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ASTRODINAMIKTE KAOS TEORISI ISIGINDAKI GELISMELER

Elgiz BASKAYA', Umur DAYBELGE', Ahmet SOFYALI', Erhan TOPAL',
Cuma YARIM!

OZET

Gokcisimleri arasindaki gravitasyonel etkilesmeleri formtile eden nonlineer denklemlerin yapist,
bunlarin bilgisayar yardim olmaksizin integre edilmesine genellikle imkan vermemektedir.
Geleneksel olarak, Giines Sistemi’ne ait gezegen, uydu, kuyruklu yildiz ve asteroid gibi
gokcisimlerinin hareketlerinin incelenmesi, bunlar: birbirinden yalttilmis birer iki-cisim problemine
indirgeyerek ele almaya dayanir Bilindigi gibi, bu problemlerin ¢dziimleri, “konik kesitleri” olan
fonksiyonlar geklinde bulunmakta ve gerektiginde ikiden fazla sayidaki cismin hareketi de, iki-cisim
problemi iizerine eklenen bazi pertiirbasyonlar yardimiyla belirlenebilmektedir. Gezegenlerin, iki-
cisim problemi modeline gore, Giines c¢evresindeki yaklagik dairesel yoériingeler iizerinde hareket
ettigi sonucu gozlemlerle de uyusmaktadir. Buna karsihik, kuyruklu wyildiz yériingelerinin
parametrelerinde zamanla, 6ngoriilemeyen degisikliklerin ortaya ¢ikabildigi goézlenmektedir. Diger
taraftan, Astrodinamigin uzay araglariyla yapilan yolculuklan konu alan uygulamalarinda da,
araglardaki yakitin sinirh olmasi ve benzeri bazi teknik nedenler, araglarin gokcisimleri arasmdaki
yOriingelerinin az ener_]lyle gergeklestirilmesini ve ¢ok iyi hesaplanarak optimize edilmesini
gerektirmektedir.

Son yillarda gokeisimlerinin hareketlerine ait nonlineer denklemlerin, iki-cisim yerine, bir seri iig-
cisim problemine ayristinlarak, bunlarin ¢oziimlerinin bllglsayar yardimiyla ve kaos teorisi 1s1ginda
aragtirilmast, yontemi denenmektedir. Bu yontemin daha simdiden astrodinamikte Snemli bir
pradigma degisikligine yol ag¢tif: soylenebilir. Gergekten de kaos teorisi, kararsizlik sinirindaki
yoriingeler araciligiyla herhangi iki gokcismi arasinda samldigindan ¢ok daha az enerjiyle yolculuk
yapilabilecegini gostermektedir. Ornegin, Lo ve Ross [1] , Giines Sistemi iginde “InterPlanetary
Superhighway” admi verdikleri bir yoriingeler agi, “tiineli” sayesinde, sistemdeki tiim cisimler
arasinda ziyadesiyle algak enerjili taginimlarin olabilecegini vurgulamaktadirlar. Béyle bir yoriingeler
sistemni, her gezegen ve uydu civarindaki Lagrange noktalan tarafindan olusturulmaktadir. Her Uc-
Cisim Sistemi igin ¢ekim ve merkezka¢ kuvvetlerinin birbirlerini dengeledigi boyle 5 adet Lagrange
noktast bulunmaktadir. Bunlardan Euler tarafindan bulunan L1, L2 ve L3 noktalan kararsiz denge
noktalandir. Ref. [2] de gosterildigi gibi, L1 ve L2 arasinda yer alan periyodik yoriingeler tarafindan
olusturulan “tiinel” yorlingeleri sistemi, kaotiktir. Diger bir ifadeyle, “tiineller”, yoriingelerde
deterministik bir kaosun olusmasina dayanmaktadir. Bunun sonucu olarak, ¢ok kiigiik bir enerjiyle,
Lagrange noktast yakininda olan yoriingelerde bazi kriterlere uyan onemli degigiklikler meydana
getirilebilir. Giines cevresindeki gezegen ve uydular arasinda yolculuk yapan kiigiik bir cismin
yoriingelerini sirlayan Hill yiizeyleri, Giines ¢evresinde i¢ ice diizenlenmis, hilal sekilli yasak
bolgeler olusturur. Her gezegen, bdyle bir hilalin birbirine yakin olan uglart arasindaki yer alan dar bir
aciklik veya kiigiik ‘bir bogazda yer alir. Gezegenlerin bagil hiz farklarindan 6tiirii, yasak bolgelerin
acik agizlan birbirlerine gore dénerler. Gezegenlerarasi yolculuklar igin kaotik yoriingelerin bu hilal
actkliklarindan gegme imkanlari simiilasyon ile sistematik olarak arastirilabilir ve bu yolla istedigimiz
kriterlere uyan kaotik yoriingeler belirlenebilir.

Astrodinamikte kaotik yoériingelerin varligi, gékcisimleri arasinda madde taginmumin samldigindan
daha olanakh oldugunu gosterdiginden, sonugta Giines Sisteminin Olusumu veya Canlilarin Ortaya
Cikis1 gibi teorilerde de paradigma degisiklikleri beklenmelidir.

Bu bildiride, boyle similasyonlarla elde ettigimiz, Diinya-Ay, Diinya-Mars aras1 uzay yolculuklarina
uygun, kaotik, “al¢ak enerjili” yoriinge smuflart gosterilecektir. Bu simiflar arasindan en uygun
yoringenin  se¢imi, belirlenecek kriterlere gére, &megin bir yapay zeka ydntemiyle
gerceklestirilebilir.
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Son yillarda, gokcisimlerinin hareketlerine ait nonlineer denklemlerin, iki-cisim yerine,
bir seri lig-cisim problemine ayrigtirilarak, bunlarn ¢éziimlerinin bilgisayar yardimyla ve
kaos teorisi 1s1finda arasgtirilmasi yontemi denenmektedir. Bu yontemin daha simdiden
astrodinamikte ¢nemli bir pradigma degisikligine yol actifi sdylenebilir. Kaos teorisi,
Dairesel, Kisitl Ug-Cisim Problemi (DKUCP) igin tammh olan Lagrange noktalarindan
kararsiz olanlarmm ikisi (L; ve L,) civarindaki dogrusal olmayan, kaotik yapidan
yararlanilmas: ile elde edilebilen “algak enerjili aktarim (AEA) (LET: Low Energy
Transfer)” yoriingeleri aracih@iyla herhangi iki gékcismi arasinda sanildigindan ¢ok daha az
enerjiyle yolculuk yapilabilecegini gostermektedir.

Klasik Hohmann yoénteminin en ekonomik aktarimi miimkiin kildigr kamsimnin,
Belbruno’nun Miller ile Hiten (1991) ve Ridenoure ile Hughes (1998) adh tehlikeye giren
uzay uguslarmi, araglan “Zayif Kararlilik Sim (ZKS) (WSB: Weak Stability Boundary)”
yaklagimm kullanarak tasarladiklan alg¢ak enerjili yériingelere sokarak kurtarmasinin
ardindan gegersiz kilinmms oldugu séylenebilir. Bu gelismeye olanak saglayan dinamiklerin,
ilerleyen siiregte Koon, Lo, Marsden ve Ross dortliisii tarafindan etraflica ele alinmasi ve bu
etkenlere “Dinamik -Sistemler Kurami (DSK) (DST: Dynamical Systems Theory)”
cercevesinde bir agiklama getirilmesi ile, gelistirilen analitik ve sayisal araglar kullamlarak
bilgisayar ortaminda ¢ok ¢esitli gérev tasarimlar miimkiin olmustur. Hatta Lo ve Ross,
Giines Sistemi iginde “InterPlanetary Superhighway” adini verdikleri bir yoriingeler ag,
“tiineli” sayesinde, sistemdeki tiim cisimler arasinda ziyadesiyle algak enerjili tagimimlarin
olabilecegini vurgulamaktadirlar [1].

Astrodinamikte kaotik yoriingelerin varhgi, gokcisimleri arasinda madde tagmmiminin
sanildigindan daha olanakli oldugunu gosterdiginden, sonucta Giines Sisteminin Olusumu
veya Diinya’da Canlilarm Ortaya Cikist gibi teorilerde de paradigma degisiklikleri
beklenmelidir. Bununla birlikte, Diinya’ya ¢arpma tehlikesi bulunan gk cisimlerini énceden
farketmek ve bunlann savusturmak i¢in. Onlemler aramak; Ornegin bu cisimlere
karst uzayda patlayici  tagiyan  uzay  araglarim  konumlandiracak  yerleri
belirlemek, tisler kurmak, devriye uguslari gergeklestirmek 6zellikle Diinya-Ay sisteminin
Lagrange noktalarindan 1, ve I;’lin ¢evresindeki dogrusal olmayan dinamiklerden
yararlanilarak miimkiin olabilir [2].

1. U¢ Cisim Problemi

Ug-cisim probleminin analitik kesin ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi i¢gin cisimlerin
hareketini tanimlayan ikinci mertebeden 9 diferansiyel denklem tam olarak ¢oziilmelidir, bu
bize 18 integral sabiti verir. Halbuki, n-cisim problemi i¢in sadece on integral sabiti
bilindiginden bu problemin genelde kesin ¢oéziimii yoktur.

Euler ve Lagrange Ug¢-cisim problemi ic¢in o6zel ¢oziimler ortaya koymuslardir,
Gelisigiizel kiitlelere sahip cisimlerin bir eskenar ticgenin koselerinde oldugu ya da aym
dogru tizerinde dizildigi bu haller (bkz. Sekil: 1), Lagrange’m 1772°de gosterdigi gibi, su ¢
kosul saglanmakta ise gegerlidir [3]:

- her cisme etki eden net kuvvetin dogrultusu sistemin kiitle merkezinden gegmekte,

- net kuvvetler cisimlerin kiitle merkezine uzakligina dogrudan oranfilz,

- ilk hiz vektorlerinin biiyiikligii cisimlerin kiitle merkezine uzakligina orantil ve kiitle
merkezini cisimlere baglayan yarigap (konum) vektorleri ile aralarindaki agilar esittir.

192



Astrodinamikte Kaos Teorisi Isgigindaki Geligmeler

L3 mi L1 \ml 12

) Ls
Sekil: 1 — Ug-Cisim Probleminin Lagrange Ozel Coziimleri ve Bés (Euler) Lagrange Noktasi

Ug-cisim problemini agiklayabilmek amaciyla, Poincaré ve Hill basta olmak iizere
bircok kisi ¢aligmalarini “Dairesel, Kisiti Ug-Cisim Problemi” olarak adlandirilan, asil
problemin stmirlanmus bir hali tizerinde yogunlastirmiglardr.

1.1. Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi

Iki maddesel pargacigm (cismin) ortak kiitle merkezleri etrafinda dairesel yoriingeler
iizerinde, aymi diizlemde, i¢ ice donmekte oldugu bu problemde, goreceli olarak ¢ok kiigiik
kiitleye sahip tiglincii maddesel pargacigin (cismin) diger iki cismin etkisindeki hareketi
incelenmektedir. Bu durumda, lglincli cismin diger cisimler tizerindeki etkisi ihmal
edilebilmektedir. Boylelikle, problem ikinci mertebeden 3 diferansiyel denklem ile
tammlanabilir hale gelmektedir. Ugtincti maddesel pargacigin da aym diizlemde hareket
ettigi kabulii, ikinci mertebeden 2 diferansiyel denklem ile tammlanabilen “Diizlemsel,
Dairesel, Kisitli Ug-Cisim Problemi (DDKUCP) ni dogurur.

Problem iki boyutla smirlanmadan, yani diizlemsel olmayan genel hali ile ele alinarak
analitik ¢ikartimlara baslanabilir. Oncelikle su normalizasyonlar yapilmalidir [3]:

- Goreceli olarak biiyiik kiitleli 1ki pargacigin kiitleleri, asagida gosterildigi gibi
boyutsuz olarak temsil edilebilir hale getirilir:

m = m kabuli ile, kiitleler m + m_ile normalize edilirse:

m m
= uve
m+m m+m

=1 — u yazilabilir.

1
Burada p < —'dir.
2
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Sekil: 2 — Iki Maddesel Parcacigin Ortak Kiitle Merkezi Etrafindaki Hareketi

- Iki parcacigin sabit olan birbirlerine uzakhi, Sekil: 2°de gosterildigi gibi a ile
gosterilir. Parcaciklar n ortalama agisal hiz1 ile ortak kiitle merkezleri etrafinda donerken,
orijini bu kiitle merkezinde olan ve ayni agisal hiz ile donmekte olan x, y, z eksen takiminin
x ekseni tizerindeki x; < 0 ve X, > 0 konumlarindadirlar. Bu eksen takinunin orijini ve dénme
diizlemine dik olan z-ekseni, bir atalet eksen takimi olan £, 1, ¢ eksen takiminin orijini ve ¢{-
eksent ile cakigiktir. (bkz. Sekil: 3) Pargaciklarin kiitle merkezine gore konumlarinin
boyutsuzlastirilmasi asagida gosterilmistir:

Sekil: 3 — ikisi Biiyiik, Ugiinciisii Cok Kiigiik Olmak Uzere Ug¢ Maddesel Noktanmn Ortak
Kiitle Merkezi Etrafindaki Hareketi

Xy 2 ]xl |i<;1'n konumlar « ile normalize edilir.

- Zaman, T =2x [a3 / (G(m1 +m, ))T/2 ile boyutsuzlagtirilir.

Sabit (atalet) eksen takimmda m; i¢in hareket denklemleri su sekilde yazilir:
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7-7-2(1_#)771;77+#772‘377 (1)

i =\/(§1 "5)2 +(771 “77)2 +(§1 “4)2
% =\/(§2 “5)2 +(772 “77)2 +(§z "4)2

Doénen eksen takinm tizerindeki biiyitk kiitleli pargaciklarin konum ifadelerinin
boyutsuzlagtirilmis hallerinin atalet eksen takiminin dénen eksen takimu ile iligkilendirilmesi
sirasmda kullamlmast, {iglincli pargacigim dénen eksen takimina gére hareket denklemlerinin
elde edilmesini saglar. Diizenlemeler sonucunda, (2)’de verilmis olan ¢ok kiigiik kiitleli
{igincii maddesel pargacigin Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi’ndeki hareketini
tanimlayan boyutsuzlastirilmis denklemler ortaya ¢ikar:

Burada;

59)
oy 02
¥y ox
0Q :
Y2k =" \ 2
57
. 0Q
zZ=—
oz
a—Q=x—1_3‘u(x+,u)+~%(—x+l--ﬂ)
ox n Ty \/ 5
2 2
- r=Allx—x) +y +z
Burada; @zy—l 3ﬂ(y)+~'t—l3—(y) ve =) olmak
oy it 6! r2=\/(x—x2)2+y‘2+z2 :
oQ 1-u M
— ==z} + {2
)
tizere Q boyutsuz konumlara bagl skalar bir fonksiyondur:
XZ +y2 _
QE(____)_+1__/'£+£ (3)
2 4 "

(2) denklemleri bir kere integre edilirse;

P+ +22+C=2Q 4

elde edilir ki, buradaki konum tiirevlerinin karelerinin toplamu iiglincii pargacifm
donen (%, y, z) eksen takiminda tanimh hizinmn karesine esittir. “Jacobi integrali” ya da
“bagil enerji integrali” olarak adlandirilan (4) ya da (5) integralindeki C bir integral sabitidir.
Gortilebilecegi gibi;

y? =20-C dir (5)

Bu Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi’nde elde edilebilecek yegane integraldir,
dolayisiyla “Jacobi sabiti” denilen C de elde edilebilecek yegane integral sabitidir [3].
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1.1.1. Sifir Hiz Yiizeyleri (Hill’in Simirlayia Yiizeyleri)

Ugiincii pargacigin hizinin donen eksen takinina gore sifir oldugu konumlar icin
20=C

gecerli oldugundan, parcacigin hizimin karesi ile konumu arasinda baglanti kuran (4)

esitlifinden bilinen baslangic kosullarina baglh olarak Jacobi integral sabitinin degeri elde
edilebilir:

2(1_'“)4..2_’”:(:
4 h

2 2
X +y +

Belirlenen bu C degeri “Hill’in smirlayic: yiizeyi” ya da diger bir deyisle “sifir iz
yiizeyi"ni tamimlar. C degerine bagh olarak degisen bu sinirlayici yiizeyin varhig, iiglincii -

pargacigmn Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi’nde nerede bulunabilecegini gosterir (bkz.
Sekil: 4).

¥
Fo B , )
/f e ﬁ%
ada £y
A2
wEB 0 Ll t—-2’ " B ox
‘% Tt F? pee =
2
\(f(; ,/ %”';ﬁ_ﬁ
f} O3 O €4 = 8
€ C=C3

Sekil: 4 — Alt1 Farkli C Degeri i¢in Hill Bélgeleri

Sekil: 5°te goriilen, [4] no’lu kaynaktan alinmis olan grafikte, cesitli 4= e’
m] + my
degerleri igin farkl: farkh C degerlerine karsilik gelen Hill’in sinirlayici egrileri ve bu egriler
arasinda kalan ve Hill bolgelerinin farkli geometrilerine karsilik gelen bolgeler belirtilmistir.
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ar T

C = Jacobi constant

31

Case 4
C=C,=C,=3 s

@ [+3:2] a6y an o4 nes [l Eetorg DO arn E:X |
1t = mass parameter

Sekil: 5 — u-C Grafigi
Gergeklestirdigimiz g¢aligmalar sirasmda p = 0,05 i¢in cizdirdigimiz “Q(x,y)
fonksiyonunun esdegerli konturlar’” Sekil: 6’da gorilebilir. Grafikte ayrica, (X.y)
diizlemindeki bes Lagrange noktasindan doénen eksen. takimimin yatay ekseni iizerindeki
denge noktalari olan L, L, ve L, belirtilmistir.

Sekil: 6 — Q (x,y) Fonksiyonunun Esdegerli Konturlar: (¢ = 0,05)

1.1.2. Lagrange Noktalarinim Kararhlhig:

- Lagrange noktalarmmn dogru tizerinde dizilme durumu kararhilik agisindan
incelendiginde, sonug ii¢ dogrusal Lagrange noktasmin (L, L,, L;) kararsiz denge noktalan
olduguna isaret eder [3].

- Lagrange noktalarinin eskenar tiggenin koselerinde bulunma durumu incelendiginde
ise, Ly ve Ls noktalarindaki dengenin kararli olmasini saglayacak sekilde y’'niin alabilecegi

en yitksek degerin “Routh degeri” olarak amlan 0,0385’¢ esit oldugu belirlenir. Oyleyse, bu
durum i¢in
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0<1<0,0385
kosulu saglandig takdirde kararlilik s6z konusudur [3].

2. Zayif Kararhlik Smirindaki Alcak Enerjili Aktarim Yériingeleri icin Dinamik
Sistemler Kuramm

2.1. Lagrange Noktalar1 Civarindaki Yoriinge Tipleri

DSK’nin uygulandign problem, “Diizlemsel, Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi
(DDKUCP)’dir. Daha énce de bahsedilmis olan bu problem, Dairesel, Kisith Ug-Cisim
Problemi’nin daha da ozellestirilmis bir halidir; buna gore, ¢ok kiigiik kiitleli {igiincii
pargacigin hareketi diger iki pargacigin donme diizlemindedir.

Dort boyutlu (iki konum, iki hiz ya da momentum) faz (durum) uzaymdaki yériinge
yapisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, pargacigin hareketinin dogrusallagtirnlmms
denklemlerinin olusturdugu dinamik sistemin karakteristik denkleminin kékleri olarak
bulunan oOzdegerlere karsihk gelen ozvektérler kullamilir. Eksenlerini 6zvektérlerin
olusturdugu ve koordinatlar1 £, 7, &, & ile verilen yeni bir sisteme gegis yapildiginda
Lagrange noktalar civarindaki dokuz yoriinge Sekil: 7°de geometrik olarak tasvir edildigi
gibi dort tipte ele alinabilir. Burada, nf-diizlemi donen eksen takimmin (xy) diizlemi ile
cakistk, orijini incelenen serbestlik noktasinda ve 7-ekseninin dogrultusu x-ekseninin
dogrultusundan pozitif yonde (saat yoniiniin tersine dogru) 45° sapmis durumdadir:

%, = F y
. v ”’f ; AN
", L i N
= \v ., .
N # . T i
e ey h Y
K \{‘N: & o
;f L £ ' )
s # i
L NS =
- ¥
7 |, L
A ##E=l
A
e
QWLM o &
& B, , L
i Ty,
# s, " s
§./ o /s
ﬁ,& L \ a»}li /”V” P
v - v
& " (LT

Sekil: 7 — Lagrange Noktalar: Civarindaki Yoriingeler

1) Orijindeki (£ = n = 0) “sivah” nokta “Lyapunov yoriingesi” olarak adlandirilan
denge noktasi ¢evresindeki kararsiz periyodik yoriingeye karsilik gelmektedir.

2) “Yesil” renkle gosterilmis ve bir uglart orijinde olan dért yériinge “asimptotik
yoriingeler”dir (¢5 = 0).

3) & > 0 bolgelerindeki iki “kirmizi” egri “gecis (transit) yoringeleri”ni temsil
etmektedir. Bu yériingeler, saglanan bogaz agikliindan, Lagrange noktalarinin (L; ve L,)
sol (1) ve sagindaki (2) Hill bolgeleri arasinda gegis yapmay1 saglarlar.

4) iki &y < 0 bolgesindeki iki “mavi” “kalis (nontransit) yoriingesi” sol (1) ve sag (2)
Hill bolgeleri arasinda gegis yapamadan kendi ilk bélgelerinde katmaktadir.
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e

L Sifir Hiz Yiizeyi

A
I,

5
w

&

v (ol meresional soits, mptatiag fruoe)
v Enondimonsiosd wsis, obiing fame)

E

oy L AE g, 5 . sy senmid sERnG T
& {mondimensineal erlls, rortiag fare s fuomdimensional aniis, souting famed

Sekil: 8 - Konum (xy) Uzayinda Yoriingelerin Gosterimi
(Giines — Jiipiter — Ugiincii Cisim Sistemi i¢in)

Ozetle, L; ve L, noktalar civarinda, kararsiz olan ve dogrusal olmayan dinamik
etkilerden kaynaklanan, birbirinden tamamen farkli dort hareket tipi s6z konusudur (bkz.
Sekil: 8) [4, 5].

Sekil: 9°da, ¢izdirilen bir Lyapunov yériingesi ile gecis (transit) ve kalg (nontransit)
yoriingeleri bir arada goriilmektedir. Sekil: 10°da ise, kalis yoriingeleri yerine Lagrange
noktast g¢evresindeki kararsiz, periyodik Lyapunov yoriingesine sarilan asimptotik
yoriingeler goriilebilir:

B et R S
i 2k

i) B ot B

4 A0k

Sekil: 9 — Lyapunov, Gegis ve Kahs Yoriingeleri
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BEEG fer vreswhemn

S s

i i i ; -~ i ;
e vy [ By a Bt ney [y [t

Sekil: 10 — Lyapunov, Gegis Yoriingeleri ve Asimptotik Yériingeler

2.2. Degismez (Envaryant) Aktarim Tiinelleri (Manifoldlari)

Diizlemsel, Dairesel, Kisith Ug-Cisim Problemi i¢in yériingelerden meydana gelen
tineller, bagimli degiskenlerin uzayr igin bir model teskil etmektedir. Barindirdig
yoriingeler ile, dinamik sistemin tiim miimkiin hallerinin geometrik bir modelini veren
durum (faz) uzaymda bir resim olustururlar. Belli kosullar saglandiginda, bir degismez
tiinele yaklagmakta ya da ondan uzaklagmakta olan yoriingeler takim sirasi ile, “kararli” ve
“kararsiz tiinel” olarak adlandirilan ve yine degismez olan manifoldlar meydana getirirler.
Gelistirilen algoritma ile elde edilen degismez aktarim tiinellerinden ikisi Sekil: 11°de

gorilmektedir [6].
S Eath agange Fots: SEL: 065, SEL= 0101, SEL 1, Whte: P ion 55 Vol e A 2w a4 083

¥o=1.0096, Yo=-7.5e-005, \Wo=0.0024518, §0 arbits with increments of 4Y=-1e-008, Angle betwean Vo and x axis: -0 Sxa 2.5, Angle of Vo with x-axis:-0 5. X0=1.072, Y0=0.00404 25 oebis with ncrements of AY=0.0003

0.01 5

099 0.995 1.005 1.0 1015 1.02
X

Sekil: 11 — Degismez Aktarim Tiinellerine Tki Ornek
2.3. Degismez Torlar (Toruslar)

Ic ve dig alt bolgelerde “degismez tor (torus)” olarak adlandinlan, i¢ hacme sahip
kapali yiizeyler bulunmaktadir. Bu yiizeylerin iki boyutlu konum uzayina izdiistimleri de,
birer “degismez halka yiizeyi (annulus)” meydana getirir (bkz. Sekil: 12.a) [4, 5].
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Sekil: 12.a —

Giines — Jiipiter — Ugiincti Cisim Sistemi igin

I¢ ve Dis Degismez Halka Yiizeyleri

2.4. Poincaré Kesitlerinin Kullanilmasi

Sekil: 12.b —

I¢ ve D1s Homoklinik Yoriingeler

Dinamik Sistemler Kurami’nda, Poincaré kesitlerinden i¢ ve dig bolgelerdeki biri
kararli, digeri kararsiz ikiser degismez aktarim tinellerinin hem birbirleriyle kesisim halinde
(transversal) ya da x-eksenine gore simetrik olup olmadiklarinin incelenmesi, hem de sayisal
integralleme yoluyla alcak enerjili aktanm yoériingelerinin elde edilmesi sirasmda
yararlanilmaktadir. Bir manifoldu meydana getiren yériinge takimmin belirli bir diizlemi,
diizlem igindeki eksene goére hangi konumda ve hangi hiz ile kestigi bilgisini, yatay ekseni
konum, diisey ekseni hiz ekseni olan bir diizlem iizerinde noktalardan olusan bir egri olarak
elde etmemizi saglayan bu yontem, dogrusal olmayan dinamik yapiya sahip hareketlerin
incelenmesinde kullanmilan geometrik bir yaklasimdir. Eger manifold yeterli sayida yoriinge
ile olusturulmus ise, birgok noktadan olusacagindan dolay: elde edilen egri de kesintisiz ve

yumusak hatl: olacaktir [6]. Omek bir Poincaré kesiti igin Sekil: 13’e bakalabilir.
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simetrik: homolklifik
yorbngelere karpild:
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x {nondimensional units, rotating frame)

Sekil: 13 — Ornek Poincaré Kesiti

(Giines — Jiipiter — Ugiincii Cisim Sistemi i¢in)
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2.5. Dinamik Kanal: Homoklinik — Heteroklinik Zincir

Daha once belirtilmis oldugu gibi, DSK DDKUCP nin iki serbestlik noktasi civarmda
da Hill ylizeyinin birer bogaz olusturacak sekilde acilmuis oldugu halini ele almaktadir. Bu
durumda Hill bélgesi, en bityiik kiitleli birinci cismin bulundugu i¢, ikinci biliyitk cismin
bulundugu ara ve bu iki cismi gevreleyen dis olmak {izere iic alt bigeye ayrilabilir. I¢ ve dis
alt bolgelerde sirast ile, L, ve L, ¢evresindeki kararsiz, periyodik Lyapunov yoriingelerine
homoklinik olan yoriingeler ile bu Lyapunov yo&riingeleri arasinda heteroklinik baglanti
kuran yoériingelerin birlesiminden  meydana gelen zincir “dinamik kanal” olarak
adlandirilmaktadir [4, 6].

2.5.1. Homoklinik Ydriingeler

L; ve L, noktalarinin ¢evresindeki Lyapunov yoriingelerine ileriye ve geriye dogru
asimptotik olan yoériingeler sirasi ile, kararh ve kararsiz degismez tiinellerin kesigim
bolgelerinden gecer ve “homoklinik yériingeler” olarak adlandirilirlar (bkz. Sekil: 12.b).
Oyleyse, bu tiir yoriingelerin var olma kosulu, hem i¢ hem de dis bélgelerde yasak bolgelere
yakin bir gekilde dolanan kararh ve kararsiz tiinellerin birbirlerini kesmeleridir.

2.5.2. Heteroklinik Yériingeler

“Heteroklinik yoriingeler, birinci ve ikinci Lagrange noktalarinin etrafinda yer alan
kararsiz periyodik yoriingelere sanlan, i¢ ve dis homoklinik yoriingeler arasinda koprii
vazifesi gorerek ikinci biyiik cisim civarinda i¢ ve dis bolgeleri birbirine baglayan
yoriingelerdir. Bu tiir bir baglantimn s6z konusu olabilmesi i¢in, iki serbestlik noktasina ait
degismez tiinellerin, birininki kararli ve digerininki kararsiz olmak tizere x = 1 — u diizlemi
ile alman Poincaré kesitlerinin kesisim halinde olmalari gerekmektedir. Yazilan yoriinge
¢izici program kullanilarak elde edilen bir heteroklinik yoriinge Sekil: 14’te verilmistir.
Giines — Jipiter — uzay araci sistemi i¢in gizdirilen bu yoriinge, y = 0 eksenine gore simetrigi
ile birlikte verilmistir. Yoriingenin kendisi (mavi renkte) zamanda ileriye dogru, simetrigi ise
(agik yesil renkte) zamanda geriye dogru integralleme ile elde edilmistir.

; i i ; : i i
g3 #5854 k23 .1 K ez k2 (R

Sekil: 14 — Heteroklinik Yoériinge ve Simetrigi
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Sekil: 15°te ise, periyodu 173 yila esit olan bir heteroklinik yoriinge gésterilmistir.

0.1

0.08
.08
1.04

0.o0a

Sekil: 15 — Ornek Heteroklinik Yériinge (Periyot = 173 yil)

2.5.3. Homoklinik — Heteroklinik Zincir

Yukarida sézii edilen dinamik kanali meydana getiren “homoklinik — heteroklinik
zincir (HHZ)” yapis1 homoklinik ve heteroklinik yériingelerin 6zelliklerinden de gériildiigii
gibi, Ugiincli maddesel parcacigin C,’nin hemen altindaki Jacobi sabiti degerleri, yani
tanimlanmis {i¢ bolge arasinda gegisin miimkiin oldugu. durumlar i¢in sabit enerjili
hareketinin simrlarim belirlemektedir. Bu zinciri olusturan yériingelerin diginda bir yol takip
edilerek bolgeler arasinda gecis yapmak imkansizdir.

Bu tiir bir hareketin evrende gozlemlenmis, dogal bir 6rnegi “Oterma” adli kuyruklu
yitldizin 1910 — 1980 yillan arasma ait Giines - Jiipiter ¢ekim alanindaki yoriingesidir. Sekil:
16’da, Oterma’nin C = 3,03’e karsilik gelen sabit enerjili hareketine ait bu yoriingenin,
DSK ’nin Giines — Jiipiter — Uglincii Cisim Sistemi’nin Oterma’nin enerjisine ¢ok yakin C =
3,038lik Jacobi sabiti i¢in sagladig zincir ile 6rtiismesi goriilebilir [4]:

- (yiines: (Gimes W

¥ (AU, BunJupiier potating frathe)
y (AL, Sure-Jupiler miating Mrone)
=

~ #Oterma'nin|
® 5 ‘
: Yom;ggﬁg
B & 4 # il 3 % & & k4 & A P T
a [ALL, Bun-Jupiter eoiating Trame} x1 ’\U Bun-Jupiter mmum; {mzw
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Utermamn% [ ’“ ‘asak Bijlge I e
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(AU, Bun-lupiter rotaling frame}

E e
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¥ (AL, Sen-lupiter rotating frame)

s, —
A \ | : ;,4] Yasak BnEe l . b
% E] 4 % % kL] ¥ 4B % 5B ix 0B i £

£ L2 & F & :
x (AU, Sun-Jupiter rotating frame) , x (AU, Sun-Jupiter rofating frame)
Sekil: 16 — Oterma’nmin Gergek Yoriingesinin DSK’nin Verdigi HHZ ile Ortiismesi

% ¥

2.6. Genel Yoriinge Yapist

DDKUCP’nin ¢oziim bélgelerinden L, ve L, civarindaki kararsiz yapmn analizi igin
gelistirilen Dinamik Sistemler Kurami’nin sagladig: bilgilerin 1g181nda, sayisal integralleme
ile elde edilen tiinellerin yukarida belirtilen diizlemlerdeki Poincaré kesitlerinin birbirleriyle
kesigimlerinden yararlanilarak, bir {i¢ cisim sistemi igin geneél yoriinge yapisi ortaya
konabilir. Mevcut sistemin Jacobi sabitine, dolayisiyla enerji diizeyine ve Poincaré
kesitlerinin pespese kesisimlerinin hangi alt bolgeler arasinda gegislere izin verdigine bagh
olarak, sayisal integralleme ile elde edilebilecek yoriingenin simurlart ve elde edilebilmesi
igin gerekli baglangic konum ve hiz kosullart belirlenmis olur. [4]’de, ele alinan Giineg —
Jiipiter — Oterma sistemi i¢in Sekil 16°da HHZ ile {stiiste gosterilmis olan gercek yoriinge,
sistemin genel yo6riinge yapisimn ¢ikarilmasina yonelik simiilasyon adimlari izlenerek
sayisal olarak elde edilebilmistir.

Oterma kuyruklu yildiz1 1910 — 1980 arasmdaki hareketinde, once dis alt bélgede Hill
bolgesinin dis sinr1 ¢evresinde bir tur attiktan sonra Jipiter’in yakmindan gecerek ic¢ alt
bolgeye (Glines civart) girmekte ve Giines’in ¢evresinde Hill bélgesinin i¢ sinirina yakin
olarak attig1 turun ardindan tekrar Jiipiter civarindan gecerek disariya kagmaktadir. Bunun
i¢in Poincaré kesitleri alinacak degismez tlineller ag1 Sekil: 17°de gériilmektedir:

Kararh
v,

Sekil: 17 — Degismez Tiineller Ag1 ve DSK’de Poincaré Kesitlerinin Alindiklari Yerler (U,
UZ; U37 U4)

204



Astrodinamikte Kaos Teorisi Isigindaki Gelismeler

Burada U, ve U, ilki ig, ikincisi dig alt bolgede olmak iizere tlinellerin y = 0
diizleminin x < 0 bolgesindeki yaris1 tarafindan kesildikleri, U, ve Uj; ise Jiipiter’in tizerinde
bulundugu x = 1 — p diizlemi tarafindan kesildikleri yerlere karsilik gelmektedir.

Dinamik Sistemler Kurami’nda U kesitlerinde alinan Poincaré kesitleri ve kesiti alinan
degismez tiineller belli gosterimlere sahiptir. Bu gosterimleri U; kesiti {izerinde
aciklayabiliriz: [4] no’lu kaynakta, oncelikle dis alt bolge, Jiipiter civan ve i¢ alt bslge
sirasini izleyerek gecis yapmayl miimkiin kilacak yoriingeler aranmugtir. Bunun igin Us’te

L,’nin Jupiter civarindaki kararsiz tiineti (1“2‘;’5 ) ile L, in Jiipiter civarindaki kararl tiinelinin

(r 21J1) birbirleriyle kesismeleri saglanana dek Poincaré kesitleri almmugtir. Kesitlerin

sembolik ifadesinde iist indisler siras ile kesilen tiinelin kararh ya da kararsiz oldugunu ve
hangi alt bolgede kesit alindigini gosterirken, alt indisler de sirasi ile tiinelin hangi Lagrange
noktasina bagli ve kesitin yoriingeler takimmin U3’1 kaginc: kesigine ait olduuna isaret
eder. Alt indislerden anlasilan kararsiz tineli meydana getiren yoriingelerin Us’ten ancak
besinci gegislerinde kararli tiineli olusturan yériingelerle bulusabildikleridir. Dolayisiyla L,
civarindan L, civarmna gecis sirasinda yoriingeler Jipiter etrafinda iki tur atmaktadir. Bu
bulusmaya karsilik gelen kesitlerin kesigimi Sekil: 18°de verilmistir:

Gl

PP

- SR

E-F

# {nomdimensional umits, rotating frame)

L%

£

7 y
1 a1

& (i< BEA Jm»- F A 1] m;&.& B 72
¥ (nondimensional urits, rotating frame)

Sekil: 18 — XJS Gegisini Saglayan Yoriingelerin Bulunmasi

Bu kesisim A’ =(X;J,$) olarak ifade edilmektedir. Ust indis hangi alt bslgede
bulunuldugunu belirtirken noktal virgiiliin bulunulan alt bélgeden 6nce kullanildig: parantez

icerisindeki srralama da A’ kesisim bolgesine dahil y ve dy/dt baslangig¢ konum ve hizlari
ile zamanda ileriye ve geriye dogru gerceklestirilecek sayisal integrallemenin verecegi
yoriingenin hangi bélgeler arasinda ve hangi sira ile gegis yapabilecegini simgelemektedir.
Sirasi ile U;, U; ve U,’de alinan Poincaré kesitlerinin sayisal integrasyon ile zamanda
ilerletilmesi ve bu sayede siirekli sekilde pespese kesisimlerinin alinmast yoluyla
gerceklestirilen [4] no’lu kaynaktaki simiilasyonun sonucunda Sekil: 19°da gériilen
A=(X,J,S;J,X) kesiti elde edilmistir. Ardmdan A bélgesinde bir baslangi¢ y konumu ve

dy/dt iz segilmis ve DDKUCP’deki hareketi tanimlayan denklemler zamanda ileriye ve
geriye dogru sayisal olarak integrallenerek, Jipiter civari, i¢ alt bolge, yeniden Jiipiter civart
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ve yeniden dig alt bélge sirasimi izleyerek Oterma’min hareketine benzer bir hareket ortaya
koyan 6rnek bir yoriinge elde edilmistir. Yararlanilan [4] no’lu ¢alismada verilmis olan bu
yoriinge Sekil: 20°de gortlebilir:

) "‘L ! T
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g ) LY
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E : 8
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E £
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¥ fnpndimensional units, Torating frame) »{mondimensional units, rotating frame)

Sekil: 19 — XJSIX Gegisini Saglayan Y6riingelerin Bulunmasi
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Sekil: 20— Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Yoriinge
3. Tiinel - Yay Yontemi

AEA yortingeleri, Hohmann aktarimi ile karsilastirildiklarinda daha uzun yolculuk
stirelerine sahiptir. Dolayisiyla, su asamada insanli yolculuklara uygun goziikmeseler de,
daha ileri yoriinge olusturma tekniklerinin ve daha da 6nemlisi yine DSK’nin esaslarna
dayanilarak yeni yaklagimlarm gelistirilmesi ile siire azaltilabilmektedir. Ornegin,
Diinya’dan Ay’a gidis i¢in [7] no’lu kaynakta ortaya konmus olan yaklasim ile, uygun
baslangig kosullar1 saglandig: takdirde, hem gerekli huz degisimi miktari (AVgppm), hem de
yolculuk siiresi azaltilmustir. Ug Cisim Problemi’ni esas alarak Diinya’dan Ay’a gidis ile
ilgili olarak o giine dek gergeklestirilmis belli bagh caligmalar, yaklagim yontemleri ve
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karsilastirilmalarm: miimkiin kilacak sonuglart (AVyam ve stire) ile [8] no’lu kaynagin 6.
boliimiinde verilmis durumdadir. Ikisi [7] no’lu kaynagin yazarlarindan olan bu makalenin
yazarlari, bu boliimiin sonunda yukarida kastedilmis olan yeni bir yaklasimin ve bu yolla
elde ettikleri sonuglarin iizerinde durmaktadirlar. Sadece tek bir DKUCP’nin ele alimdigi bu
yontemde, AEA yoriingesinin {izerine yalniz Diinya-Ay-uzay araci (DAU) sisteminin etki
ettigi kabul edilmekte ve Giines’in etkisinin g6z ardi edilebilir oldugu varsayilmaktadir. Bu
yontemi daha uygulanabilir kilan ve bu ¢aligmada gerceklestirilen simiilasyonda (bkz. Sekil:
21) izlenen “Mafsalli Birlesik Sistem” yaklasimmdan kesin bir sekilde ayiran 6zelligi, uzay
aracinin Ay civarmma DAU sisteminin L, noktasmin bulundugu bogazdan girmesidir. Bu
sayede, uzay arac1 Ay’a Diinya’'nin etkisinin Giines’inkine gore daha baskin oldugu
bolgeden

Sekil: 21 — Degismez Tiinellerin Uygun Sekilde Kesistirilmesine Yoluyla Diinya’dan Ay’a
Gidis Simiilasyonu

yaklasmaktadir. Eldeki yazilim ve program imkanlar: ile elde edilmis olan bu tip bir yoriinge
Sekil: 22°de gosterilmigtir. Boyle bir yoriinge ayrica diger yontemdekine gére daha diisik
enerjiye sahiptir, ¢linkii bu gorevin simiilasyonu sirasinda, DAU sisteminin C degerinin
C;’in hemen altinda, dolayisiyla L, noktasi civarinin kapali oldugu, L, noktas: civarinda ise
cok kiiciik bir agikliga sahip bir bogazin mevecut oldugu durum ele alinmaktadir. Sekilde
goruldigi gibi, uzay aracinin Dinya civarindan 1 no’lu serbestlik noktasina uzanan kararlt
degismez tiinelin igine sokulmasi onu bogaza ulagtirmakta ve bogazdan gectikten sonra da
s6z konusu noktadan Ay civarina uzanan kararstz tinelin etkisi ile Ay’ ¢evresinde kararsiz
periyodik yoériingeler ¢izmeye baglamaktadir. Bogaz bélgesinin bir zayif kararlilik smir
olmasindan dolayr tam bu bolgeden ge¢mekte iken ¢ok diisiik yakit sarfiyat1 ile
gerceklestirilecek bir manevra, uzay aracim Ay ¢evresinde bir Kepler yoriingesine oturtmak
icin yeterli olacaktir. Sekil: 22’deki sistemin L; civart Sekil: 23’te daha yakindan
gosterilmistir. Burada akilda soru isareti olusturabilecek bir husus séz konusudur.
Yoringenin Diinya civarindaki kolu Diinya’dan olduk¢a uzakta oldugundan, (yapilan
denemelerde bu kolun Diinya’ya en yakin oldugu durumda 0,35°lik boyutsuz, dolayisiyla
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Sekil: 22 -1, Bogazmdan Gegerek Diinya’dan Ay’a Gidis Yoriingesi

0,35*(Diinya-Ay mesafesi) = 0,35%(384400 km) = 134540 km’lik bir uzakliga sahip
oldugu saptanmugtir. AEA y6riingesinin Diinya’ya daha yakin olamamasinm arkasinda yatan
neden 2.3. no’lu alt bolimde deginilmis olan degismez torlarin varhgidir; yoriinge i¢ alt
bolgedeki degismez torun diginda kalmak durumundadir.) Diinya’min gevresindeki bir park

Talgern ~ Ay - Uydia Prothomi
e w JRATY L %3204
Xew* LREFT Vo w038 gXn=d S8 Y0« 53087

T

Sekil: 23 — Sekil: 22’deki Sistemin L; Civarmin Yakindan Gériiniigii
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yoriingesinden bu kola baglanti nasil saglanacaktir? Bunun cevabi “Ug Cisim Lambert
Problemi” ile verilmektedir. Bir “iki nokta sinir deger problemi” olan “klasik (Iki Cisim)
Lambert Problemi”nden farklt olarak soz konusu sistemde Diinya ve uzay aracina ek olarak
Ay’ da etkisi hesaba katilarak park yoriingesi ile AEA yoriingesi arasinda uygun bir
baglanti yayi hesaplanmaktadir. Buradan su sonug ¢ikarilabili: AEA yoriingelerinin
simiilasyonlarinda ele alinan problemlere yeni yaklasimlar getirilmesinde, ele alinabilecek
problemlerin zenginlestirilmesinde ve bu sayede tiim Giines Sistemi’ni kapsayabilecek
genellikte bir yontemin gelistirilmesinde Dinamik Sistemler Kurami’na Lambert
Problemi’nin eslik etmesi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. [7] no’lu kaynagin 6z
kisminda bu yeni ve daha zengin yaklasim “Patching Conic — Manifolds Method” olarak
adlandmlmustir. Buna Tiirkce kargihk olarak “Tiinel — Yay Yontemi” uygun gorilmiigtir.
Yukarida yapilan saptamayi destekler nitelikte, literatiirdeki bagka ¢alismalardan da
bahsetmek yerinde olacaktir. Sadece iki ayn sisteme ait degismez tiinellerin hesaplanan bir
baglanti iz degisimi aracilii ile birlestirilmesi esasina dayanilarak, literatiirde cesitli
galismalarda esas almarak simiilasyonu gerceklestirilebilmis olan “Esmerkezli Birlesik
Sistemler”in - Ozelligi, i¢ ige dénmekte olan iki farkh {i¢ cisim sistem i¢in ortak olan en bilyiik
kiitleli cismin etrafinda dolanmakta olan ikinci biiyiik kiitleli cisimlerin birbirlerine yakin
olmalaridir. Bunun aciklamasi su sekilde yapilabilir: Igteki {i¢ cisim sisteminin dis
homoklinik yoriingeleri distaki sistemin i¢ degismez torunun disinda kalmakta ve distaki tig
cisim sisteminin i¢ homoklinik yoriingeleri ise, igteki sistemin dis degismez torunun i¢inde
kalmaktadir. Egmerkezli Birlesik Sistemler’in simiilasyonlarinda i¢ i¢e konumlanmis
durumda olan iki sistemin agisal hizlarindaki fark: hesaba katmay: saglayacak sekilde
gelistirilmis dinamik Poincaré kesiti alic1 programlar kullanilmaktadir. [9] no’lu kaynakta
boyle bir problem ele almmustir. Bu makalede, birbirine yukarida tanimlanan kosulu
saglayacak yakinlikta olan Jiupiter’in iki uydusu, Jupiter’e daha yakin olan Europa ile
Ganymede arasinda baglanti kuran bir AEA yoriingesinin simiilasyonu ortaya konmustur.
Yazarlarin “Petit — Grand Tour (Kii¢itk — Biiyiik Tur)” adini koyduklari bu ¢alisma ile elde
edilen yoriinge Sekil: 24’te goriilebilir. Bu yoriingenin takip ettifi degismez tiinel yapis1 da
Sekil: 25’te verilmistir. Degismez tiinel yapilannin gérev tasanim igin yeterli olmadig

Uzay
Aracmu
Yoriingesi

Sekil: 24 — Kiiciik — Bityiik Tur Yoriingesi [9]
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Kesizim

Uzay Aracmm
Moktas: .

Alcharym Yori

Ganymeds /Ganymede
Sekil: 25 - Sekil: 24°teki Yoriingenin Takip Ettigi Degismez Tiinel Yapisi [9]

Esmerkezli Birlesik Sistemler i¢in ise “Tiinel — Yay Yontemi’ne bagvurulma zorunlulugu
vardir. Neredeyse tiim - gezegenlerarast seyahat problemleri bu tip sistemlere omek
olusturdugundan, Giines Sistemn Slceginde gorev tasarimlari s6z konusu oldugunda, DSK.
Lambert Problemi ile desteklendigi takdirde islevsellik kazanmaktadir. [7] ve [8])’de ele:
almms olan Diinya’dan Veniis’e ve Diinya’dan Mars’a gidis problemlerinde, en biiyiik -
kiitleli cisim olan Giines ortak merkezde bulunmakta ve ayn sistemlerin ikinci biiyiik kiitleli
cisimlerinin (Diinya ile Veniis ve Diinya ile Mars) birbirlerine mesafeleri degismez torlar ile
ilgili kosulu saglamaktan oldukga uzak olacak sekilde biiyiiktiir. Bu durumda i¢ ige sistemler
arasindaki baglant: Iki Cisim Lambert Problemi’nin ¢éziilmesi yoluyla elde edilen aktarim
yaylart aracihigr ile saglanmaktadir. Bu tiir simiilasyonlarda, Diinya’dan Ay’a gidis
probleminden farklt olarak klasik Lambert Problemi’nden yararlamlmasimin nedeni iki
sistem arasinda kalan, her iki sisteme ait ikinci bityiik kiitleli cisimlerin ¢ekim etkilerinin az
oldugu boélgede uzay aracina etki eden ¢ekim kuvvetinin sadece Giines’ten kaynaklandigi
kabul edilebileceginden aracin hareketinin iki cisim problemi yaklasim ile ele
alinabilmesinin miimkiin olmasidir. Degismez tiinelleri izleyerek Hill bolgelerinden
miimkiin oldugunca uzaklasarak birbirlerine yaklasan iki ayn sisteme ait yoriingeler, ug
noktalart i¢in ¢6ziilen smir deger problemi ile bulunan uygun bir Lambert yay:r ile
birbirlerine baglanmaktadir. [7] no’lu kaynakta belirtildigi gibi, Tiinel — Yay Yontemi’ne
dayamlarak yapilabilecek gezegenlerarasi yolculuk icin gerekli AVipum dort bilesene
sahiptir. Birinci bilesen uzay aracimi Diinya etrafindaki bir park yoriingesinden Giines-
Diinya-uzay araci (GDU) sisteminin Veniis’e gidilmekte ise L; civarndan, Mars’a
gidilmekte ise L, civarindan ayrilan kararsiz degismez tiineli olusturan yériingelerden birine
oturtmak igin gerceklestirilen manevradir ve AVy ile gosterilir. Ikincisi aracin tiinel
yoriingesinden Lambert yayma gecisini saglayan hiz degisimi olan AV, dir. Uglinciisii
Lambert vayindan arac1 gidilmekte olan gezegene tagiyacak olan kararh tiineli olusturan
yoriingelerden birine gecis igin gerekli olan manevradir (AV,). Son bilegen, Giines-Gezegen-
uzay araci sisteminin Veniis’e gidilmekte ise L, civarma, Mars’a gidilmekte ise L, civarmna
uzanan kararh degismez tinel yoriingesini takip ederek gezegen yakmina varan uzay
aracinin bu gezegen cevresinde bir kapali yoriingeye oturtulmasi i¢in hizin degistirilme
degeri olan AV dir:
AV am = AV + AV + AV, + AV, (6)

toplam

S6z konusu makalelerde iizerinde durulan bu iki simiilasyon sonucunda elde edilmis
olan ydriingeler Sekil: 26 ve 27 de goriillmektedir.
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Astrodinamikte Kaos Teorisi Isigindaki Gelismeler

y {ALL inedial frame)

|| ORI Dinya T5reres .. .............. ‘ .............
i ! 1 i 1
1 03 [ 8.5 -1

X (AL, inettial framey

Sekil: 26 — Tiinel — Yay Yonteni Ile Diinya’dan Veniis’e Gidis Yoriingesi [8]

y {ALL inprtial frame)

3 g
x { AL, inertial frame)

Sekil: 27 — Tiinel — Yay Yontemi ile Diinya’dan Mars’a Gidis Yériingesi [8]
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Sonug

Genel itibariyle, yeni bir yontem ile ilgili aragtirma yapilarak esaslarimn anlasiimaya
ve anlatilmaya ¢ahigilmasi seklinde gergeklestirilen bu c¢alismada, Dinamik Sistemler
Kurami’nin Giines Sistemi’ndeki ¢ogu g6k cismi ile ilgili gérev tasarimlarina imkan verdigi;
bunlardan birbirlerine yakin olanlar arasindaki algak enerjili aktarim yoriingelerinin, tek li¢
cisim sistemi ya da mafsalli veya esmerkezli birlesik sistemler olarak adlandirilan dort
cismin meydana getirdigi iki ii¢ cisim problemi yaklagimlari ile, uzak olanlar arasindaki
AEA yoriingelerinin ise, Tinel — Yay Yontemi kullamlarak elde edilebildigi ortaya
konmustur.

Hem bilimsel agidan, hem de mithendislik agisindan 6nemli ve ilgi gekici olan
Dinamik Sistemler Kurami’nin, Lambert Problemi gibi Astrodinamik’in klasik bir araci ile
tumlestirilebiliyor olmasi, aragtumacimin diger Gok Mekanigi alanlarinda arayislara
girmesine Onayak olarak, onun ufkunun genislemesine vesile olabilir. Esas itibariyle sayisal
yontem kullamimina dayanan uygulanma bigimi ile de, aragtirmacinin kendisini bu yénden
gelistirmesini gerekli kilar. Dolayisiyla, ¢ok yonlii bir aragtirma ve uzmanlasma alani olarak
degerlendirilebilecek bu yontemden, Diinya genelinde yakin gelecek igin planlanan uzay
caligmalarinda gittikce artan bir oranla yararlamilacagi ongoriilebilir.
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