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�  . أ ــ ا�.�-�ن ا�ول أو ��-�ن ا��@ارات ا<ه

�رات #�اآ� 56�ر ا���اآ� 4�# �%�  . *�د ه;ا ا�:�)�ن 08 �6�(
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�? ا��&�? �5ABن (:@� #� #? ه;ا ا��"*"< ، &C��/ �4�ن #�3�ع ا���� ، �&�# >"*"# E��اFه�
 �&(�, �G��3# ، ?�&&(�, ?�&@:"( ، �G�0B . ن�  . )Kر�B اFه���F’  Eو  H��BF ا�":@&

�  �M&�? ا�":@� "4�� E��': #? اFه� 2MF MF Cte a+ = =  
a  E��  . (P5 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

�ل -# : >��4 ، E��0�رة G? إه�G �ه 
#�ار اSرض ��ل ا���
�/ 4"&�� #�آ� ا���
 إ�< #�&�ى  U�Cl’éliptique ا��0وج *(
  . ه;ا ا���ار 

  . ب ــ ا�.�-�ن ا�+�-6 أو ��-�ن ا������ت 
`�ل ا���ة . �C ��آ� ��ل ا���
  P(%&�0 آ�آ0� #�آ� 56�ر. 

 ��2ا��#" 1t t t∆ = −  H:&"4P  	a�1#? ا��P  	a�2إ�< ا��P  . أي

����# c�آ �B ل�:&)d1أن `�ل ه;ا اA  ?�وه� ا��*5�رة )

[ ]1SP و[ ]2SP  	@:1وا�� 2PP  ر����P  .  

 ��
 ا���ة ا��#"A) 4`�ل 3t t t∆ = −  H:&"4P  ?#3P >4إ�P 



 

�ل �B آ�c ا������  أي:&)dل ه;ا ا�` e)2أA  /��1 2=A A  

]�M�R ا�.��	 : -E ا�.�-�ن  ]SP  ت����آ� ا���آ�  ��% P�7آ� ا��  S%�M 6#ا�


	  #��و�	 
  .  #.���	 6H  @د ز 
4&�
� ه;ا ا�:�(�ن #��!� آ���0 وا�&� KBآ� أن ا���اآ� �Bور 

�)&� ؛ أي أن ا���ب آ��� ا6&�ب #? , ��h �G��( 
��ل ا���
 c�*i 
  . ا���
 زادت ��e&G وا�%�

 �@:"��� 4&�ا
� #�آ� 56�ر. )#�"G ى�آ� 56�ا�� �G�� ن��B
A  ؛ 
  ا�6Sب #? #�آ� ا���

�&4 �#�"G ��ا
� #�آ� 56�ر. )��":@� و�B�ن ���G ا���آ� د(
A’  
  . اS)%� #? #�آ� ا���

  ج ــ ا�.�-�ن ا�+��W أو ��-�ن ا�دوار ؛ 
 ����Aا��ورة ا� : ?�����? #�ور4? #&&( �ه� ��آ� آ�آ� #


 ا�":@� #? #�ار. ��ل ا���
  ���Pآ�. A) ?# .  
�  Tا��ور ا���اري +6������آ� ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�&

 ��#��� آ��C ز دورة�3)F .ز�# .  

�\�  �%9 ا�@ور ا��@اري ا�Zادا  9  ��� -�Z [Iل ا���Yر ا��!
� : -E ا�.�-�ن #�
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: و-�!� �, ه^ا ا�
2

3

T
k

a
=  

�/ أن �T  )ا��ور ا���اري بs(   
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K  �+Bآ� ، و������( r�%&B d �&(�,2 3/m s  

 ���6k  ��م ا�����0 ��3�	 آ�اآ� ا�"!�"��( �+�A) ه� .  
��Y_�ت  :  �+G�%t �4دا�� �+Bر أن #�ارا�0&Gاآ� ا�&� ��4? ا��0 ����"��(r   
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�رج ا�:��� w� �0�"��( e)أ �ا���آ� إ��ى )Kر�B اFه���E ، آ�
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 ا���آ� A) ل�ور ��B �&ر ا���6Sا . ���6 r�%&Bk’  آ��ا�� ��&�( .  
II  	�`#
  ــ ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��

 ���� وا��ة ��/ �4�ن ا���ار دا��4� >�G اآ��ر وا����6Sدرا�� ��آ� ا �C �5&:"�  . ?G E&"4 /��
 �����ت �&�i�w��0 ا��0�r 6�ا(�? آ@B :  

 
  ــ #�ار ا���آ� دا��ي #�آ�. ا���
 �G�� ــP  ��!&"# �4أي أن ا�*�آ� دا�� �&(�  #�آ� ا���آ� ,

: ــ 6�(�ن اSدوار c054 ه� 
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=  ،r  ر ا��ا��ي��ع ا���%t �ه .  

1  	�`#
  ــ '��
�ت ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��
 [���M أ ــ  

 ��B�ن ��آ� (:@� دا���4 #"&!�� إذا آ�ن #��ر ه;. ا�":@� دا��4
 �&(�, �+&G�� ���6 z)�  . وإذا آ

    ب ــ  #"a	 ا����	 
 �@:) �0&%)M  ?�%# ��%# �C ��!&"# �4آ� دا���� �C . ر��#M 



 

�C  eGدا��ي #�آ�. %tو ،r  ا�*�آ� >*"# �C �0
�# e
�# ، . 	a�# ��%�)M  ى�&�ا�� �C
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� �

���او�4  (θ  ل ا��اوي�5CSا �ه .  

�� ��آ� دا���4 #"&!�� i�` :  

 �&(�: ــ ا����G ا��او�4 ,
d

cte
dt
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 �G��ــ #&3+� ا�v
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�ر ا��ا��ي ، و#"*�ه� ه� #"*< ا�*�آ�  ���� ����# :.v r uω=� �
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�روا���4 ���� �����# .  
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�


e (*� #�آ� ا��ا��ة  أي �# .  
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F F u
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G  : 6-ا�#"�ذب ا��� 	11: (�%# 3 1 26 67 10, . . .G m kg s− − −=  

ABu
�
  ,  	a:�  	�@وا� 	a"# A  �Y-B  .  

 ?�&����? ا�&&���� �C ا�*@:) ��h م��
Sا >�G U�;ن آ�)�  : r0@4 ه;ا ا�:
�,H آ�وي �&�ز4	 ا��&�� �B م ذات��
  . ــ أ
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�ر آ��
	 ��را�� ��آ� آ�آ� ��ل ا���
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  . ا���آ� ��ل ا���
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1  ,M�
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	 #�آ�ي أر�B �a�ن ��آ� آ�آ� ��ل ا����# �C  �+G�%t ر #�آ�. دا��ة�دا���4 #"&!�� ، و#�
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� ا�@ور ا��@اري  2!�M ــT  ؛  
3�ز دورة آ�#�� ��ل ا���
 )��T  �Gا��ور ا���اري )F آ��ا�� �+6��ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�& v  .  
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V  رضr� 	
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  . ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 ���r�ر ا���
 �%
�ر آ3�� #�&w) رضSر ا�   ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$��6را�� أ�6


�� �C ��آ� #�ار�4 ��ل آ�آ�  H��6ا آ ���) .  
�رض  H��4(la lune) ا�:�� : #-�ل � ��%�  . ��6ا 08


�ا ا����	 وا�@ور ا��@اري  1!�M ــ .  
� r:*&4 ا���8�ن #�"G ��!&"# �4رض ��آ� دا��Sل ا�� �G�"@iن ��آ� ��6 ا��B  :  

 Trوا��%�ع  Tmذات ا��&��  Tــ ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض 

  �G�"@idا�:�� ا >�GS ( )/T SF
�

  . ا(3;ا)�� #�آ��4  

 �T/ــ #"!�+ SF  �6�%ا� r:*4و ، z(�,
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أي أن  =

ا�&��رع 
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 ?B��"� �)��� :و)&@0�r ا�:�(�ن ا�-,�B z*B �G�"@idا�:�� ا �
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)ا�:�ة  )/T SF
�

ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض �G< ا�:��  
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m m m v
F G u u
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Gm Gm
v v

r r

= − = −
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� � �

  

�/ أن *(Tr r z= �0 ��رض و  zو  +�"��( �G�"@iع ا�:�� ا�ABار �هTr  رضSع ا�%t .  

��G ه�  Tا��ور ا���اري "@iآ� ا�:�� ا�*� :
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T T

r zr
T

G m G m
π π

+
= =  

 ���*�# : r�%&Bdv  وا��ور ا���اري �G�"@idدوران ا�:�� ا �G��T  H( �G�"@idا�:�� ا ��&�(
 eG�ABر�( r�%&Bz  رضSا c@�� �0�"��( .  

  satellisationــ ا�\#.��ر  2



 

 [���M :  
�� wB�ل �e ��آ� دا���4 C��ؤ. ���G آ@Gرض وإSل ا�ار. ��# �C �G�"@i��6 ا 	aو �ر ه��:&�dا

  . #"&!�� ��ل اSرض 
�� وا�&� B:�م )�ور #�دوج ��vC �0ا�@� #�آ�( ��  : B&� ه;. ا�%��

�ع A4�ق ��ا�� ABإ�< ار �G�"@idا�:�� ا H�� 200ــkm  م�%"# �04�:B �aرSي ا�ف ا�3���/ ا�� .  
 �G��ن #&3+� ا���B /���C >:04 e�%3B �G�� �G #�ار دا��ي ��ل اSرض )*"@idا�:�� ا c"# ــ

�G �4د��G ��TS< #&3+� ا���a	 ا���0
���

  r:*4 �و#"!�+

): ا��6�%  )
. T

T

G m
v

r z
=

+
  

 ':C �aرSذب ا�� �:�ة ا�&3%a�` �G�"@id�0 أن ا�:�� ا&%)
 �3���آ�ت ا��&%�:� )�&�dا H�+)و .  


�!	 �rرض  3��% 	

	 ا���آ��
  . ــ ا����ر ا���
 ��0 ��رض إذا )�ا دو#�"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا��4

�� #&*�ك )��"�c@� >�G ����� �0 اSرض h .  
�0 ��رض �"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا�ا���وط ��� �4 :  

 ��C ا���
	 ا���آ�ي اSر�B ، �aور اSرض ��ل #*�ره
�  Tا�:@�0 ، و4��وي ا��ور ���C ��ص 4�#w24( �+;ا ا��وران ا�  �G�� (  

�0 ��رض �34 �"��( ��آ"� �G�"@id4!+� ا�:�� ا ��� :  
 �+�  . ــ أن �4ور �C #"*< دوران اSرض ��ل #*�ر 0@6

�رض ��ل #*�ره� ا�:@T  �0ــ 4��وي دور. ا���اري � �i�wدور ��آ� ا��وران ا� .  
  . ــ 4�
� #�ار. ا��ا��ي �C #�&�ى `' ا�d&�اء ��رض 

 ���6 ?��BT  ���6 �4�*B ?#z  23، أي أن 56 84164minT h s= �ع  =ABرdأي أن اz  رضSا c@� ?G
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( )3 2
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= ⇒ = − 
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