1. KOORDINAT SIiSTEMLERI

Matematigin temel kavramlarindan biri olan koordinat sistemleri, n-boyutlu uzaylarin tanimlanmasinda ve
incelenmesinde kullanilan analitik ve geometrik kavramlar toplulugudur. Uygulamali miihendislik bilimlerinin ¢alisma

alani, yaygin olarak iki ya da ti¢ boyutlu uzayda tanimlandigi i¢cin kullanilan koordinat sistemleri de iki ya da ii¢ boyutludur .

Bir noktanin konumu n-boyutlu uzayda sirali n tane say1 ile belirlenir ve bu sayilara noktanin koordinatlari denir.

Taniml1 her koordinat sisteminde her sirali say1 tek bir noktay1 gosterir ve (X, Xo, ...... X,) seklinde tanimlanir.

Koordinat sistemleri tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak ayrilabilir. Tek boyutlu koordinat sistemlerine 6rnek
olarak sadece yiiksekligi olciilmiis olan bir yiikseklik koordinat sistemi, iki boyutlu koordinat sistemine 6rnek olarak X ve Y
koordinatlar1 6lciilmiis olan yersel koordinat sistemleri, 3 boyutlu koordinat sistemine ornek olarak X,Y,Z koordinatlari

Olciilmiis olan GPS koordinat sistemi verilebilir.



Teknolojik gelismeler 15181inda jeodezik ¢aligmalarda kullanilan nokta koordinatlarinin {i¢ boyutlu belirlenmesi gerekli

ve kolay bir islem olmustur. Bu nedenle koordinat sistemleri ve nokta koordinatlar1 ti¢ boyutlu olarak tanimlanmaktadir.

Arazi calismalarinda koordinati kullanilan ve daha sonraki calismalarda kullanilacak noktalarin birbirlerine gore
konumlarint belirlemek gereklidir. Bu nedenle noktalarin belli bir baslangica (orjine) olan uzakliklar1 yada acilar1 belli
eksen yonlerinde Olciilerek sayisal degerler verilir. Orjin noktasinin sayisal degeri sifir alinarak verilen bu degerlere nokta
koordinati denir ve bu sekilde tiim noktalarin birbirine gore koordinatlar1 yani konumlari belirlenmis olur. Boyutlarina gore

tanimlanmis koordinat sistemleri tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak verilebilir.



1.1. Tek Boyutlu Koordinat Sistemleri

Genel jeodezik calismalarda yiikseklik koordinat sistemleri i¢in kullanilan bir boyuttur. Ozellikle nivelman koordinat
sistemleri i¢in deniz seviyesinden olan yiikseklik ol¢iilerek elde edilir. Teknolojik yetersizlikler ve uygulama kolaylig:
acisindan yatay ve diisey aglarin ayri1 olarak kuruldugu durumda daha ¢ok kurulmus ve kullanilmistir. Her nokta i¢in tek bir
yukseklik degeri verilerek elde edilir. Eger bir bolge i¢in yiikseklik haritast (esylikseklik egrisi haritasi) yapilacaksa bir
baslangi¢ noktasina herhangi bir yiikseklik degeri verilerek lokal olarak bu harita elde edilebilecegi gibi ortalama deniz

ylzeyine gore koordinati belirlenmis nokta baslangic noktasi olarak kullanilarak da direk ¢6ziim elde edilebilir.
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1.1. iki Boyutlu Koordinat Sistemleri

Arazide noktalarin birbirine gore durumlarini belirlemek i¢in yatay bir diizlem icerisinde birbirine dik olan iki dogru
kullanilir. Bu dogrularin olusturdugu sisteme iki boyulu dik (kartezyen) koordinat sistemi denir.

Matematikte kullanilan koordinat sistemleri sag-sol dogrultusu X ekseni, yukari-asagi dogrultusu Y eksenidir.
Haritacilikta ise bu durum terstir. Ordinat ekseni olarak adlandirilan Y ekseni daima dogu-bati (sag-sol) yoniinii, abris olarak
adlandirilan X ekseni de kuzey-giiney ( yukari-asagl) yoniinii gostermektedir.

Bunun nedeni, matematikte kullanilan agilarin baslangi¢ yonii +X olup artig yonii saat ibresini tersi yOniindedir.
Haritacilikta kullanilan aletlerin tiimiinde ag¢i daireleri saat ibresi yoOniindedir. Matematikte kullanilan formiillerin

degismemesi i¢in jeodezik koordinat eksenlerinin yonii degistirilmis ve ac1 baslangici olarak da kuzey yon alinmustir.
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Matematik Koordinat Sistemleri Jeodezik Koordinat Sistemleri

Yukaridan da goriildiigii lizere bir koordinat sistemi tanimlanirken koordinat sisteminin baslangi¢ (orjin) noktasi,
eksenlerin sayis1 ve artt yonii ve eksenler arasindaki acinin tanimlanmasi gereklidir. Jeodezik caligmalarda genelde dik

(kartezyen) koordinat sistemleri tanimlanir ve kullanilir.



Iki boyutlu uzaym geometrik yapisima uygun olarak kurulmus farkli parametrelerle ifade edilen bir¢cok koordinat

sistemi tanimlanabilir. Iki boyutlu uzayda koordinat sistemi {Po, P, P,, P;}olarak tanimlanan dort noktanin olusturdugu

e ———

P,P, =i, P,P, =j birim vektorlerin tanimladig iki eksenli bir sistemdir.

Sekil 1. iki boyutlu uzayda koordinat ¢atisi



Sekil 1°de gosterilen koordinat catisinda; P, sistemin baslangi¢ (orijin) noktasini, P; ve P, ise eksenlerini

tanimlamaktadir. Bu koordinat ¢atisinda herhangi bir noktanin konumu a; degerleri skaler biiyiikliikler olmak iizere,
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0P=ZaiP0Pi:ali+a2j (1)

vektorel esitligiyle elde edilir. Iki boyutlu uzayda herhangi bir noktanin konumunu belirlemek i¢in kullanilan reel sayilar
ikilisine noktanin parametreleri yada kisaca noktanin koordinatlar1 denir. Koordinat degerleri her nokta i¢cin daima degisik
ve tek anlamli koordinat fonksiyonlariyla tanimlanirlar. Yani her noktanin koordinat fonksiyonlari, koordinat
parametrelerinin se¢cimine bagli olarak bir sistem icerisinde belirlenir. Bu nedenle (X;, X;) seklinde tanimlanmis

koordinatlar daima iki boyutlu uzayda {P,, P;, P,}catisinda tanimlanmis bir sisteme gore tanimlanmiglardir.



2.1.1. U¢ Boyutlu Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu uzayin geometrik yapisina uygun olarak kurulmus farkli parametrelerle ifade edilen birgok koordinat

sistemi tanimlanabilir. U¢ boyutlu uzayda koordinat sistemi {P,, P;, P,, P;}olarak tanimlanan dort noktanin olusturdugu
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j, PP, =k birim vektorlerin tanimladig ti¢ eksenli bir sistemdir.
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Sekil 1. Ug boyutlu uzayda koordinat catisi



Sekil 1°de gosterilen koordinat ¢atisinda; P, sistemin baslangi¢ (orijin) noktasini, P;, P, ve P; ise eksenlerini

tanimlamaktadir. Bu koordinat ¢atisinda herhangi bir noktanin konumu a; degerleri skaler biiyiikliikler olmak iizere,

N
PP =) aPP =aji+a,j+ak (1)

i=l

vektorel esitligiyle elde edilir. Ug¢ boyutlu uzayda herhangi bir noktanin konumunu belirlemek i¢in kullanilan reel sayilar
tcliisiine noktanin parametreleri yada kisaca noktanin koordinatlar1 denir. Koordinat degerleri her nokta i¢in daima degisik
ve tek anlamli koordinat fonksiyonlariyla tanimlanirlar. Yani her noktanin koordinat fonksiyonlari, koordinat
parametrelerinin se¢imine bagli olarak bir sistem igerisinde belirlenir. Bu nedenle (X;, X,, X3) seklinde tanimlanmis
koordinatlar daima tli¢ boyutlu uzayda {P,, P,, P,, P;}catisinda tanimlanmis bir sisteme gore tanimlanmislardir.

Ug boyutlu koordinat sistemleri koordinat ¢atilarmin geometrik yapisina gore iki gruba ayrilabilirler.



2.1.1.1. Uc Boyutlu Afin Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu afin koordinat sisteminin koordinat ¢atisini olusturan birim vektorler PP, =i, P,P, = j, P,P, =k arasindaki

iligki belli bir a¢1 ile tanimhidir. Bu vektorler birbirine paralel yada dik degildir. Bu 6zellik sebebiyle koordinat sisteminin
eksenleri birbirine gore egik konumdadir ve egik catili koordinat sistemleri olarak da adlandirilabilirler.
Afin koordinat sisteminde birim vektorlerden olusan koordinat c¢atisina gore iic boyutlu uzayda herhangi bir P

noktasinin konumu (1) esitligi de dikkate alinarak,
O
PP = ZaiPOPi =a,i+a,j+ak
i=l1

esitligiyle elde edilir. Buradaki a; katsayilar1 noktanin afin koordinatlaridir. Afin koordinat sisteminde bir noktanin
koordinatlar1 da daima birbirinden farkli ve tek anlamli koordinat fonksiyonlariyla tanimlanir ve (X, X,, X3) seklinde

gosterilir.



2.1.1.2. Uc Boyutlu Ortogonal Koordinat Sistemleri
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U¢ boyutlu ortogonal koordinat sisteminde koordinat c¢atisimi tanimlayan birim vektdrler PP, =i, P,P, =],

B —

P,P, =k arasindaki agilar birbirine esit ve dik (90°) ‘dir. Bu 6zellikten dolay1 i, j,k ¢atisinin birim vektdrleri {i¢c boyutlu

uzayda Py orijin noktasinda her zaman ortogonal yapili koordinat ¢atis1 olusturmaktadir.

Ortogonal catinin birim vektorlerinden biri diger iki birim vektoriin belirledigi diizleme dik ve bu yiizeyin yiizey

normali ile ¢akisiktir. Bu 6zellige paralel olarak, ortogonal ¢atinin birim vektdrlerinin tanimladigi diizlemler birbirine diktir [

Ug boyutlu uzayda bu tiir 6zelliklere sahip ortogonal ¢atili koordinat sistemleri geometrik yapilarma gore; kartezyen
(dogru eksenli) ve egrisel (egri eksenli) koordinat sistemleri gibi farkli iki koordinat sistemi seklinde ele alinabilirler. Bu
sistemlerde farkli koordinat parametreleri kullanilmasidir, fakat hepsi ortogonal yapidadir ve birbirine doniisiimii

saglanabilir.



e Kartezyen Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu uzayda tamimlanan kartezyen koordinat sistemi basit olmasi nedeniyle olduk¢a fazla uygulama alani
bulmustur. Bu koordinat sisteminin orijini O, 6klid uzayinda tanimlanan ortogonal ¢atinin orijini Py ile cakisiktir. Eksenleri
de ortogonal sistemi tanimlayan birim vektorlerle cakisiktir.

Bu sistemde bir P noktasinin konumu o noktadan her bir koordinat eksenine inilen dik boylari ile belirlenir ve noktanin

dik (kartezyen) koordinatlari olarak adlandirilirlar. (X,Y,Z ) kartezyen koordinatlar1 +« ve - arasinda deger alabilir.




Bu durumda kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu uzayin herhangi bir P noktasinin konumu,

FT=OP=xi+yj+zk (2)

vektorel bagintisi ile elde edilir.

Kartezyen koordinat sistemleri Z ekseninin etrafinda dondiiriildiigiinde X ve Y eksenleri 90° a¢1 ile cakisiyorsa sag
sistem, 270° ac1 ile cakisiyorsa sol sistem olarak adlandirilir. Bu iki sistem arasindaki fark sadece bir sistemdeki eksenin
yonii pozititken digerinde negatif olmasidir. Bu durum kartezyen koordinat sisteminde yansima olarak adlandirilir.
Kartezyen koordinat sisteminde eksenlerin tanimladig diizlemler daima birbirine diktir. U¢ boyutlu uzayda herhangi bir P

noktasinin konumu kartezyen koordinatlarla belirlendiginde bu diizlemlere gore de konumu belirlenmis olur.

Kartezyen koordinat sistemleri ii¢ boyutlu uzayda eksen parametrelerinin sabit ve degisken alinmalar1 durumuna gore

birbirinden farkli konumda E,, E,, E; gibi ii¢ farkli diizlem yiizey olustururlar. Bu yiizeyler eksenlerin ikisini i¢inde



bulundurur ve diger eksene dik olur. Bu yiizeylerden E; = xoy diizlemi kartezyen koordinat sisteminin asal diizlemi, E, = xoz

diizlemi birinci ana diisey diizlemi ve E; = yoz diizlemi ise ikinci ana diisey diizlemi olarak adlandirilir.
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e Egrisel Koordinat Sistemleri

Egrisel koordinat sistemlerinde (u;,u,,u3) koordinatlari, (X,Y,Z) kartezyen koordinatlarina doniisiimii olan, {i¢ boyutlu
uzaym her bir noktasi1 i¢in daima birbirinden farkli ve tek degerli parametrelerdir. (u;,uy,u3) parametrelerinin secimine gore
bircok farkli egrisel koordinat sistemi tanimlanabilir. Bu koordinat sistemlerinin sahip oldugu ortak koordinat catisinda bir P

noktasinin kartezyen ve egrisel koordinat parametrelerine gore,

—_

?=OP=XT+y3+ZE=f(u1,u2,u3) 3)

esitligiyle tanimlanir.



Ug boyutlu uzayda u;,up,us parametrelerinin se¢imine bagli olarak egrisel koordinat sistemleri asagidaki isimlerle

adlandirilirlar.

e Kiiresel Koordinat Sistemi

e Silindirik Koordinat Sistemi,

e Toroidal Koordinat Sistemi,

e Parabolik Silindirik Koordinat Sistemi,

e Ekliptik Silindirik Koordinat Sistemi,

e Paraboloidal Koordinat Sistemi,

e Yayik (Prolate) Sferoidal Koordinat Sistemi,
e Yassi (oblate) Sferoidal Koordinat Sistemi,
e Elipsoidal Koordinat Sistemi,

e Bipolar Koordinat Sistemi.



Bu koordinat sistemlerinin her biri aymi ortogonal koordinat c¢atisina sahip olmalarina ragmen, kullanilan
parametrelerin matematiksel ve geometrik farkliliklar1 nedeniyle ii¢ boyutlu uzayda farkli koordinat sistemleri olarak
karstmiza c¢ikarlar. Bu koordinat sistemlerinden Kiiresel koordinat sistemi ve Elipsoidal koordinat sistemi burada

aciklanacaktir.

e Kiiresel Koordinat Sistemi :

Konum parametresi olarak a¢1 ve uzunluklarin alindig: kiiresel koordinat sistemleri astronomi ve jeodezi gibi bilim

dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu koordinat sistemindeki bir noktanin koordinatlar1 ( ¢,A,r) ile tanimlidir.



POP’ = ¢
xOP’ =\
OP =r

Tael P (X9Y9Z)
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Bu degerler P noktasmi kiiresel koordinatlar1 olmakta ve pozitif yonleri x,y,z kartezyen koordinat sisteminin
kartezyen eksenlerinin pozitif yoniinii gdstermektedir. U¢ boyutlu uzayda P noktasina ait kiiresel koordinatlar ile kartezyen

koordinatlar arasindaki iligki;

x =1 Cos¢p Cosk , r=VX’+Y’+7°

y =1 Cos¢ SinA , A= arctan[zj = arcsin[zj
X r

z=1Sin¢g ,

V4
@ = arctan| ———
{vxz +y2}

Bu sekilde tanimlanan kiiresel koordinat sisteminde; (¢, A, r) kiiresel koordinat parametrelerinden birinin degisken
digerlerinin sabit se¢ilmesi durumunda farkli geometrik yapida koordinat sistemleri olustururlar. r parametresinin degisken
olmas1 durumunda ayni1 merkezli i¢ ige kiireler; A parametresinin degisken olmasi durumunda Z-ekseninin r yarigaph kiireyi
kestigi noktalarda ( kiiresel kutup noktalarinda) birlesen bilyiik daire (meridyen) yaylari; ¢ parametresinin degisken olmasi

durumunda A degisken yaylarini dik olarak kesen egriler (kiigiik daire yaylar1) meydana gelmektedir.
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e Kartezyen ve Kiiresel Koordinat Sistemleri Arasindaki Doniisiim:

Ug boyutlu uzayda bir P noktasinin yer vektorii kartezyen koordinatlari cinsinden;

B

?:OP:xf+y3+zlzzf(ul,u2,u3)

esitligiyle verilir. Ayrica bu noktanin kiiresel ve kartezyen koordinatlar1 arasinda;

x =1 Cos¢p CosA
y =1 Cos¢e SinA
z=1Sin¢g

fonksiyonel iligskisi mevcuttur.



Bu bagmtilar géz dniine alinarak ii¢ boyutlu uzayda herhangi bir P noktasina ait r yer vektoriiniin kiiresel koordinatlar

cinsinden ifadesi;

r=vX’+Y’+7°

A= arctan[zj = arcsin[zj
X r

Z
@ =arctan| ————
{sz +y2}



