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 الفصل الاول 

 Biomechanic and its subdivisions  وتقسيماته البايوميكانيك  

، ونجد ان    يجتاز العارضة بنجاح  واثب العالي الألعاب الأولمبية على شاشات التليفزيون ، وترى أن    شاهد 

هي تحسين    البايوميكانيك تكون أفضل نتيجة لدراسة واستخدام    لذا،    رائسه فوق العارضة   قدمه تكون اعلى من 

السريع   التعلم  أو  الرياضيين  أداء 

او    الطلبةالجديدة من قبل    للمهارات 

 .الرياضيين 

سوف    وان معرفة علم البايوميكانيك

التدريب الرياضي والعلاج    طلبةيفيد  

كما   الإصابات    لبة ط  يد ف سيالطبيعي 

معرفة ال  في أيضًا    الرياضية وتاهيلها 

 .تشخيص أسباب الإصابة ل

فهم  و يؤدي  أيضًا    البايوميكانيكقد 

وصفات   في  المعالجين  توجيه  إلى 

 خطرة على بعض الأفراد.   تكونما التمارين التي  عن إعادة التأهيل والإشارة إلى ممارسة المتخصصين 

الحية   وه:    البايوميكانيكو الأنظمة  القوى وتأثيراتها على  تقسيم كلمة    دراسة  إلى    البايوميكانيك، ويمكن 

كلمة ميكانيك الى   اما، الحي أو البيولوجي النظام كلمة بايو الى  وتشير ،البادئة والميكانيككلمة ال بايوقسمين: 

 تحليل القوى وتاثيراتها .  

 ،(Hatze 1974) على أنه دراسة حركة الكائنات الحية باستخدام علم الميكانيك  :البايوميكانيكتم تعريف  

يمكن للقوى التي تعمل  ، وحركة(الالقوى    تولد فرع من الفيزياء يهتم بـ )وصف الحركة وكيف    والميكانيك هو

أن   الحية  الكائنات  ،    تولد على  للنمو والتنمية  ، وتكون حافزًا صحيًا    وفر وي   ،  الإصابة والوقاية من  حركة 

الحية وكيف يمكن لمه  مفاهيم  البايوميكانيك الكائنات  لفهم كيفية تحرك  الحركة    تميرياضية ضرورية  علم 

 تحسين الحركة أو جعل الحركة أكثر أماناً. 
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  المتحرك الأجسام الصلبة في حالة مستقرة من التوازن ، و  تعد ، التي    الثابت رئيسيان:    تقسيمان له  الميكانيك   

تضمن الإزاحة  الذي ي ،    الكنيماتك إلى    بأكثر تفصيلا   المتحركيمكن تقسيم  و   ،، التي تدرس الأجسام المتحركة

تعلق بالقوى  ي  الذيالكنيتك ، و حركة الاجسامدون الأخذ في الاعتبار القوى المؤثرة على  لتعجيلوالسرعة وا

 .المستهلكةالمرتبطة بالوقت والطاقة والتي تسبب الحركة  

 Statics الثابت  .1

يمكن أن يكون التوازن  و   ،يقال إن السلسلة الحركية في حالة توازن عندما تكون جميع روابط السلسلة متوازنة 

الكرة  مثل    و )ج( محايد ،  ، )ب( غير مستقر ، يقف على ساق واحدة    ، )أ( ثابتاً أو معلقًا أو جالسًا أو واقفًا  

   (2)،   (CoG) ( مركز الثقل1، هناك عوامل مهمة مثل )  وضع الثبات /    ستقرار الاللحفاظ على    ،على الأرض 

  ، ( كتلة الجسم ، وغيرها5، )  الجاذبية خط   CoG   ،(4) ع مركز الثقل  رتفاا   (3)،   (BoS) الاستناد قاعدة  

 .  لاحقا مكان وسيتم وصف كل هذه العوامل في 

 Dynamics المتحرك .2

في الحركة المستقيمة    ،ومركبة )عامة(،  ة(  نيوزاوية )دوار،  للحركة: مستقيمة )خطية(  هناك ثلاثة أنواع عامة  

  جزء على طول خط مستقيم موازٍ لمسار كل  ، والاتجاه ، والزمن  من الجسم بنفس المسافة    جزءتحرك كل  ي،  

 .حركة مستقيمة كنادراً ما تستخدم حركة جسم الإنسان  ،آخر
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حركة الزاوي ، يدور الجسم  الفي ، و عندما ينفّذ الملاكم ضربة مستقيمة ، فإنه لا يحمل حركة مستقيمة كاملة 

في الحركة  و  ،ينتقل الجسم أو جزء الجسم بنفس الاتجاه والزاوية والوقت و  ،أو جزء من الجسم حول محور

 . قوسيا ، يتبع الجسم مسارًا  ( المنحنيةالقوسية )

 

 

 

 مخطط يبين البايوميكانيك وتقسيماته  (1-1)
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نظام الوحدات 

على سبيل المثال ، هناك نظام    ، مختلفة من العالم  دولعدد من الأنظمة المختلفة للوحدات المعتمدة في    يوجد 

العلمي  نظام  الو،   (CGS) ثانية   -  غرام - أو السنتيمتر  نظام المتريالوثانية ،    -  قدم  - باوند  البريطاني أو    العلمي

إلى  يؤدي  حدات القياس  لوعدم وجود معيار عالمي  و ،  (MKS)ة  ثاني  –كيلوغرام    –  مترالمتري أو نظام  

 .حدوث ارباك 

استنادًا إلى النظام المتري ، اعتمد هذا المؤتمر    ، تم عقد مؤتمر دولي حول الأوزان والمقاييس  1960في عام  

  SIم  في الفرنسية ، والذي يخُتصر باس Le System’s International d’Unite نظامًا يطلق عليه اسم نظام

 .في اللغة الإنجليزية يعُرف باسم النظام الدولي للوحدات و، 

في النظام الدولي للوحدات   ،يستخدم العالم بأسره تقريبًا هذا النظام المتري الحديث أو ملتزم باعتماده  اليوم ،

 ( ، على التوالي. kg( ، والكيلوغرام )s( ، والثانية ) m، وحدات الطول والوقت والكتلة هي المتر )

 .(2-1الوحدات في )الجدول وحدات قياس هذه المفاهيم الأساسية في ثلاثة أنظمة مختلفة من عرض يتم و

 .  SI( يبين الابعاد والوحدات للكميات المختارة بنظام  1-1جدول )ال

Quantity Dimension SI unit Special name 

Area L² m²  

Volume L³ m³  

Velocity L/T m/s  

Acceleration L/T² m/s²  

Force M L/T² Kg-m/s² Newton (N) 

Pressure and stress M/L T² N/m² Pascal (pa) 

Moment (torque) M L²/ T² N-m  

Work and energy M L²/ T² N-m Joule (J) 

Power M L²/ T³ J/s Watt (W) 
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 .سيتم تحديد الوحدات الأخرى لأغراض إعلامية  ،  ستخدم نظام الوحدات الدوليوبا

بمجرد الاتفاق على وحدات القياس للمفاهيم الأولية ، يمكن بسهولة تحديد وحدات القياس للمفاهيم المشتقة  و

 .بعاد بين الكميات الأساسية والمستمدة معروفة للابشرط أن تكون العلاقة 

ل المثال ،  على سبي،   لطول والكتلة والوقت بوحداتهم المناسبةابعاد للا كل ما هو مطلوب هو استبدال التمثيل 

، والتي تعرف    kg-m / s²لذلك ، وفقًا للنظام الدولي للوحدات ، تحتوي القوة على وحدة  ،  ML / T² القوة هو

 .  Newton (N)أيضًا باسم  

في النظام المتري   dyne (dyn) أو g.cm/s² في النظام البريطاني للوحدات ، وهي lb-ft / s² القوة هي

بعاد لبعض الكميات المشتقة ووحداتها في النظام  للاالتمثيلات    يعرض (  1-1)الجدول  ، و  CGS المطلق أو

 .  SI الدولي للوحدات 

فان    kg  60  كتلته  شخص على سبيل المثال ، ضع في الاعتبار  ،   SI لاحظ أن "كيلوغرام" هي وحدة الكتلة في

 .الجاذبيةتعجيل    مقدارهو    m    /s²  9.8، والعامل    588  N( =  9.8  m    /s²)×(kg  60هو ) SI في  جسمهوزن  

بالإضافة إلى الوحدات الأساسية والثانوية المرتبطة بالمفاهيم الأساسية والمشتقة في الميكانيك ، هناك وحدات 

تساوي ثلاثمائة  والدورة    ،المقياس الشائع للزاوية هو درجة )°(، وتكميلية مثل زاوية المستوى ودرجة الحرارة

حرارة  الوحدة درجة    ،  π = 3.1416  أذ النسبة الثابتة ( ،  rad)  النصف قطرية   2π( أو    360°درجة )  وستون 

SI    هيKelvin (K)  ، الدرجة  ال. ومع ذلك ( مئوية°Cه )وحدة درجة الحرارة البريطانية    ، الأكثر استخداما  ي

 هي درجة فهرنهايت )درجة فهرنهايت(. 

في  وله،  تجدر الإشارة إلى أنه في معظم الحالات ، يكون للرقم معنى فقط إذا تم عرض الوحدة الصحيحة  

،  الطريقة المثالية في إظهار الوحدات الصحيحة مع كل رقم خلال حل المعادلات   فان إجراء العمليات الحسابية ،  

  ، لمفاهيم ويزيل الحاجة إلى تحديد وحدة الكمية المحسوبة بشكل منفصلليساعد هذا النهج في اكتشاف الأخطاء  و

يجب على المرء عدم استخدام وحدات نظام واحد  ، اذ  التناسقجانب آخر مهم من استخدام الوحدات هو  ومن  

 .الحسابية  لبعض الكميات ووحدات نظام آخر لكميات أخرى أثناء إجراء العمليات 
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 Conversion of Units تحويل الوحدات

(  2-1)الجدول    ،النظام الدولي للوحدات هو نسخة منقحة من النظام المتري الذي يعتمد على النظام العشري

 والبادئات المقابلة.   SIعوامل الضرب   يعرض 

 ( يبين ضرب العوامل والاس 2-1جدول )ال

Multiplication factor SI Prefix SI symbol 

1,000,000,000 = 109 Giga G 

1,000.000 = 10⁶ Mega M 

1,000 = 10³ Kilo K 

100 = 10² Hector h 

10 = 10¹ Deka da 

0.1¯¹ Deci d 

0.01¯² Centi c 

0.001 = 10¯³ Milli m 

0.000001 = 10¯⁶  Micro μ 

0.000000001 = 10¯9 Nano n 

0.000000000001 = 10¯¹² Pico P 

 

العوامل اللازمة لتحويل الكميات المعبر عنها في الأنظمة البريطاني والمتري إلى الوحدات    يبين (  3-1)الجدول  

متر    SI  ، في نظام   ، الطول ، والكتلة ، والزمن  للنظام الميكانيكي وحدات الكميات الأساسية    ،   SIالمقابلة في  

(m( كيلوغرام )kg  )( ثانيةS)   ،  CGS  ( سنتيمترcm ( غرام )m ( ثانية )S  )  البريطاني القدم  ، وفي النظام

(ft )سلج  (slug ( ثانية )S .) 
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 تحويل الوحدات  (3-1)الجدول

1 pound mass (Ibm) = 0.4536 kilogram (kg) Mass 

1 kg = 2.2 Ibm = 0.0685 slug 

1 slug = 14.59 kg = 32.098 Ibm 

1 kilogram force (kgf) = 9.807 Newton(N) Force 

1 pound force (Ibf) = 4.448 N 

1 N = 0.2248 Ibf 

N 5-1 dyne (dyn) = 10 

dyn 51N = 10 

1 centimetre (cm) 0.01 meter (m) = 0.3937 inch (in.)  Length 

1 in. = 2.54 cm = 0.0254m 

1 foot (ft) = 30.48 cm = 0.3048m 

1 m = 3.28 ft = 39.37 in. 

1 yard (yd) = 0.9144m = 3 ft 

1 mile = 1,609 m = 1.609 kilometre (km) 5,280 ft. 1,760 

yard 

1 km = 0.6214 mile 

1 minute (min) = 60 second (s) Time 

1 hour (h) = 60 min = 3,600 s 

1 day = 24 h = 1,440 min = 86,400 s 

1 cm² = 0.155 in.² Area 

1 in.² = 6.452 cm² 

1 m² = 10.763 ft² 

1 ft² = 0.0929 m² 
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erg7  m = 1 Joule (J) = 10-1 N Work and 

Energy 1 J = 0.7376 Ibf ft 

1 Ibf ft = 1.356 J 

1 kg m²/s³ = 1 J/s = 1 Watt (W) Power 

1 horsepower (hp) = 550 Ibf ft /s = 746 W 

1Ibf ft /s = 1.356 W 

1 W = 0.737 Ibf ft/s 

1 degree (°) = π /180 radian (rad) Plane angle 

1 revolution (rev) = 360° 

1 rev = 2π rad = 6.283 rad 

1 rad = 57.297°  

1° = 0.0175 rad 

°C = °K – 273.2 Temperature  

°C = (5/9)(°F – 32) 

°F = (5/9)(°C + 32) 

= 1 Pascal (Pa) = 0.000145 Ibf/in.² (Psi) ²1 N/m Pressure and 

Stress 1 Psi = 6,895 Pa 

1 Ibf/ft² (psf) = 592,966 Pa 

= 0.1 Pa ²1 dyn/cm 

cm = 0.7376 Ibf ft  dyn 7 m = 10-1 N Moment 

(torque) m-N 7-dyn/ cm = 10 1 

1 Ibf ft = 1.356 N-m 
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  Mathematics الرياضيات

بعض المعرفة بالرياضيات. وتشمل هذه الهندسة البسيطة وخصائص المثلث    البايوميكانيكتتطلب تطبيقات  

 .  والتكامل   التفاضلوالجبر الأساسي و  قائم الزاوية ،

يتم    ،  على سبيل المثال ، للإشارة إلى الزوايا  ،  سنستخدم الحروف اليونانية وكذلك حروف الأبجدية اللاتينية 

 .( كمرجع سريع4-1توفير الأبجدية اليونانية في )الجدول 

 ( يبين الابجدية اليونانية 3-1جدول )ال

ρ P Rho Į l lota α A  Alpha 

σ ∑ Sigma k K Kappa β B Beta 

τ T Tau λ Λ Lambda γ Γ Gamma 

υ Y Upsilon μ M Mu δ  ∆ Delta 

φ Φ Phi v N Nu ε E Epsilon 

χ X Chi ξ Ξ Xi ζ Z Zeta 

ψ Ψ Psi o O Omicron ŋ H Eta 

ω Ω Omega π п Pi o Θ Theta 
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 الثاني الفصل 

 الكنيماتك الخطي

،  الحركة    مظاهر ، التي تصف    وفقا الى الزمنأو شكل من أشكال الحركة   نماذجهندسة أو  وه :  الكينماتيك   

،  ، القوى المرتبطة بالحركة الكنيتكتميز عن الذي ي 

  ، والنموذج   ، الشكل  الخطي  الكنيماتك  وتستخدم 

إلى  وتسلسل   الإشارة  دون   ، الزمن  عبر  الحركة 

تسبب   التي  عنهاالقوى  تنتج  أو  ويالحركة  عد  ، 

من    الكنيماتك الحرك فرع  وصف    مع   ة يالمفاهيم 

 الحركة. 

 Linear Motion الحركة الخطية

وفي المصطلحات الميكانيكية ، فان الحركة    ،  الحركة هي التغيير بالوضع وفقا لبعض المصادر او الصور

النهائي   الوضع   : مبسط  بشكل  تعرف  الابتدائي    – الخطية  الخطية هي  الوضع  الحركة  متغيرات  وابسط   ،

( سيكون اسهل للتذكر اذا ترتبط مع الطول  d، وان استخدام الرمز)  ( dالقياسية التي تدعى المسافة ويرمز لها )

 . ووحدات المسافة متنوعة بين المتر والقدم  ، اتجاهه  لاي جسم ينتقل بغض النظر عن

م( من خط البداية الى    200ملعب الساحة والميدان عند قطع مسافة )مثال على المسافة والازاحة نلحظ ان  

تمثل اقصر مسارة    ، لانها  م(  114خط النهاية بالمقارنة مع الازاحة من خط البداية وخط النهاية نفسة تبلغ )

 ( .  1-2، كما مبين في الشكل )بين النقطتين 

ان    1-2الشكل   يبين 

الازاحة هي اقصر طريق  

بين   المستقيم(  )الخط 

نقطتين )البداية والنهاية( ،  

 والمسافة تمثل كل المسار .  
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 Speed and Velocity الانطلاق والسرعة

وغالبا ما تستخدم هذه   ، والسرعة الخطيةنطلاق هي الا ة الخطي متوازيتان للمسافة والازاحةكميتان 

 ، ولكن في الميكانيك ، لديهم معاني دقيقة ومختلفةبالمحادثة العامة ، المصطلحات بشكل مترادف 

 ا  : المستغرق لتغطيته  الزمن  وهي كمية عددية ، على أنها المسافة مقسومًا على   الانطلاقيتم تعريف 

               length (or distance) 

  speed = -------------------------- 

             change in time 

 حدث خلال فترة زمنية محددة:ت  التي ير في الوضع ، أو الإزاحة ، ( هي التغيvالسرعة ) 

                                    change in position (or displacement) 

                            v = ------------------------------------------------ 

                               change in time 

هناك  ونظرًا لأن دلتا الحروف الكبيرة اليونانية )∆( تسُتخدم عادةً في التعبيرات الرياضية ليعني "التغيير" ،  

 المنقضي أثناء تقييم السرعة:  الزمنمقدار ا tنسخة مختصرة من العلاقة المعبر عنها فيما يلي ، حيث تمثل 

                                                            ∆ position            d 

                v = ---------------- = ---------- 

                                                              ∆ time                ∆t 

يمثل وضع   1أي وضع  ،  (1وضع  –  2)وضع  هناك طريقة أخرى للتعبير عن التغيير في الوضع وهي 

 :   وضع الجسم في وقت لاحق 2الجسم في وقت واحد ويمثل الوضع 

               position 2 - position 1 

velocity = ----------------------------- 

                time 2   -  time1 

فهي أيضًا كمية متجهة. وبالتالي ، يجب أن يتضمن وصف السرعة    نظرًا لأن السرعة تعتمد على الإزاحة ،

إذا كان  و  ، إذا كان اتجاه الحركة موجبًا ، تكون السرعة موجبة    ، الحركةمقدار  الاتجاه و   إشارة إلى كليهما 

 .قد يمثل التغير في سرعة الجسم تغييراً في سرعته أو اتجاهه أو كليهما  ،الاتجاه سالبًا تكون السرعة سالبة
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زمنية  الانطلاق وحدات   وحدات  على  مقسومة  طول  وحدات  هي  وحدات  ،  والسرعة   ، المتري  النظام  في 

ومع ذلك  فإن    ،كيلومتر في الساعة )كم / ساعة(، او  ثانية )م / ث(    والسرعة هي متر لكل   للانطلاق مشتركة  

 سرعة. أو ال الانطلاق أي وحدة طول مقسومة على أي وحدة زمنية تعطي وحدة مقبولة من 

 

 Acceleration  التعجيل

تغييرا  يؤدي الى از( في سيارة  كدواسة الوقود )ال لاعلى على نحن ندرك جيدًا أن نتيجة الضغط لأسفل أو  

أو التغير في   ( بأنه معدل التغير في السرعة ، aالخطي ) التعجيل يعُرّف و   ،)والسرعة( ة السيار انطلاق  في

 (: tالسرعة الذي يحدث خلال فترة زمنية معينة )

       change in velocity        ∆v 

   a = -----------------------    =  --------   

         change in time           ∆t 

 

زمن  التعجيلوحدات   وحدات  على  مقسومة  للسرعة  وحدات  بمقدار   ، هي  سرعتها  من  السيارة  زادت                إذا 

هو على سبيل المثال ،    التعجيلفإن    ،   ( كم / ساعة / ثانية  1  ) هو  تعجيلها في كل ثانية ، فإن    ( كم / ساعة  1  )

في وقت لاحق ، فإن    (انيةم / ث في الث  5  ) و  مكعبات البدايةترك    عند   (م / ث   3  )إذا كانت سرعة العداء

من    t = 1 s  ،  1/s/s، و    v1 = 3 m / s   ،v2 = 5 m / sلأن    ،  رقم موجب ينتج  الذي حدث    التعجيلحساب  

  1)تربيع         المتزحلق على شكل متر واحد في الثانية    تعجيلالناحية الرياضية ، من الأسهل التعبير عن  

 . (m / s²  ) الشائعة في النظام المتري هي  التعجيل وحدة   ، ( ²م / ث 

v2-v1 

 a = ----------    

   ∆t 

     5m/s – 3m/s  

                                                   a = -----------------      

                                                                1s    

                =2 m/s²                                                       

والتعجيل  الحركة موصوفة بعبارات غير إيجابية أو سلبية ،   طالما اتجاه   ، أيضا  التعجيل يمكن ان تكون قيمة 

عداء  يحاول  على سبيل المثال ، عندما   ،يشير إلى أن الجسم المتحرك يتباطأ ، أو أن سرعته تتناقص  السالب 
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  (ثانية   0.5 زمن)عند الدخول إلى   (م / ث  4 )إذا كانت سرعة العداء الأساس ،سالباً التعجيلالتوقف ، يكون 

 :   على النحو التاليالتعجيل  يمكن حساب و  ،s t = 0.5  K، و m/s  v1 = 4  ،v2 = 0عن الحركة ،  وقفللت

      v2 - v1 

 a = ----------    

   ∆t 

               0 – 4m/s  

           a = ----------------- 

             0.5s 

   = -8 m/s² 

 1-2 مسألة مبسطة 

  تعجيل إذا كان    (، م / ث   4  ) ، تمتلك الكرة سرعة لحظية تبلغ  t = 0) د )عن  ،   كرة قدم تتدحرج في الملعب 

عند   ثابتاً  ث   0.3-)الكرة   / الوقت    (²م  من  كم   ،

 ستستغرق الكرة لتتوقف تمامًا؟ 

 :   المعلومات

  تحليل بعناية ، فإن الخطوة التالية هي    المسالةبعد قراءة  

جميع الكميات المعروفة أو المقدمة    ، والتي تبين   المسالة

 حالة المسالة . في 

 :   الحل

 :   المناسبة لاستخدامها للعثور على الكمية غير المعروفة المعادلةالخطوة التالية هي تحديد 

        v2 - v1 

    a = ----------    

      t 

 

             0 – 4m/s  

- 0.3m/s² = ----------------- 

             t 



 
17 

 

 إعادة ترتيب المعادلة سيكون لنا الاتي :  

                      0 – 4m/s         

                t = -----------------    

                        - 0.3m/s²          

 :  بسط المقادير على الجانب الأيمن من المعادلة ، سيكون لك الحال  

t= 13.3s 

، ولكن يكون عكس كل    الجسم   تسريع هو نفسه عندما يتم    التعجيل . يكون اتجاه الحركة واتجاه  2-2الجدول  

 . الجسممنهما الآخر عندما يتباطأ 
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إذا تم تحديد أن الحركة إلى اليمين    ،السباحة  دورة  تغير الاتجاه في    عند . حركة وتسارع السباحين  2.2الشكل  

السلبي    التعجيليؤدي  و  ،السباحة   حوض سلبيًا أثناء الدوران عند جدار    تعجيلا إيجابية ، فإن السباح يواجه  فانها  

، ومن المهم    إلى إبطاء السرعة الإيجابية أولاً ، ثم يبدأ في بناء السرعة السلبية لبدء السباحة في الاتجاه السلبي 

 ارة والتعجيل مع الاتجاه .  ربط الإش
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 الثالث  الفصل 

  الكنيماتك الزاوي

الزاوي مناسب بشكل خاص لدراسة حركة    الكنيماتكعد  ، وي الزاوي هو وصف الحركة الزاوية  تكالكنيما

  ،   لأنه يمكن وصف حركة معظم المفاصل البشرية باستخدام دورة واحدة أو اثنتين أو ثلاث دورات ،  الإنسان  

متغير حركي خطي يوجد متغير  لأن لكل  ،    لطلبة التربية الرياضية  سهلا  ي الزاو  الكنيماتك كون  ييجب أن  و

أو رمز   "الزاوي" لأن صفة ، سيكون من السهل تمييز الزاوي عن الحركة الخطية و  ، حركي زاوي مطابق

 الحروف اليونانية تست 

 

 

 .المستخدمة في الحركة الخطية الانكليزية خدم بدلاً من الحروف 

الزاوي  الازاحة  تقاس  و   ،  ما   لجسم هي كمية متجه تمثل التغير في الوضع الزاوي   (theta ∆) الإزاحة الزاوية

 درجة(.  360) الدورة تساوي ، و درجة( 57.3 ) تساويالزاوية النصف قطرية بالدرجات ، 

 

 

 

يعُرّف  1-3الشكل   قطرية .  النصف    الزاوية 

مركز    مقدار  ابأنه  في  الموضحة  الزاوية 

الدائرة بواسطة قوس يساوي طول نصف قطر  

 الدائرة.

 

 

 

المعتاد للحفاظ على الاتجاهات مستقيمة ومتسقة مع حساباتنا الحركية الخطية ثنائية الأبعاد هي اعتبار    والمفهوم 

الإزاحة الزاوية المقاسة بمقياس  و  ،  ، ومع عقارب الساعة سلبيا   عكس اتجاه عقارب الساعة إيجابياً  الدوران
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تختلف الأطر المرجعية  وكما هو الحال في الحركة الخطية ،    ،  الزوايا هي إحدى الطرق لقياس المرونة الثابتة

بينما يشير اختبار  ،  درجة    0تحدد بعض الاختبارات امتداد المفصل الكامل على أنه  ، و  لهذه القياسات الزاوية

 درجة.  180آخر إلى ذلك الموضع على أنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الزاوية هي مجموع كل التغييرات الزاوية التي   . المسافةBمسار حركة البندول المتأرجح. .  A.  2-3الشكل 

 .    ضع الأولي والنهائيوالإزاحة الزاوية هي الزاوية بين ال ، حدثت 
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. يتم تحديد اتجاه الحركة الدورانية بشكل شائع على عكس اتجاه عقارب الساعة )أو إيجابي( في  3-3الشكل 

 اتجاه عقارب الساعة )أو سلبي(. 

عند   .Norkin & White (1995) للاطلاع على العديد من اختبارات المرونة الثابتة للعلاج الطبيعي ، انظر

( ، غالبًا ما تستخدم الزاوية بين العمود الفقري  4-3الموضح في )الشكل  الى الأعلى  الانحناء    تحليل تمرين

أول  و  ،  والأرضية على  التمرين عادةً  هذا  أع  40إلى    30يقتصر  للحد من  درجة  الأفقي  المستوى  لى من 

ثني  الفقري في  و،  Knudson) ،1999خذ)الف  استخدام  للعمود  الزاوية        ستكون   المرحلة للامركزيةالإزاحة 

غالبًا ما تسمى زاوية الجذع هذه   .(º  38– =    38  -   0الزاوية النهائية ناقص الزاوية الأولية: و )درجة    38-)

يتم  و   ،  "غير المتحرك" للأرض   احد المحاور المطلقة  تقُاس بالنسبة للإطار المرجعي بالزاوية المطلقة لأنها  

بين   النسبية  الزوايا  التحرك   جزئين تحديد  في ،    يمكنهما  النسبية  الزوايا  من  زوايا    البايوميكانيك   أمثلة  هي 

من   غير وضعه( هي زاوية نسبية تحدد ما إذا كان الشخص ي4-3في )الشكل   (θK) زاوية الركبة  ،  مشتركة

 أرجله في التمرين. 
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الأفقي والجزء    المحوركزاوية بين    الانحناء الى الاعلىالزاوي لتمرين    الكنيماتك. يمكن قياس  4-3الشكل  

زاوية  و  ،  نسبة إلى الفضاء الخارجي جسمهذا مثال على الزاوية المطلقة لأنه يحدد زاوية   ،الفقري الصدري

 نسبية لأن كل من الساق والفخذ يمكن أن تتحرك. ( هي زاوية θKمفصل الركبة )

 

 

 

 

. الزاوية النسبية في الركبة )تقاس بين  5-3الشكل  

للجذع    اجزاء المطلقة  والزاوية  المجاورة(  الجسم 

 الأفقي الأيمن(. للمحور  وفقا )تقاس  
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                     Angular distance   

Angular speed = ----------------------------- 

                     Change in time 

 

       ф 

Ơ = -------- 

                                                                     ∆t 

 

المسافة   (ф) الزاوي ، ويمثل الحرف اليوناني الصغير  الانطلاق sigma   (Ơ)رةمثل الحرف اليوناني الصغي ي

 . الزمن t الزاوية ، ويمثل

الإزاحة الزاوية ، التي تحدث خلال فترة زمنية   يتم حساب السرعة الزاوية كتغيير في الوضع الزاوي ، أو و  

 في اليوناني  ر الحر السرعة الزاوية ، ويمثل الحرف الكبي (ω) اك تمثل الأحرف اليونانية الصغيرة أوميو   محددة:

(θ)  الإزاحة الزاوية ، ويمثل t المنقضي أثناء تقييم السرعة الزمن. 

يمثل    إذ ،    1الوضع الزاوي    -   2هناك طريقة أخرى للتعبير عن التغيير في الوضع الزاوي ، الوضع الزاوي  و

 :  في نقطة لاحقة  وضع الجسم  2وضع الجسم في وقت ما ويمثل الوضع الزاوي   1الوضع الزاوي 

       angular position2 -  angular position1 

ω = -------------------------------------------------    

time2 - time1 

 

 Angular Acceleration الزاوي التعجيل

  لتعجيل ليرمز  ، و  (α = ω / t)   الزاوي   التعجيل ، ومعدل التغير في السرعة الزاوية  التعجيل الزاوي : هو  

 الزاوية النصف قطريةو،   deg   /s ² الزاوي هي وحدات قياس التعجيل،  (α) الزاوي بالحرف اليوناني ألفا

rad/s²    ،  التعجيلمثل    ، التفكير في  والخطي  دو  التعجيلمن الأفضل  كتأثير    ،   غير متوازن  رانالزاوي 

يعني وجود تأثير غير متوازن في اتجاه عقارب الساعة يميل إلى تدوير  ،    rad    /s² 200–الزاوي  والتعجيل  

 .قيد الدراسةالجسم 
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 1-3 مسالة مبسطة 

عندما يضرب الكرة   للمضرب ما السرعة الزاوية . rad/s² 1.5 يبلغ.تعجيل ولف بمعدل ك ال مضرب يتأرجح 

 . (الإجابة بوحدات النصف قطرية والدرجة؟ ) s 0.8  بزمن نهاية المرجحة في 

 المعلومات

α = 1.5 rad/s² 

t = 0.8 s 

 الحل

ω2 – ω1 

α = -------------------- 

t 

 الاستبدال بالكميات المعروفة ينتج عنه ما يلي: 

             ω2 – ω1 

1.5 rad/s² = -------------------- 

             0.8 s 

 كانت صفر:  المرجحةفي بداية  للمضرب يمكن أيضًا استنتاج أن السرعة الزاوية 

             ω2 – 0 

1.5 rad/s² = -------------------- 

             0.8 s 

(1.5 rad/s²) (0.8 s) = ω2 – 0 

ω2 = 1.2 rad/s. 

 الوحدات بالدرجة : 

ω2 = (1.2 rad/s) (57.3deg/rad) 

ω2 = 68.8 deg / s. 
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 الزاويةالعلاقات بين الحركة الخطية و

 Linear and Angular Displacement  الخطي والزاوي  الازاحة

ومحور الدوران ، كلما زادت المسافة الخطية التي    يدوركلما زاد نصف القطر بين نقطة معينة على جسم  

التعبير عن هذه الملاحظة في شكل معادلة  يتم و ،  ( 7-3نقطة خلال حركة زاوي )الشكل تلك البها  ت مر

 :   بسيطة 

d = rф 

المسافة الزاوية من   ф و ،   r نصف قطر تلك النقطة ،   dنقطة   بواسطةالمقطوعة  القوسية المسافة الخطية 

 .كمية بالنصف قطرية   ي، وه  تحرك الجسم  خلال

 

 Linear and Angular Velocity السرعة الخطية والزاوية

الجسم في   ذلكوالسرعة الخطية لنقطة على لدوران جسم نفس من العلاقة بين السرعة الزاوية النوع  يوجد 

 يتم التعبير عن العلاقة على النحو التالي: و  ، محدد وقت 

v = rω 

هي السرعة الزاوية   ω الدوران لتلك النقطة ، و  نصف قطر و ه   v  ،r ( لنقطة هيالمماسيةالسرعة الخطية )

 radالنصف قطريةوحدات    لكي تكون المعادلة صحيحة ، يجب التعبير عن السرعة الزاوية في ،  الدوارللجسم  

/s)   )  ،  ، وحدات نصف قطر الدوران مقسومة    والسرعة يجب التعبير عنها فيونصف القطر بوحدات المتر

حتى  وي الخطي ، مرة أخرى كعامل تحويل الزا  النصف قطرية يتم استخدام  ، و   المناسبة الزمن  على وحدات  

 لا تتوازن على كلا جانبي إشارة المعادلة :  

m/s = (m) (rad/s) 
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 .، زادت المسافة )المسافات( الخطية بنقطة على جسم دوار  (r) . كلما زاد نصف قطر الدوران7-3الشكل 

 

 2-3 مسالة مبسطة 

قبل    كرتا   ة ضرب من  التوالي  على  ،البيسبول  تضرب    المضرب  الأولى  دوران    سم   20الكرة  محور  من 

  للمضرب إذا كانت السرعة الزاوية    ،   المضرب سم من محور دوران    40، وضرب الكرة الثانية    المضرب 

30 rad/s    في نقطتي    للمضرب في اللحظة التي تم فيها الاتصال بكلا الكرتين ، فما هي السرعة الخطية

 الاتصال؟ 

 المعلومات

r1 = 20 cm 

r2 = 40 cm 

ω1 - ω2 = 30 rad/s 

 حلال

الصيغة المستخدمة هي المعادلة المتعلقة  

 بالسرعات الخطية والزاوية: 

v = rω 

 :1 الكرة الاولى

v1 = (0.20 m) (30 rad/s) 
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.= 6 m/s 1v 

 :2الكرة الثانية 

v2 = (0.40 m) (30 rad/s) 

.= 12 m/s 2v 

 Linear and Angular Acceleration زاويالخطي وال التعجيل

  المركبات هذه  و  ، تعجيل الجسم في الحركة الزاوية يمكن ان يتحلل الى مركبتين للتعجيل الخطي متعامدتين  

المكون الموجه  و،    ( 8-3)الشكل    الزمن نقطة في    موجهة على طول وعمودي إلى مسار الحركة الزاوية في أي 

  يتقاطع هو خط يمس ، لكنه لا    والمماس  ،  المكون المماسيعلى طول مسار الحركة الزاوي يأخذ اسمه من  

التغير في السرعة الخطية  مثل  ي ،    التعجيل المماسي تعرف   ومركبة المماسي  ،  منحنى عند نقطة واحدةالمع  

 هي كما يلي:   ومعادلة التعجيل المماسي ،  لجسم يسير على طريق منحني

      v2-v1 

at = ----------- 

      t 

للجسم المتحرك في    المماسية هي السرعة الخطية    at    ،v1  (tangential acceleration)  التعجيل المماسي 

الفاصل الزمني    وه   tالثانية ، و    الزمن للجسم المتحرك في    المماسيةهي السرعة الخطية    v2أولي ،    زمن

 الذي يتم فيه تقييم السرعات. 
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يبين التعجيل المماسي  .  8-3الشكل 

والقطري بالنسبة للحركة على المسار  

 الدائري .  

 

 

 

 

 يتم التعبير عنها على النحو التالي:   الزاوي التعجيل المماسي و التعجيل العلاقة بين 

at = r α 

  التعجيل يجب أن تكون وحدات  و ،    زاويال  عجيلالت α هو نصف قطر الدوران ، و   at    ،rهو  الخطي    التعجيل

حتى   النصف قطرية الزاوي في الوحدات  التعجيل الخطي ونصف قطر الدوران متوافقة ، ويجب التعبير عن 

 .تكون العلاقة دقيقة 

اتجاه الحركة  ولكن  لا يتغير  يمكن    سير على طول مسار منحني يالخطي لجسم ما    الانطلاق على الرغم من أن  

،    الزاوي معدل التغير في اتجاه الجسم في الحركة الزاوية   التعجيل يمثل المكون الثاني من  و  يمكن ان يتغير، 

  التعجيل القطري يمكن قياس و  التقوس ،، ويتم توجيهه دائمًا نحو مركز  قطري التعجيل اليسمى هذا المكون و

 باستخدام الصيغة التالية: 

        v² 

ar = ----- 

       r

 

 r الجسم ، و لحركة المماسيةهي السرعة الخطية   ar  ،v هو  (radial acceleration) التعجيل القطري 

يزيد من    التقوسفي نصف قطر  النقصانزيادة في السرعة الخطية أو ان ال ،  هو نصف قطر الدوران

 .التعجيل القطري 
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 3-3 مسالة مبسطة 

، فما مقدار   m  0.7لاعب البيسبول إذا كان طول ذراع  ، s  0.65لاعب البيسبول يضرب الكرة بزمن

ما هو   ؟ s   /m  20  المماسية، عندما تكون سرعة الكرة  هاعلى الكرة قبل إطلاق  القطريو  التعجيل المماسي

 الكلي على الكرة في هذه المرحلة؟  مقدار التعجيل 

 المعلومات :  

t = 0.65 s 

r = 0.7 m 

v2 = 20 m/s 

 الحل :

 الحل لايجاد التعجيل المماسي، استعمل المعادلة التالية : 

       V2  - 0 

at = ----------- 

t      

        v1   =0استبدال الكميات المعلومة على افتراض السرعة الابتدائية 

    20m/s 

at = ----------- 

     0.65s 

 

.= 30.8 m/s² ta 

 لايجاد التعجيل القطري استخدم المعادلة التالية :  

      v² 

ar = ----- 

      r

:استبدل بالكميات المعلومة

       (20m/s)² 

ar = ---------- 

       0.7m 

.= 571.4 m/s² ra     
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المماسي    التعجيل نظرًا لأن    بأداء تركيب المتجهات من التعجيل المماسي والقطري،، قم    لايجاد التعجل الكلي

 الكلي.   قيمة التعجيلموجه عموديًا على بعضهما البعض ، يمكن استخدام نظرية فيثاغورس لحساب    القطريو

 

 

 

 

 

 

 

 

 Summary  الخلاصة 

، لأن معظم الحركة الإرادية للجسم البشري تنطوي    البايوميكانيك  فهم الحركة الزاوية هو جزء مهم من دراسة 

،  تتمفصل معها العظامالتي تمر عبر مراكز المفصل التي  ة على دوران العظام حول محاور الدوران الوهمي

نفس العلاقات    -والسرعة الزاوية  ،  الزاوية    الانطلاقو،  الإزاحة الزاوية    -الزاوية  والكميات الكنيماتيكية  

مثل الإزاحة الزاوية التغيير في الوضع الزاوي والسرعة الزاوية المحددة  ت  إذ نظيراتها الخطية ، المتبادلة مع  

الزاوية خلال    السرعة الزاوية التي تشير إلى معدل التغير في    التعجيلو،  كمعدل التغير في الوضع الزاوي  

  التعجيلأو الآنية للسرعة الزاوية و  بناءً على اختيار الفاصل الزمني ، يمكن تحديد القيم المتوسطة  ،  وقت معين

 .الزاوي

من الجسم    لجزئينمحاور طولية  يمكن ان تحدد الزاوية النسبية المشكلة بواسطة  الزاوية    الكنيماتيكيةالمتغيرات  

،  د عن  المتمفصلة  ،     المفصل  ثابت  الى خط مصدر  وفقا  الجسم  مفرد من  لجزء  المطلق  الزاوي  الاتجاه  او 

 ومتوفرة أدوات مختلفة لقياس الزوايا مباشرة على جسم الانسان .  
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 الفصل الرابع 

   الكنيتك الخطي

أو أوصاف الحركة لتوفير معلومات لتحسين حركة    الكنيماتكفي الفصل السابق ، تعلمنا أنه يمكن استخدام  

المهمة    ،   الإنسان  القوانين  الفصل سوف يلخص  القصور    للكنيتك ، هذا  القوى على  تتغلب  هذا يظهر كيف 

 .الانسانالذاتي وكيف تخلق قوى أخرى حركة 

الخطية ه و الحركة  أسباب  باسم    و دراسة  المعروفة  الميكانيك  الخطي  فرع من  الذي الكنيتك  اسباب   ،    يميز 

،    نواع فائدة لتحديد التغييرات المحتملة التي يمكن استخدامها لتحسين حركة الإنسان الا هو أكثر  ، و الحركة  

وتفاعل  ،    الزمن   -قوة  الالتي سيتم مناقشتها في هذا الفصل هي القصور الذاتي ، و  البايوميكانيكيةالمبادئ  و

 . الاجزاء

   قوانين نيوتن للحركة

الذي مات    العام نفسه ، وهو    1642وُلد في يوم عيد الميلاد عام    ،  ليزي كإسحاق نيوتن: كان عالم رياضيات إن

كان نيوتن طالبًا بجامعة    ،   1727مارس    20توفي في    ،  وبعد ثلاثة أشهر من وفاة والده،  غاليليو  العالم  فيه  

 .حول الميكانيك )وحساب التفاضل والتكامل( نت كاالعديد من أفكاره و  ، كامبريدج وأصبح لاحقاً أستاذاً هناك 

 Newton's First Law and First Impressions قانون نيوتن الأول والانطباعات الأولى

ذكر    ،  يطُلق على قانون نيوتن الأول قانون القصور الذاتي لأنه يحدد خاصية أساسية للمادة المتعلقة بالحركة 

 ، وينص القانون :  نيوتن أن جميع الكائنات لها خاصية متأصلة لمقاومة التغيير في حالة الحركة

لم يتم إجباره على تغيير تلك  موحدة في خط مستقيم ، ما  الحركة  ال، أو    السكونيستمر كل جسم في حالة  )

 .(13، ص ،  1934 \  1686(. )نيوتن الحالة بالقوة التي أثرت عليها

    Newton's Second Law   قانون نيوتن الثاني 

يمكن القول إن قانون نيوتن الثاني هو أهم قانون للحركة لأنه يوضح كيف ترتبط القوى التي تنشئ الحركة  

 (. الكنيماتك( بالحركة )الكنيتك)

(  تغير حركة أي جسم نسبة الى القوة المؤثرة به ، ويعمل في اتجاه الخط المستقيم الذي تؤثر فيه القوة)

   ، ، وهذا يتوقف على كيفية كتابة الرياضيات  التعجيليسمى القانون الثاني قانون الزخم أو قانون  ،
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( لأي لحظة في  التعجيل، الذي يصف الحركة )  التعجيلهذا هو قانون  ،    F = ma  هي  المعادلة الأكثر شهرة و

نسبة الى    أي جسم  تعجيل  أن  ، وتنص على   F = ma الصيغة المكتوبة بشكل صحيح هي  الزمن اللحظي ،

 ، وتكون في نفس الاتجاه ، وتتناسب عكسيا مع الكتلة.  ناتج القوة

 Newton's Third Lawقانون نيوتن الثالث 

او فعل متبادل لجسمين احدهما على الاخر على الاغلب    ،   مساو( رد فعل    هنالك على الاغلب كل فعل يكون  )ل

ورد الفعل ليعني القوة ، لذلك يفسر هذا القانون    كلمات فعلاستخدم نيوتن    ،  متساوي ومباشرة عكسي الأجزاء

 (  معاكس ومساوي بالمقدارلكل فعل هناك دائما رد فعل  ، ) أين تنشأ القوى الخارجية المطلوبة لتغيير الحركة 

يطُلق على قانون الحركة الثالث لنيوتن قانون رد الفعل ، لأنه غالباً ما يترجم على النحو التالي: لكل فعل هناك  

المريض قوة    بذلإذا   ، مثال   بالمقدار، هناك قوة متساوية ومعاكسة    تبذللكل قوة ،    فعل معاكس ومتكافئ رد  

 للحبل على يد المريض.  60N-هناك قوة رد فعل  سوف تكون  N  60تبلغ + على حبل مطاط 

 

  Newton΄s Law of Universal Gravitationي قانون نيوتن للجاذبية العالم

إن مقدار وزن الجسم يساوي كتلة    ،  الأرض على جسم ما قوة الجاذبية أو وزن الجسم   تبذلها تسمى القوة التي  

هو   g ، و  الجسم هي كتلة     m،    الجسم هو وزن   wt حيث    wt = mgالجاذبية ،    مقدار تعجيلمرات    الجسم

 .الجاذبية تعجيل 

هذه القيم صالحة فقط على سطح    ،  (1-4في )الجدول    مقدار تعجيل الجاذبية لمختلف نظام الوحدات يبين  و

 ختلف قليلا مع الارتفاع. ييمكن أن  ومقدار تعجيل الجاذبية   ، الأرض 

 تعجيل الجاذبية على الارض  يبين   1-4الجدول 

 تعجيل الجاذبية  النظام 

SI 9.81m/s² 

CGS 981cm/s² 

British 32.2ft/s² 
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أولاً ، ذكر أن كل    :  جزأينيقدم هذا القانون في    ،  تفسيرا أفضل للوزنقانون نيوتن للجاذبية العالمية    يعطي

  ينص ثانياً ،    الجسمين ،يجذب بعضهم البعض بقوة الجاذبية التي تتناسب عكسياً مع مربع المسافة بين    ين جسم

يمكن تمثيل قانون الجاذبية  و   ،   بعضهما البعض   ن يجذبان ياللذ   الجسمين تناسب مع كتلة كل من  تإن قوة الجاذبية  

 العالمي رياضيا على النحو التالي: 

          m1 m2 

F = G (------------) 

            d² 

 .الجسمين هي كتل  m1  ، m2الثابت العالمي للجاذبية ،   هو  Gهي قوة الجاذبية ،   F حيث 

 

 بالكنيتك المفاهيم الأساسية المتعلقة 

وعزم    النوعي ،والوزن  ،  الكثافة و، والحجم  ،  والضغط  ، والوزن  ،  والكتلة  ،  مفاهيم القصور الذاتي    معرفة

 لقوى. لفهم تأثيرات ا اساسيات نافعة  والدفع تعطي ،  الدوران 

   Inertia القصور الذاتي

في الاستخدام الشائع ، القصور الذاتي يعني مقاومة الحركة أو التغيير ، وبالمثل ، فإن التعريف الميكانيكي  

أو تتحرك    كة القصور الذاتي هو ميل الجسم إلى الحفاظ على حالته ، سواء كانت بلا حر،    التعجيلهو مقاومة  

على الأرض   ساكنا م والموجود  غك  20البالغ وزنه    القضيب الحديدي على سبيل المثال ، يميل   ،  بسرعة ثابتة 

في خط مستقيم    بالتزحلقتواصل  ال  المتزحلق على سطح أملس من الجليد لديه ميل إلى و  ،  كة بلا حر  إلى البقاء 

 .مع سرعة ثابتة

على الرغم من أن القصور الذاتي لا يحتوي على وحدات قياس ، فإن كمية القصور الذاتي التي يمتلكها  و

كتلته مع  تتناسب طرديا  الأكثر ضخامة  ،   الجسم  ميلانا ،    والجسم  الأكثر  حالته  يكون  على  الحفاظ    ،   إلى 

 . اكثر صعوبة  تكون وتحريكه او تغير حالته 
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   Massالكتلة   

  (kgالوحدة الشائعة للكتلة في النظام المتري هي الكيلوغرام )  ،   هي كمية المادة المكونة للجسم(:  mالكتلة ) 

 .   kgالتي تكون اكبر من  slugوفي النظام الإنكليزي وحدة الكتلة تكون السلاج ، 

1 slug  =14.59 kg 

   Forceالقوة 

واتجاهها ونقطة    بمقدارهاتتميز كل قوة  و  ،  بمثابة دفع أو سحب يعمل على الجسم (F) يمكن اعتبار القوة

وزن الجسم ، والاحتكاك ، ومقاومة الهواء أو الماء كلها قوى تعمل عادة على  و  ،   تطبيقها على جسم معين 

 : يؤدي عمل القوة إلى تسريع كتلة الجسمو  ، جسم الإنسان 

F = ma     في النظام المتري ، وحدة القوة  و،    التعجيل، وحدات القوة هي وحدات الكتلة مضروبة بوحدات

هي   شيوعًا  المطلوبة    ، (N) نيوتنالالأكثر  القوة  مقدار  عند  غك  1  لتعجيلوهو  الكتلة  من  ث   1م   /                                  : ²م 

1  N  ( =1  في النظام الإن²م / ث   1م( )غ ك ، )باواند الفإن وحدة القوة الأكثر شيوعًا هي    ليزي ، ك   (Ib  )  ،

  Ib  1، و   ft/s)²)  تربيع   قدم / ثانية   1  عند   سلاج  1كتلة من    لتعجيلهو مقدار القوة اللازمة  من القوة    والباوند 

 يساوي 

 4.45 N: 1 lb = (1 slug)(1 ft/s²) . 

 

  Center of Gravity  مركز الجاذبية

، بغض النظر عن كيفية    هو النقطة التي يتوازن حولها وزن الجسمأو مركز الكتلة ،    إن مركز ثقل الجسم ، 

من منظور  و  ،   في تحليل الحركة ، تعمل حركة مركز الثقل كمؤشر لحركة الجسم الكليةو  ،   وضع الجسم

 .حركي ، يحدد موقع مركز الكتلة الطريقة التي يستجيب بها الجسم للقوى الخارجية 

 Weight الوزن

تعديل العام للقوة ،  ال فعر يجبرياً ،  ، على الجسم المبذولة على أنه مقدار قوة الجاذبية يتم تعريف الوزن 

 .  الجاذبية  تعجيل( مضروبة في  m( مساوياً للكتلة ) wtيكون الوزن )  إذ 

wt = mag 
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مع زيادة كتلة الجسم ، يزداد  ، و lb أو N فإن وحدات الوزن هي وحدات قوة إما نظرًا لأن الوزن هو قوة ،

 .(s² m/-9.81الجاذبية ، وهو ) تعجيلعامل التناسب هو و  ، وزنه بشكل متناسب 

 وزن الفرد؟ هو م ، فما  غك 68إذا أظهر المقياس أن الفرد لديه كتلة  . 1

 m = 68 kg   المعلوم 

 الحل

 المطلوب الوزن  

    wt = mag المعادلة 

1 kg = 2.2 lb  

  النظام الجاذبية للتحويل إلى الوزن داخل  بتعجيلليزي / المتري( )قد تضرب الكتلة ك)معامل تحويل الإن

 ليزية أو النظام المتري.(كالإن

wt = mag 

                       wt = (68 kg)(9 .81m/s² ( 

    wt = 667 N 

 : بالباوند م لتحويل الوزن غ / ك باوند  2.2قد تضرب الكتلة بالكيلوغرام بواسطة عامل التحويل 

 ؟ N 1200. ما هي كتلة جسم يزن 2

 المعلوم

wt = 1200 N 

 الحل

 massالمطلوب :  

   wt = magالمعادلة :  

 الجاذبية داخل نظام معين من القياس للتحويل إلى الكتلة( تعجيل)يمكن تقسيم الوزن بواسطة  

wt = mag 

      1200 N = m(9.81 m/s²) 

              1200N 

              m = ----------------- 

                 9.81 m/s² 

         m = 122.32 kg 
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ف الضغط )و،    (التي تعمل فيها القوة  المساحةالقوة لكل وحدة من  : )  Pressure  الضغط ( بأنه القوة Pيعُرَّ

(F ( الموزعة على منطقة معينة )A :) 

P = F/A 

وحدات الضغط الشائعة في النظام المتري    ،  قوة مقسومة على وحدات المساحةالوحدات الضغط هي وحدات  

  نيوتن واحد لكل متر مربع One Pascal يمثل Pascals (Pa) و،   (N / cm²) لكل سنتيمتر مربع N هي

(Pa = N /m²) انج مربع، تكون وحدة الضغط الأكثر شيوعًا هي الباوند لكل    الانكليزينظام  ، وفي ال psi)  

pounds square inch  أو (lb / in²  . 

على الحذاء مقسومًا على المساحة    المستند الحذاء على الأرض تحته هو وزن الجسم    كعب   يسلطهالضغط الذي  

( ، فإن مقدار مساحة السطح  1-4  المسالة المبسطةكما هو موضح في )  ،  الحذاء والأرضية  كعب السطحية بين  

 المسلط الضغط    المسطح ينتج عنه قدر أكبر بكثير من  بالكعب مقارنةً    المدبب   الكعب الحذاء ذو  الأصغر في أسفل  

 

 (  1-4مسالة مبسطة )

 ؟ إذا كان وزن المرأة هو هل من الأفضل للمرأة نفسها ارتداء الحذاء ذو الكعب المدبب او المسطح ) الفلات( 

556 N   ،ما مقدار الضغط    ²سم  175  الحذاء المسطح  ، ومساحة سطح  ²سم    4  المدبب كعب  المساحة سطح  و ،

 كل حذاء؟ بذلهيالذي 

 المعلومات 

wt = 556N 

As = 4 cm² 

    Ac = 175 cm²

 الحل : 

المطلوب : الضغط المبذول بواسطة الحذاء ذو الكعب المدبب ، والضغط المبذول بواسطة الحذاء المسطح وفق  

 P = F/Aالمعادلة :   

 ي اعتماد الوزن كقوة . من الضرور 

556N 

   ---------------- = P                 :بالنسبة للحذاء ذو الكعب المدبب                

4 cm² 

P = 139 N/cm² 
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556N 

 ---------------- = P                : بالنسبة للحذاء ذو الكعب المسطح          

175 cm² 

N/cm² 3.177P =      

 الضغط المبذولة من الحذائين :   ةمقارنة كمي

P spike heel               139N/cm²                                                        

43.75=    ------------------=    --------------

P court shoe              3.18N/cm²                                                       

 

 ضغطا اكثر من الحذاء ذو الكعب المدبب بالمقارنة مع الحذاء المسطح لنفس المرأة مرة  43.75 تبذللذلك ، 

 

 (مقدار مساحة ثلاثية الأبعاد يشغلها جسم)   Volume الحجم

( ،  الارتفاع،    الطولثلاثة أبعاد )العرض ،   يكون له  لأن الفضاء،  حجم الجسم هو مقدار المساحة التي يشغلها

الحجموحدة   الطول  قياس  وحدة  في  مضروبة  طول  وحدة  في  مضروبة  طول  وحدة  في الاختزال  و  ،  هي 

،   النظام المتريفي    ،  وحدة طول إلى القوة الأسية من ثلاثة ، أو وحدة من الطول مكعبة  ترفع  الرياضيات 

 (: l) اللتر( ، و³( ، متر مكعب )متر³وحدات الحجم الشائعة هي سنتيمتر مكعب )سم 

1L = 1000 cm³ 

وحدة    ،  (ft³)  مكعب وقدم  ،     (in³)مكعب    انج، تكون وحدات الحجم الشائعة هي    الانكليزيفي نظام القياس  

 :quart  (qt)هي الحجم في النظام الإنكليزي أخرى من وحدة 

1 qt = 57.75 in³ 

من الفضاء ، نفس تشغل تقريبا الحجم  وكرة مغك 8 ثقل مثال  ، يجب عدم الخلط بين الحجم والوزن أو الكتلة

 (. 1-4)الشكل  الكرةأكبر بكثير من  وزن الثقلولكن  
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                       1                                                                              2 

ثقل . أزواج من الكرات المتشابهة في الحجم ولكنها مختلفة بشكل ملحوظ في الوزن ، بما في ذلك  1-4الشكل  

 (. 2)الصورة  كرة تنسو ، (1)الصورة   معدني

 

   Density  الكثافة

الجسم الجسم وحجم  بين كتلة  الكثافة  أنها الكتلة لكل وحدة حجميتم  و  ،  يجمع مفهوم  الكثافة على   ،  تعريف 

 .rho (ρ) الرمز التقليدي للكثافة هو الحرف اليونانيو

 الكتلة / الحجم = (ρ) الكثافة

في النظام المتري ، تكون وحدة الكثافة الشائعة  و  ،  وحدات الكثافة هي وحدات الكتلة مقسومة على وحدات الحجم

ليزي ، وحدات الكثافة غير شائعة الاستخدام.  كفي نظام القياس الإنو  ،  (kg/ m³هي الكيلوغرام لكل متر مكعب )

 .)كثافة الوزن( الوزن النوعيبدلاً من ذلك ، يتم استخدام وحدات و

 

 Specific weight  النوعيالوزن 

الكتلة ، فإن الوزن المحدد يتناسب  الى    نسبةنظرًا لأن الوزن    ،  الوزن لكل وحدة حجم  بأنهالوزن النوعي  يعرف  

الوحدات في النظام  و  ،  هي وحدات الوزن مقسومة على وحدات الحجمالنوعي  وحدات الوزن    ،  مع الكثافة

           لكل قدم مكعب   باوند ليزي  ك( ، ويستخدم النظام الإنN / m³هي نيوتن لكل متر مكعب )  النوعيللوزن    المتري

(lb / ft³.) 
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ولف لديها كثافة  ككرة الفان  ،    هنفسالحجم    تقريباتشغلان    تنس الطاولةولف وكرة  كعلى الرغم من أن كرة الو

الخالي وبالمثل ، فإن الشخص    ،أكبر  ووزنا  ولف لها كتلة  كلأن كرة ال،    تنس الطاولةكرة    من  نوعيأكبر ووزن  

لأن العضلات أكثر  ،  لديها كثافة إجمالية أعلى  شخص بدين يكون  بالمقارنة مع    نفس  مع حجم الجسم  من الدهون

 نسبة الدهون في الجسم مرتبطة عكسيا بكثافة الجسم.  ، وهكذا،  الدهونكثافة من 

 

 للقوة( يعزم الدوران ال)تأثير   Torque  عزم الدوران

أو الحركة    فان كلا الحركة الانتقاليةمثل قلم رصاص ملقى على مكتب ،    جسمعندما يتم تطبيق القوة على  

إذا تم توجيه القوة المطبقة بالتوازي مع سطح المكتب وعبر مركز القلم )قوة مركزية( ،   ،  يمكن ان تنتج  العامة

إذا تم تطبيق القوة بالتوازي مع سطح المكتب ولكن تم توجيهها عبر  و  ،  القلم في اتجاه القوة المطبقة  انتقالتم  يفس

 .(2- 4والدوران )الشكل  للانتقال( ، فسوف يخضع القلم قوة لامركزيةمركز القلم ) خارجنقطة أخرى 

 

 . والدورانيةالانتقالية تنتج   لامركزية ة. قوB.  الانتقالية الحركة المركزية تنتج  ةالقو. A  2-4الشكل 
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عزم الدوران ، و  ،  القوة  ذراعأو    ، (T) باسم عزم الدوران  لامركزيةيعرف التأثير الدوراني الناتج عن قوة  

 (F) جبريًا ، عزم الدوران هو نتاج القوة،    ، هو المكافئ الزاوي للقوة الخطية  انرالذي يمكن اعتباره قوة دو

 ┴T = Fd  القوة إلى محور الدورانمن خط عمل  (┴d) والمسافة العمودية

وحدات عزم الدوران في كل    يكون الأعلى ميلان للدوران،  محور الدوران ،  يعمل عند عزم دوران    والاعلى

ال  من الجبرية ليزية  كالإنومتري  النظام  التعاريف  المسافةهي    ،  يتبع  بوحدات  مضروبة  القوة             :   وحدات 

 (.ft - Ib) باوند  - فوت  أو (N-m) متر -نيوتن 

 (.2-4في )الجدول  البايوميكانيكتظهر وحدات الكميات الفيزيائية الشائعة الاستخدام في 

 

 يعرض الوحدات الشائعة للكميات الكنيتك  2-4الجدول 

Quantity Symbol Formula Metric unit English unit 

Mass m  kg slug 

Force F F = ma N Ib 

Pressure P P = F/A Pa Psl 

Volume (solids) V  m³ ft³ 

Volume (liquids) V  liter gallon 

Density ρ Ρ = m/V Kg/m³ Slugs/ft³ 

Specific weight γ γ = wt/V N/m³ Ib/ft³ 

Torque T T = Fd N-m Ft - Ib 

Impulse J J = Ft N.s Ib.s 

 

    Friction الاحتكاك

ومع ذلك ، النظر في حالة الحصان   ،  رد فعل مساو ومعاكس يوجد   فعل وفقًا لقانون نيوتن الثالث للحركة ، لكل  

الحصان قوة على العربة لإحداث حركة إلى الأمام    يبذلوفقًا لقانون نيوتن الثالث ، عندما    ،  مربوط إلى عربةال

 .(3-4على الحصان )الشكل  نفسهالمقدار بقوة   تبذل، فإن العربة 
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العربة قوة مساوية ومعاكسة على الحصان  تبذلحصان سحب عربة إلى الأمام ، ال. عندما يحاول 3-4الشكل 

 ، وفقًا لقانون نيوتن الثالث. 

 

ومتعاكستان   المقداربالنظر إلى الحصان والعربة كنظام ميكانيكي واحد ، إذا كانت القوتان متساويتان في 

 .، يكون مجموع المتجه صفرًا بالاتجاه

واب بوجود قوة أخرى تعمل بمقاييس مختلفة  كيف يحقق نظام الحصان والعربة حركة إلى الأمام؟ يتعلق الج

 قوة الاحتكاك.  وهي على العربة مقارنة بالحصان

لأن   ، الميلان للحركةفي الاتجاه المعاكس لاتجاه الحركة أو  الاسطح البينيةهو قوة تعمل على : الاحتكاك

نسبة السهولة او  قوة الاحتكاك المولدة  مقداريحدد و،  (N) الاحتكاك هو قوة ، يتم تقديرها كمياً بوحدات القوة

 الصعوبة لحركة جسمين متصلين . 

وهذا يتوقف على ما إذا كانت الأجسام   يفترض معامل الاحتكاك بين سطحين واحد أو اثنين من القيم المختلفة ،

للحركة أو  static)   ثابتة  الملامسة  ال(  )في  يعرفان  ،(kineticsحركة  الاحتكاك  الاحتكاك    ومعاملا  بمعامل 

الثابت  إلى معامل الاحتكاك    القصوي  الثابت الاحتكاك    ومقدار،   (цk) ومعامل الاحتكاك الحركي (цs) الثابت 

: Fm = цsR 

     Fk = цkR :  قوة الاحتكاك الحركي على معامل الاحتكاك الحركي مقداريعتمد 

 . القصوي  الثابت الاحتكاك    مقدارالاحتكاك الحركي دائمًا أقل من    مقدار، يكون    цsدائمًا أصغر من    цk  بسبب و
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 2- 4 مسالة مبسطة

وكلب   فتىويجلس    ،  0.15الاحتكاك الحركي  معامل    ، مع  0.18والثلج هو    ةبين الزلاج  الثابت معامل الاحتكاك  

مزل  N  250  يزن الموجهة   ،  N  200ة  جعلى  القوة  مقدار  ما 

لبدء الزلاجة في الحركة؟ ما    ةبالتوازي مع السطح الأفقي المطلوب

 في الحركة؟  ةمقدار القوة اللازمة للحفاظ على الزلاج

 المعلوم

 

цs = 0.18 

цk = 0.15 

wt = 250 N + 200 N 

 الحل

 لبدء الزلاجة في الحركة ، يجب أن تتجاوز القوة المطبقة قوة

 أقصى احتكاك ثابت: 

Fm = цsR 

                                    = (0.18) (250 N + 200 N) 

       = 81 N 

 .N  81يجب أن تكون القوة المطبقة أكبر من 

 : الاحتكاك الحركي  يجب أن تساوي القوة المطبقة قوة   للحفاظ على الحركة ،

Fk = цkR 

                                   = (0.15) (250 N + 200 N) 

         = 67.5 N 

 N 67.5القوة المطبقة يجب ان تكون على الأقل 

 

  Momentumالزخم 

 هناك عامل آخر يؤثر على نتيجة التفاعلات بين الجسمين وهو الزخم ، وهي كمية ميكانيكية مهمة بشكل خاص 

 بشكل عام على أنه مقدار الحركة التي  يمكن تعريف الزخم و ،في المواقف التي تنطوي على الاصطدامات 
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 :الجسم وسرعتهج كتلة تهو نا  الزخم الخطي،  خصوصيةبشكل أكثر  ، الجسميمتلكها 

M = mv 

لكلا الجسمين لمواصلة التحرك في اتجاه الحركة    ، يكون هناك ميل  جسمينعندما يحدث تصادم مباشر بين  

م / ث إلى اليمين   6بسرعة    ينتقلم  غك  90إذا اصطدم لاعب هوكي بوزن    الجسم الأكثر زخما ،يمتلكها  التي  

 م / ث إلى اليسار ، فإن زخم اللاعب الأول هو التالي:  7  سرعةب ينتقلم  غك 80مع لاعب بوزن 

M = mv 

                      = (90 kg) (6 m/s) 

= 540 kg . m/s                    

 زخم اللاعب الثاني يعبر عنه كالاتي : 

M = mv 

                      = (80 kg) (7 m/s) 

= 560 kg . m/s                   

 

 الذي تعمل فيه القوة(  الزمنالقوة و اتج)ن  Impulse الدفع

القوة المطبقة   مقدارعندما يتم تطبيق القوة على الجسم ، فإن الحركة الناتجة عن الجسم تعتمد ليس فقط على 

 J = Ft  الدفع باسم  (t) الزمنو (F) يعُرف ناتج القوةأيضا ،  ولكن على مدة تطبيق القوة

تغيير كبير في حالة حركة جسم ما نتيجة لقوة صغيرة تعمل لفترة طويلة نسبيًا أو من قوة كبيرة  الدفع  قد يحدث  

 تعمل لفترة قصيرة نسبيًا. 

لا تعتمد التغييرات في و  ،  عندما تعمل القوى الخارجية ، فإنها تغير الزخم الموجود في النظام بشكل متوقع

القوى الخارجية المؤثرة فحسب ، بل تعتمد أيضًا على طول الفترة الزمنية التي تعمل فيها    مقدارالزخم على  

 Ft = (J)   : الدافع  كل قوة

 العلاقة بين الدفع والزخم   ،الزخم الكلي الدفع على نظام ما ، تكون النتيجة تغييراً في نظام يعملعندما 

 المستمدة من قانون نيوتن الثاني: 

F = ma 

(v2 - v1) 

F= m ----------------- 

t 
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Ft = (mv)2 - (mv)1 

Ft = ∆M 

 3  -4 مسالة مبسطة

 يقفزوا تحرك بسرعة كبيرة قدر الإمكان قبل أن  ت  الجعله  للمزلجةيبدأ سباق التزحلق بدفع اثنين من أفراد الطاقم  

قوة  متوسط  إذا طبق أفراد الطاقم    ،  افيه

اتجاه    100قدرها   في  حركة نيوتن 

لفترة  غك  90البالغة  الطاقم   ثوان    7م 

سرعة   هي  ما   ، القفز   الطاقم قبل 

 )إهمال الاحتكاك( في تلك المرحلة؟ 

 

 المعلوم

F = 100 N 

t = 7 s  

m = 90 kg 

 

 حلال

اقصى مقدار ، علاقة              من الصفر إلى  المزلجةزخم  لتغيير لمزلجةأعضاء الطاقم يطبقون الدفع على ا

 لحل المشكلة. استخدامهايمكن الزخم - الدافع

Ft = (mv)2 - (mv)1 

(100 N) (7 s) = (90 kg) (v) - (90 kg) (0) 

v = 7.78 m/s   في اتجاه القوة المطبقة 
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 علاقات الشغل ، والقدرة ، والطاقة

   Powerالشغل 

" في  انجاز شغلتحدث عن "الشخص ، يستطيع ال تستخدم عادة في مجموعة متنوعة من السياقات  الشغلكلمة 

 الشغلومع ذلك ، من الناحية الميكانيكية ، يتم تعريف  الكتروني،" ، أو "العمل بجد غرفة الأثقال ، أو "العمل 

     W = Fd على أنه القوة المطبقة على المقاومة ، مضروبة في إزاحة المقاومة في اتجاه القوة

مساوية   شغل، مع كمية    فان الجسم انجز شغلا الجسم مسافة معينة نتيجة القوة الخارجية المطبقة ،    يتحركعندما  

عندما تطبيق القوة على جسم ما ولكن  و   ،الجسم من خلالها  تحركالقوة المطبقة والمسافة التي تم    مقدارلمنتج  

ميكانيكي    شغلمثل الاحتكاك أو وزن الجسم نفسه ، لم يتم القيام بأي    بسبب القوى المضادة  محصلة قوةلا توجد  

 .، لأنه لم يكن هناك حركة للجسم

المسافة  الشغلوحدات   بوحدات  مضروبة  للقوة  وحدات  القوة    ،  هي  وحدة  على  يطلق   ، المتري  النظام  في 

 . joule (J)( تسمى m( مضروبة بوحدة مشتركة للمسافة )Nالمشتركة )

1 J = 1 Nm 

 

 . والازاحة. العمل الميكانيكي المنجز على الوزن في تمرين التجديف هو نتاج القوة  4-4الشكل 

 

   Powerالقدرة 

الشغل الميكانيكي  شير إلى مقدار القدرة تفي الميكانيك ،  القدرة يمصطلح آخر يستخدم في سياقات مختلفة ه 

 المنجز عند إعطاء زمن محدد .  

                                                                     work 

   power = ------------------ 

                  change in time 
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  W 

 P = ----------- 

   ∆t 

 كما يلي: القدرة باستخدام العلاقات الموصوفة سابقًا ، يمكن أيضًا تعريف 

 

        force × distance 

Power = ---------------------------- 

       change in time 
 

، يمكن أيضا التعبير عن المعادلة على   الزمن الموجهة مقسومة على التغيير في الازاحة لأن السرعة تساوي 

 النحو التالي: 

P = Fv 

، جول مقسوم بالثواني   النظام المتريفي  ، الزمنمقسومة على وحدات  الشغلهي وحدات  القدرةوحدات 

 (: Wواط )يشكل ال

1 W = 1 J/s 

 4- 4 مسالة مبسطة

الميكانيكي   الشغلثانية. كم  15سم خلال فترة  25 ارتفاع السلمة سلمة، 30من  يصعد درج  N  580شخص 

 ولدة؟ ت الميكانيكية الم القدرة؟ ما مقدار المنجز

 المعلوم

wt (F) = 580 N  

h = 30 × 25 cm 

t = 15 s  

   W = Fd                                      :   الشغل الميكانيكي

   = (580 N) (30 × 0.25 m) 

W = 4350 J       

 الميكانيكية :  القدرة

  W 

P = -----------  

   ∆t 
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  4350J 

P = -----------  

   15 S 

 

P = 290 watts   

  Energy الطاقة

  بالشغل الطاقة هي القدرة على القيام  ا ميكانيكي، بشغلعلى أنها القدرة على القيام يتم تعريف الطاقة بشكل عام 

هناك    ،  الميكانيكي )جول ، في النظام المتري(الشغل  وحدات الطاقة الميكانيكية هي نفسها وحدات    ،  الميكانيكي

 .: الطاقة الحركية والطاقة الكامنة نوعان من الطاقة الميكانيكية 

كون  يفقط عندما    الطاقة الحركية  يمتلك الجسم  ،  هي طاقة الحركة kinetic energy (KE) الحركيةالطاقة  

الحركة مربع  و  ،في  في  الجسم مضروبة  كتلة  نصف  أنها  على  الخطية  للحركة  الحركية  الطاقة  تعريف  يتم 

 KE = mv²                                                 :سرعته 

السرعة مربعة في التعبير عن    لان  ،  ، تكون طاقته الحركية أيضًا صفر (v = 0) كة إذا كان الجسم بلا حر

على سبيل المثال ، كرة  و  ،  هائلة في طاقتها الحركية  ةزياد   تولد في سرعة الجسم    ةالطاقة الحركية ، والزياد 

 جول :  1  م / ث لديها طاقة حركية 1م بسرعة غك 2  بكتلة حرجتتد 

KE = ½ mv² 

= (0.5) (2 kg) (1 m/s)2 

= (1 kg) (1 m2/s²) 

 = 1 J 

 أمتار في الثانية ، تزداد الطاقة الحركية بشكل كبير:  3في حالة زيادة سرعة الكرة إلى 

KE = ½ mv² 

                          = (0.5) (2 kg) (3 m/s)2 

                    = (1 kg) (9 m2/s²) 

= 9 J. 

  وضع، ، وهي طاقة ال  potential energy (PE)    للطاقة الميكانيكية هي الطاقة الكامنة  النوع الرئيسي الاخر

 وبشكل أكثر تحديداً ، الطاقة الكامنة هي وزن الجسم مضروباً في ارتفاعه فوق سطح مرجعي: 

PE = wt . h 

PE = magh 
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عادة ما يكون السطح   ،  هو ارتفاع الجسم  hالجاذبية ، و    تعجيلهو    agالكتلة ،    mفي الصيغة الثانية ، يمثل  

آخر تعريفه كسطح  يمكن   ، في ظروف خاصة  ولكن   ، الأرض  أو  الأرضية  هو  في   ،المرجعي  لأنه  نظرًا 

إلى التغيرات الكامنة عادة  التغييرات في الطاقة  و  ،  ثابت ، يتم تحديد وزن الجسم عادةً    تطبيقات البايوميكانيك

متر ، تكون طاقته المحتملة   1م إلى ارتفاع غك 50 شفت رفع على سبيل المثال ، عندما يتم  ، في ارتفاع الجسم

 : J 490.5عند هذه النقطة 

PE = magh 

                                   = (50 kg) (9.81 m/s²) (1 m) 

      = 490.5 J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمكن تحويل الطاقة   ،  الكامنةطاقة  الكثير من اليخزن    الوضع التحضيري. رفع كرة البولينج في  5-4الشكل  

 .المرجحة للاسفلالكامنة للكرة إلى طاقة حركية في 

 

   Summery الخلاصة

ميل الجسم   : القصور الذاتيو ، أي جسمتكوين ل كمية المادة: الكتلة تشمل  بالكنيتكالمفاهيم الأساسية المتعلقة 

  ،حالة حركة الجسم   دفع أو سحب يغير أو يميل إلى تغيير :القوة و ،إلى الحفاظ على حالة الحركة الحالية 

 ،على الجسم  تبذلقوة الجاذبية التي  :  الوزنو، متوازن وزن الجسم يكون النقطة التي حولها  :مركز الثقل و

   :  الكثافةو ، المشغولة بواسطة الجسمالمساحة  : حجمالو ،مقدار القوة الموزعة على منطقة معينة  : الضغطو

 .التاثير الدوراني من القوة : عزم الدورانو ،الكتلة أو الوزن لكل وحدة من حجم الجسم 
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 ملخص المعادلات  3-4جدول ال

 الوصف المعادلة

F = ma  القوة = الكتلة × التعجيل 

F = μR  الاحتكاك = معامل الاحتكاك × قوة رد الفعل الطبيعي 

M = mv   الزخم الزاوي = الكتلة × السرعة 

W = Fd  الشغل = القوة × الازاحة 

P = W/t  القدرة = الشغل / الزمن 

P = Fv   القدرة = القوة × السرعة 

KE = ½mv²  = الكتلة × مربع السرعة  ½الطاقة الحركية  

PE = magh  الطاقة الكامنة = الوزن × الارتفاع 

PE + KE = C  ثابت الطاقة = الطاقة الكامنة + الطاقة الحركية 

W = ∆KE +  ∆PE + ∆TE   الشغل = التغير في الطاقة 

 

   مجموعة من تعاريف مفاهيم الكنيتك 

 للجسم. محور: موجه على طول المحور الطولي ال• 

 . • مركز الثقل: النقطة التي يكون حولها وزن الجسم متوازنًا ، بغض النظر عن كيفية وضع الجسم

 • الكثافة: الكتلة لكل وحدة حجم. 

 .التعجيلنتاج الكتلة و ،• القوة: دفع أو سحب 

 .  فيه القوة تعملالذي  الزمنالدفع: نتاج القوة و •

 .يةحركال تهة التغير في حال القصور الذاتي: ميل الجسم إلى مقاوم  •

 • الكتلة: كمية المادة الموجودة في جسم ما.

 .  التي تعمل فيها القوة المساحة• الضغط: القوة لكل وحدة من 

 . الحجم: الوزن لكل وحدة من الوزن النوعي • 

 .من القوة ندوارال• عزم الدوران: تأثير 

 .يشغله الجسم لذيا الفراغلحجم: ا  •

 .  الأرض على الجسم تبذلهاالتي  قوة الجذب • الوزن: 
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 الفصل الخامس 

  الكنيتك الزاوي

 

أسباب الحركة الدورانية وتوظف العديد من المتغيرات المشابهة لتلك التي تمت مناقشتها يوضح    لزاويالكنيتك ا

في   ،  الكنيتك الخطيفي الفصل السابق حول  

الواقع ، تحتوي قوانين نيوتن على نظائرها  

 يعزم الدورانال تولد الزاوية التي تفسر كيف 

عزم الدوران الذي يعمل على  محصلة  يولد   ،

ما   مع   تعجيلاجسم  عكسيا  يتناسب  زاويًا 

 عزم القصور الذاتي الزاوي الذي يطلق عليه  

  .القصور الذاتي

الزاوي للغاية    الكنيتك  يوضح مفيد    لانه 

المفاصلباب  أس الطرق   دوران  ويعطينا 

،   مركز ثقل جسم الإنسان  الكمية في تحديد 

   مع اساسيات القصور الذاتي والتوازن  يوضحوتطبيق الكنيتك الزاوي 

 

  Torque عزم الدوران

كمية    والقوة أو عزم الدوران ه  ذراعتذكر أن    ،  القوة  ذراع للقوة عزم الدوران أو    ي تأثير الدورانالويطلق على  

يتم حساب  و   ،    متجهة ، والاصطلاح المعتاد ثنائي الأبعاد هو أن التدوير عكس اتجاه عقارب الساعة إيجابي

من خط عمل   (⊥d) هي الإزاحة العمودية  ذراع القوة او العتلةو  ،  القوةوذراع   (F) عزم الدوران كمنتج للقوة

 .محور الدورانالى القوة 

  الدوران   لعزم  النموذجية  الوحدات   تكون  بحيث   ،  ⊥T = F • dاحية الجبرية ، تكون صيغة العزم هي  من الن

Nm    وlb • ft،   عكس  الاصطلاح المعتاد هو عزم دوران    يالزاو  الكنيماتكثل  يم( عقارب الساعةccw  )

counterclockwise    والسالب في اتجاه عقارب الساعة،  عزم الدوران الموجب  (cw  )clockwise  ،    لاحظ

 أن حجم القوة والذراع لهما نفس القدر من الأهمية في تحديد حجم عزم الدوران الذي تم إنشاؤه. 
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 (ذراع القصور الذاتيالقصور الذاتي )عزم 

، ولكن ما المقاومة للحركة الزاوية؟ في علم   مقدار القوة أو العزم هو التأثير الميكانيكي الذي يخلق الدوران

 الزاوي ، الكنيتك، في كيا من القصور الذاتي الكنيتك الخطي سوف نتعلم ان الكتلة تقاس ميكاني

الذاتي   القصور  عزميقاس  مصطلحات    بواسطة  يستخدم  لأنه  تذكره  يسهل  مصطلح  وهو   ، الذاتي  القصور 

 هي المقاومة عزم القصور الذاتي مثل الكتلة )القصور الخطي( ،  ، والذراع من ذراع القوةالقصور الذاتي 

 الزاوي.  التعجيلإلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  عزم القصور الذاتي . حركة أجزاء الجسم بالنسبة إلى محور الدوران تجعل التغيرات كبيرة في  1-5الشكل  

لانواع الرياضيين    القصور الذاتي ومحور الدورانالسهمي النموذجي من    حركات المستوى يتم توضيح    ،  لجسمل

 الجسم .   ( لاوضاعc( والعارضة العالية ) a.bالوثب الطويل ) حالتي توض

 

! هذا لأنه يمكن  عزم القصور الذاتييحتوي على عدد لا حصر له من    الجسمثابتة ، فإن    الجسمفي حين أن كتلة  

سنرى أن تدوير الجسم البشري هو أكثر إثارة للاهتمام لأن   ،حول عدد لا حصر له من المحاور  الجسمتدوير  

 .الدورانمع محاور  على طولالجسم لتغيير  لترتيب تسمح  المفاصل

IA = ∑mr² 

   :قد يتم وصف القيمة باستخدام الصيغة التالية ، حالما يكون عزم القصور الذاتي معلوم الكتلة يمكن ان يقيم
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I = mk² 

الذاتي،    المعادلةفي هذه   القصور  بالمحور  عزم  يتعلق  الجسم ، و    إجمالي I  ، m  فيما  المسافة    kكتلة  هي 

  ، بالنسبة إلى محور دوران معين   الجسمتوزيع كتلة    العزميمثل نصف قطر  و  العزم ،المعروفة باسم نصف قطر  

عندها تركيز كتلة الجسم نظريًا دون تغيير خصائص   يكونإنها المسافة من محور الدوران إلى النقطة التي  

بما أن    ،  (2- 5)الشكل    CG  مركز ثقل الاجزاء  هذه النقطة ليست هي نفسها  ،لدوران الجسم  القصور الذاتي  

الفردية ، فإنه دائمًا ما يكون أطول من نصف قطر الدوران ،    للاجزاءبالنسبة    r²مبني على    العزم نصف قطر  

 مع تغير محور الدوران. العزميتغير طول نصف قطر ، و CG مركز ثقل الاجزاء المسافة إلى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. تؤثر زاوية الركبة على لحظة القصور الذاتي في الساق المتأرجحة فيما يتعلق بالورك بسبب 2-5الشكل 

 (. k3( والقدم )k2لأسفل الساق )  العزمالتغيرات في نصف قطر 

 

 Angular Momentum الزخم الزاوي

 ، الأخرى الكنيتك الزاويعنصر مهم من كميات  الدورانية ،هو الحركةخاصية   وه  عزم القصور الذاتي أن

هو نتاج خاصية القصور الذاتي الخطية    الزخم الخطيو  ،  التي يمتلكها الجسم باسم زخمه  ان الكمية من الحركة

 ،  الزخم الزاوي هو معروف كمية الحركة الزاوي التي يمتلكها الجسم باسموكما  ،)الكتلة( والسرعة الخطية

بـالزخم  و الذاتي( والسرعة   H الزاوي ، ممثلاً  القصور  الزاوي )لحظة  الذاتي  القصور  نتاج خاصية  ، هو 

 :الزاوية
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 M = mv    الخطي الزخم

 H = Iω   الزاوي الزخم

 H = mk²ω أو

)ب( توزيع تلك الكتلة فيما يتعلق    ( ،mالزخم الزاوي للجسم: )أ( الكتلة )   مقدارهناك ثلاثة عوامل تؤثر على  

إذا كان الجسم ليس لديه سرعة زاوية ، فإنه لا يوجد    ،( ω( ، و )ج( السرعة الزاوية للجسم )kمحور الدوران ) ب

 مع زيادة الكتلة أو السرعة الزاوية ، يزداد الزخم الزاوي بشكل متناسب. و ، لديه زخم زاوي

 

 1- 5 مسالة مبسطة

. ما التأثير  (rad/s 3) سرعته الزاويةو،  k = 0.2 m ، ونصف قطر عزمه kg 10 كتلتهنعتبر جسم يدور 

 على الزخم الزاوي للجسم إذا تضاعفت الكتلة؟ نصف قطر الدوران يتضاعف؟ السرعة الزاوية تتضاعف؟ 

 حلال

 الزخم الزاوي الأصلي يكون وفق الاتي :  

H = mk²ω 

                               H = (10 kg) (0.2 m)² (3 rad/s) 

           H = 1.2 kg . m²/s 

 :  mمع كتلة ضعف 

H = mk²ω 

                              H = (20 kg) (0.2 m)² (3 rad/s) 

H = 2.4 kg . m²/s            

     H يكون ضعف. 

 :  kنصف قطر العزم ضعف 

H = mk²ω 

                               H = (10 kg) (0.4 m)² (3 rad/s) 

H = 4.8 kg , m²/s             

           H ضعافيكون أربعة ا.

 :  ωمع سرعة زاوية ضعف 

H = mk²ω 

                                 H = (10 kg) (0.2 m) ²  (6 rad/s) 
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H = 2.4 kg . m²/s            

     H  يكون ضعف. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

القصور  فإن التغييرات في تكوين الجسم تنتج مفاضلة بين  . عندما يتم الحفاظ على الزخم الزاوي ، 3-5الشكل 

 تنتج سرعة زاوية أكبر.  الثنيمع وضع و والسرعة الزاوية ،  الذاتي

 

 2- 5 مسالة مبسطة

كتلته قطر    بوضع م  غك  60  قافز  نصف    العزم يكون 

بسرعة زاويه   منصة القفزيترك  ،    متر  0.5الخاص به  

 نفترض عندما    للقافز/ ث. ما السرعة الزاوية    قطاع  4

 م؟   0.25إلى    العزم  وضع الثني ، مع تغيير نصف قطره

 المعلومات

m = 60 kg  

k = 0.5 m 

ω = 4 rad/s 
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m = 60 kg 

k = 0.25 m 

 

 حلال

، لأن الزخم الزاوي لا   منصة القفزعندما يترك  القافز، احسب مقدار الزخم الزاوي الذي يمتلكه  ω لإيجاد 

 :مرحلة ترك المنصة من الغاطس خلال  يزال ثابتا

 :  1الوضع  

H = mk²ω 

                                  = (60 kg) (0.5 m)² (4 rad/s) 

             = 60 kg . m²/s 

 ω الثابتة للزخم الزاوي لتحديد  استخدم القيمة

k = 0.25 m 

 2 الوضع 

H = mk²ω 

        60 kg . m²/s = (60 kg) (0.25 m)2 (ω) 

= 16 rad/s ω    

 

  Equilibriumالموازنة 

؟ ما هي العوامل الميكانيكية التي تمكن  يخفض واثب الطويل وواثب العالي مركز ثقلهم قبل النهوض  لماذا      

أو مصارع السومو لمقاومة هجوم خصمه؟    ؟  المتحرك من البقاء ثابتاً على منحدر مدرج  متسابقي الكراسي

 .يعتمد الثبات الميكانيكي للجسم على مقاومته للحركة الخطية والزاوية

مفهوم  والتوازن  و  ،الحركة الزاويّة ، إلى جانب العوامل التي تؤثر على الثبات الميكانيكي  كنيتكيقدم هذا الفصل   

ين والثانيةمهم  الأولى  نيوتن  قوانين  من  تكون  و  ،شأ  عندما  الميكانيكي  التوازن  وعزم مجموع  يحدث  القوى 

اللذين   ما صفراً   يبذلانالدوران  والزاوية  و  ،  على جسم  الخطية  الظروف  من  كل  الثاني  نيوتن  قانون  يفسر 

 :الثابت للتوازن 
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(∑F = 0)    ،∑T = 0 )  ، للإشارة   الحركييستخدم التوازن  و  ،  أو يتحرك بسرعة ثابتة  عندما يكون الجسم ثابت

 . باستخدام قانون نيوتن الثاني تعجيل الجسممن  الحركةإلى 

 ∑F = m a )  ،∑T = I ά.   )  بمعنى ما ، يناسب التوازن الديناميكي تعريف التوازن إذا قمت بإعادة ترتيب

في المعادلة السابقة   " m a" وغالباً ما يشار إلى المصطلح(  (F - m a = 0∑على سبيل المثال ،    المعادلات 

 ."باسم "قوة القصور الذاتي

 الحركة.  كنيتكليست قوة حقيقية يمكن أن تسبب الارباك في فهم  وقوة القصور الذاتي

 

 Levers العتلات

العظام لدعم أو تحريك المقاومة الناتجة عن وزن جزء )أجزاء( الجسم وربما   تسحب عندما تطور العضلات ، 

صلب يدور حول محور أو نقطة    شفت هي  ، وتعمل العضلات والعظام كذراع الرافعة  ووزن الحمل الإضافي ،  

 (.4-5هناك ثلاثة أنواع من العتلات )الشكل و ، ارتكاز

 

 

 

      

  First class lever                          Second class lever                      Third class lever 

 ثلاثة أنواع من العتلات . يبين  5-4الشكل 

 

القوة   المقاومةتطبق  العتلة لرفع  المفصل هو المحور أو نقطة ارتكاز   و  ،  صلب  كشفتفي جسم الإنسان  ويعمل العظم    ،  على 

 (5-5في )الشكل  للعتلةوتظهر الترتيبات النسبية الثلاثة للقوة المطبقة ، المقاومة ، ومحور الدوران  ،العضلات تطبق القوة و

 أن المجذاف والمجرفة يعملان كأذرع من الدرجة الثالثة فقط عندما لا تطبق اليد العليا القوة ولكن بمثابة محور دوران ثابت 

Resistance Resistance Resistance 

Force Force 

Force 

Fulcrum Fulcrum Fulcrum 
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 (5-5الشكل )

Aمن الدرجة الأولى.  . العتلات 

B.العتلات من الدرجة الثانية . 

C  .العتلات من الدرجة الثالثة . 

تكون ذراع إحدى العضلات بالنسبة لمركز المفصل هي المسافة العمودية بين خط عمل العضلات    داخل جسم الإنسان ،  ملحوظة

 (.  6-5ومركز المفصل )الشكل 

  التي تعبر المفصل للعضلات    ذراع العزمهناك تغيير في  يكون  من الحركة ،    معدلعندما يتحرك المفصل خلال  

عند و  ،   درجة  90على العظم أقرب إلى    السحب أكبر عندما تكون زاوية    العزمعضلة ، يكون ذراع    وعند اي  ،

  العزم درجة في أي من الاتجاهين ، يتناقص تدريجياً ذراع  90، حيث تتحرك زاوية السحب بعيداً عن   المرفق

نظرًا لأن عزم الدوران هو نتاج ذراع القوة وقوة العضلات ، فإن التغييرات في ذراع العزم تؤثر بشكل    ،

لكي تنتج العضلات عزم دوران ثابت أثناء التمرين    ،  مباشر على عزم الدوران المشترك الذي تولده العضلات 

 . ذراع عزمها، يجب أن تنتج قوة أكبر مع تناقص 
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  يكون ذراع العضلة الاقصى (  6-5الشكل )

زاوية   عندما    90عند  السحب.  من  درجة 

درجة في   90يتحرك خط السحب بعيداً عن  

، يصبح ذراع   الاتجاهين    العضلة أي من 

 أصغر تدريجياً.

 

 

 

 

 

 

  التي تعبر المفصل للعضلات    ذراع العزمهناك تغيير في  يكون  من الحركة ،    معدلعندما يتحرك المفصل خلال  

عند و  ،   درجة  90على العظم أقرب إلى    السحب أكبر عندما تكون زاوية    العزمعضلة ، يكون ذراع    عند ايو  ،

  العزم درجة في أي من الاتجاهين ، يتناقص تدريجياً ذراع  90، حيث تتحرك زاوية السحب بعيداً عن   المرفق

نظرًا لأن عزم الدوران هو نتاج ذراع القوة وقوة العضلات ، فإن التغييرات في ذراع العزم تؤثر بشكل    ،

زم دوران ثابت أثناء التمرين  لكي تنتج العضلات ع  ،  مباشر على عزم الدوران المشترك الذي تولده العضلات 

 . ذراع عزمها، يجب أن تنتج قوة أكبر مع تناقص 

مثالًا   ارجوحة الاطفال ،على جانبي المحوريكونان  القوة المطبقة والمقاومة  فان،  الأولى النوعمن  عتلةمع و

من الدرجة الأولى ، كما هو الحال مع عدد من الأدوات الشائعة الاستخدام ، بما في ذلك المقص ،   عتلة على  

 .(5-5)الشكل  الروافعكماشة ، و

والمضادة على جانبي المحور    العاملةداخل الجسم البشري ، يكون الإجراء المتزامن لمجموعات العضلات  

باستخدام  و  ،  القوة المطبقة والمضادات التي توفر مقاومةمع  ،  من الدرجة الأولى    عضلةالمشترك مشابهاً لعمل  
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من الدرجة الأولى ، قد تكون القوة والمقاومة المطبقة على مسافات متساوية من المحور ، أو قد يكون    عتلة

 .الآخر من عن المحور  ابعد أحدهما 

تكون القوة المطبقة والمقاومة على نفس الجانب من المحور ، وتكون المقاومة   ،  الثاني  النوعمن    عتلةفي  

  النوع الثاني من    العتلات هي أمثلة على    ومفتاخ العجلات ، وكسارة الجوز  البناء ،إن عربة  ،  أقرب إلى المحور

 .(5-5أمثلة مماثلة تمامًا في جسم الإنسان )الشكل  ولا توجد ، 

، تكون القوة والمقاومة على نفس الجانب من المحور ، لكن القوة المطبقة   الثالث  النوعمن    عتلةباستخدام  

من الدرجة    عتلةبمثابة أدوات  ثني مفصل المرفق  يولد  والمجرفة  ،  مجداف الزورق    مثل،  أقرب إلى المحور

 (. 5- 5الثالثة )الشكل 

،    المركزيةمعظم أنظمة ذراع العضلات والعظام في جسم الإنسان هي أيضًا من الدرجة الثالثة للانقباضات  

عندها    حيث توفر العضلات القوة المطبقة وتعلقها بالعظم على مسافة قصيرة من مركز المفصل مقارنة بالمسافة

 .(7-5لبعيدة )الشكل الجسم ا جزءالجسم أو مقاومة   جزءتعمل المقاومة التي يوفرها وزن 

 

 

 

   (7-5)  الشكل

معظم العتلات داخل جسم الإنسان من  

 :   الدرجة الثالثة

A    .  المرفق.العضلة ذات الرأسين عند 

 B .الوتر الرضفي عند الركبة . 

C عند الكتف. المتوسطة. الدالية 

 

 

 

 

 

 

العضلات توفر المقاومة ضد القوة الخارجية    فان،    مركزياللانقباض  الا ( ، أثناء  8-5كما هو مبين في الشكل )و 

عندما يكون    عتلة من النوع الثاني ،، وظيفة العضلات والعظام باعتبارها    التقلص اللامركزيخلال  و  ، المطبقة
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كون حجم القوة المطبقة اللازمة لتحريك المقاومة المعينة أقل ويذراع القوة المطبقة أكبر من ذراع المقاومة ،  

كلما كان ذراع المقاومة أطول من ذراع القوة ، يمكن تحريك المقاومة عبر مسافة كبيرة و ، المقاومةمن حجم  

 نسبيًا. 

 

 (8-6) الشكل

مركزيا  لا  المرفق  ثانية  العضلة    تتقلص 

سرعة   في  والتحكم  الكبح  مقاومة  لتطبيق 

تمرين   من  السفلية  المرحلة  خلال  الحركة 

في هذه الحالة ، يكون نظام ذراع  الكيل ، و

 الثاني.  النوع العضلات والعظام من 

 

 

 

   Center of Gravity مركز الجاذبية

هو الموقع  :  ثقل الجسممركز  و   الجسم ،ثقل  تحديد مركز    هي  والقياسات الجسمية  الزاوي  للكنيتكتطبيق طبيعي  

 ، ومركز بعض الاجسام الصلبة    يكون وزن الجسم )قوة الجاذبية( لاي جسم يمكن ان يعمل عندما  في الفضاء  

النقطة التي يكون  و  باصبعك ،  الجسممن خلال محاولة موازنة  يمكن إيجادها بسهولة  (  ، المضرب قلم رصاص  )

 الجسم استبدال وزن    التي يمكنفي الواقع هي مركز الثقل ، وهي النقطة النظرية في الفضاء    الجسم متوازنفيها  

 .الى الاسفلواحدة بأكمله بقوة  

 

 Principle of Balance       التوازن اساسيات 

،   ةالدوراني  والموازنةلفهم الدوران ، ومركز الثقل ،    الرياضيات الزاوية توفر أدوات    الحركةلقد رأينا من أن  

هو قدرة الشخص على التحكم في وضع :التوازن  و  ،   الزاوي  بالكنيتكحركة التوازن ارتباطًا وثيقاً    ترتبط  و

هذه القدرة مطلوبة في كل من ظروف التوازن الثابت )على سبيل المثال ،   ،   استنادةقاعدة  لجسمه بالنسبة  

( وخلال الحركة الديناميكية )على سبيل المثال ، تحويل  ، الوقوف على اليدين   التوازن  عارضةالوقوف على  
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او الوقفة وضع أجزاء الجسم    تعزيز بواسطة تحسين اليمكن  و   ،  مركز الثقل من القدم الخلفية إلى القدم الأمامية(

 .يجب أن تستند هذه التعديلات إلى مبادئ ميكانيكية، و

التحكم في الحركة )التوازن( ،  التي تشارك في  العديد من الأجهزة الحسية والعمليات الإدراكية  أيضًا   هناك 

لاساسيات   ولكن هذا القسم يركز على العوامل الميكانيكية أو التقنية التي تؤثر على التوازن وتخطيط التطبيق

 التوازن .  

  الوضع ، و  قاعدة الاستناد هي    إمكانية الحركةالتي يمكن تغييرها لتعديل الاستقرار /    البايوميكانيكالعوامل  و

 دعم الأجزاء تتشكل بواسطة  منطقة ثنائية الأبعاد  الاستناد  قاعدة  و  اد،الاستنوحركة مركز الثقل بالنسبة إلى قاعدة  

 (. 9- 5الجسم )الشكل   او مساحة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لنظام الميكانيكي  لتعلق الأو  الاستناد جميع نقاط  بداخلهي منطقة ثنائية الأبعاد  الاستناد . قاعدة 9-5الشكل 

 

الكثير  و  ،  الكبيرة مزيداً من الاستقرار نظرًا لوجود مساحة أكبر للحفاظ على وزن الجسم  الاستناد توفر قاعدة  

تأتي من قاعدة  ،  الوقوف على اليدين(  )على سبيل المثال    الجمناستكمن الصعوبة في العديد من مهارات توازن  

 وزن الجسم.  يهاكز علتر يالصغيرة التي  الاستناد 

، وفي الوضع "المحدد" يحرك مركز ثقله بالقرب   متخذ وضع البدء(  10-5كل  في )الش  المسافات القصيرةعداء  

يتفاعل مع قدرة الرياضي على    ذلكالوراء لأن    الىبعيداً جداً   تثبت استنادة ، ومكعبات البدء لا  من حافة قاعدة  

 تغيير الوزن للأمام وتوليد قوى ضد الأرض. 
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لعداء  في  .  10-5الشكل   البداية  وضع 

القصيرة خط يقوم    المسافات  بتحريك 

والاتجاه    الوضعالجاذبية باتجاه مقدمة  

يفضل    الوضعهذا    ،  المقصود للحركة

 النقل للأمام على الاستقرار.

 

 

 Summary الخلاصة

عزم الدوران  وحجم    ،  القوة أو العزم  ذراعالمتغير الميكانيكي الرئيسي في فهم أسباب الحركة الدورانية هو  

القصور الذاتي عبارة عن    عزم  ويعد   ،ذراعها  ب  ة بوضر مالقوة  مرات  يساوي    جسمالذي من شأنه أن يدور  

بقوة على   عزم القصور الذاتيعتمد وي ،  حول محور معين من الدوران لجسممتغير يعبر عن القصور الزاوي 

 . توزيع الكتلة بالنسبة إلى محور دوران 

 في حالة توازن ثابت   الجسمصفراً ، يقال إن  مجموعها  عندما تكون جميع عزم الدوران التي تعمل على جسم ما  

غالبًا تغيير    البايوميكانيكستخدم  وي  الاجسام ،غالبًا ما تستخدم معادلات التوازن الثابت لحساب مركز ثقل  و  ،

التوازن هو قدرة الشخص على التحكم في وضع  و  ،  لحساب مركز ثقل جسم الإنسان  وطرائق الاجزاءالتفاعل  

العوامل الميكانيكية التي تؤثر على التوازن  يتعامل مبدأ التوازن مع  و  ،  الاستنادجسمه بالنسبة لبعض قاعدة  

 والمفاضلة بين الاستقرار والتنقل في أوضاع الجسم المختلفة.

 

  النظائر لقوانين نيوتن قي الحركة

مع وجود العديد من أوجه التشابه   ،( يعرض الكميات الحركية الخطية والزاوية في شكل مواز2-5)الجدول 

أيضًا من حيث  نيوتن للحركةن يتم ذكر قوانين بين الحركة الخطية والحركة الزاوية ، فليس من المستغرب أ

ل الزاوي للقوة   القصور الذاتي هو المعاد عزم من الضروري أن نتذكر أن عزم الدوران و و ، الحركة الزاوية

 .والكتلة من حيث الاستبدال
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الكميات الكنيتيكية الخطية والزاوية  2-5الجدول   

Linear Angular 

mass Moment of inertia (I) 

Force (F) Torque (T) 

Momentum (M) Angular momentum (H) 

Impulse (Ft) Angular Impulse (Tt) 

 

 Newton’s First Law  قانون نيوتن الأول

 :يمكن ذكر الإصدار الزاوي لقانون الحركة الأول على النحو التالي 

في   ،  (عزم دوران خارجي  يعمل عليهحركة دورانية ثابتة ما لم  ته من السيحافظ الجسم الدوار على حال)

تحليل الحركة البشرية التي تظل فيها الكتلة ثابتة طوال الوقت ، يشكل هذا التناظر الزاوي الأساس الكامن لمبدأ  

 تيعزم القصور الذانظرًا لأن السرعة الزاوية قد تتغير لتعويض التغيرات في    ،  الحفاظ على الزخم الزاوي

الناتجة عن التغيرات في نصف قطر الدوران ، فإن الكمية التي تظل ثابتة في غياب عزم الدوران الخارجي 

 .هي الزخم الزاوي

 

 Newton’s Second Law قانون نيوتن الثاني

 الكلمات كما يلي:  من الناحية الزاوية ، يمكن ذكر قانون نيوتن الثاني جبرياً وفي

T = Iω 

العزم ، في نفس اتجاه العزم ،    مقدارزاوياً لجسم يتناسب طردياً مع    تعجيلاعزم الدوران  محصلة  نتج  ت) 

  فان التعجيل الزاوي وفقًا لقانون نيوتن الثاني للحركة الزاوية ،  ( ،  في الجسم  عزم القصور الذاتيعكسيا مع  

المرفق في    محصلة العزموفي اتجاه )انثناء(    المرفقعزم الدوران عند  محصلة  مقدار  ساعد يتناسب طرديا مع  لل

كنتيجة في التعجيل  صغر  يكون الأ ،    المرفقدوران في    القصور الذاتي أكبر فيما يتعلق بمحور  عزمكلما كان    ،

 الزاوي .

 

 Newton’s Third Law  قانون نيوتن الثالث 

 :يلييمكن ذكر قانون رد الفعل في شكل زاوية كما  
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عندما   ، (الأولعلى  يبذل من الجسم الثانيعلى أخر ، يوجد عزم دوران مساوٍ ومعاكس  يبذللكل عزم )

، ويدور كتلة الجزء العلوي من الجسم ، يتم إنشاء عزم دوران حول  بقوة  المضرب يأرجح لاعب البيسبول 

 المحور الطولي للاعب. 

 

 Centripetal Force  القوة المركزية

تستخدم التحليلات  و  ،  تمت مناقشة الخصائص الحركية للأجسام التي تمر بالحركة الانتقالية في الفصل الثاني

 ،  والذي يمكن صياغته من حيث معادلات الحركة وطرق العمل والطاقة،  الحركية قانون نيوتن الثاني للحركة  

 .للأجسام التي تخضع للحركة الدورانيةيمكن استخدام طرق مماثلة لتحليل الخصائص الحركية  و

، فيمكن التعبير عن    Pعند النقطة    المماسي( والقطريالاتجاهين )نماذج    t  tangentialو     n  normalإذا  

 معادلات الحركة على النحو التالي: 

∑ Fn  = man                                     (4-1) 

∑ Ft  = mat                                       (4-2) 

∑ Fn   القوةهي القوةهي   Ft ∑  التي تعمل في الاتجاه الطبيعي ،  محصلة  التي تعمل في الاتجاه    محصلة 

 التعجيل المماسي المركزي )الموجه دائمًا نحو مركز الدوران( ، وعند مقدار  التعجيل، وهي مقدار  المماسي

موجبة  تكون    (المركزية  يالقو ، يجب اعتبار القوى التي تعمل باتجاه مركز الدوران ) Eq. (4-1) أثناء تطبيق

المحور الثابت ،   بالنسبة للحركة الدورانية حول  ،  ( يجب أن تكون سلبيةالقوى الطاردةلخارج )واتجاه القوة ل،  

 (إلى المسار الدائري  واتجاه المماس v ذات المقدار )   تعُرف خصائص الحركة تمامًا إذا كانت السرعة الخطية

المركب تنتج قوة الجاذبية    ، at= dv / dt وفي،      an= v² / r  ،  الدائري  للمسار r معروفة ونصف قطر

في مكون    القوة المركزية  مقدارالصيغة التالية تحدد  و ،  منحنيجسم ما يسير على طريق  تعجيل المن   القطري

 ( يمكن بدلاً من ذلك كتابة ما يلي: 4.2( و )4.1. )Eqs:   لدوران الجسم السرعة الخطية المماسية

      mv² 

Fc = --------- 

     r 

 

  لدوران الجسم   المماسيةهي السرعة الخطية     vكتلة ،  الهي     mمركزية ،  القوة  الهي     Fcفي هذه الصيغة ،  

السرعة مكونات  يمكن أيضًا تعريف القوة المركزية من حيث  و  ،  نصف قطر الدوران  وه r معين ، و  زمنفي  

 الزاوية: 

Fc = mrω² 
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   Summary الخلاصة

الزاوي مرتبطة بكل من الكتلة    التعجيلالخطي تتناسب مع كتلته ، فإن مقاومة    للتعجيلأن مقاومة الجسم    بما

القصور الذاتي ، وهي كمية   بعزمالزاوي  التعجيلتعُرف مقاومة و ، وتوزيع الكتلة فيما يتعلق بمحور الدوران

 .تضم كلاً من الكتلة وتوزيعها بالنسبة إلى مركز الدوران

مثلما يكون الزخم الخطي هو نتاج خاصية القصور الذاتي الخطية )الكتلة( والسرعة الخطية ، فإن الزخم الزاوي  

  يحفظ   الزاويفان الزخم  في غياب عزم الدوران الخارجي ،  و،    والسرعة الزاوية  عزم القصور الذاتيهو نتاج  

القصور الذاتي من    بعزمن طريق التلاعب  الزاوي الكلية للجسم ع   هتتغيير سرع   للقافز من المنصةيمكن  ، و

   . خلال التغييرات في تكوين الجسم بالنسبة للمحور الرئيسي الذي يحدث حوله الدوران 

يبين ملخص المعادلات  3-5الجدول   

Description Formula 

Moment of Inertia = (mass)(radius of gyration squared) I = mk² 

Angular momentum = (Moment of Inertia)(angular velocity) H = Iω 

Local term for angular moment = segmental moment of 

inertia about segment CG)(segment angular velocity about 

segment CG) 

H1 = Isωs 

Remote term for angular momentum = segment 

mass)(distance between total body and segment CGs, 

squared)(angular velocity of segment about the principal 

axis)  

Hr = mr²ωs 

Angular impulse = change in angular momentum  Tt = ∆H 

Tt = (mk²ωs)2 -

(mk²ωs)1  

Newton´s second law (rotational version) T = Iα 

Centripetal force = (mass) (velocity squared)/ radius of 

rotation 

Fc = mv² / r 

Centripetal force = (mass)( radius of rotation)  (velocity 

squared)  

Fc = mrω² 

 



 
66 

 

تغيير محور الدوران وبدء الدوران عند عدم وجود قوة دفع زاوي أثناء الحركة   لمؤدي المهارات يمكن أيضًا و

 يعتمد مبدأ الحفاظ على الزخم الزاوي على النسخة الزاوية لقانون نيوتن الأول للحركة. و ، بالهواء

القصور  عزم لحركة الثاني والثالث بعبارات الزاوي عن طريق استبدال نيوتن ليمكن أيضًا التعبير عن قوانين 

 .الخطي للتعجيلالزاوي  التعجيلللكتلة وعزم الدوران للقوة و الذاتي

قوة المركزية )أو مركز البحث( ، والتي يتم توجيهها  الالقوة الخطية التي تعمل على جميع الأجسام الدوارة هي  و

 القوة المركزية على الكتلة والسرعة ونصف قطر دوران الجسم  مقداريعتمد و  ، دائمًا نحو مركز الدوران

 

 Rotational Kinetic Energy الطاقة الحركية الدورانية

وأن الجسم يدور حول محور ثابت بسرعة  ،  افترض أن الجسم الصلب يتكون من العديد من الجزيئات الصغيرة  

     :في الجسم ، على التوالي ، فإن الطاقة الحركية للجسم هي جزءهي الكتلة وسرعة  v و m إذا كانت  ω يةزاو

EK = ½ mv² 

تعتمد على  جزء  ، لكن السرعة الخطية لكل  ω هنفس  في الجسم السرعة الزاوية جزءفي أي لحظة ، يكون لكل 

 : وبالتالي  للجسم ، Iكتلة عزم القصور الذاتي الكمية بين قوسين هي و ، المسافة المقاسة من محور الدوران

EK = ½Iω 

 Angular Work and Power  ة الشغل والقدرة الزاوي

 الشغل ومقدار مرات القوة التي تتراسل مع الازاحة ،  الذي تقوم به القوة يساوي    الشغلبحكم التعريف ، فإن  

 .بالازاحة الزاوية للجسمتتعلق  الزاوي الذي تقوم به قوة مطبقة على جسم دوار  

فإن    ، الناتج عن    الشغل وبعبارة أخرى  الدوران  يساوي عزم  للدوران  منتجة  قوة  به  تقوم  القوة  الذي  مرات 

يخضع لحركة   عمل على جسمتلمتجه القوة لا  (القطريالمركبة الاعتيادية )لاحظ أن  للازاحة الزاوية للجسم ،

 .دورانية لأنه لا توجد حركة في الاتجاه الطبيعي

بين  و العلاقة  أن  إلى  المعطاة    الشغليجب الإشارة هنا  الزاوية  الدوران ، والإزاحة  المنجز ، وعزم  الزاوي 

  الازاحة الزاوية العمل الذي قام به عزم الدوران ، وهو وظيفة من  و  ،  صحيحة عندما يكون عزم الدوران ثابتاً

 :هو   2إلى  1، على الجسم لتدوير الجسم من الموضع 

W = Tr 

 ،   الزاوي  الشغلالمعدل الذي يتم به  ة :  القدرة الزاويتصف  و  القدرة ،باسم    الشغليعُرف المعدل الذي يتم به  

 ثابت .لعزم 



 
67 

 

    W         

P = -------  

    t      

    Tr         

P = -------  

    t      

    r 

   ω = ----------      

   t 

                   P = Tω 

 

  kg  .m²  92حول مركز دوران مفصل الركبة تبلغ    اسفل الرجلالقصور الذاتي في    كتلة عزمعلى افتراض أن  

الزاوية الناتجة عن    القدرةالزاوي المنجز ، و  الشغلالطاقة الحركية الزاوية المنتجة ، و ، قم بحساب متوسط  

 .درجة 90درجة إلى  θ  =0  أسفل الساق من لمد عضلات الباسطة في الركبة ال

الساقحركة    معدلالحل:   تبلغ    θ   =90°∆هو    اسفل  زمنية  فترة  في  مغطى  وهو   ،              θt = 0.5sدرجة 

 (. 11-5)الشكل 

 

 

 

 يبين حركة اسفل الرجل 11-5الشكل 

 

 

 

 

تحُسب متوسط و  ، Io = 92 kg.m²حول مفصل الركبة مثل  اسفل الساقالقصور الذاتي في  كتلة عزمتعُطى 

العضلات المادة عزم الدوران الناتج من  ويبلغ متوسط  ،    rad 3 /  sالسرعة الزاوية للجزء الأسفل من الساق بـ  

الطاقة الحركية الزاوية التي تنتجها عضلات الباسطة في الركبة  لذلك ، فإن متوسط    ،  N.m   T = 90للركبة

 هي: 

Ek = ½Iω 

              = ½ (92) (3)² 
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     = 414J 

 هو:   π / = 180 1.57 rad 90او   °90بزاوية  اسفل الساق لمد الذي تقوم به العضلات  الشغلمتوسط 

W = T∆θ 

            = (90) (1.57) 

       = 141.3 J 

 متوسط الطاقة المتولدة بواسطة العضلة المادة تكون :  

P = Tω = (90) (3) = 270W 
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 السادس الفصل 

 الموائع 

Laminar versus Turbulent Flow 

 

 

 

 

بسرعة عالية بما فيه الكفاية بالنسبة للسائل المحيط ، فإن طبقات السائل بالقرب من سطح   جسمعندما يتحرك  

كلما كان سطح الجسم أكثر خشونة ، انخفضت السرعة النسبية  ويسمى الجريان بالمضطرب ،  ،    الجسم تخلط
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في حالة وجود  و  نوعان من الجريان ،المضطرب هما    الجريانو  جريان الصفائح  ،  التي يحدث فيها الاضطراب 

المحيط بجسم ما أن تؤثر بشكل    المائعيمكن لطبيعة تدفق او   لن يكون الجريان على شكل طبقات ،أي اضطراب  

  الجريان طبقات في حالة جسم الإنسان أثناء السباحة ، لا يكون  و  الجسم ،على    تبذلكبير على قوى السائل التي  

 .الاثنين تمامًا ولا مضطربًا تمامًا ، ولكنه انتقالي بين

 

 Fluid Properties الموائع خصائص 

  ،   ولزوجته  النوعي ووزنه    المائع هي كثافة    المائعالقوى التي يولدها    مقدارالعوامل الأخرى التي تؤثر على  

وكلما كان  ،   (γ) النوعي( بالكتلة / الحجم ، وتعرف نسبة الوزن إلى الحجم بالوزن  pيتم تعريف الكثافة )و

تتضمن خاصية  و ، على الجسم المبذولة المائع قوى مقدار، كلما زاد  المائع المحيط بالجسم اكثر كثافة والاثقل

تحت قوة مطبقة ، كلما    جريانلل  المائعكلما زاد مدى مقاومة  ، و  لجريان المائعلزوجة المائع المقاومة الداخلية  

الدبس السميك ، على سبيل المثال ، أكثر لزوجة من العسل السائل ، وهو أكثر لزوجة    المائع ،لزوجة    ت زاد 

 .الجسم المتعرض للمائععلى  تبذلتؤدي زيادة لزوجة المائع إلى زيادة القوى التي و ، من الماء

 

الخواص الفيزيائية للموائع المعروفة تقريبا  1  -6الجدول   

Fluid Density (kg/m³) Specific weight 

(n/m³) 

Viscosity 

(ns/m²) 

Air 1.20 11.8 .000018 

Water 998 9,790 .0010 

Seawater+ 1,026 10,070 .0014 

Ethyl alcohol 799 7,850 .0015 

Mercury 13,550.20 133,000.0 .0015 

*Fluids are measured at 20°C and standard atmospheric pressure. * 10°C,3.3% .salinity. 

 

 Buoyancy انالطفو

مقدار  تم شرح العوامل التي تحدد  ،    تجاه الأعلىالتي تعمل دائما عموديا    المائعهي قوة    الطوفانخصائص قوة  

على   : اساسيات ارخميدس  وتنص  ،    اليوناني القديم أرخميدسقوة الطفو في الأصل من قبل عالم الرياضيات  

يتم حساب و،    بواسطة الجسمالمزاح   المائعساوي وزن  تالقوة الطافية التي تعمل على جسم معين مقدار  أن  
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الوزن   الأخير بضرب  به    للمائع  النوعيالعامل  يحيط  الذي  الجسم  من  الجزء  ،من خلال حجم  يتم  و  المائع 

 Fb = Vdγ :النوعي للمائع وزن الو (Vd) لازاحة الحجمكمنتج   (Fb) احتساب الطفو

درجة   20مغمورة بالكامل في الماء عند    3م    0.2على سبيل المثال ، إذا كانت كرة البولو المائية ذات حجم  

درجة   20للماء عند  النوعيمئوية ، فإن قوة الطفو المؤثرة على الكرة تساوي حجم الكرة مضروبة في الوزن 

 مئوية: 

Fb = Vdγ 

= (0.2 m³) (9790 N/m³) 

= 1958 N 

نظرًا لأن مياه البحر أكثر كثافة من المياه العذبة ، فإن    ، قوة الطفو  مقدارالمحيط ، زاد  المائعكلما زادت كثافة 

قوة الطفو يرتبط ارتباطًا مباشرًا   مقدارنظرًا لأن  ،    معين أكبر في مياه البحر منه في المياه العذبة  جسمطفو  

، والذي يعرف أيضا    مركز حجم الجسمعندها قوة الطفو هي    تعملالمغمور ، فإن النقطة التي    الجسمبحجم  

 .مركز الحجم هو النقطة التي يتم فيها توزيع حجم الجسم بالتساوي، و سم مركز الطفوبا

 

 Flotation طفو

ندما يكون الوزن وقوة  ،وع  في وسط مائع على العلاقة بين طفو الجسم ووزنه  الطفوتعتمد قدرة الجسم على  

متساوية ، يطفو الجسم في حالة مقاديرهما  هما القوتان الوحيدتان اللتان تعملان على الجسم وتكون  الطوفان  

الوزن أكبر من قوة الطفو ، فإن الجسم يغرق ، ويتحرك    مقدارإذا كان    ،  ، وفقًا لمبادئ التوازن الثابت   سكون

 .محصلة القوةلأسفل في اتجاه 

قوة طفو    يحتاج لتوليد بحرية    الطافيحجم الجسم  و  ،  بشكل ثابت في وضع مغمور جزئيًا   الاجسام تطفو معظم  

 .هو الحجم المغمور الجسممساوية لوزن 

 

 Flotation of the Human Body  طوفان جسم الانسان

لا يمكن لبعض    ،  جسم الإنسان في الماء  طفوأكثر أهمية بالنسبة إلى    وفان، تعد الط  البايوميكانيكفي دراسة  

 قابلية الطوفان هذا الاختلاف في  ،  ، والبعض الآخر يطفو مع القليل من الجهد   ساكنالأفراد أن يطفو في وضع  

نظرًا لأن كثافة العظام والعضلات أكبر من كثافة الدهون ، فإن الأفراد الذين لديهم   ،  وظيفة لكثافة الجسم  وه

كثافة أعلى في الجسم من الأفراد ذوي لديهم متوسط يكون ولديهم القليل من دهون الجسم  عالية عضلات نسبة 
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إذا كان لدى شخصين حجم جسم مماثل ، فإن الشخص  ،  أو الدهون في الجسم افةكث الأقل العضلات أو العظام 

، فإن الشخص ذي  هنفسبدلاً من ذلك ، إذا كان لدى شخصين وزن الجسم  ، ذو الكثافة العالية للجسم يزن أكثر

 .الكثافة العالية للجسم يكون له حجم جسم أصغر

، يجب أن يكون حجم الجسم كبيرًا بما يكفي لإنشاء قوة طفرة أكبر من أو تساوي وزن    الطوفانلكي يحدث   

تجاز كمية كبيرة من الهواء في الرئتين ، وهو تكتيك  لا يمكن للعديد من الأفراد أن يطفوا إلا عند اح   ،  الجسم

 يزيد من حجم الجسم دون تغيير وزن الجسم. 

 

 

 (2-6)  الشكل

A.   يتولد عزم على

السباح بواسطة  

وزن الجسم )يعمل  

عند مركز الثقل(  

وقوة الطوفان  

عمل عند مركز ت)

 الحجم(. 

B.  عندما يكون مركز

الثقل ومركز  

 . متعامدةالحجم 
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 Magnus Effect تأثير ماغنوس

الطبقة الحدودية لجزيئات المائع المجاورة    فانما في وسط مائع ،    جسم   يبرمعندما    يولد الرفع أيضا ،   برم الجسم

 المائع  لجريانبين المحور الطولي للجسم واتجاه نسبة رفع / سحب  : وهي الزاوية  زاوية الهجوم  تبرم    للجسم

 على الجسم في وقت معين.  العاملةقوة السحب  مقداريتم قياس قوة الرفع مقسومة على و، 

 

يبين العوامل المؤثرة لقوى المائع لماكنوس 3-6جدول ال  
 

 القوة  العوامل

 قوة الطوفان  الوزن النوعي للمائع 

المائع حجم إزاحة    

 احتكاك الجلد  كثافة المائع 

  السرعة النسبية للمائع 

  كمية مساحة سطح الجسم المعرض للجريان 

  خشونة سطح الجسم 

  لزوجة المائع 

 شكل السحب  كثافة المائع 

  السرعة النسبية للمائع 

  اختلاف الضغط بين الاطار الامامي والخلفي على الجسم 

العمودية على الموجة كمية مساحة سطح الجسم    

 سحب الموجة  السرعة النسبية للموجة 

  كمية مساحة سطح الجسم العمودية على الموجة 

  السرعة النسبية للمائع 

  لزوجة المائع 

 قوة الرفع السرعة النسبية للمائع 

  كثافة المائع 

  الحجم ، الشكل ، واتجاه الجسم 
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يبين زاوية الهجوم : وهي    3-6الشكل  

الابتدائي   المحور  بين  المشكلة  الزاوية 

 للجسم واتجاه جريان المائع  

 

 

 

 

 

 

 

 

وجها لوجه مع الجزيئات في   برم الجسمعندما يحدث هذا ، تصطدم جزيئات الموائع على جانب واحد من  

 (.4-6مجرى المائع الحر )الشكل  

  
ينتج تاثير ماكنوس من توليد اختلاف الضغط بواسطة برم الجسم . 4-6الشكل   
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 لاعب كرة القدم يضرب الكرة خارج مركزها مما يولد برم جانبي للكرة . 5-6الشكل 

 

، تتحرك    برم الجسمعلى الجانب الآخر من    ،  العاليضغط  ذات  هذا يخلق منطقة منخفضة السرعة النسبية و

 ، مما يخلق منطقة ذات سرعة عالية وضغط منخفض نسبيًا.  هنفس المائع جريانالطبقة الحدودية في اتجاه 

 

 

الرفع على مضرب (  6-6الشكل )

خلفي   برم  لانتاج  صمم  الكولف 

  . الكرة  الرفع   .  Aعلى  نسبة 

تاثير   بسبب  الكرة  لضرب 

 ماكنوس .

، قوة الرفع الموجهة من منطقة الضغط العالي إلى منطقة الضغط   Magnusينشئ فرق الضغط ما يسمى قوة 

 المنخفض.
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 السابعالفصل 

ة   المتجهات الجبري

 

 Definitionsتعريف ال

مفاهيم مثل الكتلة  وال  ،   حجم فقط  ا له  الكميات العددية  متجهه ،هي إما عددية أو    البايوميكانيكمعظم المفاهيم في  

على سبيل المثال ، يكفي    ،   ، ودرجة الحرارة هي كميات عددية  والشغل الميكانيكي، والطاقة ،    القدرة ، و

، من ناحية أخرى ، لها    اما الكميات المتجهه   ،  ( من الكتلةkgكيلوغرام )  80القول أن الجسم يحتوي على  

لوصف    ة ،كميات المتجه الهي أمثلة على    التعجيلو،  والسرعة    ، والعزم ،القوة  و  ،  حجم واتجاه مرتبطان بها

 .ر مقدار القوة المطبقة وفي أي اتجاه يتم تطبيقها القوة بشكل كامل ، يجب على المرء أن يذك

المجموع  يساوي  له حجم  واحد  متجه  إلى  تمامًا  الاتجاه  نفس  لهما  أكثر  أو  متجهين  تكوين  من حجم    يؤدي 

 (. 1-9المضافة )الشكل   المتجهات 

 . يتطلب تكوين المتجهات ذات الاتجاه نفسه إضافة أحجامها. 9.1الشكل 
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إذا تم تكوين  ،     المحصلة، أو    متجه المحصلةيعُرف المتجه الفردي الناتج عن تكوين متجهين أو أكثر باسم  

الموجه الأطول وحجم مساوٍ للفرق في    تكون النتيجة باتجاه متجهين موجهين في اتجاهين متعاكسين تمامًا ،  

 (. 9.2أحجام المتجهين الأصليين )الشكل 

 

 

 ن المتجهات ذات الاتجاه المعاكس طرح أحجامها. . يتطلب تكوي9.2الشكل 

عندما تكون المتجهات    ،   من الممكن أيضًا إضافة متجهات غير موجهة في نفس الاتجاه أو الاتجاه المعاكس 

المستوى ، أي ، المضمنة في نفس المستوى ، فإن الإجراء الذي يمكن استخدامه هو طريقة "طرف    ةمتحد 

المتجه الثاني على طرف المتجه الأول ، ثم يتم رسم النتيجة مع ذيلها على    إلى ذيل" ، حيث يتم وضع ذيل

 .ذيل المتجه الأول وطرفه على طرف المتجه الثاني 

يمكن استخدام هذا الإجراء لدمج أي عدد من المتجهات إذا تم وضع كل متجه متعاقب مع ذيله على طرف  

 (. 9.3المتجه الأول وطرف المتجه السابق )الشكل المتجه السابق مباشرة وتصل النتيجة بين ذيل 
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 . المتجهات . طريقة "طرف إلى ذيل" لتكوين 9.3الشكل 

 Vector Resolutionتحليل المتجهات  

على سبيل  ،    معينة مفيدًاتركيبة    غالبًا ما يكون تحديد المكونات العمودية لكمية المتجه بالنسبة لمستوى أو

، ويحدد المكون    تقطعها ة في الهواء ، يحدد المكون الأفقي لسرعتها المسافة التي  المثال ، عندما يتم إلقاء كر

 .الرأسي لسرعته الارتفاع الذي يصل إليه

يعطي مجموع المتجه  ،    محصلة المتجهالمتجه إلى مكونات عمودية ، فإن العملية تعرف باسم    يلحل تعندما يتم  

المكونان العموديان ، بالتالي ، تمثيل مختلف  و  ،   (9.4يساوي المتجه الأصلي )الشكل    المحصلة للمكونات دائمًا  

 الأصلي.  للمكون لكن متساوٍ 
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تركيبة المتجه لكل زوج متعامد من المكونات تعطي   ،و . يمكن حل المتجهات إلى مكونات عمودية4-9الشكل  

 المتجه الأصلي. 

 

          Graphic Solution of Vector Problemsت    المتجها لمسائلالرسم البياني 

يمكن إجراء معالجة المتجهات   واحدة( ، مستوىعندما تكون كميات المتجهات أحادية المستوى )مضمنة في  

القياس الدقيق لتوجهات المتجهات وأطوالها    الرسم لمسائل يتطلب الحل  و   ،   بطريقة بيانية لإعطاء نتائج تقريبية

على سبيل   ،  يجب رسم أطوال المتجهات ، التي تمثل أحجام كميات المتجهات ، على مقياس و   ،   لتقليل الخطأ 

بواسطة متجه   N 30بعد ذلك ، يتم تمثيل قوة  ،  قوة    N  10ول المتجه  من ط   cm  1المثال ، يمكن أن تمثل  

 .   cm  4.5متجه بطول  N 45، ويمثل قوة  cm  3طوله 

 

 Trigonometric Solution of Vector Problems   المتجهات لمسائل المثلثاتحل 

من خلال  و  المثلثات ،الكمية تطبيق مبادئ    بالمتجهات المتعلقة    المسائليتضمن الإجراء الأكثر دقة للتعامل مع  

رسم    ،   هي نتيجة لجميع القوى العاملة و   محصلة القوى استخدام العلاقات المثلثية ، فإن العملية الشاقة للقياس  

مثالاً على عمليات كل من الحلول الرسومية    3.4  المسائلةيقدم نموذج  و  ان تحدد ، على نطاق ويمكن  متجهات  

 باستخدام كميات المتجهات.  والحلول المثلثية  
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 Sample problem  9-1   مسالة مبسطة

 350، تيري بقوة    الارض دفع بالتوازي مع    كلاهما  ،  يجب على تيري وتشارلي نقل ثلاجة إلى مكان جديد 

N  400قوة  وتشارلي مع N من القوات الناتجة عن   ، كما هو مبين في الرسم البياني أدناه. )أ( ما هو الحجم

  700تيري وتشارلي؟ )ب( إذا كانت كمية قوة الاحتكاك التي تتعارض مباشرة مع اتجاه حركة الثلاجة هي  

N  هل ستكون قادرة على تحريك الثلاجة؟ ، 

 Graphic Solutionالحل بالرسم  

 .المحصلةلقياس طول  N 100سم =   1استخدم مقياس  .1

 نيوتن.  675سم ، أو  6.75طول الناتج حوالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لن يتمكنوا من تحريك الثلاجة. ,N < 700 N 675 اذا .1

 

Trigonometric Solution الحل بطريقة المثلثات       

  :اعطي 



 
81 

 

FT = 350 N 

FC = 400 N 

 للمستوى الافقي للجسم الحر . محصلة القوة مقدارمطلوب: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula: 

C2 = A2 + B2 - 2(A)(B)cos γ (the law of cosines) 

R2 = 400² + 350² - 2(400)(350) cos 130 

R = 680 N 

أثناء   N <700 N  680   اذا.  3 القوة الجماعية  يتمكنوا من تحريك الثلاجة إلا إذا مارسوا المزيد من  ، لن 

درجة إلى الثلاجة ، فإن قوتهما  90)إذا دفع كل من تيري وتشارلي بزاوية   المحددة ،الضغط على هذه الزوايا 

 المدمجة ستكون كافية لتحريكها(.

 

 Law of Sines قانون الجيب

( ، ترتبط زوايا المثلث وجوانبه من خلال قانون  9.7بالنسبة لأي مثلث ، مثل المثلث الموجود في )الشكل  

 الجيب الذي ينص على ما يلي: 
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         sin α            sin β        sin θ 

           ----------- =  ---------- = ---------   

           a                   b               c 
 

 

 (. sinمثل تعريف الجيب )يختصر 

   Law of Cosine    قانون جيب التمام

( ، إذا تم تعريف وجهي المثلث )على سبيل المثال  9.9مثل المثلث الموجود في )الشكل    بالنسبة لأي مثلث ،

  ،a    وb( وزاوية بينهما )θ ( يمكن تحديد الجانب الثالث غير المعروف ، )c  من خلال تطبيق قانون جيب )

 التمام ، الذي ينص على: 

c² = a² + b² - 2ab cos θ  

 . ( cosمثل )يختصر  تمام   تعريف الجيب 

 The Right-Triangleالمثلث قائم الزاوية 

المثلث   الزاوية يتشكل  المثلث تساوي    القائم  للمثلث    ،  درجة  90إذا كانت إحدى زوايا  الزاوية بالنسبة    قائم 

 درجة:   90ساوي أيضًا  تدرجة ، ومجموع الزوايا المتبقية    y 90( ، تساوي الزاوية  9.10الموضح في )الشكل  
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 .  ية  اومثلث قائم الز  9.10لشكل  ا

 

 

 

 

( الوتر ، وهو أطول جانب  θ)الزاوية    القائمةمن المثلث المقابل للزاوية    c( ، يسُمى الجانب  9.10في )الشكل  

كثيرا  ، و  هي طول الجانب المجاور و طول الجانب المقابل  a   ،bفيما يتعلق بالزاوية    ،  قائم الزاوية في المثلث  

 . قائم الزاوية المثلث  ارجل  القائمةما تسمى الجانبين تشكيل الزاوية 

 

 Pythagorean Theorem   نظرية فيثاغورس

يساوي مجموع مربعات أطوال    قائم الزاويةتنص نظرية فيثاغورس على أن مربع طول الوتر السفلي للمثلث  

 الأخرى للمثلث:  الاضلاع 

c² = a² +  b²         

 اعتبار الجذر التربيعي على كلا الجانبين :  

يساوي    الزاوية ( في المثلث  القائمةماس ، جيب الزاوية الحادة )زوايا غير الزاوية  المجيب ، جيب تمام ، و

 (: 9.10في )الشكل  القائم الزاوية للمثلث  والوتر ، نسبة أطوال الجانب الآخر  

          a                    b 

Sin α = -------  , sin β = ----- . 

         c                    c 
 هو نسبة أطوال الجانب المجاور والوتر:   القائم الزاويةجيب تمام الزاوية الحادة في المثلث 
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          b                   a 

cos α = -------  , cos β = ----- . 

         c                    c 
 نسبة أطوال الجانب المقابل والجانب المجاور:   قائم الزاويةحادة في المثلث  لاي زاويةمثل الظل ي

         a                      b 

tan α = -------  , cos β = ----- . 

         b                    a 
 

 

 

 

Table 9.1 Sine, cosine, and tangent of selected angles 

 

Angle sin cos tan 

0° 0.000 1.000 0.000 

30° 0.500 0.866 0.577 

45° 0.707 0.707 1.000 

60° 0.866 0.500 1.732 

90° 1.000 0.000  

 

 Summary  الخلاصة

المتعلقة بكميات    المسائليمكن حل    ،  فقط  المقدارالكميات العددية تمتلك  و  ،  واتجاه   مقداركميات المتجهات لها  

من بين الإجراءين ، استخدام العلاقات المثلثية هو  ، و  المثلثات أو    التخطيط المتجهات إما باستخدام أسلوب  

 . مللاأكثر دقة وأقل 
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