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Ozet Bu galigmada, li¢ ayrik orten ¢ift yildiza (V335 Ser, XY Cet ve
FL Lyr) iligkin tayfsal ve fotometrik uygulamalarla bu tiir ¢ift yildizlarin
temel parametre dagilimlar: ve bu parametreler arasindaki iligkiler sunul-
maktadir. Ilk olarak, tayflar1 Catania Astrofizik Gozlemevi'nde (Italya)
alinan V335 Ser sisteminin bilegenlerinin dikine hizlar: 6l¢lilmiig ve yoriin-
ge ¢ozliimleri yapilmigtir. Bunun yaninda, XY Cet, FL Lyr ve V335 Ser
yildizlarinin 151kélgiim gozlemleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi'nde yapilarak 1gik egrileri elde edilmistir. Boylece, ti¢ sistem
igin bu galigmada elde edilen ve literatiirden bulunan veriler, birlikte
analiz edilerek bilegen yildizlarin mutlak parametreleri hesaplanmigtir.
Ayrica, ayrik orten ¢ift yildizlarin literatiirden toplanan verileriyle ayrinti-
I1 bir katalog olugturulmustur. Bu veriler kullanilarak, 178 ayrik dizge igin
mutlak parametre dagilimlar: belirlenmig, bilegenlerin HR diyagraminda-
ki dagilimlar1 incelenmis ve kiitle-igitma bagintisi yenilenmistir.

1 Giris

Evrendeki yildizlarn en az %50 veya daha fazlasinin ¢ift-¢oklu yildiz sistemi ol-
masi, ¢ift yildiz aragtirmalarinin yapilmasi gerekliligi icin énemli bir neden olsa
da, bu alanin esas 6nemi, bu tiir dizgelerden bazilarinin, yildizlarin en temel
iki parametresi olan kiitle ve yaricapin en hassas belirlebildigi kaynaklar ol-
masidir. Cift yildizlar farkli dlgiitlere gore siniflandirilmiglardir. Bunlardan biri
de Kopal (1959) tarafindan yapilan Roche geometrisine gore olan siniflamadir.
Buna gore, bilegsenler Roche sigimlerinin hentiz doldurmamislarsa, bu tir cift
yildizlara “ayrik yildizlar” adi verilmistir. Bu caligmada da, sadece ayrik dizgeler
konu edilecektir.

Ayrik oOrten cift yildizlar, genellikle bilegenleri yakin fiziksel ve geometrik
ozellikleri sahip anakol yildizlar: olan dizgelerdir. Isik egrileri, tutulmalar diginda
hemen hemen degigim gostermez iken, dikine hiz egrileri genellikle yakin genlik-
lere sahiptir. Bu temel 6zellikleri, onlarin 151k egrileri ve dikine hiz egrilerinde
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yakinlik etkilerinin ¢ok kiiciik olmasi anlamina gelir. Bu durum gézlem verilerinin
analiziyle sistem ve bilesen parametrelerine daha duyarli olarak ulagmamizi saglar.
Son yillarda, 151k egrilerinde mili kadir ve dikine hizlarda 1 km/s diizeyindeki
gozlem duyarliliklari ileri analiz teknikleri ile birlestirilince, 6zellikle bu tiir ayrik
orten ¢ift yildizlarin, temel parametreleri olan kiitle ve yarigap degerlerinin
yizde birkag (genellikle 1-5 arasi) hassasiyetle belirlenmesini saglamigtir. Bu
sekilde, yildiz yap1 ve evrim modellerinin denetlenmesi icin yeterli duyarlilikta
veri birikmesi baglamigtir.

Bu calismada 6ncelikle, V335 Ser, XY Cet ve FL Lyr ayrik dizgelerinin mut-
lak parametrelerinin belirlenmesi, yaslari, Galaktik yoriingeleri incelenmistir.
Tlerleyen béliimlerde ise, genel olarak ayrik 6rten ciftler kapsamimda, uzakliklari-
nin belirlenmesi igin bir yontem, mutlak parametre dagilimlari, kiitle-igitma
bagintisi ve sonuclar yer almaktadir.

1.1 Ornek Uygulamalar

V335 Ser. Bu sistem, HIPPARCOS uydusu tarafindan kegfedilmis parlak Al-
gol tiirli bir orten ¢ift yildizdir. Sistemin basik yoriingeye sahip bir Algol dizge
oldugu ilk kez Bastian ve Born (1997) tarafindan ortaya konmusgtur. Bastian
ve Born (1998), sisteme iligkin ilk duyarli 151k elemanlarim da vererek, yoriinge
donemini P=3.449896 giin oldugunu belirlemislerdir. Yaymlanmig birka¢ mini-
mum zamaninin diginda sisteme iligkin ayrintili bir fotometrik ve tayfsal ¢aligmasi
bulunmamaktadir.

Sistemin tayfsal gozlemleri, Italya’nin Catania sehrinde bulunan INAF-Catania
Astrofizik Gézlemevi'ndeki 91 ¢cm Cassegrain tiirii teleskoba bagh echelle tayf
gekeriyle yapilmigtir. 300 ¢izgi/mm echelle ¢apraz yayma diizenegine sahip tayf-
geker ile orta ¢oziiniirliikli tayflar elde edilmistir. Gézlemler 19 tayf dizisi tizerine
4300-6650A dalgaboyu araliginda yapilmistir. Tayfsal coziimleme giicii ortalama
olarak 22000 yoresindedir. V335 Ser’in dikine hiz dlglimleri, ayni gozlem sezo-
nunda gozlenen Vega (AOV) ve 59 Her (A3IV) standart yildizlar1 kullamlarak
IRAF yazihminda yer alan ve ¢apraz eslegtirme yontemini kullanan frcor pro-
gramiyla yapilmigtir. Belirlenen dikine hiz degerleriyle sistemin yoriinge ¢oziimii
ilk kez yapilarak yoriinge parametreleri belirlenmistir (bakiniz Sekil 1). Buna
gore sistemin, kiitle orani yaklagik 0.90 ve yoriinge basikligi e=0.14 olarak belir-
lenmigtir.

V335 Ser’in 151k6lciim gozlemleri ise, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi'nde 30 cm capli Schmidt-Cassegrain tiirii teleskoba bagli SSP5 fo-
tometresiyle B ve V filtreleri kullanilarak 2009 ilkbahar gézlem sezonunda yapil-
migtir. Gozlemlerde GSC 353 87 yildizi mukayese ve HIP 78167 yildizi da denet
yildiz1 olarak kullanilmigtir. Isik egrisinde ikinci minimum 0.5 evrede olmayip
bu da sistemin eksen donmesi gosterdigini ortaya koymaktadir. V335 Ser’in
151k egrisi Wilson-Devinney (WD) programiyla (van Hamme ve Wilson 2003)
¢Oziilmiig olup ¢6ziim sirasinda birinci bilegenin sicakligi (A4 tayf tiiriine kargilik)
8640 K olarak (Pickles 1998) kabul edilmistir.

Tgili yildizin yériinge ¢oziimleriyle 151k egrisi analizi sonucu elde edilen paramet-
reler kullanilarak, bilegsenlerin mutlak parametreleri belirlenmis ve Cizelge 1’de
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listelenmigtir. Ayrica, sistemin maksimum V parlakligit SIMBAD veritabanindan
7.48 kadir alinarak ve bilegen sicakliklarina uygun bolometrik diizeltmeler Flower
(1996) caligmasindan belirlenerek V335 Ser’in uzakligi 179 pc olarak hesaplanmig-
tir. Ayrica bu uzaklik degeri, Bilir ve dig. (2008) tarafindan iiretilen ve renklere
bagl olarak verilen mutlak kadir kalibrasyonundan (bakiniz Boliim 2.1) hesa-
planan 177 pc’lik deger ile de olduk¢a uyumludur.
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Sekil 1. V335 Ser’in bilesenlerinin dikine hiz egrileriyle (i¢i dolu daire birinci, i¢i bos
daire ikinci bilegen) yoriinge ¢oziimiinden hesaplanan kuramsal egrilerin uyumu.

V335 Ser’in HR diyagramindaki yeri Sekil 2’de gosterilmekte olup bilesenleri-
nin her ikisinin de anakol yildizi oldugu agiktir. Yine ayni diyagramda, bulu-
nan kiitle degerlerine uygun yaklagik evrim yollariyla (Girardi ve ark. 2000)
bilegenlerin parametrelerinin uyumlu oldugu goériillmektedir. Bu sekilde ayrica,
Giines bollugu i¢in, eg-yas egrileri ¢izilmig (Girardi ve ark. 2000) ve sistemin
yaklagik olarak 425 Myil yasinda olabilecegi ongoriilmiigtiir. Bunun yaninda,
V335 Ser’in Gokada merkezi etrafindaki yoriingesinin 6zellikleri de belirlenmig
ve Tablo 2’de listelenmistir. Bu ¢izelgede, R, ve Rq, yildizin Gékada merkezine
en yakin ve en uzak oldugu noktalarin uzakligi, T, Gékada merkezi etrafinda
dolanma dénemi, Z,, 4t Gokada diizleminden ayrilabilecegi en biiyiik uzaklik, e,
ve e, ise sirasiyla Gokada diizlemindeki ve dik dogrultudaki yoriinge basikligini
vermektedir. V335 Ser’in dinamik hesaplar1 (Z;,,,=0.17 kpc ve e,=0.02) sis-
temin biiyiik bir olasilikla ince diske ait oldugunu gostermektedir.

XY Cet. Dizgenin (HD 18597, HIP 13937, BD 402 460), orten ¢ift sistem
oldugu ilk kez Strohmeier ve Knigge (1961) tarafindan bulunmustur. Morri-
son ve Morrison (1968) ilk fotoelektrik gozlemlerini yaparak yoriinge dénemini,
P = 2.780712 giin olarak belirlemiglerdir. Isik egrisi analizi yapilarak her iki
bilegenin birbirine oldukga benzer yildizlar oldugu belirtilmistir. Popper (1971),
XY Cet’in her iki bilegeninin metallik ¢izgili oldugunu ortaya koymustur. Sisteme
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Cizelge 1. V335 Ser, XY Cet ve FL Lyr ayrik dizgelerinin mutlak parametreleri.

Parametre V335 Ser XY Cet FL Lyr
M, (Mg) 2.044+0.04 1.754+0.03 1.21£0.02
My (Mg) 1.84+0.05 1.66+0.04 0.96+0.02
R1 (Ro) 1.85+0.04 2.004+0.02 1.31+0.01
R; (Ro) 1.87+0.03 1.7140.02  0.9540.02
Log g1 (cgs) 4.214+0.02 4.08+0.02 4.2940.01
Log g2 (cgs) 4.16+0.03 4.194£0.03  4.46+0.02
71 (K) 8640 8200 6152
T (K) 8203+200 7852+150 51184200
Mpyor, (mag) 1.66+0.12 1.724£0.10  3.8940.13
Myor, (mag) 1.87+0.14 2.26+0.11  5.39£0.16
Log L1 (Lp) 1.2440.05 1.214£0.04 0.3540.05
Log L» (Lp) 1.1540.06 1.00£0.05 -0.26+0.07
V335 Ser
2.5 T T T
2,0}
= 15k zAMs
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Sekil 2. V335 Ser’in bilegenlerinin HR diyagramindaki konumlari, bilegen kiitlelerine
karsilik ¢izilen evrim yollariyla es-yag egrilerinin gbsterimi.

iligkin bugiine kadar tek tayfsal caligma Popper (1971) tarafindan yapilmig ve
bu galigmada Morrison ve Morrison (1968) tarafindan bulunan 191k egrisi analiz
sonuglar: da kullanilarak bilegsenlerin ilk kez kiitle ve yaricap degerleri hesap-
lanmigtar.

Sistemin fotometrik gozlemleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupmar
Gozlemevi'nde yapilmigtir. Gozlemlerde, 40cm ¢apli Cassegrain-Schmidt tiiri te-
leskop ve buna bagl SBIG ST 10X-M CCD kamera kullanilmigtir. Go6zlem
verisi, B, V, R, ve I, filtreleriyle elde edilmigtir. Her bir filtre igin ortalama
gozlemsel hata yaklagik 0.01 kadirdir. XY Cet’in 151k egrilerinin ¢oziimiinde,
V335 Ser igin izlenen yontem kullanilmigtir. Coziim sirasinda, bas yildizin yiizey
sicakhign 8200 K (Ramella ve ark. 1980) olarak sabit tutulmugtur. XY Cet’in
BVR_I,. filtrelerindeki 11k egrilerinin eg-zamanli ¢oziimiinden elde edilen fo-
tometrik parametreler ile Popper (1971) tarafindan elde edilen yoriinge ¢oziimii bir-
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lestirilerek sistemin bilegenlerinin mutlak parametreleri hesaplanmig ve Cizelge
1’de verilmistir. Sonugclar sistemin birbirine benzer iki anakol yildizindan mey-
dana geldigini dogrulamaktadir. Sistemin bilegenlerinin HR diyagramindaki kon-
umlar: ve bulunan kiitle degerleri kullamlarak olugturulan evrim yollar1 (Girardi
ve ark. 2000) Sekil 3’'te gosterilmektedir. Ayrica aym grafikte, Giineg bollugu
kullanilarak, es-yas egrileri ¢izildiginde, XY Cet’in yaginin yaklagik olarak 575
Myl oldugu tahmin edilmektedir. XY Cet’in Gokada merkezi etrafindaki goreli
yoriingesinin parametreleri belirlendiginde (Cizelge 2), V335 Ser’e benzer olarak,
Galaktik diskten ¢ok fazla ayrilmadan (0.21 kpc) gembere yakin bir yoriingede
hareket ettigi goriilmektedir. Bu dinamik sonuclar XY Cet’in de bir ince disk
yildiz1 oldugu diiglincesini gliglendirmektedir.

Cizelge 2. V335 Ser, XY Cet ve FL Lyr'in Gokada merkezi etrafindaki yoriingelerine
iligkin parametreler.

Parametre V335 Ser XY Cet FL Lyr

Ra (kpc) 9.06 8.84 8.22
R, (kpc) 7.73 783  6.41
T (Myl) 149 148 131
Zmak (kpe) — 0.17 021  0.09
ep 0.08 0.02  0.01
eu 0.02 0.06  0.12

20l - 550 Myr ]

0.0l L L L

4.00 3.95 3.90 3.85 3.80
log T (K)

Sekil 3. XY Cet’in bilegenlerinin HR diyagramindaki konumlari, evrim yollariyla es-yas
egrilerinin (Girardi ve ark. 2000) gésterimi.
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FL Lyr. Sistem (HD 179890, HIP 94335, BD +46 2641), Algol tiirii bir érten
¢ift y1ldiz olarak siniflanmig olup maksimum goriinen parlakligi V/9.33 kadir ve
bilesenlerin tayf tiirleri ise F8 ve G8 olarak verilmektedir (Popper ve ark. 1986).
Dizgenin yoriinge dénemi ise Kreiner (2004) tarafindan 2.1781535(3) giin olarak
hesaplanmigtir. Sisteme iligkin tek ayrintihi fotometrik ve tayfsal caligma Pop-
per ve ark. (1986) tarafindan yapilmigtir. Bu galismada, bilegenlerin es-donmeye
sahip oldugu bulunmug ve mutlak parametreleri ilk kez belirlenmistir. Popper
ve ark. (1986), sistemin uzakligini ise 140 pc olarak belirlemiglerdir. Bu uzaklik
degeri, Bilir ve ark. (2008) tarafindan yapilan ayrik yildizlarin uzaklik kalibras-
yonu da kullanilarak hesaplandiginda yaklasik ayni degere ulasilmigtir.

FL Lyr'm 1g1kélciim gozlemler, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupmar
Gozlemevi'nde 40cm ¢apli Schmidt-Cassegrain tirii teleskobuna bagli SBIG STL-
1001E CCD kamerayla BVR_I, filtreleri kullanilarak yapilmistir. Tiim bandlar-
daki 1g1k egrileri eg-zamanh olarak Wilson-Devinney (van Hamme ve Wilson,
2003) yazilmu yardimiyla ¢oziilerek sistemin bilegenlerinin fotometrik paramet-
releri elde edilmigtir. Coziim sirasinda, bag yildizin yiizey sicaklign T1=6152 K
(Molenda-Zakowicz ve ark. 2007) olarak sabit tutulmugtur.

Caligilan sistemin yayinlanmis tek yoriinge ¢6ziimii sonucunda bulunan
mysin® 4, mysin®i ve asini parametreleri Popper ve dig. (1986)’den alinarak
bu calismada elde edilmis 1g1k egrisi analizi sonuglariyla birlestirildi ve Cizelge
1’de verilen mutlak parametreler hesaplandi. Bulunan parametrelerin, Molenda-
Zakowicz ve ark. (2007) tarafindan verilen sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir.

FL Lyr'in mutlak parametreleri ve bilesenlerinin HR diyagramindaki yer-
leri (Sekil 4), sistemin iki anakol yildizindan olugmus ayrik bir dizge oldugunu
acikga gostermektedir. Sekil 4’te ayrica bilegen kiitlelerine uygun evrim yol-
larinin, bilegenlerin HR’deki yerleri ile uyumu gosterilmektedir. Bunun yaninda,
Giines bollugu i¢in cizilen yaklagik 3 Gyil es-yag egrisi goriilmektedir. Geri tayf
tirlerinde, ozellikle bilegenlerin metal bollugu da bilinmiyorsa, es-yag egrileriyle
sistemin yaginin belirlenmesinin kolay olmadig agiktir. FL Lyr’in, Gokada merke-
zi etrafindaki yoriingesi belirlenmisg ve parametreleri Cizelge 2’de verilmigtir. Bu-
radan, sistemin Gokada merkezi etrafinda yaklagik 131 milyon yilda dolandig: ve
Gokada diizleminden sadece 0.09 kpc ayrildigi goriilmektedir. Dinamik sonuclar,
V335 Ser ve XY Cet’e benzer olarak, FL. Lyr'in da olas1 bir ince disk yildiz
oldugunu ortaya koymaktadir.

2 Ayrik Yildizlara ili§kin Bazi1 Temel Bagintilar ve
Mutlak Parametre Dagilimlar:

2.1 Uzaklik kalibrasyonu

Bu calismada, temel mutlak parametreleri fotometrik ve tayfsal galigmalar ile
duyarli olarak belirlenmis ve goreli paralaks hatas1 0.15’den kiigiik olan 44 ayrik
yildizin parametreleri literatiirden toplanmigtir. Oncelikle renkler uygun denk-
lemler yardimiyla kizarmadan arimdirilmigtir (Bilir ve ark. 2008). ﬂgili sistem-
ler i¢in belirlenen optik (BV) ve kizil-6te (JHK,) bolgedeki renkler yardimiyla
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Sekil 4. FL Lyr’in bilegenlerinin HR diyagramindaki konumlari, evrim yollari ile eg-yas
egrilerinin (Girardi ve ark. 2000) gosterimi.

agagidaki verilen denklem bicimleri kullanilarak mutlak parlaklik kalibrasyonlar:
elde edilmigtir.

My =5.908(B — V)o + 0.204 (1)
My =5.228(J — H)o + 6.185(H — K)o + 0.608 (2)

Elde edilen kalibrasyon denklemleri, B4-K7 tayf tiirleri arasinda gegerlidir. Bu
galigma, Bilir ve ark. (2008) tarafindan yaymmlandiktan sonra yeni ¢aligilan gok
sayida ayrik sistemin farkli yollardan bulunan uzaklik degerleri bu kalibras-
yonlarla uyumlu sonuglar vermistir (6rnegin; LV Her (Torres 2009) ve V335
Ser (bu ¢aligma)).

2.2 Ayrik yildizlarin mutlak parametre dagilimlari

Bugiine kadar literatiirde, 151kol¢lim ve tayf analizleri sonucu mutlak paramet-
releri bulunup yayimlanan sistemlerden 178 tanesi ilgili tiim parametreleri topla-
narak derlendi ve ayrmtil bir ayrik yildizlar katalogu olusturuldu (Bilir ve ark.
2010). Bu sistemlerden, yaklagik 150 tanesinin bilegenlerinin kiitle ve yaricap
degerlerindeki hatalarin %5’den daha kiigiik oldugu goriildii. Ayrik dizgeler ve
bilegenlere iligkin kiitle orami (q), kiitle, yarigap, igitma ve sicaklik paramet-
relerinin ortalama degerleri Cizelge 3’te verilmektedir. 178 ayrik dizgenin bilegen-
lerin HR diyagramindaki dagilimlar ise Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekilde, birkag
dev bilegenli sistem diginda, ayrik dizgelerin hemen hemen tiimiiniin anakol
bandi i¢inde yer aldigr goriilmektedir. Farkli mutlak parametreler kullanilarak
olusturulan diyagramlarda da bu sonug dogrulanmaktadir.
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Qift yildiz aragtirmalarinda temel bagintilardan biri de kiitle-igitma bagintisidir.
Ayrik dizge bilesenlerinden 1-7 My kiitle araliginda bulunanlar kullanilarak
olusturulan log L-log M dagiliminda bu iligki, L oc M5 olarak belirlendi. Ayrica,
yoriinge acisal momentumuyla toplam kiitle arasinda ise J oc M7* bagintisi elde
edildi (Bilir ve ark. 2010).

Cizelge 3. Ayrik yildizlarin bazi temel parametrelerinin ortalama degerleri

<q> < M >(Mg) <Ri>(Ro) <Li>(Lp) <Th > (K)
<Mz > (Mg) <R2>(Rp) <L2>(Lp) <Tz>(K)
0.84 3.86 2.85 7590 10740
2.97 2.10 4020 9680
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Sekil 5. Ayrik dizge bilegenlerinin HR diyagramindaki dagilimlar:.

3 Ozet ve Sonuclar

Ayrik dizgeler {izerine yapilmig bu ¢aligma, V335 Ser, XY Cet ve FL Lyr sis-
temlerine iligkin veri analizi ve mutlak parametrelerinin belirlenmesini igeren
uygulamalarla baglayip bu tiir sistemlerin temel 6zelliklerinin derlenmesiyle son
bulmustur. Bu cercevede, sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:
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- Bugiinkii gozlem teknikleriyle ayrik sistemlerin; 151k egrilerinde mili kadir
ve dikine hiz egrilerinde 1 km/s mertebesinde duyarliliga ulagilmaktadir.

- Ayrik yildizlarin kiitle ve yarigaplar1 %1-3 duyarhlikla elde edilebiliyor olup
kuramsal modellere 6nemli kaynak olusturmaktadirlar. Su anda yaklasik 125
sistemin kiitle ve yarigaplar: bu duyarlilikla bilinmektedir.

- Ozellikle kizil-Gte renklerde duyarh calisan uzaklik kalibrasyonu uzaklik
belirlemede kullanilabilir.

- Es-yag egrileri metal bolluklar da dikkate alinarak kullanilmalidir.

- Bilir ve ark. (2010)’nin kinematik galigmasi, ayrik yildizlarin 6nemli bir
boliimiiniin geng-ince diske ait olduklarini ve kinematik yaglarim ise 1.27 Gyl
oldugu gostermistir.

Bu tiir caligmalarda ¢ok disiplinli aragtirmalara ihtiyag duyuldugu goriilmek-
tedir. Ayrik yildizlara iligkin ilerideki ¢alismalar, mutlak parametrelerin belirlen-
mesi, kalibrasyonlar, yag ve metal bollugu tayini, Galaktik kinematik ve dinamik
hesaplar1 ve yoriinge evrimini kapsayacak gekilde planlanmalidir.
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