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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

مقدمة: لدراسة جملة فیزیائیة تعتمد طریقة ھاملتون على تعریف دالة سلمیة تسمى ھاملتون الجملة 
انطلاقا من معرفة دالة لاغرانج حیث نقوم بتعویض السرعات المعممة بالاندفاعات المعممة. بتطبیق 

مبدأ الفعل الأصغري على دالة الفعل یمكن الحصول على معادلات ھاملتون للحركة وھي جملة 
معادلات من الدرجة الأولى بحلھا یمكن الحصول على المسارات أو السرعات ...إلخ للجملة 

الموصوفة. 

 :H 1-دالة ھاملتون

: L أ-تعریف: لتكن جملة ھولونومیة معرفة بدالة لاغرانج

نعرّف دالة ھاملتون للجملة بالدالة H حیث : 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

مع               ھو الاندفاع المعمم.

 la transformation de)بأنھ تحویل لیجاندر لدالة لاغرانج بالنسبة للسرعات H یُعرّف
.(Legendre

.yو x ب-تحویل لیجاندر: لتكن دالة ذات متغیرین

بوضع 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

: g بواسطة تعریف دالة جدیدة (y ،u ) إلى المتغیرین (y ، x ) نرید الانتقال من المتغیرین

التحویل (2) ھو التحویل العكسي ل(1). 

بالإسقاط على H نجد:
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

مثال: أوجد دالة ھاملتون لھزاز توافقي أحادي البعد.

            الحل: ھزاز توافقي أحادي البعد 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون
تعریفا

2-المعادلات القانونیة لھاملتون: (معادلات ھاملتون للحركة)
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

من معادلة لاغرانج نحصل على

 ومنھ 

من جھة أخرى 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

بالمطابقة نجد

وھي المعادلات القانونیة للحركة.

مثال: أوجد المعادلات القانونیة للحركة لھزاز توافقي في بعد واحد و استنتج معادلة الحركة.

ممّا سبق وجدنا 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

م. ت. من الدرجة الثانیة حلھا العام 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

  3- التكاملات الأولى للحركة:

أ) إذا كان 

أي أن Pi ثابت حركة والاحداثیة المرافقة ھي احداثیة مستترة.

ب)الطاقة الكلیة للجملة و ھاملتون الجملة : إذا كانت لدینا جملة محفوظة و خاضعة لقوى مشتقة من 
كمون مستقل عن السرعات فإن
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

حسب نظریة اولر 

تطبیق: لتكن دالة لاغرانج لجملة محافظة ھو 

أوجد دالة ھاملتون؟1)
أوجد المعادلات القانونیة للحركة.2)
استنتج ثوابت الحركة؟3)
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

2) توجد احداثیتان مستقلتان (ρ,φ)ومنھ المعادلات القانونیة للحركة ھي 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

نعوض(1) في (2)
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

.pi  3 اندفاع معممNو qi  3 إحداثیة  معممةN یتعلق ب f 4- أقواس بواسون: نعتبر مقدار فیزیائي

التفاضل الكلي ل f ھو 

إذا كان H ھو ھاملتون الجملة , فحسب المعادلات القانونیة للحركة 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

حیث نقوم بإدخال تعریف مقدار جدید یُعرف بأقواس بواسون.

تعریف نعرف أقواس بواسون لدالتین f و g في الحالة العامة ب

 6-خواص أقواس بواسون:
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

7--نظریة بواسون: إذا كان f و g ثابتا حركة فإن     f, g   ثابت حركة. أي 

البرھان : تعریفا 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

بتطبیق متطابقة جاكوبي
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

 تطبیق:

(1. (pz,py , px )و (Lz, Ly, Lx )أوجد مركبات العزم الحركي
أحسب أقواس بواسون لمركبات شعاع الموضع مع مركبات شعاع العزم الحركي.2)

 الحل:

 (1
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

 (2
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

5- التحویلات القانونیة: لتكن جملة ھولونومیة موصوفة بإحداثیات qi و اندفاعات pi . فإن معادلات 
ھاملتون تعطى كما یلي

نستطیع الانتقال إلى الإحداثیات الجدیدة ( Qi, Pi) بواسطة التحویلات
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

لیكن                 ھو ھاملتون الجملة الجدیدة. نقول عن ھذا التحویل أنھ قانوني إذا حافظ على الشكل 
القانوني لمعادلات الحركة بدلالة المتغیرات الجدیدة .أي

بحیث                                   (التحویل قانوني). 

إنّ العلاقة بین H, H تحدد بواسطة دوال F تسمّى الدوال المولدة للتحویل.
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

6-الدّوال المولدة: حسب مبدأ ھاملتون فإن التحویلات (1) و(3) تجعل دالة الفعل أصغریة أي

بالطرح نجد

یمكن إیجاد دالة F تحقق 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

تسمّى ھذه الدالة F بالدالة المولدة للتحویل. وعلیھ

من ھنا نستنتج أن الدالة F ترتبط بجملتین من المتغیرات , أحدھا من الجملة القدیمة والآخر من الجملة 
الجدیدة . وھذا یؤدي بالضرورة  إلى الاحتمالات التالیة:
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

 ,                                       

              -دراسةالدالة 

تعریفا 

نعوض في العلاقة (I) نجد 
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

بما أن Qi , qi احداثیات مستقلة فإن السرعات المرافقة مستقلة وعلیھ نجد

 .F1 وھي العلاقات التي تحققھا
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

حتى یكون ھناك تحویل عكسي فلا بد من الشرط

 . F4, F3,F2 نستخدم تحویل لیجاندر للانتقال إلى العلاقات التي تحققھا
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

تطبیق1: لتكن الدالة المولدة 

مانوع الدالة المولدة F ؟1)
أكتب التحویلات القانونیة لF؟2)

الحل الدالة F ھي دالة مولدة من النوع الأول .
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

التحویلات القانونیة 

تطبیق 2: لیكن ھاملتون الجملة 

ولیكن التحویل التالي
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

1)أوجد دالة لاغرانج ؟

2)أثبت أن التحویل قانوني؟

3)أوجد الدالة المولدة للتحویل من النوع الأول؟

4)أكتب H بدلالة P,Q واستنتج H  ؟

5)أوجد المعادلات القانونیة للحركة بدلالة الإحداثیات الجدیدة؟

6)بحل المعادلات التفاضلیة , أوجد المعادلات الزمنیة للحركة   P,Q و p,q ؟
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

(1

لكن
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

2)التحویل قانوني

 

F1(3 تحقق جملة المعادلة
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

(4
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

(5
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الفصل الثالث: میكانیك ھاملتون

(6
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