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 المقدمة

 

ات لمعلومإن عملية إعادة بناء الحادث المروري عبارة عن الجهد المبذول لاستخدام الطرق وا

ملية ع وإن، جميع الظروف المحيطة بالحادثاسة المتاحة لتحديد كيفية وقوع الحادث المروري ودر

جمعت  التي المعلومات الإضافية ،تقرير الحادث) التحقيق في الحوادث المرورية تضم خمسة مستويات هي

 .(تحليل الأسباب ،إعادة بناء الحادث الفنية ،المتابعة الفنية ،من موقع الحادث

 

من  لحادث(ادث وجمع المعلومات من موقع حيث يعتبر المستوى الأول والثاني )تنظيم تقرير الحا

لحادث دة بناء اوإعا الأمور الاعتيادية )روتينية( في عملية التحقيق المروري في حين تعتبر المتابعة الفنية

 بل وأثناءقكبات روتينية والغاية والهدف منها هو معرفة المراحل التي مرت بها المر أقلعملية تحليلية و

 وبعد التصادم لتحديد المتسبب في وقوع الحادث المروري.
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 :الهدف العام

 .خبراء في تحليل الحوادثليصبحواالدورة في  تأهيل المشاركين

 

 الأهداف التدريبية:

دة من لاستفااالمرورية لا سيما تلك التي تكون السرعة مسبباً لها وذلك من خلال تحليل الحوادث  .1

 .غيرهاوتطبيقات علوم الفيزياء مثل قوانين نيوتن والميكانيك والطاقة وقانون حفظ الحركة 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

مقدمة في إعادة بناء 

 الحادث المروري
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 (Reconstruction Goalsأهداف إعادة بناء الحادث المروري ) 

 

 

 :(Reconstruction Goalsأهداف إعادة بناء الحادث المروري ) 

  وصف الأحداث: .1

المتعلقة بوقت ومكاان وقاوع الحاادث ونقطاة التصاادم الأولا  وشاكل الضارر  معرفة التفاصيللابد من 

الناتج ومخلفات المركبات عل  الطريق مان ماواد صالبة وساائلة، ووصاف العناصار الأساساية المكوناة 

 التالية:للحادث المروري لكل من المركبة أو المشتركين بالحادث مع الأخذ بعين الاعتبار الأمور 

 الأول  عل  الطريقنقطة الصدم  .أ

 اتجاه التصادم عل  المركبات .ب

 سرعة المركبات عند التصادم .ج

 اتجاه حركة المركبات قبل وبعد التصادم .د

 الزيادة آو النقصان في سرعة المركبات )التسارع آو التباطؤ(  .ه

 الدوران. .و

 إستراتيجية القيادة والمناورة:تحديد  .2

 موقع وحركةإعادة بناء الحادث المروري في وصف أن تظهر إستراتيجية القيادة والمناورة في  يمكن

المركبات قبل وأثناء التصادم حيث يتم ربط موقع وسرعة المركبات مع بعضها البعض أو مع العديد 

 من المعالم المحيطة بموقع الحادث مثل العوائق، السياج، المنعطفات، ووسائل الضبط المروري.

 مخالفة قانون السير:تحديد .3

تكون مخالفة قانون السير مرتبطة بإستراتيجية القيادة للسائق مثل موقع المركبة عل  الطريق، السرعة 

أو إعطاء الإشارة للاتجاه الذي ينوي الاذهاب إلياه أو الانعطااف أو الوقاوف، ويباين القاانون مااذا يجاب 

ما يناوي شاخم ماا القياام عل  السائق أو المشاة أن يفعل أو لا يفعل عند استخدامهم للطرق ولاذلك عناد

ه يوضح كيف تم استخدام الطريق مان قبال الساائق أو المشااة وفيماا إذا كاان ذلاك فإنبإعادة بناء الحادث 

القااوانين المتبعااة أم لا والااذي غالبااا مااايكون أماارا حاسااما فااي تحديااد  أحاادالاسااتخدام للطريااق قااد خااالف 

 إستراتيجية القيادة والمناورة.
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 كان يقود المركبة:من الذي تحديد  .4

إن معرفة الشخم الذي كان يقود المركبة تعتبر مشكلة في إعادة بناء الحادث حيث أنه في بعض 

الأحيان يكون السؤال )أي شخم من الذين كانوا داخل المركبة كان يقود المركبة عند وقوع الحادث؟( 

الجرح  ومواقع أجسام الجرح  ويمكن الاستدلال عل  سائق المركبة من خلال الشهود أو تحليل حالة 

 داخل المركبة أو حت  من خلال أضرار المركبات.

 وصف كيفية وقوع الإصابات: .5

تكون الإصابات للجرح  في الحادث المروري نموذج لإعادة بناء الحادث  كيفيةيعتبر وصف 

( airbag) وتساعدنا في هذا الوصف وسائل السلامة الموجودة في المركبة )حزام الأمان، كيس الهواء

 في لحظة التصادم.

 وقوع الحادث: إلىالأسباب المؤدية تحديد  .6

تحاول عمليه إعادة بناء الحادث شرح ووصف لماذا وقع الحادث وهو تحليل لسبب أو أكثر من 

 الأسباب التي ساهمت بوقوع الحادث المروري.
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 (Results of Reconstructionنتائج إعادة بناء الحادث )

 

 

إن الآراء والأفكار التي يتم التوصل إليها هي نتائج البحث والتدقيق بناء عل  المعطيات والملاحظات المتوفرة 

عبر يوالموثوق بها وفي حال عدم وجود شهود عيان للحادث أو وجود تضارب في أقوال الشهود كون الشاهد 

ه يمكن أن تستند نتائج إعادة بناء الحادث في بعض الأحيان عل  النتائج المفيدة من فإنعن وجهة نظره وتوقعه 

 عل  الطريق أو الأضرار التي لحقت بالمركبات. والآثار الموجودةالعلامات الأرضية )الدهانات( 

إن بعض التقارير عادة تعبر عن الآراء التي تم تشكيل إعادة بناء الحادث منها ونوع التقارير يعتمد عل  من 

يتضمن إجابة بسيطة نعم أو لا  عد التقرير، وفي بعض الأحيان يكون التقرير بسيط جداً أيريد الرأي ولأي غاية 

 ً ً أسئلة محددة وفي بعض الأحيان يكو إل من خلال الهاتف وفقا سلسلة  إل ن التقرير شهادة في المحكمة وفقا

أسئلة يتم طرحها من قبل القضاة أو المدعين العامين وعادة يكون التقرير مكتوب عل  شكل رسالة مفصلة أو 

 ً أية  عل  شكل تقرير هندسي يلخم النتائج ويحمل البيانات التي من خلالها تم استخلاص النتائج موضحا

الطرق المستخدمة في إعادة بناء  أقلإعادة بناء الحادث المروري وتصف عل   طريقة علمية اشتملت عليها

ه يفضل أن تتضمن التقارير خرائط ورسومات وتصوير فإنالحادث، ولجعل النتائج أكثر دقة وموثوقية 

فوتوغرافي لمكان الحادث والمركبات أو محاكاة للحادث من خلال الكمبيوتر أو الرسوم المتحركة  لجلب 

 تباه ولتوضيح الحقائق المتوفرة .الان
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 (Limitationsالحادث )محددات عمليات إعادة بناء 

 

 

إن كل حادث يمكن القيام بإعادة بنائه، لأنه يوجد قيود معروفة في إعادة بناء الحادث ويوجد  ةلاتفكر لثانية واحد

 أربعة أنواع من تلك القيود: 

 كمية ونوعية المعلومات المتوفرة.  .1

 قدرة الأشخاص القائمين عل  إعادة بناء الحادث.  .2

 إعادة بناء الحادث.  إل ما مدى الحاجة  .3

 الوقت والمال المتوفران. .4

 

 كمية ونوعية المعلومات المتوفرة:  .1

إن كمية ونوعية المعلومات المتوفرة هي عنصر مهم في إعادة بنااء الحاادث حياث اناه بالمعلوماات الجيادة 

الحقااائق تااتكلم بنفسااها ولا تحتاااج إلا لتااأثير قلياال لإثباتهااا وعلاا  العكااس ماان ذلااك ربمااا تكااون  فااإنالكافيااة 

بنااء النتاائج علا  أساساها مماا  أجال حقاائق مجاردة مان إل المعلومات غير دقيقة أو غير موثوقه للوصول 

التخمااين، أمااا إذا كااان هنالااك فقاادان لاابعض المعلومااات أو أن  إلاا يسااتدعي أن يتحااول إعااادة بناااء الحااادث 

 تجميع أجزاء الحادث لإعطاء صورة جيدة لما حدث بالضبط. أحدالمعلومة غير ملائمة فلن يستطيع 

 قدرة الأشخاص: .2

القيد التالي فهنالك أشخاص يستطيعون أن يشكلوا أراء كاملة  إن قدرة الأشخاص عل  بناء الحادث هي

معقولة وموثوقه عن كيفية وقوع الحادث أكثر من أشخاص آخرين إذا تم إعطائهم نفس المعلومات عن 

 تقييم الاختلاف في القدرات الشخصية حيث يوجد ثلاثة عناصر رئيسية لذلك:  ه ليس سهلاً فإنالحادث لذلك 

النتائج المتعلقة بالحادث مثل العلامات الأرضية عل  الطرياق وأضارار المركباة القابلية لتذكر  .أ

 في مكان الحادث أو في الصور الفوتوغرافية.

ً المعرفااة العمليااة علاا  أساااس علمااي و .ب ، الديناميكيااة، فااي بعااض العناصاار الفيزيائيااة خصوصااا

 البصرية أو الرياضية.  ،السيكولوجية

ً الاختلاف المهم بين الحقيقة  .ج  بما يقول الآخرين.  والرأي في تفكر المحقق وأيضا

ويواجه الشخم الذي يحاول إعادة بناء الحادث أسئلة ضرورية لا يوجد لها إجابة لذا عليه أن يبحث عن 

بعض محاولات  فإنمساعدة شخم ما تكون لديه المعرفة والمهارة إذا لم يجد لديه القدرة، وبناء عل  ذلك 

ً إعادة بناء الحادث تت من الخبراء كل واحد منهم متخصم بالقيام بجزء من العمل فإذا لم تكن  طلب فريقا

 نقم في مصداقيتك. إل سيقود  أجلاً  أو ه عاجلاً فإنلا تحاول أن تقوم بالعمل  مؤهلاً 
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 إعادة بناء الحادث:  إل ما مدى الحاجة  .3

ه من فإنتكون عملية إعادة بناء الحادث في بعض الأحيان ضرورية لغايات الدعاوي القضائية وبالتالي 

المهم تحديد من الشخم الذي كان يقود المركبة من الركاب ومن السائق الذي تجاوز خط منتصف 

الكامل للحادث الوصف  فإنحدود السرعة المقررة وبالتالي  الطريق ومن السائق الذي كان يقود متجاوزاً 

غلب ما يطلب عند إعادة بناء الحادث ألتحديد فيما إذا تم وقوع مخالفة قانونية أم لا، و ضروري ومهم جداً 

 من الخبير أو فريق البحث هو البحث عن أدلة لأسباب وقوع الحادث.

 الوقت والمال المتوفران: .4

ر المهمة والتي يجب أخذها بعين الاعتبار إن تحديد الكلفة قبل البدء بعملية إعادة بناء الحادث من الأمو

وهذه الكلفة تكون قليلة الأهمية إذا كان المطلوب هو فحم ضوء مركبة لمعرفة إذا كان يعمل أم لا قبل 

التصادم ولكن إذا اشتملت المشكلة عل  فحوصات خاصة للطريق أو تفكيك للمركبة أو رسم شامل 

 تقدير الكلفة من الأمور المهمة.  فإنوحسابات 
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 ( (General Proceduresإجراءات عامة 

 

 

وع من ة عن أي نمن المفيد قبل مناقشة أي أساليب معينة في إعادة بناء الحوادث الأخذ بعين الاعتبار ولو للحظ

 الأعمال يجب استخدامه في محاولة توضيح أهمية العناصر الداخلة في أي حادث مروري. 

 :(Thinkingالتفكير) .1

ً يحتاج الأشاخاص الفنياون اللاذين يحااولون إعاادة بنااء الحاادث   الاذهاب إلا المعلوماات المتاوفرة و إل غالباا

تاا  لمكااان الحااادث لأخااذ القياسااات ويبحثااون فااي بعااض الأحيااان عاان المعلومااات المنشااورة فااي الكتااب أو ح

بنااء  الممكن أن تأتي معلومات إعاادة معلومات ومنيبحثون عن أشخاص يخبرونهم ما يريدون معرفته من 

لا  لحقيقة يجب عل  فنيي إعادة بناء الحادث أن يحصالوا عالحادث عن طريق فحوصات خاصة ولكن في ا

 ً ة أن تكااون قااد تاام جمعهااا عاان طريااق إعااادة بناااء الحااادث أو تكااون لهااا صاال معلومااات إضااافية لاايس شاارطا

 بالحادث. 

 ً  ين: ن مختلفتكرتيففي الذهن  إن التفكير الدائم أمر ضروري ومفيد لدراسة المعلومات المتوفرة ويبق  دائما

 المواضيع التي بحاجة لدراسة وإيجاد حلول.  .أ

 المبادئ الملائمة للأساس العلمي. .ب

 ( (Approaches to the Problemطرق تحليل المشكلة .2

 تحديد المشكلة أو المشاكل:  .أ

 حدد ما هي القضايا التي تنوي أن تحللها وهذا يبين حدود العمل الذي يجب أن تفعله.

 مراجعة المعلومات المتوفرة: .ب

ً ضع  غير مترابطة مثل أوصااف الجرحا  عنادما تكاون القضاية هاي  بأنهاترى المعلومات التي  جانبا

أي مركبة كانت عل  الجانب الخاطئ من الطريق ثم راجع الخطوات التي تبين المعلومات التي يجب 

فيدة أن تستمر بها وهذا يسهل فرز المعلومات التي قد تكون مفيدة من تلك المعلومات الأخرى غير الم

 ثلاثة مجموعات كما في الشكل التالي:  إل ويمكن أن تقسم المعلومات 
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 درس الحاجة للحصول على معلومات أكثر:أ .ج

ه ربما يظهر مواد مفيدة إضافية متوفرة مثل صور فإنمن خلال فحم المعلومات التي بحوزتك 

نه من الضروري أن تحصل عل  معلومات إضافية إفوتوغرافية معينة، إفادات أشخاص أو قياسات أو 

مثل أوزان المركبات أو معلومات إضافية من الشهود أو عن موقع وسائل الضبط المروري وفي 

 نزلاقمعلومات إضافية تتضمن فحوصات أو تجارب مثل فحوصات الإ إل بعض الأحيان الحاجة 

الحادث فإذا كانت المعلومات ضرورية  لقياس احتكاك سطح الطريق أو تجارب تثبيت الرؤيا في موقع

وإعادة بناء الحادث حاجة ملحة قم بتوجيه كل الجهود للحصول عل  تلك المعلومات ولكن بطريقة 

 أخرى خطط للحصول عل  معلومات بينما تقوم بالعمل الأخر.

 قم بإعداد خريطة رسم ما بعد الحادث: .د

ً إن إعداد خريطة رسم ما بعد الحادث ) الرسم التخطي في الحوادث التي  طي للحادث ( يكون ضروريا

عندما تكون  ينتج عنها إصابات أو قتل  وفي بعض الأحيان تكون الخريطة غير ضرورية مثالاً 

القضية هي معرفة هل الأضواء الخلفية للمركبة تعمل أم لا لحظه وقوع الحادث ولكن بعض الأحيان 

المركبات عل  الطريق أو في حالات التصادمات تكون ضرورية عندما تكون القضية الرئيسية موقع 

 التي تحدث للمركبات القادمة من الاتجاه المعاكس أو أي قضية أخرى تماثلها.

 :(work Backإعادة العمل ) .ه

بعد أن ترسخ القضية في الذاكرة وبعد فرز المعلومات المتوفرة حاول أن تعيد العمل الذي قمت به 

وذلك لربط هذه النتائج مع بعضها البعض، مثل الربط بين العلامات بالاعتماد عل  نتائج الحادث، 

الموجودة عل  الطريق وأضرار المركبات أو المواقع النهائية للمركبات والجثث وجروح الأشخاص ثم 

قم بسؤال نفسك ماذا حصلت عل  نتيجة من كل تقرير من هذه التقارير، وهذا يعني عادة ربط أضرار 

مركبة الأخرى لتعلم كيف ارتبطت المركبات مع بعضها أثناء التصادم ومن ثم اربط المركبة الأول  بال

العلامات الموجودة عل  الطريق بنماذج الإطارات أو الكشط عل  المركبات لتعلم موقع المركبة عل  

الفرامل أو علامات الانحراف هو  إنزلاقن حساب السرعة من علامات إالطريق في نقطه معينه، و

 عادة العمل لمثل هذه الحالات.نموذج لإ

 :(Testing Theoriesفحص النظريات ) .و

 ً لحل القضايا إذا لم تعطي عملية إعادة العمل حلول مرضية للمشاكل،  إن فحم النظريات يكون ملائما

الافتراضات التي عملت في النظرية تدعم وإذا لم تحدث النتائج  فإنفإذا ظهرت النتائج المشاهدة 

 الافتراضات ترفض. فإنالمشاهدة 
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 التأكد من المعلومات والنتائج: .ز

وقع مي عن يمكن التوصل لنفس المعلومة بطريقتين مختلفتين فعل  سبيل المثال إذا تم التوصل لرأ

ن الحادث لمركبتين في موقع تصادم وحسب علامات الفرامل عل  الأرض حاول التوصل لرأي ع

إذا ريق فموقع المركبتين بالاعتماد عل  الضرر الحاصل للمركبة بدون الرجوع للعلامات عل  الط

، معلومةهما تؤكدان نفس الفإنصلت عل  نفس المعلومات من خلال هاتين الطريقتين المختلفتين ح

ال ي، وفي حالتأكيد عل  هذا الرأ إل ذلك يؤدي  فإنخذ رأي شخصين منفصلين أوكذلك الحال إذا تم 

ي عليك لالتاأن الحقائق قليلة والمعلومات غير صادقة ربما يكون هناك أكثر من تفسير لما حصل، وب

 ً حد ون وابأول رأي يخطر عل  بالك ولكن حاول الوصول لتفاسير أخرى حيث سيك أن لا تكون راضيا

 ً ً  من عدة احتمالات سببا  تم فحصهايت قد أكثر من الآراء الأخرى وبعض هذه الاحتمالا ومعقولاً  مقنعا

لك صلت تحتتذكر كيف عل  الطريق، أولا يجب أن  نزلاقميدانيا كالافتراضات المتعلقة بعلامة الإ

 زلاقنللإ أو قصرها ثم يجب أن تقدر مقاومة السطح نزلاقالعلامة ثم يجب أن تبين طول علامة الإ

لق لكي كبة لتنزالمر تطبيق الآلية اللازمة لتحديد مقدار السرعة التي تتطلبها )معامل الاحتكاك( وأخيراً 

 تقف تلك المسافة.
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 (Why Reconstruction go Wrongأخطاء إعادة بناء الحادث ) 

 

 

خااذ الملاحظااات التاليااة بعااين أنتااائج صااحيحة يفضاال  إلاا لتلافااي الأخطاااء فااي جمااع المعلومااات أو الوصااول 

 الاعتبار:

ً  إل إن القفز  .1 ً  النتائج هو أسلوب يقودك لأخذ انطباعا عند إعادة بناء الحوادث فالمحقق يبدأ أحياناا  خاطئا

خذ إفادات المشتركين بالحادث لا يعني بالضارورة تبناي آرائهام مان قبال أن إبالحلول المقنعة للمشكلة و

 المحقق وهذا ما يسم  ب )القبول بالنظريات الجاهزة(.

بعد الحصول عل  المعلومات من قبل المحقق يبدأ بطرح الأسئلة عن ماذا حدث ويبحث عن التفسيرات  .2

 لها.المنطقية 

يبن  عليهاا تحقيقاه علا  ساابيل المثاال يعتقاد المحقااق أن يكاون المحقاق قاد الااتقط بعاض الحقاائق التاي ساا .3

 ً  ألاولكان الخطار  الضغط عل  الفرامل يترك آثار عل  الشارع وبعض هاذه الحقاائق قاد يكاون صاحيحا

 ً  هذه الحقائق صحيحة. تكون دائما

 نسااء.النتائج خاطئة علا  سابيل المثاال قاد ينحااز المحقاق للأطفاال أو  إل إن الانحياز لأمر ما قد يقود  .4

 عن الحادث. حدهم مسؤولاً أوفي ذهن المحقق قد يكون 
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مقدمة في الفيزياء 

 الأساسية
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 Laws of Motionالحركة:قوانين 

 

 

 المقدمة:

سيتم خلال هذا الفصل دراسة قوانين الفيزياء الأساسية والتي تحكم حركة وسلوك جميع الأجسام المتحركاة بماا 

وحل العديد من الأمثلة التي تتعلق بسلوك المركبات من خلال دراساة قاوانين نياوتن فاي الحركاة فيها المركبات 

 ومفهوم الوزن ومفهوم الاحتكاك والحركة الدائرية المنتظمة والطاقة وغيرها من المواضيع.

 

 Laws of Motionالحركة:قوانين 

 :Newton`s First Lawالأول:قانون نيوتن  .1

ً الأول علاا  أن الجاازء الساااكن يبقاا  ساااكنياانم قااانون نيااوتن  والجساام  تحركااه،مااا لاام تااؤثر فيااه قااوة  ا

المتحرك في خط مستقيم وبسرعة ثابتة يبق  كذلك ما لم تؤثر فيه قوة تغير اتجاه سرعته أو مقادارها أو 

كنت تركب في سيارة ويجب أن تقف  (فإذاInertiaالاثنين معاً حيث يصف هذا القانون فكرة القصور )

ننزلااق للأمااام باتجاااه  بأنناااونشااعر مقاومااة ذلااك الوقااوف المفاااجئ  إلاا قصااور أجسااامنا يمياال  فااإنأة فجاا

أحزمة الأمان، وسنرى كيف يمكن أن تساعدنا فكارة القصاور فاي فهام القاوى الدافعاة )الازخم( والقاوى 

 للجسم.التي تنتج عندما تغير القوى الدافعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Newton`s Second Lawالثاني قانون نيوتن  .2

مقادار هاذا  فاإناً وأكسابته تساارع جسام،محصالة فاي  ناه إذا أثارت قاوةأينم قانون نيوتن الثااني علا  

 ً  مع القوة المحصلة ويكون باتجاهها. التسارع يتناسب طرديا

 

 الجسم الثابت

المتحرك الجسم 

بسرعة ثابتة وبخط 

 مستقيم
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 البدء بها: أجل بعض المصطلحات منتعريف  إل نا نحتاج فإنوقبل أن نناقش تطبيق هذا القانون 

 الكتلة: هي مقدار المادة التي يحتويها الجسم. .أ

وزن  فإنالقمر  إل حديد(  )قطعةالوزن: هو قياس جذب الأرض بشدة لكتلة الجسم فإذا أخذنا الجسم  .ب

كتلة قطعاة  فإنوعل  أية حال  أقلكتلة الحديد ينقم أكثر مما عليه عل  الأرض بسبب أن الجاذبية 

الحديد نفسها عل  القمر كما عل  الأرض بسبب أن قطعة الحديد ما زالت تحتاوي علا  نفاس مقادار 

 ً  اللاحقة.لنا في المناقشات  المادة وهذا الفرق سيصبح مهما

التسارع: معدل التغيار فاي السارعة فاي فتارة زمنياة وبكلماة أخارى التساارع هاو قيااس كياف تتغيار  .ج

ً إالجسم وهذا التغير يمكن أن يكون  سرعة ً  يجابيا ً إفإذا كان التسارع  أو سلبيا سارعة الجسام  فإنيجابيا

ً  تزداد، التساارع فاي  فاإنالجسم تتباطأ أما إذا كانت السارعة ثابتاة  ةسرع فإنوإذا كان التسارع سلبيا

 .هذه الحالة يساوي صفراً 

في حالة الجسم أو اتجاهه أو موضعه أو حركته وهاي  القوة: مؤثر يؤثر عل  الأجسام فيسبب تغييراً  .د

 كميةّ فيزيائيةّ لها مقدار واتجاه، وتقاس بوحدة النيوتن.

 .السرعة: هيالمسافةالتييقطعهاالجسم خلال وحدةالزمن .ه

 هاذا؟(، مااذا يعناي Speed( والسرعة غيار المتجهاة )Velocityسنتحدث عن الاختلاف عن السرعة المتجه )

الكمية المتجهاة هاي أياة كمياة توصاف بكال مان الاتجااه والمقادار، بينماا الكمياة غيار المتجهاة توصاف ببسااطة 

بواسطة المقدار وفي حالة المركباة يجاب تحدياد السارعة ماع اتجاههاا أكثار مان تحدياد مقادارها فقاط مثال تساير 

 ( كم/ ساعة باتجاه الشمال.55المركبة بسرعة )

( xماع ) ( تتناسب طرداً yات التناسب الطردي والتناسب العكسي لنفترض أن )الآن سوف نتحدث عن مصطلح

 (.y( سينتج عنها زيادة في )xالزيادة في ) فإن

 

 

 تسارع الجسم سيزداد. فإننا إذا قمنا بزيادة القوى المحصلة عل  الجسم فإنوحسب نم قانون نيوتن الثاني 

( nالزياادة فاي) فاإن( n( ويتناسب عكسيا ماع شايء يادع  )kذلك إذا كان هناك شيء يدع  )وعل  العكس من 

 (.kسينتج عنها نقصان في )

 

x y 

n 
k 

1 
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ً فإنقانون نيوتن الثاني  إل وبالرجوع  ً  نا نجد أن تسارع الجسم يتناسب تناسبا مع كتلة الجسم لذلك إذا قمناا  عكسيا

 التسارع سوف يقل. فإنبزيادة كتلة الجسم مع ثبات مقدار القوة المحصلة 

 

 

 

 ويمكن أن توضع المعادلة في الصيغة التالية

 

 

( ثابتااة، وهااذا تناسااب طااردي بااين m( إذا بقياات قيمااة )a( كبياارة وكااذلك سااتكون )Fحيااث أننااا ناارى إذا كاناات )

 ( ثابتة وهذا تناسب عكسي.F( تكون صغيرة إذا بقيت )a) فإن( كبيرة mالمتغيرين، أما إذا كانت )

 

 :The Concept of Weightالوزن:مفهوم  .و

 ً ه قيااس شادة جاذب بأنا تعرياف الاوزن  إن قانون نياوتن الثااني يسااعد بفهام أكثار لمفهاوم الاوزن حياث تام ساابقا

نه يمكن وضع الوزن في معادلتنا أنه قوة حيث أكتلة جسم معين وعل  ضوء ذلك يرى الوزن عل   إل الأرض 

 لقانون نيوتن الثاني.

W = Ma 

 أن:  حيث

W .الوزن بالنيوتن = 

 

ً  إل لا يختلف وزن الجسم لأي كتلة من مكان  كتلة الجسم لا تتغير  بأن إننا نعلم  آخر عل  سطح الأرض وأيضا

(في المعادلة تعني تسارع محدد، حياث أن التساارع يحادث a) فإنأينما كان سبب وجود نفس كمية المادة ولذلك 

ً بسبب قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة عل   ( لاه قيماه تقريبياة gيبين بحارف )أي كتلاة وهاذا التساارع الاذي دائماا

 ( لتصبح كما يلي:aمن ) ( بدلاً gويمكن إعادة كتابة المعادلة السابقة بوضع ) 2( م/ ث9.81)

𝑊 = 𝑀𝑔 

 

 

 

 

a/2ث :التسارع بوحدة م 

Fالنيوتن بوحدة : القوه 

: M كغم(بوحدة كتلة للجسم( 
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 :Newton`s Third Lawقانون نيوتن الثالث:  .3

حياث  يبين قانون نيوتن الثالث العلاقة بين قوة الفعل ورد الفعال،

ينم عل  أن لكل فعل رد فعل مساو له في المقدار ومعااكس لاه 

 في الاتجاه.

جساام ياازن  بااأننقااول دعنااا نفكاار ماااذا يعنااي هااذا الاانم ودعنااا 

أن الاوزن يادفع الطاولاة  طاولاة، حياثخمسة كيلوغرامات عل  

الطاولااة تاادفع الااوزن  فااإنللأساافل بقااوة خمسااة كغاام وبالمقاباال 

 للأعل  بقوة خمسة كغم. 

 

 

 

وتوجد قوة الفعل ورد الفعل عندما تنزلاق المركباة لتقاف فاي مجاال التحقياق باالحوادث، حياث أن الإطاارات 

 تبذل قوة عل  الطريق بينما يبذل الطريق قوة عل  الإطارات مساو بالمقدار ولكن معاكسة بالاتجاه.

 

 :The Concept of Frictionمفهوم الاحتكاك  .4

لم تكتمل أي مناقشة بالفيزياء الأساساية بادون ذكار الاحتكااك وتاأثيره علا  الجسام باالرغم مان أن الاحتكااك 

 أي جزء أخر. إل حد قوانين الحركة ولكن يجب البحث فيه قبل الانتقال أليس 

حد تلك الأشياء التي قد ترغب بها أو لا ترغب فإذا كنات تقاود مركبتاك واضاطررت للوقاوف أوالاحتكاك: ه

ك تحتاج بقدر الإمكان للاحتكاك وبالمقابل إذا أردت الحصول عل  توفير في الوقاود فاي مركبتاك فإنبسرعة 

ناك لا إين ك تزيد من قوة دوران احتكاك الإطارات عل  سطح الطريق فهذا الاحتكاك مرغوب فيه فاي حافإن

ترغااب أن يكااون الاحتكاااك داخاال المحاارك كبياارا لأنااه يعنااي زيااادة فااي اسااتهلاك الوقااود وبالتااالي زيااادة فااي 

 استهلاك النقود.
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 الاحتكاك؟ما هو 

إن أول تعريف للاحتكاك هو قوة المقاومة التي يجاب أن يتغلاب عليهاا إذا تحارك جسام بالنسابة لجسام آخار عناد 

 تلامسها.

سطح فوق سطح آخار أو الاحتكااك باين  إنزلاقويمكن أن يحدث الاحتكاك بسبب مقاومة الهواء أو الدورات أو 

 سطحين فوق بعضهما.

الحركاة بسابب تلاماس ساطح الجسام الماراد تحريكاه ماع  تقااوم: القاوة التاي Force of frictionقاوة الاحتكااك

 أسطح أخرى. 

قوة لتحريك الجسام السااكن وتارتبط باالقوة  أقل( تمثل FS):  (Static friction) قوة الاحتكاك الساكن .أ

( )مياو( باسام µ( حياث يعارف ثابات التناساب )S= N µFSبالعلاقة:) Nالعمودية عل  سطح الاحتكاك 

 (Coefficient of Staticمعامل الاحتكاك الساكن )

( وتعارف قاوة الاحتكااك باين ساطحين لجسامين متحاركين Kinetic frictionقوة الاحتكاك الحركاي ) .ب

(KF وتارتبط باالقوة العمودياة علا  ساطح الاحتكااك )N  ( بالعلاقاةKFKµN = )  ( حياث يعارفKµ )

 ( Coefficient of kineticبمعامل الاحتكاك الحركي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 أقلوهناك مشاهدة أخرى تتعلق بالاحتكاك هي أن قوة الاحتكاك لجسم ينزلق فوق جسم آخر بسرعة ثابتة تكون 

 من الاحتكاك الساكن. أقلمن القوة اللازمة لتحريك جسم ساكن بمعن  أن الاحتكاك المتحرك 

 عل  ماذا تعتمد قوة الاحتكاك ؟

ك تكاون عالياة كلماا كاان قوة الاحتكاك بشكل أساسي عل  المواد التي تتكون منها السطوح ) فقوة الاحتكا تعتمد

ً السطح خشن  , وتكون قليلة كلما كان السطح أملسا(ا

 قوة الاحتكاك بين نعل حذائك والاسمنت تكون أكبر منها بين نعل الحذاء والسطح الجليدي. مثال:

 مساحة سطح الجسمين المتلامسين أو سرعة حركتهما ؟هل تعتمد قوة الاحتكاك عل  

F

s 

F

k 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%83
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 لحركاة، بالفقد أثبتت التجارب أن قوة الاحتكاك بين سطحين لا علاقة لها بكل من مساحة السطح وسارعة ا لا،

 المهم هي القوة العمودية بين الجسمين.

 Uniform Circular Motionالحركة الدائرية المنتظمة  .5

 ة هي لاشيء أكثار مان حركاة جسام فاي مساار دائاري )نصاف قطار ثابات(أن الحركة الدائرية المنتظم

 رك المركباةالحركة الدائرية المنتظماة فهاي مهماة عنادما تتا فإنبسرعة ثابتة أما في التحقيق بالحوادث 

 الطريق في حالة سرعة حرجة )حالة الانحراف(.

جسما يتحارك فاي دائارة نصاف  المجاوريمثل الشكل 

منتظمة. عندما ينتقال الجسام مان ( بسرعة Rقطرها )

( تتغياااار الساااارعة Bالموضااااع ) إلاااا ( A)الموضااااع

(، حيااث أن هااذه الساارعة 2v) إلاا ( 1vالمماسااة ماان )

هااي ساارعة متجهااة أي لهااا اتجاااه أيضااا ولاايس مقاادار 

 فقط.

كماااااااااااااااااااا يتضاااااااااااااااااااح مااااااااااااااااااان الشاااااااااااااااااااكل 

 المماسةبالرغممنتغييراتجاهالسرعةثابتمقدارالسرعةأنالسرعةتغيرتفيالاتجاهوليستفيالمقدار،أيأنالمجاور

│2│= │V1V = │V 

 :تسارعالجذبالمركزيالذيتسببفيتغييراتجاهالسرعةسيكونفإن( هيمقدارالسرعةالمماسه وبناءاعًلىذلكνحيث )

= ∆ V / ∆ t ca 

( Δtوبالتاليعندالتعويضااااااعن )( S( هااااااي )Δtوبماأنالمسافةالتيقطعهاالجساااااامعلىمحيطالدائرةخلالالفترةالزمنية )

 :نجدأنالسابقة فيالمعادلة

 

 

 

 

 

V ∆ V 

S 

= ca 
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( فيالدائرةالموضحةفيالشكل أعلاه ومثلثالسرعات الموضح فيالشاكل أدنااه )مثلاث OABوتلاحظأنكلامًنالمثلث )

 متجاهااااااااااااااات السااااااااااااااارعة( يحتويانعلىضلعينمتساويينيحصااااااااااااااران بينهمازاويةمقااااااااااااااادارها 

 :هذينالمثلثينمتشابهان،ونستنتجمنتشابهماأنفإنلذلك

 

 

 أن:  حيث

( (AB طولالخطالمستقيمبينهوB)   و (A 

وساااايكونطولالقوس ( A)سااااتكونقربيهجدامًنالنقطة B)النقطة )فإنجداً صااااغيرة tوإذاكانتالفترةالزمنيااااة

(S( مساوياتًقريبالًطولالخطالمستقيم) (AB والمعادلة السابقة ستؤول عندt 0 المعادلة التالية: إل 

 

 

 المعادلة التالية: إل أو 

 

 نحصلعل : vوبالتعويضفيالمعادلة عنقيمة 

 

 

وهذا هو شكل المعادلة الذي نبحث عنه بسبب أنها تربط تسارع الجسم بنصاف قطار المساار والسارعة المربعاة 

نحو مركز مسار  وتتجه (Centripetal Acceleration) المركزإلىللجسم، ويدع  التسارع بالتسارع الجاذب 

المركز وهي القوى التاي تمساك الجسام  إل الدائرة الذي يتبعه الجسم ويوجد قوة بهذا التسارع تدع  قوة الجذب 

 في مساره.

 

 

 

 

AB 

V 

∆ V  

R 

= 

S 

V 

∆ V  

R 

= 

RS 

V 

∆ V  = 

2V 

R 

ca = 
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 ً (تاؤثر علا  Centrifugal Forceتسارع وقوة مرتبطة بهذا المفهاوم تادع  قاوة الطارد المركاز ) ويوجد أيضا

 المركز ولكن لها اتجاه معاكس. إل الجسم ويكون لقوة الطرد من المركز نفس المقدار من قوة الجذب 

 إلاا القاوة التااي تجعال المركباة تنزلاق خاارج الطريااق وهاي رد فعال لقاوة الجاذب إن قاوة الطارد المركازي هاي 

المركباة تساير فاي مساار  دائاري عنادما  باأن المركز، ربما يسأل بعضنا في هذه النقطة كيف نستطيع أن نقاول 

فراملهاا لام تعلام  باأن ناا نعارف فإننه إذا تركت المركبة المسار بسرعة حرجة إذهبت خارج الطريق، والجواب 

ن القاوة الماؤثرة تحااول تقليال حركاة المركباة الأمامياة إعل  الأرض بسبب أن الإطارات كانت تدور وتنزلق و

ً إو قليلاً  ً  ن سرعة المركبة الثانية تتنااقم شايئا المعادلاة التاي قمناا بتطويرهاا تتعلاق بالسارعة  باأن ، تاذكر فشايئا

ها يجب أن تتباع مساار نصاف قطار فإنعل  تغير اتجاه المركبة لذلك  نه لا يوجد قوى أخرى تؤثرإالثابتة بسبب 

 ثابت وهذا هو الأساس العلمي الرياضي لإيجاد سرعة مركبة تسير في قطاع دائري.
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 Energy and Workوالطاقة الشغل 

 

 

 ويشمل دراسة هذا الموضوع البحث في الأمور التالية:

 الطاقة الحركية. .1

 الطاقة الأخرى.أشكال  .2

 

 :(Kinetic Energyالطاقة الحركية ) .1

قساامين الطاقااة الحركيااة الانتقاليااة  إلاا الطاقااة الحركيااة بواسااطة أي جساام أثناااء الحركااة وتقساام  تكتسااب

(Translational K.E وهي جزء من الطاقة الحركية ترتبط بسرعة عل  طول المسار وانتقاله من مكان )

(وهااي تلااك الطاقااة التااي يمتلكهااا الجساام بساابب Rotational K.Eأخاار والطاقااة الحركيااة الدورانيااة ) إلاا 

 دورانه حول مركز كتلته.

 ً معدل الطاقة التي تمتلكهاا المركباة حتا  فاي حالاة الادوران  إل قليلاً  وتضيف الطاقة الحركية الدورانية شيئا

 أن معادلة الطاقة الحركية الدورانية هي:  (حيثspinبسرعة )

 Ke =
1

2
𝛪𝑊2 

 :حيث أن

(I).كتلة عزم القصور الذاتي خطأ! الإشارة المرجعية غير معرّفة. 

(W( السرعة الزاوية )rad\s). 

ً  بأننعرف يجب أن  نا لا نحتاج لمناقشتها بشكل فإنقليله  الطاقة الحركية الدورانية موجودة ولكن بسبب أنها دائما

يعارف الشاغل الميكاانيكي ببسااطة  (حياثWorkبالشرح يجاب أن نعارف مفهاوم الشاغل )مفصل، قبل أن نتقدم 

الشغل( خلال مسافة معينة فعل  سبيل المثال إذا قمناا بادفع جسام ماا بقاوة  – )الطاقةبالقوة المؤثرة عل  جسم ما 

 من الشغل.. من. نيوت( 100( متر( وهي )10× ))( نيوتن( 10نا قمنا بدفع ))فإن( متر 10لمسافة )( نيوتن 10)

هناك تعريف آخر للطاقة يعتمد عل  القادرة للقياام بالشاغل، إذا امتلكات مركباة كمياة معيناة مان الطاقاة الحركياة 

ً  سالطاقاة، والعكايجب القيام بالشغل لتلك المركبة لكي تعطينا تلك  ه لكاي تقاف المركباة يتطلاب فإنصاحيح أيضاا

ً القيام بالشغل لتلك المركبة لتجعلها تقف، وس لمساعدتنا في اشتقاق المعادلة التي تربط  نستعمل تلك الأفكار لاحقا

 مسافة الوقوف بالسرعة.

والآن دعنا نفكر كيف يمكن أن نطور معادلة لتوضيح الطاقة الحركية ويجاب أن نتاذكر أن قاانون نياوتن الثااني 

ً F=M(a)الذي وضحناه كما يلي ) لمتجهاه مقسامة علا  الوقات ا( الذي يعبر عناه بالسارعة aالتسارع ) ( وأيضا
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ً V/tأو) (هاو القاوة الماؤثرة F( هو الشاغل و )kW( حيث أن )F(d)kW=نه )إالشغل الذي عرفناه عل   ( وأيضا

 ( المسافة التي تؤثر عليها القوة.dو )

 ً  :بأنالقول يمكننا  إن مقدار الشغل هنا نفس المقدار كما في الطاقة الحركية للجسم وأيضا

) = kekW) 

الشغل ( أي أن الطاقة التي يبذلها الجسم خلال مسيرة بسرعة ثابتة هي نفاس الشاغل  –)نظرية الطاقة وهذه هي 

)التي تحتاجه القاوة لتحارك الجسام لمساافة معيناة، لنبادأ بقاانون نياوتن الثااني الآن سانعوض
𝑣

t
(فاي aمان ) بادلاً ( 

𝑀)المعادلة ويعطينا
𝑣

𝑡
=  F ) باأن نا لا نتفق بعض الشيء لأننا نعلم فإنوفي هذه النقطة(= F(d) kW)  ناا فإنلاذا

( معاادل Vحيااث أن )(  d=v(t)) نااا نقااول أنفإن( أو الااربط بالمسااافة، لااذلك a( مااع التسااارع )dنحتاااج لااربط )

ً إالسرعة المتجهة و ( فاي المعاادلات هال هاو Vمهما لناا أن نعنا  بمساار السارعة المتجهاة المتمثال باـ ) نه أيضا

معدل السرعة أو السرعة النهائية والآن دعنا نفكر بالجسم الذي بدأ الحركة مان الاساتقرار حياث أن هاذا الجسام 

 التساااااارع هاااااو معااااادل وقااااات التغيااااار المتجهاااااة باااااأن يتساااااارع فاااااي معااااادل ثابااااات ويجاااااب أن نتاااااذكر 

 (V = a (t)) ،حيث أن: (V.هي السرعة المتجهة النهائية) 

ب علينااا أن نجااد معاادل الساارعة المتجهااة جاالنجااد المسااافة ي محاادد؟كاام المسااافة التااي يسااير بهااا الجساام فااي زماان 

 والمعادلة 

 

 حيث أن:

(avV.هي معدل السرعة المتجهة :) 

(oV.هي السرعة المتجهة الابتدائية :) 

(fV هي السرعة المتجهة :).النهائية 

 :إل وبسبب أن السرعة المتجهة الابتدائية هي )صفر( لجسم ابتدأ من السكون يمكن ان نبسط المعادلة 

 

 

أن نعاوض ( ويمكان fV( ليعطي السرعة المتجهة النهائية ) t( للوقت )aالجسم له معدل تسارع ) بأنتذكر الآن 

(t( بـ)fV: لتصبح ) 

 

 

avV = 
0V fV 

2 

+ 

avV = 
fV 

2 

avV = 
a(t) 

2 
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( ثام نعاوض avV( في هاذه الحالاة هاي نفاس )Vحيث أن )ب( ونعيد صياغة المعادلة d = V(t)لنتذكر المعادلة )

(a/2( بدل )V:لتصبح المعادلة هي ) 

 

d = 
𝑎(𝑡2)

2
= = d أو  

𝑎(𝑡)

2
(𝑡) 

 Vنا نستطيع إعادة كتابة المعادلة بأن معادلة السرعة ولاحظ  إل السرعة المتجهة ترمز بهذه المعادلة  بأن تذكر 

a(t)=   لتصبح a = (V/t) ( حيث أنV(  السرعة المتجهة النهائية )fV وأننا نستطيع أن نستبدل ))V/t(  باـa 

 في أخر المعادلة: 

 
1

2
(

𝑣

𝑡
) (𝑡2) d = 

1

2
𝑎(𝑡2) 

 المسافة المقطوعة هي:  فإن( وبذلك fV = Vحيث أن )

d =  
1

2
𝑣(𝑡 ) 

 الشغل يساوي الطاقة الحركية يساوي القوة مضروبا بالمسافة: بأننبين الآن دعنا 

= F(d)eW = k 

 وأيضا نعيد الكتابة:

F = m
𝑣

𝑡
 

 (لتصبح d(( بدلا من )1/2)V t(و )Fبدلا من ) m(V/t)نا نستطيع أن نعوض فإن

𝑣

𝑡
(
1

2
𝑣(𝑡)) = m eK 

 ويمكن أن نبسط هذه المعادلة لتصبح 

1

2
𝑚(𝑣2)=  eK 

المعادلة التي تقول كم الطاقة الحركية لكتلة جسم معين تتحرك فاي  أعن وهذا يعطينا المعادلة التي نبحث عنها، 

 سرعة محددة.
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حت  تقف الآن نستطيع أن نقدر مقدار الطاقة الحركية وذلك بواسطة تحديد مقدار شغل معين للمركبة المتحركة 

 ً ً  وقوفا ناا نساتطيع أن فإنفإذا استطعنا أن نبين الشغل المطلوب لإيقاف المركبة وإذا كنا نعارف كتلاة المركباة  تاما

 نبين السرعة التي انطلقت بها المركبة.

 

 :Others Forms of Energyأشكال الطاقة الأخرى  .2

طاقاة حرارياة  إلا بعض الطاقة الحركية التي تمتلكها تلك المركباة تتحاول  فإنعندما تنزلق المركبة لنقف 

الطاقاة هاي  فاإنصدمت مركبة بمركباة أخارى أو جسام آخار  والطريق فإذابسبب الاحتكاك بين الإطارات 

التي تسبب الضرر للمركبة والركاب داخل المركبة ويمكننا أن نفكر بمواقع أخرى قد تذهب طاقة المركباة 

أننااا لا نسااتطيع جمعهااا وعلاا  أيااة حااال يجااب أن نعاارف أن هناااك أشااكال عدياادة موجااودة للطاقااة إليهااا و

 الضائعة.

نا سنقوم بمناقشة فكرة حفظ الطاقة في نظام تفاعال فإنإن الفكرة من أشكال الطاقة الأخرى هو مهم لنا لذلك 

 ً تحفاظ وعلا  أي حاال وربماا أنهاا لا تحفاظ فاي نفاس الشاكل كماا  الأجسام  فربما نتفق عل  أن الطاقة دائما

فإذا تصادمت مركبتان عل  أية  سرعة وكانت إحدى المركبات دفعت الأخرى في اتجاه معين  كانت أصلاً 

نا نستطيع أن نحسب كم مقدار الطاقة الحركية التي تستقبلها المركبة من الأخارى المارتطم هبهاا ويمكان فإن

ً حساب سارعه المرك إذا ماا بقيات كال الطاقاة علا  شاكل طاقاة  باة المرتطماة مان ذلاك وهاذا يكاون صاحيحا

 إلا تشاكيل الضارر  إلا حركيه ولسوء الحظ فهذه الحالة لا تبقاي كاذلك بال اغلاب الطاقاة الحركياة تتحاول 

الحرارة ويكون من الصعب أن نقوم بحساب طاقة الضرر مباشرة وبدقة حياث أن  إل المركبات الأخرى و

تطلب توضيحها من خلال القيام بتجارب وسوف يتم مناقشة فكرة تشتت الطاقاة الحركياة عناد حسااب هذا ي

 سرعه المركبة في الفصل الذي يتعلق بمعادلة السرعة المترابطة والطاقة الحركية.
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 الأجسام الساقطة وحركات الدفع المنتظمة

Falling Bodies and Uniform Projectile Motion 

 

 

فكر للحظة بوضعية اندفاع مركباة مان علا  مساتوى جسار حياث أنهاا تطيار باالهواء ومان ثام تارتطم باالأرض 

ن المركبة هي مثال سقوط الجسم الذي يكون له سرعة أفقياة ابتدائياة وهاي السارعة التاي ساارت بهاا إبالأسفل و

من المساافة الأفقياة التاي  نا كلاً ب هذه السرعة بدقة إذا عرفسنقوم بحسا الجسر،المركبة عندما اندفعت من عل  

مركز كتلة  إل سارت بها المركبة خلال سقوطها والمسافة العمودية التي سقطها المركبة )وتقاس كل المسافات 

 (.المركبة

المسافة التي يسيرها جسم أفقياا بسارعة  بأننعرف مهمة لنا، نحن الدعنا الآن نفحم بعض العلاقات الرياضية 

 d = V(t)التالية:ثابتة تحسب في العلاقات 

 حيث أن: 

(d.هي المسافة الأفقية المقطوعة) 

(v.هي معدل السرعة المتجه للجسم ) 

(t.هي الوقت ) 

 ً حيااث أننااا ساانتذكر فااي نقاشاانا السااابق معادلااة المسااافة  اسااتخدامها،علاقااة رياضااية أخاارى يمكاان  ويوجااد أيضااا

 هي:المقطوعة بواسطة جسم متسارع وهذه المعادلة 

𝑑 =  
1

2
𝑎(𝑡2) 

 حيث أن:  

(d.المسافة المقطوعة ) 

(a.التسارع  ) 

(t.الوقت  ) 

التساارع بسبب أننا ننوي التعامل ماع الجسام الساقط لاذا سانقوم بتعاديل الرماوز للمساافة والتساارع حياث يصابح 

(بالمعادلاة والمساافة تصابح مساافة الجسام السااقط لاذا ساتغير gالرمز) إل ( aتسارع الجاذبية لذا سنغير الرمز )

 (وستكون المعادلة عل  النحو التالي: hالرمز ) إل (dالرمز)

ℎ =  
1

2
(𝑔)(𝑡)2  ( ...........1) 
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مسافتها  إل المركبة التي تهبط )تسقط( لتقطع المسافة العمودية بالنسبة  تحتاجهدعنا نفكر لثواني بالوقت الذي 

لكلا المسافتين، وبما أن الوقت المطلوب للجسم ليسقط بالضرورة هو نفسه الوقت  الوقت متماثل الأفقية حيث أن

الاشتقاق عل  مكان استقرارها ويمكننا توضيح الوقت بواسطة  إل المتاح له لقطع المسافة من مكان انطلاقها 

 النحو التالي: 

𝑑 =  𝑣. 𝑡 → 𝑡 =
𝑑

𝑣
 

 ( تصبح: 1( في المعادلة رقم )tوبالتعويض قيمة )

ℎ =  
1

2
(𝑔) (

𝑑

𝑣
)
2

 

 حيث أن:

(h)الارتفاع الذي يتم السقوط منه. 

)g(( متر / ث81.9تسارعالجاذبية)2. 

(d) .المسافة المقطوعة أفقيا 

ناا فإن(g)وبماا أنناا نعارف قيماة  (h)( وdموقاع الحاادث هماا )في هذه المعادلة يوجد شايئين يمكنناا قياساهما فاي 

  .(Vنستطيع حساب )
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 Center of Massمركز الكتلة 

 

 

يعرف مركز كتلة الجسم بالنقطة التي يظهر وزن الجسم الكلي متركزاً فيها ويمكن أن يرماز لهاا باالقوة المفاردة 

 ين بالحوادث بمسار مركز الكتلة.قالزاوية التي يدور بها الجسم وسنهتم كمحق إل بغض النظر 

ر علامات الإطارات للمركبة في موقع الحادث فيجب أن نصف علامات الإطاارات لهاذه المركباة اثآإذا وجدت 

ي درجة تم ن موقع مركز الكتلة يصبح ضرورياً لأنه يعطينا فكرة لأإثم لنعمل لنجد مسار مركز كتلة المركبة و

 .نقل الوزن ومدى تأثيره

ثر علا  المركباة أويوجد شيئاً أخر يجب ذكره ألا وهو أن مركز كتلة المركبة سيتحرك في خط مستقيم حت  لو 

 بقوة خارجية وهذا ما يشير إليه قانون نيوتن الأول.
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 Torque and the Summing of Forcesعزم الدوران ومحصلة القوى 

 

 

توائي وينتج عزم التدوير بواسطة قوتين تؤثران لتدوير الجسم ويمكن أن يعارف لأن عزم الدوران هو الجهد الا

ناا فإنه القوة مضروبة بطول الذراع الرافعة بعكس القوة الماؤثرة، مثاال: إذا كناا نركاب دراجاة بأن عزم التدوير 

نا نناتج عازم تادوير علا  عاامود فإنيجب أن ندفع البدالة لجعل الدراجة تتحرك وإذا دفعنا البدالة للأمام والأسفل 

ن مقدار هذا العزم سيكون مختلفاً حت  لو دفعنا البدالة بقوة ثابتة وهذا طبعاً بسبب تغير طول إالكرنك للدراجة و

زم التاادوير بأقصاا  مقاادار عناادما يكااون الجهااد المبااذول ذراع الرافعااة مااع دوران عااامود الكرنااك وساايكون عاا

 الرسوم التالية :     إل لان دعنا ننظر ابشكل عامودي عل  ذراع الكرنك، و بواسطة أقدامنا )الأرجل(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن الاذي إالتادوير )الكرناك( لاه طاول ثابات و(القاوة الثابتاة المساتخدمة وعاامود Fحياث أن ) الأشكال الساابقةفي 

ن طول ذراع الرافعة يكون عمودياً عل  إ( عندما يدور الكرنك ويجب أن نبين Lيتغير هو طول ذراع الرافعة )

خط تأثير القوة، ولكي تحسب بدقة قوة التدوير المؤثرة عل  عمود الكرنك، يتطلب القيام بنفس الإجراء لحسااب 

الرسام التاالي للجسار المرتكاز  إلا القوى المؤثرة عل  الجسر الذي لا يكون محمولاً عل  المركاز ودعناا ننظار 

 ( كغم. 10والتي حملت بوزن بعيد عن المركز يزن ) (S2( و)S1عل  دعامتان )

L 

F 

L 

F 

L 

F 

L 

F 
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 حيث أن: 

(1F( هي القوة الصاعدة المبذولة من الدعامة رقم )1.) 

(2F( هي القوة الصاعدة المبذولة من الدعامة رقم )2) 

(1L هي طـــــول الذراع مـــــن الـــــوزن  ) 1إلS 

(2L هي طـــــول الذراع مـــــن الـــــوزن  ) 2إلS 

( حيااث أن الجساار الحدياادي لا 2S( و)1S( المبذولااة ماان قباال الاادعامتين )2F( و )1Fوهنااا نريااد أن نجااد القااوى )

ن القوة السااقطة باوزن إجميع القوى وعزم التدوير المؤثر عل  الجسر في حال توازن و بأنيعني يتحرك وهذا 

(100 N التي تشترك بالدعامتين هي متوازنة مع القوة الصاعدة)( 100بوزن Nبسبب)  أن الجسر الحديدي لا

 يتحرك للأعل  أو للأسفل ويمكننا أن نبين هذا القوة الصاعدة بالمعادلة التالية:

(100=  2+ F 1F) 

وكذلك يجب أن يكون عزم التدوير متوازناً بسبب أن الجسر الحديدي لا يدور ولكي نجعل حسااباتنا ساهلة دعناا 

 100الرافعاة لتصابح النقطاة علا  الجسار الحديادي الاذي تاؤثر فيهاا قاوة الاوزن )نباين نقطاة الارتكااز لاذراع 

N ن:أ(حيث يمكننا القول 

)2(L 2F= (1L  )𝑭𝟏 

)10( 2) = F5( 1F 

 عزم التدوير الناتج بواسطة قوى رد الفعل: إل حيث أن كل جانب يرمز 

 طول ذراع الرافعة(   X)عزم التدوير =القوة

 التالية:يعطينا المعادلة  (وهذا1Fالمعادلة الأول  لـ )سنعيد كتابة 

2F - 100=  1F 

 في المعادلة الثانية:( 1Fمن ) ( بدلاً 2F-100ثم سنقوم باستبدال )

)10( 2F) = 5( (2F - 100) 
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 المعادلة:( تصبح 1Fثم نقوم بحل)

(10) 2(   =  F2)F5 - 500 

(2)F5( + 2)F10=  500 

)2(F15=  33.3500=  2F 

 )1F(( معادلة لتحديد قيمة 2Fوالآن أصبح الآمر بسيطاً باستبدال قيمة )

 

 66.7=  1F   100=  33.3+  1F   100=2+ F1F 

ناا. فاإذا ( علا  التاوالي لجعال الجسار متواز2( و )1( هم قوى مبذولة بواسطة الدعامتين )2F( و )1Fحيث أن )

 علاا  طاول الااذراع بانتظاامموزعاة (نيااوتن 20علا  )(نياوتن ولكاي تحصاال 20اعتبرناا أن وزن الجسار نفسااه)

 (نيوتن إضافية ليبق  الجسر الحديدي في حالة اتزان.10فيجب أن تبذل كل دعامة )

 ( علا  العجالات الأمامياة60%( موزعاة بنسابة )N 4000مركباة وزنهاا ) باأننفتارض وفاي مثاال أخار دعناا 

 ون:عل  الطريق بواسطة العجلات الأمامية ستك( عل  العجلات الخلفية حيث أن القوة المبذولة %40و)

2400 N( =0.6( × )4000) 

 :والقوة المبذولة عل  الطريق بواسطة العجلات الخلفية

1600 N( =0.4( × )4000) 

 المحاور(.المسافة بين العجلات ) إل ويمكننا أن نستخدم هذه المعلومات لنجد مركز الكتلة للمركبة وفقا 

 

 

 

 

 

 

 

10 

CM 

 ( نيوتن2400) ( نيوتن1600)

Y X 
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(هاو X)( للمركبة في نقطة مابين المحور الأمامي والخلفي حيث أن الحرف CMوسنقوم بوضع مركز الكتلة )

لاة ويمكنناا مركاز الكت إلا ( هي المسافة من المحاور الخلفاي Yمركز الكتلة و) إل المسافة من المحور الأمامي 

 التالي:كتابة العلاقة عل  النحو 

X + Y = 10 

2400 X = 1600 Y 

 ( في المعادلة الثانية:Xوالآن سنقوم بحل )

X = (1600\2400) Y 

X = 0.667 Y 

 (Y(في العادلة الأول  لإيجاد قيمة )Xوسنستبدل قيمة )

0.667 Y + Y = 10 

1.667 Y =10 

Y = 6 

 :(X(لنجد قيمة )Yل قيمة )والآن سنقوم باستبدا

X + 6 = 10 

X = 4 

ذي الوزن ال دعنا الآن نحاول استخدام هذه المعلومات مع بعض الأفكار التي طورناها لنرى إذا استطعنا حساب

رتفااع انقل العجلات الأمامية خلال وقوف المركبة والذي يتضمن تسارع ثابت وقبل عمال ذلاك يجاب أن نعاين 

 لياة حساابيةنا لم نطاور طريقاة لحسااب ارتفااع مركاز الكتلاة أنهاا عمفإنمركز الكتلة فوق الأرض ولهذه النقطة 

عامال ن مإمركز الكتلاة أعلا  بمتارين مان ساطح الأرض و بأنسنفترض نا فإنبسيطة الاستعمال وعل  أية حال 

ً 0.75الاحتكاك هو )  معادلة الوقوف: إل (وفقا
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 (F = f W )فإن ( 4000 = 3000قوة المقاومة عل  المركبة ستكون X 0.75 نيوتن ويمكان تبسايط الرسام )

 كما يلي: 

 

 

 

 

 

 

 

هاذا  فاإن( متار عان ساطح الطرياق 2( نيوتن عل  مركبة يرتفاع مركاز الكتلاة فيهاا )3000تؤثر قوة المقاومة )

ً علا  المركباة  منياوتن. ( 6000( متار ويسااوي )2) X( نياوتن3000سيعطي عزم دوراني يسااوي )  باأنعلما

( هاي التاي أثارت علا  6000عازم التادوير ) فاإنمركز الكتلة يبعد أربعة أمتار عان العجالات الأمامياة وعلياة 

( نيوتن والوزن الخلفي سينخفض بمقدار 1500( = )4) /( 6000)بمقدار وزن المركبة الأمامي الذي سيزداد 

 ( نيوتن.1000( = )6( / )6000)
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 تطبيقات 

 معادلات السرعة
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 معادلات السرعة الرئيسية

 

 

 المقدمة

عند تحليلنا لحوادث المارور تطارح العدياد مان الأسائلة باساتمرار مثال أيان كانات المركباة الأولا  عنادما بادأت 

أو هل توقفت المركباة  ؟نزلاقبالإ؟ أو أين كان موقع المشاة قبل أن تبدأ المركبة الثانية نزلاقالمركبة الثانية بالإ

 هذه الأسئلة.... منوالعديد  قف؟الأول  عند شاخصة 

إن هذه الأسئلة وأسئلة أخرى تسأل حول حوادث المرور وهنالك بعض من المصطلحات المهمة المستخدمة فاي 

 لذلك علينا أن نقوم بمراجعة بعض هذه المصطلحات. المروري،إعادة بناء الحادث 

ً (: هDistanceالمسافة ) .1 تقاس بأقصر مسار بينهما حيث  ي مقدار الفصل بين نقطتين أو جسمين ودائما

 لها مقدار فقط. متجهةأن المسافة هي كمية غير 

(: هااي مشااابهه للمسااافة ماعاادا أننااا يجااب أن نعااين الاتجاااه للمسااافة، ويااتم Displacementالإزاحااة ) .2

الإزاحة هي  فإنالتعامل مع الإزاحة في مسائل كمية التحرك الخطية لأنها تحدد المقدار والاتجاه، لذلك 

 .متجهةكمية 

 .متجهة(: هي معدل تغير المسافة بالنسبة للوقت وهي كمية غير Speedالسرعة ) .3

ً Velocityجهاة)السرعة المت .4 نساتعمل وحادات  (: هاي معادل التغيار فاي الإزاحاة بالنسابة للوقات وغالباا

ذات مقادار  متجهاةالمتر لكل ثانية لقياس السرعة المتجهة في عملياات التحقياق باالحوادث، وهاي كمياة 

اه فاي نا نهتم في كل من المقادار والاتجافإنواتجاه ونقوم باستخدامها في مسائل كمية التحرك الخطية لذا 

 نفس الوقت.

التسارع: هو معدل التغير في السرعة المتجهة بالنسبة للوقت وهاذا التغيرللسارعة المتجهاة ربماا يكاون  .5

 إلا بالمقدار أو بالاتجاه، فإذا كان التغيير بالمقادار فيجاب أن نباين هال هاو تساارع أو تبااطؤ بالإضاافة 

 يع.تحديد الاتجاه، وحدات التسارع هي بالمتر لكل ثانية ترب

 

 أبدأ؟إن اغلب الأسئلة التي يتم طرحها من قبل المحققين هي أي معادلة يجب ان استعمل أو كيف 

 حسااب ،السارعة هاو حساابيجاب أن نساأل أنفسانا ماا هاو المطلاوب هال  أولاً  ،هذا السؤال ليس صعب الإجابة

ومااا هااي المسااافة أو أي شاايء أخاار، ثاام نباادأ بالبحااث عاان المعادلااة  ،حساااب التسااارع/ معاماال السااحب ،الوقاات

المطلوبة التي تفيدنا في حل المطلوب باستخدام المعلومات المتوفرة والمعروفة لدينا ثم نبدأ بحل المعادلات لنجد 

 دلة. الإجابات، ببساطة حدد المعادلة المطلوبة ثم حدد الكمية المجهولة والكميات المعلومة ثم حلل المعا
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 :speed equation)معادلات السرعة الرئيسية)

 :لحساب السرعة تعتبر المعادلات التالية هي المعادلات الرئيسية

1. 𝒗𝒂𝒅2±2
i𝒗=  2

f 

2. 𝒗±𝒂𝒕i𝒗=  f 

3. 𝒅𝒕 ±
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐

i𝒗=   

4. 𝒅 =𝒗𝒕 

5. 𝒂=𝒇𝒈 

 ولاستخدام هذه المعادلات لا بد من معرفة ما يلي:

1. ∆𝒗 = 𝒗i𝒗 - f 

2. 𝐬 = 𝟑. 𝟔𝐯 

3. 𝑺𝒐 =  √𝑺𝟏
𝟐 + 𝑺𝟐

𝟐 + 𝑺𝟑
𝟐 

 

 :أن يثح

𝑑.)المسافة وتقاس بـ )المتر : 

𝑡.)الزمن ويقاس بـ )الثانية : 

𝑣f)السرعة النهائية وتقاس بـ )متر/ثانية : 

𝑣i وتقاس بـ )متر/ثانية( الأبتدائية: السرعة 

𝑎(في حال زيادة التسارع و )+( في حالة التباطؤ ويقاس بـ -: التسارع حيث يكون )    (2)متر/ثانية 

𝑓معامل الإحتكاك/السحب: 

𝑔( 2( ويقاس بـ )متر/ثانية9.81: معدل تسارع الجاذبية الأرضية ومقداره). 

𝑆  :بوحدة )كم / ساعة( السرعة وتقاس 
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 تطبيق معادلات السرعة في حساب السرعة والوقت والمسافة والتسارع/معامل السحب

 

 السرعة:تطبيق معادلات السرعة في حساب  .1

الجسم لاه معادل سارعة متجهاة معاين إذا  بأننقول تستعمل المعادلة التالية عند حساب السرعة المتجهة حيث 

 تحرك الجسم مسافة معينة مقسومة عل  وقت معين وهو يسير بسرعة ثابتة.

𝑣 =  
𝑑

𝑡
 

 حيث أن:

𝑣:السرعة المتجهة بالمتر لكل ثانية. 

𝑑    .المسافة بالمتر : 

𝑡    .الزمن بالثواني : 

 

 (: 1مثال )

 ( ثانية ما هو معدل السرعة المتجهة؟5.5( متر في زمن وقدره )210قطعت مركبة مسافة مقدارها )

 الحل:

𝑉 =  
𝑑

𝑡
 

 

 (: 2مثال )

 معدل التغير في سرعة المركبة؟ أحسب ، ( 0.13بمعامل سحب قدره ) ( ثانية3.5) لمدةتسارعت مركبة 

𝑎=𝑓𝑔&∆vبما أن الحل:  = 𝑎. 𝑡 

∆v = 𝑓. 𝑔. 𝑡 

∆𝑣 = 9.81 (𝑓)(𝑡) 

 

∆v = 4.46 𝑚/𝑠 

 لنظر عن مقدار السرعة الابتدائية.حصلت عل  معدل سرعة بغض ا بأنهايبين هذا و

 

 

V = 38.2 m/sec 

∆𝒗 = (9.81)(0.13)(3.5) 
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 (: 3مثال )

ً  إنزلقت ً  مركبة لتقف وقوفا ( ثانياة ماا 2.1( وبازمن مقاداره )0.7عل  سطح حيث أن معامل الاحتكاك لها ) تاما

 للمركبة؟هي السرعة المتجهة الابتدائية 

 𝐯0= fوأن ( -لتقف فهذا يعني أن التسارع يتناقم ) إنزلقتوأن المركبة   𝒗±𝒂𝒕i𝒗=  fبما أنالحل : 

𝑣– 𝑎𝑡i𝑣=  f 

0– 𝑔. 𝑓. 𝑡i𝑣=   

𝑣𝑔. 𝑓. 𝑡=i 

𝑣9.81 ∗ 0.7 ∗ 2.1 = 14.42𝑚/𝑠=   i 

 

 (:4مثال )

( ثواني ما هي السرعة التي تكتسبها المركباة 9(لمدة )0.15تتسارع مركبه من السكون بمعامل سحب مقداره )

 عند ذلك؟  

 𝑣i  =0بما أن المركبة تتسارع من السكون مما يعني ان التسارع يتزايد )+( وأن  الحل:

𝑣+𝑎𝑡i𝑣=  f 

𝑣0 + 𝑓. 𝑔. 𝑡=  f 

𝑣0 + 0.15 ∗ 9.81 ∗ 9=  f 

𝑣13.2𝑚/𝑠=  f 

 

 (: 5مثال )

 ذلك؟( لمدة ثانيتين ما هو مقدار التغير في السرعة عند f=0.86تباطأت مركبة لها معامل سحب مقداره )

 ( -الحل: بما أن المركبة تتباطأ مما يعني أن التسارع يتناقم )

𝑣−𝑎𝑡i𝑣=  f 

𝑣−𝑎𝑡=  i𝑣-f 

∆𝑣 = −(𝑓. 𝑔)𝑡 

∆𝑣 = −(0.86 ∗ 9.81)2 

∆𝑣 = −16.87𝑚/𝑠 
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 (: 6مثال )

علمااً ( ثاواني 3( كم/ ساعة إذا قام بالضغط عل  الفرامل ما هي سرعته بعاد )128سائق يقود مركبته بسرعة )

 (؟0.65معامل السحب هو ) بأن

 (:-يتناقم )بما أن السائق قام بالضغط عل  الفرامل فهذا يدل عل  المركبة تتباطأ أي أن التسارع الحل: 

𝑚/𝑠35.5 =
128

3.6
=𝑣

𝑠

3.6
=  i 

𝑣−𝑎𝑡i𝑣=  f 

𝑣– (𝑓. 𝑔)𝑡i𝑣=  f 

𝑣35.5– (0.65 ∗ 9.81)3=  f 

𝑣16.4𝑚/𝑠=  f 

𝑠 h16.4 ∗ 3.6 = 59𝑚𝑚/=  f 

 

 (:7مثال )

( متار، وسارعتها 130هي ) نزلاق( ومسافة الإ0.51مركبة عل  سطح حيث أن معامل الاحتكاك لها ) إنزلقت

 ؟نزلاق( متر/ثانية، ما هي السرعة المتجهة في نهاية الإ40الابتدائية للمركبة هي )المتجهة 

 أن المركبة تنزلق فهذا يدل عل  أن المركبة تتباطأ وباستخدام المعادلة: الحل: بما

𝑣𝑎𝑑2−2
i𝑣=  2

f 

𝑣(𝑓. 𝑔)𝑑2−2
i𝑣=  2

f 

𝑣(0.51.9.81)1302−240=  2
f 

𝑣 m/s17.3=  f 

 

 (: 8) مثال

ما  2متر / ث( 6.7( متر بمعدل )200( متر/ الثانية وتسارعت لمسافة )20سرعتها المتجهة الابتدائية ) مركبة

 هي سرعتها النهائية؟

 الحل: 

𝑣𝑎𝑑2+2
i𝑣=  2

f 

𝑣+2 ∗ 6.7 ∗ 200220=  2
f 

𝑣m/s55.5=  f 
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 (:9مثال )

علا  ساطح آخار مساافة  إنزلقت( ثم 0.45( متر عل  سطح طريق له معامل سحب )35مركبة مسافة ) إنزلقت

 أحسابأخارى، ( كم/ الساعة مع مركباة 65( وبعد ذلك اصطدمت المركبة بسرعة )0.75( متر ومعامل )25)

 ( متر الأول ؟25عل  مسافة الـ ) نزلاقالإ أجل السرعة الابتدائية، كم يتطلب من الوقت للمركبة من

 الحل:

( حياث أن لادينا هناا العدياد Combined Speed Formula استعمال معادلة السارعة المشاتركة )  إل نحتاج 

 من الخيارات أي واحد سوف يعطينا الجواب الصحيح؟

𝑆𝑜 =  √𝑆1
2 + 𝑆2

2 + 𝑆3
2 

𝑆نسااتعمل اسااتعمال معادلااة الساارعة أولاً  أجاال ماان = √254. 𝑓𝑑 لإيجاااد الساارعة علاا  سااطحينمختلفين لهمااا

 ستكون هي سرعة الصدم. 𝑆3معامل سحب مختلف عن بعضهما البعض وان السرعة

𝑆𝑜 = √254(𝑓1𝑑1) + 254(𝑓2𝑑2) + 𝑠3
2 

𝑆𝑜 = √254(0.45𝑚35) + 254(0.75𝑚25) + (4225) 

𝑆𝑜 = 113.8𝑚𝑚/ℎ 

ونرياد أن نحساب الوقات المساتغرق عنادما قطعات المركباة مساافة  نزلاقالإلدينا الآن سرعة المركبة عند بداية 

 ( متر. 35)

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑎
 

 (f) ( متر/ ثانية ونأخذ معامل السحب31.6كم/ ساعة = )𝑆= (113)نزلاقالسرعة الابتدائية عند بداية الإ نأخذ

( متاار ثاام نحسااب الساارعة النهائيااة 25( كونااه لاام تنزلااق المركبااة علاا  السااطح الثاااني ضاامن مسااافة )0.45=)

 للمركبة حت  نستطيع أن نعوضها في المعادلة السابقة 

𝑣𝑓 =  √𝑣𝑖
2 − 2𝑚𝑚 

𝑣𝑓 =  √31.62 − (2 ∗ 9.81)( 𝑓𝑑) 
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𝑣𝑓 =  √(31.6)2 − 19.6 (0.45)(35) 

𝑣𝑓 =  √998.5 − 308.7 

𝑣𝑓 = 26.3𝑚/𝑠 

 الآن نستطيع أن نحسب الوقت وكون المركبة تتباطئ نعوض قيمة التسارع سالبة:

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑎
 

26.3 −  31.6

9.81 (0.45)
=  

−5.3

−4.41
 

𝑡 =  1.2𝑚𝑚𝑚 

 ( متر الأول .35لـ ) نزلاقمسافة الإوهو الوقت المطلوب للمركبة خلال 

 (:10مثال )

قطعت مساافة  بأنهاعلماً ( كم/ ساعة كم ستكون سرعتها النهائية 104تنزلق مركبة محاولة التوقف من سرعة )

ً ( متر 45قدرها )  (؟0.77معامل السحب ) بأنعلما

 (-بما أن المركبة تنزلق مما يدل عل  سرعتها بتباطؤ والتسارع يتناقم ) الحل: 

𝑚/𝑠28.88   =
104

3.6
  =𝑣

𝑠

3.6
=  i 

𝑣𝑓 =  √𝑣𝑖
2 − 2𝑚𝑚 

𝑣𝑓 =  √𝑣𝑖
2 − 2(𝑓. 𝑔)𝑑 

𝑣𝑓 =  √28.882 − 2(0.77 ∗ 9.81)45 

𝑣𝑓 = 12.4𝑚/𝑠 

𝑠𝑓 = 44.75𝑚𝑚/ℎ 
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 تطبيق معادلات السرعة في حساب الوقت:  .2
 

 (:1مثال )

( ماا هاي المادة التاي تساتغرقها المركباة لتقطاع f = 0.22تتسارع مركبة من السكون وبمعامال ساحب مقاداره ) 

 ؟( متر41مسافة قدرها )

 وان التسارع )+( 𝑣 0= iبما أن المركبة تتسارع من السكون فهذا يعني أن الحل:   

𝑑 = 𝑣𝑖𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

𝑑 = 𝑣𝑖𝑡 +
1

2
(𝑓. 𝑔)𝑡2 

41 = (0 × 𝑡) +
1

2
× (0.22 ∗ 9.81)𝑡2 

𝑡2 =
41

1.08
 

𝑡 = 6.15𝑚 

 

 (: 2مثال )

الاازمن المسااتغرق خاالال هااذه  أحسااب ( متاار/ ثانيااة 20( متاار وبساارعة )600قطعاات مركبااة مسااافة مقاادارها )

 المسافة؟

 الحل:

𝑡 =
𝑑

𝑣
 

𝑡 =
600

20
 

𝑡 = 30𝑚 
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 (: 3مثال)

 المستغرق بالثواني؟( كم/ ساعة، ما هو الزمن 15( متر بسرعة )280قطعت مركبة مسافة مقدارها )

 الحل:              

𝑚/𝑠4.17   =
15

3.6
  =𝑣 = 

𝑠

3.6
 

𝑡 =
280

4.17
 

𝑡 = 67.15𝑚 

 

 

 

 

 

 

 (: 4مثال )

( ما مقادار الوقات الاذي 0.46له معامل سحب قدرة )( كم/ ساعة عل  سطح طريق 35مركبة بسرعة ) إنزلقت

 تستغرقه المركبة لإتمام هذه العملية؟

 الحل:

𝒕 =
𝒔

𝟑. 𝟔𝒂
 

𝒕 =
𝒔

𝟑. 𝟔𝒇. 𝒈
 

𝒕 =
𝟑𝟓

𝟑. 𝟔 ∗ 𝟎. 𝟒𝟔 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
 

𝒕 = 𝟐. 𝟏𝟓𝒔 

 

 

 

 

 

 (:1ملاحظة )

 ه:فإنإذا كانت وحدة السرعة )كم/ ساعة( 

𝒗
𝒔

𝟑.𝟔
=  &𝐯 = 𝐚. 𝐭𝐭 =

𝐯

𝐚
𝐭 =

𝒔

𝟑.𝟔 𝐚
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 (:5مثال )

اسااتغرقته ( كاام/ ساااعة، مااا مقاادار الوقاات الااذي 20وكاناات ساارعتها ) 2( متاار/ث2.1تسااارعت مركبااة بمعاادل )

 المركبة للتسارع؟

 الحل:

𝒕 =
𝒔

𝟑. 𝟔𝒂
 

𝒕 =
𝟐𝟎

𝟑. 𝟔 ∗ 𝟐. 𝟏
 

𝒕 = 𝟐. 𝟔𝟒𝒔 

 

 (: 6) مثال

(،ماا 0.71( متار/ ثانياة علا  ساطح معامال احتكاكاه )35سارعة ) إل ( متر/ ثانية 100تنزلق مركبة بسرعة )

 مقدار الوقت الذي ستستغرقه المركبة؟

 الحل:    

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑎
 

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑓. 𝑔
 

𝑡 =  
35 − 100

0.71 ∗ −9.81
 

𝒕 = 𝟗. 𝟑𝟑𝒔 
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 (: 7مثال )

( ماا هاو الازمن 0.9( متر عل  ساطح معامال الساحب لاه )40خفضت مركبة سرعتها لتقف بعد مسافة قدرها )

 اللازم لإتمام هذه العملية؟

𝒇بما أن المركبة قد توقفت فهذا يعني أن الحل:   =  (:-ن المركبة في حالة تباطؤ )أو𝟎

𝑣𝑓 =  √𝑣𝑖
2 − 2𝑚𝑚 

0 =  √𝑣𝑖
2 − 2𝑚𝑚 

0 = 𝑣𝑖
2 − 2𝑚𝑚 

𝑣𝑖 = √2. 𝑓. 𝑔. 𝑑 

𝑣𝑖 = √2 ∗ 0.9 ∗ 9.81 ∗ 40 

𝑣𝑖 = 26.5𝑚/𝑠 

𝑣 = a. t 

𝑣 = 𝑓. 𝑔. 𝑡 

𝑡 =
𝑣

𝑓. 𝑔
 

𝑡 =
26.5

0.9 ∗ 9.81
 

𝑡 = 3𝑚 
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 (: 8)مثال 

 ( كام/ سااعة ومعامال الاحتكااك علا 31سارعة صادم ) إلا ( كام/ سااعة 52تنزلق مركبة من سرعة ابتدائياة )

 (، ما مقدار الوقت المستغرق لتخفيف السرعة؟0.64السطح هو )

𝒗𝒊:   الحل = 𝒊

𝟑.𝟔
=

𝟓𝟐

𝟑.𝟔
= 𝟏𝟒. 𝟒𝒎/𝒔&𝒗𝒇 =

𝒔𝒇

𝟑.𝟔
=

𝟑𝟏

𝟑.𝟔
= 𝟖. 𝟔𝒎/𝒔 

𝑡 =  
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖

𝑎
 

𝑡 =  
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖

−𝑓. 𝑔
 

𝑡 =  
8.6 − 14.4

−0.64 ∗ 9.81
 

𝑡 = 0.92𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:2ملاحظة )

يستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتخد  الشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتكل التتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتالي للم ادلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  

لتفسيرالوقتالمطلوبللمركب أوالجسم ندتباطؤهاحتىتقفأوتتسارعمننقط وقوفإذاكان ا

 فإنملالتسارعوالمساف م رو

𝒕 = 0.45√
𝑑

𝑓
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 (: 9)مثال 

 بالاشتقاق وضح كيف تم الحصول عل  المعادلة الواردة في الملاحظة السابقة؟

لتفسير الوقت المطلوب للمركبة أو الجسم عند تباطؤها حت  تقف أو تتساارع مان الحل: بما أن المعادلة تستخدم 

 أن: إل مما يؤدي  0=  أو𝒗𝒊𝒗𝒇مما يدل عل  أن  فإنعامل التسارع والمسافة معرومنقطة وقوف إذا كان 

𝒗 = √𝟐𝒈𝒇𝒅 

 

𝒂 = 𝒇𝒈 

 

𝒕 =  
𝒗

𝒂
=  

√𝟐𝒈𝒇𝒅

𝒇𝒈
 

 

𝒕 =  
𝒗

𝒂
=  

√𝟐𝒈𝒇𝒅

𝒇𝒈
 

 

𝒕 =
√𝒇𝒈√𝟐𝒅

√𝒇𝒈√𝒇𝒈
 

 

𝒕 = √
𝟐

𝒈
√

𝒅

𝒇
 

 

𝒕 = 𝟎. 𝟒𝟓√
𝒅

𝒇
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 (:10مثال )

( متار، ماا مقادار 130هاي ) نازلاق( حياث أن مساافة الإ0.69تنزلق مركبة لتقف علا  ساطح بعامال الساحب )

 الوقت المستغرق؟

 الحل:

𝒕 = 𝟎. 𝟒𝟓√
𝒅

𝒇
 

𝒕 = 𝟎. 𝟒𝟓√
𝟏𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝟗
 

𝑡 = 6.17𝑚 

 

 تطبيق معادلات السرعة في حساب المسافة: .3

 هذه المعادلات لتحديد المسافة التي تسيرها المركبة بسرعة ثابتة أو سرعة متجهة في وقت معين:تستعمل 

𝑑 = 𝑣. 𝑡 

 

 

 

 

 
 

 (:1مثال )

تسااوي  نازلاقوكانات سارعة المركباة فاي بداياة الإ الاصاطدام،( متار حتا  موقاع 100مركبة مساافة ) إنزلقت

ما هي مسافة رد فعل الساائق؟ وكام تبعاد المركباة عان  ثانية،( 1.5( كم/ ساعة ووقت رد فعل السائق هو )64)

 نقطة الاصطدام عندما بدأ السائق بعملية رد الفعل؟ 

 

 

 

 (:3ملاحظ  )

 ه:فإنإذا كانت وحدة السرع  )ك / ساع ( 

𝒗
𝒔

𝟑.𝟔
=  &v =

𝑑

𝑡
𝑑 = v. 𝑡𝑑 =

𝒔.𝒕

3.6
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 الحل:

 الفعل:مسافة ردة  أحسبأولاً 

𝒅𝒓 =
𝒔. 𝒕

𝟑. 𝟔
 

𝒅𝒓 =
𝟔𝟒 ∗ 𝟏. 𝟓

𝟑. 𝟔
 

𝒅𝒓 = 𝟐𝟔. 𝟔𝒎 

 (: Dلتحصل عل  المسافة الكلية ) نزلاقمسافة الإ إل ضف مسافة ردة الفعل ثم أ

𝑫 = 𝒅𝒓 + 𝒅𝒃 

𝑫 = 𝟐𝟔. 𝟔 + 𝟏𝟎𝟎 

𝑫 = 𝟏𝟐𝟔. 𝟔𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مهم جدا  

تستعمل المعادلات التالية لحساب المسافة التي تقطعها المركبة في وقت محدد عنادما يكاون للمركباة 

 ابتدائية ومن ثم تسارعت أو تباطأت بمعدل معروف أو بمعامل سحب معروف: سرعة متجهة

𝒅𝒗𝒐𝒕 ±
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐=    ( 2في حالة معرفة مقدار التسارعm/s) 

𝒅 =  𝒗𝒐𝒕 ± 𝟒. 𝟗(𝒇)(𝒕𝟐) في حالة معرفة مقدار معامل الاحتكاك 

    d  =  𝟎. 𝟐𝟕𝟖𝑺𝒐𝒕 ± 𝟒. 𝟗(𝒇)(𝒕𝟐)( إذا كانت وحدة السرعةkm/hr) 
 

 حيث أن:

4.9 =
𝟗.𝟖𝟏

𝟐
 

0.278 =
𝟏

𝟑.𝟔
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 (: 2)مثال 

 المسافة التي قطعتها المركبة؟ أحسبثواني ( 3( متر/ ثانية في زمن مقداره )40تسير مركبة بسرعة )

 الحل:

𝑑 = v. 𝑡 

𝑑 = 40 ∗ 3 

𝑑 = 120 𝑚 

 (: 3مثال )

ماا هاو  (،0.52لثانيتين عل  سطح معامل السحب له ) إنزلقتحيث أنها  ساعة،( كم/ 52تسير مركبة بسرعة )

 ها المركبة؟ إنزلقتمقدار المسافة التي 

 (-)والتسارع  بما أن المركبة تنزلق فهذا يدل عل  أن المركبة تتباطأ الحل:

𝑑 = 0.278𝑆𝑜𝑡 − 4.9(𝑓)(𝑡2) 

𝑑 = 0.278 ∗ 52 ∗ 2 − 4.9(0.52)(22) 

𝑑 = 18.72𝑚 

 (: 4مثال )

( ثواني، ما المسافة التي قطعتها المركبة خلال 9( لمدة )0.15من حالة الوقوف بمعامل تسارع ) تسارعتمركبة

 هذه الحركة؟ 

 أن المركبة بدأت بالحركة من الوقوف مما يعني أن التسارع )+( الحل: بما

𝑑 = 𝑣𝑜𝑡 + 4.9(𝑓)(𝑡2) 

𝑑 = 0 ∗ 9 + 4.9 ∗ 0.15 ∗ 92 

𝑑 = 59.53𝑚 

 (:5مثال )

( كاام/ ساااعة وكاان لسااطح الطريااق 48المسااافة التاي ستساايرها المركبااة حتا  تقااف إذا سااارت بسارعة ) هاايماا 

 ( كان السطح مستوي؟0.32معامل سحب قدرة )

𝑉𝑓بما أن المركبة ستنزلق حت  تقف فهذا يعني أن الحل:   = 0 
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𝑉𝑖 =  
𝑠𝑖

3.6
=
48

3.6
= 13.3m/s 

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑓. 𝑔
 

𝑡 =  
0 − 13.3

0.32 ∗ −9.81
 

𝑡 = 4.24𝑚 

𝑑 = 𝑣𝑜𝑡 − 4.9(𝑓)(𝑡2) 

𝑑 = 13.3 ∗ 4.24 − 4.9(0.32)(4.242) 

𝑑 = 28.2𝑚 

 

 (: 6مثال )

 (؟ 0.71( كم / ساعة بعامل سحب )41) إل أن تتسارع من حالة وقوف  أجل ما المسافة المطلوبة للمركبة من

Viبما أن المركبة بدأت الحركة من الوقوف إذا  :الحل = 0 

𝑉𝑖 =  
𝑠𝑖

3.6
=
41

3.6
= 11.4m/s 

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑓. 𝑔
 

𝑡 =  
11.4 − 0

0.71 ∗ 9.81
 

𝑡 = 1.64𝑚 

𝑑 = 𝑣𝑜𝑡 + 4.9(𝑓)(𝑡2) 

𝑑 = 0 ∗ 1.64 + 4.9(0.71)(1.642) 

𝑑 = 9.36𝑚 
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 السحب / معامل التسارع:  حساب معاملتطبيق معادلات السرعة في 

ً ه ياتم اساتعمال المعادلاة فإنالحساب معامال الساحب  فاي حاال معرفاة مقادار السارعة النهائياة  التاي سنشاتقها تالياا

ملاحظة أننا نستعمل هذه المعادلة عنادما تنطلاق تلك السرعة، ومن الضروري  إل والزمن المستغرق للوصول 

 المركبة من الوقوف أو تنزلق حت  الوقوف التام واستقرارها في الموقع النهائي.

 بما أن :

𝑎 = 𝑓. 𝑔 

vفي معادلة السرعة   aوبتعويض قيمة  = a. t 

𝑣 = 𝑓. 𝑔. 𝑡 

 وبترتيب المعادلة

𝑓 =  
v

𝑔. t
 

 𝑔وبتعويض قيمة 

𝑓 =
v

  9.81 t
 (m/sوتستخدم هذه المعادلة لحساب معامل السحب إذا كانت وحدة السرعة )

𝑓 =
𝑠

 3.6 ∗ 9.81 ∗  t
 

𝑓 =
0.0283𝑚

  t
 (km/hوتستخدم هذه المعادلة لحساب معامل السحب إذا كانت وحدة السرعة )

 (:1مثال )

متار ( 152( كم/ ساعة ضامن مساافة )96سرعة ) إل في بداية حركة مركبة من السكون تسارعت حت  تصل 

 السحب؟  التسارع ومعاملأحسب

 الحل:

𝑣iبما أن المركبة بدأت الحركة من السكون مما يدل عل  أن  =  والتسارع )+(0

𝑣f
2 = 𝑣i

2+2𝑎𝑑 

(
96

3.6
)2 = 02+2𝑎 ∗152 

707.56 = 304𝑎 

𝑎 = 2.32 m/s2 
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𝑓 =
𝑎

𝑔
=
2.32

9.81
 

𝑓 =0.24  

 (: 2مثال )

 ( ثواني ما هو معامل السحب ؟5( كم / ساعة في )30سرعة ) إل السكون تسارعت مركبة من 

 الحل :

𝑓 =
0.0283𝑚

  t
 

𝑓 =
0.0283 ∗ 30

 5
 

𝑓 = 0.17 

 

 

 

 

 

 (:3مثال )

 ( ثانية ما هو معامل السحب ؟ 3.01( متر في )35تسارعت سيارة لمسافة )

 الحل : 

𝑓 =
𝑑

9.81𝑡2
 

𝑓 =
35

9.81 ∗ 3.012
 

𝑓 = 0.39 

 

 (:4ملاحظة )

(  وكانت بداية الحركة مان t( والزمن )dنستطيع حساب معامل السحب في حال توفر كل من المسافة )

 السكون من خلال المعادلة التالية: 

𝒇 =
𝒅

𝟗. 𝟖𝟏𝒕𝟐 
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 (:4مثال )

النقطة التي وقع عنادها التصاادم  إل قمنا بعمل مسح مروري عل  تقاطع وكانت المسافة من مكان خط الوقوف 

( مركبااة تقطااع هااذه المسااافة ماان حالااة الوقااوف وقااد وجاادنا أن معاادل الوقاات 100( متاار وقااد شاااهدنا )45هااي )

 ( ثانية، ما هو معامل السحب؟ 4.05)

 الحل :

𝑓 =
𝑑

9.81𝑡2
 

𝑓 =
45

9.81 ∗ 4.052
 

𝑓 = 0.28 

 (:5مثال )

( ثاواني ، 3) خالال ( متار30)قطعتمساافة نهاا أ( كم/الساعة وبادأت تتساارع حياث 20تحركت مركبة بسرعة )

 ماهو معامل التسارع؟

 الحل:

𝑓 =
𝑑

9.81𝑡2
 

𝑓 =
30

9.81 ∗ 32
 

𝑓 = 0.33 

 

 

 

 

 

 (:5ملاحظ  )

 منسرع دنيا( سرع متجه ) سرع قصوىإلىلمركب تسارعتلحساب م امل الاحتكاك )التسارع( 

 التالي :فإننا نستخد  الم ادل   فيوقتم روف( سرع متجه )

 𝒇 =  
𝒗𝒇− 𝒗𝒊

𝟗.𝟖𝟏 𝒕
 (m/sإذا كانت وحدة السرع  )

 𝒇 =  
𝟎.𝟎𝟐𝟖𝟑(𝑺𝒇− 𝑺𝒊)

𝒕
 (km/hإذا كانت وحدة السرع  )
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 (:6مثال )

 معامل التسارع؟( ثانية ما هو 5.3(( كم/ ساعة في )70) إل ( 40تسارعت مركبة من ))

 الحل:

𝑓 =  
0.0283(𝑆𝑓 − 𝑆𝑖)

𝑡
 

𝑓 =  
0.0283(70 − 40)

5.3
 

𝑓 =  0.1 

 

 

 

 

 

 
 

 (:7مثال )

( ثواني 10زمن قدره ) ساعة خلال( كم / 88سرعة ) إل في بداية حركة مركبه من السكون وتسارعها لتصل 

 السحب؟اوجد قيمة معامل 

𝑖بما أن المركبة بدأت الحركة من السكون مما يدل عل  الحل:    = 0 

𝑓وأن  =
88

3.6
= 24.44 m/s )+( وأن التسارع 

𝑡 =  
𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑎
 

10 =  
24.44 − 0

𝑎
 

 (:6ملاحظة )

يمكن أن نستعمل هذه المعادلة لتحديد معامل التسارع آو معامل السحب إذا كانت السرعة والمسافة 

 التام.حالة الوقوف  إل معروفتان ويجب أن تتحرك المركبة من حالة الوقوف أو تبطئ 

𝒇 =  
𝑺𝟐

𝟐𝟓𝟒 𝒅 
 

 



56 
 

𝑎 =  
24.44

10
= 2.44m/s2 

𝑓 =  
𝑎

𝑔
=
2.44

9.81
 

𝑓 =  0.25 

 (:8مثال )

هاي  إنازلاق( كم/ ساعة وسطح الطريق مستوي وكانات أطاول مساافة 32عل  سرعة ) إنزلاقلقد قمنا بفحم 

 ( متر ما هو معامل السحب؟47)

تساااوي صاافر لأن السااطح G))وبتعااويض قيمااة الماايلان  ناازلاقالحل:بإسااتخدام معادلااة حساااب الساارعة ماان الإ

 مستوي 

𝑓 =  
𝑆2

254𝑚
 

𝑓 =  
32

2

254 ∗ 47
 

𝑓 = 0.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:7ملاحظة )

( وهاو جهااز drag stedيمكن أن تستعمل المعادلة التالية لتحديد معامال الساحب بواساطة جهااز )

 قياس السحب:      

𝒇 =  
𝑭

𝑾
 

 حيث ان:       

𝒇السحب. : معامل 

𝑭  القوة الأفقية بالنيوتن :(N.) 

𝑾بالنيوتن  ن: الوز(N) 
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 (:9مثال )

تحركياه بثباات علا   أجال ( نياوتن مان39( نيوتن حيث انه يتطلاب ساحب أفقاي )60يزن جهاز قياس السحب )

 طول السطح، ما هو معامل السحب؟

 الحل:                    

𝑓 =  
𝐹

𝑊
 

𝑓 =  
35

60
 

𝑓 = 0.65 

 

 

 

 

 (:10مثال )

 (، ما هو معدل التباطؤ؟0.71سحب ) سطح بمعاملمركبة عل   إنزلقت

 الحل:     

𝑎 = 𝑓. 𝑔 

𝑎 = 0.71 ∗ 9.81 

𝑎 = 6.95𝑚/𝑠2 

 

 

 

 

 

 

 

 (:8ملاحظة )

 :تستعملالمعادلةالتاليةلإيجادمعدلالتسارعأومعدلالتباطؤإذاكانعاملالتسارعمعروف

𝑎 = 𝑓. 𝑔 
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 الشكل أدناه إل بالاستناد  (:11مثال )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 1( انعطفات لليساار باتجااه موقاف للمركباات حياث كانات سارعة المركباة رقام )1إذا علمت أن المركبة رقام )

( تساير فاي الاتجااه المقابال لاتجااه حركاة 2( كم/س في الوقت الذي صادف قدوم المركبة رقام )15الثابتة هي )

( 47مركبتاه لمساافة ) إنازلاقفرامال و( ال2استخدام سائق المركباة رقام ) إل ( الأمر الذي أدى 1المركبة رقم )

 ( كم/بالساعة.25( بالمقدمة الأمامية اليمن  وبسرعة )1متر واصطدامها بالمركبة رقم )

 ؟نزلاق( التي سارت بها في بداية الإ2ما سرعة المركبة رقم ) .1

وقات رد عل  افتراض أن وقت رد الفعل ثانية واحدة. كم تبعد نقطاة الصادم للمركباة الثانياة فاي بداياة  .2

 ها؟إنزلاق( من الثواني أثناء 2كم استغرقت المركبة رقم )، الفعل )نقطة الإدراك(

 :لحلا

 من خلال معادلة السرعة المشتركة:

𝑺 = √𝑺𝟏
𝟐 + 𝑺𝟐

𝟐 

𝑺 =  √𝟐𝟓𝟒(𝒇)(𝒅) + 𝑺𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕
𝟐  

𝑺 =  √𝟐𝟓𝟒(𝟎. 𝟕𝟎)(𝟒𝟕) + 𝟐𝟓𝟐 

𝑺 =  𝟗𝟒𝒌𝒎/𝒉 

1.  

2 2 

1 

1 
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𝑫 = 𝒅𝒃 + 𝒅𝒓 

𝑫 = 𝒅𝒃 +
𝒔 ∗ 𝒕𝒓

𝟑. 𝟔
 

𝑫 = 𝟒𝟕 +
𝟒𝟎 ∗ 𝟏

𝟑. 𝟔
 

𝑫 = 𝟓𝟖. 𝟏𝟏𝒎 

2.  

t =  
𝑠𝑖 − 𝑠𝑓

3.6𝑚𝑚
 

t =  
94 − 25

3.6 ∗ 0.70 ∗ 9.81
 

t = 2.8s 

 (:12مثال )

( 25علا  ساطح آخار مساافة ) إنزلقاتثم( 0.45( متر عل  سطح طريق له معامل ساحب )35مركبة ) إنزلقت

( كم/ السااعة ماع مركباة أخارى، ماا هاي سارعة 65اصطدمت المركبة عل  سرعة ) ، ثم(0.75متر ومعامل )

 ( متر الأول .25عل  الـ ) نزلاقالإ أجل يتطلب من الوقت للمركبة من الابتدائية وكمالمركبة 

 الحل:

𝑺𝒊 = √𝑺𝟏
𝟐 + 𝑺𝟐

𝟐 + 𝑺𝟑
𝟐 

𝑺𝒊 = √𝟐𝟓𝟒(𝒇𝟏𝒅𝟏) + 𝟐𝟓𝟒(𝒇𝟐𝒅𝟐) + 𝑺𝟑
𝟐 

𝑺𝒊 = √𝟐𝟓𝟒(𝟎. 𝟒𝟓 ∗ 𝟑𝟓) + 𝟐𝟓𝟒(𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟓) +  𝟔𝟓 

𝑺𝒊 = √𝟐𝟓𝟒(𝟎. 𝟒𝟓 ∗ 𝟑𝟓) + 𝟐𝟓𝟒(𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟓) +  𝟔𝟓 

𝑺𝒊 = 𝟏𝟏𝟑. 𝟖𝒌𝒎/𝒉 

( متار 35عل  السطح الأول لمسافة ) نزلاقن المركبة بدأت بالإإو نزلاقلدينا الآن سرعة المركبة عند بداية الإ

لا تازال علا   بأنهاايعناي ( متار الأولا  فهاذا 25لمساافة الاـ ) نازلاقالإ أجال من اللازم للمركبةولمعرفة الوقت 

 لأول. انزلاقن المركبة لم تقف خلال الإإالسطح الأول و

ناا فإن( ، لاذا Vfعلا  الساطح الأول وبالتاالي عليناا معرفاة ) نازلاقبما أن المطلوب حساب الوقات المساتغرق للإ

 نبحث عن معادلة السرعة المتجهة التي لها سرعة متجهة ابتدائية ومسافة وعامل احتكاك وقدوجدنا:
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2 

2 

1 

1 

 الأول نقطة الصدم 

 أشجار

 نهر

 جسر إسمنتي

 شاخصة قف

f = 0.45 

f = 0.74 f = 0.85 

6 m 15 m 

20 m 

𝑣1𝑚 =  √𝑣𝑖
2 − 19.6𝑚𝑚 

𝑣1𝑚 =  √(
113

3.6
)

2

− 19.6 ∗ 0.45 ∗ 25 

𝑣1𝑚 = 27.7𝑚/𝑠 

 وبتطبيق معادلة الوقت:

𝑡 =  
𝑉𝑖 − 𝑉𝑓

9.81𝑚
 

𝑡 =  
31.4 − 27.7

9.81 ∗ 0.45
 

𝑡 = 0.84𝑚 

 ( متر الأول .25وهو الوقت المطلوب للمركبة لتنزلق مسافة )

 الشكل التالي: إل (: بالاستناد 13مثال )

 

 

 

 

 

 

 

 إذا علمت أن:

كام/ بالسااعةومركز كتلاة  (65( كم/بالساعة وسرعة الصدم للمركبة الثانية )40سرعة الصدم للمركبة الأول  )

 نقطة التصادم بين المركبتين. إل ( متر من شاخصة قف 10المركبة الأول  تحرك )

 ما يلي: أحسب 
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 ؟نزلاقسرعة المركبة الثانية عند بداية الإ .1

 عل  الجسر الإسمنتي؟ نزلاقسرعة المركبة الثانية عند بداية الإ .2

 ( متر؟41الـ )خلال  نزلاقالوقت المستغرق للمركبة الثانية للإ .3

كم كانت تبعد المركبة الثانياة عان نقطاة الصادم عنادما كانات المركباة الأولا  عناد شاخصاة قاف إذا  .4

 ( كم/بالساعة؟40كانت المركبة الأول  قد قطعت شاخصة قف عل  سرعة )

 هل بإمكان المركبة الأول  أن تقف عند شاخصة قف؟ )لا يوجد علامات تقشيط تسارع( ولماذا؟ .5

 الحل:

 :نزلاقعند بداية الإالمركبة  سرعة .1

𝑆𝑖 = √𝑆1
2 + 𝑆2

2 + 𝑆3
2 +  𝑆impact

2  

𝑆𝑖 = √254 (f1d1 + f2d2 + f3d3) + 𝑆impact
2  

𝑆𝑖 = √254 (0.74 × 6 + 0.85 × 15 + 0.74 × 20) + 65
2
 

𝑆𝑖 = 111.1𝑚𝑚/ℎ 

 :الأسمنتي عند بداية الجسرالمركبة سرعة .2

𝑆2𝑚 = √𝑆2
2 + 𝑆3

2 + 𝑆impact
2  

𝑆2𝑚 = √254 (f2d2 + f3d3) + 𝑆impact
2  

𝑆2𝑚 = √254 ⌊(0.85)15 + (0.74)20⌋ + 65
2
 

𝑆2𝑚 = 105.9𝑚𝑚/ℎ 

𝑣2𝑚 = 29.4 m/sec 

وبداياة الجسار وماا  نازلاقلكال ساطح بماا أنناا عرفناا السارعة فاي بداياة الإ نازلاقيجب أن نحسب وقت الإ .3

 :نحتاجه هو حساب السرعة عند نهاية الجسر
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𝑣2𝑚 =  √𝑣2𝑚
2 − 19.6𝑓2𝑑2 

𝑣2𝑚 =  √29.42 − 19.6 ∗ 0.85 ∗ 15 

𝑣2𝑚 =  24.8𝑚/𝑠 

 (: d = 6 m( و )f = 0.74الأول )السطح 

𝑣1𝑚 =
111.1

3.6
= 30.8𝑚/𝑠 

𝑣1𝑚 =
105.9

3.6
= 29.4𝑚/𝑠 

𝑡1 =
𝑣1𝑚 − 𝑣1𝑚

𝑓1𝑔
=
30.8 − 29.4

9.81 ∗ 0.74
= 0.19𝑚 

 

 (: d = 15 m( و )f = 0.85السطح الثاني )

𝑣2𝑚 = 29.4𝑚/𝑠 

𝑣2𝑚 = 24.8𝑚/𝑠 

𝑡2 =
𝑣2𝑚 − 𝑣2𝑚

𝑓2𝑔
=
29.4 − 24.8

9.81 ∗ 0.85
= 0.55𝑚 

 (:d = 20 m( و )f = 0.74الثالث )السطح 

𝑣3𝑚 = 24.8𝑚/𝑠 

𝑣3𝑚 = 𝑣impact = 18𝑚/𝑠 

𝑡3 =
𝑣3𝑚 − 𝑣3𝑚

𝑓3𝑔
=

24.8 − 18

9.81 ∗ 0.0.74
= 0.93𝑚 

 :( متر41مسافة )( حت  تنزلق 2الوقت المطلوب للمركبة رقم )

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 = 0.19 + 0.55 + 0.93 
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𝑡 = 1.67𝑚 

 

 

 كم/ بالساعة: (40( متر بسرعة )10أن تتحرك المركبة ) يجب .4

 :نقطة الصدم هو إل الوقت المطلوب للمركبة الأول  حت  تتحرك من شاخصة قف  فإنوبالتالي 

t =  
d

s
=  

10

40/3.6
= 0.9𝑚𝑚𝑚 

( مان نقطاة 20( علا  بعاد )2فاوق الساطح الأخيار لاذا ساتكون المركباة ) نازلاقوقات الإ إلا هذا الوقت مشاابه 

 قف. شاخصةعند الصدم عندما تكون المركبة الأول  

 :نه غير ممكنا وذلك لعدم توفر معامل تسارع عاليإ .5

  

𝒇 =  
𝑺𝟐

𝟐𝟓𝟒𝒅
=

(𝟒𝟎)𝟐

𝟐𝟓𝟒(𝟏𝟎)
= 𝟎. 𝟔𝟐 

 

 (0.45نلاحظ هنا أن معامل الاحتكاك أعل  من معامل احتكاك الطريق والبالغ )

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

 

حسابات السرعة في 

إعادة بناء الحادث 

 المروري
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 نزلاقعلامة الإ حساب السرعة من

 

( هاو 254( هو معامل الاحتكااك و )fو) نزلاق( هي مسافة الإdحيث أن )البسيط هو  نزلاقإن شكل معادلة الإ

معادلة السرعة المشتركة  إل رقم ثابت جاء من عملية الاشتقاق لهذه المعادلة وان أساس هذه المعادلة بالإضافة 

 وانتقال الوزن هي نظرية طاقة الشغل حيث أن هذه النظرية تنم عل  أن 

 .الشغل = الطاقة الحركية أو

 

نقل  أجل ( أو القوة المطلوبة منFحت  الوقوف هو تحديد مقدار ) نزلاقإن أهم جزء في اشتقاق معادلة الإ

 (.fأننا نحتاج لوضع قيمة دقيقة في المعادلة لمعامل الاحتكاك ) إل المركبة بالإضافة 

 

 :(Slide to stop equationحت  الوقوف ) نزلاقاشتقاق معادلة الإ .1

 

 

  = Sالسرعة

 = fمعامل التباطؤ 

 dحت  الوقوف =  نزلاقمسافة الإ

 :سنبدأ بنظرية الطاقة والشغل .أ

 الطاقة الحركية الشغل =

 = المسافة )بالمتر(   d=  القوة، و Fالشغل، و   W =حيث أن  W = Fdبأننتذكر دعنا 

 ً  بأننتذكر دعنا  وأيضا

 

 = السرعة المتجهة  V= الكتلة، و m= الطاقة الحركية، و  keن أحيث 

بالشغل، و    Fdوباستبدال 
1

2
𝑚(𝑣2)   : بالطاقة الحركية سوف تحصل عل 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝐹𝑑  ..................  (1) 

 F = W fبأنسنتذكر والآن 

 = وزن المركبة  Wالاحتكاك( و= معامل التباطؤ )معامل  fحيث 

F(d)= 

ke  = 
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𝑚بأن وأيضا تذكر  =
𝑊

𝑔
= الوزن،  و  𝑊= الكتلة، و 𝑚التي هي تطبيق مباشرة لقانون نيوتن الثاني حيث  

𝑔 تسارع الجاذبية الأرضية = ،( وبتعويضW fبدلا )من  (F و )
𝑊

𝑔
نحصل (أعلاه 1رقم )المعادلة في 𝑚بدل 

 عل  :

1

2

𝑊

𝑔
𝑣2 = 𝑊𝑓𝑑 

 نحصل عل : 𝑊بقسمة طرفي المعادلة عل  و

1

2𝑚
𝑣2 = 𝑓𝑑 

 المعادلة التالية:( نحصل عل  2gضرب طرفي المعادلة بـ )أ

𝑣2 = 2𝑚𝑚𝑚 

 بترتيب المعادلة

𝑣2 = 19.6𝑚𝑚 

𝑆2

3.62
= 19.6𝑚𝑚 

𝑆 = √254. 𝑓. 𝑑 

 

 طريقة أخرى للاشتقاق: .ب

𝑣2 = 2ad 

𝑑 =
𝑣2

   2fg
و                       a   =    fg 

𝑑 =

𝑆2

3.62
⁄

   2 ∗ 9.81. 𝑓
 

𝑑 =
𝑆2

   254. 𝑓
 

𝑆 = √254. 𝑓. 𝑑 
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 لمعامل الاحتكاك:الحالات التي يتم فيها عمل تصحيح 

 عندما لا يحدث غلق لكامل إطارات المركبة. (1

 (.أو نزولاً  في حالة أن الطريق غير مستوي )صعوداً  (2

 

 عندما لا يحدث غلق لكامل إطارات المركبة والطريق مستوي:  (1

 في هذه الحالة نحسب نسبة الفرملة ومن ثم نعدل معامل الاحتكاك وعل  النحو التالي:

 الطريقة الأول :

( أما الإطار الذي لا يحدث له غلق كامل فيؤخذ نسبة فرملة 1الإطار الذي يحدث له غلق يأخذ نسبة فرملة )

 الحركة. أقل( إذا لم يكن مرتبط بن0.02الحركة ونسبة فرملة ) أقل( إذا كان مرتبط بن0.2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال: 

 نسبة الفرامل؟ أحسبالمجاور في الشكل 

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n = 
 مجموع نسب الفرملة 

4 

n = 
1+1+1+0.2 

4 

0.8 = 

n = 
 مجموع نسب الفرملة 

4 

 الإطاراتلا يوجد غلق كامل عل   غلق كامل

0.2 0.2 

0.02 0.02 1 1 

1 1 

0.2 

1 1 

1 
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 الطريقة الثانية:

 تعتمد هذه الطريقة عل  مبدأ انتقال الوزن حيث تكون هذه النسب كما يلي:

الإطار الذي يحدث له غلق نضع قيمته والذي لا يحدث له غلق يأخذ القيمة صفر فيأخذ الإطار الأمامي في حالة 

 (.0.2( أما الإطار الخلفي في حالة الغلق فيأخذ القيمة )0.3الغلق القيمة )

 

 

 

 

 : مثال

 نسبة الفرملة للقيم المبينة في الشكل؟ أحسبالمجاور في الشكل 

 الحل: 

 

 

 وهنا يمكن تلخيم القاعدة التالية:

 سيارات الركوب: (أ

 

 

 

 

 

 :المقطورات (ب

 

 

 

 يكون تصحيح معامل الاحتكاك كما يلي:كلتا الطريقتين  وفي

𝜇 = 𝑓. 𝑛 

 عل  النحو التالي: نزلاقوتكون معادلة السرعة من علامة الإ

𝑆 = √254. (𝑓. 𝑛). 𝑑 

 

n = 0 + 0 + 0.3 + 0.2 = 0.5 

0.2 0.2 

0.3 0.3 

0.2 0 

0 0.3 

n = 80% 

n = 70% 

n = 60% 

n = 40% 

 في حال غلق الإطارات الأمامية فقط 
 

 فقط الخلفيةغلق الإطارات في حالة 
 

 

 في حالة غلق إطار واحد أمامي وغلق الإطارات الخلفية
 

 الأماميةغلق إطار واحد خلفي وغلق الإطارات  في حالة

n = 30%   المقطورات غير المحملةفي حالة  %34  إل 

   n = 67% المقطورات المحملةفي حالة 
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 تصحيح معامل الاحتكاك عل  النحو التالي:( يكون أو نزولاً  في حالة أن الطريق غير مستوي )صعوداً  (2

نسااتخدم المعادلااة وحاادث غلااق كاماال ماان جميااع الإطااارات ( %10عناادما يكااون ماايلان الطريااق لغايااة ) (أ

 التالية:

𝜇 = 𝑓 +  m 

 في الحالة التالية: نزلاقدعنا نستعمل التحليل التالي لنرى كيف يتم حساب السرعة من علامة الإ

 

 

 

 

 

تقف هذه المركبة عل  مرتفع وهنا نحن نركز عل  القوى المؤثرة بشكل موازيا عل  سطح الطريق وبتلخيم 

 تلك القوى يمكننا أن نحصل عل :

𝑭𝒕 = 𝒇. 𝑾 → 𝑭𝒕 = 𝒇(𝑾 𝒄𝒐𝒔 𝜽) 

 :فإنوبناء عل  ذلك وحسب قانون نيوتن الثالث 

𝑭 = 𝑭𝒕 + (𝑾 𝒔𝒊𝒏 𝜽) 

𝑭 = 𝒇(𝑾 𝒄𝒐𝒔 𝜽) + (𝑾 𝒔𝒊𝒏 𝜽) 

𝑭 = 𝑾(𝒇 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝒔𝒊𝒏 𝜽)........ (2) 

جا )الزوايا الصاغيرة( تقريباا هاو نفساه  فإن( %10( درجة أو الميلان حت  )6في حالة الزاوية الصغيرة لغاية )

𝒔𝒊𝒏فااإنظاا )هااذه الزوايااا( وبالتااالي  𝜽 = 𝒎 و𝒄𝒐𝒔 𝜽 = =  1قاايم ) ( هااي المياال وباسااتبدال (mحيااث أن 𝟏

Cos Ѳ( و )m  =Sin Ѳ نا نحصل عل  : فإن(2رقم )( في المعادلة 

𝑭 = 𝑾(𝒇 + 𝒎) 

 :حت  الوقوف نزلاق( الواردة في اشتقاق معادلة الإ1رقم ) المعادلة إل وبالرجوع 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝐹𝑑 

mوبتعويض قيمة  =
W

g
Fو  = W(f + m) وترتيب المعادلة: في المعادلة السابقة 

W

2𝑚
𝑣2 = W(f + m)𝑑 

Ѳ 

W cos θ 

W sin θ 

W  
F
  
t  

F 
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 :نجد أن نزلاقخطوات اشتقاق معادلة السرعة من الإوبمتابعة 

𝑆 = √254. 𝑑(𝑓 + 𝑚) 

 .أقلأو  10حت  الوقوف لمرتفع بدرجة ميلان % نزلاقوتكون هذه معادلة الإ

 :أقل( أو %10أما المعادلة التالية فتكون لمنحدر بدرجة ميلان )

𝑆 = √254. 𝑑(𝑓 − 𝑚) 

 

 نتبع ما يلي:وحدث غلق من جميع الاطارات ( %10عندما يكون ميلان الطريق أكثر من ) (ب

 

 

 

 

 

 

sinأن  يرج  ملاحظة أن الخطوات في هذه الحالة هي نفسها في الحالة السابقة باستثناء θ ≠ m   وأن

cos θ ≠  (:2المعادلة رقم ) إل وبالعودة  1

F = W(𝑓 cos θ + sin θ) 

 :حت  الوقوف نزلاق( الواردة في اشتقاق معادلة الإ1رقم ) المعادلة إل وبالرجوع 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝐹𝑑 

mوبتعويض قيمة  =
W

g
Fو   = W(f cos θ + sin θ)  :في المعادلة السابقة  وترتيب المعادلة 

W

2𝑚
𝑣2 = W(𝑓 cos θ + sin θ)𝑑 

1

2𝑚
𝑣2 = (𝑓 cos θ + sin θ)𝑑 

𝑆2

3.62
= 19.6𝑑(𝑓 cos θ + sin θ) 

𝑆 = √254𝑑(𝑓 cos θ + sin θ) 

 

 

Ѳ 

W cos θ 

W sin θ 

W  
F
  
t  

F 
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 ( درجة.%10حت  الوقوف( لمرتفع أكثر من ) نزلاقتكون هذه المعادلة )الإ

 ( درجة%10أما المعادلة التالية فتكون لمنحدر بدرجة ميلان أكثر من )

𝑆 = √254𝑑(𝑓 cos θ − sin θ) 

 ( ولم يحدث غلق من جميع الاطارات:%10عندما يكون ميلان الطريق لغاية ) (ج

 من المعادلة التالية: نزلاقيمكن حساب السرعة من علامة الإ( درجة %10إذا كان ميل الطريق لغاية )

𝑆 = √254𝑚(nf ± 𝑚) 

 .(-حيث أن المرتفع للأعل  له إشارة )+( والمنحدر للأسفل له إشارة )

 طارات:( ولم يحدث غلق من جميع الإ%10) أكثر منعندما يكون ميلان الطريق  (د

 من المعادلة التالية: نزلاقالسرعة من علامة الإ( درجة يمكن حساب %10إذا كان ميل الطريق أكثر من )

𝑆 = √254𝑑(𝑛𝑓 cos θ ± sin θ) 

 (-حيث أن المرتفع للأعل  له إشارة )+( والمنحدر للأسفل له إشارة )

( %10والجاادول التااالي يبااين معاماال السااحب المصااحح فااي حالااة أن الطريااق غياار مسااتوي بماايلان أكثاار ماان )

 أقاال( أو %10المصااحح بطريقااة الحساااب المتبعااة فااي حااال أن الماايلان ))بطريقاة المعااادلات( ومعاماال السااحب 

 .الزاوية بالدرجات( إل )مقابلة الدرجات بالنسبة المئوية 

 الفرق )%(
 f) معامل السحب )

 الحقيقي

 معامل السحب

m + f) المصحح ) 
 ( mالميلان ) الزاوية

0% 1.00 1.00 ˚0 0% 

+0.54 % 1.094 1.10 ˚5.7 10% 

+2.0 % 1.175 1.20 ˚11.3 20% 

+4.1 % 1.244 1.30 ˚16.69 30% 

+7.8% 1.299 1.40 ˚21.8 40% 

+11.8% 1.341 1.50 ˚26.56 50% 

+16.6% 1.372 1.60 ˚31 60% 

+22.0% 1.392 1.70 ˚35 70% 

+28.1% 1.405 1.80 ˚38.6 80% 

+34.5% 1.412 1.90 ˚42 90% 

+41.4% 1.414 2.00 ˚45 100% 



72 
 

 مثال: 

( متار حياث أن 50) نازلاق( وكانات مساافة الإ%8+مركبة عل  مرتفع حتا  تقاف علا  درجاة مايلان ) إنزلقت

( فكام 0.68( وكاان معامال الاحتكااك لمساتوى الطرياق )0.6العجلات الأمامية فقط فرملات )نسابة الفرامال = 

 كانت سرعة المركبة؟

 الحل:

𝑆 = √254𝑚(𝑛𝑓 ± 𝑚) 

𝑆 = √254 ∗ 50(0.6 ∗ 0.68 + 0.08) 

𝑆 = 78.8𝑚𝑚/ℎ𝑟 

 عندما تسير المركبة عل  سطحين مختلفين: (1

لمركباة تساير علا  ساطحين بحياث أن عجلاتهاا  نازلاقوالآن دعنا نضع صيغة معادلة السرعة من علامات الإ

 اليسرى لها معامل احتكاك واحد وعجلاتها اليمن  لها معامل احتكاك واحد:

 

 

 

 

 

 طارات تكون المعادلة لهذه الحالة هي:ذا حدث غلق من جميع الإإ .أ

 

 

 :المعادلةنا نستخدم هذا الشكل من فإنأما إذا كان لدينا وضع مشابه يتضمن نسبة فرملة مئوية  .ب

 

 

 هي نسبة الفرملة المئوية. nحيث أن 

 المعادلة تكون عل  النحو التالي: فإنأما إذا كان لدينا نسبة فرملة مئوية ودرجة ميلان  .ج

 

 
S =   254  (n f  + n f  ) 

f)f 

m 

 

d 

 

+ 

 

- 

 

1 

 

2 

 

1 

 

2 

 

 ( f2كتف الطريق ) 

 

 ( 1الطريق ) 

S =   254(n f  + n f  )d  

f)f 

1 

 

2 

 

1 

 

2 

 

 S =   127(f  + f  )d لان

f)f 

1 

 

2 

 
2 

f 

 
 الكلية

2 1 
= 

  (f) 

 

  (f) 

 

+ 
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 مثال: 
 

( كم/الساعة ونبين أن معامل احتكاك 50مركبة بسرعة ) إنزلاقدناه تم فحم أفي الحالة الموضحة في الشكل 

 عامل الاحتكاك لكتف الطريق؟فما هو م( متر 16تساوي ) نزلاق( ومسافة الإ0.71الطريق يساوي )

 

 

 

 

 
 

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مثال: 
 

علا  طرياق مساتوي وأعطا  معامال  نزلاقعلاه )السابق( حيث تم القيام بفحم الإأمركبه كما بالمثال  إنزلقت

عل   نزلاق( وكان الإ0.54( لسطح الطريق وقد حسبنا معامل الاحتكاك لكتف الطريق فكان )0.71الاحتكاك )

ق لا يعمل وكانات مساافة ( حيث أن العجل الأمامي الأيمن للمركبة عل  كتف الطري%5+طريق بدرجة ميلان )

 ( متر، فكم كانت سرعة المركبة؟47هي ) نزلاقالإ

 

 

 

 

 

 

 ( f2كتف الطريق ) 

 

 ( f1الطريق ) 

 

S =   127(f  + f  )df) f 

f 

f)f 
 = 0.52 

f)f 

1 

 

2 

 

2 

 

f 

 

2 = 
S 2 

127 d 

_ 
f 
1 

f 

 

2 = 
(50) _ 

0.71 

2 

127 (16) 
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 : الحل

 :المركبة طاراتالرسم المجاور يبين نسب الفرامل لإ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 :(Combined Speed Equation) معادلات السرعة المشتركة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يتم جمع السرعات لغاية حصول الانحراف أو السقوط بعد ذلك يتم إهمال أية سرعة تنتج بعد السقوط أو 

ن أي ضرر يلحق بالجسم بعد الانحراف يكون سببه وجود قوى فيزيائية تؤثر عل  الجسم الانحراف وذلك لأ

وليس بسبب فقدان الطاقة أي أن سلوك المركبة يكون خارج نطاق سيطرة السائق عليها، أما في حالة السقوط 

 سلوك المركبة يكون ناتج عن ارتطام المركبة بالأرض. فإن

S =   254  (n f  + n f  )  

f)f 

78 Km/hr S = 

m 

 

d 

 

1  

 

2 

 

1  

 

2 

 

+ 

 

- 

 

254 (0.71 x 0.5) + (0.54 x 0.2) + 0.05 (47) S = 

6124.19 
S = 

0.2 0.2 

0   .3 0        

1 
S = + S 

2 
S 

2 

2 

2 
+ + 3 

2 
S n S .................

....... 
+ 

) 
1 

f ( 254 = S 2 f + 1 d 3 f + 2 d 
...............

..... 
+ 3 d d n f + n 

) 
1 

f ( 254 = S 2 f + 1 d 3 f + 2 d + 3 d impact S 
2 
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 اشتقاق معادلات السرعة المشتركة  (1

 من خلال المعادلات التالية:

 (.......1) 𝑲𝒆 = 𝑭. 𝒅 =
𝟏

𝟐
𝒎(𝒗𝒊

𝟐 − 𝒗𝒇
𝟐) 

(.......2) 𝑭 = 𝑾. 𝒇 

 (1( في المعادلة رقم )2رقم )المعادلة  من( F) قيمةض يعووبت

𝟏

𝟐
𝒎(𝒗𝒊

𝟐 − 𝒗𝒇
𝟐) = 𝑾. 𝒇. 𝒅 

𝑚وبتعويض قيمة ) =
W

g
 السابقة:( في الطرف الأيسر من المعادلة 

𝑾

𝟐𝒈
(𝒗𝒊

𝟐 − 𝒗𝒇
𝟐) = 𝑾. 𝒇. 𝒅 

 (:Wطرفي المعادلة عل  ) ةقسموب

(𝒗𝒊
𝟐 − 𝒗𝒇

𝟐)

𝟐𝒈
= 𝒇. 𝒅 

 بالضرب التبادلي:

(𝒗𝒊
𝟐 − 𝒗𝒇

𝟐) = 𝟐𝒈. 𝒇. 𝒅 

(𝒗𝒊
𝟐 − 𝒗𝒇

𝟐) = (𝟏𝟗. 𝟔)𝒇. 𝒅 

(
𝑺𝒊

𝟐

𝟑. 𝟔𝟐
−

𝑺𝒇
𝟐

𝟑. 𝟔𝟐
) = (𝟏𝟗. 𝟔)𝒇. 𝒅 

(
𝑺𝒊

𝟐 − 𝑺𝒇
𝟐

𝟑. 𝟔𝟐
) = (𝟏𝟗. 𝟔)𝒇. 𝒅 

𝑆𝑖 =  √254f. d + 𝑆f
2 

𝑆𝑖 =  √𝑆1
2 + 𝑆f

2 

𝑆𝑖 =  √254(𝑓1𝑑1) + 254(𝑓2𝑑2) + ⋯ 
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 مثال: 

 ؟نزلاقسطح كماهو مبينا بالرسم أدناه، ما هي سرعة المركبة في بداية الإأمركبة عل  ثلاثة  إنزلقت

 

 

 

 

 

 

 الحل:

𝑆𝑖 =  √254(𝑓1𝑑1) + 254(𝑓2𝑑2) + ⋯ 

𝑆𝑖 =  √254(0.71 ∗ 30) + 127(0.71 + 0.5)15 + 254(0.71 ∗ 25) 

𝑆𝑖 =  110𝑚𝑚/ℎ𝑟 

 ثال:م

( متر ونسبة 55للعجلات الأربعة بمعدل ) إنزلاقمركبة للوقوف عل  منحدر حيث تركت علامات  إنزلقت

وقد قمنا  نزلاق( متر من بداية الإ30سفل ثم اصطدمت بشخم )مشاة( عل  بعد )( للأ%5المنحدر هي )

( متر 13) إنزلاق( كم/ بالساعة لتعطي أطول مسافة فحم 50لمركبة مشابهه عل  سرعة ) إنزلاقبفحم 

؟ وما هي سرعة المركبة عندما اصطدمت نزلاق(، ماهي سرعة المركبة عندما بدأت بالإ%3+عل  منحدر )

 بالمشاة؟

 

 

 

 

 

 

 

 غلق من كامل الإطارات غلق من كامل الإطارات غلق من كامل الإطارات

   d 3 = 25 m 2 d = 15 m 

 f طريق
1 

= 0.71 

 f 0.50 = كتف الطريق
2 

1 
d = 30 m 
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 :الحل

 :من بيانات الفحم معامل الاحتكاك بحسابنبدأ 

 
𝒇 =

𝒔𝟐

𝟐𝟓𝟒𝒅
− 𝒎 

 
𝒇 =

𝟓𝟎𝟐

𝟐𝟓𝟒(𝟏𝟑)
− (𝟎. 𝟎𝟑) 

 𝒇 = 𝟎. 𝟕𝟏 

 :نزلاقبداية الإن حساب السرعة عند يتم الآ

𝑺 =  √𝟐𝟓𝟒𝒅(𝒇 ± 𝒎) 

𝑺 =  √𝟐𝟓𝟒(𝟓𝟓)(𝟎. 𝟕𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓) 

𝑺 =  𝟗𝟔𝒌𝒎/hr 

 لمشاة عل  النحو التالي:بان سنقوم بحساب سرعة الاصطدام الآ

𝒗𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕 = √𝒗𝒊
𝟐 − 𝟐. 𝒈. 𝒇. 𝒅 

𝒗𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕 = √
𝟗𝟔

𝟑. 𝟔
− 𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 ∗ 𝟎. 𝟕𝟏 ∗ 𝟑𝟎 

𝒗𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕 = 𝟏𝟕. 𝟐𝒎/𝒔 

𝑺𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕 = 𝟔𝟐𝒌𝒎/𝒉𝒓 
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 Weight Shiftانتقال الوزن: 

 

 

فإذا حدث غلق من جميع إطارات  نزلاقإن عملية انتقال الوزن لها دور مهم في حساب السرعة من علامة الإ

ه يمكن إهمال عملية انتقال فإنالمركبة أو غلق من الإطارات الأمامية فقط وكانت علامة الفرامل مستقيمة 

الوزن أما إذا وجد بعض الإطارات بدون فرامل أو أن نظام الفرامل عليها غير عامل )خلل في نظام الفرامل( 

 .نزلاقه يتم الأخذ بعين الاعتبار عملية انتقال الوزن وبالتالي زيادة مسافة الإفإن

الأمام  إل إن قيام السائق باستخدام الفرامل يسبب انتقال الوزن حيث يحاول مركز الكتلة أن يستمر بالاندفاع 

زيادة الضغط عل  محاور المركبة الأمامية وبالتالي نزول مقدمة المركبة وارتفاع  إل مر الذي يؤدي الأ

 إل مؤخرتها، فكلما كان ارتفاع مركز كتلة المركبة مرتفع عن سطح الأرض كلما كانت عملية انتقال الوزن 

 كبر.  أالأمام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.بالمتر)فوق سطح الطريق  المركبة ارتفاع مركز كتلة

 (.بالمتر) الأرض عنالإطارات الأمامية  )محور( ارتفاع مركز

 . سم( 75 قلعل  الأتؤخذ )( بالمتر) الأرض عن ارتفاع مركز )محور( الإطارات الخلفية

 بعد رفع المركبة من الخلف )نيوتن(. الوزن عل  الإطارات الأمامية

 (.الوزن عل  الإطارات الأمامية قبل عملية الرفع )نيوتن

 (.بالمترالمسافة المحورية)

 )نيوتن(. الوزن الكلي للمركبة

h: 

1h: 

:h2 

:L 

:Ww 

:Wf 

 WT: 

h2 

C M 

h2 

h1 

اتجاه حركة مركز 

كتلة المركبة في حال 

مركز كتلة  استخدام الفرامل

 المركبة

ارتفاع 

مركز 

الإطار 

الخلفي 

بعد 

 الرفع

ارتفاع مركز 

 الإطار الأمامي

 ارتفاع مركز كتل  المركب 

L 
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 حالة انتقال الوزن نقوم باستعمال ثلاثة معادلات وعل  النحو التالي: وفي

 

 

 

 إل تحسب المعادلة السابقة ارتفاع مركز الكتلة بالنسبة للمستوى بين المحاور الأمامية والخلفية ثم يضاف 

 الارتفاع المحسوب لمركز الكتلة ارتفاع المحور عن الأرض.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحور الأمامي. إل المعادلة السابقة معدل الوزن الذي انتقل  تحسب

 ذلك يتم حساب السرعة من المعادلة التالية: بعد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

..................... (1) 

L 

............................... (2) W = 

FW Ff Rf RW + ( ) 

1 - Ff ( ( + Rf 

h 
L 

h h 
L 

Rf: 

 معدل انتقال الوزن

 (بالمتر)فوق سطح الطريق  المركبة ارتفاع مركز كتلة

 (بالمتر) قاعدة الإطاراتارتفاع 

 الوزن عل  الإطارات الأمامية )نيوتن(

 الإطارات الخلفية )نيوتن(الوزن عل  

 معامل احتكاك الإطارات الأمامية

 معامل احتكاك الإطارات الخلفية

FW

: 

Ff: 

RW: 

:h 

:L 

W    : 

....... (3) = FW Ff Rf RW + ( ) - S 254 Fd Rd + ( ( 

TW 

W W 

Fd 

Rd 

 مسافة الإنزلاق للإطارات الأمامية )متر(

 مسافة الإنزلاق للإطارات الخلفية )متر(
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 : مثال

( متر وعامل 80) نزلاقوكانت مسافة الإ( كغم حت  تقف عل  إطاراتها الخلفية 2000مركبة بوزن ) إنزلقت

( وجه السائق المركبة لتقفباستقامة وقد تم قياس نصف sled( بواسطة المزلجة )0.71الاحتكاك عل  الطريق )

( متر وكان 2.6( متر وكانت قاعدة الإطارات )0.4مركز المحور ) إل قطر الإطار الأمامي من الطريق 

( كغم، فكم سرعة المركبة 740( كغم والوزن عل  الإطارات الخلفية )1250الوزن عل  الإطارات الأمامية )

 المركبة عبارة عن بكب صغير ذو إطارات كبيرة؟ بأنعلما نزلاقعند بداية الإ

الأمامي  وزن المحور( سم لنجد 90: نحسب ارتفاع مركز الكتلة للقيام بذلك نرفع المحور الخلفي )الحل: أولا

 ثم نعوض هذه القيمة في المعادلة:( كغم، 1300والذي يبلغ )

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 المحور الأمامي من المعادلة التالية: إل بعد ذلك نحسب معدل الوزن الذي انتقل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.73 m 
 

2.6 m 
 

1250 N 
 

740 N 
 

0 
 

0.71 

h = 0.73 m 

  0.4 m (hوبالتعويض بالمعادلة السابقة نجد )

0.9 m 

1300 N 

1250 N 

2.6 m 

2000 N 

h1 

h2 

L 

Ww 

Wf 

L 

WT 

ل  علا يوجد غلق  لأنه

 الخلفية الإطارات

WF 

Ff 

fR 

WR 

h 

L 

W = 

FW Ff Rf RW + ( ) 

1 - Ff ( ( + Rf 

h 
L 

h h 

L L 

= 122.93 W 
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 بعد ذلك نحسب السرعة من المعادلة التالية:

 

 

 

 

 

 

نا فإن( %40فترضنا أن النسبة المئوية للفرملة )إحت  الوقوف و نزلاقالسابق إذا استعملنا معادلة الإ في المثال

 نحصل عل :

 

 

 

 

 الحصول عل  سرعة دقيقة.  أجل نحتاج لاستعمال انتقال الوزن من بأننالنا وهذا يثبت 

أن نشتق معادلة تمكننا من حساب انتقال الوزن في المركبات ذات الأربعة إطارات مع فرملة أي إطار  يمكننا

بحيث تستخدم هذه المعادلة في حالة المركبات غير المفصولة )غير المعلقة( والتي لها أزواج محاور قريبة من 

 بعضها مثل المركبات المستخدمة في نقل النفايات.

 

 

 

 

 معامل الاحتكاك للإطار الأمامي الأيمن للإطار الخلفي الأيمن نزلاقمسافة الإ

 عامل الاحتكاك للإطار الأمامي الأيسرم للإطار الخلفي الأيسر نزلاقمسافة الإ

 عامل الاحتكاك للإطار الخلفي الأيمنم الأمامي الأيمنوزن الإطار 

 عامل الاحتكاك للإطار الخلفي الأيسرم وزن الإطار الأمامي الأيسر

 للإطار الأمامي الأيمن نزلاقمسافة الإ وزن الإطارالخلفي الأيمن

 للإطار الأمامي الأيسر نزلاقمسافة الإ وزن الإطارالخلفي الأيسر

 

 

= FW Ff Rf RW + ( ) - 
S 

254 Fd Rd + ( ( 

TW 

W W 

S = 66 Km/hr 
dF 

dR 

0 

80 m 

 

S = 75 Km/hr 

= (80) (0.71) (0.40) 
S 254 

:RFf 

:LFf   

:RRf 

:LRf 

:RFd 

:LFd  

RRd: 

 dLR: 

RFW:   

LFW: 

: WRR 

LRW: 



82 
 

 Quadratic Equationالمعادلة التربيعية: 

 

سوف نبحث في اشتقاق المعادلة التربيعية بطريقة بحتة، حياث أن هاذا الشاكل مان المعاادلات سايكون ذو أهمياة 

حل بعض مسائل المسافة والوقت وفي اشتقاق معادلة تقابل المماس والتي سوف ترد في هاذا المنهااج  كبيرة في

 فيما بعد.

المعادلة التربيعية من المعادلات الجبرية من الدرجة الثانية حيث أن لها جذرين أو حلين وهاذان الجاذران تعتبر 

 للمعادلة التربيعية يمكن حلهما باستخدام الصيغة التربيعية.

 :اشتقاق الصيغة التربيعية .1

 :(a,b,c) سنبدأ بالمعادلة التربيعية في الشكل التقليدي حيث أن هذه المعادلة لها المعاملات

𝒂𝒙𝟐 +  𝒃𝒙 + 𝒄 =  𝟎 

 

 الجانب الأيمن من المعادلة: إل ( cبنقل الثابت )

𝒂𝒙𝟐 +  𝒃𝒙 = −𝒄 

 (a)بقسمة المعادلة عل  المعامل 

𝒂𝒙𝟐

𝒂
+ 

𝒃𝒙

𝒂
=  

−𝑪

𝒂
 

𝒙𝟐 +  
𝒃

𝒂
𝒙 =  

−𝑪

𝒂
 

بجمع )
𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
 (  لطرفي المعادلة  . 

𝒙𝟐 + 
𝒃

𝒂
𝒙 +

𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
=

𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
−

𝑪

𝒂
 

 وبترتيب الطرف الأيسر من المعادلة

(𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
) (𝒙 +

𝒃

𝟐𝒂𝟐
) =

𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
−

𝑪

𝒂
 

(𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
)

𝟐

=
𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
−

𝑪

𝒂
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 ( : 4a2وبضرب طرفي المعادلة بــ)

𝟒𝒂𝟐 (𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
)

𝟐

= 𝟒𝒂𝟐
𝒃𝟐

𝟒𝒂𝟐
− 𝟒𝒂𝟐

𝑪

𝒂
 

𝟒𝒂𝟐 (𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
)

𝟐

= 𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪 

 :وبأخذ الجذر التربيعي لطرفي المعادلة

𝟐𝒂 (𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
) = ±√𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪 

 :2𝑚وبقسمة طرفي المعادلة عل  

𝒙 +
𝒃

𝟐𝒂
=

±√𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪

𝟐𝒂
 

 :وبترتيب المعادلة

𝒙 = −
𝒃

𝟐𝒂
±

√𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪

𝟐𝒂
 

 

𝒙 =
−𝒃 ± √𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪

𝟐𝒂
 

 

 :وتسم  هذه المعادلة بالحل العام )القانون العام( للمعادلة التربيعية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:1ملاحظة )

 :في المعادلة التربيعية يكون

(𝒂( هو معامل )𝒙𝟐 .) 

(𝒃( هو معامل )𝒙.) 

(𝒄.هو الحد الثابت ) 
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 (:1مثال )

𝒙𝟐في المعادلة  − 𝟐𝒓𝒙 + 𝒅𝟐 =  (a,b,c)أوجد قيمة كل من  𝟎

 الحل:

 بمقارنتها مع الصيغة العامة للمعادلة التربيعية( a,b,c)يمكن معرفة قيمة كل من 

𝒂𝒙𝟐 +  𝒃𝒙 + 𝒄 =  𝟎 

1   = a 

−𝟐𝒓   = b 

𝒅𝟐   = c 

 (:2مثال )

( 120( والسرعة الابتدائية )0.61عامل احتكاك )م( متر حت  توقفت عل  سطح له 40مركبة لمسافة ) إنزلقت

 ؟نزلاقكم / الساعة كم استغرقت المركبة من الوقت أثناء عملية الإ

 (  وأن-بماااااااااا أن المركباااااااااة تنزلاااااااااق فهاااااااااذا يااااااااادل علااااااااا  أن المركباااااااااة تتباطاااااااااأ والتساااااااااارع )الحل:

 (𝟑𝟑. 𝟑𝒎/𝒔=
𝟏𝟐𝟎

𝟑.𝟔
=

𝒔𝒊

𝟑.𝟔
=𝒗𝒊) وبتطبيااق معادلااة المسااافة والوقاات وصااياغتها حسااب الشااكل التقلياادي للمعادلااة

 ":التربيعية

𝒅 = 𝒗𝒊𝒕 −
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐 وبكتابة المعادلة حسب الشكل التقليدي للمعادلة التربيعية 

𝟎 = 𝒗𝒊𝒕 −
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐 − 𝒅وبترتيب المعادلة 

−
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐 + 𝒗𝒊𝒕 − 𝒅 = 𝒂( وتعويض قيمة )1-وبضرب المعادلة بــــ) 𝟎 = 𝒇𝒈) 

𝟏

𝟐
𝒇𝒈𝒕𝟐 − 𝒗𝒊𝒕 + 𝒅 =  في المعادلة التربيعية (a,b,c)نستخرج قيمة كل من  𝟎

𝒂 =
𝟏

𝟐
𝒇𝒈 = 𝟑𝒃 = −𝒗𝒊 = −𝟑𝟑. 𝟑𝒎/𝒔𝒄 = 𝟒𝟎𝒎   وبتعويض هذه القيم في القانون العام 

𝒙 =
−𝒃 ± √𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝑪

𝟐𝒂
 

𝒙 =
𝟑𝟑. 𝟑 ± √𝟑𝟑. 𝟑𝟐 − 𝟒 ∗ 𝟑 ∗ 𝟒𝟎

𝟔
 

𝒙 = 𝒕 = 𝟏. 𝟑𝟕𝒔   أو𝒙 = 𝒕 = 𝟗. 𝟕𝟓𝒔وفي هذه الحالة تأخذ القيمة الأصغر 

𝒕 = 𝟏. 𝟑𝟕𝒔 
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 Critical Speed Yawحساب السرعة من علامة الانحراف )السرعة الحرجة(: 

 

 

تعتبر حاوادث المركباات التاي تتضامن فقادان سايطرة حاوادث شاائعة الوقاوع وكاذلك حاوادث التصاادم الرأساي 

ً  إلا والتي تنتج عندما تنحرف المركبة من مسارب  يتضامن كالا الناوعين مان الحاوادث  المسارب الآخار وغالباا

 مركبة تسير بسرعة انحراف حرجة.

نصااف قطاار بأساارع مااا يمكاان للساارعة المحااددة لان وتحاادث الساارعة الحرجااة عناادما تنعطااف المركبااة فااي 

الجاانبي بمقادار قليال ماع اساتمرارها فاي الادوران وهاذا  نزلاقحيث تبادأ باالإ الإطارات لا تمسك بالطريق جيداً 

ه يظهر فإنيترك علامات حافة الإطار مع تحزيزات وخدوش مائلة تقطع العلامة وعندما تنشأ علاقة الانحراف 

مساارات  فاإنية مقابل مسار الإطارات الأمامية، أما في الانعطاف العادي بدون انحاراف مسار للإطارات الخلف

 الإطار الخلفي تكون داخل أو فوق مسار الإطار الأمامي.

 

 :المعادلات المستخدمة في حساب السرعة من علامة الانحراف .1

𝒎إذا كان ) .أ ≤ 𝒎( أو )𝟏𝟎%+ ≥ −𝟏𝟎%): 

 

𝑺 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟕√𝒓(𝒇 ± 𝒎) (....1) 

 

 

 

 

𝒎إذا كان ) .ب ≥ +𝟏𝟎%): 

 

𝑺 =
𝟏𝟏.𝟐𝟕√𝒓(𝒇±𝒎)

√𝟏−𝒇𝒎
 (....2) 

 

 

 

 

0 10% 

0 10% -10% 
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𝒎إذا كان ) .ج ≤ −𝟏𝟎%.) 

𝑺 =
𝟏𝟏.𝟐𝟕√𝒓(𝒇±𝒎)

√𝟏+𝒇𝒎
 (....3) 

 

 

 

𝒎إذا كان ) .د = 𝟎.) 

𝑺 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟕√𝒓𝒇 (....1) 

 

 

 

 

 

 :متغيرات حساب السرعة من الانحراف .2

 يجب أن نستخدم ثلاثة متغيرات لحساب السرعة من الانحراف وهذه المتغيرات هي:

 :Radiusنصف قطر علامة الانحراف     .أ

لا نستطيع أن نقيس نصف القطر لعلامة الانحراف مباشرة لذا يجب علينا أن نقيس الوتر والإحداثي 

من  أقلالأوسط المبين في الجزء من معادلة نصف القطر حيث نقوم باختيار الوتر المناسب ولا يكون 

علامة الإطار ( متر ثم نقوم بقياس الوتر بدقة قدر المستطاع من خارج حافة 30( متر أو أكثر )10)

الأمامي وأيضا نقيس الإحداثي الأوسط من الحافة الخارجية لعلامة الإطار ثم نستعمل معادلة نصف 

لحساب نصف قطر علامة الانحراف، بالطبع  أننا مهتمين في نصف القطر المقطوع من قبل القطر 

( ونطرح هذه القيمة من نصف قطر علامة 2نا نأخذ عرض المركبة ونقسم عل  )فإنمركز الكتلة لذا 

 الانحراف وذلك للحصول عل  نصف القطر المراد استخدامه في حساباتنا.

 

 

 

 

-10% 0 

(  𝑓) ملاحظة: يتماستعمال

فيتأونزولاً فيالمعادلاتالسابقةللسطحالأفقيأماإذاكانمعاملالاحتكاكلسطحمائلصعوداً 

 .متصحيحمعاملالاحتكاك
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𝒓 =
𝑪𝟐

𝟖𝒎
+

𝒎

𝟐
−

𝑻

𝟐
 

 حيث أن:

 𝒓طول نصف القطر : 

 𝑪.طول الوتر: 

 𝒎.الإحداثي الأوسط : 

 𝑻.عرض المركبة : 

 

 

 

 

 

 :SuperelevationoftheRoadالعرضي: درجة ميلان الطريق  .ب

نا نهتم بدرجة الميلان الجانبي فإنلان القوة المؤثرة لبقاء المركبة عل  الطريق هي قوة الجاذبية لذا 

للطريق أكثر من الميلان الطولي ويمكننا أن نقيس الارتفاع من النقطة فوق علامة الانحراف ومن ثم 

اتجاه  إل نقيس الارتفاع في اتجاه تحزيزات أو خدوش علامات الانحراف لان هذا الاتجاه يشير 

( أما إذا كان 1نا نستعمل المعادلة رقم )فإن( -%10( و )%10إذا كان الارتفاع بين )الحركة الجانبية 

نا فإن( -%10من ) أقل( أما إذا كان الارتفاع 2نا نستعمل المعادلة رقم )فإن(   +%10الارتفاع أكثر من )

نا نستعمل القيمة المطلقة للميل فإنلذا ( –)( لقد أخذت بحذر شارة )+( أو 3نستعمل المعادلة رقم )

 والمعبر عنها بالأعشار.

 

 :DragFactorمعامل احتكاك سطح الطريق    .ج

ونضع هذا العامل للاحتكاك في المعادلة  نزلاقيتمتحديد معامل السحب للطريق عند القيام بفحم الإ

 :نا نستعمل المعادلةفإنالحقيقية فإذا استخدمنا مزلجة الاحتكاك في اتجاه الخدوش 

𝑺 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟕√𝒓𝒇 

 

 

 

T 

 إل ملاحظة: يتم قياس عرض المركبة من خارج الإطار الأمامي الأيسر 

 خارج الإطار الأمامي الأيمن.
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 مثال: 

وتركت الطريق وارتطمت بشجرة عل  جانب الطريق فإذا كان ميلان الطريق بدأت مركبة بالانحراف 

عل   نزلاق( وقد تم فحم الإ%3-( يساوي )Grade) ( والميل%6+العرضي )الجانبي( باتجاه الخدوش هو )

( كم/ بالساعة 45( متر ومن سرعة )13البالغة ) نزلاقللأسفل عل  طول مسافة الإ ( يميل%3سطح شبيه بـ )

( متر ما هي سرعة 1.62( سم وعرض المركبة )47( متر والإحداثي الأوسط )17خترنا الوتر بطول )وقد ا

 المركبة عندما بدأت بالانحراف؟

 الحل:

 :نبدأ بحساب نصف قطر علامة الانحراف

 

 

 

 

 

 

 

 :نجد معامل الاحتكاك لسطح الطريق المستوى

 

 

 

 

 

 

0.47 
2 

r = 76.3 m 

f = 0.61 
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( %3ن معامل الاحتكاك المحسوب هو لطريق مائل )الآن يتم تعديل معامل الاحتكاك للطريق المستوي لأ

 :وبالتالي علينا تصحيح معامل الاحتكاك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال: 

 (؟%15-بميلان جانبي )عد حل المثال السابق ولكن أ
 

 الحل: 

 

 

 

 

 f = + 0.06)الميلان الجانبي للطريق( 

 (0.61فحم )

 

      = 0.61 + 0.03 = 0.64 

 

FLevel 

 

 (0.64) ستويم

 3% 

 

S = 65 Km/hr 

= S 
(11.27) 

1 + (0.64 x 0.15) 

76.3(0.64 – 0.15) 

= S (11.27)  r (f+m) 

= S (11.27)  76.28 (0.64 +0.06) 

= S (11.27)   (0.70)76.28   

= S (11.27)  53.34 

S = 11.27 (7.3) 

S = 82 km/hr 
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 مثال:

( كم/بالساااعة وفااي نهايااة الانحااراف سااارت المركبااة 130لقااد حساابنا ساارعة المركبااة ماان الانحااراف فكاناات ) 

النقطة  إل (كم / بالساعة والمسافة من بداية الانحراف 100انقلابها فكانت )بالهواء كمقذوف وقد حسبنا سرعة 

( كاام / الساارعة مناساابة علاا  اعتبااار 130(متاار هاال ساارعة الانحااراف )145التااي انقلباات بهااا المركبااة كاناات )

 (؟0.2معامل سحب )

 

 :الحل

(متر واستعمل السرعة المشتركة مع سرعة 145بمسافة ) إنزلاقالانحراف كما لو كانت علامة  علامةإعتبر 

 السقوط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إذن نجد أن سرعة الانحراف المحسوبة مناسبة

 

Km/hr 131=oS 

= So 254 ( f ) (d ) + s f 
2 

= So 254 )0.2( )145( + )100( 2 
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 معادلات تقابل التماس ونصف القطر

Radius and tangent – Offset Equations 

 

إن معرفة نصف قطر دائرة أو أي نصف قطار تتطلاب مناا بداياة أن نشاتق المعادلاة التاي ساتعطينا نصاف قطار 

 .(M( أو)Middle ordinate( وطول الخط الأوسط )c( أو )chordالدائرة ويتم ذلك إذا عرفنا طول الوتر )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 فإنوحسب نظرية فيثاغورس 

 ( Y( و )Xمن ) عوض بدلاً 

 

 

 

 

 

2m mr2 + 

+ 

+ 

mr2 = 

m وسطالأ لإحداثيا  h 

C الوتر 

r نصف القطر 

 القائم عل  الوتر

X = C/2  X = d  

Y = r – m 

Y2 = r2 X2 + 

2)m -r ( 2(2/C) + 

(r - m) (r - m) C 

4 

2 

=2r 2r 
- 

2C 

4 

+ 2m 
2C 

=2r 

=2r 
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 :معادلة نصف القطر

 

 

( في m( و )Cمن ) ( واستبدل تلك القيم بدلاً m = h( و )=d2c)والآن لنرجع للرسم السابق والذي يبين أن 

 معادلة نصف القطر. 

 

 

 

 

2h +2hr = d2 

2d+  rh2- 2h  =0 

 

 بمقارنة هذه المعادلة مع الشكل العام للمعادلة التربيعية

0 =  c  +2 b X+  2 a X 

 

 للمعادلة التربيعيةتطبيق الحل العام ( من خلال hبدلالة )حل هذه المعادلة 

 

 

 وبتعويض هذه القيم في الحل العام للمعادلة التربيعية( c 2d =( و )-r = b2( و )a=  1( و )h = X) حيث أن

 

 

 

 

 معادلة تقابل التماس

 

 

4 

=r m 

2 + 
2C 
m8 

2d4 

h8 
=r 

+ 
h 
2 

2d 

h2 
=r 

+ 
h 
2 

X = 
ac4- 2b 

a2 

b- 
+ 

h 
= 

2d4–2r4  

2 
r2 + 

h = 
2d–2r 

2 
r2 + 2 

h = 2d–2r r + 
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 ( speed from damageحساب السرعة من حجم الضرر )

 

 

المركبات  إل عند قياس السرعة من حجم الضرر الحاصل عل  المركبة فأول شيء يتم عمله عند الوصول 

 المشتركة في الحادث ما يلي:

 (.Wقياس عرض المركبة بالمتر ) .1

 إحضار المعاملات الخاصة بكل مركبة حسب نوع المركبة وموقع الصدمة. .2

 معرفة وزن المركبة وقت وقوع الحادث )إذا كانت فارغة أو محملة(. .3

 أخذ القياسات اللازمة.  .4

خذ أه يتم فإنه يتم اخذ قياسين للضرر أما إذا كان الضرر كبير فإنإذا كان الضرر الحاصل عل  المركبة بسيط 

 ، ستة قياسات(.تأربعة قياساقياسين )أكثر من 

 

 

 

 

 

 

 

( حيث يتم اختيار هذه المعادلة بناء عل  عدد القياسات Eثم نستعمل معادلة خاصة لحساب الطاقة من الضرر )

(( وهذه المعادلات 6( أو قياسات عدد )4( أو قياسات عدد )2الضرر )إما قياسات عدد )التي تم أخذها لحجم 

 هي:

 

 

 

 (2( في حال وجود قياسات عدد )1تستعمل المعادلة رقم )

....)2( 

....)1( 

 ضرر بسيط
C 1 

C 2 

 كبيرضرر 

C 1 

C 3 

C 2 

C 4 
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 (4( في حال وجود قياسات عدد )2تستعمل المعادلة رقم )

 

 

 (6حال وجود قياسات عدد )( في 3تستعمل المعادلة رقم )

تحتوي المعادلات السابقة عل  مجموعة من المعاملات التي يتم الحصول عليها من جداول خاصة حسب نوع 

1C ( عل  عرض المركبة وتدل المعاملات )w( في حين يدل المعامل )A,B,Gالمركبة وهذه المعاملات هي )

,… 3,C 2C,عل  القياسات التي تم أخذها للمركبة و )( تدلѲ عل  الزاوية بين اتجاه خط القوة والخط المار )

 بمركز المركبة.

 (B2/  2A( من المعادلة التالية )Gيتم حساب المعامل )

 ( عل  قوة الانبعاج للمعدن.Aويدل الرمز )

 ( عل  القوة عل  كل أنش مربع.Bويدل الرمز )

 ( عل  القوة.Gويدل الرمز )

....)3( 



95 
 

 



96 
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Original Vehicle Stiffness Categories 

Stiffness Categories* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

VEHICLE 
MODELS 

10/11 9 8 7 5/6 4 3 2 1 
 
BARRIERS 

 
FRONT DRIVE 
Citation 
Phoe nix 
Skylark 
Omega 
Reliant 
Aries 
Escort 
Lynx 

 
PICKUPS 
courier 
EI Camino 
FORD F150 
Chev Luv 
FORD F250 
Dodg e D-100 
Ran chero F10 
Ford F100 
GMC 1500 
Toyota SR5 

 
 

 
VANS 
Ford Econo E150 
Dodg e B-200 
Chev G-20 
Ford P-500 
GMC G-35 
VW Vanagon 
 
 
OTHER 

 
Datsun P/U 
Honcho 4X4 P/U 
Wag oneer 
Scout II 
Chev Blazer 

 
LeS abre(-76) 
Chev V-8(-76) 
Monaco(-76) 
Riveria(-76) 
Marquis(-76) 
LTD(-76) 
Eldorad o(-76) 
Delta 88(-76) 
T-bird (-76) 
Olds 98 
St Regis 
Newport 
Brghm. De 
Ville 
Electra 
Flee two od 
Continental 
Checker Cab 

 
Chevelle (-78) 
Monte Carlo(-77) 
Grand Prix(-77) 
Cutlass(-77) 
Le Mans (-77) 
Phoe nix 
Chev V-8(77-) 
Le Sabre(77-) 
Volare 
Monaco(77-) 
Magnum 
Century 
Le Baron 
Riveria (77-) 
Marquis (77-) 
LTD(77-) 
Cordoba 
Nova 
Eldorado(-79) 
Delta 88 (77-) 
Diplomat 
T-bird (77-) 
Se ville 
Ventura 
Cougar 

 
Celica Supra 
Mustang (-73) 
AMC Concord 
Malibu (78-) 
Monarch 
Zephyr 
Fairmont 
Granada 
Firebird 
Cressida 
Datsun 810 
Mont Cario(78-) 
Grand Prix (78-) 
Cutlass(78-) 
LeMans(78-) 
Regal 
Aspen 
Peugeot 604L 
BMW 528i 
Volvo(all) 
Audi 5000 

 
Pinto (Rear) 
Chev. Monza 
Celica ST 
Celica GT 
Corona 
Spirit 
Pacer 
Gremlin 
VW Dasher 
Vega 
Skyhawk 
Omni 
Sunbird 
Mustang(74-) 
Horizon 
Fiat128 Sedan 
Capri 
280 ZX 2+2 
Challenger 
BMW 320i 
Audi Fox 
Mazda Cosmo 
Mazda RX-7 
Renault LeCar 
Saab 900 
Saab 99 
Subaru 

 
Pinto(Front) 
Accord 
Honda CVCC 
Prelude 
Corolla 
Chevette 
Fiesta 
Bobcat 
Datsun 210 
Datsun 310 

  Arrow 
Champ 
Colt 
Porsche 924 
Mazda GLC 
Fiat 124 Spider 
Datsun 280ZX 
Opel 
MG Midget 
Tri. Spitfire 
VW Rabbit 
VW Scirocco 

- 
- 
- 

373 
38 

1849 

480 
50 

2315 

383 

126 
580 

325 
37 

1429 

356 
34 

1874 

317 
56 

901 

259 
43 

778 

302 lb/in 
47 lb/in^2 

967 lbs 

Front     A 
B     

G     

- 
- 
- 

**** 
**** 
**** 

346 
25 

2373 

300 
55 

818 

297 
70 

628 

357 
13 

4986 

410 
44 

1931 

391 
41 

1874 

366 
38 

1755 

Rear      A 
B     
G     

- 
- 
- 

**** 
**** 
**** 

*** 
*** 
*** 

*** 
*** 
*** 

177 
47 

331 

143 

50 
203 

173 
57 

263 

140 
67 

148 

77 
37 
81 

Side       A   
B     
G     
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 يتم حساب السرعة المكافئة بناء عل  المعادلات التالية:

 

 

 

 النظام الأمريكي وعل  النحو التالي: إل ويتم تحويل وحدات المعاملات من النظام البريطاني 

1 kg = 2.2 lb 

1 in = 0.0254 m 

1 ft = 0.3048 m 

1 mile = 5280 ft 

1 mile = 1609 km 

( بضرب الناتج ب mile / hالوحدة ) إل ه يتم التحويل أولاً فإن( km/h) إل ( Ft / secالتحويل من ) أجل من

 .(km/hالجواب بوحدة )( ليصبح 1.609( ثم نضرب الناتج بـ )0.6818)

 

حااادث مااروري فكاناات منطقااة الضاارر الموجااودة عليهااا فااي منطقااة  إلاا مثااال: تعرضاات مركبااة نااوع كااورولا 

( لمنطقاة الضارر ووزنهاا 4خاذ قياساات عادد )أنه تم أالجانب الأيمن منها وكما هو مبين في الشكل، فإذا علمت 

(1860Kg وباقي البيانات كما هو مبين ) ،السرعة المكافئة؟    أحسبأدناه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2g)(E) 

W 
V = S = 

E 

W 
16 

0=   1C 

cm 6=   2C 

cm 3=   3C 

0=   4C 

 

w = 2.14 m 

 

 ت  الحصول عليها من الجداول:

A = 77 lb/in 

2ib/in 37B =  

G =  81 lb 

 

4C  

Ѳ = 90
𝑂

 

 

عرض 

 ضررال

1C  2C  3C  

عرضالم

 ركبة
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 النظام الأمريكي: إل في البداية يتم تحويل وحدات المعاملات من النظام البريطاني 

A = 1377.95 Kg/m 

2Kg/m 26068B =  

G = 36.81 Kg 

 (: 2( وهي المعادلة رقم )Eحساب الطاقة من الضرر ) تالأربعة قياسافي هذا المثال يتم تطبيق المعادلة ذات 

 

 

 ( E = 200.7 Kg / mأن ) وبناء عل  ذلك نجد

 ( من المعادلة التاليةSبعد ذلك يتم حساب السرعة )

 

 (S = 5.3 Km/hفنجد أن السرعة تساوي )

 مثال: 

 إذا توفرت المعطيات التالية:

A = 235 lb/in                  A = 4205.4 Kg/m 

B = 58.8 ib/in2                B = 41427.35 Kg/m2 

G = 470 lb               G =213.64 Kg 

خذ القياسات التالية:أوتم   

C1 = 235 in             C1 = 1.04 m      (كتلة المركبة) = 3000 lb = 1363.64 Kg  

C2 = 37 in                   C2 =  0.94  m        (عرض الضرر) = 60.8in = 1.54 m 

C3 = 30 in                   C3 =  0.76  m      

C4 = 25 in                   C4 = 0.64  m             

C5 = 12 in                   C5 = 0.31  m 

C6 = 4 in                      C6 = 0.10 m 

 المكافئة بناء عل  هذه المعطيات؟وجد السرعة أ

 ( قياسات وهي:6( كونه يوجد )3المعادلة رقم ) الحل: يتم تطبيق

 

....)2( 

S = 
E 

W 
16 

)3…….( 
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 :نظام الوحدات الأمريكي لتصبح إل ( ويتم تحويلها / ftE = 147170 lbفنجد أن )

(E = 20389.8 kg m) 

 ونقوم بحساب السرعة من المعادلة التالية:

 

 

 

 

 (V = 56 ft / sec ) 

(V = 38 mile / h( لأننا ضربنا في       )0.6818) 

(V = 61 km / hلأننا ) ( 1.609ضربنا في) 

 مثال:

سائق كان يقود مركبته وتفاجئ بطفل يعبر الشارع خلف كرة فقرر أن يقوم بحرف مركبته ثام اساتخدم الفرامال 

ترك علاماة فرامال بحساب الشاكل أدنااه ثام اصاطدم بشاجرة علا  جاناب  إل لتجنب الاصطدام بالطفل مما أدى 

 1850وزن المركبة ) بأنعلما ( Joule 339150.2الطريق ومن خلال حجم الضرر عل  المركبة وجد أن )

kg )ما يلي: أحسب 

 

 

 

 

 

 

 سرعة اصطدام المركبة بالشجرة؟ .1

 

 عشبي

2V 

 إسفلتي

 إسمنتي
3V 

4V 

1V 

 0.5=  3f 

 m 43=  3d 

 0.7=  2f 

 m 28=  2d 

 m 23=  1d 

 0.8=  1f 

(2g)(E) 

W 
V = 

V = 
2(32.2)(147170) 

3000 
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 الحل:

 (:Eنحسب السرعة المكافئة بناء عل   معادلة الطاقة من الضرر )

 

 

 

 

s = 16  √
𝐸

w
 

 (m / sec 19.2( والتي تساوي )4Vالاصطدام بالشجرة )وهذه تمثل سرعة 

 (؟3Vسرعة المركبة عل  السطح العشبي ) أحسب  .2

 يتم تطبيق معادلات السرعة الأساسية وعل  النحو التالي:

 

 

 

 (؟2Vسرعة المركبة عل  السطح الإسفلتي ) أحسب  .3

 

 

 (؟1Vسرعة المركبة عل  السطح الأسمنتي ) أحسب  .4

 

 

 

 الشغل المبذول عند المسير عل  السطح العشبي؟ أحسب  .5

S = 69 km / h 

S = 
339150.2 

1850 (9.81) 
16 

km / h 100m/ sec =  28=  3V 

km / h 122m/ sec = 34=  2V 

2 2 

V2   = V1   -  2a d 

 km / h 140m/ sec = 38.9=  1V 

WK = F (d) = W (f d) = (f d)(M g) 

2 2 
V3   = V4+  2a d 

 

2 2 
V4   = V3   -  2a d 

 

2 2 
V3   = V2   -  2a d 
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 الشغل المبذول عند المسير عل  السطح الإسفلتي؟ أحسب  .6

 

 

 

 الشغل المبذول عند المسير عل  السطح الأسمنتي؟ أحسب  .7

 

 

 

 السرعة المكافئة للطاقة الضائعة عند المسير عل  السطح العشبي؟ أحسب  .8

 هذه السرعة نجدها من خلال أن الطاقة الضائعة تساوي الشغل المبذول عل  السطح.

 

 

 

 

 

 السرعة المكافئة للطاقة الضائعة عند المسير عل  السطح الإسفلتي؟ أحسب  .9

 

 

 

  

WK = 0.5 (43) (1850) (9.81) 

WK = 390192.75 Joule 

WK = F (d) = W (f d) = (f d)(M g) 

WK = 0.7 (28) (1850) (9.81) 

WK = 355710.6  Joule 

WK = F (d) = W (f d) = (f d)(M g) 

WK = 0.8 (23) (1850) (9.81) 

WK = 333932.4 Joule 

2) M V0.5(=  WK 

2V) 1850) (0.5(=  390192.75 

m / sec 20.5=  V 

2) M V0.5(=  WK 

2V) 1850) (0.5(=  355710.6 

m / sec 19.6=  V 
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 السرعة المكافئة للطاقة الضائعة عند المسير عل  السطح الإسمنتي؟ أحسب  .10

 

 

 

 ملاحظة: السرعة المكافئة للطاقة الضائعة تمثل السرعة المكافئة للشغل المبذول عل  السطح.

 ما هو النقم الحقيقي للسرعة عل  الأسطح الثلاثة )الإسمنتي والإسفلتي والعشبي(؟  .11

 النقم في السرعة عل  السطح العشبي: .أ

 سرعة الصدم –النقم في السرعة عل  السطح = السرعة عند بداية السطح 

 (m / sec 8.86( = )19.14) –( 28النقم في السرعة عل  السطح العشبي = )

 ة عل  السطح الإسفلتي:النقم في السرع .ب

 السرعة عند بداية السطح العشبي –النقم في السرعة = السرعة عند بداية السطح الإسفلتي 

 (m / sec 6( = )28) –( 34النقم في السرعة عل  السطح الإسفلتي = )

 النقم في السرعة عل  السطح الإسمنتي: .ج

 السرعة عند بداية السطح الإسفلتي –النقم في السرعة = السرعة عند بداية السطح الإسمنتي 

 (m / sec 4.9( = )34) –( 38.9النقم في السرعة عل  السطح الإسمنتي = )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2V ) M0.5(=  WK 

2V) 1850) (0.5(=  333932.4 

m / sec 19=  V 



104 
 

 

 

 

 

 

 

 حسابات سرعة

 الإنقلابالسقوط و
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 مقدمه في السقوط والانقلاب

 

 

نقلاب المركبات من الحوادث الأكثر تعقيداً ودموية، حيث أن هاذه الحاوادث يظهار فيهاا إتعتبر حوادث سقوط و

والعوامل المناخية أكثر مان الحاوادث الأخارى كماا أن العوامال الأخارى  السائق،الطريق،المركبة،التفاعل بين 

  نقلاب السيارة.إإلىوحالة المناخ يمكن أن تؤدي  السائق،مثل تصرف 

والسايارات  الصاغيرة،والشااحنات  الرياضاية،مثال مركباات الأنشاطة  عريضة،تعتبر المركبات العالية والغير 

 العائلية والتي يكون مركز كتلتها مرتفع أكثر عرضة للانقلاب في حالة تعرضها لحادث مروري.

نقلبت باالهواء لمساافة ماا، مثال إفي كثير من الحوادث المرورية نجد أن إحدى المركبات المشتركة بالحادث قد 

نقلبت من فوق المركبة التاي إمركبة انقلبت عل  طريق أو سقطت من أعل  جسر أو منحدر أو دراجة نارية قد 

ويمكاان الحصااول علاا  تلااك  الإنطاالاقساارعات رتطماات بهااا ونحاان كمحققااين حااوادث ربمااا نضااطر لتقاادير إ

 .الإنقلابووالسقوط ومن خلال استخدام معادلات السقوط  الإنقلاببيانات السرعات من 

والسقوط من قوانين الفيزياء التي تتعامل مع حركة الدفع المنتظم من خلال بعض  الإنقلابمعادلات لقد اشتقت 

الحركااة فااي سااقوط الأجسااام فااي أوائاال القاارن  ( حااول مباادأGalileoيطااالي )التااي أوجاادها العااالم الفيزيااائي الإ

 السادس عشر وقد تم التوسع بتلك الأفكار بواسطة نيوتن في أواخر ذلك القرن.

الحادث وقع في جو مفار  مان الهاواء حياث لا  بأننفترض والسقوط، يجب أن  الإنقلابمعادلات لكي تستخدم 

تاأثير مقاوماة الهاواء  فاإنمركباة السااقطة قصايرة يوجد مقاومة للهواء وحيث أن المسافة المقطوعاة مان قبال ال

ه يوجاد زياادة بسارعة المركباة فإنانه إذا حسبنا مقاومة الهواء إعل  المركبة غير مهم، وقيمة مهملة وأن نتذكر 

 كم / ساعة(.1 )حواليبمقدار قليل 

غلاب قياسااتنا أعل  اعتبار أن المركبة كتلة وبافتراض أن الوزن يتمركز في مركز كتلة المركبة لذا سنساتعمل 

نتجاهل قاوى الاديناميكا الهوائياة  بأنناافترضنا أو نقاط الهبوط عل  مركز الكتلة كما  الإنطلاقبنقاط فيما يتعلق 

 والسقوط. الإنقلابوقت مركبة قصير جدا كما في المؤثرة عل  المركبة بسبب المسافة التي تتضمن سقوط ال
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 :الإنقلابوقياسات السقوط 

 الإنطالاقزاوياة ه ياتم حسااب فإنارتطمت مركبة بحافة الطريق وارتفعت عن مستوى الطريق من المقدماة إإذا 

 كما هو مبين بالرسم التالي:

    
 

 

 

تاأثير المايلان فاي  باأن بسارعة متجهاة وهاذا يعناي  الإنطالاق أكبر مان حالاة  الإنقلاب يكون الميلان في حالة 

العالية وعل  سبيل المثال: إذا قفزت مركبة مان فاوق  الإنطلاق المنخفضة أكبر من سرعة  الإنطلاق سرعات 

مايلان  إلا المركباة ساتنطلق بزاوياة منبساطة  فاإن( كام بالسااعة 45) إلا ( 40منحدر حاد بحدود سرعة مان )

 ً بلحظة قصورها )مقاومة الدوران( وستهبط المركبة  منحدر وستبدأ المركبة بالميلان للأسفل بمعدل يحدد مبدئيا

ً  فاإنلذا  بشكل منبسط قليلاً  ( كام 8) الإنطالاق ، أماا إذا كانات سارعة ساهلاً  تحدياد ارتفااع الساقوط يكاون تقريباا

 الأرض بشكل حاد. إل ه ستميل المركبة إنفبالساعة فقط  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ѳ 

load 

 حاف  الطريق

 الوزن
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 السقوط

 

 خر منخفض عن السطح الأول.آسطح  إل هو الانتقال من سطح مرتفع  السقوط:

 

 

 

Ѳالمستوي ) الإنطلاق في حال  .1 = 𝟎): 

وهي الحالة التي يتم فيها سقوط المركبة عن سطح مساتوي علا  ساطح أخار مساتوي كماا هاو موضاح 

معاادلتي وقات مساتقلتين عان  إلا ناا نحتااج فإن( ولإيجاد معادلة حسااب سارعة الساقوط 1بالشكل رقم )

 بعضهما لوصف سقوط المركبة وكما يلي:

 

 

 

ا أقسإلى نطلاق حسب حالات الإيقس  السقوط 

إنطلاق لأسفلإنطلاق لأعلىإنطلاق مستوي

 ستوي.لمركبة عن سطح م الإنطلاقعملية (: يوضح 1الشكل رقم )
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للمسافة الأفقية بافتراض أن السرعة 

 المتجهة ثابتة أثناء السقوط
𝒅 = 𝒗𝒕 1 

للمسافات العمودية الناتجة عن تسارع 

 الجاذبية
𝒉 =  

𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐    

2 

 

( بـ )2وبضرب طرفي المعادلة رقم )
𝒈

 ه:فإن( 

𝟐

𝒈
𝒉 =  𝒕𝟐    

 

 ه:فإنلكلاالطرفينلتربيعياالجذروبأخذ
 

𝒕 =  √
𝟐𝒉

𝒈
 

 ه:فإن( 1( بالمعادلة رقم )  𝒕وبتعويض قيمة )

𝒅 = 𝒗√
𝟐𝒉

𝒈
 

√( نقسم طرفي المعادلة عل   𝒗 ولإيجاد قيمة )
𝟐𝒉

𝒈
 لتصبح: 

  𝑽 =  
𝒅

√
𝟐

𝒈
√𝒉

 

 ( لتصبح المعادلة:9.81m/s2( الذي يساوي )𝒈وبتعويض قيمة تسارع السقوط الحر)

𝑽 =  
𝒅

𝟎. 𝟒𝟓𝟏√𝒉
 

 وبترتيب المعادلة:

𝑽 = 𝟐. 𝟐𝟏 
𝒅

√𝒉
 

 (:km/h) إل ( للتحويل 3.6( نضرب الناتج بـ )𝒔( ولإيجاد )m/s( هي )𝑽أن وحدة قياس ) حيث

 

 

 

 𝒔 =  
𝟕. 𝟗𝟕 𝒅

√𝒉
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 حيث أن:

s )سرعة المركبة لحظة سقوطها )كم/س : 

d المسافة الأفقية للسقوط : 

h المسافة العامودية للسقوط : 

 

 

 

 

 (: 1مثال )

متر( والمسافة 6علمت أن الطريق مستوي وأن المسافة الأفقية للسقوط )خرجت مركبة عن مسار الطريق إذا 

 سرعة المركبة لحظة سقوطها؟ أحسب(، متر 0.2العمودية للسقوط )

 الحل: 

 متر h , =0.2تر م d= 6المعطيات:

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

s =  
7.97 d

√h
 

𝑆 =   
7.97(6)

√0.2
 

𝑆 = 106 𝑘𝑚/ℎ𝑟 

 (: 2مثال )

كم/س(  98خرجت مركبة عن مسار الطريق إذا علمت أن الطريق مستوي وسرعة المركبة لحظة سقوطها )

 المسافة الأفقية التي قطعتها المركبة خلال سقوطها؟ أحسب(، متر 1والمسافة العمودية للسقوط )

 الحل: 

 متر h    -   =1كم/س  s =98المعطيات:

 التي قطعتها المركبة خلال سقوطها؟المطلوب: المسافة الأفقية 

𝑠 =  
7.97 𝑑

√ℎ
 

98 =   
7.97(𝑑)

√1
 

𝑑 =   12.3𝑚 
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 :للأعل  الإنطلاقحال في  .2

Ѳ) %10من  أقلإذا كان ميلان الطريق  .أ ≤ 𝟔) 

 أقل( عل  أن تكون Ѳوهي الحالة التي يتم فيها سقوط المركبة عن سطح منحدر لأعل  بزاوية معينة )

 (:2( كما هو موضح بالشكل رقم )%10من )

 

( حياث أن هاذه السارعة المتجهاة فاي نفاس اتجااه ovنطلقات للأعلا  بسارعة متجهاة ابتدائياة )إوبما أن المركباة 

هذه السرعة لها ماركبتين بالاتجااه الأفقاي والاتجااه العماودي، ولإيجااد معادلاة حسااب سارعة  فإنمركز الكتلة 

 ( كما يلي:%10من ) أقللأعل  بميلان  الإنطلاقحالة السقوط في 

 للمسافة الأفقية بافتراض أن السرعة المتجهة 

 ثابتة أثناء السقوط
𝒅 = 𝒗𝒕𝒄𝒐𝒔Ѳ 1.......... 

 للمسافات العمودية الناتجة عن تسارع الجاذبية علماً 

 ألإحداثي الصادي الموجب لن يكون للأعل  ولكن بنفس بأن 

 .اتجاه سحب الجاذبية الأرضية للأسفل وهذا مهم هنا 

𝒉 = 𝒗𝒕𝒔𝒊𝒏Ѳ +
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 2... 

 

 

 %10من  أقللمركبة عن سطح مائل للأعلى بميلان  الإنطلاقعملية (: يوضح 2الشكل رقم )
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( كما 2الأسفل فتصبح المعادلة رقم )( باتجاه +yن الاتجاه الصادي الموجب )إوبما أن المركبة باتجاه الأعل  و

 يلي:

𝒉 = −𝒗𝒕𝒔𝒊𝒏Ѳ +
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 

 ه:فإن(  𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ( عل ) 1وبقسمة طرفي المعادلة رقم )

𝒕 =  
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
 

 ه:فإن( 2( في المعادلة رقم )𝒕وبتعويض قيمة )

𝒉 =  −𝒗(𝒔𝒊𝒏Ѳ) (
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
) + (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 كما يلي: ( في المعادلة𝒗وباختصار قيمة )

𝒉 =  
−𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
+ (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

وبنقل )
−𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
𝒕𝒂𝒏Ѳالطرف الأيسر من المعادلة وأن ) إل (  =  

𝒔𝒊Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
 ( لتصبح المعادلة:

𝒉 + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ =
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 ( لتصبح المعادلة كما يلي:𝒗𝟐وبضرب طرفي المعادلة بـ )

𝑽𝟐( 𝒉 + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ) =
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

𝒉 )وبقسمة طرفي المعادلة عل   + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)  تصبح المعادلة 

𝑽𝟐 =  
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
)

𝟏

( 𝒉 + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 

 وبترتيب المعادلة:

𝑽𝟐 =  
𝒈

𝟐
(

𝟏

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
)

𝒅𝟐

( 𝒉 + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 

 وبأخذ الجذر التربيعي للطرفين:

𝑽 =  √
𝒈

𝟐
(

𝟏

𝒄𝒐𝒔Ѳ
)

𝒅

√( 𝒉 + 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 



112 
 

Ѳأن )وبما  ≤ 𝒕𝒂𝒏Ѳ( لذلك تحذف من المعادلة كما أن 1تقريباً ) 𝒄𝒐𝒔Ѳقيمة  فإن( 𝟔 = 𝒎  وتعويض

 (:𝒈قيمة )

𝑽 =  √
𝟗. 𝟖𝟏

𝟐
(

𝒅

√𝒉 + 𝒅𝒎
) 

𝑽 =
𝟐. 𝟐𝟏𝒅

√𝒉 + 𝒅𝒎
 

 (:km/h) إل ( للتحويل 3.6( نضرب المعادلة بـ )𝒔( ولإيجاد )m/s( هي )𝑽حيث أن وحدة قياس )

 

 

 

 

 حيث أن:

 s: )سرعة المركبة لحظة سقوطها )كم/س 

 dالمسافة الأفقية للسقوط : 

 :mمقدار ميلان السطح 

 hالمسافة العامودية للسقوط : 

 (:3مثال )

متار( والمساافة 9( وأن المسافة الأفقية للسقوط )%8لأعل  بمقدار ) بإنطلاقالطريق خرجت مركبة عن مسار 

 السرعة التي كانت تسير بها المركبة لحظة سقوطها؟ أحسب(، متر 0.5العمودية للسقوط )

 الحل: 

 m=0.08     -متر         h    -   =0.5متر d =9المعطيات:

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒉 + 𝒅𝒎
 

𝑆 =   
7.97(9)

√𝟎. 𝟓 + 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟎𝟖
 

𝑆 =  65𝑚𝑚/ℎ𝑟 

 

S =
7.97d

√h + dm
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 (:4مثال )

تاار( م 9( وأن المسااافة الأفقيااة للسااقوط )%10لأعلاا  بمقاادار ) بااإنطلاقالطريااق خرجاات مركبااة عاان مسااار 

 المسافة العمودية التي قطعتها المركبة خلال سقوطها؟ أحسب(، كم/ساعة 70والسرعة عند بداية السقوط )

 الحل: 

 m=0.10   ,كم/ساعة  s    , =70متر d =9المعطيات:

 سقوطها؟المطلوب: المسافة العمودية التي قطعتها المركبة خلال 

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒉 + 𝒅𝒎
 

S2 =   
63.5 (d2)

𝒉 + 𝒅𝒎
 

𝒉 + 𝒅𝒎 =   
𝟔𝟑. 𝟓𝟐 (𝒅𝟐)

𝑆
2

 

𝒉 =   
𝟔𝟑. 𝟓𝟐 (𝒅𝟐)

S
2

− 𝒅𝒎 

𝒉 =   
𝟔𝟑. 𝟓𝟐 (𝟗𝟐)

70
2

− 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟏 

𝒉 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎 

 

 

 

Ѳ) %10إذا كان ميلان الطريق أكثر من  .ب ≥ 𝟔) 

كونهاا لا   cos Ѳه ياتم اساتخدام نفاس المعاادلات فاي الحالاة الساابقة إلا اناه لا ياتم حاذف فإنفي هذه الحالة 

 ( فتصبح معادلة السرعة كما يلي:1تساوي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %10من  بزاويةأكبرمائل ولمركبة إذا كان السطح مرتفع  الإنطلاقعملية ( يوضح 3الشكل رقم )

𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 𝒅

𝒄𝒐𝒔 Ѳ√( 𝒉 + 𝒅 𝒕𝒂𝒏 Ѳ)
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 (: 5مثال )

 ( وأن المسااافة الأفقيااة للسااقوطо20لأعلاا  بزاويااة مقاادارها ) بااإنطلاقالطريااق خرجاات مركبااة عاان مسااار 

دايااة ب المركبااة عناادالساارعة التااي كاناات تسااير بهااا  أحسااب(، متاار 0.4متاار( والمسااافة العموديااة للسااقوط )12)

 سقوطها؟

 الحل: 

 Ѳ, =о20متر         h =0.4    ,متر  d =12المعطيات : 

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 𝒅

𝒄𝒐𝒔 Ѳ√( 𝒉 + 𝒅 𝒕𝒂𝒏 Ѳ)
 

𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟐

𝒄𝒐𝒔 𝟐𝟎√( 𝟎. 𝟒 + 𝟏𝟐 𝒕𝒂𝒏𝟐𝟎)
 

 

 

 

 

 :للأسفل الإنطلاقحال في  .3

Ѳ) %10من  أقلإذا كان ميلان الطريق  .أ ≤ 𝟔) 

( علا  أن تكاون Ѳوهي الحالة التي يتم فيها سقوط المركبة عان ساطح منحادر لأسافل بزاوياة معيناة )

 (:3( كما هو موضح بالشكل رقم )%10من ) أقل

( vo)بسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارعةمتجهةابتدائيةللأسفلمركبةانطلقتوبماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا أن ال

ه ي والاتجاااهذه الساارعة لهااا مااركبتين بالاتجاااه الأفقاافإنهذهالسرعةالمتجهةفينفساااتجاهمركزالكتلةأنحيث

( %10مان ) أقالللأسافل بمايلان  الإنطالاقحال العمودي، ولإيجاد معادلة حساب سرعة السقوط في 

 كما يلي:

 

 

 

 

 

 %10مائل للأسفل بزاوية أقل من عن سطح لمركبة  الإنطلاقعملية يوضح  :(4الشكل رقم ) 

S= 45 km/hr 
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𝒅 السرعة المتجهة ثابتة أثناء السقوط للمسافة الأفقية بافتراض أن = 𝒗𝒕 𝒄𝒐𝒔Ѳ 1... 

ألإحاداثي  باأن للمسافات العمودية الناتجة عان تساارع الجاذبياة علمااً 

الصادي الموجب لن يكون للأعل  ولكن بانفس اتجااه ساحب الجاذبياة 

 .الأرضية للأسفل وهذا مهم هنا

𝒉 = 𝒗𝒕 𝒔𝒊𝒏 Ѳ +
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 2… 

( 2( باتجااه الأسافل فتبقا  المعادلاة رقام )+yن الاتجاه الصادي الموجاب )إباتجاه الأسفل ووبما أن المركبة 

 كما هي دون تغيير في الإشارات:

𝒉 = 𝒗𝒕𝒔𝒊𝒏Ѳ +
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 

 ه:فإن(  𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ( عل ) 1وبقسمة طرفي المعادلة رقم )

𝒕 =  
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
 

 ه:فإن( 2( في المعادلة رقم )𝒕وبتعويض قيمة )

𝒉 =  𝒗(𝒔𝒊𝒏Ѳ) (
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
) + (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 ( في المعادلة كما يلي:𝒗وباختصار قيمة )

𝒉 =  
𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
+ (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

وبنقل )
𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
𝒕𝒂𝒏Ѳالطرف الأيسر من المعادلة وأن ) إل (  =  

𝒔𝒊Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
 ( لتصبح المعادلة:

𝒉 − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ =
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 ( لتصبح المعادلة كما يلي:𝒗𝟐وبضرب طرفي المعادلة بـ )

𝑽𝟐( 𝒉 − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ) =
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

𝒉 )وبقسمة طرفي المعادلة عل   − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)  تصبح المعادلة 

𝑽𝟐 =  
𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
)

𝟏

( 𝒉 − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 

 

 وبترتيب المعادلة:
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𝑽𝟐 =  
𝒈

𝟐
(

𝟏

𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
)

𝒅𝟐

( 𝒉 − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 

 الجذر التربيعي للطرفين:وبأخذ 

𝑽 =  √
𝒈

𝟐
(

𝟏

𝒄𝒐𝒔Ѳ
)

𝒅

√( 𝒉 − 𝒅𝒕𝒂𝒏Ѳ)
 

Ѳوبما أن ) ≤ 𝒕𝒂𝒏Ѳ( لذلك تحذف من المعادلة كما أن 1تقريباً ) 𝒄𝒐𝒔Ѳقيمة  فإن( 𝟏𝟎 = 𝒎 

 (:𝒈وتعويض قيمة )

𝑽 =  √
𝟗. 𝟖𝟏

𝟐
(

𝒅

√𝒉 − 𝒅𝒎
) 

 وبتبسيط المعادلة:

𝑽 =
𝟐. 𝟐𝟏𝒅

√𝒉 − 𝒅𝒎
 

 (:km/h) إل ( للتحويل 3.6( نضرب المعادلة بـ )𝒔ولإيجاد )( m/s( هي )𝑽حيث أن وحدة قياس )

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒉 − 𝒅𝒎
 

 

 حيث أن:

s)سرعة المركبة لحظة سقوطها )كم/س :. 

dالمسافة الأفقية للسقوط :. 

:m مقدار ميلان السطح. 

hالمسافة العامودية للسقوط :. 

 (:6مثال )

متاار( 14( وأن المسااافة الأفقيااة للسااقوط )%5لأساافل بمقاادار ) بااإنطلاقالطريااق خرجاات مركبااة عاان مسااار 

 سرعة المركبة لحظة سقوطها؟ أحسب(، متر 0.8والمسافة العمودية للسقوط )

 الحل: 

 m=0.05,متر         h    , =0.8متر d =14المعطيات:

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒉 − 𝒅𝒎
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𝐒 =   
𝟕. 𝟗𝟕(𝟏𝟒)

√𝟎. 𝟖 − 𝟏𝟒 ∗ 𝟎. 𝟎𝟓
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ѳ) %10إذا كان ميلان الطريق أكثر من  .ب ≥ 𝟔) 

كونها  𝒄𝒐𝒔Ѳنه لا يتم حذف أه يتم استخدام نفس المعادلات في الحالة السابقة إلا فإنفي هذه الحالة 

 ( فتصبح معادلة السرعة كما يلي:1لا تساوي )

 

 

𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 𝒅

𝒄𝒐𝒔 Ѳ√( 𝒉 − 𝒅 𝒎)
 

 

 (: 7مثال )

متار(  6( وأن المساافة الأفقياة للساقوط )%18لأسافل بمقادار ) باإنطلاقالطرياق خرجت مركباة عان مساار 

 السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟ أحسب(، متر 1.7والمسافة العمودية للسقوط )

 الحل: 

 m=0.18,متر         h    -   =1.7متر  d =6المعطيات : 

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

S= 35.25 km/h  

 

 %10كبر من ألمركبة إذا كان السطح منخفض و مائل بزاوية  الإنطلاقعملية ( يوضح 5الشكل رقم )
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𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 𝒅

𝒄𝒐𝒔 Ѳ√( 𝒉 − 𝒅𝒎)
 

𝑺 =  
𝟕. 𝟗𝟕 ∗ 𝟔

𝒄𝒐𝒔 𝟏𝟎√( 𝟏. 𝟕 − 𝟔 ∗ 𝟎. 𝟏𝟖)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S= 149 km/hr 

 

نطلاق المركبة سواءً كانت إلقد تم اعتماد معادلة سرعة السقوط حسب حالة  .1

للأعل  أو الأسفل أو بشكل مستوي وهنا يجب أن يكون مكان استقرار المركبة 

 النهائي أخفض من مكان انطلاقها 

تم تجاهل تأثير مقاومة الهواء في هذه المعادلات كون المركبة تنطلق لأوقات  .2

ئي يدع  ومسافات قليلة فقط وتعتمد معادلات سرعة السقوط عل  مفهوم فيزيا

حركة الدفع المنتظمة حيث ينم هذا المفهوم عل  أن الحركتين مستقلتين عن 

 بعضهما البعض.
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 الإنقلاب 

 

 الإنقلاب عل  المسافة الأفقية التي تقطعها المركبة خلال عملية  الإنقلاب تعتمد عملية حساب السرعة لحظة 

(𝒅 والمسااافة العموديااة بااين مركااز كتلااة المركبااة بعااد ) الإنقاالاب و مركااز كتلااة المركبااة قباال  الإنقاالاب (𝒉 )

 .أدناه( وكما هو موضح بالشكل Ѳ) الإنطلاق زاوية  إل بالإضافة 

 

 

 

 :الإنطلاقمستوى استقرار المركبة بمستوى أعل  من  .1

يوجد حالتان للإنقلاب وهما 

لى استقرار المركب  بمستوى أع
نطلاقمن مستوى الإ

ل من استقرار المركب  بمستوى أق
نطلاقمستوى الإ

 (6الشكل رقم )
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 (6)نطلاقها موضحة في الشكل رقم إللمركبة التي تستقر بنقطة أعل  من نقطة  الإنقلابسرعة إن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( فاي x.yمركاز نظاام الاحاداثيات )ه يلازم أن نقاوم برسام فإناولإيجاد معادلة حساب السارعة فاي هاذه الحالاة 

 وكما هو موضح بالشكل التالي : الإنقلابمركز ثقل المركبة بعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الشكل السابق يتضح لنا أنمن 

𝒙 = 𝒅 = 𝒗𝒕 𝒄𝒐𝒔Ѳ 1.......... 

لمركبة استقرت بمستوى أعلى  الإنطلاقوزاوية ( يوضح المسافة الأفقية والعمودية 6الشكل رقم )

 الإنطلاقمستوى من 

 

x  

C M 

C M 

𝒉 

 d 

y  

Ѳ 
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𝒚 = 𝒉 = 𝒗𝒕 𝒔𝒊𝒏 Ѳ −
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 

2......... 

 ه:فإن𝒗 𝒄𝒐𝒔Ѳ( عل  1وبقسمة طرفي المعادلة رقم )

𝒕 =  
𝒅

𝒗 𝒄𝒐𝒔Ѳ
 

 

 

 ه:فإن( 2( في المعادلة رقم )𝒕وبتعويض قيمة )

𝒉 =  𝒗(𝒔𝒊𝒏 Ѳ) (
𝒅

𝒗 𝒄𝒐𝒔Ѳ
) − (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

𝒉 =  
𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
−  

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 إعادة ترتيب المعادلة:

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) =  

𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
−  𝒉 

 

 :عد ترتيب المعادلةأ( و𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳضرب طرفي المعادلة )أ

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ =  

𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ 

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐
) =  𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ 

 (:𝑽𝟐ضرب طرفي المعادلة بـــــ )أ

𝒈𝒅𝟐

𝟐
=  𝑽𝟐 (𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 

 ( في المعادلة:𝒈 =9.81وبتعويض قيمة )

𝟒. 𝟗𝒅𝟐 =  𝑽𝟐 (𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 

𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ) وبقسمة طرفي المعادلة عل   −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 

𝑽𝟐 =  
𝟒. 𝟗𝟐

𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 نقلاب:استخراج الجذر التربيعي للمعادلة يمكننا حساب السرعة المتجهة للإ
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𝑽 =  
𝟐. 𝟐𝟏𝒅

√𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 (:  km/h) إل ( للتحويل 3.6بـ )( نضرب المعادلة 𝒔( ولإيجاد )m/s( هي )𝑽وحيث أن وحدة قياس )

𝑺 =   
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 

 

 (: 8مثال )

علا  مان أمتر، وكان مكاان هبوطهاا  14إذا علمت أنها قطعت مسافة أفقية  20˚نطلقت مركبة بالهواء بميل إ

 سرعة المركبة عند انطلاقها ؟ أحسب سم  60نطلاقها بــ إمكان 

 الحل: 

 Ѳ =˚20,متر         h    , =0.6متر  d =14المعطيات : 

 بداية سقوطها؟ السرعةالتيقطعتهاالمركبةعند المطلوب:

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒅 𝒔𝒊𝒏 Ѳ 𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
𝑺

=
𝟕. 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟒

√𝟏𝟒 𝒔𝒊𝒏𝟐𝟎 𝒄𝒐𝒔𝟐𝟎 −  𝟎. 𝟔𝒄𝒐𝒔𝟐𝟐𝟎
 

 

 

 

 :الإنطلاق منمستوىأقلاستقرارالمركبةبمستوى .2

 :(7في الشكل رقم )نطلاقهاموضحةإمننقطةأقلبنقطةتستقرللمركبةالتيالإنقلاب إنسرعة

S= 56 km/hr 
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x  

C M 

C M 

𝒉 

 d 
y  

Ѳ 

 

 

 

 

( فاي x.y)نقاوم برسام مركاز نظاام الاحاداثيات ه يلازم أن فإناولإيجاد معادلة حساب السرعة في هذه الحالاة 

 وكما هو موضح بالشكل التالي : الإنقلاب مركز ثقل المركبة بعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من  أقللمركبة استقرت بمستوى  الإنطلاقوزاوية ( يوضح المسافة الأفقية والعمودية 7الشكل رقم )

 الإنطلاقمستوى 
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 :من الشكل السابق يتضح لنا أن

𝒙 = 𝒅 = 𝒗𝒕𝒄𝒐𝒔Ѳ 1.......... 

𝒚 = −𝒉 = 𝒗𝒕𝒔𝒊𝒏Ѳ −
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 2......... 

 ه:فإن𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ( عل  1وبقسمة طرفي المعادلة رقم )

𝒕 =  
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
 

 ه:فإن( 2( في المعادلة رقم )𝒕وبتعويض قيمة )

-𝒉 =  𝒗(𝒔𝒊𝒏Ѳ) (
𝒅

𝒗𝒄𝒐𝒔Ѳ
) − (

𝒈

𝟐
) (

𝒅𝟐

𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 ( تصبح المعادلة:𝒗وبحذف )

−𝒉 =  
𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
−

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 

 :إعادة ترتيب المعادلة

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) =  

𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
+  𝒉 

 

 

 :عد ترتيب المعادلةأ( و𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳضرب طرفي المعادلة )أ

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
) 𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ =  

𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒄𝒐𝒔Ѳ
𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ 

𝒈

𝟐
(

𝒅𝟐

𝑽𝟐
) =  𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ 

 (:𝑽𝟐ضرب طرفي المعادلة بـــــ )أ

𝒈𝒅𝟐

𝟐
=  𝑽𝟐 (𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 

 ( في المعادلة:𝒈 =9.81وبتعويض قيمة )

𝟒. 𝟗𝒅𝟐 =  𝑽𝟐 (𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 

𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ) وبقسمة طرفي المعادلة عل   +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ) 
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𝑽𝟐 =  
𝟒. 𝟗𝟐

𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 نقلاب:استخراج الجذر التربيعي للمعادلة يمكننا حساب السرعة المتجهة للإ

𝑽 =  
𝟐. 𝟐𝟏𝒅

√𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 

 (:km/h) إل ( للتحويل 3.6( نضرب المعادلة بـ )𝒔( ولإيجاد )m/s( هي )𝑽وحيث أن وحدة قياس )

𝑺 =   
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
 

 (:9مثال )

مان  أقالمتار، وكاان مكاان هبوطهاا  14إذا علمت أنها قطعت مساافة أفقياة  20˚نطلقت مركبة بالهواء بميل إ

 انطلاقها؟سرعة المركبة عند  أحسبسم  60نطلاقها بــ إمكان 

 الحل: 

 Ѳ =˚20     -متر         h    -   =0.6متر  d =14المعطيات : 

 المطلوب: السرعة التي قطعتها المركبة عند بداية سقوطها؟

𝑺 =
𝟕. 𝟗𝟕𝒅

√𝒅𝒔𝒊𝒏Ѳ𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒉𝒄𝒐𝒔𝟐Ѳ
𝑺 =

𝟕. 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟒

√𝟏𝟒𝒔𝒊𝒏𝟐𝟎𝒄𝒐𝒔𝟐𝟎 +  𝟎. 𝟔𝒄𝒐𝒔𝟐𝟐𝟎
 

 

 

 

 

 

S= 49 km/hr  
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 حفظ كمية 

 التحرك الخطية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Momentum)الزخم(كمية التحرك 

 

 

حد المفاهيم الأساسية في مجال الفيزياء وهاو ماا يعارف بكمياة التحارك والاذي يعتماد علا  مقادار أالزخم هو 

 نه كلما زادت كتلة الجسم وسرعته زادت كمية التحرك له وهاي مهماة جاداً أكتلة ومقدار سرعه الجسم، حيث 

 لنا كمحققين في الحوادث المرورية.

الدخول بالتفصيل في موضوع الزخم يجب أن نلقاي نظارة علا  الازخم ونقارناه بالطاقاة الحركياة، فاإذا  وقبل

وإذا كاان  ةحركيا ةه يكاون لادينا طاقافإنةأثرت عل  جسم وحركته مسافة معين ةوتلك القو ةمعين ةكان لدينا قو

تحرك( لنرى كيف يسااعدنا هاذا  كمية)زخم  ةه ينتج لدينا كميفإنةأثرت بفترة معين ةلدينا نفس القوة وتلك القو
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( aوتعرياف التساارع ) F=M(a)قاانون نياوتن  إلا الرجاوع  إل عل  تعريف كميه التحرك حيث أننا نحتاج 

 .(2sec / mعل  انه السرعة المتجهة مقسمه عل  الوقت ويقاس بوحدة ) 

ً قوة محصلة في جسم نه إذا أثرت أوحسب قانون نيوتن الثاني الذي ينم عل   مقدار هذا  فإنوأكسبته تسارعا

 ً  مع القوة المحصلة ويكون باتجاهها. التسارع يتناسب طرديا

 نا نحصل عل  ما يلي:فإن( tوإذا ضربنا كلا الجانبين لهذه المعادلة بـ )

𝑭(𝒕) = 𝒎(𝒗) 

التحرك )الزخم( هي القوة التي تؤثر عل  الجسم خلال فترة من الوقت وهذه الفكرة بينت  ةلقد بينا أن كمي

ً  F(t)بواسطة الجانب الأيسر من هذه المعادلة  المعادلة يبين الزخم بواسطة الجانب الأيمن من  ولكن أيضا

الزخم  بأننرى نا فإن عبارة عن كتله الجسم مضروبة بالسرعة المتجهة للجسم فإذا نظرنا لهذه المعادلة بأنه

 عل  الجسم. ةمعين ةيقيس ما حدث عندما أثرت قوة معينه خلال فترة زمني

ذلك يعبر عن تغير الزخم لرأس المطرقة وذلك بنقل القوة المطلوبة  فإنفإذا قمنا بضرب مطرقة عل  مسمار 

)المسمار( يساوي الزخم الذي حد الأجسام أالزخم المكتسب من  فإنلتحريك المسمار فعندما يتصادم جسمان 

عل  طول المدة الزمنية المؤثرة  ةفقد من قبل الآخر )المطرقة( وتحسب قوة الدفع بواسطة ضرب تلك القو

فيها، كما بينت بواسطة الجانب الأيسر للمعادلة أعلاه ومن هذا يمكن أن نعرف تلك القوة عل  أنها المعدل 

 التحرك )الزخم(. ةالزمني لتغير كمي

ً  ةالمعادلة التي تعرف كميإن  عن شيء مهم وهو أن السرعة المكتسبة لجسم ما كنتيجة  التحرك تخبرنا أيضا

 ً  المؤثرة عليه. ةعل  طول الفترة الزمنية للقو للقوه المؤثرة عليه، تعتمد ليس عل  مقدار القوة فقط بل أيضا

 

 

 

 Conservation of Liner Momentumالتحرك الخطية )الزخم الخطي(  ةحفظ كمي

 

يعتبر حفظ كميه التحرك الخطية مبدأ مهما لنا كمحققين بالحوادث في حاله التصادم ويمكن أن نبين هذا المبدأ 

نه عبارة عن مجموع الكميات المتجهة للزخم الخطي لجسمين أو أكثر بعد التصادم هي نفس مجموع أعل  

 التصادم.الكميات المتجهة للزخم الخطي للأجسام قبل 

مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية هي أفضل وسيلة فعالة متوفرة للمحققين في الحوادث، إن تطبيق هذا إن 

 المبدأ في تحليل الحوادث المرورية يساعد في تحديد سرعة المركبة عند تصادمها مع مركبة أخرى.

من الأجسام  وينم مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية عل  ما يلي: "أن مجموع كمية التحرك الخطية لنظام

 يبق  كما هو قبل وبعد التصادم"
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4V2+ M3V1= M2V2+ M1V1M 

  حيث أن:

1M التصادم: كتلة المركبة الأول  قبل 

2M  كتلة المركبة الثانية قبل التصادم : 

1Mكتلة المركبة الأول  بعد  التصادم : 

2Mكتلة المركبة الثانية  بعد التصادم : 

( كمية متجهة أي أننا نتحدث عن مقدار واتجاه في نفس الوقت في حين أن قيمة Vونحن نعلم أن السرعة )

(Vتكون موجبة إذا كان اتجاه تحرك المركبة ) ( وان قيمة ،)باتجاه اليمين( باتجاه محور السيني الموجبV )

 .تكون سالبة إذا كان اتجاه تحرك المركبة باتجاه محور السيني السالب )باتجاه اليسار(

إن التصادم يحدث عندما يقترب جسمان أو أكثر من بعضهم البعض حيث تكون القوى المؤثرة عل  الأجسام 

ً كبيرة ولكن تأثيرها يكون لف وتكون النتيجة تغير مفاجئ في حركة الأجسام  ترة زمنية قصيرة نسبيا

 المتصادمة ويسمح هذا التغير بفصل الوقت والحركة قبل التصادم عن الوقت والحركة بعد التصادم.

 يوجد هناك نوعان أساسيان للتصادم:

 التصادم المرن: هو التصادم الذي تكون فيه الطاقة الحركية محفوظة. (1

 غير المرن: هو التصادم الذي لا تكون فيه الطاقة الحركية محفوظة.التصادم  (2

في الواقع العملي لإعادة بناء الحادث المروري، يمكن اعتبار التصادمات التي تحلل بواسطة مبدأ 

 ً  حفظ كمية التحرك الخطية تصادمات غير مرنة والقاعدة الأساسية هي إذا كان التصادم بسيطا

 باره غير مرن.لإعادة بناءه يمكن اعت

مرن(، والتصادم الثاني بين  تصادم)سنوكر لندرس حاليا تصادمين خطيين: التصادم الأول بين كرتين 

 كرتين من الطين )تصادم غير مرن(.

 :التصادم المرن )كرات السنوكر(

 

 
 :(1)من مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية نكتب المعادلة 

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐 = 𝑴𝟏𝑽𝟑 + 𝑴𝟐𝑽𝟒…………………………..(1) 

 

 الطاقة الحركية تكون محفوظة وعليه نكتب المعادلة التالية: فإنولان التصادم تصادما مرنا 

1V قبل التصادم الأول : سرعة المركبة 

2V سرعة المركبة الثانية قبل التصادم: 

3V بعد التصادم الأول : سرعة المركبة 

4Vسرعة المركبة الثانية بعد التصادم : 
 

1V 1M 3V1M 4V2M 2V2M 
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𝟏
𝟐⁄ 𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 + 𝟏
𝟐⁄ 𝑴𝟏𝑽𝟑

𝟐 = 𝟏
𝟐⁄ 𝑴𝟏𝑽𝟑

𝟐 + 𝟏
𝟐⁄ 𝑴𝟐𝑽𝟒

𝟐)2…….( 

 ( تصبح:1وبتجميع المعادلة )

𝑴𝟏𝑽𝟏 − 𝑴𝟏𝑽𝟑 = 𝑴𝟐𝑽𝟒 − 𝑴𝟐𝑽𝟐 

 أو تصبح عل  النحو التالي:

𝑴𝟏(𝑽𝟏 − 𝑽𝟑) =  𝑴𝟐(𝑽𝟒 − 𝑽𝟐)……………………………..(3) 

 

 ( تصبح:2وبتجميع حدود المعادلة )

…….(4) 

 

 ( تصبح:2وبضرب المعادلة بالعدد )

𝑴𝟏𝑽𝟏
𝟐 − 𝑴𝟏𝑽𝟑

𝟐 = 𝑴𝟐𝑽𝟒
𝟐 − 𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐 

 أو تصبح عل  النحو التالي:

………………………..(5) 

 

 (:3( عل  المعادلة )5وبقسمة المعادلة )

 

………………………..(5) 

 

 أو تصبح عل  النحو التالي:

 

 

V1وبالتالي:   ) + V3 =  V4 + V2          :وبترتيب المعادلة        ) 

V1 − V2 =  V4 − V3   ……………………………………(7) 

 

نه في التصادم المرن يكون الفرق بين سرعة المركبتين قبل التصادم مساو للفرق إ( 7توضح المعادلة رقم )

 بين سرعتيهما بعد التصادم.

 تصبح:( V1( لإيجاد )7وبحل المعادلة )

- 
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 تصبح:( 3( في المعادلة )V1وبتعويض )

 ……………….(9)   

 

       

 

   

 

 

 

 

 

 :( V2) ( لإيجاد7وبترتيب حدود المعادلة )

 

 

 

 :(V1لإيجاد )( 3( في المعادلة )V2وبتعويض )

M1(V1 − V3) = M2( V4 − [V1 + V3 − V4]) ………………(11) 

M1(V1 − V3) = M2( V4 − V1 − V3 + V4) 

M1(V1 − V3) = M2(2 V4 − V1 − V3) 

M1V1 − M1V3 = 2M2V4 − M2V1 − M2V3 

 

 

V1 =
V3(M1 − M2)

(M1 + M2)
+

2M2V4
(M1 + M2)

 

 

4V –3V + 1V =2V 
 

 ………………………….(10) 
 

2 

2V +3V - 4V =1V 
 

 ………………………….(8) 
 

1V1M+3V2M– 4V2M2+ 3V1= M 1V2M  

1M(+4V2M2+  3)V2M - 1= (M 1)V2M  



131 
 

( الحلول العامة للسرعات عند التصادم إذا كانت الكتلة والسرعات بعد 11( و)9توضيح المعادلتان رقم )ل

أنهما معادلتان تستخدمان في حالة التصادم المرن الخطي أو التصادمات التي التصادم معروفة مع العلم 

 تكون فيها الطاقة الحركية محفوظة.

المركبات  فإنحال  أيإذا كان التعامل مع تصادم كرات السنوكر، يجب استخدام المعادلات السابقة وعل  

هما يسلكان سلوك أجسام غير مرنة مثل كرات الطين، فإنليست كرات سنوكر، فعندما تتصادم مركبتان 

وبالرغم من أن تصادمات المركبات تعتبر تصادمات غير مرنه إلا انه يمكن اعتبار التصادمات التي تقع 

 المناقشة التالية: إل ( تصادمات مرنة، وهذه الحقيقة تقودنا km/hr 35من ) أقلعل  سرعات 

 :معادلة الارتداد )المرونة(

كر في البداية أن الخسارة في الطاقة الحركية في التصادمات هي متناغمة ضمن حدود مبدأ حفظ كمية لقد ذ

 التحرك الخطية.

( تتحركان باستقامة عل  خط مستقيم حصل بينهما تصادم حيث كانت M2(و)M1لنفترض أن هناك كتلتان )

المجموع الكلي  فإن( V4( و)V3ة )(وبعد التصادم تحركت الكتلتان بسرعV2( و)V1سرعتهما قبل التصادم )

 لكمية التحرك الخطية لهذا النظام قبل التصادم هي:

𝑀1𝑉1 + 𝑀2𝑉2 

 

 (V2( و)V1( تختلف عن )V5إذا استبدلنا هاتين الكتلتين بسرعة مقدارها )

𝑀1𝑉1 + 𝑀2𝑉2 = (𝑀1 + 𝑀2) 𝑉5 

 

 

 :فإنولذلك 

𝑽𝟓 =  
𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
 

M1الحركية للكتلة )وتكون الطاقة  + M2( والتي تسير بسرعة)V5:كالتالي ) 

𝐊𝐞 = (
𝑴𝟏 +  𝑴𝟐

𝟐
) (

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐

𝑴𝟏 + 𝑴𝟐

)
𝟐

 

 

وهذه الطاقة الحركية تمثل الطاقة الحركية بعد التصادم في حالة التصادم غير مرن، وإذا تم طرح الطاقة 

تصادم فسيتم ملاحظة كمية الطاقة الحركية الحركية بعد التصادم من مجموع الطاقة الحركية للكتلتين قبل ال

 (:الكمية القصوى للطاقة الحركية التي يمكن خسارتها في التصادماللازمة لالتصاق الكتلتين )
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𝐊𝐞 = (
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 +  
𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐) − 
𝟏

𝟐
(𝑴𝟏 +  𝑴𝟐) (

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐

)
𝟐

 

𝑲𝒆 = (
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 +  
𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐)  −  
𝟏

𝟐
(𝑴𝟏 +  𝑴𝟐) (

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) (

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

𝑲𝒆 = (
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 + 
𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐) − 
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐 + 𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝑽𝟏𝑽𝟐 + 𝑴𝟐
𝟐𝑽𝟐

𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

𝑲𝒆 = (
𝟏

𝟐
𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 +  
𝟏

𝟐
𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐)  −  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐 + 𝑴𝟐
𝟐𝑽𝟐

𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐

) −
𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐

) 

𝑲𝒆= 
𝟏

𝟐
(𝑴𝟏𝑽𝟏

𝟐 +   𝑴𝟐𝑽𝟐
𝟐 −

𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐+𝑴𝟐
𝟐𝑽𝟐

𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) −  

𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

= 
𝟏

𝟐
(

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)𝑴𝟏𝑽𝟏
𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
+   

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)𝑴𝟐𝑽𝟐
𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
−

𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐−𝑴𝟐
𝟐𝑽𝟐

𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
)  −  

𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

= 
𝟏

𝟐
(

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)(𝑴𝟏𝑽𝟏
𝟐)+(𝑴𝟏+𝑴𝟐)(𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐)−𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐− 𝑴𝟐
𝟐𝑽𝟐

𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
)  −  

𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

= 
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏
𝟐𝑽𝟏

𝟐+ 𝑴𝟏𝑴𝟐𝑽𝟏
𝟐+𝑴𝟏𝑴𝟐𝑽𝟐

𝟐
+𝑴𝟐

𝟐𝑽𝟐
𝟐−𝑴𝟏

𝟐𝑽𝟏
𝟐−𝑴𝟐

𝟐𝑽𝟐
𝟐

(𝑴𝟏+𝑴𝟐)
) −  

𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

=  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏
𝟐 + 𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟐

𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) − 

𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

=  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
𝑽𝟏

𝟐 + 
𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
𝒗𝟐

𝟐) − 
𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

=  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) 𝑽𝟏

𝟐 + 
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) 𝒗𝟐

𝟐 −
𝟏

𝟐
(

𝟐𝑴𝟏𝑴𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐

𝑴𝟏+𝑴𝟐
) 

=  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) 𝑽𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) 𝒗𝟐

𝟐 −
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) (𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐) 

𝑲𝒆 =  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) (𝑽𝟏

𝟐 −  𝟐𝒗𝟏𝒗𝟐 + 𝒗𝟐
𝟐) 

𝑲𝒆 =  
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) (𝒗𝟏−𝒗𝟐)(𝒗𝟏−𝒗𝟐) 
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𝑲𝒆 =
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) (𝒗𝟏−𝒗𝟐)𝟐 

 

 (eKالحركية التي لم تستخدم في التصادم )الطاقة 

إن المعادلة الأخيرة توضح الكمية القصوى للطاقة الحركية التي يمكن خسارتها في التصادم، فإذا كان 

 ً ً  التصادم تصادما كامل هذه الطاقة الحركية سوف تستهلك في الالتصاق )الالتحام( أو  فإنغير مرن كليا

ً تشويه أو رفع درجة حرارة الكتلت ً  ين، أما إذا لم يكن التصادم تصادما من هذه الطاقة  جزءاً  فإنغير مرن كليا

الحركية سوف تخزن )كما في الزنبركات( ومن ثم تتحرر، ومن خلال استخدام الأسلوب السابق في التحليل 

كية ( هي السرعات بعد التصادم يمكن أن نحصل عل  الطاقة الحر𝑣4( و )𝑣3مع الأخذ بعين الاعتبار أن )

 التي لم تستخدم في التصادم وهي عل  الشكل التالي:

𝑲𝒆 =
𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

(𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)
) (𝒗𝟑−𝒗𝟒)𝟐 

( Eكبر خسارة للطاقة الحركية بمربع معامل الارتداد )المرونة( )أوإذا تم ضرب المعادلة الخاصة بحساب 

 التالية:وربطها بالطاقة الحركية غير المستخدمة في التصادم نحصل عل  المعادلة 

 

𝑬𝟐 (
𝟏

𝟐
) (

𝑴𝟏𝑴𝟐

𝑴𝟏 + 𝑴𝟐
) (𝒗𝟏−𝒗𝟐)𝟐 =  

𝟏

𝟐
(

𝑴𝟏𝑴𝟐

𝑴𝟏 + 𝑴𝟐
) (𝒗𝟑−𝒗𝟒)𝟐 

𝑬𝟐(𝑽𝟏−𝑽𝟐)𝟐 = (𝑽𝟑 −𝑽𝟒)𝟐 

 ً كبر من أنه لا يمكن استخدام هذه العلاقات عندما تكون سرعة المركبات إومرة أخرى يجب ملاحظة  وأيضا

(35 km/ hrلأنه يوجد بعض العاملين في هذا ال ).مجال يستخدمون هذه العلاقات بشكل خاطئ 

 

 

 التصادم غير المرن:

 

 

 ً  :فإنبعضهما البعض ولذلكبالكتلتين ستلتصقان  فإنإذا كان التصادم غير مرن كليا

v3 =  v4 

1V 1M 3V1M 4V2M 2V2M 



134 
 

 :ومن مبدأ حفظ كمية التحرك الخطي

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐 =  𝑴𝟏𝑽𝟑 + 𝑴𝟐𝑽𝟒             حيث𝑽𝟑 =  𝟒 

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐 = (𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)𝑽𝟒 

𝑴𝟏𝑽𝟏 =  (𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)𝑽𝟒 − 𝑴𝟐𝑽𝟐 

𝑽𝟒 =  
(𝑴𝟏+𝑴𝟐)𝑽𝟒

𝑴𝟏
−  

𝑴𝟐

𝑴𝟏
𝑽𝟐…………………………….(12) 

 : V2)ولإيجاد )

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐 = (𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)𝑽𝟒 

𝑴𝟐𝑽𝟐 = (𝑴𝟏 + 𝑴𝟐)𝑽𝟒 − 𝑴𝟏𝑽𝟏 

𝑽𝟐 =
(𝑴𝟏+𝑴𝟐)

𝑴𝟐
−  

𝑴𝟏

𝑴𝟐
𝑽𝟏…………………………………..(13) 

( تصف التصادم غير المرن عل  خط واحد، إذا تصادمت مركبتان بنسبة التصاق 13( و)12المعادلتان )

 أن يتوقفا. إل هما سوف يلتصقان يبعضهما البعض وينزلقان فإن( ولهما نفس خط العمل 100%)

المركبتين  فإناطية والخلفية للمركبتين وإذا كان معدل التباطؤ بسبب الاختلاف بين قدرات الفرامل الاحتي

سوف تنفصلان بعد التصادم وسوف تكون السرعات بعد التصادم متساوية ولكن لا يوجد هناك التصاق 

( ولا نفس خط العمل ولذلك سوف نناقش الآن تصادم عل  استقامة واحدة )باتجاه واحد( %100بنسبة )

 الخطية لذلك.وسوف يتم استخدام مبدأ حفظ كمية التحرك 

 

 مثال:

( %100( كيلوغرام وبنسبة التصاق )1550( كيلوغرام اصطدمت بمركبة متوقفة تزن )2125مركبة تزن )

( متر ومعامل احتكاك 33.3بتصادم أمامي خلفي، وتحركت المركبتان ككتلة واحدة وكانت مسافة التباطؤ )

ً 0.78الطريق )  أحسبالثانية، لأول  والعجلات الخلفية للمركبة العجلات الأمامية للمركبة ا ( وتوقفت نهائيا

 سرعة المركبتين بعد الصدم؟

 الحل:

 يعتبر هذا التصادم تصادم باتجاه واحد وجميع كميات التحرك قبل التصادم عل  المحور الأفقي:

𝑴𝟏𝑽𝟏 + 𝑴𝟐𝑽𝟐 = 𝑴𝟏𝑽𝟑 +  𝑴𝟐𝑽𝟒…………………………..(1) 

Mوحيث  = W/g 
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𝒘𝟏

𝒈
𝑽𝟏 +  

𝒘𝟐

𝒈
𝑽𝟐 =  

𝒘𝟏

𝒈
𝑽𝟑 +

𝒘𝟐

𝒈
𝑽𝟒………………………………(2) 

 (gوبضرب المعادلة بـ )

𝑾𝟏𝑽𝟏 + 𝑾𝟐𝑽𝟐 = 𝑾𝟏𝑽𝟑 + 𝑾𝟐𝑽𝟒………………………………(3) 

( تصبح هي المعادلة العامة لكمية التحرك 3المعادلة رقم ) فإنوبما أن المركبات تسير عل  الكرة الأرضية 

V2وبسبب أن المركبة الثانية متوقفة قبل التصادم ) = 0 ): 

𝑾𝟏𝑽𝟏 =  𝑾𝟏𝑽𝟑 +  𝑾𝟐𝑽𝟒…………………………………….(4) 

V3وحيث أن  = V4 

𝑾𝟏𝑽𝟏 = ( 𝑾𝟏 +  𝑾𝟐)𝒗𝟒…………………………………………(5) 

 W1وبالقسمة عل  

𝑽𝟏 =  
( 𝑾𝟏+ 𝑾𝟐)

𝑾𝟏
𝑽𝟒……………………………………………(6) 

 (V4( يجب إيجاد )6من المعادلة ) V1ولإيجاد 

𝑽𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇𝒏 

nوباعتبار أن ) =  :لأنه لا يوجد ثمانية إطارات ولكن أربعة فقط منها هي المؤثرة( 50%

𝑽𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟑𝟑. 𝟑)(𝟎. 𝟕𝟖)(𝟎. 𝟓𝟎) = (57) km / hr 

 

 

 (6ومن المعادلة )

v1 =(98) km / hrv1 =  (
2125+1550

2152
) (57) 

 مثال:

التباطؤ اصطدمت مركبة بمركبة متوقفة وبعد التصادم تحركت المركبتان بشكل منفصل كانت مسافة 

(بالعجلات الأربعة وبعد التصادم كانت مسافة التباطؤ m 20للمركبة الأول )الصادمة( قبل التصادم )

(26.7 m.بالعجلات الخلفية فقط ) 

 kg 1875وزن المركبة الأول  = 

 kg 1258وزن المركبة الثانية = 

 0.71معامل الاحتكاك = 



136 
 

 اية التباطؤ؟وجد سرعة المركبة الأول  عند التصادم؟ وعند بدأ

 الحل:

𝒘𝟏𝒗𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 + 𝒘𝟐𝒗𝟒…………………………………(1) 

v3في هذه الحالة  ≠ v4    ،  v2 = 0  

𝒘𝟏𝒗𝟏 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 +  𝒘𝟐𝒗𝟒   …………………………………………..(2) 

 w1وبالقسمة عل  

…………………………………………..(3)𝒗𝟏 =  𝒗𝟑 +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒 

 (v3( ، )v4إيجاد )( يجب 3من معادلة ) v1)ولإيجاد )

 (v3لحساب )

𝒗𝟑 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟕𝟏)(𝟐𝟔. 𝟕)=69 km/ hr 

 :وهذه هي سرعة المركبة الأول  بعد التصادم

𝒗𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅𝒏 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟕𝟏)(𝟐𝟏. 𝟕)(𝟎. 𝟒) 

𝒗𝟒 = 𝟑𝟗 𝒌𝒎 /𝒉𝒓 

 v1)( لإيجاد )v3( ، )v4ن نعوض )لآاوهذه هي سرعة المركبة الثانية بعد التصادم و 

𝒗𝟏 =  𝟔𝟗 +  
𝟏𝟐𝟓𝟖

𝟏𝟖𝟕𝟓
(𝟑𝟗) = 95 km/ hr 

 

 :ولإيجاد سرعة المركبة الأول  عند بداية التباطؤ

𝑽 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅 +  𝒗𝒊
𝟐 

𝑽 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟐𝟎)(𝟎. 𝟕𝟏) + (𝟗𝟓)𝟐= 112 km / hr 

 .وهذه هي سرعة المركبة الأول  عند بداية التباطؤ

 (:54مثال )

( ووزن المشاة kg 1763مركبة بأحد المشاة )رجل( المتوقف عل  الطريق وكان وزن المركبة )اصطدمت 

(88 kg( فإذا كانت مسافة التباطؤ للمركبة قبل الحادث )متر للمركبة 26.3( متر وبعد التصادم )40 )
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عند بداية وجد سرعة المركبة عند التصادم وأ( 0.6( مترللمشاة، وكان معامل الاحتكاك للمشاة )7.3و)

 التباطؤ؟

 الحل:

𝒘𝟏𝒗𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 + 𝒘𝟐𝒗𝟒 

v3وحيث  ≠ v4    ،v2 = 0 

𝑾𝟏𝒗𝟏 =  𝑾𝟏𝑽𝟑 + 𝑾𝟐𝒗𝟒 

𝒗𝟏 =  𝒗𝟑 +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒 

 (   v4( و )   v3وبإيجاد ) 

𝒗𝟑 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅 = √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟔𝟓)(𝟐𝟔. 𝟑)= 65km / hr 

𝒗𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟔𝟎)(𝟕. 𝟑)  = 33km/hr 

𝒗𝟏 =  𝒗𝟑 +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒= 65+

𝟖𝟖

𝟏𝟕𝟔𝟑
(𝟑𝟑) = 66 km/hr 

 .التصادموهذه هي سرعة المركبة عند 

ه لا داعي فإنويلاحظ أن الفرق بين سرعة المركبة قبل وبعد الحادث هو فرق بسيط، وفي مثل هذه الحالات 

في هذه الحوادث، وهذه الحالة تشبه الحالة التي تصطدم فيها مركبة  لاستخدام مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية

 ضخمة بمركبة أخرى بطيئة أو صغيرة.

 المثال الأخير إل وبالرجوع 

 

𝑺 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒇𝒅 +  𝑺𝒊𝟐=√𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟔𝟓)(𝟒𝟎) + (𝟔𝟔)𝟐 

 

 .ؤوهذه سرعتها عند بداية التباط

 مثال:

 خلفي –وجد معادلة لتحليل كمية التحرك الخطية لتصادم أمامي أ

v2حيث   ≠ 0,   v3 ≠ v4    ؟ 

 الحل:

𝒘𝟏𝒗𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 + 𝒘𝟐𝒗𝟒 

S = 104 km/ hr 
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𝒘𝟏𝒗𝟏 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 +  𝒘𝟐𝒗𝟒 −  𝒘𝟐𝒗𝟐 

𝒗𝟏 =  𝒗𝟑 +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒 −  

𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟐 

 مثال:

 أمامي –وجد معادلة لتحليل كمية التحرك الخطية لتصادم أمامي أ

v2حيث   ≠ 0,   v3 ≠ v4    ؟ 

 الحل:        

w1v1 + w2v2 =  w1v3 + w2v4 

 أمامي –وحيث أن التصادم أمامي 

𝒘𝟏𝒗𝟏 −  𝒘𝟐𝒗𝟐 =  𝒘𝟏𝒗𝟑 −  𝒘𝟐𝒗𝟒 

𝒗𝟏 =  𝒗𝟑 +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒 +  

𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟐 

 :التصادمات بزاوية

التي نتعامل معها لا تحدث عل  خط واحد بل أن المركبات تسير بزوايا بين بعضها  معظم التصادمات

البعض ولذلك يوجد هناك زاوية وصول وزاوية مغادرة. ولكي نتعامل مع هذه الأنواع بطريقة حفظ كمية 

( xحورالتحرك الخطية، لابد من استخدام طريقة تحليل المتجهات ولذلك سنستخدم طريقة المحاور الأفقية )م

 ( وهذان المحوران هما متعامدان عل  بعضهما البعض.yوالمحاور العمودية )محور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ x  + y - x  + y 

+ x  - y - x  - y 

+ x 

  

+ y 

-y 

- x 
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(، x+نا نتجه باتجاه )فإن( xاليمين عل  محور ) إل " تسم  نقطة الأصل، فإذا تحركنا من اليسار 0النقطة "

( ونفس الأمر ينطبق عل  x-نا نتجه باتجاه )فإن( xاليسار عل  محور ) إل وإذا تحركنا من اليمين 

 (.yمحور)

 الإشارة الحركة المحور

 X  يمين ←يسار + 

X  يسار ←يمين - 

y  أعلى + 

y أسفل - 

وهناك بعض القواعد والافتراضات التي سوف نستعملها والتي لن تؤثر عل  الإجابة النهائية بل سوف تسهل 

الإجابة النهائية، الأمر الأول الذي يجب إتباعه هو تحديد مسار إحدى المركبات عل   إل كيفية التوصل 

( قبل التصادم، والأمر الثاني هو قياس yكمية تحرك لها عل  محور ) أي( ولذلك لن يكون هناك xمحور )

 ( لكل زوايا الوصول والمغادرة.xالزاوية الحادة بالنسبة لمحور )

 (.y( والأخرى عل  محور )xمركبتين إحداهما عل  محور ) إل المبدأ الرئيسي لتحليل متجه هو تحليله 

 

 

 

 

 

 

 حيث أن:

pمتجه :. 

Ѳ( الزاوية بين المتجه ومحور :x وبالتالي )فإن ( قيمة المتجهp:تكون ) 

 اليمين. إل ( وموجبة لأننا نتحرك من اليسار P Cos Ѳ( هي )xباتجاه محور )

 ( وموجبة لأننا نتحرك للأعل .P Sin Ѳ( هي )yاتجاه محور )

 ه باستطاعتنا جمع مركباتهم عل  المحاور.فإنوإذا كان لدينا عدة متجهات 

+ x 

  

+ y 

-y 

- x 

  

Ѳ 

(0,0) 

PSinѲ 

P Cos Ѳ 

P 



140 
 

 في الشكل التالي نوضح كيفية احتساب المركبات الأفقية والعمودية من حيث قيمتها وإشارتها:

 والجدول التالي يوضح الإشارات ومركبات القوى

 الإشارة
المركبة عل  محور 

(Y) 
 الإشارة

المركبة عل  محور 

(x) 
 المتجه

0))  )+( w1v1 w1v1 

(-) w2v2 sinψ (-) w2v2 cosψ w2v2 

(-) w1v3sinѲ )+( w1v3cosѲ w1v3 

(-) w2v4sinØ (-) w2v4cosØ w2v4 

 

 

 :(90)˚ولنستخدم الآن فكرة جمع مركبات المتجهات حول تصادم بزاوية 

  

 
3V 1W 

+ x   

+ y 

- x   
Ѳ 

4V 2W 

Φ 1V 1W 
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 بعد       =         قبل                           :(yمحور)

w1v1 + w2v2 = w1v3sinѲ + w2v4sinØ   

 :y( عل  محور W1 V1  = 0)وحيث 

w2v2 = w1v3sinѲ + w2v4sinØ 

V2 =  
w1

w2

v3sinѲ + v4sinØ  

 بعد      =       قبل                    :(xمحور)

w1v1 + w2v2 = w1v3cosѲ + w2v4cosØ   

 (:xعل  محور )  w2v2= 0وحيث 

w1v1 = w1v3cosѲ + w2v4cosØ  

𝑽𝟏 = 𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒 𝒄𝒐𝒔Ø  

 :التصادمات غير المتعامدة

 :v2)( و )v1لنتعامل مع المثال التالي ونكتب معادلات كمية التحرك لـ )

 

 + y 

ѰSin2V 2W 

ѰCos  2V 2W 

 

2V 2W 

1V 1W 

 ( هو محور المركبة الأول .x( الموجب ونعتبر دائما محور )xملاحظة: الزوايا دائما تقاس عن محور )
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 بعد       =         قبل                             :(yمحور)

 

 (:y( عل  محور ) w1v1= 0أن )وحيث 

 

 

 

 بعد      =        قبل                          :(xمحور)

 

 

 

 

 بعض الأمور الرئيسية للتعامل مع مسائل كمية التحرك الخطية:

 عامل أي مسألة كأنها مسألة جديدة. .1

 المعادلات.لا تحفظ  .2
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 استنبط المعادلة النهائية لكل حالة. .3

 إل تذكر أن الطاقة وكمية التحرك شيئين مختلفين حيث أن كمية التحرك تزودنا بقوة الدفع من مركبة  .4

 مركبة أخرى ولكنها لا تسبب التحطم كما تفعل الطاقة.

 تبع الخطوات التالية:إلكي تحل أي مسألة  .5

ً أ .أ  للحادث يوضح كافة الزوايا. رسم مخططا

رسم هذا المحور عل  المخطط وقم بقياس أ(، xقم باختيار مسار المركبات ليكون عل  محور ) .ب

(هما x( ،)yزاوية الوصول الأخرى وزوايا المغادرة من هذا المحور، تذكر أن محاور )

 متعامدان.

كتب أفقية والعمودية ويوضح إشارة المركبات الأ رسم جدولاً أكتب كل الأمور المعروفة وأ .ج

 ً  أي معلومات قبل التصادم مثل مسافات التباطؤ ومعاملات الاحتكاك وأوزان المركبات. أيضا

وبهذه الطريقة نحل معادلة محور  (أولاً yكتب المعادلة الأساسية لكمية التحرك عل  محور )أ .د

(yمباشرة لأ )(ن المركبة التي تسير عل  محورx  لا يوجد لها مركبات عل )( محورy قبل )

ً أالتصادم و كتب تحت )قبل( الجزء من المعادلة الذي يحدث قبل أ)قبل( و)بعد(،  كتب أيضا

كتب تحت )بعد( ما حدث بعد التصادم، إذا تجزأت مركبة ما بعد التصادم تأكد من أالتصادم. 

 ً  لإيجاد السرعة قبل التصادم. ضم أي جزء له وزن مؤثر، حل المعادلة جبريا

 (.y( واستخدم نفس الطريقة المتبعة عل  محور )xتب المعادلة عل  محور )كأبعد ذلك  .ه

حل المعادلات لإيجاد السرعات بعد التصادم واستخدمها لحساب السرعات قبل التصادم  .و

( واستخدم كل هذه المعلومات لإيجاد السرعات قبل التصادم عل  محور yللمركبة عل  محور)

(x.) 

 أي سرعات معروفة. جمع السرعات قبل التصادم معإ .ز

 

 

 

 

 حالات خاصة

 

 التصادمات الثانوية: .1

لنفترض حالة تصطدم فيها مركبتان مع بعضهما البعض ثم تنحرف هاتين المركبتين بعد التصادم 

لتصطدمان بمركبة أخرى ثالثة، في هذه الحلة نطبق مبدأ حفظ كمية التحرك مرتين مبتدئين بالتصادم 
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السرعات قبل هذا التصادم وبعد ذلك نطبق مبدأ حفظ كمية التحرك عل  التصادم الثاني )الثانوي( فنجد 

 الأول )الرئيسي( ولنوضح ذلك نأخذ المثال التالي:

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( وسوف نختار مسار المركبة 3( و )1وبتطبيق مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية عل  التصادم بين المركبتين )

 :(x( ليكون محور )3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التصادم الثانوي:الحل: 

 

 

 

1 

2 

1 

1 

2 

3 

3 

-  

 ملاحظة: تذكر المعادلة التالية:

V =   2(f)(g)(d) 

V =   2(nf + m)(g)(d) 

 

+ y 

Ѱ 

 

6V 3W 

5V 1W 
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 :(yمحور )

𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ  = 𝒘𝟏𝒗𝟓𝒔𝒊𝒏Ѱ+ 𝒘𝟑𝒗𝟔𝒔𝒊𝒏Ø 

 

 

 (xمحور )

 

 

 

 عند التصادم مع المركبة الثالثة: بةالأول ( سوف تعطينا سرعة المرك𝒗𝟑إن السرعة )

 التصادم الأول: 

 

 

 

 

 
 

 :(yمحور )

 

 

 

-y 

3V 1W 

+ x   

+ y 

-y 

- x   
Ѳ 

4V 2W 

Φ 1V 1W 

2V 2W 

 

- x   + x   
Φ 

3V 1W 

1V 3W Ѳ 
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 :(xمحور )

 

 

 

 هي سرعة اصطدام المركبة الأول  مع المركبة الثانية. (𝒗𝟏إن السرعة )

 سرعة المركبة الأول  بعد التصادم الأول )سرعة مشتركة(:

𝑺𝟑 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝒇𝒅𝒏) +  𝑺𝒊𝟐 

 :انشطار المركبات .2

( من قبل T( حيث تصطدم المركبة التي داخل )Tتقاطع ) افترض حالة يكون فيها التصادم رأسي عل 

 قسمين.  إل نشطرت إ( في الجانب الأمامي الأيمن وT) إل مركبة قادمة 

 

 

 

 

 

 المعلومات:

𝒇𝟑 = 𝟎. 𝟔𝟗 𝒅𝟑 = 𝟑𝟑. 𝟔m 𝒘𝟏 = 𝟏𝟕𝟏𝟑 kg 

𝒇𝟐 = 𝟎. 𝟔𝟕 𝒅𝟐 = 𝟑𝟖. 𝟑m 𝒘𝟐 = 𝟐𝟏𝟏𝟑 kg 

𝒇𝟓 = 𝟎. 𝟔𝟗 𝒅𝟓 = 𝟐𝟎. 𝟕m 𝒘𝟑 = 𝟕𝟓𝟕  kg 

  𝒘𝟓 = 𝟗𝟓𝟓 kg 

𝒚 = 𝟕𝟓˚ Ø = 𝟔𝟗˚ Ѳ = 𝟒𝟔˚ 

 

𝑺𝟑 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟑𝟑. 𝟔)(𝟎. 𝟔𝟗)=76 km / hr 

𝑺𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟑𝟖. 𝟑)(𝟎. 𝟕𝟔)=80 km / hr 

𝑺𝟓 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟐𝟎. 𝟕)(𝟎. 𝟔𝟗)=60 km / hr 

 (:yمحور )

1 

2 

3 4 

5 

Ѳ 

Ø 
𝒚 

+X 
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𝒘𝟏𝒗𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐 = 𝒘𝟑𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏𝒚 +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒔𝒊𝒏Ø + 𝒘𝟓𝒗𝟓𝒔𝒊𝒏Ѳ   

𝑽𝟐 =  
𝒘𝟑𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏𝒚

𝒘𝟐
+ 𝒗𝟒𝒔𝒊𝒏Ø +

𝒘𝟓𝒗𝟓𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒘𝟐
        (𝒘𝟏𝒗𝟏 = 𝟎) 

𝒗𝟐 =
𝟕𝟓𝟕(𝟕.𝟔)𝒔𝒊𝒏 𝟕𝟓

𝟐𝟏𝟏𝟑
+  𝟖𝟔𝒔𝒊𝒏 𝟔𝟗 +

𝟗𝟓𝟓(𝟔𝟎)𝒔𝒊𝒏𝟒𝟔

𝟐𝟏𝟏𝟑
 = 126 km / hr 

 :(xمحور )

𝒘𝟏𝒗𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐 = 𝒘𝟑𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔𝒚 + 𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø + 𝒘𝟓𝒗𝟓𝒄𝒐𝒔Ѳ 

𝒗𝟏 =
𝒘𝟑𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔𝒚

𝒘𝟏
+

𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø

𝒘𝟏
+

𝒘𝟓𝒗𝟓𝒄𝒐𝒔Ѳ

𝒘𝟏
 

 

 

𝒗𝟏 =70 km /hr 
 درجة:( 360الانشطار ) .3

في الطرق التي استعملناها في المسائل السابقة كانت زوايا الوصول والمغادرة تقاس كزوايا حادة من 

طريقة (ثم أخذنا الاتجاهات سواء كانت موجبة أو سالبة حسب الاتجاه. أما الآن فسوف نستخدم xمحور )

منفرجة، في هذه الطريقة  أو(سواء كانت حادة x+أخرى لقياس هذه الزوايا وهي قياسها من محور )

 ً  ستكون قيم الجيب وجيب التمام موجبة أو سالبة حسب قيمة الزاوية ولذلك لن تحدد فيما إذا كان الحد موجبا

 ً  .أم سالبا

 

 

 

 

𝒘𝟏)أن نمد المتجه  إل (نحن بحاجة x+تقاس الزوايا بعكس عقارب الساعة من محور )) بالاتجاه  (𝟏

 لذي يشير إليه وذلك برسمه بخط متقطع من نقطة الأصل.االأمامي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒗𝟏 = [(𝟕𝟓𝟕)(𝟕𝟔)(𝒄𝒐𝒔𝟕𝟓) + (𝟐𝟏𝟏𝟑)(𝟖𝟔)(𝒄𝒐𝒔𝟔𝟗) + (𝟗𝟓𝟓)(𝟔𝟎)(𝒄𝒐𝒔 𝟒𝟔)]/𝟏𝟕𝟏𝟑 
 

(𝒘𝟐𝒗𝟐 = 𝟎) 

+ X 

Ѳ 

Φ 

Ѱ 

+X 
1V 1W 

2V 2W 

1V 1W 

3V 1W 

4V 2W 

2V 2W 
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 ً 𝒘𝟏) الإشارات)موجبة، سالبة( وكما أن المتجه، لا داعي لأن تقلق بشأن وكما ذكرنا سابقا عل   (𝟏

وفي المعادلات التالية ستكون زاوية درجة  (0زاوية الوصول له تكون ) فإناليمين  إل ( xاستقامةمحور)

 (.A1 ∠) الوصول هي

 بعد         =           قبل                   :(yمحور )    

𝒘𝟏𝒗𝟏𝒔𝒊𝒏∠𝑨𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐𝒔𝒊𝒏𝝍 = 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒔𝒊𝒏Ø 

𝒔𝒊𝒏∠𝑨𝟏 = 𝒔𝒊𝒏𝟎˚ = 𝟎  

𝒘𝟐𝒗𝟐𝒔𝒊𝒏 𝝍 + 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒔𝒊𝒏Ø 

𝒗𝟐 =  
𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒘𝟐𝒔𝒊𝒏 𝝍
+  𝒗𝟒

𝒔𝒊𝒏Ø

𝒔𝒊𝒏 𝝍
 

 بعد         =          قبل                         :(xمحور )

𝒘𝟏𝒗𝟏𝒄𝒐𝒔∠𝑨𝟏 + 𝒘𝟐𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝝍 = 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø 

𝒄𝒐𝒔∠𝑨𝟏 = 𝒄𝒐𝒔𝟎˚ = 𝟏  

𝒘𝟏𝒗𝟏 = 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø − 𝒘𝟐𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝝍 

 

 

 

 

𝒗𝟏 = 𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ +  
𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø −

𝒘𝟐

𝒘𝟏
𝒗𝟐 𝒄𝒐𝒔𝝍 
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 ً ولكن بعض الإشارات تختلف وهذا الاختلاف لأن  وهذه المعادلة هي نفس المعادلة التي تطرقنا لها سابقا

الزوايا في الطريقة السابقة هي زوايا حادة أما في هذه الطريقة فالزوايا تقاس بعكس عقارب الساعة من 

 الجواب النهائي يكون نفسه. ولكن(x+محور)

 :تصادمات بزوايا صغيرة .4

الأمامية التي ناقشناها تتضمن زوايا وصول صغيرة )خمس درجات آو  –معظم التصادمات الأمامية 

 ( درجة.180ما نتعامل مع تصادم خلفي بزاوية ) ( نادراً أقل

ه بإمكاننا استخدام مبدأ حفظ كمية التحرك الخطية فإن( درجات 10من ) أقلإذا كانت زاوية الوصول 

لأن قيمة الجيب لزاوية الوصول تتغير ولكن يجب علينا أن نقيس زاوية الوصول بدقة متناهية 

بسرعة للزوايا الصغيرة، ولتوضيح ذلك لنأخذ الحالة التي تتصادم فيها مركبتان في تصادم بزاوية 

الأول  ( درجات وزاوية المغادرة للمركبة 5وصول صغيرة حيث زاوية الوصول الحقيقية هي )

 ( درجة.13( درجات وللمركبة الثانية )10)

 

 

 

  f = 0.76 cos sin)لجميع المركبات(  

𝒘𝟏 =1813 kg 0.996 0.087 𝝍 = 5˚ 

𝒘𝟐 =2160 kg 0.984 0.173 Ѳ=10˚ 

𝒅𝟑 =5 m 0.970 0.224 Ø = 13˚ 

𝒅𝟒 =6.7 m    

 :𝒗𝟒، 𝟑الحل: نحسب 

𝑽𝟑 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟕𝟔)(𝟓)=31 km / hr 

𝑽𝟒 =  √𝟐𝟓𝟒 𝒅𝒇 =  √𝟐𝟓𝟒 (𝟎. 𝟕𝟔)(𝟔. 𝟕)=36 km / hr 

 

 بعد         =          قبل                     (:yمحور )

𝒘𝟐𝒗𝟐𝒔𝒊𝒏 𝝍 = 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ +  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒔𝒊𝒏Ø 

+ X 

+ y 

2V 2W 

4V 2W 

3V 1W 

1V 1W 

𝝍 
 

Ѳ 

Ø 
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𝒗𝟐 =  
𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒘𝟐𝒔𝒊𝒏𝝍
+ 𝒗𝟒

𝒔𝒊𝒏Ø

𝒔𝒊𝒏𝝍
 

𝒗𝟐 =  
𝟏𝟖𝟏𝟑(𝟑𝟏)𝒔𝒊𝒏𝟏𝟎

𝟐𝟏𝟔𝟎(𝒔𝒊𝒏𝟓)
+ 𝟑𝟔

𝒔𝒊𝒏𝟏𝟑

𝒔𝒊𝒏𝟓
= 144 km / hr 

 بعد         =          قبل                     (:   xمحور)

𝒘𝟏𝒗𝟏 − 𝒘𝟐𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝝍 = − 𝒘𝟏𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ − 𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø 

𝒗𝟏 = 𝒘𝟐𝒗𝟐𝒄𝒐𝒔𝝍/𝒘𝟏−𝒗𝟑𝒄𝒐𝒔Ѳ −  𝒘𝟐𝒗𝟒𝒄𝒐𝒔Ø/𝒘𝟏 

 

𝒗𝟏 =98km / hr 

 (˚𝜓 = 4) من الأصلية بدرجة واحدة أقللنعتبر الآن أن زاوية الوصول للمركبة الثانية هي 

 

 (:yمحور )

𝒗𝟐 =  
𝒘𝟏𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏Ѳ

𝒘𝟐𝒔𝒊𝒏𝝍
+ 𝒗𝟒

𝒔𝒊𝒏Ø

𝒔𝒊𝒏𝝍
 

𝒗𝟐 =  
(𝟏𝟖𝟏𝟑)(𝟑𝟏)(𝒔𝒊𝒏𝟏𝟎)

(𝟐𝟏𝟔𝟎)(𝒔𝒊𝒏𝟒
+ 𝟑𝟔

𝒔𝒊𝒏𝟏𝟑

𝒔𝒊𝒏𝟒
= 180 km / hr 

ولذلك نلاحظ أن تغيرا بمقدار درجة واحدة اثر بشكل كبير عل  قيمة السرعة ولذلك يجب قياس زاوية 

 الوصول بدقة.

 مثال:

( كغم وكانت 6000اليمين( وكانت كتلتها ) إل كانت مركبة تسير باتجاه محور السيني الموجب )من اليسار 

( كم/س واصطدمت بمركبة أخرى كانت متجهة باتجاه المحور السيني السالب )من اليسار 80تسير بسرعة )

بتين عن بعضهما بعد ( كم/س وانفصلت المرك60( كغم وكانت تسير بسرعة )3000اليمين( كتلتها ) إل 

سرعة المركبة الثانية بعد  بأنعلما سرعة المركبة الأول  بعد التصادم واتجاه حركتها  أحسبالتصادم 

 الموجب.( كم/ س باتجاه المحور السيني 40التصادم كانت )

 

 

 

 

 فإنبما أنه قد حدث هناك انفصال للمركبات بعد التصادم  الحل: 

𝒗𝟏 = (𝟐𝟏𝟔𝟎)(𝟏𝟒𝟒)(𝒄𝒐𝒔𝟓)/𝟏𝟖𝟏𝟑 − (𝟑𝟏)(𝒄𝒐𝒔𝟏𝟎) − (𝟐𝟏𝟔𝟎)(𝟑𝟔)(𝒄𝒐𝒔𝟏𝟑)/𝟏𝟖𝟏𝟑 
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 :فإنمن مبدأ حفظ كمية التحرك 

M1V1+ M2V2= M1V3+ M2V4 
 :وبعد التعويض

6000 X 80 +3000 X) - 60(= 6000 X 40 + 3000 X V4 

480000 – 180000 = 240000 + 3000 X V4 
300000 = 240000 + 3000 X V4 

60000 = 3000 X V4 
 :(3000بالقسمة عل  )

V4=20 km/hr  

كم / س( وأنها تحركت باتجاه المحور السيني  20نلاحظ أن سرعة المركبة الثانية بعد التصادم تساوي )

من سرعة  أكبرذلك لان سرعة المركبة الأول  قبل التصادم  )وسببالموجب أي باتجاه حركة المركبة الأول  

 من كتلة المركبة الثانية( أكبرالمركبة الثانية قبل التصادم وكتلة المركبة الأول  

 مثال:

( كغم وكانت 3000اليمين( وكانت كتلتها ) إل الموجب )من اليسار  كانت مركبة تسير باتجاه محور السيني

( كم/س واصطدمت بمركبة أخرى كانت متجهة باتجاه المحور السيني السالب )من اليسار 80تسير بسرعة )

( كم/س وانفصلت المركبتين عن بعضهما بعد 80( كغم وكانت تسير بسرعة )3000اليمين( كتلتها ) إل 

ً سر أحسبالتصادم  سرعة المركبة الثانية بعد التصادم  بأنعة المركبة الأول  بعد التصادم واتجاه حركتها علما

 ( كم/ س باتجاه المحور السيني الموجب؟40كانت )

 فإنبما أنه قد حدث هناك انفصال للمركبات بعد التصادم  الحل:

 :فإنمن مبدأ حفظ كمية التحرك 

M1V1+ M2V2= M1V3+ M2V4 

 :وبعد التعويض

(3000 X 80) + (3000 X(- 80))= (3000 X 40) + (3000 X V4) 

4V X 3000+  120000=  240000 – 240000 

4V X 3000+  120000=  0 

4V X 3000=  120000 - 

 :(3000بالقسمة عل  )
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km/hr 40=4V 

تحركت باتجاه المحور السيني  وأنهاكم / س(  40- سرعة المركبة الثانية بعد التصادم تساوي ) أننلاحظ  

 إذا نهأأيلها نفس الكتلة ونفس السرعة  الأول ن المركبة نخفضت سرعتها لأإولكن  الأولباتجاهها  أيالسالب 

هما سوف يؤثران عل  فإناصطدمت مركبتين تسيران عكس بعضهما في الاتجاه ولهما نفس الكتلة والسرعة 

 .بعضهما نفس التأثير

 مثال: 

كغم ( وكانت 6000اليمين( وكانت كتلتها ) إل كانت مركبة تسير باتجاه محور السيني الموجب )من اليسار 

خرى كانت متجهة باتجاه المحور السيني السالب )من أكم/س ( واصطدمت بمركبة  80تسير بسرعة ) 

كبتين مع بعضهما بعد كم/س( والتحمت المر 40كغم( وكانت تسير بسرعة )3000اليمين( كتلتها ) إل اليسار 

 سرعة المركبة الاول  بعد التصادم واتجاه حركتها . أحسب التصادم 

 :فإنبما أنه قد حدث التحام ولم يحدث انفصال بين المركبتين   الحل:

M1= 6000كغم 

M2= 3000كغم 

V1    = 80 كم / س   

V2     = -40 كم / س   

V4 = V3 =  Vf    =?? كم / س  

 :فإنمن مبدأ حفظ كمية التحرك 

M1i V1i +  M2iV2i =  Vf (M1f+ M2f) 

 :وبعد التعويض

6000 X 80 +3000 X) - 40( = ) 6000 + 3000 ( X V4 

480000 – 120000 = 9000 X V4 

360000 = 9000 X V4 

V4=40 km/hr 

كم / س( وأنهما تتحركان باتجاه المحور السيني  40 نلاحظ أن سرعة المركبتين بعد التصادم تساوي ) 

 كبر قبل التصادم أن كتلتها وسرعتها الموجب أي باتجاه المركبة الأول  لأ

ً يمكننا و بينما نستطيع ان نستخدم هذا المبدأ كثيراُ في دراستنا للحوادث المرورية  أخرىنفكر بأمثلة  أنأيضا

في تصادمات متشابكة  بناء سرعة المركبات المشتركة لإعادةفتعلم طرق لاستخدام مبادئ حفظ الزخم الخطي 

 ً اتجاهاتها قبل وبعد التصادم وبهذه  إل بالإضافةنوضح سرعات المركبات بعد التصادم  أنلنا  وأنه ضروريا

ً سرعة المركبة في وقد التصادم وسيكون لدينا  لإيجادالمعلومات فسيكون لدينا القدرة  القدرة بربط هذه  أيضا

 .السرعة بمجموع سرعات المركبات
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 التعليمات الصادرة لهذه الغاية.

 السائق: الشخص الذي يتولى قيادة المركبة. .16

 واسطة ركوب ذات عجلتين أو أكثر تسير بقوة دافعة من راكبها. الدراجة الهوائية: .17
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 أو أكثر من المركبات.

رخصععة المركبععة: الوثيقععة الرسععمية الصععادرة عععن إدارة التععرخيص التععي تثبععت ملكيععة المركبععة  .25

 مواصفاتها وتجيز سيرها.و

الحادث المروري: كل واقعة غير مقصودة تسببت فيهعا علعى الأقعل مركبعة واحعدة متحركعة فعي  .26

 إلحاق أضرار بشرية أو مادية أو كليهما.

 أجهزة الرقابة المرورية: الأجهزة التي تعمل بشكل آلي أو يدوي لغايات ضبط مخالفات السير. .27

قنية تسعتخدم للتصعوير والتسعجيل وغيرهعا معن الاسعتخدامات الوسائل الالكترونية: أي وسيلة ت .28

 .يعتمدها الوزير

 هيكل المركبة: جسم المركبة باستثناء المحرك والمحاور وقاعدة المركبة )الشاصي(. .29

 محرك المركبة: الآلة التي تحول الطاقة إلى قوة ميكانيكية دافعة للمركبة .30
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 المحور: ما يربط الدواليب )العجلات( بقاعدة المركبة )الشاصي(. .32

الطععول الإجمععالي للمركبععة: المسععافة بععين أقصععى نقطععة مععن مقدمععة المركبععة وأقصععى نقطععة مععن  .33

 مؤخرتها.

نقطتعين بعارزتين معن جعانبي المركبعة باسعتثناء العرض الإجمالي للمركبة: المسافة بين أقصعى  .34

 المرايا المثبتة عليها.
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 محددة.

و تفرعها علعى مسعتوى واحعد، وتشعمل تقعاطع التقاطع: مكان تلاقي أكثر من طريق أو تقابلها أ .42

 الطرق مع خطوط السكك الحديدية.

الجزيععرة: كععل مععا ينشععأ علععى الطريععق أو التقععاطع مععن فواصععل أو علامععات أو خطععوط أرضععية  .43
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رمعوز إشارة الطريق: الإشارة الضوئية أو الشاخصعة أو الخطعوط أو العبعارات أو الكلمعات أو ال .44
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مسافة التتابع الآمن: المسافة التعي يجعب تركهعا أثنعاء الحركعة بعين المركبعة الخلفيعة والمركبعة  .45

 أمامها.التي تسير 
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