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        معادلة التفاعلمعادلة التفاعلمعادلة التفاعلمعادلة التفاعل
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 الجزء الثانيالجزء الثانيالجزء الثانيالجزء الثاني:

ى الصفيحة )1 وضع فلز القصدير عل جل ت ن أ ى الصفيحة م وضع فلز القصدير عل جل ت ن أ ى الصفيحة م وضع فلز القصدير عل جل ت ن أ ى الصفيحة م وضع فلز القصدير عل جل ت ن أ ذيةم ولا ذيةالف ولا ذيةالف ولا ذيةالف ولا ودالف ن هي الكات و ن تك ب أ ود يج ن هي الكات و ن تك ب أ ود يج ن هي الكات و ن تك ب أ ود يج ن هي الكات و ن تك ب أ ن  يج ن  ، لأ ن  ، لأ ن  ، لأ وض ، لأ وضالت وضالت وضالت ختزال ينتج تفاعل  ينتج تفاعل  ينتج تفاعل  ينتج تفاعل ععععالت ختزالا ختزالا ختزالا ت ا ونا ت  أي ونا ت  أي ونا ت  أي ونا  أي

ن تفاعل أي أي أي أي ....القصدير القصدير القصدير القصدير  ن تفاعل ع ن تفاعل ع ن تفاعل ع ختزالع ختزالالا ختزالالا ختزالالا يالا ود ي الكات ود ي الكات ود ي الكات ود .... الكات     
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ز ) 2 ز انتشار غا ز انتشار غا ز انتشار غا نووووالأالأالأالأانتشار غا نكسجي نكسجي نكسجي وار الآكسجي وار الآ بج وار الآ بج وار الآ بج ود بج ودن ودن ودن ف المعادلة التاليةن ت الماء وفق نص جزيئا ة  كسد ن أ ف المعادلة التالية ناتج ع ت الماء وفق نص جزيئا ة  كسد ن أ ف المعادلة التالية ناتج ع ت الماء وفق نص جزيئا ة  كسد ن أ ف المعادلة التالية ناتج ع ت الماء وفق نص جزيئا ة  كسد ن أ :::: ناتج ع  
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ن عدد ومنومنومنومن     ن عدد ه فإ ن عدد ه فإ ن عدد ه فإ entIq المار  المار  المار  المار تتتتالإلكتروناالإلكتروناالإلكتروناالإلكتروناه فإ .. =∆= ∆t    ::::    هيهيهيهي ة الزمنية))))3333 خلال المد ة  كمية الكهرباء التي تعبر الدار ن  ة الزمنيةنعلم أ خلال المد ة  كمية الكهرباء التي تعبر الدار ن  ة الزمنيةنعلم أ خلال المد ة  كمية الكهرباء التي تعبر الدار ن  ة الزمنيةنعلم أ خلال المد ة  كمية الكهرباء التي تعبر الدار ن  نعلم أ     
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13

        

                                    °= 3,68ϕ                                                                                                                                                 ⇐                                                         51,2
5,12

10.500.2..2 2

====
−ππωϕ

r

LN

r

L
tg OO :    :    :    :    لدينا لدينا لدينا لدينا          

        ◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘    

ك مائع:::: حتكا ة ا و جة ق ك مائعنمد حتكا ة ا و جة ق ك مائعنمد حتكا ة ا و جة ق ك مائعنمد حتكا ة ا و جة ق     فيزياء فيزياء فيزياء فيزياء 3333                        نمد

sm
s

m

t

d
v /209,0

10956

1020
3

2

≈
×

×=
∆

= −

−

ℓ
                                            1                           (                           (                           (                           (     

▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪            

ك :  :  :  :  حتكا ة الا و كق حتكا ة الا و كق حتكا ة الا و كق حتكا ة الا و ....ق f
�

س:::: خيميد سدافعة ار خيميد سدافعة ار خيميد سدافعة ار خيميد وووو.  .  .  .  دافعة ار F
�

ن  ز و ن   ال ز و ن   ال ز و ن   ال ز و وووو.  .  .  .    ال P
�

وى التالية ))))2 وطها تخضع الكلة للق سق وى التالية خلال  وطها تخضع الكلة للق سق وى التالية خلال  وطها تخضع الكلة للق سق وى التالية خلال  وطها تخضع الكلة للق سق : : : : خلال      

    

GamPFf
����

.=++ ن لدينا     وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و :           :           :           :           بتطبيق القان     

        xmaPFf =+−−                               :                              :                              :                              :oz  ور ى المح سقاط عل ور       بالإ ى المح سقاط عل ور       بالإ ى المح سقاط عل ور       بالإ ى المح سقاط عل          بالإ

0..9 2 =−++ mggVvr
dt

dv
m n ρπ :                      :                      :                      :                      أي      أي      أي      أي                       

0.
.9 .2 =−++ gV

m

g
v

m

r

dt

dv n ρπ
    

                    

    3.
3

4
rV π= و و و و                                         

1

21

1

)(

.

.9

ρ
ρρ

ρ
π −=+

g
v

V

r

dt

dv n             ⇐                 Vm .1ρ= :     :     :     :          مع       مع       مع       مع      
1

.2

1.

.9

ρ
ρ

ρ
π g

gv
V

r

dt

dv n −=+     

            BvA
dt

dv n =+ . ى الشكل  ى الشكل                        عل ى الشكل                        عل ى الشكل                        عل :                       :                       :                       :                                              عل
1

12
2

1

)(

.4.

..27

ρ
ρρ

ρ
−=+

g
v

rdt

dv n ن لدينا                          ذ ن لدينا إ ذ ن لدينا إ ذ ن لدينا إ ذ                 ::::إ

                            
1

21 )(

ρ
ρρ −

=
g

B     و                          و                          و                          و                      
2

14

27

r
A

ρ
= مع          مع          مع          مع           : : : :     

                                                                                            
▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪            

    
27

)(.4 21
2 ρρ −

==
gr

A

B
v n
ℓ

                        ⇐             BvA n =
ℓ

. كما يلي كما يلي      وبذلك تصبح العلاقة السابقة  كما يلي      وبذلك تصبح العلاقة السابقة  كما يلي      وبذلك تصبح العلاقة السابقة  : : : :       وبذلك تصبح العلاقة السابقة  0=
dt

dv
ℓ ⇐   تابتة      تابتة      تابتة      تابتة    

ℓ
v لدينا    لدينا    لدينا    لدينا    ) ) ) ) 3            

▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪        
4((((     

209,0
27

10)26,17.2(81,9)10(4

27

)(.4 322
21

2

=×−×××=
−

==
−ρρgr

A

B
v n
ℓ

    

                        209,0loglog =
ℓ

vn                                                                     ⇐                     209,0loglog =nv
ℓ

    

1
209,0log

209,0log

log

20928,0log ===
ℓ

v
n     



14

        ◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘◘    

ش س اللي لكفاندي وا شن س اللي لكفاندي وا شن س اللي لكفاندي وا شن س اللي لكفاندي وا     ففففيزياءيزياءيزياءيزياء4            ن

صطناعي) ) ) ) 1 سرعة قمر ا صطناعيتحديد  سرعة قمر ا صطناعيتحديد  سرعة قمر ا صطناعيتحديد  سرعة قمر ا         ::::تحديد 
ض(((( كز الأر ن مز ضم كز الأر ن مز ضم كز الأر ن مز ضم كز الأر ن مز ض فقط ))))م ف الأر ن طر ن المطبقة عليه م وت ة ني و ض فقط  لق ف الأر ن طر ن المطبقة عليه م وت ة ني و ض فقط  لق ف الأر ن طر ن المطبقة عليه م وت ة ني و ض فقط  لق ف الأر ن طر ن المطبقة عليه م وت ة ني و .... لق r صطناعي في الإرتفاع صطناعي في الإرتفاع يخضع القمر الإ صطناعي في الإرتفاع يخضع القمر الإ صطناعي في الإرتفاع يخضع القمر الإ      يخضع القمر الإ

ن لدينا وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و ن لدينابتطبيق القان وت ن الثاني لني و : : : : بتطبيق القان     
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س اللي)2 وا سة ن س اللي درا وا سة ن س اللي درا وا سة ن س اللي درا وا سة ن :::: درا  

ب للق)2-1 خلال التذبذ ب يخضع  ب للق القضي خلال التذبذ ب يخضع  ب للق القضي خلال التذبذ ب يخضع  ب للق القضي خلال التذبذ ب يخضع  ::::وى التاليةوى التاليةوى التاليةوى التالية القضي  
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.                                        وز P
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.                      ����� ا����  :   R
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                                                                               ●
θ.CM t −=  :! ى ا��� ذات ا���م ●                              

ن. . . .   حالة دورا ب في  ن القضي ن                   لا حالة دورا ب في  ن القضي ن                   لا حالة دورا ب في  ن القضي ن                   لا حالة دورا ب في  ن القضي θɺɺ                   لا
�

.∆∆ =Σ JFM ب:       :       :       :        سية للتحريك عل القضي سا بتطبيق العلاقة الأ سية للتحريك عل القضي سا بتطبيق العلاقة الأ سية للتحريك عل القضي سا بتطبيق العلاقة الأ سية للتحريك عل القضي سا      تطبيق العلاقة الأ

θɺɺ
��

.∆∆∆ =++ JMRMPM t ي ي               أ ي               أ ي               أ :          :          :          :                         أ     

ن ور الدورا ن مع مح خطي تأثيرهما يتقاطعا ن  ن  لأ ور الدورا ن مع مح خطي تأثيرهما يتقاطعا ن  ن  لأ ور الدورا ن مع مح خطي تأثيرهما يتقاطعا ن  ن  لأ ور الدورا ن مع مح خطي تأثيرهما يتقاطعا ن  ....  لأ 0=∆TM
�

∆=0   و   و   و   و PM
�

                                                                            

θθ ɺɺ..00 ∆=−+ JC ن                        ذ ن                        إ ذ ن                        إ ذ ن                        إ ذ :               :               :               :                إ     

كة التذبذ         كة التذبذالمعادلة التفاضلية للحر كة التذبذالمعادلة التفاضلية للحر كة التذبذالمعادلة التفاضلية للحر س الليالمعادلة التفاضلية للحر وا س الليبية لن وا س الليبية لن وا س الليبية لن وا ....بية لن 0=+
∆

θθ
J

Cɺɺ : : : :        ومنه        ومنه        ومنه        ومنه  0. =+∆ θθ CJ ɺɺ ي ي               أ ي               أ ي               أ :      :      :      :                     أ     
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▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪ 

2-2(     

                                            ).
2

cos(.)( ϕπθθ += t
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m كم       ب  جيبية تكت كمحل هذه المعادلة دالة  ب  جيبية تكت كمحل هذه المعادلة دالة  ب  جيبية تكت كمحل هذه المعادلة دالة  ب  جيبية تكت  :            ا يليا يليا يليا يليحل هذه المعادلة دالة 

               ⇐                          
C

J
TO

∆= 22 4π             ⇐                     
C

J
T

o
O

∆== π
ω

π
2

2
:                    و�%$#"  

radmN
T

J
C

O

/.1031,3
)607(

46,1104.4 4
22

2
−∆ ×=

×
××==

π
    

▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪  

ي لأ) ) ) )  أ أ أ أىىىىالمنحنالمنحنالمنحنالمنحن) ) ) ) 1111----3333))))3333 وافق للنظام الشبه دور و الم ي لأه وافق للنظام الشبه دور و الم ي لأه وافق للنظام الشبه دور و الم ي لأه وافق للنظام الشبه دور و الم به خلال التذبذ ص  سع يتناق و بن ال خلال التذبذ ص  سع يتناق و بن ال خلال التذبذ ص  سع يتناق و بن ال خلال التذبذ ص  سع يتناق و ....ن ال     
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cos(.)( ϕπθθ += t
T

t
O

m :          :          :          :          لدينا  لدينا  لدينا  لدينا  ) ) ) ) 2----3     

ssmnTO 4206077 =×== و  ص ه كذلك الدور الخا و   و ص ه كذلك الدور الخا و   و ص ه كذلك الدور الخا و   و ص ه كذلك الدور الخا : : : :   و radm 8,0=θ خلال الشكل  ن  خلال الشكل     م ن  خلال الشكل     م ن  خلال الشكل     م ن  سع ) ) ) ) 2    م و سع نستخرج ال و سع نستخرج ال و سع نستخرج ال و                 : : : : نستخرج ال
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    ).
210

cos(.8,0)( ϕπθ += tt ي                        ي  أ ي  أ ي  أ .(                                            :::: أ
420

2
cos(.8,0)( ϕπθ += tt      :       :       :       :       وبذلك يصبح الحل وبذلك يصبح الحل وبذلك يصبح الحل وبذلك يصبح الحل

سالبة  سالبة      والسرعة  سالبة      والسرعة  سالبة      والسرعة  ب((((     والسرعة  ج و ى الم س المنح ك ينطلق في عك ن المتحر بلا ج و ى الم س المنح ك ينطلق في عك ن المتحر بلا ج و ى الم س المنح ك ينطلق في عك ن المتحر بلا ج و ى الم س المنح ك ينطلق في عك ن المتحر ))))لا 0)( =tθ     ،    ot = حظ أنه عند اللحظة : : : :  حظ أنه عند اللحظة مبيانيا نلا حظ أنه عند اللحظة مبيانيا نلا حظ أنه عند اللحظة مبيانيا نلا مبيانيا نلا ϕ      تحديد تحديد تحديد تحديد

: : : : انظر الشكلانظر الشكلانظر الشكلانظر الشكل                                     

    

      ⇐          ϕcos8,00 =       ⇐          ).
210

cos(.8,0)( ϕπθ += tt ض في الحل  وي ض في الحل  بالتع وي ض في الحل  بالتع وي ض في الحل  بالتع وي : : : :  بالتع 0)( =tθ  :  :  :  : ot = عندعندعندعند        

2

πϕ ±=            ⇐      0cos =ϕ     

            ).
2

sin(
2 ϕππθθ +−= t

TT OO
m

ɺ السرعة الزاوية             السرعة الزاوية             السرعة الزاوية             السرعة الزاوية             :  :  :  :  ولدينا   ولدينا   ولدينا   ولدينا            

            0>ϕ             ⇐             0sin >ϕ                                     ⇐         0sin
2 <− ϕπθ

O
m T

                ⇐                                     0=t سالبة عند اللحظة     ن السرعة  سالبة عند اللحظةوبما أ ن السرعة  سالبة عند اللحظةوبما أ ن السرعة  سالبة عند اللحظةوبما أ ن السرعة  وبما أ     

                                        )
2

.
210

cos(.8,0)(
ππθ += tt كما يلي  ب  كما يلي       الحل يكت ب  كما يلي       الحل يكت ب  كما يلي       الحل يكت ب  :             :             :             :                   الحل يكت ⇐   

2

πϕ += ن     ذ نإ ذ نإ ذ نإ ذ : : : : إ     

)
2

.
2

sin(
210

8,0
πππθ +×−= t

TO

ɺ و                                                                                                          و وتعبير السرعة الزاوية ه و وتعبير السرعة الزاوية ه و وتعبير السرعة الزاوية ه ::::وتعبير السرعة الزاوية ه     

srad /102,1)
2

sin(
210

8,0 2−×−≈×−= ππθɺ : : : :   قيمة السرعة الزاوية هي   قيمة السرعة الزاوية هي   قيمة السرعة الزاوية هي   قيمة السرعة الزاوية هي  0=t  وعند اللحظة وعند اللحظة وعند اللحظة وعند اللحظة
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