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استناداً لما تقدم من دراسة الخواص الكتلٌة للمادة فً الكٌمٌاء  •

الخ ...الحركٌة وتغٌرات الطور

فألان ٌمكن أن ندرس خواص الذرات والجزٌئات كُلٍ على حده •
فأنه بإمكاننا دراسة حركة الأجسام . من خلال نظرة مٌكانٌك الكم

المتحركة فً مسارات معٌنة ضمن قوى مؤثرة فٌها وكذلك 
الى حالة السكون جعل الحركة تصل ٌمكن التأثٌر علٌها وٌمكن   

.وكذلك ٌمكن وصف حالة الطاقة لها فً اي لحظة

إن القوانٌن المستخدمة فً هذه الحالة هً قوانٌن نٌوتن أو ما •
وكانت تلك القوانٌن تستخدم خلال . تدعى بالمٌكانٌك التقلٌدي

إلا إن تراكم النتائج المختبرٌة أظهرت . بداٌة القرن الماضً
فشل تلك القوانٌن عند تطبٌقها على الجسٌمات الصغٌرة جداً 

إلى  1926إلا إن هذه المفاهٌم بقٌت مستخدمة حتى . كالذرات
.أن تم اكتشاف ما ٌدعى بمٌكانٌك الكم
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 I . بعض الأفكار الأساسٌة: المٌكانٌك التقلٌدي:

some central ideasClassical mechanics:
:طرٌقة وصف المٌكانٌك التقلٌدي لأي نظام ٌمكن إٌجادها بمعادلتٌنإن •

ة* • ٌّ إحدى المعادلات تعبّر عن الطاقة الكلٌة للجسٌمة بشروط طاقتها الحرك

• Kinetic Energy α 1/2 mѵ2   

كتلتها m و تمثل سرعتها فً تلك اللحظة الزمنٌة  υ

•  potential Energy (V)    * الجهدوالأخرى طاقة

:عند ذلك الموقع للجسٌمة

E= ½m 𝓿2 + V  ;   x and  𝓿 are functions of  t.

.هما دالتان للزمن 𝓋و     xحٌث ان   
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وبشروط الزخم الخطً؛ إذ )فأنه ٌمكن تمثٌل التعبٌر أعلاه •

:كما ٌلً(  𝓿 m=pأن  

•E =  p2/2m + V   …………………………    (1)
:إن هذه المعادلة ٌمكن أن تستخدم بعدة طرق؛ فمثلاً بما إن •

p = m ( dx /dt )
إن المسارات التً ستسلكها الجسٌمة بالإمكان استنتاجها : والتضمٌن هنا•

.و زخمها بالضبط إذا عرفنا موقعها 

( والزخم)وحلها ٌعطً الموقع (  t) كدالة للزمن ( x) وهً معادلة تفاضلٌة لـ •
.للجسٌمة ؛ كـدالتان للزمن

.بمسار الجسٌمة p(t) و   x(t) وكتعبٌر رٌاضً فأننا ندعوهما •

  ٌصبح بالإمكان , هنا فأن المسارات التً ستسلكها الجسٌمة •
.بالضبط إذا عرفنا موقعها و زخمهااستنتاجها 
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(   V)وعلٌه فأن الجهد , وان ابسط مثال لهذه الطرٌقة هً حالة الهٌئة الموحدة والجهد الثابت * •

(. t) والزمن (  x) ٌكون مستقل عن الإزاحة  

,مساوٌا إلى الصفر لغرض التبسٌط  Vثم من جعل الجهد •

:فالمعادلة تصبح •

E=  p2/2m or  ( 2E/m)2 =  dx/dt
:فسٌكون الحل هو 

                        x(t) = x(0) + (2E/m)½ t
وعلٌه فأن المسار  p(0)الزخم الابتدائً ٌمكن التعبٌر عنها بشروط  Eفالطاقة المستمرة 

:سٌكون

x(t)=x(0) + p(0)t/m ;  p(t) = p(0)   ………..(2)

وهنا ، وبمعرفة الموقع الابتدائً والزخم فأنه ٌمكن تحدٌد المواقع والزخوم 
.الأخرى المتوقعة للجسٌمة
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والمعادلة الأساسٌة الثانٌة فً المٌكانٌك التقلٌدي هً * •

:قانون نٌوتن الثانً فً الحركة

ٌّر فً الزخم                    حٌث إن • وتمثل معدل التغ

p=m(d2x/dt2والذي ٌتناسب طردٌاً مع التعجٌل   )

.تمثل القوة المؤثرة على الجسٌمة Fو •

ونفس الشئ إذا عرفنا القوة المؤثرة فً موقع وبأي زمن فانه 

.ٌمكن حل تلك المعادلة ومن ثم اٌجاد المسار 
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وقد سمح لها بالحركة بحرٌة تامة    τولزمن    Fفلنتصور لدٌنا جسٌمة متعرضة لقوة ثابتة  •

:ستصبح معادلة نٌوتنفأن  

 t=τ).و  t=0) ثابتة للأزمنة بٌن  Fوتكون القوة •

:فالمعادلة الاولى سٌكون حلها هو:                  اذن التغٌر فً الزخم ٌساوي صفراً،  إي إن•

p (t ) = p (0) + Ft  

τ)  محددة بٌن الفترتٌن tهذا عندما تكون • ( 0≤ t ≤ الزخم للجسٌمة فً نهاٌة  البرهة  فسيكون

(:τ)الزمنٌة 

p (τ) = p (0) + F τ
ومن ثم فان خلال جمٌع  البُرَهْ  الزمنٌة   (P = constant)ٌكون الحل لها هو  فالمعادلة الثانٌة •

كما فً أعلاه p(τ)  هو ٌكون الزخم لها    ) t=τ)ما بعد       
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لنفترض أن تكون الجسٌمة مبدئٌاً ساكنة، وعلٌه فنجعل الزخم ولتبسٌط الآمر أعلاه، *•

p= 0)    الابتدائً ٌساوي صفر، أي إن   (p2/2m )فأن الطاقة الحركٌة ستكون  (    (0)

فً جمٌع الأزمنة اللاحقة  بعد حالات    (F2τ2/2m)وعلٌه فستكون قٌمتها هً 

.تأثٌر القوة

 (F2τ2/2m)وعلٌه فأن الطاقة الكلٌة للجسٌمة المعجلة قد ازدادت الى القٌمة 
. بواسطة تلك القوة المؤثرة

=Kinetic= ( p2/2m): أي انّ 

ممكن أن تأخذ أي ، فان طاقة الجسٌمة ممكن أن ٌأخذا أي قٌمة   τ و    Fوطالما  

.قٌمة أٌضا

وبنفس الأسلوب ٌمكن اخذ أنظمة أكثر تعقٌداً، فمثلاً ٌمكن •
.حسب كمٌة الطاقة المعطاة لجسم ٌدور
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فمثلاً ٌمكن حسب كمٌة الطاقة المعطاة لجسم ٌدور •
 ω وهو ٌرتبط بـ السرعة الزاوٌة   Jٌرمز له بـ  angular momentum))فالزخم الزاوي •

:بالقانون التالً 

J = Iω
     moment of inertia (I)ٌمثل عزم القصور الذاتً  Iحٌث  إن.

مع   Jلـكل من  مبدأ التشابهوعلٌنا أن نتذكر دائماً استخدام •

p    ؛ و𝓿   معω ؛ وm   معI

ٌّة و الانتقالٌة فً الحالات • لغرض افتراض المعادلات الدوران

.لها بطرٌقة سهلة وسرٌعة
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)    torque))ولغرض تعجٌل الدوران،   فسٌكون من الضروري تسلٌط عزم  تدوٌري  •

،  فمعادلة نٌوتن ستكون (  Tوٌرمز لها بـ  Twisting force))قوة برم أو دوران 

:اذن

    الزخم الزاوي           T  =Jقوة البرم              •
فان طاقة الدوران للجسم تزداد (     τ)   خلال زمن قدره  Tفإذا كان العزم المسلط  هو    

خلال برهة زمنٌة  ( مسلط او محدد)وهذا ٌعنً إن أي عزم عشوائً T2τ2/2I)بمقدار 

     (τ   )بأمكانه ان ٌثٌر الدوران إلى قٌمة جدٌدة عشوائٌة أو محددة من الطاقة.

والحركة التوافقٌة ممكن أن تحدث عندما . فالمثال الأخٌر متمثل فً المهتز التوافقً •

تعانً الجسٌمة قوة إرجاع وبقوة تتناسب خطٌاً مع الإزاحة وعلٌه فأن 

F = -k x
هو ثابت القوة،  فالنابض الحلزونً القوي ٌملك ثابت قوة كبٌر مثلا،  kحٌث ان •

:هً إشارة إلى إن القوة تتجه عكس الإزاحة  Fوالعلامة السالبة لـ 

، والقوة عندما تكون سالبة فهذا ٌعنً إنها (الإزاحة نحو الٌمٌن)موجبة (   x) عندما  •

:تدفع نحو الٌسار وبالعكس فمعادلة نٌوتن ٌمكن أن تكتب بالصورة التالٌة
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m ( d2x/dt 2 ) = -k x

:وحلها
x(t)=A sinω t        ………….(4)         

:هنا تعطى بالعلاقة التالٌة  ωحٌث إن  •

ω=(k/m)½

:وعلٌه فأن   ( m ẋ)  فالزخم ٌكون   •

p(t) = m ω A cos ωt ……………… (5)

ٌّر : وخصائص هذه  الحركة مألوفة  فأن موقع الجسٌمة ٌتغ
وٌكون    =ω/2π مع التردد (   sin ωt)توافقٌاً   كـ 

الزخم نهائً عندما تكون الإزاحة هً أقصى قٌمة أي عند 
A=x    وهناA  تمثل السعة(amplitude )وٌكون . للحركة
بأعظم قٌمة عندما تكون الإزاحة بقٌمتها الصغرى ( الزخم)

(½   kA2)   فالطاقة الكلٌة ستكون (  (x=0أي عندما   
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هنا ترتبط طاقة الجهد ؛  ووطاقة الجهدالطاقة الحركٌة الطاقة الكلٌة هً مجموع *  •

:بالعلاقة التالٌةبالقوة 

F= - dV/dx

k x  F-وبما ان فً هذه الحالة ان      :سٌعطى بالعلاقة V))فأن الجهد  =

V=½kx2

:فان الطاقة الكلٌة ستصبح x = 0عند  V= 0فاذا كانت   

ETotal = p2/2m + V= p2/2m +½kx2 = ½ kA2

:واستخدام العلاقة المثلثٌة التالٌة  5و  4وبالتعوٌض فً المعادلة 

Sin θ + cos θ = 1

: (ETotal)سنحصل على ان الطاقة الكلٌة•

ETotal =  ½ kA2

و ذلك باستخدام نبضات ٌمكن رفعها إلى أي قٌمة نرٌد وهنا نستنتج ان الطاقة للجسٌمة المتذبذبة  
.Aمسٌطر علٌها تضربها او تزٌحها إلى أي سعة ممكنة ، ولتكن 

ٌُمَثَّل بـ  )، وهٌئة المتذبذبتركٌب ومن الضروري أن ننتبه إن التردد للحركة ٌعتمد فقط على  والذي 
k وm )فالسعة تسٌطر أو تحدد الطاقة عبر المعادلة .  وٌكون مستقل  عن الطاقة

  ETotal =  ½ kA2 وهذه تكون مستقلة عن التردد.
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فالدروس التً استنتجناها من هذه الأمثلة بأن الفٌزٌاء التقلٌدٌة•

.تستطٌع تحدٌد المسارات والمواقع. 1

تسمح بأنماط الحركة الانتقالٌة والدورانٌة والاهتزازٌة بأن تُرفع لأي قٌمة من الطاقة وذلك . 2

.بتسلٌط و السٌطرة على القوى أو العزوم او النبضات المؤثرة على الأجسام

.والخلاصات أعلاه هً مستقاة من الممارسات الٌومٌة 

إلا إن تلك القوانٌن لا ٌمكن تطبٌقها على الذرّات المفردة وان التجارب العالٌة الدقة، أظهرت إن 

.قوانٌن المٌكانٌك التقلٌدي قد فشلت عندما نتعامل بمقادٌر أو كمٌات صغٌرة جداً فً نقل الطاقة

. وكلا الخلاصتان تم الاستعاضة عنهما بالمٌكانٌك الكمً  

(      p)  و (    x)   تصبح غٌر ممكنة، إذ انه لا ٌمكن تحدٌد  ( المعادلة التً تخص الزخم)( 2)فالمعادلة  

.بنفس الوقت وهذه هً فرضٌة استحالة تحدٌد الموقع أو المسار

فشلت، بأنها تصبح غٌر قابلة للتطبٌق أٌضا، إذ لا ٌمكن نقل الطاقة بقٌم أو مقادٌر (  3)والمعادلة  

وعلٌه فأن قٌم المٌكانٌك التقلٌدي فً الحقٌقة تكون تقرٌبٌة لسلوك الجسٌمات . عشوائٌة

. الكبٌرة

فً حالة الكتل الصغٌرة و كذلك لقٌم صغٌرة من عزوم الزخم الزاوٌة، أو انتقالات والتخمٌنات تفشل 

.الطاقة ذات القٌم الصغٌرة


