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 الفصل الاول
 

 البايوميكانيك
 

تطور عمـ البايوميكانيؾ عما كاف عميو في السابؽ وخاصة في بدايػة القػرف 
ؽ.ـ(  284-323) التاسع عشر وأصػبحت لػو إتجاىػات مختمفػة وواسػعة ، فػي عػاـ

فػػي مؤلفاتػػو تنػػاوؿ مركػػز ثقػػؿ الجسػػـ  ؾكػػاف أرسػػطو أوؿ مػػف أشػػار الػػى البايوميكانيػػ
وافع  وأثرىا عمى حركة الأجساـ واثر حركة الذراعيف عمى سرعة الركض وقوانيف الر 
 Galin) ؽ.ـ ( بػػرىف العػػالـ والطبيػػب الرومػػاني ) جػػالف  131-271وفػػي عػػاـ )

عمػػػى اف الػػػدفع الحركػػػي ينتقػػػؿ مػػػف الػػػدماغ الػػػى العضػػػلات عػػػف طريػػػؽ الأعصػػػاب 
 1452) ( Davinciيوبػدورىا تسػبب الحركػة . ومػف المعػروؼ اف العػالـ )دافػف شػ

ـ ( ذلػػؾ الفنػػاف الايطػػالي الكبيػػر كػػاف لديػػو اىتمامػػا واسػػعا بحركػػة الكػػائف 1519-ـ
الحػػػػي مػػػػف وجيػػػػة نظػػػػر البايوميكانيػػػػؾ  وأعمػػػػف اف جسػػػػـ الإنسػػػػاف خاضػػػػع لقػػػػوانيف 

الذي يعتبر  boreli)الميكانيكا  ومف بعده الطبيب والعالـ الايطالي )الفوتو بوريمي  
مميػػة موضػػع مركػػز ثقػػؿ الجسػػـ للإنسػػاف عػػاـ أوؿ مػػف حػػدد عػػف طريػػؽ التجربػػة الع

ـ( كما سػاىـ فػي حػؿ مشػاكؿ الحركػة وأوضػح اف العمػؿ العضػمي الػى حػد  1679)
مػػا يعمػػؿ عمػػى وفػػؽ القػػوانيف الميكانيكيػػة والطبيعيػػة ويعتبػػر أوؿ مػػف وضػػع تػػدريبات 

ـ(كػػاف إسػػحاؽ  1727-1642العػػلاج الطبيعػػي عمػػى أسػػس ميكانيكيػػة. وفػػي عػػاـ )
ة وبػػػارزة مػػػف علامػػػات تطػػػور عمػػػـ الميكانيكػػػا والحركػػػة بوضػػػعو نيػػػوتف علامػػػة ميمػػػ

القوانيف الميكانيكية الأساسية التي تعتبر الأسػاس لمميكانيكػا الحيويػة ألاف. وقػد قامػا 
ـ( بنشػػػر ميكانيكيػػػة ملات المشػػػي 1836العالمػػػاف الألمػػػانييف )ادور وفيبػػػر (  فػػػي )

ـ (جػػاء 1877عػػاـ ) للإنسػػاف ووضػػعا سمسػػمة موضػػوعية مػػف التحميػػؿ الحركػػي وفػػي
اختػػراع ملات التصػػوير الػػذي دفػػع بأبحػػاث الحركػػة خطػػوات الػػى الأمػػاـ. وكػػاف قػػبميـ 
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- 836ـ ( و)ثابػػػت بػػػف قػػػرة 857- 787مػػػف العممػػػاء العػػػرب أمثػػػاؿ ) الخػػػوارزمي 
فػػػي تطػػػوير عمػػػـ الميكانيكػػػا  اـ( حيػػػث سػػػاىمو 1739- 965ـ( و )ابػػػف الييػػػثـ 971

 الحيوية.
ذا تتبعنػا الأرقػاـ القيا سػػية المسػجمة فػػي الوقػت الحاضػر ، فأننػػا نجػد تطػػورا وا 

ممموسػػا فػػي كافػػة المسػػتويات ، وىػػذا التطػػور جػػاء نتيجػػة للبحػػاث المسػػتمرة لمحركػػة 
وظيػػور اتلات التقنيػػة ودراسػػة الحركػػة دراسػػة وافيػػة مػػف حيػػث زمانيػػا ، إضػػافة الػػى 
 القػػػػػوى المسػػػػػببة فػػػػػي حػػػػػدوث ىػػػػػذه الحركػػػػػة ، لػػػػػذا ومػػػػػا سػػػػػبؽ دراسػػػػػتو نجػػػػػد اف عمػػػػػـ
البايوميكانيؾ قديـ قدـ الحركة منذ كانت الحركػة  يػر مقننػة ، بمعنػى لا يتػوفر فييػا 
جانػب الاقتصػاد بالجيػد لمتغمػب عمػى المقاومػة المعينػة بمسػار حركػة وعمػؿ عضػػمي 

 بعد ما نكوف قد وصمنا الى التوجيو الحركي الأفضؿ .
بطريقػػة وعمػـ البايوميكانيػؾ عمػـ يبحػث فػػي حركػة الإنسػاف او بعػض أجزائػو 

موضػػػوعية ممموسػػػة سػػػواء عمػػػى سػػػطح الأرض ، او فػػػي المػػػاء ، او فػػػي الفضػػػاء ، 
بيدؼ تحديد التكنيؾ المثالي لمحركة ، ومصػطمح البايوميكانيػؾ يتكػوف مػف مقطعػيف 

( أي الجانػػب العضػػوي الػػذي لػػو التػػأثير المباشػػر فػػي الحركػػة Bioيونػػانييف الأولػػى )
الميكػػػانيكي ، أي القػػػوانيف الميكانيكيػػػة ( أي الجانػػػب Mechanic)الحيػػػاة( والثػػػاني )

 الثابتة التي تحد مف الحركة وتعني )اتلة( .
( فػي أوؿ مػؤتمر دولػي فػي 1967تـ الاتفاؽ عمى اسـ البايوميكانيػؾ عػاـ )

ألمانيػػػػػا الديمقراطيػػػػػة لمميتمػػػػػيف والمشػػػػػتغميف بالبايوميكانيػػػػػؾ ، ولقػػػػػد خػػػػػرج المػػػػػػؤتمر 
المصػػػطمح شػػػائع الاسػػػتخداـ منػػػػذ بتوصػػػيات عديػػػدة عامػػػة وخاصػػػة ، وأصػػػبح ىػػػذا 

السبعينات لمقرف الماضي عمى انو مجاؿ الدراسة الػذي يخػتص بالتحميػؿ الميكػانيكي 
 لحركات الأجساـ الحية .

ويمكننػا وضػع تعريػػؼ شػامؿ لمبايوميكانيػػؾ فػي المجػاؿ الرياضػػي فيػو العمػػـ 
مػػى بتحميػػؿ الحركػػة وفقػػا لموضػػع التشػػريحي لمعضػػلات العاممػػة ويعمػػؿ عييػػتـ الػػذي 
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تشخيص نقاط القوة والضعؼ بغرض تقويميا ووضع القوانيف المناسبة لتحديد ىدؼ 
 الحركة وتطويرىا.

 

 
 لحركة الإنساف ةالتطبيقات البايوميكانيكي : يوضح( 1-1) الشكؿ

 
اما التحميؿ الحركي فيو جػزء مػف دراسػات البايوميكانيػؾ ويقػوـ عمػى اسػاس 

والازمنػػػة والمسػػػارات بغػػػرض تطػػػوير  قيػػػاس كػػػؿ مػػػف مصػػػطمحات الزوايػػػا والمسػػػافات
 الميارات. 
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ويػػرتبط البايوميكانيػػؾ بعلاقػػة مػػع عمػػـ التػػدريب الرياضػػي مػػف خػػلاؿ قػػوانيف 
نيوتف الػثلاث وقػانوف الجاذبيػة التػي ىػي مػف الامػور الضػرورية لفيػـ الاداء الحركػي 

 وىي بالتالي ملائمة لوصؼ الحركات عف طريؽ الأمثمة .
بػػاط ميمػػا بػػالتعمـ الحركػػي مػػف خػػلاؿ اسػػتخداـ ىػػذه ارت ؾيػػرتبط البايوميكانيػػ

القواعػػػد عمػػػى ثػػػلاث أسػػػس ميمػػػة تكمػػػف فػػػي طبيعػػػة الفػػػراغ الػػػذي تػػػتـ فيػػػو الحركػػػة 
 والمستوى والعوامؿ المؤثرة في الحركة وزماف حدوثيا

 
 أغراض البايوميكانيك

 في المجاؿ الرياضي نستفاد مف عمـ البايوميكانيؾ في :
 يكية المناسبة لتحقيؽ اليدؼ مف الحركةايجاد الحموؿ البايوميكان .1
التشػػخيص البايوميكػػانيكي للاختبػػارت والقياسػػات لغػػرض إيجػػاد التمػػاريف  .2

 الرياضية المناسبة في تطوير البناء البدني والمياري
وضػػع القػػػوانيف الميكانيكيػػػة المناسػػبة لتقنػػػيف بعػػػض مكونػػات الحمػػػؿ فػػػي  .3

 عمـ التدريب الرياضي كالشدة والحجـ
ومات العممية باستخداـ التقنيات الحديثة مف نتائج المقارنػات توفير المعم .4

بيف الفئات العمرية المختمفة ونتػائج المقارنػات بػيف المواصػفات الجسػمية 
 المختمفة ونتائج اختلاؼ والجنس

 تشخيص العلاقة الميكانيكية بيف الاداة والرياضي .5
 وضع النماذج الميكانيكية المناسبة لغرض التعمـ والتدريب .6
 ضع الحموؿ النيائية لتأىيؿ الاصابات الرياضية وتحسيف القواـو  .7
تػػػوفر لمرياضػػػي المعمومػػػات المناسػػػػبة لتطبيػػػؽ مبػػػادئ التشػػػريح وقػػػػوانيف  .8

 الميكانيؾ عمى الحركات المطموبة مع استمرار التدريب المناسب فييا .

توفر لممدرب أساس عممي سميـ لتحميؿ الحركات والميارات وتدربو عمى  .9
 اط الضعؼ ويعمؿ عمى إصلاحيا.اكتشاؼ نق
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 فروع البايوميكانيك
 تـ تقسيـ عمـ البايوميكانيؾ الى فرعيف رئيسيف ىما :

 ( .Static'sالسكوف او الاستاتيؾ ) (1
 (.Dynamicsالمتحرؾ أو الديناميؾ ) (2

 
 ( السكون او الاستاتيك2)

وىو العمـ الذي يبحث فػي حالػة اسػتقرار واتػزاف الأجسػاـ وعنػدما يطبػؽ ىػذا 
لعمػػػـ عمػػػى الجسػػػـ الحػػػي تسػػػمى البايوسػػػتاتيكية وىػػػو الحفػػػاظ عمػػػى وضػػػعية الجسػػػـ ا

 وأجزائو عمى قاعدة الارتكاز في حالة ثبات. 
وقػػد عػػرؼ بأنػػو العمػػـ الػػذي يغطػػي الحػػالات التػػي تكػػوف فييػػا جميػػع القػػوى 
المػػؤثرة فػػي الجسػػـ متوازنػػة والجسػػـ فػػي حالػػة سػػكوف او ثبػػات ويتنػػاوؿ ظػػواىر ميمػػة 

 يومية كالعتلات ومركز ثقؿ الجسـ .في حياتنا ال

 ( المتحرك او الديناميك3)
ىو ذلؾ العمـ الذي يبحث في حركة الجسـ مف حيث طبيعة القوى المحركة 
و ير الموازنة والتي تسبب تغيرا في سرعتو واتجاىو ويتناوؿ قوانيف ميمة في حياتنا 

ييػػتـ بدراسػػة الأجسػػاـ كقػػوانيف القػػوة والطاقػػة والتعجيػػؿ الحركػػي. او ىػػو العمػػـ الػػذي 
المتحركة بتعجيؿ تزايدي او تناقصي او الاثنيف معػا ، ويقسػـ ىػذا العمػـ الػى قسػميف 

 -ميميف ىما :
 

 ( Kinematics)أ( الكينماتيك )
يشػير ىػذا العمػـ الػى ىندسػة الحركػة ويصػفيا وصػفا مجػردا دوف البحػث فػػي 

والمسػػافة والزوايػػا مسػػبباتيا وىػػو يصػػؼ حركػػة الأجسػػاـ مػػف جوانػػب الػػزمف والإزاحػػة 
والسػػػػرعة والتعجيػػػػؿ، ويػػػػػدرس قسػػػػـ  الكينماتيػػػػؾ الحركػػػػػى انتقاليػػػػا مسػػػػتقيما ويسػػػػػمى 

 )الكينماتيؾ الخطي( او حوؿ محور ثابت ويسمى )الكينماتيؾ الدائري( .
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 ( :Kinetics)ب( الكينتيك )
وىو العمـ الػذي يػدرس القػوى التػي تنػتج او تغيػر الحركػة وانػو يصػؼ حركػة 

وانب الوزف والكتمة والزخـ والقوة والشغؿ والطاقة ، وقد يكوف الكينتيؾ الأجساـ مف ج
 خطا مستقيما ويسمى )الكينتيؾ الخطي( او دائريا يسمى )الكينتيؾ الدائري(.

 
 الحركة

يطمػػؽ عمػػى جسػػـ انػػو فػػي حالػػة حركػػة مػػف وجيػػة نظػػر البايوميكانيػػؾ عنػػدما 
كػة بالمقارنػة نسػبة الػى ثبػات يغير مكانو خلاؿ فترة زمنية ، ويدلؿ عمى حػدوث الحر 

او حركة الاجسػاـ فػي محيطػو ويػتـ قيػاس اثػر الحركػة بالمقػدار مػف خػلاؿ مصػطمح 
المسػػافة اوالزاويػػة او الاثنػػاف معػػا فػػي وحػػدات مسػػاحية او وحػػدات زمنيػػة وينػػتج عػػف 

 ىذه الوحدات او المصطمحات مقادير لمسرعة والتعجيؿ الخطي والزاوي. 
 

 أشكال الحركـات : 
الحركػػػة فػػػي البايوميكانيػػػؾ بشػػػكميف ميمػػػيف ىمػػػا المسػػػار اليندسػػػي  توصػػػؼ

 لمحركة أولا والمسار الزماني ثانياً وأدناه الحركات وأشكاليا .
 
 أشكال الحركة من ناحية مسارها الهندسي :( 2)

 )أ( الحركة بالمسار الخطي.
ه في ىذا النوع مف الحركات يػتـ فييػا انتقػاؿ الجسػـ او مراكػز ثقمػو او أجػزاء

مف وضع الى اخر بحيث تقطع خطوطا ومسارات ىندسية خطية خلاؿ انتقاليا واف 
سػػػرعة ىػػػذه الأجػػػزاء تكػػػوف متسػػػاوية وتحػػػدث فػػػي خػػػط مسػػػتقيـ بالاتجػػػاه الافقػػػي او 
العمػػودي. ومػػف امثمػػة ذلػػؾ مسػػار مفصػػؿ الكاحػػؿ فػػي التػػزلج عمػػى الجميػػد او مفصػػؿ 

 الورؾ في الدراجات او في القفز العمودي.
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 ركة بالمسار المنحي.)ب( الح

في ىذا النوع مف الحركات يػتـ فييػا انتقػاؿ الجسػـ او مراكػز ثقمػو او أجػزاءه 
مف وضع الى اخر بحيث تقطع خطوطا ومسارات ىندسية منحية خلاؿ انتقاليا واف 
سػػػػرعة ىػػػػذه الأجػػػػزاء تكػػػػوف متسػػػػاوية وتحػػػػدث فػػػػي خػػػػط منحػػػػي بالاتجػػػػاىيف الافقػػػػي 

صػػػؿ الػػػورؾ فػػػي اجتيػػػاز الحػػػواجز او الوثػػػب والعمػػػودي. ومػػػف امثمػػػة ذلػػػؾ مسػػػار مف
 الطويؿ

 )ج( الحركة بالمسار الدائري.
في ىذا النوع مف الحركات يػتـ فييػا انتقػاؿ الجسػـ او مراكػز ثقمػو او أجػزاءه 
مف وضع الى اخر بحيث تقطػع خطوطػا ومسػارات ىندسػية دائريػة منتظمػة او  يػر 

حػوؿ محػور داخػؿ الجسػـ  منتظمة واف سرعة ىذه الأجػزاء لاتكػوف متسػاوية وتحػدث
او خارجػػػو واف الجػػػزء البعيػػػد عػػػف المحػػػور يكػػػوف أسػػػرع مػػػف الجػػػزء القريػػػب منػػػو لأف 
المػػدى الحركػػي لمجػػزء البعيػػد اكبػػر مػػف المػػدى الحركػػي لمجػػزء القريػػب . ومثػػاؿ ذلػػؾ 
مسار مفصؿ القدـ في الدراجات ومفصؿ الورؾ في الػدائرة حػوؿ العقمػة او فػي رمػي 

 القرص 
 

 لمسار المتعدد:)د( الحركة با
في ىذا النوع مف الحركات يتـ فييػا انتقػاؿ اجػزاء الجسػـ او مراكػز ثقمػو مػف 
وضػػػع الػػػى اخػػػر بحيػػػث تقطػػػع خطوطػػػا ومسػػػارات ىندسػػػية دائريػػػة منتظمػػػة او  يػػػر 
منتظمة او خطية او منحنية واف سرعة ىذه الأجػزاء لاتكػوف متسػاوية لتعػدد مػدياتيا 

حركػػة نفسػػيا مػػف مسػػار الػػى اخػػر. ومثػػاؿ ذلػػؾ ، وربمػػا اف الجػػزء نفسػػو ينتقػػؿ فػػي ال
مفصػػؿ القػػدـ ومفصػػؿ الػػورؾ فػػي الػػدراجات وكػػذلؾ مفصػػؿ اليػػد ومفصػػؿ الكتػػؼ فػػي 
حركػػات الػػذراعيف فػػي السػػباحة حيػػث اف مسػػار مفصػػؿ اليػػد دائػػري فػػي حػػيف مفصػػؿ 
الكتؼ منحني ، وكذلؾ مسار مفصؿ الورؾ فػي القفػز عمػى حصػاف القفػز فيػو شػبو 



  (16) 

كضة التقربية ثـ منحني الى الارتكاز باليديف عمى الحصاف ثػـ مستقيـ في سرعة الر 
 دائري في حالة اداء دورة خمفية في اليواء وكذلؾ الغطس في السباحة.

 
 : يوضح اجتياز الحواجز وىي حركة (2-1شكؿ )ال

 منحنيةانتقالية 
 

 
 الجمناستؾ  : يوضح الدورة العظمى في( 3-1شكؿ )ال

 يخارج دائرية حوؿ محوروىي حركة 
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انتقالية ومنحنية مركبة فعالية الغطس وىي حركة يوضح : ( 4-1شكؿ )ال

 محور داخمي مع دوراف الجسـ حوؿ
 

 ( أشكال الحركات من ناحية المسار الزمني :3) 
 : الحركة المنتظمة)أ( 

ويقطع فييا الجسػـ مسػافات متسػاوية فػي ازمنػة متسػاوية ، كمػا فػي 
متر. أي انو يتحػرؾ بمعػدؿ  177مرحمة السرعة القصوى في عدو 

 سرعة متساوي.
 الحركة غير المنتظمة :)ب( 

ويقطع الجسـ فييا مسافات  ير متساوية في ازمنة متسػاوية ، كمػا 
فػػػػي حركػػػػة العػػػػداء الػػػػذي ينطمػػػػؽ مػػػػف الثبػػػػات حيػػػػث تػػػػزداد سػػػػرعتو 
تػػدريجيا لحػػيف وصػػولو السػػرعة القصػػوى ، وفػػي ىػػذه الحالػػة تكػػػوف 

 حركتو تزايدية.

 الحركات  ير المنتظمة الى : وتقسـ    
 . )حركة بتعجيؿ ثابت )موجبة او سالبة 
 . )حركة بتعجيؿ متغير )موجبة او سالبة 
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 العوامل المؤثرة في نوع الحركة:
فضلا عف قوة العضلات فاف ىناؾ قوى خارجية تؤثر في الحركة ومف ىذه 

وى يمكػف اف تكػوف القوى )الاحتكاؾ ، مقاومة الماء ، مقاومة اليػواء( ، واف ىػذه القػ
قوى مساعدة لمرياضي او قػوى معوقػة لػو ، فمػثلا المػاء الػذي يعيػؽ حركػة الرياضػي 
الػػى الأمػػاـ فػػػي السػػباحة مػػػثلا ىػػو نفسػػػو عامػػؿ مسػػػاعد لػػذلؾ الرياضػػػي فػػي حركتػػػو 
للماـ ، لأف الرياضي لا يستطيع الحركة للماـ بػدوف دفػع المػاء لػو كػرد فعػؿ لػدفع 

د اليواء الذي يعيؽ حركة الرمح للماـ ىو نفسػو يسػاعد يديو الى الخمؼ ، كذلؾ نج
 عمى حمؿ الرمح مسافة أبعد الى الأماـ.

 

 
 بعض القوى المؤثرة في الأداء: يوضح ( 5-1شكؿ )ال

 
 الحركات الأساسية في جسم الإنسان :

تظيػػر الحركػػة فػػي الميػػارات الرياضػػية ويػػتـ وصػػفيا بمصػػطمحات تشػػريحية 
 -ساسية في جسـ الانساف وادناه ىذه الحركات:متفؽ عمييا وىي حركات ا

المتمفصػػػميف الػػػى بعضػػػيما بحيػػػث تصػػػغر الزاويػػػة  فالثنػػػي : تقريػػػب العظمػػػي .1
( بثنػػي السػػاعد )الزنػػد( عمػػى Brachialisبينيمػػا. وتقػػوـ العضػػمة العضػػدية )

 العضد تقريب عظـ العضد الى عظـ الساعد.
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 لمد والثني( : يوضح العضلات العاممة عند حركتي ا6-1الشكؿ )

 
 ( : يوضح حركتي المد والثني في فعالية القفز بالعصا7-1الشكؿ )

 

المد : أبعػاد العظمػيف المتمفصػميف عػف بعضػيما بحيػث تكبػر الزاويػة  .2
( بإبعػػػػػاد Tricepsبينيمػػػػا.  وتقػػػػػوـ العضػػػػػمة ذات الػػػػػرؤوس الثلاثػػػػػة )

 الساعد عف عظـ العضد. 
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 لاث العضدية( : يوضح العضمة ذات الرؤوس الث8-1الشكؿ )

 

التقريػػب : تقريػػػب أجػػزاء الجسػػػـ باتجػػاه المحػػػور الشػػاقولي لػػػو. مثػػػؿ  .3
 تقريب الطرؼ العموي او السفمي الى داخؿ الجسـ.

 
 ( : يوضح حركتي الابعاد والتقريب9-1الشكؿ )

 : أبعاد أجزاء الجسـ بالاتجاه البعيد عف محوره الشاقولي. الابعاد .4

 الأعمى .مثؿ حركة حزاـ الكتؼ.الرفع : وىو رفع أجزاء الجسـ الى  .5

 الخفض : وىو خفض أجزاء الجسـ الى الأسفؿ. .6

بمجموعػػػػػػػة مػػػػػػػف  (Trapezius) مربعػػػػػػػةالمنحرفػػػػػػػة التقػػػػػػػوـ العضػػػػػػػمة 
 وءعمى الجػذع وتنشػأ مػف نتػفي أخمؼ العنؽ و تواجد وتالحركات الاساسية 
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لمفقػػرات  (spines)ةالنتػػؤات الشػػوكيو  ىقفػػو ومػػف الربػػاط ال العظػػـ المػػؤخرى
وتنػػػػد ـ فػػػػى الثمػػػػث الخمفػػػػى والوحشػػػػى ة  والفقػػػػرة العنقيػػػػة السػػػػابعة الصػػػػدري
نسػػػػػى لمنتػػػػػوء عظػػػػػـ المػػػػػوح والحػػػػػرؼ الأ ةوالحػػػػػرؼ العمػػػػػوى لشػػػػػوك ةلمترقػػػػػو 
مػػػى وعمػػػؿ ىػػػذه العضػػػمة  ىػػػو رفػػػع الكتػػػؼ بواسػػػطة أليافيػػػا العميػػػا و الاخر 

وخفضػػو بواسػػطة أليافيػػا السػػفمى أمػػا الأليػػاؼ الوسػػطى فتقػػرب المػػوح لمخػػط 
 7ـالأوسط مف الجس

 
 ( : يوضح حركتي العضمة المنحرفة المربعة17-1الشكؿ )

 
التدوير : تتـ الحركة حوؿ المحور الطولي لمعظـ ويكوف التدوير الى  .7

 الداخؿ والى الخارج.

الكب : ويقصد بيا تدوير اليد والساعد مف مفصؿ المرفؽ الى الداخؿ  .8
 وحوؿ المحور الطولي لمساعد بحيث تواجو باطف اليد الأرض.

لبطح : ويقصد بيا تدوير اليد والساعد مف مفصؿ المرفؽ الى الخارج ا .9
 بحيث يواجو ظير اليد الأرض .

الدوراف : ويقصد بيا اف الجزء المتحرؾ برسـ أثناء حركتو دائرة وتشغؿ  .17
ىذه الحركة مجموعة حركات الثني ، التبعيد ، المد والتقريب ، الرفع 

 والخفض .
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 نسبية الحركة
جساـ في تحركاتيا تقارف بالموجودات حوليا ، فيمكف اكتشاؼ تحػرؾ اف الأ        

لاعػػػب الوثػػػب العػػػريض بالمقارنػػػة مػػػع ثبػػػات لوحػػػة الارتقػػػاء ، وكػػػذلؾ عػػػداء الموانػػػع 
والحواجز بالمقارنة مع المانع او الحاجز ، كما يمكف ملاحظة ارتفػاع لاعػب الوثػب 

ة تحػػػػدث نسػػػػبة الػػػػى العػػػػالي مػػػػف خػػػػلاؿ ثبػػػػات ارتفػػػػاع جيػػػػاز العػػػػالي. اذف فالحركػػػػ
 الموجودات المتحركة او الثابتو.

اف المفيوـ العاـ لمحركة ىو اف الجسـ او أي جزء منو ينتقؿ مف مكاف الى 
اخر فػي فتػرة زمنيػة محػددة ، فراكػب الطػائرة عمػى سػبيؿ المثػاؿ يشػعر وكػأف الطػائرة 

ف النافػذة واقفة لا تتحرؾ خلاؿ الميؿ وفي الارتفاعػات الشػاىقة ، امػا عنػدما ينظػر مػ
ويقػػػارف وضػػػعو الحركػػػي فػػػي داخػػػؿ الطػػػائرة مػػػع البيانػػػات الموجػػػودة يشػػػعر بالحركػػػة 
لمطائرة . اف السبب في ذلؾ ىو المقارنة بيف النظاـ الثابت )البيانػات عمػى الأرض( 
مع حركة الطائرة . والعداء عمى سبيؿ المثاؿ لا يمكف مقارنة سػرعتو عنػدما يػركض 

ة سػػرعتو عنػػػدما يتسػػابؽ مػػػع مخػػريف حيػػػث يػػتمكف مػػػف لوحػػده ، إلا انػػػو يمكػػف مقارنػػػ
قيػػاس سػػرعة حركتػػو مػػع سػػرعة حركػػة اتخػػريف وبنػػاءا ليػػذه المعمومػػات يمكػػف توزيػػع 

 حيده كما يحدث في اركاض المسافات الطويمة مف خلاؿ اللاعب الارنب.
بنػػاءا عمػػى ذلػػؾ فػػاف الحركػػة ودراسػػتيا تتطمػػب معرفػػة النقطػػة الثابتػػة الدالػػة  

ثابػػػت( او )منظومػػػة الحسػػػاب( لمعرفػػػة كميػػػة واتجػػػاه الحركػػػة ، فخػػػط )نظػػػاـ نسػػػبي 
 ـ يعتبر النقطة الثابتة عمى سبيؿ المثاؿ .177البداية لعداء 
 
 لمحركة الأساسية الأبعاد

تشاىد الحركة في ثلاثة أبعاد او محاور ويمكف الحكـ عمييػا مػف بعػديف إلا 
مرؤيػػػة ، وىػػػذه الأبعػػػاد او اف البعػػػد الثالػػػث وجػػػد لتحميػػػؿ المشػػػاىد  يػػػر القابمػػػة ل

 المحاور ىي:
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  )المحور الأفقي الأوؿ ، وىذا المحور يػوازي الأفػؽ  أي)البعد السيني
 (.Xمف اليميف الى اليسار ، ويمخص بالحرؼ )س( او )

  )المحػػػور العمػػػودي ، وىػػػذا المحػػػور يػػػوازي خػػػط  أي)البعػػػد الصػػػادي
 (.Y( او )صالاتجاه مع الجذب الأرضي ، ويمخص بالحرؼ )

 ( )المحور الأفقي الثاني ، وىذا المحػور يػوازي الأفػؽ  أيالبعد العيني
 (.Z( او )عمف الأماـ الى الخمؼ ، ويمخص بالحرؼ )

 

 
( : يوضح نسبية الحركة وفقا للاعب زميؿ او لنقطة معينة في 11-1الشكؿ )

 السباؽ
 

 المستويات التي تحدث فيها الحركة
 فانيػػا أي الحركػػة تحػػدث فػػي  اسػػتنادا الػػى أبعػػاد الحركػػة او محاورىػػا

 ثلاثة مستويات وىي:
 الأمػامي )المسطح( المستوى Frontal plane : ىػو المسػتوى الػذي

 .واتخر خمفي أماميمتساوييف احدىما  يفالجسـ الى قسم يقسـ
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  العرضي)المسطح( المستوى Transverse plane  : ىو المستوى
واتخػػر  احػػدىما عمػػوي متسػػاوييف يفالػػذي يقسػػـ الجسػػـ الػػى قسػػم

 .سفمي

 توى )المسػطح( الجػانبيالمسػProfile plane  : ىػو المسػتوى الػذي
احػدىما فػي اليمػيف واتخػر فػي  يقسػـ الجسػـ الػى قسػميف متسػاوييف

 اليسار.

 
 ( : يوضح البعد الثلاثي )المحاور الثلاثة(12-1الشكؿ )

 

 في بعض الحركات المحاور والمستويات

  وفي المستوى السيميالافقي لمحور يحدث حوؿ اثني الرقبة أماما خمفا ،. 
  وفػػي المسػػتوى العميػػؽ يحػػدث فػػي حػػوؿ المحػػور ثنػػي الرقبػػة يمينػػا ويسػػارا ،

 الأمامي.
  فػػي ، و الصػػادي  يحػػدث حػػوؿ المحػػوردوراف الرقبػػة مػػف اليمػػيف الػػى اليسػػار

 .المستوى العرضي
 )الدحرجة الأمامية المتكورة )حوؿ المحور الأفقي وفي المستوى الجانبي 
 جمة البشرية )حوؿ المحور العميؽ وفي المسطح الأمامي(الع 
 )الدوراف حوؿ النفس )المحور عمودي والمسطح عرضي 
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التي تجرى عمييا الحركات  يوضح المحاور والمسطحات: ( 13-1شكؿ )

 الرياضية
 

 الحركة والعمل العضمي.
ينة تحدث الحركة وفقا لعمؿ العضلات وتتوقؼ القوة الناتجة لأداء حركة مع

عمػػػى المجػػػاميع العضػػػمية المشػػػتركة فػػػي الاداء فكممػػػا ازدادت القػػػوة المبذولػػػة ازدادت 
كمية الحركة وبخاصة في الحركات الانتقالية ، بينما في الحركات الدائريػة )الزاويػة( 
يعتمد عمػى بعػد نقطػة تػأثير القػوة عػف محػور الػدوراف . وتػـ تصػنيؼ العضػلات مػف 

 ربع اصناؼ ميمة وىي:حيث مشاركتيا في الحركة الى ا
 (:Prime Movers)أ( العضلات المحركة الأساسية ) 

ىي العضلات المسئولة عف حدوث الحركة بشكؿ مباشر فمعظـ حركات جسػـ 
الإنسػػػػػاف سػػػػػببيا عضػػػػػلات محركػػػػػة عديػػػػػدة امػػػػػا العضػػػػػلات الأخػػػػػرى التػػػػػي تشػػػػػارؾ 

 كعضلات محركة بحكـ انقباضيا تحت ظروؼ خاصة تعد عضلات مساعدة .
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 (:Stabilizingلعضلات المثبتة او الساندة ))ب( ا
ىػػي العضػػلات المسػػئولة عػػف تثبيػػت بعػػض أجػػزاء الجسػػـ ضػػد شػػد العضػػلات 
المنقبضة او ضد القوى المتضادة ، واىـ وظيفة تقوـ بيا ىذه العضلات ىي تثبيػت 

 طرؽ العظمة التي ترتبط فييا العضمة المنقبضة.
 ( :Guiding and synergist)ج( العضلات المعادلة )المكافئة( )

ىػػي العضػػلات التػػي تعمػػؿ عمػػى تحديػػد عمػػؿ العضػػلات المحركػػة والتػػي تكػػوف 
 يػػر مر وبػػة ، فػػإذا كػػاف الغػػرض ىػػو القػػبض فقػػط فػػي حػػيف اف العضػػمة المحركػػة 
يػػؤدي انقباضػػيا الػػى القػػبض والتقريػػب فػػاف إحػػدى العضػػلات المسػػئولة عػػف التبعيػػد 

الجػػزء الخػػاص بالتقريػػب كعمػػؿ  يػػر تعمػػؿ فػػي ىػػذه الحالػػة كعضػػمة معادلػػة لإلغػػاء 
 مر وب فيو .

 ( :Contra lateral)د( العضلات المضادة او المقابمة )
ىػػػي العضػػػلات التػػػي تعمػػػؿ بعكػػػس العضػػػلات المحركػػػة لوجودىػػػا فػػػي الجانػػػب 
المقابػػػػؿ ، ويطمػػػػؽ عمييػػػػا احيانػػػػا )الجاذبػػػػة العكسػػػػية او المقابمػػػػة( ، فمػػػػثلا قابضػػػػات 

لمعضػػلات الباسػطة لممفصػؿ نفسػو والتػي تقػع خمػػؼ المرفػؽ أمػاـ الػذراع تعػد مضػادة 
الػػذراع . اف العمػػؿ العضػػمي اثنػػاء ثنػػي مفصػػؿ المرفػػؽ يػػؤدي الػػى انقبػػاض العضػػمة 
ذات الرأسػػيف العضػػدية مركزيػػا أي اقتػػراب نيايتيمػػا مػػف بعضػػيما وفػػي نفػػس الوقػػت 
تبتعد نيايتػا العضػمة ذات الػثلاث الػرؤوس العضػدية عػف مركػز العضػمة ، وفػي ىػذه 

الة يطمؽ عمى العضمة ذات الرأسيف العضدية عضمة محركة ، امػا دور العضػمة الح
 ذات الرؤوس العضدية فتكوف مضادة .
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 الثانيالفصل 
 

 الكينماتك الخطي

 المسافة والازاحة
( ، Displacement( والإزاحػػػػػة )Distanceالمصػػػػػطمح الانكميػػػػػزي لممسػػػػػافة )

طتػػيف امػػػا الإزاحػػة فتعػػػرؼ بأنيػػا الفػػػراغ وتعػػرؼ المسػػافة بأنيػػػا الفػػراغ المتػػػاح بػػيف نق
الموجػػود بػػيف نقطتػػيف ، ويجػػب اف نفػػرؽ بػػيف المتػػاح والموجػػود فالمتػػاح يعنػػي عػػدـ 
القػػدرة عمػػى تخطػػي الموانػػع و الحػػواجز الطبيعيػػة او المصػػطنعة مباشػػرة إلا بػػالمرور 
، مف فوقيا او تحتيا او جوانبيا مثمما يحدث في تمرينات الرشاقة )الجري المتعػرج( 

فيعنػي تخطييػا بالاحتفػاظ عمػى المسػار نفسػو ، أي المػرور مسػتقيما او  الموجػودامػا 
قطريػػا ولكػػػف لا انحنػػػاء ولا تعػػػرج ، وبػػػذلؾ فػػاف المسػػػافة دائمػػػا اكبػػػر مػػػف الإزاحػػػة او 
تكػػوف متسػػػاوية فػػػي بعػػػض الأحيػػػاف ، وفػػػي المجػػػاؿ الرياضػػػي فػػػاف المسػػػار الحركػػػي 

 الصحيحة المتاحة.)المسافة( ىي الميمة لأنيا تفسر الحركة 
متػػػرا(  177ونػػػرى بػػػاف المسػػػافة والإزاحػػػة متسػػػاوية عنػػػد ركػػػض مسػػػتقيـ طولػػػو )
متػػر  177لمتسػػابؽ الػػدراجات امػػا فػػي الأركػػاض فػػاف الوصػػؼ الصػػحيح ىػػي ازاحػػة 

نمػػػػا  177ولػػػيس مسػػػػافة   متػػػر لاف مسػػػػار مركػػػػز كتمػػػة الجسػػػػـ لا يسػػػير مسػػػػتقيما وا 
لا فػػػي التحميػػػؿ وكػػػذلؾ فػػػي ركػػػض منحنيػػػا وبػػػذلؾ فأننػػػا نشػػػترط المسػػػار المتػػػاح أصػػػ

متر حواجز ىػو فػي الحقيقػة زمػف مسػجؿ  117الحواجز فاف الزمف المسجؿ لمسافة 
متػػػر اذا أخػػػذنا بنظػػػر الاعتبػػػار مسػػػافات المػػػرور مػػػف فػػػوؽ  117لمسػػػافة اكبػػػر مػػػف 

متر عمى مقطعػيف  277متر فاننا نركض  277الحاجز، والأمر يختمؼ في ركض 
 277خر مستقيـ وبذلؾ فاننػا نػركض مسػافة قػدرىا احدىما منحني بنصؼ قطر والا

 متر اما الإزاحة فيتـ حسابيا وفقا لما يأتي:
  77=  2×  35نصؼ القطر لمسار العداء 
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 277متػر يصػبح المجمػػوع  97متػر والمسػػتقيـ  117مسػافة المنحنػى )القػػوس( ىػي 
بػػذلؾ متػػر و  97متػػرا والمسػػتقيـ  77متػػر امػػا قيمػػة الإزاحػػة لممنحنػػى )القػػوس( فيػػي 

نجد نفسنا أمػاـ مثمػث قػائـ الزاويػة وتكػوف الإزاحػة ىػي الػوتر وفقػا لقػانوف فيثػا ورس 
 يصبح المجموع عمى الشكؿ الأتي

 
 ( : يوضح مجالات مسابقات فعاليات العاب الساحة والميداف1-2الشكؿ )

 
 متر 177متر + مربع  77مربع الإزاحة = مربع 

 

 2 97+  2 77  = الإزاحة
 

 

 = حةالإزا
 

4977  +8177  
 

 متر 114,71 = الإزاحة
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متػػر لاف  177متػػر وكػػذلؾ عػػداء  117اف عػػداء الحػػواجز يعػػدو اكثػػر مػػف 
الجسـ يرتفع فيكتسب مسافة عمودية وىذه الأجزاء  ير محسوبة في مسافة الػركض 

 ، ولكنيا محسوبة في الزمف.
والإزاحػة فػاف الاتجػاه اف الفرؽ في المقدار ليس ىػو الفػرؽ الوحيػد بػيف المسػافة 

ىػػو الفػػرؽ الأخػػر بينيمػػا ، والوحػػدة المسػػتخدمة فػػي الدلالػػة عمػػى المسػػافة او الإزاحػػة 
 ىي المتر وأجزائو.

متػػر ىػػي صػػفر لاف العػػداء يبػػدأ مػػف  477واذا اعتبرنػػا اف الازاحػػة فػػي ركػػض 
نقطػػػة البدايػػػػة وينتيػػػػي الييػػػػا فاننػػػػا نتػػػيقف اف السػػػػرعة المتجيػػػػة لمعػػػػداء صػػػػفر أي اف 

اىو لػـ يتغيػر امػا معػدؿ سػرعتو فػيمكف حسػابو مػف خػلاؿ المسػافة المقطوعػة فػي اتج
وحػػػدة الػػػزمف. وعمػػػى ىػػػذا الاسػػػاس فاننػػػا بتعويضػػػنا لمصػػػطمح الازاحػػػة فػػػي معادلػػػة 

 السرعة فإنما ىي لمتعرؼ عمى الاتجاه فقط.
متر فاف الاتجاه يمكػف تقػديره مػف خػلاؿ الدرجػة أي  277ومف مثالنا السابؽ ركض 

 لاف المحصمة عف الخط الافقي او العمودي.مقدار مي
 

 متر( 77المجاور )  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = جتا ىػ
 (114,71الوتر )  

 

 7,612 = جتا ىػ
 درجة عف الخط العمودي 58 = اتجاه الإزاحة
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 متر 277( : يوضح اتجاه الازاحة في عدو 2-2الشكؿ )

 مثال
متػػػر يػػػركض المسػػػافة الحقيقيػػػة وعػػػداء اخػػػر سػػػيركض الازاحػػػة  277داء عػػػ

ثانيػة ، احسػب زمػف كػؿ عػداء وحػدد موقػع \متر 8ويبدأف مف المكاف نفسػو وبسػرعة 
 العداء الاخر عندما ينيي احدىما السباؽ.
 عداء المسافة سينيي السباؽ في زمف قدره

 المسافة  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الزمف
 السرعة  
 

  277 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الزمف
  8 

 

 ثانية 25 = الزمف
 

 عداء الازاحة سيركض ازاحة قدرىا
 متر 97متر + مربع  77مربع الازاحة = مربع 
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 = الازاحة
 

77 2  +97 2  
 

 = الازاحة
 

4977  +8177 
 

 
 متر114,71 = الازاحة

 
 ف قدرهعداء الازاحة سينيي السباؽ في زم

 
 الازاحة  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الزمف
 السرعة  
 

  114,71 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الزمف
  8 

 

 ثانية 14,25 = الزمف
 
 عندما ينيي احد العدائيف السباؽ يكوف الاخر عمى بعدو 

 114,71-277 = الفرؽ
 ء المسافة محسوبة مف خط النيايةمتر موقع تواجد عدا 85,99 = الفرؽ
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 التمثيل البياني لممسافة او الازاحة
يكوف المحور الافقي )س( لمنقاط والمحػور العمػودي )ص( لقػيـ المسػافة او 

 الازاحة
 

 
 ( : يوضح صور متسمسمة لمتصويب مف الدوراف في كرة السمة3-2الشكؿ )

 

 
مة مف بداية الحركة وحتى ( : يوضح المسافة التي تقطعيا كرة الس4-2الشكؿ )

 اطلاقيا
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( : يوضح التمثيؿ البياني لممسافة التي تقطعيا كرة السمة مف بداية 4-2الشكؿ )

 وحتى اطلاقيا الحركة

 
 ( : يوضح التمثيؿ البياني لممسافة والازاحة التي تقطعيا كرة السمة5-2الشكؿ )
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 السرعة
مصػػطمحيف أيضػا والسػػبب يعػػود وفقػا لمصػػطمحي المسػافة والإزاحػػة فػػاف لمسػرعة 

 الى اف السرعة ىي العلاقة بيف المسافة والزمف
 

 المسافة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة =
 الزمف 

 

 الازاحة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة المتجية = 

 الزمف 
 

ضػػػي ىػػػي اف اسػػػتعماؿ كممػػػة السػػػرعة التػػػي نتناوليػػػا دائمػػػا فػػػي المجػػػاؿ الريا
المصطمح عف كمية السرعة اما السرعة المتجية  ا( ويعبر ىذSpeedترجمة لكممة )

(Velocity فتمثػػػؿ السػػػرعة التػػػي يتحػػػرؾ بيػػػا الجسػػػـ إضػػػافة الػػػى اتجاىيػػػا وتعنػػػي )
 السرعة المتجية تغير الإزاحة في وحدة الزمف. 

تمثؿ السرعة عاملا ميمػا مػف عوامػؿ تحديػد المسػتوى الرئيسػية فػي سػباقات 
العػػػاب القػػػوى المختمفػػػة وليػػػا علاقػػػة ميمػػػة مػػػع القػػػوة ويعتمػػػد ىػػػذاف العنصػػػراف عمػػػى 

 سرعة وقوة الانقباض كما اف نوعية الالياؼ العضمية المشتركة في الاداء .
ويمكف تعريؼ السػرعة عمػى انيػا قػدرة الانسػاف عمػى اداء الحركػات فػي اقػؿ 

سػػافة المقطوعػػة ، وتقػػاس زمػػف ممكػػف ، وتعػػرؼ ميكانيكيػػاً بانيػػا المعػػدؿ الزمنػػي لمم
بػػالمتر لكػػؿ ثانيػػة ، ويمكػػف اعتبارىػػا كميػػة قياسػػيو او متجيػػو عنػػد ذكػػر مقػػدارىا او 

 مقدارىا واتجاىيا .
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وىناؾ مصطمحات ميمة تستخدـ في السرعة مثؿ السرعة الانيػة )المحظيػة( 
ومتوسػػػػط السػػػػرعة )معػػػػدؿ السػػػػرعة( والسػػػػرعة الابتدائيػػػػة والسػػػػرعة النيائيػػػػة والسػػػػرعة 

 ى والسرعة الثانية ، و يرىا.الأول
 

وعندما تتغيػر سػرعة العػداء مػف نقطػة الػى اخػرى يػتـ احتسػاب السػرعة وفقػا 
 لممعادلة ادناه

 
 السرعة الاولى+ السرعة الثانية  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة
  2 

 
أمػا إذا كانػت حركػة الجسػػـ مػف الثبػات فػأف السػػرعة الابتدائيػة تسػاوي صػػفر 

 فيمكف استخراجيا عف طريؽ العلاقة التالية.
 

 السرعة الابتدائية -السرعة النيائية   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

ويمكػف احتسػػاب السػػرعة خػػلاؿ فتػػرات معينػػة عنػػد حصػػوؿ زيػػادة او نقصػػاف 
 فييا وتسمى بالسرعة المحظية 

      
 التغير الحاصؿ في المسافة  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة المحظية
 اقؿ فترة زمنية  
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وتعرؼ السرعة في عمـ الفسػمجة بانيػا قػدرة الجيػاز العضػمي العصػبي عمػى 
 اداء الحركات البدنية بأقؿ زمف ممكف ، وتقسـ مف النواحي الفنية الى مايمي:
 *سرعة رد الفعؿ )كما في بداية السباقات لممسافات القصيرة(

 ية(*سرعة الحركة )كما في الالعاب الجماع
 *سرعة الانتقاؿ )كما في سباقات الركض، طوؿ وتردد الخطوة(

امػػػا عنػػػد مراحػػػؿ سػػػباقات الػػػركض فتحػػػدد ذلػػػؾ نػػػوع السػػػباؽ ويطمػػػؽ عمييػػػا 
 متر مثلا 177بالمراحؿ الفنية لمسباقات كما في 

 مرحمة سرعة رد الفعؿ  -1
 مرحمة التدرج في السرعة -2

 مرحمة السرعة القصوى -3

 مرحمة تحمؿ السرعة -4

متر في الحقيقة ىي معدؿ السرعة  177عداء التي نقيسيا لدى اف السرعة 
وذلػػؾ لأننػػا نقسػػـ مسػػافة السػػباؽ عمػػى الػػزمف )الانجػػاز( ممػػا يعنػػي اننػػا نفتػػرض اف 

 الحركة منتظمة
 

 مثاؿ:
متػر  57ثانيػة و  6,12متػر الاولػى بػزمف قػدره  57متػر  177يقطع عداء 
 متر 177ض ، احسب معدؿ سرعتو في رك 5,18الثانية بزمف قدره 

 
  57 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة الاولى
  6,12 

 

 ثا\ـ 8,17 = السرعة الاولى
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  57 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة الثانية

  5,18 
 

 ثا\ـ 9,65 = السرعة الثانية
 

 السرعة الاولى+ السرعة الثانية  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

  8,17  +9,65 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

  17,82 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

 ثا\ـ 8,91 = معدؿ السرعة
 

 مثال:
متػػر الاولػػى بػػزمف  57متػػر مػػف مكعبػػات البدايػػة ليقطػػع  177ينطمػػؽ عػػداء 

 متر 57ثانية ، احسب معدؿ سرعتو في ركض  6,12قدره 
 بما اف العداء ينطمؽ مف الثبات فسرعتو الابتدائية صفر
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  57 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة النيائية

  6,12 
 

 ثا\ـ 8,17 = السرعة النيائية
 

 السرعة الابتدائية -السرعة النيائية   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

  8,17 - 7 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معدؿ السرعة

  2 
 

 ثا\ـ 4,79 = معدؿ السرعة
 

 مثاؿ:
تبػػيف اف اقػػؿ زمػػف يسػػتغرقو الثقػػؿ عنػػد انطلاقػػو مػػف يػػد الرامػػي الػػى لحظػػة 

ثانيػػة ، احسػػب السػػرعة المحظيػػة لانطػػلاؽ  7,72اجتيػػازه مسػػافة بقػػدر قطػػره قػػد بمػػ  
 الثقؿ.

 ية ستبم ظتر( فاف السرعة المحم 7,12سـ( أي ) 12بما اف قطر الثقؿ ) 
 

 التغير الحاصؿ في المسافة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة المحظية =

 اقؿ فترة زمنية 
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 7,12 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة المحظية =

 7,72 
 

 ثا\ـ 6 المحظية = السرعة
 

 السرعة كمية متجهه 
يمكػػف تمثيػػؿ ىػػذه الكميػػة الميكانيكيػػة بسػػيـ يمثػػؿ طولػػو مقػػدار السػػرعة فيمػػا يمثػػؿ  

 تأثير السيـ اتجاىو.
 
اذا كانػػػت السػػػرعتاف فػػػي اتجػػػاه واحػػػد فػػػأف محصػػػمتيا ىػػػي عبػػػارة عػػػف مجموعيمػػػا -أ

 ىندسيا 
 2+س1س)المحصمة ( =س

 ـ/ثا 1ـ/ثا +4=               
 متر /ثا 5=               

 
 ( : يوضح جمع المتجيات6-2الشكؿ )

 اذا كانت السرعتيف متعاكستيف فأف محصمتيما النيائية ىي الفرؽ بينيما .-ب
 2س-1السرعة المحصمة = س

 ـ/ثا 1-ـ/ثا 4=                   
 ـ/ثا 3=                    
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 المتجيات طرح( : يوضح 7-2الشكؿ )

 
كانت السرعتيف متعامدتيف فيتـ استخراج المحصمة عف طريػؽ تطبيػؽ نظريػة  اذا-ج

 فيثار وس 

 = محصمة السرعة
 

 2+ السرعة الثانية 2السرعة الاولى
 

                   

 
 ( : يوضح تعامد المتجيات8-2الشكؿ )

 ويمكف حساب الاتجاه مف خلاؿ ظؿ الزاوية او جيبيا او جيب تماميا
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 ( : يوضح المحصمة عند تعامد المتجيات9-2الشكؿ )

 
 المقابؿ  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ =ظا

 المجاور  

اذا كانت الزاوية بيف السرعتيف حادة او منفرجة . فيتـ إيجادىا مف خلاؿ قانوف  -د 
 متوازي المستطيلات

 
 درجة 97( : يوضح المتجيات بزوايا اقؿ او اكبر مف 17-2الشكؿ )
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ولتحميػػػػؿ محصػػػػمة السػػػػرعة الػػػػى مركباتيػػػػا العموديػػػػة والأفقيػػػػة عنػػػػدما تكػػػػوف السػػػػرعة 
 المحصمة معمومة القيمة والاتجاه .

 جا الزاوية× السرعة العمودية = الوتر 
 جتا الزاوية× السرعة الأفقية   = الوتر 

 
 محصمة
 السرعة =

 
 جتا الزاوية× سرعة ثانية× سرعة اولى×  2+ 2+ سرعة ثانية2لىسرعة او 

 

 اما الاتجاه فنجده مف قانوف الظؿ السابؽ         

 

 ( : يوضح حؿ المتجيات بطريقة متوازي المستطيلات11-2الشكؿ )
 

 التمثيل البياني لمسرعة
مح ونعنػػػي بالتمثيػػػؿ البيػػػاني لمسػػػرعة ىػػػو ترجمػػػة قػػػيـ السػػػرعة الػػػى رسػػػومات تصػػػ

لممقارنة بالعيف المجردة بشكؿ افضؿ عند المقارنة بيف العػداء ومسػافاتو المختمفػة او 
المحػػػػور الافقػػػػي )س( لمػػػػزمف او لمنقػػػػاط بػػػيف العػػػػداء مػػػػع عػػػػداء اخػػػػر ، ويػػػتـ تمثيػػػػؿ 

 ، وكما موضح في المثاؿ ادناه: والمحور العمودي )ص( لقيـ السرعة
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 مثال

المطمػوب رسػـ بيػاني منفػرد لكػؿ حالػة  متػر ، 177الجدوؿ ادناه لعدائيف في ركػض 
 ثـ رسـ بياني اخر لمحالتيف معا

 
 177( يبيف المقارنة في الزمف ومعدؿ السرعة بيف لاعبيف في عدو 1-2الجدوؿ )

 متر

 المسافات

 معدؿ السرعة الزمف

 (2اللاعب ) (1اللاعب )
 اللاعب

(1) 

 اللاعب
(2) 

 الزمف لكؿ
 جزء

 الزمف
 تراكمي

 الزمف لكؿ
 جزء

 الزمف
 تراكمي

17-77 1,74 1,74 1,77 1,77 5,75 5,65 
27-17 1,74 2,78 1,73 2,8 9,62 9,71 
37-27 7,92 3,7 7,91 3,71 17,87 17,99 
47-37 7,88 4,58 7,87 4,58 11,36 11,49 
57-47 7,87 5,45 7,85 5,43 11,49 11,76 
67-57 7,85 6,3 7,85 6,28 11,76 11,76 
77-67 7,85 7,15 7,85 7,13 11,76 11,76 
87-77 7,86 8,71 7,86 7,99 11,63 11,63 
97-87 7,87 8,88 7,87 8,86 11,49 11,49 
177-97 7,88 9,76 7,9 9,76 11,36 11,11 
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 ( : يوضح المنحنى البياني لمزمف وفقا لمسافات السباؽ لمعداء الاوؿ12-2الشكؿ )

٠.٠٠

٠.٢٠

٠.٤٠

٠.٦٠

٠.٨٠

١.٠٠

١.٢٠

١.٤٠

١.٦٠

١.٨٠

٢.٠٠
١
٠
-٠

٠

٢
٠
-١

٠

٣
٠
-٢

٠

٤
٠
-٣

٠

٥
٠
-٤

٠

٦
٠
-٥

٠

٧
٠
-٦

٠

٨
٠
-٧

٠

٩
٠
-٨

٠

١
٠
٠
-٩

٠

المسافات

ئه
زا

ج
وا

ة 
ني

ثا
ال
 ب

ن
زم

ال

اللاعب )٢(

 

ي لمزمف وفقا لمسافات السباؽ لمعداء ( : يوضح المنحنى البيان13-2الشكؿ )
 الثاني
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 ( : يوضح معدؿ السرعة لمعداء الاوؿ14-2الشكؿ )
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 ( : يوضح معدؿ السرعة لمعداء الثاني15-2الشكؿ )
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 ( : منحنى بياني يوضح المقارنة بيف العدائيف في معدؿ السرعة16-2الشكؿ )

 العلاقة بين السرعة والدقة في الأداء الحركي
الدقػػػة القابميػػػة عمػػػى الػػػتحكـ بالعمػػػؿ الإرادي وفقػػػا لمتوافػػػؽ العػػػالي بػػػيف تعنػػػي 

الجيازيف العصبي والعضػمي وكممػا كانػت وتيػرة الاداء الميػاري بطيئػة كممػا سػاعدت 
عمى التحكـ بشػكؿ افضػؿ ، يػدفعنا ىػذا الحػديث الػى الاسػتنتاج بػاف العلاقػة سػتكوف 

وفقػػػا لميػػػدؼ المطمػػػوب بمو ػػػو عكسػػية بػػػيف السػػػرعة والدقػػػة ، وتختمػػػؼ درجػػة الػػػتحكـ 
فالدقػػة المطموبػػة لمتصػػويب فػػي كػػرة السػػمة تكػػوف عاليػػة وتتطمػػب درجػػة توافػػؽ عاليػػة 
مقارنة بالتيديؼ في كرة القدـ ويأتي السبب المباشر فػي ىػذا الاخػتلاؼ مػف مسػاحة 
منطقػػػة الدقػػػة )ىػػػدؼ كػػػرة القػػػدـ ، سػػػمة التصػػػويب( ووفقػػػا لػػػذلؾ فػػػاف مقػػػادير السػػػرعة 

 الى اخرىتختمؼ مف حالة 
لو أردنػا دراسػة ركمػة الجػزاء مػف ناحيػة المتغيػرات الميكانيكيػة) الكينماتيكيػة( 
فيػػي ركمػػة حػػرة مباشػػرة وبمػػا إف حػػدوثيا داخػػؿ منطقػػة الجػػزاء فيتعامػػؿ معيػػا الحكػػـ 
كركمة جزاء تؤدى وفؽ أسػس القػانوف التػي تػنص عمػى أف يقػؼ اللاعبػوف عمػى بعػد 

مػػى نقطػػة الجػػزاء واف يكػػوف اللاعػػب المنفػػذ عشػػرة يػػاردات عػػف مكػػاف تواجػػد الكػػرة ع
معرؼ مف قبؿ الحكـ واف لايتحرؾ حػارس المرمػى إلػى الإمػاـ قبػؿ تنفيػذ الركمػة واف 
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لايدخؿ معو زميمو قبؿ التنفيذ واف تنفذ الركمة إلى الأماـ  بعػد صػفارة الحكػـ و يرىػا 
ىػذا الموضػوع  مف الميػاـ الإداريػة التػي يقػوـ بيػا الحكػـ والحكػـ المسػاعد والميػـ فػي 

 ىو كيؼ ندرس ىذه المتغيرات ؟
إف عممية التصدي لركمة الجزاء ىو ضد القوانيف الطبيعية لعمـ الفيزياء ... 
وتفسير الأمر واضح جدا بسبب إف عرض المرمى ىو سبعة أمتار واثناف وثلاثوف 

.. والمسافة بيف خط المرمى  .سنتمترا وارتفاعو متريف وأربع وأربعوف سنتمترا 
( سنتمترا  .. واف 77)–( 68نقطة الجزاء ىي احد عشر مترا ومحيط الكرة  )و 

 البية الكرات التي تسدد مف نقطة الجزاء تتراوح سرعتيا بيف خمس وسبعوف إلى 
تسعوف مترا بالثانية أي بوسط حسابي يبم  ثمانوف مترا بالثانية وىذا يعني إف الكرة 

.. ويحتاج رد فعؿ أي حارس  تصؿ إلى خط المرمى في اقؿ مف نصؼ ثانية
مرمى بارع إلى ربع ثانية في اقؿ تقدير زائدا ربع ثانية أخرى ليقفز مف منتصؼ 

بعادىا عف الم  رمى وىذا مستحيؿ عمى وفؽ مايقولوالمرمى لموصوؿ إلى الكرة وا 
حارس  فاذلؾ  إلىويضاؼ  عمى جسـ الكائف البشري تطبيقاتو في عمـ البيوميكانيؾ
( متر في الثانية ليصؿ إلى حافة القائـ أو أكثر 35تكوف سرعتو ) المرمى يجب اف

( مترا في الثانية لموصوؿ إلى الكرة فيما لو اتجيت إلى الزاوية العميا 36) مف
لممرمى واف عداء المائة متر وحده يستطيع أف يصؿ إلى سرعات قريبة نوعا ما مف 

توجب عميو الحركة نحو لكف  حارس المرمى ليس بعداء اولمبي  ىذه السرعات .
الكرة مف الثبات والمحصمة النيائية ىي اف يتصدى لركمة الجزاء ىو أمر صعبا 
لمغاية إف لـ يكف مستحيلا حسابيا وفيزيائيا  .. لكف الحقيقة مختمفة تماما حيث 

(  ركمة جزاء سددت في بطولات دولية مختمفة في معظـ 286أجريت دراسة عمى )
شفوا حقيقة ميمة وىي إف حراس المرمى المذيف لا يتحركوف أرجاء العالـ حيث اكت

يمقوف بأنفسيـ  المذيف  مف   أكثر ركلات الجزاء ػػػقبؿ التسديد يتصدوف بنجاح ل
إف حراس المرمى المذيف   الكرة كما المرمى قبؿ تسديد   نحو إحدى زاويتي

ؿ ػػػػف أصؿ كػػػػػة مة جزاء واحدػػي التصدي لركمػػػػف يتوجيوف إلى جانب معيف ينجحوف
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أربع ركلات جزاء .بيما سجمت ثماف ركلات جزاء مف أصؿ عشرة حتى نياية الدور 
 %  ..87في جنوب أفريقيا وبنسبة  2717الاوؿ في بطولة كاس العالـ 

في حيف إف حراس المرمى الذيف يبقوف ثابتيف في مكانيـ يتصدوف لستة 
ممية صحيحة ويمكف مف خلاليا ركلات مف أصؿ عشرة ..قدتكوف الدراسات الع

شرح الكثير مف الظواىر التي درستيا الباحثة في جامعة ) ايرلانغيف ( في نورمبين   
(Sandra  التي أشارت إلى ذلؾ في دراستيا في حيف نضيؼ إلى ذلؾ لما )

لمعامؿ النفسي الأثر الكبير والواضح في الإخفاؽ والنجاح وىذه الحقيقة التي يروييا 
لذيف تعرضوا للإخفاؽ أو النجاح في ركلاتيـ لأنيـ يعرفوف الحقيقة الكاممة النجوـ ا
 لذلؾ .

مف قبؿ الحكـ الألماني كارؿ  1977وقد ظيرت فكرة الركلات الترجيحية في عاـ 
فالد ، ولقد حسمت الركلات الترجيحية نيائي البرازيؿ وايطاليا في كأس العالـ 

 رة الركلات الترجيحية.وكانت ىذه أوؿ مرة تطبؽ فييا فك 1994

 
 والمتغيرات الكينماتيكية يوضح الكيفية التي يتـ بيا ركؿ الكرة: ( 17-2شكؿ رقـ )
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 التحميل الميكانيكي لسرعة الركض

أساسيتيف ىما طوؿ الخطوة  فميكانيكيتي فالركض السريع بخاصيتييتميز 
ف الشروط الميكانيكية رتبط بالعديد ميو  ،  )التكرار في وحدة زمنية معينة (ىا وتردد

 وزمف الطيراف ، لأداء الخطوة وىي زمف الارتكاز وتكراره )تردد الخطوات ،
 وتكراره(ىذا ويمكف القوؿ اف معدؿ السرعة ىو ناتج عف طوؿ الخطوة وترددىا .

 اف معدؿ السرعة يمكف وضعو وفقا لمشكؿ ادناه :
 

 1  المسافة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ السرعة =

 الزمف  1 
 

 المسافة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ طوؿ الخطوة =

 عدد الخطوات 
 

 عدد الخطوات 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ تردد الخطوة =

 الزمف 
 
 

طوة بقسمة ولتطبيؽ ذلؾ يتـ قياس عدد الخطوات وايجاد معدؿ طوؿ الخ
خطوة(  45عددىا عمى المسافة ولنفرض اف عداء استطاع إنياء السباؽ بعدد )
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 2,22متر( عمى عدد الخطوات نحصؿ عمى ) 177وعند قسمة المساقة )
خطوة( معدؿ طوؿ الخطوة ، ويلاحظ اف وحدة قياس معدؿ طوؿ الخطوة ىي \متر
 خطوة(\)متر

 المسافة 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ طوؿ الخطوة =

 عدد الخطوات 
 

 177 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ طوؿ الخطوة =

 45 
 

 خطوة\متر 2,22معدؿ طوؿ الخطوة =  

عدد الخطوات في وحدة الزمف أي نقسـ عدد  وأما تردد الخطوات في
أي اف ثانية( \خطوة 4,57الخطوات عمى الزمف النيائي )الانجاز( والناتج ىو )

 ( خطوات ونصؼ الخطوة في كؿ ثانية4اللاعب يقطع )

 عدد الخطوات 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ تردد الخطوة =

 الزمف 
 

 45 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػ معدؿ تردد الخطوة =

 17 



  (51) 

 ثانية\خطوة 4,5 معدؿ تردد الخطوة =
 

 تي:أما معدؿ السرعة فيتـ حسابيا عمى الشكؿ الا    
 خطوة   متر  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ 4,57 × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ 2,22 معدؿ السرعة =
 ثانية   خطوة  

ثػػا )الاخػػتلاؼ البسػػيط جػػدا يعػػود الػػى التجزئػػة فػػي بعػػض \ـ 9,99معػػدؿ السػػرعة = 
 الارقاـ(

 ويحسب زمػف الخطػوة مػف لحظػة الارتكػاز إلػى لحظػة قبػؿ التمػاس لمخطػوة

)زمػف الارتكػاز + زمػف الطيػراف( أمػا طػوؿ الخطػوة فػيمكف حسػابو مػف مشػط القادمة 
لحسابات زمػف التمػاس والطيػراف مػف مشػط القػدـ ) اليسار اليميف إلى مشط القدـ قدـ

 الميػداف فػي يحػدث والتػردد الطػوؿ حسػابات وفػي ، (اليميف الػى كعػب القػدـ اليسػار

 فيتػرؾ النيايػة خػط بعػد كتمؿت الخطوة اف أي خطوة تكتمؿ لا اف النياية خطة عند

 وزمػف النيايػة خػط بعػد المسػافة الاعتبػار بنظػر الأخػذ مػع المحمػؿ إلى ذلؾ معالجة

 .الانجاز

اف قيػػاس السػػرعة تػػـ عمػػى اعتبػػار اف الحركػػة منتظمػػة )أي اف المسػػافة الكميػػة      
تمػػػت قسػػػمتيا عمػػػى الػػػزمف الكمػػػي( واف القيػػػاس الصػػػحيح ىػػػو تجزئػػػة المسػػػابقة إلػػػى 

متر تبػدأ بػرد الفعػؿ ثػـ تزايػد السػرعة ثػـ السػرعة  177كوف اف مراحؿ عدو مسافات 
القصوى ثػـ مطاولػة السػرعة وتتغيػر السػرعة وفقػا ليػذه الأجػزاء ومػف عػداء الػى اخػر 
وحينذاؾ تكػوف الحركػة  يػر منتظمػة ويكػوف حسػاب السػرعة صػحيحا . فػي الجػدوؿ 

تبػػػار اف الحركػػػة  يػػػر ادنػػػاه تػػػـ حسػػػاب السػػػرعة وفقػػػا لطػػػوؿ وتػػػردد الخطػػػوة عمػػػى اع
منتظمػػػة ، وحسػػػابيا عمػػػى اسػػػاس معػػػدؿ السػػػرعة عمػػػى اعتبػػػار اف الحركػػػة منتظمػػػة 

 والجدوؿ يوضح انجاز لثلاث عداءات.
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 متر 177طوؿ وتردد الخطوة في نيائيات عدو ( : يبيف 2-2)جدوؿ 
 2779إناث بطولة برليف 

Fraser Shelly-Ann Stewart   Kerron 

 المسافات
 معدؿ
 طوؿ

 وةالخط

 معدؿ
 تردد

 الخطوة

 السرعة

 معدؿ
 طوؿ

 الخطوة

 معدؿ
 تردد

 الخطوة

 السرعة

7 - 27 1,59 4,15 6,6 1,59 4,75 6,44 
27 - 47 2,79 4,91 17,26 2,17 4,7 17,2 
47 - 67 2,19 4,82 17,56 2,28 4,65 17,6 
67 - 87 2,18 4,86 17,59 2,33 4,62 17,76 
87 - 177 2,2 4,65 17,23 2,42 4,28 17,36 

 9,67   9,65 معدؿ السرعة كحركة  ير منتظمة
 9,3   9,32 معدؿ السرعة كحركة منتظمة

 7,17   7,15 زمف رد الفعؿ
 17,75   17,73 الانجاز

% فانػػو )وبنسػػبة إدراؾ 95وعنػػدما نطمػػب مػػف العػػداء فػػي تقنػػيف شػػدتو إلػػى 
تيػػا لكػػي ينيػػي معينػػة منػػو( سػػيجري بعػػض التعػػديلات عمػػى أطػػواؿ الخطػػوات وترددا

سػػػباقو بػػػزمف أكيػػػر مػػػف زمنػػػو السػػػابؽ أو بسػػػرعة اقػػػؿ مػػػف سػػػرعتو السػػػابقة لإ ػػػراض 
التكرار، فيؿ يمكف تدريب العداء وفقػا لطػوؿ وتػردد الخطػوات ؟ نعػـ ىنػاؾ مجموعػة 
مف الدراسات اىتمت بإطالة الخطوة أو زيادة ترددىا وكاف الغػرض منيػا ىػو تطػوير 

ف الدراسػػػات المرتفعػػػات صػػػعودا ونػػػزولا لغػػػرض السػػػرعة ، كمػػػا اسػػػتخدمت العديػػػد مػػػ
 تطوير وكسر حاجز السرعة.
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يقع عمى العداء واجب التوافؽ بيف طوؿ الخطوة وترددىا إذ تكوف الخطوات 
الأولػػى قصػػيرة وتتغمػػب زمػػف الارتكػػاز عمػػى زمػػف الطيػػراف ومػػا يمبػػث اف يتغيػػر ىػػذا 

عػػػض المسػػػابقات التوقيػػت فتطػػػوؿ الخطػػوات ويقػػػؿ زمػػػف الارتكػػاز وتعتمػػػد ذلػػػؾ فػػي ب
عمى اعتػداؿ الجػذع ويلاحػظ اف السػرعة القصػوى يمكػف اكتشػافيا مػف خػلاؿ تسػاوي 
أطػػػواؿ الخطػػػوات كػػػؿ ىػػػذه الأمػػػور يجػػػب الأخػػػذ بيػػػا وتوقيتيػػػا وفقػػػا لمعمػػػؿ العصػػػبي 

 العضمي.

وطالمػػػا اف معػػػدؿ السػػػرعة يقػػػيس عػػػامميف بينيمػػػا علامػػػة الضػػػرب إذف     
لعامؿ الأخر لمحصػوؿ عمػى السػرعة نفسػيا يمكف اف يزيد احد العامميف مع نقصاف ا

 وىذا يعود إلى الفروؽ الفردية في عاممي الطوؿ والقوة المبذولة بيف العدائيف.

 
 (Accelerationالتعجيل )

 
يعػػػػػرؼ بانػػػػػو المعػػػػػدؿ الزمنػػػػػي لتغيػػػػػر السػػػػػرعة ، او المعػػػػػدؿ الزمنػػػػػي لمزيػػػػػادة او 

و مػػػػف الكميػػػػات النقصػػػػاف فػػػػي السػػػػرعة ويسػػػػمى بالتعجيػػػػؿ السػػػػمبي او الايجػػػػابي وىػػػػ
 2او سـ/ثا  2الميكانيكية المتجية ووحدات قياسو ىي ـ/ثا

 
 السرعة  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
 الزمف  

 او
 السرعة الابتدائية –السرعة النيائية   

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
 الزمف  
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 اف وحدة التعجيؿ ىي عبارة عف وحدة سرعة مقسومة عمى وحدة زمف.
 

وىنػػاؾ بعػػض المصػػطمحات التػػي ترافػػؽ التعجيػػؿ منيػػا سػػرعة التعجيػػؿ وىػػي 
 تختمؼ مف سباؽ الى مخر وفقا لمجيد الذي يبذلو الرياضي مف جيد حقيؽ .

لتػػي تبػػذؿ فييػػا القػػوة لموصػػوؿ الػػى أمػػا قػػوة التعجيػػؿ يشػػار بػػو إلػػى المرحمػػة ا
 بداية التعجيؿ بعد الانطلاؽ مف الثبات 

والتعجيؿ كمية ميكانيكية متجيو يجػب ذكػر مقػدارىا واتجاىيػا ومػف الممكػف 
اف يكوف التعجيؿ ثابتا أو متغيرا ، فالتعجيػؿ الثابػت تكػوف السػرعة بمقػادير متسػاوية 

التزايد وبزمف معموـ عنػد ذلػؾ يكػوف ثابتة أو متساوية  ةخلاؿ فترات زمنية أي بسرع
 مسار التعجيؿ ثابتا .

 
 العلاقة بين المسافة والسرعة والتعجيل

في الشكؿ التالي يػتـ توضػيح اختبػار القفػز العػالي مػف الثبػات ويلاحػظ بػاف 
مسار نقطة مفصؿ الورؾ سيتحرؾ الى الاعمى ثـ يرجع الى نقطػة البدايػة ، امػا فػي 

لثبػات فػاف المسػافة تقػدر بالأمتػار طػولا ولػيس ارتفاعػػا حالػة الػركض او المشػي مػف ا
وسنلاحظ ارتفػاع وانخفػاض فػي مسػار نقطػة الػورؾ وفقػا لمرحمتػي الارتكػاز الامػامي 
والخمفػػي اذ اف مفصػػؿ الركبػػة سػػتنثني بعػػد وضػػعو عمػػى الارض وصػػولا الػػى اقصػػى 

ـ لمخػػػط انثنػػػاء ثػػػـ تبػػػدأ ىػػػذه الزاويػػػة بػػػالانفراج وفػػػي لحظػػػة اجتيػػػاز مركػػػز كتمػػػة الجسػػػ
العمػػودي الػػوىمي القػػائـ عمػػى رجػػؿ الاسػػتناد وزيػػادة الانفػػراج فػػي زاويػػة الركبػػة تػػؤدي 
الػػى ارتفػػاع مسػػار نقطػػة الػػورؾ ، ولػػذلؾ فػػاف مسػػار نقطػػة الػػورؾ سػػيكوف عمػػى شػػكؿ 
منحني في تزايد وتناقص ووفقا لذلؾ فػاف السػرعة سػتظير عمػى شػكؿ مسػار منحنػي 

 ي ويتناوب التعجيؿ وفقا لذلؾ.أي في المشي والركض نجد اكثر مف منحن
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 ( : يوضح العلاقة بيف المسافة و السرعة والتعجيؿ18-2شكؿ رقـ )

 
ونستنتج مف الشكؿ اعلاه اف التعجيؿ يكوف صفرا عندما تصؿ السرعة الى 
 اقصاىا ، كما اف السرعة تكوف صفرا عندما يحدث سكوف لمجسـ في اعمى نقطة.

 
 العلاقة بين السرعة والتعجيل

اف حركة اللاعب تتأثر بالتزايد او النقصاف تحت تأثير أنواع مختمفػة مػف القػوى 
لذلؾ مف الميـ معرفة متغيرات السرعة عمى أساس فترات زمنية محددة . ومف أمثمة 

متػػر يبػػدأ بػػالانطلاؽ عنػػد سػػماع إشػػارة البػػدء ثػػـ يبػػدأ بزيػػادة سػػرعتو  177ذلػػؾ عػػداء 
أقصػػػى قدراتػػػو ألبدنيػػػو يسػػػتمر بيػػػذه  الػػػى أقصػػػى درجػػػة ممكنػػػو وعنػػػد الوصػػػوؿ الػػػى

السػرعة ويحػاوؿ الحفػػاظ عمييػا قػدر الإمكػػاف وفػي ىػذه الحالػػة تبػدأ سػرعتو بالتنػػاقص 
 )في الجزء الأخير مف السباؽ(.
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 2779في بطولة برليف و )باوؿ( )بولت( ئيف نتائج العدا ( يبيف3-2جدوؿ )

 معدؿ السرعة الزمف المسافة

Bolt Powell Bolt Powell 

17 1,89 1,87 5,29 5,35 
27 2,88 2,9 17,1 9,71 
37 3,78 3,82 11,11 17,87 
47 4,64 4,7 11,63 11,36 
57 5,47 5,55 12,75 11,76 
67 6,29 6,39 12,2 11,9 
77 7,1 7,23 12,35 11,9 
87 7,92 8,78 12,2 11,76 
97 8,75 8,94 12,75 11,63 
177 9,58 9,84 12,75 11,11 

 2779( يبيف التعجيؿ لمعداء الجاميكي )بولت( في بطولة برليف 4-2جدوؿ )
 التعجيؿ فرؽ السرعة فرؽ الزمف السرعة الازمنة المسافات

17 1,89 5,29 1,89 5,29 2,8 
27 2,88 17,1 7,99 4,81 4,86 
37 3,78 11,11 7,9 1,71 1,12 
47 4,64 11,63 7,86 7,52 7,6 
57 5,47 12,75 7,83 7,42 7,51 
67 6,29 12,2 7,82 7,15 7,18 
77 7,1 12,35 7,81 7,15 7,19 
87 7,92 12,2 7,82 -7,15 -7,18 
97 8,75 12,75 7,83 -7,15 -7,18 
177 9,58 12,75 7,83 7 7 
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 2779( يبيف التعجيؿ لمعداء )باوؿ( في بطولة برليف 5-2جدوؿ )

 السرعة الازمنة المسافات
فرؽ 
 الزمف

فرؽ 
 عجيؿالت السرعة

17 1,87 5,35 1,87 5,35 2,86 
27 2,9 9,71 1,73 4,36 4,23 
37 3,82 17,87 7,92 1,16 1,26 
47 4,7 11,36 7,88 7,49 7,56 
57 5,55 11,76 7,85 7,4 7,47 
67 6,39 11,9 7,84 7,14 7,17 
77 7,23 11,9 7,84 7 7 
87 8,78 11,76 7,85 -7,14 -7,16 
97 8,94 11,63 7,86 -7,14 -7,16 
177 9,84 11,11 7,9 -7,52 -7,57 

 

 
( : يوضح المنحنى البياني لمتعجيؿ لمعداء )بولت( بطولة برليف 19-2شكؿ رقـ )

2779 
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( : يوضح المنحنى البياني لمتعجيؿ لمعداء )باوؿ( بطولة برليف 27-2شكؿ رقـ )

2779 
 

 
بيف لمعداء )يولت  ( : منحنى بياني يوضح المقارنة بالتعجيؿ21-2شكؿ رقـ )

 وباوؿ(
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مف الأشكاؿ السابقة يمكف وصؼ التعجيؿ بأنو السرعة التي يكتسبيا 
الجسـ تحت تأثير قوة خارجية يتحرؾ بيا وتكوف في حالة تزايد في بداية السباؽ ثـ 
يتناقص وفقا لميؿ السرعة الى الثبات حتى يصؿ الى قيمة الصفر عندما تثبت او 

قى العلامة موجبة )+( ولكف تقؿ مقاديرىا ثـ تبدأ السرعة تتكرر قيمة السرعة وتب
بالتناقص بعد انتياء قابمية العداء في الاحتفاظ بالمقدار نفسو مف السرعة فتكوف 

 (.-علامة التعجيؿ )
 

 المسافة والازاحة الزاوية )الدائرية(
 

جميع الحركات التي تؤدى عمى محور وىمي أو حقيقي، خارجي أو داخمي 
 ركات دائرية. فإنيا ح

 367إف لأيػػة دائػػرة بدايػػة ونيايػػة، ومػػف المعػػروؼ أف زاويػػة أيػػة دائػػرة ىػػي )
 درجة(. 367درجة( تبدأ مف )الصفر( بعكس عقرب الساعة وتنتيي في )

النقطػػػػة التػػػػي تتحػػػػرؾ عمػػػػى محػػػػيط الػػػػدائرة تمتمػػػػؾ سػػػػرعة تسػػػػمى بالسػػػػرعة 
ثانيػػة( ، ولغػػرض \مترالمحيطيػػة أو الدائريػػة ووحػػدتيا تماثػػؿ وحػػدة السػػرعة الخطيػػة )

 توضيح السرعة المحيطية ومقارنتيا بالسرعة الخطية فإننا نلاحظ المثاؿ الأتي.

 

 ( : يوضح المسار الخطي لمفصؿ الورؾ والكتؼ في الركض22-2شكؿ رقـ )
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قطتػاف فػػي جسػػـ لػو تحػػرؾ لاعػب مػػف نقطػػة )أ( إلػى نقطػػة )ب( وشخصػػنا ن
اللاعػػػب وىمػػػا نقطػػػة الػػػورؾ )و( ونقطػػػة الكتػػػؼ )ؾ(، فػػػاف المسػػػافة المقطوعػػػة لكمتػػػا 
النقطتػػيف تكػػوف متسػػاوية وبمػػا أف النقطتػػيف تحركتػػا فػػي الوحػػدة الزمنيػػة نفسػػيا فإننػػا 
نسػػػتطيع الجػػػزـ بػػػاف سػػػرعة النقطتػػػيف متسػػػاوية، أي إف سػػػرعة نقطػػػة الػػػورؾ تسػػػاوي 

 سرعة نقطة الكتؼ.
بنا ىاتيف النقطتيف عمػى اللاعػب نفسػو وىػو يػؤدي المرجحػة عمػى أما إذا راق

، فاننا نلاحظ اختلاؼ في مدى حركة النقطتيف  التاليجياز العقمة وكما في الشكؿ 
فالمػػدى الحركػػي لنقطػػة الػػورؾ اكبػػر مػػف المػػدى الحركػػي لنقطػػة الكتػػؼ أو بصػػيا ة 

التػي تتحركيػا نقطػة  أخرى فاف المسافة التي تتحركيا نقطة الػورؾ اكبػر مػف المسػافة
 الكتؼ، قارف الاشكاؿ التالية .

 

 

 ( : يوضح المسار الدائري  لمفصؿ الورؾ23-2شكؿ رقـ )
 والكتؼ في المرجحة عمى العقمة
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 ( : يوضح الدوائر التي يمكف رسميا لمفصؿ الورؾ24-2شكؿ رقـ )
 والكتؼ في المرجحة عمى العقمة

 
فمػػػػو تحركػػػػت نقطػػػػة )و( مػػػػف منطقػػػػة )أ( ووصػػػػمت إلػػػػى منطقػػػػة )ب( فإنيػػػػا 
سػػتكوف قطعػػت مسػػافة اكبػػر مػػف مسػػافة نقطػػة )ؾ(، ور ػػـ أف النقطتػػيف تحركتػػا فػػي 

عة النقطػػة )ؾ(، وىػػذا الوحػػدة الزمنيػػة نفسػػيا الا اف سػػرعة النقطػػة )و( لا تسػػاوي سػػر 
ىػػو الاخػػتلاؼ الثػػاني بػػيف الحركػػات الخطيػػة والحركػػات الدائريػػة، فػػالاختلاؼ الأوؿ 

 وجود المحور. اما الاختلاؼ الثاني فيو نصؼ القطر
إف الفػػروؽ التػػػي يمكػػػف ملاحظتيػػػا بػػػيف النقطتػػػيف )و( و )ؾ( يمكػػػف إيجازىػػػا بمػػػا    
 يأتي
 مدى حركة )و( اكبر مف مدى حركة )ؾ(  -1
 بعد نقطة )و( اكبر مف بعد نقطة )ؾ(  -2
 سرعة نقطة )و( اكبر مف سرعة نقطة )ؾ(  -3
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مف محور ( : يوضح اختلاؼ ابتعاد لمفصؿ الورؾ والكتؼ 25-2شكؿ رقـ )
 العقمة

الزاويػة نفسػيا )ىػػ(، كمػا  وىناؾ اتفاؽ واحد بيف النقطتيف وىي أنيما تتحركاف في   
 موضح في الشكؿ أدناه

 

 ( : يوضح موقع الزاوية نصؼ القطرية26-2شكؿ رقـ )

اذ سػيتـ ، ىؿ يمكف حساب سرعة ىاتيف النقطتيف ؟ الجواب :نعـ ،  والتساؤؿ الميـ
لتػػي تقػػيس الزاويػػػة فػػي وحػػدة الػػزمف بالسػػػرعة دراسػػتيا وفقػػا لمزوايػػا وتسػػػمى السػػرعة ا

 الزاوية وقانونو :
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  قيمة الزاوية 

 (1) ---- ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة الزاوية =

  الزمف 

فػػػي إجػػػراء المقارنػػػة بػػػيف سػػػرعتي النقطتػػػيف  اكػػػوف صػػػحيحيلا  قػػػانوفال اوىػػػذ
ي أف سرعتيما الزاوية ىي نفسيا لأنيما يحدثاف عمى نفس الزاوية وفي الزمف نفسو أ

، أي  ثانيػة( ، فمػػف الأفضػؿ الاسػتفادة مػػف الاختلافػات بػيف النقطتػػيف\وبوحػدة )درجة
أف نسػػتخدـ )طػػوؿ القػػوس( لأنػػو متبػػايف عنػػد النقطتػػيف وكػػذلؾ )نصػػؼ القطػػر( أي 

 البعد عف المحور وىو أيضا متبايف لدى النقطتيف.
عػػػرؼ بأنيػػػا )النسػػػبة بػػػيف طػػػوؿ سػػػنمجأ إلػػػى الزاويػػػة نصػػػؼ القطريػػػة لأنيػػػا ت

 القوس ونصؼ القطر(
 

 (2) - - - -نصؼ القطر  \الزاوية = طوؿ القوس 
 

، وتعػػػرؼ الزاويػػػة نصػػػؼ  إف الزاويػػػة أعػػػلاه تسػػػمى بالزاويػػػة نصػػػؼ قطريػػػة
 تقابؿ قوسا طولو يساوي طوؿ نصؼ القطر.يا الزاوية التي قطرية بان

( سنحصػػؿ عمػػى 1)القػػانوف  فػػيإذا اسػػتخدمنا الزاويػػة ىػػذه بػػدلا مػػف الزاويػػة 
ثانيػػا إف و ،  مكسػػبيف أوليمػػا أننػػا سػػنعطي بدقػػة تحػػرؾ كػػؿ نقطػػة وفقػػا لمػػداىا وبعػػدىا

الوحدة الحاليػة لقيمػة الزاويػة سػوؼ لػف تكػوف بوحػدة الدرجػة وىػذا سيسػاعدنا )لاحقػا( 
 في اشتقاؽ معادلة لمسرعة المحيطية.

يمػة الزاويػة فػي المعادلػة ( بالدرجة أمػا ق1إف وحدة الزاوية في المعادلة رقـ )
( فإنيا بدوف وحدة لاف طوؿ القوس بالمتر أو السػنتمتر وكػذلؾ وحػدة نصػؼ 2رقـ )

(. امػا المسػاحة المحصػورة بػيف ضػمعي 1ـ=\القطر فتكوف وحػدة ىػذه الزاويػة ىػي )ـ
( قطاعػػا 6,28نصػػؼ القطػػر وطػػوؿ القػػوس تسػػمى بالقطػػاع ، ونلاحػػظ وجػػود عػػدد )

 درجة 57,324ة كؿ قطاع )زاوية نصؼ قطرية( ىي في الدائرة الواحدة وزاوي
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 علاقة السرعة المحيطية بالسرعة الزاوية
 نفترض باف  

 السرعة المحيطية = السرعة الزاوية
 أي أف ـ / ثا = درجة / ثا

 وىذا لا يجوز فيجب أف تكوف الوحدات متشابية في طرفي المعادلة.
 نعرؼ مسبقا باف

 قيمة الزاوية  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة الزاوية
 الزمف  

 
( أي 2أمػػا قيمػػة الزاويػػة التػػي سػػنعتمدىا فيػػي الزاويػػة الموجػػودة فػػي المعادلػػة رقػػـ ) 

 الزاوية النصؼ قطرية
 

  الزاوية نصؼ قطرية 

 (2) - -  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ السرعة الزاوية =
  الزمف 

نحتػػاج إلػػى قيػػاس بوحػػدة المتػػر أو السػػنتمتر، تحػػدثنا سػػابقا إننػػا لا نسػػتطيع 
مقارنػػة نقطتػػاف تبتعػػداف عػػف بعضػػييما عمػػى نفػػس المحػػور وعمػػى نفػػس خػػط العمػػؿ 
بسػػػبب اخػػػتلاؼ أنصػػػاؼ الأقطػػػار، إذف يمكننػػػا اعتمػػػاد نصػػػؼ القطػػػر فػػػي المعادلػػػة 

ف أفضػؿ مقيػاس نعتمػده ىػػو وطالمػا إف نصػؼ القطػر تتناسػب طرديػا مػػع السػرعة فػا
  نصؼ القطر.

  1   

 ـ × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة الزاوية

   ثا  
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  ـ  

  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة الزاوية

  ثا  

 ألاف 
 (3) - - - - - -نصؼ القطر × السرعة المحيطية = السرعة الزاوية 
 مف المعادلة أعلاه نستنتج ما يأتي

 إف السرعة المحيطية تتناسب طرديا مع نصؼ القطر بثبات السرعة الزاوية  -1
 إف السرعة المحيطية تتناسب طرديا مع السرعة الزاوية بثبات نصؼ القطر  -2

 ولكي نثبت ذلؾ نفترض السؤاؿ ملاتي:
ثػػا( وقطػػع زاويػػة  7,3تحػػرؾ جسػػـ مػػف نقطػػة )أ( إلػػى نقطػػة )ب( بػػزمف قػػدره )      

(. احسػب متػر 7,76جة( وكاف بعػد ىػذا الجسػـ عػف محػور الػدوراف )در 97مقدارىا )
 السرعة المحيطية واحسب السرعة المحيطية عند مضاعفة نصؼ القطر.

 الحؿ:
 نحوؿ قيمة الزاوية مف وحدة الدرجة إلى وحدة نصؼ قطرية

 نصؼ القطر \الزاوية = طوؿ القوس 
 7,76×97طوؿ القوس = 

 .درجةـ 5,4= 
 57,3عمػػى قيمػػة القطػػاع )درجػػة الزاويػػة نصػػؼ القطريػػة والبالغػػة نقسػػـ الػػرقـ أعػػلاه 

  وىي ثابتة فنتخمص مف وحدة الدرجة
 

  5,4  

  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = طوؿ القوس

  57,3  
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 ـ 7,79 = طوؿ القوس

 

  7,79 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = قيمة الزاوية نصؼ قطرية

  7,76 

 

 بدوف وحدة 1,5 = اوية نصؼ قطريةقيمة الز 

 

  1,5   

 7,76 × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة المحيطية

  7,3   

 

 ثا\ـ 7,37 = السرعة المحيطية

 (7,12=2×7,76أما إذا كاف نصؼ القطر) 
 7,12×97طوؿ القوس=
 درجة.ـ 17,8 طوؿ القوس =

  17,8 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = طوؿ القوس
  57,3 

 

 ـ 7,19 = طوؿ القوس

 

  7,19 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = قيمة الزاوية نصؼ قطرية

  7,12 
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 بدوف وحدة 1,58 = قيمة الزاوية نصؼ قطرية

 

  1,58   

 7,12 × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = السرعة المحيطية

  7,3   

 

 ثا\ـ 7,63 = السرعة المحيطية

ولاحظ بػاف قيمػة الزاويػة ،  نصؼ القطر تتضاعؼ السرعة المحيطيةأي بمضاعفة  
 نصؼ قطرية بقيت كما ىي

درجة لذلؾ فاف أية مسافة زاويػة  367في الدائرة الواحدة فاف الزاوية تساوي 
متر مػثلا( باسػتثناء  177ستكوف مساوية للإزاحة الزاوية مثمما في ركض المستقيـ )

درجػة فػاف إزاحتيػا  367قطة الصفر وتنتيي في نقطػة الدورة الكاممة فإنيا تبدأ مف ن
فػػاف مسػػافتيا  359متػػر( ، وحتػػى الزاويػػة  477)صػػفر( مثممػػا تحػػدث فػػي ركػػض )

ىػي نفسػيا . أمػا  97الزاوية تساوي إزاحتيا الزاوية ، فمثلا اف الإزاحة الزاوية لدرجة 
 درجة( 17=  377-367فاف إزاحتيا ) 377الدرجة 

 ورة مثلا لعدة مرات فاف الإزاحة الزاوية تكوف لمرة واحدةأما إذا تكررت ىذه الد
درجة فػاف المسػافة الزاويػة  367دورات ، إذا عممنا إف كؿ دورة ىي  3مطرقة تدور 

 (3×  367ىي )
 (1×  367أما الإزاحة الزاوية فيي )

فػػي البنػػدوؿ الأمػػر يختمػػؼ فإننػػا نمسػػؾ الخػػيط او الجػػزء الػػذي سػػيتأرجح ثػػـ 
نقطة )أ( إلى نقطة )ب( مارا مف منتصػؼ المسػافة )ـ( وسػيتكرر نطمقو فيذىب مف 

ذلػؾ ولكػػف البنػػدوؿ سيسػػتقر فػػي )ـ( فػػاف الإزاحػة الزاويػػة ىػػي )أ إلػػى ـ( أمػػا المسػػافة 
 الزاوية فيي كؿ المدى
 (67+37المسافة الزاوية = )
 37الازاحة الزاوية = 
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 ( : يوضح الزوايا المتوقعة في مرجحة حرة لجسـ )بندوؿ(27-2كؿ رقـ )ش

وكذلؾ فاف تمريف )كيرؿ( ثني ومػد الػدمبمص مػف نقطػة )أ( الػى نقطػة )ب( 
 ثـ الرجوع الى النقطة )ـ( فاف الإزاحة الزاوية تحسب حسب مسألة البندوؿ.

 

( : يوضح الزوايا المتوقعة في تمريف رفع الثقؿ عمى الذراع 28-2رقـ )شكؿ 
 )كيرؿ(
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الػػذراع تبػػدأ بػػالثني مػػف نقطػػة )أ( بدايػػة الحركػػة فتصػػؿ إلػػى أقصػػى ثنػػي فػػي 
درجػػة( ثػػـ ترجػػع إلػػى  97نقطػػة )ب( نيايػػة الثنػػي تكػػوف قػػد قطعػػت زاويػػة مقػػدارىا )

سػػػػافة زاويػػػػة مقػػػػدارىا درجػػػػة نيايػػػػة الحركػػػػة وبػػػػذلؾ تكػػػػوف قػػػػد قطعػػػػت م 65الزاويػػػػة 
درجة( وىي قيمة الزاوية بيف بدايػة الحركػة  25( أما الإزاحة الزاوية فيي )97+65)

  أي اننا نحدد نقطتيف ىما بدأ الحركة ثـ انتيائيا. ونيايتيا.
 

 الحزام السيار جهاز الركض عمى الجسم عند تحميل مسار نقطتين في 
اـ السػيار ، تػـ تشخصػػيف فػي الصػور أدنػاه رياضػي يتمػرف عمػى جيػاز الحػز 

مفصػػػمي الركبػػػة والكاحػػػؿ لدراسػػػة مسػػػارىما ، وىمػػػا يمػػػثلاف نقطتػػػيف عمػػػى محيطػػػيف 
محيطيػػػا  ىلػػػدائرتيف مختمفتػػػيف فػػػي المسػػػاحة فالركبػػػة تمثػػػؿ مركػػػز لػػػدائرة تسػػػير عمػػػ

الكاحؿ ، أما الورؾ فتمثؿ مركز لدائرة تسير عمى محيطيا مفصؿ الركبة ، ونلاحػظ 
  مف خلاؿ الصور ما يأتي

 

جياز الركض عمى الجسـ عند مسار نقطتيف في ( : يوضح 29-2شكؿ رقـ )
 الحزاـ السيار
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( بداية الحركة نلاحػظ دائػرة كبيػرة لمفصػؿ الكاحػؿ ودائػرة صػغيرة 1الصورة رقـ ) - 
  لمفصؿ الركبة ، وسبب ذلؾ اف الساؽ اطوؿ مف الفخذ

احػػػػؿ يكػػػػوف بشػػػػكؿ ( اثنػػػػاء الحركػػػػة نلاحػػػػظ اف اتجػػػػاه حركػػػػة الك2الصػػػػورة رقػػػػـ ) - 
مباشػػر الػػى مركػػز الػػدائرة ممػػا يجعمنػػا نتوقػػع اف المسػػار عمػػى محػػيط الػػدائرة سػػيكوف 
صغيرا ويتزامف مع ىػذا الحػدث انتقػاؿ كبيػر فػي مسػار الركبػة ، يلاحػظ الصػورة رقػـ 

( المسافة بيف نقطة )أ وب( لمركبة ويقارف مع المسافة بػيف النقطتػيف نفسػيما فػي 4)
المسػػافة قميمػػة بػػيف )أ و ب( وىػػذا يعػػود لعػػدـ وجػػود مرجحػػة  ( اذ نجػػد اف5الصػػورة )

  في الساؽ وانما رفع مباشر مف خلاؿ الفخذ.
( يحػػدث مرجحػة فػي السػػاؽ وتتجػو الركبػة فػػي حركػة الػى الخمػػؼ 3الصػور رقػـ ) - 

( لتجػػد اف ) ج ( وىػػي نيايػػة الحركػػة سػػتكوف قبػػؿ ) ب(  4)قػػارف مػػع الصػػورة رقػػـ )
( فنجػػد اف الحػػدث المكػػاني 5، امػػا فػػي الصػػورة رقػػـ )كحػػدث مكػػاني ولػػيس زمػػاني( 

  بيف ) ب و ج( حدث متسمسؿ . عمما اف اتجاه الحركة مف اليميف الى اليسار.
ونستنتج مف ذلؾ اف الازاحة الزاوية لمركبة ىي )أ ( و )ج( ، اما لمكاحؿ فيي ايضا 

مػػاني واف )أ( و )ج( ولكنيمػػا مختمفػػاف فػػي الحػػدث المكػػاني ومتفقػػاف فػػي الحػػدث الز 
( والخاصة بمفصؿ الركبػة اصػغر مػف الازاحػة الزاويػة 4الازاحة الزاوية في الصورة )

 لتمؾ المعبة. ب( لمفصؿ الكاحؿ مناس5في الصورة رقـ )

 

 المقذوفات في المجال الرياضي

أي أداة أو جسػػػـ يكسػػػر اتصػػػالو مػػػع شػػػيء أخػػػر وبزاويػػػة معينػػػة يسػػػمى أو 
ويػػؿ يكسػػر اتصػػالو مػػع لوحػػة الارتقػػاء فػػي تسػػمى مقػػذوؼ ، فمػػثلا لاعػػب الوثػػب الط

مرحمة الارتقاء بزاوية معينة وىنا نطمؽ عمى اللاعب مصطمح مقػذوؼ ، كػذلؾ عنػد 
المناولة في كرة السػمة او الاعػداد فػي الكػرة الطػائرة فػاف الاداة يكسػر اتصػالو مػع يػد 
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 اللاعػػب فتسػػمى الكػػرة مقػػذوؼ ، ولايختمػػؼ الموضػػوع كثيػػرا عنػػدما يطمػػؽ الحكػػـ فػػي
بدايػػة الشػػوط كػػػرة السػػمة الػػى الاعمػػػى فػػاف الكػػػرة سػػتنطمؽ إلػػى الأعمػػػى بزاويػػة قائمػػػة 
)الطيػػراف الحػػر( وبسػػرعة معينػػة تتباطػػأ وتتوقػػؼ ثػػـ تبػػدأ بػػالرجوع بتسػػارع إلػػى نقطػػة 
انطلاقيػػػا او نقطػػػة اعمػػػى مػػػف نقطػػػة انطلاقيػػػا )السػػػقوط الحػػػر( وكػػػذلؾ يحػػػدث عنػػػد 

ة الضػرب السػاحؽ بػالكرة الطػائرة والفػرد لاعب الترامبوليف واللاعب الػذي يػؤدي ميػار 
الخاضػػع لاختبػػار سػػارجنت )الوثػػب العمػػودي( ، اف ىػػذا العمػػؿ بشػػكؿ بسػػيط سػػيقع 
تحت تأثير قػانوف الجػذب ، والػذي يػنص عمػى اف الأداة أو الجسػـ يسػقط فػي الفػراغ 

 ( متر في الثانية لكؿ ثانية، ومثمما أسمفنا سابقا فاف كرة9,81بتعجيؿ ثابت مقداره )
ثػػا \(ـ9,81السػػمة عنػػد سػػقوطيا مػػف السػػكوف فػػاف سػػرعتيا سػػتبم  بعػػد ثانيػػة واحػػدة )

( ، فمػػو اسػػتغرقت الكػػرة 19,62=9,81+9,81وفػػي الثانيػػة الثانيػػة تصػػبح سػػرعتيا )
 29,43انيػػة( فانيػػا ستصػػدـ الأرض بسػػرعة مقػػدارىا )ث 3عنػػد سػػقوطيا زمنػػا قػػدره )

 ثا(. وفقا لمقانوف:\ـ
 السرعة  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الجذب
 الزمف  

 
 الزمف× الجذب  = السرعة

 

 3×  9,81 = السرعة
 

 ثا\ـ 29,43 = السرعة
 

والمقػذوفات بزوايػػا اقػؿ مػػف القائمػة تحػػدث فػي شػػكميف اوليمػا تسػػاوى نقطتػػي 
الانطػػػػلاؽ واليبػػػػوط والاخػػػػر تبػػػػايف النقطتػػػػيف ففػػػػي تبػػػػايف النقطتػػػػيف قػػػػد تكػػػػوف نقطػػػػة 

طػة اليبػوط مثممػا يحػدث فػي دفػع الثقػؿ او رمػي الػرمح او قػد الانطلاؽ اعمػى مػف نق
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تكػوف نقطػة الانطػلاؽ ادنػى مػف نقطػة اليبػػوط كمػا يحػدث فػي التصػويب بكػرة السػػمة 
ارتفاع نقطة اليبوط( لذلؾ فاننا  –واف فرؽ الارتفاع يحسب )ارتفاع نقطة الانطلاؽ 

بالموجػػب الا انػػو فػػي نتوقػػع اف يكػػوف فػػرؽ الارتفػػاع فػػي الحالػػة الاولػػى )دفػػع الثقػػؿ( 
 الحالة الثانية )التصويب بكرة السمة( فاف فرؽ الارتفاع يكوف بالسالب.

إف اليػػػدؼ مػػػف حركػػػة الأجسػػػاـ ألمقذوفػػػو ىػػػو تحقيػػػؽ ابعػػػد مسػػػافة أفقيػػػة ، 
ولحساب المتغيرات المؤثرة في حركة المقػذوفات وبالتػالي المسػافة التػي تقطعيػا لابػد 

 مف تحديد ىذه المتغيرات وىي :
 الزمف الذي يستغرقو المقذوؼ. -1
 أقصى ارتفاع يبمغو الجسـ المقذوؼ. -2

 المسافة الأفقية التي يقطعيا الجسـ المقذوؼ. -3

 

 

 ( : يوضح السقوط الحر لكرة السمة37-2شكؿ رقـ )
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وأدنػػاه مجموعػػة مػػف النقػػاط التػػي يمكػػف ملاحظتيػػا عمػػى المقػػذوفات بزوايػػا مثػػؿ     
 ح أو أداء الوثب الطويؿ و يرىا.ركؿ كرة القدـ أو رمي الرم

أي مقػػذوؼ يمتمػػؾ مصػػطمحيف أوليمػػا )المػػدى( ويقصػػد بػػو المسػػافة الأفقيػػة  -1
لمسػػػار المقػػػذوؼ ، والمصػػػطمح الأخػػػر ىػػػو )الارتفػػػاع( ويقصػػػد بػػػو المسػػػافة 

 العمودية لممقذوؼ.
لكػػؿ مػػف المصػػطمحيف زمنػػػيف مختمفػػيف فػػزمف الوصػػػوؿ إلػػى أقصػػى ارتفػػػاع  -2

ؼ عػػػػف الػػػػزمف الكمػػػػي الػػػػذي اسػػػػتغرقو المػػػػدى أو )المسػػػػافة العموديػػػػة( يختمػػػػ
 المسافة الأفقية أو زمف الطيراف.

 اف العلاقة بيف المسافة والزمف تحكميا مصطمح السرعة ، وبذلؾ فاف -3

 

 

 ( : يوضح مصطمحات المقذوؼ31-2شكؿ رقـ )

 المسافة الأفقية
 أو العمودية 

 زمف المسافة الأفقية أو العمودية× السرعة المحصمة  =
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مصػػطمح الجػػذب الأرضػػي يتعامػػؿ مػػع الارتفػػاع العمػػودي ولػػيس لػػو علاقػػة  -4
 بالمدى أو المسافة الأفقية.

طالمػػا اف الارتفػػاع العمػػودي أو السػػرعة العموديػػة تحػػددىا الجػػذب الأرضػػي  -5
فأف زمف الوصوؿ الى اقصى ارتفاع )الارتفاع العمودي( يتـ حسػابو بوجػود 

 الجذب الأرضي.

لضمع المقابؿ لزاوية المقذوؼ وبذلؾ فاف المسافة اف الارتفاع العمودي ىو ا -6
 العمودية او السرعة العمودية تعامؿ مع جيب  الزاوية.

اف المػػدى الأفقػػي ىػػو الضػػمع المجػػاور لزاويػػة المقػػذوؼ وبػػذلؾ فػػاف المسػػافة  -7
 الافقية او السرعة الافقية تعامؿ مع جيب تماـ الزاوية.

 ؿ القانوف الأتييتـ حساب أقصى ارتفاع يصمو المقذوؼ مف خلا -8

 
 2جيب الزاوية(× )السرعة   

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = أقصى ارتفاع
 الجذب×  2  

 

يػػػتـ حسػػػاب زمػػػف الوصػػػوؿ إلػػػى أقصػػػى ارتفػػػاع يصػػػمو المقػػػذوؼ مػػػف خػػػلاؿ  -9
 القانوف الأتي:

 جيب الزاوية× السرعة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ارتفاعزمف الوصوؿ إلى أقصى 

 الجذب  
مف المتوقػع اف أقصػى ارتفػاع يكػوف فػي منتصػؼ المػدى عمػى اعتبػار اف  -17

لممقػػذوؼ مسػػار عمػػى شػػكؿ قطػػع مكػػافن ، وعميػػو فػػأف زمػػف طيػػراف الأداة 
مػدى الأفقػي أو ( وىػو زمػف ال2( وذلؾ بضػربيا فػي )9يحسب مف الفقرة )

 الطيراف. وعميو فاف الزمف يحسب وفقا لمقانوف ادناه



  (75) 

 جيب الزاوية× السرعة    
 زمف الوصوؿ

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × 2 = إلى أقصى ارتفاع

 الجذب   
 

 يتـ حساب المسافة الأفقية وفقا لمقانوف ادناه: -11

  
فة المسا
 الأفقية

 الزمف الكمي× جيب تماـ زاوية المقذوؼ × السرعة المحصمة  =

 
( 1درجػة( فػاف قيمػة جيػب الزاويػة ىػي ) 97عندما تكوف زاوية المقػذوؼ ) -12

( 7,5( درجػػػة فػػػاف قيمػػػة جيػػػب الزاويػػػة )45وعنػػػدما تكػػػوف زاويػػػة المقػػػذوؼ )
عنػد  ( تبقى مثممػا ىػي امػا97لذلؾ فاف أي قيمة نضربيا في جيب الزاوية )

( فػػاف القيمػػة تقػػؿ الػػى النصػػؼ ،  وعميػػو فػػاف 45ضػربيا فػػي جيػػب الزاويػػة )
جيػػػب × 2افضػػػؿ زاويػػػة لمحصػػػوؿ عمػػػى افضػػػؿ مسػػػافة افقيػػػة محسػػػوبة بػػػػ )

 الزاوية( .
 

 مثال :
في الشكؿ ادناه لاعب مياجـ يحاوؿ اف يعطػي مناولػة عاليػة الػى زميمػو وىػذا يعنػي 

ة وزاوية ، ومف وجية فػاف زميمػو يجػب اف الكرة ستصبح مقذوفا أي بحاجة الى سرع
اف يتحرؾ كما اف اللاعب المػدافع قػد اكتشػؼ خطػة المناولػة فتحػرؾ لحظػة المناولػة 
لقطع مسار الكرة فمو افترضنا اف اللاعب المػدافع سػيقطع مسػار الكػرة فػي منتصػؼ 
المسػػػافة أي يحتػػػاج الػػػى التوقيػػػت المناسػػػب وىػػػذا يتطمػػػب معرفػػػة زمػػػف وصػػػوؿ الكػػػرة 

الميػػاجـ ىػػو   مػػف اللاعػػب  ومػػف ناحيػػة اخػػرى فػػاف المطمػػوب  تفاعيػػا ،لاقصػػى ار 
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 12القفز لقطع المسار لاف مسار الكػرة عػالي . فمػو بمغػت السػرعة الابتدائيػة لمكػرة )
 درجة( . ما ىو المطموب مف اللاعب المدافع؟ 35ثا( وبزاوية )\ـ
 
 

 

قا لقانوف ( : يوضح التخطيط لقطع الكرة في كرة القدـ وف32-2شكؿ رقـ )
 المقذوفات

 2جيب الزاوية(× )السرعة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = أقصى ارتفاع

 الجذب×  2  
 

  (12  ×7,5736)2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = أقصى ارتفاع

  2  ×9,81 
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  (12  ×7,5736)2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = أقصى ارتفاع

  2  ×9,81 
 

أقصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى 
 متر 2,41 = ارتفاع

 المطموب مف اللاعب المدافع اف يرتفع
متػػػػر( لقطػػػػع مسػػػػػار  2,41اعمػػػػى مػػػػف )

 الكرة
 

 جيب الزاوية× السرعة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = زمف الوصوؿ إلى أقصى ارتفاع

 الجذب  
 

  12  ×7,5736 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = زمف الوصوؿ إلى أقصى ارتفاع

  9,81 
 

زمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف 
الوصػػػػػػػػػػػػػػػػػػوؿ 
إلػػػػى أقصػػػػى 

 ارتفاع

 ثانية 7,77 =

المطمػػػػػػػوب مػػػػػػػف اللاعػػػػػػػب المػػػػػػػدافع اف 
ثانيػػػػة(  7,77يصػػػػؿ خػػػػلاؿ اقػػػػؿ مػػػػف )

 لاقصى ارتفاع لمكرة

 

 2×  7,77 = الزمف الكمي )لممسافة الأفقية(
 

الػػػػػػػػػػػػزمف الكمػػػػػػػػػػػػػي 
 )لممسافة الأفقية(

 ثانية 1,47 =
المطمػػوب مػػف اللاعػػب الزميػػؿ اف يصػػؿ 
الػػى المكػػاف المتوقػػع لتواجػػد الكػػرة خػػلاؿ 

 ثانية( 1,47)
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 لزمف الكميا×جيب تماـ زاوية المقذوؼ×السرعةالمحصمة = المسافة الأفقية
 

 1,47×  7,8192×  12 = المسافة الأفقية
  

المسػػػػػػػػافة 
 الأفقية

 متر 13,76 =

 درىاقالكرة ستقطع مسافة 
 مترا( ىؿ ىذه مسافة 13,76)

 كافية لكي يستمـ الزميؿ الكرة
 دوف مشاكؿ مف اللاعب المدافع

 

 اللاعب المياجـ الذي  متر 13,76  
 الكرة يجب اف سيستمـ

 و الىمكان يتحرؾ مف
 لسقوط الموقع المتوقع

 الكرة بسرعة مقدارىا

 معدؿ
 سرعة الكرة

 ثا\ـ 9,83 = ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ =

  ثانية 1,47  
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 تباين مستويات الانطلاق والهبوط
كػافن عند تبايف مسػتويات الانطػلاؽ واليبػوط يخػرج مسػار الكػرة مػف شػكؿ القطػع الم

 لذلؾ تـ معالجة ذلؾ وحسب الخطوات ادناه
 ( مع بعض التعديلات :17حساب الزمف: يتـ وفقا لمقانوف في الفقرة ) -1

 
 
 

    

×  2+)2جيب الزاوية(× )السرعة   لزاوية +اجيب × السرعة  
 فرؽ الارتفاع(× الجذب 

الزمف 
 الكمي=

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 الجذب 
ى اف القػػانوف اعػػلاه يصػػمح حتػػى اذا كػػاف فػػرؽ الارتفػػاع صػػفرا أي اف مسػػتو         

 الانطلاؽ يساوي مستوى اليبوط
 (11يتـ حساب المسافة وفقا لمقانوف في الفقرة ) -2

 

المسافة 
 الزمف الكمي× جيب تماـ زاوية المقذوؼ × السرعة المحصمة  = الأفقية
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 ( : يوضح نقطة ارتفاع المقذوؼ )الثقؿ( وفرؽ الارتفاع عف الارض33-2شكؿ رقـ )

 

فاع المقذوؼ )كرة السمة( وفرؽ الارتفاع عف ( : يوضح نقطة ارت34-2شكؿ رقـ )
 الارض
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 الثالثالفصل 
 (Kinetics)الكينتيك 

يمثؿ الكينتيؾ القسػـ الثػاني مػف اقسػاـ البيوميكانيػؾ . فبعػد اف تناولنػا القسػـ 
الاوؿ )الكينماتيػػػؾ( العمػػػـ الػػػذي ييػػػتـ بوصػػػؼ الحركػػػة وحػػػدوثيا فػػػي الفػػػراغ ودراسػػػة 

وضع القوانيف اللازمة لذلؾ بما يتفؽ وطبيعة كؿ حركػة مساراتيا اليندسية والزمنية و 
، وبذالؾ أصبح الجانب الكينماتيكي ىو المعيار لمتفاضؿ في الجانب النوعي فضلا 

 عف تحميؿ الحركات كميا عند محاولة دراسة المتغيرات المؤثرة في الحركة .
مػػػؽ امػػا محاولػػػة دراسػػة الاسػػػباب التػػي تكمػػػف وراء ىػػذه الاختلافػػػات فيمػػا يتع

بمقػػادير القػػوى المسػػببة لمحركػػة او التبػػايف بػػيف ىػػذه المقػػادير لتفسػػير حػػدوث الحركػػة 
ىو ما يطمؽ عميو الجانب الكينتيكي ، حيث اف ىذا الجانب يتناوؿ دراسة القوى في 
حػػالات الثبػػات او الحركػػة ، فيقػػاؿ اف الجسػػـ فػػي حالػػة حركػػة عنػػدما يتحػػرؾ مكانػػو 

ي ثابت ويكوف الجسـ في حالة ثبات عندما يبقى نسبةً الى نقطة اخرى او نظاـ نسب
 الجسـ في حالة سكوف أي عدـ تغير موضعو نسبة الى نقطة اخرى.

 
 قوانين نيوتن في الحركات الخطية

لقد درس العالـ )اسحاؽ نيوتف( الحركة والقوة والعلاقة بينيما ووضعيا عمى 
مػػػؽ بالقصػػػور الػػػذاتي شػػػكؿ قػػػوانيف ثلاثػػػة اطمػػػؽ عمييػػػا اسػػػـ قػػػوانيف نيػػػوتف والتػػػي تتع

 والتعجيؿ وقانوف الفعؿ ورد الفعؿ .
 
 ( :inertiaالقانون الاول )قانون القصور الذاتي  -

)كؿ جسـ يحاوؿ الاستمرار في سكونو او حركتو مالـ تؤثر فيػو قػوة اخػرى  
 لتغير حالتو( 

اف القصػػػور يعنػػػي العجػػػز والػػػذات يعنػػػي الشػػػيء نفسػػػو ويعنػػػي ذلػػػؾ اف الجسػػػـ     
كما انو عاجز عمى ايقاؼ ذاتػو بذاتػو الا  تحريؾ ذاتو بذاتو الا بوجود قوةقاصرعمى 
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بوجود قوة ، فعداء المائة متر لا يمكنو الانطلاؽ مف مسندي البداية الا بتسػميط قػوة 
مػػػع اتجػػػاه الحركػػػة ولايسػػػتطيع بعػػػد تحركػػػو التوقػػػؼ الا بتسػػػميط قػػػوة معاكسػػػة لاتجػػػاه 

وؿ المسػػافة التػػي يتوقػػؼ فييػػا عمػػى مقػػدار حركتػػو ، ويعتمػػد طػػوؿ الفتػػرة الزمنيػػة وطػػ
القػػػوة التػػػي يسػػػتخدميا للايقػػػاؼ . وتسػػػاعد الاسػػػتمرارية فػػػي تكامػػػؿ الواجػػػب الحركػػػي 
فمػػثلا يصػػعب عمػػى قػػافز العػػريض اف يقفػػز الػػى مسػػافة معينػػة وبتكنيػػؾ صػػحيح اذا 
كانت حركتو فجأة مف الثبات ولكنػو يػتمكف مػف اداء الحركػة بشػكؿ افضػؿ اذا كانػت 

 عد عدد معيف مف خطوات الاقتراب.حركتو ب
اف مقػػػدار القػػػوة المسػػػتخدمة لاكسػػػاب جسػػػـ سػػػرعة معينػػػة يختمػػػؼ بػػػاختلاؼ 
وضػػع الجسػػـ قبػػؿ اسػػتخداـ القػػوة ، فػػاذا كػػاف الجسػػـ المػػراد التػػأثير فيػػو ثابتػػا وأردنػػا 

ثا يتطمب الامر قػدرا معينػا مػف القػوة ، امػا اذا كػاف الجسػـ نفسػو \ـ17اكسابو سرعة 
ة ولو بطيئة فلاكسابو السرعة نفسيا عندئذ تكوف القوة المستخدمة اقؿ في حالة حرك

مػػػػف الحالػػػػة الاولػػػػى ، وىػػػػذا يفسػػػػر لنػػػػا اىميػػػػة الحركػػػػات التحضػػػػيرية فػػػػي كثيػػػػر مػػػػف 
 الفعاليات الرياضية.

اف ىذا القانوف مثلا يشرح سبب انطلاؽ الكرة او القرص او أي الػة مقذوفػة 
ا الانطػػلاؽ سػػوؼ يسػػتمر فػػي حركتػػو فػػي مجػػاؿ خػػط ممػػاس الػػدائرة ، حيػػث اف ىػػذ

 بنفس السرعة والاتجاه الذي يسير فيو قبؿ الانطلاؽ مباشرة . 
خلاصػػة لمػػا ذكػػر يمكننػػا اف تػػدرج اىػػـ العوامػػؿ المػػؤثرة فػػي القصػػور الػػذاتي 

 وىي :
  كتمػػة الجسػػـ ... كممػػا كانػػت الكتمػػة كبيػػرة كممػػا امتمػػؾ الجسػػـ قصػػورا كبيػػرا مثػػؿ

 بالاجساـ الضخمة.رياضة السومو او المصارعة 
  طبيعة الارض او السطح الذي تتـ عميو الحركػة ... يمتمػؾ الجسػـ قصػورا كبيػرا

عمى الاراضي الخشػنة أي يصػعب تحريكػو بسػيولة فػي حػيف يمتمػؾ قصػورا اقػؿ 
 في الاراضي الزلقة او الجميدية.
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  قاعػػدة الارتكػػاز... عنػػدما يػػراد تحريػػؾ جسػػـ ذي كتمػػة معينػػة ولػػو قاعػػدة ارتكػػاز
ة يتطمب ذلؾ قوة كبيرة لمتغمب عميو. بينمػا تكػوف القػوة المسػتخدمة اقػؿ فيمػا كبير 

لػػو كانػػت لمكتمػػة نفسػػيا قاعػػدة صػػغيرة. ونجػػد ىػػذا المبػػدأ فػػي رياضػػة المصػػارعة 
مػػثلا نجػػد اف المصػػارع يحػػاوؿ دائمػػا توسػػيع قاعػػدة ارتكػػازه بتوسػػيع المسػػافة بػػيف 

لخصػػـ ضػػده لأف الخصػػـ فػػي القػػدميف لمتقميػػؿ مػػف تػػأثير القػػوة التػػي يسػػتخدميا ا
 ىذه الحالة يحتاج الى قوة كبيرة لاسقاطو.

  
 ( :accelerationsالقانون الثاني )قانون التعجيل  -

)اف تعجيؿ الجسػـ يتناسػب طرديػا مػع القػوة المػؤثرة وتحػدث الحركػة باتجػاه  
 القوة(. او الدفع يساوي التغير في كمية الحركة
كانػػت الحركػػة اكبػػر والعكػػس صػػحيح .  كممػػا كانػػت القػػوة المسػػتخدمة كبيػػرة

 -ويمكف صيا ة المعادلة الرئيسية لمقانوف بما يمي:
 

 التعجيؿ × القوة = الكتمة      
 ج× ؽ = ؾ           

 
 ؽ  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ج
 ؾ  

اف اتجػػاه الحركػػة التػػي يكتسػػبيا الجسػػـ بفعػػؿ تػػأثير القػػوة يكػػوف بػػنفس اتجػػاه 
الجسػـ بالحركػة اذا كانػت القػوة المػؤثرة اكبػر مػف مقاومػة الجسػـ ويكتسػب  القوة ويبػدأ
 تعجيلا.

 السرعة(× اف قانوف كمية الحركة ىي )كمية الحركة = الكتمة 
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 ج× ؾ  = ؽ
 بما اف 

 1س -2س  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ج
 ف  
 اذف

 (1س -2) س    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ×ؾ  = ؽ
 ف   

 ويوضح القانوف اعلاه العلاقة العكسية بيف القوة والزمف
 

 (1س -2س× ) ؾ  = ف× ؽ 
اف الطػػػرؼ اليمػػػيف مػػػف المعادلػػػة اعػػػلاه يعنػػػي )الػػػدفع( امػػػا الطػػػرؼ اليسػػػار 

 فيعني )التغير في الزخـ او كمية الحركة(
 

 مثال :
ثػا ولفتػرة \ـ6مقػدارىا  نيػوتف اكسػبتو سػرعة 127جسـ أثرت فيو قوة مقدارىا 

 ثانية ، ما ىو مقدار كتمة ذلؾ الجسـ ؟ 3زمنية 
 

 س× ؾ   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ؽ
 الزمف  
 6× ؾ   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 127
  3 



  (85) 

 3×  127 = 6× ؾ 
 

  127  ×3 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ؾ
  6 

 

 كغـ كتمة الجسـ 67 = ؾ
 

يمكف الاستفادة مف ىػذا المبػدأ عمػى رمػاة الثقػؿ فكميػة الحركػة التػي يمتمكيػا 
ثػػا( تختمػؼ عػف كميػة الحركػة التػي يمتمكيػػا \ـ 4الرامػي كبيػر الكتمػة يتحػرؾ بسػرعة )

الرامي صغير الكتمة )نصؼ كتمة الرامي الاوؿ( اذا امتمؾ السػرعة نفسػيا ، مػف ىػذا 
منطمػػػؽ نجػػػد اف طبيعػػػة الفعاليػػػة المعينػػػة ومتطمباتيػػػا الميكانيكيػػػة تحػػػدد مواصػػػفات ال

الشػػػخص المناسػػػب ليػػػا وعمػػػى ضػػػوء القػػػوانيف الميكانيكيػػػة التػػػي تحكميػػػا يمكنػػػو مػػػف 
 تحقيؽ افضؿ النتائج.

 
 مثال :

متػر  177كغػـ لقطػع مسػافة 97احسب مقدار القوة التي يبذليا عػداء كتمتػو 
 كغـ.177ا ىو مقدار القوة عندما تكوف كتمتو ثانية ، وم17بزمف قدره 

 
 كغـ 97القوة الذي يبذليا العداء ذو الكتمة 

 التعجيؿ× الكتمة  = القوة
 
  
 
 

 السرعة  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
 الزمف  
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 س    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ؾ = ؽ
 ف    
 

 س    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ؾ = ؽ
 ف    
 

   177 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × 97 = ؽ
   17 
 

  97  ×177 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ؽ
  17 

 نيوتف 977 = القوة
 

 كغـ 177القوة الذي يبذليا العداء ذو الكتمة 
 

  177  ×177 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ؽ
  17 
 

 نيوتف 1777 = القوة
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 ( : action and reactionالقانون الثالث )الفعل ورد الفعل  -
)لكؿ فعؿ رد فعؿ يساويو في المقدار ويعاكسو في الاتجاه ويقعاف عمػى خػط        

 فعؿ واحد(
اف القياـ بحركة معينة تتـ مف خلاؿ قوة يصدرىا الرياضي ويعبػر عػف تمػؾ 

صػطمح الفعػؿ ونتيجػة ليػذا الفعػػؿ يحصػؿ عمػى قػوة مضػادة ومسػاوية لمقػػدار القػوة بم
الفعػػؿ يطمػػؽ عمييػػا رد الفعػػؿ ، وفػػي المجػػاؿ الرياضػػي قػػد يكػػوف ىػػذا الفعػػؿ كيميائيػػا 
ويكوف رد الفعؿ ميكانيكيا ، فاثارة موقع معيف مف الجسػـ بنبضػة كيربائيػة او اثارتػو 

قػوة الاثػارة فػاذا كانػت الاثػارة كبيػرة بصوت الاطلاقة يقابمو حركة فػي العضػمة بػنفس 
قوبمت بػرد كبيػر والعكػس صػحيح ، وقػد تكػوف عمميػة الفعػؿ ورد الفعػؿ بػيف عظمػيف 
تشػػدىما عضػػمة ، امػػا الاسػػتفادة مػػف المحػػيط فػػي تعزيػػز رد الفعػػؿ فيتضػػح كثيػػرا فػػي 
المجػػػػػاؿ الرياضػػػػػي فقػػػػػافز العػػػػػريض يسػػػػػتخدـ الارض لتعزيػػػػػز ردود افعػػػػػاؿ الػػػػػتقمص 

ة وفػػي حت العاممػة وكػػذلؾ يعمػؿ القػػافز مػف منصػػة القفػز فػػي السػباالمركػزي لمعضػػلا
الوقػػػت الػػػذي يعتبػػػر الارض محػػػيط صػػػمب فػػػاف القفػػػاز محػػػيط ارتػػػدادي والترامبػػػوليف 
كػذلؾ ولممػػاء محػيط سػػائؿ ، فػردود الافعػػاؿ فػػي المجػاؿ الرياضػػي قػد لايأخػػذ المعنػػى 

 المطابؽ لقانوف نيوتف الثالث الا في حالات الاصطداـ.
لنػػػواحي التػػػي يجػػػب الاىتمػػػاـ بيػػػا انطلاقػػػا مػػػف التطبيػػػؽ الامثػػػؿ ليػػػذا ومػػػف ا

القانوف واسػتثماره فػي اداء تكنيػؾ الفعاليػات المختمفػة ىػو اف يكػوف خػط عمػؿ جميػع 
اجػػزاء الجسػػـ التػػي تسػػيـ فػػي مقػػدار قػػوة الفعػػؿ باتجػػاه واحػػد ونمػػط عمػػؿ واحػػد عمػػلا 

محصػمة بمبػدأ اكبػر قيمػػة بمبػدأ وجػوب صػغر الزاويػة بػيف مركبػات القػوى كػي تبمػ  ال
ليػػا عنػػدما تتطػػابؽ خطػػوط عمػػؿ مركبػػات القػػوى وتقػػؿ قيمػػة المحصػػمة كممػػا كبػػرت 
الزاويػة بػيف ىػذه المركبػات ، وبػذا يمكػف القػوؿ بػأف مقػدار المحصػمة تتناسػب عكسػػيا 

 مع مقدار الزاوية .
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 ئريةقوانين نيوتن في الحركات الدا
 عزم القصور الذاتي :

ئريػػػػة لا تحػػػػدث الا بوجػػػػود محػػػػور واف ابتعػػػػاد اطػػػػراؼ بمػػػا اف الحركػػػػات الدا
الحركة عف المركز محكـ بانصاؼ الاقطػار فػاف عػزـ القصػور الػذاتي فػي الحركػات 
الدائرية تقابؿ القصور الذاتي في الحركات الخطية أي اف مقاومة الحركة الدائرية لا 

فعنػدما تػدور  يتوقؼ عمى الكتمة وانما عمى بعد الجزء العمودي عف محور الدوراف ،
 الذراع او الرجؿ فأف زوايا المفاصؿ تؤثر في قيـ عزـ القصور الذاتي لأنو يساوي : 

 

 2)نصؼ القطر(× عزـ القصور الذاتي = الكتمة 
 

اما علاقة عزـ القصور الذاتي بالسرعة الزاوية فتتناسب تناسبا عكسيا معيا 
سػرعة يقػوـ بتقريػب اجػزاء فعند ما يحاوؿ الرياضي الدوراف في الرقص عمػى الجميػد ب

الجسػػـ نحػػو محػػور الػػدوراف لتقميػػؿ عػػزـ القصػػور الػػذاتي فتػػزداد السػػرعة الزاويػػة وعنػػد 
ابعػػاد الاجػػزاء يػػتـ تقميػػؿ سػػرعة الػػدوراف بزيػػادة عػػزـ القصػػور الػػذاتي . ممػػا يعنػػي اف 
قافز العالي يقوـ برفع رجؿ الممرجحة )القائػدة( الػى الاعمػى وىػي منثنيػة عنيػا وىػي 

لارتباطيػػا الوثيػػؽ فػػي قػػيـ عػػزـ القصػػور الػػذاتي واقتػػراب مراكػػز الاجػػزاء مػػف  ممػػدودة
 المحور الاساسي .

 
وفي حركات الوثب والقفز تساىـ حركػات الػذراعيف مػف خػلاؿ المرجحػة فػي 
زيادة كمية الحركة الدورانيػة لحظػة النيػوض ، فنجػد اف واثػب الطويػؿ يقػوـ بحركػات 

الػػدوراف  ايقػػاؼ  الػػى   ف فػػي الطيػػراف ممػػا يػػؤديبندوليػػة ودورانيػػة لمػػذراعيف والػػرجمي
حػػػػػوؿ المحػػػػػور الجػػػػػانبي ، ويحػػػػػاوؿ الواثػػػػػب المحافظػػػػػة عمػػػػػى توازنػػػػػو اثنػػػػػاء طيرانػػػػػو 
بالمحافظة عمى وضع الجذع قبؿ اليبوط ، فعند المشي فػي اليػواء تكػوف قيمػة عػزـ 
القصػػور الػػػذاتي مختمفػػػة عمػػػا عميػػو فػػػي التعمػػػؽ حيػػػث تعمػػؿ رجػػػؿ النيػػػوض والػػػذراع 

بمة ليا عمى ايقاؼ حركة الدوراف للماـ ، بينما في الانواع الاخرى عند المشي المقا
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فػػاف الفعػػػؿ الاساسػػػي لايقػػاؼ الػػػدوراف ىػػػي حركػػػة رجػػؿ النيػػػوض والػػػذراع الاخػػػرى ، 
وكمية الحركة الدورانية لحظة النيوض )الارتقػاء( تنػتج عػف اتصػاؿ القػدـ مػع سػطح 

 الزاوية لحظة النيوض . الارض وحركة الذراعيف تزيد مف كمية الحركة
 السرعة الزاوية×  2نؽ× كمية الحركة الدورانية = الكتمة 
 

 (: Forceالقوة )
ىػػو الفعػػؿ الميكػػانيكي الػػذي يحػػاوؿ اف يغيػػر مػػف وضػػع الجسػػـ مػػف السػػكوف 
الػػى الحركػػة او مػػف الحركػػة الػػى السػػكوف ، اف حػػدوث الحركػػة ىػػي عبػػارة عػػف تػػأثير 

وة العضػػلات والقػػوى الخارجيػػة المحيطػػة بالرياضػػي متبػػادؿ بػػيف القػػوى التػػي تتمثػػؿ بقػػ
 والتي تؤثر بشكؿ فاعؿ في مقدار القوة التي يستخدميا لاداء حركة معينة .

 -يمكننا تقسيـ تأثير القوة الى :
التػػأثير الػػديناميكي )الحركػػي( : اف تػػأثير القػػوة فػػي ىػػذه الحالػػة يسػػبب  .1

مػػف اجػػزاء حػػدوث الحركػػة كمػػا فػػي حالػػة دفػػع الجسػػـ او تحريػػؾ جػػزء 
 الجسـ لاداء حركة معينة.

التػػػأثير الاسػػػتاتيكي )الثابػػػت( : يحػػػدث ىػػػذا النػػػوع مػػػف التػػػأثير عنػػػدما  .2
تستخدـ قوة لمتغمب عمى مقاومة كبيرة جػدا بحيػث لا تػتمكف القػوة مػف 

 التغمب عمى القصور الذاتي لتمؾ المقاومة .

 مواصفات القوة
 لمقوة اربعة مواصفات ميمة وىي:

 . مقدار القوة 
 . خط عمؿ القوة 

 . اتجاه القوة 

 . نقطة تأثير القوة 
 



  (90) 

اذا اثرنا في جسـ بقوة لتحريكو فلابد اف يكوف ىناؾ وصؼ كمي ليا فنذكر 
نيػوتف( ، ويختمػؼ مقػدار التػأثير بػاختلاؼ خػط العمػؿ  177اف مقدار التػأثير كػاف )

لػو انيػا  فاذ كاف خط العمؿ مطابقا لمركز الجسـ كاف مقدار القوة مػؤثرا بشػكؿ اكبػر
عمى خط عمؿ مختمؼ ولا يكفي لمتعريؼ بيا ما لـ يذكر اتجاىيا ، لأف القوة عبػارة 

نيػػوتف عمػػى جسػػـ فػػاف 177عػػف كميػػة متجيػػة ... فػػأذا اردنػػا القػػوؿ عنػػد تسػػميط قػػوة 
المفيوـ الميكانيكي لا يعبر عػف تػأثير القػوة مػا لػـ يػتـ ذكػر الجيػة التػي اثػرت بػالقوة 

خيرة لمقوة فيي نقطة تأثير القوة فلابد مف معرفة موقع تأثير وزاويتيا ، اما الصفة الا
القػػػوة فػػػي الجسػػػـ المػػػراد تحريكػػػو ، لنأخػػػذ عمػػػى سػػػبيؿ المثػػػاؿ عتمػػػة مػػػف النػػػوع الاوؿ 
تستخدـ لرفع ثقؿ معيف ، فمرفع ذلؾ لابد مف استخداـ قوة تبعد عػف محػور الارتكػاز 

 ذلؾ البعد. تأثير القوة تقع عمى بمقدار معيف بمعنى اخر اف نقطة
 

 
 ( يوضح عتمة مف النوع الأوؿ     1-3شكؿ )

 
 : ىالقو محصمة 

تعد القوة كمية متجية ولمتعبير عنيا ينبغي ذكر مقدارىا واتجاىيا ، وعندما 
تؤثر اكثر مف قوة في جسـ فاف محصمتيما تسػتخرج حسػب خػط فعػؿ القػوى المػؤثرة 

 -في ذلؾ الجسـ وتنقسـ كما يمي :
  فػػي جسػػـ ، وكانػػت القوتػػاف فػػي اتجػػاه واحػػد فػػاف الفعػػؿ التػػأثيري اذا اثػػرت قوتػػاف

 ليما أي محصمة القوتاف ىي المجموع الجبري ليما .

  2+ ؽ 1ـ = ؽ  
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 ( يوضح جمع القوى2-3شكؿ )

 
  إذا أثػػرت قوتػػاف فػػي جسػػـ ، وكانػػت القوتػػاف فػػي اتجػػاه متعػػاكس ، فػػاف محصػػمة

ري بينيمػػا ، واتجػػاه المحصػػمة القوتػػاف أي الفعػػؿ التػػأثيري ليمػػا ىػػي الفػػرؽ الجبػػ
 باتجاه القوة الكبيرة.

  2ؽ - 1= ؽ 1ـ    

 
 ( يوضح طرح القوى     3-3شكؿ )

 
  إذا أثػػرت قوتػػاف فػػي الجسػػـ وبينيمػػا زاويػػة قائمػػة فػػاف محصػػمة ىػػذه القػػوى يمكػػف

 الاستدلاؿ عمييا مف خلاؿ تطبيؽ نظرية فيثا ورس .

 
 ( يوضح تعامد القوى     4-3شكؿ )
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2ؽ  = مةالمحص
2+ ؽ 1

2 
 

 
  امػػػػا اذ اثػػػػرت قوتػػػػاف فػػػػي جسػػػػـ وكانػػػػت الزاويػػػػة بينيمػػػػا حػػػػادة او منفرجػػػػة فػػػػاف

 محصمتيما يمكف استخراجيا بتطبيؽ العلاقة التالية :

 
 درجة 97) في الزوايا الحادة ( أقؿ مف 

2ؽ  = المحصمة
2+ ؽ 1

 جتا ىػ×  2ؽ×  1ؽ 2 +2
 

 
 درجة بيف القوى 97زوايا التي تقؿ عف الرسـ المحصمة في ( يوضح 5-3شكؿ )

 
 مثاؿ :

نيػػػػوتف( فػػػػي جسػػػػـ  37نيػػػػوتف ،  27( وقيمتيمػػػػا )2، ؽ 1أثػػػػرت قوتػػػػاف )ؽ
درجػػة ، وبعػػدىا أصػػبحت  97درجػػة ، ثػػـ اصػػبحت  85وكانػػت الزاويػػة بينيمػػا ىػػي 

 حالات الثلاثة .الفي القوتيف درجة جد محصمة  95
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نػو كممػػا كبػرت الزاويػة بػػيف اف الملاحظػة الاولػى عػف الحػػالات الػثلاث ىػي ا
القػػػوتيف فػػػاف المحصػػػمة تقػػػؿ كػػػوف اف القػػػوتيف تمػػػيلاف الػػػى الاتجػػػاه المعػػػاكس عػػػف 

 بعضيما

 
 درجة 97تجاىيا في الزوايا التي تقؿ عف ا( يوضح قيمة المحصمة و 6-3شكؿ )

 
 درجة 97 تساويتجاىيا في الزوايا التي ا( يوضح قيمة المحصمة و 7-3شكؿ )

 
 درجة 97عف  تزيدتجاىيا في الزوايا التي اقيمة المحصمة و  ( يوضح8-3شكؿ )
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 درجة 85قيمة المحصمة لمزاوية 

 = المحصمة
 

(27)2 ( +37)2 + 2  ×27 ×37  ×7,787  
 نيوتف  37,48ـ =   

 درجة 97قيمة المحصمة لمزاوية 

 = المحصمة
 

(27)2 ( +37)2 + 2 ×27 ×37  ×7  
 نيوتف  36,75ـ =   

 درجة 95لمحصمة لمزاوية قيمة ا

 (7,787-)×  37× 27×  2 + 2(37+ ) 2(27)  = المحصمة
 

  نيوتف  34,58ـ =   
 97( فػاذا كانػت الزاويػة اكبػر مػف 7,787-مف الميـ جدا ملاحظة علامة السالب )

درجة تحدث ىػذه العلامػة وذلػؾ لاف الزاويػة كممػا كبػرت بػيف القػوتيف قمػت المحصػمة 
 والعكس صحيح

 ال:مث
نيػػػوتف 67عضػػمتاف )س ، ص( ، اعطػػت العضػػػمة الاولػػى س قػػػوة مقػػدارىا 

نيوتف ، وقد اشتركت العضمتاف في  87عمى العظـ أب ، والعضمة ص قوة مقدارىا 
 عمؿ عضمي بزاوية قائمة ، اوجد محصمة القوة لمعضمتيف؟

 = المحصمة
 

2ؽ
2+ ؽ 1

2 
 

 

 = المحصمة
 

(87)2( +67)2 
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 = المحصمة
 

6477  +3677  
 

    نت   محصمة القوتاف  177ـ =  
 

 تحميل القوى :
اف عمميػػػة تحميػػػؿ القػػػوة ىػػػي عكػػػس تركيبيػػػا او جمعيػػػا ، ففػػػي ىػػػذه الحالػػػة 
نحصػػػؿ عمػػػى تحميػػػؿ القػػػوة الػػػى مركباتيػػػا الافقيػػػة والعموديػػػة عنػػػدما تكػػػوف المحصػػػمة 

اخػذنا المثػاؿ التػالي  المؤثرة في الجسـ معمومة وكذلؾ الزاوية التي تعمؿ عمييا ، فمو
 مػع    37نيػوتف بزاويػة مقػدارىا  27.. لو كانت محصمة قوة مؤثرة في جسـ مقدارىا 

 الخط الافقي ، والمطموب حساب مركباتيا الافقية والعمودية؟
 

 
 ( يوضح تحميؿ القوة المحصمة الى مركباتيا9-3شكؿ )
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ث أدج وأد ىػػػو مػػف المثمػػػث أدج القػػائـ الزاويػػػة فػػي د يعػػػد أج ىػػو وتػػػر المثمػػ
المجػػاور لمزاويػػة ج أ د ، ج د المقابػػؿ لمزاويػػة ، فيمكننػػا اسػػتخراج المػػركبتيف الأفقيػػة 

 والعمودية بلاعتماد عمى قوانيف المثمثات كما يمي :
 المقابؿ  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = جيب الزاوية
 الوتر  
 
 المجاور  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = جيب تماـ الزاوية
 الوتر  

 
  المركبة العمودية  

 (1) ------ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = جيب الزاوية
  المحصمة  

 
  المركبة الافقية  

 (2) ------ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = جيب تماـ الزاوية
  الوتر  

 ( بعد تعديميا1عمودية نستخدـ المعادلة رقـ )ولمعرفة قيمة المركبة ال
 

 جيب الزاوية  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = المركبة العمودية

 المحصمة  
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 ( بعد تعديميا2نستخدـ المعادلة رقـ ) قيةالافولمعرفة قيمة المركبة 
 جيب تماـ الزاوية  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = المركبة الافقية
 الوتر  

 
 الوتر×  37جتا  = المركبة الافقية
 نت 27×  7,76 = المركبة الافقية
 نت 15,2 = المركبة الافقية

 
 

 مية في الحركات الرياضية:القوى الخارجية والداخ
 

مػػف اجػػؿ تحميػػؿ وشػػرح الحركػػات الرياضػػية ، لابػػد مػػف معرفػػة القػػوى المػػؤثرة 
عمى الحركات ، وىذا يعني معرفة جميع القوى التي تؤثر عمى جسـ الإنسػاف ، واف 

 -ىذه القوى المؤثرة تقسـ الى قسميف وىما :
 )أ( القوى الخارجية وهي :

 * الجاذبية الأرضية .
 جسـ مخر )الزميؿ ، الخصـ ، القفاز( . * قوة

 * قوة مقاومة مف المحيط )مقاومة الماء واليواء ، الاحتكاؾ ، رد فعؿ الارتكاز(.
 

 الوتر×  37جا  = المركبة العمودية
 نت 27×  7,5 = المركبة العمودية
 نت 17 = المركبة العمودية
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 )ب( القوى الداخمية وهي :
 * قوة العضلات .

 * قوة مقاومة الأجيزة والأعضاء الداخمية . 
 * قوة ردود الفعؿ الداخمية )مقاومة المفاصؿ والأوتار( .

 لقوى الخارجية :)أ( ا
وىي تمؾ القوى التي تأتي مف الخػارج وتػؤثر عمػى جسػـ الإنسػاف واف تػأثير 
ىػذه القػػوى والقػػوى المضػػادة ليػػا تسػػمط عمػػى جسػػـ الإنسػػاف والمحػػيط الػػذي ىػػو فيػػو ، 

 لذلؾ تتمكف القوى الخارجية مف تغيير خط سير مركز ثقؿ الرياضي . 
 اف القوى الخارجية تقسـ إلى :

ارجيػػػة الايجابيػػػة : وىػػػي تمػػػؾ القػػػوى التػػػي تػػػتمكف مػػػف أف تػػػأتي بحركػػػة القػػػوى الخ -
كالجاذبية الأرضية ، قوة الزميؿ ، قػوة الخصػـ ، قػوة مجػرى المػاء فػي النيػر 

. 
القوى الخارجية السمبية : وىػي تمػؾ القػوى التػي تػأتي عمػى أسػاس رد فعػؿ لقػوى  -

طػة الارتكػػاز أخػرى او فػػي أكثػر الأحيػػاف رد فعػؿ لقػػوة عضػلات الرياضػػي ، كنق
 في القفز ، قوة الاحتكاؾ في الركض ، مقاومة الماء بالسباحة .

 
 

 القوة الطاردة والقوة المركزية
اف حػدوث الحركػػة ىػو عبػػارة عػف مػػزيج مػػف تػأثيرات قػػوى معينػة فػػي الجسػػـ 
اثنػػاء حركتػػو فمنيػػا مػػا يػػؤثر بشػػكؿ ايجػػابي ، وىنػػا يعمػػؿ الرياضػػي عمػػى تعزيػػز ىػػذه 

تو بمػا يتفػؽ والطبيعػة الايجابيػة لتمػؾ القػوى المػؤثرة ومنيػا مػا القوى ورسـ مسار حرك
يؤثر بشكؿ سمبي وىػي القػوى التػي يحػاوؿ الرياضػي اف يحػد منيػا ، فنجػد اف القػوى 
المػػؤثرة فػػي حركػػة الجسػػـ اثنػػاء الحركػػة المسػػتقيمة تكػػاد تكػػوف متوازيػػة مقارنػػة بتػػأثير 

لػدوراف الجسػـ حػوؿ محػور نجػد  فنتيجػة ،  القوى الخارجيػة فيػو اثنػاء حركػة الػدوراف 
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فلاسػػػػتمراره فػػػػي مسػػػػاره   اف الجسػػػـ يقػػػػع تحػػػػت تػػػػأثير القػػػػوة الطػػػػاردة الػػػػى الخػػػػارج ، 
الػػدائري نفسػػو يجػػب عميػػو اف يػػوازف بػػيف قػػوتي الفعػػؿ )المتمثمػػة بػػالقوة الطػػاردة( و رد 

 الفعؿ )المتمثمة بدرجة الميلاف(
 

 

 ( يوضح زاوية ميؿ العداء نحو الداخؿ17-3شكؿ )

 
عمى سبيؿ المثاؿ ، ىناؾ نوعيف مف القوة تنشأ خلاؿ حركة الدوراف عند ف

أداء فعالية رمي المطرقة ، وىاتاف القوتاف مرتبطتاف مع بعضيما طبقاً لقانوف 
نيوتف مف علاقة الارتباط بيف الفعؿ ورد الفعؿ ، ويمكف ملاحظة ذلؾ بوضوح عند 

تعمؿ عمى سحب الرياضي  ميارة المطرقة ، فالمطرقة خلاؿ الدوراف المماسي
لمخارج و كرد فعؿ يعمؿ الرياضي عمى سحب المطرقة باتجاه محور دورانو ، وفي 
الحالة الاولى يطمؽ عمييا القوة الطاردة ) اللامركزية ( ، وفي الحالة الثانية تسمى 

 بالقوة الجاذبة ) المركزية ( ، وتقاس وفقاً لمعلاقة الرياضية التالية : 
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اف ىػػاتيف القػػوتيف متسػػاويتاف فػػي المقػػدار ومتعاكسػػتيف فػػي الاتجػػاه ، والقػػوة 
يف ميمػػػػيف ىمػػػػا سػػػػرعة وكتمػػػػة المطرقػػػػة ، فكممػػػػا كانػػػػت حركػػػػة الطػػػػاردة تتػػػػأثر بعػػػػامم

المطرقة سريعة كمما كانت القػوة التػي يولػدىا الرياضػي كبيػرة وكػذلؾ لممحافظػة عمػى 
التوازف اثناء حركتو الدورانية مف تأثير القوة الطاردة كػذلؾ نجػد اف القػوة التػي يبػذليا 

عنػػدما تكػػوف كتمػػة المطرقػػة  الرياضػػي لممحافظػػة عمػػى تػػوازف حركتػػو الدورانيػػة كبيػػرة
كبيرة .. وبناء عمى ذلؾ نستطيع اف نقوؿ اف القوة الجاذبة او القػوة الطػاردة تتناسػب 
تناسػػبا طرديػػا مػػع كتمػػة الاداة المقذوفػػة ومربػػع سػػرعتيا واف القػػوتيف الجاذبػػة والطػػاردة 
تتناسبا عكسيا مع نصؼ قطر الدوراف ، ذلػؾ لأف تقصػير نصػؼ القطػر يػؤدي الػى 

في القوة الجاذبة او الطاردة . كذلؾ نلاحظ العداء يحاوؿ الحد مػف تػأثير القػوة  زيادة
الطػػاردة فػػي جسػػمو وخاصػػة عنػػد الػػركض فػػي الاقػػواس مػػف خػػلاؿ ميػػؿ الجػػذع نحػػو 
الداخؿ وتوسيع مدى حركة الذراع الخارجية بالمقياس لحركة الذراع الداخمية ، وكمما 

 ف.كاف منحنى القوس شديدا ازدادت شدة الميلا
وعمػػػى ىػػػذا الاسػػػاس يعػػػد معرفػػػة درجػػػة مػػػيلاف الرياضػػػي عنػػػد ركضػػػو فػػػي 

جػػػػدا لمعرفػػػػة زاويػػػػة الميػػػػؿ التػػػػي يجػػػػب اف يكػػػػوف وضػػػػع جسػػػػـ  الاقػػػػواس ضػػػػرورية 

 2) السرعة (× الكتمة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القوة الطاردة

 نصؼ القطر  

 2س× ؾ   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = طؽ
 نؽ  



  (101) 

الرياضي فييا لكي يتجنب تأثير القوة الطاردة ، ويمكف استخراج درجة ميلاف الجسـ 
 حسب العلاقة التالية:

 2) السرعة (  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ظؿ زاوية الميلاف

 نصؼ القطر× التعجيؿ الارضي   
 

 2س  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ظؿ زاوية الميلاف

 نؽ× ج   
 

 مثال:
( قػدـ ، 177) ثا وكػاف نصػؼ قطػر المضػمار\قػدـ27عداء يػركض بسػرعة 

ما ىي الزاويػة التػي يجػب اف يميػؿ بيػا الرياضػي بجسػمو نحػو الػداخؿ ليحػافظ عمػى 
 توازنو؟

   

  (27)2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = ظؿ زاوية الميلاف

  32  ×177 
 

 7,125 = ظؿ زاوية الميلاف
 درجة 7 = زاوية الميلاف

 

( 7يميؿ بيا الرياضي بجسمو نحو الداخؿ ىي ) اذ اف الزاوية التي يجب أف 
 درجات عف الخط العمودي . 
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 مثاؿ :
كغػـ وسػرعتو 77احسب نصؼ قطر المنحني الذي يدور حولػو عػداء كتمتػو 

 نيوتف ؟ 67ثا عمماً اف مقدار القوة الطاردة المؤثرة فيو \ـ9
 2(9×)كغـ77  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = نت 67

 نصؼ القطر  
 

  81× كغـ  77نؽ = × نت  67
 

  77  ×81 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = نؽ
  67 

 ـ 4,5نؽ   =  

 التأثير المتبادل لمقوى الخارجية والداخمية

عندما يسمط الرياضػي قػوة عمػى الأرض لمنيػوض إلػى الأعمػى فيػذا يعنػي أف     
رض يساوي القوة المسمطة ويعاكسو في الاتجاه، ومف المعموـ لدينا أف رد فعؿ الأ

اتجػػاه الػػوزف )وزف الرياضػػي( دائمػػا إلػػى الأسػػفؿ كتوضػػيح لمفيػػوـ جػػذب الأرض 
للشػػياء فػػاف اتجػػاه رد فعػػؿ الأرض سػػيكوف إلػػى الأعمػػى أي بمعنػػى أف الرياضػػي 

ي إف رد الفعػؿ عندما يؤثر بقوة إلى الأرض فاف الأرض سيرد ذلؾ إلى الأعمػى أ
 سيكوف بالاتجاه الموجب ومع اتجاه قوة العضلات أي:

 رد الفعؿ = قوة العضلات
 وبما أف وزف الجسـ في اتجاه معاكس لرد الفعؿ فإننا نستطيع أف نستنتج أف:
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 وزف الجسـ –رد الفعؿ = قوة العضلات 
 ولتوضيح ذلؾ في مثاؿ، لو أدى الرياضي حركة ثني مفصمي الركبتيف مف   

الوقوؼ بشكؿ  ير مبال  فيو )انسيابي( فيذا يعني تغمب وزف الجسـ عمى قوة 
نيوتف وكانت قوة العضلات  1777العضلات وافتراضا أف وزف الرياضي كاف 

 نيوتف فاف علامة رد الفعؿ ستكوف سالبة لاف: 877في لحظة الثني 
 وزف الجسـ –رد الفعؿ = قوة العضلات 

 1777 – 877رد الفعؿ = 
 نيوتف 277 -لفعؿ = رد ا
ونستنتج مف ذلؾ أف رد الفعؿ سيكوف اقؿ مف وزف الجسـ في حالة الثني    

نيوتف وىذه ملاحظة ميمة لتفسير  877=277-1777وبالضبط سيكوف )
الزمف(، أما إذا عكسنا الحالة أي إف الرياضي سيمد -بعض منحنيات دالة القوة

وزف الجسـ الذي مقداره مفصمي الركبتيف مف وضع الجموس فممتغمب عمى 
نيوتف )افتراضا( فاف علامة رد الفعؿ ستكوف  1277نيوتف نحتاج إلى  1777

 موجبة لاف:
 وزف الجسـ –رد الفعؿ = قوة العضلات 

 1777 – 1277رد الفعؿ = 
 نيوتف 277رد الفعؿ = 

ونستنتج مف ذلؾ أف رد الفعؿ سيكوف اكبر مف وزف الجسـ في حالة المد    
-3)نيوتف( وكما موضح في الشكؿ  1277=277+1777كوف )وبالضبط سي

11.) 
ومف ذلؾ نستنتج أيضا إف رد فعؿ الأرض سيكوف صفرا أو قريبا إلى الصفر    

إذا تساوت قوة العضلات مع وزف الجسـ وسوؼ لف تكوف ىناؾ علامة )موجبة 
ح أو سالبة لرد الفعؿ( مما يؤشر أو يدؿ عمى الثبات أو الاستقرار وىذا يوض

أيضا عدـ استطاعة الأطفاؿ مف الوقوؼ عمى القدميف في سف مبكرة بسبب 
 ضعؼ العضلات ) تغمب وزف الجسـ عمى قوة العضلات(
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( يوضح مسار التعجيؿ عف وزف الجسـ عند الوقوؼ 11-3شكؿ )
 والجموس

 
 يمكننا الاستفادة مف ذلؾ في قانوف نيوتف الثاني لمعرفة التعجيؿ أو العجمة: 

 التعجيؿ× = الكتمة القوة 
 القوة    

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
 الكتمة    

 ولو عوضنا عف القوة برد الفعؿ 
 رد الفعؿ     

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ

 الكتمة    
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 وزف الجسـ –ومف معموماتنا أعلاه فاف رد الفعؿ = قوة العضلات 

 فاف:
   وزف الجسـ –ة العضلات قو     

2ثا\بوحدة ـ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
 

   الكتمة    

  
 مثال :

نيػػوتف يسػػمط عمػػى  877( لجسػػـ وزنػػو 2ثػػا\مػػا مقػػدار التعجيػػؿ )محسػػوبة بوحػػدة ـ
 نيوتف . 877الأرض قوة مقدارىا 

 لحؿ:ا
 وزف الجسـ –قوة العضلات   

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ

 الكتمة  

 (2ثا\ـ 9,81نجد الكتمة مف خلاؿ قسمة وزف الجسـ عمى الجذب ) 
 القوة    

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الكتمة
 التعجيؿ    

 
    877 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الكتمة

    9,81 

 كغـ تقريبا 82الكتمة  =  
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    877 – 877 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ

    82 

   
    77 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ
    82 

 بما أف التعجيؿ موجب فاف الجسـ في حالة مد 2ثا\ـ 7,85التعجيؿ = 
، إذ  أف نتوقع الخط البيػاني لمتعجيػؿالتالي ويمكننا مف خلاؿ ملاحظة الشكؿ    

يتضػػح لاعػػب الوثػػب الطويػػؿ )العػػريض( فػػي حػػالتيف عمػػى لوحػػة الارتقػػاء الحالػػة 
ىميػػا الأولػػى اليبػػوط والثانيػػة الانطػػلاؽ )نرسػػـ مػػف مشػػط اللاعػػب خطػػا عموديػػا و 

إلى الأعمى فيكػوف فػي حالػة الارتكػاز الأمػامي عنػدما يكػوف الخػط الػوىمي أمامػو 
وبػػالعكس يكػػوف فػػي حالػػة الارتكػػاز الخمفػػي عنػػدما يكػػوف الخػػط خمفػػو(، وبمػػػا إف 
اللاعػػػػب يثنػػػػي ركبتػػػػو بعػػػػد ىبوطػػػػو عمػػػػى لوحػػػػة الارتقػػػػاء فػػػػالخط البيػػػػاني سػػػػيكوف 

  بالاتجاه السالب
الأرض بشكؿ مائؿ مثمما ىػو واضػح فػي مرحمػة أما إذا كاف الدفع عمى سطح    

الارتكاز الخمفي فاف القوة تتحمؿ إلى مركبتيف )إذا كانت تمر بمركز كتمة الجسـ( 
احػػػدييما المركبػػػة الأفقيػػػة والتػػػي سػػػتتعامؿ مػػػع اتجػػػاه الحركػػػة إذ سػػػيكوف رد الفعػػػؿ 
بعكػػس اتجػػاه الحركػػة أي لا تتعامػػؿ مػػع وزف اللاعػػب، والمركبػػة الأخػػرى سػػتكوف 

 مودية وىي مثمما مر سابقا، أي:ع
 قوة العضلات    

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ الافقي

 الكتمة    



  (107) 

عمى الأ مب فاف التعجيػؿ الأفقػي سػيتعامؿ مػع قػوة الاحتكػاؾ والػذي تػـ          
 إىمالو

 وزف الجسـ –قوة العضلات     

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = التعجيؿ العمودي

 الكتمة    

 

 وعف طريؽ قانوف فيثا ورس يمكننا مف ايجاد المحصمة    
 
 

 
في لحظة الارتقاء مرحمة الاستناد الامامي والخمفي يوضح ( : 12-3شكؿ ) ال

 الوثب العريض 
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 الجاذبية الأرضية

 
لجاذبية الأرضية تحدد بثلاث نقاط وىي )المقدار ، الاتجاه ، نقطػة اف قوة ا

التأثير( . واف مقدار قوة الجاذبية يتػأتى مػف كتمػة الجسػـ )ؾ( مضػروبا فػي التعجيػؿ 
ج . واف ىذا المقدار متعمؽ بػالموقع × الأرضي )ج( والتي تسمى بالوزف )و( = ؾ 

فػة لسػطح الكػرة الأرضػية يػؤثر الجغرافي حيػث اف موقػع الجسػـ عمػى الأمػاكف المختم
فػػي وزنػػو ، فعنػػدما يكػػوف عمػػى خػػط الاسػػتواء فػػاف التعجيػػؿ الارضػػي يكػػوف مػػنخفض 
والعكس يحدث عندما يكػوف فػي القطبػيف ليػذا السػبب تمكػف الرياضػيوف مػف تسػجيؿ 
الأرقػػػاـ العاليػػػػة مػػػػف الاركػػػاض السػػػػريعة والقفػػػػز والرمػػػػي والقػػػذؼ فػػػػي الػػػػدورة الدوليػػػػة 

 .1966ي مكسيكو لللعاب الرياضية ف
 9,77، وفػي خػط الاسػتواء  2ثػا\ـ9,83اف مقدار الجاذبية فػي القطػب ىػو 

، وكذلؾ يتعمؽ مقدار ىذا التعجيؿ بارتفاع المكاف عف مستوى سطح البحر ،  2ثا\ـ
والتحميػػػؿ الحركػػػي الػػػدقيؽ لابػػػد أف يؤخػػػذ بنظػػػر الاعتبػػػار مقػػػدار الجاذبيػػػة الأرضػػػية 

 ي فيو التماريف .بصورة مضبوطة في المكاف الذي تجر 
أما اتجاه الجاذبية الأرضية فيو يؤشر إلى مركػز الأرض ، وبالنسػبة لنقطػة 

 تأثيرىا فيي وسط كتمة الجسـ أو مركز ثقؿ الجسـ .
 

 (:(Fiction Forceقوة الاحتكاك 
الاحتكػػاؾ كقػػوة ميكانيكيػػة تعمػػؿ بعكػػس اتجػػاه الحركػػة وتػػؤثر قػػوة الاحتكػػاؾ 

لحركػػػػات الرياضػػػػية ، والاحتكػػػػاؾ مصػػػػطمح يػػػػربط بػػػػيف تػػػػأثيرا ايجابيػػػػا وسػػػػمبيا عمػػػػى ا
مكونيف لمقوة بيف جسميف مادييف متصػميف مػع بعضػيما يسػبباف التزحمػؽ او الػدوراف 
او التوقؼ ، وعمى ىذا الأساس يمكف القوؿ باف الاحتكاؾ يحدث عندما يقاوـ جسػـ 

حتكاؾ مادي حركة جسـ مادي مخر يلامس لو، ولذلؾ فاف القوتيف المتيف تسبباف الا
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يجب اف تكوف متوازيتاف ومتساويتاف في المقدار ومتعاكستاف في الاتجػاه وبدونػو لا 
 يمكف أف تمشي أو تجري أو نعمؿ عمى السيطرة عمى حركاتنا بشكؿ عاـ .

لذلؾ مف اجؿ ضماف الأداء الجيد لمجسـ والسيطرة عميو أثناء الحركة نعمؿ 
مػػػى سػػػبيؿ المثػػػاؿ ، اف اسػػػتخداـ عمػػػى زيػػػادة الاحتكػػػاؾ فػػػي معظػػػـ الحػػػالات ... فع

الأحذية المطاطية في كرة السمة أو الأحذية ذات المسامير العالية بالنسبة للاركاض 
السريعة مف اجؿ ضػماف السػيطرة عمػى الجسػـ عػف طريػؽ زيػادة الاحتكػاؾ ، وكػذلؾ 
اف لاعػػػب الجمناسػػػتيؾ يسػػػتخدـ مسػػػحوؽ المغنيسػػػوـ لمسػػػاعدتو فػػػي تحسػػػيف مسػػػكو 

ند ادائػو حركػات الػدوراف حػوؿ العقمػة كمػا يسػتخدـ لاعبػو كػرة اليػد العارضة لمعقمة ع
المواد اللاصقة عمى الاصابع وحديثا يستخدـ الجميد لمتدريب عمى تقصير الخطوات 
مػػف خػػلاؿ الاسػػتفادة مػػف قمػػة الاحتكػػاؾ كمػػا اف تحميػػؽ الشػػعر فػػي رياضػػة السػػباحة 

اؾ وكػذلؾ فػاف مقاومػة جزء مف عمميات التغمب عمة مقاومة الماء مػف خػلاؿ الاحتكػ
الحيػػػز او الفػػػراغ الػػػذي يحػػػدث فيػػػو الحركػػػة مػػػف الامػػػور الميمػػػة فػػػي دراسػػػة معامػػػؿ 

 الاحتكاؾ.
 

 أنواع الاحتكاك
 .الاحتكاؾ ألشروعي... وىو يعمؿ عند شروع الجسـ الساكف بالحركة 
 .الاحتكاؾ ألانزلاقي و ألتدحرجي.. وىما يتأتياف كمقاوميف خلاؿ الحركة 

( فيكػوف الجسػـ متلاصػقا كممػا 1-7الاحتكاؾ تتراوح بػيف ) واف قيمة معامؿ
 كبرت القيمة

 القوة )الوزف(× قوة الاحتكاؾ = معامؿ الاحتكاؾ 
 
 

 حيث اف مح = معامؿ الاحتكاؾ ويعتمد عمى نوع المساحتيف المتماستيف
 = القوة العمودية. عؽ    

 عؽ× مح  = حؽ
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 7,19يػد وملػة التزحمػؽ ىػي مثاؿ : اذا عممت اف معامؿ الاحتكاؾ بػيف الجم
فػي الحركػة واف وزف الرياضػي  7,16عند الشروع واف ىذا يقؿ بالحركػة ليصػؿ الػى 

نيوتف ، احسػب القػوة اللازمػة لتحريػؾ اتلػة والقػوة  25نيوتف ووزف اتلة  857يبم   
 اللازمة لاستمرارىا في الحركة

 (25+  857× ) 7,19القوة المطموبة لتحريؾ اتلة = 
 نيوتف 166,25=                             

 يجب بذؿ قوة اكبر مف ىذه القيمة                            
 (25+  857× ) 7,16القوة المطموبة لاستمرار اتلة = 
 نيوتف 147=                               
 يجب بذؿ قوة اكبر مف ىذه القيمة                              

بعد اف يحصؿ الرياضي عمى الزخـ المطموب يكػوف مقػدار القػوة المبذولػة ملاحظة: 
 قميمة جدا بسبب تناقص في قيمة معامؿ الاحتكاؾ.

 

 
 الاحتكاؾ في رياضة التزحمؽ  معامؿ ( : يوضح13-3الشكؿ ) 
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 القوى المقاومة لمحركة
 

ؿ تػؤثر القػػوى الخارجيػة سػػمبا وايجابػػا فػي الحركػػات الرياضػية ، ويختمػػؼ شػػك
القػوى الخارجيػػة مػف حيػػث بيئػة العمػػؿ او محػيط اداء الحركػػة فمػثلا اداء الحركػػة فػػي 
اليػػواء الطمػػؽ يختمػػؼ عػػف ادائػػو فػػي المػػاء او عمػػى الرمػػاؿ لػػذلؾ فػػاف بعػػض اسػػاليب 
التدريب تستخدـ محيطػات مختمفػة كجػزء مػف عمميػة تحسػيف وتنميػة الاداء الحركػي. 

التقميػؿ مػػف تػػأثير المحػيط فػػي الحركػػات  ادنػاه مجموعػػة مػف النقػػاط الميمػػة فػي كيفيػػة
 الرياضية

  القفز عمى الثمج والغطػس بػالتكور : يفضػؿ امالػة الجسػـ الػى الامػاـ لمتقميػؿ مػف
وفي الغطس يفضػؿ اف يكػوف التكػور ادناه مقاومة اليواء كما واضح مف الشكؿ 

اقصػػػػػى مػػػػػا يمكػػػػػف لمسػػػػػبب اعػػػػػلاه ، ويػػػػػرجح اف المسػػػػػاحة الاسػػػػػقاطية )مسػػػػػاحة 
واء( اف يكػػوف فػػي اقػػؿ مػػا يمكػػف فضػػلا عػػف اف الطيػػراف المناسػػب اصػػطداـ اليػػ

 لمجسـ يوفر دفعا مناسبا مف قوة اليواء المتولدة خمؼ المسارات الحركية .

 

 
 مقاومة اليواء عند القفز عمى الثمج( : يوضح 14-3الشكؿ ) 



  (112) 

  فعاليػة رمػي القػرص والػرمح والسػػيـ : يرمػي الرياضػي الادوات فػي اليػواء بزوايػػا
مفػػػػػػة وعنػػػػػػدما تكػػػػػػوف ىػػػػػػذه الزوايػػػػػػا مناسػػػػػػبة لممقػػػػػػذوؼ ترتفػػػػػػع الادوات وفقػػػػػػا مخت

لاصػػطداميا بػػاليواء ممػػا يكسػػب الاداة ارتفاعػػا مر وبػػا او  يػػر مر وبػػا وعنػػدما 
 تكوف مقاومة اليواء قميمة فاف الاداة تحمؽ مسافة اكبر.

 

 
 ( : يوضح تأثير اليواء عمى القرص15-3الشكؿ ) 

 
 ع مقاومػػػة المػػػاء بزيػػػادة السػػػرعة وعمػػػى السػػػباح معرفػػػة السػػباحة والتجػػػديؼ : تتربػػػ

كيفيػػة توزيػػع الجيػػد عمػػى مسػػافات السػػباؽ فكممػػا ازدادت سػػرعة اليػػد فػػي حركتيػػا 
ضػػػد المػػػاء كممػػػا ازدادت مقاومػػػة المػػػاء ليػػػا ، وعمػػػى رياضػػػي التجػػػديؼ معرفػػػة 
الاداء الفنػػي لتعػػريض مسػػاحة المجػػداؼ عمػػى سػػطح المػػاء فػػي دخولػػو وخروجػػو 

 عمى ذراع السباح.وىذا ينطبؽ 
  الػػركض والػػدراجات : فضػػلا عػػف مقػػاومتيـ لميػػواء فػػاف سػػرعة الريػػاح مػػؤثر فػػي

الاركػػػاض والػػػدراجات ولاتعتمػػػد بعػػػض الانجػػػازات بسػػػبب السػػػرعة الكبيػػػرة لمريػػػاح 
ووفقا لمسػتويات الجسػـ فػي المنحنيػات فانيػا اقػؿ تعرضػا الػى مقومػة الريػاح فػي 

 حيف تبقى مقاومة اليواء ثابتو. 
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 ف الكرات : عندما تضرب الكرة خارج مركػز ثقميػا أي مػف الجانػب فػاف ىػذه دورا
 القوة ستحدث دورانا في الكرة حوؿ احد محاورىا فينزلؽ في اليواء بشكؿ اسرع. 

 
 (Magnus effect)تأثير ماجنوس 

 

 
 ( : يوضح ركؿ الكرة عمى يمينيا بالحافة الخارجية16-3الشكؿ ) 

 لمقدـ اليسرى للاعب روبرتو
 

 
 ( : يوضح ركؿ الكرة بمسار منحني17-3الشكؿ ) 
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 وقبؿ وفرنسا البرازيؿ بيف وديفي لعب  1997الثالث مف يونيو حدث في 
 37) بيف تراوح بعد عمى مف القدـ كرة كارلوس روبرتو ضرب اف 1998 موندياؿ

 نحو شديدة وبقوة اليسرى لمقدـ الخارجية وبالحافة الايمف جانبيا عمى مترا( 35 –
 بعكس اليسار إلى اليميف )مف تدور الكرة اصبحتو  الفرنسي لممرمى الايسر الجانب
 الخارج الى الكرة مسار كاف اف وبعد المرمى مف واحد متر قبؿو  ، (الساعة عقرب
 اتجاىيا تغير المرمى( حارس الى )نسبة المرمى مف الايسر العمود عف مبتعدا
 . فرنسا منتخب حارس يسار أقصى في المرمى تدخؿو  القائـ لتضرب

 اختلاؼ إلى اليواء في انتقاليا عند الكرة مسار في الانحناء تفسير تـ
 في بطيئاً  و جانبييا أحد عمى سريعاً  اليواء يكوف بحيث ياجانبي عمى اليواء سرعة
 زيادة إف) ينص الذي برنولي مبدأ حسب ادى ةالسرع اختلاؼو  ، اتخر الجانب
 نشوء إلى (الضغط في انخفاضاً  تحدث لميواء الانسياب خط طوؿ عمى السرعة
 الذي المنخفض الضغط الى الكرة مسار فماؿ الكرة جانبي عمى الضغط في فرؽ

 قوة نشأت أي الكرة( اتجاه بعكس اليواء اتجاه اف عممنا )اذا الكرة اتجاه مع يتواجد
 ىذه ميتس ، دورانيا اتجاه يماثؿ باتجاه للانحناء تيادفع الكرة مسار عمى عمودية
 . مفسرىا الى نسبة نوسجما بتأثير تأثيرىا سميو  نوسجما بقوة القوة

 
 ( : يوضح تاثير ماكنوس في ركمة الزاوية18-3الشكؿ ) 
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( القػػػػػػوس 1852)فػػػػػػي  (Magnusلقػػػػػػد درس الفيزيػػػػػػائي الألمػػػػػػاني )مػػػػػػاكنوس      
 لػػػىإ و لمػػػاذا يسػػػرع المقػػػذوؼ بػػػالانحراؼ ) الكػػػرة او الرصاصػػػة (لالجػػػانبي فػػػي تسػػػاؤ 

حػػػوؿ تسػػػرع التػػػي جانػػػب واحػػػد ، اف التفسػػػير المعتمػػػد فػػػي ىػػػذه الركمػػػة ىػػػو اف الكػػػرة 
تنحػػػرؼ يسػػػارا فالضػػػغط الجػػػوي  حوليػػػا ءتػػػدفؽل اليػػػوا رىػػػا العمػػػودي تػػػؤدي إلػػػى محو 

فػػي نفػػس  ؾتحػػر ي ةمحػػيط الكػػر  فحيػػث أ ةأسػػرع نسػػبة إلػػى مركػػزل الكػر يكػػوف  الخػارجي
 يأ )برنػػػػػػػولطبقػػػػػػػاً لمبػػػػػػػدض ، ىنػػػػػػػا الضػػػػػػػغط الجػػػػػػػوي يػػػػػػػنخف التيػػػػػػػار اليػػػػػػػوائي اتجػػػػػػػاه

Bernoulli يكػػػوف ، حيػػػث ة لمكػػػر  راتخػػػ بعمػػػى الجانػػػ( ، يحػػػدث التػػػأثير المعػػػاكس
ى تؤدي الى انحراؼ توازف في القو العدـ ة لذا فاف الكر  زأبطأ نسبة إلى مركالضغط 
سػػرعة يمكػػف افتراضػػا حسػػاب القػػوى المػػؤثرة فػػي انحػػراؼ الكػػرة ، فمػػو كانػػت  الكػػرة .
متػػرا  37وركمػػت مػػف بعػػد ورات د 17-8ي الثانيػػة وتػػدور مػػف متػػرا فػػ 37-25ة الكػػر 

أمتػػػار عػػػف الخػػػط الطبيعػػػي لمسػػػار الكػػػرة  4بمقػػػدار فػػػاف القػػػوة المػػػؤثرة تحػػػرؼ الكػػػرة 
 انذاؾ. حامي ىدؼأي  )الخط المستقيـ( وىذا كاؼ لمتغمب عمى ميارة

 
 الرياضيةالاصابات 

 
عبػػػوف مػػػف اللا وما يعانيػػػالتػػػدريب الرياضػػػي، مشػػػكلات أىػػػـلاشػػػؾ اف مػػػف 

المختمفػػة،فخروج اللاعػػب عػػف قمػػة مسػػتواه  الإعػػدادمفاجئػػة خػػلاؿ مراحػػؿ  إصػػابات
 إلػىكانت فتػرة علاجيػا يعنػي  وأيانوعياً  كاف أياالرياضية  الإصاباتنتيجة  الأدائي

سػواء فػي  أخػرى اللاعػب مػرة إصػابةاحتمػاؿ تكػرار  الأدائػيجانػب ىبػوط المسػتوى 
 الإصػػابة لػػـ تكتمػػؿ مراحػػؿ عػػلاج إذاخاصػػة عمييػػا و  ومترتبػػة الإصػػابةنفػػس مكػػاف 

عادة عادتو إعداده وا  لمموسػـ  الإعػدادوفقاً لمتطمبات مراحؿ  لممستوى المطموب منو وا 
ىػػو  أكثػػرالتػػي تحتػػاج الػػى دراسػػة وتػػأني  الموضػػوعات أكثػػر ولعػػؿ مػػف .الرياضػػي
مػف وجيػة نظػر البيوميكانيػؾ،وبمعنى  الإصػابات إلػىالتػي تػؤدي  الأسػبابموضػوع 
المختمفػة  بأنواعيػاالجسػـ البشػري  أنسػجة الفيزياويػة التػي تػؤثر عمػى لأسػبابااصػح 
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تمنػع مػف  الأنسػجةفػي ىػذه  مػا إعاقةحدوث  إلىعظاـ( ،وتؤدي -أربطة-)عضلات
بتفاصػػػيؿ البيئػػػة  المػػػدرب واللاعػػػب أمػػػاـوكفػػػاءة ممكنػػػة .واف  أداء أعمػػػىتحقيػػػؽ 

 أىػـالبيئػة يعتبػر مػف  غيػرات ىػذهالمختمفػة لمت والتػأثيرات بالأداءالميكانيكية المحيطة 
 الأسػباب تصػنيؼ إفما عممنػا  إذا،خاصة  الإصاباتمقومات تجنب عدد كبير مف 

 البيوميكانيػؾ مػف الممكػف اف تكػوف عمػى روجية نظمف  الإصابات إلىالتي تؤدي 

 الأتيالنحو 

 

نقص في مستوى -تدريبية زائدة أحماؿ) التدريب إجراءاتفي  بأخطاءترتبط  أسباب-
 "ةالبد نيالمياقة  نصر مف عناصرع

 الأجيػػزة- الملاعػػب المحيطػػة. أرضػػية الميكانيكيػػة البيئػػة بمتغيػػرات تػػرتبطأسػػباب -

 .الملابس -والأدوات

 الأداء يفنية ف بأخطاءترتبط  أسباب-

 بالاحتكاؾ المباشر بالخصـ ترتبط أسباب-

 
 إلػػػىالتػػػي تػػػؤدي  الأسػػػباب%مػػػف 57 إفنلاحػػػظ  مػػػف التصػػػنيؼ السػػػابؽ

ليػا واف المثػؿ مػف ىػذا  والإعػداد الميػاري الأداءليػا علاقػة مباشػرة بطريقػة  ابةالإصػ
فػي علاجػو  أطػوؿوقتػاً  طمػبحػدة ويت أكثػرالرياضػية قػد يكػوف  الإصػاباتالنػوع مػف 

 . التدريب إجراءاتفي  أخطاءوخاصة ذلؾ النوع الناتج مف 

ت تدريبيػة التدريب ذلؾ التراكـ الذي يتـ عمى مػدى فتػرا بإجراءاتوالمقصود 
درجات تحميؿ اللاعبيف وعدـ تحقيؽ التوازف المناسػب  فييا المدرب ىلا يراعطويمة 

 الأخطػاء أكثػر. ومػف ةالبػد نيػلبنػاء المياقػة  كأسػاس ليػـ ألبػدني الإعػدادبيف مكونات 
المرونػة لممفاصػؿ ومطاطيػة العضػلات ونعنػي  صػفة لأىميػةالمػدرب  إ فػاؿانتشػاراً 

المػػدرب بوضػػع برنػػامج خػػاص لتطػػوير وتنميػػة المػػدى  ـفػػي ىػػذا المقػػاـ مػػدى اىتمػػا
واكتفائػػو باسػػتخداـ    ، الميػػاري الأداء ومتطمبػػات  يػػتلاءـ الحركػػي لممفاصػػؿ بمػػا 
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دوف تخطػػيط وتنظػػيـ  الإحمػػاء مختػػارة مػػف تمرينػػات المرونػػة خػػلاؿ عمميػػات أنػػواع
المػدى والمػدى الموجػب ف محدد،وليذا المدى المسمياف الرئيسػياف ىمػا المػدى السػالب

تػأثير قػوة  يتحػرؾ فيػو المفصػؿ تحػت إفمفصؿ ىػو المػدى الػذي يمكػف  لأيالسالب 
المػػػدى الػػػذي يكػػػوف تحػػػت السػػػيطرة بػػػدوف عامػػػؿ  المػػػدى الموجػػػب فيػػػو أماخارجيػػػة،
  خارجي .

 
 الإصابات الركض( : يوضح مخطط 19-3الشكؿ ) 
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 المسببة للإصابات ىنواع القو ا
 

دة قػػػوى وحسػػػب نػػػوع الحركػػػة ممػػػا تػػػؤدي الػػػى تتػػػأثر العظػػػاـ والعمػػػود الفقػػػري بعػػػ
 حدوث الاصابات وعمى الشكؿ الاتي:

قوتػػػػػاف ( : اذا اثػػػػػرت Compression force) القػػػػوة الضػػػػػا طة .1
، ومتقابمتاف فػي الاتجػاه وعمػى خػط العمػؿ نفسػو متساويتاف في المقدار 

تؤثر قوة مف اعمى الفقرة وتؤثر قوة اخرى مف اسفؿ الفقر )مثؿ السقوط 
ميف مػػع وجػػود ثقػػؿ عمػػى الكتفػػيف( تعمػػؿ ىاتػػاف القػػوتيف عمػػى عمػػى الػػرج

تمزيػؽ انسػجة تقصير الجزء ويسبباف في ازدياد عرضػو ممػا يػؤدي الػى 
 .رص الفقريقال

قوتػػػاف متسػػاويتاف فػػػي ( : اذا اثػػرت Tensional force) قػػوة الشػػد .2
تػػػؤثر قػػػوة ، ومتعاكسػػػتاف فػػػي الاتجػػػاه وعمػػػى خػػػط العمػػػؿ نفسػػػو المقػػػدار 

ى الاعمى وقوة اخرى تسحب الجسػـ الػى الاسػفؿ )مثػؿ بسحب الجسـ ال
التعمػػػػؽ عمػػػػى العقمػػػػة ومقاومػػػػة المػػػػثقلات عمػػػػى القػػػػدميف( تعمػػػػؿ ىاتػػػػاف 

ممػػا يػػؤدي  عرضػػوالقػػوتيف عمػػى زيػػادة طػػوؿ الجػػزء ويسػػبباف فػػي تقميػػؿ 
 .تمزؽ الاربطةالى 

قوتػػاف متسػػاويتاف فػػي ( : اذا اثػػرت Shearing force) قػػوة القػػص .3
فػػي الاتجػػاه متػػوازيتيف أي ليسػػتا عمػػى خػػط العمػػؿ  ومتعاكسػػتافالمقػػدار 
) مثاؿ ذلؾ تعاكس الذراع مػع الرجػؿ فػي السػباحة( يسػبباف فػي ، نفسو 
 ( الجزء او الاجزاء المتصمة.deformation) تشويو

( : اذا اثرت قوتاف متساويتاف في المقػدار Torsion force) قوة المي .4
عمػػػى الخػػػط نفسػػػو )مثػػػؿ ومتعاكسػػػتاف فػػػي الاتجػػػاه متػػػوازيتيف أي ليسػػػتا 

عمػى  قػوة عموديػةالدوراف في رمي المطرقة( واثرتا عمػى محػيط محػور )
)دورانو عمى محػوره( ويسػبباف فػي  لي الجسـ الى افتؤدي (محور الجسـ
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تػػػؤدي الػػػى تمػػػزؽ فػػػي العضػػػلات الاجػػػزاء المتصػػػمة بػػػالفقرة أي  تشػػػويو
 .والاربطة

ويتاف فػػػي ( : اذا اثػػػرت قوتػػػاف متسػػػاBending Forceقػػوة الطػػػي ) .5
المقدار ومتجيتاف كؿ مف طرؼ الى المركز أي ليستا عمى الخط نفسو 

 تشػػػويو)دورانػػػو عمػػػى مركػػػزه( ويسػػػبباف فػػػي  الجسػػػـطػػػي  الػػػى افتؤديػػػ، 
 الاجزاء وكسرىا.

 
 

 
 ( : يوضح القوى المسببة للإصابات27-3الشكؿ ) 
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 (Leversالعتلات )
 تعريف العتلات او الروافع

عمػػػى محػػػور فػػػي توازنيػػػا او مقاومتيػػػا او سػػػرعة ادائيػػػا ىػػػي اجسػػػاـ تعتمػػػد 
وتصػػنؼ الػػى الحركػػات الدائريػػة لاف ليػػا انصػػاؼ اقطػػار وىػػي مػػف مصػػطمحات عمػػـ 

 السكوف.
 

 نقاط العتلات
لمعتمة ثلاثة نقاط الاولى نقطة المحور او المرتكز او الارتكاز والثانية نقطة 

والقػػوة يسػمى ذراع القػػوة والبعػد بػػيف  القػوة والثالثػػة نقطػة المقاومػػة ، البعػد بػػيف المركػز
 المركز والمقاومة يسمى ذراع المقاومة

 
 أنواعها

 صنفت العتلات الى ثلاثة انواع وفقا لممكاسب المتحققة منيا
عتمػة مػف النػوع الاوؿ )المحػور فػي المنتصػؼ وكػؿ مػف القػوة والمقاومػة عمػى طرفػػي 

 الجسـ(
وكػؿ مػف المحػور والقػوة عمػى طرفػي عتمة مف النوع الثػاني )المقاومػة فػي المنتصػؼ 

 الجسـ(
عتمة مف النوع الثالث )القػوة فػي المنتصػؼ وكػؿ مػف المحػور والمقاومػة عمػى طرفػي 

 الجسـ(

 
 انواع العتلات( : يوضح 21-3الشكؿ ) 
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 فوائدها
 اف الفائدة مف العتلات يمكف ملاحظتيا وفقا لما يأتي

 تغيير الاتجاه -
النوع الاوؿ يرافقػو حركػة مماثمػة فػي الطػرؼ عندما يتحرؾ طرؼ مف العتمة مف 

 الاخر.

 
 الاوؿنوع العتمة مف ال( : يوضح 22-3الشكؿ ) 

 
 كسب السرعة -

عندما يتحرؾ طرؼ مف العتمة مػف النػوع الاوؿ يرافقػو حركػة مماثمػة فػي الطػرؼ 
الاخر وفي الزمف نفسو وبشرط تساوي ابتعاد الطرفيف عػف المركػز فػاف لنيايػات 

عة نفسػػػيا ، امػػػا اذا اختمػػػؼ ابتعػػػاد طػػػرؼ عػػػف المركػػػز عػػػف ابتعػػػاد العتمػػػة السػػػر 
الطرؼ الاخر فاف مدى او قػوس الطػرؼ البعيػد مػف المحػور او المركػز سػيكوف 
اكبػػػر وبػػػذلؾ سنحصػػػؿ عمػػػى الفائػػػدة الاولػػػى وىػػػي الحصػػػوؿ عمػػػى مػػػدى أوسػػػع 
لمحركة واذا حدث ذلؾ في زمف معيف فاف المػدى الأكبػر سػيمتمؾ سػرعة اكبػر ، 

عدـ تغير قيمة الزاوية وىذه مسألة تمت مناقشتيا في الحركات الدائريػة  ويلاحظ
او المسافة الزاوية والإزاحة الزاوية او السػرعة المحيطيػة والسػرعة الزاويػة ، وتعػد 

 ىذه ميزة العتمة مف النوع الاوؿ
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 ( : تغيير الاتجاه في العتمة مف النوع الاوؿ23-3الشكؿ ) 

 
 :مثال

ثػػػا( وولػػػد حركػػػة عمػػػى  1ـ( وبػػػزمف ) 1طػػػرؼ )أ( بمقػػػدار )تحػػػرؾ جسػػػـ عمػػػى ال
 ـ( احسب السرعة عمى الطرؼ الاخر.2الطرؼ الاخر بمقدار )

 2)ومدى الطرؼ الاخر  (متر في الثانية 1)بما اف السرعة عمى الطرؼ الاوؿ 
 (.متر بالثانية 2)واف الزمف ثابت فسرعة الطرؼ الاخر  (متر
 

 كسب القوة -
ف العػػتلات ىػو كسػػب القػػوة أي التغمػب عمػػى مقاومػة معينػػة بقػػوة الفائػدة الثانيػػة مػ

اقؿ مف مقػدار المقاومػة )الاقتصػاد فػي القػوة( ، لقػد ناقشػنا سػابقا اف الاتػزاف يػتـ 
بتسػػػػاوي ابتعػػػػاد نيايػػػػات الأطػػػػراؼ عػػػػف المركػػػػز مػػػػع تسػػػػاوي كتمتيػػػػا )ذراع القػػػػوة 

امػػا اذا اختمػػؼ ،  يسػػاوي ذراع المقاومػػة ومقػػدار القػػوة يسػػاوي مقػػدار المقاومػػة( 
ذلػػؾ فػػاف العتمػػة لا تتػػزف أي اف الجيػػد الموجػػود عمػػى طػػرؼ معػػيف يختمػػؼ عػػف 
الجيػػػػد الموجػػػػود عمػػػػى الطػػػػرؼ الاخػػػػر ، فػػػػاذا كػػػػاف ذراع القػػػػوة اكبػػػػر مػػػػف ذراع 
المقاومػػة فػػػاف الجيػػػد الموجػػود عمػػػى طػػػرؼ القػػوة اقػػػؿ مػػػف الجيػػد الموجػػػود عمػػػى 

ذراعيػا( وىػذا × يا = المقاومة ذراع× طرؼ المقاومة وفقا لقانوف الروافع )القوة 
وبمػػػػػػا اف ذراع القػػػػػػوة اكبػػػػػر مػػػػػػف ذراع المقاومػػػػػػة واف  ،   ىػػػػػو المكسػػػػػػب الثػػػػػاني
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المطموب ىو تحريؾ المقاومة فاف المدى الكبير الموجود عمى طػرؼ القػوة اكبػر 
مف المدى الموجود عمى طرؼ المقاومة مما يعني التحرؾ بمدى كبير لمحصوؿ 

 لقوة يولد خسارة في السرعة والعكس صحيح.عمى مدى قميؿ أي اف كسب ا
   
 :مثال

مػػػػا مقػػػػدار القػػػػوة المطموبػػػػة لاتػػػػزاف عتمػػػػة مػػػػف النػػػػوع الاوؿ اذا عممػػػػت اف الػػػػوزف 
متػػػر( واف  1نيػػػوتف( ويبتعػػػد بمقػػػدار ) 27الموضػػػع عمػػػى الطػػػرؼ )أ( يسػػػاوي )

 متر(. 2الطرؼ الاخر يبتعد بمقدار )
 ذراعيا× ذراعيا = المقاومة × القوة 
 1×  27=  2× القوة 

    27×1 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القوة
    2 

 نيوتف 17القوة= 
 

 التدريب بذراع المقاومة
تعػػػد المقاومػػػة فػػػي التػػػدريب بمثابػػػة الشػػػدة ضػػػمف مكونػػػات الحمػػػؿ ، ويمكننػػػا 
بثبات مقدار المقاومة تغيير الشػدة اذ يػتـ تغييػر موقػع او نقطػة القػوة او تقصػير 

ذراعيػا = المقاومػة × مػا يػؤدي الػى تغييػر الشػدة وفقػا لقػانوف )القػوة ذراع القوة م
 ذراعيا(. × 

 :مثال
احسب مقدار القوة المطموبة لثبات عضمة ذات الرأسيف العضدية عند مقاومتيػا لقػوة 

متػر عػف مفصػؿ المرفػؽ  7,35نيوتف )اىمؿ كتمة الذراع( تبتعد بمقدار  77مقدارىا 
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متػػر عػػف مفصػػؿ المرفػػؽ وبزاويػػة  7,73عػػد بمقػػدار اذا عممػػت اف مػػد ـ العضػػمة تبت
 قائمة مع عظـ الساعد.

 

 
 ( : عمؿ العضمة ذات الرأسيف العضدية كعتمة مف النوع الثالث24-3الشكؿ ) 

 ذراعيا× ذراعيا = المقاومة × القوة 
 ذراعيا× المقاومة  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ القوة =
 وةذراع الق 

 
 77  ×7,35 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ القوة =
 7,73 

 نيوتف 77نيوتف أي اف التدريب بالقوة الثابتة اكبر مف  816,7القوة = 
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 تطبيقات الروافع )العتلات( عمى جسم الانسان
 

العتمػػة مػػف النػػوع الاوؿ لاتوجػػد فػػي جسػػـ الانسػػاف لانيػػا عتمػػة محورىػػا عمػػى  -1
 ـ نفسو أي لايوجد عظـ مثقوب مف المنتصؼ العظ

العتمػػة مػػف النػػوع الثػػاني موجػػود فقػػط فػػي عضػػلات القػػدـ ويعتمػػد ذلػػؾ عمػػى  -2
 موقع الاتزاف

جميػػػع العضػػػلات فػػػي جسػػػـ الانسػػػاف تعمػػػؿ مػػػع العظػػػاـ عػػػتلات مػػػف النػػػوع  -3
الثالػػػػث أي اف ذراع القػػػػوة فييػػػػا قصػػػػيرة فيػػػػي عتمػػػػة المػػػػدى الحركػػػػي اوعتمػػػػة 

 السرعة
 

 لجسممركز كتمة ا
 كما تستخدـ العتمة مف النوع الاوؿ في ايجاد مركز كتمة الجسـ او الاجزاء

 

 
 ( : عمؿ العتمة مف النوع الاوؿ في ايجاد مركز ثقؿ الاجساـ25-3الشكؿ ) 

 
 النسبية لاتزان اجزاء الجسموالاوزان الابعاد 

وفقػا لمعديػد مػف الدراسػات عمػى الجثػث توصػؿ العممػاء فػي ىػذا المجػاؿ الػػى 
وقع اتػزاف كػؿ عظػـ مػف عظػاـ جسػـ الانسػاف وكػؿ كتمػة مربوطػة بمجموعػة عظػاـ م

 كالرأس والجذع والكؼ والقدـ وأدناه جدوؿ اتزاف ىذه العظاـ
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 ( يبيف الكتمة النسبية والبعد النسبي لايجاد مركز1-3الجدوؿ )

 كتؿ الاجزاء والجسـ 
 

 الجزء التسمسؿ
 الكتمة النسبية

 )كغـ(
 البعد النسبي

 )سـ(
 46,67 7,377 الرأس والرقبة 1
 38,77 57,777 الجذع 2
 51,37 2,677 عضد أيمف 3
 51,37 2,677 عضد أيسر 4
 39,77 1,677 ساعد أيمف 5
 39,77 1,677 ساعد أيسر 6
 18,77 7,777 يد يمنى 7
 18,77 7,777 يد يسرى 8
 37,27 17,377 فخذ أيمف 9
 37,27 17,377 فخذ أيسر 17
 37,17 4,377 مفساؽ أي 11
 37,17 4,377 ساؽ أيسر 12
 44,97 1,577 قدـ يمنى 13
 44,97 1,577 قدـ يسرى 14
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 ( : يوضح كيفية القياس لايجاد مركز كتمة الجسـ26-3الشكؿ ) 

 :مثال
، سػػـ  44كغػػـ اذا عممػػت اف طػػوؿ فخػػذه  75جػػد كتمػػة فخػػذ لاعػػب كتمتػػو 

 الفخذوجد موقع اتزاف 
كغػـ فػاف  177لمعروضػة فػي الجػدوؿ اعػلا ىػو مثػاؿ لشػخص كتمتػو بمػا اف الكتػؿ ا

 النسبة والتناسب يؤدي الغرض المطموب ووفقا لما يأتي
 

 75  ×17,377 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ كتمة الفخذ =

 177,77 
 سبعة كيمو رامات و سبعمائة وخمسة وعشروف  راما 7,725كتمة الفخذ = 
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 (سـ 177)ا اف الابعاد النسبية المعروضة في الجدوؿ ىي مثاؿ للاجزاء طوليا وبم
 فاف النسبة والتناسب يؤدي الغرض المطموب ووفقا لما يأتي

 
 44  ×37,27 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ مسافة اتزاف الفخذ =
 177 

أي عمى بعد سػتة عشػرة سػنتيمترا و سـ  16,4مسافة اتزاف الفخذ او مركز الفخذ = 
 سـ 44مميمترا عف المفصؿ العموي مف اصؿ طوؿ الفخذ اربعة 

ومف الامثمة اعلاه يمكف ايجػاد مركػز كتمػة الانسػاف وقػد تبػيف مػف الدراسػات السػابقة 
مػف طولػو % 56,8مركػز كتمػة الرجػؿ فػي الوضػع التشػريحي ىػو اف متوسط ارتفاع 

 لمنساء .ؿ الطبيعي مف الطو % 55,44و الطبيعي 
 

 مثال:
 ادناه:لشكؿ في اعيف مركز كتمة الجسـ 

 
 ( : يوضح صورة احد لاعبي كرة القدـ27-3الشكؿ ) 
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 يتـ وضع الصورة عمى الورؽ البياني

 
 ( : يوضح صورة احد لاعبي كرة القدـ عمى الورؽ البياني28-3الشكؿ ) 

 
عمى الورؽ البياني مع  ( : يوضح صورة احد لاعبي كرة القدـ29-3الشكؿ ) 

 وضع النقاط عمى مفاصؿ الجسـ
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مناطؽ( في جسـ الانساف تعد بمثابة  5ويلاحظ مف الشكؿ اعلاه انو ىناؾ )
 مفاصؿ لا راض ايجاد مكز كتمة الجسـ وىذه المناطؽ ىي

الرأس وتكوف النقطة بيف الحاجبيف مف الاماـ ومف اليسار او اليميف في منتصؼ 
 والعيفالمسافة بيف الاذف 

 
 الكؼ اليميف والكؼ اليسار وتكوف النقطة في منتصؼ الكؼ طولا وعرضا

 القدميف اليميف واليسار وتكوف النقطة عمى منتصؼ القدـ طولا وعرضا
 

ويلاحظ انو مف الظروري وضع نقاط التماس في الحركات التي تتطمب 
بيف معرفة التماس فمثلالا اف الوقوؼ عمى الرأس يجب وضع نقطة التماس 

الارض والرأس وكذلؾ الكؼ في الوقوؼ عمى اليديف او في الطيراف مف حصاف 
القفز والامشاط او الكعب او الحافة الخارجية او الداخمية لمقدـ وىذه النقاط تعتمد 

 في ايجاد الزوايا والازاحات والازمنة
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 ةكتمال لايجاد مركزوالحقيقي البعد النسبي و ( يبيف الكتمة 2-3الجدوؿ )

 ت

 

 الجزء
 

 الكتمة 
 النسبية
 )كغم(

 الكتمة 
 الحقيقية
 )كغم(

 البعد
 

 النسبي
 )سم(

 البعد
 

 الافقي
 )سم(

 البعد
 

 العمودي
 )سم(

 الكتمة
 ×  الحقيقية 

 البعد
 الافقي 

 سم(×)كغم

 الكتمة
 × الحقيقية 

 البعد 
 لعموديا

 سم(×)كغم

1 
الرأس 
 والرقبة

7,3 6,21 46,6 4 8,5 24,82 52,74 

 280,12 163,76 6,5 3,8 38 43,1 50,7 الجذع 2

 14,59 6,63 6,6 3 51,3 2,21 2,6 عضد أيمف 3

 16,58 9,95 7,5 4,5 51,3 2,21 2,6 عضد أيسر 4

 8,02 3,26 5,9 2,4 39 1,36 1,6 ساعد أيمف 5

 10,88 6,8 8 5 39 1,36 1,6 ساعد أيسر 6

 3,27 1,25 5,5 2,1 18 0,6 0,7 يد يمنى 7

 5,24 3,03 8,8 5,1 18 0,6 0,7 يد يسرى 8

 35,02 21,89 4 2,5 37,2 8,76 10,3 فخذ أيمف 9

 33,27 39,4 3,8 4,5 37,2 8,76 10,3 فخذ أيسر 17

 12,43 5,12 3,4 1,4 37,1 3,66 4,3 ساؽ أيمف 11

 7,31 18,64 2 5,1 37,1 3,66 4,3 ساؽ أيسر 12

 4,59 0,64 3,6 0,5 44,9 1,28 1,5 قدـ يمنى 13

 0,89 7,14 0,7 5,6 44,9 1,28 1,5 قدـ يسرى 14

 484,94 312,32 المجموع

177المجموع بعد قسمتيا عمى   3,12 4,85 
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 312,32البعد الافقي ( = × * ايجاد مجموع ) الوزف الحقيقي 
 تقريباً  3,12=  177 ÷ 312,32* استخراج نقطة البعد الافقي = 

 484,94البعد العمودي ( =× قيقي * ايجاد مجموع ) الوزف الح
 تقريباً  4,85=  177÷  484,94* استخراج نقطة البعد العمودي = 

 * نقطة التقاء البعديف الافقي والعمودي يمثؿ مركز ثقؿ كتمة الجسـ . 

 
 ( : يوضح مراكز كتؿ الاجزاء لصورة احد لاعبي كرة القدـ37-3الشكؿ ) 

 
لصورة احد لاعبي ومكز كتمة الجسـ الاجزاء  ( : يوضح مراكز كتؿ31-3الشكؿ ) 

 كرة القدـ
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 الاتزان
 

 
 ( : يوضح  استخداـ العصا في الاتزاف32-3الشكؿ ) 

 

لاتنجح الحركات الرياضية مالـ يتوفر عنصر الاتزاف والاتزاف ىو قابمية 
 الفرد عمى التحكـ بوضع جسمو ضمف محيط حركتو .

القوى المؤثرة فيو تساوي صفرا والجسـ يكوف متزنا عندما تكوف محصمة 
( 2ثا\كغـ.ـ 9,81فمثلا اف الارض تجذب كتمة الجسـ نحو الاسفؿ بمقدار )

فتقوـ العضلات بتسميط القوة نفسيا وبما اف اتجاه قوة الجذب نحو الاسفؿ 
واتجاه قوة العضلات نحو الاعمى فاف محصمة القوى المتعاكسة ىي الطرح 

فيبقى الجسـ متزنا، ولو حاولنا دفع اللاعب وبذلؾ نحصؿ عمى قيمة )الصفر( 
( مف اليسار فاف اللاعب يقوـ بعمؿ قوة مضادة 1نحو اليميف بقوة مقدارىا )ؽ

( وتعاكسو في 1( تساوي )ؽ2بدفع الارض بالقدـ اليمنى ليوفر قوة مقداره )ؽ
الاتجاه وبذلؾ نحصؿ عمى محصمة مقدارىا )صفر( وفقا لقانوف المتجيات، اما 

خمؿ معيف ولنفترض باف حركة دفع فجائية حدثت مف يسار اللاعب  اذا حدث
انو استطاع تجييز القوة ولكف  ولـ يستطيع اللاعب مف تجييز القوةالمطموبة او

ليس في الفترة الزمنية نفسيا فاف محصمة القوة ستميؿ مع القوة الاكبر او القوة 
تواجده ، ويحافظ  الاسرع ويؤدي الى فقداف الاتزاف وخروج اللاعب مف محيط

رامي الثقؿ والرمح في نياية حركتيما عمى اتزانيما بتقديـ الرجؿ المتأخرة 
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الرئيسي مف الحركة بدفع معاكس  لمحفاظ عمى الاتزاف وايقاؼ زخـ القسـ 
لاتجاه الحركة وعدـ اقتراؼ خطأ قانوني بسبب الزخـ المتولد مف استمرار 

عمى طوؿ مسار الحركة ،  تحريؾ مركز ثقؿ الجسـ لوضعو عمى محيطو
 والاتزاف يمكف في حالة الثبات وفي حالة الحركة.

عند التدريب في صعود المنحدرات او النزوؿ منيا لغرض تطوير طوؿ    
الخطوة او ترددىا فاف حالة التوازف يختمؼ عند الصعود عنيا عند اليبوط ففي 

زوؿ فاف مركز الصعود يقترب مركز ثقؿ الجسـ مف حافة السقوط اما في الن
 ثقؿ الجسـ يبتعد عف حافة السقوط.

 
 زاوية السقوط

وىي الزاوية المحصورة بيف الخط العمودي الوىمي النازاؿ مف الاعمى الى 
الاسفؿ مارا بمركز ثقؿ الجسـ وبيف الخط الواصؿ مف مركز ثقؿ الجسـ وحافة 

لجسـ ، وتتأثر قاعدة الاستناد ، وكمما زادت قيمة ىذه الزاوية كمما زاد اتزاف ا
ىذه الزاوية بارتفاع مركز ثقؿ الجسـ او ابتعاده عف حافة القاعدة ، اذ كمما 
ارتفع مركز ثقؿ الجسـ كمما قمت زاوية السقوط وكمما اقترب مركز ثقؿ الجسـ 

 مف الحافة كمما قمت زاوية السقوط .

 
 ( : يوضح  زاوية السقوط33-3الشكؿ ) 
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 العوامل المؤثرة في الاتزان
 تأثر التوازف بعدة عوامؿ نذكر منياي
 كتمة الجسـ -1

 مساحة القاعدة )طولا وعرضا( -2

 زاوية السقوط )الابتعاد والارتفاع( -3

 معامؿ الاحتكاؾ )للاجساـ المتحركة( -4

 
 انواع الاتزاف وفقا لموضع مركز ثقؿ الجسـ

الاتزاف المستقر : يحدث عند وجود زاوية سقوط كبيرة وعندما يكبر عزـ  -
 د محاولة اسقاط الجسـ وكما موضح في الشكؿ ادناهالدوراف عن

 
 ( : يوضح  تغير موقع مركز الثقؿ عند الاسقاط34-3الشكؿ ) 

 

الاتزاف  ير المستقر : يحدث عند وجود زاوية سقوط صغيرة جدا وعندما  -
يقؿ عزـ الدوراف بانخفاض مركز ثقؿ الجسـ ويتطمب ذلؾ باف يتـ الدفع 

ما يحدث في المصارعة عند دفع رؿ الخصـ مف اسفؿ مركز ثقؿ الجسـ ك
 بالقدـ.

الاتزاف المستمر او المتعادؿ : ويحدث في دحرجة الكرة او الصندوؽ  -
 عندما يؤثر الدفع في مركز الاداة فلا يتغير موضع مركز ثقؿ الجسـ.
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 قياس درجات ثبات الاجساـ
مى اف الوصؼ باف الجسـ ثابت او يميؿ الى الثبات  ير كافي لمدلالة ع

استقرار الجسـ وعميو وجب وضع قيـ رقمية تدؿ عمى مدى ثبات او استقرار 
 الجسـ ، وىناؾ ثلاثة مقاييس في ذلؾ وىي :

 المقياس اليندسي : باستخداـ قيمة زاوية السقوط -1

المقياس الدينمايكي : مف خلاؿ مقارنة عزـ وزف الجسـ مع عزـ القوة  -2
 المطموبة لاخلاؿ التوازف

باستخداـ قانوف الشغؿ مف خلاؿ قياس التغير الحاصؿ مقياس الطاقة :  -3
عمى مسافة مركز ثقؿ جسـ الاداة مف موضع لاخر عند محاولة تغيير 

 اتزانو والقوة المطموبة لذلؾ.

 
 العزم

يعني العزـ الجيد المتولد عمى المحور بسبب مسػافة ابتعػاد تػأثير القػوة المسػمطة أي 
 كذلؾ يقاؿ لممقاومةاف القوة في ذراعيا يعني عزـ القوة و 

 
 ( : يوضح تحميؿ القوة الى مركبتيف في35-3الشكؿ ) 

 العضمة ذات الرأسيف العضدية
درجػػة بػػيف نقطػػة انػػد اميا  97العضػػمة تكػػوف فػػي اقصػػى شػػد عنػػدما تكػػوف الزاويػػة 

 وذلؾ لثلاثة اسباب ميمة: والعظـ
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ا مما يعني اف ايػة قيمػة تضػرب فػي جيبيػ 1درجة ىو  97اف جيب الزاوية  -1
 درجة اذ تقؿ قيميا 97تبقى مثمما ىي بعكس الزوايا اقؿ او اكبر مف 

درجػة تكػوف عموديػة فػي حػيف اف ايػة زاويػة اقػؿ  97اف المركبة في الزاويػة  -2
درجػػة او اكبػػر تتحمػػؿ الػػى مػػركبتيف ممػػا تضػػعؼ المركبػػة العموديػػة  97مػػف 

 المطموبة للاتزاف

درجػػة امػػا  97ت الزاويػػة اف ذراع القػػوة تكػػوف فػػي اقصػػى امتػػداد ليػػا اذا كانػػ -3
اذا رفعنػػا الػػذراع او خفضػػناىا تغيػػرت قيمػػة الامتػػداد العمػػودي لممسػػافة بػػيف 

 القوة والمركز

 
 :مثال
احسػػػب العػػػزـ المتولػػػد عمػػػى مفصػػػؿ المرفػػػؽ اذا عممػػػت اف الشػػػد الموجػػػود عمػػػػى    

نيػػوتف وبزاويػػة مائمػػة مػػع عظػػـ السػػاعد  377العضػػمة ذات الرأسػػيف العضػػدية تقػػدر 
 متر عف مفصؿ المرفؽ 7,74درجة واف نقطة القوة تبتعد بمقدار  58بمقدار 

 
 ذات الرأسيف العضدية ( : يوضح زاوية شد العضمة36-3الشكؿ ) 

 جيب الزاوية× القوة العمودية = القوة العضمية 
 ذراعيا× العزـ = القوة العمودية 

 يةعندما تكوف الزاوية قائمة فأف القوة العضمية تساوي القوة العمود
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 درجة 97جيب ×  377القوة العمودية = 
 =377  ×1 
 =377 

مػف اما عندما تكػوف الزاويػة بػيف العظػـ )جسػـ الرافعػة( والقػوة العضػمية اقػؿ او اكبػر 
 اقؿ مف القوة العضميةتكوف فاف القوة العمودية درجة  97

 درجة 58جيب ×  377القوة العمودية = 
=377  ×7,79 
 =292,3 

 =  7,74×  292,3العزـ
 نيوتف لكؿ متر العزـ المتولد عمى مفصؿ المرفؽ 11,692العزـ = 

 
 الدفع وكمية الحركة

 
سبؽ واف عرفنا اف كميػة حركػة الجسػـ عبػارة عػف حاصػؿ ضػرب كتمتػو فػي  

كغػػػـ 27سػػػرعتو... ويمكػػػف اف نقػػػوؿ اف كميػػػة الحركػػػة التػػػي تمتمكيػػػا مطرقػػػة كتمتيػػػا 
يا فيمػػػا اذا تحركػػػت بسػػػرعة ثػػػا ىػػػي نصػػػؼ كميػػػة حركػػػة المطرقػػػة نفسػػػ\ـ17وبسػػرعة 

ثا وانطلاقا مف قانوف نيوتف الثػاني فػاف التغييػر فػي كميػة حركػة الجسػـ تحػدث \ـ27
بفعؿ تأثير القػوة )قػانوف نيػوتف الثػاني( ... ومػف الطبيعػي اف تػأثير القػوة يحػدث فػي 

نيػػوتف وكػػاف زمػػف فعػػؿ  177فتػػرة زمنيػػة معينػػة . فمػػو اثرنػػا فػػي جسػػـ بقػػوة مقػػدارىا 
ثانيػة ، فػاف الجسػـ سػيتحرؾ بكميػة حركيػة معينػة )زخػـ معػيف( . ولػو اردنػا 2التأثير 

اف تكسب الجسـ نفسو كمية الحركة الاولى نفسيا ولكف بزمف فعؿ قػدره ثانيػة واحػدة 
، فعندئذ يجػب اف نضػاعؼ مقػدار القػوة او العكػس اذا اردنػا اف نسػتخدـ قػوة تأثيريػة 

يطػػوؿ زمػػف تػػأثير القػػوة ليصػػؿ الػػػى  نيػػوتف ففػػي ىػػذه الحالػػة ينبغػػػي اف 57مقػػدارىا 
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ثواني ... ومػف ىػذا المنطمػؽ نجػد اف القػوة التػي تػؤثر فػي فتػرة زمنيػة يطمػؽ عمييػا 4
 ( .Impulseميكانيكا مصطمح الدفع او دفع القوة )

اف الدفع يساوي المسػاحة تحػت المنحػى وبوحػدة مختمفػة ، فيمػا يعبػراف عػف 
ى عبػػارة عػػف مقػػادير قػػوى لحظيػػة فيػػتـ الحالػػة نفسػػيا وبمػػا اف المسػػاحة تحػػت المنحنػػ

فػي الػزمف الكمػي فػاف الػدفع يسػاوي معػدؿ القػوة فػي  اجمعيا وايجاد معدليا ثػـ ضػربي
 الزمف.

 ف × الدفع = ؽ 
 ج× القوة = ؾ 
 أي اف : 

 ف× ج( × الدفع = )ؾ 
 السرعة 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ التعجيؿ =
 الزمف 

 اذف
   س   
 ف × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ×ؾ  = الدفع
   ف   

 بحذؼ ف
   س   
 ف × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ×ؾ  = الدفع
   ف   

 س× الدفع = ؾ 
 اذف

 الدفع = كمية الحركة
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 Workالشغـل 
 

عندما يتغمب جسـ عمى مقاومة ويستمر ولمسػافة معينػة فانػو يكػوف قػد بػذؿ 
القػوة فأنػو يكػوف قػد انجػز شغلا اي لو أثرت قوة معينة في جسـ وتحػرؾ بفعػؿ تػأثير 

 شغلا، ويمكف صيا ة القانوف الرياضي لمتغير الشغؿ كما يمي :
 
 المسافة × الشغؿ = القوة    

 ـ× ش = ؽ      
 

ومػػف خػػلاؿ القػػانوف اعػػلاه يتضػػح لنػػا اف الشػػغؿ يتناسػػب تناسػػبا طرديػػا مػػع 
لتحريػػؾ ( نػػت 277القػػوة والمسػػافة فػػاذا مػػا اسػػتخدمت قػػوة عمػػى سػػبيؿ المثػػاؿ قػػدرىا )

 (ـ فمقدار الشغؿ المنجز لذلؾ ىو :47عربة مسافة )
  47×  277ش =      

 ـ او جوؿ  \نيوتف  8777=        
 

وحػػػػدات الشػػػػغؿ متعػػػػددة وأي وحػػػػدات لمقػػػػوة يمكػػػػف اف تجمػػػػع مػػػػع أي وحػػػػدة 
لمسػػافة لتشػػكيؿ وحػػدة الشػػغؿ . وفػػي النظػػاـ المتػػري )جػػوؿ( تعتبػػر الوحػػدة الشػػػائعة 

  المستخدمة ... الجوؿ
تقاس المسافة في اتجاه القوة العاممة بغض النظر عػف المسػار الػذي يسػمكو 
الجسػػػـ المقػػػاوـ والمتغمػػػب عميػػػو ... فعمػػػى سػػػبيؿ المثػػػاؿ عنػػػد يرفػػػع ربػػػاع وزف قػػػدره 

ـ فالشػػػغؿ المنجػػػز ىػػػو 2نيػػػوتف مػػػف الارض ووضػػػعيا فػػػوؽ الػػػرأس بارتفػػػاع  1177
يسمى بالشغؿ الموجب جوؿ. الشغؿ المنجز في نفس اتجاه الجسـ المتحرؾ  2277

اما اذا انجز الشغؿ في اتجاه معاكس فيسػمى بالشػغؿ السػالب ، فمػو سػمط الرياضػي 
ـ( كػاف 7.3نيوتف في البينج بريس لرفع ثقؿ الى الاعمى مسافة )1777قوة مقدارىا 
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جػػػوؿ ، ويطمػػػؽ عميػػػو بالشػػػغؿ الايجػػػابي لاف اتجػػػاه القػػػوة  377الشػػػغؿ المنجػػػز ىػػػو 
باتجػػاه حركػػػة الثقػػػؿ . امػػػا اذا سػػمط نفػػػس الرياضػػػي قػػػوة  المسػػمطة عمػػػى الثقػػػؿ تكػػػوف

ـ ، فالشػغؿ المنجػز ىػو 7.3نيوتف لخفض الثقؿ الى الاسفؿ مسػافة  1777مقدارىا 
جػػػػوؿ ويطمػػػػؽ عميػػػػو بالشػػػػغؿ السػػػػمبي لاف اتجػػػػاه القػػػػوة المسػػػػمطة كػػػػاف باتجػػػػاه  377

معػػػػػاكس لحركػػػػػة الثقػػػػػؿ . مػػػػػف الضػػػػػروري اف نعػػػػػرؼ بػػػػػاف مصػػػػػطمح المسػػػػػافة ىػػػػػو 
 ـ بدلا مف مصطمح الازاحة.المستخدا
 

 مثال :
نيػوتف ادت الػى  177ما ىو مقدار الشغؿ الحادث نتيجة تأثير قػوة مقػدارىا 

ـ عف موضعو الأصمي ، وما ىػو مقػدار الشػغؿ ، اذا كانػت 17تحريؾ جسـ مسافة 
 ـ ؟ 25المسافة التي تحركيا الجسـ ىي 

 ـ × الشغؿ = ؽ     
 ـ 17× نت  177=         
 جوؿ   في الحالة الاولى  1777 =        

 ـ × الشغؿ = ؽ     
 ـ 25× نت  177=         
 جوؿ   في الحالة الثانية  2577=         

ويكػػوف الشػػغؿ المنجػػز فػػي الحالػػة الثانيػػة اكبػػر منػػو فػػي الحالػػة الاولػػى لأف 
 المسافة في الحالة الثانية اكبر.

 

 المسافة( : يوضح مدى اعتماد الشغؿ عمى 37-3الشكؿ ) 
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 :مثال
متػػر اف يصػػدر قػػوة مقػػدارىا ضػػعؼ كتمتػػو ويسػػتمر  177يتطمػػب مػػف عػػداء     

 277ثانية ، وعداء  17,14كغـ وانجازه  82حتى نياية السباؽ عمما اف كتمتو 
ثانيػػة ،  22,48نػػت وينيػػي السػػباؽ بػػزمف قػػدره  765متػػر يصػػدر قػػوة مقػػدارىا 

 المطموب حساب فيما ادناه لكؿ عداء
 كمية الحركة -1
 الشغؿ -2

 السرعة× كمية الحركة = الكتمة 
    177 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × 82 = 177كمية الحركة
    17,14 

 
  765  277 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 277كمية الحركة
  9,81  22,48 

 المسافة × الشغؿ = القوة 
 177 × 9,81×  2×  82 = 177الشغؿ
 27 × 765 = 277الشغؿ

 
 Powerالقدرة 

اف الشغؿ المنجز سواء انجز في ثانية او في دقيقة او فػي سػاعة ىػو نفػس 
الشغؿ مف حيث كمية الشغؿ ، ولكف الذي يجب اف يؤخذ بنظر الاعتبار وفي كثير 
مػػف الفعاليػػات فػػي مجالنػػا الرياضػػي ىػػو لػػيس التفاضػػؿ بػػيف مقػػدار الشػػغؿ المنجػػز ، 

الزمف الذي انجز فيو ىذا الشغؿ ، فالذي ينجز الشغؿ بفترة زمنية اقؿ افضؿ ولكف ب



  (143) 

مف الذي ينجز الشغؿ نفسػو ولكػف بفتػرة زمنيػة اطػوؿ حيػث يطمػؽ عمػى العلاقػة بػيف 
الشػػغؿ والػػػزمف بالقػػػدرة ، وعميػػػو فيمكننػػػا تعريػػؼ القػػػدرة ميكانيكيػػػا بانيػػػا القابميػػػة عمػػػى 

 انجاز شغؿ خلاؿ زمف معيف.. أي اف :
 

 متر )جوؿ(× نيوتف  الشغؿ  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القدرة
 ثانية الزمف  

 او
 المسافة× القوة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القدرة
 الزمف  
 او

 المسافة    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × القوة = القدرة
 الزمف    
 او

 السرعة × القوة = القدرة
 او

 السرعة× التعجيؿ × الكتمة  = القدرة
 

اف الشخص الذي باستطاعتو انجاز شغؿ اكبر فػي الوحػدة الزمنيػة القميمػة ىػو       
الاكثر قدرة . فالمعدؿ الزمني لانجاز الشغؿ ميػـ جػدا لأنػو عػف طريػؽ الػزمف يمكػف 

انوف يؤكػػد العلاقػػة بػػيف القػػوة والقػػدرة ، اف الانجػػاز الجيػػد يعتمػػد معرفػػة القػػدرة . والقػػ
عمى القدرة التػي تعنػي )معػدؿ الشػغؿ المنجػز خػلاؿ فتػرة زمنيػة معينػة ( كمػا وتعنػي 

مسػافة  –قابمية الرياضي عمى اسػتخداـ قوتػو بوقػت ومسػافة محػددتيف )وقػت قصػير 
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مسػػافة طويمػػة ولفتػػرة زمنيػػة كبيػػرة( فالقػػدرة ىنػػا تكػػوف اعظػػـ اذا مػػا اسػػتخدمت القػػوة ل
 قصيرة او كمييما .

وبالر ـ مف اف عاممي القوة والسرعة يمعباف دورا كبيرا في تحديد قيمة القدرة 
الا اف ىنالػػؾ نسػػب مختمفػػة تحتاجيػػا فػػي تحديػػد القػػدرة لمفعاليػػات المختمفػػة كمػػا تؤكػػد 

ة اكثػػر مػػف بػػاف الاداء الػػذي يتطمػػب القػػدرة ويػػتـ ضػػد مقاومػػة كبيػػرة يعتمػػد عمػػى القػػو 
الاداء الذي يتـ ضد مقاومة صغيرة والذي يعتمد عمى السرعة بشػكؿ اكبػر عمػى انػو 
لا يمكػف الفصػػؿ بػيف ىػػذيف الحػركتيف عنػػد دراسػػة القػدرة وعمػػى ىػذا الاسػػاس وبسػػبب 
كوف الرمح خفيؼ بالمقياس بالثقؿ فانو يركػز عمػى السػرعة اكثػر مػف القػوة فػي رميػو 

 الثقؿ . في حيف يركز عمى القوة في رمي
اف وحػدة القيػاس فػي النظػاـ المتػري ىػػو )الػواط( وتسػاوي القػدرة عمػى انجػػاز 
شػػغؿ مقػػداره جػػوؿ واحػػد فػػي ثانيػػة واحػػدة ، ولػػو رجعنػػا الػػى المعادلػػة الجبريػػة لمقػػدرة 
لوجػػػػػدنا اف ىنػػػػػاؾ علاقػػػػػة حيويػػػػػة بػػػػػيف القػػػػػدرة والسػػػػػرعة ، ومثممػػػػػا واضػػػػػح مػػػػػف كػػػػػـ 

 الاشتقاقات الممكنة في المعادلات اعلاه.
 مثاؿ:

جػوؿ( فػي رفػع ثقػؿ  677ما ىي القدرة لمرياضي الػذي ينجػز شػغلا مقػداره )
 ثانية( .1,5فوؽ رأسو بزمف قدره )

 

 الشغؿ  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القدرة
 الزمف  

 

  677 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القدرة
  1,5 
 واط قدرة الرياضي 477 = القدرة
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 :مثال
ثانيػة ،  17,14نيػوتف ينيػي السػباؽ فػي زمػف قػدره  827وزنػو تر م 177عداء 
فػػػػي أي ثانيػػػػة ،  22,48متػػػػر بػػػػزمف قػػػػدره  277انيػػػػى العػػػػداء نفسػػػػو سػػػػباؽ لػػػػو 

 اييما يبذؿ شغلا اكبر ؟ ولماذا؟.في و السباقيف يبذؿ زخما اكبر ؟ 
 
 السرعة× كمية الحركة = الكتمة  

  827  177 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 177كمية الحركة
  9,81  17,14 

 9,86 × 83,59 = 177كمية الحركة
 ثا\كغـ.ـ 824,27=  177كمية الحركة
  827  277 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ × ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 277كمية الحركة
  9,81  22,48 

 8,97 × 83,59 = 277كمية الحركة
 ثا\كغـ.ـ 743,95=  277ركةكمية الح

 المسافة × الشغؿ = القوة 
 177 × 827 = 177الشغؿ
 
 82777 = 177الشغؿ
 
 277 × 827 = 277الشغؿ

 
 جوؿ 164777 = 277الشغؿ
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 الشغؿ  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = القدرة
 الزمف  
 

  82777 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 177القدرة
  17,14 
 واط 8786,78 = 177القدرة
 

  164777 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 277القدرة
  22,48 
 واط 7295,37 = 277القدرة

 
 الطاقـة
 

وتعني )قدرة الجسـ عمػى انجػاز شػغؿ مػا( . والطاقػة لا تخمػؽ مػف العػدـ ولا 
مطاقػة والػذي تفنى ويمكف تحويؿ الطاقة مف شكؿ الى اخر ، وىناؾ اشكاؿ متعددة ل

ييمنػا فػػي ىػػذا المجػاؿ ىػػو الطاقػػة الميكانيكيػػة ... فعنػد اداء الرياضػػي لحركػػة معينػػة 
فأنػػو يمتمػػؾ طاقػػة ميكانيكػػة ولكػػف تختمػػؼ انػػواع ىػػذه الطاقػػة التػػي يمتمكيػػا بػػاختلاؼ 
وضػػعو اثنػػاء الحركػػة فعنػػدما يكػػوف الجسػػـ فػػي حالػػة حركػػة فانػػو يمتمػػؾ طاقػػة تػػدعى 

قػػدار ىػػذه الطاقػػة تبعػػا لاخػػتلاؼ كتمػػة الجسػػـ المتحػػػرؾ بالطاقػػة الحركيػػة ويختمػػؼ م
وسػػػرعتو اثنػػػاء الاداء ، حيػػػث اف مفيػػػوـ الطاقػػػة الحركيػػػة بشػػػكؿ عػػػاـ يعنػػػي حاصػػػؿ 
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ضػػػرب نصػػػؼ الكتمػػػة الجسػػػـ فػػػي مربػػػع سػػػرعتو ، واف الطاقػػػة الحركيػػػة لمجسػػػـ اثنػػػاء 
اؿ حركتو الخطية تختمػؼ عػف طاقػة الجسػـ اثنػاء الحركػة الدائريػة . فعمػى سػبيؿ المثػ

ثا يمتمؾ طاقة حركية اقؿ مما لو \ـ 6كغـ يركض بسرعة 177اذا كانت كتمة عداء 
ثػا ، مػف ىنػا يمكننػا اف نعبػر عػف مقػدار الطاقػة الحركيػة بالمعادلػة \ـ8كانت سرعتو 

 التالية :
  1  

 2)السرعة(× الكتمة ×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية
  2  
 او
 2)السرعة(× الكتمة   

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية
  2 
 

ثانيػة( وتسػمى \وتقاس الطاقة بوحدات كتمة )كيمو راـ( ووحػدات سػرعة )متر
 بػ)الجوؿ( أي وحدة قياس الشغؿ نفسيا. 

  1  
 2س× ؾ ×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = حط
  2  

 
فػي مقػدار الطاقػة التػي يمتمكيػا الجسػـ  كما ويمكف توضيح درجة الاخػتلاؼ

في الحركات الخطية كما ىو عميػو فػي الحركػات الدائريػة مػف خػلاؿ المثػاؿ التػالي : 
فػػالراكض اثنػػاء الحركػػة الخطيػػة نجػػد اف سػػرعة كػػؿ جػػزء مػػف اجػػزاء جسػػمو يتحػػرؾ 
بسػػرعة اجػػزاء الجسػػـ الاخػػرى ، واذا رمزنػػا لكػػؿ جػػزء بػػرقـ مػػا ، فػػاف الطاقػػة الحركيػػة 

( ... وىكػذا 3( والطاقػة )2( ، والطاقػة )1جزء يحمؿ رقما معينا وىػي الطاقػة )لكؿ 



  (148) 

وحيث اف الطاقة الحركية لمجسـ ككؿ تعادؿ مجموع الطاقة الحركية لاجزاءه ، لػذلؾ 
 يمكننا الحصوؿ عمى الطاقة الحركية الكمية وفقا لمعلاقة التالية :

 3ح+ ط 2ح+ ط 1حالطاقة الحركية الكمية = ط
 

حظنا الطاقة الحركية في الحركات الدائرية نجدىا تختمؼ في سرعتيا ولو لا
فيما بينيا وذلػؾ لاخػتلاؼ بعػد كػؿ منيػا عػف محػور الػدوراف ، ليػذا نجػد عمػى سػبيؿ 
المثػاؿ عنػدما يقػوـ اللاعػب بالػدوراف حػوؿ محػور مػا فػاف سػرعة أجػزاءه تختمػؼ عػػف 

دوراف الجػػزء القريػػب  بعضػػيا ، حيػػث اف سػػرعة دوراف الجػػزء البعيػػد اكبػػر مػػف سػػرعة
مف المحور وذلؾ بسبب اختلاؼ في أطواؿ )أنصػاؼ القطػر( الأجػزاء ، واف الطاقػة 

 الحركية الدورانية يمكننا الحصوؿ عمييا طبقا لمعلاقة التالية :
 

  1  

)نصف القطر(× الكتلة ×  ــــ = الطاقة الحركية الدورانية
2

السرعة الزاوية (× )  
2

 

  2  

 
  1  

 2زس×  2نؽ× ؾ  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = دورانيةال حط
  2  

 ويلاحظ باف 
 2)نصؼ القطر(× عزـ القصور الذاتي = الكتمة 

 
 مثاؿ تطبيقي :

ثػا ، عممػا اف كتمتػو \ـ 17لوحظ اف عداء يركض احدى اجزاء السباؽ بسػرعة قػدرىا 
 كغـ ، احسب طاقة حركتو. 86
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 2)السرعة(× الكتمة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية

  2 
 

  86 ( ×17)2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية

  2 
 

  8677 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية

  2 
 

 جوؿ 4377 = الطاقة الحركية
 

 مثال :
جػوؿ خػلاؿ ركضػو احػدى اجػزاء السػباؽ  4377 لوحظ اف عداء يبذؿ طاقة مقػدارىا

 كغـ ، احسب سرعتو. 86، عمما اف كتمتو 
 

 2)السرعة(× الكتمة   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = الطاقة الحركية

  2 
 بضرب الوسطيف في الطرفيف
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 2)السرعة(× الكتمة  = 2× الطاقة الحركية 
 

 2×  الطاقة الحركية  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = 2)السرعة(
 الكتمة  

 
 2× الطاقة الحركية    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = السرعة
 الكتمة   

 
 

   4377  ×2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = السرعة
   86 

 
   8677 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = السرعة
   86 

 

 177  = السرعة
 

 
 ثا\ـ 17 = السرعة
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وىنػػاؾ نػػوع اخػػر مػػػف الطاقػػة الميكانيكػػة ىػػو مػػػا يسػػمى بالطاقػػة الكامنػػػة او 
طاقة الوضػع ويقصػد بيػا الطاقػة التػي يمتمكيػا الجسػـ فػي وضػع معػيف اثنػاء الثبػات 

فانػػو يتحػػرؾ بطاقػػة حركيػػة ولكػػف سػػرعتو تنػػاقص ففػػي حالػػة رمػػي الثقػػؿ الػػى الاعمػػى 
اثنػػاء الصػػعود تػػدريجيا وعميػػو تقػػؿ طاقتػػو الحركيػػة تػػدريجيا وتتحػػوؿ الػػى شػػكؿ اخػػر 
يخزف في الجسـ تسمى بالطاقة الكامنة عندما يتوقؼ الجسـ فػي اعمػى نقطػة ممكنػة 
الوصػػػوؿ الييػػػا عندئػػػذ تصػػػبح الطاقػػػة الحركيػػػة صػػػفرا أي تتحػػػوؿ بكامميػػػا الػػػى طاقػػػة 

 زونة في الجسـ عمى ذلؾ الارتفاع .مخ
 

وكذلؾ يمكف ملاحظة ما ذكر في اعلاه في المثاؿ التالي ايضا. في الحالة 
التػػي يحػػاوؿ فييػػا لاعػػب الكػػرة الطػػائرة بكػػبس الكػػرة فانػػو يتحػػرؾ حركػػة عموديػػة الػػى 
الاعمػػػػى بطاقػػػػة حركيػػػػة الا اف سػػػػرعتو تبػػػػدأ بالتنػػػػاقص التػػػػدريجي حيػػػػث تقػػػػؿ طاقتػػػػو 

يا وتصػػؿ الػػى درجػػة الصػػفر فػػي اعمػػى نقطػػة يصػػميا جسػػمو وبعػػدىا الحركيػػة تػػدريج
تتحػػػوؿ الطاقػػػة الحركيػػػة الػػػى طاقػػػة مخزونػػػة فػػػي الجسػػػـ فػػػي تمػػػؾ النقطػػػة فيسػػػتطيع 
اسػػتخدامو فػػي اداء حركػػة الكػػبس. ويمكػػف اسػػتخراج قيمػػة الطاقػػة الكامنػػة مػػف خػػلاؿ 

 -العلاقة التالية :
 ح الارض الارتفاع عف سط× الطاقة الكامنة = وزف الجسـ  

 ع × = و ؾ ط            
 

واخيرا مف الجدير بالذكر اف ىناؾ اشكالا مف الطاقة الكامنػة فينػاؾ الطاقػة 
الكامنة المطاطيػة والطاقػة الكامنػة لمجاذبيػة الارضػية . فعمػى سػبيؿ المثػاؿ اف نػزوؿ 
ا لاعب الجمناستيؾ عمى )الترامبوليف( يؤدي الى تقعره نتيجة المطاطية التػي تمتمكيػ

المػادة ويػػؤدي ذلػػؾ الػػى اتسػاع مسػػاحة رقعػػة الترامبػػوليف . اف ىػذا التقعػػر مػػا ىػػو الا 
عممية خزف لمطاقة اي تحويؿ الطاقة الحركية الى طاقة كامنة، وعندما يبدأ اللاعب 
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بالصػػعود الػػى الاعمػػى فػػأف الطاقػػة التػػي تػػـ خزنيػػا فػػي الترامبػػوليف تتحػػرر الػػى شػػكؿ 
 عب عاليا بشكؿ اقوى .طاقة حركية تساعد عمى قفز اللا

اف مقػػدار الطاقػػة الكامنػػة التػػي يمتمكيػػا الجسػػـ وىػػو عمػػى ارتفػػاع معػػيف عػػف 
سطح الارض يتناسب تناسبا طرديا مع ذلؾ الارتفاع لأف العوامؿ المؤثرة في مقػدار 
 تمؾ القوة ىي وزف الجسـ وارتفاعو كما في المعادلة الرياضية المشار الييا سابقا .

ؿ الشػػائع فػػي المجػػاؿ الرياضػػي ىػػو الاسػػتفادة مػػف الطاقػػة المخزونػػة اف المثػا        
 في عصا الزانة ليستفاد منيا اللاعب في ارتفاعو.

 
 ( : يوضح عصا الزانا كمثاؿ لمطاقة الكامنة38-3الشكؿ ) 

 
 ( : يوضح بعض المتغيرات في فعالية القفز بعصا الزانا39-3الشكؿ ) 
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ار مفصؿ الورؾ وفقا لتحوؿ الطاقة في ( : يوضح تحوؿ مس47-3الشكؿ )  

 عصا الزانا
 
 

 التصادم والارتداد
 

اف كثيػػػرا مػػػف الحركػػػات فػػػي المجػػػاؿ الرياضػػػي تخضػػػع الػػػى اسػػػس التصػػػادـ 
والارتداد سواء كاف بجسـ اللاعب نفسو او بػاجزاء منػو او بػالادوات التػي يسػتخدميا 

 ـ التصادـ الى :اثناء ادائو لمفعالية او لمميارة الرياضية ، و يمكف تقسي
التصادـ المباشر : يكوف الجسػميف المتصػادميف متقػابمتيف وعمػى خػط عمػؿ  -

واحػػػد ويمػػػر تػػػأثير التصػػػادـ متعامػػػدا بينيمػػػا وخػػػلاؿ مركػػػزي ثقمييمػػػا وينػػػتج 
 عنيما حركة ارتداد خطية ، ومثاؿ ذلؾ ضرب الكرة بمقدمة القدـ .

يف بزاويػػة ، التصػػادـ  يػػر المباشػػر : يكػػوف خػػط عمػػؿ التصػػادـ بػػيف الجسػػم -
وليذا يسمى التصادـ  ير المباشر بالتصادـ المائؿ وينتج عف قوة التصادـ 

 ىذه حركة ارتداد دائرية ، ومثاؿ ذالؾ ضرب الكرة بجانب القدـ.
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اف امثمػػة التصػػادـ والارتػػداد كثيػػرة فػػي المجػػاؿ الرياضػػي ... ففػػي كػػرة السػػمة 
الكػػرة والارض وارتػػدادىا ثانيػػة  مػػثلا تعػػد المناولػػة المرتػػدة احػػد اشػػكاؿ التصػػادـ بػػيف

باتجاه الزميؿ ، اف قوة التصادـ ىي عبارة عف القوة التي ترتطـ بيا الكرة بالارض ، 
اما القوة التي تعيد الكرة الػى وضػعيا الاصػمي بعػد حػدوت التغييػر فػي شػكميا نتيجػة 
التصػػادـ فانيػػا تػػدعى قػػوة الارتػػداد ، ويمكننػػا توضػػيح ذلػػؾ مػػف خػػلاؿ التصػػادـ بػػيف 
المضرب والكرة ، فاف قوة المضػرب عمػى الكػرة تكػوف بمثابػة قػوة الفعػؿ ، امػا عمميػة 
اسػػػتعادة الكػػػرة الػػػى وضػػػعيا تكػػػوف بمثابػػػة قػػػوة رد الفعػػػؿ التػػػي تػػػرد فيػػػو الكػػػرة عمػػػى 

 المضرب .

 
 ( : يوضح تحوؿ كمية الحركة مف جسـ الى اخر41-3الشكؿ ) 

مضػرب التػنس والكػرة ، فمو اخػذنا عمػى سػبيؿ المثػاؿ التصػادـ الحػادث بػيف 
فمػػف المعػػروؼ اف كػػلا مػػف المضػػرب والكػػرة يمتمكػػاف كميػػة حركػػة معينػػة ىػػي عبػػارة 

( وسػػػرعتو قبػػػؿ 1عػػػف كتمتييمػػػا فػػػي سػػػرعتييما ، فمػػػو فرضػػػنا اف كتمػػػة المضػػػرب )ؾ
( فػاف مجمػوع كميػة 2( وسػرعتيا )س2( وكتمة الكرة قبػؿ التصػادـ )ؾ1التصادـ )س

ذي يحػػدث بعػػد التصػػادـ ىػػو تغيػػر سػػرعة . ولكػػف الػػ 2س2+ؾ1س1حركتييمػػا = ؾ
( فػػػػاف 4( وسػػػػرعة الكػػػػرة )س3المضػػػػرب والكػػػػرة حيػػػػث تكػػػػوف سػػػػرعة المضػػػػرب )س

... ما يجب الانتباه اليو ىو اف مقدار  4س2+ؾ3س1مجموع كمية حركتييما = ؾ
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مػػا يفقػػده المضػػرب مػػف كميػػة الحركػػة اثنػػاء اصػػطدامو بػػالكرة تكسػػبيا الكػػرة اذ يػػنص 
اف كميػػػة حركػػػة الاجسػػػاـ الكميػػػة عنػػػد تػػػأثير بعضػػػيا فػػػي قػػػانوف حفػػػظ الػػػزخـ عمػػػى )

 -بعضيا تكوف ثابتة( وعمى ىذا الاساس يمكننا اف نذكر :
 
 كمية الحركة قبؿ التصادـ = كمية الحركة بعد التصادـ   

  4س 2+ ؾ 3س 1= ؾ 2س 2+ ؾ 1س 1ؾ     
ويقصػػػد بمعامػػػؿ الارتػػػداد "النسػػػبة بػػػيف سػػػرعة الجسػػػميف بعػػػد التصػػػادـ الػػػى 

 ييما قبؿ التصادـ" .سرعت
 
 السرعة بعد التصادـ  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = معامؿ الارتداد
 السرعة قبؿ التصادـ  
 
 -ويمكف صيا ة المعادلة بالنسبة للارتفاعات القبمية والبعدية بما يمي :   

 ارتفاع الارتداد   
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = معامؿ الارتداد

 ارتفاع السقوط   
( عنػػػد الاصػػػطداـ تػػػاـ المرونػػػة أي اف الجسػػػـ 1ومعامػػػؿ الارتػػػداد تسػػػاوي )

( عنػد الاصػطداـ المػرف أي اف الجسػـ 1يحافظ عمى شػكمو دوف تغييػر ، واقػؿ مػف )
ف الكػػػرة يسػػػتعيد جػػػزء مػػػف شػػػكمو وىػػػذا يحػػػدث فػػػي المجػػػاؿ الرياضػػػي بشػػػكؿ كبيػػػر بػػػي

والارض وكػػػذلؾ عنػػػد الػػػتقمص المركػػػز لمعضػػػمة ، ويسػػػاوي )صػػػفر( عنػػػد الاصػػػطداـ 
  ير المرف أي اف الجسـ لايستعيد شكمو.

حرج كتمة صغيرة بمقدار مف القوة تساوي وزف دعندما تت ادناهفي الشكؿ 
الاداة وتصطدـ بكتمة كبيرة وزف كبير يحدث اف تنتقؿ كمية الحركة الى الكتمة 
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وتكوف  ير كافية لتحريكيا وتحدث الكتمة الكبيرة ردا ليذه الكمية المكتسبة الكبيرة 
الى الكتمة الصغيرة بالمقدار نفسو وبالاتجاه المعاكس فتستقر الكتمة الصغيرة او 

 تتحرؾ بمقدار ضئيؿ الى عكس الاتجاه

 
 ( : يوضح الصادـ والارتداد عند تحرؾ الكتمة الصغيرة42-3الشكؿ ) 

 
 ( : يوضح الصادـ والارتداد عند تحرؾ الكتمة الكبيرة43-3الشكؿ ) 
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حرج كتمة كبيرة  بمقدار مف القوة تساوي وزف دفي الشكؿ اعلاه عندما تت
الاداة وتصطدـ بكتمة صغيرة  وزف صغير يحدث اف تنتقؿ كمية الحركة الى الكتمة 

صغيرة  فتحدث الصغيرة وتكوف كافية وزائدة لتحريؾ الكتمة الصغيرة  اما الكتمة ال
ردا ليذه الكمية المكتسبة الى الكتمة الكبيرة بالمقدار نفسو وبالاتجاه المعاكس فلا 

 تكفي لايقمفيا فتستمر الكتمتاف بالحركة.
بجسـ مخر مرف  1يتحرؾ بسرعة ع  1إذا اصطدـ جسـ مرف كتمتو ؾ

 فإف : 2ساكف كتمتو ؾ
 سرعة الجسـ الأوؿ بعد التصادـ تعطى بالعلاقة :

  2ؾ – 1ؾ  
 1ع×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = سرعة الجسـ الأوؿ بعد التصادـ

  2+ ؾ 1ؾ  
 سرعة الجسـ الثاني بعد التصادـ تعطى بالعلاقة :

  1ؾ×  2  
 1ع×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = سرعة الجسـ الثاني بعد التصادـ

  2+ ؾ 1ؾ  
 

 مرف )أي العوامؿ الخارجية قد تـ اىماؿ تأثيرىا(  وبما اف التصادـ
  1 – 2  

 1×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = سرعة الجسـ المتحرؾ بعد التصادـ
  3  

 ـ/ثا 7,33أي اف الجسـ المتحرؾ سيرتد بسرعة مقدارىا  7,33 -= 
  2  ×1  

 1×  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ = سرعة الجسـ الثابت بعد التصادـ
  3  
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 ـ/ثا 7,66أي اف الجسـ الثابت سيكتسب سرعة مقدارىا  7,66= + 

 
 ( : يوضح بعض حالات الاصطداـ والارتداد44-3الشكؿ ) 

 

 مثاؿ
وارتػػػدت الػػػى ارتفػػػاع يا متػػػر( محسػػػوبا مػػػف اسػػػفم 2سػػػقطت كػػػرة السػػػمة مػػػف ارتفػػػاع )

 متر( جد معامؿ الارتداد 1,22)
 ارتفاع الارتداد   

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = الارتداد معامؿ
 ارتفاع السقوط   
 

   1,22 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = معامؿ الارتداد

   2,77 
  7,781معامؿ الارتداد = 
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 السقوط والارتداد ( : يوضح ارتفاعي45-3الشكؿ ) 
 

 زاوية السقوط وزاوية الارتداد
 

 
 ( : يوضح زاويتي السقوط والارتداد46-3الشكؿ ) 

 

 العوامؿ المؤثرة عمى زاوية الارتداد
 زاوية سقوط الكرة بالنسبة لمسطح المضروب -1

 تركيب السطح المضروب -2

 تركيب ومرونة الاداة -3

 محيط وشكؿ السطح المضروب -4

 دوراف الجسـ -5
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ة وتتأثر درج 97اف زاوية الارتداد تتناسب طردبا مع زاوية السقوط الى اقؿ مف     
الكرة المرتدة بالسطح )تارتاف رمؿ او خشب( وتعد مرونة الكرة مف الاسباب 
الاخرى المؤثرة في زاوية الارتداد اما تركيب الكرة فمثلا ا مب الكرات ةالادوات 
دائرية باستثناء كرة الركبي اذ اف شكمو بيضوي وبذلؾ يجب توخي الدقة في حالة 

ف ارتدادىا سيكوف مختمفا ، كما اف ارتداد الكرات ارساؿ الكرات الغير المنتظمة لا
التي تـ اخمادىا في كرة القدـ يختمؼ مف جزء الى اخر مف اجزاء الجسـ ، اما عند 
دوراف الكرة فاف الكرة ستكوف في حالتيف وىما حالة الاصطداـ وحالة الارتداد 

ف اليواء المحيط ، فتتفاعؿ اتجاه الكرة وفقا لفعؿ ورد الفعؿ ووفقا لمضغط المتولد م
عند اصطادـ الكرة التي ( فدوراف الكرة اماما او خمفاو  دوراف الكرة يمينا او يسارا)

تدور الى الاماـ بالارض فاف اتجاه الجزء السفمي يكوف بعكس ارتداد الكرة وتتولد 
 قوة معاكسة مف الارض الى اتجاه الكرة فتزداد سرعتيا والعكس صحيح

 
 ضح ارتداد الكرة بعد دورانيا( : يو 47-3الشكؿ ) 

 
 ( : يوضح اتجاه الكرة بعد دورانيا48-3الشكؿ ) 


