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ةالقوى المقاومة لحركة السيار

للدواليبكالمحريعطيهاالتيالجرقوةتتغلبأنجبيصاعدطريقعلىللأمامالسيارةتسيركي

.تعاكسهاالتيالسياراتلحركةالمقاومةالقوىعلىالسيارةتحركالتيالقائدة

السيارةةحرككانتأكبرةكرحللالمقاومةوالقوةالمحركينتجهاالتيالقوىبينالفرقكانكلما

...التصميم،السرعةناحيةمنأفضلللأمام

إلىالةحمنتتغيرالقوىولكن،تقاومهاالتيالقوىدراسةيجبالسيارةحركةندرسحتىلذلك

.تباطئهاأوالسيارةوتسارعالطريقميلحسبأخرى

ونعممهاوميةاليحياتنافيمصادفةالأكثرالحالةوهيفقطواحدةحالةندرسسوففأننالذلكتبعا  

.الأخرىالحالاتعلى

:مقدمة 



سندرس حالة حركة سيارة تسير بتسارع وعلى جزء صاعد من الطريق



:حيث تكون في هذه الحالة القوى المقاومة لحركة السيارة كما يلي

𝑃𝑓مقاومة دوران دواليب •

𝑃𝑖مقاومة الصعود •

𝑃𝑤مقاومة الهواء •

𝑃𝑗ة التي تنشأ عن تغير السرعفيهاقوى العطالة للسيارة نفسها والأجزاء الدوارة •

كننا إذا عممنا الكلام على كامل الحالات فأنه يمبينما ، فقطهذه القوة واتجاهاتها لهذه الحركة تكون 

:القول بأن السيارة المتحركة تخضع بشكل مستمر إلى كل من القوتين

.مقاومة الهواءقوة (   2.قوة مقاومة دوران الدواليب1)

ولي في بينما قوى مقاومة الصعود وقوة العطالة فقد تظهر وقد تنعدم وذلك حسب نوع المقطع الط

البةسفي بعض الأحيان يمكن أن تأخذ هذه القوى قيمة يث، حالسيارةالطريق وحسب نظام حركة 

.(أو الفرملةالنزول في )بحيث تساعد على الحركة 



:على حدىالسابقة كلاى القوبدراسة نبدأ س

:𝑃𝑓دوران دواليب مقاومة قوى 

قوة مقاومة دوران الدواليبفأن ، القاسيةعند حركة السيارة على الطريق ذات الأغطية 

:تتناسب طردا  مع حمولات هذه الدواليب أي

𝑃𝑓 = 𝐺𝑖∗𝑓𝑖

𝐺𝑖 (.الحمولة التي نقلها كل دولاب إلى سطح الطريق)الوزن الذاتي للسيارة

𝑓𝑖عوامل مقاومة الدوران  الموافقة لكل دولاب  ويتعلق عادة بالوزن الاجمالي للسيارة.

𝑓𝑚يساوي بشكل وسطي   =
 𝑃𝑓

𝐺

 𝑃 𝑓  مجموع قوى المقاومات لدواليب السيارة كافة.

Gوزن السيارة الإجمالي.



استواءبأيضا  الدواليبدورانمقاومةقوةوتتعلق

مرونةوالسيارةحركةوبسرعةالغطاءسطح

نمأقلالتيالسرعاتأجلمنإنهإلا،الدواليب

60 km/h،تزدادالدورانمقاومةقوىفان

ابتةثاعتبارهايمكنبحيث،جداطفيفبشكل

.عمليا  

دورانمقاومةعواملقيمالتاليالجدولويبين

ذههضمنالطرقيةللأغطيةالمختلفةالدواليب

:السرعة



ل ومن أجل حساب عامل مقاومة الدوران في حال السرع التصميمية المعتمدة من أج

لسرع اكبر أي في حال ا)العلاقة التالية تستخدم ، العاليةالطرق ذات الدرجات الفنية 

(:km/h 60من 

𝑓𝑣 = 𝑓0 1 + 4.5 ∗ 10
−5 ∗ 𝑣2

:حيث

V السرعة الحسابيةKm/h

𝑓0 60عامل مقاومة الدوران من أجل السرع التي تقل عن km/h

𝑓𝑣 150-60عامل مقاومة الدوران من أجل السرع التي تتراوح من km/h



:𝑃𝑤الهواء مقاومة قوى 

:امل التاليةللوسط الهوائي المعاكس لحركة السيارة عن العويروديناميكيةالأتنجم المقاومة 

هي ومؤخرتها والناجمة عن فرق ضغط الهواء بين مقدمة السيارة الجبهيةالمقاومة 1)

.في حالة حركة

بعض احتكاك الهواء مع السطوح الجانبية للسيارة وكذلك المقاومة الناجمة عن بروز2)

.وغيرهاورفاريفمرايا من ، لهاأجزاء السيارة عن السطح الانسيابي 

العجلات الاستطاعة الضائعة نتيجة اضطراب التيارات الهوائية خلف السيارة وحول3)

.وتحت الهيكل

والفراغ تحت غطاء ( الرادياتور)مقاومة الهواء المارة من خلال مبرد السيارة 4)

.المحرك



:تاليةويمكن استنتاج مجموع قوى مقاومة الهواء لحركة السيارة من العلاقة الايروديناميكية ال

𝑃𝑤 =
𝐶 ∗ 𝜌 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣2

3.62
≈
𝐶 ∗ 𝜌 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣2

13

C المتحرك خلال الهواء م سالجبشكل ويتعلق ، (بدون واحدة)عامل مقاومة الوسط الهوائي

.سطحهونعومة 

𝜌 0.125كثافة الهواء وهي تساوي على سطح البحر 𝑁  𝑆2 𝑚4

W ( المساحة الجبهية)مساحة مسقط السيارة على مستوى عمودي على اتجاه حركة السيارة𝑚2

V سرعة حركة السيارة بالنسبة للوسط الهوائيKm/h



:حيث تأخذ السرعة تبعا  لحركة الرياح

:أي عندما تكون الرياح باتجاه السيارة فإن

V = سرعة حركة الرياح–سرعة حركة السيارة

:عندما تكون الرياح معاكسة لاتجاه السيارة فأن

V = سرعة حركة الرياح+ سرعة حركة السيارة

𝜌وعند إجراء حسابات الجر للسيارات نقوم بتبديل  الجداء  ∗ 𝐶ـب𝑘𝑎 وهو عامل

:مقاومة الهواء والذي يحدد تجريبيا  أي 
𝑃𝑤 =
𝑘𝑎 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣

2

13 :  حيث

W           المساحة الجبهية للسيارة𝑘𝑎عامل مقاومة الهواء

:أما المساحة الجبهية للسيارة فتحسب بموجب العلاقة التالية

W=0.8 BHوذلك من أجل السيارات الخفيفة.

W=0.9 BHوذلك من أجل السيارات الشاحنة والباصات.

B         العرض الكلي للسيارةHالارتفاع الكلي للسيارة



:اراتلمختلف أنواع السيالجبهيةيوضح الجدول التالي قيم عامل مقاومة الهواء والمساحة 



∶مقاومة الصعود  𝑃𝑖

:ةيمكننا حساب مقاومة الحركة عل الصعود في وحدة الطول من الطريق بالعلاقة التالي

𝑃𝑖 =
𝐹

𝐿
=
𝐺 ∗ 𝐻

𝐿
= 𝐺 ∗ ⅈ

ينبغي صرف بحيث ، صعودإلى مقاومة iتخضع السيارة المتحركة على منحدر صاعد ميله 

.Hارتفاع معينإلىقدرة إضافية لكي تصعد السيارة على السطح المائل 

لكي تتحرك السيارة على المنحدر F=G*Hحيث يلزمنا بالعادة كمية من العمل مقدارها 

فهو وزن السيارةGأما , Hوارتفاعه Lالصاعد من الطريق الذي طوله 



𝑃𝑗العطالة للسيارة قوى مقاومة 

وى الذي يجعلها مؤلفة من قالأمر ، للسيارةقد تظهر قوى المقاومة هذه عن تغير سرعة الحركة 

.فيهاوارة دالالعطالة للحركة التقدمية إلى الأمام للسيارة وعزوم العطالة للأجزاء 

V(m/s)وسرعة السيارة m=G/gوبالنسبة للحركة التقدمية للأمام فأنه عندما تكون كتلة السيارة 

:فأن قوى العطالة للحركة التقدمية إلى الأمام هي

𝑃𝑗 = 𝑚 ∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
=
𝐺

𝑔
∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
= 𝐺 ∗ 𝐽

:حيث 

ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
.تسارع السيارة

𝐽 =
1

𝑔
∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
.التسارع النسبي



:وبالتالي فأن قوى العطالة للسيارة يمكن حسابها من العلاقة التالية

𝑃𝑗 = 𝛿 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽

نات، العجلات ، جهاز تعشيق المسن)بالنسبة للعطالة الناتجة عن الأجزاء الدوارة 

ة العطالة فإنه عند تصميم السيارة يجري عادة حسابيا تحديد قيم( أجهزة نقل الحركة

.للأجزاء الدوارة فيها بدقة بعد معرفة كتلتها وأبعادها

ضربـ ولكي نتمكن من الناحية العملية أن نضع بالحسبان تأثير الأجزاء الدوارة ن

والذي هو النسبة بين القوة الكاملة ( δ)عطالة الحركة التقدمية بعامل التصحيح 

𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑡)وحركة الأجزاء الدوارة 𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑔)اللازمة لتحقيق الحركة التقدمية 

𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑔)إلى القوى اللازمة إلى لتحقيق الحركة التقدمية فقط 

𝛿 =
𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑔) + 𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑡)

𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑔)



عدفعنهاينجموالتيللأمامالدواليبدورانإلىالمحركيولدهاالتيالطاقةتؤدي

حيث(ادرسناهالتيالقوى)التماسسطحعندالسابقةالقوىتعاكسهاالقوةهذه،للأمام

:التاليةلاقةالعبواسطةوالخارجيةالداخليةالقوىبينالمساواةشروطعنالتعبيريمكننا

𝑃𝑃 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 ± 𝑃𝑖 ± 𝑃𝑗

.المحركيولدهاالتيالجرقوة𝑃𝑃:حيث

.هابطكانإذا(-)والاشارةصاعد،كانإذا)+(الاشارةتأخذ:(Pi)الميلحسبالحركةمقاومة•

كانتإذا(-)والحركةعلىتساعدالسيارةعطالةكانتإذا)+(ونتك:(Pj)العطالةقوىمقاومة•

.الحركةتعاكس

أوالإقلاعاءأثن)بتسارعأوثابتةبسرعةالسيارةتسيرأنيمكنالخارجيةالمقاوماتنسبوحسب•

.(السرعةإنقاصأوالفرملةأثناء)بتباطؤأو(السرعةزيادة

:معادلة حركة السيارة



ر من يتعلق بسرعة الحركة إلى الجانب الأيسالذي وبنقل قيمة الوسط الهوائي 

:يمن نجدمعادلة حركة السيارة وبتعويض قيم المقاومات بما تساويها في الطرف الأ

𝑃𝑃 − 𝑃𝑤 = 𝐺 ∗ 𝑓 ± 𝐺 ∗ ⅈ ± 𝐺 ∗ 𝑗

وزن السيارة فأنه سينتج لدينا ما يسمى Gمن العلاقة على ينالطرفوبتقسيم 

Dبالعامل الديناميكي 

𝐷 =
𝑃𝑃 − 𝑃𝑤
𝐺
=
𝐺 ∗ 𝑓 ± 𝐺 ∗ ⅈ ± 𝐺 ∗ 𝑗

𝐺

𝐷 = 𝑓 ± ⅈ ± 𝑗

:Dالديناميكيالعامل

.السيارةلتقلعالطريقعلىتوفيرهاللازمالأدنىالاحتكاكعنيعبرالذيالعاملهو

الرسوماتبيتعلقكماالاحتكاكعلىتؤثربروزاتفيهيكونكأنالطريقبسطحيتعلقوهذا

.السيارةدواليبعلىالموجودة



يقاحتكاك الدواليب مع سطح الطر

إن قوة الجر على دواليب السيارة والناجمة عن الاستطاعة التي يقدمها المحرك يمكن

إذا لأنه ، قالطريالاستفادة منها فقط في حال وجود احتكاك كاف بين الدواليب القائدة وسطح 

لها بمنحنيات كان الاحتكاك غير كافي بينهما فإن ذلك سوف يسبب انزلاق للسيارة أثناء دخو

.إقلاع السيارة من مكانهاأوعدمأفقية عند وجود الماء 

نرمز لعامل وبعامل الاحتكاك وتسمى النسبة بين قوة الجر الأعظمية إلى حمولة الدواليب الشاقولية 

. 𝜑الاحتكاك بالرمز 

:حتكاكالقوى المؤثرة في سطح تماس الدواليب مع الطريق نميز نوعين من عامل الاتجاه اوحسب 

عامل الاحتكاك الطولي1.

عامل الاحتكاك العرضي2.



:𝝋𝟏عامل الاحتكاك الطولي 

أثناء الدولاب الخاضع للفرملة أو بداية دورانه في مكانهانزلاقوهو العامل الموافق لبداية 

المسافة هذا العامل عند حسابويستخدم ، الإقلاع دون أن يكون واقعا  تحت تأثير قوة جانبية 

.مكانهاتقويم أمكانية اقلاع السيارة منعند السيارة أثناء الفرملة الحدية أو ها عطقتالتي 

:𝝋𝟐عامل الاحتكاك العرضي 

ه مع الاحتكاك بسبب ازاحه الدولاب القائد وتشكيله زاويعامللكامل ةالعرضيهو المركبة 

ان والتزحلق حيث يقوم الدولاب بالدور(  الجاذبية)مستوي الحركة بسبب تأثير القوى العرضية 

مرورها على ثبات السيارة عنديم وتقجانبيا في آن واحد، ويستخدم عامل الاحتكاك العرضي في 

.المنحنيات ذات انصاف الاقطار الصغيرة



طحسلحالةأنالاحتكاكعاملعلىأجريتالتيالعديدةوالابحاثالتجارباثبتت•

الصلبةراليةيالمينبالجزيئاتوذلكالعامل،هذاقيمةفيكبيراتأثيراوخشونتهالطريق

خشناطحاسمنهتجعلالتيهيصغيرةنتوءاتشكلعلىالغطاءسطحعلىتبرزالتي

سبوح،الطريقسطحعلىحركتهحينالدولابمطاطرسوماتفيتنغرزالتيوهي

.بالدواليمعاحتكاكهيقلبالتاليالسطحخشونةتقلالبروزاتهذهاهتراءدرجه

ح الطريق سطتبلل : مثلليباالدوكما يوجد اسباب اخرى تقلل احتكاك سطح الطريق مع •

.أو امتلاء النتوءات بالأوساخ

تشكيللىعالطريقوسطحالدولاببينالتماسمنطقةتبللالتيالماءطبقةتعملحيث•

ظاهرةوتحدثالاحتكاكعاملتقليلإلىبدورهيؤديممابينهماتفصلزيتيةطبقة

فقد)ةبشدللاهتراءتعرضقدالطريقسطحكانحالفي،الماءضمنالانزلاقتسمى

.الاهتراءنتيجةاختفتالدواليبعلىالرسوماتأنأو(خشونته



حدوث ظاهرة الانزلاق ضمن الماء

ق ونتيجة يمكن طرده جانبيا  في بداية التماس للدولاب مع الطريلايتجمع الماء الذي 

من تقلللذلك يتشكل أسفين مائي تحت الدولاب مما يعطي قوة دفع هيدروديناميكية

.الاحتكاكعامل يقل بالتالي ضغط الدولاب على الطريق 

:هذه الحادثة بالشكل التاليوتتوضح 





بلغ مائية على الطريق ذات سماكة تطبقة عند وجود ومن الشكل السابق نلاحظ أنه 

لغطاء إلى سطح  امع الاحتكاك بين الدواليب الأمامية إلى تقليل تؤدي عدة ميليمترات 

رعةالسحد كبير مما يؤدي بدوره إلى فقدان السيطرة على السيارة في حال كانت 

80-100 km/h.

ال كانت حففي ، العاليةالسرعة التي تؤدي إلى تقليل عامل الاحتكاك الأخرى ومن الأسباب 

منية لتماسه قصر المدة الزبسبب ، كافمن التشوه بشكل لا يتمكنالسرعة عالية فأن الدولاب 

ي وبالتالمتاح و هيسبب بدوره انغراز النتوءات إلى عمق أقل مما مما ، الغطاءمع سطح 

:نستنتج أن 

.قيمة عامل الاحتكاك خفيض تعلىزيادة السرعة تعمل 

ثير من عامل الاحتكاك في حال زيادة السرعة على أغطية الطريق الجافة هو أقل بكانخفاض 

.  انخفاضه في حالة الحركة على الأغطية المبللة بالماء



ية من ومن أجل تحسين شروط التماسك مع الطريق وجعل إمكانية طرد المياه أكثر فعال

أننا منطقة التماس للدولاب مع الطريق في حال حركته على سطح غطاء مبلل بالماء ف

:نعتمد على

.مموجة محدبة مختلفة الأشكال عليهرسوماتتخشين سطح الدولاب وذلك بعمل 

،طقسالبحالةوثيقةعلاقةلهاالطريقسطحمعالمطاطيةالدواليباحتكاكشروطإن

حيثا،جدةكبيرحدودفيالسنةفصولحسبالاحتكاكعاملقيملذلكتبعا  وتتغير

الأمطارهطولحينشتاءوتقلالسطحجفافبسببصيفا  الاحتكاكعواملقيمترتفع

.ريقالطسطحعلىالجليديتشكلحينبشدةتنخفضكما،بالماءالسطحوتبلل



:فرملة السيارة

ا  أو التخفيف كليالسيارة يجري عادة استخدام الفرملة في الحالات الحدية التي تستدعي إيقاف 

مما ، مل االفريقوم السائق عادة أثناء عملية الفرملة بالضغط على دعسة حيث ، سرعتهامن 

(  ولييهالك)مل  االفريؤدي عن طريق أجهزة توصيل الفرامل إلى خلق قوة احتكاك بين نعل 

.وطنبور الدولاب

لدواليب مع وتسمح أجهزة الفرملة الحديثة بتطبيق قوة فرملة أكبر من قوة الاحتكاك الممكنة ل

.سطح الغطاء



حيث ، رملةويمكننا تحديد شدة التباطؤ في حال فصل المحرك عن الدواليب القائدة أثناء الف

يارة تكون عندها القوة المحركة للسيارة هي عطالتها فقط وذلك باستخدام معادلة حركة الس

:على الشكل التالي

𝛿 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽 = 𝑃𝑇 + 𝑃𝑤 ± 𝑃𝑖 ± 𝑃𝑓

:حيث 

𝑃𝑤 ,𝑃𝑖 ,𝑃𝑓هي قوى مقاومة الحركة.

𝑃𝑇 وتساوي ، الفرملةقوى مقاومة𝑃𝑇 = 𝛾𝑇 ∗ 𝐺

𝐺وزن السيارة.

𝛾𝑇والذي يساوي نسبة مجموع قوى الفرملة( شدة الفرملة)الفرملةعامل قوة

.المطبقة على كافة الدواليب إلى وزن السيارة



نرى Gى إذا بدلنا في المعدلة السابقة بما يساوي قيم مقاومة الحركة وقسمنا الطرفين عل

:أن التسارع السلبي في حالة الفرملة الذي يحدد شدة التباطؤ يصبح مساويا  

𝛿 ∗ 𝐽 = 𝛾𝑇 +
𝑃𝑤
𝐺
± ⅈ ± 𝑓

: ـ ب𝛾𝑇تتعلق قيمة : ملاحظة

.الخواص التصميمية لأجهزة فرامل السيارة وحالتها1.

قاف الكامل شدة تطبيق الفرملة من قبل السائق بدءأ من الفرملة الخفيفة وحتى الإي2.

.للعجلات مع الحركة بشكل عشوائي تجنبا  للوقوع في حادث ما

.  استواء سطح الغطاء للطريق3.



ومة وبما ان سرعة حركة السيارة تنخفض بشدة أثناء الفرملة وحيث أن مقا

يجعل بالإمكان اهمالها مما ، جدا  قليلة km/h 30الهواء في السرع الأقل من 

𝑃𝑤أي ، أثناء عملية الفرملة 
𝐺
= 0

وعليه تصبح , %5نسبتهالذي يؤثر في نتائج الحساب بخطأ لا يتعدى الأمر 

:المعادلة بالشكل التالي

𝛿 ∗ 𝐽 = 𝛾𝑇 ± ⅈ ± 𝑓



:لةالفرمتحديد مسافة التوقف على 

ائق وجود عائق لاحظ السوفجأة ، ماالأسفل تسير بشكل مستقيم على طريق في مثلا لدينا السيارة 

.  بهكي يتجنب الاصطدام فرملة البسوف يقوم فأنه ، ما أمامه بمسافة 

أن نصمم سندرسه في هذه الفقرة هو كيفية تحديد هذه المسافة أو بطريقة عكسية حيث نريدوما 

.هذه المسافة كي نتجنب الاصطدام قدر الإمكان



:إلى ثلاث مسافات𝑠ⅆسم المسافة الكلية قت

𝑠ⅆ = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3

•L1المسافة المقطوعة خلال زمن رد فعل السائق أي المسافة المقطوعة من

.لحظة تنبه السائق لوجود العائق إلى لحظة ضغطه على الفرامل

•L2امل إلى مسافة الفرملة الفعلية وهي في لحظة أن يدعس السائق على الفر

.لحظة توقف السيارة وتكون السرعة فيها متباطئة

•L3مسافة أمان.


