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Yorunge Mekanigi

Introduction to d%)ri;;ital Mechanics



https://www.youtube.com/watch?v=VGcQhgkXPx0
https://www.youtube.com/watch?v=VGcQhgkXPx0

Yorungeden Hiz Hesabi

Kicuk bir cismin yoringesi Uzerinde verilen herhangi bir noktadaki hizi ve bu hizin
dogrultusu nedir? Uydu ve cekim etkisinde bulunan cisim (Yer, gezegen, vs) ikili bir
sistem olustururlar. Sorun iki cisim problemidir.

Hyperbola —,

“— Parabola



https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8
https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8
https://www.youtube.com/watch?v=000zDI2nmq8
https://www.youtube.com/watch?v=000zDI2nmq8
https://www.youtube.com/watch?v=tJiAkBxuqfs
https://www.youtube.com/watch?v=tJiAkBxuqfs
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https://www.youtube.com/watch?v=nxD7koHdQhM
https://www.youtube.com/watch?v=nxD7koHdQhM

Yukaridaki sekilde M kutleli bir cisim etrafinda dolanan m kutleli bir uydu gosterilmistir.
Buna gore V; yoringe hizi, Vy tegetsel hiz, V.. dikine (radyal) hiz, ¢ ise yoriinge hizinin
durum acisidir. Simdi elimizdeki parametreleri ve denklemleri siralayalim.


https://www.youtube.com/watch?v=Pk6qgWRG1c0
https://www.youtube.com/watch?v=Pk6qgWRG1c0

Tanimlar:

Yaricap vektortunun sayisal degeri r
Gergek ayriklik Y
Yorunge yari-buyuk eksen uzunlugu :a
Yorunge dis merkezligi ;e
Eylemsizlik sabiti vl

Bu tanimlarin matematiksel ifadelerini yazalim:

p

Yorungenin Genel Denklemi: r =
1+e cosv

. : . h?
Yoriingenin parametresi: p = a(1 — ez) — 7

Eylemsizlik sabiti: u = G(M + m) Alan sabiti: h = 126 = r2v


https://www.youtube.com/watch?v=Qxq95y0r-uc
https://www.youtube.com/watch?v=Qxq95y0r-uc

Bu verilenler kullanilarak istenen terimler:

Vy: Tegetsel hiz bileseni
V. : Dikine hiz bileseni ve
@ :V nin durum agisi

Amacimiz yoringeye ait genel hiz bagintisini bulmaktir. Diger yandan

. : do

tegetsel hizin Vg=1r6 = r—
o . . dr
dikine hizin V. = r = —

oldugunu biliyoruz. Once V. ‘nin dis merkezlik ve yériinge paremetresi cinsinden ifade
edilen degerini bulalim. Yukaridaki denklemler vasitasiyla,

pesinf 6
(1 + e cos 6)?

bulunur.


https://www.youtube.com/watch?v=AReKBoiph6g
https://www.youtube.com/watch?v=AReKBoiph6g

h = 120 alan sabiti denkleminden

cekilip, ayrica
4

T = oo Yorungenin genel denklemi bagintisindan (1 + ecos8) cekilip, karesi

2
alindiktan sonra [(E) ] V. denkleminde [Vr =71 =

r

pe sin 6
(1+e cos 6)2

] yerine konulursa,

pe sin 6 e
V. = = —sin6

O

bulunur. Tegetsel hiz (Vg=r0) ise Vg=r

bulunur. v2 = v? + v§

. e . . .
denkleminde V. = ?sm 6 ve Vy= — denklemleri yerine konulursa,


https://www.youtube.com/watch?v=QZrYaKwZwhI
https://www.youtube.com/watch?v=QZrYaKwZwhI

r
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5 e’h? 5 h?
Ve =——=—sin“0 +—
D T
_ p . : : 1 _ (1+ecos 02z . . ..
= Tia oo g YOrungenin genel denkleminden = = 2 degerini
212 2
2 — ep’; sin%0 + ,% denkleminde yerine koyup gerekli kisaltmalar yapildiktan sonra
252 2 2
e‘h h“(1+ ecos@
2 = > sin“0 + ( . )
hz

p?

(e?sin?0 + 1 + 2ecos O + e*cos?H)


https://www.youtube.com/watch?v=QFdQZzQWz2c
https://www.youtube.com/watch?v=QFdQZzQWz2c

Burada e?sin®0 + e“cos*0 = e?(sin*0 + cos*0) = e*

2

v? =—(e*+ 1+ 2ecosh)
p
- h? . . : . . h?
elde edilir. p = Iyorungenm parametresi bagintisindan u cekilip (1 = ?),
2
v? = h—2(62 + 1 + 2e cos 6) ‘de yerine konulursa,
1%
2 _H . >
v =E(e + 1+ 2ecos b))

bulunur. Bu denklemde e ve p terimlerinin yok edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in p =

a(1 — e?) ifadesinden e? cekilir (e? = 1 —Z) ve son bulunan v2 denkleminde yerine
a

konursa,


https://www.youtube.com/watch?v=z52WWLE8bBo
https://www.youtube.com/watch?v=z52WWLE8bBo

v? =E(1—B+1+2€C059)

D a

,u[ +2(1+eC059)]

: . D . : : p . :
(1+ecosf) ifadesi r = o osp YOrungenin genel denkleminden - ye esit
oldugundan
v? = E[—B+ 2(1 + ecos@)]
pl a

4242

2 —u(2-)

sonucta,


https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8&t=547s
https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8&t=547s

sonucta,
2 1
2 —

elde edilir. Bu denkleme Genel hiz denklemi denir. Buraya kadar yapilanlari 6zetlersek,
genel hiz denkleminden bir cok yorunge lyesini tespit etmek mimkutndur.

SONUC: m, r, a ve e degerleri biliniyorsa V hizi bulunabilir.

p = a(1 — e?) denkleminden p degeri

h? = pu denkleminden h deger;

V. = %hsin 6 denkleminden V. tegetsel hiz degeri

Vg = 2 denkleminden Vg dikine hiz degeri
r

tang@ = VV—T denkleminden de V degeri hesaplanabilir.
0
2=q (% — %) Genel hiz denklemini simdi cesitli yortinge tirlerine uygulayalim.


https://www.youtube.com/watch?v=SFjc0j8-OVU
https://www.youtube.com/watch?v=SFjc0j8-OVU

Cesitli YorUngelerde Hiz Bagintilari
Dairesel Yorungeler

Dairede a = r = sabit oldugundan, 1. = 0, dolayisiyla ¢=0 oldugundan,

2_2_21_21_,[1
VT Ve TR\ T ) TG T T

vczzg
tanp = ——=20
Vo Vg
v? =" +v5=v5



https://www.youtube.com/watch?v=PeP4t_DBX9o
https://www.youtube.com/watch?v=PeP4t_DBX9o



https://www.youtube.com/watch?v=eWd15TEIjRE
https://www.youtube.com/watch?v=eWd15TEIjRE

Eliptikel Yorungeler

Eliptik bir yoriingede (elips) dolanan bir uydunun elipsin odaklarina olan uzakligi devamli
degismektedir. Odaklardan birinde bir gezegen bulunmaktadir. Dolayisiyla uydunun hizi
da yoruinge Uzerinde sabit olmayip devamli degismektedir. Elips seklindeki bir yoriingede
perihel, apel, kiiclik eksen uclari ve herhangi bir yerdeki hizlar farkli olmaktadir.

Eliptik yoringelerdeki P,
enberi (perihel), A enote
(Afel), M parametri ucu,
B ise kiiclik eksen ucunu
gostersin.

Bu noktalarda
genel hiz denkleminin
ifadesini gosterelim.



https://www.youtube.com/watch?v=Ky2XIElijvs
https://www.youtube.com/watch?v=Ky2XIElijvs
https://www.youtube.com/watch?v=Qzi6QYKT0B4
https://www.youtube.com/watch?v=Qzi6QYKT0B4

Molniya Apogee
(Minimum Speed)

Molniya Highly Elliptical Orbit (HEO)

Molniya Perigee
(Maximum Speed) Intelsat Geostationary (Circular) Orbit



https://www.youtube.com/watch?v=BLdlfWT7UN0
https://www.youtube.com/watch?v=BLdlfWT7UN0

Enberi noktasi

u 1+e

9, =0, r=a(l—e) ve V. =0 oldugundan Vg = V; olur ve V# = bulunur.

a 1—e

enberide uydunun hizidir.



https://www.youtube.com/watch?v=bjeFR9rKR6o
https://www.youtube.com/watch?v=bjeFR9rKR6o
https://www.youtube.com/watch?v=9kxeh2wK8Sc
https://www.youtube.com/watch?v=9kxeh2wK8Sc

Parametre ucunda(M noktasinda)ki durum

. P .
tan ¢, =§ , diger yandan e = - oldugundan, tan¢, = e ve 1, = P = a(l — e?)
u1+e

oldugundan V7 = bulunur. V5, , M noktasinda uydunun hizidir. Hiz bilesenleri ise

a1—e?
sunlardir.

Radyal hiz: V. =V, sin ¢, ve tegetsel hizise Vo =V, cos ¢, ‘dir.

i =t (P

al-e

(M)



https://www.youtube.com/watch?v=3rbL3-BvI7M
https://www.youtube.com/watch?v=3rbL3-BvI7M
https://www.youtube.com/watch?v=AQCFBMF44XM
https://www.youtube.com/watch?v=AQCFBMF44XM

Yari-kiiclik eksen ucunda(B noktasinda)ki durum

ae o . eh .
= — = e ve r3 = a oldugundan V§ = % ‘dir. Diger taraftan V,. = ?smv =

. C
Sin = —

P3 = =—
eh b eh aVvl—e?

T =1, = %\/1 — e? bulunur. V. ‘nin baska bir ifadesi de,

. : h
V. = v3sing; = \/ge ‘dir. Vg = - bulunur.

2 — k1te
Vl al—e (P)

(M)

V== (B)


https://www.youtube.com/watch?v=md0K_eRSHAE
https://www.youtube.com/watch?v=md0K_eRSHAE
https://www.youtube.com/watch?v=NW2pHM2IspQ
https://www.youtube.com/watch?v=NW2pHM2IspQ

En Ote noktasinda(A)ki durum

04 = 0,15 = a(1—e), v = 0,V = V, oldugundan, V, = = olur.

Hiperbolik yoriingelerde genel hiz bagintisi

Vi =u (% + 1) ‘olur.

a

VE=£2" (p)

(M)
Vi == (B)
=52 (A)


https://www.youtube.com/watch?v=nGQbA2jwkWI
https://www.youtube.com/watch?v=nGQbA2jwkWI
https://www.youtube.com/watch?v=AFZxsi4wplA
https://www.youtube.com/watch?v=AFZxsi4wplA

Parabolik yoriingelerde genel hiz bagintisi

Ilkinci odak sonsuza gittiginden a = oo olur. Buradan da sz = 7“ bulunur. Gorulir ki

V7 = 2V ‘dir.



https://www.youtube.com/watch?v=YAyoCWi5xiA
https://www.youtube.com/watch?v=YAyoCWi5xiA
https://www.youtube.com/watch?v=MxIt8pSWbf4
https://www.youtube.com/watch?v=MxIt8pSWbf4

Hizdan Yoringe Hesabi

Yer yorungesine oturtulmak istenen bir uydu, énce gecici bir yoringeye oturtulur. Bu
gecici yoringe daire veya daireye yakin bir elipstir. Uydunun yerden uzakligi oldukca
azdir. Uydu bu gecici yorungede belli bir sire tutulduktan sonra istenilen kendi
yorungesine oturtulur. Yoringe degisimi eski yoringesindeki hiz ve uydunun sahip
oldugu potansiyel enerji géz 6nune alinarak yapilir. Gegici yoriingesinin uygun bir yerinde
(genellikle enberi noktasinda) yoringe motorlari kisa siire calistirilarak yeni bir hiz
kazandirilir. Uydu yeni bir hiz ve potansiyel enerjisindeki degisimden dolayi kendine yeni
bir yoriinge cizer. Bu yoriinge uydunun gercekte oturtulmak istendigi yoringedir.



Sekil. Yer etrafinda elips yoringeli bir uydunun
yorungesi Uzerinde C noktasindan ¢, agisiyla ve V/,
hiziyla yapilan bir firlatma.

Verilenler

Eylemsizlik sabiti: u = G(M + m),
M: Yer veya gezegen kutlesi
m: uydunun kutlesi
Firlatma uzakhgi: ry
Firlatma hizi: V,
Firlatma durum agisi: @


https://www.youtube.com/watch?v=L_e9wUIyq7c
https://www.youtube.com/watch?v=L_e9wUIyq7c

Kullanilacak Formiiller
Alan sabiti: h = 1yV, cos @y (h = 126 = r?vidi)

10%Vo2cos? ¢

Parametre: p =

U
2
[yoriingenin parametresi: p = a(l — e?) = % idi]
. e . _ Tou v 2 E - l
Yari buyuk eksen: a = SY— [genel hiz bagintisindan v* = u (r a)]
Dismerkezlik:e = |1 —Z
a3

Dolanma peryodu: P = 27 m


https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8&t=593s
https://www.youtube.com/watch?v=Am7EwmxBAW8&t=593s

Amag: Verilen u, ry, Vo ve @, degerlerine gore yeni yoringenin seklinin belirlenmesi.
Ik islem olarak

2 .
v2 = Eve 12 = Z£ denklemlerinden V. ve V, bulunur.
¢ 7o p 7o p

Tol

lkinci islem, yari blyuk eksen bagintisi a = Sy

> ‘den a bulunur.



https://www.youtube.com/watch?v=n7tDUAiKwuo
https://www.youtube.com/watch?v=n7tDUAiKwuo

Ve, U, ve a bilindigine gore yoringenin sekli hakkinda bir kaniya varabiliriz:
V02 = sz ise a = oo, yorunge bir parabol

VC2 < V02 < sz ise 0 < a < oo, yorlinge bir elips

VO2 > sz ise a < 0, yoringe hiperbol

V02 = ch ise a = ry, yoringe daire ya da elips



Uclinci adim: V02 = VC2 ise yoringenin daire ya da elips oldugunu ayirt etmek icin ¢
firlatma acisina bakmak gerekir.

2 r0%Vo2cos?¢p , .. .. . . .
p=a(l—e“)vep = p (yoringenin parametresi idi) denklemlerinden,
2 T0%Vo® 2 2 ro (Vo) 2
e =1-— T cos“¢ ve bu denklemdende e =1 — —\, ) cos ¢ bulunur,
Cc

EgerV, = V.ise, a = 1y ‘dirve e? = 1 — cos?¢ ‘dir. Buna gore ihtimaller:

a) Vo = V. oldugunda ¢ = 0 olursa, e = 0 olur. Yorlinge dairedir.

b) Vo = V. oldugunda 0 < ¢ < 90 ise e < 1 olur. Yoriinge elipstir.

c) Vy = V. iken @ = 90 ise (firlatma yaricap dogrultusunda), e = +1 olur. Yoriinge
bozulmus bir paraboldur.



Dérdlunci adim: Eger firlatma yarigapa dik yani ¢ = 0 ise,

a
yoriungeler olabilir. Asagidaki dort sekil farkl firlatma acilarina gore olusabilecek yeni

yorungeleri gostermektedir.

2
e2=1-2 (@) bagintisi elde edilir. Bu durumda yeni yortinge elips, daire ve parabol



L

Yortinge :

»e
2

=

-3

Il

_._.—-——""J#

V, = V¢ ile firlatma.

D, ; a '_[": ]
‘:1‘5‘5 ; ;P —— I‘_" S

1‘:']:{]'::I ; A4 =TI, €6 =

0
0.71
0.87

Dogrultman


https://www.youtube.com/watch?v=OZmMO7eQLKo
https://www.youtube.com/watch?v=OZmMO7eQLKo
https://www.youtube.com/watch?v=8dbLs9Gfrts
https://www.youtube.com/watch?v=8dbLs9Gfrts
https://www.youtube.com/watch?v=Y73F-_6x530
https://www.youtube.com/watch?v=Y73F-_6x530
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Dogrultman


https://www.youtube.com/watch?v=qg_mx-NAL5E
https://www.youtube.com/watch?v=qg_mx-NAL5E
https://www.youtube.com/watch?v=Q5131X9RcvQ
https://www.youtube.com/watch?v=Q5131X9RcvQ
https://www.youtube.com/watch?v=WDO1kH_Mz0g
https://www.youtube.com/watch?v=WDO1kH_Mz0g

~ Dogrultman

® = 45° igin bes cesit yoriinge.

l. Yoriinge : VfVe = 0.5; a/r = 0.57, ¢ = 0.88
2. > SEURE S I | R R R 1 o LS e |
3 Rkl rrody Bem pliadien o boe= 1078 sineiiamtnDn 7T
4, TR ST e MR R , er=1.00
5 A e e R e T s R e RO S


https://www.youtube.com/watch?v=4fL6nbiGwfE
https://www.youtube.com/watch?v=4fL6nbiGwfE
https://www.youtube.com/watch?v=0jHsq36_NTU
https://www.youtube.com/watch?v=0jHsq36_NTU
https://www.youtube.com/watch?v=ONa5jGx5luM
https://www.youtube.com/watch?v=ONa5jGx5luM
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" Dogrultmen



https://www.youtube.com/watch?v=z8vpz8vkAPc
https://www.youtube.com/watch?v=z8vpz8vkAPc
https://www.youtube.com/watch?v=x6zy4YfFNnc
https://www.youtube.com/watch?v=x6zy4YfFNnc
https://www.youtube.com/watch?v=Sz7NR8CjuKg
https://www.youtube.com/watch?v=Sz7NR8CjuKg

	Teori Konu Başlıkları
	Yörünge Mekaniği
	Yörüngeden Hız Hesabı
	Slayt Numarası 4
	Slayt Numarası 5
	Slayt Numarası 6
	Slayt Numarası 7
	Slayt Numarası 8
	Slayt Numarası 9
	Slayt Numarası 10
	Slayt Numarası 11
	Slayt Numarası 12
	Çeşitli Yörüngelerde Hız Bağıntıları�Dairesel Yörüngeler
	Slayt Numarası 14
	Eliptikel Yörüngeler
	Slayt Numarası 16
	Slayt Numarası 17
	Slayt Numarası 18
	Slayt Numarası 19
	Slayt Numarası 20
	Slayt Numarası 21
	Hızdan Yörünge Hesabı
	Slayt Numarası 23
	Slayt Numarası 24
	Slayt Numarası 25
	Slayt Numarası 26
	Slayt Numarası 27
	Slayt Numarası 28
	Slayt Numarası 29
	Slayt Numarası 30
	Slayt Numarası 31
	Slayt Numarası 32

