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1. TEMEL KAVRAMLAR VE TERMINOLOJi
11 Cift Yildizlarin Tanim ve Simiflamasi

Bir ¢ift sistem basitce, karsilikli gekim etkisi altinda ortak ¢ekim merkezi etrafinda kapali
yorlingeler cizen iki yildiz olarak tanimlanabilir. Bu tanimlamada hi¢ bir kisitlama
yoktur. Yani yildizlar birbirlerine degebilirler, veya aralarinda binlerce astronomik birim
(veya daha fazla) de olabilir. Cift yildizlarin simiflamas1 gdzlem yontemine gore yapilabilir.
Aralarinda ¢ok genis mesafeler bulunan ciftler, teleskopla ayirt edilebilir ve gorsel olarak
cift oldugu anlasilabilir. Bunlara "gorsel" veya '"viziiel" ¢ift sistemler denir. Bazen iki
yildiz goriilemez ve 6zellikle yildizlardan birinin goriildiigii durumda, goriinen yildizin ayni
alandaki arkadaki fon yildizlarina gore pozisyonu dikkatli dl¢iimlerden bulunabilir. Eger
pozisyonunda bir degisiklik olursa, bu goriilmeyen bilesenden olabilir. Bu sistemlere de
"astrometrik" ¢iftler denir. Birgok durumda, yildizlar birbirine ¢ok yakin oldugundan bir
teleskopla ayirt edilemez veya dikine hizlarindan ¢ift oldugu c¢ikartilamaz. Bunlar radyal
hizlarindaki degisimlerden tayfsal (spektroskopik)  olarak belirlenebilir. Bu nedenle
bunlarda “Tayfsal” (Spektroskopik) ¢iftler adim alirlar. Cift yildizlarin bazilarinin yoriinge
diizlemleri o sekilde yonlenmistir ki bunlar diinyadan bakildiklarinda  birbirlerini
orterler. Bu nedenle bu gesit ¢ift yildizlara "Orten" ¢iftler olarak adlandirilir.

1.2 Yoriinge Elemanlar:

Gezegen yoriingelerinde oldugu gibi ¢ift yildiz  yoriingelerinde de benzer elemanlar
tanimlanabilir. Bu elemanlar (Sekil 1.'e bakiniz):

P = Yoriinge periyodu, spektroskopik veya oOrten ¢iftlerde giin cinsinden veya
viziiel ¢iftlerde y1l cinsinden ifade edilir.

i = Yoriinge diizleminin, gokytiziine teget diizleme goére egimi (kisaca yoriinge
diizleminin egimi)

£ = Yoriinge ve teget diizlemlerin kesim noktalarini birlestiren diigiimler ¢izgisinin
durum agis1 (kuzeyden doguya dogru 6l¢iiliir) teget diizleminde olg¢iiliir.

w= Cikig digimii ile iki yildizin birbirine en yakin oldugu enberi (periastron)
noktast arasindaki ag¢idir. Bu ag¢1 ydriinge diizleminde, yoriinge hareketi yoniinde 6l¢iiliir.
Bu ag1 periastronun boylami  olarakta isimlendirilir.

a = Yoriingenin yar1 - biiylik ekseni, genellikle km veya astronomik birimlerle
ifade edilir.

e = Yoriingenin eksentrisitesi veya dis merkezligi, 0 ile 1 arasinda boyutsuz bir
sayidir.

T=1ki yildizin periastrondan gegme anidir.



Giloyiiziine
teget diizlem

Grizlemdi

Sekil 1.

Gorsel ¢ift yildizlarin gézlemlerinden P, i ,w , e, ve T Dbelirlenebilir. Eger radyal - hiz
gozlemleri mevcut degilse, yoriingenin ¢ikis ve inis diglimlerini ayirmak miimkiin
degildir. Bu nedenle sadece gorsel goézlemlerden c¢ikarilan (2 da 180 derecelik bir
belirsizlik olur. Yoriingenin egimi i¢in eger goriinen hareket direkt ise, 0 <i<90 almak
uygundur yok eger retrograde ise 90 <i < 180 aliir. Kabul edilir ki £2< 180 ise bu ¢ikis
digiimiidiir.

13 Gravitasyon Kanunu ve Kepler Kanunlari

Newtonun genel ¢ekim kanunu soyle ifade edilebilir: Evrendeki maddenin her parcacigi
birbirlerini, kiitlelerinin carpimi ile dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili
olarak ¢ekerler. Matematiksel ifadesi

M, M
F=G=t2

seklindedir. Burada F Kuvveti, G ¢ekim sabiti (= 6.673x10® cm/gr s), M, ve M, kiitle ve r
kiitleler arasindaki uzakliktir. Kepler kanunlar1 da matematiksel olarak Newton ¢ekim



kanunundan ¢ikarilabilir ve gergek yoriingesindeki bir ¢ift sistem i¢in gegerlidir. Buna
gore Kepler kanunlar soyle ifade edilebilir:

1) Her bilesenin mutlak yoriingesi odaklarindan birinde ¢ekim merkezinin
bulundugu bir elipstir. Soniik bilesenin parlak bilesene gore rolatif yoriingesi odaklarindan
birinde parlak bilesenin bulundugu bir elipstir. Bu elips polar koordinatlarda soyle
yazilir:

~ a(1-€?)
~ 1+ecosv

Burada r yarigap (radius) vektor, e eksentrisite (dis merkezlik), v gercel anomalidir.
2) Alanlar Kanunu : Her bilesenin yaricap vektorli esit zamanlarda esit alanlar
stipiiriir. Gergek yortingedeki rolatif elips i¢in, h bir sabit olmak tizere, sunu yazabiliriz:

3) Harmonik Kanun : Bilesenlerin kiitlelerinin toplami, ortalama uzakligin kiipiiniin
periyodun karesine boliimiine esittir. Matematiksel olarak soyle yazabiliriz:

a_s_ G( M, + Mz)
Ar?

Kiitleler glines kiitlesi cinsinden, uzaklik astronomik birim ve periyot da yil cinsinden
alinirsa

a2l
Ml + |\/|2 = F
olur. Béylece a ve P elemanlar1 birbiriyle bagimlidir.

14 Elips Hakkinda Genel Bilgiler

Iki noktaya olan uzakliklar1 toplami sabit olan noktalarin geometrik yeri bir elipstir (Sekil
2.'ye bakiniz). Bu elips tlizerinde sunlar tanimlanir:

Sekil 2.



AA; = 2 a = Bilyiik eksen

B1B, = 2b = Kiigiik eksen

A, =F, Odagma gore enberi (periastron) noktasi

AyF, = F, Odagina gore enberi uzakligi

A; = F, Odagina gore endte (apastron) noktasi

A, F; =F, Odagma gore endte uzaklig

a = OA; = OA; = Yar biiyiik eksen uzunlugu

b = 0B; = 0B, = Yar kii¢iik eksen uzunlugu

¢ = OF; = OF, = Odak uzunlugu

e = c¢/a dis merkezlik

r = F, Odagindan elipsin herhangi bir noktasina giden vektor
v = Gergek anomali, r 'nin periastron dogrultusuyla yaptigi ac1.

F, merkezli (r,v) kutupsal koordinat sisteminde elips denklemi F;PQ {iggeni
yardimiyla bulunur.

F.Q?+ PQ? =F,P? den
F.Q = 2ae + rcosv

PQ =rsinv
ve
FP + F,P=2a
oldugunu hatirlayarak
Flp =2a-r
ve boylece
a(1-e?)
~ l+ecosv

olarak bulunur. v = 90° iken r = a(l - €°) = p (p elipsin parametre uzunlugudur). Bu
durumda elipsin denklemi olarak

_ p
1+ecosv

yazilabilir.
Biiyiik eksen uzunlugu 2a olan bir elips, 2a ¢apli bir ¢ember yardimiyla elde edilebilir

(Sekil 3.). Bunun i¢in ¢gemberin herhangi AjA, ¢ap1 alinir. Cember lizerindeki herhangi bir
noktadan A;A, 'ye



Sekil 3.

bir dikme indirilir, ve kestigi nokta Q olsun. P'O iizerinde O dan itibaren bir b uzunlugu
alinip AjA, ‘ye bir paralel ¢izilir. P'Q’ yu kestigi nokta elipse ait bir noktadir. Boylece A;,
A, ve P' den gegecek sekilde elips ¢izilebilir. A,OP'=E olsun. Bu acgiya eksentrel
anomali ad1 verilir. P nin F, merkezli dik kartezyen koordinatlari

X =a(cosE —e)

y=DbsinE =av1-e*sinE
Bunlar
2=+ P
de yerine konursa
r = a(1 -ecosE)
bulunur. Daire ve elips iizerindeki biitlin noktalar i¢in
PQ/PQ=alb
olduguna gore elipsin alani daire alaninin bu orandaki izdligiimii olacaktir. O halde
Alan (daire) /Alan (elips) = 7a® / Alan (elips) = a /b
buradan
Alan (elips) = mab

elde edilir.

Bu bagintilarin diginda ger¢ek anomali ile eksentrel anomali arasinda

o3 - (15

bagintis1 vardir. Ayrica,

M=E-esinE =(2?ﬂ)(t—T) =n(t-T)

bagintis1 da bilinmelidir ki buna Kepler denklemi denir. Burada M ortalama anomali olarak
bilinir ve n=27P olup ortalama agisal hizdur.



2 - GORSEL (VIiZUEL) CIFT YILDIZLAR

Gorsel ¢ift yildizlar, bir teleskopla bakildiginda ayr1 ayr goriilebilen ve olusturduklar
sistemde karsilikli ¢ekim etkisi sonucu bir yoriinge hareketi gosteren sistemlerdir. Bir ¢ift
yildizin iki {iyesi genel olarak ayni parlakliga haiz degildir. Parlak olana bas yildiz ve zayif
olana yoldas yildiz denir (Sekil 4. 'e bakiniz). Sekilde A bas yildizi ve B de yoldas1
gostersin. AN gogiin kuzey kutup dogrultusunu belirtsin. Yani AN, A dan gegen meridyenin
bir pargasidir. 6 agis1t A 'ya gore B 'min durum agisi olarak bilinir. Durum agis1 okla
gosterilen yonde 0° den 360° ye kadar doguya dogru olgiiliir. A ile B arasindaki acisal
uzakliga AB uzakligi veya ayriklik da denir ve p ile gosterilir. Buna gore & ile p, B 'nin
A'ya gore durumunu belirtir. A ile B bir ¢ift yildiz sistemi olusturuyor ise, iki yildizin
kargilikli ¢ekim etkisinden dolay1 yoldas bas yildizin etrafinda elips seklinde bir yoriinge
cizecektir. Bu gercek yoriingedir ve diizlemi de gergek

N
B
0
P
Ban Dioju
270

A

S 120
Sekil 4. Sekil 5.

yoriinge diizlemidir. Bu diizlem genellikle goriim ¢izgisine dik bulunan diizlemden farkli
olacak ve bunun sonucu olarak gozlenen yoriinge de (ki buna goriinen yoriinge de denir)
gercek yoriingenin goriim ¢izgisine dik diizlem iizerindeki izdiisiim olacaktir. Bu ikinci
diizlem, goriinen yoriinge diizlemidir. Gézlemler goriinen yoriingeye ait ayrintilart verir. Bu
gozlemlerden gercek yoriingenin elemanlarinin nasil ¢ikarilacagini oniimiizdeki boliimlerde
gorecegiz.

Kiitle merkezi

Sirius B Beyaz clicenin ydriingesi

Sekil 6. Sirius ¢ift y1ldiz bilesenlerinin kiitle merkezine gére mutlak yoriingeleri.



Sekil 6. da Sirius ¢ift yildiz sisteminin yoriingesi goziikkmektedir. Yildizlardan birisi anakol
yildiz1 (Sirius A) ve digeri de beyaz clicedir (Sirius B). Sekildeki yoriingeler 6lgekli ¢izilmis
olup yildizlarin biiyiikliikleri ger¢ek boyutlar ile orantili degildir. Sirius A giinesten oldukga
biliyiik olurken, Sirius B yani beyaz ciice diinya boyutlarindadir.

2.1 Mikrometre

Pratikte iki yildiz arasindaki uzaklik ve durum agisi 6l¢melerinde kullanilan alete (Sekil
5.) mikrometre denir. Bu alet diirbiiniin okiiler ucuna baglanir. Mikrometreli okiilerin
goriim alaninda genel olarak ii¢ 6riimcek agr teli bulunur; bunlardan birisi sekildeki XY dir
ve merkezden geger. Diger ikisi CD ve FG olup XY ye diktir. Tellerin tespit edildigi
gergeve diirbiinliin  ekseni etrafinda dondiiriilebilir. Mikrometrenin yerlestirilmesi ile A ve
B yildizlarin goriintiileri XY {izerine getirilebilir. Taksimati olan bir daire vasitasiyla & durum
acist bulunabilir. Pratikte bu sdyle yapilir. Diirbiin herhangi bir yildiza yoneltilir ve
gorintiisii XY teli tizerine getirilir. Diirbiin  duruyorsa, diinyanin donmesi nedeniyle
yildiz bir deklinasyon paraleli boyunca hareket eder. Eger XY ON meridyenine dik ise bu
halde yildiz XY boyunca hareket ediyor goriilecektir. Bu kosul gergeklesinceye kadar telleri
tastyan cergeve dondiiriiliir. Bu durumda taksimath esel iizerindeki okuma 90° veya 270° lik
bir durum agisina karsihik gelir. Buradan 0° lik durum agisina tekabiil eden okuma
cikartilir. Taksimath daire diirbiiniin optik ekseni etrafinda dondiiriilerek, esel tamami ile
durum agistyla denklestirilebilir. A ile B arasinda r uzakligt CD ve FG telleri vasitasiyla
cikarilir. Bu teller ince bir vida ile XY ye dik olarak hareket ettirilebilir. Uzaklik 6l¢cegi
icin CD, A iizerine ven FG de B nin iizerine getirilir. Bu tellerin oynatildigi vidanin
devirleriyle bu uzaklik 6lgiiliir. Boylece bir ¢ift yildizin tam gozlemi, gézlem zamani ile
beraber yay saniyesi cinsinden ifade edilen iki yildiz arasindaki uzaklik p ve & durum
acisint  verir. Birbirinden daha uzak giftlerde gozlemler fotograf plaklar1 vasitasiyla
yapilir. Diger bir deyisle p ve @ plak iizerinde 6lgiilerek bulunur.

2.2 Bir gorsel cift yildizin gercek yoriingesi

Merkezi S bas yildizinda bulunan bir kiire ¢izilmis olsun. Arzi S 'ye birlestiren dogru kiireyi
E de keser. Kutbu E olan biiyiik dairenin diizlemi goriinen yoriinge diizlemini verir, 6teki
kutup K olsun. HLG biiylik dairesinin yoldasin S bas yildiz1 etrafindaki gergek
yoriingesinin diizlemini gosterdigini varsayalim. GLD agist i egimini verir. MSL dogrusu
diigiim c¢izgisidir. SN dogrusu 0 lik durum agis1 yoniinii gostersin. Yoldasin S bas yildizi
etrafindaki ger¢ek yoriingesi sekilde ince taranmis olarak gosterilmistir. Yoldas, ger¢ek
yoriingesi tizerinde F de bulundugu zaman, goriinen yoriinge tizerindeki durumu, F den
NLD biiyiik dairesine bir dik ¢izerek elde edilir. Bu dik KGD biiyiik dairesinin diizleminin
icinde yer alacaktir. G, SF 'nin uzatilmasi ile kiire iizerinde bulunan noktadir. Buna gore
yoldasin rasat edilen durumu SD yarigap: tizerinde bulunacak ve bu halde de g durum
acist ND yay1 olacaktir.



ARZA
Sekil 7.

Eger r gercek yoriingenin yarigapt vektorii ise p (goriinen yoriingedeki iki yildiz arasidaki
uzaklik) uzaklig: (Sekil 7.)

P =1C0S(GD) ooviiirieee, @

bagintisi ile bulunur. L diiglimiiniin durum agis1 Q ile gosterilmistir. Sekle gore
NL=Q velLD=¢-02
dir. Gergek yoriinge lizerinde yoldasin basyildiza en yakin bulundugu nokta P olsun. Daha
once sOylendigi gibi bu noktaya enberi (periastron) denir. Biiyiik eksenin 6teki ucuna da
endte (apastron) denir. Yoldas F de iken ger¢ek anomali o olsun. Bu halde yoldas ok
yoniinde hareket ettigi diisiiniilerek FSP acis1
FSP=wv
olur, buna gore de
AG=v LA=ow
oldugundan
LG=v+w
olur. D deki agis1 dik olan LGD {iggeninden
cos(GL) = cos(LD)cos(GD)
veya
cos(GD) = cos(v + w)sec(d- 0)

veya (1)'i kullanarak

L =1coS(L+ @W)SEC(O-€2) oovveieiiiin @)
elde edilir. LGD iiggeninden de

tg(@- Q) =tg(v + @)COoS(i) ovevererrreiee 3

elde edilir.
Eger gercek yoriingenin elemanlart a,e,i,QQ,®,T,P biliniyorsa, E’nin t zamanindaki degeri



n=2z/P ve

M =n(t-T) = E-esinE
den ¢ikarilabilir. Sonra v ger¢ek anomalisi

tg(v/2) = v (L+e)/(1-e) tg(E/2)

vasitasiyla bulunur ve sonunda (2) ve (3) 'den O ile p 'nun degerleri elde edilir. Boylece
herhangi bir zamanda gozlemlerden bulunan p ve 6 degerleri, yoriinge elemanlarindan
itibaren hesap edilen degerleri ile karsilagtirilabilir.  Fakat esas ilgilenecegimiz
problem goriinen yoriingenin ¢izilmesini miimkiin kilan gézlemlerden gercek yoriingenin
elemanlarinin ¢ikarilmasidir.

2.3 Bir gorsel cift yildizin goriinen yoriingesi

Yoldagin bas yildiz etrafindaki yoriingesini g6z Oniine aldigimiza gore, bas yildiz elips
seklindeki gercek yoriingenin bir odaginda bulunacaktir. Goriinen yoriinge, gercek
yoriingenin goriim dogrultusuna dik diizlem tizerindeki izdiisimiidir (Sekil 8.) ve buda bir
elipstir. Fakat gercek yoriingenin odagi (yani S) izdiisiimiin gériinen yoriingenin odagi
olmasint gerektirmez. Sekildeki elips goriinen yoriingeyi ve S de basyildizi gostersin. Az
oncede ifade edildigi gibi, genel olarak, S bu elipsin bir odaginda bulunmaz. Eger SN, 0°
lik durum agisim belirten dogrultuyu, SM de = 90° dogrultusunu gosteriyorsa, SN ve
SM, x ve y eksenleri olarak alindigina gore, elipsin genel denklemi

Ax?+ 2Hxy + By’ + 2Gx + 2Fy + 1 =0 ............. (4)

dir. Bu denklemde A,B,...F olmak {izere géz oniine alinan 6zel elipsi belirten bes bagimsiz
sabit vardir. Yoldag C de ise, pve @ bir gbzlemle bulunur, buradan da
X = pcosd ve y = psind

N

Sekil 8.



vasitasiyla, C nin x ve y dik koordinatlar1 bulunur. Yoriinge lizerine dagilmis bes farkl
gozlem kuramsal olarak yukaridaki (4 nolu) denklemin bes sabitini (A,B,C,D,F)
belirlemek igin yeter fakat, p ve € 'nin dlgiilmesindeki kaginilmaz hatalardan dolay1r bu
yolla elips dogru olarak belirtilemez. Bir¢ok yillara yayilmis pek ¢ok gozlemden C,D,E,..
gibi bir noktalar dizisi bulunur ve bunlardan bir ilk elips ¢izilebilir. Bu elipsin
dogrulugu soyle kontrol edilir. Keplerin 2. kanununa gore; gercek yoriingede hareketli
bir yaricap vektor tarafindan siipiiriilen alanlar, bunlar siipiirmek icin sarfedilen zamanlar
ile orantilidir ve bdyle iki alanin orani izdiisiimiinde degismez. Buna gore yoldasin
gorilinen yoriinge iizerinde C,D ve E de bulundugu zamanlar ty, t;, t3 ise CSD alaninin DSE
alanina orani (t; - t;)'n (t3 -t2)'ye oranina esittir. Bu kontrol bir planimetre ile yapilabilir.
Boylece ilk elips kosullar istenen diizeye gelene dek diizeltilir. (4)  denkleminin
AB,C.D,F sabitleri  asagidaki  gibi ¢ikarilabilir. Koordinat eksenleri, goriinen elipsi
K,R,U ve T'de kessin. U ile T nin koordinatlar1 (x;,0) ve (-x;,0) olsun. Bu

Ax’+ 2Gx; +1=0
AX’ + 2GX, +1=0
buradan A ve G
A=1/XX, G=-(Xp+X2) I2X1X2 vvvveriiiirnnnnn, 5)
bulunur. Benzer sekilde K ve R noktalarina uygulanan ayni sekil vasitasi ile

B=1/ Yiyo , F=- (yl +y, )/ 2y1y2 ................... (6)

den B ve F bulunur. Bu 4 sabit x ve y yonlerinde olmak lizere S deki bas yildizin elipsi
kestigi noktalara nazaran uzakliklarini dogrudan olgerek elde edilebilir.  Burada
isaretlerin  dogru alinmasia dikkat edilmelidir. Eger (&, 77) goriinen elips iizerindeki bir D
noktasina ait ol¢iilen koordinatlar ise

H=-(AZ+ B +2GE+2Fn+1)/2&n
bagintisindan H bulunur.
Gergek elipsin elemanlarin g¢ikarilmasina ait birgok yontem vardir. Bunlardan en iyi
bilinenler Kowalsky ile Zwier yontemleridir. Her iki yontemde goriinen yoriinge,
izlenecek yolun temelini olusturur.

2.4 Dogrultu (yon) kosiniisleri

P, ve P, noktalar1 arasindaki uzaklik d (Sekil 9.'a bakiniz)

d=V [(% - x>+ (Y2 - Y2’ + (22 - 22)°]

ile bulunur. Buna gore iki noktayr birlestiren bu dogrunun yon kosiniisleri soyle
tanimlanir:

I =cosa=(X-Xy)/d
m=cosf=(y.-y1)/d

n=cosy=(z,-z,)/d



Dogrultu kosiniisleri arasinda
2 2 2, _
cos“a+cos’f+cosy=1
veya

P+m?+ni=1

bagintilar vardir.

Sekil 9.

25 Kowalsky yontemi

Once goriinen yériinge icin yukaridaki (4) denklemini A,B,C,D,F sabitleri tarif edilen
yontemle bulunur. Sekilde X ekseni SN (0°durum agis1 dogrultusunda) ve Y ekseni de SR
(durum agis1 90°) olacak sekilde ve K y1, NLR biiyiik dairesinin kutbu olarak secelim, SK
de Z ekseni olsun. SA periastron dogrultusu ve C de gercek yoriinge diizleminin kutbu
olsun. S, yoldasin bag yildiz etrafindaki gercek yoriingesinin odagi oldugundan, yoriinge
elipsin  gercek yoriinge diizleminin igindeki SA,SB dik eksenlerine gore denklemi (Sekil
9.):

(E+ae)’/a+ P Ib?=1 i, (8)



Sekil 9.

Bu yazilirken SA, SB ve SC gerc¢ek yoriingedeki dik koordinatlar ve (&#7,0) da bu
eksenlere nazaran bilesen yildizin (yoldasin) koordinatlari olarak diisiiniiliiyor. Burada

b?=a?(1- €%

dir. Denklemi (4) ile verilen goriinen yoriinge, denklemi (8) de verilen elipsin NLR
diizlemi iizerindeki izdiigiimiidiir. SA dogrultusunun SN, SR ve SK eksenlerine nazaran
dogrultu kosiniisleri (I;,my,n;) (ayrint1 i¢in Ek-1’e bakiniz) olsun. Bu halde A, N ile R ve K’y1
bliyiik daire yaylart ile birlestirecek olursak,

I; =cos(AN), m;=cos(AR), n;=cos(AK)

bulunur. Ayni sekilde (I, m,, ny) ve (I3, ms, n3) de SB ile SC 'nin SN, SR ve SK ' ya gore yon
kosiniisleri olsun. Bu halde

I, =cos(BN), m,=cos(BR), n,=cos(BK)

I3=cos(CN), msz=cos(CR), nz=cos(CK)
bulunur. ANL, ARL ve AKL kiiresel iiggenlerinden

I; = cos(£2)cos(w) - sin(£)sin(w)cos(i)
m; = sin(£2)cos(w) + cos(sin(@)cos(i) v 9)
n.= sin(w)sin(i)

elde edilir.
BLN, BLR ve BLK iiggenlerinden (veya (9) da w yerine (w+90 ) yazarak) SB 'nin dogrultu
kosiniisleri olarak



I, = -cos(£)sin(w) - sin(£2)cos(w)cos(i)
m, = -Sin(€)sin(w) + cos(£)cos(@)COS(I)  wovvvvvvvrrrirenrenns (10)
n,=cos(w)sin(i)

CLN ,CLR ve CLK tiggenlerinden
I3 = sin(<£)sin(i)
M3 = -COS(LADSIN(I) s (11)
nz = cos(i)

bulunur.

Cesitli  dogrultu kosiniislerini  birbirine baglayan bagintilar arasindan asagidakileri
kullanacagiz:

Lm, —Lm =n; (12)
12412412 =1 (13)
M +M+m =1 e, (14)
Lm +1L,m, +1,m, =0 L (15)

(Emn), gercek elips tizerindeki  herhangi bir noktanin SA,SB eksenlerine  gore
koordinatlarin1 gostersin ve (X,y)'de bu noktanin NLR diizlemi {izerindeki izdiigiimiiniin
SN ve SR eksenlerine gore koordinatlart olsun. Bu durumda izdiisiimiinden itibaren

x=LE+ 1Ly

y=mé+m,n
olur. Buradan

(IlmZ - |2ml)§ =M, X— Izy

veya (12)'y1 kullanarak,

m,X —|
g=TX=hY e (16)
N
ve benzer sekilde
X—I
Ny
olur. & ve n nin bu degerleri (8) 'i gergekler yani
2 2
(mx—ly+aen)”  (mx=Ly) _, g

a’ni b*nZ

bulunur. Fakat x ile y (4) i gergekler; bu durumda (18) ile (4) gbriinen yoriinge diizlemi
tizerinde ayni elipsi gostermelidir. Buna gore X , Xy, y 'nin (4)'deki katsayilari, (18)'deki
katsayilari ile orantili olmalidir. F bu ortak oran1 gostersin, boylece

2
n§(a2

2
%)



fo1z 1
B=—(2+%)
5 a?_ b2 B
f Lm, Im
H —__ (22 + 11
n§( a> b’ )
gotem (19)
an, >
Fo_fel
an,
ve
1=—f(1-¢%) —
olur. Bu ifadelerden su kombinasyonu alirsak
2 2 2 2
F2_G?rA-p=i-M +h—m)
n;a“(l—e°)
ve (13) ile (14) den yararlanarak
2 2
F2-G?4A-B=—_M h)
n;a‘(1—e°)
bulunur.
I3, m3 ve ng’tin (11) deki degerlerini koyarak
2 -
|:2—GZ-+A—B:9§(—29¥3—gz ..................... (20)
p
buluruz; burada
p=all—e’) (21)

elipsin parametre uzunlugudur.

(19) denklemlerinden diger bir kombinasyonu alirsak

n;a“(1—e°)

(15) ve (21) den

lsm,

FG-H =
g p’

Ve (11) den



_sin(2)tg* (i)

FG-H=—"—"7—"377—"7 . 22
T (22)
bulunur. (20) ve (22)’den
(F? —=G?*+ A—B)sin(2Q) + 2(FG —H)cos(2Q) =0 ............. (23)

Bulunur ki buradan Q belirlenebilir. Q 'nin degerinin 0 ile 180 arasinda oldugu
unutulmamalidir. Q 'nin bulunan bu degerini kullanarak (20) veya (22)’ den

tg* (i)

p

degeri bulunur. Ote yandan (19) denklemlerinden asagidaki gibi bir kombinasyonu alalim:

+m+12+m?)
n‘a’(l—e®)?

2
F?+G°—(A+B)= (

Burada (13) ve (14)’ i kullanarak,

2 2
F24G?—(A+B)= 2 MM —M)
pcos (i)

Bulunur. (9) ve (10)’ dan,
2—n? —nZ =2—sin’(i) = 2cos? (i) +sin*(i)

dir. Buna gore

2 -
F2rG2-(A+B) =2+ 90 (24)
P p
. tgP(i) 2 .
Olur. Az O6nce >—nin bulunmustu, o halde (24)’ den p° nin degeri elde edilir. p
P
bulunduktan sonra tg?(i) ve i hesaplanabilir.
(19)’ dan
__f M
p cos(i)
_e b
p cos(i)

bulunur. m; ile I, ‘nin (10)’dan bulunan degerlerini koyarak



sin(Q)sin(w) — cos(€2) cos(w) cos(i) = GF’CTOS(') .................... 25)

cos(Q)sin(w) + sin(€2) cos(w) cos(i) = _Fpeos®) (26)

bulunur. (25) i sin(2)ve (26)’ y1 cos(£)ile ¢arpip toplayalim:
sin(w) = gcos(i)[G SIN(Q) = FC0S(Q)] v 27)
Olur. Simdide (25)"i c0s(£2) ve (26)’ y1 sin(¢2) ile carpip birbirinden ¢ikartalim:
cos(Q)sin(i) = —gcos(i)[G cos(Q) + Fsin()] ..o (28)
(27) ve (28)’ den
[F cos(Q) — Gsin(€2)]cos(i)

tg(w) = Fon(@) e Gooa() (29)

Boylece bu bagitidan @ hesaplanabilir. e eksentrisitesi, @, p, i, £ biiyikliikleri
bilindiginden (27) veya (28)’ den bulunabilir. @ yarim biiyiik ekseni (21) den ¢ikarilabilir.

7 yoriinge elemanindan 5 tanesi Kowalsky yontemi ile bulunurken geriye iki yoriinge elemant
P peryodu ile periastrondan gegis zamani T ‘nin bulunmasi kaldi. Bu elemanlarin bulunmasi
yontemden bagimsiz olup su sekilde bulunur. Gézlemlerden bir t zamanina karsilik gelen p

ve @degerleri bilinmektedir. (3)’ den

tg(v+ ) =tg (6 — 2) sec(i)

Buradan @, ©ve i az dnce yontemden bulundugundan v ger¢ek anomalisi hemen bulunabilir.

Bu durumda E eksentrel anomalisi

Vv l+e, E
tg(=) =.—1tg(—=
9G) =\ 95)

Ifadesinden hesaplanabilir. M ortalama anomalisi
M = E —esin(E)
den bulunur. M ayn1 zamanda

M =n(t-T) =3—g°(t—T)

seklinde de ifade edilebilir. Boylece herhangi bir t zamani ig¢in P ve T bilinmeyenlerini igeren
bir denklem bulunur. Iki bilinmeyen oldugu igin baska bir gézlem zamani iginde benzer bir
denklem daha yazilarak P ve T bulunabilir. Ancak pratikte en kii¢iik kareler yontemi ile ¢ok

sayidaki gozlemler kullanilarak bulunur.



2.6 Kowalsky metodunun uygulanmasi

Bu metodun uygulanmasimna yonelik ADS 11520 yildizinin eski yillarda yapilmig
gozlemlerini alarak ve bu gozlemleri bir kagida cizerek buradan gercek yoriingenin
elemanlarim1  hesaplayabiliriz. Once bu yildiza ait gozlemleri (Cizelge 1.) verelim. Yani bir
gorsel cift yildiz igin gerekli olan 3 gozlemsel biiyiiklik zaman, durum agis1 ve iki yildiz
arasindaki uzakliktir (yay saniyesi cinsinden). Gozlemler asagidaki ¢izelgede verilmektedir.
Bu gozlemlere gore cizilen gozlenen yoriinge Sekil 10. da goriilmektedir. Goriinen
elipsin eksenleri (x-ekseni 90 'de veya ekseni 0 'de ) kestigi noktalarin koordinatlar1 soyle
olgiiliiyor (6l¢timler inch cinsinden):

x=498 y=177 x=-255 y=-2.86

Xx=-473 y=-312 x= 317 y=-249
Buna gore;

X X = -23.5554 yy =-5.5224 Xy =7.2930
X+x=0.25 y+y=-135 Xy =-7.8933

Cizelge 1. ADS 11520 yildizina ait gézlemler.

TARIH 0 p

1900,46 353,2 0,14
1901,56 338,3 0,14
1902,66 318,1 0,12
1903,40 293,6 0,11
1904,52 278,4 0,14
1905,53 224.8 0,12
1906,48 199,1 0,13
1907,30 193,5 0,14
1908,39 178,1 0,15
1909,67 150,4 0,10
1910,56 47,0 0,11
1911,55 18,7 0,15
1912,57 356,1 0,15
1914,55 331,2 0,14
1914,55 330,2 0,19
1915,52 306,4 0,15
1916,24 277,2 0,13
1916,63 243,0 0,16
1916,76 248,8 0,14
1917,62 222,5 0,10
1917,64 228,1 0,14
1918,52 200,4 0,14
1918,76 196,9 0,14
1919,62 188,4 0,15
1920,37 173,6 0,16
1920,67 172,6 0,16
1921,52 1435 0,15




1921,53 1444 0,12
1923,57 10,9 0,14
1923,76 11,8 0,18
192451 354,9 0,15
1924,65 344,2 0,12
1925,61 340,6 0,15
1928,63 272,2 0,14
1931,66 187,5 0,14
1932,78 177,7 0,15
1933,60 159,3 0,11

X%, = 6,5025 y%.=8,1796

x?%, = 10,0489 y?. = 6,2001

Bu degerlerden elips denkleminin bes sabiti s6yle bulunur:

A= L =-0,04245
XX,
1
B=—=-0,18108
Y1Y>

F=-2"Y2 o 012223
2y,Y,

X + X,
2%, X,

G= =0,00531

Ve X, Ve Y, koordinatlarindan H i¢in

2 2
|_|a:_Axa + By, 2+2Gxa+2Fya +1:0,00584
Xaya

ve benzer sekilde x,, Ve ypigin

H, = 0,00590

Ortalama alirsak

H = 0,00587 bulunur.

Bu sabitleri de birlestirerek




2702

180°

Sekil 10.

00"



2 -
9°0) _ 15409
23,697

tg®(i) = 3,6514
tg (i) =1,9109
i =62°,376

bulunur. (29) bagntisini kullanarak, yani

(F cos(QQ) — Gsin(Q)}cos(i)
F sin(Q) + G cos(L2)

ve burada F,G,Q, ve i’yi yerine koyarsak

tg(w) =1

)= {-0,12223cos(2,43) — 0,00531sin(2,43)}cos(62,376)
—0,12223sin(2,43) + 0,00531cos(2,43)
0,0567275

tg(w)=————">_ =_461870%10°
9(@) 1,22821*10°*

tg (o

@ =90°1
bulunur. (27) veya (28) denkleminden

sin(w) = Rcos(i){G sin(2) — F cos(2)}
e
degerleri yerine koyarsak

sin(002) 86796

cos(62,376){0,00531sin(2,43) + 0,12223cos(2,43)}

e=0,276

elde edilir. P parametresinden

p=a(1-e?)

4,86796 = a[1-(0.276)%]

a=5.269 inch (0.1, 3 inch oldugundan)
a=0 .176

bulunur.

2.7 Kiitlelerin belirlenmesi

Daha once soylendigi gibi bas yildiz ile yoldas arasindaki p uzakligi mikrometre ile yay
saniyesi cinsinden elde ediliyordu ve bunun sonucunda da yarim biiyiik eksen a da yay
saniyesi cinsinden bulunmaktadir. Bu biiyiikliikleri lineer olarak alirsak, bunlari Kepler’in 3.
kanununda kullanabiliriz.

Eger ¢ift yildizin parlaksi p’ ve uzakligi da d ise



p" = %206265 = %cos BCL (1)

ifadesi yazilabilir. Burada d astronomik birim cinsindendir. $imdi a, gergek yoriingenin yari

biiyiik ekseni olsun ve astronomik birimle ifade edilsin. Bu halde yay saniyesi cinsinden iki
yildiz arasindaki uzakliga a dersek,

a’ = %206265 ............................................................ ?)

yazilabilir. (1)’1 kullanarak

bulunur. Yani simdi @, uzakligi AB cinsindendir. Kepler’in 3. kanununu yazarsak

a%t G
P_;:4_72'2(M1+M2) ........................................................... (@)

olur. Simdi diinyanin giines etrafindaki yoriingesini gozoniine alalim.

denklemi yazilabilir. Burada M giinesin kiitlesi (arzin kiitlesi ihmal ediliyor), a, diinya-
glines uzakligi, Po’da diinyanin dolanma peryodudur. Burada a, = 1 AB, P, = 1 y1l ve

giinesin kiitlesi de kiitle birimi olarak alinirsa,
G=4r’ olur.

Bu formiil (4)’de ¢ift-yildiz sistemi i¢in yerine konursa

6131

F = Ml + MZ ............................................................................. (6)
bulunur. Bu denklemde yildizin kiitleleri giines kiitlesi cinsinden, P yil ve a de AB

cinsindendir. Boylece gozlemlerden @, ve P bulunabilirse yildizlarin kiitlelerinin toplamini

(M; + My)) elde edebiliriz. Gorsel ¢ift yildizlarm ¢ogu igin kiitleleri (1/5)M ile 50M
arasinda olmakla beraber ortalama olarak 2M o Civarindadir.

Eger (6) da (3)’i koyarsak



bulunur. Yani bu denklemle, paralaks1 ve yoriingesi bilinen bir ¢ift yildizin toplam kiitlesini
bulabiliriz.

2.8  Dinamikel Paralaks
(7) denklemini p ‘ye gore ¢ozersek

ll_ a”
P2/3(M1 + M2)1/3

p

olur. Burada eger ave P gozlemlerden biliniyor ve M; + M, = 2M_ olarak kabul edersek, bu
durumda elde edilen paralaksa dinamikel paralaks adi verilir. Bu ismin verilmesinin nedeni,
bu denklemin dinamigin prensiplerini kullanarak ¢ikartilmasidir. Burada bir hususu daha
belirtmemiz gerekir. Gorsel ¢ift yildizlarin ¢ogu igin, sistemin toplam kiitlesi giines kiitlesinin
iki kati olarak bulunmustur. Bu nedenle yukaridaki denklemde toplam kiitle 2M olarak
almmustir. Verilen herhangi bir halde siiphesiz (M; + M;)’nin tam degeri bilinmemektedir.
Fakat denklemde kiip kdk oldugundan (M; + M,)’de yapilan bir hata denklemde 1/3’den
dolay1 daha kiigiik olacaktir. Yildizlarin uzakliklarinin gerekli oldugu bazi arastirmalarda
dinamikel paralakslar 6nemli bilgiler verebilirler.



