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ÖZET. — Jeodezik ve hidrografik ölçü işlerinde, ayrıca coğrafya ekspedisyonlarında ve
bilhassa astrometri tetkikleriyle uğraşan rasathanelerde; Gauss'un Üç Eşit Yükseklik Problemi; uzun
seneler ehemmiyetle nazara itibara alınmış ve bu meyanda astrolab denilen alet üç ayrı gök cismi-
nin kısa bir zaman içinde ve bir gecede ölçülere alınmasıyle; hassas zaman ve arz tâyini meselesi
19 uncu asrın başında tamamen çözülmüştü.

Bugün bu tip aletler üzerinde esaslı incelemelerin terkedilmesine başlıca sebep; ince ma-
kine tekniğinin çok terakki etmiş ve dolayısiyle daha stabil ve kısmen portatif olan Üniversal teodo-
litlerin astrometrik iş sahasına girmiş bulunmasıdır.

Muhterem Profesör Dr. Tevfik Okyay Kabakçıoğlu'nun tavsiyeleri üzerine, incelediğim Üç
Eşit Yükseklik Problemi ve Astrolab, adı altındaki bu çalışmalarım neticesinde yeni bir hesap usulü-
ne varıldığını ve bunun; tul ve arzı çok hassas olarak tâyin edilmiş bulunan Ankara Çiftlik Tul
Santralında yaptığım bilfiil rasatlar ve elde ettiğim neticelerle, elverişli kıymetler verişi, evvelâ
gayeye ulaşıldığım göstermiş saniyen hesaplarda kolaylık bakımından yazıda bahsi geçen diğer
usullere kıyasen bir miktar da zaman kazancı elde edilmiştir.

Bana bu hususta büyük sans veren muhterem Profesör Dr. Tevfik Okyay Kabakçıoğlu'na
ve ölçülerde yardımcılık yapan Binbaşı Halim Ulutas'a minnettarlık borcumu bildirmeyi vazife
sayarım.

KISIM I

Esas itibariyle, bu metod hakkında evvelâ Aboe 1785 senesinde ve bilâhara
Gauss ve sonra da Delambre 1808 ve 1811 senelerinde aynı yükseklikte üç yıldızın
ufki kıl geçişleriyle, aynı zamanda durum ve arz tâyini vazifelerini gayet mufassal
olarak çözmüşler ve aynca Knorre üçten daha fazla yıldız için bu meselenin ge-
niş pratik tatbikatını ortaya koymuş bulunmaktadır. Fakat 19 uncu asrın rasat
aletleri ve bunların basitliği dolayısiyle, bu metoddan bir daha istifade edilme-
miştir. 1

Bilâhara neticelerde arzu edilen incelik derecelerinin elde edilmesinde rasat
hususiyet ve kabiliyetleri daha yüksek olan Chandler'in Almukantar'ı ve Beck'in
Nadir aleti inşa edilmiştir, fakat bu sayede ve bilhassa arz tâyininde ancak
+ 0."5 kadar bir sıhhat derecesi elde etmek kabil olmuştur.

Yüksek Jeodezi pratiğinde, astronomik zaman ve yer tâyininin çeşitli tatbi-
katı, yalnız ve ancak arzu edilen incelik dereceleriyle alâkalı bulunmaktadır. Bu
sebeple nirengi zincirlerini, astronomik bakımdan, âzami bir incelikle sağlamak

1 Sextant'lar olup, suni bir ufuk, dürbün büyültme kuvvetinin azlığı ve adese parlaklıkları-
nın kâfi gelmeyişleri yüzünden, bu aletleri sıhhatli neticelerin istihsalinde kullanmak mümkün ola-
mamıştır.
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için, Laplace noktaları astronomik ölçülerinde kabili nakil aletlerin ve meselâ
serbest objektif açıklıkları 6.5 ilâ 7 santimetre ve ufki tabla kuturları 21 ilâ 27.5
santimetre olan pasaj veya Üniversal teodoliti gibi aletlerin istimali şart koşulmuş
olup, sıhhat dereceleri arz tâyininde, m"= + 0."15 ve tul tâyininde ise, mL = + 0.s02
olarak kabul olunmuştur.

Buna mukabil, şakul inhiraflarının tesbitinde., hemen verilen incelik derece-
lerinin âzami iki ilâ üç mislini almak zarureti vardır.

Bu sebeple bir taraftan nirengi şebekeleri ve astronomi noktalarının ölçü-
lerinde membaları sistematik ve şahsi olan hataların yok edilmesini sağlamak, diğer
taraftan da, oryantasyon ve lokasyonu kontrol eden şakul inhiraflarının yukarda
bahsi geçen hassasiyete uygun olabilmesini birlikte temin edebilmek için, arz,
zaman ve semt ölçülerinden her birini aynı aletle ve aynı ölçülerle elde etmek
yoluna gidilmesi mecburiyeti hâsıl olmuştur.

İlerde genel faydaları yazılacak olan bu metod yardımiyle, üç ölçüden
ikisinin aynı zamanda, bir tek alet tarafından aynı incelikle bulunabilmesi şayanı
tercih bir iş olarak anlaşılabilir.

A. Üç eşit yükseklik problemine göre, katî hesaplar Gauss'un istihraç
ettiği ana formüllere göre icra edileceğinden,
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Coğrafya ekspedisyonlarında seyyahlar tarafından kullanılan bu usul, bil-
hassa 19. yüzyılda yapılan mahal ve zaman tâyinlerinde oldukça ehemmiyetli bir
yer tutmuştur.

Misal olmak üzere, 1949 senesi 6/7 Ekim gecesi Ankara Çiftlik Tul Santra-
lında evvelâ tabla kutru 12.7 santimetre olan Tavistock Üniversal teodolitin ve
bilâhara Wild T3 prizmalı astrolabın ölçü ve hesaplarını dercetmek, yazar tara-
fından faydalı görülmüştür.

Semt farkları 120° olan üç yıldız, yukarda bahsi geçen rasat yeri için,
ayrıca hesaplanılan prizmalı astrolab, rasat programından alınarak, bu işte kulla-
nılmıştır.

Bunlar 3 numaralı ana yıldız katalogunun yıldızları olup, koordinelerinde
kısa peryodu ay terimleri ayrıca hesaplanarak, neticelere ithal edilmişlerdir.

30 derecelik müşterek zenit mesafesine getirilecek refraksiyon miktarı, nor-
mal barometre ve ısı kayıtlariyle elde edilmiştir.

Takribi bir tul tâyin edebilmek için, rasatlar, ritmik zaman sinyalleri
arasına alınmış ve ayrıca bunlardan elde edilen kronometre marşı, tulün hesaplan-
masında doğrudan doğruya kullanılmıştır.

Rasatlar esnasında husule gelen muylu mihveri, tabla okumaları ve dürbün
bükülmeleri hatalariyle refraksiyon tesirleri, mertebelerinin küçük olmasından
ötürü, istihsal olunan neticelerde nazarı itibara alınmamıştır. Çünkü verilen misalde,
yalnız basit bir şekilde Gauss metodunun tatbikatını göstermek gayesi gözönünde
bulundurulmuştur.

Yukarda bahsi geçen yıldızlar FK3 yıldız katalogunun sırasiyle, 664, 743 ve
870 numaralı yıldızlardır. Bu yıldızlara ölçüler yapabilmek için, alet evvelâ kabaca
meridyene sokulur ve ufki tablasında basit hesapla elde edilen kuzey noktası, bu
tablanın sıfır taksimat çizgisine getirilir. Bilâhara yıldızlar, semtlerine göre ve
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sırasiyle, dürbün kıl şebekesi birleşim noktasından geçtikleri anda ve yalnız Göz-
Kulak metoduna sadık kalınarak, saat okumaları yapılır.

Yukarda verilen (2), (3) ve (4) numaralı formüllerden ve ölçülü netice-
lerinden faydalanarak, aşağıdaki neticeler elde edilmiştir :
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Gauss'un metoduyla elde edilen neticelerin kısa münakaşası

Hesaplar neticesinde elde edilen rasat yeri arz değeriyle saat durumu
kıymetleri, daha sonra verilecek olan cetvelde yazılı, Prizmalı Astrolab nihai de-
ğerleriyle göze çarpan farklar vermektedir. Wild T3 Astrolab ölçüleri esas kabul
edildiği takdirde, bu farklar arzda —3."2 ve epoka göre hesaplanan durumda ise
+ 1.S88 olarak tesbit edilmiştir.

Bu sebeple üç eşit yükseklik metodundan faydalanarak ve küçük aletler
istimal ederek sıhhatli bir şekilde ne arz ve ne de saat durumunu tâyin etmek
kabildir.

Belki rasatta kullanılan aletlerin ebatça büyük olmaları, sonuçların istihsa-
linde bir miktar daha hakikate yaklaştırıcı olacaklardır, fakat ilerde görüleceği
üzere, hataların büyük olması yine arzu edilen hudutlar dahilinde hiçbir zaman
tatminkâr neticeler vermiyecektir.

Bu sebeple Gauss metodunun esaslarından istifade ederek, tekâmül ettirilmiş
olan John Ball'un astrolab metodu ve bunun jeodezik alanda istimali gayet
mufassal olarak aşağıda dercedilmiş bulunmaktadır.

B. Astrolabın tarifi ve ölçülerde kullanılışı.— Serbest objektif genişlik-
leri 40 ilâ 50 milimetre ve oküler büyültmeleri 40 ilâ 65 defa olan her hangi bir
Üniversal teodolite, astrolab namı altında, ilâve edilecek optik bir prizma ve ayna
takımı yardımiyle bugünkü jeodezik-astronomi sahasında, tabla kuturları 14 ilâ
21 santimetre olan birçok Üniversal teodolitlerle elde edilen astronomik değerler-
den; sıhhat dereceleri itibariyle aşağı olmıyan durum ve arz tâyini kabildir.

Astrolablar genel olarak, rasatlarda istimal edilen aletin dürbünü önüne
va'zedilen 60° açılı muntazam bir prizma ile buna bağlı bir civa ufkundan iba-
rettir.

Sözü geçen tertibat Şekil l de gösterilmiş olup, bu suretle rasat edilen
gök cisminin, aynı vertikal düzlemde ve yekdiğerine karşı hareket eden birbirin-
den farklı iki ayrı resmi, daima alet okülerinde müşahede edilir.

Durum, arz ve prizma açıklığını hassas bir şekilde elde edebilmek için
şekilden görüleceği üzere, iki ayrı yıldız resminin, birleşim anını gayet dikkatli
ve oldukça sıhhatli tesbit etmek lâzımdır. Bu an, Göz-Kulak veya Taster metod-
larından istifade ederek, birincide O.sl ve ikincide 0.S05 ve gayrı şahsi mikro-
metre kullanarak her hangi bir kronografa yazdırmak suretiyle, 0.S01 doğrulukla
tâyin ve tesbit edilebilir.
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Genel olarak, aletin meridyende bulunduğu ka-
bul olunursa, 60 derecelik yükseklik açısına tekabül eden
DD' ufuk paraleli ve bunu kesen yıldızların deklinas-
yonlan, den büyük ve cp + 30° den küçük ola-
caktır.

Serbest prizma açıklığının 60 derece olduğunu düşünerek +•36 ilâ + 43 arz
derecelerindeki astrolab rasatları için en elverişli yıldız deklinasyon hudutları Şekil 2
nin tetkikinden açıkça görülmektedir.

Ölçülerin umumiyetle rasat yeri meridyeninin her iki tarafında, yani doğu
ve batı olmak üzere ve kuzey ve güney yıldızları kullanarak ve ayrıca ufuk düz-
lemi dört kadranında simetrik şekilde ifa edilmelerini şart koşmak lâzımdır.

Bu suretle kenar cosinüs teoremine göre, malûm değerlerden istifade ederek
kabaca yıldız rektasenziyon hudutlarını tâyin edebiliriz.

D ve D7 noktaları, deklinasyon hudutlarını gösterdiklerinden, bu yerlere
ait olacak saat açıları en küçük, yani sıfır ve = deklinasyon olduğu zaman, en
büyük yani 3h olacaktır. O halde kısaca,

formülünden istifade ederek, meridyenin doğusundaki yıldızlar için,

ve meridyenin batısındaki yıldızlar için de,

deyimlerini yazmak kabildir. Bu suretle yıldız rektasenziyon hudutları,

olarak tesbit edilebilir.

Hemen bildirildiği üzere, rasat edilebilecek yıldızların deklinasyon ve rek-
tasenziyon hudutlarını kısaca tâyin ve tesbit ettikten sonra, programı muhtelif
arz derecelerine göre daha esaslı bir şekilde hazırlamak mümkündür. Bu sebeple
(5) numaralı düsturdan faydalanarak, rasat yeri arziyle yıldız deklinasyon kıymet-
lerinin tahavvül ettirilmesiyle evvelâ saat açılarını ve bilâhara,

denkleminden istifade ederek yıldız semtlerini bulmak ve tabelâ haline koymak
kabildir. Böylece, memleketimiz için hazırlanan yıldız saat açısı ve semt tabelâları
rasatlarda kolaylık temini için aşağıda dercedilmiştir.

Yalnız rasada elverişli yıldızları, kullandığımız aletin büyültme kuvvetine
göre intihap etmekliğimiz ıcabedeceğinden, Wild T3 Üniversal teodolitinin, 40
defa büyülten oküleri sayesinde, kadirleri âzami 5 olan yıldızlara ölçüler yapmak
mümkün olabilmiştir.

Bu suretle memleketimiz için yı ldız vasati dekli-
nasyon hudutları,

kabul olunur.
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Alet ve prizmanın ayarı

Teodolit ufki bir tesviye ayarına tabi tutulduktan sonra, rasat için semt ve
zenit mesafesi daha evvelden hesap edilen her hangi bir kutbi yıldıza veya bu iş
yapılamadığı takdirde, bilhassa Polaris'e tevcih edilir. (Tevcih koordinelerinin ne
kadar bir sıhhat derecesinde hesap edilmelerine dair, yukarda bilgi verilmiştir.)

Bilâhara dürbün, önüne bağlı ve bir tarafa çevrilmiş astrolab prizmasiyle,
takriben ufki bir vaziyete getirilerek, şakuli daire umumi kenetleme vidası sıkıca
bağlanmalıdır.

Bir taraftan astrolabın objektif tarafındaki yatağında sola veya sağa çevri-
lerek, mümkün mertebe kenetlenmesi ve diğer taraftan da şakuli daire hareketi
hususiye vidasının hafif hafif döndürülmesiyle, prizmaya bağlı küresel tesviye
ruhlusu esas hudutları içerisine alınır.

Bundan sonra umumi hareket vidası gevşetilir ve dürbün bir elle 30 derece
yukarı doğru kaldırılırken, diğer elle de objektif başına bağlı bulunan astrolabın
düşmemesine dikkat edilmelidir.



Kasım YAŞAR

COĞRAFÎ ARZ DERECE OLARAK

104

30 derece yukarı kaldırılmış bulunan dürbün, bilâhara şakuli daire hareketi
umumiye vidası yardımiyle dürbün muylusuna tekrar bağlanır. Bu esnada, prizma-
nın serbest bulunan kenan, astrolabın objektife bağlanmasına yardım eden hususi
vidayla takriben ufki bir vaziyete sokulmalıdır.

Bu ameliyelerden sonra, prizmanın üst ve alt tarafı gayet güzel temizlene-
rek, daha evvel silinmiş bir vaziyette hazır bulunan ayar aynası, çok büyük bir
maharet ve çok hafif bir tazyikle bahsi geçen üst yüze kaydırılarak güzelce yapış-
tırılmah, menşur ve aynanın ön kenarları birbirlerine denk getirilmelidir.2

Daha sonra dürbün oküleri alınarak mevcut otokolimasyon tertibatı konul-
malıdır, yani monte edilmelidir.3

Bu tertibatın yardımcı okülerinde, dürbün kıl şebekesine gayet keskin olarak
tatbik edildikten sonra, ayar aynasındaki akisten dolayı bunun ikinci zayıf görü-
nen resmi ya tamamiyle belli olacak veya görülmediği takdirde, bir elle menşur
bağlantısı kavranmış olarak, objektife gayet hafif bir tazyik yapıldığında sözü ge-
çen şebeke resmi hemen kendini belli edecektir.

Aletin bu vaziyetinde, astrolabın önünde bulunan üç ayar vidasının müte-
vazin bir surette çevrilmeleriyle zayıf görünen ikinci kıl şebekesi, esas kıl şebeke-
sine tam mânasiyle tatbik edilmelidir.

Bu işin hitamında dürbün tekrar ufki vaziyete alınır ve şakuli daire hare-
keti hususiye vidası ve tesviye ruhlusu vasjtasiyle bu iş hassasiyetle ikmal edilir.

2 Her iki satıh adhezyon hassasından dolayı, birbirleri üzerine gayet güzel intibak ederek,
ayarda bir takım optik hataların zuhuruna mâni olurlar.

3 Esas dürbüne ya doğrudan doğruya veya karşısına konulmak üzere, mevcut diğer basit
bir dürbüne otokolimasyon tertibatı denir.
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Nihayet, prizmanın üzerine yapıştırılmış bulunan ayar aynası kaldırılarak,
şakuli dairede ya 90 derece veya O derece kıraati yapılmalıdır. Çünkü bu suretle,
dürbünün hakikaten ufki olduğuna kanaat getirilebilir.

Ayarı bitirilen aletin rasada hazırlanması için, evvelâ otokolimasyon tertibatı
sökülür ve yerine aletin en çok büyültmesi olan oküleri takılır. Bilâhara astrolab
tabağına hemen kenarına gelinciye kadar kâfi miktar civa doldurulur ve sathı
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daima döndürülerek karıştırılan bir cam çubukla temizlenir ve üzeri, rüzgâr ve
tozu vikaye eden kapakla süratle örtülür. Bu suretle, alet ayarları nihayete ermiş
bulunan takım rasada hazır bir vaziyete sokulmuş olur.

Rasatların icrası

Programa alınan bir yıldıza rasat yapmak arzu edildiği zaman, evvelâ bu
yıldızın daha evvel hazırlanmış bulunan koordinelerini, yani semt, zenit mesafesi
ve saat açısını, alet ve saatte tesbit etmek ve bilâhara yıldızın dürbün içerisine
girişini beklemek lâzımdır.

Sahai rüyete giren her yıldızın mutlak surette iki resmi görülür ki, hareket
eden her iki şekil aynı ufki çizgi üzerinde birbirleri hizasından geçtikleri zaman,
yani koinsidens yaptıkları vakit 4 , bu an O.sl sıhhatle râsıt tarafından kaydedil-
melidir (Şek. 4).

4 Yıldızın hareketi prizmanın objektif kenarına gelen tarafından serbest bulunan tarafına
kadar uzadığından, Şekil 4 den görüleceği üzere, koinsidens ancak ve ancak serbest bulunan ke-
narın faslı müşterekine kadar olacaktır.
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Mezkûr birleşim, sahai rüyetin tam orta yerinde olmalıdır ve bu şarttır.
Yapılmadığı takdirde, yani bir üst veya altta vâkı olursa, dürbünü süratle ve şa-
kuli daire hareketi hususiye vidası vasıtasiyle biraz yukarı veya aşağı almak lâ-
zımdır. Koinsidensin, sahai rüyetin sağ veya sol tarafında vâkı olduğu görülürse,
bu takdirde ufki daire hareketi hususiye vidasiyle, aleti bir miktar doğuya veya
batıya almak icabeder.

Bundan başka her iki resmin aynı vertikal düzlem dahilinde hareket etme-
yişi nazarı dikkati celbederse, bu takdirde astrolabın üst tarafında bulunan ince
hareket vidasiyle bir miktar prizma tashihi yapmak lâzımdır.

Böylece, arzu edilen şekil hemen elde olunduktan sonra, yukarda bahsi ge-
çen birleşimler her yıldız için tesbit edilir.

Daha evvelde bahsedildiği veçhile, saat durumunu +0.1 saniye sıhhatle
elde edebilmek için, dörtlü ve bazı ahvalde üçlü grup yıldızlara rasat edileceği
ve bunların ya dörder dörder u fuk düzleminin dört kadranında arka arkaya ve-
ya üçer üçer ufuk düzleminin üç tek kadranında, yine arka arkaya ölçülerinin
yapılması icabetmektedir. Yalnız ehemmiyetli olan şey, alet kuzey-güney istikame-
tinin 1/2 kavis dakikası sıhhatle tesbiti yapılarak, yıldız semtlerini ufki tablada buna
göre bağlamaktan ibarettir.

Yıldız semtinin saygı başlangıcı, u fuk düzleminin kuzey noktasından başlar
ve saat ibresinin hareket istikametinde 360 dereceye kadar çoğalarak kıymetler
alır.

Not : Ufuk düzleminden daima 60 derece yükseklikte bulunan
yıldızlara bakılacağından, alet evvelâ yıldızın semtine geti-
rilir ve gök cisminin dürbün içine girmesi beklenebilir.

Ölçülere aldığımız yıldız gruplarında birbirlerini tâkibeden yıldızların semt
farkları 90 ar derece olmalı veya bazı sebeplerden ötürü, 120 derecelik semt
farkları da kabul edilmelidir.

Dr. John Ball'un grafik hesap usulü

Rasat yer arz değeriyle saat-durumunun hesabı gayet pratik bir metod olan
Dr. John Ball'un usulüyle ifa edilecektir. Bu sebeple, rasat edilen yıldızlar,
gruplar halinde ve her grupta mutlak surette birer NE, SE, SW ve NW yıldızla-
n bulunmak üzere ayrılırlar. Bilâhara grafik bir sekil yardımiyle,
doğruluk miktarları elde olunur. Eğer,
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Bu suretle, (8) deyimine göre hesaplanan ları grafik bir muvazeneye
tabi tutarak, meseleyi kısaca şöyle halletmek icabeder.

Hesap kâğıdı üzerine doğu-batı istikametinde bir doğru çizilir. Bu doğru,
rasat yeri arzının takribi değerine tekabül eder. Eğer takribi arz ve zenit me-
safesinin bir ilâ iki kavis saniyesi sıhhatle bilindiğini kabul edersek, l santimetreyi
bir kavis saniyesi ve l zaman saniyesini d e s a n t i m e t r e uzunluğunda al-
mak icabeder.

Eğer takribi değerler oldukça kaba olarak mevcutsalar, bu takdirde, şeklin
büyük olmaması için ölçeği daha küçük tutmak lâzımdır.

Yukarda izah edilen bilgilerden faydalanarak, sözü geçen ufki doğru,, mik-
yas üzere ve zaman saniyesinin 1/10 i uzunluğunda eşit kısımlara ayrılır.

Durumların işareti pozitif ise, bu hat soldan sağa doğru, negatif ise, sağ-
dan sola doğru taksimatlandırılmalıdır. (Bunun için hesaplanan durumların işa-
retlerine bak)

Bilâhara durumlar büyüklük sırasiyle bu hat üzerine yerli yerine işaretlenir.
Her noktasından bu doğruya çıkılan dikler, kuzey-güney istikametini göster-
diklerinden, yıldız semtleri bu istikametlere göre, minkale ile resmedilerek, yine
bu noktalarından hemen resmedilmiş bulunan yıldız semtlerine çıkılan dikler
bu sefer bahsi geçen yıldızların vaziyet doğrularını gösterirler.
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Not : Gökyüzünün ani bulutlanma veya sis ve puslanması veya
zikredilen metodun başka bir metodla kontrolü bakımından,
yıldızlar ufuk düzleminin üzerinde birbirlerinden 120 şer dere-
ce semt farklı olarak, rasat programına ithal edilebilirler. Bu
takdirde elde edilecek kıymetlerin vezinleri, 90 ar derece
semt farklı olanlara nazaran, düşük olacaktır.

Semt istikametleri, birbirinden takriben 180 derece farklı bulunan yıldız-
lara birer astrolab ç i f t i denildiği için, herbir çifte tekabül eden yıldız vaziyet
doğrularının ortalarından çıkılan diklerin, küçük bir hata üçgeni ile kapanışı,
ölçülerin sağlamlığını ve iyi yapılmış olduğunu ifade eder. Bu birleşim bir nokta
olarak kabul olunduğu takdirde, bunun doğu-batı ve kuzey-güney koordine eksen-
leri üzerindeki izdüşümleri, istenilen saat durumu ve rasat yeri arz değerlerinin
doğruluk miktarlarım verecektir. Diğer taraftan bu noktadan, yıldız vaziyet doğ-
ruları üzerine indirilen diklerin boylarının vasatileri, kuzey-güney ekseni taksimat
birimi cinsinden sayılarak, bize ya şakuli açı veya zenit mesafesine getirilecek
tashih miktarını doğrudan doğruya verecektir (Şek. 5a).

a) lar pozitif olarak büyüyor veya küçülüyorsa, grafikte yerleri mer-
kezin daima sağındadır. Negatif olarak büyüyen veya küçülen lar da,
merkezin daima solunda yerlendirilirler.

b) Doğu-batı ekseninin üstündeki lerin işaretleri pozitif, altındakilerin
ise, negatif olarak kabul olunurlar.

c) lerin işaretleri, vaziyet doğruları üzerine çizilen astrolab çiftleri,
semt istikametlerinin (her semt istikameti küçük oklarla gösterilir) cihet-
leri, O noktasına doğru yaklaşıcı veya uzaklaşıcı olduğuna göre, tesbit
edilir. Oklar O ya yaklaşıcı ise nin işareti negatif, uzaklaşıcı ise
pozitif olarak kabul olunurlar.

Hakikî prizma açıklığının hesabı

Şekil l den görüleceği üzere, bu açı, objektife dayanan astrolab tabanının
karşısındaki prizma başı açıklığı olup, büyüklüğü 60 derecedir. Bunun bir Ball

Doğruluk miktarlarının işaretleri

Koordine mihverlerinin merkezî rasat yeri, arz değeri ile saat durumunun
iyi takribi kıymetlerine tekabül eder. Bu vaziyete göre,



Kasım YAŞAR110

grupu rasatlarından elde edilecek kıymeti, grafikten alınan Az ortalamalarının,
refraksiyon tashihi görmüş zenit mesafesine eklenmesiyle, kabildir (Tablo III).
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Hesaplar neticesinde elde edilen rasat yeri arz ve saat durumu kıymetleri,
bilâhara verilecek olan Dr. Th. Niethammer'in usulüne göre bulunan muvazeneli
değerlerle aşağıdaki farkları vermektedir. Bunlar bir tek gece ölçüleri için sıra-
siyle,

Diğer taraftan, refraksiyon tahavvülâtı nazarı itibara alınmadan, sabit
prizma açıları arasındaki farkın,
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Elde edilen hassasiyetin saat durumu ve dolayısiyle tulde arzu edilen hudut-
lar dahilinde kaldığı, fakat buna mukabil arz ve zenit mesafeleri arasındaki fark-
ların bir miktar fazla olduğu ve bunun da bilhassa Niethammer usulüne göre
tertip olunan programdaki 639 numaralı yıldızın rasadında normal barometre ve
ısı kıymetlerinin birdenbire sıçramasından ve 831 numaralı yıldız (—1} kıymetinin,
diğerlerine nazaran büyük olmasından ileri geldiğini hemen farketmek kabildir.

Her iki usule göre tertiplenen program yıldızlarının bazıları; grafik usulde,
bulut örtmesi, fazla rüzgâr ve tozdan dolay] iyi neticeler vermediğinden bilhassa
semt farklarını 90 ar derece olarak tutmak mümkün olamamıştır. Böylece birbirini
tâkibeden ve örten, dörtlü iki grupu her iki usulde de kullanma ve normal bir
mukayese, yazarın arzusu haricinde kalmıştır.

Yazarın esas maksadı, bilinen usulleri basit bir şekilde mukayese ettikten
sonra, kendi rasat ve hesap usulüne göre bulduğu neticeleri astrometrik yönden
en ince detaylara kadar açıklamak olacaktır.

Dr. Niethaınmer'in muvazeneli usulü

Alet ve rasat yerine ait takribi değerlerden istifade ederek, doğruluk mik-
tarlarının elde edilebilmesi için, aşağıda verilecek olan teorik bilgilere ihtiyaç
vardır.

Z, rasat edilen gök cisminin ufki kılı geçiş anında refraksiyonun vertikal
değişimlerini taşımıyan zenit mesafesinin sabit bir kıymeti olduğu nazarı itibara
alınır ve dr miktarı da ölçü anı için zenit mesafesine değerlenen ortalama refrak-
siyon kıymetine getirilecek bir tashih olarak kabul olunursa, hakikî zenit mesafe-
sini kısaca,
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Muvazeneli metodla elde edilen neticelerin münakaşası

Daha evvel Kısım I, sahife 111 de, «grafik metodla bulunan neticelerin mü-
nakaşası» başlığı altında verilen mukayeseli açıklamalar, Dr. Niethammer'in usulüyle
bulunan kıymetlere de raci olup, yalnız hesaplara ithal edilen yıldızların semtleri
arasındaki farkların 90 veya 120 derece olmalarına, bulunacak kıymetlerin bu
şartlar yerine getirilmediği takdirde, kendilerine ve hatalarına nasıl tesir edecekleri
düşünülerek dikkat edilmemiştir. Yazarın hata hesaplan için altı senelik meridyen
zaman rasatlarından elde ettiği sabitelere dayanan vezin birimi hatasiyle, ayrıca
kabul ettiği prizma açısı değişim hatalarının, iyi elverişli miktarlar olmadıklarından
ötürü, durum ve arz da bunların kıymetlerini büyültmüş, fakat buna mukabil
müşterek zenit mesafesinde hatayı oldukça küçültmüştür.

1949 senesi için hazırlanmış bulunan FK3 yıldız katalogundan alman bu
yıldızların sabit katalog hataları, bunlann rektassenzivon ve deklinasyon hataların-
dan elde olunan hata ortalamalarından istihraç edildiklerinden, mertebeleri küçük
kalmış ve neticelere tesirleri az olmuştur.

Sabit prizma açısı değişim hatası, Dr. Niethammer tarafından yazılmış bu-
lunan «Die Genauen Methoden Der Astronomisch-Geographischen Ortsbestimmung,
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1947» adlı kitabın 157 nci sahifesindeki 78a formülüne göre hesaplandığı takdirde,
miktarı + 0."27 olur ki, bunun sahife 116 da muvazeneden sonra, dz için hesap-
lanan hata miktarından 1.6 defa daha küçük olduğu aşikârdır.

Dr. Niethammer'in kabul ettiği mr değeri, yazarın kendi rasatlarından bul-
duğu kıymete nazaran, 0.S008 lik küçük bir fark göstermiştir ki, bunun evvelâ
rasat kabiliyetinden ve saniyen aletin stabil olmasından ileri geldiği düşünülebilir.

KISIM II

Yazarın tatbik ettiği yeni hesap usulü ve ölçülerde kullandığı mikrometre

Meselenin daha pratik bir şekilde çözülebilmesi için, Kısım I, sahife 99
daki (4) No. lı denklemi üç yıldıza tatbik edelim ve buna göre yıldız deklinasyon
hatalarından sarfınazar ederek, bunların türevsel deyimlerini yazalım. O halde,
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Bu suretle pratik bakımdan güç ve zaman alıcı hesap işlerini ortadan kal-
dırarak, basit bir şekilde, zaman tâyini veya saat mukayeselerinden elde olunan,
takribi durumlar ve yine basit bir şekildeki ölçülerle bulunan rasat yeri, takribi
arz kıymetleri ve ayrıca refraksiyon doğruluğu görmüş sabit zenit mesafesiyle öl-
çülerden elde olunan yıldızların zenit mesafe farkları yardımiyle bahsi geçen mu-
vakkat kıymetlerin (15) numaralı formüle göre tashihlerini hesap edip, kesin değer-
leri bulmak kabildir.

O halde (9) numaralı denklem sisteminin son iki deyimiyle bulunacak
miktarlar bir taraftan hakikî saat durumunu ve diğer taraftan rasat yerinin arz
kıymetini vereceklerdir.

Vezin birimi ve ölçü vasati hatasının hesabı

Sahife 120 de, saat durumu ve rasat yeri arz değeri için, istihraç edilmiş bu-
lunan iki fonksiyona ait vezin birimi vasati hatasını elde edebilmek için, yıldız ge-
çişlerinde ya birçok kıl tatbiklerinden veya bilhassa astrolabda olduğu gibi şekil
birleşimlerinden istifade etmek lâzımdır. Her birleşimin ayrı ayrı birer kıl tatbiki
olduğunu nazarı itibara alırsak (buradaki kıl tatbikini n = 1 ve buna mukabil dür-
bün büyültmesini aslının iki misli olarak kabul etmek lâzımdır), Th. Albrecht'e
göre bir tek ufki kıl geçişi için vezin birimi hatası,
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Bu cetveldeki hata miktarları, yazarın 1942-1948 seneleri arasında Göz-Kulak
usulü üzere ve yıldızların meridyen geçişlerine nazaran, zaman ölçülerinden is-
tihraç ettiği, (a) ve (b) miktarları ile dürbün büyültme kıymetine dayandıklarından
relatiftirler. Kısım I, sahife 116 da muvazeneden sonra elde olunan hatalarla,
cetvelden alınan değerler arasındaki farklar, durumda 0.04 zaman saniyesi ve cp de
0.51 kavis saniyesi olarak tesbit edilmiştir ki, bu da tabelâ kıymetlerinin daha
nazari olduklarını gösterir.

Bu sebeple, Wild T3 astrolabından ebatça bir miktar daha büyük, yani
serbest objektif açıklığı 50 milimetre, dürbün büyültmesi 65 defa, bilâhara izah
edileceği üzere, okülerlerinde simetrik şebeke kıllarını havi oküler mikrometreli
aletlerle ölçüler yapıldığı takdirde, yukarda iki ayrı tabelâyla veri len hata mik-
tarları küçüleceklerdir.

Ölçülerde kullanılan ve incelik derecelerini artıran yeni oküler

İstihraç ettiği formüllerin hangi incelikte neticeler sağlıyacağını düşünen
yazar, 1949 senesi Eylül ayının sonunda, Wild T3 astrolabıyla prova -rasatlarını
bitirip bunları kıymetlendirdikten sonra, alet okülerinde aşağıda izah edilecek de-
ğişikliğin yapılmasını nazarı dikkate almış ve 6/7 Ekim gecesine ait ölçülerini bi-
lâhara bu okülerle ifa etmiştir.
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Malûm olduğu üzere, bilcümle astrolab ölçülerinde sahai rüyet ortasında
bir tek şekil birleşimi hâsıl olur. Fakat, bu tek birleşim yerine birçok simetrik
tatbikler elde ederek, bunların ortalamalariyle aşikâr bir surette her yıldız için
birleşim sıhhatini ıslah etmek kabildir. Bu maksat için dürbün kıl şebekesi düzle-
mine simetrik birçok ufki kılları ihtiva eden yeni bir şebeke koymak, bu işi
pratik olarak halletmek için yegâne çaredir.

Yazarın rasatlarında kullandığı bnsit kıl şebekesi, mevcut-Max Hildebrandt
Üniversal teodolitinin oküler mikrometresi kıl şebekesi olup, çok büyük bir dikkat
ve titizlikle bahsi geçen aletten alınarak Wild T3 aletinin okülerine monte
edilmiş ve dürbün hendesi mihverine ayar edilmiştir.

Bu yeni okülerle ne şekilde ölçüler yapılacağını anlıyabilmek için, evvel-
emirde bunun kıl şebeke merkezinin alt veya üstünde, yalnız birer tek kılı havi
olduğunu düşünmek lâzımdır.

Şekil 6 dan görüleceği üzere, tam ufk i olan f doğrusu, bu tek şebeke
kıllarından altta bulunanını ve O da birleşim merkezini gösterirlerse, yıldızın ev-
velâ prizmadan kırılarak gelen ve sonra da civadan akseden resimlerinin dürbün
görünüş sahasındaki hayalleri OA ve OA' olacaklardır.

OAA' üçgeninde OA ve OA' kenarları birbirlerine eşit olduklarından, f
üzerindeki A noktasına ait bulunan prizma resminin kıl geçiş aniyle A noktasına
ait, civalı aynadan akseden resmin kıl geçiş anı vasatilerinin, esas birleşim anına
eşit olmaları lâzımdır.

Va'zedilen yeni şebeke, rüyet sahasının alt ve üstünde. 6 adet ufki kılı
hâmil olduktan başka,, Şekil l de görüleceği üzere, aynca ikisi ufki ve ikisi de
şakuli olan ve görünüşe nazaran, sahanın tam ortasında bir dörtköşe teşkil eden
dört kılı daha ihtiva etmektedir.

Bu hale göre, rasada alınan yıldızların dürbün içerisindeki hareket hatları-
nın ufki kılları, kesiş açıları semtlerine eşit olduklarından,

a) Birinci vertikal veya bunun yakınlarında ölçülere alınan yıldızların ha-
reket hatları, ufki kılların hepsini keserler.

b) Meridyen veya bunun civarında rasada alınan yıldızların hareket hatları,
hiçbir bir ufki kılı kesmezler.

c) Her iki hudut arasında rasada alınan yıldızların hareket hatları, şebeke
kıllarından bazılarını keser ve bazılarını da kesmezler.



ÜÇ EŞİT YÜKSEKLİK PROBLEMİ 123

Yukarda bahsi geçen kıllar ufki değil-
seler, prizma ve ayna hayallerinin aynı kılı
kesişlerine ait ortalama zaman, Şekil 8 den
görüleceği veçhile, birleşim noktasına ait za-
man olmıyacaktır.

Bu halin ortadan kaldırılmasına çalışan
yazar,, şebeke kıllarını üzerinde bulunduran
madenî halkayı, diğer bir dış halka içerisine,
her zaman döndürülebilecek bir halde vidalı-
yarak, dürbün hendesi mihverine yerleştirmiş
ve dürbün tüpüne dıştan koyduğu bir vida
yardımiyle ve merkez harici hareketle bu sistemi her zaman sağa veya sola
hareket ettirecek sekile sokmuştur. Böylece, râsıt ölçüler esnasında, kıl ufkiyetinin
bozukluğunu görür görmez derhal bahsi geçen mekanizmayla şebeke kıllarını
düzelterek, doğru geçişleri elde eder. Yukardaki izahattan ve Şekil 9 un tetki-
kinden anlaşılacağı üzere, kıl şebekesi birleşim noktasının her iki tarafında bir-
birlerine paralel ve simetrik olarak yapılan ölçüler, sistematik ye tesadüfi cinsten
hataları havi olmazlar.

Va'zedilen bu yeni şebekede, her ne kadar 6 ufk i kıl mevcutsa da, yazar
bu kıllardan, birleşim noktasına en yakın bulunan 4 kıldan istifade etmiştir.
Çünkü, dürbün görünüş sahasının elverişli kısmının haricinde, cisimlere yapılan
tatbikler, ışık dağılması ve şekil deformasyonundan ötürü, iyi elde olunamamakta
ve ölçüleri bozmaktadırlar.

Bu hale göre yazar, ölçülerinde en elverişli kıl şebekesi olarak, Şekil 10 da
görülen kılları almış ve birleşime tekabül eden geçişleri, aşağıda verilen basit or-
talama deyimlere göre çözmüştür.

Yukarda riyazi ispatı yapılan yeni hesap ve rasat metodunun pratik çözü-
müne misal olmak üzere, 6/7 Ekim 1949 gecesine ait astrolab ölçülerinin en ince
detaylariyle değerlendirilmesine int ikal ederek, Kısım I, sahife 113 de kaydedilen
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rasat yeri, alet, saat, barometre ve termometre, râsıt ve diğer lüzumlu ölçü mik-
tarlarının aynen kabulü ile, bundan evvel dercedilen ve bütün ölçü kıymetlerine
esas olan rasatlar aşağıdaki semada gösterilmiştir :
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Yazarın yeni tatbik ettiği metodla elde edilen neticelerin münakaşası

Tetkike tabi tuttuğum iki belli metod ve ayrıca ortaya koyduğum yeni rasat
ve hesap usulü ile elde edilen rasat yeri, arz, saat-durumu ve prizma-açısı değer-
leri, hatalariyle birlikte aşağıdaki tabelâda gösterilmiştir.

Bulunan nihai kıymetler, mezkûr rasat yerine ait 70 AP. lik Passage veya
Wıld T4 Üniversal aletleriyle istihsal olunan (demi-definitif) sonuçlarla mukaye-
seye tabi tutulurlarsa, pratik maksatlar için her üçünün de kâfi geleceğine hük-
metmek kabildir.

Yalnız incelik dereceleri bakımından ikinci derece jeodezik-astronomi işlerini
karşılıyacak metodun bunlardan hangisi olduğuna kanaati tamme getirebilmek
için, her üç usulle bulunan d<p, AU ve dz kıymetlerinin vasati hatalarını incele-
mek lâzımdır. Bu maksatla gerek Th. Niethammer'in metoduna ve gerek tatbik
ettiğim ölçü ve hesap usulüne göre, üç yıldızdan müteşekkil asgari 5 grup yıldız
rasadının ifa edilmesi şart koşulup, J. Ball'un grafik usulüne göre, yine bir ölçü
gecesinde asgari 8 grup yı ldızın alınması icabeder.

Kısım I, sahife 111-112 ve 116-117 de izah olunan sebeplerden ötürü, şart-
ların tamamen yerine getirilmemiş olmasına rağmen, neticelerin mukayesesi bir
gecelik 2 grup rasadından da mümkün olmaktadır.
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Tabelâdan görüldüğüne göre, gerek birinci ve gerek üçüncü hesap usulle-
rine nazaran, elde edilen değerler ve vasati hatalarının birbirlerine oldukça yakın
oluşları, bunları maksada tercih hususunda yekdiğerinden farksız tutmaktadır.
Vakıa, ilk bakışta yazarın metoduna göre bulunan kıymetlerin, diğer iki usule
nazaran istihsal olunan kıymetlerden incelikçe daha sağlam görünüşü, neticede
yıldız gruplarının fazlalaştırılmasiyle her üçünü de birbirlerine yaklaştırmaktadır.

Bu sebeple tatbik ettiğim, bahsi geçen metodu Dr. Th. Niethammer ve
J. Ball'un metodlarına eşit tutabilirim.

KISIM. III

Kronometre marşları, vezin tâyini, tul hesapları ve umumi mukayeseler

Malûm olduğu üzere, ölçüler için kullandığımız kronometrenin marşını ya
ritmik zaman sinyallerinden veya yıldız rasatlarından elde etmek kabildir. Nitekim,
sinyallerden elde edilecek gs lerin, o ölçü gecesinde dinlenilen iki dış sinyalden ve
buna karşılık zaman rasatlarından bulunacak g* ların da her rasat epokuna değer-
lenen durumların bir muvazeneye tabi tutularak hesaplanmaları şarttır.

Böylece, bahsi geçen marşlara tekabül eden P* ve Ps lerin hesabı için vezin
birimi hatasını, Kısım I, sahife 115-116 daki kıymetini, kendisine en yakın büyük

değere yuvarlayan + 0.S10 ve bir tek sinyal alımı vasati hatasını da + 0.S06 ola-
rak kabul edersek, tul hesaplarına sokacağımız marsı,
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Not : a) Ritmik sinyallerden elde edilen saat marşları hakkında,
mufassal bilgileri yazarın 1952 senesinde Harita Genel
Müdürlüğünde neşrettiği «Jeodezik Astronomi» adlı kita-
bın, bölüm 2, sahife 28, astro No. 3 tabelâsiyle, bölüm 3,
sahife 48-49 da verdiği izahatta bulmak kabildir.

b) Göz-Kulak metodu üzerine, yazarın verdiği sinyal vasati
hatası, 1942-1949 senelerinde muhtelif memleketlere ait
saat servisleri istasyonlarından alınan ritmiklerden hesap-
lanmıştır.

Eğer rasat epokuna değerlenen durum dgi for-
mülü ile gösterilir ve buradaki marş doğruluk terimi de dgi ile ifade
edilirse, ölçü farklarını kabul ederek her ayrı netice için hata
denklemlerini,

ile gösterebiliriz.

Bu sebeple 6/7 Ekim 1949 gecesi muhtelif rasat epoklarına nazaran elde
olunan durumların aşağıdaki hesap şemasından görüleceği üzere, bir muvazeneye
tabi tutulmaları, neticede bize (19) ve (20) numaralı denklemlerde bilinmiyen
hadlerin miktarlarını verecektir.



miktarlarını hesaplamak kabildir.

Zaman grafikleri, durum doğrulukları ve muvakkat tullerin hesabı

Her ölçü gecesinde, muayyen bir an için tâyin edilmiş olan saat durumu-
nun sinyal epoklarına ircaları genel olarak, AuR.Ep + g.A T = AUR. EP + Au2 deyimi
ile hesap olunup, burada ik inci terimi teşkil eden miktar, durum doğruluğudur.
Hesaplan aşağıda üç ayrı grafikte gösterilen bu doğruluklardan ilk ikisi, iki dış
zaman sinyalinden istihraç edilen ve üçüncüsü de, küçük bir muvazene hesabı
sonunda bulunan saat marşlariyle kıymetlendirilmislerdir.

128 Kasım YAŞAR
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Bu açıklamalara göre,

a) Ankara Çiftlik Tul Santralında, Harita Genel Müdürlüğü Astronomi Pos-
talarının, gayri şahsi mikrometreli Wild T4 Üniversal teodolitleri, hu-
susi şekilde tertiplenmiş, müşeddideli radyo ve kronograf takımları
kullanarak, meridyen zaman rasatları yardımiyle, 1947, 1948 ve 1949
senelerine ait tul gidiş-dönüş mukayese ölçülerinden elde edilen demi-
definitif tul kıymetleriyle,

b) Yine aynı noktada ve aynı aletleri istimal ederek Horrebow-Talcott
metodu ile yapılan arz mukayese ölçülerinden elde edilen vasati arz
kıymeti hatalariyle birlikte aşağıda dercedilmişlerdir.

Buna nazaran, Wild T3 prizmalı astrolabiyle bulunan kıymetlerle, kesin
miktarlar arasında metod, alet, tesadüfi, şahsi ve sistematik hatalardan hâsıl olan
farklar,

Böylece muvakkat değerleri, ya mevcut topografik haritalardan veya tâli
derece usullerle, zaman ve arz tâyin ederek elde etmek şartiyle, arazi çalışmala-
rında bu metodu jeodezik-astronomi işlerinde kullanmak üzere, John Ball ve Th.
Niethammer usullerinden daha fazla sürat ve hesap kolaylığı temin eden iyi bir
arz ve tul tâyini metodu olarak tavsiye edebilirim.

Neşre verildiği tarih 20 Aralık, 1961
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