
 الكينماتيك الزاوي 
 اعداد: لجنة البايوميكانيك

 سافة والازاحة الزاويةالم
 

 
بشكل مبسط ة بصفة عامة ويمكن تعريفها معنى الحركتكلمنا في محاضرات سابقة عن 

و هذا بطبيعة الحال يتطلب على انها )انتقال الجسم او جزء منه من نقطة الى نقطة اخرى( 
تقريب و  3القوة من خلال الانقباض العضلي  انتاج 2هدف للحركة 1العوامل الاساسية الثلاث )

 تبعيد اجزاء الجسم بهدف تحقيق الهدف(.
جميع الحركات التي تؤدى على ضا ان تحدثنا عن المحاور و المسطحات و تبين لنا ان سبق اي

 محور وهمي أو حقيقي، خارجي أو داخلي فإنها حركات دائرية. 
دائرة بداية ونهاية، ومن  إن لكلو لو ناقشنا شكل الدائرة من الناحية الهندسية سيتبين لنا 

درجة( تبدأ من )الصففففففففر( بعكا عقرة السفففففففاعة وتنتهي  360المعروف أن زاوية أية دائرة هي )
 درجة(. 360في )

كخط مسففففير ها بالدائرة ة )علاقة المسففففافة بالزمن( و ر طالآن بالانتقال الى مفهوم السففففرع
محيط الدائرة تمتلك سففففففففففففففرعة تسففففففففففففففمى النقطة التي تتحرك على او بأتجاه حركة )هدف حركي( ف

ثانية( ، ولغرض توضيح \بالسرعة المحيطية أو الدائرية ووحدتها تماثل وحدة السرعة الخطية )متر
 السرعة المحيطية ومقارنتها بالسرعة الخطية فإننا نلاحظ المثال الأتي.

 

 يوضح المسار الخطي لمفصل الورك والكتف في الركض: شكل 
 

لو تحرك لاعب من نقطة )أ( إلى نقطة )ة( وشففففخصففففنا نقطتان في جسففففم اللاعب وهما 
نقطة الورك )و( ونقطة الكتف )ك(، فان المسافة المقطوعة لكلتا النقطتين تكون متساوية و ما أن 



طيع الجزم بان سفففرعة النقطتين متسفففاوية، أ  النقطتين تحركتا في الوحدة الزمنية نفسفففها فإننا نسفففت
 إن سرعة نقطة الورك تساو  سرعة نقطة الكتف.

أما إذا راقبنا هاتين النقطتين على اللاعب نفسفففففففففففففه وهو يؤد  المرجحة على جهاز العقلة 
، فاننا نلاحظ اختلاف في مدى حركة النقطتين فالمدى الحركي لنقطة  التاليوكما في الشففففففففففففففكل 

ن المدى الحركي لنقطة الكتف أو بصففففففياىة أخرى فان المسففففففافة التي تتحركها نقطة الورك اكبر م
 الورك اكبر من المسافة التي تتحركها نقطة الكتف، قارن الاشكال التالية .

 

 لمفصل الورك : يوضح المسار الدائر  شكل
 المرجحة على العقلةوالكتف في 

 

 : يوضح الدوائر التي يمكن رسمها لمفصل الوركشكل
 والكتف في المرجحة على العقلة

فلو تحركت نقطة )و( من منطقة )أ( ووصففففففففففففلت إلى منطقة )ة( فإنها سففففففففففففتكون قطعت 
ك(، ورىم أن النقطتين تحركتا في الوحدة الزمنية نفسففففففففها الا ان مسففففففففافة اكبر من مسففففففففافة نقطة )



سفففرعة النقطة )و( لا تسفففاو  سفففرعة النقطة )ك(، وهذا هو الاختلاف الثاني بين الحركات الخطية 
 والحركات الدائرية، فالاختلاف الأول وجود المحور. اما الاختلاف الثاني فهو نصف القطر

 بين النقطتين )و( و )ك( يمكن إيجازها بما يأتي إن الفروق التي يمكن ملاحظتها  
 مدى حركة )و( اكبر من مدى حركة )ك( -1
 بعد نقطة )و( اكبر من بعد نقطة )ك( -2
 سرعة نقطة )و( اكبر من سرعة نقطة )ك( -3

 

 من محور العقلةالورك والكتف : يوضح اختلاف ابتعاد لمفصل شكل 
 

وهناك اتفاق واحد بين النقطتين وهي أنهما تتحركان في الزاوية نفسففها )هففففففففففففففففف(، كما موضففح في   
 الشكل أدناه

 

 : يوضح موقع الزاوية نصف القطرية شكل

اذ سففيتم دراسففتها وفقا نعم ،  ة سففرعة هاتين النقطتين ا الجواة:، هل يمكن حسففا والتسففا ل المهم
 للزوايا وتسمى السرعة التي تقيا الزاوية في وحدة الزمن بالسرعة الزاوية وقانونه :



  قيمة الزاوية 

 (1).......  فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف السرعة الزاوية =

  الزمن 

نقطتين لأنهما يحدثان في إجراء المقارنة بين سفففففففففرعتي ال اكون صفففففففففحيحيلا  قانون ال اوهذ
ثانية( ، فمن \على نفا الزاوية وفي الزمن نفسه أ  أن سرعتهما الزاوية هي نفسها و وحدة )درجة

، أ  أن نسفتخدم )وول القو(( لأنه متباين عند  الأفضفل الاسفتفادة من الاختلافات بين النقطتين
 ن لدى النقطتين.النقطتين وكذلك )نصف القطر( أ  البعد عن المحور وهو أيضا متباي

سففففففنلجأ إلى الزاوية نصففففففف القطرية لأنها تعرف بأنها )النسففففففبة بين وول القو( ونصففففففف 
 القطر(

 
  وول القو( 

 (2).......  ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = نصف قطرية الزاوية

  نصف القطر 

 
تقابل قوسففففففا ووله يسففففففاو  وول نصففففففف ها الزاوية التي وتعرف الزاوية نصففففففف قطرية بان

 القطر.
( سففنحصففل على مكسففبين أولهما 1)في القانون الزاوية هذه بدلا من الزاوية  إذا اسففتخدمنا

ثانيا إن الوحدة الحالية لقيمة الزاوية و ،   دقة تحرك كل نقطة وفقا لمداها و عدهاو أننا سففففففففففففففنعطي 
 سوف لن تكون بوحدة الدرجة وهذا سيساعدنا )لاحقا( في اشتقاق معادلة للسرعة المحيطية.

( فإنها 2( بالدرجة أما قيمة الزاوية في المعادلة رقم )1ي المعادلة رقم )إن وحدة الزاوية ف
بدون وحدة لان وول القو( بالمتر أو السففففففففففففنتمتر وكذلك وحدة نصففففففففففففف القطر فتكون وحدة هذه 

(. اما المساحة المحصورة بين ضلعي نصف القطر ووول القو( تسمى 1= م÷  م الزاوية هي )
، أ  اذا اخذنا نصففففففففففففففف قطر ( قطاعا في الدائرة الواحدة 6.28بالقطاع ، ونلاحظ وجود عدد )

( مع بقاء 6معين ووضففففففعنا بقدر ذلك مسففففففافات على محيط الدائرة فان عدد المقاوع سففففففتسففففففاو  )
( مقطع او قطاع ، وعند قيا( 6.28مقطع صففففففغير يتم تقسففففففيمه على المقاوع الاخرى لتصففففففبح )

 .قطريةالزاوية نصف وهي قيمة ال (رجةد 57.324الزاوية في كل مقطع سنجد انها تساو  )
 
 
 
 



 
 

 حساب المسافة على محيط الدائرة
( اذ علمنا ر ع محيط 3.13توجد وريقتين اما عن وريق محيط الدائرة )النسففففففففففففففبة الثابتة 

 (57.324الدائرة او نصفه وهكذا او عن وريق قيمة القطاع )
 

 31.82القطر فقط )ركض عداء في منحنى أ  نصفففف محيط دائرة وكانت لدينا نصفففف 
 متر(

 النسبة الثابتة× نصف القطر ×  2محيط الدائرة = 
 =2  ×31.81 ( ×22÷7) 
 =2  ×31.81  ×3.14 
 متر تقريبا 200= 

 متر 100نصف المسافة هي 
 180امففا الطريقففة الثففانيففة فلو تحرك العففداء من البففدايففة الى نهففايففة المنحنى فففانففه قففد قطع 

 31.81درجة وعلى نصف قطر 
 القطاع÷ الزاوية × سافة = نصف القطر الم

 57.324÷  180×  31.81المسافة = 
=5725.8  ÷57.324 
 متر تقريبا 100= 

 
 
 
 
 
 
 

 علاقة السرعة المحيطية بالسرعة الزاوية
( وذلك لاختلاف وحدات كل  السفففففرعة المحيطية = السفففففرعة الزاويةلا نسفففففتطيع ان نفترض بان ) 

، ولكي  درجة / ثااما وحدة السففففرعة الزاوية فهي  م / ثاة هي مصففففطلح ، فوحدة السففففرعة المحيطي



تكون هناك علاقة فعلية بين المصفففففففطلحين فاننا نقوم بمجموعة من الاجراءات منها اننا نسفففففففتخدم 
 الزاوية نصف قطرية بدون وحدة بدلا من الزاوية بوحدة الدرجة 

 )درجة( قيمة الزاوية  

 = السرعة الزاوية
ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف

 ففف

 )ثانية( زمنال  

 ( أ  الزاوية النصف قطرية2قيمة الزاوية التي سنعتمدها فهي الزاوية الموجودة في المعادلة رقم )
  1  نصف قطرية الزاوية  

 (3).....  فففففففففففففففففففف فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = السرعة الزاوية
  ثانية الزمن  

 
قارنة نقطتان نحتاج إلى قيا( بوحدة المتر أو السففففنتمتر، تحدثنا سففففابقا إننا لا نسففففتطيع م

تبتعدان عن بعضيهما على نفا المحور وعلى نفا خط العمل بسبب اختلاف أنصاف الأقطار، 
إذن يمكننا اعتماد نصففف القطر في المعادلة ووالما إن نصففف القطر تتناسففب ورديا مع السففرعة 

وهكذا فان وحدة السفففففرعة الزاوية سفففففتكون مسفففففاوية  فان أفضفففففل مقيا( نعتمده هو نصفففففف القطر.
 ان حدة السرعة المحيطية او بمعنى اخرلو 

    نصف قطرية الزاوية 
 (4)..........  نصف القطر × فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف =المحيطيةالسرعة 

   الزمن 
 او ان

 نصف القطر× ية = السرعة الزاوية السرعة المحيط
ليسففففففففففت ثا( و \1ويجب ان نفهم جيدا بان وحدة السففففففففففرعة الزاوية الموجودة في المعادلة اعلاه هي )

 ثا(\)درجة
 من المعادلة أعلاه نستنتج ما يأتي

 إن السرعة المحيطية تتناسب ورديا مع نصف القطر بثبات السرعة الزاوية -1
 إن السرعة المحيطية تتناسب ورديا مع السرعة الزاوية بثبات نصف القطر -2
 

 مثال:



درجة( 90وية مقدارها )ثا( وقطع زا 0.3تحرك جسفففففم من نقطة )أ( إلى نقطة )ة( بزمن قدره )   
(. احسب السرعة المحيطية واحسب السرعة متر 0.06وكان بعد هذا الجسم عن محور الدوران )
 المحيطية عند مضاعفة نصف القطر.

 الحل:
 نحول قيمة الزاوية من وحدة الدرجة إلى وحدة نصف قطرية

  وول القو(  

  ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = الزاوية

  نصف القطر  

 نصف القطر × ويةالزا= وول القو( 
 0.06×90وول القو( = 
 . م درجة 5.4=              

  وهي ثابتة فنتخلص من وحدة الدرجة 57.324 القطاعزاوية نقسم الرقم أعلاه على 
  5.4  

  ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = وول القو(

  57.3  

 م 0.09 = وول القو(

 

  0.09 

 ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = قيمة الزاوية نصف قطرية

  0.06 

 

 بدون وحدة 1.5 = لزاوية نصف قطريةقيمة ا

 

  1.5   

 0.06 × فففففففففففففففففففففففففففف = السرعة المحيطية

  0.3   

 

 ثا\م 0.30 = السرعة المحيطية

 
 (0.12=2×0.06أما إذا كان نصف القطر) 

 0.12×90وول القو(=



 م . درجة 10.8 وول القو( =
  10.8 

 ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = وول القو(

  57.3 

 

 م 0.19 = وول القو(

 

  0.19 

 فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف = قيمة الزاوية نصف قطرية

  0.12 

 بدون وحدة 1.58 = قيمة الزاوية نصف قطرية

 

  1.58   

 0.12 × فففففففففففففففففففففففففففففففففف = السرعة المحيطية

  0.3   

 

 ثا\م 0.63 = السرعة المحيطية

ولاحظ بان قيمة الزاوية نصف قطرية ،  أ  بمضاعفة نصف القطر تتضاعف السرعة المحيطية 
 كما هيبقيت 

 
درجة لذلك فان أية مسففففففففففافة زاوية سففففففففففتكون  360في الدائرة الواحدة فان الزاوية تسففففففففففاو  

متر مثلا( باسففففتثناء الدورة الكاملة فإنها  100مسففففاوية لةزاحة الزاوية مثلما في ركض المسففففتقيم )
درجة فان إزاحتها )صففففففر( مثلما تحدث في ركض  360تبدأ من نقطة الصففففففر وتنتهي في نقطة 

فان مسففففافتها الزاوية تسففففاو  إزاحتها الزاوية ، فمثلا ان ا زاحة  359متر( ، وحتى الزاوية  400)
 درجة( 10=  370-360فان إزاحتها ) 370هي نفسها . أما الدرجة  90الزاوية لدرجة 

مطرقففة فلو ان  أمففا إذا تكررت هففذه الففدورة مثلا لعففدة مرات فففان ا زاحففة الزاويففة تكون لمرة واحففدة
أما  (3×  360درجة فان المسففففافة الزاوية هي ) 360، إذا علمنا إن كل دورة هي  دورات 3تدور

 (1×  360ا زاحة الزاوية فهي )
 



في البندول الأمر يختلف فإننا نمسففففففففك الخيط او الجزء الذ  سففففففففيتأرجح ثم نطلقه فيذهب 
البندول سففيسففتقر من نقطة )أ( إلى نقطة )ة( مارا من منتصففف المسففافة )م( وسففيتكرر ذلك ولكن 

 في )م( فان ا زاحة الزاوية هي )أ إلى م( أما المسافة الزاوية فهي كل المدى
 (60+30المسافة الزاوية = )
 30الازاحة الزاوية = 

 

 : يوضح الزوايا المتوقعة في مرجحة حرة لجسم )بندول( شكل

كذلك فان تمرين )كيرل( ثني ومد الدمبلص من نقطة )أ( الى نقطة )ة( ثم الرجوع الى و 
 النقطة )م( فان ا زاحة الزاوية تحسب حسب مسألة البندول.

 

 )كيرل(( : يوضح الزوايا المتوقعة في تمرين رفع الثقل على الذراع 2-29شكل رقم )



الذراع تبدأ بالثني من نقطة )أ( بداية الحركة فتصففل إلى أقصففى ثني في نقطة )ة( نهاية 
درجففة نهففايففة الحركففة  65درجففة( ثم ترجع إلى الزاويففة  90الثني تكون قففد قطعففت زاويففة مقففدارهففا )

درجة( وهي  25( أما ا زاحة الزاوية فهي )65+90و ذلك تكون قد قطعت مسفففافة زاوية مقدارها )
  أ  اننا نحدد نقطتين هما بدأ الحركة ثم انتهائها. قيمة الزاوية بين بداية الحركة ونهايتها.

 
 


