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   تحدید إحداثیات الموقع والسرعة للقمر الاصطناعي في كل من مداري القطع الناقص والزائد
  .رافسن –باستخدام طریقة نیوتن 

  

  **و أنس سلمان طه** حسین صالح نالرحم ، عبد* محمد جعفر البیرماني
  .جامعة الكوفة ، كلیة العلوم ، قسم الفیزیاء* 

  .الفلك والفضاءجامعة بغداد ، كلیة العلوم ، قسم **
  

  الخلاصة
المقصــود بالازیــاج الفلكیــة هــو تعــین موقــع وســرعة القمــر الاصــطناعي وعناصــره (یتركــز البحــث حــول أیجــاد الازیــاج الفلكیــة 

للقمر الاصطناعي في مدار القطع الناقص بحیث تكـون عناصـره المداریـة عنـد نقطـة الحضـیض معلومـة، ولكـن یجـب أولا ) المداریة
رفســن للتقریبــات العددیــة، وكــذلك بالنســبة لمــدار القطــع الزائــد فــي حالــة  - للقطــع النــاقص باســتخدام طریقــة نیــوتن حــل معادلــة كبلــر

بعیدة المدى حیث یتم حل معادلة كبلر للقطع الزائد باستخدام نفس الطریقـة السـابقة ومـن ) الرحلات الاستكشافیة(المركبات الفضائیة 
  .رعة للقمر الاصطناعي أو للمركبة الفضائیةثم یتم تحدید إحداثیات الموقع والس

  

  المقدمة. 1
أن لمعادلة كبلر أهمیة كبیرة في التطبیقات الفلكیة 
والدینامیك الفلكي لانها تمثل التغیر الزمني للمدار وبحلها 
نستطیع تعیین الإحداثیات الدیكارتیة للموقع والسرعة في 

دة محاولات المدار عند أي لحظة زمنیة، لذلك كانت هنالك ع
) 1914(لحل معادلة كبلر منذ زمن كبلر نفسه ومولتن 

عن طریق ) 1890(باستخدام طریقة المعاینة، واستراند 
باستخدام طریقة الرسم عندما ) 1901(الجداول، وبوسكایجر 

) e = 0.1(      تكون قیمة الانحراف المركزي اقل من
في  ألانوجمیعها طرق تقریبیة ومازالت على نفس النمط لحد 

فسن للتقریب، وتمتاز ار _البحث الحالي سنستخدم طریقة نیوتن
وح بها ـزي المسمـراف المركـبسهولة استخدامها، وان قیمة الانح

ولقد تم بناء برنامج ). e = 0 - 0.9(          تتراوح ما بین
حاسوبي خاص بحل معادلة كبلر للقطع الناقص ولقیم 

ومن ثم ) e= 0.1,0.5,0.9(الانحراف المركزي المختلفة 
استخدام متجهات كاوس لتحویل إحداثیات الموقع والسرعة 
للقمر الاصطناعي من مستوي الاستواء المدار إلى مستوي 
الاستواء الأرضي وبعد ذلك یتم تحدید موقع وسرعة القمر 
الاصطناعي خلال أي لحظة زمنیة في المدار ویتم ذلك من 

ك القمر الصناعي لحظة المداریة لذل خلال معرفة العناصر
  .مروره بنقطة الحضیض

كما قد تم برنامج حاسـوبي أخـر لحـل معادلـة كبلـر للقطـع 
ومـن ثـم ) e > 1(الزائـد عنـدما تكـون قیمـة الانحـراف المركـزي 

بــة الفضــائیة فــي المــدار تحــدد إحــداثیات الموقــع والســرعة للمرك
  .مع الزمن

  

  نموذج الحركة الكبلریة. 2
ماوي بمعادلـة كبلـر لمـا لهـا مـن أهمیـة یهتم المیكانیـك السـ

كبیـــرة فـــي دراســـة حركـــة جســــمین فـــي الفضـــاء وكـــذلك لانهــــا 
تخــتص بتعـــین موقــع القمـــر الاصـــطناعي فــي المـــدار بالنســـبة 
إلـى الـزمن ولقـد اشـتقت معادلــة كبلـر بطریقـة غیـر مباشـرة مــن 

  .قوانین كبلر الثلاثة
  :وتعطى معادلة كبلر من خلال العلاقة الآتیة

EeME sin+=   .................................. (1) 
المعادلــة أعــلاه تمثــل معادلــة كبلــر وتعــرف بأنهــا المعادلــة 

 . الزمنیة للحركة المداریة
ـــث أن  ـــة الانحـــراف الشـــاذ وتعـــرف بأنهـــا  Eحی ـــل زاوی تمث

) wx(الزاویـــة التـــي تقــــاس فـــي مســـتوي المــــدار مـــن المحــــور 
ي یتواجد فیهـا مسـقط والخط الواصل من المركز إلى النقطة الت

) yw(المركبــــة الفضــــائیة أو القمــــر الاصــــطناعي فــــي الاتجــــاه 
  .-1-فوق الدائرة المساعدة كما في شكل
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  .یبین موقع زاویة الانحراف الشاذ في المدار )1( شكل
e ز ـتمثل الشذوذ المركزي وتعرف بأنها النسبة بین بعد المرك
haa رـور الكبیـحف المـى نصـن البؤرة إلـع e+=.  

a
CS

CA
CSe ==  

h معدل ارتفاع القمر الاصطناعي عن سطح الأرض بدلالة  
تمثل نصف المحور الكبیر  aو ).e.r(نصف قطر الأرض 

  ).e.r(بدلالة نصف قطر الأرض 
M ف وتعرف بأنها معدل الإزاحة تمثل زاویة معدل الانحرا

  :الزاویة لوحدة الزمن وتحسب من خلال العلاقة الآتیة
( )ptTnM −=   ........................................... (2) 

  

  حیث أن
pt زمن مرور القمر الاصطناعي بنقطة الحضیض.  

T  الزمن المستغرق منذ مرور القمر الاصطناعي بنقطة
  . الحضیض

n  تمثل معدل الحركة المداریة أو السرعة المداریة وتحسب
  :من خلال العلاقة الآتیة

  3a
kn µ

=   ............................................ (3) 

   )Gauss Constant( یمثل ثابت كاوس kحیث 
 ر الأرضــف قطـــة نصـــه بدلالـــوقیمت

/min (e.r)  0.07436574 3/2=k  .  
µ اــدمــعن         ) 1(ه ـقیمتو  ثابت جذب الأرض المركزي 
r دات ـــوحــاس بــتق)e.r (وان 
23/seckm   398601.2=== GMµ.  

على الرغم من بساطتها ألا أنه لا یوجد لها  أن معادلة كبلر
د وضعت منذ حل تحلیلي، ولكن هناك حلولاً تقریبیة مختلفة ق

ولقد تم . 2003عهد كبلر ومازالت على نفس النمط إلى 
رفسن للتقریب لحل هذه المعادلة وذلك _استخدام طریقة نیوتن

  الخطوات الآتیة إتباعمن خلال 
ME  أول تقریب نفرض  =0  

)ثم نجد جذر الدالة  ) ( ) ( ) ( )ttt MEsineEEf −−= 
حیث ) E(بالنسبة إلى  بعدها نجد المشتقة لهذه الدالة

  :نحصل على
( ) EcoseEf −=′ 1   

لـ ثم نطبق قاعدة نیوتن في التقریب فتكون القیمة الجدیدة 
)E (هي:  

( )
( )Ef
EfEE

′
−=′   

یمة مع ق) f(ویستمر التكرار حتى تتساوى قیمة الدالة 
EE(أي أن  تقترب من الصفر وبذلك نحصل على ) ′=

وفیه یمكن الحصول على قیم ) T(قیمة الشذوذ عند الزمن 
  .مركبات الموضع والسرعة كما مبین في الفقرة التالیة

  
  
  

تحدید إحداثیات الموقع والسرعة للقمر الاصطناعي في . 3
  لناقص مدار القطع ا

ـــى  أن مـــدار القطـــع النـــاقص هـــو مـــدار مغلـــق یحتـــوي عل
 -2-شــــكل.بــــؤرتین تحتــــل إحــــداهما الأرض والأخــــرى فارغــــة 

  .یبین الشكل الهندسي لمدار القطع الناقص
  
  

                                      
           

   
                                                                                                        

                       

  )قطع ناقص(ر القمر الاصطناعي مسا 
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  .یبین مدار القطع الناقص) 2( شكل
  

تم بناء برنامج حاسوبي لحساب تغیر كل من الإحداثیات 
الاصطناعي مع الزمن في  الدیكارتیة لموقع وسرعة القمر

المدار من معرفة العناصر المداریة للقمر الاصطناعي عند 
وأن الخوارزمیة التي یتم فیها عمل البرنامج . نقطة الحضیض

  :تكون النحو الأتي
یتم في البدء إدخال قیم العناصر المداریة للقمر  .1

الاصطناعي عند نقطة الحضیض، ومثال على ذلك 
  ).1(الجدول رقم 

  )1( جدول
  .قیم العناصر المداریة للقمر الاصطناعي

  

قیم العناصر المداریة 
  للقطع الزائد

قیم العناصر المداریة 
  للقطع الناقص

العناصر 
  المداریة

23d 16h 1min 5sec  23d 16h 1min 5sec  
pt  

22d 2h 15min  22d 2h 15min  T  
4 e.r  1.5 e.r  a  
60˚  60˚  ω  
45˚  45˚  Ω  
30˚  30˚  i  
1.4  0.1  e  

  

یتم بعد ذلك تحویل إحداثیات موقع القمر الاصطناعي  .2
من مستوي مداره إلى مستوي الاستواء الأرضي 
باستخدام متجهات كاوس المعروفة بمصفوفة التحویل 

ا التحویل من خلال ثلاث زوایا دورانیة تعرف ویتم هذ
)بزوایا اویلر  )ω,,Ωi  وعناصر المصفوفة تكون على
  : النحو الآتي

[ ]
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  حیث أن
i :-  تمثـل میـل المـدار)Inclination of Orbit ( وتعـرف

الاصـطناعي فـي الفضـاء  بأنها زاویة میل مستوي المدار للقمـر
  . عن دائرة الاستواء الأرضي

Ω :- ــــدة الصــــاعدة  Longitude of(خــــط طــــول العق
Ascending node ( وتقاس باتجـاه معـاكس لعقـارب السـاعة

على دائرة الاستواء الأرضي من اتجاه نقطـة الاعتـدال الربیعـي 
دائـرة الاسـتواء   ة تقاطع مدار القمر الاصطناعي مع الى نقط

360о( ینـتها محصورة بـالأرضي وقیم ≥  Ω ≥ 0о.(  
ω :-تمثــــــــــــــــــــــــــــل دالـــــــــــــــــــــــــــــة مثابــــــــــــــــــــــــــــة الحضـــــــــــــــــــــــــــــیض              
)Argument of perigee ( وتعــرف بأنهــا الإزاحــة الزاویــة

واصـــل بـــین مركـــز الأرض مـــن العقـــدة الصـــاعدة الـــى الخـــط ال
ونقطــة الحضــیض وتقــاس علــى مســتوي المــدار باتجــاه الحركــة 

о 360 (وتكون قیمتها محصورة بین  ≥ω ≥ 0 о.(  
أن الزوایا الثلاث في أعلاه تعین اتجاه مستوي المدار 

 Euler( في الفضاء وهذه الزوایا الثلاث تعرف بزوایا اویلر
Angles ( كما موضحة في الشكل رقم)3.(  
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 .یبین زوایا اویلر الثلاث )3(شكل 
  

من ) n(بعد ذلك یتم حساب معدل الحركة المداریة  .3
  ).3(خلال العلاقة رقم 

یتم حساب كل من زاویة معدل الانحراف وزاویة  .4
  ).2(و)1(م الانحراف الشاذ من خلال العلاقتین رق

لأیة لحظة ) E( من معرفة قیمة زاویة الانحراف الشاذ .5
زمنیة یتم حساب كل من الموقع والسرعة للقمر 

  :الاصطناعي وذلك من خلال المعادلات في أدناه
( )
( )

Esineay

eEcosax
Ecosear

w

w

w

21

1

−=

−=
−=

  .................................. (5) 

  

أن الإحــداثیات فـــي أعـــلاه تمثــل إحـــداثیات الموقـــع للقمـــر 
  .الاصطناعي في مداره

ت السرعة للقمر الاصطناعي في مداره أما إحداثیا
  :المعادلات أدناه فتحسب من
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  ............................. (6) 

ثم بعد ذلك یتم تحویل الإحداثیات من المستوي المدار 
بضرب ) نسبة إلى مركز الأرض(إلى المستوي المرجعي 

ل على حیث نحص) 5(في المعادلة رقم ) 4(المعادلة رقم 
  :العلاقة آلاتیة
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لان الحركة دائما في المستوي ) wz=0(وتكون 
)wwyx (ومن الممكن . على افتراض أن الحركة كبلریة

أیجاد بعد القمر الاصطناعي عن مركز الأرض باستخدام 
  : المعادلة الآتیة

222 zyxr ++=   ................................... (8) 
  

ثم یتم أیجاد بعد ذلك إحداثیات سرعة القمر في مستوي 
حیث ) 6(في المعادلة رقم ) 4(المدار بضرب المعادلة رقم 

  :نحصل على العلاقة الآتیة
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لان الحركة دائما في المستوي ) &wz=0(وتكون 
)wwyx (على افتراض أن الحركة كبلریة. 

  : فیكون معدل السرعة هو
222 zyxv &&& ++=   .................................. (10) 

  : أو باستخدام قانون السرعة المداریة للقطع الناقص وهي







 −µ=

ar
v 122   ......................................... (11) 

حیث تعرف بأنها ) f(حساب زاویة الانحراف الحقیقي  .6
بین اتجاه نقطة الحضیض واتجاه الزاویة المحصورة 

موقع القمر الاصطناعي من نقطة البؤرة كما موضحة 
) ˚0 -˚360(وتتغیر هذه الزاویة من ) 2(في الشكل رقم 

وأن معادلة زاویة الانحراف ) f(ویرمز لها بالرمز 
وتعطى ) E(الحقیقي تعتمد على زاویة الانحراف الشاذ 

  : بالعلاقة الآتیة

21
1
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21 Etan
e
eftan 


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
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
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) Flight path angle(حساب زاویة مسار الطیران  .7
وتعرف ) η(للقمر الاصطناعي حیث یرمز له بالرمز 
 ومركبتها) v(بأنها الزاویة المحصورة بین السرعة 

)fr &
كما ) في حالة المسار الدائري والقطع الناقص) (

، حیث أن معادلة زاویة مسار )2(مبینة في الشكل رقم 
من الممكن الحصول علیها من خلال ) η(الطیران 

  :العلاقة الآتیة









+

=η −
fcose

fsinetan
1

1   ............................. (13) 
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اعي في تحدید إحداثیات الموقع والسرعة للقمر الاصطن -4
  -:مدار القطع الزائد

وهو مدار مفتوح یستخدم في مدارات الرحلات الفضائیة 
الى خارج المجموعة الشمسیة وكذلك في مدارات النیازك 

ویحتوي على ). e<1(والمذنبات ذات الشذوذ المركزي 
SS(بؤرتین  لمشغولة ، البؤرة ا- 4- كما في الشكل رقم  ,′

  .والأخرى فأرغه )S(بمركز الجاذبیة 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .یبین مدار القطع الزائد )4( شكل
  

( ) 23akn −µ=   ................................... (14) 

) M(ثم یتم بعد ذلك حساب زاویة معدل الانحراف  .3
  . -2–من خلال العلاقة رقم 

باستخدام ) E(یتم حساب زاویة الانحراف الشاذ  .4
معادلة كبلر للقطع الزائد حیث تعطى على النحو 

  : الأتي
EEsinheM −=   ................................. (15) 

  حیث أن 

   ( )EE eeEsinh −−=
2
1  

رفسن - وهذه المعادلة یمكن حلها باستخدام طریقة نیوتن
  .للتقریب وبإتباع الخطوات المذكورة في القطع الناقص نفسها

  :ل الأتيویمكن استخدام الح
اكبر من ) M(فإذا كانت قیمة زاویة معدل الانحراف 

من ) E(الصفر فیتم حساب قیمة زاویة الانحراف الشاذ 
  :المعادلة الآتیة

( )e.lnE µ+= 281  
غر اص) M(أما إذا كانت قیمة زاویة معدل الانحراف 

من ) E(من الصفر فیتم حساب زاویة الانحراف الشاذ 
  :المعادلة الآتیة

( )e.lnE µ−−= 281   
من معرفة قیمة زاویة الانحراف الشاذ للقطع الزائد یتم  .5

حساب كل من الموقع والسرعة للقمر الاصطناعي في 
  :دناهمدار القطع الزائد وذلك من خلال المعادلات في أ

( )

Esinheay

eEcoshax

w

w

12 −−=′′

−=′′
 ............................. (16) 

للقطع الزائد فیتم من خلال ) r(البعد المركزي ویحسب 
  :العلاقة الآتیة

    ( )Ecoshearw −= 1   
وتحسب إحداثیات السرعة للقمر الاصطناعي في مدار 

  :القطع الزائد فهي

( )
1

1

1
2

−
⋅

−µ
=′′

−
⋅

µ
−=′′

Ecoshe
Ecosh

a
ey

Ecoshe
Esinh

a
x

w

w

&

&

  ................... (17) 

عد ذلك تحویل الإحداثیات المداریة إلى ثم یتم ب  .6
بنفس طریقة القطع الناقص الإحداثیات الاستوائیة 

 ).11إلى  7المعادلات من (

) f(یتم بعد ذلك حساب زاویة الانحراف الحقیقي  .7
  :حیث تعطى من خلال العلاقة الآتیة

21
1

2

21 Etanh
e
eftan 








−
+

=





  ...................... (18) 

) Flight path angle(طیران تحسب زاویة مسار ال .8
 للقمر الاصطناعي في مدار القطع الزائد من خلال

  : العلاقة الآتیة

21 e
shEsinetan

−
=η  ...................................... (19) 

 
  النتائج والاستنتاجات 5-

        ذوذ ـة للشـم مختلفـلاث قیـار ثـم اختیـد تـلق 1-
 )e=.90.1,0.5,0(المركزي ونصف المحور الكبیر 

)e.r 1.5,2.5,12=a ( وملاحظة التغیرات التي تحدث
على كل من زاویتي معدل الانحراف والانحراف الشاذ 

)E,M ( على التوالي مع الزمن، باستخدام المعادلات
حیث نحصل على الأشكال الثلاثة في أدناه ) 3(،)2(،)1(
)5(،)6(،)7.(  

  

                                          yw   
                                              
                                                         P 
 
 
 
                                                    S     
                                                                 a 

رة ؤ  xw  الب

M  
E 
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وزاویة  ل من زاویة معدل الانحرافیبین تغیر ك )5(شكل 
 e)     الانحراف الشاذ مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي

= 0.1, a=1.5 e.r).  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر كل من زاویة معدل الانحراف وزاویة  )6(شكل 
 e)   مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي  الانحراف الشاذ

=0.5, a=2.5 e.r).  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

یبین تغیر كل من زاویة معدل الانحراف وزاویة  )7(كل ش
 =e)   الانحراف الشاذ مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي

0.9, a=12 e.r).  
أن قیم كل من ) 7(،)6(،)5(یلاحظ من الأشكال الثلاثة 

)M,E (ممثلة بالمحور الصادي تقاس بالدرجات تتغیر ال
المحور السیني المقاس بوحدات الدورة مع الزمن الممثل ب

 أن قیم كل منو ) Orbital Time Unit(المداریة 
)M,E (ة ـدار متطابقـة دورة المـون في بدایـتك
)°= 0, ME ( ومع الزمن تبتعد قیمة زاویة الانحراف الشاذ
)E ( عن قیمة زاویة معدل الانحراف)M ( الذي یكون

بشكل خط مستقیم، ثم تعود كلا القیمتین للتساوي مع بعضهما 
في منتصف الدورة المداریة إذ أن قیمة كل منهما 

)°== 180ME( وبعد ذلك تبدأ مرة أخرى ،)E (
ثم تتساوى كلا القیمتین مرة أخرى في ) M(بالابتعاد عن 

 ˚360(    نهایة الدورة المداریة بحیث تصبح قیمة كل منهما 
== ME (بعد مرور زمن دورة واحدة.  

ن زمن الدورة یزداد بزیادة نصف قطر وذلك ویلاحظ أ
) 2(للمدار تقل وفق العلاقة رقم ) η(لان السرعة الزاویة 

nTp(وحیث زمن الدورة یمثل    .لذلك یزداد) =360
أقترب شكل المدار من الدائري فأن كذلك یلاحظ انه كلما 

تكون متقاربة من بعضهما بشكل ) M,E(قیمة كل من
یة معدل كبیر وهذا یعني أن زاویة الانحراف الشاذ تساوي زاو 

ME(الانحراف  للمسار الدائري وعند اقتراب شكل ) =
تكون ) M,E(المدار من القطع المكافئ فأن قیمة كل من 

  .تباعداً  أكثر
وقد تم حساب كل من السرعة والمسافة للقمر 2- 

الاصطناعي في مدار القطع الناقص ولقیم الانحراف 
 ادلاتــعـدام المـخـاستـة وبـلفـالمخت زيـركـالم
ل ـث نحصـحی) 10(،)9(،)8(،)7(،)6(،)5(،)3(،)2(،)1(

  .على الأشكال في أدناه
  
  
  

M   
E 

M   
E 

velocity 
distance 

di
st

an
ce

 in
 (e

.r)
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یبین تغیر كل من السرعة والمسافة للقمر  )8(شكل 
  الاصطناعي مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي

(e = 0.1).  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ن السرعة والمسافة للقمر یبین تغیر كل م )9(شكل 
  الاصطناعي مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي

(e = 0.5).  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر كل من السرعة والمسافة للقمر  )10( شكل
  الاصطناعي مع الزمن ولقیمة الانحراف المركزي

 (e = 0.9).  
أن المحور ) 10(،)9(،)8(حیث نلاحظ من الأشكال 

) e.r(لمسافة بدلالة نصف قطر الأرض الصادي یمثل تغیر ا
وسرعة القمر الاصطناعي بدلالة وحدة السرعة المداریة 

)c.s.u ( والمحور السیني یمثل زمن دورة واحدة بوحدة الزمن
، وقد تم حساب تغیر كل )OrbitalTimeUnit(المداري 

من السرعة والمسافة مع الزمن ولقیم الانحراف المركزي 
والجدول في أدناه یبین قیم . الثلاثونصف المحور الكبیر 

على ) e.r(و) c.s.u(كل من السرعة والمسافة بوحدات 
التوالي عندما یكون موقع القمر الاصطناعي في نقطتي 
الحضیض والأوج ولقیم الانحراف المركزي ونصف المحور 

  .الكبیر الثلاث
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )2(الجدول رقم 
  .صطناعي في نقطتي الأوج والحضیضقیم السرع والمسافات لمواقع القمر الا

الانحراف  قیم  نقطة الاوج  نقطة الحضیض
  المركزي

  قیم نصف المحور الكبیر
vmax(c.s.u) rmin(e.r) vmin(c.s.u) rmax (e.r) 

Velocity  
distance  

Velocity 
distance 
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0.9026 1.35 0.7385 1.65 e= 0.1 a =1.5 e.r 
1.0954 1.25 0.3651 3.75 e= 0.5 a =2.5 e.r 
1.2583 1.20 0.0662 22.8 e= 0.9 a =12 e.r 

  
بأنه ) 2(حیث یلاحظ من الأشكال الثلاثة والجدول رقم 

عندما یكون موقع القمر الاصطناعي في نقطة الحضیض 
سرعة القمر الاصطناعي تكون اكبر ما یمكن والبعد فأن قیمة 

عن مركز الأرض هي أقل ما یمكن، وعندما یكون موقع 
. القمر الاصطناعي في نقطة الاوج فأن الحالة تنعكس

ویلاحظ من الأشكال أیضا بأنه عندما تكون قیمة الانحراف 
كبیره فأن السرعة تكون مستقره على مدى كبیر ) e(المركزي 
ر ولكن تزداد بسرعة عالیة ومفاجئة عند الحضیض من المسا

  . وهذا ما یلاحظ في مسار المذنبات حول الشمس
  

) f(ولقد تم حساب تغیر زاویة الانحراف الحقیقي  3-
مع الزمن لمدار القطع الناقص ولقیم الانحراف المركزي 

ل حیث نحص) 12(،)3(،)2(،)1(المختلفة من المعادلات 
  ).13(،)12(،)11(على الأشكال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر زاویة الانحراف الحقیقي مع الزمن  )11(شكل 
  ).e  = 0.1(ولقیمة الانحراف المركزي 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر زاویة الانحراف الحقیقي مع الزمن  )12(شكل 
  ).e = 0.5(ولقیمة الانحراف المركزي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تغیر زاویة الانحراف الحقیقي مع الزمن یبین  -13-شكل 
  ).e  = 0.9(ولقیمة الانحراف المركزي 

  
  

یلاحظ من الأشكال الثلاثة في أعلاه أن المحور 
بالدرجات ) f(الصادي یمثل تغیر زاویة الانحراف الحقیقي 

والمحور السیني یمثل تغیر الزمن بوحدات الزمن المداري، 
ون موقع القمر الاصطناعي عند نقطة الحضیض وعندما یك

) o0=f(فأن قیمة زاویة الانحراف الحقیقي تساوي صفراً 
وبعد مرور فترة زمنیة حیث یصبح موقع القمر الاصطناعي 

فأن قیمة زاویة الانحراف الحقیقي  الأوجفي نقطة 
)o180=f (نحراف باللحظة وهي تساوي زاویة معدل الا
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نفسها وهي متساویة لجمیع المدارات المختلفة بقیمة الانحراف 
وبعد ذلك تستمر الفترة الزمنیة بالزیادة حتى ) e(المركزي 

یكمل القمر دورة واحدة حیث تكون قیمة زاویة الانحراف 
ثة انه كلما ونستنج من الأشكال الثلا) o360=f(الحقیقي 

شكل ( )e≈0( اقتربت قیمة الانحراف المركزي من الصفر
فأن قیم زاویة الانحراف ) المدار یقترب من الشكل الدائري

الحقیقي تكون متباعدة، وكلما ابتعدت عن الصفر واقتربت 
شكل المدار یقترب من شكل القطع ( )e≈1(من الواحد 

  .فأن قیم زاویة الانحراف الحقیقي تكون أكثر تقاربا) لمكافئا
  

في ) η(وقد تم رسم معادلة زاویة مسار الطیران  4-
مسار القطع الناقص ولقیم الانحراف المركزي المختلفة 

كما في ) 13(،)3(،)2(،)1(وباستخدام كل من المعادلات 
  ).16(،)15(،)14(الأشكال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر زاویة مسار الطیران مع الزمن ولقیمة  )14(شكل 
  ).e = 0.1(الانحراف المركزي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

یبین تغیر زاویة مسار الطیران مع الزمن ولقیمة  )15(شكل 
  ).e = 0.5(الانحراف المركزي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر زاویة مسار الطیران مع الزمن ولقیمة  )16(شكل 
  ).e = 0.9(حراف المركزي الان

  

حیث یلاحظ من الأشكال الثلاثة بأنه عندما یكون موقع 
فأن قیمة ) o0=f(القمر الاصطناعي في نقطة الحضیض 

وبعد مرور فترة ) o0=η(زاویة مسار الطیران تساوي صفراً 
ادة حتى تصل زمنیة فأن زاویة مسار الطیران سوف تبدأ بالزی

إلى أعلى قیمة لها، وعندما یكون موقع القمر الاصطناعي 
فأن قیمة زاویة مسار الطیران )  o180=f(في نقطة الاوج 

تكون أیضا مساویة الى الصفر وبعد ذلك تستمر زاویة مسار 
الطیران بالنقصان حتى تصل الى أوطأ قیمة لها ومن ثم تبدأ 

دة حتى ترجع الى نقطة الصفر في نهایة مرة أخرى بالزیا
ویلاحظ أیضا انه كلما اقتربت قیمة الانحراف . الدورة المداریة

شكل المدار یقترب من (      )e≈0(المركزي من الصفر
فأن قیم زاویة مسار الطیران تكون متباعدة، ) الشكل الدائري

الصفر واقتربت  وكلما ابتعدت قیمة الانحراف المركزي عن
شكل المدار یقترب من شكل القطع ( )e≈1(من الواحد 

  .فأن قیم زاویة مسار الطیران تكون أكثر تقاربا) المكافئ
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تم حساب كل من زاویة معدل الانحراف وزاویة  5-
الانحراف الشاذ للقطع الزائد مع الزمن، باستخدام المعادلات 

  ).17(نحصل على الشكل حیث ) 15(،)2(،)14(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یبین تغیر كل من زاویة معدل الانحراف وزاویة  )17(شكل 
  .الانحراف الشاذ في مدار القطع الزائد مع الزمن

  

أن تغیر كل من زاویة معدل ) 17(یلاحظ من الشكل رقم 
الانحراف وزاویة الانحراف الشاذ ممثلة على المحور الصادي 

حور السیني فیمثل الزمن بوحدة الزمن وبالدرجات أما الم
المداري ویلاحظ من الشكل أنه في بدایة الدورة المداریة تكون 

,0(قیمة كل من  =ME ( حیث یكون موقع القمر
الاصطناعي في نقطة الحضیض، وبعد مرور فترة زمنیة 
معینة تبتعد قیمة زاویة الانحراف الشاذ عن زاویة معدل 

ف حیث یكون على شكل خط مستقیم ثم ترجع الانحرا
القیمتان الى التساوي مع بعضهما حیث تكون قیمة كل منهما 

)°=  87, ME ( وبعد ذلك تبدأ مرة أخرى قیمة)E (
زمن ) 675(إلى أن یصل الزمن قیمة ) M(بالابتعاد عن 

=°( كون قیمة كل منوحدة مداریة فت 145.5M 
،  360°=E.(  
  

تم حساب كل من السرعة والمسافة للقمر الاصطناعي 6-
ادلات ـدام المعـد باستخـع الزائـدار القطـي مـف
حیث نحصل على الشكل ) 19(،)18(،)15(،)2(،)14(
)18.(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عة والمسافة للقمر یبین تغیر كل من السر  )18(شكل 
  .الاصطناعي في مدار القطع الزائد مع الزمن

  

یلاحظ من الشكل أعلاه أن المحور السیني یمثل الزمن 
بوحدة الزمن المداري والمحور الصادي یمثل تغیر كل من 

على التوالي، وبذلك ) e.r(,)c.s.u(السرعة والمسافة بوحدات 
ة المداریة وعندما بأنه في بدایة الدور ) 18(نستنتج من الشكل 

 ° 0(یكون موقع القمر الاصطناعي في نقطة الحضیض 
=f ( فان سرعة القمر الاصطناعي تكون أعلى ما یمكن

c.s.u0.091max(وقیمتها هي  =v ( والمسافة هي أقل ما
e.r 1.6min(یمكن وقیمتها  =r ( وبعد مرور فترة زمنیة تبدأ

مة كل من السرعة بالتناقص والمسافة بالازدیاد بشكل قی
ن الى ـتدریجي مع الزمن حتى یصل الزم

) UnitTime Orbital675=T (ل ـة كـون قیمـحیث تك
ي ـة هـة والمسافـن السرعـم
)c.s.u 0.0416min =v(و)e.r 31.7max =r (ى ـــعل

  .التوالي
الحقیقي وزاویة تم حساب كل من زاویة الانحراف  7-

مسار الطیران للقطع الزائد باستخدام العلاقات 
  . لحساب زاویة مسار الطیران) 21(،)20(،)15(،)2(،)14(
  
  
  
  
  

M 
E      

Flight path angle  
True anomaly      

Velocity  
distance  
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یبین تغیر كل من زاویة مسار الطیران وزاویة  )19(شكل 
  .الانحراف الحقیقي في مدار القطع الزائد مع الزمن

  

اویة الانحراف تغیر كل من ز ) 19(یلاحظ من الشكل 
على التوالي في حالة ) η,f(الحقیقي وزاویة مسار الطیران 
حیث أن المحور السیني یمثل . مدار القطع الزائد مع الزمن

الزمن بوحدة الزمن المداري أما المحور الصادي فیمثل تغیر 
كل من زاویة الانحراف الحقیقي وزاویة مسار الطیران 

  .بالدرجات
ویلاحظ أیضا بأنه في بدایة الدورة المداریة وعندما یكون 
موقع القمر الاصطناعي في نقطة الحضیض فان قیمة زاویة 
الانحراف الحقیقي وزاویة مسار الطیران تكون متطابقتین 

==o0( حیث ηf) ( أي أن موقع القمر الاصطناعي في
ن ابتعاد القمر ، ثم بعد مرور فترة زمنیة م)نقطة الحضیض

الاصطناعي عن نقطة الحضیض تزداد قیمة زاویة الانحراف 
الحقیقي وزاویة مسار الطیران بشكل تدریجي مع الزمن وتبتعد 

 Orbital 675( إحداهما عن الأخرى حتى یصل الزمن إلى
time unit =T ( حیث تكون قیمة كل من زاویة الانحراف

=°(مسار الطیران الحقیقي وزاویة   52.56f (
83.66  (و °=η (ى التواليـــعل. 

  
References  
[1]  Roy, A.E., "Orbital Motion", Adam Hilgr 

Ltd., Bristol, 1998, pp.70-88  

[2]  A. chbotov, V., "Orbital Mechanics", 
American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, Inc. Washington, DC. USA, 
1996, pp.35-39. 

[3]  Odell, A. W. and Gooding, R.H., 1986, 
"Procedure for solving Kepler's Equation ", 
Celestial Mechanic, Vol. 38, 1986, pp.307-
334. 

[4]  Montenbruck, Oli., "The Application of 
power series to orbit Computation and 
determination of Geostationary Satellite", 
Mission Analysis Section, 8031 
Oberpfaffenhoen, Germany, 1989, pp.529-
543. 

[5]  Elipe, A., "Frozen Orbits in the Tesseral 
Artificial Satellite Theory ", University Of 
Zaragoza, proc. Of the 12th Int. Sump., 
Space Flight Dynamics, ESOC, Darmdtat, 
Germany, 1997, pp.397-402. 

  

Abstract 
The present work determination 

astronomical ephemeris for satellites 
(determination position and velocity of 
satellite and orbital elements) in elliptical orbit 
where orbital elements in perigee point were 
known, therefore kepler's equation for 
elliptical orbit was solved by using Newton-
Rephson method for numerical approximation. 

For the hyperbola orbit which represent 
orbit of shuttle (discovery join) far rang where 
solve kepler equation for hyperbola by use the 
same method pervious and then determination 
the coordinates of position  and velocity for 
satellite or shuttle and the required programs 
are designing. 

 

Keyword: satellite orbit determination, elliptical 
orbit, hyperbola orbit. 

  
 
  

 


