K. Schwarzschild ve W. Zurhellen Yontemi

Bir dnceki yontemde dikine hiz egrisinin
1
Kecosa):E(A— B)

gibi bir sabit ve Kcos(v+w) gibi periyodik iki kissmdan olustugunu gordik. Bu yéntemde V, eksenine gore
KeCosw sabiti kadar kaydiriimis yeni bir eksen kullanilir. Bu yeni eksene MEDYAN ekseni adi verilir. Bu
eksen dikkate alindiginda dikine hiz degisimine iliskin denklemimiz (Sekil 5.23);

V, =Kcos(v + w)

olacaktir.

— zaman

Sekil 5.23. M (medyan) eksenli dikine hiz egrisi.

Maksimumda iken hiz +K ve minimumda iken ise —K olacaktir. Medyan ekseni tam olarak
maksimum ve minimum hizlarin ortasindan gegen bir eksendir. Bu ise daha 6nce gérdigliimiz gibi K nin
yarigenlik olmasini gerektirir. Formilden V,'nin (v+®)’ya gore grafiginin bir kosinls egrisi biciminde
degisim gostermesi gerektigi gorulebilir. Bu nedenle V,, x ekseninde @ kadar kaymis olmalidir. Ayricav
degerinin zamana baghligi dogrusal olmayacagindan, V, degisimi bozulmus bir kosinlis egrisi olmalidir.
Dairesel yoriingeye sahip sistemlerde e=0 oldugundan v niin zamana gore degisimi dogrusaldir ve dikine
hiz degisimi tam bir kosinis egrisi olur.

Enberi ve en6te noktalari icin yukaridaki denklemden;
p=Kcosw ve g=-Kcosw (175)

elde edilir. Bu iki nokta, blyiklik olarak ayni fakat isaret olarak ters ve birbirinden % P kadar farkh iki
nokta olmalidir. Genellikle bu sartlari saglayan iki ¢ift nokta dikine hiz egrisi Gizerinde bulunur. Fakat bu
ciftlerden sadece biri gercek enberi ve endte noktalarini gbsterecektir. Enberi noktasi dikine hiz egrisinin
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daha dik oldugu kisimda, enote noktasi ise egimin daha az oldugu kisimda bulunmahdir. K. Schwarzschild
dikine hiz egrisi lizerinde enberi ve endte noktalarinin belirlenmesi amaciyla Sekil 5.24’de uygulanan
yontemi kullanmistir.

Yontem; dikine hiz egrisini saydam bir kagida cizerek, zaman ekseninde % P kadar kaydirdiktan
sonra sekli 180° déndiiriilmesini icermektedir. iki seklin kesistigi iki nokta bulunur. Bunlardan biri enberi,
digeri ise endte noktasinin oldugu konumu gosterir.

V= 92

Sekil 5.24. Enberi (p) ve endte (g) noktasinin konumu.

Enberi noktasi egimin daha dik oldugu nokta olacagindan aslinda islem son derece basittir. Enberi
noktasi belirlendigine gére zaman ekseninden T enberiden gecis zamanini da biliyoruz demektir. Ayrica,

K, Kcosw=p, Kecosa= % (A-B)
ifadelerine iliskin sayisal degerleri de biliyoruz demektir.
Not. Son ifadenin elde edilebilmesi icin V, ekseninin bilinmesi veya belirlenmesi gerekmektedir.

Bu durumda,

e A8 cosw=P-—4_P~9
2p K K 2K

denklemlerini kullanarak e ve @ degerleri hesaplanabilir. isaretleri dogru belirleyebilmek icin a=dp/dt<0
(eger w>0 ise) ilave bir bilgi gerekebilir. Yontemde K, Vo, M, p, dp/dt dlgllen degerleri gbstermektedir ve
bu bilgilerden yararlanarak P, T, e, , asini degerleri hesaplanmalidir.

W. Zurhellen dikine hizlardaki degisim miktarini hesaplayabilmek icin asagidaki yontemi
kullanmistir. Burada sadece enberi ve endte noktalari icin bu islem gosterilecektir.
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tanazd—p:—Ksina) d—v
dt

dt
*burada (d—vj (d—vj dir
dvj dt ) /Ldt ),

tanﬂ:d—q:JrK sin a)(—
dt dt

q

dv
Kepler’in ikinci yasasina gore r? E =h idi, bu durumda,

a’(l—e)? (Z—:j =a’(l+e)’ (d—vj

; dt
olmalidir. Bu denklemler yardimiyla,

tana _ (1+e)*
tang  (1-e)’
_ | tana _d-1
tan 5’ d+1

denkleminden dismerkezlik degeri e bulunur.

Yoriinge Gzerinde v=90° ve -90° olan iki nokta (parametre ucu) lzerinde islem yapabiliriz (Sekil

5.21). Bu noktalara karsilik gelen dikine hiz degerleri,

V,, = Kcos(+90+ w) = -Ksinw
V,, =Kcos(-90+ w) =+Ksinw

olmahdir. Ayrica parametre uglarii¢in, Vy1=-Vy, E1=-E;, M1=-M;, t;-T=T-t, oldugu da bilinmektedir. Bu

ozel konumlar (noktalar) medyan eksenine ve enberi noktasindan gecis zamanina gore simetrik olan

noktalardir. Bu nedenle dikine hiz egrisini 180° dondirdiikten sonra her iki egriye ait enberi noktalarinin

cakismasi saglanincaya kadar kaydirma islemi ile bu noktalarin konumlari bulunur. iki egrinin kesistigi

noktalar v=£90° noktalarinin konumlarini gosterir.
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Sekil 5.25. Gergel anomali agisi 90° ve 270° oldugu noktalarin belirlenmesi.

Bu noktalari birlestiren dogrularin zaman eksenini kestigi noktalar enberi ve enéte noktalarini

medyan ekseninde kesecektir.

Sinw:ﬁz_\ﬁzvrl_vrz
K K 2K
cosw=P -_9_P-0
K K 2K

<

tan @ = Y V2
P—q

Bu durumda yukaridaki denklemler kullanilarak @ agisi hesaplanabilir.

p—

Sekil 5.26. Elips tUzerinde eksantrik anomali agisi.

Sekil 5.26’dan,

E=E =-E,, e=sing=cosE

— =
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M, :%Z(tl—T) =+E—-cosEsinE

M, :%(tz—T):—EJrcosEsinE

yazabiliriz. iki ifade arasinda fark alinirsa;

M, - M, :%”(tl—tz) = 2E —2cosESinE = 2E —sin 2E

elde edilir. Belirli bir dismerkezlik degeri icin E degeri hesaplanabildiginden M:-M; ve t;-t; elde edilebilir
degerlerdir. Farkli dismerkezlik degerleri icin t;-t, ye gore ya da evreye gore farki olan (t;-t2)/P ye gore
bir ¢cizelgeden yararlanmak mimkiindiir. Dairesel yoriingeler igin bu fark % ye esit olmalidir.

1 t-t, 1

2 P 2
Bu ifadeye evre farki adi verilir. e<0.5 icin dogrusal bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Kliclik e degerleri
icin Kepler’in ikinci yasasindan (Sekil 5.27’den) goriilebilir.

o}
Q.5 v
4 F 1
SF
2 F
N
D\
IF \ 1
\
\
\
.0 AN
0 5 e 1O

Sekil 5.27. Evre farki ile dismerkezlik arasindaki baginti

ilk yaklasim olarak evre kaymasinin,

1
—rab+ae2b
D:tl_t2:2 :—iE
P zrab 2
V4 1 . .
e= E D —E‘ (Not: t/2=1.57079 degerine sahiptir)
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1
Daha iyi bir yaklasim olarak e :1.63‘D —E‘ kullanilir. Bu ifade yardimiyla e degeri

hesaplanabilmektedir. Ayrica dismerkezlik degerinin belirlenmesi amaciyla R.H. Curtis tarafindan
diferansiyel bir yontem gelistirilmistir.

Kullanilmasi Onerilen Programlar

e MS Excel
e Oakdale Engineering (DataFit): http://www.curvefitting.com

e gnuplot: http://www.gnuplot.info/ (V4.2 siirimiiniin buytkliga 3.785 Kb. Yeni siirimii V4.6.2 9.9 Mb)

3
1
0.8
1
o'
(W 0.7
0.d 0
0.2 =0.2
4]
-0.7

Sekil 5.28. Gnuplot ile ¢izilmis gesitli sekiller.

J.Wilsing-H.N.Russell Yontemi

Yontem, yoringe dismerkezliginin kiiclik olmasi durumunda dikine hiz egrisinin ¢ézimiinde
basaril bir sekilde kullanilabilmektedir. Yoriingenin dairesel olmasi durumunda dikine hiz egrisinin
kosinls egrisine benzedigini biliyoruz. Artan dismerkezlik degerine gore kosinlis egrisinin bicimi bozulur
ve bu dogrudan dismerkezlik degerine baglidir. Bu nedenle dismerkezlik degerini, argliman olarak iki kez
iceren bir ifade yazarak, e degerinin bu katsayilara bagh olmasini bekleyebiliriz.
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V. = A, +Acos(nt+¢,)+ A, cos(2nt + «,)

P dolanma doénemi bilindiginden n degeri bilinmektedir. Ayrica her gbzlem noktasi icin t zamani da
bilinmektedir. Buradaki ilk problem Ao, A1, A, a1 ve a; katsayilarinin bulunmasidir. Bunun igin aslinda
dikine hiz egrisi tizerinde toplam 5 adet noktanin dikkate alinmasi yeterlidir.

Sabitlerin hesaplanmasinda Fourier analizi veya en kiiclk kareler yontemi kullaniimasi
durumunda ¢ok daha duyarli sonuglar elde edilebilir. Boylelikle ¢oziimde gézlemsel olarak elde edilmis
olan batin noktalar kullaniimis olur.

Katsayilarin belirlenmesi (Ornek): Excel uygulamasi

Bir sonraki adimdaki problemimiz, bu katsayilarin sisteme iliskin parametrelere nasil bagl oldugunun
belirlenmesidir.

z =rsin(v+ w) sini = rsini {sin vcos w + cos vsin w}

dz d ) b d
i sini {cos W I (rsinv) + sinw i (r cos u)}

yazabiliriz. Turevi alinacak ifadelerin seri acilimlari asagidaki gibidir;

1
rsinv = +asinMa+Eaesin2Ma+---

3 1
T CosS v = Eae +acosM, +§aesin2Ma + -

t=0 anindaki ortalama anomali agisi My ise,

a

dt

M, =n(t—-T), My=-nT, M,=M,+nt, =n

olarak yazilabilir. Bu ifadeden yararlanarak,
a .
I (r sin v) = +na(cos M, + e cos 2M,)

d
a (r cos v) = —na(sin M, + e sin 2M,)

olacaktir. Bu ifadelerin kullaniimasi durumunda,

dz

— =nasini(coswcos M, + e cosw cos2M, — sinw sin M, — e sinw sin 2M,)
dt a a a a

= nasini {cos(w + M,) + e cos(w + 2M,)}
= nasini{cos(w + My + nt) + e cos(w + 2M, + 2nt)}

ve buradan,

dz

Vo=Vy+—
T 0 dt

olarak ifademizi kullanabiliriz. Fourier serisi ile karsilastirdigimizda,
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Vo =A0
nasini = A4, w+ My =0
neasini = A,, w+2My = a,

oldugu gériiliir. ifadelerimizi yériinge parametrelerini verecek sekilde tekrar diizenlersek,

A0=Vo
A
asini = —, My =ay,—a; =—nT
n
4,
e=—, w=20—a,
4y

olarak bulunur. Eger P dolanma dénemini giin biriminde alirsak, o zaman:
. Ay
asini = 864007 = 137514,P

elde edilir. Sonug¢ km birimlerinde olacagindan uygun birimlere dontsiim yapmak mimkindur. Bu
yontemde Ao, Az, Az, a1, a; hesaplanarak Vo, asini, e, w, T parametreleri hesaplanabilmektedir. Yontem
e<0.1 icin ¢ok iyi isleyen bir yontemdir. Bunun anlami hemen hemen dairesel yoriingeye sahip
sistemlerin parametreleri bu yontemle ¢cok kolay bir sekilde bulunabilecegidir. Russell bu yonteme ikinci
dereceden terimleri ilave ederek e<0.3 igin iyi bir duyarllikla yériinge parametrelerinin
hesaplanabilecegini gbstermistir. Bunun icin kullandigi ilave terimler,

al

{1+1 21+1 2 }
a 2e( 7 €08 w)

, 1 ) 1

e =e{1+ze (1—€c052w)}
I __ 1 2

w —w—ge sin 2w

1
M{ = M, +ﬁe2 sin 2w

seklindedir. Eger lglincli dereceden terimler bu yonteme ilave edilirse bu durumda bu ydntem pratik
olmaktan ¢ikmaktadir. Yontemin avantaji dogrudan gézlemlerin kullanilarak yoériinge parametrelerinin
herhangi bir ¢izim yapmadan hesaplanabilmesidir. Ayrica yontemin bir baska avantaji, dikine hiz egrisinin
maksimumu veya minimumunun bilinmeden de bu parametrelerin bulunabilmesidir. Bu yontem icin
diferansiyel diizeltme yontemi W.J. Luyten tarafindan hazirlanmistir.

Kiitle Fonksiyonu (Tek Cizgili Tayfsal Cift Yildizlar)
Cift yildizlar igin denge kosulu 9Mt1a:= 901,a, seklinde idi, bu denklemden yararlanarak,

M, a agsini m, a, a,

= = T N 2= = =
M, a, a,sini’ M +M, a;+a, a
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yazabiliriz. Kltle olarak glines kutlesi, yoriinge yari-bliylik eksen uzunlugu icin astronomi birimi ve
dolanma dénemi igin yil birimleri kullanilirsa, Kepler’in Gglinci yasasini,
a3
ml + mz = ﬁ
seklindeki formundan yararlanarak,
( m, )3 _ai a3
My +9M,) a3 (9N, + M,)P2
m o q
(M +9My)? P2

Elde edilir. a yari-blyiik eksen i¢cin 1 milyon km ve P dolanma dénemi icin glin alinirsa,

a3 365.252_ a3
149.53 P2 25.0P2

elde edilir. Tayfsal gézlemlerden asini elde edilebildiginden yukaridaki ifadede sin’i ile carpim olmalidir.
Bu nedenle kiitleler konusunda bulabilecegimiz ifade kiitle fonksiyonu olacaktir ve buradan

(M, sini)®  (agsini)®

(N, +M,)2 25pP2

fom =

olarak yazabiliriz. Kepler’in Giglincii yasasi ise ayni birimlerde,

3

m1+9ﬁ2=ﬁ

seklinde olacaktir.

Donmenin Dikine Hiz’a Etkisi

Yildizlarda Glines gibi kendi eksenleri etraflarinda dénerler. Donme nedeniyle yildizlarin
tayflarinda bulunan sogurma cizgilerinin bicimleri degisir. Tayfsal ve ayni zamanda orten bir degisen yildiz
icin, sonlk bilesenin digerini 6rtmesinden hemen 6nce bas bilesenin ancak bir kismi gériilebileceginden,
dikine hiz egrisinde bir artma ve ardindan tam minimumdan ¢ikarken bas bilesenin diger yarisi
gorileceginden, bakis dogrultumuzdaki dénme hizi nedeniyle dikine hiz degerinde bir azalma meydana
gelir. Tutulmalar disinda yildizin her iki yarisi gorilebildiginden sogurma ¢izgileri daha genislemis sekilde
goralr.
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—+—25 days
—0—0.25 days

——0.22 days
——10.2126 days
—o—0.2100 days

Sekil 5.29. Dénmenin yildizin bigimine olan etkisi

i yoriinge egim acisinin yaklasik 90° oldugu bazi tayfsal ¢ift yildizlar, ayni zamanda 6rten degisen
yildizlardir (Sekil 5.30). Tam ortiilmenin meydana geldigi an, her iki bilesen bakis dogrultumuz ile ayni
dogrultuda bulunur. Bu ciftin dairesel bir yoriingede dolanmasi durumunda radyal dogrultuda bir hiz
bileseni olmaz.

Sekil 5.30. Yildizlar i¢in gozlemsel olarak elde edilen bir bulgu, yildizlarin dolanma ydnleri ile donme
yonlerinin ayni dogrultuda oldugudur.

Bu 6zel noktalar dikine hiz egrisi lizerinde E ve D noktalarina karsilik gelir (Sekil 5.31). Bu iki 6zel
konuma karsilik gelen dikine hiz degerleri sistemin kiitle merkezinin uzay hizi dikkate alindiginda Vy hizina
sahip olmalidir. Parlak bilesenin ortiilmesi, dikine hiz egrisinin azalan kismina karsilik gelen E noktasinda
meydana gelir ve bu noktanin hizi Vi hiziyla aynidir.
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Sekil 5.31. Yildizin dénmesinin dikine hiz egrisi lizerindeki etkisi. Birinci minimum C ve E noktalarinda
meydana gelmektedir.

Yoriingenin eliptik olmasi durumunda bu ¢ikarim dogru degildir. i=90° igin tam tutulma ortasinda
yaricap vektord ile bakis dogrultumuz cakisik olacak, fakat bakis dogrultumuzdaki hiz vektori V; gibi bir
hiz bilesenine sahip olur. Genel olarak sistemlerin kiiglik dismerkezlige sahip yoriingelerde dolanmalari
nedeniyle tutulma merkezinin E noktasina ¢ok yakin gerceklesecegi soylenebilir.

Yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donme yoénleri, genellikle dolanma yoénleri ile ayni
dogrultuda ve donme eksenleri ise bu dogrultuya dik bir durumdadir. Bu durumda tutulmalar sirasinda
tayfsal gizgilerin degisimi maksimum diizeyde olacaktir. Sayet i #90° olan bir y6ériinge s6z konusu ise bu
durumda yildizlarin dénmeleri sonucu gizgilerin etkilenmesi V*Sin i ile orantili olarak degisir.

Birinci minimum gerceklesmeden hemen 6nce parlak bilesenin bizden uzaklasan kismi
gozleneceginden bu evrede dikine hizda pozitif ydonde bir artma gerceklesir. Tam tutulmanin meydana
gelmesi durumunda minimumun ortasinda basyildiz tamamen 6rtiileceginden, dikine hiz egrisinde
dénme nedeniyle herhangi bir etki bulunmaz. Tutulmadan hemen sonra ise parlak bilesenin bize yaklasan
kismi gozleneceginden, dikine hizda negatif yonde bir artma ortaya ¢ikar. Gozlemsel ¢alismalar bu
sonucu desteklemektedir.

Gaz Akintilan

O. Struve ayni zamanda orten degisen olan tayfsal bir ¢ift yildizin incelemesinde, 6nce 151k egrisinden
yoringe parametrelerini ve ardindan bu parametreleri kullanarak teorik dikine hiz egrisinin nasil olmasi
gerektigini hesaplamistir. Yaptigl inceleme sonucunda hesaplanan ve gézlenen dikine hizlar arasindaki en
bilyik farklihgin birinci minimumdan 6nceki zamanlarda gercgeklestigini gormustir (Sekil 5.32). Bu
farkhlik, cift yildizin etrafinda bulunan gaz akintilari ile agiklanabilmistir. Bu tir etkilerin gdzlenebildigi
batln cift yildizlarda bilesen yildizlar birbirine ¢ok yakindir ve bu nedenle de bilesen yildizlar arasinda
cekimsel dalgalar ya da baska daha siddetli etkilesimler meydana gelir.
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Sekil 5.32. Gaz akintisi ve dénmenin dikine hiz egrisine etkisi

- -

Sekil 5.33. Yakin cift yildiz sisteminde gaz akintilari.

Sekil 5.33’de bu tir bir gaz akintisinin yapisi gosterilmistir. Burada S; parlak olan bileseni ve ayni
zamanda buyuk kitleli bileseni, dolayisiyla da dikine hiz egrisinin gozlendigi yildizi gostermektedir. S,
yildizinin kiitle merkezine gore hizi, S; yildizina gére daha biiyik olacak ve her iki bilesen ayni P dolanma
dénemine sahip olacaktir. S, yildizinin bas yildizi 6rtmeye baslamadan hemen 6nce S; yildizinin goériinen
diski tzerine iz duslirtGlmus bir gaz akintisi gorilmeye baslar. Bu gaz akintisinin dikine hizi uzaklasma
yonilnde olacagindan S; yildizinin dikine hiza olan katkisindan daha biiyik bir dikine hizin gézlenmesine
neden olur. Tutulmadan hemen sonra ise S; yildizinin 6niinde yaklasan gaz akintisi gbzleneceginden,
negatif yonde bir artma meydana gelecektir.

Eger sogurma cizgileri S; yildizinin tersinir tabakasinda Uretiliyor ve gaz tarafindan bu sogurma
cizgileri etkileniyor (blend) ise bu durumda bas bilesenin dikine hiz degerlerinde degisim gerceklesir. Gaz
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akintilarinin bulunmasi, dikine hiz degerlerinde 6rtiilmeden 6nce pozitif yonde, 6rtiilmeden sonra ise
negatif yonde bir artmaya neden olur. Yildizin her iki tarafindaki gaz maddesinin Urettigi sogurma
cizgilerinin yapisi birbiri ile tamamen ayni olmayabilir, bu nedenle de dikine hiz egrisi lizerindeki
bozulmalar birbirinden farkli siddette gerceklesebilir. Bu bozucu etkiler nedeniyle ilk yoriinge
analizlerinde dogru olmayan yoriinge elemanlari elde edildikten sonra, bu parametreler lizerinde
duzeltmeler yapilarak sisteme iliskin gercek parametreler hesaplanir.

Her iki Tayfin Goézlenebilmesi Durumu

Bilesen yildizlarin parlakliklari birbirlerine yakin olmasi durumunda, alinan tayflarda her iki
bilesene ait sogurma ¢izgilerinin donemli olarak birbirine zit yonde degistigi gdzlenir. Boyle tayfsal ¢ift
yildizlarin dikine hiz egrileri iki tane olacaktir ve V, ekseninde bu iki dikine hiz egrisi birbirini kesecektir.
Bu durum kiitle merkezine gore iki bilesen yildizin ayri ayri mutlak yoriinge elipslerine benzer bir
durumdur. Boylesi dikine hiz egrilerinde bir tane V, ekseni, fakat iki adet M medyan ekseni bulunur. Vo, i
ve e degerleri her iki bilesen yildiz icin de ayni degere sahiptir. Ayrica vgercel anomali agilari ayni olacak,
fakat wacilari birbirinden 180° farkli olacaktir.

Herhangi bir zaman icin dikine hiz degerleri, Vo eksenine gore ayni orantisal biyuklige sahip
olacaktir. Her iki dikine hiz egrisi de V, eksenine gore benzer 6zelliklere sahiptir. Bunun nedeni ise her iki
bilesenin mutlak yoriingelerinin kiitle merkezine gére benzer yapiya sahip olmasidir. Her iki dikine hiz
egrisinin gdzlenebildigi durumlarda V, eksenine yakin konumlarda sogurma cizgileri Uist iste biner ve bu
nedenle blending etkisi ortaya gikar. Boylesi tayflarda sogurma cizgileri daha genislemis durumdadir.

Sekil 5.34. Zaman zaman ¢ift, zaman zaman ise ayni sogurma veya salma gizgisi tek olarak gorilir.
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Sekil 5.35. Her iki bilesene ait tayfin goriilebildigi ¢ift yildiza ait dikine hiz egrisi.

1 indisi daha giiclii ve daha kolay ayirt edilebilen sogurma cizgisine sahip olan parlak bas yildiz igin
kullanihr.

V,, =K, {ecosw+cos(v + w)}
V,, = K, {ecos(w+180) +cos(v + w+180)}

=—K, {ecosw+cos(v + )}
Va K
Vr2 KZ

yazabiliriz.

Her iki dikine hiz egrisini kullanarak daha 6nce gordiigiimiiz yontemler ile yoriinge

parametrelerini belirlemek mimkiindiir. Fakat burada dikine hiz egrilerinin birbirlerine gére degisimini ki

bunlar goreli yoriinge elipsine karsilik gelecektir, inceleyebiliriz. Bu durumda dogrudan iki sogurma

cizgisinin birbirlerine gore goreli konumlarinin belirlenmesi yeterli olacak ve ayrica bir mukayese tayfina

gerek kalmayacaktir.

Vgorei =Vir =Viz = K gorers {€C0S 0+ COS(v + @) |

goreli

n(a, +a,)sini _ nasini
Ja-¢)  Ja-e?)

yazabiliriz. Buradan goreli yoriingeye iliskin yari-bliylik eksen uzunlugunu hesaplayabiliriz.

asini :w\/(l—e2 = (K, + Kz)zi\/(l—ez)
T

Eger a degerini kilometre ve P degerini glin biriminde alirsak,

Koo = K, + K, =

goreli
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asini =13751(K, + K,)Py/(1-¢?)

yazabiliriz. a degerini milyon km ve P yine giin biriminde alinirsa, bu durumda;

asini =0.01375(K, + K,)P+/(1—¢e?)

olacaktir.
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Sekil 5.36. Tipik bir W UMa tiri ¢ift yildizin dikine hiz egrisi.

Cift Cizgili Tayfsal Cift Yildizlarda Kiitle Orani
Bu tir ¢ift yildizlarda kitle orani karsilikli genliklerin birbirlerine orani olarak hesaplanir.

%_i_alsini_ﬁ_AﬁBl_i_E
m, a, a,sini K, A+B, A B,

yazabiliriz. Buradan ekstremum noktalari icin,

A _K(@+ecosw) K,
A, K,(1+ecosw) K,

Kural olarak daha parlak olan bilesenin daha biyiik kiitleye ve bu nedenle daha kiiclk genlige sahip
oldugu kabul edilir. Burada K ve K, degerlerinin her ikisi de pozitif olarak alinir.

Eger a degerini astronomi birimlerinde ve P degerini yil biriminde alirsak,

: (asini)®
P2

M, +M, = (O, +97,)sin’i =

Fv
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yazabiliriz. Denge kosulu ve orantinin 6zelliginden yararlanarak,

3 2
a,a aa

a P2 p?

M, =2 (90, +90) =

elde edilir. Yine a yari-blyilik eksen uzunlugu icin milyon km ve P icin glin birimleri kullanilirsa,

5. (asini)®
(9ﬁ1+9ﬁ2)8m3 | :W
yazabiliriz.
. sindi = (a,sini)(asini)?
' 25P?
. sin®i (a,sini)(asini)?
2 25p?

Bu tir bir islem sonucunda sisteme iliskin kiitle oranlari ve bilesen yildizlarin tek tek kitleleri veya toplam
kitleyi sin®/'li ifade ile birlikte bulabilmekteyiz. Eger incelenen cift yildiz ayni zamanda drten degisen bir
sistem ise bu durumda i yoriinge egim acisini i1sik egrisi analizinden elde edilebildiginden sisteme iliskin
toplam kutleyi ve bilesenlerin ayri ayri kiitlelerini hesaplamak mimkindur.

Yansima Etkisi

Her iki tayfin gorilebildigi bilesenlerin isinimgiglerinin karsilastirilabilir boyutlarda oldugu sistemlerde,
kitlelerin belirlenebilmesi icin yansima etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Bu etki bilesen yildizlarin
birbirlerine bakan ylizeylerinin arka kisimlarina gore biraz daha parlak olmasi durumunda gerceklesen bir
olaydir. Her iki diske ait 15tk merkezi tam olarak kiitle merkezleri dogrultusunda olmayabilir, fakat ¢ekim
merkezi dogrultusunda bulunur. Olgiilen genlikler, etkin olan daha kiiciik bir yériingeye ait olacaktir. Bir
baska deyisle a veya asini ifadelerine birden biyik bir diizeltmenin yapilmasi gerekir. Bu etkinin boyutlari
Kuiper tarafindan bilesenlerin goreli boyutlari ve tayf tlrlerine gore tablolar halinde verilmistir.

a veya asini i¢in bu diizeltmenin yapilmasi biiyiik éneme sahiptir fakat formiilde gériilen MSini
ifadesindeki gibi bu etki kiip seklinde islemlere girmez. Bu etki hesaplanan kiitlelerin degismesine neden
olan bir etkidir. Eger bilesen yildizlarin sicakliklari yeterince birbirinden farkli ise bu durumda her iki yildiz
icin uygulanacak diizeltmeler farkli olacak ve kiitle oranlarinin degismesine neden olacaktir. Pratikte kitle
oranlari ¢ok az degisim gosterir. Bunun nedeni ise her iki bilesenin cizgilerinin tayfta gozlenebilmesi
nedeniyle bilesen yildizlarin birbirlerine yakin sicakliklara sahip olmalaridir.

Tek cizgili tayfsal cift yildizlarda bilesenler arasindaki parlaklik farki biyuiktir. S6nik olan bilesen,
parlak olan bilesen lizerinde olgllebilir bir yansima etkisine neden olmaz. Bu nedenle tek bileseni
gozlenebilen dikine hiz egrilerinde bu etki ihmal edilir.
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Tayfsal Cift Yildizlar icin Kiitle Bagintisi

a1,Sini (R.)=1.9758x102 P K1, (1-€%)*2? (a Sini = a;Sin i + a,Sin i)

M1,Sin% (M.,)=1.036x107(K1+K2)? K21 P (1-€2)%/2

M3/M1=a1Sini/a,Sini=K,/K1 (SB2’ler icin)

f(M)(M,)=(M,Sini)*/(M1+M;)? (SB1’ler igin)
=1.036x107(K1)*P

=M10°Sin%/(1+q)?
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Ornek Dikine Hiz Egrileri

CONTACT BINARIES. II. OO AQUILAE

200,,.||.|rr

RV (km s~")

c-0 0-5 -0
PHASE

Sekil 5.37. OO0 Aql sisteminin dikine hiz egrisi. Yakinlik etkisi agik bir sekilde gorilebilmektedir.
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Sekil 5.38. RZ Cas sisteminin dikine hiz egrisi. ici dolu noktalar bas bilesene, bos olan noktalar ise yoldas
bilesene ait gbzlemlerdir. Teorik egriler ise stirekli ve kesikli cizgiler ile gosterilmistir.
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Radial Velocity

Radial Velocity
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Sekil 5.39. RZ Sct Sisteminin Dikine Hiz Egrisi
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Sekil 5.40. BX And sisteminin dikine hiz egrisi
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http://caleb.eastern.edu/large_rv_display.php?model_id=191
http://caleb.eastern.edu/large_rv_display.php?model_id=196
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Sekil 5.41. Tutulma goéstermeyen KV Vel sisteminde her iki bilesenin dikine hiz degisimi. + sembolii bas
bileseni, o sembolii ise yoldas bilesenin gozlemini gdostermektedir. x isaretleri yansima etkisinin
dizeltilmis oldugu verileri géstermektedir ve bu sistem bu konuda extrem bir 6rnektir (Hilditch et al.
1996)
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Sekil 5.42. RZ Cas sisteminin dikine hiz egrisi (Ref. A&A 413, 293-299 (2004))
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