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 المقدمة -1
يعتمددمبمأددمقبار مددطنبايةددلىطميابم ددمبم ددط اب  ددمي بلايددابي با رمددنبايةددلىطم بيددم نبلادد  بارن ب دد ب

بمماناتبمعيىابمر مابلا بباينتفطعبم ب لحبارن ب كذ كبلا ببا لاط ابا من  ةبم بهذابا رمنبق بذاك.
ناأطتبا ممانيداب ب هد باىلادنا بقثىطءب   مبا رمنبايةلىطم ب د بمدمانيبيتعدن ب عدمةبم دطك بت دممباي دل

ا عىطةددنبا ممانيددابمدد بمعددميتكطب دد بلانكدداب  ددمي بأتدد ثينبم امدد بمميددمةب تر ددببهددذيباي ددلناأطتبي ددمب ذأيدداب  يددنب
 ذأيدداب بقمددطبا  ذأيددابا تدد بيلاددمابتلأيرطتكددطبألاثىددطبهددذاب كدد بىطت ددابمدد ب دد ةبا  ددذببأددي با   ددببا ددذ بيددم نب ار  ددطبب

مدددنب ب مدددمبباىتذدددطبب طذأيدددابارن بأ دددأببتف للاكدددطبا دددذ بيددد ثنب ددد بلانكدددابا رمدددنبارخدددنابمثددد ب طذأيدددابا  دددم ب ا ر
ب.[1]ايةلىطم با  الئ

يعأدنبمد بمدمبباىتذدطببا  طذأيدابارن ديابأ كدمبا  طذأيددابارن دياب ا مريدط ب د بلا دطبب يمدابهدذابا  كدمبيددتبب
بب[2] عياب  يببهذيبا ت ا ريطتبه م بخلا بمعن ابمطبي ممبأط ت ا ريطتب قهمكطب قكثنهطبت ثينابه با ت ا ريطتبا م ب

ب

 اد ــــــاستخدام الحل التحليلي لمعادلات الحركة للقمر الاصطناعي في إيج

 Kustaanheimo-Stiefelللمـــــدار بواسطة نظرية  لبعديةالعناصر ا

 

 مهند علي عبد الزيدي

 قسم الفيزياء -كلية العلوم -جامعة ذي قار

بالخلاصة
تبب  بهذابا ألاابا تخماببا لا با تلا ي د ب معدطميتبا لانكداب  رمدنبايةدلىطم بب د بيي دطمبا عىطةدنبا أعميدابب

 كدط بذ دكبتلادتبب Eccentricity ايىلادنا با منكد  بب Semi-major axis  مدمانبا متمث دابأىةد با ملاد نبا كأيدنب
  مدمانبا دم نةبا رةدينةب دثلااب دن لباأتمابيدابتأدي بمد بخلا كدطبي با  يدطمةب د ب يمداببايىلادنا ببJ2ت ثينبا ت ا ريابا ثطىيداب

ابا خليدابأدي با ريمتدي بيةطلاأكطبمابمطب يطمةب  ب يمابىةد با ملاد نبا كأيدنب ا دذ بيثأدتبا علا دبEccentricyا منك  ب
ا تد بتددت خحبألا دطببا ع امد با ىطت دابمدد ب Kustaanheimo-Stiefel  تدببلا دطببهدذي با عىةددني بأط دتخماببىذنيدا

لا ددطببا رددديبب  بلايددابتددبب ددد با أددمءK-Sا تكطمدد با تلا ي دد ب  معددطميتبا تفط ددد يابأ  ددطلابم امدد بيل دد بم يكدددطبم امدد ب
مددابا م ددط اب ا  ددنمابايأتمابيدداب  رمددنبايةددلىطم ب مدد بثددببيتكفدد با لادد بب كددذيبا ع امدد بمدد بخددلا بملا طتكددط ايأتمابيددا

α,β,λ,λا تلا ي  بألا طبب يببا ع ام با م طنبي يكطب ه ب)
 (بتأطمط.*
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ب
ب
ب
ب

بببببب
ببببب

ا ملام  ددابم ددمبار مددطنبايةددلىطمياب ا تدد ببGravitometryبا  طذأيددابمرددطيي هددذيبا ردديبب ددمبق  ددمتبمط ميددط بأ ا ددلاب
ت ددتليابا ك دد بمدد ب دد ابا  طذأيددابمىددمبمىددطل ب انتفطمددطتبمخت فددا ب مدد با  ددمينبأط ددذكنبق ب كددمبا ت ا ريددطتبا م  عيدداب

به با متغ أابم مبأريابا ت ا ريطتبا م  عيا.ب)2J) متىطذنا بلا  با ملا نبا رلأ ب ق با ت ا ريابا ثطىياببيك  
م با لن با م تخمماب معن ابت ثينبا ت ا ريطتب لا طببا م  اب ا  نماب أط تط  بمعن ابا عىطةنبا ممانياب  رمدنببب

بب ب تدت خحبهدذيب1791 د بمدطبببStiefel and Scheifeleطبكد بمد با تد ب ةدفكب K-Sايةدلىطم بهد بىذنيداب
ا ىذنياب  بلا طببا عىطةدنبار ط دياب  مدمانبألنيردابقكثدنبم دابمد بخدلا بايمتمدطمبم دمبتكطمد بمعدطم تي بتفط د يتي ب

(با  دذا بيعتمدما بقي دطبم دمبم م مدابم امد بقهمكدطبأعدمبا رمدنبايةدلىطم بمد بαب,βىلا ببم بخلا كمطبا عطملا ب)
منك بارن ب  نمتهب  با ممانب كذ كب كمبا  طذأيابا دذ بيتعدن ب دهب ب أعدمبا لاةد  بم دمبا م دط اب ا  دنماب كد ب

ب  بمماني.ببب  لاذاب مىيابيتببلا طببا عىطةنبا ممانيابا ت بتمكىىطبم بمعن اب   كبا رمنبايةلىطم
 النظرية -2
  معادلات التكامل التحليلي 2-1

 لإي ددطمب دديببهددذي با معددطم ي بتكطمدد با معطم ددابا تفط دد يابب)iαبβi ,أددط متغيني ب)ببK-Sت ةدد بمعددطملاتبىذنيدداببببببب
تلا ي يددطب تىددتعبا علا ددابا تدد بمدد بخلا كددطبيمكدد بلا ددطببهددذيبا ردديببتلا ي يددطببمدد بخددلا بب)iαبβi ,ا خطةددابألا ددطبب دديبب)ب

ب[3]ا علا ا

 

 

i 00 i 10 i 01 k 00 k 10 k 20 k 01 k 11
0 3 1 3 2 3 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4

i 00 i 10 i 20 i 30 i 01 i 11 i 21
0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 52

2J R 32 q q q g g g g g
i 2 3 a8w a

6
f f f f f f f (1)

a

 
                




              


 

  يتببا تع ي بم ب يب
i
2q , 

i
1qب,

i
0qبم با تط  بب

i i iq , q , q
0 1 2i i i
     

ىةد با ملادد نببب aتمثد بثطأددتبا  طذأيدا ببkm μ 6378.16معدم بىةدد ب لدنبارن ب  يمتددهبت دط  ببRلايدابي ب
ب[4] ا كأينب يعلمبم با علا اب
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-1
22 x

a= - (2)
r k

 
  
 

  
  
 

 

(بمد با علا دطتبا تط يددابا تد بتعتمدمبم دمبكد بمد ب ا يدابايىلادنا با  ددطذب1 د با معطم دابن دبب)ببطمد ب يدتببلا دطببا مع
(E)[3] ايىلانا با منك  بب (e)بب

1
2 1 e E200 00E, tan tan ,

0 1 1 e 2

 
    

            
  

    

 

101 , n 1,n n 1n 1 e
   

 
 

 111 01 01 , n 2 (3)n n n 1e
    



 121 01 01 012 ,5 5 4 32e
       

  
m1 m km0 m 001 ,n m k n k( e) k 0

r 2, 1 e
a


     

    

 

ب
ب

ب(بم بالآت 1  بمعطم اب)بب f ,g ممك با لاة  بم مب يببا ع ام بب
ب

a
0 1 3 2 4 1 3 2 4

a (4)
1 1 3 2 4 1 3 2 4

a
2 1 3 1 3 2 4 2 4

         

         

         

 
 

2 2b a a , b 2a a
0 0 2 1 0 1

2 2b a a , b 2a a , b 2a a (5)
2 1 2 3 0 2 4 1 2

  

   

 

 

k k kg a q a q
0 0 0 2 2
   
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k k kg a q a q
1 1 0 0 1
   

k k kg a q a q (6)
2 1 1 2 2
 

k k kg a q a q
3 2 0 0 2
   

k k kg a q a q
4 1 2 2 1
   

ب
ب

i i if b q b q
0 0 0 3 2

i i i if b q b q b q
1 1 0 0 1 4 2

 

  

 

i i i if b q b q b q
2 2 0 1 1 3 2

i i if b q b q (7)
3 2 1 4 2

  

 

i i if b q b q
4 3 0 0 2

i i i if b q b q b q5 4 0 3 1 1 2

i i if b q b q
6 4 1 2 2

 

  

 

 

بببببب
ب
ي دمبما دابب sinلايدابتلأد بىفد با خلد اتبمدابيأدما بما دابببiβαممكد بق بى دمببiαα أط لنيرابا ت بتدببأكدطبلا دطبببب

cosتك  بمعطم ابلا طببب [6,5]ب

 مابتغينب يببب تك  بكمطبترمببأىف با خل اتب لا طببببiβαقمطبقي طمب يماب
i
2q , 

i
1qب,

i
0qبي مب

i i iq , q , q
0 1 2i i i
     

ب علا ام بابiβى مبأعمبذ كب يماب
(9)

01 1iE i iE
    

 

ب
ب
 

(8)
01 1iE i iE

    
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 الشروط الابتدائية3-2
ب[7,6,5]م بخلا با علا تط بقمىطيببK-Sم با ممك با تعأينبم بمعطملاتبببببب

ب
(بيمكد ب  دابا معدطميتببx-axis)ا تد بتمثد با م دط ابأطت دطيببx1ب=0  بلاط ابا رمنبايةلىطم با ذ بتكد  ب يمدابب

ب[5]ب  K-S مابياب ع ام ا تط ياب لا طببا ريببايأت
 

   4 3 2 2 3 1x x r x       

 

با م ط ابىة با رلنيابr   بببKSالامبم ام ببiλب (i=1,2,3,4)لايابتمث 
بم با علا طتبا تط يابiλ*كمطبيمك بلا طببا عطم ب

ب
 *

1 1 1 2 2 3 3x x x 4w        
 *

2 2 1 1 2 4 3x x x 4w        
 *

3 3 1 4 2 1 3x x x 4w (13)    

 *
4 4 1 3 2 2 3x x x 4w       

بب
ب.z-axisا  نمابأطت طيبب3x بy-axisا  نمابأطت طيب2x بx-axisا  نمابأطت طيبب1xلايابي ب

ب[8] ا ت بتمث با تنممبا  ا  بم با علا ابw تعلمب يماب

  2
w 0.5 k r 0.5 x v (14)  

v ممك بلا طببا متغينب ا ذ بيمث ب كمبا  طذأيابارن يابم با علا اب   

2 2
2 3

3 3
1 3 (15)

2

J R x
v

r r

  
   

 

 ب
x3ا م ط ابأطت طيببz-axis.ب

   1 2 2 3 3 1x x r x (12)     

 2 2
2 3 1r x 2    

   

   

cos sin (10)
2 2

sin cos (11)
2 2

i i i

i i i

E E

E E

  

  

 

  
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بيك  بب(E=0)(ب أتع ي ب يمابايىلانا با  طذبةفنا11(ب ب)11 م با علا تط ب)
 
 النتائج والمناقشة -3

ببببب
ب
ب
ب
ب
ب
ب
ب
ب
بب
ب
(ب كددذ كبا  ددنماب دد با ملاددط نبx, y, zيددابقمىددطيبا تدد بتتمثدد بأط م ددط اب ا  ددنماب دد با ملاددط نب)تددببتعدد ي با  ددن لبايأتمابب

با ثلاثاب ا ريمابايأتمابياب ىة با ملا نبا كأينب ايىلانا با منك  ب كطىتبكطلآت ب
أتمابيداب  ثلااب ن لبابMATLAB(ب ذ كبأعم بأنىطمعبأ غاب9,)(8)أطيمتمطمبم مبا معطم تي بβ,αتببلا طببا معطملا ب

km 398600.8,ببJ2 ببμ م بخلا با معطملا بقملايبتببيي طمبا  نماب ا م ط ابا ىة ب لنياب كطىتب يببك بم ب
3
.s

-2
ب 

1.0826157 x 10
-3. 

ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e= 

i i i i, 2 (i 1,2,3,4)      

 يمثل الشروط الابتدائية -1-الجدول رقم      
 

بب(E)  ا يابايىلانا با  طذببa(km)(بيمث با علا ابأي بىة با ملا نبا كأينب1ا  ك )
ب  ثلااب ن لباأتمابيا
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تبتببم بخلا با أنم اب معطميتبلانكدابار مدطنبايةدلىطميابا دتخماببا لاد با تلا ي د  ب فد با أدمءب ككدتبا معدطميببببببب
يم يطبثببىر تبخل ةبخل ةبي مبا أنىطمعبا ذ بتببم بخلا هبلا دطبب يمدابىةد با ملاد نبا كأيدنب ايىلادنا با منكد  ب  دم نةب

ثدددببا ىددد   ببa  ددد لاذبا  يدددطمةبا تمني يدددابم دددمب دددك بمىلاىددد ب ددد ب يمددداببA  دددن لباأتمابيددداب  لاط ددداببa الادددمةب.بلا دددأتب يمددداب
   يطمةب  ب يببىة با ملاد نبا كأيدنبهد بمدمبباىتذدطبب كدمبا  طذأيدابب ي يطبا تمني  ب ة يبي مبىرلابا أمء.بي با تف ينبا ف

بJ2ارن ياب  با مىطل با ت بيمنب   كطبا رمنبايةلىطم ب ا عطم با ذ بيةد بمدمببايىتذدطببهدذابهد با ت ا ريدابا م  عيداب
 د بأمايداببa بهىدطكب يدطمةب د ب يمداباخت فدتبا  دن لبايأتمابيدابأ يدطمةب د ب يمدابايىلادنا با منكد  ب   دمبقبB  ب د با لاط داب

(ب.بتدببتع يد بهدذيبا لاط داب1كمدطبمأدي ب د با  دك ب)بkm 6650أعمبق بكطىتب  با لاط ابار  مببkm 6800ا مىلاى ب كطىتب
 كطىتبقي طبا  يطمةبلاط نةب  بأمايابا مىلاى با ذ بيأي با علا ابC   با لاط ابب0,19أ خذب يماب لاىلانا بكأينةبى أيطب ه ب

 ملا نبا كأينب  ا يابايىلانا با  طذبثببا  يدطمةبا تمني يدابثدببا ن د عبي دمبا ىرلدابا تد باأتدمقبا رمدنبايةدلىطم بأي بىة با
ايىللا بمىكطب بم بك بهذابتت حبا علا ابا خليابترنيأدطبأدي بىةد با ملاد نبا كأيدنب ايىلادنا با منكد  ب  مدمانب.با  دك ب

لاط ددنةب كدد ب يمددابمدد ب دديببىةدد ببةا  ددطذبلايددابكطىددتبا  يددطمب ايىلاددناب(بي  ددحبا علا ددابأددي بايىلاددنا با منكدد  ب  ا يددا1)
(ب  علا دددابأدددي ب3(بم ددمبا تددد ا  ب هددد بمددطبيعددد  با ىتي دددابا مأيىدداب ددد با  دددك بن ددبب)6177 ب9796 ب8716ا ملادد نبا كأيدددنب)

بىة با ملا نبا كأينب ايىلانا با منك  ب ه بملا ابخلياب لنمياب.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( وزاوية الانحراف الشاذ eي )يمثل العلاقة بين الانحراف المركز  (2) الشكل

(E)  ولثلاث شروط ابتدائية 
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Abstract 

           In this paper the analytic solution for equation of the satellite motion is used to 

find the Dimension elements for the orbit represented by Semi-major axis and 

eccentricity, this is done by the effect of the second harmonic J2بof short term orbit for 

three initial conditions it is seen from it that the increasing in the eccentricity associated 

with increasing of semi major axis, which proved that the linear relationship between 

them. These factors have been calculated using K-S theory which summarized in 

calculating the coefficients resulted from analytical integral for differential equation 

using coefficients called K-S.      Kustaanheimo-Stiefel theorem is summarized in 

estimation the coefficients resulted from the solution of the ordinary differential equation. 

The procedure is shown in two steps: firstly, the calculation of the initial conditions 

according to their relation with the distances and velocity of the satellite. Secondly, the 

analytical solution is achieved to finding these coefficients (α,β,λ,λ
*(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


