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 .لاحظ العلماء في العصور القديمة أن النجوم كانت ثابتة في مكانها وتتحرك في حركة دائرية حول الأرض النجوم 

 

 كانت تسمى الكواكب.  النجومالنجوم التي تتحرك في حركة أكثر تعقيدًا من حركة    الكواكب السيارة

العالم   ،عام، ويعُرف بالفيلسوف العظيم في العصور القديمة. قام بتقسيم العالم إلى عالمين 2400عاش منذ حوالي  طوارس

ي حركة هحركتهم الطبيعية  ،أثيرالنجوم من مادة تسمى و حيث تتكون جميع الأجسام الشمس  يالقمر العلوي أو فوق
أو موت. والعالم الجوفي حيث تتكون كل الأجسام من أربعة عناصر: النار والماء   ولادة بهذا العالم لا يوجددائرية و

وموت. لاحظ أرسطو  ولادة  لم السفلي والهواء والأرض وحركتهم الطبيعية هي الحركة في خط مستقيم. يوجد في العا
عى أن الأرض كروية. جادل أرسطو بأن حركة الأجسام على الأرض يتم تحديدها  صورة ظل الأرض على القمر فاد  

ن من ارتفاعات كبيرة، فإن الجسم الثقيل سيصل إلى الأرض قبل الجسم  جسما ، بحيث إذا تم تحريرمهكتلت وفقاً ل
 الخفيف. 

 

 

نموذج مركزية  
 رضالأ

 حولها.  السيارة نجوم والكواكبالوتتحرك  سكوننموذج بموجبه تكون الأرض في حالة 

حول الكرة   نوتحركي: الشمس، الزهرة، الشمس، المريخ، المشتري، زحل. الأرض يةمركزوفقاً لنموذج الكواكب 
 . الأرضية

تم دعم هذا النموذج من قبل فيثاغورس أرسطو بطليموس والكنيسة. لشرح حركة الكواكب وفقاً لنموذج مركزية  
حركتين دائريتين، دمج  فكرة الكرات العملاقة، وجادل بطليموس بأن النجوم تتحرك من  Adoxusالأرض، تصور 

ء، واجه نموذج مركزية الأرض صعوبة في  ة ثانوية. ولكن على الرغم من كل شييدائرحركة ة رئيسية ويدائرحركة 
 شرح حركة الكواكب بطريقة جيدة.

 

نموذج مركزية  
 الشمس 

 مع الأرض حولها.  والكواكب نموذج بموجبه تستقر الشمس في المركز وتتحرك جميع النجوم 

النجوم باستخدام   راقبجاليليو جاليلي الذي وهذا النموذج من قبل: كوبرنيكوس الذي ابتكر الفكرة  تبنيتم 
 التلسكوب.

 زحل.و: عطارد، الزهرة، الأرض، المريخ، المشتري سيارة وفقاً لنموذج مركزية الشمس، هناك ستة كواكب

ذلك ظاهرة التراجع ويتضمن حقيقة أن بعض ببساطة بما في  السيارة كان النموذج قادرًا على شرح حركة الكواكب
 النجوم يمكن رؤيتها بزوايا صغيرة بالنسبة للشمس.

لكرة  نسبة لكانت تتحرك، وبدا كل شيء ثابتاً  يةالأرضالكرة  واجه العلماء في ذلك الوقت صعوبة في قبول حقيقة أن  
في  قعفيجب أن ت السيارة جميع الكواكبهي الأهم من بين  يةالأرضالكرة إذا كانت  ذلك. بالإضافة إلى يةالأرض
 المركز.

 ا تيخو براه
 .بدقة عاليةنجم  1000دقيقة لأكثر من  قام بتسجيلاتعام،  500عاش منذ حوالي 

. )اليوم يسمى هذا النجم بالمذنب( وبالإضافة إلى Addusنجمًا بذيل خاص عبر الكرات العملاقة لـ  Tichoوصف 

 مات خلافاً لرأي أرسطو. قد النجم  و أن  خر تي زاد سطوعه حتى اختفى النجم ولم يعد يرُى، وقد  الذي ذلك، لاحظ نجمًا 

 عى أن الكواكباد   مركزية الشمس وقدنموذج  تقبلتتحرك حول الشمس لكنه لم ي السيارة و أن الكواكبخرأى تي
 تتحرك حول الأرض. السيارة والشمس جنباً إلى جنب مع الكواكب ،تتحرك حول الشمس يارةالس

 

https://www.youcube.co.il/


 جاليليو جاليلي

 

وأن  هاقرب بسبب بحالة حركةتبدو السيارة  عامًا، قام ببناء أول تلسكوب وأدرك أن الكواكب 450عاش منذ حوالي 

ن بكتلتين مختلفتين من  سميج ه عند اطلاقعى أن  الشمس. اد  . دعم نموذج مركزية هابعد بسببنجوم تبدو ثابتة ال
 أرسطو. اد عاء نفس الارتفاع سيصلان إلى الأرض معاً على عكس

 اكتشافاته: 

 للقمر جبال ووديان مثل الأرض.. 1

 كوكب المشتري له أربعة أقمار.. 2

 درب التبانة عبارة عن تراكم ضخم للنجوم.. 3

 قمر. لل مشابهةله مظاهر  الزهرة السياركوكب ال. 4

وضعت الكنيسة غاليليو قيد الإقامة الجبرية حتى يومه الأخير، وتمكن من إصدار كتاب "حوار حول الأنظمة العالمية 
 الرئيسية" يعبر فيه عن أفكاره. 

، وجد كبلر  تيخوو. بعد وفاة ختي ابنةبراها، وتزوج  وخ عامًا في زمن جاليليو، وكان مساعد تي  450عاش منذ حوالي  يوهانس كبلر 

 : السيارة . صاغ ثلاثة قوانين صحيحة لكل حركة من الكواكبتيخوسجلات  حسبحركة الكواكب السيارة ية قانون

  ى هاتينحدافي تقع  الشمسبحيث أن  ان، بؤرت هذا المسار، ويكون ل إهليلجيار سيتحرك كل كوكب في م -1
 . البؤرتين

الشمس يغطي مساحات متساوية في مركز ب السيار لكوكب امركز  صلالخط الذي ي -ن المساحات المتساوية قانو -2
 متساوية. ويترتب على ذلك أنه كلما اقترب الكوكب من الشمس، زادت سرعة حركته.  زمنية اتفتر

ومكعب نصف الدورة   زمنالنسبة بين مربع بحيث أن  ة مختلف.  دور لكل كوكب نصف قطر مداري مختلف وزمن -3
 . السيارة ار ثابت لجميع الكواكبمسقطر ال

 

 

كنيماتيكا  ر مجالات الفيزيائية، في الميكانيكا طو   قادير. حدد نيوتن المبفترة قصيرة وفاة جاليليو قبلولد نيوتن   إسحاق نيوتن 
الحركة الثلاثة لكبلر، أدرك أن جميع الكواكب تتحرك تقريباً في  . من خلال رؤية قوانين كمية الحركةالديناميكيات و

طردياً مع كتلة كل  تناسبوالشمس ت السيار التي تعمل بين الكوكبوالمركز نحو قوة الجاذبة ال حركة دائرية وأن
ركة لكوكب )هذه القوة هي الجاذبية العامة(. كتب نيوتن معادلة الح بعد بينهمامربع ال مع اعكسيً  منهما وتتناسب

 : تحقق يسيار   أنه لكل كوكب بي نوسيار 

 

 

 كما أظهر كبلر في القانون الثالث.

قانون العام  ال
 للجاذبية 

 

 :الصيغة بين الجسمين ، حسب بعدوال وفقًا لكتلتهماينجذب الجسمان إلى بعضهما البعض 

 

 

 

 

 : ثابت الجاذبية مقدار

 

 بمساعدة قانون الجاذبية يمكن شرح:



جسم يتحرك في  لمعادلة الحركة متر لكل ثانية مربعة.   9.8الأرض هو  سطح على gالجاذبية   مقدار تسارعلماذا . 1

ساوي  ي مينبين الجس عندها البعد. العامة جاذبيةالعلى الجسم هي قوة  التي تعملحالة سقوط حر عندما تكون القوة 
 .نصف قطر الأرض

 .قوة على مياه البحر صعودا وهبوطا بسبب أن  القمر يعمل. ظاهرة المد والجزر 2

ية في  الأرض تستغرقه الكرةالذي  حسب الزمنيتم تحديد السنة . لماذا تستمر السنة ثلاثمائة وخمسة وستين يومًا. 3

الدورة الذي نحصل عليه هو  زمن، فإن يةالأرضالكرة حول الشمس، إذا كتبنا معادلة الحركة الدائرية لحركة  دورانها
 يومًا.  365حوالي 

ار كوكب أورانوس لا يتوافق مع  سعامًا اكتشف العلماء كوكب أورانوس الكوكب السابع، وم 230منذ حوالي  .4

بمساعدة الحسابات و لذلك قدر العلماء أن هناك كوكباً آخر يؤثر على أورانوس  ،عاموقانون الجاذبية ال كوكبكتلة ال
اسم   كوكبكوكب آخر يتحرك حول الشمس ويؤثر على أورانوس، وقد أطلق على هذا الكتشاف الرياضية، قد تم ا

 . ةالشمسي  جموعةنبتون وهو النجم الثامن في الم

 

 .Gالثابت من إيجاد مقدار نيوتن  يتمكن. حتى نهاية حياته لم Gالجاذبية ضعيفة جدا بسبب قيمة قوة 

 

حركة الأقمار 
  gتسارع ب الجسمفي اتجاه أفقي من مكان مرتفع، فهناك احتمال أن يسقط   جسم ما أدرك نيوتن أنه إذا تم إطلاق الاصطناعية

حول الشمس. يسمى الجسم الذي يتحرك حول  السيارة تحرك الكواكب، تمامًا كما تيةالأرضالكرة بحيث يتحرك حول 
 . ناعياًطصافي مثل هذه الحركة قمرًا  كوكب سيار

 

 : تحقق . ويكوكباره حول السم بنصف قطر تعلقسرعة خطية ت كوكب سيارناعي يدور حول طصالكل قمر 

 

                                  

لجاذبية  اهي قوة  ة نحو المركزقوة الجاذباللحركة الدائرية، حيث تكون ليمكن استنتاج هذا التعبير من معادلة الحركة 
 ة. عامال

. وإذا كانت السرعة صغيرة جدًا، فسوف يسقط كوكبناعي عالية جدًا، فسيبتعد عن الطصإذا كانت سرعة القمر الا
 . نحو الكوكبناعي طصالقمر الا

، لذلك لا يشعر رواد الفضاء داخل القمر  أي حركة بتأثير قوة الجاذبية ناعية هي حركة حرةطصالأقمار الاحركة 
 ناعي.طصون داخل القمر الاتطايرناعي بقوة الجاذبية، فهم يطصالا

 

 ناعي. طصالذي يتحرك حوله القمر الا كوكبناعي، من الممكن حساب كتلة الطصمن خلال حركة القمر الا

 

ناعية من  طصالاقمار الأ، تكون السرعة الخطية هي الأكبر، لذلك لتوفير الطاقة، يتم إطلاق ءالاستوا خط في منطقة
 المنطقة الاستوائية. 

قوى الالتواء  هنري كافنديش، استخدم كافنديش لدبعد أربع سنوات من وفاة نيوتن و هنري كفاندش 
 . لإيجاد قيمة ثابت الجاذبية العام

 

 

 



الطاقة الوضعية  
 للجاذبية 

الجاذبية. لذلك لا تسارع قيمة تقل . كلما ابتعدنا عن الأرض mgلقوة ثابتة  لائمةم  mgh الطاقة الوضعية للجاذبية

الكرة  في تفعيل اعتبارات الطاقة في وصف حركة الجسم الذي يبتعد عن  mgh وضعيةطاقة اللليمكن استخدام التعبير 

 . يةالأرض

طاقة   ملائمةالجاذبية العامة، وقمنا ب لقوةة وضعيطاقة  بملائمةة، فقد قمنا امالجاذبية وفقاً للجاذبية الع تتغير قوة
 جاذبية جديدة: 

 

 

 

الجسم   بعدالرسم البياني للقوة كدالة ل فيالجاذبية فقط  قوة على جسم متحرك تحت تأثير تي تعملإذا وصفنا القوة ال 
  بعدومحور الرسم البياني للدالة بين الالمحصورة ة ساحالم ،، نحصل على دالة غير خطيةعن مركز الكرة الأرضية

 وتوصلنا لتعبير الشغل التكامل حساب  ل، استخدمناشغتساوي ال

 

 

 

الذي  توصلنا إلى التعبير الذي يصف حفظ الطاقة، في التعبير ولطاقة، وال شغل في قانون الشغاستخدمنا تعبير ال
   لقوة الجاذبية العامة. ئمةلجاذبية الملاالوضعية لطاقة يمكن أن نمي ز ال يهحصلنا عل

                          

 

إيجابي على كتلة قريبة من كتلة أخرى وجعلنا الكتلة    عمل شغللجاذبية سالبة لأننا إذا قمنا بالوضع ل تكون طاقة 
ل، تكون  شغال ننفذكون صفرًا. لذلك، قبل أن تسالكلية ، فإن الطاقة عيدة جدًانقطة المالانهاية أي الى نقطة بتستقر إلى 

 الطاقة الكلية سالبة.

 

حفظ الطاقة  
 الميكانيكية

كمية الطاقة مجموع ، يتم حفظ الطاقة الميكانيكية الكلية وتكون فقط سم يتحرك تحت تأثير الجاذبيةإذا كان الج
 ويتحقق:  للجسم ثابتة في كل مكان أثناء حركة الجسم. وضعيةالحركية والطاقة ال

                          

 ي.نسبمن المستوى ال بعدال يمثل mgh  ،hة وضعيعندما استخدمنا الطاقة ال

 ينبين الجسم  بعدالتعني  Rالجاذبية العامة،  لقوة لائمةة الموضعيفي الطاقة ال

 بين مراكز الأجسام. بعدال الأخذ بالحسبان، فيجب طيةإذا لم تكن الأجسام نق

بين   بعدالجاذبية فقط والد العلاقة بين سرعة الجسم المتحرك تحت تأثير ايجا، يمكن ةالميكانيكيالطاقة بمساعدة حفظ 
 مراكز الأجسام بدقة.



 .كوكبسرعة الهروب هي أقل سرعة يمكن أن يقذف بها جسم من أي كوكب دون أن يعود الجسم إلى ال سرعة الهروب

 ونصف قطره وفقاً لما يلي:  كوكبكتلة البسرعة الهروب  تعلقت

 

 

 

الجسم بسرعة ولا يعود إلى الأرض، يتم الحفاظ على طاقته الميكانيكية الكلية طوال حركته. بعد  يقُذفحتى عندما 
  بعدكون اليالطاقة الحركية للجسم إلى الصفر. س قتربالجسم، تكون سرعته صفرًا، وبالتالي ت قذفطويل من  زمن

لجاذبية ستكون صغيرة جدًا، ومن الوضع لجدًا، لذا فإن طاقة  بعد فترة طويلة كبير من الكوكب قذوفبين الجسم الم
  قذفالطاقة الميكانيكية الكلية للجسم إلى الصفر. من حفظ الطاقة حتى في لحظة ال قتربطويل أن ت زمنالممكن بعد 

الحالة التي تكون فيها الطاقة الميكانيكية   حسبطاقة الجسم إلى الصفر، وصلنا إلى تعبير سرعة الهروب  قتربت
 للصفر: الكلية مساوية 

 

 

 اد سرعة الهروب.دزت، كوكبنصف قطر ال كلما قل  ، وقذفهكلما زادت كتلة الجسم الذي تم 

 )نصف قطره صغير وكتلته كبيرة( زادت سرعة الهروب. كوكبه كلما زادت كثافة اليمكن القول أن  

 

 مترًا في الثانية.  11170الأرض حوالي سطح  سرعة الهروب من  مقدار

 السوداءالثقوب 
سرعة في الطبيعة هي سرعة الضوء، فالأجسام لا تستطيع أن تتحرك بسرعة أكبر من سرعة الضوء. هذا يعني   كبرأ

 قدارفي الحالة الحدية مساوية لم كوكبكبيرة جدًا بحيث تكون سرعة الهروب من ال كوكبأنه إذا كانت كثافة ال
اسم ثقب أسود   كوكب. في مثل هذه الحالة، يطُلق على الالكوكبسرعة الضوء، فلا يمكن رمي جسم وإخراجه من  

 . كوكبلأنه حتى الضوء لا يمكنه الهروب من ال

  نصف قطر
 شوارزشيلد 

 

 

 

 

 

 

ف فيه  نصف قطر يوجد أكبر وفقًا لكتلته  كوكبكل ل فونصف القطر هذا بأنه ثقب أسود،  الكوكبيعُرَّ نصف قطر   يعر 
 . شوارزشيلد

 

 

 

 تساوي سرعة الضوء. قذفسرعة نسبة ل هروبتعبير سرعة الحسب يمكن الحصول على نصف قطر شوارزشيلد 

 

  9نصف قطر أصغر من  يةالأرضكرة للملم. لذلك إذا كان  9حوالي  يةالأرضللكرة يبلغ نصف قطر شوارزشيلد 
 .اأسودً  اثقبً  يةلأرضالكرة اكون تملليمترات، فس

 



ناعية طصالأقمار الا
 واعتبارات الطاقة

فقط والتي بدورها  الجاذبية العامة قوة  بتأثيرفي حركة دائرية  M تهكتل كوكبحول  mناعي كتلته طصاتحرك قمر ي

 المركز. نحو قوة الجاذبة تكون ال

 

 : ناعيطصالحركة الدائرية للقمر الامعادلة 

 

 

  :الكلية الميكانيكية تهناعي لذلك يتم حفظ طاقطصالجاذبية فقط على القمر الاقوة تعمل 

 

 

 

 : ناعي فقط، وفقاً لـطصار القمر الاسنصف قطر مكدالة لمن الممكن التعبير عن إجمالي الطاقة الميكانيكية 

                                                                                                            

 

 

مربع السرعة من معادلة الحركة في الطاقة   تعويضمن المسار قطر  نصفل كدالةعبير الطاقة الكلية تتوصلنا إلى 

 .الكلية الحركية في تعبير الطاقة الميكانيكية

 

حول الشمس(   يةالأرضالكرة ، أو يةالأرضالكرة ناعي )بما في ذلك: القمر حول طصابشكل عام، في حركة كل قمر 

 مرتين من الطاقة الحركية: بجاذبية أكبر الوضع للتكون طاقة 

 

                                              

 

 يمكن الوصول إلى هذا الاستنتاج بعد إجراء عدد من العمليات الحسابية على معادلة الحركة: 

 

 

 

 



 صف تأثير الكتلة على نقطة في الفضاء في شكل متجه.يفيزيائي  مقدارالجاذبية هو  حقل ل الجاذبية حق

 : حسبمعينة ما بنقطة الجاذبية لكتلة  شدة حقل يتم تحديد

 

 

وهي تصف تأثير الكتلة  ما بالفضاء الاتجاهي ل حول كتلةحقال متجهاتتسمى مجموعة  
 على الفضاء. 

 
كل نقطة هو اتجاه القوة التي   فيل حقل الجاذبية، يكون اتجاه متجه الحقمن تعريف 

متجه  صغ ر مقدار وكلما ابتعدنا عن الكتلة التي تنُشئ الحقل، كلما  النقطة. في تلكموضوعة  أخرى على كتلة عملست
 . لحقال

 .كل نقطة فيم من الكتلة غك 1ل مقدار تأثير الجاذبية على كل حقيصف متجه ال

 

 ة:بواسطمعطاة  M هاعن كتلة مقدار r تبعد نقطة فيل الجاذبية حق شدة

 

 

 ل.حقالجاذبية العامة في تعريف ال ويضعتيمكن الحصول على هذا التعبير عن طريق 

 

وصف تأثير الكتلة  مت بعمن ال. وهمية متواصلة اتجاهها بكل نقطة تمثل اتجاه حقل الجاذبيةهي خطوط الحقل خطوط  خطوط الحقل 
الفضاء   بواسطةخطوط الحقول وليس  بواسطةعلى الفضاء 

   .تجاهيالا

 

 . حقلكثافة خطوط ال حسب حقليتم تحديد شدة ال

من اللانهاية إلى  -الحقل متجه اتجاه ب حقلاتجاه خطوط التكون 
 الكتلة.

 كتلة الجسم.  تناسب طردياً معي  حقلعدد خطوط ال

عبر المنطقة التي  يمرونلا  مأنه إلاأن تنحني،  لحقليمكن لخطوط ا
 صفر. ل ل يةمساوحقل شدة التكون بها 

 الجسم. تكون متعامدة لسطح حقلالخطوط 

 

كما هو الحال في الشكل  حقل خطوط شعاعيةيمكن أن تكون خطوط ال
 . "ب" كما هو الحال في الشكل ةوازيتمخطوط أو  "أ"

 

خطوطًا شعاعية يطُلق عليه ل الحقخطوط به  الذي يكونفي المجال 
كلما ابتعدنا   شعاعيالل الحقفي تقل شدة الحقل الحقل الشعاعي.  اسم

 الحقل.التي منها يتكون عن الكتلة 

 

  وازية حقلاً تخطوط الحقول مالذي تكون به حقل يطُلق على ال
 .حتى لو ابتعدنا عن الكتلة التي يتكون منها حقل الجاذبية ثابتة في كل نقطة ولا تتغير حقلتكون شدة هذا ال. تجانسًام



  

ممي زات حقل 
 الجاذبية 

 آثار عملية.  ذا له، حقل الجاذبية موجود حقا في الفضاء. وهلحي ز الكتلةوصف رياضي  مجردليس هو الجاذبية حقل 

 

 صفر. ينتشر حقل الجاذبية في الفضاء بسرعة الضوء. زمن خلالته الكتلة إلى أي مكان كون لا يصل الحقل الذي 

 

، أشعة الضوء التي تصلنا من الشمس تتحرك لمدة ثماني دقائق. إذا توقفت  حقل الجاذبيةمثال عملي على أهمية 
 الأرض لمدة ثماني دقائق بعد هذه اللحظة. ضوء إلى صل يفي لحظة معينة، فسوف  الوجودالشمس عن 

ستستمر الجاذبية في التأثير على الأرض لأكثر من ثمانية دقائق أخرى، في هذه الدقائق ستستمر ، ةلصورة مماثوب
 الأرض في التحرك في حركة دائرية كالمعتاد! 

 

هو الحال . تماما كما نحو الكتلة ولكن اتجاهها من اللانهاية ةنهايللاإلى ا: ينتشر الحقل من الكتلة الانتباه يرجى 
 اليسار.  ا ما نحو اليمين وخلال ركضه يعمل قوة نحوشخصً عندما يركض 

 

القوى الأساسية في 
 الطبيعة

 أساسية: ىفي الطبيعة، تعمل أربع قو

 الجاذبية. قوة . 1

 ة الكهرومغناطيسية. والق. 2

 قوة نووية قوية.. 3

 .ضعيفةقوة نووية . 4

 .اتنجوم المجركذلك بين ت الذرة وسيماالتي تحدث بين جتشرح هذه القوى أي ظاهرة في عالمنا 

 

القوى الأربع. على سبيل المثال، قوة الاحتكاك  ى هذه وصف بسيط لأحدإلا ليست سابقاً قوة أخرى عرفناها  ةأي
 والقوة الطبيعية هي قوى كهربائية. 

 

. الأربع واحدة، والتي يمكن أن تصف كل القوىيدعي العديد من العلماء أن جميع القوى الأربع تجسد قوة أساسية 
 عندما يحدث ذلك، ستكون هناك فكرة واحدة وسوف نستخدمها لفهم جميع مجالات الفيزياء. 
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