda bunlara kars: gelen hatalar da,

O‘E1=0'ﬂ(aa) O'AL=0’W,(bb) O-EO:J (CC)
seklinde bulunmaktadir.

Ah degerinin bulunmas: i¢inse yukaridakine benzer bir yontem izlendi;
3.
Uy=2 1+§tan £ AR

W,;= tan & 4Ah
denklemlerinden gene en kiiciik kareler ile 4k ve buna ait hata bulundu. Fakat

denklem sayisi iki oldugundan, katsayilar matrisi
3
6= 2(1+—tan2 5)
8
e, =tan&

ml =Uar

m, =W,
uygun olacak sekilde kurulmustur. Hata hesabinda da parametre sayist bir'e

indiginden o ifadesi olarak,
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yerine o=

kullanilmastir.

Icerisinde 4y terimini ihtiva eden denklemlere gelince gene ayn1 yontemle,

_ tané&
2
in = {E‘Z + A8}+btAj

Wq {E2 +A£}

tan¢&
h=— 5 =0
f=1 g =1
m =W, m, =Uy,

katsayilar ile E,+Ag ve b;Ap, deBerleri ve bunlardaki hatay1 buluruz. Burada E,+A4g

terimindeki E, ve A¢ birbirlerinden ayrilamaz.
= —2Ak cos g(l + é tan® gj

Ta
Vy, = —Aksing - c,Ay,

denklemlerinden de,
1
h1=2c0sa(1+§tan2£) I,=0

h,=—sine I,=-1
m =T, m, =V,

katsayilari ile 4k ve ¢;4p; terimleri ve bunlardaki hatay1 buluruz.

Son olarakta,

Ry, = aiA?i
denkleminden dogrudan a;4; terimini ve bunun hatasim elde ederiz.

Bu ¢oziim yOntemi izlenerek elde edilen degerler de Cizelge 5-2° de
verilmektedir. Dikkat edilirse, ¢o6ziilmeye c¢alisilan denklemlerden bazilar
birbirlerine lineer bagimlidir. Bu bagimhili§a dayanan En kii¢iik kareler yontemi ve
devaminda analitik bir siire¢in uygulandig1 bagka metot gelistirildiginde, sonuglarin

cok tutarsiz c¢iktiklari goriilmiistiir. Benzer sekilde, tim denklemler ayni anda



84

iterasyonla ¢oziilmeye c¢alistiginda da, heniiz ilk iterasyonlarda terimler iraksamaya

baglamaktadir.
Cizelge 5-2 Elde edilen sonuglar
4=30° | 4=60°

E, 0.28 + 0.022 0.28 +0.022

AL -0.02 £ 0.050 -0.02 + 0.050

E, 0.24 £ 0.063 - 0.24 + 0.063

Ah -0.20 + 0.000 -0.20 + 0.000

Ak 4.18 +0.020 -0.01 + 0.000
cidy; 4.29 + 0.047 -0.09 + 0.001
ady, | 29.84+6.803| 248+85%6| 05549829
E,+ As | -41.57+0.031 | 0.28 iOOO 0.28 + 0.000
bidy; | -15.84+0.024 9i000 0.83 + 0.000

5.2 Tartisma

Bir onceki bolimde modelleme yaparken, sagaciklik ve dik agiklikta gozlenen
farkliliklarin,
Aag Aayi)’rﬁnge +f(E0,E1,E2)

A5

dzlenen™

A0 +g (ELE)

gozlenen™ yoriinge

seklinde verilebilecegini sOylemistik. Bu ifadelerde ki Adysupee V€ A8y50nge
terimleri, Yer’in donmesini agiklamak iizere kurulan teorilerin eksikliklerini temsil
etmektedirler. Dolayisi ile bunlar, Yer’in donme parametreleri i¢in gerekli diizeltme

parametrelerini ihtiva etmektedirler. Diger f ve g fonksiyonlar1 ise, Giines’in
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efemerisini ¢ikarirken kullandifimiz yildiz sisteminin (FK5), dinamik sisteme gore
olan hareketini temsil etmektedir. Yani bunlar yildiz sisteminin ilkbahar 1lim
noktasinin yeri ile dinamik sistemin ilkbahar 1lim noktasinin yeri arasindaki farki ve
yildiz sisteminin ekvatorunun dinamik sistemin ekvatoruna gore olan durumunu
temsil etmektedirler(Sekil 5-2). Burada gozoniine alinmayan fakat sonug¢larimizi
etkileyecek bagka hata kaynaklari da mevcuttur. Bunlar kullandigimiz alete ve
gozlemciye bagli sistematik hatalardir.  Astrolabin, alet hatalarii minimuma
indirecek sekilde tasarlanmig olmasi ve kullandigimiz biitiin verilerin tek bir
gozlemci (F.Laclare) tarafindan yapilmig olmasi nedeniyle, biz burada bu hata
terimini ihmal ettik. Esit ylikseklikler yonteminde kullanilan almukantar’da da yerel

kinlma diizensizlikleri nedeniyle bozulmalarin olabilecegi Onerilmigse de, bu da
ihmal edilebilir biiyiikliiktedir[48].

Daha 6nce FK4 bagvuru sistemi igin yapilan ¢caligmalarda izlenen yolu Fricke

bir dizi makalesinde belirtmistir[16][49].FK4 ekvator’'un olasi hatalari, Giines ve

gezegen gozlemlerini de iceren temel yildiz gozlemlerin sinanmasi ile aragtirilarak,
bulunan sonuglarin 1s18inda, FK4 ekvator’unun herhangi bir diizeltme terimine
ihtiya¢ duymadig1 anlasilmisti Ekinoks diizeltmesi igin ise Fricke, tii¢ farklh
yaklagimda bulunmustur.

Ik yontem, ekvator diizeltmesinde kullanilan teknik ile aymidir. 35 Giines ve
gezegen gozlemi incelenerek, ekinoks belirlenmesi yapilmistir.Fricke, bu ¢alismanin
sonunda FK4 ekinoksunun 0°.042 ‘lik bir diizeltmeye ihtiyag duydugunu tespit
etmigtir. Aym caligmanin sonunda, FK4 ekinoksunun dinamik ekinoksa gore
ylizyilda 0°.085 ‘lik bir dénme gosterdigi anlagilmustir.

Ikinci yontem, yildizlarin ay tarafindan ortiilmeleri esnasinda gézlenmesine
dayanir. Bu goézlemlerden, ay efemerisi ve yildiz efemerisi diizeltmeleri yapilabilir.
Bu tip gbzlemlerin degerlendirilmesi sonucu bulunan ekinoks diizeltme degerleri ise,
sirast ile 0°.052 ve 0°.087 / yiizyil * dir.

Ugiincii yontem, FK4 {in kendi 6zhareketine dayali kinematik bir yéntemdir.
Bu 6z hareket sayesinde, FK4’iin koordinat eksenleri etrafindaki agisal hizimin ii¢
bilesenini bulabiliriz. Bu bilesenlerden ikisi, galaktik donme yada yildiz
konumlarini indirgemede kullanilan presesyon sabitinden kaynaklanir. z ekseni

etrafindaki ii¢iincii bilesen, FK4 ekinoksunun dinamik ekinoksa gore olan bagil
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hareketinin sonucudur. Bu degerlendirme sonucu ise Fricke 0°.082 /yiizyil degerini
bulmustur.

Dikkat edilirse her ii¢ yaklasgimin sonuglarida birbirlerine ¢ok yakindir.
Bizim elimizde yukaridaki her ili¢ yaklagimi da yapabilecek veri olmadifindan,
benzer bir kiyaslama yapamayiz. Ancak Ozellikle ilkbahar ilim noktasimin yeri
konusundaki c¢alismalarda asil kismi Giines gozlemleri olusturdugundan,
buldugumuz sonuglar giivenilir olmaktadir.

Cizelge 5-2°de gortldiigu lizere, E,, AL, E, ve Ah parametreleri, kullanilan
her prizma ( 2 =30°, » =45°, 2=60°) i¢in aym deZerdedir. Icerisinde bu parametreleri
iceren esitliklere baktigimizda goriilecegi gibi , bu esitlikler, kullanilan prizmalarin

Ozelliklerine baglh Ay terimlerini ihtiva etmezler. Dolayisi ile bu esitlikleri

kullanarak bulacagimiz degerler, kullanilan prizmadan bagimsiz olacaktir. Benzer

sekilde 4k, E; + Ae, degerlerinin herbir prizma igin farkli ¢ikmasi , esitliklerdeki Ay,

terimleri nedeniyledir.  Simdi sonug¢larimizi, kullanilan parametreler 1s18inda
yorumlayalim.

Dikkat edilirse ¢ acisina kargi gelen donme, ilkbahar ilim noktasinin ayni
diizlem icerisinde yer degistirmesine denktir. O agisina karsi gelen dénme sonucu,
dinamik ekvator’un kutbu, FKS5 ekvatorunun kutbuna gore egimli olur, yani bunun
degeri presesyon sabitinin degerinin bir olgiistidiir. Ilging olan v acisina karsilik
gelen harekettir. Bu hareket de ilkbahar 1lim noktasi bulundugu diizlemi (ekvator)
degistirir. Bu durum ilkbahar noktasinin tamimina aykir1 olduguna gére, ¥ acisina
karsilik gelen etki, dinamik sistemin ekvatorunun FKS ekvatoruna gore ¥ agis1 kadar
egimli olmasi ile agiklanabilir.

Simdi ilkbahar 1lim noktasinin hareketini tanimlayan E, terimini ele alalim.
Her ii¢ prizma iginde bunun degeri 0.24+0.022 yani 0.016° dir. Boylece ilkbahar
noktasinin yeri igin bu kadarlik bir diizeltme terimine ihtiya¢ vardir
diyebiliriz.Gergekten de Ey= —(y + ¢) ifadesinde, y degeri sifirdan farkli ise, bu
yukarida sOylendigi gibi, FKS ekvatorunun, dinamik ekvator’a goére y kadar eZimli
olmas1 anlamina gelecektir. Bu durum, mutlak ekvatoryal dikagikliklar ile FK5 dik
acikliklar1 arasinda yapilan karsilagtirma da hemen kendini gosterir. Modern mutlak

gozlemler, 30° nin Ustiindeki dikacikliklarda, FKS yildizlan ile kullanilan katalog
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yildizlarimin arasinda £0°.003 genlikli dalga benzeri bir bozulmanin varligim
gostermektedir[50]. Bulunan deger modern gozlemlerle tam olarak uyusmasa da
Astrolabin duyarhihik simirlan icinde oldukga iyi bir sonugtur. Ham verilerden
hareketle R;; (i=dogu, bati; j=alt,list) fark degerlerini bulurken, sadece FKS5 degil
IERS verileri de kullanildigindan, buldugumuz diizeltme teriminin degeri oldukca

giivenilir bir sonugtur.

FK5 KUTBU

FK5 EKLIPKUTB.

Dlnamlk Eklp.Kutbu ’

\

7’
v Dinamik Ekliptik
~ - &

— -

Sekil 5-2 FKS sistemi ile Dinamik sistemin birbirlerine gore

olan durumlarinin Ax ve 46 farklarimi olusturmasi

AL degeri icinde -0.02"% 0.05 sonucunu bulduk. Bu sonug, efemeristen
hesapladifimiz ortalama boylam degeri ile gozlenen boylam degeri arasinda bu
kadarlik bir farkin olmas1 anlamina gelir. Bu durumda, 6ncelikle efemeris hesabi i¢in
kullanilan teorinin bu kadarlik bir terim diizeltmesine ihtiyaci vardir diyebilirsek te,
bu degerin zaten ortalama bir deger olmasi ve gercek boylam degeri ile arasindaki
iligki formtile edilirken, ¢”’den daha biiyiik terimlerin ihmal edilmis olmas1 nedeniyle
bunun gergekte ihmal edilebilir bir deger olabilecegini soylebiliriz.

E, degeri i¢in de 0.28"%0.022 bulduk. Bu deger & sin o garpimidir. @ agisi,

ilkbahar 1lim noktasinin yerinin ekvator diizleminde kaymasina kargilik geldigi igin
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bunun #ile ¢arpimi, FKS ekvatorunun dinamik ekvatora gére bu kadarlik bir donme
yapti§1 anlamina gelir. Boylece FKS ekvatorunu dinamik ekvatora izdiigiirmek icin
bu kadarlik bir dobnme yapmak gerekecektir.

Simdi E,+A4¢ terimine bakalim. Burada E, ifadesi, FK5 kutbunun dinamik
kutba gore egikligini temsil etmektedir. A¢ degeri ise Yer’in donmesi ile ilgili
teoriler kullanilarak elde edilen & degeri ile, gbzlenen & degeri arasindaki farktir.

Teorik olarak yapilan caligmalarda, J2000 epoku ig¢in Ad¢ = 07.039 olarak

ongorilmistiir[S1].  Bu ifadeyi hesaplarken formiillere giren b4y terimindeki

belirsizlik, bizi bu degerleri yorumlamada giicliife sokmaktadir. b4y ifadesini

bulmak i¢in gerekli gozlemler yapildiginda, bu ifadenin Ongoriilen degere yakin
olacagi kanisindayim.

Giines’in gorlinen yoOriinge parametreleri ile ilgili diizeltme terimleri olan 4k
ve Ak ifadelerine bakarsak, bunlardan Ah’in da hata smurlarina gore oldukca
giivenilir bir biyiiklige sahip oldugunu goriiriiz. Ak glinberi boylaminin
kosintistintin, eksantrite ile ¢arpimi oldugundan, bu degere katki sadece glinberi
boylamindan veya sadece eksantirite biiylikliigiindeki degisimden yada her ikisinin
hareketinden kaynaklaniyor olabilir. Bu konuda e ile @ nin ayn birer parametre
olarak kullanildir biraz daha aynintili bir caligma yapilmasi bizi kesin sonuca
gotiirecektir.

Ak degerleri, hata sinirlarinin iistiinde olsa da, bunu bulurken denklemlere

giren ¢;Ay; parametresindeki belirsizlik nedeni ile bu deZerlere giivenemeyiz. Diger

a; Ay, ve b;Ay; terimlerinin de bulunmasi neticesinde, bu parametreleri igeren sonuglar

gercek yorumlara kavusabilir. ,

Yapilan calismaya sonu¢ olarak, FKS sisteminin dinamik sisteme goére bir
donme hareketi gosterdigi sOylenebilir. Ancak bu donme olduca kiigliktiir ve
yukarida bahsettigim nedenlerden dolay: bir takim belirsizliklere sahiptir.Fakat artik
teknoloji sayesinde heran IERS verilerine erigip bunlar1 kullabilecegimizden dolayi,
cok duyarl1 gozlem gerekmedikce FKS sistemi rahatlikla kullanilabilir.Yer’in
yoriinge parametrelerinin bulunmasinda da IERS verileri kullanildig: siirece, simdiye

kadar yapilmis teorilere eklenecek bir terim gerekmemektedir, ve sonuglar olduk¢a
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duyarlidir. Astrolabla yapilan 2610 Giines gec¢is gozleminin kullanildigi bir
caligmada, Aa = -E ve A0 =-D yaklagimi kullanilmig ve benim buldugum sonuglarin
aksine, FKS5 sisteminin herhangi bir diizeltme terimi gerektirmedigi Onerilmigse de
benim yaklagimim sonucu bulunan degerler modern goézlemler 1s1ginda daha dogru
goziikmektedir[52][53]. Ortaya koydugumuz modelleme ile simdiye kadar yapilan
tim astrolab goézlemlerinin kullamldig: bir ¢caligma yapilmasi planlanmaktadir. Cok
daha fazla sayida gézlem kullanilacagindan, ¢aligma sonucu bulunan degerlerin
giivenirligi de oldukca fazla olacaktir. Kesin sonucun bu calisma sonucu

sOylenmesinin daha bilimsel olacag: kanisindayim.
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Ek-1

# = 30° i¢in tam bir gézlem takiminin ¢6ziimleri

Yil Ay | Giin JD Aa Yy/cosS Ae €
1978 05 | 25 2443654.00 0.027 -0.720 | -9.709 | 232621.853
1978 06 | 05 2443665.00 0.014 -0.525 | -9.837 | 232621.711
1978 06 | 09 2443669.00 0.037 -0.771 | -9.853 | 232621.689
1978 06 | 20 2443680.00 -0.022 -0.244 | -9952 | 232621.577
1978 07 | 05 2443695.00 -0.034 -0.610 | -9.875| 232621.635
1978 07 | 06 2443696.00 0.037 -0.236 | -9.847 | 232621.661
1978 07 14 2443704.00 0.030 0.433 | -9.688 | 232621.810
1978 07 17 2443707.00 0.028 -0.578 | -9.752 | 232621.742
1978 07 18 2443708.00 0.009 0200 | -9.746 | 232621.747
1978 07 19 2443709.00 -0.007 -0.262 | -9.716 | 232621.775
1979 05 | 04 2443998.00 -0.031 -0.283 | -8.937 | 232622.184
1979 05 14 2444008.00 -0.241 1.460 | -9.188 [ 232621.921
1979 05 15 2444009.00 0.015 0.168 | -9.205 2326 21.902
1979 | 05 | 21 2444015.00 -0.028 -0.229 | -9.130 | 232621.969
1979 05 | 22 2444016.00 0.025 -1.221 | -9.155 | 232621.943
1979 05 | 30 2444024.00 -0.020 0.033 | -9.368 | 232621.720
1979 05 | 31 2444025.00 -0.015 -0.051 | -9.349 | 232621.738
1979 06 18 2444043.00 -0.032 0.073 | -9.348 | 232621.715
1979 | 06 | 21 2444046.00 -0.161 2235 | -9436 | 232621.623
1979 06 | 25 2444050.00 -0.003 0.267 | 9476 | 232621.578
1979 | 07 10 2444065.00 0.005 -0.232 | 9322 | 232621.713
1980 | 06 | 05 2444396.00 0.002 1.728 | -7.910 [ 232622.701
1980 | 06 | 06 2444397.00 -0.036 1.767 | -7.886 | 232622724
1980 | 06 | 25 2444416.00 0.052 2506 | -7.955| 232622630
1980 | 06 | 26 2444417.00 0.030 1.539 | -7.978 | 2326 22.606
1980 | 06 | 30 2444421.00 0.072 1.138 | -7.917 | 2326 22.662
1980 | 07 | 01 2444422.00 0.010 2.050 | -7.864 | 232622713
1980 07 | 02 2444423.00 0.070 2365 | -7.810 | 232622.766
1980 | 07 | 03 244442400 0.011 1.806 | -7.765 | 232622.810
1980 | 07 | 07 2444428.00 -0.012 1.876 | -7.764 | 2326 22.806
1980 | 07 | 09 2444430.00 0.063 1.500 | -7.808 | 232622.760
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1980 07 23 2444444.00 -0.038 2390 | -7.529 | 232623.021
1980 07 24 2444445.00 -0.055 1.606 | -7.531 | 232623.017
1980 07 28 2444449.00 -0.042 1.094 | -7.377 | 232623.167
1980 07 29 2444450.00 -0.073 1.262 | -7.309 | 232623.233
1981 07 06 2444792.00 -0.066 1.928 | -5.392 232624711
1981 07 07 2444793.00 0.013 2494 | -5.356 ] 232624.746
1981 07 08 2444794.00 -0.018 1.939 | -5.336 | 232624.764
1981 07 09 2444795.00 -0.007 2376 | -5.331| 232624.768
1981 07 15 2444801.00 -0.026 2.007 | -5378 | 232624713
1981 07 20 2444806.00 0.013 2.101 | -5.133 | 232624953
1981 07 21 2444807.00 -0.005 1.534 | -5.080 | 232625.004
1981 07 30 2444816.00 0.106 27728 | -4.998 | 232625.075
1981 08 01 2444818.00 0.032 1.927 | -4.863 | 232625.207
1982 05 11 2445101.00 0.009 -1.067 | -2.741 | 2326 26.966
1982 05 12 2445102.00 0.058 -0.574 | -2.755 | 232626.951
1982 05 13 2445103.00 0.020 -1.444 | -2.754 | 23 2626.951
1982 05 19 2445109.00 -0.014 -0.320 | -2.641 | 232627.056
1982 05 24 2445114.00 -0.014 -0.697 | -2.865 | 232626.826
1982 05 25 2445115.00 -0.019 -0.601 | -2.883 | 232626.806
1982 05 26 2445116.00 0.010 -0.409 | -2.874 | 232626.815
1982 05 27 2445117.00 0.038 -0.327 | -2.842 | 232626.845
1982 06 07 2445128.00 0.025 0.186 [ -2.908 | 232626.765
1982 06 08 2445129.00 0.038 -0.368 | -2.916 | 232626.756
1982 06 14 2445135.00 -0.012 -0.820 | -2.738 | 23 2626.926
1982 06 15 2445136.00 0.101 0956 | -2.719 | 232626.943
1982 06 21 2445142.00 0.019 -0.853 | -2.874 | 232626.781
1982 06 22 2445143.00 -0.020 -0.528 | -2.860 | 232626.793
1982 07 01 2445152.00 0.051 -1.231 | -2.630 | 232627.012
1982 07 02 2445153.00 0.039 0.118 [ -2.654 | 232626.987
1982 07 06 2445157.00 -0.018 -0.651 | -2.656 | 232626979
1982 07 08 2445159.00 0.039 -0.154 | -2.572 | 232627.061
1982 07 09 2445160.00 0.014 -0.420 | -2.517 ( 232627.115
1982 07 15 2445166.00 0.010 -0.696 | -2.364 | 232627.260
1982 07 21 2445172.00 -0.011 -0.866 | -2.298 | 232627.318
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2 =45° i¢in tam bir gozlem takiminin ¢6ziimleri

Yil Ay | Giin JD Aa Y/cosS Ae €
1978 04 27 2443626.00 -0.012 -3.653 | -9.185 2326 22.413
1978 05 11 2443640.00 -0.014 -2.372 | 9451 2326 22.129
1978 05 29 2443658.00 -0.029 -2.117 1 -9.629 2326 21.928
1978 06 05 2443665.00 0.041 -3.210 | -9.837 232621.711
1978 06 09 2443669.00 0.024 -3.502 { -9.853 2326 21.689
1978 06 20 2443680.00 -0.015 -2.967 | -9.952 2326 21.577
1978 06 21 2443681.00 -0.045 -3.453 | -9.951 2326 21.577
1978 06 28 2443688.00 0.007 -2456 1 -9.790 | 232621.729
1978 06 29 2443689.00 0.038 -2.879 | -9.812 2326 21.706
1978 07 05 2443695.00 0.019 -2.398 | -9.875 2326 21.635
1978 07 06 2443696.00 0.027 -2.698 | -9.847 23 26 21.661
1978 07 07 2443697.00 0.013 -4.292 | -93811 23 26 21.696
1978 07 18 2443708.00 0.049 -3.835 | -9.746 2326 21.747
1978 07 28 2443718.00 0.029 -3.096 | -9.509 232621.971
1978 08 04 2443725.00 0.018 -3.536 | -9.358 232622.113
1978 09 13 2443765.00 -0.110 -3.119 | -8.771 2326 22.649
1978 09 14 2443766.00 -0.082 -3.357 | -8.723 23 26 22.696
1978 09 15 2443767.00 0.013 -2.892 | -8.679 2326 22.739
1978 09 18 2443770.00 0.050 -2.277 | -8.647 2326 22.767
1979 07 10 2444065.00 -0.014 -2.512 | -9.322 2326 21.713
1979 07 13 2444068.00 -0.049 -2.661 -9.156 2326 21.875
1979 07 16 2444071.00 0.001 -3.143 | -9.106 232621921
1979 07 18 2444073.00 0.010 -2.776 | -9.140 2326 21.885
1979 07 25 2444080.00 -0.041 -2.678 | -9.004 | 232622.012
1979 08 21 2444107.00 -0.042 -2.900 | -8.428 2326 22.553
1979 08 22 2444108.00 -0.070 -2.389 | -8.378 2326 22.602
1979 08 23 2444109.00 -0.096 -3.068 | -8.332 2326 22.647
1979 08 24 2444110.00 -0.046 -2.980 | -8.294 232622.684
1979 08 29 2444115.00 -0.075 -3.422 | -8.278 23 26 22.693
1979 08 31 2444117.00 -0.016 -2.963 | -8.304 | 232622.665
1979 09 05 2444122.00 -0.006 -2.290 | -8.120 2326 22.842
1979 09 12 2444129.00 0.041 -2.545 | -8.114 | 2326 22.839
1979 09 13 2444130.00 -0.032 -2.878 | -8.123 2326 22.829
1980 03 31 2444330.00 -0.013 0.492 | -7.176 2326 23.519
1980 | 04 | 01 2444331.00 -0.074 -0.923 | -7.193 | 2326 23.502
1980 04 02 2444332.00 -0.091 -1.065 | -7.221 232623.472
1980 04 04 2444334.00 -0.053 -1.184 | -7.295 23 26 23.395




97

1980 04 10 2444340.00 -0.100 -0.796 | -7.318 | 2326 23.365
1980 04 24 2444354.00 -0.108 -0.568 | -7.435| 232623.230
1980 06 02 2444393.00 -0.055 -0.107 | -8.009 | 232622.606
1980 06 03 2444394.00 -0.050 -1.481 | -7.981 ] 232622.633
1980 06 06 2444397.00 -0.026 -1.640 | -7.886 | 232622.724
1980 06 16 2444407.00 -0.016 -1.213 } -7.995 | 2326 22.601
1980 06 20 2444411.00 -0.088 -0.795 § -7.877| 232622714
1980 06 27 2444418.00 -0.034 -1.067 | -7.989 | 232622.594
1980 06 30 2444421.00 -0.050 -1.444 } -7917 | 232622.662
1980 07 01 2444422.00 -0.020 -2.632 | -7.864 | 232622.713
1980 07 02 2444423.00 0.044 -1.217 | -7.810 | 232622.766
1980 07 21 2444442.00 -0.050 -0.571 | -7.504 | 232623.048
1980 07 23 2444444.00 -0.003 -1.328 | -7.529 | 2326 23.021
1980 07 24 2444445.00 0.019 -2.803 | -7.531 | 232623.017
1980 07 28 2444449.00 0.019 -1.963 | -7.377 | 232623.167
1980 07 29 2444450.00 0.016 -1.802 | -7.309 | 232623.233
1980 07 30 2444451.00 -0.013 -1.435 | -7.247 | 232623.294
1980 07 31 2444452.00 0.022 -0.569 | -7.202 | 232623.338
1980 08 04 2444456.00 0.048 -1.069 | -7.203 | 2326 23.331
1980 08 06 2444458.00 -0.007 -1.299 | -7.214 | 2326 23.317
1980 08 07 2444459.00 -0.004 -1.656 | -7.197 | 232623.333
1980 08 11 2444463.00 -0.002 -1.946 | -6.997 | 232623.528
1980 09 12 2444495.00 0.037 -1.624 | -6317 | 232624.167
1981 04 03 2444698.00 -0.001 -0.428 | -5.031 | 232625.193
1981 04 07 2444702.00 0.003 -1.041 | -5.144 | 232625.075
1981 04 09 2444704.00 0.062 -0.257 | -5.223 | 232624993
1981 04 10 2444705.00 -0.090 -1.836 | -5.234 | 2326 24.981
1981 04 13 2444708.00 -0.007 -0.660 | -5.173 | 232625.038
1981 04 14 2444709.00 -0.015 -1.053 | -5.144 | 2326 25.065
1981 04 22 2444717.00 0.027 -2.004 | -5.303 | 232624.897
1981 04 27 2444722.00 -0.026 -0.469 | -5352 | 232624.841
1981 04 28 2444723.00 0.024 -0.791 | -5.325| 2326 24.867
1981 05 05 2444730.00 0.023 -1.202 | -5452 | 232624.731
1981 05 06 2444731.00 -0.006 -1.588 | -5.499 | 2326 24.682
1981 05 07 2444732.00 0.016 -1.017 | -5.525| 232624.655
1981 06 30 2444786.00 0.447 1.787 | -5.633 | 232624.479
1981 07 06 2444792.00 -0.012 -0.970 | -5.392 | 232624.711
1981 07 07 2444793.00 0.014 -0.189 | -5.356 | 232624.746
1981 07 09 2444795.00 | -0.011 -0.381 ] -5.331| 232624.768
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1981 07 16 2444802.00 -0.016 -0.819 | -5.353 | 232624.737
1981 07 20 2444806.00 -0.087 -1.685 | -5.133 | 2326 24.953
1981 07 21 2444807.00 -0.045 -1.188 | -5.080 | 2326 25.004
1981 08 19 2444836.00 -0.029 -1.206 | -4.325 | 232625.722
1981 08 20 2444837.00 -0.032 -0.295 | -4.324 | 232625721
1981 08 21 2444838.00 -0.070 -1.254 } -4.339 1 232625.705
1981 08 25 2444842.00 -0.105 -1.359 | -4.355 | 232625.684
1981 08 27 2444844.00 0.039 -2.026 | 4257 | 232625.780
1981 09 01 2444849.00 -0.025 -2.387 | -4.025 | 232626.006
1981 09 08 2444856.00 -0.101 -1.734 | -4.071 2326 25.950
1982 03 29 2445058.00 -0.135 -2.535 ] -2.381 | 232627.381
1982 04 05 2445065.00 -0.029 -2219 | -2.280 | 232627474
1982 04 06 2445066.00 0.037 -2.7743 | -2.256 | 2326 27.497
1982 04 08 2445068.00 0.011 -3.010 | -2.264 | 232627.486
1982 04 26 2445086.00 -0.050 -1.847 | -2.560 | 232627.166
1982 04 27 2445087.00 -0.070 -3.161 | -2.597 | 232627.128
1982 04 28 2445088.00 -0.074 -3.426 | -2.609 | 232627.115
1982 05 11 2445101.00 0.016 -3.868 | -2.741 | 2326 26.966
1982 05 12 2445102.00 0.013 -3.489 | -2.755 | 232626951
1982 05 13 2445103.00 0.011 -3.079 | -2.754 | 232626951
1982 05 24 2445114.00 -0.012 -3.209 | -2.865 | 232626.826
1982 05 25 2445115.00 0.063 -3.189 | -2.883 | 232626.806
1982 05 26 2445116.00 -0.017 -2.842 1 -2.874 | 232626.815
1982 05 27 2445117.00 -0.046 -2.367 | -2.842 | 232626.845
1982 06 07 2445128.00 0.045 -2.434 | 2908 | 232626.765
1982 06 14 2445135.00 -0.001 -2.309 | -2.738 | 232626926
1982 07 01 2445152.00 0.040 -4.058 | -2.630| 232627.012
1982 07 02 2445153.00 0.059 -3.033 | -2.654 | 232626987
1982 07 05 2445156.00 0.004 -4.459 | -2.677 | 232626.960
1982 07 06 2445157.00 -0.014 -4.379 | -2.656 | 232626979
1982 07 08 2445159.00 0.024 -3.775 | -2.572 | 232627.061
1982 07 09 2445160.00 0.003 -3.200 | -2.517 | 232627.115
1982 07 15 2445166.00 0.013 -3.369 | -2.364 | 232627260
1982 07 19 2445170.00 -0.017 -2976 | -2.409 | 232627.210
1982 07 20 2445171.00 -0.028 -3.467 | -2365| 232627.253
1982 07 21 2445172.00 0.025 -3.802 | -2.298 | 232627.318
1982 09 03 2445216.00 0.040 -3.391 ] -1.070 | 2326 28.490
1982 09 07 2445220.00 -0.111 -1.930 | -0999 [ 2326 28.556
1982 09 10 2445223.00 -0.027 -3.327 | -1.077 | 232628474




99

1982 09 14 2445227.00 0.024 -3.120 [ -0.969 | 232628.577
1982 09 15 2445228.00 -0.043 -3.208 | -0.904 | 2326 28.641
1982 09 16 2445229.00 -0.124 -2.964 | -0.845 23 26 28.699
1982 09 17 2445230.00 -0.015 -2923 1 -0.802 | 232628.740
2 =60° i¢in tam bir gdzlem takiminin ¢éziimleri
Yil Ay | Giin JD Aa Y/cosS Ag €
1978 02 14 2443551.00 -0.113 -0.938 | -8.963 2326 22.731
1978 02 15 2443552.00 0.109 -0.304 | -8.968 232622.725
1978 03 07 2443575.00 0.003 0.004 | -8.665 23 26 22.998
1978 03 09 2443577.00 0.077 1.631 | -8.602 | 232623.059
1978 03 10 2443578.00 -0.018 0485 -8.596 | 232623.063
1978 03 22 2443590.00 0.087 0.575 | -8.597 | 232623.047
1978 03 28 2443596.00 -0.013 2.151 | -8.710 | 232622927
1978 09 22 2443774.00 -0.013 -0.668 | -8.759 | 232622.649
1978 09 26 2443778.00 -0.052 -0.002 | -8.748 23 26 22.655
1978 09 27 2443779.00 0.033 -0.198 | -8.722 2326 22.680
1978 09 29 2443781.00 -0.032 -0.702 | -8.668 2326 22.731
1978 10 09 2443791.00 -0.020 0.509 [ -8.851 2326 22.536
1978 10 10 2443792.00 -0.041 0.941 | -8.831 23 26 22.554
1978 10 11 2443793.00 -0.079 -0.048 | -8.803 2326 22.581
1978 10 12 2443794.00 -0.091 0.550 | -8.775 2326 22.608
1978 10 19 2443801.00 -0.040 -0.710 | -8.954 | 232622.420
1978 10 23 2443805.00 -0.026 -0.469 | -9.021 2326 22.347
1979 10 08 2444155.00 0.043 1.183 | -8.014 | 232622.906
1979 10 09 2444156.00 -0.034 1.747 | -8.057 2326 22.861
1979 | 10 18 2444165.00 -0.003 0955 | -8.027 2326 22.880
1979 10 19 2444166.00 -0.097 0.605 | -8.038 2326 22.867
1980 02 26 2444294.00 -0.050 1.387 | -7.644 | 232623.098
1980 02 27 2444295.00 0.043 1.074 | -7.629 | 232623.111
1980 02 28 2444296.00 -0.062 1.170 | -7.601 2326 23.139
1980 02 29 2444297.00 -0.037 0.670 [ -7.560 | 232623.178
1980 03 03 2444302.00 0.059 0.847 | -7.355 2326 23.376
1980 03 10 2444309.00 -0.100 1.162 | -7.419 | 232623.303
1980 03 31 2444330.00 -0.009 2904 | -7.176 | 232623.519
1980 04 01 2444331.00 0.025 1.091 | -7.193 2326 23.502
1980 04 02 2444332.00 -0.019 0419 | -7.221 232623.472
1980 04 04 2444334.00 -0.028 1.284 | -7.295 2326 23.395
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1980 04 21 2444351.00 0.017 2286 | -7.488 | 232623.181
1980 06 16 2444407.00 0.045 1710 | -7.995 | 232622.601
1980 06 24 2444415.00 0.042 1.076 | -7.928 | 232622.659
1980 06 27 2444418.00 -0.006 0.859 | -7.989 | 23262259
1980 07 21 2444442.00 0.105 0.516 | -7.504 | 232623.048
1980 07 23 2444444.00 0.067 0.890 | -7.529 | 232623.021
1980 07 24 2444445.00 0.040 2811 | -7.531| 232623.017
1980 07 28 2444449.00 0.052 2260 | -7.377 } 232623.167
1980 07 29 2444450.00 0.028 2.147 | -7.309 | 232623.233
1980 07 30 2444451.00 0.018 1.721 | -7.247 | 232623.294
1980 07 31 2444452.00 0.067 1.688 | -7.202 | 232623.338
1980 08 06 2444458.00 0.013 2.001 | -7.214 | 232623.317
1980 08 11 2444463.00 -0.035 2,183 | -6.997 | 232623.528
1980 08 12 2444464.00 0.013 1.121 | -6.943 | 232623.581
1980 09 02 2444485.00 0.082 1.652 | -6.600 | 232623.897
1980 09 04 2444487.00 0.061 1735} -6.569 ) 232623925
1980 09 11 2444494.00 0.011 -1.058 | -6.315| 232624.170
1980 09 12 2444495.00 0.039 0.184 | -6.317 | 232624.167
1980 09 23 2444506.00 -0.013 0202 | -6.206 | 232624.264
1980 09 24 2444507.00 -0.014 0.508 | -6.183 | 232624.286
1980 10 09 2444522.00 0.057 0928 | -6.210 | 232624.239
1980 10 13 2444526.00 -0.041 -0.564 | -6.354 | 2326 24.090
1980 10 14 2444527.00 -0.000 -0.293 | -6.385| 232624.058
1980 10 20 2444533.00 0.028 -0.277 | -6.306 | 232624.130
1980 10 21 2444534.00 0.013 -0.223 | -6.289 | 232624.145
1980 10 23 2444536.00 0.004 -0.113 | -6.326 | 23 2624.106
1980 10 27 2444540.00 0.008 -0.072 | -6.524 | 232623.902
1980 10 29 2444542.00 0.003 -0.304 | -6.539 | 2326 23.885
1981 03 04 2444668.00 -0.062 1.963 | -5.344 | 232624918
1981 03 05 2444669.00 0.047 1.766 | -5.283 | 232624.978
1981 03 13 2444677.00 -0.013 0.860 | -5.288 | 232624.963
1981 03 16 2444680.00 -0.038 2576 | -5.207 | 232625.040
1981 03 24 2444688.00 0.008 0.724 | -5.112 | 232625.125
1981 04 03 2444698.00 0.011 27721 -5.031 | 232625.193
1981 04 09 2444704.00 0.015 2307 | -5.223 | 232624.993
1981 04 13 2444708.00 0.047 2438 | -5.173 | 232625.038
1981 04 14 2444709.00 -0.008 1910 | -5.144 | 2326 25.065
1981 04 27 2444722.00 -0.023 3737 | -5.352 | 232624.841
1981 04 28 2444723.00 -0.052 2961 | -5.325 | 232624.867
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1981 05 05 2444730.00 -0.017 3.237 | -5.452 | 232624.731
1981 05 06 2444731.00 0.036 2072 | -5499 | 232624.682
1981 05 07 2444732.00 0.028 3.005 | -5.525| 232624.655
1981 06 30 2444786.00 0.481 7.195 | -5.633 | 232624.479
1981 07 01 2444787.00 0.116 1910 | -5.631 | 232624479
1981 07 06 2444792.00 -0.009 1.922 | -5.392 | 232624.711
1981 07 07 2444793.00 0.028 3.666 | -5.356 | 232624.746
1981 07 15 2444801.00 0.004 2423 | -5.378 § 232624713
1981 07 16 2444802.00 0.019 2383 | -5.353 | 232624.737
1981 07 20 2444806.00 -0.020 1.305 | -5.133 | 232624.953
1981 07 21 2444807.00 0.003 2542 | -5.080 [ 232625.004
1981 07 22 2444808.00 0.029 1971 | -5.044 | 232625.039
1981 07 30 2444816.00 -0.319 5.164 | -4998 | 232625.075
1981 08 01 2444818.00 -0.034 0.729 [ -4.863 | 232625.207
1981 08 19 2444836.00 0.061 2.896 | -4.325] 232625722
1981 08 20 2444837.00 -0.058 2640 | -4.324 | 232625.721
1981 08 21 2444838.00 -0.027 1.968 | -4.339 | 232625.705
1981 08 25 2444842.00 -0.030 1.261 | -4.355| 232625.684
1981 08 27 2444844.00 0.007 1221 | -4257( 232625780
1981 09 01 2444849.00 0.010 0.061 | -4.025 232626.006
1981 09 02 2444850.00 -0.010 1.105 | -4.022 | 232626.007
1981 09 08 2444856.00 -0.014 0.645 [ -4.071 | 232625.950
1982 02 25 2445023.00 -0.338 4681 | -2.831 | 232626976
1982 02 26 2445024.00 -0.217 2.058 | -2.767 | 232627.039
1982 03 01 2445030.00 -0.222 1.074 | -2.667 | 232627.131
1982 03 08 2445037.00 -0.192 3.092 | -2.498 | 232627.291
1982 03 11 2445040.00 0.078 -1.159 | -2.389 | 232627.396
1982 03 12 2445041.00 -0.164 1.064 | -2.391 2326 27.393
1982 03 15 2445044.00 0.001 1.043 | -2.459 | 232627.321
1982 03 18 2445047.00 0.034 0.657 | -2.492 | 232627.284
1982 03 29 2445058.00 0.005 1.645 | -2.381 | 232627381
1982 04 06 2445066.00 0.053 1.508 | -2.256 | 232627497
1982 04 21 2445081.00 -0.020 0341 | -2.350 | 232627.383
1982 04 26 2445086.00 -0.032 0.037 | -2.560 | 232627.166
1982 04 27 2445087.00 -0.043 0.766 | -2.597 | 232627.128
1982 04 28 2445088.00 -0.011 0.174 | -2.609 | 232627.115
1982 05 11 2445101.00 0.034 -0.460 | -2.741 2326 26.966
1982 05 12 2445102.00 0.079 1.723 | -2.755 | 232626951
1982 05 13 2445103.00 0.031 0474 | -2.754 | 232626.951
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1982 05 24 2445114.00 0.004 0.340 | -2.865 232626.826
1982 05 25 2445115.00 0.066 0.707 | -2.883 [ 232626.806
1982 05 26 2445116.00 0.025 1.450 | -2.874 | 232626.815
1982 05 27 2445117.00 0.011 0718 | -2.842 | 232626.845
1982 06 14 2445135.00 0.033 0.101 | -2.738 [ 232626.926
1982 06 28 2445149.00 0.077 0.111 | -2.591 | 232627.055
1982 07 05 2445156.00 -0.006 0466 | -2.677 | 232626.960
1982 07 06 2445157.00 0.007 -0.560 | -2.656 | 232626.979
1982 07 08 2445159.00 0.053 0910 | -2.572 ] 232627.061
1982 07 09 2445160.00 0.024 0.190 | -2.517 | 232627.115
1982 07 15 2445166.00 0.019 -0.054 | -2.364 | 232627.260
1982 09 03 2445216.00 0.036 -0.338 | -1.070 | 2326 28.490
1982 09 08 2445221.00 0.030 -0.744 1 -1.024 | 232628.530
1982 09 09 2445222.00 0.004 -0.513 1 -1.053 | 232628.499
1982 09 10 2445223.00 0.043 0.378 | -1.077 | 232628.474
1982 09 13 2445226.00 0.067 -0.747 | -1.027 | 2326 28.520
1982 09 14 2445227.00 -0.005 1.064 | -0.969 | 232628.577
1982 09 15 2445228.00 0.001 -0.256 | -0904 | 232628.641
1982 09 16 2445229.00 0.028 0.008 | -0.845| 232628.699
1982 09 17 2445230.00 0.031 0.959 [ -0.802 | 2326 28.740
1982 09 23 2445236.00 0.005 -1.669 | -0.892 | 2326 28.642
1982 09 27 2445240.00 0.010 0.064 [ -0.871 23 26 28.658
1982 10 21 2445264.00 0.039 -0.780 | -0.927 | 232628.572
1982 10 25 2445268.00 -0.051 -0.820 | -0.931 | 2326 28.562
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Ozgecmis

13/03/1964 tarihinde Corum’da dogdu. Ik, orta ve lise tahsilinden sonra 1987
yilinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Boliimiinden Fizik
Miihendisi iinvani ile mezun oldu.Ayn yil Inénii {iniversitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik B6liimii’nde yiiksek lisans egitimine bagladi ve ayni1 boliime aragtirma gorevlisi
olarak atandi. 1989 yilinda Prof.Dr. Zeki Aslan’in damigmanlifinda “Atmosferik
Hava Soniimlemesi” baglikli tez ile yiiksek lisans egitimini tamamlayarak doktora
efitimine bagladi. Evli ve bir ¢ocuk babasi olup, halen Inénii iiniversitesindeki

gorevini stirdiirmektedir.



