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Tutulmanın Geometrik Yapısı 

 

 
Şekil 6.27. Sol üst: Henüz tutulmanın bulunmadığı bir sistem. Sağ üst: küçük yarıçaplı bileşen büyük 
yarıçaplı bileşenin kısmen önüne geçmiş ve arkadaki yıldızdan örtülen alan kadar ışığın gelmesini 
engellemektedir. Örtülen alan şekilde görüldüğü gibi iki yay parçasının toplamı şeklinde, yarıçaplar ve θ 
evre açısı dikkate alınarak hesaplanmaktadır. Sağ alt: Tutulma nedeniyle toplam ışık kaybı, arkada kalan 
yıldızdan engellenen ışık miktarı ile değişecektir. 

 

Algol Türü Sistemler 

Başlangıç olarak en basit durumu dikkate alırsak:  
Yansıma etkisi olmayan, üniform ışınım yapan, küresel biçime sahip iki bileşenin dairesel bir yörüngede 
birbirleri etrafında dolandıklarını kabul edelim. Yörünge dairesel olduğundan minimumlar tam olarak 
birbirinden ½P kadar uzaklıkta meydana gelir. Yıldızlar küresel yapıya sahip olduklarından tutulmalar 
dışındaki maksimum ışınımları sabit kalır. Diskin üniform yapıda ışınım yapmasının anlamı ise yıldız 
disklerinin her noktasının aynı miktarda ışınımın salınıyor olmasıdır. 
Bileşen yıldızların birbirlerinin önünden geçerken gözlenecek ışık değişimi, doğrudan bileşen yıldızların 
örtülen alanlanları ile orantılı olacaktır. 

 rs=küçük bileşenin yarıçapı 
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 rg= büyük yıldızın yarıçapı 
 Ls=küçük bileşenin ışınımgücü 
 Lg=büyük bileşenin ışınımgücü 
 α=küçük bileşenin alanı birim olmak üzere örtülen alan 
olarak tanımlanır. Bu son tanım daha sonra genelleştirilecektir. Eğer k terimini yarıçaplar oranı olarak 
kullanılırsa ve lmax maksimum ışınımı göstermek için kullanırsak, 

1s

g

rk
r

= ≤  max 1s gl L L= + =  

yazabiliriz. Gözlemsel olarak elde edilen ışık eğrisi, diğer bileşen yıldızın önünde bulunan yıldızın ışınımı ile 
arka tarafta kalan yıldızın örtülmeyen kısmından gelen ışınımın toplamı olacaktır. Işık eğrilerinde bulunan 
minimum yapıları, yıldızların birbirlerini örtmelerinden veya örtülmelerinden kaynaklandığından, 
yıldızların göreli boyutları ile ilgili bir değişimdir. Minimum boyunca ışınımgüçlerinin değişimleri 
kullanılacağından analize başlamadan önce ilk olarak parlaklık farklarına ilişkin değerler, ışınımgüçleri 
oranına dönüştürülmelidir. Bunun için, 

m = - 2.5 log l, ® log l = - 0.4m  (l=10-0.4m)  

Örtme ve örtülme için dört farklı olasılık bulunur, tanımları ile birlikte türleri; 
Tutulma Türü a 

occultation (örtülme) 
b 

transit (örtme) 
1. Tam tutulma 
2. Tam olmayan tutulma 

tam 
Parçalı 

Halkalı (annular) 
parçalı 

 

Altı çizili olan karakterler bu türden tutulmalar için kullanılacak olan kısaltmaları göstermektedir. Tutulma 
türleri konusundaki olası bu dört olasılık ayrı ayrı ele alınacaktır.  
 

(1a) Tam Tutulma, Örtülme (Occultation) 

Küçük çaplı parlak yıldız arkada bulunur. Bu tutulma türünde büyük çaplı yıldız önde bulunur ve tutulma 
anında sadece bu yıldız gözlenir. Bu nedenle ışık eğrisinde minimum yöresi sabittir. Kaybolan ışık miktarı 
küçük yıldızın parlaklığını (ışınımgücünü) verir ve minimum içindeki ışınımgücü ise büyük yıldızın 
parlaklığını verir (Şekil 6.28): 

 1 – lt = Ls ® lt = 1 – Ls = Lg  
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Şekil 6.28. Tam tutulma veya occultation türü tutulmada bileşen yıldızların konumları ve ışık eğrisindeki 
değişim  

 

(1b) Halkalı Tutulma, Örtme (Transit) 

Büyük çaplı parlak yıldız arkada bulunur. Küçük boyutlu yıldız önde bulunur, bu nedenle kaybolan ışınım, 
büyük bileşenin küçük bileşen tarafından örtülen alanı ile orantılıdır. Tam minimum ortasında bu orantı 
bileşen yıldızların alanlarının oranına eşittir bu nedenle k2≤1 dir. Ayrıca minimum yöresi sabit veya düz 
bir yapıdadır. Kaybolan ışık miktarı için (Şekil 6.29): 

21 a gl k L− =  

yazabiliriz. 

 

Şekil 6.29. Parçalı tutulma veya transit türü tutulmada bileşen yıldızların konumları ve ışık eğrisindeki 
değişim 

 

(2a) Parçalı Tutulma, Örtülme (Occultation) 

Küçük çaplı parlak bileşen arkada bulunur. Büyük çaplı yıldız önde bulunur. Minimum ortasında sabit 
parlaklığa sahip bir bölge olmaz, minimum şekli eğriseldir. Tam minimum anında kaybolan ışınımın 
miktarı (Şekil 6.30): 
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01 p sl Lα− =  0

1 p
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α
−

=  

α0 değeri tek bir minimumun derinliğinden hesaplanamaz. 

 

Şekil 6.30. Büyük boyutlu yıldız önde iken parçalı tutulma durumunda bileşen yıldızların konumları ve ışık 
eğrisindeki değişim 

 

(2b) Parçalı Tutulma, Örtme (Transit) 

Büyük çaplı parlak bileşen arkada bulunur. Küçük çaplı olan yıldız önde bulunur. Küçük bileşenin örttüğü 
alan ya da ışık kaybı, küçük yıldızın alanı birim alınarak belirlenir. Bu değer büyük yıldızın alanı dikkate 
alındığında k2α0 dır. Minimum ayrıca eğrisel bir yapıdadır, tam minimum ortasında kaybolan ışınım 
miktarı (Şekil 6.31):  

2
01 p gl k Lα− =  

 

Şekil 6.31. Küçük boyutlu yıldız önde iken parçalı tutulma durumunda bileşen yıldızların konumları ve ışık 
eğrisindeki değişim 

Hem tam, hem de parçalı tutulmalar için aşağıdaki gibi bir yöntem uygulanır:  

Yörünge dairesel olduğundan birinci ve ikinci minimumun tam ortasında, bileşen yıldızların 
örtülen alanları aynı olacaktır. Eşyönlü (üniform) ışınım durumunda her iki durum için kaybolan ışınım 
miktarı eşit alanların örtülmeleri sonucu gerçekleşir. Bir başka ifade ile bu modelde yüzey ışımgüçleri 
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arasında bir karşılaştırma yapılır. Bu durum ayrıca ışık eğrisinin diğer evreleri içinde geçerlidir. Karşılıklı 
olarak θ ve 180°+θ evrelerinde değişim aynı biçimde gerçekleşir. Birinci minimumda kaybolan ışık miktarı 
daha fazladır ve bu nedenle bu minimum, parlak olan bileşenin veya yüzey ışınımgücü büyük olan yıldızın 
örtülmesi durumunda gerçekleşir. Bu iki yıldızdan daha sıcak olan için,  

1

2

1 min .
1 min .

h

c

I l I deki alan
I l II deki alan

−
= =

−
 

yazılabilir. 

 

Işık Kaybı 

Tutulmalar sırasında minimum ortası ve minimum kanatları için ışık kaybına ilişkin genelleştirilmiş 
ifadeler: 

Örtülme Türü Minimum ortası Kanatlar Işık kaybı 
(1a) t 1-l0=Ls 1-l=αLs 𝛼𝛼 =

1 − 𝑙𝑙
1 − 𝑙𝑙0

 

𝑛𝑛 =
𝛼𝛼
𝛼𝛼0

=
1 − 𝑙𝑙
1 − 𝑙𝑙0

 

(1b) a 1-l0=k2Lg 1-l= k2αLg 
(2a) P 1-l0=α0Ls 1-l=αLs 
(2b) p 1-l0= k2α0Lg 1-l= k2αLg 

 

 

Şekil 6.32. Işık kaybı 

 

Mevcut dört olasılık için genel ifademizi aşağıdaki gibi ifade edebiliriz. 

0 0

1
1

ln
l

α
α

−
= =

−
 

Minimum ortası için n=1 olacaktır ve tam tutulma durumunda α0=1, parçalı tutulma durumunda ise α0≤1 
olacaktır. Parçalı tutulma durumunda herhangi bir gözlem noktasına karşılık gelen kaybolan ışık miktarını 
veya α değeri maksimum ışık kaybı birim olmak üzere hesaplanabilir.   
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Derinlik Bağıntısı 

Her iki minimum birlikte dikkate alındığında ek bilgiye ulaşabiliriz; 
(1) Tam tutulma için;  

2
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1(1 ) 1

1

a
t s g

a

t

ll L L
k

lk
l

−
− + = + =

−
=

 

olduğu dikkate alındığında, sadece k’nın pozitif değeri mümkün yarıçaplar oranını doğrudan hesaplamak 
mümkündür. Fakat aşağıdaki nedenden dolayı hala iki olasılık mevcuttur. Halkalı tutulma daha derin olan 
birinci minimumda gerçekleşebileceği gibi ikinci minimumda da gerçekleşebilir. Bu durumda tam tutulma 
diğer minimumda gerçekleşir. Doğal olarak herhangi bir sistem için bu olasılıklardan sadece biri geçerli 
olabilir. Bu konuda bir öngörü tutulma sürelerine bakılarak yapılabilir. Eğer bir sistemde iki adet 
minimum görülebiliyorsa bu durumda i açısının 90° ye yakın olması gerekir. Eğer i=90° ise bu durumda en 
süreli tutulma meydana gelmelidir. Işık eğrisinde dış kontaklar arasındaki süreyi t1 ve iç kontaklar 
arasındaki süreyi t2 ile gösterirsek bu durumda her iki minimum için, 
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g s
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yazabiliriz. Dış kontak zamanları ile iç kontak zamanları arasındaki zaman farkı, küçük boyutlu bileşenin 
büyük boyutlu bileşenin önünden ya da arkasından geçme zamanına eşittir. Pratikte bu zaman farkı çok 
iyi bir şekilde belirlenemez, fakat k değeri için bir öngörüde bulunabilmemize neden olur. İlerleyen 
konularda sisteme ilişkin gerçek k değerinin, minimum kanatlarının incelenmesi ile nasıl 
hesaplanabildiğini gösterilecektir. 

 

(2) Tam olmayan tutulma durumunda: 

0 02

(1 )
(1 ) ( )p

P s g

l
l L L

k
α α

−
− + = + =  

0 2 2

(1 )
(1 ) p

P

l Dl C
k k

α
−

= − + = +  

denkleminden, minimum ortalarında kaybolan ışık miktarının 1/k2 ile doğrusal olarak değiştiği görülebilir.  

 

δ/rg, k ve α Arasındaki İlişki 
δ bileşen yıldızların merkezleri arasında gökyüzü düzlemi üzerindeki izdüşüm uzaklığı olarak 

tanımlanır ve tutulma sırasında δ<(rg+rs) olur. Yani yıldızların merkezleri arasındaki uzaklık, yarıçapları 
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toplamından küçük olmalıdır. Örtme veya örtülme sırasında örtülen alan aynı büyüklüktedir. Bu durumda 
üç adet denklem yazabiliriz, (rssinϕ2=rgsinϕ1 olduğundan)  

 

Şekil 6.33. δ/rg, k=rs/rg ve α arasındaki ilişki. 

 

1 2sin sinkϕ ϕ=  (k=rs/rg) 

1 2(cos cos )gr kδ ϕ ϕ= +  

2 2
1 2 1 2sin( )k k kπα ϕ ϕ ϕ ϕ= + − +  

Burada, rg: büyük boyutlu yıldızın yarıçapını, rs: küçük boyutlu yıldızın yarıçapını ve δ: yıldızların 
merkezleri arasındaki uzaklığı göstermektedir. Bununla birlikte p: geometrik derinlik olarak tanımlanır ve 
küçük yıldızın merkezinin büyük yıldızın kenarına olan uzaklığını ifade eder. 

İlk iki denklem için δ/rg ve k için farklı değerler alarak ϕ1 ve ϕ2 açıları bulunabilir. Ardından k 
değeri ile birlikte üçüncü denklem kullanıldığında ise α değeri hesaplanabilir. Dolayısıyla yukarıdaki üç 
denklem kullanılarak bu üç parametreyi içeren çizelgeler oluşturmak mümkündür. Aşağıda Şekil 6.33 için 
elde edilen üçüncü denklemin ne şekilde çıkarıldığı gösterilmiştir.  
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2 2 2
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1 1 1 2 2 2

2 2 2
1 1 1 2 2 2
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(cos sin cos sin )

sin( )

s g

g s

g

g

g

Örtülen Alan r k r

r r

r k k

r k k

r k k

απ απ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
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2
gr  terimine bölünmesi durumunda amaçlanan ifadeye ulaşılacaktır.  

Bu ilişkiyi gösteren çizelgeler E.Hetzer tarafından δ/rg=f(k,α) şeklinde ve M.Wendt tarafından ise α=F(k, 
δ/rg) şeklinde hesaplanmış ve yayınlanmıştır. Bazen tutulmayı göstermek amacıyla geometrik derinlik 
parametresi kullanılır. p sembolü ile gösterilen geometrik derinlik küçük bileşenin merkezinin büyük 
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bileşenin kenarına olan uzaklığı olarak tanımlanır. Ve küçük boyutlu bileşenin yarıçapı birim alınarak 
büyük bileşenin yarıçapı cinsinden verilir. 

g

s

r
p

r
δ −

=   (1 )g s gr pr r kpδ = + = +  

olacağından aşağıdaki bağıntıyı yazmak mümkündür, 

1 ( , )
g

kp f k
r
δ α= + =  

 

α örtülen alan ile δ arasındaki bağıntıya ilişkin oluşturulmuş çizelgeler 
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Tam tutulma durumuna ilişkin Ψ(k,α) fonksiyonu ve ilgili çizelgeler 

 

 

Dinamik Durum Denklemi 

Eğer θ minimum ortasından yörünge düzlemindeki evre açısı ise ve t0 minimum ortasına ilişkin 
zaman olarak alınırsa, 

0
2 ( )t t
P
πθ = −   360evreθ = ×   

Evre açısı değerleri her bir t zamanına sahip gözlemsel noktalar için hesaplanabilen parametre olacaktır. 
Işık eğrisinden yararlanarak (m,t), (,t) eğrisine (ışınımgücü cinsinden) dönüşüm yapabiliriz. 

 

Şekil 6.34. Dinamik duruma ilişkin geometrik yapı 
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Şekil 6.34’de gösterilen tutulmanın geometrik durumundan:  

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2

cos cos sin cos cos sin sin
cos sin sin sin sin
1 sin sin sin

i i
i i

i i

δ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ

= + = − +

= − + +

= − +

 

2 2 2 2cos sin sini iδ θ= +  

elde edilir. Bu noktadan sonra iki farklı yöntem ile hesaplama yapılabilir. Yöntemler I. ve II. Yöntem olarak 
gösterilecektir. 

 

I. Yöntem: k, rg, i değerlerinin f fonksiyonu yardımıyla hesaplanması  

Bu yöntem genellikle Avrupalı araştırmacılar tarafından kullanılır. Dinamik durum için 
denklemimizi aşağıdaki şekilde düzenleyebiliriz; 

2
2 2

2 2
2 2

cos sin sin ( , )
g g g
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δ θ α
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denklemde yer alan,  
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olarak tanımlarsak. Dinamik durum için, 

2sinu A B θ= +  

şeklinde bir denklem ortaya çıkar. Buradan u ile sin2θ arasında doğrusal bir değişim bulunur. Fakat 
doğrusallık k değerinin doğru değeri için geçerlidir. k’nın doğru değerinin belirlenmesi için aşağıdaki 
yöntem uygulanır (Şekil 6.35). 

 

Şekil 6.35. I. Yönteme ilişkin doğrusal bağıntı. 
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Bu amaçla ışık eğrisinde bulunan minimumlardan hesaplanan olası iki k değerinden birini 
kullanarak işlemlere başlanır. Minimum kollarında bulunan noktalar için α ve θ değerleri bilindiğinden 
çizelgelerden δ/rg değerleri bulunur. (δ/rg)2=u değerlerinin sin2θ değerlerine karşılık grafike edilmesi 
durumunda doğrusal bir bağıntı ortaya çıkıyorsa çözüme ulaşılmış demektir.  

Eğer olası iki k değerinden hatalı olan seçilmiş ise bu durumda gözlem noktalarından elde 
edilecek olan şekil, eğrisel olacaktır. Dolayısıyla bu yöntemle hangi k değerinin doğru olduğunu 
belirlemek ve hatalı olanı elemek mümkündür.  

Parçalı tutulmanın baş yıldızdan mı yoksa yoldaş yıldızın örtmesinden mi kaynaklandığı ortaya 
çıkar. k değeri için daha doğru değerin belirlenebilmesi için ilk aldığınız k değerine yakın birkaç değer 
daha alarak benzer işlemler tekrarlanmalıdır ve seçilen değerlerden doğrusallığı en fazla olan k değeri 
belirlenmelidir. Doğru fitinin yapılması en küçük kareler yöntemi ile yapılabildiğinden hangi k değerinin 
daha iyi çözüm ürettiğini hesaplamak son derece kolaydır. Bu işlem sırasında oluşturulan gözlem 
noktalarının ağırlıklandırılarak kullanılması önemli bir işlemdir. Eğer gözlemleriniz fotoğrafik verilerden 
oluşuyorsa, ışık eğrisindeki bütün noktalar için eşit ağırlık alabilirsiniz.  

Eğer ışık eğrisi fotoelektrik gözlemlerden oluşuyorsa bu durumda ışınım şiddeti değerlerinin 
teorik olarak tümünü eşit ağırlıklı olarak kabul edilebilirsiniz. Kadir ekseninde ışık eğrisinin kaydırılması 
durumunda α değerlerinde bir miktar değişim olacağından, δ/rg ve dolayısıyla u değerinde de etkisi 
ortaya çıkar. Ağırlıklandırma (∆u)2 ‘nin tersi ile orantılı olacak şekilde alınmalıdır. Her bir gözlem 
noktasının doğrusal bağıntıdan olan farklarına bakılarak en iyi k değerini elde etmek mümkündür. Kadir 
biriminde teorik ışık eğrisi ile gözlemsel ışık eğrisi arasındaki farkı (O-C) belirleyerek hem görsel hem de 
matematiksel olarak çözüm elde etmek daha doğru olacaktır. k için en iyi değer bu durumda Σ(O-C)2 
değerinin minimum olması durumuna karşılık gelecektir. Eğer Σ(O-C)2 değerleri k’ya göre grafike edilirse 
dikey ekseni ordinata paralel olan bir parabol ortaya çıkar (Şekil 6.36). Parabolün minimum değeri en iyi k 
değeri olacaktır.  

 
Şekil 6.36. Parabolün minimum değeri yarıçaplar oranını gösteren k değerinin en iyi değerini verir. 

Hesaplanan en iyi k değerinden ve α ile θ değerleri kullanılarak tekrar δ/rg değeri tablodan alınır. 
u=A+Bsin2θ bağıntısı tekrar hesaplanarak gözlemsel hata sınırları içerisinde en iyi doğrusal bağıntı 
bulunur. Bu doğruya ilişkin A ve B katsayılarından;  

2
2

1tan ,
g

Bi A B
A r

= = +  
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denklemlerinden yararlanarak yörünge eğim açısı i ve büyük yıldızın göreli yarıçapı rg sırasıyla hesaplanır.  

Bu çözüm yöntemi kişiye bağlı olmayan sonuçlar verir. Bu durumda gözlemsel noktalardan 
geçirilmiş olan en iyi eğriye ilişkin veriler değil, bütün gözlemsel noktalar kullanılarak bu hesaplamanın 
yapılması daha doğru olacaktır. i=90° için dinamik durum denklemi bütün k değerleri için δ=sinθ  şeklinde 
olacaktır. Fakat belirli bir k değeri için i=90° elde edilmesi durumunda başka bir k değeri için i≠90° 
değerinin elde edilmesi mümkündür. k değerini belirleyebilmek için genel formdaki dinamik durum 
denklemi bütün haller için kullanılmalıdır.  

Parçalı tutulma durumunda n=α/α0 ve θ değerleri ile işlemler yapılmalıdır. Bazı hallerde k değeri 
yukardakine benzer şekilde elde edilir ve ardından α0 değeri derinlik bağıntısından hesaplanır. Diğer 
hallerde k değeri ancak n ya da α0’ın fonksiyonu olarak bulunabilir. Buna biçim bağıntısı adı verilir. 
Derinlik bağıntısı ile birleştirildiğinde k ve α0 değerleri ayrı ayrı hesaplanabilmektedir. Bu iki parametrenin 
bilinmesi durumunda Ls değeri; 1-lP=α0Ls değerinden ve Lg değeri ise; Ls+Lg=1 ifadesinden hesaplanır.  

 


