
جامعة الملك سعود
كلیة العلوم

قسم الفیزیاء والفلك
)IIفیزیاء تقلیدیة (فیز 312مقرر 

08: المحاضرة رقم
مسألة القوة المركزیة

ناصر بن صالح الزاید. د
nalzayed@ksu.edu.sa



السابقةالأبوابفيمرةمنأكثرالمركزیةللقوةتعرضنا.
2الجسمینمسألةومنھاالتفصیلمنبشئالمركزیةللقوةنتعرضسوف-Body

Problem.
الكونیةالجاذبیةلقوةتعودالتيالمركزیةالقوةنناقشسوف.
جسمینوجودنفترضm1 and m2الموقعینعندموجودینr1 and r2

التالیةالكونیةالعلاقةباستخدامالجسمینبینالوضعطاقةعننعبر:

الفرقمقدارعلىفقطوأنماالموقعینمتجھيعلىتعتمدلاالدالةھذهأنلاحظ
علىأيبینھما

متجھاستحداثیفضلr = r1 − r2ونقومللأولالثانيالجسمنسبةعنعبارة
الدالةوتصبح.المتجھھذاباستخدام

مقدمة في القوة المركزیة–8.1
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التالياللاجرانجیانلدینایكوناللاجرانجیانباستخدامإذن:

اقةالطالثانيالحدیمثلحینفيالأولللجسمالحركةالطاقةالأولالحدیمثلحیث
بینالوضعأوالجھدطاقةیمثلسبقكماھوالثالثالحدوأماالثانيللجسمالحركیة
.المركزیةالقوىلأنظمةتخضعكونيجذبطاقةوھيالجسمین

مقدمة في القوة المركزیة–8.1

2 21 1
1 1 2 22 2 ( ). (3)r rT U m m U r= − = + − L
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يالتالنقطةیمثلوھو)الثقلمركزأو(الكتلةمركزتعریفمقرراتعدةفيسبق
:یليكماریاضیاوتعرفبالتساويحولھاالكتلةتتوزع

التالیةبالصورةتصبح)4(المعادلةفأنكتلتانفقطلدینایكونعندما:


رةعباھوأجسامعدةمنمكونلنظامالكليالاندفاعبأنالتذكیرالمناسبمنربما
:أيالكتلةمركزسرعةفيمضروبةللأجسامالكلیةالكتلةعن

مركز الكتلة والكتلة المختزلة–8.2
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الجسمینلموقعيالتالیتینالعلاقتیناستخدامیمكنناالأن:

7(معادلةفيالعلاقتینصحةأثبات(:

مركز الكتلة والكتلة المختزلة–8.2
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الحركیةالطاقةحدفي)7(معادلتيونستخدم)3(لمعادلةنعودالأن:

مركز الكتلة والكتلة المختزلة–8.2
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وھيالمختزلةالكتلةاستخدمنا)8(معادلةفي:

المختزلةالكتلةعلىملاحظات:
تساويتقریباتصبحm1عندماm2 ∞
تساويتقریباتصبحm2عندماm1 ∞
تساويتصبح½mعندماm1 = m2 = m
وحداتلھاالمختزلةالكتلةھذهdimensionsالكتلةوحداتنفسkg
الأرضكتلةتقریبا=والشمسالأرضلنظامالمختزلةالكلتة!!
يتساوصغیرةوالأخرىجداكبیرةواحدةلكتلتینالمختزلةالكتلةعامبشكل

.الصغیرةللكتلةتقریبا

مركز الكتلة والكتلة المختزلة–8.2
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ھواللاجرانجیانفيالحركیةالطاقةحدأذن:

بيالنسللأحداثياللاجرنجیانوالثانيالكتلةلمركزلاجرانجیانالأولالحدیمثل.
الكتلةمركزموقعاستخدمنافقدآخربمعنىRأحدنسبةإيالنسبيوالموقع

Generalizedمعممةكأحداثیاتrللأخرالجسمین Coordinates
الكتلةمركزبحركةخاصةواحدةمرحلتینعلىالحلیمكننا)11(معادلةبحسب

النسبیةبالحركةخاصةالأخرىوالمعادلةأخرىاعتباراتأيعنتماماومستقلة
.الجسمینبین

مركز الكتلة والكتلة المختزلة–8.2
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لاجرانجیانمنالمعادلاتعلىالمعتادةبالطریقةالحصولیمكننا)11(المعادلةمن:
:)الأولالجزء(

كزمرعلىتؤثرخارجیةقوىتوجدلاأنھالأولى:زاویتینمنالنتیجةھذهإلىالنظریمكن
والثانیة.الأساسمنمعزولانظامایمثلانالجسمینأنحیثمنھمفروغأمروھوالكتلة،

.محفوظالكتلةبمركزالمرتبطالكليالاندفاعأن

الثانيالجزء(الثانیةالمعادلة(:

كتلتھجسمھناككانلوكماالمعادلةھذهفھمیمكنµمركزيلجھدیتعرضU(r)وھذه
آخربمعنى.النجمینكتلةمركزحولمنھاكلیدورالنجومأزواجأنلاحظ.حركتھمعادلة

.منھماأيتثبیتلأمكانیةالجسمینمنأيمعادلةھي

معادلات الحركة–8.3
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منالمرةھذهولكن)الثانيالجزء(اللاجرنجیانفيالنظرنعید
:القطبیةالأحداثیاتزاوة
التاليبالتفاضلقمناعندماالأولالبابمنتذكر:

یليكمااللاجرنجیانعنالتعبیریمكنأذن:

المتغیرعلىلاجرانجمعادلاتباستخدامφ)یليمانجد)فقطالدورانأحداثي:

فقطالمختزلةالكتلةبافترضاھذاولكن.محفوظوھوالزاويالاندفاععنیعبرالناتجوالحد.

الوقت؟نفسفيالجسمینناقشنالوماذا

حفظ الاندفاع الزاوي–8.4
21

2 ( ),U rµ= −rL

ˆˆ ˆ (14)d r r r
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φ= = +r r r 
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∂ ∂
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بالعلاقةیعرفالزاويالاندفاع:

ھوللجسمینالكليالاندفاعأذن:

الكليالزاويالاندفاعأنحیث)17(المعادلةھذهعلىمھمةملاحظةLلوكمانفسھھو
rبعدعلىیدولµكتلھفقطواحدجسمھناككان

الاتجاهذلكفيبماثابتةنفسھاالكمیةفأنمحفوظالاندفاعأنحیثأخرىوملاحظة.
نالجسمینظامفإذنثابتةتظلوھيعلیھ،عمودیةالاتجاھيالضربھذانتیجةأنوحیث
.مستوىفيالأرضحولالقمرمدارمثلاثابت،مستوىفيیدور

حفظ الاندفاع الزاوي–8.4
= ×L r p

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

2 2
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الأحداثيباستخداماللاجرانجیانأنقلیلقبلعرفناφھي:

ھيلاجرانجمعادلةإذن:

الأحداثيمعادلةrھي:

علىالأولالحد.قوةأیضاالآخرینالحدینوبالتاليقوة،ھوالیسارعلىالحد
قوة(المركزیةالقوةحدفھوالثانيالحدأماالمركزیةالطاردةالقوةحدھوالیمین
radialالقطریةالمعادلةتسمى)20(معادلة.)جاذبة equation

معادلتین للحركة–8.4

( )2 2 21
2 ( ) (18)r r U rµ φ= + −

L

2 const     (angular momentum) (19)r lµ φ
φ
∂

= = =
∂





L

2

2

2 2

2 3

(20)

(19) (21)

(20) (22)

dUr r
r dr

l
r

l dU l dUr r
r dr r dr

µ φ µ

φ
µ

µ µ
µ µ

∂
= − =

∂

→ =

 
∴ → = − = − 

 









L
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22(للمعادلةأولانعود(:

بالصورةالمعادلةھذهكتابةنعید:

حیثFcfالمركزیةالطاردةالقوةھي.
المؤثرةالكلیةالقوةعنالآننعبرأننستطیع:

حیثUeffالمركزيوالطاردالمركزيالجھدینمجموعأيالفعالالجھدھو:

مقابل مسألة القوة المركزیة في بعد واحد–8.5

2 2

2 3 (22)l dU l dUr r
r dr r dr

µ µ
µ µ

 
= − = − 

 


cf

2 2

cf cf cf cf3 2

(23)

where :       (24)
2

d dUr U
dr dr

l d lF U U U
r dr r

µ

µ µ

= − −

= −∇ = = − ⇒ =



[ ]cf
cf eff( ) ( ) ( ) (25)dUdU d dr U r U r U r

dr dr dr dr
µ = − − = − + = −

2

eff 2( ) (26)
2

lU U r
rµ

= +
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حولیدورمذنبمثلا(الكونيالجذبقوىحالةفيكتابتھایمكن)26(المعادلة
:بالصورة)الشمس

سالبالأولحدینعنعبارةھوالشمسحولالمذنببحركةیتحكمالذيالجھدأذن
ةالقوجھدیمثلالثانيوالحد.والشمسالجسمبینالتجاذبوسببھتجاذبيوھو

.المركزیةالطاردة

مقابل مسألة القوة المركزیة في بعد واحد–8.5

2
1 2

eff 2 (27)
2

Gm m lU
r rµ

= − +

علىخطیایعتمدالأولالحدأنلاحظ
الثانيیعتمدحینفيrالمسافةمقلوب

أنوالنتیجة.المسافةمربعمقلوبعلى
ابتعدكلماأقوىتصبحالتجاذبقوة

المذنباقتربوكلماالشمس،عنالمذنب
بحتصحیثالتنافرقوةتغلبتالشمسمن

یجةوالنت.الشمسعنالمذنبفیبتعدأكبر
نالتوازیحبققمدارأفضلفيیصبحأنھ
القوتینبین
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لمذنبالدىفیكون)سالبھ(الصفرمنأقلالكلیةالطاقةتصبحعندما
turningاتجاهتغییرنقطتینالشمسحولیدورجرمأيأو points

نالنقطتاھاتانالأسفلفيوتوضیحھاالیسارعلىالصورةبحسب
.rmaxالقصوىوالمسافةrminالدنیاالمسافةعندھما

الناقصالقطاعیشبھمسارفيیدورالمذنبأنذلكنتیجة.

ھيإلیھاالوصولللمذنبیمكنللشمسنقطةأدنىrmin

سالشملنظامالكلیةالطاقةحفظ:مبدأھوكلھاالعملیةیحكمماأن
:)25(معادلةفيالنظرنعید.الوقتنفسفيوالمذنب

بالكمیةالطرفینعلىأثرنالوdr/dt:

مقابل مسألة القوة المركزیة في بعد واحد–8.5

eff ( ) (25)dr U r
dr

µ = −

( )21
eff eff2

21
eff2

21
eff2

( ) ( ) (26)

( ) 0

( ) constant (27)

d dr d drr r U r U r
dt dt dr dt

d r U r
dt

r U r

µ µ

µ

µ

= = − = −

 → + = 

∴ + =

 







شكرا للمتابعة

نھاية المحاضرة
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