1. b)Yer merkezli paralaks (Gunluk paralaks) duzeltmesi veya indirgemesi :

saydl  cismi,

degil OC

kti.  Cismin - A

ey zeniti ZAC = z dir

akligr).Oysa cismin A

in merkezsel zeniti ise

olur ki bu da yuzey-merkezli
ik) zenit uzakligidir.




= z,, dir

ymasil ise

ya gore deqil de, merkez
erkezsel zenit kullaniimistir.
Isinda kolayliklar saglamaktadir.
ez uzakhgina ve z' zenit uzakhgina,
ksekligine bagldir. Bu nedenle n' e
. Eger gozlem anindaki =’ paralaksi bilinirse ,
nin Yer merkezine indirgenmig degeri
Z,.=Z —T .... (1)
omsu olmayan acilarin toplamina esittir. Yani
n'). Bu durumda sorun = nin bilinmesinde ortaya
dir. Bunun icin zenit uzakhgina bagh olmayan ve bilinen bir
aksa gereksinim vardir. Zenit uzakligina bagh olmayan en uygun
onum ufuk duzlemi Gzerinde bulunan konumdur :

z’=0° icin @' =0° “en kicuk deger”

Z' =90°%igin @' =m, “en blyuk deger”



Buradaki m,” @ “ufuk paralaksi® denir. Bu paralaks, yalniz gozlemcinin
ve cismin Yer merkezinden olan uzakhgina baghdir ve

degerindedir. Diger taraftan OAC Ucgeninden, sin teoremini
uygulayarak,

yazilabilir. (2) ve (3) den,
sint’' =sinw,sinz" ...... (4)
elde edilir. (2) den gorulecegi gibi A daki gozlemci igin m, ufuk
paralaksi r ye baghdir. A nin cografi enlemi ¢, bu gozlem noktasinin h
denizden yuksekligi bilinirse soyle hesaplanabilir :
tan @’ = (1 —f)*tan ¢
Idi. Burada f = 0.0033523 Yer kurenin basikhgidir.



Deniz duzeyi i¢in goreli uzaklik p,,

r a2 -1/2
Po=—= (cos2 ¢'+F5in2 (p'j

2

ve Yer Kkire icin a——1.0067396 dir.

b?
Denizden h yuksekligi icin goreli uzaklik,
r h

p:_:po+_
a a

Ancak, herhangi bir gok cisminin herhangi bir p goreli uzakhgi icin
paralaksi yerine “a” ekvator yaricapini goren paralaksi verilir. Buna
ekvator-ufuk paralaksi denir ve

olarak tanimlanir. (5) ve (2) den,
sint,=psinmT ..... (6)
olur.



Bilinenler

, ¢ enlemi, h denizden
yukseklik ve

1. Adim:

dogrultusu

e ¢ bulunur.

yaklasik degeri
. Burada a cismin



Gozlem yerinin ¢’ enlemine gore goreli merkez uzakhgi

a2
2 =2
COS (D+b—23|n @

hesaplanir.
4, Adim:

sinz'= psinzsin z' ...(8)
%K_J
sinrz,

den 7' yukseklik paralaksi bulunur.
5. Adim:

2. =27-71' den Yer merkezli z_ zenit

m

uzakligi bulunur.



ilenir ama

(z,, , &,) seklinde
nin etkisinde olurlar.

lunan A’ , o’ , & degerlerinden Yer
nin hesaplanmasidir.
ele alalim. A noktasindan bakan gozlemci
antisi olan D’ noktasinda,
akan gozlemci ise onu D noktasinda gordr.
dogrultusu gok kuresi Uzerinde D(a, 6) ve .
noktalarini gosterir. Sekilden gorulecegi gibi OZ’ ve D’D yayi
AC duzlemindedirler. O zaman kure uzerinde z' Yer merkezli
nite D'D den gecen buyuk cemberin oglen cemberini kestigi nokta
bulunabilir.

MA dusey dogrultunun uzantisi olan z zeniti de PZ = 90 - ¢ ile
bulunur.



aki acl ise
Inla a azimut acgisini

>en saat ¢cemberleri cizilirse,
a sinus teoremi uygulanirsa

sin(s'—s) _ sind

sin 7' COS O
| W
sin(90-5)

= sin ©t, sin z' idi. O zaman,

o sind . .,
sin(s'—s)= sin 7, sin z
COS O

yazilabilir. PD’Z" kuresel Uggenine sinUs teoremi uygulanirsa,
PZ =90-¢ , D'Z' =2 oldugundan,



sind _ sins'
cosg' sinz'
sins'cos @'

sin z'
sin(s'—s)=sin z, cos p'secSsin s'

= sin 7z, cos p'sec 5sin(s + (s'-s))
Y

{sin(s +(s'=s))=sin scos(s'—s)+cos ssin(s'-s) } hatirlayarak
sin(s'—s) = sin 7z, cos @'sec 5[sin s cos(s'—s )+ cos ssin(s'-s)]
sin(s'—s
cos(s'-s
tan(s'—s)—sin 7z, cos @'sec 5 cos s tan(s'—s) = sin 7z, Cos p'sec 5sin s
tan(s'—s)[1—sin 7z, cos ¢'sec 5 cos s|=sin 7z, cos p'secSsin s

sind = bunu yerine koyarsak,

)) = sin 7z, COS @'sec 5sin s +sin 7z, Cos ¢'sec d cos s tan(s'—s)

Ve,
sin 7z, cos p'secosin s
1—-sinz, CcoS@'seco coss

tan(s'—s) =

elde edilir.




Sekilden gorulecegi gibi,

S'—s=a—ao' O zaman,

sin zz, cos p'seco'sin s .(9)
1-sinz, cos¢'seco coss

olur. PD'Z' kuresel ucgenine cos teoremi uygulanir
ve ara hesaplar vyapilirsa,

(sin 7z, sin p'cosecy)sin(y — &)
1—(sin 7z, sin ¢'cosecy )cos(y — 5)
bulunur. Burada,

tan(a —a') =

tan(s —5')= ...(10)

a—o

tan ¢'cos

-2
o—o'

COS| S +
(54737

tany = ..(11)

dir. A topografik uzakliktan A Yer
merkezli uzakliza gecmek icin AOC
ucgenine sin teoremi uygulanirsa,

_r _ _A' N A.=rs_inz:n

sinz' sinz, sinz
ro A A

sinz' sin(180—z') sinz'

Buradan,

r

sin '

A—A = (sinz'-sinz,,)




Hesaplamalarda (9) ve (10) no’lu denklemlerde zorluklar vardir. Bu

nedenle seriye acarak bulunan asagidaki yaklasik denklemler
kullanthr :

I cos@'sins

...(13
COS O 13)

(—sin & cos @' cos s + cos 5sin @) ..(14)

olur. Burada r ve A nin birimleri ayni olmalidir. EQer rigcin  birimindeki
degeri p, ve A icin A.B. Birimindeki degeri u = A / A alinirsa bu
denklemler,
um,=0°587pcos¢’'sinssecsd ...(15)
Uns=8.80psine coso—8.80pcosoe cosssind ...(16)
seklinde olurlar. Burada
1A=a/sinx,,sinrt,=8".80sinl” , (a-a')° =7, (6-8")"=m;
dir. Ozel olarak u , ve u w5 niceliklerine “Gunlik paralaks garpanlari”
denir. Denklemlerin sag yanlari u = 1 A.B uzakliga karsilik gelen = , my
kaymalarini verir. Bu yuzden u uzakligi icin bu degerler u ya
bolunmelidir.



1. ¢) Isik sapinci (Aberasyon) :

cisimler ile
dirler. Bu nedenle
e biraz kaymis olur.
ISIK sapinci (aberas denir. Tipki yagmur
dogrultusunu hareketinden
oldugu gibi. Sapma miktari, hem
osan kimsenin hizlarina baghdir.
saping In birbirlerine gore olan hareketinden

cisimlerinin  belli zamanlarindaki yerleri
gozlemler benzer bir olayin etkisinde kalir. Yani
minden gelen 1si1gin yolu Yer'in yorungesi Uzerindeki
eketinden dolayi biraz sapar. Bu dogrultu kaymasi gok
cisminin  (ornegin  yildizin)  gergekteki konumunun
saptanmasini etkiler. Isik hizi ¢ = 300 000 km / s degeri ile
sinirhdir.



amaninda
amaninda A’ de

aman A’ den gozlenen

Uggende sinus teoreminden,




sinA@ sin@

@ =0—A6 oldugundan,
VAt CAt

sin Aez%sin(e—Ae) ..(1)

olur.

(1) Den gorulecegi gibi bu saping, cismin
uzaklhigina baglh degildir. Yalniz V/c orani ile 8
dogrultusuna baghdir. Bu saping butun gok
cisimleri icin gecerlidir. Bu nedenle buna *

" da denir.

Eger gezegenler gibi yakin cisimler s6z konusu
Ise, bunlarin kendi hizlarindan kaynaklanan saping
ta soz konusu olur. Bu nedenle bu sapinca
. " denir. Cizimle bu sapinc
dogrultulari vektorel bilegenlere ayrilir.

AB sapinci V/c goreli hizina baghdir. Yer'in
ortalama yorunge hizi alinirsa V/c ~ 0.0001 gibi
sabit bir deger bulunur. Buna ( )

denir. Bu sabit kUguk oldugundan, AB da
cok kucuk olur. O zaman A6 nin (1) ifadesi seriye
acilabilir :



A@ = asin 9—%a2 sin 26 + a3(sin @ cos® 9—%sin3 Hj ..(2)

Burada a=V/c=0.0001 rad =20".47 (=sapinc sabiti)
a®=0"002 ve a’=0".2x10"° dir.

Ucuncu terim cok kucuk oldugundan boslanabilir.

O zaman, sapinc duzeltmesi icin,

Aezasine—%azsin 20 ..(3)

yaklasimi yeterli olur.

Gunes, Ay ve gezegenlerin yilin ardisik gunleri icin
gok kuresindeki konumlari tayin edilirken saping
duzeltmesi yapilir. Bu islem icin (3) denklemi
dogrudan kullanilamaz. Bunun yerine, sapingtan
kaynaklanan konsayilardaki gereken duzeltmeler
bulunmalidir. Simdi bunlara bakalim :

- Yer'in V hiz vektord AH dogrultusunda ve boylam
baslangici olan y noktasinin A ya gore yeri Ay
dogrultusundadir. O zaman,

Gulnesin tutulum boylami A, = GAy

H hedef tutulum boylami A, =HAy olur. GAH =
90° oldugundan,



Sapincin konsayilara olan etkisi :

(o= 909), 0°



AC, AC’ ve AH dogrultularinin gok kuresini deldigi noktalara gore ; AL
nin kiguk oldugunu dikkate alarak,

CD =AAcos S , DC =-Ap Ve,
CD = A@cos X , DC =Ad#sinx oldugundan,
AAcoS f = A6 Cos X
...(5)
—Af =A@sin X
olur. Burada x icin QCH ucgeninden,

CQH=4,-41=4,-90°-21
QCH =90° + x , CH=A0+0 =6

olduguna gore,

sin(/1® —-90° —/1) 3 sin(90° + x)
siné@ sin 90°

sin((4, —4]-90°)=—cos(1, - 1) ile,

sin @cos x = —cos(A, —A) ...(6)




a=90°, b=6, c=90-p4, A=90+x ve B=4,-90°-41 olan
bir ABC kuresel ucgenine sin(kenar)cos(ac:) formulu
uygulanirsa,
sinbcos A =cosasinc—sinacosccos B idi,
sin 0.cos(90+ x) = cos 90° sin(90 — 8)—sin 90° cos(90 — ) cos(4, —90° — 4 )
sin @sin x = —sin B(-sin(4, — 1))
sin @sin x =sin Bsin(1, — 1) (7)
bulunur. Sapinc icin A@=asind yaklasik degeri alinirsa,
(5), (6) ve (7) den su sonuclar elde edilir :
A =—acos(4, —1)sec B
..(8)

AB = —asin(1, — A)sin B

Burada AA=1-4 ve AB=p-p dir.
(8) denklemleri, sapincin kon sayilara olan
etkilerini veren temel denklemlerdir.

Bu degisimler tutulum —ekvator donusumune uygulanirsa,
Aa = —asec 5(cos a cos A, Cos € +in asin 1, )
(9)
AS = —acos A, (sin & cos & —cos gsin asin §)—acos asin 5sin A,
elde edilir.




o’) olmak

gezegen icin dinamik olarak (9)
a yerine gezegen igin,

)Ir carpan soz konusu olur. Bu c¢arpan, her bir gezegen
bir degere sahiptir. Ornegin, Coban ve Yer igin 0”.0001
rinde olurken Saturn icin 07.0019 ve Jupiter icin 0”.0086
egerindedir.



1. d) GUn merkezli (Yillik) Paralaks :

51 A uzakhigina ve Yer'in
na yani gozlem tarihine

ca surekli degisir. Bu nedenle bir
D = 90° olan sanal Uggenin tepe agisi
- -0 olarak tanimlanir ve ile gosterilir.




Gozlemci A da iken Yer — Gunes uzakligl a, olsun. AGC Uggenine
sinus teoremi uygulanirsa,

sin x = 22 sin g (2)
A

elde edilir. Burada %’ orani cok kucuktur:

En yakin yildiz « CMa icin,
8 _ 93715 4 av10¢ dir. Dolayisiyle
A 206265

sinx = x(rad) alinabilir. ag, =a (ortalama Yer —Gunes uzakligi:1 A.B)
olmak uzere,

x(rad) =%sin9 (3

yazilabilir. Burada & =90° icin x 'in aldigi deger x(rad),
"Gun merkezli paralaks" veya "yillik paralaks" olur.

Yillik paralaks = 7z(rad) = % ..(4)

Aci saniyesi birimin deki degeri ise,

"= 206265"% ..(5)




orulur.
INirsa,

lunur. Yani, paralaksin aci saniyesi
pc birimindeki degerinin tersine esittir. (3)

=nsin® ..(7)

adar bu baginti basit gibi gorinuyor ise de, ne x ve
udan olculemedigi ve © da olctlemedigi icin pratikte pek
aginti degildir. Ayrica 6" de olgulebilir gorinse de geceleyin
dogrultusu gozlenemedigi icin bu 8’ acisi da Olgulemez. Yani (7)
klemi pratikte uygun olan bir baginti degildir.



Paralaks ic¢in temel formuller ve gun
merkezine indirgeme :

0S ¥ = (- AL) cos B
sin¥ = AP



zsin@cosy = (—Al)cos B
.(8)
zsindsiny =ApS
olur. Diger taraf tan Q\? G dik kenarli ucgende,
sind  sin90°
sin(4, —4) sin(90° +y)
sin@cosy =sin(A, — 1)

A
Yine QY G ucgeninde,
sinacos B =cosbsinc—sinbcosccos A teoremi uygulamirsa,
sin @ cos(90 +y ) = cos 90sin(90 — B)—sin 90° cos(90 — 4)cos(A, — 1)
0

sin 8cos(90 + v ) = —sin B cos(A, — 1)
—sin@siny = —sin Bcos(4, — 1)
sin@siny =sin gcos(1, —A)  bulunur.
Bulunan cosy ve siny degerleri (8) de konur ve
(Ao —A) yerine —(A—A4,) alinirsa,
AA = zsin(A— A, )sec B

..(9)
AB = 7 cos(A— A, )sin S
elde edilir. Boylece bu (9) denklemleri ile
tutulum konsayilarinin Yer merkezinden giln
merkezine indirgeme veya bu islemin tersi
olan indirgeme hesabi yapilabilir. Soyleki;




1-) Belli bir tarih icin A, ya hesaplanir veya yilliktan alinir,

2-) Eger bir yildizin (A’, B’) konsayilari gozlemle bulunmussa, bu degerler (9)
denklemlerindeki (A, B) yerine konularak AA, AB hesaplanir ve boylece,

AL+ N =4
AB+P =
lle (A, B) degerleri bulunabilir.

(9) denklemleri paralaktik hareketi gosterirler. (9) denklemlerinde A, yok
edilirse,

(Adcos B) = z?sin?(A—A,)
(AB) = z?sin? pcos?(A—Ag)

elips denklemi bulunur. Bu elipsin gok kuresi
uzerinde belirttigi kapali egriye " paralaks elipsi"
denir. Bu elipsin yari—buyuk ekseni 7z, yari—kucuk
ekseni de zsin S buyuklugundedir.




Paralaksin (a, 8) konsayilar1 uzerindeki
etkisi :

paralel cemberin
| dikkate alinir ve



xcos p = (— Aa)sin(90 - &5)
Xsin p=Ao

dan,

zsin@cos p =(—Aa)cos s
zsingsin p=Ado

elde edilir. PYG ucgeninde,
PYG =90+p , PG=90-6, , YG=6 olup
sin teore min den,
sin@ _ sin(90-5,)
sin(a, —a) sin(90+ p)
sin #sin(90 + p) = cos 5, sin(e, — )
sin @ cos p = cos S, sin(a, — )

sin—cos teore min den,
sin @cos(90 + p) = cos(90 — &, )sin(90 — 5)—sin(90 — 5, )cos(90 — 5)cos(a, — )
—sin @sin p =sin &, cos & —cos 5, sin & cos(a, — a)
Bu iki ifadeden sin p ve cos p nin degerleri yukaridaki
ifadelerde yerlerine konursa,
A COS S = 7 COS S, sin(a —a, ) = 7P,

...(12)
AS = z[—sin &, cos & + cos 5, sin & cos(a — a,, )| = 7Py
sonucu bulunur. Burada (a,—a) yerine —(a—a,)
alinmistir. P, ve P; lara "yillik paralaks carpanlari"
denir. Bu carpanlarin, bir vyildiz icin istenen tarihteki
degerleri (12) denklemlerinden hesaplanabilirler.




trigonometrik paralaks

(12) denklemlerinin kullanimina iligki
ornek :

arini, tutulum
: |fade edersek

er-Gunes uzakligr)



X,=MO , Y,=ON , Z,=GG' , GM =Rsin 4,
Gunes'in tutulum enlemi F=0° dir.

X,=OM =Rcosl, = X,/R=cosi,

Y, =ON =Rsini,coss = Y,/R=sinl,cose
Zo =RsinAgsing = Zo/R=sin],sing
Yine sekilden,

Xy =Rcosd,cosar, = X ,/R=coso,cCosc,
Yo =Rcoso,sina, = Y,/R=c0sd,sincg,
Zo, =Rsing, = Zy,/R=sind,

Bu ifadelerden,

COS A, = COS O COS

sin Ay COS & = COS O, SiN ..(13)

Sin A Sin & =sin o




(12) denklemlerinde sin(a - o, ) ve cos(a - a, ) degerleri kullanarak ve
(13) denklemlerinde R = 1 alarak iki tur denklem elde edilir. Biri
paralaks carpanlarini veren denklem takimidir. Diger tir ise,

Xo=COSA,, Y,= SINnA,,Z,=Sin A, sin ¢ alarak elde edilir.

P, =XgSina—-Y, cosa
..(14)

P; = XgC0sasind +Ygsinasind —Z, coso

Burada (o, o) , gozlenen yildizin ekvator kon sayilaridir. X, , Y, ve Z,
degerleri almanaklarda her gun icin verilir.

-Bir yildizin Yer merkezli (" , o) ekvator kon sayilari gozlemle

saptanir.
-Bu yildizin © paralaksi herhangi bir yoldan bilinir (alinir veya

hesaplanir)
-(14) ifadelerinde once (a, o) yerine (o', o) alarak P, ve P4 carpanlari
hesaplanir



2.a) PRESESYON :
uzerinde bati yonde surekli olarak
nokslarin presesyonu” da denir.
atlamyus (M.S. 137) ve Ulug Bey’in (M.S. 1437)
yildiz kataloglari incelenirse yildizlarin
ile ilgili iki onemli sonug fark edilir :
m enlemleri zamanla onemli bir degisim

boylamlari ise yilda ~ 50" kadar artmaktadir.

olabilmesi igin y ko¢ noktasinin bati yonde hareket etmesi gerekir.



