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يبحث ) astronomy(لم الفلك أحد فرع ع) celestial mechanics(الميكانيكا السماوية 

الجاذبية ، و يعتبر من ) أو مجال(قوة متأثرة بحرآة الأجرام السماوية آالكواآب و الأقمار 

ف جذوره التأريخية ترجع الى آلا. العلوم الكلاسيكية لإعتماده على الميكانيك الكلاسيكي 

السنين و الى البابليين بالتحديد ، ثورة آوبرنيك الفلكية و قوانين آبلر وضعت هذا العلم في 

ه على أسس كانيك نيوتن الذي أعاد بناء هيكلمساره الصحيح حتى أصبح نقطة الأرتكاز لمي

ء لميكانيك لاغرانج و ميكانيك النسبية العامة دور مهم في إثرا. رياضية قوية و دقيقة 

أجسام  و التي ترقت الى مسئلة تعتبر مسئلة الثلاثة . ا العلم عملية و النظرية لهذلاهيم المفا

 . جسم من المسائل المهمة في هذا العلم nال 

  
بدأت هذا البحث بإستنتاج قوانين آبلر من ميكانيك نيوتن ، و ميكانيك لاغرانج ثم إنتقلت 

 ، في الختام عرضت بعض النماذج الى السير التأريخي لمسئلة الثلاثة أجسام و حلها

    .الجاذبية فيما بينها ) أو مجال(لمسير حرآة الأجسام تحت تأثير قوة 

 
 بســـم االله الرحـــمن الرحـــيم
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  قانون الجذب العام لنيوتن و حرآة الكواآب

 الأقمار الإصطناعية حول الأرض و  حرآةو، تخضع حرآة الكواآب حول الشمس 

سنستنج . ون الجذب العام لنيوتن لقان)  و بعض الظواهر الفيزيائية الأخرى(مسير حرآتها 

سنبحث حرآة جسم بكتلة آذلك في هذا البحث قوانين آبلر من قانون الجذب العام لنيوتن ، 

m منه آتلته حول جسم أآبرM جذبال  متأثراً بقوة  .  

 من مرآز r متجهةنعرف الالقطبي ، و   في مرآز الأحداثي  Mنضع الجسم الثابت 

   :  بهذه الصورة mالأحداثي الى مرآز الجسم المتحرك 

rr r u
→ →

=  

   .Mل الجسم  حوmالهدف أستنتاج معادلة سرعة و تعجيل الجسم  
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 rمتجهة الوحدة في جهة   
uو متجهة الوحدة  θ

 عمود على →
r 

 تفاضل متجهة الوحدة 
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  السرعة 

r
d drv r u u
dt dt

θ
θ→ → →

= + 

 التعجيل
2 2

2
2 2( 2 ) ( ) r

d v d dr d d r da r u r u
dt dt dt dt dt dt

θ
θ θ θ

→
→ → →⎡ ⎤
= = + + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 القوة

rrF F u F uθθ

→ → →

= + 

 
2

2( 2 )d dr dF m r
dt dt dtθ
θ θ

= + 

 

2
2

2 ( )r
d r dF m r
dt dt

θ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

  القوة المرآزية

Fتعتبر القوة
→

0Fθ أي r قوة مرآزية في حالة أنعدام القوة القائمة أو العمود على  :إذن=
2

2 2 0d dr dr
dt dt dt
θ θ
+ = 

 rدلة في نضرب طرفين هذه المعا
2

2 2
2 2 0 ( ) 0d dr d d dr r r

dt dt dt dt dt
θ θ θ
+ = ⇒ = 

 جواب هذه المعادلة التفاضليه
2 dr h

dt
θ
= 

h  نفرض .  ثابتh مثبت أي الجسم mة   يدور خلاف جهة عقارب الساع.  
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)نفرض  )A A t=   السطح الناتج من مسحr للسطح حين حرآته من وضعية الى 

أخرى، و مساحة جزء منه تساوي 
2

2
r ddA θ

  :لذا   =

21 1( )
2 2

ddA r hdt
dt
θ

= =  

  :  هو 2t  الى 1tتكامل طرفين هذه المعادلة من 

2 1 2 1
1( ) ( ) ( )
2

A t A t h t t− = −  

الخط الواصل بين الكوآب و الشمس في  على أن  الناصّقانون آبلر الثاني ،هذا هو 

  .فواصل زمنية متساوية ، يمسح مساحات متساوية 

 

 الثقالة المرآزية

  :العام لنيوتن هي تين حسب قانون الجذب قوة الثقالة بين هذه الكتل

2r
MmF G
r

= k        نفرض  − GM=  2         إذنr
kmF
r

= −         

  
2

2
2 2( )d r d kr

dt dt r
θ

− = − 

1zلحل هذه المعادلة التفاضليه نفرض هذا المتغير 
r

2  مع العلم إن = dr h
dt
θ
  : إذن  =

2 2 2 2

1 1 1 1( )dr d dz dz d dz h dzh
dt dt z z dt z d dt z d r d

θ
θ θ θ

= = − = − = − = − 

  
2 2 2

2 2
2 2 2 2( ) ( )dr dz d r d dz d dz d d z h d zh h h h h z

dt d dt dt d d d dt d r d
θ

θ θ θ θ θ θ
= − ⇒ = − = − = − = − 
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تصبح المعادلة  
2

2
2 2( )d r d kr

dt dt r
θ

− = 1r: تغيرات م مع هذه ال−
z

  و  =

2d hz
dt
θ
  و =

2 2
2 2

2 2

d r d zh z
dt dθ

=    :بهذه الصورة   −

2
2 2 2 4 2

2

1d zh z h z kz
d zθ

− − = −   

 أو 
2

2 2

d z kz
d hθ

+ = 

  :الجواب العام لهذه المعادلة التفاضلية هو 

2sin cos kz A B
h

θ θ= + + 

0θنفرض الإحداثي القطبي في وضعية إذا آانت   ي   قيمته أقل قيمة ممكنة أr  يكون =

 لذلك في .  ذات أعلى قيمة z و هذا يستطلب أن تكون M  و mأقل فاصلة بين 

0θ =  

0dz
dθ

    و     =
2

2 0d z
dθ

< 

  : نستنتج من هذه الشروط

0A 0B   و  = 1z  بما أن <
r

2sinتصبح      = cos kz A B
h

θ θ= +    بهذا +

  :الشكل 
2

2

2

1

cos 1 ( )cos

h
kr rk hB Bh k

θ θ
= ⇒ =

+ +
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رضنا لوف
2he B

k
  :  إذن =

2

1 cos

h
kr

e θ
=

+
 

  : الحالات  في الأحداثيات القطبية ،هذه معادلة قطع مخروطي

1e  )ellipse(أو قطع ناقص المعادلة إهليلج >

1e   )parabola (مكافئقطع   المعادلة =

1e  )hyperbola ( أو قطع زائدهذلولي  المعادلة <

e = 0 المعادلة دائرة  

مسير هو إذن مسير هذه المعادلة  مسير ثابت أن حرآة الكواآب حول الشمس تبقى فيبما 
 .القانون الأول لكبلر و الشمس في أحد بوئرتيه ، و هو إهليلجي ، 

 
 الدورة الزمنية لدوران الكواآب

 هي المعادلة القطبيه للإهليلج

2

1 cos

h
kr

e θ
=

+
 في الإحداثيات  الإهليلج  و معادلة

الكارتيزية هي 
2 2

2 2 1x y
a b

+ ce  و آما نعلم من الهندسة التحليلية =
a

  و آذلك =

2 2 2c b a=   لذلك −
2 2

2

b ae
a
−

2  و  = 2 2(1 )b a e= − 
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a متوسط فاصلة m  بوئرة الى الF و تساوي نصف مجموع أآبر و أصغر قيمة r 

لذلك من الرابطة 

2

1 cos

h
kr

e θ
=

+
2  و الرابطة  2 2(1 )b a e=  : نحصل على −

2 2

2 2 2

2 2

1 ( )
2 1 1 (1 )

h h
h h ak ka

e e k e kb
= + = =

+ − −
 

  :ومنها 
2

2 h ab
k

= 

  ، و بما T دورة واحدة في مدارها تساوي  mلو فرضنا الدورة الزمنية اللازمة لدوران 

دلة  و إستناداً على المعاabπ تساوي أن مساحة الإهليلج

1 2 2 1
1( ) ( ) ( )
2

A t A t h t t− =  : إذن −
2

hTabπ =  

  

لو وضعنا 
2

2 h ab
k

 في الرابطة =
2

hTabπ   : نحصل على =

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 3

2

4 4( )
4

h a h T a ba T T a
k h k

π ππ = ⇒ = ⇒ = 

kيرتبط الثابت  GM=  بالكتلة  M  لا يرتبط بالكتلة وm  لذلك هذا القانون ،  
2

2 34( )T a
k
π

.    يصدق لجميع آواآب المنظومة الشمسية و هو القانون الثالث لكبلر =

نصف كعب ممتناسبة مع لدوران آوآب حول الشمس ) سنة آوآبية(مربع الدورة الزمنية 

   .دار ذلك الكوآب حول الشمس المحور الأعظم لم

cos(0) 1
cos(180 ) 1°

=

= −
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 إستنتاج قوانين الحرآة من ميكانيك لاغرانج

2قيمتها   متأثراً بقوة الثقالة m تهجسم آتل

km
r

 θ و r و جهتها نحو مبدأ الإحداثي القطبي 

  :الطاقة الحرآية و الكامنة لهذا الجسم ) في الصفحة(

  

2:  الطاقة الحرآية  2 2[( ) ( ) ]
2
m dr dT r

dt dt
θ

= +  

kmV: الطاقة الكامنة 
r

−
= 

2: لاغرانج هذه الطاقة  2 2[( ) ( ) ]
2
m dr d kmL T V r

dt dt r
θ

= − = + + 

 
 :معادلات لاغراج 

drنفرض    r
dt

=
i

d   و   
dt
θ θ=

i
    و منها    

 
2 2

2( )
2
m kmL r r

r
θ= + +

i i
 

  

( ) 0d L L
dt rr

∂ ∂
− =
∂∂

i  

( ) 0d L L
dt θθ

∂ ∂
− =
∂∂

i 

 

I 

II 

 لاحظ رابطة السرعة في الصفحة الثالثة
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2L  أن الرابطة II   يتضح من المعادلة θ مستقلة عن Lبما أن   mr θ
θ

∂
=

∂

i

i لها قيمة  

  :إذن نفرض هذه القيمة موجبة ،  hثابتة تساوي 

2 dr h
dt
θ
= 

 

  :  نستنتج Iمن المعادلة 
2

2
2 2( )d r d kr

dt dt r
θ

− = − 

  
في ا ستنتجناه إتي اللاتد للمعاهةة لاغرانج شبي من معادلاهاستنتجنإ تي الدلاتهذه المعا

  . 1 من قوانين نيوتنالصفحة الثالثة و الرابعة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لمطالعة أستنتاج مدار الكواآب أستناداً على نظرية النسبية العامة يمكن مراجعة فصل مدار الكواآب -1

  . الموجود على الموقع نشتاينمة لأنظرية النسبية العامن آتابي 
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  ر في مداراتها سرعة الكواآب و الأقما

 تحسب سرعة الكواآب و الأقمار في مداراتها                         

 :من هذه الرابطة 

                            2 2 1( )v
r a

μ= − 

GMμفي هذه الرابطة   =  

 aطول نصف المحور الأعظم للمدار   

 rرة  الى البوئ فاصلة الكوآب في آل نقطة من المدارfocus) أو الشمس(  

 آتلة الكوآب أو القمر ، مجموع الطاقة الحرآية و الكامنة لهذا الكوآب في mنفرض 

  :مداره هي 

 21
2

GMmE mv
r

−
= +  

  :آل الطاقة تساوي لأي مدار دائري أو إهليلجي 
  

2
GMmE

a
−

=  

  

2 21 1
2 2 2 2

GMm GMm GMm GMmmv mv
r a r a

− − −
+ = ⇒ = +  

  :إذن 

2 2 1( )v
r a

μ= −  

   Vis-viva equationتعرف هذه المعادلة بمعادلة 
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   1 لمعادلة لاغرانجةمالصيغة العا
  

  

( . .) ( . .) ( . .) ( . .)d K E K E K P D E Qiq q q qdt i i i i
∂ ∂ ∂ ∂− + + =∂ ∂ ∂ ∂� � 

  

E.Kالطاقة الحرآية  

E.P الطاقة الكامنه )Potential energy( 

E.Dالطاقة المستهلكة ، مثلاً مقاومة النابظ  

iQالقوى الخارجية  

iq الأحداثيات العامة المستعملة الى i 

 
  :دالة لاغرانج 

. . .L K E P E= +  
 

  :في هذه الدالة الطاقه الحرآيه هي مثل 

21
2

mv   21   و
2

Iω  

  :و الطاقه الكامنه هي مثل 

21
2

kx    و    mgx  

 :معادلة لاغرانج  
( ) 0d L L

q qdt i i
∂ ∂− =∂ ∂� 

  

  الموجود على الموقع حساب التغيرات و ميكانيك لاغرانج  من المعلومات راجع موضوع لمزيد-1
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  مسئلة الثلاثة أجسام

عام ) Oscar II(أوسكار الثاني ) و النرويج(تعتبر المسابقة التي وضعها ملك السويد 

من ) Gosta Mitt( بمناسبة ميلاده الستون ، بإقتراح عالم الرياضيات السويدي 1887

المسابقات المهمة في تاريخ العلم و الرياضيات خاصة ، حيث أدت هذه المسابقة الى 

  ) .Chaos  theory(ظهور نظرية جديدة تعرف اليوم بنظرية الشواش أو الفوضى 

  
نظومة الشمسية طبق قوانين نيوتن ، و السؤال هو الوصول المسابقة آانت حول تعادل الم

متأثرة بقوى الثقالة فيما ) آالأرض و الشمس و القمر(الى معادلات تعادل ثلاثة أجسام 

  .بينها فقط ، من ثم حل هذه المعادلات 

  
 two-body(تعرف بمسئلة الجسمين ) آالأرض و الشمس(المسئلة بالنسبة لجسمين 

problem (لكن إذا .  في الصفحات السابقة  يمكن حلها و هذا ما أدينا جزء منهاسيطة وب

تعدت هذه المسئلة الى ثلاثة أجسام ، تصبح من المسائل الصعبة و لا يمكن حلها بالطرق 

  )Three-body problem(بمسئلة الثلاثة أجسام ، التحليلية ، و تعرف هذه المسئلة 

  
، لم ) Henri Poincare( هنري بوانكاريه أصبحت جائزة المسابقة من نصيب الفرنسي

يتمكن بوانكاري من حل المسئلة ، لكنه أستطاع أن يبرهن على إن المنظومة المتكونة من 

حرآة هذه الأجسام بثلاثة أجسام هي منظومة مظطربة و غير منتظمة ، و لا يمكن التنبأ 

ستدلال دى إ أ.مة غير منتظهي غير متعادلة الآهذه المنظومات و في مسير حرآتها ، 

   .بوانكاريه على لا نظامية هذه المنظومة الى ظهور نظرية الفوضى 

  
عام ) Karl F. Sundman(تمّ حلّ مسئلة الثلاثة أجسام من قبل الفلندي آارل سوندمان 

3n ، و حلّ الحالة العامة لهذه المسئلة لحالة 1912  nل   ، التي تعرف بأسم مسئلة ا<

  .1990عام ) Qiudong Wang(من قبل ) n-body problem(جسم 
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 مسئلة الجسمينبعض روابط 

مسئلة الجسمين من مسائل الميكانيك الكلاسيكي و هي عبارة عن تعين معادلة حرآة 

 التي بحثناها في المسئلة. دوران جسمين  حول بعضهما بعيداً عن تأثير القوى الأخرى 

 لجسمين بحيث أحد الجسمين ثابت و الآخر يدور حوله آما هو  آانتالصفحات السابقة

لكن مسئلة الجسمين . الحال مع دوران آل من آواآب المنظومة الشمسية حول الشمس 

ة هذين الجسمين و هي أعقد من تلك الحالة التي بحثناها هي دوران جسمين حول مرآز آتل

أجسام و لا الثلاثة الحالة بمسئلة و إذا تعدى عدد الأجسام الى ثلاثة أجسام تعرف هذه 

 ، و حلّ  معادلة حرآة هذه الأجساملا يمكن أي بالطرق التحليلية ، يمكن حل هذه الحالة 

 .جسم  n ال تترقى هذه المسئلة لتصبح مسئلة

 

 r   بالنسبة الى الآخراحد الجسمين متجهة  

1 2( )G m mμ =  G آتلة آل من الجسمين و2mو 1m(ل المعياري للثقالة معمال +

  )ثابت الجذب العام

متجهة مرآز الكتلة تحسب من هذه الرابطة        

2

1 1 1 2 2
2

1 2
1

i i
i

i
i

m r m r m rR
m mm

=

=

∑ +
= =

+∑
  

  :للمدار الدائري 

2 2 2 3 2
2 2 2

mM Mma F mr G r G r r
r r r

μω ω ω ω μ= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 

  :إذن 

2
3

2

4r
T
π μ= 
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  سرعة الجسم الدوار
2 2

3 2 2
2 2

4 4 2( )rr r v
T T r T r r
π π μ π μ μμ= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 

  

 . يساوي فاصلة الجسم الدوار الى مرآز الكتلة rهنا 

  

  :للمدار الإهليلجي 
2

3
2

4a
T
π μ=  

  :و السرعة يمكن محاسبتها من هذه الرابطة 

2 2 1( )v
r a

μ= −  
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  جسم Nمسئلة ال 

 و موضع آل جسم  im جسم هوn جسم آتلة آل من هذه ال nلو فرضنا 
( , , )i i ix y z تجذب هذه الأجسام بعضها البعض وفق قانون الجذب العام لنيوتن ، إذا ،

 مع الخط الواصل x الفاصلة بين آل جسمين و الزاوية بين الجهة الموجبة لمحور ijrآان
   .  θبين هاذين الجسمين هي 

  

  

  

  

  

  

  

  : هي x  في جهة im  على  jmالقوة الناتجة من 

2 3

( )
cosi j i j j i

ij ij

Gm m Gm m x x
r r

θ
−

=  

G مجموع القوى الى   ثابت الجذب العام لنيوتن ،j i≠ يساوي  
2

2
i

i
d xm
dt

  ، في هذه 

  : معادلة تفاضلية رتبة ثانية بهذا الشكل nالحالة توجد 
2

2 3

2

2 3

2

2 3

( )

( )

( )

j j ii

j i ij

j j ii

j i ij

j j ii

j i ij

m x xd x G
dt r

m y yd y G
dt r

m z zd z G
dt r

≠

≠

≠

−
= ∑

−
= ∑

−
= ∑
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  :لو آتبنا هذه المتغيرات بهذا الشكل 

i

i

i

i
x

i
y

i
z

dxv
dt
dyv
dt

dzv
dt

=

=

=

  

,1,2,3 (تفاضليهمعادلة  6n سنحصل على منظومةفي هذه الحالة  ,i n= ⋅⋅ ⋅ ( ،
  :المجاهيل فيها هي 

  
1

1

1

1

1

1

( , ), ,( , )

( , ), ,( , )

( , ), ,( , )

n

n

n

x n x

y n y

z n z

v x v x

v y v y

v z v z

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

  

  :قانون الفاصلة في الفضاء آذلك من 

  
3 2 2 2 3[( ) ( ) ( ) ]ij i j i j i jr x x y y z z= − + − + −  

  
ذه الأجسام معلوم أي المجاهيل في  السرعة البدائية و الموضع البدائي له إذا آانتفي حال

otالزمن البدائي   t=3  ، و هذه الأجسام لا تتصادم أي  معلومة 0ijr   ، يمكن تعين ≠

  .سرعة و موضع الأجسام في اللحظات القادمة 

  
ة الجسمين ، أو الثلاثة مسئل) أو تعين مسير(يمكن حلّ هذه المنظومة المعادلاتية من خلال 

أجسام أو أي عدد آخر من الأجسام بطرق عددية و من خلال الحاسوب ، آما في 

  .ت الأخيرة الصفحا

  

1x و 1 موضع الجسم 
1xvسرعته و هكذا    

 .لبقية الأجسام 
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   ءفضاالمعادلات لثلاثة أجسام في ال

1,2,3i لثلاثة أجسام  )في الفضاء الأحداثيات   = , , )x y z معادلة 18 عدد المعادلات:  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

إذا آانت الشرائط البدائية في زمن  لا يمكن حلّ هذه المعادلات بطرق تحليلية ، لكن 

t t  إذا آانت .  معلومة يمكن حل هذه الثمانية عشر معادلة بطرق عددية بالحاسوب =°

0zصفر أي  zالحرآة في الصفحة جميع معامل =.  

1

1

1

3 3 12 2 1
3 3

12 13

3 3 12 2 1
3 3

12 13

3 3 12 2 1
3 3

12 13

( )( )

( )( )

( )( )

x

y

z

m x xm x xv G G
r r

m y ym y yv G G
r r

m z zm z zv G G
r r

⎧ −−′ = +⎪
⎪
⎪ −−′ = +⎨
⎪
⎪ −−′ = +⎪
⎩

 

2

2

2

3 3 21 1 2
3 3

21 23

3 3 21 1 2
3 3

21 23

3 3 21 1 2
3 3

21 23

( )( )

( )( )

( )( )

x

y

z

m x xm x xv G G
r r

m y ym y yv G G
r r

m z zm z zv G G
r r

⎧ −−′ = +⎪
⎪
⎪ −−′ = +⎨
⎪
⎪ −−′ = +⎪
⎩

 

3

3

3

1 1 3 2 2 3
3 3

31 32

1 1 3 2 2 3
3 3

31 32

1 1 3 2 2 3
3 3

31 32

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x

y

z

m x x m x xv G G
r r

m y y m y yv G G
r r

m z z m z zv G G
r r

⎧ − −′ = +⎪
⎪
⎪ − −′ = +⎨
⎪
⎪ − −′ = +⎪
⎩

 

1

1

1

1

1

1

x

y

z

dxv
dt
dyv
dt

dzv
dt

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ =⎪⎩

 

2

2

2

2

2

2

x

y

z

dxv
dt
dyv
dt

dzv
dt

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ =⎪⎩

 

3

3

3

3

3

3

x

y

z

dxv
dt
dyv
dt

dzv
dt

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ =⎪⎩
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من أساسيات فلسفة الجبر الميكانيكي ، التي )  معادلة تفاضلية6nال (تعتبر هذه النتيجة 

إستناداً   . الحاضر ) زمن(تنظر للكون آجثة عظيمة مستقبله مرهون شرائطه الزمنية في 

 على إن الكون عبارة عن (James Jeans)س جينس على هذا  التفكر  أدعى  جيم

 Arthur Stanley(  عدد أدينغتون N  معادلة تفاضلية ، فيها 6Nمنظومة مكونة من 

Eddinton ( و الذي هو آذلك أدعى على أن عدد البروتونات الموجودة في الكون هو:  

256 79136 2 1.575 10EddN = × = ×      

  . آذلك يوجد بعدد البروتونات ، إلكترونات 

1 من 136في عدد أدينغتون العدد 
136

α =) Fine-structure constant (  
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    جسم Nالطريقة العددية لحل مسئلة ال  

3N   جسم بطرق تحليلية إذا آانتNآما أشرنا سابقاً لا يمكن حلّ مسئلة   ، و يمكن ≤

  .سنوضح الطريقة العددية في هذا الفصل . حلها بطرق عددية 

 ، تعجيل )مثلاً الى مرآز الإحداثي (im  فاصلة الجسم   ir و i آتلة الجسم imنفرض 

  : يساوي imالجسم 
2

32
1

N i ji
i j

j
i jj i

r rd ra G m
dt r r=

≠

−
= = − ∑

−
 

 في لحظة البداية ، يمكن iv لسرعةل  و irلوضعية  آانت الشرائط البدائية معلومة لإذا 

 )  tΔ جداًفاصلة زمنية قصيرة (تعين الوضعية و السرعة في فاصلة زمنية قادمة 

( ) 3
1

t
N i j

i j
j

i jj i

r r
a G m

r r=
≠

−
= − ∑

−
  

( ) ( )
2

( )
2

t
t ti i i

t
tv v a tΔ Δ

+ = − + Δ 

( ) ( ) ( )
2

t
t t t ti i ir r v tΔ
+ Δ += + Δ 

  طريقة أخرى 

3
1

N i j
j

j
i jj i

Fi
r r

G m
r r=

≠

−
= − ∑

−
  

1Gآذلك فرض  ، يمكن هنا i القوة لكتلة الوحدة للجسم Fiهنا   t ، الزمن البدائي = °.   

( ) ( )t ti iFiv t v °= Δ +  

( ) ( ) ( )
21

2
t t ti i iFir t v t r° °= Δ + Δ +  

21
2

r r v t a t

v v a t

→ → → →

° ° °

→ → →

° °

= + Δ + Δ

= + Δ
 

 

2 2 2
i i i ir x y z= + +  
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  حرآة الأجسام حول جسم آخرمن بعض نماذج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

واحدة و آتلة آبيرة ثابتة 
آوآب واحد يدور حولها 

و آتلتان آبيرتان ثابتتان 
  حولهماآوآب واحد يدور

و آتلتان آبيرتان ثابتتان 
  حولهمان يدورانآوآبا
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و آتلتان آبيرتان ثابتتان 
  حولهماتدورثلاثة آواآب 

 

 و آتلتان آبيرتان ثابتتان
  حولهماأربعة آواآب تدور
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