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In this paper, the dumbbell model is used for the gravitational field of the asteroid 
216 Cleopatra. Using this model, the equations governing the spacecraft's motion 
around the asteroid will be in the form of the spacecraft's equations of activity in the 
problem of three finite circular objects. Based on this, equilibrium points and Jacobian 
regions around this asteroid have been calculated and used network search methods 
and symmetrical periodic orbit launches. This symmetry is considered relative to the xz 
plane. After extracting the circuits, the stability of occasional courses is evaluated by 
Fluke theory, which indicates the instability of the circuits. By adding solar radiation 
pressure to the governing equations, symmetric periodic circuits are re-extracted, and 
their stability index is calculated. The results show that the solar radiation pressure, 
although it changes the values of the stability index, does not alter its stability or 
instability. Therefore, stabilizing the spacecraft on these unstable orbits requires 
control over the spacecraft. 
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  پژوهشي -مقاله علمي
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است. با استفاده از اين  كلوپاترا استفاده شده 216در اين مقاله از مدل دمبلي براي ميدان گرانشي سيارك 
سه جسم  مسئله مدل، معادلات حاكم بر حركت فضاپيما حول سيارك به فرم معادلات حركت فضاپيما در

ه و با حاسبه شديارك منواحي ژاكوبي حول اين س محدود دايروي در خواهند آمد. بر اين اساس نقاط تعادلو
 اند. اين تقارندهاي و پرتابي مدارهاي تناوبي متقارن محاسبه شجوي شبكه و هاي جستگيري از روشبهره

ئوري ناوبي با تتپايداري مدارهاي  است. پس از استخراج مدارها، درنظر گرفته شده xzنسبت به صفحه 
 به يديعشع خورشكردن فشار تشست. با اضافهاگرفته كه بيانگر ناپايداري مداره فلوكه مورد ارزيابي قرار

 جيتانه است. ها محاسبه شدمعادلات حاكم، مجدداً مدارهاي تناوبي متقارن استخراج و شاخص پايداري آن
ي ردهد ولي تغيييي هر چند مقادير شاخص پايداري را تغيير مدياز آن است كه فشار تشعشع خورش يحاك

اپايدار دارهاي نمر روي اين . بنابراين پايدارسازي فضاپيما بكنددر پايداري يا ناپايداري آن ايجاد نمي
 ست.مايفضاپ يمستلزم اعمال كنترل بر رو

  مدار تناوبي متقارن، مدل دمبلي، فشار تشعشع خورشيدي، تئوري فلوكهكلوپاترا،  216سيارك هاي كليدي:واژه
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خواهندوشن و كوثر آراممهدي جعفري  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -علمي ةفصلنام /2
 )46(شماره پياپي  1400بهار  /1 ةشمار /14دورة 

  ሶߗ  ايمشتق اول سرعت زاويه

  مقدمه

ل شكيتاجرام كوچك منظومه شمسي يكي از كليدهاي مهم در فهم نحوه 
ناوري و فميلادي با پيشرفت  1990از دهه و تكامل منظومه شمسي است. 

ز ابي تر از اجرام كوچك منظومه شمسي، درك مناسكسب اطلاعات دقيق
، مسيدست آمده است. در ميان اجرام كوچك منظومه شها بهماهيت آن

ها پس اند كه بخش زيادي از آنسال قبل كشف شده 200ها حدود سيارك
ها و تعيين ]. كشف سيارك1[ اندشدهگذاري كدشان از تعيين مدار حركت

 ي حضوراط منظومه شمسها در بيشتر نقدهد كه سياركها نشان ميمدار آن
 ها از مواديسنجي حاكي از آن است كه سياركدارند. مطالعات طيف

به  ستناند كه در هنگام تشكيل منظومه شمسي قادر به پيوتشكيل شده
عضا در كه ب خامي هستند وي از مواد آلي ها منبعها نبودند. لذا سياركسياره

  زمين موجود نيستند. 
ها طراحي و اجرا شده هاي متعددي به سياركموريتمأتاكنون 

 سيارك متعلق به فضاپيماي نيير موريت در مدار يكاولين مأ .ستا
شد. اروس  433وفقيت وارد مدار سيارك با م 2000است كه در فوريه 

اص سطح و ساختار داخلي سيارك بود. موريت بررسي خوهدف اين مأ
موريت فرود فضاپيما بر روي سطح سيارك مأبا  2001فوريه  21در 

سپتامبر و دسامبر در فاصله بين يابوسا هافضاپيماي .]2[ خاتمه يافت
كيلومتري از سطح سيارك ايتوكاوا در  7حدود  ، در فاصله2005

به اين فضاپيما بر نورد متعلق مداري به دور آن چرخيد. فرود سيارك
هايابوسا سطح  2005نوامبر  25و  19روي سيارك ناموفق بود. اما در 

دقيقه لمس كرد و براي اولين بار موفق شد  30سيارك را به مدت 
فضاپيماي رزتا در دوم  .]3[ آوري كندمقداري از مواد سطحي را جمع

ستينز ا 2867 عبور از كنار سياركبه فضا پرتاب شد و با  2004مارس 
سال  10پس از حدود  برداري كرد وها عكسلوتتيا از آن 21و سيارك 

پس از چندي كاوشگر  به مقصد رسيد كه 2014اكتبر  6م در سرانجا
پي  67دار نورد متعلق به اين فضاپيما بر روي دنبالهفيله، سيارك
  .]4نشست [ 3گراسيمنكو - چوريوموف

 100با قطر بيش از بيش از بيست هزار سيارك نزديك به زمين 
ها به سطح زمين ي از آنمتر وجود دارند كه احتمال برخورد برخ

از ها هاي مقابله با آنراه بررسيها و شناسايي سيارك لذا]. 5[ رودمي
هاي انگيزههاي اخير نيز در سالاهميت بسزايي برخوردار است. البته 

افزايش  جر بهبرداري از منابع فضاتقويت شده كه منبهرهبشر براي 
 شده است. اين موضوعات هاهاي فضايي به سمت سياركموريتمأ

ها را بيش از پيش افزايش اهميت شناخت محيط ديناميكي سيارك

_________________________________ 
3. 67P/Churyumov–Gerasimenko 

دهد. مطالعه و بررسي ساختار فضاي فاز حركت فضاپيما حول مي
ها به سيارك .]6[ سيارك راه متداولي براي شناخت اين محيط است

 و در نتيجه ميدان گرانشي پيچيده، منظم خودناهندسي دليل شكل 
 . معمولاً]7[ فضاپيما خواهند داشتحركت اثر ديناميكي متفاوتي روي 

 هايو مدارمحاسبه نقاط تعادل شناخت اين محيط پيچيده براي 
  . شوداستخراج ميها حول آنتناوبي 

هاي مختلف از ديرباز مورد توجه هاي تناوبي سيستميافتن حل
ها توسعه هاي مختلف تحليلي و يا عددي براي يافتن آنبوده و روش

 كارهاي متعددي برايهاي سماوي نيز پيدا كرده است. در سيستم
مخصوصا در مسئله سه جسم هاي يافتن مدارهاي تناوبي روشتوسعه 

هاي هاي تناوبي در سيستمپيدا كردن حل .]9، 8[ صورت گرفته است
كردن ] با مدل10[ نييباوگردد. يو و هاي اخير باز ميسياركي به سال

و  كلوپاترا 216هدرون براي سيارك ميدان گرانشي با استفاده از پلي
خانواده  29مراتبي، اي سلسله همچنين توسعه روش جستجوي شبكه
اند. موضوع ي را استخراج كردهمدار تناوبي براي سطوح مختلف انرژ

اي قابل توجه در اين مقاله اين است كه ارتقاي روش جستجوي شبكه
اي مراتبي باعث شده است صفحه اي سلسلهبه روش جستجوي شبكه

شود، با تعريف و تغيير كه شبكه جستجو بر روي آن توليد مي
داد مختصات كروي براي وضعيت آن، به طور مداوم تغيير كرده و تع

نقاط بيشتري براي استخراج مدارهاي تناوبي متنوع مورد بررسي قرار 
هاي جستجوي متغيرها و تركردن بازهگيرند. طبيعتاً با گسترده

هاي مدار تناوبي همچنين ريزتركردن شبكه، ممكن است تعداد خانواده
در رساله دكتري خود كه به تحليل و ] 11[ گيانكوچيافزايش يابد. 
ژاپني پرداخته است، با  2- براي مأموريت فضاپيما هايابوسا طراحي مسير

گيري از روش استفاده از مدل گرانشي بسط هارمونيك كروي و بهره
 را 3JU 1999مدارهاي تناوبي پايدار حول سيارك  4امتداد عددي

] با بيان تئوري 12ژيانگ و همكاران [ محاسبه كرده است.
و رفتار پايدار و ناپايدار ذره كننده ساختارهاي زيرمنيفلدي توصيف

تست در نزديكي نقاط تعادل، وجود خانواده مدارهاي تناوبي و حتي 
اند. و بر اين مبنا چند تناوبي در سيستم سياركي چرخان را نشان دادهشبه

ها را براي تناوبي را استخراج و پايداري آننمونه مدار تناوبي و شبه
 6489كاستاليا و  4769وگرافوس، ژئ 1620كلوپاترا،  216هاي سيارك

سازي معادلات حركت ] با خطي13ژيانگ [ اند.گلوكا بررسي كرده
كلوپاترا به استخراج و تحليل پايداري  216حول نقاط تعادل سيارك 

] به بحث 14نقاط و مدارهاي تناوبي پرداخته است. يو و همكاران [
ها سياركپيرامون امتداد مدارهاي تناوبي در ميدان پتانسيل 

اند. همچنين با استفاده از تحليل شرايط امتداد موضعي مرتبه پرداخته
اند و خانواده مدارهاي هاي ممكن را ارائه كردهاول، مجموعه جواب

_________________________________ 
4. Numerical Continuation 
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اند. ني و آيدا استخراج كرده 243اي را حول سيارك طبيعي نمونه
 ] با استخراج چند خانواده مدارهاي تناوبي حول سيارك15همكاران [

اروس به بررسي دوشاخگي چندگانه در خانواده مدارهاي تناوبي  433
] با مدلسازي ميدان گرانشي با استفاده از 16اند. فنگ و هو [پرداخته

اي و عمودي را حول بسط هارمونيك تا مرتبه دوم، مدارهاي صفحه
اند. همچنين پس از بررسي راستا استخراج كردهنقاط تعادل هم
ها با با محاسبه منيفلدهاي ناوردا، برروي ارتباط آن پايداري مدارها،

] با استفاده 17اند. لي و همكاران [هاي مرتبه اول بحث كردهرزونانس
از روش امتداد عددي و همچنين تئوري دوشاخگي، مدارهاي تناوبي و 

ها را استخراج و نقاط منيفلدها و اتصالات هتروكلينيك متناظر با آن
ها را براي مقادير مختلف پارامترهايي مثل نسبت آنتعادل و پايداري 

] با توسعه روشي مبتني بر 18اند. زنگ و ليو [ابعادي تحليل كرده
تئوري كنترل بهينه و استفاده از مدل دوقطبي، مدارهاي تناوبي 

ها با استفاده اند. آنگاسپرا محاسبه كرده 951طبيعي را براي سيارك 
له كنترل بهينه را به مسئله با شرايط از يك روش غيرمستقيم، مسئ

با استفاده از مدل ] 19[ ژيانگ و همكارانشاند. هكردمرزي تبديل 
اي پنج هدرون براي ميدان گرانشي و روش جستجوي شبكهپلي

 433ايدا،  243هاي حول سياركپايدار  مدارهاي تناوبيخانواده از 
سالديني و اند. دست آوردهبنو را به101955گلوكا و  6489اروس، 

] ميدان گرانشي سيارك ريوگو را با مدل مسكونز شامل 20همكاران [
تعداد زيادي كره همگن مدلسازي كرده و علاوه بر نقاط تعادل، با 
استفاده از روش تحليلي، مدار تناوبي حول رزونانس يك به يك را 

  اند. محاسبه نموده
از گيري بهرهسازي ميدان گرانشي سيارك با مدل بادر اين مقاله 

متقارن نسبت به صفحه مدارهاي تناوبي  و مدل دمبلي، نقاط تعادل و  ]21[ ايحول نقاط تعادل همراستا به كمك جستجوي شبكه ݖݔ
] 23[ اند و با استفاده از تئوري فلوكهاستخراج شده ]22[ پرتابيروش 

با توجه به  شده است. شده، بررسي استخراج پايداري مدارهاي تناوبي
 و جرم نسبتاًكوچك ابعاد ه دليل شدت كم ميدان گرانشي سيارك ب

اثر تواند كم آن، نيروي ناشي از فشار تشعشع خورشيدي مي
حركت فضاپيما در اين محيط داشته باشد. از اين روي بر  چشمگيري

 نظرگرفتن اثر فشار تشعشع، با دررو علاوه بر نيروي گرانشي
مدارهاي تناوبي و ثابت درنظر گرفتن دوره تناوب، مجدداً  خورشيدي

نتايج ها بررسي شده است. پايدراي آن همچنين جديدي محاسبه و
 حاكي از آن است كه كه فشار تشعشع خورشيدي بر روي پايداري
مدارهاي يافت شده تأثيري نداشته و اگر مدار تناوبي ناپايدار بوده، با 

شع خورشيدي همچنان ناپايدار خواهد ماند. براي احتساب فشار تشع
نگهداري فضاپيما بر روي مدارهاي تناوبي ناپايدار لازم است از 

  هاي كنترل موقعيت بهره برد.سيستم

  معادلات حركت
ز ابل ها لازم است قبراي بررسي و مطالعه محيط ديناميكي سيارك

خراج ها استآنهر چيزي معادلات حركت ذره (در اينجا فضاپيما) حول 
اه شود. معادلات حركت فضاپيما در نزديكي يك سيارك در دستگ

  شود:مختصات ثابت چسبيده به سيارك به صورت زير نوشته مي

بردار موقعيت فضاپيما در سيستم مختصات  റݎدر سمت چپ اين معادله، 
به ترتيب معرف  റሷݎو  റሶݎچسبيده و مستقر در مركز جرم سيارك است. 

اي سيارك هستند. بردار سرعت زاويه Ωሬሬറمشتق اول و دوم بردار مكان و 
بيانگر  റܽௌோ௉معرف مشتق تابع پتانسيل گرانشي و  ௥ܷدر سمت راست 

  ي است.شتاب ناشي از فشار تشعشع خورشيد
معمولاً در مسائل مكانيك سماوي به منظور تسريع محاسبات و 

بعدسازي شوند. براي بيبعدسازي ميتحليل بهتر، معادلات حركت بي
شود. جرم جرم، جرم كلي سيارك به عنوان جرم مرجع درنظر گرفته مي

گونه كه خواهيم ديد در مدل دمبلي به صورت جمع دو جرم سيارك همان
اند به صورت ه صلب بدون وزن به هم متصل شدهمجزا كه با يك ميل ܯ = ݉ଵ +݉ଶ بعد جرم به صورت شود. بنابراين ثابت بيتعريف مي ߤ = ௠మ௠భା௠మ محور اصلي سيارك شود. طول نيز با نيمتعريف مي

شود كه دوره بعدسازي مياي بيگونهشود. در نهايت زمان نيز بهبعد ميبي
  شود. 2πتناوب حركت دوراني سيارك حول محور خود برابر با 

  سازي گرانشيمدل
ود و خها به دليل داشتن توزيع جرمي متفاوت در نقاط مختلف سيارك

از  قطهحتي تنوع ساختاري، داراي اثرات گرانشي متفاوتي در هر ن
 راي هربي فضاي پيرامون خود هستند. تابعپتانسيل گرانشي به طور كل

  شود:جسم دلخواه به صورت زير بيان مي

فاصله  ߩثابت جهاني گرانش،  ܩتابع پتانسيل،  ܷ فوق رابطةدر 
هاي بردار موقعيت لفهمؤ ݖو  ݕ، ݔاز فضاپيما و  ݉݀المان جرمي 
پتانسيل هاي گوناگوني براي محاسبه تابع روش ].24[ فضاپيماست

  ها وجود دارد كه هر يك كاربرد خاص خود را دارند.گرانشي سيارك

  بسط سري هارمونيك كروي
ترين روش براي محاسبه تابع بسط سري هارمونيك كروي مرسوم

كنيم يك كره، ) فرض1پتانسيل گرانشي است. اگر مطابق شكل (
، به دور سيارك فرضي محاط شده است، اين 5معروف به كره بريلون

_________________________________ 
5. Brillouin Sphere 

റሷݎ  )1( + ሬറߗ2 × rറሶ + ሬറߗ × ൫ߗሬറ × റ൯ݎ + ሬറሶߗ × റݎ = ௥ܷ + റܽௌோ௉ 

,ݔ)ܷ  )2( ,ݕ (ݖ = ׬ ఘீ ݀݉஻௢ௗ௬   
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ي لازم را داشته و بسط سري كره فرضي كاراي ر خارج از محدودهروش د
هارمونيك كروي در خارج از كره بريلون همگراست. اما در داخل اين كره 

شود. اين مدل براي مسائلي كه در آن فضاپيما به سطح دچار واگرايي مي
  ر بوده و قابل استفاده است.شود، معتبسيارك نزديك نمي

  بسط سري هارمونيك بيضوي
شود، هم شناخته مي 6ايده اصلي اين روش كه با نام رويكرد ايووري

توسط نيوتن ارائه شد كه بعدها توسط لاپلاس و ايووري تكامل 
شود سيارك در داخل يك ) فرض مي2يافت. مطابق شكل (

  ].25معروف است [گون بريلون گون قرار دارد كه به بيضيبيضي
  

  
  

  كره بريلون و بسط هارمونيك كروي -1شكل 
  

ي يفرضي كارا گونبيضي اين تئوري فقط در خارج از محدوده
 گون وبيضي ي با شكلي شبيه بههايدر مورد سيارك و را دارد لازم

  .كارايي بالايي داردنيز متقارن 

  
  بيضي بريلون و بسط هارمونيك بيضوي  -2 شكل

  مدل مسكونز
ها شود. اين كرههايي مفروض پوشيده ميدر اين مدل سيارك با كره

هاي متفاوت باشند. در توانند از جنسهرچند همگن هستند ولي مي
كلوپاترا قابل  216ها براي سيارك قرارگيري اين كره) نحوه 3(شكل 

هايي با شكل نامتقارن اين مدل بيشتر براي سيارك مشاهده است.
  ].26كاربرد دارد [

_________________________________ 
6. Ivory’s approach 

  
  كلوپاترا  216اركيس يمدل مسكونز برا  -3 شكل

  هدرونمدل پلي
كل روش ديگر براي محاسبه تابع پتانسيل گرانشي يك جسم با ش

ها هدرونهدرون است. در اين روش پلياز مدل پلينامتقارن استفاده 
ها با )، متشكل سطوح مثلثي هستند كه رأس آن4مطابق شكل (

روش  شوند. ايده اصلي اينبردارهايي به مركز جرم سيارك متصل مي
  ] ارائه شد.27توسط ورنر [ 1994ابتدا در سال 

  
  ]22كلوپاترا [  216اركيس يبرا هدرونيمدل پل -4ل شك

هاي غيرهمگن كه چگالي و جنس اين روش براي سيارك
وت هاي ديگر متفاها در هر قسمت از سطح نسبت به قسمتسطح آن

ي بررس ايدباست، كاربرد دارد. در اين حالت هر بخش به طور جداگانه 
ده ستفاافرود بر سطح سيارك  و تحليل شوند. همچنين براي ماموريت

ودن ين روش طولاني بتنها مشكل اناپذير است. از اين مدل اجتناب
  روند حل و لزوم انجام محاسبات سنگين با كامپيوتر است.

  مدل دمبلي
 216هاي ها مانند سياركنامنظمي شكل ظاهري برخي از سيارك

صورت را به هاتوان آناي است كه ميگونهباكوس به 2063 كلوپاترا و
كلوپاترا و  216سازي كرد. شكل ظاهري سيارك دمبلي شكل مدل
  ) قابل مشاهده است.5( شكلمدل دمبلي آن در 

) قابل ملاحظه 6در مدل دمبلي شكل كه جزئيات آن در شكل (
شود كه با يك ميله صلب مدل مي ଶ݉و  ଵ݉است، جسم با دو جرم 

اند. جرم كلي سيارك برابر با به هم متصل شده ݀بدون جرم به طول 
ܯمجموع اين دو جرم يعني  = ݉ଵ +݉ଶ  است. با توجه به اتصال

توان فرض كرد هنگامي كه سيارك اين دو جرم توسط ميله صلب، مي
كند مانند اين است كه اين دو جرم در دو مدار حول مركز جرم خود دوران مي

3
x 

2
x 

1
x 

3x 

1x 

2x 
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دايروي با مجموع شعاعي معادل با طول ميله صلب، حول مركز جرم خود در 
اي ول سياركي با هندسهحال حركت هستند. لذا مسئله حركت فضاپيما ح

كه در مدار  ଶ݉و  ଵ݉شبيه به دمبل به مسئله حركت فضاپيما حول دو جرم 
شود. از اين رو، كنند، تبديل ميدايروي حول مركز جرمشان حركت مي

بعد شده براي حركت فضاپيما در ميدان گرانش جسم معادلات حركت بي
حركت فضاپيما در مسئله دمبلي شكل با فرضيات گفته شده، مشابه معادلات 

  ]:29سه جسم محدود دايروي خواهد بود. اين معادلات عبارتند از [
റሷݎ  )3( = ሶݕ2ൣ + ௫ܷ, ሶݔ2− + ܷ௬, ௭ܷ൧்  

,ݔ)ܷفوق در رابطة  ,ݕ (ݖ = ଵଶ ଶݔ) + (ଶݕ + ଵିఓ௥భ + ఓ௥మ 
اندازه بردار موقعيت فضاپيما  ଶݎو  ଵݎتابع پتانسيل تعميم يافته،  معرف

 ௫ܷپارامتر گرانشي هستند. مقادير  ߤو ، ଶ݉و  ଵ݉نسبت به دو جرم 
بردار  هايبه مؤلفهنسبت  ܷمشتقات جزئي تابع پتانسيل  ௭ܷو  ௬ܷو 

  موقعيت فضاپيما هستند.
با نوشتن معادلات در دستگاه مختصات چسبيده به سيارك، معادلات 

. اين حركت نسبت به زمان ناوردا بوده و بنابراين داراي يك ثابت حركت هستند
ܥ] به صورت 9ثابت كه به ثابت ژاكوبي معروف است [ = 2ܷ − ߭ଶ 

  اندازه بردار سرعت فضاپيماست.߭ شود كه در آن تعريف مي

  
  ]28دمبلي آن [ مدلكلوپاترا و  216سيارك   -5شكل 

  
  مدل دمبلي براي توصيف ميدان گرانشي سيارك و پارامترهاي آن -6شكل 

  فشار تشعشعي خورشيدي
ترين اغتشاشي كه پس از اغتشاشات گرانشي سيستم سياركي عمده در

شود، اغتشاش تشعشعات خورشيدي است. تشعشع به فضاپيما وارد مي
دليل جذب يا انعكاس اپيما، بهخورشيدي هنگام برخورد به فض

شود كه برخلاف اغتشاش گرانشي به ها، باعث ايجاد نيرويي ميفوتون
ميزان شتاب وارد بر فضاپيما ي دارد. جرم و مساحت فضاپيما بستگ

  ]:30[ تشعشع خورشيدي برابر است بافشار ناشي از 

)4(  റܽௌோ௉ = −υP୰ୣ୤ܥோ ஺ೞ௠ೞ ௗറೞೠ೙ௗೞೠ೙య   ଶܷܣ

P୰ୣ୤ در اين رابطه = 4.56 × 10ି଺ሾܰ ݉ଶ⁄ ሿ  در فاصله
 ௦ܣ ،ضريب فشار تشعشع ோܥ، از خورشيد )AU( يك واحد نجومي

جرم  ௦݉خورشيد قرار دارد،  رو بهفضاپيما كه  مساحت سطح مقطع
 υدر رابطه فوق  است. خورشيد از فضاپيمافاصله  ௦௨௡݀ و فضاپيما

طوري كه وقتي فضاپيما در سايه دهد بهپارامتر سايه را نشان مي
سيارك قرار دارد برابر صفر و وقتي در معرض نور خورشيد قرار دارد 

كه به فضاپيما وابسته  ோܥو  ௦ ،݉௦ܣبرابر يك است. پارامترهاي 
آمده است. اين مقادير بر اساس فضاپيماي  )1جدول (هستند در 

Marcopolo-R 31اند [انتخاب شده.[  
  پارامترهاي مدل فشار تشعشع خورشيدي -1جدول 

  پارامتر (واحد) مايفضاپ يديورشخپنل 

  جرم(كيلوگرم)  1275  -
  مساحت(مترمربع)  16  10
  فشار تشعشع بيضر  8/1  21/1

 

ساعت انجام  24سازي براي مدت كه شبيهدر اين مقاله با فرض اين
شود و در اين مدت زمان سيارك در مدار خود جابجايي كمي دارد، مي
توان راستاي بردار خورشيد به سيارك را در دستگاه اينرسي ثابت مي

دستگاه در نظر گرفت. بايد توجه داشت كه معادلات حركت در 
مختصات ثابت چسبيده به سيارك نوشته شده است، لذا اين بردار بايد 
با ماتريس دوران حول محور سوم يعني محور دوران سيارك، در اين 

 دستگاه مختصات بازنويسي شود.

 قاط تعادل و ناحيه ژاكوبين
نقاط تعادل، نقاطي هستند كه سرعت و شتاب فضاپيما در دستگاه 

صفر است. اگر فضاپيما بدون سرعت اوليه در اين چرخان در آن نقاط 
نقاط قرار گيرد در صورت پايدار بودن نقطه تعادلي، در آن نقطه بدون 

هاي حركت خواهد ماند. اين نقاط تعادل در واقع محل تقاطع منحني
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سرعت صفر هستند. مطابق مسئله سه جسم محدود دايروي براي اين 
 ]:29و برابر است با [سيستم نيز انتگرال ژاكوبي موجود 

ሶݔ)−  )5( ଶ + ሶݕ ଶ + (ሶଶݖ + ଶݔ) + (ଶݕ + (1 − (ߤ ቀ ଶ௥భቁ ߤ+ ቀ ଶ௥మቁ =   ܥ
شود كه در سمت راست اين تساوي، ثابت ژاكوبي ناميده مي ܥثابت 

از جنس انرژي است. با صفر قرار دادن مقدار سرعت در انتگرال 
توان مشخص كرد، كه اي در اطراف جسم اوليه ميژاكوبي، ناحيه

  جسم ثانويه قادر به حركت در آن نيست.
انند ي متادلااما براي يافتن نقاط تعادل در اطراف سيارك بايد مع

  معادله زير حل شود.
)6(  డ௎డ௫ = 0  

هاي معادله فوق هستند. اين نقاط تعادل نقاط تعادل در واقع ريشه
 ଵܧشوند در دسته اول دو نقطه راستا و مثلثي تقسيم ميبه دو دسته هم

راستا قرار دارند. براي نقاط هم ସܧو  ଷܧو در دسته دوم دو نقطه  ଶܧو  ݕ = ݖ =   يابد:است و معادله به شكل زير كاهش مي 0
ݔ  )7( − (ଵିఓ)(௫ାఓ)|௫ାఓ|య − ఓ(௫ିଵାఓ)|௫ି(ଵିఓ)|య = 0  

شود كه هر براي حل عبارت فوق سه حالت در نظر گرفته مي
شوند با اين تفاوت اي درجه پنج منجر ميسه حالت به يك چند جمله

اي در هر حالت متفاوت خواهد بود. اين چند كه ضرايب چند جمله
݅)ா೔ݔاي بر حسب ملهج =   به صورت زير قابل بيان است. (1,2
ா೔ହݔ  )8( + ா೔ସݔܽ + ா೔ଷݔܾ + ா೔ଶݔܿ + ா೔ଵݔ݀ + ݁ = 0  

μ−  است با رعايت شرط ଵܧدر حالت اول كه معادل نقطه تعادل  < 1 − ߤ < ݔ =   ضرايب عبارتند از: ଵܧ

)9(  

ܽ = ߤ2)2 − 1)  ܾ = (1 − ଶ(ߤ − 1)ߤ4 − (ߤ + ܿ  ଶߤ = 1)ߤ2 − 1)(ߤ − (ߤ2 − 1  ݀ = ଶ(1ߤ − ଶ(ߤ + ଶߤ)2 − (1 − ݁  (ଶ(ߤ = −(1 − ଷ(ߤ − ଷߤ
ଶܧبا شرط  ଶܧدر حالت دوم براي نقطه  = ݔ < −μ < 1 −   ضرايب عبارتند از: ߤ

)10(  

ܽ = ߤ2)2 − 1)  
 ܾ = (1 − ଶ(ߤ − 1)ߤ4 − (ߤ +   ଶߤ
 ܿ = 1)ߤ2 − 1)(ߤ − (ߤ2 + 1  
 ݀ = ଶ(1ߤ − ଶ(ߤ + ଶߤ)2 − (1 −   (ଶ(ߤ
 ݁ = (1 − ଷ(ߤ + ଷߤ

است. چون  راه حل ساده ସܧو  ଷܧبراي تعيين نقاط مثلثي يا 
الاضلاع قرار گيرند كه اين دو نقطه بايد در رأس دو مثلث متساوي

قرار دارد و طول اين قاعده  ݔقاعده مشترك آن دو روي محور 
تا جسم اوليه برابر  ସܧو  ଷܧمشترك برابر با واحد است، لذا فاصله 

  واحد است. بنابراين مختصات اين نقاط عبارت است از:

)11(  Eଷ = ቂଵଶ − μ, −√3 2⁄ , 0ቃ  Eସ = ቂଵଶ − μ, +√3 2⁄ , 0ቃ  
بعد اين نقاط براي سيستم ديناميكي مورد نظر مختصات بي

چنين ذكر شده است و هم )2( جدولكلوپاترا در  216يعني سيارك 
 قابل ملاحظه است.  )7شكل (موقعيت اين نقاط در 

 ينقاط تعادل و ثابت ژاكوببعد بيمختصات  -2جدول 

  - ସ 0,0137445000  0,86602541-  0  1,375094456ܧ  - ଷ 0,0137445000  0,86602541  0  1,375094456ܧ  - ଶ 1,193602084 -  0  0  0,2987570307ܧ  - ଵ 1,225610131  0  0  1,734240083ܧ  ܥ   ݖ   ݕ  ݔ نقاط

 
يهاي سرعت صفر و نواحي ژاكوبي برانقاط تعادل، منحني -7شكل 

 كلوپاترا 216 سيارك

توان ثابت ژاكوبي مي 11با قرار دادن مختصات نقاط تعادل در معادله 
چنين به كمك اين معادله هر يك از آن ها را محاسبه كرد. هم

هاي ژاكوبي به هاي سرعت صفر براي مقادير مختلف ثابتمنحني
اي از فضاي حول دهنده محدودهها نشانآيد. اين منحنيدست مي

قادر به حركت در آن نيست كه به ناحيه  سيارك هستند كه فضاپيما
) 7ها نيز در شكل (ممنوعه يا ژاكوبي نيز معروف هستند. اين منحني

قابل مشاهده هستند. با افزايش سطح انرژي فضاپيما، نواحي ژاكوبي 
تواند در فضاي بيشتري حركت كند. با كوچكتر شده و فضاپيما مي

شوند و باز مي ଶܧو ଵܧافزايش سطح انرژي ابتدا نواحي حول نقاط 
پذير خواهند آخرين نقاطي خواهند بود كه دسترس ସܧو  ଷܧنقاط 
، از ଶܧو  ଵܧتوان فهميد نقاط هاي ژاكوبي ميبا توجه به منحنيبود. 
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از نوع نقاط ، ସܧو  ଷܧنوع نقاط زيني بوده و ناپايدار هستند و نقاط 
  ار هستند.مركز بوده و پايد

  ناوبيمحاسبه مدارهاي ت

مدارهاي تناوبي نقش مهمي در تحليل حركت فضاپيما حول سيارك 
هاي گوناگوني ارائه و دارند. براي پيدا كردن مدارهاي تناوبي روش

، آناستفاده شده است از مقالهاند. روشي كه در اين توسعه داده شده
] است. 21اي [جوي شبكهوو روش جست 7پرتابيروش تركيبي از 

آنجا كه هدف يافتن مدارهاي متقارن نسبت به صفحه گفتني است از  توان استفاده كرد و تنها نصف است، از اين وجود اين تقارن ميݖݔ
مدار محاسبه كرد. نيمه ديگر مدار با توجه به وجود تقارن قابل 
محاسبه است. به اين ترتيب يافتن مدارهاي تناوي به حل مسئله با 

شود. براي ادامه فرض كنيد كه دوره تناوب شرايط مرزي تبديل مي
  .است 2ܶ مدار تناوبي برابر با

  وش پرتابي يگانهر
]. 29ترين روش تصحيح ديفرانسيلي است [ايروش پرتابي يگانه، پايه

اصطلاح يگانه به خاطر اين است كه حل مسئله با شرايط مرزي، يك 
در زمان  ଴ݔگيرد. مسيري را با شرايط اوليه مسير يكپارچه را در بر مي انتگرال گرفته و نتايج را به  ܶدر نظر بگيريد. از اين مسير تا زمان ଴ݐ

,଴ݔ)ݔ دهيم كه همان حالت نهايي با شرايط اوليهنشان مي ௧ݔصورت ݐدر  (଴ݐ = ଴ݐ + است. اين مسير به عنوان مسير مبنا  ܶ
به  ௗݎ كنيم مسيرشود. فرض ميبراي روش پرتابي در نظر گرفته مي

ازه زمان عنوان مسير مطلوب براي حالت نهايي باشد. شرط اوليه و ب
) 8(شكل انتگرال براي هر دو مسير يكسان است. اين موضوع در 

 نشان داده شده است.

هايي است كه مسير توليدي را ଴ݔδدر اين مسئله هدف يافتن 
به موقعيت مطلوب در زمان مشخص برساند. اگر بردار حالت فضاپيما 

  به صورت زير در نظر بگيريم:
)12(  ܺ = ,ݔ) ,ݕ ,ݖ ሶݔ , yሶ , zሶ )்  

، شرايط اوليه ݖݔنسبت به صفحه  توجه به تقارن مدارهابا 
  صورت زير خواهد بود:به
)13(  ܺ = ,ݔ) 0, ,ݖ 0, ሶݕ , 0)்  

اي نقاطي را كه منجر به وجوي شبكهبه كمك روش جست
كرده و سپس شوند مشخصمي ݖݔمدارهاي متقارن نسبت به صفحه 

و به اين ترتيب با استفاده از روش پرتابي شرط اوليه را تدقيق كرده 
 .شوندمدارهاي تناوبي پيدا مي

  
_________________________________ 

7. Shooting Method 

  
  گانهي پرتابيوش ر -8 شكل

  تريس انتقال حالتام
از ماتريس انتقال حالت براي تصحيح شرايط اوليه مدار تناوبي حول 

  شود:كنيم. اين ماتريس به شكل زير تعريف ميسيارك استفاده مي

)14(  Φ(t, t0) = (0ݐ)ݔ߲(ݐ)ݔ߲ = ێێێۏ
ሶ0ݔ߲ݐݔ߲ۍێ ሶ0ݕ߲ݐݔ߲ ሶ0ݔ߲ݐݕሶ0߲ݖ߲ݐݔ߲ ሶ0ݕ߲ݐݕ߲ ሶ0ݔ߲ݐݖሶ0߲ݖ߲ݐݕ߲ ሶ0ݕ߲ݐݖ߲ ۑۑےሶ0ݖ߲ݐݖ߲

  ېۑۑ
كه در واقع حساسيت متغيرهاي حالت نسبت به شرايط اوليه است. 

  معادله ديفرانسيل براي محاسبه ماتريس انتقال حالت عبارت است از:
)15(  Φሶ (t, t଴) = A(t)Φ(t, t଴)  

,଴ݐ)Φكه بايد با شرايط اوليه  (଴ݐ =   برابر است با: (ݐ)ܣ حل شود. ماتريس ضرايب ܫ
(ݐ)ܣ  )16( = డ௫ሶ(೟)డ௫(೟)  

  به شكل زير قابل محاسبه است:(ݐ)ܣدر اين مسئله ماتريس 
(ݐ)ܣ  )17( = ൤0ଷ×ଷ ଷ×ଷܷ௫௫ܫ ߗ2 ൨଺×଺  

  به ترتيب ماتريس صفر و هماني هستند و همچنين ܫو  0كه در اين رابطه 

)18(  Ω = ൥ 0 1 0−1 0 00 0 0൩  
  

)19(  U୶୶ = ێێۏ
ݑ߲ۍێ ൗݔ߲ݔ߲ ݑ߲ ൗݕ߲ݔ߲ ݑ߲ ݑൗ߲ݖ߲ݔ߲ ൗݔ߲ݕ߲ ݑ߲ ൗݕ߲ݕ߲ ݑ߲ ݑൗ߲ݖ߲ݕ߲ ൗݔ߲ݖ߲ ݑ߲ ൗݕ߲ݖ߲ ݑ߲ ൗݖ߲ݖ߲ ۑۑے

ېۑ
  

براي تصحيح حدس اوليه لازم است ميزان خطاي شرايط 
انتهايي به عقب انتشار يابد. اين موضوع با استفاده از ماتريس انتقال 

  پذير است، يعنيحالت امكان
)20(  δx଴ = ∅ିଵδx୤  

δx଴كه در اين معادله  = ሾδݔ଴, δݖ଴, δݕሶ଴ሿ  ميزان تصحيح لازم در
δx௙شرايط اوليه و  = ሾݔ଴, ,଴ݖ   خطاي شرايط انتهايي است. ሶ଴ሿݕ
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ر حسب را ب وليهروابط فوق مقدار تقريبي تغيير در هر سه متغير شرايط ا
به زي ا نيازومدهد. لازم به ذكر است كه لانحراف در نقطه نهايي به دست مي

دار راي مبسب تغيير هر سه متغير شرايط اوليه جهت يافتن شرايط اوليه منا
دارهاي راي مبده شتناوبينيست. در اين مقاله با توجه به تقارن در نظر گرفته 

شوند. در يمته تناوبي، سه متغير از شش متغير شرايط اوليه صفر در نظر گرف
ها مقدار نز آل براي يكي امورد سه متغير باقيمانده نيز براي سهولت در ح

توانيم با مي شود كه با توجه به صفر شدن رابطه بالاثابتي در نظر گرفته مي
رايط شر از تغيمحل دستگاه دو معادله و دو مجهول، دو رابطه مستقل براي دو 

اند هشد اوليه بدست آوريم. چون اين روابط از معادلات خطي شده حاصل
هت جسب راي همگرا شدن به شرايط اوليه مناها تقريبي هستند و بجواب

  توليد يك مدار تناوبي نياز به تكرار چندباره محاسبات است.

  ايو جوي شبكه جست
، در ]32جا كه روش پرتابي نسبت به حدس اوليه حساس است [از آن

صورت انتخاب شرايط اوليه نامناسب، اين روش به شرايط اوليه 
شود. معمولا براي پرهيز از همگرا نمي مناسب جهت توليد مدار تناوبي

] براي توليد حدس 33، 21اي [اين واگرايي از روش جستجوي شبكه
طوركه گفته شد مدارهاي متقارن شود. هماناوليه مناسب استفاده مي

 ሶ଴ݕو  ଴ݖ ،଴ݔ با محاسبه سه مقدار مناسب ݖݔنسبت به صفحه 
ثابت در  ଴ݔآيند. براي كاهش حجم محاسبات، ابتدا مقدار دست ميبه

كه باعث تناوبي شدن مدار  ሶ଴ݕو  ଴ݖشود و مقادير نظر گرفته مي
شوند. در اين اي از اين دو متغير پيدا ميشود،با جستجو در شبكهمي

، بايد محل برخورد ݖݔصفحه  روش براي متقارن بودن مدار نسبت به
ها صفر بوده و آن ሶݖو  ሶݔها به صفحه در شرايطي باشد كه انتهاي مدار

اي مشخص، شبكه ଴ݔمخالف صفر باشد. بنابراين براي هر ሶݕفقط 
  شود.تشكيل مي )9شكل (مطابق  ሶ଴ݕو  ଴ݖبراي مقادير 

اي كوچك در اين شكل فرض شده كه ابعاد شبكه به اندازه
مان برخورد به در ز ሶݖو  ሶݔ است كه بتوان مرزهاي تغيير علامت

صفحه به صورت يك خط در نظر گرفته شود. محل تلاقي دو مرز 
احتمالي مدارهاي  ሶ଴ݕو  ଴ݖبرروي شبكه، مقادير ሶݖو  ሶݔتغيير علامت 

  كند.را مشخص مي ݖݔتناوبي متقارن نسبت به صفحه 
را پيدا ن نقاط ايمرحله  6در اي جستجوي شبكه روشاين 

ابتدا ) نشان داده شده است. 10مرحله در شكل ( 6. اين ]21كند [مي
 ܶبا توجه به مختصات هر گوشه شبكه، از معادلات تا لحظه 

شود تا بردار حالت در لحظه انتهايي به دست آيد. گيري ميانتگرال
) نشان داده شده، قبل از هر 10اي كه در شكل (در هر مرحلهسپس 
مرحله بررسي  آندو نقطه انتهايي بين  ሶݖو  ሶݔتغيير علامت  چيزي،

تغيير علامت بدهند پس احتمال اين  ሶݖو  ሶݔمتغيرشود. اگر هر دو مي
اي را مرحله بتوان نقطه مربوط به آن يا قطر وجود دارد كه روي ضلع

 يافت.  ،اوليه مورد نظر است حدسدهنده كه نشان

  
  ياشبكه يوجوجست -9 شكل

  هياول حدسنقطه  نييتع -10 شكل
  

 6و  3مشخص است در مراحل فوق نيز طور كه در شكل همان
كمك بهبا مشخص شدن اين موضوع، اين شرايط برقرار است. 

توان فاصله محل برخورد مرزهاي تغيير علامت از يابي خطي ميدرون
,ଷ݀)هم را روي ضلع مربوط به آن مرحله به دست آورد  ݀଺) پس .

ترين فاصله محاسبه مرحله كوچك 6از انجام اين عمليات بر روي هر 
است. نقطه مياني  ଺݀شده قابل تعيين است. كه مطابق شكل فاصله 

ترين لع يا قطر شامل كوچكمحل برخورد مرزهاي تغيير علامت با ض
  شود.فاصله به عنوان حدس اوليه مورد نظر معرفي مي

كه، اي با توجه به دقت شبجوي شبكهوبا اجراي عمليات جست
بي ناوتتعداد قابل توجهي حدس اوليه مناسب براي توليد مدارهاي 

  آيد.متقارن به دست مي

  نتايج
كه به كمك روش ݖݔدر اين بخش مدارهاي تناوبي متقارن نسبت به 

اي و پرتابي يگانه حول نقاطه تعادلي همراستا جستجوي شبكه
ها، روش تحليل اند، ارائه شده است. اما قبل از ارائه آندست آمدهبه

مرحله
2 

 5مرحله 

حله 
مر

4 

 3مرحله 

 1مرحله 

 6مرحله 
݀଺   

݀ଷ   

علامتሶݔ تغيير مرز
൫ݖ଴୧ , ,଴୧ାଵݖሶ଴௝൯   ൫ݕ   ሶ଴௝൯ݕ

൫ݖ଴୧ , ሶ଴௝ାଵ൯ݕ ൫ݖ଴୧ାଵ, ሶ଴௝ାଵ൯ݕ
   ሶ଴ݕ

଴ݖ

علامتሶݖ تغيير   مرز

(݀ଷ ൐ ݀଺)اوليه    شرايط
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  شود.پايداري مدارهاي تناوبي و تئوري فلوكه به اختصار بيان مي

  تحليل پايداري و تئوري فلوكه
	ماتريس  اوبي، مقادير ويژهبراي تحليل پايداري مدارهاي تن 	 Φ(ݐ, ݐ ارزيابي شده در زمان	(଴ݐ = گيرد. مورد بررسي قرار مي ،2ܶ

,Φ(2ܶ ماتريس تحت عنوان ماتريس منودرومي شناخته  (଴ݐ
مقدار ويژه آن  λ . اين ماتريس سيمپلكتيك بوده و اگر[20]شود مي

باشد، آنگاهمعكوس، مزدوج مختلط و معكوس مزدوج مختلط آن نيز 
مقادير ويژه اين ماتريس خواهند بود. از اين رو اگر مقدار ويژه ماتريس 

باشد، حتما مقدار ويژه تكراري حداقل از  برابر با مقدار واحد منودرومي
بر اساس  مرتبه دو خواهد بود. پايداري يا عدم پايداري يك مدار

با توجه به مقادير ماتريس مقادير ويژه مشخص  8تئوري فلوكه
 مقدار واحدشود. چنانچه همه مقادير ويژه ماتريس منودرومي از مي

از  كمتر باشند، مدار تناوبي پايدار و اگر حتي يك مقدار ويژه بزرگتر
|௜ߣ|مدار ناپايدار است. ولي اگر  ،باشد مقدار واحد = باشد، پايداري  1

  ].23از ديدگاه خطي مشخص نيست [ا عدم پايداري مدار ي

  مدارهاي تناوبي
 8در قالب  ݖݔمدار تناوبي متقارن نسبت به صفحه  110در اين مقاله 

بندي ) ارائه شده است. معيار دسته18) الي (11هاي (خانواده مداري در شكل
ها بوده است. مدارها مشابهت هندسي يا به اصطلاح مورفولوژي يكسان آن

اند و يا اينكه حول مدارهاي تناوبي به دست آمده يا سيارك را احاطه كرده
اين مدارها در دستگاه مختصات نقاط تعادل همراستا قرار دارند. گفتني است 

  اند.بعد شده رسم شدهثابت چسبيده به سيارك و بر اساس متغيرهاي بي
دهد كه ي) خانواده مدارهاي متناوبي را نشان م14) تا (11هاي (شكل

) براي 11دور تا دور سيارك در حركت هستند. خانواده مدارهاي شكل (
 د. چراح سيارك مناسب هستنصويربرداري از سطهاي شناسايي و تماموريت

دهند. يمكه در اين مدارها پوشش كاملي از كل سطح سيارك را به دست 
ك را ر سياردهد كه دور تا دو) خانواده مدارهاي تناوبي را نشان مي13شكل (

ما . ااحاطه كرده و نسبت به صفحه استواي سيارك داراي شيب هستند
در بين  ي آن قرار دارند.) در صفحه استوا14خانواده مدارهاي شكل (

ي دارهات ممدارهايي كه حول نقاط تعادل قرار دارند، مدارهايي به صور
ستواي سيارك )) كه دو بعدي بوده و در صفحه ا16) و (15لياپانوف (شكل (

)) قابل 18() و 17اي (شكل (قرار دارند و دسته مدارهايي به صورت هاله
ين ز اين مدارهايي ناشي املاحظه هستند.لازم به ذكر است وجود چن

و  شتهموضوع است كه معادلات حركت در دستگاه چسبيده به سيارك نو
ضعي وبي مواند. به مدارهاي تناوبي حول نقاط تعادل، مدارهاي تناحل شده
  اشند.متمايز ب شود تا با مدارهاي تناوبي سراسري حول سياركگفته مي

_________________________________ 
8. Floquet 

  
  1خانواده  -11 شكل

  
  2خانواده  -12 شكل

  
  3خانواده  -13 شكل

  
  4خانواده  -14 شكل

  
  5خانواده  -15 شكل
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  6خانواده  -16 شكل

  
  7خانواده  -17 شكل

  
  8خانواده  -18 شكل

به ازاي ݕݔبا توجه به تقارن هندسي سيارك نسبت به صفحه 
هر مدار، مدار ديگري وجو دارد كه نسبت به اين صفحه با آن متقارن 

شوند. است. براي همين مدارها به دو دسته شمالي و جنوبي تقسيم مي
) كه 11(شكل  1به عنوان مثال براي مدارهاي تناوبي خانواده 

شوند، مدارهاي تناوبي اصطلاحا مدارهاي تناوبي شمالي ناميده مي
) نشان داده شده 19جنوبي وجود دارند كه يك نمونه آن در شكل (

است. لازم به ذكر است كه مدارهاي تناوبي شمالي و جنوبي از لحاظ 
ديناميكي و حتي دوره تناوب مداري كاملا مشابه بوده و صرفا از لحاظ 

  متقارن هستند. ݕݔصفحه ي نسبت به شكل ظاهر

  
  1مدار تناوبي جنوبي از خانواده  -19 شكل

ها در يك نگيري از هر كدام آبا توجه به تنوع مدارها و امكان بهره
ر يما بضاپماموريت مشخص، بايد به اين سوال پاسخ داد كه آيا حركت ف

پيمايي ه فضابگر اروي اين مدارها پايدار يا ناپايدار است. به عبارت ديگر 
ا ضاپيمفد، كه بر روي اين مدارها در حال حركت است، اغتشاشي وارد شو

نظور مشود. لذا به ماند و يا از آن خارج ميهمچنان بر روي مدار باقي مي
ا رر يك همي تحليل پايداري مدارها، بايد مقادير ويژه ماتريس منوردور

ر جدول اظر دتنمتناوب مدار  محاسبه نمود. اين مقادير ويژه به همراه دوره
ير ن مقاده شد و از ايقبلا توضيح داد گونه كه) آورده شده است. همان3(

ن چنيقابل ملاحظه است، به ازاي هر مقدار ويژه، معكوس آن و هم
رومي نودممزدوج مختلط آن مقدار ويژه نيز خود مقادير ويژه ماتريس 

حد و حتي ير ويژه با اندازه واكه هر چند مقادتر آنهستند. اما از همه مهم
يژه با دار ومق كوچكتر از واحد در بين مقادير ويژه وجود دارد، ولي وجود

رها ر بودن مداپايدانا اندازه بزرگتر از واحد در ميان اين مقادير ويژه حاكي از
ظر گرفتن در ن با است. بنابراين خانواده مدارهاي تناوبي متقارن يافته شده

ا ضاپيمفكت رف، ناپايدار هستند و براي پايدارسازي حرميدان گرانشي ص
  بر روي آن بايد تمهيداتي در نظر گرفت.

  اثر فشار تشعشع خورشيدي
حال بايد ديد كه فشار تشعشع خورشيدي چه تاثيري بر روي پايداري 
و يا ناپايداري مدارهاي تناوبي دارد. آيا اضافه شدن اين عامل در مدل 

ها را پايدار سازد شود كه آنديناميكي مدارها ميباعث تغيير در ماهيت 
يا خير. به منظور بررسي و مطالعه تاثير فشار تشعشع خورشيدي بر 

) 4روي پايدراي مدارهاي تناوبي، ترم مربوط به اين اثر يعني معادله (
) اضافه شده و مجددا با استفاده از 3بعدسازي به معادلات (پس از بي

پرتابي يگانه مدارهاي تناوبي جديدي با  اي و روشجستجوي شبكه
اند. مقادير ويژه اين همان دوره تناوب مدارهاي قبلي محاسبه شده

) قابل ملاحظه هستند. هر چند مدارهاي تناوبي 4مدارها در جدول (
جديد از لحاظ شكل ظاهري تفاوت محسوسي نداشته و صرفا ممكن 

باشيم، اما با بررسي  ها را شاهداست مقداري جابجايي در موقعيت آن
) بيان 4ها كه در جدول (مقادير ويژه ماتريس منودرومي متناظر با آن

ها با مقادير ويژه ماتريس منودرومي متناظر شده و مقايسه آن
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) نشان داده شده، استنباط 3مدارهاي تناوبي اوليه كه در جدول (
ير شود كه فشار تشعشع خورشيدي، هر چند باعث تغيير در مقادمي

جا كه همچنان شاهد مقادير ويژه با اندازه ويژه شده است ولي از آن
دهد. در واقع ها را تغيير نميبزرگتر از واحد هستيم، پايداري آن

مانند و فشار تشعشعي همچنان مدارهاي ناپايدار، ناپايدار باقي مي
  شود. خورشيدي موجب پايدراي نمي

وبي ي تنارهايه مربوط به مدالازم به ذكر است كه اگر با شرايط اول
ثر امل محاسبه شده با اعمال نيروي گرانشي صرف، معادلات حركت شا

دار ه و مبودفشار تشعشع خورشيدي حل شوند، بالطبع شاهد مدار تناوبي ن
) 20(گيردكه در شكل حاصل با گذشت زمان از مدار تناوبي فاصله مي

ي دچار واگرايقابل مشاهده است. همچنين ممكن است مدار حاصل 
در  كشود.يارنسبت به مدار تناوبي شده و باعث فرار فضاپيما از محيط س

رفتن گنظر  ) مدار تناوبي مرجع به رنگ آبي و مداري كه با در20شكل (
ت. ده اسه شفشار تشعشعي خورشيدي انتشار يافته با رنگ قرمز نشان داد

شتعشع طور كه قابل ملاحظه است، مدار تحت تاثير فشار تهمان
  گيرد.يخورشيدي تناوبي نبوده و به مرور از مدار تناوبي فاصله م

  
شع  شار تشعمدار تناوبي مرجع (آبي) به همراه مدار با احتساب ف -20 شكل

  خورشيدي (قرمز)

  گيرينتيجه

هاي مختلف گرانشي براي جسمي با در اين مقاله ضمن معرفي مدل
 216شكل نامنظم مثل سيارك، مدل دمبلي براي براي سيارك 

كلوپاترا انتخاب شد كه با اين انتخاب از معادلات حاكم بر مسئله سه 
توان بهره برد. سازي ديناميك ميجسم محدود دايروي براي مدل

و همچنينخانواده مدارهاي تناوبي حول نقاط تعادل و نواحي ژاكوبي 

اي و روش پرتابي كلوپاترا با استفاده از جستجوي شبكه 216سيارك 
ها با شكل هندسي يگانه محاسبه شدند. حركت در نزديكي سيارك

نامنظم در مقايسه با حركت در نزديكي سيارات با شكل تقريبي 
رها مشخص گونه كه از شكل مدانزديك به كره متفاوت است. همان

است، مدارهاي تناوبي متنوعي حول يك سيارك دمبلي شكل در 
دستگاه چرخان وجود دارد كه علاوه براي تسهيل مطالعه ديناميك 

هاي متعدد به حركت فضاپيما در نزديكي يك سيارك، براي كاربري
ها قابل هاي مطالعاتي اين دسته از سياركمنظور طراحي ماموريت
ان نمونه از مدارهاي تناوبيسراسري براي استفاده است. به عنو

توان بهره برد سنجي و شناسايي تركيبات سيارك ميمطالعات طيف
و يا مدارهاي تناوبي موضعي گزينه مناسبي براي پايش مستمر 

   ناحيه مشخصي از سيارك و يا ارتباط مخابراتي دائم با آن است.
اوبي و به جهت اطمينان از رفتار فضاپيما بر روي مدارهاي تن

كارگيري راهكارهاي مقتضي جهت كنترل رفتار فضاپيما، با استفاده از 
تئوري فلوكه پايداري مدارهاي تناوبي بررسي و با توجه به وجود 
مقادير ويژه بزرگتر از مقدار واحد براي ماتريس منودرومي مشخص 
شد كه همه اين مدارها ناپايدار هستند. وجود قابل توجه فشار تشعشع 

رشيدي باعث انحراف مسير فضاپيما از مدار تناوبي محاسبه شده با خو
توان با لحاظ شود، اما ميدر نظر گرفتن نيروي گرانشي صرف مي

كردن اين عامل در معادلات توصيف كننده حركت فضاپيما، مدارهاي 
تناوبي جديدي را محاسبه كرد. با اعمال اثر فشار تشعشع خورشيدي و 

اوبي معلوم شد كه اين عامل بر روي مدارهاي محاسبه مدارهاي تن
مورد مطالعه تاثيري از ديدگاه پايداري ندراد. ناپايداري مدارهاي 
تناوبي يافت شده مويد اين موضوع است كه طراحي ماموريت حول 

و قرار دادن فضاپيما در چنين مدارهايي مستلزم اعمال كنترل  سيارك
ارسازي آن روي مدار تناوبي به داشت و پايدبر روي فضاپيما جهت نگه

منظور انجام موفق ماموريت است. با توجه به وجود عامل فشار 
اي با نيروي گرانشي نيز دارد مقدار قابل مقايسه تشعشع خورشيدي كه

هاي اخير، هاي خورشيدي در سالو همچنين توسعه فناوري بادبان
زي فضاپيما هاي خورشيدي جهت كنترل و پايدارسااستفاده از بادبان

رسد. به ويژه اينكه در اين بر روي مسير گزينه مناسبي به نظر مي
صورت عامل اصلي نگهداشت فضاپيما بر روي مسير حركت خود 

  ناپذير ناشي از فشار تشعشع خورشيدي است.نيروي رايگان و پايان

  شماره خانواده دوره تناوب ଵߣ ଶߣ ଷߣ   ସߣ   ହߣ   ଺ߣ  هادوره تناوب مدارهاي تناوبي و مقادير ويژه ماتريس منوردرومي متناظر با آن - 3 جدول
0,034i -0,999  0,034i+0,999  0,00014  0,958i-0,286- 0,958i+0,286- 7161,030 18,99302  1خانواده  
0,001i -0,999  0,001i+0,999  0,879i -0,476  0,879i+0,476  0,0148 67,353 12,28421  2خانواده  
0,0285i-0,999 0,0285i+0,999 0,114i+0,286 - 0,114i+0,286 - 1,200i -3,018 - 1,200i+3,018 - 2,5016  3خانواده  
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  شماره خانواده دوره تناوب ଵߣ ଶߣ ଷߣ   ସߣ   ହߣ   ଺ߣ
0,102i -0,995 - 0,102i+0,995 - 0,973  1,028 0,717i -0,697 - 0,717i+0,697 - 3,60056   4خانواده  
0,123i -0,992  0,123i+0,992  0,042i -0,999  0,042i+0,999  0,006 180,029 4,75497   5خانواده  
0,251i -0,96  0,251i+0,96   0,010i -0,999  0,010i+0,999  0,005 186,218 4,79165 6خانواده 

0,949  1,054  0,135i -0,991  0,135i+0,991 0,007 148,988 4,82505 7خانواده 
0,008i -0,999  0,008i+0,999  0,716i -0,698  0,716i+0,698  0,013 74,382 4,64549   8خانواده  

  شماره خانواده ଵߣ ଶߣ ଷߣ ସߣ   ହߣ   ଺ߣ  هاي مدار تناوبي با در نظر گرفتن اثر فشار تشعشع خورشيديخانوادهمقادير ويژه ماتريس منوردرومي هر يك از  -4 جدول
0,039i -0,999  0,039i+0,999  0,00016  0,999i -0,0321 -  0,999i+0,0321 - 6397,978  1خانواده  

1,004  0,996  0,023 0,957i -0,290  0,957i+0,290  43,317  2خانواده  
0,023i -0,999  0,023i+0,999  0,024i -0,264 -  0,024i+0,264 -  0,342i -3,758 - 0,342i+3,758 -  3خانواده  

0,410  2,439  0,141i -0,990  0,141i+0,990  0,492i -0,870 - 0,492i+0,870 -  4خانواده  
0,150i -0,989  0,150i+0,989  0,012i -0,999  0,012i+0,999  0,0054 185,608  5خانواده  

  6خانواده  137,285 0,0073 1,039 0,962  1,221  0,819
0,917  1,090  0,263i -0,965  0,263i+0,965  0,0074 135,809  7خانواده  

0,010i -0,999  0,010i+0,999   0,029 0,984i -0,177  0,984i+0,177  34,970  8خانواده  
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