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  -: وفروعو أقسامو ،البايوميكانيك عمم فيومم
 الحياة رافؽ الذي لمتطور وفقا مصطمحو في الحديثة العموـ مف البايوميكانيؾ عمـ يعد
 جانب ومف الافراد، حياة مف كبيرا جزءا يشكؿ اصبح التكنولوجي التطور اف حيث البشرية،

 ىذه وطبيعة الانساف لحركة دراستيـ عند القديـ التاريخ في العمماء عرفو فقد قديما فيو آخر
  الحركة.
 القوانيف وتطبيقات الحي الكائف حركة بدراسة Biomechanics البايوميكانيؾ عمـ يعني

 وىو والفيزياء، واليندسة الطب بعمـ علاقة لو عمـ وىو الحركة، ىذه في تؤثر التي الميكانيكية
 . الحي ائفالك حركة عمى الحركة قوانيف تطبيقات في يبحث تقويمي تشخيصي عمـ
 مقطعيف مف يتكوف يالذ المركب الاغريقي ممصطمحل حرفية ترجمة ىو الميكانيكا عمـ اف 
(BIOMECHANICS ) الاوؿ المقطع حيث ( Bio ) ةحيويال او الحياة ويعني 

 يعني البايوميكانيؾ لمصطمح العاـ والمفيوـ الآلة، او الميكانيكػػػا ويعني Mechanics والثاني
 الحركة دراسة عمـ يعني الرياضة عموـ مفاىيـ وفي عاـ بشكؿ الانساف حركة دراسة عمـ

 بيف المتبادؿ التأثير في ايضا ويبحث العالي، الانجاز تحقيؽ الى الوصوؿ وكيفية الرياضية
 ومقاومة الاحتكاؾو  الارضية الجاذبية قوة مثؿ جيةار الخ والقوى العضلات( )قوى داخميةال القوى

 الماء(. )اليواء، المحيط
 الأمر يكوف عندما والمدرس لممدرب الصحيح الأساس يوفر الذي العمـ ىو البيوميكانيؾ

 الأداء حوؿ تدور التي للأسئمة حموؿ إيجاد خلاؿ مف لرياضيةا الميارات وتدريب بتعميـ متعمؽ
 والحمؿ والسحب والرمي الدفع تشمؿ التي الرياضية الحركات لمختمؼ الرياضي الإنجاز و

 يدخؿ بؿ فقط، الرياضي المجاؿ عمى البايوميكانيؾ عمـ استخداـ يقتصر ولا والركض، والوثب
 التي العموـ مف وغيرىا واليندسة.. والفضاء كالطب اخرى مجالات عدة في

 مف بكثير الالماـ الاختصاصات ىذه اصحاب مف يتطمب ميـ كجزء نيؾالبايوميكا يدخؿ
  البشري. الجسـ خصائص عف المعمومات
 

http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
http://www.sport.ta4a.us/human-sciences/movement-science/876-biomechanics.html
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 بيا يتصؼ التي الظاىرية الحركات في يبحث الذي العمـ ىو : البايوميكانيك تعريف
 السرعة ومعدلات المقطوعة المسافة اساس عمى حركات مف بو يقوـ وما الانساف جسـ

 اخرى نظر وجيت ومف ، البشري الجسـ كينماتؾ يطمؽ ما وىو الحركي الاداء واياوز  والتعجيؿ
 العضلات الداخمية بالقوة ونعني ، الانساف جسـ عمى والخارجية الداخمية القوة تأثير في يبحث

 . والاحتكاؾ الارضية الجاذبية بيا نعني الخارجية القوى اما ، والمفاصؿ والاعصاب
 -الى قسمين ىما : يكبايوميكانيقسم عمم ال

وىو العمـ الذي يعطي الحالات التي تكوف فيو جميع  : ( STATIC)  عمم السكون .1
 في الجسـ متوازنة واالجسـ في حالة سكوف وثبات . القوى المؤثرة

وىو العمـ الذي ييتـ بدراسة طبيعة القوى الموجية  : (DYNAMICS )  عمم التحريك .2
حريكا وتغييرا في الحالة الحركية لمجسـ مف حيث عمى الجسـ غير المتكافئة مسببة ت

  -السرعة والاتجاه والتعجيؿ ، ويقسـ ىذا العمـ لى قسميف ايضا ىماا :
ا العمـ ىندسة الحركة ويصفيا وصفا ظاىريا وشكميا مجردا مف ويدرس ىذ الكينماتك : - أ

لكينماتؾ دوف البحث عف اسبابيا مف وجية نظر المسافة والازاحة والتعجيؿ وقد يكوف ا
 خطيا او كينماتؾ دائري زاوي .

وىو العمـ الذي ييتـ بدراسة الحركة والقوى او الاسباب التي تقؼ وراءىا مف  الكينتك : - ب
يدور  خطي اوال ويطمؽ عميو كينتؾ خطيوجية نظر القوة والشغؿ والطاقة وقد يكوف 

 كينتؾ دائري زاوي . حوؿ محور ويطمؽ عميو
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 (1) شكل

 الميكانيكا انواع

 عمم البايوميكانيك 

 الميكانيكا الكمية 

 الميكانيكا النسبية 

 ميكانيكا الموائع 

 ميكانيكا الاجسام الصمبة  ميكانيكا الاجسام الغير منتظمة 

الثابتةميكانيكا ال  

Statics 

المتحركةميكانيكا ال  

Dynamic 

 كينتك

Kinetics 

 كينماتك

Kinematics 
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 (2شكل )
 علاقة عمم البايوميكانيك بالعموم الاخرى

 
 
 
 
 
 

 

علاقة البايوميكانيك 
 بالعموم الاخرى 

 الطب الرياضي 

علم النفس  التعلم الحركي 

 الرياضي

 التدريب الرياضي 

 الفسجلة الرياضية 

الاختبارات 

 والقياس 
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  -: منيا نذكر يوميكانيكالبا من انواع عدة ىناك
 في تؤثر التي والعوامؿ الرياضية الحركات ؿييتحم )وييتـ الرياضي البايوميكانيك -

  الرياضي(. الانجاز تطوير عمى مؿالع عف فضلاً  الفني الاداء وجودة مساراتيا  تحديد
 امياداستخ لكيفية الكامؿ الفيـ مع العلاجية التماريف بتصميـ )ييتـ العلاجي البايوميكانيك -
 الاحتياجات وذوي الشمؿ ومرضى المختمفة الاصابات ذوي مف المرضى تأىيؿ اعادة في

  الخاصة(.
 تصميـ وكيفية البتور لذوي الخاصة الاحتياجات بفيـ )ييتـ والمساند الاطراف بايوميكانيك -

 طبيعي(. بشكؿ حياتيـ ممارسة مف تمكنيـ عالية وبفعالية بيـ الخاصة والمساند الاطراؼ
 
  الاساسية لجسم الانسان  حركاتال
لكؿ جزء مف أجزاء الجسـ وكتمتو يسمى بحركات خاصة تتفؽ مع طبيعة وشكؿ المفصؿ      

  -يمكف أف نحددىا بما يمي :وىذه الحركات العامة الذي تحدث الحركة حولو . 
تقريب العظميف المنفصميف وتحريكيما باتجاه بعضيما مع صغر الزاوية  " Fbxionالثني "  .1

 بينيما .
وىي عكس حركة القبض حيث يتباعد العظمتيف عف بعضيما  " Extension المد "  .2

 وتكبر الزاوية بينيما .
 تقريب أجزاء الجسـ باتجاه محورة العمودي لمجسـ . " Adduction التقريب "  .3
وىي عكس التقريب حيث يبتعد جزء الجسـ جانباً وبعيداً عف  "Abduction الأبعاد "  .4

 محورة العمودي .
 الجسـ المراد تحريكو باتجاه الأعمى . رفع جزء " Liftالرفع "  .5
 حيث يتحرؾ الجسـ المراد تحريكو نحو الأسفؿ . الخفض عكس الرفع .6
 حركة الجسـ حوؿ محورة الطولي . " Rotationالتدوير "  .7
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تدوير اليد والساعد عف المفصؿ ألزندي الكعبري وحوؿ  " Pronationالكب أو البطح "  .8
 لمداخؿ بحيث يواجو كؼ اليد للأرض . محوره الطولي حيث يمؼ فييا الساعد

حيث يمؼ فييا الساعد لمخارج بحيث  وىي عكس حركة الكب " Supination البطح "  .9
 يواجيو ظير اليد للأرض .

حركة مميزة لممفاصؿ الثنائية والمتعددة المحاور  " Circumductionالدوران "  .10
 حيث تتـ بدرجة كاممة وحوؿ نقطة ثابتة .

 يوميكانيك : لماذا ندرس البا
دراسة الحركات البشرية والقوة المؤثرة سواء خارجية او داخمية عمى الحركة او حالة  -

 الثبات .
يساعد البايوميكانيؾ في دراسة اسباب اخطاء الاداء الفني والمساعدة في اختيار افضؿ  -

 اداء عند انجاز الحركة او الميارة الرياضية .
 ى الحركات المكونة ليا .نستطيع تحميؿ الميارة بالاستناد ال -
يسيـ البايوميكانيؾ في تحسيف الانجاز الرياضي والتعرؼ عمى المميزات الخاصة بكؿ  -

 حركة . 
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 أنواع الحركات 
يمكف أف نقسـ الحركات إلى مجموعة مف التقسيمات عمى أسس فسمجية ونفسية وبنائية     

 -وميكانيكية وكالتالي :
 

 لتقسيم الفسمجيالحركات ذات ااولًا : 
يمكف أف نقسـ الحركات ىنا عمى أساس سيطرة الجياز العصبي المركزي والجياز      

 -الوظيفي الفسمجي إلى ما يمي :
 -الحركات الإرادية : . أ

وىي الحركات ذات الأداء الفني المميز والتي يقوـ بيا الإنساف بإرادتو وتحت سيطرتو       
 لعاب الفردية والجماعية . مثؿ الأداء الحركي لممساىمة بالأ

 -الحركات أللإرادية : . ب
رادتو والتي لا يستطيع التحكـ بيا مثؿ        وىي الحركات الخارجة عف سيطرة الفرد وا 

 حركات القمب والرئتيف والمعدة ... ألخ . 
 تقسيم الحركات وفقاً للأسس الميكانيكية  ثانياً :
 -تقسـ الحركات إلى النوعيف التالييف :   

 -لتقسيم عمى أساس المسار الزمني :ا . أ
وىي الحركات التي يقع فييا الجسـ حركات متساوية في أزمنة  -حركات منتظمة : .1

ـ / الثانية في كؿ ثانية مف ثواني  11متساوية مثلًا قطع عداء المائة متر مسافة 
 السباحة وىذا النوع غير وارد في النشاطات والحركات الرياضية .
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وىي الحركات التي يقطع فييا الجسـ مسافات متساوية في  -حركات غير منتظمة : .2
 أزمنة مختمفة أو بالعكس وىذا النوع مف المحركات شائع في النشاطات الرياضية .

 
 
 

 
 "  Geometricالتقسيم عمى أساس المسار اليندسي "  . ب

 -" : Linear Mation "  المستقيمة الحركات الانتقالية .1
وىي الحركات التي يقطع فييا الجسـ كوحدة كاممة مف مكاف إلى أخر بحيث أف       

كؿ جزء مف أجزائو تقطع نفس المسافة بنفس الإتجاة ونفس الزمف . وقد تكوف الحركات 
الانتقالية مستقيمة الأتجاة كالتزحمؽ عمى الماء والجميد ... ألخ . أو قد تكوف منحنية 

 .( كما في حركة رمي الكرة أو الجسـ المقذوؼ في اليواء  الإتجاة ) قوسيو
 

 -" : Angular Motionالحركات الزاوية أو الدائرية "  .2
وىي الحركات التي تحدث عند ما يتحرؾ الجسـ عمى محيط دائري وحوؿ محور        

دوراف بحيث أف جميع أجزائو تتحرؾ بنفس الزاوية وبنفس الاتجاه وبنفس الزمف . وقد 

ثا  2 ثا  2  ثا  2  ثا  2   

م  10 م  10  م  10  م  10   

ثا  2 ثا  1.5  ثا  1.2  ثا  0.9   

م 10 م  10  م  10  م  10   
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كوف محور الدوراف خارجياً كما في حركة الدوراف حوؿ العقمة في الجمناستؾ أو محوراً ي
 داخمياً كما في حركة الدحرجة الأمامية أو رمي الكرة باليواء  .

 
 
 
 
 
 

 (3الشكل )
 الدوران حول العقمة يمثل الحركة الدورانية

  -" : General Motion "  العامة  الحركات المركبة .3
ي الحركات التي تحدث عندما يتحرؾ الجسـ حركات خطية دائرية مثؿ وى        

    .الجري والسباحة والدراجات 
    
 

 
 
 
 

 (4)الشكل 
 يمثل الحركة المركبة لمتسابق الدراجات

 حركة خطية 

حركة 

  دورانية
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 "   Kelative Motionنسبية الحركة ونظاميا الأحداثي " 
لمجسـ عمى أساس الزمف بحيث يقطع  تحدث ىناؾ الحركة عندما يكوف ىناؾ تغييراً مكانياً     

الجسـ مسافة ما مف نقطة إلى أخرى ومستغرقاً زمناً محدداً . وىذا التغيير المكاني لمجسـ يجب 
أف يتـ عمى أساس المقارنة النسبية بيف الوضع الحركي والأجساـ الأخرى الثابتة أو المتحركة . 

ة الطائرة بالمقارنة مع ثبوت الأرض أف فراكب الطائرة مثلًا يكوف في حالة حركة نسبية لحرك
صح التعبير . وكذلؾ عندما يتسابؽ شخصيف ليما نفس السرعة الحركية فإنيما يتحركاف نسبة 
للأرض ولكف يمكف أف نقوؿ في حالة عدـ تساوي سرعة حركتيـ بأنو الشخص السريع يتحرؾ 

إلى الأرض . أو عند  بنسبة إلى الشخص البطيء وكذلؾ يمكف القوؿ بأنيما متحركاف نسبة
لى  الحركة الدورانيو عمى جياز العقمة فإف الحركة الدورانيو منسوبو إلى العقمة كنقطة ثابتة وا 

 أجزاء الجسـ مع بعضيا أيضاً . 
فالحركة تعمؿ عمى التغيير في الوضع والمكاف عمى أساس أو أطار مرجعي مثبوت ومحدد     

حركة ، فالحركة إذف يجب أف ننسبيا إلى مرجع أصمي سواء أكاف الجسـ في حالة الثبات أو ال
 سواء أكاف ثابتاً أو متحركاً لغرض المقارنة والتعرؼ عمى الحركة .

ويمكف وفقاً لذلؾ تحديد نسبة الحركة عف طريؽ نقطة الأصؿ والبداية والإطار الرجعي        
 مع تحديد إتجاة حركة الجسـ المتحرؾ .

(  أة في ثلاث حالات فأننا يمكف أف نلاحظ السيارة في الحالة ) ولنأخذ مثلًا سرعة السيار  
كـ / ساعة ( وسرعة  121تستطيع أف تتجاوز السيارة التي بجانبيا إذا كانت سرعتيا   ) 

كـ / ساعة ( . أما إذا كانت  21كـ / ساعة ( وبنفس الأتجاة بفارؽ )  111السيارة المجاورة ) 
بنفس سرعتييما فإف السرعة ىنا تكوف كبيرة مقارنة بالحالة السيارتيف بإتجاىيف متعاكسيف و 

كـ / ساعة ( . أما إذا لاحظنا السيارة الأولى ونحف واقفوف عمى  221الأولى حيث تبمغ ) 
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كـ / الساعة ( . وبيذا  111الأرض فإف السرعة ستكوف ىي السرعة الحقيقية والبالغة ) 
 ه والسرعة . التناسب يمكف ملاحظة الحركة مف حيث الاتجا

 

 الفرق بين الكميات العددية والكميات المتجهة :

 ات العددية لمعمميات الحسابية الاعتيادية في الجمع والتحميؿ .يتخضع الكم -1
 تخضع الكميات المتجية الى العمميات الحسابية والجبرية المعقدة في جمعيا وتحميميا . -2
ة عمييا في حيف تتطمب الكميات تحتاج الكميات القياسية الى معرفة المقدار لمدلال -3

 المتجية الى معرفة الاتجاه اضافة لممقدار لمتعرؼ عمييا .
يعبر عف قيمة الكمية القياسية بعدد في حيف يعبر عف قيمة المتجية بسيـ يعبر طولو  -4

 عف مقدار المتجية واتجاىو عف اتجاه المتجيو.
ما الازاحة والسرعة المتجيو والقوة تعتبر المسافة والكتمة والسرعة العددية كميات قياسية ا -5

 والشغؿ والقدرة والطاقة كميات متجيو تعنينا في مجاؿ الحركة الرياضية وتفسيرىا .
يمكف تعريفيا بذكر مقدارىا فقط مثؿ ) كتمة الجسـ ، طوؿ الجسـ ، المسافة  الكميات العددية :

 ، السرعة ،درجة الحرارة ( .

بذكر مقدارىا واتجاىا معاً مثؿ ) الازاحة ، التعجيؿ ، القوة : يمكف تعريفيا  الكميات المتجية
 باتجاه ( .
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 والمسطحات المحاور
 ، الجسـ ثقؿ بمركز يمر ما الوىمي الخط وىذا الجسـ حوؿ يدور وىمي خط ىو : المحور
 الجسـ اعمى مف يمر وىمي طولي محور حوؿ يدور فيو نفسو حوؿ القرص لاعب يدور فعندما
 ببعض القياـ عند نفسة حوؿ الجمناستؾ لاعبة او لاعب يدور عندما الحاؿ وكذلؾ ، اسفمة الى

 . البساط عمى الفنية الحركات
  : المحاور انواع
  : الطولي المحور -1

 التي لمحركة ومثاؿ ، الجسـ اسفؿ الى الراس قمة مف الانساف جسـ المحور ىذا يخترؽ
 . فسون حوؿ الجسـ دوراف حركة ىي المحور ىذا حوؿ تتـ

  : العرضي المحور  -2
 ىذا حوؿ تتـ التي والحركة اخر جانب الى جانب مف الانساف جسـ المحور ىذا يخترؽ
 . الامامية الدحرجة ىي المحور

 : العميؽ المحور -3
 العجمة حولة تتـ التي والحركة الخمؼ الى الاماـ مف الانساف جسـ المحور ىذا يخترؽ
 . الجمناستؾ في البشرية
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  المسطحات
 حوؿ دورانو اثناء عمييا يدور الجسـ اف أي ، الحركة عمييا تحدث وىمية فراغات او اسطح ىي

  فمثلاً  ، الاجساـ ليذه الوىمي الفراغي السطح تشكؿ الاسطح ىذه فاف وبيذا ، محور
 : المسطحات واعان

 "  Sagittal Planeالمسطح أو المستوى السيمي أو الأمامي "  .1
مستوى أو المسطح الوىمي العمودي الذي يمر بالجسـ مف الجانب الآخر ويقسمو وىو ال      

 . إلى قسميف متساوييف أمامي وخمفي
وىو المستوى او المسطح الوىمي الذي يمر بالجسـ مف جانب الى  المسطح الجانبي : .2

 الجانب الاخر ويقسمو قسميف متساوييف ايمف وايسر .

 "  Transverse Planer"  ) العرضي ( المسطح الأفقي .3

يقسـ الجسـ إلى نصفيف متساوييف أعموي وسفمي كما في الشكؿ إف المسطحات أو      
المستويات تتعامد في التقائيا مع بعضيا البعض وعندما يمتقي مسطحيف أو مستوييف مع 
بعضيما البعض ينشأ خط وىمي يسمى المحور الذي قد يكوف عمى شكؿ خط ثابت أو 

 ث حوليا الحركة الدورانيو لممفصؿ .عمى شكؿ نقطة تحد
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  : Joints المفاصل
 ويمكف الجسـ في موقعيا باختلاؼ بينيا فيما وتختمؼ الانساف جسـ في مفاصؿ عدة ىنالؾ

  : الى وعمميا اشكاليا بحسب تصنيفيا
  joint Hinge الرزي المفصل-1

 فقط والمد الثني بحركة ويسمح المرفؽ مفصؿ ىو الانساف جسـ في المفصؿ ليذا مثاؿ
 . الجانبي المسطح في العرضي المحور حوؿ تحدث التي

 joint Pivot  الارتكازي المفصل-2
 ومثاؿ الطولي المحور وحوؿ الافقي المسطح في تحدث المفصؿ ىذا في الحركة اف
 . الاولى العنقية الفقرة مع الجمجمة مفصؿ ىو المفصؿ ليذا

  joint etsock and Ball  والحق الكرة مفصل-3
 والتقريب والتبعيد والمد الثني حركات تتـ حيث لمحركة مدى باوسع يسمح المفصؿ وىذا

 . الفخذ ومفصؿ الكتؼ مفصؿ الانساف جسـ في المفصؿ ليذا وامثمة والدوراف والتدوير
  joint Gliding الانزلاقي المفصل-4

 اليد رسغ اـعظ مثؿ بعض عمى ببعضيا العظاـ انزلاؽ بحركة المفصؿ ليذا يسمح
 . القدـ مشط وعظاـ

  joint Saddle السرجي المفصل-5
 تسمح التي المفاصؿ مف ايضاً  وىو السرج يشبو حيث شكمة مف المفصؿ ىذا اسـ يشتؽ

 اصبع مفصؿ ىو الجسـ في ومثالو والمد الثني ، التبعيد ، التقريب منيا متعددة بحركات
 . الابياـ

  joint Condylold المقمي المفصل-6
 يسمح لا ولكنو والتبعيد التقريب ، والمد الثني منيا متعددة بحركات المفصؿ ليذا حيسم

 والكعبرة الزند عظمتي بيف الموجود المفصؿ الانساف جسـ في ومثالو التدوير بحركة
 . الرسغ مف قريباً 
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 السابق الشكل
 الانسان جسم في المفاصل انواع يبين
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 يرتبط حيث ، انفصاؿ دوف معاً  تعمؿ رئيسية اجيزة اربعو مف يتكوف للانساف يالحرك الجياز

  : ىي الاجيزة وىذه بالاخر جياز كؿ
 . الانساف جسـ عضلات وتثمو العضمي الجياز -
 . الانساف جسـ عظاـ وتمثمو العظمي الجياز -
 . والاربطة المفاصؿ -
 . الانساف جسـ في ةوالحسي العصبية والخلايا الاعصاب ويمثمو العصبي الجياز -

 
 للإنساف الحركي الجياز

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 الجهاز العصبي  الجهاز المفصلي  الجهاز العظمي  الجهاز العضلي 

 لا ارادية  مركبة ارادية 

انسجة  اربطة 

 ضامة 

الخلايا 

 الحركية 

الخلايا 

 الحسية
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 العضلات وأنواعيا:

(عضمة ارادية ويظير شكؿ ىذه الألياؼ مخططاً أي 435يبمغ عدد العضلات الييكمية حوالي )
أف الألياؼ التي تتكوف منيا العضمة الواحدة تشكؿ خطوط بعضيا مع بعض وىناؾ نوع آخر 

العضلات التي ليس للإنساف القدرة عمى التحكـ بحركتيا وتسمى العضلات اللاإرادية مثؿ  مف
 عضلات القمب والمعده  

 زوج مف العضلات في الاطراؼ العميا . 52ىنالؾ  -
 زوج مف العضلات في الاطراؼ السفمى . 52ىنالؾ  -
 زوج مف العضلات في الظير . 112وىنالؾ  -
 عمى الصدر .زوج مف العضلات في ا 52ىنالؾ  -
 ازواج مف العضلات في الخصر . 8ىنالؾ  -
 زوج مف العضلات في اسفؿ الصدر . 16ىنالؾ  -
 زوج مف العضلات في الراس . 52ىنالؾ  -

تتكوف العضمة مف مجموعة مف الوحدات الحركية حيث تتكوف كؿ وحدة حركية مف 
ىا في العضلات التي مجموعة مف الألياؼ العضمية ويختمؼ طوؿ الألياؼ العضمية تبعاً لوجود

تغطي جسـ الإنساف فيناؾ قسميف مف الألياؼ العضمية يدعى النوع الأوؿ الألياؼ البيضاء أو 
السريعة الأنقباض بينما يدعى النوع الآخر بالألياؼ الحمراء والتي تتصؼ ببطأ الإنقباض، 

لإنقباض السريع لذلؾ نجد أف نسبة عالية مف الألياؼ العضمية المكونة لمعضلات التي تتطمب ا
ىي مف الألياؼ البيضاء كما في العضمة ذات الثلاث رؤوس العضدية خمؼ العضد حيث 

%( مف الألياؼ البيضاء ومف صفات ىذه الألياؼ أنيا تتميز بالتعب 81 -61تحتوي عمى )
السريع، أما العضلات التي يكوف عمميا سند الجسـ والتحمؿ فإنيا تحتوي عمى نسبة عالية مف 

اؼ الحمراء او البطيئة الإنقباض كما في العضمة الأخمصية التي تقع خمؼ الساؽ فإنيا الألي
%( مف الألياؼ البطيئة الإنقباض والتي تتميز بأنيا 91 – 75تحتوي عمى نسبة تتراوح بيف )

 بطيئة التعب . 
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 نواع الإنقباض العضمي :ا

أو في الحياة الرياضية ىي نتيجة  إف قياـ الإنساف بجميع الحركات سواء أثناء حياتو اليومية
لبذؿ قوة، فيشترط لحدوث الحركة أف تكوف ىناؾ قوة بحيث تحدث الحركة بإتجاه القوة 
المستخدمة  نفسيا ولكف العكس غير صحيح ، فمف الممكف أف نسمط قوة عمى جسـ آخر 

ولأتزانو كما وليس بالظرورة أف تحدث حركة كما في دفع الحائط أو استخداـ القوة لتثبيت جسـ 
في حركة الوقوؼ عمى اليديف عمى الأرض أو عمى جياز المتوازي، مما تقدـ يمكننا أف نستنتج 
أف تأثير القوة إما أف يكوف ديناميكياً )حركياً( أو استاتيكياً )ثابتاً( ، ففي الحالة الأولى تحدث 

 حركة، أما في الحالة الثانية فلا تحدث حركة .
 تقسيم الإنقباض العضمي إلى نوعين رئيسيين: عمى ىذا الأساس يمكن 

 الإنقباض العضمي الثابت  -1
 عدـ حدوث تغيير في الطوؿ أو المفصؿ  –عدـ حدوث حركة أثناء الإنقباض 

 الإنقباض العضمي المتحرؾ  -2
 الموجب )مركزي(  –أ 

 تغمب القوة عمى المقاومة –اقتراب المنشأ مف المدغـ  –قصر في الطوؿ 
 لب  )لا مركزي(السا –ب 

 تغمب المقاومة عمى القوة –ابتعاد المنشأ مف المدغـ  –إطالة العضمة 
 وىناؾ مزيج مف السالب والموجب يسمى )الأكسوتونيؾ( 
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   LEVERSت والروافعالعتلا
استخدـ الإنساف منذ الأزؿ قواه الذاتية والخارجية لمتغمب عمى المقاومات وحمؿ الأشياء  

وما إف  ، ف القوة لمتغمب عمى مقاومة قميمةالأخرى  فكاف يبذؿ قدراً كبيراً م ومستمزمات حياتو
اخضعت الحركة الى اسسيا الميكانيكية ومحاولة لإستغلاؿ قوى الإنساف والقوى الخارجية 
الإستغلاؿ الأمثؿ والتغمب عمى مقاومات كبيرة بقوى قميمة نسبيا حتى يتمكف مف تحقيؽ مبدأ 

( والتي تتكوف مف داـ القوة فكانت العتمو )الرافعةذلؾ تحديد اليدؼ مف استخالإقتصاد بالجيد وك
نقطة تمثيؿ  ، نقطة تمثيؿ القوة ،سمسمة عمؿ تحتوي عمى ثلاث نقاط ىي : نقطة الإرتكاز

 وعمى ىذا الأساس ىناؾ ثلاثة أنواع مف العتلات المستخدمة في حياتنا الإعتيادية.،  المقاومة
 نقطة الإرتكاز بين القوة والمقاومة لنوع الأول : تقع ا

 النوع الثاني : تقع المقاومة بين القوة ونقطة الإرتكاز 
 النوع الثالث : تقع القوة بين المقاومة ونقطة الإرتكاز  
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عبارة عف نظاـ ميكانيكي يتكوف مف ثلاث نقاط ىي المحور او المرتكز ونقطة تأثير  -العتلات:
ر المقاومة، يسػػػػػػػػػػػتخدـ ىذا النظاـ لاجؿ التغمب عمى مقاومات كبيرة باستخداـ القوة ونقطة تأثي

  .قوى قميمة
أما المسافة  ) عزم القوة ( ذراع القوةإف المسافة بيف نقطة تأثير القوة ونقطة الإرتكاز تسمى 

ولكي تبقى   ) عزم المقاومة ( ذراع المقاومةبيف نقطة تأثير المقاومة ونقطة الإرتكاز تسمى 
العتمة في حالة توازف يجب أف يتساوى ذراع القوة مع ذراع المقاومة عمى اساس المعادلة الآتية 

: 
 ذراعيا × ذراعيا = المقاومة × القوة 

 
 

 

 

 

   
فقد تستخدـ لمتغمب عمى مقاومة كبيرة  ،تستخدـ العتلات في حياتنا اليومية لأغراض عديدة  

 مدى الحركة أو سرعة الحركة وبشكؿ عاـ تستخدـ العتلات كالآتي :بقوة أقؿ أو تستخدـ لزيادة 
 تغيير الإتجاه  -3سرعة ومدى الحركة           -2الإقتصاد بالقوة          -1

ذراع المقاومة مف ذراع القوة أطول فلإستخداـ العتمة لمتغمب عمى مقاومة كبيرة يجب أف يكوف 
ف الكرة والمرتكز ذراع المقاومة وىو قصير قياساً بذراع كما في الشكؿ أدناه حيث يمثؿ البعد بي

 القوة المتمثؿ بالبعد بيف المرتكز ونقطة تأثير القوة 
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وىذا ما نستخدمو إطالة ذراع القوة ينبغي الإقتصاد بالجيد وبذلؾ يمكننا القوؿ لتحقيؽ مبدأ 
 خلاؿ أعمالنا اليومية الميكانيكية 

من ذراع المقاومة  ذراع القوة أقصرعندئذ يكوف ادة مدى وسرعة الحركة لزيوقد تستخدـ العتمة 
مثاؿ مجذاؼ القارب أو مسؾ مضرب التنس مف الأسفؿ ومد الذراع الماسكة لممضرب كي 
يطوؿ ذراع المقاومة وبالتالي تحقيؽ سرعة الرمي وبالتالي سرعة الكرة عمى الرغـ مف أف القوة 

 ما لو تـ مسؾ المضرب مف الوسط . م اكبرالمبذولة في ىذه الحالة 
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ذراع القوة في ىذه الحالة فيكوف تغيير الإتجاه أما إذا كاف اليدؼ مف استخداـ العتمة ىو 

 مساوياً إلى ذراع المقاومة 
 
 

 

 

 

 

 

 (5الشكل )

 يبين الاستخدامات المختمفة لمعتلات

وي مقدار القوة مضروباً في ويسا، عزم القوةيطمؽ عمى القوة أثناء حركة العتمة مصطمح 
 وليست إنتقالية . دائرية، لأف حركة العتمة ىي حركة بعدىا العمودي عن محور دوران العتمو

يؤدي نظاـ العتلات دوراً ميماً في حركات جسـ الإنساف حيث تعمؿ عظاـ الجسـ بمثابة العتمة 
 وتتحدد نقاطيا كالآتي :

  عميو العضماف القريباف مف بعضيماىو المفصؿ الذي يتمفصؿ نقطة الإرتكاز : 
ىو مدغـ العضمة لأف نقطة تأثير قوة العضمة تقع في مدغميا وليس في  نقطة تأثير القوة :

 منشأىا 
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يعتمد موقعيا عمى طبيعة تمؾ المقاومة اذا كانت تتمثؿ بثقؿ جزء الجسـ نقطة تأثير المقاومة : 
جزء ويكوف اتجاىيا دائماً باتجاه الجذب نفسو فعندئذ تقع تمؾ النقطة في مركز ثقؿ ذلؾ ال

الأرضي كما في مثاؿ ثني الساعد عمى العضد بفعؿ العضمة ذات الرأسيف العضدية ونضرب 
 مثلًا لكؿ نوع مف أنواع العتلات الثلاث في جسـ الإنساف وكذلؾ تحديد مواضع النقاط الثلاث

عضمة الرقبة الخمفية والعظاـ في جسـ الإنساف نجداف عمؿ العتمة من النوع الأول فمتمثيؿ 
 التي تعمؿ عمييا ىي خير مثاؿ لذلؾ.

حيث تمثؿ نقطة اندغاـ العضمة في القسـ السفمي لعظـ الرأس نقطة تأثير القوة، أما نقطة 
الإرتكاز فتتمثؿ في تمركز التمفصؿ لمرقبة والجمجمة بينما يتضح في الشكؿ موضع تأثير 

 المقاومة والمتمثؿ بوزف الرأس
 
 
 
 
 
 
 

التي تقع فييا نقطة المقاومة بيف نقطة تأثير القوة أما عتلات النوع الثاني في جسم الإنسان 
والإرتكاز ويمكف توضيحيا أثناء عمؿ العضمة التوأمية مف خلاؿ عممية الدفع بالمشط للأعمى، 

ة، بينما حيث تمثؿ نقطة اندغاـ العضمة التوأمية في السطح الخمفي لعظـ العقب نقطة تأثير القو 
تمثؿ نقطة اتصاؿ القدـ مع الأرض موضع الإرتكاز، أما المقاومة فتقع بيف نقطتي تأثير القوة 

 والمرتكز والمتمثمة بوزف الجسـ  
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 (7الشكل )

 تمثيل العتمة من النوع الثاني في جسم الإنسان
ونقطة الإرتكاز في جسـ  التي تقع فيو نقطع تأثير القوة بيف المقاومةولعتلات النوع الثالث 

الإنساف ىو عمؿ العضمة ذات الرأسيف العضدية اثناء انقباضيا عند حمؿ ثقؿ في اليد ورفعو 
إلى الأعمى ففي ىذه الحالة تقع نقطة اندغاـ العضمة بالحافة الكعبرية لعظـ الكعبره وتمثؿ نقطة 

 .مة المتمثمة بالثقؿوبيف المقاو تاثير القوة ، حيث تقع ىذه النقطة بيف الإرتكاز )مفصؿ المرفؽ( 
 

 

 

 
 

 (8الشكل )
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 تمثيل العتمة من النوع الثالث في جسم الإنسان
ولكف يختمؼ مقدار ىذه القوة لدى الفرد ىو القوة الناتجة عن الإنقباض العضمي أف أساس 

القوة العضمية الناتجة عف إنقباض العضمة مف موضع لآخر أي عندما يختمؼ إتجاه خط عمؿ 
نستنتج من ىذا أن ىناك علاقة بين القوة التي تصدرىا العضمة وبين الزاوية مة العض

 طول الذراع : ، وىذا يتوقؼ عمى المحصورة بين خط عمل العضمة والذراع الرافعة 
فنجد إف اقصى قوة يمكف أف )البعد العمودي بين نقطة تأثير قوة العضمة ومحور الدوران ( 

زاوية بيف خط عمؿ العضمة والذراع الرافعة زاوية قائمة، وتقؿ تصدرىا العضمة عندما تكوف ال
 قوتيا عف ذلؾ اذا كاف خط عمميا يشكؿ زاوية حادة أو منفرجة .

 

 

 

 

 

درجة( أي زاوية  31ففي الصورة أدناه ثلاث حالات لعمؿ العضمة  الأولى عندما تكوف الزاوية )
درجة( وفي الحالة الثالثة عندما تكوف الزاوية  91حادة ، والثانية عندما تكوف الزاوية قائمة أي )

درجة ( أي منفرجة ، نستنتج مف ىذه الحالات أف طوؿ البعد العمودي بيف نقطة تأثير  121)
القوة ومحور الدوراف )ذراع القوة( بمغ أقصاه في حالة الزاوية القائمة، حيث تكوف القوة التي 

غمب عمى المقاومة بينما لا تستخدـ قوة العضمة تصدرىا العضمة تستخدـ بكامميا في محاولة الت
 بكامميا عندما يكوف خط عمميا بزاوي حادة أو منفرجة  
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 امثمو عن العتلات : 

نيوتف( تبعد عف محور  511إحسب مقدار القوة الظرورية اللازمة لمتغمب عمى مقاومة وزنيا )
 قدـ( ؟ 11ىو ) قدـ( عمماً أف بعد نقطة تأثير القوة 5الدوراف )
 الحؿ :
 ذراعيا× ذراعيا = المقاومة × القوة 
 5×     511=    11×     القوة 

 نيوتف مقدار القوة المطموبة  251=     11  \ 2511إذف القوة = 
 

في بعض الأحياف نجد أف إتجاه تأثير القوة يكوف مائلًا أي بزاوية معينة ففي ىذه الحالة 
ة العمودية بيف نقطة تأثير القوة ومحور دوراف العتمة ويحدث ىذا ينبغي استخراج قيمة المساف
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في العتلات ذات الذراع الواحد أي عندما تكوف نقطتا القوة والمقاومة عمى جية واحدة مف 
 محور الإرتكاز .

نيوتف( يبعد عف محور الإرتكاز مسافة  1111أوجد مقدار القوة اللازمة لرفع ثقؿ وزنو )
درجة ( وتبعد عف نقطة تأثيرىا عف  36إتجاه القوة يشكؿ زاوية قدرىا )قدـ( عمماً أف 21)

 (؟1,8=  36قدـ( عمماً أف )جا 5المحور مسافة )
لمعرفة مقدار القوة المبذولة لممحافظة عمى اتزاف العتمة والتغمب عمى المقاومة يجب استخراج 

 الأمور التالية :
أي تحميؿ القوة الى مركبتيف افقية وعمودية اسخراج المركبة العمودية  لخط عمؿ القوة  – 1

 حيث تساوي المركبة العمودية 
 جا الزاوية (× )ع 
استخراج البعد العمودي بيف خط عمؿ القوة العمودي ومحور الدوراف وىذا ممكف  – 2

 استخراجو مف خلاؿ علاقات المثمث قائـ الزاوية لذلؾ : 
 الوتر \= المقابؿ  36جا 
 5  \ى    =  أ    1,8

 قدـ 4=  5×   1,8ى      =  أ
 عندئذ يمكف تطبيؽ القانوف 

 ذراعيا× ذراعيا = المقاومة × القوة 
  21×    1111=        4×     القوة 

 4 \ 21111القوة = 
 نيوتف 5111القوة =   
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 لماذا ندرس العتلات ؟
السبب مف وراء دراستنا إف طبيعة العضلات الموجودة في جسـ الإنساف والقوة الناتجة منيا ىو 

لنظاـ العتلات كوف أف عضلات الجسـ تعمؿ وفؽ نظاـ العتلات، فلا بد مف معرفة ما ىي 
العتمة وما انواعيا والعلاقة بيف طبيعة العمؿ المطموب والعتمة المستخمو، فقد تتطمب الحركة أو 

يتـ تحريؾ جزء الجسـ  الفعالية المعينة حركة سريعو أو مدى حركي كبيراً .....اذف لابد مف اف
وفؽ نظاـ عتمة بحيث تكوف ذراع المقاومة أطوؿ مف ذراع القوة عمى الرغـ مف أف اللاعب 
يبذؿ قوة اكبر فإف طبيعة الحركة تتطمب السرعة وكبر مدى الحركة ، اما اذا كاف اليدؼ 

نظاـ المطموب ىو إصدار قوة لمتغمب عمى مقاومة ينبغي حينيا أف يتـ العمؿ العضمي وفؽ 
رافعة يكوف فييا ذراع القوة أطوؿ مف ذراع المقاومة ويطمؽ عمى ىذا النوع مف الروافع رافعة 

 الإقتصاد بالجيد .   
 ما علاقة دراسة العتلات بالجانب الرياضي؟

إف دراسة القوة التي يبذليا الرياضي عند أدائو لحركة معينة وطبيعة المقاومة التي يحاوؿ 
نت وزف الجسـ أو أوزاف إظافية كالثقؿ او الدمبمص أو الخصـ حتـ عمينا التغمب عمييا سواء كا

معرفة النقاط الثلاث الرئيسية لمعتمة وىي القوة ، المقاومة ، المرتكز، وبالإمكاف تحديد نوع 
المقاومة مف خلاؿ شكميا والأوزاف الإضافية معيا في حالة وجود ثقؿ وبعدىا عف المرتكز، 

حدد مف خلاؿ مدغـ العضمة اما الإرتكاز فيو المفصؿ الذي تتـ حولو وكذا الحاؿ لمقوة فتت
الحركة.إف المبدأ الذي يحدد العلاقة بيف القوة المبذولة والمقاومة التي يمكف التغمب عمييا 
أومحاولة التغمب عمييا لا يعتمد فقط عمى مقادير القوة والمقاومة فقط ، بؿ يعتمد عمى البعد 

 قوة والمقاومة عف المرتكز )الأذرع(  وتسمى الفائدة الميكانيكية فيكوف:العمودي بيف كؿ مف ال
 

 الفائدة الميكانيكية = 
 dfذراع القوة 

 drذراع المقاومة 
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 -ومف الممكف اف نستنتج مف ذلؾ ما يأتي:
 عندما يكوف  ناتج النسبة  = صفر فأف العتمة في حالة تساوي ) اتزاف ( . -1
 فأف ىناؾ ربح لمقوة 1اكبر مف   عندما يكوف الناتج -2
 فأف ىناؾ ربح لممقاومة 1عندما يكوف الناتج اقؿ مف   -3
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 المستقيم الكينماتيك
 الكينماتك :
 تعريفو :

ىو احد فروع البايوميكانيؾ والذي يعني بدراسة الحركة دراسة وصفية مف حيث زمانيا ومكانيا 
 ث الحركة .بصرؼ النظر عف القوى التي تسبب حدو 

 ويشمؿ الكينماتيؾ المستقيـ عمى المواضيع الاتية : 
 المسافة والازاحة .  -1
 الكميات القياسية والكميات المتجيو . -2
 انواع الحركات .  -3
 السرعة .  -4
 التعجيؿ .  -5
 حركة المقذوفات .  -6

 اولا: المسافة والازاحة :  
مكانو لقطع مسافة معينة عندئذ جسماً معيناً تحرؾ مف اف المفيوـ العاـ لمحركة التي يؤدييا 

يكوف الجسـ قد ازيح عف موضعو مقدار المسافة التي قطعيا أي لممسافة والإزاحو المضموف 
متر( باتجاه خط النياية  211نفسو فنقوؿ أف عداء تحرؾ مف نقطة البداية وقطع مسافة )

العداء الى نفس  وبذلؾ تكوف ازاحتو بنفس مقدار لمسافة التي قطعيا العداء ، أما اذا عاد
النقطة فازاحتو صفر أي بمعنى عدـ ازاحتو عف موضعو الأصمي  بمقدار واتجاه معيف في 

 . نستنتج من ذلك أن المسافة كمية قياسية والإزاحو كمية متجيةنياية الحركة. 
تعريف المسافة : تعرف المسافة عمى انيا طول المسار الذي يسمكو الجسم خلال حركتو 

( وىي كمية قياسية أي تحدد  M –مكان الى اخر وتقاس بالمتر ورمزىا ) م وانتقالو من 
 بذكر مقدارىا فقط دون الاتجاه .
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ىي الخط المستقيم الذي يصل مابين نقطة البداية ونقطة النياية وىي كمية  تعرف الازاحة :
 متجيو أي انيا تحدد بذكر مقدارىا واتجاىيا .
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 زاحةالا المسافة

 كمٌه متجهه -1 كمٌه قٌاسٌة -1

ٌجب معرفة مقدارها فقط للتعرف  -2
 علٌها

ٌجب معرفة مقدارها واتجاهها -2
 للتعرف علٌها .

 لا ٌمكن ان تكون اكبر من المسافة-3 قد تكون اكبر او تساوي الازاحة -3

لا ٌمكن ان تكون صفراً لأنها تقٌس  -4
 الفراغ الفعلً المقطوع

ٌمكن ان تكون صفراً لأنها لا تقٌس الفراغ -4
 الفعلً خلال حركتها .

 Velocityالسرعة ثالثاً : 
عندما يتحرؾ جسـ مف مكاف الى آخر فإف حدوث الحركة ىذه يتـ  في وقت معيف، ويختمؼ 

كـ( بواسطة سيارة 11الوقت المستغرؽ لقطع مسافة محددة مف جسـ لآخر، فقطع مسافة )
قتاً أقصر مف زمف قطع المسافة نفسيا بواسطة الركض، ويعد الزمف الأخير مسرعة تستغرؽ و 

أقصر مف زمف قطع المسافة مشياً عمى الأقداـ، نستنتج مما تقدـ أف الجسـ الذي يقطع مسافة 
معينة بزمف قصير ىو أسرع مف الجسـ الذي يقطع المسافة نفسيا بزمف أطوؿ، وعمى ىذا 

 ف السرعة والمسافة والزمف عمى النحو الآتي:الأساس يمكف صياغة العلاقة بي
 السرعة تساوي المسافة المقطوعة في وحدة الزمن

 )س(  = المسافة )م(  / الزمن )ن( speedالسرعة الإعتيادية 
 )س(  = الإزاحة )ز(  / الزمن )ن(velocityالسرعة المتجية 

 وتقاس بوحدة م/ثا لوجود المسافة والزمن
ـ( 31مف نقطة )أ( بإتجاه نقطة )ب( وكانت المسافة بيف النقطتيف ) مثاؿ: عندما يتحرؾ جسـ
 ثا( إحسب سرعة ذلؾ الجسـ؟ 5والزمف المستغرؽ ىو )

 س = ـ / ف 
 =31  /5 
 ـ/ثا 6= 
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فمو أف الجسـ في المثاؿ السابؽ بعد بموغو نقطة )ب( فإنو يعود إلى )أ( مرة أخرى لتصبح 
 ىي :سرعة الجسم الإعتيادية ا( فإف ث 11ـ( بواقع )61المسافة التي قطعيا )

 ـ/ثا6=  11/  61
 ىي: سرعة الجسم المتجية  أما فيما يخص 

 = صفر  11صفر / 
عندما يتحرؾ جسـ لقطع مسافة معينة وكانت سرعتو منتظمة، حيث كانت سرعتو عند )أ( 

 حيث: ـ/ثا( ففي ىذه الحالة نحاوؿ استخراج معدؿ السرعة11ـ/ثا( وعند بموغ نقطة )ب( )6)
 2( / 2( + السرعة النيائية )س1متوسط السرعة )مس( = السرعة الإبتدائية )س

 2)ـ/ثا( /  11)ـ/ثا( +   6   )مس( =                           
 ـ/ثا 8=    

وعمى ضوء القانون السابق اذا كانت سرعة العداء الإبتدائية تساوي صفر فإن معدل سرعتو 
 ىو نصف سرعتو النيائية

 2/  2= سمس 
وفي بعض الأحياف تتغير سرعة الجسـ في فترات زمنية قصيرة، فمتحديد سرعة ذلؾ الجسـ في 
لحظة معينة يجب معرفة مقدارىا في أصغر مسافة مقطوعة وفي أصغر فترة زمنية عندئذ 

 السرعة المحظية أو السرعة الآنيةتسمى 
 السرعة المحظية = اصغر فرق بالمسافة / أصغر فرق بالزمن 

 =Δ  م  /Δ  ن   
 (1ن -2)ن / (1م – 2)م =

وتعرف بانيا السرعة التي نستدل عمييا خلال تغيرات زمنية بسيطة وىي اكثر دقة من 
 .متوسط السرعة 

 هً كلمة اغرٌقٌة تستخدم للتدلٌل على التغٌر فً المقادٌر) دلتا (  Δان العلامة 

 ) التغير ( وتعنً  
 



 34 البايوميكانيك الرياضي 

 السرعة كمية متجية :
ىي إحدى الكميات الميكانيكية التي يتـ تناوليا بشكؿ مستمر سواء في الحياة  إف السرعة

اليومية أو أثناء دراستنا لمحركة في المجاؿ الرياضي، ولتمثيؿ ىذه السرع وحساب محصمة 
 تأثيرىا لا بد مف معرفة خصائصيا وعمى النحو التالي:

 عف جمعيما ىندسياً  إذا كانت السرعتاف في إتجاه واحد فإف محصمتيما ىي عبارة
 

 م/ثا 50م/ثا         س=  30س =   
 2+ س 1إن محصمة السرعة في ىذه الحالة = س

 =50  +30  
 م/ثا 80= 

 ويكون إتجاه السرعتين نفسو 
أما اذا كانت السرعتاف في إتجاىات مختمفة وعمى خط عمؿ واحد فإف محصمتيما النيائية ىي 

 الفرؽ بينيما 
 

  م/ثا 80=  1س
 م/ثا 30=  2س

 2س – 1فتكون محصمة السرعة = س
=80  -  30  

 م/ثا وبإتجاه السرعة الأكبر 50= 
يمكننا تطبيؽ المبػدأ نفسػو فػي كثيػر مػف الفعاليػات الرياضػية والتػي تسػتخدـ فييػا أكثػر مػف سػرعة 

 أو سرعات أجزاء متعدده مف الجسـ 
 وخاصة فعاليات الرمي حيث يمكف 

 ة في رمي الثقؿ جمع سرعات اليد الرامي
 مع سرعة الثقؿ في الإتجاه نفسو 
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أو سرعة كرة القدـ عندما تتحرؾ بإتجاه معيف ويتـ ضربيا مف اللاعب بالإتجاه نفسو فتكوف 
 السرعة النيائية في كمتا الحالتيف 
 ىي المجموع الجبري لمسرعتيف

 

 

سرعة الرامي نفسيا ولكف أما في فعالية رمي الرمح ففي المرحمة الأولى تكوف سرعة الرمح ىي 
أثناء الخطوات الأخيرة مف الرامي التي يتـ فييا إرجاع الرمح إلى الخمؼ فإف سرعة الرمح ىي 
الفرؽ بيف سرعة الجسـ  وسرعة الرمح عمى الرغـ مف أف الحركة النيائية لمرمح ىي في إتجاه 

 الرامي.   
 

 

 

 

 

ولكف خط عمميا ليس عمى خط عمؿ  يتأثر جسـ الإنساف في بعض الحالات بأكثر مف سرعة
واحد، ففي ىذه الحالة تكوف السرعة بزاوية،  فعمى سبيؿ المثاؿ يحاوؿ اللاعب ضرب الكرة مف 
)أ( إلى )ب( ، ولكف إتجاه التيار يكوف مف )أ( إلى )ج(، إف سرعة الكرة يمكف إستخراجيا عف 

نظرية مة عف طريؽ تطبيؽ طريؽ المحصمة ، اذا كانت الزاوية قائمة فيتـ استخراج المحص
 فيثاغورس
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 فتحسب محصمة السرعة مف خلاؿ المعادلة الآتية :

 2+ )أج( 2= )أب( 2م
 أما حساب إتجاه الزاوية المبينة بالشكؿ فيتـ مف خلاؿ حساب ظؿ الزاوية

 ظا = المقابل / المجاور 
 = دج / أج

 مثال :
م/ثا( إحسب  6ار الماء أفقياً بسرعة )م/ثا( وكان إتجاه تي 8قارب يحاول عبور نير بسرعة )

 مقدار سرعة القارب النيائية ؟ وما مقدار الزاوية التي يشكميا خط سيره مع الخط الأفقي؟ 
 الحؿ :

 2+ أج 2= أب 2أد
 36+  64=  2ـ
  111=  2ـ

 ـ/ثا سرعة القارب النيائية  11=  √111ـ = 
 ظا )ز( = دج / أج 

 =8  /6  
 ة ( درج53لزاوية ) 1,33= 
 

أما إذا كانت الزاوية حادة أو منفرجة فإف المحصمة يمكف إستخراجيا مف خلاؿ القانوف الآتي 
 والذي يسمى قانوف جيوب التماـ

  جتا> ب أ ج× أج × أب × 2+  2+ أج 2= أب 2م
 أما إتجاىيا فيمكف تحديده عمى النحو الآتي : 

 ( {جتا ب أ ج × جا ب أ ج( { / } ) أج + أب × ظا = } ) أب 
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ـ/ثا( وكانت  4ـ/ثا ( والثانية سرعة تيار الماء ) 5سباح يتأثر بسرعتيف إحداىما ) مثال : 
 د.( أوجد السرعة النيائية لمسباح واتجاىيا ؟ عمما  45الزاوية بيف ىاتيف السرعتيف )
 45جتا ×  4×  5×  2+  16+  25=  2ـ

  =25  +16  +41  ×1,717 
 69,28= 2ـ

 √ 69,28ـ = 
  م/ثا السرعة النيائية لمسباح 8332= 

 
 

 

 

 

 45جتا ×  5+ 4/  45جا ×  5إذف الظؿ =  
            =5  ×1,717  /4  +5  ×1,717 
            =3,535  /7,535 
            =1,469 

 درجة تقريباً  25اذف إتجاه محصمة السرعة ىو = 
أثير النيائي لأكثر مف سرعة إف كؿ الأمثمة آنفة الذكر والتي يتـ مف خلاليا معرفة الت

، أما إذا كانت السرعة جمع أو تركيب الكميات المتجية )المحصمة( فنطمؽ عمى ىذه الحالة 
النيائية لحركة جسـ معمومة أو اتجاىيا معموـ ومحاولة معرفة مركبات تمؾ السرع الأفقية 

 تحميل الكميات المتجية والعمودية عندئذ نطمؽ عمى ىذه الحالة 
 عمى التوالي فإف :الأفقية والعمودية اج المركبتيف )أج( ، )أد( لأستخر 
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  30جتا× أج = أب 
 30جا × أد = أب 

د( مف الخط الأفقي إحسب 41ـ/ثا( وبزاوية ) 8إنطمقت كرة أثناء ضربة اليدؼ بسرعة )مثال : 
يساوي  (41( و)جتا1,64( يساوي )41مقدار المركبتيف الأفقية والعمودية لمسرعة عمماً أف )جا

 ( ؟1,76)
 الحل : 

 لأستخراج المركبة الأفقية 
 40جتا× السرعة الأفقية  = )أب( الوتر 

 =8  ×0376 
 م/ثا 6312= 

 لأستخراج المركبة العمودية 
 40جا× السرعة العمودية = الوتر 

 =8  ×0364 
 م/ثا  5313= 
 

د( مع 21( وبزاوية ) ـ/ثا 11في بعض الحالات يتأثر الجسـ ولتكف الكرة بسرعتيف أحداىا )
د( مع الخط الأفقي أيضاً أحسب مقدار التأثير 31ـ/ثا ( وبزاوية ) 21الخط الأفقي والأخرى )

 النيائي لمسرعتيف عمى الكرة )المحصمة( واتجاىيا  ؟
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فً هذه الحالة إذا أردنا أن نحسب مقدار محصلة السرعة النهائٌة لهاتٌن السرعتٌن فإنها   

 عملٌة تحلٌل وجمع المركبات فً آن واحد وحسب الآتً: تكون من خلال

 م/ثا( 11نستخرج المركبتين الأفقية والعمودية للسرعة ) -1

 م/ثا( 21نستخرج المركبتين الأفقية والعمودية للسرعة ) -2

 نجمع المركبتين الأفقيتين للسرعة  -3

 نجمع المركبتين العموديتين للسرعة  -4

 ئٌة لتأثٌر السرعتٌن من خلال القانون الآتً:نستخرج المحصلة النها -5

   2+ )المحصلة العمودية( 2= )المحصلة الأفقية( 2م

 21جتا ×  11المركبة الأفقية لمحصمة السرعة الأولى =  -1
                      =11  ×1,9 
 ـ/ثا 9=                      

 21اج×  11المركبة العمودية لمحصمة السرعة الأولى =  -2
                        =11  ×1,3 
 ـ/ثا 3=                        

 31جتا×  21المركبة الأفقية لمحصمة السرعة الثانية  =  -3
                      =21  ×1,8 
 ـ/ثا 16=                      

 31جا ×  21المركبة العمودية لمحصمة السرعة الثانية  =  -4
                        =21  ×1,5 

 ـ/ثا  11=                         
 ـ/ثا                          25=  16+  9محصمة المركبات الأفقية = 
 ـ/ثا 13=   11+  3محصمة المركبات العمودية = 

   2+ )المحصمة العمودية( 2= )المحصمة الأفقية( 2م
 2(13+ ) 2(25= ) 2ـ
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 196+  625=  2ـ
 794=  2ـ

 √794ـ = 
 م/ثا  مقدار التأثير النيائي لمسرعة 2831= 

 ىذا النوع مف السرعة لو علاقة بسرعة جسـ الى جسـ اخر . السرعة النسبية :

 سرعة الجسم الاول وتقاس م / ثا –س ن = سرعة الجسم الثاني 

 Accelerationالتعجيل 

يعني أف سرعتو في أي لحظة عند قطع العداء لمسافة معينة وتكوف حركتو منتظمة فإف ذلؾ 
أما إذا كانت حركتو غير منتظمة حينيا تتغير سرعتو مف  ، مف لحظات الحركة ىي ثابتو

ويعبر عف تزايد ،  التعجيلحيث يطمؽ عمى التغيير في مقدار السرعة مصطمح  ، لحظة لأخرى
 يل سالب(.)تعجأما إذا كانت السرعة تتناقص تدريجياً ،  )بتعجيل موجب(السرعة تدريجياً 

عندما يبدأ عداء بالركض ويقطع  ، لنضرب المثاؿ الآتي زيادة في توضيح ما ىية التعجيؿ
متر( الثالثة  11ثانية( بينما ) 1,8متر ( التي تمييا ) 11ثانية( و) 2متر( الأولى بزمف ) 11)
مى أف ثانية(، نستنتج مف ىذا أف قطع المسافات نفسيا لأزمنة تقؿ تدريجياً مما يدؿ ع 2,6)

سرعة الجسـ تزداد تدريجياً وبذلؾ يكوف تعجيؿ العداء تعجيؿ موجب. أـ إذا حدث العكس 
وخاصة بنياية بعض السباقات لبعض العدائيف حيث يقطع العداء المسافات المتساوية بزمف 

 يزداد تدريجياً حينيا تكوف سرعتو تقؿ تدريجياً وبذلؾ يكوف تعجيؿ العداء سالباً. 
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مقدار التغير ) او )المعدل الزمني لتغير السرعة ( بناءأ عمى ما تقدـ يمكننا تعريؼ التعجيؿ : 
  في السرعة اثناء الحركة الغير منتظمة اي اختلاف سرعة الجسم خلال المسافة المقطوعة (

 ويمكف التعبير عف ذلؾ عف طريؽ القانوف :
 السرعة / الزمن Δالتعجيل = 

 س / ن  Δع = 
 السرعة الإبتدائية / الزمن –يل = السرعة النيائية التعج

  / ن 1س – 2ع = س
 2وتقاس م / ثا

ـ/ثا( فعندما يصؿ إلى نقطة )ب( تبمغ 4فعمى سبيؿ المثاؿ ينطمؽ عداء مف نقطة )أ( وسرعتو )
 ثا( فيكوف مقدار التعجيؿ  2ـ/ثا( وكاف زمف قطع المسافة ىو ) 8سرعتو )
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  2/  4 – 8ع = 
 ) تعجيل ايجابي ( 2م/ثا 2ع = 

وفي ىذه الحالة يكوف التعجيؿ موجب أما إذا حدث العكس وكانت سرعة العداء عند نقطة )ب( 
 ـ/ثا( وكانت عند )أ(  4)
 ـ/ثا( حينيا التعجيؿ يكوف سالب. 8)

 / ن 1س – 2ع = س
 2/  8 – 4ع = 

 2/ 4 –ع =  صفر 
 ) تعجيل سمبي (  2م /ثا 2 -ع =  

  Projectile motionحركة المقذوفات 

تشكؿ دراسة المقذوفات في المجاؿ الرياضي أىمية خاصة حيث انيا تساعد المختصيف 
عمى فيـ مسار الاجساـ المقذوفة خلاؿ الاداء المياري لمحركات الرياضية سواء اكاف الجسـ 

فنجد اف أي جسـ اثناء انطلاقو في اليواء يكوف  . المقذوؼ ىو أداة او جسـ اللاعب نفسو
عاً لقوانيف ثابتة تحدد سيره وكذلؾ المسافة التي يقطعيا او الزمف الذي يستغرقو لقطع خاض

المسافة ، فعمى ىذا الاساس الاىتماـ بطبيعو دراسة الاجساـ المقذوفة والعوامؿ المؤثرة في 
 حركة الاجساـ لقطع مسافات معينة او لاداء حركي معيف .

النقطة التي ىو فييا سواء أكاف ىذا  المقذوفات أي جسـ ينطمؽ مف تعرف يمكف اف
الانطلاؽ بالاتجاه العمودي او الافقي ولايمكف تغيير مساره او سرعتو او المسافة او الارتفاع 
الذي سيصمو بعد تركو لمسطح الذي انطمؽ منو )نقطة الاتصاؿ( ، فمثلا لاعب الوثب الطويؿ 

ية معينة وىنا نطمؽ عمى اللاعب يكسر اتصالو مع لوحة الارتقاء في مرحمة الارتقاء بزاو 
مصطمح مقذوؼ ، كذلؾ عند المناولة في كرة السمة او الاعداد في الكرة الطائرة فاف الاداة 

يختمؼ الموضوع كثيرا عندما يطمؽ  يكسر اتصالو مع يد اللاعب فتسمى الكرة مقذوؼ ، ولا
الأعمى بزاوية قائمة  الحكـ في بداية الشوط كرة السمة الى الاعمى فاف الكرة ستنطمؽ إلى



 43 البايوميكانيك الرياضي 

)الطيراف الحر( وبسرعة معينة تتباطأ وتتوقؼ ثـ تبدأ بالرجوع بتسارع إلى نقطة انطلاقيا او 
 .نقطة اعمى مف نقطة انطلاقيا )السقوط الحر( 

 

اف حركة الاجساـ المقذوفة تحكـ بوساطة قانوف الجاذبية والذي ينص عمى اف الأداة أو الجسـ 
( متر لكؿ ثانية ، وكمثاؿ فاف كرة السمة عند 9.81ؿ ثابت مقداره )يسقط في الفراغ بتعجي

ثا وفي الثانية الثانية تصبح \(ـ9.81سقوطيا مف السكوف فاف سرعتيا ستبمغ بعد ثانية واحدة )
 سرعتيا 

ثانية( فانيا ستصدـ  3(،فمو استغرقت الكرة عند سقوطيا زمنا قدره )19.62=9.81+9.81)
 ثا(.  \ـ 29.43الأرض بسرعة مقدارىا )
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 -تقسم المقذوفات الى :
  Vertical Projectilesالمقذوفات العمودية  -1
 Horizontal Projectilesالمقذوفات الافقية  -2

أ. مقػػػذوفات افقيػػػة مػػػف مسػػػتويات متماثمػػػة )اي اف نقطػػػة الانطػػػلاؽ بػػػنفس مسػػػتوى نقطػػػة  
 اليبوط( )الوثب العريض(.

اثمػة اي اف نقطػة الانطػلاؽ تختمػؼ عػف نقطػة اليبػوط ) القفػز ب. مف مستويات غير متم 
 العالي، الغطس الى الماء... الخ(.

 

 

 

 

 

 Vertical Projectilesالمقذوفات العمودية 
 الاجساـ انطلاؽ تعني انيا حيث المقذوفات مف النوع ليذا الحركي المسار نفيـ اف الممكف مف

 العامميف اف حيث الارضية الجاذبية بفعؿ الاسفؿ الى وسقوط ثـ ومف الاعمى الى اي قائمة بزاوية
 -: ىما الاعمى الى المقذوؼ الجسـ يصمو الذي الارتفاع وتحديد التحكـ في الرئيسيف
 الارضية. الجاذبية -
  الانطلاؽ. سرعة -

 التعجيؿ( )قانوف الزمف / السرعة = الجاذبية
مساره وكذلؾ الارتفاع الذي سيصؿ  اف اي جسـ ينطمؽ في اليواء يخضع الى قوانيف ثابتة تحدد

 اليو والزمف الذي سيستغرقو لبموغ ىذا الارتفاع.
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يطمؽ تعبير الحركة بتعجيؿ معيف تزايدي او تناقصي عمى حركة الاجساـ المنطمقة الى الاعمى 
او الساقطة الى الاسفؿ والسبب في ذلؾ ىو تأثير الجاذبية الارضية مع أىماؿ مقاومة اليواء 

ف تأثيرىا سمبيا عند صعود الجسـ الى الاعمى وايجابيا عند ىبوط الجسـ الى الاسفؿ، والتي يكو 
 حيث تكوف السرعة في اعمى قيميا قبؿ لحظة ارتطامو بالارض.

لو اخذنا الزمف المستغرؽ لوصوؿ الجسـ الى اعمى ارتفاع نجده يساوي نفس الزمف الذي 
 ض.يستغرقو الجسـ لموصوؿ مف نفس الارتفاع الى الار 

  -مف ىنا فأف:
 2الزمف × التعجيؿ الارضي                                                    
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالارتفاع الذي يصمو الجسـ المقذوؼ )المسافة( = 

                                                               2 
اثناء سقوط  الجسـ نجد اف المسافات التي يقطعيا الجسـ في الوحدات الزمنية نفسيا تختمؼ 
ج مف عمى اساس التعجيؿ الارضي حيث انيا تتضاعؼ في الثانية الاولى عف التي تمييا، نستنت

ىذا اف سرعة الجسـ في الصعود الى الاعمى تختمؼ عف سرعتو في النزوؿ الى الاسفؿ بفعؿ 
 الجذب الارضي مع أىماؿ مقاومة اليواء.

  
 
      
 
 
أو ومف المعادلة السابقة الممكف استخراج المسافة او الارتفاع بدلالة السرعة  والتعجيؿ  

 -الارضي:
 جػ 2/ 2ـ = س
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 Angular Kinematics  اويالكينماتك الز 
لابد ىنا مف الاشارة الى الفرؽ بيف طبيعة الحركة الانتقالية أي التي تحدث عمى خط 
مستقيـ والحركة الدائرية أي التي تكوف عمى شكؿ دوائر كاممة او جزء مف الدوائر ، يفيـ مف 

العقمة والقياـ  ىذا اف حدوث الحركة الدائرية يشترط بوجود محور لمدوراف فتعمؽ اللاعب عمى
 بأرجحو الى الاماـ او الخمؼ ىي عبارة عف حركة دائرية ويطمؽ عمييا احياناً الحركة الزاوية .

والحركة المستقيمة وتـ ذكر  الانتقاليةتمت الإشارة في المواضيع السابقة الى الحركة 
حاؿ فإف  ايضاً طبيعة المحاور التي تحدث عمييا الحركة داخمية كانت أـ خارجية وعمى اي

الكميات الميكانيكية كالسرعة والتعجيؿ التي تحدث أثناء الحركة الدائرية )الزاوية( وىذا ما سيتـ 
الى السرعة ككمية  بالإضافةتناولو لمفيوـ الكينماتؾ الزاوي حيث عند دراسة ىذه الكميات 

الكميات أثناء فنجد إف ىناؾ اختلافاً بيف مفيوـ علاقة كؿ مف ىذه  والإزاحةمتجية والمسافة 
 الحركتيف.

بانيا العلاقة سبؽ اف تناولنا موضوع السرعة ككمية متجيو وامكف تعريفيا بشكؿ عاـ 
 . بين وحدات الطول مقسومة عمى وحدات الزمن

 :  تعاريف
 ىي عدد الدرجات التي يقطعيا الجسـ مقسومة عمى الزمف . المسافة الزاوية : -
 الدرجات بيف بداية الحركة ونياية الحركة الدائرية .  ىي الفرؽ بيف عددالازاحة الزاوية :  -
ىي النسبة بيف المسافة التي يقطعيا الجسـ عمى محيط الدائرة بالنسبة السرعة الزاوية :  -

 الى الزمف المستغرؽ . 
ىي مقدار الزاوية المركزية في الدائرة التي تقابؿ قوساً طولو  الزاوية النصف قطرية :  -

 الدائرة . مساوٍ لطوؿ نصؼ قطر
 . وحده قياسيا الدرجة منذ بداية الحركة الى نيايتيا 
 ( 360عدد الدرجات التي يقطعيا الجسم خلال الدائرة°. ) 
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  لمسافة الزاوية والإزاحة الزاويةا

إذا تحرؾ جسـ حركة دائرية حوؿ محور وليكف المحور خارجي كما في حركة الدوراف 
سافة التي يقطعيا الجسـ أثناء حركتو يمكف حسابيا مف خلاؿ الفرؽ بيف حوؿ العقمة فأف الم
 منو الجسـ حركتو  والوضع النيائي الذي وصمو  ابتدأالوضع الأولي الذي 

ولكف لا يمكف قياس المسافة في ىذه الحركة بوحدات الأطواؿ كمالتر والسنتمتر كما في الحركة 
 الجسـ بعدد الدرجات التي يتحركيا مف بداية الحركة  بؿ تحسب المسافة التي يقطعيا الانتقالية

 إلى نيايتيا.
 السرعة الزاوية والسرعة المحيطية

يؤدي مفيوـ السرعة دوراً مميزاً في جميع الفعاليات الرياضية سواء في الحركات 
ي ى الانتقاليةفكما عممنا أف قياس سرعة الجسـ أثناء حركتو  ، أو الحركات الدائرية الانتقالية

حيث ينطبؽ القوؿ نفسو عمى المسافة التي  ، عبارة عف المسافة المقطوعة في وحدة الزمف

أكمؿ لاعب العقمة دورة كاممة مف عند مشاىدتنا ليذا الشكؿ فإنو لو 
 361ْبداية الحركة والعودة لمنقطة نفسيا فإنو يكوف قد أكمؿ 

ولكف المسافة التي قطعيا اللاعب في ىذه الحركة ىي أقؿ مف  
360 ْْ 

 ْْ 320ولتكف  
إف ىذه الكمية تعبر عف مقدار المسافة الزاوية التي قطعيا لاعب 

 العقمة 
عنيا مف  الاستدلاؿاحة الزاوية فبإمكاننا أما بالنسبة إلى مقدار الإز 

خلاؿ معرفة الفرؽ بيف وضعي الجسـ في بداية الحركة ونيايتيا 
 وىو

360 ْْ– 321ْ  =41ْ 
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متوسط السرعة لعداء  ولاستخراجيقطعيا عمى منحني، أي سرعة الراكض مثلًا عمى محيط دائرة 
 عمى محيط دائرة فيمكف ذلؾ مف خلاؿ القانوف الآتي :

 الزمن  Δالمسافة /  Δالسرعة المحيطية = 
 1ن – 2ن  \ 1م – 2رعة المحيطية = مالس

 مف خلاؿ ما تقدـ يمكننا تعريؼ السرعة المحيطية  بأنيا :
 النسبة بين المسافة التي يقطعيا الجسم عمى محيط دائرة إلى الزمن المستغرق.

 ومن خلال ما تقدم يمكننا تعريف السرعة المحيطية  :
 ط الدائرة بالنسبة الى الزمف المستغرؽ . ىي النسبة بيف المسافة التي يقطعيا الجسـ عمى محي

ولمفيوم السرعة المحيطية علاقة وثيقة بالسرعة الزاوية ، ولتوضيح ماىية السرعة الزاوية 
 يمكننا مشاىدة الشكل الاتي : 

 

 

 

 

 

بزمف ى ( إف إنتقاؿ جسـ القافز مف النقطة )أ( إلى النقطة )ب( يكوف قد قطع زاوية معينة ) 
ى السرعة الزاوية لمجسـ )معدؿ الإنتقاؿ الزاوي لمجسـ (، ولمتعبير عف مقدار معيف، يطمؽ عم

السرعة الزاوية التي يتحرؾ بيا الجسـ أو جزء مف الجسـ أثناء الحركة يمكف مف خلاؿ معرفة 
عدد الدرجات التي يقطعيا الجسـ في ىذه الفترة الزمنية ، ولا بد مف معرفة العلاقة بيف الوحدات 

 بيا السرعة الزاوية . التي تعرؼ 
 



 49 البايوميكانيك الرياضي 

إف دوراف الجسـ حوؿ محور خارجي دورة كاممة فإف عدد الدرجات التي يقطعيا الجسـ تساوي 
361ْ 

و إذا قطع الجسـ جزء مف محيط  الدائرة بحيث يساوي طوؿ ذلؾ الجزء نصؼ قطر الدائرة فإف 
 كؿ : وكما في الشبالزاوية النصف قطرية الزاوية المقابمة لذلؾ الجسـ تعرؼ 

 
 

 

 

 

 

 التعجيل الزاوي 

ف كاف  يختمؼ معنى التعجيؿ في الحركات المستقيمة عنو في الحركات الدائرية وا 
المفيوـ نفسو ، إلا أننا نجد نوعيف مف التعجيؿ أثناء حركة الجسـ حوؿ محور ىما التعجيؿ 

سية والعمودية ، المماسي والتعجيؿ القطري )العمودي( أو بمعنى مركبتيف لمتعجيؿ الزاوي المما
لنأخذ عمى سبيؿ المثاؿ حركة دوراف القرص أثناء دوراف الرامي في دائرة الرمي، حركة القرص 
تكوف عبارة عف حركة متوازنة بيف إندفاع القرص إلى الخارج عكس إتجاه حركة الجذب بإتجاه 

أثناء الدوراف، محور الدوراف )الكتؼ( وبيف حركتو عمى مماس محيط  الدائرة التي يتحرؾ عمييا 
فمف الممكف إعتبار القوة التي يسمطيا الرامي لمسيطرة عمى القرص أثناء دورانو ويكوف بإتجاه 
مركز دوراف القرص )الكتؼ( إف ىذا النوع مف التعجيؿ ىو التعجيؿ العمودي أو المركبة 

 العمودية أو القطرية ويمكف حساب قيمتو مف خلاؿ المعادلة :

ويطمؽ عمى المثمث )أ ـ ب ( بالقطاع، وقد وجد أف 
وعمى ( قطاعاً 6328تساوي )الدورة الكاممة الواحدة 

قيمتو  ىذا الأساس فإف القطاع الواحد يمكف احتساب
 بالدرجات 

درجة  5733=  6328 \ 360ويساوي   
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نصؼ قطر  \ 2لقطري ( = )سرعة القرص عمى مماس محيط الدائرة(التعجيؿ العمودي ) ا
 الدوراف  

أوجد مقدار المركبة العمودية لتعجيؿ القرص أثناء دورانو في دائرة الرمي عمماً  أف  مثال :
 قدـ(  3ثا( وكاف طوؿ ذراع الرامي )\قدـ15سرعتو المحظية عمى مماس الدائرة تساوي )

 الحؿ:
 3 \ 2(15التعجيؿ العمودي = )
 ثا\قدـ 75التعجيؿ العمودي = 

     

 
 

، فمو باستمرار واتجاىياأثناء حركة دوراف القرص عمى محيط الدائرة فإف حركتو تتغير قيمتيا 
درسنا الشكؿ الآتي مف خلاؿ تغيير سرعة القرص في موضعيف مختمفيف عمى محيط دائرة 

النقطتيف في فترة زمنية معينة يعد الدوراف لوجدنا أف معدؿ تغيير سرعة القرص بيف ىاتيف 
 مؤشراً لمتعجيؿ المماسي لمقرص 

 ف \ 1س – 2فيكوف مقدار التعجيؿ المماسي = س
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51 البايوميكانيك الرياضي 

 الكينتك المستقيم :
دراسة القوى التي تؤثر في يمكف دراسة الحركة مف الناحية الكينتيكية عف طريؽ 

التي تحدث في المجاؿ الرياضي لحركة ا وكيفية التعامؿ مع ىذه القوى عمى اعتبار أفالحركة 
ىي عبارة عن تأثير متبادل بين القوى الداخمية لمرياضي أي قواه  الاعتياديةأو في الحياة 

وقوة دفع  الاحتكاؾالمتمثمة بقوة الجاذبية الأرضية وقوة الذاتية )العضمية( والقوى الخارجية 
 ثر بشكؿ مباشر في الأداء. الماء إلى غير ذلؾ مف القوى المحيطة بالفرد والتي تؤ 

عوامؿ  اشتراؾلا بد مف الإشارة إلى أف ضرورة دراسة الحركة مف الناحية العممية تحتميا طبيعة 
عديدة يؤثر منيا سمباً ومنيا إيجاباً فينا تبرز أىمية تحديد العوامؿ الإيجابية التي تساعد عمى 

  وطبيعة ذلؾ الأداء. تواءـميكانيكية  الحركة وبموغ اليدؼ المرجو ليا بجيد أقؿ وبطريقة أداء

تباع مسار  والحد قدر الإمكاف مف تأثير القوة السمبية مف خلاؿ تغيير أوضاع الجسـ مثلًا وا 
يقودنا ىذا الجانب إلى ضرورة الماـ المدرب  ، معيف باتجاهمعيف أو تحريؾ الجسـ أو جزء منو 

السمبية  تأثيراتياية التي تحدد الحركة وطبيعة مثلًا أو المعني بشؤوف الحركة بالقوانيف الميكانيك
والإيجابية ومدى تطبيؽ نواح متعددة تحدد طبيعة الأداء لكؿ فرد وفؽ إمكاناتو الشخصية 

لذلؾ تجد أف المعنييف بشؤوف  ، والظروؼ التي تؤدى بيا الحركة ودرجة صعوبة الحركة المؤداة
القوانيف الطبيعية مثؿ قوانيف نيوتف  لاعتباراالحركة الرياضية وجدوا مف الضرورة الأخذ بنظر 

التي تحدث بيف السطوح المتلامسة أثناء الأداء وطبيعة الطاقة التي  الاحتكاؾلمحركة وحالات 
 يبذليا الرياضي لمقياـ بحركة معينة.
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 قوانين نيوتن

 ( قانون القصور الذاتي  )القانون الأول 

لأجساـ إذا تركت في مكاف معيف وىي ثابتة يرمي ىذا القانوف إلى أنو مف طبيعة ا
أو العكس إذا  ، فسوؼ تستمر في ثباتيا إلى ما لا نياية ما لـ تؤثر فييا قوة أخرى لتحريكيا

في حركتو إذا لـ تحاوؿ قوة أخرى أف توقؼ حركتو  الاستمراركاف الجسـ متحركاً فإنو يميؿ إلى 
 ة القانوف الأوؿ لنيوتف :أو التقميؿ منيا أو زيادتيا عندئذ يمكننا صياغ

الجسم الثابت يبقى ثابتاً والجسم المتحرك يبقى متحركاً مالم تؤثر فيو قوة خارجية تغير  ((
 ))من وضعو أو حالتو الحركية 

 نصف القطر  ×عزم القصور الذاتي = الكتمة 

ي تعد ففي الحياة العامة يمكننا الإحساس بظاىرة القصور الذاتي لمجسـ فراكب السيارة الذ
فعند توقؼ السيارة بشكؿ مفاجئ نجد أف جسـ الراكب يستمر  ، سرعتو ىي سرعة السيارة نفسيا

 إلى الأماـ استمرارهلمحد مف خطورة  الاستنادولتفادي ذلؾ يحاوؿ  ، في حركتو إلى الأماـ
 .وبالعكس عند شروع السيارة بالحركة المفاجئة يميؿ الراكب لمرجوع إلى الخمؼ 

نا الرياضية فيمكف ملاحظة ظاىرة القصور الذاتي عند عداء المئة متر الذي لا أما في حيات
يمكنو التوقؼ فجأة إلا بعد فترة زمنية وبعد مسافة معينة ويعتمد طوؿ الفترة الزمنية والمسافة 

 عمى مقدار القوة اتي يستخدميا العداء لمتوقؼ. 

ى مسافة بتكنيؾ صحيح إذا ومف الناحية الأخرى يصعب عمى قافز العريض أف يقفز إل
كانت حركتو فجأة مف الثبات إلى القفز ولكنو يتمكف مف أداء الحركة بشكؿ أفضؿ إذا كانت 
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مف قانوف نيوتف الأوؿ وتطبيقو بالمجاؿ  وللاستفادة الاقترابحركتو بعد عدد معيف مف خطوات 
 مقدار القوةجد أف الرياضي ينبغي عمينا معرفة العوامؿ التي تسيـ في التأثير بالحركة فن

القوة فإذا  استخداـوضع الجسـ قبؿ  باختلاؼجسـ سرعة معينة يختمؼ  لإكسابالمستخدمة 
أما ،  ثا( يتطمب الأمر قدراً معيناً مف القوة\ـ 5كاف الجسـ المراد التأثير بو ثابتاً وأردنا اكسابو )

دئذ تكوف القوة المستخدمة إذا كاف الجسـ في حالة حركة ولو بطيئة فلإكسابو السرعة نفسيا عن
أقؿ مف الحالة الأولى وىذا ما يفسر لنا أىمية الحركات التمييدية في كثير مف الفعاليات 

 الرياضية.

فمتحريؾ الثقؿ الخاص بالرجاؿ  كتمة الجسممف العوامؿ المؤثرة في القصور الذاتي ىي 
فيما لو أردنا تحريؾ الثقؿ  تخدمةالمسمف وضع الثبات يتطمب قدراً كبيراً مف القوة قياساً بالقوة 

طبيعة وأيضاً مف العوامؿ المؤثرة في القصور الذاتي للأجساـ ىو ،  الصغير لمنساء مف الثبات
فممتأثير في جسـ بكتمو معينة مف وضع  ، أو السطح الذي تتـ عميو الحركة ) الاحتكاك( الأرض

بقوة معينة إذا كاف السطح أممس أو الثبات ولكي نتغمب عمى قصوره الذاتي يتطمب التأثير فيو 
صقيلًا في الوقت الذي تكوف القوة المطموبة لمتغمب عمى القصور الذاتي لمجسـ نفسو أكبر 

 عندما يكوف السطح خشناً أو غير مستوٍ. 

ىي الأخرى ليا تأثير كبير في القصور الذاتي لمجسـ فمتحريؾ جسـ ذي قاعدة الإرتكاز 
بينما تكوف القوة  ، يتطمب ذلؾ قوة كبيرة لمتغمب عميوكبيرة  ازارتككتمو معينة ولو قاعدة 

ولتطبيؽ ىذا  ، المستخدمة أقؿ فيما لو كانت القاعدة التي يرتكز عمييا الجسـ نفسو صغيرة
المبدأ في كثير مف فعالياتنا الرياضية ومنيا المصارعة مثلًا نجد أف المصارع يحاوؿ دائماً 

المسافة بيف رجميو لمتقميؿ مف تأثير القوة التي يستخدميا الخصـ توسيع قاعدة ارتكازه بتوسيع 
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في الوقت الذي يمكنو بقوة  ، ضده لأف الخصـ في ىذه الحالة يحتاج إلى قوة أكبر لأسقاطو
 أقؿ مف تحقيؽ ذلؾ فيما لو كانت المسافة بيف رجميو صغيرة أو يستند عمى رجؿ واحدة .

اً كبيراً في تحديد مقدار القصور الذاتي لمجسـ فنجد دور  الارتكازكذلؾ يؤدي اتجاه قاعدة 
أف توقؼ الحافمة المفاجئ يؤدي بالراكب ولو بصورة لا شعورية أف يقدـ رجميو إلى الأماـ 

الحركة  وباتجاهواليدؼ مف ىذا ىو الحد مف السقوط إلى الأماـ مف خلاؿ توسيع قاعدة ارتكازه 
الجسـ مف الجانب فإف تفادي السقوط والحد مف تأثير أما إذا كانت القوة المؤثرة في  ، نفسيا

 ىذه القوة يتـ مف خلاؿ توسيع القاعدة بوضع الرجؿ جانباً.

 (قانون التعجيل  ) قانون نيوتن الثاني

إف كؿ حركة تحدث لا بد أف تكوف نتيجة تأثير قوة سواء أكانت داخمية أو خارجية 
فكمما كانت القوى المستخدمة كبيرة كانت  ، المؤثرة ويكوف مقدار الحركة متماشياً مع مقدار القوة

القوة  باتجاهحدوث الحركة يكوف  اتجاهومف الطبيعي إف  ، الحركة الحادثة أكبر والعكس صحيح
 المؤثرة نفسيا.

 بذلك يمكن صياغة قانون نيوتن الثاني كما يمي:

 (( اتجاه القوةإن تعجيل الجسم يتناسب طردياً مع القوة المؤثرة وتحدث الحركة ب)) 

))اذا اثرت قوة خارجية في جسم متحرك فان تمك القوة ستسبب تغيراً في حركة الجسم ويتغير 
 اتجاىو باتجاه تمك القوة المؤثرة (( 

 التعجيل الارضي  ×القوة = الكتمة 

 ج× ق = ك 
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 ثا( ولفترة\ـ 6نيوتف( أكسبتو سرعة مقدارىا ) 121مثاؿ : جسـ أثرت فيو قوة مقدارىا )
 ثا(، ما ىو مقدار كتمة ذلؾ الجسـ؟ 3زمنية )

 ج× ؽ = ؾ 

 ج× = ؾ  121

 3 \6× = ؾ  121

 كغـ 61ؾ = 

مف قانوف نيوتف الثاني في المجاؿ الرياضي في جميع الفعاليات  الاستفادةيمكف 
الرياضية وبالشكؿ الذي يجعؿ المدرب واللاعب قادريف عمى تحديد كثير مف العوامؿ التي تؤثر 

 كمية الحركة . مبدأمف  انطلاقا داء وبالتالي عمى النتيجةعمى الأ

 سرعتو× الذي ىو عبارة عن كتمة الجسم  ) الزخم ( كمية الحركة تعرف 

 س  ×الزخم = ك 

متر( بزمف  111) كغـ( لقطع مسافة81) التي يبذليا عداء كتمتوالقوة  مقدار أحسب مثال :
 كغـ(؟  121تكوف كتمة العداء)؟وما ىو مقدار القوة عندما  ثانية( 11قدره)

 ثا\م10ن    =   \نستخرج سرعة العداء عن طريق  س = م 

 كغـ( 81القوة التي يبذليا العداء ذو كتمة )

 ف \س × ؽ = ؾ 

   11 \ 11×  81ؽ = 

 نيوتف 81ؽ =    
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 كغـ(  121القوة في حالة العداء ذي الكتمة )

  11 \ 11×  121ؽ = 

 نيوتف  121ؽ = 

( قانون رد الفعل ) يوتن الثالثقانون ن     

يتضح في كثير مف الفعاليات التي يقوـ بيا الإنساف خلاؿ حياتو اليومية وفي حركاتو 
الرياضية ما ينص عميو ىذا القانوف الذي يرمي إلا أف القياـ بحركة معينو  تتـ مف خلاؿ قوة 

نتيجة ليذا الفعؿ يصدرىا الرياضي ومف الممكف أف نعبر عف تمؾ القوة بمصطمح الفعؿ و 
  يحصؿ الرياضي عمى قوة مضادة أو مساوية لمقدار الفعؿ يمكف أف نطمؽ عمييا رد الفعؿ

 وعمى ذلؾ يمكف صياغة القانوف كالآتي : 

 ( الاتجاهلكل فعل رد فعل يساويو في المقدار ويعاكسو في ) 

ة عف وزنو عمى الأرض ىي عبار  الاعتياديإف القوة التي يسمطيا الجسـ أثناء وقوفو 
أما  ، خط عمؿ الجاذبية الأرضية اتجاهفنجد أف سطح الأرض يرد بقوة مماثمة بالمقدار وعكس 

الفعؿ  باتجاهإذا كاف الفعؿ الذي يصدره الرياضي بزاوية معينة مع الأرض فإف رد الفعؿ يكوف 
 نفسو كما في حركة البدء في الأركاض السريعة.

 واحد كما اتجاهتكوف القوى التي يصدرىا الرياضي في  في جميع الحركات الرياضية ينبغي أف
ففي حركة القفز العالي مثلًا وىي حركة  ، قبؿ الأرض يحصؿ بالمقابؿ عمى قوة مضادة مف

الذراعيف بالإضافة إلى الدفع بالرجؿ الناىضة بما يتناسب  أرجحوالرجؿ الحرة وكذلؾ  أرجحو
   العارضة باتجاه وطبيعة المسار الميكانيكي وبالزاوية المعينة


