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شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه
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ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم
شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

حمایت ها، همفکری برای هرمزگان، دانشگاه در محترم دانشجویان و همکاران از
سپاسگزارم. مفید نکات نمودن گوشزد و ها

است. شده استفاده Camtasia افزار نرم از ها درس این ضبط برای
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گرانشی پتانسیل انرژی ١

گرانش نیروی پایستاری
جرمی دو سیستم پتانسیل

جرمی چند سیستم گرانشی پتانسیل
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گذشت! آنچه

تواند می الکتریکی نیروی طرفی از است. جاذبه همیشه گرانش نیروی
باشد. دافعه یا و جاذبه

در ولی برابر، دقیقا دوم جسم به اول جسم از شده وارد گرانش نیروی
است. اول جسم به دوم جسم از شده وارد گرانش نیروی مخالف، جهت

از بزرگتر بسیار جسم دو از یکی اگر هستند، برابر هم با نیرو دو چون
کوچک جسم و ماند می باقی ثابت عملا بزرگ جسم باشد، دیگر جسم

کند. می حرکت آن سمت به

آنجا از ولی کنند. می وارد برابر نیرویی همدیگر به زمین و سیب مثلا
زمین ولی کند می حرکت سیب است، زمین از تر سبک بسیار سیب که

ماند. می باقی ثابت تقریبا
حرف ) بینید می زیر در را نیوتن گرانش قانون ریاضیاتی دقیق شکل

.( است. نیوتن ثابت دهنده نشان G
F١٢ = − Gm١m٢

r٢ r̂١٢ F٢١ = − Gm١m٢

r٢ r̂٢١

پدیده همه خوبی حد تا نیوتن حرکت قانون سه و نیوتن گرانش قانون
کنند. می توصیف را آن، از فراتر و شمسی، منظومه در گرانشی های

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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مکانیکی انرژي پایستگی و پتانسیل انرژی پایستار، نیروهای

ربطی مسیر به آنها توسط شده انجام کار که نیروهایی پایستار: نیروهای
پایستار نیروهایی را دارد ربط انتهایی و ابتدایی نقاط به فقط و ندارد

کولن. نیروی فنر، نیروی گرانش، نیروی مثال: نامیم. می
به آنها توسط شده انجام کار که هستند نیروهایی ناپایستار: نیروهای
تعریف پتانسیل انرژی توان نمی نیروهایی چنین برای دارد. ربط مسیر

.( اصطکاک مثلا ) بود نخواهد یکتا آن مقدار زیرا کرد
بسته مسیر یک در پایستار نیروی یک توسط شده انجام کل کار قضیه:

است. صفر برابر
به xi موقعیت از جسم و شود وارد جسم یک بر Fx پایستار نیروی اگر
با است برابر جسم پتانسیل انرژی در تغییر آنگاه شود، منتقل xf نقطه

یا و .Fx نیروی توسط شده انجام کار منفی

∆U ≡ Uf − Ui = −W = −
∫ xf

xi
F(x) dx

می انرژی تبدیل باعث پایستار نیروهای فقط که بسته سیستم یک در
مجموع این است. ثابت پتانسیل و جنبشی های انرژي مجموع شوند،

Emech = K+ U = cte نامند: می مکانیکی انرژی را
نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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گرانش مساله به اسکالر دیدگاه

صورت به را ای نقطه جرم دو بین گرانش نیروی توان می برداری دیدگاه از

F١٢ = − Gm١m٢

r٢ r̂١٢ F٢١ = − Gm١m٢

r٢ r̂٢١

در را مساله و کرد استفاده گیری انتگرال از توان می گسترده اجرام بررسی برای سپس، نوشت.
کرد. حل ( عددی صورت به حداقل ) کلی حالت

استفاده با را اجرام گرانش توان می مثلا دارد. وجود گرانش مطالعه برای نیز دیگری های راه ولی
) کرد خواهیم معرفی را روش این مقدمات درس این در ما کرد. توصیف اسکالر های کمیت از
.( شد. خواهند معرفی تر پیشرفته های درس در ... و ژاکوبی هامیلتونی، لاگرانژی، مکانیک

پتانسیل محاسبه از هایی مثال سپس داد. خواهیم نشان را گرانش نیروی پایستاری ابتدا در
دید. خواهیم را کاربردها و گرانشی

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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کلی حالت در گرانش نیروی پایستاری

لحظه هر در ذره این حرکت مسیر است. حرکت حال در دلخواه مسیر یک در ای ذره کنید فرض
تجزیه dy و dx متعامد و دیفرانسیلی های جابجایی به بعدی دو فضای در توان می را زمان از
توانیم می کنیم، اثبات را متعامد مسیرهای در گرانش نیروی پایستگی بتوانیم اگر بنابراین، کرد.

بگیریم. نتیجه را دلخواه مسیرهای همه در نیرو این پایستگی

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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کلی حالت در گرانش نیروی پایستاری

٣ مسیر در گرانش نیروی کار گرانش نیروی که داد خواهیم نشان ادامه در
هرچند، است. برابر ٣ و ٢ ،١ مسیر سه در
ای نکته از نیستند، دلخواه کاملا مسیرها این
گیریم می نتیجه شد گفته قبل اسلاید در که
و است مسیر از مستقل گرانش نیروی کار که

است. پایستار نیرو این
١ مسیر در گرانش نیروی کار

٢ مسیر در گرانش نیروی کار

همه در گرانش نیروی کار که کنید توجه
است. صفر برابر نیرو این بر عمود مسیرهای

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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جرمی دو سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی

می حرکت b نقطه به a نقطه از دارد، قرار M جرم گرانشی میدان در که m جرم که کنید فرض
بین گرانشی پتانسیل انرژی اختلاف آنگاه و مسیر، این در گرانشی نیروی کار خواهیم می کند.

کنیم. محاسبه را وضعیت، دو این
برای نتیجه در بود. خواهد صفر شده انجام کار باشد، عمود نیرو بر جابجایی اگر که کنید دقت
کافی شعاع راستای در کار محاسبه ( ... و کولن گرانش، مانند ) شعاعی نیروهای کار محاسبه

بود. خواهد
شده: انجام کار

گرانشی: پتانسیل انرژی اختلاف

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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پتانسیل انرژی مفهوم

افزایش سیستم گرانشی پتانسیل انرژی شود، دور M مرکزی جرم از m جرم اگر که کنید دقت
.( یابد می کاهش آن جنبشی انرژی ) یابد می

ra < rb ⇒ Ub > Ua

می کاهش سیستم گرانشی پتانسیل انرژی آنگاه شود، نزدیک مرکزی جرم به m جرم اگر ولی
.( یابد می افزایش آن جنبشی انرژی ) یابد

دست به انتگرال از ) است اولیه تابع یک پتانسیل انرژی اینکه به توجه با پتانسیل: انرژی ثابت
انرژی مقدار توان می تر، دقیق عبارت به آید. نمی دست به یکتا صورت به آن مقدار ،( آید می
انرژی اختلاف به که مساله فیزیک و ،V = U+ C کرد جمع دلخواهی ثابت هر با را پتانسیل

ماند: خواهد باقی تغییر بدون است مربوط پتانسیل
∆V = V٢ − V١ = U٢ + C− (U١ + C) = U٢ − U١ = ∆U

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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پتانسیل انرژی سطوح

شرطی به کرد، استفاده پتانسیل انرژی مفهوم از پتانسیل انرژی اختلاف مفهوم جای به توان می
را بینهایت معمولا فیزیک در کنیم. اختیار پتانسیل” انرژی ”صفر عنوان به را مشخصی نقطه که

نوشت توان می نتیجه در کنند. می انتخاب پتانسیل انرژی صفر عنوان به

U(∞)− U(r) = GMm(
١
r − ٠) ⇒ U(r) = −GMm

r
آورده دست به را ذره سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی تابع کنید فرض پتانسیل: انرژی سطوح
می قرار سطح یک روی بر دارند، یکسانی پتانسیل انرژی که نقاطی همه اینصورت، در ایم.
در پتانسیل انرژی سطوح .( چرا؟! ) هستند عمود سطوح این بر گرانشی میدان خطوط گیرند.

بینید. می زیر شکل در را زمین-ماه سیستم

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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نیرو و پتانسیل انرژی

مشتق با را نیرو توان می آید، می دست به نیرو از گیری انتگرال با پتانسیل انرژی که همانطور
داریم: کلی حالت در یافت. پتانسیل انرژی از گیری

F⃗ = − ∇⃗U

نوشت: سادگی به توان می باشد، داشته کروی تقارن سیستم وقتی هرچند،

F = −d U
dr = − d

dr

(
−GMm

r

)
= −GMm

r٢

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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زمین سطح نزدیکی در گرانشی پتانسیل انرژی

آوردیم. دست به U = mgh صورت به را زمین سطح نزدیکی در گرانشی پتانسیل انرژی پیشتر
اختلاف این دلیل کرد. می تغییر فاصله با ١/r صورت به گرانشی پتانسیل انرژی بالا در ولی

چیست؟

RE شعاع و ME جرم با زمین کره آورد. دست به دومی از راحتی به را اولی توان می واقع در
سطح از h فاصله در m جرم به ( سیب یک مثلا ) جسمی اگر اینصورت در بگیرید. نظر در را

با است برابر زمین سطح و نقطه این بین پتانسیل انرژی اختلاف باشد، داشته قرار زمین

∆U = U(RE+h)−U(RE) = GmME

(
١
RE

− ١
RE + h

)
=

GmME

RE

(
١− ١

١+ h/RE

)
است؛ زمین شعاع از کمتر بسیار زمین سطح نزدیکی در h ارتفاع البته

ای دوجمله بسط از توان می نتیجه در
(١+ x)−١ = ١− x+ x٢ + · · ·

داد: بسط را پرانتز درون عبارت و کرد استفاده

∆U =
GmME

RE
(١− [١− h/RE + · · · ]) ≈ GmME

R٢
E

h = mgh

نزدیکی در گرانشی پتانسیل انرژی برای U = mgh رابطه از دلیل این به
کنیم. می استفاده زمین سطح

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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فضایی های زباله و ها ماهواره سقوط

این سرعت شما نظر به اید؟ دیده را زمین سطح به فضایی های زباله برخورد تصاویر تاکنون آیا
کنید. دقت زیر مثال به است؟ چقدر زمین با برخورد در ها زباله
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مثال

زمین دور به چرخش حال در زمین مرکز به نسبت ٣RE فاصله در ای ماهواره که کنید فرض
سرعت با ( m جرم (با است تجهیزات سری یک شامل که ای محفظه حالت این در است.
ورود هنگام در محفظه این سرعت شود. می پرتاب زمین سمت به ماهواره از vi = ۵٢۵ m/s

است؟ چقدر ( زمین سطح به نسبت h = ١٠٠ km ارتفاع ) اتمسفر به

انرژی پایستگی بنابراین، شود. نمی وارد محفظه به ناپایستاری نیروی هیچ فاصله این در پاسخ:
نوشت: توان می نتیجه در است. برقرار فاصله این در مکانیکی

Ei = Ef ⇒ Ki+Ui = Kf+Uf ⇒ ١
٢mv٢i −

GmME

ri
=

١
٢mv٢f−

GmME

rf
داریم: نتیجه در

v٢f = v٢i −٢GME

(
١

٣RE
− ١

RE + h

)
= ١٠٧×٨٫١٨ m٢/s٢

باشد. می vf = ٩٫٠۵× ١٠٣m/s سرعت با مطابق که
است. شده جنبشی انرژی افزایش باعث مکانیکی انرژی کاهش چطور که کنید دقت -١

است. محفظه جرم از مستقل شده انجام محاسبه که کنید دقت -٢
نسبت زمین سطح با محفظه برخورد سرعت شما نظر به جو، مقاومت گرفتن نظر در با پرسش:

است؟ کمتر یا و بیشتر اتمسفر به آن ورود سرعت به

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین



گرانش نیروی پایستاری
جرمی دو سیستم پتانسیل

جرمی چند سیستم گرانشی پتانسیل
گرانشی پتانسیل انرژی

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

زمین-ماه سیستم

تواند می ماه و زمین مراکز بین مستقیم خط یک در که بگیرید نظر در زیر شکل مطابق را ای ذره
انرژی شود، می دور زمین از ذره وقتی است. منفی ذره این گرانشی پتانسیل انرژی کند. حرکت
رسد. می خود مقدار بیشترین به X فاصله به انرژی نوع این اینکه تا یابد می افزایش آن پتانسیل
را X فاصله الف) یابد. می کاهش پتانسیل انرژی شود، می نزدیک ماه به بیشتر ذره وقتی حال
زمین به ماه از بتواند تا باشد باید باید چقدر جسم یک اولیه جنبشی انرژی حداقل ب) بیابید.

برسد؟
نوشت: زیر صورت به توان می را نظر مورد جرم گرانشی پتانسیل انرژی الف: پاسخ

U(x) = − GMEm
x − GMMm

D− x
با: است برابر آن کمینه که

d
dxU(x) =

GMEm
x٢ − GMMm

(D− x)٢ = ٠ ⇒ X = D/(١+
√

MM/ME) = ٣٫۴۴×١٠٨m

است. کمینه نقطه این که دهید نشان
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زمین-ماه سیستم

تواند می ماه و زمین مراکز بین مستقیم خط یک در که بگیرید نظر در زیر شکل مطابق را ای ذره
انرژی شود، می دور زمین از ذره وقتی است. منفی ذره این گرانشی پتانسیل انرژی کند. حرکت
رسد. می خود مقدار بیشترین به X فاصله به انرژی نوع این اینکه تا یابد می افزایش آن پتانسیل
را X فاصله الف) یابد. می کاهش پتانسیل انرژی شود، می نزدیک ماه به بیشتر ذره وقتی حال
زمین به ماه از بتواند تا باشد باید باید چقدر جسم یک اولیه جنبشی انرژی حداقل ب) بیابید.

برسد؟
و کاهش X نقطه تا نظر مورد جسم جنبشی انرژی شود، می پرتاب ماه از پرتابه وقتی ب: پاسخ
جنبشی انرژی که داد خواهد رخ وقتی اولیه جنبشی انرژی مقدار کمترین یابد. می افزایش سپس
توان می دهیم، نشان i با را x = RM ماه سطح از پرتاب نقطه اگر شود. صفر X نقطه در

نوشت:

Ki+Ui = ��>
٠

KX +UX ⇒ Ki = UX−Ui = −GMEm
X −GMMm

D− X −(−GMMm
RM

)

با برابر بالا جنبشی انرژی که دید توان می m = ١ kg جرم به جسمی برای

اولیه سرعت معادل که باشد می ١٫۵٣× ١٠۶ J
است. ١٧۵٠ m/s
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فرار سرعت

افزایش با کنیم، شلیک بلندی کوه بالای از را توپی اگر
نیوتن افتاد؟ خواهد اتفاقی چه ها گلوله پرتاپ سرعت

داد. پاسخ سوال این به بار اولین

پرتاب سرعت و کرده پرتاب افقی صورت به را جسم اگر
برخورد زمین به بیشتری فاصله در جسم افزایشدهیم، را
به دهیم، افزایش را پرتاب سرعت هم باز اگر کند. می
برنمی زمین به دیگر جسم آن از پس که رسیم می حدی
مقدار این کند. می حرکت دایره یک حول بلکه گردد
را شکل نامند. می دایروی حرکت سرعت را سرعت
حدود در زمین سیاره برای دایروی حرکت سرعت ببینید.

است! ثانیه بر کیلومتر ٧٫٩
یک روی بر جسم دهیم، افزایش هم باز را سرعت اگر
مسیری این کرد. خواهد حرکت ( بیضی ) کشیده دایره
دور به سیارات یا و دارد زمین دور به ماه که است

دارند. خورشید
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( گریز ) فرار سرعت

دور بسیار فضای به و کرده ترک را زمین همیشه برای جسم دهیم، افزایش هم باز را سرعت اگر
گریز سرعت نامند. می ( گریز ) فرار سرعت را حد این به رسیدن برای لازم سرعت رود. می

حدود در زمین سیاره برای

Ki+Ui = Kf+Uf = ٠ ⇒ ١
٢mv٢−GMm

RE
= ٠ ⇒ v =

√
٢GM
RE

= ١١٫٢ km/s

ببینید. زیر جدول در را دیگر جرم چند گریز سرعت باشد. می
جسم این کنیم، رها زمین از دور بسیار فاصله در را جسمی اگر گریز: سرعت به دیگر نگاهی
جاذبه تاثیر تحت کند. می حرکت زمین سمت به اندک اندک و گرفته قرار زمین جاذبه تاثیر تحت
سرعت با برابر آن سرعت رسد می زمین به وقتی و شده بیشتر و بیشتر نیز جسم سرعت زمین،

است. ( ثانیه بر کیلومتر ١١٫٢ ) زمین گریز
جسم دهیم، افزایش هم باز را سرعت اگر

داشت. خواهد سرعت نیز بینهایت در حتی
”هذلولی” یک جسمی چنین حرکت مسیر

است.
باشد، نور سرعت با برابر فرار سرعت اگر

آورید. دست به را ( شوارتزچیلد شعاع ) نظر مورد شعاع
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فضایی های شاهراه

واقع در دارد. فضایی سفرهای در بسیاری اهمیت زمین-ماه سیستم گرانشی میدان دقیق بررسی
انجام مدارهایی در سیستم، این خارج به سفر هرگونه نیز و ماه، و زمین مدار در ماهواره هرگونه

شوند. می تعیین زمین-ماه سیستم مطالعه با که شود می
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ای بس-ذره های سیستم گرانشی پتانسیل

پتانسیل انرژی بگیرید. نظر در را mi های جرم با ذره زیادی بسیار تعداد شامل سیستم یک
مورد نقاط به نهایت بی از نظر مورد ذرات اینکه برای لازم کار با است برابر سیستم این گرانشی

شوند. منتقل ما نظر
پتانسیل های انرژی مجموع با است برابر سیستم پتانسیل انرژی که داد نشان توان می همچنین

نیست. مهم اصلا اجرام انتقال ترتیب که کنید دقت .−Gmimj/rij ها زوج

با است برابر جرمی سه سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی مثلا،

U = − Gm١m٢

r١٢
− Gm١m٣

r١٣
− Gm٢m٣

r٢٣
بینهایت تا اجرام انتقال برای که انرژی ) نامند می نیز سیستم بستگی انرژی را E = −U مقدار

.( است لازم

بنویسید. را جرمی چهار سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی تمرین:
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ای بس-ذره سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی اختیاری:

x

y

z

mi
r⃗١ − r⃗i

r⃗i
r⃗١

m١

بس-ذره سیستم گرانشی پتانسیل انرژی که کنید استدلال
آید: می دست به زیر رابطه از مقابل ای

U = −
n∑

i=١

n∑
j=i+١

Gmimj

rij

.rij = |⃗ri − r⃗j| آن در که
که اند شده انتخاب صورتی به ها سری پایین حدود
البته شود. محاسبه یکبار فقط زوج هر انرژی سهم
نوشت: هم زیر صورت به را دوم سری توان می

U = − ١
٢

n∑
i=١

n∑
j̸=i

Gmimj

rij

انرژی سهم تا است لازم ١
٢ ضریب کردن وارد که کنید دقت

همه روی بر دوم سری شود. محاسبه یکبار فقط زوج هر
زیرا .j = i جز به شود می محاسبه j ∈ [١, n] مقادیر
پتانسیل انرژی و صفر rii کنیم لحاظ را j = i مقدار اگر

شد. خواهد بینهایت
نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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پیوسته جرم توزیع یک گرانشی پتانسیل اختیاری:

دست به گیری انتگرال با پیوسته بار توزیع یک گرانشی پتانسیل انرژی
گرانش درس به را موضوع این جزئیات، برخی دلیل به هرچند آید؛ می
در را الکتریکی پتانسیل انرژی توانید می شما همچنین کنیم. می موکول
.( مشابه کاملا ) بیابید دیگر استاندارد کتب یا و ریتس-میلفورد کتاب
پیوسته جرم توزیع یک اثر در ای نقطه جرم یک گرانشی پتانسیل هرچند،

نوشت: راحتی به ( مقابل شکل به توجه با ) توان می را

U = − Gm
∫

dM
D

است. ای نقطه جرم و جرم المان بین فاصله D = |⃗r − r⃗ ′| آن در که
شود. نمی لحاظ M جرم خودگرانش بالا عبارت در که کنید دقت

پیوسته جرم توزیع یک اثر در ای نقطه جرم یک گرانشی پتانسیل محاسبه
نیز سادگی دلیل است. گرانشی نیروی محاسبه از تر ساده بسیار معمولا
داریم. کار و سر ( برداری نه و ) اسکالر محاسبه یک با ما که است این
با: است برابر مقابل حلقه اثر در m ای نقطه جرم گرانشی پتانسیل مثلا،

U = −Gm
∫

dM
D =

−Gm
D

∫ M

٠
dM = − GMm√

a٢ + z٢

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین
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درس این مهم نکات
که رود می انتظار ویژه به دهید. توضیح درستی به را آن محاسبه شیوه و گرانشی پتانسیل انرژی مفهوم بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید

دهید. توضیح را ناپایستار و پایستار نیروهای مفهوم ١

کنید. تحقیق مکانیک در اسکالر و برداری های دیدگاه تفاوت درباره ٢

است. پایستار نیروی یک گرانش نیروی را که دهید توضیح ٣

بنویسید. را دوجرمی سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی ۴

بنویسید. را جرمی چند سیستم یک گرانشی پتانسیل انرژی ۵

دهید. توضیح را نیرو و پتانسیل انرژی رابطه ۶

دهید. توضیح را فرار سرعت مفهوم ٧

کنید. تحقیق فرار سرعت با آن رابطه و ها سیاهچاله شوارتزچیلد شعاع درباره ٨

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
کنید. تقویت و زده محک زیر سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓
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تمرین

مربع یک های گوشه در که دهد می نشان را m = ٢٠٫٠ g جرم با هرکدام جسم چهار زیر شکل
اگر بیابید. را سیستم گرانشی پتانسیل انرژی الف) اند. گرفته قرار d١ = ٠٫۶٠٠m ضلع به
پتانسیل انرژی باشند، ساکن همچنان اجرام و یابند، کاهش d٢ = ٠٫٢٠٠m به مربع اضلاع
بگیرد؟ قرار جدید وضعیت در سیستم تا شود صرف باید کار چقدر پ) بیابید. را سیستم گرانشی

R شعاع و M جرم به دایره نیم کمان یک مرکز در m ای نقطه جرم یک گرانشی پتانسیل انرژی
بیابید. را

نیوتنی گرانش مبانی شناور حسین



گرانش نیروی پایستاری
جرمی دو سیستم پتانسیل

جرمی چند سیستم گرانشی پتانسیل
گرانشی پتانسیل انرژی

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

تمرین

بینید می را mC = ٢٠g و mB = ١٠g ،mA = ٨٠g های جرم به جسم سه مقابل، شکل در
گلوله ما .d = ۴٫٠ cm و L = ١٢ cm داریم همچنین دارند. قرار مشترک خط یک روی بر که
ساکن (و رسد می d = ۴٫٠ cm به C گلوله تا اش فاصله که صورتی به کنیم می جابجا را B
C و A اجرام گرانش نیروی توسط ما، توسط الف) B گلوله روی بر کار چقدر .( ماند. می باقی

شود؟ می انجام
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ها ماهواره و سیارات حرکت و کپلر قوانین بعدی: مبحث
قوانین کشف برای نیوتن های سرنخ ترین اصلی از یکی شک بدون کپلر ای سیاره حرکت قوانین
کپلر و براهه تیکو مشاهدات سال سی از بیش اساس بر قوانین این اند. بوده گرانش و دینامیک
به را مشاهدات این مکانیک قوانین چطور که دید خواهیم نشان بعد جلسه در اند. آمده دست به

داد. خواهند توضیح راحتی
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شما توجه از سپاس با
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