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0ZET

Bu g¢aligmanin I. bdliiminde rijit cisim dinamigi
kisaca incelenmigtir. Bundan sonra bu bilgiler jiros-
koplu teodolitin hareketlerini incelemek igin kulla-
n11m1§t1rs Jiroskoplu teodolitin hareketi incelenirken
gu iki durum 1nce1enm1§t1r°

a. Jiroskop rotorunun ddnmemesi hali
b, Jiroskop rotorunun ddnmesi hali

Jiroskop rotorunun ddnmemesi halirnde rotorun  si-=
"metri ekseninin hareketinin diferansiyel denklemi bu-
lummug ve bu diferansiyel denklem ¢dziilerek hareketin
az sOniimli bir harmonik hareket oldugu gdsterilmigtir,

Bu az sdnilimli harmonik haréketin salinim egrisi en
kiiglik kareler ydntemine gbre dengelenmig ve hareketin
parametreleri elde edilmigtir,

‘Jiroskop rotorunun dSmmesi halinde ise hareketin
diferangiyel denklemleri elde edilmig ve bunlar ¢&ziil-
diiginde hareketin meridyen etrafinda az sdniimlii bir
harmonlk hareket oldugu gorulmhgtur.

II. boldmde, bu az sonumlu harmonlk hareketln 8=
ze111k1er1 kullanilarak elde edilen azimut saptama
-yontemlerl 1ncelenm1§t1r.

Jlroskoplu teodolltle az1mut saptanlrken blrkag
1§1em ard arda yapilmaktadir. Bunlar kaba, 6n ve kesin
yonelmelerdir. Kaba ve 8n y8nelme: iglemleri agiklan-
diktan sonra kesin yBnelme ydntemleri incelenmigtir.,

' Bundan sonra kesin ybnelme ydntemlerinden olan dd=
niim noktasi ydntemi 1nce1enm1§t1r. Doniim noktalaraini:
degerlendirmede kullanilan Schuler ortalamasi sOniim
katsayisi1 Taylor serisine agilarak ve ilk iki terimi a-
linarak elde edilmektedir. Ayni Taylor serisinin ilk
i terimi alinirsa Thomas ortalamasi elde edilmektedir.




Alinan terlm say131 arttlkga kuzey dogrultusunu veren
diger ortalamalar elde edilmeéktedir. Bu ortalamalarln
katsayilari Paskal iiggeriinin elemanlaridir,

Lauf e§1t11k1er1 olarak adlandirilan ortalamalar
d8ntim’ noktalarlna en kiigik kareler y6ntemini uygulaya-
rak elde edilmigtir. Bu ortalamalarda doniim noktasi sa=
yisi cifttir.

Bu caligmada bu deperlendirme bir adim Steye gdtii-
riilmiig ve ddniim noktasi sayisinin tek olmasi halinde de
kuzey dogrultusunu veren ortalamalar elde edilmigtir,

Diger -taraftan ortalamalardan biri déniim noktala-
rini degerlendirmek igin uygun olsa bile ikinci adimda
bir genel aritmetik ortalama almak uygun degildir, Bu
nedenle ortalamalar matematiksel korrelasyon g6zoniine
alinarak en kiigiik kareler ySntemine gére dengelenmig ve
ortalamalarin ortalamalari olan egitlikler verilmigtir.

Bunun ardindan gegis ydntemi ve teorisi incelen=-
migtir,

Bundan sonra elektronik kayit yapan bir alet gru-
bunun jiroskoplu teodolit ile beraber nasil kullanila-
cagi agiklammigtir. Ayrica.bu b8liimde yapilan teorik a-
ragtirmalar sonucu jiroskoplu teodolitle yapilan olgme—
lere etki eden faktérlerin sicaklik, akim, histerisis
etkisi ve manyetik etkiler oldugu goster11m1§t1r,

Ayrica jiroskoplu teodolitlerin i¢ ve dig presiz-
yonlari incelenmig ve aletin i¢ presizyonunun oranti
katsayisina. bagll oldugu gosterllmlgtlre

III. Bolhmde JlroskOplu teodolltln sallnlmlarxndan
cografik enlenin ne bigimde saptanacagi ag1klanm1§t1r.
Bu amagla ddniim noktalari en kiigiik kareler ydntemine
gbre dengelenmekte bu dengeleme sonucu cografik enlem,
yergek1m1 ivmesi ve kuzey dogrultusu elde edilmektedir,




IV, Bbliimde Foucault jiroskoplari ve dogu-bati
dogrultusunu veren sistemler elegtirici bir gbdzle ince=-
lenmektedir.



SUMMARY

In the first part of this work dynamics of rigid
bodies which is necessary for the investigation of the
gyroscopic phenomenon has been investigated. Regarding
a rigid body as’ constituting of mass particles firstly
the motion of a mass particle has been investigated.
Following this the kinematics of a rigid body have been
examined.

In 1nvest1gat1ng the motion of a mass partlcle or
of a rigid body it is appropriate to examine the motion
with respect to rotating axes. Because of this the
theory of rotatlng axes has been explained. Using the
results thus obtained the motion of a mass particle moving
near the earth's surface has been explained.
’ [

In order to obtain the equations of motion of a
rigid body the equations of motion of a system of par-
ticles have been derived. Using these results the equ=
ations of motion of a r1g1d body have been obtained.
Then the Euler equations of motion of a rigid body with
one polnt fixed have beéen obtained. '

Followmng the above derlvatlons the motion of Fou=
cault's pendulum has been 1nvestlgated Foucault's pen=
dulum is used to demonstrate that the earth is rotating
dround 1ts ax1s.

Bes1des thlS the motlon of a gyroscope with 3 deg—
rees of freedom has been investigated. Applying Euler
equations the equations of motion of gyroscope have
been obtained. When these differential equations have
been integrated it has been seen that the rotation axis
of the gyroscope will seek a North-South direction.
When the stability of this motion has been investigated
it is apparent that a gyroscope with 3 degrees of free-
dom may be used for the two following purposes:



a. To find North direction
b. To find South d1rect10n

'Follow1ng thlS the motlonofgerﬂtheod olite has
been 1nvest1gated In investigating the motion of gyro-
theodolite the following two situations have been
handled:

de Gyro—theodolite with non-spinning rotor
bs Gyro=theoddolite with spinning rotor

The eqﬁation of motion of gyro—theodolite with
non-splnnlng rotor has been derived by using the prin-
ciple stating that the rate of change of angular momen-
tum with respect to time ise equal to the moment actlng
on the system. The differential equation of motion is a
second order linear differential equation with constant
coefficients, This differential equation has been in-
tegrated by reducing it to a system of linear homoge-
nous. differential equations of the first order. As a
result it has been seen that the motion of gyro—theo-
dolite with non=rotating rotor is a weakly qamped har-
monie @sciilation@ )

The oscillation cutve has been adjusted according
to the least gquares prlnclple and as a result the pa-
rameters of the mot ion have ‘been determined.

Secondly the dlfferentlal equations of motion of
gyro-theodollte with rotating rotor have been. derived
and when they have been integrated it has been found
that the motion is a weakly damped harmonic oscilla~-
tion about the meridian,

. Gyro—tﬁeodolites are divided into two groups. ac=
‘cordlng‘tn their construction, The mechanical construc-
tlon of gyro—theodolites hdas been explained.

In the second part of the work a21muth determlna—i



tion methods have been thorougly examined by using the
properties of these weakly damped harmonic oscilla-
tions. In determrnlng azimuth by using gyro-theodolites
several operations are done in succession.

These are rough primary and preclse orientations,
After explalnlng rough and primary orientation methods
precise orientation methods have been discussed,
Firstly the turning point method which is one of the
precise orientation methods has been investigated,

- If the damping coefficient is expressed with a
'Taylor series and the first two terms are used,Schuler
Mean is obtained. On the other hand if the first three
terms are used Thomas Mean is obtained. As the number
of used terms increase corresponding Means giving North
direction are obtained. The coefficients of these
various means are the elements of the elements of the
‘Pascal triangle.

Means known as Lauf Means have been obtained by
uSIng the least squares principle, In these Means the
number of turning points are even,

Followingvthié transit. method which is one of the
precise orlentatlon methods and its theory have been
discussed.

Lauf Means have been obtalned by u81ng the least
squares prlnclple, but the number of turning points is
even,. Turnlng p01nts have been evaluated for nodd and
even by us1ng the least squares prlnclple and corres-
ponding means have been derived,

On the other hand even if one of the means- is app-
_ropr1ate for the evaluation of the turnlng p01nts, to
take a grand mean in the second step is not appropri-
, ate. Because of this the elementary means obtained have.



been adjusted by the least squares principle by taking
"into acdcount mathematical correlation, As a result. in-

' stead of taklng simple arithmetic mean the means ob=-

‘tained as a result of this adJustment should be ised,

FOlIowlng this, for the reglstratlon,bf time an
electronic registrating device is proposed. The most
important part of this proposal is the usage of photo-
transistors for registrating time.

v As a result of the theoretical investigation it
has been shown that the factors affecting the measure-
ments made with the gyro-theodolites are temperature,
electric current, hysterisis, magnetic effects,

The inner and outer precision of gyro-theodolites
have been discussed indetail and it has been shown that
the inner precision of the instrument in the transit
method is dependent on the proportionality factor,

The azimuth determination is not the only appli=
cation of gyro-theodolites in geodesy, The same instru-
ment ‘may be used to determine geographical latitude and
gravity dcceleration. In the third part of this work a

method has been developed for the determination of the
two unknows namely geographical latitude and gravlty .
acceleration. In this method weakly damped harmonic os=
cillations of the rotating gyro-theodolite have been
used, These oscillations have been adJusted accorqjing

to the least squares principle and as a result geograp-
‘hical latltude and gravity acceleration have been ob-
tained,

. In the last part of this work it has been shown
that Foucault gyroscopes with two degrees of freedom
might be used to determine geographical latitude,



On the other hand the dyna’mical analysis of the
sphere within a sphere system used to give East-West
direction has been made.



1.000, GiRiS

"Son: 20 yi1ldan beri jeodezide azimut belirlenmesin-
de jiroskopik teodolitler bagari ile kullanilagelmekte-
dir, Jiroskoplu teodolitler bir dogrunun gergek kuzeyle
yaptigi ag¢iyr jiroskop hareketinden yararlanarak belir-
lemek amaci ile kullanilirlar.

. Jiroskoplu teodolitlerle azimut saptanmasinda ge-
gitli ydntemler uygulanmaktadir. Bu ybntemler birbirle-
rinden oldukga farkli iseler de hepsi jiroskop sistemi-
nin meridyen etrafinda yaptifi az soniimlii salinimi kul-
lanmaktadir. Salinim hareketini kullanarak gegitli ydn-
temler geligtirilini§ ve bunlarin geligmesi heniiz bitme-
migtir.

Bu ydntemleri yakindan incelemek ve yeni bir yon-
tem geligtirmek i¢in jiroskop sisteminin dinamiginin i-
yice incelenmesi gerekmektedir, Yontemlerin geligtiril-
mesinde salininlardan elde edilen biiyiikliikler bir den~
geleme ilkesine gdre dengelenirler. Dengeleme sonucu
elde edilen formiiller sdzkonusu edilen salinimlarin de-
gerlendirilmesinde kulian111rlar.

A21mutun saptanmasl JerSkDplu teodolltlerln jeo—
de21dek1 tek uygulama31 deg11d1r. Gergekten jiroskoplu
teodolitlerin Jlroskop sisteminin saliniminin peryodu
gozlenerek diger iki dnemli jeodezik biiyiiklik cografik
enlem ve yergekimi ivmesi de belirlenmektedir.

J1roskop hareketl 1nce1endlglnde, bu hareketln
cograflk enlemi dogrudan dogruya saptamada kullanilaca-
g1 goriilmektedir. Bu Foucault jiroskopunun belli eksen
kogullarlnl saflamasi ile gergeklegmektedlr.

I¢ ige iki kiite sistemi denilen diger bir sistemlé
de dogu-bati dogrultusunu saptama olanagi vardir, Bu a-—
let dinamigin temel ilkelerine gdre hareket ederek do-
gu-batl dogrultusunu vermektedlr.
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DINAMIK TLKELER

Jiroskop hareketl acisal momentumun sakinimi kanu-
nu ve Euler denklemleri kullanllarak 1nce1enecekt1r.
Dénen ve ddrmeyen jiroskop sistemlerinin hareket denk-
lemleri glkart;lacak ve bu hareket denklemleri ¢oziile-
rek sistemin hareketini veren bagintilar bulunacaktir.
Hareketi veren denklemler ikinci dereceden katsay11ar1
sablt d1feran51ye1 denklemlerdlr.., :

Diferansiyel denklemler sabit katsay111 birinci
dereceden dogrusal homojen bir denklem sistemine indir-
generek g¢dzililmiigtiir. Bu denklem sisteminin ¢&ziilmesi
sonucu hareketin az sonumld bir salinim oldugu bulun—
mugtur.

2.000. RiVIT BIR CisMiN HAREKET DENKLEMLER}

F kuvvet1 etkisinde, v hiziyla hareket eden ve
kiitlesi m olan bir maddesel noktanin hareket denklemi

-5
> d > d dr
F = Ht (mv) = at (md') sesercreracarcnnases (2,1)

bigimindedir {21}, {36}, Burada T, maddesel noktanin
bir Galilee gergeve31ne gbre yer vektdri, t ise zamani
gostermektedlr.

m in sabit olmasi halinde (2.1) denklemi

a 2> : Sk
> dv d7r Lo
F zm-——dt -m—-z IR N PR (2.2)



_'3_

blglmlnl a11r. (2.1) ve (2.2) denklemleri Newton'un i-
kinci hareket denkleminin vektdrel ifadeleridir., Bu
vektdrel denklemlerin dik bir x,y,z koordinat sistemin—
. de ifadeleri X,Y,Z kuvvetin bu eksen takimindaki bile-
§en1erini géstermek izere

d, dz
( ) 1= dt( dt)’ Z = )

veya mnin sabit olmasi halinde

24 2 2
X;—.m—d;, Y.—‘.m——d~-52’ , Z:m—d-g
dt dt dt
bigimindedir,

2.119, HAREKETIN NTEGRALLERI. ENERJI DENKLEMI
'F konumundan r, konumuna gelinceye kadar maddeSel
noktanin kinetik enerjisindeki degigim maddesel nokta-

nin {izerine etki eden kuvvetlerin yaptifi toplam ige e-
gittir,

Bu

“F . odr

.A‘ ) L p .'. S ‘ s @ ) ’ N »
biciminde gbsterilir, Burada T, ve T, sirasiyla r, ve
r, konumlarindaki kinetik enerjilerigdstermektedir.

Eger 3
f.= - grad V
| §ek11nde b1r skaler alanin gradyani ise kuvvet alaninin

bir potan51ye11 vardir denir, V skdler alanlna potansi-=
yel ener31 adi verilir,
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Kuvvetlerin bdyle bir potansiyeli varsa hareket
siiresince potanslyel enerji ile klnetlk ener31n1n top—
lam1 sabit kalir, Yan1 V ve V 93 t, ve r noktalarinda-
ki potans1ye1 enerji degerlerl 1se}er

T2+V2= T1+v1 ..’.’C’.’l”l.‘..‘..o;oools'n.o (2‘3)

dir,

Maddesel nokta hareketinde T koordinatlarin ve
koordinatlarin zamana gére ilk tiirevlerinin skaler bir
fonksiyonu, V konum koordinatlarinin skaler bir fonksi-
yonu oldufuna gdre ve toplam enerji hareket boyunca sa-
bit kaldigindang

T +V =8t
bﬁyﬁklﬁgﬁne hareketin bir birinci entegrali denir.

Diger taraftan [ rAmv olarak tanimlanan madde-
sel ‘bir noktanin sabit bir noktaya gire aglsal momentu-
munun defigim miktari maddesel noktaya etki eden kuvvet-
lerin ayni noktaya gore momentine egittir. Bu, i agisal
momentumu g&stérmek lizere

Q_H...

T
bigiminde yazilabilir. Fakat H hareketin bir sabiti o-
lamaz.

TaF ... (2.4)

t.é.‘oa..l'.!i.io‘ooio.o.otbooooo

> Dlger taraftan (2.4) baglangic nokta31ndan gegen
A birim vektdrii ile skaler olarak garpilirsa

> di- > >
)t o‘a"’E“— ) O (rAF)

bulunur. Bu denklemln sag taraf1 kuvvetlerln Q ya gére
b11e§ke momentlnln 0 dan gegen ve dogrultusu A nin dog-
rultusu olan blt dogrultu iizerindeki bilegenidir,




Eger X
X . (r AF)

olacak gékilde ¥ ve ¥ ile ayni diizlemde ise bileske mo-
mentin bu dogruya gbore bilegeni sifir olur ve

+ dA
)\.'dTBO.no.o-..u.-.-ooa-.-c-ooco'---otc (2-5)

elde edilir,. Ayrica X sabit bir birim vektdr ise uzayda
sabit bir degrultudadir. Bu nedenle

> dd . 4 ~+~ =
A'_aT..-E-t—(A.H)

yazilabilir, BSylece (2.5) den

d ->
Q.M =0
elde edilir, Bunun entegrali alinirsa
.3\ . ﬁ = N covo P eboto oo 600000 TR S5 o3 (2~6)

bulunur. Bu A, r, F ayni diizlemde ise maddesel noktanin
0 ya gdre agisal momentumunun O dan gegen ve dogrultusu
A ya paralel bir dogru iizerindeki bilegeni sifirdir an-
lamina gelir.

ﬁ fonks1yonu biitiin kogullar altinda konum Ko-
ord1nat1ar1n1n ve onlarin degigim miktarlarinin skaler
bir fonksiyonudur.

2.200. RIJIT BIR CISMIN KiNEMATiGI

RlJlt b1r cismin klnematlgznl 1nce1erken hareketi
meydana getiren kuvvetleri gOZOnune almadan hareketin
genel dzellikleri incelenir.,
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2,210, SABIT BIR NOKTA ETRAFINDA HAREKET:EULER TEOREMI

B1r nokta31 sabit bir r131t cismin sonlu hareketi
Euler teoremi ile incelenebilir{21}. Bu teorem-gu bi-
¢gimde ifade edilebilir: Eger rijit bir cismin sabit bir
noktasi varsa, cismin bir konumdan diger bir konuma ha=
reketi O noktasindan gégen bir eksen etrafinda dénmesi-
ne egdegerdir.

2.220. RIJIT BIR CisMIN EN GENEL HAREKETI
Her rijit cismin hareketij

a, Rijit cismin biitiin noktalarinin sabit bir O nok-
tasinin Stelemesine egit bir paralel Stelemes)
ile

b. Bu noktadan gecen bir eksen etrafinda bir dén-
meden olugur{21}.

2.230. SONSUZ KUCUK HAREKETLER

Ard arda gélen sénsiz kiiglik ddnmeler eksenel vek-
tor olduklarindan paralelkenar kaidesine uyularak vek=-
torler gibi toplanabilir,
2,231, SONSUZ KUCUK DONMELER

Sonsuz kiigik dnme dSnme ekseni fizerinde bir

86 = 863
eksenel vektdriiyle geiirtnebilir. Burada 80 sonsuz kii-
glik donme agisini, a ise d¥nme ekseni {izerirnde olan ve

donme yonii ile bir matematik poz1t1f sistem kuracak
yonde segilen bitim vektdrii gostermektedir.

2.232, R"iJ%T CISMIN SONSUZ KUCUK DONMEDEN OLUSAN HARE-=

Verilen bir eksen etrafinda 66 sonsuz kiiglik dénie-
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slnden bir rijit cismin bir P noktasinin yer degigtir-
mesini bellrleyen PP' vektorii

PP £ 80 (A AD)

:blglmlnde ver111r. Burada 3 dbmme ekseni dogrultusunda
" bir birim vektdr , r de donme ekseni izerinde segilen
bir baglanglg noktasina gére P noktasinin yer vektdrii-
diir, '

2.233. RiJiT BIR CISMIN GENEL SONSUZ KUCUK YER DEGiS-
TiRMESH

Sonlu bir yer degigtirme halinde oldugu gibi rijit
bir cismin kiigiik bir yer defistirmesi sonsuz kiigiik bir
bteleme hareketi ile bir noktadan gegen bir eksen etra-
finda sonsuz kiigiik 60 donmesinden olugur. Ddnme agila-
rinin esgit olmasi ve ddnme eksenlerinin paralel olmasi
temel noktasinin segiminden bagimsizdir.

2.240. RIJIT BIR CISMIN ANI HAREKETI

Rijit bir’ cismin ani hareketi genel olarak bir o-
teleme hizi ve bir ag¢isal hizla belirlenir. Oteleme hi~
z1 rijit bir cismin herhanglblr 0 noktasinin hizidir,
Acisal hizin ekseni O noktasindan gecer. Oteleme hiz1
0 nun secimine baglidir. Fakat agisal hiz biiyiikliik ve
dogrultu bakimindan O nun se¢iminden bagimsizdair,

2.300. DONEN EKSENLERIN TEORISI

Maddesel bir noktanln veya rijit bir cismin hare-
ketini incelerken hareketi dénen bir eksen takimiha gb-—
re incelemek uygun olmaktadir, Bu bSliimde maddesel bir
noktanin hareketinin ivmesinin ddnen eksen takimina g&-
re genel vektdryel ifadesi verilecektir, Bu ifade ve
diinyaya bagli bir eksen takimi ile Foucault sarkaci
problemi incelenecektir.



zasiof”bﬁNEN”EKSENLERE GORE HAREKETIN DEGISIM MIKTARI

Eger b1r hareketli eksen tak1m1, sabit bir eksen

' takimina gbre baglangig noktasi sabit kalmak iizere 3 a=
gisal hizi ile donuyarga, hareketli eksen takimina gore
konumu bellrleyen bir r yer vektdriinlin sabit eksen ta-
k1m1na gbre mutlak tiirevi

df' AT, 2
— T8 e P } f tées0é0e00ec0insosssessbnene b °
dt ~ 3t © Ar ) (2.7)

bi¢imindedir; Burada %g,r nin kismi tilirevi olmayip; T

nin, bagli oldufu hareketli eksen takimi sabit farzedi-
lerek hesaplanan, roldtif tiirevidir,

Hareketli eksen takimina gire ifade edilen her vek

vektdr icin

ad.;t. = s%'&'GA n.l.‘.l.t“ol‘.‘..'..'..t!ee (2.8)

operatdrii mutlak ve reldtif tiirevler arasindaki iligkiyi
verir.

5.320. DONEN EKSEN TAKIMINDA BIR NOKTANIN iVMESI

(2.8) v vektsrii igin’uygulénarék P noktasinin iv=
mesini veren denklem elde edilir,

& 2§:+.6:A*7

-at 3 v
= = {£+3A1~’} +93 Al’{g—ra&é’)\?}
=a_t 5t '3t

‘8—1'2-‘. 2(9 A ) + ?_@-A. + eA(gAr) seciciesbobsaes (2.9)
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a nin b11e§en1er1 herhanglblr anda (2,9) ile elde edi-
lir. Ayr%fa eger v nin bilegenleri biliniyorsaj

-3t+§1\v

-—a.'9
deﬁkiémlnde_Yerihé konarak a nin bilegenleri elde edilir.
2.330. HAREKETL1 BIR MERKEZE GORE HIZ VE IWME

Hiz ve ivme igin verilen ifadelerde O merkezi sa-
bit ,alinmigta. Eger O noktasi sabit merkez takimina gd-
re v, hizi ile hareket ediyorsa P nin uzaydak1 hizini ve
ivmesini veren ifadeleri elde edebilmek igin (2.7) ve
(2.9) ifadelerinde bu gbzoniine alinmalidar.

>
4 dr > 680860666 08e o8 v0068o0000ecasecsbe
v =TT + vo (2.10)
> _dy 4% -
a = ‘éz 2+ 8 o8 Yo o 0 6 o ogd P © 0 06 o i (2.11)
dt
T 3—)
LBV L y.
U e ¢ IR ¢ I S . ol :
Burada 8, =g =3¢ T %4V, sabit takima gdre 0 nok

tasinin ivmes1d1ro'
2.400, MADDESEL NOKTANIN KINETIGININ iNCELENMESI
- Kiitlesi m olan bir maddesel noktayad etki eden kuv-

vet F olsun, Merkezi sabit donen bir eksen takimina gg-
re maddesel noktanin hareketinin vektdrel denkleni

30 >

T*
mf-L = +——Ar + 2(8, 1;) + OAAT)} = F vevnee < (2.12)
at”

bigimindedir. Bu asagidaki bigimde yazilabilir;

3’2_? 2% 36 -5 5 3—> -
- .. .+
m——‘;- =F = ml == AT + Z(GA-B—z) + OA (OAr) |

at
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Eger O sabit ve O.ya egit ise bu denklem agapidaki hale
indi:genifm
LIR A m{z(m ) + 9A<§Ar)}

atz.

Sabit referans sistemine gre dSnen referans sis-
teminde hareket; iki ek atalet kuvveti gdzdniine alinarak,
Newton kanunu ile ifade edilir,

-2m(§ A—-— ) kuvveti
b. -m{ﬁﬁ(QAr)} kuvveti

Bu kuvvetlerden birincisi d8nen sistemin aglsal
hizina ve noktanin hareketli referans sistemine gbre
hizina diktir. Bu Coriolis kuvvetl diye isimlendirilir,
Stiriiklenme kuvveti olarak adlandirilan ikincisi ise
dénme eksenine dik konumda ve noktanin yer vektdrii olan
r = OP ile domme ekseninin tegkil ettigi diizlemdedir
(Sekil 2.1), Degeri ise;

n92reing = nQ 2PN

dir,

— QA r

~[2ARA )]

$ékii\2@i




Burada N P den ddnme eksenlne inilen dikin ayagi-
dir. Bu kuVVete merkez kag kuvveti denir. Eger O denge
konumunda degllse veya iiniform hareket yapmlyorsa ve
'a g1b1 ‘bir ivmeye sahip ise (2.12) nin sol tarafina may
ter1m1 eklenmelldlr.

2,500, MADDESH_BiR NOKTANIN YERYUZUNE GORE BAGIL HAREKET{

Bir maddesel noktanin hareketi yeryiiziine gdre sa-
bit bir eksen takiminda incelendifinde gergekte hareket
uzayda dbnen bir eksen takimina gdre incelenmektedir.

Yeryiiziiniin dénmesi ihmal edildigi zaman yapilacak
hatanin biiyiikliigii incelenecektir,

Yeryuzune yakin hareket eden maddesel bir nokta
gdzbniine alinirsa maddesel noktaya etki eden kuvvetler-
den biri agirligidir. Bir cisim yeryiiziine gdre sabit
bir konumda oldugu zaman efer yeryiiziiniin ySriingesindeki
hareketi ihmal edilirse yeryiiziiniin donme ekseni etra=-
finda dairesel bir hareket yapmaktadir. Bu nedenle cis-
min bu eksene dogru, bir ivmesi vardir, Genel olarak
uygulamada cismin agirligi cekim kuvvetine egit degil-
dir. Bu sebepten bilegke kuvvet yeryiizii.cekim kuvveti
dogrultusunda degildir. Bu sapma miktarini bulmak igin

. P bir sarkacin W agirligindaki topu olsun., W agirligi
topu taglyan 1ptek1 kuvvettir, C noktasi da sarkacin i-
.pinin tesplt edildigi noktadir, CP diinyanin OP yarlga-
‘pina gbre kiigliktiir (§ek11 2,2), PC gekiil dogrultusuna.
P deki diigey denir. F topa etklyen yergekim kuvveti, m
topun kiitlesi, a yeryliziinlin yarigapi olsun, CP ve PO
"31rasly1a yeryliziinlin ekseni ile o ve ¢ agilarini yap-
sin, (A= % m = ¢) burada P nin enlemidir. Topun r&la-
tif dengesini gdzéniinde tutarak

F+7T = mﬂzfﬁ

denkiémi yaéillra Burada ﬁzdﬁﬁyanln ekseni etrﬁfihdaki
agisal hizidir. Bu denklemde her iki taraf da F ile




_.]2_

U gekil 2.2
vektdrel carpilarak
Fat = me? @ a0k
elde édilire Difer taraftan ayni denklemin iki tarafi
da ¥ ile skaler garpilarak

FTLE+T LT =@ . By
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elde edilir. Eger 8,CPnin merkez dogrultusundan sapma
agisi ise yukardaki denklemden

tan® = tan (v - CPO)

elde edil i—rg
BSylece :
2 [*l || sin OPN

| |§ﬁ| cosOPN

mQ
F

tan €=

_ man sind cosd

F - maﬂz sin2¢

elde edilir. ¥ = mg' denirse

2 . 2
tano = aQ» s;n¢ cos¢ - af’ 51n¢ cos¢
¥

g' - aﬂz sinzm g'(l = asin ¢§z /g )
olur. (an sin2¢)/g ¢ nin biitiin degerleri iginbkugﬁk-
tiir ve af/g' nin karesi ve daha yiiksek kuvvetlerl 1hma1

edilirse
aQZ
tanb o = sing cos¢

clde edilir. Buradan da



e id -

e ’i.f?iﬁ L
0 sind cosd= =80

Y79

elde edilir.

sin2¢

Sapma O 0 ve /2 iken sifir olur, O = 45 igin
maksimum degeri bulur.,

emaks PR 1/580 radyan

Biittin enlemler icin bu sapma kigiiktiir,

2.510, YERYUZUNE YAKIN HAREKET EDEN BIR MADDESEL NOK-
TANIN HAREKETININ INCELENMESI

Yeryiiziine yakin bir konumda enlemi X olan bir O
noktasinin yakininda hareket eden mad@egel bir nokta
gdzdnline alinsin (Sekil 2.3) ., Bu cisme F yergekimi kuv=
veti ile bilegkeleri R olan diger kuvvetler etki etmek=-
tedir, Hareket merkezi O noktasi olan yeryliziine gdre
sabit bir eksen takimina gdre incelenecektir. O nokta=
sinin sliriiklenme ivmesi N, O noktasindan kutuplar ekse-
nine ¢izilen dikmenin ayagi oldufuna gdre Q20N dir,
Giinkii eksenler uzayda & acisal hizi ile dénmektedir.

Maddesel noktanin hareket denklemi (2.12) uygula-
narak elde edilir, Hareket denkleminde O noktasinin ha-
reketi gdzdniine alinir ve @ yeryiiziinde sabit bir eksen
takimina gdre sabit oldufundan 90/8t = 98/at yi tagiyan
terim yazilmaz. Bu halde hareket denklemi

D

5 L N | -
m{§_§.+‘2(§A§§a + 8@y + ob. o= R+ F (2.13)
3t S

bigimindedir. Fakat maddesel ngktanin yeryliziinden fazla
ayrilmadig: gdzdniine a11n1r9a_§ ayni biiyiikliikde ve ayni
yonde O da etki ediyormug gibi kabul edilebilir. Bunun-
la beraber maddesel noktanin agirligi tagiyici terti-

batta meydaiia gelen kuvvet olarak tariflenirse ve W ile
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agirlik vektdrel olarak gdsterilirse T yerine W konu-
larak

7% em?

yazilabilir (Sekil 2.3).

S

Sekil 2.3,




716-
9

Q 0N<7'5("2';’i'3')‘ de yerine konulursa hareketin denklemi
2 | |
n{dlL 2+2(§A )}+iv’-v,q:=fR’-:-i~t
ot

olarak él&e é&ilife W= mE'Yazillrsa denklem

2+
m{_+2(3A )}Bﬁ-].mg 6000006 s0 0003 6o0 e (2314)
8t2

haline 1nd1rgen1r. Burada g degeri yergeklmlnden meyda=
na gelen ergek ivme degildir. Gercek ivme W mg den
bulunur, g yergeklmlnden dolayl gbriinen ivmeyi verir,
Yonii O noktasindaki cekiil dogrultusundadir, (2.14) denk=
leminde

~4

Q= 0,73 X 10 radyan/saniyedi-f°

Yer geklml kuvvegl sureklenme kuvveti 1hma1 edile-
bllecegl icin mg' = mg alinabilir,

2.600. RIJﬁT BIR CISMIN HAREKET DENKLEMLERI

Rijit bir cismin hareket denklemleri iig Boyutlu o~
larak ¢ikarilir,

2.610, BIR MADDESEL NOKTALAR SISTEMINN HAREKET DENK-
LEMLERT, DOGRUSAL VE ACISAL MOMENTUM fLKELER}

Tek bir maddesel noktanin hareket‘&enklemleri

dy d%;;
m EE-B M === =
© de2

——'.A:r")

dt

bigimlndedirg
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Bir fek maddesel nokta igin elde edilmis bu sonug-
lar birbirine etki eden bir maddesel noktalar sistemine
uygulanirsa

pre

ve

i

olmak lizere

dH > =
= % (r; AF.)
at L)

elde edilir.

2,611, ENERJI DENKLEM{
Bir méddesel noktalar sisteminin iki konumu ara-

sindaki kinetik enerjilerindeki fark;

'Té -1y =g 1{2(f,. d?.)

blglmlnded1r. Eger ¥, kuvvetlerl v potans1ye1 fonk31yo—
riundan elde ed111yorsa

Ty+Vy =Ty + V) = st
dir, - |
2,620, RIJIT BIR CISMIN HAREKETT |

Bir r131t cisim gergekte birbirine bagla maddese1

noktalardan meydana gelmigtir., Maddesel noktalar ara=
gindaki uzakliklar sabittir,

R131t c131m boylece tarlflendlkten sonra (3.610)
da verilen sonuglar ri]lt c1sme uygulanlrsa, fizerine
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F., kuvvetleri etkiyen, afirlik merkezinin hizi-v, olan,
M kﬁtlesihdeki bir cisim i¢in dogrusal momentum denkle-
mi
dvG
My = ; ? e eiereneiesinectaconcennaeies (2415)
TT_ 1

ig1m1nded1r. Eger ¥, kuvvetlerinin konum vektﬁrleri
Ty ise kiitle merkezine gdre y: hizlari ve r konum vek=-
torleri yardimiyla hesaplanan

' g B B
ﬁGf ;A y; dm

aci1sal momentumu

df

G
— ) r AFO 6806009 06600600600000005 68 (2016)
dt i

agisal momentum ilkesini gergekler. Sabit bir nokta i-
¢in ise

%Ezr AF o.oo.ol.‘.tolotooootub,uo.-.nas (2017)

genel ifadesi”gegerlidir.
2.621, RIJIT BIR CiSMIN ENERJI DENKLEMI

Bﬁlﬁﬁ:(Z;Gii) de bir noktalar sistemi igin verilen
enerjinin sakinimi kanunu, efer dis kuvvetlerin bir po-
tansiyeli varsa

T + .V = St
bigiminde'bif rijit cisim igin de gecerlidir.
3.000. EULER DENKLEMLER]

Agagidaki denklemin rijit cisimlerin hareketini




- 19 =

31n1fla&1§1 evvelce belirtilmisti (2.,17).
(. AF, - 3.1
o 3 Z (ri i) 590G 08000 C0E0 0000 D0anas e ( 0)

T nin degigim miktari uzayda sabit dogrultudaki
3 eksene gire 1nce1endlg1nde ‘nin skaler bilegenlerin=-
deki katsayilar sabit degildir., Bdyle olunca hareketi
atalet katsayilari sabit olacak gekilde hareket eden
bir koordinat sistemine gbre incelemek uygundur {21},
{30},

Herhangibir kiitle sisteminin hareketi g&zdniine a=
linirsa gu sonuglar elde edilir: Fksenlerip merkezi bir
v, hizina sahip olsun ve eksenler uzayda © agisal hi-
ziyla donsiin. H sistemin merkeze gbre agisal momentumu
olsun, D8nen eksenlere gbre bir vekt®riin degigim mikta-
r1 3/9t ile gdsterilirse

a 3 5.
— 8 men G
ae =3 !

yazilabilir. Bu halde rijit bir cismin ag1sa1 momentum
ilkesi hareketli eksenlere gire

"ﬁﬂa’/x O~A?"= I s(}*iA.i*i) ceensnans (302)

blglminl alir. Burada H, kati cismin mutlak hizlari ile
" ‘hareketli sistemin baglanglclna gbre hesaplanan aglsal
momentumu, ] y1ne mutlak hizlarla hesaplanan dogrusal
momentumu, r..1se hareketli sisteme gore yer vektorunu
gostermektedlr. Bu denklem sistemin ag¢isal momentumunuii

degigim miktarini hareketli eksen takimina gére vermek-
' tedir.s

v Merkez sabit veya sistemin kiitle merkezi 11e gakl—
giksa (3. 2) agagidaki bi¢imi alir. -
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3ﬁ+31;§= z (’E.A if’.‘) cesescacascsasasiosss (343)

‘ Eger bu denklem sablt bir nokta etrafinda dbnen
bir r131t c131m 1g1n uygulanirsa cisme sabit bir hare~
ket yapga81 icin etkimesi gereken kuvvet glftl buluna-
bilir. H vektdriiniin b11e§en1er1n1n ddnen bir eksen ta=
kiminda sabit kaldigi bir hareket gdzoniine alinsin, Bu
eksenlere gore;

BH

i
olur, Bu halde cisme etk;»eden kuvvetlgrln 0 va gbére
momentlerinin toplami 6 AH olacaktir., © eksenlerin agi-
sal hizidir, Her kuvvet O da kendisine paralel ve 51?
bir kuvvet ve bir kuvvet ¢ifti ile degigtirilirse g Al
bilegke kuvvet ¢iftini verir. Bu bilegke kuvvet g¢ifti
hareketi devam ettirmek igin gereklidir. Eger dBnen ek-
senler cisme bagli (maddesel) olsaydi © = w olurdu, BBy~
le bir eksen takimi segildiinde ve H bu eksen takimi=
na gdre sabit oldugunda kuvvet ¢ifti

®AH

11e bulunacakt1ra Bu kuvvet ¢iftinin dogrultusunun cis-
- min bir simetri ekséni oldugu hal gdzdniine alinsin, Ci-
sim kiitle merkezinden gegen bir dogru etrafinda w sabit
aglsal hiziyla donsiin. Bu domme ekseninin cismin simet-
ri ekseniyle yaptifi aci a < /2 olSun. Bu eksen cisme
gbre ve uzayda sabittir, Hareket cismin G kiitle merke~
zini merkez kabul eden bir eksen takimina gdre incele-
nebilir °

Burada Gl ékseni simetri ekseni ile domme ekseni
diizleminde ve simetri eksenine diktir,

D8nme ekseiii ile Gl simetri ekseninin ayni tarafin-
da bulunur. G3 ise simetri ekseni dogrultusundadir., G2
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ise G123 sa bir eksen takimi olacak bicimde G3 ve Gl e
diktir, Kiitle merkezi sabit oldugunda IF¥ = 0 olur, Cis-
me etki etmesi gereken bilegke kuvvet ¢ifti su bigimde=-
dir.

wpH a(mI; Wy w3) A (Hl’ H2, H3)
= (wsina, O, wcosa) A (Awsina, 0, Cuwmsa)
= {0, (A=C) wzsina cosa, 0}

(A A,C) G deki asal atalet momentleridir. Kuvvet g¢ifti-
nin sabit bir momenti vardir. G2 etrafinda etki eder,
Eger cisme etki eden kuvvetler agirligi ve eksenin do-
gurdugu reaksiyonlar ise cismin agirligi bir moment
meydana getirmediginden kuvvet c¢iftini doguran ve hare~
keti devam ettiren reaksiyonlardair, Ayrlca bu reaksi=
yonlarln toplami G de etki eden ve cismin agirligina e~
git ve aksi yénde olmalidir. Bu halde kiitle merkezi sa-

bittir,

3,100, BIR NOKTAS] SABIT OLAN RIJIT CiSMIN EULER
DENKLEMLER{

Rijit cismin bir noktasi sabit oldugu zaman bu
nokta O merkezi alinarak hareket (3.3) denklemlyle be-
lirtilir {21}, {36}4 Dig kuvyetlerin O ya gére momenti
M ile gosterlllrse M= Z(rA ?) oldugundan hareketin
skaler denklemler1 agagidaki gibidir:

l..;é
+I
£
o
]
@
o
(1]
=

%ty 7 ) o
—T+93H "’OH=M2 RN I N S SIS SR S ST AP B R S A (3.4)
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1,2,3 1ndlsler1 bir vektdriin hareket eden bir eksen'ta—
klmlna gére ani bllegenlerlnl gostermektedlr. (H .25
H ) igin ifadeler agagldakl g1b1d1r. :
(Hl,Hz,H3)=(Au\1 sz» 3, v‘ le + sz - Fm3,

- Gw - Fuw + Cw } ooeoo..-o-ooo.o‘e- (3 5)

1 2

Burada A,B,C, F,G,H sablt noktadan gegen hareketll
eksenlere gore hesaplanan ve bllegenlerl
I ;'A ~H-C
B~F
Cc

tablosu ile verilen atalet moment1 tansordnun b11e§en~
leridir,

Donen eksenler maddesel eksenler ise

(els 029 93) = (wla mza ms)

alinarak

8H1
5T T 9l
8H2
At
oH

3 - w,H
_— =
Tl © 2 271 3

elde edilir. Ayrica donen eksenler asai atalet ekseﬁle—
ri boyunea olacak bigimde seglllrse F=zG6=H=0 olur.,
Buradan; ; R

+ m3H1 - W H = M secepoccegraensssrsoso (3,6)




-9 =
(ng st H3) = (Aw19 B(,uz,‘7 Cw3)
olur. Bu degerler (3.6) da yerine konursa

AR, = (B - C) w 'Ml

1

2%3

= M (307)

31 2 OO @6 0ecOeebneI 00000

B}2 - (C - A) w

@ = e o .
Cw3 (A = B) wiw, = M3
elde edilir. Bu denklemler bir noktasi sabit olan bir
rijit eismin Euler hareket denklemleridir.

Benzer bir denklem takimi kiitle merkezi sabit bir
rijit cisim icinde elde edilir, Eksen takimlari G deki
asal atalet eksenleri dogrultusundadir.

3.200, SIMETRI EKSENLI BIR RIJIT cismin HAREKETI

Bazi hallerde cismin bir simetri ekseni olursa ha-
reketi cisimle beraber dénmeyen bir - eksen takimina godre
incelemek daha yararli olur, Bu halde cismin hareketi
(3.4) denklemi ile verilir. Atalet katsayilarinin degig-
" memesi igin eksen takiminin cismin atalet eksenleri
dogrultusunda bulunmasi vé bir koordinat ekseninin si-
metri ekseni ile gaklgmxg olmasi gerekir., Teoriyi ji-
roskopa uygulamadan nce © nun b11e§en1eri+(donen eksen—
lerin acisal h121) ile cismin acisal hizi w nin bile-
genleri arasinda bazi baglntllar bulunmahdlr° Bu ba-
gintilar bir ekseni sabit ve clsmln SMmEtrl eksenlyle
cakigmig olan bir dik koordinat sistemi igin gegerli-
dir. 03 rijit cisim igindeki bir maddesel eksen ve P bu
‘eksen lizerinde 0P = 1 olacak bigimde alinmig bir P
noktasi olsun. P cismin bir noktasi oldugundan hizij

—>+
wh k

5 > -
VP = WA OP

| Biglmlnde verilir. Burada k 03 dogrultusundakl b1r1m
vektdrdiir. Fakat nokta donen eksen takimi {izerindeki blr
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maddesel nokta olarak alinabilir, Bu nedenle

> &> >
Vp = Opk

olur. Bu iki denklem egitlenirse;
Sak =wak

olgrg Diger taraftan bu denklem
3 = Zt+ A g

olursa saglanabilir, Burada A skaler bir katsay;dir«

4 .000. FOUCAULT SARKACI VE JIROSKOP

Bu b8liimde tarihsel Snemi baklmlndan Foucault sar-
kaci ilk Once incelenecek ve §1md1ye kadar iglenen teo-
ri jiroskopa uygulanacaktir,

4.100, FOUCAULT SARKACI

Bu basit bir sarkagtar. Dunyanln kendl ekseni et-
rafinda dondiigiinii gdstermek igin kullanildiginda Fou-
cault sarkaci olarak isimlendirilir. BSyle bir sarkag
A enleminde bir noktada salinim yapmaya birakilirsa dii~
geyden sapmalarini incelemek gerekir,

Sarkacin hareket etmedigi konumda sarkacin hareke-
ti O noktasina gdre 1nce1en1r.

(Sekil 4.1(a) ve (b)). C noktasi sarkacin ipinin
tutturuldugu nokta ve QxyZ de diinyaya gdre sabit bir
eksen takimi olsun. Bu eksen takiminda 0Z diigey dogrul-
tu, OX ve OY O dan gegen yatay diizlem iginde ‘olsun, ve
81ra31y1a Dogu ve Kuzeye baksin, 0(92) mertebesinden o=
lan terimleri ihmal ederek OZ ekseninin dunyanln merke-
zinden gegtifi ve O dan gegen yeryiiziiniin yarlgaplyla
gak1§1k oldugu kabul edllecektlf{th, {36}.
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(a)

Sekil 4.1(a)







P noktasi sarkacin ucundaki agirligin konumunu
gbstersin. Yergekiminin dl%ln& sarkaca etki eden, dlger
kuvvet ipteki gerilmedir = T oldufundan eger 0P =
ise sarkacin hareket denklemi
2_>. ‘

m{—-2-+ 2(§5A )} =T HmE e (82D)

olur. Bu denklemde

% = ; + 3-
konulsun. Burada z sarka¢ agirlifinin diigey ydndeki
geplasmanl9 o, ise yatay yéndeki deplasmanidir., (4.1) de
r nin yerine r = z + p konup, her terim m ile bdliinlir-
se ve T yatay ve diigey bilegenlerinin toplam olarak a-
linirsay

2= 2= . > >,
L5 + 25 valiagr e ) e g B R
ot ot
-E'.i'.h gk -qooéoi;tgodc-e-.;e-..-o- (4.2)

denklemi elde edilir. Burada k OZ dogrultusundaki birim
vektdr ve £ de sarkacin toplam uzunlugu olsun, Fakat
sarkacin diigeyden sapmalarlndan dolayi z ikinci merte-
‘ beden kiiglik bir deger ve p ise birinci mertebeden kiigiik
"blr degerdir. Bu nedenle z 1i terimler p lu terimlere
nazaran kugdk oldugundan (4.2) denklemi

L AP Y S SRS B o
atz +2(§A at) - (m g)k m SL ..odooon.oooo.(4.3)

H¢imini dlir. Bundan Bagké
R =0sin AK + Q cos A ]

yaéllabilir. Burada ] OY dogrultusunda bir birim vek-
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tordiir. (4.3) de bu yerine konursas

32+ . 3+
3P 4 zmsmx (kA ) + ZQcos )\(JA _.B) =
at2 ot °
T B vernreneenens
(_—g) k "H'l"g_lf‘».i peece '..’f'..(zipll»)

elde edilir.

Fakat ve ——-nln her ikisi de yatay diizlemdeki
vektdrler oldugunﬁan 1A aplat vektorg k ya paralel .di-
gey bir vektdr olmalidir. Bu nedenle k A 3p lat de .ya-
tay bir vektdrdiir. Bunun sonucu olafak

T I
1A= k. G A1k

yazilabilir. Bu nedenle (4.4) denklemi agagidaki iki
denkleme egdegerdir.

2- > u
30 +2§281n)\(k1\ =.=,.'£P_°M (a)
2 m £ .
ok AN )
>

(G~ g) -2 acosaik . (Fh a")}}k 0 (b)

Bu denklemlerin ikincisinden

% = g + 2Qcos )\{E (JA )}

elde edlllr. T nin bu degeri Cho S(g)) da yerine konu~
lursa hareketin belirlenmesi- 1g1n P c1ns1nden hareketln
diferansiyel denklemi agagldakl gekli alir,” A

3 23

=5 + 20 31nk(k:A ):— u(g+29cosk{k.(JA )})D
ot”
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Bu dlferan31ye1 denklemin sag tarafindaki ikinci terim
O(p 2y mertebe51nden oldugundan ibmal edilebilir., BSyle-
32 o : 2
+2981nl(k/\—-—)+n =0 OO 06 %00 c8 80060066000 (4.6)
2
at”.
elde edilir. Burada n2 =g/ g dir,

Bu diferansiyel denklemin belirledigi hareketi
yorumlamak i¢in bir diizlemde merkezsel gekim kuvveti al-
tinda hareket eden bir maddesel nokta diiglintilsiin, Bag-
langi¢ noktasi O (Gekim merkezi) da olan bir eksen ta-
kimina gore maddesel noktanin hareketinin diferansiyel
denklemi

2=
i—g—-l-nz;: ¢]
dt

olur, Maddesel noktanin ydriingesi genei olarak bir elips=
dir. Elipsin merkezi O noktasindadir ve hareketin per-
yodu 27n/n dir.

Eger ayni hareket 0 dan gégeh (x, ¥) duzlemlne dik
bir dogrultu etrafinda dénen bir eksen takimina gdre
1nce1en1rse, maddesei noktanin bu eksen takimina gdre -
ivmesi

xe
a2

_.2, + 29(k A—-) 3

v dlr. Buné kat$111k o1én,hafékétin denklemi

3...2.+zn(kA )*(nz-ﬂz)? = 0
3t

" dir, Burada k hareket diizlemine dik dogrultuda bir birim
N . - %" !




_'30.,.

vektdrdiir, Fakat her iki halde de maddesel noktanin y&-
riingesi aynidir. Bunun bir sonucu olarak maddesel ‘nok-
tanin diizlemdeki hareketinin d1feran31ye1 denklemi

2

9—~2-+ ZQ(kA—-—) 1B 0
3t

dir. Burada § ve u sabitlerdir. Eksen takimi ise hareket
diizlemine dik dogrultudaki bir eksen etrafinda dommek~
tedir. Maddesel noktanin yordnge51 merkezsel bir ellps—
dir. Hareketsiz bir eksen takimlnazgorezbu hareket asa-
gidaki denklem 11e verilir (0~ + Q° & n™)

2->
S+ @’+e¥)T=0
dt :

Bu yorum (4.6) ya uygulanirsa sarkacin y8riingesinin
merkezsel bir elips oldufu anlagilir. Hareket uzayda
sabit bir eksen takimina gdre incelenirse hareketin di-
feransiyel’ denkleml. '

a%

ac?

+(n +stm2n330

olur, Dunya ile birlikte d6nen bir gozlemcl sarkacin
yoriingesinin bir elips oldugunu gorﬁr. Bu hareketin
peryodu

1
= 21/(a® +0%sind )% ¥ zu/n

dir. Diinyanin diigey etrafindaki acgisal hizi Q Sim

dir, Efer baglangigta sarkag 0 noktasindaki bapgil denge
konumundan harekete gegirilirse sarkac1n uzaydaki yo-
riingesi ‘artik merkezsel- bir elips. olmaz. Bu halde.0.dan
gecen ve ilk hareket dogrultusunu igine alan diigey diiz-
lem iginde dogru boyunca hareket eder.Bu dogru boyuncakl;
hareket 0 merkezi etrafinda. yukarda sbzll gegen peryodda
basit bir harmonlk h1r<kettlr ‘ :



...3]_==
4.200, JIROSKOP

Bir jiroskop en basit haliyle bir simetri ekseni
olan bir rijit cisimden olugur, AA’' simetri ekseninin
etrafinda rijit cisim hizla ddner, bu eksenin uglari
ayn1 zamanda dairesel bir gergeve iizerinde hareket ede=
bilmektedir. Cercgevede bir gap dogrultusundaki eksen
etrafinda donebilmektedir{17}, {29}. (Sekil 4.2),

Eger cergeve diinyanin lizerinde herhangibir yerde
yatay olarak kurulursa ve jiroskop ekseni etrafinda
déndiiriiliirse yeryiiziiniin kendi ekseni etrafinda ddnme-
sinden dolayir jiroskop ancak simetri ekseni kuzey-giiney
dogrultusunda ise cergeveye gdre sabit kalir{17}.

Bunun b8yle oldufunu gdstermek igin jiroskop diiz-
lemi yatay olacak bi¢imde diinya {izerinde G gibi bir
noktada sabit olarak kurulmug olsun (Sekil 4.3). GXYZ
de diinyaya gdre sabit bir eksen takimi olsun.

Sekil 4,2

G, .GY sirasiyla dogu ve kuzey yoniinde, GZ de yu=
kari dogru diigey lizerinde olsun, Hareketin kendisi mer-"
“kezi jiroskopun kiitle merkezinde ddnmen G 123 gibi dik
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bir koordinat sisteminde incelenir. G3 jiroskopun ekseni
dogrultusunda, Gl GZ ile gakigmig durumda G2 de

G123 dik bir koordinat sistemi olacak gekilde alinmig-
tir, Donen eksenlerin konumu G3'iin GX ile yaptigi ¢ agi-
s1 ile saptanir. B -

Eger 6 G123 iin uzaydgki acisal hizi ige

3:3 +$1

yazilabilir, Burada 3 yeryﬁzﬁngp agisal hizi 1 Gl dog-
rultusundaki birim vektdrdiir. 1 ayn1 zgmanda GZ dogrul-
tusundaki birim vektdrdiir, Fakat -efer y GY dofrultusun-—
daki birim vektdr ise; T

o

.7 >
=N sinxl + Q Cosh y

i

Q sini 1 + Q cos) (sin¢§ - cos¢3)

N T, . . T
Q sindA 1 - Q cosk cos¢ ] + QcosA . sing k

bagintisi vardir. } ve ¥ da G2 ve G3 dogrultusundaki
birim vektdrlerdir.

8 = (2 sin) + $)1 - qcosA cosé T +Qcos A sing k

(015 §» 0y)=(asin) + b, -~ Qcos) cosp, O . cosA sing)

(4.7)
Hareketin skaler denklemleri (3.4) ile verilir

OHy

M v o H, = M 1(3.4))
e T Oy T Opfy = My eeereree {GA0

+0,H, -0,H, =M

273 372 1

M yom, -o0H =M
Bt . L =7

172 271 3
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(a)

Sekil 4.3(a)
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3 Z (1)

(b)

gekil 4.3(b)



Sisteme etki eden kuvvetler sadece gercgevenin simetri
ekseni uglarinda gdsterdigi reaksiyonlardir. Jiroskop
bu yiizden sadece yatay diizlemde hareket etmektedir{17}.

My =0, M, #0, My=0
G3 bir simetri ekseni oldugundan, Gl, G2, G3 O daki a-
sal atalet eksenidirler. Bunun sonucu olarak;

(H].’ H2’ H3) = (Au)lé A(A)za C(DB)

olur. Sistemin hateket denklemleri (M., M,, M,) ve
(Hl, HZ’ HS) degerleri (3.4) de yeriné komnursa

Aml + C®2w3 - A®3w2 =0

‘Amz + A03w1 = Cele & M2

Cw3 + Alez - AOzml = 0

olur. G3 cisim iginde sabit oldugundan

Aél + COu, ~ ADW, = O (a)
Aéz * A@3w1 - C@1m3'= M2 (B) iveevsess. (4.8)
C&s_ =0 (c)

yazllif;"Fakét (4.8¢c) den
w3”i Sabit = n

.6lufa~(éi,.eé, 63) degerlerini (4.7) den (4.8)(a) ve

(b) de;yérihé konursa

A'é%(ﬁsiﬁi %'é) = Ch Rcos) cosp + Aﬂzéoszk.sin¢cos¢=0
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A fi‘;’ (= 9cos ) cosg) + A Qcosh sin ¢ ( Rsink + §)

-Cn( 9 sin) + §) = M,

elde edilir. Bu iki denklem diizenlenirse

AG - Cnﬂccs}cos¢ + Achasgk sin . cosp .= 0
AQ ¢ cos\ sin ¢ +AQcosr sing (Qsin) + ¢§)

- Cn(@sink + §) = M,

bigimini alair. 92 li terimler ihmal edilirse
A'¢. = CnﬂCOS)\COS(p : 0 268 000008000090 000ap9s0004s0 (4'9)
2AQ¢cosh sing ~ Cn(Qsink + @) = M2 ceerrenanna.. (4.10)

elde edilir. Bunlar jiroskopun hareketlerini belirleyen
denklemlerdir. (4.9) dan jiroskopun ekseni ¢ = 0 baglan-
g1¢ sartinda cos¢=0 ise sabit kalacaktir,

BSylece jiroskopun ekseni ya GY dogrultusunda ya
da aksi ydnde olacaktir. Efer eksen diger bir konumda
serbest birakilirsa sabit kalmayacak (GY) kuzey~giiney
dogrultusunu bulmaga gallgacaktlr. Jiroskopa denge ha-
linde etki eden kuvvet glftl (4 10) da verilmigtir, Yu-
karki konumlarin stabilitesi 1g1n gbyle hareket edilir.
¢0 bagil bir denge konumunu be11r1e31n.

(4.9) da
b = ¢0 t e

konulursa bir denge konumuna gore sallnlmlarln dlferan—-
siyel denklemi; . . R

A %' - CnQcos) cos(¢) *+ €)= 0
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olur. Burada e kﬁgﬁk bir degerdir. Tkinci mertebeden
“terimler ihmal edilirse bu denklem

A€ - Cn® 'c‘éé.X(cosd;o - Qsincbo) =0
haliné‘indirgenir. Cos¢0 = 0 oldugundan
A.E. +‘ Cnge cosh Sin¢0 = 0 sesv et assissusnace (4.11)

elde edilir, Irdeleme yapilinca gu sonuglar elde edi-
lir.

(a) Eger ¢, = 7/2 ise (4.11)
A + Cofegosr = 0

halini alir, n arti igaretli ise hareket salinim gek-
linde olacaktir. DSmme ekseni kuzey dogrultusunda ol-
dugu zaman jiroskop G3 ekseni etrafinda saat ibresi yo=
 niinde dommelidir.

(b) Eger ¢0 = =1/2 ise G3 giiney dgrultusundadlr;
delece (4.11)
A% - Cnlecosi= 0

§ek11n1 ‘alir. Bu denge konumu etrafinda n negatlf ise
bagll denge konumuna gore harmon1k bir hareket’ .yapar.,
Denge konumu i¢in kogul Jlroskopun saat ibresinin ters
yonﬁnde donmes1d1r. .

» Yukark1 1k1 halde de bagil denge konumuna gore kii=
glik titregimlerin peryodu

dir:7
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Eger Jlroskopun gergevesi 31metr1 ekseni A enle-
minde meridyen diizlemi izerinde hareket edecek blglmda
sabltlegtlrllmlgse bir denge hallnde Jlroskopun ekseni
yatayla A ag1s1l yapan bir konumda durur, Bu halde

T:Zﬂ#-—‘k—

| . Cnfl
kﬂgﬁk:tit:egiﬁlérin»peryqdu olur,

5.000. JIROSKOPLU TEODOL.ITLER"
5.100. GIR1S

Her ne kadar JerSkOplk pusla veya Jiro-pusla 60
seneden beri kullanilmakta ise de, bu tlp aletin jeodezi
de uygulanma31 yakin gegm1§te ba§1am1§t1r{17}, {29},

Jlro-pusulanln jeodezide uygulanmas1n1n bu kadar
gecikmesi denizcilikte kullanilan jiro~puslanin karma-
g1k bir glet olmasindandir. Jeodezide kullanilan jiros-
koplu teodolitler denizecilikte kullanilan jiroskoplu.
puslalardan yapi ve igleyig bakimindan daha basittir.
Buna kargilik iki aletin de dayandlgl mekanik prensip—
ler aynidir. ,

Burada agiklanacak jiroskoplu teodeolit jeodezide
kullanilan bir jiro-pusladir, Bu tip aletlerde yersel
meridyen etrafinda simetrik salinimlar yapan, dogrudan
dogruya aletin ddnme eksenldlr.

5.200, TEMEL {LKELER

Bir. jiroskoplu teodolitin gerekli bzellikleri ge=
matik olarak Sekil (5.1) de gtsterilmigtir. Bu gekilde
a, b eksenli jiroskop rotarudur° Rotor sabit bir hlzla
ddnmektedlr. : R

Bu donme 1$1em1 rotorun gevreSLndekl rljit d ger—
geve81ndek1 ce! yataklarlnda olmaktadlr. Rotor, eksen,
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Sekil 5.1




;"49"”

yataklar ve d gergevesi jiroskopu meydana getirmekte~
dir. d gercevesi yatay 00' yataklarinda sabltlegtlrll—
migtir. 00' yataklari dig f gergevesindedir. Bu gerge—.
ve de Y¥' yataklarinda tutturulmugtur ve diigey bir ek~
sen bellrler. Jiroskoplu teodolitteki biitiin yataklar
‘iyi kalitede olmali ve siirtiinme kabil oldugu kadar az
olmalidir. Bu kogullar. ¥ ve ¥! yataklari igin gegerli
olmalidir. ¥ ve V¥’ yataklar1 saglam bir temele otur-
tulmustur. :

sekll (5.1) deki rotoru kuzey bulucu hale getlr—
mek igin jiroskopa w agirligi eklenmlgtlr. Jeodezide
kullanilan jiroskoplu teodolitlerde 00' ekseni- Jlrosko~
pun kiitle merkezinin {istiinde oldugundan Jlroskopun kit
lesi bu aglrllk 1§1em1n1 gormektedlr, :

Boyle sarkagsal Jlroskoplara yer ¢ekimi kontroliin-
deki jiroskoplar denir. Bir jiroskoplu teodolitte yer
gekimi kontrolii, jiroskop ekseni.yatay olmadigi zaman,
jiroskop yer geklmlnln meydana getirdigi bir kuvvet
giftinin etkisine girer. Bu kuvvet ¢ifti jiroskopa pre-
sesyon yaptirir ve her zaman yatay olan bu hareket ji-
roskopun eksenine kuzeyi bulduran hareketi yaptirir.
Jiroskop hareketinin ikinci nedeni jiroskopik atalet i-
le birlikte etki eden diinyanin kendi ekseni etrafinda
dérmesidir. Jiroskop ekseni uzayda konumunu korumaya
galigir. Fakat diinya kendi ekseni etrafinda dénmekte-
dir. Bu nedenle jiroskop ekseninin ucu yiikselir veya
algallr. Bu ataletsel hareket yatay jiroskop ekseninin
kuzey ucu meridyenin dogusunda bulundugu zaman ‘yukari
dogru batisinda bulundufu zaman agagi dogrudur, Jiros— .
kop ekseninin bu iki hareketinin bilegkesi eksenin u-
cunun basik bir eliptik hareket yapmasina neden olur.
Jiroskoplu teodolitde eksenin bu elipsi gizmesi igin.
gegen zaman salinim peryodudur, Elipsin biiyiikliigli ekse-
nin hareketinin baglanglg kogullarina baglidir, Elip--
sin konumu kuzeyi verir. Kisaca. eksenin kuzey ucu ya~
tay ve meridyen- diizleminin batisinda oldugu zaman, ata-
letsel hareket eksenin ucunu yiikselterek sarkagsal ji-
roskopa’. blr yor gok]ml kuvvet cifti etki ettiriry Ro=
torun dnnmc ynnu dofiry 15( Im kuvvet gllt L (ksvnln ueur
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nu meridyene dogru hareket ettirecektir, Meridyene ge-
lindiginde eksen en yiiksek konumundadir, fakat batiya
dogru hareket devam eder ve eksen ucu algalir, yer ge-
kimi kuvvet glftl azalir ve batiya dofru olan presesyon
yavaglar. Batiya dogru yaptigi bu hareketin sonunda ek-
gsenin ucu yine yatay konumdadir ve presesyon durmugtur,
Her zaman varolan ataletsel hareket eksen ucunu yatay-
dan asagi ceker., BOylece dofuya dogru presesyon baglar,
Eksen eliptik yOriingesinin alt kismini kateder. Preses-
yon hareketinin olaylari meridyene gdre simetrik oldu-
gundan elips de meridyen diizlemine gdre simetrikdir.
Kuzeyi bulmak igin elipsi egit olarak iki parcaya ayir-
mak yeterlidir, Ayrica eksenin kuzey dogrultusunda den-
ge konumuna gelmesi beklenebilir. Soniimleme kuvvetle-
rinden dolayi ydriinge gergekte bir elips degil eliptik
bir spiraldir.

Jiroskoplu teodolitin Snemli bir ozelllgl jiros-
kopun asilma big¢imidir. Aski igi uzun ve ince metal bir
tel ile yapilmaktadir. Bu telde jiroskopun agirligi yii-
ziinden gerilmeler meydana gelmektedir. Telin burulma
6zelligi minimumdur. Burulmayi azaltmak icin diger bazi
dnlemlerde alinmigtir. Ornegin jiroskop elemaninin pre-
‘sesyon hareketinden dolayi telde burulma bagladigi za-=
.man, bu burulma aski telinin ayni ydnde déndiiriilmesi i~

le- glderlllr. BSylece burulma alinmis olur, ve ayni za~
manda burulma gerilmesi ortadan kalkar. :

6. 000, JiROSKOPLU TEODOLITIN HAREKETININ INCELENMESI

Bu bolumde Jlroskoplu teodolltln hareket denklem=
leri g1kart11acakt1r. 11k 6nce dormeyen jiroskop halin=
de hareket denklemleri ¢ikarilacak ve hareketi incele-
necektir, Bundan sonra ddmen jiroskop halinde jiros-
koplu teodolitin hareket denklemleri ¢ikartilacak ve
hareketi incelenecektir{17}{29}{46}.

6.100. GENEL PRENSIPLER

Vén Bohnberger tarafindan bulunan ii¢ serbestlik
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derecesini haiz jiroskopun jiroskoplu teodolitte kulla-
nilan iki 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi d&nen
jiroskop rotorunun ekseni dig gergevenin hareketlerin-
den bapimsiz olarak uzayda ayni dogrultuyu korur{46}..
ikinci olarak ddnme eksenine dik ydndeki yatay eksen
etraflnda etki eden bir kuvvet ¢ifti jiroskop rotorunun
diigey eksen etrafinda presesyon yapmasina sebep olur.
Sekil (6.1) deki 3 serbestlik derecesine sahip basit
jiroskopda H rotoru yatay dalresel bir gergeveye monte
edilmig AB mili etrafinda serbestge dbnebilmektedir.
Yatay dairesel gergeve diigey dairesel gergeveye C ve D
noktalarinda baglanmigtir, Yatay dairesel gergeve diigey -
dairesel ¢ergeve iginde CD etraflnda kolayca donebilmek-
tedir. lkinci gerceve EF noktalarini birlegtiren dogrul—
tuda G ye bagli son bir dairesel gergeveye monte edil-’
migtir, B8ylece alet AB, CD ve EF eksenleri etrafinda
serbestge ddnebilmektedir. Ilk anda ii¢ eksenin blrblrlne
dik oldugu kabul ed11me11d1r,

Eger H jiroskop rotoru AB ekseni etrafinda hizla
déndiiriiliirse ve € deneyci tarafindan istenildigi dog-
rultuda hareket ettirilse bile jiroskopun ekseni uzayda
ayni dogrultuyu gdsterecektir, Yalniz jiroskop rotoru-
nun agisal hizi miimkiin oldugu kadar sabit tutulmaladir.

Jiroskopun ikinci 6zelligini gstermek ig¢in jiros-.
kopun rotoru AB ekseni etrafinda hizla déndiiriiliir. 1lk
anda AB ve CD eksenleri yatay bir diizlemde EF de diigey
bir degrultu iizerinde olsun, I¢ ¢embere A noktasinda
kiiglik bir agrlik takilirsa bu agirliga etki eden yerge-
kimi kuvveti €D etrafinda bir kuvvet ¢ifti doguracak—
tir, A§ag1ya dogru inmek yerine iki gergeve ve jiroskop.
rotoru EF ekseni etrafinda beraber bir {inite olarak do-
necektir. Diigey eksen’ etrafinda bu hareket, eger jiros-
kop rotoru ayni hizla dondiiriilirse ve yergekimi kuvvet
¢ifti sabit tutulursa, sabit olur.Bu hareketpresesyon'x
olarak 1slm1end1r111r. Eger rotor ayni hizla. dbndiirii-
lirse ve 8firlik A noktasindan B nokta51na a11n1rsa a
“ let’ EF etrafinda ters yonde presesyon yapacaktlr.‘



gekil 6.1

Sarka¢ bigiminde gdligan jiroskoplu bir teodolit
elde edebilmek igin jiroskop su bigimde degigtirilme-
1idir{47}. Jiroskop rotoru ekseni yarim bir dairesel
gerceveye takilir. AB bu yarim dairesel g.ergevedlr. Bu
gergeve rotor sistemi sabit bir C noktasxndan CD ipi
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ile asilir. Jiroskop rotoru kiiglik bir elektrik motoru-
nun rotoru olarak sabit bir hizla d8ndiiriiliir, J1roskop-
lu teodolit ekvatorden bir gergeveye konur ve jiroskop
rotorunun AB ekseni yatay bir diizlemde dogu bati dog-
rultuSuna getirilir. Diinya. ekseni etrafinda batidan do-
guya dogru hareket ederken jiroskop rotorunun AB ekseni
jiroskopun ilk 6zelliginden dolayi, uzayda ayni dofrul-
tuda kalmaya caligacaktir, Fakat jiroskoplu teodolit
yerylizline bagli oldufundan yer ¢cekimi kuvveti CD yi dii-
sey dogrultuda jiroskop rotorunun eksenini yatay konum-
da tutacaktlr. Diger taraftan bu. eksen uzaya gdre dof-
rultusunu slirekli olarak deglgtlrmege zorunlu kalacak—
tir{47}.

C

sekil 6,2,
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Dogrultunun bu deglgunl B de bir agirlik asilma-
.51y1a ayni etklyl yapar. Bdylece jiroskop C de diigey
dogrultu etrafinda presesyon yapacaktir. Bu presesyon
iglemi ABC den gegen diigey diizlemin dogrultusuna girin-
ceye kadar devam edecektir.

Bu diigey diizlem C den gegen meridyen diizlemidir.
AB ekseni meridyen diizleminin digina dogru ddner doén-—
mez, diinyanin dénme hareketi ve yer cekimi kuvveti ¢if-
ti donme ekseninin diigey etrafinda aksi ydnde presesyon
yapmasina neden olacaktir. Kuvvet ¢iftinin bu ydn de=
gistirmesi jiroskop rotorunun ekseninin meridyen etra-
finda salinimlar yapmasina neden olur, Siirtiinme sonucu
meridyen diizleminde sabit olarak durur, Jiroskoplu teo-
dolit diigey eksen etrafinda presesyon salinimlari yapa-
rak kuzeyi bulan bir alettir. Jiroskop rotorunum ddnme
yonii yeryliziiniin ekseni etrafinda dommesiyle ayni olma-
lidir., Kullanilmakta olan jiroskop rotorunun agisal
hizi1 18000-24000 devir/dakikadir. Bu yliksek hizlarda
donen eleman yani rotor dinamik olarak simetrik olmali-
dir: Bu nedenle rotoru imal ederken en uygun maddeler
kullanilmali en uygun ve dogru bigimde imal edilmeli-
dir. Dinamik simetrinin gergeklestirilmesi igin su 3
§art saglanmalldlr{47}

1. Kiitle merk321 ddnme ekseni uzerlnde olmalldlr.

2. Dbnme eksenl bir asal atalet moment1 eksenl
- olma11d1r¢

3. D&time eksenine kiitle merke21nde dik biitiin ek=
' senlere gore atalet momentleri egit olmalldlr.

Bunlarla b1r11kte yuksek aglsal hlzlardan meydana
gelen merkezkag kuvveti rotorun yapildigi cismin muka-
vemet degerinden elde edilen emniyet degerlnl agmamal 1~
dir. Son olarak da sirtiinme kuvvetleri minimuma indi-
rilmelidir, Stirtinmeyi minimuma indirmek igin en iyi
cinsden bilyali yataklar segmek, ana yataklar igin bo-
yutsal benzerligi gbzdniine almak ve jiroskop’ rotoruni
.. hidroienlé veya helyumla dolu bir.ortamda déndiirmek ge-
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reklidir., Ayrica jiroskop 51stem1n1n agirlik merkezi
tutturuldugu noktadan agagida olmalidir. Bundan sonra
Jlroskoplu teodolitin ilk 8nce rotorunun démmemesi hali
'sonra da rotorun sabit bir hizla d&mmesi igin hareket
denklemleri gikarilacaktir, Bu hareket denklemleri go—
ziilerek hareket saptanacaktir,

6.200, JIROSKOPLU TEODOLITIN ROTORUNUN DONMEMES! HALI

Jiroskoplu teodolit rotorunun. donmemesi hallnde

.....

yapat.
6.210. ASKI TELININ BURULMASI

Jiroskoplu teodolitde aski teli yiliksek mukavemeti
olan dikddértgen kesitli bir. gcelik teldir. Aski teli ge-
nellikle nivafleksden yapilmaktadir, Jiroskop rotoru
donmezken Jlroskop iginde bulundugu silindirik mahfaza
ile birlikte aski telinin boyuna ekseni etrafinda dén-
mekte serbesttir. Aski telinin boyuna ekseni diigey dog-
rultusundadir.

Jiroskop sistemi serbest birakilinca aski teli bir
yiklemeye maruz kalir. Bu nedenle jiroskop mahfazasi
belli bir hareket kazanir. Bu hareket ilk dnce bir ydne
sonra dlger yéne dogru donmedir., Aslinda JerSkOp mah—
fazasi bir konik sarkag gibi hareket etmektedlr{ZS}
{65}. Ortadan salinimin bir ucuna gelirken enerji hare-
ket eden agirliktan aski telinin liflerine kayma ve
gekme gerilmeleri olarak geger. Jiroskop sistemi sali-
nimin bir ucundan ortaya dogru diizgiine yakin bir agisal
hizla gelirken enerjinin bir k15m1 yavag yavag serbest
b1rak111r. . :

Bundan sonra ayni iglem salinimin dlger ucunda
meydana gelir, Hareket eden ]erSkOP sistemi ile aska.
teli arasinda siirekli bir ener31 deg1§1m1 vardlr. Sa11-
nimin 1/4 Llik klsmlnda klnetlk enerjl Jlroskop siste-.
minden aski teline geger. ‘Burada potanslyel ener31 ola-
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rak toplanir. Bu potansiyel enerji salinimin sonra ge-
len 1/4%1iik kisminda tekrar kinetik enerji olarak ji-
roskop sistemine geger. Ayni islem salinimin geri kalan
1/2 1ik kisminda devam eder. Hernekadar enerjinin bir
kismi bu enerji degigiminde kaybolursa ve jiroskop sis-
temi azalan genlikle hareket etmeye devam ederse de ilk
bagta ‘aski telinin yeterince eldstik olduju ve histeri=-
sis kayiplari olmadigi gdzoniinde alinmalidir. Bdyle ka-
yiplar ve sonuglarinin jiroskop sisteminin ddnme hareke-
tine etkisi bir sonraki bdliimde incelenmektedir. Simdi-
lik diigey eksen etrafinda etki eden P kuvvet ¢ifti ile
aski telinin bilegke agisal donmesi © ile arasindaki
baglanti sdzkonusu edilecektir, Dairesel kesitli bir
aski teli halinde burulma teorisi oldukga kolaydir. Bu
nedenle ¢ofu yazarlar bu konuda uygulama igin yeterli
formiilleri elde etmiglerdir{25}, {65},

Dikddrtgen kesitler halinde ise (Bu kesitte bir
kenar diger kenardan 20 defa daha biiyliktiir) gorun daha
karmagiktir. Bir telin kesiti boyuna eksen boyunca bir
burulmaya maruz kalirsd yanyana olan liflerde sadece
kayma gerilmeleri g&z®niine alinir{25}, {65}, Burulma
momenti © ile orantilidir. Eger eglmll liflerde kesitin
kenarinda oldugu gibi cekme ger11me1er1 olursa burulma-
ya 03 ile orantili bir mukavemet eklenecektir. Gergek-
te bdyle gerllmeler ihmal ed11eb111r. Burulma agisi
fazla olurqa bu etki gozonune a11nma11d1r.

Simdiki halde- temel teoride gbzbniine alinan kayma
gerllmelerlnden daha Snemli bir husus mahfaza icinde
JlrQSkop sisteminin agirliginin neden oldugu eksenel
bir yliklemedir. Jir skoplu teodolitde-fazla eksenel
yuklenme vardir. Yergeklml kuvvetleri aski telinin gek-
me mukavemetinin % 50 si kadar bir miktarini tutmakta-
dir., Bu gekme kuvvetine burulmadan gikan ve dig lifle-
rin uzamasina neden olan- etki de gbzoniine alinirsa ve-
rilen- b1r <) donme51ne kargi gelen moment bulunabilir,
Jlroskoplu teodolitte kullanilan aski telinin. purulmasi
.1nce1enm1§ ve a§ag1dak1 baginti elde edilmistir{25},
'{65} :
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M..."3"bc Ge(l “l’m -»G- °E=-'O +7l- ‘-'{-;—' E‘Z‘) eo.o..o.‘~(601)

Buradaj

M @ radyanlik burulmayi elde etmek 1gln kg cm 01a~
rak gerekll ‘burulma moment1 :

0 radyan olarak birim uzunluk i¢in burulma a¢isi

b cm olarak aski tellnln dlkdortgen ke51t1n1n genlgv
1131

c cm olarak agki telinin dlkdortgen kesit1n1n ka11n~
1181

E kg/cgz olarak elastisite modiiliinii

G kg/cm2 olarak kayma modiiliini

Normal kuvvetten ileri gelen ¢ekme gerilmesini kg/cm2
olarak gdstermektedir,

6.220. DONMEYEN JiROSKOPLU TEODOLITIN HAREKET DENKLEMI

Eger jiroskop serbest birakilir ve aski teli de
serbestce hareket ederse yatay bir diizlemde konlk sarkacg
gibi hareket _etmeye baglar. Denge konumundan ayrilir ay-
rllmaz, enerjl hareket eden c1s1mden telin liflerine ge~
ger ve aski telinde kayma ger11me1er1 meydana gelir, Ji-
roskop sistemi durdugu 'zaman kayma gerllmeler1 tedricen -
azalir, Bu azalma jiroskop sisteminin ters yonde hare-
ket etmesini saglarw Denge konumunun Steki tarafinda
cevrim tamamlanir. Bu gevrlm sirasinda aski teline ger.
cen enerjlnln bir kismi 1g surtunmeyl yenmek ig¢in kul--
lanilir. Bu emerji sonra 1si enerjisime dOniiglir. Isi e~
nerjisine doniigen bu enerji de gevredekl atmosferde da-
gilir, Ayni zamanda. Jlroskop 51stem1 gevredek1 atmos— ‘
férde dénerken .enerjisinin b1r klsmlnl kaybeder Her
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iki stirtiinme kuvveti de jiroskopun agisal hiziyla o-
rantilidir. Bu kabul 0,005 rad/sn mertebesindeki agi-
sal hizlar igin gegerlidir{25}, {65}. A dSnmeyen ji-
roskop sisteminin mahfazasi igindeki dugey eksen etra-
findaki g - cm? cinsinden atalet momenti olsun. Jiros-
kop sistemi denge konumundan bir © agisi kadar ayrilir-
sa herhangibir anda agisal hizi

%% ; acisal ivmesi dZO/dt2 ve agisal momentumu H.Agg
dir. Efer Newton'un agisal ddnmelere uygulanan ikinci
kanunu gdzoniine alinirsa{25}, {65},

di
dt.

dir. (6.1) ifadesinde goriildiigii gibi M, © ile oran-
tilidair,

= M

2
%—%,f'e pozitif oldugu zaman negatif oldugundan
t
2
A o% =:qe ;oo.oqooo&.oo.-ao_&-'.----‘--u (6.4)

" oluf. Burada'q bir sabittir, Sirtlinme kuvvetleri gdzo-
nline -alinirsa siirtlinme kuvvetlerinin etkisi.
de e ...‘ S . . - -

E? 11e orant111d1r. Strtiinme kuvvetleri harekete kargi
. olduklarlndan donmeyen Jlroskop sisteminin hareket denk-
~lemi ‘agagidaki diferansiyel denklem ile verilir.

2 y
Ai-—o— ‘+p%-(2+qe:0 4s0vs0ecasesescs0dros b e e (6.5)

e

Bu ikinei dereceden katsayllaf1Asabit dogrusal bir di-
feransiyel denklemdir.
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Bu diferansiyel denklemi gozmek icin denklem sabit
katsayili birinci dereceden dogrusal homogen blr denk—
lem sistemi.haline getirilir{48},

=0.0+a

@65 0690038060808 05088000a0a00800eec (636)

da'__g _P

Sistemin katsayilar matrisi

0

N= )
-9 -

A

Dy =

bigimindedir, Ozdegerleri elde etmek igcin karakteris-
tik denklemi veren

0 -1 1
= 0
-4 -2
A e

determinanti yazilir., Buradan karakteristik denklem:
a4 p atqz 0

bigiminde elde edilir., 0z degerler bu ikinci dereceden
cebirsel denklemin kokleri olarak elde edilir.-

A -t ®T-4Aq A _p = HZ-UAg
15 T LA e

creees (6.7)

Bu Szdeferlere tekabiil eden‘ﬁz vektﬁrlef .
(ll) (3\2') S

dir.
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. de| -
dc 0
-]l =N
dal |
dt | &

yazilabilir. © ile N yi bir benzerlik doniigiimiinde k&ge-
genlegtiren bir matrisi gdsterecek

-
o] y1

o y2~J
déniigtimii yapilir{48}. Ozdegerlere_kargi gelen Szvektdr-=
lerden elde edilen i matrisi ve ¢ © tersi asagidaki gi-

bidir,
: 1 -a, 1|

e

6é&egeilerden.iﬁaret kﬁsegen méffis.agagldaki-gibidir.

| .ll 0
A= )
Bu durumda diferansiyel denklém'

& Moo
dc =~
0 A

T
y
2
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yapisini kazanir, GOzlmi

- —ﬁkit
y, (£) f.e
;(t) = |- 1 = - i )‘Zt
yZ(t) ) 426
diir. Tekrar fiziksel anlami olan defigkenlere gegerek
- - — A.t '
= T
o | 11 Cpe - 1
-
8Ty = = A
t
. 2
a }‘1 )‘2 Gz"' _

bulunur. Su halde © nin genel ¢&zimii agaidaki gibidir,
A 11: A 21:
Qscle +Cze 59808009800 00060000808 (6‘8)

Eger pz, 4aq dan biiylilk veya 4Aq ya egitse gergekte
sal:.nu% olmayan bir hareket elde edilir. Bu nedenle sa-
dece p“ nin 4ag dan kiigiik oldugu hal incelenir. Bu da
A1 ve Ao yi sanal iki biyliklik yapaz.

AV, ==9 + iB Apg=—a- ig

1

yazilir. Burada

p .. Y&hqd = pZ
o = -Z-A-;“ve’ g = -——&E—E—

RS
dir, Cdziim

"ot ¢ BT 4 ¢ olBF

o5 4 P

geklindedir. Bu agikga
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0 = ¢ (Deospt + Esingt)
olur.ﬁBuféda

Pegte  E=i(g - g
dir, E-= =D tany yazilirsa (burada vy herhangibir sabit-
tir)

0 = Dsec:yemmt cos(Bt + v)
elde edilir., Son olarak

ﬁ = Dsecy
konursa dSnmeyen jirpSkop sisteminin hareket denklemi

0 = Be Ot cos (Rt + Y)’,'

0= Be-‘;pt‘/2A cos(—ﬁﬁgi:=g-

t + vy + OO ciees (6,9)

fblglmlnde elde edilir, Burada B ve y ba§1ang1g ko5u1*
1ar1ndan elde edllen sabltler, A atalet momentl, P veq

aes

lemidir.

f”6 230‘ DONMEYEN JIROSKOP SISTEMININ HAREKETiNIN
OZELLIKLER]

a) Salinim Peryodu =0 oldugunda 0 'nun belli
bir degeri vardir, Bt = 27 oldufu zaman © aynl
degeri tekrar alir. Bu da t = 27/8 oldugu za-
mandir. SSniimli hareketin peryodug

Tz-z-'f_f-:.__ilré-m ‘D.'Oo‘ino.ll-uo.u.no;‘.(6‘;10).
ViR 7

‘e§itii§iy1é vefilir. Diger taraftan hi¢ s&niim olmasayd:
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yani p = 0 olsaydi peryod

T‘,’g

4mA
ViAq

olurdu, S&niim etki peryodu

@

csecbaescoobesrs@Oc0ROEEOORN (6011)

oraninda. arttlrmaktadlr.

b) Salinim egrlslnln sinirlari: Agagidaki iig egri
kar§11a§t1r111rsa gu sonuglar elde edilir,

1.
2.
3.

Bu g

1.

Zn_—

3.

bigiminded

Salinim egrisi : © = Be gt cos (Bt + )
Genlik efrisi : O m Be °F ceeeescsns (6.12)

Genlik egrisi : © aar-'Be_‘mt

egrinin ilk tiirevleri

£ = -Be*"acos (Bt + ¥) + sin(Bt + V)]

de —at sooPEEQEeEOCAaOAROOCaEsese (6013)

ir,

Aglk olarak B8t + y= 0,27, 4T, seesecse Olan nokta-
larda salinim egrlslnln eglmi b1r1nc1 genlik egrlslnln
o noktalardaki eglmlne egittir.

Bt + y = T

9 3“, 5'", sesceece

olan noktalarda salinim egri81n1n egiml ise ikinci gen—
lik egrlslnln noktadakl egimine e§1tt1r. pt +'Yn1n'»
- n/Z ve u{2 ards1ndak1 dtﬁ(rltrl icin (os(Vt + y) nin
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degeri daima 1 den kiigliktlir, Bu nedenle salinim epri-
sindeki degerleri birinci genlek egrisinde tekabiil eden
degerlerden daha kiigliktiir, Bt +y nin 7/2 ve 3n/2 ara-
sindaki degerleri negatif ve 1 den kiiglik oldugundan

nun bu aradaki degeri sayisal olarak ikinci genlik eg-
risinin karsi gelen deperlerinden kiiciiktiir, Salinim eg~
risi tamamiyle iki genlik egrisi arasinda kalmaktadir.
Sadeces

Bt+‘Y09 Trg 2’"9 qo.o..e
degerlerl 1g1n genlik egrilerine ilk &nce bir tarafta

sonra diger tarafta teget olmaktadir.

X 3moom
2° 2072 "ottt

oldugu zaman .0 nin degerleri sifirdir ve salinim egri-
si bu noktalarda absis eksenini keser (Sekil 6,3).

Bt + vy =

¢) © nin maksimum ve minimum degerleri: Jiroskoplu
odolitteardigik doniim noktalarinda Slgmeler yapilir. Bu
ug degerler
'do
dc T 4
ki hesaplarda bu Slgmelerini

= 0 olan noktalarda elde edilir, Fakat bundan sonra-

Bt +Y O’"g 2'" oooeo:a'
’ioldugu noktalarda yap11&1g1 kabul edllecektlr Bu var-
sayimdan ‘dolay1 yapllan hatay1. gozonune almak gerekli-
dir. Sa11n1m egrlslndekl bir ug deger igin
~Be (a cos(Bt + y) + len(Bt + y))= 0

dir, B ve eiat'51f1r olmadlglndan

tan(Bt + Y) = —a/B

te~

”'olmalldlr. Bu : ug degerlere 7 zaman ara11k1ar1 kadar fark~

- 11 noktalarda er1§11mekted1r. o ve ] nin her 1k151 de-
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Salimim egrisi

Sq genhk
, %r.s,
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pozitifée a B dan ok daha kiiglik oldugundan salinim eg-
risinde u¢ degerlere az 8nce erigilir. Bu noktalarda
genlik egrileri ile birbirine teget olur.

Seéz(Bt +y) =1+ tanz(Bt + v)

I

oldugundan
cos(Bt + y) =
olur. Boylece ug degérler

0 ‘m Be °F 8

“fofmﬁiﬁyle verilir. t nin dégerleri bir evvelki denklem=-
den elde edilira '

Gergekte gizlenen @ dégerleridir. Fakat hesaplar—
da @ nin

Bt + Y 09 '", 2" ood'éa’s‘o'.coa.fooo. .

."degerler1ne kar§1t degerler kullanlllr. Bu halde I
" nin ihmal edilecek derecede kiigiik oldugu gosterllmell—'
dlr, Yukarki varsayimda yapilan hata@m - 0 ile verilir,
Bu fark o ve 8- degerlerlne baglidir, a,B dan. gok kiiglik
oldugundan

B teriminin degeri ile yakindir, Bu da hatayi

V Sy 62 ihmal edilir yapar.

d) Logarltmlk azalma: Ab31s eksenlnln ayni tara-
finda olan u¢ degerlere GO’ 1° 2,-.. denirse
‘ve bunlara kar§1t olan zamanlar ths Bys toaeoeo ile g8s-




oo P28
terilirse tan(Bey + V) St

+ T, t2'=

0
tl +T 00»'..'000",D§.9.°C oluro Burada

T - 4T _géf_
Vihg = p%

90= Be OFO cos(BtO +Y)
0 = Béfetl:cos(ﬁpl + ¥)= Befu(to *D

) cos(B(to + TIF )

©) =0 + T)

1 _ et D g
T = —og0 - ¢
0 =e

e tabanina gbre logaritma alinirsa

9 .
1 __ D
loge 5; = ol = PIN T
elde edilir. Benzer bigimde
203
% 9%
elde edilir. Taraf/tarafa garparak
35 - e~raT
%
elde edilir. Bunun logaritmasi alimirsa
0 ' ’
i—-—' --rLI_..
1oge ao = =~ ral = 7y T

elde edilir,
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6. 240. SALINIM EGRISININ EN KUCUK KARELER YONTEMINE
GORE BULUNMASI

(6.22)'nol1ﬁ bolimde salinim egrisinin

10 =0, + Be *t cos(BE + )
oldugu gésterilmisgtir. Burada © denge’ konumudur .
a=p/2A ve B= (Vhaq-p?)/2A dir, Bu ¢ tic sabitten 9, en
biiyiik dogrulukta bilinmesi gereken bilyiikliktiir. Bu
bzellikle bir dogrultunun azimutunun bulunmasinda ge=
reklidir. O, degeri bir Slgme serisinden diger bir 8l¢-
me serisine degismektedir. Bunun nedeni de aletin me-
ridyene gdre yoneltilmesidir, Geri kalan iki sabit ave
B alete bagli birer degerdir, Bu iki deger aletten ale-
te deg1§1rm Bu nedenle ayni kogullar altinda uzun bir
zaman stiresi i¢in sabit kalmalidirlar. Bu sabitlerin
takip eden hesaplarda kullanilmasi igin yiiksek bir dog-
rulukta bulunmasi gereklidir. Bu ii¢ sabitin bulunmasi
igin‘yapllan deneylerde gu hususlara dikkat etmelidir,

, S1caklik blrkag saat 1glnde 1°C dan fazla degigme-
‘melidir, Bu 50 ~ 60 doéniim noktasi anlamina gelmektedir.
Alet dikkatli olarak tesviye edilmelidir. Tesviye &l¢~

meler sirasinda bozulmamalidir. Her salinim sonunda
yardimci skalada doniim noktasi degeri okunur, Jiroskop
gosterge31n1n gabit gkalanin ortasindaki sabit goster~
geden her geg1§1nde zaman kayit edilir.

- Olgiilen degerler Al’ g3 Gemcecens olsun ve bu
olgmelerde Vi, Voy Vieisaseceos aksidantel hatadlari
: J1* 722 73
bulunsun.

V. = + (.t V. = =0, yeeaiinins
Mt O0 Ops X ¥ ¥y =979 ~

tye vevee.. anlarindaki dﬁzéltilmi§ degerlerdir,

£y




Hata denklemleri

= + -
v =0yt =y
VZ:.@O—G)Z-AZ

ooooeoonooadopuqooeo.oaao(6q14)

dir. Eger birbirini takip, eden domiim noktasi Slgmeleri-
nin ‘

Bt + Y = 0, Ty 2m ce00000 00680

oldugu noktalarda yapildifi ve ilk Slg¢menin t1;0 anin-
da yap1ldigi kabul edilirse;

t1=0
1 1

thn=t, + =T =<=T

2 1 2‘ 2 s9geec00090008a000600020 000 (6915)
1 g

t3=jt2‘%—2'T=T

olur, Hata denklemleri
Q 4Be0—}\1
_ Be-l/ZaT

S
u

0

=0 2

0 o , .
90. Be -A3 .
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dir, Bu denklemler normal derklemlerin kurulmasi icin
uygun bir halde degildirler. Bunun nedeni B ve o bilin-
meyenleri cinsinden dogrusal olmamalaridir. Bilinmeyen-—
lerin yaklagik degerleri kullamilarak ve dogrusal olma-
yan terimi iki degigkenli Taylor serisine agarak dofru-
sal yapilabilir,
Oo = (00) X

B=(B) +y
aT = (aT) + =z

konulur. Burada parantezli degerler yaklagik degerler
ve X,y¥,2 bu degerlere ait diizeltilmig degerleri verecek
diizeltmelerdir. Dogrusal olmayan terimlere Taylor seri-
81 uygulanirsa;

=raT

Be =(B) e*r(aT)+ e-r(aT)

r2 Be—r(aT) z
elde ed111r. Hata denklemleri boylece agagldakl son bi-
gimlerini allrlar. .

wExre®y= g e 26 11 o -y

v=x-e 1/2(aT)*Z(B) 1/2(aT)z+(@ )"(B)efl/2<aT)mk2

2/2(a1) L

- 2/2@T b = 2/2(aT) +(9 PH®e - =X
3

vymee Dy @

Hata denklemlerlnden normal denklemler kurulur ve ¢&zilim.
elde edilir, © B, oT degerleri bulunur Bbylece ale=-
.tin B, o sabit erl elde edilir, % 6l¢me serisinden
‘Glgme serisine defigmektedir,
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6.300. DONEN J{RoSKOPLU TEODOLITIN HAREKET DENKLEMLER{

Jiroskop rotoru bir elektrik motoru ile sabit bir
agisal hizla dondiiriilmektedir, Jiroskop bir mahfaza i-
¢inde diigey bir tel ile asili durmaktadir. Bu halde ddn-
me ekseni temel olarak yatay bir. diizlemdedir. Ilk anda
tagiyicit telin ‘urulmaya maruz kalmadigi kabul edilir.
BSylece tagiyici tel jiroskop ve mahfazaya higbir dén-
me momenti etki ettirememektedir. Diinyanin ddmme' ekseni
NS ve 8lgme konumu enlemi ¢ olan bir nokta olsun, Yer-
yiiziinlin kabul edilen §ek11 Jlroskoplu teodolltln hare-
ketine etkenler sadece yeryiiziiniin agisal hizi ve yer
cekimi kuvvetl oldugundan Snemli degildir. Hareketi in-
celemek Igir bir sag el sistemi olan Oxyz secilmigtir,
Bu sistemin merkezi O dur. Ox ve Oy O daki yatay diizlem
dedir, Ox kuzey dogrultusunda ve Oy de bati dogrultusun-
dadir, Oz diigeyle gakigir ve diinyanin merkezi y&niinde~
dir. Yer ¢ekimi anomalileri ihmal edilirse Ox ve Oz
N;S,0 nun olugturdugu meridyen diizleminde oldugu kabul
ed11eb111r (Sekil 6.4) {17}, {29}, {46}, {47}. Q yeryii-
ziiniin kendi etrafinda d6ndﬁgﬁ ataletsel uzaya gdre agi
sal hizi olsun. @ donmenin sideral peryodundan buluna-
bilir, Bu deger 2m/86164.091 = 7,2921158 x 107> rad/sn,
dir,

Acisal hiz vektdrel bir biiyiiklitk oldugundan ¢ en-
lemindeki O noktasindan agisal hiz vektdri ) y1 gbster-
mek i¢in yeryiiziiniin dénme eksenine paralel bir vektdr
gizilir (§ekil 6.4), Bu vektdr koordinat eksenleri bo-
yunca bilegenlere ayrilir. Bu vektdriin Ox dogrultusunda-
ki bilegeni Qcos¢, Oy dogrul tusundaki b11e§en1 51£1r ve
Oz dogrultusundaki bilegeni -Qsin¢ dir. Eger 1, s k

X ,¥,z dogrultularindaki blrlm vektorler ise Co

= dis¢1 + OJ - 931n¢1k
dir, :

Eger 11r0qkop ekseni ‘yatay dliziemde ve kuzey dog~
rultusunda ise Ox ilec %ak1§1r° Bu Lsndda aska. LLll Oz



Aski teli

gekil 644,
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dogrultusundadir. Eksen mahfaza igindeki Jlroskopa et-
ki eden gesitli kuvvetlerden dolayi herhangibir -anda.
Ox, Oy, Oz cksenine gdre ba§1ang1g anlnda fark11 bir
konumda olacaktir, :

Herhanglblr anda Jlroskopun konumu saat ibresi.
ybniinde Oz etrafinda ©, yeni Oy etrafinda n ve yeni Ox
etrafinda £ dénmeleri ile belirlenir. ©, n, £ ag¢ilarina
Euler agilari denlr. Oz etrafindaki bir dénme 0X,y,2
eksen takimini O x'y'z' eksen takimina d8niigtiriir. Oz’
ile Oz cakigmaktadir. Bu denklemler matris notasyonun—
da gosterlllrse, :

x' = x.cosO + y sin0
y' ==x 8in® + y cosO -

9

z' = z
[ x* | | coso sin® 0 | x|
y' |={-sind cos® 0 y
z' 0 0 1 z

4

olur. P' = R(O)P dir. Burada R(0) dénme matrisidir. P'
ve P sirasiyla (x', yv', z') ve (x,y,2) noktalarini be-
lirler. Oy' etrafinda n kadar bir démme saat ibresi yo-
niinde uygulanirsa Ox'y'z' sistemi Ox"y"z" sistemine d&-
niiglir. Bu halde de Oy" Oy' ile gakigir. Bu démmenin
transformasyon denklemleri

s —

x" cosn 0 —sinm ‘.x'
Y| =] 0 1 0 y'

" . . '

z | sinn 0 cosn ozl
7] " J.

olur. Diger taraftan P'" = R(n)PH bigimindé yaziiabilir.
Benzer bigimde Ox"y"z'" Ox" etrafinda ¢ kadar ddndiirii-
liirse Ox"'y"' " eksen tak1m1 elde edilir (§ek11 6. 5)




]
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“ Z(I"

o




—xl' ¥ 7] ) —1
yni = 0 C_QS E sin E,' yu
z"! 1o ~-sin £ cos & 2"
L - Ll

bi imindedir. Ayrica P"' = R(® P" ‘Yaz11~'abili_i%, Birbi-
& : ;

rini takip eden 0,n ve § dénmeleri arka arkaya uygula- o

nire.

P"' = R (£)P" = R(E) RG) P' = R(n) R(MRO)P, ...
S See T _ ' L (6.17)
elde edilir. Matrislerin garpimi alimirsa .. o

X" = x . gosO . cosn +y sin® eosn - 2z sian

y"' =-x 8ind® cos & + y cos@ cos E+x cost ginn . cosg ¥

+y sin® sinn sing+ 2 cosn sing (.6-‘1:3).

z"' = x sind® sinf = y cos@ sinf+x cos@ sinn.. cos& +

+y sin@ sinn cosE+ z cosn . cosk
elde edilir,

Eger gimdi x,y,z kargitlari olan agisal hiz bilegen— -
leri ile yer degiz;l;ix_'irse: ' '

x = Q cos¢, y=0, z = = Qsing
Q'x = Q cos¢ cos® cosn ¥ Qsingsinn
Q'Y =-0 cos¢ sin® cosf + fcos¢ cos@ sinn . sing
- Qsing cosn .siné '. ' . ’
Q'z = Q cos¢ sin® sing + Qcogq, cos@ siph . CcOS F, .

= Qsiny cosn cosE
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elde ed111r. Burada f , ' ., 2% yeryuzunun agisal hi-
zinin jiroskop mahfazadindaki sabit eksen takimina gore
b11e§en1er1d1r. Bu denklemlerin dogrulugunu saptamak i-
¢in agagidaki kontrol uygulanabilir.
2 2. 2

+

@' )' + (@' )% =0

@' )

Jlroskoplu teodolitte yapilan dlgmelerde © genel
olarak 6° ge¢mez. n £ agilari bunun gok kiigiik bir kesri
kadardir. Yiiksek bir dogruluk elde etmek igin bile

sinn = n cosn = 1

sinf= ¢ cosE= 1

koymak ve sin £ . sinn garpimlnl tagiyan terimleri ih-
mal etmek yeterlidir.

Q' = Qcosy cos® + thin@

ke
i

-Qcosg sin® = VEsing eeecevesacn-on (6.20)

o)
i

0 Ecos g sin® + Qncosy cosO = Gsing

geklinde yeryiiziinlin agi1sal dmme hizinin jiroskop mah~
fazasinin i¢inde sabit olan 0x"'y"'z"' sisteminin ek=
senleri dogrultusiunda b11e§en1er1 elde edilir; Yukarda-’
ki denklemlerde verilen degerler jiroskopa etki eden
yeryliziiniin kendl ‘ekseni etrafinda dénmesinin 0, n-ve §

ile belirlenen konumdaki bllegenler1d1r.

Eger jiroskop mahfazasi yeryiiziine gore hareket e~
'dlyorsa, bu. hareket yeryuzunun kendi ekseni etrafinda
d8nmesine ekIenerek ataletsel ‘uzaya gbre jiroskop mah=
fazdasinin a¢1sal hizlari elde edilir, Son degerleri
D, 0, 9 ile gistererek ve jiroskop mahfazasinin yer-
yuzung nazaran hizlarinin hepsi 0x"' y"' z"' eksenleri~
ne gbre olmadigini hatlrlayarak ve kiiciik terimleri ih-

mal ederek
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QX = Qcos¢ cos® + Qn sing + £
Qy =-fcos¢ sin0 + Qf sing + i

Q, =0QEcos¢ sind + Qn cos¢g cosd - Qsing + 0

elde edilir. Bu denklemlerin daha yakindan ince-
' lenmesi sonucu Qp ve Qg garpimlarinin diger terimlere
nazaran ihmal edilebilecegi ortaya g¢ikar, Buradan.

= +
Qx = {lcosy cosO év

Qy = {lcosy sin® + A oeoess(6,21)

, =-Qsing + 0

elde edilir, Ox"' y"' 2z"' sisteminin eksenleri dogrul-
tusundaki birim vektdrleri 1, j, k ile gosterlllrse ji-
roskop mahfazasinin toplam agisal hiz vektdrii v agagi-
daki gibidir,

= (2 cos¢ cos® + &) ? + (-0 cosy sin€ + n) T
+(-9 sing + ) k

A,B,C sirasiyla mahfaza iginde jiroskopun Ox"' Oy"',

Oz"’ eksenlerine gbre atalet momentleri, I_ ise sadece
dénen jiroskop rotorunun dénme eksenine gbre atalet mo-=
menti olsun., Eger jiroskopun rotoru diinya ile aymi yon-
de dbnerse ve o agisal hlzlna sahlpse aglsal momentum

> >
J=1uw
x

egitligi ile verilir.
§imdi jiroskop rotorunun x"' ekseni etrafindaki a-
¢1sal momentumu J oldufuna ve démme x"' ekseni etrafin-

da olduguna gire H donen jiroskopun mahfazasi 1g1ndek1
toplam agisal momentumu oldugundan a§ag1dak1.g1b;
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yailllr,.

;ﬁ.z. I+ A(gzcosw cosd + £)11.4 B(~-ticos $ind + ) ki
+ C{-0sind + §) k (6.22)

Efer m jiroskopun mahfazasi ile birlikte kiitlesi, g ,
yergekimi ivmesi, ada aski telinin alt wcy ile jirosko=
pun kiitle merkezi arasindaki uzaklik ise M yergekimi
vektdrl

M=-MsinZi =M sinn 7 < pdk
dir, Burada M = mga ve pd jiroskop boyuna eksenmi etra-
finda dommesi halinde sOniim kuvvet ¢iftidir, Ox"' -y"*
z"' dbnen bir referans sistemi oldupundan acgisal momen=
tumun bu sistemde zamana gbére degigimine kargi gelen a=
taletsel uzaya gbre dBnliglimi agagidaki denklem ile sag-
laﬂlra
3
BH, y |
. - -—E— 4+ Y AR LR R N R R T R L T (6623)

bir Galile gergévesinde agisal momentumun za=~
. mana gdre defigimidir,

&8 ol

- .

9H- - _ o .o ,

=== ise  jiroskop mahfazasinda sabit eksen takimina gdre
ayni biiyuklikdiir, VAH ise vektdrel ¢arpimdar.

- (6:22) no.lu denklemin tiirevi alinirsa, hareketli ger-

gevede rotorun hizi degigmedigi igin, J sabit oldugundan

9H
e

,‘+‘
t

= A(-ilcos¢ sin0d + ¥)T + B(-ucose cosed + A) T
- +C§ ﬁ . - ) . (6»2&) )

elde edilir: VAR vektdrel carpiminin bilegenleri aga=
grdaki gibidir, S oo
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1 bayunca (—Qcos¢ sinO + ﬁ) C (—931n¢ + e)
’-(- ﬂsin¢ + &) B (- ﬂcog¢ 8in® + n)

T boyuncas (-msln¢ * @) {J + A(Q cos¢ cos@ + E)} -
(ucos¢ cose + 5) C (= sing + é)

1 boyuncat ( fleos ¢ coae + g) B (-ncos¢ sind + 4) -
(-ﬂcos¢ sing + n {1+ A( Qcoss cos@ + t)}........
‘aocuooos.o-aooo (6 25)
né an, 0€, éﬁ ’ ‘E ve na terlmleri diger terimle~

re 'nazaren ikinci mertebeden kilglik olduklar: igin ihmal
edilirler, Bylece agagzdaki denklem elde edilir,

Vatiz ol + J('-nsinq, + é) = J(= Qcos¢ 8in® + ?\).1:
(6.26)

Agisal momentumun zamana gdre degigimi ataletsel

uzaydaki koordinat sistemine gbre etki edgn kuvvet g¢if-
tine agittir.

ot

Ug eksendeki bilegenleri egitleyerek

NL:N

A + MEga 0O
dt
a2 do
B-d-%- JQSinﬁb b "d'—t + Mn =0 sevesgesansesnnge (6,27)
£ ‘ :
c 239 + JQ cos sin@ - J dﬁ +p 38, 0
at? ' EEE Gl
bulunur,

Bu diferansiyel denklemler dBnen jiroskopun mahfa=-
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zasi i¢indeki hareket denklemleridir. (6.27) denklemle-
rinden ikincisinin zamana gore tiirevi alinirsa ve ligiin-
cli tiirev ihmal edilirse

J?S +‘Mﬁ = 0 o.ou-cuooooooﬁo;oooon.i.;.-.. (6‘28)
elde edilir. Bu dglincli denklemde yerine konursa;

2 ,
(C+%OB+W+JQw%OnO=HHHNH (6.29)

elde edilir, Burada sin® yérine © konmugtur, Bu denk-
lem (6.5) no.lu denklem ile kargilastirilirsa (6.29)
denkleminin de basit s&niimlii hareketin denklemi oldugu
ortaya ¢ikar.

Salinim efrisinin denklemi

Q= ON + Be Ot COS(Bt + Y)ricooscacicasaess (6,30)

: P
a S £
2(c + %-)

ve / 2. A »
¢ééc + 5 ) JaCosy - B2

13

B = s i . 2

- J°
2(C + WT)

.i.coooGGO-OS;oio-ou (6‘31)

dir. Salinimin peryodu

T = =
8
ile verilir, Logaritmik azalma ise
Loge_%z_lr: i p2 T.p&ui’cooao-oono"uio.-. (6.32)
0 Z(C A+.‘l )
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ile verilir.

Bir jiroskoplu teodolitte sOniim katsay151 p genel~
likle kiigiiktiir. Ayrica C terimi de J2/M gére gok kiigiik~
tiir, Hareketin Oy'" eksen1 etrafindaki bilegenini: be-
lirlemek igin

0 =B coséﬁEQEEEE t +vy)

yazilabilin Tiirev alinirsa;

bulunur. (6.27) denklemlerinden ikincisinde BA’ ihmal
edilebilir., Bdylece

é as 28090 c0csse00LElHSRG e (6.33)

fed {4

J .
n=y Qsind

Dénen jiroskopun hareketi hava silirtiinmesi yiiziinden
azalacagindan, bir zaman sonra, Onin degerl sifir ola-
caktir. Bir noktada jiroskop eksenl

= fsind

=i

konumunda olacaktir. Budenge konumu n, ile gbsterilirse

4 1

= = ind
no Q sint

olur. Buradan

3
i
=3
‘.
=
De

elde edilir. (6.31) denkleminden yerine konursa

n =g =BV (oLP s 1n{{(F Q‘;os¢ t + y)
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bulunur. Siniislii ve kosiniislii terimler yok edilirse:

2 (= a?
-—2—+ —-2———————:1 000.00..o---o-oo.oa~-ooo(6.’34)
B n cot¢
bulunur.

Bu dbnme ekseninin ucunun diigey bir diizlemde bir
elips ¢izdigi anlamina gelir. Bu elipsin yatay dogrul-
tudaki yarim ekseni B, diigsey dogrultudaki yarim ekseni
Bvn,coty dir. Yatay dogrultuda salinimlarin biiyiikliigi
aza?dlkga dligey dogrultudaki sallnlmlarda azalir. Fakat
iki genligin orani sabit kallr. J1roskop ekseni sonunda
denge konumuna geldigi zaman jiroskop ekseni yatayin
iistiinde dogu—bati ile o ag1s1 yapacak bigimde durur.

Son olarak (6.27) nin ilk denkleminden £ hareketi-

nin sOnlimsiiz bir hareket oldugu gdriiliir. Hareketin denk-
lemi

E=C cos(@@ £+ ¥) ceeeecieoisenancanitece (6,35)
ve salinimin peryodu

S /S S
T = gﬁng heibesecdsaciossss . (6.36)

bigimiﬁdédira

7,000, JIROSKOPLU TEODOLiTLERIN YAP1SI

' Jlroskoplu teodolitler 1k1 grupda toplanablllr.

Ve

1) Jlroskop sistemi ile. teod011t1n ayni yapida
bulunmasi hali .

2) Jlroskop sistemi 11e teodol1t1n ayrl yapida
: olup b1r1e§t1r11me1er1 hali
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Bu -iki tlp jiroskoplu teodolit arasinda sistem yo-
niinden bir ayirim yapmaga olanak yoktur Yalniz 2. tip
jiroskoplu teodolitlerde jiroskop sisteminin takildifa
teodolit deglgtlrllerek sinirli da olsa Slgmenin dofru~
lugunu.ve 1nce11g1n1 arttirmak olanagl vardlr.

1. tip Jlroskoplu teodolitlere Srnek Fennel KT3
Jlroskoplu teodolitidir (Sekil 7.1).

Z gbriiniisy

—2

10

7,5,

. gekil 7,1
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Sekil (7.1) de Fennel KT3 iin bir kesiti gdriilmek-
tedir,
106 mm uzunlugundaki nivafleks band
Objektif penceresi
Gézleme Diirbini

Aydinlanabilir gdzleme cizgisi

1,

2.

3.

&,

5. Baglama vidask

6. Diirbiin Skiileri
7. Jiroskopun Askilari
8. Jiroskopun rotoru
9. Fren Motoru
10. Diigey Hareket Diizeni

11. Aska diizeni

2, tip jiroskoplu teodolitlere Srmek Wild GAKL ji-
roskoplu teodolitidir (Sekil 7.2). ~

Sekil (7.2) de Wild GAKl aletinin kesiti gdriilmek-
tedir, Burada

Aski vidasi,

Orti somunu,

Lamba yatag:i,

Igikli gdsterge,
Direk, ‘

. Tagiyici Mahfaza,
D6nme ekseni,
Soniimlendirme plagy,
Baglama Plagi,

s Sikigtirma diizeni,

e o @

o

OO 00~ UL & W

—




11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29,
30.
31,

Oturtma yarif,
Kiiresel civata
Jiroskop képriisii,
Aski Diizeni
Baglama vidasi,
Asky teli,
Koruyucu boru
Alt tel baglayicisi
Priz

1zolasyon plag:
Akim iletim teli
tzolasyon plagi
Dig koruyucu
Jiroskop

-76 =

Gbzleme tertibati dayanagi

Biiyiiteg

Sabitlegtirme vidasi

Takoz,
Baglama vidasi
Digli vidadir.

Skalali gbzleme plagi,
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I, BOLUM
JIROSKOP HAREKET} ILE AZIMUTUN SAPTANMASI

Jiroskoplu teodolitlerle azimutu saptamak -i¢in bir-
kag iglemi ard arda uygulanmak gerekmektedir. Bunlar ka-
ba, 6n ve kesin ySnelme olarak adlandirilir.

Kaba ydnelme jiroskoplu teodolitin optik ve donme
eksenlerini merldyen dogrultusundan 30° farkla yoneltme
iglemidir, On y®nelme kaba ySnelmeye gdre daha ince bir
ybnelmedir, Bu ydnelme sonucu aletln optik ve ddnme ek-
senleri merldyen dogrultusundan 1° farkla yoéneltilir.
Kesin ydnelme ise aletin meridyen dogrultusuna tam ola-
rak ySneltilmesini saglar.

Kesin ybnelme birbirinden farkli ii¢ ydntemle yapil-
maktadir. Bunlardan birincisi DYniim Noktasi Yontemidir.
Bu yontemde jiroskopun donme ekseninin meridyen etrafin-
da yaptigr salinimlarin doniim noktalari Glgiilerek ve de-
gerlendirilerek meridyen dogrultusu bulunur. Ikinci ke-
sin ySnelme yontemi zaman farki ydntemidir. Bu ybntemde
dlgiilen biiyiiklikler zamandir. Olgiilen zaman farklar:
degerlendirilerek kuzey dogrultusu saptanir, Uguncu ve
son kesin ydnelme yontemi Genlik Yontemidir. Genlik
yonteminde salinimin genlikleri Olgiiliir. Genlikler kul-
lanilarak meridyen dogrultusu, bagka bir deyigle gergek
kuzey dogrultusu bulunur,

8.000, JIROSKOPLU TEODOLITLE COGRAFiK AZiMUTU SAPTAMA
YONTEMLER]

Bu boliimde jiroskoplu teodolitle cografik kuzeyi
saptama ybntemleri incelenecektir,

8.100, JIROSKOPLU TEODOLITLE KABA YONELME

.. e e e - N
Kaba vyvonelme diirbinii kuzeyden Carki ¢+ 307 olacak
y y
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bigimde ydneltmektir. Normal -olarak bir pusla, giineg
yardimi ile veya harita kullanilarak diirbiin kuzeye

%+ 30° incelikle ydneltilebilir, Bu olanaklardan higbiri
yoksa jiroskoplu teodolitin kendisi kullanilarak kaba
yonelme yapilabilir.

Durbdnun kuzeyden +30° den daha fazla sapmig oldu~
gu halde Jlroskop serbest birakildiginda ya hizli bir
ivmelenme gosterlr ya da yavaglar. Bu halde diirbin iv-
melenmenln yonunde 30°veya45° kadar dondiirtilmelidir.

Eger diirbiin. giineye yakln veya giiney dogrultusunda
ise jiroskop serbest blraklldlgl zaman hizlaniyor ve
hig yavaglamlyorsa jiroskop baglanmali ve jiroskopun
hizlandig:i yOniin tersi ydnde 120° dondiiriilmelidir.

8.200, JIROSKOPLU TEODOLITLE ON YONELME YONTEMLERT

On ybnelme yontemlerinin sayisi zaman ve doniim
noktasi yéntemleri olmak iizere iki adettir.

1. Olciilen degerin zaman clma31 hallnde 6n ySnelme
yontemi: (6.30) e§1t11g1 gbzdniine alinarakg

& % G(C T J ‘/M)Jszco&b = 92
o 2(C +.J2/M)

yazilitr. Jiroskopun simetri éksenminin sdniimlii harmonik
hareketinin péryodunun.

.

T = ==
oldugu hatirlanirsa peryod.

2(C. + J /M)N'

T=2ﬁo . -
F(c + JZ/M) Jszcos¢ -—?—'
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bigiminde yazilabilir. Bu egltllkten gbrildiigi lizere
Jlroskopun simetri- ekseninin séniimlii harmonik harcketi-
nin peryodu sadece aletin kuruldugu noktanln enlemlne
baglldlra Buradan

2(c +J /M)

T = 2!!-. " .
Ycos¢ Y4(C + JZ/M)‘JQ - 'z/cos¢'

elde ed111r. D /cos ¢ diger terimlere nazaran ikinci
dereceden b1r terlm oldugundan ihmal edilirse egltllk,

2¢C + J /M)
Ycosop /A(C + J‘/M)JQ

T = 2w ceesvsencenses (E.1)

halini alir.

Eger T ile enlemi ¢1 olan noktadaki jiroskopun

uég
51metr1 ekseninin soniimlii harmonik hareketinin peryodu-
nu, ise enlemi ¢ olan noktadaki simetri ekseninin
ayni ﬁgreketlnln peryodu ise (8.1) egitligini kullana-
rak agagidaki iki esitlik yazilabilir,

T = 27 (C;+ JZ/M)

uéy Vcosg, VA(C ¥ JZM)Iq
S 2 )

ug Veoss~ VE(C ¥ 3L IR

Bu iki e§itlik'ta:af tarafa bdliniirse

Tu¢1 m,{Cos¢
Yus  Voose

elde edilir.




Tug Uéi/;;;g ceciveresavacasaneresas (8:2)

(8.2) deki T . degerini elde edebilmek igin ¢, enlemin~
deki T. . defbrinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle ¢
gnlémiggéki T,, degerini hesap yoluyla bulabilmek igin
belli bir ¢ eBlemindeki Tusl degerinin bilinmesine ge-
rek vardir. T, 1 degerleri %a deneyle ya zaman Slgme—
siyle ya da s6%8mls hareketin peryodunu veren egitlik-
teki degerleri yerine koyarak belli énlemler igin bulu-
nabilir,

- (8.2) no.lu egitlik ile elde edilen peryodlarin
1/4 i alinarak geyrek peryodlar elde edilir,

Tup _ Tus1 /e0Beq
4 4 /;;—F—.Ii...."o“.CO'.O.'O....

Belli bir eﬁiemqeki ceyrek peryod ile &n ybonelme agapi-
daki gibi yapilir.

2.3)

T T T AT
B - |+ 1.

Sekil 8.1
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gekil (8.1) de giriilen jiroskopun simetri ekseni-
nin goriintiisii olan yukardakx gésterge . devamli olarak
sabit gdsterge ile gaklglk bir big¢imde hareket ettiri-
lir. Bu slirekli gakigtirma sonsuz bir yatay az hareket
vidasi ile’ gergeklegtlrlllr, Donlim noktasina gellndl—
ginde kronometre galigtirilar,. Ceyrek peryod geginceye
kadar jiroskopun sa11n1m1 takip edilir, Bu iglem yapil-
dlglnda jiroskopun simetri ekseni yak1a§1k olarak kuze-
ye ydneltilmig durumdadlr. Bu ySntemin dogrulugu genll—
ge baglidir. Bunu gu gekilde agiklamak milmkiindiir, Ji-
‘roskopun simetri eksenlnln sonumlﬁ harmonlk hareketlnln
denkleml. ’ : : 4

6o +B cosBeosE 4

T TN .J
dir, Jiroskopun simetri ekseninin ag¢isal ddmme hizini
bulmak ig¢in bu denklemin t ye g8re tiirevi alinirsa

de VYMQcosd . ,/Mcosd
ol g L TE0eC089 .+
i = B - 5] 51n;( T t +v)
ve t yerine T konursa
do vMQcosd . YMcos¢d
— = = B ——eeil gin (=T + v)
de J J
elde edilir
A= - VMngs¢ Sin({Mﬂgos¢ Tty

= £(T) = sabit

( )-Bf(T)
dir.

Bu egitlik, jiroskopun simetri ekseninin agisal
hizinin genlige bagli oldufunu gdsterir. Bu nedenle bii-

yiik bir genlikte jiroskop gdstergesi biiyiik bir hizla,
kiigiik bir genlikte daha kiigiik bir hizla hareket eder.
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Bu nedenle genligi soniimlendirmek gereklidir. Bu domati
da  jiroskoplu teodolitlerde vardir. :

2) Peryodun yarisinin ampirik olarak tayin edil-
mesi: Herhangibir ¢ enleminde belli bir alet

. grubu .igin peryodun yarisl T/2 agagidaki bigimde sapta-
nir. Bu amagla iki d&niim noktasi arasindaki T/2 zamani
olgular. Hareketli gdsterge siirekli olarak sonsuz ya-
tay az hareket vidasi dondiirlilerek sabit gosterge ile
gakigik konumda tutulur. Ddniim noktasina gelince krono-
metre caligtirilir ve bu konuma kargilik olan yatay
daire okumasi yaplllr. Bir sonraki d&niim noktasina ge-
11nceye kadar yine yatay az hareket vidasi ile, hare-
ketli gdsterge difer doniim noktasina gellnc1ye kadar
sabit gdsterge ile ¢akigik durumda tutulur. Ddniim nok-
tasina gellndlglnde kronometreden iki doniim noktasi a-
rasinda gegen T/2 siiresi ile bu konuma tekabiil eden ya-
tay daire okumasi yapirlir. T/2 nin yarisi alinarak T/4
degeri bulunur. Yukardaki bigimde yaklagik kuzey dogrul-
tusu buIUnur;

: Dlger taraftan déniim noktalarindaki yatay daire
okumalarinin aritmetik ortalamasi alinarak yaklagik ku-
zey dogrultusu bulunabilir., Eger doniim noktalarindaki

. yatay daire okumalari DN, ve DN, ise yaklagik kuzey
dogrultusu N = (DN + DN, )/2 olur(Sekil 8.2).

8.300. KESIN YONELME YONTEMLERT
8.310. DONUM NOKTAST YONTEMI

Bu yontemi uygulamadan 8nce (8.2) bdlimiindeki y&n*
tem%erden biri ile jiroskopun simetri ekseni kuzeye
+ 2 pre31zyonunda yoneltlllr.

Bu 8n yonelmeden sonra Jlroskop sallnlmlarl slirek=
1i olarak izlenir., Bu izleme iglemi jiroskopin simetri
‘eksenlnln gbstergesi sabit gdsterge ile g¢akigik konum~
da yatay az hareket vidasi ile yapilir. Her d&niim nok-
ta51nda o konuma kargilik olan yatay daire okumasi ya-
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pilir. Bu yatay daire okumalari cegitli formiillerle de-
gerlendirilip istasyondaki kuzey dogrultusu bulunur;
Salinimlar harmonik bir harekettir. Salinimin ortasin-
da jiroskop gdstergesinin hizi maksimumdur. Doniim nok-
talarina yaklagtikga salinimda gdzle goriiliir bir yavag-
lama ortaya g¢ikar, Donilm noktasinda jiroskopun simetri
ekseninin g8stergesi blrkag saniye duruyor gibi gdzii-
kur.ﬁ&xnoktalardayatay daire okumalari yaplllr. Yatay
daire okumalari degerlendirilerek metidyen dogrultusu
bulunur.

8.311. DONUM NOKTALARINI DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Doniim noktalarini degerlendirmek i¢in bir dizi
formiil mevcuttur. Biitiin bu formiillerin elde edilmesinde
gikig noktasi sOnimli harmonik hareketin denklemidir.

D Schgler Ortalamasi: (Bolum 6.300) de gnsterll—
dlgl gibi e” lissel fonksiyonu ile verilmektedir.

= 1+ x + 0(x2) geklinde Taylor serisine agilip ilk
iki terim alinirsa (DN doniim noktalarini gdstermekte-
dir)

DN, = N + Be "°% cos(Bt, +y) + st.

DN, = N+ BGDYT e 4ose, : (8.4)

e nsasesesnc e

N + B(—l)i—l(l - at,)

DN.
1

" elde ed111r. Burada ilk ii¢ doniim noktasi icin (8.4) e-
gitligi yazilirsa; -

DN, = N +B
1 oT
DN, = N - B(l - =)
‘= N + B(1.- aT)

DN

3
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elde edilif, Parantezler agilirsa

DN, = N'+ B (a)

S aT X
DN, = N - B + B = (b) +eo (8.5)
'DN3 =N =B - BaT (c)

elde edilir;

(8.5a), (8.5b) ile (8.5b), (8.5c) ile toplanirsa

) - ., oT
DN + DN, =2+
DN, + DN. = 2N + B(- —3&)
2 3 )

elde edilir. Bu son iki egitlik taraf tarafa toplanir-
sa;

DN1 + DN2 + DN2 + DN3 = 4N

+ =
DNl 2DN2.+ DN3 4N

S~ .
elde edilir. Buradan

DN1 + DN3

N = P =

)=

(DN1+ 2DN2 + DN + DNZ) (8.6)

dir. Cografik kuzeyi veren bu egitlie Schuler ortala-
masi denir (Sekil 8.3).

Eger n sayida doniim noktasi Slgmesi yapilmigsa
1 DNy + DNy
N1 = E—(—-——-—-—Z = + DN?_)

+ DN

n-2 2° n-



ekil 8,7
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geklinde Schuler ortalamalari alinir, Bup1ar1n,en:ihtié
malli degeri,dlan"aritmotiktortalama¥ar1,,cografik ku=
zeyi verir. R ’ o
n=2 L A : .
NE % Ni/n-z 60005900900000080000600000092890 (8«:7)

Schuler ortalamalarinin aritmetik ortalamasi donim nok=
talari cinsinden yazilirsa; A il

N=-L(lon +Dn) + SN, + DN )+n;2DN}
o n=2 14.g{}ﬁ.;529. ﬁZ'f 2 ’ﬂflf i=3 B A
elde edilir, N I )

2) .Thomas Ortalamasi: Thomas ortalamasini elde ‘e~
debilmek igin gikig noktasi gene jiroskopun si-
metri ekseninin yaptifii sbniimlii harmonik hareketin
denklemidir.

mto
DN, = N + Be %" cos(gt; + )

Thomas ortalamasi ¢ikartilirken sdniim terimi

Faltx +-% <2 + 0(x)

biciminde alinmaktadir.

DNl =N+ B . asz
DN, = N = B(L = 5 + =5~ )
.
DNy = N + B(1 - oT *+ :2.:')
’ 2.2
: 30T , 90T
DN, = N = B(L =5+ g

Bu sistemdeki 2. ve 3. egitlikler 3 ile garpilirsa
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DN1 =N+ B
, : ‘ e 2 2
— N - + ar —
3DN2 = 3N 3B 3B 5 3B 8
. 2.2
: o T
3DN3 = 3N + 3B - 3BaT ~ 3B 5
: 2.2
P 30T _ 39a T
DN4 - N - B + IF 2 P 8

olur. Bu egitlikler taraf tarafa toplanirsa

DN1 + 3DN2 + 3DN3 + DN4

L. I 3 g T N ¥
N=3g (DNl + 3DN2 + 3DN, + DN4) (8.9)

= 8N

bigiminde Thomas ortalamasi elde edilir. Genel Thomas
ortalama51n1 veren formiil agagrdaki blglmdedlr

1

N=—= 8(DN + DN, )t --(DN +DN__,)
Y Bl £ ' o
t3 (DN.3 + DNn_z) + 24 DN, :...._...7.;::,‘..}. (3.;0)

Schuler ve Thomas orEalama31n1n yaplSI 1nce1end1§1
zaman- s&niim katsaylsl e Taylor serisine agildiginda
‘alinan terim sayisi arttikc¢a cografik kuzeyi veren or-
talamalar a§agldak1 sekli alar,

-n=l
Xy 3 r
i=0 y
o ool B ¥ SO S
N = n;l .Z ( i ) DNi‘+ 1 nooooooyc.obc (8.11)
2 i=0 o '

:(8 11) incelenlrse ‘katsayilarin Paskal tggeninin ele—
. _-manlari oldugu an1a§111r Ayrica ddniim noktalarlnln

:katsay1lar1 blnom formuldndn katsayllarldlr.,
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D.N, SABIT
SAYIST ORTALAMALARDAK] KATSAYILAR | CARPAN
T e - _ —
2 . 1 1 | 2
3| 1 2 1 | &

4 1 3 3 1 8
5 1 4 6 4 1 16
6 1 5 10 - 10 5 1 |32
711 e 15 20 15 6 1 |64
g8 7 21 35 35 21 7 1128
Sekil 8,4

3) H.Rjmarzyk (1965), T.L.Thomas (1967) ve E.Grafe-
rend (1970) tarafindan iissel sdniimlemeyi g&zdniine
alarak cografik kuzeyi veren egitlik: Bu egitligin elde
edilmesinde g¢ikigs noktasi gine jivoskopun simetri ekse~
ninin yaptig: soniimlii harmonik hareketin denklemidir.

Bu denklemi tekrar kullanarak cografik kuzeyi veren
yeni bir egitlik elde edilir,

DN, = N + Be™®" cos(Bt; + v) + Stu.... (8.12)

Sozkonusu cografikxkuzeyi veren egitlik ¢ikarilir-
ken sOnilim katsayisi e” olarak alinacaktir. (8.12) denk-
lemi ardigik 3 doniim noktasi ig¢in yazilirsa agafidaki
egitlikler elde edilir. ’

DN, = N - Benule
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'DN3 =N +»Be°‘T

(DN, - N)/(DN2 N) ve (DN -‘N)/(DN3 -N) polimle-
ri yazilip e§1t1en1rse,

DN «'N. DN, - N

. _2
Dszn'N DN3 - N
elde edilir. Igler diglar carpimi yapilirsa;

‘ , 2
(DN1 - N)(DN3 - N = (DN2 - N)

2

2 .2
DN1 - DN3 = DN1 . N-N. DN3 + N = DN2 ZDNZN + N

2 ,
DN, . N = DN;N - DN,N = DN} b, DN,

- DN;) = DN, = DN, ¢ DN,

N(20N, - DN, : L VN,
DN% - DN, . DN

o o il N B
2DN, = DN, - DN,

2

n sayldakl dbniim noktasi icin agagidaki ortalama formiil
verilebilir, . :

L2 )
DN, - DN, "DN,

N";,A;i+1 »,a1,. i+2
17 BN - DN, = DN,

' olduguna gore genel aritmetik ortalama

I
n—2 . *L
im]

olur. Bh,fofmﬁlﬁﬁ diger bir §eklide
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DN, . DN; , - DN?, .
N ML T it
i” DN ¥ DN, , = 20N,

i27 MNiny

dir. Benzer bigimdg n sayida ddniim noktas1 igin

- nvZ
1 .
N o=am BN

aritmetik ortalamasi elde edilir.
4) Kohlrausch Formiilleri:

Bu formiiller iiretilirken a s8niim katsayisinin
0 g egit oldugu kisaca e'= 1 oldugu varsayilmaktadir,

Bbyle olunca da cografik kuzeyi bulmak ig¢in kulla-
nilan ortalamalarin en basiti olan aritmetik ortalama
elde edilir. Kohlrausch tarafindan bulunan agsagidaki
genel egitlik yazilir.

N = e ) DNZi—l =y D DN, eeeee (8.13)
i=1 : i=1 '

Cografik kuzeyi veren bu egitlik incelenirse gdzlenen
ddniim noktalarinin sayisinin tek oldufu gdriiliir. Bu e-
gitlikte ilk dnce sol doniim noktalarinin ortalamasi A,,
sonra da sag doniim noktalarlnln ortalamasi A2 alinir.-
Sonug olarak kuzeyi veren deger

N = 5‘(A1 + Az) elde ediiir,
5) Lauf Egitlikleri
Lauf donum noktalarindan cograflk kuzeyi veren
egitlikleri en kiigiik kareler ybntemini kullanarak g¢i-

karmigtir. Cikig noktasi yine jiroskopun simetri ekse-
nin soniimlii harmonik harcketini veren
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- Soniimiin olmamasi hali e*=1

) ef‘?.

oy

sokil 8.5.
' . =ati . ou 4 S
DNi =-N + Be cos(Bti + v) + St.

- deiiklemidir: -




= 9% =

n adet ardisik d&niim noktaslna kargxilk olan yatay
daire okumalari yapilmig olsun. Burada n 4 lin bir kati-
dir. Doniim noktalari DN,, DN «sssesosDN_olduguna

12 2° !
gdre N Jlroskopun simetri eksenlnln meridyen diizleminde
bulundugu zamanki yatay daire degeri olsun. Bu duruma
gére agagidaki egitlikler yazilabilir,

©s 00900080000 sasas0 0 80
QPO O PO OV 0G0 S0 080000880 0

| S VR
DN = N = Be y{n-1)al

Eger zaman iki dOniim noktasi arasindaki bir andan iti-
baren ve 12 o T =m denilirse en Kigiik kareler ybnte-
mini kullanarak n adet hata denklemi elde edilir.

vy = N+ pe (M~ Dm
(n3)m L

vy = N - Be oo DN2

.......'.. ﬁ;3).ll.l°..

v = Be - DN

v =N-=- Be"(“’l)m -DN
n n

=DN

BuradaV1,V2 .'-os.ooatvn DN2 enacaoooDNn Olgme—

DN, ,
lerinde yapilacak diizeltmelerdir. Bu gekilde dengelen-:
‘mig degerler elde edilecektir,

. Bu denklemlerl dogrusal bir hale getirmek igin m,
(B) ve (m) yaklagik degerler alinir. Dengeleme sonucu
bu yaklagik degerleri alinir. Dengeleme sonucu bu yak-
lagik degerlere uygulanacak diizeltmeler 51ras1yla Xs¥s
z ile gosterllsln. Ayrica dogrusalllgl saglamak igin is-
sel fonksiyon iki bilinmiyenli Taylor serisine aglllr°

oy lece agagidaki egitlikler yd/110h111r.'



(N) *
(B) *y
(m) + 2

o=
A Mol

Buradan a§ag1dak1 egltllk elde edilir,
(n (m) + (n~1)z

: +(n l)m (B) + y)
(B)e(n SO <ﬂ‘1>(m) ¢ ez e
Lo’ + <n—1)yz>(““1)m ' %;zg(nrl) ® . D

,Bu e§1t11kte sadece llneer terimler. a11n1r. N), (B),
(m) yaklagik degerleri 0(y?) = 0 olacak gekilde segi-
lir, Boylece yz 1i teer 0 olur. Eger (m) = 0 segilir-
se z¢ 1i terim

1 2 1 2 2 .
32@D® @ =3 -0 ®

olur. Burada z gok kiigiik oldugundan 11g111 terim 1hma1
edlleblllr. Hata denklemleri

(n- 1)(m) (n~=1) (m)

+(n-1) (B)ze (n=1)(m)

= xtye’

1_ +{(N)*(B)e

- D'N].}
(n=3) (m) —(n'ﬂ3:) (B) ge(n’s) (m),,,{ (N)-(B) e(n’:j) (m)

Vo= xTye
- DNZ}

qu‘._ﬂ'ﬂ,l.qo..o’cﬂQ~l90‘999y!"-'.QQ’OOQQOQOQQQ.’OQ..O.'.

.-Qqh.oo.-.o--.gt-ooloonooo..ho.'ci.uo..o-ooc.oooo!tooo,

d'x.'_ye (n 3) (m) (n 1) (B)Z (n 3)(m)+{(N)+(B)e (n 3)(111)

?DNn_I}

- (n- 3)(m)+(n 1)(B)/ (n 1)(m) (N) (P) (n 1) (m)

Yy TETYE
,*I)N 1
T § ]
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olarak belirlenir.
(M), (B), (m) yaklagik degerleri
™ g ¥ eeese ¥ DN _,

1 .

+ DN}

1l ox. *on
n ‘1

+ (DNn—

1 DNn)J

(m) = O

geklinde olsun.

Hata denklemlerindeki sabit terimler agagidaki gibi
olur,

M) + (Be ™ DM _yy ()-DN, = 6,

1
- + +|.ouoo+
- (DN1 DN DN

2 * DNn)

n-1

DN - DNn) - DNl

(Dsl - DNZ IR n?l

DNT - PNI

Sl S

Benzer gekilde

- ~(0-3)(m) _ o s 2 .
(M) - (B) e DN, = §, = = DN .~ DN,

@9 5 2080950600696 0500000 000600080¢e000FA00BCEIEO
B )

= E-DN = DN
n-

(N) + (B) e’(n—3) (m)_DN ) = T

n~1 1

(N) ;A(B)e_(n—l)(m)-DNl; =6 = % DN - DN

clde edilir. Burada
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'.. + + ...'..l+ )
DN, = DN, + DN, + . DN__,

. t eeeeseest
DN2 DN4 DNn

DN
S . :
dir. Hata denklemleri

= wtye (D M (1) () e (7D @4

1 1

vy = x—yé(nh3)(m)7 (n—3)(B)ze(n-3)(m)+62

© 0606006006066 005660800636006600uGO00IOOCEBOIAEIE BCG

= x+yé-(n-3>(m)é(n_3)(B)ze;(n—3)(m>f5n

Vo1 -1

o ey T ) gy G D@y

§ek1indediro Bu indirgenmig hata denklemleri katsayila=-
r1 ve sabit terimleri agapidaki gibi olan iig normal
denklem verir. : -

x ¥ o w Sabit Terim

n 0 n(s) o =0
0 n | 0 0 =0
u(B) 0 %ﬂinz - 1)(®)? 4 A =0

“Bu denklemlerin katsayilarinin gogu sifir oldugundan
X,¥s52 i¢in deBerler adgagidaki gibi bulunur, tkinci denk=
lemden ’

y=0

elde edilir, Birinei ve iigiincii denklemlerden




. =98 =
x + (B) = |

% + %—-(n2 - 1)(3)2z f‘%.(ﬁ) =

0

2

Y
1

36/a” - 4)(B)
ve |

& @6 (B 1 (0-2) Oy D)+ (a-6) (ON3-DN )+ .

co H(@6) (DN _, - DN ) - (n=2) (DN__; = DN )

Bu deger ilk,denklemdé:ygrine konursa
-32.__, - P y
x==(B)z={= (n"-4) }{~(n-2) (DN, “DN,)~ (@ ~6) (DN, DN4}+,.?,°

ceve +(@=6) ON__,-DN__))+(n=2) (ON__, - DN )

bulunur. Sonug¢ olarak XsYs2 nin normal denklemlerinden
elde edilen degerleri yerine konursa bir seri- ‘kisaltma-
lardan sonra agagidaki degerler elde edilir.

N (20°-6)} (@%-3042)/3) @N#DN )H (n%+30 321 DN, DN )

+{(-30+14) /3} (ON4DN__)+{ (n+3n-22) /3 DN, +DN__)+

+{(0~3+26) /3} ONGHDN__,) +{(a*+30-34) /3} DN DN __)+...}
. :
B = (;){ (DN, -DN,)+(DN,-DN ) + """'(Danl-PNn) }

3,2 ,
w={=(n"-4) (B) } { ~.(n~-«2_) (Dul—nmz)+(p—6) (DN,-DN,) +eveeeees
cees '+j(.:_;56) (DNn_S-DNn_z)f(n~2) (DN _,=DNp) b= |
= 13/(n2-8)} { (u=2) (DN =DN,) +(0=6) (DN,=DN)+ ... ...
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— (nF6)(DNn_3—DNn_2)—(n42)(DN

cee..t (DN

1=1"DN )} ={ (DN -DN,)+

+ (DN.-DN,)+ - .

(DN3 DN4) DNn) ;
m in bu deperinden o

= 4m/T
egitligi ile bulunur.

Uygﬁlamada en ¢gok kullanilan haller n=4, n=8 dir.

Ayrica bunlarin katlari olan n=12, n=16 igin cografik
kuzeyi veren egitlikler g1karllacakt1r.

N

{:1/8} { (DNI + DN4) + 3(DN2 + DN3)}

==}
il

{1/8} {(DN1 - DN,) + (DN, - DNA)}

=
]

2) -(DN,, - DN/*} :

m.{1/8(B)} {(DN1 - DN 3

= 1/2 {(DN1 = DNy + (DN3 = DN,) !

B
1

)

N(: {1/80} {7(DN; +DN8)+13(DN +DN )+9(DN +DN6)
11(DN + DN} |

B = {1/8} {(DNI-DN2)+(DNB-DN4)¥(DN5—DN6)+(DN7—DNS i

m = (1/16(B)! {3(DN,-DN,)* (DN;=DN,)=(DN.-DN,) -

~"—3(D‘1x'i=’~DNf) jo {1/16}{3@1\& ~DN,,) + (DN, -DN,)
-(DN -DN6) 3(DN DN )}/‘r (DN DN2)+ (DN =DN )+

+ +(DN DN 1F(DN DN8)>
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n = 12
N={1/840}{55Q)N1+DN12)+85(DN2+DN11)* 61(9N3+DN10)+

+ +
79(DN, DN9)+67(DN5+DN8)+73(DN6+DN7)}

B={1/12}{ (DN} -DN,) + (DN;-DN, ) +(DN;~DH¢)i- (DN;~DNg):
+ Oy 0N B

m=(1/280(B) 15 (DN, ~DN,) 3 (DN3-DN,) + (N5 -DNg) -

?(DN7enN8)r3(DN9+DN10)—5(DN11—DN12)J
= {3/70}{5(DN1DN2)+3(DN3-DN4)+(DN5-DN6)—(DN7—DN8)
—3(DNg—Dnloj-S(DNll-Dulz)}/{(DNl-DN2)+(DN3-DN4)+
+(DN5—DN6)+(DN7—DN8)+(QN9—DN10)+DN11-DN12)}
n=16
N={1/672}{35(DNI+DN16)+49(DN2+DN15)+37(DN3+DN14)+
¥ 47(DN4+DN13)+39(§N5+DN125445(DN6 +DN, )+

+ 41(DN7+DN10)+43(DN8fDN9)}

B—Ll/lG}{(DNl,DN2?+(DN3 DN4)+(DN5 DN)+ (DN, DNS)f

+(DNG=DN, o)+ (DN, | =D, ) +(DN, 5=DN, ) +(DN; 5=DN, ¢ J
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’m={1/672(3)}{7(DN ~DN,) +5(DN,=DN, ) +3 (DN ~DN ) +
+(DN DN ) (DN DN10) 3(DN DN12)°5(DN13—DN14)-

7(DN DN 6)}

m={1/42}{7(DNLADNZ)+5(DN3;DN4)+3(DN5—DN6)+(DN7—D§2-

—(DNgﬁDNlo)—3(DNll—Dle)—S(DN -DN 4) ~7 (DN )/

15 16
{(DNI-DNZ)+(DN3—DN4)+(DN5-DN6)+(DN7—DN8)+(DNg—DN10)+

.+(DN -DN )+(DN N14)+(DN‘15 DN16)}

8.320, ZAMAN FARKI YONTEMLER!

Bu .y6ntemlerde Slgme siiresince teodolit ve yatay
daire BSliim 8.2 deki ydntemle belirlenmen yaklagik kuzey
dogrultusunda baglanir. Zaman jiroskop gdstergesi sabit
gdstergeden her gegigte olgililiir. Bu zaman Olgme iglemi
bir kronometre ile yapilir. Yardimci skala salinim gen-
liklerini 8lgmede kullanilir. Gegig slirelerini agisal
degerlere doniigtiirmek igin aletin c¢ orant1 katsayisinin
bilinmesi gereklidir. Bu agisal degerler yaklagik kuzey
dogrultusu ic¢in diizeltileceklerdir,

'8.321, GECIS YONTEMI

Geglg yonteml 11k olarak- H R. Schwendener tarafin-
dan bulunmugtur. On ydnelme yontemlerinden biri- ‘kulla-
nilarak alidad kudzeyden blrkag dakika farklilikla yo&-
neltilir. Bu yOnelmeye ait dogrultu okumasy N' 1ile gbs—'
terilsin. Jlroskop rotéru ¢aligma hizinda ga11§t1r111r
ve presesyoili yapmak lizere serbest birakilir, Bundan son-
ra salinimin- gbrilg sahasi iginde kalmasi igin salinmim
gerektigi kadar sOniimlendirilir, Jiroskop ofstergesinin
sabit skalanin ortasindan her gegigi zaman olarak sap—
tanir. Ayrica yardimci skaladan jiroskop gistergesinin

1@ @! w‘.’$
Vﬁksekbgreﬂm Kuru
Dokumantasyon Merkezj
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sag ve sol donum noktalarxnln degerler1 okunur. ‘Burada
sag doniim noktalarinin degeri pozitif ve sol dbniim nok-
talarinin degeri negatif olarak alinir, B1rb1r1n1 takip
eden salinim siireleri arasindaki farklar A t ile goste-
rilir ve birbirini takip eden yardimci skaladan okunan
genliklerin toplaminin yarisi yarim genlik olarak isim-
lendirilip a ile gdsterilirse, kuzeyi veren egitlik aga-
gidaki gibi olur.

N - N' + c.a.At .-66.00.-.00;0100000000 (8}14)

Burada ¢ aletin oranti katsayidir. Bu egitlik AN
nin degerleri yarim genligin yay degerinin 1/5 inden
kiigiikse yeterince dogrudur,

Kisaca bu agiklama yapildiktan sonra ydntemin teo-
risi incelenir, Telle asili jiroskoplu pusulada diigey
etrafinda jiroskopu dondurmeye galigan iki adet kuvvet
¢gifti veya burulma momenti vardir. Bunlardan birincisi
aski telinin burulma yaparken ve burulmasiz hale gelir-
ken ortaya ¢ikan kuvvet giftidir. Bu kuvvet ¢ifti aski
telinin uzunluguna, genigligine, kalinligina, elastik
6zelliklerine ve gerilmesine baglidir. Uygulamadaki bii-
tin haller igin bu kuvvet ¢ifti &lgme yapilan noktanin
enleminden bagimsizdir, Aski téeline etki eden kuvvet
¢ifti burulma agisi 0 ile orantilidirx,

P =

T qTO ct_--ou.ooooocnooen.;o-ooo-ooo (8.15)

qp askz telinin burulma momentidir.

ikinci kuvvet ¢ifti diinyanin kendi ekséni‘etrafln—
da dénmesinden ve jiroskop rotorunun kendi simetri ek-
seni etrafinda donmesinden ileri gelen presesyon kuvvet
¢giftidir, Bu nedenle agagidaki egitlik yazilabilir.

]
i

JQcos ¢ O veya

.P :“é»® . ;;ont;;onqnoboii;ou&-;nikaq (8.16)
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Burada q, presesyon momentldlr. Presesyon moment i aga-
gidaki egitlikle verilir.

qEﬁJQCOSQ,) lt..ou‘oco‘;..u:o.on. : (8-17)
Onceden goruldugu gibi , J Jlroskop rotorunun agisal
momentumu, © diinyanin kendi ekseni etrafinda agisal
dénme hizi, ¢ de dl¢me yapilan noktanin enlemidir.

~ Bu nedenle presesyon momenti dy, enlemle degigmek-
tedir. O halde agagidaki egitlik yazilabilir,

qE L] q0 cos ¢

Burada q, = J ekvatdrdeki presesyon momentidir. Jiros—
kopun rotoru dommezken, P, = 0 olacak, bdylece aski te-
1i uvcunda jiroskop sagece aski te11 kuvvet ¢ifti i~
le salinim yapacaktir, Buhareketin diferansiyel denkle-
mi ve hareket. denklemler1 bnceden verilmigtir,

Jiroskop rotoru. dénerken, P presesyon kuvvet gif=~
tinin ve aski telinin kuvvet ¢iffinin etkisi altinda
kalir. Kiiglik © dbnmeleri i¢in her iki kuvvet glftlde ¢]
ile dogru orant111d1r. Eger alldat mekanik veya elekt=.
r1kse1 yoldan Jxroskopun presesyon yaptigi miktarda
~,donduru1urse aski .telinin kuvvet ¢ifti safirdir: Bu .ne-
“denle de salinimlar presesyon momentinden’ meydana ge=-
lir, -

S6niimiin hareketin peryoduna etkisi cok az oldugun-
"dan ihmal edilebilir. Bu nedenle T i sec¢ ile orantali
olarak degigecektir. Bu nedenle agagldakl e§1t11k yazi-
1ab111r. v

P ey

u (o]

Burada Td” ekvatﬁrdoki salinim sﬁreéidir‘

Zaman yontemler1nde alidat cograflk kuzeye miimkd n
oldugu kadar yakin baglanir. Bu nedenle- Jlroskop elema—
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manina hem ask1 te11 kuvvet glftl hem de presesyon kuv-
vet ¢ifti etk1 etmekted1r.

' sekil (8. 6) de ON meridyenin dogrultusunu, ON' a-
lidatin baglandigi dogrultuyu, OP de salinimin herhan—
gibir aninda jiroskopun d&nme ekseninin dogrultusunu
gbstermektedir.

gekil 8.6,

oP, ON' ile g¢akigtiga zaman, aski telinin kivvet gifti
P, sifirdir v presesyon kuvvet ¢ifti OP yi ON e dogru
dondiirlir. Benzer gekilde OP ON ile gak1§tlgl zaman pre-
sesyon kuvvet ¢ifti PE‘51f1rd1r ve aski telinin -
kuvvet ¢ifti OP yi ON' ye dogru hareket ettirir. OP ON




nin saglnda veya solunda oldugu Admdn her ki kuvvet
¢ifti de ayni. ydnde etki eder, OP ON' ile ON arasinda
oldugu zaman iki kuvvet ¢ifti aksi ybnde.etki ederler.
Boylece Jlroskop ekseni ara bir konumda belirsiz bir
siire sonra duracaktir. Bu ara konuma OM denirse ON ile
8. acisini ON' ile ©, agisini yapacaktir, Bu ara konum-
da iki kuvvet ¢ifti Birbirlerini dengeleyeceklerdir. Bu
agagidaki egitligin sagldanmasina neden olur,

veya

- Olur.

Bu esitliklerden agagidaki bagint: elde edilir.

o
=
@
et

=y ¢....oooo'oo-oo..¢.--o..-.o;. (8‘18)

2
i}
|

q. enlemle deg1§t1g1nden X de enlemle deglgecekt1r.
Egerx()x in ekvatérdeki degeri ise

Ly
Xg = qO
dir. Bu'égitiikrerdén
Xo x005¢
elde edlllrs
Eger §1mA1 jiroskopun donﬁe ekqen1n1n denge. konumﬁﬁ—

dan olan ayrilmasi @ agisi ile gdsterilirse agagidaki di-
feran31ye1 denklem elde edilir.
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(c + .*Tﬁ_)é + 0+ q (0 +0,) + q (6 - 0)=0 (8.19)

5 = qE. 91 oidﬁgﬁndan difransiyéi denklem

J,.. ° .
(C+-ﬁf)9~+ pé + (qT+qE)9 =0

haline indirgenir. Bu yeniden soniimlii bir harmonik tit-
regimin denklemidir, Burada s&niim katsayisi aski telin-
deki i¢ siirtiinmeden ve hava silirtiinmesinden ileri gelir,
Bu halde aski teli kuvvet ¢ifti ve presesyon kuvvet
¢gifti etki ettiginden salinimin peryodu degigiktir. Bu
salinimin peryodu

1 o _bu(ctItm

. &
Yac + 320 Gy + ap) -

dir. Evvelce oldugu gibi harekete az bir etkisi olan
slirtiinme ihmal edilirse (siirtiinmenin peryoda etkisi
gok azdir)

T 9, t q ‘ X .
s E—Fa 14X = 1 —
0 Q@ cos¢

elde ed111r. Bu denklem
“Xg - L
9 2

T " cosé )

D g~Tu_(1 +

bigiminde. de’ ya21lab111r.

: Buradan (8 14) denkleminin na511 glkart11d1g1 a-
ciklanacaktir. Sekil 8.7 de N alidadin baglandig: sabit
dogrultu olsun, y de meridyenin dogrultusu olsun. Once-
den belirtildigi gibi M aski telinin kuvvet ¢ifti ile
presesyon kuvvet glftlnln dengelendlgl,




- 107 -

Sekil 87. .

dogrultudur. Sa11n1m egrlsl aftik bu dogrultuya gdre
simetrikdir, Jiroskop dénge konumu etrafinda salinim
yaparken hareketli jiroskop gbstergesinin gtzleme pen-—
. ceresinde. gorulen yardimei skalanin ortasindan gegtlgl
T.; T,, T, slireleri olgulur. Bu zaman Slgmesindé O nok-
tasy Olarak herhang1 uygun bir nokta alinabilir. Her
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doniim noktasindan jiroskop gostergesinin sabit skaladan
b6liim olarak degeri okunur. Bu degerler a_ ve olarak
gosterilir. Igaret gbzoniine alinmadan alinan aritmetik
ortalama skala bdliimleri cinsinden genligin yarisidir.

1 '
assy (laDI + ]aBl)

Yardimci skaladan yapilan okumalarda sbniim belli olma=-
digindan O noktasi sistemin baglangig¢ noktasi olarak a-
linabilir, Salinim egrisinin denklemi agagidaki bigimde
yazilabilir,

O =asinft

Burada a yarim genlikdir.t t=0 danitibaren 6lgiilen zaman
ve B = 21r/TD olur, Burada Tp salinimin peryodudur.

t=0, sinft = 0 ve O =0
t = l~T sinft = sin-i T ve 0O =a
Z D 3 '
1. °.
t = i-TDQ sinft ="sin W ve Q=0
t = é-T' sinft = sin-g T ve O = -a
= 4 "D? 2

T, ve T gegié éamanlarlnln farki ty ve T2, T3 arasin-
daki fark t, ise (Sekil 9,8) den

=
[
3
o
§
s
ot

o
et

3 Ll

4 2

3 1
T._-Z-T +§t

3 1

4 2

=1
+

=
~

N




o l()() .

elde edilir. T, zamani icin

1
o 2 o 1 Tty
02 = 4 sin T.; (4 ED ‘5 1) a cos —,—I;'I;-

elde edilir. Bu M den itibaren saat ibresinin ters yoniin~
de Olgiilen agidir. Bu aginin degeri:
mtg
@2 = 4 COS =i

p

dir., N' niin solundaki salinim siireleri negatif N' sagin-
daki salinim siireleri pozitif kabul edilirse

0, = a cos{i )
0. = t2] - ig1]
2
e, + el
elde edilir. Eger |t2|. lt | den bUYUk‘e 'tzl ‘tllet
yazilabilir. i .
‘. At
O, = a sin & &=
2 2 TD

olur. Eger agllar derece olarak yaz111rsa

‘Oé - a Sln (——-90 )
o : D

olur. Bu® iﬁiﬁ"tém ifadesidir, Yalniz soniim ihmal e~
dilmigtir.” Bunun nedenide yardimci skalada soniim etki-

sinin-belli olmamasidir.

"a(BSliim) m = a°

.dlur:'38§1ece‘
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02 = a(bolum) m-sin 6—— 90 )
dir. §1md1 N' den Ni elde etmek 1g1n N e uygulanacak
duzeltmeyl hesaplamak igin (O + 05) agisi gereklidir.

0, +0, = 92(1 + x) = 0,(1 + cOM)
Buradan
AN = 02 + 61 = a(bdlim) m (1 + ) 1n6—— 90° )
D

elde edilir, Bu A N diizeltmesi igin tam ifadedir. Uygu-
lamada bu formiiliin kullanilmasinin iki avantaji vardir,
Bunlardan ilki At/T_ orani kullanildifindan kronometre-
nin kalibrasyonuna gerek yoktur., Burada her iki terimin
de ayni kronometreyi kullanarak 8lgiildiigii varsayimi ya-
pilmigtir. Ayrica egrinin dogrusal kismina bagli kal-
mak gibi bir zorunluk yoktur. Eger AN a nin 1/5 i mer-
tebesinde ise (her iki biiyiiklik de ayni birimde Blglil-
diigline gére) siniis yerine aginin radyan olarak degerl '
konulabilir:

AN = ¢ . a(bdliim) At

Burada _ .
rmae k0, i aymice st spagan
c=3 iy cosd ifadeler elde edilebilir.
T © Xo (3/2 ‘
| e = —Z—T:;/ covs¢' (L#+ m)

ve : ’ X '

TR S ~ 0 y3/2

C =5 (1+ cosJ)

u

dir.

¢ enlemindeki bir iétasyon noktasinda ¢ amprik bir
yoldan belirlenebilir. Bu halde N nin iki tarafinda cog~




- 111 -

'raflk kuzeyden az farkli N! ve N} g1b1 iki dogrultu ali-

- nit. Zaman yonteml iki dogrultu i¢in uygulanirsa

._' + T )
N = le 451.‘ N1 + e, a; ..Aty
: .; ; - '
N = N2 + AN2 = N2 + ca, At2
' Buradan ,
[ SRR |
S T
alAt1 - a,it,
\elde edilir. Zaman yontemindeki T  salinim peryodu ge-

¢ig zamanlarindan elde edilebilir,

TD=T3-T1 =T4_T2, sevcos90aarasoco (8.20)

Déntim noktalari tam doZtu olarak belirlenemediklerinden
Tu en iyi gekilde, bir yérd1§c1 ileobulunur. Bu arag-
tirmalar T T, ve ¢ nin ¢ 0 ve 85 arasindaki deger-
leri §ek11 8 '8 de gosterilmlgtlr. :

@ 330. GENLIK YONTEM?

Genllk yontem1n1 kullanabllmek igin, JerSkoplu
teodolit gercgek kuzeyden +1° farklilikla yone1t1lme11~
dir. Bu iglenmi yapmanin en kisa yolu,. kallbrasyonu ya-

pilinig bir pusla kullanmaktir. Eger pusla yoksa on yo-
nelie yontemlerinden b1r1 kullanilabilir. Jiroskopun
.salinimi aletin alidati on yonelmenln yaprldigi N dogrul-
tusunda baglanir, Jlroskop serbeést birakilarak oto—ko—
11masyon 51stem1nden ‘jiroskop saliniminin yardimci ska-
lada a,. dogu ve ag. bati okumalarl yap111r. Jiroskopun
bitr sallnlml siiresince sdniim yardimel skaladaki bdliimler-
den farkedllemlyeceglnden 3 olgmeden fazla olgme yapma-—
‘Ba gerek yoktur. Qogu hallerde sadece iki- okuma yeter-
lidir,
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(I) C kat sayis J
- 006 |——-— —4 (I) Sabrim periyody {ask teli momenti
2 olmadan)T, .
g (1) Salimim periyodu (ask: teli momcmilile) T |
g ! J ‘
3 - P S . - [y )
0051000 [ \I&l 1 i Y
§ _aopl B I : - - g
¥ -900[ f
: £ |
g _soof ¢ , ; /.
v 3
€ £
§003-600[ ©
>

5 soof
£ &
Noo2-400
\ -300——
go,m -2001+—
% 100}
g

000—0
T %

Enlem

Sekil 8,8,

/




=113 -

Ikl okumanln cebrik toplami (a. + a;) gercek kuzey
N ile aletin yak1a§1k dogrultusu N’ arasindaki AN dii-
zeltmesi 11e orantllldlr.

&= k(a +:aB) tésesicsretasesina (8.21)
_ Buradakl k garpani bir alet sabitidir., Bu sabit amprik
"olarak bu ydntemi Ni ve N} gibi iki 6n ydnelmeye uygu-
lanarak bulunabilir., N! vé N’2 gergek kuzeyden meridye-
nin dogusunda ve batisindd 1 farklilikla iki dogrultu-
~dur, Olgmelerden agagidaki iki denklem yazilabilir.

:., ¥ + .
N = N1 + k(aD aB)I

!+ k(a * a.).
N = N2 k(aD aB)2

Bu denklemlerden k garpani
Ni = Né

k kS N
(a.D a) -(aD*a)

olarak bulunur.“gf

8.400, JiROSKOPLU TEODOLiTLERiN KALIBRASYONU

Modern Jlroskoplu teodolltlerde saptanmasl gereken

'.‘3 kallbrasyon Sabltl vardir.

Ca)’ anmeyen jiroskepun kuvvet glftslz konumu
b) Zaman yonteminde kullanilan c sabiti ,
c) Durbunun gozleme dogrultusunun ddnen Jlroskopun
 eksenine gbre orydntaqyonu :

Bu sabltlerln nasil tayin. edlleceglnl saptamadan
dnce dygulamada ne gekilde ortaya ¢iktiklarini incele-
mekte fayda vardlr.

i Donmeyen Jlroskopun askl teline -etki eden moment =
den-ileri gelen sablt jiroskop aski te11n1n dugey ekse—
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ni etraflnda sallnlmlar yaparken dénge konumuna geldigi
zaman yardimei skalanin sifirinda durmamasidir. Sarkag
§ek11ndek1 Jlroskopu kisa bir siirede hareketsiz hale
getirmeye imk&n yoktur. Bu nedenle aski telinin boyuna
ekseni etrafinda serbestge salinim yapacak gekilde ser-
best blrak111r. Salinimlarin merkezi yardimci skalanin
merkezinde olmalidit. Eger sallnlmlarln merkezi yardimci
skalinin merkezinde degilse aletin elde edilecek sonig-
lari etkileyecek bir sabiti vardir.

Zaman ydnteminde ise yaklagik kuzey dogrultusunda
yapilacak diizeltmeyi bulmak i¢in bir matematiksel sabit
bulunmakta idi. Bu sabit aletdeki bir bozukluktanm ileri
gelmemektedir. Bu sabit gegig zamanlari ile salinimlarin
genligi arasindaki bir bagintiy:r vermektedir. Bu sabit,
enlemle degigmektedir ve her alet igin saptanmalidir.

 DOnen bir jiroskop serbest blraklldlglnda diinyanin
dénmesinden ileri gelen presesyon momentinin etkisi al-
tinda salinim yaparken bir siire sonra dénme ekseni me-
rldyende olacak bigimde denge konumuna gelecektir. Bu
konumda gdzleme dogrultusu meridyen diizleminde olmaya-
bilir, Eger meridyen diizleminde degilse alet ile belir-
lenen azimut dogru olmiyacaktir. Bu nedenle &lgiilen
degerde bir diizeltme yapmak gereklidir. Diizeltme aletin
yapisindan ileri gelmektedir. Bu nedenle sik sik bu
diizeltmenin degeri saptanmalidir.

8.410. DGNMEYEN JiROSKOPUN MOMENTS1Z HAL1

Eger donmeyen Jlroskop serbest birakilir ve ask1
teli de ekseni etrafinda birka¢ derecelik bir genllkle
dénmeye birakilirsa, doniim noktalar: yard1mc1 skaladan
gozlenebilir, Salinimlarin merkezini bulmak igin Schuler
ortalamasi kullanilabilir. Agagidaki Srnek bu iglemin
nasil yapilacafini gdstermektedir. '




" larinin merkezi yardimci skalanin ortdsinin 0.45 bOliim
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Sol . - R Sag Schuler Ortalaﬁasf

+8.0 o .
o =Taoe +0,45
%7,8“ LT ‘ o R +0,45.

o el ~6,8 : o
Ortalama +0.45

Bu sonuglardan gbriilecegi lizere jiroskop sa11n1m-

-----

kadar solundadir. Her b&liim 10.2 yay dakikasi oldugun=

. dan aski teli yardimei skalanin merkezine gdre 4.59

daklka ‘dénmiigtiir. Jiroskop ddnerken ve déniim noktasi
ydntemi uygulanirsa presesyon momentine ek olarak telde
bdyle ikinci bir moment de bulunacaktlr Bu moment ta-
- kip . 1§1em1 ne kadar dikkatli yap111rsa yap1151n etki e-
decektir. Ekvatdrde aski momentinin presesyon momerntine
orani yaklagik olarak 0:15 oldugundan presesyondan’ i-
leri gelen salinimlar normal. konumlarindan 0,68 yay sa=
niyesi kadar sapacaklardir. Bu hatanin tesiri eger di-
ger iki alet sabiti ayni aski mommentinde tayin edilirse
giderlleblllr. Bu nedenle Jlroskoplu teodolit sik sak’
kalibre edilmelidit. Bunun nedeni de- aski telinin mo—
mentslz konumu zaman Zamman deg1§mekted1r

8 420, ZAMAN YONTEMiNDE KULLANILAN SABITIN TAYINI

.....

~ku11anllan ¢ Sabltl 1k1 adet dogrusal denkleniin gozumu
“ile elde" edlleblllr. Gdrulddgu gibi bu denklem takimi.-
gercek kuzeyin iki tarafindaki konumlardan kuzeyin be-
lirlenmesi ile elde edilir. Uygulamada agagidaki yontem
én iyi sonuglarl vermektedir, : .

‘On yorelme yontEmlerlnden birini kullanarak kuZeyl
blrkag yay dak1k831 pre51zyon ile elde etmek olanagi
vardir. Bundan sonra iki doniim noktasi kullanarak bu
. presizyon,arttlpablllr. Bu. adimda jiroskop salinimlari-’
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" nin genligi bﬁ&ﬁk olmalidar.

‘Gergek kuzeyin elde bulunan en iyi degerini kulla-
narak kuzey icin yaklagik bir deger segilir. Yatay dai-
re bu konuma getirilir. Zaman ydntemi kullanilarak ji-
roskop gbstergesinin yardimci skalanin ortasindan gegi-
gi dort defa 6lgiiliir. Bundan sonra kuzeyin Steki tara-
finda kuzeye yaklagik bir deger segilir, Ayni iglem bu
konumda da tekrarlanir (Boliim 8.8) deki formiil kullani-
larak c sabiti elde edilir,

8.430. KALIBRASYON DEGER]

Bu deger bilinen azimut ile jiroskop salinimlarin-—
da belirlenen azimut arasindaki farktir. Bu defer diger
bir ybntemle belirlenmig bir dogrunun azimutu ile ji-
roskop salinimlarindan elde edilen azimut arasindaki
fark oldugundan bir referans dogriusunda Snemli bir 5lg¢-
me programindan Snce ve sonra belirlemmelidir.

8.440. AZIMUT TAYINT

Jiroskoplu pusla ile kuzey elde edilirken E kalib-
rasyon deferi gdzdniine alinmamigtir. Alet istasyonu ve
bir noktanin saptadifi dogrunun azimutu elde edilirken
kuzeye kargilik olan yatay daire okumasi ile ikinei nok-
taya kargilik olan yatay daire okumasi elde edilir.

Cografik azimut A

A=M-’N +E .o}otoou-?o-oootodo..-q. (8.22)

egitligi ile verilir. Burada E kalibrasyon degeridir,
Diizlem agiklik acgisi t cografik azimut A ya y meridyen
konvergensini uygulayarak elde edilir. Biiyiik uzaklik-
larda (20 km.denHiyiik) bu degere yay kiris diizeltmesi
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(T-t) uygulanmalidir.

t=A+ty - (T-¢t) (8.23)

vy nin isareti bir gekil gizerek bulunabilir. Ayrica T-t
nin igaretini de bulmak igin bir gekil faydali olur.

CKn | }oK

Sekil 8.9.
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9.000. JIROSKOPLU TEODOLITLE YAPILAN DONUM NOKTASI
OLCMELERINiN EN KICUK KARELER YONTEMINE GORE
DENGELENMEST] :

. Déritim noktalarindan meridyenin belirlenmesi birgok
bilgin tarafindan incelenmigtir. Bu problemin ¢dziimi
Professr G.B.Lauf tarafindan 1963 de verilmigtir{42}e
Fakat diger ¢8ziimleri incelemekde gereklidir. Ozellikle
Profesdr Max Schulerin{60} yaklagimi herkesge bilinmek~
tedir., F. Kohlrausch,‘Profesor G.B.Lauf ve Dr.T.L,Thomas
gibi yazarlar bu problemin anlagilmasina katkida bulun-
muglardir{40}{63}.

. Bu bdlimde jiroskoplu teodolitlerde oldugu gibi az
's6nlimlii harmonik hareketin 6zellikleri incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Dogrusal soniim hali incelemnmekte
Schuler ve benzeri ortalamalarin bir yorumu yapilmak-

tadir. Bu suretle Schuler ortalamalarinin basit bir bir-
legimi ile, ortalama salinim dogrusu dogrultusunun en
kiigiik kareler gozumhnu verdlgl gosterilmektedir.

9.100. DOGRUSAL SONIMLU MODEL
'ASérkagsal*bit'jiroékopun mefidyehe gore presesyon
agisinin :

=ot

] Be cos (Bt ""Y) se o b o0 se0ssetanes o sl (9 1)

oldugu gbsterllmlgtl. Burada

B blr baglanglg ndkta51nda salinimin yarim genligi
e tab11 1ogar1tma1ar1n tabani

o ve 8 Jlroskop rotorunun aglsal ‘momentumu sablt
oldugu zaman belli bir alet igin belli bir
‘enlemdeki sabitler

Y herhangibir-faz.aglsi

d1r.i




- 119 =°

Donum noktalar1nda presesyon aglsl icin iyi bir
yaklaglm (Bt + v) = 0y, my 21y 3T ivessuereess 0ldugu za-
manlardir, (10.1) denkiemi :

: S I, TV

0= - Be'2a~T cos 2r1

Bigimiﬁde'yaz1labi1ir. Burada t gegcen zamanhin peryoda o-
ranidir,

Doniim noktalari, T = 0, 1/2, 1 .ev... oldugu zaman
meydana gelecektir. Jlroskoplu teodolit igin soniim ge=
nellikle gayet azdir. Ussel terim sadece dogrusal sOniim
terimleri gdzdniline alinarak seriye ag111rsa

0 == B(l - 2a't) cos 2mt

3

elde edilir. T ='%, i=1; 2,,... n olan doniim noktala~

rinda presesyon agisi igin agagidaki denklem elde edi-
lir,

. o dtin gty 1

Oim B(1L ~ ia") (-1)

0, Slgmeleri meridyene gdre oryantasyonu bilimmiyen
bir yatay daire lizerinde yapilmaktadir. Bu oryantasyon
N'ile gbsterilir. Bu 8l¢meler eger DN, ile ve bunlara
kargi gelen diizeltmeéler v; ile g6sterilirse oncek1 denk-
lem agagidaki hall alir:

vi = 301 S (nEle N - DN,

Bu denklem 1= 1,2,3,4 ceivinass 1§1n a;aétdakl §ek11de
yaz1lab111r.

: Vln B=a'B+ N = DNl
'v2=~B~+ Za B+ N = DN2
3a B - 3a B-+ N = DN

3
V=B daTBe N - DN,

66 % 00 pbs s it Lo oa 80
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”Bunlaf aranén héféjdénklemléfidii.

Takip eden dengeleme ydnteminde gu varsayimlar
yvapilmaktadir.. -

1) 5lgmé1er'stokaétik olarak bagimsizdir.
2) Olcmeler eg presizyonla yapilmigtir,

Burada sunu belirtmekte yarar vardir. Dagilimin
normal olduguna dair bir varsayimda bulunulmamigtir,
Sadece bu dagilim ic¢in bir varyansin bulundugu kabul e-
dilmigtir. En kiigiik kareler yontemi sadece {vv¥} nin ba-
gintisini ger ktirmektedir. Ayrica dagilim icgin bir si-
nirlama yoktur. Yalniz varyansin varlifi hipotezi ge-
reklidir.

Hata denklemleri (9.2.) bigiminde dogrusal olmadik~
larindan direkt bir ¢dziim i¢in uygun degillerdir. Lauf
o ve B bilinmiyenleri igin yaklagik degerler olarak ve
sonra dogrusal olmayan terimi Taylor serisine agarak
problemi ¢ozmiigtiir, Bunun yerine burada bilinmeyenleri
ayirip dogrusal denklemler elde etmek igin yeni bir bi-
linmiyenler grubu segilecektir,

Eger a = a'B, b= N +B, ¢ = N - B denirse hata
denklemlerinin genel gekli agagidaki gibi olur,

. ‘ i-1 o i
c ielyiae LD S G D N
Vi = 1( 1) a+{ mﬂai_—:m} b + {__T—m} c DNi

(9.3).

1;2’ es ot crav ésscey ﬁ

[ aid
i

3

=]
iv

i=1,2,3,4..0.04. i¢in bu denklem agagidaki bigi-




‘l
VZU: 2a + ¢ —DNZ“
'v3<;-3a;b -DN,,
V4.='4a + c ‘DNa

80 @000 60008068 006006ctsds0d

cé60 800608 c006s00b60808e008

Asil degigkenler

bre _ b=c _a v, .2a
N = 5 s B = 5 ve o & % veya v =

egitlikleri ile verilmektedir, Dengelemenin geometrik
yorumu Sekil 9.1, de gdriilmektedir. Matematiksel model
bir ¢ift dogrudur. Bu dogrular ortalama salinim dogru-
suna gore ayni egimdedirler ve olgmelerdgn gecmektedir-
ler,

Normal denklemler kurulursa simetrik matrislerin
k0§egen1n altinda kalan kisimlari yazilmamigtir.

‘ Sabit -
a - b - L c Torim
LY B L Coi-1y B ; 4
A%l T i=D {1 N L i1 1D }—Zl( 1) DN._O
i=1 |i=1 9 i=1 9 im1
n . n oy, ay1=1
b {lti—i%———}) 0 —x{lii_%l;__}
i=1 _oti=l -
DN. = 0
1
n , i T A N
p (22D p LD
i=l i=1 -
" DN, = 0O
1
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© Agagidaki {ﬁdirgéﬁé&é * doniim noktasi 53&151nin}tek veya
¢ift olmasi halinde ayri ayri degerlendirme yapilmig-
tir, '

n in giffﬁolﬁaél halinde normal denklemler’

a b ¢ sabit terim

2 | n

+ . : n
n(m 1)é2““) -%1- -2— (a+2), = iTDNiT- 191)1\119 = 0
i=l i=1
2 0 - DN.T = 0
2 i=1 i . ]
4 n
2 |« bon.S = 0
2 4 i
i=]

(9.4)
bigimindedir. Eger n tek ise normal denklemler agagidaﬁi
gibid.iro ’
| j N S o
pe D C@av D=5 7= | pafowT -1 %S e 0

: : i=1 : i=1
n :
n+l : Y
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Burada T ve ¢ endisleri sirasiyla tek veya ¢ift
Ol¢me sayisina kargilikdir,

Uygulama y8niinden n > 8 hali ile az kargilagildi-
‘gindan (9.4) ve (9.5) denklemleri n=3,4.......8 igin
¢Bziilmigtiir, Bu g¢8ziimlerin sonuglari (Gizelge 9.1) de
verilmigtir,

Cizelge 9.1 Dogrusal Soniimleme lalinde Normal
Denklemlerin Cézimleri:

n a
DNl DN2 DN3 DN4 DNS DN6 DN7 DN8
31/2 (1 -1 )
4 1/6 (1 -1 =1 1 )
5 1/10 (2 —1. 1 -2 )
6 1/8 (1 -1 -1 1 )
7 1/28 (3 =2 1 -1 2 -3 )

81/40 (3 -3 1 1 -1 1 =3 3y
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o= |
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0N OV B W

Nt Nt Nt N Nt oo

n ) .. b
DN, DNZ\ DN, DN, DN, DN, DN, DNg
31/2 (3 -1 )
4 1/2 (2 -1 ' 1 )
51/30 (28 -9 10 9 -8 )
6 1/24 (17 -9 8 -1 9 )
7 1/28 (19 -8 11 3 8 -5 )
8 1/20 (11 -6 7 -2 3 2 -1 6)
[}
DN, DN, DNy DN, DN, DN, DN; DNy
1/9 1 1 1
1/4 (=3 5 3 <1 .
1/5 (-3 4 1 3
1/6 - (=3 5 2 3 =1
1/21 (=9 13 -3 7 3 1 9
178 (-3 5 -1 3 1. 1 3 -1
n Nz‘_zu
| DN.1 DN2 DN3 DN 4 DI\I5 D.N 6 DN7 DN8
3176 (1. 2 1
41/8 - (1 3. 3 1
51/12 (2 3 2 3 2 _
6 1/48 (5 11 8 8 11 5
71/24 (3. 4 3 4 3 4 3
8 7 13 9 11 9 13 7

'1/80

11
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b-c

B B= =5
DN, DN, DN, DN, DN, DN, DN, DNy
31/4 (5 -2 =3 )
4 1/8 (7 -7 =3 3 )
51/60 (46 =33 10 3 -26 . )
6 1/48 (29 =29 8 -8 =13 13 )
7 1/68 (93 -76 45 =28 =3 20 =51 )
8'1/80 (37 -37 19 =19 1 -1 -17  17)

Burada ayrica b ve bee degerleri de bulunmug~

tur. Bunlar asil b111nm1yen1er olan N ve B igin gerek-
lidir., n = 4 ve 8 igin elde edilen N degerleri Lauf e-
gitlikleri ile aynidar,

(9.4) ve (9. 5) normal denklemlerlnden iki ®nemli
baginti elde edilebilir. (9.4) normal denklemlerlnln i-
kincisi liglinciisii ile toplanirsa;

A T n
2a+ 2b+ 2= I DN,m + I DN, §
2 2 2 i

i=1 i=1

elde edilir. Bu nedenle

. n i
b+c 1 ) _ v 4§ .
T o= N —;1' lzl DN]_ -2‘50-.-.0-00--¢' (906)

elde edilir. Ayrica (9.5) normal denklemlerinde ikinci
denklem n + 1 ve ligiincii denklem n = 1 ile bdliiniip top-
lanirsa;

. n
, {¢(n - 1) T DN. T-+(n 1) 5 DNF} (9.7)
n =1 i=1 i=1

b+ ¢

“i
it
=
]

(N
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elde edilir. Bu egitlik tek sayili Slgmelerin .aritmetik
ortalamasini ve ¢ift sayili Sl¢melerin aritmetik orta-
lamasini alip, bu iki aritmetik ortalamanin ortalamasi
alinarak elde edilir,

Bu ¢zlimlerin sonuglarini Williams ve Belling{66;
tarafindan elde edilen sonug¢larla kargilastirmak yarar-
11 olacaktir. Bu bilginler{VV} min dan daha iyi bir
kriter bulununcaya kadar en kiigiik kareler yénteminin
herhangibir difer ydntem kadar gecerli oldugunu belirt-
mektedirler. Ayrica en kiiglik kareler ydntemi ile uyusan
her indirgemenin gegerli oldufunu belirtmektedirler.
Bunun nedeni de en kiigiik kareler ydnteminin daha genel
bir ¢bziim vermesidir. Williams ve Belling agapidaki
formiilleri simetriden ve {VV} min olmasindan gikart-
miglardar.

n ¢ift igin
NﬂlgDN—" 1"(DN-DN-DN + DN )
m,o i G@-2) " '1 2 n-1 n

ve n tek igin

. I T n
Nzt 5 DNJ4+— 5 DNS
4 ntl .~ i n=1 $=1 i

i=1
fofmﬁlléri“Véfilmektedir. Bu egitlikler ile (9.6) ve
(9.7) egitlikleri arasindaki uyum tam degildir. n tek
igin uyum tamdir, Fakat n ¢ift igin a/2

Ty (PN 7 DNy~ DNy +DNy)

dir, Bﬁ‘yakiag;m'akla yatkindir, Ciinkii en kﬁgﬁk kareler
yonteminin geometrik bir yorumu yapilirsa a/2 nin ug
Glgmelerden elde edilebilecegi gdriiliir. En kii¢iik kareler
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yontemi ile elde édilen ¢6ziim tercih edilmelidir. Ayri-
ca Schuler ortalamalari gozdnline alinara

bitr indirgeme s6zkonusudur.

k daha basit

Dengelenmis parametreélerin tahminlerinin ¢oziimiintin
yanisira bunlarin varyanslarinin ve kovaryanslarinin
hesaplanmasi gereklidir. Bdylece matematiksel modelin ve
Slgmelerin gegerliligi incelenmig olacaktir,

Dengelenmig parametrelerin agirlik katsayilarinin
matrisi mutlak terimler gikarildiktan sonra elde edilen
normal denklemlerin katsayilar matrisinin enversidir.

n ¢ift igin bu ters matris

12 6
n(n2 - 4) (n2 - 4)

5n2 - 8
n(n2 - 4)
L
bi¢imindedir. n tek igin
12 ' 6
n(n2 - 1) n(n - 1)
5n2+4n +3
n{n=1)
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blglmlndedlr. Dengelenmig Gl¢gmelerin varyansln1 veren
fiirmiil
52, lwi
y o T .
rin varyanslar asagidaki egitliklerle verilir.

gseklinde ise a,b,c dengelenmig parametrele-

2 : A2
Sa = Q%a y
- 2 . -9
~2 <2
Sc = QCC S'y

Evvelce beiirtildigi gibi Snemli olan asil bilinmeyenler

_ b+e " ao b-C vy _a
N = 5 s = —5— ve o B

dir. Bu bagintilara varyanslarin yayilmasi uygulanirsa

22 1 W SR

~% Lornd o on 52

SB = ;' {be - szc * Qcc} SY

S, = ——sl(b=c)" Q, + a"(Q;~2Q, +Q.)
. (b-c)

223 (b-c) (Q, -0 ) §y2

elde ed111r. Envers matrlslerden bu degerler a11n1p ye—
rine konursa n glft igin :

A2= n"lagz

S : o

L R

A' 2 - T 9.
52 % dns +- 6n 1,52

n(n - 4) y
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T ¥ | .

§fe—H 1+ % (5n+4) ()= o' (a4} . § 2

- a(a“-4)B y

ei&e ediiir,'Egér n'bﬁyﬁk degilse (uyguléhada da bu
béyledir) son bafinti

‘S*dZ"” 212, S SZ

n(n"-4)B y

bigiminde verilebilir. n tek ig¢in

22 . n ~2

§ 4 = 0

N -1 7Y h
bigiminde verilebilir. n tek ig¢in

~2 n g 2

. 1 2 B
S Zi = Lz {1+ u12 (4n2+6n+3)—a' (n+l)} S~y2

% i(m=1)B’

elde edilir., Son bagintl icin
gxz - 212 — 3 2
n{n =1)B

7 =

yazﬂabiliro T ekseninin merkezi 6lgmeler merkezi ile
gakigtirilirsa n in ¢ift degerleri igin bir kargilag-
tirma yapilabilir., (9.4) ve (9,5) denklemlerinde

ve
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=c' = '.(n ZF 1) a
konursa.n ¢ift igin
a. b' ' ] sabit terim
n o, B
'n(n,z-l) -§_13 D (n42) z i’ pN, - z iSoN, $ = 0
12 G | \" i=1 =1 .
n . n ~
Z 2 0 -% DN.T = 0
2 . i
i=1
n n = c .
i=]
(9.8)
"elde edilir, Ayni gekilde n tek igin
a . b' N ' sabit terim
3 P T R 2 n o n
A ] . n¥ - BT C . o
a7l Ley2) (=D | TonTo S on § = o
12 2 4 i, i
jm] ;=1
o | Lot 0 |-x bn, T = 0
2 1
: : izl
- n .
0 o |{=D 5 py,© = 0
2 . i =
. i=1 -

(9.9)
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eidé edilir. ﬁﬁ"dénkiém takimlarinin ¢Oziimi a ve &LL igin
(9.4) ve (9.5) denklem takiminin verdigi ¢dziim ile“ayni-
dir. Diger taraftan orta genlik B' igin basit ifadeler
elde edilebilir. Burada
B! = cf
¥ - mcc—————r—

Bl=—
dir. (9.8) de ﬁgﬁnéﬁ denklem ikinci denklemden
¢irkartilirsa n ¢ift igin

n
% DN,L -
- i

DNig} s eomes
1 i

1

[ ¥
gt = R~ ¢ _ L
n

o~

1

elde edilir. (9.9) denklem takiminda ayni islem
yapilirsa n tek igin agagidaki egitlik yazila-
bilir.

v ] n n
B @ b S = L {{n=1) ZDN.T-(n+1) IDN.S;
2 2 . i . i
n =1 i=1l i=1
(9.8) ve (9.9) envers matrisleri
n ¢ift iginr
12 6 -6
n(nz = 4) n2 -4 n(n - 2)
. =6 - 20" - 3n - 8 3
2 ’ 2 —————
n(n” = 4) n{n~ = 4) ~n(n = 2)
-6 . =3 2n - 1
n{n” = &) nz - 4 n{(n - 2)
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n tek igin

12 6 -6 .
) n(n2 -1) - n{n ~ l) n(n - 1)
0 : 2 .
n +1 0
0 0 2
. n-1
- : ]

elde edilir. Dengelenmisg bilinmeyen N in varyansini ve-
ren baginti ayni kalacaktir. Varyanslarin yayilmasi ka-
nunu = gBzdnline alinitsa B' ve o' i¢in, asagidaki var-
yans ifadeleri elde edilir.

a2

1 b8
Sgt = T {Qb'b' = Qi T Qi QC'C'} Sy

2 . .4.-",.'8_|2 2 - () -
S = rmenyg 1017 Qb (Qpry Qo Qe Qer oy

ta(b'=e') (10,1 =0y Qi ) 8.

Burada
‘ bt -cls 4 2a
] d . |I= | . .
B’ = .2‘ ve o m
dir. EﬁVers’matrislerden uygun degerleri yerine konduk-
tan sonra agagidaki egitlikler elde edilir. n ¢ift igin

a2 n2 -1 a2
Sy=—3—— %

n(n” - 4) y
a2 = 1 ; 2
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iz

a L . . ", .~
S L = : {1+ & (n —4) ——(n+1)JS,'
o n(nz - 4)3'2 2 2 Vv
elde edilir. Son egitlik iyi bir yaklagimla
§a2.. = ‘2"'12“' s 2
n(n” - 4)B'2 7
bigciminde verilebilir. n tek igin
a2 n 42
S.° @ i S
N n2 -1 7
§B2' =_i-£_§2 68080 08600600600006060060006ses 8 (9°11)
n” -1 7
. w2 .2 oLn
S s e 1+ 22 % @+ 1y 53
* a@m® -1)8'? 12 y

elde edilir. Son egitlik
S % v 5 12 ‘ S 2
n(n” - 1)8'2 7

bigiminde y321iabi1if.

a" nin hesaplanmasi igin gereken formiil diginda
n ¢ift ve n tek i¢in en kiigiik kareler yéntemine gdre
kuzeyi veren bagintilar elde edilmigtir. (9. 4) ve (9.5)
veya (9.8) ve (9.9) denklemlerine dénerek b ve c veya b’
ve ¢’ bilinmiyenleri yok edilir ve n ¢ift icin

L

n n - . 1]
a=___.__2_=l§___{ 5 (“DN S - 3 iTDNiT+% XDNiT‘—
n(n” - 4) i=1 i=1 i=l -

n
+.
nt? ZDNig}

i=1
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ve n tek igin

n n n
X + ,
a = ;2 ~ { z i, § - ZlDNlT “21 (Z.DNiT-
n(n” = 1) i=1 i=1 . i=1

n

- EDN-Q)} e2 6000006000 s00CQe8 006 (9012)
. 1
izl

elde edilir.

9.20. SCHULER ORTALAMALARININ VE ILGILi ORTALAMALARIN
OZELLIKLERT

'Sarkagsal jiroskopda kullanilan doéniim noktasi ydn-
teminde meridyenin ortalama dogrultusu Prof.Max Schuler
{60} tarafindan verilen formiille hesaplanmaktadir.

81 - DN1»+ ZDN2~+ DN3’ 2__DNZ + 2DN3 + DN4
b 4 4
o+ +
S _DN3 2DN4 Dlis 6900 ¢ 06000600 08060°0a
3 4 o
. + ]
o DN _, +ZDN_, + DN,
n-2" 1A
+8. + 8. + + .
N _'Sl .,82 ‘S3 + Leee “Sn_z
n-2

Bu ybntemde’ sayisal hesap gayet basittir. Ayrica
kuzeyi veren N'degeri arazide Slgmeler yapildiktan son-
ra hemen hesaplanabilir. Ayrica Schuler ortalamasi ile
"en kiigiik kareler ydntemine gdre elde edilen ¢dziim ara-
sindaki fark nadiren $nemli derecede farklidir. Schuler
yonteminin sakincalari gunlardair?

a) En kiigiik kareler yonteminden elde ediien gﬁiﬁm
ile N arasindaki farkin Snemli olup olmadig: bi-
linmeyebilir.
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b) Baglangi¢ Sl¢meleri birlestirildiginden kdti ve-
ya hatali bir Slgme Schuler ortalamasinda belli
olmayabilir. Bdylece N hatali elde edilir.

.¢) Qéhhiéf‘dftalamaiari bagimsiz biiytiklikler olarak
kabul edilirse bunlardan elde edilen bir varyans
yanligtir, ‘ '

d) Baglangig Glgmelerinin hatalar1i, geri kalan bi-
linmeyenler ve varyanslar kapali bir formiille ve-
‘rilmemigtir.,

Schuler ortalamasi baglangi¢ Slgmelerinden elde e~
dilebilecek bir seri ortalamalarin 6zel bir halidir. Ye-
terli ve gerekli 8lgme sayisi iigtiir. B8yle {i¢ Slgmeden
iki cegit ortalama elde edilir. Yapilan her fazla Glgme
igin seride diger bir ortalama bulunabilir. Burada sadece
ilk li¢ gegit ortalama g8zdniine alinacaktir. Bunlar Ilk
Ortalama, Schuler Ortalamasi ve Thomas Ortalamasi diye
isimlendirileceklerdir. lglemler agapidaki gibi Gzetle-

nebiliro )
) otk . Schuler , :
Olcmeler Ortalama ‘Ortalamasi Thomas Ortalamasi .
DN S1 S2 33
L DN, +DN, |
DN,  |Sy=—Ty—= L
S + 8
DN g2 L o2
2 1=~ 7 ¢
- .
DN, +2DN,+DN;
- 4
DN, +DN,, | s? + g2
2 2 1~ 2 -
DN1+3DN2+3DN3+DN4
8




sl + gl
DN. O A
3 152 5 =
+
DN, +2DN +DN,
= 3
DN_.+DN S‘2 + S
B 352 _
T 2 7 =
DN2+.3DN3+3DN4+DN4
= 8
1.1
st + s
- 2 23" 5%
g, &) any -
_;__DNB‘F.ZD.NZ&-'-DNS
= %
ol At
e
DN"5

. Her ortalamadakl baglangic Slgmelerinin katsayllarl
(a*b)® Binom agilimindan elde edilir. Bdlen ise katsa-
yilarin toplamidir. Diger taraftan bu degerler Paskal

tiggeninden alinabilir (Gizelge 9.2). B&len 2071 dir,

Bu. ortalama alma 1§1em1n1n gerisindeki matomatlksel
mekanizmay1 incelemek yararlidir,
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DN, = B(-1)*"F ™ + N = v,
1 1

Uslii Terim Taylor serisine agildiginda, agagldakl denk—
lemler elde edilir.

’ 2 1 -3 1 4 .
DleB(l_a+21(X '3"]"(1 +Z:a + .ooo’coo.g‘).-"

DN, , = B(-1)7 (1~ (§-Da * 5% {(J-z)a}

1. 3.1 . 4
v (G = Dal” + v 1(G-2)al .c.....}+N-vj__2

DN, = B-1I™2 {1 - (j = Da + ¢l (G = Da}” -

. 3 1 . 4 ‘
- | (G = Da}” + 7T {(G - Do} seseee PN - Vj"l _,

DN,z B-1I M mja + o) - e’ +-}?(ja)‘4;..}+N~v],
DN,y = BEDII-GHDe + {(3+1)a} -;lr{(j+1>a}3» +

¥ (G L Ny
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. : i+, . A 'u  1 iiae 2
?Nj+2 & B(-1)f. -}»{1 - (2o + 5y ((GH2)e)”

- A (e + (et L ey,

e O g D €3 D e D e D =D G e o e S D S CRD T MY T GO R OV S G G D G e G
- o i o e T D (5 0 S e " U e g D T I W G i 0 W 8 W S O R S D Y e T S St

e R R L L L L L R R R e

DN_ = B(-1)"1{1 - na + 7]} (na)? - 3},— (na)> +
1 4
+Z-!'(na) ooouoooo} + N vn

nz3. jz3

Birbirini takip eden denklemlerin ortalamasi ali-
narak agagldakl e§1t11kler elde edilir,

i1k Oftalamaiar:

DN. ,+DN. o j=2 sy 2
1. 3=2 "j=1 _ B(=1) o (25-3)u”
552 2 == {me

Cay | 3 4 4 a4
-GG - 1)' - - 2) } *1- +{ (G - 1)=(j-2) 4T S
+N J—2+V -1 '

7

' +D) i L
1NN ettt ei-nt? 303
Sj-l"‘ 5 7 {=at — 5T~ J "(J 1 }-—ﬂ"’

“

SR 4 V,_ ,V,i.‘
LIASTCRI DR RS o et




o—Orjnal dlgmeler
o---ilk ortatamalar
&——Schuler ortatamalar:
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\ .+‘ 4. . 1 - . 2 - ’
o 2N sen? o, @ime? | @ite®
i E Sl ot

- 1P = g G - 50 e L el

g DN mentt L @tae?
jt1 = 2 - 2 2,

o 3 - 4
GG St (G G DY I

Schuler -Ort aléinal'arl :

2 S’ eIt 2 eGenad , 02
g2 o i=2 31 BED (26U 4952 L gugs
3—2 2 4 3.
4 . v + 2¢: .. ¥y
iy O e =2 j=1 "3
+ 14) ZT QOjoou} + N 4
| R | ; .
» S, .+ 8, o \) 5 Bia3 PSR A
Sj_.l = 2 ‘ - 4 {a ‘-%!'— + (12J +2)-4_Z' ou«o}
Vi F 2. ¥y,
+ N = J 1 J . ﬁl

[




—- 1hy -

2 %S e et 2 ey’
i = 2 = A )
. “ 4 N v.tiv.  ty.
L2 . . i Q. : UL T2
+ 4 + # 60 o 00 y -
(1237 + 243 + 14) v .. }+N 7
Thomas Ortalamalari:
3 J 2*53? 1 B(-1)] 3 A
- - -1)] _. . AN
Sj"z = 2 8 ol + 12(2J 1) 'Z'!' +..-ot}+
V, o+ 3v, .+ 3V, + v, ..
4 N = J]-.Z ‘ .1-1 ) ) J+1
8
oF SO
. 8§, . *S. : iR 4
23 . T3=t "3 B(=1)- "~ . .3 .. . a _
Sj—l = 5 = 3 {20~ + 12(2j+1) 7T + bt
Vo3V, 43, 4y,
+ N - .J-]. T +1  Vi+2
8

Her ortalamadaki seri agilimi toplu olarak ésagldaki
big¢imde yazilabilir.
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s . =0 )
i 1e al{ 1l-e }

11k Ortalama >

B(-1)

e . —0,
B(_l)l-lé—al{ l-e }2

Schuler Ortalamasi 5

33

e9

‘ . =0
p(-1)i7lom0d e

Thomas Ortalamasi 5

Seri agilimindan gdriildiigli tizere ard arda ortalama
alma iglemi o nin kuvvetlérini igeren terimlerin orta-
dan kalkmasina yaramaktadir. Ornegin ilk ortalama igin
a® 11 terimler, Schuler ortalamasi i¢in o 11 terimler
ve Thomas ortalamalari i¢in a2 1i terimler ortadan
kalkmaktadir,

Matematiksel modele yeterli bir yaklagim
DN, = B(-1)' L+ w - v,
i 1

olarak alinirsa o = O kabul edilmekte ve ilk ortalama-
lar sadece N.ve v lerin birlegiminden olugmaktadir.
Schuler ortalamalari ig¢in model

DN, = 13(“1_)"““'1 (1 - o) +N=-v,

geklindedir,

Bdylece ilk ortalamalarin veya Schuler ortalamala-
rinin aritmetik ortalamalarini alarak N bulunmak iste-
nirse; '

° 1 c @ 1 m°§

B(-1)*""e “1{-sf%m-4

veya

1= % 2

B(—l)lgledul{
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bﬁyukluklerlnln sayisal olarak b1rb1r1nden farkli olma-
‘diklara kabul edilir.

Bu hadisenin diger bir yorumu gu bigimdedir. Eger
ilk ortalama yeterli. bulunuyorsa soniim ihmal edilmig-
tir ve doniim noktalarinin zarfi birbirine paralel iki
dogrudur. Schuler ortalamalari 1g1n bu zarf eg egimli
iki dogru, Thomas ortalamasi igin ise ikinci dereceden
eprilerdir. Her 6zel halde zarf {issel egriye bir yakla-
gim olarak kabul edilmektedir,

Herhanglblr ortalama Slgmeler igin uygun gorulse
bile, ikinci adimda ortalama almanin bir zararli yam
vardir., Ortalama alirken efer orijinal bagimsiz Slgme-
leri aliniyorsa bu yol gegerlidir. Fakat burada sdzko-
nusu edilen dengelenecek biiyliklilkler bu Slgmelerin fonk-
51yonudur. Her ne kadar ortalama almak bu halde kabul
edilmez ise de (en kiiglik kareler ySntemine gbre) elde
edilen biiyiikliiklere matematiksel korelasyon gbzoniine
-alinarak bir dengeleme uygulamak olanak digi degildir.
S8zkonusu olan parametrik denklemler agagidaki gekilde
olsun,

N _ i Sl F 1

N - 83 = Vg

N - S = v

il “m.
Burada ilk ortalama igin m=n-1
Schuler ortalamasi igin men - 2

Thomas ortalamdsi igin - m=n-=3
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diir. Bu denklem‘taklmlnl matris notasyonunda yazarsak

AN - S =V

elde edilir, Burada A m boyutlu bir slitun birim vektd~
rii, S ortalamalarin siitun vektorii

e

.8
m

— el

v diizeltmelerin vektdrii

ve N ise 1X1 matrisidir.

Her tek ortalamanin agirlik katsayisi matrisinde-

ki katsayilar varyanslarin yayilmasi kanunundan buluna-
bilir,
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o, DN, *+ DN,
1= 2
ol . DN, * DN,
9 = )
R Bl
55 = >
. ;
gl ==¢g +=3g
Sl 2 DN1 2 DN2
85l = 7 gpy +'21“3DN
2 2 3
ggl "‘% &N, ¥ 7 8 by
3 3 4
ve gslsl = "}'; gDN DN. + 1 o= lgDN ﬁN
i85 y it YA gDNZDNz 2
ggl g1 - 71{ DN, DN - %QDNDN
172 T2 .
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,:.éide,edilir, Burada hetiblgmenin bagimsiz ve eg var-
yansli oldugu kabul edilmigtir. BOylece aranan agirlik

matrisi:
G1 =
2 1 ]
1 2 1
1 2 1

bigimindedir. Ayni teknik Schuler ve Thomas ortalamala—
rina uygulanirsa a@aéldakl matrisler elde edilir:
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20 15 6 1
15 20 15 6 1

ghd.,

1 6 15 20 15 6

5 20 15 0 1

1 6 15 20 15 0 1

1 b 15 20 15 o

1 6 15 20 15

1 o 15 20

Bu matrislerin elemanlari Paskal iiggeninden elde edile-
bilir. Tek normal denklem

AT ¢l oany AT Gls=o0

bigimindedir. Bu normal denklemin ¢&ziimi

cls

Na- (Al ¢t a7t AT |
bicimindedir. Bu son denklemin, herhangibir sayidaki
Olgme igin tek tek her ortalamanin katsayilari igin ge-
nel ifadeler bulunmadikga uygulama yoniinden degeri az-
dir. n & 8 igin ters matrisler(Cizelge 9.4) de giste—
rilmigtir., G matrislerinin terslerinin bulunmasi igin
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bilinen ybntemler uygulanmis fakat n biiyiik oldugu zaman
Schuler ve Thomas ortalamalari igin ekonomik olmadig:
gorlilmiigtliir. Bundan sonra elektronik hesap makinasi uy~
gulanmig ve E,H.M, den elde edilen sonuclarla genel i-
fadeler elde edilmistir. T

11k Ortalama

n ¢ift

2,1 .1 ,.1. .1
= (s7 +
Nan (Sl S3+SS+S7 + oaonoo--ac)
- veya
9 1/2n 1
Nea B S
Gl P |
n 1ilk ortalama Schuler Orta, Thomas Ortalamasa
1111111 .2.2.2.2.2 3 3 3.3 .3
31823334555557 51585535,558, S S; S3 S, S:
;%‘(11 y ) )
1 ~ 1
Ga 1 511 Y1 )
sL 2112 Y2 (241 2 a1 )
6 3 2
1 1, 1
@ 1 1 {5115 B (G-4 5 )
T | o,
75 (312213 )g(324 =23 HFQ 1 )
st 1.1 1 g-144-17)10 812 -8 7 )
4 P 20 10

éiéelge 9.3: Ortalamalarin Katsayilari
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Ch o< 8 dgin 6, 6771, 63 invers Matrislert

..17_%./4
1

[ 0 N
R

4_.‘_45,
d

ﬁl.?.~3 _.

NN
1 i
Lo

AN

=

|

n=3

I ]
NN O
i i i
AN OO

1 [ I ]
O OV N Ot
i [ A |
T O NOWM

boed ]
NG 0O 3 N
I o~ [}
O AN G0N N |

[t | ]
T~

lmoe gon |
.1456,4
CITOOO
MO NN D
[ e
i
& OO O
===
1 D OO0
O NN ™M
g~ _ld '
N O 0N
3 L O AN
R
wlo O
S} four ~i{co
; y ™~
: 1
TlJ.B/.__..S%_I i m 4
I Thadie s [cnoo |
A . )
; 1 [y A R R P
M0 O NN ON N . 1 i
1 P . :
1 } ~ | AN AD O
Tea3a®y ey Teay
Sy 1 L
NON O ™m O < O N
— - [ 6_0 O - OV F
A i ; o { =i [ 2 |
O N O 00t N .
LI T R | 1 ~3 DO WnNn 0O
1 . m N O R
7%5/.,,..3.7_.1 Jt [
| | T
O O
3. Sle
o) ‘o™ o
(] 1] 1)
=] ] =}




n = 8-%% 49 =70 70 =56 35 -14
-70 145 =160 134 -86 35
70 -160 220 -200 134 -56
-56 134 =200 220 =160 70
35 -86 134 -160 145 -70
~14 35 =56 70 =70 49
3-1 _
64 64 — 64. 25 =30 15
n=lpy M=335 _g ’2 =670 [-30 52-30
‘ 15 30 25
- T A
_;64 | 10 -15 12 =5| .64 | 49 -84 84 -56 21
=747 |-15 30 -27 12 =8768 |-84 184 -204 144 -56
12 =27  30-15 84 -204 264 -204 84
-5 12 <510 -56 144 -204 184 =84
I— - 21 =56 84 -84 49
— -
(}izelm .‘-"\ PR
n tek ig¢in o
N= 4 {(“ - 1) s + s +-$—————— S, ¥ 25t 4
2 2 4.
n - 1
L @=5) Lo,
+ 2 . SS+356+ ‘0.9'-0.}
Veya 1
N =_ﬁ2 — r { ————5——-— 521_ i85,

-1 i=1




elde edilir, - =

Schuler Ortaldmasi

n ¢ift igin
N = ———é}——— {(n- 2)(n—1)S - (n-Z)(n—?)Sg

n(n>-4)
+2(n—4)(n—5)S§ ﬁ2(n-4)(n—11)si

+3(n—6)(n—9)3§ h3(ﬁ-6)(n-15)SZ

+4(n-8)(n-13)s§—4(n-8)(n-19)s§

® 808 OEPEHOLDSIO P0G H0COOEOROCEDIOOOCNGSGS

veya

. 4 %(H—Z)
Na2——m—— 73 i(n-21) {(n~4i+3) s

2
: ~(n-41i-3)S. .}
nt-4) 1=l 21

2i-1
elde edilir.

n tek icin ise
4 : 2 2

Nz —=—— {(n=1)$° - (n-3) s

@y 1 2

+2(n—3)s 2 (n=5) 52

+3{§;5)é* ;3(n-7)‘32

5 —3¢ 6

‘y+4(h-7)s§ ~4(n-9) S5

veya 8 2 2(1‘1—3)

N=——5——— {(n—l)S + 0z (n-2i-1){-1 s +(i+l)S b

B ¢ e D }:ﬁ, im1 2i o141
. elde edilir‘ 21 ) T




- 15 -

Thomas Ortalam351
n ¢ift i¢in
:8‘.

'n(n -4)

Now

)

2 (n=4) (2n’4-7)Sg - 6(n=4) (n=6) S

3(ﬁ~6)(3n-17)sg;12(n-6)cn-s) S

oW ovWw

4(n48)(4n*31)33~20(né8)(n~10)8

v st asecbsioar s0ssboesseEcQODbD
R EEEEEEE R RN A AR I AT IR NI S )

Qoahoooo'o-idot-o-oooa.-oooooin

veya

. 3 (n-4) .. ' 3

1 {—i(ifl)(n—21).(n~21—2)821+
n(n"=4) . 121

'._ﬁ=" “g _ { (n=2) (a-1)$§

# (1+15(u-’-21-2), {(1+1)n -2

. 3
elde edilir. '
n tek igiﬁfi _
B R
(n"-1) (n"-9)-

{(n»S)(n2-3h423,33*2(ﬁ-3)(n2”9n+14)sg

+2(n-5) (2n%=200+42) S3-6 (n=5) (n’~15n+46)S,

+3(n=7) (3n°=49n+170) 312 (n=7) (n"=210+94) 5

+4 (n=9) (4n”=90n+434) §3-20 (1=9) (n”~27n+158) 5,




EE R

5(n~11)(5n2—143n‘882)83—30(n=11)(n2~33n+238)sio

- R A n G O M T Gm e e S i el G o e G T b e e O b O D W ED M Ge M e G e W e R

8 }é (n‘ 3) ‘ 2
= ; 2 )(~2 ) . {1(n-21=1) {in"-(31-2) (2i+1)n+
n =1) (-9 i=1

¥2(21-1) @12-1)} Sgi~l-Ki%l)(n—Zi—i){n2-3(2i+1)n+
¥2(41%441 - 1) 83}

elde edilir,

Sayisal hesaplar:i yapabilmek igin ng 8 ka&ar olan
katsayilar (Cizelge 10.3) de verilmistir. Dengelenmis
deger N in varyansi asafidaki formiiller verilir,

~2 VTG-J'V

Sy = Q%

Burada Q '-_:'(ATG_lA)—l'dlr° Bubir tablo olarak agafi-
da verilmistir,

n tek Qe n ¢ift

f1k Ortalama . 1
Ty n
T | .
‘ L 2_1
Schuler Ortalamasi ;P —llt;~——
n =1 n(n-=4)
,n(nzéh) n2-1

Thomas Ortalamasi

(@’~1) (-9) n(n~4)
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Yukarda belirtilen iglem elde edilen ortalamalarin
ortalamasinin alinmasinin biitiin sakincalarini ortadan
kaldirmamaktadir. Fakat bu gekilde N in en kiigiik kare-
ler ydntemine gbre degerleri elde edilmektedir. Bu de-
gerin elde edilmesi ¢ok basittir. Gift sayidaki Olgme-
ler ig¢in Schuler ve Thomas ortalamalari ile elde edilen
gbziimler aynidir. Tek sayili Slgmeler igin Ilk ve
Schuler ortalamasi aynidir. SOniimlii dogrusal modelle
Schuler ortalamasinin 8zelliklerini birlestiren bir he-
sap teknigi bundan sonraki bdliimde iki sayisal Srnege
uygulanmigtir,

9.210. SAYISAL HESAPLARI

Uygulamada en 6nemli iki kogul gunlardir,

1) Hatalar 6lgme aninda hemen saptanmalidir. Eger
fazla 6lgmeye gerek varsa hemen aninda yapila-'
bilir.,

2) Hesap ySntemleri saptamanin beklenen presizyo-
nu ile'uygun olmalidir,

Bu kogullar ile beraber hesaplarin yapilacagi or=—
tam gdzoniine alinmalidir. Arazide gabuk ve basit yon-
temler tercih edilir. Cogu hallerde yak1a§1k.yontem1er
yeterll olacaktlr. Fakat biiroda ikinci kogul ¢ok “nem—
1lidir: Ayrica ySntem seg¢imi hesaplarin nasil bir ortam—
da yapilacagina baglidir, Yiiksek hizll dijital hesap ma-
" kinalari kullanildigi zaman aranilan bilinmiyenlerin
bulunmasi i¢in hangi ydntemin kullanlldlgl nemli degil-
dir. Fakat kiiglik bir hesap makinasi igin hiz ve basitlik
veren ifadeler kullanilmalidir. Tav31ye edllen yontem
s1rasi goyledlr.

a),Arazi Hesaplarl

1) Schuler ortalamalari ard arda Slgmeler yapi-
lirken hesaplanir. Belirli bir Olgekde doniim

v
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noktalari ve Schuler ortalamalari grafik kagidi i{izerin-
‘de igaretlenir.

2) N yékiésik~olarak Schuler ortalamalarinin arit-
metik ortalamasindan veya Schule¥ ortalamalarinin agir-—
likli ortalamasindan hesaplamir,

3) Hatalar veya kaba hatalar (d6niim noktasa 0lg-
melerindeki) Schuler ortalamalari alirken veya

salinim egrisinde goziilkmeyebilir, Evvelce belirtildigi
gibi en kiiglik kareler ybntemine gire yapilan ¢dziimiin
geometrik yorumu Sl¢melerden gecen ortalama salinaim
dogrusuna es efimll iki dogrudur. Ortalama salinim dog-
rusunun konumu bilindifinden, sol veya saf Slgmeleri bu
dogruya Stelemek gayet kolaydir, Bundan sonra bu nokta-
lardan gegen en uygun dogru ¢izilir, Bu Steleme iki se-
kilde yapilabilir.,

(i) Grafik kagidi ortalama salinim egrisi et-
rafinda katlanir

(1) Sol veya sag Olcgmeleri 2N den glkarlllr ve
sonuclar tekrar grafik kagidina islenir,
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b) Biro Hesaplari

1N Schuler ortalamalar1n1n ag1r11k11 ortala—
masindan hesaplanir,

2) n gift igin (9.6) denkleminden
n
a=2(-1— z DNi-N)
i=l

ve (9,11) denkleminden
: ) 1 n P n
B' == (IDN; =% D‘Ni‘?)

1=1 =]

hesaplanir. n tek igin,
12 ;=1

a = —1 r
a@m? -1 2

- A n-3, .
(DN, = DN ) = =5 (DN,~-DN__.)

Y 4 1/2 (1)
e N N I S on,
. —(n-l)

-~ DN )}
3@+ 3)

ve .
B = % {3 DNiT ion§ )
1/2(n+1) l/2(n—1)

elde edilir.

v3) (9.10) 11gi1i va¥yanslar hesaplaﬁlrs
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' Birinci drnek, n gift

Sol - Sag 8.0 5.0-5.0
o 245g,17
244g.1565 |
(244.,15625) 246.1870 16.3 -1.1
244.,1560 (246.18675) 13.8 -3.6
(244,1566)  246.1865 15.5 -1.9
244,1572 (246.,1866) 19.0 1.6
 (244,1571)  246.1867 19,0 1.6
244 ,1570 (246.1871) 20.5 3.1
246.1875

5.0 17.4 = -0.3

N = g5 {7.245.17163 - 245.17138 + 4.245.17155
U+ 4.245.17190 - 245,17190 + 7,245.1720§}=
2458,17181
; T S c . :
% DN" = 976.6267 L DN” = 984,7477
a= 2 {—%-(976.6267 v 984,7477) - 245.17181}
“ = =0 . "1

B' = L (976.6267 - 984.7477}
3

= -18.0151
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B'+ N =-18.0151 + 2458,17181 = 2448,15671
-B' + N = 18,0151+ 2458.17181 = 246%,18691

V= B+ N-DN + 7/2a= 244.15671
L . ~244,15650

- 0,00004

f":i:““‘

Vy = *1.7

==B" + N - DN,~5/2 a = 246.18691

~246,18700

V'z-— 006

+ 3/2 a= 244,15671
~244,15600
. 0.00002

V3 = +6,9

- 1/2 a= 246.18691
~246,18650

-B' + N = DN

|

4.

v

4 =+4,2

W

B'+ N =~ ﬁN’S =1/2 a & 244,15671
. 0,00001

vs = =4 .8

+ 3/2a = 246.18691
-246.18670.
0,00002

: V~6='x-'B + N = DN6




\)

7

<B4+

:—Bi"‘l‘
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-5/2a = 244,15671
: <244 ,15700
0.00003

V o= "‘2.6

N- DN7

7
+7/2a = 246,18691

-246.18750
0.00004

N—DN8

Kontrol XV = 0.0

V2 141.6
A2, 141.6
a2 21. : ~

2 1
SB' =g - 28,32 = 3.54
P — —.28.32 = 6.4x107"
“40(~1.0151)
Ozet
: L 2 "
=8 ) .r-_-5 DN = T 5. 32
N=2458,17181 8§y = 1.92
B'=-18,0151 Sy =+ 1.88
Co's 981072 §M., =% 0,8
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" Ornek 2, n tek-

’fﬁlgméier

. 255.9818
253.2112 (255.9766- ) 254.59393 -16.3
(253.2162)  255.9715 254,59385 -17.1
253.2212 . (255.9700)  254.59560 0.4
(253.22635) 255.9685 254,59743 18.7
253.2315 (255.9625) 254,59700 14.4

255.9565
8.0. = 254,59556 1=0

N= (3 254,59393-2,254, 59385+4 254,59560-2, 254, 5974 3+

613.254.59700) = 254B.59544

N= 254,59544

DNY = 759.6639 DN’ = 1023.8783

®.
1

1., L A
= §§-{B(DN1—DN7) = 2(DN,=DNg)  (DNy-DN,) }

{3(255 9818255, 9565) 2(253 2112-253,2315)+
+(255 9715~255. 9685)}

]
ll

28

4,2 X 10 = 0.0042
ol 4.2’x.10
B

-3 v an=3
= “1.37413 = 3.0%10
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B' & N = 1.37413 + 254.59544 = 255.96957
-B' + N= ~1.37413 + 254,59544= 253,22131
| = 255.96957
©0.01260
255.98180

V) =437

V) =B'+ N +3a- DN

= 253.22131
~253,21120
0.00840

V, ==B' + N - 2a - DN,
Vy, = +1i1
Y,y = B'+ N+ a - DN, = 255.96957
0.00420

~255,97150

+ ”
,V3 = 22.?

-B'+ N - DN; = 253,22131
-253,22120

<
&

i
o~

V4 = +1;1:

Vo= B'+ N~-a~-DNg= 255.96957
~255,96850

-B'+ N+ 2a - DN,= 253,22131

6 6 0.00840
~253,2315

7]

V6 = -717.9
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= B'y N-3a-DN, = 255.96957

7 7 ~0.01260
~255,95650
Vym 4T
5V =0
£V2 = 2144.79
a2 214479  cas qaq:
22 22 1 car io9 - .
§50= 5y =75 - 536:1975 < 78,1954
§§n = — ,1. — & 536.1975 = 0.00029
58(255.96957)
Ozet
Sl , r b Sy =t 23.15
N = 254,59544 - 8 =* 8.8
. B' = 1,37413 Sg. =t B8.84
ot e 3K107 So0=t 0,017
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9.300. SONUCLAR -

Lauf{41} bu problemin ¢Sziimi icin diger bilginier
. tarafindan kullanilan yontemleri Szetlemistir, Bu bd=
limde yapilan incelemenin 1sipinda bunlari tekrardan
incelemek faydalidir.. Kahlrausch{40} tek sayida doniim
noktasi kullanmis ve bir taraftaki Slc¢melerin ortala-
masi 1le birlestirerek son bir ortalamd almaktadar.
Bu yaklasim az sOniimli bitr salinim icin teorik ybnden
oldukca dogrudur. Fakat Schuler bu ySntemi elestirmek-
tedir, Thomas'in{63} yaklasimi daha fazla sbniim gdz&-
niine olmaktadir. Schuler ve Thomas ortalamalari jiros-
koplu teodolit Slgmelerini degerlendirmek icin yeterli-
dir.

Bir saptama igin kag¢ doniim noktasi 6lgmesi kulla-
nilacagidnemlidir., Ol¢melerin ig¢ presizyonu dis pre-
sizyonu ile uyusmakta ise olgme say1si saptamanin on-
gordiigi dofruluga baflidir, Hesap ve dengeleme ydniin-
den tek veya ¢ift sayida Gl¢me yapmak Snemsizdir. Gift
sayida Ol¢me igin agirlakli Schuler ortalamasi en kiigiik
kareler ¢8ziiminii vermektedir,

Sonug olarak bu boliimde elde edilen formiiller &lc¢-
me sayisi i¢in bir sinir vermemektedir. Her ySntemin
6zelliklerinin bir birlesimi Slgmeler ile uyusum icinde
olan basit bir ¢Oziim vermektedir, Varyanslarin yayilma-
s1 kanunu uygulanarak en kiiciik kareler ydntemine uygun
basit bagantilar’ elde edilebilir.

10.000. ELEKTRONiK KAYIT, YAPAN BiR ALET GRUBUNUN
JIROSKOPLU TEODOLIT {LE BERABER KULLANILMASI
HAKKINDA ONERILER

_ Jiroskpplu teodolit ile yapilan azimutjtéyininde
zaman ySntemi kullanilirsa 6l¢iilen biiyliklik zamandir,
Gayet yavas hareket eden bir cismin gecis zamanlarini
bir kronometre ile saptamak gayet yetersizdir., Basit
bir sarkagsal jiroskopun bile ¢ok diizgiin bir salinima
vardir, Fakat alet bir operatdr tarafindan kullanildi-
g1 zaman bu salinim bozulmaktadir,
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Bu nedenle jiroskoplu teodolit bir elektronik za-
man kayit islemil yapan aygitla beraber kullanildigi za-
man daha iyi sonuglar almak miimkiindiir, Kayit islemini
yapabilmek digin ii¢ adet foto-transistdr kullanilmasi
tnetrilmektedir. BSyle bir sistemin dogrulugu ve ic¢. pre-
sizyonu  *1":dir, Ayrica birbirinden bagimsiz alti veya
sekiz olgme ile daha iyi standard sapmalar elde edil-
mektedir. Elde edilen dogruluk sadece sistemin bir a-
vantajidir, Ayrica sonuglar kigi hatalarindan bagim-
sizdir.

Donum noktasi ySntemi ile zaman ySntemi bir dog—
runun azimutunu bir serbestlik derecesini haiz bir sar-
kagsal jiroskop ile bulmak igin kullanilan iki ydntem~
dir. Doniim noktasi ydnteminde evvelce belirtildigi gi-
bi salinim yapan jiroskop teodolit ile takip edilmek-
tedir, Bu takip islemi ya elle ya da otomatik bir me-=
kanizma ile yapilmaktadir. E1 ile yapilan takip isle-
minde kisisel hata da isin igine girmektedir. Otomatik
takip aygiti olan jiroskoplu teodolitlerde ise genlikle-
rin 8lgiilmesinde yine kisisel hata isin igine girmek-
tedir, Fakat bu halde kisi hatasi daha azdlr°

' Zaman yonteminde ise salinim sirasinda alet hig
hareket ettirilmemektedir. Bu 'yontemde Jiroskop goster—
gesinin yardamci skaladaki bir bolumden gecis zamanla-
‘r1 8lgiilmektedir. Zaman Slgme islemi bir kronometre i-
le yap11maktad1r. Deneyler, gbzle goriilebilir isikli
bir sinyalin zamanlandlrllmaS1n1n karesel ortalama ha-
tasinin 0.12 zaman saniyesi oldufunu gostermistlr. Ji-
roskopun verdigi 1s1kl: sinyal ise o kadar keskin de-
gildir. Bu nedenle karesel ortalama hata saniyenin bir-
" kag onda birl kadar olabilir. Ayrica genlikler jiros=
kopun skalasindan okunmaktadir, GSziin ayirma glicii ise
t 0,1 bolumdur. Bu da 40" yay saniyesidir.

Burada sunu belirtmekte yarar vard1r. Zaman olgme
isleminde daha biiylik hatalar yapmak miimklindiir. Bu hata-
lar yukarda verilen degerleri iki katina cikarabilir,
Zaman yontemini ‘daha 1yi bir bigimde uygulayabilmek i-
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cin elle yapilan;zéﬁah blgmeSinin'&oérulugu'ﬁnﬁ arttir-
mak gereklidir. Ayrica jiroskopun: sa11n1m1nda bulunad
sistematik ve- aksidantel hatalar ortadan kaldlrllmall- -
dir. -

Jiroskoplu pusla birgok sistematik hatanin etkisi
altindadir. Bu nedenle eger zaman Sl¢me isleminin dog-
rulugu kiiclik ise génlik ve zaman Sl¢me islemlerinden
bu sistematik hatalarin bliyiikliigii elde edilemez, Bu
nedenlerle jiroskoplu puslanin dogrulufunu ve presizyo-
nunun artt.irmak igin zaman Sl¢me igslemini daha dogru
yapmak gerekmektedir. Ancak bundan sonra jiroskoplu
puslanin sistematik davranisi incelenebilir. Bu sistema-
tik hatalarin kaynaklari bulunabilirse bunlari diizelt-
mek ic¢in ybntemler gelistirebilinir Sistematik hatala-
rin incelenmesi ve zamanin presizyonlu &lgiilmesi yukse&
presizyonlu azimut saptanmasini safliyacaktir.

10.100. JIROSKOPLU TEODOLITDE YAPILMASI GEREKEN DEGI-
SIKLIKLER ICIN ONERILER

Zaman ydnteminin presizyonunun arttirmak icin ji-
roskoplu teodolitde asag1daki degisikliklerin yapilmasi
Snerilmektedir,

a) Jiroékopunuﬁ-bﬁlﬁmlﬁ skalasi gikartllmail, ye-
rine isik gegiren siyah bir cam levha konmali-
dir, ’

b) Jiroskop“gﬁstérgésini,yaﬁsltan prizmanlh yeri-
ne karanlik alanda jiroskop gbstergesini gizle
goziikiir yapan diger bir prizma konmalidar,

¢) Jiroskop bir saniye teodoliti ile kullanilmali-
dlr. ' '

d) Donu$turucu ossilatdri kristalll blr saatten
alinan sinyalle stabil hale getirilmelidir.

' e) Jiroskopun standard okiileri glkartllmalldlr.
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f£) Diizgiin bir akim elde edebilmek icin batarya
ile dOniistiirlicli arasina bir reosta ve amper-
metre konulmalidir.

g) icinde i¢ tane es uzaklikli fototransistdr bulu-
nan bir okiilér kullanilmalidir,

h) I¢inde kristalli saati bulunan bir zaman Slglicii
alet kullanilmalidir. Bu alet zamani mili-sani-
ye cinsinden Slgmelidir.

Plastik bir tabaka igine ii¢ tane foto-transistdr
(FHTR) konulmali ve jiroskopun Skiilerine tdkilmalidar.
FHTR ler biiylik bir yaklasimla es uzaklikta olmalidar.
Bir FHIR un hacminin merkezi elektronik merkezi ile ay-
ni degildir. Fakat iki FHTR arasindaki baginti Slcmele-
rin kendinden elde edilebilir,

Elektronik olarak zaman araliklarini Slgen alet
grubu su bigimde tarif edilebilir, Jiroskopun hareke-
tinden elde edilen 1sik isaretinin hareketi bilindigi
gibi basit bir harmonik harekettir. Isik hiizmesi FHTR
lerin Oniinden gegerken alti biiyiikliik olgulmektedir(Se-
kil 10.1) ‘

Tl—C den R ye kadar olan zaman
T,=R den R ye kadar olan zaman
,TB-R den C ye kadar olan zaman
T4-C den L ye kadar olan zaman
Ts-L den L. ye kadar olan zaman
Te-L den C ye kadar olan zaman

Sekil 10,1 de referans noktalari C(merkezi FHTR),
R{Sag FHTR), ve L(Sol FHTR) oclarak gdsterilmistir, -

Olciilen zaman bir FHTR un merkezinden difer FHIR
meérkezine kadar olan zaman aralifidair., FHIR sinyalinin
geniglifi fazla oldugundan diger bir yaklasim gdzdniine
alinmalidir. C8ziim isaret genislifini gdzdniine alarak
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oL c R FHTR ler
P A
I T, 1 T, w
| i

|

|

l

|

E—

'Sekil 10&1

gergeklestirilir. Bunu yapmak igin degisken frekansli
bir saat sistemi kullanlllr.

Sekil 10.2° den gﬁrﬁlecegi fizere Tx ve TZ siiresin-
ce saat verisi 500 HZ ve Ty sliresince saat verisi 1000
HZ dir, Tx ve Tz sliresince 500 HZ 1lik verileri 1000 HZ
1ik veriler: yerine saymak iki veri i&in bir orLalama
:zaman elde etmek igindira
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C verisi

R verisi

Sekil 10,2,
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TAV= 2 FC(TX+ TZ) 2O GO OECPOCOEELGO0ERI O (10'1)
Burada Fc 1000 HZ 1ik normal saat ffekﬁh51dlr. Bu zaman
Ty ile toplanmir.
T ""’%Fé (Tx + Ty) + Fe , Ty
60 e00 DO e 60 o (10.2)

. 1
ioplam = F, 2{(TX +T,)+ Ty}

Bu egitlik Tx merkezinden Tz nin merkezine olan efektif
zamani vermektedir. Ornegin

TX = TZ = 2 saniye
Ty = 10 saniye
= 1000 HZ
. olsun. (10,25 egitliginden
| toplan = 1000 Hz'{l 2+ 2) + 100
1000 . 12 . 12 000 Hz

elde ediliro DiJital bir kronometrede Fc 1000 HZ ise

+ 0,001 saniyelik bir ayirim elde edilir. Bu nedenle
zaman aralifi 12000x0.00ls 12 saniyedir ve gisterge
12.000 saniyeyi. gosterecektire

Bu yontemin bir ustunlugu veri genisligi degise-
bilmesine ragmen sabit bir 1sik isareéti icin merkezden
merkeze Slglilen zaman aralifinin ayni kalmasidair,

Ornegin

T =T
X b4

-

10 saniye

1

2 saniye
1000 Hz
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igiﬁ:

' prlém, 1000 {1/2 @0+ 10) + .2}

= 1000 {10 + 2}
1000 X 12 = 12,000 Hz

“

1

olacaktir. Bu zamana gevrilirse 12000x0.00l= 12.000 sa-
‘niye elde edilir.

10.200. AZIMUTA ASKI TELI MOMENTININ ETKist
Jiroskopa etki eden kuvvetler asagidaki gibidir.

1) Diinyanin kendi ekseni etrafinda dSnmesinden
meydana gelen merkezkag kuvvetinin dogurdugu
moment.

2) Aski telinin momenti
3) Yercgekimi ivmesi

Jiroskop bu kuvvetlerin etkisi altinda hareket et-
mektedir. Bu nedenle salinim yapan’ jiroskop yatay daire
izerinde dogrudan kuzeyi vermez, Elde edilen konum bu
kuvvetlerin dengede oldugu konumdur.

Ask1 telinin denge konumu hakklndaki bilgi gogu-
zaman’ yetersizdir. Ayrica ¢ogu zaman aski telinin denge
konumunun skaladakl referans isaretine olan uzakligy
‘bilinir kabul edilmektedir., Bu skaladaki referans isa-
retine bundan sonra SN denilecektir. Fakat SN da dl¢me
s1rasinda degisiklikler olmaktadir. Bu nedenle SN nun
gergek ve ani degerini gtzoniine almiyan bir. sonu¢ ¢ok
hatali olacaktir (Sekil 10.3). Bu sekilde

lﬁéikezéél FHTR {in dogrultusu
Ask: telinin momentinin sifir oldugu dogrultu
Denge konumu dogrultusu

[>~]
B0 ow
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sekil 10,3
Kuzey = Astrohoﬁik kuzey dbéruitusﬁ
B 0= S + a

"S-SN

a = k b; burada k etki eden iki kuvvetin oran-
t1 katsayisadar.

o
n'

S + '('s = SN) k.= S + 'k) -k . sﬁ (10.3)

it

o,

Diirbiiniin optik ekseni ile(yatay daire okumasi =
Y.D.0) merkezsel FHTR merkezi arasindaki aci Snemli bir
alet sabitidir. Bu sabit E ile gosterilecektir(Sekil P
© 10, 4) . .

o
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eteran®
Ogr ulty SU

\
|
|

Sekil 10.4

Astronomik kuzeyin referans dogrultusu ile’ baglan—
tisi E alet sabitibilinirse bulunabilir. Referans dog-
rultusunun azimutu boylece(10.4) formiilil 1ile verilir,

AZ #'Réferans dogrultusu okdﬁaS1¥Yatay'déire oku-
masi ~E~= o "..c.ooacoobocieecsnoooa'oohe’(lO‘A)

(10.3) ve (10.4) no.lu sekiller incelenirse FHIR
leri tasiyan plakanin jiroskop okiilerine siirekli olarak
bagli- kalmasi gerektifi ortaya c¢ikar, Y,D.0.-F baginta-
‘sindaki herhangibir degisiklik E yi degistirdir. Bu da
E nin yeniden saptanmasini gerektirmektedir‘ Fakat S.N
si B nin yerini degistirerek ayarlanlrsa N-F bagintisi
degismezo .
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‘ Eebdollte nazaran FHIR {in yurl I mikron degl§t1r1—
lirse E deki degigiklik 5" olmaktadir. Bunun nedeni de
su - §ek11de agxklanablllr FHTR leri tagiyan plaka jiros-
kopun merkezinden 2,5 emilik bir uzakliktadir. Bir yay
saniyelik bir Steleme skalada 0.2 mikronluk bir deplas-
mana karglllk olmaktadir.

10:300. DINAMIK VE GERCEK KUZEY

Jirosyon olayinda gergek kuzeyden yg kadar sapan
dogrultuya dinamik kuzey denir. Bu dogrultu jiroskopun
cverdigi dogrultudur._Dlger taraftan jiroskoplu teodolit
kullanmanin amaci bir referans dogrultusunun astronomik
azimutunu Slgmektir., Bu saptama ile ilgili biitiin buyuk—
lukler (Sekil 10.5) de gdsterilmigtir.

Sekil 10:5
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Sekil (10.5) de € referans dogrultisu igin yatay
daire okumasi

E Jlroskop skalasinin sablt gostergesl 191n yatay
daire okumasi

Z JerSkOp skalasinda 31f1r aski te11 okuma51

B jiroskop skalasinda dinamik kuzey i¢in okumadir.
Sekil (10.5) den gdriildugi tizere
a:€+ E+ B+ “‘.’S 5006006066000 0600008 008600 (10.5)

dur. Burada E sabittir vedaha &nceden bilinmektedir.
B jiroskop skalasindan okunmaktadir. SadecelJ saptan-—
malidar, pg §U gekilde saptanabilir.

- + + 7 i ) ) ) {
‘bn—qu B Z 8.6 VLD PHOC 0500600 60005600 \10°6)
ile verilen bir bilyiikliiktiir. Diger taraftan

Iysak' ‘l’n *6 6080000300000 00060ss0s000 (1007)

ile verilmektedir. z sabit varsayildipindan ve evvelce
bilindiginden :
' k! . ’ 8
wS?W(B-’Z) s 00606060 so6000Ebs LU b000 0 (10‘ )

e
. ;

elde edilir. Burada

R 1§ N Lo
kg-l—.E—-i.{-r oui&.ooo’o.iooo--;n.ooa--c.'a-‘ (10-9)

k sabiti olarak bilinmektedir. Bu nédeﬁie'gérgek azimut
o y1 saptamak i¢in k sab1t1n1n degerlnl b11mek gerekli-
dir.
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10.310. k SABITININ SAPTANMASI .
k sabiti gbyle saptanabilir. Ayni o azimutu yatay

‘dairenin farkli konumlarinda belirlenir. Okumalar birin-
ci konumda el, Bl; ikinci konumda €9» By ise (13.5) den

o =g + E+ 81+'k(81‘-’2)

a-52+~E+ ‘32+' k(sz‘-z")

yazilabilir. Bu iki baginti egitlenir ve k igin ¢dziiliir-
se;

ey gt 62Af Bl
ke—g—3—
1 2
€, — €
=-B-£_‘;—§}-_1 s 9960 BBO0LOEOLEIOOBOGEOTS S (10-10)
1 2 ‘

elde edilir.

10.400, SALINIM PERYODUNA VE k SABITINE ETKI EDEN
FAKTORLER

Bundan evvel yap11an aglklamalarda qa11n1m peryo— '
dunun ve k sabitinin degigmeyen bhyuklukler oldugu var-
sayilmigti. Gercekte bu biiyiiklikler degigen §art1ar ile
beraber degigmektedir, Degigen gartlardan en Snemlileri
sicaklik ve elektrik akimidir.

10.410. JIROSKOP {CINDE ISININ ARTMASI VE DAGILMASI .
Dénen bir jiroskoﬁda 1s1 kaynaklar:i sirasiyla aga-
grdaki gibidir.

1) Yataklardaki éﬁrtﬁnme

2) Tellerdeki kurgunun filaman glbl hareket etmesi
. sonucu elde edilen 1si. Isi genelllkle hleandlr—
ma ve yavaglatma anlarinda ortaya glkmaktadlr. .
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3) Aletin mahfazasi iginde slirekli yanan bir lamba

Jlroskop 1sisini etrafdakl havaya radyasyon ile ve-
rir. Jiroskopun 1s1 kaybi jiroskopun igi ile digi arasin-~
daki sicaklik farkinin karesi ile orantilidir. Bu 1s1i
kaybina sebep olan diger faktBrler de aletin yapildig:
madde, gekli ve bilylikliiglidir.

Elde edllen 181 radya5yon, ile kaybolan 1siya egit
olunca bir 1s1 dengesi meydana gelecektlr.nDengenln sag-
lanmasi aletln‘dlglndakl havanin. sicakligina baglidir.
Degigen sicakliklar serbest salinimin peryodunu degigti-
rebilir., Ayrica aski telinin rijidligi de degigebilir,
Salinim yapan kisimlar sicaklik degisimine dayanikli
maddelerden yapilmigar. Qeliginkii¢iik olan genlegme kat-
sayisi gbzbniine alinirsa genlegme ihmal gdilebilir.

Aski telinin sofumas1i aski te11n1 daha r131d yapmak=-

tadir. Bu da kuvvet glft1n1n artmasina sebep olur. Boy-
lece 'k sabiti degigmektedir.,

10.420, ELEKTRIKSEL FAKTORLER

Jiroskopun motoru bir endﬁksiyon motorudur. Dinme -
hizi agagldaki faktdrlere dayanir.

1) Sirtiinme
2) Ak1m1n frekan91
) Aklm slddPtl
4) Elektr1k kaynaglnln VOltajl
Genelllkle bir donugturucunun ba31t 05511atoru
tarafindan ve111en frekans isi. te31r1nde kalmamaktadir.
Nominal 400 S deherinden +38,1ik bir sapma gdstermek- "

tedir,

Elektrik kéynaglndan.elde edilen aklm;iamanla dog-
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“rusal bir biéimde azallr. Voltaj 181 degl§1k11k1er1n1n
tesiri altinda kalmaktadir. 12 voltluk bir veri eger

_ ‘batarya ilk bagta biraz fazla garj edllmesse saglana-
© o bilit. Voltajln artmasi dénme hizini arttiracaktir.
B0y1ece A agisal momentumu tesir altinda kalacaktir,

" Eger JlroskOpa gﬁg saglayan kaynak diizenlenmezse
.voltaj azalacaktlr. Her iki halde de (surtunme artmasi
ve voltajin kontrol edilmemesi) motor yava§11yacakt1r.
Bataryanin voltaj seviyesinin stablllze edilmesi jiros-
kopun dénmesini ayarliyacaktir,

10.500. ASKI TEL! MOMENTININ DENGE KONUMUNDA MEYDANA
- . GELEN ETK{LER

10.510. ISI ETKist

"Pustzai ve Halmosa{57}, {37} gore sicaklik degi~-
§1mler1 aski telindeki molekiilsel gerilmeleri depgigtir-
mektédir. Bu da denge konumunda ufak bir sapmaya sebep
olmaktad1r. SN degerl tiniform bir sicaklikta sabit o-
luncaya kadar (Sekil 10.6) sicaklik deglglml ile degig-~
meye yatklndlr (qekxl 10.7){33}.

SN
-1 Yay
35’ '
-040
| e e
-035430" TS eed B A
— ‘ _ . Zaman

o 10 2 3 40 50 60 709

" §ekil 10.6(a)
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SN
1 Yay
=400 35"

305]
30°

0 10 20 30 40 50 680 709 Zaman

Sekil 10.6(b)

-030110 ekemey IR
L Ay MWL PN Y Y
000+0 ‘ o z

35 ( L s : A
0 I 30 [ = Hizlandirma ve
frenteme
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. Bu deneylerde hlsterlsls etk1s1 olmadlgl kabul e~
vd11m1§t1r. Bunu saglamak igin de jiroskop ask: telinin
wcunda’ uzunca b1r zaman asili birakilmistir.

Sekll (10 6) - SN da aletin iginin 1v1nma31 sonucu
‘degigmeleri gdsterméktedir. Bu deneyde ilk dnce soguk
SN gbzlenmigtir. Bundan sonra jiroskop ga11§t1r;1m1§
ve hémen frenlenmigtir. Bundan sonra SN gozlenmigtir,
Bu igleme degigiklikler kiiglik ve aksidantel oluncaya

kadar devam edilmigtir.

'_‘10.._52'0; HISTERISES ETKIs!

Pustzai ve Halmos hlster1sls tesirini tamamen in-
‘celemiglerdir. Dénmiiyen JerSkop uzun bir siire serbest=-
ge asili kalirsa (iUniform sicaklikta) as sk1 teli momen-—

tinin sifir oldugu bir konuma yaklagir.

Eger‘bu konumda salinim yaptirilirsa, uzun bir
miiddet igin olsa da bu sifir konumu sicaklik sabit kal-
dikga degigmez. Fakat sicaklik depigirse bu konum si-
caklik degigimi ile orantili olarak deg;gecektlr. Ji-
roskop bglanip serbest birakilsa bile moment konumu ka-
yit dogrulugu icinde degigmeyecektir.

. Jiroskop baglandifi zaman bir kuvvet etkisi al-.
tindadir ve merkezden ayr1 bir kenumdadir. Bu kogullar
-altinda Jlroskopa etki eden sabit bir kuvvet vardir. Bu
konumda jiroskop uzun zaman kalirsa histerisis olayina
yol agilar. Bu sefer sifir moment konumu. diger bir ko-
numa kaymig olacaktir. Alet serbest birakildigi zaman
(donmeyen Jlroskop hallnde) aski teli momentinin sifir

oldugu konum histerisis etkisi olmayan konuma dogru
gider (Sekil 10.8). Aski teli histerisis tesirinden
hemen kurtulmaz. Bu iki konum drasinda az b1r fark o-
lacak bigimde asiki teli diizenlense bile sapma farkedi-
1eb111r.

_ Alet 11e 24 saat ga11§mad1ktan sonra hlsterlsls'
te31r1n1n .giderilmesi saatler alabilir. ‘Bu-ufak patla=
malar b1g1m1nde olur ve pres1zyon1u 1§1erde onem11 b1r
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Sekil 10.8

hata kaynapl olab111r. Pre51zyon1u sonuglar elde ede-
bilmek .igin hlsterlsls etkisi glderllmelldlr. Bu neden-
1erlgme yapmadan Snce jiroskop birkag saat serbest
haréket etmelidir;

'10.530. MANYETiK TESIRLER

Jiroskop mahfazasl dig manyetlk alanlarln etk151n1
bnleyecek bigimde yapilmigtir. Jiroskop galigitirilar-
ken ve frenlenirken altérnatif akim kullanilir., Akim
herhangibir anda kesilirse, bu siniis egrisinin . hérhan=
“gibir yerinde olabilir. Bu da bir mlktar manyetik alan

dogurur(sekll 10.9).
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A Akimin genlik azalmasi yapllmadaﬁ kesilmesi

/\ f\ RAWA

B Akimin genlik azalmasi kullanarak kesilmesi

o

Azaimamin basladidi an Vv . -
+ ///,F\K $ < Kesilme
P catimm N U
N Y

- (/ / U \f Genlik= 0

$éki1 10.9

Eger akim, kesilmeden &nce bir reosta ile sifira
indirilirse akim sifir genliginde kesilir, Bdylece bir
manyetik olay meydana gelmez,

10.600. JIROSKOPUN SALINIMINI ETKiLEYEN DIGER
FAKTORLER

(i) .5) no.lu bdliimde agiklanan’ faktorler doprudan
dogruya aski teline etkilemektedirler. Jiroskopun sali~
nimini. etkileyen diger {aktdrler de vardir. Bunlar ara-
sinda en Snemlisi ddnme hizinin defismesidir.




10.610. DONME HIZININ DEGIiSMESI

Tamamiyle kontrol edilebilir bir domnme elde ede-
bilmek i¢in senkron bir motora ihtiyag vardir. Ayrica
gerekli hiz kazanildigi zaman devrede kapanilabilen
senkron veya endiiksiyon motorlari da kullanilabilir.
Teknik zorluklar senkron bir motorun uygulanma51n1
zorlagtirmaktadir,

Konverter de galigan bir feed-bak sistemi vardir.
Bu alet akimin genligini ihtiyaca gre ayarlar. Fakat
bu feed=-bak kontrolu endiiksiyon motorunun dzelliklerin-
den ve zamanla yavag yavag olan degigmelerden dolayi
kiigiik gecikmelerle galigir. Bu gecikmeler ddnmede dola-
yisiyla agisal momentum ve salinim siiresinde degigiklik-
lere yol agar.

Isi dengesi oldufu zaman bile baglanmig jiroskop
galigitipilmasiesnasinda yataklarina kargi galigmakta-
dir. Bu da bu sirada jiroskopun g¢ikardigi sesten anla-
silmaktadir. Bu sesin nedeni de rotorun dénme ekseninin
yataklara az da olsa bir basing yapmasidir., Bdylece
slirtiiome az bir miktar artmaktadit. Bagl: Jlroskop bu
nedenle optlmal donme hizini kazanir. ,

Yeterslz dénme sayisini alet ye§11 1§1k yaklp 8lg=-
me yapllabillr ‘komutunu verdikten sonra.jiroskop bagli
iken bir dakika daha Galigtairarak glderlleblllr. Hizlan~
dirma, salinim yaparken ve frenleme -anlarinda Sekil
10.10 kullanilan akimin amper olarak miktari 8lgiiliirse
ye§11 1§1gln erken yandlgl goriilir, Akimin gbsterdigine
gbre bu anda tam dSnme hizina er1§11mem1§t1r, Eger bu
andan itibaren alet bir dakika daha bagli konumda ga11§=
tirilmazsa ilk salinim sliresi arkadan gelen salinim sii-
relerinden daha kisadir. Bir dakikalik bir fazla galig-
tirma oldugu zaman birind salinim. sure31 diger sa11n1m
siirelerinden gok az farklldlr.

Buradan glkan sonuca gore sa11n1m sure31ndek1 fark-
lilaklar aks1dante1d1rler ve diizeltllemezler°
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sekil 10.40

Bu oiaylnfﬁirHSShdcﬁvﬁir'FHTR arailéfnln tek baéiﬁa
higbir dnemi yoktur. Birbirine kargi gelen giftlerin
ortalamasi alinmalidir.

Bu olayin diger bir etkisi de vardir. Bu (Sekil
10.14) de gdsterilmistir. Eger alet meridyende tesviye
edilmemigse FHTR ler jle jiroskop arasindaki uzaklik,
tesviye olmug hale gbre farklilik gostermektedir. Skala
araliginin agisal degeri de degigiklige ugrayacaktir.
Bu nedenle agisal deger olarak bir deger almak tasviye
edilmez. Ortalama deper her FHIR araligi igin 4350" o-
larak bulunmugtur. Gergek defer Slgmelerin kendilerin-
den elde edilebilir. )
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gekil lb.dz;;"':‘ ’ L
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© 10.620. MERIDYENE GORE SALINIM

J1roskopun salinimi sdndmlil bir harmenlk hareket—
tir (S.H. H). Soniim teknik olarak iisseldir ve ancak .
sonsuzda -sifira egit olur. Dogrusalliktan sapma gok ku—

cliktiir. Kisa bir zdman siiresinde (10-15 dakika) ihmal
edilebilir.-

Diger bir olay da gu gekildedir. Fakat bu olay
sadece presizyonlu zaman Slgmelerinde ortaya gikmigtir.
"Bu olay azalmanin dogru olmadiini ortaya g¢ikarmigtir.

Bu olayin varligi Lauf ve Pusztai tarafindan ince-
1enm1§t1r. Jiroskop bir ddnme ekseni etrafinda sadece
saga ve sola dogru hareketler yapmamaktadir. Ayrica
merkezde meridyende kiiciik bir salinim yapmaktadir. Bdy-
lece dénme ekseninin- ucunun ydriingesi az gok eliptik
bir yoriingedir. Iki genlik arasindaki baginti

B = 0,004
a .

dir. Burada b meridyen dizlenindeki genliktir.

Saga dogru olan salinim sola dogru olan sallnlmdan
farklidir. FHTIR ler arasinda kargilik olan araliklar
1nce1end121‘zaman zahiri bir diizensizlik gorulmugtur.
Jiroskopun ddnme ekseninin ucu genig bir elips g¢izdigi
zaman, bu salinimi meydana getlren kuvvet (merldyen
diizleminde) aski telinin diigeyden sapmasina yol agar..
Bu olayin sonucu olarak jiroskop bazen skalaya yakin
bazen de uzaktir (Sekil 10.12.)

a ve B agllar1n1n eglt olmadigl gorulmektedlr. Bu=
nun bir sonucu olarak iki FHIR arasinda &lgiilen zaman
sagdan sola dogru olan galinimla soldan saga olan sali--
nim da birbirinden farklidir. Olgiilen zamanlarin ortala—
masi bile orta gizgiye kargi gelmemektedlr. Bunun nede-
ni ‘de s "olmasidir. Bu faktdrler incelenirken gok
kiiglik uzakllﬁlarln szkonusu oldugu akildan g¢ikarilma--
o ma11d1r. 1" agagl yukar1 O 2u kargillk olmaktadlr.
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10.700,” PRESIZYONLU OLCMELER ICIN BIR OLCME
YONTEMi : ,

Bundan dnceki bdliimlerde sdzii gegen faktdrlerden
dolayi hatalari azaltmak 191n b1r tlgme yontem1 vermek
pereklldlr. . o

A) Olgme iglemine baglamadan 6nce histerisis etki-
si glderllmelldlr Bunu yapabllmek 1gln alet
kag giin bagly kaldlysa o kadar saat serbest salinim
yaptlrllmalldlr. -

Bu yontem zaman alicidir. Bu nedenle jiroskop
geceden tesviye edilmig bir gekilde serbestge salinim
yapacak gekilde birakilmalidir. v

B) Jiroskop 1s1 dengesi saglanincaya kadar galig-
tirilmalidir, Bu tabii kogullar altinda yakla-
gik olarak 1 1/2 veya 2 saat olmaktadir. Bu zaman zarfin-
da Jlroskop dénerek. salinim yapmalldlr.

C) Bir dogrultu icin birbirinden bagimsiz Slgme
yapilmalidir. Herbir olgme agagidaki adimlardan
meydana gelir.

a. Referans dogrultusunu gbzleyip yatay daire
okunur.

b. SN noktasinin saptanmasi igin jiroskop ddn-
mezken 4 yarim salinim gazlenir.-

¢. 4 yari salinim gdzlenerek a21mut belirlenir.
Birbirinden bagimsiz Slgmelerde bir kontrol
yapilmalidir, BSylece aletin yatay ‘kalip
kalmadlgl saptanlr.

- Deneyler sonucu salinim yapan jiroskopun (dSnen ve
dénmeyen) soguk denge konumunu aradlgl an1a§11m1§t1r.
Bu kayma dénmeyen Jlroskopda daha h1z11d1r. Bunun nede—
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"ni de bu halde is1 ortaya glkmamakta fakat buna kargl-
11k 181 kaybi olmaktadir. Ddnen’ jiroskop hallnde ise
bu kayma siirtiinmeden’ ve giig alimindan meydana gelen 1s1
yiiziinden degigik bir durum takip eder. Dénme ve frenle-
ime modlarinda meydana gelen 1s1 bu kaymayi dnlemek igin
yeterlldlr.

D) ‘Zaman olgulmektedlr Deplasmanln degeri genligin
bir fonksiyonudur. Olgme datasindan genlikler hesaplan-
digi vakit zaman araliklar:i skalada bir uzaklik deplas-
manina dbniigtiirebilinir.

Bu deplasmanlarln kargi gelen agisal degerleri
tesviyenin iyi olmamasina kargi gok duyarlidirlar.

11.000. JIROSKOPLU TEODOLITLERIN {C VE DIS PRESIZYONLAR]

Bu bSliim GAK 1 aleti ile yapilan bir dizi 8lgmeleri
ile sonuglarini kapsamaktadir. Bu aragtirmanin amaglari
agagidaki gekilde Szetlenebilir,

a. Aletin i¢ presizyonupnu saptamak alet operator
sistemile tekrarlanan bir dizi Sl¢meden ayni

azimutu elde etmek,

b) A1et1n d1§ pre31zyonunu saptamak—kallbrasyon
sonuglarlnln stab111tez~31a

) avé b amaglarlna gore gegitli Slgme ydntemle~
rini kar§11a§t1rmak

11 1oo ALETiN Ic PRESIZYONU VE ZAMAN YONTEMI

Iyl tesv1ye ed11m1§ bir alet de teodolltln g8zl eme
dobrultusu ve jiroskopun ucunda asila bulundugu tel ay-
ni diigey diizlemdedir. Jiroskop caligtirildigi zaman me-
ridyen diizlemi etraflnda salinimlar yapmaktadlr Gozle-
mé dogrultusu ve jiroskop skalasinin sabit gbstergesi
bu diizlemde degillerse, salinim gdstergeye gore simet-
rik deglldlr Salinimin peryodu sabit gdstergeye gire
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olgulur° ‘Sag yarlm peryod 11e sol yarlm peryod b1rb1—
rinden farklidir. Bu fark evvelce de belirtildigi gi-
bi gbzleme dogrultusunu meridyen dogrultusina getirmek
igin kullanilan diizeltmeyi verir. Bu ddnme azimut dii-
zeltmesi olarak isimlendirilir,

Yarim peryod jiroskopun gozleme dogrultu5unun di~
gsey diizleminden ard arda iki geg1§1 arasindaki zaman
araligidir. Bu bliylikligi Sl¢mek igin iki gegig ani ka-
yit edilir. Gegig anlari jiroskop skalasinin sabit gds-
tergesinden gecigi kayit edilerek elde edilir, Bu ne~-
denle zaman yonteminin giivenirliligi operatdriin bu an~-
lari, kayit etme kabiliyetine, hareketli gdstergenin
sabit gdstergenin tam ortasinda olup olmadigfini belir-
lemesine ve bu ani saptamasina baglidir. Bunlarin yani
sira salinim peryodunun jiroskopun caligirken gdsterdi-
gi sapmalara bagli oldugu diiglinlilebilir. Eer bdyle per-
yod degigimleri var ve &lgiilebilir biiylikliikte iseler a-
letin kalitesi hakkinda bir karar verirken bunlari gdz-
Oniine almak gereklidir. Eger alet peryod degigiklikle-
rine katkida bulunuyorsa operatdre bagli hatalar ayri
incelenmelidir,

11.110. BLCULEN ZAMAN ARALIGININ DOGRULUGU

Bir olgme serisi n adet gecig aninin kaylt edilme-
si ile elde edilir. Bsyle bir Slcme serisi belli bir
salinim genligi ve gdzleme dogrultusunun belli bir azi-
mutuna baglldlr.

~  Bir ‘seri 8lgme yapildifi kabul edilmektedir. Bu:
8lgme serisinde t,, t,; .si.. t_ gibi n adet an saptan~
mig olsun, n adet gecIig ani n = 1 adet yarim peryod
verir. : . '

B1r1nc1 yarim péryod ; £, -t

'iklnc1 yarim peryed ty - ty
Ugun(u yarim peryod t, - t;
~1 inci yaruy t -t

n nci ya m peryod tn n-1
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B1rb1r1n1 Lzleyen her glft yarlm peryod azimut di~
zeltmesi igin At gibi bir zaman farki verir. Biitiin 8lg-
me serisi agapgidaki zaman farklarini verir,

At - 2t

=t + t

1 1 2 3 ,
2 - t2 + 2t3 = ?4 ‘et bvbosecacarssecsbiren (11‘1)
At3 =ty - 2t4+ ts

Tek bir At nin dogrulugunu hesaplamak igin biitiin
seri dengelenmelidir. Tek farklarin dengelenmig deger
At den sapmalari zaman farki dogrulugunun bulunmasini
saglar, (11.1) egitliklérinden gdriilecegi iizere At. ler
birbirlerine bagli biiylikliiklerdir. Bu nedenle dengéleme
korrelasyonlu Slgmelerin kogthrlna uymalidir. Bu ko-
sullara gbre 40 Slgme serisi gdzlenmigtir.

Bir seri 5 veya 7 gegis anindan ibarettir. 5 °tran-
sit ii¢ zaman farki vermektedir. Bdyle bir serinin den-
gelenmig zaman farki agagidaki gibidir.

28t., = At + 2At

1 2. 3

At 32 - ©c0066666 65080 (1102)

(3~

Yedi gegis ani ve 5 zaman farki igin kﬁlianilan.egitlik

6At1 = 4At2 +»8At
12

- 4At, + 6Ay
3 . 4 3 LRC LR ) (1103)

AE(S)

bigimindedir.

Zaman farki saptamalarinin varyanslari biitiin seri-
ler igin hesaplanmigtir. Genliklere gdre bir siralama
yap1ldigr zaman agagidaki (11.1) no.lu gizelge elde e~
"dilmigtir,




- 193 -

Bir siniftaki Siniftaki ii; gig;gaézl—
Genlik |Seri Sayisi |Ortalama Varyans|, .
, o A e . | Sapmasi
sa’ g"
4 | 5 0.1122 0.14
4= 6 10 0.1027 0.13
6~ 8 6 0.0702 0.11
8=10 5 0.0346 0.08
10-15 14 0.0369 0.08

GCizelge 11.1. Zaman Farklari Varyanslarinin
’ -Dagilimlara

Gizelge 11.1 deki verilerden zaman farki varyansi-
nin artan genlikle azaldigi gdriilmektedir. Varyans ve
genlik arasindaki baginta

V o= "0100818 + 051361@.000‘0..00 » (1104)

formiililyle verilir. Burada V varyans , a da yardimci
skaladaki bdliimler cinsinden genlikdir. (11.4) no.lu
formiil Gizelge 11.1 deki dégerlerden elde edilmigtir.
Bu nedenle g1ze1gedek1 genlikler igin gegerlldlr.

11.200. ALiMUT SAPTAMASININ DOGRULUGU VE ZAMAN YONTEMi

. Zaman yﬁntemi gbzleme dogrultusunun yaklaglk olarak
kuzey dogrultuSﬁnda olmasini gerektirmektedir. Ayrica
gerekli azimut diizeltmesinin 10 yay dakikasindan kiigiik
veya.ona egit olmasi gerekmektedir.- Azimutun bu ybntem—
le saptammasinda bir dizi yarim peryodlar ile salinim
genlikleri 8l¢liliir. Biitlin olgulen yarim peryodlar den-
gelenmig bir zaman farki verir. Bu .zaman farki genlik-
le beraber agagidaki formiilde yerine konarak diizeltme
bulunur.
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—

) AN - C o a -At 6;6.“0..50&610.0. (11;5) 

B111ndigi g1b1 ¢ alete bagll bir Sablttlr Sonug
azimut gdzléme dogrultusu deferi arti (11.5) verilen
diizeltmedir,

N'N"*' ‘AN‘iol.aolléioooo.hoioioto (11.6)

Azimut diizeltmesinin bulunmasi ¢ jiroskop sabiti-
nin bulummasini gerektirmektedir. ¢ amprik olarak N, a
ve At degerlerini degigtirerék bulunur, Her iig biiyiik-
1tk de dlgiilen buyuklukler olduklarindan Sl¢me hatala=
rindan etkilenirler. N' vé a daki hatalar ihmal edile-
bilir. Bunun nedeni de genlifin degigmesidir. Bu neden-
le sabitini etkileyen ana fakt®dr zaman Slgmesidir.
(11.5) ve (11.6) formiillerinden

t = 3‘_:_1“_ (11.7)

LR R I R A R N R R )

ac

elde edilir. (11.7) ifadesi lineer hale getirilirse

LI . . o e )
s v. s W, L—N,-Qdc = (e, at+ Mo Noy o (1.8)
o 't a aCn .a. :

elde edilir. c0 ve N baglangig degerler1 (11, 7) §ek—
lindeki iki defklemd®n elde edilir. (11.8) geklindeki
her hata denklemi bir Slgme serisinin sonucudur. Bdyle
hata denklemleri normal bir denklem takimi verir, Bu
normal denklem takimi ¢dziildiigtinde dc ve dN biiylikliikle~
ri elde edilir., Normal denklemleri elde ederken hér ha-
ta denkleminin agirlipgi gbzOniine alinmalidair, Agirlik-
lar her seride &lgiilen yarim peryodlardan ‘elde edilir.
Normal denklemler de nin dogrulugu i¢in bir tahmin ve-
rirler.

m_ v Q.

ml = q . CC .-6:6-.:;60--0.00-o{-' (1109)
.22 '
Q. = (—Fo—s)

cc
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(11.9) formiili kiigiik salinim genliklerinin c¢ sabitini
saptamada daha iyi sonuglar verdifini gdstermektedir.
Diger taraftan kii¢iik genlikler zaman Slgmesi bakimindan
uygun degildir. 8 birimlik genlik her iki kogul igin
uygun bir ¢dziimdir,

.Yukarda s8z edilen dogrultuda yedi normal denklem
takimi kurulmug ve ¢6ziilmiigtliir, Bunun sonucu olarak Gi-
zelge 11.2 deki . deBerleri elde edilmigtir,

s

C m
¢

12.864 |0.025
2.914 0,013
2.934 [0.0064
2.965 {0.025
2.881 |0.018
|2.903 0.0088
|2.915 |o.018

N o v W o e

O 018 Aglrllkll Ortalama

glzelge 11. 2. ¢ Sab1t1n1n Saptanma31

istat1k°e1 yontemlerle glzelge 11,2 deki ¢ sabltl
degerler1n1n birbirinden nemli derecede fark etmedigi
gosterlleblllr. Sonuglarin dispersiyonu aksidantel &lg-
me hatalarindan ileri gelmektedir. Bu g&zbniine alindi-
ginda ¢ sabitinin son degeri biitiin sonuglarin agirlikia
ortalamast olarak alinmigtir. :

¢ nin dogrulugu 1nce1end1kten sonra kuzey dogrul-
tusu saptammasinin dogrulugu incelenebilir. Kuzey dog-
'rultusunun dogrulugu c sabitinin dogruluguna vezaman
'-farkl saptanma31n1n guven1r1111§1ne baglldlr. Bu iki
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faktdr az1muta fark11 blglmde etk1 ederler. Zaman fark-
larinin 01§d1me31nde yapilan hata azimut saptanmasinda
genligin bir fonksiyonu olarak étki eder. Diger taraf-
tan c deki hatadan dolayi azimutta meydana gelen hata

t garpimi ile orantilidir. Bu da bu hatanin gerekli
az1mut diizelmesinin bir foénksiyoriu oldugunu ortaya ko-
yar. Baglangig dogrultusuy N' gercek kuzeye ne kadar
yakinsa ¢ deki hata o kadar Snémsizdir. Yukarda sdzii e~
dilen faktSrlerin bir fonksiyonu olarak elde edilen a-
zimut diizeltmesinin karesel ortalama hatasi agagidaki
formiille verilir.

2 2, =2 2 .
nl = <Ca)2M-t-+ (D)% ms weererrianenne.  (11.10)

Istenilen azimut diizeltmelerinin ve salinim genlikle-
rinin §e§1t11 kombinezonlari farkli karesel ortalama
hatalar verlr.

Azimut”saptanma31nda beklenen dogruluk ile buna
tesir eden faktorler arasindaki bagintiyi gdstermek
igin Sekil (11.1) haz1r1anm1§t1r. Zaman Glgmesinin gen-
lige bagimiiligi (11.4) no.lu formiilden alinmistir. m
karesel ortalama hatasi da Gizélge 11.2 den alinmigtair.
Sekildeki her egri belli bir genllge ‘kargilik olmakta-
dir. Yatay eksende aranilan azimut duzeltmelerl (yay-
daki kasi olarak) diigey eksende de azimut saptanma51n—
daki karesel ortalama hatalar yay saniyesi olarak iga-

. retlenm1§t1r.

. Sekilden gdriildiigu g1b1 normal ga11§ma kogullary-
altinda (bu bir &lgme serisi anlamina .gelmektedir) 8-10
birimlik bir genlik ve 5 dakikalik bir diizeltme hal1nde
azimut saptanmasinin beklenilen dogrulugu yaklaglk ola-
rak 6 banlyedlr

Yukarda $6zii ‘edilen amaglarl gergeklegtlrmek 1gln
‘bir dizi olgme yapilmigtir. Olgmeler 1aboratuarda ve
.*araz1de yapllmlgtlr. .
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Sekil 11.1

Blr seri olgme 5 veya 7 ge§1§ anindan ibarettir,
Her serinin genligine baglang1g dogrultusu birbirinden
fark11d1r. Bir dizi seti ayni arazi dogrultusuna baglan~ :
m1§t1r. Bu dizinin dogrultusunun ortalamasi ve her se-
rinin’ bu dogrultudan sapmalari saptanmigtir. . Toplam o=
larak 40 sapma elde edilmigtir. Bu sapmalarin -dagilimi
(11.2) no.lu gekildeki histogram ile verilmigtir. Bu
histogram igin kullanilan data 8" lik bir standard
sapma vermektedir., Ug sapma 18" dir. Dogruluk. tahmini-
nin biiyikligi (11.10) formililyle elde edilen sonuglara
iymaktadair.

Sozi gegen standard sapma zaman farkl saptama51n-.“f
daki hata ile dletii tésviye edilniesinden ortaya glkanQ_.g
hatadan 11er1 gelmektedlr._Bu standard sapma-aletin. . ¢

‘sadece ig¢ pres1zyonunu vermektedir. Ayrica aletin ayn1

4 sonuglarl vermesl kapas1te51n1 gostermektedlr.
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11.300. ALETIN IC PRESIZYONU, DONUM NOKTASI YONTEMI

i1k olarak déniim noktasi ybntemi ile azimut .sap-
tanmasindaki adimlari kisaca hatirlamak yararli olacak—
tir. Teodolitin gdzleme dogrultusu kuzey dogrultusuna
yakin bir ydnde yoneltlllr, Jiroskop caligtirilir ve
salinim yapmaya baglayinca operatdr tecdoliti dondlire-
rek salinim: silirekli olarak izler. Salinim gayet dik-
katli olarak 1zlenme11d1r. Teodolitin dSnmesi jirosko-
pun salinim hiz1 1le ayni olmalldlr. Jiroskop gister-
gesi biitiin hareket boyunca jiroskop skalasinin sabit
gostergesi ile gakigik olmalidir, Salinimin {i¢ noktasi-
‘na ge11n1nce salinim yavaglar ve ]1roskop salinim dog-
rultusunu- deg1§t1rmeden durur. Bu anda’ ‘operatdr yatay
daire okumasini yapar. Bundan sonra Jlroskop aksi ybnde
hareket etmeye baglar. Operatdr salinimi diger ug nok-
tasina kadar izler. Ayni gekilde yatay daire okumasini -
‘yapars Jlroskop merxdyen etraflnda sa11n1m yaparken ug
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noktalarin ortalamasi yatay dalrede kuzey dogrultuSunu
verir. Bu yOntem birkag kere tekrar edilir. Sonu¢ kuzey
dogrultusu bhtun dlgme serisinden elde edilir.

Her sa11n1m peryodu bir kuzey dogrultusu verir.
DN; + DN;
Nizn"_i_’-‘—-— 66 bcdeceeB 008080006 (11911)

Bitlin §lgme serisinden
DN1+ DN1
N, =

1 7 ;
DN: + DN .

N2= 2 - - c0 6086088366006 000086 (11012)

DN§+DN§

N3 =
N, biiyiiklikleri birbirlerine baglidir. Bu nedenle. sonug
kizey dogrultusu uygun bir dengeleme ile elde edilir.
Burada kullanilan Slg¢me serileri iki veya ii¢ salinim
peryodundan meydana gelmektedir, Toplam olarak 16 seri’
gbzlenmigtir. Bunlardan sekizi iki- peryoddan sekizi de
i peryoddan meydana gelmektedlr. ‘Her seri i¢in derigeleéen~
mig bir kuzey dogrultusu vé karesel ortalama hatasi el=~
de ed11m1§t1r. Dengelenmig kuzey dogrultularlnln dogru-
luk tahminleri her serideki tek kuzey dogrultularinin
dogrulugunu belirtmektedir. Gizelge 11.3 olgmelerln
sonu¢larini vermektedir, ,
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Seri'NovMN Seri No| MN
SonieSia Bt Seusiafonet i
2 4| 1o 6
3 30 11 7

4 6 12 5

5 7 i3 6

6 9| 14 5

7 5/ 15 | 10

8 | 5| 16 2

Gizelge 11.3.

- Bu sonuglardan doniim noktasi yonteminin uygun bir
i¢: pre51zyona sahip olduffu sbylenebilir. Bu.yontem za-
man Slgmelerini ve c jitoskop sabitini kullanmadigin-
dan zaman ydntemine tercih edilebilir,

11.400. ALETIN DIS PRESIZYONU VE KALIBRASYON SONUCLARI

J1roskop1u teodolit dlger biitiin aletlerde oldugu
gibi kalibre edilmelidir. Kalibrasyon s6zkonusu oldugu
zaman aletin bir sistematik hatasi olup olmadlgl ve e-
ger bdyle bir hata varsa sabit kallp kalmadlgl saptan-
malidir. Bu sorulara bir cevap verebilmek igin bir ka-
11brasyon dogrultusu kurulma11d1r. Bu dogrultunun azi-
mutu jiroskoplu teodolitin verd1g1 degerden daha pre-
sizyonlu bir deger veren bir yintemle Glgiilmelidir., Bu
azimut jiroskoplu teodolitin verdigi azimutla. kargilag-
tirilarak aletin sistematik hatasi hakkinda bir fikir
elde edilebilir. Bu kargilagtirmayl farkl: kalibrasyon
dogrultul arinda. yaparak aletin sistematik hatasinin
degigip deglgmedig;nl kontrol edilebilit.

Bu kélibrasyohﬂdogrultuléflnln ézimutlariﬁastron9~ 
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mik Slemelerle saptanabilir. Bir triyangiilasyon aginin
bir kenarinin bu amagla kullanilmasi uygun degildir.
Direkt astronomik 8lg¢melerin tercih edilmesinin nedeni
jiroskop azimitu ve astronomik azimut ayni istasyonda
bulunursa ayni g¢ekiil dogrultusuna gdre sdptama yapilma-
sidir.

A21mut1a§aﬁ;as1ndak1 Ortalamadan Sapma
E = AZ - AZ

a

Doniim Noktasi L 1.2"
Yéntemi 34 2.2

37 5.2

27 -4.8

33 1.2

2 4 -5,2
Ortalama g 31.8" My = 17"

51 17.5

45 11.5 ,

39 5.5

26 =7.5

36 v 2.5

20 =13.5

26 =7.5

40 6.5

19 =14.5
Ortalama e 33.5" o M = 3.8"

Gizelge 11.4: Kalibrasyon Sonuglari

te

Yﬁk’ekﬁér yretim vKum:In: -
~ Dokiiumantasyon Merkezl® -
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Gizelge -11.4 deki her jiroskq§~azimutu bir seri
Slgmenin dengelenmig sonucudur, Azimutlarin saptandifia
istasyonlar beton kolonlardir ve jiroskopun tesviyesi
cok stabildir. Referans dogrultularinda yapilan yatay
daire okumalari her iki halde de aynidir. Bu nedenle
yatay daire okumasinda yapilan hata iki azimutda da. ay-
nidire’ : -

Jiroskop azimutu ile astronomik.azimut arasindaki
fark her iki 8lgme ydnteminde de aynl bulunmugtur, Fa-
kat ddniim noktasi ySntemi daha uygun goziikmektedir, Bu
5l¢melerde ddniim noktasi yontemi ile elde edilen sonug-
larin dispersiyonu zaman yonteminden daha azdir. Bu so-
nu¢ zaman ydnteminin daha uygun oldupu fikrine kargidir.

Alet aletin kullanliacagl yerde kalibre edilmeli-
dir.
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111, BOLIM

JIROSKOPLU TEODOLITIN SALINIMLARINDAN COGRAFIK ENLEMIN
BULUNMASI

Astronomik gdzlemlerle biliyiik dogruluklarla belir-
lenegelen cografik enlem bazi hallerde yeterli olabile-
cek dogrulukla jiroskoplu tecdolitin salinimlarindan da
bulunabilir. Bu ydntemde donlim noktalari deferleri per-
yodun bir fonksiyonu olarak yazilir ve yeterinden fazla
doniim noktasi Slgmeleri en kiiglik kareler ySnteminde

endirekt Slgmelere gdre dengelenerek cografik enlem bu~
lunur.

12.000. DONUM NOKTALAR] OLCMELERINDEN ENLEMIN SAPTANMASI

Jiroskop rotorunun simetri ekseninin sBalimlii har-
monik hareketinde yatay daire okumalara

DN, = N+ Be ™% cos (e + y) '+ St
bagintaisi ile verilmektedir,

n sayida ardigik dOnim noktasina kargilik olan ya-
tay daire okumalara

DNI"DN2° DNB’ seesesseose DN ‘olmak lizere agagi-
daki egitlikler yazilabilir. .
N+ Be®
“].J 2
14 o1

£, = DN

1 =
f2~=jN = Be

£ v:': DN =N - Be'l‘/za(n'%l_)x
By o) n

Burada T salinimin peryodudur. Bu denklem i inci
dontim noktas1 igin



' , : - 20’4 o
DN, = N+ (1) g typ GTDOT
bigimini alar.’

Salinimin T peryodu w, C; I, &, g; Q; (
'blllnmeyenlerlnln blr fank31yonu§ur ve. ;
T=T(w, C, I, a, g, s cnsd, p, m) = -
2 w2 ol
U Tp— msa S

/4(C + Ei_qx

2.2)

.z
J°.
2(c+-)

degerler N o2 Bo"ao’ wo, C ’?Fﬁo?;f'A

Pye T, olmak hzere.

F(N_, o’ o oF w . C,,.I;G, éV,”g5f Q » (cos@d', pa, m) =

o
= F(Z) goster1m1 ile (12 1) fonks1yonu 5 nokta31nda cok
deglgkenll Taylor serisine &§111p lineerlegtirilir. Bu
durumda i inci hata denklemlnln bilinmeyenlerin katsay1='
lari (12, 1) den agagldakl blgnmde hesaplan1 a o

i g

SR 3f;~i?’f;l a~7if?<i‘ %ﬁ '

'5~ffll‘ s aﬁ WL .
B R T =~ i l 1 (1 1)aT
T ?izx“{ }iﬂ“{( 1) ‘ /2 , i v




- 205 -

of. .
- i, o1, oyi=l.. o ono=1l,, (i=1)al
a;y = {“55”2" { 2( 1) (i~1)TBe /2 %
of .
_ i, o (- PR : (i- 1)aT
of. .
_ i, o Ll.. .ii-1 (i=1)aT
o%; 1 5T =1, (i=1)aT
a;¢ = {“’5“-'}2: {- '5("1) (1 l)aBﬁ /2 is
e 1, .. i-1 8T -1, (i-1)aT.
vai7 = {“’g‘;}z“: {"’"'2‘("’1) (l-l)OLB-a*g e /2 ;TZ
o, 1, ..i=1 3T =1, (i=1)oT
838 = Tggp= (7 3¢ Debg e 2 i
8%y 1, . i1 3T - =1, (i=1)aT
'ai"9 = {...gﬁ..}zg - .i.,(u]_) '(1_1:)0&3.'5‘.5 e ./2 :. . 2
Bf, .
- - * 1) (1 1)(1'1'": :
8110% {B(Cos 7y ==t ( 1t (?‘1’“Ba(c6s¢iei:/2 CoElE

= b} = - L-nt =1 (i=1)aT
n® = gD T 1)&5..5 /2 )

of, .
1, yvi=l, . aT - (1 1)aT
am}z= t= AN u (4 L??Bﬁi /2

112

Bir d6niim nokta31na ait 1Lneer1e§t1r11m1§ hata
denklemi Co ;
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Vi + DNi = :Ei(.z) = aildN + aide + aina + ai4dm +
+ aiSdC + aiGdI + ai7da + aing + aigdﬁ +

+ aiiod(cos':b) + aiudp + aiIde

bigimindedir. Toplam olarak 12 biii’mnéyen vardir.

n > 12 bicimde n adet doniim noktasi gdzlenirse 12 bi-
linmeyen daha Snce sdylenildipi gibi klasik en kiigiik
kareler ydntemine gére bulunufr.

Matris notasyoru kullahiliféa; v
Bf, Of; 3f ?fx,?fi;?fiﬁ??i‘??l af, Bfy Bfl‘af;

5N 3B 9a 9w oC 91 da 9g ow 98¢ op om

5f 9f of Of OF of. OF 8f Of of  of of
n .o n . 6B on on. . n n...o  n n n

5% 5B s Sw C I Pa 9g 90 3¢ p om]

pxw [@ T [f(® = 0]
4B e '
gz : £,(z) - DN,
dc
dI
da .
dQ _
d(cos )
dp. LGy i '
an _ £,0) = DN,

S —d

° '

e & @ ®

_ile hata denklemleri

V=A.AM=2
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A'AAX = AL =0

biciminde normal denklemler kurulur. Bu normal denklem—
ler g¢bziilerek

AX = (A'A) -1

Al g
bigiminde AX ¢Ozlimi bulunur. Baglangi¢ degerleri X vek~
torli ile gbsterilirse ¢Oziim

X=X + AX
o

bi¢imindedir. Hata denklemlerinin lineer hale sokulma-
larinda bilinmeyenler igin alinan yaklagik degferlerin
yeterli yaklagilikta alinamamasi halinde ilk dengeleme
sonucu bulunan bu X deferi yeni baglangic degferi olarak
kabul edilir, Bunlarla yeniden A ve % matrisleri hesap-
lanir. Hata denklemleri. kurulur. Ayni iglemi tekrarlana=-
rak yeni AX diizeltme vektdri bulunur., Ardigsik iki ¢&ziim
arasandaki fark belli bir degerden kiiciik oluncaya kadar
ardigik yaklagim iglemine devam edilir,

Belli gartlari saglayan ngﬁzﬁmﬁfbulunduktah‘scnra
bilinmeyen sayisi ‘W{ = 12 ) olmak .izere :

m = YWV/(n~u) ~
_ile birim agirlikliy 8lgiiniin karesel ortalama Hataél bu=-
. lunur. Eg agirlikta alindiklari igin &lgililen DN deger-
lerinin karesel ortalama hatalari

m, = m

i ©
Ol‘ll‘»rvo

Bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalari

— g I ’ 3 . o - - 4,"r«
Qxx um ; QNN QNB u‘ol'o-toool00,0‘00.‘9;0‘..1000.0'tt.vfj
A' Q N Q h 808 6 .0;\. o8 09.9 .. '.‘I' ..'..:..A' o8 0009 ’0 . . —

°

.
1o .

L2
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oliak {izere

kbgegen (mN, @Bs"mgsimws Mes Myy My Tgr Mos Meos )?
mp, m_ s mm) = mo(Qx) /2

olarak bulunur. Burada

oyl . s » . .
(Qx) /12 = kdgegen (QNN’ QBB’ Qaa’ mea QCC’ QII’ Qaa’

Benzer gekilde dengelenm1§ olgmelerln karesel ortalama
hatalari bulunur.
0zel Durum: :

Jiroskoplu teodolitin rotorunun simetri ekseninin
salinim peryodunu veren (12.2) bagintisi incelenirse
bilinmeyen olarak alinan bazi biiylikliiklerin alet yapi-
sindan dolayi kesinlikle bilindigi ortaya ¢ikar. Bunlar
C, I_ atalet momentleri, rotorun @ a¢isal hizi, jiros-
kop Sisteminin m kiitlesi; a uzakllgl ve diinyanin kendi
ekseni etrafindaki © ag1sal hizidir. Bunlar alet el ki-
tabindan alinabilir. Bu bliyikliiklér bilinen degerler
olarak alindifinda geriye bilinmeyeén olarak N kuzey dog~-

' rultusu, B genllk o ve p sOhiim katsayilari, ¢ enlemi
ve g yergeklml ivmesi kalir. Béylece bilinmeyen sayisi
12 den 6 ya inmig olur. n > 6-olacak bigimde n adet

- doniim noktasy gbzlenirse ve (12. 1) lineerlegtirilirse

. problemin en kiigiik kareler ydntemine gore ¢Ozlimi var-

dir. Burada yapilan iglemler bilinmeyen sayisinin 12

olmasi ile aynidir.

12.100. SONUC

BS1iim 12, 000 de verilen yontemle aletin bir kuru~
A lugunda kuzey dogrultusu noktanin cografik enleml ve o
- hoktadaki yergeklml ivmesi bulunmaktadir. Boylece 20
dakikalik bir 8lgme sliresinde elde edilen biiyiikliiklerle

3 Jjeodejik biiylikliik bir dengeleme iglemi sonucu ayni

ﬁ»“anda bulunmaktadlr. ‘Bu Jeodez1 yonunden bir a§amad1r.
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Bunun nedenleri. gdyle.agiklanabilir., Kuzey dogrul-
tusunun ve buna bagli olarak bir dogrultunun azimutunun
bulunmasi astronomik olgmeleri gerektirmektedir. Diger
taraftan yergekimi ivmesinin bulunmasi gravimetrik &lg¢-
meleri gerektirmektedir. Bu.iki farkli alet, degisik Sl
me ilkeleri ve farkli yontemler anlamina gelmektedlr°

Halbuki bSliim 12,000 de verilen ydntemde kisa bir
zaman siiresinde bir tek jiroskop hareketinin dzellikle-
ri kullanilarak ve bir tip Slgme yapllarak kuzey dogrul-
tusu, -cografik enlem ve yergekimi ivmesi bulunabilmek-
tedir, : :
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v, BOLUM:
DIGER UYGULAMALAR

Jiroskop hareketi kullanilarak dogrudan dogruya
enlemi veren bir alet yapmak olanafi vardir. Bu jiros-
kop sisteminde bazi eksen kogullarini yerine getirerek
saglanair,

Dlger taraftan i¢ ige kiire sistemi denilen bir
sistemi kulianarak dogu=bati dogrultusunu veren bir a-
let yapmak olanagi vardir. Bu boliimde bu aletin dinamik
ilkeleri incelemmigtir.

13.000, FOUCAULT JIROSKOPLARI
13.100. SERBEST FOUCAULT JiROSKOPU

Yeryliziinde herhangibir noktada bir kardan askisi-
na bir jiroskop konur ve gekil ekseni dogrultusunda bir
baglangic ac¢isal hizi verilirse, sinirlayici kuvvetle—
rin olmamasi halinde gekil ekseni sabit yildizlara gdre
sabit bir dogrultuda kalir. Bu jiroskopun agirlik mer=-
kezi kardan eksenlerinin kesim noktasinda olmalidir.
Bdyle jiroskoplara astatik Jlroskoplar denir. Dis mo-
mentlerin etkimedigi bir jiroskop sadece diizgiin preses-
yon hareketi yapar. Bdyle bir hareket yapabilmesi igin
baslangls acisal hizi ve dolayisiyla agisal momentum
vektbrii H gekil ekseni dogrultusunda olmalidir. Bu
halde presesyon konisini dogfuran acisi sifira konide
diizgiin bir dogruya indirgenir{17}{47}.

Diinya uzayda agisal hiziyla dénerken jiroskop
diinyanin ekseni etrafinda € agisal hlzlyla konik bir
presesyon yapar., Bu yeryiiziindeki bir gbzlemci tarafin-
~dan gdriilir ve bu nedenle diinyanin ddndiigiinlin bir ispa-
t1 olarak kullanllablllr{17}.
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Foucault aletinde (Sekil 13.1) i¢ yalpalifin bag-
langi¢ konumu yataydir. Dig diigey yalpalik bir.iple a-
silmigtair, -Alet ‘bir iple ddndiirlilmektedir. Fakat Fou-
cault bu aletle kesin bir sonug elde edememigtir. Bunun
nedenleri.incelenirken ig palpaligain agisal hizinin ya-
tay baglangig¢ konumundaki degeri € sin¢ dir. Bu deger
6lgme ve alet hatalari tarafindan yutulabilir. ‘

§ekill3.b

‘Foucault -jiroskopu




L= 912 =

: “Bu hatalar dengedeki hatalardan ve siirtiinmeden i-
leri gelmektedir. Jiroskop ve i¢ yalpalipin olugturdugu
sistemin afirlik’ merkezi ile kardan eksenlerinin kesim
‘noktasi mutlak olarak gaklgmazsa vektdrii yatay diizlemde
olan bir yergeklml momenti ortaya ¢ikar, Bu moment dii-
gey etrafinda azimutta bir presesyona neden olur, Yer-
¢ekimi momentinin dogurdugu bu presesyon diinyanin don-=
mesinden ileri gelen presesyonu yutabilir. Dig yalpali-
g1 iple asmakla Foucault alt kisimda siirtiinmeyi 6nlemig-
tir. Sirtiinme sadece ig¢ palpalifin yataklarinda kalmig-
tir. Alinan biitiin Snlemlere ragmen yataklardaki siirtiin-
me yeterince biiylik olmugtur. Bu nedenle bu alet sadece
dogrultu saptamada bagarili olmugtur. Fakat presesyonun
gergek hizi elde edilememigtir {17}{47}.

Sinirlayici momentlerin nedeén oldufu presesyon ha-
reketlerinin agisal hizi jiroskopun kendi momenti ile
ters orantilidir. Bu nedenle jiroskopun kendi momenti
miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir. Fakat jiroskopu ga-
ligtirmada kullanllan yontem gdzdniine alinirsa bu dog-
rultuda bir 1§1em yapmanln olasilig:r yoktur.

_}Foucault deneylnde jiroskopun baglanglg agisal hi-
z1 Vg 1n gekil ekseni dogrultusunda olmadigi sdylenebi-
lir, Clinkd, Vo baglanglg impulsu jiroskopa verilen diinya-
ya gdre wp aglsal hiz1 ile diinyanin kendi ekseni etra-
finda agisal ddnme hizi olan ¢ nin vektdrel toplamidir,
Bu nedenle jiroskopun gekil ekseni sabit bir dogrultuda
olmayacak,- sab1;+y11d1z1ara gore diizglin presesyon yapa-~
caktir. Fakat ,, § dan birkag defa biyiiktiir.

13.200. iKi SERBESTLIK DERECESINE SAHIP FOUCAULT
JIROSKOPLARI

Foucault 1852 de yaY1n1adi§1 eserinde agagidaki
hususlari belirtmigtir {17}{47},

1)‘Astatik bir jiroskopun deplééméﬁlarl'ekSeni ya~
‘tay diizlemde kalacak bigimde sinirlandirilirsa
eksen meridyen dofrultusunu alir.
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2) §ek11 ekseninin deplasmanlari. merldyen dﬁzlemlu—
de kalacak bigimde 31n1r1and1r11m1§sa eksen TJ '
diinya ‘ekseni dogrultusunda kallr, N

Bu problemin ifade ed111§1 agagldakl g1b1 genel-a~ :
lestirébilinir. gekil ekseni yeryliiziine bagli ve degig~ -
méyen bir 7 diizleminde kalacaktir, Jiroskepun agirlik
merkezi O dayanak noktasi ile gak1§mayacakt1r. Fakat bu
noktadan negatif z ekseni iizerinde Q,uzakllglnda olacak=~
tir, P Jlroskopun agirliga olsun, T duzleminln konumunu
tarlflemek 1g1n gu agilar kullanllacakt*f' o

1) Yukar1 dobru diigey ile = dﬁzlemlnxn merldyen
diizlemi ile olan arakesitlnln giiney dogrultulu =
pargasinin arasindaki - ¥ acisy (§ek11 13.2). Bur
.rada V¥ ag1s1 baqucundan ayak ucuna dogru okunur B
ve 180o ‘yi gegmez, . S

2) Merldyen diizlemi ile 7 diizlemi ara51ndak1 8 agl-j : -
 si, Belirsizligi 8nlemek igin © agisi gu yarim . -°
diizlemler arasindaki aci qlarak tarif edllecek- Lo [ :
tir. Meridyen. diizleminde diizlemin ayakucu nok- .
tasini taglyan yarisi ve T diizleminde. merldyen

duzlemlnln dogusunda kalan yarisi.

T diizleminde &,n eksenleri ve diizlemin yukary dogf i ,
ru olan diki z ekseni olarak alinir. Burada n ekseni @ .
vektoriiniin dizlemdeki izdiigiimi olarak alinir. Burada
g,r;cug yiizliisii dik ve sagel ‘gistemi olmalidir, vy ile

vektoru ilen diizlemi arasindaki agi gosterllecektlr.

@ vektdrd § ekseni ile diizlemin ayni tarafinda olduju ;
zaman pozitif kabul edllecektir, ¢ 11e konumun enleml S
gosterllecektlr. ' : G S

. - K
S TItvst g
oldugu zaman h

bln Y = cos (W—¢) sin- 9

blgxmlnde b1r ba51nt1 elde edlllr, i
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i gibi-

»

gldak

o

1ges1 aga

i ¢ize

lisler

inii

3

Dogrultman kos

1r.,.

Dogrultu £ n 4
Dogu {Sin(y = ¢)&inBsecy|-cos(y = ¢)Sin® cosO secy coss
Kuzey |[cos® sing -secy {cos¢ = cosip cos(yp = &wmwmw®wwmo< |sin® cosy

lAyakucu |[-cos® cos¢$ secy |{sin¢ - Siny cos(yp - evmwnNmemn<.mes®4wwne

Gizelge 13.1
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R vektoriintn &,n ¢ eksénleri Gzerindeki izdiigimleri
‘ 0, Q'coslkg"ﬁéih y
§e P égiiliglniﬁfﬁaslangig izdligimleri

P_ = P cos 8 cos'd seey

g
Py = P[= sin¢ +sin ¥ cos (¥=) sin? € Jsecy(13.2)

bi¢imindedir.

a ile n ekseni ile §ek11 ekseni z arasindaki agi
gisterilecektir. Bu agi (n)=(~§ dogrultusunda pozitif
kabul edilecektir. y ekseni Z ekseni, gekil ekseni z ek~
seni ve x ekseni, y ve z eksenleri ile bir dik sagel
sistemi tegkil edecek gekilde allnacaktlr. Bu lig yuz«
liinlin toplam agisal hiz1 diinyanin I8 agisal hizi ve & & ba-
g1l agisal hizinin toplamindan olugmaktadir., Toplam a-
¢isal hizin x,y,z eksenler1 izerindeki izdiiglimleri

p==28cosy sin a;q = 2 siny -a
r = Q cos y cos o

bi¢imindedir, Aglrllgln y eksenine gbre (veya ) momen-
ti My = £ Pn- nP, dir. Burada € = gsin a,n = = gcos a
ag1r11k merkezxgln koordlnatlaridlr. (4.4) itin ikinci
denkleminden 2 9

A+ HO cosys1na-Aﬂ cos ysxnacosaaz(PEFosa+P 31na) (13.6)

elde’ ed111r.,Burada H Jlroskopun kendi ‘ekseni etrafin-
daki agisal momentumudur Q 11 ter1m 1hma1 edlllrse ve

K = +7;$2cosy)2 +2.2( 2+ PnZ) - 2HALP, cosy (13.4)
K cos 00 = = £ Pnt+ andsy ’ Kvéin a® =1 Pg (13.5)
'-déhi].-irse L (

5 A & -kK51n (a—a ) £ 0 ' ’.‘: 'jf'5613;65

:~'bu1unur° S
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Bu denklem gekil eksenlnln o=a® ‘denge konumu -etra-
findaki salinimlarani gostermektedlr. Bu- sallnlm, egde=
Ber uzunlufu

A . . L
L=% ‘Qolw‘e00?}.0&0..0.0.-00ovt'o«ooto.";" (13.7)

olan bir sarkagin sallnllele aynldlr. Kﬁgﬁk genllkler
igin salinimin peryodu . -

T=21T/£_ Zm/_ u-n-c..........,.... (13 8)

lblglmlndedlr,

- Jlroskopun agirlik merkez1 dayanak nokta31 1le ga~15uj
E k1§1rsa € = 0 dir. Buradan o® = 0 veya = 1 olur. Bu H -
‘nin igaretine baglidir. §ekil eksen1 denge konumunda _,
in m diizlemi {izerindeki izdiigiimil dogrultusunu” allr.;”

urada gekil ekseninin jiroskopun dénmesinin saat’ akre
binin ters y®niinde gbziiktiigi ucuna kuzey denilirse, ve
‘rilen halde kuzey ucu denge konumunda véktorﬁnun -
duzlemindekl 1zdu§ﬁmu i :

'“?fﬂdlr. ‘Bu blglmdekl b1r denklem ellptlk fonk51yonlar il
knlayca gozﬁleblllr. Bu noktada agagldakl lrdeleme ya;
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pilacaktir. Bu irdeleme sonucu enlemi veren bir aletin
prensipleri ortaya gikmaktadir.

{RDELEME 3

1) ¢ diizlemi yataydir: Bu nedenle ¥ = 8 = 7/2 Glut.
(13.1) ve (13.2) formiillerinden

Y=¢’ PgHPn ﬂo P veesdbbes it oansene i (13‘10)
elde edilir, Hareketin yaklagik denklemi
A&+ HQCOS ¢sina&:0~bo;‘.oobooﬁ'éiooo- (13'1]‘)

bi¢imindedir. H>0 ig¢in (13.11) denklémi pozitif z ekse-
ninin konumu etrafinda bir salimini gdsterir. H<O igin

ise ayni eksenin o=m konumu etrafindaki salinimi elde
edilir. BSylece salinimlar sdnilimlendikten sonra jiros-

kopun gekil ekseninin kuzey ucu kuzey dogrultusuna ge-

lir: Burada

T"ZT[] A Oiito;cobooiéa‘s..oo-..(13'12)

HQcos¢

dir. Boylece Jlroskoplu pusulanin 11kes1 elde edilmig
olur,

2) ddzleml dh§eyd1r ? = 0. Boyle bir duzlemln
alt: ve listii olmadigindan ¥ = 0 kogulu ile uygun olarak
¥ ekseninin kuzey dogrultusunda oldugu kabul edilecek-
tir, (13.1) formiiliinden

SinY .= Sinec’osé $0000 0B ss0s60606e00000 0 (13°13)
elde edilir. Burada &,¢ agilary kullanilacaktir. Bu a-
¢ilar n eksenini ve gekll eksenini z denge konumunda
gostermektedir. Bu koniumda diigey .yukari dogru ve § ¢
agilari n-g ydninde pozitif olarak okunur. Sekil 13.3 den

P. = P sin G,P == P cos §

£ . n

“elde edilir,
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S "”sékii‘13"3"ﬁ‘
- - o ' Dogudan Goriinﬁg

5*Dlger taraftan (13 2) farmﬁlﬁnden
' F,, = ”Pcos 8 cos ¢‘secy, 2 S e ’P,' 1n¢ ‘sec 'y

’ ’Aelde ed:.l:l.r. Burada
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coss g.éiﬁip sec y)siﬁ § = cos 8 cos ¢ sec v (13.14)
fdlf} Bu nedenle.
a®= §—¢ (13:15)
dir. (13.5) a§ag1daki sekilde yazilabilir.

K cos @ = K (cos § cos ¢ +sing sine) =2 P cos & .

+ H Qcos y (13.16)
-JK.Sijlao = K (sin § cos e~ Cos§ sine) =2 P sin §
Buradan da

K cos em % P4 HQcosy — cos§. =g P + HQ sing
. ‘ (13.17)
K sing = HQ cosy sind = HQ cos € cos ¢

ve |

L P

Y g P
B e T -1 bl
Hcosysing EEP° sec ¢ GEa H n)

ciye = ctgd.+
(13:18)

elde edilir. K'igih“{sé'agagidaki,ifﬁde'buiunur.

Kva/mmmwﬂﬁ’am2+2muP§ﬁ¢ ©(13.19)

(13.18) formiili egdeger gartlar altinda diigeyden en bii-
yiik sapincin (ctge nin en kiiglik mutlak degeri)lposel =1
icin elde edilir. Bu meridyen diizlemine kargilik olmak-
tadir,

Bu sbnuﬁzel'hal_igin 8 = 0 konulacaktir. $ekil 13.3 do-
gudan gdriintigi vermektedir. Bu halde y = 0, 8= 1n/2-¢
- olmaktadir.,
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Q
1+ -H—S—Z- Sln¢

2=.0ise (13.16) formiild H>0 igin a° 0, B<O0 igin ise
o® =T verir, : : s '
Bu gu ‘gekilde yorumlanabilir., $ekil ekseni kuzey ucu
gokylizlinlin kuzey kutbuna bakacak gekilde kendini diinya
" eksenine paralel hale getirmeye galigir. Boylece ilke
- ‘olarak .enlemi tarifleyecek bir alet. elde edilir., Glinkii
dunyanln ekseni ile ufuk diizlemi ara51ndak1 agi. @ enle-
'~ mine egittir. Bu ydntemden bagka enlemi -otomatik olarak
‘tayin .edecek bir y®dntem yoktur.

‘%m0 saglamak zor .oldufundan Ph,Gilbert‘in bari
jiroskopunda 4 kolu istenerek sifirdan farkli -yapilmig=

» - Bunu. saglamak 1§1§3kar§1t ag1r11g1 kullan11m1§tlr -
”ekilﬁIB-A),.}ﬁ _

Bu. alette Jlroskop kend1n1 gokyﬂzﬁnun knzey kutbu

grultusuna getirmez, Fakat biiylik bir H kendi. momenti

in (13,18). ddgey formiliinden- farklllxkagosterlr., .
:);formﬁlﬁ agagldaka §ek11 allr. . '

Ol Dugeyden en bdyﬁk sapinglary elde etmek igin (ctg
Ciceen. kiigilk mutlak degerleri) kuzey ‘yari kiirede £>0,H<0- .-
“lgalmak uygundur. Bu Jlroskopa ‘pozitif z ekseni etrafxnda )
' .gaat -akrebi yonlinde bir ddgme vermek anlamlna gellr.' o
¢ =-1/2 -maksimum sapinci & = - @ sin¢: kogulu ile elde ..
.. -edilir, Bu kogul ‘Gilbert'in aletinde’ saglanamaz..gdnkd
" p.yi gok kiiglik H y1 gok bdydk yapmak olanak digudir. L
e Nel (13 21)- baglnt151 ile bagly’ oldugundan bari JirOSﬁ.g
*:kop prens1p olarak enlem endmkatﬁrﬁ olarak gallgablllr¢ i
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$eki1vd13.4
- .Bari jiroskop

14.000, DOGU-BATI DOGRULTUSUNU VEREN SISTEM
* Ig ige iki kiire adli bir sistem ile dogu-bati dog-
“rultusu saptamak miimkiin olmaktadir. Miiller ve arkadag~
lari bir gaz tabakasi ile ayrilmig ig¢ ige bir diigey ek-
sen etrafinda dénen iki sistemin sabit bir sapma agisi
.meydana getirdiklerini gdstermiglerdir. Sapma ag¢isinin
- diizlemi dogu-bati dogrultusundadir. Bu prensibl kulla-

“-narak BELOCK Instrument Corporation, Huntsville, CAT
isimli dogrultuyu veren bir alet yapmigtir. 400 sn.lik
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bir Slgme siliresi iginde aletle bir dogrultuyu bir yay
dakikasi karesel ortalama hata ile saptamak mimkiin ol-
mugtur.

Bu bdliimlin amaci "i¢ ige: 1k1 kiire" sisteminin da-
yand1g1 fiziksel esaslari saptamaktir,

14,100, "1C 1CE 1Kt KURE" SISTEMININ AGIKLANMASI

"Ic ige iki kiire" sisteminin ana pargalari Sekil
(14,1) de gdriilebilir, Igi bog bir kiite bir elektromo-~
tor ile 6000 devir/dak lik bir agisal hizla déndiiriil-

- mektedir, Motorun ekseni cismin afirlik vektdriine para-
-leldir. Blitliin bir gapi boyunca delinmis masif bir kiire
“.bu bog kiirenin iginde bulunmaktadir. I¢ masif kiireye
.“.dig bog kiireye degdigi nokta, etrafinda belirli bir a-
 ¢isal hiz verilir. Bundan sonra elektromotorun ig¢i bog
‘ekseninden dig kiirenin igine hava pompalanir. Bdylece
igi dolu 'kiire bir hava yastifinin iizerinde mesnetlegmig
olur. Havanin slirtiinmesi ihmal edilirse ig kiireye hig-
bir kuvvet ve moment etki etmemektedir.

~I¢ ve dig sistemler slirtiinme nedenlylé hemen hemen -
- ayni d6nme hizina sahiptirler. Ig ma31f kurenln st
&kutbunda bir ayna bulunmaktadlr.v :

Bu -ayna d1§ bir 1gik kaynagl tarafindan 191 bo§

'.d1§ ‘kiirede bulunan bir delik ile aydinlatilmaktadir, I- ;*1;;
g1k ‘kaynagi, ayna.ve yansiyan 1g§ik arasindaki-agi sabit-

.tir, Yatay bir kesit alinirsa bu agl diizlemi dogu-~bati

- ‘dogrultusundadir.,

‘7';514 200, HAREKETIN INCELENMESi

Hareketin 1y1 anlagllma51 1gln ekvatorde 1ncelene= ff&.3

“cektir, Xi Yl,zl (i=1,2,3) diye- adlandlrllanxlgkar-

- tezyen koordinat sistemi a11n51n ($ek11 14,2). Bu koor- &.Cft

.dlnat, s1stem1er1nden &j koordinat sistemi ‘gu blglmde
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Hava deligi -

Sekil 14.}.
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se¢ilmigtir. Bu sistemin orijini tj aninda yeryiiziinde-
dir. X ekseni astronomik kuzey kutbunu Xy ekseni dogu-
bati dogrultusunu X3 ekseni de yeryliziine dik olmak iize-
re uzaya dofru olan ydni gdstermektedir. ¥; ve Zj koor-
dinat sistemleri sadece tj aninda Xj koordinat sistemi
ile gakigikdirlar. Bu koordinat sistemleri (Yi ve Zj)
dig ve ig rotasyon sistemlerinin kiitle mérkezlerinden
gegen cisme bagli sabit sistemlerdir.

Sekil 14.2

" Bundan sonra.diinya ekseni uzayda sabit varsayilacaktir.
~ Ayrica diger bir varsayim diinyanin ataletsel bir sistem
oldugudur. Bir de diinyanin bir gk cismi' olarak hareke=- .
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ti ihmal edilecektir. Kuzey dogrultusunun giinliik sapma-
~.s1 0.1€€¢ kadar olup 1hma1 edilecek mertebededlr.

Rotasyon yapan sisteme hava pompalamadan Once d1§>
rotasyon sisteminin agisal momentum vektord I Aj e = A
diigeydir. Kiirenin homojen ve bir gapi boyunca gecgen de-
ligin bir asal atalet momenti ekseni boyunca olmasi ve
bu eksene gore kiirenin denge durumunda bulunmasi nede-
niyle de, ig rotasyon sisteminin agisal momentum vekt&—
rii T Bl.e1 = B de ayni §ek11de diigeydir. Bu vektdrler.
toplanarak 3 eksene gore b11e§ke aglsal momentum vektd~
rii elde edilix. : »

Alt yapi ile olan rijid baglantlslndan dolayi Yj
dunyanln donmesi nedeniyle yeni bir duruma gelir., Once
i¢ ve dig sistemin rijid bir bigimde blrblrlerl ile bag—
11 olduklarl kabul edilecektir. gekil 14.3 e gore Yi nin
sabit X sistemine gbre donmesi Y4 acisl ile z; nin xj e
gbre ddnmesi yp agisi ile gdsterilsin, Baglantl kogulu
nedeniyle y; = yp dir,

Kirenin delinmig eksenine gbre olan asal atalet mo-
menti C ile Aj ve Bj agisal momentumlarina ait w agisal
donme hizlari aji ve b, ile gosterirse rijid baglanti olma-
si halinde ' i

a;= bj Kd= 0 (14.1)
By = By =0 B3 = C b3 = Caj (14.2)
dir.

Eger bog kiire ile dolu kiire ara51ndak1 bogluga ha-
va pompalanlrsa, elde edilen yeni baglant1 eskisine gt~
re farkliliklar gdsterir, Sdrtunme ihmal edlllrse, dig
kuvvet ve momentlerin etkisinde olmadigi igin, ig kiire

“uzayda sabittir. $ek11 14. 4 de bu 81stem gosterllmlgtlr.
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Ll : , $ek11 14 3 R
RlJ]_d baglantl ‘halinde ag:.sal momentum o
S ‘ vektorlerlnln konumlarl o




_ 2.28. .

Sekil 14.4

Baglanti olmamasi halinde agisal momentum
vektdrlerinin konumu



A aglsal momentum vektorq*helll b1r zaman sﬁresxn-/_'
de Y=Y . agisina kadar diner. B sablt, YZ O dlr. Bag—V
1ant1 olmamasi halinde v , PR

% = sabit 2= Z'§§>:;ﬂ;’f;f'¥f'(14;3j
ds L ":ff~f'f
2= 0 Ao e G

dir. R1]1d baglantl ve baglantisiz 1k1 durumu llmlt du~ ,
rumlar olarak incelendikten sonra,’ gergek durum - incele~ ' '
necektlr, 1ger1 pompalanan hava masif’ kﬁrenlnAsurtdnme—jﬁ:cff;j.
siz mesnetlenmesini sagliyamaz, Bu hava dig dénmeyi di¢
kiireye ileten bir ortamdir. Bu ortam ri;ld bir baglantl"’
degil siirtiinme kanunlarlnln gegerll oldugu belli bir vis-
koziteye ‘sahip bir ortamdir. Buna gore §ek11 14. ; den
de gorulecegl lizere be111 bl; zaman silire iginde A vek~.
torii vq. kadar dondiigii zaman B vektord ogp izler. Hava-
nin saglad1g$ ‘zayif baglantldan dolayl B agisal momen~
tum vektdri A nin arkasinda kalir. Bundan sonraki arag-
tirmanin amaci Yy - Yz s nin doguubat1 ydnunde blr s
dizlemde sabit bir agi oldugunu géstermektlr. c

ic kurey1 kaldaran kuvvetler ve momentler gozonﬁne Lo
alinmasin., Hava yastiBinin {izerinde hareket eden khrenxn‘“"
durumu ‘son -durum olarak kabul edilsin.,

iki kiire arasindaki aralifan yeterlnce kﬁguk olma~
s1 halinde Newton nun sivilar 1g1n gegerll ‘olan s&rtﬁn—
me kanunlarina gore, ig ve dig kilreler arasindaki hava By
taraflndan iletilen, aslinda dﬂnyanln donm331g§en orta= .
ya gikan siirtiinme momenti M agisal hizlarin Auw= a - o
farky ile dogru orantilidir, Bu n@denle aklm glzgllerl i
kurenln yuzeylne paralel b;r konumdadlrlar. S

/ '\‘ (a"'%)ooqoco-nnooott’lqoopqa.o‘ooo--oocoq(14



Havali baglanti halinde
agisal momentum vektdrlerinin konumlari

Hiz vektdrlerinin birbirleri ile olan zayif baglan-
tilarindan dolayi bir geri diénme olayi ortaya gikar.
Benzer bir etki asenkron motorda ig we dig manyetik a-
lanlarin donme hizlarini Olgerken ortaya cikar.



Ayni merkezli mesnetlenme halinde oranti sabiti
8, xh o

biciminde bir. formiil ile verilir., Burada n dinamik vis-—
gpzlteyl, ¢ kiire yarlgaolnl, Ar radyal aralifi simgeler.

= £, Aﬁ'donme moment1 Zi nln Y1 ye nazaran otelenme51—
ne neden olur.. -

. Hareket kantitatif olarak a§ag1daki gekllde aglk-
lanic, t1 aninda bllegke donme vektorlerl

Cayi = azi = [X,0,0] & SO

bi¢imindedir, tp aninda yj agisi yerydzhndn Atagisal
Hizi ile hareket ettifinden

£2 Y, #£5
= [1,0,¢] (14.8)

axi = E,w sin Yl w,éqs 71:,
= —f)w sin At, cds'thI - €14.9)

bulunur. Sekil 21.6 da dopme gegltll koordinat 81stem~
lerinde gosterllmlgtlr, :

b vektorunun durumu 1ncelenirse gu sonuglar bulu-
nur. m= £.A5 dénme momenti B aglsal momentum. vektoru~
niin otelenmeslne neden olur.

Hava tabakasinin slirtiinme olayl nedeniyle ig 815-
teme uyguladipi zayif kuvvetlerden oturd mcmentlerln
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Sekil 14.6
Donme vektdrlerinin uzayda
sabit sistemlere gdre konumlari

~etkisinden kurtulmus olan rotasyon sisteminin biyiik -a=- '

sal atalet momenti ekseni etrafinda dondiigii -kabul edi- -

lebilir, Cisme bagli sabit koordinat sisteminin eksen-—
lerinin ig¢ rotasyon cisminin asal atalet eksenleri ile
cakigtigi kabul edilsin. BSylece (14,10) da ifade edil-
mig bilegen sadece .z eksenine gbdre yazilir,
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3 . )
M=cd—t' oooegsqaoooosololliqno'oooooco (14.11)

Geri ddndiiren momentle (14.5) ile (14 6), (14 12) §ek-
lini a11r.

db _ . - s 1o
C' ZE_:: f (a—b) 00'0’09909.‘000ovoq,;‘l’gnooo_‘on"(];'4.12)

Bu ataletsel slstemde momentlerln denge durumudur. Oz~
deglik 1., dereceden homojen olmayan 11neer dlferan81ye1
denklemler ver1r

1. 1~'f\1:

b . + _bxl "' a’xl R c :['— ‘";;9:.:...... (14 13)

= 0 aninda (14.8) ile verilen baglanglg k0§ullarl
gozonune alinirsa genel gOziim : o

b.xi= A

] —— 4 5 : £
m [_s:Ln At= Atgos At + Arte AX P( ‘1.‘)

+ 2
l+(AT) os At ¥ Arsip At + 1) exp.

(_?) oooonoo-oopoioyﬂniopotkg.uogooo-a..o (14.14)
bigimindedir.,

Bir pusla igin 6nemli olan yeryiiziine bagli sablt
bir kar§11a§t1rma sistemine 1zdu§dru1mu§ rotasyon sis-—
temlerinin eksenleri arasindaki agi ile bu aginin igin-
de bulundugu diizlemin dogrultusudur. Geri dénme agisi
vé dig agisal hiz vektorlerlnln skaler carpimi ile ve-=
rilir. Agi diizlemi ig ddnme hiz vektdriiniin dig dbnme h1-
z1 vektdriine dik diizleme 1zdﬁ§umd llﬂ elde edlllr.

Yeryliziinlin Ustiindeki bir gdzlemcinin kendlsl de A
agisal hiza 1le déner. Bu nedenle karakterlstlk buydk-
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liikler yeryiiziine bagli Y' sisteminde verilirken, yarni
uzaya bagli sabit Xj 31stem1nden yere bagli sabit Y;
sistemine d¥niigtiiriiliirken gdzlemcinin ddnme hizi olan
A hizi g¢ikartilmalidir. Bu nedenle geri dénme agisi
su gekilde belirlenir.

= -
086 =-‘(—f‘%:—(‘%§%l (14.15

(14,14) de yerine konursa yalniz duran kismin gdzoniine
alinmasi halinde

& = arc tg wg T (14.16)

elde edilir, I¢ ve dig hizlarin geri d¥nme agisi gdzi-
niine alinirsa ve bir kargilagtirma yapilirsa her iki ro-
tasyon sisteminin zamansal faz farki agikga ortaya gi-
kar (gizelge 14.1).

Dig sistemin agisal I¢ kiirenin agisal
hizlari hizlari
a, = A (14-17a) b= A (14-17b)
aj=UWsin At (14-18a) Dbg= 1_f;T)’ sin(it~8)
N (14-18b)
a3=wcos At (14-19a) b3= 7= Xf cos (A t=8)
' (14-=19b)

Gizelge 1l4.1
Baglantisiz dbnme vektdrleri ekvatdr konumu

Yere bagli Yi sisteminin Y1 ve Y2 eksenleri $ekil
14.7 de de gbriildiigii gibi uzayda bir diizlem saptarlar.
Bu diizlem aletin kuzey-giiney, dogu-bati gorug diizlemine
4kar§111k olmaktadlr. Eksenler uzayda sabit sistemine
gbre dbniigtlriiliirse € birim vektdrii gisterdigine gore
.(14,9) formiiliinden



| =235 -
8&1 :_3&1. R .(;6i%0)v
8&2 = 3;2 cos At~"§%2.9iﬁ‘Kt~ fr S (14.?1?

elde edilir.

Sekil 14,7

Ekvatdrde gfrinti diizlemi ve ggrl kalma angl
> >
b=\ vektoru goruntu dﬁzlemlne lgdugﬂrdlecektir.

cos (.4 - ,(14{?2) 

cos (AH)_.)\ ’ey ) =
i li’a«[

(14, 14) gozﬁmu agagldaki soauglarl verix.41; By
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5

cos X (22) = 0, (b-%,2y)-
A

."' .
5 (16.24)

cos X-(23)

, » = = gin A (14,25)
1+ (r)l

I¢ ve dig kiirede kuzey ve giiney kutup noktalari i-
saretlensin, Acisal hizlarin bilegkesinin kiireyi uzay
yoniinde deldigi nokta kuzey kutup noktasi kargisi giiney
kutup noktasidir. Bbylece (14.24) ve (14.25) agiklamak
daha kolaylagacaktir. Ig¢ kiirenin kuzey kutbu dig kiire-
nin kuzey kutbundan dogu-bati yOniinde bir sapma giste-
rir,

14,300, HAREKETIN ENLEME BAGLILIGI

‘Ekvatérdeki uzaya bagli koordinat sistemi Sekil 14.8
de gbriildiigii tizere ilk durumuna paralel kalmak iizere
yeryiizii lizerindeki ¢ cografi enlemine kaydirilsin.

t] ve ty anlarinda (14.7) (14.9) (14.17) (14.18) ve
(14.19) asagidaki bigimi alirlar.

f_]; xz =’2~2 .'IODUOOOOQ«-...'.oooanaoo(14.26)
Ayi = ‘Iz+'w sin ¢, O, w‘coslip:[,..“...o (14.26)
g ek
aXi:EE+ wSin ¢  cos ¢ sin At, w_cos¢ .
cos )\t:[ '..'..‘7.0.."...'.O.’..".'....‘.'....".‘._(:14.2-7)
Bu baglantilar 1giginda (14.23) nolu denklem yeni-
den ¢Gziiliirse stasyoner ¢oziim Gizelge 14.2 de verildigi
gibidir. ’

(14.15) nolu formiilde belirtilen ydnteme gore geri
donme agisi a§ag1daki baglantiyi saglar

v = arc: sin (siné cos$) . (14.31)



Enlemdasm; .




- 238 -

Dig
Sistemlerin 11¢ Kirenin Agisal Hizlari
Acisal Hizlara

a,;= A+ w sing (14.28a) |bj= A + w sing  (L4.28b)

a,= w cos ¢ sin At (14.29a) 'b2= w cos¢ sin(it =8)cos §
~ (14.29b)

a,= w cos ¢ cos At (14.30a) 'b3=_w cosd cos(rt fﬁ)cosg
' (14.30b)

Cizelge 14.2.

Baglantisiz ddmme vektdrler enlem konumu

Kutuplarda yani ¢ = 190o enleminde pusla galigmaz,
Kutup problemi denen olay ortaya gikar, Geri dénme agi-
sinin hangi diizlemde oldupunusaptamak ig¢in (14.20) (14,
25) denklemlerini iglemek gerekir, Unce eksenler asagi-
daki gibi doniigtiiriiliir,

3&1 = 8%1 cos¢ - 2;2 sin¢.sinXt-€k3§in¢ cos »t(14,32)

O Ao . .
3y2'=gx2 COS )\t ex3 Sln)\t .25 9 800908 H DGO Q (14‘;33)
Baglantllar koordinat sisteminin segimi ile ilgilidir.
(14.22) ve (14.23) agaBidaki baglantilara doniliglirler.

: , it : in26 -
cos(i.; - x’ Y 1) - 51n‘¢ cos ¢ sin<d- . cevs (14.34)
4 VsinZg + cos‘ ¢ cosZd

TN cos¢ sin 8 cos § .
cos(¥ b = A, e )) AR
' sin<¢ + coségy cos4d

esss (14,35)

Agilar Sekil (14.9) da gasterilmi§tir.éi
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Geri donme aglsl tam olarak dogu-bati yOnilinde de-
gildir. GBriintii diizlemine izdiiglimiinde bir sapmasi gos-—
terir.

cos ¥ (34)

L8 o = 55 ¥ (35)

= - gin ¢tg & = — AT sin ¢ (14.36)
6 < 90°

Dogu=-bati dogrultusundakl sapria, ¢ enlemi ile diiz oran-

tily, C atalet momenti ile diiz orantili ve f baglanti

Y,
4 1

- b
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G

Sekil 14.9.

Herhangibir Enlemde Goriintii Diizlemi ve Geri Kalma Agisi

faktbri ile ise ters orantilidir. $ek11 14.10 da
o= o (¢) fonksiyonu gdsterilmigtir.

Aletin kurulug dogruitusuna*bu.saﬁma da ekleni:se
her cografi enlemde alet Dogu-Bati dogrultusunu gdste-
rir. (14.36) denklemi kutup durumu ¢ = 90° digindaki

Y biitiin enlemler igin gegerlidir.



§-1 — — — — o B2
2+
‘ m(m)
6005an
8: 2,3 R

o Vo % %0 0w s B os

gekil 14.10

Ornek T = 600 saniye ekvat&rdekl gerl donme agxsl R
§ = 2, 3° verlldlglnde ¢ = 43° enleminde geri donme aglsl S
v = 1.7° ve sapma agisi a = l. 7° hesaplanlr.

- 14.400. SONUC

Agirlik vektdri yondnde knrulmug 1k1 rotasyon 913
temi (geri dbnme agisinin neden oldupu ‘momentle. b1rbi~
riile baglantllldlr) yer dqnm351nin etklsi altlnda
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belli bir zaman sonra aralarinda bir agi meydana geti-
recek bigimde hareket ederler, Ekvat8rdeki. geri donme
ag1s1 dogu-yerkiliresi merkezi-bati ydniindedir. Herhangi-
bir, ¢ cografi enleminde bu ydnden belli bir sapma gds-
terir,

Uygulamada sistemin geri d6nme agisinin oldugunca
biiylik olmas1 gerekir.fCografi enlemi kiigiildiikce, rotas-
yon sistemleri arasindaki ortamin n dinamik vizkositesi
azaldikga, ig kiirenin R yarigapi kiigiildiikge, C atalet
momenti bliylidikge, Ar aralipi arttikga geri ddmme agi-
s1 biliyiir.
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V. BOLM
sowucﬂf_”va

Bu gallgmada, dnce Foucault sarkaci ile serbestlikv‘,j
derecesi 3 clan genel bir jiroskopun hareketler1 dinamik
ilkelere gire 1nce1enmi§t1r (B3liim 4.10 ve 4.20). Bu in-.
celeme sirasinda (3.4) Euler denklemleri jiroskop hare= .
keti igin ge11§t1r11m1§t1r (4.8). Bu denklemler sonugda
indirgenerek serbestllk derec331 3 olan genel b1r 31— .
.roskopun : A : - AT

ya,,KpZEyi gésteren
b. Gﬁneyi'gﬁsteren

bir Jeode21k alet olarak kullanllabllme51 1§1n gerek11 R SR
formiiller elde ed11m1§t1r.

Nitekim hareketin stabilitesini 1nce1emek igin
(4. 11) denklem1 ge11§tlr11m1§t1r. JerSkop rotorunun
sxmetrl ekseninin baglangig¢ konumunu: bel1r1eyen ag1
+ 90° ve Jlroskop rotoru eksenl etrafxnda saat hareketi
yonunde déniliyor ise (4,11) denklemlnden Jlroskop eksew
ninin kuzey etrafinda sallnlm yaptigi kolaylikla =
gdriilmektedir. Bu husus ise Jltoskoplu teodolitin ser=—
bestlik derecesi 3 olan jiroskopun 8zel bir hali oldu-
 gunu gostermektedlr. Diger taraftan eger Jlroskop roto=~
runun simetri ekseninin baglanglg konumunu be11r1eyen
ag1 - 900 ve jiroskop rotoru ekseni etrafinda saat ha-
reketlnln ters ybniinde doniiyor ise (4. 11) denklemlnden
jiroskop ekseninin giiney dogrultusu etrafinda bir salznlm
yaptigl ortaya gikar, BSylece giiney dogrultusunu bellr- L
leyen bir aletin temel 11ke1er1ne a;t bir baglntl aglk-;.g_
lanm1§ olmaktadlr. REE SR

o es

bulunan serbestllk derece31 3 elan JltOSkOP (Boldm 4 20;
ve 6.10) sarkag blglmlnde ga11§an hir Jlroskoplu teodo=
lit elde etmek igin gu bigimde degigt1r11mekted1r, J S
- roskop rotorunun ekseni. yarim b1r dalresel gergeveya '
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takilmakta ve bu gergeve-rotor sistemi sabit bir nokta-
dan bir tel ile asilmaktadir. Bu bigimde élde edilen
jiroskoplu teodolitte serbestlik derecesi 3 olan genel
jiroskopun iki $zelligi kullanilir. Bunlardan birincisi
donen jiroskop rotorunun ekseninin dig gergevenin hare-
ketlerinden bagimsiz olarak uzayda ayni dogrultuyu koru-
masl ikincisi ise d6nme eksenine dik ydndeki yatay ek-
sen etrafinda etki eden bir kuvvet g¢iftinin jiroskop
rotoruna diigey eksen etrafinda presesyon yaptirmasidir.
Bu iki 8zellik jiroskoplu teodolite kuzey etrafinda
salinim yaptirir. Salinimlar degerlendirilerek kuzey
dogrultusu belirlenir.

Serbestlik derecesi 3 olan genel bir jiroskopdan
bu degigikliklerle elde edilen bir jiroskoplu teodoli-
tin gu iki hareketi incelenmigtir:

a) Jiroskop rotorunun dénmemesi hali
b) Jiroskop rotorunun ddnmesi hali

Jiroskop rotorunun dénmesi halinde jiroskoplu teo-
dolit kuzey bulucu zelligini kazanmaktadir. Jiroskop
rotoronunun dénmemesi hali ise bazi alet sabitlerini
saptamak i¢in incelenmektedir. Bu inceleme yapilirken
siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin agisal hiz ile oranti-
11 oldugu{47} varsayilarak ve a¢isal momentumun zamana
gbre degigiminin etki eden momente egit oldugu ilkesin-
den yararlanarak jiroskop rotoru ekseninin hareketini
veren (6.5) denklemi elde edilmektedir., lkinci derece-
den katsayilari sabit dogrusal bir diferansiyel denklem
olan bu denklem ¢&ziilerek, hareketin az s&nlimli bir sa-
linim oldugu gOriilmektedir (6.9). (6.9) egitliginde bu-
lunan genlik, séniim katsayisi,. denge konumunu saptayan
~agl bilinmeyenlerini elde etmek -igin en kiigiik kareler
-yontemine gbre ‘dengeleme yapilir, Bunun sonucunda ale-
tin bu sabitleri elde edilmektedir.k(Bﬁlﬁmg6.240). Bu
sabitlerden genlik ve s®niim katsayllarl alete bagli sa-
bitler, denge konumunu gdsteren agi ise dlgmeden Slgme-
ye degigen bir sabittir.
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Ddnen JerSkOp rotoru halinde ise, jlroskop roto~
runun simetri ekseninin hareket demklemleri elde ed111r—,
ken (6.23) egltllgl yazilmakta ve agisal '‘momentumun’
zamana gbre degigiminin etki eden momente: e§1t olmasin- -
dan, (6,27) diferansiyel denklem takimi elde edilmek~
tedir. Bu denklem takimi gozﬁldugunde ‘totorun simetri:
ekseninin kuzey etrafinda yaptiB1 hareketin az soniimli
bir salinim oldugu bulunmaktadair, Salinim egrlslnln denk= "
lemi (6.30) jiroskoplu teodolitte uygulanan bdtﬁn kuzey
saptama yontemlerinin gikig nakta51d1r. . .

Donen jiroskop rotorunun simetrl eksenlnln h4reke~
tinin az s&niimlii bir salinim gldugu elde edildikten son-
ra, bu noktadan: hareket ederek Jiroskoplu teodollt ile
kuzeyi saptama yontemler1 incelenmektedir, Kuzeyl ‘sapta-~

ma yontemleri 4 grubda aglklanmaktadlr. Bunlar &n yone1~\r¥ J

me yontemlerl, déniim noktas1 yéntemleri, zaman farki -
yntemleri ve genlik ybntemleri elarak adlandlrllmakta-
dir..

On yonelme yontemleri olarak adlandlrllan yontemler
jiroskoplu teodolitin optik eksenini yaklasik olarak
kuzeye yéneltmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ybntemler .
zaman veya doniim noktasi degerleri 6lgﬁ1ddgunde iki.-
grubda toplanmaktadlr (Bsliim 8 200).

, (Bolum 8.200) deki bn yﬁnelme yontemlerxnden biriy- =
le On ybnelme yaplldlktan gonra, kesin yonelme, ddnim - . -
noktasi yontemlerl, zaman ydntemleri veya genllk yonte=- "
mi ile yapilmaktadir, Ke51n ybnelme yontemlerinden dd-
nlim noktasi yontemlerlnde jireskoplu teodolitin rotoru-—.
nun simetri ekseninin yaptigi az sénlimli ‘salinimin ug
noktalarina kar§111k olan yatay. dairé okumalari (6. 30)
sa11n1m egrisine uygun bir bigimde degerlepdlrllerek

kuzey dogrultusunu veren yatay daire okumasi bulunmak—, R Rt

tadir. Doniim noktalarini degerlendirlrken kullanilan’
formuller (Bolum 8. .311) (6. 3l) gallnlm egrlslnl yeren . .
_1‘1neﬁa§11arak ve
sdnumu yeter yakla§1k11kda veren terim alinarak bulun*~@1;$.
maktadlr. Ornegln Schuler ortalama51 olarak adlandlrl* ~
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lan formiilde s8niim: katsayisi Taylor serisine agilmakta-
dir. Sonugda s¥niim katsayisi olarak ilk iki terim ali-
narak Schuler ortalamasi geligtirilmektedir. Bunun ne-
deni salinimin az sdniimli olmasidir. SOnlim katsayisi
olarak alinan terim sayisi arttarildiginda diBer formiil-
ler elde edilmektedir (BSliim 8,311). Diger taraftan st-
niim terimi Taylor serisinin ilk'ii¢ terimi olarak ali-
nirsa Thomas ortalamasi elde edilmektedir. Taylor se~
risinin alinan terim sayisi arttikga elde edilen for-
miillerin katsayilari Paskal liggeni ile verilmektedir,

Ddnlim noktalarini degerlendirerek kuzey dogrultu-
sunu bulmaya yarayan diger bir grub formiilde Lauf egit~
likleridir (BSlim 8.311) de bu formiiller 4,8,16 d&niim
noktasi igin doniim noktasi Slgmelerine en kuguk kareler
yénteminin dolayli 8lgmeler hali uygulanarak elde edil-
mektedir. Galigmada bu formiiller iki y®bnde geligtiril-
migtir. Lauf formiilleri doniim noktasi sayisinin gift
olmasi halinde gikartilmigtir., (Bsliim 9.100) da ise s&-
niim lineer alinarak d&niim noktasi sayisinin tek ve ¢ift
olmas1 halleri igin dOniim noktalari en kiigiik kareler
yéntemine gdre dengelenmektedir, n in ¢ift olmasi halin-
de normal denklemler (9.4), n in tek olmasi halinde ise
(9.5) ile verilmektedir, Normal denklemler ¢&ziilmiig ve
Gizelge 9.1 hazirlanmigtir. '

Diger taraftan (B&ltim 9.200) de ilk ortalamalar,
Schuler ortalamalari ve Thomas ortalamalarina bir den-
- geleme iglemi uygulanarak bu ortalamalarin bir birlegi-
mi olarak kuzey dogrultusunu veren formiiller elde edil-
migtir. Sonuglar Gizelge 10.3 de gdsterilmektedir, Ayri-
ca (Bsliim 9.210) da sayisal hesaplara n in tek veya
¢ift olmasi halinde birer Grnek verilmektedir.

Foto-transistor ve zaman kayit: aygitindan olugan .
alet grubu zamanin kayit iglemini elektronik.olarak yap—
maktadir. Bu amagla jiroskoplu teodolitte yapilmasi ge-
reken degigiklikler (B&liim 10,100) de belirtilmektedir.
Bu deney diizenini kullanarak ‘jiroekoplu teodolitle yapi~
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lan dlgmelere etki eden faktdrler isi, elektriksel fak-
térler, histerisis etkisi, manyetlk etkller, ddnme hi-
zZinin degl§me81 olarak ozetleneblllr. Bu faktdrlerin
etk1S1 minimuma 1nd1r11d1g1nde kuzey bellrleme31n1n
presizyonu artmaktadir. ‘ : o

gallgmanln bundan sonraki 11, bolumunde jiroskop-
lu teodolitlerin ig ve dig pre31zyonlar1 incelenmektedir.
Aletin ig¢ presizyonu alet-operator sistemi ile tekrar—'
lanan bir dizi Slgmede Slgmelerin birbirinden az fark-
11lik gostermes1dir. ‘Zaman yontemi ile yapllan ‘Glgme~
lerde 8lgmelerin presizyonu olghlen zaman arallglnln ve
¢ sabitinin saptanmasinin presizyonuna bagllllgl (11. :
10) dan gdrulmektedlro Zaman araliginin pre51zyonunu
saptamak igin 5 veya 7 gegig amindan olugan 40 seri
Hlgme ydpilmigtir, Bu Slgmeler genlikleriné gdre sinif-
landirilarak Gizelge 11.1 hazirlanmmigtir. lkinci olarak.
c sabiti saptanmig (BSlim 11.200) ve Gizelge 11.2 ha=
zirlanmigtir. Bu dogrultularda yapllan zaman yontemi
tlcmeleri degerlendirilerek Sekil 11,2 deki. hlstogram
elde edilmigtir,

Aletin ig preslzyonunu déniim noktasi yontemlnden A
saptamak igin 16 seri Slgme yapilmig ve sonuglar leel—
ge 11.3 de gosterllmlgtu° ‘

Diger taraftan aletin dig pre51zyonu kallbrasyon
sonuglarlnln dogrulugudur. .

Bu amagla azimutu astronomik yoldan bulunmug bir
dogrultu {izerinde hem d&niim noktasi, hem de zaman ydn-
temi ile 6lgmeler yapilmis ve sonuglar ha21rlanan §1- '
zelge 11. 4 de goster11m1§t1r. o

Azimutu saptamanxn yanisira Jlroskoplu teodolltln' |
diger bazi bnemli jeodezik bilyiikliikleri bellrlemede

kullanilabilecegi saptanmigtir. Bu biyikliklerin 1k181‘;~5 -

cografik enlem ve yergekimi 1vmesld1r. Bu déniim nokta-
larinin en kiigiik kareler yantemlne gbre dengelenme81 11e_
elde edllmektedlr : :
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(BSliim 12.000) de jiroskoplu teodolit Glgmelerin-
den cografik enlemin ne bigimde saptanacagr belirtil--
migtir. Bu ydntemler dolayli ydntemlerdir. Cografik en-
lemi dogrudan saptama olanag:i vardir. Bu Foucault sar-
kacinin bazi eksen kogullarini saflamasi sonucu miimkiin
olmaktadir., Bu cogfrafik enlemi dogrudan dofruya veren
tek ydntemdir (BSliim 13.000)., Fakat alet yapiminda kar-
srlagilan zorluklar henliz yenilememigtir.
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