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1. KURESEL GEOMETRI VE DENIZCILIK

Hic¢ siiphesiz bir denizcinin geometrik alemi bir kiiredir ¢iinkii diinya yiizeyi
yaklagik olarak bir kiiredir. Her ne kadar Istanbul denizlerini diizlemsel modelle-
mek bize yolumuzu kaybettirmese de, acik denizlere ¢iktikca ve uzakliklar arttikga,
diizlem geometrisini kullanmak hesaplarda gittikge biiyiiyen hatalara yol agar. Bu
makalenin amaci, kiiresel geometriyi tanitmak, temel matematik iizerine basitce
inga etmek, bu geometride trigonometriyi kurmak, nasil kullanildigini betimleyecek
kimi o6rnekler sunmaktir. Bu makaleyi okumak i¢in lise diizeyinde geometri bilgisi
yeterlidir.

2. KURESEL GEOMETRININ INSASI

2.1. Kiiresel geometrinin analitik modeli. Cok iyi bildigimiz ii¢ boyutlu Oklit
uzayinda (R®) bagnoktaya! (O) uzakligi sabit olan noktalarin kiimesine kiire di-
yoruz. Bu kiirenin noktalarina kiiresel geometrinin noktalar1 denecek. Kiire tize-
rinde, R3’ten gelen bir uzunluk kavrami var. Kiire iizerinde kalmak kosuluyla iki
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nokta arasindaki en kisa yol, bu iki nokta ve bagnoktadan gecen diizlemin kiireyle
kesisiminden elde edilen ¢cemberin kisa yayidir. Bu ¢okga bilinen bir gercek an-
cak matematiksel ispati o kadar kolay degil. Bagnoktay1 igeren diizlemlerle kiirenin
kesisimindeki bu gibi ¢emberlere buyiik ¢cember denir. Kiire iizerinde insa ettigimiz
geometrinin dogrular1 biiylik cemberler olacak.

Su andan baglayarak kiire dedigimizde 1 yarigaph bir kiireyi kastediyoruz.

Bu dogrular (biiyiik gemberler) ve noktalarin kiire tizerinde birbirleriyle iligkisi
bize kiiresel geometriyi verir. Bu geometri aligtigimiz diizlem (Ok]it) geometrisin-
den ¢ok farkhidir. Ornegin, diizlem geometrisinin birinci beliti? s6yle der: Diizlemde
birbirinden farkl iki noktadan bir ve yalniz bir dogru gecer. Kiiresel geometride
bir nokta ¢iftinden mutlaka bir dogru (biiylik gember) gecer gecmesine, ancak
Oyle nokta ciftleri vardir ki birden ¢ok dogrunun tizerinde yer alir. Bunu gérmeye
galigalim: Kiire iizerinde alinan iki nokta (A ve B) ile O ii¢ boyutta ayn dogru tlize-
rinde yer almiyorsa, 3 noktadan bir ve yalmz bir diizlem gececeginden bu diizlem A
ve B’den gegen bir ve yalniz bir biiyilik cember belirtir. Eger A, B ve O dogrusalsa
bu 3 nokta sonsuz tane diizlem, kiire lizerinde de sonsuz tane biiyiik gember anlatir.

Diizlemsel ve kiiresel geometri arasindaki en 6nemli fark paralel dogrulara iligkindir.
Paralel dogrular, Oklit—d1§1 geometrilerin var olabilecegine iligkin giiphelerin tarihsel
olarak hedefi olmugtur. Diizlem geometrisinin beginci belitine gore,

Bir dogruya disindaki bir noktadan bir tek paralel dogru ¢izilebilir.

Bu ciimlenin bir ger¢ek degil bir kabul olmasinin nedeni, bu iddianin dogrulugunu
stnamanin olasit olmamasidir. Bu tnlii beginci beliti dikkatle okuyacak olursaniz,
birinci belitten farkli olarak, gegerliligini sinamak igin belirsiz bir siire (sonsuza ka-
dar?) bu dogrular boyunca gidip kesisip kesigmediklerine dikkat etmek gerekecegini
gorecegiz. Yagsadigimiz sinirli mekanda boyle bir sey deneyimlemiyoruz. igte bu
gozlem insan uygarlhigini beginci belit konusunda siirekli rahatsiz etti ve beginci be-
litin gegerli olmadig1 geometriler arandi. Simdi goriiyoruz ki besinci belit kiiresel
geometride gegerli degildir; zira kiiresel geometride paralel dogrular yoktur. Her
farkli dogru c¢ifti iki noktada kesisir ¢iinkii bagnoktadan gecen ve birbirinden farkl
her diizlem cifti, bagnoktadan gecen bir dogruda kesisir. Bu dogru da kiireyle iki
noktada kesisir.

Belitlerin iizerinden teker teker gegmek yerine sunu sdyleyip bitirebiliriz: diizlem
geometrisi, gegerli oldugu kabul edilen beg tane ilk ctimleyle, belitle baglar. Kiiresel
geometride bunlarin higbirisi gegerli degildir.

2.2. Kiiresel iiggen. Kiresel ui¢gen, kiire lizerinde {i¢ nokta ve bu noktalar1 birlegtiren
ti¢ biiyiik cember yayindan (dogru pargasi) olugur. Tiim biiylik gemberler 1 yarigaplh
oldugundan, biiyiik gemberlerin uzunlugunu 360° ya da 27 olarak ifade edebiliriz.
Dolayisiyla biiylik cemberler tizerindeki yaylarin uzunlugunu derece ya da radyan
olarak anlatabiliriz. Her bir bliylik ¢ember, bagnoktay1 igeren bir diizlemle kiirenin
kesigimi oldugundan, kiiresel {icgen ayni zamanda basnoktadan gegen ii¢ diizlemin
kiireyle kesigimi olarak da goriilebilir (Sekil 1). Kiiresel ii¢genin iki kenar1 a ve b,
bunlarin bulugtuklar: kogse C, bunlar1 olugturan diizlemler ©, ve ®y olsun. a ve b
arasindaki aciy1, C' noktasindaki tegetleri arasindaki ag1 olarak tanimliyoruz. a ke-
narina teget, ®, diizleminin iginde bir yon anlatir. Bu yon kiireye teget oldugundan,
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SEKIL 1. ABC kiiresel liggeni; kenarlar biiylik ¢ember

9, ile ®p’nin kesistigi dogruya da diktir. Dolayisiyla ®,, ile ©p’nin arasindaki agi,
a ile b arasindaki aciya esittir (Sekil 2). Bu gbzlem énemli ¢linkii kiiresel tiggenlerin
i¢ agilarina iligkin her bulgu bize 3 boyutta bagnoktay1 iceren 3 diizlemin konum-
larina iligkin bilgi verecek. Kiiresel iiggenin diizlemlerle ingasi bize hemen kenar
uzunluklar: hakkinda bir bilgi veriyor: Kiiresel licgenlerin kenarlar: en fazla 7 rad-
yan olabilir. Her bir i¢ ag1 da 180°’den kiiciik olmak zorundadir. Bu yiizden kiiresel
iiggenin i¢ acilari toplami 540°’den kii¢iiktiir. En az toplam da 180° olmalidir.
Kiiresel tiggenin kenar uzunluklarima gelince, bagnoktadan gegen farkl iki diizle-
min kiirede belirttigi biiyiik cember yay: ¢iftlerinin uzunluk toplami en fazla 27 ola-
caktir; tigiincii diizlemin eklenmesiyle getirilen tiglincti kenar bu toplami kiictiltir.
Dolayisiyla bir kiiresel iiggenin kenar uzunluklar: toplami en fazla 27 olur.

3. STEREOGRAFIK izDUSUM

Kiiresel geometride hesap yapmamizi kolaylagtiracak temel bir gereg, kiireden
diizleme izdiigiimlerdir. Biz burada en basit izdiigtimlerden birini kullanacagiz:
stereografik izdiigim. Bu izdiglim, ekvator dizlemine (D) giney kutbundan (Q)
gecen dogrular araciligiyla tamimlanir. Kiire tizerinde bir P noktasiin stereografik

SEKIL 2. Kiiresel ticgende kenarlar arasindaki aci



izdiigiimii, GP dogrusunun ® diizlemiyle kesigtigi noktadir. G’nin goriintiisii yoktur.
Kuzey kutbunun (K) goriintiisiiyse O noktasidir. Kuzey yarikiiredeki noktalar birim
cember icine, ekvator birim ¢embere, giiney yarikiiredeki noktalar birim gemberin
digina gonderilir (Sekil 3).

SEKIL 3. Stereografik izdiigiim; ekvator diizleminin alt tarafindan bakiyoruz

Basit bir hesapla bu izdiigiimiin birim kiireden ekvator diizlemine analitik olarak

sOyle verildigi bulunabilir:
(2,9,2) = (= 2 ).
142z 142

3.1. Stereografik izdiisiim, meridyenleri dogrulara gé6tiiriir. Daha da faz-
las1 dogrudur. Stereografik izdiigiim, G’den gegen her diizlemsel egriyi bir dogruya
gotiirtir. Bunu Sekil 4’te agikca gorebiliriz:

SEKIL 4. Stereografik izdiiglim, G’den gegen her diizlemsel egriyi
bir dogruya goturiir



3.2. Stereografik izdiisiim, kiire lizerinde G ve K merkezli ¢cemberleri
cemberlere gotiiriir. Bu da Sekil 4’e benzer bir resimle kolayca gorilebilir.

3.3. Stereografik izdiisiim, K’deki acilar1 korur. Bununla sunu demek istiyo-
ruz: kiire iizerinde ve K’den gegen iki egrinin K’de tegetlerinin yaptig: aci, egrilerin
goriintiilerinin O’da yaptig1 agiya esittir. Bunu gérmenin en kolay yolu, izdiigiimiin
K'de tiirevini hesaplamaktir. (u,v,0), K noktasinda bir vektor olmak tizere:

1 0 -z U
(U,U,O) = e 1 (IJ—F;)Q Y - ( » >
0 T+=z (142)2 (0,0,1) 0 v
K’de kiireye teget (u,v,0) ve (u’,v’,0) vektorleri arasindaki a1, (u,v) ve (u',v")

vektorleri arasindaki agiya esit oldugundan stereografik izdiisim K'de agilar koru-
yacaktir.

3.4. Stereografik izdiiglim, kiire ilizerinde cemberleri cemberlere ya da
dogrulara go6tiiriir. G’den gegen her cember i¢in goriintiiniin bir dogru oldugunu
yukarida gormiigtiik. Kiire tizerinde G’den ge¢gmeyen (diizlemsel) bir gemberin goriintiisiiyse
bir cemberdir. Bu tamamen sentetik geometrik yollarla ispatlanabilir. Daha kolay
ve daha derin bir ispat ise karmasik geometri® kullamlarak yapilabilir:

Oncelikle, K merkezli herhangi bir gember bir cembere gider (3.2). P, kiire {ize-
rinde herhangi bir nokta; ¢, G’den uzak, P merkezli bir gember, 985 ise P ve K’ye esit
uzakliktaki noktalardan olusmus diizlem olsun. O, 98 diizlemi iizerindedir. B’ye gore
kiirenin yansimasi, P’yi K’ye, €’yi de K merkezli bir ¢gembere (¢”) gotiiriir (Sekil
5). Kiirenin bdyle bir yansimasi, stereografik izdiigiim altinda ekvator diizlemi ©

SEKIL 5. Kiirede yansima

tizerinde bir gembere gére yansimaya kargilik gelir (buna evirtim denir). Her evirtim
gemberleri cemberlere gonderdiginden % nin izdiigiim altinda goriintiisii, 6nce B’ye
gore yansima, sonra izdiigiim ve sonra evirtimle bulunabilir; ki sonug bir gemberdir.

3Tng. complex geometry



Tiim bu tartigma acgilar igin de gegerlidir. Simdi K’de agilarin korundugunu (3.3)
ve evirtimlerin de acilar1 korudugunu kullanmak gerekecek?.

4. CESARO’'NUN UGGENLERI

4.1. Cesaro iliggeni. Kiiresel geometride bir iiggeni incelemek ic¢in bu tiggeni ste-
reografik izdiiglimle diizleme indirip, gériintiiniin diizlemdeki 6zelliklerinden iiggene
iligkin bilgiler ¢ikaracagiz. Bunun i¢in 6ncelikle kiiresel iiggenin bir kosesini kuzey
kutbunda alacagiz. Bu hesaplar1 bozmayacag1 gibi basitlegtirecek. K AB boyle bir
licgen olsun. Izdiisiim sonucunda elde edilen OA’ B’ egrisinin bir kdsesi O’da olacak.
K A ve K B birer meridyen pargasi oldugu icin, yani G’den gecen biiyilik ¢gemberler
oldugu i¢in, OA ve OB kenarlar1 dogru parcalar1 olacak (3.1). AB egrisiyse bir
cember yay1 olacak.

@)

B/

A <

SEKIL 6. Kiiresel tiggenin izdiiglimii ve kiiresel fazlahk

Stereografik izdiigiim K’deki agilar1 korudugundan O = K olur (3.3). Ayrica
A — A’ farki ile B — B’ fark: birbirine egittir. Bu farki E ile gosterelim (Sekil 6).
Dolayisiyla acilara iliskin su egitliklerimiz var:

O=K, A=A-EFE, B=B-F, 180=0+A+B =K+ A+DB-2E.
I¢ acilar toplammin 180 dereceden farki olan bu 2F fazlahgma kiiresel fazlalk®
denir.

Simdi, KA biiyiikk ¢gemberini igine alan diizlemde Sekil 7’ye bakalim. K AG ve

GOA agilar1 dik oldugundan K AG ve GOA’ tiggenleri benzerdir. Ayni resim A ve
A’ yerine B ve B’ koyarak da dogru oldugundan ii¢gen benzerlikleri

GA-GA'=GK-GO =GB -GB’

egitliklerini verir. Egitligin sol ve sag tarafi, GAB ve GB’A’ {i¢genlerinin benzer
oldugunu ve agagidaki sekilde « ve 3 ile gosterilen agilarin gercekten birbirine egit
oldugunu soyler.

K AB Kkiiresel iiggeninin K B, KA ve AB kenarlarinin radyan Olciilerine sirasiyla
a, b ve k diyelim. Kiirenin ¢apimin 1 oldugunu hatirlayarak su esitlikleri ¢ikaririz:
GB’ k 1/cos$§ sing

= 2sin — - = .
GA 2 QCOS% cos § ~cosg

b
a’:tang, b’ztaun§7 L = AB -

4Evirtimlerin acilar1 ve cemberleri korudugu, karmasik geometride kolayca ispatlanabilecek bir
teoremdir.
5Ing. spherical excess
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SEKIL 7. (a) KAG diizleminde resim; (b) ABG diizleminde resim

Yukaridaki son egitliklerde GA ve GB’ uzunluklarim Sekil 7(a) araciligiyla bulduk.
AB uzunlugunu ise OAB ikizkenar tiggeninde kosiniis teoremi yardimiyla bulduk:

AB? :0A2+OB2—2-0A-03-cosA/0\B:2_2cosk:4sm2§

Boylelikle K AB tiggeninin stereografik izdiigimii O A’ B’ tiggeninin kenar uzun-
luklarini ve acilarimi bulduk. &’ ifadesinin paydasindan kurtulmak icin tiim kenar
uzunluklarini cos § cos g carparak olusturulan agagidaki iiggene K AB ticgeninin K
kogesine gore Cesaro tiggeni denir (Sekil 8). Bu iiggen, K AB kiiresel tiggenimizin
tiim bilgisini tagimaktadir. Bir kiiresel liggene karsilik gelen Cesaro iiggeni bu-
lundugunda, tiim hesaplar diizlemde bu tliggende yapilabilir.

@)
K
a in b . a b
C08281n2 SlIlQCOS2
A—F B—F
Al .k B’
Slni

SEKIL 8. K AB iiggeninin K kogesine gore Cesaro ii¢geni

4.2. Cesaro komsu tiggeni. Kiiresel ticgen K AB’yi olusturan iki biiyiik cember
KA ve KB’yi dustiniin. Bunlar K noktasindan basgka, bir noktada daha, gliney
kutbu G’de kesigirler. GAB kiiresel iiggeninin A noktasia gore Cesaro iiggenini

gizmeye calisacagiz (Sekil 9). Oncelikle G acisl K agisina esittir. Ayrica, GAB =



SEKIL 9. K AB {iggeni ve komsusu GAB

180 — A ve GBA = 180 — B oldugunu goriiyoruz. Kiiresel fazlalik da
G+GAB+GBA—180=K — A— B+180=2K — 2E = 2(K — E)

esitligi sayesinde K-E bulunuyor. Kiiresel tiggende kenar uzunluklar1 da radyan
cinsinden GA=nm— KA=7—bve GB =7n — KB =7 — a olacak. Boylece GAB
kiiresel tiggeninin A kosesine gore Cesaro iiggenini ¢izebiliriz. Sekil 10’da ilk 6nce
G AB’nin Cesaro tiggenini Sekil 8’deki gibi ¢iziyoruz. Burada B’ ve G’ noktalari,
A’ya gore stereografik izdiigiim altinda B ve G’nin goriintiileridir. Sekilde ifadeleri
basitlegtirerek Sekil 10’da sagdaki iiggeni elde ediyoruz. Bu {iggene, K AB {i¢geninin
A kosesine gore Cesaro komsu ii¢geni diyecegiz.
Cesaro komsu liggenini elde etmedeki amag sudur: kiiresel fazlalik (E) bu iggeninin

cokluklarindan birinde yalniz bagina goriindiigiinden, hesaplarimizda E’yi hesapla-
madan onu yokedebiliyoruz. Buna iligkin bir 6rnegi boliim 5.2’de gorecegiz.

G’ B’ G’

a
COS B}

SEKIL 10. K AB {iggeninin A kogesine gore Cesaro komsu liggeni (sagda)

4.3. Kutupsal tiggen. KAB kiiresel liggeninden, K'A’B’ adli yeni bir kiiresel
iicgen elde edecegiz. K', A’, B’ noktalarimi

e OK’ dogrusu OAB diizlemine dik ve diizleme gore OK tarafinda;

e OA’ dogrusu OK A diizlemine dik ve diizleme gore OB tarafinda;

e OB’ dogrusu OK A diizlemine dik ve diizleme gore OA tarafinda olacak
bi¢imde tanimliyoruz.
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Dikkatli bakarsak K’ noktasinin OAB diizlemine gore bir kutup oldugunu goriiriiz.
Bu ylizden K'A’B’ kiiresel ticgenine K AB kiresel ticgeninin kutuplar ticgeni de-
nir. Aym anda, KAB de K’'A’B’ {icgeninin kutuplar iicgenidir. Dolayisiyla radyan
cinsinden k uzunlugu OA ve OB vektorleri arasindaki ag1 oldugundan, OK'B’
ve OK'A’ dizlemleri arasindaki agiyla toplandiginda 7« ¢ikar yani K’ = 7 — k
olur. Benzer bigimde A’ = 7 — a ve B’ = 7 — b olacaktir. Kiiresel fazlalik ise
K’ + A" + B’ — 7 hesaplanarak 27 — k — a — b bulunur. Sonug olarak, kutuplar
iiggenine kargilik gelen Cesaro iiggeni Sekil 11’deki gibi olur.

A B
COS 5 sin 5

SEKIL 11. K AB flicgeninin kutuplar ticgenine ait Cesaro licgeni

5. Ug COKLUGU BILINEN BiR KURESEL UGGENDE DORDUNCUY(U BULMA

Bir K AB kiiresel tiggeninin {i¢ kenar uzunlugu verildiginde bir agisini nasil bula-
biliriz? Uggenin bir kenar uzunlugu ve iki agis1 verildiginde diger kenar uzunluklarini
nasil bulabiliriz? Bu sorular1 yanitlamanin en kolay yolu herhalde kargilik gelen Ce-
saro liggenine gegerek hesaplar1 orada yapmaktir (Sekil 8). Bu konuda birkag érnek
verelim.

5.1. ﬂ'g kenardan bir agi. K AB kiiresel iiggeninde a, b ve k kenar uzunluklar
radyan cinsinden verilmig olsun. Sekil 8’de K acisim1 bulmak icin kosiniis teoremini

uygulamak yeterli olacak:
A'B? =sin’k = 1 cosk
a? + b2 —2a'b cos K
(sin & cos £)? + (cos % sin %) — 2(sin £ cos ) (cos & g sin g %) cos K

1— cosa 1+308b) + (1+Czosa 17020sb) sinacosbcos K

(1 — cosacosb) — sinasinbcos K.

(
L

Buradan, cos K i¢in, bilinenler cinsinden sunu yazabiliriz:

’cosk = cosacosb—ksinasinbcosK‘

5.2. ki kenar, bir kar§1 acidan dlger kars1 agi. K AB kiiresel uggenlnde k, a
kenar uzunluklari ve K agis1 verilmigken A acisi bulmak istiyoruz. Once K AB’nin
A’ya gore Cesaro komsu tiggeninde (Sekil 10) siniis teoremini kullanarak

a b k
COS§ _ SIHECOS§

sin A sin &/
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ve sonra K AB’nin B’ye gore Cesaro komsu ii¢ggeninde siniis teoremini kullanarak

b ) k
cosy  sin g cos g

sin E sin B/

egitliklerini elde ederiz. Bu ikisinden istedigimiz esitligi cikaririz:

sina sinb

sinA sinB

5.3. ﬁg agidan bir kenar. K AB Kkiiresel iicgeninde K , Ave B agilar1 radyan
cinsinden verilmig olsun. Bir kenar: - diyelim ki & - bulmak igin Sekil 11°deki ku-
tuplar tiggeninin Cesaro tliggenine bagvurabiliriz. Bu tliggende, k degerini bulmak
igin, boliim 5.1’dekine benzer bir bigimde kosintis teoremini uygulamak yeterli ola-
cak. Sonugta su esitligi bulacagiz:

cos K = —cos Acos B + sin Asin B cos k

6. DENIZCILIKTE ORNEKLER

Bu boliimdeki denizcilik hesaplari i¢in diinya ytizeyini bir kiire olarak kabul edi-
yoruz.

6.1. iki nokta arasmdaki uzaklik. Bogaz'm Marmara ¢ikigindan (N41°00'00”,
E29°00'00"”) Marmara adasina (Marmara kasabasi: N40°3500”, E27°33'00") gidisg
doniig bir yarigin toplam kiiresel parkur uzunlugu ne kadardir?

Ik nokta B ikincisi M olsun. Oncelikle koordinat bilgilerini ondalik ifadeyle
derece ya da radyan birimlerine ¢evirmek gerekecek:

M : 40°35'00" = 40 + 35/60 = 40, 583°; 27°33'00" = 27 + 33/60 = 27,55°.

Kuzey kutbunu K ile gosterelim. Istenen uzunluk K BM ii¢geninde k uzunlugudur.
m ve b uzunluklar ve K de bilinmektedir. Bu {icgen i¢in yukarida buldugumuz
birinci esitligi kullanirsak (boliim 5.1)

cosk = cosmcosb+ sinmsinbcos K

= cos(90 — 40, 583) cos(90 — 41) + sin(90 — 40, 583) sin(90 — 41) cos(29 — 27, 55)

sin(40, 583) sin(41) + cos(40, 583) cos(41) cos(1, 45)
— 0,651-0,656 +0,759-0,755 - 0, 9997

= 0,9999
oldugunu buluruz. Boéylece £k = 0,6823° olur. Bu sonucu oOrnegin deniz miline
cevirmek icin, 1 derecenin 60 deniz mili oldugunu animsayarak k = 40,94 mil

buluruz.

Bu hesab1 genel yapacak olursak, diinya iizerinde koordinatlar1 derece olarak
verilen P = (N :n$,E : e) ve Q = (N : n3, E : €3) noktalar1 arasindaki kiiresel d
uzaklig igin iliski s6yle olur:

d = sinn, sinns + cosng cosng sin(e; — ea).
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6.2. Kiiresel bir iliggende kiiresel fazlalik hesabi. Bir K AB {iggeninde 2F
fazlaligini bulmak icin Sekil 10’daki Cesaro komsu ti¢geninde siniis teoremi kul-
lanilabilir. Oradan,

. sin A sin % sin g
sinf = ————=
cos §

oldugunu goriiriiz. Dolayisiyla, kiiresel iiggenin ii¢ kenari ve bir agis1 biliniyorsa
kiiresel fazlaligi hesaplayabiliriz.

6.3. Kiiresel iiggen alani. Vendée Globe yarigmasimin 60. giiniinde 50. giiney
paralelinin biraz altinda yarisi ikinci gotiiren tekneyle iletigim kesilmigtir. Tekneden
son haber alindig1 nokta civarinda 6nceki akint1 istatistikleri ve uydu goriintiileri,
akint1 hizinin saatte 10 deniz mili oldugunu, akinti yontintinse ancak 10°lik bir hata
payiyla saptanabildigini bildirmektedir. 24 saat sonra bdlgeye varan bir Avustralya
ordu gemisi, ka¢ mil karelik bir alam taramalidir?

Iki kenarmdan her biri 10-24 = 240 deniz mili, yani 4 derece olan ve bu kenarlar
arasimdaki agimin 10° oldugu bir iiggen s6z konusu. Bu tiggenin alamim (7} olsun)
bulmamiz gerekiyor.

Kiiresel bir iiggenin alani nasil bulunur? ABC kiiresel ii¢geninde, kiire iize-
rinde A, B, C koselerine zit noktalar A’, B’, €’ olsun. Oncelikle, BCB'C" biiyiik
cemberinin A noktasm icine alan yarikiiresinin alani 27r%’dir (r yaricap). Bu
yarikiirede AB’C’ tiggeninin alam (75 olsun), diger yarikiirede A’BC ii¢geninin
alanina esittir. Dolayisiyla T7 + T, toplami, ABA’C kiire diliminin alanina esittir;
yani:

~

A N
Ty + Ty = 4nr? - — = 2r2A.
27

Burada A radyan cinsinden. Ayni zamanda ABC’ ve ACB’ {iggenlerinin alanlarina
sirayla T3 ve Tydersek,

T+ T3 = 2’/“2§ ve Ty +T, = 27’26

yazabiliriz. Bu ii¢ esitlik sayesinde,

T, = 2(A+B+C)—(T1+To+Ts+Ty)
= r?(2r +2FE —2m)
= 2Er2

Problemimizde, eger ti¢genin kiiresel fazlaligr (2E) bulunabilirse arama-kurtarma
yapilacak alan degeri bulunabilir. Son sinyalin alindig1 nokta A kogesi, diger kogeler
B ve C olsun. Bilinenler: A = 10°,b = 4°,¢ = 4°. Bolum 5.1'deki esitligi kullana-
rak cosa = cos4cos4 + sindsin4 cos 10 = 0,999926 buluruz. Simdi Bolim 6.2’yi
kullanarak kiiresel fazlaligi bulalim:

sin 10 sin 2 sin 2
in g = S USIESIE 6091
S 0,999926 ’

ve E = 0,0121° = 0,0021 radyan olur. Boylece arama/kurtarma gahigmasinin
yapilacagi alan, 2Er? = 0,0042 - 3437, 752 = 49636 mil kare cikar.
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