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GIRIS
Uydularin optik gozlemleri yoriinge belirleme ve yoriinge tedirgemeleri (pertiirbasyonlari)
calismalari icin uydu izi verileri saglayan bir faaliyettir. Optik gozlemlerden gelen veriler ile
yorlingesi bilinmeyen bir uydunun yoriingesi belirlenebilecegi gibi yoriingesi bilinen bir uydunun
optik olarak gozlemlenebilir gecisleri ongoriilmeye ¢alisilarak yoriinge tedirgemelerinin etkilerinin
analizi de yapilabilir.

Bu calismada herhangi bir uydunun Dunya'nin herhangi bir bolgesinden optik olarak gozlemlenebilir
gecislerini tespit etmeye yarayan bir uygulama gelistirilmesi ana hedeftir. Bu temel yoriinge
mekanigi bilgilerinin uygulanmasini iceren bir calisma oldugu kadar ongoriilerin hassasiyetlerinin
derecesi arttikca yoriinge tedirgemelerine dair analizleri de iceren bir arastirmaya evrilmektedir.

Bir uydunun optik olarak gozlemlenebilir gecislerinin tespiti uydunun, Gunes'in ve Dinya'nin goreli
konumlarinin analizinin yapilmasini gerektirir. Bir uydunun Diinya tizerindeki bir konumdan
gozlemlenebilir olmasi icin t¢ kriterin saglanmasi gereklidir:

1. Uydunun o konum igin ufuk cizgisinin tstiinde olmasi,
2. Uydunun goriilebilecegi kadar karanligin olusmasi icin Giines'in ufuk ¢izgisinin altinda olmasi,

3. Uydunun goriilmesine imkan taniyacak sekilde Giines isigini yansitabilmesi icin uydunun
Diinya'nin golgesinde kalmamasi yani Gunes'i goren bir pozisyonda yer almasi.

Bu g kriter de ayni anda saglanirsa ancak o zaman gozlemlemek istedigimiz uyduyu optik olarak
gorebiliriz. Bu kriterlerin saglandigi zaman araliklarinin tespit edilmesi icin yapilmasi gereken ilk
islem gozlemlenmesi amaglanan uydunun iki-satir veri setinin! (IVS'nin) elde edilmesidir. Bu veri
sayesinde uydu yoriingesinde ilerletilebilir ve istenilen kriterlere ulasilabilir. Bu islemlerin hepsi
yontem ve uygulamalar bolimlerinde daha detayli bir sekilde anlatilacak olup takip eden bolimde
ise gerekli temel kavramlarin tanimlamalari yapilacaktir.

TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde NORAD iki-satir veri seti (iVS), yildiz zamani, yoriinge tedirgemeleri lizerine temel
acitklamalar yapilacaktir.

NORAD iki-Satir Veri Seti

Iki-satir veri seti, Diinya yortingesindeki cisimlerin belirli bir zamandaki klasik yoriinge elemanlarini
tanimlamak icin Kuzey Amerika Havacilik Savunma Komutanligi [North American Aerospace
Defense Command (NORAD)] tarafindan 6zel olarak kodlanmis bir formattir. 138 karakterden
olusan bu format Gorsel 1'de goriildugl lizere uydu katalog numarasi, referans ani, egiklik 4,
yiikselme digimiu agisi €2, basiklik e, yerberi acisi w, ortalama ayriklik M, ve ortalama hareket n
vb. gibi uyduya ve ydriingesine ait bilgileri icermektedir. 1VS'de verilen acilarin birimi derecedir.
Basiklik degeri verilirken de sadece degerin ondalikli kismi verilir. Orneé’;in, Gorsel 1'de basiklik icin
verilen 0012788 degeri, 0,0012788 seklindeki basiklik degerinin ondalik kismidir.

IVS'de referans anini birinci satirdaki uctinci veri belirtir. Bu sayisal verinin ilk iki karakteri yili,
sonraki l¢ karakter o yildaki giin bilgisini, virglilden sonrasi ise referans aninin evrensel zamanini
[universal time (UT)] bir Giines giiniiniin kesri olarak ifade eder. Ornek olarak, Gorsel 1'deki

IVS'nin referans anini yil, tam giin sayisi, saat, dakika, saniye olarak ifade etmek icin su islemler

L«fki-satir veri seti”, “two-line elements” ifadesinin karsiig olarak kullanilmistir.
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Uydunun Adi
(11 Karakter)

TUluslararas:

Ortalama Hareketin 1. Tiirevi ya da
Balistik Katsay1

Siirtiinme Terimi va da
Radyasyon Basing Katsayisi

Eleman Numarasi ve

Referans Yih ve Kontrol Hanesi

Jiilyen Giinii Ortalama Hareketin 2.

Gijstergesi Bilgisi Tiirevi Efemeris Tipi
NORA & 4 #
1711416 34123 LAS6 50.284325228)0.00000140  00000-0 ( 67960-470 { 5293
2311416 A98.5105 ) 69.3305)0012788 ) 63. 2828 t296.9653!i4. 243992929469?3

7

/ I
v |
Uydu Esgiklik

Numarasi

! !

Basikhk Ortalama Ayrikhk

Yiikselme Diigiimii Ortalama Hareket

Yerberi Acis1
Acis1

Referans Amindaki
Devir Sayis1

Gorsel 1: IVS bilegenleri ([Kauderer, 2011] internet sayfasindaki sekil degistirilerek kul-
lanilmigtar. )

uygulanir: Yil bilgisini elde etmek icin 86 ile 1900 toplanir ve 1986 elde edilir.2 Tam giin sayisini
bulmak icin yil rakamlarini takip eden ondalikli sayinin tam sayi kismi olan 50 alinir.?> Noktadan
sonraki kisim ise evrensel zamanin Giines giinli birimindeki ifadesidir; mesela, a : b : ¢ olarak
verilmis bir evrensel zaman aninin giin birimindeki karsilig

1 giin 1 glin

1 glin n e X (1)
R — C sanlye
24 x 60 dakika Y€ X\ 24 % 60 x 60 saniye )’

24 saat

a saat X < ) + b dakika x <

seklindedir. Bu sekilde, 0.28438588 sayisi

24 saat

0,28438588 giin X ( 1 > = 6,8252611 saat, (2)

giin

degerine, bu saat degerinin ondalikl kismi

dakik
0,8252611 saat x (60 axl a) — 4951567 dakika, (3)
1 saat
degerine, bu dakika degerinin ondalikh kismi
0,51567 dakika x | 225N 56 040 saniye (4)
’ ' 1 dakika | ye,

degerine karsilik gelmektedir. Boylelikle referans aninin evrensel zamani 06:49:30,940 seklinde
hesaplanmis olur. Tekrar vurgulamak gerekirse bu saat Greenwich meridyenindeki saattir.
Dolayisiyla gozlemcinin konumundaki zamani tespit etmek icin evrensel zamana ekleme veya
cikarma yapmak UTC+0 haricinde gereklidir.

IVS bir uydunun referans anindaki durumunu tam olarak tanimlayacak bilgileri icerir. Bir uydunun
durumunun herhangi bir anda tam olarak tanimlanmasi uydunun o anda konum ve hiz vektorlerinin
bilinmesi, yani bu iki vektorin birlikteliginin tanimladigi durum vektoriinin bilinmesi demektir.

22000 sonras1 yillar icin basitce 1900 yerine 2000 ile toplama, yapilr.
31 Ocak giinii 00:00:00 evrensel zamani IVS’de 1.00000000 olarak gdziikiir ve tam giin say1s1 artik yil durumuna
gore 1 ile 366 arasinda degisir.
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Durum vektori iki adet l¢ boyutlu vektorii tanimlayacak kadar bilgi ile yani 6 adet skaler nicelik ile
tanimlanir. IVS'de bu alti skaler niceligi tanimlayan nicelik grubu ¢, 2, e, w, M. ve n degerleridir.
IVS'deki bu nicelik seti klasik yoriinge elemanlari olarak adlandirilir ve M, hari¢ bu fiziksel nicelikler
“Temel Problem: Iki cisim problemi” Bolumiinde de tartisilacagi tizere iki cisim probleminin
korunan nicelikleridir.

Klasik ybriinge elemanlarinin IVS'de verilen setten farkli sekilde verildigi durumlar da mevcuttur.
Klasik yoriinge elemani olarak ortalama hareket n yerine zaman zaman ozgul agisal momentum h
ya da yari-bliyiik eksen a degerleri de kullanilir. Ortalama hareket n degeri ile yari-bliyiik eksen a

degeri arasindaki iliski
N\ 1/3
a=(5)" (5)

seklindedir. Bu ifadede n'nin birimi rad/s seklindedir. Ortalama hareket n degeri ile 6zgiil agisal
momentum h degeri arasindaki iliski

. <#> e (6)

n

seklindedir ve yine bu ifadede n rad/s birimindedir. iVSide n devir/giin biriminde verilmektedir ve
a ile h icin yukaridaki iki ifade kullaniimak istendiginde 1VS'den elde edilen n degeri
1 devir/gun = 7/43200 rad/s iliskisi ile rad/s birimine doniistiirilebilir.

Klasik yorlinge elemanlari verilirken IVS'de verilen ortalama ayriklik M, yerine gercek ayriklk 6
degeri de zaman zaman kullanilir. M, ile 8 arasindaki iliski “Yoriinge llerletici” Boliimiinde
tartisilmistir.

Yildiz Zamanm

Glines'in gozlemciye gore en yiiksek noktasindan gecmesiyle baslayip tekrar o noktaya ulasana
kadar gecen zamana Giines giinii denir. Bir Giines giinii 24 saatten olusur. Evrensel zaman
Giines'in Greenwich merkez meridyeni lizerinden gecis ani ile tanimlanir ve bu an evrensel zaman
icin 0gle vaktine 12:00 UT saatine karsilik gelir. Yerel saat ise Greenwich'e gore doguya gittikce her
zaman bolgesi icin bir saat eklenerek, batiya gittikce bir saat ¢ikartilarak hesaplanir.

Yildiz zamani Diinya'nin sabit bir yildiza gore donus hareketi tizerinden tanimlanir. Cok uzak bir
(sabit) yildizin gokytiziindeki belirlenmis bir noktaya tekrar gelmesi icin gegen siire bir yildiz
gunudiir ve 23 saat 56 dakika 4,2 saniye siirmektedir. 360 derece dontsunu bir yildiz giintinde
tamamlayan Diinya, bir Giines giinlinde ise 360,986 derece doner.

Yerel yildiz zamani, yerel meridyenin ilkbahar giindoniimii dogrultusundan gectigi andan itibaren
gecen zamandir. lkbahar glindonumi dogrultusu ile yerel meridyen arasindaki agi ise saat
biriminde verilen yerel yildiz zamaninin 15 ile carpilmasiyla bulunabilir. Diinya lzerinde bir
noktanin verilen bir anda yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde konumunu bilmek icin o
noktanin o ana karsilik gelen yerel yildiz zamanini bilmek gereklidir. Yerel yildiz zamanini bulmak
icin oncelikle Greenwich yerel yildiz zamani hesaplanir. Ardindan dogu meridyenleri icin gerekli
ekleme, bati meridyenleri icin gerekli ¢cikarma islemleri yapilir.

Jilyen giinii 1 Ocak M.O. 4713 ogleninden beri gecen giin sayisidir. Belirli iki tarih arasinda Jiilyen
giini olarak cikarma islemi yapildiginda o iki tarih arasinda gegen giin sayisi hesaplanmis olur. Bir
Jiilyen yili 365,25 giin icerir. Giiniimuizde gecerli olan Jiilyen zamani 1 Ocak 2000 &gleni ile
baslamaktadir. Bu zamana J2000 de denir ve bu tarih aslinda 2451545,0 Jilyen guintine karsilik
gelir.
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Diinya lizerindeki bir noktanin yerel yildiz zamanini hesaplamak icin oncelikle istenilen tarihte 0 UT
saatine ait Jilyen giin sayisi Jy,

7 [y + TAM (™52 2
%:BWyJMM{[y (qu+ﬂAM(i??+d+Lnumﬁ, (7)

4

formiilii ile bulunur [Boulet, 1991]. Bu formiilde y sayisi 1901 < y < 2099 araligindaki yil, m sayisi
1 <m < 12 araligindaki ay ve d sayisi 1 < d < 31 araligindaki giin degerlerine karsilik gelir.
TAM (z) ise x degerinin tam sayi kismini alma islemini yapar. Jy ile J2000 arasinda gegen Jiilyen

yuzyillan

Jo — 2451545.0
T, = 20" 200" 8
0 36.525 (8)

seklinde hesaplanir. Evrensel zamanin 0 UT saatine esit oldugu ana ait Greenwich yildiz zamani
Oco = 100,4606184 + 36.000,77004T5 4 0,0003879331¢ — 2,583 x 10757, (9)

ile derece cinsinden bulunur. (9) ile 0 UT saatindeki Greenwich yildiz zamani hesaplandiktan sonra
herhangi bir zamandaki Greenwich yerel yildiz zamani basitce

UT
O = Oco + 360,98564724 (10)

derece cinsinden hesaplanabilir. Son olarak gozlemcinin diinya tizerinde bulundugu boylam A
kullanilarak gozlemcinin yerel yildiz zamani ©,

©=A+6g, (11)
ile yine derece cinsinden hesaplanir.

Bu boliimdeki tartismalarda [Curtis, 2013] referansinin ilgili bolimi takip edilmistir.

Yoriinge Tedirgemeleri

“Temel Problem: Iki cisim problemi” Bolumiinde tartisiimakla beraber, Diinya ve uydu sistemi,
fiziksel olarak en temel seviyede iki cisim problemi ile tanimlanir. Bu problemde iki cismin
kiitlecekim kuvveti ile etkilestikleri kabul edilir. Ancak, Diinya ve uydu sisteminde uydunun
iizerinde Diinya'nin noktasal® kiitlecekim etkisinin yaninda diger uzay cisimlerinin kiitlecekimleri,
atmosferik siirtlinme, glines isinimi basinci ve Diinya'nin mikemmel bir kiiresel simetrik kiitle
dagilimi olmamasi nedeniyle bir ¢cok etki bulunmaktadir. Bu etkilerin yarattigi kuvvetler, Diinya'nin
noktasal kiitlegekim kuvvetine gore ¢ok kiicliktiir. Bu sebeple, bu etkiler iki cisim problemi ¢oziimi
etrafindaki tedirgemeler olarak ele alinir. Yoriinge tedirgemeleri olarak adlandirilan bu etkiler
hesaba katildiginda iki cisim problemi ¢oziimiine gore uydu-Diinya sistemi i¢in daha fazla
hassasiyete sahip uydu yortingeleri elde edilir.

Jo tedirgemesi: Bu bolimde [Curtis, 2013] referansinin 4.7 ve 12.5 béliimleri takip edilmistir.

Diinya'nin kendi etrafinda donusii nedeniyle kiiresel simetrik bir kiitle dagilimindaki her parcacik
uzerinde bir merkezcil ivme vardir. Ayni agisal hizla donen bu pargaciklardan donme eksenine uzak
olanlarin merkezcil ivmesi yakin olanlara gore daha fazladir. Dolayisiyla, Newton'un ikinci kanununa
Zﬁ = ma gore bu merkezcil ivmeyi yaratmak icin donme eksenine uzak olan pargaciklarin
uzerinde daha buyiik bir merkezcil kuvvet olmasi gerekir. Boyle bir durumda, akiskan bir yapinin
varliginda her zaman icin ekvatorda siskin bir kiitle dagilimi elde edilecektir. Bu sebeple Diinya'nin
sekli miikemmel bir kiireden uzaklasip ekvatordan siskin, kutuplardan ise basik bir hale gelmistir.

“Diinya en temel yaklagimda kiiresel simetrik kiitlecekim dagilimi olarak kabul edilir ve boyle bir kiitle
dagilimimin yarattigr kiitlegekim kuvveti biitiin kiitle, kiitle merkezinde toplanmig kabul edilerek incelenebilir.
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Kiresel simetrik bir kiitle dagiliminda kiitlecekimi etkisi sadece kiitle dagiliminin merkezinden olan
uzakliga gore degisir. Ancak, Diinya icin kiiresel simetriyi bozan kutuplardaki bu basiklik nedeniyle
kiitlecekim kuvveti merkezden olan uzakligin yaninda enlemle beraber de degisecektir. Yani,
Dinya'nin kutlecekim alani en temel seviyede kiiresel simetrik kabul edildigi halde, gercekte
Diinya'nin ekvatordan siskin, kutuplardan ise basik sekli dikkate alindiginda silindirik simetriktir.

Diinya'nin silindirik simetrik kutlegcekim alanini ifade etmek icin kusak harmonikler kullanilir.
Kusak harmonikler birimsiz olup, evrensel degildirler; yani her gezegenin kendine ozel kusak
harmonik katsayilari vardir. Bu baglamda harmonik katsayilar herhangi bir matematiksel cikarimin
sonucu degil, gezegenlerin etrafindaki yoriinge hareketlerinin gozlemlenmesinin sonucudur.
Kiitlegekimi silindirik simetrik oldugu icin bu tedirgeme kiitlecekim potansiyelinin asagidaki gibi
radyal uzaklk r'ye ve kutup agisi ¢'ye bagl alinmasi ile verilir [Battin, 1999]:

o0 k
Vire) =305 () Puleoso). (12)
k=0

r

Kutup acisi ¢ acisi yermerkezli ekvatoral koordinat sistemindeki Z yoni ile kitlecekim potansiyelini
hesaplamak istedigimiz noktanin konum vektori arasindaki acidir. ¢ agisi kuzey kutbu icin O giiney
kutbu igin 7 degerini alir, diger enlemler igin ise (0,7) araligindadir. Bdyle olunca da Legendre
polinomlarinin arglimani cos ¢ kuzey yarim kiirede sifirdan biiyiik gliney yarim kiirede sifirdan
kiicik olur. Ek olarak, Ji secili gezegenin kusak harmoniklerini, i1 gezegenin kiitlesi ile evrensel
kiitlegekim sabitinin ¢arpimi olarak tanimlanan gezegenin kiitlecekim parametresini, R ekvator
yaricapini ve Py Legendre polinomlarini ifade eder.

k = 0 Legendre polinomu basitge bire esittir, Py (cos¢) = 1, ve Jy harmonik katsayisi da eksi bire
esittir, Jo = —1. Bu sekilde (12) ifadesindeki ilk terim olan k = 0 terimi iki-cisim kiitlecekim
potansiyelini verir.

Kiitlegekim potansiyeli (12)'de k > 1 terimleri ise tedirgeme terimleridir. P; Legendre polinomu
Py = cos ¢ seklinde verilir, dolayisiyla kuzey yarimkiirede pozitif bir potansiyel gliney yarim kiirede
ise negatif bir potansiyel tedirgemesine karsilik gelir. Diinya icin kuzey ve giiney yarimkiireler
arasinda kiitle dagilimi es oldugundan J; = 0 alinarak kuzey ve giiney yarimkiireler arasinda
asimetri veren k = 1 katkisi ortadan kaldirilir.

Bu sekilde ilk tedirgeme katkisi k£ = 2 ile baslar. Diinya icin Jo'den J;'ye kadar kusak harmonik
degerleri asagidaki gibi verilir [Vallado, 2007]:

Jo =0.00108263, (13
J3 = —2.33936 x 1073y, (14
Jy = — 1.49601 x 1073 Js, (15
Js = — 0.20995 x 1073 Js, (16
Jo =0.49941 x 1073.Js, (17

(

J7r =0.32547 x 107> Js. 18

~— ~— ~— ~— ~— ~—

Yukarida yer alan kusak harmonik degerleri Jo kusak harmoniginin acik¢a en baskin deger oldugunu
ve diger katsayilarin etkisinin Jo degerinin yaninda ihmal edilebilecegini gostermektedir. Bu sebeple
Diinya'nin sekli sonucu olusan yoriinge tedirgemesi hesabinda sadece J kusak harmonik katsayisi
ile ifade edilen ilk tedirgeme kullanilmistir.

Jo tedirgemesi ile () ylikselme diigiimu acisi ve w yerberi acisi zamana bagl olarak yoriinge
belirleme hassasiyetine onemli dlciide etki edecek sekilde degisirler. €2 agisi yoriinge diizleminin (g
boyuttaki yonelimini tanimladigindan, bu a¢i Js tedirgemesi kaynakli degistikce yoriinge diizlemi
yermerkezli ekvatoral referans cercevesindeki Z etrafinda déner. Yine yoriinge elipsinin yoriinge
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diizlemindeki yonelimini tanimlayan w agisi Jo tedirgemesi kaynakl degistikce yoriinge elipsi
uydu-Diinya sisteminin agisal momentum vektori etrafinda doner. Bu iki acinin Jy tedirgemesi
nedeniyle bir periyottaki ortalama degisim hizlar

2(1—e2)%a2
JoR?
o [3 V2

coS 1, (19)

<Zsm?¢—2>, (20)

seklinde rad/s biriminde verilir. Bu denklemlerde R Diinya'nin yaricapini belirtmektedir.

2(1—e2)%a2

Bu iki denklem icin de i = 0 degeri en biiylik degisimi vermektedir. Dolayisiyla egiklik agisi
minimum olan ekvatoral yoriingeler bu tedirgemeye en fazla maruz kalan yoriingelerdir.

Bu calismada Js tedirgemesinin katkilari (19) ve (20) denklemleri kullanilarak hesaplara dahil
edilmistir.

YONTEM

Bu calismada temel olarak IVS kullanilarak basta Uluslararasi Uzay istasyonu (UUi) olmak lizere
alcak Diinya yoriingesinde bulunan uydularin, goriinir gegcislerinin hesaplanmasi amaclanmistir. Bu
amac dogrultusunda IVS'den referans zamani, egiklik 7, yiikselme dugimi acisi €2, basiklik e,
yerberi acisi w, ortalama ayriklik M, ve ortalama hareket n elde edilmistir. Kepler denklemi
Newton-Raphson metodu uygulanarak sayisal olarak ¢oziilmus ve her saniye uydunun dogru ayrikhk
0 degeri hesaplanmistir. Dogru ayriklik degeri bulunduktan sonra uydunun konum vektorii
yermerkezli eylemsiz bir gozlem cergevesi olan yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde
yazilmistir. Bu islemler sirasinda J; tedirgemeleri kaynakl etkiler de goz ontine alinmistir.

Uydunun goruntrligiiniin belirlenebilmesi icin Gilines'in konum vektori, yermerkezli ekvatoral
gozlem cercevesinde yazilmistir ve ayrica gozlemcinin konum vektori de yine yermerkezli ekvatoral
gozlem cercevesinde tanimlanmistir. Bu tanimlamada Diinya’'nin jeodezik yapisi ve gozlemcinin
bulundugu yerin rakimi da hesaba katilmistir. Calismada 6rnek olarak Ankara'nin enlem ve boylami
esas alinmistir. Fakat Dunya lzerindeki herhangi bir nokta icin o noktanin enlem ve boylam verileri
girdi olarak alinarak bu hesaplama basitce genisletilebilir. Uydunun ve Giines'in, gozlemciye gore
konum vektorleri yermerkezli ekvatoral gozlem c¢ercevesinde hesaplanmis, daha sonra yiikselme agisi
ve yon agisi (azimut) degerlerinin belirlenebilmesi igin yiizey-merkezli ufuk gozlem gergevesine
gecilmistir. Gozlemciye gore bagil konum vektorleri yiizey-merkezli ufuk gozlem cercevesinde
yazildiktan sonra uydunun ve Giines'in yiikselme ve yon acilari hesaplanmistir. Bu veriler
kullanilarak uydunun gozlem noktasi lizerinden gorlinur gecis zamanlari hesaplanmistir.

Bir uydunun goriunirliginin belirlenmesi icin U¢ sartin saglanmasi gerekmektedir. Ik sart olarak
uydunun ufukta goriinebilir olmasi icin yiikselme acisinin 10 dereceden fazla olmasi gerektigi kabul
edilmistir. Ikinci sart Giines'in pozisyonuyla ilgilidir ve guinliik tan degeri ile baglantihdir. Giinliik
tan degeri tanim olarak Giines'in geometrik merkezinin ufuktan 6 derece asagida oldugu zamani
ifade eder. Bu sart gokyiiziiniin, uyduyu gozlemlemeye uygun karanlikta oldugunu belirtir. Uciincii
sart ise uydunun Diinya'nin golgesine girip, girmemesiyle ilgilidir. Uydunun golgede kalmasi
durumu icin onemli bir varsayimda bulunmak gerekmektedir. Uydu tam golge konisi icerisinde
oldugu gibi yari golge konisi icinde kaldigi durumlarda da yeryiiziinden gériinmemektedir. Sekil 2 ile
bu kabule gére yari gdlge konisi icerisinde yeryiiziinden gériinmez olarak kabul edilmis olan UUI
temsili olarak gosterilmistir. Bu varsayim ile uyusan bir sekilde tam golge ve yar golge bolgelerinin
ayrismadigi nokta Giines kabulu ile uydunun Diinya'nin golgesinde olup olmadigi hesaplanmistir.
Goriinebilmenin saglanmasi icin li¢ sartin da ayni anda gerceklesmesi gerekmektedir.
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Yari gélge konisinin sinirt ile uydunun iz disami arasindaki mesafe Uydunun golge ekseni izerindeki iz dasimine olan mesafesi
Tam golge konisinin siir ile uydunun iz disama arasindaki mesafe -rxrrrrrr  Uydunun Danya'nin merkezine gore konum vektora

Uydunun gélige ekseni iizerindeki iz diisami

Yari gélge konisinin VA ‘,V Tam golge konisinin

tepe agist / tepe agis l

Yari golge konisinin ug noktast ile Dinya'nin merkezi arasindaki mesafe

Tam golge konisinin ug noktas! ile Dinya’'nin merkezi arasindaki mesafe

Gorsel 2: Bir uydunun Diinya’ya ve Gilineg’e gore konumunun geometrik gosterimi

Y

X Evlemsiz Gézlem
Cercevesi

Gorsel 3: Sabit yildizlara gore eylemsiz gozlem gergevesinde tanimlanmig iki cisim problemi.
([Curtis, 2013)’deki Sekil 2.1)

Temel Problem: iki cisim problemi

Diinya ve uydu sistemi, fiziksel olarak en temel seviyede iki cisim problemi ile tamimlanir. iki cisim
probleminde, noktasal olarak kabul edilen cisimlerin birbiriyle etkilesimi kiitlecekim kuvveti ile
gerceklesir. Kiitlegekim kuvveti etki-tepki ¢ifti olarak bu iki cisim lizerinde bulunur ve bu kuvvetler
bir cismin digerine gore olan bagil konum vektori dogrultusundadir. Diinya ve uydu sistemi igin
noktasal cisim kabuliiniin kaynagi Diinya'nin birinci mertebede kiiresel simetrik kiitle dagilimi
olarak kabul edilmesinden dolayidir.> Uydunun noktasal cisim kabul edilmesinin nedeni ise Diinya
ile uydu arasindaki mesafeye gore uydu boyutlarinin ¢ok kii¢lik olmasidir.

ki cisim probleminin ¢oziimiu sonucunda uydunun izi Kepler yoriingesi olarak bulunur. Kepler
yorlingesi uydunun herhangi bir andaki durum vektoriini olusturan konum vektort ile hiz
vektorinin tanimladig diizlem lizerinde yer alir ve temelde iki boyuta sinirlandiriimis bir hareketi
tanimlar.

ki cisim problemini detaylandirmak icin ilk olarak bu iki cismin konumunu sabit yildizlara gore
eylemsiz bir gozlem cercevesine oturtmak gereklidir. Iki noktasal cisim sirastyla my ve mq olarak
isimlendirilirse, bu cisimlerin eylemsiz bir kartezyen koordinat sistemine gore konum vektorleri
Gorsel 3'de verilmistir.

5«J, tedirgemesi” Boliimiinde birinci mertebeden &tesi icin silindirik simetrik tedirgemeler tartigilmistir.
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Problemin ¢oziimii icin baslangi¢c noktasi bir cismin digerine gore bagil konum vektoriine,
7= Ry — Ry, ait

=y
|
=

seklinde ikinci dereceden dogrusal olmayan bir adi diferansiyel denklemdir. Bu denklemde iki nokta
zamana gore ikinci tiirevi tanimlamaktadir. p ise sistemin kitlecekim parametresidir ve

p=G(mp+ma), (22)
seklinde tanimlanir. Bu denklemde G evrensel kiitlecekim sabitidir.

U(; boyutlu bir vektoriin ikinci dereceden adi diferansiyel denklemini ¢ozebilmek icin ilk konum ve
ilk hiz vektorlerinin tanimladig alti adet baslangi¢ kosulu parametresine ihtiya¢ duyulur. Bu
parametrelerle de denklemin integrasyonundan gelen alti adet integral sabitinin belirlenmesi
mimkiin olur. Bu alti integral sabitini belirlemenin diger bir yolu ise sisteme ait korunan nicelikleri
bulmakla miimkdn olur.

Iki cisim problemindeki korunan nicelikler ozgiil agisal momentum vektori, h = 7 x 7, ile basikhk

vektorii®, € = FXTh — ; seklindedir. Ozgiil acisal momentum vektorii yoriinge diizlemine diktir, ve

dolayisiyla ozgil agisal momentum birim vektori, h = f_i/h yorlinge diuzlemini tanimlar. Yoriinge
duzlemi uzerinde eliptik yoriingenin yonelimini, yani yerberi noktasinin dogrultusunu, ise basiklk
birim vektorii, é = €/e, tammlar. Yani, (e||pt|k) kapali yoriingenin l¢ boyutlu uzaydaki yonelimini
h ile é birim vektorleri tam olarak ifade eder. Ote yandan eliptik yortingenin basikligini e,
biiyiikliigiinii ise yari-biiyiik eksen a = h?/pu ( 2) belirler.

OZgijl acisal momentum vektorii h ile basiklik vektérii €, u¢ boyutlu vektorler olarak toplam alt
skaler degiskene karsilik gelen bilgi icerir. Ancak, € vektoru yoriinge diizlemine kisitlanmis bir
vektor oldugu icin, yani h-&€=0 sartl saglandig icin, h ile € vektorleri bes bagimsiz skaler degisken
ile ifade edilirler.

Bu bes bagimsiz degisken klasik yoriinge elemanlarindan h, 4, 2, e, w elemanlaridir. h ve e
parametrelerinin 6zgil agisal momentum ile basiklik vektorlerinin buyuklikleri oldugu aciktir.
Egiklik 7 ile yikselme dugimu agisi €2, h birim vektdriini tam olarak u¢ boyutta tanimlar. Yerberi
acisi w ise € birim vektoriuni yoringe duzlemi tizerinde tam olarak tanimlar.

Bir uydunun durum vektoriini (7,7) tanimlamak icin gerekli olan dogrusal bagimsiz toplam alti
degiskenden besi h ve & korunan vektorleri ile tanimlanmis olur. Yani, h ile € vektorleri ile eliptik
yoriinge li¢ boyutlu uzayda konumlandirilmis durumdadir. Geriye kalan degisken ise klasik yoriinge
elemanlarinin sonuncusu gercek ayriklik 6 acisidir ve bu acinin baslangi¢ kosulu degeri ile uydunun
uzaydaki konumu tam olarak belirlenmis olur. Konum ile beraber diger korunan nicelikler ile de
uydunun hizi tam olarak bulunabilir. Boylece de uydunun durum vektoru tanimlanmis olur.

Sonug olarak uydunun baslangic anindaki klasik yoriinge elemanlari h, 4, €0, e, w, 0 bilinirse hareket
denklemi (21) icin tek ¢oziim vardir. Bu ¢6ziim de uydunun baska herhangi bir andaki konum
vektorlini tam olarak tanimlar.

Yoriinge llerletici

Bu boéliimde (21) ile verilen iki cisim hareket denklemini IVS ile verilen baslangic anina ait klasik
yorlinge elemanlari verisini kullanilarak ¢ozmek icin, yani uydunun baska bir andaki konum
vektortini bulmak icin, kullandigimiz yoriinge ilerletici tartisilacaktir. Bu yoriinge ilerletici tercihini
yaparken goz onuine aldigimiz en onemli nokta iki cisim probleminde h ile € korunan vektorlerinin
bulunmasidir.

5Basiklik vektorii, Laplace-Runge-Lenz vektorii, C=rFxh- uf ile €= % seklinde baghdir.
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Korunan niceliklerin bulundugu problemler i¢in sayisal metot uygulamalari lizerine bir ¢ok ¢alisma
yapilmis (6rnegin [Mohamed, Hirani ve Samtaney 2016; Shampine, 1986]) ve kitaplar yazilmis
(6rnegin [Leveque, 2005]) bir konudur. iki cisim problemindeki gibi bir adi diferansiyel denklem icin
standart bir sayisal ¢oziici uygulandiginda sistemin korunan niceliklerinin degismesi siklikla
karsilasilan bir problemdir. Ek olarak, biliylik sayilarin birbirini ¢citkarma sonucu gotiirmesi nedeniyle
ortaya ¢ikan “anlamli hane sayisi azalmasi” ( “catastrophic cancellation”) problemi de korunan
niceliklerin sifira yakin oldugu durumlarda ortaya ¢ikan bir sorundur. Iki cisim problemi icin
basikligin sifira yakin oldugu durumlarda durum vektoriinden basiklik elde edilmek istendiginde,
anlaml hane sayisi azalmasi gerceklesmekte ve basiklik korunan niceliginin fiziksel olmayan, sayisal
¢ozium kaynakli nedenlerle degisimi gerceklesmektedir.

Iki cisim probleminde alti skaler integrasyon sabitinden besi korunan niceliklerle belirlenmektedir.
Korunan niceliklerin ¢oziimi biyuk olciide tanimladigi bu durumda yukarida bahsedilen sayisal
¢ozim kaynakli sorunlardan kacinmak, korunan niceliklerin yoriinge ilerleticinin zaman adimlari ile
degismesine engel olmak icin bu calismada analitik” bir ilerletici kullanilmistir. llerletme, yoriinge
duzlemi uzerindeki eliptik yoriinge boyunca, zamana bagh tek klasik yoriinge elemani olan gercek
ayrikhik 0 icin gerceklestirilmistir. Boyle olunca da yoriinge diizlemini ve tizerindeki eliptik
yoriingeyi tanimlayan diger bes yoriinge elemani h, i, {2, e, w zamandan bagimsiz sabit degerler
olarak kalmistir.

Yoriingeyi baslangic ani tg'dan sonraki At siiresi boyunca ilerletmek icin ilk olarak IVS'den elde
edilen, baslangi¢ anina ait ortalama ayrikhk degeri Mg ile bir saniye icin ortalama hareket n
kullanilarak tg + At anindaki ortalama ayriklik degeri

M, = M + nAt, (23)

seklinde bulunmustur. Uydunun pozisyonunu, yoriinge tizerinde belirlemek icin ortalama ayriklik
degerinden dogru ayriklik degerine gecilmesi gerekmektedir. Bunun icin bulmus oldugumuz M, ile
Kepler denklemini

E —esinE = M., (24)

basiklik ayrikligi® E icin ¢cozmek gerekir. Kepler denklemi cebirsel olmayan bir yapiya sahip
oldugundan dolayi denklemin koklerini bulmak igin sayisal bir metot olan Newton-Raphson metodu
kullanilmistir. Elde edilen basiklik ayrikligi degerinden dogru ayriklik € degerine

1 E
6 = 2arctan e tan — |, (25)
1—e 2

denklemi ile gecilmistir. Bulunan bu @ degeri tg + At aninda uydunun konumunu yoriinge
dizlemindeki eliptik yortinge tizerinde tam olarak tanimlar.

Bu islemler sonucunda uydu to + At anina ilerletilmis, yani iki cisim problemi baglaminda uydunun
klasik yoriinge elemanlari cinsinden durumu tg + At zamani icin tam olarak bulunmus olur. Klasik
yoriinge elemanlar konum ve hiz vektorlerine dontstirildigiinde ise tg + At zamani icin durum
vektoru elde edilmis olur.

ki cisim problemi cercevesinde yoriinge ilerletme yukaridaki basamaklarla gergeklestirilirken, ele
alinan problemin gerektirdigi hassasiyete gore yoriinge tedirgemelerinden gelen diizeltmeler onem
kazanir. Bu calismada, yoriinge ilerletilirken sadece J5 tedirgemesinden gelen katki dikkate
alinmistir. Bu katki hesaplanirken basitge Jo tedirgemesi nedeniyle (2 ve w agilarinin bir periyottaki

"Yériinge ilerleticinin analitik olmayan tek kism Kepler denkleminin koklerinin Newton-Raphson metodu
kullanilarak bulunmasidir.

8Basiklik ayrikhigi E, dogru ayrikhiktan basilik e’nin sifirdan farkh olmasi nedeni ile farklilasir. O nedenle E
agisy, basiklik ayrikligr olarak adlandirilmigtir.
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ortalama degisim hizlari € ve & degerlerini veren (19) ve (20) ifadeleri kullaniimistir. Bu sekilde
to + At zamanina ait € ile w degerleri, baslangic anina ait 2y ve wq degerleri kullanilarak

Q = Qo + QAL (26)
w = wo + wAt, (27)

seklinde bulunmustur. €2 ile w agilarinin J; tedirgemesi kaynakh anlik degisim hizlarini kullanmak
yerine bir periyottaki ortalama degisim hizlarina ait bir formiilasyonun kullanilmasinin nedeni;
baslangi¢ kosullarini tanimlayan bir IVS ile ilk goriiniir gegis tespit edilmek istendiginde genellikle
bir cok periyot tamamlandiktan sonra bu goriiniir gecisin gerceklesmesidir. Dolayisiyla At siiresi bir
cok periyot barindiran uzunlukta olunca € ile w ag¢ilarindaki degisimleri bir periyottaki ortalama
degisim hizlari lizerinden hesaplamak uzun zamanli bu degisimlere yeterli hassasiyette bir kestirim
saglamaktadir.

ki cisim problemi temelli J, tedirgemesini de iceren bu ilerletici basamaklari yoriingenin ilerletildigi
siire boyunca her saniye hesaplanmistir. Boylece uydularin goriiniir gegislerinin saniye
hassasiyetinde bulunmasi hedeflenmistir.

Diinya Uzerindeki Bir Noktadan Gecis

Bir uydunun Dinya lizerindeki bir noktadan gecisini tanimlamak i¢in en dogal gozlem cercevesini,
Diinya lizerindeki bu noktaya merkezi yerlestirilmis olan ylizey-merkezli ufuk gozlem cercevesi
olusturur. Uydunun Diinya lizerindeki bir noktadan gecmesi, uydunun o noktanin goriis hattinda
olusu ile ifade edilir. Bu da yiizey-merkezli ufuk gozlem cercevesinde uydunun ufuk hattinin tizerine
yiikselmis olmasi ile miimkiin olur. Bu durumun matematiksel ifadesi ylizey-merkezli ufuk gozlem
cercevesinde ylikselme acisinin pozitif olusudur. Ancak, gozlem noktasi gevresindeki olasi fiziksel
engeller nedeniyle ve ek olarak atmosferik kirilimlarin etkisinden uzak olmak icin genellikle asgari
yiikselme acisi 10° olarak kabul edilir.

Bu cercevede, bir ¢ zamaninda klasik yoriinge elemanlari bilinen bir uydunun Diinya lizerindeki bir
nokta tizerinden gecis yapip yapmiyor oldugunun tespit edilebilmesi icin o anda uydunun bu
noktaya gore yiikselme agisini hesaplamak bunun icin de asagidaki adimlari takip etmek gerekir:

1. Uydu konum vektoriintin hesaplanmasi,

2. Gozlemcinin konum vektoriinin hesaplanmasi,

3. Uydunun gozlemciye gore bagil konum vektoriinin hesaplanmasi,

4. Yikselme ve yon (azimut) agilarinin hesaplanmasi.
Yiikselme agisini hesaplamak i¢in uydunun gozlem noktasina gore bagil konum vektorini bilmek
gereklidir. Bagil konum vektoriiniin bulunmasi i¢in de uydunun hareketinin tanimlandigr eylemsiz
gozlem cercevesi olan yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde hem uydunun hem de Diinya

uizerindeki gozlem noktasinin konum vektorlerini tanimlamak gereklidir. Bu basamaklar asagidaki
alt bolumlerde tartisiimistir.

Uydu konum vektorii: Bir ¢ zamaninda klasik yoriinge elemanlar h, i, €, e, w, 0 ile ifade edilen
uydu durum bilgisi ile uydunun yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesindeki konum vektoriini

F=XI+YJ+ZK, (28)
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Kutup Ekseni
L 2"

Greenwich Meridveni __— ——

[ = "'\j
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e

Gorsel 4: Gozlemci konumu ([Curtis, 2013]’deki Sekil 5.8 degistirilerek kullanilmigtir.)

hesaplamak igin

h? 1
rzu(l—i—ecos&)’ (29)
X =r[(cosQcosw — sinQ cosisinw) cosf — (cos 2 sinw + sin 2 cos i cosw) sin 6], (30)
Y =r[(sinQcosw + cos Q cosisinw) cosf — (sin 2 sinw — cos 2 cosicosw) sin b] (31)
Z =r(sinisinwcosf + sinicoswsin ) . (32)

denklemleri kullanilabilir. Bu denklem setindeki ilk denklem yoriinge denklemidir ve yoriinge
diizlemi tizerinde, dolu odak noktasi ile yerberi dogrultusuna gore tanimli kutupsal koordinatlarda
yoriingenin ifadesidir. Takip eden yermerkezli ekvatoral gozlem gercevesindeki kartezyen
koordinatlari veren denklemleri ise yoriinge diizlemindeki kutupsal koordinatlarin taban vektorlerini
yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde yazarak elde etmek mumkdindir.

Gozlemcinin konum vektorii:  Diinya lizerinde bir noktanin konumu yermerkezli yer sabit gozlem
cercevesinde tanimlamak icin boylam A ve jeodezik (cografi) enlem ¢ verileri gereklidir. Eger bu
nokta deniz seviyesinde degilse deniz seviyesine gore yiikseklik H'a da ihtiya¢c duyulur. Noktanin
konumunu Gorsel 4'deki gibi yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde tanimlamak icinse yildiz
zamani © degerine ihtiya¢c duyulur.

Gozlemcinin yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesindeki konum vektorii [Curtis, 2013]

R= [\/1 <2fREf2> —_ + H | cos ¢(cos O + sin ©.])
— — f?)sin
R(1— )2 o
N éf T + H| sin¢K, (33)

seklinde verilir. Bu ifadede Rp Diinya'nin ekvatoral yaricapini, f ise Diinya'nin yassiligini
gostermektedir. f
Rr — Ry

f Rr
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Gorsel 5: Yiizey-merkezli ufuk gozlem cercevesi. Uydunun konumu B noktasi ile gosterilmistir.
([Curtis, 2013]’deki Sekil 5.11 degistirilerek kullanmilmistir.)

seklinde tanimlanir ve tanimda Rg kutupsal yaricapi gosterir. Diinya icin f'in degeri 0,00335'dir.

Uydunun gozlemciye gore bagil konum vektorti: Uydu ve gozlemci konum vektorleri yermerkezli
ekvatoral gozlem cercevesinde hesaplandiktan sonra uydunun gozlemciye gore bagil konum vektoru
yine ayni gozlem cercevesinde basitce

px = 7x — Rx, (35)

seklinde verilir. Bu denklemde vektorlerin yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde, yani XY Z
koordinatlarinda, yazilmis oldugunu gostermek icin vektorlere X alt indeksi eklenmistir.

Uydunun gozlemciye gore agisal konumunu belirlemek icin gx bagil konum vektoriinii
yuzey-merkezli ufuk gozlem cercevesinde yazmak gerekmektedir. Gorsel 5'de goriilecegi lizere
yuzey-merkezli ufuk gozlem cercevesi, yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesinde tanimlanabilecek
kiiresel koordinatlar ile yakindan ilintilidir. Bu gozlemle beraber kartezyen koordinatlarin taban
vektorleri ile kiiresel koordinatlarin taban vektorleri arasindaki doniisiimler kullanilarak, XY Z
koordinatlari ile ylizey-merkezli ufuk gozlem cercevesine ait xyz koordinatlar arasindaki doniisim
matrisi
—sin® cos © 0
Qxz=| —singcos® —singsin® cos¢ |, (36)
cos ¢ cos © cos¢psin®  sing

olarak bulunabilir. Bu donustim matrisi kullanilarak
px = pxI+pyJ + pzK, (37)
vektorune ait koordinat stitun matrisi

PX
Ptx=9 rov ¢, (38)
Pz
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zyz koordinatlarindaki {p%}, koordinat siitun matrisine

Px
{ﬁ}x = Py = Qxz- {ﬁ}x ) (39)
Pz

denklemi ile doniistiiriilebilir. Elde edilen {p7}, koordinat siitun matrisiyle 5, bagil konum vektorii

— ~

Pz = Pzl + py5 + Pz]%, (40)
seklinde zyz koordinatlarinda yazilmis olur.

Yikselme ve yon acilari:  Artik xyz koordinatlarinda yazilmis olan bagil konum vektorii p'nun
bilesenleri yiikselme agisi « ve yon acisi A kullanilarak

J» = pcosasin Ai + pcosacos Aj + psin ok, (41)

seklinde yazilabilir. Bagil konum vektorii p'nun xyz koordinatlari kullanilarak a ve A agilari

a = arcsin ('Oz> , A = arctan <px> ; (42)
P

Py
denklemleri ile hesaplanabilir. A agisi hesaplanirken ceyrek belirsizligi dikkate alinmalidir.

Yiikselme ve yon acilarinin bulunmasiyla gozlemciye gore uydunun agisal konumu belirlenmis olur.
Yukarida da bahsedildigi gibi bu calismada yiikselme agisi 10° ve tzerinde oldugunda uydu Dinya
uzerindeki bir noktadan gecis yapiyor kabul edilmistir.

Giines’in Konumu

Bu ¢alismada Giines'in konumu iki sebepten dolayr onemlidir. Ik olarak, bir uydunun gorinir
gecisinin gerceklesebilmesi icin Giines'in gézlemcinin ufuk cizgisinin altinda konumlanmis olmasi
gerekmektedir. Boylece, gokyiiziinde Giines haricindeki cisimler de goriiniir hale gelmis olur. Ikinci
olarak da uydu Giines'in isinlarini yansitarak goriiniir hale geldigi icin Giines'in uydunun goris
hattinda olmasi gerekmektedir. Yukarida da tartisildigi gibi bu iki durumun gerceklesmesi gortintr
gecisin temel gereklerindendir.

Giines'in konumunu belirleyen Diinya’nin Giines etrafindaki hareketidir. Diinya'nin Glines
etrafindaki yortingesinin tanimladigi diizlem ekliptik diizlemidir. Bu diizlem ile ekvatoral diizlem
arasindaki agi ekliptik egikligi € olarak adlandirilir. Diger bir ifadeyle, ekliptik egikligi, Diinya'nin
kendi etrafindaki donme ekseni ile ekliptik diizleminin normali arasindaki acidir. Ekliptik egikligi
zamana bagli bir degisim gosterir ve bu degisim

e = 23,4393 — 0,013007, (43)

denklemi ile ifade edilir [Seidelmann, 1992]. Bu denklemde T', J2000'den beri gegen yiizyil sayisidir

ve
 Jo+UT/24 — 24515455

36525 ’

seklinde hesaplanir. Bu tanimda Jy, (7) formiilii ile hesaplanan 0 UT saatine ait Jiilyen giin sayisini
ve UT ise saat biriminde evrensel zamani ifade eder.

T (44)

ki cisim probleminde bir cismin digerine gore devinimini tanimlayan (21) denklemi ¥ — —#
doniisimi altinda degismezdir. Yani, ikinci cismin birinci cisme gore hareketi ile birinci cismin
ikinci cisme gore hareketi aynidir. Bu gozlem lizerine Glines-Diinya sistemindeki hareket Glines'in
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Diinya etrafinda déniisii olarak tasavvur edilebilir.? Bu bakis acisi, bu calismada ele alinan
uydu-Diinya-Giines sistemini analiz etmek icin de en uygun yaklasimdir. Bu yaklasimla Giines’in
Diinya etrafindaki yoringesine ait yoriinge diizleminin, yani ekliptik diizlemin, yonelimi yine i ve
Q acilarinin tanimlanmasi ile belirlenir. Egiklik i acisi ile ekliptik egiklik ¢ tanim geregi ayni acidir.
Bahar giindoniimiinde Giines giiney yarimkiireden kuzey yarimkiireye gecis yapar, yani ekvator
diizlemini yukari yonlu keser. Bu sekilde yine tanim geregi bahar giindonumii dogrultusu ile
yikselme digiimi dogrultusu aynidir, yani €2 = 0'dir. Ekliptik diizlem lzerinde Giines'in acisal
konumu ekliptik boylam A ile tanimlanir ve bu a¢i bahar giindoniumi referans dogrultusuna gore
olgulir. Klasik yoriinge elemanlarindan w yoriinge diizlemindeki referans dogrultusunun (yani
yerberi dogrultusunun) yiikselme diigiimii dogrultusu ile yaptigi aciyi ifade eder. Giines icin ekliptik
duizlemdeki referans dogrultusu bahar giindoniimu dogrultusu olundugundan w = 0'dir. Ekliptik
boylam durum vektoriinii tamimlama baglaminda gercek acikhigin karsiligidir. Bu durumda Giines
icin acisal klasik yoriinge elemanlari ¢ = ¢, Q =0, w = 0, § = X seklindedir. Bu klasik yoriinge
elemanlariyla da Giines'in konum vektorii, verilen klasik yoriinge elemanlari igin yermerkezli
ekvatoral gozlem cercevesindeki konum vektori bilesenlerini tanimlayan (30-32) denklemleri
kullanilarak

Re = Recos M + Ri cosesin \J + Re sinesin AK, (45)

olarak bulunur. Bu denklemde Rg Giines ile Diinya arasindaki mesafedir.
Verilen bir T" ani icin ekliptik boylam A'nin elde edilebilecegi ifadeler [Seidelmann, 1992]'nin 9.311

bolimiinde verilmistir. Ekliptik boylami elde etmek i¢in oncelikle sapinca gore diizeltilmis ortalama
boylam L ve ortalama ayriklik G degerlerinin verilen T" degeri igin

L= mod [(280,460° + 36000,770°T) ,360°] , (46)
G = mod [(357,520° + 35999,050°T") ,360°] , (47)

ifadelerinden bulunmasi gerekir. L ve G degerleri kullanilarak, A
A= mod [(L+ 1.915°sin G + 0.020° sin 2G) ,360°] , (48)

ifadesiyle hesaplanir.

Giines ile Diinya arasindaki mesafe R¢, ortalama ayriklik degeri (47) ifadesinden bulunduktan
sonra [Curtis, 2013]

R¢ = (1,00014 — 0,01671 cos G — 0,000140 x cos2G)  AB, (49)

denklemi kullanilarak bulunabilir. Bu denklem Rg'yi astronomik birim cinsinden verir ve
1 AB = 149.597.870,691 km'dir.

Glines'in yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesindeki konum vektorii yukaridaki basamaklarla
belirlendikten sonra bir uydunun gortinur gecisi ile ilgili olarak Giines'in gozlem noktasina gore
konumunu belirlemek miimkiin hale gelir. Bu ¢alismada goriiniir gecis icin Giines'in ufuk cizgisinin
altinda olmasi gereginin nicel ifadesi olarak, giinliik tana karsilik gelecek sekilde, Giines'in gozlem
noktasina gore ylikselme acisinin Gst sinir degerinin —6° olmasi kabul edilmistir. Giines'in gozlem
noktasina gore yiikselme acisi, bir onceki bolimde uydunun yiikselme acisini hesaplamak icin takip
edilen adimlarin aynisi, uydunun yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesindeki konum vektori yerine

9Bu yaklagim Galileo gorelilik prensibi ile de ilintilidir. Diinya’'nin Giineg etrafinda déniigiine dair orta-
lama acisal hiz 360° /365,25 giin = 0,98563 derece/giin = 1,9910 x 10~ " radyan/s seklindedir. Diinya’nin Giines
etrafindaki yoriingesinin ortalama yaricapi bir astronomik birimdir, yani yaklagik 150 milyon km’dir. Bu degerlerle
Diinya’min Giines etrafindaki doniisii icin ortalama merkezcil ivme w?r = 5,94 x 1073 m/s2’dir4 Bu kiigiik ivmeyle
Diinya, anlik olarak uzay boglugunda Giineg’e gore wr = 29,9 km/s sabit (ortalama) hizla ilerliyor kabul edilebilir
ya da hareketin goreliliginden dolayr Giines Diinya’ya gore aym 29,9 km/s hizla zit yonde ilerliyor seklinde
diigiintilebilir.
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bu bolimde ayni gozlem cercevesinde bulunmus olan Giines'in konum vektori koyulup takip
edilerek hesaplanabilir.

Bu calisma cercevesinde gelistirilen bilgisayar kodunda uydunun gecisi tespit edildikten sonra bu
gecis esnasinda Giines'in gozlem noktasina gore yiikselme agisi hesaplanmaktadir. Yiikselme
acisinin degeri giinliilk tan degeri olan —6° ve daha altinda olmasi durumunda, uydunun Diinya'nin
golgesinde olup olmadigi goriinir gecis baglaminda degerlendirilmesi gereken son noktadir. Bu
degerlendirme icin uydu-Diinya-Giines sisteminde, iic gok cisminin goreli konumlari 6nem
kazanmaktadir ve ilgili hesaplamalar bir sonraki bolimde tartisilacaktir.

Diinya’'nin Golgesine Gore Uydunun Konumu

Bu boliime kadar bir uydunun bir gozlem noktasi tizerinden goriiniir gegisi i¢in gerekli U¢ sarttan
ikisi olan verilen bir anda, belirli bir gozlem noktasi icin uydunun ufuk cizgisinin lstiinde olmasi ve
Gilines'in ufuk cizgisinin altinda olmasi sartlarinin nicel analizlerine yonelik hesaplamalar
tartisilmistir. Bu boliimde ise uydunun goriilmesine imkan taniyacak sekilde Giines isigini
yansitabilmesi icin uydunun Diinya'nin golgesinde kalmamasi yani Giines'i goren bir pozisyonda yer
almasi sartini analiz etmek icin gerekli hesaplamalar tartisilacaktir.

Diinya'nin olusturdugu golge bolgesinin tanimlanmasi ve bir uydunun bu bolgede bulunup
bulunmadiginin hesaplanmasi igin farkli yontemler mevcuttur. Diinya'nin olusturdugu golge bolgesi
en basit sekilde Diinya'nin silindirik projeksiyonu alinarak bulunur. Bu yontem alcak diinya
yoriingesinde dairesel yoriingeye sahip uydularin, golgeye giris ve c¢ikis zamanlarinin
hesaplanmasinda disiik hataya sahip sonuglar verse de yiiksek diinya yoriingesinde biiyuk basiklik
degerlerine sahip yoriingeleri olan uydular icin distik kesinlikte sonuglar tretir [Longo ve Rickman,
1995]. Silindirik projeksiyon isik kaynaginin golgesi bulunan R yarigaph cisimden uzaklhigi ¢ arttik¢a
(¢/D > 1 durumunda) dogrulugu yiiksek bir yontemdir ve uzaklik sonsuz limitine gittiginde

(¢/D — oo durumunda) bu yaklastirma tam dogru hale gelir. Giines ile Diinya arasindaki mesafe
¢ok biiyiik (1 AB/Rp = 23460) olsa da sonludur ve kesinlik artirlmak istendiginde silindirik
projeksiyon yerine konik projeksiyon kullanmak daha uygun hale gelir. Konik projeksiyonun en
temel halinde, Giines'in (uzamini ifade eden) ¢api D¢ 'nin Giines ile Diinya arasindaki ortalama
mesafe olan 1 AB'lik uzaklhiga orani Dg/1 AB = 9.298 x 103 gibi kiiciik bir sayi oldugundan,
Glines noktasal bir cisim olarak kabul edilir ve Giines'in noktasal konumu projeksiyon konisinin tepe
noktasini tanimlar. Kesinlik daha da artirilmak istediginde Giines'i noktasal cisim kabul etmek
yerine Glines'in uzami dikkate alinir. Bu sekilde Diinya'nin golge bolgesindeki tam golge ve yari
golge ayrismalari ele alinmis olur. Tam golge ve yari golge bolgeleri ele alinarak uydularin
Diinya'nin golgesine giris ve ¢ikis durumlarina dair detaylh hesaplamalar [Longo ve Rickman,
1995]'de bulunabilir.

Bu calismada Diinya'dan gozle goriilebilir gecise sahip uydulara odaklanilmis oldugundan temelde
alcak diinya yoriingesindeki uydularla ilgilenilmistir. Bu uydularin biyiik cogunlugunun yoriingesi
de dairesel yoriingeye yakindir. Bu durumlardan dolayi bir uydunun Diinya'nin golgesinde olup
olmadiginin analizi icin yukarida da belirtildigi gibi silindirik projeksiyon yontemini kullanmak
uygundur. Ancak, bunun yerine [Curtis, 2013; Vallado, 2007]'de verilmis olan Giines'in nokta cisim
kabul edildigi (yani tam golge ve yari golge bolgelerinin ayrisiminin ele alinmadigi) temel bir konik
projeksiyon yonteminin kullaniimasi tercih edilmistir. Bu yontem asagida [Curtis, 2013] kaynagi
takip edilerek tartisiimis ve bu tartismaya yonteme dair kavramsal detaylarla birlikte silindirik
projeksiyon yéntemine UUI 6rnegi icin hangi kesinlik derecesinde yakinsandigina dair hesaplar da
eklenmistir.

Bu calismada bir uydunun Diinya'nin golgesinde bulunup bulunmadigini hesaplamak igin takip
edilen yontemde uydu ve Giines noktasal cisimler olarak kabul edilmektedir. Yontemin temel
mantigi hem uydu hem de Giines Diinya'nin yiizeyinde en az bir nokta icin yerel ufuk ¢izgisinin
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Gorsel 6: A ve B noktasal cisimlerinin 74 ve g konum vektorlerinin tammladig diizlem ([Curtis,
2013]’deki Sekil 12.15 (a) degistirilerek kullanilmigtir.)

uzerindeyse uydu Giines'in goris hattindadir seklinde ifade edilebilir. Yontemin anlatimi igin Diinya
etrafinda A ve B noktasal cisimlerini ele alahim. Bu iki cismin yermerkezli ekvatoral gozlem
cercevesine gore konum vektorleri 74 ve rg bir diizlem tanimlar. Gorsel 6'de bu diizlem ve
Diinya'nin bu diizlem ile dairesel kesiti gosterilmistir. Yine sekilde A cismi icin konik projeksiyonu
tanimlayan Diinya'ya teget AT, ve AT, isinlari ile B cismi i¢in konik projeksiyonu tanimlayan
Diinya'ya teget BT; ve BT, isinlar da gosterilmistir.

Uc boyutlu uzayda A cisminin gériis hattinda olmayan noktalar, A cisminin tepe noktasi oldugu
projeksiyon konisi icinde A cismine gore Diinya'nin arkasinda kalan noktalardir. Bu noktalar
haricindeki biitiin noktalar A cisminin gériis hattindadir. Ornegin, Gérsel 6 icin diizlemde 26, Rp
uzunlugundaki 7175 kiiclik yayi iizerindeki biitiin noktalar A cisminin goriis hattinda iken

(2m — 2601) Rp uzunlugundaki T1T% bliyiik yayi lizerindeki biitiin noktalar A cisminin goriis hatti
disindadir; yani A cismi bir isik kaynagi olmus olsa Diinya'nin golgesinde, golge konisindedir. Ayni
sekilde B cismi icin B cisminin tepe noktasi oldugu projeksiyon konisi icinde B cismine gore
Diinya'nin arkasinda kalan noktalar B cisminin goris hatti disinda, diger butiun noktalar ise B
cisminin goris hattindadir. Yine Gorsel 6 icin diizlemde 202 Rp uzunlugundaki 737y kiiciik yayi
tizerindeki biitiin noktalar B cisminin goriis hattinda iken (27 — 262) Rp uzunlugundaki 757}
buyuk yay tizerindeki bitin noktalar B cisminin gorls hatti disindadir.

Gorsel 6 ile verilen kurguda A ve B cisimleri birbirlerinin goriis hatti disindadir. Bu durumun en
basit anlatimla ifadesi “A ve B cisimlerini birlestiren dogru Diinya'nin dairesel kesitinin iginden
gecer, yani Dunya iki cismin birbirini goriis hattini keser” seklindedir. Projeksiyon konilerini temel
alan bir anlatimla B cismi A cisminin tanimladig projeksiyon konisinin iginde Diinya'nin ardinda
kalir seklinde ya da ayni ifadenin A ile B yer degistirmis hali ile ifade edilir.

A cisminin B cisminin gorls hattinda olmamasi durumunun bilgisayar kodunda kullanacagimiz
diger bir ifadesi Diinya ylizeyinde hic bir nokta icin A ve B cisimlerinin ikisi birden yerel ufuk
cizgisinin lzerinde olmadigindan birbirlerinin goriis hatti disindadirlar. Bu ifadeyi biraz daha
detaylandiracak olursak, Diinya yuzeyinde bir nokta i¢in Diinya buttiniiyle ufuk cizgisinin altindadir
ve eger iki cisim de bu nokta icin ufuk ¢izgisinin lstiinde ise bu iki cismi bir dogru ile birlestiren
gorls hattini Diinya kesemez.

Bu son anlatimin geometrik ifadesi su sekildedir: A cisminin goris hattindaki 261 Rp
uzunlugundaki 7175 kiicuk yayi tizerindeki butiin noktalar icin A cismi yerel ufuk ¢izgisinin
ustiindedir; ayni sekilde 20> Rp uzunlugundaki 757y kii¢lik yayi tizerindeki biitiin noktalar icin B
cismi yerel ufuk cizgisi lizerindedir; bu iki yay kesismediginden dolayi da Diinya lizerinde hig bir
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nokta icin bu iki cisim ufuk cizgisi lizerinde degildir.

T1T5 kiiciik yayinin 15T} kiiciik yayi ile kesismemesinin nicel ifadesi Gorsel 6 ile tanimlanmis 01, 65
ve @ agilarini kullanarak [Curtis, 2013]
0 > 61+ 0o, (50)

seklinde verilir. AOT} ve BOT3 dik tiggenleri kullanilarak 01 ve 5 acilari

01 = arccos (RD> , (51)

TA

0o = arccos <RD) , (52)

B

ifadeleri ile bulunabilir. @ acisi ise 74 ve g konum vektorleri arasindaki acidir ve
0 = arccos (T4 - '), (53)
seklinde bulunabilir.

A cisminin B cisminin goris hattinda olmasi 7175 kii¢lik yayi ile T3y kiiclik yayinin kesismesiyle
mimkiindir. A cisminin tanimladigi projeksiyon konisinin Diinya'ya teget oldugu noktalarin kiimesi
bir cemberdir ve Gorsel 6 ile tanimlanan 7} ile T5 noktalar bu cember lizerindedir. Ayni sekilde, B
cisminin tanimladigi projeksiyon konisinin Diinya'ya teget oldugu noktalar kiimesi lizerinde T3 ile T}
noktalarini barindiran bir cemberdir. Bu iki gember birbirlerinin icine gecerek kesistiklerinde, 74 ve
7' vektorlerinin tanimladigi diizlemde 1175 kiiciik yayi ile 137 kiiciik yay kesisir. Kesisen iki
¢cemberin arasinda Diinya'nin kiire yiizeyi lizerinde kalan noktalar icin A ve B cisimlerinin ikisi de
yerel ufuk cizgisinin istiinde kalir. Iki gemberin kesismesinin limit durumu bu ¢emberlerin teget
olmasidir. Bu limit durum 74 ve 7p vektorlerinin tanimladigi diizlemde 77 ile T5 noktalarinin
cakismasi demektir ve bu kurgu Gorsel 7 ile verilmistir.

A cisminin B cismine gorinir hale geldigi, goriis hatti dogrusunun Diinya'ya teget oldugu Gorsel 7
ile verilen limit durumun 61, 62 ve 6 agilarini kullanarak nicel ifadesi [Curtis, 2013]

0 =061+ 0, (54)

seklinde verilir. Projeksiyon konilerinin tegetlerinin birbirleri icine gectigi, 1175 kugik yaymin 157}
kiiciik yayi ile kesismesinin 7173 kiigiik yayr oldugu durumun nicel ifadesi ise [Curtis, 2013]

0 < 61+ 0, (55)
seklindedir.

Sonug olarak
0 <61+ 0, (56)

sarti saglandiginda Diinya'nin etrafindaki A cismi B cisminin goriis hattinda bulunur. B cismi
Gilines, A cismi uydu olarak alinirsa, bu sart altinda uydu Diinya'nin gélge konisinde degildir ve
goriiniir gecis icin Glines'ten gelen 1s1g1 yansitacak bir konumdadir.

Bu yontem uygulanirken 6 agisinin hesaplanmasi icin belirli bir ana ait uydu ve Glines konum
vektorlerinin yermerkezli ekvatoral gozlem cercevesindeki degerlerine ihtiya¢c duyulsa da 6; ile 6o
acilarinin degerlerine dair hesaplamalar yapmak icin bu vektorlere ihtiyac yoktur. 62 agisi
hesaplanirken ihtiya¢c duyulan fiziksel nicelikler Diinya'nin yaricapi Rp ve Giines ile Diinya
arasindaki mesafe, yani Giines'in konum vektoriinun biylikligu Rg'dir. Diinya'nin yaricapi
[Williams, 2017]'te Rp = 6378,1 km olarak verilmistir. Diinya'nin Giines etrafindaki yoriingesinin
yerberi ve yerdte mesafeleri [Williams, 2017], R¢'nin alabilecegi degerlerin araligini

147,09 x 10° km < R < 152,10 x 105 km, (57)
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Gorsel 7: A cisminin B cismine goriiniir hale geldigi, goriig hatt1 dogrusunun Diinya’ya teget
oldugu limit durum ([Curtis, 2013]’deki Sekil 12.15 (b))

olarak belirler. Bu degerlerle 65'nin alabilecegi degerlere ait aralik 2 = arccos (Rp/R¢) ifadesinden
89,997515° < 0 < 89,997597°, (58)

olarak bulunabilir.'% Yéntemde tanimh acilardan 6; acisinin hesaplanmasi icin uydunun konum
vektortniin buyiikligi r degerine ihtiyac duyulur ve bu deger uydunun yiiksekligi z ile Dinya’'nin
yaricapl Rp'nin toplamidir. Ornek olarak UUI alinirsa, UUI'nin yerberi ve yerote mesafeleri
SpaceTrack.org'da sirasiyla 402 km ve 409 km olarak verilmistir. Bu durumda UUI'nin yiiksekligi z,
402 km < z < 409 km arahigindadir. Bu yukseklik araligi icin 61 agisinin alabilecegi degerlerin
araligi 03 = arccos (r/R¢) ifadesiyle

19,8° < 6, < 20,0°, (59)

olarak bulunur. UUI yiiksekligi £1 km hassasiyetine sahipken 61 acisinin degerinde yukaridaki alt ve
ust sinirlarda belirtildigi gibi virglilden sonra 1 basamak hassasiyete ulasiimaktadir. Bu hassasiyet
seviyesinde 62 agisinin degeri (58)'den goriilebilecegi lizere 90.0 derece olmaktadir. Bu gozlem,
nokta Giines kabulii ile Diinya'nin silindirik projeksiyonunu alarak golge durumu hesaplama
yaklasiminin algcak diinya yoriingeleri icin neden tutarl sonuclar verdigine dair bir ornek teskil eder.

Son olarak, uydularin Diinya golgesinde bulunup bulunmadiklarini hesaplamakta takip edilen bu
yontemdeki kabullerle ihmal edilen noktalar Giines'in uzami, Diinya'nin seklinin kiiresel olmayisi,
atmosferik kirilmalarin etkisidir.

UYGULAMALAR

Yontem bolimiinde deginilen teorik bilgiler 1siginda hazirlanmis olan ozgiin bilgisayar kodu,
MATLAB yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Bu kod ile gozlenen yapay uydu ile ilgili elde edilen
bilgiler:

1. gozlenen cismin, gorunlr gecisinin basladigl zaman ve yon,

2. gozlenen cismin, gorliniir gecisi esnasinda ulastigl en bliylik yiikselme acisi, bu aciya ulasilan
zaman ve yon,

YRe > Rp oldugundan cos 6 sifira cok yakin olmakta ve 5 anlamh haneye sahip mesafe degerleri, 8 anlaml
haneye karsilik gelen ag1 degerleri verebilmektedir.
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3. gozlenen cismin, goriiniir gecisinin sona erdigi zaman ve yon,

seklindedir.

Parlakhgi ve Ankara lizerinden gortiniir gecislere imkan veren yoriingesi nedeni ile gozlemlenecek
olan yapay uydu olarak UUI belirlenmistir. UUI icin IVS bilgisi Space-Track.org internet sitesinden
elde edilmis ve gelistirilen 6zgiin kod icinde bu veriler kullanilarak yukarida belirtilen (¢
gdzlenebilirlik verisine UUI icin ulasilmistir. Bu gdzlenebilirlik verileri, NASA’nin “Spot the Station”
internet sitesi ile Heavens-Above internet sitesi tarafindan saglanan veriler ile takip eden boliimde
karsilastiriimistir.

Uygulama Ciktilan ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde calismamizin uygulama c¢iktilari detaylica incelenip degerlendirilmistir. Bu calisma ile
gelistirilen kodda temelde iki cisim problemine J, tedirgemesi eklenerek ¢oziim yoluna gidilmis
olup, problem tamamiyla MATLAB yazilimi ile analitik olarak ¢ozilmistiir.

Gelistirilen MATLAB kodunun dogrulanmasi icin iki ana adim bulunmaktadir:

1. llerleticinin dogrulanmasi,

2. Gorinur gecis sonuclarinin dogrulanmasi.

llerleticinin dogrulanmasi igin UUI 6rnek olarak ele alinmis ve UUI'nin yoriingesini tanimlamak icin
Space-Track.org'dan elde edilen IVS verileri kullanilmistir. Space-Track.org IVS verileri gozlem
verilerine dayandigi icin referans olarak alinmistir, ancak bu verilerin her zaman igin gozlemlerle
butiinlesik olctim hatalar barindiracagi dikkate alinmalidir. Dogrulama igin ilk olarak bir baslangi¢
IVS'sinden ardisik olan VS, yoriinge ilerletici kullanilarak elde edilmeye calisiimistir. Daha uzun
stireli ilerletici dogrulamasi icinse yine bir baslangic IVS'sinden yaklasik dort giin sonraki VS
yorlinge ilerletici ile elde edilmeye calisiimistir. Takip eden IVS verilerini elde etmede ilerleticinin
basarimi “System Tools Kit" (STK) ve “General Mission Analysis Tool” (GMAT) yazilimlari dl¢iit
alinarak degerlendirilmistir. STK, miihendislerin ve bilim insanlarinin kara, hava, deniz ve uzay
ortamlarinda karmasik analizler yapmasini mimkiin kilan, ag¢ik stirimi mevcut olan, bu tarz
analizlerde sik¢a kullanilan, kesinligi yiiksek bir yazilimdir. GMAT ise acik kaynak kodlu,
gelistiriimesine NASA'nin onemli katki yaptigi, uzay misyonlarinin analizlerinde kullanilan, yine
kesinligi yiiksek bir yazilimdir.

Goriinlir gecis sonuglarinin dogrulanmasi icinse NASA'ya ait “Spot the Station” [Keaton, 2018]
internet sayfasindaki goriiniir gecis verileri ile uydu takibi ile gozleminde uluslararasi seviyede yaygin
olarak kullanilan, makale yazarlari tarafindan da gozlem verileri bircok kez test edilmis olan
Heavens-Above [Peat, 2018] internet sayfasindaki goriiniir gegis verileri kullaniimistir.

llerleticinin dogrulanmasi: llerleticinin dogrulanmasi icin ilk olarak ardisik iki IVS ele alinmistir. i1k

VS baslangic kosulu olarak kabul edilerek iki IVS arasindaki siire boyunca yoriinge ilerletilmis ikinci
IVS'ye ne dlciide yakin sonuglar elde edildigi incelenmistir. Ilk IVS Tablo 1 ile verilmistir. Bu ilk
IVS 01 Temmuz 2018 tarihinde 13:42:19 UT icin UUi’nin durumunu tanimlamaktadir. Bu iVS'yi
takip eden ikinci IVS ise Tablo 2 ile verilmistir ve UUI Diinya etrafinda yaklasik dért tur daha
attiktan sonra 01 Temmuz 2018 tarihinde 19:46:03 UT zamaninda UUI'nin durumunu vermektedir.

1 25544U 98067A  18182.57105324 +.00001714 +00000-0 +33281-4 0 9991
2 25544 051.6426 307.0095 0003698 252.8831 281.8833 15.53996196120757

Tablo 1: 01 Temmuz 2018 tarihine 13:42:19 UT zamanina ait baglangic kosulu IVSsi
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1 25544U 98067A

18182.82365002 +.00001702 +00000-0 +33102-4 0 9999

2 25544 051.6426 305.7534 0003492 251.5586 257.2723 15.53997847120798

Tablo 2: 01 Temmuz 2018 tarihine 19:46:03 UT zamanina ait baglangi¢c kosulu IVS’si

Baglangic Zamani

1 Temmuz 2018 / Saat: 13:42:19

Bitis Zamani

1 Temmuz 2018 / Saat: 19:46:03

Iki-Cisim Problemi Ilerleticisi

1 e Q w M.,
Bitis Zamam IVS’si | 51,6426° | 0,0003492 | 305,7534° | 251,5586° | 257,2723°
MATLAB Kodu 51,6426° | 0,0003698 | 307,0095° | 252,8831° | 254,984°
STK 51,6430° | 0,000376 | 307,010° | 253,079° | 254,797°
GMAT 51,6426° | 0,0003698 | 307,0095° | 252,8831° | 254,985°

Tablo 3: Iki cisim problemi ilerleticilerinin At = 21.824 s i¢in kargilagtirmasi

llerleticinin iki cisim problemi seviyesinde dogrulanmasi icin iki IVS arasindaki At = 21.824 s'lik
siire boyunca yoriinge ilerletmeleri yapilmis ve Tablo 3 ile bu sonuclar karsilastinlmistir. Gelistirilen
MATLAB kodu iki cisim problemindeki korunan nicelikleri degistirmedigi icin yoriinge tedirgemeleri
nedeniyle degisen e, Q2 ve w degerleri bitis zamani IVS'sinden farklilasmistir. STK ile GMAT
yazilimlari ile varsayilan iki cisim problemi tercihleri kullanilarak yoriinge ilerletmeleri yapilmistir.
MATLAB kodunun sonuglari, klasik yoriinge elemanlarinin hepsi icin GMAT yaziliminin sonuglari ile
tam olarak, STK yaziliminin sonuclari ile de biiylik oranda uyusmaktadir. Ancak, iki cisim problemi
baglaminda tam dogru olan korunan nicelikler olan i, e, 2, w degerlerinin gelistirilen MATLAB
kodunda oldugu gibi degismeden kalmasidir, bu baglamda bu degerlerde farklilasma oldugunda
hata barindiran sonuglar STK yazilimindan elde edilenlerdir. M, degeri icin elde edilen sonuglar ¢
anlamh haneye kadar aynidir ve bitis zamani IVS'sinden elde edilen degere en yakin sonug
MATLAB kodundan ve GMAT yazilimindan gelen sonugtur.

ki cisim problemi seviyesindeki ydriinge ilerleticisi sonuclari yoriinge tedirgemelerini dikkate alma
gerekliligini ortaya koymustur. Jo tedirgemesinin etkisi eklenerek yapilan yoriinge ilerletmelerinin
sonuglari Tablo 4 ile verilmistir. Gelistirilen MATLAB kodunda Js tedirgemesinin etkileri, {2 ile w
acilarinin bir periyottaki ortalama degisim hizlar iizerinden eklenmistir. 2 degeri icin VS degerine
cok yakin bir sonuc elde edilmis olsa da w degeri icin VS degeri ile farkin artmasi soz konusu
olmustur. Jy tedirgemesinin w lzerine etkisi ¢ < 63,4° iken her periyotta artma seklindedir.
Baslangic IVS'sine gore w degerinde bir azalma olmus olmasi dikkate alinmamis olan ve Js
tedirgemesinin etkisini ters yonde asan bir tedirgemenin varligina isaret etmektedir. Jo
tedirgemesinin e lzerine etkisi olmadigindan dolay e'deki degisimi yakalamak yoniinden bir katki
vermemistir. STK yaziliminin varsayilan tercihleri ile Jo tedirgemesi etkisi ilerleticiye eklendiginde
MATLAB kodu ile biiylik oranda ortiisen sonuclar elde edilmistir. Ancak, GMAT yaziliminin

1 Temmuz 2018 / Saat: 13:42:19
1 Temmuz 2018 / Saat: 19:46:03
Jo Tedirgemesini Iceren Ilerletici

Basglangic Zamani
Bitis Zamani

i e Q w M,
Bitig Zamani IVS’si | 51,6426° | 0,0003492 | 305,7534° | 251,5586° | 257,2723°
MATLAB Kodu 51,6426° | 0,0003698 | 305,750° 253,822° 254,984°
STK 51,6430° | 0,000376 | 305,750° 254,018° 254,955°
GMAT 51.6320° | 0,0004123 | 305,7287° | 358,6428° | 152,1718°

Tablo 4: J3 tedirgemesini iceren ilerleticilerinin At = 21.824 s igin kargilagtirmasi
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1 25544U 98067A  18193.03368770 .00017025 00000-0 26522-3 0 9991
2 25544 51.6400 254.8734 0003828 304.8064 121.0878 15.53982012122386

Tablo 5: 12 Temmuz 2018 tarihine 00:48:30 UT zamanina ait baglangi¢c kosulu IVS’si

1 255440 98067A  18197.15821884 .00001156 00000-0 24838-4 0 9995
2 25544 51.6393 234.3067 0003896 320.1180 154.9205 15.53978220123021

Tablo 6: 16 Temmuz 2018 tarihine 03:47:49 UT zamanina ait baglangic kosulu IVS’si

varsayilan tercihleri ile Jo tedirgemesi etkisi ilerleticiye eklendiginde sonuclar IVS'den ve MATLAB
kodu ile STK sonuglarindan biiyiik ol¢tide farklilik gostermistir.

Gelistirilen yoriinge ilerletici ardisik iki IVS arasindaki yaklasik dort periyotluk bir siire icin STK
yazilimi ile ortiisen ve Jo tedirgemesi eklendiginde bitis ani IVS'sine yakinsayan sonuglar iiretmistir.

Daha uzun sureler icin yoriinge ilerleticisinin basarimini test etmek adina 12 Temmuz 2018,
00:48:30 UT zamanina ait Tablo 5 ile verilen iVS'yi baslangic kosulu yaparak 16 Temmuz 2018,
03:47:49 UT zamanina ait Tablo 6 ile verilen iVS'yi elde etmek icin yoriinge ilerletmeleri
yapilmistir. Bu yoriinge ilerletmelerine karsilik gelen zaman araligi At = 356.359 s'dir ve yukaridaki
iki ardisik IVS arasindaki zaman araligindan yaklasik 16 kat fazladir. Bu zaman araligi UUI'nin
diinya etrafinda yaklasik 64 tur atisina karsilik gelmektedir.

Gelistirilen yoriinge ilerleticinin iki cisim problemi seviyesinde daha uzun siireler icin dogrulanmasi
adina At = 356.359 s'lik slire boyunca yoriinge ilerletmeleri yapilmis ve sonuglar Tablo 7 ile
verilmistir. STK ve GMAT yazilimlari ile yine varsayilan iki cisim problemi tercihleri kullanilarak
yoriinge ilerletmeleri yapilmistir. Gelistirilen MATLAB kodundan elde edilen sonuclar ile GMAT
yazilimindan elde edilen sonuclar M, degerlerindeki ufak farklilasma hari¢ tam olarak uyusmaktadir.
STK yazilimindan elde edilen sonuclar, w ile M, degerlerindeki ufak farklilasmalar hari¢ biiyiik
oranda MATLAB kodundan ve GMAT yazilimindan elde edilen sonuglarla uyusmaktadir. w
degerindeki farklilasmada w iki cisim problemi i¢in korunan nicelik oldugundan dolayi bu degeri
degismez birakan MATLAB kodunun ve GMAT yaziliminin sonucu STK yaziliminin sonucuna gore
daha dogrudur. M, degeri icinse MATLAB kodundan elde edilen sonug bitis zamani icin IVS'den
elde edilen sonuca en yakin sonuctur. iki-cisim probleminin korunan nicelikleri i ve e iki IVS
arasinda fazla degismemekle beraber diger korunan nicelikler 2 ve w gorece biiyiik degisiklige
ugramuslardir. Bu iki degerdeki yaklasik 64 periyot sonrasinda gerceklesen biiytik degisiklikler Jo
tedirgemesinin etkisine isaret etmektedir.

Baslangic IVS'sinden bitis IVS'sine kadar  ile w degerlerinde gerceklesen degisimlerin isaret ettigi
gibi iki cisim problemi seviyesindeki yoriinge ilerleticisi sonuclarini iyilestirmek icin Jy tedirgemesinin
etkisi eklenmelidir. Jo tedirgemesi etkileri eklenerek yapilan yoriinge ilerletmelerinin sonuglar Tablo

Baglangic Zamani
Bitig Zamanm

12 Temmuz 2018 / Saat: 00:48:30
16 Temmuz 2018 / Saat: 03:47:49
Iki-Cisim Problemi Ilerleticisi

i e Q w M,
Bitis Zamam IVS’si | 51,6393° | 0,0003896 | 234,3067° | 320,1180° | 154,9205°
MATLAB Kodu 51,6400° | 0,0003828 | 254,8734° | 304,8064° | 155,066°
STK 51,6400° | 0,000382 | 254,873° | 305,634° | 153,899°
GMAT 51,6399° | 0,0003828 | 254,8734° | 304,8064° | 155,0788°

Tablo 7: Tki cisim problemi ilerleticilerinin At = 356.359 s icin karsilagtirmasi

22

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




ERTURK, KOPRUCU, TUGCULAR, ARDA, ERKAN, SISMAN

UHUK-2018-150

Baglangic Zamani

12 Temmuz 2018 / Saat: 00:48:30

Bitis Zamani

16 Temmuz 2018 / Saat: 03:47:49

Jo Tedirgemesini i(;eren Derletici

1 e Q w M.,
Bitis Zamam IVS’si | 51,6393° | 0,0003896 | 234,3067° | 320,1180° | 154,9205°
MATLAB Kodu 51,6400° | 0,0003828 | 234,314° | 320,140° | 155,066°
STK 51,6400° | 0,000382 | 234,312° | 320,969° | 156,473°
GMAT 51,6488° | 0,0008710 | 234,3393° | 325,5185° | 131,6543°

Tablo 8: Jy tedirgemesini igeren ilerleticilerinin At = 356.359 s i¢in karsilagtirmasi

8 ile verilmistir. Gelistirilen MATLAB kodu bitis zamani IVS'sine en yakin sonuclari vermistir.
Bunda yoriinge ilerletme siiresi At = 356.359 s boyunca UUI'nin Diinya etrafinda 64 tur atmis
olmasi etkendir. Boylece bir periyottaki ortalama degisim hizlari kullanilarak bulunan J etkisi bir
periyot icindeki salinimlara gore cok daha biiylik olmus ve Jo kaynakli toplam gercek etkiye daha
fazla kesinlikle yakinsama saglanmistir. STK yaziliminin varsayilan tercihleri ile J, tedirgemesi
etkisi ilerleticiye eklendiginde yine MATLAB kodu ile biiyiik oranda ortiisen sonugclar elde edilmistir.
Ancak, GMAT yaziliminin varsayilan tercihleri ile Jo tedirgemesi etkisi ilerleticiye eklendiginde
sonuglar yine IVS'den ve MATLAB kodu ile STK sonuclarindan buyiik olglide farklilik gostermistir.

Sonug olarak gelistirilen yoriinge ilerletici yaklasik dort giinlik gorece uzun siireler icin Jo
tedirgemesi eklendiginde STK ve GMAT vyazilimlarina gore bitis ani IVS'sine en yakin sonuglari
uretmistir.

Gorliniir gecis sonuglarinin dogrulanmasi:  Goriiniir gecis sonuglarinin dogrulanmasi icin NASA
“Spot The Station” [Keaton, 2018] internet sitesinde Ankara igin verilen goriintir gegis baslangi¢
zamani, gecis suresi, gecis icin en blylk ylkselme acisi, gecisin baslangi¢c yiikselme agisi ve yonii,
gegisin bitis yiikselme agisi ve yonii degerleri ile karsilastirmalar yapilmistir. [Keaton, 2018]'den elde
edilen zaman verilerindeki hassasiyet dakika, ylikselme acilarindaki hassasiyet derece, yon
acilarindaki hassasiyet de cografi yon ile arayon bilesimleri seviyesindedir. Gelistirilen MATLAB
kodundan elde edilen sonuglar ile [Keaton, 2018]'nin zaman verileri tam olarak elde
edilebilmektedir. Yiikselme agilarina ait degerler £1 derece araliginda kalmaktadir. Yon acilari ise
her zaman icin dogru bir sekilde bulunabilmektedir.

Sonuglarin dogrulanmasi igin [Keaton, 2018] yaninda uydu goriiniir gegis gozleminde uluslararasi
seviyede yaygin olarak kullanilan, makale yazarlari tarafindan da goriiniir gecis gozlem verileri
bircok kez test edilmis olan Heavens-Above [Peat, 2018] internet sayfasindaki veriler de

Tarih Baslangic Bitis
Zaman | Yikselme | Yon | Zaman | Yikselme | Yon
MATLAB | 27 Tem | 22:01:07 10° 339° | 22:03:15 10° 17°
HA 27 Tem | 22:01:15 10° 341° | 22:03:06 10° 14°
MATLAB | 27 Tem | 23:37:31 10° 336° | 23:39:15 16° 7°
HA 27 Tem | 23:37:34 10° 336° | 23:39:09 16° 4°
MATLAB | 28 Tem | 21:08:34 10° 327° | 21:11:21 10° 17°
HA 28 Tem | 21:08:39 10° 328° | 21:11:15 10° 15°
MATLAB | 28 Tem | 22:45:52 10° 341° | 22:48:53 11° 37°
HA 28 Tem | 22:45:56 10° 342° | 22:48:50 11° 36°
Tablo 9: Geligtirilen MATLAB kodu ile Heavens-Above (HA) internet sitesinden alinan

sonuglarin kargilagtirilmasidir. Zaman verileri yerel saatte verilmistir.
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1 2556440 98067A  18208.71319792 .00016717 00000-0 10270-3 O 9038
2 255644 51.6392 176.7268 0005177 353.8799  6.2290 15.53762294 4815

Tablo 10: Heavens-Above inteynet sitesince kullamilan 27 Temmuz 2018 tarihine 17:07:00 UT
zamanina ait baglangic kogulu IVS’si

1 255440 98067A  18222.55435481 .00001222 00000-0 25998-4 0 9994
2 25544 51.6418 107.7535 0005717 46.0572 28.1320 15.53819785126972

Tablo 11: Heavens-Above internet sitesince kullamlan 10 Agustos 2018 tarihine 16:18:16 UT
zamanina ait baglangic kogulu IVS’si

kullanilmistir. [Peat, 2018] kaynagi ile yapilan karsilastirmalarin ilkinde 27 Temmuz 2018 tarihinde
17:07:00 UT zamanindan sonra Ankara iizerinde UUi’nin yaklasik bir giin boyunca gerceklestirdigi
dort goriinir gecise ait baslangic ve bitis zamani verileri incelenmistir. Karsilastirmaya ait veriler
Tablo 9 ile verilmistir. Bu karsilastirma igin [Peat, 2018] referansinin kendi verilerini urettigi Tablo
10 ile verilen IVS seti kullanilmistir. Bu sonuclar incelendiginde zaman degerlerinin +10 saniye
hassasiyet ile ortustugl, ylukselme acisi degerlerinin tam olarak ortustiigl, yon acisi degerlerinin ise
43 derece hassasiyet ile ortustigi gozlenebilmektedir.

Yapilan diger bir karsilastirmada ise 10 ve 11 Agustos 2018 tarihlerinde Ankara uzerinde UUInin
gerceklestirdigi her giin i¢in birer goriinlir gegise dair [Peat, 2018]'de verilen veriler kullanilmistir.
Bu veriler [Peat, 2018] tarafindan elde edilirken Tablo 11 ve Tablo 12 ile verilen IVS verileri
sirastyla kullanilarak Tablo 13 ve Tablo 14 ile gosterilen sonuclar elde edilerek internet sayfasindan
yayinlanmistir.

Gelistirilen MATLAB kodu ile Tablo 11 ile verilen IVS verisi kullanilarak 10 Agustos gecisine dair
Tablo 15 ile gosterilen sonuglar elde edilmistir. Yine, Tablo 12 ile verilen IVS verisi kullanilarak 11
Agustos gecisine dair Tablo 16 ile gosterilen sonuclara ulasiimistir.

Tablo 13 ile Tablo 15 ve Tablo 14 ile Tablo 16 karsilastirildiginda gortilebilecegi lizere zaman
degerleri +6 s, aci degerleri &1 derece, uzakhk degerleri ise 15 km hassasiyetle ortismektedir.
Zaman, aci ve uzaklik degerlerindeki bu farklilasmalar birbiri ile baglantilidir. Zaman degerlerinde
olusan 5 saniyelik bir fark uydunun 8 km/s mertebesindeki siirati dikkate alindiginda, uydu hizinin
gozlemciye gore bilesenlerine bagl olarak 10 km mertebesinde bir konum farkini isaret etmektedir
ki bu uzaklik degerlerindeki farklihgin mertebesidir. Uydu ile gdzlemci arasindaki mesafe 1000 km
mertebesinde iken 10 km mertebesindeki konum hassasiyeti 0,01 radyanlik bir aci hassasiyetine
isaret eder ki bu da 0,6 ~ 1° mertebesinde bir a¢i hassasiyetine karsilik gelir. Bu durum [Peat,
2018] tarafindan kullanilan yoriinge ilerleticisi ile gelistirilen MATLAB kodundaki yoriinge ilerleticisi
sonuglari arasinda 10 km mertebesinde bir konum hassasiyeti farki oldugunu isaret etmektedir. Bu
durumun ilerleticiye eklenen yoriinge tedirgemelerine ait etkiler nedeniyle olma ihtimali cok yiiksek
ve beklenen bir durumdur. Her durumda soz konusu farklar gozle yapilan bir goriiniir gegis gozlemi
sirasinda fark edilemeyecek mertebededir.

Giines'in ylikselme agilarinda MATLAB kodu ile bulunan degerler [Peat, 2018] tarafindan verilen
degerlerden her zaman icin daha dustiktiir. Bu sekildeki sistematik bir farkin MATLAB kodunda

1 255440 98067A 18222.88149787 .00001229 00000-0 26097-4 0 9999
2 25544 51.6415 106.1232 0005715 47.2470 58.1155 15.53821164127024

Tablo 12: Heavens-Above internet sitesince kullamlan 11 Agustos 2018 tarihine 00:09:21 UT
zamanina ait baglangic kogulu IVS’si
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Olay Zaman | Yiikselme | Yon | Uzaklik (km) | Glines Yiikselme
Baslangic 21:10:01 10° 266° 1457 —14.0°
En Biiyiik Yiikselme | 21:11:54 15° 230° 1208 —14.2°
Bitig 21:13:48 10° 194° 1453 —14.5°

Tablo 13: 10 Agustos 2018 tarihinde Ankara lizerindeki UUT'nin gorliniir gecise dair Heavens-
Above internet sitesinden alinan veriler

Olay Zaman | Yiikselme | Yon | Uzaklik (km) | Gilines Yiikselme
Baslangic 20:17:20 10° 286° 1457 —5.4°
En Biyiik Yiikselme | 20:20:11 28° 226° 798 —5.9°
Bitig 20:23:01 10° 165° 1452 —6.4°

Tablo 14: 11 Agustos 2018 tarihinde Ankara {izerindeki UUTl'nin goriiniir gecise dair Heavens-
Above internet sitesinden alinan veriler

Olay Saat | Yikselme | Yon | Uzaklik (km) | Giineg Yiikselme
Baslangic 21:10:02 10° 266° 1472 —14.5°
En Biiyiik Yiikselme | 21:11:59 14.8° 230° 1210 —14.8°
Bitis 21:13:54 10° 194° 1458 —15.1°

Tablo 15: 10 Agustos 2018 tarihinde Ankara iizerindeki UUT’'nin goriiniir gecise dair MATLAB
kodu sonuclari

Olay Saat | Yiikselme | Yon | Uzaklik (km) | Giineg Yiikselme
Baslangic 20:17:21 10° 286° 1470 —6.1°
En Biiyiik Yikselme | 20:20:14 27.9° 225° 800 —6.6°
Bitig 20:23:05 10° 165° 1459 —7.1°

Tablo 16: 11 Agustos 2018 tarihinde Ankara iizerindeki UUT’'nin gériiniir gecise dair MATLAB
kodu sonugclari
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dikkate alinmayan ve fark yoniinde diizeltme etkisi olan atmosferik kirilmalar nedeni ile olma
ihtimali yiiksektir.

Sonug olarak hem [Keaton, 2018] hem de [Peat, 2018] ile yapilan karsilastirmalarda goriiniir gegis
gozleminin takibi esnasinda fark edilemeyecek hata paylari dahilinde goriiniir gegis verilerinin
ortustugi tespit edilmistir.

SONUC

Gelistirilen MATLAB kodu ile NORAD IVS bilgisine sahip olunan uydularin Diinya lzerinde belirli
bir noktadan gerceklestirecegi optik olarak gozlemlenebilir gecislerin tespiti saglanmistir. Ornek
olarak calisilan UUI icin elde edilen veriler NASA'nin “Spot the Station” internet sayfasindaki ve
Heavens-Above internet sayfasindaki veriler ile goriiniir gecis gozleminin takibi esnasinda fark
edilemeyecek hata paylari dahilinde ortismektedir. Ek olarak, MATLAB kodundaki yortinge
ilerletici iki cisim problemi seviyesinde ve Jo tedirgemelerinin eklendigi seviyede STK ve GMAT
yazilimlari ile karsilastinlmistir. Verilen bir baslangic IVS'sinden daha sonraki IVS'yi elde etmek
tizere yapilan testlerde yazilan yoriinge ilerleticinin en az STK ve GMAT yazilimlar kadar basarili
oldugu gorilmistur. Elde edilen sonuclarin hassasiyetini daha da artirmak icin aerodinamik
stirtikleme etkileri gibi diger yoriinge tedirgemeleri kaynakli etkiler ve atmosferik kirilmalara dair
diizeltmeler eklenerek goriiniur gecis zamanlarina dair verilerin saniye hassasiyetine ulastiriimasi
hedeflenmekte ve bu sonuglarin optik gozlemlerle daha detayli test edilmesi planlanmaktadir.
Hedeflenen saniye seviyesi hassasiyet saglandiginda ise uydularin optik gozlem ongoriilerinin
yayinlanacagi Tlurkge bir internet sitesi de olusturulmasi planlanmaktadir. Boylece uzay merakinin
ve farkindaliginin yayginlasmasina bir katki saglanmasi hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Bu calismanin degisik basamaklarinda Burak Yaglioglu ile yapilmis olan yoriinge mekanigi lizerine
tartismalarin direkt ya da dolayli bir cok katkisi olmustur kendisine tesekkiir ederiz.
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