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   الممخّص 
 

بُحث تأثير حقل جاذبية المجرة على  توىور حر ىة المىذ بات الحقيقيىة التىم لرىا مسىارات شىبيرة بىالقو  الم ىا    
 عددية.حيث أجريت عملية الم املة لمعادلات حر ة المذ ب بالورق ال

تراجعيىاً وتقىدمياً لىال الىزمن بىين حقىل جاذبيىة المجىرة يلعىب دوراً تامىاً  ىم توىور  q , a إن تىوز  المقىدارين 
 حر ة المذ بات. 
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  ABSTRACT    

 
 

The effect of galactic perturbation on nearly–parabolic cemetery orbits is examined 

via numerical integrations. 

The galactic field is an important factor in the evolution of comet orbits. The 

observed distribution of perihelia and semi major axes indicates that galactic effects have 

been active.    
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 :مقدمة
إن دراسىىة التىىأثيرات ال اتجىىة مىىن لىىارج ال  ىىام الشمسىىم علىى  توىىور حر ىىة المىىذ بات يسىىتلدم  التبىىار لملتلىى  

  Oort رضىىيات م شىىىأ المىىىذ بات و بشىىى ل ميىىىر مباشىىىر لم شىىىأ ال  ىىىام الشمسىىىم.   ا ىىىت ا ليىىىة الوحيىىىدة لدراسىىىة  رضىىىية  
ثم تتالىت و تعمقىت دراسىة الاضىورابات ،وراب ال جوم  م تأثيراترا الملتلفة على  توىور حر ىة المىذ باتالمذ بية تم اض
 و آلرون .  yabushita [1]ال جمية من قبل 

لىىم ت ىىن الاضىىورابات ال جميىىة تىىم الوحيىىدة  ىىم دراسىىة توىىور حر ىىة المىىذ بات إذا أدللىىت عوامىىل عديىىدة وعلىى  
قلبين ال جوم و عامل سبيل المثال دراسة المادة الواقعة   جاذبية المجرة . ح

إن الاضوراب ال اش  من قرص المجىرة يلعىب دوراه تامىاه  ىم ت ييىر مسىا ة الحضىيي الشمسىم حيىث بحثىت 
 . Morris, Muller   [2]تذه المسألة من قبل    

مسىىارات  والتىىم لرىىا [3]سىى درس تىىأثير مجىىرة درب التبا ىىة  حقىىل تجىىاذبم علىى  حر ىىة توىىور المىىذ بات الحقيقيىىة
حر ىىة المىىذ ب ذو مىىر بتين ك المر بىىة الأولىى  وت شىىأ مىىن  ىىواة   شىىبيرة بىىالقو  الم ىىا   حيىىث  عتبىىر أن القىىوة المىىؤثرة علىى

أمىىىىا المر بىىىىة الثا يىىىىة  رىىىىم عموديىىىىة علىىىى  مسىىىىتوي المجىىىىرة حيىىىىث  عتبىىىىر أن  تلىىىىة المجىىىىرة لرىىىىا القيمىىىىة التاليىىىىةك  ،المجىىىىرة
 MxMG

.3185المحلية  تألذ القيمة ك  أما  ثا ة ال جوم  11103.1 

  CMo 
 

 .معادلات حركة المذنبات تحت تأثير حقل جاذبية المجرة

ع ىىدما ي ىىون المىىذ ب قىىرب الشىىمس  ىىىنن تىىأثير  ىىل مىىن الشىىمس وال وا ىىىب السىىيارة عليىى  يؤلىىذ بعىىين الاعتبىىىار 
 ومعادلات حر ة المذ ب لرا الش ل التالمك 
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 وحدة  ل ية أو أ بر  200. وع دما يصبح المذ ب عل  مسا ة y,z وبش ل مشاب  بال سبة لى  

 م را  تصبح معادلات حر ة المذ ب بالش ل ك

 21
3

1

2

2

2

r

x
mK

dt

xd b

i

i 







 



 

 
( تصىىبح معىىادلات حر ىىة المىىذ ب علىىى  2وبعىىد إضىىا ة الحىىدود ال اشىىلة عىىن حقىىل جاذبيىىىة المجىىرة للمعىىادلات )
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 حيثك 
x,y,z   إحداثيات المذ ب بال سىبة لجملىةEquatorial system   حيىث المسىتويoxy  على  مسىتوي المجىرة      م وبىق

  ما إن مبدؤتا تو مر ز  تلة ال  ام الشمسم.
r   لإحداثيات.تم المسا ة بين المذ ب ومر ز جملة ا 
 GGG ZYX  إحداثيات مر ز المجرة. ,,

G .المسا ة بين المذ ب ومر ز المجرة 
 GR .المسا ة بين الشمس ومر ز المجرة 
   zfاليةكحيث يعبر ع را بالعاقة الت ،المر بة العمودية عل  قرص المجرة 

  31611 1066.110565.2 zXzXzf   
 .PCمعبر ع   بالوحدة  zحيث 

( تقىىدمياً ثىىم تراجعيىىاً لىىال الىىزمن معتمىىدين علىى  الوىىرق العدديىىة وم رىىا وريقىىة ساسىىل 3سىى  امل المعىىادلات )
 . Sitarski [4,5]القوى التراجعية التم استلدمت من قبل باحثين عديدين 

 
   طريقة مكاممة معادلات حركة المذنب:

لجأ ا لم املة معادلات حر ة المذ ب تحت تأثير جاذبية المجرة إل  وريقة ساسل القوى التراجعية حيىث تبىين 
ل سىىتلرج العاقىىات التراجعيىىة  أ رىىا مىىن الوىىرق الفعالىىة التىىم تعوىىم أقىىل الألوىىاإ المم  ىىة أث ىىاإ إجىىراإ عمليىىة الم املىىة .

لىذين بعىين الاعتبىار تىأثير  ىل ا Heliocentric systemلجملىة ولووة الت امل العددية ع دما يتحىر  المىذ ب بال سىبة 
 ال وا ب السيارة عل  حر ت . إن معادلات حر ة المذ ب بال سبة للجملة السابقة تمك
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 حيثك  
K       - .ثابت ماوس 
mp        -   معبرا ع   بدلالة  تلة الشمس. تلة ال و ب 

 x, y, z   - .الإحداثيات الدي ارتية للمذ ب 

PPP ZYX  الإحداثيات الدي ارتية لل و ب. -,,

r       - .مسا ة المذ ب عن الشمس 

    P- .مسا ة المذ ب عن ال و ب 

   PR- مسا ة ال و ب عن الشمس 
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  نذا  رض ا إن تاب  ما للزمن معو   م صي ة سلسلة قوى  مايلمك

   n
N

n

n ttfftf 0

1

0  


 

ع ىدما  tمىن أجىل أي قيمىة لىى  f(t)ع دلىذ يم ىن حسىاب قىيم التىاب  n = 0,1,2,…, N مىن أجىل   nfوعلم ىا  الأمثىال 
 httt OO   .  نذا وضع ا كf(t)وبالدقة العددية لقيمة التاب   N  تتعلق بالقيمة    hحيث القيمة   ,

PP Xx  
PP Yy  
PP Zz  
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 حيثك 

2222 zyxr  
2222

PPPP   
2222

PPPP ZYXR  
 

 ع دلذ يم ن  تابة معادلات حر ة المذ ب بالش ل ك
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P XSmmxSx    
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P YSmmySy    
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P ZSmmzSz    

 
ذا أضف ا للمعادلات السابقة جملة المعادلات التاليةك  وا 

zzyyxxrr   
rSSr  3 

 6  PPPPPPPP  
  PPPP  3 

  PPPPPPPP ZZYYXXRR 
  PPPP RSSR 3 

 
الىىذي يمثىىل  f(t)يم   ىىا ع دلىىذ اسىىتلراج العاقىىات التراجعيىىة التىىم تسىىمح ل ىىا بحسىىاب قىىيم أمثىىال ال شىىر للتىىاب    

حىىىىىداثيات المىىىىىذ ب ومر بىىىىىات سىىىىىرعت  أي ك لإبتداليىىىىىة الاقىىىىىيم الحيىىىىىث تعوىىىىى    x, y, z إحىىىىىداثيات المىىىىىذ ب
111 ,,,,, zyxzyx OOO   من أجلOtt   حيث لدي ا ك 
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امىل العدديىة إن وريقىة ساسىل القىوى التراجعيىة تسىمح أيضىاً بحسىاب لوىوة الت  y ,z نوبش ل مشاب  بال سبة للإحىداثيتي

 ل عّر  التاب ك  hالتم  رمز لرا بى
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 إحداثيات مذنبية  وبعض النتائج المتعمقة بتطور مسارات المذنبات.
تراجعيىىىىىىىىىا ثىىىىىىىىىم تقىىىىىىىىىدمياً  ىىىىىىىىىم الىىىىىىىىىزمن ضىىىىىىىىىمن المجىىىىىىىىىال  لقىىىىىىىىىد أجريىىىىىىىىىت م املىىىىىىىىىة معىىىىىىىىىادلات حر ىىىىىىىىىة المىىىىىىىىىذ ب

 yrxyrx 66 105,105  ىىا أن المىىذ ب لىى  تباعىىد مر ىىزي متزايىىد القيمىىة أو لاح  ىىا أن المىىذ ب يقتىىرب إلا إذا لاح  
إذ بالحىىالتين السىىابقتين  ىىنن عمليىىة متابعىىة م لملىىة معىىادلات الحر ىىة  ا ىىت  Au 150مىىن الشىىمس إلىى  مسىىا ة أقىىل مىىن  

 تتوق  .
يلىىة وأجري ىىا عمليىىة مىىذ ب والتىىم تُصىى   ضىىمن الدقىىة العاليىىة أي ألواؤتىىا المرصىىودة قل 119لقىد التر ىىا حىىوالم 

 الم املة العددية ل ل مذ ب بواسوة وريقة ساسل القوى التراجعية  حيث حصل ا عل  الجداول التاليةك 
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Au)  a (10.1جدول 
 : عدد المذنبات بدلالة نصف القطر الكبير لممسار التراجعي4

 التراجعي   N (a)عدد المذنبات 
41 103.0  a 
12 21  

30 42  
14 64  
3 86  
1 108  
1 2010  
0 4020  
2 8040  
5 01  
5 12  
1 24  
2 46  
2 48  

 
 

Au)  a (10.   2جدول 
 : عدد المذنبات بدلالة نصف القطر الكبير لممسار التقدمي4

N (a)   التقدمي 
59 103.0  
5 21  

2 42  
0 64  
2 86  
1 108  
1 2010  
42 01  
1 12     
4 24  
1 46  
1 68  
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 عدد المذنبات بدلالة مقموب نصف القطر الكبير التقدمي , التراجعي لممسار بالزمن. 3جدول 
 N  عدد المذنبات










a

1
 التقدمم    









a

 التراجعم  1

58 + + 
45 - + 
8 + - 
8 - - 

 
 

.4جدول  AUq orig.ي التراجعيةمسعدد المذنبات بدلالة مسافة الحضيض الش 

 origqمسافة الحضيض الشمسي التراجعية  N     عدد المذنبات

92 104.0  origq 
18 10001  
9 57661000  

   
 

.5جدول  AUq origممسار بالزمنلي التقدمي مس.عدد المذنبات بدلالة مسافة الحضيض الش 

 futqمسافة الحضيض الشمسي التقدمية  N     عدد المذنبات

70 10003.0  futq 
19             1000100  futq 
21           50001000  
         147575000  

   
   

 النتائج ومناقشتها:  
 الإحصالية الرامة التالية ك الجداول السابقة عل  ال تالج تملي البحث  ما توضح 

 X 10 800 , [) التراجعىم (  ىم المجىال     aتق  مسا ات  -1
3 [-80 X 10 

10, 363] [  ىم المجىال  زوتتر ى  3
4   

 ( .1جدول .)
 X 10 200 , [)التقىدمم(  ىم المجىال aتقى  مسىا ات  -2

3 [-80 X 10 
 10 , 300] [ ىم المجىال  وتتر ىز    3

4  
 (.2) جدول.

مىىذ ب التىىم لرىىا مسىىارات قوىى   ىىاقص لىىم يوىىرأ عليرىىا أي ت ييىىر مىىن حيىىث  ىىو   58 ىىم الجىىدول الثالىىث  احىى  أن  -3
مذ ب ورأ ت ير عل  مسارات  وأصىبحت قوىو  زالىدة، أمىا بقيىت  45المسار أي بقيت قوو   اقصة،  ما  اح  أن 

 مذ ب   تحولت مساراترا من قوو  زالدة إل  قوو   اقصة . 16المذ بات وعددتا 
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 ،4دول عل  الترتيب )ج  [14757, 0.04] ،[5766 , 0.04]تق   م المجالين   origq ,  futqإن قيم  ل من  -4
وتىذا يع ىم أن قىيم مسىا ة الحضىيي الشمسىم   [100 ,0.04]  ( و اح  أن مع م قيمرىا متمر ىزة  ىم المجىال  5

تزايىىىدت إلىىى  مسىىىا ات تقىىى  لىىىارج ال  ىىىام الشمسىىىم تقىىىدمياً وتراجعيىىىاً  ىىىم الىىىزمن وتىىىذا يع ىىىم أن حقىىىل جاذبيىىىة المجىىىرة 
 استوا  قذ  المذ بات إل  دالل ال  ام الشمسم.

 
 :خلاصة عامة

 
( أن تىىأثير حقىىل جاذبيىىة المجىىرة علىى  توىىور  5...،،3، 2، 1يتضىىح مىىن  تىىالج الم ىىامات العدديىىة ) الجىىداول 

 ما أ را أسرت عدد من المىذ بات إلى  داللى   ،حر ة المذ بات الحقيقية د عت بعي المذ بات إل  لارج ال  ام الشمسم
لماضىم أن مسىا ة الحضىيي الشمسىم ت اقصىت لىال الىزمن حيث تبين من عملية الم املة العددية تراجعياً  م الزمن ا

 بحيث أصبح المذ ب قاباً للرصد من الأري وتو قرب الشمس أي قرب مسا ة حضيض  الشمسم.
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