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  چكيده 
اين اهداف وقتي محقق    . هر ماهواره براي انجام مأموريتي از پيش تعيين شده به فضا پرتاب مي شود             

مي شوند كه در اولين قدم موقعيت ماهواره در فضا بصورت لحظه به لحظه در اختيار بوده و كنتـرل                    
 مركـز جـرم     تعيين موقعيت يك ماهواره در فضا عبارتست از مشخص كردن محل قرار گرفتن            . گردد

  . ماهواره در فضا نسبت به زمين، خورشيد و ديگر سيارات و ستارگان

شـده و   م بر آنها و پارامترهاي مداري آشنا        رات فضائي، قوانين حاك    مدا كدر اين پروژه ابتدا با دينامي     
الگوريتمهـاي اسـتخراج پارامترهـاي      . كنـيم   سازي مـي    افزاري پياده   روابط حاكم بر آنها را بصورت نرم      

در ايـن   . كنـيم   سازي مي   سازي و شبيه    مداري با استفاده از مشاهدات مختلف ايستگاه زميني را پياده         
عيين موقعيت بـا اسـتفاده از   ت سه بردار رنج ايستگاه رادار يا ليزر،  عيين موقعيت با استفاده از      تراستا،  

عيين موقعيت با اسـتفاده از ايـستگاه رادار بـا قابليـت سـنجش نـرخ                 تدو بردار رنج و زمان بين آنها،        
جهـت ثبـت مـشاهدات      (عيين موقعيت با استفاده از ايستگاه ليزر مجهز بـه تلـسكوپ             تمشاهدات و   

   .تسسازي قرار گرفته ا سازي و شبيه مورد بررسي، پياده) اي زاويه

 ايستگاه زميني قـرار نـدارد؛ و از آنجاكـه           از آنجاكه ماهواره در تمام مدت زمان پريود مداري در ديد          
با حل  باشد؛    براي ثبت مشاهدات در تمام زمان پريود، عملي نمي        گسترش تعداد ايستگاههاي زميني     

  .ايم مسأله كپلر، موقعيت مداري را براي لحظات آينده تخمين زده

افـزاري تعيـين موقعيـت را        سازي شده، سيمولاتور نرم     پياده الگوريتمهاي   در پايان با استفاده از تمام     
   .ايم توليد نموده
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   اصول فيزيكي پايه1-1
در مطالعه حركت ماهواره ها، . مكانيك مداري كه به يك ماهواره اعمال ميشود، بر پايه مكانيك سماوي است

، سه قانون مبتني بر تجربه را مطرح نمود كه حركت 1در حقيقت كپلر. اصولي كاملاً ابتدائي مورد نياز ميباشد
قوانين مطرح شده توسط نيوتن، كلي تر بودند و . در يك مدار بدون حضور اغتشاشات را توصيف مي كردند

  .]١[اين قوانين شامل مشاهدات كپلر بودند. حركت يك سياره را توصيف مي نمودند
  
   قوانين كپلر و نيوتن1-1-1

  .نمود مطرح 2كپلر سه قانون تجربي براي حركت سياره اي بر پايه مشاهدات براهه
مدار هر سياره حول خورشيد، بصورت بيضي است كه خورشيد در يك كانون آن قرار ": قانون اول كپلر

  ".دارد
خطي كه خورشيد را به سياره وصل مي كند، در مدت زمانهاي مساوي مساحتهاي مساوي ": قانون دوم كپلر
  )قانون مساحتها (".را جاروب ميكند
  ".ري يك سياره متناسب است با مكعب نصف قطر بزرگ بيضيمربع پريود مدا": قانون سوم كپلر

بيشتر آناليزهاي مربوط به ديناميك . نيوتن سه قانون مكانيك و يك قانون براي قوه جاذبه مطرح نمود
  :اين قوانين به شكل زير فرموله مي گردند. مدارات فضا پيماها بر اساس قوانين نيوتن ميباشد

  . به يك جسم وارد نشوند، جسم مايل به حفظ حالت خود ميباشد تا زمانيكه نيروهاي خارجي- 1
اگر در حالت سكون باشد، در همان حالت باقي ميماند و اگر در حال حركت مستقيم الخط با سرعت ثابت 

  .باشد، با همان سرعت به حركت ادامه ميدهد
VmPاعمالي به جسم؛ كه  F  نرخ تغييرات گشتاور خطي يك جسم برابر است با نيروي- 2

rr
  گشتاور =

  خطي است و 

 1 -1                                                                                              
dt

Vmd
dt
PdF )(

rr
r

==  
براي جرم ثابت، معادله به شكل ساده زير در مي . ردار سرعت آن ميباشدب Vجرم جسم و  mدر اين معادله،

  :آيد
1 -2          amF rr

=  

كه در آن 
dt
Vda
r

r
  . شتاب خطي است=

وجود دارد كه از طرف جسم ) 21F(، نيرويي 2 بروي جسم 1 اعمالي توسط جسم 12F به ازاي هر نيروي - 3
  . وارد ميشود و از نظر اندازه با آن برابر و درخلاف جهت آن ميباشد1 بر جسم 2
1 -3                                                                 2112 FF

rr
−=  

  :نند هر دو ذره بر يكديگر نيروي جاذبه اي بصورت زير وارد ميك- 4

                                                 
1 Kepler 

2 Brahe 
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  1 -4                                                                                                     3
21

r
rmGmF
rr

= 

669.6*2131110دو ذره و  جرمهاي 2m  و1m.  بردار فاصله دو ذره از يكديگر ميباشدrrكه  −−−= SKgmG 
  .]١[ ثابت جهاني جاذبه ميباشد

  
  كار و انرژي  1-1-2

 گردد، كار انجام شده توسط اين نيرو بر dr  اعمال شده به جسم باعث جابجائي آن به اندازهFروي ياگر ن
  :روي جسم بصورت زير تعريف ميگردد

1 -5                                                                                                           rdFWd rrr
.=  

  قرار دارند، كار انجامdr كه در راستاي جابجائيFيعني فقط اجزائي از. اي است كه يك ضرب نقطه
  :كار كل انجام شده توسط نيرو بر روي جسم برابر انتگرال خطي است. ميدهند

1 -6                                                                                          ∫ ∫==
C

r

r

rdFrdFW
2

1
12 .. rrrr  

  .)را ببينيد  1-1شكل (
  

  
  .  انتگرال خطي نيرو و كار1-1شكل 

  
نسبت به انرژي جنبشي، كل . شده روي جسم باعث تغيير انرژي جنبشي و پتانسيل آن مي شودكار انجام 

 با رابطه زير  1-1شكل   در2P به 1P از نقطه Cر روي جسم با حركت آن در طول مسير بكار انجام شده 
  :محاسبه ميگردد

     1 -7                                             
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2
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TTVVm

VdmVdVmdr
dt
dVmdrFW

C C

r

r

r

r

−=−=

==== ∫ ∫ ∫ ∫
  

؛ و نيز 2r و 1rكه عبارتست از اختلاف انرژي جنبشي در نقاط 
2

2mVT dTdW و = = .  



 ۴

ه بنيروئي كه كار انجام شده توسط آن فقط  _، 3نسبت به انرژي پتانسيل، در ميدانهاي نيروي محافظه كار
  : وجود دارد بطوريكهU تابع اسكالر_.نقطه نهائي جابجائي جسم بستگي دارد، نه به مسير حركت

1 -8                     )(rgradUF rr
−=  

  : انجام شود، داريم2P تا 1Pدر چنين ميدانهائي اگر كار از نقطه 
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  از اينرو .  تعريف ميگردد r به عنوان انرژي پتانسيل درrU)(كه در حقيقت اسكالر
     1 -10                                                                                                      dUdW −=  

همانطور كه ميدانيم، كار انجام شده در ميدان نيروي محافظه كار به مسير طي شده توسط نيرو بستگي 
  .ندارد و فقط تابع نقطه نهائي ميباشد

  :  كه  قانون بقاي انرژي است؛ بدست مي آيدقانون زير 10-1 و 8-1معادلات از 
   1 -11                                                                        0=+ dUdT و EconstUT ==+ .   
  ).قانون بقاي انرژي(ت براي ميدان نيروي محافظه كار، انرژي ثابت اس.  انرژي كل ميباشدEكه
  
  4 جسم- مسأله دو 1-2

مسأله دو جسم، مسأله و شرايط ساده شده اي است كه به بررسي دو جسم كه نسبت به هم داراي حركت 
مشخص ) 4-1معادله (اين دو جسم در يك ميدان نيرو كه با قانون مربع معكوس . نسبي ميباشند؛ ميپردازد

 بحث در بدست آوردن نتايج تحليلي حركت اجسام يا فضاپيماها در فضا، يراي ساده شدن. ميشود، قرار دارند
به اندازه كافي از سيستم دو جسم دور هستند؛ و ) غير از مثلاً زمين و فضاپيما(فرض ميشود كه اجسام ديگر 

  .هيچ نيروي قابل توجهي از سوي يك جسم سوم بر آنها اعمال نميگردد
111 نيروي جاذبه 2m،  2-1شكلدر  rmF 222 نيز نيروي 1m اعمال ميكند و 1m را بر =&& rmF  را بر روي =&&

2m:  

                                                           13-1 و 12- 1   
13

21
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21111
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−

−
==

−

−
==

&&

&&

  

  : بدست مي آيد 13- 1 و 12-1از معادلات 
1  -4                                3

12
2112 )(

r
rrmmGrr −

+−=− &&&&  
12و از آنجائيكه  rrr   : پس=−

                                                 
conservative3  

4 Two-Body 
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    بردارهاي جابجائي در سيستم دو جسم2-1شكل

  
 1 -15                                                                                            0)( 321 =++

r
rmmGr&&  

  .  جسم است-معادله اساسي حركت براي مسأله دو 15-1معادله
)م مركز جر )cm سيستم دو جسم را ميتوان از معادله ∑ = 0jjrmدر نتيجه.  بدست آورد:  

                                                                                                            021 =− mrmr ba  
 br و ar جسم بوده  و -  بردار شعاعي از مبدأ دستگاه مختصات تا مركز جرم سيستم دوcr،  2-1شكل در 

1rrrمشاهده ميكنيم كه .  از مركز جرم سيستم ميباشند2m و 1mبه ترتيب فاصله  ca cb و =− rrr −= ؛ 2
  يا بطور معادل

                                                                                            0)()( 2211 =−−− cc rrmrrm     
  بنابراين 

   1 -16                                                                                      221121 )( rmrmmmrc +=+      
  :يم داشت، خواه13-1 و 12- 1و در نظر گرفتن معادله  16-1بعد از دو بار ديفرانسيل گيري از معادله 

   1 -17                                                                                                        
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c
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r
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&&
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معادله آخر نشاندهنده اين است كه مركز جرم بدون شتاب بوده و سيستم ميتواند در حركت مستقيم الخط 
  .با سرعت ثابت باشد

  : جسم، ميتوان نوشت- با توجه به تعريف مركز جرم سيستم دو

                                                                                     ⎟⎟
⎠
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m
mrr a  

  :پس از ديفرانسيل گيري خواهيم داشت
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21اگر  mm 0 باشد، آنگاه <<
1

2 →⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m
mrra rrb و &&&& &&&& نتيجه بديهي اين است كه جسم خيلي . =

  .ندارد) 1m(اثر قابل توجهي روي حركت جسم خيلي بزرگتر  )2m(كوچكتر
  
  5 گشتاور زاويه اي 1-3

.   در حال حركت استFاين ذره در ميدان نيروي.  مي باشدmبردار موقعيت ذره  r،  3-1شكل   در 
  :عبارتست از O حول مبدأ Fنيروي گشتاور 

   1 -19                                                                                                         FrM
rrr

*=  
  :بصورت زير تعريف ميشود  Oگشتاور زاويه اي حول 

    1 -20                                                                          PrVmrVrmh
rrrrrrr

*)(*)*( ===  

  
    گشتاور توليد شده توسط يك بردار نيرو3-1شكل 

  
PVmكه 

rr
  :در ادامه داريم. ، گشتاور خطي ذره ميباشد=
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drVmV
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drVmrVmr
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hd
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معادله آخر بيانگر يك حقيقت بسيار مهم ميباشد؛ اينكه گشتاور اعمال شده به ذره برابر است با نرخ تغييرات 
 نيز 6 يا وجود نيروي غيرمحافظه كارmاين حالت حتي با وجود جرم متغير. در زمان گشتاور زاويه اي آن

  .صادق است
  

                                                 
5 Moment of Momentum 

6 nonconservative 
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   مؤلفه هاي شعاعي و عمودي بردار سرعت يك جسم4-1شكل 

  
اگر حركت جسم در ميدان نيروي مشخص شده با قانون مربع معكوس اتفاق بيافتد؛ آنگاه گشتاور زاويه اي 

 oنيروي مركزي در مبدأ . ر بگيريد را در نظ 4- 1شكل براي نشان دادن اين مطلب،. جسم ثابت باقي ميماند
F(اين نيرو . قرار دارد

r ( در امتداد بردار شعاعي rr  از O تا جسم با جرم mتا زمانيكه .  اعمال ميشودrr 
Fو

r ،0 در يك راستا واقع شوند* == MFr
rrrبراي جرم واحد در  21-1با استفاده از معادله .  خواهد بود 

dt=0مي يابيم كه 
dh و .* constVrh ==

rrr . بردارh
rمي ناميم؛ كه هم بر7 را گشتاور زاويه اي خاص rr  

Vو هم بر 
rاين بدان معني است كه حركت ذره در يك صفحه اتفاق مي .  عمود بوده و در فضا ثابت ميباشد

  .]١[ افتد
V را به عنوان زاويه بين α، 4- 1شكل  در

rو امتداد بردار rr و  ؛β را به عنوان زاويه بين V
r8 و تعامد محلي  

Vrhاز آنجائيكه . تعريف نموده ايم
rrr

)cos()sin( يك ضرب برداري است، =* βα rvrvh بنابراين از . ==
cos(βvvV(آنجائيكه  V جزئي از =

rاست كه بر rrعمود مي باشد، مقدار گشتاور زاويه اي برابر است با :  
 1 -22                                                                    

dt
dr

dt
drrrvrvh V

θθβ 2)cos( =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===   

  
  9 معادلات حركت يك ذره در ميدان نيروي مركزي 1-4
  جسم در مدار كپلريمعادلات حركت يك  1-4-1

بدليل اينكه حركت در يك صفحه انجام مي گيرد، راحت تر است كه معادلات حركت را بفرم قطبي نوشته و 
i،  5- 1شكل در . حل نمائيم

r و j
r به ترتيب بردارهاي واحد در جهت rr و Vvميدانيم .  ميباشندVv جزئي 

rirاز آنجائيكه .  عمود مي باشدrrاز بردار سرعت است كه بر بردار شعاعي 
rr

  ميباشد، بدست مي آيد كه=
]٢[:  
  

                                                 
7 specific angular momentum 

8 local horizontal 
9 central force field 
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    مؤلفه هاي شعاعي و عمودي حركت در يك صفحه5-1شكل 
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2 μθθθ
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  :در نتيجه بايد داشته باشيم. GM=μكه در آن

                                                                                 012 2
2

2

=⎟
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dt
dr

dt
d

rdt
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dt
d

dt
dr θθθ  

  :بنابراين
 1 -24                                                                                                .2 const

dt
drh ==
θ  

  :پس خواهيم داشت.). را ببينيد 22- 1معادله (
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rd μθ

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  

 با rغيرخطي است و بطور مستقيم قابل حل نمي باشد ولي با جاگذاري متغير  25-1له معاد
u
 مي توان 1

اگر . حل فرم بسته تحليلي را بدست آورد
u

r 1
  :  باشد، داريم=
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dt
d

d
du

udt
du

udt
dr θ

θ22

11
−=−=  

)،  24-1از معادله )dt
drh θ2= 2 و از آنجاhu

dt
d

=
θ.  

  :پس
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θθ
θ

d
duh

d
du

dt
d

udt
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−=−= 2

1  
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θ

θθθ d
uduh

dt
d

d
udh

dt
d

d
du

d
dh

d
du

dt
dh

dt
rd

−=−=−=−=  
  : خواهيم داشت 25- 1 در معادله  28-1با استفاده از 
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22 1 uuh

ud
uduh μ
θ

−=−−  
  يا 

1 -29                                                                                                       22

2

h
u

d
ud μ
θ

=+  
  : مي باشد كه حل آن بصورت زير استuكه يك معادله خطي درجه دو براي 

1 -30                                                                                     ( )02 cos θθμ
−+= c

h
u  

0θθاگر  maxuu باشد، در نتيجه =  و =
max

min
1
urr ==.  

در .  استفاده مي كنيمm=1رم واحد به ازاء ج)  11-1معادله (، از معادله انرژي cبراي يافتن ثابت انتگرال
  :اين مورد داريم

                                                                                                                  
r

vE μ
−=

2

2

  

 ترمهاي. گوئيم» 10انرژي كل در واحد جرم«اين رابطه را 
2

2v و 
r
μ را به ترتيب انرژي جنبشي و پتانسيل 

  : ميتوان نوشت5- 1شكل با مشاهده . براي جرم واحد مي ناميم
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  : داريم 30-1با گرفتن مشتق از معادله 
                                                                                                      ( )0sin θθ

θ
−−= c

d
du  

  :خواهيم داشت  31- 1و با توجه به معادله 
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  : خواهد شدEو
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2 h
chE μ
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  :از اين معادله آخر داريم
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2

2 21
μ

μ hE
h

c +=  

2را به شكل » 11خروج از مركز« اگر

2

21
μ
hEe   : تعريف نمائيم، داريم=+

                                                 
10 total energy per unit mass 

11 eccentricity 



 ١٠
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h
eE μ
−=  

  .رژي كل يك مدار كپلري استن رابطه خيلي مهم بين خروج از مركز و اكه يك
با جاگذاري 

r
  : به معادله  نهائي مدارات كپلري مي رسيمu به جاي 1

  1 -35                                                         ( ) ( )00

2

cos1cos1 θθθθ
μ

−+
=

−+
=

e
p

e

h
r  

ر اينجا د
μ

2hp - 1معادله .  ميباشدsemi-latus rectum يا 12 نمايانگر يك ثابت هندسي مدار بنام پارامتر=
اين معادله كلي مدار است و ميتوان از آن معادله انواع مختلف مدارها .  مي باشد13معادله بخش مخروطي 35

در بخش بعد به آناليز . ]٢[ اتي را نتيجه مي دهدحركت تحت نيروي مركزي، چنين مدار. را استخراج نمود
  .اين مدارات كپلري خواهيم پرداخت

  
  آناليز مدارات كپلري 1-4-2

  14مدارهاي دايروي
)در مدارهاي دايروي، خروج از مركز برابر با صفر ميباشد  )0=e .r_ اندازه بردار شعاعيrr _ ثابت و برابر با 

( )
μ
β

μ

22 )cos(rvhpr سرعت جسم بر بردار ( ميباشدβ=0از طرفي در مدار دايروي .  ميباشد===
  :؛ پس خواهيم داشت) عمود استrrشعاعي 
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r

v μ
=2  

  پس انرژي برابر است با . و سرعت نيز ثابت است

                                                                                                               0
2 2

2

<
−

=
h

E μ  

  15ضويمدارهاي بي
10در مدارهاي بيضوي،  << e بوده و انرژي ( ) 0

2
1
2

22

<
−

=
h

eE μي در ضنقطه بي.  مي باشدo0=θ 
 periapsisتا نقطه  F ناميده ميشود و بردار شعاعي از كانون periapsis، ) 6-1 در شكل Aنقطه (

- 1مقدار آن نيز طبق معادله . عاعي قابل رسم از اين كانون به نقاط روي بيضي ميباشدكوچكترين بردار ش
 :برابر است با  35
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12 parameter 

13 conical 
14  circular 

15 elliptic 
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  دار بيضوي  تعريف هندسي يك م6-1شكل 

  
.  ميناميم16 را حضيض periapsis قرار دارد، نقطه Fبراي مدارهاي حول زمين، كه در آنها زمين در كانون 

prدر مدارهاي حول خورشيد .  فاصله حضيض از كانون بيضي استperiapsisميناميم17 را سمت الشمس .  
 در تمام حالات آن از لفظ حضيض استفاده periapsis به جاي  پروژهو تا پايان ايناز اين پس : قرارداد

  .خواهيم نمود
  :داريم  6- 1شكل  در B باشد، آنگاه براي نقطه o180=θاگر 
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pra −

=
1

  
 نيز به بردار شعاعي ar.  را داراستFاين نقطه بزرگترين بردار شعاعي از كانون .  گوئيمapoasis را Bنقطه 

apoasisاشاره دارد  .apoasisيد، اوج   و در مدار حول خورش18 در يك مدار حول زمين، نقطه اوج
  . ناميده ميشود19خورشيدي
 در تمام حالات آن از لفظ نقطه اوج استفاده apoasis، به جاي  پروژه از اين پس و تا پايان اين: قرارداد

  .خواهيم نمود
  :ميتوان نوشت 38- 1 و 37-1از معادلات 
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  :در نتيجه
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21در بيضي قطر بزرگ برابر است با  
22

e
prra pa −

  :بنابراين =+=

                                                 
16 perigee 

17 perihelion 
18 apogee 

19 aphelion 
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21 heap =−=  

  . ميناميم20را نصف قطر بزرگ aو 
  :ر بيان ميكنيمانرژي كل يك جسم با جرم واحد در مدار را به شكل زي 12- 1 و 11-1از معادلات 
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  :كه از آن
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2 μμ
−=  

  :ارتست ازشرط اينكه مدار بيضوي باشد عب
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r

v μ
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 انرژي برابر است با  41-1  و 34-1 از معادلات
a2
μ

  . ناميده ميشود21؛ كه ثابت انرژي−
aec: يضي داريمبراي يك ب )1(: يافتيم كه 40-1در معادله . = 2eap همچنين ميتوان به سادگي . =−

  :نشان داد كه
                                                                             222222 1 eaeaacab −=−=−=  

21از آنجاكه  e
pa
−

  :؛ پس داريم=
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  به هر حال.  مدار بيضوي گوئيم22را نصف قطر كوچك bكه 
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pec
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=  
  .) را ببينيد 6- 1شكل . ( بيضي و مركز هندسي آن مي باشدFفاصله بين كانون  cكه در آن

  
  23مدارهاي سهموي

  :در نتيجه.  ميباشدe=1 و E=0مشخصه آنها . مي باشندمدارهاي سهموي داراي اهميت عملي ن
                                                                                           

2
,

)cos(1
prpr p =+

=
θ

  

  :و آنگاه

                                                                                                              
)cos(1

2
θ+

= prr  

  ؛ و همچنين a→∞:  نتيجه ميشودE=0از 
                                                 

20 semimajor axis 
21 energy constant 

22 semiminor axis 
23 Parabolic 
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r

v μ22 =  
كانون (مورد نياز جهت ترك مدار سهموي حول جسم مركزي » 24سرعت گريز« ، 46-1سرعت در معادله  

F ( به عبارت ديگر فضاپيما ميتواند در ميدان جاذبه اجسام مركزي جديدي مانند . مي باشد 6-1در شكل
 از سرعت مدار دايروي در فاصله 2جالب است توجه نمائيم كه سرعت گريز فقط با ضريب . ر بگيردماه قرا

  .، بيشتر استFاز كانون  rيكسان 
  

  25مدارهاي هايپربوليك
اين بدان معني است كه انرژي جنبشي ). E<0( مثبت است Eبراي اين كلاس مهم از مدارات، انرژي كل

در نتيجه فضاپيما قادر به ترك ميدان جاذبه جسم مركزي . فضاپيما بيشتر از انرژي پتانسيل آن مي باشد
  .ماهواره اي كه در يك مدار هايپربوليك حركت ميكند، حول يك جسم مركزي نمي چرخد. مي باشد

0: داريم  41-1، با توجه به معادله E<0از آنجاكه 
2

<
−

=
E

a μ . 0اگر بخواهيم كه>a باشد؛ بايد معادله 
  : را بصورت زير تغيير دهيم 40- 1

                                                                                                                 ( )12 −= eap  
  : شده و داريمp<0در نتيجه 
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    هندسه مدار هايپربوليك7-1شكل 

  
cos(1( به سمت بي نهايت، rحال با افزايش به هر  θe+ به سمت صفر مي رود؛ چراكه P  براي يك

معادله خطوط مجانب بصورت زير .)  را ببينيد  7- 1شكل (در اين حالت . مدارخاص، داراي مقدار ثابتي است
  :خواهد بود

                                                 
24 escape velocity 

25 Hyperbolic 
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بدليل اينكه 
22
δπθπε −=−= +=∞ نتيجه ميدهد كه ∞ θδπ

22
  :؛ در نتيجه
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  : در نهايتو
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    هندسه مدارات هايپربوليك مورد استفاده در سفرهاي بين سياره اي8-1شكل 

  
عملكرد آنها در . اي فضاپيماها مورد استفاده قرار مي گيرندمدارات هايپربوليك جهت سفرهاي بين سياره 

∞→r گشتاور زاويه اي در نقطه. را ببينيد 8- 1شكل ). 1976كاپلن ( جذابيت خاص خود را داردX را 
  : داريم.  ميباشدF  خيلي دورتر از كانون Xنقطه. درنظر بگيريد

Δ=Δ== ∞VVVrh )sin(α  
  :انرژي كل در بي نهايت برابر است با

ar
VE

22

2 μμ
−=−=

∞

∞  

  :بنابراين
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