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 ( عضلة مدورةpronator teresالعضلة المدورة للكب )

العضد  عظمي  و ي احد عضلات الطرف العلوي، تمتد هذه العضلة من

ة ، فائدة هذه العضلة  ي  إلى الزندو  الساعد حول محوره الطولىي  تدويرعظم الكعت 

)أي التدوير بحيث يواجه باطن الكف الأرض ، أي  (Pronation)الى الجانب الان ي 

 عن بعكس دوران عقرب الساعة( 
ً
ي فضلا

وتوجد عضلة أخرى ،  الساعد عل العضد  ثنن

 pronatorو ي العضلة الكآبة المدورة ) قريبة عل الكف تقوم بنفس العمل

quadratus) 

وينشأ الرأس  الحافة الوسطية فوق اللقمة العضديةينشأ الرأس العضدي من 

 انكليلي للزند الزندي من 
ي  النان   ي منتصف السط  الجانت 

 
، تدغم العضلة ف

ة  لجسم  . الكعت 

  

ي تبادل العمل  (59-1شكل )
ي الثت 
العضلي بي   حركت 

 والمد

( منشأ ومدغم 60-1شكل )

 الكآبةالعضلة المدورة او 

 

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%81_%D8%A5%D9%86%D8%B3%D9%8A_%D9%81%D9%88%D9%82_%D9%84%D9%82%D9%85%D8%A9_%D8%B9%D8%B6%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%81_%D8%A5%D9%86%D8%B3%D9%8A_%D9%81%D9%88%D9%82_%D9%84%D9%82%D9%85%D8%A9_%D8%B9%D8%B6%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%AA%D8%A6_%D8%A5%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%B2%D9%86%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%AA%D8%A6_%D8%A5%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%B2%D9%86%D8%AF
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 (Supinator muscleالعضلة الباسطة او الباطحة )

ة عل الزند لتظهر حركة البط  والذي  وتقع خلف الساعد وتعمل عل تدوير الكعت 

ي بط  فيه يواجه ظهر اليد الأرض ، أي ت
 
وهذه العضلة تعمل  .الساعدتمثل مهمتها ف

  شكل مضاد للعضلة السابقة. 

  

( يوض  العضلات العاملة عل 61-1شكل )
ي الكب والبط 

 حركت 
( يوض  العضلة 26-1شكل )

 الباسطة او الباطحة
 

 التأثت  الميكانيكي للعضلات

ي الحركات الاساسية من حيث مقدار مساهمتها 
 
يختلف عمل العضلات المشاركة ف

ي بعض الاحيان يكون للعضلة ا ت  من حركة اساسية ، 
 
صنفت العضلات و واتجاهاها وف

: من حيث التأثت  ( عضلات 5الى )  و ي

 

:  (Agonists) العضلات المحركة .1

تقوم بالعمل الأساسي مثل العضلة 

 Biceps)ذات الرأسي   العضدية 

Brachii ) ي الساعد عل
ي ثت 
 
ف

 . العضد 

 

 

( يوض  العضلة 63-1شكل )
 المحركة
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: تقوم بمساعدة العضلة المحركة  (Synergists) العضلات المساعدة .2

الأساسية مثل الكابة المربعة 

(Pronator quadratus )

الكابة الرئيسية تساعد العضلة 

ة عل الزند.   لتدوير الكعت 

 

 

 

( : تعمل بعكس العضلة Antagonists) العضلات المضادة او المقابلة .3

الرئيسية مثل العضلة ذات الثلا  

الرؤوس العضدية تعمل بعكس 

 العضلة ذات الرأسي   العضدية. 

 

 

 

 

 

 تدعم قوام الجسم مثل عضلات  (Stabilizers) العضلات المثبتة .4
ً
: غالبا

 
ً
الظهر والبطن ويكون عملها سابقا

لعمل العضلة المحركة ، كما انها 

 تتواجد عل مناس   العضلات. 

 

 

 

 

 

 

( يوض  العضلة 64-1شكل )
 المساعدة

 

( يوض  العضلة 65-1شكل )
 المضادة

 

 العضلة المثبتة( يوض  66-1شكل )
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( : وضيفتها الأساسية عزل neutralizersاو المكافئة ) العضلات المعادلة .5

ي عدم انصابات ، مثل الحركات الغت  
 
مرغوب فيها اثناء الحركة ولها الفضل ف

 ( تعمل لتوزي    ع الحمل عل الفقرات القطنية. multifidiعضلة )

 

 ( يوض  العضلة المعادلة67-1شكل )

 تطبيقات الروافع )العتلات( عل جسم الانسان

ي  القوة والمحور والمقاومة(النقاط الثلا  للعتلات )يمكن تمثيل 
 
العضلات ف

 : ي
 والعظام وعل الشكل الان 

ي العتلات  -1
 
ي جسم الانسان يقابل نقطة المحور ف

 
 المفاصل ف

ي العتلات -2
 
ي جسم الانسان يقابل نقطة القوة ف

 
 مدغم العضلات ف

ي العتلات -3
 
 مرا ز ثقل او الاوزان او الاثقال عل الأطراف تقابل نقطة المقاومة ف

 

ي جسم الانسان
 
 امثلة للعتلات ف

العضلة ذات الثلا  رؤوس العضدية عتلة من النوع الأول لان مدغم :  الأولالنوع 

 العضلة قبل مفصل المرفق والساعد هو المقاومة. 

ي 
ن
العضلة التوأمية الموجودة خلف الساق )البطة( عند الوقوف عل :  النوع الثاث

ي ، ان نقطة رؤوس الأصابع عند رفع الكعب 
رؤوس الأصابع عتلة من النوع الثان 

ي لعظم 
ي الثلث الوسطي للسط  الخلف 

 
للاعل  ي المحور ونقطة ادغام العضلة ف

ي منتصف الساق والمقاومة هنا هو مركز ثقل الجسم. 
 
 العقب اما المقاومة فتكون ف

العضلة ذات الرأسي   العضدية عتلة من النوع الثالث لان مدغم :  النوع الثالث

 المقاومةالعضلة بعد مفصل المرفق والساعد هو 
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ي جسم الانسان
 
 مثال : العتلات ف

احسب مقدار القوة المطلوبة لثبات عضلة ذات الرأسي   العضدية عند مقاومتها لقوة 

( عن مفص                   ل المرفق اذا علم   ت ان  0.35نيوتن( تبتع   د بمق   دار ) 70مق   داره   ا ) مت 

( عن مفص        ل المرفق وبزاوية قائمة مع عظم  0.03مدغم العض        لة تبتعد بمقدار ) مت 

 الساعد. )اهمل كتلة الذراع( ويلاحظ بان العضلة متعامدة. 

 ذراعها× ذراعها = المقاومة × القوة 

 ذراعها× المقاومة  
                                                                                                 القوة =
 ذراع القوة 

 

 70  ×0.35 
                                           القوة =
 0.03 
نيوتن( للمحافظة عل بقاء  816.7نيوتن أي اننا س         نس         تخدم ) 816.7القوة =         

ي القوة العضلية ، وسببها قصر ذراع القوة 70الوزن )
 
ي خسارة ف

 وهذا يعت 
ً
 نيوتن( ثابتا

 

يجي للعضلة يوض   (68-1شكل )
ذات الرأسي   العضدية قياسات الوضع التش 

 والثقل المرفوع
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 لثانيالباب ا
 علم البايوميكانيك

 ما هو البايوميكانيك

يجي  كوظيفة هو العلم الذي يهتم بدراس              ة الحركات  و 
كبنية والوض              ع التش               

وط الذي علم ويمكن تعريفه بانه ال،  وميكانيكة الاداء يهتم بدراس   ة الحركة تحت الش    

يحي    ة والميك    انيكي    ة  ويتكون مص                طل  للنظ    ام العض                لي والهيك    ل العظمي ، التش                 

( وهو مختصر                 Bio( من مقطعي   يون  انيي   الأول )Biomechanicsالب  ايوميك  اني  ك )

(Biology  ي الحرك  ة
 
ي الحي   اة أي الج   ان   ب العض                وي ال   ذي ل   ه الت   أثت  المب   اسر  ف

( ويعت 

ي )
ي الاداء، ويص  طل  عليه أيض  ا )الميكانيكا Mechanicوالثان 

 
( أي الجانب الميكانيكي ف

 الحيوية(. 

 : ي
 
ي مجال علوم الرياضة فقد ساهم ف

 
ة ف  لعلم البايوميكانيك أهمية كبت 

 الارتقاء بمستوى اننجاز .1

ي  .2
 فهم اشكال الحركة من حيث تقسيمها الهندسي والزمان 

ي الكرة وطضتعريف المدرب بالع .3
 
 ريقة تدريبهالات المساهمة ف

 إعطاء تغذية راجعة )تصحيحية( للاعبي    .4

تش                خيك أس                باب انص                 ابات وتقديم بعض الوس                 ائل العلاجية  .5

 المناسبة. 

 

 

 

 

 

 



(68) 
 

 اقسام البايوميكانيك

 

 )
ً
 (: وي  هتم بالحركة ويقسم بدوره الى Biodynamicالبايوديناميك )اولا

 

ظاهريا (: وي  هتم بوص                ف الحركة Biokinematic) البايوكينماتيك -1

 مثل )سرعة الجسم وتعجيله وزمنه ومسافته او ازاحته .... وهكذا(

 

(: وي  هتم بوص       ف الحركة من حيث تأثت  Biokineticالبايوكيناتيك ) -2

القوة عليه    ا ومنه    ا مث    ل )الكتل    ة ، القوة ، الوزن ، الق    درة ، الط    اق   ة ، 

ها(  الدفع ، الشغل .....وغت 

 

 )
ً
 ي  هتم بالسكون(: و Biostatic) البايوستاتيكثانيا
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 الاولالفصل 
 ( Kinematicsالكينماتيك )

ي مس         بباتها وهو 
 
يهتم هذا العلم بوص         ف الحركة وص         فا مجردا دون البحث ف

يصف حركة الأجسام من جوانب الزمن وانزاحة والمسافة والزوايا والشعة والتعجيل 

 ، ويتكون من قسمي   : 

 الكينماتيك الخطي  -1

 الكينماتيك الزاوي -2

 المبحث الاول
 الكينماتيك الخطي 

وهو القسم الأول من الكينماتيك وي  هتم بوصف الحركة المستقيمة والمنحنية 

ي مسبباتها ومن مجالاته )المسافة والازاحة 
 
ي وحدة )الزمن( دون البحث ف

 
وصفا مجردا ف

 والشعة والتعجيل( فضلا عن المقذوفات. 

 

( المسافة والازاحة
ً
 اولا

ي ( ، Displacement( وانزاحة )Distanceللمسافة ) المصطل  الانكلت  

وتعرف المسافة بأنها الفراغ المتاح بي   نقطتي   اما انزاحة فتعرف بأنها خط مستقيم 

 100بي   نقطتي   ، ونرى بان المسافة وانزاحة متساوية عند ركض مستقيم طوله )

ي ركض 
 
ا( والأمر يختلف ف طعي   احدهما مت  عل مق 200مت  فاننا نركض  200مت 

ي والاخر مستقيم وبذلك فاننا نركض مسافة قدرها 
مت  اما انزاحة فهو  200منحت 

 المستقيم الواصل بي   خط بدء السباق وخط انتهاء السباق

 

ي ركض 
ن
 . متر هي صفر لان العداء يبدأ من نقطة البداية وينتهي اليها  400والازاحة ف
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 هناك فرقي   مهمي   بي   المسافة والازاحة : 

ي بعض الحالات  -1
 
ي ا ت  الأحيان أطول من الازاحة وف

 
متساوية النادرة المسافة ف

 مع الازاحة

ي ذكر مقدارها( اما الازاحة فهي  كمية قياسيةالمسافة  -2
 كمية متجهة)يكف 

ي ذكر مقدارها 
 ، فقد يكون الاتجاه  فقط )لايكف 

ً
وانما يجب ذكر الا تجاه ايضا

ي بالسالب 
ي النظام الاحدان 

 
نحو الأعل او الى اليمي   او بزاوية معينة او ف

 والموجب(. 

 

ي صور متسلسلة1-2الشكل )
 
 ( يوض  مسار كرة السلة )المسافة والازاحة( ف

ي كرة السلة
 
 للتصويب من الدوران ف

 

ي صور متسلسلة( يوض  مسار نق2-2الشكل )
 
 طة عل الشج ف

ي الفروسية
 
 لاجتياز الحاجز الفردي ف
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 : ي
 
 ونستفاد من الازاحة ف

هما( تحديد الزوايا  -1  )مثل زاوية الانطلاق او زاوية اتجاه المحصلة  .....وغت 

 تحديد قيمة المحصلة الناتجة من المركبات الافقية او العمودية -2

 إيجاد اقص ارتفاع او اقص ابتعاد.  -3

 إيجاد الشعة المتجهة و ي الشعة اللحظية -4

 

مت  ، اذا علم  ت ان  200مث  ال : ج  د طول الازاح  ة واتج  اهه  ا لقي  اس                  ات س                ب  اق 

ي عل مستطيل طوله )
( وعرضه ) 90الملعب مبت  (.  70مت   مت 

 : ي
 وفقا لقانون فيثاغورس وكما يأن 

( وعرضه ) 90المستطيل طوله ) ( وهنا الوتر هو الازاحة 70مت   مت 

 2+ )العرض( 2= )الطول( 2تر()الو 

بيع عن الازاحة   نرفع الت 

 2+ )العرض( 2)الطول(  )الوتر(= انزاحة
 

 

 2 07+  2 09  = انزاحة
 

 4900+  8100  = انزاحة
 

 مت   114.01 = انزاحة

 
ي سباق 3-2شكل )

 
 مت   200( يوض  الازاحة والمسافة ف
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ي نقطة بدويمكن إيجاد الاتجاه  شكل زاوية  
 
اية السباق عند التقاء الضلعي   ف

 ، والضلعي   هما ضلع العرض وضلع الوتر. الى نقطة انتهاء السباق 

( 70المجاور )     مت 
   0.612جتا هـ =                                                                                                           جتا هـ =

   (114.01الوتر ) 
 

مع الخط العمودي أي اذا  (درجة 52.26قيمة جيب التمام  ي ) د جالجداول نومن 

كض بهذه  200ركض شخك ما من بداية   الى خطة النهاية  شكل مستقيم فانه ست 
مت 

. 45وستكون الزاوية )،  الزاوية
ً
 ( درجة اذا كان المستطيل مربعا

 

 الزاوية( يوض  كيفية إيجاد قيمة 4-2شكل )

 

( السرعة
ً
 ثانيا

ي للمس                افة المقطوعة ، وتقاس 
 بانها المعدل الزمت 

ً
تعرف الش                عة ميكانيكيا

 (Distance)اذا كانت مع المس              افة بالمت  لكل ثانية ، ويمكن اعتبارها كمية قياس              يه 

عن      دم      ا تكون مع الازاح      ة  ا هه      اتج      او ذكر مق      داره      ا يج      ب و وتس                م ب      الش                ع      ة 

(Displacement)  او الانطلاقوتسم بالشعة المتجهة . 

 الازاحة   المسافة 
                                                                                     )الشعة المتجهة( او الانطلاق =                                                                                  الشعة =

 الزمن   الزمن 

ي  ي ترجمة 
ي المجال الرياض 

 
ي نتناولها دائما ف

ان اس               تعمال كلمة الش               عة الت 

( ويعت  ه   ذا المص                طل  عن كمي   ة الش                ع   ة ام   ا الش                ع   ة المتجه   ة Speedلكلم   ة )
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(Velocity ي يتحرك بها الجسم إضافة الى اتجاهها
ي الشعة ، ( فتمثل الشعة الت 

وتعت 

ي الش     عة 
 
ي وحدة الزمن. وهناك مص     طلحات مهمة تس     تخدم ف

 
المتجهة تغت  انزاحة ف

مثل الش     عة الانية )اللحظية( ومتوس     ط الش     عة )معدل الش     عة( والش     عة الابتدائية 

ها. والشعة النهائية والشعة الأولى والشعة   الثانية ، وغت 
 

ي مس                ابقة ) مثال: 
 
( يقطع عداء )100ف ( الاولى بزمن قدره ) 50مت  ثانية( و  6.12مت 

( الث  اني  ة بزمن ق  دره ) 50) ي ك  ل ) 5.18مت 
 
(50ث  اني  ة( ، احس                  ب مع  دل سرعت  ه ف  مت 

( 100ومعدل سرعة ركض )  . مت 
 

 50  

 ثا\ م 8.17الشعة الأولى=                                           الأولى=الشعة 

 6.12  
 

 50  

 ثا\ م 9.65الشعة الثانية=                                         =الشعة الثانية

 5.18  
 

 الشعة الاولى+ الشعة الثانية 

                                                                                                                                                                        = معدل الشعة

 2 
 
 

 8.17  +9.65   17.82 

                                     معدل الشعة =                                                                معدل الشعة =

 2   2 
 

 ثا\ م 8.91معدل الشعة = 
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ي للسرعة
ن
 التمثيل البياث

ي للشعة هو ترجمة قيم الشعة الى رسومات تصل  للمقارنة 
ي بالتمثيل البيان 

ونعت 

المجردة  ش               كل افض               ل عند المقارنة بي   العداء ومس               افاته المختلفة او بي    بالعي   

ي )س( للزمن او للنقاط او للمس            افات 
العداء مع عداء اخر ، ويتم تمثيل المحور الافف 

ي المثال ادناه: 
 
 والمحور العمودي )ص( لقيم الشعة ، وكما موض  ف

 

ي مثال : 
 
ي  100 عدو الجدول ادناه لعدائي   ف

 لمقارنة بينهمالمت  ، المطلوب رسم بيان 

ي الزمن ومعدل الشعة بي   1-2جدول )
 
ي عدو  عدائي   ( يبي   المقارنة ف

 
 مت   100ف

 المسافة
 أجزاء
 المسافة

(10الزمن لكل )  الشعة )م ثا( مت 

 (2) العداء (1) العداء
 العداء
(1) 

 العداء
 زمن (2)

 الجزء
 زمن
 تراكمي 

 زمن
 الجزء

 زمن
 تراكمي 

00-10 10 1.74 1.74 1.74 1.74 5.75 5.75 
10-20 10 1.04 2.78 1.03 2.77 9.62 9.71 
20-30 10 0.92 3.70 0.91 3.68 10.87 10.99 
30-40 10 0.88 4.58 0.87 4.55 11.36 11.49 
40-50 10 0.87 5.45 0.85 5.40 11.49 11.76 
50-60 10 0.85 6.30 0.85 6.25 11.76 11.76 
60-70 10 0.85 7.15 0.85 7.10 11.76 11.76 
70-80 10 0.86 8.01 0.86 7.96 11.63 11.63 
80-90 10 0.87 8.88 0.87 8.83 11.49 11.49 
90-100 10 0.88 9.76 0.90 9.73 11.36 11.11 

 

ي اول عدائي   بان المن الجدول يتض  
 
من  (امتار 10)يمتلكان الشعة نفسها ف

ي السباق ، اما 
 
ي يتفوق عل الأول العداء  فان)باللون الازرق( الثانية  (أمتار 10)ف

الثان 

ي قليل قدره )
ي المسافة )0.02بفارق زمت 

 
( لذا 30-20ثانية( ف سرعته افضل ، نجد مت 

ي المسافة )
 
( ويحافظ عل سرعته هذه 60مرحلة تزايد الشعة للعداء الأول ينتهي ف مت 

( 70حت  المسافة ) ( مت  سرعته ، ان ثبات الشعة وبعدها تنخفض )باللون الأخصر 

ي الاحتفاظ  شعته و ي مرحلة مطاولة الشعة القصوى 
 
ي قابلية العداء ف

القصوى يعت 

ي هذا العنصر ،  
 
ي افضل من الأول ف

كما يلاحظ وبعدها تنخفض الشعة وكان العداء الثان 
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ي قد وصل الى مسافة 
-7.15بزمن اقل بفارق قدره ) (مت   70)بان العداء الثان 

ي بزمن اقل من العداء الأول.  0.05=7.10
 ثانية( ، وينتهي السباق بتفوق العداء الثان 

 

ي لشعة عدائي   5-2شكل )
 ( يوض  التمثيل البيان 

 

بة  طول وتردد الخطوة او الضن

ي مجال الاركاض نحسب عدد الخطوات عل طول السباق لايجاد الشعة 
 
ف

ي السباحة ، وهنا يظهر لدينا 
 
بات الذراع )الدورة الكاملة( ف وكذلك نحسب عدد   

بة( ،  بة( او معدل تردد الخطوة )او الصر  مصطلحي   وهما معدل طول الخطوة )او الصر 

: من المعروف ان قانون الش ، ولتوضي  كيفية حساب   عة  ي

 1  المسافة   المسافة 

يكتب هذا القانون                                                                              =الشعة
من ناحية 
 الرياضيات

                                                             ×                                                                       =الشعة

 الزمن  1   الزمن 

 من الرقم )
ً
: 1فلو عوضنا بدلا ي

 ( بعدد الخطوات فاننا نصل الى الان 

 عدد الخطوات  المسافة 

                                                                                              ×                                                                       =الشعة

 الزمن  عدد الخطوات 
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 المسافة  

 وحيث ان قانون معدل طول الخطوة ه
 

                                                                       معدل طول الخطوة=

 عدد الخطوات  
 

 عدد الخطوات  

  و قانون معدل تردد الخطوة هحيث ان 
 

                                                                                              معدل تردد الخطوة=

 الزمن  
 

وبذلك فان معدل الشعة يمكن حسابها اذا توفرت كل من معدلىي طول وتردد 

 الخطوات وذلك من خلال: 

 

 تردد الخطوةعدل م× طول الخطوة عدل معدل السرعة = م

 

خطوة الواحدة من لحظة ترك قدم اليسار الى لحظ تماس ( يوض  ال6-2شكل )

 القدم اليمي   

 

 

 ( يوض  الدورة الواحدة للذراع اليشى7-2شكل )
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ي السباحة 
 
يحسبون دورة الذراع الواحدة من لحظة دخول الكف اليمي   الحرة ف

 . ودخولها مرة أخرىبخروجها لحي   تكملة دورتها مثلا 

ي الساحة والميدان يحسبون طول الخطوة من لحظة وضع القدم )
 
 او الكعب ف

 الى لحظة وضع )المشط
ً
( اليسار او بالعكس أي )اليسار المشطاو  الكعب( اليمي   مثلا

 ) ي كل خطوة )من الكعب الى اليمي  
 
ي ان القدم بكاملها موجودة لمرة واحدة ف

، وهذا يعت 

الى الكعب( او ) من المشط 

وضع القدم ،  الى المشط(

 )
ً
اذا كانت عل )اليمي   مثلا

ي انتهاء 
المرحلة المشط تعت 

السابقة )ويمكننا حساب 

ان بلحظ قبل  مرحلة الطت 

مرحلة ثانية وبدء التماس( 

ة التما س ثم لحساب فت 

ان وهكذا  ي بعض الطت 
 
وف

ها يكون بالعكس.  ي غت 
 
 الفعاليات نضع الكعب أولا ثم المشط وف

 100  المسافة 

                                                معدل طول الخطوة=                                                                       معدل طول الخطوة=

 45  الخطواتعدد  

 معدل طول الخطوة عل طول السباقأي ان خطوة \ مت   2.22معدل طول الخطوة= 

ين سنتيمت   ين وأثني   وعش 
 هو مت 

 45  عدد الخطوات 

                                                معدل تردد الخطوة=                                                                       معدل تردد الخطوة=

 10  الزمن 

( خطوات ونصف 4أي ان اللاعب يقطع ) ثانية\ خطوة 4.50معدل تردد الخطوة=

ي كل ثانية
 
 . الخطوة ف

 

 

 

ات القدم اثناء التحرك ( يوض  وضعي8-2شكل )

  شعات مختلفة
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 : ي
 أما معدل الشعة فيتم حسابه عل الشكل الان 

  خطوة   مت    
 ثا\ م 10=                                          4.50 ×                                         2.22 معدل الشعة =

  ثانية   خطوة  
 

ي بعض الارقام
 
 ربما تظهر اختلافات  سيطة جدا تعود الى التجزئة ف

 ويحسب زمن الخطوة من لحظة الارتكاز إلى لحظة قبل التماس للخطوة

ان( أما طول الخطوة  امن مع القادمة )زمن الارتكاز + زمن الطت   إجراءاتفيجب ان يت  

ي  ،) اليسار اليمي   إلى مشط القدم فيمكن حسابه من مشط قدمحساب الزمن 
 
 وف

دد الطول حسابات ي  يحد  والت 
 
 ان أي خطوة تكتمل لا ان النهاية خط عند الميدان ف

ك النهاية خط بعد تكتمل الخطوة  بنظر الأخذ مع المحلل إلى ذلك معالجة فيت 

 . الانجاز  وزمن النهاية خط بعد المسافة الاعتبار

 

 إنا  بطولة برلي    100عدو ( يبي   انجاز 2-2جدول )
  2009مت 

 المسافات

-Fraser Shelly( 10.73اننجاز )
Ann 

 Sturrup(11.05الانجاز )
Chandra 

 معدل طول
 الخطوة
 )م خطوة(

 معدل تردد
 الخطوة
 )خطوة ثا(

 معدل
 الشعة

معدل 
 طول
 الخطوة
 )م خطوة(

معدل 
 تردد
 الخطوة
 )خطوة ثا(

 معدل
 الشعة

0-20 1.59 4.15 6.60 1.51 4.26 6.43 

20-40 2.09 4.91 10.26 1.99 5.03 10.01 
40-60 2.19 4.82 10.56 2.08 4.90 10.19 

60-80 2.18 4.86 10.59 2.08 4.93 10.25 

80-100 2.20 4.65 10.23 2.17 4.54 9.85 
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 ثا
ً
 التعجيل( لثا

ي         
 
وهو معدل تغت  الش   عة بالنس   بة الى الزمن ويوض     مقدار التس   ارع او التباطء ف

 للزمن
ً
 سرعة الحركة وفقا

ي مس                ابقة ) مثال: 
 
( يقطع عداء )100ف ( الاولى بزمن قدره ) 50مت  ثانية( و  6.12مت 

( الثانية بزمن قدره ) 50) ي الش                عة بزم 5.18مت 
 
ن ثانية( ، ولقد حد  هذا التغت  ف

 ثانية( احسب التعجيل. 5.18قدره )

 

 ( يوض  سرعة مرور العداء من موقعي   9-2شكل )

 

 م ثا( 8.17معدل سرعة مرور العداء من النقطة )أ(  ي ): مثلما تم حسابه سابقا فان 

 م ثا(9.65معدل سرعة مرور العداء من النقطة )ب(  ي )                 

ي الشعة )                                        
 
 ثانية(5.18الزمن الذي حد  فيه التغت  ف

 الشعة الأولى –الشعة الثانية  

                                                                                                                                                                                          التعجيل =

 الزمن 
 

 9.65 – 8.17  1.48  

 2م ثا 29.0 +التعجيل =                                                   = التعجيل                                                                         = التعجيل

 5.18  5.18  
 

ي )+ويلاحظ من علامة الموجب )
 
( الثانية افضل من )50( بان اللاعب كان ف ( 50مت  مت 

ي ان معدل  الأولى أي
ي تزايد ، اما اذا كانت العلامة بالسالب فهذا يعت 

 
ان معدل سرعته ف

ي ذلك: 
ي تناقك، ويبي   الجدول الان 

 
 سرعته ف
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ي عدو 3-2جدول )
 
 مت   100( يبي   مقارنة زمن ومعدل الشعة والتعجيل بي   لاعبي   ف

 المسافة
 أجزاء
 المسافة

 الزمن لكل
(10)  مت 

 الشعة
 )م ثا(

 التعجيل
 (2)م ثا

00-10 10 1.74 5.75  

10-20 10 1.04 9.62 3.72 

20-30 10 0.92 10.87 1.36 

30-40 10 0.88 11.36 0.56 

40-50 10 0.87 11.49 0.15 

50-60 10 0.85 11.76 0.32 

60-70 10 0.85 11.76 0.00 

70-80 10 0.86 11.63 -0.15 

80-90 10 0.87 11.49 -0.16 

90-100 10 0.88 11.36 -0.15 

 كيف تم حساب التعجيل ؟

 (5.75الشعة الأولى لنفس اللاعب ) –( 9.62الشعة الثانية للاعب الأول ) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          التعجيل=

ي ) الزمن 
 (1.04الثان 

 

2م ثا 72.3 + =التعجيل 
 

ي التعجيل
 
 ملاحظات ف

ي ان الشعة الثانية ا ت  من الشعة الأولى .1
ي مقدارها )بالموجب( تعت 

 القيم الت 

 تعجيل تزايدي()

ي ان الشعة الثانية تساوي الشعة الأولى وهذه  .2
ي مقدارها )صفر( تعت 

القيم الت 

 خاصية الشعة الثابتة. 

ي  .3
ي ان الشعة الثانية اقل من الشعة الأولى القيم الت 

مقدارها )بالسالب( تعت 

 .)  )تعجيل تناقصي

 

 



(81) 
 

 ثانيالمبحث ال
 الكينماتيك الزاوي

ي 
 
ي من الكينماتيك وي  هتم بوص            ف الحركة الدائرية والزوايا ف

وهو القس            م الثان 

ي مس              بباتها ومن مجالاته )الازاحة الزاويةوص              فا مجردا وحدة )الزمن( 
 
 دون البحث ف

 والشعة الزاوية والشعة المحيطية والتعجيل الزاوي(

 

( الازاحة الزاوية
ً
 اولا

ي وض            عي   مختلفي   ، 
 
فمثلا اذا الازاحة الزاوية  ي الفرق بي   الزاوية نفس            ها ف

درج  ة( وبع  د رمي الكرة  90ك  ان  ت زاوي  ة المرفق قب  ل رمي كرة الس                ل  ة الى الس                ل  ة  ي )

ي ان الفرق بي   الزاويتي   هو )درجة( مما يع 160أص                بحت هذه الزاوية )
درجة(  70ت 

ي قيمة الزاوية ، وبما ان هذا التغت  يحد  
 
يس      م هذا الفرق بالازاحة الزاوية او التغت  ف

ي وحدة الزمن وفرض      ا حد  خلال )
 
ثانية( فبقس      مة الفرق عل الزمن نحص      ل  0.25ف

 عل الشعة الزاوية. 

 

 ( يوض  التصويب بكرة السلة10-2شكل )
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( السرعة الزاوية
ً
 ثانيا

وحدة الزمن ولها علاقة بالشعة عل و كمية التحرك الزاوي النسبة بي    و ي 

ة بوحدة )م ثا( اما وحدة الشعة  ي هذه الأخت 
محيط الدائرة )الشعة المحيطية( والت 

 الزاوية فتعط بعدة اشكال منها )درجة ثانية(. 

  الزاوية الأولى –الزاوية الثانية  

 (1....... )                                                                                                                                   الزاوية = الشعة

  الزمن 
 

 160 – 90  

                                                                   الشعة الزاوية =

 0.45  
 

ة كلما دلت عل ،  درجة ثانية 155.56الشعة الزاوية =  وكلما كانت هذه الشعة كبت 

 ان فت  زاوية المرفق كانت سريعة

 

ي أو داخلي فإنها  ، خارسر  ي
ي تؤدى عل محور وهمي أو حقيف 

جميع الحركات الت 

حركات دائرية ، والحركات الدائرية مش    تقة من كلمة دائرة فهي اذن تمتلك مص    طلحي   

 هما مركز الدائرة ونصف القطر. 

درجة(  360، ومن المعروف أن زاوية أية دائرة  ي ) إن لأية دائرة بداية ونهاية

ي )تبدأ من )
 
 درجة(.  360الصفر( بعكس عقرب الساعة وتنتهي ف

ي تتحرك عل محيط ال     دائرة تمتل     ك سرع     ة تس                م ب     الش                ع     ة 
النقط     ة الت 

ث اني  ة( ، ولغرض \ المحيطي  ة أو ال دائري ة ووح دته  ا تم  اث ل وح دة الش                ع ة الخطي  ة )مت  

 . توضي  الشعة المحيطية ومقارنتها بالشعة الخطية
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ي الركض( يوض  المسار ال11-2شكل )

 
 خطي لمفصل الورك والكتف ف

 

ي جس                مه وهما 
 
لو تحرك لاعب من نقطة )أ( إلى نقطة )ب( وراقبنا نقطتي   ف

نقط  ة الورك )و( ونقط  ة الكتف )ك(، ف  ان المس                 اف  ة المقطوع  ة لكلت  ا النقطتي   تكون 

ي الوح  دة الزمني  ة نفس                ه  ا ف  إن سرع  ة النقطتي   
 
متس                 اوي  ة وبم  ا أن النقطتي   تحركت  ا ف

 ي إن سرعة نقطة الورك تساوي سرعة نقطة الكتف. متساوية، أ
 

أم  ا إذا راقبن  ا ه  اتي   النقطتي   عل اللاع  ب نفس                  ه وهو يؤدي المرجح  ة عل 

ي م  دى حرك  ة النقطتي   
 
ي الش                ك  ل الت  الىي ، ف  انن  ا نلاحظ اختلاف ف

 
جه  از العقل  ة وكم  ا ف

أخرى فالمدى الحركي لنقطة الورك ا ت  من المدى الحركي لنقطة الكتف أو بص               ياغة 

ي تتحركها نقطة الكتف، 
ي تتحركها نقطة الورك ا ت  من المس           افة الت 

فان المس           افة الت 

 . قارن الاشكال

 
( يوض  المسار الدائري 12-2شكل )

 لمفصل الورك والكتف عل العقلة

 
ي 13-2شكل )

( يوض  الدوائر الت 
 ترسمها نقطة الورك والكتف
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 منطقة )ب( فإنها س      تكون فلو تحركت نقطة )و( من منطقة )أ( ووص      لت إلى

ي الوح  دة 
 
قطع  ت مس                 اف  ة ا ت  من مس                 اف  ة نقط  ة )ك(، ورغم أن النقطتي   تحركت  ا ف

وه  ذا هو الزمني   ة نفس                ه   ا الا ان سرع   ة النقط   ة )و( لا تس                  اوي سرع   ة النقط   ة )ك(، 

ن الحركات الخطية والحركات الدائرية، فالاختلاف الأول وجود  ي بي 
ن
الاختلاف الثاث

ي فهو نصف القطرالمحور. اما الاخت
ن
 لاف الثاث

ي   
ي يمكن ملاحظتها بي   النقطتي   )و( و )ك( يمكن إيجازها بما يأن 

 إن الفروق الت 

 مدى حركة )و( ا ت  من مدى حركة )ك( -1

 بعد نقطة )و( ا ت  من بعد نقطة )ك( -2

عل المحيط  ا ت  من سرع     ة نقط     ة )ك(عل المحيط سرع     ة نقط     ة )و(  -3

  سبب طول المسافة

 

 
( يوض  اختلاف ابتعاد 14-2)شكل 

لمفصل الورك والكتف من محور 
 العقلة

 
( يوض  الزاوية للمفصلي   15-2شكل )

 الورك والكتف

 

ك            ي الزاوية نفس            ها  ي   وهناك عاملان مش            ت 
 
بي   النقطتي   وهما أنهما تتحركان ف

ي نص           ف القطر لان نص           ف قطر الورك 
 
ي الزمن نفس           ه ، ولكنهما مختلفان ف

 
)هـ( ، وف

 أطول من نصف قطر الكتف . 

والتس    اؤل المهم ، هل يمكن حس    اب سرعة هاتي   النقطتي   ؟ الجواب: نعم ، 

ي إجراء المقارنة )الش      عة الزاوية( ولكن اس      تخدام القانون الس      ابق 
 
لا يكون ص      حيحا ف

ي الزمن نفس  ه أي أن سرعتهما 
 
ي النقطتي   لأنهما يحدثان عل نفس الزاوية وف

بي   سرعت 
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ثانية( ، فمن الأفضل الاستفادة من الاختلافات بي   \ الزاوية  ي نفسها وبوحدة )درجة

 (. النقطتي   ، أي أن نس           تخدم )نص           ف القطر( أي البعد عن المحور )عارض           ة العقلة

 .
ً
ح ذلك لاحقا ي لش 

 سنأن 

 

 (Radianاو الراديان او التقدير الدائري ) نصف القطريةالزاوية 

ي مركز الدائرة تحدد الزاوية بانها عرف ت
 
قوس            ا طوله يس            اوي طول المركزية ف

-π-مقسوما عل النسبة الثابتة  180)والراديان الواحد تساوي  الدائرة ، نصف القطر 

ي تبلف تقريبا 
 ض       لعي نص       ف القطر وطول ن ا( ، 3.143والت 

المس       احة المحص       ورة بي  

ي الدائرة الواحدة، أي إذا 6.28، ونلاحظ وجود عدد ) القوس تس  م بالقطاع
 
( قطاعا ف

اخذنا نص            ف قطر معي   ووض            عنا بقدر ذلك مس            افات عل محيط الدائرة فان عدد 

الاخرى ( مع بقاء مقطع ص             غت  يتم تقس             يمه عل المقاطع 6المقاطع س             تس             اوي )

درجة( فعند  360بما ان الدائرة الكاملة عبارة عن )( مقطع او قطاع، و 6.28لتص             ب  )

( و  6.28درجة عل  360قس               مة )
ً
ي كل مقطع س               نجد انها قطاعا

 
عند قياس الزاوية ف

 القطاع ، وقانونه : درجة( و ي قيمة زاوية  57.324تساوي )

  طول القوس 

 (2....... )                                                                    = نصف القطريةالزاوية 

  نصف القطر 

 
 

 

 نصف القطرية والقطاع والنسبة الثابتة( يوض  الزاوية 16-2شكل )



(86) 
 

ي إيجاد قيمة الزاوية المحص                ورة بي   طول قوس الس                 ابق ويفيدنا القانون 
 
ف

ين ونص              ف القطر او إيجاد طول قوس او نص              ف قطر عندما  يكون احد هذين الأخت 

ي المقارنة بي   سرعة مفص      ل الكتف وسرعة مفص      ل ، كما تفيدنا  مجهولا 
 
هذه الزاوية ف

 بان نص     ف القطر هو عنصر       لأنها الورك ، 
ً
تس     تخدم نص     ف القطر ومثلما عرفنا س     ابقا

 . أجزاء الجسم او مرا ز ثقلها  صلاالاختلاف بي   حركة مف

 

 )المماسية(السرعة المحيطية 

الش        عة المحيطية و ي سرعة جس        م معي   عل محيط دائرة ووحدتها )م ثا( 

تعتمد عل نص  ف القطر و ي سرعة الأداة  لأنها وتس  م بالش  عة المماس  ية او )س  م ثا( 

باتجاه الدوران او باتجاه انطلاق الأداة وتكون عمودية عل نص         ف القطر المتجه نحو 

 . قانونه، و للشعة  المركز وبذلك فانها تمثل المركبة الافقية

 نصف القطر× = السرعة الزاوية )المماسية( السرعة المحيطية          

بي   الشعة المحيطية طردية علاقة ومن خلال تحليلنا للقانون نجد ان هناك 

وبينها وبي   نص            ف القطر أي كلما زاد نص            ف القطر زادت الش            عة والش            عة الزاوية 

،  القرص من اللاعبي   ذوي الاذرع الطويل  ة المحيطي  ة ول  ذل  ك يفض                  ل ان يكون رامي 

ي ال
 
 ي ( 2قانون المرقم )ويجب ان نفهم جيدا بان وحدة الش                عة الزاوية الموجودة ف

ي ومن ذلك  ثا(\ ثا( وليست )درجة\ 1)
 : نستنتج ما يأن 

 إن الشعة المحيطية تتناسب طرديا مع نصف القطر بثبات الشعة الزاوية -1

 طرديا مع الشعة الزاوية بثبات نصف القطرإن الشعة المحيطية تتناسب  -2

  الزاوية 
 نصف القطر×                                                        الشعة المحيطية =

  الزمن 
 

  درجة 
 مت  ×                                الشعة المحيطية =

  ثانية 
)م ثا( اذن يجب التخلك من وحدة بما ان الشعة المحيطية وحدتها خطية أي 

ي القانون وذلك بقسمتها عل 
 
 درجة و ي قيمة زاوية القطاع 57.324الدرجة ف



(87) 
 

  الزاوية 
                                                              
 57.324  

 نصف القطر×                                                                                 الشعة المحيطية =
  الزمن 

 

     درجة 
                                        
  1   درجة 

 مت  ×                                المحيطية =الشعة  مت  ×                                                      الشعة المحيطية =
  ثانية   ثانية 

 

 مت   
                                                       الشعة المحيطية =

 ثانية 
 

بما ان الشعة المحيطية وحدتها خطية أي )م ثا( اذن يجب التخلك من وحدة 

ي القانون وذلك بقسمتها عل
 
 درجة و ي قيمة زاوية القطاع 57.324 الدرجة ف

 

اذا علمت ان )ك( والكتف )و( ثال : احس   ب الش   عة المحيطية لكل من نقطة الورك م

س         م( و نص         ف قطر 80بعد الورك عن العقلة )مركز الدوران( أي نص         ف قطر الورك )

انتقل س         م( ، وان الجس         م 40الكتف )

ث   ا(  1من نقط   ة الى أخرى بزمن ق   دره )

 درجة(.  120وكانت الزاوية )

 حساب السرعة الزاوية للكتف

 120 

                                        الشعة الزاوية للكتف =

 1 

 د ثا 120الشعة الزاوية للكتف = 

ء ل  ل  ورك لان  ه  م        ا ن  ف  س  ي
ون  ف  س ال                  

 الزاوية ونفس الزمن

 

( يوض  معطيات إيجاد 17-2شكل )
 الشعة المحيطية
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 )المماسية( المحيطيةحساب السرعة 

 نصف القطر× = السرعة الزاوية )المماسية( السرعة المحيطية 

ي الشعة الزاوية
 
 نتخلك من وحدة الدرجة ف

 د ثا 120 

                                        الشعة الزاوية للكتف =

 د 57.324 
 

 ثا  1 بوحدة  2.1الشعة الزاوية للكتف = 

ء للورك ي
 لانهما نفس الزاوية ونفس الزمن ونفس ال  

 حساب السرعة المحيطية للكتف

 نصف القطر× عة المحيطية = الشعة الزاوية الش 

 40×  2.1الشعة المحيطية = 

 سم ثا 84الشعة المحيطية = 

 حساب السرعة المحيطية للورك

 نصف القطر× الشعة المحيطية = الشعة الزاوية 

 80×  2.1الشعة المحيطية = 

 سم ثا 168الشعة المحيطية = 
 

ن  ي ان المقارنة بي 
الزاوية س      وف لا السر      عة قانون بالجس      م جزاء أوهذا يعنن

تنقل حقيقة سرعة نقاط الجس           م زس           بب لس           اوي زاوية تحرك هذه النقاط وان 

اختلاف انص      اف وجود وس      بب  افض      ل كون يالمحيطية اس      تخدام قانون السر      عة 

ن هذه الاجزاء الأقطار   بي 
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ث   ا( وقطع زاوي   ة  0.3تحرك جس                م من نقط   ة )أ( إلى نقط   ة )ب( بزمن ق   دره )مث   ال: 

(. احس               ب  0.06درجة( وكان بعد هذا الجس                م عن محور الدوران )90مقدارها ) مت 

ي قطعها عل المحيط )طول القوس( وسرعتها 
 . المسافة الت 

 طول القوس 

                                                                    الزاوية نصف القطرية =

 نصف القطر 
 

 ي العلاقة بي   طول القوس ونصف  نصف القطريةمثلما نعلم بان الزاوية 

وطول  نصف القطريةومن القانون أعلاه نجد ان هناك مجهولي   وهما الزاوية ،  القطر 

 بان قيمة الزا
ً
)زاوية القطاع(  ي  نصف القطريةوية القوس ، ونعلم مسبقا

ي السؤال عل قيمة زاوية القطاع للتخلك 57.324)
 
درجة( فيتم تقسيم قيمة الزاوية ف

 . من وحدة الدرجة

 )درجة( 90 

                                                                                         قيمة الزاوية )بوحدة القطاع( =

 )درجة( 57.324 
 

 بدون وحدة 1.57 =قيمة الزاوية )بوحدة القطاع( 

   طول القوس 

 0.06×  1.57طول القوس =                                                                     =1.57
 

 مت   0.0942= 

   مت  0.06 
 

 ولحساب الشعة

 المسافة )طول القوس( 

                                                                                                                                                                     الشعة=

 الزمن 
 

 0.0942  

 عل محيط الدائرةم ثا الشعة 0.314=                                               الشعة=

 0.3  
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والش      عة المحيطية للركبة اذا علمت ان لفخذ جد الش      عة الزاوية لة من الص      ور  مثال: 

( وان الزمن الذي استغرقت الحركة هو )0.44طول الفخذ )  ثانية(. 0.56مت 

من المهم ج        دا ان يتم قي        اس الزاوي        ة 

المطلق       ة عن       د التحوي       ل من الش                ع      ة 

الزاوية الى المحيطية لأننا س            نتعامل مع 

طول الجزء وليس زاويت       ه مع جزء اخر 

ي او اق   تو 
س ه   ذه الزاوي   ة مع الخط الافف 

من الصورة نجد ان اللاعب ،  و العمودي 

درج  ة(  39.8من ) الفخ  ذ ق  د حرك زاوي  ة 

ي الص                ورة الأولى
 
ي  85.6الى ) ف

 
درج  ة( ف

ة.   الصورة الأخت 
 

 39.8-85.6= )الفرق الزاوي(  فخذ الازاحة الزاوية لل

 درجة 45.8=                                                   

 45.8 
                                          =للفخذ الزاويةالشعة 

 0.56 
 

 للفخذزاوية ال الحركة)د ثا( و ي سرعة  81.79 =للفخذ الزاويةالشعة 

عل محيط الدائرة  فانن ا نلج أ الى  و ولايج اد الش                عة المحيطي ة لمفص                 ل الركب ة وه

ي نص          ف قطر الفخذ وذلك حس          ب القانون ونلاحظ بان وحدة 
 
ب القيمة اعلاها ف   

( ، وللتخلك من وح   دة ال   درج   ة لكي تبف  ×البس                ط س                تتحول الى )درج   ة ث   اني   ة
مت 

الش      عة المحيطية بوحدة )م ثا( فاننا نلجأ الى قس      مة البس      ط عل قيمة زاوية القطاع 

 ن مركز الدائرة الى محيطها . والتحول م

 81.79×0.44 
                                                                        =بةللرك المحيطيةالشعة 

 57.324 
)م ثا( و ي سرعة تحرك مفص      ل الركبة عل محيط  0.63 =بةللرك المحيطيةالش      عة 

 دائرة وهمية مركزها مفصل الورك

 

( يوض  زوايا بعض أجزاء 18-2شكل )
 الجسم اثناء لقيادة الدراجة
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: او نجد  ي
 طول القوس من خلال الان 

 طول الفخذ× الزاوية نصف القطرية ÷ طول القوس = الازاحة الزاوية 
 

                  =45.8÷57.324  ×0.44 

 مت   0.35=                  

 وبقسمة المسافة عل الزمن

 0.56÷0.35الشعة المحيطية للركبة = 

 م ثا 0.63=                                   

 عدة أجزاء. لويمكننا إيجاد الشعة المحيطية اللحظية من 

 ونجد طول القوس من خلال

 (طول الفخذ× الزاوية نصف القطرية ÷ طول القوس = الازاحة الزاوية )

 0.44×  57.324÷45.8= طول القوس 

 مت   0.35=  طول القوس 

 وبقسمة المسافة عل الزمن

 0.56÷0.35= المحيطية للركبة الشعة 

 م ثا 0.63= الشعة المحيطية للركبة

  

 مماسي والقطريوال ثالثا( التعجيل الزاوي

ي نقطة معينة عل الدائرة الى مركبتي   احدهما باتجاه انطلاق 
 
تتحلل الشعة ف

او دوران الأداة وتسم بالشعة الافقية او المماسية للدائرة ، اما المركبة الثانية فتكون 

الدائرة مع نصف القطر وتسم بالشعة العمودية او القطرية  عمودية تتجه نحو مركز 

ي تس                م
ب   التعجي   ل  وب   ذل   ك فهن   اك ق   انوني   للتعجي   ل الزاوي اح   دهم   ا ب   الاتج   اه الافف 

المم اسي والأخر ب الاتج اه العمودي وتس                م ب التعجي ل العمودي او القطري ، ف ايج اد 

ي مس     ابقة )
 
( هو خطي  ونحس     به من قانون تغ 100التعجيل ف

ي وحدة مت 
 
ت  الش     عة ف

ي منحت  ركض )
 
( س                يختلف لان الش                ع  ة عل  200الزمن ام  ا إيج  اد التعجي  ل ف مت 

ي 
 
محيط الدائرة غت  متجهة وتخض      ع لمص      طلحات الدائرة نفس      ها واهم مص      طلحي   ف

 .  الدائرة هما )الزاوية ونصف القطر( وعليه سيتم التوضي  بحسب القانوني  
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ي لعبة الجمناستك( يوض  الدورة العظم ع19-2شكل )
 
 ل جهاز العقلة ف

 

ي وح دة الزمن ولان التعجي ل كمية  التعجيل الزاوي
 
ي الش                ع ة الزاوي ة ف

 
: وهو التغت  ف

 . متجهة فان حسابها عل الدائرة او الزاوية تتبع طرائق أخرى
 

 الزاوية الأولىالشعة  –الزاوية الثانية الشعة  

                                                                                                                                                                                                                                                                           الزاوي =تعجيل ال

 الزمن 

ي نظ   ام الوح   دات ف   ان وح   دة التعجي   ل الخطي  ي )م ث   ا  
 
( ام   ا وح   دة التعجي   ل 2ام   ا ف

 (2الزاوي فتكون )د ثا

 درجة  درجة 
                                            –                                            
 ثانية  ثانية 

                                                                                                                                                    التعجيل الزاوي =
 ثانية 
                                                     
 1 

 

ي احد الحدين ، 
 وبقلب البسط والمقام عند وجود علامة الطرح او الجمع نلع 

  1  درجة 

 2أي  درجة ثا                                            ×                                            التعجيل الزاوي =

  ثانية  ثانية 
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 80علمت ان الش               عة الزاوية البالغة )د التعجيل الزاوي لمفص               ل الورك اذا ج مثال: 

ت الى )د ثا  ثانية(. 0.30( خلال زمن قدره )د ثا 90( قد تغت 

 الزاوية الأولىالشعة  –الزاوية الثانية الشعة  

                                                                                                                                                                                                                                                                           الزاوي =تعجيل ال

 الزمن 
 

 90 – 80 

                                                                       الزاوي =تعجيل ال

 0.30 
 

 10 

                                                                       الزاوي =تعجيل ال

 0.30 
 

ي الشعة  2درجة ثانية 33.33الزاوي =تعجيل ال
 
ايد ف وهذا التغت  يدلل عل ان الت  

 الزاوية مستمرة كون علامتها موجبة

 

ي مقدار الشعة المحيطية او المماسية بالنسبة  التعجيل المماسي : 
 
وهو مقدار التغت  ف

ي نقطة واحدة 
 
الى الزمن ونلاحظ بان هذا التعجيل لايختلف عن التعجيل الخطي الا ف

ي الشعة و ي ان 
 
الشعة تكون عل محيط الدائرة  ولذلك تكون العلاقة بي   التغت  ف

 المحيطية نسبة الى الزمن وهذا التعجيل يمثل مقدار واتجاه الشعة وقانونه: 

 الشعة المماسية الأولى - الشعة المماسية الثانية 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                           = مماسي التعجيل ال

 الزمن 

 

ي الشعة عل محيط دائرة بالنسبة  عمودي()ال التعجيل القطري
 
: وهو مقدار التغت  ف

الى نص       ف القطر وليس الزمن ويدل من مص       طلحه بان فيه وحدة نص       ف القطر و ي 

ح  دة التعجي  ل المت  او اجزائ  ه مم  ا ي  دل عل ان وح  دة التعجي  ل القطري هو نفس                  ه و 

الخطي )وهذا الموض       وع يش       به علاقة الش       عة المحيطية بالش       عة الزاوية( ولكن يتم 
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قياس             ه بوجود نص             ف القطر ، ويتعامل التعجيل القطري مع الخط العمودي القائم 

ي الش           كل ، ويتم قياس 
 
عل مركز الدوران والواص           ل الى محيط الدائرة وكما موض             ف

لال المم    اس وذل    ك لان الاتج    اه دائم التغت  عل الش                ع    ة عل محيط ال    دائرة من خ

 محيط الدائرة وقانونه

 2)الشعة المماسية الاولى( - 2)الشعة المماسية الثانية( 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           = قطريالتعجيل ال

 نصف القطر 
 

ي الش                ع  ة لغرض التخلك من تكرار وح  دة المت  وكم  ا هو 
 
ولق  د تم تربيع المس                 اف  ة ف

 واض  عند تحليل القانون بنظام الوحدات

 مت  × مت    2مت   
                                                                                                

 ثانية× ثانية   2ثانية 
                                                                                              اي                                                                                              =قطري التعجيل ال

 مت    مت   
                                                                                                

 1  1 
 وبقلب المقام الى البسط

 مت    1  مت    × مت   

                                                =                                     ×                                                                        =قطري التعجيل ال

 2ثانية  مت    ثانية  × ثانية  
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ت  ي الدراجة الثابتة مثال : جد التعجيل )القطري( اذا تغت 
 
الشعة )المحيطية( للركبة ف

ي الأمثلة السابقة من )
 
 م(. 0.40م ثا( وكان طول الفخذ )0.53م ثا( الى )0.63كما ف

 

من المث  ال انن  ا حت  اذا اغفلن  ا ذكر كلم  ة القطري مع التعجي  ل ف  ان وجود نج  د 

ي انن ا نتع امل مع نص                ف قطر ، كم ا انن ا لا نج د الزمن الذ
ي تغت  فيه طول الفخ ذ يعت 

 ن التعجيل المطلوب هو القطري. االشعتي   وهذه دلائل عل 

 

 2)الشعة المماسية الاولى( - 2)الشعة المماسية الثانية( 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           = قطريالتعجيل ال

 نصف القطر 
 

 (53.0 )2 - (63.0)2 

                                                                                                                                                = قطريالتعجيل ال

 0.40 
 

 0.28 – 0.40 

                                                                                                                                      = قطريالتعجيل ال

 0.40 
 

 0.12-  

تعجيل ال

 قطريال

= 

وتدل القيمة السالبة بان الشعة عل محيط  2م ثا -3.0=                                                                              

 0.40  الدائرة قد قلت

 

ومن خلال ه  ذا المث  ال يمكنن  ا رص                  د تحرك  ات نه  اي  ات أجزاء الجس                م ومق  ارن  اته  ا مع 

تتطلب سرعة ا ت  ، كما يمكننا معرفة تعجيل رأس بعض                ها لغرض معرفة أي الأجزاء 

 المطرقة والقرص . 
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 ثالثالمبحث ال
ي 
ي المجال الرياضن

ن
 المقذوفات ف

ء أخر وبزاوية معينة يس      م أو تس      م  ي
أي أداة أو جس      م يكش       اتص      اله مع س 

ي مرحل  ة  مق  ذوف ،
 
فمثلا لاع  ب الوث  ب الطوي  ل يكش                 اتص                  ال  ه مع لوح  ة الارتق  اء ف

الارتقاء بزاوية معينة وهنا نطلق عل اللاعب مص        طل  مقذوف ، كذلك عند المناولة 

ي الكرة الطائرة فان الاداة يكش اتصاله مع يد اللاعب فتسم 
 
ي كرة السلة او الاعداد ف

 
ف

ي بداية الش             وط كرة الكرة مقذوف ، ولايختلف الموض             وع كثت  
 
ا عندما يطلق الحكم ف

ان الحر( و ش       عة  الس        لة الى الاعل فان الكرة س        تنطلق إلى الأعل بزاوية قائمة )الطت 

معينة تتباطأ وتتوقف ثم تبدأ بالرجوع بتس                 ارع إلى نقطة انطلاقها او نقطة اعل من 

امبولي   و 
اللاعب الذي نقطة انطلاقها )الس      قوط الحر( وكذلك يحد  عند لاعب الت 

ب الس   احق بالكرة الطائرة والفرد الخاض   ع لاختبار س   ارجنت )الوثب  يؤدي مهارة الصر    

العمودي( ، ان هذا العمل  ش            كل  س            يط س            يقع تحت تأثت  قانون الجذب ، والذي 

ي الفراغ بتعجيل ثابت مقداره )
 
ي 9.81ينك عل ان الأداة أو الجس          م يس          قط ف

 
( مت  ف

أس                لفن  ا  الث   اني   ة لك   ل ث  اني   ة، ومثلم   ا 

س   ابقا فان كرة الس   لة عند س   قوطها 

من السكون فان سرعتها ستبلف بعد 

ي الثانية \ (م9.81ثانية واحدة )
 
ثا وف

ال          ث          ان          ي          ة تص                          ب            سرع          ت          ه          ا 

( ، ف              ل              و 19.62=9.81+9.81)

اس      تغرقت الكرة عند س      قوطها زمنا 

ث   اني   ة( ف   انه   ا س                تص                   دم  3ق   دره )

 29.43الأرض  ش                ع  ة مق  داره  ا )ب  

 ثا(. وفقا للقانون: \ م

 

 

 

( يوض  السقوط الحر لكرة 20-2شكل )

 العمودي السلة
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ي   الشعة  
 الشعة  الجذب الأرض 

                                                     =                                                            او                                            = الأرضي الجذب
 الزمن  1  الزمن  

ي الطرفي   
 
ب الوسطي   ف  وبصر 

 الزمن× الجذب  = 1×  الشعة

 3×  9.81=  الشعة

 ثا\ م 29.43  = الشعة

 

 

ي 21-2شكل )
 ( يوض  المناولة بزاوية مع الخط الافف 

 

ي الانطلاق والهبوط 
ي ش                كلي   اولهم  ا تس                  اوى نقطت 

 
والمق  ذوف  ات تح  د  ف

ي تب   اين النقطتي   ق   د تكون نقط   ة الانطلاق اعل من نقط  ة 
والاخر تب   اين النقطتي   فف 

ي دفع الثق  ل او رمي الرم  او ق  د تكون نقط  ة الانطلاق ادن  من 
 
الهبوط مثلم  ا يح  د  ف

ي التص      ويب بكرة الس      لة وان فرق الارتفاع يحس      ب )ارتفاع 
 
نقطة الهبوط كما يحد  ف

ي  –نقط  ة الانطلاق 
 
ارتف  اع نقط  ة الهبوط( ل  ذل  ك ف  انن  ا نتوقع ان يكون فرق الارتف  اع ف

ي الحالة الثانية )التص          ويب بكرة الس          لة( الحالة الاولى )دفع الثقل( بال
 
موجب الا انه ف

 فان فرق الارتفاع يكون بالسالب. 
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( يوضح اطلاق الأداة من 22-2شكل )

 الأسفلالأعلى الى 
( يوضح اطلاق الأداة من 23-2شكل )

 الاسفل الى الاعلى
 

هو تحقيق ابع  د مس                 اف  ة أفقي  ة ،  المق  ذوف  ةإن اله  دف من حرك  ة الأجس                 ام 

وخلال هذه المس       افة يمكن حس       اب الزمن الذي يس       تغرقه المقذوف و أقص        ارتفاع 

  يبلغه. 
 

 

 المقذوفات العموديةأولا( 

 : ي
 يتم حساب أقص ارتفاع يصله المقذوف بدلالة الشعة من خلال القانون الأن 

 2)الشعة( 
                                                                                     = أقص ارتفاع
 الجذب×  2 

 

 حيث )الشعة(  ي الشعة الابتدائية

ي 
 : يتم حساب أقص ارتفاع يصله المقذوف بدلالة الزمن من خلال القانون الأن 

 2)الزمن(× الجذب  
                                                                                                              أقص ارتفاع=
 2 

 زمن الوصول ال اقصى ارتفاعحيث )الزمن( هو 
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 المقذوفات بزواياثانيا( 

ي يتم 
 : حساب المسافة الافقية من خلال القانون الان 

 الزاوية(×2جيب )×   2)الشعة( 
                                                                                                                                                                                                           = المسافة الافقية
 الجذب 

 

ي يتم 
 : حساب اقص ارتفاع من خلال القانون الان 

 2جيب الزاوية(× )الشعة  
                                                                                                                                                              = أقص ارتفاع
 الجذب×  2 

 

: المقذوف يتم حساب زمن وصول  ي
 إلى أقص ارتفاع بزوايا من خلال القانون الأن 

 جيب الزاوية× الشعة  
ان ي قوس الطت 

 
                                                                                                                                               = زمن الوصول إلى أقص ارتفاع ف

 الجذب 
 

ي منتص                ف المدى عل اعتبار ان للمقذوف 
 
من المتوقع ان أقص                 ارتفاع يكون ف

ان الأداة  ( ، وعليه فأن زمن طت    الطرفي  
 
  )قوس متكاف

 
مس      ار عل ش      كل قطع مكاف

ي )
 
ب  ها ف ( وهو زمن المس                افة الأفقية أو 2يحس                ب من القانون أعلاه وذلك بصر                 

ان. وعليه فان الزمن يحسب وفقا للقانون  : التاالطت   لىي

 جيب الزاوية× الشعة   
ان او زمن المسافة الافقية                                                                                                                                              × 2 = زمن الطت 

 الجذب  
 او

ان او زمن المسافة الافقية  زمن الوصول إلى أقص ارتفاع×  2 = زمن الطت 
 

( 1درج    ة( ف    ان قيم    ة جي    ب الزاوي    ة  ي ) 90عن    دم    ا تكون زاوي    ة المق    ذوف )      

( عند 1درجة( فان قيمة جيب الزاوية تعود الى ) 45وعندما تكون زاوية المقذوف )

ي )
 
ب  ها ف  45( ، وعليه فان افضل زاوية للحصول عل افضل مسافة افقية  ي )2  

 درجة( عند تساوي مستوى الانطلاق والهبوط. 
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م ثا( ، احس   ب اقص    ارتفاع تص   ل اليه والزمن  4كرة تنطلق الى الأعل  ش   عة )  ثال: م

 الذي يستغرقه

 2)الشعة( 
                                                                   = أقص ارتفاع
 الجذب×  2 

 

 (4)2  16 
                                                                   = أقص ارتفاع                                                                   = أقص ارتفاع
 2  ×9.81  19.62 

 

 سم 82مت  أي  0.82= أقص ارتفاع

 

ي : 
 ولحساب الزمن نتبع الان 

 2)الزمن(× الجذب  
                                                                                                             = أقص ارتفاع
 2 

 

ي الطرفي   
 
ب الوسطي   ف  يمكن تغت  المواقع وفقا لقاعدة   

 2)الزمن(× الجذب   أقص ارتفاع
                                                                                          =                                                                                           
1  2 

 

ي الطرفي   
 
ب الوس  طي   ف ثم نقل  [2× = اقصى   ارتفاع  1×  2)الزمن(× الجذب ]وبصر   

 وعليه الأرضي الجذب

 2× اقص ارتفاع  
                                                                                           = 2)الزمن(
 الجذب 

 

 0.82  ×2  1.64   
 2ثا 17.0=  = 2)الزمن(                                                       = 2)الزمن(                                                      = 2)الزمن(
 9.81  9.81   

 

  
 ثانية 0.41=  0.17

  الزمن =
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ب   ت كرة الق   دم بزاوي   ة ) مث   ال :    35 

ثا( ، \ م 12درجة( فانطلقت  ش              عة )

ي تص             لها الكرة 
احس             ب المس             افة الت 

واقص ارتفاع يبلغها والزمن المستغرق 

ي الوصول الى اقص ارتفاع والزمن 
 
لها ف

ي الهواء
 
علم    ا ان جي    ب الزاوي    ة  الكلي ف

( 70( و جيب الزاوية )0.57(  ي )35)

 (0.94 ي )

 الزاوية(×2جيب )×  2)الشعة( 
                                                                                                                                                                             = المسافة
 الجذب 

 

 (70) ا ج×  144  (35×2) ا ج×  2(12) 
                                                                                                                      = المسافة                                                                                                                 = المسافة
 9.81  9.81 

 

 144  ×0.94  135.36  
مت  تصلها 13.80=                                                              = المسافة                                                                         = المسافة

 9.81  9.81  الكرة
 

 2جيب الزاوية(× )الشعة  
                                                                                                                                                        = أقص ارتفاع
 الجذب×  2 

 

 2(57.0×  12)  2(35 ا ج×  12) 
                                                                                       = أقص ارتفاع                                                                                                       = أقص ارتفاع
 2  ×9.81  2  ×9.81 

 

 (84.6)2   46.79 
                                                                      = أقص ارتفاع                                                                        = أقص ارتفاع
 16.92   16.92 
 2.77المطلوب من اللاع  ب الم  دافع ان يرتفع اعل من )  مت   2.77=  أقص                 ارتف  اع

( لقطع   مسار الكرةمت 

 

( يوض  تخطيط قطع الكرة 24-2شكل )
ي كرة القدم وفقا لقانون المقذوفات

 
 ف
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 جيب الزاوية× الشعة  
                                                                                                                                     = زمن الوصول إلى أقص ارتفاع

 الجذب 
 

 12  ×0.57 
                                                                             = زمن الوصول إلى أقص ارتفاع

 9.81 
 

 زمن الوصول إلى أقص ارتفاع ثانية 0.70 = زمن الوصول إلى أقص ارتفاع            

ثانية( لاقص                 ارتفاع  0.70المطلوب من اللاعب المدافع ان يص                ل خلال اقل من )

 للكرة

ثانية المطلوب من الزميل ان يص                 ل الى المكان المتوقع لتواجد  1.40لزمن الكلي = ا

 ثانية( 1.40الكرة خلال )

 مت   13.80  
                                                         = معدل سرعة الكرة

 ثانية 1.40  
 

معدل الشعة المطلوبة للاعب المهاجم  ثا \ م 9.83 = معدل سرعة الكرة          

للتحرك الى موقع سقوط الكرة لاستلامها، وهذه سرعة عالية مما يتطلب ان يكون 

اللاعب مستعدا ومتقدما لكي يستطيع الوصول الى الموقع المطلوب بأقل سرعة ممكنة 

ا للجهد واقتصادا بالقوة والطاقة الحركية                توفت 
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 مستويات الانطلاق والهبوطتباين 

  
 
عند تباين مس           تويات الانطلاق والهبوط يخرج مس           ار الكرة من ش           كل القطع المكاف

 لذلك تم معالجة ذلك وحسب الخطوات ادناه: 

 )*( حساب المسافة

 

 حساب الزمن

 

ان القانون اعلاه يص         ل  حت  اذا كان فرق الارتفاع ص         فرا أي ان مس         توى الانطلاق     

 يساوي مستوى الهبوط

ي تحليل الحركات يفض               ل ان يتم حس               اب زاوية الانطلاق بعد اجتياز الكرة 
 
ف

لقطره    ا أي عن    د تح    دي    د النقط    ة الث    اني    ة وذل    ك بم    د خط بي   النقطتي   لاعتب    ارهم    ا 

ويجب الانتباه الى حس   اب مركز ثقل الجس   م فيفض   ل اجتياز ض   لعان لتحديد الزاوية ، 

نص   ف مس   احة الورك عند رس   م النقطة الثانية الى الاعل او الاس   فل ويمكن اس   تخدام 

 المماس. 

 

 
 

                                                           
 توجد اشكال كثيرة لهذا القانون ولكن هذه الصيغة هي الصحيحة )*(
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 الثانيالفصل 
 ( Kineticsالكيناتيك )

يصف حركة الأجسام مسبباتها وهو من حيث يهتم هذا العلم بوصف الحركة 

 لقوة والدفع والشغل والقدرة االطاقة و من جوانب 

 المبحث الاول
 (Forceالقوة )

هو الفعل الميكانيكي الذي يحاول ان يغت  من وض      ع الجس      م من الس      كون الى 

الحركة او من الحركة الى الس              كون ، ان حدو  الحركة  ي عبارة عن تأثت  متبادل بي   

ي تتمث  ل بقوة العض                لات والقوى الخ  ارجي  ة المحيط  ة 
ي تؤثر القوى الت 

ي والت 
ب  الري  اض 

ي يستخدمها لأداء حركة معينة . 
ي مقدار القوة الت 

 
  شكل فاعل ف

 تأثت  القوةأولا( 

 -يمكننا تقسيم تأثت  القوة الى : 

ي ه ذه الح ال ة يس                ب ب ح دو   -1
 
( : ان ت أثت  القوة ف الت أثت  ال دين اميكي )الحركي

ي ح ال ة دفع الجس                م او تحري ك جزء من اجزاء الجس                م لا 
 
داء الحرك ة كم ا ف

 حركة معينة، ومثال ذلك )دفع الأرض لغرض القفز(. 

التأثت  الاس              تاتيكي )الثابت( : يحد  هذا النوع من التأثت  عندما تس              تخدم  -2

ة ج دا بحي ث لا تتمكن القوة من التغل ب عل  قوة للتغل ب عل مق اوم ة كبت 

ي 
 ، ومثال ذلك )دفع الحائط(. (1)القصور الذان 

 

 

 

                                                           

بوجود قوة الا  عدم قدرة الجسم على تحريك او إيقاف حركتهالممانعة أي القصور الذاتي هو  (1)

 عضلية او قوة خارجية
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 مواصفات القوةثانيا( 

 :  للقوة اربعة مواصفات مهمة و ي

ي جس                م بقوة لتحريك ه فلاب د ان يكون هن اك  -1
 
مق دار القوة: اذا اثرن ا ف

 نيوتن(.  100وصف كمي لها فنذكر ان مقدار التأثت  كان )

خط عمل القوة: ويختلف مقدار التأثت  باختلاف خط العمل فاذ كان  -2

كل ا ت  لو خط العمل مطابقا لمركز الجسم كان مقدار القوة مؤثرا  ش

 انها عل خط عمل مختلف

اتج    اه القوة: القوة عب    ارة عن كمي    ة متجه    ة ، ف    أذا اردن    ا القول عن    د  -3

نيوتن( عل جس       م فان المفهوم الميكانيكي لا يعت  100تس       ليط قوة )

ي اثرت بالقوة او زاويتها. 
 عن تأثت  القوة ما لم يتم ذكر الجهة الت 

ي الجس                م المراد نقطة تأثت  القوة: لابد من معرفة موقع  -4
 
تأثت  القوة ف

تحريكه ، لنأخذ عل س                بيل المثال عتلة من النوع الاول تس                تخدم 

لرفع ثقل معي   ، فلرفع ذلك لابد من اس            تخدام قوة تبعد عن محور 

الارتك   از بمق   دار معي   بمعت  اخر ان نقط   ة ت   أثت  القوة تقع عل ذل   ك 

 البعد. 

 
 ( يوض  مواصفات القوة25-2شكل )
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 (محصلة القوى) تركيب القوىثالثا( 

ي ذكر مق  داره  ا واتج  اهه  ا ، وعن  دم  ا 
تع  د القوة كمي  ة متجه  ة وللتعبت  عنه  ا ينبع 

ي جس    م فان محص    لتهما تس    تخرج حس    ب خط فعل القوى المؤثرة 
 
تؤثر ا ت  من قوة ف

ي ذلك الجسم وتنقسم كما يلي : 
 
 -ف

 

 ي اتجاه واحد فان ال
 
ي جس              م ، وكانت القوتان ف

 
ي لهما اذا اثرت قوتان ف فعل التأثت 

ي لهما .   أي محصلة القوتان  ي المجموع الجت 

  2+ القوة 1المحصلة = القوة

 

 

 ( يوض  جمع القوى26-2شكل )

 

  ي اتجاه متعا س ، فان محصلة القوتان
 
ي جسم ، وكانت القوتان ف

 
إذا أثرت قوتان ف

ي بينهما ، واتجاه المحص                لة  ي لهما  ي الفرق الجت  باتجاه القوة أي الفعل التأثت 

ة.   الكبت 

 

  2القوة - 1حصلة = القوةمال

 

 

 ( يوض  طرح القوى   27-2شكل )
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  ي الجس                م وبينهما زاوية قائمة فان محص                لة هذه القوى يمكن
 
إذا أثرت قوتان ف

 الاستدلال عليها من خلال تطبيق نظرية فيثاغورس . 

 
 ( يوض  تعامد القوى   28-2شكل )

 

 المحصلة =
 
2+ ق 12ق

 جتا هـ(×  2ق×  1ق 2) +2
 

 

ي القوة
 حيث ق تعت 

 

ي بعد علامة الجمع ، لذلك  90ولان جتا الزاوية 
= صفرا فلا تبف  اهمية للشطر الثان 

ي 
 فان القانون يكتب عل الشكل الان 

 

 المحصلة =
 
2+ ق 12ق

2 
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  ي جس     م وكانت الزاوية بينهما حادة او منفرجة فان
 
محص     لتهما اما اذ اثرت قوتان ف

 يمكن استخراجها بتطبيق العلاقة التالية : 

 

 المحصلة =
 
2+ ق 12ق

 جتا ه ×  2ق×  1ق 2+ 2
 

 

 
ي تقل 16-4شكل )

ي الزوايا الت 
 
درجة بي    90عن او تزيد ( يوض  رسم المحصلة ف

 القوى   
 

 
 

( يوض  زاوية تأثت  كل قوة 29-2شكل )
ي مركز ثقل الجسم والزاوية بي   

 
ف

 القوتي   

( يوض  المحصلة من تأثت  30-2شكل )
ي مركز ثقل الجسم

 
 القوتي   ف
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ي جس                م وك   ان   ت  30نيوتن، 20( مق   دارهم   ا )2، ق1أثرت قوت   ان )قمث   ال : 
 
نيوتن( ف

درجة( ، وبعدها أص              بحت  90درجة(، ثم اص              بحت ) 85الزاوية بينهما  ي )

ي الحالات الثلاثة .  95)
 
 درجة( جد محصلة القوتي   ف

 

ت الزاوية بي   القوتي   فان ان  الملاحظة الاولى عن الحالات الثلا   ي انه كلما كت 

 المحصلة تقل كون ان القوتي   تميلان الى الاتجاه المعا س عن بعضهما

 
ي تقل عن 31-2شكل )

ي الزوايا الت 
 
درجة  90( يوض  قيمة المحصلة واتجاهها ف
 وتساوي  ها وتزيد عنها

 

 درجة 85قيمة المحصلة للزاوية 

 المحصلة =
 
(20)2 ( +30)2  +2  ×20 ×30  ×087.0 
 
 نيوتن  37.48المحصلة = 

 

 درجة 90قيمة المحصلة للزاوية 

 المحصلة =
 
(20)2 ( +30)2  +2 ×20 ×30  ×0 
 
 نيوتن  36.05المحصلة = 

 

 درجة 95قيمة المحصلة للزاوية 

 المحصلة =
 
(20)2 ( +30)2  +2  ×20 ×30 ( ×-087.0) 
 
 نيوتن  34.58المحصلة = 

 ومن هذا نستنتج ان الزاوية كلما قلت بي   القوتي   كانت المحصلة ا ت  
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 )المركبات( تحليل القوىرابعا( 

ي هذه الحالة نحص         ل 
ان عملية تحليل القوة  ي عكس تركيبها او جمعها ، فف 

ي عل تحلي  ل القوة الى مركب  اته  ا الافقي  ة والعمودي  ة عن  دم  ا تكون 
 
المحص                ل  ة المؤثرة ف

ي تعمل عليها. 
 الجسم معلومة وكذلك الزاوية الت 

 

ي عل جس           م  30نيوتن( بزاوية ) 20مثال : اثرت قوة مقدارها )
درجة( مع الخط الافف 

 ، والمطلوب حساب مركباتها الافقية والعمودية؟
 

ي )د( يعد )أج( هو وتر المثلث )أدج( و )أد( من المثلث )أدج( 
 
القائ               م الزاوية ف

ه               و المجاور للزاوية )ج أ د( و )ج د( 

المق اب ل للزاوي ة ، فيمكنن ا اس                تخراج 

ال     م     رك     ب     ت     ي   الأف     ق     ي        ة وال     ع     م     ودي        ة 

ب     الاعتم     اد عل قواني   المثلث     ات كم     ا 

 يلي : 

  )المركبة العمودية( المقابل 
 (1......)                                                                                                                                                          جيب الزاوية =
  الوتر 
 

  )المركبة الافقية( المجاور  
 (2......)                                                                                                                                                     جيب تمام الزاوية =

  الوتر 
 

ي الطرفي   1المركبة العمودية نستخدم المعادلة رقم )لايجاد و 
 
ب الوسطي   ف  ( بعد   

 المحصلة× ة = جيب الزاوية المركبة العمودي

 20×  0.5المركبة العمودية =

 نيوتن 10المركبة العمودية =

 

( يوضح تحليل القوة 32-2شكل )

 المحصلة الى مركباتها
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ي الطرفي   2المركبة الافقية نستخدم المعادلة رقم )لايجاد و 
 
ب الوسطي   ف  ( بعد   

 المحصلة × المركبة الافقية = جيب تمام الزاوية 

 20×  0.87المركبة الافقية =

 نيوتن 17.4المركبة الافقية =

 

 ويلاحظ بان المركبة الافقية أكتر من المركبة العمودية زسبب الزاوية الحادة
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ي الحركات الخطيةخامسا( 
ن
ن نيوتن ف  قواني 

لقد درس العالم )اس   حاق نيوتن( الحركة والقوة والعلاقة بينهما ووض   عها عل 

ي 
ي ش                ك   ل قواني   ثلاث   ة اطلق عليه   ا اس                م قواني   نيوتن والت 

تتعلق ب   القص                ور ال   ذان 

 والتعجيل وقانون الفعل ورد الفعل . 

 

ي 
ر
 (Inertiaالقانون الاول )قانون القصور الذاث

 

ي سكون  او حركت  مالم تؤثر في  قوة اخرى لتغت  
ن
كل جسم يحاول الاستمرار ف

 حالت 
 

ي ذلك ان الجس  م 
ء نفس  ه( ويعت  ي

ي )ال    
ي )العجز( والذات يعت 

ان القص  ور يعت 

ق  ا  عل تحري  ك ذات  ه ب  ذات  ه الا بوجود قوة كم  ا ان  ه ع  اجز عل ايق  اف ذات  ه ب  ذات  ه الا 

ي بوجود قوة ، 
بان  مقدار ممانعة الجس     م عن الحركة ) ويمكننا تعريف القص     ور الذان 

 لا يمكنه الانطلاق من مس                ندي البداية الا فعداء المائة مت   (او التوقف عن الحركة

بتس                ليط قوة مع اتج  اه الحرك  ة ولايس                تطيع بع  د تحرك  ه التوقف الا بتس                ليط قوة 

ي يتوقف فيها 
ة الزمنية وطول المس     افة الت  معا س     ة لاتجاه حركته ، ويعتمد طول الفت 

ي يس      تخدمها للايقاف
ي ، ويمكننا أيض      ا تعريف القص      ور الذ عل مقدار القوة الت 

بان  ان 

ي يمتلك  الجسم
 . مقدار الممانعة النر

 

ي 
ر
ي القصور الذاث

ن
 العوامل المؤثرة ف

ا مثل  -1 ة كلما امتلك الجس          م قص          ورا كبت  كتلة الجس          م : كلما كانت الكتلة كبت 

 رياضة السومو او المصارعة بالاجسام الضخمة. 

ا  -2 طبيعة الارض او الس  ط  الذي تتم عليه الحركة : يمتلك الجس  م قص  ورا كبت 

ي حي   يمتلك قص  ورا اقل 
 
ي الخش  نة أي يص  عب تحريكه  س  هولة ف

عل الاراض 

ي الزلقة او الجليدية. 
ي الاراض 

 
 ف

قاعدة الارتكاز : عندما يراد تحريك جس                م ذي كتلة معينة وله قاعدة ارتكاز  -3

ة للتغل  ب علي  ه. بينم  ا تكون القوة المس                تخ  دمة  ة يتطل  ب ذل ك قوة كبت  كبت 
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ي رياض         ة اقل فيما لو كانت للكتلة 
 
ة. ونجد هذا المبدأ ف نفس          ها قاعدة ص          غت 

المص     ارعة مثلا نجد ان المص     ارع يحاول دائما توس     يع قاعدة ارتكازه بتوس    يع 

ي يس      تخدمها الخص      م ض      ده 
المس      افة بي   القدمي   للتقليل من تأثت  القوة الت 

ة لاسقاطه.  ي هذه الحالة يحتاج الى قوة كبت 
 
 لأن الخصم ف

وة المس       تخدمة لا س       اب جس       م سرعة معينة ان مقدار القوض       ع الجس       م :  -4

يختلف باختلاف وض  ع الجس  م قبل اس  تخدام القوة ، فاذا كان الجس  م المراد 

التأثت  فيه ثابتا وأردنا تحريكه يتطلب الامر قدرا معينا من القوة ، اما اذا كان 

ي حالة حركة ولو بطيئة فلا سابه الشعة نفسها عندئذ تكون 
 
الجسم نفسه ف

 تخدمة اقل من الحالة الأولى. القوة المس

 

 ( يوض  أنواع قاعدة الارتكاز33-2شكل )
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ي )قانون التعجيل 
ن
 (Accelerationsالقانون الثاث

ان تعجيل الجسم يتناسب طرديا مع القوة المؤثرة وتحدث الحركة باتجاه 

 القوة
 

ة كانت الحركة ا ت  والعكس صحي .  ويمكن كلما كانت القوة المستخدمة كبت 

 :  -صياغة المعادلة الرئيسية للقانون بما يلي

 التعجيل× القوة = الكتلة    

ي بعض  ع× ق = ك       
 
 )ج( بدلا من )ع( الأحيان..... وقد نكتب ف

 

 الكتلة والوزن

تعرف الكتلة بانها )مقدار ما يحتويه الجسم من مادة( اما الوزن فيعرف بانه 

ي عل الكتلة( 
نيوتن( ، ويوجد  9.81والكيلوغرام الواحد تساوي ))مقدار الجذب الأرض 

ي الوحدات فوحدة الوزن  ي )نيوتن( اما وحدة الكتلة فهي 
 
فرق بي   المصطلحي   ف

ي 
ي قيمة الجذب الأرض 

 
ب الكتلة ف  )كيلوغرام( ولتحويل الكتلة الى الوزن يتم   

 

 كغم ما مقدار وزنه  60شخك كتلته  : مثال

ويمكن ان نستخدم الوزن ( الأرضيالجذب × الكتلة  القانون المستخدم هو )القوة =

 بديلان عن القوة

 2م ثا 81.9× كغم   60الوزن = 

 نيوتن 588.6الوزن = 

يتناس               ب طرديا مع فهو س               ارع( التالتعجيل )نجد ان يمكننا ان ومن القانون 

ي البس                ط ، 
 
ي يكتس                بها ذان اتجاه الحركة الو القوة ولذلك نجد ان القوة موجودة ف

الجسم بفعل تأثت  القوة يكون بنفس اتجاه القوة ويبدأ الجسم بالحركة اذا كانت القوة 

 عجيلا. تالمؤثرة ا ت  من مقاومة الجسم ويكتسب 

 التعجيل× القوة = الكتلة    

 القوة 
                                        التعجيل=

 الكتلة 
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ي كمية الحركة(نه ة القانون باصياغ نا كما يمكن
ن
 )الدفع = التغت  ف

ي الاستمرارية وقانونه: Momentumان كمية الحركة او الزخم )
 ( تعت 

ي الشعة× كمية الحركة = الكتلة 
 
 التغت  ف

 (1س-2)س× كمية الحركة = ك 

 ( هوImpulseوقانون الدفع )

 الزمن× الدفع = القوة 

ع يتن  اس               ب طردي  ا مع كمي  ة )ال  دفومن خلال الق  انون أعلاه نس                تطيع ان نثب  ت ان 

 الحركة(

 من معلوماتنا السابقة

ي الشعة 
 
 التغت  ف

                                                                                             =عجيل الت
 الزمن 

 

 ( فانعجيلالت× القوة = الكتلة ) وبما ان

ي الشعة  
 
ي الشعة× الكتلة    التغت  ف

 
 التغت  ف

                                                                                                                                             القوة = او                                                                                             ×الكتلة  القوة =
 الزمن   الزمن  

 

 مع الزمن )أي كلما قل الزمن 
ً
ومن القانون أعلاه نثبت ان القوة تتناسب عكسيا

ة تماسه مع الأرض ولذلك فان زادت القوة(  واثب العالىي او العريض يحاول ان يقلل فت 

 مع الزمن.  د عن
ً
 الارتقاء لان القوة تتناسب عكسيا

ي الطرفي   
 
ب الوسطي   ف  وبصر 

ي الشعة× الزمن = الكتلة × القوة 
 
 التغت  ف

ومن ملاحظاتنا عل القانون أعلاه نجد ان الطرف الأيمن هو الدفع والايش 

ي علامته سالب وقيمته ، ومن المهم ان  الزخم هو كمية الحركة او 
الجذب الأرض 

ومن خلال هذا القانون نستطيع تحويل وحدة الكيلوغرام الى وحدة ،  (2م ثا-81.9)

ي ) النيوتن
 
ب الكتلة ف  (9.81بصر 
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 (Action and Reactionالقانون الثالث )الفعل ورد الفعل 

ي 
ن
ي المقدار ويعاكس  ف

ن
الاتجاه ويقعان على خط فعل لكل فعل رد فعل يساوي  ف

 واحد
 

ي ويعت  عن 
ه ذه ان القي ام بحرك ة معين ة تتم من خلال قوة يص                 دره ا الري اض 

يحصل عل قوة مضادة ومساوية لمقدار الفعل  لذلك القوة بمصطل  الفعل ونتيجة 

ي 
 
ا ف ي تعزيز رد الفعل يتض               كثت 

 
يطلق عليها رد الفعل ، ان الاس             تفادة من المحيط ف

ي فقافز العريض يس              تخدم الارض لتعزيز ردود افعال التقلك المركزي 
المجال الرياض 

ي الوقت الذينرى ذلك للعض                لات العاملة و 
 
ي الس                باحة وف

 
 د عت من منص                ة القفز ف

امبولي   ك  ذل  ك وللم  اء محيط 
الارض محيط ص                ل  ب ف  ان القف  از محيط ارت  دادي والت 

ي ، ردود الافعال  عند السباحة الحرةسائل 
 
 للمحيط. ف

ً
ي تختلف وفقا

 المجال الرياض 

 

ي الاصطدام والدفع(34-2شكل )
ي مرحلت 

 
 ( يوض  رد فعل الأرض ف

 

الأرض تتولد قوة لرد الفعل باتجاه معا س قدم اللاعب عل  اثناء اصطدام

الأعل ، لذلك نرى و لحركته )المحصلة( وهذه القوة تحاول دفع اللاعب نحو الخلف 

ي ان محصلة القوتي   
ي المركبة الافقية عل مركز ثقله مما يعت 

 
سهمي   متعا سي   ف

ي ونرى بان ستكون )الطرح( اما بعد اجتياز هذه المرحلة فانه ينتقل الى الارتكاز الخل
ف 

رد الفعل سيكون مع اتجاه الحركة و ستدفع اللاعب نحو الامام ونرى سهمي   بنفس 

ي ان محصلتهما ستكون )الجمع(
ي المركبة الافقية مما يعت 

 
ي مركز ثقل الجسم ف

 
 الاتجاه ف
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ي الحركات الدائريةسادسا( 
ن
ن نيوتن ف  تطبيقات قواني 

ي 
ر
ي الحركات الدائرية عزم القصور الذاث
ن
 ف

ي الحركات الخطية )تم 
 
ي موض      وع س      ابق ف

 
ي ف
بان  مقدار تعريف القص      ور الذان 

ي الحرك    ات ال    دائري    ة مم   انع   ة الجس              م عن الحرك   ة او التوقف عن الحرك   ة
 
( ، ام    ا ف

ي 
 
فس        نض        يف عل هذه الممانعة او المقاومة مص        طل  العزم ومص        طل  العزم يظهر ف

ي يكون فيه  ا محور أي 
ي الحرك  ات الت 

 
ي الحرك  ات ال  دائر يظهر ف

نص              ف ي  ة ، والعزم يعت 

ي ذراع القوة أي  القطر
ي موض        وع العتلات )عزم القوة( وكان يعت 

 
، وكما وجدنا س        ابقا ف

نص         ف القطر او بعد نقطة القوة عن محور الدوران . و الحركات الدائرية لا تحد  الا 

بوجود محور )الحرك     ة عل محيط ال     دائرة( مث     ل ال     ذراع الرامي     ة للادوات او الرج     ل 

ي الرمي و )الركبة(  ي محور الدوران  الضاربة
 
للكرة فيكون )المرفق( هو محور الدوران ف

ي رك  ل الكرة ، وهن  ا ف  ان العوام  ل المؤثرة لمق  اوم  ة الحرك  ة لا يتوقف عل الكتل  ة وانم  ا 
 
ف

عل بع  د الجزء العمودي عن محور ال  دوران ، فعن  دم  ا ت  دور ال  ذراع او الرج  ل ف  أن زواي ا 

ي قيم عزم
 
ي  المفاصل تؤثر ف

 . القصور الذان 

 
 

ي 
ر
ي عزم القصور الذاث

ن
 باثر من الحركات الدائرية العوامل المؤثرة ف

ا مثل  -1 ة كلما امتلك الجس            م قص            ورا كبت  كتلة الجس            م : كلما كانت الكتلة كبت 

 رياضة السومو او المصارعة بالاجسام الضخمة. 

ا طبيعة الارض او الس    ط  الذي تتم عليه الحركة : يمتلك الجس    م قص    ورا   -2 كبت 

ي حي   يمتلك قص   ورا اقل 
 
ي الخش   نة أي يص   عب تحريكه  س   هولة ف

عل الاراض 

ي الزلقة او الجليدية. 
ي الاراض 

 
 ف

 البعد العمودي عن محور الدوران )نصف القطر( -3
 

ي القانون و 
 
ي طرديا مع الكتلة ومرب  ع نصف القطر وكما ف

 يتناسب عزم القصور الذان 

 

ي = الكتلة 
ر
 2قطر()نصف ال× عزم القصور الذاث
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ي 
ر
 علاقة السرعة الزاوية بعزم القصور الذاث

ي يتناس          ب 
فعند ما يحاول  السر         عة الزاوية()عكس          يا مع عزم القص          ور الذان 

ي الرقك عل الجليد 
 
ي الدوران ف

 شعة يقوم بتقريب اجزاء الجسم حول نفسه الرياض 

ي أي عن  د زي  ادة الش                ع  ة الزاوي  ة يق  ل 
نحو محور ال  دوران لتقلي  ل عزم القص                ور ال  ذان 

ي  س        بب 
داد القص        ور الالقص        ور الذان  قصر         وعند إبعاد الاجزاء تقل سرعة الدوران فت  

ي  س           بب 
 ان قافز العالي يقوم برفع رجل المرجحة )القائدة( ال الاعلىطول . الالذان 

ي بتقصت  نصف قطر الدوران وزيادة السرعة 
ر
وهي منثنية وذلك لتقليل القصور الذاث

اب مرا ز الاجزاء من محور الدوران الاساسي )المحور العمودي( يؤدي  الزاوية
، ان اقت 

 الى سرعة الدوران. 

 
ي الرجل الحرةل( يوض  صور متسلسلة 35-2شكل )

( ثت   )القفز العالىي
 

ي حركات الوثب 
 
ي زيادة كمية ف

 
والقفز تس                 اهم الذراعي   من خلال المرجحة ف

الحركة الدورانية او نقص                 انها لحظة النهوض ، فنجد ان واثب الطويل يقوم بحركات 

ان مم    ا يؤدي الى ايق    اف ال   دوران حول  ي الطت 
 
بن    دولي    ة ودوراني    ة لل    ذراعي   والرجلي   ف

ي ، ويح اول الواث ب المح افظ ة عل توازن ه اث ان ه ب المح افظ ة عل المحور الج انت  ن اء طت 

ي 
ي الهواء تكون قيمة عزم القص              ور الذان 

 
ي ف

وض              ع الجذع قبل الهبوط ، فعند الم                

ي التعلق حيث تعمل رجل النهوض والذراع المقابلة لها عل ايقاف 
 
مختلفة عما عليه ف

ي فان الفعل الاس اسي لايقاف 
ي الانواع الاخرى عند الم   

 
حركة الدوران للأمام ، بينما ف

ل    دوران  ي حرك    ة رج    ل النهوض وال    ذراع الاخرى ، وكمي    ة الحرك    ة ال    دوراني    ة لحظ    ة ا

النهوض )الارتقاء( تنتج عن اتص        ال القدم مع س        ط  الارض وحركة الذراعي   تزيد من 

 كمية الحركة الزاوية لحظة النهوض . 
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 كمية الحركة الدورانية

 علاقة كمية الحركة الدورانية بالسرعة الزاوية

 ية الحركة الخطية هو : ان قانون كم

 التغت  بالسرعة× كمية الحركة الخطية = الكتلة 

ي الحركات الدائرية فان القانون سيكون : 
 
 اما ف

 السرعة الزاوية×  2نق× كمية الحركة الدورانية = الكتلة 

 علاقة كمية الحركة الدورانية بالسرعة المحيطية

 نصف القطر× السرعة المحيطية = السرعة الزاوية 

 الشعة المحيطية 
                                                                                     الشعة الزاوية =

 نصف القطر 
 وبالتعويض

 الشعة المحيطية   
                                                                                                                       × 2)نصف القطر(× الكتلة  كمية الحركة الدورانية =

 نصف القطر   
 : ي
 باختصار نصف القطر نحصل عل القانون الان 

 

 السرعة المحيطية× نق × كمية الحركة الدورانية = الكتلة                     

 

ي الحركات الرياضيةسابعا( 
ن
 القوى الخارجية والداخلية ف

ح الحركات الرياض   ية ، لابد من معرفة القوى المؤثرة عل  من اجل تحليل وسر 

ي تؤثر عل جس               م اننس               ان ، وان هذه 
ي معرفة جميع القوى الت 

الحركات ، وهذا يعت 

 -القوى المؤثرة تقسم الى قسمي   وهما : 
 

ي تكون داخل الجسم ومن انواعها: )أ( القوى الداخلية : وهي  
  النر

 قوة العضلات .  -1

قوة مقاومة الأجهزة والأعضاء الداخلية )مثل أوتار العضلات والوضع  -2

يجي للمفاصل(. 
 التش 



(121) 
 

  

ي تؤثر على الجس              م وتتمكن من 
)ب( القوى الخ  ارجي  ة : وهي القوى الخ  ارجي  ة النر

ي ومن أنواعها: 
 تغيت  خط ست  مركز ثقل الرياضن

ي .  قوة الجذب -1
 الارض 

 قوة جسم آخر )الزميل ، الخصم ، القفاز( .  -2

 قوة المحيط )مقاومة الماء والهواء ، الاحتكاك(.  -3

 ان القوى الخارجية تقسم إلى :  

ي نتمكن من  القوى الخ       ارجي       ة الايج       ابي      ة -1
: و ي تل        ك القوى الت 

ي ح  الات خ  اص                  ة مث  ل الحرك  ة بوجود الج  اذبي  ة 
 
الاس                تف  ادة منه  ا ف

تفادة من قوة الخص    م واس    تخدامها ض    ده كما الأرض    ية للهبوط، الاس     

ي النهر مع 
 
ي المص                ارعة، الاس                تفادة من قوة مجرى الماء ف

 
تحد  ف

ي رمي الأدوات من الدوران ، رد الفعل 
 
اتجاه المركب ، القوة الطاردة ف

 .مع اتجاه الحركة 

ي تكون سلبية تتطلب  القوى الخارجية السلبية -2
: و ي تلك القوى الت 

ي 
 
ب    ذل قوة للتغل    ب عليه    ا مث    ل الحرك    ة بعكس الج    ذب الأرض كم    ا ف

حرك   ات الجمن   اس                ت   ك او القفز الع   الىي ، رد الفع   ل المع   ا س لاتج   اه 

ي ركض المنحنيات ، مقاومة الماء بالس     باحة 
 
الحركة ، القوة الطاردة ف

ي الركض. 
 
 ، مقاومة الري      ف

 

 والقوة المركزية القوة الطاردة

ي حرك ة اللاع ب اثن  اء الحرك ة المس                تقيم  ة تختلف مق  ارنة 
 
ان القوى المؤثرة ف

بت  أثت  القوى الخ  ارجي  ة في  ه اثن  اء حرك  ة ال  دوران ، فنتيج  ة ل  دوران اللاع  ب حول محور 

نجد ان الجس              م يقع تحت تأثت  قوة تحاول ابعاده من المس              ار الدائري الى المس              ار 

ي ركض المنحنيات(  المس         تقيم ، ولكي يس         تمر 
 
ي مس         اره الدائري )وخاص         ة ف

 
اللاعب ف

ي الفع ل )المتمثل ة ب القوة الط اردة المتجه ة ض                 د اللاع ب من 
يج ب ان يوازن بي   قون 

داخل الملعب( ورد الفعل )المتمثلة بدرجة الميلان نحو الداخل كرد فعل لتلك القوة( 

( تح   اول ابع   اد Centrifugalوهن   ا يتحقق ق   انون الفع   ل ورد الفع   ل ف   القوة الط   اردة )
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الجس                م ام        ا القوة الرادة له        ا فتتج        ه بعكس الاتج        اه )نحو المركز كقوة مركزي        ة 

Centripetal .) 

 وايج    ابي    ة عل رامي 
ي المنحت 

 
ان القوة الط    اردة تكون س                لبي    ة عل الع    داء ف

 . القوة الطاردة عل سلك المطرقةقياس شدة القرص والمطرقة ، ويمكن 

  

مدى استفادة رامي ( يوض  36-2شكل )
 من القوة الطاردة المطرقة

( يوض  مدى 37-2شكل )
ي للقوة  التأثت  السلت 

ي ركض المنحنيات
 
 الطاردة ف

 

ي للخارج و 
ان أداة المطرقة خلال الدوران المماسي تعمل عل سحب الرياض 

ي الحالة 
ي عل سحب المطرقة باتجاه محور دورانه )ميلان( ، فف 

كرد فعل يعمل الرياض 

ي الحالة الثانية تسم بالقوة الجاذبة الا 
 
ولى يطلق عليها القوة الطاردة )اللامركزية( ، وف

 للعلاقة الرياضية التالية : 
ً
 )المركزية( ، وتقاس وفقا

 

 2س× ك    2الشعة (× ) الكتلة  
                                             = طق او                                                                                                                 القوة الطاردة =

 نق   نصف القطر 
 

ي القوة الطاردةطحيث )ق
 ( تعت 

 مع 
ً
نصف القطر أي كلما قل ونرى ان مقدار القوة الطاردة تتناسب عكسيا

نصف القطر كلما زادت القوة ويمكننا ملاحظ ذلك عل مجالات ركض المنحنيات ، 

( بتحريك الذراع اليمت  نحو الداخل وبذلك يزداد مداها  كما يلجأ العدائي   )اللاعبي  

الحركي مقارنو بالذراع اليشى وذلك لجمع القوى باتجاه الميل نحو الداخل )باتجاه 
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لعب( ، كما ان القدم اليمت  تدفع الجسم نحو الداخل وتكون مهمة القدم مركز الم

 اليشى الارتكاز. 

 مع القوة الطاردة أي 
ً
 للقانون نرى ان الشعة مربعة وتتناسب طرديا

ً
ووفقا

ي المنحنياتتتضاعف القوة عن زيادة الشعة فلا ينص  بالاج
 
اما ،  تياز بزيادة الشعة ف

ي المطرقة فالقوة 
 
الطاردة تتأثر بعاملي   مهمي   هما سرعة وكتلة المطرقة ، فكلما كانت ف

ة وكذلك للمحافظة عل  ي كبت 
ي يولدها الرياض 

حركة المطرقة سريعة كلما كانت القوة الت 

ي يبذلها 
التوازن اثناء حركته الدورانية من تأثت  القوة الطاردة كذلك نجد ان القوة الت 

ي للمحافظة عل توازن حر 
ة الرياض  ة عندما تكون كتلة المطرقة كبت  كته الدورانية كبت 

.. وبناء عل ذلك نرى ان القوة الطاردة تتناسب تناسبا طرديا مع كتلة الاداة المقذوفة 

ومرب  ع سرعتها وان القوتي   الجاذبة والطاردة تتناسبا عكسيا مع نصف قطر الدوران ، 

ي القوة
 
 الجاذبة او الطاردة.  ذلك لأن تقصت  نصف القطر يؤدي الى زيادة ف

ورية لتقدير مقدار  ي الاقواس   
 
ي عند ركضه ف

ويعد معرفة درجة ميلان الرياض 

القوة الطاردة المسلطة عليه لكي يتجنب تأثت  القوة الطاردة ، ويمكن استخراج درجة 

 ميلان الجسم حسب العلاقة التالية: 
 

 2س   2)الشعة( 
                                                  ظل زاوية الميلان = او                                                                                                      ظل زاوية الميلان =

 نق× ج    نصف القطر× الجذب  
 

ي المجال الأول \ م 10كغم( يركض  ش                عة )  60عداء كتلته ) مثال: 
 
ثا( وكان يركض ف

م( ، ما هو مقدار القوة الطاردة عل مس     اره وما هو مقدار  35بنص     ف قطر المض     مار )

ي يجب ان يميل بها نحو الداخل ليحافظ عل مساره الدائري؟
 الزاوية الت 

 2س× ك  
                                             = طق
 نق 

 

 60 ( ×10)2   60  ×100  6000  
                                    = طق                                                   = طق                                                          = طق
 35   35  35 
 نيوتن 43.171=  طق
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 2س 
                                              ظل زاوية الميلان =

 نق× ج  
 

 (10)2  100 
                                                ظل زاوية الميلان =                                                                           ظل زاوية الميلان =

 9.81  ×35  343.35 
 

 0.29ظل زاوية الميلان =

ي الملاحق ومن خلال الحاسبة او الجداول 
 
 نجد الزاويةف

 درجة عن الخط العمودي للجسم 16.17 = زاوية الميلان

 

 ((Fiction Forceقوة الاحتكاك 

المتجه  ة )الاح  داثي  ات والزواي  ا( تعم  ل  الاحتك  اك كقوة ميك  انيكي  ة من الكمي  ات

ا ايج    ابي    ا او س                لبي    ا عل الحرك    ات  بعكس اتج    اه الحرك    ة ، وتؤثر قوة الاحتك    اك ت    أثت 

الرياض   ية ، والاحتكاك يحد  بي   جس   مي   متص   لي   مع بعض   هما ، وعل هذا الأس   اس 

يمكن القول بان الاحتكاك يحد  عندما يقاوم جس       م لحركة جس       م آخر ملامس له ، 

 حتكاك اثار سلبية و يجابية. وللا 

ي كرة السلة أو الأحذية ذات المسامت  العالية 
 
ان استخدام الأحذية المطاطية ف

بالنس           بة للاركاض الش           يعة هو 

من اجل ض         مان الس         يطرة عل 

زي       ادة ال      جس                      م ع      ن ط      ري      ق 

، وك    ذل    ك ان لاع    ب  الاحتك    اك

الجمناس  تك يس  تخدم مس  حوق 

 لتقلي    ل الاحتك    اك المغنسييييييي  

ي تحس        ي   مس        كه 
 
لمس        اعدته ف

عارضة العقلة عند ادائه حركات 

ال        دوران حول العقل        ة وجعل        ه 

 

( يوض  بعض احذية الفعاليات 38-2شكل )

ي تتطلب الاحتكاك
 الرياضية والت 
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ب اق ل م ا يمكن من احتك اك بي   الجل د والح دي د ، كم ا يس                تخ دم لاعبو كرة الي د المواد 

اب الس       احة والميدان ، وحديثا يس       تخدم لعأاللاص       قة عل الاص       ابع وقافزي العص       ا ب

الجليد للتدريب عل تقص       ت  الخطوات من خلال الاس       تفادة من قلة الاحتكاك لغرض 

ي رياض    ة الس    باحة جزء من عمليات 
 
التدريب عل حفظ التوازن ، كما ان حلق الش    عر ف

ي رياض                 ة الدرجات 
 
التغل ب عل مق اومة الم اء من خلال تقلي ل الاحتك اك مع الم اء وف

ميل اللاعب نحو الامام ويلبس      ون القبعات لتقليل الاحتكاك مع الهواء ، وكذلك يلجأ ي

 اللاعبون بالاستفادة من الاحتكاك لتغيت  الاتجاه. 

 

 

 ( يوض  استخدام الصمف لغرض مسك الأدوات والسيطرة عليها39-2شكل )

 

ي 40-2شكل )
ي فعاليت 

 
( يوض  استخدام المساحيق لتقليل الاحتكاك ف

 الجمناستك ورفع الاثقال
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 معامل الاحتكاك

نس                بة هو  معامل الاحتكاك

ت        دل ع   ل م   ق        دار ال   م   م        ان   ع        ة ب   ي   

، ان قيمة الجس                مي   المتلاص                قي   

اوح بي   )
( 1-0مع     ام     ل الاحتك     اك تت 

ت  فيكون الجس          م متلاص          قا كلما كت 

 . القيمة

 

 

 أنواع الاحتكاك

1. ) ي
وعي )الاحتكاك الس          ا ن او الس          كون 

وع  :  الاحتكاك ألش            وهو يعمل عند سر 

الجس            م الس            ا ن بالحركة )عندما يكون احد الجس            مي   ثابتا كالارض والاخر 

 سا نا قابلا للتحرك او هو الجسم الذي يتطلب منه الحركة كاللاعب(. 

2. ) ي )الاحتك اك المتحرك او الحركي ي و ألت دحرسر 
 
هم ا يت أتي ان و  :  الاحتك اك ألانزلاف

كمق  اومي   خلال الحرك  ة )عن  دم  ا يكون اح  د الجس                مي   ث  ابت  ا ك  الارض والاخر 

 متحركا كاللاعب(. 

 قوة الاحتكاك 
                                                                                          معامل الاحتكاك=

 القوة العمودية )الوزن( 

 او

 القوة )الوزن(× = معامل الاحتكاك قوة الاحتكاك 

 عق× = م   حق

 حي   المتماستي   طحيث ان م  = معامل الاحتكاك ويعتمد عل نوع الس

 = القوة العمودية.  عق             

 

 

( يوض  القوى المؤثرة عند 41-2شكل )
 الاحتكاك
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لق ة او الجلي دي ة ان الش                خك يخطو  ي المت  
ي عل الأراض 

نلاحظ عن د الم                  

ة وليس        ت واس        عة ت بخطوا قص        ت 

م    م        ا ي    ؤدي الى ان ت    ك    ون ال    ق    وى 

ة قياس   ا بمركبة القوى  العمودية كبت 

ي القدم الامامية مما يسهل الافقية 
 
ف

وك  ذل ك عملي  ة نق  ل الق  دم المت  أخرة 

ج   ع        ل وزن ال   جس                   م دائ   م        ا ع   ل 

منتص                ف مس                   اح   ة ض                يق   ة بي   

يس     اعد عل الس     يطرة عل  القدمي   

 . الحركة

 

حلق  ي )عامل الاحتكام مثال : 
وع بالحركة وان 0.19ك بي   الجليد وآلة الت   ( عند الش 

ي يبلف )0.16هذا المعامل يقل بالاس  تمرارية ليص  ل الى )
نيوتن(  850( وان وزن الرياض 

قوة اللازمة لاس  تمرارها النيوتن(، احس  ب القوة اللازمة لتحريك الآلة و  25ووزن الآلة )

ي الحركة. 
 
 القوة العمودية )الوزن(× كاك قوة الاحتكاك = معامل الاحت  ف

 (25+  850× ) 0.19القوة المطلوبة لتحريك الآلة = 

 نيوتن 166.25=       

 (25+  850× ) 0.16القوة المطلوبة لاستمرار الآلة = 

 نيوتن 140=        

ي عل
الزخم المطلوب يكون مق   دار القوة المب   ذول   ة  بع   د ان يحص                   ل الري   اض 

ي قيمة معامل الاحتكاك. 
 
 قليلة جدا  سبب تناقك ف

 

ي 42-2شكل )
( يوض  الست  عل الأراض 

 الجليدية
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كم    ا يمكن ايج    اد مع    ام    ل الاحتك    اك من 

خلال ظ   ل زاوي   ة المي   ل وه   ذه طريق   ة ش                   ائع   ة 

لتقدير معامل الاحتكاك، اذ يتم وضع جسم عل 

س                ط  ثم رفع هذا الس                ط  من احد الجوانب 

لحي   بدء الجس               م بالتحرك ويتم تحديد الزاوية 

ي تس        ببت بالحركة وان ظل الزاوية  ي معامل 
الت 

، ولاجل ايجاد معامل الاحتكاك المتحرك فاننا نقيس الزاوية عن  ي
الاحتكاك الس                كون 

رار انحدار طريق نقرات مس   تمرة عل الس   ط  الموض   وع عليه الجس   م ، ويمكن باس   تم

 الجسم نقرأ الزاوية للدلالة عل الاحتكاك المتحرك. 

ي 
ن
 ظل الزاوية = معامل الاحتكاك السكوث

ي المس               طرة 
 
ي تجربة قياس احتكاك جس               م عل مس               طرة تم رفع احد طرف

 
ف

ي من خلال جداول 30وتحرك الجس      م عند الزاوية )
درجة( فمعامل الاحتكاك الس      كون 

أي ان مع    ام    ل الاحتك    اك بي   الجس                مي   يبلف ،  0.58درج    ة( =  30الظ    ل هو ظ    ل )

توج    د أنواع أخرى من الاحتك    اك ومنه    ا )الاحتك    اك الم    ائع( و ي عب    ارة عن ،  (0.58)

مقاومة الماء من خلال حركة الس           باح  ي بمثابة تحرك جس           م ص           لب داخل س           ائل 

 ولذلك يسم معامل الاحتكاك هذا بمعامل احتكاك الموائع او المائع. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( يوض  كيفية قياس 43-2شكل )
 معامل الاحتكاك بي   جسمي   
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 ثانيالمبحث ال
 (Impulseالدفع )

ه ي زمن تأثت 
 
ب القوة ف اننا نلاحظ لاعب  ، ا و ي القيمة الناتجة من حاصل   

 الأرضاو  الأداةيؤثرن عل  الأخرىكرة التنس او لاعب الوثب الطويل والفعاليات 

ات  الأرضبزمن مستمر لحي   كش الاتصال بالكرة او  ي فت 
 
فمن خلال بقاء تأثت  الزمن ف

والدفع من الكميات المتجهة ووحدتها نفس وحدة التماس نستطيع حساب الدفع ، 

: كمية الحركة )كغم.م ثا( ،  ي
  وحسب القانون الان 
 

 زمن التأثت  × الدفع = معدل القوة 
 

ي قياسات الدفع اثناء الانطلاق من مساند 
 
ي كما يمكننا ملاحظة الفرق ف

 
البدء ف

 . ي التأخت  بي   القدمي  
 
 الاركاض الشيعة حيث نلاحظ فرق ف

 

 يوض  الانطلاق من مسندي البداية (44-2شكل )

 

ي المس              ند الامامي ا ت   س              بب ان 
 
ويلاحظ من الش              كل بان زمن تأثت  القوة ف

ي بعد اطلاقة المسدس
 القدم الخلفية  ي اول قدم ترفع عن المسند الخلف 
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 من خلال القانون:  بكمية الحركةقة الدفع اوضحنا علاسبق ان 

ي كمية الحركة(
ن
 )الدفع = التغت  ف

ي الاستمرارية وقانونه: Momentumان كمية الحركة او الزخم )
 ( تعت 

ي الشعة× كمية الحركة = الكتلة 
 
 التغت  ف

 (1س-2)س× كمية الحركة = ك 

ي حالة كون الشعة الابتدائية صفرا 
 
 ينطلق الجسم من الثبات فان أيوف

 (س× كمية الحركة = ك )

 ( هوImpulseوقانون الدفع )

 الزمن× الدفع = القوة 

 ومن خلال القانون أعلاه نستطيع ان نثبت ان

 )الدفع يتناسب طرديا مع كمية الحركة(

ي قانون الدفع او ان الدفع يساوي كمية الحركة
 
 ، والخطوة الأولى  ي تفكيك القوة ف

 الشعة× الزمن = الكتلة ×  (التعجيل× الكتلة )

 ومن ثم تفكيك التعجيل
 

     الشعة 
 الشعة ×= الكتلة  الزمن ×                                              ×الكتلة 
     الزمن 

 

ي الحركة ومن خلال تساوي وحدات  أعلاهويثبت القانون 
 
بان الدفع يساوي التغت  ف

 الطرفي   

 

 

 

 

 

 



(131) 
 

ي للانطلاق من مسندي البداية و مثال: 
 الجدول التالىي التسلسل الزمت 

تبي   يبي  

ي قد بلف ) معالقدم تماس بعد اطلاقة المسدس ان زمن 
ثانية(  0.40المسند الخلف 

فيما استمرت القدم حيث ان القوة قد سجلت قيم صفرية تدل عل ترك المسند ، 

ي التماس ل
 
ي المسندين.  0.50)غاية الامامية ف

 
 ثانية( جد الدفع ف

 

ي للانطلاق من مسندي البداية4-2جدول )
 ( يبي   التسلسل الزمت 

 الزمن )ثانية( عدد
 القوة )نيوتن(

ي 
 المسند الامامي  المسند الخلف 

0 0.00 0 0 

1 0.05 100 100 
2 0.10 400 300 

3 0.15 600 450 
4 0.20 800 650 

5 0.25 1200 900 
6 0.30 600 900 

7 0.35 200 700 

8 0.40 100 600 
9 0.45 0 300 

10 0.50 0 100 
11 0.55 0 0 

 5000 4000 المجموع

 500=10÷5000 500=8÷4000 المعدل
 

ي = 
ي المسند الخلف 

 
 نيوتن.ثانية 200=   0.40×  500الدفع ف

ي المسند الامامي = 
 
 نيوتن.ثانية 250 =  0.50×  500الدفع ف

 

ي المس         ندمعدل ويلاحظ من الجدول بان 
 
ين هي نفسككككها وان القوة في المسككككند القوة ف

ي المسند الامامي ا ت   سبب زمن التأثت  
 
ي ا ت  ولكن الدفع ف

 الخلف 
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 المساحة تحت المنحنن 

ان الدفع يس          اوي المس          احة تحت المنحت  ، اذ من خلال ملاحظتنا للش          كل 

، وتدل كت  قيمة المس  احة مس  احة يمكن قياس  ها  تتضمننجد ان هناك دالة او منحت  

او ص               غرها عل مقدار العمل المنجز وقد يكون س               بب كت  المس               احة  ي الوحدات 

ي من الشكل 
ي ، اذ يتم تمثيل الخط الافف 

ي الشكل البيان 
 
الافقية او الوحدات العمودية ف

 واحد بي   وحدة زمنية 
ي بالزمن بمقدار س          نتيمت 

م عمل الخط وكذلك يت وأخرىالبيان 

 العمودي للقوة وكما موض  ادناه. 

 

 ( يوض  المساحة تحت المنحت  45-2شكل )

 

ي المس       ند الامامي ويلاحظ من ال
 
ي تغطيها القدم ف

اثناء ش       كل بان المس       احة الت 

ي تغطيها القدم الامامية دفعها للمس   ند 
اثناء دفعها للمس   ند ا ت  عددا من المس   احة الت 

ي ان الجهد او وهذا متفق مع حس        اب الدفع 
ي المثال الس        ابق ، ويعت 

 
الذي تم س        ابقا ف

 . ي المسند الامامي ا ت 
 
 العمل الذي تم بذله ف
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 ثالثالمبحث ال
 (Pressure) الضغط

 ي النسبة المسلطة عل مساحة و العمودية يعرف الضغط بانه كمية القوة 

ي المقام ، و 
 
ي البسط والمساحة ف

 
ي كثت  من مجالات الفعاليات بي   القوة ف

 
يستخدم ف

ي كرة القدم يستخدمون )الكسارات( و ي عبارة عن وسادات  الرياضية فمثلا ان لاعت 

وقاية توضع عل الرجل )عظم القصبة( وذلك لتوزي    ع القوة عليها )مساحة الكسارة( 

بة قوية عل ساقه ،   والضغط يتناسب عكسيا مع المساحةاثناء تعرض اللاعب الى   

ات طبعة اذ كلما زادت المساحة قل الضغط ،  ي فان احد متغت 
ي مجال تحليل الم  

 
اما ف

القدم هو الضغط المسلط عل الأرض ، اذ تساعد بعض الأجهزة واحذية مصممة 

هار مقدار الضغط المسلط عل الأرض ومن خلاله يمكن معرفة القدم ظخاصة عل ا

انتقال الضغط عل القدم من الكعب ( ، كما يمكن رصد مسار Flatfootالمسطحة )

الى المشط او بالعكس للدلالة عل الاتزان الجيد او عدم وجود إصابة كما تساعد عل 

 قانونه: ( و 2وحدته )باسكال( او )نيوتن مو تشخيك إصابات العرج ودوران الورك ، 
 

 القوة 
                                                          = الضغط
 المساحة 

 

( يقف عل كغم70) كتلتهمثال : احسب مقدار الضغط المسلط عل الأرض للاعب  

 (سم عرض10× سم طول 26مساحته )( 42حجم )رجل واحدة ويرتدي حذاء 
 

 2م6.2أي  2سم 260= مساحة الحذاء..................  10×26مساحة الحذاء = 

 نيوتن 687 =وزن اللاعب.................. 9.81×  70وزن اللاعب = 

 687   القوة 
                                                          = الضغط                                                           = الضغط
 2.6   المساحة 
 2نيوتن سم 642.2او   2نيوتن  مت   2.264 = الضغط
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 الرجلي   ماذا لو حسبنا الوقوف عل 

 2م6.2مساحة كل قدم  ي 

  ي = 
  2×  2.6مساحة القدمي  

 2م 2.5= مساحة القدمي   

 

 687   القوة 
                                                          = الضغط                                                           = الضغط
 5.2   المساحة 

 

 نيوتن لكل سنتيمت  مرب  ع 1.32نيوتن لكل مت  مرب  ع او  132.12=  الضغط

ت لاحظ ان الضغط يقل    المساحةكلما كتر

 

 

 

( يوض  46-2شكل )
متحسسات لقياس الضغط 
تحت كل سنتمت  مرب  ع 

 تحت القدم

( يوض  كميات الضغط المسلطة تحت 47-2شكل )
ي 
 
القدم عل الأرض ومسار انتقال مركز الضغط ف

 وحدة الزمن
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 الرابعالمبحث 
 (Work)الشغ ل 

عندما يتغلب جس   م عل مقاومة ويس   تمر ولمس   افة معينة فانه يكون قد بذل 

ي جس              م وتحرك بفعل تأثت  القوة فأنه يكون قد انجز 
 
ش              غلا اي لو أثرت قوة معينة ف

،  القوة المؤثرة لتحريك جس  م ال مس  افة معينةش   غلا، ويمكننا تعريف الش   غل بانه 

ي لمتغت  الشغل كما يلي : 
 ويمكن صياغة القانون الرياض 

 المسافة× الشغل = القوة 

 ومن الناحية الميكانيكية يمكننا حساب الشغل من خلال 
 

 (1.......)  الازاحة الافقية لإيجاد الازاحة ...... × جيب تمام × القوة الشغل = 

 (2......) القوة العمودية لإيجاد الازاحة ...... × جيب الزاوية × الشغل = القوة 
 

اعلاه يتض  لنا ان الشغل يتناسب تناسبا طرديا مع القوة واني   ومن خلال الق

 ، ووحدة الشغل  ي )جول(او الازاحة والمسافة 

ي نفس اتجاه الجس       م المتحرك يس       م 
 
 )بالش      غل الموجب(الش       غل المنجز ف

ي وهو الش               غل الذي ينجز 
، قوى الخارجية المؤثرة او بعكس ال بعكس الجذب الأرضن

ي هو الش       غل الذي ينجز ف )الش      غل الس      الب(اما 
او مع اتجاه  مع اتجاه الجذب الأرضن

 . القوى الخارجية المؤثرة
 

 

 ( يوض  تمرين )بينج بريس(48-2شكل )


