A A
O,BT ve O,AT dikuggenlerinin benzerliginden;

0,4 _|0,T| N
—— =_—— vyazilabilir. Burada,
OB 0T
|OIB| =R kiuresel 1sik kaynadinin yarigapl,

|OZA| =r Isiksiz kiiresel cismin yaricapi,

|O1Oz| =d sk kaynadi ile 1siksiz cisim arasi uzaklik,
|OZT| =h tamgolge konisinin yiksekligi ve

|OIT| = |O1Oz| + |OZT| =d+h olmak uzere benzerlik bagintisindan,

r h
—=—— vyazlabilmektedir. h igin duzenleyecek olursak tamgdlge
R d+h
konisinin yuksekligini veren ifade asagdidaki sekilde elde edilir:
rd
= (1)
R-r

AY ve YER'IN TAMGOLGE KONILERININ OZELLIKLERI

Yukaridaki sekillerde ve tanimlarda aydinlanma ve gdlge geometrisini
inceledigimiz cisimlerin; Glnes ve Ay tutulmalarini temsil eden cisimler olmasi

halinde formillerde kullanacagimiz nicelikler sunlar olacaktir:



Gunes Tutulmasi Ay Tutulmasi
R = R® Glnes'in yaricapi R = R® Glnes'in yarigapi
r=r¢ Ay’In yarigapi r=rg Yer’'in yarigapi
d= d( Gunes-Ay uzakhgi d= d® Yer-Gunes uzakhgi
h=h Ay’In tamgdlge h=h Yer'in tamgolge
¢ konisinin yiksekligi ® konisinin yiksekligi
d(:A®-A( d@:A@

Burada A@ ve A( sirasiyla Yer-Gliines uzakhgi ve Yer-Ay uzakhdi olup zamana

badl olarak degisim gosterdiklerini ifade etmektedirler. Hesaplamalarda R® =

695,700 km (ekvator yarigapi), e = 6,378.16 km ve r_ = 1,738 km olarak

C

dikkate alinirlar.

Tutulma hesaplarinda yukarida verilen Yer'in ekvator yaricapi birim

olarak alinir. Buna gére Tg = 1 olmak Uzere;

_ 695,700
© " 6,378.16

1,738
=109.087. ve r, =_—-""2° =0.27257r. olur.
® C  6,378.16 ®

Yerin Glnes etrafinda, Ay’'iIn ise Yer etrafindaki yoériingelerinin birer

elips olmasindan dolayi, A@ ve A( nicelikleri sabit degerlere sahip dedgildirler.

Yapilan duyarh dlgiimlerle bu niceliklerin en biylk (max) ve en kigik (min)

degerleri
A@ min = 147,100,000 km = 23,063 e
A@ = 152,100,000 km = 23,847 r
max @



361,800 km

¢ min 56.72 e

407,000 km 63.81 "o olarak bulunmustur.

C max

Bu bilgilerin 151g1 altinda bir Gilnes tutulmasi igin Ay’‘In tamgodlge konisi
ylksekliginin alabilecegi ug dederleri belirleyelim. Herhangi bir anda Ay’in

tamgolge konisi yiksekligi veren baginti, yukarida verilen tanimlara gore su

sekilde yazilir:
d,r
hqu(—( ................................................................................ (2)
o ¢

Buna gore Ay’in tamgdlge konisi yliksekliginin alabilecedi ug dederleri (en
kiglk ve en buyulk) belirleyebilmek igin dort farkli durumu gézden gegirmemiz

gerekmektedir:

1. DURUM: Yer ve Ay yoringelerinin enberi noktasinda:

_ (A@min ~Ac¢min) "¢ _ (23063-56.72)0.2725

h( =57.621g
R®—r( 109.08-0.2725
2. DURUM: Yer ve Ay yoriungelerinin enéte noktasinda:
(A® max ~A¢max) ¢ (23847 -63.81)0.2725
h( = = =59.56 g
R®—r( 109.08-0.2725

3. DURUM: Yer yoriingesinin enberi, Ay ise entte noktasinda:

_ (A@ min =A max) "¢ _ (23063 -63.81)0.2725

C Ro-7¢ 109.08-0.2725

h =57.6071g
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4. DURUM: Yer yéringesinin endte, Ay ise enberi noktasinda:

_ (A@max ~A¢min) "¢ _ (23847 -56.72)0.2725

h( -
R®—7’( 109.08-0.2725

=59.58 )

Buna goére Ay’in tamgdlge konisi yliksekliginin alabilecegi sinir degerler igin

57.60 g < h < 59.58 o yazilabilir. Sonug olarak, bir Glines tutulmasi igin

C
Ay’in gélge konisi ylksekligi, en blylk dederine, Yer yoriingesinin entte, Ay
ise enberi noktasinda iken ulasirken, en kiglk dederini ise, Yer yoringesinin

enberi, Ay ise endte noktasinda bulunurken alabilmektedir.

Bir tam Gulnes tutulmasinin olusabilmesi icin, Sekil 5'ten de gorilecedi
gibi, Ay'in tamgolge konisi yliksekliginin, Ay-Yer ylzeyi arasindaki uzunluktan

(|AB|) daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Buna gére;

GUNES

Sekil 5

AY|= A, [BY|=rg =1, [AB|= A -1 = A -1, |AT|= I,

Daha 6nce A( min= 26:72 74 ve A = 63.81 74 oldugunu goéstermistik. Bu

¢ max

durumda |AB| uzakii§i igin ug degerler |AB| . = Ag min— 1 = 55.72 14 ve

|AB| A 1 = 62.81 rgolmaktadir. Bu degerleri Ay'iIn tamgolge

max = ~Cmax

konisi yuksekligi h( icin hesapladigimiz ug dederlerle karsilastiralim. h(’ln en
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bityiik degeri 59.58 rg , |AB| uzunlugu igin hesapladigimiz en biiyik deger

62.81 rg'den daha kuguktlr. Bu kosul altinda (h([m

AB|maX ) bir tam

ax '/
Glnes tutulmasi gerceklesmeyecedi aciktir, cunkl Ay’in tamgdlge konisi Yer

ylzeyine kadar ulasamamaktadir. h(’ln en kiglk degeri 57.60 e ise, |AB|
icin belirledigimiz en kiglk deder 55.72 r@’den daha blyUk oldugundan, diger

tutulma kosullarinin da sadlanmasi halinde bir tam Gines tutulmasi
olusabilecektir.

Bu irdelemelerden goériliyor ki, Ay iIn Yer ile Gines arasindan her
gecisinde bir Gunes tutulmasi meydana gelmez ve belirli kosullarin saglanmasi
halinde tutulmalar olusabilir.

Simdi de Yer'in tamgdlge konisinin yuksekligini (h@) veren ifadeyi
bulalim:

D T ¥
‘ Yoriingesi

ds : hg

Sekil 6

Sekil 6'da géruldigu gibi, Yer merkezinden |[DT| tedetine bir paralel

A A
gizelim. Boylece olusan BYG dikiggeni ile CYT dikiggeni benzer

YT| _|CY|

olduklarindan =—
IGY| |BG|

yazilabilir. Burada;

IGY| = dg  Yer-Glnes uzakhigi,

ICY| = rg  Yer'in ekvator yarigapi,
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|YT| = h@ Yer’in tamgdlge konisi yuksekligi,
IBG| = R, -7g dir. Benzerlik bagintisinda yerine koyacak olursak;

”
— = © ve dizenlersek Yer'in tamgolge konisinin yiksekligini

@ R®—r®

veren bagintiyr asagidaki sekilde elde ederiz:

ho_ T
® R ¢
o ‘o

Yer'in tamgodlge konisi yiksekligi, yalnizca Yer-Glines arasi uzakhga
bagl olarak dedisecedinden, alabilecedi ug dederler iki durumda karsimiza

cikacaktir. Buna gore;

1. DURUM: Yer yoéringesinin enberi noktasinda:

_Aemin "9 23063x1

®min R ©109.08-1

=213.4 15
o o

2. DURUM: Yer ydringesinin enéte noktasinda:

_AomaxT®  23847x1

® max Ry ©109.08-1

=220.67g,

Buna gore Yerin tamgdlge konisi yilksekliginin alabilecedi sinir degerler igin

213.4 14 < h@ < 220.6 rg yazilabilir. Goruldagu gibi, Yer-Glines uzakliginin

en klcglk oldugu durumda bile, Yerin tamgélge konisi yiksekligi, Yer-Ay

uzakliginin en blyltk dederinden (A( max= 63-817¢) daha buyiik olmaktadir.

Bu durumda diger tutulma kosullar saglandigi slirece Yer'in Giines ile Ay
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arasindan gegisinde, Yer-Ay uzakhdina baglh olmaksizin mutlaka bir Ay

tutulmasi gergeklesebilecektir.

Tutulmalarin olusma kosullari agisindan su ana kadar Yer'in ve Ay’In
tamgolge konisi ylksekliklerinden gelen kisitlamalari gordik ve geriye kalan
durumlarn “diger tutulma kosullari” olarak dile getirdik. Diger kosullar temelde
Ay’In Yer etrafindaki yoriinge dizleminin, Yerin Glnes etrafindaki yoriinge
diazlemi (ekliptik-tutulum) ile cakisik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ay ve
Glnes tutulmalarinin olusma kosullarini dogru bir bicimde ortaya koyabilmek
icin, Ay’iIn yoéringe Ozelliklerini ve goérinirdeki hareketlerini iyi kavramak

gerekir.

AY’'IN YORUNGESI ve HAREKETLERI

Yer'in tek dodal uydusu olan Ay, Yer etrafinda dismerkezligi 0.0549 olan elips
bir yéringe uzerinde dolanir ve bir tam turunu 27.322 gliinde tamamlar
(=yildizil dé6nemi). Yoringesi Uzerinde, Yer'e en uzak oldugu endte konumu

“apoge noktasi”, en yakin oldugu enberi konumu ise “perige noktasi” olarak

adlandiriimaktadir. Ay‘in bu noktalarda Yer’e olan uzakliklari A( max Ve A( min

olarak verilmisti (Sekil 7). Ortalama Yer-Ay uzakligi ise 384,400 km dir. Ay’In
yoringesi ekliptik dizlemi ile 05°09' lik bir agi yapmaktadir (Sekil 8). Ay‘in ve

Yer'in yorliinge dizlemlerinin arakesitine “digimler dogrusu” adi verilir. Ay

Yer'in ytringe
dizlemi (=ekliptik)

_,."'.I-__‘_ inis dOgamo ., \.,

Yer

'O A(min e ; ; ..,.::.:

Ay'in yoriinge
dazlemi

A B — Dugumler dng‘rusﬁ

Sekil 7 Sekil 8



