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 المقدمة
ير من المسـائل تظهـرعند النظر في الميكانيكا النظري وخاصة في نظرية التصادم نلاحظ ان في كث       

على سبيل المثال هـذه. أي ان عدد المجاهيل يفوق عدد المعادلات      " عدم امكانيه الحل سكونيا   "حالة  
المشاكل تنتج في مسائل الاسناد البسيط أي الاسناد غير المثبت حيث ان عمليه التصادم فـي معظـم

ه في الانظمه ذات الاسناده المتج وكما هو معروف المعادلات غير    . الحالات تؤدي الى فقدان الترابط    
ولكـن واحـده مـن.  حل هذه المسائل غير وحيـد  فانالاحادي الجانب اقل من عدد المجاهيل لذلك      

هـذه. اساسيات مبادئ الميكانيك هو وجود حل وحيد غير متناقض للمسائل وخاصة الديناميكيه منها         
ريقه انشاء النموذج الميكـانيكي والمسـألهالحاله غير مرتبطه بالحاله الثرموديناميكيه للنظام او بط       

في عمليه تكوين الموديل الرياضي واستنتاج المعادلات الرياضيه الحاكمه نحـاول. قيد الدراسه ككل  
 قيد الدراسه الا ان هذا لن يـتم الا بالاسـتناد علـى بعـض وهو الحصول على تمثيل افضل للنظام    

  .النظريات والفرضيات المقبوله هندسيا

Applying the Principle of Maximum Energy Dissipaition in Impact Problems 

Abstract 
In this study a dynamic model has been developed for two legs walking machine 
for analysing the impact process. Energy dissipation in impact process due to leg 
contact with the surface was determined. Then the principle of maximum energy 
dissipation was applied to find the vertical and horizontal reaction at the points of 
contact of legs with the surface. Also the relation between the angle of compass 
(legs angle see fig1), the angular velocity prior impact and the vertical and 
horizontal reactions at the points of contact is studied in order to determine the 
optimum angle that gives a stable walking process and reduces vibration. 

:المفرداة
m- كتله الاليه (kg) 
l- ساق الاليه طول) m (
C- مركز الكتله  

A,B-نقطتي اسناد الاليه مع السطح الساند 

AxS,BxS,AyS,ByS- impulse  ــات نبضـ
  Bو  A الافعال الافقيه والشاقوليه قـي  ردود

(N.s) 
0−t,0+t -الزمن قبل الصدم وبعده 

oω-        السرعه الزاويه للاليـه قبـل التصـادم  
(rad/s) 

ω∆-التغير في السرعه الزاويه للاليه نتيجه 
  rad/s) (التصادم

α2-زاويه انفراج ضلعي الفرجال(deg)

01 , TT- الطاقه الحركيه للفرجال بعد التصادم

CI-للجسم حـول  الكتلي عزم القصور الذاتي 
.C نقطة مركز كتله الاليه في
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 ٢٤

 : الرياضينموذجال
عند دراسة الخـواص الحركيـه للانسـان أو         
الحيوان يكون من الطبيعي ان يؤخـذ بنظـر         

 ـ  ألة وضـعه أو اجـزاءه اثنـاء        الاعتبار مس
في هذا البحث سوف نـدرس      .[3,2,1]الحركه

ثنائيـه  اليه  التأثير المتبادل لعمليه التصادم بين      
. في الوضع الشاقولي   الارجل مع السطح الساند   

موضحه في الشكل   " فرجال"ثنائيه الارجل   اليه  
)١( 

  دراسةاسـتقرارية  مثل هذه المسائل تنشأ عنـد     
 ـاليـات   خطوات   وخاصـة  , ه الارجـل  ثنائي

. [4]حركتها طوري    استعراض الحاجه الى عند
 علـى    الثانيـه  يلاحظ في حاله اسناد الرجـل     

 بصوره عامه تصـاحب ذلـك عمليـه         السطح
امـا ان تبقـى     فتصادم عندها الرجل الاولـى      
 .متصله مع الارض او تتركها

 ـ   مــن قبــل ه نوقشــتألهــذه المسـ
حيث قام بدراسـة    Formalsky [5]فورمالسكي

سـناد  العمليـه لأ    والنتـائج  معادلات ال يلوتحل
 تصادم مـع    الارجل على افتراض عدم حدوث    

 فقد قسم   McGeer [6]  مكير  اما .السطح الساند 
 ذوه للاليه ثنائية الارجـل      الحركه الكامل دورة  

الطور الاول هـو طـور الاسـناد        ن،  طوريال
 اما الطـور  single support phaseالاحادي 

حيث الرجل  اسناد مزدوج   الثاني فتتم فيه عملية     
وتدريجيا تقبل  صدم  الاماميه تقوم بأمتصاص ال   

   .وزن الجسم كاملا
 

التحليل الفيزيائي للمسأله قيد الدراسـه يعلـل        
استخدام مبدأ سرعة تبديـد الطاقـه او        امكانية  

 قيم  وصيغ معـادلات      .[7]صيغ الطاقه الكامنه  
ميكانيك الاجسام الصـلبه فـي      في  تبديدالطاقه  

 قد طورت واستنتجت سابقالتشويه اللدن طور ا
 صــيغ اســتخدمف Evlen [9]امــا افلــين.[8]

وسـط الطـور    معادلات الطاقه المشتته فـي      
في صيغها الخاصه بالجسم الصـلب      لدن-سائل

 .وغير القابل للتشوه
يه للبحث الحالي هو اسـتخدام    الفكره الاساس ان  
سرعة التبديد الاقصى للطاقـه الحركيـه    مبدأ

الاليـه  في دراسه حركـه        )P.Mesisمبدأ  (
 .الموضح في الشكل اعلاه

على التـوالي نقطتـي     Bو   Aلتكن النقطتان 
لحافتي الفرجال مـع    التماس الخلفيه والاماميه    

في بداية تصادم الحافه الحاده للرجـل       . السطح
 t−0مع سطح الاسناد وعنـد الـزمن        الاماميه  

فـه الحـاده للرجـل    تكون سـرعة هـذه الحا    
0=AV ,       اما في نهاية التصادم أي عند الزمن
0+t       تكون سرعة الحافه الحاده للرجل الاماميه 
0=BV .       كذلك نفرض ان السـرعه الزاويـه

00 هي   t−0للجسم عند الزمن     <= ωω , اما

ωωω فهيt+0عند الزمن  ∆+=  حيـث  0
0<∆ω .      الصدم الحادث سوف نفرضه غير

ان موقع مركـز كتلـه      و. مرن بصوره مطلقه  
 C.نقطه عند رأس الزاويه في الالاليه 

فـي  يعتبر على العموم استخدام مفهوم القـوى      
دي وبدلا من التعامـل     مسائل التصادم غير مج   

مع القوى يكون من الافضل التعامل مع متجـه   
 وهـو  (impulse force vector)نبضات القوه

 [11,10]: عباره تكامل القوه نسبة للزمن أي

     (1)                       ∫=
It

FdtS
0

 

هذا التكامل يتم باي من طرق التكامل العامـه         
ادم حتى نهايته أي نسـبة      للفتره من بدايه التص   

 .لفترة الصدم
 

مركـز كتلـه    – Cمعادله الحركه للنقطه    وان  
 :- هيالفرجال قبل الصدم

BAC SSVm +=∆     (2)   
 

قانون تغيير الزخم الزاوي لمركـز الكتلـه       اما  
 :-يعطيفقبل الصدم 

 [ ] [ ]BAC SCBSCAK ,, +=∆  (3)     
   

) scaler equations(المعادلات غير الاتجاهيه 
 للفرجال قبل الصدم يعبر عنها بالشكل التالي
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 ٢٥

   BxAx SSlm +=∆− αω cos  (4i)                                                        

ByAy SSlm +=+∆− αωω sin)2( 0   
(4ii) 

α
αω

sin)(           
cos)(

lSS
lSSI

AyBy

BxAxC

−
++=∆

    

    (4iii) 
زاويه -α2, جالطول ضلع الفر  -l  ان حيث

عـزم القصـور    -CI, نفراج ضلعي الفرجال  ا
 mass moment of inertia الكتلــي الــذاتي

من  .C نقطة  مركز كتله الاليه في للجسم حول
التحليل الفيزيائي للاسناد احادي الجانب نـرى       
ان رد الفعل الشاقولي للسطح الساند لا يمكـن         

                                                      [12]:ن يكون سالبا
 

 0≥AyS   (5)      
 

) ٤(النظام المكون من المعادلات الثلاثه في 
تحوي خمسة مجاهيل ) ٥(في راجحه والمت

)ω∆,AxS,AyS,BxS,ByS(غير تام )  عدد
في البحث . )المجاهيل اكبر من عدد المعادلات

فصل مركبات رد الحالي سوف لا نحاول 
على العموم . Bو Aالفعل الافقيه في النفطتين 

AxBxxنرمز الى     SSS عند ذلك , =+
 فى اربعة ثلاثي المعادلاتنحصل على نظام 

 ω∆,xS,AyS,BySمجاهيل هي 
                           
 xSlm =∆− αω cos  
      
 ByAy SSlm +=+∆− αωω sin)2( 0  

ααω sin)(cos)( lSSlSSI AyByBxAxC −++=∆
    (6)  

 بدلالة ω∆,xS,BySبعد التعبير عن المجاهيل

 : نحصل علىAySرد الفعل 

)()sin(sin2 2
0 mlImlSl CAy ++−

=∆

αωα

ω      

[ ] ααωωα sin2sin2)2cos( 2
0

22 lmlmlI

S

C

By

−∆+

= 

   αω coslmSx ∆−=   (7) 
 

ان مشتقة كامل الطاقه الميكانيكيه نسبة للزمن 
للتغير  مع سالب مضاعف دالة رايلي تتناسب

حيث ان النظام  في الطاقه الكليه للاجسام
يعتبرنظاما غير محافظا لفقدان الطاقه خلال 
                                      :عمليه التصادم

                        (8)   R
dt

Td 2)(
−=

Π+
  

 
ل عملية   خلالطاقه الكامنه للنظامالتغيرفي ا

هذا في مسائل التصادم ل. التصادم نسبيا قليل
يحتم دراسة التغيير في الطاقه الحركيه والتي 

اما سرعة الاجسام . تتمثل كداله في السرعه
 .المتصادمه فتتغير لحظيا خلال التصادم

 
 للتغير في ∆Tفي ما يلي نجري تقييم للتغير 

 .خلال عملية التصادمالطاقه الكامنه للنظام 
                                     الطاقه الحركيه للفرجال قبل التصادم

                  (9)     2
0

2
0 )(

2
1

ωmlIT C += 

                                              
 الطاقه الحركيه للفرجال بعد التصادماما 
 

 
2

0

2
0

2
1 1)(

2
1








 ∆
++=

ω
ω

ωmlIT C (10) 

 اما التغير في الطاقه الكامنه فهو
                                              

=





 ∆+∆+=−=∆

2
)( 2

01
ωωωmlITTT C
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 ٢٦

 
( ) *

sin
cos 0

22








 +
−

α
ωα

l
mlIS C

Ay          

          ( )αωα sinsin2 02

22

mlS
mlI

l
Ay

C

+
+

 

(11) 
   

شكل ( fنرمزللتغير في الطاقه الكامنه بالداله 
 الطاقه الكامنه تبديد داله الممكن تسميتها, )٢
Tf :أي  الداله بصوره عامه مشتقه. =−∆

2
T

  في الزمن تعطي وصفا لسرع تشتت او −

, خسارة الطاقه الحركيه في المسأله قيد الدراسه
للتشتت )) ٨(معادلة (وهو مشابهه لداله رايلي 

 .في الطاقه
 

 :النتائج الرياضيه
Tf )١١(عادله م  تمثل داله من =−∆

حيث ان معامل  , AyS الدرجه الثانيه في
2

AySالداله  .  فيها سالباTf  ثلاثية =−∆
الجذر الاول . الحدود تمتلك جذرين

αω sin0mlSAy اما ,  وهو دائما موجب=−
الجذر الثاني 

ααω sin/)cos( 22
0 lmlIS CAy += 

 .فهو دائما سالب
شكل ( تصل قيمتها العظمى fالداله لقد وجد ان 

 عند النقطه) ٣

 0
sin2

)2cos( 2

0 >
+

=
α

α
ω

l
mlIS C

Ay   (12)  

                                                                                                                                      
اكبر من صفر وهذا ما AySيجب ان يكون 

 دوران oω>0حيث ان .يفرضه نوع الاسناد
αsin0مع عقرب الساعه و عندما  >

o

90<α.  ان) ١٢(يستنتج من معادلة: 
     (13)        02cos2 <+ αmlIC 

 
      عندلاولىالحاله ا

        22cos
ml
IC−<α 

 الحاله الثانيه عند   

            22cos
ml
IC−≥α    

    (14)   
 

  حدودمى فيظ تصل قيمتها العfوعندها الداله 
, )٤شكل  (AyS≤0في الفتره  المدى الموجب

 .AyS=0 النقطه عند
 

نحصل على ) ١٢(   نعيد صياغة معادله
 الشرط التالي 

      (15))1(
2
1sin 2

2

ml
IC+>α 

 
 وبتحقيقه نحصل على

      (16i)
α

α
ω

sin2
)2cos( 2

0 l
mlIS C

Ay
+

= 

      (16ii)
α

ω
sin2

)( 2

0 l
mlIS C

By
+

−= 

         (16iii)αω cos0lmSx = 

 (16iv)                0ωω −=∆ 
 

 تمثل العلاقه بين زاويه ٦(a,b,c ) و٥الاشكال 
طرفي الاليه وسرعة التصادم والتي عندها 
يكون رد الفعل الشاقولي موجب في نقاط 
التماس الاماميه والخلفيه اي ان الماكنه سوف 

 تكون في تماس مستقر مع السطح
0ωωمن هنا نستنتج انه في حالة   فان ∆=−

حافتي ضلعي الفرجال تبقى مستقره على 
 .أي لا تحصل حاله الارتداد عن السطح,السطح

 
 ) ١٤(من الشرط الثاني معادلة 
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        (17))1(
2
1sin 2

2

ml
IC+≤α               

  
 نحصل على

 
(18i)                     0=AyS 

 
    

 2

22

0
cossin2

mlI
mlImlS
C

C
By +

+
=

α
αω    

(18ii)           
     (18iii) 

αα
ω cossin2 2

2
0

32

mlI
lmS

C
x +

=            

(18iv)2
0

2
2sin2

mlI
ml

C +
−=∆

ω
αω 

 
فهي تمثل الحاله الثانيه  (a,b)7 اما الاشكال

وعندها يكون ) ١٣معادله (لحل الشرط 
0=AyS وهذه الحاله تكون معتمده عند 

ددة الاطراف متعالتصميم ودراسة العجلات 
 .)Rimless Wheel(شعاعيا

 الحافه الحاده للرجل  تبقى,في هذه الحالهو
على اتصال مع السطح بعد الاماميه للفرجال 

التصادم اما حافة الرجل الخلفيه فانها ترتد عن 
وعليه الفرجال يبدأ بالترنح من رجل . السطح

يستمر هذا الترنح الى مالانهايه . الى اخرى
 .ل لوجود التخميدلكن سعته تضمح

 
  :الاستنتاجات

في هذا البحث تم دراسة وتحليل عمليه التصادم 
حيث تم . لحافات الحاده لاليه ثنائية الاطرافل

تخدام مبدأ التبديد الاقصى للطاقه اثناء عملية اس
التصادم مع السطح لايجاد ردود الافعال 

كما تم في . الشاقوليه والافقيه عند نقاط التصادم
دراسة تأثير قيمة زاوية الانفراج البحث 

لطرفي الاليه والسرعه الزاويه للاليه على 

حيث بالامكان استنتاج افضل . الافعالردود 
زاويه تؤمن استقرار الماكنه بعد عملية التصادم 
مما يؤدي الى تقليل الاهتزازكذلك يؤمن 
الحصول على اشاره مستقره من المتحسسات 
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  اليه ثنائيه الارجل١شكل
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 ٢٩

 
 Aالطاقه وزايه الانفراج ورد الفعل الشاقولي في الحافه العلاقه بين التغير في ٢شكل

 
 
 

 

 
=°عند  A    التغير في الطاقه المبدده  ورد الفعل الشاقولي في الحافه٣شكل 75α 
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 ٣٠

 
=°عند   A   التغير في الطاقه المبدده  ورد الفعل الشاقولي في الحافه4شكل 25α 

 
 
 
 
 

 
 ω والسرعه الزاويه للاليهAyS العلاقه بين رد الفعل٥شكل
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 ٣١

 
                                                         (a)                  (b) 
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 ٣٢

 
(c) 

 xSرد الفعل) ByS cرد الفعل) AyS bرد الفعل) a على αتاثير زاويه الانفراج  ٦شكل
0ωωعند  −=∆ 
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 ٣٣

      

 
(b)                                                                (a) 

 AyS=0، عند xSرد الفعل) ByS bرد الفعل) a على αتاثير زاويه الانفراج   ٧شكل
 

 
 

 


