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Celestial Sphere 
 

ي: 1-5-4 وجر  Ecliptic System :4-5-1        النظام البر

وج ، والدائرة الأساسية فيه هي دائرة البر
ً
ي تمثل وهو نظام قديم وقليل الاستعمال حاليا

المستوى  الت 

هي  وأ الشمس، حول المداري للأرض

ي 
ى على القبة السماوية الت  الدائرة الكبر

 ترسمها الشمس خلال عام واحد.

ي هذا النظام النقطتان الأساسيتانو
 
 هما ف

ي لدائرة   الشمالي والجنوبر
نقطتا القطبي  

وج. والنقطة الصفرية اللازمة لقياس  البر

خط الطول السماوي هي نقطة الاعتدال 

. ويكون الاحداثيان الأساسيان  الربيعي

ي وخط العرض بروجهما خط الطول ال

ي الشكل كما مي بروجال
 
  .31-1بي   ف

بشكل أساسي  نظامهذا ال لمعيست

ي النظام رللكواكب والأج
 
ام الأخرى ف

وج لأن أغلب الكواكب الشمسي  عن دائرة البر
ً
ا ة عن  ايامدارات تميل بزو إذ تمتلك ،لا تخرج كثب  صغب 

( لمعرفةيُستعمل وكذلك . مستوى مدار الكرة الأرضية
ً
 دائما

ً
 .موقع الشمس )الذي يكون فيه خط العرض صفرا

 

 مُظفر جاسم د.  

2024 -2025 
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 Galactic System :5-5-1       : النظام المجري1-5-5

المستوى و .ومواقع الأجرام فيها Milky Wayهذا النظام لدراسة مجرتنا درب التبانة  عمليست

لهكذا الأكبر طبيعية  المرجعي

 المجرةهو مستوى  دراسات

(. وبما أن 14-1الشكل )

الشمس قريبة جد
ً
من هذا  ا

ضع نقطة والمستوى، فيمكننا 

 الأصل عند الشمس.

   :والإحداثيان الأساسيان هما

 خط العرض المجريأ( 

galactic latitude 𝑏، دائرة الاستواء المجريمقاسة بالدرجات شمال أو جنوب  هو الازاحة الزاويةو ،

ويكون موجب
ً
 ا

ً
وسالب شمالا

ً
جنوب ا

ً
 .ا

 المستوى المجري ضمن مقاسة هو الازاحة الزاويةو ،galactic longitude 𝑙 خط الطول المجريب( 

ي برج القوس المجرةمن اتجاه مركز  عكس اتجاه عقرب الساعة
 
𝛿) ف = −29°, 𝛼 = 17ℎ45.7𝑚). 

 Constellations :6-1         الكوكبات النجمية: 1-6

ي ظل الظروف المثالية 
 
1500)يمكن رؤية ف ←  نجم (1000

ً
ي السماء )فوق الأفق( تقريبا
 
ي  ف

 
ف

 أي وقت
ً
ي نصف الكرة  3000 يمكن أن يصل عدد النجوم المرئية بالعي   المجردة إلو، ليلا

 
نجم ف

.  6000الأرضية، أو 
ً
ونجم إجمالا

ً
مما  أشياء مألوفة للناستشبه  يبدو أن بعض النجوم تشكل أشكالا

 .بلا استناد لأي أساس علمي وتخيلاتهم دعاهم لأن يطلقوا عليها أسماءً تناسب ثقافاتهم وموروثاتهم

ي عام 
 
ظمت نجوم القبة السماوية على يد علماء الفلك  1928وف

ُ
الاتحاد الفلكي الدولي بإقرار من ن

(IAU )International Astronomical Union  ي
 
غطي جميع أجزاء السماء المرئية لتنجمية  كوكبة 88ف

 للأرصاد والدراسات الفلكية. مع تثبيت مواقعها
ً
 وتنسيق الحدود المناسبة لها تسهيلا
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 صورة تظُهر كوكبة الجبار في السماء.)ب(  مخطط لكوكبة الجبار.  )أ(    : 15- 1الشكل  

خلال ظهر بشكل بارز تكوكبة  ، وهي(hunterالصياد  أو) Orionوكمثال نذكر كوكبة الجبار 

ي نصف الكرة السماوية الشمالي أمسيات
 
ي الشكل  .الشتاء ف

 
لاحَظ  ب -15-1وكما ف

ُ
 صورة تظهرت

ي السماء كوكبة الجبارمنطقة  فيها
 
ي تشكل حزام الصياد. وفيها ،ف

النجمة و النجوم الزرقاء الثلاثة الت 

الذي يُعد من  Betelgeuse ى منكب الجوزاءسمّالمالحمراء الساطعة فوق الحزام تشب  إل إبطه 

 مليون مرة 450 ـالعمالقة الحمر وأكبر من الشمس ب
ً
600) ـ، ويبعد عنا بتقريبا ←  سنة ضوئية (500

ً
 .Rigel )رجل الجبار( جلسم رِما ي النجم الأزرق اللامع الموجود أسفل الحزام هوو. تقريبا

ي سماء النصف الشمالي للقبة السماوية:
 
ي تظهر ف

 وفيما يلىي أهم الكوكبات النجمية الت 

 ( أهم كوكبات فصل الشتاء: الجبار والثور وممسك الأعنة والكلب الأكبر والكلب الأصغر والجوزاء والسرطان.1

 ( أهم كوكبات فصل الربيع: الأسد والدب الأكبر والدب الأصغر والعذراء والميزان والراعي والتاج. 2

 ( أهم كوكبات فصل الصيف: العقرب والجاثي والرامي )القوس( والعقاب والسلياق )القيثارة( والجدي والدجاجة.3

( أهم كوكبات فصل الخريف: الدلو والفرس الأعظم وبرج الحوت والمرأة المسلسلة وذات الكرسي 4

 وفرساوس والحمل.

 

 



4 
 

وج: 1-7 وج منطقة البر   Zodiac and Ecliptic :7-1       ودائرة البر

وج هي الحزام الوهمي لأن مسارات الذي توجد فيه الشمس وكواكبها،  الضيق إن منطقة البر

 تقع الكواكب حول الشمس
ً
ي نفس المستوى كلها تقريبا
 
حول السماء، وسمكه على  هذا الحزام ويلتف .ف

 °18القبة السماوية 
ً
ة مجموعة  .تقريبا ي عشر

ويُقسم إل اثنت 

ج  .sign of zodiac نجمية )كوكبة نجمية( كل منها تدعى بالبر

وج ما هي إلا كوكبات نجمية لها أشكالها الخاصة  ،أي إن البر

ولكنها تمتاز بأنها واقعة خلف المسب  الظاهري للشمس. والشكل 

وج حسب ترتيبها. 1-16 لاحظ أنه على الرغم من وي يبي   البر

 12 وجود
ً
ي الواقعبرجا

 
كوكبة على مسار  13 ، إلا أن هناك ف

  .(2-1لاحظ الجدول ) الشمس

إن الأرض تدور حول الشمس مرة واحدة كل سنة، 

وعند انتقالها من موضع إل آخر يُخيل إلينا وكأن الشمس قد 

ج الواحد  ي البر
 
ها ف انتقلت من برج إل آخر، ويستغرق مسب 

30 
ً
 يوما

ً
 كل  تقريبا

ً
لأن الأرض تتحرك درجة واحدة تقريبا

 خلال السنة. °360 يوم وتكمل

وج فهي عبارة عن المسب  الظاهري للشمس  أما دائرة البر

وج بالنسبة إل ي مركز منطقة البر
 
ي السماء، وتميل هذه الدائرة بزاوية  ف

 
ي تظهر ثابتة ف

النجوم الخلفية الت 

ي أي وقت من السنة تكون بعض ومما يُعن دائرة الاستواء السماوي.  °23.5 مقدارها
 
لاحظ أنه ف

ي سماء الليل 
 
ها مسب  الشمس مرئية ف ي يعبر

ي سماء النهاروالكوكبات الت 
 
 البعض الآخر موجود ف

ً
 مختبئا

  الشمس. وهجتحت 

كوكبدا  مططةدة    ألقدا  :  2- 1الجدول   

 البرلج. 

فدي  الدكدوكدبددة 

 دائرة البرلج 

عبور الشددددم    لقدد  

 للكوكبة 

21 الجوي  1⁄ − 16/2 

16/2 الولو  − 11/3 

11/3 الحو   − 18/4 

18/4 الحمل  − 13/5 

13/5 الثور  − 22/6 

22/6 الجوزاء  − 21/7 

21/7 السرطان  − 10/8 

10/8 الأسو  − 16/9 

16/9 العذراء  − 31/10 

31/10 الميزان  − 23/11 

23/11 العةرب  − 29/11 

29/11 الحوّاء  − 18/12 

18/12 الةوس  − 21/1 
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 .: مسير الشم  الظاهري في مططةة البرلج 16- 1الشكل  

 The Seasons :8-1      الفصول الفلكية الأربعة: 1-8

. °23.5المسار السنوي للأرض حول الشمس، مع ميل محور الأرض بمقدار  أ -17-1يوضح الشكل 

وج  يميلخط استواء الأرض  إن أي وبسبب هذا الميل تحدث ظاهرة  .°23.5بزاوية مقدارها عن دائرة البر

اوح الميل  بعض وبسببالفصول الأربعة على الأرض.  الاضطرابات تتغب  هذه الزاوية مع مرور الوقت. ويب 

ي. سنة 41000تبلغ  خلال دورة زمنية °24.5و  °22.1 بي  
 
، الوقت ويتناقص الميل ف  وهناك الحاض 

ً
 أيضا

ة اختلافات ة صغب    .المدى قصب 

 0.0167لمدار الأرض  𝑒 يبلغ الانحراف المركزي
ً
ن الشمس بي   ع عدهابُتراوح . ويتقريبا

(152 ← 147)  . ي أقرب نقطة مليون كيلومب 
 
ي تصبح الأرض ف

ي الأسبوع الأول من شهر كانون الثاب 
فف 

ي تدعى بالحضيض 
ي الأسبوع الأول من شهر perihelionمن الشمس والت 

 
ي  تموز، أما ف

 
فتصبح الأرض ف

ي تدعى بالأوج 
نقطتا الانقلاب  كونتوقريب من هاتي   النقطتي   . aphelionأبعد نقطة من الشمس والت 
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كانون  winter solstice ( ~22الشتوي 

ي  الأول(
 summerوالانقلاب الصيف 

solstice ( ~21 )وتوجد بينهما حزيران ،

 (آذار 21~ )نقطتا الاعتدال الربيعي 

ي 
. وعلى (أيلول 23~ )والاعتدال الخريف 

هذا الأساس ينقسم مدار الأرض إل 

أربعة أقسام تمثل الفصول الأربعة. 

ات هذه الفصول غب  متساوية 
وتكون فب 

ي الأرض الشمالي 
ي كل من نصف 

 
المدة ف

. ي    والجنوبر

من الشمس  صلةتعتمد الطاقة الوا

  :على ثلاثة عواملإل سطح الأرض 

ي الصيف يكون للارتفاع (1
 
 𝑎 الزاوي ف

ي الشتاء، للشمس 
 
تظهر فقيم أكبر مما ف

الشمس عالي
ً
ب أشعتها ة ي السماء وتض 
 
 ف

على الأرض بشكل مباشر أكبر وتنتشر 

المزيد من الطاقة  عطيمما ي أقل مساحة

ي الشتاء تكون ولكل وحدة مساحة. 
 
ف

ي السماء وتنتشر 
 
الشمس منخفضة ف

، فتصبح  أشعتها على مساحة أوسع بكثب 

ي تدفئة الأرض.
 
أي إن  أقل فعالية ف

ي الصيف تتمركز 
 
الإشعاعات الشمسية ف

ي 
 
على منطقة معينة أكبر مما هي عليه ف

(. وهذه الحالة تكون 18-1الشتاء )الشكل 

ي لما معاكسة ي النصف الجنوبر
 
  للأرض. ف
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ي تكون فيها الشمس  (2
ة الت  طول الفب 

ي النصف الشمالي من الكرة فوق الأفق. 
فف 

ي حزيران 
 
الأرضية يكون مسب  الشمس ف

ة النهار  أطول من المعدل، ولهذا تكون فب 

ي
وأصغر عند  أطول عند الانقلاب الصيف 

  .(19-1 لاحظ الشكل) الانقلاب الشتوي

عندما تكون الشمس قريبة من الأفق ( 3

ق الإشعاع طبقات الغلاف الجوي  يخب 

ي 
ي السميكة. وهذا يعت 

 
 ف
ً
كمية نقصانا

  .الأرض سطح الإشعاع الواصل إل

ي 
 
ق الشمس من حزيران 21ف ، تشر

 . ي ي وتغرب من الشمال الغربر
 
ف ي الشمسوالشمال الشر

ة أطول فوق الأفق تقض  فب 
ً
، ، أي يكون النهار طويلا

 يكون طول النهار
ً
ي العراق مثلا

ي  14 أكبر من فف 
 
ق الشمس من الجنوب كانون الأول 21ساعة. وف ، تشر

ي ي وتغرب من الجنوب الغربر
 
ف لذا  ،الشر

ً
ا  يكون النهار قصب 

ً
يتو، والليل طويلا

 10 الشمس ما يقارب قض 

، أي و. العراقفوق أفق  فقط ساعات ي  
َ
ي عند الاعتدال

 
ات متساوية أيلول 23 و آذار 21ف ي الشمس فب 

 تقض 
ً
ي الكرة الأرضية. تقريبا

ي كلا نصف 
 
 من الوقت فوق وتحت الأفق ف

 على خط 
ً
ي الأرض المدارية والمحورية فإن تعامد الأشعة الشمسية لا يبف  ثابتا

ونتيجة لحركت 

ي السمت(عندما )أي  الاستواء بل ينتقل تعامدها
 
ما بي   مدارين أرضيي   هما مدار الشطان  تكون الشمس ف

ي 
 
ي شتا نصف الكرة الشماليصيف ف

 
ي ئه )أيومدار الجدي ف

 
(نصف الكرة الصيف  ف ي رى و. جنوبر

ُ
ت

ي 
 
 ينالعرض هذ يبي   خط السمتالشمس ف

ً
يمرتي   سنويا

 الربيعي والخريف 
ي الاعتدالي  

 
وذلك . ، أي ف

ي يصنعها الشعاع الشمسي مع دائرة الاستواء  ،بسبب ميلان محور الأرض
مما يؤدي إل تغب  الزاوية الت 

  .(20-1لاحظ الشكل )خلال أيام السنة 

 midnightهناك ظاهرة أخرى ذات علاقة بميل محور الأرض تدعى ظاهرة شمس منتصف الليل 

Sun ،ي ي الأماكن الواقعة شمال و، polar day أو النهار القطتر
 
ي أشهر الصيف ف

 
هي ظاهرة طبيعية تحدث ف

عند ، أي Antarctic Circle أو جنوب الدائرة القطبية الجنوبية Arctic Circle الدائرة القطبية الشمالية
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اوح ي تب 
°90) بي   خطوط العرض الت  ← 66.55°) 

ً
 شمالا

ً
عندما تظل الشمس مرئية عند منتصف  أو جنوبا

 . ي عنده هو الدائرة القطبية الشمالية ) شمس منتصف الليلوأدب  خط عرض يمكن رؤية الليل المحلىي
 
 21ف

(، حيث كانون الأول 21( أو الجنوبية )في حزيران

وقت ظهور زداد يتبف  الحالة ليوم واحد، و

 اتجهنا كلماالشمس 
ً
ي  شمالا

 
نصف الكرة ف

(أو ) الشمالي ي ي نصف الكرة الجنوبر
 
 ف
ً
، إل جنوبا

تظل الشمس  حيث القطب الشمالي نصل إلأن 

قة طوال ستة أشهر  . أيلول 23 إل آذار 20 منمشر

، تظل الشمس فوق الأفق من  ي ي القطب الجنوبر
 
وف

تحدث الظاهرة و. آذار 20 إل أيلول 23

ي)المعاكسة  ي الشتاء  (polar night الليل القطتر
 
ف

  عندما تظل الشمس تحت الأفق طوال اليوم.

ميل  بسببتتولد شمس منتصف الليل 

ي أحد الاتجاهات أثناء دوران 
 
محور الأرض ف

الأرض حول الشمس، فيميل أحد القطبي   نحو 

)وهي طول فترة نهاره  الشمس لمدة ستة أشهر

ي حي   يميلحينئذ(
 
بالاتجاه الآخر  القطب ، ف

ة ليله حينئذ( ي الشكل  الآخر )وهي طول فب 
 
كما ف

1-20. 

نح )دوران محور الأرض(: 1-9  Precession :9-1       البر

 عند دوران الأرض حول الشمس
ً
ي ليس ثابتا

بل هو ذو حركة مخروطية بطيئة  ،إن المحور الأرض 

ي الشكل 
 
ء جد. و21-1مشابهة لحركة المضاع كما ف يؤدي هذا إل تغب  بطي

ً
ي المواقع السماوية  ا
 
ف

ي وجميع النجوم الأخرى، وهو ما يسم بال   .ترنحللقطب السماوي الشمالي والنجم القطتر

قوة  عاكس اتجاهت هاإل خارج الأرض المتجهة من داخلو حول محورها، الأرضإن قوة دوران 

ي اتجاه الدوران. وبما أن هذا تأثب  ال يقلت يؤدي إل ، وهذاالمتجهة من الخارج إل الداخلالجاذبية 
 
لجاذبية ف
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التأثب  يكون أكبر وضوح
ً
 عند خط الاستواء وأقل ا

ً
ا  تأثب 

هي  ، بلليست كروية الشكلعند القطبي   فإن الأرض 

، و ي
 حول وسطها الاستواب 

ً
  .عند قطبيها منبعجةمنتفخة قليلا

وج ي مستوى دائرة البر
 
 ف
ً
 إن الشمس تقع دائما

، عن مستوى خط استواء الأرض °23.5 ـبالذي يميل 

 عن هذا المستوى، فلهذا 
ً
 يؤثرانأما القمر فليس بعيدا

يبقوّ
 ،المفلطح الأرض جهة خط استواءعلى جذب  ب 

 على  الأرض جعل محور تانالقواتان ه وتحاول
ً
عموديا

وج.  الجاذبية  ىإن محصلة قولذا فمستوى دائرة البر

د قوة عمودية على 
ِّ
ودوران الأرض حول محورها تول

نح  صارُع القوى هذا يؤدي إل الب 
َ
ات، وت هذه التأثب 

ي للأرض 
ي اتجاه المحور الدوراب 

 
ء ف والتغب  البطي

الشمالي يتحرك السماوي فإن القطب  ابمرور الزمن. لذ

 ،حركة دائرية )تمثل قاعدة الحركة المخروطية(

وج، ونصف القطر الزاوي يعادل نح °23.5 ومركز هذه الدائرة هو قطب دائرة البر ، أي إن قطر دائرة الب 

نح اللازمة لإكمال دورة تبلغ ،°47هو  ، ومعت  ذلك أن القطب  25800 ومدة الب 
ً
السماوي سنة تقريبا

ي الوقت الحاض  يقع
 
 ف
ً
ي هذا الشمالي يتحرك ببطء خلال النجوم. فمثلا  من النجم القطتر

ً
 القطب قريبا

Polaris 0.75 عنه )يبعد° 
ً
ب منه أكبر، (تقريبا ي القرن المقبل ويُتوقع أنه سيقب 

 
 12000 وبعد ثم يجتازه، ف

ب من    .°5ببعد  Vegaجم النش الواقع نعام سيقب 
ً
ي السماء فإن الاستواء السماوي سيتغب  موقعه أيضا

 
ي يتغب  ف

ي الدوراب 
 .ولما كان موقع المحور الأرض 

ي الاعتدال اوالنتيجة أن يتغب  موقع
ي يننقطت 

حيث تكون الحركة بطيئة باتجاه الغرب ضمن  ،الربيعي والخريف 

وج. وقد وُجد أن قيمة التحرك السنوي لنقطة الاعتدال )أي زحزحة نقطة الاعتدال( بالنسبة إل  دائرة البر

  .(22-1)لاحظ الشكل ، ثانية قوسية 50.26النجوم تعادل 

ي تعتمد على نقطة الاعتدال تتغب  بمرور 
ونتيجة لهذه الحركة يُلاحظ أن إحداثيات النجوم الت 

ي وقت التصنيف.
 
ي الجداول الفلكية )الأزياج( تاريــــخ الاعتدالي   ف

 
  الزمن، فلهذا يُعط ف

 مُظفر جاسم د.  
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وهناك حركة ثانوية لمحور 

 التمايد(أو الأرض تسم الميد )

nutation.  وهي ناتجة عن

الجاذبية الصادرة عن القمر نتيجة 

على مستوى المدار  °5ميله الصغب  

ي 
الذي يؤثر على التفلطح الأرض 

المائل الذي يحاول إطباق مستواه 

وج ونتيجة  .على مستوى دائرة البر

لهذا الجذب القمري والشد 

ي المقاوم له يحدث تذبذب 
الأرض 

ي مسب  محور الأرض مدته 
 
ضئيل ف

ي  سنة يؤدي إل رسم منحنيات موجية 18.6
 
. ولهذه الحركة علاقة وثيقة بدورة عقدتي 21-1الشكل كما ف

وج ي تسم بالساروس. ،القمر الصاعدة والنازلة على دائرة البر
  والت 

 The Scale of the Universe :10-1     مقياس الكون: 1-10

ة جدراعادة ما تكون كتل وأحجام الأج م الفلكية كبب 
ً
دراسة أصغر  لزم. ولفهم خصائصها يا

تختلف الكثافات ودرجات الحرارة والجزيئات والذرات والجسيمات الأولية.  :أجزاء المادة

ات  ي المختبر
 
ي الكون ضمن حدود أكبر بكثب  مما يمكن الوصول إليه ف

 
والمجالات المغناطيسية ف

 وزميوملعنض الأ) 𝑔/𝑐𝑚3 22.5 أعظم كثافة طبيعية تم العثور عليها على الأرض هيف على الأرض.

osmium1015 مرتبة (، بينما في النجوم النيوترونية يمكن أن تصل الكثافة إلى 𝑔/𝑐𝑚3 .تبلغ و

ي أفضل فراغ تم تحقيقه على الأرض
 
ي الفضاء بي   النجوم  𝑔/𝑐𝑚3 12−10 الكثافة ف

 
فقط، ولكن ف

الهواء الذي نتنفسه يحتوي على وكمثال فإن أقل.  حت  أو 𝑔/𝑐𝑚3 24−10قد تكون كثافة الغاز 

ذرة  1019
ً
ي كل سنتيمب  مكعب تقريبا
 
ي المجرة ذرة واحدةو ،ف

 
ي الغاز الموجود بي   النجوم ف

 
 يوجد ف

ً
ي كل سنتيمب  مكعب. تقريبا
 
 ف
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يفيما يتعلق بالطاقة فإنو
 
، 𝑒𝑉 1012 مرتبة لجسيمات إلا تصل طاقة قدت الحديثة جلالمعا ه ف

  .𝑒𝑉 1020 قد تكون للأشعة الكونية القادمة من السماء طاقات تزيد عنبينما 

 دقائق 8 الشمس يستغرق ضوءو
ً
 4.25 ساعة من بلوتو، و 5.5 ، وكي يصل إل الأرض تقريبا

ي  Andromeda Galaxy يستغرق الضوء القادم من مجرة المرأة المسلسلةومن أقرب نجم.  ةسن
 
ف

ي سنة. 
  .وبعض المجرات تبعد مليارات السني   الضوئيةالسماء الشمالية مليوب 

ي الكون، من أصغر إن جميع 
 
الفائقة  العناقيد المجريةإل أكبر  جسيم أوليما يحدث ف

ه من خلال عمل أربــع قوى  ، gravity : الجاذبيةهي معروفة لحد الآنيمكن تفسب 

ي تجمع بي    electromagnetism والكهرومغناطيسية
النووية و الكهرباء والمغناطيسية، تأثب الت 

 .weak nuclear force والنووية الضعيفة strong nuclear force القوية

ستعمل العديد من وحدات القياس  ما بي   الأجرام السماوية مسافاتالالمقاييس الفلكية و ولفهم
ُ
ت

 massفلقياس الكتلة  الفلكية،
ً
ستخدم غالبا

ُ
ياء الفلكية ما ت ي الفب  

 
يُشار و ،كتلة الشمس كوحدة للكتلة ف

1.99)قيمتها و ،⊙𝑀بالرمز  لها × 1030 𝑘𝑔)ستعمل الوحدات التالية: . ولقياس المسافات
ُ
  ت

وهي معدل المسافة بي   مركزي الشمس والأرض : astronomical unit (𝐴𝑈)الوحدة الفلكية  (1

وحدة مفيدة لقياس المسافات  وهي .مليون كيلومب  150، وعند التقريب مليون كيلومب  149.597870وتعادل 

 ،داخل النظام الشمسي
ً
ة جدا  بحيث لا يمكنها التعبب  عن المسافات بي   النجوم والمجرات. لكنها صغب 

 : وهي المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال سنة واحدة.light year (𝑙𝑦) السنة الضوئية( 2

نا أن شعة الضوء خلال الثانية الواحدة تبلغ   ، فإن المسافة المقطوعة  𝐾𝑚/𝑠𝑒𝑐 300000فإذا اعتبر

9.46خلال سنة تعادل  × 1012 𝑘𝑚 
ً
ن ضوء الشمس يستغرق فإ لذاوهي السنة الضوئية. ، تقريبا

 دقيقة  8.31
ً
 لكي يصل إل الأرض.تقريبا

ثلثية. طريقة مُبالنجوم القريبة من الأرض يمكن تحديد المسافات إل : parallax زاوية اختلاف المنظر( 3

 بالنسبة إل مواقع النجوم االظاهري للنجم مق الاتجاهفلو أخذنا بنظر الاعتبار حركة الأرض حول الشمس فإن 
ً
سا

ي يقابلها نصف قطر مدار الأرضالبعيدة يتغب  مع دوران الأرض حول الشمس، 
 الذي مقداره) والزاوية الت 

1 𝐴𝑈 )ي و
ي الشكل  ′′𝑃هي الزاوية و، اختلاف المنظر هي زاوية تنتج عن حركة الأرض حول الشمسالت 

 
ف

ي 1-23
ي القوسية.  تمثل، والت 

تغب  الوضع الظاهري للأجرام السماوية نتيجة تغب  موقع الراصد، وتقاس بالثواب 

. وتصلح هذه الطريقة للنجوم القريبة  وكلما كان الجرم السماوي أقرب كلما كانت زاوية اختلاف المنظر أكبر
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ي 
 
من الأرض فقط. وف

رض أن  23-1الشكل 
ُ
ف

 بالنسبة 
ً
النجوم ثابتة تقريبا

)وإن كانت  إل الشمس

ي الواقع 
 
ي ف

 
متحركة ف

، داخل المجرة(مداراتها 

 B و A وأن النقطتي  

  .ستة أشهروالمدة بينهما  ،موقعي الراصد على مدار الأرض تمثلان

 : وهو المسافة التي يصنع فيها الجرم السماوي زاوية اختلاف منظرparsec (𝑝𝑐) الفرسخ الفلكي( 4

 سنة ضوئية، وتستخدم لقياس مسافات الأجرام البعيدة. 3.26رها ثانية قوسية واحدة، وتعادل اقدم

 هاولكن
ً
ي الأ نادرا

 
 بحاث الفلكية التخصصية.ما تستخدم ف

 بي   الوحدات الفلكية المذكورة أعلاه:وفيما يلىي العلاقات الرياضية 

𝑟(𝑙𝑦) =
3.26

𝑃′′
                  … … 1.12 

𝑟(𝑝𝑐) =
1

𝑃′′
                  … … 1.13 

𝑝𝑐 = 3.26 𝑙𝑦                  … … 1.14 

عرَى اليمانيّة  :6-1مثال 
ِّ
)الذي هو ألمع نجوم  Siriusإذا علمت أن زاوية اختلاف المنظر لنجم الش

 فما بعده عنا بالفراسخ الفلكية والسنوات الضوئية؟ .′′0.375السماء( هي نحو 

𝑟(𝑝𝑐) =
1

𝑃′′
=

1

0.375
= 2.67 𝑝𝑐                                                                          ∶  الحل

𝑟(𝑙𝑦) =
3.26

𝑃′′
=

3.26

0.375
= 8.69 𝑙𝑦 
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 أسئلـة

 ارسم الةبة السمالية مبيطاً عليها احواثيا  نظام الأفق.  (1

 ؟ عمل ست ما هو الميل لما هو المطلع المستةيم لما هي زالية الساعة؟ لفي أي نظام تُ  (2

 ؟ لما علاقته بالبعو السمتي؟ عمل ما هو الارتفاع الزالي للجرم السمالي؟ لفي أي نظام إحواثي يسُت  (3

 لماذا تكون سرعة الأرض متفالتة خلا  السطة؟  (4

 ؟ الأرض غير كرلية تماماً بل مفلطحة لماذا تكون  (5

ترتفع الطجوم  من خلا  مراقبة حركة نجم على موار الليل، يكتشد  الراصدو أنه يتبع مسداراً :  ما يلي  علل  (6

 تصل إلى أعلى نةطة لها لتغرب في الغرب. ثم  الشرق،    ه من اتجاه في 

حرارة الجو خلا  صدي  نصد  الكرة الأرةدية الشدمالي رغم أن الشدم  تكون فيه  لماذا ترتفع درجة  (7

 ؟ أبعو مما في الشتاء 

 ؟ حولث الفصو  الفلكية الأربعة على الأرض ما سبب  (8

 ؟ حوث ظاهرة التمايو ت لماذا  (9

و ثٌ ما  ث  و  ح  لو  (10  نعلم به؟  يمكن أن   ثانية قوسية. فمتى   0.03نجم تبلغ زالية اختلاف المطظر له    قرب   ح 

من نةطتين على سدط  الأرض تبعوان عن   بعو قياسدها   °0.239  اختلاف المطظر للةمر   ة زالي كان  إذا  (11

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

هو جزء من أقرب نجم للشددددم ، ل   Proxima Centauri المسددددمى الأقرب الةططورس    عدو الطجم يُ  (12

. ةدوئية  ة سدط   4.2465، ليبعو عطا مسدافة  Alpha Centauri ألفا قططورس   ثلاثية ال طجمية ال مطظومة ال 

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

 . (𝑦 46000~)الجواب: 

 هو احسدب كتلة الشدم  باسدتخوام قانون كبلر الثالذ إذا علم  أن معو  المسدافة بين الأرض لالشدم    (13

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

 . 0.95  لكان  قيمة الاختلاف المركزي له  ، ما يتحرك حو  الشم    اً مذنب أن  افترض  (14

   ؟ 𝐴𝑈 50لمواره    محور شبه الرئيسي ال  طو    إذا كان   ه ما هي الفترة الموارية ل  - أ 

 لالشم ؟  مذنبّ ها الخط الواصل بين ال مسح ( التي ي لكل سطة  𝐴𝑈 ما هي المساحة )بوحوة  - ب 

عطو خط  𝑘𝑚/ℎ 1674  تولر حو  نفسددها بسددرعة ها  إذا علم  أن  الةطر الاسددتوائي لضرض احسددب   (15

 الاستواء. 

 90  ه موة دلران  ، لكان  حو  الشدددم  في موار إهليلجي ذي اختلاف مركزي كبير  ما  كويكب  إذا دار  (16

 للماذا؟ حو  احتما  حولث تصادم بين هذا الكويكب لالأرض؟   ة يوماً. أيُ العبارا  التالية صحيح 

)ج( لا توجو معلوما  كافية   ، )ب( هطاك احتما  حولث تصادم   ، )أ( لا يوجو خطر محتمل من الاصطوام 

 لتحويو ما إذا كان هطاك خطر حولث تصادم. 

 أي من الطةاط أل الأجرام التالية تبول ثابتة في السماء طوا  الوق ؟  (17

 )أ( الاعتوا  الربيعي، )ب( خلفية الطجوم، )ج( الشم ، )د( الطجم الةطبي. 
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 ما هو ميل الةطب السمالي الجطوبي؟  (18

 لأنه يتغير مع مرلر الوق .  حويوه ، )د( لا يمكن ت °90− )ج(   ، °0 )ب(   ، ℎ 18  )أ( 

 ما هو خط الطو  السمالي للانةلاب الشتوي؟  (19

 لأنه يتغير مع مرلر الوق .  حويوه ت ، )د( لا يمكن °90− )ج(   ، °0 )ب(   ، ℎ 18  )أ( 

 ما عود ساعا  المطلع المستةيم التي تتوافق مع ثلذ دائرة؟  (20

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

 ما هو الكسر الذي تمثله ثانية قوسية لاحوة في الوائرة الكاملة؟  (21

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

ً   الةطبي  طجم ال إذا كط  تعيش في نصددد  الكرة الشدددمالي، ففن ارتفاع   (22   فوق الأفق بالورجا ، هو تةريبا

 نف  ارتفاع 

°90))ب(    ، 𝜙  مددويطت  )أ( خددط عددرض   − 𝜙) ،   ج( ارتفدداع الشددم  فددي السددماء لقدد  الظهيددرة(  ،

  الفصو .   بتغير يتغير ارتفاعه  ، إذ )د( لا شيء على لجه الخصوص 

 في أي شهر يحوث الاعتوا  الربيعي في نص  الكرة الجطوبي؟  (23

 )د( كانون أل .  ، )ج( أيلو   ، )ب( حزيران  ، )أ( آذار 

إن ميل الشدم ، بعو أيام قليلة من الانةلاب الصديفي، لفةاً لضشدخاص الذين يعيشدون في مويطة سديوني   (24

 )د( تتزايو بسرعة.   ، )ج( يتزايو ببطء  ، )ب( يتطاقص بسرعة   ، )أ( يتطاقص ببطء  الأسترالية سوف 

 ، سيكون الطجم الةطبي تةريباً عطو 𝑆 °55عطو خط عرض  (25

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

توريجياً باتجاه   زح  ت رى من خطوط العرض المعتولة أل الاسدتوائية تُ إن مواقع الكوكبا  الطجمية كما  (26

 الغرب في السماء من ليلة إلى أخرى بسبب  

 ،)ج( تغير ميدل محور الأرض   ، )ب( دلران الأرض حو  الشددددم    ، )أ( دلران الأرض حو  محورهدا 

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

الخددط الددوهمي الواصددل بددين أي كوكددب لالشددم  )أ( يددولر حددو  الشددم  بمعددو  زالي ثابدد ،  (27

)ب( يكددون دائمدداً بددطف  الطددو ، )ج( يكددون أطددو  عطددوما يتحددرك الكوكددب بشددكل أسددرع، )د( 

 يمس  مساحا  متسالية في فترا  زمطية متسالية، )هد( يزداد طولاً باستمرار.

.  Yشدبه رئيسدي أطو  ببربع مرا  من المحور شدبه الرئيسدي للمذنبّ   محوراً   Xيمتل  موار المذنبّ  (28

  ،16( د)  ،8(  ج) ،4( ب)  ،2( أ؟ )Yإلى الفترة المدواريدة للمدذندّب    Xمدا نسددددبدة الفترة المدواريدة للمدذندّب  

 .64( ل) ،32( هد)
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 مسائل محلولة

في إحدوى ليدالي الصددددي  في مدويطدة بغدواد أريدو معرفدة موقع الهلا  في السددددمداء الغربيدة بعدو مغيدب   (1)

عطدوما كان الزمن  14ℎ10𝑚4𝑠لالمطلع المسددددتةيم    ′′17′37°8، لقو لُجو أن ميلده  الشددددم  مبداشددددرة

 طمع العلم أن خ  .الأفةي هلاتجداهد   للهلا  عن الأفق  الارتفداع الزالي. جدو  19ℎ18𝑚1.4𝑠الطجمي المحلي  

 .°33.21العرض الجغرافي لمويطة بغواد هو 

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

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

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

𝑎 :           cosلإيجاد الارتفاع الزالي  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 الأفةي  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 زالية السدداعة للشددم  لاتجاهها الأفةي لق  الغرلب عطو خط عرض   احسددب   ( 2) 

20° 𝑁 . 

𝜙          : الحل  = 50° ,   𝛿 = 20° 

𝑧)ذا ففن  ل صفراً،  رتفاع الزالي عطو الغرلب يكون الا  = 𝑧)  لفق العلاقة  (90° = 90° − 𝑎) . 

𝐻 :           cosلإيجاد زالية 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° = 7ℎ42𝑚49.44𝑠 

𝐴 :            sinلإيجاد الاتجاه الأفةي  𝛿 = sin 𝜙 cos 𝑧 − cos 𝜙 cos 𝐴 sin 𝑧 

cos 𝐴 =
sin 𝜙 cos 𝑧 − sin 𝛿

cos 𝜙 sin 𝑧
=

sin 50 cos 90 − sin 20

cos 50 sin 90
= −0.532 

𝐴 = 122.1° = 122° 6′ 
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. ما هي الفترة 𝐴𝑈 0.5 . لالأقرب عطو 𝐴𝑈 31.5نةطة له عطها هي  أبعو ، ل مذنبّ يولر حو  الشددم    ( 3) 

 . الموارية لهذا المذنبّ؟ 

 مسافة الحضيض + مسافة الألج = المحور الرئيسي للموار.   : الحل 

  سيكون:   المحور شبه الرئيسي لذا ففن 

𝑎 =
31.5 + 0.5

2
= 16 𝐴𝑈 

𝑇2                 للفق 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 سددطة   𝐴𝑈 أعلاه، ما هي المسدداحة )بوحوة  3بالطسددبة للمذنب المذكور في السدد ا    ( 4) 

 الخط الواصل بين المذنب لالشم ؟ 

ً  64هدذا المدذندب   مدوة دلرة تبلغ    : الحـل  لبموجدب قدانون كبلر  . 𝐴𝑈 16 محوره شددددبده الرئيسددددي قيمدة  ل  عدامدا

 ، ففن المساحة لكل سطة هي  لذا  . ية   متسال ا لق أ متسالية في  ا  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
 

 : لمرّ  عليطا العلاقة التالية في هطوسة الةطع الطاقص   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 الأل    31  يوم ال   ة ر ي لظه   الأل  من تموز   يوم ال   ة ر يالفترة الزمطية بين ظه (  5)  ً   يوما . شمسيا

 الأيام الفلكية؟ ب   ه الفترةهذ مةوار ما هو  

ً يوم   183عود الأيام الشمسية في هذه الفترة هو  : الحل  ً ، ل ا   3𝑚56𝑠بد   اليوم الفلكي أقصر بمةوار   ففن   رياةيا

 لذا:   .من اليوم الشمسي 

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

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



17 
 

 فهرست الفصل الأول 

 الصفحة               الموةوع

 1         المةومة

 2        قوانين كبلر:  1- 1

 7       قانون نيوتن للجاذبية   : 2- 1

 7        هطوسة الكرة  : 3- 1

 10       الةبة السمالية:  4- 1

 10     نظُُم الإحواثيا  على الةبة السمالية   : 5- 1

 10       : نظام الأفق1- 5- 1

 12       : الطظام الإستوائي 2- 5- 1

 15    : التحويل بين الطظامين الأفةي لالاستوائي3- 5- 1

 18       : الطظام البرلجي 4- 5- 1

 18       : الطظام المجري5- 5- 1

 19       الكوكبا  الطجمية  : 6- 1

 20      مططةة البرلج لدائرة البرلج : 7- 1

 21      الفصو  الفلكية الأربعة   : 8- 1

 24     : الترن  )دلران محور الأرض( 9- 1

 26       : مةياس الكون10- 1

 29         أسئلدة 

 31        مسائل محلولة

 

 مصادر الفصل الأول 

 . 1981، فياض الطجم ل   حميو مجو  ، د. 2فيزياء الجو لالفضاء ج  -1

2- 21st century astronomy, Je- Hester et al, 3rd ed, 2010. 

3- A Problem book in Astronomy and Astrophysics, Aniket Sule, 2013. 

4- An Introduction to Modern Astrophysics, Bradley W. Carrol and Dale A. Ostlie, 

2nd ed, -2007 

5- Astronomy Demystified, Stan Giblisco, 2003. 

6- Astronomy. Andrew Fraknoi, David Morrison and Sidney C. Wolff, 2016. 

7- Astrophysics for Physicists, Arnab Rai Choudhuri, 2010. 

8- Essential Astrophysics, Kenneth R. Lang, 2013. 

9- Fundamental Astronomy, Hannu Karttunen et al, 5th Edition-2007. 

10- Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics, Serway and Jewett, 

10th Edition. 2019. 

11- University Physics with Modern Physics, Young and Freedman, 15th Edition, 

2020. 

 مُظفر جاسم د.  


