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 الدرس الأول
 (Math for Astronomyالرياضيات الفلكية )

 
ئية. ويمكن لهندسية والاحصالجبرية واضية الدراسة بعض الحسابات الفلكية، يحتاج الدارس إلى الالمام ببعض المفاهيم والعمليات الريا

 تلخيص تلك العمليات على النحو التالي:

 الجبريةالعمليات  -1

ية ة الأولى والثانمن الدرج لرياضيةحل المعادلات االعمليات الجبرية والأعداد العشرية )الفواصل( والأسية وكذلك  وتشمل تلك 
 والمعادلات الأسية واللوغارتمية. ومن أمثلتها:

ت محصورة لياالعم كانت  : حيث يقدم الضرب والقسمة على الجمع والطرح إلا إذاالجمع والطرح والضرب والقسمة -أ
 بأقواس. فيتم إجراء عملية القوس الداخلي قبل الخارجي.

 مثال: 
11 − 6 ÷ 2 + (4 + 2) × (7 − 5) = 11 − 3 + 6 × 2 = 20 

 : تدريب

(13 − 60 ÷ ((4 × 2) + (3 × 4))) × 2 = 

، و الاثنينأ و الواحديها هفحيث تحتوي في العادة عدة متغيرات أعلى أس  :والثانية الدرجة الأولى حل معادلات -ب
 معادلة مستقلة.والمجهول فيها مجهول واحد لكل 

  : معادلة الانزياح الأحمر للأجرام الفلكية تحتوي ثلاثة متغيرات  1مثال

𝑧 =  
𝜆𝑟 − 𝜆𝑖
𝜆𝑖

=
𝜆𝑟
𝜆𝑖
−
𝜆𝑖
𝜆𝑖
=
𝜆𝑟
𝜆𝑖
− 1 

 بالنسبة لباقي المتغيرات 𝜆𝑟إيجاد 

𝑧 =
𝜆𝑟
𝜆𝑖
− 1 

𝑧𝜆𝑖 + 𝜆𝑖 = 𝜆𝑟 

 
   𝐿الفعلية بالنسبة لإضاءة المصدر الضوئي  𝐹معادلة الاستضاءة الظاهرية من : 2مثال

𝐹 =
𝐿

4𝜋𝑟2
 

 بالنسبة لباقي المتغيرات 𝑟إيجاد 

𝑟 = √
𝐿

4𝜋𝐹
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 .لوغارتمي ا أسي أوبعضهعدة متغيرات على حيث تحتوي في العادة  :الأسية أو اللوغارتمية حل المعادلات -ت

.𝐹1 النسبة بين الإضاءة الظاهرية لجرمين فلكيين: 1مثال 𝐹2  وبين التغير في قدرهما𝛥𝑚 = 𝑚1 −𝑚2     

 
𝐹2
𝐹1
= 100

𝛥𝑚
5  

 ، بأخذ اللوغارتم للطرفين.بالنسبة لباقي المتغيرات 𝛥𝑚 إيجاد

log10 ( 
𝐹2
𝐹1
) = log10(100

𝛥𝑚
5 ) =

𝛥𝑚

5
log10(100) =

𝛥𝑚

5
× 2 

 إذن: 

𝛥𝑚 =
5

2
log10 ( 

𝐹2
𝐹1
) 

 

 العمليات الجبرية في المصفوفات -2

في عدد  فوف مضروبدد الصصفوف وأعمدة تحتوي على قيم عددها يساوي القيم غير الصفرية من عالمصفوفات هي سلاسل من و 
د تعامل مع الأبعادة عند الي مفيهالأعمدة. وعمليات المصفوفات مفيدة عند التعامل مع قيم وسلاسل كبيرة من البيانات. كذلك 

لدخول في اال للمصفوفة دون كتابة مث  تصار. وسيتم الاقفيزياء النسبيةالهندسية التي تزيد على ثلاثة. مثل التعامل مع الزمكان في ال
 عمليات الجبرية للمصفوفات.تفاصيل ال

 يمكن كتابتها للكون المتجانس والمتشابه كالتالي: (𝑔𝜇𝜈)مصفوفة المصطرة المترية للزمكان مثال: 
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2

2
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kr𝑔𝜇𝜈 = 

 

 )الإقليدية(الهندسة المستوية  -3
حقذا لام اسذتخدامها تيذوهذذ  القذيم  وهي الهندسة على سطح مستوي. ويمكن الاستفادة منها في تعريف أهم المفاهيم والدوال الهندسية.

ويذذذذة لمثلذذذث قذذذائم الزايم ودوال افي الهندسذذذة الكرويذذذة الذذذذتي سذذذيتم دراسذذذتها في درس مسذذذذتقل. وسذذذيتم الاقتصذذذار علذذذذى دراسذذذة الخذذذ  المسذذذذتق
 ثلثات. بالإضافة إلى تطابق الم

 .في الهندسة المستوية أقرب مسافة بين نقطتينهو الخط المستقيم 
 الخطوط المتوازية في الهندسة المستوية لا تتقاطع.

 داً. جيمكن تطبيق الهندسة المستوية بدقة مناسبة في المناطق المتجاورة أو التي تحدبها قليل 
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 الدوال المثلثية

 ج                      في ب، فإن:إذا كان أ ب ج مثلث قائم الزاوية 
 ق          و             حسب نظرية فيثاغورث:

 ب°    90      (ي )        أ                  2ر+2ق= 2و
 ر             (ي )=مجاور الزاوية ر،  (ي )=مقابل الزاوية ق=وتر المثلث قائم الزاوية، و

          والدوال المثلثية يمكن تعريفها كالتالي: 

(= sinجاي )
و

)1-( = جاي )       ق
و

 sin-1(ق

(= cosجتاي)
و

)1-( = جتاي )      ر
و

 cos-1(ر

(=  tanظاي)
ر

)1-( = ظاي )      ق
ر

 tan-1(ق

 1ي = 2ي + جتا2جا حيث: 
 درجة 180أ + ب + ج =  مجموع زوايا المثلث المستوي

 
  

 الإحصاء في الفلك  -4
 علذى  الإحصذاء المبذيسذواء   .روعذهفيمكن القول إن الإحصاء بجميع فروعذه ومسذتوياته البسذيطة والمعقذدة تسذتخدم في علذم الفلذك بجميذع 

   .(yesianBa) يس( أو المبي على التكرار السببي أو المعروفة بإحصاء باrequentFنظرية التكرار المجرد )
والانحلرا   سلط اسسلايمثلل المتو  ولكن في أساسيات علم الفلك يمكذن الاقتصذار علذى بعذض المبذادس البسذيطة مذن الإحصذاء.

 نتذائ  لىبالتذالي الوصذول إو الفلكيذة  . كذل تلذك القذيم تسذاعد في تحليذل القذيم والبيذاناتأو نسلبة الفلرق المعياري وحساب نسلبة الخطل 
 ية.في استبعاد البيانات الشاذة أو الحد من تأثيرها على النتيجة الكل تلك القيم . كما تساعدأدق

وهذي  .(N) سذوم علذى عذددهامجمذوع القذيم مق : هذي القيمذة المتوسذطة لعذدة قذيم أو نتذائ . وتسذاوي( mxmean) المتوسط اسساي
 س .يجاد المتو مفيدة للحصول على القيم القريبة من القيم المقبولة. وذلك بزيادة عدد التجارب أو الرصد ثم إ

𝑥𝑚 =
∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑁
 

 .2 على سمتهمية ومن ثم قفإن المتوس  يمكن حسابه بجمع القيمة الابتدائية والنهائوإذا كانت القيم متغيرة بشكل منتظم 

𝑥𝑚 =
𝑥2 + 𝑥1
2

 

ا أو انحرافها   من بعضهدى تقارب النتائالتي توضح مدى انحراف النتائ . وهي مفيدة لمعرفة م : هي القيمة(s) نحرا  المعياريالا
 إيجاد  على النحو التالي،. ويمكن دقةعن بعض. وهي توضح مدى 
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𝑠 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑚)

2

𝑖

 

وهي توضح مدى ضب  . 𝑥𝑎والقيمة الفعلية أو المقبولة  𝑥𝑚النسبة التي توضح الفرق القيمة المقاسة : (Error%نسبة الخط  )
 النتائ  ومصداقيتها. ويمكن إيجادها كالتالي،

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑥𝑚 − 𝑥𝑎
𝑥𝑎

| × 100 

. ويمكن قيمتين مقاستين الفرق النسبي بين أي توضحوهي  𝑥2 و 𝑥1تجريبيتين : نسبة الفرق بين قيمتين (Dif%نسبة الفرق )
 إيجادها كالتالي،

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑥2 − 𝑥1
𝑥𝑚

| × 100 

 كما في العلاقة السابقة.    2وتساوي مجموعهما مقسوم على  𝑥2و  𝑥1 تمثل القيمة المتوسطة بين 𝑥𝑚حيث 
أضب  وأكثر رصد أدق و   والويمكن تقييم دقة وضب  النتائ  من خلال حساب القيم أعلا . وكلما كانت قليلة كانت النتائ

 مصداقية. 
 

 
    

 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية  
1- Math for Astronomy Review: 

http://physics.wm.edu/~labs/astro/177_pdf/ch3.pdf 

2- Basic Mathematics-Astronomy: 

&SubChttp://astronomyonline.org/Science/Algebra.asp?Cate=Science&SubCate=MP03

ate2=MP0301 

3- Mathematics/Astronomy-Wikiversity: 

https://en.wikiversity.org/wiki/Mathematics/Astronomy 

 

  

http://physics.wm.edu/~labs/astro/177_pdf/ch3.pdf
http://astronomyonline.org/Science/Algebra.asp?Cate=Science&SubCate=MP03&SubCate2=MP0301
http://astronomyonline.org/Science/Algebra.asp?Cate=Science&SubCate=MP03&SubCate2=MP0301
https://en.wikiversity.org/wiki/Mathematics/Astronomy
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 ثانيالدرس ال
 (Cosmologyكونيات )مقدمة لل

يمكن و ستقبله. ع نظريات لمووض هو دراسة نشأة الكون وهيئته الحالية وكيفية تطور مراحله :(Cosmology) علم الكونيات
الي الذي لبعد الكوني الحاذ يتراوح لك. إاعتبار  دراسة علمية للكون ببعد  الواسع وليس ببعد  الصغير والمحلي الذي يدرسه علم الف

 سنة ضوئية. 8 10يتناوله هذا العلم أكبر من 
لهذا العلم والذي نشأ منذ أن وضع الإنسان أول تصور ونموذج لهيئة الكون. والذي   يبعيدا عن التطور التاريخ :وهيئته ننش ة الكو 

مع استخدام  ولكن كان يعتقد أنه نموذجا علميا  مبنيا  عن رصد  البدائي لأجزاء هذا الكون التي كان يستطيع مشاهدتها بعينه.
مع بداية القرن العشرين واكتشاف النظريات العلمية الحديثة والتي كان من أهمها و  ،ة كالمناظيروسائل رصد أقوى من العين البشري

حيث حددت تلك النظرية العلاقة  علي يد العالم الفيزيائي إينشتاين. م(1915، 1905) اكتشاف النظرية النسبية الخاصة والعامة
وقابلين  ، وأدت إلى تغير النظرة التقليدية )الساكنة( لهما إلى كونهما متحركينوباقي الكميات الفيزيائية )الزمكان( بين الزمان والمكان

وحسب تلك  .بحسب الكتلة الموجودة (1-1منحنيين وليس بالضرورة مسطحين شكل )ويمكن أن يكونا للتمدد والانكماش. كما 
معادلة حسب  .(𝑔𝜇𝜈)المسطرة المترية للزمكان من خلال  تعرف عليهاالنظرية فإن الخصائص الديناميكية لأي زمكان يمكن ال

 العلاقة التالية:أينشتاين وفق 
   𝑅𝜇𝜈 −

1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 + 𝑔𝜇𝜈Λ = −

1

𝑀Pl
𝑇𝜇𝜈,     (1.1) 

;𝑅𝜇𝜈القيم  أن حيث  𝑅;   Λ; 𝑇𝜇𝜈.وسائل ما صاحب ذلك من تطور ثم  ، يتم تحديدها بحسب طبيعة الزمكان أو بحسب الرصد
 الرصد الفلكية. فقد وضع الإنسان نموذجا كونيا علميا  ليس فق  لهيئة الكون وإنما لبداية وتطور وهيئة ومن ثم مستقبل هذا الكون.

نفسه في بداية  م(1917) ويقوم ذلك النموذج على نتائ  تطبيق النظرية النسبية العامة على هذا الكون. حيث قام بذلك اينشتاين
ومع تعارض تلك النتيجة مع ما كان سائدا  في حينه من أن الكون ساكن ومستقر،   نتيجة مفادها أن الكون يتمدد.الأمر ووصل إلى

 لكي يلغي ذلك التمدد.   فقد أضاف لمعادلة الحركة التي وضعها ثابتا أسما  بالثابت الكوني
وما  ( لتمدد الكون اعتمادا  على نفس مبادس النسبية العامة.1922-ترولكن مع إثبات علماء آخرين )فريدمان، ويلي، لومي

حيث وضع هابل قانونه الشهير الذي ينص على  ( بواسطة المناظير الضخمة.1929-تلا ذلك من رصد ذلك التمدد )سليفر، هابل
𝑣) المسافة مضروبة في ثابت هابلد المجرات يتناسب طرديا  مع بعد المجرة أي أن سرعة الابتعاد تساوي أن سرعة ابتعا = 𝐻 𝑑) .

  .(2-1، شكل )بسبب ابتعادها (redshiftنحو اللون الأحمر ) المتباعدة اعتمادا  على ظاهرة إنزياح طيف المجرات البعيدة وذلك
لذلك فقد قام اينشتاين بحذف ذلك الثابت  .(blueshift) كما أن المجرات المقتربة سينزاح طيف عناصرها نحو اللون الأزرق

وأدت تلك الاكتشافات المتلاحقة إلى وضع فرضية علمية لنشأة  ما قام به من إضافة ذلك الثابت بأكبر خطأ في حياته. اعتبرو 
لعالم جورج م من قبل ا1927. والتي اقترحت في العام (big bang) الكون قائمة على نظرية الانفجار العظيم أو البيضة الكونية

 لوميتر.
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  (2-1شكل )          (1-1شكل )                               

مقسومة على  𝜆𝑖 صليةوالموجة الأ  𝜆𝑟( على أنه التغير في الطول الموجي بين الموجة المرصودة zويمكن تعريف الانزياح )
𝜆𝑟فإن ) 𝑎(𝑡). وبما أن الكون يتمدد بمعامل التمدد الكوني  𝜆𝑖 الأصليةالطول الموجي للموجة  = 𝑎(𝑡) 𝜆𝑖) لذلك فإن .

 الإنزياح يمكن كتابته على النحو التالي:

   𝑧 =  
𝜆𝑟−𝜆𝑖

𝜆𝑖
= 𝑎(𝑡) − 1,     (1.2) 

 وهو موجب للانزياح الأحمر وسالب للأزرق.
على يد العالمين  𝑔𝑅𝑊   الكونيةبأبعاد الكون زمكانلمسطرة المترية لالعلاقة العامة لدت معادلة أينشتاين إلى وضع وقد مه  

لا توجد نقطة مميزة في هذا مبادس الكونيات العامة: وهي أنه  يمكن استنتاجتلك العلاقة  منو  م(.1935روبرتسون و وكر )
 لف باختلا  الجهة التي يراقب منهاولا يخت( homogenous) متجانسالمحسوس هو كون  الكون. وأن الكون

(isotropic.)  لتلك العلاقة هي: رياضيةالوالصيغة 

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇  𝑑𝑥𝜈 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡) (

𝑑𝑟2

1−𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑𝜃2 + 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2),     {

𝑘 = 0; الكون المستوي  

𝑘 < 0; الكون المفتوح  

𝑘 > 0; الكون المغلق  

      

(1.3) 

حسب ذلك النموذج توجد ثلاثة حلول بحسب اختلاف معامل انحناء و ،  للأبعاد الكونية معامل التضخم الكوني 𝑎(𝑡)حيث يعتبر 
نوع و  للنموذج الكوني وأما المحدد (.k<0) مفتوحأو  (k>0) مغلق( أو k=0) مستوي. فيمكن أن يكون  kالزمكان الكوني: 

 Cosmological)المعاملات الكونية كميات الطاقة والمادة في هذا الكون والتي يحددها نسب  انحناء الكون فهو 

Parameters والتي يتم تحديد قيمها من خلال أدوات الرصد الكونية الأرضية والفضائية المختلفة. ولعل من أهم وأدق تلك )
وأكثرها دقة  (WMAP : 2001-2010( و )Cobe :1989-1993) هوالأدوات هي المسابير الفضائية الكونية 

(Planck :2009-2013.) ت. حتى أن علم الكونيات أطلق عليه البعض ويمكن تلخيص تلك القيم والمعاملات في ست كميا
 :م2015حسب نتائ  رصد المسبار بلانك للعام  . ويمكن تلخيص تلك القيمsix parameters))علم الست معاملات 

 
Description (وصف) Symbol (رمز) Value(قيمة) 

Indepen- 
dent 
para- 

meters 

Physical baryon density parameter Ωb h2 0.02230±0.00014 

Physical dark matter density parameter Ωc h2 0.1188±0.0010 

Age of the universe t0 13.799±0.021 × 109 years 

Scalar spectral index ns 0.9667±0.0040 

Curvature fluctuation amplitude, k0 = 0.002 Mpc−1 k 
2.441+0.088−0.092×10−9 

Reionization optical depth τ 0.066±0.012 

 الجرم يقترب

 

 انزياح نحو الأزرق

 الجرم ثابت

 لايوجد انزياح

 الجرم يبتعد

 

 انزياح نحو الأحمر
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م( 1917)ح معادلتي فريدمان فإن النتيجة تصب  وحلها بالنسبة للكون المتجانس (1.1)في  (1.3) وعند تعويض المعادلة
 واللتان تعتبران أهم معادلتين في علوم الكونيات الحديثة:

 �̇� 2  =
𝜌𝑎2

3𝑀Pl
2 − 𝑘 +

Λ𝑎2

3
 ,      (1.3) 

   
�̈�

𝑎
 = −

1

6 𝑀Pl
2 (𝜌 + 3𝑝) +

Λ

3
  ,      (1.4) 

𝑀Plوتساوي كتلة بلانك   فهي 𝑀Plهو الضغ  النات  عن المادة الكونية. أما  𝑝الطاقة الكونية و الكتلة و تمثل كثافة  𝜌أن  حيث ≈

4.341 × 10−9𝐾𝑔 .  ومن خلال تلكما المعادلتين يمكن تعريف الكثافة الحرجة للكون𝜌𝑐 =  
3𝐻2

8𝜋𝐺
وهي قيمة تعتمد على معدل  

أن كثافة  يمكن القول أنو  .عمليات الرصد الكوني المعاملات الستة أعلا  القائمة على والذي يتم إيجاد  من  𝐻التمدد الكوني 
وة تتغلب فيها ق حيث (closed universe) فإن الكون ينكمش بعد تمدد  وهو الكون المغلق 𝜌𝑐الكون إذا كانت أكبر من 

إذا كانت أقل  (. وأماbig crunchفيحدث ما يسمى بالانكماش العظيم ) الجذب على قوة التمدد فينكمش ليعود لنفس النقطة
 .(open universe) ، ليشكل كون مفتوح يتمدد متسارعا  باستمرار من دون انكماشفإنه سيتمدد من دون توقف 𝜌𝑐من 

 فإن الكون تتوقف سرعة تمدد  عند مقدار ثابت وهو ما يعرف بالكون المستوي 𝜌𝑐وأما إذا كانت الكثافة مساوية للكثافة الحرجة 
(flat universe الشكل ،)(3-1.)  

، لأن قوة تشكل الكونمهملا في اللحظات الأولى من  (1.1)الذي في معادلة أينشتاين  ومع أن أثر الثابت الكوني 
نفجار ع تلاشي قوة الامني. ولكن الكو  الانفجار تتجاوز بنسبة كبيرة جدا الأثر الانفجاري والمعاكس للجاذبية الناشيء عن الثابت
اقة لطباوني أو ما يعرف لثابت الكادور  والقوة الكهرومغناطيسية الطاردة فإن القوة الجاذبية قدد تتغلب على تلك القوى وهنا يأتي

من  يناتحتى بداية الست قة العامةالعلا وقد ظل الثابت الكوني الذي أضافه اينشتاين مهملا  مع وجود  في تلك. أو المظلمة المهملة
البعيدة جدا . وقد وجد أن  (quasi-stellar objects QSO -أشبا  النجوم )كوازارات القرن الماضي. حيث تم اكتشاف

. وقد أثار وني لثابت الكاذلك  للزمكان مع إهمال ة بحيث يصعب معه تطبيق تلك الصيغة العامانزياح طيفها نحو الأحمر كبير
 حول هيئة الكون ومستقبله.  ذلك الاكتشاف الأسئلة 

 

 
 (3-1)شكل

 كون مفتوح

مستويكون   

مغلقكون   

𝑎(𝑡) 

𝑡 
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( والذي يرصد متجانسا في جميع MBC-cosmic microwave backgroundمع رصد الإشعاع الكوني الأحفوري )و 
تمدد خرى غير الألعظيم بدلالة م على يد العالمين بزيس و ويلسون فقد تعززت نظرية الانفجار ا1964الجهات وذلك في العام 

.  يا ذلك الانفجارات هي بقاشعاعالكوني. إذ أن درجة حرارة ذلك الاشعاع جائت متوافقة مع تلك النظرية لتدل على أن تلك الا
لك يمبير، حيث لالكوني الكالبعد اكما أن الدلالة الثالثة على تلك النظرية هي في نسب العناصر الخفيفة والتي تم رصدها في 

 سوى تلك النظرية.  لتلك النسب الانسان لحد الآن تفسيرا 
ة التي تحدث في ت النجميالانفجارا باستخدام ظلمةالطاقة الم م تم اكتشاف ما يمكن اعتبار  دليلا  على وجود1998العام  وفي

ت حول لأسئلة التي أثير اعزز تلك  ني مماتسارع التمدد الكو طاقة طبيعتها غير محددة ولكنها تؤدي إلى زيادة  . وهيالمجرات البعيدة
يدة صد الأجرام البعر ور وسائل ع تطكذلك م  الكون المغلق كما زاد من أهمية وجود الثابت الكوني الذي أضافه اينشتاين ثم حذفه.

نموذج النتائ  صحة ال عززت تلك وقد .وخصوصا  الانفجارات النجمية التي تحدث في المجرات البعيدة فقد تم تعديل قيمة ثابت هابل
 (-Dark Energy)ة المظلمة . وهو اختصار لمكونات الكون القياسية. وهي الطاقCDMالكوني القياسي المعروف بذ 

  .(Cold Dark Matter)والمادة المظلمة الباردة 
ومات يوفر معللن. ومن ثم لرصد المناطق غير المتجانسة في هذا الكو  WMAPم فقد تم إطلاق المسبار 2001في العام و 

لرصد عدم التجانس في درجة حرارة أجزاء الكون. وقد جاءت نتائ  رصد  COBEحول تمدد الكون. وجاءت استكمالا  لمشروع 
WMAP لكونياابل ه معاملالكون بين المستوي والمفتوح. وقد أدت تلك النتائ  إلى تعديل قيمة  لتوضح أن H  50من قيمة  

ولعل من أدق المراصد الكونية  كلم.  31 10×3كلم/ثانية.ميغافرسخ. والفرسخ الفلكي يساوي   73كلم/ثانية.ميغافرسخ إلى تقريبا  
م. حيث 2013ستمر حتى العام م وا2009 إطلاقه في العام الذي تم (Planck) وأكثرها انجازا ، هو المسبار الفضائي بلانك

ر الى نظرية الانفجالقائم ع سوستمكن من رصد وتحديد المعاملات الكونية المختلفة واستطاع أن يحدد بشكل أدق عمر الكون المح
وحسب نتائ  المسبار بلانك فإن معامل هابل  .(CDMالكبير فكانت نتائجه رصيدا  يضاف إلى النموذج الكوني القياسي )

وقد  (.y 910×10.02±  13.799=0t)وحدد عمر الكون بمقدار  . )Mpc67.4±0.5= ( 0H/(km/s) (الحالي يساوي تقريبا )
لتي تم لذكر أن نتائ  تلك المسابير الكونية وا(. الجدير با4-1الكون الأساسية ونسبها، كما في الشكل )حدد بشكل أدق عناصر 

 ساسية المئات منتائجه الأليل ننشرها عبر المئات من الأوراق العلمية هي مفتوحة للباحثين. كما أن كل مسبار يعمل على تح
 المختصين من مختلف مناطق العالم.

 
 المسبار بلانكنتائ  عناصر الكون الأساسية قبل وبعد (: 4-1الشكل )
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غلق على لنموذج الما كانيةمازال بعض المختصين يطرح إموما تزال تلك النتائ  موضع نقاش وجدل عند المهتمين. حيث 
فسيح جدا  من لي فإن الكون القع وبالتاتو ن يفي مراحله الأولى أكثر مما كا افتراض أن الكون أكبر بكثير مما يطرح. وأنه قد يكون تمدد

 . الصعب رصد انحنائه. ويشبهون ذلك بصعوبة الإحساس بتكور الأرض لوكانت بحجم المجرة أو أكبر
 Bigالانفجار الكبير ) واحدة أو لحظة وبالنظر إلى نشأة الكون فجميع تلك النماذج تجمع على بداية الكون من نقطة

Bangأن تلك النقطة كانت تحتوي كما .  (والتي أصبحت مهملة حاليا   القائمة على أزلية الكون ةالقديم ( )ما عدا بعض النماذج
  المادة الأساس لهذا الكون.

لكون في مختلف زاء هذا اطح أجولكن ظلت تلك النظرية تعاني من بعض الاشكالات الأساسية المتعلقة بإمكانية تجانس وتس
 لكود. وقد تم حل تكون المرصمر العالذي لايمكن الاتصال بين أجزائه حتى بسرعة الضوء في  المراحل بالرغم من التباعد الكبير

لم ألن جوث. وحسب تلك م على يد العا1981( في العام Cosmic Inflationالأساسية بنظرية التضخم الكوني ) المشاكل
دد الزمكان بسرعة أكبر بكثير من بحيث تم (s34-10)النظرية فإن الكون مر في حالة تضخم كوني كبير جدا بعد الانفجار مباشرة 

 .(5-1) الشكل ، انظرونفي مختلف مراحل تطور الكبين أجزاء الكون التجانس و  التسطح وهو الذي أدى إلى حدوث الضوء
    .ly 910×  93لذلك فإن قطر الكون أكبر من 

 

 
 (: عناصر الكون الأساسية قبل وبعد المسبار بلانك5-1الشكل )

 
بسيطة جدا )كواركات ونيوترينوات وفوتونات وإلكترونات ثم البروتونات  تشكلت مواد فقدالتضخم  اللحظات التي تلت وفي

 والنيوترونات( وظل الكون معتما بسبب تفاعل الفوتونات مع الالكترونات حتى تشكلت العناصر البسيطة فتم رب  الالكترونات
( مما وفر الفرصة للفوتونات من الافلات بعد ثلاثمائة ألف سنة تقريبا  recombination)بالأنوية البدائية المتشكلة 

(z=1100من الانفجار الكبير ).  وتلك هي اللحظة التي تكونت فيهاCMB وبعد ذلك تكونت العناصر البسيطة مثل .
أبس  الذرات )الهيدروجين( النواة الأساسية للنجوم والتي فيما بعد تجمعت لتشكل  توقد شكل. الهيدروجين والهيليوم وربما الليثيوم
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. ثم الكون المحسوس يتشكل ما يعرف بأكداس المجراتلى تجميع بعض المجرات مع بعضها لالمجرات. كما أن قوة الجاذبية عملت ع
الهائلة. ويمكن اعتبار الكواركات التي تشكل البروتونات  باستخدام المعجلات الأرضية ذات الطاقة ةويتم التعرف على المواد البسيط

كما أن أحد أهم الجسيمات الأساسية   والنيوترونات من أبس  تلك المواد المعروفة لحد الآن حسب النظرية الأساسية للجسيمات.
 م. 2012بريا في يوليو ( والتي تم تأكيد وجود  مخHiggs bosonتعتبر أساس المادة المحسوسة هو جسيم هجز بوسون )والتي 

لها العلماء من خلا التي يأملو  ميةوأما في الجانب النظري فإن العلماء منهمكون في وضع أسس ما يعرف بنظرية الجاذبية الك
( إحداها. superstringsلفائقة )اوتار . والتي تعبر نظرية الأأن يتم التأليف بين النظرية النسبية ونظرية الكم في نظرية واحدة

 .لصغيرة والكبيرةء الكون اأجزا حيث تقوم فكرة تلك النظرية على فهم المادة الأساس والتي يمكن من خلالها تفسير وليس وصف
 

 
 

 
 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية 

1- Introduction to Cosmology: 

http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/extragalactica/Bibliografia/Ryden_IntroCosmo.pdf 

2- An Introduction To Modern Cosmology: 

http://poincare.matf.bg.ac.rs/~zarkom/Book_Astro__Liddle_Introduction_to_Modern_C

osmology.pdf 

3- Introduction to Cosmology (in 5 lectures): 

.pdf1http://icc.ub.edu/~liciaverde/CERNCosmo       
4- Statistical Methods for Astronomy: 

http://personal.psu.edu/gjb6/mypdfpap/2013SpringerPlanets.pdf 

 

  

http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/extragalactica/Bibliografia/Ryden_IntroCosmo.pdf
http://poincare.matf.bg.ac.rs/~zarkom/Book_Astro__Liddle_Introduction_to_Modern_Cosmology.pdf
http://poincare.matf.bg.ac.rs/~zarkom/Book_Astro__Liddle_Introduction_to_Modern_Cosmology.pdf
http://icc.ub.edu/~liciaverde/CERNCosmo1.pdf
http://personal.psu.edu/gjb6/mypdfpap/2013SpringerPlanets.pdf
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 لثالدرس الثا
 (Spherical Geometry)لهندسة الكروية في امقدمة 

 

 أهداف الدرس:

 التعرف بشكل أدق على الكرة الأرضية والسماوية وأجزائها. -1
 المواقع الفلكية.إعطاء فكرة موجزة حول الهندسة الكروية التي تعتبر أداة تحديد  -2

 ة على المواقع الجغرافية وكيفية تحديد اتجا  القبلة.يتطبيق الهندسة الكرو  -3

 

 (غير المستوية/الهندسة الكروية )غير الإقليدية
 أقرب مسافة بين نقطتين على سطح الكرة هو خط الدائرة العظمى التي تمر فيهما.

( مثلذث ناشذىء مذن تقذاطع ثذلاث دوائذر عظمذى علذى سذطح كذرة نصذف قطرهذا يسذاوي واحذد فذإن ABCإذا كان )
 والزواية التي تصنعها ABCالعلاقة بين زوايا رؤوس المثلث 

 (:abcأضلاع المثلث الكروي ) 
 :sinحسب قاعدة الجيب  

   sin(a)/sin(A) = sin(b)/sin(B) = sin(c)/sin(C)            
 : cos لتماموحسب قاعدة جيب ا

    cos(a) = cos(b) cos(c) + sin(b) sin(c) cos(A)  

    cos(b) = cos(c) cos(a) + sin(c) sin(a) cos(B)  

    cos(c) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) cos(C) 
 تمثل كل منهم زاوية رأس المثلث الكروي. A, B, Cحيث 

a, b, c تمثل كل منهم طول ضلع المثلث، وتكون كل واحد منهم 
 درجة. 180دائما أقل من 

 . درجة 180أكبر من A+B+C مجموع زوايا المثلث الكروي
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 :الكرة الأرضية

 الدائرة العظمى: هي الدائرة الناتجة عن تقاطع المستوى الذي يمر في مركز الكرة بسطح الكرة. 
 هو القوس التي تصنعه الدائرة العظمى بين نقطتين على سطح الكرة.  :قوس الدائرة العظمى

 
 ز الكرة بسطح الكرةعظمى تنت  عن تقاطع المستوى الذي يمر في مركال دائرة(: ال1-2الشكل )

 

ذي يمذر تش، خذ  الطذول الذتواء، جذرينالأرضية تعتذبر دوائذر عظمذى )دائذرة الاسذ أغلب الدوائر الأرضية الاصطلاحية الموجودة على الكرة
 في المنطقة الجغرافية(

 ظمى ولماذا؟ عغرافية دائرة لجالتي تمر في المنطقة ا (parallel of latitude) س: هل تعتبر دائرة العرض
طذبي . وقركلز اللدائرةمى ويملر في اللدائرة العظمللكل دائرة عظمى يوجد قطبلين يكلون الخلط الوابلل بينهملا عملودياً عللى مسلتوى 

 دائرة الاستواء هما القطبين الجغرافيين الشمالي والجنوبي.
 ح الأرض. ويسذذذاويسذذية علذذذى سذذطالميذذل البحذذري )العقذذذدة( هذذو قذذذوس الذذدائرة العظمذذذى الجغرافيذذة عنذذذدما تصذذنع زاويذذذة مقذذدارها دقيقذذذة قو 

   قدم. 5280قدم بدل من الميل العادي  6080
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الكرة الأرضية(: 1-2الشكل )
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 الكرة السماوية:

لطذذول ا وطالمعذذدل، خطذذ-لاسذذتواءاتعتذذبر دوائذذر عظمذذى )فلذذك أغلللب الللدوائر السللماوية الابللطلاحية الموجللودة في الكللرة السللماوية 
 (.2-2شكل ) .(،..، فلك البروج، فلك القمرةالسماوي

 س: هل تعتبر دائرة الأفق دائرة عظمى ولماذا؟ 
بروج همذذا . وقطذذبي فلذك الذذسذذمت والنظذيرقطذبي فلذذك الاسذتواء همذذا القطبذين الفلكيذذين الشذمالي والجنذذوبي. وقطذبي دائذذرة الأفذق همذذا نقطذتي ال

 الأرض. تترنح حوله يمثل الخ  الواصل بينهما المحور الذي النقطتين التي
ة في بهذائي عليذه الرحمذعذل الشذيخ العلى تقسذيم السذماء إلى دوائذر عظمذى اعتذبرت بمثابذة تشذريح للسذماء كمذا فوقد اعتمد الفلك القديم 

 دائرة عظمى. وهي كالتالي: 12الفصل الأول من كتابه تشريح الأفلاك حيث قسم السماء إلى 
 

 
 أهم أجزاء الكرة السماوية(: 2-2شكل )
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 توية لل صللول علللىندسللة المسللمنطقللة بللغيرة علللى سللطح الكللرة فتنله يمكللن اعتبارهللا مسللط ة وتطبيللق الهدما يللتم التعامللل مللع عنل
تى للمسلللاحات كثللر دقلللة حللأنتللائب بدقللة مناسلللبة. ولكللن عنلللد التعامللل ملللع منطقللة أو نقلللاط متباعللدة أو لل صلللول علللى نتلللائب 

مثال وتطبيلق عللى ذللك يمكلن حسلاب اتجلال القبللة (. وك1-2الصغيرة، فتنه ينبغي استخدام الهندسة الكروية. كما في الشكل )
 لأي منطقة على سطح الأرض.  

 

 
 (3-2شكل )

 

 تحديد اتجاه القبلة:
 

حديذذد ندسذذة الكرويذة لتسذتخدام الهاويمكذن أخذذذ تحديذد اتجذذا  القبلذة كمثذذال علذى تطبيذذق الهندسذة الكرويذذة والمسذتوية. حيذذث تظهذر فائذذدة 
 قبلة المناطق البعيدة عن مكة المكرمة. لأن عامل تكور الأرض يظهر بشكل أوضح. 

 ( المناطق القريبة من مكة )منطقة الشرق الأوسط تقريباً(1
. وذلذذك باسذذتخدام الفذذرق بذذين دوائذذر العذذرض اعتبذذار الأرض مسذتوية تقريبذذا  أي يمكذذن تقريبذذا  تطبيذق الهندسذذة المسذذتوية حيذث يمكذذن

  وخطذذذوط الطذذذول ( 21.43شذذذرق، 39.82شمذذذال( = )21:26شذذذرق، 39:49بذذذين مكذذذة المكرمذذذة  )شمذذذال
 والمنطقة القريبة وذلك وفق العلاقة التالية:

)1-( = ظازاوية القبلة )   
Δλ

Δ )1-tan                           المنطقة القريبة  

                                                               
                                                                                                     

 
 مكة المكرمة           

الجنوب حسب  ( من الشرق أو الغرب باتجا  الشمال أوزاوية القبلة )وتحسب 
 موقع المنطقة بالنسبة إلى مكة المكرمة.
ا  الفرق كلم يزداد. و قيقيعن الاتجال اس ضئيلةوالطريقة أعلال قد تختلف بزاوية 

 كانت المنطقة أبعد. بسبب تكور الأرض. 
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 حدد اتجال القبلة.  و  شمال(26.55شرق، 49.93= ) شمال(26:33شرق، 49:57مثال: احسب زاوية ميل القبلة للقطيف )

5.12)1-( = ظذا. لذذلك زاويذة القبلذة ) =5.12 و  =10.13في هذذ  الحالذة اسلل: 

10.13
 )1-tan  =°26.8  درجذة. أي

 أن القبلة تميل عن الغرب للجنوب بتلك الزاوية.

 للمناطق البعيدة والقريبة )بشكل أدق( عن مكة المكرمة( 2
 ر فيهما العظمى التي تم ط الدائرةاتجال مكة هو في الاتجال الأقرب ومعلوم أن أقرب مسافة بين نقطتين على سطح الكرة هو خ

 :sinقاعدة الجيب  باستخدام
   sin(a)/sin(A) = sin(b)/sin(B) = sin(c)/sin(C)            

 وقاعدة جيب التمام:
    cos(a) = cos(b) cos(c) + sin(b) sin(c) cos(A)  

    cos(b) = cos(c) cos(a) + sin(c) sin(a) cos(B)  

    cos(c) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) cos(C) 
 تمثل كل منهم زاوية رأس المثلث الكروي. A, B, Cحيث 

a, b, c .تمثل كل منهم زاوية دائرية كالشكل المقابل 
 ( لمكة المكرمة0 ،0( للمنطقة و ) ،كذلك )

 : aوجد نباستخدام المعادلة الأولى من قاعدة جيب التمام 
 ]cos(b) cos(c) + sin(b) sin(c) cos(A)[1-= cos a  

 . Bزاوية القبلة  يتم ايجادالجيب  دالة ثم باستخدام
 )]a)/sin(A[sin(b)sin(1-sinB =  

 جهة الشمال. من للقبلة ابتداء   الزاوية السمتيةتمثل  Bحيث 
 

  ( وحدد اتجال القبلة. W °795.3N,  29.76°) هيوستنمثال: احسب زاوية ميل القبلة لمدينة 
 اسل: 

A= 95.37+39.82 = 135.19,  

b= 90-21.43=68.57,  

c= 90-29.76=60.24,  

a=113.08,  

B=45.49 

 

 .لشرقيدرجة أي باتجاه الشمال ا 45.49أي أن اتجاه القبلة في مدينة هيوستن يميل عن الشمال بزاوية 

  القطيف من جهة الغرب منطقةأعلاه أوجد زاوية ميل قبلة تدريب: باستخدام الطريقة: 

 درجة جهة الجنوب الغربي. 26.87الجواب:  -

 تحديد القبلة بشكل عملي. (3
 :لتحديد القبلة من أي منطقة بشكل عملي لابد من

 قبلة عن أي جهة أصلية.( ومن ثم حساب زاوية ميل ال، وخ  الطول معرفة إحداثي المنطقة الجغرافي )دائرة العرض  -1

 المنطقة
 مكة

=90 -  

-0= 

= 90 - 0 
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دة دة. ويمكذن ذلذك بعذأصذلية واحذ ويمكذن تحديذد كذل الجهذات بمعرفذة جهذةتحديد الجهات الأصلية في المكان المراد تحديد قبلتذه.  -2
 طرق منها:

 ال مذدار السذرطانشمذالذتي تقذع  استخدام ظل العمود المقام وقت الزوال تمامذا  حيذث يشذير إمذا دائمذا للشذمال في المنذاطق -
رين فذإن تي تقذع بذين المذداغرافيذة الذالجالجغرافي أو للجنوب في المناطق التي تقع جنوب مدار الجدي الجغرافي. وأما المنذاطق 

اويذة تعامذد ب اخذتلاف ز الظل وقت الزوال قد يكون باتجا  الشذمال في بعذض الأوقذات وقذد يكذون باتجذا  الشذمال بحسذ
 الشمس.

لقطذذبي )الجذذدي( . والذذنجم المنذذاطق الكذذرة الأرضذذية الشذذمالية اسذذتخدام جهذذة الذذنجم القطذذبي لتحديذذد جهذذة الشذذمال تقريبذذا -
دائذذرة العذذرض  اويذذة تسذذاويموعذذة. ويكذذون ارتفاعذذه عذذن الأفذذق بز مجموعذذة الذذدب الأصذذغر وهذذو ألمذذع نجذذوم المج يقذذع في ذيذذل

ر يتغذذير إلا بمقذذداإن موقعذذه لافذذالجغذذرافي. وبمذذا أنذذه يقذذع علذذى محذذاذاة القطذذب الشذذمالي الأرضذذي تقريبذذا في الوقذذت الحاضذذر، 
 (.4-2نصف درجة تقريبا. وموقعه في النجوم يمكن معرفته من الشكل )

قذذة تلذذك الأجهذذزة لتحقذذق مذذن دااسذذتخدام البوصذذلة المغناطيسذذية أو الالكترونيذذة لمعرفذذة الجهذذات الأصذذلية. وهنذذا لابذذد مذذن  -
 ومعايرتها وبعدها عن المصادر الكهرومغناطيسية لتكون قراءتها دقيقة نسبيا.

. الكعبذذة المشذذرفة د الشذذمس علذذىكسذذة لظذذل العمذذود المقذذام )الشذذاخص( وقذذت تعامذذاتجذذا  القبلذذة مباشذذرة بالجهذذة المعا  ديمكذذن تحديذذكذذذلك 
 16 ومويذ لتوقيذت العذالمي(با 18:9بتوقيذت مكذة المكرمذة ) 18:12مذايو السذاعة  28تكذون يذوم حيث تتعامد مذرتين في السذنة وذلذك في 

يا  لذذى النقطذذة المقابلذذة لهذذا قطذذر تعامذذد الشذذمس ع امويمكذذن اسذذتخد. بالتوقيذذت العذذالمي( 27:9بتوقيذذت مكذذة المكرمذذة ) 27:12وليذذو السذذاعة ي
ال القبللة بشلكل كن أن تحلدد اتجلكترونية يمومن الجدير بالذكر أن الكثير من البرامب والمواقع والتطبيقات الال لتحديد اتجا  القبلة.

  مباشر. ولكن لابد من الت قق من دقة البوبلة الالكترونية للجهاز. 

 

 

 (4-2شكل )
 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية 

1- Spherical Trigonometry: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_trigonometry 

2- :Geometric Calculation of Qibla Direction 

islam/knowledge/qibla_calc.html-http://kambing.ui.ac.id/onnopurbo/library/library 

  

 مجموعة

 الدب الأكبر 

 مجموعة

 الدب الأصغر 

 مجموعة

 ذات الكرسي 

 النجم القطبي

 )الجدي(

https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_trigonometry
http://kambing.ui.ac.id/onnopurbo/library/library-islam/knowledge/qibla_calc.html
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 رابعالدرس ال
  (Location of Celestial Objects) فلكيةتحديد مواقع الأجرام ال
 طرق تحديد مواقع الأجرام الفلكية:

ق قيمتذذين. وأهذذم طذذر بد مواقعهذذا يمكذذن تحديذذبمذذا أن الأجذذرام الفلكيذذة يمكذذن اعتبارهذذا ظذذاهريا كنقذذاط علذذى سذذطح الكذذرة السذذماوية، لذذذلك 
 :كالتاليطرق   خمس هي تحديد تلك القيمتين

 
 (:Alt-Azmالطريقة الأفقية ) -1

اويذذة بذين النقطذذة المحاذيذة للجذذرم ( وكذذلك بالز Altitudeوتحذدد كذل نقطذذة علذى سذذطح الكذرة السذذماوية بزاويذة ارتفذذاع الجذرم عذن الأفذذق )
ئللر يعهللا أجللزاء مللن دوازوايللة الارتفللاع والسللمت والأفللق م(. وهنذذا لابذذد أن تكذذون تلذذك Azimuth) علذذى الأفذذق وجهذذة الشذذمال

 .عظمى

 

 
 طريقة الارتفاع الأفقي(: 1-3الشكل )

 

 (:Ra-Decالطريقة الاستوائية الاعتدالية ) -2
وتقذذوم علذذى فكذذرة تقسذذيم الكذذرة السذذماوية إلى خطذذوط طذذول ودوائذذر عذذرض سماويذذة ثابتذذة علذذى سذذطح الكذذرة السذذماوية مثذذل تقسذذيم الكذذرة 

لكذذل سذذاعة. ومذذن المعلذذوم أن   ˚15الأرضذذية. ولكذذن خذذ  الطذذول السذذماوي يحذذدد بالسذذاعات بذذدل الذذدرجات لأن الأرض تذذدور بمعذذدل 
الخطين الأساسين في تحديد مواقلع الأجلرام الخطين الأساسين في تحديد المواقع الجغرافية هما خ  الاستواء وخ  جرينتش. كذلك فإن 

. حيذث يشذابه الأول خذذ  الفلكيلة الا الفللك الاسلتوائي السلماوي وخللط الطلول السلماوي اللذي يملر في نقطللة الاعتلدال الربيعلي
ستواء في تحديد دائرة العرض السماوية، ويشابه الثاني خ  جذرينتش لتحديذد خذ  الطذول. لذذلك فذإن موقذع الجذرم يحذدد بالزاويذة بذين الا

   

 Azm-الزاوية الأفقية

 زاوية الارتفاع

Alt 
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( وتكذذون موجبذذذة شمذذالا  سذذالبة جنذذوبا . وبالزاويذذذة بذذين خذذ  الذذذزوال Declination -الميللل الاسللتوائيالفلذذك الاسذذتوائي وبذذين الجذذذرم )
( والذذذتي تقذذذاس Right Ascension -الطلللالع المسلللتقيمل وبذذذين خذذذ  الذذذزوال الذذذذي يمذذذر فيذذذه الجذذذرم )الذذذي يمذذذر في نقطذذذة الاعتذذذدا

 وفلك الاستواء هي أجزاء من دوائر عظمى.وخ  الطول السماوي  بالساعات.
 
 (HA-Decية الزوالية )الطريقة الاستوائ -3

ن عللرم يقللاس بالميللل موقللع الجللن أهذذو دائذذرة الذذزوال المحليذذة. أي  الأساسذذي وهذذي مشذذالة للطريقذذة السذذابقة إلا أن خذذ  الطذذول السذذماوي
وي خللط طوللله السللماوأمذا . وهذذو لايختلذف تقريبذذا مذذع مذرور الذذزمن مثذل الطريقذذة الثانيذذة Declination ()) الفللك الاسللتوائي

تلذف بمذرور ت ويخولكن خذ  الطذول السذماوي يحذدد بالسذاعا. ( Hour Angle or HA (H)) فيقاس بزاوية الساعة للجرم
الفلذذك  دد بالزاويذذة بذذينع الجذذرم يحذذالذذزمن بعكذذس الطريقذذة الاسذذتوائية العاديذذة الذذتي لا تتغذذير فيهذذا خطذذوط الطذذول للجذذرم. لذذذلك فذذإن موقذذ

ة ين خذذ  الذذزوال للمنطقذذوبالزاويذذة بذذ ( وتكذذون موجبذذة شمذذالا  سذذالبة جنذذوبا .Declination -الميللل الاسللتوائيالاسذذتوائي وبذذين الجذذرم )
مللن جهللة درجذذة  15(. وبعذذد HA) Houar-Ascensionوبذذين الجذذرم. حيذذث يعتذذبر دائذذرة الذذزوال للمنطقذذة تسذذاوي صذذفر سذذاعة 

تعذاد مناسذبة لتحديذد أوقذات ابيقذة (. وتلذك الطر عكلس اتجلال الطريقلة الأولىسذاعة ) 1يعتبر خ  الذزوال الذذي يمذر لذا يسذاوي  الغرب
 (.2-3شكل ) الأجرام عن خ  الزوال في اليوم. مثل ابتعاد الشمس في مواقيت الصلوات.

 

 
 الاعتدالية والزوالية الطريقة الاستوائية(: 2-3شكل )
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 الفلكية السماويةالاستوائية و  ة تحديد المواقع الأرضية والأفقيةقيطر ال مقارنة بين

 أرضي جغرافي

Terrestrial 

 سماوي أفقي

Alt-Az 

 سماوي استوائي اعتدالي

RA-Dec. 

 سماوي استوائي زوالي

HA-Dec. 

Equator  Horizon Celestial equator Celestial equator 

North Pole  Zenith North Celestial Pole North Celestial Pole 

South Pole  Nadir South Celestial Pole South Celestial Pole 

Latitude  Altitude Declination Declination 

Co-latitude  Zenith distance North Polar Distance North Polar Distance 

Parallel of latitude  parallel of altitude Parallel of declination Parallel of declination 

Meridian of longitude  Vertical circle Meridian Meridian 

Greenwich Meridian  Principal Vertical Vernal equinox Celestial meridian 

longitude  azimuth  Right Ascension Hour Angle 

 
 (:ecliptic-الشمسية )الكسوفية (الاحداثياتالطريقة ) -4

ودوائذذر عذذرض سماويذذة ثابتذذة علذذى سذذطح الكذذرة السذذماوية مثذذل تقسذذيم الكذذرة وتقذذوم علذذى فكذذرة تقسذذيم الكذذرة السذذماوية إلى خطذذوط طذذول 
 ecliptic( والقطذب الشذمالي والجنذوبي بقطذبي فلذك الذبروج )eclipticالأرضذية. ولكذن الفلذك الاسذتوائي يسذتبدل بفلذك الذبروج )

poles( لذلك فإن موقع الجرم يحدد بذدائرة العذرض الكسذوفية .)ecliptic latitudeدأ مذن فلذك الذبروج بالموجذب شمذالا  ( الذتي تبذ
( والذذذي يبذذدأ مذذن خذذ  الطذول الذذذي يمذذر في نقطذذة الاعتذذدال ecliptic longitudeوبالسذالب جنذذوبا . و خذذ  الطذذول الكسذوفي )

وتكمذن فائذذدة هذذ  الطريقذذة  (.3-3في شذكل ) كمذذا °(.360-0الربيعذي مثذل الطريقذذة الاسذتوائية. ويقذاس بالذذدرجات باتجذا  الشذرق )
مسذذار الشذذمس والكواكذذب والقمذذر. حيذذث أنهذذم جمذذيعهم يتحركذذون تقريبذذا  حذذول فلذذك الذذبروج. فترتفذذع الشذذمس في فصذذل الصذذيف  للتتبذذع

 .(4-3)كما في الشكل   وتنخفض في فصل الشتاء.

 
 الكسوفية(: الاحداثيات 3-3شكل )
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 حركة الشمس حول الفلك الاستوائي(: 4-3شكل ) 
 

نهذذا حذذذول مسذذتوى دورا الذذبروج عذذن الفلذذذك الاسذذتوائي بسذذبب انحذذراف محذذذور دوران الأرض حذذول نفسذذها عذذذنويعذذود سذذبب مذذيلان فلذذذك 
 (.5-3شكل ) تقريبا.°23.5الشمس بزواية تساوي 

 

 
 دوران الأرض حول الشمس بمحور مائل عن مستوى الدورات(: 5-3شكل )

 
 :(galactic coordinate)المجرية  (الاحداثياتالطريقة )-5

تقسذذيم الكذذرة  لسذذماوية مثذذلاعلذذى فكذذرة تقسذذيم الكذذرة السذذماوية إلى خطذذوط طذذول ودوائذذر عذذرض سماويذذة ثابتذذة علذذى سذذطح الكذذرة وتقذذوم 
مالي والجنذوبي بقطذبي المجذرة ( والقطذب الشذgalactic equatorالأرضية. ولكن الفلك الاستوائي يستبدل بفلذك أو مسذتوى المجذرة )

(galactic poles لذذلك فذإن موقذع .)( الجذرم يحذدد بذدائرة العذرض المجذريgalactic latitude الذتي )بذدأ مذن مسذتوى المجذرة ت
الطذول الذذي يمذر في مركذز  ( والذذي يبذدأ مذن خذ galactic longitudeبالموجب شمالا  وبالسالب جنوبا . و خذ  الطذول المجذري )

توائية ريقذذة الاسذذاقذذع الأجذذرام الثابتذذة تقريبذذا   ذذلاف الطوتكمذذن فائذذدة هذذذ  الطريقذذة بثبذذات قذذيم مو °(. 360-0المجذذرة ويقذذاس بالذذدرجات )
 (.6-3)شكل. لاستوائيةالطريقة ا قطة الاعتدال التي تتغير بسبب حركة الترنح. ولذلك تستخدم كمرجع لتصحيح قيمالتي تعتمد على ن
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 (: الاحداثيات المجرية6-3شكل )

 
. ورانومصفوفات الد ويثلث الكر ات الملأجرام الفلكية اعتمادا  على علاقويمكن إيجاد علاقة بين جميع تلك الطرق لتحديد مواقع ا

 ( يوضح العلاقات بين بعض تلك الاحداثيات.7-3والشكل )
 

 
 العلاقة بين الاحداثيات الأفقية والاستوائية والزوالية والكسوفية(: 7-3شكل )

 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية 
1- Celestial coordinates system: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Celestial_coordinate_system 

https://en.wikipedia.org/wiki/Celestial_coordinate_system
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 خامسالدرس ال
 (Astronomical Timing) التوقيت الفلكي

 

 ( التوقيت الفلكي النجمي1

 نطقة جرينتش. ة الزوال لممن خ  أو دائرة الزوال المحلية أو دائر  إما ويعتمد على تحديد موقع النجوم أو نقطة الاعتدال
 

 (.Local Sidereal Time LSTالوقت النجمي المحلي )
  الطذذذول . أي أن قيمذذة خذذتقريبذذا   تذذا  تتميذذز الأجذذرام الفلكيذذة الثابتذذة كذذالنجوم والسذذدم والأجذذرام السذذذحيقة أن موقعهذذا السذذماوي يظذذل ثاب

 بحسذذذب الاحذذذداثيات الاعتداليذذذة،  (Dec-الميلللل الأسلللتوائي)  ،( ودائذذذرة العذذذرض السذذماويةRa-سلللتقيمالطلللالع الم) السذذماوي، 
لمتحركذة  سذهل مذن الأجذرام اأمذرا  أبر يعتذتحديد موقعه بطريقذة الارتفذاع الأفقذي وكذذلك وقذت شذروقه وغروبذه  . لذلك فإنللجرم تبقى ثابتة

 كالكواكب والشمس والقمر. 
ن عذالنجمذي يختلفذان  ليذوم والشذهرللجذرم. ومعلذوم أن ا الوقلت النجملي المحلليوالخطوة الأولى لتحديد موقع الجرم هو تحديذد 

دورة  365 السذذنة الشمسذذية فييذذوم(. لذذذلك فذذإن الأرض تذذدور حذذول نفسذذها  2.3دقذذائق( والشذذهر الاقذذتراني )بذذذ  4اليذذوم الشمسذذي )بذذذ 
 ة بالنسبة للنجوم.دور  366بالنسبة للشمس. بينما تدور 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 اليوم النجمي والشمسي(: 1-4شكل )
 

لنقطذة  Local Hour Angle LHA"زاويذة السذاعة هذو  :LSTالوقلت )اللزمن( النجملي المحللي مذن ذلذك يمكذن القذول أن
فذإذا كذذان الوقذت النجمذي المحلذذي . تم تعريفهذا في الطريقذة الثالثذذة لتحديذد مواقذع الأجذذرام الفلكيذة HAوزاويذة السذذاعة الاعتذدال الربيعذي" 

درجذذة في جهذذة الغذذرب. بينمذذا تمذذر نجذذوم أخذذرى في ذلذذك  15سذذاعة فذذإن نقطذذة الاعتذذدال قذذد مالذذت عذذن خذذ  الذذزوال بمقذذدار  1يسذذاوي 
المذار في نقطذة خذ  الطذول اويذة بذين خذ  الطذول السذماوي المذار فيذه و الوقت مذن خذ  الذزوال. وبمذا أن الطذالع المسذتقيم لأي جذرم هذي الز 
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الزمن النجمي المحلي يسلاوي الطلالع المسلتقيم للنجلوم اللتي تملر في دائلرة . لذلك يمكن القول أن من جهة الشرق الاعتدال )الحمل(
 لذلك فإن: .الزوال
  .، الطالع المستقيم للجرم –LSTللنجم = الزمن النجمي المحلي  HAزواية الساعة   (4.1)

نذذد  منتصذذف الليذذل ع  الذذزوال فيويختلذذف الذذزمن النجمذذي باخذذتلاف المنطقذذة والوقذذت. فمذذثلا ، في الشذذكل المقابذذل فذذإن الذذنجم يمذذر مذذن خذذ
 .  2Eبينما بعد ثلاثة أشهر يمر من خ  الزوال عند غروب الشمس في الوقت  1Eالوقت 

 

 
 (2-4شكل )

 

درجذة وهذو مذا  15ها خذ  أساسذي كذل خذ  يصذنع مذع الآخذر زاويذة مقذدار  24ومعلوم أن خطوط الطول السماوية تنقسذم إلى 
ي وهذو الخذ  لصذفر السذماو ان تلك الخطوط يمكذن ترقيمهذا بحسذب السذاعات ابتذداء  مذن خذ  أتقطعه الأرض في زمن قدر  ساعة. أي 

 مارس. 21ع التي تمر فيها الشمس في يوم الاعتدال الربي الذي يمر في نقطة الاعتدال الربيعي. وهي النقطة
زاويذة  علذى أنذه  Greenwich Sidereal Time (GST) ويمكذن تعريذف الوقذت المحلذي النجمذي لمنطقذة جذرينتش

لعلاقذة اة اعتمذادا  علذى ي لأي منطقذالساعة لنقطة الاعتدال الربيعي في منطقة جرينتش. واعتمذادا  علذى ذلذك يمكذن إيجذاد الوقذت النجمذ
 التالية:

خلللط الطلللول الجغلللرافي الغلللري  – GST= الوقلللت النجملللي المحلللي لمنطقلللة غلللرينت  LST الوقللت النجملللي المحللللي لأي منطقلللة
 λ (hr)   (4.2) للمنطقة بالساعات

 درجة = ساعة. 15باعتبار كل  للساعات ويحول خ  الطول الجغرافي
 :أيضا  فإن

 α الطالع المستقيم للجرم – LST = الزمن النجمي المحلي لجرينت  GHA جرينت زاوية الساعة لأي نجم في      (4.3)
 :ومنه يمكن القول أن
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الغللري  خللط الطللول الجغللرافي – GST = زاويللة السللاعة للللنجم في منطقللة جللرينت  HA زاويللة السللاعة لأي نجللم في أي منطقللة
 λ (hr)   (4.4) لمنطقة بالساعاتل

 سساب وقت شروق وغروب النجوم.ويستفاد من زاوية الساعة 
 

 حساب وقت شروق وغروب النجوم والأجرام الثابتة
 حيذث رام السذحيقة،لسذدم والأجذمن العلاقات أعلا  يمكن حساب وقت شروق وغروب الأجرام الثابتة في الكذرة السذماوية كذالنجوم وا

 ذ     الطذول السذماوي للجذرموموقع الذنجم وتقذاطع خذ Zالمثلث الكروي على المثلث الواصل بين نقطة السمت قوانين يمكن تطبيق 
-4الشذكل ) .الغلروبد الشلروق و المثلث الفلكي الكروي الأساسي سساب مواعيلالزوال للمنطقة. ويمكن اعتبار هذا المثلث بأنه 

3:) 

 
 (3-4الشكل)

 

غرافية ( وبين دائرة العرض الجδي للجرم )الاستوائ( وبين الميل AHزاوية الساعة )أعلا  يمكن كتابة العلاقة بين  المثلث الكرويومن 
  نحو التالي:على ال( من خلال العلاقة الثانية لقاعدة جيب التمام a( وبين الارتفاع الأفقي )ϕللراصد )

cos(90-a) = cos(90-) cos(90-) + sin(90-) sin(90-) cos(HA) 

 فإن العلاقة أعلا  تصبح: sin(90-x)=cos(xو  cos(90-x)=sin(xوعند استخدام العلاقة بين الجيب وجيب التمام: 
 

sin(a) = sin()sin() + cos() cos() cos(HA)   (4.5) 



 مد  حم ل..... أنور آ............................................................................................................(..........2-أساسيات علم الفلك )المستوى

 www.qasweb.org 27                                                                         جمعية الفلك بالقطيف 

للشلللمس والقملللر بسلللبب عاملللل °  0.83-بلللفر للنجلللوم. و  aوسسللاب الزاويلللة الزمنيلللة بالسلللاعات للشلللروق والغلللروب تعتللبر 
 semi-diurnal في هذ  الحالة الوقت بين مرور النجم من الزوال وغروبه HAوتمثل زاوية الساعة  انكسار الضوء. 

arc ووقت الشروق والغروب هو الفارق بين لحظة مرور الجرم من خ  الزوال مضافا  أو مطروحا  منذه الزاويذة الزمنيذة .
 وعند اعتبار الارتفاع صفر وقت الشروق والغروب فإن المعادلة السابقة تصبح: بالساعات.

cos(HA) = - (sin()sin()) / (cos() cos()) = - tan()tan() (4.6) 

HA = cos-1(- tan()tan()) 

 
 مثال سساب شروق وغروب النجوم: 

s24m 29h  16 ,-26° 28' ) الذذي احداثيذه الاسذتوائي احسذب وقذت شذروق وغذروب نجذم قلذب العقذرب

إذا علمذذذت أن الذذذنجم  (E49.93, N26.55) م، في مدينذذذة القطيذذف2019يوليذذو  1( في هذذذا اليذذذوم 24.5"
 م.9:33يتوس  السماء 

 

  = -26.47 ،26.55الحل: 

Set time Rise time 
transit 
time 

HA 
(hh:mm) HA (hr) 

HA 
(degree) HA δ للنجم 

ϕ 

 للمنطقة 

02:35:22 16:30:38 21:33:00 5:02:22 5.04 75.59 1.32 -26.47 26.55 
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 الفلكي الشمسي( التوقيت 2
ا وميلهذا لشذمس يتغذير موقعهذاوبمذا أن . ويعتمد على تحديد موقع الشمس من خ  أو دائرة الزوال المحلية أو دائرة الزوال لمنطقة جذرينتش

ارس( صذعودا لنصذف الكذرة مذ 21عن خ  الاستواء بحسب اختلاف الوقت من السنة )الفصل( فهي تمذر في نقطذة الاعتذدال الربيعذي )
ثم تنذزل حذتى تصذل إلى نقطذة  °23.5يونيو( إلى أعلى ميل عن فلذك الاسذتواء بمقذدار  21تصل في يوم الانقلاب الصيفي )الشمالي و 

تصذل إلى أقذل ديسذمبر( ف 21توي )سبتمبر( نزولا حتى تصل إلى نقطة الانقلاب الشتوي في يوم الانقلاب الش 22الاعتدال الخريفي )
 لشمسي:هناك ثلاثة أنواع للتوقيت ابحسب تلك الحركة و .  -°23.5ميل لها عن فلك الاستواء بمقدار 

 
 : Local Apparent Solar Time (LAT)لتوقيت بحسب موقع الشمس الفعلية الظاهرية ا -أ

سذذرعة الأرض في  إلى زيادة إحذذدى بؤرتيذه ممذذا يذذؤدي لشذذمس في مسذذار بيضذاوي تقذذع الشذذمس فيومعلذوم أن الكذذرة الأرضذذية تذدور حذذول ا
(. aphelion -ما تكذون بعيذدة عذن الشذمس )الأوج( بينما تكون أبطأ عنذدperihelion-قريبة من الشمس )الحضيضالمنطقة ال

ي لذذى فلكهذذا الظذذاهر ير ثابتذذة عغذذوهذذو مذذا يذذؤدي إلى زيادة سذذرعة أو بذذ ء سذذرعة الشذذمس الظاهريذذة في تلذذك النقطتذذين. ممذذا يجعذذل سذذرعتها 
 (. ecliptic-)البروج
 :Universal Time (UT) (mean Sunسطة )س المتو التوقيت بحسب موقع الشم -ب

بسبب تغير سرعة الشذمس الظاهريذة علذى فلذك الذبروج فقذد تم تعريذف شمذس متوسذطة ظاهريذة فعليذة ولكنهذا تذدور بسذرعة ثابتذة في فلذك 
هو ثبات دورانها علذى لأن ما يهمنا على سطح الأرض أيضا  درجة و  23.5لفلك الاستوائي بزاوية البروج. ولأن فلك البروج يميل عن ا

 meanفلذذك الاسذذتواء الذذذي تتحذذرك بموازاتذذه جميذذع الأجذذرام الفلكيذذة يوميذذا  مذذن الشذذرق للغذذرب. لذذذلك تم تعريذذف شمذذس متوسذذطة )

Sun-U)  ( تذدور بمعذدل ثابذت علذى فلذك الاسذتواء السذماويcelestial equatorومنذه تم تعريذف الذزمن الشمسذ .)العذالمي  ي
Universal Time UT:حيث . 

 
UT = GST – Ra (U) – 12   (4.7)  

 
فيشكل ما يعرف بدالة دلتا  TAIوبين التوقيت الذري الدقيق على سطح الأرض  UTوأما الفارق بين التوقيت الشمسي العالمي 

رابات لك إلى عدم ثبات دوران الأرض بسبب اضطشهر ويرجع التغير في ذ 18( وتصل تلك القيمة إلى ثانية كل delta-Tالزمن )
 الترنح والنودان وعدم الانتظام في دوران الأرض حول محورها. 

وزمن الشمس  LAT ول أن الفرق بين زمن الشمس الفعليةيمكن الق (:Equation of Timeمعادلة الزمن ) -ج 
ت السنة. لاف أوقاتلف باختيسمى معادلة الزمن وهو يختلف من شهر لأخر لأن موقع الشمس الظاهري وسرعتها يخ U ةالمتوسط

ن ستوى دوراملأرض وإلى ميل لويرجع السبب الأكبر في ذلك إلى المدار البيضاوي  دقيقة. 16حيث تصل أقصى قيمة لذلك إلى 
على  لزمناأي معادلة  .اهموالشكل أدنا  يوضح الفرق بين حول الشمس. عن مستوى دورانها 23.5الأرض حول نفسها بزاوية 

 طول العام:
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 معادلة الزمن خلال العام(: 3-4شكل)

 
 :في الشكل أدنال أنواع تلك التوقيتات النجمية والشمسية المختلفة ويمكن اختصار

 

 
 (4-4شكل )

 
 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية 

1-Astronomical Time Keeping 

http://www.maa.clell.de/Scholar/times.html 

Astronomical Time-2 

_BookBackMatter.pdf5-01442-319-3-978files//1634847http://cds.cern.ch/record/  

 الشمس المتوسطة خط الزوال المحلي

 الشمس الحقيقية

 نقطة الاعتدال

 خط الزوال لجرينتش الجرم

 معادلة الزمن

 خط الطول المحلي

 الجغرافي

http://www.maa.clell.de/Scholar/times.html
http://cds.cern.ch/record/1634847/files/978-3-319-01442-5_BookBackMatter.pdf
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 سادسالدرس ال
 (Parallax) طاء تحديد مواقع الأجرام الفلكيةأهم مصادر أخ

 

 (:Light Refractionانكسار الضوء ) -1
 بسبب تغير سرعته عند انتقاله من وس  إلى آخر مختلف عنه في الكثافة.

ن أل والعكذس. وبمذا يذف إلى ثقيذوينكس الضوء مقتربا  من العمود المقذام علذى السذطح الفاصذل بذين الوسذطين عنذد انتقالذه مذن وسذ  خف
 ويظهذر ليذه فعذلا .ععلذى ممذا هذي الغذلاف الجذوي. لذذلك ينكسذر ضذوء الأجذرام الفلكذي مقذتربا  فتبذدو أالفضاء الخارجي يعتذبر أخذف مذن 

الشذذمس وذلذذك كتلذذة كبذذيرة  كوقذذد يحذذدث انحذذراف لضذذوء الأجسذذام عنذذد مذذرور  بالقذذرب مذذن   هذذذا الأثذذر بشذذكل أكذذبر بالقذذرب مذذن الآفذذاق.
 ة. بسبب انحناء الزمكان حول تلك الكتلة كما تقرر  النسبية العام

 

 
 انكسار الضوء(: 1-5شكل )

 

 (:Aberrationالزيغ الضوئي ) -2
هذذا قعاو بشذذكل يجعذذل م  البعيذذدة.بسذبب سذذرعة الأرض عنذذد انتقالهذذا في الفضذذاء وهذذو مذذا يذذؤدي إلى تغذذير موقذذع الأجذذرام الفلكيذذة وخصوصذذا  

 تنحرف باتجا  حركة الأرض.
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 (: الزيغ الضوئي2-5شكل )

 

 (:Geocentric or diurnal parallax) (الأفقي )اللوص رضالانحرا  بسبب سطح الأ -3
عكذس بدة مثذل النجذوم. جذرام البعيذفي تغذير مواقذع الأ يعتذد بذه لأن الرصد يتم من سذطح الأرض ولذيس مذن مركزهذا. لذيس لهذذا الأثذر دور

طقتذذين وقذع القمذذر في منف بذذين متلاالقريبذة مثذذل القمذر والكواكذذب فذإن لهذذذا دور في تغذذير مواقعهذا. لذذذلك يمكذن أن يشذذاهد الفذذرق والاخذ
ا قذذيس بسذذذطح قذذذتران إذوكذذذلك الإ متباعذذدتين في نفذذس اللحظذذذة. لذذذلك السذذبب يختلذذذف وقذذت خسذذذوف القمذذر بذذين المنذذذاطق المتباعذذدة.

كذذذذرة الأرضذذذذية. ( مذذذذن مركذذذذز الGeocentric Coordinatesومذذذن هذذذذذا تنشذذذذأ فكذذذذرة الإحذذذذداثيات المركزيذذذة للأجذذذذرام ) الأرض.
 ( من سطح الكرة الأرضية. Topocentric Coordinatesالسطحية للجرم )والإحداثيات 

   

 
 الانحراف بسبب سطح الأرض(: 3-5شكل )
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 (:Annual parallax) لانحرا  بسبب دوران الأرض حول الشمسا -4
وية. ويمكذذذن ظذذذاهرة سذذذنس وإذا اعتذذبرنا الانحذذذراف بسذذذبب سذذطح الأرض ظذذذاهرة يوميذذذة فذذذإن الانحذذراف بسذذذبب دوران الأرض حذذذول الشذذم

 الاستفادة من هذ  الظاهرة في قياس مسافات النجوم.
 

 
 الانحراف بسبب دوران الأرض حول الشمس(: 4-5شكل )

 
 :يمكن الرجوع لهامراجع إضافية 

1-Parallax 

https://en.wikipedia.org/wiki/Parallax 

Atmospheric refraction-2 

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_refraction 

 

 
 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Parallax
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_refraction
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 بعساالدرس ال
  حساب موقع ووقت شروق وغروب الشمس وأوقات الصلوات

(Prayer Times Calculation) 
 

 الظاهرية( خصائص الشمس 1

با  تقري 23.5زاوية بلك الفلك ذيميل تتميز الشمس أنها تتحرك في مسار محدد ظاهريا  هو فلك البروج بسبب دوران الأرض حولها. و 
يث تبدأ حل الشمس. ا حو بتلك الزاوية عن مستوى دورانه محورها عن الفلك الاسوائي بسبب ميل مستوى دوران الأرض حول

  الاستواء الجغرافي. ثم خمارس( عندما تتعامد الشمس على  21لصعود )ا-الشمس من فلك الاستواء في نقطة الاعتدال الربيعي
تعامد الشمس على مدار عندما ت و(يوني 21في فصل الصيف ) تقريبا  شمال فلك الاستواء 23.5ترتفع شمالا  حتى تصل إلى زاوية 

بتمبر( على س 22الهبوط )-ريفيتدال الخإلى نقطة الاع تنخفضثم السرطان الواقع شمال خ  الاستواء الجغرافي بمقدار تلك الزاوية. 
ريبا  جنوب فلك تق 23.5ة زاوي فلك الاستواء عندما تتعامد الشمس على خ  الاستواء الجغرافي. ثم تهب  الشمس حتى تصل إلى

ر تلك افي بمقداالاستواء الجغر  ديسمبر( عندما تتعامد الشمس على مدار الجدي الواقع جنوب خ  21تواء في فصل الشتاء )الاس
 .(equator) واءفلك الاستنسبة لوالشكل أدنا  يوضح موقع الشمس بالثم ترتفع لتعود إلى نقطة الاعتدال الربيعي.  الزاوية.

 
   

 
 
 

 (1-6شكل )
 

 ما تتعامد الشمسلسنة. بينة في االمناطق التي تقع على مدار السرطان أو الجدي تتعامد الشمس عليهما مرة واحدلذلك فإن 
صول نة إلى تكون الفأشهر الس مس فيمرتين على المناطق المحصورة بينهما مثل مكة المكرمة. ويؤدي اختلاف زاوية سقوط أشعة الش

نطقة جغرافية مناخ العام لأي . لأن المغرافييعتمد فق  على زاوية سقوط الأشعة أو الموقع الج الأربعة. لكن المناخ العام لأي منطقة لا
نشاطات وال ئية المختلفةطحات الماللمس يحدد بعوامل كثيرة منها الموقع الجغرافية بالإضافة إلى تضاريس المنطقة والموقع بالنسبة

 وغيرها. الشمسية
لفرق بينها وبين الشمس لذلك لابد من مراعاة ا Mean Sun لى الشمس المتوسطةوبما أن التوقيت المستخدم يعتمد ع

 ف باختلاف أوقاتلفرق يختلاذلك  الظاهرية )معادلة الزمن( عند تحديد موقع الشمس الفعلية في الأوقات المختلفة. ومعلوم أن
 فعلي عن جرينتش.لتوقيت الرق امن مراعاة ف كذلك لابد  السنة وهو يختلف بتغير موقع نقطة الاعتدال الناشئ عن ترنح الأرض.

 سب القاعدة:مثلا ( وهو ما يمكن حسابه بفرق خطوط الطول بالساعات ح 3وليس فارق التوقيت الإصطلاحي )+
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  15خط طول الموقع(/ –= )خط الطول الأوسط  بالساعات فرق خطوط الطول  (6.1)
س قطر الشم اة نصفحافة الشمس. لذلك لابد من مراع وغروبأيضا بما أن وقت شروق وغروب الشمس هو وقت شروق 

راعاة مولابد من  رارة.ف درجة الحختلاوالذي يساوي ربع درجة تقريبا . هذا بالإضافة لعوامل انكسار الضوء والتي تختلف قليلا  با
الجبال. و اجئا  كالمباني رتفاع مفن الااوأخيرا  لابد من مراعاة ارتفاع منطقة الرصد وخصوصا  إذا ك تكور الأرض أو اللوص الأفقي.

 :وليس ارتفاع مستويا  كالهضاب الواسعة. إذا ينخفض الأفق للراصد المرتفع بالدرجات بمقدار
       0.5)الارتفاع(× 0.0353انخفاض الدرجات بالنسبة للرابد المرتفع=   )6.2(

 حسابه:لذلك فإن وقت مرور مركز الشمس في خ  الزوال )وقت الظهر( يمكن 
 معادلة الزمن بالساعات –+ فرق خطوط الطول بالساعات  12وقت الظهر =   (6.3)

 :(2-6شكل ) ومعادلة الزمن يمكن إيجادها بشكل تقريبي من خلال المنحنى 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2-6شكل )
 

 : (4.5) حساب وقت شروق وغروب الشمس اعتمادا  على الهندسة الكروية باستخدام العلاقة ويمكن

 ( (جتا)( ×جتا)((/ )جا)( ×جا)-(a( = ) جا)HAجتا )  
  هي زاوية الإرتفاع أو ما تسمى بزاوية الميقات. aحيث 

.الميل الاستوائي للشمس : 
.دائرة العرض الجغرافية : 
   

 وقات الصلوات( أ2

لظهذر هذو الأسذهل وقذت صذلاة ا ويمكذن القذول أنلعل موضوع مواقيت الصلاة من المواضيع الذتي حضذيت باهتمذام الفلكيذين المسذلمين. 
 أو زاويذة الميقذاتبلوات تحذدد من حيث التحديد إذ أن وقتها يبدأ عندما يصل مركز الشمس إلى خذ  الذزوال. ولذذلك فذإن أوقذات الصذ

عنذد حلذول  نقطذة السذمت وهي بعد مركذز الشذمس بالذدرجات عذن ( في معادلة وقت شروق وغروب الشمسa) الارتفاع السمتي زاوية
 وقت الصلاة كالتالي:
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  شمس في خ  الزوال.أي عندما يمر مركز ال تساوي صفرا .( HAالساعة ) يدخل وقت صلاة الظهر عندما تكون زاوية -1

تته مذذذن الشذذذمس وتشذذذ يعذذذرف الفجذذذر الفلكذذذي علذذذى أنذذذه بدايذذذة انعكذذذاس ضذذذوء :الفجلللر الفلكلللي وانتشلللار )اعلللتراض( الفجلللر -2
فذذق ومحاطذذا عذذا عذذن الأد بدايذذة الفجذذر الفلكذذي أن يشذذاهد الضذذوء مذذن جهذذة الشذذرق مرتفالغذذلاف الجذذوي الأرضذذي. ويحذذدث عنذذ

رتفعذة فذوق الأفذق صذد تكذون مبالظلام لأن النقطة التي يتقاطع فيهذا ضذوء الشذمس مذع الغذلاف الجذوي والذتي تكذون أقذرب للرا
 لح الشذرعي. ويبذدأ( بالمصذطالكذاذبلذلك يبدو الضوء مرتفعا في البداية. ويمكن أن يطلق على ذلك الضوء بالفجر الأول )

فذق الشذذرقي بزاويذذة تكذذون الشذمس تحذذت الأ أي عنذدما. ˚108=  18+  90الفجذر الفلكذذي عنذدما تكذذون زاويذة الميقذذات = 
للحظذة . وقذد تسذمى تلذك اوأمذا بدايذة انتشذار أو اعذتراض الفجذر فيحذدث بعذد الفجذر الفلكذي بفذترة. ˚18انخفاض مقدارها 

ار رصذد على كثذرة واسذتمر  لك اللحظة( بالمعنى الشرعي. ويعتمد تحديد تلك الفترة أو زاوية الميقات لتبالفجر الثاني )الصادق
-106دار لمختصذين بمقذاو  الدراسذات بعذضقد حددت بالتجربة من قبذل تلك الظاهرة من أماكن وأوقات مختلفة. وإن كان 

تحذذذت  °15.5أو بحسذذذب الدراسذذذة أدنا :  درجذذذة( 15-16درجذذذة، أي أن زاويذذذة انخفذذذاض مركذذذز الشذذذمس عذذذن الأفذذذق ) 105
 . الأفق

 قام لا المؤلف: "رسالة حول الفجر" راجع دراسة رصدية بعنوان
http://www.qasweb.org/articles/item.php?id=437 

 
فلكيذا( في أن الأضذواء  (  )الكذاذبzodiac lightsالأضذواء البروجيذة )تجدر الإشذارة إلى أن الفجذر الفلكذي يختلذف عذن 

ت  نتيجذة ى. وهذو ينذالبروجية تظهر من جهذة الشذرق كضذوء أبذيض باهذت علذى شذكل مثلذث قاعدتذه علذى الأفذق ورأسذه لأعلذ
ء الشذمس و ضذفلكذي فهذو انعكاس ضوء الشمس عن أتربة وغبار تسبح في الفضاء ولذيس مذن الغذلاف الجذوي. وأمذا الفجذر ال

كثذيرة كالمذدن لأضذواء الاالذي يتشتت في الغلاف الجوي فينتشر في جهة الشذرق. ومذن الصذعب مشذاهدة النذوعين في منذاطق 
رة ء والذذتي تكذذون دائذذ  الاسذذتواخذذبذذل مذذن المنذذاطق المفتوحذذة والبعيذذدة عذذن الأضذذواء كالصذذحاري.  ايضذذا  في المنذذاطق البعيذذدة عذذن 

يلذة الليذذل أي ط ˚18قذد يحصذل في فصذل الصذيف فيهذا أن الشذمس لا تذنخفض عذن ، فإنذه ˚48.5±العذرض فيهذا أكذبر مذن 
  أن ضياء الفجر الصادق يظل في الأفق.

 

تصذف السذماء وهذو ية إلى منيدخل وقت صلاة المغرب الشرعي علذى الذرأي المشذهور عنذد الإماميذة عنذدما تصذل الحمذرة المشذرق -3
لأفذق الغذربي بأربذع اتغيذب الشذمس تحذت  أي عنذدما. تقريبذا    a = ± 4° تسذاوي الميقذاتمذا يحذدث عنذدما تكذون زاويذة 

لذذك القيمذذة ت تختلذذف . ولاللمنطقذذة درجذذات. أي بعذذد غذذروب الشذذمس بربذذع سذذاعة في المتوسذذ  بحسذذب دائذذرة العذذرض المداريذذة
قذذرص ل ةفذذة العلويذذالحا تفذذيتخفعنذذدما  وكذذذلك عنذذد غذذير الإماميذذة عنذذدهم باخذذتلاف الارتفذذاع. وأمذذا بحسذذب الذذرأي غذذير المشذذهور

والزاويذذذة  °0.27نصذذذف قطذذذر الشذذذمس  وهذذذي زاويذذذة ˚0.84±الشذذذمس عذذذن الأفذذذق الغذذذربي أي عنذذذدما تسذذذاوي زاويذذذة الميقذذذات 
 .°0.56رجات بالد الناتجة عن انكسار ضوء الشمس والتي تؤدي إلى تأخر اختفاء حافة الشمس وهو ما يعادل

 

فق شذفق وهذو تحذول الشذشذاء أو الزاوية صلاة العشاء مثل صلاة الفجذر ولكذن في الجهذة المقابلذة )الغربيذة(. وإن كذان رصذد الع -4
شذذاء مذذن الفجذذر حالذة الع للعتمذة أصذذعب مذذن رصذد الفجذذر وهذذو بدايذة الضذذياء. كذذذلك فذإن درجذذة الحذذرارة الذتي تكذذون أعلذذى في

  سببا آخر في صعوبة رصد العشاء. يمكن اعتبارهاوالتي تؤدي إلى إثارة الأ رة 
 

يتذأثر غذذروب الشذمس المباشذذر وشذروقها بالإرتفذذاع عذن سذذطح الأرض، كذذذلك بظذاهرة انكسذذار الضذوء حيذذث يمكذن رؤيذذة جذذزء  -5
من قرص الشذمس بعذد فذترة وجيذزة مذن وقذت الغذروب وكذذلك قبذل نفذس الفذترة مذن وقذت الشذروق. لذذلك السذبب فذإن زاويذة 

http://www.qasweb.org/articles/item.php?id=437
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إذا كذذذان سذذذذطح الأرض مسذذذذتويا . وتختلذذذف تلذذذذك الزاويذذذذة باخذذذذتلاف  ˚0.84±شذذذذمس هذذذذي ميقذذذات غذذذذروب وشذذذذروق حافذذذة ال
 .  سيكون متيقنا  بمعزل عن ارتفاع المبنى أو الجبل الارتفاع. وإذا وصلت الحمرة المشرقية لوس  السماء فإن غروب الشمس

ها عنذدما يصذبح تذبر بذدايتيع فعي()الشذا السذنة. وهذي علذى رأيذين أحذدهما فصذولتلاف اوية صلاة العصذر ووقتهذا يختلذف باخذز  -6
 لحنفذذي()ا الآخذذر مضذذافا  عليذذه طذذول الظذذل في وقذذت الذذزوال. والذذرأي )الشذذاخص العمذذودي( طذذول الظذذل مثذذل طذذول الشذذخص

ميذة يذرى نذد الإماعوهنذاك رأي  عندما يصبح الظل يساوي طول ضعف طول الشخص مضافا  إليذه طذول الظذل وقذت الذزوال.
قذذذت طذذول الظذذل و  عنذذدما يكذذون الظذذل مسذذاوي لأربعذذة أسذذباع طذذول الشذذاخص مضذذافا عليذذههذذر تبذذدأ  أن فضذذيلة صذذلاة الذذ 

 (4.5)مذن المعادلذة و عذا لذذلك. وبما أن ميل الشمس يتغير باختلاف فصول السنة لذذلك فذإن زاويذة الميقذات تتغذير تب الزوال.
 يمكن استنتاج زاوية الميقات لوقت العصر على النحو التالي:

a = cot−1{𝑥 + |tan (𝜙 − 𝛿)|}

{
 
 

 
 𝑥 = (شافعي) 1
𝑥 = (حنفي) 2

𝑥 =
4

7
(فضيلةظهر) 

         (6.4) 

 

سذب الفصذل لذف فيهذا بحالمناطق التي تقع علذى خذ  طذول واحذد تتحذد في وقذت صذلاة الظهذر فقذ  وأمذا بقيذة الأوقذات فتخت -7
القريبذة. بذل قامذد الشذمس حيث تشرق الشمس على المناطق البعيدة عذن دائذرة تع ويرجع السبب في ذلك إلى كروية الأرض.

 ولكنها تغرب عن المناطق البعيدة بعد القريبة.

 لكل صلاة. a أدنا  يوضح زوايا الميقات (3-6) الشكل 
 

 
 لميقات للأوقات الشرعيةا(: زاوية 3-6شكل )

 

 الظهر
 (=HA)صفر

العصر)شافعي
) 

 (=a)مختلف
العصر)حنفي

) 
 (=a)مختلف

  (=90.83aغروب الشمس )
شروق 
 الشمس

(90.83a=-
) 

 فلكيالفجر ال
(108a=-) 

 

 (=94aالشرعي ) المغرب

 العشاء
(108.5a=

) 
 

 

زاوية الميقات للأوقات الشرعية 
 اليومية

 الفجر اعتراض 
(105.5a=-) 
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 :حساب أوقات الصلوات 

شذمس تسذاوي لل HAاعة يحين وقت صلاة الظهر عنذدما يمذر مركذز الشذمس في خذ  الذزوال. أن زاويذة السذ بلاة الظهرين: -1
 التالية لحساب وقت الظهرين: (6.3) صفر. لذلك يمكن مباشرة استخدام المعادلة

 .معادلة الزمن بالساعات -+ فرق خطوط الطول بالساعات  12:00 وقت الظهر =
  .15 /خط طول المنطقة(  –= )خط الطول الأوسط للمنطقة الزمنية  فرق خطوط الطول بالساعات

( أو بشذذكل أدق يمكذن حسذذالا أو اسذذتخراجها مذذن الجذذداول 2-6يمكذذن ايجادهذذا بشذكل تقذذريبي مذذن المنحذذنى )ومعادلذة الذذزمن 
، (1-6) بحسذذب جذذداول هيئذذة الملاحذذة الأميركيذذذة م2019للعذذام والذذذدرجات  بالذذدقائق وميذذل الشذذمس اليوميذذة لمعادلذذة الذذزمن

 ولابد من مراعاة إشارة معادلة الزمن .(https://www.thenauticalalmanac.com/): ويمكن استخدامه لعدة سنوات لاحقة
 .والميل

   
 (1-6الجدول )

https://www.thenauticalalmanac.com/
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o مثال: احسب وقت الظهر للمدينة القطيف (49.93 E)  م2019 يوليو 3في يوم. 

 ص.11:44:24 =4:07 + 19:43- 12:00:00=  1:17 – 15(/49.93 – 45+ )  12=   وقت الظهر
 

 عادلذةبحسذب الم شذاءوكذذلك وقذت الع يمكذن حسذاب وقذت الفجذر الفلكذي أو وقذت اعذتراض الفجذر :والعشلاء فجربلاة ال -2
للشذذذمس  HAلسذذاعة اومذذذن ثم إيجذذاد زاويذذذة في اليذذذوم المحذذدد  )δوقيمذذة ميذذذل الشذذمس )  aوذلذذك بالتعذذذويض بقيمذذة .1.5

كن إيجذاد الميذل ويم .العشاء للفجر أو إضافتها لوقت وبعد ذلك يتم طرح تلك القيمة من وقت الظهر. ساعاتوتحويلها إلى 
 (.1-6) (، أو بشكل أدق من الجدول1-6بشكل تقريبي من الشكل )

o 49.93لمدينة القطيف ) ووقت العشاء وقت اعتراض الفجر )الصادق(فجر الفلكي و مثال: احسب وقت ال E, 

26.55N م2019 يوليو 3يوم ( في. 

 ( يمكن إيجاد زاوية الساعة:4.5من المعادلة )
𝐇𝐀 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏(𝐬𝐢𝐧(𝐚)−𝐬𝐢𝐧(𝛅)𝐬𝐢𝐧(𝛟)

𝐜𝐨𝐬(𝛅)𝐜𝐨𝐬(𝛟)
)    (6.5) 

 ومنها يمكن إيجاد وقت الفجرين واسساب باستخدام برنامب اكسل على الن و التالي:

 العشاء/الفلكي
الفجر 
 Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) HA الفلكي

δ 
 للشمس

ϕ 

 a للمنطقة 

20:08:17 3:20:31 11:44:24 8:23:53 8.40 125.97 2.20 23.00 26.55 
-

18.00 

 
                  

 العشاء/الصادق
الفجر 

 Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) HA الصادق
δ 
 للشمس

ϕ 

 a للمنطقة 

19:54:13 3:34:35 11:44:24 8:09:49 8.16 122.46 2.14 23.00 26.55 
-

15.50 

 

 وبذنفس (6.5) حيذث يمكذن اسذتخدام نفذس المعادلذة السذابقة :والمغلرب الشلرعي شلروق وغلروب الشلمسوقلت حسلاب  -3
 الطريقة ولكن بزاوية

a = -0.84°  و  .للشروق والغروبa = -4° للمغرب الشرعي. 
o  والمغرب الشرعي شروق الشمس وغروبهامثال: احسب وقت ( 49.93لمدينة القطيف E, 26.55 في يوم )3 

 .م2019 يوليو

واسساب  الشرعي، والمغرب غروبومنها يمكن إيجاد وقت الشروق وال ( يمكن إيجاد زاوية الساعة6.4من المعادلة )
 باستخدام برنامب اكسل على الن و التالي:

 
غروب 
 الشمس

شروق 
 Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) الشمس

HA 
(rad) 

δ 
 للشمس

ϕ 

 a للمنطقة 

18:37:34 4:51:14 11:44:24 6:53:10 6.89 103.29 1.80 23.00 26.55 -0.84 

 
المغرب 
 Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) الشرعي

HA 
(rad) 

δ 
 للشمس

ϕ 

 a للمنطقة 

18:53:28 11:44:24 7:09:04 7.15 107.27 1.87 23.00 26.55 -4.00 
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 (6.4)لمعادلذة اتسذتخدم  . لذذلكأن زاويذة الميقذات ليسذت ثابتذة في هذذ  الحالذة وبمذا :حساب وقت العصر وفضليلة الظهلر -4
ت العصذر اويذة الميقذات لوقذز لذذكر أن الجذدير با يتم إيجاد وقت العصر والفضذيلة. وبنفس الطريقةلايجاد زاوية الميقات أولا . ثم 

 قد تتأثر قليلا بظاهرة انكسار الضوء. ولكن يمكن اهمالها.

 
o  م2019 وليوي 3وم في يالعصر حسب الرأي الشافعي واسنفي. وكذلك وقت فضيلة الظهر مثال: احسب وقت. 

 لي:التا واسساب باستخدام برنامب اكسل على الن و عصريين وفضيلة الظهريمكن إيجاد وقت ال
 

 a للمنطقة  ϕ للشمس Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) HA δ العصر )شافعي(

15:11:01 11:44:24 3:26:37 3.44 51.65 0.90 23.00 26.55 0.76 

     

  
   

 a للمنطقة  ϕ للشمس Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) HA δ العصر )حنفي(

16:30:17 11:44:24 4:45:53 4.76 71.47 1.25 23.00 26.55 0.45 

         
 a للمنطقة  ϕ للشمس Dhr HA(hh:mm) HA(hr) HA(degree) HA δ فضيلة الظهر

14:06:31 11:44:24 2:22:07 2.37 35.53 0.62 23.00 26.55 1.01 

  
 

 :حساب أوقات الصلواتوللمزيد حول 
 

1- DEFINITION & CALCULATION of PRAYER TIMINGS, Abdurrahman ÖZLEM 
http://alperen.cepmuvakkit.com/alperen/makale/index.htm#Namaz 

 
2- How to compute rise/set times and altitude above horizon, Paul Schlyter 

http://www.stjarnhimlen.se/comp/riset.html 

 معادلات حساب مواقيت الصلوات لمحمد عودة -3

lhttp://www.icoproject.org/article/2001_salat.htm 

 
 

  

http://alperen.cepmuvakkit.com/alperen/makale/index.htm#Namaz
http://www.stjarnhimlen.se/comp/riset.html
http://www.icoproject.org/article/2001_salat.html
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 ثامنالدرس ال
 ووقت شروقه وغروبهالقمر ونشأته وأهم خصائصه 

 
 نشأة القمر( 1

اسيتان لطريقة ظريتان أسناك نهلايختلف الفلكيون على أن القمر جزء أصيل قد تكون من نفس سحابة المجموعة الشمسية. ولكن 
  .تكونه

ذلك لكونت فيها الأرض. ت التينية الزم أن القمر قد تكون من نفس الغبار التي تكونت منه الأرض وفي نفس الفترة النظرية الأولى:
 قد تم التحقق منسليكون. و صر الفإن العناصر الأساسية في مكونات الأرض هي ذات العناصر في مكونات القمر. وأهم تلك العنا

 ر. حجار والعينات التي استجلبها الإنسان من القمذلك بالرصد الطيفي للقمر وكذلك بتحليل الأ
لأرض. ويؤيد تلك اية تكون ة بداأن القمر قد تكون من لب وقشرة الأرض بعد اصطدام كويكب بالأرض في فتر  :ثانيةالنظرية ال

لب س مكونات قشرة و فمر لها نن الق، أن العينات التي جلبت مالنظرية بالإضافة لتكون الأرض والقمر من نفس العناصر الأساسية
ية د النظرية الثانهو ما يؤيو  .رضالأرض. وأن نسبة العناصر الثقيلة في تلك العينات أقل بشكل ملحوظ من نسبتها في قشرة الأ

 . حيث أن القمر تكون لب الأرض وقشرتها التي تحتوي نسبة أقل من العناصر الثقيلة
 
 أهم خصائص القمر( 2

 
 
 


