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أساسيات الطيران الفضائ: المدارات الوكبية

هذا المقال هو جزء من سلسلة طبيعة الون، يمنم الإطلاع عل أجزائها الأخرى لاستمال الفهم عبر الروابط التالية: النُّظم
الركائز الأساسية للرحلات الفضائية  ، المرجعية 

 
 

الفصل الخامس: المدارات الوكبية
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عند الانتهاء من هذا الفصل سوف تون قادرا عل وصف خصائص مختلف المدارات الوكبية بشل عام وكذلك المفاهيم العامة
وإيجابيات المدارات المتزامنة مع الأرض، والمدارات القطبية، والمدارات المتحركة، والمدارات المتزامنة مع الشمس وبعض المتطلّبات

للوصول إليها.

الخصائص والعناصر المدارية

المصطلحات: الفترة المدارية، نقطة الحضيض ونقطة الأوج، متضمنةٌ ف الفصل الثّالث.

.(True anomaly) الشّذوذ الحقيق ،(Periapsis) نقطة الحضيض ،(Apoapsis) نقطة الأوج

يمن لتوجيه مركبة فضائية أو أي جسم آخر يسافر عبر مدارٍ أن يون مباشرا، أو متقدما (Prograde)، عندما تون حركة المركبة
الفضائية ف الاتجاه نفسه لدوران الوكب، أو متراجعا (retrograde)، ف عس اتجاه دوران الوكب.
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الشّذوذ الحقيق (True anomaly): هو مصطلح يصف مختلف مواقع النقاط عل المدار، وهو المسافة الزاوية بين نقطة ما من
المدار ونقطة الحضيض (Periapsis) وتقاس بالدرجات. عل سبيل المثال، ربما تعبر مركبةٌ فضائيةٌ خط استواء الوكب عند

شذوذٍ حقيق بـ °10.
 

مداري مثل مسار الشمس أو خط الاستواء السماوي. عندما يقطع جسم نقاط تقاطع المدار مع مستوٍ مرجع ه :(nodes) العقد
ــا باتجــاه الشمــال، تصــنف العقــدة كعقــدة تصاعديــة (ascending node)، وباتجــاه الجنــوب كعقــدة تنازليــة ا مرجعيمســتوي

.(descending node)

سيعتمد استعمال المستوي المرجع لتعريف العقدة التصاعدية عل ما سنفعله، فلتحديد حركة المركبة الفضائية بالنسبة للجسم الذي
تدور حوله، سنستعمل مستويا محليا بالنسبة للجسم: عند الدوران حول الأرض نستعمل خط الاستواء السماوي الذي هو امتداد لخط
استواء الأرض، أما بالنسبة للدوران حول الشمس يجب اختيار مستوي مسار الشمس، وف حالة دراسة الدوران حول الزهرة نحتاج

لمستوي امتداد خط استواء الزهرة.

لإكمال وصف مدارٍ ما رياضيًا، يجب حساب ستة مقادير تسم بالعناصر المدارية أو العناصر البليرية نسبة إل العالم يوهانس كبلر
:وه ،Johannes Kepler- (1630-1571)

(Semi-major axis) 1. نصف المحور الأكبر
 

2. التّباعد المركزي (Eccentricity): اللذان يشلان مع بعضهما قاعدة قياسات حجم وشل إهليلج المدار (موضحة ف الفصل
يًا). الثّالث. تذكر: التباعد المركزي المساوي للصفر يعن مدارا دائر

 
الميلان (inclination): هو المسافة الزاوية بين المستوي المداري ومستوي خط استواء الوكب (أو مستوي مدار الشمس إذا .3
كنا نتحدث عن المدارات الشمسية المركزية) وتحسب بالدرجات، أي إن ميلانًا بدرجة 0 يعن أن المركبة الفضائية تدور حول
الوكب ف مستوي خط استوائه، وف اتجاه دوران الوكب نفسه، وميلانٌ بدرجة 90 يعن دورانًا قطبيا بمرور المركبة الفضائية

عل القطبين الشمال والجنوب للوكب، أما الميلان بدرجة 180 تعن مدارا استوائيا كابحا.
 

4. المسافة الزاوية للحضيض (Argument of periapsis): ه المسافة الزاوية بين نقطة الحضيض والعقدة التصاعدية.
 

.(Time of periapsis passage) 5. وقت العبور بالحضيض
 

.(Celestial longitude of ascending node) ماوي للعقدة التصاعديةخط الطول الس .6

الفترة المدارية ه مهمة للعمليات رغم أنها ليست من العناصر البلرية الستة الضرورية لتعيين المدار.

بلرية الستة سالفة الذكر. يعطالمدار كافيةٌ لتحديد كل العناصر ال ية أو قياساتٍ لإشعاع جسم ما فا، ثلاث مشاهداتٍ فلعموم
الجدول التال فرة عن مدى دقة مهمة بين‐كوكبية معتادة، فقد استخرجت هذه العناصر من تحليل البيانات المأخوذة خلال عملية تتبع

.Deep Space Network ة الفضاء العميقروتينية من طرف شب
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نصف المحور الأكبر 10434.162 كم 1
0.2918967 التّباعد المركزي 2
85.69613° الميلان   3

170.10651° 4 المسافة الزاوية للحضيض  
Doy 222 19 :54 UTC ERT 1990 وقت العبور بالحضيض 5

61.41017°- 6 خطّ الطول السماوي للعقدة التصاعدية  
3.26375 ساعة الفترة المدارية   

أنواع المدارات

 :(Geosynchronous orbit) المدار المتزامن مع الأرض
متقدم بميلانٍ منخفضٍ بالنسبة للأرض، بفترة دورانٍ تقدر بـ 23 ساعة و56 دقيقة و4 ثوان، وتظهر المركبة الفضائية ف هو مدار
نها تعود للنقطة نفسها فا لوجنوب خط طولٍ ثابتٍ، رغم ذلك قد تبدو أنها تنتقل شما المدار المتزامن مع الأرض ثابتة ف

السماء ف الوقت نفسه كل اليوم.
 

 :(Geostationay orbit) المدار الثابت بالنسبة للأرض 
لبلوغ المدار الثابت بالنّسبة للأرض، نختار مدارا متزامنًا مع الأرض مع تباعدٍ مركزي معدوم وميلانٍ إما معدوم يمين خط
الاستواء، أو حت ضئيل جدًا بحيث يمن للمركبة الفضائية استعمال وسائل دافعة لتحافظ عل مانها الظاهري، إذ تبدو معلّقةً
بدون حركة ف نقطة فوق الأرض (أي مناورة عل المدار أو إجراء تعديلات أخرى عل مداره ه عملية تسم حفظ المحطّة

Station keeping)، من ثم يمن للمدار أن يسم بالثّابت بالنسبة للأرض.

هذا المدار مثال بالنّسبة للعديد من أصناف الأقمار الصناعية المخصصة للاتّصالات والرصد الجوي. أول من نشر فرة المدار
Sir Arthur C. Clarke السير آرثر كلارك المتزامن مع الأرض بالنسبة لاتصالات المركبات الفضائية هو مؤلف الخيال العلم

عام 1945، لذا أحيانًا يسم مدار كلارك. 

 :(Little GTO) المدار النّاقل المتزامن مع الأرض الصغير
مدار إهليليج إل المدارات الأرضية المتزامنة مع الأرض (وكذلك الثابتة بالنسبة إليها)، تُطلق المركبة الفضائية أو للوصول إل
Geosynchronous  Transfer) هذا بالمدار الناقل المتزامن مع الأرض لنقطة الأوج بجوار 37000 كم. يسم مع ارتفاع

.GTO اأو اختصار (Orbit

تقوم المركبة الفضائية بعد ذلك بالمرور بالمدار كامً عبر الطّواف بالتّوازي مع خط الاستواء عند نقطة الأوج وتشغيل محركاتها
الصاروخية الت تسم ف العادة محرك الأوج (apogee motor)، ومن الشائع المقارنة بين قدرات محتلف مركبات الإطلاق

وفقًا لمية التلة الت تتمن من وضعها ف المدار الناقل المتزامن مع الأرض.
 

 :(Polar orbits) ةالمدارات القطبي 
ه مدارات ذات ميلانٍ بزاوية 90°، عملية بالنّسبة للمركبات الفضائية الت تنفذ عمليات رسم الخرائط أو المراقبة، فعندما يون
المستوي المداري ثابتًا مجازًا بالنسبة للفضاء العطال، يدور الوكب أسفل المدار القطب بما يسمح للمركبة الفضائية منخفضة

الارتفاع من الوصول افتراضيا إل كل نقطة من السطح.
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استخدمت مركبة ماجلان الفضائية مدارا شبه قطب عند الزهرة، فعند كل مرورٍ بنقطة الحضيض تأخذ رقعة من الخرائط البيانية
ثم يستمل الوكب دورانه، ومن ثم توضع هذه القطع الناتجة من المدارات المتتالية بجانب بعضها، عندما يدور الوكب مرةً

واحدةً فإن مركبة ماجلان تمسح خطوط الطول الـ°360.

يتطلّب بلوغ المدار القطب للأرض مزيدًا من الطاقة، وبالتال مزيدًا من الوقود أكثر من المدارات المباشرة ذات الميلان
لرعة الدورانية للسطح بشتساهم الس عادي بالقرب من خط الاستواء حت لالإطلاق بش المنخفض، وللوصول لهذا الأخير يتم
كبيرٍ لبلوغ السرعة النهائية المطلوبة للمدار. لن يتمن المدار القطب من الاستفادة من "الرحلة المجانية" الت يقدمها دوران

الأرض حول نفسها، وبالتال يجب تزويد مركبة الإطلاق بل الطاقة اللازمة للوصول إل السرعة القطبية.
 

 :(Walking orbits) كةالمدارات المتحر 
الواكب ليست كرويةً بشل مثال، ولا تقوم بتوزيع التلة بشل متساوٍ، ولا تتواجد أيضا ف مان "مفرغ" من الجاذبية. الأجسام
الأخرى مثل الشمس أو الأقمار الطبيعية تمارس تأثيرها الجاذب عل المركبة الفضائية بالنّسبة للوكب، فمن الممن اختيار
خصائص مدار المركبة الفضائية للاستفادة من بعض هذه التأثيرات الجاذبة لإنتاج حركة بدارية تتسبب ف حركة عملية للمستوي
بالنسبة للفضاء العطال ك المستوي المداري ببطءعندما يتحر ،ك أو المدار البداريالنتيجة بالمدار المتحر المداري. تسم

الثّابت.
 

 :(Sun Synchronous Orbits) المدارات المتزامنة مع الشمس
يسم المدار المتحرك الذي اختيرت خصائصه مثل خصائص المستوي المداري البداري والذي فترته ه تقريبا نفس فترة
دوران الوكب حول الشمس بالمدار المتزامن مع الشمس. ف أي مدار، تمر المركبة الفضائية بنقطة الحضيض ف الوقت نفسه
تقريبا كل دورة، لذا من الممن لهذا الأمر أن يون عمليًا إذا كانت الأجهزة عل متن المركبة الفضائية تتعلق بزاوية معينة

لتضء الشمس سطحها.
 

:(Mars Global Surveyor) يخ العاممدار ماسح المر 
هو مدار متزامن مع الشمس عل الثّانية زوا بالتوقيت المحل للمريخ، اختير لتون الظّلال ف وضع جيد لرؤية أفضل. من
الممن الاعتماد عل حقل الجاذبية منفردا للحفاظ بشل دقيق عل وقت التّزامن المرغوب، وربما يون من الضروري القيام

بمناوراتٍ دافعة عرضية لتصحيح المدار.
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يخيخ العام من المدار المرللطبقة الجوفية للمياه المريخية، التقطت بواسطة مسبار ماسح المر هذه الصورة الملفتة للانتباه ه
المتزامن مع الشمس ف يناير/كانون الثان من العام 2000. الرؤية إل الشّمال.

(Lagrange points and "Halo" orbits) نقاط لاغرانج وهالة المدارات

Joseph Louis Lagrange كيف أن جسما ذا كتلة مهملة (غالبا ما يسم بالجسيم، أظهر جوزيف لويس لاغرانج (1813-1736) 
ولن يمن أن يون مركبةً فضائيةً) يمن أن يدور جنبا إل جنبٍ مع جسم أكثر ضخامةً ف مدار شبه دائري. ضمن إطارٍ مرجع يدور
دوران الجسيم ف ن فيها لقوى الجاذبية المترابطة لأكبر جسمين الحفاظ عليم مع الأجسام الأكثر ضخامةً، وجد لاغرانج خمس نقاط

وضع نسب ثابتٍ كما يدوران.

نقاط لاغرانج وهالة المدارات

،ًن دوران الأرض حول الشمس. الجسم الثّالث، المركبة الفضائية مثبجسمين ضخمين ولي ل الموضح، باعتبار نظامالش كما ف
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يمن أن يشغر أي نقطة من نقاط لاغرانج الخمسة:

النقاط L2، L1 وL3 غير المستقرة، الواقعة عل خط مستقيم مع الجسمين الضخمين: موقع المركبة الفضائية مرتبطٌ بمدى استعمالها
لمحركاتها الدّافعة أحيانًا لتظل بالقرب من النقطة.

Trojan). يمن للأجسام  points) ا بنقاط طروادةهذان الأخيران أيض يسم .L5  ة التابعة هوالقم ،L4 القمة القائدة للمثلث ه
الطبيعية كالويبات غالبا أن تتواجد عل نقطة الوكب L4 و/أو L5 ولأقمار طروادة (Trojan moons) أن تتواجد أيضا وه تدور

 .L5و L4 وكب‐القمرنقاط ال حول كوكب ف

مع أقل استعمالٍ للمحركات الدّافعة من أجل الحفاظ عل الثّبات، يمن للمركبة الفضائية أن تدور بنقطة لاغرانج غير مستقرة، ويمن أن
يسم أي مدارٍ بمدار الهالة (halo orbit) إذا ظهر كإهليلج طافٍ فوق الوكب، رغم ذلك فهو ليس مدارا بالمفهوم اللاسي بما أن

النقطة 'L' غير المستقرة لا تمارس أي قوة جاذبة عل نفسها.
 

ف حالة الأرض والشمس عل سبيل المثال، المدار الحقيق للمركبة الفضائية حول الشمس له فترة دوران مساوية لفترة الأرض (العام).
تصور الهالة كانجراف متحم فيه ومجاور للنقطة 'L' عند الدوران حول الشمس. تنفّذ كل المناورات باستعمال المحركات الدافعة للحفاظ

عل الثبات بجوار نهايات الهالة، ثم عس اتجاه الانجراف كل مرة بواسطة قوة معتدلة.

مدار هالة ،SOHO ااختصار (The Solar  and Heliospheric Observatory) تتبع المركبة الفضائية لمرصد الشمس وغلافها
\) كم، ومن هناك فإن لديها رؤيةً واضحةً لهدفها الشمس، وتقوم رحلتها المدارية حول النّقطة L1 للأرض الت تبعد \(1.53×10^6 

بضمان ما لا تستطيع المحطات الأرضية الإشارة إليه دائما بخصوص تأثيرات الشمس عل الاتصالات.
 

يتواجــد مســبار ويلينســون لقيــاس تبــاين الموجــات القصــيرة (The Wilkinson Microwaves Anisotropy Probe) اختصــارا
WMA، ف مدار هالة بالقرب من النقطة L2 للأرض (تقريبا المسافة نفسها من الأرض كالنقطة L1) أي تتمتع برؤية متواصلة باتجاه

الفضاء العميق حيث يمنع مدارها ذو الستّة أشهر حول النقطة L2 أن يحجب ظل الأرض أشعةَ الشمس عن ألواحها الشمسية.

التاريخ: 2016-11-26
التصنيف: أسئلة كبرى

#المدارات الأرضية #سلسلة أساسيات الطيران الفضائ #الاقمار الصناعية #نقطة لاغرانج 2 #المدارات الوكبية

المصطلحات

شبة الفضاء السحيق (Deep Space Network): ه صفيفة عملاقة مونة من هوائيات راديوية تدعم مهمات المركبات
الفضائية بين‐الوكبية، بالإضافة إل عدد من المهمات الموجودة ف مدارات حول الأرض. تُقدم هذه الشبة المعروفة اختصاراً

https://nasainarabic.net/education/categories/view/eubigque
https://nasainarabic.net/education/articles/tag/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA%20%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://nasainarabic.net/education/articles/tag/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9%20%D9%84%D8%A7%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AC%202
https://nasainarabic.net/education/articles/tag/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%82%D9%85%D8%A7%D8%B1%20%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%86%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://nasainarabic.net/education/articles/tag/%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84%D8%A9%20%D8%A3%D8%B3%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%AA%20%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%86%20%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://nasainarabic.net/education/articles/tag/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA%20%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://nasainarabic.net/education
https://nasainarabic.net/r/a/2971


ناسا بالعرب
نبدأ بترجمة العلم ونشره، لننته بصناعته

https://nasainarabic.net/r/a/2971 9/9

بـ (DSN) بيانات كثيرة ف مجال علم الفلك الراديوي، مما يساهم ف تطوير فهمنا للنظام الشمس والون.
زاوية الميل (Inclination): زاوية ميل مدار كوكب ما، ه الزاوية الائنة بين مستوى مدار هذا الوكب ومستوى مدار الأرض

حول الشمس (Ecliptic)، وبذلك تون زاويةُ ميل مدار القمر ه الزاوية الائنة بين مداره ومستوى خط الاستواء الخاص به.
المصدر: ناسا

الأوج (apogee): ه النقطة ف مدار قمر صناع حيث يون أبعد ما يمن عن الأرض، عس الحضيض.

المصادر

solarsystem
الصورة

المساهمون

ترجمة
جهاد صوالح محمد

مراجعة
نداء البابطين

تحرير
ليلاس قزيز

تصميم
نادر النوري

نشر
م الشاهد

https://nasainarabic.net/r/s/5612
https://nasainarabic.net/r/s/5613
https://nasainarabic.net/education/users/profile/jihadhosam
https://nasainarabic.net/education/users/profile/nidabba
https://nasainarabic.net/education/users/profile/lilas.kzeiz
https://nasainarabic.net/education/users/profile/naderalnouri
https://nasainarabic.net/education/users/profile/mai
https://nasainarabic.net/education
https://nasainarabic.net/r/a/2971

