









من أفضل الأمثلة للحركة التوافقية البسيطة هو الكتلة المثبتة في زنبرك.
في حالة عدم تمدد الزنبرك لا تؤثر أي قوة على الكتلة المثبتة، أي يكون النظام متزن ومستقر. وعند ابتعاد الكتلة عند موضع الاستقرار أو الاتزان سيقوم الزنبرك ببذل قوة لإعادتها مرة أخرى إلى موضعها الأصلي، وتعطى هذه القوة حسب قانون هووك بالعلاقة : [image: F=-kx] حيث F هي القوة التي يولدها الزنبرك وx الإزاحة وk ثابت الزنبرك.
عامة أي نظام يتحرك بحركة توافقية بسيطة يحتوي على سمتان رئيسيتان.أولا عند التحرك بعيدا عن مركز الاتزان يتم بذل قوة لإعادة النظام مرة أخرى إلى وضع الاتزان، القوة المبذولة تتناسب طرديا مع الإزاحة التي يقوم بها النظام، والمثال الذي تناولناه (الكتلة المثبتة بالزنبرك) يحقق السمتان.













الحركة التوافقية البسيطة هي حركة اهتزازية في خط مستقيم يتناسب فيها تسارع الكتلة طرديا مع مقدار الإزاحة، ويعاكسها في الإتجاه، أو الحركة التي تكرر نفسها كل فترة زمنية، وتكون سعة اهتزاز الحركة ثابتة، تتناسب العجلة مع إزاحة الجسم من موضع الإتزان ويكون اتجاهها دائما إلى موضع الإتزان. ومن الأمثلة عليها :
· حركة كتلة مربوطة بنابض.
· حركة البندول البسيط.
وتوصف هذه الحركة بسعة الاهتزاز (وهي موجبة دائما) والزمن الدوري (الزمن الذي يستغرقه الجسم لعمل أهتزازة كاملة) والتردد (عدد الأهتزازات في الثانية الواحدة) وأخيرا الطور الذي يحدد مكان بدأ الحركة على منحنى ال Sine، ويكون كل من التردد والزمن الدوري ثابتان اما سعة الاهتزاز والطور فيتم تحديدهما عن طريق الشروط الابتدائية للحركة.
المعادلة العامة التي تصف الحركة التوافقية البسيطة هي [image:  x(t) = A\cos \left(2\,\pi \,ft+\phi\right) ]حيث x يمثل الأزاحة وA هو سعة الاهتزاز وf هو التردد وt الزمن و[image:  \phi] هو الطور. عند انعدام الإزاحة عند بداية الحركة عند t = 0 فإن الطور يساوي [image:  \phi= \frac{\pi}{2}].
رياضيا 
تعرف الحركة التوافقية البسيطة بالمعادلة التفاضلية [image:  m\frac{d^2 x}{dt^2} = -kx ]حيث k ثابت موجب القيمة وm كتلة الجسم وx الأزاحة. وباستخدام السرعة الزاوية [image: \omega]التي تعرف كالتالي :
[image:  \omega = 2 \pi f = 2 \pi / T, ]
فإن ازاحة الجسم في الحركة التوافقية البسيطة تعرف كالتالي (1):
[image:  x(t) = A\cos \left(\omega t +\phi\right). ](استخدام الدالة Sine أو Cosine لن يحدث فرقا قالناتج النهائي في معادلة 4 سيكون ثابت في الحالتين)
وبتفاضل العلاقة مرة نحصل على السرعة عند أي زمن (2):
[image:  v(t) = \frac{\mathrm{d}\,x(t)}{\mathrm{d}t} = - A\omega \sin \left(\omega t+\phi\right). ]
وبتفاضل العلاقة مرتين نحصل على العجلة عند أي زمن (3) :
[image:  a(t) = \frac{\mathrm{d}^2\,x(t)}{\mathrm{d} t^2} = - A \omega^2 \cos \left(\omega t+\phi\right). ]
وبالتعويض بالمعادلة (1) في المعادلة (3) نحصل على علاقة بين العجلة والأزاحة (4) :
[image:  a(t) = \frac{\mathrm{d}^2\,x(t)}{\mathrm{d} t^2} = - A \omega^2 \cos \left(\omega t+\phi\right). ]
والتي تساوي : [image:  a(t) = -\left(2\pi f \right)^2 x(t) ] .
الحركة الدائرية
يمكن اعتبار الحركة التوافقية البسيطة في بعض الأحيان على أنها إسقاط أحادي البعد لحركة دائرية، عند دوران جسم بسرعة زاوية [image: \omega]على دائرة قطرها R حول نقطة الأصل في محاور x-y فإن إسقاط موضع الجسم على محور x ومحور y يمثلان حركة توافقية بسيطة بسعة اهتزاز R وسرعة زاوية [image: \omega].
العلاقة بين الحركة الدائرية و التوافقية البسيطة
نفترض أن جسما ما يسير في مسار دائري نصف قطره (نق) و مركزه (م) كما في صورة "الحركة الدائرية"، و أن هذا الجسم بدأ الحركة من النقطة (أ) على محور السينات ماراً بالنقطة (هـ) بعكس إتجاه عقارب الساعة. إن القوة المؤثرة على الجسم تكون دائماً بإتجاه المركز و لنفرض أن هذه القوى تساوي قم، نحلل هذه القوة إلى مركبتين متعامدتين ق ص، ق س. من صورة "الحركة الدائرية" يلاحظ أن ق ص = قم جاθ وإتجاهها إلى الأسفل، و بما أن:
θ = ص ÷ س، فإن ق ص = - ق م ص ÷ نق. وبقسمة طرفي هذه المعادلة على الكتلة نحصل على:
ت ص = -ت م = ص ÷ نق = - (ت م ÷ نق) × ص، أي أن تسارع الجسم في الاتجاه الصادي يتناسب عكسيا مع الإزاحة، و عليه فإن مسقط حركة الجسم على المحور الصادي هي حركة توافقية بسيطة. و ينطبق الحديث نفسه على مسقط حركة الجسم على المحور السيني، أي أن الحركة في الاتجاه السيني هي أيضاً حركة توافقية بسيطة.
يتكون البندول البسيط من كتلة مربوطة بخيط مثبت في حامل أفقي كما في الشكل صورة "البندول البسيط". عند إزاحة الكتلة بزاوية صغيرة (θم) عن الوضع الرأسي و تركها فإنها تتحرك متذبذبة على الجانبين. وتعد حركة البندول البسيط حركة توافقية بسيطة والزمن الدوري للكتلة المثبتة في خيط بندول طوله [image: \ell]وعجلة جاذبية أرضية [image: g]يعطى بالعلاقة :
[image:  T= 2 \pi \sqrt{\frac{\ell}{g}}]


عامة أي نظام يتحرك بحركة توافقية بسيطة يحتوي على سمتان رئيسيتان.أولا عند التحرك بعيدا عن مركز الاتزان يتم بذل قوة لإعادة النظام مرة أخرى إلى وضع الاتزان، القوة المبذولة تتناسب طرديا مع الإزاحة التي يقوم بها النظام، والمثال الذي تناولناه (الكتلة المثبتة بالزنبرك) يحقق السمتان.
بالعودة مرة أخرى للمثال، عند تحرك الكتلة بعيدا عن موضع الاتزان يبذل الزنبرك قوة استعادة حتى يعيدها مرة أخرى إلى وضعها السابق، وكلما اقتربت الكتلة من وضع الاتزان تتناقص قوة الاستعادة تدريجيا لأنها تتناسب مع الإزاحة، لذا فعند موضع الاتزان x=0 تنعدم هذه القوة على الكتلة، ولكن الكتلة تظل محتفظة ببعض من كمية التحرك من الحركة السابقة لذا فهي لا تتوقف عند مركز الاتزان ولكن تتعداه وعندها تظهر قوة الاستعادة مرة أخرى وتقوم بإبطائها تدريجيا حتى تنعدم سرعتها في النهاية وتصل إلى موضع الاتزان في النهاية.
و إذا لم تفقد الكتلة طاقتها ستستمر في الاهتزاز، لذا فهي حركة دورية تتكرر كل فترة زمنية وسنوضح بعد ذلك أنها حركة توافقية بسيطة.




الانترنت :
http://ar.wikipedia.org       

كتاب الطالب .
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o(t) = djf') = Awsin(wt +6).
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Aw? cos (wt + ¢) .
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a(t) = — (27 f)° z(t)
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r(t) = Acos(27 ft + @)
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