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Universal Gravitation

  قانون الجذب العام

قة لأجزاء أخرى من نظامنا سمح لھم بإرسال مركبة فضائیة لأخذ قیاسات دقی
الفضائیة التي كانت تدور حول المشتري عام  والیلجھذه صورة بركان على قمر المشتري أخذت بمركبة 

 Univ. of)) ناسا -جامعة أریزونا(. من تحت السطح نفذت
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Universal Gravitation Law

قانون الجذب العام
  

  

  

  

سمح لھم بإرسال مركبة فضائیة لأخذ قیاسات دقی العامإن فھم العلماء لقانون الجاذبیة 
ھذه صورة بركان على قمر المشتري أخذت بمركبة . الشمسي

نفذت، طبعا ھذه المادة الحمراء 1995
Arizona/JPL/NASA)  
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، تم جمع كمية كبيرة من المعلومات حول حركة القمر والكواكب، لكنه لم يتوفر فهم واضح للقوى 

اسحق نيوتن وزودنا بالمفتاح الذي فتح أسرار السماء، وعرف العالم المتعلقة بهذه الحركات، في تلك السنة جاء 

، حيث كان يرى أنه لا بد من قوة تؤثر على سطح القمر لأنه بدون هذه القوة سيسير القمر وفق خط 

  .مستقيم بدلا من أن يكون في مداره الدائري تقريبا

أنه أدرك أن القوى المسئولة عن جاذبية الأرض للقمر وجاذبية  فسر نيوتن هذه القوة بأنها جاذبية الأرض للقمر، إلا

  .الشمس للكواكب، ليست شيئا خاصا بتلك النظم فقط إنما هي حالة خاصة من الجذب العام والعالمي بين الأجسام

رأى نيوتن أن القوة التي تسبب دوران القمر حول الأرض هي نفسها القوة التي أدت إلى سقوط 

بين تتناسب مع مربع المسافة بينها و نستنتج أن القوة التي تبقي الكواكب في مداراتها يجب أن

المركز التي تدور حولها، وبذلك عند مقارنة القوة اللازمة لبقاء القمر في مداره مع قوة جاذبية سطح الأرض، وجد 

هذا الفصل قانون الجاذبية العالمي، ونؤكد على وصف حركة الكواكب التي ستزودنا بمعلومات حول 

ثم نبين بأن قوانين حركة الكواكب التي وضعها يوهانس كبلر تمت متابعتها من قبل 

الأقمار حركة و، لطاقة الوضعوسنختم باستنتاج التعبير العام  ي،اوحفظ الاندفاع الز
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، تم جمع كمية كبيرة من المعلومات حول حركة القمر والكواكب، لكنه لم يتوفر فهم واضح للقوى 1687قبل عام 

المتعلقة بهذه الحركات، في تلك السنة جاء 

، حيث كان يرى أنه لا بد من قوة تؤثر على سطح القمر لأنه بدون هذه القوة سيسير القمر وفق خط الأولبقانونه 

مستقيم بدلا من أن يكون في مداره الدائري تقريبا

فسر نيوتن هذه القوة بأنها جاذبية الأرض للقمر، إلا

الشمس للكواكب، ليست شيئا خاصا بتلك النظم فقط إنما هي حالة خاصة من الجذب العام والعالمي بين الأجسام

رأى نيوتن أن القوة التي تسبب دوران القمر حول الأرض هي نفسها القوة التي أدت إلى سقوط : بعبارة أخرى

  .لتفاحة من الشجرةا

نستنتج أن القوة التي تبقي الكواكب في مداراتها يجب أن" :على حد تعبيره

المركز التي تدور حولها، وبذلك عند مقارنة القوة اللازمة لبقاء القمر في مداره مع قوة جاذبية سطح الأرض، وجد 

  ".الجواب ذاته تقريبا

هذا الفصل قانون الجاذبية العالمي، ونؤكد على وصف حركة الكواكب التي ستزودنا بمعلومات حول سندرس في 

ثم نبين بأن قوانين حركة الكواكب التي وضعها يوهانس كبلر تمت متابعتها من قبل . أهمية اختبار صحة هذا القانون

حفظ الاندفاع الز مفهومقانون الجاذبية العالمي و

  .الصناعية
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ربما سمعت بأسطورة سقوط التفاحة على رأس نيوتن عندما كان في قيلولة تحت الشجرة، إن هذه الأسطورة يفترض 

حلل  .البعض، بنفس طريقة جذب التفاحة إلى الأرض بأنها دفعته للتخيل بأن كل الأجسام في الكون تنجذب إلى بعضها

نيوتن البيانات المتعلقة بحركة القمر حول الأرض، ومن هذا التحليل خرج بقوله الجريء، بأن قانون القوة الذي يحكم 

مرة تتوحد فيها  أولكانت هذه  .نفسه قانون القوة الذي جذب التفاحة عند سقوطها إلى الأرض

   .ية والأرضية، سوف نرى في هذا الفصل تفاصيل رياضية لتحليلات نيوتن

 الجذب العام الفلسفة الطبيعية، قانوننشر نيوتن عمله عن قانون الجاذبية في بحثه الرياضي مبادئ 

في الكون تتجاذب مع الجسیمات الأخرى بتأثیر قوة مباشرة تتناسب طردا مع كتلھا وعكسا مع مربع 

  :، مقدار قوة الجاذبیة یعطى بالعلاقةr وتفصل بینھما مسافة

  

  : الوحدات الدولیة ھينظام قیمتھ التجریبیة في 
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  لنیوتنالجذب العام قانون  1.13

ربما سمعت بأسطورة سقوط التفاحة على رأس نيوتن عندما كان في قيلولة تحت الشجرة، إن هذه الأسطورة يفترض 

بأنها دفعته للتخيل بأن كل الأجسام في الكون تنجذب إلى بعضها

نيوتن البيانات المتعلقة بحركة القمر حول الأرض، ومن هذا التحليل خرج بقوله الجريء، بأن قانون القوة الذي يحكم 

نفسه قانون القوة الذي جذب التفاحة عند سقوطها إلى الأرضهو حركة الكواكب 

ية والأرضية، سوف نرى في هذا الفصل تفاصيل رياضية لتحليلات نيوتنواركات السمالح

نشر نيوتن عمله عن قانون الجاذبية في بحثه الرياضي مبادئ  1987في عام 

  :لنيوتن ذكر أن

في الكون تتجاذب مع الجسیمات الأخرى بتأثیر قوة مباشرة تتناسب طردا مع كتلھا وعكسا مع مربع  الأجسامكل 
  .المسافة بینھا

وتفصل بینھما مسافة m1،m2 كتلتینإذا كان لدینا  ھأي أن

قیمتھ التجریبیة في الجذب العام وثابت، ویدعى ثابت  Gحیث 

قوة التجاذب بین  1.13 الشكل رقم
موجھ من  rˆ12جسمین، شعاع الواحدة 

   ،2إلى الجسم  1الجسم 
  F21  =F12-: لاحظ أن

الشكل رقم
جسمین، شعاع الواحدة 
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یسمى غالبا بقانون التربیع العكسي، لأن مقدار قوة الجاذبیة یتناسب مع مربع 
حیث ) 1.13الشكل ( rˆ12وذلك بواسطة شعاع الوحدة  یمكننا أن نمثل ھذه القوة على شكل شعاع،

  :ھي 2الجسم من  1الجسم  ثر بھاتأ، وبالتالي القوة التي ی2

  

، وذلك 1یجب أن تكون باتجاه الجسم  2 الجسم، وبالتالي قوة 1الجسم یجذب 
  .1على الجسم  2الجسم 

F زوجا من الفعل  وھذا یعني أن ھذه القوى تشكل. لكن في الاتجاه المعاكسو
 المجالقوة الجاذبیة ھي قوة  ).3.13(میزات عدیدة تستحق الذكر من خلال المعادلة 

وذلك لأن القوة تتناسب مع مربع المسافة بین . ، بغض النظر عن الوسط الفاصل بینھما
  .بشكل ملحوظ مع زیادة المسافة

لجاذبیة الناتجة عن كتلة كرویة أن قوة اھو و) 3.13(ھناك نقطة ھامة أخرى نستطیع أن نراھا من خلال المعادلة 
على سبیل  .في المركزمركزة كتلة كل الأن  ومتجانسة ومحدودة الحجم وتؤثر على جسم خارج التوزیع ھي نفسھا كما ل

  :قرب سطح الأرض ھي m، إن مقدار القوة التي تؤثر بھا الأرض على جسم كتلتھ
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یسمى غالبا بقانون التربیع العكسي، لأن مقدار قوة الجاذبیة یتناسب مع مربع  1.13المعادلة في إن شكل قانون القوة 
یمكننا أن نمثل ھذه القوة على شكل شعاع،. المسافة بین الأجسام

2الجسم  إلى 1شعاع الواحدة موجھ من الجسم 

یجذب  2حیث تدل الإشارة السالبة على أن الجسم 
الجسم  یقابلھاالقوة  هھذقانون نیوتن الثالث، ول اوفق

F12یة للقوة وانجدھا مس F21عند تعیین القوة 

میزات عدیدة تستحق الذكر من خلال المعادلة  F21 -  =F12وللقوة . رد الفعلو
، بغض النظر عن الوسط الفاصل بینھماأي كتلتینالموجود دائما بین 

بشكل ملحوظ مع زیادة المسافة وتتناقصالأجسام 

ھناك نقطة ھامة أخرى نستطیع أن نراھا من خلال المعادلة كما إن 
متجانسة ومحدودة الحجم وتؤثر على جسم خارج التوزیع ھي نفسھا كما ل

، إن مقدار القوة التي تؤثر بھا الأرض على جسم كتلتھالمثال
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  .مركز الأرضنحو ھذه القوة موجھة ونصف قطرھا، 

المنطق الذي یفترض أن قوة الجاذبیة تتناسب عكسیا مع مربع  الجذب العاماستخدم نیوتن في صیاغتھ قانون 
جسم یسقط بالقرب من سطح بعجلة القمر في مداره عجلة ، حیث قارن لمسافة بین الجسمین المتفاعلین
  .)13.2شكل (، مثل التفاحة الأسطوریة 

كان لھما نفس السبب یعني جذب جاذبیة الأرض، استخدم نیوتن قانون التربیع 
rM/1، أي یجب أن یكون متناسبا مع )تسارع مركزي(الأرض نحو 

حیث  ،2
  .القمروھي المسافة بین مركز الأرض 

Ra/1الأرض متناسبا مع نحو ة على ذلك یجب أن یكون تسارع التفاحة 
ھي المسافة بین  Ra، حیث 2

الأرض استخدم نصف قطر RaRE بما أن التفاحة تقع على سطح الأرض أي
RE=6.370x10 ، القمرعجلة لقد تنبأ نیوتن بأن نسبة aM  التفاحة عجلةإلى g 
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نصف قطرھا، ھو  REو ھي كتلة الأرض، MEحیث 

  

استخدم نیوتن في صیاغتھ قانون 
لمسافة بین الجسمین المتفاعلینا

، مثل التفاحة الأسطوریة الأرض

كان لھما نفس السبب یعني جذب جاذبیة الأرض، استخدم نیوتن قانون التربیع  العجلتینعلى فرض أن كلا 
نحو العكسي كسبب لتسارع القمر 

rM  ھي المسافة بین مركز الأرض

ة على ذلك یجب أن یكون تسارع التفاحة وعلا
بما أن التفاحة تقع على سطح الأرض أيالتفاحة، ومركز الأرض و

6.370x106m=و rM=3.84x108m القیم
  :یعطى بالعلاقة

  يللقمر ھ ةالمركزیالعجلة ولذلك ف

الأرض  إن دوران القمر حول 2.13 الشكل
 .جھتھ نحو الأرض aM یكسبھ تسارع مركزي

جسم قرب سطح الأرض كالتفاحة ھنا تكتسب 
. gتسارعا 

الشكل
یكسبھ تسارع مركزي

جسم قرب سطح الأرض كالتفاحة ھنا تكتسب 
تسارعا 
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 ،الدوريزمنھ للقمر من خلال معرفة المسافة بینھ وبین الأرض ومعرفة قیمة 
، وھي 2πrMمقدارھا یقطع القمر مسافة  Tالزمنیة خلال ھذه الفترة في و. 

2πrMھي  orbital speedلذلك فإن سرعتھ المداریة  /T يھالعجلة المركزیة و  

  

  .بین الأجسام قوة الجاذبیةالطبیعة التربیع العكسي في صحة قانون الجذب العام ویؤكد على 

لافتراض الذي أدلى بھ في على الرغم من أن ھذه النتائج یجب أن تكون مشجعة جدا لنیوتن، إلا أنھ كان قلقا بشدة تجاه ا
إنھ . أن كامل كتلتھا تجمعت في المركز وكما ل ، تعامل نیوتن مع الأرضلتقدیر تسارع جسم على سطح الأرض
  .م یسیطر على جسم خارجي تعلق بھافترض أن الأرض تؤثر بقدر المستطاع كجسی

أثبت نیوتن أن ھذا  وعلى أساس عملھ الرائد في تطویر حساب التفاضل والتكامل،
  .ب العامالجذالافتراض كان صحیحا ونتیجة طبیعیة لقانون 

تمت (ا مع الكتلة وذلك من خلال ملاحظتنا لسقوط الأجسام، یتتناسب طرد لدینا دلیل على أن قوة الجاذبیة المؤثرة في جسم

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

للقمر من خلال معرفة المسافة بینھ وبین الأرض ومعرفة قیمة  ةالمركزی العجلةقام نیوتن أیضا بحساب 
T=27.32  2.36 أو تساويیومx106 ثانیة .

لذلك فإن سرعتھ المداریة و. تعادل محیط مداره

صحة قانون الجذب العام ویؤكد على ھذا یعطینا دلیلا قویا على و

  

على الرغم من أن ھذه النتائج یجب أن تكون مشجعة جدا لنیوتن، إلا أنھ كان قلقا بشدة تجاه ا
لتقدیر تسارع جسم على سطح الأرض .التحلیل

افترض أن الأرض تؤثر بقدر المستطاع كجسی

وعلى أساس عملھ الرائد في تطویر حساب التفاضل والتكامل، 1687بعد عدة سنوات وفي عام 
الافتراض كان صحیحا ونتیجة طبیعیة لقانون 

لدینا دلیل على أن قوة الجاذبیة المؤثرة في جسم
  ).2مناقشتھا في الفصل 
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وذلك وفقا لقانون . قرب سطح الأرض gعجلة تسقط بنفس ال الھواء مقاومة، وبإھمال 
g = Fg /m ،  حیثm ،إن ھذه النسبة ھي نفسھا لكل  ھي كتلة الجسم الساقط

  .، لذلك نلغى الكتلة في النسبةmیجب أن تكون متناسبة مباشرة مع الكتلة 

الأكثر عمومیة لقوة الجاذبیة بین أي جسمین مع الكتلة، مثل كوكبین، نفس ھذه الحالة یمكننا تطبیقھا 
بالتالي قوة و ،وبناءا على ھذا الدلیل یمكننا اختیار أي من الكتل مھما كانت .

  .3.13ین، كما یمكننا رؤیة ذلك في المعادلة الجاذبیة یجب أن تكون متناسبة طردا مع كلا الكتلت

متوازن مع ) b(انھ خارج تأثیر جاذبیة الأرض، ) a( رض دون أن یسقط على الأرض بسبب
.سبق كل ما) e(لاشيء من ذلك،  )d(محصلة القوة على القمر معدومة، 

، والقمر الثاني في مدار دائري نصف قطره rل في مدار دائري نصف قطره 
أكبر أربع مرات من القوة المؤثرة على القمر ) a( إن مقدار قوة الجاذبیة التي یؤثر بھا الكوكب على القمر الثاني ھي

نصف القوة ) d(، الأولالقوة المؤثرة على القمر  تساوي) c(، الأولأكبر مرتین من القوة المؤثرة على القمر 
الأولربع القوة المؤثرة على القمر 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

، وبإھمال كتلتھاجمیع الأجسام بغض النظر عن 
 mبالعلاقةھذه العجلة عطى تنیوتن الثاني، و

یجب أن تكون متناسبة مباشرة مع الكتلة  Fgالأجسام الساقطة حیث 

الأكثر عمومیة لقوة الجاذبیة بین أي جسمین مع الكتلة، مثل كوكبین، نفس ھذه الحالة یمكننا تطبیقھا إذا ما اعتبرنا الحالة 
.لنثبت أن قوة الجاذبیة تتناسب مع أحد الكتل

الجاذبیة یجب أن تكون متناسبة طردا مع كلا الكتلت

1.13سؤال للتفكير 

رض دون أن یسقط على الأرض بسببیبقى القمر في مداره حول الأ
محصلة القوة على القمر معدومة،  )c( قوى جذب الشمس والكواكب الأخرى،

2.13سؤال للتفكير 

ل في مدار دائري نصف قطره و، القمر الأا الكتلةتساویكوكب لدیھ قمران م
2r .إن مقدار قوة الجاذبیة التي یؤثر بھا الكوكب على القمر الثاني ھي

أكبر مرتین من القوة المؤثرة على القمر ) b(، الأول
ربع القوة المؤثرة على القمر ) e(، لوالمؤثرة على القمر الأ
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كما  في زوايا مثلث قائم طاولة

  .m3و m2الناتجة عن الكرتين 

ثم  ،m1لا نحسب بشكل منفصل القوة التي تؤثر بها كل من الكرتين الأخريين على الكرة 

يمكننا أن نرى من خلال الرسم البياني 

نضع مركز  ،3.13كما في الشكل 

    :باتجاه الأعلى مباشرة تعطى بـ

  

قوة الجاذبیة الناتجة عن الكتلة  3.13الشكل 
m1  ینوب عنھا شعاع المحصلةF21+F31.  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  كرات البلياردو 1.13مثال 

طاولةرام موضوعة على جوكيل 0.300كتلة كل منها  وثلاث كرات بليارد

الناتجة عن الكرتين  m1أحسب قوة الجاذبية على الكرة . 3.13في الشكل 

  

لا نحسب بشكل منفصل القوة التي تؤثر بها كل من الكرتين الأخريين على الكرة أو :الحل

يمكننا أن نرى من خلال الرسم البياني  ،نوجد مجموع الكميات المتجهة لنحصل على القوة المحصلة

كما في الشكل  المحاورنختار . اليميننحو هذه القوة وهي تشير إلى الأعلى و

   m1في الكرة  المحاور

باتجاه الأعلى مباشرة تعطى بـو  m1على الكرة  m2القوة التي تؤثر بها الكتلة 
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  .لها قيمة ضئيلة جدا

  : وباتجاه اليمين مباشرة تعطى بـ

  

  

  

  .xمعاكس لحركة عقارب الساعة من المحور  Ө=29.3°يكون اتجاه محصلة قوة الجاذبية 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

لها قيمة ضئيلة جدا من خلال هذه النتيجة نرى أن قوة الجاذبية بين الأجسام العادية

وباتجاه اليمين مباشرة تعطى بـ m1على الكتلة m3الآن القوة التي تؤثر بها الكتلة 

  :تعطى بالعلاقة  m1 إذا محصلة قوة الجاذبية المؤثرة على

  :هووبالتالي مقدار هذه القوة 

tanӨ يةوامن ظل الز يكون اتجاه محصلة قوة الجاذبية  0.562 = 3.75/6.67 =
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Measuring the Gravitational Constant  

جھاز . 1798في عام ) 1737-1810(بھا العالم ھنري كافیندش  من خلال تجربة ھامة قام
 بسلك معدنيأو لق بخیط رفیع ، ثبتتا إلى طرفي قضیب أفقي معmصغیرتین كتلة كل منھما 

بجانب الكرات الأصغر، فإن قوة الجاذبیة بین الكرات الأكبر والأصغر  Mعندما توضع كرتان كبیرتان كتلة كل منھما 
  .سلك التعلیق إلى وضع توازن جدید

حیث ینحرف الشعاع (آة المربوطة على سلك التعلیق الدوران من خلال انعكاس الشعاع الضوئي عن المر
لقد تم تكرار التجربة . أسلوب فعال لتضخیم الحركة ودراستھاھو إن انحراف الشعاع الضوئي 

حاصل ضرب الكتلتین ا مع یوالنتیجة أظھرت أن قوة الجاذبیة تتناسب طرد .وفي عدة حالات
  .بینھما

  

الخط المنقط یمثل 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  

Measuring the Gravitational Constant الجذب العامقیاس ثابت  2.13

من خلال تجربة ھامة قام الجذب العامقیاس ثابت  لقد تم
صغیرتین كتلة كل منھما  كافیندش یتألف من كرتین

  .4.13، كما في الشكل رقیق

عندما توضع كرتان كبیرتان كتلة كل منھما 
سلك التعلیق إلى وضع توازن جدید برمتسبب دوران القضیب وبالتالي دوران و

الدوران من خلال انعكاس الشعاع الضوئي عن المرزاویة تقاس 
إن انحراف الشعاع الضوئي ). الضوئي بدوران السلك

وفي عدة حالات أخذ كتل مختلفةب بعنایة وذلك
mM مع مربع المسافة  كسیاتتناسب عوr بینھما

  

  

الخط المنقط یمثل  .Gجھاز كافندش لقیاس  4.13شكل 
الموقع الأصلي للقضیب
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 Free-Fall Acceleration and the تسارع السقوط الحر وقوة الجاذبیة

أشرنا إلى  ،mكوزن لجسم كتلتھ  mg حاصل ضرب الكتلة في عجلة الجاذبیة الأرضیة
بما أن مقدار القوة التي تعمل على سقوط . gالآن یمكننا الحصول على فھم أكثر عمقا لـ 

  :مع ھذه القوة لنحصل على mgمساواة ، یمكننا 4.13سقوطا حرا بالقرب من سطح الأرض تعطى بالعلاقة 

  

h  على ارتفاعأو عن سطح الأرض r حیث عن مركز الأرض ،RE + h  =r .
  : الجاذبیة التي تؤثر على الجسم ھي

  

ھي قیمة تسارع  gحیث   mg =Fg بالعلاقةقوة الجاذبیة التي تؤثر على الجسم في ھذا الموضع تعطى أیضا 
  :ھي gبالعلاقة السابقة نجد أن  Fgبتعویض ھذه العلاقة لـ 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

تسارع السقوط الحر وقوة الجاذبیة 3.13
Gravitational Force  

حاصل ضرب الكتلة في عجلة الجاذبیة الأرضیة في الفصل الخامس، عندما حددنا
g  الآن یمكننا الحصول على فھم أكثر عمقا لـ . السقوط الحرلعجلة كمقدار

سقوطا حرا بالقرب من سطح الأرض تعطى بالعلاقة  mجسم كتلتھ 

hیقع على ارتفاع  mالآن بفرض جسم كتلتھ 
الجاذبیة التي تؤثر على الجسم ھيفإن مقدار قوة 

قوة الجاذبیة التي تؤثر على الجسم في ھذا الموضع تعطى أیضا  إن مقدار
بتعویض ھذه العلاقة لـ  .hالسقوط الحر من الارتفاع 
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ھو ، وذلك لأن وزن الجسم فر، فإن الوزن یقترب من الص∞→r، أي أنھ عندما 

وتلسكوب ھابل وكلاھما في حالة سقوط حر بینما ھما في مدارھما  Endeavorھذه الصورة توضح مركبة الفضاء 

بسرعة كبیرة بحیث تتخذ الكرة ویقوم برمي كرة البسبول أفقیا ویقف سوبرمان على قمة جبل مرتفعة جدا 
یتوقف على السرعة التي رمیت بھا ) a: (المدار فإن تسارعھامدارا حول الأرض، عندما تكون الكرة في 

 9.80یساوي) d(، m/s2 9.80أقل قلیلا من ) c(صفر لأن الكرة لم تسقط على الأرض، 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

، أي أنھ عندما بزیادة الارتفاع g ، تتناقص قیمةوبالتالي
mg.  

  

  

ھذه الصورة توضح مركبة الفضاء 
  .حول الأرض

  

3.13سؤال للتفكير 

یقف سوبرمان على قمة جبل مرتفعة جدا 
مدارا حول الأرض، عندما تكون الكرة في 

صفر لأن الكرة لم تسقط على الأرض، ھو ) b(الكرة، 
m/s2.
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هو  )مقاسا على سطح الأرض(بالكامل، سيكون وزنها عند الانتهاء من إنشائها 

  

هذه الكتلة ثابتة بغض النظر عن مكان المحطة، وبما أن المحطة الفضائية فوق سطح الأرض، فإننا على أية 

h350 km  نجد 6.13في المعادلة 

  
1.13الجدول 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

   hمع الارتفاع  gتغير  2.13مثال 

عند الانتهاء من إنشائها . km 350على ارتفاع  محطة الفضاء الدولية تعمل

4.22×106N . وزنها عندما تكون في المدار؟هو ما  
  

  :كتلة المركبة الفضائیة من وزنھا على سطح الأرض أولانوجد  :الحل

هذه الكتلة ثابتة بغض النظر عن مكان المحطة، وبما أن المحطة الفضائية فوق سطح الأرض، فإننا على أية 

hبتعويض . حال نتوقع أن وزنها في المدار أقل من وزنها على الأرض

  أن
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من قيمة وزنها  %90هو  km 350 على سطح الأرض بالتالي نتوقع أن وزن المحطة في مدارها على ارتفاع

  

  .جد الكثافة الوسطية للأرضأوعلى سطح الأرض، 

  

  :g، نستطیع أن نصل إلى كتلة الأرض من قیمة 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

على سطح الأرض بالتالي نتوقع أن وزن المحطة في مدارها على ارتفاع gمن قيمة  %90 تساويهذه القيمة 

  .سطح الأرض على

  :هوفي موقع المحطة، فيكون وزن المحطة في المدار  gنستخدم قيمة 

  

  كثافة الأرض 3.13مثال 

على سطح الأرض،  g= 9.80 m/s2 قيمةوباستخدام نصف القطر المعروف للأرض 
  

  :ھي كثافة الوسطبأن  1.1نحن نعلم من العلاقة  :الحل

، نستطیع أن نصل إلى كتلة الأرض من قیمة 5.13 من العلاقة .حجمھاھو  VEو ،ھي كتلة الأرض ME  حیث
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103×2.75 رانیت على سطح الأرض ھي kg/m3 كیف تتوافق مع كثافة المادة المحسوبة داخل ،

لأن ھذه القیمة وسطیة وھي محسوبة كمتوسط لكثافة الأرض كاملة، نستنتج أن البنیة الداخلیة الأساسیة للأرض لھا كثافة أعلى بكثیر من 
لتزودنا اندمجت مع مقاییس السقوط الحر البسیطة . طاولةوالتي یمكنھا العمل على سطح 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  : نعوض ھذه القیمة بعلاقة الكثافة فنحصل على

رانیت على سطح الأرض ھيجقیل لك بأن الكثافة النموذجیة لل وماذا ل ماذا لو؟
  الأرض؟

لأن ھذه القیمة وسطیة وھي محسوبة كمتوسط لكثافة الأرض كاملة، نستنتج أن البنیة الداخلیة الأساسیة للأرض لھا كثافة أعلى بكثیر من  :الجواب
والتي یمكنھا العمل على سطح  Gومن المدھش أن تجربة كافیندش التي حددت . متوسط القیمة

  .بمعلومات عن باطن الأرض
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Kepler’s Laws and the Motion of Planets  

، في وقت مبكر من التاریخو. یة الأخرىأو لقد لاحظ الناس منذ آلاف السنین حركات الكواكب والنجوم والأجسام السم
یسمى نموذج مركزیة الأرض حیث درسھ واعتمده رسمیا عالم الفلك ما ھو 

Claudius Ptolemy (c. 100–c. 170)  في القرن الثاني المیلادي وقد بقي معتمدا مدة
 Nicolaus Copernicus 1473–1543نیكولاس كوبرنیكوس  جاء العالم الفلكي البولندي

  .)نموذج مركزیة الشمس(واقترح أن الأرض والكواكب الأخرى تدور حول الشمس في مدارات دائریة 

Tycho Brahe (1546–1601)  وأراد أن یحدد كیفیة بناء السماء وھكذا وضع
ومن المثیر للاھتمام ملاحظة أنھ تم مشاھدة ورصد العدید من الكواكب  برنامجا لتحدید مواقع كل من النجوم والكواكب،

) تحدید الاتجاهل أولقیاس الارتفاع  آلة(من النجوم المرئیة بالعین المجردة وذلك فقط من خلال سدسیة كبیرة 
  ).على الرغم من أن التلسكوب لم یكن قد اخترع ذاك الوقت

 الفلكي الألماني جوھانس كبلر عمل مساعدا لبراھي لفترة قصیرة قبل وفاتھ، وھكذا اكتسب معلومات معلمھ الفلكي وتجاربھ
 أیضامثل ھذه المعلومات من الصعب ترتیبھا لأن الأرض . النموذج الریاضي لحركة الكواكب

إن تحلیل كبلر الكامل  .الإجابةمریخ حول الشمس وجد كبلر شاقة، ومن معلومات براھي عن مسار ال
  :للحركة الكوكبیة یلخص في ثلاث قوانین، تعرف بقوانین كبلر

.كل الكواكب تتحرك في مدارات اھلیلیجیة حول الشمس والشمس تقع في إحدى بؤرتیھ
.ةتساویة في أزمنة متساویالخط الواصل بین الكوكب والشمس یمسح مساحات م

.مربع الزمن الدوري لأي كوكب حول الشمس یتناسب مع مكعب نصف المحور الكبیر للمدار الاھلیلجي

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

Kepler’s Laws and the Motion of Planets قوانین كبلر وحركة الكواكب 13.4

لقد لاحظ الناس منذ آلاف السنین حركات الكواكب والنجوم والأجسام السم
ھو اعتبر العلماء أن الأرض مركز الكون و

Claudius Ptolemyدیوس بطلیموس والإغریقي كلا
جاء العالم الفلكي البولندي 1543في عام  .سنة 1400

واقترح أن الأرض والكواكب الأخرى تدور حول الشمس في مدارات دائریة 

Tycho Braheبراھي وتایك بعدھا جاء الفلكي الدنماركي
برنامجا لتحدید مواقع كل من النجوم والكواكب،

من النجوم المرئیة بالعین المجردة وذلك فقط من خلال سدسیة كبیرة  777و
على الرغم من أن التلسكوب لم یكن قد اخترع ذاك الوقت. (وبوصلة

الفلكي الألماني جوھانس كبلر عمل مساعدا لبراھي لفترة قصیرة قبل وفاتھ، وھكذا اكتسب معلومات معلمھ الفلكي وتجاربھ
النموذج الریاضي لحركة الكواكب لاستنباط عاما 16لمدة 

  .تتحرك حول الشمس

شاقة، ومن معلومات براھي عن مسار المحاولات بعد عدة 
للحركة الكوكبیة یلخص في ثلاث قوانین، تعرف بقوانین كبلر

كل الكواكب تتحرك في مدارات اھلیلیجیة حول الشمس والشمس تقع في إحدى بؤرتیھ-1
الخط الواصل بین الكوكب والشمس یمسح مساحات م-2
مربع الزمن الدوري لأي كوكب حول الشمس یتناسب مع مكعب نصف المحور الكبیر للمدار الاھلیلجي-3

  جوھانس كبلر
)1630-1571 (  

  الفلكي الألماني كبلر
اشتھر بتطویر قوانین حركة 

الكواكب معتمدا على 
الملاحظات الدقیقة لأستاذه 

.تایكو براھي

اشتھر بتطویر قوانین حركة 
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یشیر قانون . لقد اعتدنا على أن مدارات الأجسام حول مراكز قوة الجاذبیة ھي دائریة كما ناقشنا ذلك في ھذا الفصل
لقد كانت ھذه الفكرة . حالة خاصة جدا والمدارات الاھلیلجیة ھي الحالة العامة

الصعب تقبلھا لدى العلماء في ذلك الوقت، وذلك لأنھم كانوا یرون أن مدارات دائریة كاملة للكواكب تعكس 

القطع الناقص یعرف . حیث زودنا بنموذج للمدار الاھلیلجي للكوكب. شكل ھندسي لقطع ناقص
بعد ذلك من خلال رسم المنحنى المنقط . focusتدعى كل واحدة منھما بالبؤرة 

r  لــF1 وF2 المسافة الأطول بین المركز وحدود . ثابتھو و، على التوالي
یرسم . 5.13شكل في ال. 2aھذه المسافة ھي  تسمى المحور الرئیسي،) ویمر من كلا البؤرتین

  .تدعى بنصف المحور الرئیسي aالمسافة  .المحور الرئیسي على طول الاتجاه السیني

ھي نصف  bوالمسافة . 2bھو القطع الناقص تسمى بالمحور الثانوي و، المسافة الأقصر بین المركز وحدود 
في المدار الاھلیلجي . a2  b2+c2 حیث. من مركز القطع cأما بؤرة القطع الناقص تقع على مسافة 

  .لا یوجد أي شيء في البؤرة الأخرىو. للكوكب حول الشمس تكون الشمس في إحدى بؤرتي القطع الناقص

  .یرسم الشكل العام للقطع الناقصو c/a =e إن الانحراف المركزي في القطع الناقص یعرف بـ

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  .القوانین أدناهسنناقش كل من ھذه 
  

  الأولقانون كبلر 

لقد اعتدنا على أن مدارات الأجسام حول مراكز قوة الجاذبیة ھي دائریة كما ناقشنا ذلك في ھذا الفصل
حالة خاصة جدا والمدارات الاھلیلجیة ھي الحالة العامةھو إلى أن المدار الدائري  الأولكبلر 
الصعب تقبلھا لدى العلماء في ذلك الوقت، وذلك لأنھم كانوا یرون أن مدارات دائریة كاملة للكواكب تعكس من 

  .الكمال في السماء

شكل ھندسي لقطع ناقص وھ 5.13شكل ال
تدعى كل واحدة منھما بالبؤرة  F2و F1ریاضیا باختیار نقطتین 

r2و r1والذي یمثل مجموع المسافات 

ویمر من كلا البؤرتین(القطع الناقص 
المحور الرئیسي على طول الاتجاه السیني

  

، المسافة الأقصر بین المركز وحدود وبالمثل أیضا
أما بؤرة القطع الناقص تقع على مسافة . المحور الثانوي

للكوكب حول الشمس تكون الشمس في إحدى بؤرتي القطع الناقص

إن الانحراف المركزي في القطع الناقص یعرف بـ

 عبارة عن قطع ناقص 5.13شكل 
 ھي نصف المحور الرئیسي aحیث 

b  ھي نصف المحور الثانوي وكلا
البؤرتین تقعان على جانبي المركز 

.منھ cوعلى مسافة 

شكل 
حیث 

bو
البؤرتین تقعان على جانبي المركز 
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الأقصر ھو ، بالتالي فإن القطع الناقص aالأصغر من ھو  b. الصفر یساويفالانحراف المركزي 
 e، والانحراف المركزي c، تتزاید bعندما تتناقص . 5.13كما في الشكل  

  .وھكذا فإن القیم العظمى للانحراف المركزي تتوافق مع القطوع الناقصة الأطول والأقل عرضا

0: ھو حیث أن نطاق قیم الانحراف المركزي للقطع الناقص < e < 1. .  

تا كبیرا بین كواكب المجموعة الشمسیة، حیث یبلغ الانحراف المركزي وات تف
ھو و 0.25ویبلغ الانحراف المركزي لمدار بلوت الذي یجعل منھ شبھ دائري، من ناحیة أخرى

لاحظ أنھ  .یظھر قطع ناقص مع الانحراف المركزي لمدار بلوتو a 6.13 الشكل
  .حتى عند أعلى درجة انحراف مركزي للمدار یكون من الصعب تمییزه عن الدائرة

e)والذي یملك أعلى درجة انحراف مركزي  = . بین الكواكب في المجموعة الشمسیة (0.25
تمثل مدار مذنب ) b( .الشمس تقع في النقطة الصفراء الكبیرة والتي ھي بؤرة القطع الناقص والبؤرة الأخرى ھي النقطة الزرقاء

، حیث إن مداره 0.97ھو إن الانحراف المركزي لمدار مذنب ھالي . انجاز جدیر بالإعجاب
نتیجة لذلك فإن مذنب ھالي یقضي فترة و، b 6.13یوصف بمحور رئیسي أطول بكثیر من المحور الثانوي كما في الشكل 

یمكننا رؤیتھ بالعین المجردة في جزء صغیر من مداره و .سنة بعیدا عن الشمس وغیر مرئي من الأرض

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

فالانحراف المركزي   c = 0 من اجل دائرة
 xمقارنة مع مداه في الاتجاه  yفي الاتجاه 

وھكذا فإن القیم العظمى للانحراف المركزي تتوافق مع القطوع الناقصة الأطول والأقل عرضا .یتزاید

حیث أن نطاق قیم الانحراف المركزي للقطع الناقص

ت تفواإن الانحراف في مدارات الكواكب یتف
الذي یجعل منھ شبھ دائري، من ناحیة أخرى 0.017لمدار الأرض 

الشكل. الانحراف الأعلى في الكواكب التسعة
حتى عند أعلى درجة انحراف مركزي للمدار یكون من الصعب تمییزه عن الدائرة

  

والذي یملك أعلى درجة انحراف مركزي  وتمثل مدار بلوت) a( 6.13الشكل 
الشمس تقع في النقطة الصفراء الكبیرة والتي ھي بؤرة القطع الناقص والبؤرة الأخرى ھي النقطة الزرقاء

.ھالي

  

انجاز جدیر بالإعجابھو  الأولقانون كبلر  فلھذا
یوصف بمحور رئیسي أطول بكثیر من المحور الثانوي كما في الشكل 

سنة بعیدا عن الشمس وغیر مرئي من الأرض 76طویلة حوالي 
  .عندما یقترب من الشمس

  

6.13الشكل 
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، عندما یكون الكوكب في F2، تقع الشمس في البؤرة 5.13تخیل الآن كوكب في مدار اھلیلجي كالذي تراه في الشكل 
aأقصى الیسار من الرسم، والمسافة بین الكوكب والشمس ھي  + c. جوھذه النقطة تسمى الأ aphelion . حیث یكون

  ).جومداره حول الأرض، تسمى ھذه النقطة الأ لجسم في. (الكوكب أبعد ما یمكن عن الشمس وضمن ھذا المدار

  perihelion تسمى ھذه النقطة بالحضیضبالمقابل، عندما یكون الكوكب في أقصى الاتجاه العمودي من القطع الناقص، 
aالشمس ھي والمسافة بین الكوكب  - c. .  

. وقد ناقشنا المدارات الاھلیلجیة والدائریة ،التربیع العكسي في قوة الجاذبیةنتیجة مباشرة لطبیعة 
، تشمل ھذه الأجسام الكواكبو. ووجدنا أن الأجسام على ھذه الأشكال من المدارات لابد أن تكون مقیدة بمركز قوة الجاذبیة

كما یمكن أن یكون ھناك . حول الشمس، وكذلك الأقمار التي تدور حول الكوكب
إن قوة . أیضا أجسام غیر مقیدة مثل نیزك قادم من أعماق الفضاء قد یمر من أمام الشمس لمرة واحدة ثم لا یعود أبدا

سیر ھذه الأجسام وفق طریقین توبین ھذه الأجسام تتناسب أیضا عكسیا مع مربع المسافة بینھما، 
  .(e > 1) القطوع الزائدة

 MPالتالي، نأخذ بعین الاعتبار كوكبا كتلتھ نحو ي على الوانستطیع أن نرى قانون كبلر الثاني كنتیجة لحفظ الاندفاع الز
ذو وسیكون نموذج الشمس . دعنا نعتبر الكوكب كنظام. a 7.13 ویتحرك حول الشمس في مدار اھلیلجي كما في الشكل

إن قوة الجاذبیة التي تؤثر في الكوكب ھي . كتلة ھائلة أكبر بكثیر من كتلة الكوكب الأمر الذي یجعل من الشمس لا تتحرك
وكب بسبب كما أن عزم الدوران للك. a 7.13 كما في الشكل محمولة دائما على نصف القطر وباتجاه الشمس

  : إذا r تنطبق على Fالقوة المركزیة من الواضح أنھ صفر وذلك لأن 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
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تخیل الآن كوكب في مدار اھلیلجي كالذي تراه في الشكل 
أقصى الیسار من الرسم، والمسافة بین الكوكب والشمس ھي 

الكوكب أبعد ما یمكن عن الشمس وضمن ھذا المدار
  

بالمقابل، عندما یكون الكوكب في أقصى الاتجاه العمودي من القطع الناقص، 
المسافة بین الكوكب و، )الحضیض ،لمدار الأرض(

  

نتیجة مباشرة لطبیعة ھو  الأولقانون كبلر 
ووجدنا أن الأجسام على ھذه الأشكال من المدارات لابد أن تكون مقیدة بمركز قوة الجاذبیة

حول الشمس، وكذلك الأقمار التي تدور حول الكوكب والمذنبات التي تتحرك مرارا الكویكبات،
أیضا أجسام غیر مقیدة مثل نیزك قادم من أعماق الفضاء قد یمر من أمام الشمس لمرة واحدة ثم لا یعود أبدا

بین ھذه الأجسام تتناسب أیضا عكسیا مع مربع المسافة بینھما، والجاذبیة بین الشمس 
e) القطوع المكافئة: یشملان القطوع الزائدةو (1 =

  

  قانون كبلر الثاني

نستطیع أن نرى قانون كبلر الثاني كنتیجة لحفظ الاندفاع الز
ویتحرك حول الشمس في مدار اھلیلجي كما في الشكل

كتلة ھائلة أكبر بكثیر من كتلة الكوكب الأمر الذي یجعل من الشمس لا تتحرك
محمولة دائما على نصف القطر وباتجاه الشمس قوة مركزیة،

القوة المركزیة من الواضح أنھ صفر وذلك لأن 

وة الجاذبیة المؤثرة على ق) a(7.13الشكل 
مدار الكوكب (b) .الكوكب وباتجاه الشمس

نصف القطر یمسح خلال الزمن . حول الشمس
نصف مساحة متوازي  إلىمساحة تساوي 
  ..dr v dtو  rالأضلاع الذي بعداه 

الشكل 
الكوكب وباتجاه الشمس

حول الشمس
dt  مساحة تساوي

الأضلاع الذي بعداه 
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  : إلى معدل تغیر عزم الاندفاع للنظام مع الزمن أي یساوي

  :للكوكب ثابت في الحركة Lفإن عزم الاندفاع 

  

 .b 7.13یمسح نصف القطر في الشكل  dtبوسعنا أن نرد ھذه النتیجة إلى الاعتبار الھندسي التالي، في الفترة الزمنیة 
وبما أن إزاحة الكوكب خلال  .dr و rالذي بعداه  │r × d r│نصف مساحة متوازي الأضلاع 

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
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یساوينتذكر بأن عزم الدوران الخارجي للنظام 

 τ = dL/dtبما أن ، وτ = فإن عزم الاندفاع  0

بوسعنا أن نرد ھذه النتیجة إلى الاعتبار الھندسي التالي، في الفترة الزمنیة 
نصف مساحة متوازي الأضلاع  یساوي، والذي dA مساحة

dr :تعطى بالعلاقة dtالفترة الزمنیة  = v dt  

  :أصبح لدینا إذا 
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ة في أزمنة تساویالكوكب یمسح مساحات موھكذا نستنتج أن نصف القطر بین الشمس 
ھذا بدوره یعني أن الاندفاع وومن المھم إدراك أن ھذه النتیجة ھي نتیجة لحقیقة أن قوة الجاذبیة ھي قوة مركزیة 

  .، سواء كانت تربیع عكسي أم لاحالة تتضمن قوة مركزیة أيبالتالي فإن القانون ینطبق على 

بالنظر إلى . لتربیع العكسي للمدارات الدائریةمن المفید أن نرى بأن قانون كبلر الثالث یمكن التنبؤ بھ من خلال قانون ا
وبما أن قوة . 8.13في مدار دائري، كما في الشكل ) MSكتلتھا (یفترض بھ الحركة حول الشمس 

  .نستخدم قانون نیوتن الثاني لجسیم في حركة دائریة منتظمة ،الجاذبیة تولد تسارعا مركزیا للكوكب المتحرك في مداره

T بالتالي فالمعادلة السابقة تصبحھي الدور ،:  

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
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ھكذا نستنتج أن نصف القطر بین الشمس و ،ثابتین MP و Lحیث أن كل من 
ومن المھم إدراك أن ھذه النتیجة ھي نتیجة لحقیقة أن قوة الجاذبیة ھي قوة مركزیة  .ةتساویم

بالتالي فإن القانون ینطبق على وللكوكب ثابت الزاوي 
  

  قانون كبلر الثالث  

من المفید أن نرى بأن قانون كبلر الثالث یمكن التنبؤ بھ من خلال قانون ا
یفترض بھ الحركة حول الشمس  MPكوكب كتلتھ 

الجاذبیة تولد تسارعا مركزیا للكوكب المتحرك في مداره

T، حیث 2πr/Tالسرعة المداریة للكوكب ھي 

  4π2/GMS  =KS :ثابت یعطى بــ  KSحیث 

یتحرك  MPكوكب كتلتھ  8.13الشكل 
ان .في مدار دائري حول الشمس 

مدارات جمیع الكواكب عدا عطارد 
  .وبلوتو تقریبا دائریة

الشكل 
في مدار دائري حول الشمس 

مدارات جمیع الكواكب عدا عطارد 
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إن الاختلافات الصغیرة  .نسبة ثابتة T2/r3عبارة عن مجموعة معلومات كوكبیة مفیدة، یحقق العمود الأخیر 
  .في ھذا العمود أدت إلى التشكیك في المعلومات المقاسة عن الدور ونصف المحور الرئیسي للكواكب

  5.13 الشكل) نصف المحور الرئیسي( aبالمسافة  rھذه المعادلة صحیحة أیضا من أجل المدارات الاھلیلجیة إذا استبدلنا 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
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عبارة عن مجموعة معلومات كوكبیة مفیدة، یحقق العمود الأخیر  2.13 الجدول
في ھذا العمود أدت إلى التشكیك في المعلومات المقاسة عن الدور ونصف المحور الرئیسي للكواكب

ھذه المعادلة صحیحة أیضا من أجل المدارات الاھلیلجیة إذا استبدلنا 
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 8.13نفسھ نصف القطر، فالمعادلة ھو ھي قانون كبلر الثالث، لأن نصف المحور الرئیسي للمدار الدائري 
تصلح  8.13 مستقل عن كتلة الكوكب بالتالي المعادلة KSلاحظ أن ثابت التناسب 

، مع الانتباه أن الثابت سوف یأخذ قیما مختلفة عند القمر الصناعي كالقمر حول الأرض
KE = 4π2/GM  

 ،Kuiperعموما تكمن في نطاق . كشف عمل فلكي مؤخرا وجود عدد كبیر من أجسام النظام الشمسي ما وراء مدار نبتون
وھي نصف  ھي وحدة فلكیة AU( .AU 50 إلى) نصف قطر مدار نبتون( 

ھا أول. km 100جسم في ھذه المنطقة أقطارھا أكبر من  000 70تحدد التقدیرات حالیا على الأقل 
منذ ذالك الوقت تم اكتشاف الكثیر والبعض منھا أعطي أسماء . 1992اكتشف في عام 

 ،km 000 1–900قطره حوالي (  Ixion، )2000 ، اكتشف في عام–900
  ). 2002اكتشف عام  ،km 800قطره حوالي 

لنعرض خواص ھذه الظاھرة، تدور . لأنھا تشبھ بلوتو ”Plutinos“تسمى 
 وحتى أن بعض الفلكین طالبوا بعدم اعتبار بلوت. الزمنیة لدوران نبتون ثلاث مرات

التطبیقات المعاصرة لقوانین كبلر ومثل ھذه الاقتراحات الغریبة كاستبدال الاندفاع 
  .الكوكبي وھجرة الكواكب كل ذلك یوحي إثارة مجال نشیط في البحوث الحالیة

      الميكانيكا: الوحدة الأولى
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ھي قانون كبلر الثالث، لأن نصف المحور الرئیسي للمدار الدائري  8.13 المعادلة
لاحظ أن ثابت التناسب . تصلح لكلا المدارین الدائري والإھلیلجي

القمر الصناعي كالقمر حول الأرض إذا اعتبرنا مدار .ي كوكبلأمن 
GME: ھواستبدال كتلة الشمس بكتلة الأرض، و

كشف عمل فلكي مؤخرا وجود عدد كبیر من أجسام النظام الشمسي ما وراء مدار نبتون
 AU 30وھي المنطقة التي تمتد من حوالي 

تحدد التقدیرات حالیا على الأقل ). قطر مدار الأرض
KBO (Kuiper Belt Object)  اكتشف في عام

km 000 1–قطره حوالي (  Varunaمثل 
قطره حوالي (  Quaoarو)  2001اكتشف عام 

  

تسمى و KBOs 400 1مجموعة فرعیة حوالي 
الزمنیة لدوران نبتون ثلاث مرات مرتین حول الشمس في نفس الفترة

التطبیقات المعاصرة لقوانین كبلر ومثل ھذه الاقتراحات الغریبة كاستبدال الاندفاع . KBOكوكب بل یجب اعتباره كـ 
الكوكبي وھجرة الكواكب كل ذلك یوحي إثارة مجال نشیط في البحوث الحالیةالزاوي 
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  .سنة یساوي )c( أقل من سنة )b( أكبر من سنة )a(: الكوكب الأبعد عن الشمس، إن دور مداره یكون

أي من  .یوما 90ھو الدور لمدار ھذا الكویكب  ،في مدار اھلیلجي لا مركزي إلى حد كبیر یدور حول الشمس
) b(لیس ھناك احتمال خطر في لتصادم ) a(الأرض؟ والبیانات التالیة صحیحة حول إمكانیة الاصطدام بین ھذا الكویكب 

  . لیس ھناك معلومات كافیة تؤكد ما إذا كان التصادم خطر

یكون بعده عن  .جو الأو مثلا عندما یكون في موقعي الحضیض .قمر صناعي یتحرك في مدار اھلیلجي حول الأرض
  :بالتالي فإن العلاقة بین السرعتین في ھذین الموقعین ھي 

(a) vp = va   (b) vp = 4va  (c) v  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

4.13سؤال للتفكير 

الكوكب الأبعد عن الشمس، إن دور مداره یكون ،بلوتو

5.13سؤال للتفكير 

في مدار اھلیلجي لا مركزي إلى حد كبیر یدور حول الشمس كویكب
البیانات التالیة صحیحة حول إمكانیة الاصطدام بین ھذا الكویكب 

لیس ھناك معلومات كافیة تؤكد ما إذا كان التصادم خطر) c(احتمالیة تصادم لیس ھناك 

6.13سؤال للتفكير 

قمر صناعي یتحرك في مدار اھلیلجي حول الأرض
بالتالي فإن العلاقة بین السرعتین في ھذین الموقعین ھي  .4Dو Dمركز الأرض على الترتیب 

(c) va = 4vp  (d) vp = 2va  (e) va = 2vp.
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107×3.156أحسب كتلة الشمس باستخدام الدور الحقيقي لمدار الأرض حول الشمس  s،  1011×1.496وبعدها عن الشمس m.  

تمكنا من خلال فهمنا لقوى الجاذبية من معرفة بعض الشيء حول كثافة باطن الأرض والآن من خلال استخدامنا هذا الفهم أمكننا 

  ؟كيف يمكنك تحديد هذه القيمة

إذا نعيد كتابة  .Deimosو Phobosالمريخ يملك قمرين  .كتلة كبيرةذو إن قانون كبلر الثالث يصلح في أي نظام للأجسام التي تدور حول جسم 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  كتلة الشمس 4.13مثال 

أحسب كتلة الشمس باستخدام الدور الحقيقي لمدار الأرض حول الشمس 

  :نجد  8.13 باستخدام العلاقة :الحل

تمكنا من خلال فهمنا لقوى الجاذبية من معرفة بعض الشيء حول كثافة باطن الأرض والآن من خلال استخدامنا هذا الفهم أمكننا  ،3.13في المثال 

  .معرفة كتلة الشمس

كيف يمكنك تحديد هذه القيمة .أنك سئلت عن كتلة المريخ ؟ افترضوماذا ل

  الاجابة 

إن قانون كبلر الثالث يصلح في أي نظام للأجسام التي تدور حول جسم 

   ،من أجل أقمار المريخ 13.8العلاقة 
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9 380 km .  

  .km 460 23 مداره أكثر دائرية، له نصف قطر

  

  

  . 2.13ة كتلة المريخ المعطاة في الجدول مع قيم% 0.5كلاهما يختلفان 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  :بالتالي فالكتلة هي. هي كتلة المريخ MMحيث 

Phobos  0.32دوره المداري days  380 9ومداره شبه دائري، نصف قطره km

مداره أكثر دائرية، له نصف قطرو. days 1.26دوره المداري  Deimosو

  :دعنا نحسب كتلة المريخ باستخدام البيانات السابقة

Phobos  

Deimos  

كلاهما يختلفان ومع بعضهما البعض % 1هذان الحسابان يختلفان في حدود 
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  .13.9مبين في الشكل هو كما  .فوق سطح الأرض hارتفاع و vيتحرك في مدار دائري حول الأرض بسرعة ثابتة 

  ).كتلة الأرض( MEو ،)الأرض

يجب أن يملك القمر الصناعي  .حول الأرض في مدار دائري تحت تأثير قوة الجاذبية

نلاحظ أن قوة  ،لتحليل المشكلة .الحركة الدائريةوقانون الجاذبية العالمي ووهكذا فإن حل هذه المشكلة يتضمن قانون نيوتن الثاني 

 ،تحافظ على القمر الصناعي في مداره الدائريومركز الأرض نحو التي تتجه 

  :نجد ،تسارع مركزي

rالقمر الصناعي هي  = RE + h،  نحصل على :  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  قمر صناعي متزامن مع الأرض 5.13مثال 

يتحرك في مدار دائري حول الأرض بسرعة ثابتة  mاعتبر قمر صناعي كتلته 

)A  (أحسب سرعة القمر الصناعي باعتبار G، h، RE ) الأرضنصف قطر

  

حول الأرض في مدار دائري تحت تأثير قوة الجاذبية مغزى الحل من خلال تصور حركة القمر الصناعي :الحل

وهكذا فإن حل هذه المشكلة يتضمن قانون نيوتن الثاني  ،تسارع مركزي

التي تتجه و ،الجاذبية هي القوة الخارجية الوحيدة التي تؤثر في القمر الصناعي

  بالتالي محصلة القوى على القمر الصناعي هي قوة الجاذبية و

تسارع مركزيهو حقيقة أن تسارع القمر الصناعي ومن قانون نيوتن الثاني 

القمر الصناعي هي وبين مركز الأرض  rمع الانتباه الى أن المسافة  vنكتب علاقة السرعة 
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  ؟في الفضاء ، ما هي سرعة تحركه)يبقى ظاهرا فوق محطة أرضية ثابتة

أن يدور القمر الصناعي مباشرة فوق خط و h 24فإن دور القمر الصناعي يجب أن يكون 

MS → ME، يمكننا أن نجد نصف قطر المدار:  

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

)B ( إذا كان قمر صناعي متزامن مع الأرض) يبقى ظاهرا فوق محطة أرضية ثابتةأي أنه

فإن دور القمر الصناعي يجب أن يكون  ،لكي يبقى ظاهرا فوق محطة ثابتة على الأرض :الحل

a: حيث ) 13.8العلاقة ( من أجل قانون كبلر الثالث و. الاستواء = r و E

T   :هونعوض بالقيم العددية حيث أن الدور  = 24 h = 86 400 s   

  ):1(نوجد سرعة القمر الصناعي باستخدام العلاقة 
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المحسوبة هنا تترجم إلى ارتفاع القمر الصناعي 

ائيات الثابتة أن تكون موجهة هو

القمر الصناعي بسبب الانتقال لمسافة 

كما أنه من الصعب استخدام الأقمار الصناعية المتزامنة مع الأرض في المشاهدة البصرية 

فوق سطح  hتأخذ مكانا على الارتفاع 

كوكب آخر أكبر كتلة من الأرض، لكن له نفس نصف القطر؟ هل ستكون حركة القمر الصناعي بسرعة 

قمر ) 9.13مثال (  9.13 الشكل
یتحرك حول الأرض  mصناعي كتلتھ 

وبسرعة  rفي مدار دائري نصف قطره 
القوة الوحیدة المؤثرة في . vثابتة 

Fgالقمر الصناعي ھي قوة الجاذبیة 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

المحسوبة هنا تترجم إلى ارتفاع القمر الصناعي  rإنه من الممتع ملاحظة أن قيمة  ،لننهي هذه المشكلة

  km 000 36 الذي يبلغ حواليوفوق سطح الأرض 

هوفائدة السماح لل وهكذا فإن الأقمار الصناعية المتزامنة مع الأرض لها

القمر الصناعي بسبب الانتقال لمسافة ولكن ثمة هناك خلل في الإشارات بين الأرض  ،ثابتباتجاه 

كما أنه من الصعب استخدام الأقمار الصناعية المتزامنة مع الأرض في المشاهدة البصرية  ..طويلة

  .ذلك بسبب ارتفاعها العاليولسطح الأرض 

تأخذ مكانا على الارتفاع ) A( كانت حركة القمر الصناعي في الجزءوماذا ل ماذا لو؟

كوكب آخر أكبر كتلة من الأرض، لكن له نفس نصف القطر؟ هل ستكون حركة القمر الصناعي بسرعة 

  أقل مقارنة مع حركته حول الأرض؟أو أكبر 
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بالتالي فالقمر الصناعي عليه التحرك بسرعة أكبر لتجنب  ،الإجابة الكوكب يجذب القمر الصناعي باتجاهه بقوة جاذبية أكبر وذلك بسبب كتلته الأكبر

تتناسب مع الجذر التربيعي لكتلة الكوكب، أي بزيادة الكتلة  vوالتي تدل على أن السرعة 

The Gravitational Field  

فمنذ عام . عندما نشر نیوتن نظریتھ في الجاذبیة الكونیة، اعتبرت ناجحة لأنھا وضحت بشكل مرضي حركة الكواكب
مدارات النجوم الثنائیة، . استخدمت نفس النظریة في حساب حركات المذنبات، الانحراف في میزان كافندش

تلك القوة المتبادلة  مفھومنیوتن وخلفاؤه وجدوا صعوبة في تقبل  وبالرغم من ذلك فإن كل من معاصر
تساءلوا كیف من الممكن لجسمین أن یتجاذبا مع بعضھما البعض دون أن یكون 

  .نیوتن نفسھ لم یستطع الإجابة على ھذا السؤال

ت بین الأجسام التي لا تكون على اتصال فیما بینھا جاءت بعد وفاة نیوتن بفترة طویلة، ولقد 
. حقل الجاذبیة المتواجد في كل نقاط الفضاء مفھومأمكننا النظر إلى التفاعلات الجاذبیة بطرق مختلفة، وذلك باستخدام 

Fg فإن الجسم یخضع لقوة، gفي نقطة یكون حقل الجاذبیة عندھا  = mg .بكلمة أخرى، و
g بـ یعرف :  

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

الإجابة الكوكب يجذب القمر الصناعي باتجاهه بقوة جاذبية أكبر وذلك بسبب كتلته الأكبر

والتي تدل على أن السرعة ). 1( هذا يتناسب مع تنبؤات العلاقةو .جذبه باتجاه السطح

  .تزداد السرعة أيضا

  

The Gravitational Field الجاذبیة مجال 13.5

عندما نشر نیوتن نظریتھ في الجاذبیة الكونیة، اعتبرت ناجحة لأنھا وضحت بشكل مرضي حركة الكواكب
استخدمت نفس النظریة في حساب حركات المذنبات، الانحراف في میزان كافندش 1687

بالرغم من ذلك فإن كل من معاصرو. ودوران المجرات
تساءلوا كیف من الممكن لجسمین أن یتجاذبا مع بعضھما البعض دون أن یكون . 1.5مذكور في قسم ھو على مسافة كما 

نیوتن نفسھ لم یستطع الإجابة على ھذا السؤال. ھناك اتصال فیما بینھما

ت بین الأجسام التي لا تكون على اتصال فیما بینھا جاءت بعد وفاة نیوتن بفترة طویلة، ولقد إن النظرة إلى وصف التفاعلا
أمكننا النظر إلى التفاعلات الجاذبیة بطرق مختلفة، وذلك باستخدام 

في نقطة یكون حقل الجاذبیة عندھا  mعندما یوضع جسم كتلتھ 
gحقل الجاذبیة . الحقل یمارس قوة على الجسم
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ومتجھات نقطة  ،المقدارومتجھات حقل الجاذبیة جوار كتلة كرویة متجانسة كالأرض تختلف في كلا الاتجاه 
تسارع السقوط  مقدارھو أي أن مقدار متجھ الحقل في أي موضع .في الحقلوضعت 

  .المقدارومتجھات حقل الجاذبیة في منطقة صغیرة قرب سطح الأرض تكون موحدة في كلا الاتجاه 

ع في تلك النقطة ولقوة الجاذبیة المختبرة لجسیم اختبار موض مساویابالتالي یكون حقل الجاذبیة في نقطة من الفضاء 
 –لاحظ بأن الوجود لجسیمات الاختبار لیس ضروري من أجل الحقل الواقعي 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

متجھات حقل الجاذبیة جوار كتلة كرویة متجانسة كالأرض تختلف في كلا الاتجاه )  a( 10.13الشكل 
وضعت  وھي باتجاه تسارع الأجسام المختبرة فیما ل

متجھات حقل الجاذبیة في منطقة صغیرة قرب سطح الأرض تكون موحدة في كلا الاتجاه )  b( .الحر في ذلك الموضع

  

بالتالي یكون حقل الجاذبیة في نقطة من الفضاء 
لاحظ بأن الوجود لجسیمات الاختبار لیس ضروري من أجل الحقل الواقعي . المقسمة بواسطة الكتلة إلى جسیم اختبار

  .الأرض تولد حقل الجاذبیة
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source particle) .واضح لیست جسیم، انھ من الممكن أن  مع أن الأرض بشكل
قیاس قوتھ من ویمكننا الكشف عن وجود الحقل ) نرى بشكل تقریبي الأرض كجسیم بھدف إیجاد حقل الجاذبیة المتولد

  ملاحظة القوة المؤثرة علیھ 

" خارج شغل"حقل الجاذبیة یسمح لنا بـ  مفھومفإن  ،على الرغم من أن قوة الجاذبیة ھي في جوھرھا تفاعل بین جسمین
على الفضاء الفارغ حول نفسھ من ) الأرض ،في ھذه الحالة( لأي جسم في الحقیقة نصف التأثیر

  .ناحیة القوة التي ستكون موجودة إذا وجد جسم ثاني في مكان ما من ھذا الفضاء

m بما أن قوة الجاذبیة تؤثر على الجسم بمقدار و .بالقرب من سطح الأرض
  : ھو عن مركز الأرض  rعلى المسافة  gفإن الحقل 

كما . الإشارة السالبة تدل على أن الحقل باتجاه مركز الأرضویمثل بشعاع خارج من الأرض 
في . لاحظ أن متجھات الحقل في نقاط مختلفة تحیط بالأرض تختلف في المقدار والاتجاه

  .b 10.13منطقة صغیرة قرب سطح الأرض، حقل الجاذبیة یكون ثابت وموحد تقریبا، كما في الشكل 

  على سطح الأرض، حیث .الأرض على افتراض أن الأرض كرویةصحیحة في كل النقاط خارج سطح 
  ).m/s2ھي نفسھا  N/kgإن الواحدة ( N/kg 9.80یملك قیمة 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

source particle نسمي الجسم المولد للحقل بجسیم منبع
نرى بشكل تقریبي الأرض كجسیم بھدف إیجاد حقل الجاذبیة المتولد

ملاحظة القوة المؤثرة علیھ وخلال وضع جسیمة اختبار في الحقل 

على الرغم من أن قوة الجاذبیة ھي في جوھرھا تفاعل بین جسمین
في الحقیقة نصف التأثیر .الكتلة لأحد الأجسام

ناحیة القوة التي ستكون موجودة إذا وجد جسم ثاني في مكان ما من ھذا الفضاء

mكتلتھ  اعتبر جسم ،الحقل مفھومكمثال عن 
GMEm/r2 ) فإن الحقل  ،)4.13أنظر العلاقة

  

یمثل بشعاع خارج من الأرض ومتجھ الواحدة ھو  rˆحیث 
لاحظ أن متجھات الحقل في نقاط مختلفة تحیط بالأرض تختلف في المقدار والاتجاه .a 10.13موضح في الشكل ھو 

منطقة صغیرة قرب سطح الأرض، حقل الجاذبیة یكون ثابت وموحد تقریبا، كما في الشكل 

صحیحة في كل النقاط خارج سطح 10.13العلاقة
 r = RE،  وقیمة عجلة الجاذبیة الأرضیةg  یملك قیمة
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Gravitational Potential Energy  

، والتي ھي الطاقة المتعلقة بتكوین النظام للأجسام المتفاعلة بواسطة قوة طاقة الوضع
صالحة فقط عندما یكون  مكون من جسم والأرضفي النظام  mgy كما أكدنا على أن وظیفة الطاقة الكامنة الثقالیة

نتوقع وظیفة  r2/1ولأن قوة الجاذبیة بین جسیمین تتناسب مع . حیث طاقة الجاذبیة تكون ثابتة
وستكون مختلفة بشكل واضح  –أكثر عمومیة للطاقة الكامنة إحداھا تكون صالحة خارج مجال التقیید قرب سطح الأرض 

  

نجد أن   3.8 القسم إلىبالرجوع .(قوة الجاذبیة محفوظةنؤكد على أن  أولا، دعنا 
تحقیقا و). الذي یسلكھ الجسم مسارالمطبق على جسم یتحرك بین نقطتین، مستقلا عن ال

، القوة المركزیة ھي أي قوة تكون موجھة على وبحكم تعریف أن قوة الجاذبیة قوة مركزیة،
لذلك فالقوة المركزیة . r الشعاعي نصف القطر يحداثوقیمتھا تعتمد فقط على الإ

 واضح في الشكلھو كما . ھي متجھة الوحدة الموجھة من منشأھا إلى الجسیم

من  المسار. 11.13كما في الشكل  Bإلى  Aالعام من  المساربالنظر إلى قوة مركزیة تؤثر على جسیم یتحرك على طول 
نقسم المسار إلى مدرجات صغیرة ، 11.13في الشكل . متسلسلةالخطوات مجموعة من ال

 المكون المسارھي الخطوط الحدود الخارجیة لمجموعة . في الشكل، والتي نراھا كخطوط منقطة 
مثل ذلك خط نحدد أبعاد طول نصف القطر لكل . )في الشكلاللون رمادي (من الخط الشعاعي الصغیر المقسم والمنحني 

ین الحركة ب بواالحقیقي مع سلسلة من الحركات المتعرجة التي تتنالمسار ثم یمكننا الاقتراب من 
   .على طول المنحني والحركة على طول الخط الشعاعي

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

Gravitational Potential Energy وضع الجاذبیة الأرضیةالطاقة  13.6

طاقة الوضع مفھوملقد قدمنا في الفصل الثامن 
كما أكدنا على أن وظیفة الطاقة الكامنة الثقالیة. الجاذبیة

حیث طاقة الجاذبیة تكون ثابتة الجسیم قرب سطح الأرض،
أكثر عمومیة للطاقة الكامنة إحداھا تكون صالحة خارج مجال التقیید قرب سطح الأرض 

Uعن  = mgy.  

، دعنا المعادلة العامة لطاقة الوضع قبل حسابنا
المطبق على جسم یتحرك بین نقطتین، مستقلا عن ال الشغلالقوة تكون محافظة إذا كان 

أن قوة الجاذبیة قوة مركزیة، أولاعلینا أن نلاحظ  لذلك،
وقیمتھا تعتمد فقط على الإ مركز ثابت،نحو طول خط شعاعي 

ھي متجھة الوحدة الموجھة من منشأھا إلى الجسیم rˆحیث  ،F(r)ˆrبواسطة  یمكننا تمثیلھا
11.13.  

  

بالنظر إلى قوة مركزیة تؤثر على جسیم یتحرك على طول 
A  إلىB  مجموعة من الإلى یمكن أن یقرب

، والتي نراھا كخطوط منقطة الأصلونوصلھا بنقطة 
من الخط الشعاعي الصغیر المقسم والمنحني 

ثم یمكننا الاقتراب من . تھالمنحني القصیر لنھای
على طول المنحني والحركة على طول الخط الشعاعي

إلى  Aجسیم یتحرك من  11.13الشكل 
التي تكون  ،F،ویتأثر بقوة مركزیة 

مقسم إلى سلسلة  المسارموجھة شعاعیا، 
 الشغلبالتالي  .قطع ومنحنیات شعاعیھ

 الشغلالمبذول على طول المنحني معدوم، 
ویعتمد على  المسارالمبذول مستقل عن 

.ri و rf  الوضعین البدائي والنھائي فقط

الشكل 
B ویتأثر بقوة مركزیة،

موجھة شعاعیا، 
قطع ومنحنیات شعاعیھ

المبذول على طول المنحني معدوم، 
المبذول مستقل عن 

الوضعین البدائي والنھائي فقط
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على طول  Fمن قبل  المبذول فالشغلبالتالي  .القوة المركزیة تكون دائما باتجاه طول إحدى القطع الشعاعیة

على طول أي منحني  المبذولشغل الیكون لذلك . یكون معدوماالمسار بواسطة قوة عمودیة على 
مجموع ھو  Fمن قبل القوة  المبذولالكلي  شغلبالتالي، ال. لھذه القطع المسار

ھذا التكامل . لأن التكامل یتعلق فقط بمواقع نصف القطر. النھائيوتشیران إلى الوضعین البدائي 
 المبذول الشغللأن . Bإلى  Aیكون نفسھ على أي طریق من  المبذول الشغلبالتالي 

 نعلمنحن الآن . یة تكون محافظةقوة مركزوالآن توصلنا إلى أن أي  .ویعتمد فقط على النقاط النھائیة
  .یمكنھ في أي وقت أن یأخذ شكل قوة مركزیة محددة

المتعلقة بنظام نتیجة إعطاء إزاحة لجزء في النظام یعرف طاقة الوضع نجد أن التغیر في 
  .سالب من قبل قوة الجاذبیة على الجزء خلال الإزاحة

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

القوة المركزیة تكون دائما باتجاه طول إحدى القطع الشعاعیة ،إذا بالتعریف
  :ھوقطعة شعاعیة 

بواسطة قوة عمودیة على  المبذولشغل بالتعریف، ال
المسارعمودیة على طول  Fلأن  اً یكون معدوم

  : على طول القطع الشعاعیةالشغل 

تشیران إلى الوضعین البدائي  ƒو iحیث اللاحقتان 
بالتالي  .rیعتمد فقط القیم البدائیة والنھائیة لــ 

ویعتمد فقط على النقاط النھائیة المسارمستقل عن 
یمكنھ في أي وقت أن یأخذ شكل قوة مركزیة محددة المبذولشغل بأن 

نجد أن التغیر في  15.8 بالرجوع إلى شكل العلاقة
سالب من قبل قوة الجاذبیة على الجزء خلال الإزاحة شغلب
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 "فوق سطح الأرض" Bو Aیتحرك بین نقطتین  mنفرض جسیم كتلتھ . طاقة الوضع
  :، یمكننا أن نعبر عن ھذه القوة بـ1.13الجسیم یخضع لقوة جاذبیة تعطى بالعلاقة 

، یمكننا حساب 11.13بالعلاقة  F(r) ھذه العلاقة لـ الآن بتعویض. ھي قوة جاذبة

فإنھ كما جرت العادة من أجل اختیار شكل  كیفي،اختیار ھو  طاقة الوضع
: صفر تكون ھي نفسھا تماما من أجل القوة صفر، لنأخذ

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

طاقة الوضعیمكننا استخدام ھذه النتیجة لتقدیر 
الجسیم یخضع لقوة جاذبیة تعطى بالعلاقة ). 13.12شكل (

ھي قوة جاذبةتشیر الإشارة السالبة إلى أن القوة 
   :طاقة الوضعتغیر في ال

طاقة الوضعدائما، یكون اختیار شكل الإشارة من أجل 
صفر تكون ھي نفسھا تماما من أجل القوة صفر، لنأخذ لطاقة الوضعالإشارة 

ri Uiو ∞ = = 0

:  فنحصل على النتیجة المھمة التالیة

یتحرك  mجسیم كتلتھ  12.13الشكل 
A  إلىB  فوق سطح الأرض، نعبر

عن تغیر الطاقة الكامنة الثقالیة كما في 
  11.13 المعادلة

الشكل 
Aمن 

عن تغیر الطاقة الكامنة الثقالیة كما في 
المعادلة
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  بشرط أن یكون ،rأرض حیث الجسیم یبتعد عن مركز الأرض مسافة 
، تكون Ui لأنھ من أجل اختیارنا لـ .r < REحیث  ،النتیجة لیست صالحة من أجل جسیمات داخل الأرض

إلا أنھ یمكن تطبیقھا على أي جسیمین لذلك فإن  ،أرض –مستمدة من نظام جسیم 
  :ھي rبینھما مسافة و m2و m1المرتبطة بأي زوج من الجسیمات كتلھا 

 .r2/1بینما القوة بینھما تتناسب مع  ،r/1الجسیمات تتناسب مع  من لزوج طاقة الوضع
قیمة معدومة عندما یكون الجسیم في  طاقة الوضعتأخذ و ةسالبة لأن القوة تجاذبی

موجبا حتى یزید المسافة فیما  شغلانقول أن العامل الخارجي یجب أن ینجز  
لبیة اأقل س Uبذلك تصبح  .نیمتباعداللجسیمان طاقة وضع االذي یبذلھ العامل الخارجي ینتج زیادة في 

+ Gm1m2/rعلى الأقل  تساويالخارجي یلزمھ طاقة شغل ، الrجسیمان ساكنان یبتعدان عن بعضھما مسافة 
 ترابطكطاقة لذلك من الأفضل أن نفكر في القیمة المطلقة للطاقة الكامنة  .تبتعد الجسیمات عن بعضھا مسافة لانھائیة

إذا كان العمل الخارجي یزودنا بطاقة أكبر من طاقة الترابط، فالطاقة الفائضة في النظام 
  .لجسیمات عن بعضھا مسافة لانھائیةتعد ا

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

أرض حیث الجسیم یبتعد عن مركز الأرض مسافة  –ھذه المعادلة تنطبق على نظام جسیم 
 r = > RE. النتیجة لیست صالحة من أجل جسیمات داخل الأرض

  ).13.13الشكل ( دائما سالبة  Uقیمة 

مستمدة من نظام جسیم  (13.13)على الرغم من أن العلاقة 
المرتبطة بأي زوج من الجسیمات كتلھا  طاقة الوضع

طاقة الوضعنرى من خلال ھذه العلاقة أن 
سالبة لأن القوة تجاذبی طاقة الوضعة على ذلك تكون وعلا

 ،لأن القوة بین الجسیمات تجاذبیھو .اللانھایة
الذي یبذلھ العامل الخارجي ینتج زیادة في  الشغلف .بینھا

  .r بزیادة

جسیمان ساكنان یبتعدان عن بعضھما مسافة یكون عندما 
تبتعد الجسیمات عن بعضھا مسافة لانھائیةلكي 

binding energy إذا كان العمل الخارجي یزودنا بطاقة أكبر من طاقة الترابط، فالطاقة الفائضة في النظام  .في النظام
تعد استتحول إلى طاقة حركیة للجسیمات عندما تب

طاقة في الصورة نجد  13.13الشكل 
من أجل جسم فوق  rتقابل  u الوضع

 إلىطاقة الوضع تؤول  .سطح الأرض
.اللانھایة إلىتؤول  rالصفر عندما 

الشكل 
الوضع

سطح الأرض
الصفر عندما 
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م ھي المجموع لكل الكلیة للنظا طاقة الوضعأكثر، في ھذه الحالة فإن أو على ثلاث جسیمات 
على سبیل المثال، إذا كان لدینا نظام یحوي ثلاث . 14.13، كل زوج ساھم لفترة یعطى بالمعادلة 

  .تمثل العمل اللازم لفصل الجسیمات مسافة لانھائیة

 12.13المعطى بالعلاقة  لطاقة الوضعالتعريف العام  بين في هذه الحالة أن

r وri rf RE
بناء على ذلك ) من مركز الأرض قاسةالم rبالرجوع إلى( 2

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

على ثلاث جسیمات  مفھومیمكننا تعمیم ھذا ال
، كل زوج ساھم لفترة یعطى بالمعادلة أزواج الجسیمات

  : ، نجد أن14.13كما في الشكل  ،جسیمات

تمثل العمل اللازم لفصل الجسیمات مسافة لانھائیة Utotal القیمة المطلقة لـ

  

  التغير في طاقة الوضع 6.13مثال 

بين في هذه الحالة أن .قرب سطح الأرض yΔانتقل عموديا مسافة صغيرة  mجسيم كتلته 

   .U = mg. Δ yΔ: يؤول إلى العلاقة المعروفة
  

  : بالشكل 12.13يمكننا كتابة المعادلة  :الحل

rfالنهائي قريبين من الأرض فإن وإذا كان الموقعين البدائي  = Δy  - ri

  : يصبحالتغير في طاقة الوضع فإن 

ثلاث جسیمات متجاذبة 14.13الشكل  الشكل 
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g =GME /RE
2  

  

  .معنىذو 

المشرف عن أعلى ارتفاع في الغلاف الجوي للأرض حيث شكل سألك وافرض أنه طلب منك إجراء دراسة عن سطح الغلاف الجوي 

هذا الارتفاع؟هو 

 ، إن12.13أكبر من القيمة المعطاة في المعادلة العامة، العلاقة  U، سوف نعطي قيمة لـ 

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  حيث استخدمنا حقيقة أن
2 (Eq. 13.5)

ذو في الطاقة الكامنة يكون  لأن التغيراختياريا تذكر أن نوع الإشارة يكون 

  

افرض أنه طلب منك إجراء دراسة عن سطح الغلاف الجوي  و؟ماذا ل

هو فما . طاقة الوضعفي تغير  %1.0 يعطي خطأ U = mg Δy المعادلة

، سوف نعطي قيمة لـ gبما أن شكل المعادلة يعطي قيمة ثابتة من أجل  :الإجابة

  : سنصفه بالنسبة %1.0خطأ 

    :في هذه العلاقة نجد UΔبتعويض تغيرات 

rfوri  =،REحيث  = RE + Δy بتعويضوg  نجد 5.13من المعادلة:  
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  الكواكب وحركة القمر الصناعي

ھذا النظام قد یكون كوكب یتحرك  .M >> mحیث  ،Mبجوار جسم ھائل كتلتھ 
 M الكتلةذو نفرض أن الجسم  .مذنب حلق قدیما بجوار الشمسأو  ،قمر صناعي في مداره حول الأرض

ھي مجموع  r لنظام الجسمین عندما تبتعد عن بعضھا مسافة Eفتكون الطاقة المیكانیكیة الكلیة 
  .14.13المعطاة بالعلاقة  ،وطاقة وضع النظام

على أیة حال من أجل .vیتوقف ذلك على قیمة  ،معدومةأو سالبة أو قد تكون موجبة 
 . ∞ → rفإن  U → 0لأننا اتفقنا على أنھ عندما  ،بالضرورة أقل من الصفر

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  :وبالتالي

  

الكواكب وحركة القمر الصناعياعتبارات الطاقة في  7.13

بجوار جسم ھائل كتلتھ  vیتحرك بسرعة  mنعتبر جسما كتلتھ 
قمر صناعي في مداره حول الأرض ،حول الشمس

فتكون الطاقة المیكانیكیة الكلیة  ،ساكن في إطار مرجعي
وطاقة وضع النظام mالكتلة ذو الطاقة الحركیة للجسم 

قد تكون موجبة  Eنرى من خلال ھذه المعادلة أن 
بالضرورة أقل من الصفر Eستكون  ،شمس-نظام محدد كنظام أرض
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  |كتلةذو یتحرك في مدار دائري حول جسم  mمن أجل نظام یتألف من جسم كتلتھ 
  :نجد mالكتلة ذو بتطبیق قانون نیوتن الثاني على الجسم 

علما أن الطاقة الحركیة  .ھذه النتیجة تبین بوضوح أن الطاقة المیكانیكیة الكلیة تكون سالبة في حالة المدارات الدائریة
لأن ھذا المقدار  ،أیضا طاقة الترابط للنظام تساوي Eالقیمة المطلقة لـ  .نصف القیمة المطلقة للطاقة الكامنة

  .من الطاقة یجب أن یقدم للنظام لتحریك الجسمان عن بعضھما مسافة لانھائیة

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

من أجل نظام یتألف من جسم كتلتھ  E < 0لة أن ھونستطیع أن نثبت بس
M  <<m  ) بتطبیق قانون نیوتن الثاني على الجسم  )15.13شكل

  :فنجد 2نقسم على و r نضرب الطرفین بـ

  :فنحصل على  16.13 نعوض في العلاقة

ھذه النتیجة تبین بوضوح أن الطاقة المیكانیكیة الكلیة تكون سالبة في حالة المدارات الدائریة
نصف القیمة المطلقة للطاقة الكامنة تساويوموجبة 

من الطاقة یجب أن یقدم للنظام لتحریك الجسمان عن بعضھما مسافة لانھائیة

15.13شكل 
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للمدارات الاھلیلجیة ھي نفسھا  Eالعلاقة من أجل  .الطاقة المیكانیكیة الكلیة تكون أیضا سالبة في حالة المدارات الإھلیلجیة
  aبطول نصف المحور الرئیسي 

  

كما  Bإلى  Aیتحرك من  mلذلك من اجل جسم كتلتھ .فالطاقة الكلیة ثابتة إذا فرضنا أن النظام معزول
  :تعطي  16.13المعادلة 

  .جاذبي لنظام جسمین تكونان ثابتتین أثناء الحركةتللترابط الالكلي الزاوي 

- 1 :تمثل القیمة الأعلى لـ) جو الأ ،الحضیض الشمسي(أي نقطة في المدار . 
  ؟شمس-الكلیة لنظام مذنبالطاقة -4الطاقة الحركیة للمذنب 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

الطاقة المیكانیكیة الكلیة تكون أیضا سالبة في حالة المدارات الإھلیلجیة
بطول نصف المحور الرئیسي  rمع استبدال  18.13العلاقة 

فالطاقة الكلیة ثابتة إذا فرضنا أن النظام معزول ،ة على ذلكوعلا
المعادلة والطاقة الكلیة تبقى ثابتة  ،12.13في الشكل 

الزاوي الاندفاع ونرى أن كلا من الطاقة الكلیة 

  

7.13سؤال للتفكير 

. تحرك في مدار اھلیلجي حول الشمسمذنب ی
الطاقة الحركیة للمذنب  -3الطاقة الكامنة للمذنب  -2سرعة المذنب 
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يغذي المحرك الصاروخي القمر الصناعي . فوق سطح الأرض km 280قمر اتصالات عندما كان على ارتفاع 

  كم من الطاقة يحتاجها المحرك لتوفير ذلك؟ .أي ليبقى القمر الصناعي مباشرة فوق محطة أرضية محددة

  :هذا ببساطة ،لمدار القمر الصناعي عندما يكون محمولا في المكوك) فوق سطح الأرض

  
rfهو  وجدنا أن نصف قطر المدار للقمر الصناعي المتزامن مع الأرض = 4.23 × 107 m. .يمكننا أن  18.13بتطبيق العلاقة و

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  تغير مدار القمر الصناعي 7.13مثال 

قمر اتصالات عندما كان على ارتفاع  kg-470  أطلق المكوك الفضائي

أي ليبقى القمر الصناعي مباشرة فوق محطة أرضية محددة ،ليكون في مدار متزامن مع الأرض

   
  

فوق سطح الأرض ليس الارتفاعو( نصف القطر الرئيسي أولانحسب : الحل

وجدنا أن نصف قطر المدار للقمر الصناعي المتزامن مع الأرض 5.13في المثال 

  النهائية ومن أجل الطاقة البدائية  نجد

  :الطاقة المطلوبة لرفع القمر الصناعي 
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بعض  ،بالاعتبار انبثاق احتراق الوقود التغير في كتلة المركبة الفضائية آخذين

  أقل كمية من الطاقة اللازمة للمحرك؟أو هل تتوقع حساب محتوى تأثير التغير في الكتلة على إنتاج أكبر 

يقابلها تغير و )تناقص(هو  ن التغير في الطاقة الحركية 17.13سنجد من أجل المعادلة 

ΔK = (GMEm/2)(1/r )وهكذا فإن التغير في طاقة المدار للنظام ،)تزايد  

ΔU=-GMEm(1/r

 ،يرافقه نقصان في الطاقة الحركية طاقة الوضعلأن الزيادة في  .إلى طاقة مدارية للنظام

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

التغير في كتلة المركبة الفضائية آخذينناسا عليهم حساب  ومهندس. غالونا من البنزين 89وهذه الطاقة تعادل 

هل تتوقع حساب محتوى تأثير التغير في الكتلة على إنتاج أكبر . الأشياء لم نفعلها هنا

سنجد من أجل المعادلة  ،إذا رغبنا في تحديد كيف تتوزع الطاقة بعد تشغيل المحرك

m/2)(1/rf: هو في الطاقة الكامنة  - 1/ri) = -1.19 ×1010 J

                                         m(1/rf - 1/ri) =2.38 × 1010 J

ΔE =ΔK + ΔU = 1.19 × 1010 .كما حسبناها قبل الآن  J

إلى طاقة مدارية للنظام سبب تحويل الطاقة الكيميائية الكامنة إن تشغيل المحرك

  .الارتفاع السرعة المدارية للقمر الصناعي تتناقص بزيادة نخلص إلى أن
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یمكننا . 16.13مبین بالشكل ھو كما  ،vi قذف لأعلى عمودیا على سطح الأرض بسرعة ابتدائیة
العلاقة . م مسافة لانھائیة بعیدا عن الأرضاستخدام اعتبارات الطاقة لإیجاد أدنى قیمة للسرعة الابتدائیة یحتاجھا الجس

r و v  vi على سطح الأرض. تعطینا الطاقة الكلیة للنظام في أي نقطة = ri = RE . عندما یصل الجسم إلى و

  :فنجد 20.13نعوض ھذه الشروط في المعادلة 

  

  :لأننا نعلم أن hأعلى ارتفاع  لذلك بما أن السرعة الابتدائیة معروفة فإنھ یمكننا استخدام ھذه العلاقة لحساب

h = rmax – RE  

التي ھي أصغر سرعة یجب أن یملكھا الجسم على سطح الأرض حتى یبتعد بشكل 
الجسم یواصل حركتھ بعیدا جدا عن الأرض التي سرعتھا بشكل تقریبي  ،الانتقال بھذه السرعة الدنیا

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  Escape Speedسرعة الإفلات 

قذف لأعلى عمودیا على سطح الأرض بسرعة ابتدائیة m بفرض لدینا جسم كتلتھ
استخدام اعتبارات الطاقة لإیجاد أدنى قیمة للسرعة الابتدائیة یحتاجھا الجس

تعطینا الطاقة الكلیة للنظام في أي نقطة 16.13
= v أعلى ارتفاع vf = rو 0 = rf = rmax.  

نعوض ھذه الشروط في المعادلة  ا أن الطاقة الكلیة للنظام ثابتة،بم

vi بالتالي تعطىو
  : بـ 2

لذلك بما أن السرعة الابتدائیة معروفة فإنھ یمكننا استخدام ھذه العلاقة لحساب

التي ھي أصغر سرعة یجب أن یملكھا الجسم على سطح الأرض حتى یبتعد بشكل  ،نحن الآن یمكننا حساب سرعة الإفلات
الانتقال بھذه السرعة الدنیا .نھائي عن الأرض

  . معدومة

16.13شكل 
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viنأخذ و 21.13 = vesc  فنجد:  

ة وعلا. المركبة الفضائیة لھا نفس سرعة الإفلات لجزيء ،بكلمات أخرى ،مستقلة عن كتلة الجسم
  .الھواء مقاومةبإھمال وفالنتیجة مستقلة أیضا عن اتجاه السرعة 

 ∞→ rیمكننا ملاحظة ذلك عندما و. الصفر تساويلطاقة الكلیة للنظام فا 
نظام أكبر فإن الطاقة الكلیة لل ،vescأكبر من  viإذا كانت . للجسم في النظام كلاھما معدومة

  .r∞→لك بعض الطاقة الحركیة المتبقیة 

أن تملكها على سطح الأرض لتتحرك لانهائيا  ، وحدد الطاقة الحركية التي يجب

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

rmaxبالتالي 21.13نعوض في العلاقة   : ∞→

مستقلة عن كتلة الجسم vescلاحظ أن علاقة 
فالنتیجة مستقلة أیضا عن اتجاه السرعة  على ذلك

 vesc تساويإذا أعطي جسم سرعة ابتدائیة 
للجسم في النظام كلاھما معدومةة الطاقة الكامنفالطاقة الحركیة و

لك بعض الطاقة الحركیة المتبقیة الجسم یممن الصفر و

  

  سرعة الإفلات لصاروخ 8.13مثال 

، وحدد الطاقة الحركية التي يجبkg-5000أحسب سرعة الإفلات من الأرض لمركبة فضائية وزنها 

  .بعيدا جدا عن الأرض
  

  

  : المعطاة بـ22.13باستخدام العلاقة  :الحل
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  ما هي الطاقة المطلوبة لذلك؟

هي  kg-1000 لذلك فسرعة الإفلات من أجل مركبة فضائية ،بسرعة الإفلات

خمس  تتطلب kg-1000أي أن المركبة الفضائية  ،التغير يكون فقط في الطاقة الحركية التي تسببها الكتلة

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  .mi/h 000 25يقابل ذلك حوالي و

  :الطاقة الحركية للمركبة الفضائية هي

  .غالون من البنزين 300 2هذا يكافئ حوالي 
  

ما هي الطاقة المطلوبة لذلك؟ ؟بسرعة الإفلات kg-1000أردنا إطلاق مركبة فضائية  ؟ماذا لو

بسرعة الإفلات كتلة الجسم المتحرك ليس لها علاقة ،22.13 من المعادلة: الجواب

التغير يكون فقط في الطاقة الحركية التي تسببها الكتلة .kg-5000نفسها من أجل مركبة فضائية 

  .kg-5000طاقة المركبة الفضائية 
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سرعة الإفلات من سطح أي  ،إنھ بشكل عام .على الأجسام المتعلقة بأي كوكب

  .3.13في الجدول  والشمس موجودة

1.1 km/s for 618حوالي إلى ولبلوت km/s ھذه النتیجة إلى جانب . من أجل الشمس
الكواكب  بب وجود غلاف جوي لبعضتفسر س ،)21أنظر الفصل ( بعض الأفكار من أجل النظریة الحركیة للغازات

 الجزیئات. محددة تعتمد فقط على كتلة الجزيءأن الطاقة الحركیة لجزيء غاز عند درجة حرارة 
عندما یكون معدل . لھا معدل سرعة أعلى من الجزیئات الثقیلة في نفس درجة الحرارة

  .جزء كبیر منھم یملك فرصة للإفلاتف ،سرعة الجزیئات الأخف لیس أقل بكثیر من سرعة الإفلات من الكوكب

ولكنھا تحتفظ بالجزیئات  ،الھلیوم في غلافھا الجويذرات وھذه الآلیة تفسر لماذا لا تحتفظ الأرض بجزیئات الھیدروجین 
الكوكب من  فإن سرعة الإفلات الكبیرة جدا للمشتري تمكن ذلك ،ومن جانب آخر

  .المكون الأساسي لغلافھ الجوي

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

على الأجسام المتعلقة بأي كوكب 22.13و  21.13یمكن تطبیق المعادلات 
  :ھي R نصف قطرهو Mكوكب كتلتھ 

والشمس موجودة ،القمر ،سرعات الإفلات للكواكب

km/s for 1.1نلاحظ أن القیم تختلف من أجل 
بعض الأفكار من أجل النظریة الحركیة للغازات

  .البعض الآخر لیس لھاو

  

أن الطاقة الحركیة لجزيء غاز عند درجة حرارة  كما أننا سنرى لاحقا
لھا معدل سرعة أعلى من الجزیئات الثقیلة في نفس درجة الحرارة ،الھلیوموالأخف مثل الھیدروجین 

سرعة الجزیئات الأخف لیس أقل بكثیر من سرعة الإفلات من الكوكب

  

ھذه الآلیة تفسر لماذا لا تحتفظ الأرض بجزیئات الھیدروجین 
ومن جانب آخر.النتروجینومثل الأكسجین  ،الأثقل

المكون الأساسي لغلافھ الجوي ،الاحتفاظ بالھیدروجین

  

3.13الجدول 
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المادة المتبقیة في النواة  ،بإیجاز حالة نادرة تسمى كارثة سوبرنوفا لانفجار نجم ھائل الكتلة
 1.4إذا كانت النواة تملك كتلة أقل من . كتلتھامصیر ھذه النواة الأساسیة یعتمد على 

لكن إذا كانت كتلة ھذه النواة و. أبیضعلى شكل نجم قزم  تنتھي حیاتھاوفإنھا تبرد بشكل تدریجي 
حیث  ،7.11راجع المثال  ،نجم نیترونيھو ما تبقى . فقد یعاني مزیدا من الانھیار بسبب قوى الجاذبیة

 5ملعقة شاي من ھذه المادة ستزن حوالي  ،على الأرض( .km 10تنضغط فیھ كتلة النجم لیصبح نصف قطره حوالي 

الانھیار . قد یحدث ھذا عندما تملك النواة كتلة أكبر بحوالي ثلاث مرات الكتلة الشمسیة
في الواقع الثقوب  .black hole یشار إلیھ عموما كثقب أسودو ،قد یستمر حتى یصبح النجم جسم صغیر جدا في الفضاء

في حال وجود جسم مثل مركبة فضائیة . ي انھارت تحت تأثیر قوة جاذبیتھا
  .للأبدتكون محصورة و ،قویةوا تخضع لقوة جاذبیة ھائلة 

انظر الشكل ( بسبب تركیز كتلة النجم في منطقة ذات نصف قطر صغیر جدا 
 ،لا یمكنھ الإفلات) مثل ضوء مرئي(فالإشعاع الصادر من الجسم  ،cزت سرعة الإفلات سرعة الضوء 

والذي تكون سرعة الإفلات  RSإن نصف القطر الحرج  .وھذا سبب تسمیة ھذه المنطقة بالثقب الأسود
 radius Schwarzschild ) سطح تخیلي للمنطقة المحیطة ). 17.13الشكل

إلى ھذا الحد یمكنك الاقتراب من الثقب الأسود وأن تلوذ . event horizonبالثقب الأسود نصف قطرھا یسمى أفق الحدث 

قریب من الثقب الأسود یكون  فالضوء الحادث في مكان ،على الرغم من أن الضوء لا یمكنھ الفرار من الثقب الأسود
المادة  .نجم طبیعي واحد وثقب أسود واحد إنھ من المحتمل أنھ من أجل نظام نجمي مزدوج مؤلف من

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  Black Holes الثقوب السوداء

بإیجاز حالة نادرة تسمى كارثة سوبرنوفا لانفجار نجم ھائل الكتلةوصفنا  7.11في المثال 
مصیر ھذه النواة الأساسیة یعتمد على و ،المركزیة كجسم یستمر بالانھیار

فإنھا تبرد بشكل تدریجي  ،مرة من كتلة شمسنا
فقد یعاني مزیدا من الانھیار بسبب قوى الجاذبیة ذلك،أكبر من 

تنضغط فیھ كتلة النجم لیصبح نصف قطره حوالي 
  .)طنبلیون 

قد یحدث ھذا عندما تملك النواة كتلة أكبر بحوالي ثلاث مرات الكتلة الشمسیةوكبیر جدا ویموت نجم غیر عادي 
قد یستمر حتى یصبح النجم جسم صغیر جدا في الفضاء

ي انھارت تحت تأثیر قوة جاذبیتھاھي بقایا النجوم الت black holes السوداء
ا تخضع لقوة جاذبیة ھائلة فإنھ أسود،بالقرب من ثقب 

 ،فلات من ثقب أسود كبیرة جداإن سرعة الإ
زت سرعة الإفلات سرعة الضوء واإذا تج ،)23.13

وھذا سبب تسمیة ھذه المنطقة بالثقب الأسود ،أسود ووالجسم یبد
 یسمى نصف قطر شوارزشیلد ،cعنده ھي 

بالثقب الأسود نصف قطرھا یسمى أفق الحدث 
  .بالفرار

على الرغم من أن الضوء لا یمكنھ الفرار من الثقب الأسود
إنھ من المحتمل أنھ من أجل نظام نجمي مزدوج مؤلف من ،كمثال. مرئي

تساوي نصف  RS المسافة 17.13الشكل 
أي حدث یحدث ضمن  .قطر شوارزشیلد

، والمسمى أفق أحدث RSنصف القطر 
.یكون غیر مرئي بالنسبة لمراقب خارجي

الشكل 
قطر شوارزشیلد

نصف القطر 
یكون غیر مرئي بالنسبة لمراقب خارجي
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مبین في ھو كما  ،تشكل قرص تراكم حول الثقب الأسودو ،المحیطة بالنجم العادي یمكنھا أن تكون منجذبة للثقب الأسود
نتیجة لذلك و. ى تحویل الطاقة المیكانیكیة إلى طاقة داخلیةالاحتكاك بین جزیئات القرص المتراكم یؤدي إل

إن ارتفاع درجة حرارة المادة یؤدي إلى . فإن الارتفاع المداري للمادة فوق أفق الحدث یتناقص ودرجة الحرارة ترتفع
العدید من . من الطیف الكھرومغناطیسي the x-rayإرسال كمیات كبیرة من الإشعاع وتمتد إلى منطقة الأشعة السینیة 

  .معرفتھم من خلال إصدار ھذه الأشعة السینیة

المادة المنجذبة من النجم العادي  .ثقب أسود على الیمینونظام نجمي مزدوج یتألف من نجم عادي على الیسار 
  .تلك المادة ترتفع إلى درجات حرارة علیة جدا مما یسبب في انبعاث الأشعة السینیة

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

المحیطة بالنجم العادي یمكنھا أن تكون منجذبة للثقب الأسود
الاحتكاك بین جزیئات القرص المتراكم یؤدي إل.18.13 الشكل

فإن الارتفاع المداري للمادة فوق أفق الحدث یتناقص ودرجة الحرارة ترتفع
إرسال كمیات كبیرة من الإشعاع وتمتد إلى منطقة الأشعة السینیة 

معرفتھم من خلال إصدار ھذه الأشعة السینیة المرشحین المحتملین لثقوب سوداء تم

نظام نجمي مزدوج یتألف من نجم عادي على الیسار  18.13الشكل 
تلك المادة ترتفع إلى درجات حرارة علیة جدا مما یسبب في انبعاث الأشعة السینیة ،تشكل قرص متراكم حول الثقب الأسود
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  .یظھر الشكل مركز المجرة .M87صورة تلسكوب الفضاء ھابل للمجرة 

 وجھة نظر ترى أن المادة المنبعثة والمتحركة بعیدا عن مركز المجرة إلى أعلى الیمین من الشكل وحوالي عشر سرعة
  .مثل ھذا الانبعاث یعتقد أنھ دلیل على وجود ثقب أسود ھائل في مركز المجرة

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

صورة تلسكوب الفضاء ھابل للمجرة  19.13الشكل 

  

وجھة نظر ترى أن المادة المنبعثة والمتحركة بعیدا عن مركز المجرة إلى أعلى الیمین من الشكل وحوالي عشر سرعة
مثل ھذا الانبعاث یعتقد أنھ دلیل على وجود ثقب أسود ھائل في مركز المجرة. الضوء
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ھناك دلیل قوي (ذات كتل كبیرة جدا مقارنة بالشمس  ،ھناك أیضا أدلة على وجود ثقوب سوداء ھائلة في مراكز المجرات
یة لھذه الأجسام الغریبة تتنبأ بأن تلك نماذج نظر). ملیون كتل شمسیة في مركز مجرتنا

یظھر صورة تلسكوب ھابل  19.13الشكل . المواد المنبعثة ینبغي أن تكون واضحة على طول محور دوران الثقب الأسود
  .الانبعاث المادي القادم من ھذه المجرة یعتقد بأنھ الدلیل على ثقب أسود ھائل في مركز المجرة

  الخلاصـــــة
 rيفصل بينهما مسافة و m2و m1ينص قانون الجاذبية العالمي لنيوتن على أن مقدار قوة الجاذبية التي يتجاذب بها جسيمين كتلة كل منهما 

  

تحت حالات متعددة هذه المعادلة تمكننا من حساب قوة الجاذبية بين الكتل . 

  :تسارع السقوط الحر من ذلك الارتفاع هو  gحيث  ،mg فوق سطح الأرض نعلم أن قوة الجاذبية مقدارها

  .الأرضبالتالي وزن الجسم يتناقص عندما يتحرك الجسم بعيدا عن سطح 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

ھناك أیضا أدلة على وجود ثقوب سوداء ھائلة في مراكز المجرات
ملیون كتل شمسیة في مركز مجرتنا 3- 2على ثقب أسود ھائل كتلتھ 

المواد المنبعثة ینبغي أن تكون واضحة على طول محور دوران الثقب الأسود
الانبعاث المادي القادم من ھذه المجرة یعتقد بأنھ الدلیل على ثقب أسود ھائل في مركز المجرة. M87الفضائي للمجرة 

  

الخلاصـــــة
ينص قانون الجاذبية العالمي لنيوتن على أن مقدار قوة الجاذبية التي يتجاذب بها جسيمين كتلة كل منهما  ♦

   :هي

G :حيث = 6.673 × 10-11 N.m2/kg2  ثابت الجاذبية العالميهو .

  .ومتنوعة

فوق سطح الأرض نعلم أن قوة الجاذبية مقدارها hمن أجل جسم على مسافة ♦

بالتالي وزن الجسم يتناقص عندما يتحرك الجسم بعيدا عن سطح . نصف قطرهاهو  REوهي كتلة الأرض  ME ،في هذه العلاقة
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.الشمس تقع في إحدى بؤرتيه

.ةتساوية في أزمنة م

.للمدار الاهليلجيمربع زمن دورة أي كوكب حول الشمس يتناسب مع مكعب نصف المحور الكبير 

معظم  .rبنصف القطر  8.13من أجل مدار دائري يمكننا استبداله في المعادلة 

يعرف بأنه قوة الجاذبية المؤثرة في أي جسيم اختبار موجود في تلك النقطة مقسوما على كتلة جسيم 

مرتبطة مع المسافة الفاصلة بين  طاقة الوضعحيث  ،جسمينمكون من نظام 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  :قوانين كبلر في حالة الحركة الكوكبية هي♦

الشمس تقع في إحدى بؤرتيهفي مدارات اهليليجية حول الشمس وكل الكواكب تتحرك )1(

ة في أزمنة متساويالخط الواصل بين الكوكب والشمس يمسح مساحات م)2(

مربع زمن دورة أي كوكب حول الشمس يتناسب مع مكعب نصف المحور الكبير )3(

  :قانون كبلر الثالث يمكن التعبير عنه بــ

من أجل مدار دائري يمكننا استبداله في المعادلة  .هي نصف المحور الرئيسي aهي كتلة الشمس و MSحيث 

  . ملك مدارات شبه دائرية حول الشمسالكواكب ت

يعرف بأنه قوة الجاذبية المؤثرة في أي جسيم اختبار موجود في تلك النقطة مقسوما على كتلة جسيم الجاذبية في نقطة من الفضاء مجال  ♦

  :الاختبار

نظام ل طاقة الوضعفلذلك يمكننا تعريف  ،إن قوة الجاذبية محفوظة ♦

  : rالجسمين 



قانون الجذب العام: الجزء الثالث عشر         

56

كل زوج يمثل و ،الكلية لنظام جسيمات هي مجموع الطاقات لأزواج الجسيمات

للنظام هي مجموع  Eفالطاقة الكلية  ،Mبجوار جسم ضخم كتلته  vيتحرك بسرعة 

  M >> mوحول جسم ضخم  aإذا تحرك جسم في مدار اهليلجي نصف المحور الرئيسي 

  .الطاقة الكلية تكون سالبة من أجل أي نظام محدد

  :هي  Rنصف قطره 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

الكلية لنظام جسيمات هي مجموع الطاقات لأزواج الجسيمات طاقة الوضع .→ r ∞تؤول إلى الصفر عندما  Uوحيث 

  .14.13بشرط معطى بالمعادلة

يتحرك بسرعة  mإذا كان لدينا نظام معزول مؤلف من جسم كتلته  ♦

  :الكامنةوت الحركية الطاقا

إذا تحرك جسم في مدار اهليلجي نصف المحور الرئيسي . الطاقة الكلية أثناء الحركة تكون ثابتة ♦

  : الطاقة الكلية للنظام هي

الطاقة الكلية تكون سالبة من أجل أي نظام محدد .a rنطبق نفس العلاقة عند  ،من اجل مدار دائري ♦

نصف قطره و Mكوكب كتلته  سرعة الإفلات المتوقعة لجسم من سطح ♦
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فلماذا لا تسقط الأجسام ذات الكتل الكبیرة بتسارع أكبر من تلك  ،إذا كانت قوة الجاذبیة لجسم تتناسب مباشرة مع كتلتھ

 نحو إلى الأعلى وو ،باتجاه الأرض في اللیلوقوة الجاذبیة التي تؤثر بھا الشمس علیك تكون موجھة إلى الأسفل 
ھل تتوقع أن تزن أكثر في اللیل مقارنة بالنھار؟ لاحظ  ،إذا كان لدیك میزان حمام حساس بما فیھ الكفایة

  ھل تتوقع أن تزن أقل؟ .ل منھا خلال النھار

) أیلول(استخدم قانون كبلر الثاني لإقناع نفسك بأن الأرض یجب أن تتحرك أسرع في مدارھا خلال شھر دیسمبر 
  .الذي تكون فیھ أبعد عن الشمس) حزیران

لماذا لا  .مر ھي حوالي أضعاف كبیرة من قوة جاذبیة الأرض المؤثرة على القمر
  تجذب الشمس القمر بعیدا عن الأرض أثناء الكسوف الكلي للشمس؟

 الھواء مقاومةھل تكون  .اء رقیق جداھوإنھ یتحرك عبر . إن القمر الصناعي في الواقع لا ینتقل في مداره عبر فراغ

  زحل یملكان أدوار أكبر من سنة واحدة؟ 

؟ كم عدد الشروط التي طاقة الوضعفي علاقة  وكم عدد الشروط التي تبد ،إذا كان نظام یتكون من خمس جسیمات

  .وضح ؟لصاروخ تعتمد على كتلتھ

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  أسئلة للتفكیر

إذا كانت قوة الجاذبیة لجسم تتناسب مباشرة مع كتلتھ - 1
الصغیرة؟

قوة الجاذبیة التي تؤثر بھا الشمس علیك تكون موجھة إلى الأسفل  – 2
إذا كان لدیك میزان حمام حساس بما فیھ الكفایة. السماء في النھار

ل منھا خلال النھارانك على مسافة أبعد عن الشمس في اللی

استخدم قانون كبلر الثاني لإقناع نفسك بأن الأرض یجب أن تتحرك أسرع في مدارھا خلال شھر دیسمبر  – 3
حزیران(ولأنھا أقرب إلى الشمس منھا في شھر یونی

مر ھي حوالي أضعاف كبیرة من قوة جاذبیة الأرض المؤثرة على القمرقوة جاذبیة الشمس المؤثرة على الق – 4
تجذب الشمس القمر بعیدا عن الأرض أثناء الكسوف الكلي للشمس؟

إن القمر الصناعي في الواقع لا ینتقل في مداره عبر فراغ -5
  سببا في تباطؤ القمر الصناعي؟

زحل یملكان أدوار أكبر من سنة واحدة؟ وكیف تفسر حقیقة أن المشتري  – 6

إذا كان نظام یتكون من خمس جسیمات – 7
  جسیمات؟ N في نظام یتألف من وتبد

لصاروخ تعتمد على كتلتھھل سرعة الإفلات  – 8
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  .kg-103قمر صناعي وزنھ و kg-105وازن بین الطاقات اللازمة للوصول إلى القمر من أجل مركبة فضائیة وزنھا 

  .قدّر الفرق .العودة ضح لماذا المركبة الفضائیة تستھلك وقودا أكثر من أجل السفر من الأرض للقمر مقارنة مع رحلة

إذا كنت تعیش في خط . celestial equator يواخط استواء سمعة معینة من المتجھات المشكلة 
الغرب  ،بما فیھا الشرق الأفقي ،تكمن في القوس الخاص بك عبر سماء الجنوب

فإنك تحتاج لتركیب صحن دون أي عائق في نقطة معینة من  ،لكي تستمتع بالفضائیات
  لماذا ھذا الشرط الخاص؟

ألن یكون ھذا أكثر فائدة في الولایات  ؟متوازي 45thلماذا لا نضع قمر صناعي متزامن مع الأرض في مدار حول 
  المتحدة من واحد في مدار حول خط الاستواء؟

إلى الطاقة الحركیة  تساوي أو ،ر منغأص ،أكبر من ،قمر –المرتبطة بنظام أرض 

بالرغم من أن قوة  ،یتحرك في مدار دائري حول الشمس ھو ول على كوكب 
كحركتھ حول الشمس في مدار  ،على الكوكب خلال كل دورة المبذولالعمل الكلي 

  .مركز الحقل نحو وضح لماذا القوة المؤثرة على جسیم بواسطة حقل منتظم یجب أن تكون متجھة 

  توزیعا غیر متجانس كرویا؟ وزعت الكتلة على المنطقة

  في أي موقع تكون السرعة أقل ما یمكن؟و ؟تكون سرعة الكوكب أكبر ما یمكن

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

وازن بین الطاقات اللازمة للوصول إلى القمر من أجل مركبة فضائیة وزنھا  – 9

ضح لماذا المركبة الفضائیة تستھلك وقودا أكثر من أجل السفر من الأرض للقمر مقارنة مع رحلةو

عة معینة من المتجھات المشكلة من أجل مجمو – 11
تكمن في القوس الخاص بك عبر سماء الجنوب فإن ھذه المتجھات ،شمالا °40عرض
لكي تستمتع بالفضائیات .فوق الأفق °50 جنوباو ،الأفقي

لماذا ھذا الشرط الخاص؟ .يواخط الاستواء السم

لماذا لا نضع قمر صناعي متزامن مع الأرض في مدار حول  - 14
المتحدة من واحد في مدار حول خط الاستواء؟

المرتبطة بنظام أرض  لطاقة الوضعالقیمة المطلقة  – 13
  للقمر بالنسبة للأرض؟

ل على كوكب ذووضح لماذا لا یكون ھناك عمل مب – 14
العمل الكلي  ھو ما . الجاذبیة تؤثر على الكوكب

  اھلیلجي؟

وضح لماذا القوة المؤثرة على جسیم بواسطة حقل منتظم یجب أن تكون متجھة  – 15

وزعت الكتلة على المنطقة وھل ھكذا سیكون الحال فیما ل

تكون سرعة الكوكب أكبر ما یمكن ي أي موقع من المدار الإھلیلجيف -  16
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  كیف تحسب تسارع السقوط الحر على سطح ھذا الكوكب؟ ،Xنصف القطر لكوكب 

ھناك؟ ما  1.13ممتثلا للمعادلة  mما ھي القوة التي تبقي جسم كتلتھ  ،إذا كان بالإمكان حفر حفرة إلى مركز الأرض
  ھي في مركز الأرض؟

  .وضح ھذا البیان" الأرض وزن " قال كافندش أن 

Voyager  اذبیة المشتري سرعة الإفلات من الشمس بواسطة قوة جنحو تسارعت
  ؟

لماذا المھمة استمرت . طورت مشكلة في نظام الأكسجین حول نصف الطریق إلى القمر
  بدلا من عودتھا مباشرة إلى الأرض؟

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

نصف القطر لكوكب وإذا أعطیت الكتلة  – 17

إذا كان بالإمكان حفر حفرة إلى مركز الأرض – 18
ھي في مركز الأرض؟و mرأیك بھذه القوة على 

قال كافندش أن  ،1798في تجربة عام  – 19

Voyagerالمركبة الفضائیة فویاجر  – 20
؟یتم ھذا كیف .المؤثرة على المركبة الفضائیة

  كیف تجد كتلة القمر؟ -  21

طورت مشكلة في نظام الأكسجین حول نصف الطریق إلى القمر 13والمركبة الفضائیة أبول – 22
بدلا من عودتھا مباشرة إلى الأرض؟ ،ثم عادتو ،حول القمر
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  مسائل وتمارين

في حالة حلك المطلوب منك  .متر 2 تؤثر على شخص آخر یبعد عنك أحسب المقدار المطلوب من قوة الجاذبیة حتى

ھو ما  .متر على حده 100كل  ،تتحرك في فصول متوازیة ،طن في المتر 40000
  .تعامل مع السفن كأنھا جسیمات ؟الآخر الذي سببھ تأثیر الجاذبیة المتبادل بینھما

  .m 0.400یفصل بینھما مسافة 

موجود في منتصف المسافة  kg-50.0محصلة القوة الخارجیة التي تؤثر بھا ھذه الأجسام على جسم كتلتھ 

حتى یواجھ محصلة قوة  kg-50.0یمكن وضع جسم كتلتھ ) ما عدا واحدا بعیدا في اللانھایة

8-10× 1.00جسمان یتجاذبان مع بعضھما بقوة جاذبیة مقدار كل منھما  N  20.0عندما تفصل بینھما مسافة cm.  

  ما ھي كتلة كل منھما؟ ،

4.00 kg 6.00و kg كما في الشكل  ،متوضعة في زوایا مثلث قائمP13.5، 
  .على افتراض أن الكرات معزولة عن بقیة الكون ،4.00

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  قانون نیوتن العالمي في الجاذبیة  1.13

أحسب المقدار المطلوب من قوة الجاذبیة حتى – 1
  .تقدیر قیمھمأو قیاس 

40000 كتلة كل منھما ،خطط محیطان – 2
الآخر الذي سببھ تأثیر الجاذبیة المتبادل بینھما نحو مقدار تسارع أحد الخطوط 

یفصل بینھما مسافة و kg-500جسم و kg-200جسم  – 3

)a( محصلة القوة الخارجیة التي تؤثر بھا ھذه الأجسام على جسم كتلتھ  أوجد
.بینھما

)b( في أي مكان معین)ما عدا واحدا بعیدا في اللانھایة
معدومة؟

جسمان یتجاذبان مع بعضھما بقوة جاذبیة مقدار كل منھما  – 4

،kg 5.00لكلیة للجسمین ھي إذا كانت الكتلة ا

kg، 4.00 kg 2.00ثلاث كرات موحدة كتلھا  – 5
kg-4.00أحسب قوة الجاذبیة الناتجة عن الجسم 
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  الشمسوحیث القمر بین الأرض  ،الشمس جمیعھا تقع على نفس الخطوفإن القمر والأرض 

  ما ھي القوة التي تؤثر بھا الشمس على القمر؟
ما ھي القوة التي تؤثر بھا الأرض على القمر؟

ما ھي القوة التي تؤثر بھا الشمس على الأرض؟

 1.50یستخدم كرات رئیسة ذات كتل  Gنموذج مقیاس كافیندش لقیاس ثابت الجاذبیة 
ناقش الكل كجسیم  ،أحسب قوة الجاذبیة بین ھذه الكرات .cm 4.50التي یفصل بین مراكزھا حوالي 

قیاس الانحراف في و من خلال تعلیق جسمین كرویین في سقف كاتدرائیة طویلة
معلقان في أدنى نھایة  kg-100.0إذا كان جسمین . نسحب جسم حر مخطط لواحد من الأجسام

  ؟امالفاصل بین الأجس ھو ما  ،كل على حده m 1.000الكابلات معلقة في السقف 

  

تسارعھ الذي  ھوما  ،مرات نصف قطر الأرض 3.00 تساويعندما یسقط نیزك من على مسافة فوق سطح الأرض 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

فإن القمر والأرض  ،أثناء كسوف الشمس – 6

)a(- ما ھي القوة التي تؤثر بھا الشمس على القمر؟
)b(ما ھي القوة التي تؤثر بھا الأرض على القمر؟
)c(ما ھي القوة التي تؤثر بھا الشمس على الأرض؟

  

  قیاس ثابت الجاذبیة 2.13

نموذج مقیاس كافیندش لقیاس ثابت الجاذبیة  ،التمھیدیة في مختبرات الفیزیاء - 7
kg 15.0و g التي یفصل بین مراكزھا حوالي و

  .موجود في مركز الكرة

من خلال تعلیق جسمین كرویین في سقف كاتدرائیة طویلة Gاقترح طالب لقیاس ثابت الجاذبیة  – 8
نسحب جسم حر مخطط لواحد من الأجسام .الكبل عن العمودي

الكابلات معلقة في السقف و m 45.00الكابلات بطول 

  

  :قوة الجاذبیة وتسارع السقوط الحر  3.13

عندما یسقط نیزك من على مسافة فوق سطح الأرض  - 9
  ؟تسببھ جاذبیة الأرض
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إذا كان نصف قطر القمر .تسارع السقوط الحر على سطح القمر یكون حوالي سدس ذلك الموجود على سطح الأرض
  .ρMoon/ρEarthنسبة متوسط الكثافة 

  .رضإلى نقطة أصبحت فیھا جاذبیة القمر أقوى من جاذبیة الأ وفي الطریق إلى القمر وصلت المركبة الفضائیة أبول

.حدد مسافة ھذه النقطة عن مركز الأرض

؟التسارع الذي تسببھ جاذبیة الأرض في ھذه النقطة

  .یوما 27.3یكمل القمر دورتھ في  .km 400 384القمر ھي ومن المركز إلى منتصف المسافة بین الأرض 

موضح في قانون  ھو كما  ،فسیتحرك القمر على طول الخط المستقیم المماس للمدار
1.00 s،  الأرض؟ نحو وكم یبعد انخفاض القمر تحت خط المماس

الثنائي یتألف من نجمین یدوران في مدار دائري حول مركز الكتلة في منتصف 
 220بفرض أن السرعة المداریة لكل نجم ھي  .) P13.13الشكل ( تین تساوی

1030× 1.99كتلة شمسنا ھي  ،للمقارنة( .لكل نجم Mالكتلة  أوجد   .یوما 14.4

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

تسارع السقوط الحر على سطح القمر یكون حوالي سدس ذلك الموجود على سطح الأرض -10
نسبة متوسط الكثافة  أوجد  ،0.250REحوالي 

في الطریق إلى القمر وصلت المركبة الفضائیة أبول – 11

)a(حدد مسافة ھذه النقطة عن مركز الأرض

)b( التسارع الذي تسببھ جاذبیة الأرض في ھذه النقطة ھو ما

  

  حركة الكواكبوقوانین كبلر   4.13

من المركز إلى منتصف المسافة بین الأرض – 12

)a(حدد سرعة القمر المداریة.

)b( فسیتحرك القمر على طول الخط المستقیم المماس للمدار ،كانت الجاذبیة ملغاةإذا
s 1.00في مداره الحالي في . الأولنیوتن 

الثنائي یتألف من نجمین یدوران في مدار دائري حول مركز الكتلة في منتصف  Plaskett’sنظام بلاسكیت  – 13
تساویذلك یعني أن كتلة النجمین م. الطریق بینھما

km/s، 14.4ھو الدور المداري لكل منھما و
kg .(  
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 .)P13.14شكل ( xعن المحور  b المسافة .x على طول خط مستقیم بسرعة ثابتة في الاتجاه
  الذین یملكان نفس المساحة عندماوانظر قانون كبلر الثاني حیث یبین ذلك من خلال مشاھدة المثلثین المظللین في الشكل 

  

105×4.22نصف قطر ویوما  1.77یملك دور مداري  km.  من خلال ھذه

لتحري  ،1960نوفمبر  3في مداره في  ،Explorer VIII satelliteوضع القمر الصناعي إكسبلورر الثامن 
كلا المسافتین فوق سطح (  km 289 2ج و الأ ،km 459الحضیض  :لدیھ بارامترات المدار التالیة

  .جولسرعة الحضیض إلى الأ vp/vaالنسبة 

 AU( .سنة 75.6ھو دوره المداري و ،AU 0.570الشمس ضمن  منیقترب 
1 AU  .)الأرضوھي تعني المسافة المتوسطة بین الشمس و 1011×1.50 =

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

على طول خط مستقیم بسرعة ثابتة في الاتجاه mیتحرك جسیم كتلتھ  – 14
انظر قانون كبلر الثاني حیث یبین ذلك من خلال مشاھدة المثلثین المظللین في الشكل 

 t4 - t3 = t2 - t1 .  

یملك دور مداري  ،لكوكب المشتري ، Ioقمر - 15
  .حدد كتلة المشتري ،البیانات

وضع القمر الصناعي إكسبلورر الثامن  – 16
لدیھ بارامترات المدار التالیة .الأیونوسفیر

النسبة  أوجد  .دقیقة 112.7دوره  ،)الأرض

یقترب )  P13.17الشكل (مذنب ھالي  -  17
11: حیث  ،ھي الرمز للوحدة الفلكیة m
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  ما ھي المسافة عن الشمس التي سیقطعھا مذنب ھالي قبل أن یبدأ رحلة عودتھ؟

أنصاف  إن .P13.18نجم كما في الشكل  یتحركان عكس عقارب الساعة في مدارات دائریة حول
أي تصنع خطا مستقیما مع  P13.18aتصطف كما في الشكل  ،في بعض الوقت

أین یكون  .P13.18bكما في الشكل  ،°90.0ھو  Xللكوكب الزاوي الانزیاح 

  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

ما ھي المسافة عن الشمس التي سیقطعھا مذنب ھالي قبل أن یبدأ رحلة عودتھ؟

یتحركان عكس عقارب الساعة في مدارات دائریة حول Yو Xكوكبان  – 18
في بعض الوقت. 3:1أقطار ھذه المدارات ھي نسبة 

الانزیاح  ،خلال الخمس سنوات القادمة. النجم
  في ھذا الوقت؟ Yالكوكب 



قانون الجذب العام: الجزء الثالث عشر         

65

synchronous satellite وضع  ،والذي یبقى دائما فوق نفس نقطة على خط استواء كوكب
استخدم بیانات  .h 9.84یدور المشتري حول محوره مرة كل . رةھوفي مدار حول المشتري لدراسة البقع الحمراء المش

  

یدور العدید منھا بسرعة  .supernovaنجوم نیترونیة ھي أجسام كثیفة جدا تتشكل من بقایا انفجار السوبرنوفا 
زاویة حدد السرعة ال .km 10.0نصف قطره وافرض أن كتلة نجم نیتروني كروي ثابت ھي ضعف كتلة الشمس 

  . لاستواء موجودة فقط في مدار بقوة الجاذبیةالعظمى المحتملة حتى یمكن للمادة على سطح النجم في خط ا

كما  ،تطیر بعیدا وفق خطوط مستقیمةوفإن الكواكب ستغادر مداراتھا الشبھ دائریة 
الطول الذي  أوجد  ،ھل سیكون عطارد أبعد عن الشمس من بلوتو؟ إذا كان الأمر كذلك

  .الأبعد عن الشمس ھو دائما  وأعطي أدلة مقنعة بأن بلوت ،وإذا لم یكن كذلك

109 × 3.64 الشمس تفقد كتلة بمعدل،بسبب الاندماج النووي الحراري في باطنھا kg/s. 000 5مدة  خلال-yr  من
  الذي یسببھ فقد الكتلة من الشمس؟مقدار التغیر في طول السنة 

لذلك فالاندفاع  ،شمس –عزم الدوران الخارجي لا یؤثر في نظام أرض . 
  .nx + 1 تقریبا إلى تساوي n(x + 1)إذا  ،1صغیرة جدا بالمقارنة مع 

حقل  أوجد  .P13.23كما في الشكل  ℓة الكتلة وضعت في ثلاث رؤوس مربع طول ضلعھ 
  .الجاذبیة في الرأس الرابع بسبب الأجسام الثلاث

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

synchronous satelliteقمر صناعي متزامن  – 19
في مدار حول المشتري لدراسة البقع الحمراء المش

  .لإیجاد ارتفاع القمر الصناعي 2.13الجدول 

نجوم نیترونیة ھي أجسام كثیفة جدا تتشكل من بقایا انفجار السوبرنوفا  – 20
افرض أن كتلة نجم نیتروني كروي ثابت ھي ضعف كتلة الشمس . كبیرة

العظمى المحتملة حتى یمكن للمادة على سطح النجم في خط ا

فإن الكواكب ستغادر مداراتھا الشبھ دائریة  .بفرض أن جاذبیة الشمس ألغیت – 21
ھل سیكون عطارد أبعد عن الشمس من بلوتو؟ إذا كان الأمر كذلك. الأولوصفھا قانون نیوتن 

وإذا لم یكن كذلك. رقھ عطارد لإنجاز ھذا العبوریستغ

بسبب الاندماج النووي الحراري في باطنھا – 22
مقدار التغیر في طول السنة  ھوما  ،التاریخ المسجل

. افرض أن مدار الأرض دائري: اقتراحات
صغیرة جدا بالمقارنة مع  xإذا كانت  .محفوظالزاوي 

  

  :حقل الجاذبیة  5.13

ة الكتلة وضعت في ثلاث رؤوس مربع طول ضلعھ تساویمثلاث أجسام  – 23
الجاذبیة في الرأس الرابع بسبب الأجسام الثلاث
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انحرفت أیضا على مقربة من ثقب  .kg 000 1لھا كتلة تشغل و ،m 100مركبة فضائیة على شكل اسطوانة طولھا 
 ،الثقب الأسودنحو تشیر مقدمة المركبة الفضائیة  .)P13.24الشكل ( مرة كتلة الشمس 

  .km 10.0مركز الثقب الأسود ھي 

.حدد القوة الكلیة على المركبة الفضائیة
الأبعد عن الثقب  ،تلك في نھایة السفینةو،الاختلاف في الحقول الجاذبیة التي تؤثر في مقدمة السفینة

إنھ یضع جسم السفینة  .ھذا الاختلاف في التسارع یزداد بسرعة كلما اقتربت السفینة من الثقب الأسود
.في النھایة تتمزق إلى أجزاء صغیرة

ا الكتلة ویتساالمنصف للخط الواصل بین جسمین م على العمود Pاتجاه حقل الجاذبیة في نقطة 
  .P13.25موضح في الشكل 

106 × 2.00على ارتفاع  ھو و m.  

أرض؟ –لنظام قمر صناعي 
الأرض على القمر الصناعي؟مقدار قوة الجاذبیة التي توثر بھا 

ماذا لو؟ ما ھي القوة التي یؤثر بھا القمر الصناعي على الأرض؟

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

مركبة فضائیة على شكل اسطوانة طولھا  – 24
مرة كتلة الشمس  100 تساويأسود یملك كتلة 

مركز الثقب الأسود ھي والمسافة بین المقدمة و

)a(حدد القوة الكلیة على المركبة الفضائیة
)b( الاختلاف في الحقول الجاذبیة التي تؤثر في مقدمة السفینة ھو ما

ھذا الاختلاف في التسارع یزداد بسرعة كلما اقتربت السفینة من الثقب الأسود الأسود؟
في النھایة تتمزق إلى أجزاء صغیرةوتحت توتر شدید 

اتجاه حقل الجاذبیة في نقطة وأحسب مقدار – 25
موضح في الشكل  ھو كما  2aیفصل بینھما مسافة و

  

  طاقة الوضع 6.13

=U افرض أن   ∞→ rعندما   0

و kg 100قمر صناعي للأرض كتلتھ  – 26

)a(لنظام قمر صناعي  ما ھي الطاقة الكامنة
)b( مقدار قوة الجاذبیة التي توثر بھا  ھو ما
)c(ماذا لو؟ ما ھي القوة التي یؤثر بھا القمر الصناعي على الأرض؟
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ضعفي نصف قطر  یساويمن سطح الأرض إلى ارتفاع  kg-000 1مقدار القوة اللازمة لیتحرك جسم وزنھ 

 الھواء مقاومةذلك بإھمال و ؟إلى أي ارتفاع ستصل .km/s 10.0أطلقت قذیفة من سطح الأرض إلى أعلى بسرعة 

 ،white dwarfقزم أبیض  الانھیار إلى حالة ھو بعد أن تستھلك شمسنا وقودھا النووي سیكون مصیرھا النھائي 
  :أحسب .نصف قطر الأرض یساويلكن نصف قطره 

على سطحھ  1.00

  یؤثر على سطح القمر؟ومقدار العمل الذي یبذلھ حقل جاذبیة القمر كما في نیزك قادم من الفضاء الخارجي 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

مقدار القوة اللازمة لیتحرك جسم وزنھ  ھو ما  – 27
  الأرض؟

أطلقت قذیفة من سطح الأرض إلى أعلى بسرعة  - 28
  .دوران الأرضو

بعد أن تستھلك شمسنا وقودھا النووي سیكون مصیرھا النھائي  - 29
لكن نصف قطره  ،الذي یملك نفس الكتلة تقریبا كما ھي الآنو

)a( المتوسطة للقزم الأبیضالكثافة.
)b(تسارع السقوط الحر.
)c(1.00الطاقة الكامنة الثقالیة لجسم و-kg

مقدار العمل الذي یبذلھ حقل جاذبیة القمر كما في نیزك قادم من الفضاء الخارجي ھو ما  – 30
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الأضلاع طول ضلعھ  تساويزوایا مثلث م وضعت في ،g 5.00كتلة كل منھا 

أین ستصطدم؟

  .فوق سطح الأرض

REحیث  ،عن مركز الأرض < r < RE + h  تعطى بالعلاقة:  

  طبق التكامل  .km 500بفرض أن الانطلاق كان على ارتفاع 

  

تظھر الإشارة السالبة لأن الجسم یتحرك عكس . لإیجاد زمن سقوط الجسم المتحرك من نقطة الانطلاق إلى سطح الأرض
v= - . طبق التكامل عددیا.  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

كتلة كل منھا  ،نظلم مؤلف من ثلاث جسیمات – 31
30.0 cm.  

)a(أحسب الطاقة الكامنة للنظام
)b(أین ستصطدم؟ ،إذا أطلقت الجسیمات بآن واحد

فوق سطح الأرض hأطلق جسم من سكون على ارتفاع  – 32

)a( بین أن سرعتھ على مسافةr عن مركز الأرض

)b( بفرض أن الانطلاق كان على ارتفاع

لإیجاد زمن سقوط الجسم المتحرك من نقطة الانطلاق إلى سطح الأرض
- ولذلك سرعتھ ھي ،الاتجاه الشعاعي dr/dt
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  :القمر الصناعي

104 × 2.00أطلق مسبار فضائي كقذیفة من سطح الأرض بسرعة ابتدائیة  m/s.  ماذا ستكون سرعتھ عندما یصبح
  .دوران الأرضوذلك بإھمال الاحتكاك 

الشمس إذا بدأت من مدار الضروریة لإفلات مركبة فضائیة من النظام وما ھي السرعة الدنیا بالنسبة للشمس 
بالتالي ما . في طریقھ لأخذ صورة للمشتري km/h 000 125بسرعة قصوى 

  .ھي المسافة عن الشمس التي تكون عندھا ھذه السرعة كافیة للإفلات من النظام الشمسي

P13.35 بفرض أنھ معرض  ،فقط فوق سطح كوكب یتحرك في مدار دائري
  :من الكوكب تعطى بالعلاقة  سرعة الإفلاتو

  

فالقمر  ،بسبب الاحتكاك الجوي ،فوق سطح الأرض km 500في مدار دائري على ارتفاع 
مقدار الطاقة التي تحولت ھو ما  .km/s 2.00أي یضرب الأرض بسرعة  ،الصناعي في النھایة یسقط على سطح الأرض

  .فوق السطح km 200موجود في مدار الأرض على ارتفاع 

ما ھي المدة التي یستغرقھا القمر الصناعي لیتم دورة واحدة؟

لكن بوجود أثر  الھواء مقاومةما ھي الطاقة الدنیا اللازم إعطاؤھا لوضع ھذا القمر الصناعي في المدار؟ بإھمال 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

القمر الصناعيحركة ومستویات طاقة الكواكب  7.13

أطلق مسبار فضائي كقذیفة من سطح الأرض بسرعة ابتدائیة  -  33
ذلك بإھمال الاحتكاك وبعیدا جدا عن الأرض؟ 

34 – (a)  ما ھي السرعة الدنیا بالنسبة للشمس
بسرعة قصوى  Voyager 1 1أنجز فویاجر (b) ؟الأرض

ھي المسافة عن الشمس التي تكون عندھا ھذه السرعة كافیة للإفلات من النظام الشمسي

P13.35الشكل ) treetopقمر صناعي ( – 35
و vبرھن أن سرعتھ المداریة . الھواء مقاومةل

في مدار دائري على ارتفاع  kg-500قمر صناعي  – 35
الصناعي في النھایة یسقط على سطح الأرض

  إلى طاقة داخلیة بواسطة الاحتكاك؟

موجود في مدار الأرض على ارتفاع  kg 200قمر صناعي كتلتھ  – 37

)a(ما ھي المدة التي یستغرقھا القمر الصناعي لیتم دورة واحدة؟ ،في مدار دائري
)b( القمر الصناعي؟ما ھي سرعة
)c( ما ھي الطاقة الدنیا اللازم إعطاؤھا لوضع ھذا القمر الصناعي في المدار؟ بإھمال

.الدوران الیومي للكوكب



قانون الجذب العام: الجزء الثالث عشر         

70

  .hیوضع في مدار الأرض على ارتفاع  ،في الأصل على سطح الأرض

ستغرقھا القمر الصناعي لیتم دورة واحدة؟

لكن بوجود أثر  الھواء مقاومةما ھي الطاقة الدنیا اللازم إعطاؤھا لوضع ھذا القمر الصناعي في المدار؟ بإھمال 
الصناعي الاتجاه الذي یجب أن ینطلق منھ القمر والموقع على سطح الأرض 

. REو ME نصف القطر للأرض بـوتمثل الكتلة 

ما مقدار الطاقة التي یجب أن  .km 100حول الأرض على ارتفاع ثابت  
  .km 200على ارتفاع وتضاف إلى النظام لیتحرك القمر الصناعي في مدار دائري 

  .نصف قطر الأرض 3.7حوالي  یساوينصف قطره و ،مرة كتلة الأرض 

.رانوسأو تسارع السقوط الحر لقمم غیوم  أوجد و ،أنشئ النسب مع ما یقابلھا من قیم الأرض
.رانوسأو سرعة الإفلات الدنیا من 

الشكل (أكبر أقمار المشتري  ،Ganymedeحدد سرعة الإفلات لصاروخ على الجانب الآخر لجانیمید 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

في الأصل على سطح الأرض ،mقمر صناعي كتلتھ  – 38

)a(ستغرقھا القمر الصناعي لیتم دورة واحدة؟ما ھي المدة التي ی ،في مدار دائري
)b(ما ھي سرعة القمر الصناعي؟
)c( ما ھي الطاقة الدنیا اللازم إعطاؤھا لوضع ھذا القمر الصناعي في المدار؟ بإھمال

الموقع على سطح الأرض ھو ما . الدوران الیومي للكوكب
تمثل الكتلة  ؟لاستثمار أقل طاقة لازمة

 kg-000 1یدور قمر صناعي  – 39
تضاف إلى النظام لیتحرك القمر الصناعي في مدار دائري 

 14نوس حوالي راأو كتلة كوكب  – 40

)a(أنشئ النسب مع ما یقابلھا من قیم الأرض
)b( سرعة الإفلات الدنیا من  أوجد بإھمال دوران الكواكب

حدد سرعة الإفلات لصاروخ على الجانب الآخر لجانیمید  – 41
P13.41.(  
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1023 × 1.495 كتلتھ ھيو kg.  1027 × 1.90كتلة المشتري ھي kg، 
1.071 × 109 m.لكن  ،تأثیر الجاذبیة بسبب المشتري مما لا شك فیھ احتواء

  .جانیمید أثناء دورانھما حول مركز الكتلة

نحو السكان المستعمرون للقمر یھددون بإطلاق صخور إلى الأسفل ". العشیقة القاسیة
وبضعف  ،m على افترض مدفع سكة یمكنھ إطلاق صخرة كتلتھا). تمثیلعلى الأقل 

نعني بسرعة الإفلات القمریة بأنھا (  .أحسب سرعة الصخرة عندما تدخل الغلاف الجوي للأرض
ح مدفع سكة توض 30في الفصل  61مشكلة  .بشكل نھائي عن قمر ساكن مفرد في الكون

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

106×2.64نصف قطر جانیمید  m، و
mجانیمید ھي والمسافة بین المشتري و

جانیمید أثناء دورانھما حول مركز الكتلةویمكنك إھمال حركة المشتري 

العشیقة القاسیةھو القمر "روبرت ھیینلین في  - 42
على الأقل  أو ( الأرض إذا لم یعطوا استقلالھم 

أحسب سرعة الصخرة عندما تدخل الغلاف الجوي للأرض ،سرعة الإفلات القمریة
بشكل نھائي عن قمر ساكن مفرد في الكونوالسرعة اللازمة للتحرك بعیدا 

.(  
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التي تكون قابلة و viبسرعة ابتدائیة و) REنصف قطرھا (الأعلى من سطح الأرض 
v.  

  : یصلھ الجسم یعطى بالعلاقة 

التي ھي أقل من سرعة و ،km/s 8.76مركبة فضائیة أطلقت عمودیا للأعلى من سطح الأرض بسرعة ابتدائیة 
أقصى ارتفاع تصلھ؟

107 × 2.51ھي في الأساس ساكنة قیما یتعلق بالأرض عندما یكون على ارتفاع 

لأرض؟
برھن أن العلاقة  ،ماذا لو؟ بفرض أن كرة بیسبول قذفت بسرعة ابتدائیة صغیرة جدا مقارنة مع سرعة الإفلات

4.13.

إلى مدار  2REمن مدار دائري نصف قطره  mاستنتج علاقة العمل اللازمة لتحریك قمر صناعي أرضي كتلتھ 

 0.500ح بین واالمسافة عن الشمس تتر .یتحرك في مدار اھلیلجي حول الشمس

الانحراف المركزي في مداره؟

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

الأعلى من سطح الأرض  نحو قذف جسم عمودیا  – 43
vesc للمقارنة لكن أقل من سرعة الإفلات

)a(برھن أن أقصى ارتفاع h  یصلھ الجسم یعطى بالعلاقة

)b( مركبة فضائیة أطلقت عمودیا للأعلى من سطح الأرض بسرعة ابتدائیة
أقصى ارتفاع تصلھ؟ھو ما  .km/s 11.2الإفلات 

)c(ھي في الأساس ساكنة قیما یتعلق بالأرض عندما یكون على ارتفاع و ،یسقط نیزك باتجاه الأرض
m. لأرض؟بأي سرعة یضرب النیزك ا

)d(ماذا لو؟ بفرض أن كرة بیسبول قذفت بسرعة ابتدائیة صغیرة جدا مقارنة مع سرعة الإفلات
4.13تتفق مع العلاقة  (a)في الطلب 

استنتج علاقة العمل اللازمة لتحریك قمر صناعي أرضي كتلتھ  – 44
  .3REآخر نصف قطره 

1010 × 1.20مذنب كتلتھ  – 45 kg یتحرك في مدار اھلیلجي حول الشمس
AU 50.0و AU.  

)a( الانحراف المركزي في مداره؟ھو ما
)b( دوره؟ھو ما
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متوسط المسافة = وحدة فلكیة واحدة =  AU 1مع العلم أن  شمس؟ –ج ما ھي الطاقة الكامنة لنظام مذنب 
1.496×10.

  .rقمر صناعي یتحرك حول الأرض في مدار دائري نصف قطره 

 .4mو mكتلتھما  ،حدث انفجار حطم القمر الصناعي إلى قطعتین ،فجأة ؟
.الأرضنحو تسقط مباشرة وثابتة بالنسبة للأرض  mمباشرة بعد الانفجار القطعة الأصغر ذات الكتلة 

للقطعة الأكبر مباشرة بعد الانفجار؟
المسافة التي تبعد بھا  أوجد . فإن القطعة الأكبر الآن تتحرك في مدار اھلیلجي جدید

.عن مركز الأرض عندما تصل إلى نھایة القطع

اختیرت لكي تشاھد الشمس وھي غیر  ،یرصد مركبة فضائیة تملك مدارا خاصا
ھي تتحرك في شبھ دائرة حول و. لةھو تكون دائما قریبة بما فیھ الكفایة من الأرض لإرسال المعلومات بس

الشمس ویقع دائما بین الأرض ھو و. سنة 1فقط  یساويومع ذلك فدوره  ،ھي أصغر من المدار الدائري للأرض
برھن أن مسافتھ عن الأرض یجب أن  .یؤثر كلا الجسمین بقوة الجاذبیة على المرصد

قرر جوزیف لویس لاغرنج نظریا الموقع الخاص  1772في عام  .10 × 1.48
   .1996 ،فبرایر 14ھذا الموقع في  SOHOھو أخذت المركبة الفضائیة سو

1024 × 5.983: كتلة الأرض ھي . استعمل المعلومات بحیث تكون دقیقة إلى أربعة أرقام kg  

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

)c(ج ما ھي الطاقة الكامنة لنظام مذنب وفي الأ
1011×1.496= من الشمس إلى الأرض  m

قمر صناعي یتحرك حول الأرض في مدار دائري نصف قطره  – 46

)a( ما ھي السرعةv0 ؟للقمر الصناعي
مباشرة بعد الانفجار القطعة الأصغر ذات الكتلة 

)b( ما ھي السرعةvi للقطعة الأكبر مباشرة بعد الانفجار؟
)c(فإن القطعة الأكبر الآن تتحرك في مدار اھلیلجي جدید ،بسبب الزیادة في سرعتھا

عن مركز الأرض عندما تصل إلى نھایة القطع

  :إضافیة مسائل

یرصد مركبة فضائیة تملك مدارا خاصا(SOHO)ھو المرصد الشمسي سو – 47
تكون دائما قریبة بما فیھ الكفایة من الأرض لإرسال المعلومات بسومكسوفة 
ھي أصغر من المدار الدائري للأرضوالشمس 

یؤثر كلا الجسمین بقوة الجاذبیة على المرصد. على طول الخط الواصل بینھما
109 × 1.47تكون بین  m 109 × 8و m

أخذت المركبة الفضائیة سو. المسموح لھذا المدار

استعمل المعلومات بحیث تكون دقیقة إلى أربعة أرقام: اقتراح 
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الأبعد وفي الحقول الجاذبیة الناتجة عن القمر في النقاط على سطح الأرض الأقرب من 
المسئول عن حدوث المد القمري ھو ھذا الاختلاف (ھي حقل الجاذبیة الأرضیة 

یطلقان من سكون في فضاء فارغ  .rنصف القطر و mكل من الكتلة  ،كرتان مصمتتان متماثلتان
  .یسمح بالتصادم تحت تأثیر جذب الجاذبیة

برھن أن مقدار الاندفاع الذي تتلقاه كل كرة قبل تشكیل الاتصال یعطى بـ 
.مقدار الاندفاع لكل متلقي إذا كان التصادم مرنا

على الترتیب ینطلقان من سكون عندما تكون المسافة بین  3Rو Rأنصاف أقطارھما 
كم ستكون سرعة كل من الكرتین المتحركتین عند التصادم؟ افرض أن الكرتین تتفاعلان فقط مع 

Ringworld "شكل ( حلقة جامدة من المادة تدور حول نجم  ،للكاتب لاري نیفین
1011×1.53نصف قطرھا و 106× 1.25 m.  

.m/s2 10.2ھو برھن أن التسارع المركزي الجاذب للسكان 
. nكل شخص یواجھ قوة اتصال طبیعیة . سكان عالم الحلقة یعیشون على السطح الداخلي المضاء بالنجوم للحلقة

إضافة لذلك فالنجم في مركز الحلقة  .m/s2 9.90ھذه القوة الطبیعیة تنتج تسارعا إلى الداخل قیمتھ 
التسارع المشروط بقوة طبیعیة یكون بسبب وسارع الكلي الاختلاف بین الت.سكانھا

1032بین أن كتلة النجم تقریبا  kg.

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

في الحقول الجاذبیة الناتجة عن القمر في النقاط على سطح الأرض الأقرب من  تمثل الاختلاف gMلنسمح لـ  – 48
ھي حقل الجاذبیة الأرضیة  gحیث  ،gM/g،الكسر أوجد . عن القمر

  ).على الأرض

كرتان مصمتتان متماثلتان .مراجعة مشكلة - 49
یسمح بالتصادم تحت تأثیر جذب الجاذبیةو .Rآخر والبعد بین مركزیھما بمسافة 

)a( برھن أن مقدار الاندفاع الذي تتلقاه كل كرة قبل تشكیل الاتصال یعطى بـ
)b( مقدار الاندفاع لكل متلقي إذا كان التصادم مرنا أوجد ماذا لو؟

أنصاف أقطارھما و 2Mو Mكرتان كتلتاھما  – 50
كم ستكون سرعة كل من الكرتین المتحركتین عند التصادم؟ افرض أن الكرتین تتفاعلان فقط مع  .12Rمركزیھما 

  .ضبعضھما البع

Ringworld"في روایة الخیال العلمي  – 51
P13.51(. السرعة المماسیة للحلقة ھيm/s

)a( برھن أن التسارع المركزي الجاذب للسكان
)b(سكان عالم الحلقة یعیشون على السطح الداخلي المضاء بالنجوم للحلقة

ھذه القوة الطبیعیة تنتج تسارعا إلى الداخل قیمتھ  ،تمثل بانفراد
سكانھاویؤثر بقوة جاذبیة على الحلقة 

بین أن كتلة النجم تقریبا . جذب جاذبیة مركز النجم
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  :برھن أن نسبة تغیر تسارع السقوط الحر مع المسافة فوق سطح الأرض ھي 

  

   

برھن أن الاختلاف في تسارع السقوط الحر بین نقطتین یبعدان  ،صغیرا مقارنة مع نصف قطر الأرض

  .ارتفاع نموذجي لبنایة ذات طابقین

اعتبر حلقة . سدیم الحلقةوتتضمن الأمثلة حلقات زحل . الكواكبوحلقة من مادة ذات بنیة مألوفة في علم فلك النجوم 
108 × 1.00نصف قطرھا  m.  000 1جسم كتلتھ kg  موجود في نقطةA  على محور

جاذبیة الحلقة تجعل الجسم یتحرك  ،عندما ینطلق الجسم .)P13.53شكل ( عن مركز الحلقة 
  ).Bالنقطة 

.Aأحسب الطاقة الكامنة الثقالیة لنظام جسم حلقة عندما یكون الجسم في 
.Bأحسب الطاقة الكامنة الثقالیة للنظام عندما یكون الجسم في 

.Bأحسب سرعة الجسم عندما یمر من خلال النقطة 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

52  - (a)  برھن أن نسبة تغیر تسارع السقوط الحر مع المسافة فوق سطح الأرض ھي

 ھذه النسبة في تغیر المسافة الزائد یسمى میل

(b) –  إذا كانh صغیرا مقارنة مع نصف قطر الأرض
  :ھو  hعن بعضھما مسافة عمودیة 

(c)-  قدر الاختلاف من أجلh = 6.00 m، ارتفاع نموذجي لبنایة ذات طابقین

حلقة من مادة ذات بنیة مألوفة في علم فلك النجوم  – 53
1020 × 2.36منتظمة كتلتھا  kg نصف قطرھا و

108× 2.00یبعد  ،الحلقة m  عن مركز الحلقة
النقطة (مركز الحلقة نحو على طول المحور 

)a( أحسب الطاقة الكامنة الثقالیة لنظام جسم حلقة عندما یكون الجسم في
)b( أحسب الطاقة الكامنة الثقالیة للنظام عندما یكون الجسم في
)c( أحسب سرعة الجسم عندما یمر من خلال النقطة
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ھي تقذف الكبریت السائل إلى وصورا البراكین النشطة و loاستكشفا سطح قمر المشتري 
  ھي loكتلة القمر  .السرعة التي یغادر بھا الكبریت السائل البركان أوجد 

1 820 km.  

بدأت تمشي بخط مستقیم دائما  ،بعد ھبوطك على الكوكب .ترصد كوكبا صغیرا یكون كرویا
ریشة وتحمل مطرقة  .km 25.0ووجدت نفسك تعود لمركبتك الفضائیة من الجانب المعاكس بعد إكمال دورة 

  .حدد كتلة الكوكب. s 29.2ولاحظت أنھما یسقطان سویة إلى السطح في 

تتحرك في نفس المدار الدائري الذي نصف و ،mكتلة كل منھا  ،یتألف نظام نجمي رباعي ثابت من ثلاثة نجوم
بین أن دور كل من  .تترتب كل منھا في ثلث الدورانو ،تدور النجوم في نفس الاتجاه

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

استكشفا سطح قمر المشتري  2و Voyagers 1المسافر  - 54
أوجد . فوق سطح ھذا القمر km 70ارتفاع 

 8.9 × 1022 kg، 820 1نصف قطره و km

ترصد كوكبا صغیرا یكون كرویاو ،بصفة رائد فضاء - 55
ووجدت نفسك تعود لمركبتك الفضائیة من الجانب المعاكس بعد إكمال دورة  ،إلى الأمامو

ولاحظت أنھما یسقطان سویة إلى السطح في ،أطلقتھما ،m 1.40صقر على ارتفاع 

یتألف نظام نجمي رباعي ثابت من ثلاثة نجوم – 56
تدور النجوم في نفس الاتجاه. Mحول مركز نجم كتلتھ  rقطره 

  :قة النجوم الثلاثة یعطى بالعلا
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أو  GK(تم اقتراحھ من قبل  ،طول km 30وفي القطر  km 6.00موطن اسطواني في فضاء 
ھذا كلھ  ،غیوم في المركزواء ھووبحیرات على السطح الداخلي و ،أرض ،

ما ھي السرعة التي یجب أن تدور بھا . سیكون موجودا في مكان بواسطة دوران الأسطوانة حول محورھا الطویل
  .الأسطوانة لتحاكي حقل الجاذبیة الأرضي في جدران الأسطوانة

من أجل المسافات لكن یعتقد بأنھ یفشل  ،صحیح في المسافات ذات المدى الكبیر
فإن الانتقال في مسافة كھذه یسمى طول  ،أصغر بكثیر من نواة الذرة. لةھو

طرح في ( ثابت بلانك  hوسرعة الضوء في الفراغ  cحیث  ،hو G،c یحدد من قبل مجموعة من الثوابت

.استخدم تحلیل الأبعاد لإیجاد تركیب من الثوابت العالمیة الثلاث التي لھا واحدات طول
.علیك أن تعتبر الأعداد الغیر صحیحة من الثوابت .حدد المقدار المطلوب من طول بلانك

  .كثافة منتظمة تتناسب مباشرة مع نصف قطر الكوكب ذو بین أن سرعة الإفلات من سطح كوب 

في الحقیقة یمكن .یتحرك أبطأ دائما ستجعل الجسموتؤثر على حركة الجسم  الھواء
 200في مدار دائري على ارتفاع  kg-100اعتبر قمر صناعي أرضي . المسئول عن جعل الجسم یسرع

  .km 100تجعل القمر الصناعي یھبط إلى مدار دائري على ارتفاع 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

موطن اسطواني في فضاء  ،استعراض مشكلة – 57
،مثل ھذا الموطن سیملك مدن .)1974 ،نیل

سیكون موجودا في مكان بواسطة دوران الأسطوانة حول محورھا الطویل
الأسطوانة لتحاكي حقل الجاذبیة الأرضي في جدران الأسطوانة

صحیح في المسافات ذات المدى الكبیر ،قانون نیوتن في الجاذبیة العالمي – 58
ھوالتي بنیة الفضاء نفسھا مج ،الصغیرة جدا

یحدد من قبل مجموعة من الثوابتھو و. بلانك
  .يوابواحدات الاندفاع الز) 11الفصل 

)a(استخدم تحلیل الأبعاد لإیجاد تركیب من الثوابت العالمیة الثلاث التي لھا واحدات طول
)b(حدد المقدار المطلوب من طول بلانك

بین أن سرعة الإفلات من سطح كوب  – 59

الھواء مقاومةتبر العدید من الناس أن یع – 60
المسئول عن جعل الجسم یسرعھو أن یكون 

km،  تجعل القمر الصناعي یھبط إلى مدار دائري على ارتفاع  الھواء مقاومةقوة صغیرة من
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.أحسب سرعتھ النھائیة في ھذه العملیة
.نظام الأرض –أحسب الطاقة الابتدائیة للقمر الصناعي 

.لاحتكاكمقدار الفقد بسبب ا أوجد وبین أن النظام یخسر طاقة میكانیكیة 
.ما القوة التي تجعل سرعة القمر الصناعي تتزاید؟ ستجد رسم بیاني مفید لجسم حر یساعد في إجابتك

m أنصاف أقطارھما وr1 وr2، یكونان تقریبا في سكون عندما  ،على الترتیب
  .یحدث تصادموبعضھما نحو جذب الجاذبیة ینطلقان  

من أجل سرعتھم وتوضیح من أجل السرعة لكل كوكب أوجد  ،dھو عندما مركزھما إلى مركز الانفصال 

m1إذ أن  ،الطاقة الحركیة لكل كوكب فقط قبل التصادم = 2.00×1024 kg وm2 = 8.00 × 1024 kg، 
r2 ).الاندفاع محفوظین في النظامومع العلم أن كلا من الطاقة ( .10 × 5.00 =

1011 × 1.521ھي ) ج وفي الأ(المسافة العظمى من الأرض إلى الشمس  m، في الحضیض( المسافة الأقرب و (
104 × 3.027إذا كانت السرعة المداریة للأرض في الحضیض ھي  m/s، أحسب:  

.ج
.شمس في الحضیض –الكامنة لنظام أرض 
.)الكواكب الأخرىوبإھمال تأثیر القمر (  ؟ھل الطاقة الكلیة ثابتة. 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

)a(أحسب سرعتھ الابتدائیة.
)b(أحسب سرعتھ النھائیة في ھذه العملیة
)c( أحسب الطاقة الابتدائیة للقمر الصناعي
)d(أحسب الطاقة النھائیة للنظام
)e( بین أن النظام یخسر طاقة میكانیكیة
)f(ما القوة التي تجعل سرعة القمر الصناعي تتزاید؟ ستجد رسم بیاني مفید لجسم حر یساعد في إجابتك

m2و m1كوكبان افتراضیان كتلتاھما  – 61

 بسببو .یبتعدان عن بعضھما مسافة لا نھائیة

)a( عندما مركزھما إلى مركز الانفصال
 .النسبیة

)b( الطاقة الحركیة لكل كوكب فقط قبل التصادم أوجد
r1 = 3.00 × 106 m، = 5.00 × 106 m

المسافة العظمى من الأرض إلى الشمس  – 62
1011×1.471ھي  m.  إذا كانت السرعة المداریة للأرض في الحضیض ھي

)a(جو السرعة المداریة للأرض في الأ
)b( الكامنة لنظام أرض والطاقة الحركیة
)c( جو الكامنة في الأوالطاقة الحركیة .
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فوق  km 000 1للصعود بھا على ارتفاع  kg-100الذي یجب بذلھ على حمولة 

    .على ھذا الارتفاع أحسب كمیة العمل الإضافي الذي تتطلبھ الحمولة لوضعھا في مدار دائري

Cygnus X، على ارتفاع عالي أثناء رحلات  سجل ،یةوامصدر أشعة سینیة سم
فإذا .ms 5.0یمكن أن تفسر الإشارات على أنھا تنشأ عندما تتأین قطرات المادة تدور حول ثقب أسود بدور 

  ؟نصف قطر مدارهھو ما  .20MSunكانت القطرة في مدار دائري حول ثقب أسود كتلتھ 

لخارجي لقرص كشفت أن الشمس تقع بالقرب من الطرف ا –درب التبانة  
  .حول مركز المجرة km/s 250الشمس لھا سرعة مداریة تقریبا . سنة ضوئیة عن المركز

؟الدور لحركة الشمس المجریة
المقدار المطلوب من كتلة مجرة درب التبانة؟

المقدار المطلوب من عدد النجوم في مجرة و ھفما  .افرض أن المجرة مؤلفة في الغالب من نجوم تكون مطابقة للشمس

Vanguard I،  1.60كتلتھ  .1958 .مارس/آذار 30أطلق في kg،  في مداره الابتدائي
7.02 Mm، 8.23سرعتھ في نقطة الحضیض كانت و km/s.  

.أرض –الطاقة الكلیة لنظام قمر صناعي 
.للقمر الصناعي

.عن مركز الأرض) جوالأ(المسافة العظمى 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

63 - (a)  الذي یجب بذلھ على حمولة ) بالجول ( أحسب مقدار العمل
  .سطح الأرض

(b)- أحسب كمیة العمل الإضافي الذي تتطلبھ الحمولة لوضعھا في مدار دائري

Cygnus X-1الأشعة السینیة النابضة من – 64
یمكن أن تفسر الإشارات على أنھا تنشأ عندما تتأین قطرات المادة تدور حول ثقب أسود بدور  .للصاروخ

كانت القطرة في مدار دائري حول ثقب أسود كتلتھ 

 –دراسة حول علاقة الشمس بمجرتنا – 65
سنة ضوئیة عن المركز 000 30 أي حوالي ،المجرة

)a( الدور لحركة الشمس المجریةھو ما
)b( المقدار المطلوب من كتلة مجرة درب التبانة؟ھو ما

افرض أن المجرة مؤلفة في الغالب من نجوم تكون مطابقة للشمس
   ؟ درب التبانة

Vanguard Iقمر صناعي قدیم في مدار  – 66
Mm 7.02المسافة الدنیا عن مركز الأرض كانت 

)a( الطاقة الكلیة لنظام قمر صناعي  أوجد
)b( للقمر الصناعيالزاوي مقدار الاندفاع  أوجد
)c( المسافة العظمى وج وسرعتھ في الأ أوجد
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.نصف المحور الرئیسي للمدار

حیث  ،عن مركز الأرض 3REإذا انتشر عبر مسافة  ،اكتشف الفلكیون نیزك بعید یتحرك على طول خط مستقیم
ما ھي السرعة الدنیا التي یجب أن یملكھا النیزك حتى لا ینحرف النیزك بتأثیر جاذبیة 

  :برھن أن الدور الأدنى لقمر صناعي یدور حولھ یعطى بـ 

  .)P13.69الشكل ( یدورا في مدار دائري حول مركز كتلتھم  ،dیفصل بینھما مسافة 

  

  :مع العلم أن مركز الكتلة یحقق .الثاني على كل نجم

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

)d( نصف المحور الرئیسي للمدار أوجد
)e(أحسب دوره.

اكتشف الفلكیون نیزك بعید یتحرك على طول خط مستقیم – 67
RE ما ھي السرعة الدنیا التي یجب أن یملكھا النیزك حتى لا ینحرف النیزك بتأثیر جاذبیة  .ھي نصف قطر الأرض

  .الأرض مما یجعلھ یضرب بالأرض؟

برھن أن الدور الأدنى لقمر صناعي یدور حولھ یعطى بـ  .ρكثافة منتظمة  ذو كوكب كروي  -  68

  .مستقل عن نصف قطر الكوكب

یفصل بینھما مسافة و ،mو Mنجمان كتلتاھما  – 69

  : برھن أن كل نجم یملك دور یعطى بالعلاقة

الثاني على كل نجم طبق قانون نیوتن: التالينحو على ال

 Mr2 = mr1، حیث :r1 + r2 = d.  
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  یتحرك بالنسبة للأرض؟ بأي تسارع .عن مركز الأرض 10 × 1.20

107 × 1.20ترك من  m فبأي تسارع یتحرك بالنسبة  .عن مركز الأرض
  .نفرض بأن الجسیمات تتصرف كأزواج من الجسیمات بمعزل عن بقیة الكون

  :ھوإن تسارع جسم یتحرك في حقل الجاذبیة الأرضیة 

افرض أن الجسم الصغیر واختار المبدأ مركز الأرض  .الجسمنحو یتجھ من مركز الأرض 
  :ھي) الدیكارتیة( المتعامدة المحاورنجد أن مساقط التسارع على 

xافرض أن الموقع الابتدائي للجسم في  .رأولفقا لطریقة و ،تنفیذ التطبیق العددي لحركة الجسم
  . xفي اتجاه  m/s 000 5أعط الجسم سرعة ابتدائیة  .ھي نصف قطر الأرض

ھل الجسم یضرب الأرض؟ غیر السرعة الابتدائیة حتى تجد مدار  .بمرور الزمن

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

70  - (a)  5.00جسم-kg 107 × 1.20من  ترك m

(b) –  1024 × 2.00ماذا لو؟ جسم kg  ترك من
نفرض بأن الجسیمات تتصرف كأزواج من الجسیمات بمعزل عن بقیة الكون ؟للأرض

إن تسارع جسم یتحرك في حقل الجاذبیة الأرضیة  – 71

یتجھ من مركز الأرض وشعاع الموضع  rحیث 
نجد أن مساقط التسارع على  ،xyیتحرك في المستوي 

تنفیذ التطبیق العددي لحركة الجسمواستخدم الكمبیوتر لإعداد 
yو 0 = = 2RE،  حیثRE ھي نصف قطر الأرض

بمرور الزمن yو xارسم إحداثیات . ثواني 5 ولاح
  .دائري
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  .قوة الجاذبیة التي تؤثر بھا الأرض على القمر تزوده بمحصلة قوى تسبب التسارع المركزي للقمر

  .قوة الجاذبیة تسلك سلوك التربیع العكسي لذلك تتضاعف المسافة فتكون السبب في أن القوة ھي ربع الأكبر

لأن الجسم أطلق من . تسارع الجسم بسبب الجذبو .یتحرك حول الأرضھو 
  .تكون أقل نوعا من قیمتھا على السطح

یخبرنا أن دور الكوكب یكون متناسبا مع  ،الذي یطبق على كل الكواكب) 13.8
إن حقل جاذبیة الشمس یكون أضعف  ،یملك دور أكبرھو ف ،الأبعد عن الشمس مقارنة مع الأرض

ھو ف ،لذلك فھذا الكوكب یتعرض لتسارع مركزي أقل كثیرا من المؤثر في الأرض

   .یمكننا حساب المحور الرئیسي للكویكب ،الدور المعطى

  .لا یوجد احتمالیة أن یصطدم الكویكب بالأرض ،الشمس

mvmvara   

.  

  .المذنب تكون أعلى في الموقع الأقرب للشمسفإن سرعة الزاوي بسبب حفظ الاندفاع 

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

  :إجابات الاختبارات السریعة

قوة الجاذبیة التي تؤثر بھا الأرض على القمر تزوده بمحصلة قوى تسبب التسارع المركزي للقمر) 4( 13.1

قوة الجاذبیة تسلك سلوك التربیع العكسي لذلك تتضاعف المسافة فتكون السبب في أن القوة ھي ربع الأكبر) 5( 13.2

ھو وجسم في مدار یسقط بكل بساطة ) 3(13.3
تكون أقل نوعا من قیمتھا على السطح gقیمة  ،قمة جبل عالیة

13.8العلاقة (قانون كبلر الثالث ) 1(13.4 
a3/2. الأبعد عن الشمس مقارنة مع الأرضھو  وبلوت لأنو

لذلك فھذا الكوكب یتعرض لتسارع مركزي أقل كثیرا من المؤثر في الأرض .مقارنة منھ في الأرض وكثیرا في بلوت
  .یملك بالمقابل دورا أكبر

الدور المعطىومن قانون كبلر الثالث ) 1( 13.5

  .m 1011× 1.2 فنجده

الشمسولأن ھذا أصغر من المسافة بین الأرض 

mvprp: الزاوي من حفظ الاندفاع ) 2( 13.6

:أي أن 

بسبب حفظ الاندفاع  .في الحضیض) 1( 13.7
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  .الطاقة الكامنة للمذنب في نظام الشمس تكون أكبر في المسافة الأبعد عن الشمس

  .الطاقة الحركیة تكون أعلى في النقطة التي تكون فیھا سرعة المذنب الأكبر

  .ظر عن موقع المذنب في مدارهالطاقة الكلیة ھي نفسھا بغض الن

      الميكانيكا: الوحدة الأولى

  تمام إبراھیم دخان. أ
www.trgma.com

الطاقة الكامنة للمذنب في نظام الشمس تكون أكبر في المسافة الأبعد عن الشمس. جوالأ -)2(

الطاقة الحركیة تكون أعلى في النقطة التي تكون فیھا سرعة المذنب الأكبر. الحضیض -)3(

الطاقة الكلیة ھي نفسھا بغض الن .كل النقاط -)4(


