
 انًحاضرة انسادسة عشر
 

 -:حركة اننجىو

ٟ٘ ِؼذي رغ١١ش ِٛضغ إٌغُ ثبٌٕغجخ اٌٝ إٌغَٛ اٌخٍف١خ انحركة انزاوية ) انحقيقية (:  - أ

فٟ اٌمجخ اٌغّب٠ٚخ ٚرمبط ػبدح ثبٌضٛأٟ اٌمٛع١خ ٌىً عٕخ ٠ٚزُ ؽغبثٙب ثّمبسٔخ فٛس 

ِٕٚٙب ٠ؾغت  ػبِب 02اٌٝ  02فٛرٛغشاف١خ رإخز ػٍٝ ِذٜ عٕٛاد ػذ٠ذح رزشاٚػ ث١ٓ 

اٌؾشوخ اٌضا٠ٚخ ٌٍؼبَ اٌٛاؽذ. أْ اوجش ل١ّخ عغٍذ ٌٍؾشوخ اٌضا٠ٚخ ؽزٝ الاْ ٟ٘ ٌٍٕغُ 

 صب١ٔخ لٛع١خ ٌٍؼبَ اٌٛاؽذ. 52.00اٌّغّٝ ٔغُ ثشٔبسد ؽ١ش ثٍغذ ؽشوزٗ اٌضا٠ٚخ 

ٚرذػٝ اؽ١بٔب عشػخ إٌغُ ػٍٝ اِزذاد خظ اٌشؤ٠خ, ٟٚ٘  :VR انسرعة اننصف قطرية - ة

ُ ثبرغبٖ ِمزشثب اٚ ِجزؼذا ػٓ اٌؾّظ ٠ّٚىٓ ؽغبثٙب ثبعزخذاَ ػجبسح ػٓ عشػخ إٌغ

ٟٚ٘ فٟ اٌؾم١مخ اؽذٜ ِشوجبد اٌغشػخ  اٌفضبئ١خ ٌٍٕغَٛ ) عشػخ إٌغُ ظب٘شح دٚثٍش 

ثبٌٕغجخ اٌٝ اٌؾّظ ( ٚرمبط ػبدح ثبٌى١ٍِٛزشاد ٌىً  صب١ٔخ .  ٚرؼزجش ِٛعجخ ػٕذِب رىْٛ 

 إٌغُ ٚعبٌجخ ػٕذِب ٠ىْٛ ِمزشثب ِٓ اٌؾّظ.

اْ اٌغشػخ ٔقف لطش٠خ ٌٍٕغُ ٟ٘ عشػزٗ ػٍٝ اِزذاد خظ :  VTانسرعة انًًاسية  -ط

اٌجقش غ١ش اْ اٌؾشوخ اٌضا٠ٚخ ٔبرغٗ ِٓ ؽشوزٗ فٟ ارغبٖ ػّٛدٞ ػٍٝ خظ اٌجقش ٚثّب اْ 

عشػخ إٌغُ إٌقف لطش٠خ رمبط ػبدح ثبٌى١ٍِٛزشاد فٟ اٌضب١ٔخ فبْ اٌؾشوخ اٌضا٠ٚخ لا رّضً 

 اٌزٟ ٟ٘ عشػزٗ اٌؾم١م١خ ثبرغبٖ ػّٛدٞ ػٍٝ خظ اٌشؤ٠خ. عشػخ إٌغُ اٌّبع١خ ٚ

ٟٚ٘ اٌغشػخ اٌى١ٍخ ٌٍٕغُ ثبٌى١ٍِٛزشاد فٟ اٌضب١ٔخ ثبٌٕغجخ ٌٍؾّظ : Vانسرعة انفضائية   -د

ٚاٌغشػخ اٌفضبئ١خ ػجبسح  ػٓ الاصاؽخ اٌّؾقٍخ اٌزٟ ٠مطؼٙب إٌغُ خلاي ٚؽذح اٌضِٓ 

 ٠ٚخ وّب فٟ اٌؾىً.  ٠ّٚىٓ رّض١ً ِزغٗ ٘زٖ اٌغشع ثّضٍش لبئُ اٌضا
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 ٚػٕذ اعزخذاَ لبػذح ف١ضبغٛسط ٔزّىٓ ِٓ ؽغبة عشػخ إٌغُ اٌؾم١م١خ فٟ اٌفضبء.

 

 0.55صٛأٟ لٛع١خ ٚأٗ ٠جؼذ ػٓ اٌؾّظ ثّمذاس  3ٚعذ اْ اٌؾشوخ اٌضا٠ٚخ ٌٕغُ ِب ٠مبسة يثال: 

ٌضب١ٔخ فّب ِمذاس عشػزٗ اٌفضبئ١خ وُ ثب 02فشعخ فٍىٟ فبرا ػٍّذ اْ عشػزٗ إٌقف لطش٠خ رجٍغ 

 ٍّب ثبْ   ػ

VT = 4.74 x μ / p
//
 

r =   2.11 Pc  

 = اٌؾشوٗ اٌضا٠ٚخ  μؽ١ش 

 p
//

= صا٠ٚخ اخزلاف إٌّظش 
 

 

 

 



   انحم:
VT = 4.74 μr 

= 4.74 x 3
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 x 2.11 = 30 Km/sec 
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 -دورة حياة اننجىو:
 

ئْ  .إٌغَٛ ؽذس ٠ِٟٛ وؾذس فٕبئٙب, ٚ٘زا ِب ٠طٍك ػ١ٍٗ دٚسح ؽ١بح وتشكهها الأنجى ولادة

ٚالأعشاَ اٌفضبئ١خ,  ٌٍَٕغٛ , ٟٚ٘ رغّغ وج١شاٌّغشح ٟ٘ اٌىْٛ اٌٛؽذح أٚ اٌٍجٕخ الأعبع١خ فٟ

ٕٚ٘بن أٌٛف اٌّلا١٠ٓ ِٓ اٌّغشاد رزغبثك ف١ّب ث١ٕٙب ٚرزخز ئرغب٘بً ٠جزؼذ ػٓ اٌّغشاد الأخشٜ, 

اٌّزىزٍخ  ٚاٌغذَ , فف١ٙب ِغّٛػخ وج١شح ِٓ اٌغبصٌٍٕغَٛ ٚفٟ ٘زٖ اٌّغشاد رؾذس اٌٛلادح

اٌزٟ  إٌغَٛ اٌفز١خ, ٚوزٌه ف١ٙب إٌغَٛ ٚاٌّزغّؼخ فٟ أٔؾبء ؽزٝ ِٕٙب ٌزى٠ٛٓ و١ّبد ضخّخ ِٓ

اٌزٟ رمضٟ ٔؾجٙب ٚعظ أفغبساد ٠ٚٛٔخ ع١بؽخ ٚوً ٘زٖ رّضً  إٌغَٛ فٟ أٚط لٛرٙب, ٚف١ٙب أ٠ضبً 

ثؾىً أعبعٟ ِٓ وشاد ِٓ  إٌغَٛ ب ٚٔٙب٠زٙب, ٚرزىْٛثذأ اٌخ١ٍمخ ٚؽجبثٙب ٚؽ١خٛخزٙب صُ فٕبئٙ

اٌغبص )ا١ٌٙذسٚع١ٓ(, ٚوٍّب رشاوُ ٚاصداد ضغطٗ ػٍٝ لٍت إٌغُ أصدادد اٌؾشاسح ٚثذأ إٌغُ 

اٌٙبئً فٟ لٍت إٌغُ ٚاٌزٞ ٠غؼً الأٔذِبط  اٌضغظ ثبٌزٟٙء ٌٍزؾٛلاد ا٠ٌٕٚٛخ, اٌزٟ رجذأ ٔز١غخ

 .عذ٠ذ ٔغُ إٌٛٚٞ ٌزساد غبص ا١ٌٙذسٚع١ٓ, عججب ٌزأٌك

لأذِبط ٚعشػبْ ِب رضداد ػ١ٍّخ ا

ٔبرغخ ِٓ ِخٍفبد اٌزفبػً,  ٚضٛء ؽشاسح ِغ ا١ٍ١ٌَٙٛ غبص ِىٛٔخ ا١ٌٙذسٚع١ٓ رساد ث١ٓ

 .ٔؾٛ عطؼ إٌغُ ١ٌؾغ ثٕٛسٖ ِؼٍٕب ٚلادح ٔغُ عذ٠ذ اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ إٌبرغخ ِٓ اٌطبلخ ٚرزٛعٗ

اٌغ١َٛ  ٠ّٚىٕٕب رؼش٠ف ػ١ٍّخ ٚلادح إٌغَٛ ثق١غخ أخشٜ: ٟٚ٘ اٌزٟ ٠زىبصف ثٙب أعضاء ِٓ

ٚرؼزجش ٚلادح إٌغَٛ أؽذ  .اٌفضبء ٌزىْٛ لاؽمبً ٔغّبً ضّٓ اٌجلاصِب ِٕزمٍخ ئٌٝ وشح ِٓ اٌغض٠ئ١خ

اٌٛعظ ث١ٓ  ٚرزضّٓ دساعخ رؾىً ٚٚلادح إٌغَٛ ٚدساعخ اٌف١ض٠بء اٌفٍى١خ فشٚع

وأعلاف ٌؼ١ٍّخ رؾىً ٚٚلادح إٌغَٛ  غض٠ئ١خ اٌؼّلالخٚاٌغ١َٛ اٌ interstellar medium ّٟإٌغ

وٕٛارظ  planet formation ٚٚلادح اٌىٛاوت early type stars ٔغَٛ إٌّظ اٌّجىش ٚدساعخ

لاػزجبساد ٚلادح ٔغُ ٚؽ١ذ,  ِجبؽشح ٌٛلادح إٌغَٛ أ٠ضبً. ٚٔظش٠بد رىْٛ ٚٚلادح إٌغَٛ, ثبلإضبفخ

 .initial mass function ٚداٌخ اٌىزٍخ الأ١ٌٚخ إٌغَٛ اٌضٕبئ١خ رمَٛ ثبػزجبس ٚدساعخ ئؽقبئ١بد

 -ٛس إٌغّٟ:ؽغت اٌذساعبد إٌظش٠خ ٌٍزطخلافخ دٚسح ؽ١بح اٌؾّظ اٌّؾزٍّخ 

 اٌّبدحاٌؾّظ ِٓ عؾت اٌجلاصِب اٌزٟ رىضفذ ٚوٛٔذ اٌؾّظ ٚوٛوجٙب ٚاْ ِمذاس  ٔؾأد -5

 اٌزٟ رىٛٔذ ِٕٙب وبٔذ وزٍزٙب وبف١خ ثبْ رضغ اٌؾّظ فٟ ِشؽٍخ اٌززبثغ اٌشئ١غٟ

رغزّش ػ١ٍّبد الأذِبط إٌٛٚٞ  ) رؾٛي ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌٝ  ئِْٚٓ اٌّؾزًّ  -0

 ثلا١٠ٓ عٕخ ١ٍ١٘8َٛ ( اٌٝ 
 اٌذاخٍٟ اٌىج١ش  الإؽؼبػٟؼ اٌؾّظ فٟ ؽبٌخ رّذد ثغجت اٌضغظ رقج -3

 ٚرمً دسعخ ؽشاسرٙب اٌغطؾ١خرقجؼ اٌؾّظ ِٓ ِغّٛػخ إٌغَٛ اٌؼّلالخ اٌؾّشاء  -0
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 ثؼبس ٔٛسا١ٔزٙب ػٍٝ ؽىً ٔجضبد ِغزّشح سثّب رغزّش آلاف اٌغ١ٕٓ رٌه رجذأ ثأثؼذ  -0

 صُ رؾشق اٌؾّظ ٔفغٙب ثؾ١ش رٌٛذ ػ١ٍّخ أفغبس  -6

بدح اٌّزجم١خ ِٓ الأفغبس ٚرزىذط ئٌٝ أْ رقجؼ ِٓ ِغّٛػخ الألضاَ اٌج١ضبء رٕىّؼ اٌّ -7

 ٚػٕذئز سثّب ٠ىْٛ ؽغّٙب ِغب٠ٚب ئٌٝ ؽغُ الأسك.

 

 -اننجىو اننيترونية :

ِزٛعظ ٠مذس ثؾٛاٌٟ  لطش ٘ٛ عشَ عّبٚٞ رٚ (Neutron Star ):ثبلإٔى١ٍض٠خ اننجى اننيىتروني

, ٚ٘ٛ ٔٛع ِٓ اٌجمب٠ب ٠ٕزظ ػٓ الا١ٙٔبس وزٍخ ؽّغ١خ 3ٚ  5400وُ ٚوزٍزٗ رزشاٚػ ِب ث١ٓ  02

٘زا إٌغُ ثؾىً  ٠زىْٛ ."Ic" أٚ "Ib" أٚ "II" :ِٓ ٔٛع ِغزؼش أػظُ اٌغبرثٟ ٌٕغُ ضخُ فٟ

10 رقً ئٌٝ أوضش ِٓوج١شح فمذ  ٚوضبفزٗ ,ا١ٌٕزشٚٔبد خبؿ ِٓ ِبدح ِىٛٔخ ِٓ
1
فٟ ِشوضٖ,  2

غشاَ ٌىً  5أٞ أْ عٕز١ّزشا ِىؼجبً ِٓ ٘زٖ اٌّبدح ٠ؼبدي و١ٍِٛزشاً ِىؼجبً ِٓ اٌغ١ٍذ رٚ وضبفخ 

عٕز١ّزش ِىؼت. ٚإٌغُ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ ٠زّزغ ثخقبئـ أخشٜ غ١ش وضبفزٗ اٌىج١شح, ِضً اٌؾمً 

 .اٌّغٕبط١غٟ اٌّؾ١ظ ثٗ, ٚدسعخ ؽشاسرٗ اٌؼب١ٌخ

 ٌٛرزغٍت لٜٛ اٌغزة فٟ إٌغُ  الإ٠ذسٚع١ٓ لٛد اٌزسٞ فٟ إٌغُ ٚ٘ٛ ػٕقشثؼذ ٔفبر ا

ػٍٝ لٜٛ اٌزؾزذ, ٚرٕمٍت ِٕبطمٗ اٌغبص٠خ اٌخبسع١خ ٌزقت فٟ اٌذاخً, ٚرض٠ذ وضبفخ 

ؽ١ئبً فؾ١ئبً ثزضا٠ذ أىّبػ اٌزساد داخٍٗ رؾذ رأص١ش اٌغبرث١خ. ٠ٚظً أىّبػ اٌزساد  إٌغُ

داخٍٗ ِغ فمذأٗ اٌّزضا٠ذ ٌٍؾشاسح, ؽزٟ ٠أرٟ اٌٛلذ اٌزٞ رجزٍغ ف١ٗ ٜٔٛ 

اٌّؾ١طخ ثٙب, ٚؽ١ئبً فؾ١ئبً ٠قُجؼ إٌغُ ػجبسح ػٓ ٔٛاح ٚاؽذح ػظ١ّخ  الإٌىزشٚٔبد اٌزساد

ئٌٝ ١ٔٛرشٚٔبد,  ثبٌزفبػً إٌٛٚٞ ٌلإٌىزشٚٔبد رزؾٛي اٌجشٚرٛٔبد اٌىجش, ٚثبِزقبؿ

 .ٚرقجؼ وً رٍه اٌّبدح اٌغش٠جخ ٌٍٕغُ ِبدح ا١ٌٕٛرشٚٔبد. ٌٚٙزا ٠غّٝ إٌغُ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ

 َٛ١ٔٛرش١ٔٚخ ػٕذِب رىْٛ وزٍزٙب فٟ اٌؾذٚد  ٠ؾذس ٘زا اٌزؾٛي ٌٍٕغَٛ ؽ١ش رٕمٍت ئٌٝ ٔغ

أِب ئرا وبٔذ وزٍخ إٌغُ أوجش ِٓ ٘زا اٌؾذ, فاْ إٌغُ ٠زؾٛي  .وزٍخ ؽّغ١خ 3ٚ  00ٚ5ث١ٓ 

 .صمت أعٛد فٟ آخش ػّشٖ ئٌٝ
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 اننجىو انسىداء)انثقىب انسىداء( 

كبٌرة فً حجم صؽٌر ٌسمى بالحجم الحرج  كتلة تحوي الفضاء هو منطقة فً الثقب الأسود
لهذه الكتلة، والذي عند الوصول إلٌه تبدأ المادة بالانضؽاط تحت تأثٌر جاذبٌتها الخاصة، 

ٌنتج عن القوة العكسٌة للانفجار، حٌث أن  الجاذبٌة وٌحدث فٌها انهٌار من نوع خاص بفعل
الجسم  كثافة جعله صؽٌرًا جدًا وذا جاذبٌة قوٌة خارقة. وتزدادوت النجم هذه القوة تضؽط

)نتٌجة تداخل جسٌمات ذراته وانعدام الفراغ البٌنً بٌن الجزٌئات(، تصبح قوّة جاذبٌته قوٌّة 
ٌمر بالقرب منه، مهما بلؽت سرعته. وبالتالً ٌزداد كمّ المادة  جسمإلى درجة تجذب أٌ

 ، فإن الجاذبٌة تقوّسلأٌنشتاٌن النظرٌة النسبٌة العامة الموجودة فً الثقب الأسود، وبحسب
ٌنحرؾ  الضوء فٌه بشكل مستقٌم بالنسبة للفراغ، وهذا ٌعنً أن الضوء الذي ٌسٌر الفضاء

 .تحت تأثٌر الجاذبٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بسرعات فائقة وٌندفع جزء منها فً هٌئة نفاثات تحت تأثٌر مجاله المؽناطٌسً البلازما المادة تندفع إلى ثقب أسود. تدور حوله

 .الشدٌد

 

، وهو ٌبدو لمن ٌراقبه من الخارج كأنه الجاذبٌة المار بجانبه بفعل الضوء ٌمتص الثقب الأسود

منطقة من العدم، إذ لا ٌمكن لأي إشارة أو موجة أو جسٌم الإفلات من منطقة تأثٌره فٌبدو بذلك 

أمكن التعرؾ على الثقوب السوداء عن طرٌق مراقبة بعض الأشعاعات السٌنٌة التً  [1].دأسو

لأسود وسقوطها تنطلق من المواد عند تحطم جزٌئاتها نتٌجة اقترابها من مجال جاذبٌة الثقب ا

 .فً هاوٌته

سم  9.0نصؾ قطرها  كرة إلى ثقب أسود، ٌستدعً ذلك تحولها إلى الكرة الأرضٌة لتتحول

الحالٌة، بمعنى انضؽاط مادتها لجعلها بلا فراؼات بٌنٌة فً ذراتها  الأرض نفس كتلة وكتلتها

فً الحجم ووزنها الهائل ٌبقى  ككرة الطاولة وبٌن جسٌمات نوى ذراتها، مما ٌجعلها صؽٌرة

على ما هو علٌه، حٌث أن الفراؼات الهائلة بٌن الجسٌمات الذرٌة نسبة لحجمها الصؽٌر ٌحكمها 

 .قوانٌن فٌزٌائٌة لا ٌمكن تجاوزها أو تحطٌمها فً الظروؾ العادٌة
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 -حجم الثقوب السوداء وأدلة وجودها:

أن حجم وشكل أي ثقب أسود ثابت الدوران ٌتوقؾ فقط  " براندون كارتر" م بٌن0099فً عام 
أن أي  ستٌفن هوكنػ كتلة ومعدل دورانه بشرط ٌكون له محور تناظر، وبعد فترة أثبتعلى 

هذه النتائج  " رو بنسون" ستخدمثقب أسود ذى دوران ثابت سوؾ ٌكون له محور تناظر. وا
ٌكون دوارا ولكن لٌثبت أنه بعد انسحاق الجاذبٌة بان الثقب الأسود من الاستقرار على وضع 

لٌس نابضا، وأٌضا حجمه وشكله ٌتوقفان على كتلته ومعدل دورانه دون الجسم الذي انسحق 
 .لٌكونه

 -ِب ٟ٘ الادٌخ ػٍٝ ٚعٛد ٘زٖ اٌضمٛة:
لذلك كان هناك من لم ٌصدق  النسبٌة الثقوب السوداء لا دلٌل علٌها سوى حسابات مبنٌة على

الانزٌاح نحو الأحمر  أمرٌكً م، رصد "مارتن سمٌدت " وهو عالم فلك0091ًبها. وفً عام 
فوجد أنة أكبر من كونه ناتج  رادٌوفً اتجاه مصدر موجات ال النجم فً طٌؾ جسم باهت ٌشبه

عن حقل جاذبٌة فلو كان انزٌاحه بالجاذبٌة نحو الأحمر لكان الجسم كبٌر الكتلة وقرٌبا منا بحٌث 
وهذا الانزٌاح نحو الأحمر ناتج عن  .النظام الشمسً تنزاح مدرات الكواكب فً

عنا ولكً ٌرى على هذه المسافة الكبٌرة لابد  وهذا ٌعنً بدوره أن الجسم بعٌداً جدا الكون توسع
وأنه ٌبث مقدار هائلاً من الطاقة والتفسٌر الوحٌد لهذا ناتج انسحاق بالجاذبٌة لٌس لنجم واحد بل 

 .وتعنً شبٌه النجوم كوازارلمنطقة مركزٌة من إحدى المجرات بكاملها وتسمى ال
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