
 

 

 قرر مركز الأبحاث الفضائية إرسال بعثة من الرواد من أجل دراسة بيئية للغلاف الجوي للأرض .

 دراسة بعض مراحل الرحلة .

الجزء الأول : مرحلة الإنطلاق 

𝐹عند تشغيل المحرك يكون الانطلاق رأسيا ونقبل ان اندفاع الغازات المحترقة يكافئ قوة خارجية شدتها  = 32,4.104 𝑁 

𝑔0تسمى قوة الدفع . نهمل الاحتكاك ونعتبر شدة مجال الثقالة ثابتة عند سطح الارض قيمتها  = 9,81 𝑚. 𝑠−2  كتلة  و

𝑀المركبة عند الانطلاق  = 2041 .103 𝑘𝑔  . 

 أجرد القوى المطبقة على المركبة الفضائية عند لحظة الانطلاق .-1   

 عند لحظة الانطلاق . 𝑎0أحسب تسارع المركبة -2   

𝑡الارتفاع التي تصل إليها المركبة عند التاريخ أحسب السرعة و -3    = 2,5 𝑚𝑛  . إذا افترضنا ان التسارع ثابت 

 أكبر من السرعة التي تم حسابها سابقا . اعط تفسيرا لذلك.في الحقيقة سرعة المركبة -4   

الجزء الثاني : الحركة الدائرية حول الأرض 

من الانطلاق ، تدخل المركبة إلى مدارها الدائري   𝑚𝑛 10بعد 

𝑧حول الأرض على ارتفاع  = 300 𝑘𝑚  وتكون كتلتها 

 𝑚 = 69,68 .103 𝑘𝑔  نعتبر المركبة نقطة مادية والأرض .

𝑅𝑇كروية الشكل شعاعها  = 6400 𝑘𝑚  . 

المطبقة على المركبة .  𝐹⃗متجهة القوة 1مثل على الشكل -1   

  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أوجد تعبير تسارع المركبة -2   

.الكونيثابتة التجاذب   𝐺كتلة الارض و   𝑧 ,  𝑅𝑇  ,  𝑀𝑇بدلالة 

𝑟و  𝑀𝑇 ,  𝐺أعط تعبير سرعة المركبة بدلالة -3    = 𝑅𝑇 + ℎ  .

 تحقق من القانون الثالث لكبلير .-4   

𝑉علما ان سرعة المركبة هي -5    = 7,74 𝑘𝑚. 𝑠−1   أحسب ،

 . 𝑀𝑇كتلة الأرض 

𝐺نعطي :            = 6,67.10−11 𝑚3. 𝑘𝑔−1. 𝑠−2  

 الجزء الثالث : مرحلة النزول 

 فتح المظلة -1   

تفتح المظلة المرتبطة بالمركبة فتخضع المجموعة إلى  𝑧1خلال مرحلة النزول تكون حركة المركبة رأسية . عند الإرتفاع 

𝑓شدتها ب    قوة احتكاك منحاها معاكس لمنحى السرعة و التي ننمذج = 𝑘𝑉𝑧
سرعة المركبة على المحور  𝑉𝑍حيث  2

𝑂𝑧  و𝑘 . ثابتة 

 عند سطح الأرض . 𝑂موجه نحو الأعلى أصله  𝑂𝑧نهمل داافعة ارخميدس ونختار المحور 

 . 𝑉𝑧أكتب المعادلة التفاضلية التي تحققها السرعة -1.1   

𝑉𝑙𝑖𝑚تصل سرعة المركبة إلى قمة حدية -2.1    = 10 𝑚. 𝑠−1  .  حدد وحدةالثابتة𝑘 . ثم أحسب قيمتها 

 . 𝑚ة المركبة ثابتة وتساوي نعتبر كتل   

 انفلات جسم من المركبة -2   

𝑥0)ذات الإحداثيتين  𝑀0عندما تصل المركبة الى النقطة  = 0 , 𝑧0 = ℎ = 3 𝑘𝑚)  في معلم(𝑂 , 𝑖 , 𝑗 ⃗⃗⃗   نعتبره غاليليا  ( 

𝑉0بسرعة  = 𝑉𝑙𝑖𝑚 = 10 𝑚. 𝑠−1   في لحظة نعتبرها أصلا للتواريخ ، ينفلت جسم(𝑆)   من المركبة بسرعة𝑉0 = 𝑉  تكون

𝛼زاوية  =  ( .2مع الخط الراسي )أنظ الشكل   11°
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, 𝑂)في المعلم  (𝑆)أكتب المعادلتية الزمنيتين لحركة الجسم -1.2    𝑖 , 𝑗 ⃗⃗⃗  )  . 

 أكتب المعادلة الزمنية لحركة المركبة .-2.2   

 . (𝑆)ل إلى سطح الأرض المركبة أم الجسم يهما يصل الأوحدد أ-3.2

 حدد المدة الزمنية الفاصلة بين وصول كل منهم إلى سطح الأرض .-4.2   

 

 

 الجزء الأول : مرحلة الإنطلاق 

 جرد القوى المطبقة على المركبة الفضائية عند لحظة الانطلاق -1

 تخضع المركبة إلى :

  𝐹⃗قوة الدفع : 

  𝑃⃗⃗وزنها :   

 عند لحظة الانطلاق  𝒂𝟎حساب تسارع المركبة -2

𝐹⃗حسب بالقانون الثاني لنيوتن :     + 𝑃⃗⃗ = 𝑚. 𝑎⃗  

𝐹الموجه نحو الاعلى :    𝑂𝑧نسقط العلاقة على المحور  − 𝑃 = 𝑚𝑎0 

𝑎0 =
𝐹

𝑚
−

𝑚. 𝑔

𝑚
⟹ 𝑎0 =

𝐹

𝑚
− 𝑔 ⟹ 𝑎0 =

32,4.103

2041.103
− 9,81 ⟹ 𝒂𝟎 = 𝟔, 𝟎𝟔 𝒎. 𝒔−𝟐 

𝒕حساب السرعة و الارتفاع التي تصل إليها المركبة عند التاريخ -3  = 𝟐, 𝟓 𝒎𝒏   

𝑎0 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
⟹ 𝑉 = 𝑎0. 𝑡 + 𝑉0 

𝑡لدينا عند  = 𝑉0سرعة المركبة منعدمة  0 = 𝑽ومنه :   0 = 𝒂𝟎. 𝒕    : ت.ع 𝑽 = 𝟔, 𝟎𝟔 × 𝟐, 𝟓 × 𝟔𝟎 = 𝟗𝟎𝟗 𝒎. 𝒔−𝟏 

𝑧المعادلة الزمنية تكتب :    =
1

2
𝑎0. 𝑡2 + 𝑧0    لدينا عند𝑡 = 𝑧0أنسوب المركبة منعدم  0 =  ومنه :  0

𝒛 =
𝟏

𝟐
× 𝟔, 𝟎𝟔 × 𝟐, 𝟓 × 𝟔𝟎 = 𝟒𝟓𝟒, 𝟓 𝒎  ⟸  𝒛 =

𝟏

𝟐
𝒂𝟎. 𝒕𝟐 
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 ؟ة المركبة أكبر من التي تم حسابها رعلماذا س-4

𝑔هو :    𝑧تعبير شدة الثقالة عند الارتفاع  = 𝑔0.
𝑅𝑇

2

(𝑅𝑇+𝑍)2
وبالتالي قيمة  𝑔تناقصت قيمة  𝑧إذن كلما تزايد الارتفاع   

𝑎تتزايد حسب العلاقة :  𝑎التسارع  =
𝐹

𝑚
− 𝑔  . وبالتالي سرعة المركبة أكبر من القيمة التي تم حسابها 

 الجزء الثاني : الحركة الدائرية حول الأرض 

 من طرف الأرض  متجهة القوة المطبقة على المركبة 𝑭⃗⃗⃗،  1على الشكل ، تمثيل -1

 تسارع المركبة  𝒂 تعبير-2

 تخضع المركبة إلى قوة التجاذب الكوني التي تطبقها الارض تعبيرها :

𝐹⃗ = 𝐺
𝑚. 𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
. 𝑛⃗⃗ 

𝐹⃗القانون الثاني لنيوتن يكتب :    = 𝑚. 𝑎⃗      :أي𝑚. 𝑎⃗ = 𝐺
𝑚.𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)2 . 𝑛⃗⃗        : إذن𝑎⃗ = 𝐺
𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)2 . 𝑛⃗⃗     

𝒂تعبير التسارع هو :   = 𝑮
𝑴𝑻

(𝑹𝑻+𝒉)𝟐
                  (1) 

 سرعة المركبة  𝑽  تعبير-3

𝑎⃗في معلم فريني متجهة التسارع تكتب :    = 𝑎𝑇 . 𝑢⃗⃗ + 𝑎𝑁 . 𝑛⃗⃗ 

𝑎𝑇وبالتالي :   = 𝑎  و  0 = 𝑎𝑁 =
𝑉2

𝑅𝑇+𝑧
      (2)        

نكتب :    (2)و  (1)من العلاقتين 
𝑉2

𝑅𝑇+𝑧
= 𝐺

𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)2         : وبالتالي

𝑽 = √
𝑮.𝑴𝑻

𝑹𝑻+𝒛
            (3) 

 التحقق من القانون الثالث لكبلير-4

𝑉نعلم ان  = (𝑅𝑇 + ℎ). 𝜔          :أي𝑉 = (𝑅𝑇 + ℎ).
2𝜋

𝑇
     (3)حسب العلاقة        

√
𝐺. 𝑀𝑇

𝑅𝑇 + 𝑧
= (𝑅𝑇 + ℎ).

2𝜋

𝑇
    ⟹

𝐺. 𝑀𝑇

𝑅𝑇 + 𝑧
=

4𝜋2. (𝑅𝑇 + 𝑧)2

𝑇2
  

𝑻𝟐

(𝑹𝑻 + 𝒛)𝟑
=

𝟒𝝅𝟐

𝑮. 𝑴𝑻
= 𝑪𝒕𝒆 

 كتلة الأرض  𝑴𝑻حساب -5

𝑉2تكتب :     (3)العلاقة  =
𝐺.𝑀𝑇

𝑅𝑇+𝑧
.𝐺إذن :          𝑀𝑇 = 𝑉2. (𝑅𝑇 + 𝑧)       :أي𝑴𝑻 =

𝑽𝟐.(𝑹𝑻+𝒛)

𝑮
 

𝑴𝑻                                  ت.ع : =
(𝟕,𝟕𝟒×𝟏𝟎𝟑)

𝟐
×(𝟔𝟒𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟑+𝟑𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟑)

𝟔,𝟔𝟕×𝟏𝟎−𝟏𝟏
≈ 𝟔. 𝟏𝟎𝟐𝟒 𝒌𝒈 
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 الجزء الثالث : مرحلة النزول 

 مرحلة فتح المظلة -1

  𝑽𝒛كتابة المعادلة التفاضلية التي تحققها السرعة  -1.1

 .  𝑃⃗⃗والوزن     𝑓تخضع المظلة لقوة الاحتكاك 

𝑃⃗⃗تطبيق القانون الثاني لنيوتن :  + 𝑓 = 𝑚. 𝑎⃗  

𝑂𝑧     :𝑓الإسقاط على المحور  − 𝑃 = 𝑚. 𝑎     :أي𝑘𝑉𝑧
2 − 𝑚. 𝑔 = 𝑚.

𝑑𝑉𝑧

𝑑𝑡
 

𝒅𝑽𝒛

𝒅𝒕
=

𝒌

𝒎
. 𝑽𝒛

𝟐 − 𝒈 

  𝒌وحدة وقيمة الثابتة  -2.1

[𝑘]هي :   𝑘وحدة  =
𝑘𝑔×𝑚×𝑠−2

𝑚2×𝑠−2 = 𝑘𝑔. 𝑚−1 

𝑉𝑧في النظام الدائم يكون  = 𝑉𝑙𝑖𝑚 = 𝐶𝑡𝑒     : إذن
𝑑𝑉𝑧

𝑑𝑡
=  المعادلة التفاضلية تكتب :  0

  
𝑘

𝑚
. 𝑉𝑙𝑖𝑚

2 − 𝑔 = 𝒌أي :         0 =
𝒎.𝒈

𝑽𝒍𝒊𝒎
𝒌ت.ع :         𝟐 =

𝟔𝟗,𝟔𝟖×𝟏𝟎𝟑×𝟗,𝟖𝟏

𝟏𝟎𝟎
= 𝟔𝟖𝟑𝟓, 𝟔 ≈ 𝟔, 𝟖. 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈. 𝒎−𝟏 

 انفلات جسم من المركبة مرحلة -2

  (𝑺)المعادلتية الزمنيتين لحركة الجسم  -1.2

, 𝑂)في المعلم  (𝑆)نطبق القانون الثاني على الثاني لنيوتن على الجسم  𝑖 , 𝑗 ⃗⃗⃗  )  : 

𝑃⃗⃗ = 𝑚. 𝑎⃗𝐺        : أي𝑚. 𝑔⃗ = 𝑚. 𝑎⃗𝐺          : وبالتالي𝑎⃗𝐺 = 𝑔⃗ 

}حسب الشروط البدئية أي عند لحظة الانفلات :    
𝑥0 = 0
𝑧0 = ℎ

}و               
𝑉0𝑥 = 𝑉0. 𝑠𝑖𝑛𝛼   
𝑉0𝑧 = −𝑉0. 𝑐𝑜𝑠𝛼

 

𝑂𝑥     :𝑎𝑥الاسقاط على  = 𝑉𝑥أي:    0 = 𝑉0𝑥 = 𝑉0. 𝑠𝑖𝑛𝛼      : ومنه𝑥(𝑡) = 𝑉0. 𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑡 + 𝑥0    

𝒙(𝒕)نحصل على :  = 𝑽𝟎. 𝒔𝒊𝒏𝜶. 𝒕          : ت.ع𝒙(𝒕) = 𝟕, 𝟕𝟒. 𝟏𝟎𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝟏𝟏°) . 𝒕 = 𝟏, 𝟒𝟖. 𝟏𝟎𝟑 𝒎 

𝑂𝑧     :𝑎𝑧الاسقاط على  = −𝑔    :أي𝑉𝑧 = −𝑔. 𝑡 + 𝑉0𝑧 = −𝑔. 𝑡 − 𝑉0. 𝑐𝑜𝑠𝛼    

𝑧(𝑡)ومنه :    = −
1

2
𝑔. 𝑡2 − 𝑉0. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑡 + 𝑧0      :أي𝒛(𝒕) = −

𝟏

𝟐
𝒈. 𝒕𝟐 − 𝑽𝟎. 𝒄𝒐𝒔𝜶. 𝒕 + 𝒉 

𝑧(𝑡):   ت.ع  = −4,9𝑡2 − 7,74.103 × cos(11°) . 𝑡 + 300 × 𝒛(𝒕)أي:     103 = −𝟒, 𝟗. 𝒕𝟐 − 𝟕, 𝟔. 𝟏𝟎𝟑. 𝒕 + 𝟑. 𝟏𝟎𝟓 

 

 المعادلة الزمنية لحركة المركبة -2.2

𝑥أي:   𝑂𝑧بما ان سرعة المركبة ثابتة ، فإن حركتها مستقيمية منتظمة  وتتم على المحور  = 𝑉𝑥و   0 = 0 

𝑧0حسب الشروط البدئية :    = ℎ     و𝑉0𝑧 = −𝑉𝑙𝑖𝑚  

𝒛المعادلة الزمنية تكتب :       = −𝑽𝒍𝒊𝒎. 𝒕 + 𝒉          : ت.ع𝒛 = −𝟏𝟎. 𝒕 + 𝟑. 𝟏𝟎𝟓 
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 إلى سطح الأرض  (𝑺)تاريخ وصول الجسم  𝒕𝟏كن لت-3.2

𝑧عند سطح الأرض يكون  = −ومنه :     0
1

2
𝑔. 𝑡2 − 𝑉0. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑡 + ℎ = 0  

𝟒, 𝟗. 𝒕𝟐 + 𝟕, 𝟔. 𝟏𝟎𝟑. 𝒕 − 𝟑. 𝟏𝟎𝟓 = 𝒕𝟏نجد :        𝟎 =
−𝟕,𝟔.𝟏𝟎𝟑+√(𝟕,𝟔.𝟏𝟎𝟑)𝟐−𝟒×𝟒,𝟗×(−𝟑.𝟏𝟎𝟓)

𝟐×𝟒,𝟗
= 𝟏𝟓𝟗𝟎 𝒔  

 تاريخ وصول المركبة إلى سطح الأرض : 𝑡2لتكن 

𝑧سطح الأرض يكون عند  = .𝟏𝟎−ومنه :    0 𝒕𝟐 + 𝟑. 𝟏𝟎𝟓 = 𝒕𝟐وبالتالي :        𝟎 =
𝟑.𝟏𝟎𝟓

𝟏𝟎
= 𝟑. 𝟏𝟎𝟒 𝒔 

 يصل قبل المركبة إلى سطح الأرض . (𝑆)الجسم 

𝒕∆حساب -4.2 = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏  

∆𝒕 = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟒 − 𝟏𝟓𝟗𝟎 = 𝟐𝟖𝟒𝟏𝟎 𝐬 ⟹ ∆𝐭 ≈ 𝟕, 𝟗 𝐡 
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