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ONSOZ

Tezimin konusunu olusturan “Yoriinge Stabilitesi”, daha bugilinden uzay yolculuklari
icin biiylik 6nem tasimakta olup, bu konuda giinlimiizde bir ¢ok bilim insani
calismalar yapmakta, makaleler ve kitaplar yaymlamaktadir. Ele aldigim, “Diisiik
enerjili yoriinge transferlerinin stabilitesi”, 6zellikle, uzak mesafeli uzay yolculuklar
icin biiylik 6nem tagimaktadir.

Uzay ¢agina girdigimizden beri, uzay araglarinin yapimi ve kullaniminda 6nemli bir
problem olarak ortaya ¢ikan, “Uzay Arag¢larinin Yoriinge ve Yonelme Stabilitesi” bir
cok bakimdan optimize edilmesi gereken bir kontrol problemi olusturmaktadir.
Giiniimiizde de siirdiiriilen bu arastirmalarin, 6rnegin uzayin derinliklerine yakit sarfi
ve seyahat siliresi bakimindan, daha optimal olarak erisebilecek uzay araglarinin
ingsasina ve bunlarin kullanilmasia imkan verecegi diisiiniilmektedir. Bunlarla ilgili
olarak, giiniimiizde bir¢ok yeni ve ilging teknolojik ve bilimsel problem ele
alinmaktadir.

Bu calismada, sevgili hocam Prof. Dr. Umur Daybelge’ye beni yonlendirdigi ve
destekledigi icin ¢ok tesekkiir ediyorum. Ayrica danigman hocam Yrd.Dog¢.Dr. Cuma
Yarim’a ve ilging motivasyonlar1 ile beni evrenden evrene transfer eden sevgi dolu
anneme de ictenlikle tesekkiir ederim.

Haziran 2007
Ash Utku
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BiR UZAY ARACININ YORUNGE STABILITESI

OZET

Bu ¢alismada once genel gok mekanigi konusunda bilgi verilmistir. Gok mekanigi
konusunun en temel problemi olan iki cisim problemi agiklanmistir. Daha sonra
genel li¢ cisim problemi hakkinda kisaca bilgi verilmistir. En sonunda ise Dinamik
sistem teorisinde kullanilan diizlemsel dairesel ii¢ cisim problemi anlatilmigtir.
Sonraki boliimde ise geleneksel transfer tekniklerine deginilmis, sirasiyla kiitlegekim
yardimli transfer, Hohmann transferi ve diisiik itkili transfer anlatilmistir. En sondaki
boliimde ise diizlemsel dairesel ii¢ cisim probleminde dinamik sistem teorisi
anlatilmis ve dinamik sistem teknikleri uygulanmistir. Dinamik sistem teorisini
Oonemli yapan sey, giiniimiizde kisith olanaklarla yapilan uzay seyahatlerinde
geleneksel transfer tekniklerine gore daha az enerji harcanmasini saglamaktir.
Dinamik sistem teorisindeki manifoldlar, yani rotay1 i¢eren yoriinge demetleri, rotada
uzay aracinin daha az enerji ile, ama belki biraz daha uzun zamanda, gezegenler
arasinda seyahatine imkan1 vermektedir. Ayrica bu manifoldlarin Poincaré kesiti
alindiginda manifoldlar aras1 kesisim bolgelerindeki hiz degisimleri goriilebildigi
gibi, ayn1 boliimde verilen Oterma kuyruklu yildizi 6rnegindeki gibi, herhangi bir
ikili sistem etkisindeki kiitlesi ¢ok kiiclik ticlincili cismin resonans haritast ¢ikarilip
satbil yoriingeler daha iyi goriilebilir.

Bu tezde, ilk once genel gk mekaniginin konularindan ve geleneksel transfer
tekniklerinden s6z edilmektedir. Daha sonra, “Diisiik Enerji Transferi” alt basliginda,
dinamik sistem teorisi ve bu teorinin uygulamalardaki kullanim olasiliklari
anlatilmaktadir. En son olarak da, MATLAB’da, kisith ii¢ cisim problemi ile ilgili
temel uygulamalar ve dinamik sistem teorisinin olasi uygulamalar1 gosterilmektedir.



ORBITAL STABILITIES OF A SPACECRAFT

SUMMARY

In this paper, first of all general celeatial mechanic is represented. Two body
problem, that is the most important subject of the celestial mechanic, is described.
then brief information is given about generel three body problem. At the end, planar
circular restricted three body problem, that is used in dynamical system theory, is
described. Next chapter, tranditional transfer technics are described, gravity assist
transfer, Hohman Transfer and low thrust transfer are decribed, respectivly. Last
chapter dynamical systems theory is described in the planar circular restricted three-
body problem and dynamical systems techniques are applied. The thing that make
important the dynamical systems theory is provide to spend lower energy than
traditional transfer techniques in space travels that made limited possibilities today.
Manifolds, that is bunch of orbits which include new course, in dynamical system
theory make voyages among planets possible for spacecraft with lower energy, but
maybe little longer time. Also, poincaré cuts od these manifolds show us, intersection
points and resonans maps.

In this thesis , topics of general orbital mechanics and traditional transfer techniques
are discussed. Then, dynamical systems theory and its probable usage of applications
are discussed at the lower head of “Low Energy Transfer”. At the end, basic
applications about restricted three body problem and possible application of
dynamical systems theory are shown MATLAB.
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1. GIRIS

Uzay ile ilgili ilk caligmalar bundan yaklasik 5000 yil evvel sadece gok cisimlerini
gbzlemleyerek ve onlarin matematiksel ve teorik hesaplarini yaparak baslamis ve
uzay cagindan itibaren bu is sadece gozlemden ve teoriden ¢ikip deney ve pratige
gecmistir. Su anda insanoglu uzaya ¢ikabiliyor, insanli veya insansiz uzay uguslar
diizenleyebiliyor. Tiim bu ¢alismalar yeni bir is kolunun dogmasina yol agiyor, Uzay
Miihendisligi. Bir uzay miihendisinin ve bu konuda calisan bilim adaminin baslica
problemlerinden birisi ise uzaya gonderdigi uzay aracinin yoriinge stabilitesinin

incelenmesidir.

Bir uzay aracinin yoriinge stabilitesi (kararliligl), insanoglu uzay uguslar
diizenlemeye basladiktan sonra bilim adamlarinin {izerinde c¢alistigt Onemli
konulardan biri olmustur. Uzay araglari bilimsel ve pratik olarak bize yararl bilgiler
sunan ve hayatimiz1 kolaylastiran araglardir. Ornegin giindelik yasantimizda
haberlesme uydular1 sayesinde diinyanin 6biir ucundaki insanlarla kolaylikla iletigim
kurabiliyor ve islerimizi halledebiliyoruz Ya da meteoloji uydular sayesinde hava
olaylarin1 O6nceden tahmin edip Onlemimizi alabiliyoruz. Ayrica gozlem uydulari
sayesinde dilinya ylizeyini daha kapsamli inceleyebiliyoruz. Bilimsel anlamda da,
uzay teleskoplar1 ve kesif uydular1 bize uzay ve derin uzay hakkinda bir¢ok bilgi

saglayarak gelecek uzay ucuslari i¢in temel olustururlar.

Goriildiigii gibi uydular yani uzay araglar1 gilindelik hayatimizda ve bilimsel
caligmalarda bize ¢ok yardimci olan araglardir ve dolayisiyla bu araglar1 dogru

islemesi i¢in diizgiin bir yoriingede kararl (stabil) olmas1 sarttir.

Ama yukarida sayilan bu uzay araglar1 hep diinyaya yakin yoriingelerde isini yapan
araglardir. Fakat uzay ¢alismalar1 hep diinyaya yakin bolgelerde olmaz. Uzay Bilimi
Ay’ 6tesindeki tiim gok cisimlerine kabul edilebilir bir zaman i¢inde ve de gilivenli
bir sekilde ulasmay1 amaglar. Insanligin yakin ya da uzak bir gelecekte diinya dist
yasam bdlgelerinde varligimi siirdiirebilecegini sdylemek icin kahin olmaya gerek
yoktur. Bu konuma ulasabilmesi i¢in de gezegenler arasi seyahati kisa, ucuz ve

giivenli bir sekilde yapabilmesinin yolunu bulmasi gereklidir.



Bu noktada bulundugumuz zamandan ¢ikip cok gerilere gidelim. Mesela insanin ilk
denize acildigi, basit gemi ve sandallar yaptig1 doneme. O donemde Diinya insanlar
icin sonsuz bir yerdi. Bir sehirden digerine gitmek gemilerle bile aylar alabiliyordu.
Ayrica o donemde motor, makine teknolojisi olmadigindan gemilerin hareketi ya
insan enerjisi ya da riizgar enerjisiydi. Ama insanlik o donemin kisitli imkanlarindan
bu giiniin teknolojisine ulasabilmistir. Simdi sehirlerarasi yolculuklar aylar siirmedigi

gibi, diinyanin bir ucundan 6biir ucuna seyahatler sadece saatler aliyor.

Bu kisa hatirlatmay1 yaptiktan sonra, insanhigin kesif tarihinin tekrar ettigini
diistinebiliriz. Diinyay1 bitirdik ama sonsuz oldugunu diisiindiigiimiiz Uzay var.
Makineleri, motorlar1 gelistirdik ama Glines sistemimiz iginde bir gezegenden
digerine gitmek aylar hatta seneler aliyor. Uzak gelecekte uzay seyahatlerini
sehirlerarast yolculuga doniistiirecek teknoloji bulunana kadar, kiitle c¢ekiminin

sagladigi olanaklardan yararlanabiliriz.

Bu tezde ise daha ¢ok yogunlasilan nokta, biiylik gok cisimlerinin olusturdugu
dinamik kanallar1 kullanarak en ucuz ve kabul edilebilir zamanda uzay yolculuklarini

gergeklestirmektir.

1.1. Ge¢mis Calismalar ve Kullanilan kaynaklar

Evren olaganiistli biiyiik oldugu i¢in uzay seyahatleri zaman ve enerji bakimindan
maliyetli programlardir. Bundan dolay1 uzay bilimi ile ugrasan ¢ogu bilim adami bu
maliyetleri diisiirmek ve en kisa zamanda en az enerji ile uzay yolculugu i¢in
calismalar yapmakta, ¢esitli yontemler kesfetmektedir. Hohmann transferi, kiitle
cekim yardiml transferler ve distik itkili transferler uzay c¢agmin baslarindan
itibaren kullanilan geleneksel transferlerdir. Bu transferlerin hepsi uzay aracinin itki
motoruna veya yakitina giivenilerek yapilir ve ise yarar. Ama uzaydaki
olanaksizliklar ve su anki itki teknolojimizin yetersizligi bilim adamlarini daha az
enerjiyle uzay seyahatleri gerceklestirme arayisina iter. Boylece uzay caligmalarinda
Diisiik Enerji Transferi (Low Energy Transfer-LET) ¢alismalar1 baslar. ilk adim
Eduard Belbruno’dan gelir. 1987°de yayinladigi bir makale ile Zayif Kararlilik
Sinirlart (Weak Stability Boundary-WSB) teorisiyle Diinya-Ay seyahatlerinin daha
az enerjiyle gerceklesebilecegini gosterir. Ilk zamanlar bu goriis pek ciddiye
alinmazken, ISAS’in (Japon Uzay Arastirmalari Enstitlisii) ay gorevi sirasinda

kontrolden c¢ikan uydusunun bu teoremle kurtarilmasiyla, genis kabul gdérmeye



bagladi, [2]. Daha sonra Dr. Martin W. Lo ve Shane D. Ross tarafindan,
Belbruno’nun c¢aligmalar1 1s1ginda, Dinamik Sistem Teorisi (Dynamical Systems
Theory-DST) gelistirildi. Bu modern transfer tekniklerinin en biiyiilk avantaji az
manevra yani az enerjiyle uzay seyahatlerini olanakli kilmasidir. Ancak seyahat
siiresi geleneksel transfer tekniklerinin yaklasik ii¢ kati uzamaktadir. Ama bu siire
kabul edilebilir uzunluktadir ve su anda yapilan uzay uguslart bu modern transfer

teknikleri kullanilarak yapilmaktadir.

Tezimde kullandigim kaynaklarin ¢ogu Dr. Martin W. Lo ve Shane D. Ross’un
makaleleri olusturur. Ayrica Eduard Belbruno kitabindan da yararlanilmistir.
Makalelerde DST’nin ayrintili agiklamasi vardir. Ayrica LET ile yapilabilecek ¢esitli

uygulamalar ve modeller mevcuttur.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, uzay aracinin yoriinge stabilitesini inceleyerek Diisiik enerjili
transfer teknikleriyle (LET) bilgisayar uygulamasi yapmaktir. Oncelikler genel gok
mekanigi hakkinda genel bilgiler verilecek ve hatirlatmalar yapilacaktir. Iki Cisim
Problemi (2BP) ve en 6nemlisi Ug Cisim Problemi (3BP) ile ilgili agiklamalar
yapilacak ve terimler belirtilecektir. Daha sonra geleneksel ya da bagka bir deyisle
cok enerji harcayan transfer teknikleri incelenecektir. En sonunda ise LET

incelenecek ve Matlab kullanilarak bilgisayar uygulamalari yapilacaktir.



2. GOK MEKANIGIi

Gezegenleri incelemenin iki yolu vardir. Bunlardan ilki ytlizyillardir kullanilmis bir
yontem olan, gezegeni uzaktan inceleyen teleskoptur. ikinci yontem ise uzay
araglarin1 kullanip o gezegeni yakindan incelemek ve aragtirmaktir [1]. Her iki

yontem i¢in gok mekanigini bilmek sarttir.

Gegmiste gokyiiziiniin incelenmesi ve gok mekanigindeki caligmalar degisik
amaglarla yapiliyordu. Mesela ge¢imi tarima dayali bir lilkede vergi toplanacaksa
hasat zamani ¢ok Onemlidir. Bundan dolay1 yildizlara ve gezegenlerin hareketine
bakilarak takvimler g¢ikarilmistir. Ayrica cesitli dini ayinlerde de bu takvimler
onemliydi. Gokyiizii, yildizlar ilahi oldugu i¢in onlardan fal bakan, gelecegi gormeyi
umanda az degildi. Ama giliniimiizde gokyiiziinii bilmek uzayi tanimak baska
amaclarla yapiliyor. Bu amaclardan en Onemlilerinden biri ise, gelecekte bu
Diinya’nin kaynaklari, ne yazik ki, tilkeneceginden baska gezegenlerde kaynak ve
habitat arayisidir. Hatta bilim insanlarinin Giines Sistemimiz i¢inde Diinya’dan baska
olas1 habitat gezegenleri olarak en giiclii adayr Mars’tir, sonra Jiipiter’in uydulari
gelmektedir. Eger Diinya dis1 kaynak ve yerlesim alanlari arayacaksak ki bu
zorunludur, gok mekanigini bilmek, gok cisimlerini iyi tamimak ve onlarin

hareketlerini iyi bilmek ¢ok dnemlidir.

Gok mekaniginin amaci gok cisimlerinin hareketini ¢6zmektir. Glinlimiize kadar olan
zamanda degerli bilim adamlarmin katkilartyla, gk cisimlerinin hareketleri
¢oziilmeye calisilmigtir. Uzaydaki iki cisim probleminin kolay bir ¢0ziimi
bulunabilmisse de, esas amac¢ olan ¢ok cisim problemi ya da ona ge¢is sayilacak
genel 3BP in ¢6ziimii bulunamamis ve ikiden fazla cismin hareketinin ¢dziimleri hep

kisith ¢oztimler olmustur.

Bu béliim genel gok mekaniginin temellerine giris yapar. Once kisa bir 6zet ile temel
bilgiler verilir. Sonra iki cisim probleminden baslayarak cisimlerin birbirlerine gore
hareketi incelenir. En son ise bu tezin degindigi en onemli konulardan biri olan

diisiik enerjili yoriinge transferine giris sayilabilecek ii¢ cisim problemine deginilir.



2.1. Temel Bilgiler

Newton, kendi zamanina kadar mekanik alaninda yapilmis olan deney ve
gozlemlerin li¢ temel yasanin sonuglart oldugunu gostererek, Dinamik biliminin
temellerini kurdugu gibi, ortaya koydugu Evrensel Kiitle Cekim Yasasi ile de Gok

Mekaniginin Temellerini atmistir.[4]
Newton’un bu ii¢ yasas1 sirayla soyledir;

e Newton’un birinci yasasi: Dis kuvvetler tarafindan zorlanmadikga, bir cisim

hareketsiz kalir, ya da diizglin dogrusal hareket yapar.

e Newton’un ikinci yasasi: Bir cisme etkiyen kuvvet, o cismin dogrusal
momentumunun (yani kiitlesi ile bir eylemsizlik eksen takimina gére 6l¢iilen

hizinin ¢arpimi) zamana gore tlirevine esittir.

e Newton’un iiclincli yasasi: Birbiri ile etkilesen cisimlerin karsilikli olarak
birbirlerine uyguladigi kuvvetlerin mutlak degerleri birbirlerine esit, yonleri

ise birbirine zittir.

Ayrica, Newton’un gok cisimlerinin hareketlerini gozlemleyerek formiile ettigi Kiitle

Cekim Yasasi, aralarinda r uzakligi bulunan ve kiitleleri m, ve m, olan iki madde

parcaciginin, birbirine uyguladigi kuvvetin siddeti;

m,m,

r.2

F=G

2.1)

Burada G katsayisi, Newton evrensel ¢ekim sabitidir; G =6.68x10™"' Nm* /kg”.

2.2. iki Cisim Problemi

Bir eylemsizlik eksen takimindaki O noktasina gore, maddesel noktalarin konum

vektorleri T, ve T, kiitleleri ise m, ve m,’dir. iki kiitle arasindaki bagil konum

vektorii =T, -1, olarak tanimlanirsa, Newton’un kiitle ¢ekim (2.1) ve 3. hareket

yasasindan If2 = —IEl , (Sekil 2.1°de goriiliir)



Sekil 2.1: Iki cisim problemi

Hareket denklemleri, Newton’un 2.yasasindan

e mm, _
1:G 132r

m 2.2
' dt? r 22
d’r, mm,
5 dt22 =-G ;3 = (2.3)
seklinde bulunur [19]. Denklem (2.2) ve (2.3)’1i toplayip
d’F d°r,
m, Tzl +m, dt22 =0 (2.4)

yine denklem (2.2) yi m, ve denklem (2.3) ii m, ile carpim denklemleri birbirinden

cikarirsak ve m; ve m, 'nin konum vektorlerinin farkini r vektoriine eslersek,

F=F,—T 2.5)
mlmj:—Gmlmz(rTl m) g 2.6)
bulunur. Ya da denklemi kisaltirsak ve ¢ =G(m, +m,) den,

R @.7)

r3

bulunur. p burada kiitle ¢ekim sabitidir [3,5].



2.2.1. Hareket Denklemleri

Iki cisim probleminin hareket denklemini denklem (2.7) deki gibi bulmustuk.

Simdiyse polar (kutupsal) koordinatlarda cismin kinematik denklemlerini

yazacagiz.[30]

s
Ur

P(r, 8)
r

hJ

X

\ 0
o >
Sekil 2.2: Cismin polar koordinatlarda gosterimi

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi parcacik egri lizerinde hareket ederken, konumu, hizi ve

ivmesi konuma bagl birim vektorler (u,,u, ) cinsinden ifade edilir.

U =(cos®)i +(sin)] 2.8)
U, = —(sin )i +(cos )] .

Sekil 2.2 de konum vektoriiniin  =ru, oldugu goriiliir. Hiz ve ivme vektorlerini

bulmada yardimci1 olacak bir denklem,

% = (sin@)i +(cos0)] =1,
d_e 2.9)
% = (cosO)i —(sind)] =1,

u,,u, nin t ye gore tiirevi zamana gore degisimi bulmak i¢in zincir kuralindan,

i =395 g

3? (2.10)
G, =g an

do

bdylece konum vektdriiniin tiirevini alarak hiz vektoriinii,

iof-= %(rﬁr) _ ¢, + 1, = (F)d. +(rd)d, @.11)



buluruz. ivme icin ise hiz vektdriiniin tiirevini alarak,

a=F=(Fl, +Fd,)+(FEU, +rd, +rai,)

: L 2.12)
a=(F—-rd’i +(rd+2ro)i,

bulunur. Hareket denklemini {i¢ boyutta gostermek istedigimizde silindirik

koordinatlarda,

F=(nd +(2)k
V = (F)0, +(r)i, +(2)k (2.13)
a=(F—ro>)u, +(réd+2rd), +(2)k

Denklem (2.12) denklem (2.7)’de yerine konursa,

e _ M
Frd=-1= (2.14)
ré+2r0=0

u, yoniinde F kuvveti etki ederken, U, yoniinde etki eden kuvvet yok. Denklem

(2.14) Matlab gibi yazilimlarla c¢ozilebilir ve yoriingeler c¢izilebilir.(bkz.

uygulamalar).
i,._re'z:_rﬁz (2.15)

¢Ozlimii i¢in denklem (2.7) den T x F =0 elde edilir, ve integre edilirse,

Fxf=h (2.16)

bulunur. Burada h sabit bir vektordiir, yoriinge diizlemine diktir ve agisal momentum
integralidir. Denklem (2.13a) ve denklem (2.13b) vektorel olarak carpilirsa h skalar

olarak elde edilir.
h=r%@ (2.17)

Denklem (2.15) in ¢6ziimii i¢in r yi € cinsinden ifade etmek gerekir. Bunun igin

u=1/r déniisiimii yapilir [19] ve h = r’€ kullanilarak zaman degiskeni yok edilir.

1 dud@ du . d’udo Hy? d?u

u>do dt  do T de dt 40’

(2.18)

Boylece denklem (2.15)



d?u yr
Tt (2.19)

Bu ikinci dereceden lineer diferansiyel denklemin genel ¢oziimii,
u=%11-ecos(@-a)] (2.20)
h? ‘

e genlik ve @ faz agisi iki integrasyon sabitidir. Denklem (2.20) den r yi ¢ekersek.

r— P .21)
l+ecos(@—@)

e-ekzantirisite ve p ise semilatus rectum’dur,

p=h*/pu 2.22)

2.2.2. Konik Kesit Geometrisi

Denklem (2.21) skalar yoriinge denklemi ve konik kesitin genel denklemidir.

Eksantrisite, ya da dismerkezlik denilen e’nin degerine gore yoriinge,

e ¢=0 icin daire, p=a=r;

0<e<l igin elips, p=a(l-¢€°); (2.23)
e ¢=1 i¢in parabol p=2q;

e e>1icgin hiperbol p=a(e’-1); olur. Sekil (2.3)
A A . .
/ I""t o™ / I\"t ¥
/ \" y h !
L, \ /
il . ".. II-' ;I "._\ IIII.I
(a) - (b) S~ C] S~ @ |

http:/www.answers.comitopic/conic-section
Sekil 2.3: Konik Kesitler; a) daire, b) elips, c) parabol, d) hiperbol

Eger denklem (2.21) de e=0 ise konik kesit dik koninin taban diizlemine paralel olur
ve yoriinge daire seklindedir. 0<e<I i¢in yoriinge elips olur. Konik kesiti konik
ylizeyine paralel ise yoriinge periyodik olmaktan ¢ikar ve kollar1 sonsuza uzanan
parabol seklinde olur, bu durumda e=1"dir. e>1 de ise konik kesit konigi dik keser ve
yoriinge hiperbol olur. Kisacas1 yoriinge 0<e<l ig¢in periyodik ama e21 igin

periyodik degil. Bu durumda ¢izim,



J . .

apoay ac f . ...'. :

Iy W ol > ,I perapsis
bos odak M, 2/ X
b

‘Rd'erims

v s () = 0 ekseni

- >

Sekil 2.4: Elips yoriingenin geometrisi —1 [19]

Denklem (2.21)’e gore, sekil (2.4) deki gibi hareket eder. Denklemdeki p yi elips
yoriinge geometrisine gore ifade etmek istersek, cisim perapsis ve apoapsis deyken ki

r degerlerini buluruz. * f > agisim1 (f =0—@ , faz agis1 yok ise f=6) 0 ve 180

derece yaparsak, sirayla r, ve r, degerleri;

r=" ver =P (2.24)
1-e

P 1+e

olur. r; ve r, degerlerinin toplami 2a’ dir, r, +r, =2a. Buradan p’ yi ¢ekersek,

p=a(l—e?) (2.25)

Denklem (2.22) den h’1 ¢gekersek,

h=./ral-¢e%) (2.26)

Elips yoriingede konum hesaplayabiliyoruz. Yoriinge iizerindeki hizin
hesaplanabilmesi icin ise enerjinin korunumu kullamlir. Oncelikle potansiyel enerji

fonksiyonu ifade edilir.[3]

txn:-% 2.27)

Denklem (2.7) de yerine konursa,

po_ M _ Vo Ul (2.28)
or or or orr

olur. Kinematik konum ve zaman vektorleri, denklem (2.13) kullanilarak, F-F soyle

ifade edilir.
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fi=— L oa). a4 ran) =Yy (2.29)
orr or

denklemin her iki tarafi zamana gore tiirevli sekilde yazilirsa,

i(lr . f} = _dv (2.30)
dt\ 2 dt

ve integre edilirse, enerjinin korunumu su sekilde gosterilir,

Lebru =sabit ve Lrr=fi% ve vioof#ig (2.31)
2 2 ro2 r

bulunur. o burada integral sabitidir. Sabitin hesabi i¢in kinematik hiz vektorii t=0 i¢in

yazilir. r’nin tiirevi ve teta ( f =0 —a@ , faz agis1 yok ise f =86) agis1 t=0 da sifirdir.

Boylece su sekilde bir denklem elde edilir,
(v, =r,6,f 2.32)

denklemin karesinin alinmasmin sebebi denklem (2.31) de hizin karesinin lazim

olmasi. Denklem elips geometrisi sabitleri ile gosterilecek sekilde tiiretilirse,

444
r-o 2 —e?

S N ~a’(l-e)  a(l-e)

Denklem (2.31) de yerine konup « (alfa) ¢ekilirse,

a=L ve vi= 2(ﬁ —lj (2.34)
a r a

bulunur. Bdylece elips yoriingede cismin konumu ve hizin1 hesaplayabiliriz. Sekil
(2.6) elips geometrisinin daha ayrintili gésterimini sunuyor. Tablo 2.1 de ise perapsis

ve apoapsisin ¢esitli gok cisimlerine gore adlandirilis1 veriliyor.

Tablo 2.1: perapsis ve apoapsisin ¢esitli gok cisimlerine gore adlandiriligi[3]

Gok cismi Perapsis Apoapsis
Glines Perihelion Apohelion
Diinya Perigee Apogee

Ay Periselenium Aposelenium
Jiipiter Perijove Apojove

11



Ek A kismindaki Matlab dosyalarinda Astezl.m dosyast 2BP’nin (iki Cisim

Problemi) ¢izimini vermektedir, (Sekil 2.5).

2BP 2BP
4 4
3+ 3
2+ 2
s 1
> O - 0
At 1
2 2
-3+ 3
45 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 ‘5 -4»5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

apoapsis | perapsis

~<_ Yardimci Daire =~ _-

Sekil 2.6: Elips yoriingenin geometrisi-2 [3]
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2.3. U¢ Cisim Problemi

Her ne kadar iki cisim problemi ¢ok kolay bir ¢oziime sahip olsa da, genel ii¢ cisim
probleminin(3BP, 18 inci derece sistem) analitik ¢oziimii yoktur ancak sartli yani
kisith ¢dziimleri meveuttur. Ug pargacigin kiitle cekimi etkisindeki genel hareketi
kapali formda c¢oziilemez ama kesin hareket integralleri yazilabilir ve duragan

formda c¢oziimler elde edilebilir[26].

Kisaca ii¢ cisim problemi ile ilgili ¢caligmalar 19. yy sonlarina dogru dort kola

ayrilabilir [28];

I. Ilk 6nce, Bruns, Poincaré, Painlevé gibi matematikgiler problemin cebirsel
karakterli yeni integrallerle ¢oziiliip ¢oziilemeyecegini incelemistir. Bruns
ispat etmistir ki, 3BP’nin klasik integrallerden bagka, bu cisimlerin kartezyen
koordinatlar1 ve hizlarina nazaran cebirsel olan asal integralleri mevcut
degildir.

II. Delaunay, Newcomb, Gylden, Lindstedt, Bohlin gibi biiyiik astronomlar ve
daha sonra bu kafileye katilan H. Poincaré, zamana gore lineer argumentlerle
acilabilen trigonometrik serilerle, 3BP koordinatlarini veren analitik metotlar
bulmuslardir. Kiigiik degerlerin kuvvetlerine gore agilan bu serilerin diizgiin
yakinsak olmadiklarin1 yine Poincaré ispat etmistir. Poincaré bu serilerin yari
yakinsak olduklarini ve sonlu bir zaman aralig1 i¢in bu serilerin pertiirbasyon

hesaplarindaki 6nemini ortaya koymustur.

III. Bu sathada Poincaré tek basma 3BP i incelemis ve periyodik, asimptotik
coziimlerini elde ederek bu karmasik problemin bir yonden derinliklerine

ulagmistir. Buna ragmen 6zel sonugtan genel sonuca gecememistir.

IV. Sundman tarafindan 3BP ¢6ziimii i¢in yapilan dordiincii ilerleme, gergek
¢Oziimlerin tekilliklerini analitik olarak incelenmesidir. Sundman daha sonra
bu problemin ¢dziimiinii, modern fonksiyonlar teorisi yardimiyla, 2BP’ne ait

klasik formiillerin 3BP i¢in analitik bir genisletmesini yapmustir.

Genel bir ¢oziimii bulunamadig1 icin bu problem kisith sartlar altinda incelenmistir.
R3BP (Kisithh Ug Cisim Problemi) ¢oziimiinde kullanilan ana metotlar; pertubasyon
metodu, Lagrange metodudur. Lagrange’in kisitlamasi ii¢ cisim birbirinden esit

uzaklikta tliggensel olarak konumlanacak, iiggenin biylikliglii degisse de formu
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degismeyecek [27]. Ayrica Colineer ¢oziim ve dairesel kisitlanmais ii¢ cisim problemi

de bu problemin kisith ¢oziimlerinden biridir.

Bu boliimde de dairesel kisitlanmis ii¢ cisim problemi (Circular Restricted Three-
Body Problem-CR3BP) incelenecektir. Burada iki biiyiikk kiiresel cisim kendi
aralarinda iki cisim hareketi yaparken, bu iki biiyilik cisimden ¢ok daha kiiciik olan
liclincli  bir cisim ise aralarinda hareket eder. Bunu kafamizda daha iyi
canlandirabilmek i¢in kiiciik bir uzay aracinin diinya-ay sisteminin kiitle ¢ekim

etkisinde ugtugu, Apollo programini diislinebiliriz.

2.3.1. Dairesel Kisitlanmis Uc Cisim Problemi

CR3BP’de probleminde m, ve m, Kkiitlelerini m, Kkiitlesine gore ¢ok biiyiik

diisiinebiliriz. R3BP giines sistemimizde siklikla karsimiza ¢ikar. Ik defa giinesin
etkisindeki ayin diinyaya gore hareketini inceleyen Euler tarafindan formiilize
edilmistir. Ayrica diger bir 6rnek i¢in, biiylik cisimler olarak Giines ve Jiipiter, kiiciik
cisimler olarak asteroitler ve kuyruklu yildizlar 6rnek verilebilir. Bu tezde
uygulamalar kisminda genellikle giines-diinya-uzay araci sistemi ele alinacaktir.
Ayrica bu problemin ¢oziimii gelecek uzay ucuslarinda yardimci olabilecek stabil

yoriingeler bulmamizi saglayabilir, mesela iki giinesli y1ldiz sistemler gibi.

myx 0

Donen
cksen

o /Ml@/‘ 0 Atalet

ekseni
Sekil 2.7: Dairesel kisirli {i¢ cisim problemi

Sekil (2.7) de dairesel kisith {i¢ cisim probleminin sekli goéziikmektedir. Bu
problemde ii¢ilincii cismin kiitlesi sifir alindigindan diger iki cismin hareketi 2 cisim

problemindeki gibi olur. Orijin ise bu iki cismin kiitle merkezinde yer bulur. £, ve

M, ise sirastyla m, ve m,’nin orijine uzakhigidir. g ve u, cisimlerin kiitlelerini

14



temsil eden boyutsuz sabitlerdir (ilerde agiklanacak). Ayrica giines sistemimizdeki
bir ¢ok gokcisminin hareketi dairesel yani ekzantirisitesi (e~0) ¢ok kiigiiktiir. Bundan
dolay1 @ acisal hiz sabittir ve tlirevi sifirdir. Simdi, tipk1 2BP deki gibi CR3BP’nin

kinematik konum ve oradan ivme vektoriini bulalim.
F=(r)u, +(r,)u, +(r,)u, (2.35)

Sekil (2.6) ya gore kinematik konum vektoriidiir. 2CP deki gibi iki kere tiirev

alinirsa;

r=(f,—210-10"—r,0), +(f, - 21,0 —1,6> —r,0)i, + (I, )4, (2.36)
burada =0 *dir [3]. Yani tiirevi sifir oldugundan denklem yeniden diizenlenirse;

r =(f, —2f,0— 10", +(f, - 260 —1,0"), + (i), (2.37)
Kiitlesi ihmal edilen cisim tizerindeki kiitle ¢ekim kuvveti ise;

A (r + ) n (= 1)
3 3
f r
r r
F=F+F = oy Ay 2.38)

+

/u23rz + lul ;’z
f b

Denklem (2.37) ve (2.38) i birlestirirsek;

i..;(_zf.ya)_rxa)2+:u2(rx:_ﬂ1)+/u1(rx;/uz) =0
h b
I I
F+2to—rw + 22 B g (2.39)

h h

. r. r
rz_’_:uZSz +zul3z :0
h i

Hareket denklemlerini daha kompakt formda yazmak istesek, donen eksenlerde

ticlincii kiitlenin hiz ve ivme vektorlerini su sekilde gosterelim [3];

Iy fy
r=/r,|ver=f (2.40)
r, r,
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ve Denklem (2.39) u asagidaki gibi yazalim.

oU
ar,
ou
ar,
ouU
EA

F+20xr = =AU 2.41)

Denklem (2.39) u boyutsuz formda yazmak istersek;

M+ iy =1

m, (2.42)
m, +m,

pH=py=1=p, =

Dontistimii yapilirsa kiitleli cisimlerin toplami 1 olur. Orijin kiitle merkezinde oldugu

i¢in, cisimlerin arasindaki uzaklikta 1’e esitlenir. Denklem (2.17)’ den sabit agisal

hiz1 degeri bulunur;

2 a2 2
0)2=h_4=/’la(14e )=(ILI1+IL!2)4 =1 (2.43)
R R (1) + 11,)

Zamani ise 7 = ot bodyle boyutsuzlastiririz. Ayrica birim zaman %ﬂ olur, T burada

m, ‘nin M, ¢evresindeki periyodudur. Hareket denklemlerinin boyutsuz hali ise;

l—-u u oJ
+—(1-p+x)=—
? rj( HEH) OX

y+2>‘<=[1—1_f‘+ﬁ3Jy=ﬂ (2.44)
rl r2

]
1 2

Burada sirasiyla;

X=2y=X—(u+X)

P=(u+x)’+y*+2°
T =(uEx)+y (2.45)
=(1-u—x)7+y +2°

Denklem (2.44) de gosterilen hareket denklemleri kiitlesiz cismin dénen eksenlere
gore yoriingesini ¢izer, yani m, ve m, sabittir. Eger yoriinge ¢izimini atalet

ekseninde yapmak istersek, eksen doniisiimii ile;
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(X j _ (Cf)S(T) - sin(r)j( xj 2.46)
Y sin(r) cos(z) \Y
X =(x-y)cos (7)-(x + y)sin(z)

. (2.47)
Y =(X+y)cos (7)+(x-y)sin(r)

bulunur. Buradaki hareket denklemleri 3 boyutludur ama biz uygulamalar1 hep 2

boyutta yapacagiz

2.3.2. Jacobi Integrali

CR3BP i¢in, boyutsuz hareket denklemlerinde, {i¢ cisim probleminin kismi
diferansiyel denklemlerini bulduk. 2CP de yaptigimiz gibi enerjinin korunumundan

Jacobi integralini bulacagiz. Bunun i¢in denklem (2.41) r’ ile g¢arpilip integrali

alinir;

s o= 1d .. oU. oU
F+20xr)r=r-f=——( -f)=—TF=— 2.48
(7 +20xT) 2ot T (245
v2=F-F =2U — Sabit (2.49)

Kaynak [6] da verilen Hamilton fonksiyonu ile, denklem (2.39) dan potansiyel
fonksiyon su sekilde ¢ikar;

2

U(rxo yarz)_ (r +r )+_+&+1/J1,u2 (2.50)
r r, 2

Boyutsuz potansiyel fonksiyon U(x,y,z);

1- 1
=—(x T e () 2.51)
r r2 2

Denklem (2.51) ve (2.49)’u birlestirip, Jacobi integralini buluruz.
X+y+2=2U-C=V" (2.52)

C sabiti, Jacobi sabitidir ve asagidaki gibi gosterilebilir;

C:X2+y2+M+2r—#+(l—,u),u—V2 (2.53)
1 2
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2.3.3. Sifir Hiz Yiizeyleri

Sifir hiz yiizeyleri ya da Hill yiizeyleri Jacobi integralinin 6zel bir durumundan yani

cismin hizt sifir olunca ortaya ¢ikar. Denklem (2.49) deki hiz1 sifir olursa denklem

basitce 2U=C halini alir yani

C=x2+y2+M+2—”+(1—y)y (2.54)
r-1 r2

Bu denklem, ii¢ cisim problemindeki {igiincii cismin, yani en kiigiik olanin, hizinin

stfir oldugu Hill yiizeylerini verir. Bu demek oluyor ki, denklem (2.54) uzaydaki

kiitlesiz cismin hareket edebildigi yerleri sinirlar.

Jacobi integrali ile sifir hiz yiizeylerini kolaylikla hesaplaya biliriz. Ekte verilen
Astez2.m verilen program ile C ve wx(mu) sabitlerini girerek Sekil 2.8 de goriilen
stfir hiz yiizeyini ¢izebiliriz. Biiyiik iki kiitle (6rn. Diinya-Ay) x ekseni iizerinde,
kiitlesi ¢ok kiigiik sayilan iicilincii kiitle (uzay araci) ise sifir hiz ylizeyinin sinirladigi
alan disinda i¢, dis veya bogaz bolgelerinin herhangi birinde olabilir. Biiyiik olan iki
kiitleden en biiyiigii (Diinya) orijinden — x uzaklikta, kiiciik olan1 ise (ay) 1—u

uzakliktadir.

SIFIR HIZ YOZEYi
15 . .

DIS BOLGE

ic BOLGE

BOGAZ
. .—"BOLGESI |

45 ! I ! | I I !
2 KR ] 05 [ 0s 1 [ 2

Sekil 2.8: Belirli bir C degeri i¢in Diinya—Ay sistemi sifir hiz yilizeyi
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Ik uygulamamizda géoriildiigii iizere, sifir hiz yiizeylerinin hesaplanmasinda belirgin
rol oynayan iki degisken C (Jacobi sabiti) ve u(kiitle orani)’dir. Sifir hiz
yiizeylerinin bu iki degisken ile belirlenmesi, bu iki degisken arasinda bir iligkinin
oldugunu diisiindiirmiistiir. Ornegin Sekil 2.9 de gosterilen sifir hiz yiizeylerinin

degisik durumlarina C nin farkli degerleri i¢in ulasilabilir. O zaman farkli bir u

degeri i¢in (farkli ikili sistemler i¢in) C degerini ne almaliyiz ki, Sekil 2.9 da

gosterilen durumlar elde edelim.

Sekil (2.9) de Jacobi sabitinin farkli degerleri i¢in Hill yiizeyleri gosterilmistir.
Burada C’nin belirli degerleri icin sifir hiz yiizeylerinin degisik sekilleri goziikiir.
Sirastyla C1, C2 ve C3 Jacobi sabitinin yatay eksendeki librasyon noktalarina goére
(L1, L2 ve L3, bakiniz béliim 2.3.4) alacag1 degerlerdir. Ornegin L1 librasyon
noktasina gore hesaplanan C1 degeri Sekil 2.9 ‘da goriilen sifir hiz yiizeyinin
olusturur. C1, C2 ve C3 durumlar1 sinir durumdur ve her ikili sistem i¢in ayr1 ve tek
bir degeri vardir. Durum 1,2,3,4 ve 5 ise C1,C2 ve C3’iin sinirladigi durumlarin
arasindaki Herhangi C degerliri olabilir. Sekil 2.9 ve kaynak [6] da gdsterilen 2.10,
C-p grafigi, p nilin gorece biiyiik oldugu durumda ¢izilmistir. Ama pratikte (Giines
Sisteminde) p genellikle ¢ok kii¢iiktiir. Bunun i¢in C-p grafigini, pw’'niin 0 ‘a

yakinsayan (0-0.01 veya 0-1e-6 gibi) degerlerini incelemek daha anlamlidir.

C=3.2247 C=3.2003 C=3.1901 C=3.1842
Durum 1 C1 Durum 2 c2
C=3.18 C=3.0241 c=3.02 C<3
Durum 3 Cc3 Durum 4 Durum 5

Sekil 2.9: Sifir Hiz yiizeyleri (Diinya-Ay).
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.Duru;‘nl

C = Jacobi sabiti
8

c=C3
ar Durum 4
CaCymCy=3

. R R \ \ Durum$
[+] oM 0.02 LT <] Qo4 nos 008 _Dﬂ? oos 0.0% L8]
@ =Kitle orani

Sekil 2.10: Hill bolgelerinin bes tiirii [6]
Bunun i¢in, ekte verilen Astez4.m nin ¢alistirilmasi ile Sekil 2.11 yi elde ederiz. Bu
programda Sekil 2.9 ve 2.10 da gosterilen durumlari i¢in ve x niin kademeli olarak
arttirarak C- ¢ digrami gikartyoruz. Programda fzero ile hesaplanan deger ise boliim

2.3.4 hesaplanmasi gosterilen denge noktalaridir. Bu noktalar hesaplaniyor ¢iinkii
ornegin Sekil 2.9 de durum 1 den durum 2 ye ge¢mek icin L1 noktasindan gegilmesi
gerek yani sinirimiz L1 noktast. Ayni sekilde L2 ve L3 durumlar arasindaki sinir

noktalaridir.

Mavi egri C1, kirmizi egri C2, yesil egri C3
4.4 -

1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

3

mu

Sekil 2.11: C-mu diyagrama.

Bu program g niin biiyiik, yani iki kiitlenin kiitlelerinin birbirine yakin degerde

olduklart durum i¢in C- # diyagramu ¢izer. Ama biz genellikle bir kiitlenin digerine
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gore ¢ok biliylik oldugu (6rn. Gilines-Diinya) yani g degerinin ¢ok kiiciik oldugu

durumlarda uygulama yapacagiz.

4 niin kiigtik degerleriyle hesaplama yapmak i¢in programda incrmue’yii azaltmak
yeterlidir. Ayrica Astez4 5.m (bak. Ek C) programinin ¢alistirilmasiyla ayni
diyagramin logaritmik 6lgekli grafigi olusturulur, Sekil 2.12. Bu grafikte bize p niin

cok kiigiik degerlerinin C-jacobi sabiti karsiliklarin1 gostermekte yardimer olur.

Jacobi Constant C - 3

u
Sekil 2.12: Logaritmik C-mu diyagramu.

Ayni zamanda bu programlar sayesinde Tablo 2.2 de goriilen, daha 6ne bahsedilen
C1 ve C2, degerler hesaplanabilir. Bu degerler ile Sekil 2.9 da gosterilen durumlari
elde edebiliriz. Bu durumlarin hesaplanmasi bize uzay gorevlerinde yardimcei olabilir.
Ornegin sadece Diinya-Ay arasinda seyahat etmesini istedigimiz uzay aracinin C
sabitini Durum 2 ‘i elde etmek i¢in ayarlayarak, uydunun istemedigimiz bolgelere
gitmesini Onleyebiliriz.

Tablo 2.2: Glines Gezegen sistemlerinde librasyon noktalarinin degerleri ve bu
degerler i¢in alacag: C sabitleri.[2]

Gezegen CL] CL2 X L X L

Merkiir 3.0001201469  3.0001299958  9.9619387524 e-1 1.0038165085
Veniis 3.0007776887  3.0007744246  9.9068245924 e-1 1.0093708546
Diinya 3.0008906701  3.0008866644  9.9002672698 e-1 1.0100339813
Mars 3.0002024866  3.0002020567  9.9525139253 e-1 1.0047630450
Jiipiter 3.0387558759  3.0374839659  9.3237012161 e-1 1.0688258793
Satiirn 3.0178215089  3.0174404599  9.5474817806 e-1 1.0460703654
Uraniis 3.0052197547 3.0051615322  9.7574103671 e-1 1.0245690113
Neptiin 3.0058179191  3.0057492464  9.7437524214 e-1 1.0259653656
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2.3.4. Lagrange Librasyon Noktalari

Daha sonraki boliimde goérecegimiz Dinamik Sistem Teorisini(DST) anlamak i¢in
Lagrange librasyon noktalarini anlamak ¢ok onemlidir. Sekil 2.13 de Lagrange

noktalar1 goriilebilir.

05| L CEEEEEEE LT

V (D&nen eksenlerde)
o
t 4

osko Ll

X (Dénen eksenlerde)

Sekil 2.13: CR3BP i¢in Lagrange noktalari[2]

Lagrange  noktalar1 CR3BP’deki  potansiyel enerjinin  genellestirilmis
koordinatlardaki tiirevinin sifira esitlenmesiyle elde edilir. Potansiyel enerjinin
minimum olmas1 sistemin denge konumunda yani kararli oldugu anlamia gelir.
Denklem (2.43) deki potansiyel enerjinin genellestirilmis koordinatlarda ki
tiirevlerini sifira esitlersek, CR3BP ‘in hareketsiz noktalarini bulabiliriz [3].

%—i:%:%—g:o (2.55)

Bu iliskiden asagidaki bagintilar elde edilir,
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x—@u«f‘”+%ﬂ—y+m:o
I

3
1 2

1—
[1_ rf’+%}y=0 (2.56)
1 2

r-l r2

Oncelikle x ekseni iizerindeki denge noktalarmi bulalim. Denklem (2.44)’iin ilk

denkleminde, y=7z=0 yaparak,

(utx)  A=p+x) 2.57)
3 3
|,u+X| |1—,u+x|

X—(1-u)
bulunur. Sekil (2.14) deki librasyon noktasini kullanarak, L, noktas1 i¢in, x+u>0 ve
x-u+1<0 oldugu goriiliir. Bunlar1 kullanarak ve denklem (2.57) ile

O ) R (2.58)
(X+)" (u=1+X%)

Ayni sekilde L, librasyon noktasimi bulmak i¢in, x+p>0 ve x-p+1>0 iligkisini

kullanarak,

W_ﬂ—ﬂl_ ] =0 (2.59)
(X+u)" (u—1+X%)

L, icin, x+p<0 ve x-p+1<0 kullanarak,

L:x+ (1_’“‘)2+ £ _-o (2.60)
(X+)" (u—1+Xx)

Son 1ki nokta, L, ve L, denklem (2.56) x ve y bilinmeyenlerine gore ¢oziilerek elde

edilir ve bu noktalar donen eksen takiminda koordinatlari,

I
X=——u

2 1 2.61)
y= iE\/g

ile verilen bir eskenar liggen olusturur. Ekte verilen Astez3.m dosyasi ¢alistirildiginda
sifir hiz yiizeyi lizerinde Librasyon noktalarinin yeri (yukarida gosterilen formiillere

gore) hesaplanir ve Sekil 2.14°te goriildiigii gibi ¢izilir.
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LIBRASYON NOKTALARI

| /-”' ) - “a.,\_\\
// e B g
P ~ \
/ / , Vs \ \\. _
'l e k i L,’_},J |
\ \. / ’]
a5l \\\ - L ; / .
! \‘\, - ’ /’/

n
&
n
ok

o
i

it

b

Sekil 2.14: Librasyon noktalar1

Ayrica Librasyon noktalar1 ve sifir hiz ylizeyleri iligkisini ekte verilen Astez3 5.m
dosyasinin calistirilmasiyla elde edilen Sekil 2.15 de daha iyi anlasilabilir. Bolim
2.3.4.1 ve Sekil 2.16 da librasyon noktalarinin stabilitesi belirlenecek ve L, L,, L,
instabil iken L, ve L, stabil oldugu goriilecektir. Astez3_5.m de ise C degeri adim
adim artirilarak sifir hiz yilizey konturlar1 elde ediliyor. C degeri azaldikca yiizey
siurt azalir, arttikga artar. Sekil 2.15 de goriildiigii gibi C degeri azaldikc¢a sinirlar

L, ve L librasyon noktalarina dogru biiziiliiyor (stabil L, ve L, noktalarina).

Boylece L, ve L, librasyon noktalarinin stabilitesi daha 1yi anlasilabilir.

SFIR HIL YOZEYLER] ve LIBRASYON NOKTALARI

05

Q5

A5 A A5 a 0s 1 15 2
1

Sekil 2.15: Librasyon noktalar1 ve degisen C degerli Sifir hiz yiizeyleri.
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2.3.4.1 Lagrange Noktalarimin Stabilitesi

Lagrange teorik bir olasilik olarak, Giines ve gezegen sisteminin etkisinde olan bir
cismin, o gezegenin yoriingesinde, gezegenden 60° 6nde ve arkada kalacak sekilde
dengede kalarak gezegenle birlikte donebilecegini bulmustur. Bu teorinin gegerliligi
ancak 1906 da Jiipiter yoriingesinde, Patroclus ve Achilles asteroitleri gézlenince
anlagilmistir. Bu asteroitlere Truvalilar denir ve sayilarinin 700 civarinda oldugu
tahmin edilir. Sekil 2.16 da Lagrange noktalarinin potansiyeli gosterilmistir. Sekilde

goriildigii tizere L, ve Ly noktalari tepe noktalaridir ve kararli (stabildir). L, L, ve
L, noktalar1 eyer noktalaridir ve kararsizdirlar (instabildir) [4]. Ek-C de verilen

Astez3 6.m calistirilarak, Sekil 2.16 elde edilebilir.

Denge noktalarinin koordinatlarim1 X, ve Yy, ile gosterelim [5]. Lagrange

e

noktasindaki z, sifirdir. Eger uzay aracinin denge noktalarinin ¢ok yakin oldugunu

farzedersek konumlar sdyle yazilabilir;

X2X,+0, Y=Y, +0,, Z=0

z

(2.62)

U(x,y) L,

Sekil 2.16: Librasyon noktalarinin potansiyeli.[17]
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Eger denge noktalari stabil ise, o, , 6, ve J, kii¢ik kalacaktir.
0 cok kii¢iik oldugunu diisiin sekte, hareket denklemindeki lineer olmayan terimleri
binom teoremi yardimiyla seriye agabiliriz. Ornegin 1, degeri
3
i =[x, + 8, - u) +(y, +5,F +6,] (2.63)

binom teoremi ile seriye agarak,

R e LR X

Boylece kendimizi xy diizleminde sinirlamis oluruz. Yiiksek {islii terimler elenmistir.

Buradaki r, degeri denge noktasindan tiiretilen yarigap vektoriidiir. Kiiglik degerler

gergekten kiictlik ise, yiiksek dereceli terimler onemsenmez.

Tim bu ifadeler hareket denklemlerine (denklem (2.43)) taginirsa,

el

le Me Fye r,
(2.65)
X, — X +1—
+5Y{3(1—,U)( : Sﬂ)ye +3ﬂ( 1 ﬂ)ye}
Me P
5y'+25x-5y=5x{3(1_,,)w+3y(x9+1r_5—y)y9}
’ ) (2.66)

1y, 1y
— (1= p) = =3 e | gy =3 e
@{( ”)[ni } ”{

Yukaridaki denklemlerin tiirevi alinirken baz1 kritik seyler olacaktir. ilk olarak, tiim
sifir dereceli terimler yok olacaklar. § icermeyen terimler basitce denge noktalarinda
tiiretilen hareket denklemleridir. Ikinci olarak, denklem (2.65) ve (2.66) sadece
denge noktalar1 civarindaki hareketin yerel bir ifadesidir. Kisitli problem igin kiiresel
gegerli hareket denklemleri degillerdir. Son olarak, ve en Onemlisi, yukaridaki
denklemlerdeki kivrimli parantezdeki her sey denge noktalarinda tiiretilebilir. Yani

bu hareket denklemlerini kapali formda ¢ozebiliriz.
Uggensel denge noktalarna konsantre olursak, L, noktasinda, X,=u—1/2 ve

Yy, = V3/2 olur. Ayrica, 1, =r,, =1. Bu degerler denklemlerde yerine konursa ve

sadelestirilirse,
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3 33 ]
SR=20y-26x=2| y——|sy=0 2.67
y 2 > (u 2) y (2.67)
5y-25>’<-¥(y—%}§x—%5x:0 (2.68)

Egeror' = (X, dy) vektorii tanimlanirsa, konum vektorii denge noktasia bagil olur

ve denklemler matris formunda yazilabilir.
3 _ﬁtﬂ_%
1 0 0 -2
{ }5“{ ) O}am 4 2 25y =0 (2.69)

Katsayilar sabit oldugundan, asagidaki bir formda ¢6ziim gegerli olur,
or = Ae™ (2.70)

denklem (2.70) i denklem (2.69) dan ¢ikarirsak, karakteristik denklemi buluruz.

2.71
TR .
2 172 4
Yukaridaki denklem artik bir 6zdeger/6zvektor problemidir. Determinant1 alinip
sadelesirse,
/14+/12—27r7y(y—1)=0 (2.72)

Bu A’ nin ikinci dereceden bir polinomudur. Bu denklemin kokleri;

A =%(—1i1/1—27,u(,u—1)) (2.73)

Denge i¢in, A niin tiim degerleri sadece imajiner say1 olmali. R3BP de soniimlenme
yoktur ve denklem (2.73)’tin dort kokili olmasi miimkiin degil. Eger A4 kdoklerinin
dordii de imajinerse, denklem (2.73)’lin diskriminanti sifirdan biiylik olmali. Boylece

ticgensel noktalarin stabilitesi icin asagidaki bagint1 bulunur.

1-27u(1—1)=0 (2.74)
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Bu denklem p icin iki kritik deger verir; g, =0.03852 ve u.,=0.96148. Bu
degerler L, noktasinin p< gy, ve u>pu, yi sagladiginda dengede oldugunu

gosterir.[5]

2.3.4.2 Lagrange Noktalarimin Hareketi

Bu noktalar yakimindaki 3 boyutlu yoriingelerde sanki-eliptik yoriingeler
gbzlenebilir. Bu gibi 3 boyutlu yoriingelerden birine Halo yoriingesi denir. Sekil 2.17
da bu yoriingeler gosterilmistir. Bu yoriingelerin donme yonii referans hareketinin
tersidir. Yalniz Halo yoriingesi librasyon noktalari civarindaki tek olast ydriinge
degildir. Diger iki periyodik yoriinge hareketin iki uzak frekansini izler. Bunlardan
biri z bileseni olmayan Lyapunov yoriingesidir ve DST de sikca kullanilir. Digeri ise

dikey yoriingelerdir. [2]

A - b C\.

@

Sekil 2.17: Librasyon noktalar1 civarindaki periyodik yoriingeler [2]

L, civarindaki titresimler genisledikge, oX vedy daha onemli olur. Her iki mod i¢in

bu hareket i¢in genel ¢oziim,

{Z} = gaiAieﬂit (2.75)

a baslangic kosullarindan bulunur. Bu tiir titresimler boliim basinda bahsedilen

Truvalilarda gozlenmistir.
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3. GELENEKSEL TRANSFER TEKNiKLERIi

Bu boliimde farkl transfer tekniklerinden bahsedilecektir. Burada hem klasik hem de
modern transfer teknikleri goriilebilir. Oncelikle klasik transfer teknikleriyle
baslayip, sonra modern transfer teknikleri incelenecektir. Klasik transfer teknikleri

olarak Hohmann transferi ve kiitle ¢gekim yardimli transferler incelenecektir.

3.1. Kiitle Cekim Yardimh Transferler

Bu transferleri parabol ve hiperbol yoriingeler olarak tanimlayabiliriz. (Bakiniz
[3,4,5]) Denklem (2.21) de konik kesitin genel denklemini bulmustuk ve yoriinge
eksantrikligi e nin farkli degerleriyle yoriingenin elips, parabol ve hiperbol oldugunu

gordiik. Buradan konik kesit geometrisini incelersek Sekil(2.5) den,

b=+a2-a’%’ =ayl-¢’ (3.1)
(2ae)’ + p* =(2a-p)’ 3.2)
denklemi basitlestirirsek,

p=a(l-e?) 3.3)
bulunur. Denklem (2.21) deki 6=90° yaparsak ve p=H?/p den

H =\ up = 1a(1-¢%) (34

bulunur. Yerberi ve Yerote yarigaplar: da denklem (3.3) kullanilarak bulunur.
r,=a(l-e) 3.5)
r,=a(l+e) (3.6)

Enerji i¢in denklem (2.32) den ve yerberinin hizi ilev, =H /1,

E =

11); L (3.7)
2 r 2a

burada denklem(3.5) den a y1 ¢ekip yazarsak
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1/2
o= (1+£j (.8)
u

yoriinge eksantrikligi icin baska bir ifade bi¢imini bulabiliriz.

Eger yoriinge eksantrikligi e=1 ise ve 6=+m i¢in r yaricap1 sonsuza gider. Bu ydriinge
paraboldiir. Bu durumda denklem (3.8) den, E=0 ¢ikar. Denklem (2.11) de E=0
esitligini kullanirsak denklem (2.13) deki kagma hizi bulunur. Bir ¢ekim merkezi
etrafinda, bu hiza sahip bir cisim, parabol seklinde bir yoriinge ¢izerek cekim
merkezinden sinirsiz olarak uzaklagabilir. Yalniz parabol yoériinge i¢in gereken
parametre degerleri gercekte saglanamayacag igin parabol yoriinge ancak teorik bir

durumu gosterir [4].

Eger yoriinge eksantrikligi e>1 ise yoriinge hiperboldiir. Hiperbolik yoriinge pratikte
kuyruklu yi1ldiz ve gok taslarinda goriiliir, ayrica uzay araglarinin gezegenler arasi

seyahatleri i¢in de astrodinamikte Onem tasir .

K:

K:
A
z v, v Ve
P 1L . M
7
r &
kv ,
Voo

V.
Sekil 3.1: a) Hiperbolik Yoriingenin Geometrisi. b) Gezegenin etrafinda hiperbolik
yoriingeyle gecen bir cismin hizinin azalip artmasi. Ik durumda gezegenin dniinden
gegen cisim sonsuzdan gelirken hiz1 artiyor ama sonsuza giderken hizi azaliyor. Tam
tersi olarak, ikinci durumda gezegenin arkasindan gecen cisim sonsuzdan gelirken
hiz1 azaliyor ama sonsuza gider iken hiz1 artiyor.

Sekil(3.1a) da, bir P noktasinin ¢izdigi hiperbol yoriinge dali gériilmektedir. P oyle
hareket eder ki, bir B odagina olan uzakligi BP ile, bir ZZ’ dogrultmanina olan

uzaklhigim1 gosteren PM’in orani, birden biiyiik bir e sabitine esittir. Hiperboliin
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kutupsal denklemi, denklem (2.21) e>1 koyarak elde edilir. Odaga uzaklik, r>0
oldugundan, ger¢ek anomali 0, ancak paydayr sifir yapan iki deger arasinda

degisebilir,
—rw+cos ' (1/e)<@<rm—cos'(1/e) 3.9)

Gelis asimptotu iizerinde, -co dan odaga dogru yaklagmakta olan P nin hiz1 v, ile

gosterilirse, odaga gore sabit acisal momentum, H =v_ -A olarak ¢ikar. Burada A,

odagin gelis asimptotuna olan uzakligidir. indirgenmis enerji

2
PR (3.10)
2 r 2
sabit oldugundan v |= ‘u;‘ dir. Konik eksen denklemini kullanarak,
a2
_ali=¢) @.11)
l1+ecosé

6, burada r sonsuza giderken olusur.

cosfl, = lim{l {a(l;ez) — 1} = ! 3.12)

r—oo e r

Gelis ve gidis asimptotlarinin ag¢1 ortayi, yoriingenin simetri eksenidir. Asimptotlar

bu ekseni
4 1
60, =+cos (—gj (3.13)

agilariyla keserken, yoriinge 6=0 ile odaga r, periapsis uzakliginda keser.

Hiperbolik yoriingenin odak noktasinda, ya iki cismin kiitle merkezi ya da iki
cisimden biiyiik olan1 bulunacaktir. Her iki durumda odak noktasinin eger bir
eylemsizlik eksen takimina gore verilecek hizi da dikkate alinirsa, P noktasinin
sonsuzdan gelis ve sonsuza gidis hizlar1 bu eksen takiminda Sekil (3.1b) de oldugu
gibi belirlenecektir. Yani, hiperbolik bir yoriinge iizerinde bir gezegen etrafinda
dolasarak tekrar uzaklasan, kiigiik bir gok cisminin, gezegenin Oniinden ya da

arkasindan gegmesi durumunda, kinetik enerjisi artacak ya da azalacaktir. [3,4,5]
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3.2. Hohmann Transferi

Es diizlemli iki dairesel yoriinge arasindaki transfer problemi ilk olarak 1925 de
Walter Hohmann tarafindan ¢oziilmiistiir. Her ne kadar o bu problemi optimal
kontrol disiplininden 6nce ¢dzmiis ise de, Hohmann transferi genis limitlerde optimal
yol manevrasi olur. Hohmann transferindeki ana varsayim manevranin itkisel yani
ani olmasidir. Bu transfer en basit anlamda ¢aplart birbirinden farkli iki dairesel

yoriinge arasindaki transferdir ve transfer sirasinda elips bir transfer yoriingesi

olusur, Sekil 3.2.[3,5]

Sekil 3.2: Hohmann Transferi

Kiigtik yoriingenin yarigapt @, ve biiyiik yoriingenin ¢ap1 a, ise elipsin biiyiik eksen

yarigap1 a olarak bulunur.

a= 3.14
5 (3.14)

Gok mekaniginde dairesel yoriinge hizi,

Uc =AJu/T 3.15)

Elips yoriinge hizi;
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2o ﬂ(g _1] (3.16)

Av, = 2u_ 2n M (3.17)
q, a, +4a, a,

Av, = £ - 2u__2m (3.18)
d, d, a, +a,

Olarak, verilerle denklem(2.17) den dt ¢ekip entegre edersek ve A i¢in elipsin alanini
(A=mab) ve H i¢in denklem (3.4) deki ifade konulursa, elips yoriinge periyodunu elde

ederiz.

_ 27a*1-¢e? _ 2z 42
Jai-¢>  \Ju

Denklem (3.19) tiim yoriinge transferinin zamanmidir (kiigiik yoriingeden biiyiik

T (3.19)

yoriingeye gecis + bliyiik yoriingeden kiiciik yoriingeye gec¢is). Hohmann transferi

elips yoriinge zamaninin yarisidir.

T, =——a (3.20)

Ji

3.3. Diisiik Itkili Transferler

Bu boéliimde gezegenler arasi diisiik itkili transferler(Low-thrust trajectories-LTT)
incelenecek. Buradaki itki, elektrik itkisi yada giines yelkenlisi (solar sails) olabilir.
Yalniz elektrik itkisi kullanilirken itki vektorii i¢in kisitlama olmaz iken, giines

yelkenlisi i¢in giines 1ginlarinin yoniine bagh bir kisitlama vardir.
3.3.1. Kutupsal Hareket Denklemleri (H.D.)
Diistik itkili transferler icin genel hareket denklemi, 2BP hareket denklemine itici

giiclin ivmesinin eklenmis halidir. [2]

H
r3

(3.21)

§|TIL

r=tr+

M burada uzay aracinin ve itici kuvvetin anlik kiitlesidir.
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Merkezi bir kiitle ¢ekim alaninda sabit itkili hareket denklemleri,

Fcos@=M(F—ré>+g) (3.22)
Fsind=M(ré-2t¢) ’

Yukaridaki denklemi basitlestirirsek

F ¢ .
=———0g+r¢

Mu . (3.23)
jr @ 1

M u r

Buradaki M, uzay aracinin elektrik itkili kiitlesi zamanla lineer bir sekilde azalir. [2]

Denklem (3.22) ve (3.23) asagidaki sartlar ile transfer hesaplamalarinda kullanigh

olur,
e Sadece bir merkezi kiitle ¢ekim sistemi olmali,
e Transfer bir ylizeyde kalmali,

e Kiitle ¢cekim ve itki hari¢ dis kuvvet olmamali.

3.3.2. Enerji ve Acisal Momentum Kullanmilarak Tiiretilen H. D.

Uzay aracinin hareketini yermerkezli ekvatoral eksen takiminda donmeden
diisiintirsek, hareket denklemleri r, 6, V ve y degiskenli birinci dereceden dort

diferansiyel denklem olur.[2]

dv i

—=a—-"-sin

dt r 4

%:Vsiny

do v (3.29)
— =—2¢CO0S

dt r 4

dy 1 o wu

4 =— —)cos

dt rV(V r) 4

Yukaridaki denklemde radyal itki, gezegenler arasi gorev icin itki modu olarak
onemli bir rol oynamiyor. Her ne kadar, itki ivmesi yerel kiitle ¢ekim ivmesine gore

cok kiiciik olsa da, tegetsel itki optimum itki yoniine ¢ok yakindir.[2]
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4. DUSUK ENERJI TRANSFERI

Uzay gorevlerinde en rahatsiz edici durumlardan birisi uzay aracinin yakitinin
tahmin edilenden 6nce tilkenmesidir. Bu durum genellikle Giines sisteminin bozucu
etkilerinden dolay1 ya da uzay aracinin birka¢ kere basarisiz manevra girisiminden
dogar. Ne yazik ki bu durumlar uzay gérevlerinde ¢ok sik meydana gelir. Ornegin,
bir kuyruklu yildizdan 6rnek almaya yollanan uzay araci, kuyruklu yildiza inmek i¢in
gerekli manevralar1 tutturamamasindan dolayi, doniis i¢in yeterli yakiti kalmaz ve
uzay boslugunda kalir. Yani uzay gorevlerinde enerjinin, yakitin, biiylik 6nemi
vardir, ve bunu optimal diizeyde kullanmak c¢ok onemlidir, hatta insanli uzay

ucuslarinda hayatidir.

Bu boliimde diisiik enerji transferi (Low Energy Transfer-LET) incelenecektir,

tanimlar ve terimler agiklanacaktir. LET iki ana dala ayrilir, ilki WSB ikincisi DST.

4.1. Zayif Kararhhk Sinirlar1 (WSB)

1987 yilinda Eduard Belbruno ‘Lunar Capture Orbit’ adinda bir makale yayiladi.
Bu makale 1985 de baslayan geleneksel Hohmann transferinin disinda bir diisiik
enerji transferi arastirmasinin sonucuydu. WSB, LET yoriinge dizayn yonteminin ilk

dalini olusturur, [2,29].

4.1.1. WSB Dinamigi

WSB transferinde ay ve giinesin kiitle ¢ekim yardimlar1 kullanilir. Uzay araci diinya-
ay-giines sisteminin instabil denge bolgelerinden gecince, ay tarafindan balistik
olarak yakalanarak saglayan giines tarafindan ay yoriingesine yonlendirilir. Yani ay
yoriingesine gitmek icin itki giicline gerek kalmaz. CR3BP in Hill ylizeylerini

kullanarak, seyahatimizi en ucuz yontemle gergeklestirebilir.
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4.1.2. WSB Transferinin Avantaji ve Dezavantaji

WSB transferinde uzak mesafeli transferler i¢in gereken zaman kabul edilemeyecek
kadar fazladir. Bu transfer teknigi yakin mesafelerde daha kullanighdir. Bu teknigin

en biiylik avantaj1 son yoriinge parametrelerinin se¢iminin esnek olmasidir.

Ayrica Hohmann transferi ile karsilagtirirsak, bir uzay aracin1 200km yiikseklikteki
diinya park yoriingeden, 100km ytiikseklikteki diisiik ay yoriingesine transfer etmek
istedigimizde, WSB transferi gereken AV den %25 lik kazang saglar. WSB nin
dereceli yakalama metodu yiiksek itkili motor gerektirmez ve yoriinge i¢in az AV
gerektirir. Bu durum WSB transfer zamanin1 90 giine ¢ikarir, Hohmann transferinde

ise 7 giin gereklidir.

WSB nin olas: kullanim alanlarindan biri de, uzay aracinin yakitinin kritik derecede
azalmasi durumunda ya da uzay aracinin kontroliinii bir sekilde yitirdikten sonra en

az enerji ile gérevini tamamlamasidir. [2,29]

4.2. Dinamik Sistem Teorisi

Dinamik sistem teorisi, diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin kullanilan geometrik
bir yaklagimdir ve 20. yy da Poincaré tarafindan gelistirilmistir. DST dinamik analiz
vasitasiyla transfer yoriinge dizayn metodu olarak sunulur. CR3BP deki DST
uygulamalari, Diinya ve Halo yoriingeleri arasindaki veya farkli CR3Bplerin
(0rnegin Gilines-diinya ve Giines-Mars CR3BP) Lagrange noktalar1 arasindaki

transfer yoriingelerinin farkl tiirlerine yol agan hizli bir metottur.

Inceleme 6nce dogrusal librasyon noktalar1 yakinlarindaki bir cismin hareketi ile
baslayacaktir. Ortaya ¢ikan hareket denklemlerinin linerizasyonu ve analizi
yapilacaktir. Sonra LET de sabit manifoldun kullanimi ve nasil olusturulduklar:
incelenecektir. Daha sonra dinamik kanallar tanitilacaktir. Ondan sonra DST
kullanarak yodriinge olusturma incelenecek, en sonunda DST uygulamalar1 hakkinda

iki 6rnek verilecektir.

4.2.1. Dogrusal Librasyon Noktalar1 Yakimndaki Bir Cismin Hareketi

Denge noktalart civarindaki yoriingelerin hareketi bircok bilim adaminin
aragtirmalarma konu olmus ve bu civardaki yoriinge hareketleriyle ilgili cesitli

¢Ozlimler sunulmustur [22]. Ref. [6]’a gbre bir lineer librasyon noktasi (L1 ve L2)
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yakinindaki hareketi ya da akisi incelemek i¢in lineerlestirilmis hareket denklemleri
kullanmak yeterli olur. Bu analizin nitel sonuglar1 Moser teoremi tarafindan tam
lineer olmayan denklemlere tasinir. Bu boliimde lineerlestirilmis hareket denklemleri

tiiretilecek ve analizi yapilacaktir.

4.2.1.1. Hareket Denklemlerinin Linerizasyonu

Konumdaki ufak farkliliklar (rahatsizlik) diisiiniiliirken ve denklem (2.44) den, iki
boyutlu diizlemsel durumda lineer librasyon noktalar1 yakinindaki hareket igin
asagidaki lineerlestirilmis denklemler bulunabilir.[2,6]

29 —(2K+Dx' =0

4.1
V' +2xX+(K-1)y'=0 @

l—p  u : , .
burada K:rl—3+r_; ve X'=x-x,, Y =y—y, dir.

4.2.1.2. Lineerlestirilmis Hareket Denklemlerinin Analizi

cnKkiem . asagidaki 101 1r arakteristi enkKkleme sahiptir.
Denkl (4.1) gidaki gibi  bir karakteristik  denkl hipti
(xrerAt,yrzBelt).

N +2aA- > =0 4.2)
Burada,
a=1 —5

2
B =QRK+1)(K-1) 4.3)
A=1

Bu karakteristik denklemin ¢oziimii, lineerlestirilmis hareket denklemlerinin 6z

degerlerini verir;

Ay =tA=t|-a+yat +
Ay 4 :iiv=i\/—a—w/a2 + p’

Oz degerlerden ilk ikisi gercek say1 iken, digerleri tam sanal sayidir. Sonra ikinci

4.4)

dereceden hareket denklemlerine, denklem (4.1) e, baglh genel ¢6ziim bulunur.
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x'= A + Ao + A + A,
4.5)

y) — Ayt

y'= 71A1ellt —nd,e ! +73A3e%t —754,e

tlirev alinirsa,

X' =Ade™ - LA e + A — A A,

y'= 71/21"416/11’ + 71111426%][ + 7/313‘436&31‘ + 7313‘446_%[
burada A4, =-4,, 4, =-4; ve y,=-y,, 7, =—y, esitlikleri kullanilirsa, (x, y,x,y)
faz uzayinda karsilik gelen 6z vektorler,
u, =(,-o,4,-10)

u, =(,0,-4,-10)

4.6
w, =(L—iz,iv,v) (4.6)

w, =(Lir,~iv,v)

A=A, 4=iv, y,=—0 ve y,=—ir notasyonunda. Bu 6z vektorleri kullanarak,

denklem (4.1) in genel ¢oziimii;

V()= (¥'(0), y'(t), X'(1), 7'(¢))

vt —

_ M— —At— —ivt—
=Ae"u, + Ae "u, + Aje”'w, + A,e”"w,

4.7

ile verilir. Librasyon noktalar1 yakinindaki akist anlamak i¢in, 6z vektdriin pozisyon
uzayinda ki yansimasi Onemlidir. Pozisyon uzayina yansima (izdiisiim) soyle
yazilabilir; i, =(1,~0) ve i, =(1,0)( denklem(4.6)). Librasyon noktalari
yakinlarindaki akis1 almak i¢in, (x,y) diizlemindeki yoriingelerin farkli siniflarindaki

yansimalar1 incelenmelidir. Denklem (4.5) den

X'(t)= Ae” + A e + A + A,e™ 4.8)
ve ya;
xX'(t) = Ae” + A,e™™ +C, cos(vt) - C, sin(vt) 4.9)

Bu ifadeden dort kategoriye ayrilan dokuz farkli ¢6ziim elde edilebilir. Bu x'(¢) nin t

ye gore incelenmesiyle yapilabilir. t—+oo, x'(¢) igin;
e 4 <0 ise eksi sonsuza gider (librasyon noktasinin solunda kalarak),
e 4 >0 ise art1 sonsuza gider (librasyon noktasinin saginda kalarak),

e 4, =0 ise siirlanir (librasyon noktasi civarinda kalir),
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Ayni sekilde t—-c0 iken A, nin etkisi incelenebilir. 4, ve 4, nin isaretinin farkl

kombinasyonlari, dort kategoride yoriingelerin dokuz sinifini iiretir [2,6,17];

1. 4=A4,=0. Bu Lyapunov yoriingesi olarak bilinen periyodik ¢oziimdiir. x-y
diizleminde y yoniinde biiyiikk eksen uzunlugu 2te/ Kk lu ve x yoniinde
kiiciik eksen uzunlugu 2We/x ‘lu bir elipstir.  Yoriingenin yonii saat
yoniinde ve x = —a+b7’ +v> +v°r” seklinde bir sabittir.

2. A A, =0 periyodik Lyapunov yoriingesi asimptotik olur (bdylece t—+w ve t—-00
de Lyapunov ydriingesine daha da yaklasir). 4,=0 I1 asimptotik yoriingeler

S,den gegerler, Sekil 4.1. bu x-y diizlem gecisi, u, merkezli,
y=ox*2e(c’ +7°)/ K ¢izgisiyle smirlanir.
Aynm sekilde , A4, =0iken ,u, merkezli, S, gecen. asimptotik ydriingeler

y=-ox*2e(c” +7°)/« ile smirlanir.

3. 4,4, >0 olan ydriingeler transit yoriingeler denir. Bu yoriingeler denge bolgesi R,

x=-00 dan x=o0 ya da tersi, gecer.

4. A A, <0 olan yoriingeler transit olmayan (non-transit) yoriingelerdir.

hY
kA e 5,
[\ %
. N b

Ad =0 |- Ad =0
\"-.

\ /.4' fo -
AN /.":‘\

/

X
Sekil 4.1: Denge bolgesi R, deki akis. Lyapunov ydriingesi veya periyodik yoriinge
siyah, asimptotik yoriinge yesil, transit olmayan yoriinge mavi, transit
yoriinge kirmiz1 olarak gdsterilmistir. [17]
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4.2.2. LET de Sabit Manifoldun Kullanimi

Lo ve Ross kuyruklu yildiz transferlerini incelerken, Ortema ve Gehrels 3 kuyruklu
yildizlarinin  yoriingelerinin L, ve L, nin sabit manifoldunun konum-uzay

izdlisimiine yakin seyir ettiklerini kesfettiler. Bu ylizden 3BP de faz uzaymin

geometrisini anlamak i¢in stabil ve instabil manifoldlarin incelenmesi gerekir [6].

Bir manifold, keyfi boyut yiizeyleri i¢in matematiksel bir terimdir. DST de, sabit
manifold (invariant manifold) yoriingelerin segilen 6zel bir manifoldudur. Bunun
gibi bir manifoldun {izerindeki bir nokta hareket denklemleri etkisiyle daima bu

manifoldda kalir. Sabit terimi de buradan gelir.

Faz uzay1 (ya da durum uzay1), bir sistemin olas1 tim durumlarimin kiimesi i¢in
geometrik modeldir. Bu R" de agik bir kiimedir. Transferlerle dolarak dinamik
sistemin faz portresini olusturur. Portre, diiz bir Euclide uzayinda modellenen 6zel
¢Oziimle baglar (0rn; denge noktalari, periyodik yoriingeler ve yari-periyodik
hareketler, homoklinik ve heteroklinik hareketler). Bu ¢oziimlere ek olarak, egri
uzaymn(farkli manifoldlarin) oldugu durumlar vardir. Sonra manifold bagiml
degiskenler uzayi i¢in geometrik model olur. M-boyutlu bir manifold 2-boyutlu R”"
ylizeyine baglanir. Sabit bir manifold, bir yiizeyde olusan yoriingelerin toplamudir.
Bu durumda, sabit bir manifolda asimptotik olarak yaklasan ya da uzaklasan
yoriingeler kiimesi de sabit manifoltdur. Yakinlagan yoriingeler instabil manifold,

uzaklagan yoriingeler stabil manifold olarak adlandirilir, [2].

Bolim 4.2.1.2°de lineerlestirilmis hareket denklemlerinin analizi yapilmig ve
sonunda dort farkli yorlinge ortaya cikmisti. Bu yoriingelerden ikincisi olan
asimptotik yoriingelerle manifoldu hesaplanabilir. 4,4, =0 olunca ydriinge
asimptotik oluyordu yani t—+o ve t—-oo gidiyordu. 4, =0 iken yoriinge S, den
geciyor ve zaman azaliyor bu durumda manifold stabil oluyor. Aymi sekilde,
A, =01ken yoriinge S, geciyor (Sekil 4.1) ve zaman artiyor bu durumda da
manifold instabil oluyor. CR3BP de yoriingelerin hesabin1 yaparken diferansiyel
hesabinda zamani eksi ve art1 yaparak, yani zamani arttirarak yada azaltarak, stabil

ve instabil manifoldlar kolayca hesaplayabiliriz.
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4.2.3. Dinamik Kanal

Heteroklinik baglantilarla homoklinik yoriingelerin bagi dinamik kanal olarak

adlandirilir. Bu boliimde, bunun gibi bir kanalin her bir parcasi incelenecektir.

4.2.3.1. Homoklinik Yoriingeler

Instabil Lyapunov ydriingesine ileri ve geri asimptotik olan yériingelere homoklinik
yoriingeler denir, Sekil 4.2. DST bu yoriingeleri, periyodik yoriingenin stabil ve
instabil manifoldu olarak tanimlar. Yani homoklinik yoriingeler periyodik
yorlingenin stabil ve instabil manifoldunun kesismesindedir. Bagka bir deyisle, bir
homoklinik rota iizerindeki Lyapunov yoriingesinden kalkan bir pargacik ayni
Lyapunov ydriingesine doner.

Manifold kesisiminin c¢apraz olup olmamasi Onemlidir. Eger capraz ise genis
sonlanan yoriinge olusturulabilir. Bir denge noktasindaki lokal stabil ve instabil

manifoldlar1 sirayla W, ve W, olarak gosterelim. L, Lyapunov periyodik yoriinge

loc loc
2 boyutlu sabit stabil ve instabil manifolda (W, ,, ve W/ ) sahiptir. Denge

noktalar1 yakinindaki hareket denklemlerini, denklem (2.44),simetrik yapalim, [2].
s:(x,y, X, p,t) > (X,—y,—X, y,—t) (4.10)

Bu simetri sayeside, eger Lyaounov yoriingesinin instabil manifoldu bilinirse, stabil

manifoldunuda bulabiliriz.

Ic bolgede homoklinik yoriingeler olusturmak igin, stabil ve instabil manifoldun

W, ,, ve W

o I po) kesisimi bulunmalidir. Bu faz uzaymnda uygun olarak secilen
Poincaré kesitiyle yapilir. Burada ilk kesim x < 0,I}"’ bolgesinde y=0 diizlemindeki

instabil manifold (W, ) ile baslar.

Li.p.o
Her ne kadar dig bolge homoklinik yoriingeler analitik olarak heniiz kanitlanmamis

olsa da, uygun segilen bir Poincare kesiti lizerinden ¢apraz manifoldlar (W, ,, ve

W, ,,) bulunarak ref. [6] da niimerik olarak olusturulmuslardir. Bunun i¢in y=0

diizleminden kesim alinir. Konum uzayinda, X bélgesine giren #; , manifold dali

WLZ);O olarak belirtilir ve saat yoniinde akar [17].
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Sekil 4.2: I¢ ve dis bolgedeki Homoklinik yoriingeler.[17]

4.2.3.2. Heteroklinik baglantilar

Onceki boliimde, i¢ ve dis bolgelerdeki homoklinik yériingeleri gordiik. Yoriingeler
L, ve L, noktalariin bulundugu bélgelerde Lyapunov ydriingelerini olusturur. Ama
ic bolgeden dis bolgeye ya da tam tersine gidebilmek i¢in L, ve L, Lyapunov

yoriingeleri arasindaki bir baglantiya ihtiyac vardir.

L, ve L, civarindaki bir Lyapunov yoriingesine izin veren C degeri diisiinelim. L,

olsun,

0.

Lyapunov yoriingesinin gezegensel bolge P ye instabil manifold dali W:iz

.0.

ayni sekilde L, Lyapunov yoriingesinin stabil manifoldu W;z’f; olsun.

Heteroklinik baglant1 olusturabilmek i¢in, iki manifold arasi kesisim noktalari
gereklidir. Bunun i¢in, x=I1-p diizleminde uygun bir Poincaré kesiti gereklidir.
Konum uzayinda iki boyutlu sabit manifold tiiplerinin izdiisiimii, ilk iki Poincaré

kesitiyle birlikte, Sekil 4.3 de gosterilir.

3 5
é 002 §
B ol K
5/ 5.
gbne ig
DQZ'C (aﬂ%ne;%ekszﬁler)i 102 1.04 1.06 1.08 .DOJ-‘- (Ddlléne-:.ll);ksennlerl;m 002 0.03 004 0.05
(a) (b)
Sekil 4.3: (a) Konum uzayinda iki boyutlu sabit manifold tiipleri, (b) Poincaré
kesitleri[17].
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[6] ya gore, n ve C nin degeri igin kesit sayist azami olur. Kesitler i¢ ve dis

bolgelerde su sekilde adlandirilir; diizlem x=1-p ile I’/ ’f; , WZ:?O. nin q’inci kesitidir

.. 5,P 5,P ST s
ve ayni dizlemle I7° , W, , min p’inci kesiti olur.

v,y degiskenlerinde her iki FZ,]; ve FLSf , kapali egriler ise, bu iki egrinin kesitine ait
x=1-p diizlemindeki bir noktal, Lyapunov ydriingesinden L, Lyapunov
yoriingesine giden bir heteroklinik yoriingeye uyar. Buna heteroklinik nokta (p,q)
denir. Ref. [6] ya gbre, g+p nin toplami bir pozitif ¢ift tam say1 olmahdir. x=1-p
cizgisiyle, yoriinge WZ::I;_O_ manifoldunun ikinci kesitinden ve W, ’f;o_ manifoldunun
ikinci kesitinden yamanir. Eger q+p nin toplam ¢ift degilse, yoriingeler y=0 1n zit

tarafinda oluncaya kadar kesismeyeceklerdir.

Ref. [6] da, C=3.037 i¢in Glines-Jiipiter sisteminde heteroklinik noktalar nlimerik
olarak elde edilmistir. Sabit manifoldlarin kesiti, Sekil 4.3.b ‘de gosterilir. Bu
baglantiy1 saglamak i¢in, q ve p icin en kiiclik deger, iki heteroklinik nokta veren

q=p=2 dir. Bu noktalarn ileri ve geri integrasyonu L, Lyapunov ydriingesinden L,

Lyapunov yoriingesine giden heteroklinik ydriingeler tiretir. Sekil 4.4.

vV (boyutsuz birimler, dénen eksen)

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.08 1.08
X (boyutsuz birimler, dénen eksen)

Sekil 4.4: Heteroklinik Yoriinge.[17]

Ters yoriinge, mesela L, Lyapunov yoériingesinden L, Lyapunov yoriingesine,
simetri s tarafindan verilir, denklem (4.10). Bu ters yonlii, Sekil 4.4 deki, yoriingenin
x-ekseni civarindaki yansimadir. Bu iki heteroklinik baglanti, bir simetrik

heteroklinik dongii olusturur. Homoklinik yoriingeler ile heteroklinik dongiiler,
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maddenin ic¢sel bolgeden digsal bolgeye ya da tersi bir sekilde seyahat edebilmesini

saglayan dinamik kanallar olusturur.

Heteroklinik baglantilarin varligt niimerik kesitler ile kanitlanir. Sonuglar gosterir ki,

p ve C nin genis bir araliktaki degerleri igin, instabil manifold WLll‘ﬁ_o_, stabil

manifold WLZ’Z ile rastlagsmaz ama birbirlerini ¢apraz olarak keserler, [17,14].

.0.

4.2.4. DST Kullanarak Yoriinge Olusturma

Genellikle, yoriinge dizayn1 2BP de ve konik-kesit yonteminde yapilir. Koniklerdeki
dizayn olusumu yoriinge yaylarin1 kullanir, mesela elips, parabol ve hiperpol. Bir
librasyon noktasi i¢in 2BP deki formiilasyon yetersiz kalir ve yoriinge dizayn1 3BP
¢cozlimiinden tiiretilir. Daha ayrintili modeller kullanarak yoriingelerin hesaplanmasi

i¢cin, manifoldlardaki yoriingeler iyi baglangi¢ tahminleri olur.

@

e
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]
T
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]
T

s
¥ (AU, Giines-Jiipiter dénen eksen)

¥ (AU, Giines-Jiipiter dénen eksen)

én

2:3refonans™ L Niupiter {orbif [T ]
44 4.6 4.3 5 52 54 5.6 53 6
X (AU, Giines-Jiipiter dénen eksen)

-6 -4 -2 CI} 2 4 L]
X (AU, Giines-Jiipiter dénen eksen)

Sekil 4.5: Homoklinik (mavi)-Heteroklinik (mor)-Homoklinik (yesil)Y oriinge
Baglantis1.[17]

I¢sel homoklinik yoriinge, heteroklinik dongii ve digssal homoklinik y&riingesinin
kombinasyonu homoklinik-heteroklinik zincire ( ayrica dinamik zincir olarak da
adlandirilir) sebep olur, Sekil 4.5. Bu zincir civarindaki yoriingeler, sembollerin iki

sonsuz ardigiginin bir kiimesi ile nitelendirilebilir. Buna sembolik dinamik tanim

denir.

Ref. [6] da kullanilan iki sonsuz ardisik sembol ile kullamlir. TIki u,,u,,u,,u,

sembollerinin kullanildig1 sonsuz tipin alt kaymasi (subshift of infinite type) dir.
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Bunlar dort Poincaré kesitiyle (U,,U,,U,,U,) ilgili olarak, herhangi bir yoriingedeki
patikay1 izleyen sembollerdir, (Sekil 4.6). Bu gegislerin belli siralar1 ve iligkileri
vardir. Mesela, U, den U,’e diger kesimlerden ge¢ilmeden gegilemez. Bu gibi

iligkiler bir geg¢is matrisi olusturur.

@.11)

S = O =
- o = O
- o = O

Sekil 4.6: Stabil (yesil) ve instabil (kirmiz1) manifold tiipleri [17]

Diger sembol takimi, sembolleri sabit bir tamsay1 m den biiyiik pozitif tamsay1 olan

“full shift of infinite type” tir [11-13,17,24].

4.2.5. Manifoldlarin Cizilmesi

Ekte verilen Astez5.m dosyasi ikili bir sistem icin (Diinya-Ay) kiitlesiz cismin belirli
baslangi¢c noktalarinda yoriingesini ¢izer, Sekil 4.7a cismin stabil(mavi) ve
instabil(kirmiz1) yoriingesini ¢izer. Kalkis ydriingeleri instabil, varig yoriingeleri
stabil yoriinge olarak adlandiriliyordu. Bunu programda gostermek icin instabil
yoriingenin ¢izimini T zamanda yaparken, stabil yoriingenin ¢izimini —T zamanda
yapilir. Ayrica Sekil 4.7b’de atalet eksenlerinde kiitlesiz cisim ve kiigiik kiitleli

cismin hareketi verilmistir.
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Manifold

Cisim(kirmizi) ve m2 kiitlesinin(mavi) atalet ekseninde yériinge gizimi

P e Y I IR B RO

|

| |

| | | | |

P e O D I S DR IR B !
| |

|

|
|

B T S S
|

0.2777771,%,

]
|
N
|
02f = - - T -
| |
04F = —1— — R N
| | |
—0.6777\77+77F\\3j
|
-
|
1

0.8 — |

Sekil 4.7: a) Kiitlesiz cismin stabil ve instabil yoriingelerinin donen eksenlerde
gosterimi, b) Kiitlesiz cismin ve kii¢iik kiitleli cismin atalet eksenlerinde gosterimi

Ekte verilen Astez5 I.m dosyasi kisitlanmis ii¢ cisim probleminde m, kiitlesinin

(uzay araci, astroid, kuyruklu yildiz) yoriinge demetlerini ya da sabit manifoldlarini

cizer. Bu manifoldlar bize uzayda m, Kkiitlesinin diger biiyiik iki kiitleye gore

yoriinge yolunu gosterir. Astez5 I.m yazilirken Bolim 2.3.2 deki formiillerden ve
ref. [16] dan yararlanilmistir. Manifoldlar elde etmek i¢in ilk ydriinge baslangicindan
sonra her dongiide baslangic degeri adim adim arttirilmistir. Ayrica zaman degeri
sirastyla -T ve +T vererek yoriinge demetlerinin yakinlasip uzaklagsmalarini
gorebiliriz. Burada yakinlasan yoriingeler instabil manifold, uzaklasan ydoriingeler
stabil manifold olarak adlandirilir. Sekil 4.8 L, noktasi civarindaki bir baslangi¢
noktasinda stabil (Kirmiz1) ve instabil (Mavi) yoriingeler goriilmektedir. Ayrica bu

manifoldlar L1 civarindaki periyodik yoriingenin etkisiyle manifold tiipleri

olustururlar.

Sekil 4.8: Stabil (mavi) ve instabil (kirmiz1) manifoldlar
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Sekil 4.9’da ise denge noktalarinin sifir hiz ylizeylerinin bdélgeleri arasindaki
seyahate katkisin1 gorebiliriz. Yani uzay aracimizi bu manifoldlar {izerine

oturtuldugunda arag kilit noktalardaki manevralar hari¢ (bu 6rnekte bu noktalar L,

ve L,noktalar1 civarindadir.) enerji harcamadan yol alabilir. Bu durum sanki bir

geminin okyanus akintilar1 sayesinde yol almasina benzer. Ama daha once
bahsedildigi gibi enerji tasarrufu avantajinin yaninda bu yoOntemin en biiyiik
dezavantaji  yolculuk siliresinin motorlu uzay wuguslarina gore c¢ok fazla

uzamasidir,[9].

e

Sekil 4.9: L1 noktasi etrafindaki periyodik yoriinge ve stabil (mavi) ve instabil
(kirmiz1) manifold tiipleri.

Astez6.m dosyasinda manifoldlarin Poincaré kesitini hesaplayan program vardir.
Poincaré kesitinde kisaca, x-dx grafigi i¢cin y=0 yiizeyinden kesit alinabilir, aynm
sekilde y-dy i¢in x=0 yiizeyinden kesit alinir. Sekil 4.10 da 6rnek bir Poincaré kesiti

vardir.

Poincare-Manifolds

7

L3
0.8 :

0.6

0.4

dy/dt

0.2

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Sekil 4.10: Manifoldlar ve Poincaré kesiti.
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4.2.6 Gorev Dizayminda DST Uygulamalar1 ve Gozlemleri

Bu bolimde DST’de uygulanmis veya uygulanmaya miisait senaryolar
anlatilmaktadir. Bunlar sirasiyla Jiipiter’in aylari, Ay’a seyahat, Genesis gorevi ve

Oterma kuyruklu yildizinin gézlemleridir.

DST uygulamalarinda CR3BP kullanilsa da kiitlesiz cisim her zaman iki kiitlenin
etkisi altinda kalmaz. Ozellikle gezegenler ya da uydular arasi transferde iigiincii bir
kiitlenin etkisi belirir. Bu durumda problemimiz birden 3BP den 4BP hatta Giines
sistemimizde 9 gezegen ve de onlarin uydularini hesaba katarsak cok cisim
problemine doniigiir ve isimiz zorlasir. Fakat burada isimizi kolaylastiran sey
gezegenler arasi uzakligin ¢ok olmasi ve bu sebepten uzakta kalan bir veya daha ¢ok
cismin bir sisteme (6rn. Diinya-Ay) uyguladig: kiitle ¢cekimi birbirlerine yakin olan
bu iki kiitlenin kiitle ¢ekiminden kiyasla ¢ok kiiclik olmasidir. Mesela Diinya-Giines
sisteminin etkisinde olan cismimize Mars’1n etkisi yok denecek kadar azdir. Ama bu
cisim Diinya’dan Mars’a seyahat ettiginde yavas yavas Diinya-Giines etkisinden
cikip Mars-Giines etkisine girecektir. Ve Mars c¢evresinde iken Diinyanin etkisi yok
denecek kadar az olacaktir. Bu bir kisitli 4 cisim problemidir ve bu tiir problemler
Sekil 4.11 de gorildigi gibi iki tane CR3BP in iki farkli sekilde birlestirilmesiyle

olusturulur.

M-

Sekil 4.11: a) Ayn1 merkezli (Co-lineer),
b) Farkli merkezli (Bi-circular) Problem[17].

Sekil 4.11 de gosterilen Co-lineer probleme 6rnek Giines-Diinya-Mars ya da, Giines
ve 9 gezegenden herhangi ikisi, veya gezegen ve herhangi iki uydusu olabilir. Bi-

circular problemine 6rnek ise Gilines-Diinya-Ay sistemi, ya da Giines herhangi bir
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gezegen ve onun bir uydusudur. Asagida anlatilan Jiipiter’in aylar1 ve Ay’a seyahat

bu iki tiir R4BP e ornektirler.

Genesis Gorevinde ise Halo yoriingelerinin yani L, ve L, denge noktalar

civarindaki periyodik yoriingelerin gorev ve seyahatler agisindan Onemini
anlatmaktadir. Bu periyodik yoriingeler yukarida gosterilen Co-lineer ve Bi-circular
problemlerinin uygulanmasinda ya da daha genel bir ifade ile homoklinik

yoriingeden heteroklinik yoriingeye ve tam tersi gecislerde 6nemlidir.

Oterma kuyruklu yildizinin gézlemi ise bize CR3BP da belirli C degerinde i¢ ve dis

bolgelerde olusan rezonanslarin yoriinge stabilizesindeki 6nemini anlatir.

Simdi tiim bunlar1 sirayla inceleyelim.

4.2.6.1. Jupiter'in Aylar1 Gorevi

Bu oOrnekte amag, Diinyadan gonderilen bir uzay aracini Jiipiter-Ganymede
sisteminin olusturdugu CR3BP deki bogazdan gegirerek, Jiipiter-Europa sisteminin
CR3BP deki bogazindaki periyodik yoriingeye ulastirmaktir. Bu goérevde
yogunlasilan kisim Ganymede’nin periyodik yoriingesinden instabil manifold demeti
ile ¢ikip Europa’nin periyodik yoriingesine stabil manifold demetiyle ulasirken,
gecisteki manifoldlarin, Sekil 4.12, Poincaré kesitleri, yani o noktadaki hiz

degisimidir.

Lzayaraci
transfer
rotasi

transfer
baglanti
noktasindaki A}

Poincaré ¢
kesiti 'y r— gt

kesit
noktas

Sekil 4.12 : Ortak Merkezli Yoriinge Transferi.[9]

Ref. [7,9] de anlatildig1 gibi seyahat, transfer diizlemde Jiipiter’in uydulari arasinda,
Ganymede’den Europa’ya dogru olur. Bu probleme iki ana diisiince ile yaklasilir. i1k
olarak Jiipiter-Ganymede-Europa-uzay aracini igeren dort cisim problemi ardisik iki

tane diizlemsel 3BP olarak diisiiniilebilir. Daha sonra arzu edilen yoriingeler bu g¢ift
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sistemin sabit manifold tiiplerinde olusturulabilir. Elde edilen baslangi¢ kosullari
daha dogru bir rota i¢in dort cisim modelinde kullanilir. Sekil 4.12 de bu transfer

gosterilir.

Transfer rotasinin olusumu, Jiipiter-Ganymede manifoldunun Jiipiter-Europa
manifolduyla kesistigi yerde baglar. Bunun igin [9] da  *"W."(M*) ve "W (M?)
kesisiminde bir Poincaré kesiti alinir. Sekil 4.13 de gosterilmistir. Kesigim bolgesi
xx izdiislimiinde gosterilir. Transit yoriingenin iki tiipiiniin hizlar1 arasindaki fark
nedeniyle bir AV ye ihtiya¢ vardir. Bu AV Hohmann transferinde 2822m/s iken DST
de 1660m/s dir [2].

0.12
—_ anyL 2
= ot Ganyz, Euryz,
[
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= oo8R
g 008 L
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S ol 0 , Transfer §
g 1 noktasi "i
o ome (RO
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S oF »
i@ {
0 "
'q—) Q.02 - -~
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D 004 -
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=
— w08
. 008 -

L L L L L
-1.5 -4 ‘1.3 1.2 L1 A

X (Jupiter-Europa dénen eksen)

Sekil 4.13: Ortak Merkezli Yoriinge Transferi, Poincaré kesiti.[ 18]

Jupiter-Ganymede-Europa ve uzay araci sistemi i¢in i¢ i¢e iki R3BP'li 4BP
tasarlanmistir. Uzay araci, Sekil 4.14 de gorildiigii gibi, Jupiter-Ganymede etkisinde
yaratilan sifir hiz yilizeyinin bogazindan gececek, manifold tiipleri boyunca ilerleyip
Jiipiter- Europa etkisiyle olusan diger manifold tiipline gegis yapip Europa’ya ulagir.
Jiipiter-Ganymede sisteminde instabil manifolddan girip stabil manifoldda i¢ bolgeye
ulagir. Daha sonra Jiipiter- Europa sisteminin instabil manifolduna gecerek hedefe
ulasir. Bu Jiipiter’in aylarina insansiz uzay araci yollanacagi zaman kullanilabilecek

bir yoriinge transferidir.

Ekte verilen Jupitersis.m ¢alistirilirsa sekil 4.15 elde edilir. Ayrica Matlab komut
satirinda TTje ve TTjg degerleri belirir, bunlar Jupiter- Europa ve Jupiter-Ganymede
yoriingelerinde gecen giin sayisidir. Bu gorevde Ganymede’den Europa’ya toplam

(Tte+ TTjg) ~22,5 giinde gidilmistir.
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Ortak Merkezli Yoriinge Transferi

Sekil 4.14: Jupiter-Ganymede-Europa i¢in Ortak Merkezli Yoriinge Transferi.

Manevra noktasinin daha iyi goriilebilmesi i¢in manevranin oldugu bdlgenin
Poincaré kesiti alinir. Ekte verilen Jupitersis pk .m programi Sekil 4.15 de goriilen
manevra noktasim1 y-dy/dt iizerinden gosterir. Mavi noktalar Jupiter- Europa

sisteminin manifoldlarinin, kirmizi ise Jupiter-Ganymede sisteminin izdiistimiidiir.

Ortak Merkezli Yoriinge Transferi-Poincare kesiti-(y<0, x=0)
012 .

0.1
0.08-
0.06-

0.04-

dy/dt

0.02-

oL

-0.02-

-0.04 I I I I I I )
-1.3 -1.28 -1.26 -1.24 -1.22 -1.2 -1.18 -1.16

y

Sekil 4.15: Jupiter-Ganymede-Europa i¢in farklt merkezli yoriinge transferi i¢in
Poincaré kesiti.

Gortldigl tizere DST’de hedeflenen ama¢ CR3BP da iki biiylik cismin etkisiyle
olusan yoriinge demetlerini, manifoldlar kullanarak ve yalnizca hesaplanan transfer
noktasinda anlik hiz ve manevra degisimiyle yakittan biiyiikk oranda tasarruf
saglamaktir. Burada Jiipiter’in uydular1 arasinda ornek verildi ama bu Giines
sisteminin diger elemanlar1 i¢in, Diinya- Mars ya da Diinya —Ventis[25], de olabilir.

Ayni fikri asagidaki drnekte de gorebiliriz.
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4.2.6.2 Ay'a Diisiik Enerjili Transfer

Yukarida anlatildigi gibi bu 6rnekte de ayni fikir gegerlidir, yani ikili bir sistemden
(Glines-Diinya) deger ikili sisteme (Diinya-Ay) gecmek. Bu Ornegin tek farki

yukaridakinin Co-lineer problem iken bunun Bi-circular olmasidir.

Kaynak [10,15,17] de ayrintilariyla bahsedilen bu gorevde Diinya’dan firlatilan uzay
aract Diinya-Giines ve Ay-Diinya sisteminin etkisindeki manifoldlar sayesinde az
enerji harcayarak Ay’a ulasmaktadir, Sekil 4.16 . Bu yontemle geleneksel Hohmann

transferine gore yakittan %20 kazang saglanir.

Kesisim noktasindaki Dunya- Ay Kesisim noktasindaki Gines-Dinya
Manevra (AV) Sistemi Manevra (AV) L2 Kérm ’

Ay Yakalama
Kiem |

Gines-Dinya
Sistemi ~——]

Glnes =

e Glnes =

-—

Ay'in
Yéringesi

Ly Yorlngesi

(a) (b)
Sekil 4.16 Ay’a diisiik enerji transferiyle seyahat. [17]

Konseptin daha iyi anlagilmasi i¢in, Ay’a seyahati iic ana maddede 6zetleyebiliriz ;

1) Gilines-Diinya-Ay R4B problemini, birlestirilmis iki tane CR3BP olarak
diisiinebiliriz.(Diinya-Ay CR3BP, Giines-Diinya CR3BP).

2) Giines-Diinya sisteminin denge noktalarindaki periyodik yoriingelerin insatbil
manifoldlarim1 kullanarak, Diinyadan Diinya-Ay denge noktalarindaki
periyodik ydriingelerin stabil manifoldlarina bir diisiik enerji transferi

saglamak.

3) Diinya-Ay denge noktalarindaki periyodik yoriingelerin stable manifoldlarini

kullanarak, Ay etrafinda bir balistik yakalama saglamak [10].

Iste bu ii¢ ana madde Co-lineer problem ve Bi-circular problemlerinin ana hatlaridir.
Bu iki problemin kritik noktalar1 ise denge noktalar1 civarindaki periyodik
yoriingeleri tuttumak ve bir manifolddan digerine gegerken transfer noktasini ve hiz
degisimini ayarlamaktir.

Bu kisimda ref. [10] da bahsedilen Farkli Merkezli Yoriinge Transferi ile Ay’a

seyahat simiile edilmistir. Sistemimiz Giines-Diinya-Ay ve Uzay aracidir. Ekte
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verilen Ayaseyahat.m de bu iki R3BP sistemli 4BP in manifoldlar ¢izilir. Sekil 4.17
de goriilecegi lizere Diinya’dan firlatilan bir uzay araci Giines-Diinya sisteminin
bogaz bolgesindeki L2 noktasi civarindaki periyodik yoriinge etkisiyle manevra
yapar. Manevra etkisiyle giderken Diinya —Ay sisteminin manifoldlarina gelir.
Burada manevra yaparak Diinya—Ay sisteminin instabil manifolduna girer ve boylece
Ay yoriingesine oradan da Ay’a ulasir. Aym sekilde Ayaseyahat.m galistirilinca da
Matlab komut satirinda TTgd ve TTda degerleri belirir. Buna gore Diinya Ay arasi
uzay ucusu toplam (TTgd+TTda) ~253 giin stirmektedir.

Farkli Merkezli Yoriinge Transferi

Sekil 4.17: Gilines-Diinya-Ay i¢in farkli merkezli yoriinge transferi.

Manevra noktasinin daha iyi goriilebilmesi i¢in manevranin oldugu bolgenin
Poincaré kesiti alinir. Ekte verilen Ayaseyahat pk.m programi Sekil 4.18 de goriilen
manevra noktasini y-dy/dt tlizerinden gosterir. Kirmizi noktalar Giines-Diinya

sisteminin manifoldlarinin izdiistimiidiir, Maviler ise Diinya-Ay sisteminin.

Poincare kesiti - (y>0, x=0)
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Sekil 4.18: Giines-Diinya-Ay i¢in Farkli merkezli yoriinge transferine ait Poincaré
kesiti.
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4.2.6.3. Genesis Gorevi

Genesis gorevi genel hatlariyla, uzay aracinin Giines-Diinya sisteminin L1 noktas1
civarinda bir halo yoriingesine yerleserek giines riizgarlariin parcaciklarini
toplamaktir. Genesis gorevi librasyon noktalarindaki periyodik halo yd&riingelerine
bagli sabit manifold yapisina ¢ok benzer. Ayrica bu gorev DST nin kapsamli bir

sekilde kullanildig1 ilk gérevdir.

Diinya’dan firlatildiktan sonra, Giines-Diinya L, Halo yoriingesinin stabil

manifolduna girer ve heteroklinik dongiiye ¢ok benzeyen bir yoriinge cizer, Sekil

4.19 [2,6,8,17]

& |2 homokinik b Yasak Bolge o
s | voringe i SN § =
0 o8 Genesis oot 2
L . Rotasi i
0.6 i Ao )

5 Ly hornoklinik 5
= yoringe 0005 .5
[m] [m]
© 0.2 . o
< Gines <
:g o g g
[m] [m]
02 o
g -0.005 e
S5 = 5
O °
3 € 3
<L 08 badlarit 001 o

= =7 ) ‘Yasak Bolge '

-1 08 06 04 -02 ] 02 04 08 08 1 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
X (AU, Giines-Diinya D&nen Eksenler) X (AU, Giines-Diinya Dénen Eksenler)

(a) (b)
Sekil 4.19: Genesis Gorevi. [17]

Genesis gorevinin en kritik kismi diinyadan halo ydriingesine ve oradan tekrar
Diinya’ya donerken, uzay aracinin Halo yoriingesine yerlesme ve oradan kalkis
kismuidir. Sekil 4.20 de Genesis gorevinin rotasinin 3 boyutlu gosterimi ve halo

periyodik yoriingesine gecis i¢in optimal kontrol manevrasi semas1 gosterimistir.

Halo yoriingesi patates cipsi seklinde genis 3 boyutlu yoriingelerdir. CR3BP de halo
yoriingesi periyodik ¢oziimlidiir. Ama Giines sistemimizin bozucu etkilerini hesaba
katarsak periyodik ¢6ziim var olmaz, bu durumda halo yoriingesi stabil olmaz ve bu
gbrevde rota diizeltme problemi ( trajectory correction maneuver (TCM) problem.)

ortaya cikar.
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(a) (b)

Sekil 4.20: a) Genesis gorevinin rotasi, yesil yoriinge Halo yoriingesi, kirmizi
Diinyadan Halo ydriingesine transfer yoriingesi, Mavi Halo yoriingesinden Diinyaya
transferi yoriingesi, Siyah Ay’in yoriingesi. b) Diinya’dan Halo ydriingesine gegis
icin optimal kontrol manevra semasi.[8,21]

TCM igin [8,21] belirtilen kaynaklarda iki farkli yaklagim vardir. Bunlar;

1) HOI (Halo Orbit Insertion) teknigi;baslangi¢ degerli optimal kontrol teknigi

kullanarak siirekli halo yoriingesini hedeflemek.
2) MOI (Maifold Orbit Insertion) teknigi; stabil manifoldu hedeflemek.
Kaynaklarda [8,21] her iki ¢oziimiin de iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Simdi Genesis gorevinin Matlab da basit (2 boyutlu ) bir simiilasyonu yapalim. Daha
once bahsedildigi gibi Genesis gorevinde amag uzay aracini Diinya’dan kaldirip,
Giines-Diinya sisteminin L1 periyodik yoriingesine oturtmaktir. O yoriingede belli
bir siirede gorevini yaptiktan sonrada (Giines riizgarlarinin parcgaciklarini toplamak)
Diinya’ya geri donmesidir. Bu gorevin en zor kismi L1 civarindaki periyodik
yoriingeye ulasmak ve de orada belli bir siire kalmaktir.  Giines sisteminin bozucu
etkilerinden dolayr uzay aracinin rotasini kaybetmemesi i¢in slirekli manevra

yapmasi gerekir.

Genesis.m de yapilan, kalkig(kirmizi) ve varis (mavi) ydriingelerinin baslangi¢
noktalarindan hiz vektorlerinin yatayla yaptig1 a¢1 optimize edilmis, yoriingeler L1
civarindaki periyodik yoriingeye (siyah) oturtulmustur, Sekil 4.21a. Yalniz mavi ve
kirmizi yoriingelerin hesaplama siireleri uzatilirsa, periyodik yoriingeyi terk ettikleri
goriiliir, Sekil 4.21b. Bu durumda uzay araci periyodik yoriingede iken [8,21]
kaynaklarinda anlatildig1 gibi kii¢iik manevralarla ve optimal kontrol yontemleriyle

konumunu korumasi gerekir.
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Sekil 4.21: a) Genesis gorevi, b)Genesis gorevin de olasi bozucu etkiler.
(Halo yoriingesi-Siyah, Kalkis yoriingesi-Kirmizi, Varis yoriingesi-Mavi)

4.2.6.4 Oterma kuyruklu yildiz1

Kaynaklarda [6,20] belirtilen Oterma kuyruklu yildizi 1910 yilinda Jiipiter-Giines
sisteminin etkisiyle rezonansa girmis ama Giines sisteminin bozucu etkileri sayesinde

bu rezonansda cok kalmamis 1980 yilinda ise baska bir rotada seyir ettigi

goriilmiistiir. Sekil 4.22.

Homoklinik Oterma'nin

ysriingeler / Rotasi

1580

Oterma

v (d&nen eksen)

v (d&nen eksen)

Jupiter | ™

e
Heteralkdinilk
Badlant

x (dénen eksen) x (dénen eksen)

Sifir Hiz Yuzeyleri
Sekil 4.22: Oterma kuyruklu yildizinin rezonansi ve homoklinik-heteroklinik

yoriingeleri[17]
Oterma rezonansda iken i¢ bolgesi 3:2 dis bolgede 2:3 rezonansi yapiyordu. Onun bu
ilging rotasi, uzay bilimcilerine bir fikir verdi. CR3BP etkisiyle belirli bir C sabiti ile
olusan rezonanslarla uzay araci stabil bir yoriingeye az enerji ile oturtulabilirdi. Tabii
ki Oterma o6rnegindeki gibi Giines sisteminin ¢esitli bozucu etkileri uzay aracini bu
rezonanstan ¢ikaracaktir ama Halo yoriingesindeki gibi bu tiir periyodik

yoriingelerde kalabilmek icin uzay aracinin kiigiik manevralar yapmasi yeterli

olacaktir.
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Ref. [6,13] da Oterma’nin rezonansindan ilham alinarak Jiipiter-Giines sistemi igin
bir rezonans haritasi ¢ikarildi. Ama bu haritalar1 elde etmek i¢in 6nce delaunay
doniigiimii yapildi. Her ne kadar problemimiz CR3BP olsa da Giines ve Jiipiter arasi
uzaklik ¢ok fazla oldugundan, kuyruklu yildiz ya da cisim Giines’e yakinlasip
Jipiter’den uzaklasinca problem klasik 2BP oluyordu. Yalniz klasik 2BP da elips
eksenleri ve eksantrisite (a ve e) sabitken bu problemde zamana gore degisiyordu.

Ama sadece rezonans bolgelerinde a ve e sabit kaliyordu.

Makalelerde rezonans haritalar1 L-g eksenlerinde cizilmektedir. Sekil 4.23 de g agis1
goriilebilir. L ise L =+Ja dir. Bu durumda Rezonans haritalari icin a ve g
degiskenlerine ihtiyag vardir. Bunlari elde etmek icin donen eksenlerden atalet

eksenlerine gecmek gerekir. Bunun icin denklem (2.43) ve (2.44) i kullanmak

yeterlidir. Bu denklemler sayesinde atalet eksenlerindeki konum ve hizlarn
hesaplayabiliriz  (X,Y,X,Y). Bu degiskenlerle denklem (2.34) den a’y1
hesaplayabiliriz. Bu formiilde kiitlelerin toplami 1 oldugundan, z=1. Ayrica

denklem (2.26) dan e yi de hesaplariz.

a(t) = (%— sz_ (4.12)

HZ
e(t) = /1—a(t) 4.13)

Bu iki formiillde R=vX>+Y?, V=V X*+Y*, H=+XY-YX dir. Denklem (4.12)

yi denklem (4.13) te yerine koyarsak;

2 2_2
e(t)—\/1+H [V Rj (4.14)

elde edilir. Bu denklem ecos(w) ve esin(w) seklinde iki bilesene ayirilirsa ;

esin(w) = —YH" —%

(4.15)

ecos(w) = XH* +%
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® burada w=g+6 dir ve e vektoriiniin atalet ekseni ile yaptig1 agidir. Burada g

acisint bulmak i¢in basitce @w—6 islemini gerceklestirmek gerek. € , daha dnce
bahsedildigi gibi donen eksen ile atalet ekseni arasindaki acgidir ve zamana gore

tiirevi, (agisal hiz1) birdir.

’\: Kuyruklu

/7 yildiz e
\ /
X

WS

Giines

at: atalet ekseni

dn: donen eksen

Sekil 4.23: delunay degiskenlerinin geometrisi [6]

Rezonans degerleri Keplerin {i¢iincii yasasindan bulunabilir [19]. Yani;

2
T2:4Z @ = (4.16)

buradaki g, kiitle ¢ekim sabitinin kiitlelerle carpimidir, ve toplam kiitleyi temsil

eder. Bu denklem ile i¢ ve dis bolgedeki periyodu kiitleleri ¢ekip oranlarsak;

3 2
U ’
ot :(ij (T] _1 4.17)

a
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Jiipiter’in kiitlesi Oterma’nin yaninda muazzam oldugundan denklem 1 e esittir. Bu

denklemden a’y1 ¢ekip yazarsak;

() )
a \1 p+q (4.18)

:az
ptq

elde edilir. Bu denklem bize a (semi major eksen) ile rezonans degeri arasindaki
iliskiyi gosterir. Ornegin 2/3 rezonansinda a degeri 0.7635 dir. Ayrica denklem
(4.18) de q degeri rezonans haritasindaki o rezonansin sahip oldugu ada sayisini
gosterir. Bu 2/3 rezonansi i¢in 1 dir (iki yarim ada, toplam 1). 2 rezonansi iginde 1
dir. Ada sayis1 ayn1 zamanda rezonansin derecesini gosterir. 2/3 ve % igin birinci
derece rezonanstir. 3/5 de ise rezonans ikinci derecedendir (iki ada var=iki yarim

ada+1 ada). Keza 3/7 dordiincii derecedendir [6].

Dénen eksenler Atalet ekseni

) S R

Sekil 4.24: Otermanin 2:3 ve 3:2 rezonansinin donen ve atalet eksenlerinde ¢izimi.
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Oterma’nin  oterma.m programi kullanilarak hesaplanan yoriingesi ve yoriinge
ozellikleri Sekil 4.24°de gosterilmektedir. Rezonans sirasinda a ve e ‘nin zamana
gore sabit kaldig1 agikca goriilmektedir. Yani rezonans sirasinda Oterma, Giines ile

sanki iki cisim hareketi yapar.

Programda hesaplama siiresi T=40 (boyutsuz hesaplamada) alinmistir. Hesaplama
stiresi uzatildiginda nlimerik bozulmalar gdzlenmis, yani rezonanstan c¢ikilmistir.
Ayni sekilde Oterma’da bu rezonansta dolanmis ama yine bozucu etkilerden dolay1

rezonanstan ¢ikmustir.

.
I I e - N
A R
P M,
;oSS NN
f i AR
[/ AN T |
[/ AN |
Jr' "-l‘._ - -
I 1:2-2:1 i ' I 3443
Y
II.‘._ A . ./..
N, iy '
NN rd
N o
2 N
"

LS ¥]
1
LS ¥]

% 2:3-3:2

Sekil 4.25: Giines Jiipiter sisteminde olusabilecek olasi rezonanslar; sirasiyla 1:2-2:1,
3:4-4:3, 3:5-5:3, 7:3-3:7, son sirada ise Oterma’nin rezonansi 2:3-3:2 ve bogaz
kismindan ayrinti.
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Sekil 4.25 de ise Giines lJiipiter sisteminde olusabilecek olasi resonanslar
gosterilmigtir. Son siradakiler hari¢ bu sekillerin hepsi Delaunay.m programiyla
cizilmistir. Delaunay.m programi Astezl.m ile aynidir yalniz Delaunay programinda
0 acisal hizina sabit w hizi eklenmektedir. Boylece klasik 2BP rezonansi
gosterebiliriz. W degeri wW=-(2*pi)*Reso (Astezl.m programinda) seklindedir, Reso

degeri ise istenen rezonans tiiriine bagh olarak bir deger alir.

Niimerik hesaplamalarda rezonansi1 2BP hareket denklemlerine gore gostermek daha
pratiktir. Daha oOnce bahsedildigi gibi CR3BP de genellikle kiitleli cisimlerin
birbirlerinden uzaklig1 ¢ok fazla oldugundan, kiitlesiz cismimiz hangi kiitleye daha
cok yakin ise onunla 2BP hareketi yapar. 3BP etkisi heteroklinik ydoriingelerde

hissedilir.

Yine Sekil 4.25 de son siradaki sekiller CR3BP hareket denklemleriyle, baslangic
degerinin ¢ok iyi ayarlanmasiyla elde edilmistir. Ek-B deki Oferma.m programinda
bu rezonansin analizi yapilmisti (Sekil 4.24). Hesaplanma siiresi arttik¢a niimerik
hata artar ve bu rezonans bozulur. Gergek hayatta ise bu bozunmay1 Gilines sistemi
yapar. Sekilde goriildigii gibi 2:3-3:2 rezonansinda yoriinge x eksenine gore
simetriktir ayrica bu yoriinge ikili sistemin her noktasin1 gezmektedir. Bu yoriinge
bir gorev uydusu i¢in miitkemmel bir rotadir. Yalniz aynen Genesis gorevinde oldugu
gibi bu yoriingede kalabilmesi i¢in uzay aracina optimal kontrol uygulanmasi

gerekir.

otermal_G.m programi, L-g grafigini ¢ikarir. Calisma sekli, y=0 ekseni iizerinde
belirli sayida baslangi¢ noktasi alarak, boliim 4.2.5.4 verilen degerleri hesaplar, (a, e,
g). Daha sonra y=0, x<0 yiizeyinden Poincar¢ kesiti alinir, (i¢c bolge icin Sekil 4.6 da
gosterilen Ul bolgesinden, dis bolge icin U4 bolgesinden) ve o kesitteki L ve g
degerleri okunur. otermal G.m programinda hesaplanan Sekil 4.27 ve 4.29 bunun
sonucudur. Sekil 4.26-4.28 ise kaynak [6 ve 13] den alman L-g grafigidir.
Sekillerden anlagilacag: gibi i¢ bolge L-g grafiklerinde rezonanslar benzerdir. Sekil
4.29 de ise kaynak [6 ve 13] de gosterilmeyen (Sekil 4.28) 3:7 rezonansi da

hesaplanabilmistir.
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Sekil 4.29: Jiipiter Giines sistemi L-g dis bolge grafigi
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Yalmiz, Sekil 4.27-4.29 daki grafikler, otermal. G.m programinda direk ¢ikmaz.
Program, Giines Jiipiter arasi alinan (0.2-0.85) x ekseni ilizerindeki 50 tane baslangi¢
noktasi alinarak (hiz diisey eksende pozitif) ve hesaplama siiresi T=1000 verilerek
hesaplandiginda Sekil 4.27 deki grafigin 5:3 ve 7:3 rezonanslar1 bosluk goriiliir. Ama
baslangi¢c noktalar1 -0.85 ve -0.2 aras1 alindiginda (hiz diisey eksende negatif) bu
sefer ayni grafigin 3:2 rezonansi bosluk ¢ikar. Bu ylizden Sekil 4.27 deki L-g grafigi
cizilirken 6nce x ekseninden -0.85 ve -0.2 aras1 50 tane baslangi¢c noktalar1 alinip
grafik hesaplandi. Sonra 3:2 rezonansii ortaya ¢ikarmak icin x ekseninin pozitif
tarafindan 0.55-0.7 aras1 10 tane baslangic noktasi alinarak onceki grafigin iizerine
yazdirilarak bos kisim tamamlaniyor. 3:2 rezonansini ortaya ¢ikarmak i¢in 0.55-0.7
arast baslangic noktasi alinmasinin sebebi, 3:2 rezonansi; baslangic kosullart x
ekseni iizerinde 0.6246 konum ve hiz diisey eksende pozitif olacak sekilde de
alinarak elde edilmesidir. Dig bolge igin, Sekil 4.29; yatay eksen iizerinden pozitif
taraftan 1.09-2.5 aras1 50 tane baslangic noktasi, hiz diisey eksende negatif verilerek
cizdirilir. Yatay eksen iizerinde negatif taraftan -1.01 ve -2.5 aras1 50 tane bas. nok.
st hiz diisey eksende pozitif olacak sekilde ¢izdirilerek bogluklar tamamlanir. T=1000
veya 1500 alinir.

Ozetle L-g grafiginde tiim rezonanslar1 ayrintili gdrebilmek icin baslangi¢ noktalar1 x
ekseninin hem negatif hem de pozitif tarafindan alinarak, hesaplama yaptirilir.
Pozitif taraftan alinan konumlarin baslangic hiz1 diisey eksende pozitif, negatif
taraftan alinan konumlarin baslangi¢ hiz1 diisey eksende negatif olmalidir. Bu durum
i¢ bolge i¢in gecerlidir. D1s bolge icin, yani Sekil 4.29 i¢in, pozitif taraftan alinan
konumlarin baslangi¢ hiz1 diisey eksende negatif, negatif taraftan alinan konumlarin
baslangi¢ hiz1 diisey eksende pozitif olmalidir. Bu durumu, boliim 4.2.4 deki Sekil
4.6 y1 inceleyerek daha iyi anlayabiliriz.

Ek-C deki Astez5.m programini kullanarak, rezonanslar1 donen eksenlerde Sekil 4.25
deki gibi gorebiliriz. Bunun i¢in Astez5.m programinda C=3.03 ve mue= 9.537E-4

verilerek ve baglangic noktalari ise Tablo 4.1 deki veriler verilerek hesaplatilir.

Tablo 4.1: Astez5.m icin rezonanslarin baslangi¢ kosullar1 (Glines-Jiipiter Sis.)

Xo Yo Vxo Vyo Xo Yo Vxo Vyo
43  0.79 0 0 Vo |34 1.252 0 0 - Vo
3:2 0.6246 0 0 Vo |23 -1.498 0 0 Vo
5:3 -0.525 0 0 -Vo |35 -1.712 0 0 Vo
2:1 0.3648 0 0 Vo 1:2  2.074 0 0 - Vo
7:3  -0.26 0 0 -Vo | 3:7 -2.408 0 0 Vo
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Vo burada, Jacobi integralinden gelen, denklem 2.49, hiz degeridir. Ayrica,
Oterma.m programinda cizilen 3:2-2:3 rezonanslarinin yek yoriingede baglantili

cizebilmesini (Sekil 4.25) saglayan baslangi¢ kosulu ayn1 programda goriilebilir.

Aslinda rezonanslar1 gérmek icin basitge, Jiipiter-Giines arasindan alinacak cok
sayida (100 kiisur) baslangi¢ noktasini uzun bir T zamani i¢in CR3BP de ¢ozdiiriip
x/dx Poincaré kesiti almak yeterli, Sekil 4.30. Ama bu sekilde rezonans haritalarini
onceki yontemde oldugu gibi degil bir tarafa deforme olmus sekilde elde edilir. L-g
eksenli haritalarda rezonanslar1 daha agiktir.

04

02

2:1

dxrdt
o
T

n2+

N4k

NG

na+

Sekil 4.30: x-dx/dt rezonans grafigi. (Glines-Jiipiter)

Resonanslar ve biiyiik gezegenler ile ilgili degisik teoriler [23] vardir. Bunlardan biri,
biiylik gezegenler (Jipiter, Satlirn, Uraniis, Neptiin) ile Giinesin olusturdugu
rezonans bolgelerinde toplanan meteor ve c¢esitli gok cisimlerinin, o bolgelerde
kaynasarak kiiciik gezegenleri (Merkiir, Veniis, Diinya, Mars, hatta Diinya Mars
arasindaki meteor kusagi) olusturmus olabilecegi. Ayrica bu resonanslar
gezegenlerin Gilines ile olan ve bir birlerine uyguladiklan kiitlecekimleri sayesinde,

yoriingelerini etkiliyebilir.

Bu béliimde, PR3BP i¢in kiitlesiz cismin (Oterma) bir ikili sistemde (Giines-Jiipiter)
ki resonaslarini yani stabilitesini hesapladik. Simdi ise Gok Mekaniginin en dnemli

problemi olan n-cisim arasindaki stabilite problemine bakalim.
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4.2.6.5 Giines Sisteminin Stabilitesi ve Rezonanslari

Gok mekanigi boliimiinde, gok mekaniginin en énemli problemlerinden birisinin ¢ok
cisim problemi (n-body) oldugunu séyendi. Cok cisim probleminin bu kadar énemli
olmasmin bir sebebi, tahmin edilecegi gibi, i¢inde bulundugumuz, yasadigimiz
sistemin, Glines Sistemi, ¢ok cisimli olusu. Tarih boyunca bir ¢ok degerli bilim
adam1 Gilines Sisteminin dengede (stabil) olup olmadigin1 bulmaya ve bunu
matematiksel olarak kanitlamaya calisti. Ama daha 6nce 3BP in anlatildigi boliimde
de deginildigi gibi, 3BP in genel bir ¢oziimii bulunamadigi i¢in ¢ok cisim
probleminin kesin ¢dziimiine ulagilamiyor, yani bu probleme de kisith yaklagimlarla,

varsayimlarla agiklama getiriliyor.

Eski donemlerde gok cisimlerinin tanrisal oldugu ve onlarin kusursuz bir sekilde
hareket ettigine, Tanrmin herseyi yarattifini ve dolayisiyla Gilines sistemini
yaratirken onu miikkemmel bir sekilde olusturduguna inanilmistir. Uzun yillardir
yapilan gok cisim gozlemlermlerinde ise, gezegenlerin hareketlerinin sanildig1 gibi
periyodik ve miikkemmel olamadigi goriilmiis, ve Gilines Sisteminin gergekten
dengede olup olamadigi ciddi bir sekilde bilim adamlarini mesgul ettimistir. Bu
konuda yapilan ilk matematiksel ¢aligma litaratiire Lablace-Lagrange Sekiiler Teori
olarak gecer. Ozetle Pierre Simon Laplace (1749-1827), 1773 de pertiirbasyon
teorisinde eksantritenin birinci dereceden yaklagiminda, gezegenlerin major
eksenlerinde sekiiler terim olmadigini bulmustur. Sekiiler terim, zaman degiskenin
lineer artigin1 anlatir. Daha sonra Joseph Louis Lagrange (1736-1813), 1776 da
Laplace’in teorisini destekler ve tamamlar sekilde; elipslerin eksantrisitelerinin,
ortak egimlerin (inclination) agisimin siniisiiniin tiim derecen yaklasimlar: igin ve
kiitle biiyiikliigiine gore birinci dereceden pertiirbasyon igin, sekiiler terim
gortinmemesinden, Giines sisteminin dengede oldugunu kanitlamigtir. Yine baska bir
Fransiz matematik¢i, Siméon Denis Poisson (1781-1840), 1809 da kiitlelere gore
ikinci dereceden pertiirbasyonda, gezegenlerin major eksende hi¢ sekiiler terim
olamdigimi kanitliyarak, Lablace-Lagrange Sekiiler Teorisinin daha yi yaklagimini
sunmus ama problemin tamamini kanitlayamamistir. Ayrica Poisson denge
kavramina yeni bir tanim getirmistir. Lablace ve Lagrange, dengeyi gezegenlerin
major eksenlerinin belli sinirlar i¢inde kalmasiyla tanimlarken, Poisson igin,
gezegenin yorlingesi baslangic konumuna her zaman i¢in yakinindan gegiyorsa,

sistemi dengede sayiliyordu, [27].
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Simdiye kadar yapilan ¢alismalar Giines sisteminin stabilitesini kanitlamaya
calisirken, Romanya’dan bir matematik¢i, Sorbonne’a bagvururken verdigi tezde
bunun bu goriiglerin zittin1 ortaya koyuyordu. Spiru C. Haretu (1851-1912) tezinde;
kiitlelerin iigiincii gii¢ seri yaklasimi alindiginda, gezegenlerin major eksenlerinde
sekiiler terimin ortaya ¢iktigimi kanitlamistir. Haretu’nun bu tezi matematikde yeni
bir ¢cag acmustir. Daha sonra, Aleksandr Mikhailovich Liapunov (1857-1918) in
doktora tezi, modern stabilite teorisinin baslangic noktasini olusturarak, Giines
Sisteminin diisiiniildiigii gibi dengede olmadig1 anlasilacaktir, [27]. Amerikali
gokbilimci Simon Newecomb (1835-1909), 1876 da gezegen yoriingelerinin kiigiik
eksantrisite (e) ve egime (i-inclination) sahip oldugunu ve n-cisim probleminin bir
coklu-periyodik, trigonometrik sonsuz seri ¢oziimii oldugunu gostermistir. Ama bu
serilerin yakinsak mi, iraksak m1 oldugu sorusu cevapsiz kalmistir. Seriler yakinsak
ise gezegen hareketlerinin quasiperiyodik oldugu goriilecekti. Iraksak olursa,
gezegen yoriingelerinin  uzun donem davraniglari  hakkinda bir tahmin
yapilamayacakti. Jules Henri Poincare (1854—-1912), 1899 yilinda genel Newcomb
serilerinin 1raksak oldugunu kanitlayarak, Laplace-Lagrange-Poisson teoremlerini

elemine etti. [33]

Yakin tarihte ise, 1970 de Siegel C.L. ve Moser J.K. tarafindan yapilan matematiksel
calismalar, gok mekaniginde klasik seri agilimlarindan bazilarinin yakinsak oldugunu
ve n-cisim problemine bir ¢oziim getirebilecegini gostermistir. 1975 de Bass R.W.
ise; tim ¢ok rezonans olmayan baglangic durumlari i¢in, Newcomb Serilerinin
yakinsak oldugunu (nonuniformly), ve bu hareketlerin quasiperiyodik oldugunu, ama
yoriingelerinin dengede olmadigini, ve bdylece baslangi¢c kosullarinin keyfi kiiciik
pertiirbasyonlar1 yoriinge hareketinde biiyiik degisiklikler yapabilecegini ortaya
koymus, rezonans durumunda yada neredeyse rezonansta bu serilerin uniform
(yoriinge stabil quasiperiyodik hareket) yakinsak, yada nonuniform (ydriinge instabil
quasiperiyodik hareket) yakinsak veya 1raksak (genis hareket) olabilecegini
belirtmistir, [33]. Jacques Laskar (1955-), 1994 de gezegenlerin yoriingelerinin 10
bilyon yil 6nceki ve 15 bilyon sonraki hallerini hesaplayarak, Giines sistemimizdeki
baz1 gezegenlerin kaotik degisimlerini gdstermistir. Ornegin bazi hesaplamalar
Merkiir’iin eksantritesisin 3.5 bilyon yil sonra ve 6.6 bilyon yil 6nce degerinin 1 e
cok yakin oldugunu gosterir. Ama Merkiir 6rnegi disinda, tiim hesaplamalar Giines

Sistemindeki gezegenlerin uzun bir zaman igin (birka¢ bilyon yil i¢in) su anki
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yoriingelerine yakin kalacagini gosteriyor. Bu durum bize Gilines Sisteminin dengede
olabilecegine dair bir kanit gibi goriinsene, bunu kanitlayacak analitik kesin bir

¢Oziim hala yapilamamustir. [19]

Yukaridaki anlatilanlardan anlasilacagi gibi, Giines Sistemini dengesini kisith
yaklagimlarla ¢bzebiliriz. Bu yaklagimlardan bir tanesi ise Poinkaré-L-g rezonans
haritalaridir. Oterma’dan ilham alarak, Giines sisteminin tiim ikili durumlarinin
rezonans haritalar1 ¢ikariip Ek-B ye konulmustur. GSRES.m ve GSx dx.m
programlariyla hesaplanan L-g ve x-dx rezonans haritalari, sadece i¢ bolgeler igin

hesaplanmastir.

Rezonans haritalarinda fark edilecegi iizere, kaotik bolgeler bulunmaktadir. Yani
bazi noktalar diizgiin siralar halinde kivrilarak i¢ ice daireler olusturmakta (adalar),
diger noktalar ise bu adalar ¢evresinde daginik halde serilerek kaotik bdlgeleri
olusturmaktadir. Eger uzay aracimizi bu adalar i¢in de konumlandirirsak, hi¢ giic
harcamadan ve de c¢ok zaman gecirmeden yolculugumuzu yapabiliriz. Kaotik

bolgelerde bulunacak bir uzay araci ise hedefe ulasamayacaktir.

Bu haritalar ¢ikarilirken fark edilen bir diger sey ise, kiitle orant (p) azaldikca
rezonans ¢esidinin artmasidir. p azaldik¢a L-g rezonans haritast uzun ince bir form
almakta, p arttikca rezonans ¢esidi azaliyor ve L-g rezonans haritalar1 biikiimleniyor.
Bu durumda rezonansi gérmek i¢in x-dx rezonans haritalari tercih ediliyor, (bkz. Ek-

B, Sekil (B.1-B.2)).
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5. SONUCLAR

Bu calismada diizlemsel ve dairesel kisitli {i¢ cisim problemine dinamik sistem
teknikleri uygulanmistir. Koon, W.S., Lo, M.W., Marsden J.E. ve Ross, S.D [6-
10,12-14] ‘un makalelerinden de yararlanilarak yapilan bu ¢aligmada, bu yontem ile
yapilan uzay ucuslarinin geleneksel metotlara gore enerji tasarrufu bakimindan daha
avantajli oldugu gosterildigi gibi, daha once iddia edildiginin aksine [31,32], bu
yontemle yapilan uguslarin her zaman ¢ok uzun siirmeyebilecegi gosterilmistir. Ele
alman bu, “Kisith Ug Cisim Problemi”nin ardisik olarak iki defa kullamldig
yontemde, biiyiik kiitleli iki cismin etkisinde olusan yoriinge manifoldlari iizerinde
yol alan uzay araci, teorik olarak, sadece bir manifoldan digerine gegerken yaptigi
manevra disinda enerji harcamaz. Giines Sisteminde mevcut gezegen ve dogal
uydularin kiitle oranlar1 ile beliren p parametresi, [6] de gosterilen apsis
degerlerinden ¢ok daha kiiciik degerler almaktadir. Bu nedenle, hesaplarimizin daha
ayrintili bir p diagarami iizerinde yiriitiilmesi gereklidir. Bu amagcla, hesaplar Sekil
(2.10) da wverilen grafikte goriildiigii lizere genisletilmistir. Ayrica periyodik
yoriingelerde (Halo ydriingeleri) ve rezonans yoriingelerinde TCM yontemi ile aracin
stabilitesi saglanir; boylece, uzay aracinin L-g grafiklerinde goriilen kaotik
bolgelerde kaybolmasi onlenebilir. Geleneksel yoriinge transfer tekniklerine gore
bdyle bir seyahatin tek dezavantaj1 yolculuk siiresinin uzamasi olsa da, yakin mesafe
uzay uguslar1 i¢in, ornegin diinya-ay ya da, Jiipiter’in uydular1 arasinda, bu siire
kabul edilebilir derecededir. Ayrica gelecekte uzay ucuslari bu manifoldlar

yardimiyla ve de ek itki giicii ilavesiyle daha kisa zamanda tamamlanabilir.

Ayrica son boliimlerde islenen CR3BP de olusan rezonanslar yardimi ile hangi
bolgelerin kararli ydriingeler oldugu hangisinin kararsiz yani uzay aracinin o
bolgelerde kaotik bir yoriingeye girecegi bilinerek, alternatif ve degisik uzay

gorevleri tasarlanabilir.

Sonug olarak “Diisiik Enerji Transferi” alt basliginda “Dinamik Sistem Teorisi”,

uzay ucuslarinda yeni teknolojiler bulunana kadar, uzay goérevlerinde olusabilecek ve
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ongoriilemeyecek sorunlar (yakitin hesaplanandan fazla miktarda kullanilmasi gibi)

nedeniyle gorevin tamamlanmasini saglayabilecek bir yontem olacaktir.
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EK A- TABLOLAR

Tablo A.1- Gezegenlerin boyut ve kiitle parametreleri .[4,19]

Gezeoen Ortalama Yarigap Hacim Kiitle Yogunluk | Kagma hizi
& (Dinya=1) | (Diinya=1) | (Diinya=1) gr/cm? km/s
Merkiir 0.38 0.0549 0.0536 5.4 4.2
Veniis 0.958 0.879 0.816 5.1 10
Diinya 1=6371 km | 1=1.082e21m?* | 1=5.975¢24kg 5.52 11.2
Mars 0.53 0.149 0.108 4.05 5.0
Jiipiter 10.8 1260 318 1.35 61
Satiirn 9.02 734 95.2 0.71 37
Urantis 3.77 536 14.6 1.56 22
Neptiin 3.38 391 17.2 2.47 25
Pliito 0.178 0.0057 0.0021 2.06 ?
*Eksik bilgiler diizenlenmistir.
Tablo A.2- Gezegenlerin yoriinge parametreleri .[4]
Gﬁnesten ST ; Y 6riingenin
Gezegen | orta. uzaklik Yorur.lgew Sldgral Ortalama eklptik s aors
eksantrikligi Periyot hiz km/s (derece)
A.B. [10%km
Merkiir 0.390 58.3 0.206 88 giin 48 7.004
Veniis 0.723 108.2| 0.00679 224.7 giin 35 3.39
Diinya 1.00 149.6 0.0167 365.26 giin 29.8 0
Mars 1.52 228 0.0933 687 giin 24.1 1.85
Jiipiter 520 778 0.0484 11.86 yil 13.1 1.03
Satiirn 9.53 1426 0.0557 29.46 yil 9.65 2.50
Urantis 19.2 2870 0.0472 84.02 yil 6.85 0.77
Neptiin | 30.0 4496 0.0086 164.8 y1l 5.47 1.79
Pliito 39.5 5900 0.249 248.4 yil 4.84 17.2

Tablo A.3- Gezegenlerin kendi eksenlerindeki donme verileri .[1,4]

Gezegen Donme periyodu | F<VAIOrAKI AOME | Ehseiep e sornat
Merkiir 58.646 giin 0.0020 Yaklasik 7
Veniis 243.16 giin 0.0018 Yaklasik 6
Diinya 23 saat 56 dak. 0.47 23.45

Mars 24 saat 37 dak. 0.26 25.0
Jiipiter 9 saat 55 dak. 12 3.01
Satlirn 10 saat 30 dak. 9.5 36.7
Uraniis 17 saat 14 dak. 3.8 98.0
Neptiin 16 saat 7 dak. 2.5 28.8

Pliito 6 giin 9 saat 0.0328 (?) ?
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Tablo A.4- Astronomik Sabitler.[19]

Sabit Deger

Isik Hiz1 c=299792458 m/s

Kiitle Cekim Sabiti G=6.672 10" m’kg™'s™

1 Astronomik Birim (AU) 1 AU=1.495978707 10*km

Giinesin Kiitlesi M G =1.98911x10" kg

Gtlinesin YariCapi Riiney = 6.960x10°km

Tablo A.5- CR3BP igin veri tablosu.

CR3BP icin Veri Tablosu
ikili Sistem Aralarindaki Kiitle Oram Cb (Bogazh Sifir
Uzaklhik (AU) (m2/(mi1+m2)) Hiz Yiizeyi)

Giines-Merkiir * 0.38709 0.1660e-6 3.00012

Giines-Veniis 0.72333 2.4475e-6 3.0007

Giines-Diinya 1 3.0033e-6 3.000745
Diinya-Ay 0.00257 0.012150 3.17

Gilines-Mars 1.52366 0.3226e-6 3.00018
Mars-Phobos 62.68¢-6 16.826¢-9 3.000024
Mars-Deimos 0.156e-3 2.8043¢e-9 3.000008

Glines-Jiipiter 5.20336 0.9535e-3 3.03
Jiipiter-Io 2.818e-3 47.048e-6 3.0046
Jiipiter-Europa 4.484¢-3 25.640e-6 3.0033
Jipiter-Ganymede 7.152¢-3 78.734e-6 3.007
Jiipiter-Callisto 12.58e-3 56.670e-6 3.0055

Giines-Satiirn 9.53707 0.2857¢e-3 3.016
Satiirn-Mimas 1.240e-3 67.726¢-9 3.00006
Satiirn-Enceladus 1.591e-3 0.1284e-6 3.000095
Satiirn-Tethys 1.969¢-3 1.0942¢-6 3.0004
Satiirn-Dione 2.522¢-3 1.8506e-6 3.00055
Satiirn-Rhea 3.523e-3 4.0635¢e-6 3.0009
Satiirn-Titan 8.167¢-3 0.2366¢-3 3.014
Satiirn-lapetus 23.80e-3 2.7970e-6 3.0007

Giines-Uraniis 19.19126 43.651e-6 3.0045
Uraniis-Miranda 0.867¢-3 0.7589¢-6 3.0003
Uraniis-Ariel 1.278e-3 15.581e-6 3.0022
Uraniis-Umbriel 1.778e-3 13.497e-6 3.002
Uraniis-Titania 2.913e-3 40.617e-6 3.004
Uraniis-Oberon 3.901e-3 34.709¢-6 3.004

Gilines-Neptiin 30.06896 51.492¢-6 3.005
Neptiin-Triton 2.371e-3 0.2098e-3 3.012
Neptiin-Nereid * 36.85¢-3 0.3333e-6 3.00017

Giines-Pliiton * 39.48168 6.3847¢-9 3.000013
Pliiton-Charon 0.131e-3 0.105633 3.54

* e ¢ok kiiciik degil, CR3BP i¢in pek uygun degil.
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Tablo A.6- Gezegenlerin uydularina ait veriler.[4]

Gezegen Kesif ~ Ortalama  Sideral Uydu Yfzreﬁ“eiesmi“ Yoéringenin  Cisim Gezegen/ Ortalama
Uydu yili uzaklik periyot kvt . dis meél;eZhgl yarigap1 (km) uydu kiitle  yogunluk
(103km) agt orant (gr/cm3)
Diinya 0.0167 6378 5.52
Ay 384.4 27.32166 5°08” 0.0549 1738 81.3 3.3
Mars 0.0933 3398 3.94
Phobos 1877 9.4 0.21891 0°57° 0.0210 11 59430555 ?
Deimos 1877 23.5 1.26244 1°18’ 0.0028 6 356.6e+6 ?
Jiipiter 0.0485 71880 0.314
Metis 1981 128 0.295 ~0° <0.004 20 ? ?
Andrastea 1979 129 0.297 ~0° 0 12 ? ?
Amalthea 1892 281 0.49818 0°24° 0.003 198x78 ? ?
Thebe 1980 222 0.678 0°48° 0.015 40 ? ?
Io 1610 422 1.76914 0° 0 1826 21300 3.55
Europa 1610 671 3.55118 0° 0 1560 39000 3.04
Ganymede 1610 1071 7.15445 0° 0 2500 12700 1.93
Callisto 1610 1884 16.68902 0° 0 2450 17800 1.81
Himmalia 1904 11480 250.57 27°38’ 0.15798 85 ? ?
Elara 1904 11740 259.65 24°46° 0.20719 40 ? ?
Lisithea 1938 11860 263.55 29°01° 0.13029 10 ? ?
Leda 1974 12300 292 27° 0.148 4 ? ?
Ananke 1951 21200 631.1 147° 0.16870 10 ? ?
Carme 1938 22600 692.5 164° 0.20678 10 ? ?
Pasiphea 1908 23500 738.9 145° 0.378 10 ? ?
Sinope 1914 23700 758 153° 0.275 10 ? ?
Satiirn 0.0556 60208 0.69
Atlas 1980 137.7 0.60192 0° ~0 20x10x? 2,2x 10" ?
Prometheus 1981 139.4 0.61300 0° ~0.0024 70x50x40 1x10” ?
Pandora 1981 141.7 0.62854 0° ~0.0042 55x45x35 6.4x10™" ?
Pan 1981 133.5 0.5750 ~0° ~0 10 ? ?
Janus 1980 151.4 0.69433 0° ~0.007 110x90x80 6.5x10” ?
Epimetheus 1980 151.5 0.69467 0° ~0.009 70x60x50 1.5x10” ?
Mimas 1789 185.6 0.94221 1°31° 0.0201 195 15x 10° 1.4
Enceiadus 1789 238.1 1.36908 0°01° 0.004440 255 7x 10° 1.2
Tethys 1684 294.7 1.88521 1°06° 0 525 910000 1.2
Calypso 1981 294.7 1.88521 0° ~0 17x11x11 1.5x 10" ?
Teiestro 1981 294.7 1.88521 0° ~0 17x14x13 2.2x10™" ?
Dione 1684 377.4 2.73313 0°01° 0.00221 560 490000 1.4
Helene 1980 378.1 2.73921 0° 0.005 18x16x15 3.1x10™" ?
Rhea 1672 527.1 4.52075 0°21° 0.00098 765 250000 1.3
Titan 1655 1221.9 15.91029 0°21° 0.0289 2575 4150 1.9
Hyperion 1848 1481.0 21.28121 0°26° 0.104 410x260x220 5x 10° ?
lapetus 1671 3560.8 79.15492 14°43° 0.02828 720 300000 1.2
Phoebe 1898 12954.0 549.14775 150° 0.16326 220 ? ?
Uraniis 0.0472 25559 1.19
Cordelia 1986 49.5 0.33 ~0° ~0 20? ? ?
Ophelia 1986 53.5 0.37 ~0° ~0 257 ? ?
Bianca 1986 59.2 0.44 ~0° ~0 257 ? ?
Cressida 1986 61.8 0.47 ~0° ~0 30?7 ? ?
Desdemona 1986 62.7 0.48 ~0° ~0 30? ? ?
Juliet 1986 64.4 0.50 ~0° ~0 40? ? ?
Portia 1986 66.1 0.52 ~0° ~0 40? ? ?
Rosalind 1986 69.9 0.56 ~0° ~0 30? ? ?
Belinda 1986 75.3 0.62 ~0° ~0 30?7 ? ?
Puck 1985 86.0 0.77 ~0° ~0 80? ?
Miranda 1948 129.4 1414 0° <0.01 150? 1.32e+6 2.0
Ariel 1851 191 2.52038 0° 0.0028 400 64177 2.0
Umbriel 1851 266.3 4.14418 0° 0.0035 300 74088 2.0
Titenia 1787 435 8.70588 0° 0.0024 600 24620 2.0
Oberon 1787 583.5 13.46326 0° 0.0007 500 28809 2.0
S/1997 Ul 1997 7795.5 654 146° 0.2 30 ? ?
S/1997 U2 1997 6466.4 495 153° 0.4 60 ? ?
Neptiin 0.0086 21558 1.66
Triton 1846 355.3 5.87683 159°57° 0 2000 750 2.0
Nereid 1949 5510 359.4 27°27 0.76 150 3x 10° 2.6
Pluto 0.250 1200-1900 0.6-1.7
charon 1978 19 6.39 7.23° 0.0076 650 11,5 ?

*Eksik bilgiler diizenlenmistir.
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EK B- Giines Sistemi Rezonans Haritalar
(Tablo A.5 deki degerler kullanilmistir)

L-g Fes oaans Harkas)

Sekil B.1- Diinya Ay (L-g) i¢ bolge grafigi

Poinc are-Res

4 L I I

I
-0.8 =0T -0.6 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2
X

Sekil B.2- Diinya Ay x-dx/dt i¢ bolge grafigi
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Lyg Resonans Haritas:

g

il

ge graf

ineg Vents i¢ bol

-
T

Sekil B.3- C

L-g Resonans Hartas

2 &

tineg Diinva 1¢ bl

=
T

Sekil B.4- (

kil B.5- Giines Mars i¢ bélge grafigi

Se

Apiter-L-g

grafigi

Sekil B.6- Giinesg Jiipiter i¢ bolge

Satum-L-g

grafigi

Sekil B.7- Giineg Satiirn i¢ bélge
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L-g Resonans Haritast

grafigi

Sekil B.8- Giineg Uraniis i¢ bilge

L-g Resonans Hartast

Sekil B.9- Giineg Neptiin i¢ bélge grafigi

Lg Resonans Haritas:

&

¢ bolge grafi

ekil B.10- Jupiter Io i

Lg Resonans Haritas

L

a i¢ bilge grafi,

&

ekil B.11- Jiipiter Europ
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L-g Resenans Haritas:

ge arafigi

i¢ bal

nymede 1

~
T

Tiipiter (

kil B12-

Se

L-g Resenanz Haritas:

gi

Callisto i¢ bolge arafi

ekil B.13- Jipiter

Meptun-Triton Lg

grafigi

Sekil B.14- Satiirn Titan i¢ bélge

L-g Resonans Hartas:

8

Satiirn Mimas i¢ bélge grafi

15-

Sekil B

L-g Resonans Haritas:

grafigi

Uraniis Titania i¢ bélge

.16-

B

Se
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g

Lg Resonans Haritasi

Sekil B.17- Uraniis Oberon i¢ bélge grafi

Meptun-Triton L-g

orafi i

ge

¢ bél
-Fes

Sekil B.18- Neptiin Triton 1

Paincare:

bélge grafigi

aron 1¢

ton Ch

- Plii

kil B.19

Se
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EK C- MATLAB KODLARI

Program Adi Gorevi Sayfa no
Astezl 2BP in hareket denklemini ¢ézer ve yoriinge cizer 83
Astez?2 PR3BP i¢in sifir hiz yiizeylerini hesaplar 83
Astez3 PR3BP i¢in denge noktalarini hesaplar 84
Astez3 5 PR3BP i¢in artan C sabitiyle sifir hiz yiizeylerini

hesaplar 85
Astez3 6 PR3BP i¢in U(x,y) potansiyel fonksiyonunu {i¢

boyutlu gizer 85
Astez4 C-mue diagramin ¢ikarir 86
Astez4 5 C-mue logaritmik diagramini ¢ikarir 87
Astez5 PR3BP in hareket denklemini ¢ozer ve yoriinge ¢izer 88
Astez5 1 PR3BP i¢in yoriinge demetleri ¢izer 89
Astez6 PR3BP i¢in yoriinge demetlerinin poinkare kesitini alir 91
Jupitersis Jiipiter-Ganymede-Europa sistemi i¢in yoriinge demeti

cizer (ortak merkezli, igige PR3BP li 4BP) 92
Jupitersis_pk Jipiter-Ganymede-Europa sistemi i¢in yoriinge

demetlerinin poinkare kesitini alir 94
Ayaseyahat Giines-Diinya-Ay sistemi i¢in yoriinge demeti ¢izer

(farklt merkezli, i¢gige PR3BP 1i 4BP) 97
Ayaseyahat pk Giines-Diinya-Ay sistemi i¢in yoriinge demetlerinin

poinkare kesitini alir 100
Genesis Genesis gorevini simule eder 102
Oterma Oterma kuruklu y1ldizinin atelet ve donen eksenlerde

yoriingesini ¢izer, a-t ve e-t grafigini verir 104
Otermal. G Giines-Jiipiter sisteminde Otermanin olasi

resonanslarini L-g diagraminda gosterir 106
Delaunay 2BP gore resonans ydoriingelerini ¢izer 108
GSRES Giines Sistemindeki ikili sistemler i¢in L-g resonans

haritasini ¢ikarir 109
GS_xdx Glines Sistemindeki ikili sistemler i¢in x-dx/dt

resonans haritasini ¢ikarir 112
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function Astezl

global omega

%2BP in hareket denklemini ¢ozer ve ydriinge ¢izer
figure

hold on

e=0.8; %eksantrisite(basiklik)

a=2; %biiylikeksen uzunlugu

p=a*(1-¢"2);

omega=pi/4;

%
x10=a*(1-e); %t

x20=0; % dr/dt

x30=0; % (theta)
x40=2*pi*sqrt(p)/x10.”2; % d(theta)/dt
x50=0;

%
RT=1e-8;

AT=le-§;

options=odeset('RelTol',RT,'AbsTol',[AT AT AT AT AT]);
[t,x]=0de45(@integ,[0 20],[x10 x20 x30 x40 x50],0ptions);
plot(x(:,1).*cos(x(:,3)),x(:,1).*sin(x(:,3)));
Y%plot(x(:,1).*cos(x(:,5)),x(:,1).*sin(x(:,5))); %elipsi dondiirerek cizer.
plot(0,0,'r.!,'MarkerSize',30)

ylim([-4 4]);

xlim([-5 5]);

title("2BP")

xlabel('x")

ylabel('y")

grid on

%
function dx=integ(t,x);

%?2BP hareket denklemini ¢ozer

global omega

dx=zeros(5,1);

dx(1)=x(2);
dx(2)=x(1).*x(4)."2-(2.%p1)."2./x(1)."2;
dx(3)=x(4);

dx(4)=-2.%x(2).*x(4)./x(1);
dx(5)=x(4)+omega;

-

function Astez?2

% PR3BP i¢in sifir hiz yiizeylerini hesaplar.
mue=0.01215; %kiitle oran1-m2/(m1+m2)—dunya-ay i¢in
C=3.18;  %jacobi sabiti—dunya-ay i¢in

syms XY

=X FX+Y . *Y)+2.*%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y .A2)+2. *mue./sqrt((X-
1+mue)."2+Y."2)+mue.*(1-mue)-C;
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ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);

title('SIFIR HIZ YUZEYT")
grid on;

-

function Astez3

global mue Lp Ln

% PR3BP i¢in denge noktalarini hesaplar (LAGRANGE POINTYS)
mue=0.01215; %kiitle orani-m2/(m1+m?2)

C=3.18;  %jacobi sabiti

Lp=[11];

Ln=[1 -1];

yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)*2-mue/(x-1+mue)"2;
y3=@(x)x+(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
L1=fzero(y1,0);

L2=tzero(y2,0);

L3=fzero(y3,0);

L4=fsolve(@dengenok,[1 1]);
L5=fsolve(@dengenok,Ln);

%
figure

syms XY

=X FX+Y . *Y)+2.*%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y . A2)+2. *mue./sqrt((X-
1+mue)."2+Y."2)+mue.*(1-mue)-C;

ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);

hold on
plot(-mue,0,'k*");

plot(1-mue,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right') ;
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L4(1),L4(2),'k.");text(L4(1),L4(2),['L_4"],'Horizontal Alignment','right");
plot(L5(1),L5(2),'k.");text(L5(1),L5(2),['L_5'],'Horizontal Alignment','right');
title('SIFIR HIZ YUZEYT")

grid on;

function y=dengenok(n)

global mue Lp Ln

%L4 L5 hesaplanir

rl=sqrt((n(1)+mue)"2+n(2)"2);
r2=sqrt((n(1)-1+mue)"2+n(2)"2);
Ux=n(1)-(1-mue)*(n(1)+mue)/r1"*3-mue*(n(1)-1+mue)/r2"3;
Uy=n(2)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

y(1)=Ux;

y(2)=Uy;
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-

function Astez3 5

% PR3BP i¢in artan C sabitiyle sifir hiz yilizeylerini hesaplar
%diinya-ay sistemi icin

mu=0.0123;

C=3;

y1=@(x)x-(1-mu)/(x+mu)"2+mu/(x-1+mu)”2;
y2=@(x)x-(1-mu)/(x+mu)"2-mu/(x-1+mu)"2;
y3=@(x)x+(1-mu)/(x+mu)*2+mu/(x-1+mu)"2;
L1=fzero(y1,0);

L2=fzero(y2,0);

L3=tzero(y3,0);

L4x=0.5-mu;

L4y=0.5*sqrt(3);

L5x=0.5-mu;

L5y=-0.5*sqrt(3);

incrC=0.02;

1ison=30;

syms XY

hold on

for i=1:ison

=X FX+Y *FY)+2.*%(1-mu)./sqrt((X+mu). 2+Y.A2)+2. *mu./sqrt((X-

1+mu).”2+Y.*2)+mu.*(1-mu)-C;

ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);

C=C+incrC;

end

plot(-mu,0,'k*");

plot(1-mu,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right);
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right);
plot(L4x,L4y,'k.");text(L4x,L4y,['L_4'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L5x,L5y,'k.");text(L5x,L5y,['L_5'],'Horizontal Alignment','right');

title('SIFIR HIZ YUZEYLERI ve LIBRASYON NOKTALARI')
grid on;
colormap cool

-

function Astez3 6

%PR3BP icin U(x,y) potansiyel fonksiyonunu ii¢ boyutlu ¢izer

mue=0.3;

figure

syms XY

=-0.5.*%((X.*X+Y.*Y)+2.*(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y.*2)+2.*mue./sqrt((X-
I+mue).*2+Y."2)+mue.*(1-mue));
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%ezsurf(f,[-2,2],[-2,2],200);

ezsurf(f,200);

zlim([-2.06 -1.5])

shading interp

light('Position',[ 6 -1 0])

colormap gray

%alpha(.3) --- istenirse seklin seffafligin1 ayarlar
view([70 84])

grid off

-

function Astez4

%BU PROGRAM C MUE DIAGRAMINI CIKARIR.
%noktal1 grafik igin '%*" isaretlileri kullanin

%cizgi grafik i¢in '%-' isaretlileri kullanin

incrmue=1le-3;

1sona=100;

%incrmue ve isona ile diagramin yogunlasilacak yeri ayarlanabilir
n=5; % nokta poltunun biiylikliigiimii hesaplar

%npoint=0; %-

mu=0;

incrmu=incrmue;

%ison=isona+1;%-

ison=isona;%*

%C1 egrisi

hold on

for i=1:ison

%L1 noktasinin bulumu

fl=@(x)x-(1-mu)/(x+mu)"2+mu/(x-1+mu)"2;

x1=fzero(f1,0.7);
C=x1*x1+2*(1-mu)/abs(x1+mu)+2*mu/abs(x1-1+mu)+mu*(1-mu);%*
plot(mu,C,".",'MarkerSize',n)%*

%npoint=npoint+1; %-

%C1(npoint)=x1*x1+2*(1-mu)/abs(x 1+mu)+2*mu/abs(x1-1+mu)+mu*(1-mu);%-
%muel(npoint)=mu;%-

mu=mu-+incrmu;

end

%C?2 egrisi

mu=0;

incrmu=incrmue;

%ison=isona+1;%-

ison=isona;%*

hold on

for i=1:ison

%L2 noktasinin bulumu
2=@(x)x-(1-mu)/(x+mu)"2-mu/(x- 1+mu)"2;
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x2=fzero(f2,1.1);
C=x2*x2+2*(1-mu)/abs(x2+mu)+2*mu/abs(x2-1+mu)+mu*(1-mu);%*
plot(mu,C,'r.",'MarkerSize',n)%*

Y%npoint=npoint+1;%-
%C2(npoint)=x2*x2+2*(1-mu)/abs(x2+mu)+2*mu/abs(x2-1+mu)+mu*(1-mu);%-
%mue?2(npoint)=mu;%-

mu=mu-+incrmu;

end

%C3 egrisi

mu=0;

incrmu=incrmue;

%;ison=isona+1;%-

ison=isona;%*

hold on

for i=1:ison

%L3 noktasinin bulumu

B3=@(x)x+(1-mu)/(x+mu)*2+mu/(x-1+mu)"2;

x3=fzero(f3,-1.5);
C=x3*x3+2*(1-mu)/abs(x3+mu)+2*mu/abs(x3-1+mu)+mu*(1-mu);%*
plot(mu,C,'g.','MarkerSize',n)%*

Y%npoint=npoint+1;%-
%C3(npoint)=x3*x3+2*(1-mu)/abs(x3+mu)+2*mu/abs(x3-1+mu)+mu*(1-mu);%-
%mue3(npoint)=mu;%-

mu=mu-+incrmu;

end

%plot(muel,C1,'b")%-
%plot(mue2,C2,'r")%-
%plot(mue3,C3,'g")%-
%ylim([3 4.4]);%-

hold off

title('Mavi egri C1, kirmizi egri C2, yesil egri C3')
xlabel('mu')
ylabel('C')
grid on
—

function Astez4 5
% C-mue logaritmik diagramin ¢ikarir
mu=0;
1son=300;
for i=1:ison;
fl=@(x)x-(1-mu)./(x+mu).*2+mu./(x-1+mu)."2;
x1=fzero(f1,0.7);
Cl=x1.%#x1+2.*(1-mu)./sqrt((x1+mu)."2)+2.*mu./sqrt((x 1 -1+mu)."2)+mu.*(1-
mu);
loglog(mu,C1-3,'b.");
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hold on
2=@(x)x-(1-mu)/(x+mu)"2-mu/(x- 1 +mu)"2;
x2=fzero(f2,1.1);
C2=x2*x2+2*(1-mu)/abs(x2+mu)+2*mu/abs(x2-1+mu)+mu*(1-mu);
loglog(mu,C2-3,'r.");
hold on
3=@(x)x+(1-mu)/(x+mu)"2+mu/(x-1+mu)"2;
x3=fzero(f3,-1.5);
C3=x3*x3+2%*(1-mu)/abs(x3+mu)+2*mu/abs(x3-1+mu)+mu*(1-mu);
loglog(mu,C3-3,'g.")
hold on
ifi<101
incrmu=0.0000001;
elseif i<201
incrmu=0.00001;
elseif i<301
incrmu=0.001;
end
mu=mu-+incrmu;
end
title('Mavi egri C1, kirmizi egri C2, yesil egri C3');
xlabel("\mu');
ylabel('Jacobi Constant C - 3");
grid on

-

function Astez5

global mue x10 x20 x30 x40;

% PR3BP in hareket denklemini ¢ozer ve ydriinge ¢izer
mue=0.01215; %kiitle oran1-m2/(m1+m?2)
C=3.18;  %jacobi sabiti
%
yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)*2-mue/(x-1+mue)"2;
y3=@(x)x+(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
L1=fzero(y1,0);
L2=tzero(y2,0);
L3=fzero(y3,0);
L4x=0.5-mue;
L4y=0.5*sqrt(3);
L5x=0.5-mue;
L5y=-0.5*sqrt(3);
%
figure

syms XY
=X FX+Y *Y)+2.*%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y . A2)+2. *mue./sqrt((X-
1+mue)."2+Y."2)+mue.*(1-mue)-C;
ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);
hold on
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plot(-mue,0,'k*");

plot(1-mue,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right’);
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L4x,L4y,'k.");text(L4x,L4y,['L_4'],'Horizontal Alignment','right');
plot(L5x,L5y,'k.");text(L5x,LS5y,['L_5'],'Horizontal Alignment','right');

%

x10=0.75; %xo

x30=0; %yo

alf=90; %hiz vektdriiniin yatayla yaptig1 ag1

7=5;  %zaman, (P/2*pi)*Z=seyahat zamani
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.72)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(alf*pi/180); % (dxo/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dyo/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'r"); %instabil manifold
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 -Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'b"); %estabil manifold
title('Manifold")
grid on
%
figure
hold on
Xr=x(:,1).*cos(t)-x(:,3).*sin(t);
Yr=x(:,3).*cos(t)+x(:,1).*sin(t);
plot(Xr,Yr,'r");
plot(1.*cos(t), 1.*sin(t),'g")
title('Cisim(kimiz1) ve m2 kiitlesinin(yesil) atalet ekseninde yoriinge ¢izimi')
xlabel('x")
ylabel('y")
grid on

%
function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

%CR3BP HAREKET DENKLEMLERI

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);
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dx(4)=-2*x(2)+OMy;
==

function Astez5 1

global mue x10 x20 x30 x40;

% PR3BP i¢in yoriinge demetleri cizer

mue=0.01215; %kiitle orani-m2/(m1+m2)

C=3.18; %jacobi sabiti

%

yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;

y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2-mue/(x-1+mue)"2;

y3=@(x)x+(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;

L1=fzero(y1,0);

L2=fzero(y2,0);

L3=fzero(y3,0);

L4x=0.5-mue;

L4y=0.5*sqrt(3);

L5x=0.5-mue;

L5y=-0.5*sqrt(3);

%

figure

syms XY

=(X*XAY . *Y)+2.%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y.*2)+2. *mue./sqrt((X-

1+mue).*2+Y.*2)+mue.*(1-mue)-C;

ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);

hold on

plot(-mue,0,'k*");

plot(1-mue,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right);
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right);
plot(L4x,L4y,'k.");text(L4x,L4y,['L_4'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L5x,L5y,'k.");text(L5x,L5y,['L_5'],'Horizontal Alignment','right');

%

x10=L1; %xo 0.819; 0.86

x30=-0.06; %yo

alf=90; %hiz vektoriiniin yatayla yaptig1 ac1

artm=0.004;%artim yada azalim

7=5; %zaman, (P/2*pi)*Z=seyahat zamani

for i=1:30

r10=sqrt((x10+mue)."2+x30.2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=VO0*cos(alf*pi/180); % (dxo/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dyo/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
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plot(x(:,1),x(:,3),'"); %instabil manifolds
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 -Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'b"); %estabil manifolds

x30=x30+artm; % baslangic x(0)' arttiriyoruz.
end
title('Manifolds')
grid on
xlabel('x")
ylabel('y")
%
function dx = cr3bp(t, x);
global mue x10 x20 x30 x40;
%CR3BP HAREKET DENKLEMLERI
dx=zeros(4,1);
rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);
dx(1)=x(2);
dx(2)=2*x(4)+OMx;
dx(3)=x(4);
dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Astez6
global mue x10 x20 x30 x40;
% PR3BP i¢in yoriinge demetlerinin poinkare kesitini alir

figure

mue=0.01215; %kiitle oran1-m2/(m1+m?2)
C=3.18; %jacobi sabiti

%

x10=0.8369; %xo

x30=-0.06; %yo

alf=90; %hiz vektoriiniin yatayla yaptig1 ac1
artm=0.004;%artim yada azalim

7=5; %zaman, (P/2*pi)*Z=seyahat zamani

for i=1:30
1 %ocommand window i¢in saya¢
r10=sqrt((x10+mue).2+x30.2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=VO0*cos(alf*pi/180); % (dxo/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dyo/dt)

%
options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
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aa=length(x)-1;
% Poincare kesiti aliyoruz (instabil)
for n=1:aa
if x(n,3)>0
if x(n,1)*x(n+1,1)<0
plot(x(n,3),x(n,4),".',' MarkerEdgeColor','r");
end
end
hold on
end
%

[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 -Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
aa=length(x)-1;
% Poincare kesiti aliyoruz (stabil)
for n=1:aa
if x(n,3)>0
if x(n,1)*x(n+1,1)<0
plot(x(n,3),x(n,4),".",'MarkerEdgeColor','b");

end
end
hold on
end
%
x30=x30+artm; % baslangic x(0)" arttiriyoruz.
end
title("Poincare-Manifolds')
xlabel('y")
ylabel('dy/dt")
grid on
%

function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

%CR3BP HAREKET DENKLEMLERI
dx=zeros(4,1);
rl=sqrt((x(1)+mue)*2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1"3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);
dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Jupitersis

global mue x10 x20 x30 x40;

% Jupiter-Ganymede-Europa sistemi i¢in yoriinge demeti ¢izer (ortak merkezli,
%igice PR3BP 1i 4BP)

%
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% Jupiter-Europa systemi i¢in Hill yuzeyleri

MUje=0.00002528;

Cje=3.0033;

figure

alfaci=-105;

alfa=(alfaci/180)*pi;

syms u v

X=u.*cos(alfa)-v.*sin(alfa);

Y=v.*cos(alfa)+u.*sin(alfa);

=X FX+Y . *Y)+2.%(1-MUje)./sqrt((X+MUje). 2+Y.A2)+2.*MUje./sqrt((X-

1+MUje). 2+Y . "2)+MUje.*(1-MUje)-Cje;

ezcontour(f,[-2.5,2.5],[-2,2],400);

%

hold on

%Jupiter-Ganymede systemi i¢in Hill yuzeyleri

MUjg=0.00007804;

Cjg=3.007;

=1.594397; %Jupiter-Ganymede uzakliginin,Jupiter-Europa uzakliina orani

betaci=-25;

beta=(betaci/180)*pi;

syms u v

X=u.*cos(beta)-v.*sin(beta);

Y=v.*cos(beta)+u.*sin(beta);

=Cjg-(X*X+Y.*Y)./(r.°2)-2.%(1-MUjg)./sqrt(((X)./r+MUjg). " 2+(Y ./r)."2)...
-2.*MUjg./sqrt(((X)./r-1+MUjg).*2+(Y ./r).”2)-MUjg.*(1-MUjg);

ezcontour(f,[-2.5,2.5],[-2,2],400);

96***************************************************

% Jupiter-Europa sistemine gore yoriinge ¢izimi
96***************************************************
mue=MUje;
C=Cje;
E=-0.5*C;
period1=3.55118; % 1. Yorunge periyodu (gun)
Timefac=period1/(2*pi);
T=20;
TTje=T*Timefac %Time in orbit in days
%
incrY=0.0005;
x30=-0.001; % Yorungelerin baslangic y koordinati
x10=1.02; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
D> S>> <L LLLLLLLLLLLLLLLLLLL
for i=1:20
r10=sqrt((x10+mue)."2+x30."2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-11 le-11 le-11 le-11]);
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coa=cos(alfa);
sia=sin(-alfa);

%zamanda geriye <<<<<K<K<KKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 -T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1)*coa-x(:,3)*sia , x(:,3)*coa+x(:,1)*sia,'d");

x30=x30+incrY; % baslangic x(0)'1 arttiriyoruz.
end

%end

96********************************************************

% Jupiter-Ganymede sistemine gore yoriinge ¢izimi
96*******************************************************
mue=MUjg;

C=Cjg;

E=-0.5*C;

period2=7.15445; % 2. Yorunge periyodu (gun)
Timefac=period2/(2*pi);

T=9;

TTjg=T*Timefac %Time in orbit in days

%
incrY=-0.0004;
aci=(pi/2);
ybas=0;
x30=ybas/r;
xbas=1.55;
x10=xbas/r;

%

for i=1:30
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-6,'AbsTol',[1e-6 1e-6 1e-6 1e-6]);
coa=cos(beta);
sia=sin(-beta);
0/ << << L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLLLLLL
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 -T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(r*x(:,1)*coa-r*x(:,3)*sia , r*x(:,3)*coa+r*x(:,1)*sia,'r');
x30=x30+incrY;
end

title('Ortak Merkezli Yo6riinge Transferi')
xlabel('x")

ylabel('y")

%grid on

colormap cool

%
function dx = cr3bp(t, x);
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global mue x10 x20 x30 x40;

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/12"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Jupitersis_pk

global mue x10 x20 x30 x40;

% Jupiter-Ganymede-Europa sistemi i¢in yoriinge demetlerinin poinkare kesitini alir
%
figure

%Jupiter-Europa systemi i¢in
MUje=0.00002528;
Cje=3.0033;

alfaci=-105;
alfa=(alfaci/180)*pi;

%Jupiter-Ganymede systemi i¢in

MUjg=0.00007804;

Cjg=3.007;

=1.594397;%Jupiter-Ganymede uzakliginin,Jupiter-Europa uzakligina oram
betaci=-25;

beta=(betaci/180)*pi;

96***************************************************

% Jupiter-Europa sistemine gore poinkare kesiti
96***************************************************
mue=MUje;
C=Cje;
E=-0.5*C;
period1=3.55118; % 1. Yorunge periyodu (gun)
Timefac=period1/(2*pi);
T=20;
TTje=T*Timefac %Time in orbit in days
%
incrY=0.0005;
x30=-0.001; % Yorungelerin baslangic y koordinati
x10=1.02; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
D> S>> <L LLLLLLLLLLLLLLLLLLL
for i=1:20
r10=sqrt((x10+mue)."2+x30."2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
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V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-11 le-11 le-11 le-11]);

coa=cos(alfa);
sia=sin(-alfa);

%zamanda geriye <<<<<K<K<K<KKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKKKKKKK<
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 -T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
aa=length(x)-1;

% Poincare kesiti aliyoruz
for n=1:aa

if x(n,3)*coa+x(n,1)*sia<0
if (x(n,1)*coa-x(n,3)*sia)*(x(n+1,1)*coa-x(n+1,3)*sia)<0

plot(x(n,3)*coa+x(n,1)*sia,x(n,4)*coa+x(n,2)*sia,".',' MarkerEdgeColor','d');
end
end
hold on
end
x30=x30+incrY; % baslangic x(0)'1 arttiriyoruz.
end

%end

96********************************************************

% Jupiter-Ganymede sistemine gore poinkare kesiti
96*******************************************************
mue=MUjg;

C=Cjg;

E=-0.5*C;

period2=7.15445; % 2. Yorunge periyodu (gun)
Timefac=period2/(2*pi);

T=9;

TTjg=T*Timefac %Time in orbit in days

%
incrY=-0.0004;
aci=(pi/2);
ybas=0);
x30=ybas/r;
xbas=1.55;
x10=xbas/r;

%

for i=1:30
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue).*2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-6,'AbsTol',[1e-6 1e-6 1e-6 1e-6]);
coa=cos(beta);
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sia=sin(-beta);

0/ << <L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 -T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
aa=length(x)-1;
for n=1:aa

if r*x(n,3)*coa+r*x(n,1)*s1a<0
if (r*x(n,1)*coa-r*x(n,3)*sia)*(r*x(n+1,1)*coa-r*x(n+1,3)*sia)<0
plot(r*x(n,3)*coa+r*x(n,1)*sia,
r*x(n,4)*coat+r*x(n,2)*sia,".','MarkerEdgeColor','r');

end
end
hold on
end
x30=x30+incrY;
end
xlabel('y");
ylabel('dy/dt");
title('Ortak Merkezli Yoriinge Transferi-Poincare kesiti-(y<0, x=0)")
%grid on
colormap cool

%
function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Ayaseyahat

global mue x10 x20 x30 x40;

% Glines-Diinya-Ay sistemi i¢in yoriinge demeti ¢izer
% (farkli merkezli, icice PR3BP li 4BP)

%
%Dunya-Ay sistemi i¢in Hill yuzeyleri
MUda=0.01215;

Cda=3.18;

figure

alfaci=160; %kii¢iik sistemin biiyiiksisteme olan agis1
alfa=(alfaci/180)*pi;

syms u v

X=u.*cos(alfa)-v.*sin(alfa);
Y=v.*cos(alfa)+u.*sin(alfa);
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=X *FX+Y . *Y)+2.%(1-MUda)./sqrt((X+MUda)."2+Y.A2)+2.*MUda./sqrt((X-
1+MUda)."2+Y.~2)+MUda.*(1-MUda)-Cda;

ezcontour (,800);

%
hold on

%QGunes-Dunya sitemi i¢in Hill yuzeyleri

MUgd=3.0039E-6;

Cgd=3.000745;

r=388.81114; % Giines-Diinya uzakliginin, Diinya-Ay uzakligina orani

syms XY

=Cgd-((X+r)."2+Y .A2)./r./r-2.*(1-MUgd)./sqrt(((X+r)./r+MUgd). " 2+(Y ./1)."2)-
2. *MUgd./sqrt(((X+r)./r-1+MUgd)."2+(Y ./r).*2)-MUgd.*(1-MUgd);
ezcontour(f,[-10,10],[-8,8],400);

%
mue=MUgd;
yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)*2-mue/(x-1+mue)"2;
L1=r*fzero(y1,0)-r;

L2=r*fzero(y2,0)-t;

%

plot(L1,0,k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right);
%**************************************************
% Dunya-Ay sistemine gore yoriinge ¢izimi
%**************************************************
mue=MUda;
C=Cda;
E=-0.5*C;
period1=27.32166; % 1. Yorunge periyodu (gun)
Timefac=period1/(2*pi);
T=5;
TTda=T*Timefac%% %Time in orbit in days
%
incrY=0.004;
aci=(pi/2);
x30=-0.025; % Yorungelerin baslangic y koordinati
x10=1.15; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
%

for i=1:15
r10=sqrt((x10+mue)."2+x30.2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-11 1e-11 le-11 le-11]);
coa=cos(alfa);
sia=sin(-alfa);

0y SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>>
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[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1)*coa-x(:,3)*sia,x(:,3)*coa+x(:,1)*sia,'b");
0/ < << <L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLLLLLLLLLL
%][t,x]=ode45(@cr3bp, [0 -T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
% plot(x(:,1)*coa-x(:,3)*sia,x(:,3)*coatx(:,1)*sia,'r'");
x30=x30+incrY; % baslangic x(0)'i arttiriyoruz.
end

%**************************************************
% Gunes-Dunya sistemine gore yoriinge ¢izimi
%***************************************************
mue=MUgd;
C=Cgd;
7=4;
E=-0.5*C;
period2=365;
Timefac=period2/(2*pi);
TTgd=Z*Timefac %Time in orbit in days
%
%L2 deki periyodik yoriinge
ybas=0;
x30=ybas/r;
xbas=4.53458;
x10=xbas/r+1;
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue).*2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-6,'AbsTol',[1e-6 1e-6 1e-6 1e-6]);
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(r*x(:,1)-r,r*x(:,3),k");

%
incr=0.0000015;
ybas=0.00001;
x30=ybas/r;
xbas=-0.021;
x10=xbas/r+1; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
for i=1:20
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(99*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
Up>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 2.5], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(r*x(:,1)-r,r*x(:,3),'r");
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x10=x10-+incr; % baslangic x(0)'1 arttiriyoruz.
end

%

%grid on

xlim([-5.3 5.3]);

ylim([-4 4]);

xlabel('x");

ylabel('y");

title('Farkli Merkezli Yoriinge Transferi')

%
function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Ayaseyahat_pk

global mue x10 x20 x30 x40;

% Glines-Diinya-Ay sistemi i¢in yoriinge demetlerinin poinkare kesitini alir
figure

96**************************************************

% Dunya-Ay sistemine gore poinkare kesiti
96**************************************************
alfaci=160; %kii¢iik sistemin biiyiik sisteme olan agis1
alfa=(alfaci/180)*pi;

MUda=0.01215;

Cda=3.18;

mue=MUda;

C=Cda;

E=-0.5*C;

ison=5;

T=6;

%
incrY=0.004;

aci=(pi/2);

x30=-0.025; % Yorungelerin baslangic y koordinati
x10=1.15; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
%

for i=1:15
r10=sqrt((x10+mue)."2+x30.2);
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r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.A2)+(1-mue)/r10+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);

x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)

x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-11 le-11 le-11 le-11]);
coa=cos(alfa);
sia=sin(-alfa);
Up>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>
[t,x]=0ded45(@cr3bp, [0 T], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
aa=length(x)-1;
% Poincare kesiti aliyoruz
for n=1:aa
if x(n,3)*coa+x(n,1)*sia>1.0
if (x(n,1)*coa-x(n,3)*sia)*(x(n+1,1)*coa-x(n+1,3)*sia)<0

plot(x(n,3)*coa+x(n,1)*sia,x(n,4)*coatx(n,2)*sia,.','MarkerEdgeColor','b");
end
end
hold on
end
x30=x30+incrY; % baslangic x(0)'i arttiriyoruz.
end

96**************************************************

% Gunes-Dunya sistemine gore Poincare kesiti
96***************************************************
MUgd=3.0039E-6;
Cgd=3.000745;
r=388.81114; % Giines-Diinya uzakliginin, Diinya-Ay uzakligina orani
mue=MUgd;
C=Cgd;
E=-0.5*C;
%
incr=0.0000015;
ybas=0.00001;
x30=ybas/r;
xbas=-0.021;
x10=xbas/r+1; % Ilk yorungenin x eksenindeki baslangic noktasi
for i=1:20
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=V0*cos(99*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)
options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
0p>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
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[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 2.5], [x10 x20 x30 x40],0options);
aa=length(x)-1;
% Poincare kesiti aliyoruz
for n=1:aa
if r*x(n,3)>1.0
if (r*x(n,1)-r)*(r*x(n+1,1)-r)<0
plot(r*x(n,3),r*x(n,4),"",'MarkerEdgeColor','r");
end
end
hold on
end
x10=x10+incr; % baslangic x(0)'1 arttiriyoruz.
end
%

xlabel('y");

ylabel('dy/dt");

title("Poinkare kesiti - (y>0, x=0)");
grid on

%

function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;
dx=zeros(4,1);
rl=sqrt((x(1)+mue)2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1"3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);
dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-~
function Genesis
global mue x10 x20 x30 x40;

mue=3.0039E-6;;
C=3.00078; %3.000745
%
yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2-mue/(x-1+mue)"2;
y3=@(x)x+(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
L1=fzero(y1,0);

L2=fzero(y2,0);

L3=fzero(y3,0);

L4x=0.5-mue;

L4y=0.5*sqrt(3);

L5x=0.5-mue;

L5y=-0.5*sqrt(3);

%
figure
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syms XY
=(X*XAY.*Y)+2.%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y A 2)+2. *mue./sqrt((X-
I+mue).*2+Y.*2)+mue.*(1-mue)-C;
ezcontour(f,[0.98,1.02],[-0.015,0.015],800);
hold on
plot(-mue,0,'k*");
plot(1-mue,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right);
plot(L4x,L4y,'k.");text(L4x,L4y,['L_4'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L5x,L5y,'k.");text(L5x,L5y,['L_5'],'Horizontal Alignment','right');
%
%halo orbit
x10=0.9885881331;
x30=0;

r10=sqrt((x10+mue)."2+x30.2);

r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);

x20=V0*cos(90*pi/180); % (dy/dt)

x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);

[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 6], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'’k");
%
%instabil kalkis orbit
x10=1;
x30=0.00001;
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);
r20=sqrt((x10-1+mue)."2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=-V0*co0s(52.70661*pi/180); % (dy/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)(0)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);

[t,x]=o0de45(@cr3bp, [0 5], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'r");
%
%stabil varig orbit
x10=1;
x30=0.00001;
r10=sqrt((x10+mue)."2+x30.2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
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V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=-V0*cos(24.006*pi/180); % (dy/dt)
x40=-sqrt(V0"2-x20"2); % (dx/dt)(0)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);

[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 -5], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
plot(x(:,1),x(:,3),'b");

title('Genesis: Halo yorungesi-siyah--kalkis yorungesi-kirmizi--varis yorungesi-
mavi')

%
function dx = cr3bp (t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1"3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function Oterma

global mue x10 x20 x30 x40;

% Oterma kuruklu yildizinin atelet ve donen eksenlerde yoriingesini ¢izer,
% a-t ve e-t grafigini verir

mue=9.537E-4;

C=3.03;

%
yl=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
y2=@(x)x-(1-mue)/(x+mue)*2-mue/(x-1+mue)"2;
y3=@(x)x+(1-mue)/(x+mue)"2+mue/(x-1+mue)"2;
L1=fzero(y1,0);

L2=tzero(y2,0);

L3=fzero(y3,0);

L4x=0.5-mue;

L4y=0.5*sqrt(3);

L5x=0.5-mue;

L5y=-0.5*sqrt(3);

%
figure

syms XY

=X FX+Y . *Y)+2.%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y . A2)+2. *mue./sqrt((X-
1+mue)."2+Y."2)+mue.*(1-mue)-C;

subplot(4,4,[1:2 5:6])

ezcontour(f,[-2,2],[-1.5,1.5],400);
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hold on

plot(-mue,0,'k*");

plot(1-mue,0,'g.");
plot(L1,0,'k.");text(L1,0,['L_1'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L2,0,'k.");text(L2,0,['L_2'],'Horizontal Alignment','right");
plot(L3,0,'k.");text(L3,0,['L_3'],'Horizontal Alignment','right’);
plot(L4x,L4y,'k.");text(L4x,L4y,['L 4'],'Horizontal Alignment','right');
plot(L5x,L5y,'k.");text(L5x,L5y,['L_5'],'Horizontal Alignment','right');

%
x10=-0.62504015559765895;
x30=0.00;
r10=sqrt((x10+mue).2+x30."2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);
x40=-V0; % (dy/dt)o 4555
x20=0; % (dx/dt)(0)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 40], [x10 x20 x30 x40],0options);
subplot(4,4,[1:2 5:6])
plot(x(:,1),x(:,3),'");
xlabel('x");
ylabel('y");
title('Donen eksenler');
grid on

%
Xiner=x(:,1).*cos(t)-x(:,3).*sin(t);
Yiner=x(:,3).*cos(t)+x(:,1).*sin(t);
subplot(4,4,[3:4 7:8])
plot(Xiner,Yiner,'b'");
xlabel('X");
ylabel('Y");
title('Atalet ekseni");
grid on
dXiner=(x(:,2)-x(:,3)).*cos(t)-(x(:,1)+x(:,4)).*sin(t);
dYiner=(x(:,1)+x(:,4)).*cos(t)+(x(:,2)-x(:,3)). *sin(t);

V2=dXiner."2+(dYiner)."2;
rl1=sqrt(Xiner."2+Yiner."2);
a=1./(2./r11-V2);
subplot(4,4,9:12)
plot(t,a);

xlabel('t");

ylabel('a');

title('a-t grafigi');
grid on

h2=(Xiner.*dYiner-Yiner.*dXiner)."2;
e=sqrt(1-(h2./a));
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subplot(4,4,13:16)
plot(t,e,'r");
xlabel('t");
ylabel('e");
title('e-t grafigi');
grid on
%
function dx = cr3bp(t, x);
global mue x10 x20 x30 x40;
dx=zeros(4,1);
rl=sqrt((x(1)+mue)2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1"3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);
dx(1)=x(2);
dx(2)=2*x(4)+OMx;
dx(3)=x(4);
dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function otermalL_G
global mue x10 x20 x30 x40;
% Giines-Jiipiter sisteminde Otermanin olas1 resonanslarini
% L-g diagraminda gosterir
%NOT: bu program diisiik yogunluklu L-g i¢ bolge grafigi ¢izer. Daha ayrintili L-g
%grafigi icin T=1000, ve haritada bos goziiken rezonanslar i¢in baslangi¢
%noktalarimi simetriden alm. Orn: 0.2-0.85 aras1 alinan baslangic noktalar1 i¢in
%c¢izilen L-g grafiginde bosluk goziiken rezonanslar i¢in -0.85 ve -0.2 arasi
%baslangi¢ noktasi alarak (simetride hiz1 negatif verilecek) hesaplama yapilmalidir.
%her islem i¢in 50 tane baslangi¢ noktast alinmas1 yeterlidir
%
%dis bolge i¢in; yatay eksen lizerinden pozitif taraftan 1.09-2.5 arasi150 tane bas.
%nok. s1 hiz diisey eksende negatif verilerek ¢izdirilir. Yatay eksen iizerinde negatif
%taraftan -1.01 ve -2.5 aras1 50 tane bas. nok. s1 hiz diisey eksende pozitif olacak
%sekilde ¢izdirilerek bosluklar tamamlanir. T=1000 veya 1500 alinir
%
mue=9.537E-4;
C=3.03;
npoint=0;
%
incrs=0.0065;
x30=0.0;
x10=0.85;
%
hold on
for i=1:100

1 %ocommand window i¢in saya¢

%x30=0.02;

for j=1:1
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% j%command window i¢in sayag

r10=sqrt((x10+mue).”2+x30."2);

r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r10+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);

x40=V0; % (dy/dt) dis bolge i¢in hiz -VO

x20=0; % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);

0H>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>>

[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 600], [x10 x20 x30 x40],0ptions);

Xiner=x(:,1).*cos(t)-x(:,3).*sin(t);
Yiner=x(:,3).*cos(t)+x(:,1).*sin(t);
dXiner=(x(:,2)-x(:,3)).*cos(t)-(x(:,1)+x(:,4)).*sin(t);
dYiner=(x(:,1)+x(:,4)).*cos(t)+(x(:,2)-x(:,3)).*sin(t);

%X 'Y dX dY bulunur
V2=dXiner.*2+dYiner.”2;
Rin=sqrt(Xiner."2+Yiner."2);
a=1./(2./Rin-V2./1);

% a degeri hesaplanir
h2=(Xiner.*dYiner-Yiner.*dXiner)."2;
e=sqrt(1-(h2./a));

%e degeri hesaplanir

sinw=(1./e).*(Yiner.*(dXiner).*2-dXiner.*dYiner.*Xiner-Yiner./Rin);

cosw=(1./e).*(Xiner.*(dYiner).”2-dXiner.*dYiner.*Yiner-Xiner./Rin);

%sinw ve cosw hesaplanir

sint=sin(t);

cost=cos(t);

% sint cost hesaplanir

sinwt=sinw.*cost-cosw.*sint; %sin(w-t)

coswt=cosw.*cost+sinw.*sint; %cos(w-t)

%sin(w-t) cos(w-t) hesaplanir
asinwt=asin(sinwt); %radyan ag1
acoswt=acos(coswt); %radyan ac1

aa=length(x)-1;

for i=1:aa
if sinwt(1)>0
gp(i)=acoswt(i);
elseif sinwt(i)<0
gp(i)=2*pi-acoswt(i);
end
end
% g=w-t degeri 0-360 derece arasinda olmali

%

for n=1:aa
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if x(n,1)>-1
if x(n,1)<0
if x(n,3)*x(n+1,3)<0
npoint=npoint+1;
L(npoint)=sqrt(a(n));
g(npoint)=(180/pi).*gp(n); % g=w-t degeri derecew cinsinden ifade edilir

end

end

end
end

%

x30=x30-incrs;
end
x10=x10-incrs;
end

plot(L,g,'k.",'MarkerSize',1)
ylim([0 360]);

grid on
xlabel('L");
ylabel('g");
title('Poincare Section-L-g ");

%

function dx = cr3bp(t, x);
global mue x10 x20 x30 x40;
dx=zeros(4,1);
rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);
dx(1)=x(2);
dx(2)=2*x(4)+OMx;
dx(3)=x(4);
dx(4)=-2*x(2)+OMy;
-~
function Delaunay
global omega;
%2BP gore resonans yoriingelerini ¢izer
e=0.18;%--------mmmmm- %eksantirisite
Reso0=2/3;%------------- %otermanin resonansi (3/7,1/2,3/5,2/3,3/4)
omega=-(2*pi)*Reso;%---%elipsin donme hiz1
a=Reso”(2/3);%--------- %resonans sonucu olusan a
p=(1-¢"2);
%
x30=pi; % (theta)
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x10=p./(1+e.*cos(x30)); % r

x20=0; % dr/dt
x40=2*pi*sqrt(p)/x10.”2; % d(theta)/dt
x50=0;

%
options=odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=ode45(@integ,[0 10],[x10 x20 x30 x40 x50],0options);
mue=9.537E-4;

C=3.03;

figure

syms XY

=(X*XAY . *Y)+2.%(1-mue)./sqrt((X+mue). 2+Y.A2)+2. *mue./sqrt((X-
1+mue).*2+Y.*2)+mue.*(1-mue)-C;
ezcontour(f,[-3,3],[-2.25,2.25],400);

hold on

plot(a*x(:,1).*cos(x(:,5)), a*x(:,1).*sin(x(:,5)));

ylim([-2.25 2.25]);

xlim([-3 3]);

grid on

%
function dx=integ(t,x);

global omega;

dx=zeros(5,1);

dx(1)=x(2);
dx(2)=x(1).*x(4)."2-(2.*p1)."2./x(1)."2;
dx(3)=x(4);

dx(4)=-2.%x(2).*x(4)./x(1);
dx(5)=x(4)+omega;

-

function GSRES

global mue x10 x20 x30 x40;

%Bu Glines Sistemindeki ikili sistemler i¢in L-g resonans haritasini ¢ikarir
%
%NOT: bu program diigiik yogunluklu L-g i¢ bolge grafigi ¢izer. Daha ayrintili L-g
%grafigi icin T=1000 ama mue orani kii¢iildiikkge T degerini arttirin, ve haritada bos
%goziiken rezonanslar icin baslangi¢ noktalarini simetriden alin. Orn: 0.2-0.85 aras1
%alinan baslangic noktalar1 i¢in ¢izilen L-g grafiginde bosluk goziikken rezonanslar
%icin -0.85 ve -0.2 arasi baglangi¢ noktasi alarak (simetride hiz1 negatif verilecek)
%hesaplama yapilmalidir.her islem i¢in 50 tane baslangi¢ noktast alinmasi
%yeterlidir

%
%dis bolge i¢in; yatay eksen lizerinden pozitif taraftan 1.09-2.5 arasi150 tane bas.
%nok. s1 hiz diisey eksende negatif verilerek ¢izdirilir. Yatay eksen iizerinde negatif
%taraftan -1.01 ve -2.5 aras1 50 tane bas. nok. s1 hiz diisey eksende pozitif olacak
%sekilde ¢izdirilerek bosluklar tamamlanir. T=1000 veya 1500 alinir

%
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%Yukaridaki degerler Giines-Jiipiter sistemi icindir. Diger sistemler i¢in buna
%benzer degerlerde bas. nok. s1 alinarak daha ayrintili L-g grafikleri elde edilebilir.
%
mue=9.537E-4;
C=3.03;
npoint=0;
%
incrs=0.0065;
x30=0.0;
x10=0.85;
%
hold on
for i=1:100
1 %command window i¢in saya¢
%x30=0.0;
for j=1:1
% j%command window i¢in sayag

r10=sqrt((x10+mue).”2+x30.%2);

r20=sqrt((x10-1+mue).*2+x30.%2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r1 0+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
VO0=sqrt(2*OMO0-C);

x40=V0; % (dy/dt) dis bolge i¢in hiz -VO

x20=0; % (dx/dt)

options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
>SS SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>>
[t,x]=0de45(@cr3bp, [0 300], [x10 x20 x30 x40],0ptions);

Xiner=x(:,1).*cos(t)-x(:,3).*sin(t);
Yiner=x(:,3).*cos(t)+x(:,1).*sin(t);
dXiner=(x(:,2)-x(:,3)).*cos(t)-(x(:,1)+x(:,4)).*sin(t);
dYiner=(x(:,1)+x(:,4)).*cos(t)+(x(:,2)-x(:,3)). *sin(t);

%X 'Y dX dY bulunur
V2=dXiner.*2+dYiner.”2;
Rin=sqrt(Xiner."2+Yiner."2);
a=1./(2./Rin-V2./1);

% a degeri hesaplanir
h2=(Xiner.*dYiner-Yiner.*dXiner)."2;
e=sqrt(1-(h2./a));

%e degeri hesaplanir

sinw=(1./e).*(Yiner.*(dXiner).*2-dXiner.*dYiner.*Xiner-Yiner./Rin);

cosw=(1./e).*(Xiner.*(dYiner).”2-dXiner.*dYiner.*Yiner-Xiner./Rin);

%sinw ve cosw hesaplanir

sint=sin(t);

cost=cos(t);

% sint cost hesaplanir

sinwt=sinw.*cost-cosw.*sint; %sin(w-t)

coswt=cosw.*cost+sinw.*sint; %cos(w-t)

%sin(w-t) cos(w-t) hesaplanir
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asinwt=asin(sinwt); %radyan a¢1
acoswt=acos(coswt); %radyan ac1

aa=length(x)-1;

for i=1:aa
if sinwt(i)>0
gp(i)=acoswt(i);
elseif sinwt(1)<0
gp(1)=2*pi-acoswt(i);
end
end
% g=w-t degeri 0-360 derece arasinda olmali
%

for n=1:aa
if x(n,1)>-1
if x(n,1)<0
if x(n,3)*x(n+1,3)<0
npoint=npoint+1;
L(npoint)=sqrt(a(n));
g(npoint)=(180/pi).*gp(n); % g=w-t degeri derecew cinsinden ifade edilir

end

end

end
end

%
x30=x30-incrs;
end
x10=x10-incrs;
end

plot(L,g,'k.','MarkerSize',1)
ylim([0 360]);

grid on
xlabel('L");
ylabel('g');
title('Poincare Section-L-g ");

%

function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)2+x(3)"2);
r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);
OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1"3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;
OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;
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dx(3)=x(4);
dx(4)=-2*x(2)+OMy;

-

function GS_xdx

global mue x10 x20 x30 x40;

%Bu program Resonanslar1 x-dx ekseninde gostermektedir.

%Bu program Giines sistemindeki ikili sistemler i¢in rezonans haritasini ¢ikarir
figure

mue=0.01215;

C=3.17;

npoint=0;

%

x10=0.75;  %xo

x30=0; %yo

alf=90; 9%hiz vektoriiniin yarayla yaptig1 ag1
artm=0.007;%artim yada azalim

Z=300; %zaman, (P/2*pi)*Z=seyahat zamani

for i=1:100
i
r10=sqrt((x10+mue).”2+x30."2);
r20=sqrt((x10-1+mue).”"2+x30./2);
OMO0=0.5*(x10."2+x30.2)+(1-mue)/r10+mue/r20+0.5*mue*(1-mue);
V0=sqrt(2*OMO0-C);
x20=VO0*cos(alf*pi1/180); % (dxo/dt)
x40=sqrt(V0"2-x20"2); % (dyo/dt)
%
options = odeset('RelTol',1e-11,'AbsTol',[1e-8 1e-8 1e-8 1e-8]);
[t,x]=ode45(@cr3bp, [0 Z], [x10 x20 x30 x40],0ptions);
aa=length(x)-1;
% Poincare kesiti aliyoruz (instabil)
for n=1:aa
if x(n,1)>-1
if x(n,1)<0
if x(n,3)*x(n+1,3)<0
npoint=npoint+1;
x_ek(npoint)=x(n,1);
dx_ek(npoint)=x(n,2);

end
end
end
end
%
x10=x10-artm; % baslangic x(0)'1 arttiriyoruz.
end

plot(x_ek,dx ek,'k.','MarkerSize',1)
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title('"Poincare-Res')
xlabel('x")
ylabel('dx/dt")

grid on

%

function dx = cr3bp(t, x);

global mue x10 x20 x30 x40;

%CR3BP HAREKET DENKLEMLERI

dx=zeros(4,1);

rl=sqrt((x(1)+mue)"2+x(3)"2);

r2=sqrt((x(1)-1+mue)"2+x(3)"2);

OMx=x(1)-(1-mue)*(x(1)+mue)/r1*3-mue*(x(1)-1+mue)/r2"3;

OMy=x(3)*(1-(1-mue)/r1"3-mue/r2"3);

dx(1)=x(2);

dx(2)=2*x(4)+OMx;

dx(3)=x(4);

dx(4)=-2*x(2)+OMy;
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