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OZET

Diinya’min seklinin belirlenmesi, dolayisiyla da bir koordinat sisteminde ifade edilebilmesi jeodezinin esas konusunu olugturur.
Astronomik yontemle enlem, boylam ve azimutun belirlenmesinin amaci, yildizlara yapilan gézlemler araciligi ile, uzayda
degismez (sabit) noktalar belirlemek ve bu noktalardan yararlanarak, gozlem yerinin tammini yapabilmek icin, yerin dénme
ekseni ve gozlem yerindeki ¢cekiil dogrultusuna gore kesinlikle tanimlanabilen dogrultular bulmaktir.

Astronomik gozlemler yardimi ile yeryiizii noktalarimin konumlarinin belirlenmesi, yer elipsoidinin boyutlarimin hesaplanmasi,
cekiil sapmasi miktarlar, iki ve ii¢ boyutlu jeodezik aglarin konumlandirilip yerlestirilmesi gibi jeodezik problemler
coziilebilmektedir.

Astronomik élgmelerde kullanilan aletlerin ufuk sistemine uygun olarak ¢alismalart icin, aletlerin eksenleri bu sisteme gore
yoneltilirler. Bu aletlere teodolitler veya iiniversal aletler denir. Astronomik bir teodolitin diirbiinii, yeter sayida yildizi
gozlemeye elverigli ve bu yildizlarin gériis alanimin her yerinde kusursuz yani nokta seklinde keskin ve net goriintiilerini
saglayacak iyi ve aydinlik bir optik sistem ile donatilmalidir. Ayrica diirbiiniin goriis alaminda, yildizlara gozlemi saglayacak,
birbirine dik ince gozlem ¢izgilerinden olugan dlgme isaretleri bulunmall ve ¢izgilerin gece de yildizlarla birlikte goriilebilmesi
igcin gortis alam aydinlatma olanagr saglanmis olmalidir. A¢i dairelerinin ve diize¢lerin okunabilmesi i¢in de isiklandirma
gerekir.

Bu calisma, yukarida amlan tim ozellikleri tasryan Kern DKM3-A aleti kullanilarak Selguk Universitesi Kampiisii sinirlart
icinde tesis edilen test aginda gerceklestirilmistir. Test aginda segilen noktalarda séz konusu alet ile astronomik gozlem
vapularak noktalarin, Sirkum-Meridyen Zenit Uzakliklar: Yontemi ile astronomik enlemleri, Birinci Diiseyde Zenit Uzakliklar ile
Zaman Tayini Yontemi ile astronomik boylamlar: ve Kutup Yildizinin Saat A¢ilariyla Azimut Tayini Yontemi (Dogrultu Yontemi)
ile azimut degerleri hesaplanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Astronomik enlem, astronomik boylam, astronomik azimut tayini, Kern DKM 3-A

ABSTRACT

ASTRONOMICAL LATITUDE, LONGITUDE AND AZIMUTH DETERMINATION WITH KERN DKM
3-A

Definition of the shape of the Earth and therefore its representation in a coordinate system is the fundemental
subject of geodesy. The aim of the determination of latitude, longitude and azimuth with astronomic methods is to
find directions that can be certainly defined with respect to the earth rotation axis and the direction of deflection of
vertical at the observation satation. In this context, observations to the stars are carried out in order to determine
stable (fixed) points and to define the observation station using these points.

With the help of astronomical observations geodetic problems such as positioning the points on the earth,
computing the size of earth ellipsoid, determination of values of deflection of vertical, locating 2 or 3 dimensional
geodetic networks can be solved.

Since the instruments employed for the atronomical observations should be compatible with horizon system, their
axes are oriented with respect to this system. These instruments are called Theodolites or universal instruments. The
ocular of a theodolite should be suitable for observing required number of stars and should have a good and
enlightened optical mechanism to ensure obtaining perfect, sharp, clear point-type images of these stars at any
location of the line of sight. The enlightment is also needed for for reading angle circles and checking levels.

The observations used in this study were carried out in a test network established in the campus area of Selcuk
University. The instrument used is Kern DKM3-A instrument that has the above mentioned characteristics. Using
the astronomical measurements collected on the test network points, astronomical latitudes, astronomical longitudes
and azimuth values were determined with the methods of Circum-Meridian zenith distances, time prediction using
zenith distances on prime vertical and azimuth prediction using hour angles of pole star, respectively.

Keywords : Astronomical latitude, astronomical longitude, astronomical azimuth determination, Kern DKM 3-A
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1. GIRIS

Jeodezi, gok cisimlerinden biri olan diinyanin tiimiinii ya da bir pargasini sekil yoniinden belirlemeyi amag edinen
bir bilimdir. Bu seklin belirlenmesi, yani bir koordinatlar sisteminde ifade edilebilmesi i¢in, diinyanin fiziksel
yiiziinde segilecek, amaca uygun noktalarda amaca uygun bilgiler elde edilmelidir. Jeodezide amaca ulasabilmek
icin astronomik gozlemler yapmak zorunlulugu vardir. Jeodezik amaglarla yapilan astronomik gdzlemler ve bu
gozlemlerden gerekli bilgileri ¢ikarmak icin yapilan hesaplamalar genellikle “Jeodezik Astronomi” adi altinda 6zel
bir bilim dal1 olarak incelenebilir.

Jeodezik astronominin temelde iki ana konusu vardir.

1-) Gok cisimlerine rasat yaparak, yeryiizii noktalarinin koordinatlarini hesaplamak
2-) Gok cisimlerine rasat yaparak yeryiiziindeki iki noktaya gore astronomik agiklig1 hesaplamak

G0k cisimlerine rasat yaparak enlem boylam ve azimutun astronomik yolla tayin edilmesinin amaci, yildizlara
yapilan gozlemler araciligi ile uzayda degismez (sabit) noktalar belirtmek ve bu noktalardan yararlanarak, gézlem
yerinin tanimini yapabilmek icin, yerin donme ekseni ve gozlem yerindeki cekiil dogrultusuna gore kesinlikle
tanimlanabilen dogrultular bulmaktir.

Jeodezik astronomi, tecriibeye dayanan bir bilim olmaktan ziyade bir gozlem bilimidir. Yani bilim oldugu kadar
sanattir da. Zira bilimlerin bu dali, 6lgii aletlerinin kullanilmasi, yontemlerin gelistirilmesi ve dlgiilerin
degerlendirilmesi ile ugrasir.

Coziimlerinde jeodezik astronomi ile belirlenen cografi enlem, boylam ve azimutun gerekli oldugu jeodezik
problemler genel olarak :

1-) Astro - jeodezik yontemle yerin bi¢iminin belirlenmesi,

a)Yer elipsoidinin yada yeryiizii ile en iyi uyusan elipsoidin boyutlarinin belirlenmesi

b) Astro - jeodezik cekiil sapmalar1 yardimai ile jeoid profilinin belirlenmesi

2-) Iki boyutlu jeodezik aglarin yerlestirilmesi ve ydnetilmesi

3-) Trigonometrik ylikseklik aglarinin hesaplanmasi

4-) Ug boyutlu jeodezik aglarm teskili

5-) Kutup noktasinin hareketi ile yerin dénme hizinin belirlenmesi

6-) Genis alanlar1 kapsayan topografik yada fotogrametrik alimlarda sabit yada pas noktalarmin belirlenmesidir
(Acar, 1999).

2. KERN DKM 3-A

Astronomik bir teodolitin dirbiinii, yeter sayida yildiz1 gozlemeye elverisli ve bu yildizlarin goriis alaninin her
yerinde kusursuz yani nokta seklinde keskin ve net goriintiilerini saglayacak iyi ve aydinlik bir optik sistem ile
donatilmalidir. Ayrica diirbliniin goriis alaninda, yildizlara gozlemi saglayacak, birbirine dik ince gozlem
cizgilerinden olusan 6lgme isaretleri bulunmali ve ¢izgilerin gecede yildizlarla birlikte goriilebilmesi igin goriis alani
aydinlatma olanagi saglanmis olmalidir. A¢1 dairelerinin ve diizeglerin okunabilmesi i¢in de 1giklandirma gerekir
(Miiller, 1973).

Sekil 1: Kern DKM 3-A astronomik gozlem aleti
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DKM3 — A teodolitinin 6zelliklerinden bazilarii gdyle siralayabiliriz:

1-) Diirbiin objektif aciklig1 72 mm, diirbiin biiylitme giicii 45 X veya 27 X ve en kisa gézleme uzakligi ~ 19 m dir.
2-) Gozleme ve ag1 okuma okiileri aletin yan tarafinda oldugu igin gézlem kolaylig1 saglar.

3-) Gozleme diirbiinii kisadir. Diirbiiniin kisaligi ve diisey eksen etrafinda 360° donme ozelligi, yildiz zenit
dogrultusunda olsa bile 6l¢ii yapma kolaylig1 saglar.

4-) Yildiz gozlemlerinde uygulanacak yonteme gore, hem a¢1 dlgmeleri hem de diize¢ okumalar ile gézlem yapma
olanag1 saglanmustir.

5-) A¢t okuma diizeni derece birimindedir.

6-) Gozlemlerde zamani kaydetmek icin teodolit ile yazici arasinda bir kablo baglantist saglanmuistir.

7-) Teodolit tizerinde ag1 daireleri ve diizeglerin okunmasi i¢in 1siklandirma olanagi saglanmistir.

8-) Diirbiiniin goriis alaninda, yildizlara gézlemi saglayacak, birbirine dik gayet ince gozleme ¢izgilerinden olusan
Ol¢me isaretleri bulunmaktadir.

9-) Gozlem aninda, gbzlem diirbiinii icersinde yildiz ile hareketli gozleme c¢izgisinin {ist iiste olmasina ¢aba
gosterilir. Bu arada gézlem animni kaydetmek i¢in gozleme ¢izgisine tiniform araliklarla ince bir kontak seridi tasiyan
bir tambur baglanmistir. Bu tambur kontak seridi yardimi ile her defasinda yazicida, eskiden gbzleyicinin bir tus ile
sagladigi gibi, bir elektrik devresini kapatir. DKM3 —A da bdyle 10 kontak seridi vardir.

10-) Her durumda y1ldizin kolaylikla izlenebilmesi i¢in 6zellikle iyi bir 1siklandirma diizenine sahiptir (Miiler, 1973,
Acar, 1999).

3. ENLEM BELIRLEME

Astronomik gézlem yontemlerinin amaca en uygun ayrimlari, enlem, boylam tayini ve azimut dlgmeleri olmak
izere ¢Ozlimii istenen iic probleme gore yapilir. Her ne kadar ustaca bir diizenleme yapilsa ile, 6rnegin durak
cizgileri yontemi ve bunun farkli sekillerinde oldugu gibi, boylam ve enlem iki bilinmeyenin birlikte tayin
yontemler diisiniilmistiir. Fakat bilinmeyenlerin miimkiin oldugu kadar yiiksek hassasiyetle elde edilmesi
istendiginden, genellikle yalniz bir bilinmeyenin tayinini saglayabilecek yontemlerin uygulanmasi ve bu
yontemlerde kaginilmaz hatalarin bu bilinmeyene etkilerinin ¢ok kiigiik olmasinin saglanmasina ¢aligilir.

Enlem tayini yontemleri olarak ; Meridyen zenit uzakliklari (Sterneck) yontemi, Horrebow-Talcott yontemi,
Sirkum-Meridyen zenit uzakliklar1 yontemi, Polaris yontemi, Pewzow yontemi, Struwe yontemi, Polarisin ve bir
giiney yildizinin zenit uzaklig: ile enlem belirleme yontemi, iki yildizin esit zenit uzunluklariyla enlem belirleme
yontemi, Yakin elengasyondaki bir yildiz ¢iftinin azimutlari ile enlem belirleme yontemi, Wayfinder’ a gére enlem
belirleme yontemi olarak sayilabilir.

3.1 Sirkum- Meridyen Zenit Uzakhiklari ile Enlem Belirleme

Eksiksiz bir enlem tayini i¢in her zaman iki yildiza gézlem yapma gereginin giicliigii, bir yildiza, meridyen
dolaylarinda diirbiiniin iki durumunda gozlem yapmak suretiyle giderilebilir. Bu durumda yildiz her iki gézlemde
tam meridyende bulunamaz, meridyen gecisinden biraz dnce veya biraz daha sonraki bir konumdadir. Bu yiizden
buna Sirkum- Meridyen zenit uzaklig1 yontemi denir.

Meridyen yakininda yildizin zenit uzakligi, meridyen gegisindekine kiyasla biraz bilyiikk olacaktir. Bu durumda
Olgiilen zenit uzakligindan meridyen zenit uzakligimi bulmak i¢in gézlem zamanmnin bilinmesine gerek vardir.
Gozlem anindaki yildiz zamanindan yildizin saat agist bulunur. Goézlem saat agist yardim ile, dlglilen zenit
uzakligindan, meridyen zenit uzakligini hesaplamak igin kolay formiiller gelistirilmistir. Meridyen zenit
uzakligindan daha evvel verilmis olan basit bagmtilar ile kutup yiiksekligi bulunur. Yildiz meridyene ne kadar
yakinsa, meridyen zenit uzakligina indirgeme islemi o kadar kolay olur. Ayrica indirgeme islemlerini kolaylastirmak
icin uygun yardimci tablolar da diizenlenmistir.

Gozlemin yapilist soyledir : Yildiza meridyen gecisinden 6nce bir siire (belki on dakika) 6nce uygulama yapmaya
baslanir, yani yatay orta ¢izgiden gecisinden biraz dncesine getirilerek beklenir. Yildiz yatay ¢izgi iistiine getirilerek
kisa bir isaret verilir ve yazici bu isaretle saati 0.1° ye kadar okur ve kaydeder. Sonra daire okumalar1 yapilir. Eger
yeterli zaman varsa ayni dirbiin durumunda okumalara devam edilir (yaklasik 1’er dakika aralikla). Yildizin
meridyen gegisinden sonra da ayni araliklarla gézlemlere devam edilir. Refraksiyonun hesaplanmasi igin 1s1 ve
basing olgiiliir.

Gozlemler meridyenden ¢ok agikta yapilmamali ve ayrica yildizlarinda zenite ¢ok yakin olmasindan sakinilmalidir.
Ciinkii bu durumlarda sozii edilen indirgeme formiillerine gore diizeltmeler ¢ok biiyiik ¢ikarlar. Orjinal yonteme
karsilik burada olciilerin kendileri igin saate gerek vardir. Degerlendirme icin de yildizin rektesansiyonu yildiz
cildinden alinmalidir. Ancak bu degerde, saatin okunmasi i¢in 6n kosulan hassasiyet 0.1° yeterlidir. O halde o igin
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dogrusal enterpolasyon yapilir ve kisa periyotlu nutasyon dikkate alinmaz. Bu yoOntem gozlemlerde ve
degerlendirmede daha fazla islemi gerektirir. Ancak dolunay, az kapali gokyiizli ve benzeri gbzleme uygun olmayan
sartlarda ¢ok az sayida yildiza gézlem yapma imkani bulunuyorsa yapilabilir.

Yildizin meridyen dolaylarinda 6lgiilen ve refraksiyon dolayisi ile diizeltilen zenit uzakligi z ve gozlem an1 T den
hesaplanacak saat agisi t den
tanM = 210 1)
cost
olmak tizere durak nokrasinin enlemi, & ( ¢ ise yani yi1ldiz bas ucu noktasinin giineyinde ise

coszsin M
cos(0-M)=——"—, ¢=(0-M)+M (2
sin &
veya 0 > ¢ ise, yani yildiz bagucu noktasinin kuzeyinde ise
coszsin M
cosM—¢)=—-———, ¢=M-(M-9) 3)
sin &

bagintilari ile bulunur.

Yildizin meridyen dolaylarinda 6lgiilen ve refraksiyon dolayisi ile diizeltilen yiiksekligi h, meridyendeki yiiksekligi
h, ise

h+Ah=h, @)
yazilabilir. Ah meridyen dolaylarinda kiigiik oldugundan
:cosqocosES ’ a:2psin21 5)
cosh 2
gosterilisi ile
2
Ah =Aa — Ah tanh (6)
2p
yazilir. {1k yaklasikla Ah ~ Aa kabul edilirse
B=AZtanh, b:2psin4% %)
gosterilisi ile
Ah=Aa—-Bb ®)
elde edilerek ¢ enlemi, ¢ olmak iizere
@=8+90°-h—-Ah=38+z-Ah ©)
bagintisi ile hesaplanir. 8 > ¢ ise, yani yildiz basucu noktasinin kuzeyinde ise, bu takdirde
=38 —z+Ah (10)

seklini alir.

Tiirkiye’de enlem tayini i¢in, deklinasyonu —35° ile 20° arasinda olan yildizlar se¢ilmelidir ( Erbudak ve Tugluoglu,
1984, Acar, 1999).

4. BOYLAM TAYINi

Boylam ile zaman tayini es anlamlidir. Onceleri saatin durum ve gidisini belirtmek icin astronomik zaman tayini
yapiliyordu. Ilk defa yiizyilimizda saptanmis oldugu iizere diinyanmn déniisii diizenli olmadig1 icin ¢aligmalar yer
saatinin durum ve gidisini saptama amacina yonelmistir. Diizenli zaman bugiin atom saatleri ile saglanmaktadir.
Ancak yeryiiziinde bulunuldugu igin, eskiden oldugu gibi simdide diinyanin doniisiine dayanilarak tanimlanan
zaman esas olmakta ve yildizlar yardimi ile dogrultular 6lgiilecekse, yine bu zaman kullanilmaktadir.

Herhangi bir yerde o yerin yildiz zamani astronomik yoldan tayin edilmisse, bununla o yerin boylamini bulmak
miimkiindiir, ¢linkii;

GGI=9x+kvean=OGr—9x (11)
dir (A batiya dogru pozitif sayilir).

Prensip olarak, gozlenen yildiz ne kadar hizli hareket ederse, yani goriis alaninda 6l¢ii ¢izgisinden ne kadar ¢abuk
gecerse, zaman o kadar hassas tayin edilir. Bu arada tekrar yildizin diisey daire veya almukantarattan gegisinin
gozlenebilecegi olanaklar vardir.
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Boylam veya zaman tayini yontemleri olarak, Meridyen yontemi, Birinci diiseyde zenit uzakliklari ile zaman tayini,
Zinger yontemi, Dollen yontemi, Simetrik gozlemlerle zaman tayini, Yatay acilarla boylam belirleme, Mayer
yontemi, Kwee Van Woerden yontemi sayilabilir (Miiler, 1973).

4.1. Birinci Diiseyde Zenit uzakhklar ile Zaman Tayini

Zaman tayini problemi, belli bir saat zamanina karsilik olan yerel zamani ( yildiz zamani, ortalama veya gercek
zamani) veya diger bir deyisle belli bir saat zamanina karsilik olan yerel zaman ile bilinen saat zaman farki AT saat
diizeltmesinin belirlenmesidir. S(a., 8) yildizinin gézlenmesinde kullanilan saat yildiz zamania gore isliyor ve T
anin1 gosteriyor ve hatasi da AT ile

T+AT=0=t+aveyaAT=t+a-T (12)
olur. Eger gozlemde kullanilan saat ortalama zamana gore isleyen bir saat ise, T ortalama zamani gdsterir ve
0 =oa +t yildiz zamani bu durumda zaman bahsinde anlatildig sekilde ortalama zamana donistiiriilmelidir.

(12) ye gore AT saat diizeltmesinin belirlenmesi i¢in konumu bilinen bir yildiza gézlem yaparak t saat agisinin
hesaplanmasi gerekir.

AT saat diizeltmesinin inceligi ilk planda gézlem igin segilen yildizin o, & koordinatlarina baglidir. Bu nedenle
secilecek yildizin, koordinatlarinin yilliklardan istenen incelikte aliabilecek temel yildizlar olmasi gerekir.

Birinci diisey daire iizerinde a = 90° veya a = 180° oldugundan, yildizin hiz1 birinci diisey daire iizerinde en biiyiik
degerini alir. Bu durumda zenit Olciimleriyle boylam tayininde birinci diisey daire yakiminda gozlem
yapilmalidir.(Altisoy ve Senol,1997)

Enlemi ¢ olan bir yerde (o, d) koordinati belli olan bir yildiza gézlem yapilarak z zenit uzakligi dl¢tilmiigse yildizin
Gauss Kiiresi iizerindeki yeri ¢izilebilir (Sekil 2).

7

Sekil 2: Yildizin 1. Diisey dairedeki yeri

S yildizinin yeri P ve Z noktalarindan (90°-8) z kiiresel yarigaplari ile gizilen dairelerin kesisme noktalaridir. Bu
daireler birbirini q paralaktik agis1 altinda keserler.

Yildizlarm yerini, biiyiik bir kesinlikle elde etmek igin dairelerin dik ag1 altinda kesismeleri veya q paralaktik aginin
en biiyilk olmasi1 gerekir. Bu sart ise, zenit 6l¢iimil yapildiginda, yildiz ancak birinci diisey daire iizerinde ise
saglanabilir.

Yildiz birinci diisey dairede iken q paralaktik acisit da biiyiik olacagindan, hem d¢ hem de dd hatalarinin etkisi
ortadan kalkar. Zenit uzakhig1 hatasmnim etkisi azalir. Bir y1ldiz birinci diisey daire iizerinde iken azimutu 90° dir.

sinzcosa = —sindcos ¢ + sin ¢ costcosd (13)
bagmtisinda a = 90° konulursa

cost = tan o (14)

tan ¢

bulunarak

cosz =sinsind + cospcosdcost (15)
bagintisinda yerine konulursa

cosz = SO (16)

sin ¢
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birinci diisey daire iizerindeki bir y1ldizin saat agis1 ve zenit uzakligini veren bagintilar elde edilir.
8 < 0 ise z > 90° olur ve dolayisi ile yildiz ufuk diizleminin altinda olacagindan birinci diisey daire iizerinde
gozlenemez. § > ¢ ise, yildiz birinci diisey daireden hi¢ gegmez

Kullanilan saatin verdigi zaman, zaman isareti vericilerinde oldugu gibi dogru kabul edilirse AT ile diinya gézlem
yeri yildiz zamanima doniistiiriilmesi igin verilen Ao boylamindan, A diizeltilmis boylaminit bulmak igin gerekli
diizeltme miktar1 elde edilmis olur. Yani, A batiya dogru pozitif alinirsa, A = Ao + AT esitligi gegerli olur ( Miiler,
1973, Acar, 1999).

5. AZIMUT BELIiRLEME

Azimut dlgmeleri, gozlem noktasindan, diger nirengi noktasindaki gdzlem plakasi ile belirtilen baska bir yer
noktasma ait dogrultuyu belirtmeye yarar. Astronomik azimut Olgmelerinin biiylik onemi jeodezik aglarin
yonlendirilmesi ve kontrol edilmesinden ibarettir.

Yildizlarin se¢imine gore azimut hesaplamalarinda da hem gozlem yeri yildiz zamaniin ve hem de gozlem yeri
enleminin tam degerleri ile bilinmesi gerekmez. Bu her iki degerden birisi azimutla birlikte yildizin gecis
zamanlarindan faydalanilarak hesaplanabilir. Gézlem yerinin yi1ldiz zamani biliniyor kabul edilirse azimutun istenen
her dogrultu icin ayni hassasiyette tayin edilecegi sOylenebilir. O halde gozleme plakasinin hangi azimutta
oldugunun bir dnemi yoktur.

Azimut belirleme yontemlerinden bazilar1 ; Kutup Yildizinin Saat agilariyla Azimut Tayini (Dogrultu Yo6ntemi),
Kulminasyona Yakin Yildizlarin Saat Agilariyla Azimut Tayini, “Pole Star Table” Cizelge Degerleri ile Azimut
Tayini,Yildizlarin Zenit Uzaklig1 Ile Azimut Tayini, Giinesin Saat Acilariyla Azimut Tayini, Giinese Simetrik
Gozlemlerle Azimut Tayini, Esit Yiikseklik Agcilariyla Azimut Tayini, Zenit Uzakliginin Degisim Hizindan
Yararlanarak Azimut Tayini olarak sayilabilir ( Erbudak ve Tugluoglu, 1984, Acar, 1999).

5.1. Kutup Yildizinin Saat Acisi ile Azimut Tayini

Cografi koordinatlar1 bilinen bir P (¢, A) noktasinda bir S (o, 8) yildizin1 gézlem yaparak yildizin diisey gézlem
cizgisinden gegis an1 T kaydedilmis ise, AT saat diizeltmesi olmak iizere yildizin saat agisi
t=T+AT-a 17
bagntisi ile ve yildizin astronomik azimutu ise
sinpcost—cosdtan a

cotga = - (18)
sint

veya
tanM:tanéS, na:tz‘mtcosM (19)
cost sin(¢p —M)
bagintilar1 ile hesaplanir. Gézlemde ortalama zamana gore igleyen bir saat kullaniliyorsa, T gbézlem zamani saatin
gidis hatsina gore diizeltildikten sonra yerel y1ldiz zamani bulunarak
t=0-a (20
yildizin saat agisi elde edilir. Giinliik aberasyon etkisi yildiz koordinatlarinin bulunmasinda dikkate alinacagi gibi,
kolaylik bakimindan bulunacak a azimutuna

da=-0"32cos¢cosacosecz 2D

bagintisina diizeltme olarak da getirilebilir.

Yildiz ile bir yer noktasi (N) arasindaki 3 agist da 6l¢iilmiis ise, N noktas1 dogrultusunun jeodezik azimutu
Ay =azx180°+p (22)
olur.

Yatay ac¢t [ nin bulunmasinda alet hatalarinin dikkate alinmasi gerekir. S yildizina gézlemde aletin muylu eksen
egikligi i, N yer noktasina gbézlemde iy, Aletin kolimasyon hatasi ¢, S yildizinin zenit uzakligi zg ve N noktasinin
zenit uzaklig1 zy, S yi1ldizina gézlemde yatay a¢1 boliim tablasindaki okuma Lg ve N yer noktasinda gézlemde Ly ise

B=Ly —Lg —igctgzg + iy ctgzy * c(coseczg — coseczy) (23)
yildiz ile yer noktasi arasindaki yatay agiy1 veren bagint1 yazilir. Yildiza ve yer noktasina aletin her iki durumunda
gozlem yapilip ortalamasi alindiginda kolimasyon ve muylu eksen hatasi etkileri yok olur. Ancak diirbiiniin iki
durumunda gbzlem yapmak suretiyle muylu eksen hatasi ile ayni olan asal eksenin egiklik hatasi yok edilemez ve bu
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hata diize¢ okumalart ile dl¢iilerek B acisinin hesabinda dikkate alinmalidir. Ayrica yatay ag1 boliim tablasinin daire
boliim hatalarmin sistematik etkisini yok etmek i¢inde boliim tablasinin degisik yerlerin de birden fazla 6lcii
yapilmalidir.

Eger hedef , diirbiiniin her iki durumunda goézlenir ve okumalarin ortalamasi alinirsa, kolimasyon hatasinin etkisi
yok olur. Bu yiizdende azimut 6l¢gmelerinde mutlaka diirbiiniin iki durumunda goézlem yapilir. Ancak yildiz
gozlemelerinde iki durum arasinda gecen zamanda yildizin zenit uzakliginin degistigi goz oniinde tutulmalidir. Her
iki durumdaki gozleme birbiri ardina yapilmigsa, cosecz deki degisim ¢ok kiiciik olacaktir ve kolimasyon hatasinin
da ¢ok kiiciik bir degerde olacagi nedeniyle c.cosecz igin pratik olarak hi¢bir deger degisimine yol agmaz. Bu durum

¢ok yavas hareket eden Kutup yildizi i¢in her zaman gegerlidir.

En biiyiik digrasyonlarin da bulunan yildizlarin gézlenmesi halinde, kiigiik enlemlerde biiyiik kutup uzakliklart olan
ve bu yiizden zenit uzakliklari cabuk degisen yildizlara gdzleme yapiliyorsa dikkatli olunmalidir.

Bu arada, gozleme plakasina bakistaki daire okumasinda asal eksen egikliginin 6nemsiz olduguna isaret etmek
gerekir. Cilinkii gézleme plakasi genellikle ufka yakin bulunur. Yani cotan z degeri her zaman ¢ok kiigiiktiir. O halde
asal eksen egikliginin hatasi ¢ok kiiciiktiir ( Erbudak ve Tugluoglu, 1984, Acar, 1999 ).

6. SAYISAL UYGULAMA

Gok cisimlerine uygulama yapmadan once gozlem planlarinin hazirlanmasi gereklidir. Ciinkii gozlem giiniindeki
hava sartlar1 gozlemci i¢in 6nemlidir. Yaklasik olarak astronomik bir gozlem plani sdyle hazirlanir.

1) Gozlem yapilacak giin belirlenir.

2 ).Gozlem yapilacak giin i¢in hava durumu tahmin raporlarina bakilarak gézlem yapmanin uygun olup olmadigina
bakilir.

3) Gozlem yapilacak yontem belirlenir.

4) Astronomik gok atlasindan veya yildiz kataloglarindan gozlem yapilacak yildiz veya yildizlar belirlenir.

5) Belirlenen yonteme gore yildizlarin meridyenden (veya birinci diiseyden) gegisleri hesaplanir.

6 ) Astronomik gozlemelere uygun gozlem aletleri kullanilarak gézlemler yapilabilir.

Astronomik gdzlemler Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiis yerlesim bolgesinde Kampiis GPS Test
Aginda 02, 13, 14, 15, 16, 17 no lu noktalarda toplam 6 noktada yapilmistir. Gozlemlerde, astronomik gézlemler
icin tretilmis olan Kern DKM 3-A iiniversal teodoliti, Omega OTR6 yazicisi, Drake R7 zaman alicisi ve
1istklandirma tertibati, gozlenecek yildizlarin belirlenmesinde Ege Universitesi’ nin hazirladigi Astronomik Gok
Atlasi, hesaplamalarda ise Harita Genel Komutanligi’nin hazirlamis oldugu Astronomik Almanak kullanilmistir
Gozlemler Temmuz ve Agustos 1998°de yapilmistir (Acar, 1999).

Yapilan astronomik gézlemlerde enlem belirlemek igin Sirkum - Meridyen Zenit Uzakliklart Yontemi kullanilmustir.
Gozlemlerden once segilen yildizlarin meridyenden gegis zamanlar1 hesaplanmis, yildiz yaklasik olarak meridyene
girmeden 10 dakika once gozlemlere basglanmis ve olabildigince sik olarak yildiza goézlem yapilmistir. Yildiz
meridyen gecisinden 10 dakika sonrasina kadar gozlemler devam etmistir. Gozlemlerde yildizin gegis zamanlari
kaydedilmis ve yildizin zenit uzaklig: ol¢iilmiistiir. Gézlemlerde OPHIUCHUS ( Yilanci ) takim yildizinin parlak
yildizi o OPH, AQUILA ( Kartal ) takim yildizinin parlak yildiz1 o« AQL ve PEGASUS ( Kanath At ) takim
yildizinin parlak yildizlarindan olan € PEG kullanilmistir

Yontemin Ustiinligii meridyen dogrultusunun tam olarak yerinin bilinmesine gerek olmamasi ve havanin hafif
kapal1 oldugu zamanlarda ¢ok iyi sonuglar vermesidir.

Astronomik boylam belirlemesi i¢in, gozlem giiniinde, gbzlem yapilacak yildizlarin birinci diisey daireden gegis (
dogus veya batis ) zamanlar1 hesaplanmistir. Yildiz birinci diiseye girmeden yaklasik olarak 10 dakika once
gozlemlere baslanarak zaman ve zenit agilar1 Slglilmiistiir. Bu gozlemler yildizin birinci diiseyden gegisinden 10
dakika sonrasina kadar stirmistiir. Gozlemlerde PEGASUS ( Kanath At ) takim yildizinin en parlak yildiz1 olan o
PEG ve BOOTES ( Coban Yildiz1 ) takim yildizinin en parlak yildizt o BOO kullanilmustir.

Yontemin istiinltigii iki yildiza gézlem yapmak zorlugu yerine tek yildiza aletin birinci ve ikinci durumunda gézlem
yapilarak ayni hassasiyette sonuglar elde edilebilmesidir. G6zlem sonuglarinin degerlendirilmesinin kolay olmasi

yontemin diger bir listiinligiidiir.

Gozlemlerin yapilist ve gézlem sonuglarinin degerlendirimesi Acar 1999°da ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.



Kern DKM 3-A ile Astronomik Enlem, Boylam ve Azimut Belirleme

NOKTA NO ASTRONOMIK ENLEM ASTRONOMIK BOYLAM
02 38°00'13".77 32°31'20".40
13 38°00'11".97 32°31'02".10
14 38° 00"17".66 32° 30’ 49".05
15 38° 00’ 35".49 32° 30’ 20".25
16 38° 00" 49".13 32° 30’ 27".00
17 38° 00" 27".02 32°30'34".20

Tablo 1: Astronomik gézlemlerden elde edilen enlem ve boylamlar degerleri

Azimut belirlemelerinde kutup yildizindan yararlanilarak uygulamada 02 - 13, 17 - 15, 14 — 13, 15-02, 15— 16, 16
— 14 dogrultulan belirlenmistir. Fiziksel yeryiiziinde astronomik gozlemlerle bulunan ve ortalama kutup noktasi
CIO’ya indirgenmis astronomik azimutun elipsoidal azimuta indirgenmesi gerekir. Bu indirgeme Laplace denklemi
yardimu ile yapilir. Bu denklem yardimi ile bulunan astronomik azimut degerine hedef noktasi ve normal kesitten
jeodezik egriye gegis indirgeme degerleri getirilerek elipsoide indirgenmis azimut azimut degerleri elde edilmistir
(Tablo2).

BELIRLENEN DOG. ASTRONOMIK AZIiMUT INDIiR. AZIMUT ( o ')
02-13 238° 59" 07".87 238° 58'59".1
17-15 111° 46 33".74 111° 46’ 27"3
14-13 168° 42' 25".70 168° 42"30".0
15-02 101° 14" 32".40 101° 1443”3
15-16 3389 38’ 48".74 3389 38'59".6
16 - 14 129° 44’ 47".54 129° 44’ 49".7

Tablo 2: Astronomik ve indirgenmis azimut degerleri

7. SONUC

Jeodezik ya da astronomik 6lgmelerde istenen dogruluga ulagmak icin gerekli unsurlardan bir tanesi de dlgmelerde
kullanilan aletlerin istenen dogrulukta 6lgme yapabilme &zelligine sahip olmasidir. Kern DKM 3-A, teodolitinin
diirbiiniiniin, yeter sayida yildiz1 gézlemeye elverisli olmasi, bu yildizlarin gériis alaninin her yerinde kusursuz yani
nokta seklinde keskin ve net goriintii saglamasi, aydinlik bir optik sistem ile donatilmasi, diirbiiniiniin kisa olmasi
nedeni ile diisey eksen etrafinda 360° donme 6zelligi, yildiza zenit dogrultusunda olsa bile 6l¢ii yapma kolaylig:
saglamasi, gozlemlerde uygulanacak yonteme gore, hem a¢1 6lgmeleri hem de diize¢ okumalar ile gézlem yapma
olanag1 saglamasi, gozlemlerde zamani kaydetmek icin teodolit ile yazici arasinda bir kablo baglantisi
bulundurmasi, teodolit {izerinde ag1 daireleri ve diize¢lerin okunmasi i¢in 1giklandirma olanagi saglamasi, yildizlara
gozlemi saglayacak, birbirine dik gayet ince gozleme ¢izgilerinden olusan dl¢me isaretleri bulundurmasi nedeniyle
astronomik gozlemler igin yeterli oldugunu gostermektedir.
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