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ඟࢁพ়وୌقدৎ
ͳ΋نزدي همΎان به خود بخشش و كرم با و اقتدار؛ و ͳعظمت اوج در كه را تو گویم سپاس بارخدایا

... گشاينده را جان΋اه گرفتاری و بزرگ مش΋ل هر گره و غمΎسار و
گويم. سپاس نعمت�هايت ب�ͳکران دريای و كرم و ͳمهربان باران بر را تو

فرزانه�ام و فرهیخته استاد ب�ͳشائبه و ارزشمند راهنمای�ͳهای و زحمات م�ͳگزارم سپاس و امتنان
ͳروشن را دل سرزمین خورشید، چون ͳکرامت با که ماسوله ͳمؤمن حجت�اله سید دکتر آقای جناب
صمیمانه نیز و ساختند؛ بارور خویش کارساز راهنمای�ͳهای با را دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند
ارزشمندشان. راهنمای�ͳهای با اسدیان نیما دکتر آقای جناب گرانقدرم مشاور استاد از سپاسΎزارم
که ͳرئیس بهروز دکتر آقای جناب و Έمل علاءالدین دکتر آقای جناب محترم، اساتید از همچنین

دارم. را ͳقدردان و تش΋ر کمال شدند، متقبل را پایان�نامه این داوری زحمت
بسیار گرچه مهربانم و دلسوز مادر و پدر ͳگیت گن; پربهاترین از دارم را سپاس ب�ͳنهایت�ترین و
بزرگوار برادر از همچنین فداکاری�هایشان. و لطف انبوه با مقایسه در سپاسΎزاری این است ناچیز
و گذشت با همسر مریم، صبورم و مهربان خواهر عزیز، غزال گرام�ͳاش همسر و حمید مهربانم و
محمد تلاشم پر و کوشا برادران دیΎر و عزیز پرهام داشتن�ͳشان دوست فرزند و آقا محمد خوبش
در جانبه همه حمایت�های با تا نمودند فراهم ف΋ری آسایش و ͳروح آرامش ͳΎهم که محمود، و
سپاسΎزاری برسانم اتمام به احسن نحو به را ͳدرس پایان�نامه نیز و ͳتحصیل مراتب مطلوب، ͳمحیط

م�ͳنمایم.
ش΋اری رضا دکتر آقای فر، ͳیاحق حجت مهندس آقای جناب از دارم ͳقدردان و تش΋ر کمال
دکترای دانشجوی انیسهیثم آقای فضا، هوا دکترای دانشجوی ندوشن جعفری مهدی آقای ،ͳبیدخت
من یاریΎر نمودند، محبت که همراه و عزیز دوستان ͳتمام و ایران صا ͳفضای صنای΄ گروه ،ͳریاض

دادند. قرار لطف مورد مرا کننده�شان دلΎرم حضور با و بودند
،ͳتندرست و ͳسلامت ،ͳاله هدايت و عشق ،ͳاله بخشش و لطف ،ͳاله آرامش عزیزان همه برای

آرزومندم. شاد ͳدل قلب صميم از و فراوان روزی و رزق

ͳپیرعل سمانه
١٣٩٠ آبان



چ΋يده
،(ͳاغتشاش جسم دو (مسئله ماهواره حرکت مسیر ͳاغتشاش معادله عددی حل به پایان�نامه این در

ͳتعمیم روش از استفاده با م�ͳباشد اولیه مقدار با دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات دستΎاه Έی که

هم روش�های و سازی مینیمم ت΋نی�Έهای ،ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه�های پایه بر که مش بدون جدید

است. شده پرداخته است؛ ͳمحل

روش�های با مسئله این است. زمین گرانش اغتشاشات شده لحاظ مسئله این در که ͳاغتشاش

اویلر، رونΎه-کوتا-فلبرگ، رونΎه-کوتا-نیستروم، رونΎه-کوتا، انواع جمله از ͳمختلف عددی

روش بین این در که م�ͳدهد نشان نتای; است؛ شده حل آدامز-مولتون و آدامز-بشفورث هیون،

است. دارا را دقت بهترین رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨

قابل پارامترهای شامل ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه از ͳتقریب جواب Έی ابتدا پیشنهادی روش در

ͳعصب شب΋ه�های یادگیری فرایند از استفاده با م�ͳشود. تعریف دیفرانسیل معادله برای تنظیم

مقادیر جایΎذاری با نهایت در م�ͳآیند. بدست تنظیم قابل پارامترهای برای بهینه مقادیر ͳمصنوع

از ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه در م�ͳشود. حاصل ͳآزمایش جواب ،ͳتقریب جواب در پارامترها بهینه

لایه Έی ،Έلوژستی Έتحری تاب΄ دارای پنهان لایه Έی ورودی، لایه Έی با لایه سه پرسپترون

کتابخانه�ای تاب΄ از است. شده استفاده پنهان لایه در نرون Έی و ͳهمانΈتحری تاب΄ دارای ͳخروج

یادگیری فرایند در نیاز مورد سازی مینیمم برای Maple١٣ افزاری نرم بسته در موجود NLPSolve

است. شده استفاده بهینه جواب یافتن منظور به ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه

نتای;، خطای ماکسیمم بنابراین بود. ٢٠−١٠ حداکثر بازه کل در نقطه�ای خطای ماکسیمم

روش م�ͳدهد نشان که بود متر ١٢٧ رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨، با مقایسه در مداری، دوره Έی برای

است. رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨ روش دقت به پیشنهادی

جواب ،ͳاهΎآزمایش جواب به دسترس در جوابعددی نزدی�Έترین اساساطلاعاتموجود، بر

است. رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨

ͳگرانش شتاب ،ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه ،Έلوژستی تواب΄ ،ͳاغتشاش جسم دو مسئله کلماتکليدی:

.ͳاغتشاش



پیشΎفتار

حول سيارات حركت همچنين و زمين) (مثل سماوی جرم يك حول ماهواره��ها حركت تحليل

ͳعموم جاذبه��ی قانون كمك به كه م�ͳباشد اجرام بين كشش و جاذبه نيروی از ͳناش ͳΎهم خورشيد،

جسم دو حالت در كه م�ͳشود ͳمسيرهاي روی اجرام حركت باعث نيرو اين است. بیان قابل نيوتن

م�ͳشوند. شناخته مدارحرکت١ عنوان تحت مسيرها اين هستند. ͳمخروط مقط΄ يك ش΋ل به

شود. ͳبررس ي΋ديΎر روی اجرام تمام متقابل تأثير بايد سماوی، اجرام حركت ͳواقع تحليل در

يك حركت در دور سماوی اجرام كم تأثير دليل به همچنين و ͳتحليل چنين بودن پيچيده دليل به اما

اين م�ͳشود. ͳبررس جرم دو متقابل تأثير از استفاده با فقط حركت، تحليل عموماً ماهواره، يا سياره

م�ͳشود. ͳبررس ٢ جسم دو مسئله��ی عنوان تحت مسئله،

قرار آنجا در جرم كل كرد فرض م�ͳتوان كه است جرم دو بين نقطه�ای سيستم كل جرم مركز

كل جرم مركز ،ͳخارج نيروهای فقدان صورت در كه داد نشان م�ͳتوان جسم، دو مسئله��ی در دارد.

از ͳ΋ي كه ͳصورت در همچنين است. حرکت حال در ثابت سرعت با یا و ثابت فضا در سيستم

اين در كرد. فرض ثابت فضا در را بزرگتر جرم م�ͳتوان باشد، ديΎر جسم از بزرگتر بسيار اجرام

م�ͳشود. متمركز بزرگتر جرم حول كوچ΋تر جرم حركت ͳبررس روی فقط حركت، تحليل حالت

فضا در جسم دو سرعت و موقعيت اوليه��ی شرايط كه ͳصورت در جسم، دو مسئله��ی در همچنين

بجز نيرو، اعمال عدم صورت در مدار اين كرد. محاسبه را حركت مدار م�ͳتوان باشد، مشخص

قرار ͳخاص مدار روی ͳجسم ͳوقت ديΎر عبارت به بود. خواهد ثابت اجرام، به ،ͳگرانش نیروی

در (البته كرد خواهد حفظ را خود حركت مدار انرژی، صرف و نيرو اعمال به نياز بدون بΎيرد،

به نياز مدار حفظ برای دارد وجود هم�چنان ٣ ͳ΋آيرودينامي پسای نيروی كه پايين ارتفاع مدارهای

صرف به نياز ديΎر مدار به مدار يك از ماهواره) (مثل جرم يك انتقال برای بنابراين داريم) انرژی

.[۴۶] م�ͳگيرد قرار ͳبررس مورد مداری۴ مانورهای ͳكل عنوان تحت مبحث اين دارد. وجود انرژی
١Orbit of motion
٢Two body problem
٣Aerodynamic drag

۴ Orbital maneuvers

آ



اشيا، اين بيشتر م�ͳکنند. رصد زمين مدار در را اجرام که دارند وجود دنيا ΀سط در مراکزی

فضاپيماهای شامل که م�ͳآيند شمار به ديΎر فضاپيماهای برای تهديدی که هستند ͳفضاي زباله�های

را اجسام اين مراکز نمايند. برخورد هم به است مم΋ن که صورت بدين م�ͳشود نيز سرنشين حامل

برخوردی است مم΋ن که را ͳزمان که است اين دلایل آن از ͳ΋ي م�ͳکنند. دنبال دليل چندين به

نمايند. جلوگيری تصادم اين از سري΄ ͳحرکت با و کنند ͳپيش�بين دهد رخ

م�ͳباشد: زیر صورت به است شده پرداخته آن حل به پایان�نامه این در که ͳاغتشاش معادله

⃗̈r = −GM
|r⃗|٣

r⃗ + a⃗g.

زمين جرم در جاذبه ثابت حاصل�ضرب GM ماهواره، موقعيت بردار r⃗ شتاب، بردار ⃗̈r آن در كه

ͳديفرانسيل معادله ماهواره حركت مسير معادله است. زمین گرانش ͳاغتشاش شتاب بردار ag و

به نهايت در و داشت خواهيم مختصه سه بردار، هر ازای به پس است بعدی سه و برداری دوم مرتبه

اين حال است. نياز مورد دستΎاه يك در ماهواره سرعت و موقعيت مختصه شش معادله حل منظور

ͳبرخ بتوان تا شود تقسيم موقعيت و سرعت معادله دسته دو به ͳبايست دوم مرتبه ديفرانسيل معادله

گرفت. به�كار آن حل برای را عددی روش�های از

استفاده ͳترکیب یΈروش از دیفرانسیل معادلات حل برای [٢ ،٣۶] مراج΄ در ش΋اری ملΈو

هم روش�های و سازی مینیمم ت΋نی�Έهای ،ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه روش�های اساس بر که نموده�اند

آن، در ͳتغییرات با البته روش این از استفاده با را مذکور مسئله نیز پایان�نامه این در است. ۵ͳمحل

آوردیم بدست بازه کل در که ͳخطای حداکثر و نمودیم حل مینیمم�سازی، روش در تغییر جمله از

است. ٢٠−١٠

حل برای همچنین م�ͳشود، ارائه جسم دو مسئله مورد در اولیه�ای تعاریف و تاریخچه ١ فصل در

رونΎه-کوتا ،(RK٢) ٢ مرتبه رونΎه-کوتا٨ هیون٧، اویلر۶، روش�های ͳاغتشاش جسم دو مسئله

بردیم کار به را ،(RK٨) مرتبه٨ رونΎه-کوتا و ،(RK۵) ۵ مرتبه رونΎه-کوتا ،(RK۴) ۴ مرتبه

سپس و م�ͳکنیم تبدیل اول مرتبه دیفرانسیل معادله دو به را دوم مرتبه دیفرانسیل معادله هر ابتدا که
۵Collocation
۶Euler
٧Heun

٨Runge-Kutta

ب



حل را م�ͳشود اول مرتبه دیفرانسیل معادله شش از متش΋ل که دستΎاه کل اولیه، شرایط افزودن با

،[١٧] STK© نرم�افزار از حاصل ،(RKF٧٨) رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨٩ با را نتای; و نموده�ایم

است. متر ٢٨۶ حدود نظر مورد خطای حداکثر که م�ͳدهد نشان نتای; کرده�ایم. مقایسه

ͳعصب شب΋ه�های انواع ،ͳمصنوع و ͳطبیع ͳعصب شب΋ه�های با رابطه در ͳتوضیحات به ٢ فصل

روش از استفاده محدودیت و مزایا نیز و ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه�های کابرد و یادگیری ،ͳمصنوع

دارد. اختصاص ͳمصنوع ͳعصب شب΋ه�های

با اولیه مقدار با دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات دستΎاه Έی مدل�سازی ͳΎونΎچ ٣ فصل در

م�ͳشود. بیان ͳعصب شب΋ه از استفاده

ͳعصب شب΋ه�های روش از استفاده با اغتشاش، با و اغتشاش بدون را مسئله ۵ و ۴ فصل�های در

رونΎه-کوتا-فلبرگ٧٨ جواب و ͳتحلیل جواب با ترتیب به را آمده بدست نتای; و نموده�ایم حل

آمده بدست خطای حداکثر که م�ͳدهد نشان نتای; کرده�ایم. مقایسه ،STK© نرم�افزار از حاصل

فصل انتهای در است. بوده اغتشاش با و اغتشاش بدون مسئله برای ترتیب به متر ١٢٧ و متر ٢٢

پرداخته�ایم. پیشنهادات و ͳکل نتیجه�گیری به ۵

علاءالدین دکتر آقایان مقالات است گرفته قرار استفاده مورد پایان�نامه این در که ͳاصل مقالات

.[٢ ،٣۶] م�ͳباشند ͳبیدخت ش΋اری رضا دکتر و Έمل

٩Runge-Kutta-Fehlberg

ج
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با زمان�ها از تعدادی در یادگیری فرایند مختلف دوره�های در ͳعصب شب΋ه از استفاده

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١ گام طول

روش و ͳتحلیل روش با (Km حسب (بر آمده بدست جواب بردار ͳاقلیدس نرم مقادیر ٣.۴
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ح
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٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام٢. طول

و RKF٧٨ روش با (Km حسب (بر آمده دست به جواب بردار ͳاقلیدس نرم مقادیر ٣.۵

٧٣ . . . مختلف. زمان چندین در ͳاغتشاش جسم دو معادله حل برای ͳعصب شب΋ه روش

ط



١ فصل

ͳتعاریفمقدمات



٢ ͳمقدمات تعاریف .١ فصل

به آن، ͳاصل مباحث به ͳمدخل و مقدمه عنوان به فصل اين در پايان�نامه، موضوع به توجه با

و اوليه تعاريف پيرامون چند ͳات΋ن ،ͳاغتشاش جسم دو و جسم دو مسئله حل مورد در تاریخچه�ای

حل روش�های از تعدادی همچنين و ماهواره حرکت مسير ͳاغتشاش معادله آمدن بدست ͳΎونΎچ

م�ͳشود. پرداخته آن،

تاریخچه ١.١

مرکزی زمین مدل با ͳلهستان شناس ستاره ،(١۴١-٧٣۵۴٣) ١Έکپرنی نی΋ولا شانزدهم قرن در

را مرکزی خورشید مدل نام به ͳنوین مدل و کرد مخالفت بود رای; زمان آن در که ͳشمس منظومه

روی بر سیارات و زمین مرکز در خورشید م�ͳدهیم؛ قرار استفاده مورد امروزه که ͳمدل نمود، مطرح

.[۵٠] است جدید ͳاخترشناس گذار پایه وی م�ͳباشند. آن دور به گردش حال در دوایری

هوش دارای دقیق، بسیار که بود ͳدانمارک زاده اشراف Έی ،(١۵۴۶-١۶٠١) براهه٢ تی΋و

در دقیق داده�های و بود تئوری نظریه�پردازی و ͳریاض توانای�ͳهای از ͳته و Έانی΋م در ͳاستثنای

.[٣٣ ،۵٠] م�ͳنمود آوری جم΄� را سیارات موقعیت مورد

ادراک دارای و صبور رنجور، و فقیر ͳآلمان شناس ستاره ،(١۵١-٧١۶٣٠) كپلر٣ یوهانس

با او بود. براهه داده�های مورد در پنهان رازهای نمودن آش΋ار و گشودن برای لازم ͳذات ͳریاض

سیاره�ای مدارهای وجود ضرورت به براهه مشاهدات و Έکپرنی مرکزی خورشید مدل از استفاده

حركت بر حاكم ͳعموم قانون سه خورشيد دور به سيارات حركت ͳبررس با وی برد. ͳپ ش΋ل ͳبیض

حركت رصد و مشاهدات اساس بر قوانين اين نمود. ارائه ١۶١٩ و ١۶٠٩ سال در را سيارات

که داد نشان او همچنین داشت. ͳتجرب جنبه��ی و بود شده حاصل خورشيد دور به سماوی اجرام

ͳبیان (به م��ͳیابد افزایش فاصله با مداری) تناوب (دوره خورشید مدار در سیاره گردش زمان چΎونه

قوانین به کشفها این م��ͳکند). حرکت سریعتر م��ͳشود، نزدی΋تر خورشید به سیاره که ͳزمان ساده��تر،

.[۵٢ ،٣٩] شدند معروف کپلر سیاره�ای حرکت
١Nicholas Copernic
٢Tycho Brahe

٣Johannes Kepler



٣ ͳمقدمات تعاریف .١ فصل

D به C از حرکتش زمان مقدار با B به A نقطه از سیاره حرکت زمان مقدار که داد نشان کپلر :١.١ ش΋ل

.[١۵] است اندازه Έی به

کپلر قوانين

:(١.١ ش΋ل ) از عبارتند شد ارائه کپلر توسط که ͳشمس منظومه سيارات حرکت قانون سه

از ͳ΋ي در خورشيد که م�ͳکند، حرکت خورشيد اطراف در ͳبيض مسير در سياره هر .١

دارد. قرار آن کانونهای

جاروب مساوی ͳزمان فواصل در را مساوی مساحتهای سياره و خورشيد بين موقعيت بردار .٢

م�ͳکند.

است. ͳبيض بزرگ قطر نصف م΋عب با متناسب سياره Έي مداری تناوب دوره مرب΄ .٣

.[٣٩] نمود آماده گرانش عنوان تحت نيوتن۴ آيزاك عظیم کشف برای را زمینه قوانین این

همچنین وی نمود. ارائه را حركت بر حاكم ͳعموم قوانين ساله ٢٣ نابغه این ١۶۶۶ سال در

جذب ͳنسب نیروی با را ی΋دیΎر جسم دو هر که ΀توضی این با کرد کشف را ͳعموم گرانش قانون

و دارد مع΋وس نسبت جسم دو فاصله با و مستقیم نسبت جسم دو جرم ضرب حاصل با که م�ͳکنند

۴Isaac Newton



۴ ͳمقدمات تعاریف .١ فصل

م�ͳشود: بیان زیر صورت به

F⃗g = −GMm

|r⃗|٢
r⃗

|r⃗|
. (١.١)

گرانش ثابت G و m و M مابین فاصله بردار r ،m به M جرم از شده وارد نیروی F آن در که

ͳبیض به�صورت براهه، رصدهای اساس بر کپلر که را ͳسیارات حرکت توانست نیوتن است. ͳجهان

.[۵٢ ،٢١] نماید استنتاج خود قوانین Έکم به بود کرده ΀تشری ش΋ل

صورت آن حل برای ͳفراوان تلاش�های که م�ͳباشد جسم دو مسئله از ͳحالت (١.١) معادله

دست به جسم دو مسئله حل از استفاده با که مسیری رسیدند نتیجه به نهایت در اما است گرفته

است. نشده لحاظ آن در ͳاغتشاش نیروهای که چرا است متفاوت ͳواقع مسیر با م�ͳآید

این جمله از است. گرفته قرار حل و ͳبررس مورد زیادی افراد توسط ͳاغتشاش جسم دو مسئله

.[۵٠] نمود اشاره لوریر٧ و آدامز۶ کلارینت۵، به م�ͳتوان افراد

انتΎرال�های آدامز، و اشتورمر-کول٩ ٨، رونΎه-کوتا جمله از ͳمختلف روش�هایعددی با مسئله اين

در .[٣٠] �است شده ͳبررس و حل گوردن١١ شامپاين- و مولتون١٠ بشفورث- آدامز- ͳگام Έت

و مقايسه به فصل انتهای در و م�ͳگردند مرور پرداخته�اند جسم دو معادله حل به که ͳروش�های ادامه

م�ͳشود. پرداخته روش�ها این از تعدادی ͳبررس

ماهواره�ها ٢.١

از ͳاصل نوع شش م�ͳشوند. طبقه�بندی مأموریتشان طبق (قمرها) ͳمصنوع ماهواره�های انواع

:[۴۶] از عبارتند که دارند وجود ͳمصنوع ماهواره�های

ͳتحقیقات .١

قرار استفاده مورد فضا در مختلف خواص اندازه�گيری و ͳبررس برای اكثراً ماهواره�ها اين
۵Clairant
۶Adams
٧Leverrier
٨Runge-Kutta

٩Stormer-Cowell
١٠Adams-Bashforth-Moulton
١١Shampine-Gordon



۵ ͳمقدمات تعاریف .١ فصل

ͳفضای اجرام مشخصه�های و ͳكيهان تشعشعات ،ͳمغناطيس ميدانهای مانند ͳخواص م�ͳگيرند

نوری امواج و خورشيد از امواج انتشار مطالعه نيست. مقدور آنها اندازه�گيری زمين از كه

این بیشتر هستند. تحقيقات اين نمونه�های زمين اتمسفر از و دور ستارگان از ͳراديوی و

م�ͳکنند. کار پایین ارتفاع با مدارهای در ماهواره�ها

ͳهواشناس .٢

برده ب΋ار ͳهواشناس و جوی مطالعات برای که هستند ͳماهواره�های ماهواره�ها از دوم دسته

ͳپيش�بین آينده برای هوا وضعيت غيره، و ابرها موقعيت نظير آنها داده�های بوسیله و م�ͳشوند

م�ͳشود.

ͳمخابرات .٣

ͳارتباطاتمخابرات كلا̈ و ͳاينترنت و ͳتلويزيون ،ͳراديوی ارتباطات برای ͳمخابرات ماهواره�های

م�ͳگيرند. قرار استفاده مورد

ناوبری و هدایت .۴

ͳدريای ،ͳهوای نقليه وسايل ناوبری و هدايت به كمك و موقعيت تعيين برای ماهواره�ها اين

نيز ͳشخص بطور افراد ماهواره�ها اين شدن تجاری با و م��ͳگيرند قرار استفاده مورد ͳزمین و

نمايند. استفاده م�ͳتوانند قابليت اين از

ͳشناسای .۵

اطلاعات مختلف سنسورهای توسط دسته اين پيداست ماهواره�ها اين نام از كه همانطور

مثال بطور اطلاعات اين م�ͳنمايند. ارسال كنترل مراكز به و دريافت زمين از را ͳگوناگون

ماهواره�های باشد. راداری اطلاعات ͳحت و قرمز مادون يا و نوری طيف با تصاوير م�ͳتواند

کشاورزی، ،ͳزمین�شناس جمله از مختلف درجاهای و دارند گسترده�ای استفاده�های ͳشناسای

استفاده آنها از ... و زيست محيط از حفاظت نقشه�برداری، ،ͳطبیع بلاهای ͳبررس ،ͳآب مناب΄

م�ͳشود.



۶ ͳمقدمات تعاریف .١ فصل

ͳنظام .۶

ͳاستفاده�های بΎيرند. عهده بر را حمله ͳحت و ͳدفاع ،ͳنقشه�هایجاسوس م�ͳتوانند ماهواره�ها اين

ͳشناسای ،ͳ΋حملاتموش ͳشناسای ،ͳالماتاهدافنظام΋م اطلاعاتو شنود دريافتو مثل

اهداف به حمله ͳحت و دشمن ارتباطات در اغتشاش ايجاد نيروها، هدايت ،ͳنظام مراكز

اطلاعات البته هستند. ͳنظام ماهواره�های كاربردهای جمله از دشمن ͳفضای ͳحت يا و ͳزمین

نم�ͳشود. منتشر دنيا در ماهواره�ها اين از زيادی

دستΎاهها ٣.١

مختصات دستΎاههای به نسبت اجسام شتاب و سرعت ͳیعن است، ͳنسب امری حرکت م��ͳدانیم

بΎیرید نظر در م��ͳافتد راه به شتاب با که را اتومبیل Έی مثال عنوان به است. متفاوت مختلف

همین اما است، شتابدار جاده به متصل مختصات دستΎاه به نسبت اتومبیل این درون مسافر حرکت

ندارد. شتاب ͳیعن است، ساکن باشد متصل اتومبیل خود به که مختصات دستΎاه به نسبت مسافر

است؟ مختصات دستΎاه کدام به نسبت م��ͳآید بدست جسم برای a = F
m
رابطه در که ͳشتاب اما

نظر در باید مختصات دستΎاه کدام به نسبت جسم شتاب جسم، Έی بر وارد نیروی تعيين برای یا

شود؟ گرفته

مرج΄ دستΎاه ١.٣.١

ͳمعن بدین م�ͳشود، سنجیده آنها به نسبت جسم حرکت که ͳمختصات محورهای ͳیعن مرج΄ دستΎاه

م�ͳنماید. مشاهده را جسم حرکت و نشسته مختصات چهارچوب این مرکز روی ناظر که


