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 مقدمة   .1
الأساتذة والتلاميذ ࢭʏ دراسة وتقوʈم    جɺɺاايو ڲȊ ʄعض الصعوȋات العلمية والتعليمية الۘܣ إ مقال سابق قنا ࢭʏ تطرّ   

الصعوȋات.   ɸذه  وخاصة قوان؈ن كبلر. نرʈد ࢭɸ ʏذا المقال تقديم اق؅فاحات علمية وȖعليمية لمعاݍݨة Ȋعض  ، الظواɸر الفلكية

لمفȘش؈ن المشرف؈ن علٕڈم وأساتذة  اواضيع الباɠالورʈا و الٔڈائية ومؤلفي م  أساتذة الأقسامإڲɸ  ʄذه الاق؅فاحات موجɺة خاصة  

  Ȗعليمية الف؈قياء ࢭʏ المدارس العليا للأساتذة.

  : النقاط التالية  عڴʄ تحتوي ɸذه التوضيحات  

   ار كبلرɢخية حول الانتقال من أفʈنيوتن مرورً إتوضيحات تار ʄغاليليوڲȊ ا، 

 ر الفلكيةɸالظوا ʏعليمية حول المعالم العطالية ࢭȖتوضيحات علمية و، 

   واستعمال الرمز ʏليڋɸعليمية حول المسار الإȖتوضيحات علمية و𝑟 قوان؈ن كبلر ونيوتن ʏࢭ ، 

  عليميةȖوم الطاقة لتفس؈ف قوان؈ن كبلر وحساب السرعة   حول توضيحات علمية وɺتوظيف مف

 ،المدارʈة

  ر الفلكية وفقوضعيات اق؅فاح أمثلةɸم الظواʈة بالكفاءات  لتقوȋالمقار. 

  

 ا Ȋغاليليو ڲʄ نيوتن مرورً إ توضيحات تارʈخية حول الانتقال من أفɢار كبلر  .2
الشɢل الأصڴʏ لقوان؈ن    ʏࢭ المدرسية  تكما ورد  ،(Kepler)  كبلر نلاحظ  الكتب   ʏࢭ ،   ʏليڋɸالمدار الإ ʄال؅فك؈ق عڴ  

ن سرعة  أو   ،الʋس دائرʈً   ن مسار المرʈخ أالذي لاحظ    ،حسابات كبلر  إڲʄال؅فك؈ق    اɸذʇعود  الɢواكب.    والطاȊع المتغ؈ف لسرعة 

ن  أ   من   القدماء  هɸذه النتائج مع ما ɠان ʇعتقدتȘناقض  اق؅فابه من الشمس وتȘناقص عند ابتعاده عٔڈا.  عند  المرʈخ تزداد  

  .  اݍݰركة منتظمة، وأن المدارات الفلكية دائرʈة

  

  
لكتاب نيوتن  ةاللاتيɴينص م؅فجم من    شɢل من كتاب غاليليو   

نت    ۂʏ  ما
ّ

إٰڈا سلسلة من    من رȋط قوة اݍݨاذبية بقوان؈ن كبلر؟  (Newton)  نيوتنالسلسلة التارʈخية الۘܣ مك

بالɴسبة    الأعمال والنتائج الۘܣ قدّمɺا عدة علماء، وʈمكن وصف ɸذه السلسلة ɠالتاڲȖ :ʏشبه لغزًا يجب حله. ɠان دور القمر 

ا منذ القدم  
ً
ɸندسيًا نصف قطر الكرة   snee(Eratosth (سثɴإيراتوسق.م، حدّد    230. ࢭʏ عام  )يومًا  29.7(للأرض معروف



 

 

 عبد العزʈز براح   ...  اق؅فاحات لمعاݍݨة صعوȋات تدرʉس وتقوʈم

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2025 أفرʈل   ،14 العدد
2 

ڈا  المسافة ب؈ن القمر والأرض     ɸ)chus(Hipparيبارخوس ق.م، حدّد    130وࢭʏ عام     .𝑅்  الأرضية Ȗ𝑇𝐿ساوي تقرʈبًا  بɢوٰ =

60𝑅்  حيث ،𝑅்  و نصف قطر الأرضɸ.  

Ȗ𝑔سارع سقوط الأجسام    (Galileo)غاليليود  حدّ ،  1604ࢭʏ سنة   = 10𝑚/𝑠ଶ)(.    سنة ʏشر    ،1619وࢭɲ كبلر  

𝑇ଶ/𝑎ଷالشɢل عڴʄ  الثالث    هقانون = 𝑐𝑠𝑡𝑒.  ،لاحقًا   
ّ

بالɴسبة    )ɸ  )Huygensوʈجɴس  دأك لكبلر  الثالث  القانون  ܵݰة 

وقام بتحليل وحسابات    ،ن القمر ࢭʏ سقوط دائم نحو الأرضأ  نيوتناعت؄ف    ،حركة الɢواكب  فمه. لتفس؈ لأقمار المش؅في وعمّ 

ق القانون  طبّ  .𝑅்يقارب    أي بنصف قطر  ،ا يدور حول الأرض فوق اݍݨبالا صغ؈فً عت؄ف قمرً لقد ا كما جاء ࢭʏ النص الم؅فجم.  

  .𝑝𝑙القمر الأرعۜܣ والقمر اݍݵياڲʏ الصغ؈ف   : لكبلر عڴʄ القمرʈن الثالث

𝑇௣௟
ଶ/𝑅்

ଷ = (1 𝑚𝑜𝑖𝑠)ଶ/(60𝑅்)ଷ. 

𝑇௣௟ثم استɴتج دور القمر الصغ؈ف بقيمة   = 5000𝑠 . ذاɸ سارعȖ وɸ قرب من سطح الأرض؟ بتطبيق  الالقمر الصغ؈ف ب ما

= Ș   𝑎سارع حركة دائرʈة منتظمةبالعلاقة اݍݵاصة  
(ଶగ)మோ

்మ
𝑎وجد   =  10𝑚/𝑠ଶ،    ساوي  أيʇ سارع السقوط اݍݰر.  أنهȖ

 ن حركة القمر تُ أاستɴتج  
ّ
 مث

ً
لدوران  باطبيعة القوة الۘܣ Ȗسمح للقمر  إن  قوة اݍݨاذبية.    نحو الأرض تحت تأث؈فا  ا دائمً ل سقوط

    نحو الأرض وۂʏ قوة اݍݨاذبية العامة. حول الأرض ۂʏ نفسɺا طبيعة القوة الۘܣ تحدث سقوط اݍݨسم

ݳ الصور أدناه   اغم  ٮڈا وفق نظرʈة تنا Ȋعض اݝݰاولات الفاشلة لكبلر لتفس؈ف عدد الɢواكب الشمسية ومسار توܷ

  .اا وɸندسيً الɢون موسيقيً 

  

    
  تفس؈ف كبلر لمدارات الɢواكب بأشɢال ɸندسية  التناغم الموسيقي للɢواكب حسب كبلر 

 (اݝݨسمات الأفلاطونية) 

    

  توضيحات علمية وȖعليمية حول المعالم العطالية ࡩʏ الظواɸر الفلكية  .3

  نذكر ࢭʏ اݍݨدول التاڲʏ خصائص المعالم العطالية والمعالم اللاعطالية.

  جدول مقارنة خصائص المعالم العطالية والمعالم اللاعطالية 

لا تكȘسّڈا  خصائص المعالم العطالية الۘܣ 

  المعالم اللاعطالية

لا  خصائص المعالم اللاعطالية الۘܣ 

  تكȘسّڈا المعالم العطالية 

  المش؅فكة اݍݵصائص 

 ،Ȗسارع اݍݨملة ناتج عن تأث؈ف اݍݨمل الأخرى 

فقط اݍݰقيقية  القوى  القوى    تظل  .أي 

عطالي؈ن   معلم؈ن   ʏࢭ نفسɺا  والȘسارعات 

بتغي؈ف    ؛مختلف؈ن  يتغ؈ف  لا  نقطة  Ȗسارع  أي 

ʏالعطاڲ شبه  يمكن    .المعلم  اݍݨملة  Ȗعي؈ن 

مبدالم وتطبيق  المعالم   أعزولة   ʏࢭ العطالة 

  العطالية فقط.

شروط  يمكن   بدون  نيوتن  قوان؈ن  تطبيق 

  إضافية. 

ناتجً  لʋس  اݍݨملة  اݍݨ  اȖسارع  تأث؈ف  مل عن 

اݍݰقيقية    ،الأخرى  القوى  و୒نما   ،فقطأي 

لا يمكن تفس؈ف  ا عن المعلم نفسه.يضً أناتج  

للنقاط   والتحرʈكية  اݍݰركية  اݍݵصائص 

  عڴʄ القوى اݍݰقيقية.  فقطالمادية بالاعتماد  

معلم    تختلف من  والȘسارعات  القوى 

 ʏإلاعطاڲ ʏمعلم لاعطاڲ ʄآخرڲ.  

  الفضاء والزمن مطلقان.

م وثلاثة  مبدأ  من  معلم  ɠل  ࢭʏ يتɢون  حاور 

الزمن  بمرور  للȘشوه  قابلة  غ؈ف  الفضاء 

ʄميقاتية مستقلة عن الملاحظ. بالإضافة إڲ  

مبد محقق.  الكتلة  انحفاظ  انحفاظ   أمبدأ 

  الطاقة محقق.

  ʏࢭ الشɢل  بنفس  مطبقة  الميɢانيك  قوان؈ن 

  . النوع؈ن من المعالم

فقط  اݍݰقيقية  القوى   ʄعڴ م.ف.م.  تطبيق 

  . ࢭʏ النوع؈ن من المعالم
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(شعاعيً  ثابتة  Ȋسرعة  يɴܦݰب  معلم  ا)  ɠل 

 ʏسبة لمعلم عطاڲɴوبالɸ  .ʏعطاڲ  

اݍݰركية   اݍݵصائص  تفس؈ف  يمكن 

فقط  بالاعتماد  المادية  للنقاط  والتحرʈكية 

يوجد معلم عطاڲʏ   لا   عڴʄ القوى اݍݰقيقية.

  .مطلق

أي   إضافية  Ȋشروط  نيوتن  قوان؈ن  تطبيق 

عطالية   وقوة  لݏݨر  عطالية  قوة  بإدخال 

  لɢورʈولʋس ࢭʏ العلاقات. 

𝑚. 𝑎⃗ = ෍ 𝐹௘௫௧
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐹ప௡௧

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐹௖௢௥
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

ثابتة Ȋسرعة  يɴܦݰب   ʏلاعطاڲ معلم   ɠل 

لاعطاڲʏ  (شعاعيً  لمعلم  بالɴسبة   ɸو ا) 

 .ʏلاعطاڲ  

لا الكتل  مركز  أو  العطالة  مع    مركز  يتغ؈ف 

  المعلم.

الشɢل من  أȊعاد  له  مقدار    ɠ:  𝑀𝐿𝑇ିଶل 

 ُʇقوة.  دّ ع  

   السنة الثالثة ثانوي وخارج مٔڈاج  ،)مفɺوم مركز العطالة مثل ( السنة الأوڲʄ ثانوي مٔڈاج  ملاحظة: أغلبية اݍݵصائص المذكورة خارج

  . )القوى العطاليةمثل (

الطور الثانوي يجب أن يɢون معلم    ʏيجب Ȗعي؈ن معلم الدراسة واݍݨملة المدروسة. ࢭ  ، حركةأي  لدراسة   ،امنݤݨيً 

الɢواكب وتطبيق قوان؈ن كبلر  عندا.  الدراسة عطاليً  العطاڲʏ الملائم للدراسة. Ȗعتمد    ،دراسة حركة  يجب توضيح المعلم 

لدراسة    المناسب   pernicus)o(C  سɠوȋرنيكشمؠۜܣ أو معلم  الأصلية للقانون الأول لكبلر عڴʄ المعلم المركزي ال  ةالصيغ

لɢل    (𝑆)ا لإمɢانية تفس؈ف ɸذه اݍݰرɠات الدائرʈة والإɸليجية بقوة جذب الشمس  حركة ɠواكب اݝݨموعة الشمسية. نظرً 

𝐹ௌ/஺بقوة اݍݨاذبية العامة  ɠ  (𝐴)وكب
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ إف .ʏن المعلم عطاڲ  

ا  يجب أن يɢون المعلم مركزʈً   ،مثل حركة أقمار المش؅في   ، خرآلدراسة حركة أقمار حول ɠوكب مركزي    ،بالطبع

  ا لأنه عطاڲʏ. واحدة نظرً  𝐹௃/௦ ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗تفس؈ف حركة ɸذه الأقمار بقوة اݍݨاذبية  بوʉسمح  ،امش؅فيً 

يجب    ȋالتاڲʏ،و   . ؤثر عليهتلمروره بجوار عدة ɠواكب    ا تɢون حركة قمر أو مذنب مɢونة من عدة مراحل نظرً   قد

موضوع  الۘܣ Ȗشɢل    ،(Cassini)مثل حركة المركبة ɠاسيۚܣ    ،لɢل مرحلة  معلم مناسب  ڲʄ مراحل وȖعي؈نإتقسيم اݍݰركة  

  من الكتاب المدر؟ۜܣ.  239 فحةص ال المّڈم ࢭʏ 4الɴشاط 

  الفلكية: ɸناك ثلاث حالات خاصة بالمعالم بالɴسبة للظواɸر 

  لا يصݏݳ لتطبيق قوان؈ن كبلر ʏصݏݳ لتطبيق قوان؈ن نيوتن حالة معلم عطاڲʈو ، 

  ات أخرىɠلدراسة حر ʏلدراسة حركة أجسام ولاعطاڲ ʏحالة معلم عطاڲ ، 

  
ً

 .حالة معلم لاعطاڲʏ لدراسة حركة الأجسام داخل مركبة فضائية مثلا

  ʄسبة للشمس  )الأرض قمر (ر دراسة حركة القم  :مثال عن اݍݰالة الأوڲɴبال 
𝑀ௌحيث   ،مثل الأرض والقمر  ،ɠوكب؈ن يدوران حول الشمس مساري  أدناهتمثل الصورة  >> 𝑀் >> 𝑚௅.  

  
لأن المسار    ؛تطبيقه عڴʄ حركة القمر  إمɢانية  وعدم  ،كبلر عڴʄ حركة الأرضل  الأول   قانون النلاحظ إمɢانية تطبيق  

 ًʈس دائرʋليجيً إا أو  لɸرنيكأرغم    يحدث ذلك  لماذا . ولكناȋوɠ ؟ من شروط تطبيق قوان؈ن كبلر   سن معلمʏعطاڲ  

  ،إɸمال تأث؈ف القمر علٕڈا عند  الɴسبة للأرض  بɸذ الشرط محقق    . مطبقة عڴʄ المتحركقوة جاذبية واحدة  وجود  

حر  بالقوة   كونفسر  الأرض  .وɸ୒مال    𝐹ௌ/் ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ة  𝐹௅/் ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗.  القمر ݍݰركة  بالɴسبة  فإنأما  غ؈ف    ،  لكبلر  الأول  القانون 

لأن حركة القمر ناتجة عن تأث؈ف قوت؈ن  الثلاثة،    جسام الأ تدخل ࢭʏ إشɢالية  ، إذ  وتصبح الوضعية معقدة  ، محقق

𝐹ௌ/௅
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  و𝐹்/௅

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   انيةɢمال إدون إمɸٔڈما. أي م 

 الأرعۜܣ  :مثال عن اݍݰالة الثانية ʏالمعلم السطڍ  
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ʏو عطاڲɸ لɸ  عم ؟ولماذا  ؟لدراسة السقوط اݍݰرɲ،  نهإ  ʏحيث يمكن تفس؈ف حركة القذيفة أو السقوط    ؛عطاڲ

و "شبه قوى" تتعلق  أڲʄ قوى عطالية "خيالية"  إ دون الݏݨوء    ،اݍݰر بقوة "حقيقية" لا تتعلق بالمعلم وۂʏ الثقل

  باختيار المعلم.  

  حيث لا يمكن تفس؈ف سɢون القمر   ؛إنه لاعطاڲʏ،  لاولماذا؟    ؟ ɸل ɸو عطاڲʏ لدراسة حركة الأقمار اݍݨيومستقرة

  ، وۂʏ "القوة الطاردة المركزʈة"   ،دخل قوة عطاليةنُ   ،لذلك.  اݍݨيومستقر بالɴسبة لمعلم سطڍʏ أرعۜܣ بالثقل وحده

  حيث ࢭɸ ʏذا المعلم: 

𝑃ሬ⃗ + 𝐹ప௡
ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚. 𝑔⃗ + 𝐹ప௡

ሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ . 

  

 أدراسة حركة جسم داخل محطة فضائية  :مثال عن اݍݰالة الثالثة  ʏو قمر صناڤ 
 تُ 

ّ
الصورة  مث الدولية    أدناهل  الفضائية  اݝݰطة   ʏࢭ ساكنة  تطفو  المرتبط    .(ISS)تفاحة  الدراسة  لمعلم  بالɴسبة 

لأنه لا يمكن    ؛أن معلم اݝݰطة لاعطاڲʏ  ) كحنّ وɸو ف؈قياǿي مُ (  التفاحة ساكنة. ʇستɴتج رائد الفضاء  ، تبدوباݝݰطة

التفاحة بقوة الثقل وحدɸا    "وɸمية"  يجب إضافة قوة  بل  ، تفس؈ف سɢون 
ُ
Ȗ  القوة س׿ܢ القوة العطالية لݏݨر أو 

 ɠي يصبح مجموع القوت؈ن ʇساوي الشعاع المعدوم.  ،الطاردة المركزʈة

      
  )Frenet( ملاحظات حول معلم أو قاعدة فرʈۚܣ 

  ا ɲستعمل معلمً   ، ࢭʏ دراسة حركة الɢواكب  ا ࢭʏ دراسة حركة الɢواكب؟ ملائم Ȗعليميً لماذا استعمال معلم فرʈۚܣ غ؈ف  

ن  بمبدأ مع؈ّ  𝑠(𝑡) دون استعمال الفاصلة المنحنية  𝑟ن موضع المتحرك Ȋشعاع الموضع وɲع؈ّ   ، مبدؤه مركز الɢوكب المركزي 

 
ّ

،  آخروجود معلم    الإشارة إڲʄ  دون   )الناظميةالمماسية و ( بۘܣ الȘسارع  عڴʄ المسار. يمكن رسم أشعة السرعة والȘسارع ومرك

ݰه الشɢل    حيث ما ɸو معلم الدراسة    ،للتلاميذ  ة. بالɴسب أدناهنكتفي برسم المماس والناظم ࢭʏ وضعية المتحرك كما يوܷ

دخال  إڲʄ  إوɸذا السɢون يؤدي    ،و معلم فرʈۚܣ؟ بما أن المتحرك ساكن بالɴسبة لمعلم فرʈۚܣ أɸل ɸو المعلم الأصڴʏ    ؟التحركية 

المرحلة  لا يجب استعمال معلم فرʈۚܣ ࢭʏ دراسة حركة الɢواكب ࢭʏ   ،مثل القوة الطاردة المركزʈة ،خاطئȊشɢل  قوى عطالية

ʈةالثانو.  
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4.  ʏليڋɸعليمية حول المسار الإȖتوضيحات علمية و 

ان؈ن كبلر ونيوتن  𝒓استعمال الرمز   ء. سو1.4  ࡩʏ قو

  ، ڲʄ ارتɢاب أخطاء علمية وȖعليمية فادحة ࢭʏ تدرʉس وتقوʈم قوان؈ن كبلرإوضعه  ࢭʏ غ؈ف م  𝑟استعمال الرمز    يؤدي

مع الوثائق العديدة الۘܣ تحتوي عڴʄ نفس    ، وت.ر  . شعبة ر  ، 2018بɢالورʈا    1ࢭʏ مقال سابق حول تمرʈن    إليه  ناأشر   كما 

تطبيق علاقة حيث يتم    ،وعبارة الȘسارع الناظ׿ܣ  ،دراسة السرعة عڴʄ المدار الإɸليڋʏ  عندɸذه الأخطاء    برتكالأخطاء. تُ 

  الإɸليڋʏ.   حالة المدار خاطئة ࢭʏ لكٔڈا المدار الدائري   حالة فقط ࢭʏ ݰيحةܵ

  ࡩʏ المدار الدائري   الإɸليڋʏالعلاقات الܶݰيحة ࡩʏ المدار 

ل
ّ
ا عن  ا وميɢانيكيً وʈختلف ɸندسيً   ،نصف قطر انحناء الإɸليج ࢭʏ موضع المتحرك 𝜌 أو  𝑅௖  يمث

𝑎௡ . عبارة شدة الȘسارع الناظ׿ܣ ۂ𝑟 ʏطول شعاع الموضع   = 𝑣ଶ/𝜌 سʋتول  𝑎௡ = 𝑣ଶ/𝑟. 

  اݍݵصائص التالية:  𝐴𝑃للمحور الأعظ׿ܣ للإɸليج 

 𝑟஺ + 𝑟௉ = 2𝑎،  𝑉஺. 𝑟஺ = 𝑉௣ . 𝑟௣  حيث 𝑟஺ < 𝑟௉ و 𝑣஺ > 𝑣௉  و𝜌௉ = 𝜌஺  .  

𝐴𝑃حيث    ،نصف القطر الأعظ׿ܣ للإɸليج𝑎   مثليُ  = 2𝑎   
ً

العبارة    بدلا المّڈمة والغامضة  من 

  . 𝑟 ـأي القيمة المتوسطة ل ، لبعد ب؈ن المتحرك والɢوكب المركزي لالقيمة المتوسطة 

𝑟ا  نصف قطر المدار يصبح منطبقً  = 𝜌  

الانحناء قطر  نصف   ʄوالعلاقات   ،عڴ

𝑎௡  تصبح: = 𝑣ଶ/𝑟  .  حالة ʏࢭ𝑎 = 𝑎௡  

𝑎௧أي    = منتظمة    0 دائرʈة  اݍݰركة 

     .وشدة السرعة ثابتة

 1. مراحل إطلاق القمر ألكوم سات 2.4

  الكواكب والأقمار الصناعية . المدار الإɸليڋʏ ࡩʏ حركة  3.4
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المدار الإɸليڋʏ ظاɸرة فلكية حتمية ࢭʏ الانتقال من مدار دائري منخفض  فإن  ،Ȋعد فرض وجوده ࢭʏ قوان؈ن كبلر 

كما ɸو اݍݰال   ،ɸ (Hohmann)وɸمانس׿ܢ مدار  ع؄ف مدار انتقاڲʇ ʏُ وذلك  ،بأقل تɢلفة طاقوʈة ڲʄ مدار دائري مرتفعإ

خر مثل  آڲɠ ʄوكب  إالانتقال من ɠوكب مثل الأرض   كذلك عندو ، 1لɢوم ساتأمثل    ،اݍݨيومستقرةللأقمار  بالɴسبة 

  .MSLالمركبة  ما ɸو اݍݰال مع  ك  ،المرʈخ

  
  مسار القمر اݍݨيومستقر 

 سبة لمعلم مركزي أرعۜܣحالة القمر اݍݨيومستقرɴارتفاع    ،: بال ʄعد استقمار القمر عڴȌلم  200  يقاربوɠ    عن

يدور القمر بحركة دائرʈة منتظمة تحت تأث؈ف ثقله    ، صاروخ ملائم  بواسطة  )أي خارج الغلاف اݍݨوي ( سطح الأرض  

 الۘܣ  و   ،لإɸليجا لدائرة و ب؈ن اش؅فكة  الم  ،𝐴ڲʄ النقطة  إفقط. عند وصوله  
ّ
يتم Ȗشغيل اݝݰرك    ،ل نقطة اݍݰضيضتمث

المدار    ةمغادر له ب  مما ʇسمح  ،𝛥𝑣ଵ  بمقدار  سرعةࢭʏ    ڲʄ زʈادةإتؤدي    ، دة قص؈فة ملائمةلمالقمر    الموجود ࢭʏالصغ؈ف  

.  ɸذا المدار  أحد محرࢮʏ  ، الأرض ككرة متجاɲسةحيث تɢون  القمر حركته عڴʄ مدار إɸليڋʏ    ل المنخفض. يواص

ل 𝑃ڲʄ النقطة  إعند وصول القمر  
ّ
ݰرك  يتم Ȗشغيل اݝ   )، أي Ȋعد قطع مسافة نصف الإɸليج(نقطة الأوج    ، الۘܣ تمث

ڲʄ المدار  إمغادرته المدار الإɸليڋȋ  ʏالتاڲʏ و  ،𝛥𝑣ଶ  ࢭʏ السرعة بمقدار ڲʄ زʈادةإؤدي ي ، مماخلال مدة قص؈فة ملائمة

أي  (. يواصل القمر حركته الدائرʈة المنتظمة تحت تأث؈ف قوة اݍݨاذبية  ɠلم  42000الدائري الٔڈاǿي بنصف قطر  

ا بالɴسبة لسطح الأرض  ن يɢون ساكنً بأبالɴسبة لنفس المعلم المركزي الأرعۜܣ. Ȗسمح له ɸذه الوضعية    )قله فقطث

 ومحطات إرسال واستقبال الأمواج الكɺرومغناطʋسية. 

  
 ʏمسار القمر الاصطناڤMars Science Laboratory (MSL)  

   ب؈ن كوكب؈ن مثل القمر  انتقال  الشɢل  :  MSLحالة  القمر الاصطناڤʏ    أعلاهيمثل   Mars Scienceإطلاق 

Laboratory (MSL)    قِبل ناسامن   (NASA)خ   2011/ 26/11  يومʈة المرȋخ لدراسة خصائص ترʈنحو المر

بواسطة اݍݨوي  مُ   وغلافه  أجɺزة  روȋو صمَ مجموعة   ʏࢭ تركيب  . Curiosity  يُدڤʄ  (robot)  تمة   ʏࢭ ɸذا    ساɸم 

  255. دامت الرحلة  1975ا ࢭʏ باب الزوار سنة  الذي ɠان طالبً   ،ݨزائري نور الدين مليكآۜܣاݍ  ف؈قياǿيُ ال  الروȋوت

2.20أي    ا،يومً  × 10଻  ،ة  ا  علمً   ثانيةʈأن الزاو𝛼    باʈساوي تقرȖ°60عي؈ن    . يمكنȖتفصلمراحل أساسية    ثلاث  
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الجدً   نان قص؈فتامرحلت  بئڈا ص؈فة ملائمة ثم  قدة  لم  غ؈فص ا لتغي؈ف سرعة القمر وȖغ؈ف المسار بȘشغيل اݝݰرك 

ݰة ࢭʏوالقوة المسȎبة لݏݰركة  لɢل مرحلة معلمɺا العطاڲʏ إطفائه.   اݍݨدل التاڲʏ:  وۂʏ موܷ
  المرحلة الثالثة   المرحلة الثانية   المرحلة الأوڲʄ   المرحلة

  المعلم المركزي المرʈڏʏ   المعلم المركزي الشمؠۜܣ  المعلم المركزي الأرعۜܣ  معلم الدراسة

من    المسȎبة لݏݰركة  القوة الأساسية اݍݨاذبية  الأرض    قِبلقوة 

 ʄعڴ𝐴  

من   اݍݨاذبية   شمسال  قِبلقوة 

 ʄعڴ𝐴  

من   اݍݨاذبية  ɢوكب ال  قِبلقوة 

𝑀  ʄعڴ𝐴  

الأرض    𝐴ن  أبما    التحليل حول  يدور 

منتظمة) (حتمً   دائرʈة بحركة   ، ا 

ۂʏ    القوةفإن   المسȎبة  الوحيدة 

𝐹்௘௥௥௘/஺
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗،    كبلر قوان؈ن  حسب 

  والمبدأ الأسا؟ۜܣ للتحرʈك. 

أن   حد  أɸليڋʏ  إله مسار    𝐴بما 

الشمس القوة  إن  ف  ،محرقيه 

  ʏۂ 𝐹ௌ௢௟௘ప௟/஺المسȎبة 
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗،   حسب

الأسا؟ۜܣ   والمبدأ  كبلر  قوان؈ن 

  للتحرʈك.

بحركة    𝑀يدور حول    𝐴ن  أبما  

منتظمة)(حتمً   دائرʈة القوة    ،ا 

  ʏۂ المسȎبة  𝐹ெ/஺الوحيدة 
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 

والمبدأ   كبلر  قوان؈ن  حسب   

  الأسا؟ۜܣ للتحرʈك. 

 مقارنة  
ُ
𝑎ଷ ر الثالثلحسب قانون كب  :𝑡ଵ  ،𝑡ଶ ،𝑡ଷ  المراحل  ددكيفية لم = 𝑘𝐺. 𝑚. 𝑇ଶ،  انɠ لماɠت  𝑎  و𝑚،   وكب المركزيɢانصغ؈فة    ،كتلة الɠ  

𝑡ଶرحلة حول الشمس أي ن المرحلة حول الأرض أصغر بكث؈ف من المأومنه ɲستɴتج  ا. صغ؈فً  𝑇 الدور  << 𝑡ଶ.  نفس التحليل للمدة𝑡 ଷ   حول

𝑡ଷ  المرʈخ: << 𝑡ଶ.    أما المدتان𝑡ଵ  و𝑡ଷ   (عض الساعاتȊ أي) الرتبة   أي ،  ا عڴʄ كتلۘܣ الأرض والمرʈخوʈمكن ترتيّڈما اعتمادً   فإٰڈما من نفس 

𝑡ଵ > 𝑡ଷ. 

  حول اݍݵصائص الɺندسية للإɸليج وتطبيقات قوان؈ن كبلر   ت. ملاحظا4.4

 حيث يُ   ،خصائص الاɲعɢاسȖسمية محرق الإɸليج أو القطع المɢاࢭȃ ناتجة عن  
ّ
ل الناظم ࢭʏ نقطة من الإɸليج  مث

   ȋذلك،ان باݝݰرق؈ن. و لعاɸا المستقيمان المارّ رأسɺا النقطة عڴʄ الإɸليج وضِ   الۘܣمنصف الزاوʈة  
ّ

ز ɠل الأشعة الصادرة  ت؅فك

ȃاࢭɢحالة القطع الم ʏا. أما ࢭɺاسɢعɲعد اȊ يɲاݝݰرق الثا ʏون من محرق ࢭɢي ،    ʏنما يوجد   ،لاٰڈايةلاأحد اݝݰرق؈ن ࢭʋخرالآ ب   ʏࢭ

ب؈ن    الشاسع ز أو الفرن الشمؠۜܣ. ɸذه اݍݵاصية تؤكد الفرق  االتلف  ࢭʏ  ، كما ɸو اݍݰالمɢان وضع رأس استقبال الأمواج

  لإɸليج. لونصف قطر الانحناء  𝑟شعاع الموضع  

القطع المɢاࢭȃالناظم ونصف قطر الإنحناء واݝݰرقان ࢭʏ الإɸليج و   

  الشɢل التوضيڍʏ  التطبيق 

  فرضية وجود المادة السوداء

المدارʈة   السرعة  علاقة  𝑣(𝑟)حسب  = ට𝐺𝑀
ଵ

௥
، 

وɸو ما   ،𝑟دوران اݝݨرات تȘناقص بزʈادة    فإن سرعة

مع   الملاحظاتيȘناقض  الصورة    ،نتائج  ݰه  توܷ كما 

  أطلقوا علٕڈا اسم المقابلة. اف؅فض العلماء وجود مادة  

السوداء خصائص    والۘܣ،  المادة  عكس  التنافر  لɺا 

العامة البعض  .اݍݨاذبية  تُ   ،وحسب  ɲسبة  ɢوّ فإٰڈا  ن 

  كب؈فة من مادة الɢون. 
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  ࡩʏ مركز مجرتنا   Sgr A  اكȘشاف الثقب الأسود

بمسارات   تدور  نجوم  عدة  الفلكيون  ɸليجية  إلاحظ 

  وجود استɴتجوا    حول محرق لا يصدر منه أي ضوء.

Ȗ  Ms  4ساوي   تهجسم كتل × 10଺    ملاي؈ن كتلة    4أي

نه الثقب الأسود الܸݵم الذي تدور حوله  إ  الشمس.

الاكȘشاف ɸذا  Ȋعد  مجرتنا.  عڴʄ نجوم  العثور  تم   ،  

  ثقوب مركزʈة ܷݵمة ࢭʏ عدة مجرات.
  

ان؈ن كبلر وحساب السرعة المدارʈة .5   توضيحات علمية وȖعليمية ࡩʏ توظيف مفɺوم الطاقة لتفس؈ف قو

  : مɺمة اتملاحظ 

  " ɠوكب +قمر"  العبارة  إنلماذا؟    ."القمر ࢭʏ مجال جاذبية الɢوكب"  يمكن استعمال العبارة التالية لتعي؈ن اݍݨملة: -1

الدراسة  أنحراف  ا  ڲʄ إتؤدي  قد   ɠان  إɸداف  العامة)ذا  اݍݰالة   ʏوۂ) نفسه  حول  يدور  تصبحالɢوكب  الطاقة    . 

  Ȗسمح   .والطاقة المتعلقة بالقمر مɺملة،  ا الطاقة اݍݰركية الدورانية للɢوكب حول نفسهتقرʈبً   Ȗساوي اݍݰركية  

 . عڴʄ الطاقة اݍݰركية للقمر وحده ل؅فك؈ق باالعبارة المق؅فحة 
ڲʄ مفɺوم  إدون الݏݨوء    ،ʄ المفاɸيم الواردة ࢭʏ مٔڈاج الثانوي ا عڴسنق؅فح دراسة مȎسطة لعبارات الطاقة اعتمادً  -2

الɢا يڴمالطاقة  فيما   .ʏالعطاڲ العزم  انحفاظ  القطبية ومبدأ  الوɸمية والإحداثيات  مفاɸيم    ،ʏنة  سن؄فɸن وفق 

ࢭʏ الوثيقة    كما وردت  𝑀ࢭʏ مجال جاذبية ɠوكب    𝑚لقمر  𝐸𝑝𝑝(𝑟) عڴʄ عبارة الطاقة الɢامنة اݍݨاذبية    ، المٔڈاج

 المرافقة للمٔڈاج. 
 . تطبيق قوان؈ن كبلر وقانون اݍݨاذبية العامةب ʇسمح  مما   ،امعلم الدراسة ɸو معلم مركزي ɠوكۗܣ ɲعت؄فه عطاليً  -3
4- :ʏالتاڲɠ امنة اݍݨاذبية محددɢمرجع الطاقة ال  𝐸𝑝𝑝(𝑟 = ∞) = 0𝐽. 

  𝑀ࢭʏ مجال جاذبية   𝑚القمر   : اݍݨملة المدروسة

  قمر": +لݏݨملة "كوكب 𝑬𝒑𝒑عبارة الطاقة الɢامنة اݍݨاذبية  

[𝐸𝑝𝑝]:باستعمال تحليل الأȊعاد ب؈ن المقادير = 𝑀𝐿ଶ𝑇ିଶ  ،𝑟  ،𝑚௦  ،𝑀  ،[𝐺] = 𝑀ିଵ. 𝐿ଷ. 𝑇ିଶ  نجد عبارة الطاقة ،

𝐸𝑝𝑝الɢامنة اݍݨاذبية:   = 𝑘. 𝐺. 𝑀. 𝑚௦/𝑟  حيث ،𝑘 .عادȊثابت بدون أ  

الɢامنة اݍݨاذبيةاختيار   القمر والɢوكب منعدمة عندما يɢون  :  مرجع الطاقة  الɢامنة اݍݨاذبية ب؈ن  الطاقة  باعتبار أن 

𝐸𝑝𝑝القمر Ȋعيدًا جدًا عن الɢوكب، أي   = 0𝐽  ʏحالةࢭ 𝑟 = ∞.  

  " نجد  قمر+بتطبيق نظرʈة الطاقة الɢامنة عڴʄ اݍݨملة "ɠوكب

.𝐸𝑝𝑝(𝑟 = ∞) = 𝐸𝑝𝑝(𝑟) = − ∑ 𝑊൫𝐹ప௡௧
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯ = − ∑ 𝑊(𝐹ெ/௠ೞ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ )  

الوضعية الٔڈائية)، فإن الطاقة    𝑟الوضعية الابتدائية إڲʄ   ∞ بما أن عمل قوة اݍݨاذبية موجب (خلال انتقال القمر من  

𝑘الɢامنة اݍݨاذبية سالبة (تحاول اݍݨملة أن تɢون ࢭʏ أك؆ف استقرار أي بطاقة ɠامنة أصغرʈة). نقبل أن   = −1 ،ʏالتاڲȋو .  

𝐸𝑝𝑝 = −𝐺𝑀𝑚௦/𝑟. 
𝑀)بالɴسبة للمعلم المركزي الɢوكۗܣ اݍݨملة   + 𝑚)    أو𝑚    مجال جاذبية ʏࢭ𝑀  قوى خارجية  توجد   أي لا ،شبه معزولة

 ي طاقْڈا الميɢانيكية محفوظة:  أ  ،عمال ɸذه القوى اݍݵارجية معدومأتؤثر علٕڈا ومجموع 

∆𝐸𝑚 = ෍ 𝑊𝐹𝑒𝑥𝑡ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0. 
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وۂʏ انحفاظ العزم الدوراɲي للقوى    ، الثانوي   التعليم  ɸناك خاصية أخرى خارج برنامج  ٰڈا خاصية أساسية للقوى المركزʈة.إ

  المركزʈة. 

𝐸௠بما أن   = 𝐸௖ + 𝐸௣ )امنةɢنج   )،مجموع الطاقت؈ن اݍݰركية والȘسɲ :العبارة 
𝐸௠ = 0.5𝑚𝑣ଶ − 𝐺𝑀𝑚/𝑟 = 𝑐𝑠𝑡𝑒. 

العبارة شɢل  حيث    ، لتحديد  المنتظمة  الدائرʈة  اݍݰركة  حالة  𝑉ଶنوظف  = 𝐺𝑀/𝑟،    ومنه𝐸௖ =  0.5 𝐺𝑚/𝑟    ومنه

𝐸௠ = −𝐺𝑀𝑚/2𝑟.  

الإɸليج صيغة   ، ࢭʏ حالة  صاݍݰ  تɢون   إȊشرط    ة العبارة 
ً

بدلا للطول  ثابت  مم؈ق  مقدار  ɸذا   𝑟من    دخال    المتغ؈ف. 

  عبارة الطاقة الميɢانيكية للقمر ࢭʏ المدار الإɸليڋʏ: تصبح  .نصف قطر الأعظ׿ܣ للإɸليج ،𝑎المقدار ɸو  

𝐸௠ = −𝐺𝑀𝑚/2𝑎. 
ݰْڈا.   ،الإɸليڋʏ  لتصبح ملائمة للمسار  تكييف علاقات المسار الدائري   ة، يمكن٭ڈذه الطرʈق   Ȋشرط التأكد منܵ 

 
ً

ࢭȊ ʏعض  𝐸௖ ـڲʄ قيم سالبة لإن ɸذه العملية تؤدي أ عڴʄ ؟ يمكن ال؄فɸان)نصف القطر الأصغر( 𝑏  ـب 𝑟لماذا لا ɲعوض  ،مثلا

  .𝑎  ـعكس التعوʈض ب ، اݍݰالات

  العلاقة:ࢭʏ المدار الإɸليڋʏ من  يمكن استɴتاج عبارة سرعة الɢوكب 

𝐸௠(𝑟) = −𝐺𝑀𝑚/2𝑎 = 0.5𝑚𝑣(𝑟)ଶ − 𝐺𝑀𝑚/𝑟. 
  ومنه  

𝑉ଶ(𝑟) = 2𝐺𝑀((1/𝑟) − (1/2𝑎)).   و،ʏالتاڲȋ  𝑣(𝑟) = ඥ2𝐺𝑀(1 𝑟⁄ − 1 2𝑎⁄ حالة  .(  ʏدائري   وࢭ أي    ،مدار 

𝑎 = 𝑟،  الدائرة ʄة عڴʈنجد عبارة السرعة المدارʏكما يڴ  𝑣(𝑟) = ට𝐺𝑀
ଵ

௥
 .𝑟تȘناقص مع زʈادة   ةالسرعة المدارʈأن  أي ، 

    :عبارات الطاقة والسرعة ࡩʏ المدار الدائري 

𝑣(𝑟) = ට𝐺𝑀
ଵ

௥
𝐸௉و   = −𝐺𝑀/𝑟 و 𝐸௖ = +0.5𝐺𝑀/𝑟   و𝐸௠ = −𝐺𝑀/2𝑟.  

  تفس؈ف خصائص السرعة عڴʄ المدار الإɸليڋʏ والمدار الدائري: بȖسمح عبارة الطاقة الميɢانيكية   

  ن  أ بما 𝐸௠ وثابتة 𝑟سارع ناظ׿ܣ  ،ثابتȘتج أن السرعة ثابتة والɴستɲ ) سارع مما؟ۜܣ وجود دون  )مركزيȖ،   كما أن

 مركزʈة. القوة 

 ليجɸحالة الإ ʏون ࢭɢلما نقص  عالسرعة متغ؈فة وتت  ، تɠ .لق بوضعية المتحرك𝑟  أي السرعة أعظمية    ،زادت السرعة

خذ القيمة  أتو  ، أصغرʈة ɠلما ابتعد القمر عن الɢوكب )، وتɢون الأقرب من الɢوكب المركزي (ࢭʏ نقطة اݍݰضيض 

الأوج   نقطة   ʏࢭ نقطة  (الأصغرʈة  اݍݰضيض    .)الɢوكب  عنأȊعد  الأوجإمن   ʄالسرعة ڲ تȘناقص    أن   أي  ،احتمً   ، 

شدٮڈا.  تȘناقص  الۘܣ  السرعة  ʇعاكس  المما؟ۜܣ  الأوج    الȘسارع  من  اݍݰضيضإأما   ʄون  و   ، قايدت؅فالسرعة    ، ڲɢʈ

 لȘسارع المما؟ۜܣ نفس جɺة السرعة.ل

 
ان؈ن كبلر ونيوتن والطاقة وخصائص الإɸليج ونصف قطر   دماجيةإوضعية اق؅فاح  .6 مܶݱݰة Ȗشمل قو

  الانحناء 

  القبة ،المدرسة العليا للأساتذة-مثالان لتمرʈن؈ن من امتحانات Ȗعليمية الف؈قياء للسنة الراȊعة ف؈قياء

  ُريɺل    ظɢمسار قمر    1الش𝑚    وكبɠ حول𝑆،    حيث𝑣஻ሬሬሬሬ⃗   ُت 
ّ
𝐹஺/ெو    𝐵ل شعاع سرعة القمر ࢭʏ الوضع  مث

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   القوة

  ʄالمطبقة عڴ𝑀  القمر عند مروره بالوضع   قِبل من𝐴.  

 ل اݍݵصائص المق؅فحة التالية ܵݰيحة أم خاطئةɸولماذا؟  ؟ 
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  لماذا؟  خاطئة  ܵݰيحة  اݍݵصائص المق؅فحة

 ʏمعلم الدراسة ممركز ࢭO  ليجمركز الإɸ .        

𝐹   ُالقمر عند مروره ت ʄمثل القوة المطبقة عڴ

  .𝐻بالوضع 

      

مدة اݍݰركة    Ȗساوي   𝐷ڲʄ إ  𝐵مدة اݍݰركة من  

  .𝐴ڲʄ إ 𝐷من 
      

من   اݍݰركة  مدة  𝐷ڲʄ  إ  𝐵مدة  من   أصغر 

  . 𝐴ڲʄ إ 𝐷اݍݰركة من  

  

الناظ׿ܣ الȘسارع  ϒ௡طاولة  =  𝑣ଶ/𝑟   حيث

𝑟  وɸوكب والقمرɢالمسافة ب؈ن ال.  

      

𝑣஻  برɸن أن  ، واݍݵصائص الɺندسية للإɸليج )م.أ.ت(بدأ الأسا؟ۜܣ للتحرʈك المبالاعتماد عڴʄ قانون اݍݨاذبية و  .2 . 𝑟஻ = 𝑣஺. 𝑟஺ . 

  . ثابتة 𝑀ࢭʏ مجال جاذبية الɢوكب 𝑚 للقمر𝐸௠ برɸن أن الطاقة الميɢانيكية 

𝐸௠ا أن قيمْڈا Ȗساوي  علمً  = −𝐺𝑀𝑚/2𝑎،  تج عبارة طاولة السرعةɴاست𝑣   بدلالة𝑟 و𝑚 و𝑀  و𝐺   ليجɸونصف قطر الإ𝑎.   

 ʏارسم شعاع السرعة ࢭ𝐴 و 𝐷مع الشرح.  
  عدد اݍݵانات لشعاع السرعة مع الت؄فير طول أو  النقطة

  

A   
D    

الوضع    ʏࢭ مروره  عند  القمر   ʄعڴ المطبقة  القوة  ا م؄فرً   ،Dارسم 

𝐹஺/ெ  ن أا  علمً   ،إجابتك
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗    طوله Ȋشعاع  خانة    ،0.5𝑐𝑚ممثلة  أي 

  . واحدة

ϒ஺علما أن شعاع الȘسارع  . 3
ሬሬሬሬ⃗  ʏللقمر ࢭ𝐴   شعاع طولهȊ 1ممثل𝑐𝑚،  سارع القمر م؄فرً  ، أي بخانت؈نȖ ا إجابتكارسم شعاع .  

ϒ௡஺ا أن  علمً  =  𝑣஺
ଶ/𝜌஺      سʋولϒ௡஺ =  𝑣஺

ଶ/𝑟஺ ،  رسم   اϒ௡஽
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗     ʏسارع الناظ׿ܣ ࢭȘال𝐷    سبةɴتج قيمة الɴواست𝜌஽/𝜌஺    لنصفي قطر الانحناء

 ʏࢭ𝐷  و𝐴 ـوقارنه ب 𝑟஽/𝑟஺.  

؟  ɸ 𝑚ل تتعلق بكتلة القمر .𝑡௛ومدة رحلته    ɸوɸمان،ڲʄ مدار مرتفع وفق مدار  إɲعت؄ف أن ɸذا القمر ࢭʏ رحلته الانتقالية من مدار منخفض  .  4

  لا          ɲعم 

𝑇ଵا أن دوره ࢭʏ المدار المنخفض  علمً  = 1.5ℎ = 5400𝑠،   المدار المرتفع ʏتج دوره ࢭɴاست𝑇ଶ    ومدة  رحلته الانتقالية𝑡௛.  

𝑇ଶ  و جيومستقر؟ɸ لɸ عمɲ          لا  

𝑡௛    
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 2لوضعية ا
  ʏالاصطناڤ القمر  إطلاق  ناسامن    MSL (Mars Science Laboratory)تم  لدراسة   26/11/2011يوم  (NASA)   قِبل  المرʈخ  نحو 

الف؈قياǿي  Curiosityيُدڤʄ    (robot)خصائص ترȋة المرʈخ وغلافه اݍݨوي بواسطة مجموعة أجɺزة مصممة ࢭʏ روȋوت   . ساɸم ࢭʏ تصميمه 

مليكآۜܣ اݍݨزائري   الدين  سنة  نور  الزوار  باب  جامعة   ʏࢭ طالبًا  ɠان  الذي  استغرقت  1976،  الۘܣ  العملية،  تتɢون  أي   (يومًا    255. 

2.20 × 10଻𝑠،(  ثلاث  من  ʄوضع    ،مراحل: المرحلة الأوڲMSL    ارتفاع ʄمدار دائري عڴ ʏ200ࢭ𝑘𝑚  ثم المرحلة الثانية وفق   ،من سطح الأرض

Ȋعد ذلك   من سطح المرʈخ.  200𝑘𝑚ࢭʏ مدار دائري عڴʄ ارتفاع    MSLوضع    ،المرحلة الثالثة  وأخ؈فًا  .أدناه الممثل ࢭʏ الشɢل    ،ɸوɸمان   مدار

  عماله. أعڴʄ سطح المرʈخ ليبدأ  ڈبطوٱ  Curiosityينفصل 

𝑅ଵ: نصف قطر مدار الأرض حول الشمس: Ȋعض المعطيات  = 1.50 × 10଼𝑘𝑚 1و𝑎𝑛 = 3.1 × 10଻𝑠. 

𝑅ଶنصف قطر مدار المرʈخ حول الشمس:  = 2.28 × 10଼𝑘𝑚   ودوره.𝑇ெ௔௥௦ = 1.88𝑎𝑛𝑠 
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𝑀ௌكتلة الشمس:   =  2. 10ଷ଴𝑘𝑔  :وثابت اݍݨاذبية العامة𝐺 =  6.67 ×  10ିଵଵ 𝑆. 𝐼 .  

  .مع التعليل ،المرسوم MSLوارسم عڴʄ الشɢل القوة المطبقة عڴʄ  ،كمل اݍݨدول التاڲʏأ .1

  المرحلة الثالثة   المرحلة الثانية   المرحلة الأوڲʄ   المرحلة

  

المعلم المركزي    معلم الدراسة

  الأرعۜܣ 

المعلم المركزي  

  ،الشمؠۜܣ 

أي معلم 

  ɠوȋرنيكس

المعلم المركزي  

ʏڏʈالمر  

القوة 

  الأساسية 

المسȎبة 

  لݏݰركة

قوة اݍݨاذبية  

الأرض  قِبلمن 

 ʄعڴMSL  

قوة اݍݨاذبية  

 قِبلمن 

  ʄالشمس عڴ

MSL  

قوة اݍݨاذبية من  

المرʈخ عڴʄ   قِبل

MSL  

القمر أبما    التحليل ن 

حول   يدور 

بحركة  الأرض 

ا (حتمً   دائرʈة

فإنمنتظمة)  ،  

الوحيدة   القوة 

 ʏۂ المسȎبة 

𝐹்௘௥௥௘/ெௌ௅
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 

  المبدأ حسب  

  .تأ

بما أن القمر له  

ɸليڋʏ إمسار  

محرقيه أ حد 

، الشمس

المسȎبة  فالقوة 

 ʏۂ𝐹ௌ௢௟௘ప/ெௌ௅
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

قوان؈ن    حسب 

والمبدأ   كبلر 

  أ.ت.

ن القمر يدور  أبما  

حول المرʈخ بحركة 

ا  (حتمً   دائرʈة

فإنمنتظمة)  ،  

الوحيدة   القوة 

 ʏۂ المسȎبة 

𝐹ெ௔௥௦/ெௌ௅
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 

  حسب المبدأ أ.ت.

حركة  بما أن  .  2012سȎتم؄ف    6ڲʄ  إ  2011نوفم؄ف    26من    ا،يومً   255الرحلة  استغرقت  النص    حسب  .مع التعليل  𝛼. حدد قيمة الزاوʈة  2

شعاع انتقال الأرض ن  أيمكن اعتبار    ا)، يومً   365(خلال سنة    °360وشعاع انتقالɺا يمܦݳ زاوʈة  ،  دائرʈة منتظمةالأرض بالɴسبة للشمس  

  !ٰڈا حالة خاصة من القانون الثاɲي لكبلرإ .°105ا Ȗساوي تقرʈبً  𝛼الزاوʈة   فإن  يومًا. وȋالتاڲʏ، 255خلال  °255 يمܦݳ زاوʈة

  

ملائم   سمح برسم منحنٍ ʇ  ذي معطيات اݍݨدول التاڲʏ ال ۂʏ قانون كبلر الثالث. مامن المعطيات والنتائج السابقة، يمكن التأكد من .2

  شɢل مستقيم للتأكد من القانون الثالث لكبلر؟ (المطلوب إكمال اݍݨدول ورسم المنحۚܢ). ما ۂʏ عبارة وقيمة ميل ɸذا المنحۚܢ؟  ڴʄع

  

  المرʈخ  MSL  الأرض  

𝑎(𝑚) 111.5 10  111.89 10  112.28 10  
𝑎ଷ(𝑚ଷ) 3.38 

3310  

336.75 10  3311.8 10  

𝑇(𝑠) 73.1 10  74.4 10  75.8 10  

𝑇ଶ(𝑠ଶ) 149.6 10  1419.4 10  33.9 10ଵସ 

. نتحصل عڴʄ خط 𝑇ଶ(𝑎ଷ)أو    𝑎ଷ(𝑇ଶ)يمكن رسم المنحۚܢ  

  .يمر من المبدأ (لماذا؟)مستقيم امتداده 

  . نجد 𝑘من المنحۚܢ نحسب ميله  

  𝑘 =  10 × 10ଷଷ/32 × 10ଵସ𝑚ଷ/𝑠ଶ  
≈ 3. 10ଵ଼𝑚ଷ/𝑠ଶ 

  ɸل القانون الثالث لكبلر محقق؟ حسب ɸذا القانون:

𝑎ଷ =  (𝐺𝑀/4𝜋ଶ)𝑇ଶ. .  

  بقيمتٕڈما نجد 𝑀و  Ȋ𝐺عد Ȗعوʈض  

𝐺𝑀/4𝜋ଶ = 6.67 10ିଵଵ × 2 × 10ଷ଴/40
≈ 3. 10ଵ଼𝑚ଷ/𝑠ଶ ≈ 𝑘 
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  محقق حسب ɸذه المعطيات. لكبلرɲعم القانون الثالث 
  "تراجع المرʈخ" من الظواɸر الفلكية الۘܣ ɠانت من الأسباب الرئʋسية لصعوȋات تطور الميɢانيك.من اݍݨانب التارʈڏʇ ʏعت؄ف  

اذكر اسم عالم ساɸم ࢭʏ   سماء Ȋعض العلماء المɺتم؈ن ٭ڈا؟أاذكر   ما ۂɸ ʏذه الظاɸرة؟

  وكيف؟  ،"معاݍݨْڈا"

المرʈخ ظاɸرة فلكية ناتجة عن شɢل مسار    تراحع

  ʄإڲ بالɴسبة  أرعۜܣ المرʈخ   ʏسطڍ من معلم   
ً

بدلا  .

مسار المرʈخ يحتوي   ،مسار دائري للɢواكب الأخرى 

  عڴʄ "حلقات".  

العالم   "  (Ptolemy)  بطلميوساق؅فح 
ً

 "حلا

باستعمال "فلك التدوʈر" و୒زاحة مركز  معقدًا 

وظلت نظرʈته   ،ࢭʏ كتابه "اݝݨسطي"  ،الدوران 

قرون! وقد Ȗعرضت لنقد    10سائدة لأك؆ف من  

مثل   المسلم؈ن،  العلماء  Ȋعض  سʋنامن  ،  ابن 

طور العالم الدانمارɠي    .ابن الɺيثم، و الب؈فوɲيو 

ʏو براۂɢتي (Tycho Brahe)  ار بطلميوسɢأف

، حيث ɠانت ɸذه الأفɢار ناتجة عن سوء 
ً

قليلا

اختيار المعلم لدراسة حركة المرʈخ، باعتبار أن  

ساكنًا،  المعلم السطڍʏ الأرعۜܣ معلمًا مطلقًا و 

  وأن الأرض مركز الɢون. 

الصعوȋات   ɸذه  معاݍݨة  تمت 

ɸو  الشمؠۜܣ  المركزي  المعلم  باعتبار 

الأɲسب للدراسة، لأن الɢواكب تدور 

الأرض.  حول  ولʋس  الشمس  حول 

ولʋست  الɢون  مركز   ʏۂ الشمس 

  الأرض.

ɸو  الفكرة  ɸذه  اق؅فح  الذي  العالم 

طبق  فقد  كبلر  أما  ɠوȋرنيɢوس، 

  أفɢار ɠوȋرنيɢوس. 

  
 
 

  خلاصة .7

دماجية Ȗسمح للتلاميذ  إيمكن اعتبار فقرة قوان؈ن كبلر ودراسة الظواɸر الفلكية فرصة ثمينة لاق؅فاح وضعيات 

  ݰفظ وتطبيق علاقات غ؈ف مفɺومة. اݍ   Ȗعتمد عڴʄب عڴʄ مناقشة وحل مسائل جذابة تختلف عن المسائل اݍݨافة الۘܣ  لتدرّ با

 ُʇم سɺ  ذا النوع من الوضعيات  إɸ دخال  ʏاࢭʈالورɢغي؈ف نمط امتحان البȖ ،    عليم  إمعȖ الأقسام   الف؈قياءدخال ʏة    ࢭȋوفق المقار

  Ȋعادɸا.  أبالكفاءات بɢل  
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