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OZET

YILDIZLARIN iC YAPI SABITLERININ FARKLI METALLIKLER iCIN
HESAPLANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
CAGLA ALTINKAYNAK
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

FiZiK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR.GULAY INLEK)

BALIKESIR, 2015

Bu caligmada, farkli baglangi¢c metallikler i¢in i¢ yapisal katsayilari ele
almaktayiz. Z=0.0001, Z=0.001, Z=0.004, Z=0.01, Z=0.02, Z=0.03
metalliklerine sahip 1-40 Mo Giines kiitlesi arasindaki bir dizi yildiz kiitle modeli
hesaplanmistir. Ayrica, Z=0.0134 Giines metallik degeri i¢inde katsayilar
hesaplanmigtir (Apslund ve grubu (2009)). Her bir model i¢in k2, ks, k4 i¢ yap1
degerleri ve diger iliskili katsayilar Radau denklemi ile Fortran’da yer alan Radau
Programi sayisal olarak birlestirilerek tliretilmistir. ZAMS icin, Wisconsin
Madison Universitesi Astronomi Béliimii EZ Web derlemesi sonuglari, Radau
Programi’nda kullanilmigtir. Sonuglar, giincel olarak Inlek ve Budding (2012)
tarafindan tarif edilen yontemle degerlendirilmistir. KOI-126 diisiik kiitleli y1ldiz
modelleri igin Feiden ve grubunun (2011) bulgulariyla bu ¢alismada elde edilen
bulgular karsilagtirllmigtir. Bulgular ayrica Zasche (2012)’nin bazi gozlemlenen
yildizlariyla ilgili  bulgulariyla ve Claret (2004)’in  bulgularyla da
karsilagtirilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: i¢ yapi sabitleri, eksen donmesi, politropik modeller



ABSTRACT

INTERNAL STRUCTURE OF THE STARS OF THE CALCULATION
FOR DIFFERENT METALLIC
MSC THESIS
CAGLA ALTINKAYNAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULAY INLEK )

BALIKESIR, 2015

In this study we present internal structure coefficients for different initial
metallicities. A series of stellar models of mass between 1-40 Me with
metallicities Z=0.0001, Z=0.001, Z=0.004, Z=0.01, Z=0.02, Z=0.03 were
computed. We also computed coefficients for the solar metallicity value Z=0.0134
(Asplund et al.( 2009 )). For each model, values of the internal structure constants
ko2, ks, ka and other related structure coefficients were derived by numerically
integrating Radau’s equation with Radau Program in Fortran. The results of EZ
Web compliation of the Dept. of Astronomy, University of Wisconsin Madison
for ZAMS were used in Radau Program. Results are evaulated by the following
method described recently by Inlek&Budding (2012). We made comparisons of
this study with the results of Feiden et al. (2011) for low-mass stellar models of
KOI-126. We also compared our findings with the results of Zasche (2012) for
some observed stars and those of Claret (2004).

KEYWORDS: Internal structure constants, apsidal motion, polytropic models



ICINDEKILER

Sayfa
(@ )74 = [T [
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e ettt an et snan i
ICINDEKILER .........oooiviiiiiieeeee ettt ettt iii
SEKIL LISTEST ..ot iv
TABLO LISTESI ..ottt v
(0] 1T 74RO vi
(O € 0 21 £ 1
2. POLITROPIK MODELLER ............cocooviiitiiieeeeeeeee e enee et 5
3. IC YAPI SABITLERININ TEORIK VE GOZLEMSEL
HESAPLAMALARI ...ttt en st 10
4. HESAPLAMALAR VE VERILER ..........cccccooviiiiiieeeeeeeeeeee e, 16
5. SONUCLAR VE YORUMLAR ......ccititiieeeitieeesstesernte s en s, 35
B. KAYNAKLAR ..ottt ettt en st es sttt n st en s 38



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 5.1: Algol tiiri On g sistem i¢in gézlenen ve teorik logkz degerlerinin

karstlagtirtimast .......coooeiiiiiie 36
Sekil 5.2: Yildiz kiitleleri i¢in i¢ yap1 sabitlerinin farkli metal yogunluklarina
g0re CIZIIMIS Erafifl ..ooovviviiiiiiiic e 37



TABLO LiSTESI

Sayfa

Tablo 3.1: Claret ve Gimenez (2010)’in degerleriyle bulgularimizin

karstlagtirtimast. ......coooeiiiiiiee 15

Tablo 4.1: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=2 i¢in; ........c..ccevvvervrne. 16
Tablo 4.2: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=3 i¢in; .......ccccververrernne 17
Tablo 4.3: Z=0.0001 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=4 i¢in; ........c..ccevvervrnne. 17
Tablo 4.4: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 1¢in; .......ccccvevverrenene 18
Tablo 4.5:Z2=0.0001 metalligi igin i¢ yapi sabitleri, j=6 i¢in; .........c.cccerverrrnne. 18

Tablo 4.6: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitler, j=7 i¢in: ........ccccevverrernene 19

Tablo 4.7: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =2 i¢in; ......ccccovevvvrvernrnne 19
Tablo 4.8: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =3 i¢in; .........cccovrrverrennenn 20
Tablo 4.9: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=4 i¢in; ......c.cccevvrvernrnne. 20
Tablo 4.10: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 i¢in; .......ccccevverrenene 21
Tablo 4.11: Z=0.001 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=6 igin; ...........ccccevervrnne. 21
Tablo 4.12: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri ,j=7 1¢in; .......ccccerverrenne 22
Tablo 4.13: Z=0.004 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=2 i¢in, ........c..ccervverrrnne. 22
Tablo 4.14: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=3 i¢in; .......ccccververrennene 23
Tablo 4.15: Z=0.004 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri ,j=4 i¢in; ........c..ccevverrrnne. 23
Tablo 4.16: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 i¢in; .......ccccevverrenne. 24
Tablo 4.17: Z=0.004 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in; ...........cccccverrrnne. 24
Tablo 4.18: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 i¢in; .......ccccververrenene 25
Tablo 4.19: Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =2 i¢in; ......ccccovevvrvernenne. 25
Tablo 4.20: Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =3 i¢in; .........ccccverrerrennnn 26
Tablo 4.21: 7Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yapi sabitleri, j=4 i¢in; ......c.cccevvrvernenne. 26
Tablo 4.22: 7Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 i¢in; .........ccccververrennnn 27
Tablo 4.23: Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in; ..........ccevrvernrnne. 27
Tablo 4.24: 7=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 i¢in; .........ccccververrernne 28
Tablo 4.25: 7=0.02 metalligi i¢in i¢ yapi sabitleri, =2 i¢in; ......ccccovevvrvernenne. 28
Tablo 4.26: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =3 i¢in; .........cccoververrennne 29
Tablo 4.27: 7Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=4 i¢in; ......c..ccevvrvernenne. 29
Tablo 4.28: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 i¢in; .........ccccververrennnn 30
Tablo 4.29: 7=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in; ......c...ceevrvernrnne. 30
Tablo 4.30: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 i¢in; .........ccccververrernne 31
Tablo 4.31: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =2 i¢in; ......ccccovevvvrvernenne 31
Tablo 4.32: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, =3 i¢in; .........cccoververuennne 32
Tablo 4.33: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yapi sabitleri, j=4 i¢in; ......c..ccevvrvernenne. 32
Tablo 4.34: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yapi sabitleri, j=5 i¢in; .........ccccververrennnn 33
Tablo 4.35: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in; ..........ccevrvernrnne. 33
Tablo 4.36: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 i¢in; .........ccccververrennnn 34
Tablo 4.37: Z=0.0134 (Giines metalligi) igin i¢ yap1 sabitleri..........ccccovenenne. 34

Tablo 5. 1:
Tablo 5. 2:

KOI-126 sistemi i¢in i¢ yapt Sabitleri. ......ccccovvvviiiiiiiniiiniciiiiee, 36
I¢ yapr sabiti log k2’nin, Zasche’nin gézlemsel sonuglari(2012) ve
Claret’in teorik sonuclariyla(2004) karsilastirilmast......................



ONSOZz

Bu ¢aligmada bana biitiin sicakligi, samimiyeti, sonsuz anlayis1 ve bilgi
aktarimi ile emegi gegen, ayrica kaynaklari edinmemde yardimci olan Sayin
Hocam, Yrd. Dog. Dr. Giilay Inlek’e

Aragtirmalarim ve ¢evirilerim konusunda yardimci ve bana her zaman
destek olan dostlarim Nihal Akagiindiiz, ibrahim Colak, Taha Nursi Altinkaynak
ve Serdar Karadere’ye

Bu giinlere gelmemi saglayan, maddi manevi destegini esirgemeyen

aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Vi



1. GIRIS

Yildiz agirlikli olarak hidrojen ve helyumdan olusan, yogun ve karanlik
uzayda 1sik sagan, gokyliziinde bir nokta olarak gorinen plazma kiresi olarak tarif
edilir. Yildizlarin yapisimi belirlemek i¢in fizigin ¢esitli dallarindan yararlanilir.
Yildizlarin fiziksel kosullar1 yerdeki kosullardan daha farklidir ve bunlarin
anlagilmas1 i¢in de yerlesmis fizik yasalarindan faydalanilir. Fizik yasalarinin
degismedigi ve evrenin her tarafinda ayni olduklar1 varsayimi yapilir. Ancak bunun

her zaman dogru bir varsayim olamayacagi unutulmamalidir.

Yildizlarla ilgili en temel gozlemsel gergek, onlarin uzaya enerji yaydiklar
yonundedir. Yayilan enerji yildizin i¢inde baska sekilden 1s1 enerjisine doniigsmiis
olmalidir. Doniisen bu enerjinin gravitasyon enerjisi mi, niikleer enerji mi yoksa
kimyasal bir enerji mi oldugu arastiritlmalidir. Giines’in enerji kaynagini karsilayan
enerji, nukleer enerjidir. Yildizlar olustuklarinda yaklasik kutlelerinin %70’i
Hidrojen, %28’i Helyum geri kalani da agir metallerdir. Giines’in kiitlesinin % 78.5’1
Hidrojen, % 19.7’si Helyum, % 0.86’s1 Oksijen, % 0.4’ Karbon, % 0.14°U Demir ve
% 0.54’0 de diger elementlerden olugmaktadir. Genel olarak agir metallerin orani
yildiz atmosferinde bulunan demir igerigiyle belirlenir ¢iinkii demir hem sik bulunan
bir 6gedir hem de sogurma ¢izgileri rahatlikla 6lgiilebilirdir. Bu agir metaller yildizin
yasini belirlemede kullanilabilir ve bir gezegen sistemi olma olasiliginin bir
gostergesi olabilir. Yildizlar hidrojen ve helyum karigimu ile hayata baglar. Orijinal
gaz bulutu c¢oktiikce atomlarin kiitle-cekim potansiyel enerjileri kinetik enerjiye
doniisiir ve bulutun sicakligi artar. Sicaklik artinca reaksiyon enerjisi protonlarin itici
Coulomb bariyerini geger ve fiizyon olur. Flizyonda ortaya ¢ikan 1s1ma disa dogru
kiitle ¢ekim ¢okmesini Onler ve yildiz denge durumuna girer. Hidrojen tiikentigi anda
kiitle cekim sebebiyle igine ¢okmeye baslar ve 1s1 artar. Bundan sonra ise “He-*He

flizyonu baslar.

Yildizlarin yapisin1 belirleyen siireclerin neler oldugunu ve bu siirecleri
anlamak icin temel yap1 denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Kuramcilar iyi

gozlenmis bir yildizin 6zelliklerini hesaplamazlar. Kiitle, kimyasal yap1 ve yildiz



yasinin bir dizi degerleri i¢in hesap yapilir ve sonuglar bireysel yildizin 6zellikleri
yerine yildizlarin genel Ozellikleri ile karsilagtirilir. Yapilan hesaplar sonucunda
yildizin yiizey Ozellikleri bulunur. Ciinkii gozlenen yiizey sicakligi ve yarigap,
hesapla bulunan sonug ile karsilastirilir. I¢ yapiy1 belirleyen denklemleri ¢ozmeden
bu parametreleri hesaplamak olanaksizdir. Boylece yildizin igindeki katmanlarda

fiziksel kosullar da 6grenilebilir.

Cift yildizlar astrofizikte, tek yildizlara kiyasla daha c¢ok bilgi sunmalari
bakimindan daha biiylik bir 6neme sahiptirler. Cift yildizlar, ¢ekimsel kuvvetlerle
birbirine bagli olan ve ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarina uygun olarak
yoriinge hareketi yapan iki yildizdan olusmus sistemlerdir. Bilesenleri birbirine
olduke¢a yakin ¢ift yildiz sistemleri mevcuttur, dyle ki bunlarin bilesenleri arasindaki
uzaklik bilesenlerin yarigaplariyla karsilastirilabilir diizeydedir. Ornegin herhangi bir
gbk cisminin kiitlesinin dogrudan belirlenebilmesi, en az iki cisim arasinda
Olgiilebilen bir kiitlesel ¢ekim kuvvetinin varligini gerektirir. Kiitle, yildizlarin
evriminin anlasilabilmesi agisindan temel parametredir, dolayisiyla ¢ift yildizlar
yardimiyla bilesen yildizlarin kiitleleri, bu sayede de evrim durumlar1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektediric. Bununla birlikte bilesen yildizlarin yarigap, 1smmim giicii
gibi temel parametreleri de hesaplanabilmektedir. Cift yildizlar yardimiyla belirlenen
fiziksel parametreler ile tek yildizlarin fiziksel zellikleri de belirlenebilmektedir. Tlk
kez Mayer and Herschel (1802) tarafindan literatiire sokulan “cift yi1ldiz” kavraminin
ve daha sonra yapilan calismalar sayesinde yaklasik 364 adet gorsel ¢ift yildizin
kataloglara girmesi saglanmistir (Herschel,1831). Herschel bu tiirden ¢ift yildizlar
sistematik olarak gozlemleyen ilk kisilerden biri olmustur. Giines disinda yildizlar
hakkinda gozlemlenen degerler, onlarin i¢ yapilarini anlamak igin gerekli olan
bilgilerin kii¢iik bir kismin1 yansitmaktadir. Giines ise kiitlesi, sicakligi, yar1 ¢ap1 gibi

tiim degerleri bilinen tek yildizdir.

D1s merkezli yoriingeye sahip cift sistemlerin gézlemlerinden, yildiz evrim
modellerinin denetlenmesinde 6nemli bir parametre olan k2 i¢yapi sabitleri de
hesaplanabilmektedir. k2 sabitini incelemek i¢in en elverisli yildizlar eksen donmesi
gosteren ¢ift sistemlerdir. Literaturde k2 gibi ks ve ks igyap1 sabitlerinin de oldugu
bilinmektedir. Bu igyap1 sabitleri yildizlarin potansiyellerinin etkisini temsil

etmektedir. Cift yildiz sistemlerinin gézlemleri, kuramlarla karsilastirilabilecek bazi



parametrelerin  belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bir ¢ift yildiz sisteminde
bilesenlerin yaklasik olarak ayni i¢ yap1 kosullarina sahip oldugu varsaymm ile
gozlemsel ortalama i¢ yap1 sabitinin hesaplandigi goriilmektedir. Kuramsal i¢ yap1
sabitini veren modeller donmenin olmadig1 varsayimi ile yapilmaktadir. Kuramsal i¢
yap1 sabitinde donmeden kaynaklanan diizeltme, bozulmanin ¢ok biiyiik olmadigi

cift y1ldiz sistemlerinde fazla beklenmemektedir (Claret,1999).

Yildizlarin - yapisimi  ve evrimi anlayabilmek igin giivenilir fiziksel
parametreler vardir. Bunlar yiizey sicakligi, kimyasal bilesenler, yaricap, parlaklik,
tayfsal analiz gibi bazi parametrelerdir. Yildiz evrim modelleri i¢in i¢ yap1 sabiti de
onemli bir parametredir. i¢ yapi sabiti basik yoriingeli orten ¢ift yildizlarin
bilesenlerinin  yogunluk dagilimmnmn  bir Slciisiidiir.  I¢  yapr  sabitlerinin
hesaplanmasinda da kullanilan gesitli yontemler vardir. i¢ yap1 sabitleri uzun yillar
gbzlemsel olarak tespit edilmis ve teorik olarak hesaplanmistir. Bu konuda
caligsmalar1 olan bir¢ok bilim adami vardir. Astrofizik aragtirmalarinda ¢ok onemli
olan igyap1 sabitlerinin, kiitle dagilimma bagli oldugu bilinmektedir (Sahade
&Wood, 1978). I¢ yapi1 sabitlerinin gdzlemsel ve teorik sonuglar1 arasindaki
tutarsizliklar ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Yakin ¢ift yildizlardaki eksen donme
donemi i¢in ilk analitik ifade Russell (1928) tarafindan bulunmustur. Bu ifade yildiz
kitleleri, goreli yarigaplar ve i¢ yapi sabiti birimlerinde verilmistir. Daha sonra bu
ifade Cowling (1938) tarafindan gelistirilmistir. Schwarzchild (1958), anakol
yildizlar1 i¢in i¢ yap1 sabitinin teorik degerlerini, gergek yildiz modelini kullanarak
hesaplamistir. Kopal (1965), ayni yildiz modellerini kullanarak teorik ve gozlemsel
I yapi sabitlerini karsilagtirmig ve aralarinda sapmalar oldugunu gostermistir.
Rolativistik eksen donmesinin biiyiik oldugu sistemler igin i¢ yapi sabitinin
formallnd vermistir. Gimenez ve Garcia-Pelayo (1982), gozlenen ve teorik i¢ yap1
sabitleri arasindaki farkin, yiizey ¢ekimindeki degisiminin, dogrusal bir fonksiyonu
oldugunu gdstermislerdir. I¢c yap1 sabitinin evrensel gelisimi Hejlesen (1987)
tarafindan c¢alisilmistir. Claret ve Gimenez (1989) teorik ve gozlemsel farklarin
merkezden konvektif firlatma ve kiitle kaybindan kaynaklandigini agiklamaya

calismislardir.

Bir yildizin yapisinin hesaplanmasi i¢in temel yap1 denklemlerinin ¢ozilmesi

gerekir. Fakat bu denklemler analitik olarak ¢oziilemez sadece bilgisayarlarda sayisal



¢cozimleri bulunabilir. Bilgisayarlardan 6nce, seri agilimlar ile hesaplanmasi zor olan
fonksiyonlarin yaklagik temsili bulunurdu. Bu yapt denklemleri varsayimlar
yapilarak ve degiskenler boyutsuz hale getirilerek ¢ozulebilir. Bu denklemler
politropik modeller igin uygun olan n politropik indeksine karakterize edilebilir. Bu n
politropik indeksi i¢in yildizin i¢ yapisinin modeli olusturulmussa yildizla ilgili diger
parametrelere de ulasilabilir. Ancak bilgisayarda sayisal ¢ziimlerini yapmak en olasi

sonuglar1 vermektedir.

Yakin ¢ift yildizlarda bilesenler arasindaki uzaklik genellikle bilesenlerin
yarigaplarinin on katindan daha kiigiiktiir. Bu nedenle Newton (1686)’un Principia
adli eserinde izole edilmis kiiresel bir yildizin ¢ekimsel olarak bir nokta kiitle gibi
davranacagi goriisii kabul edilmemektedir. Eger bu goriis kabul edilseydi kiiresel
yildizin yogunluklari, merkezden olan uzakligin fonksiyonu olan izole kiiresel
kabuklardan olusacakti ve yildizlarin bagka bir cisme uyguladigt kuvvet ayni
miktarda kiitleyi tagiyan noktasal cismin uygulayacagi kuvvetle ayn1 olacakti. Ancak
yakin ¢ift yildizlarin birbirine olan yakinliklarindan karsilikli olarak uyguladiklari
cekim kuvvetleri onlarin kiiresel yapisinin bozulmasina neden olur. Nokta kiitle
varsayimi gegerli olmaz, bdylece artik yoriinge parametreleri sabit kalamaz. Bu
nedenle i¢ yapi1 sabitlerini belirleyebildigimiz yoriinge basikligi, yoriinge ve eksen
donme donemleri, bilesenlerin kiitleleri ve yarigaplari da degisir. Eger bu
parametreler biliniyorsa igyapi sabitleri teorik olarak hesaplanabilir. Bozulan kiiresel
yapinin bozulma nedeni ise iki sekilde olur. Bunlardan birincisi karsilikli ¢ekim
etkisi, ikincisi de kendi eksenleri etrafinda donmeleridir. Bu iki etkiden kaynaklanan
ylizey yapilardaki bozulmalar yiizey kiiresel harmoniklerin serileriyle temsil

edilebilirler.

Kopal (1959), yiizey yapilardaki bozulmalar ig¢in klasik yaklagimi
kullanmistir. Bu yaklasimda kiiresel simetriye sahip daha basit yapilar iizerinde
bozulma katkilar1 goriilebilirse Poisson denklemi ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir.
Bozulmalar kabul edilebilir harmonik salinimlar agisindan ifade edilmistir. Kiiresel
harmonik katsayilar bozucu potansiyel ve parametrelerinin hesabinda bir veri kiimesi
olusturur. Yazilan hizli bilgisayar programlar1 ve kiiresel harmonik katsayilartyla;
herhangi bir uzay noktasinda bozucu potansiyel ve parametreleri pratik olarak

hesaplanabilmektedir.



2. POLITROPIK MODELLER

Temel yap1 denklemlerini ¢ozerek biitiin bilgilerine sahip olunan referans
yildiz o indisi ile, modeli yapilacak yildiz da indissiz gdsterilmistir (Chandrasekhar,

1939):

r=(g)n  m=(;)m
T \Ry/ 0 RVYA 0

r yarigap, m kiitle, R yildizin merkez yarigapi, M yildizin merkez kiitlesi olmak
Uzere; r ve m parametrelerinin diferansiyeli alinirsa:
ar R am M

=— Ve = — (2.1)
dro RO dmo MO

Bu ifadeler ile yildizin i¢inde yogunlugun nasil dagildigi bulunabilir. Kiitle

denklemi yazilarak bu kiitle denkleminin her iki tarafi (2.1)’deki denklemlerle

carpilirsa;
d 1 .
L= (Ktle Denklemi)
dm 412%p
SEE) - m - HOE e
dm \dr/) \dm,) — dmy, 4n2p\RJ) \M,) ~ 4mrZp, '

Burada p yildizin yogunlugu p, ise yildizin merkez yogunlugudur. Denklem

dizenlenirse;

OOH-@E e

Her parametre icin boyutsuz degiskenler tanimlanarak ve bazi yaklagimlar
yapilarak yildiz yapi denklemlerinin ¢oziilmesi olasidir. Fakat bilgisayarda sayisal

olarak ¢6ziim yapilmasi daha dogru bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.



Yildiz yapr denklemlerini dogru olarak ¢6zmek bir¢cok gokbilimeiyi
ugrastirmistir. Bu ¢6ziim yollarinda kullandiklart yontemlerden biri politropik

modellerdir. Ideal gaz yasasindan yola ¢ikilarak;

PV=NkT , n=

<=z

F, = nkT

Burada N parcacik sayisi, n ise pargacik yogunlugudur. Astrofizikte gaz
yasast bu sekilde kullanilmaz, onun yerine kiitle yogunlugu kullanilir. p kitle
yogunlugu m kitle olmak Uzere farkli kiitlelere sahip pargaciklar varsa o zaman n

yerine ; n = p/m kullanilir.

kT
p =P 2.4
9= (2.4)

u pargaciklarin (birimsiz) atomik agirhigi, my Hidrojen atomunun kitlesidir.

Adyabatik harekette gazin basinci ile hacmi arasinda asagidaki bagint1 vardir;

P

Y= i — = i

PVY= sabit veya s sabit
i
V= Cy

Burada y, iki esas 0zgiil 1sinin orani olup, adi adyabatik Slgektir. Hidrostatik
denge denklemi, yogunluk, basincin bir fonksiyonu olarak yazildiginda ¢oziilebilir

Gaz basincinin bu sekilde ifade edilmesine “politropik durum denklemi’ denir.

KT
p =£

— Y
9 umy Kp

halini alir. K ve y sabit terimlerdir. Denklemin bu duruma gelme asamalarina

bakarsak, y adyabatik 6lgek, n politropik 6l¢ege asagidaki sekilde baglidir;

1

Hidrostatik denge denkleminde her iki taraf r’p(r) ile garpilirsa;
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dP(r) _ _ Gmrp(r)

dr T2
2 dP(r) _
o ar Gm(r) (2.6)

her iki tarafin r’ye gore diferansiyeli alinirsa;

d (r?dP dm

) =6 2.7)
1 d (r?dP

r—za(?;) = —47TGp (2.8)

(2.8) denkleminde basing gradyanti sadece yogunluga baghdir. Bu

denklemden hareketle Lane-Endem denklemi elde edilebilir.

Gaz basinci politropik 6lcek ile yazilir ve her iki tarafin r’ye gore tiirevi

alinirsa (Prialnik,1991);

n+1

P, = KpY =Kpn

1
d_P — n_+1 zd_p (2.9)
dar n dr
bu denklem yerine yazilirsa;
(m+1)K\ 1 d [ r% dp\ _
(e )r—z;<pn7—1 E) =f (210)

p(r) icin ikinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin ¢6zimdi

iki sinir degeri gerektirir.
r=R igcin p=0
r=0 icin dp/dr=0

Bu son sinir deger merkezde ¢ekim kuvvetinin sifir olmasindan kaynaklanir.

Dolayisiyla Z—P = 0’dan hareketle elde edilir. p,yildizin merkezdeki yogunlugu

r

olmak Gzere, bu denklemi ¢ozmek icin 6 boyutsuz degiskeni tanimlanirsa;

p=pH"



dp = p.,n8"1do (2.11)

yerine yazilirsa;

DK\ 1 d 0" 1r2 4o
(B2) 2 (225 22 ) = —peon (2.12)
4mnG J r? dr (p6™Y 7 dr
sadelestirilirse;
(n+1)K <(%)_1) 1d de
Pe —2—(r2—) = —g" (2.13)
4G redr ar
(n+1)K <(%)_1>
Pe = a? denklemine esitlenirse;
4G
2 d do
«d (rz _) — _gn (2.14)
redr ar

(2.14) denkleminin sag tarafi boyutsuz oldugu icin sol tarafinda boyutsuz
olmas: gerekir. a uzunluk birimindedir. ifadeyi sadelestirmek icin merkezden olan

uzakliga & boyutsuz degiskenini tanimlayacak olursak;
r=aé
dr = a dé

denklemde yerine yazilirsa;
1.d (,pd0) _
aae(E25) =0 (2.19)

(2.15) numarali denklem Lane-Emden denklemidir. Bu denklem 6&’nin

boyutsuz degisken &'ya gore degisimini verir. Sinir degerlerine bakilacak olursa;
E=0 icin 6=1 {r=0icinp =p.}

Yildizin merkezinde ¢ekim kuvveti sifir oldugundan % =0 olur. 6 =0

oldugu yerde ise yani yildizin yiizeyinde ise & = &y olarak almir. ¢ degiskeni
yarigap1 temsil eden boyutsuz degisken, 0 ise (0,1) araliginda degisen ve yogunlukla
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ilgili boyutsuz degiskendir. Dolayisiyla Lane-Emden denkleminin ¢6ziimii yarigapin
fonksiyonu olarak yogunlugu verecektir. p = p.6" denkleminde keyfi en degerleri
igin sayisal ¢oziim vardir, analitik ¢6ziim yoktur. Lane- Emden denkleminin ise

belirli n degerleri i¢in analitik ¢oziimii vardir.

n sabit oldugunda bilinen formiill P o« p'*/™ ‘e indirgenir. Bugiinkii

bilgilere gore yildiz modellerindeki n degerleri yildizin merkezinde ni, ylizeyinde n2
dir.

Denklemlerin basit sekilde test edilmesi i¢in j=2,3,4 degerleri i¢in yaklasik
olarak belirlenen eksen dénme sabitleri olan kj, politropik gaz kureleri igin uygun
olan n=3 ve n=4 ile karakterize edilebilir. Iste burada bahsettigimiz Lane- Emden
denklemi bizi ¢oziime ulastirir. n=0, 1 ve 5 degerleri i¢in olan bu ¢oziimlere
bakilirsa; n=0 ¢6ziimiinde p = p ¢ikar. Bu durum ancak diinya benzeri bir gezegenin
i¢ yapist i¢in kaba bir yaklagimdir. n=1 ¢6ziimiinde yildizin yarigap1 belirlenebilir.
n=5 ¢Oziimiinde ise yildizin yarigapt sonsuz olur. yani n>5 i¢in tiim ¢oziimlerde
yarigapin sonsuz ¢ikacagi goriilebilir. Bunun anlami sadece n<5 i¢in yildizin yiizeyi
vardir demektir. Lane-Emden denklemi sadece politropik dlgek olan n’ye baglidir.
Verilen bir n politropik indeksi i¢in yildizin i¢ yapisinin modeli olusturulmussa diger

parametrelere ulasilabilir.

Atom alt1 enerjiler gbz oniine alinarak, oldukga giiclii olan enerjinin merkezde
yogunlagmasi beklenir. Bu durumda n igeri dogru azalma egilimindedir; ancak
buradaki azalmada bir sinir vardir. Ciinkii n kisa siirede konvektif denge degerinin
altina diiserse radyatif denge yerini konvektif dengeye verir ve konvektif ¢ekirdekte
bu n sabit kalir. Yildiz modellerinde minimum n degeri 1,5’tir. Yildizlarin i¢ yap1
modelleri olusturulurken de konvektif zarfin politropik indeks degerleri n=1,5 ve n=3

olarak alinmaktadir.



3.IC YAPI SABITLERININ TEORIK VE GOZLEMSEL
HESAPLAMALARI

Kopal (1959), tipik bir noktanin M' olarak etiketlendigi kiire seklindeki kabuk

maddesinin disindaki bir M noktasinda yer alan birim kiitlesinin potansiyelini

V=¢G [

dm'
= (3.1

esitligi ile ele almaktadir. Burada G yercekimsel sabiti; R, M ve M"” nin ayrimini
gostermektedir. Kiitle elementi dm', dogal olarak uygulanabilir kuresel polar

koordinat sisteminde,
dm' = [[[ pr'?sin6'd0'do’ (3.2)
R? =712 +4+1"2 = 2rr’cosy (3.3)
verilmektedir.
M noktasinin koordinatlari 7, 8, @ olmak Uzere;
cosy = cos6 cos@’ + sinb sinfB'cos(@ — @) (3.4)
olmaktadir.

Bu potansiyel farklilastirildiginda birim kiitlesi iizerinde yerg¢ekimsel giicii
verdigi anlamina gelmektedir. Ancak bu anlam daha az siki baglanmis madde i¢in
daha yiiksek olan normal potansiyel enerjininkinden hafifce farklilik gostermektedir.
Boyle bir potansiyel, (3.1) esitliginin sagdaki ifadesinden once eksi (-) isareti
gerektirir ve buna karsilik gelen tiirevde ¢ekim giicii i¢in eksi (-) isareti gerektirir.
Gli¢ i¢in nihai sonug ayni1 olacak sekilde (3.1) esitliginin notasyonunun (isaretlerinin)

korunmas1 uygun olur.

R paydasi, Legendre polinomlarinda kolaylikla genisleyebilir, boylece

(3.1) integrali n seklinde dizilerin toplami olarak ifade edilebilir. Boylece;
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V=Yyr "y, (3.5)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte her bir Vn, terimi

V, =G [r™B, (cosy)dm’ (3.6)
formunun bir integralidir.

Integral limitlerde bir farklilik olmasi durumu ve karsilik gelen ardisik
terimler olan r' nin gii¢lerinin artmasi ve r' giiclerin azalmasi durumlart hari¢c M, M'

ye dahil oldugunda daha yakindan kiyaslama yapilabilir.

-1’in belirli uzaklik biriminde geriye kalan glici cevreleyen G [ dm' = Gm,
faktorii diisiiniildiigiinde, her bir terimin birim kiitle bagina enerji boyutlarina sahip
olmasini saglar. Diisilinceler siklikla potansiyelin i¢ formunun kayboldugu yakin ikili
sistemdeki bir bilesenin yiizey bozulmasiyla iligkilendirilir. Béylece, dis form daha

belirli bir rol listlenmeye yatkin olur.

Rotasyon ve gelgitlerle ilgili giicler tarafindan bozulan bir kiitlenin seklini
bulmaya yonelik olan klasik yaklasim, problemdeki biitiin giiglerle alakali olan
potansiyelin sabit oldugu esgiiclii yiizeyleri isaret etmektedir. Katkida bulunan
etkilerin daha basit ve temel formlar (6rnegin; kiiresel bir simetriye sahip olan)
tizerindeki ek bozukluklar olarak goriilmesi i¢in, ilgili giiclerin gdreceli Slgeginin
ayr1 bir siralama durumuyla birlikte verildiginde bu yaklasim sadece Poisson
esitligiyle uyumlu bir durumun i¢inde belirli gediklerin olusmasina izin verir. Kararl
haldeki ktleler icin olan Clairaut Teoremi p yogunlugunun esgii¢lii bir yilizeyde sabit
oldugunu ifade etmektedir. Bu da (3.2) ve (3.6) esitliklerinin birlestirilmesiyle
olusturulan integralin sadelestirilmesine imkan verir. Nitekim espotansiyelleri
kiresel Yj(a,H,Q)) harmonikleri ag¢isindan da ifade edebilirsek islenebilir hale
gelmektedir. Bu harmonikler, bir integraldeki harmoniklerin Griinlerine uygulanan
ortogonalite sartlar1 gibi ilgili iirlinlerin integrallenebilirliginden dolay1r normalde
Legendre polinomlarint icermektedir (MacRobert ve grubu 1927). r' yarigap1 bu
suretle agsagidaki dizi seklinde ifade edilir:

r'=a{l+X72,Y (a,6,0} (3.7)
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a verilen herhangi bir es potansiyele uygulanan ortalama bir yaricaptir. Bu
es potansiyelin kiiresellikten gelen pertiirbasyonu mozaiksel Y’; harmonikleri
acisindan verilir. Bu sekilde (3.5) esitligi sadece a’y1 igeren bir integral dizisi olarak

ifade edilebilir. Burada farkli siradaki harmoniklerin karisik iiriinleri kaybolur.

Su ana kadar goz oniinde bulundurulan potansiyel (gerilim), kiitlenin kendi
madde dagilimma ve yercekimsel kendi c¢ekimine isaret etmektedir. Belirli bir
referans cercevesinde kendisini olusturan parcaciklarin net bir sekilde hareket
etmedigi bir cisim igin, bu durum bir ‘bozucu bir gerilimi’ V' = Y% ¢; ; rl P;(Q, D)
dengelemek olarak goralir ki bu dengeleme ; a = a, deki verilen bozukluk
formlariyla ilgili olan c; ; katsayilarina sahip 6z ¢ekim kuvvetleriyle zit bir sekilde
hareket eden kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Es potansiyel yiizeyi toplam
gerilim sadece bir degeriyle karakterize edildigi i¢in ( 6 ya da @’ den bagimsiz
olarak, yani test parcacigini yerlestirdigimiz ylizeydeki konumuna bakilmaksizin)
birlestirilmis potansiyel i¢in olan genislemedeki katsayilarin dengelenmesiyle bazi
degisikliklerden sonra, birinci sira yiizey pertiitbasyonu i¢in (Kopal 1959) Clairaut

esitligini elde ederiz;

i
G A1,. j i i+1 9 /
17 a] Y. + a] —)dm
2j+1a{+1 fo (] ] da )

= Ci’ja{Pji(H, @) (38)

Bu esitligin  solundaki kiitle-kabuk agirlikli integral, potansiyelin sadece dis

formundan ortaya ¢ikmaktadir. Icteki ise (a = a,) ylizeyinde kaybolur. O zaman;

Gm1 y]l

Ci’jai Pji = (3.9)

a, A j

esitligini yazarsak, burada verilen A; anahtar katsayisinin sira biitiinliigiiniin
tamamen sayisal bir miktar1 olmasini bekleriz. (3.7) ve (3.8) esitlik formlar1 a/a,
arglimantyla birlikte in harmonik fonksiyonlarinin da sayisal degerde olduguna

isaret etmektedir. Clairaut esitligi o halde,
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_ _(2j+1)
j

== - 3.10
j+nj(aq) ( )

seklinde ifade edilebilir. Aj, tutulan cift yildizlarin 151k egrilerinin analizinde

kullanilan bir parametredir. 7;(a,) burada;

a; 0Yj

pertiirbasyon potansiyeli i¢in olan logaritmik tiirevinin yiizey degeridir.

Eger in harmoniklerinin a-bagimlihg basitce (a/a,)* olsaydi, o zaman
n; = k olurdu. A ve n igin sadece j endeksine yapilan bir indirgemenin, ilgili bozucu

gerilimlerin sadece Legendre polinomlar1 agisindan (zonal) ifade edilebilecegini

(sadece uygun bir koordinat se¢imi ile) tahmin ettigine dikkat ediniz.

Kopal (1959) ve grubu n; fonsiyonunun matematiksel davranisini detaylh
bir sekilde incelemislerdir. a, 0 < a < a; araliginda olacak sekilde asagidaki

diferansiyel denklemi sagladig gosterilmistir.
an; L.
ad—a’+6% m; +1) +n;(n; —1) =G +1) (3.12)

Kopal bu denkleme Radau Denklemi adin1 vermistir. p y1ldiz merkezinin
ortalama yogunlugudur. Eger zarf yogunlugu azalirsa, mesela p -0 seklinde, bu
esitlik Yf’nin c'i(a/ a;)’** seklini almasina uygun olarak net bir sekilde 1 j=Jj+1
ile ¢ozllebilir. A; katsayisi teklik haline geri déner. Bu durum maddenin yoklugunda,
ornegin 6z ¢ekim durumunda bozucu ve dengeleyici gerilimlerin dogrudan, ¢’y =
Coa,/Gm, ile eslesmesinin sezgisel olarak beklenmesiyle bagdasmaktadir. Sonlu bir
yogunluk olan p>0’in sol tarafi sabit, sag tarafla dengelemek icin ve (3.10)
esitliinde paydayr azaltan ve A; katsayisimn karsilik gelen artisiyla yiizey

bozulmasiin biiylimesi sartiyla (3.12) esitligindeki n;” yi indirgeme etkisi vardir.

Esitligin sag tarafinda sabitligin saglanmasi amaciyla biitiinleyicideki ikinci
gradyanin azalmasi Y}i katsayisindaki artmanin karsilanmasini gerektirdiginde,
benzer bir durum (3.8) esitliginde de goriilebilir. Tek tip yogunluga sahip bir cisim
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icin A;= (2j + 1)/(2j — 2) olmasi igin (3.12) esitliginin ; = j — 2 ile kolaylikla
saglanabildigi goriilmektedir. Ancak bu, dengedeki olagan bir astrofiziksel cisim i¢in
mUmkan olan A;’nin maksimum biiyiimesi olurdu. Yildizlar gibi belli bir derecede
merkezi yogunlagmaya sahip olan cisimler iginn;, j + 1’e dogru olduk¢a hizli bir
sekilde yonelir. Boylece benzer bir sekilde A;— 1 olur. A;— 1 bdylece merkezi

olarak yogunlasmis ‘Roche’ tahmini i¢in gegerli olacaktir.

Broker ve Olle (1955), j = 2,3,.....,7 olacak sekilde politropik yildiz
yapist modelleri ve 0 < n < 5 aralifindaki politropik n indeksinin 14 degeri i¢in
n;(a,) ¢0ziim degerlerini 8 ondalik yer dogrulugunda cizelge haline getirmislerdir.
Ortaya ¢ikan veriler net bir sekilde mesela, merkezi yogunlagma gibi artan politropik
n indeksine sahip j + 1’¢ dogru hizli n artiglar1 gostermistir. Kopal (1959) tarafindan
hazirlanan sonuclarda gosterildigi iizere, rotasyonel ve gelgitsel olarak bozulmus
yildizlarin sonraki birgok modellemesinde kullanilmis ve mevcut derleme i¢in yararl

bir karsilastirma temeli olusturmustur.

Kushwaka (1957) ve Swarzchild (1958) homojen ve evrimlesmis yildizlar
icin k, = (A, —1)/2 teorik igyap1 sabitlerini hesaplamiglardir. Petty (1973)
gozlemsel ve teorik k2 degerleri arasindaki tutarsizliklar1 homojen yildiz modellerini
kullanarak acgiklamaya calismiglardir. Hejlesen (1987) ZAMS (sifir yas ana dizisi )
modelleri i¢in yapisal kj sabitlerini hesaplamis ve 2,3 ve 4  degerleri i¢in Jeffrey’in
(1984) teorik modellerini kullanarak evrimsel varyasyonlari incelemistir. Teorik
modellerde kullanilan farkli opasite tablolarinin kullanimindan kaynaklanan hesap
tutarsizliklarina deginmistir. Daha yakin bir zamanda, Torres ve arkadaslar1 (2010)
ZAMS ve TAMS (son yas ana dizisi) arasindaki 18 ikili degerleri i¢in k2 degerlerinin
logaritmalarin1 sunmuslardir. Bulduklar1 sonuglar, yiizey ¢ekimi ve kiitlesine baglilik

acisindan Claret’in teorik degerleriyle baglantili idi.

Claret ve Gimenez (2010) de ¢ift-hatli 6rten giftlerden gelen bilgilere karsi
yapisal katsayilar1 kontrol etmislerdir. Claret’in (2004) Granada evrimsel yasasindan
tiiretilen y1ldiz modellerini kullanmislar ve ileride bahsedilen Radau esitligini entegre
etmislerdir. Ozellikle ortalama sistemsel k2 degerlerine isaret edebilecek eksen

donmesi hizlarina dikkat etmislerdir. Bu ¢alismada sonuglarimizi gézlemsel verilere
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kars1 kontrol etmeye calistik. Burada Claret ve Gimenez (2010)’in karsilik gelen

degerleriyle kiyaslanabilecek olan sonuglar Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3. 1: Claret ve Gimenez (2010)’in degerleriyle bulgularimizin kargilagtiriimast.

YILDIZ KUTLE(Mo) ko (bulgularnmiz) k. (Claret ve Gimenez)
V636 Cen 1.051 0.02314 0.01920

EK Cep 2.025 0.00409 0.00765

PV Cas 2.819 0.00526 0.00435

GG Lup 4.106 0.00710 0.00594

V760 Sco 4.969 0.00825 0.00629

QX Car 9.250 0.01261 0.00810
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4. HESAPLAMALAR VE VERILER

Bu ¢alismada Z=0.0001, Z=0.001, Z=0.004, Z=0.01, Z=0.02, Z=0.03 olan 7
farkli baslangi¢ metallikleri i¢in i¢ yap1 sabitleri ve giines kiitlesi (Mo) cinsinden 1,
2,3,4,5 6,7, 8 9 10, 11, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 Mo yildiz kiitle modeli
hesaplanmistir. Ayrica Glines metallik degeri olan Z=0,0134 iginde hesaplamalar
yapildi. Her bir model i¢in i¢yap1 sabitleri olan k2, k3, ka ve diger ilgili katsayilart

Fortran’ da Radau programi ile elde edilmistir.

Bulgularimiz j=2,3,4,5,6,7 degerleri i¢in #;j ,kj ,Aj’ nin aldig1 degerlerin
listelendigi Tablo 4.1- Tablo 4.36 arasinda sunulmustur.

Tablo 4. 1: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=2 igin.

Mo n; Aj kj Nni n; ns Ny Ingj

1M 2,90757 | 1,01883 | 0,00942 | 2,89 | 2,53 | 2,59 | 2,96 | -2,025949

2M 2,87883 | 1,02484 | 0,01242 | 2,70 | 2,37 | 2,44 | 2,80 | -1,905878

3M 2,85029 | 1,03087 | 0,01543 | 2,60 | 2,28 | 2,35 | 2,71 | -1,811634

am 2,82864 | 1,03549 | 0,01774 | 2,55 | 2,25 | 2,30 | 2,66 | -1,751046

5M 2,81105 | 1,03927 | 0,01964 | 2,52 | 2,23 | 2,28 | 2,63 | -1,706858

6M 2,79783 | 1,04214 | 0,02107 | 2,49 | 2,22 | 2,27 | 2,61 | -1,676335

7M | 2,78470 | 1,04500 | 0,02250 | 2,49 | 2,22 | 2,26 | 2,59 | -1,647817

8M | 2,77609 | 1,04688 | 0,02344 | 2,49 | 2,23 | 2,26 | 2,58 | -1,630042

oM | 2,76763 | 1,04874 | 0,02437 | 2,49 | 2,24 | 2,26 | 2,57 | -1,613144

10M | 2,75937 | 1,05056 | 0,02528 | 2,49 | 2,26 | 2,27 | 2,57 | -1,597222

11M | 2,75135 | 1,05233 | 0,02617 | 2,51 | 2,28 | 2,28 | 2,56 | -1,582196

15M | 2,73247 | 1,05653 | 0,02827 | 2,54 | 2,34 | 2,30 | 2,56 | -1,548674

20M | 2,71520 | 1,06040 | 0,03020 | 2,58 | 2,41 | 2,35 | 2,56 | -1,519993

25M | 2,70263 | 1,06323 | 0,03162 | 2,63 | 2,48 | 2,39 | 2,57 | -1,500038

30M | 2,69418 | 1,06515 | 0,03257 | 2,67 | 2,53 | 2,43 | 2,59 | -1,487182

35M | 2,68685 | 1,06681 |0,03341 | 2,70 | 2,57 | 2,47 | 2,61 | -1,476123

40M | 2,68268 | 1,06776 | 0,03388 |2,72 | 2,60 | 2,50 | 2,62 | -1,470056
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Tablo 4. 2: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=3 igin.

Mo n; Aj kj ni n; ns (] Ingj

1M 3,97624 | 1,00341 | 0,00170 | 2,89 2,53 2,59 2,96 -2,769551

2M 3,96786 | 1,00461 | 0,00231 | 2,70 2,37 2,44 2,80 -2,636388

3M 3,95881 | 1,00592 | 0,00296 | 2,60 2,28 2,35 2,71 -2,528708

am 3,95192 | 1,00692 | 0,00346 | 2,55 2,25 2,30 2,66 -2,460923

5M 3,94620 | 1,00774 | 0,00387 | 2,52 2,23 2,28 2,63 -2,412289

6M 3,94183 | 1,00838 | 0,00419 | 2,49 2,22 2,27 2,61 -2,377785

™ 3,93741 | 1,00902 | 0,00451 | 2,49 2,22 2,26 2,59 -2,345823

8M 3,93448 | 1,00945 | 0,00472 | 2,49 2,23 2,26 2,58 -2,326058

9M 3,93157 | 1,00987 | 0,00494 | 2,49 2,24 2,26 2,57 -2,306273

10M | 3,92870 | 1,01029 | 0,00515 | 2,49 | 2,26 |2,27 |2,57 |-2,288192

11M | 3,92588 | 1,01070 | 0,00535 | 2,51 | 2,28 |2,28 |2,56 |-2,271646

15M | 3,91913 | 1,01169 | 0,00584 | 2,54 | 2,34 |2,30 |2,56 |-2,233587

20M | 3,91280 | 1,01261 | 0,00631 | 2,58 |2,41 |2,35 |2,56 |-2,199970

25M | 3,90806 | 1,01331 | 0,00665 | 2,63 | 2,48 |2,39 |257 |-2,177178

30M 3,90478 | 1,01379 | 0,00690 | 2,67 2,53 2,43 2,59 -2,161150

35M 3,90185 | 1,01422 | 0,00711 | 2,70 2,57 2,47 2,61 -2,148130

40M | 3,90012 | 1,01447 | 0,00724 | 2,72 | 2,60 |2,50 |2,62 |-2,140261

Tablo 4. 3: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=4 igin.

Me nj Aj kj ni n; ns ny Ingj

1M | 4,99104 | 1,00100 | 0,00050 | 2,89 | 2,53 |2,559 |2,96 |-3,301029

2M | 4,98777 | 1,00136 | 0,00068 | 2,70 | 2,37 |2,44 |2,80 |-3,167491

3M 4,98338 | 1,00179 | 0,00090 | 2,60 2,28 2,35 2,71 -3,045757

am | 4,98088 | 1,00213 | 0,00106 | 2,55 |2,25 |2,30 |2,66 |-2,974694

5M 4,97835 | 1,00241 | 0,00121 | 2,52 2,23 2,28 2,63 -2,917214

6M 4,97639 | 1,00263 | 0,00132 | 2,49 2,22 2,27 2,61 -2,879426

7™M 4,97440 | 1,00285 | 0,00143 | 2,49 2,22 2,26 2,59 -2,844663

8M 4,97306 | 1,00300 | 0,00150 | 2,49 2,23 2,26 | 2,58 |-2,823908

9M 4,97173 | 1,00315 | 0,00158 | 2,49 2,24 2,26 2,57 -2,801342

10M | 4,97042 | 1,00330 | 0,00165 | 2,49 2,26 2,27 2,57 -2,782516

11M | 4,96912 | 1,00344 | 0,00172 | 2,51 |2,28 |2,28 |2,56 |-2,764471

15M | 4,96598 | 1,00379 | 0,00190 | 2,54 | 2,34 | 2,30 | 2,56 |-2,721246

20M | 4,96302 | 1,00413 | 0,00206 | 2,58 | 2,41 2,35 2,56 | -2,686132

25M | 4,96079 | 1,00438 | 0,00219 | 2,63 2,48 2,39 2,57 -2,659555

30M | 4,95924 | 1,00455 | 0,00227 | 2,67 2,53 2,43 2,59 -2,643974

35M | 4,95783 | 1,00471 | 0,00235 | 2,70 2,57 2,47 2,61 -2,628932

40M | 4,95699 | 1,00480 | 0,00240 | 2,72 2,60 |250 |2,62 -2,619788
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Tablo 4. 4: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 igin.

Mo nj 4; ki ns n; ns n, logk;
iM 5,99585 | 1,00038 | 0,00019 | 2,89 2,53 2,59 2,96 | -3,721246
M 5,99436 | 1,00051 | 0,00026 | 2,70 | 2,37 |2,44 |2,80 |-3,585026
3M 5,99240 | 1,00069 | 0,00035 | 2,60 | 2,28 | 2,35 2,71 -3,455931
am 5,99086 | 1,00083 | 0,00042 | 2,55 2,25 2,30 | 2,66 |-3,376750
5M 5,98954 | 1,00095 | 0,00048 | 2,52 2,23 2,28 | 2,63 -3,318758
6M 5,98851 | 1,00105 | 0,00052 | 2,49 2,22 2,27 | 2,61 -3,283996
™ 5,98745 | 1,00114 | 0,00057 | 2,49 2,22 2,26 | 2,59 | -3,244125
8M 5,98673 | 1,00121 | 0,00060 | 2,49 2,23 2,26 | 2,58 | -3,221848
IM 5,98602 | 1,00127 | 0,00064 | 2,49 2,24 | 2,26 |257 |-3,193820
10M | 5,98531 | 1,00134 | 0,00067 | 2,49 |2,26 |2,27 |2,57 |-3,173925
11M | 5,98461 | 1,00140 | 0,00070 | 2,51 | 2,28 |2,28 | 2,56 |-3,154901
15M | 5,98291 | 1,00156 | 0,00078 | 2,54 |2,34 |2,30 |2,56 |-3,107905
20M | 5,98130 | 1,00170 | 0,00085 | 2,58 | 2,41 |2,35 |2,56 |-3,070581
25M | 5,98009 | 1,00181 | 0,00091 | 2,63 | 2,48 |2,39 |2,57 |-3,040958
30M | 597925 | 1,00189 | 0,00095 | 2,67 | 2,53 |2,43 |2,59 |-3,022276
35M | 5,97848 | 1,00196 | 0,00098 | 2,70 | 2,57 |2,47 |2,61 | -3,008773
40M | 5,97802 | 1,00200 | 0,00100 | 2,72 2,60 |250 |2,62 -3,000000
Tablo 4. 5: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in.

Mo nj 4; ki ni n; n; ns logk;
iM 6,99779 | 1,00017 | 0,00009 | 2,89 2,53 2,59 | 2,96 | -4,045757
2M 6,99704 | 1,00023 | 0,00011 | 2,70 | 2,37 |2,44 |2,80 | -3,958607
3M 6,99594 | 1,00031 | 0,00016 | 2,60 | 2,28 | 2,35 2,71 | -3,795880
am 6,99506 | 1,00038 | 0,00019 | 2,55 2,25 2,30 |2,66 |-3,721246
5M 6,99430 | 1,00044 | 0,00022 | 2,52 2,23 2,28 | 2,63 |-3,657577
6M 6,99369 | 1,00049 | 0,00024 | 2,49 2,22 | 2,27 |261 |-3,619788
™ 6,99307 | 1,00053 | 0,00027 | 2,49 2,22 | 2,26 |259 |-3,568636
M 6,99265 | 1,00057 | 0,00028 | 2,49 2,23 2,26 | 2,58 | -3,552841
IM 6,99222 | 1,00060 | 0,00030 | 2,49 2,24 | 2,26 |257 |-3,522878
10M | 6,99180 | 1,00063 | 0,00032 | 2,49 2,26 | 2,27 | 2,57 |-3,494850
11M | 6,99138 | 1,00066 | 0,00033 | 2,51 2,28 2,28 |2,56 |-3,481486
15M | 6,99036 | 1,00074 | 0,00037 | 2,54 | 2,34 |2,30 |256 |-3,431798
20M | 6,98939 | 1,00082 | 0,00041 | 2,58 |2,41 | 2,35 2,56 | -3,387216
25M | 6,98866 | 1,00087 | 0,00044 | 2,63 2,48 |2,39 |257 |-3,356547
30M | 6,98816 | 1,00091 | 0,00046 | 2,67 | 2,53 |2,43 |2,59 |-3,337242
35M | 6,98770 | 1,00095 | 0,00047 | 2,70 | 2,57 |2,47 |2,61 |-3,327902
40M | 6,98743 | 1,00097 | 0,00048 | 2,72 | 2,60 |2,50 |2,62 |-3,318758

18




Tablo 4. 6: Z=0.0001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitler, j=7 igin.

Mo nj 4 ki ns n; n; n, logk;

1M 7,99870 | 1,00009 | 0,00004 | 2,89 | 2,553 |2,59 |296 |-4,397940
2M 7,99829 | 1,00011 | 0,00006 | 2,70 | 2,37 |2,44 |2,80 |-4,221848
3M 7,99763 | 1,00016 | 0,00008 | 2,60 | 2,28 |2,35 |2,71 |-4,096910
4aM 7,99709 | 1,00019 | 0,00010 | 2,55 | 2,25 |2,30 | 2,66 |-4,000000
5M 7,99661 | 1,00023 | 0,00011 | 2,52 | 2,23 |2,28 | 2,63 | -3,958607
6M 7,99623 | 1,00025 | 0,00013 | 2,49 | 2,22 |2,27 |2,61 |-3,886056
™ 7,99583 | 1,00028 | 0,00014 | 2,49 | 2,22 |2,26 |2,59 |-3,853871
8M 7,99556 | 1,00030 | 0,00015 | 2,49 | 2,23 | 2,26 | 2,58 | -3,823908
oM 7,99529 | 1,00031 | 0,00016 | 2,49 | 2,24 | 2,26 | 2,57 | -3,795880
10M | 7,99502 | 1,00033 | 0,00017 | 2,49 | 2,26 | 2,27 | 2,57 | -3,769551
11M | 7,99475 | 1,00035 | 0,00018 | 2,51 | 2,28 | 2,28 | 2,56 |-3,744727
15M | 7,99409 | 1,00039 | 0,00020 | 2,54 |2,34 |230 |2,56 |-3,698970
20M | 7,99346 | 1,00044 | 0,00022 | 2,58 |2,41 |2,35 |256 |-3,657577
25M | 7,99299 | 1,00047 | 0,00023 | 2,63 |2,48 |2,39 |257 |-3,638272
30M | 7,99267 | 1,00049 | 0,00024 | 2,67 |2,53 |2,43 |259 |-3,619788
35M | 7,99237 | 1,00051 | 0,00025 | 2,70 | 2,57 |2,47 |2,61 |-3,602059
40M | 7,99220 | 1,00052 | 0,00026 | 2,72 | 2,60 | 2,50 | 2,62 |-3,585026
Tablo 4. 7: Z=0.001 metalligi igin i¢ yapr sabitleri, j=2 i¢in.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;

1M 2,92074 | 1,01611 | 0,00805 | 2,22 1,90 | 2,72 3,16 | -2,094204
2M 2,91009 | 1,01831 | 0,00916 | 2,72 2,37 2,51 2,93 -2,038104
3M 2,88470 | 1,02360 | 0,01180 | 2,63 2,30 | 2,41 2,83 -1,928117
4aM 2,86410 | 1,02794 | 0,01397 | 2,59 2,27 2,36 2,76 | -1,854803
5M 2,84609 | 1,03176 | 0,01588 | 2,56 2,26 | 2,33 2,72 | -1,799149
6M 2,83190 | 1,03479 | 0,01739 | 2,55 2,26 | 2,32 2,69 | -1,759700
™ 2,81741 | 1,03790 | 0,01895 | 2,54 | 2,27 2,30 2,66 |-1,722390
8M 2,80776 | 1,03999 | 0,01999 | 2,54 | 2,27 2,30 2,64 |-1,699187
9M 2,79817 | 1,04206 | 0,02103 | 2,54 | 2,29 2,30 2,63 -1,677160
10M | 2,78874 | 1,04412 | 0,02206 | 2,55 2,30 | 2,30 2,62 | -1,656394
11M | 2,77952 | 1,04613 | 0,02307 | 2,56 2,32 2,30 2,60 |-1,636952
15M | 2,75768 | 1,05093 | 0,02547 | 2,59 2,39 2,32 2,59 |-1,593971
20M | 2,73829 | 1,05523 | 0,02762 | 2,64 | 2,46 | 2,36 2,58 | -1,558776
25M | 2,72490 | 1,05822 | 0,02911 | 2,69 2,53 2,40 2,59 | -1,535957
30M | 2,71613 | 1,06019 | 0,03010 | 2,72 2,57 2,44 2,60 |-1,521433
35M | 2,70859 | 1,06189 | 0,03094 | 2,76 2,62 2,48 2,62 | -1,509479
40M | 2,70431 | 1,06285 | 0,03143 | 2,78 2,64 |2,51 2,63 -1,502655
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Tablo 4. 8: Z=0.001 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=3 i¢in.

Mo nj 4; ki n; n; ns ng logk;

1M 3,97859 | 1,00307 | 0,00153 | 2,22 1,90 2,72 3,16 -2,815308
2M 3,97779 | 1,00318 | 0,00159 | 2,72 2,37 2,51 2,93 -2,798602
3M 3,97066 | 1,00421 | 0,00210 | 2,63 2,30 2,41 2,83 -2,677780
4M 3,96463 | 1,00508 | 0,00254 | 2,59 2,27 2,36 2,76 -2,595166
5M 3,95918 | 1,00587 | 0,00293 | 2,56 2,26 2,33 2,72 -2,533132
6M 3,95477 | 1,00650 | 0,00325 | 2,55 2,26 2,32 2,69 -2,488116
7™M 3,95017 | 1,00717 | 0,00358 | 2,54 2,27 2,30 2,66 -2,446116
8M 3,94704 | 1,00762 | 0,00381 | 2,54 2,27 2,30 2,64 -2,419075
9M 3,94389 | 1,00808 | 0,00404 | 2,54 2,29 2,30 2,63 -2,393618
10M 3,94075 | 1,00854 | 0,00427 | 2,55 2,30 2,30 2,62 -2,369572
11M 3,93762 | 1,00899 | 0,00450 | 2,56 2,32 2,30 2,60 -2,346787
15M 3,93006 | 1,01009 | 0,00505 | 2,59 2,39 2,32 2,59 -2,296708
20M 3,92312 | 1,01111 | 0,00555 | 2,64 2,46 2,36 2,58 -2,255707
25M 3,91816 | 1,01183 | 0,00591 | 2,69 2,53 2,40 2,59 -2,228412
30M 3,91483 | 1,01232 | 0,00616 | 2,72 2,57 2,44 2,60 -2,210419
35M 3,91189 | 1,01275 | 0,00637 | 2,76 2,62 2,48 2,62 -2,195860
40M 3,91017 | 1,01300 | 0,00650 | 2,78 2,64 2,51 2,63 -2,187086
Tablo 4. 9: Z=0.001 metalligi igin i¢ yapi sabitleri, j=4 igin.

Me n; Aj kj ni n; ns ny Ingj

1M 4,99115 | 1,00098 | 0,00049 | 2,22 1,90 2,72 3,16 -3,309803
2M 4,99181 | 1,00091 | 0,00046 | 2,72 2,37 2,51 2,93 -3,337242
3M 4,98897 | 1,00123 | 0,00061 | 2,63 2,30 2,41 2,83 -3,214670
4M 4,98649 | 1,00150 | 0,00075 | 2,59 2,27 2,36 2,76 -3,124938
5M 4,98422 | 1,00176 | 0,00088 | 2,56 2,26 2,33 2,72 -3,055517
6M 4,98235 | 1,00196 | 0,00098 | 2,55 2,26 2,32 2,69 -3,008773
7™ 4,98038 | 1,00218 | 0,00109 | 2,54 2,27 2,30 2,66 -2,962573
8M 4,97903 | 1,00234 | 0,00117 | 2,54 2,27 2,30 2,64 -2,931814
oM 4,97765 | 1,00249 | 0,00124 | 2,54 2,29 2,30 2,63 -2,906578
10M | 4,97627 | 1,00264 | 0,00132 | 2,55 2,30 2,30 2,62 -2,879426
11M | 4,97489 | 1,00280 | 0,00140 | 2,56 2,32 2,30 2,60 -2,853871
15M | 4,97151 | 1,00318 | 0,00159 | 2,59 2,39 2,32 2,59 -2,798602
20M | 4,96836 | 1,00353 | 0,00176 | 2,64 2,46 2,36 2,58 -2,754487
25M | 4,96609 | 1,00278 | 0,00189 | 2,69 2,53 2,40 2,59 -2,723538
30M | 4,96456 | 1,00395 | 0,00198 | 2,72 2,57 2,44 2,60 -2,703334
35M | 4,96319 | 1,00411 | 0,00205 | 2,76 2,62 2,48 2,62 -2,688246
40M | 4,96238 | 1,00420 | 0,00210 | 2,78 2,64 2,51 2,63 -2,677780
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Tablo 4. 10: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 igin.

Mo nj 4; ki ns n; ns ng logk;

1M 5,99541 | 1,00042 | 0,00021 | 2,22 1,90 2,72 3,16 | -3,677780

2M 5,99625 | 1,00034 | 0,00017 | 2,72 2,37 2,51 2,93 -3,769551

3M 5,99488 | 1,00047 | 0,00023 | 2,63 2,30 2,41 2,83 -3,638272

am 5,99366 | 1,00058 | 0,00029 | 2,59 2,27 2,36 2,76 | -3,537602

5M 5,99252 | 1,00068 | 0,00034 | 2,56 2,26 2,33 2,72 -3,468521

6M 5,99158 | 1,00077 | 0,00038 | 2,55 2,26 2,32 2,69 -3,420216

™ 5,99058 | 1,00086 | 0,00043 | 2,54 2,27 2,30 2,66 | -3,366531

8M 5,98989 | 1,00092 | 0,00046 | 2,54 2,27 2,30 2,64 | -3,337242

9M 5,98919 | 1,00098 | 0,00049 | 2,54 | 2,29 2,30 | 2,63 |-3,309803

10M | 5,98847 | 1,00105 | 0,00052 | 2,55 |2,30 |2,30 |2,62 |-3,283996

11M | 5,98776 | 1,00111 | 0,00056 | 2,56 |2,32 [2,30 |2,60 |-3,251811

15M | 5,98600 | 1,00127 | 0,00064 | 2,59 |2,39 [2,32 |2,59 |-3,193820

20M | 5,98435 | 1,00142 | 0,00071 | 2,64 | 2,46 |2,36 |2,58 |-3,148741

25M | 5,98316 | 1,00153 | 0,00077 | 2,69 |2,53 |2,40 [2,559 |-3,113509

30M 5,98235 | 1,00161 | 0,00080 | 2,72 2,57 2,44 2,60 -3,096991

35M 5,98163 | 1,00167 | 0,00084 | 2,76 2,62 2,48 2,62 -3,075720

40M | 5,98121 | 1,00171 | 0,00086 | 2,78 2,64 2,51 2,63 -3,065501

Tablo 4. 11: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 igin.

Mo nj 4; ki ns n; ns ng logk;

iM 6,99726 | 1,00021 | 0,00011 | 2,22 1,90 2,72 3,16 | -3,958607

2M 6,99802 | 1,00015 | 0,00008 | 2,72 2,37 2,51 2,93 | -4,096910

3M 6,99727 | 1,00021 | 0,00010 | 2,63 2,30 2,41 2,83 | -4,000000

4aM 6,99659 | 1,00026 | 0,00013 | 2,59 2,27 2,36 2,76 | -3,886056

5M 6,99596 | 1,00031 | 0,00016 | 2,56 | 2,26 2,33 2,72 | -3,795880

6M 6,99542 | 1,00035 | 0,00018 | 2,55 2,26 2,32 2,69 -3,744727

™ 6,99486 | 1,00040 | 0,00020 | 2,54 | 2,27 2,30 |2,66 |-3,698970

8M 6,99446 | 1,00043 | 0,00021 | 2,54 2,27 2,30 2,64 | -3,677780

9M 6,99406 | 1,00046 | 0,00023 | 2,54 | 2,29 2,30 | 2,63 |-3,638272

10M | 6,99365 | 1,00049 | 0,00024 | 2,55 2,30 2,30 2,62 -3,619788

11M | 6,99324 | 1,00052 | 0,00026 | 2,56 2,32 2,30 2,60 | -3,585026

15M | 6,99222 | 1,00060 | 0,00030 | 2,59 2,39 2,32 2,59 -3,522878

20M | 6,99127 | 1,00067 | 0,00034 | 2,64 2,46 2,36 2,58 | -3,468521

25M | 6,99058 | 1,00073 | 0,00036 | 2,69 2,53 2,40 2,59 -3,443697

30M 6,99011 | 1,00076 | 0,00038 | 2,72 2,57 2,44 2,60 -3,420216

35M 6,98870 | 1,00079 | 0,00040 | 2,76 2,62 2,48 2,62 -3,397940

40M | 6,98945 | 1,00081 | 0,00041 | 2,78 |2,64 |2,51 |2,63 |-3,387216
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Tablo 4. 12: Z=0.001 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri ,j=7 igin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;

1M 7,99819 | 1,00012 | 0,00006 | 2,22 1,90 2,72 3,16 -4,221848
2M 7,99885 | 1,00008 | 0,00004 | 2,72 2,37 2,51 2,93 -4,397940
3M 7,99840 | 1,00011 | 0,00005 | 2,63 2,30 2,41 2,83 -4,301029
4aM 7,99799 | 1,00013 | 0,00007 | 2,59 2,27 2,36 2,76 -4,154901
5M 7,99760 | 1,00016 | 0,00008 | 2,56 2,26 2,33 2,72 -4,096910
6M 7,99727 | 1,00018 | 0,00009 | 2,55 2,26 2,32 2,69 -4,045757
™ 7,99692 | 1,00021 | 0,00010 | 2,54 2,27 2,30 2,66 -4,000000
8M 7,99668 | 1,00022 | 0,00011 | 2,54 2,27 2,30 2,64 | -3,958607
oM 7,99643 | 1,00024 | 0,00012 | 2,54 2,29 2,30 2,63 -3,920818
10M | 7,99617 | 1,00026 | 0,00013 | 2,55 2,30 2,30 2,62 -3,886056
11M | 7,99592 | 1,00027 | 0,00014 | 2,56 2,32 2,30 2,60 | -3,853871
15M | 7,99528 | 1,00031 | 0,00016 | 2,59 2,39 2,32 2,59 -3,795880
20M | 7,99469 | 1,00035 | 0,00018 | 2,64 2,46 2,36 2,58 -3,744727
25M | 7,99426 | 1,00038 | 0,00019 | 2,69 2,53 2,40 2,59 -3,721246
30M | 7,99397 | 1,00040 | 0,00020 | 2,72 2,57 2,44 2,60 | -3,698970
35M | 7,99371 | 1,00042 | 0,00021 | 2,76 2,62 2,48 2,62 -3,677780
40M | 7,99357 | 1,00043 | 0,00021 | 2,78 2,64 2,51 2,63 -3,677780
Tablo 4. 13: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=2 igin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;

1M 2,90386 | 1,01961 | 0,00980 | 2,27 1,99 2,95 3,45 | -2,008773
2M 2,93831 | 1,01249 | 0,00625 | 2,76 | 2,39 2,67 |3,17 | -2,204119
3M 2,91738 | 1,01680 | 0,00840 | 2,68 | 2,33 2,55 3,03 |-2,075720
4aM 2,89899 | 1,02062 | 0,01031 | 2,64 | 2,30 |248 |295 |-1,986741
5M 2,88192 | 1,02419 | 0,01209 | 2,61 |2,30 |2,44 |2,88 |-1,917573
6M 2,86800 | 1,02711 | 0,01356 | 2,60 | 2,30 |241 | 283 |-1,867740
™ 2,85345 | 1,03020 | 0,01510 | 2,59 | 2,30 |2,38 |2,78 |-1,821023
8M 2,84354 | 1,03230 | 0,01615 | 2,59 | 2,32 2,37 |2,75 |-1,791827
9M 2,83356 | 1,03443 | 0,01722 | 2,59 | 2,33 2,36 | 2,72 | -1,763966
10mM | 2,82361 | 1,03657 | 0,01828 | 2,60 | 2,35 2,35 |2,70 |-1,738023
1M | 2,81379 | 1,03868 | 0,01934 | 2,61 | 2,36 |2,35 |2,68 |-1,713543
15M | 2,79032 | 1,04377 | 0,02189 | 2,65 | 2,43 2,35 |2,64 |-1,659754
20M | 2,76950 | 1,04833 | 0,02416 | 2,70 | 2,51 2,39 |2,62 |-1,616903
25M | 2,75535 | 1,05145 | 0,02572 | 2,73 | 2,57 | 2,42 |2,62 |-1,589729
30M | 2,74636 | 1,05344 | 0,02672 | 2,77 | 2,62 2,46 |2,63 |-1573163
35M | 2,73892 | 1,05509 | 0,02755 | 2,79 | 2,65 2,49 |2,64 |-1,559878
40M | 2,73488 | 1,05599 | 0,02800 | 2,83 | 2,69 2,52 |2,65 |-1,552841
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Tablo 4. 14: 7Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=3 i¢in.

Mo nj 4; ki ns n; ns ng logk;

iM 3,96580 | 1,00491 | 0,00245 | 2,27 1,99 295 |3,45 |-2,610833
M 3,98523 | 1,00211 | 0,00106 | 2,76 | 2,39 2,67 |3,17 |-2,974694
3M 3,97984 | 1,00289 | 0,00144 | 2,68 | 2,33 2,55 |3,03 |-2,841637
am 3,97492 | 1,00360 | 0,00180 | 2,64 | 2,30 |2,48 | 2,95 |-2,744727
5M 3,97022 | 1,00427 | 0,00214 | 2,61 |2,30 |244 | 2,88 |-2,669586
6M 3,96629 | 1,00484 | 0,00243 | 2,60 |2,30 |241 |283 |-2,614393
™ 3,96208 | 1,00545 | 0,00272 | 2,59 |2,30 |2,38 |2,78 |-2,565431
8M 3,95915 | 1,00587 | 0,00294 | 2,59 | 2,32 2,37 |2,75 |-2,531652
IM 3,95615 | 1,00630 | 0,00315 | 2,59 | 2,33 2,36 | 2,72 |-2,501689
10M | 3,95310 | 1,00675 | 0,00337 | 2,60 |2,35 |2,35 |2,70 |-2,472370
11M | 3,95003 | 1,00719 | 0,00359 | 2,61 | 2,36 |2,35 |2,68 |-2,444905
15M | 3,94251 | 1,00828 | 0,00414 | 2,65 | 2,43 |2,35 |2,64 |-2,382999
20M | 3,93557 | 1,00929 | 0,00465 | 2,70 |2,51 |2,39 |2,62 |-2,332547
25M | 3,93068 | 1,01000 | 0,00500 | 2,73 | 2,57 |2,42 [2,62 |-2,301029
30M | 3,92749 | 1,01047 | 0,00523 | 2,77 | 2,62 | 2,46 |2,63 |-2,281498
35M | 3,92479 | 1,01086 | 0,00543 | 2,79 | 2,65 |2,49 |2,64 |-2,265200
40M | 3,92328 | 1,01108 | 0,00554 | 2,83 | 2,69 2,52 |2,65 |-2,256490
Tablo 4. 15: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri ,j=4 igin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;
iM 4,98148 | 1,00206 | 0,00103 | 2,27 1,99 2,95 3,45 -2,987162
2M 4,99451 | 1,00061 | 0,00031 | 2,76 2,39 2,67 3,17 -3,508638
3M 4,99243 | 1,00084 | 0,00042 | 2,68 2,33 2,55 3,03 -3,376750
am 4,99050 | 1,00106 | 0,00053 | 2,64 2,30 2,48 2,95 -3,275724
5M 4,98863 | 1,00126 | 0,00063 | 2,61 2,30 2,44 2,88 -3,200659
6M 4,98707 | 1,00144 | 0,00072 | 2,60 2,30 2,41 2,83 -3,142667
™ 4,98537 | 1,00163 | 0,00081 | 2,59 2,30 2,38 2,78 -3,091514
M 4,98418 | 1,00176 | 0,00088 | 2,59 2,32 2,37 2,75 -3,055517
IM 4,98296 | 1,00190 | 0,00095 | 2,59 2,33 2,36 2,72 -3,022276
10mM | 4,98170 | 1,00204 | 0,00102 | 2,60 2,35 2,35 2,70 | -2,991399
11M | 4,98044 | 1,00218 | 0,00109 | 2,61 2,36 2,35 2,68 -2,962573
15M | 4,97729 | 1,00253 | 0,00126 | 2,65 2,43 2,35 2,64 | -2,899629
20M | 4,97435 | 1,00286 | 0,00143 | 2,70 2,51 2,39 2,62 -2,844663
25M | 4,97226 | 1,00309 | 0,00155 | 2,73 2,57 2,42 2,62 -2,809668
30M | 4,97089 | 1,00325 | 0,00162 | 2,77 | 2,62 |2,46 |2,63 |-2,790484
35M | 4,96972 | 1,00338 | 0,00169 | 2,79 | 2,65 |2,49 |2,64 |-2,772113
40M | 4,96908 | 1,00345 | 0,00172 | 2,83 2,69 |2,52 |2,65 |-2,764471
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Tablo 4. 16: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 igin.

Mo nj 4 ki ns n; ns ng logk;

1M 5,98780 | 1,00111 | 0,00055 | 2,27 1,99 2,95 3,45 -3,259637

2M 5,99744 | 1,00023 | 0,00012 | 2,76 2,39 2,67 3,17 -3,920818

3M 5,99644 | 1,00032 | 0,00016 | 2,68 2,33 2,55 3,03 -3,795880

am 5,99550 | 1,00041 | 0,00020 | 2,64 2,30 2,48 2,95 -3,698970

5M 5,99460 | 1,00049 | 0,00025 | 2,61 2,30 2,44 2,88 -3,602059

6M 5,99384 | 1,00056 | 0,00038 | 2,60 2,30 2,41 2,83 -3,420216

™ 5,99301 | 1,00064 | 0,00032 | 2,59 2,30 2,38 2,78 -3,494850

8M 5,99243 | 1,00069 | 0,00034 | 2,59 2,32 2,37 2,75 -3,468521

9M 5,99183 | 1,00074 | 0,00037 | 2,59 2,33 2,36 2,72 -2,431798

10M | 5,99121 | 1,00080 | 0,00040 | 2,60 |2,35 |[2,35 |[2,70 |-3,397940

11M | 5,99059 | 1,00086 | 0,00043 | 2,61 |2,36 |2,35 [2,68 |-3,366531

15M | 5,98904 | 1,00100 | 0,00050 | 2,65 |2,43 |2,35 |2,64 |-3,301029

20M | 5,98760 | 1,00113 | 0,00056 | 2,70 |2,51 |2,39 |2,62 |-3,251811

25M | 5,98657 | 1,00122 | 0,00061 | 2,73 | 2,57 |2,42 |2,62 |-3,214670

30M 5,98589 | 1,00128 | 0,00064 | 2,77 2,62 2,46 2,63 -3,193820

35M 5,98533 | 1,00134 | 0,00067 | 2,79 2,65 2,49 2,64 -3,173925

40M 5,98503 | 1,00136 | 0,00068 | 2,83 2,69 2,52 2,65 -3,167491

Tablo 4. 17: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 i¢in.

Mo nj 4; ki ns n; ns n, logk;

iM 6,99108 | 1,00069 | 0,00034 | 2,27 1,99 2,95 3,45 -3,468521

2M 6,99862 | 1,00011 | 0,00005 | 2,76 2,39 2,67 3,17 -4,301029

3M 6,99808 | 1,00015 | 0,00007 | 2,68 2,33 2,55 3,03 -4,154901

4aM 6,99756 | 1,00019 | 0,00009 | 2,64 2,30 2,48 2,95 -4,045757

5M 6,99706 | 1,00023 | 0,00011 | 2,61 2,30 2,44 2,88 -3,958607

6M 6,99663 | 1,00026 | 0,00013 | 2,60 2,30 2,41 2,83 -3,886056

™ 6,99617 | 1,00029 | 0,00015 | 2,59 2,30 2,38 2,78 -3,823908

8M 6,99585 | 1,00032 | 0,00016 | 2,59 2,32 2,37 2,75 -3,795880

9M 6,99552 | 1,00035 | 0,00017 | 2,59 2,33 2,36 2,72 -3,769551

10M | 6,99517 | 1,00037 | 0,00019 | 2,60 2,35 2,35 2,70 -3,721246

11M | 6,99483 | 1,00040 | 0,00020 | 2,61 2,36 2,35 2,68 -3,698970

15M | 6,99397 | 1,00046 | 0,00023 | 2,65 2,43 2,35 2,64 -3,638272

20M | 6,99318 | 1,00052 | 0,00026 | 2,70 2,51 2,39 2,62 -3,585026

25M | 6,99262 | 1,00057 | 0,00028 | 2,73 2,57 2,42 2,62 -3,552841

30M | 6,99226 | 1,00060 | 0,00030 | 2,77 |2,62 |2,46 |2,63 |-3,522878

35M 6,99196 | 1,00062 | 0,00031 | 2,79 2,65 2,49 2,64 -3,508638

40M 6,99181 | 1,00063 | 0,00032 | 2,83 2,69 2,52 2,65 -3,494850
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Tablo 4. 18: Z=0.004 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 igin.

Mo nj 4; ki ns n; ns n, logk;

1M 7,99305 | 1,00046 | 0,00023 | 2,27 1,99 2,95 3,45 -3,638272

2M 7,99919 | 1,00005 | 0,00003 | 2,76 2,39 2,67 3,17 -4,522878

3M 7,99886 | 1,00008 | 0,00004 | 2,68 2,33 2,55 3,03 -4,397940

am 7,99855 | 1,00010 | 0,00005 | 2,64 2,30 2,48 2,95 -4,301029

5M 7,99824 | 1,00012 | 0,00006 | 2,61 2,30 2,44 2,88 -4,221848

6M 7,99798 | 1,00013 | 0,00007 | 2,60 2,30 2,41 2,83 -4,154901

™ 7,99770 | 1,00015 | 0,00008 | 2,59 2,30 2,38 2,78 -4,096910

8M 7,99751 | 1,00017 | 0,00008 | 2,59 2,32 2,37 2,75 -4,096910

9M 7,99730 | 1,00018 | 0,00009 | 2,59 2,33 2,36 2,72 -4,045757

10M | 7,99710 | 1,00019 | 0,00010 | 2,60 |2,35 |2,35 |2,70 |-4,000000

11M | 7,99689 | 1,00021 | 0,00010 | 2,61 |2,36 |2,35 |2,68 |-4,000000

15M | 7,99637 | 1,00024 | 0,00012 | 2,65 |2,43 |2,35 |2,64 |-3,920818

20M | 7,99590 | 1,00027 | 0,00014 | 2,70 |2,51 [2,39 [2,62 |-3,853871

25M | 7,99556 | 1,00030 | 0,00015 | 2,73 | 2,57 |2,42 |2,62 |-3,823908

30M | 7,99536 | 1,00031 | 0,00015 | 2,77 |2,62 |2,46 |2,63 |-3,823908

35M 7,99519 | 1,00032 | 0,00016 | 2,79 2,65 2,49 2,64 -3,795880

40M | 7,99510 | 1,00033 | 0,00016 | 2,83 2,69 2,52 2,65 -3,795880

Tablo 4. 19: Z=0.01 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=2 icin.

Mo nj 4; ki ns n; ns ng logk;

1M 2,84074 | 1,03290 | 0,01645 | 2,30 | 2,03 3,11 3,60 |-1,783834

2M 2,95301 | 1,00949 | 0,00474 | 2,81 2,42 2,83 3,38 | -2,324221

3M 2,93562 | 1,01304 | 0,00652 | 2,73 2,36 2,69 3,23 -2,185752

am 2,91980 | 1,01630 | 0,00815 | 2,68 2,33 2,61 3,12 -2,088842

5M 2,90478 | 1,01941 | 0,00971 | 2,66 2,33 2,54 3,03 -2,012780

6M 2,89227 | 1,02202 | 0,01101 | 2,64 2,33 2,50 2,97 -1,958212

™ 2,87892 | 1,02482 | 0,01241 | 2,63 2,34 2,46 2,90 | -1,906228

8M 2,86969 | 1,02676 | 0,01338 | 2,63 2,34 2,44 2,86 | -1,873543

9M 2,86029 | 1,02874 | 0,01437 | 2,63 2,36 2,42 2,83 -1,842554

10M | 2,85083 | 1,03075 | 0,01538 | 2,64 | 2,37 |241 |2,79 |-1,813043

11M | 2,84142 | 1,03276 | 0,01638 | 2,65 | 2,40 |2,40 |2,76 |-1,785686

15M | 2,31881 | 1,03760 | 0,01880 | 2,68 | 2,47 |2,40 |2,70 |-1,725842

20M | 2,79866 | 1,04196 | 0,02098 | 2,73 | 2,54 |2,42 |2,67 |-1,678194

25M | 2,78508 | 1,04491 | 0,02246 | 2,78 | 2,61 | 2,45 |2,66 |-1,648590

30M 2,77670 | 1,04675 | 0,02337 | 2,82 2,66 2,48 2,66 -1,631341

35M 2,77017 | 1,04818 | 0,02409 | 2,84 2,70 2,51 2,67 -1,618163

40M | 2,76702 | 1,04887 | 0,02444 | 2,85 | 2,72 |2,54 |2,68 |-1,611898
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Tablo 4. 20: Z=0.01 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=3 icin.

Mo nj 4; ki ni n; n; n, logk;

iMm 3,92798 | 1,01040 | 0,00520 | 2,30 2,03 3,11 3,60 -2,283996
2M 3,98857 | 1,00164 | 0,00082 | 2,81 2,42 2,83 3,38 -3,086186
3M 3,98426 | 1,00225 | 0,00113 | 2,73 2,36 2,69 3,23 -2,946921
aM 3,98024 | 1,00283 | 0,00142 | 2,68 2,33 2,61 3,12 -2,847711
5M 3,97636 | 1,00339 | 0,00169 | 2,66 2,33 2,54 3,03 -2,772113
6M 3,97308 | 1,00386 | 0,00193 | 2,64 2,33 2,50 2,97 -2,714442
7™M 3,96950 | 1,00438 | 0,00219 | 2,63 2,34 2,46 2,90 -2,659555
8M 3,96699 | 1,00474 | 0,00237 | 2,63 2,34 2,44 2,86 -2,625251
9M 3,96439 | 1,00511 | 0,00256 | 2,63 2,36 2,42 2,83 -2,591760
10M | 3,96172 | 1,00550 | 0,00275 | 2,64 2,37 2,41 2,79 -2,560667
11M | 3,95903 | 1,00589 | 0,00294 | 2,65 2,40 2,40 2,76 -2,531652
15M | 3,95238 | 1,00685 | 0,00342 | 2,68 2,47 2,40 2,70 -2,465973
20M | 3,94624 | 1,00774 | 0,00387 | 2,73 2,54 2,42 2,67 -2,412289
25M | 3,94197 | 1,00836 | 0,00418 | 2,78 2,61 2,45 2,66 -2,378823
30M | 3,93928 | 1,00875 | 0,00437 | 2,82 2,66 2,48 2,66 -2,359518
35M | 3,93716 | 1,00906 | 0,00453 | 2,84 2,70 2,51 2,67 -2,343901
40M | 3,93614 | 1,00921 | 0,00460 | 2,85 2,72 2,54 2,68 -2,337242
Tablo 4. 21: Z=0.01 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=4 icin.

Mo nj Aj kj ni n; ns Ny Ingj

1M 4,95477 | 1,00505 | 0,00253 | 2,30 2,03 3,11 3,60 -2,596879
2M 4,99563 | 1,00049 | 0,00024 | 2,81 2,42 2,83 3,38 -3,619788
3M 4,99397 | 1,00067 | 0,00034 | 2,73 2,36 2,69 3,23 -3,468521
aM 4,99241 | 1,00084 | 0,00042 | 2,68 2,33 2,61 3,12 -3,376750
5M 4,99090 | 1,00101 | 0,00051 | 2,66 2,33 2,54 3,03 -3,292429
6M 4,98963 | 1,00115 | 0,00058 | 2,64 2,33 2,50 2,97 -3,236572
™ 4,98825 | 1,00131 | 0,00065 | 2,63 2,34 2,46 2,90 -3,187086
8M 4,98728 | 1,00142 | 0,00071 | 2,63 2,34 2,44 2,86 -3,148741
9M 4,98627 | 1,00153 | 0,00076 | 2,63 2,36 2,42 2,83 -3,119186
10M | 4,98523 | 1,00164 | 0,00082 | 2,64 2,37 2,41 2,79 -3,086186
11M | 4,98418 | 1,00176 | 0,00088 | 2,65 2,40 2,40 2,76 -3,055517
15M | 4,98159 | 1,00205 | 0,00102 | 2,68 2,47 2,40 2,70 -2,991399
20M | 4,97919 | 1,00232 | 0,00116 | 2,73 2,54 2,42 2,67 -2,935542
25M | 4,97752 | 1,00250 | 0,00125 | 2,78 2,61 2,45 2,66 -2,903089
30M | 4,97648 | 1,00262 | 0,00131 | 2,82 2,66 2,48 2,66 -2,882728
35M | 4,97568 | 1,00271 | 0,00135 | 2,84 2,70 2,51 2,67 -2,869666
40M | 4,97531 | 1,00275 | 0,00138 | 2,85 2,72 2,54 2,68 -2,860120
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Tablo 4. 22: 7Z=0.01 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=5 icin.

Mo n;j Aj kj ni n; ns Ny Ingj

1M 5,96758 | 1,00296 | 0,00148 | 2,30 | 2,03 | 3,11 | 3,60 |-2,829738
2M 5,99792 | 1,00019 | 0,00009 | 2,81 | 2,42 2,83 3,38 | -4,045757
3M 5,99712 | 1,00026 | 0,00013 | 2,73 | 2,36 | 2,69 | 3,23 | -3,886056
4aM 5,99636 | 1,00033 | 0,00017 | 2,68 | 2,33 2,61 |3,12 |-3,769551
5M 5,99563 | 1,00040 | 0,00020 | 2,66 | 2,33 2,54 |3,03 |-3,698970
6M 5,99502 | 1,00045 | 0,00023 | 2,64 | 2,33 2,50 |297 |-3,638272
™ 5,99435 | 1,00051 | 0,00026 | 2,63 | 2,34 |246 |290 |-3,585026
8M 5,99389 | 1,00056 | 0,00028 | 2,63 | 2,34 |244 |2,86 |-3,552841
oM 5,99341 | 1,00060 | 0,00030 | 2,63 | 2,36 |242 |2,83 |-3,522878
10M | 5,99292 | 1,00064 | 0,00032 | 2,64 | 2,37 |241 |2,79 | -3,494850
11M | 5,99242 | 1,00069 | 0,00034 | 2,65 |2,40 |240 |2,76 |-2,468521
15M | 5,99121 | 1,00080 | 0,00040 | 2,68 | 2,47 |240 | 2,70 | -3,397940
20M | 5,99010 | 1,00090 | 0,00045 | 2,73 | 2,54 |2,42 |2,67 |-3,346787
25M | 5,98935 | 1,00097 | 0,00048 | 2,78 | 2,61 2,45 |266 |-3,318758
30M | 5,98889 | 1,00101 | 0,00051 | 2,82 | 2,66 |2,48 |2,66 |-3,292429
35M | 5,98857 | 1,00104 | 0,00052 | 2,84 | 2,70 |2,551 |2,67 |-3,283996
40M | 5,98843 | 1,00105 | 0,00053 | 2,85 | 2,72 2,54 |2,68 |-3,275724
Tablo 4. 23: Z=0.01 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=6 icin.

Mo nj 4; ki n; n; ns ns logk;

1M 6,97510 | 1,00192 | 0,00096 | 2,30 2,03 3,11 3,60 -3,017728
2M 6,99887 | 1,00009 | 0,00004 | 2,81 2,42 2,83 3,38 -4,397940
3M 6,99843 | 1,00012 | 0,00006 | 2,73 2,36 2,69 3,23 -4,221848
4aM 6,99800 | 1,00015 | 0,00008 | 2,68 2,33 2,61 3,12 -4,096910
5M 6,99760 | 1,00018 | 0,00009 | 2,66 2,33 2,54 3,03 -4,045757
6M 6,99726 | 1,00021 | 0,00011 | 2,64 2,33 2,50 2,97 -3,958607
™ 6,99689 | 1,00024 | 0,00012 | 2,63 2,34 2,46 2,90 -3,920818
8M 6,99664 | 1,00026 | 0,00013 | 2,63 2,34 2,44 2,86 -3,886056
oM 6,99637 | 1,00028 | 0,00014 | 2,63 2,36 2,42 2,83 -3,853871
10M | 6,99611 | 1,00030 | 0,00015 | 2,64 2,37 2,41 2,79 -3,823908
11M | 6,99584 | 1,00032 | 0,00016 | 2,65 2,40 2,40 2,76 -3,795880
15M | 6,99519 | 1,00037 | 0,00019 | 2,68 2,47 2,40 2,70 -3,721246
20M | 6,99461 | 1,00041 | 0,00021 | 2,73 2,54 2,42 2,67 -3,677780
25M | 6,99424 | 1,00044 | 0,00022 | 2,78 2,61 2,45 2,66 -3,657577
30M | 6,99402 | 1,00046 | 0,00023 | 2,82 2,66 2,48 2,66 -3,938272
35M | 6,99388 | 1,00047 | 0,00024 | 2,84 2,70 2,51 2,67 -3,619788
40M | 6,99383 | 1,00047 | 0,00024 | 2,85 2,72 2,54 2,68 -3,619788
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Tablo 4. 24: 7Z=0.01 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=7 icin.

Mo nj 4; ki n; n; ns ng logk;

1M 7,98005 | 1,00133 | 0,00067 | 2,30 2,03 3,11 3,60 -3,173925
2M 7,99933 | 1,00004 | 0,00002 | 2,81 2,42 2,83 3,38 -4,698970
3M 7,99906 | 1,00006 | 0,00003 | 2,73 2,36 2,69 3,23 -4,522878
aM 7,99881 | 1,00008 | 0,00004 | 2,68 2,33 2,61 3,12 -4,397940
5M 7,99856 | 1,00010 | 0,00005 | 2,66 2,33 2,54 3,03 -4,301029
6M 7,99835 | 1,00011 | 0,00005 | 2,64 2,33 2,50 2,97 -4,301029
™ 7,99813 | 1,00012 | 0,00006 | 2,63 2,34 2,46 2,90 -4,221848
8M 7,99798 | 1,00013 | 0,00007 | 2,63 2,34 2,44 2,86 -4,154901
9M 7,99782 | 1,00015 | 0,00007 | 2,63 2,36 2,42 2,83 -4,154901
10M 7,99766 | 1,00016 | 0,00008 | 2,64 2,37 2,41 2,79 -4,096910
11M 7,99749 | 1,00017 | 0,00008 | 2,65 2,40 2,40 2,76 -4,096910
15M 7,99711 | 1,00019 | 0,00010 | 2,68 2,47 2,40 2,70 -4,000000
20M 7,99678 | 1,00021 | 0,00011 | 2,73 2,54 2,42 2,67 -3,958607
25M 7,99658 | 1,00023 | 0,00011 | 2,78 2,61 2,45 2,66 -3,958607
30M 7,99647 | 1,00024 | 0,00012 | 2,82 2,66 2,48 2,66 -3,920818
35M 7,99640 | 1,00024 | 0,00012 | 2,84 2,70 2,51 2,67 -3,920818
40M 7,99640 | 1,00024 | 0,00012 | 2,85 2,72 2,54 2,68 -3,920818
Tablo 4. 25: Z=0.02 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=2 icin.

Mo nj Aj kj ni n; ns Ny Ingj

1M 2,76930 | 1,04837 | 0,02419 | 2,46 2,18 3,17 3,58 -1,616364
2M 2,95986 | 1,00809 | 0,00405 | 2,82 2,42 2,96 3,45 -2,392544
3M 2,94512 | 1,01110 | 0,00555 | 2,76 2,38 2,80 3,37 -2,255707
a4M 2,93139 | 1,01391 | 0,00696 | 2,72 2,36 2,71 3,25 -2,157390
5M 2,91837 | 1,01660 | 0,00830 | 2,68 2,34 2,63 3,15 -2,080921
6M 2,90746 | 1,01886 | 0,00943 | 2,66 2,34 2,58 3,08 -2,025488
™ 2,89574 | 1,02130 | 0,01065 | 2,66 2,35 2,54 3,01 -1,972650
8M 2,88758 | 1,02300 | 0,01150 | 2,67 2,38 2,51 2,96 -1,939302
9M 2,87923 | 1,02475 | 0,01238 | 2,66 2,39 2,49 2,92 -1,907219
10M 2,87080 | 1,02653 | 0,01326 | 2,67 2,41 2,47 2,88 -1,877456
11M 2,86241 | 1,02830 | 0,01415 | 2,68 2,43 2,46 2,84 -1,849243
15M 2,84231 | 1,03257 | 0,01628 | 2,72 2,50 2,44 2,77 -1,788345
20M 2,82461 | 1,03635 | 0,01818 | 2,77 2,58 2,46 2,72 -1,740406
25M 2,81314 | 1,03882 | 0,01941 | 2,83 2,65 2,48 2,70 -1,711974
30M 2,80658 | 1,04024 | 0,02012 | 2,84 2,96 2,51 2,70 -1,696372
35M 2,80221 | 1,04119 | 0,02059 | 2,89 2,74 2,54 2,70 -1,686343
40M 2,80070 | 1,04151 | 0,02076 | 2,90 2,76 2,56 2,71 -1,682772
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Tablo 4. 26: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap sabitleri, j=3 icin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;
iM 3,88574 | 1,01659 | 0,00830 | 2,46 2,18 3,17 3,58 -2,080921
M 3,98992 | 1,00144 | 0,00072 | 2,82 2,42 2,96 3,45 -2,142667
3M 3,98633 | 1,00196 | 0,00098 | 2,76 2,38 2,80 3,37 -3,008773
am 3,98293 | 1,00244 | 0,00122 | 2,72 2,36 2,71 3,25 -2,913640
5M 3,97970 | 1,00291 | 0,00145 | 2,68 2,34 2,63 3,15 -2,838631
6M 3,97698 | 1,00330 | 0,00165 | 2,66 2,34 2,58 3,08 -2,782516
™ 3,97402 | 1,00372 | 0,00186 | 2,66 2,35 2,54 3,01 -2,730487
8M 3,97194 | 1,00402 | 0,00201 | 2,67 2,38 2,51 2,96 -2,696803
IM 3,96979 | 1,00433 | 0,00217 | 2,66 2,39 2,49 2,92 -2,663540
10M | 3,96759 | 1,00465 | 0,00233 | 2,67 | 2,41 |2,47 |2,88 |-2,632644
11M | 3,96538 | 1,00497 | 0,00249 | 2,68 | 2,43 |2,46 |2,84 |-2,603800
15M | 3,95998 | 1,00575 | 0,00288 | 2,72 | 2,50 |2,44 |2,77 |-2,540607
20M | 3,95511 | 1,00645 | 0,00323 | 2,77 | 2,58 |2,46 |2,72 |-2,490797
25M | 3,95193 | 1,00691 | 0,00346 | 2,83 | 2,65 |2,48 |2,70 |-2,460923
30M | 3,95013 | 1,00718 | 0,00359 | 2,84 [2,96 |2,51 |2,70 |-2,444905
35M | 3,94899 | 1,00734 | 0,00367 | 2,89 | 2,74 |2,54 |2,70 |-2,435333
40M | 3,94868 | 1,00738 | 0,00369 | 2,90 2,76 2,56 2,71 -2,432973
Tablo 4. 27: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=4 icin.

Mo nj 4; ki ni n; n; ng logk;
iM 4,92550 | 1,00835 | 0,00417 | 2,46 | 2,18 | 3,17 | 3,58 | -2,379863
2M 4,99606 | 1,00044 | 0,00022 | 2,82 | 2,42 2,96 |3,45 |-3,657577
3M 4,99466 | 1,00059 | 0,00030 | 2,76 | 2,38 |2,80 |3,37 |-3,522878
am 4,99334 | 1,00074 | 0,00037 | 2,72 | 2,36 |2,71 |3,25 |-3,431798
5M 4,99209 | 1,00088 | 0,00044 | 2,68 | 2,34 | 2,63 3,15 | -3,356547
6M 4,99105 | 1,00099 | 0,00050 | 2,66 | 2,34 |2,58 |3,08 |-3,301029
™ 4,98994 | 1,00112 | 0,00056 | 2,66 | 2,35 2,54 |3,01 |-3,251811
M 4,98916 | 1,00121 | 0,00060 | 2,67 | 2,38 |2,51 |296 |-3,221848
IM 4,98836 | 1,00130 | 0,00065 | 2,66 | 2,39 2,49 |292 |-3,187086
10M | 4,98754 | 1,00139 | 0,00069 | 2,67 | 2,41 2,47 |2,88 |-3,161150
11M | 4,98673 | 1,00148 | 0,00074 | 2,68 | 2,43 2,46 | 2,84 |-3,130768
15M | 4,98476 | 1,00170 | 0,00085 | 2,72 | 2,50 |2,44 |2,77 | -3,070581
20M | 4,98304 | 1,00189 | 0,00094 | 2,77 | 2,58 |2,46 |2,72 | -3,026872
25M | 4,98195 | 1,00201 | 0,00100 | 2,83 | 2,65 2,48 |2,70 | -3,000000
30M | 4,98138 | 1,00207 | 0,00104 | 2,84 |2,96 |2,51 |2,70 |-2,982966
35M | 4,98110 | 1,00210 | 0,00105 | 2,89 |2,74 |2,54 |2,70 |-2,978810
40M | 4,98109 | 1,00211 | 0,00105 | 2,90 |2,76 |2,56 |2,71 |-2,978810
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Tablo 4. 28: Z=0.02 metalligi igin i¢ yap sabitleri, j=5 icin.

Mo nj Aj kj ni n; ns (] Ingj

1M 5,94579 | 1,00495 | 0,00248 | 2,46 | 2,18 | 3,17 | 3,58 | -2,605548
2M 5,99810 | 1,00017 | 0,00009 | 2,82 |2,42 |296 | 3,45 | -4,045757
3M 5,99742 | 1,00023 | 0,00012 | 2,76 | 2,38 | 2,80 | 3,37 | -3,920818
aM 5,99677 | 1,00029 | 0,00015 | 2,72 |2,36 | 2,71 | 3,25 | -3,823908
5M 5,99616 | 1,00035 | 0,00017 | 2,68 |2,34 | 2,63 | 3,15 | -3,769551
6M 5,99566 | 1,00039 | 0,00020 | 2,66 | 2,34 | 2,58 | 3,08 |-3,698970
™ 5,99513 | 1,00044 | 0,00022 | 2,66 |2,35 | 2,54 |3,01 |-3,657577
8M 5,99477 | 1,00048 | 0,00024 | 2,67 |2,38 | 2,51 |2,96 |-3,619788
9M 5,99439 | 1,00051 | 0,00026 | 2,66 |2,39 |249 |2,92 |-3,585026
10M | 5,99402 | 1,00054 | 0,00027 | 2,67 |2,41 |2,47 | 2,88 |-3,568636
11M | 5,99364 | 1,00058 | 0,00029 | 2,68 |2,43 |246 |2,84 |-3,537602
15M | 5,99277 | 1,00066 | 0,00033 | 2,72 | 2,50 | 2,44 | 2,77 | -3,481486
20M | 5,99205 | 1,00072 | 0,00036 | 2,77 | 2,58 | 2,46 | 2,72 | -3,443697
25M | 5,99163 | 1,00076 | 0,00038 | 2,83 | 2,65 |2,48 |2,70 |-3,420216
30M | 5,99144 | 1,00078 | 0,00039 | 2,84 | 2,96 |2,51 |2,70 | -3,408935
35M | 5,99140 | 1,00078 | 0,00039 | 2,89 | 2,74 | 2,54 |2,70 | -3,408935
40M | 5,99147 | 1,00078 | 0,00039 | 2,90 |2,76 |2,56 |2,71 | -3,408935
Tablo 4. 29: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 icin.

Mo nj 4; ki ni n; n; ng logk;

1M 6,95816 | 1,00323 | 0,00161 | 2,46 2,18 3,17 3,58 |-2,793174
2M 6,99895 | 1,00008 | 0,00004 | 2,82 2,42 2,96 3,45 -4,397940
3M 6,99858 | 1,00011 | 0,00005 | 2,76 2,38 2,80 3,37 -4,301029
a4M 6,99822 | 1,00014 | 0,00007 | 2,72 2,36 2,71 3,25 -4,154901
5M 6,99788 | 1,00016 | 0,00008 | 2,68 2,34 2,63 3,15 -4,096910
6M 6,99761 | 1,00018 | 0,00009 | 2,66 2,34 2,58 3,08 | -4045757
™ 6,99731 | 1,00021 | 0,00010 | 2,66 2,35 2,54 3,01 -4,000000
8M 6,99711 | 1,00022 | 0,00011 | 2,67 2,38 2,51 2,96 | -3,958607
9M 6,99691 | 1,00024 | 0,00012 | 2,66 2,39 2,49 2,92 -3,920818
10M | 6,99671 | 1,00025 | 0,00013 | 2,67 2,41 2,47 2,88 | -3,886056
11M | 6,99651 | 1,00027 | 0,00013 | 2,68 2,43 2,46 2,84 | -3,886056
15M | 6,99606 | 1,00030 | 0,00015 | 2,72 2,50 2,44 2,77 -3,823908
20M | 6,99571 | 1,00033 | 0,00016 | 2,77 2,58 2,46 2,72 -3,195880
25M | 6,99554 | 1,00034 | 0,00017 | 2,83 2,65 2,48 2,70 | -3,769551
30M | 6,99549 | 1,00035 | 0,00017 | 2,84 2,96 2,51 2,70 | -3,769551
35M | 6,99552 | 1,00034 | 0,00017 | 2,89 2,74 2,54 2,70 | -3,769551
40M | 6,99560 | 1,00034 | 0,00017 | 2,90 2,76 2,56 2,71 -3,769551
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Tablo 4. 30: Z=0.02 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=7 icin.

Mo nj 4; ki n; n; ns ng logk;
iM 7,96645 | 1,00224 | 0,00112 | 2,46 2,18 3,17 3,58 -2,950781
M 7,99937 | 1,00004 | 0,00002 | 2,82 2,42 2,96 3,45 -4,698970
3M 7,99915 | 1,00006 | 0,00003 | 2,76 2,38 2,80 3,37 -4,522878
am 7,99893 | 1,00007 | 0,00004 | 2,72 2,36 2,71 3,25 -4,397940
5M 7,99873 | 1,00008 | 0,00004 | 2,68 2,34 2,63 3,15 -4,397940
6M 7,99856 | 1,00010 | 0,00005 | 2,66 2,34 2,58 3,08 -4,301029
™ 7,99838 | 1,00011 | 0,00005 | 2,66 2,35 2,54 3,01 -4,301029
8M 7,99826 | 1,00012 | 0,00006 | 2,67 2,38 2,51 2,96 -4,221848
IM 7,99814 | 1,00012 | 0,00006 | 2,66 2,39 2,49 2,92 -4,221848
10M | 7,99802 | 1,00013 | 0,00007 | 2,67 |2,41 |2,47 |2,88 |-4,154901
11M | 7,99790 | 1,00014 | 0,00007 | 2,68 | 2,43 |2,46 | 2,84 |-4,154901
15M | 7,99765 | 1,00016 | 0,00008 | 2,72 | 2,50 |2,44 |2,77 |-4,096910
20M | 7,99746 | 1,00017 | 0,00008 | 2,77 | 2,58 |2,46 |2,72 |-4,006910
25M | 7,99739 | 1,00017 | 0,00009 | 2,83 | 2,65 |2,48 |2,70 | -4,045757
30M | 7,99738 | 1,00017 | 0,00009 | 2,84 |2,96 |2,551 |2,70 | -4,045757
35M | 7,99743 | 1,00017 | 0,00009 | 2,89 | 2,74 |2,54 |2,70 | -4,045757
40M | 7,99749 | 1,00017 | 0,00008 | 2,90 2,76 2,56 2,71 -4,096910
Tablo 4. 31: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=2 icin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;
iM 2,73307 | 1,05640 | 0,02820 | 2,49 2,20 |3,18 |3,55 |-1,549750
2M 2,96195 | 1,00767 | 0,00383 | 2,83 2,42 3,03 3,62 | -2,416801
3M 2,94856 | 1,01040 | 0,00520 | 2,76 2,37 2,87 |3,45 |-2,283996
am 2,93604 | 1,01296 | 0,00648 | 2,72 2,36 | 2,76 |3,32 |-2,188424
5M 2,92419 | 1,01539 | 0,00770 | 2,71 2,37 2,68 |3,22 |-2,113509
6M 2,91431 | 1,01744 | 0,00872 | 2,70 2,38 | 2,63 3,14 | -2,059483
™ 2,90370 | 1,07964 | 0,00982 | 2,69 2,39 2,58 |3,07 |-2,007888
M 2,89634 | 1,02117 | 0,01059 | 2,68 2,39 2,55 3,02 | -1,975104
IM 2,88884 | 1,02274 | 0,01137 | 2,68 2,40 | 2,53 2,97 | -1,944239
i0mMm | 2,88132 | 1,02431 | 0,01216 | 2,69 2,44 | 2,51 2,93 -1,915066
11m | 2,87381 | 1,02589 | 0,01295 | 2,70 2,45 2,49 2,89 |-1,887730
15M | 2,85591 | 1,02967 | 0,01484 | 2,75 2,53 2,74 2,81 | -1,828566
20M | 2,84063 | 1,03292 | 0,01646 | 2,80 2,61 2,48 2,75 | -1,783570
25M | 2,83138 | 1,03490 | 0,01745 | 2,86 2,68 | 2,51 2,73 -1,758204
30M | 2,82675 | 1,03589 | 0,01795 | 2,87 |2,71 [2,53 |2,73 |-1,745935
35M | 2,82461 | 1,03635 | 0,01818 | 2,93 | 2,77 |256 |2,73 |-1,740406
40M | 2,82487 | 1,03630 | 0,01215 | 2,93 |2,79 |2,58 |2,73 |-1,915423
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Tablo 4. 32: Z=0.03 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=3 icin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;
iM 3,86422 | 1,01978 | 0,00989 | 2,49 2,20 |3,18 | 3,55 |-2,004803
M 3,99023 | 1,00140 | 0,00070 | 2,83 2,42 3,03 3,62 | -3,154901
3M 3,98699 | 1,00186 | 0,00093 | 2,76 2,37 2,87 | 3,45 | -3,031517
am 3,98392 | 1,00230 | 0,00115 | 2,72 2,36 | 2,76 | 3,32 |-2,939302
5M 3,98104 | 1,00272 | 0,00136 | 2,71 2,37 2,68 | 3,22 |-2,866461
6M 3,97864 | 1,00306 | 0,00153 | 2,70 2,38 | 2,63 3,14 | -2,815308
™ 3,97606 | 1,00343 | 0,00172 | 2,69 2,39 2,58 | 3,07 |-2,764471
8M 3,97426 | 1,00369 | 0,00185 | 2,68 2,39 2,55 3,02 | -2,732828
IM 3,97242 | 1,00396 | 0,00198 | 2,68 2,40 | 2,53 2,97 | -2,703334
10M | 3,97056 | 1,00422 | 0,00211 | 2,69 |2,44 |2,51 |2,93 |-2,675717
11M | 3,96869 | 1,00449 | 0,00225 | 2,70 | 2,45 |2,49 |2,89 |-2,647817
15M | 3,96421 | 1,00514 | 0,00257 | 2,75 |2,53 |2,74 | 2,81 |-2,590066
20M | 3,96037 | 1,00569 | 0,00285 | 2,80 | 2,61 |2,48 |2,75 |-2,545155
25M | 3,95812 | 1,00602 | 0,00301 | 2,86 | 2,68 |2,51 |[2,73 |-2,521433
30M | 3,95710 | 1,00617 | 0,00308 | 2,87 |2,71 [2,53 |[2,73 |-2,511449
35M | 3,95683 | 1,00621 | 0,00310 | 2,93 | 2,77 |256 |2,73 |-2,508638
40M | 3,95718 | 1,00615 | 0,00308 | 2,93 2,79 2,58 2,73 -2,511449
Tablo 4. 33: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=4 icin.

Mo nj 4; ki ni n; n; n, logk;
iM 4,91065 | 1,01003 | 0,00501 | 2,49 2,20 | 3,18 3,55 -2,300162
2M 4,99613 | 1,00043 | 0,00022 | 2,83 2,42 3,03 3,62 -3,657577
3M 4,99486 | 1,00057 | 0,00029 | 2,76 2,37 2,87 3,45 -3,537602
am 4,99366 | 1,00071 | 0,00035 | 2,72 2,36 2,76 3,32 -3,455931
5M 4,99255 | 1,00083 | 0,00041 | 2,71 2,37 2,68 3,22 -3,387216
6M 4,99165 | 1,00093 | 0,00046 | 2,70 2,38 2,63 3,14 | -3,337242
™ 4,99069 | 1,00104 | 0,00052 | 2,69 2,39 2,58 3,07 | -3,283996
M 4,99003 | 1,00111 | 0,00055 | 2,68 2,39 2,55 3,02 -3,259637
IM 4,38936 | 1,00118 | 0,00059 | 2,68 2,40 | 2,53 2,97 | -3,229147
10M | 4,98870 | 1,00126 | 0,00063 | 2,69 2,44 | 2,51 2,93 -3,200659
11M | 4,98804 | 1,00133 | 0,00067 | 2,70 2,45 2,49 2,89 | -3,173925
15M | 4,98651 | 1,00150 | 0,00075 | 2,75 2,53 2,74 | 2,81 -3,124938
20M | 4,98527 | 1,00164 | 0,00082 | 2,80 2,61 2,48 2,75 -3,086186
25M | 4,98464 | 1,00171 | 0,00085 | 2,86 2,68 2,51 2,73 -3,070581
30M | 4,98444 | 1,00174 | 0,00087 | 2,87 |2,71 [2,53 |2,73 |-3,060480
35M | 4,98456 | 1,00172 | 0,00086 | 2,93 |2,77 [2,56 |2,73 |-3,065501
40M | 4,98486 | 1,00169 | 0,00084 | 2,93 [ 2,79 [2,58 |2,73 |-3,075720
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Tablo 4. 34: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=5 icin.

Mo nj 4 ki ns nz ns n, logk;
iM 5,93480 | 1,00596 | 0,00298 | 2,49 2,20 3,18 3,55 -2,525783
M 5,99811 | 1,00017 | 0,00009 | 2,83 2,42 3,03 3,62 -4,045757
3M 5,99749 | 1,00023 | 0,00011 | 2,76 2,37 2,87 3,45 -3,958607
am 5,99691 | 1,00028 | 0,00014 | 2,72 2,36 2,76 3,32 -3,853871
5M 5,99637 | 1,00033 | 0,00017 | 2,71 2,37 2,68 3,22 -3,769551
6M 5,99593 | 1,00037 | 0,00018 | 2,70 2,38 2,63 3,14 -3,744727
™ 5,33548 | 1,00041 | 0,00021 | 2,69 2,39 2,58 3,07 -3,677780
8M 5,99517 | 1,00044 | 0,00022 | 2,68 2,39 2,55 3,02 -3,657577
IM 5,99587 | 1,00047 | 0,00023 | 2,68 2,40 2,53 2,97 -3,638272
10M | 5,99457 | 1,00049 | 0,00025 | 2,69 |2,44 |251 |2,93 |-3,602029
11M | 5,99428 | 1,00052 | 0,00026 | 2,70 | 2,45 |2,49 |2,89 |-3,585026
15M | 5,99363 | 1,00058 | 0,00029 | 2,75 [2,53 |2,74 |2,81 |-3,537602
20M | 5,99317 | 1,00062 | 0,00031 | 2,80 | 2,61 |2,48 |2,75 |-3,502638
25M | 5,99299 | 1,00064 | 0,00032 | 2,86 | 2,68 |2,51 |2,73 | -3,494850
30M | 5,99300 | 1,00064 | 0,00032 | 2,87 |2,71 |2,53 |2,73 | -3,494850
35M | 599317 | 1,00062 | 0,00031 | 2,93 |2,77 |2,56 |2,73 |-3,508638
40M 5,99340 | 1,00060 | 0,00030 | 2,93 2,79 2,58 2,73 -3,522878
Tablo 4. 35: Z=0.03 metalligi i¢in i¢ yap1 sabitleri, j=6 icin.

Mo nj 4; ki ni n; n; n, logk;
iM 6,94966 | 1,00389 | 0,00194 | 2,49 2,20 3,18 3,55 -2,712198
2M 6,99896 | 1,00008 | 0,00004 | 2,83 2,42 3,03 3,62 -4,397940
3M 6,99862 | 1,00011 | 0,00005 | 2,76 2,37 2,87 3,45 -4,301029
am 6,99829 | 1,00013 | 0,00007 | 2,72 2,36 2,76 3,32 -4,154901
5M 6,99799 | 1,00015 | 0,00008 | 2,71 2,37 2,68 3,22 -4,096910
6M 6,99775 | 1,00017 | 0,00009 | 2,70 2,38 2,63 3,14 -4,045757
™ 6,99750 | 1,00019 | 0,00010 | 2,69 2,39 2,58 3,07 -4,000000
M 6,99733 | 1,00021 | 0,00010 | 2,68 2,39 2,55 3,02 -4,000000
IM 6,99717 | 1,00022 | 0,00011 | 2,68 2,40 2,53 2,97 -3,958607
10M 6,99701 | 1,00023 | 0,00011 | 2,69 2,44 2,51 2,93 -3,958607
11m 6,99686 | 1,00024 | 0,00012 | 2,70 2,45 2,49 2,89 -3,920818
15M 6,99654 | 1,00027 | 0,00013 | 2,75 2,53 2,74 2,81 -3,886056
20M 6,99635 | 1,00028 | 0,00014 | 2,80 2,61 2,48 2,75 -3,853871
25M 6,99631 | 1,00028 | 0,00014 | 2,86 2,68 2,51 2,73 -3,853871
30M | 6,99637 | 1,00028 | 0,00014 | 2,87 |2,71 |253 [2,73 |-3,853871
35M | 6,99652 | 1,00027 | 0,00013 | 2,93 |2,77 |2,56 |2,73 |-3,886056
40M | 6,99669 | 1,00026 | 0,00013 | 2,93 |2,79 |2,58 |2,73 |-3,886056
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Tablo 4. 36: Z=0.03 metalligi igin i¢ yap1 sabitleri, j=7 icin.

Mo n; 4; k; n; n; ns ny logk;
iM 7,95966 | 1,00270 | 0,00135 | 2,49 2,20 3,18 3,55 -2,869666
M 7,99937 | 1,00004 | 0,00002 | 2,83 2,42 3,03 3,62 -4,698970
3M 7,99917 | 1,00006 | 0,00003 | 2,76 2,37 2,87 3,45 -4,522878
am 7,99897 | 1,00007 | 0,00003 | 2,72 2,36 2,76 3,32 -4,522878
5M 7,99879 | 1,00008 | 0,00004 | 2,71 2,37 2,68 3,22 -4,397940
6M 7,99865 | 1,00009 | 0,00005 | 2,70 2,38 2,63 3,14 -4,301029
™ 7,99850 | 1,00010 | 0,00005 | 2,69 2,39 2,58 3,07 -4,301029
8M 7,99840 | 1,00011 | 0,00005 | 2,68 2,39 2,55 3,02 -4,301029
IM 7,99830 | 1,00011 | 0,00006 | 2,68 2,40 2,53 2,97 -4,221848
i0mMm | 7,99821 | 1,00012 | 0,00006 | 2,69 2,44 2,51 2,93 -4,221848
11m | 7,99812 | 1,00013 | 0,00006 | 2,70 2,45 2,49 2,89 -4,221848
15M | 7,99794 | 1,00014 | 0,00007 | 2,75 2,53 2,74 2,81 -4,154901
20M | 7,99786 | 1,00014 | 0,00007 | 2,80 2,61 2,48 2,75 -4,154901
25M | 7,99786 | 1,00014 | 0,00007 | 2,86 2,68 2,51 2,73 -4,154901
30M | 7,99793 | 1,00014 | 0,00007 | 2,87 2,71 2,53 2,73 -4,154901
35M | 7,99805 | 1,00013 | 0,00007 | 2,93 2,77 2,56 2,73 -4,154901
40M | 7,99816 | 1,00012 | 0,00006 | 2,93 2,79 2,58 2,73 -4,221848
Tablo 4. 37: Z=0.0134 (Giines metalligi) i¢in i¢ yap1 sabitleri.

Mo k2 ks Ka

1M 0,019082 0,006254 0,003087

2M 0,004505 0,000786 0,000233

3M 0,006190 0,001079 0,000326

4M 0,007745 0,001352 0,000403

5M 0,009230 0,001608 0,000489

6M 0,010472 0,001834 0,000552

™M 0,011811 0,002077 0,000619

8M 0,012740 0,002247 0,000672

9M 0,013693 0,002427 0,000722

10M 0,014659 0,002607 0,000775

11M 0,015621 0,002787 0,000832

15M 0,017936 0,003236 0,000962

20M 0,020028 0,003652 0,001085

25M 0,021423 0,003935 0,001165

30M 0,022265 0,004104 0,001218

35M 0,022900 0,004237 0,001248

40M 0,022928 0,004290 0,001267
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

I¢ yap1 katsayilar1 farkli baslangic metallikleri icin hesaplanmistir. Bulgular,
J=2,3,4,5,6,7 degerleri igin 7j, Aj, ki'nin aldig1 degerleri Tablo 4.1-Tablo 4.36°da
listelenmistir. Tablo 4.37” de ise, Apslund ve grubu (2009) ve ayrica Grevesse ve
grubu (2010) tarafindan son on yil i¢in 6nemli derecede diizeltme yapilan Zo=0.0134
Giines metallik degeri i¢in olan kj degerleri sunulmustur. Bulgularimiza gore, K;
eksen dénme sabitinin artan kutleyle birlikte azaldigir sonucuna varilmistir. Ayrica
belirli bir kitle icin, artan j degerleri igin kj’de bir diisiis olmaktadir. kj degerlerinin
artan metallikle birlikte diistiigli de ortaya konmustur. Diger taraftan #; katsayisi
metallikle birlikte artmaktadir. Bu aragtirmada, politropik indis n~1,5 i¢in KOI-126
sisteminin k2 i¢ yap1 sabitleri de hesaplanmistirO. Bulgularimiz, Feiden ve grubu
(2011)’nun bulgulartyla birlikte Tablo 5.1’de sunulmustur. Elde ettigimiz bulgularla
Feiden ve grubu (2011)’nun bulgular1 biiyiik bir uyum gostermektedir. Sekil 5.1°de
Algol tip on (¢ sistemlerinin k2 gozlemlenen sabitleriyle tahmini degerleri
kiyaslanmustir. k2 sabitlerinin tahmini degerlerinin ¢ogu gozlenen degerlerden daha
biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.1° de log kz2gsz ve 10g k2o kiyaslamali olarak
verilmistir. Tablo 5.2°ye gore elde ettigimiz sonuglar ile Claret(2004)’ in teorik
bulgular1 arasinda biiyilk bir uyum bulunmaktadir. Nitekim, bu tiir ¢alismalarda
yapilan uygulamali karsilastirmalar, genellikle ikincil harmonik k2 katsayilari igin
sadece bazi ortalama degerlere (her iki bilesenin) verilebilir. Elde ettigimiz ilk
sonuglar Claret ve Gimenez’in (2010) k2 degerleri ile uyum gostermektedir. Ancak
daha detayli modellemelerle ilgili olan evrim, kompozisyon veya i¢ yapisal
varyasyonlarin etkileri heniiz arastirilmamistir. Calisgmamizin sonuglar1 ve Claret ve
Gimenez’in (2010) elde ettikleri sonuglar arasinda belirgin bazi kiigiik farkliliklar ilgi
¢ekici nitelik tagimaktadir ve Giines bilesimiyle ilgili son zamanlarda yapilan daha
titiz degerlendirmeler de goz Onilinde bulundurularak daha detayli olarak

incelenmelidir.
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Tablo 5. 1: KOI-126 sistemi i¢in i¢ yap1 sabitleri.

KOI-126B KOI-126C
Feiden ve arkadaslar 0.1499 0.1512
Bizim sonuc¢larimiz 0.1435 0.1434

Tablo 5.1’de Feiden ve arkadaslarmin sonuglari buldugumuz sonuglarla

karsilastirilmig ve aralarinda kabul edilir benzerlikler oldugu gosterilmistir.

Tablo 5. 2: I¢ yap1 sabiti log k2’nin, Zasche’nin gozlemsel sonuglar1 (2012) ve Claret’in teorik
sonuglariyla (2004) karsilastirilmasi.

Star logkz(bu ¢alismada) logk2 logk: (teorik,
(gozlemsel,Zache) Claret)

AR Cma -2,46 -2,24%0,20 -2,39%0,05
0OZ Hya -2,40 -2,47%0,20 -2,30%0,05
V498 Mon -2,12 -2,23%0,20 -2,20x0,05
V521 Mon -2,32 -2,43+0,20 -2,35+0,05
V730 Mon -2,02 -2,29+0,20 -2,1540,05
V684 Mon -2,08 -2,10£0,05 -2,12+0,05
GV Nor -2,22 -2,40£0,20 -2,23%0,05
NS Nor -2,35 -2,45%0,20 -2,30+0,05
TZ Pyx -2,34 -2,14+0,20 -2,36%0,05
V385 Sco -2,31 -2,23+0,20 -2,350,05
V629 Sco -2,33 -2,13+0,20 -2,34+0,05
V881 Sco -2,37 -2,39x0,20 -2,34%0,05
V1082 Sco -1,81 -2,04+0,20 -1,91+0,05

-2.04 V1082 Sco T

V684 Mon

-2.14 V628 Sco [ T -

Tz PyxaM® ]

22 ARCma T 385 Sco,. V498 ylon n

1 ] i V730 Mon 1

% -2.31 ik L e

%; -2.44 &E'l SCI 21 MonIIGV Nor -

= A _w | WsNor

2.5 OZ Hya .

2.6 4

27 B i

25 24 23 22 21 20 -19 -8 -7
logk2,theor

Sekil 5. 1: Algol tlrl On ¢ sistem icin gdzlenen ve teorik logk, degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 2: Yildiz kiitleleri i¢in i¢ yap1 sabitlerinin farkli metal yogunluklarina gore ¢izilmis grafigi

Yildizlardan gecen konvektif ve radyatif isilarin degisen oranlarinin ve
bunlara karsilik gelen deformasyonlarinin etkilerinin daha yakin bir yansimayla ilgili
tahmin, n’nin entegrasyonuna olan artis katkisinin maksimim seviyede oldugu yildiz
tabakasindaki yerel politropik indeks degerinden gelmektedir. Elde edilen verilere
gore, #j katsayisi artan metallikle birlikte artmaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen
sonuglar, gdzlemlenen sistemlerin 1s1k egrilerinin analizinde yararli olacaktir. Iyi
bilinmektedir ki, bilegenlerin sabit k2 degerlerinin ayn1 anda gozlemsel yontemlerle
sistemlerde tespit edilmesi oldukga zordur. Gozlemsel sonuclarla son derece uyumlu
olarak Onerdigimiz bu teorik model ise sistemlerin bilesenlerinin k2 sabitlerinin
sadece gozlemsel olarak degil, ayn1 zamanda teorik yontemle de tiiretilmesine olanak

saglamaktadir.
k2 sabitleri ile ilgili diger bir nemli nokta da sudur:

Tablolarimiz, sistemlerin Z degerleri bilinmeden k2 degerleri {izerinde yapilan
gozlemsel galigmalar i¢in bir bagvuru kaynagi olarak kullanilabilir. Tablo 4.1- Tablo
4.6 kullanilarak, gozlemlenen sistemlerin Z metallik degerleri hakkinda bir fikir

sahibi olunabilecegini géstermektedir.
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