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     .نبود يك منبع منسجم براي دانش آموزان علاقه مند به مكانيك مدارهاي فضايي مشكلاتي را به وجود آورده است
                          . كمك نمايد  اين شاخه از علم مكانيكاميد است اين جزوه كوتاه به علاقه مندان



 
 

٩٠ زمستان   1 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

 perifocalدستگاه مختصات 

 از x در اين مختصات ، صفحه مدار است و محور x-y،صفحه  مركز اين دستگاه مختصات بر مركز جرم جاذب قراردارد
درجه فاصله دارد ودر جهت حركت جسم قرار  90  از نقطه اي كه با راستاي حضيضنيز yمحور  .حضيض مداري مي گذرد

  . عمود بر صفحه مداري و در جهت بردارتكانه زاويه اي قرار دارد zدرنتيجه محور  . ˚θ=90 يعني دارد مي گذرد
 . مي نامند w را z و بردار يكه در جهت محور q را y ، بردار يكه در جهت محور p را xمعمولا بردار يكه در جهت محور 

  : عمود بر صفحه مداري است ، مي توان نوشت wا اينكه بردار يكه باتوجه ب

  
  .است ) تكانه زاويه اي بر واحد جرم( بردار تكانه زاويه اي ويژه hكه در آن بردار 

  :بردار مكان ماهواره در اين دستگاه عبارتست از 

  

  

  
  :همچنين براي بردار سرعت ماهواره مي توان نوشت 

  
  كه در آن

  
  : ، نتايج زير حاصل مي شود  و جايگذاري تق گيري از رابطه با مش

  

  

  
 گاهي به  ( مشخص باشد به دو مولفه نيازمنديم ، خروج از مركز و تكانه زاويه ايperifocalبراي اينكه يك مدار در دستگاه 

تمام مشخصات ديگر يك مدار نظير انرژي ، دوره تناوب و نيم . ) جاي تكانه زاويه اي از نيم قطر اطول نيز استفاده مي شود
  .قطر اطول  را مي توان با استفاده از اين دو مولفه به دست آورد 

 
                             و                                                              



 
 

٩٠ زمستان   2 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

و يا مدت زمان ) θ( ماهواره در مدار نيز نيازمنديم كه معمولا از آنومالي واقعي مكان براي مشخص كردن به يك پارامتر ديگر
  .گذشته از حضيض استفاده مي كنيم 

  
  

  ECEFدستگاه مختصات 
دستگاه مختصات  بدين منظور از .براي مشخص كردن كامل يك مدار در فضا به يك دستگاه مختصات جامع تر نيازمنديم

  . استفاده مي كنيمECEF استوايي يا –خت زمين مركز ل
 X-Yصفحه . مي گذرد ) γ نقطه اول حمل(  آن از نقطه اعتدال بهاري Xمركز اين دستگاه مختصات مركز زمين و محور 

اين دستگاه مختصات كاملا لخت است زيرا براي .  از قطب شمال سماوي مي گذرد Zمنطبق بر استواي سماوي و محور 
  . و ثوابت استفاده كرده ايم ها ف آن از ستارهتعري

  عناصر مداري
اين خط ، خط گره . مي يابيم را X-Yو صفحه ) perifocal دستگاه x-yصفحه ( مشترك بين صفحه مداري خطدر ابتدا 

)node line ( ي كه ماهواره پس از گره ا. نام دارد و  دو نقطه اي از مدار كه بر روي اين خط واقع هستند ، نقاط گره نام دارند
و گره اي كه ماهواره پس از عبور از آن به پايين ) ascending node(عبور از آن به بالاي استوا منتقل مي شود را گره صعودي

  .مي نامند ) descending node(استوا منتقل مي شود را  گره نزولي
ختصات واقع شده و از گره صعودي مي گذرد و آن را با  را برداري تعريف مي كنيم كه ابتداي آن بر مركز م صعوديبردار گره

N زاويه ي بين جهت مثبت محور .  نشان مي دهيمX و بردار N را به عنوان اولين پارامتر مداري با Ω نشان داده و طول گره 
  .را اتخاذ كند  ˚360 تا ˚0اين زاويه مي تواند مقادير بين . صعودي مي ناميم 

مي ناميم ، كه زاويه بين صفحه استوا و صفحه مداري مي ) inclination( نشان داده و ميل مداري i با دومين پارامتر مداري را
 اين زاويه طبق قانون دست راست به دست مي آيد ، به اين گونه كه در جهت پادساعتگرد از صفحه استوا تا صفحه .باشد 

1شكل   



 
 

٩٠ زمستان   3 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

 زاويه راستاي عمود بر صفحه مداري يعني راستاي بردار تكانه همچنين اين زاويه برابر است با. مداري اندازه گيري مي شود 
  . را داشته باشد ˚180 تا ˚0اين زاويه مي تواند مقادير بين   .Zزاويه اي تا محور 

كه زاويه بين بردار  .  استفاده مي كنيم) argument of perigee( يا طول حضيض ωبراي مشخص كردن حضيض مدار از 
 تا ˚0اين زاويه مي تواند مقادير بين . روج از مركز است و روي صفحه مداري اندازه گيري مي شود گره صعودي و بردار خ

  . را اتخاذ كند ˚360
با استفاده از تكانه . كنند  سه زاويه ذكر شده در بالا را زواياي اويلر نيز مي نامند كه جهت گيري مدار در فضا را مشخص مي

  )2شكل .(مجموعه اين پنج پارامتر را پارامتر هاي مداري مي نامند . ع مدار مشخص مي شود زاويه اي و خروج از مركز نيز نو

  
  

  

  

  

  

  

  

2شكل   



 
 

٩٠ زمستان   4 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  بدست آوردن پارامتر هاي مداري با استفاده از بردارهاي حالت

ناصر ع بيان شده اند، ECEF كه در سيستم مختصات v  و بردار سرعت ماهواره rحال مي خواهيم با استفاده از بردار مكان 
توجه داشته باشيد حروفي كه به صورت تو پر (. شرح داده شده است  در زير مراحل اين عمليات.مداري آن را بدست آوريم 

  .) نوشته شده اند نشان دهنده بردارها مي باشند

  : محاسبه فاصله جسم از مركز زمين -1

  

  : محاسبه اندازه سرعت ماهواره -2

  

  : محاسبه سرعت شعاعي -3

  

پس ماهواره در حال .مي شود ) r(جه داشته باشيد كه اگر سرعت شعاعي مثبت باشد ، يعني باعث افزايش فاصله مداري تو
و اگر سرعت شعاعي منفي باشد ، ماهواره در حال حركت به سمت حضيض . است ) ˚θ<180>˚0(حركت به سمت اوج مدار

  .است ) ˚θ<360>˚180(مدار

  ) :تكانه زاويه اي بر واحد جرم(ي ويژه  محاسبه بردار تكانه زاويه ا-4

  

  ) :اولين پارامتر مداري(ويژه  محاسبه اندازه تكانه زاويه اي -5

  

  :)دومين پارامتر مداري( محاسبه ميل مداري -6

  

 باشد ، جهت گردش ˚i<180>˚90اگر .  را داشته باشد ˚180 تا ˚0يادآوري مي كنيم كه اين زاويه مي تواند مقادير بين 
  . در اين حالت اصطلاحاً مدار را چپ گرد مي گويند .اهواره به دور زمين خلاف جهت گردش زمين به دور خودش است م



 
 

٩٠ زمستان   5 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  : محاسبه بردار گره صعودي -7

  

  : محاسبه اندازه بردار گره صعودي -8

  

  ):سومين پارامتر مداري( محاسبه طول گره صعودي -9

  

 Cosجايي كه مقدار تابع ( در ربع اول و يا چهارم مثلثاتي قرار دارد Ωشد، آنگاه  مثبت باX در راستاي Nاگر مولفه بردار 
جايي كه ( در ربع دوم و يا سوم مثلثاتي قرار مي گيردΩ منفي باشد، آنگاه X در راستاي Nو اگر مولفه بردار ) مثبت است
  : پس ). منفي استCosمقدار تابع 

  

  : محاسبه بردار خروج از مركز -10

  .  استفاده مي كنيم µ از GMتوجه داشته باشيد كه به جاي .محاسبه بردار خروج از مركز از روش زير استفاده مي كنيمبراي 

  توان شتاب گرانش را به صورت  در نتيجه مي

 

  : مي توان روابط زير را نوشت 3با توجه به شكل 

        
3شكل   



 
 

٩٠ زمستان   6 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

                و            

  

 

  :حال مي نويسيم 

 

  

 

  . است r و بردار A زاويه ي بين بردار αكه در آن 

 

 

 

  : به دست آوردن اندازه خروج از مركز -11

  

 : محاسبه طول حضيض -12

  

 مثبت Cosجايي كه مقدار تابع ( در ربع اول و يا چهارم مثلثاتي قرار دارد ω مثبت باشد، آنگاه Z در راستاي eاگر مولفه بردار 
جايي كه مقدار تابع ( در ربع دوم و يا سوم مثلثاتي قرار مي گيردω منفي باشد، آنگاه Z در راستاي eو اگر مولفه بردار ) است
Cosپس). منفي است   



 
 

٩٠ زمستان   7 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  

  : محاسبه آنومالي واقعي -13

  

 بيان شد اگر سرعت شعاعي مثبت باشد ، آنومالي واقعي در ربع اول يا دوم مثلثاتي است و اگر 3همان طور كه در قسمت 
   پس.سرعت شعاعي منفي باشد ، آنومالي واقعي در ربع سوم يا چهارم مثلثاتي است 

 

 

  .اگر بردار مكان و سرعت يك ماهواره به ترتيب زير باشد ، عناصرمداري را بدست آوريد ) 1مثال

 

  :مراحل ذكر شده در قسمت قبل را به ترتيب انجام مي دهيم ) خ پاس

  

  

  

  .پس ماهواره از حضيض مدار عبور كرده و به سمت اوج در حركت است. سرعت شعاعي مثبت است

  



 
 

٩٠ زمستان   8 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  

  

  . درجه بيشتر است ، پس مدار چپ گرد است90ميل مداري از 

  

  

  

  دازه طول گره صعودي بايد مقداري در ربع سوم مثلثاتي باشد ، پس منفي است ، پس انY در راستاي Nچون مولفه بردار 

   

  

 

  

  پس. مثبت است پس طول گره صعدي بايد زاويه اي در ربع اول مثلثاتي باشد Zچون مولفه بردار خروج از مركز در راستاي 

  



 
 

٩٠ زمستان   9 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  

  .چون سرعت شعاعي مثبت است ، مقدار آنومالي واقعي بايد در ربع اول مثلثاتي باشد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4شكل   



 
 

٩٠ زمستان   10 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  مروري بر تبديل دستگاه ها

   .بررسي كنيمدر اين قسمت مي خواهيم روش انتقال از يك دستگاه مختصات به دستگاه مختصات ديگر را 

دوران  اگر اين. در ابتدا حالت خاصي را در نظر مي گيريم كه در آن دستگاه مختصات حول يكي از محور ها دوران كرده است 
  : مي توان نوشت 5اشد ، آنگاه با توجه به شكل  بxحول محور 

  

  

  :،آنگاه داريم ) 6شكل( انجام شود yاگر چرخش حول محور 

  

  

5شكل   



 
 

٩٠ زمستان   11 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  

  

  :، داريم)7شكل( انجام شود zدرنهايت براي حالتي كه چرخش دستگاه مختصات حول محور 

  

  

  

  

 چرخش را به چند چرخش كه هر كدام حول يكي از حال اگر چرخش حول يكي از محور هاي مختصات نباشد ، آنگاه بايد اين
گيرد ، تفكيك كنيم و براي هر يك،يك ماتريس دوران بدست آوريم و درنهايت ماتريس هاي  محور هاي مختصات انجام مي

  .دوران را در يكديگر ضرب كنيم 

7شكل   

6شكل   



 
 

٩٠ زمستان   12 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  perifocalبه دستگاه مختصات  ECEFدستگاه مختصات  تبديل

 به دستگاه  راECEFدستگاه مختصات يد ماتريس دوراني را بيابيم كه  شده در قسمت قبل ، باحال با توجه به توضيحات داده
   .تبديل كند  perifocalمختصات

 نشان داده 8 از سه دوران تشكيل شده است كه در شكل perifocal به دستگاه مختصات ECEFانتقال از دستگاه مختصات 
  :ماتريس اين دوران عبارتست از .  است Ω به اندازه زاويه Zاولين دوران ، دوراني حول محور .شده است 

  

  . است Z به معناي دوران حول سومين محور مختصات يا 3توجه داشته باشيد كه انديس 

 ادر اثر اين دوران صفحه مدار ب.  است iبه اندازه )  بعد از دوران اولXمحور ( جديد Xدومين دوران ، دوراني حول محور 
  : عبارتست از دوران اين ماتريس. موازي مي شود perifocalگاه مختصات  دستx-yصفحه 

  

 منطبق مي x بر محور Xدر اثر اين دوران محور  .  استω جديد و به اندازه زاويه Z دوران نيز حول محور  و آخرينسومين
  :ماتريس حاصل از اين دوران نيز به شكل زير است . شود 

  

 بايد سه ماتريس به perifocal به دستگاه مختصات ECEFتريس دوران از دستگاه مختصات درنهايت براي بدست آوردن ما
  :ماتريس دوران نهايي عبارتست از . دست آمده را در يكديگر ضرب نماييم 

  

  

ر  بايد ماتريس ترانهاده بالا را دECEF به دستگاه مختصات perifocalتوجه داشته باشيد كه براي تبديل دستگاه مختصات 
  :يعني . نظر بگيريم 



 
 

٩٠ زمستان   13 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  

حال كافي است يكي از ماتريس دوران هاي بالا را در بردار مكان و يا سرعت ضرب كرده تا بردار مكان و زمان در دستگاه ديگر 
  :به دست آيد 

  

  

  

  

  

8شكل   



 
 

٩٠ زمستان   14 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  :پارامتر هاي مداري يك ماهواره عبارتند از ) 2مثال

 

   را بيابيد ؟ECEFاهواره در دستگاه مختصات با توجه به داده هاي بالا بردار مكان و سرعت م

  

  

  

  

  

  

  



 
 

٩٠ زمستان   15 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

   خورشيد مركز–سيستم مختصات دايره البروجي 

نياز به دستگاه مخصات ديگري داريم كه جرم جاذب آن خورشيد ... براي بيان عناصر مدار سيارات ، دنباله دارها ، سيارك ها و 
 مفيد نخواهد بود زيرا ECEFروشن است كه ديگر دستگاه مختصات . است و مقياس هاي فاصله در آن بزرگتر مي شوند 

  .زمين نيز در حال گردش به دور خورشيد است 

 منطبق بر X-Yصفحه . در راستاي نقطه اعتدال بهاري مي باشد  آن X و محور خورشيدمركز اين دستگاه مختصات مركز 
  . از قطب شمال دايره البروج مي گذرد Z و محور ار دارد استصفحه دايره البروج يا همان صفحه اي كه مدار زمين در آن قر

  .در زير مشخصات مداري سيارات منظومه شمسي قرار گرفته است 

  

  .توجه داشته باشيد كه اكنون ميل مداري نسبت به صفحه دايره البروج اندازه گيري مي شود 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

٩٠ زمستان   16 
 

 محمد جواد شريعت زاده عناصر مدار

  تمرينات

  .يب زير باشد ، عناصرمداري را بدست آوريد اگر بردار مكان و سرعت يك ماهواره به ترت-1

  

  :بردار مكان و خروج از مركز يك ماهواره به ترتيب عبارت است از  -2

  

  اگر بدانيم كه ماهواره به طرف حضيض در حركت است ، ميل مداري ماهواره را بدست آوريد؟

  : عبارتند از xyz نسبت به دستگاه uvw بردارهاي يكه دستگاه كارتزين-3

  

  

   را بيابيد؟uvwباشد ، بردار سرعت در دستگاه                                     ، xyz اگر بردار سرعت در دستگاه

  : در يك زمان دلخواه بردار مكان و زمان ماهواره اي به صورت زير اندازه گيري مي شود-4

  

   دقيقه بعد ؟50مطلوب است محاسبه بردار مكان وسرعت ماهواره 

  : اگر خروج از مركز ، اندازه تكانه زاويه اي ويژه و آنومالي واقعي به صورت زير باشند -5

 

  : تبديل مي كند به صورت زير باشد perifocal را به دستگاه ECEFهمچنين ماتريس دوراني كه دستگاه و 

  

   به دست آوريد ؟ECEFبردار سرعت ماهواره را در دستگاه 

  


