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1-1: Kepler’s Laws

Ptolemy

1400Copernicus

(1473-1543)

Tycho Brahe(1546-1601)

777
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Kepler(1571-1630)

16

(1642–1727)

elliptical orbit

𝐹1𝐹2𝑂

𝑥major 

axis𝑎semi-major axis

𝑦minor axis𝑏

𝑑(𝑎2 = 𝑏2 + 𝑑2)𝐹1𝑃

𝑃𝐹2𝑙1 + 𝑙2𝐹1

𝑃𝐹2

 
  ها الاستخدام الأساسي ل و مرئيين.    جسمين بين    المسافة الزاوية تقيس    أداة ملاحة عاكسة مزدوجة   ي ه   السدس آلة    ( 1

 . والأفق   م الفلكي ر الج هو قياس الزاوية بين  
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𝐴perihelion𝐵

aphelion

eccentricity(𝑒 = 𝑑/𝑎)

(0 < 𝑒 < 1)

(𝑑 = 0)(𝑒 = 0)(𝑎 − 𝑒𝑎)

𝑆𝑃

𝐴𝑡

(𝑇2 ∝ 𝑟3)

𝑚𝑝

𝑚𝑆

𝐹𝑔 = 𝑚𝑝𝑎    →     
𝐺𝑚𝑆𝑚𝑝

𝑟2
= 𝑚𝑝 (

𝑣2

𝑟
) 

orbital speed(2𝜋𝑟/𝑇)𝑇period
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𝐺𝑚𝑆

𝑟2
=

(2𝜋𝑟/𝑇)2

𝑟
     →       𝑇2 = (

4𝜋2

𝐺𝑚𝑆

) 𝑟3 = 𝜎𝑟3 

𝜎 =
4𝜋2

𝐺𝑚𝑆

= 2.97 × 10−19 𝑠2/𝑚3                                         ∶   𝜎   

[1
(𝑦𝑒𝑎𝑟)2

(𝐴𝑈)3 ]𝑇𝑟

𝑇2 = (
4𝜋2

𝐺𝑚𝑆
) 𝑎3 = 𝜎𝑎3                   … … 1.1 

1.1𝑇

𝑎

𝑒

𝑎𝑎

𝜎𝑚𝑆𝑚𝐸(𝜎 = 4𝜋2 𝐺𝑚𝐸⁄ )

(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2)(𝑈 = −𝐺𝑚𝑆𝑚/𝑟)

𝑟

𝑣𝐸𝑘𝑟

Pallas4.620.233

 

]أثبت أن    ( 2
4𝜋2

𝐺𝑚𝑆
= 1

(𝑦𝑒𝑎𝑟)2

(𝐴𝑈)3
] . 
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𝑇2 = (
4𝜋2

𝐺𝑚𝑆

) 𝑎3 = 𝜎𝑎3                                                      ∶  

𝑎 = (
𝑇2

𝜎
)

1/3

= [
(4.62 × 3.156 × 107 𝑠)2

2.97 × 10−19 𝑠2/𝑚3
]

1/3

= 4.15 × 1011 𝑚 = 4.15 × 108 𝑘𝑚 

Comet Halley

(8.80 × 107 𝑘𝑚)(5.25 × 109 𝑘𝑚)

𝑎𝑒𝑇

𝑎𝑒

𝑎

𝑇

2𝑎

𝑎 =
(8.80 × 107 𝑘𝑚) + (5.25 × 109 𝑘𝑚)

2
= 2.67 × 109 𝑘𝑚 

𝑎 − 𝑒𝑎 = 𝑎(1 − 𝑒) = 8.80 × 107 𝑘𝑚 

𝑒 = 1 −
8.80 × 107 𝑘𝑚

𝑎
= 1 −

8.80 × 107 𝑘𝑚

2.67 × 109 𝑘𝑚
= 0.967 

1.1

𝑇 =
2𝜋𝑎3 2⁄

√𝐺𝑚𝑆

 

    =
2𝜋(2.67 × 1012 𝑚)3/2

√(6.67 × 10−11 𝑁. 𝑚2/𝑘𝑔2)(1.99 × 1030 𝑘𝑔)
= 2.38 × 109 𝑠 = 75.3 𝑦 
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1

1986

2061

1-2: Newton’s Law of Gravitation

1687

𝑚1𝑚2𝑟

𝐹𝑔 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
                  … … 1.2 

𝐺universal gravitational constant

(6.674 × 10−11 𝑁. 𝑚2/𝑘𝑔2)

1.2

𝐺

(𝐹⃗𝑔  (1 𝑜𝑛 2) = 𝐹⃗𝑔  (2 𝑜𝑛 1))

102310−23
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45°

𝐹⃗

𝐹⃗1𝐹⃗2

𝐹1𝐹2

1.2

𝐹1 = (6.67 × 10−11 𝑁. 𝑚2/𝑘𝑔2)
(8 × 1030 𝑘𝑔)(1 × 1030 𝑘𝑔)

(2 × 1012 𝑚)2 + (2 × 1012 𝑚)2
= 6.67 × 1025 𝑁 

 

𝐹2 = (6.67 × 10−11 𝑁. 𝑚2/𝑘𝑔2)
(8 × 1030 𝑘𝑔)(1 × 1030 𝑘𝑔)

(2 × 1012 𝑚)2
= 1.33 × 1026 𝑁 

𝑥𝑦𝐹1𝑥 = (6.67 × 1025 𝑁) cos 45° = 4.72 × 1025 𝑁 

𝐹1𝑦 = (6.67 × 1025 𝑁) sin 45° = 4.72 × 1025 𝑁 

𝐹2𝑥 = 1.33 × 1026 𝑁 

𝐹2𝑦 = 0 

𝐹⃗

𝐹𝑥 = 𝐹1𝑥 + 𝐹2𝑥 = 4.72 × 1025 𝑁 + 1.33 × 1026 𝑁 = 1.8 × 1026 𝑁 

𝐹𝑦 = 𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 = 4.72 × 1025 𝑁  

𝐹⃗

𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 = √(1.8 × 1026 𝑁)2 + (4.72 × 1025 𝑁)2 = 1.86 × 1026 𝑁 

𝜃 = tan−1
𝐹𝑦

𝐹𝑥

= tan−1
4.72 × 1025

1.8 × 1026
= 14.69° 

 مُظفر جاسم د.  
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1-3: Spherical Geometry

celestial sphere

Great Circle 

great circle

(𝐴𝐵𝐶𝐷)

𝑃𝑂𝑃′𝑃

𝑃′

small circle

Spherical Trigonometry 

spherical triangle

𝐴𝐵𝐶

𝐴𝐵, 𝐵𝐶, 𝐴𝐶

𝑟𝐴𝐵

|𝐴𝐵| = 𝑟𝑐,       [𝑐] = rad 

𝑐𝐴𝐵

𝐴𝐵
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(𝐴, 𝐵, 𝐶)

(𝑎, 𝑏, 𝑐)

∢𝐶𝐴𝐵 = 𝐴𝑎

∢𝐴𝐵𝐶 = 𝐵𝑏

∢𝐵𝐶𝐴 = 𝐶𝑐

1- 

2- 180° 

3- 180° 

 

law of sines

sin 𝑎

sin 𝐴
=

sin 𝑏

sin 𝐵
=

sin 𝑐

sin 𝐶
                  … … 1.3 

law of cosines for sides

cos 𝑎 = cos 𝑏 cos 𝑐 + sin 𝑏 sin 𝑐 cos 𝐴                  … … 1.4 

cos 𝑏 = cos 𝑐 cos 𝑎 + sin 𝑐 sin 𝑎 cos 𝐵                   … … 1.4′ 

cos 𝑐 = cos 𝑎 cos 𝑏 + sin 𝑎 sin 𝑏 cos 𝐶                   … … 1.4′′ 

 

law of cosines for angles
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cos 𝐴 = − cos 𝐵 cos 𝐶 + sin 𝐵 sin 𝐶 cos 𝑎                  … … 1.5 

cos 𝐵 = − cos 𝐶 cos 𝐴 + sin 𝐶 sin 𝐴 cos 𝑏                  … … 1.5′ 

cos 𝐶 = − cos 𝐴 cos 𝐵 + sin 𝐴 sin 𝐵 cos 𝑐                   … … 1.5′′ 

1-4: Celestial Sphere

نظُمُ الإحداثيات على القبة السماوية 
1-5: Coordinate Systems on the Celestial Sphere 

longitudelatitude
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1-5-1: Horizontal System

horizon

zenithnadir90°

vertical 

circles

meridian circle

24

12

 

altitude (a)

[−90°, +90°]

0°90°
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CXZXa

𝑎 = 90° − 𝑧                  … … 1.6 

𝑧zenith distance

Azimuth (A)

 

𝑋

catalogues

1-5-2: Equatorial System
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celestial equator

celestial poles

 

Polaris

 

declination (𝛿)- أ 

hour angle (𝐻)- ب 

sidereal time S𝑡
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right ascension (𝛼)- ج 

Greenwich

24360°

hour circles

 

 

vernal equinox

autumnal equinox

sidereal time 𝑆𝑡

𝑆𝑡 = 𝛼 + 𝐻                  … … 1.7 

 مُظفر جاسم د.  
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(23ℎ56𝑚4.0905𝑠)solar day3𝑚56𝑠

𝛿𝛼

𝛿𝛼

1-5-3: Transformation between the Horizontal and Equatorial Systems 

𝛿𝛼

Aa

𝜙
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PZX

𝑃𝑍 = 90° − 𝜙   ,          𝑃𝑋 = 90° − 𝛿 

𝜙

1.4

cos 𝑧 = cos(90° − 𝜙) cos(90° − 𝛿) + sin(90° − 𝜙) sin(90° − 𝛿) cos 𝐻 

cos 𝑧 = sin 𝜙 sin 𝛿 + cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝐻                   … … 1.8 

sin 𝛿 = sin 𝜙 cos 𝑧 + cos 𝜙 cos 𝐴 sin 𝑧                   … … 1.9 

sin 𝐻 cos 𝛿 = sin 𝐴 cos 𝑎                  … … 1.10 

cos 𝐻 cos 𝛿 = cos 𝐴 cos 𝑎 sin 𝜙 + sin 𝑎 cos 𝜙                  … … 1.11 

sin 𝛿 = − cos 𝐴 cos 𝑎 cos 𝜙 + sin 𝑎 sin 𝜙                  … … 1.12 

𝑧(𝑧 = 90° − 𝑎)𝑎

𝐴

𝛿

𝐻1.7𝑆𝑡

[0ℎ , 24ℎ]

42°21′

60°

8ℎ16𝑚42𝑠

: التحويل بين الوحدات الزمنية 1- 1الجدول  

 والقوسية. 

 الوحدات الزمنية 

)ساعة، دقيقة، 

 ثانية( 

الوحدات القوسية 

"الزاويّة" )درجة، 

 دقيقة، ثانية( 

24 ℎ 360° 

1 ℎ 15° 

4 𝑚 1° 

1 𝑚 15′ 

4 𝑠 1′ 

1 𝑠 15′′ 
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𝜙 = 60° 𝑁 , 𝛿 = 42°21′ = 42.35° 𝑁 

𝐻 = 8ℎ16𝑚42𝑠 = 8.278 ℎ = 8.278 × 15° = 124.17° 

1.8𝑎𝑧

cos 𝑧 = sin 𝜙 sin 𝛿 + cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝐻 

cos 𝑧 = sin 60 sin 42.35 + cos 60 cos 42.35 cos 124.17 = 0.376 

𝑧 = 67.91° 

𝑎 = 90° − 𝑧 = 90° − 67.91° = 22.09° = 22° 5′ 24′′ 

1.10𝐴sin 𝐻 cos 𝛿 = sin 𝐴 cos 𝑎 

sin 𝐴 =
sin 𝐻 cos 𝛿

cos 𝑎
=

sin 124.17 cos 42.35

cos 22.09
= 0.66 

𝐴 = 41.29° 

7°14′24′′85°33′

33.21°

𝑎 = 7°14′24′′ = 7° + (
14

60
)

°

+ (
24

60
)

°

= 7.24°                                                ∶  

𝐴 = 85°33′ = 85° + (
33

60
)

°

= 85.55° 

 (1 )         𝑧 = 90° − 𝑎 = 90 − 7.24 = 82.76° 

 (2 )               sin 𝛿 = sin 𝜙 cos 𝑧 + cos 𝜙 cos 𝐴 sin 𝑧 

          = sin 33.21 cos 82.76 + cos 33.21 cos 85.55 sin 82.76 = 0.1334 

𝛿 = 7.667° 

 (3 )              cos 𝑧 = sin 𝜙 sin 𝛿 + cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝐻 

cos 𝐻 =
cos 𝑧 − sin 𝜙 sin 𝛿

cos 𝜙 cos 𝛿
=

cos 82.76 − sin 33.21 sin 7.667

cos 33.21 cos 7.667
= 0.0638 

𝐻 = 86.338° = 86.338 × (
24

360
)

ℎ

= 5.755ℎ 
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1-5-4: Ecliptic System

1-5-5: Galactic System 

Milky Way

galactic latitude 𝑏
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galactic longitude 𝑙

(𝛿 = −29°, 𝛼 = 17ℎ45.7𝑚)

1-6: Constellations 

(1000 → 1500)

3000

6000

1928

IAUInternational Astronomical Union88

Orionhunter

Betelgeuse

450(500 → 600)

Rigel
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 صورة تظُهر كوكبة الجبار في السماء.)ب(  مخطط لكوكبة الجبار.  )أ(    : 15- 1الشكل  

1-7: Zodiac and Ecliptic  

18°

sign of zodiac

12

13

30

360°
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 .: مسير الشمس الظاهري في منطقة البروج 16- 1الشكل  

23.5°

 

1-8: The Seasons 

23.5°

23.5°

منطقددة  2- 1الجدددول   تواريخ كوكبددات   :

 البروج. 

فدي  الدكدوكدبددة 

 دائرة البروج 

الشددددمدس  عبدور  تدداريخ 

 للكوكبة 

21 الجدي  1⁄ − 16/2 

16/2 الدلو  − 11/3 

11/3 الحوت  − 18/4 

18/4 الحمل  − 13/5 

13/5 الثور  − 22/6 

22/6 الجوزاء  − 21/7 

21/7 السرطان  − 10/8 

10/8 الأسد  − 16/9 

16/9 العذراء  − 31/10 

31/10 الميزان  − 23/11 

23/11 العقرب  − 29/11 

29/11 الحوّاء  − 18/12 

18/12 القوس  − 21/1 

 مُظفر جاسم د.  
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22.1°24.5°

41000

𝑒

0.0167

(147 → 152)

perihelion

aphelion

winter 

solstice22

summer solstice

22

 ~21

 ~23

𝑎
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21

1421

 . ن لمدينة بغداد لعدة سنين ن والاعتدالا ا لانقلاب ا   : 3- 1الجدول  

 بان الانقلا  الاعتدالان  (kmالمسافة )  الحضيض  (kmالمسافة )  الأوج 

6-7-2023 

23:06 
152,093,251 

4-1-2023 

19:17 

147,098,925

  

20-3-2023 

23-9-2023 

21-6-2023 

22-12-2023 

5-7-2024 

8:06 
152,099,968 

3-1-2024 

3:38 

147,100,632

  

20-3-2024 

22-9-2024 

20-6-2024 

21-12-2024 

3-7-2025 

22:54 
152,087,738 

4-1-2025 

16:28 

147,103,686

  

20-3-2025 

22-9-2025 

21-6-2025 

21-12-2025 

6-7-2026 

20:30 
152,087,774 

3-1-2026 

20:15 

147,099,894

  

20-3-2026 

23-9-2026 

21-6-2026 

21-12-2026 

5-7-2027 

8:05 
152,100,481 

3-1-2027 

5:32 

147,104,592

  

20-3-2027 

23-9-2027 

21-6-2027 

22-12-2027 
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10

21

21
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midnight Sun2166.55°

Arctic Circle

23

1-9: Precession 
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23.5°

25800

0.75°

12000

Vega5°

50.26
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nutation

(5°)

18.6

1-10: The Scale of the Universe 

 22.5 𝑔/𝑐𝑚3

osmium1015 𝑔/𝑐𝑚3

10−12 𝑔/𝑐𝑚3

10−24 𝑔/𝑐𝑚3

1019

1012 𝑒𝑉1020 𝑒𝑉

85.54.25

Andromeda Galaxy

quasars

gravity
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electromagnetism

strong nuclear forceweak nuclear force

mass

𝑀⊙(1.99 × 1030 𝑘𝑔)

astronomical unit (𝐴𝑈)

149.597870150

light year (𝑙𝑦)

300000 𝐾𝑚/𝑠𝑒𝑐

9.46 × 1012 𝑘𝑚

8.31

parallax

1 𝐴𝑈

𝑃′′

 مُظفر جاسم د.  
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A,B

𝑟(AU) =
360° × 60′ × 60′′/2𝜋

𝑃′′
=

206265

𝑃′′
                  … … 1.13 

parsec (pc)

3.26

 

𝑟(𝑙𝑦) =
3.26

𝑃′′
                  … … 1.14 

𝑟(𝑝𝑐) =
1

𝑃′′
                  … … 1.15 

𝑝𝑐 = 3.26 𝑙𝑦                  … … 1.16 

Sirius

0.375′′

𝑟(𝑝𝑐) =
1

𝑃′′
=

1

0.375
= 2.67 𝑝𝑐                                                                          ∶  

𝑟(𝑙𝑦) =
3.26

𝑃′′
=

3.26

0.375
= 8.69 𝑙𝑦 
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 أسئلـة

 ارسم نصف القبة السماوية مبيناً عليها احداثيات نظام الأفق.  (1

 ؟ عمل ست ما هو الميل وما هو المطلع المستقيم وما هي زاوية الساعة؟ وفي أي نظام تُ  (2

 ؟ وما علاقته بالبعد السمتي؟ عمل ما هو الارتفاع الزاوي للجرم السماوي؟ وفي أي نظام إحداثي يسُت  (3

 الأرض متفاوتة خلال السنة؟ لماذا تكون سرعة  (4

 ؟ الأرض غير كروية تماماً بل مفلطحة لماذا تكون  (5

ه من ترتفع النجوم في   من خلال مراقبة حركة نجم على مدار الليل، يكتشدف الراصدد أنه يتبع مسداراً علل:  (6

 تصل إلى أعلى نقطة لها وتغرب في الغرب. ثم الشرق،  اتجاه 

حرارة الجو خلال صديف نصدف الكرة الأرةدية الشدمالي رغم أن الشدمس تكون فيه  لماذا ترتفع درجة  (7

 أبعد مما في الشتاء. 

 حدوث الفصول الفلكية الأربعة على الأرض. ما سبب  (8

 حدث ظاهرة التمايد. ت لماذا  (9

د ثٌ ما  ث  د  ح  لو  (10  نعلم به؟  يمكن أن   ثانية قوسية. فمتى   0.03نجم تبلغ زاوية اختلاف المنظر له    قرب   ح 

من نقطتين على سدط  الأرض تبعدان عن   بعد قياسدها   °0.239  اختلاف المنظر للقمر   ة زاوي كانت إذا  (11

 . (𝑘𝑚 383568)  : الجواب    ما هو بعد القمر عن الأرض؟ ف   𝑘𝑚 1600بعض مسافة  

هو جزء من للشددددمس، و أقرب نجم    Proxima Centauri المسددددمى الأقرب القنطورس    عدد النجم يُ  (12

. ةدوئية  ة سدن   4.2465، ويبعد عنا مسدافة  Alpha Centauri ألفا قنطورس   ثلاثية ال نجمية ال منظومة ال 

 ؟فكم سدتسدتغرق من الزمن للوصدول قربه  𝑘𝑚/ℎ 105بسدرعة لو انطلقت مركبة فضدائية متجهة نحوه ف 

 . (𝑦 46000~)الجواب: 

 هو احسدب كتلة الشدمس باسدتخدام قانون كبلر الثالذ إذا علمت أن معدل المسدافة بين الأرض والشدمس   (13

(1.496 × 1011 𝑚)   6.674) هو وأن ثابت الجذب العام × 10−11 𝑁. 𝑚2/𝑘𝑔2) . 

 ما يتحرك حول الشمس.   اً مذنب أن  افترض  (14

   ؟ 𝐴𝑈 50لمداره    محور شبه الرئيسي ال  طول   إذا كان   ه ما هي الفترة المدارية ل  - أ 

 والشمس؟  مذنبّ ها الخط الواصل بين ال مسح ( التي ي لكل سنة  𝐴𝑈 ما هي المساحة )بوحدة  - ب 

عند خط  𝑘𝑚/ℎ 1674  حول نفسددها بسددرعة تدور ها  إذا علمت أن  القطر الاسددتوائي لضرض احسددب   (15

 الاستواء. 

 90  ه مدة دوران  ، وكانت حول الشدددمس في مدار إهليلجي ذي اختلاف مركزي كبير  ما  كويكب  إذا دار  (16

 يوماً. أيُ العبارات التالية يعُد صحيحاً حول احتمال حدوث تصادم بين هذا الكويكب والأرض؟  

)ج( لا توجد معلومات كافية   ، )ب( هناك احتمال حدوث تصادم   ، )أ( لا يوجد خطر محتمل من الاصطدام 

 ذا كان هناك خطر حدوث تصادم. لتحديد ما إ 

 أي من النقاط أو الأجرام التالية تبدو ثابتة في السماء طوال الوقت؟  (17

 الاعتدال الربيعي، )ب( خلفية النجوم، )ج( الشمس، )د( النجم القطبي. )أ(  
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 ا هو ميل القطب السماوي الجنوبي؟ م  (18

 يتغير مع مرور الوقت. ، )د( لا يمكن تعريفه لأنه  °90− )ج(   ، °0 )ب(   ، ℎ 18  )أ( 

 ما هو خط الطول السماوي للانقلاب الشتوي؟  (19

 ، )د( لا يمكن تعريفه لأنه يتغير مع مرور الوقت. °90− )ج(   ، °0 )ب(   ، ℎ 18  )أ( 

 ما عدد ساعات المطلع المستقيم التي تتوافق مع ثلذ دائرة؟  (20

 ، )د( لا شيء مما سبق. ℎ 12 )ج(   ، ℎ 6 )ب(   ، ℎ 3  )أ( 

 ثله ثانية قوسية واحدة في الدائرة الكاملة؟ ما هو الكسر الذي تم  (21

 . 1/1,296,000، )د( 1/86,400 )ج(   ، 1/3600 )ب(   ، 1/60  )أ( 

ً   القطبي  نجم ال إذا كنت تعيش في نصدددف الكرة الشدددمالي، ففن ارتفاع   (22   فوق الأفق بالدرجات، هو تقريبا

 نفس ارتفاع 

)ج( ارتفاع الشدمس في السدماء  ، الخاص بك   ناقص خط العرض  °90)ب(    ، )أ( خط العرض الخاص بك 

  يتغير ارتفاعه مع مرور الفصول. ، إذ  )د( لا شيء على وجه الخصوص ، وقت الظهيرة 

 في أي شهر يحدث الاعتدال الربيعي في نصف الكرة الجنوبي؟  (23

 )د( كانون أول.  ، )ج( أيلول  ، )ب( حزيران  ، )أ( آذار 

الصديفي، وفقاً لضشدخاص الذين يعيشدون في مدينة سديدني  إن ميل الشدمس، بعد أيام قليلة من الانقلاب  (24

 )د( تتزايد بسرعة.   ، )ج( يتزايد ببطء  ، )ب( يتناقص بسرعة   ، )أ( يتناقص ببطء  الأسترالية سوف 

 ، سيكون النجم القطبي تقريباً عند 𝑆 °55ند خط عرض ع  (25

 الأفق.  تحت   °55)د(  ، فوق الأفق   °55)ج(  ، تحت الأفق   °35)ب(   ، فوق الأفق   °35)أ(  

رى من خطوط العرض المعتدلة أو الاسددتوائية تتحول تدريجياً باتجاه تُ إن مواقع الكوكبات النجمية كما  (26

 الغرب في السماء من ليلة إلى أخرى بسبب  

 ،)ج( تغير ميدل محور الأرض   ، )ب( دوران الأرض حول الشددددمس   ، )أ( دوران الأرض حول محورهدا 

 )هد( تغير ميولها باستمرار.  ، )د( تغير المطالع المستقيمة باستمرار 

الخط الوهمي الواصل بين أي كوكب والشمس )أ( يدور حول الشمس بمعدل زاوي ثابت، )ب( يكون  (27

دائماً بنفس الطول، )ج( يكون أطول عندما يتحرك الكوكب بشكل أسرع، )د( يمس  مساحات متساوية في 

 متساوية، )هد( يزداد طولاً باستمرار.فترات زمنية  

. ما Y مذنبّ شدبه رئيسدي أطول ببربع مرات من المحور شدبه الرئيسدي لل   محوراً  X مذنبّ يمتلك مدار ال  (28

(  هدددددد )   ، 16( د )   ، 8(  ج )  ، 4(  ب )   ، 2(  أ ؟ ) Y مذنبّ إلى الفترة المدارية لل  X مذنبّ نسدبة الفترة المدارية لل 

 . 64(  و )   ، 32
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 محلولةمسائل  

في إحددى ليدالي الصدددديف في مدديندة بغدداد أريدد معرفدة موقع الهلال في السددددمداء الغربيدة بعدد مغيدب   (1)

عنددما كان الزمن  14ℎ10𝑚4𝑠والمطلع المسددددتقيم    ′′17′37°8، وقد وُجد أن ميلده  الشددددمس مبداشددددرة

 طمع العلم أن خ  .الأفقي هواتجداهد   للهلال عن الأفق  الارتفداع الزاوي. جدد  19ℎ18𝑚1.4𝑠النجمي المحلي  

 .°33.21العرض الجغرافي لمدينة بغداد هو 

𝜙            : الحل  = 33.21° ,    𝛿 = 8°37′17′′ = 8.621° 

 𝛼 = 14ℎ10𝑚4𝑠 = 14.168ℎ  ,    𝑆𝑡 = 19ℎ18𝑚1.4𝑠 = 19.3ℎ  

𝐻       زاوية الساعة:  = 𝑆𝑡 − 𝛼 = 19.3ℎ − 14.168ℎ = 5.132ℎ = 76.98° 

𝑎 :           cosلإيجاد الارتفاع الزاوي  𝑧 = sin 𝜙 sin 𝛿 + cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝐻 

          = sin 33.21 sin 8.621 + cos 33.21 cos 8.621 cos 76.98 = 0.268 

𝑧 = 74.43° 

𝑎 = 90° − 𝑧 = 90° − 74.43° = 15.57° 

𝐴 :        sinلإيجاد الاتجاه الأفقي  𝐻 cos 𝛿 = sin 𝐴 cos 𝑎 

sin 𝐴 =
sin 𝐻 cos 𝛿

cos 𝑎
=

sin 76.98 cos 8.621

cos 15.57
= 0.9999 

𝐴 = 89.63° 

كان ميلها  إذا  𝑁 °50 زاوية السدداعة للشددمس واتجاهها الأفقي وقت الغروب عند خط عرض   احسددب   ( 2) 

20° 𝑁 . 

𝜙          : الحل  = 50° ,   𝛿 = 20° 

𝑧)ذا ففن ل عند الغروب يكون الميل صفراً،   = 𝑧) وفق العلاقة   (90° = 90° − 𝑎) . 

𝐻 :           cosلإيجاد زاوية الساعة   𝑧 = sin 𝜙 sin 𝛿 + cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝐻 

cos 𝐻 =
cos 𝑧 − sin 𝜙 sin 𝛿

cos 𝜙 cos 𝛿
=

cos 90 − sin 50 sin 20

cos 50 cos 20
= −0.4337 

𝐻 = 115.706 = 7ℎ42𝑚23.7𝑠 

𝐴 :            sinلإيجاد الاتجاه الأفقي  𝛿 = sin 𝜙 cos 𝑧 + cos 𝜙 cos 𝐴 sin 𝑧 

cos 𝐴 =
sin 𝛿 − sin 𝜙 cos 𝑧

cos 𝜙 sin 𝑧
=

sin 20 − sin 50 cos 90

cos 50 sin 90
= 0.532 

𝐴 = 57.85° = 57° 51′𝑊 
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. ما هي الفترة 𝐴𝑈 0.5 . والأقرب عند 𝐴𝑈 31.5نقطة له عنها هي  أبعد ، و مذنبّ يدور حول الشددمس   ( 3) 

 . المدارية لهذا المذنبّ؟ 

 مسافة الحضيض + مسافة الأوج = المحور الرئيسي للمدار.   : الحل 

 المحور شبه الرئيسي،  لذا ففن 

𝑎 =
31.5 + 0.5

2
= 16 𝐴𝑈 

𝑇2                 ووفق قانون كبلر الثالذ:  ∝ 𝑎3 

𝑇2 = 1
(𝑦𝑒𝑎𝑟)2

(𝐴𝑈)3
𝑎3 = 1

(𝑦𝑒𝑎𝑟)2

(𝐴𝑈)3
4096 (𝐴𝑈)3 = 4096 (𝑦𝑒𝑎𝑟)2 

𝑇 = 64 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

  مسددحها( التي ي لكل سددنة   𝐴𝑈 أعلاه، ما هي المسدداحة )بوحدة  3بالنسددبة للمذنب المذكور في السدد ال   ( 4) 

 الخط الواصل بين المذنب والشمس؟ 

ً  64هدذا المدذندب   مددة دورة تبلغ    : الحـل  وبموجدب قدانون كبلر  . 𝐴𝑈 16 محوره شددددبده الرئيسددددي قيمدة  و  عدامدا

 ، ففن المساحة لكل سنة هي  لذا  . ية ت متساو ا وق أ متساوية في  ات س  المذنب مساح م الثاني، سوف ي 

Area per year =
Area of elliptical orbit

𝑇
=

𝜋𝑎𝑏

𝑇
 

perihelion distance = 𝑎 − 𝑒𝑎 = 0.5 𝐴𝑈       مسافة الحضيض :  

𝑒 = 1 −
0.5 𝐴𝑈

𝑎
 

 : ومرّت علينا العلاقة التالية في هندسة القطع الناقص   هو الاختلاف المركزي.   𝑒حيذ 

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑑2 = 𝑏2 + (𝑒𝑎)2 

𝑏2 = 𝑎2 − (𝑒𝑎)2 = 𝑎2(1 − 𝑒2) = 𝑎2 [1 − (1 −
0.5

𝑎
)

2

] 

    = 𝑎2 − (𝑎 − 0.5)2 = 162 − 15.52 = 256 − 240.25 = 15.75 

𝑏 = 3.97 𝐴𝑈 

Area per year =
𝜋 × 16 × 3.97

64
= 3.12 (𝐴𝑈)2/𝑦𝑒𝑎𝑟 

ً   183  هي   من كانون الأول   31  يوم ال   ة ر ي وظه   الأول من تموز   يوم ال   ة ر يالفترة الزمنية بين ظه (  5)  ً   يوما . شمسيا

 الأيام الفلكية؟ ب   ه الفترةهذ مقدار ما هو  

ً يوم   183عدد الأيام الشمسية في هذه الفترة هو  : الحل  ً ، و ا   3𝑚56𝑠بد   اليوم الفلكي أقصر بمقدار   ففن   رياةيا

 لذا:   .من اليوم الشمسي 

 183 solar days = 183𝑑 + 183 × 3𝑚56𝑠 = 183𝑑 + 719.8𝑚 

                              = 183𝑑 + 11.9967ℎ = 183𝑑11ℎ59𝑚48𝑠 ≈ 183.5 days 
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