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 : المعلم والمرجع  -  1

,𝑂)عناصر الحركة، لهذا نزوّد المرجع بمعلم  لتحديد حجرة المخبر مرجع ندرس بالنس بة له حركة سقوط كرية، هذا لا يكفي   𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 ثم نختار لحظة نعتبرها مبدأ  للزمن.  

ليه الحركات  ال رض.   بجوار سطح المرجع السطحي أ رضي: نقطة من سطح ال رض )المخبر مثلا(: ننسب ا 

 . المرجع المركزي أ رضي: مركز ال رض مزود بمعلم محاوره متجهة نحو ثلاثة نجوم ثابتة 

 . المرجع المركزي شمسي: مركز الشمس مزود بمعلم محاوره متجهة نحو ثلاثة نجوم ثابتة

ذا كان ث  منتظمة بالنس بة لمرجع ثابت. ابتا بالنس بة لحركة أ و يتحرك بحركة مس تقيمة  ـنقول عن مرجع أ نه غاليلي )عطالي( ا 

 : عناصر الحركة   -  2

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗: هو الشعاع  شعاع الموضع -  1  -  2   . 𝑡  اللحظة  عندوموضع مركز عطالة الجسم  المعلمالذي يجمع بين مبدأ   ⃗ 

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘⃗   

= 𝑣هو مش تق شعاع الموضع بالنس بة للزمن:   : السرعةشعاع  -  2  -  2 
𝑑 𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡
 

 .يمسّ المسار في نقطة وجود المتحرك

 . : هو مش تق شعاع السرعة بالنس بة للزمنشعاع التسارع - 3 - 2 

  𝑎 =
𝑑 𝑣⃗ 

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡2
   .المش تق الثاني لشعاع الموضع بالنس بة للزمن و، وه  

           𝑎 

{
 
 

 
 𝑎𝑥 =

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2

𝑎𝑧 =
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2

                                  𝑣 

{
 
 

 
 𝑣𝑥 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑣𝑧 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡

                                    𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ {
 𝑥
𝑦
𝑧

                 

 : المماسي والناظمي  ان التسارع  -  3

𝑎 𝑡 التسارع المماسي هوشعاع  حركة منحنية:  في =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 𝑡    وطويلته   𝑎𝑡 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
   

𝑎𝑛التسارع الناظمي )المركزي(   طويلة  =
𝑣2

𝑅
 : نصف قطر المسار  𝑅، حيث   

 

 

• 
𝐺 

𝑣  
𝑎  

𝐺 • 

O 

𝑖  

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑗  

𝑘⃗  

 المسار

ّمل
 
صّالدرسخ  

• 𝑎 𝑛 

𝑣  

𝑎 𝑡 

𝑇 

𝑁 

𝑡  
𝑛⃗   المنتظمةالحركة الدائرية  

𝑎𝑡 = 0 

𝑎 = 𝑎𝑛 

 

ائية ـزي ـي  ـوم الف  ـأ كاديمية الوريد للعل   

الثــانيةالوحدةّ  

 تطو رّجملةّميكانيكية

                                                 ّالأولّالدرسّ                                                   

5202بكالورياّ  Guezouri Abdelkader 

www.guezouri.org 

2003 - 2025 

 في هذا الدرس:

 من الكتاب المدرس ي ... هذا يكفيك وزيادة( 243و  242مقاربة تاريخية لميكانيك نيوتن )طالع محتوى الصفحتين  -1ّ

 عموميات عن الحركات -2ّ

 شرح حركة كوكب أو قمر اصطناعي أو طبيعي -3ّ
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    : طبيعة الحركة   -   𝟒

𝑎 × 𝑣 >  : الحركة متسارعة    0

 𝑎 × 𝑣 <  : الحركة متباطئة   0

𝑎 × 𝑣 = ذا كان   0 = 𝑎: الحركة مس تقيمة منتظمة ا  ذا كان   0 ⊥ 𝑎، ودائرية منتظمة ا  𝑣   

 )نقتصر على الملخص فقط(  قوانين نيوتن:   -  5

ذا كان شعاع سرعة مركز عطالة جملة ث القانون ال ول: -  1 -   5   تكون  القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  محصّلةابتا، فا ن ـفي معلم غاليلي ا 

 .   معدومة

𝐹 𝑒𝑥𝑡∑    .والعكس كذلك صحيح = 0   𝑣 = 𝑐𝑠𝑡   

 القانون الثاني:  -  2  -  5   

𝐹 𝑒𝑥𝑡∑  :  متناس با في كل لحظة مع تسارع الجملة، أ ي  𝑚في معلم غاليلي يكون مجموع القوى الخارجية المؤثرّة على جملة كتلتها   = 𝑚 𝑎 . 

 القانون الثالث:  -  3 -   5   

ذا أ ثرت جملة    𝐹 𝐵/𝐴بفعل مُنمَذج بقوة    𝐴تؤثر في نفس الوقت على الجملة   𝐵، فا ن الجملة  𝐹 𝐴/𝐵 مُنمَذج بقوة   𝐵بفعل ميكانيكي على جملة  𝐴ا 

𝐹 𝐴/𝐵  : بالعلاقة تبطينبحيث يكون هذان الفعلان متعاكسين ومر  = −𝐹 𝐵/𝐴  

   : الاصطناعية  حركة الكواكب وال قمار   -  6

𝑣    يدور كوكب في مسار دائري )فرضا( حول الشمس بسرعة  -    = √
𝐺 𝑀𝑠

𝑟
   

 𝐺  ،ثابت الجذب العام :𝑀𝑠   ،كتلة الشمس𝑟   البعد بين مركزي الشمس والكوكب . 

  𝐺 = 6,67 × 10−11 𝑆. 𝐼 

𝑣    ال رض بسرعةناعي في مسار دائري )فرضا( حول ط ص ايدور قمر   -    = √
𝐺 𝑀𝑇

𝑟
  

 𝑀𝑇  ،كتلة ال رض𝑟   .البعد بين مركز ال رض والقمر الصناعي 

𝑇  : الدور )زمن دورة واحدة(  = 2𝜋√
𝑟3

𝐺 𝑀
     ،𝑀 لدوران أ حد أ قماره، أ و كتلة كوكب أ خر بالنس بة : كتلة الشمس أ و ال رض. 

   : قوانين كبلر  -  7

هليلجية حول في المرجع الشمسي مركزي  القانون ال ول: -  1  -  7  في   ةال خي ه هذمركز بحيث يكون الشمس، تتحرك الكواكب في مدارات ا 

 . قي المداراتأ حد محر

هليلجيةط ص الا ال قمارفي المرجع ال رضي مركزي تدور    مركز ال رض.هو  أ حد محرقيها  حيث  ناعية في مدارات ا 

الكوكب الجاذب مساحات متساوية في    ار ومركزيّ الس  الكوكب مركز : )قانون المساحات(: يمسح المس تقيم الواصل بين  القانون الثاني -  2  -  7 

 زمنية متساوية.  مُدَد

المحاور الكبية لمداراتها، دائما  أ نصاف ، تكون النس بة بين مربعات أ دوار الكواكب ومكعبات مركزي في مرجع شمسي  :القانون الثالث  -  3  -  7 

 ثابتة.  

لا بالكوكب أ و النجم الجاذب.      𝑇2لا تتعلقّ هذه النس بة ا 

𝑎3
= 𝑘   ذا اعتبرنا المسار دائري  ا سواء بالنس بة لدوران الكواكب حول الشمس ـ، وا 

𝑇2أ و ال قمار حول الكواكب:   

𝑟3
= 𝑘 

 

𝑎  

𝑣  

 حركة متسـارعة
𝑎  

𝑣  

باطئةحركة مت  
𝑎  

𝑣  

دائرية منتظمةحركة   
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 (Kinematic)ّّّّاتيّ الحرك

 : شعاع السرعة اللحظية  -  1

 . 𝑡3عند اللحظة  𝐺3، ثم يصل للنقطة   𝐺2يكون في النقطة  𝑡2، وعند اللحظة   𝐺1في النقطة  𝑡1يكون المتحرّك عند اللحظة   

= 𝑣2⃗⃗⃗⃗هو   𝑡2اللحظة   عندشعاع السرعة 
𝑂𝐺3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   − 𝑂𝐺1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑡3 − 𝑡1
𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗، حيث        ⃗ = 𝑥 𝑖 + 𝑦 𝑗 + 𝑧 𝑘⃗  

𝑂𝐺⃗⃗ ∆)  شعاع السرعة يكون موازيا لشعاع الانتقال ⃗⃗ ⃗⃗  )   ،    ∆ 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑂𝐺3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑂𝐺1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  

 ، وبالتالي:   𝑡1من   𝑡3كلما اقتربت   دقيقا 𝑣 2يكون تحديد  

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  شعاع السرعة اللحظية هو المش تق بالنس بة للزمن لشعاع الموضع   ⃗    :𝒗⃗⃗ =
𝒅 𝑶𝑮⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝒅𝒕
  

  𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 𝑖⃗ +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 𝑗 +

𝑑𝑧

𝑑𝑡
 𝑘⃗  

حداثيات المتحرك في حيث  ،اديةـم: يتحرك جسم نعتبره نقطة مثال 𝑂𝑥⃗⃗⃗⃗)المعلم  تعُطى ا   ⃗ , 𝑂𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ , 𝑂𝑧⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

 . 𝑠والزمن بـ   𝑚المسافات بـ ، حيث يلي  اـلحظة كمكل   عند 

                                     𝒙 = 3𝑡 − 1   
                                   𝒚 = 2𝑡2 − 1   

                                    𝒛 = 𝑡2 + 2𝑡  
𝑡  اللحظة  عنداع الموضع، ثم عيّن وضع المتحرك ـاكتب عبارة شع - 1 = 2 𝑠   . 

𝑡  اللحظة  عند ، ثم احسب طويلة السرعة اللحظيّةاكتب عبارة شعاع السرعة  - 2 = 1 𝑠  . 

 :  الحل

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  : هو شعاع الموضع - 1  ⃗ = (3 𝑡 − 1) 𝑖 + (2 𝑡2 − 1) 𝑗 + (𝑡2 + 2𝑡) 𝑘⃗  

𝑡  اللحظة عند   = 2 𝑠   يكون  𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 5 𝑖 + 7 𝑗 + 8 𝑘⃗    ،حيث يشغل المتحرك النقطة   𝐺(5 , 7 ,8) 𝑚   

= 𝑣    شعاع السرعة: - 2
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑗 +

𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑘⃗    ، أ ي    𝑣 = 3𝑖 + 4𝑡 𝑗 + (2𝑡 + 2)𝑘⃗  

𝑡عند اللحظة   = 1 𝑠  يكون   𝑣 = 3 𝑖 + 4 𝑗 + 4 𝑘⃗  

𝑡طويلة السرعة عند   = 1 𝑠  :𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 + 𝑣𝑧
2 = √9 + 16 + 16 = 6,4 𝑚/𝑠 

 اللحظي: شعــاع التسارع    -  2

 .( 𝑣∆)شعاع التسارع محمول على شعاع التغي في السرعة   شعاع السرعة خلال الزمن.يّ يعُبّر شعاع التسارع عن تغ 

 . 𝑡3عند اللحظة  𝐺3، ثم يصل للنقطة   𝐺2يكون في النقطة  𝑡2، وعند اللحظة   𝐺1في النقطة  𝑡1يكون المتحرّك عند اللحظة  

= 𝑎  هو :  𝑡2  اللحظة  عندشعاع التسارع 
𝑣⃗ 3 − 𝑣⃗ 1

𝑡3 − 𝑡1
=

∆𝑣⃗ 

∆𝑡
     

 تحديد شعاع التسارع دقيقا أ كثر.  يكون  𝑡1من    𝑡3كلما اقترب 

  مش تق شعاع السرعة بالنس بة للزمن   𝑎يصبح    𝑡1نحو    𝑡3عندما ينتهيي  

     𝒂⃗⃗ =
𝒅𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
 

  𝑎 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
 𝑖⃗ +

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
 𝑗 +

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
 𝑘⃗ =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 𝑖⃗ +

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
 𝑗 +

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
 𝑘⃗  

 

 

• 
• 

• 

𝐺1 

𝑘⃗  

𝑂 

𝑂𝐺1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝑣 2 
∆𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝑂𝐺2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐺2 

𝐺3 

𝑗  𝑖  

𝑣 3 

− 𝑣 1 

∆𝑣 2 

• 

𝐺1 
• 

𝑣 1 
𝑎 3 

∆𝑣 2 

𝑣 3 

𝐺2 
• 

𝐺3 

الدرس   

𝑧 

𝑥 

𝑦 O 

G 

5 
7 

8 
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 : )المركزي(  التسارع المماسي والتسارع الناظمي  -   3  

لى معلم   على مسار منحني، 𝐺نعتبر متحركا   , 𝐺)ننسب حركته ا  𝑢⃗  ,  𝑛⃗⃗⃗  متعامدان، أ حدهما  محوراه ( 

 . (𝑂)كل لحظة وال خر متجه نحو مركز المسار    عنديمس المسار  

 شعاع السرعة يكون دائما محمولا على المماس، ومنه نكتب:

 𝑣 = 𝑣 𝑡   :وباش تقاق هذه العلاقة بالنس بة للزمن ،  𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡
× 𝑡 + 𝑣 ×

𝑑𝑡 

𝑑𝑡
 

 عبارة عن   𝑎ومنه التسارع  ، (منحاه يتغي أ ثناء الحركة ل نّ ، متغي  𝑡شعاع الوحدة  للتذكي: )  

𝑎 𝑡 ، حيث محمول على المماس :التسارع المماسي  تسارعين:  =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 𝑡      طويلته𝒂𝒕 =

𝒅𝒗

𝒅𝒕
   

𝑎 𝑛متجه نحو المركز )فيسمى المركزي(     :التسارع الناظمي = 𝑣
𝑑𝑡 

𝑑𝑡
 بدون  الس نة الثالثةفي ، طويلته تقُبل    

𝒂𝒏برهان   =
𝒗𝟐

𝑹
 هو نصف قطر المسار.  𝑅حيث   ، 

[𝑎]بعدي لعبارة التسارع:  ال تحليل ال   =
𝐿 𝑇−1

𝑇
= 𝐿 𝑇−2   التسارع هي  ، وبالتالي وحدة قيـاس𝑚/𝑠2  . 

 

 الحركةّالدائريةّالمنتظمة   

 ابتة.  ـالمسار دائري، تسارعها المماسي معدوم ل نه مش تق السرعة بالنس بة للزمن، ونعلم أ ن طويلة السرعة ث

𝒂𝒏   تسارع هذه الحركة هو التسارع الناظمي فقط   =
𝒗𝟐

𝑹
 . 

لى    𝐴، مثلا من عندما يتحرك جسم على محيط دائرة    𝐴𝐵̂هي القوس  تكون المسافة المقطوعة  ، 𝐵ا 

𝑡  المدّة المس تغرقة هي فا نّ طويلة السرعة ثابتة، وبما أ ن   =
𝐴𝐵̂

𝑣
 

ّ ،  𝑇نرمز له بـ  و هو الزمن اللازم لدورة تــامة،  :دور الحركة 𝑡ا يكون ـحيث لم = 𝑇 يكون القوس هو محيط الدائرة  

𝑻وبالتالي    =
𝟐𝝅𝑹

𝒗
 . 

 تطبيقّقوانينّنيوتنّعلىّحركةّالكواكبّوالأقمار   

 ما سماويّا كل جسم موجود في الفضاء الخارجي. ر  جُ نسمي 

 . نجم )دوران زحل حول الشمس مثلا(الكوكب هو كل جرم سماوي يدور حول 

 . القمر هو كل جرم سماوي يدور حول كوكب )زحل له أ قمار تدور حوله، وال رض لها قمر طبيعي يدور حولها، وأ قمار اصطناعية كذلك(

لى المرجع اط الاص ننسب حركة ال قمار   . الهيليومركزي )شمسي مركزي()مركزي أ رضي(، وننسب حركة الكواكب للمرجع  مركزي لجيوناعية ا 
 . )فوبوس طبيعي وليس اصطناعي( لمرجع مركزي مرّيخي، ل ن القمر فوبوس يدور حول المريخ. 𝑃ℎ𝑜𝑏𝑜𝑠ننسب مثلا حركة القمر  

 قانون الجذب العام:   -  1

𝑭𝟏/𝟐  شدّتها   بقوة  𝑑بين مركزي عطالتهما  البعد    𝑚2و   𝑚1يتجاذب جسمان كتلتاهما  = 𝑭𝟐/𝟏 = 𝑮 
𝒎𝟏 .  𝒎𝟐

𝒅𝟐
     

 هو ثابت الجذب العام، أ و نسميه الثابت الكوني وقيمته 𝐺حيث   

  𝐺 = 6,67 × 10−11 𝑆. 𝐼 
 : الاصطناعي   التي يخضع لها القمر  ة القو   -  2

لى ارتفاع محدّد عن ط ص الا يُُمل القمر   شعاعها عمودي على المحور الواصل بين   سطح ال رض، ثم تعُطى له سرعةناعي بواسطة مركبة فضائية ا 

 ، فيبقى في سقوط دائم. مركز عطالته ومركز ال رض

𝑭𝑻/𝒔   ناعي هي قوة جذب ال رض لهط ص الاالقوة المؤثرّة على القمر   = 𝒎𝒔 𝒈 = 𝑮 
𝒎𝒔 𝑴𝑻

(𝑹𝑻+𝒉)
𝟐  

   

𝑚𝑠  ناعي،ط ص الا: كتلة القمر  𝑀𝑇    ،كتلة ال رض :𝑅𝑇   ،نصف قطر ال رض :ℎ  ناعي وسطح ال رضط ص الا : البعد بين القمر. 

𝑀𝑇كتلة ال رض:  ≈ 6 × 10
24𝑘𝑔 المتوسط  ، ونصف قطرها 𝑅𝑇 ≈ 6400 𝑘𝑚       ،𝑔 التسارع ال رضي على الارتفاع :  ℎ . 

 : كتلة ال رض موزّعة تناظريّا على حجمها. ، ونقول مركزها الهندسينعتبر مركز عطالة ال رض هو 

• 
 𝐴 

𝐵 
• 

• 

𝑅 

O 

• 

𝑣  

𝐺 
• 

O 

𝑡  𝑛⃗  

𝑁 
𝑇 

𝑎 𝑡 
𝑎 𝑛 

• 

𝑎  

𝐺 

• • 

𝐹 1/2 

1 2 
𝑑 

𝐹 2/1 
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 : ناعيط ص الا مدار القمر    -  3

هليلجيةدائرية أ و ناعية ط ص الامدارات ال قمار يمكن أ ن تكون  ( أ و  𝑘𝑚 250، ولها اتجاهات مختلفة، وتكون على ارتفاعات منخفضة )حوالي  ا 

 . الاصطنـاعي من أ جله القمر  أ طلقَ ، وهذا يتعلقّ بالهدف الذي (𝑘𝑚 30000ارتفاعات عالية )تفوق  

 أ ن يشمل مركز ال رض.  ناعي يجب ط ص الامس توى مدار القمر 

 )أ و الا هليجي(  هليلجي:الّالمدارّ  

 أ و ، تسمّى الحضيض   (𝑃)لمركز ال رض ناعي بأ قرب نقطة ط ص الا يمرّ القمر  داراتهذه المفي مثل 

ج  (𝐴)وبأ بعد نقطة عن مركز ال رض نقطة الرأ س ال قرب،    أ و نقطة الرأ س ال بعد. ، وتسمّى ال و 

 اللغة العربية.في  : هذه التسميات نطلقها على حركة الكواكب حول الشمس أ و ال قمار حول الكواكب ملاحظة

نّ  𝑃   ℎ𝑃كان بعده عن سطح ال رض في   1968الذي وُضع على مداره س نة   𝐻𝑒𝑜𝑠 1ناعي  ط ص الاالقمر  ا  = 418 𝑘𝑚 

ℎ𝐴  كان بعده عن سطح ال رض   𝐴وفي النقطة   = 223440 𝑘𝑚  .   

𝑃𝐴في الشكل الاهليلجي المسافة  نسمي = 2𝑎  هليلج، حيث 𝑂𝑃المحور ال عظم للا  = 𝑂𝐴 = 𝑎  . 

𝒓𝑨  ، حيث   𝑟𝐴 و، والبعد بين مركز ال رض وال وج ه  𝑟𝑃البعد بين مركز ال رض والحضيض هو  + 𝒓𝑷 = 𝟐𝒂 

ّّ:دائريّالالمدارّ

 ، وهذا البعد هوعلى بعد ثابت عن مركز ال رض أ ثنـاء دورانه ناعيط ص الا في المدار الدائري يبقى القمر 

 𝑟 = 𝑅𝑇 + ℎ 
 ناعي على مدار دائري: ط ص الا دراسة حركة القمر   -  4

 أ ي نعتبر  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن في مرجع جيومركزي، نعتبره غاليليا بما فيه الكفاية، 

 خطا مس تقيما، فتكون الشمس قوسا يمكن اعتباره  ال رض حول الدراسة يقطع مركزأ ن أ ثناء 

 ، وهذا هو شرط أ ن يكون المرجع الجيومركزي عطاليا. حركة مركز ال رض مس تقيمة منتظمة 

 ، ما عدا تأ ثي ال رض. الاصطنـاعي  نهمل كل التأ ثيات على حركة القمر

𝐹 𝑒𝑥𝑡∑نيوتن على حركة القمر الاصطنـاعي:  ل بتطبيق القانون الثاني   = 𝑚𝑠𝑎  

𝑂𝑥⃗⃗⃗⃗في المحور الموجه   تكٌتب   بالشكل :    𝐹 𝑇/𝑠عبارة القوّة    𝑢⃗المزوّد بشعاع الوحدة   ⃗ 

𝐹 𝑇/𝑠 = −𝐺 
𝑚𝑠 𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)
2 
 𝑢⃗   

 𝐺−    وبالتالي
𝑚𝑠 𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)
2 
 𝑢⃗ = 𝑚𝑠𝑎   ، أ ي أ نّ التسارع هو   𝑎 = −𝐺 

 𝑀𝑇
(𝑅𝑇 + ℎ)

2 
 𝑢⃗  

، وبالتالي هو تسارع     𝑢⃗لشعاع الوحدة نلاحظ حسب هذه العبارة ال خية أ ن شعاع التسارع متجه نحو مركز ال رض، ل نه معاكس مباشرة 

ذن حركة القمر   ناعي دائرية منتظمة. ط ص الاناظمي، ا 

𝒂𝒏  ناعي هو التسارع الناظمي، حيث ط ص الا تسارع القمر  = 𝑮 
 𝑴𝑻

(𝑹𝑻 + 𝒉)
𝟐 
= 𝒈    حيث ،𝑔   هو التسارع ال رضي على الارتفاعℎ . 

𝑣2الطويلة  في ناعي ثابتة ط ص الاسرعة القمر  : ناعي ط ص الا سرعة القمر   -  5 = 𝑎𝑛 × (𝑅𝑇 + ℎ) = 𝐺 
 𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)
2 
(𝑅𝑇 + ℎ)       . 

                                                                               𝒗 = √
𝑮 𝑴𝑻

(𝑹𝑻 + 𝒉)
  

ّ:𝑮ّّّالتحليلّالبعديّللثابتّالكونيّّ

𝐹لدينا   = 𝐺 
𝑚𝑠 𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)
2  

𝐺، ومنه    = 
𝐹 × (𝑅𝑇 + ℎ)

2

𝑚𝑠 𝑀𝑇  
[𝐺]،  وبالتالي     =

𝑀 𝐿 𝑇−2 𝐿2

𝑀2 = 𝐿3 𝑀−1 𝑇−2    أ ي الوحدة هي ،

𝑚3. 𝑘𝑔−1. 𝑠−2 
𝐺اختصارا نقول   = 6,67 × 10−11 𝑆. 𝐼   ؛ حيث𝑆. 𝐼  .معناه: جملة الوحدات الدولية 

• 

• 

• A P 
𝑇 

𝑆 

𝑂 

𝑟𝐴 

𝑟𝑃 

T 

S 

• 

𝐹 𝑇/𝑠 

𝑢⃗  

𝑥 

• 𝑆 T • 

𝑅𝑇 + ℎ 
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 كاملة.  ةعي بدورر الاصطنا هو الزمن اللازم لكي يقوم القم  ناعي:ط ص الا دور القمر   -  6

𝑑ناعي المسافة  ط ص الادورة كاملة يقطع القمر  خلال = 2𝜋(𝑅𝑇 + ℎ)   ناعي(ط ص الا) محيط الدائرة التي يرسمها القمر . 

𝑻   ناعي منتظمة، فا ن المدّة المس تغرقة خلال دورة واحدة )الدور( هيط ص الابما أ ن حركة القمر  =
𝟐𝝅 (𝑹𝑻+𝒉)

𝒗
  

𝑇  وبتعويض عبارة السرعة: =
2𝜋 (𝑅𝑇+ℎ)

√
𝐺 𝑀𝑇
(𝑅𝑇+ℎ)

      ،𝑇2 =
4𝜋2 (𝑅𝑇+ℎ)

2

𝐺 𝑀𝑇
(𝑅𝑇+ℎ)

𝑻    ،  ومنه   = 𝟐𝝅√
(𝑹𝑻 + 𝒉)

𝟑 

𝑮 𝑴𝑻
   

ذا كان المسار  𝑻   ، ويعطى الّدور بدون برهانهليلجيا لا تكون الحركة منتظمةا  ا  = 𝟐𝝅√
𝒂𝟑 

𝑮 𝑴𝑻
  : نصف المحور ال كبر. 𝑎، حيث    

𝒗   ال وج بالعلاقة  فيناعي ط ص الايمكن حساب سرعة القمر   ملاحظة: = √
𝑮 𝑴𝑻

𝒓𝑨
𝒗  ، وفي الحضيض بالعلاقة   = √

𝑮 𝑴𝑻

𝒓𝑷
   

ذا كان 𝑟𝐴  ا  ≈ 𝑟𝑃 ≈ 𝑎   ( 284صفحة   -في الكتاب المدرسي  17) انظر للتمرين . 

ّ)جيو مس تقر( :ّّناعيّالمستقرّأرضياطصالّالقمرّ

الاس تواء، ودوره يساوي  ناعي الذي يدور في مدار مس تواه يشمل خط ط ص الا ( هو القمرناعي المس تقر أ رضيا )الجيومس تقرّ ط ص الاالقمر  

 ابتا في مرجع سطحي أ رضي. ـناعي ثط ص الا، ويدور في جهة دوران ال رض. يظهر هذا القمر  (ℎ 24)  الدور اليومي لل رض

𝑅𝑇)   ، حيث  ℎعن سطح ال رض هو  الاصطناعي ارتفاع هذا القمر + ℎ)
3 =

𝑇2 × 𝐺 𝑀𝑇 

4𝜋2
      ،𝑅𝑇 + ℎ = √

𝑇2×𝐺 𝑀𝑇 

4𝜋2

3
 

ℎ = √
𝑇2×𝐺 𝑀𝑇 

4𝜋2

3
− 𝑅𝑇 = √

(8644)2×4×1014 

4×(3,14)2  

3
− 64 × 105 = 3,59 × 107𝑚 ≈ 36000 𝑘𝑚  

𝑣  ناعي المس تقر أ رضياط ص الا سرعة القمر  =
2𝜋 (𝑅𝑇+ℎ)

𝑇
=

6,28 ×42400×103

24×3600
= 3081 𝑚/𝑠      ،𝒗 ≈ 𝟑, 𝟏 𝒌𝒎/𝒔  

 : قوانين كبلر  -  7

 :  القطع الناقص -  1 -   7  

   نقطهتحقق ( 1 - )الشكل  هو شكل هندسي

𝑀𝐹  العلاقة:  +𝑀𝐹′ = 2𝑎 

 هليلجي( الشكل الا  سميناه سابقا )

𝐹  و 𝐹′    الناقص وهما محرقا القطع   𝑎 ال كبر،محوره  هو نصف  𝑏 ( 2 - )الشكل  . )لا حاجة لنا به هنا(ال صغر   : هو نصف المحور 

 : ال ول القانون - 2  -   7   

هليلجية،  يكون أ حد محرقيها هو بحيث  تدور الكواكب حول الشمس في مدارات ا 

 ، بالنس بة لل قمار  ، ونفس الشيءمركز الشمس، وذلك في المرجع الشمسي مركزي 

 ناعية حول ال رض بحيث يكون مركز ال رض هو أ حد محرقي مساراتها  ط ص الا

 الا هليلجية، وذلك في المرجع المركزي أ رضي. 

 من أ جل التبس يط. نعتبر أ حيانا هذه المسارات دائرية  ملاحظة:

   (3، )الشكل )قانون المساحات( :الثاني  القانون -  3  -  7  

في مُدد زمنية متساوية. أ ي أ ن سرعة الكوكب تزداد   متساويةالمساحات التي يمسحها المس تقيم الواصل بين مركز الكوكب ومركز الشمس تكون 

 وتتناقص عندما يبتعد عنها.   عندما يقترب من الشمس

ذا كانت المدة التي يس تغرقها الكوكب من  𝐹′𝐶𝐷و  𝐹′𝐴𝐵المساحتان   لى  𝐴متساويتان ا  لى 𝐶تساوي المدة التي يس تغرقها من    𝐵ا   . 𝐷ا 

 .  𝐴بجوار النقطة  سرعته صغرى، وتكون    𝑃سرعة الكوكب تكون عظمى بجوار النقطة 

• • 

𝐹′ 
F 

• 
A • 

• 

• 

B 
C 

D 

  3 –الشكل 

 الكوكب

A P • • 

• • 
𝐹′ 𝐹 

• 
𝑀 

𝑜 
• 

  2 –الشكل 

𝑎 

𝑏 

2𝑎 

  1 -الشكل 
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   :الثالث  القانون -  4 -   7  

 ات.للمسار  أ نصاف المحاور الكبرىالكوكب ومكعّب  أ دواربين مربع  ثابتة النس بة  مركزي تكونفي مرجع شمسي 

𝑻𝟏   يكون :  𝑇1    ،  𝑇2   ،𝑇3أ دوارها حول الشمس  التي   𝑃1  ، 𝑃2    ،𝑃3للكواكب  أ ي أ ن بالنس بة  
𝟐

𝒂𝟏
𝟑 =

𝑻𝟐
𝟐

𝒂𝟐
𝟑 =

𝑻𝟑
𝟐

𝒂𝟑
𝟑 = 𝑲        (1 ) 

𝑻    ، حيث   𝑇دور الكوكب هو   = 𝟐𝝅√
𝒂𝟑 

𝑮 𝑴𝑺
     .𝑀𝑆  ،كتلة الشمس𝑀𝑆 ≈ 2 × 10

30 𝑘𝑔 

 . المركزي أ رضيناعية حول ال رض في المعلم ط ص الاونفس الشيء بالنس بة لل قمار 

ذا اعتبرنا  𝑻   مدار الكوكب حول الشمس دائريا يكون الدورا  = 𝟐𝝅√
𝒓𝟑 

𝑮 𝑴𝑺
 : البعد بين مركزي الكوكب والشمس.  𝑟، حيث   

𝒗  وتكون سرعة الكوكب  = √
𝑮 𝑴𝑺

𝒓
  . 

 : نس تنتج (1)من العلاقة 

   𝑲 =
𝟒 𝝅𝟐

𝑮𝑴𝑺
 بالنس بة للكواكب    

 𝑲 =
𝟒 𝝅𝟐

𝑮𝑴𝑻
 ناعية والقمر الطبيعي لل رض ط ص الابالنس بة لل قمار   

    𝑲 =
𝟒 𝝅𝟐

𝑮𝑴𝑷
 𝑀𝑃بالنس بة لل قمار التي تدور حول كوكب كتلته    

 . 𝐷é𝑖𝑚𝑜𝑠و   𝑃ℎ𝑜𝑏𝑜𝑠كل ما ذكرناه سابقا يطٌبّق كذلك على حركة ال قمار حول الكواكب، وعلى سبيل المثال قمرا المرّيخ  

 ملاحظة:  

 اصطناعي كة قمر حركته هي نفس الدراسة التي قمنا بها سابقا لحر ، فا ن دراسة في مسار دائري )نعتبره دائريا(في حالة كوكب يدور حول الشمس  

 لنثبت أ ن حركة الكوكب منتظمة. حول ال رض، أ ي نبيّن أ ن تسارع الكوكب متجه نحو مركز الشمس، وذلك

 

 

 

 

 

.𝑤𝑤𝑤  في جزأين... أطلبه من ديوان المطبوعات المدرسية لولايتك، حيث تجد هنا نقط البيع كتاب الوريد للأستاذ قزوري 𝑜𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝑧 
ذا كنتَ تائها فاليوم بصرك حديد، وعن الشعوذة بعيد...  نهّ الوحيد الفريد، فا  لى مزيد للمزيد، ا   ... خذ  الوريد، فلا تحتاج ا 
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