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 ممخّص  
 

جأر ػػػػػهخ   1Uقمنػػػػػه اػػػػػث بػػػػػ ت تير ػػػػػ  رخاتجػػػػػى قػػػػػاعيا تيبػػػػػجم تي ها يػػػػػى   ػػػػػ  قمػػػػػا  ػػػػػنه ث م  ػػػػػ       ػػػػػـ 
, جتيقػث بػػث Kg .331و Kg1, رػجنفkm 022 إيػ  km  022  ػ  تاقاه ػهم من ا ػى ققػاتجن رػيف     10*10*10

  ػػ  لػػ ؿ  ػػنجـ نهرػػ ج ج ػػنجـ  ه رػػىا جيبػػخ قػػـ  جػػه  قػػيـ تيرػػهاتمقاتم تيمختايػػى جتيقػػث قلػػمؿ تيجػػا ى تينتجيػػى جتيجػػا ى 
طري ػػى تيمػػختا  إف .MATLAB/R2014aتيمختايػػى جنمػػف تيمػػختا جنمػػف تيظػػؿ ي بمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ , رهجػػق ختـ ري ػػى 

3 79خت ػػا  جرهننيػػهن قطرػػث قيمقػػر قبايرػػه   تيػػ   يػػخجا  ػػمنر تيبمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ  بػػج مػػختا
ي ػػث ييطػػث منطبػػى   

 ججايه أعنهء  ا قرا
ريَّنه اث بػ ت تير ػ   رػاف تاقاػهع تيمػختا ينيػخ مػف قيمػى  ػنجـ تيبػجم تي ها يػى, رهجػقعنهء  ػنـ تي ػيط تيلمجػث 
تي   قاقرط قيمقر رمجػه ى تيجػطا تامهميػى ي بمػا تي ػنه ث تيم  ػ , ج ػ يؾ قيمػى تي عهاػى تي جيػى  نػخ نلػهطهم إلػ هع 

يمػػى تي ػػنـ تيمينهطيجػػثا ج نػػخ نيػػهخج  جنف تيبمػػا تي ػػنه ث لمجػػث ماقاػػي قنيػػخ مػػف قيمػػى تي ػػنـ تاياجخينػػهمي ث, ج ػػ يؾ ق
مػي تيم هاظػى   ػ  أر ػهخ , اػعف تي ػنـ تيمينهطيجػث جتي ػنـ تاياجخينػهمي ث ج ػنـ قػخا   33اkg1إيػ   1kgتيم  ػ  مػف 

تينتجيػػى تي ه ريػػى تاا ػػيى قػػنختخ, رهجػػقعنهء  ػػنـ تي ػػيط تيلمجػػث تيػػ   ي يقػػاعا ر,ػػ   تينيػػهخج مط بػػه ,  مػػه قػػنختخ تيجػػا ى 
 جتيجا ى تيمختايىا 

 

قما  نه ث م   , تي نـ تاياجخينهمي ث, تي نـ تيمينهطيجث,  نـ قخا  تي ه ريى  :الكممات المفتاحية
 تاا يى,  نـ تي يط تيلمجث, تي عهاى تي جيىا
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  ABSTRACT    
 

This search studies the external forces affecting on a 1U CUBESAT with 

dimensions 10*10*10     at low altitude ranging from 200km to 600km, by weight 

1.33kg, which are formed in the form of attractive moments and centrifugal moments,  and 

we calculate the values of the orbital parameters, which includes angular velocity, orbital 

velocity, orbit time and shadow time for the CUBESAT by using MATLAB/R2014a 

environment. 

The orbit nature which the CUBESAT movement  in it is circular and have polar 

inclination  which evaluated approximately 79 3
 
, to covering  the area of Syria.         

This search showed that orbit altitude increasing of the forces torques with the 

exception of the solar pressure torque whose value are related to front surface area of the 

CUBESAT, as well as the value of atmospheric density when high solar radiation activities 

increase the value of the aerodynamic torque as well as magnetic torque. 

When the weight of CUBESAT increase from 1kg to 1.33kg with keeping the same 

dimensions of the CUBESAT, the magnetic torque, aerodynamic torque and gravity 

gradient torque are increased, but the solar pressure torque doesn’t effected in these 

increasing and the angular velocity and orbital velocity increased.  

 

Keywords: CUBESAT, aerodynamic torque, magnetic torque, gravity gradient 

torque, solar pressure torque, atmosphere density. 
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 :مقدمة
إف إن ػػهن   ػػجـ تيا ػػهء جتجق لػػهار رلػػ ؿ خت ػػـ جمػػاف  ػػف طايػػؽ تاقمػػها تي ػػنه يى تي ريػػاج م  ػػؼ  ػػخت  مػػف 
تينه يػى تيمهخيػػى جتينمنيػػى,  يػػ  ي قػػه  ق ػػميـ جرنػػهء ما رػػى ا ػه يى إيػػ  تي خيػػخ مػػف تيجػػنجتم ره  ػػهاى إيػػ  مرػػهي  مهييػػى 

 ػييا  ػخت   Cubesatأجؿ ق ػميـ ما  ػث يبمػا  ػنه ث م  ػ   تققاتن ا  يبخ قـناهق,ه اث مات ن تار ه إ  مى يقـ 
ج ػجؿ إيػ  ر,ػخؼ تي (,1),  مه بج مريف اث تيلػ ؿ[1]ججقهناجاخ  هيياجانيهاث  هم قث  1999اث تي هـ ر  ـ ات ى تييخ 

 ت طلاؽم مجنى مات   ا ه يى  يياج  رق ميـ جرنهءجما ي ميي تيطلا  اث أن هء تي هيـ جره عث تي هم هم ق م ااى
 إي  أق    خ مم فا (أ  رخجف ق  اى)  مؿ عهنج  
 

 
 .1U[2](: قمر صناعي مكعب بحجم 1الشكل)

 
بػػ   تاقمػػها تي ػػنه يى تيم  رػػى  ػػمف مػػختاتم  تم تاقاه ػػهم م ق اػػى قر ػػه  ا  هم,ػػه جأجنتن,ػػه, جيات ػػ  قػػخجا 

 ا[3]ق,هرل ؿ  ريا      ا  تي  تف يؤعاتف جتي نـ تيمينهطيجث  هي نـ تاياجخينهمي ث أعنهء ق ميم,ه م مج ى مف تيبجم تي ها يى
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ق مف أبميى ب ت تير ػ  اػث قبػخيـ خاتجػى  ػجؿ تيبػجم تي ها يػى تيقػث قػؤعا   ػ  تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ   نػخ  

بػ ت تيم ػهؿ ر,ػخؼ م ااػى تاقاه هم م ق اى جت  طهء قه خج ريهنهم  يياج قل ؿ نبطى تنطلاؽ يمنيخ مف تار ه   ػمف 
قػػاعيا تياقاػػهع   ػػ  قػػيـ  ػػنجـ تيبػػجم جمػػف عػػـ إي ػػهخ قػػيـ تيرػػهاتمقاتم تيمختايػػى تيلانمػػى يم ااػػى قػػيـ تي ػػنجـ تيمػػؤعاج   ػػ  
تجقباتا تيبما تي نه ث, تامػا تيػ   يبػجخ رهين,هيػى إيػ  ق ػميـ  ػ يا يملػيلام تي ا ػى تيمجػؤجيى  ػف تجػقباتا تيبمػا 

 ختا اتي نه ث تيم     مف م
 

 ومواده: طرائق البحث
 ي قمخ تير     ث تيمن,ج تيج اث جتيق  ي ث جتيق ايرث:

قطاقنػػه اػػث ر عنػػه بػػ ت إيػػ  مهبيػػى تيبػػجم تي ها يػػى  تيمػػؤعاج   ػػ  تيبمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ ,  يػػ  قرػػيف ينػػه أف 
, تعنػػهف من,ػػه  ػػنجـ نهرػػ ج قجػػر  تن ػػاتؼ ي بمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ   إيػػ    ػػها  مػػختا  جبمػػه جػػرر,ه ي ػػجخ إيػػ  أار ػػى  ػػنجـ

تي ػػنـ تاياجخينػػهمي ث ج ػػنـ تي ػػيط تيلمجػػث, جتعنػػهف من,ػػه  ػػنجـ  ه رػػى قجػػر  جػػ   تيبمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ  رهق ػػه  
 تااض جبمه  نـ قخا  تي ه ريى تاا يى جتي نـ تيمينهطيجثا
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قمنػه رق  يػػؿ تيم ػهخيم تي ه ػػى ر ػؿ  ػػنـ مػف بػػ   تي ػنجـ ج جػػه  رػهاتمقاتم بػػ   تيم ػهخيم جقيم,ػػه تي خيػػى, 
جقػػػػخ   ػػػػ نه   ػػػػ  قػػػػيـ ر ػػػػض تيم ػػػػهملام رهجػػػػق ختـ تياجػػػػجـ تيريهنيػػػػى, معػػػػؿ م همػػػػؿ تين ػػػػاتؼ تاياجخينػػػػهمي ث, جتي ػػػػنـ 

تي ه ريػى تاا ػيى, ج ػ يؾ قػيـ ر ػض تيرػهاتمقاتم  تيمينهطيجث, تي نـ تاياجخينهمي ث,  نـ تي ػيط تيلمجػث ج ػنـ قػخا 
 تيمختايى  نمف تيمختا ججا ى تيبما تي نه ث تيم    تيمختايى جتينتجيىا

, ج يػؾ مػػف أ ػػؿ 1.33kgج  1kg, ججننػػيف [600 - 200]يبػخ ت قانػػه قػيـ م ق اػػى يلااقاػهع قبػػي  ػػمف تيم ػهؿ 
   تيبما تي نه ث,  جن,مه تيبيمقػهف تي قػهف يم ػف قيييابمػه, جاػث م ااى قاعيا تيجننيف     قيـ تيبجم تي ها يى تيمؤعاج  

مػػه  ػػخت  يػػؾ ي يم ػػف إ ػػاتء أ  قيييػػا   ػػ  رػػهقث تيرػػهاتمقاتم,  جن,ػػه عجترػػم جقػػيـ  خيػػى ق  ػػي يبيػػجخ ق ػػميميى  ه ػػى 
 رهيبما تي نه ثا

 الأقمار الصناعية المكعبة تصنيف  -1
يمقػخ  .إمه  ج  تاقاهع تيمختا أج  ج    ػـ ججنف تيبمػايج خ ق نياهف أجهجيهف يلأقمها تي نه يى تيم  رى 

أمه رهينجرى  (,1)جمبجـ إي  م هيم جاؽ تي خجؿ km49792إي  أ    مف  200km تيق نيؼ  ج  تاقاهع تيمختا مف
  (1)تي ػخجؿ جمبجػمى إيػ  م ػهيم جاػؽ  kg12غ إيػ  g122ققاتجن مػف  ي ق نيؼ  ج  جنف ج  ـ تيبما, اعف تاجنتف

قيػه  نظهميػى ي بمػا تي ػنه ث تيم  ػ  مػف  يػ  تيػجنف جتار ػهخ   ػ  ج ػخج  U يػ  قػخؿ  ,U اقرػىج  ػجـ م ق اػى مػف 
ا أج أقػؿ  جػ  خجت ػث تيق ػميـ ي بمػا تي ػنه ث تيم  ػ ي ػؿ ج ػخج 1.33kg  جقر   قيمػى تيػجنف تيبيهجػث unit, جقخ  

 ا    تيقاقي  U4ج U0ج U1 ي ج ختم     30*10*10ج    20*10*10,     10*10*10 أمه تار هخ تيبيهجيى ا,ث 
 

 .[5],[4](: جصنيفات الأقمار الصناعية المكعبة2الجذول)
 التصنيف حسب الوزن (kmالحصنيف حسب ارجفاع المذار)

 حذود الارجفاع اسم المذار
التصنيف 

 حسب الوزن
حدود 

 الوزن
 g 122أقل من  Femtosatellite 1200-200 مذار منخفض

 Picosatellite [100g  1.33kg ] 35790-1200 محوسط مذار

 ]Nanosatellite ] 1.33kg  10kg 35790 مذار جسامني

 ]Microsatellite [10kg  100kg 35790 مذار ثابث

   Above 35790 مذار عال

 
 القوى الخارجية المؤثرة عمى القمر الصناعي المكعب -2

قج خ تي خيػخ مػف تيبػجم تيقػث قػؤعا   ػ   ا ػى تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ  أعنػهء ج ػجخ   ػمف مػختا  جتيقػث ق ػجف 
, جق ػػنؼ إيػػ  نػػج يف: تينػػجع تاجؿ جيػػخ   رػػهي نجـ تي ه رػػى تيقػػث ق مػػؿ   ػػ  جػػ   تيبمػػا تي ػػنه ث    ػػ  لػػ ؿ  ػػنجـ

ريى تاا يى, أمه تينجع تيعهنث بج  ػنجـ نهرػ ج تيم    رهق ه  تااض جمن,ه تي نـ تيمينهطيجث تاا ث ج نـ قخا  تي ه 
, جي,مػؿ قػاعيا [7],[6]قبجـ رعر هخ تيبما  ف مختا  رهق ه  تيا هء تي ها ث  هي نـ تاياجخينهمي ث ج نـ تي يط تيلمجث

 ػػنجـ تيبػػجم تا ػػام   ػػ  تياقاه ػػهم تيمن ا ػػى   ػػنـ  ه ريػػى تيبمػػا ج ػػنـ  ه ريػػى ر ػػض تاقمػػها تي ػػنه يى تيم  رػػى 
 ا[8]مج جخج ر جتا تيبما تيمخاج تي
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  Aerodynamic Torque العزم الأيروديناميكي 2-1

تي ػػنـ  ت قمػػخ بػػ يج  , جتيػػ   رػػخجا  ينلػػا  ػػف تي ػػيط تيلمجػػث  ,تاياجخينػػهمي ثتي ػػنـ  ػػف تين ػػاتؼ  تنلػػا بػػ ي
ر ي  ي ػجف  تي نه ث تيم   تيبما تيبجج تاياجخينهمي يى     قؤعا تاقاهع تيمختاا ج  تيمينهطيجث تاا ث    تينلهط 

بما تي نه ث تيم   , ممه يجر  نر  ي بما تي نه ث تيم     ف مختا  جت  هقى تق هب,ه     ل هع تيجا ى تينتجيى ي 
  :جق ط  جاؽ تي لاقى ,[9] ا قر

      
 

 
         

                                       (1) 

تي عهاػػى تي جيػػى,   , تيمجػػه ى تامهميػػى جتيجػػا ى تيمختايػػى ي بمػػا تي ػػنه ث تيم  ػػ    ػػ  تيقاقيػػ    ج   يػػ  
   ام همؿ تين اتؼ تيياجخينهمي ث   

تيبمػػا  م ق ػػؼ  ػػف ما ػػن  ق ػػىي بػػجج تاياجخينهمي يػػى  نػػخمه ي ػػجف ما ػػن تي ػػيط  تاياجخينػػهمي ثيظ,ػػا تي ػػنـ 
 تي لاقى: جي ج  ب ت تي نـ جاؽتي نه ث تيم   ,  

                                                                   (2) 

ي بػػػػػػػػجج  جما ػػػػػػػػن تي ػػػػػػػػيط (CoM)تيبمػػػػػػػػا تي ػػػػػػػػنه ث تيم  ػػػػػػػػ تيلػػػػػػػػ هع رػػػػػػػػيف ما ػػػػػػػػن  ق ػػػػػػػػى        يػػػػػػػػ  
 ا(2(  مه بج مريف اث تيل ؿ)CoPتاياجخينهمي يى)

 

 
 .[10]الساتل ومركز الضغط لمقوة الأيروديناميكية(: مكان توضع مركز كتمة 2الشكل)

 
بمػا تي ػنه ث تيم  ػ  جتيقػث قؤ ػ  قيمق,ػه  نػخ  ػؿ تاقاػهع مػف قبػهطي تيرهاقاػهع مػختا    تي عهاى تي جيى قق  ؽ

, أ   نػخمه (4) مػه بػج مج ػا اػث تيلػ ؿ , لمجػث م ق ػؼ إلػ هعتياقاهع مي من نيهم تي عهاى تي جيى  نػخ نلػهطهم 
ي جف ب ت تينلهط من اض ج م قخؿ جماقاي جتي   قؤ   قيمقر اث  هيقيف: تي هيى تاجي   نخمه قبه  قيمقػر   ػ  اقػاتم 

 ا[11]نمنيى مقره خج, جتي هيى تيعهنيى  نخمه قبه  قيمقر     اقاتم نمنيى مقبهارى مف قِرَؿ بي هم م ق ى اث ب ت تيم هؿ
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 .[12]الجوية عند نشاطات إشعاع شمسي مختمف (: منحنيات الكثافة3الشكل)

 
ج يػؾ  مػن اض تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ   تاقاػهعأبميػى مقنتيػخج  نػخمه ي ػجف  تاياجخينهمي ث تين اتؼ ي قج 

 رجر  تي عهاى تي جيى تيماقا ى تيقث قجر  رخجابه نيهخج اث قيمى تين اتؼ تاياجخينهمي ثا
نمػه ي قمػخ   ػ   جأر ػهخ  تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ   ي قمخ ابػط   ػ  لػ ؿ ي   ت قيها م همؿ تين اتؼ إف   جت 
 جتمػؿ أ ػام قػؤعا  , ره  هاى إيػ جنظهـ تيقخاؽ تي ج ر خا ى  اتاج تي جيمهم تيقث ققاه ؿ مي جط ج  تيقا ي  تي ج 

  ػ  , جي ػف أبميق,ػه جتء, معؿ جا ى تيبما اث تيمختا جتننيه ر رهينجػرى ي ػط تيجػق    م همؿ تين اتؼ تاياجخينهمي ث
( رخييػى تاقاػهع تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ          ) لاقػى يجاػهايقـ تيقجػهاع تيم يػها  (3)يريِّف تيل ؿ [13].,1٪تا عا

جتي   يم ف  ف طايبر تي  جؿ     قيمى م همؿ تين اتؼ تاياجخينػهمي ث,  ه ريػى تيلػم  جتيبمػا, ج ػيط تيلػ هع 
( تيقػػػث بػػػث قػػػجم  نهق ػػػى  ػػػف خجاتف تااض,  يػػػ  ي جػػػ   𝐽  𝐽  𝐽  𝐽تن ػػػلاؿ تااض )( جم ػػػهملام SRPتيلمجػػػث)

  :  [13]م همؿ تين اتؼ تاياجخينهمي ث جاؽ تي لاقى تيق ايريى تيقهييى
            +0.01                               (3)        

 

 
 .[13]عند ارتفاعات مختمفة منحني معامل الانجراف الأيروديناميكي(: 4الشكل)
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 Solar Pressure Torque عزم الضغط الشمسي 2-2

ينقج ب ت تي نـ  ف تن  ه   جء تيلم  تيممقص مف قرؿ جطجن تيبما تي نه ث تيم    جقيمى ب ت تي نـ 
 ا[14] هيناه يى جتين  ه  قهر ى ي,نخجى تيبما تي نه ث تيم    ره  هاى إي  تي  ه ص تير ايى يجط ر

جي طػ  بػ ت تي ػنـ رهي لاقػى رنا  طايبى قجييػخ تي ػنـ اػث تين ػاتؼ تاياجخينػهمي ث   نـ تي يط تيلمجثيقجيخ 
 :[14]تيقهييى

                                                                     (4) 
  ي 

     
         

 
                                                         (5)                              

,  ي  ق قرػا بػ   تيبيمػى قبايريػى مػف أ ػؿ تيمػختاتم تيمن ا ػى ج يػؾ      9 3    تيعهرم تيلمجث ج 
مقييػا قق  ػػؽ قيمقػػر   ي بمػا تي ػػنه ث تيم  ػػ  ج تيمجػػه ى تامهميػػى  جرجػر  تير ػػخ تي ريػػا ي لػم   ػػف ق ػػؾ تيمػختاتم 

تيبمػػػا تيمجػػهاى رػػػيف ما ػػػن  ق ػػػى ا,ػػػث          †أمػػػه جػػػا ى تي ػػػجء اػػث  تي ػػػلاء  ,         يػػػ  ,رهين  ػػه 
 ا [15],[10]تي نه ث تيم     جتيما ن تير ا  ي  يط

 Magnetic torque  العزم المغناطيسي 2-3

جيػخ  ػف عنػه ث قمػي تي بػؿ تيمينهطيجػث تيم   قاه ػؿ تي بػؿ تيمينهطيجػث تاا ػث ينقج تي نـ تيمينهطيجث مف
مختا   مف  تيبما تي نه ث , ممه يؤخ  إي  ق ايؾتيم    تيبما تي نه ثتيمج جخ  مف      تيبط  تيمينهطيجث 

 :[2]ىهي لاقر       ق ط  م هخيى تي نـ تيمينهطيجث تينهقج  ي , 
                                                                 (6) 

رهينجػرى يػلأاض جتاقاه ػر,  تيبما تي نه ث تيم   قق  ؽ رمجقي مقيياج ج  قيمى تي بؿ تيمينهطيجث تاا ثإف 
‡الحقل المغناطيسي المرجعي العالمي  جيم ف  جه  قيمقر رهجق ختـ م ططهم

(IGRF),  خجا   ػؿ  ي  قنُلَػا رلػ ؿ
§ خج أ جتـ مف قرؿ

(IAGA) مػه يم ػف [2]ءقر   أ ظـ قيمى يػر  نػخ تيبطرػيف, رينمػه أقػؿ قيمػر يػر  نػخ  ػط تيجػقجت, ج   ,
 :[2] جه  قيمى تي بؿ تيمينهطيجث تاا ث رهي لاقى تيقهييى

  
 

   √  3      

  =     
 

   √  3      

          (7)      

لػػػخج تي بػػػؿ تيمينهطيجػػػث تاا ػػػث تيجػػػقجت ث  نػػػخ مجػػػقجم    : ن ػػػؼ قطػػػا تااض تيجػػػقجت ث,     يػػػ  
        , جػطا تير ػا

تيبمػا تي ػنه ث تاقاػهع    , ػط تي ػاض تيمينهطيجػث     ,تي ػنـ تيمينهطيجػث تاا ػث 
  ف ما ن تااضاتيم    

تيبػجم تي ها يػى تيمػؤعاج   ػ  تيبمػا تي ػنه ث, إف قيمى تي نـ تيمينهطيجث ق جػ  ر ػخ إي ػهخ قػيـ  ميػي  ػنجـ 
 ي  يات   أعنهء ق ميـ تيبما تي نه ث تيم    راف ق جف قيمى ب ت تي نـ مجػهجيى  ػ اث  ػنجـ تيبػجم تي ها يػى  ػث 

 ا[16]يرب  تيبما تي نه ث تيم    مجقبات   مف  خجخ مختا 
 
 

                                                      

 .Center of pressure مركز الضغط الشمسي †

‡
 International Geomagnetic Reference Field. الحقل المغناطيسي الأرضي المرجعي العالمي 

     International Association of Geomagnetism and Aeronmy. الرابطة الدولية لممغناطيسية الأرضية وعمم الطيران§
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 Gravity Gradient torque  الجاذبية الأرضية تدرجعزم  2-4

ر بجؿ تي ه ريى تيقث يق اض ي,ه مف قرؿ م جنهم تيا هء   يقاعا تيبما تي نه ث أعنهء  ا قر  مف مخات 
ي جف قاعيا  ه ريى  ي هخ مف مختا من اض  تيبما تي نه ث هيلم  جتيبما جتااضا ج نخمه ي جف , تيمج جخج ر جتا 

 :[14],[17] هي لاقىر ط  جي ,جتي نـ تينهقج  ف ب   تي ه ريىتي ه ريى تاا يى  بؿ  تيبما جتيلم  م,ملا  جيرب  قاعيا ؿ مف 
    

  

  
        3  

                                            (8) 
رػػػيف تيبمػػػا جما ػػػن تي ػػػاج تيمجػػػهاى     م همػػػؿ تي ه ريػػػى تاا ػػػيى, يمعػػػؿج              7 3   يػػػ  

]   تاا ػػيى, 

    
    

    

تيقػػث ق رػػا  ػػف مػػخم مبهجمػػى تي جػػـ  تيم  ػػ  ي بمػػا تي ػػنه ثم ػػاجاى تي طهيػػى  بػػث[

مػي ملا ظػى  بمػا تي ػنه ث تيم  ػ ل هع ج خج تيمجقي ي     تيجا ى تينتجيى,   , أر هخ تيبما        ي  ا ى,  ي  
قػػجج     ج   ما ػػن  ق ػػى تيبمػػا تي ػػنه ث,  CoM ػػنـ تي ه ريػػى تاا ػػيى,      ,(5اػػث تيلػػ ؿ)  ̂ قبهر ,ػػه      أف

 انتجيى خجاتف تيبما تي نه ث ᵩتي ه ريى تاا يى,

 
 [14].(: اتجاه عزم تدرج الجاذبية الأرضية5الشكل)

 

 البارامترات المدارية -3
تي ها يػى تيمػؤعاج   ػ   جتي ػنجـ يج خ تي خيخ مف تيرهاتمقاتم تيمختايى تيقث ي   تيقطػاؽ إيي,ػه  نػخ خاتجػى تيبػجم

 :(2), جبث مرينى اث تي خجؿتجقباتا ج ا ى تيبما تي نه ث تيم     مف مختا 
 

 العلاقات الرياضية لمبارامترات المدارية الخاصة بالقمر الصناعي المكعب ودلالاتيا (:2الجدول)

 دلالة العلاقة الرياضية العلاقة الرياضية البارامتر

نصف قطر 
 [18]المدار

  
                (9) 

 ر خ تيبما تي نه ث تيم     ف ما ن تي اج تاا يىا
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   [18]الزمن المداري

  √
  

 
               (10) 

 

  
               (11) 

 

 

 

  جؿ تااضاخجاج  هم ى تيبما تي نه ث تيم    تينمف تيلانـ ي ث يقـ  
    تي هـ  عهرم تي ه ريى

     9        
     

   ⁄ 

          79     ق ى تي اج تاا يى 
 تيبما تي نه ث تيم   ا ى ق    

 [19]زمن الظل

         

           (12) 

نمف ربهء تيبما تي نه ث اث تيمنهطؽ تيقث ق جف اث تي اج 
 تاا يى ايا م ا ى ي لم ا

   
 

   
        

             
   

              
 

H  تينتجيى تي ه نى ريف مختا تيبما     ,ارتفاع المدار
 ا تي نه ث تيم    جل هع تيل هع تيلمجث

  
        

      
 

   [20]السرعة المدارية

√         

 
          (13) 

 تيجا ى تيقث يق اؾ ر,ه تيبما تي نه ث تيم     مف مختا ا

    [18]السرعة الزاوية

√
 

                   (14) 

 مبختا قييا نتجيى تيخجاتف ي بما تي نه ث تيم   ا

 
 :النتائج والمناقشة

ج يػؾ  , (0)اػث تي ػخجؿ رهيجػق هنى رهيم ػهخيم تيػجتاخج تيرػهاتمقاتم تيمختايػى قػيـ يبخ    نه اث ر عنػه بػ ت   ػ 
ج  km022, km322 نػػخ تاقاه ػػػهم من ا ػػػى      10*10*10أر ػػػهخ  قمػػا  ػػػنه ث م  ػػ   ر ػػخ  جػػػهر,ه مػػف أ ػػػؿ

km0221 , ججنفkg 1.33 جkg ,200] جمػػف عػػـ اجػػمنه تيمن نيػػهم تيريهنيػػى تي ه ػػى ر ػػؿ رػػهاتمقا   ػػ  تيم ػػهؿkm- 

600km]:مه بج مريف اث تي ختجؿ جتال هؿ تيقهييى  , 
 (: قيم بعض البارامترات المدارية.3الجدول)

 زمن الظل
Min)) 

 زمن المدار
(Min) 

 السرعة الزاوية
(Rad/s) 

 المداريةالسرعة 

Km/s)) 

 الارتفاع
(km) 

Weight=1.33kg,1kg Weight=1.33kg,1kg Weight=1kg Weight=1.33kg Weight=1kg Weight=1.33kg 

34.72 88.37             3       7.78 8.97 200 

36.32 92.44    3         3       7.67 8.84 400 

37.94  96.57                    7.55 8.71 600 
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جي يقػاعا رنيػهخج جنف تيبمػا ينختخ مي نيهخج تياقاهع  جنمف تيظؿ أف نمف تيمختا تيقث    نه   ي,ه قريف تينقه ج
مبهانى مػي  ق ػى تااض,  مػه بػج مرػيف اػث تي نه ث تيم    ج يؾ رجر  تيجنف تي ييا  خت  ي بما تي نه ث تيم    

 هفقنهق ا,مه يجا ى تينتجيى جتيجا ى تيمختايى ي  أمه رهينجرى ا(7)ج (0)(,  مه بج مريف اث تيل  يف12( ج)11تي لاققيف)
, جقػػنختخ بهقػػهف تيجػػا قهف اػػث  هيػػى نيػػهخج جنف تيبمػػا تي ػػنه ث مػػي تاقاػػهع تيمػػختا يقنهجػػرهف   جػػيه  ه مػػمػػي تياقاػػهع ان,

      تيقجتيثا (9) ج (8) مه بج مريف اث تيل  يف يم   ,ت

 
 (: منحني زمن المدار بدلالة ارتفاع المدار.6الشكل)

 
 (: منحني زمن الظل بدلالة ارتفاع المدار.7الشكل)

 

 
 (: منحني السرعة المدارية بدلالة ارتفاع المدار.8الشكل)
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 ارتفاع المدار.(: منحني السرعة الزاوية بدلالة 9الشكل)

 
أمه رهينجرى ي نجـ تيبجم تيمؤعاج     تيبما تي نه ث تيم    ابخ قـ إي هخ قيم,ه رهي قمهخ     

, 1.33kgج kg1 ججنفي مختا,   km022ج km022  ,km322ج يؾ  نخ تياقاه هم  (8) ج (0), (3),(0)تي لاقهم
 ا[200km- 600km]البيانية الخاصة بهذه العزوم في المجال(, ومن ثم تم رسم المنحنيات 3)جبث مرينى اث تي خجؿ

 

 
, أف قػػيـ تي ػػنجـ ققنػػهقص مػػي نيػػهخج تياقاػػهع رهجػػقعنهء  ػػنـ تي ػػيط تيلمجػػث تيػػ   ظػػؿ (3)مػػف تي ػػخجؿنلا ػػظ 

نمػػػه يق  ػػػؽ ابػػػط رار ػػػهخ تيبمػػػا تي ػػػنه ث تيم   )تيمجػػػػه ى  عهرقػػػه  م,مػػػه  ػػػهف تاقاػػػي تيمػػػختا, انػػػر ي يق  ػػػؽ رهياقاػػػهع جت 
يط تيلمجػػث مػػف أ ػػؿ  ػػخج  أقمػػها  ػػنه يى يػػ يؾ قػػـ إي ػػهخ قيمػػى  ػػنـ تي ػػ (,12)تامهميػػى(,  مػػه بػػج مرػػيف اػػث تيلػػ ؿ

, جي ظنػه أنػر مػي نيػهخج أر ػهخ تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ  يػنتخ  ػنـ تي ػيط تيلمجػث 1U أر هخبػه مػف اقرػىم  رى منقظمػى 
رلػػ ؿ  طػػث, اف  ػػنـ تي ػػيط تيلمجػػث يقنهجػػ  طػػاخت  مػػي تيمجػػه ى تامهميػػى, جاػػث  هيػػى نيػػهخج جنف تيبمػػا تي ػػنه ث 

 (ا5ف قيمى ب ت تي نـ ي قق  ؽ رهيجنف,  مه قُظِ,ا تي لاقى)اع 1.33kgتيم    إي  

 (: قيم عزوم القوى عند ارتفاعات مختمفة.4الجدول)
Magnetic 

(N.m) 
Gravity gradient 

(N.m) 
Aerodynamic 

(N.m) 
Solar 

pressure 
(N.m) 

 الارتفاع
(km) 

Weight=1kg 

 

Weight= 

1.33kg 
Weight=1kg 

Weight= 

1.33kg 
Weight=1kg Weight=1.33kg 

                    7      8    3         79       9 7                 200 

   9       9                8              9         9                 400 
            9       9 9     8    3         3     8 3       8           600 
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 (: منحني عزم الضغط الشمسي بدلالة تغير مساحة سطح القمر الصناعي المكعب.10الشكل)

 
(, ا,ػػج يقػػاعا رهاقاػػهع تيبمػػا تي ػػنه ث 0ج) (9)أمػػه رهينجػػرى ي  ػػنـ تاياجخينػػهمي ث  مػػه بػػج مرػػيف اػػث تي ػػخجييف

تيم  ػػ , أ    مػػه تنختخ تاقاػػهع تيبمػػا تي ػػنه ث ققنػػهقص قيمػػى تي ػػنـ تاياجخينػػهمي ث, جيبػػخ اجػػمنه ريهنيػػه  من نيػػهم تي ػػنـ 
تاياجخينػػهمي ث اػػث عػػلا   ػػهيم, ج يػػؾ قر ػػه  ي ػػهيم تي عهاػػى تي جيػػى تيػػعلا , أ   نػػخ نلػػهط إلػػ هع لمجػػث مػػن اض 

أنر  نخ نلهط إل هع لمجث ماقاي جقنهقص اػث تياقاػهع يػنختخ تي ػنـ  (10) ج (11)اي,  ي  يريف تيل لافجم قخؿ جماق
تاياجخينهمي ث رل ؿ أجثا أمه اث  هيى نلهط تل هع لمجػث م قػخؿ ققنػهقص قيمػى تي ػنـ تاياجخينػهمي ث ج ػ يؾ تي ػهؿ 

 اث  هيى نيهخج تيجنف اقنختخ قيمى تي نـ تاياجخينهمي ثا  نخ نلهط تل هع لمجث من اض ققنهقص قيمى ب ت تي نـ أي ه , أمه 
 

 .1kg(: قيمة العزم الأيروديناميكي عند كثافات جوية مختمفة لقمر صناعي مكعب بوزن 5الجدول)
تي نـ تاياجخينهمي ث  نخ 
  عهاى  جيى من ا ى

N.m)) 

تي نـ تاياجخينهمي ث  نخ 
  عهاى  جيى م قخيى

N.m) ) 

تاياجخينهمي ث  نخ تي نـ 
  عهاى  جيى ماقا ى

N.m)) 

 تاقاهع تيمختا
(km) 

         3         79       022 

9  9     8 3           3       422 

                  8    9       322 

9  7                8         8 922 

                       3     8 022 
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 .1kgبوزن   (: منحنيات العزم الأيروديناميكي بدلالة ارتفاع المدار وتغير الكثافة الجوية11الشكل)

 
 .1.33kg(: قيمة العزم الأيروديناميكي عند كثافات جوية مختمفة لقمر صناعي مكعب بوزن 6الجدول)

تي نـ تاياجخينهمي ث 
 نخ  عهاى  جيى 

 من ا ى
(N.m) 

 نخ  تي نـ تاياجخينهمي ث
  عهاى  جيى م قخيى

(N.m) 

تي نـ تاياجخينهمي ث 
  نخ  عهاى  جيى ماقا ى

(N.m) 

 تاقاهع تيمختا
(km) 

            9       9 7       022 

                             422 

          9       8   9       322 

7            7     8         8 922 

  7        3         3       8 022 

  

 
 .1.33kgبوزن   (: منحنيات العزم الأيروديناميكي بدلالة ارتفاع المدار وتغير الكثافة الجوية12الشكل)
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أمه رهينجرى ي نـ قخا  تي ه ريى تاا يى ابخ قريف يخينه أنر مي نيهخج تاقاهع تيمختا اعف ب ت تي نـ يقنهقص 
 ( أي ه ا13نيهخج تيجنف اعف قيمى ب ت تي نـ قنختخ  مه بج مريف اث تيل ؿ)(, أمه  نخ 13رل ؿ  طث جابه  ي ل ؿ)

 
 (: منحني عزم تدرج الجاذبية الأرضية بدلالة ارتفاع المدار.13الشكل)

 
ر ػخ أف  جػرنه قػػيـ  ػؿ مػػف  ػنـ تي ػػيط تيلمجػث ج ػػنـ قػخا  تي ه ريػػى تاا ػيى جتي ػػنـ تاياجخينػهمي ث يم ننػػه  

,  يػ  اجػمنه (8)( ج7يجث تيمُجَيخ خت ؿ تيبما تي نه ث تيم   , جقيمر مرينى     تي خجييف) جه  قيـ تي نـ تيمينهط
, (19) و (13)تي نـ تيمينهطيجػث رخييػى تياقاػهع جقييػا تي عهاػى تي جيػى اػث  هيق,ػه تيػعلا ,   مػه بػج مرػيف اػث تيلػ  يف

لمجػث ماقاػي مػف قيمقػر اػث  هيػى نلػهط تلػ هع  جتجقنق نه أف قيمى تي نـ تيمينهطيجث ق جف أ را اث  هيى نلهط إلػ هع
لمجػػث م قػػخؿ جنلػػهط إلػػ هع لمجػػث مػػن اض, جاػػث تي ػػهيم تيػػعلا   ققنػػهقص قيمػػى بػػ ت تي ػػنـ رلػػ ؿ أجػػث مػػي نيػػهخج 

 تياقاهع, جاث  هيى نيهخج جنف تيبما تي نه ث تيم    ينختخ تي نـ تيمينهطيجث مي نيهخج تياقاهعا
 

 .1kgطيسي عند كثافات جوية مختمفة لقمر صناعي مكعب بوزن (: قيمة العزم المغنا7الجدول)

تي نـ تيمينهطيجث 
 نخ  عهاى  جيى 

 من ا ى
N.m)) 

تي نـ تيمينهطيجث  نخ  عهاى 
  جيى م قخيى

N.m)) 

تي نـ تيمينهطيجث  نخ 
  عهاى  جيى ماقا ى

N.m)) 

 تاقاهع تيمختا
km)) 

   7          3                 022 

3 39       7                   422 

                       9       322 

             9         7       922 

             3                 022 
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 .1kg(: منحني العزم المغناطيسي بدلالة ارتفاع المدار وتغير الكثافة الجوية عند وزن 14الشكل)

 
 .1.33kg(: قيمة العزم المغناطيسي عند كثافات جوية مختمفة لقمر صناعي مكعب بوزن 8الجدول)

تي نـ تيمينهطيجث  نخ    
  عهاى  جيى من ا ى

N.m)) 

تي نـ تيمينهطيجث  نخ 
  عهاى  جيى م قخيى

N.m)) 

تي نـ تيمينهطيجث  نخ       
  عهاى  جيى ماقا ى

(N.m) 

 تاقاهع تيمختا
(km) 

             9                 022 

   9                          422 

          3 9       9         322 

                   3 7       922 

   7                   9       022 

 

 
 .kg 1.33عنذ وزن(: منحني العزم المغناطيسي بدلالة ارتفاع المدار وتغير الكثافة الجوية 15الشكل)
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 والتوصيات: الاستنتاجات
أنػػرَ  1Uنجػػقنقج مػػف  ػػلاؿ خاتجػػقنه يقػػاعيا تيبػػجم جتي ػػنجـ تي ها يػػى تيمػػؤعاج   ػػ  قمػػا  ػػنه ث م  ػػ  ر  ػػـ 

, ققنهقص تيجا ى تينتجيػى جتيجػا ى تيمختايػىج   ,ينختخ نمف تيمختا جنمف تيظؿرنيهخج تاقاهع مختا تيبما تي نه ث تيم    
نمػػه يق  ػػؽ تيػػ   ي يق  ػػؽ رهاقاػػهع تيمػػختا  ػػنجـ تيبػػجم رهجػػقعنهء قيمػػى  ػػنـ تي ػػيط تيلمجػػث  ميػػيرينمػػه ققنػػهقص قػػيـ   جت 

 نػػػخ نيػػػهخج جنف تيبمػػػا تي ػػػنه ث  ا,  يػػػ  أنػػػر يػػػنختخ رنيػػػهخج ق ػػػؾ تيمجػػػه ىبمػػػا تي ػػػنه ث تيم  ػػػ رهيمجػػػه ى تامهميػػػى ي 
يمػختا جنمػف تيظػؿ عهرقػهف,  مػه قػنختخ قيمػى تي ػنـ تيم    قنختخ  لا  مف تيجا ى تينتجيى جتيجا ى تيمختايى  ػث يربػ  نمػف ت

تيمينهطيجث جتي نـ تاياجخينهمي ث ج نـ قخا  تي ه ريى تاا ػيى رهجػقعنهء  ػنـ تي ػيط تيلمجػث اف قيمقػر ايػا مق  بػى 
, يمينهطيجثقيمى تي نـ ت ج تاياجخينهمي ثجر  نيهخج اث قيمى تي نـ تيماقا ى قتي عهاى تي جيى رهيجنفا تجقنق نه أي ه  أف 

 ارينمه يي  ي,ه أ  قاعيا      نـ تي يط تيلمجث جي      نـ قخا  تي ه ريى تاا يى
 المقترحات المستقبمية

 نبقان خاتجى تينبهط تيقهييى:
 خاتجى  نجـ تيبجم تيم ق اى تيمؤعاج     تيبما تي نه ث تيم        تاقاه هم مقججطى ج هييىا ا1
 اU 1    أ  هـ م ق اى ي بما تي نه يى تيم    أ را مفخاتجى تيبجم تي ها يى تيمؤعاج  ا2
خاتجى ر ض  نجـ تيبجم تي ها يى  تم تيبيـ تيم,م ى  نػخ تاقاه ػهم جأجنتف م ق اػى ي بمػا تي ػنه ث تيم  ػ ,  ا3

 معؿ قاعيا  ه ريى تيبما جج جخ ر ض تاقمها تي نه يى ر جتا تيبما تي نه ث تيم    تيمخاج ا
تيبمػا تي ػنه ث تيم  ػ   نػخ مػختاتم م ق اػى تياقاه ػهم,  يػ  قلػ ؿ بػ   تيخاتجػى  خاتجى قاعيا تي نجـ   ػ  ا4

نبطػػى تنطػػلاؽ يق بيػػؽ نظػػهـ تيػػق  ـ تي ػػهص رهجػػقباتا تيبمػػا تي ػػنه ث تيمػػخاج ,  مػػه أن,ػػه ق طػػث مػػخيجيم قػػخ ؿ اػػث 
اخج تيا ػػػؿ أج   م يػػى تيق ػػػميـ ي ملػػيلام تيمجػػػؤجيى  ػػف  ا ػػػى تيبمػػػا تي ػػنه ث تيم  ػػػ  جتيقػػث إمػػػه أف ق ػػجف   ػػػلام

 م اهم مينهطيجيىا
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