T.N. Thiele ve R.T.A. Innes Yontemi

Yoringe dismerkezligi e, Zwiers ve Russell yonteminde oldugu gibi belirlenir ve Pile T ise
Kowalsky — Glasenapp yontemindeki gibi bulunur. Geriye kalan 4 adet y6riinge parametresi: g, i, @ ve 2
bir 6nceki yontemde oldugu gibi x-ekseni sagaciklik ve y-ekseni dikacgikligl temsil edecek sekilde kullanilir.

Yontemde “dogal elemanlar” olarak adlandirilan A, B, F ve G sembolleri kullanilir. Enberi
noktasinin koordinatlari p(B,A) ve bu dogrultunun esleneginin yardimci elipsi kestigi noktanin
koordinatlari ise g(G,F) seklinde gosterilir. Yontemde koordinat sisteminin merkezi, goriiniir yoriinge
elipsinin merkezi olarak dikkate alinir (bkz. Sekil 4.29).

Asal cemberin izdlisimi olan yardimci elipsin ¢izilmesi durumunda A, B, F ve G koordinatlari elips
Gzerindeki iki noktadan okunur. Parametrelerin birimleri yay-saniyesidir.

yA 3

Sekil 4.29. Thiele ve Innes yontemindeki gortinir yoriinge elipsinin merkezine goére p ve g noktalarinin
koordinatlari.

S:’e gore ol¢lilen koordinatlarin O(xo,y0), p(x1,y1) ve u(xz,y2) oldugunu kabul edelim. Bu bilgiden
yararlanarak,

:Oslzsingo: % Yo

e =
Op =X Yo=Y

yoringenin dismerkezligi olan e degeri bulunabilir. Daha glivenilir dismerkezlik degeri hesabinda,
bulunan e degeri lizerinde gesitli diizeltmeler uygulanmalidir. ¢ agisinin islemlere girmesinden
yararlanarak oranti katsayisi hesaplanabilir,

cos’p=1-sin“p=1-¢* cosp=+/(1-¢€%)
ve buradan,

k=secp=

1
V(A-€%)
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p ve g noktalarina iliskin koordinatlar artik 6lciimlerden hesaplanabilir.

A=Y, —Y,=06,-0
B =X —X, =a,C0s5, —, C0S I,

F=(y, = Yo)k=(y,—Y,)seco
G = (X, — X))k = (X, = X;)sece

Burada sadece iki noktanin koordinatlari kullanilmistir. Merkezin koordinatlarini da kullanmak

mumkiindir, fakat merkezin koordinatlari icin belirlenecek olan degerlerin hatasi daha ytksek olacaktir.

yer dogrultusu

gergek
L= N yoringe
- dizlemi
S v
4
2.
* —~— glney
‘\\ B: I_,_d’ Tt -
gbkylzi dizlemi ) - B-0
dogu l daglimler dogrultusu

Sekil 4.30. Gergek yoriinge ile gortiniir yoriinge arasindaki iliski

Sekil 4.30 dikkate alindiginda analitik olarak agagidaki gibi islemlere devam edilir. p ve 6 parametreleri

kullanilan parametrelere asagidaki gibi baglidir;

o = pCcosé
a C0So = psing

pcos(@—Q)=rcos(v+m)
psin(@—-Q) =rsin(v + w)cosi

Yukarida verilen denklemlerin agilimi yapildiginda,
£ C0SACOSQ+ psSin@sinQ =rcosvcosw—rsinvsinw
0 SiN@ cosQ — p cos sinQ =r coSv COSwCOSI+ I CoSvSin wCosi

bulunur. Sirasiyla cos £2ve (—sin £2) ile carpildiktan sonra toplamlari alindiginda,
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0 =rcosv(+CcoswCcosQ—sin wsin 2 cosi)
+ rsinv(—sin @ cosQ —cos wsin Qcosi)
. : . (79)
 C0S S = r cosv(+Cos wsin Q+sin wcosQ cosi)
+rsinv(=sin wsin Q + cos w cos Q2 cosi)

ifadesine ulasilir. ikinci satirdaki ifade ise sirasiyla sin £2ve cos Qterimleri ile carpimlarinin toplamlari
sonucunda bulunmustur. Simdi bilinen dinamik elemanlar olan P, T ve e igin,

r
X'=—cosv=cosE-e
a

y' —Lsinv-= J@A—-e*)sinE
a

yazabiliriz. Bu parametreler gercek yériinge diizleminde bulunan, yari-biyiik eksen uzunlugu birim (a=1)
olan bir elips icin gecerli olan koordinatlardir (Sekil 4.31).

(80)

Sekil 4.31. Belirli bir e dismerkezlige sahip birim yoringe elipsi

Belirli bir e dismerkezligi icin E eksantrik anomali agisinin bilinmesi durumunda,
. 2r
Ma = E-eSln E :?(t—T)

ifadesinden M, ortalama anomali agisini hesaplamak mimkiindiir. M, degeri yoriinge donemi P, enberi
noktasindan gegis zamani T ve gézlem zamani t'ye ve dogal olarak E eksantrik agisina bagh bir
blyukliktir. Kepler denkleminin ¢6zim gliniimUiz bilgisayarlari yardimiyla kolaylikla yapilabilmektedir.
Fakat yontem kullanilirken bu hesaplamanin yapilmasinda yasanan gliclikler nedeniyle farkli bir
uygulama dikkate alinmistir. Union Circ. No. 71’de yayinlandigi sekliyle farkli dismerkezlik ve M, acilari
icin birim yoriinge elipsine iliskin x” ve y’ koordinatlarini veren bir tablo yaratilabilir. Bunu

xX,y'=f(eM,)
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seklinde ifade edebiliriz.

Cizelge 4.2. Schlesinger, F. Ve Udick, S. tarafindan hazirlanmis olan “Eliptik Yortingeler icin Gergel

Anomali Tablosu”. Kaynak. 1912PAIIO...2..155S.

158 PUBLICATIONS OF THE ALLEGHENY OBSERVATORY.
M g = .0l e =.02 &= .03 £ =.04 g = .05 e = .06 ! e=.07 | M
' ]
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Gergek ¢ozlim ile aradaki tek fark gercek yoriinge icin bu koordinatlarin a yoriinge yari-bliyik eksen

uzunlugu ile carpilmasi gerektigidir. Bu asamada asagidaki tanimlari yaparsak,

A=a(+coswcosQ—sinmsin Qcosi)

B =a(+coswsin Q+sinwcosQcosi)

F =a(—sin wcosQ —cos wsin Qcosi)

G =a(-sin wsin Q+cos wcosQcosi)

Burada A, B ve C katsayilari (ki C katsayisi burada bulunmamaktadir) gercek elips Gizerinde merkez-enberi
uzakliginin Gg eksenli koordinat sistemi lizerindeki izdlisimini gostermektedir. Benzer sekilde F, G ve H

(ki H katsayisi burada bulunmamaktadir) katsayilari ise gercek elipse ait asal cember ile yari-kiicuk
eksenin kesistigi noktayi gosterir. C ve H katsayilari ise bakis dogrultumuzdaki biyikltkler olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Yukaridaki ifadelerin dogrulugunu Sekil 4.32'nin incelenmesi ile ortaya koymak

mimkiindir. Ornegin sagaciklik yoniindeki B sabiti icin bu irdelemeyi yapabiliriz.
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gergek elips

p(A,8,C)

gérindr yéringe

elipsi dagimler dogrultusu

dogu
acos &

Sekil 4.32. A, B ve C sabitleri enberi noktasinin koordinatlarina iliskin sabitlerdir.

Enberi noktasinin sagaciklik ekseni tGzerindeki izdlisiimi B noktasidir. Diglimler dogrultusuna
paralel olan ve merkezden gegen merkez-enberi uzunlugunun izdisimin alabiliriz. Bu durumda (acosm)
bulunur ki sagagikhk ekseni Gizerindeki izdUslim{ii (acosw sinQ) olacaktir. Ayrica Sekil 4.32’den (asin®)'nin
i agisina gore izdlisimi oldugunu ve bu nedenle gokylizi diizlemi Gzerindeki izdlislimin (asinw cosi)
oldugu gorulebilir. Bu durumda sagaciklik ekseni lizerindeki enberi noktasinin konumu icin (asin® cosi
cosQ) ifadesi elde edilir. Sekilden ayrica elde edilmis olan bu ifadelerin isaretlerinin de dogru oldugunu
gormek mimkindur.

A/a, B/a, C/a ve F/a, G/a, H/a degerleri sirasiyla gercek yoriinge elipsinin t¢ eksenli koordinat
sistemindeki yari-bliyik ve yari-kiliclik eksen dogrultusundaki yon kosintsleridir. Daha 6nce gordigimiiz
(79) nolu formdiillerin, normal noktalardan dlgilen koordinatlar i¢in yazilmasi durumunda,

y=0 =AX'+Fy'
X=ac0so = Bx'+ Gy’

ifadesi elde edilir. Sagaciklik ve dikagiklik icin gézlenen konumlar, gercek yoriinge diizleminde birim

elipsin x’ ve y’ koordinatlarinin dogrusal fonksiyonlaridir. A, B, F ve G katsayilari elipsin boyutunu,

yonelimini ve izdlisiminil belirleyen katsayilardir. Buradaki problem bu sabitlerin ne sekilde
hesaplanacagidir.

Tek bir normal noktanin dikagiklik 6lcim icin asagidaki ifadeyi yazabiliriz,

Fo XAl
yooy

Bu ifade y=ax+b biciminde olan bir dogru denklemidir. ikinci bir normal noktanin dikagiklik élciimii igin de
yukaridakine benzer baska bir dogru denklemi elde edilir (Sekil 4.33). Bu dogrular birbirleri ile Gst Uste
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cakismaz, ¢linkii bu noktalarin o, x’ ve y’ degerleri birbirinden farklidir. Fakat farkli normal noktalar igin
elde edilen dogrular tek bir nokta etrafinda kesisirler. Gozlemsel verilerin hatasi ne kadar kiiclk ise
dogrularin kesisme noktalari da o kadar iyilesir. iki gzlem verisinin kullaniimasi durumunda A ve F
katsayilari bu iki denklemin koklerini gosterecektir.

F A

<l

»

0 A

Sekil 4.33. A ve F katsayilarinin iki farkl normal nokta i¢in gdzlenen dikagiklik degerleri dikkate alinarak
belirlenmesi. B ve G katsayilari da benzer bir yontemle sagaciklik icin hesaplanabilir.

Ayni normal noktalarin sagaciklik degerlerinden benzer bir ydontemle B ve G katsayilari
bulunabilir. Ayrica diger normal noktalar icin benzer dogrular olusturmak mimkiindiin Dogrularin
tamami belirli bir nokta etrafindan kesisirler. Kesisme noktasi en iyi A, F ve benzer sekilde Bve G
katsayilarinin bulunmasini saglar. Uygulamada ise bu islemler en kiiglk kareler yontemi kullanilarak
¢Ozlllr ve A, B, F, G noktalarinin olasi hata degerleri de bu sayede hesaplanir. Bu amacgla biitiin
gozlemsel noktalara iliskin koordinat bilgileri kullanilir. Eger a degerine béllnirse bu durumda birim
elipsin gokylziu dizlemi tzerindeki izdiisim koordinatlarina ulasilir.

A, B, Fve G katsayilarinin belirlenmesinden sonra gercek yoriinge elipsine ait parametrelerin
hesaplanmasi igin,

A+G =acos(w+Q)+acos(w+Q)cosi
=acos(w+ Q)(L+cosi)

= 2acos(w+ Q) cos’ (% )

Bu donlsiim igin cos% = ’1“205“ ifadesinden yararlanilmistir. Yukarida verilen ifadelerin farkli

kombinasyonlari igin;
, 1.
A+G =2acos(w+ ) cos EI

A-G= 2acos(a;—Q)sin2%i
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B-F= 2asin(co+Q)cosZ%i
. L1
—B-F =2asin(w—-Q)sin EI

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler yoriinge parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan temel
denklemlerimiz olacaktir. Uygun kosula sahip olan denklemlerin birbirleri ile orantisi alindiginda,

tan(w+Q) = B-F
A+G
tan(w—Q) = B+F
G-A

elde edilir. Denklemlerin sag tarafindaki ifadelerin sayisal degerleri bilindiginden her iki denklemden
(0+Q) ve (0-Q) bulunur ve buradan ® ve € ayri ayri hesaplanabilir. Yoriingeye iliskin bu parametrelerin
bilinmesi durumunda ise,

2£i _ (A-G)cos(w+€Q) (B+F)sin(w+Q)

tan = = -
2 (A+G)cos(w—-Q) (F-B)sin(w—-Q)
yoriingenin bakis dogrultumuza dik dizlem ile yaptigi aci degerini i olarak hesaplayabiliriz.

Yukaridaki A, B, F ve G sabitlerinden birini kullanarak (81) nolu denklemden a yari-biyiik eksen
uzunlugunu yay-saniyesi birimlerinde hesaplayabiliriz. Bu islemi dort ayri katsayi icin tekrarlayarak
birbirlerinden az da olsa farkh olan dort adet a degeri bulunacaktir. Bu degerlerin ortalamasi alindiginda
daha dogru bir a degerimiz olacaktir.

a yari-buyik eksen uzunlugunu farkh bir yontem kullanarak da hesaplamak mimkiindir. Bunun
icin asal gemberin izdlisimu olan elipsteki eksenler olan a=a ile acosi=p ve Apollonius teoremi kullanilir.

a’+a’cos’i=p0*+q0° =(A*+B*)+(F*+G?*=2u
. |A B
aeacosi= =AG-BF =v
F G

Yukaridaki ifadeler diizenlendiginde,

V2 V2
a’(l+cos’i)=a*(l+—)=a’+—=2u
a a

a‘—2ua?+1v? =0

ifadesi bulunur. ikinci dereceden bir ifade olarak dikkate alindiginda koékleri,

a’ = 2%y (4u” - 4v7) =U+U+v)u-v)

2
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seklinde hesaplanabilir. A, B, F, G katsayilari bilindiginden u ve v degerleri de biliniyor demektir. Sonug a?
olarak hesaplandigindan karekokii cift isaretli olacaktir. Negatif isaretli kok olmasi durumunda a@?, u’dan
daha kiiciik olacagindan dogru kék olamaz. ilk denklem a? degerinin u ile 2u arasinda bulunmasi
gerektigini gostermektedir. P ve T parametrelerini kontrol etmek icin,

AX'+Fy' =y

Bx'+ Gy’ =X
denklemlerinden yararlanilir. Bu iki denklemin kokleri;
y F Ay

o= X G‘_Gy—Fx y'—‘B X|  Ax—By
‘A F‘ AG-BF ' ‘A F‘ AG - BF

B G B G

olarak bulunabilir.

Gozlenen x ve y degerlerini kullanarak, x” ve y’ degerlerini elimizdeki normal noktalar igin
bulabiliriz. Bu noktalar icin M, degeri hesaplanir. M, degerleri zamana gore dogrusal olarak degisim
gosterir. M=(t-T)2 /P denkleminden M,=0 icin T degeri hesaplanir (Sekil 4.34).

M,

tan r:&PI

-V

/ '
Sekil 4.34. Ortalama anomali agisi ile zaman arasindaki iliskiden enberi noktasindan gegis zamani T ve
dolanma dénemi P bulunabilir.

ODEV 3: Thiele — Innes Yéntemi. Katsayilari A=-0".18102, B=0".53068, F=0".97464 ve G=0".86849 olarak

verilen bir sistem igin a, i, 2ve wyo6riinge parametrelerini hesaplayiniz. Not. Yériinge dismerkezligi
e=0.26 olarak aliniz.

¢OzUMm 3:
©=11°.13094+270°=281°.1309
0=-43°.01517+90°=46°.01517
i= 112°.5299

0=1".326713 (u=1".009294, v=-0".67444)
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TABLE 1.

PROVISTONAL NRARITAL ELEMFHTS ADS 11871 = B8 A4R

HODIFIED ZWIFRS' METHOD THIELE-INMES HMETHOD

Camphell Elements

T = 1849,47 T = 1572.54
P = 61325 P o= Bl727
n o= 52878 n o= 59875
e - 0.2% e = 0,26
a = 1026 a = 1933
i= 111283 i = 112753
o= 46271 0= &A301
w o= 279272 W= 281213
Param. apparent ellipse Thiele=Ipnes Constante
A= -2,65392 A = -0V1R102
B o= -2,35902 B = 0.53068
H = 1.82003 F = 0,97464
C = 0.40389 &= 0,86849

F = -0,43196
Param, suxiliary ellipse
A'm =3,01162
B's -2,75189
H's 2,17773
c'= 0,50693
F'= -0,54254

ADS '
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Y
00
*
N

N

Sekil 4.35. ADS11871 sisteminin gorsel yoriingesi
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Sekil 4.36. ADS11871 sisteminin zamana gore & agisindaki degisim

ADS 11871

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Sekil 4.37. ADS11871 sisteminde zamana gére p degisimi
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