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Abstract 

Solar sails are currently being widely used for various space 

applications, including deep space missions. While most of these 

applications are studied within the framework of the Sun-Earth 

three-body problem, limited research has been conducted to explore 

the potential of solar sails in the Earth-Moon three-body problem. 

The aim of this paper is to identify new periodic orbits for solar sails 

within the context of the Earth-Moon three-body problem. By 

incorporating the acceleration caused by solar sail radiation 

pressure into the Earth-Moon three-body problem, the system 

becomes non-autonomous, requiring different methods for 

extracting periodic orbits. In this study, the identification of 

periodic orbits for solar sails in the circular restricted Earth-Moon 

three-body problem is formulated as a two-point boundary value 

problem. Initially, preliminary guesses for periodic orbits of a 

simple spacecraft, without considering solar sail acceleration, are 

obtained using a Poincaré map. Then, the precise initial conditions 

for the periodic orbits of the solar sail are determined through a 

differential correction algorithm. To validate the proposed 

approach, the resulting orbits are plotted and their stability is 

compared with the periodic orbits of a spacecraft without a solar 

sail. 
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 چکیده 

حاضر    ید یخورش  یهابادبان  حال  فضا  یکاربردها  یبرا  یاگسترده   طوربهدر  جمله    ،ییمتنوع  از 

  ی جسمکاربردها در چارچوب مسئله سه   نیا  شتری. برندیگی قرار م  مورداستفادهاعماق فضا،    هایمأموریت 

حال  شوند،ی م  فیتعر  نیزم-دیخورش پژوهش   یدر  بررس  یاندک  یهاکه    ی هابادبان   لیپتانس  یبه 

  ی ادوره   یمدارها   ییاند. هدف مقاله حاضر، شناساماه پرداخته   -نی زم  یجسمدر مسئله سه   ید یخورش

  ی ماه است. با افزودن شتاب ناش  -نیزم  یجسمدر چارچوب مسئله سه  ید یخورش  یهابادبان   یبرا  دیجد

  رخودمختار یغ  ستم یس  ک یبه   ستمیماه، س  - نیزم  یجسمبه مسئله سه  ید یبادبان خورش  یاز فشار تابش

پژوهش،    نی. در ادهدیم  رییرا تغ  یادوره   یمتداول استخراج مدارها   یهاامر روش   نیکه ا  ،شودمی  لیتبد

ماه،    -نیزم  یرویدا  محدودشدهسه جسم    مسئلهدر    یدی بادبان خورش  ایدوره   یمدارها  ییمسئله شناسا

  هیاول  یهاابتدا حدس   منظور،ن یداست و ب  قرارگرفته  لیمورد تحل  یمسئله دو مقدار مرز   کی  عنوانبه

نگاشت    قیاز طر  ،ید یساده، بدون در نظر گرفتن شتاب بادبان خورش  یما یفضاپ  کی  یادوره   یمدارها

اصلاح    تمیالگور  کیبا استفاده از    یادوره   یمدارها   نیا  ق یدق  هیاول  طی. سپس شرادیآیپوانکاره به دست م

رسم  استخراج   یمدارها  ،یشنهادیپ  کردیرو  ینجاعتبارس  منظوربه.  شودمی  نییتع  یلیفرانسید شده 

 خواهد شد.   سهیمقا  یدیبدون بادبان خورش  یما یفضاپ  کی  یادوره   یبا مدارها   یدار یپا  ازنظرو    شودمی
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 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 مقدمه  -1

فناور از  موفق  یدیخورش  یهابادبان  یاستفاده  از    ی هاتیپس 

-NanoSail  مأموریتو    [1]  جاکسا  کاروسیا  مأموریتمانند    ریاخ

D2  ی دیخورش  هایاست. بادبان  شیدر حال افزا  سرعتبه  [2]  ناسا 

-از سوخت  ما یساختن فضاپ   ازنییهمچون ب  ی متعدد  هایتیمز  یدارا

بادبان    ،طورکلیبه[.  3]  است  ی ونیو    ییایمیش  های از  استفاده 

 هایمأموریتتوسعه    یجذاب برا  اریامکان بس  کی  یی فضا  یدیخورش 

آ  ییفضا ا  ندهیدر  توانا  یتکنولوژ  نیاست.  کاهش    شیهاییبا  در 

افزا  یوابستگ سوخت،  کارا  ش یبه  و  هز  ، ییسرعت   ها،نهیکاهش 

علم آلودگ  شتریب  ی اکتشافات  در    ینقش مهم  تواندیم   ،یو کاهش 

پتانس  فایا  یی فضا  ی اکتشاف  یهاتیفعال  شرفتیپ  بادبان   لیکند. 

 ی های فناور  ریسا  برخلافنهفته است که    تیواقع  نیدر ا  یدیخورش 

برد   یرو  شرانیمنبع پ   کیبه    ،یکیمحرکه الکتر  یرویرانش مانند ن

از فشار    برداریبهرهبا    یدیخورش   هایبادبان[.  4،  3]  ستین  یمتک

به    یدیخورش  هایفوتون توسط    تولیدشدهتشعشع    ی غشا  کیکه 

بس و  م  اریبزرگ  برخورد  میبازتابنده  منعکس  و  شوند،  یکنند 

با طول عمر    دیتول  ایپیوسته رانش    یرویتوانند نیم تنها  کنند که 

غشا مح  یی مواد  محدود    طیدر  محدودشودمیفضا  تنها   یهاتی. 

جزء شتاب   کی  د یها در تولآن  یناتوان  یدیخورش  یهابادبان  یواقع

ا  دیدر جهت خورش تابش خورش  ت یواقع  نیو  فشار  که  با   دیاست 

ها در خارج از و کاربرد آن  ابد ییکاهش م  دیمجذور فاصله تا خورش

  یاصل یاز کاربردها یکی نیبنابرا؛ کند یرا محدود م  یمنظومه شمس

داخل    مأموریتانجام    ،یدیخورش  هایبادبان در  فضا  اعماق  در 

شمس  کی  عنوانبه  محدودشده جسم    سه  مسئله  است.  یمنظومه 

  مایفضاپ   کیکه در آن    شودمیفضا شناخته    طیمناسب از مح  نیتخم

و ماه شناور است   نیهمانند زم ارهیدو س یگرانش لیپتانس دانیدر م

این در حالی    [. 7-5]  است  زیناچ  اریبس  اراتیو جرم آن در مقابل س

است که یک فضاپیما تنها    بر آندو جسم، فرض    مسئلهاست که در  

میدان پتانسیل یک سیاره همانند زمین قرار دارد و اثر    تأثیرتحت  

لحاظ    عنوانبه جسم سوم   آن  حرکت   یبررس.  شودمیاغتشاش در 

 ل یتحل  شرطبه   دیخورش-نیسه جسم زم  مسئلهدر    یدیبادبان خورش

 همواره   دیخودکار است و با فرض آنکه تابش خورش  ستمیس  کیو حل  

آن فرق   یعیاست، درک حرکت طب  یدیعمود بر صفحه بادبان خورش

خورش  مایفضاپ   ک یبا    یچندان بادبان  مذکور    مسئلهدر    یدیبدون 

  مسئله در    یدیبادبان خورش  تحرک  یدر مقابل بررس[.  10-8]  ندارد

زم جسم  منجر  -نیسه  ترم  اضافهبهماه،  شتاب   یشدن  ترم  نام  به 

تغ  شودمی  یدیخورش  به  منجر  ا  رییکه   ک یبه    ستمیس  ن یرفتار 

 گریامر باعث آن خواهد شد که د  نی خواهد شد. ا  غیر خودکار  ستمیس

خورش  مایفضاپ   یبرا  مورداستفاده  یکردهایرو بادبان  در   یدیبدون 

  ه ئ ارا  حاضر  قالهم  یهدف اصل  نیبنابرا؛  معتبر نباشند  هاستمیس  نیا

بادبان   کیمتناوب    یمدارها  ییشناسا  منظوربه نو    کردیرو  کی

زم  مسئلهدر    یدیخورش  جسم  بد-نیسه  است.  منظور   نیماه 

مذکور توسط   یمدارها  هیاول  هایاست که ابتدا حدس   پیشنهادشده

سه جسم ساده)بدون    مسئله  ستمی س  یبرا [12،  11]  رهنگاشت پوانکا

نظرگیری خورش  در  شود  یدیبادبان  استخراج  حدس(   های سپس 

توسط   د  تمیالگور  کیمذکور   ی دارا  مسئله  یبرا  یلیفرانسیاصلاح 

به   با توجهاست که    ن یکار ا  نی. علت اشوداصلاح    یدیبادبان خورش

خودکاررفتار   خورش  ستمیس  غیر  جسم   مسئلهدر    یدیبادبان  سه 

-حدس   یی قادر به شناسا  ستمیس  نی ا  یماه، نگاشت پوانکاره برا-نیزم

  یمدارها  درنهایت  یسنج  تیصلاح  منظوربهنخواهد بود.    هیاول  یها

 پایداریماه رسم شده و  -نیزم  ستمیدر س  خورشیدیمتناوب بادبان  

 ی دیبدون بادبان خورش  فضاپیمامتناوب    ینسبت به مدارها  هایآن

 خواهد شد.  سهیمقا

 

 دینامیک سیستم -2

جرم  طورمعمولبه  دارای  فضاپیما  یک  حرکت   ،𝑚    میدان در 

𝑚1های  پتانسیل گرانشی دو سیاره با جرم > 𝑚2    در آن جرم    ک

 بانامفضاپیما نسبت به جرم سیارات بسیار ناچیز است در محیطی  

درک سیستم [.  13]  انجام خواهد شد  محدودشدهسه جسم    مسئله

در   مورداستفادههای  مذکور در گام اول نیازمند شناخت دقیق قاب 

 محدودشدهسه جسم    مسئلهدر    مورداستفادهترین قاب  آن است. مهم

است که مرکز این   بر آندایروی، قاب چرخان است که در آن فرض  

  𝑥̂گیری محور است. جهت  قرارگرفتهقاب در مرکز جرم کل سیستم  

راستای دو   ترکوچک به سمت سیاره   این محور همواره در  است و 

عمود بر صفحه حرکت سیارات بوده 𝑧̂سیاره باقی خواهد ماند. محور 

محور سیاره    طبق     𝑦̂و  فاصله   . شد  خواهد  تعیین  راستگرد  نون 

و مرکز جرم سیستم تا مرکز جرم بادبان    ترکوچک، سیاره  تربزرگ

  شده دادهنمایش    1در شکل  𝑟و    𝑟1𝑟2خورشیدی به ترتیب با نمادهای  

ωای  است. قاب چرخان با سرعت زاویه = ω𝑧̂    نسبت به قاب اینرسی

که در زمان   شود میتعریف    ایگونه بهکند و قاب اینرسی  دوران می

𝑡 = بعد شده  قاب چرخان باشد. در سیستم بی  راستایهم  کاملاً  0

اساسی    مسئله پارامترهای  از  یکی  جسم،  جرمی    بانامسه  پارامتر 



 ی ار یو  بخت یکوثر ، یعباسعل 
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رابطه    شودمیشناخته   از  𝜇که  =
𝑚2

𝑚1+𝑚2
می   دست  در  به  آید. 

نیز نمایش    1که در شکل  طورهمانسیستم بدون بعد، مکان سیارات  

 بیان خواهد شد.  𝜇پارامتر جرمی   برحسباست  شدهداده

 
سه جسم   مسئلهشماتیکی از حرکت بادبان خورشیدی در  (:1) شکل

 محدودشده 

 

مشکخ  اسکت، فرض بر آن اسکت که  1که در شککل طورهمان

همواره عمود بر صکفحه بادبان خورشکیدی   𝒂𝑠بردار شکتاب خورشکیدی

موازی بکا بردار نرمکال بکادبکان    هموارهاسککککت و یکا بکه بیکانی دیگر  

درک حرکت بادبان خورشکیدی    منظوربه[.  14] اسکت  𝒏̂خورشکیدی  

ماه ابتدا نیاز اسکت تا بردار شکتاب خورشکیدی در -در سکیسکتم زمین

. بدین منظور نیاز اسکت تا زاویه تابش  شکودسکازی این سکیسکتم مدل

سککازی شککود. ماه سککه جسککم مدل-خورشککیدی در سککیسککتم زمین

خط  ایزاویکهنرخ  سکککازی شکککککل شکککمکاتیکی از این مکدل منظوربکه

 2ماه در شککل-در سکیسکتم زمین  Ω𝑠بدون بعد   در واحد دیخورشک

 آورده شده است.

 
 ماه -سیستم زمین غیر خودکارشکل شماتیک سیستم (: 2) شکل

شکل خورش   یبرا،  2  در  بادبان  بادبان    کی  ،یدیشتاب  مدل 

نظر    ایدئال خورش[.  15،  2]  است  شدهگرفتهدر   ایدئال  یدیبادبان 

باشد  کاملاًو    کنندهمنعکس  کاملاًاست که    ی بادبان این مسطح  . در 

 : شودمیزیر نوشته خواهد  صورتبه شتاب خورشیدی  بردارصورت 
 

(1) 𝑎𝑠 = 𝑎0(𝑆̂(𝑡). 𝑛̂)2𝑛̂ 

 

جهت خط خورشکیدی اسکت که طبق رابطه زیر   𝑆̂(𝑡)که در آن

 به دست خواهد آمد:

 
(2) 𝑺̂ = [𝑐𝑜𝑠(Ω𝑠𝑡) −𝑠𝑖𝑛(Ω𝑠𝑡) 0]𝑇 

 

است    درنهایت ذکر  به  در   𝑎0که لازم  بادبان  مشخصه  شتاب 

بادبان   یاست. شتاب مشخصه، شتاب  یبعد  ریغ   یواحدها است که 

خورش  یدیخورش  با  مواجهه  نجوم  1)در    دیهنگام  ایواحد    جادی( 

𝑎0که در فرم بدون بعد برابر با    کندیم =   درنهایت[.  16]  است  0.07

بردار نرمال خورشید طبق رابطه زیر استخراج خواهد شد. باید توجه 

پله   تابع  رابطه  این  نرمال در    منظوربه  𝑢𝑠شود که در  بردار  تنظیم 

به  نور خورشید  که  زمانی   ( سایه  در  بادبان  قرارگیری سطح  زمان 

 :تابد( استسطح بادبان نمی
 
(3) 𝒏̂ = 𝑢𝑠(cos(Ω𝑠𝑡))[1 0 0]𝑇 

 

در ادامه با در اختیار داشککتن شککتاب تابش خورشککیدی، معادله  

  محدودشکده سکه جسکم   مسکئلهبرداری حرکت بادبان خورشکیدی در 

 زیر نوشته خواهد شد: صورتبهماه  -زمین

 
(4) 𝑟̈ + 2𝜔 × 𝑟̇ = 𝑎𝑠 − ∇𝑈 

 

 زیر خواهد بود: صورتبه 𝑈 پتانسیلشبهکه در آن تابع  

 
(5) 

𝑈 = −
𝑥2 + 𝑦2

2
− (

1 − 𝜇

𝑟1

+
𝜇

𝑟2

) 

 

,𝑥در معادله بالا   𝑦 موقعیت بادبان خورشککیدی در   دهندهنشککان

قاب چرخان بوده و فاصکله بادبان به ترتیب از زمین و ماه با نمادهای  

𝑟1   و𝑟2   است:  شدهدادهنمایش 
(6) 𝒓𝟏 = [𝑥 + 𝜇   𝑦 𝑧]𝑇 

(7) 𝒓𝟐 = [𝑥 − (1 − 𝜇)   𝑦 𝑧]𝑇 



 
 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 مدارهای متناوب بادبان خورشیدی -3

بادبان خورشیدی، به هدف    استخراج معادلات حرکت  از  پس 

این   بهیعنی    پژوهشاصلی  یافتن  بادبان    دست  متناوب  مدارهای 

در   جسم    مسئلهخورشیدی  پرداخته -زمین  محدودشده سه  ماه 

، هیچ  شدهاستخراج به غیرخطی بودن معادلات    با توجهخواهد شد.  

بسته حلقه  موجوحل  معادلات  این  برای  از   نیست  دای  استفاده  و 

های عددی وابستگی بسیار است. حل  اجتنابغیرقابلهای عددی  حل

پاسخ شناسایی  لذا  و  داشته  اولیه  شرایط  به  متناوب زیادی  های 

است.   مداری  پارامترهای  از  دقیقی  شرایط  نیازمند   تاکنونمداری، 

مذکور  اولیه  شرایط  آوردن  دست  به  نحوه  بر  متعددی  مطالعات 

 غیر خودکاربه رفتار    با توجهاما باید توجه داشت که    ؛است  شدهانجام

در   خورشیدی  جسم    مسئلهبادبان  در -زمین  محدودشدهسه  ماه 

های مذکور سودمند نخواهد  حضور تابش خورشید، استفاده از روش

روش  چراکهبود   در   منظوربهها  این  دقیق  اولیه  شرایط  شناسایی 

پیشنهاد   این مطالعه. بدین منظور در  اندیافتهتوسعهمسائل خودکار  

حدس  شودمی بردار  ابتدا  پوانکاره که  نگاشت  توسط  اولیه  های 

اصلاح   شوداستخراج   الگوریتم  یک  توسط  بردار  این  سپس  و 

 .مورد اصلاح قرار گیرد [ 8] دیفرانسیلی موجود در کارهای عباسعلی
 

 نگاشت پوانکاره  -4

در مبحث معادلات دیفرانسیلی خودکار نگاشت پوانکاره ابزاری 

پاسخ  منظوربهقدرتمند   سیستم شناسایی  یک  پریودیک  های 

𝑋̇بعدی به فرم    𝑛دیفرانسیلی   = 𝐹(𝑋)    با استفاده    این کاراست که

𝑛از تقلیل ابعاد سیستم به  − بعد صورت خواهد گرفت. روش کار   1

صفحه  صورتبدین ابتدا  که  پارامترهای است  مختصات  شامل  ای 

مطالعه   این صفحه    شده ساختهمطلوب  بر   صورتبهو سپس  عمود 

هر بار بازگشت معادلات دیفرانسیلی به    و با  قرارگرفتهمسیر جریان  

یک اهصفحه مذکور در حل با  بازگشتی  نقاط  متوالی، مختصات  ی 

روینقطه   جزایر   بر  مرز  شد.  خواهند  مشخ   مذکور  صفحه 

انتخاب حدس  عنوانبهتوانند  می   آمدهدستبه مناسب  اولیه  های 

نشان   3شکل شماتیکی از نگاشت پوانکاره در شکلدر ادامه  .  شوند

 : شودمیداده 

 
 شماتیکی از نگاشت پوانکاره سیستم خودکار  (:3) شکل

 

بادبان خورشکیدی در  مسکئلهرسکم این نگاشکت برای   منظوربه

بادبان خورشکیدی   نماه ابتدا معادلات فضکاپیما بدو -سکیسکتم زمین

. این معادلات  شکودمیکه نوعی سکیسکتم خودکار اسکت درنظرگرفته  

𝑦سکپس صکفحه    [9] شکودمیدر تحقیقات عباسکعلی یافت   = که   0

𝑥دارای مختصککات  − 𝑥̇  عمودی در مسککیر جریان   صککورتبهاسککت

نگاشکت مذکور تشککیل خواهد شکد.    رفتهرفتهو  قرارگرفتهدینامیکی  

هکای اولیکه منکاسکککب و  حکدس  عنوانبکه  آمکدهدسکککتبکهمرز جزایر  

  شکده اشکارهالگوریتم دیفرانسکیلی که در قسکمت بعد به آن   هایورودی

ذکر این نکته الزامی اسککت که با توجه به اسککت انتخاب خواهند شککد.  

و   𝑥رسکم نگاشکت پوانکاره فقط برای پارامترهای   [،9]قبلی  تحقیقات 

𝑥̇ نگاشکتی شکامل جزایری خواهد شکد که شکرایط اولیه   رسکمبهمنجر

مناسکب پارامترهای مداری از آن اسکتخراج خواهد گردید و رسکم این 

  نگاشت برای پارامترهای دیگر منجر به پیدایش جزایر نخواهد شد. 

 

 الگوریتم اصلاح دیفرانسیلی -5

اصلی در صفحه   قرار   𝑥𝑧فرض کنید که مدار حرکت سیارات 

های اولیه پارامترهای حالت مداری  . در حالت کلی بردار حدسگیرند

𝑋̅0   صورت به = [𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0, 𝑣𝑥0
, 𝑣𝑦0

, 𝑣𝑧0
عبور   شودمینوشته  [ اگر 

صفحه   از  متناوب  مدار  𝑋̅  صورتبه  𝑥𝑧مجدد  (
𝑇

2
) =

[𝑥, 0, 𝑧, 0, 𝑣𝑦 , زمان تناوب است، آنگاه   𝑇 که در آن  شودتعریف    [0

ها در هر دو شرط تقارن و نیز عمود بودن به صفحه حرکت جاذب

ارضا شده و مدار متناوب خواهد بود. به مداری که دارای   مسیرتمام

باشد  ویژگی مذکور  هاله  اصطلاحاً های  گفته  مدارهای  . شودمیای 

در   با  منظور  انتگرال  نظرگیریبدین  فرآیند  اولیه،  از شرایط  گیری 

( مداری  حرکت  بر  حاکم  که  4معادلات  زمانی  تا  تغییر    𝑦  مؤلفه( 

اگر   این زمان  انجام خواهد شد. در  𝑣𝑥علامت دهد  = 0 , 𝑣𝑧 = 0  

. در غیر این صورت ایمیافتهدستای  باشد آنگاه به مداری متناوب هاله

زمان   این  در  𝑣𝑥اگر  ≠ 0 , 𝑣𝑧 ≠ می  0 فرض  آنگاه  که  باشد،  کنیم 



 ی ار یو  بخت یکوثر ، یعباسعل 
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حدس اصلاح  اولیه  بردار  ,𝛿𝑥0]  صورتبههای  0, 𝛿𝑧0, 0, 𝛿𝑣𝑦0
, 0]  

𝑦نوشته شود. در زمانی که   (
𝑇

2
) = 𝛿𝑣𝑥0 باشد آنگاه مقادیر    0

𝛿𝑣𝑧0 و
 

رسیدن به   منظوربههای اولیه را  تغییر یابد که حدس  ایگونهبهباید  

معادلات   حالت  انتقال  ماتریس  کند.  اصلاح  دلخواه،  اولیه  شرایط 

𝑆𝑇𝑀𝑜)مداری   = Φ𝑜)    زمان )در 
𝑇

2
بردار می  ( بین  ارتباط  تواند 

  حدس اولیه مداری در زمان اولیه و در زمان نصف تناوب را فراهم 

که   شودمیزیر تعریف    صورتبهحالت    تریندرکلیسازد. این ماتریس  

آن   ژاکوبین  𝐽𝑂در  )  1ماتریس  و  4معادلات    𝐼6×6( در فضای حالت 

 .است 2نماینده ماتریس یکه 

 
Φ̇𝑜(𝑡, 0) = 𝐽6×6Φ𝑜     

Φ𝑜(0,0) = 𝐼6×6 
(8) 

 

الگوریتم اصکککلاح شکککرایط اولیه مداری از رابطه زیر به دسکککت 

 [:17]خواهد آمد  

 

𝛿𝑿̅ =  Φ𝑜 (
𝑇

2
, 0) 𝛿𝑋̅0 +

𝜕𝑋̅

𝜕𝑡
𝛿(

𝑇

2
)    (9) 

 

در زمان ابتدایی نسککبت به  𝑦 مؤلفهباید توجه کرد که تغییرات  

 زمان پایانی صفر خواهد بود، بنابراین خواهیم داشت:

 
𝛿𝑦 = 0 = 𝛷𝑜21

𝑥0 + 𝛷𝑜23
𝑧0 + 𝛷𝑜25

𝑣𝑦0

+ 𝑣𝑦𝛿(
𝑇

2
) 

(10) 

 

𝑥0حال اگر  > 𝑧0   باشککد بهتر اسککت𝑧0   را ثابت لحاظ کرده و

𝑣𝑦 و 𝑥0اعمال تغییرات تنها روی  0
 :  شودایجاد  

(11) 
(

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑧
) = [(

𝛷𝑜43
𝛷𝑜45

𝛷𝑜63
𝛷𝑜65

)

−
1

𝑣𝑦

(
𝑣̇𝑥

𝑣̇𝑧
) (𝛷𝑜21

𝛷𝑜25)] (
𝛿𝑥0

𝛿𝑣𝑦0

) 

 

𝑧0و اگر  > 𝑥0  باشکد بهتر اسکت𝑥0  را ثابت لحاظ کرده و اعمال

𝑣𝑦0 و 𝑧0تغییرات تنها روی 
 :شودایجاد   

 
1 Jacobian matrix 

(12) 

(
𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑧
)

= [(
Φ𝑜41

Φ𝑜45

Φ𝑜61
Φ𝑜65

)

−
1

𝑣𝑦

(
𝑣̇𝑥

𝑣̇𝑧
) (Φ𝑜23

Φ𝑜25)] (
𝛿𝑧0

𝛿𝑣𝑦0

) 

 نتایج -6

هدف اصککلی این مقاله به دسککت آوردن مدارهای متناوب یک 

مذکور  ماه اسکت. ثوابت سکیسکتم  -بادبان خورشکیدی در سکیسکتم زمین

 است: شدهخلاصه 1  در جدول
 

 ماه -ثوابت سیستم زمین (:1) جدول
  

)  +  (   
 

  

−    

   


 
  

  

 

تا    شودمیکه در قبل نیز اشاره شد، سعی    طورهماندر ادامه  

سیستم   برای  پوانکاره  نگاشت  جسم    مسئلهابتدا    محدودشده سه 

)سیستم  -زمین خورشیدی  بادبان  بدون  فضاپیما  یک  برای  ماه 

رسم   نقطه شودخودکار(  مختصات  معادل  حل  این  اولیه  شرایط   .

  4و نتایج این حل در شکل  شدهانتخابسیستم زمین ماه    𝐿1لاگرانژی  

 است: شده دادهنشان 

 

2 Identify matrix 



 
 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 
 ماه خودکار -نگاشت پوانکاره سیستم زمین (:4) شکل

جزایر    طورهمان مرز  شد،  اشاره  شکل  آمده دست بهکه  ،  4در 

ورودی الگوریتم اصلاح دیفرانسیلی   منظوربهتواند کاندید مناسبی  می

 عنوان بهبنابراین در ادامه نقاط مرزی جزایر فوق  ؛  باشد  شدهاستخراج 

اولیه  حدس دیفرانسیلی   شدهانتخاب های  الگوریتم  توسط  سپس  و 

مدارهای  دقیق  اولیه  شرایط  تا  شد  خواهند  اصلاح  مداری  اصلاح 

ماه  - زمین  محدودشدهسه جسم    مسئلهمتناوب بادبان خورشیدی در  

و   5 هایهایی از نتایج روند پیشنهادی در شکل . نمونهشوداستخراج 

  ظاهرشدهترتیب مربوط به جزایر ها به آورده شده است. این شکل  6

 است:  4( در شکل2و  1جزایر )

 

 
 4در شکل 1از جزایر  آمدهدستبهمدارهای متناوب  (:5) شکل

 

 
 4در شکل 2از جزایر آمدهدستبهمدارهای متناوب (: 6) شکل

 

توان به می   6و    5های  در شکل  آمده دستبهبه مدارهای    با توجه

پیشنهادی   روند  استخراج مدارهای متناوب یک    منظوربهصلاحیت 

 ماه پی برد. -زمین  محدودشده سه جسم    مسئلهبادبان خورشیدی در  

  6و   5برخی از شرایط اولیه رسم مدارهای آورده شده در شکل  

 است: شدهخلاصه 3و جدول  2در جدول 
 

  برخی از شرایط اولیه مدارهای متناوب بادبان خورشیدی (:2)  جدول

 5رسم شده در شکل 
𝑇 𝑧̇ 𝑦̇ 𝑥̇ 𝑧 𝑦 𝑥 مدار 
 5شکل 0.94- 0 0.24 0 0.43 0 3.60
 5شکل 0.97- 0 0.21 0 0.421 0 3.54
 5شکل 0.98- 0 0.225 0 0.419 0 3.49
 5شکل 1.00- 0 0.228 0 0.417 0 3.33
 5شکل 1.02- 0 0.17 0 0.41 0 3.25
 5شکل 1.21- 0 0.18 0 0.38 0 3.21

 

  برخی از شرایط اولیه مدارهای متناوب بادبان خورشیدی (:3) جدول

 5رسم شده در شکل 
T ż ẏ ẋ z y x مدار 

 6شکل 0.86 0 0.15 0 0.21- 0 3.52
 6شکل 0.93 0 0.19 0 0.18- 0 3.61
 6شکل 0.97 0 0.23 0 0.31- 0 3.69
 6شکل 0.981 0 0.27 0 0.32- 0 3.71
 6شکل 0.984 0 0.283 0 0.35- 0 3.78
 6شکل 0.993 0 0.289 0 0.37- 0 3.82

 

  دهدمیشده نشان  استخراج   یمدارها   یشده بر رومطالعات انجام

ا به  نیکه  ممدارها  خود   15تا    ن یانگیطور  مدار  در  تناوب  دوره 

پا  مانده باقی متناوب  رفتار  م  یدار یو  نشان  خود  ادهند یاز   در   ن ی. 
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طبق   یحال که  س  ی مدارها  [، 18]  است  خودکار   ی هاستمیمتناوب 

طور امر به  نی. امانند یم  داری پا  دوره تناوب  7طور متوسط تنها تا  به

مقاله    نیآمده در ادستبه  یبالاتر مدارها  یداریدهنده پاواضح نشان

 است.  نیشیپ  یهانسبت به روش

  تیپژوهش، جامع  نیشده در ابارز روش ارائه   یهایژگیاز و  یکی

 در   ،به عبارتیمختلف است.    طیبالا در مواجهه با شرا  یریپذو انعطاف

اغتشاش   بروز هرگونه  عدم قطع  ا یصورت  پارامترها  تیوجود    یدر 

  ردیگیقرار نم  تأثیرمتناوب تحت    یمدارها  یی شناسا  ندیفرآ  ستم،یس

،  گسترده  ی ریمهم، کاربردپذ  یژگی و  نی. اابدییادامه م  رییتغدون  ب و  

 .  دهد ینشان م  ییفضا  ده یچیو پ  ی واقع طیشده را در شراروش ارائه 

ا  علاوه مانجام  سهیمقا  ن،یبر  پ   انیشده  و   یشنهادیروش 

نه  دهدیمتداول، نشان م  یهاروش  ی داریپا  ازنظرتنها  که روش ما 

بهتر  زین  یدقت و سازگار  ازلحاظبلکه    مدارها ا  یعملکرد   ن یدارد. 

م برا   ریمس  تواندیموضوع   هایمأموریتدر    یعمل   یکاربردها  یرا 

 هموار کند.   دهیچیپ   یکینامید ی هاستمیو س یی فضا

پ   ن،یبنابرا برا  کیتنها  نه  یشنهادیروش  قدرتمند    یابزار 

پا  یمدارها  ییشناسا م  دارتریمتناوب  م  دهد،یارائه    تواندیبلکه 

برا راه   کیعنوان  به مطمئن  قطع  یحل  عدم  با  و    هاتیمواجهه 

 مطرح شود. زین یاغتشاشات احتمال

 

 بندیجمع  -7

اصلی   یک  مطالعه  هدف  متناوب  مدارهای  استخراج  حاضر، 

در   خورشیدی  بادبان  دارای  جسم    مسئلهفضاپیما    محدودشده سه 

برخلاف مطالعه   ، ماه بود. بدین منظور ابتدا نشان داده شد که-زمین

- سه جسم زمین  مسئلهرفتار یک فضاپیما بدون بادبان خورشیدی در  

مذکور در حوزه    مسئله،  شودمیماه که جزو مسائل خودکار حساب  

گیرد که این موضوع به دلیل اضافه نمودن قرار می  غیر خودکارمسائل  

به   خورشیدی  تابش    رخودکا  مسئلهشتاب  نرخ  زاویه  معرفی  و 

رویکر  .استخورشیدی   که  شد   منظور به  موردمطالعه های  داشاره 

در   متناوب  مدارهای  اولیه  شرایط  جسم   مسئلهشناسایی  سه 

غیر    محدودشده سه جسم    مسئلهتوانند در  کار نمیخود  محدودشده 

باشند. به همین    خودکار بردار   علت  کارآمد  ابتدا  پیشنهاد شد که 

حالتحدس اولیه  یک های  پوانکاره  نگاشت  توسط  مداری  های 

استخراج    محدودشده سیستم سه جسم   مرزی شودخودکار  نقاط   .

ادامه    ظاهرشدهجزایر   در  نگاشت  اولیه حدس  عنوانبهدر  های 

توسعه   غیر خودکارالگوریتم اصلاح دیفرانسیلی که بر مبنای معادلات  

انتخاب شد،  دیفرانسیلی   شد   داده  اصلاح  الگوریتم  توسط  و سپس 

صلاحیت سنجی روش   منظوربه.  قرار گرفتاصلاح  مورد  پیشنهادی  

متناوب   مدارهای  آخر،  گام  در  جزای  آمدهدستبهپیشنهادی،   ر از 

. متناوب بودن مدارهای مذکور شددر نگاشت پوانکاره رسم    ظاهرشده 

دلیل خوبی بر صلاحیت رویکرد پیشنهادی بود. همچنین نشان داده 

و    مانده باقیدوره تناوب در مدار خود    15ا  شد که مدارهای مذکور ت 

می نشان  متناوب  این  رفتاری  صورتیدهند.  طبق   در  که  است 

پیشین، مدارهای متناوب سیستم خودکار تنها تا   دوره    7مطالعات 

پایداری بالاتر مدارهای   دهندهنشانمتناوب خواهند بود که این امر  

 بود.پژوهش حاضر  در  آمدهدستبه
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