
المحور الرابع: كینماتیكا الحركة 

 

كینماتیكا الحـــــــــــــــــــركة الانتقالیة  *

   إن غالبیة حركات الإنسان ھي حركات عامة، وھي عبارة عن تراكیب معقدة من عناصر الحركة 

الزاویة أو الخطیة وبما أن أشكال الحركة الزاویة والمستقیمة عبارة عن أشكال من الحركة، ففي بعض 

الأحیان تكون نافعة في تحویل الحركات المعقدة إلى مركباتھا الزاویة والمستقیمة عند القیام بتحلیلھا. 

- التحلیل البیوكینیماتیكي للمھارات الحركیة الریاضیة: 1

   تھتم ھذه الطریقة بتوضیح ووصف أنواع الحركات المختلفة عن طریق استخدام المدلولات الخاصة 

بالسرعة والتعجیل (التسارع) على أساس قیاسات المسافة والزمن ویطلق على ھذا النوع من التحلیل ب 

لذي یعنى بدراسة حركة الأجسام بالنسبة للزمن سواء أكانت خطیة أم دائریة لذا فھو یھتم ا(الكینماتیك) 

بالجانب المظھري للحركة مثل المسافة، الزمن ، السرعة الزاویة ورسم مساراتھا الحركیة وتوضیح 

طریقة الأداء التي یقوم بھا الجسم. 

   وقبل التفصیل في ھذا النوع من التحلیل الحركي (التحلیل الكنماتیكي) وجب لفت الانتباه أن مثل ھكذا 

نوع من التحلیل یشمل المجالین الزمني والھندسي للمھارة الحركیة المدروسة وعلیھ وجب إیضاح 

المدلولات الآتیة: 

 - تذكیر حول الكمیات القیاسیة والكمیات المتجھة:2

 الكمیة القیاسیة : 2-1

المساحة، الكتلة   مثل direction ولیس لھا اتجاه Magnitudeالكمیات القیاسیة وتتمیز بأن لھا مقدار    

  …والطول

 الكمیة المتجھة:  2-2 

 displacementالكمیات المتجھة وھي كمیات فیزیائیة تتمیز بأن لھا مقدار واتجاه مثل الإزاحة     

 وغیرھا ویرمز للكمیات المتجھة  forceوالقوة   accelerationوالعجلة (التسارع) velocityوالسرعة  

A,Aبالرمز 


 A وھندسیا بسھم طولھ یساوي أو یتناسب مع مقدار الكمیة المتجھة والتي یرمز لھا ب

 وھو مقیاس المتجھ. Aبدون سھم أو بالرمز 

أكثر الكمیات القیاسیة والمتجھة استخداما في المجال الریاضي:  2-3

- المسافـة: أ

 .  ھي جمیع النقاط التي یشغلھا الجسم أثناء حركتھ بین نقطتین معلومتین وھــى كمیة قیاسیة
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ب- الإزاحة: 

 .   ھي الخط المستقیم الذي یصل بین نقطة البدایة ونقطة النھایة وھى كمیة متجھة

 
شكل یظھر الفرق بین المسافة والإزاحة 

الشكل أعلاه یظھر لنا المسافة مرسومة بنقاط متقطعة من نقطة البدایة إلى النھایة، أما الإزاحة فھي    

الخط المستقیم الواصل بین نقطة الانطلاق والوصول.   

 ج- السرعة:

من تعریف الحركة نجد انھ إذا تحرك جسم ما مسافة معینة في زمن محدد فان السرعة تساوي التغیر    

 في المسافة إلى التغیر في الزمن.

ونكتب:  

ولكن في معظم الأحیان عندما یتعلق الأمر بدراسة الاختلافات الجوھریة بین الأسالیب التقنیة المختلفة 

لأداء الحركة الریاضیة یتطلب ذلك معرفة سرعة الجسم أو أحد أجزاءه بعد قطع مسافات متباینة متناھیة 

 في الصغر وتقترب من الصفر.

  لذا أصبح من الضرورة بمكان دراسة السرعات اللحظیة، أثناء التحلیل الكینماتیكي لبعض التقنیات 

الریاضیة.  

  ونكتب:

وھنا یظھر لنا انھ یوجد مفھومین مختلفین للسرعة ھما: 

 speed السرعة كمقدار  1ج-

  ھي المسافة المقطوعة من الجسم في وحدة الزمن خلال الطریق الذي یقطعھ دون مراعاة الانتظام فیھ،  

 السرعة= المسافة / الزمن، أي أنھا متعلقة بالمسافة المقطوعة بین لحظتین زمنیتین معینتین، ونكتب:

ووحدة قیاسھا في النظام الدولي (متر/الثانیة). 

  velocity  السرعة المتجھة2ج-

   ھي المعدل الذي یغیر فیھ الجسم وضعھ في اتجاه معین، بمعنى أن السرعة تحدد بمقدار واتجاه، أي أنھا 

 السرعة= الإزاحة / الزمن.متعلقة بإزاحة الجسم بین لحظتین زمنیتین معینتین، ونكتب: 
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 العجلة (التسارع): د-

   ھو المعدل الذي یغیر فیھ الجسم سرعتھ بین لحظتین زمنیتین معینتین، وفي اتجاه معین، أي أنھا عبارة 

). 2عن كمیة متجھة، ووحدة قیاسھ في النظام الدولي (المتر/الثانیة

ه- الكتلة: 

 كمیة ما یحتویھ الجسم من مادة وھى كمیة قیاسیة أي لھا مقدار فقط، ووحدة قیاسھا في النظام الدولي    

ھي الكیلوغرام. 

  و- الوزن:

  ھو عبارة عن قوة جذب الأرض لكتلة الجسم وھو كمیة متجھة، یكون اتجاھھا دائما من مركز كتلة 

). 2المتر/الثانیة×الجسم باتجاه مركز الأرض، ووحدة قیاسھ في النظام الدولي ھي (النیوتن) أو(كغ

 - خصائص المتجھات:3

   عند حركة جسم بین نقطتین أو أكثر تتولد إزاحات متعددة لھا قیمة واتجاه ولأجل إیجاد المحصلة 

النھائیة لإزاحة الجسم الكلیة بین النقطة الأولى والنھائیة تضاف ھذه الإزاحات إلى بعضھا البعض أو 

تطرح ھذه الإزاحات من بعضھا البعض (إذا كان اتجاھاتھا متعاكسة) ولذلك یمكن تقسیم طریقة إیجاد 

 محصلة الإزاحات إلى نوعین:

): Vector Addition إضافة المتجھات (3-1

   عند إضافة متجھین أو أكثر إلى بعضھا البعض یجب أن تكون ھذه الكمیات المتجھة من نفس النوع 

(إزاحات أو قوى، مثلاً ) وأن تكون وحدات القیاس متماثلة، وتستخدم لأجل الإضافة طریقتان ھما: 

): Triangle  Methodأ- طریقة إكمال المثلث (

 :التالي   وتستخدم عادة عندما یقطع الجسم إزاحتین متعاقبتان، إحداھما تكمل الأخرى كما في الشكل 

 
یمكن تعیین محصلة الإزاحة الكلیة للجسم بواسطة الرسم وذلك برسم خط مستقیم یصل بین بدایة  و 

الإزاحة الأولى ونھایة الإزاحة الثانیة، فیكون ذلك الخط المستقیم ممثلاً للمحصلة، كما یمكن إیجاد قیمة 

المحصلة ریاضیاً من معرفة قیمة الإزاحة الأولى والثانیة ومقدار الزاویة المحصورة بینھما وذلك 

باستخدام قانون الجیب تمام والذي ینص على ما یلي: 
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 θ، و B تمثل مقدار الإزاحة الثانیة B و A تمثل مقدار الإزاحة الأولى A تمثل رمز المحصلة، Rحیث 

 وتكتب الصیغة الریاضیة لقانون جمع الإزاحات كما ،B و Aتمثل الزاویة المحصورة بین الإزاحتین 

. R = A+Bیلي: 

أما اتجاه تلك المحصلة (أي زاویة میلھا عن المحور السیني الموجب) فیمكن إیجاده من قانون الجیب الذي 

یطبق على أي مثلث كما في المعادلة التالیة: 

 
 على التوالي، فإذا علم أي ثلاث R،B،A، ھي زوایا المثلث المقابلة للأضلاع  ،θ ، αحیث الزاویة 

مقادیر من النسب المثلثیة السابقة یمكن إیجاد المقدار الرابع. 

): Parallelogram Methodطریقة إكمال متوازي أضلاع (ب- 

 التالي:   تستخدم ھذه الطریقة عندما تنطلق الإزاحتین من نقطة واحدة كما في الشكل 

 
ولتعیین الإزاحة المحصلة على الرسم یتم إكمال شكل متوازي أضلاع وذلك برسم مستقیم مساوي 

وموازي للإزاحة الأولى من نقطة نھایة الإزاحة الثانیة ومستقیم أخر مساوي وموازي للإزاحة الثانیة من 

نقطة نھایة الإزاحة الأولى وبذلك فإن الإزاحة المحصلة سوف تمثل قطر متوازي الأضلاع الذي یمر 

بنقطة بدایة الحركة، حیث یمكن وضع معادلة متجھ المحصلة كما یلي: 

R = A+B  

ویمكن حساب قیمة محصلة الإزاحة من قانون الجیب تمام السابق مع تغییر بسیط في إشارة الحد الثالث 

لتصبح موجبة وكما یلي: 

 
 ھي الزاویة المحصورة بین المتجھین. θحیث 

ومن المفید ذكر بعض المواصفات المھمة للتعامل مع المتجھات: 

- إن محصلة متجھین لا تعتمد على ترتیب جمعھا (أي أن عملیة الجمع تبادلیة) حیث یمكن القول أن : 1

R = A+B = B+A 

 التالي:- عند إیجاد محصلة ثلاث متجھات أو أكثر كما في الشكل 2
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 یجب اختیار أي متجھین متجاورین لإیجاد محصلتھما أولا ثم معاملة تلك المحصلة مع المتجھ الثالث 

القریب لإیجاد المحصلة الثانیة أو النھائیة، ولا یعتمد ذلك على تسلسل معاملة المتجھات مع بعضھا 

البعض حیث یمكن القول أن: 

R = A+ (B+C) = (A+B)+C 

): Subtraction of Vectors طرح المتجھات (3-2

   وتستخدم ھذه الطریقة لإیجاد محصلة إزاحتین أو أكثر عندما تعاكس إحداھما الأخرى في الاتجاه أو 

) لتغییر عملیة طرح The Neghative of a Vectorكلیاً، ویمكن الاستفادة من مفھوم المتجھ السالب (

المتجھات إلى عملیة جمع ثم التعامل معھا.    

یعرف المتجھ السالب على أنھ المتجھ الذي إذا أضیف إلى المتجھ الأصلي ستكون محصلة جمع    

 كانت محصلة جمع المتجھین A) إلى المتجھ A-المتجھین صفراً . فمثلاً إذا أضیف المتجھ السالب (

 ویعاكسھ بالاتجاه وكما یلي: A یساوي بالقیمة المتجھ A–ستكون صفراً حیث المتجھ 

A+ (-A) = 0 

واستناداً إلى ھذا المفھوم یمكن تحویل عملیة طرح أي متجھین إلى عملیة جمیع بأخذ المتجھ السالب للثاني 

كما یلي:  

A-B = A+(-B) 

 یعاكس جزئیاً اتجاه حركة المتجھ Bعملیة طرح متجھین حیث یلاحظ أن المتجھ التالي    ویمثل الشكل 

A 90، وھذا یحصل إذا زادت الزاویة المحصورة بین المتجھین المتعاقبین عنo وبذلك یمكن رسم ،

 على أن یكون مساویاً لھ بالمقدار، عندئذ فقط یمكن معاملة المتجھ B بالاتجاه المعاكس للمتجھ B–المتجھ 

A مع المتجھ B على أنھا عملیة جمع متجھین، ولإیجاد قیمة محصلة الحركة -R یجب معرفة الزاویة ،θ 

 ثم نستخدم قانون جیب التمام: B– والمتجھ Aالمحصورة بین المتجھ 
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ومن المیزات المھمة الأخرى للمتجھات أنھا إذا ضربت بكمیة غیر متجھة (عددیة) فإن الناتج عبارة    

عن متجھ جدید قیمتھ تساوي حاصل ضرب قیمة المتجھ في قیمة الكمیة العددیة واتجاھھ سوف یكون 

 = mA فإن الناتج یساوي: (m بالكمیة غیر المتجھة Aباتجاه الأولى، وكمثال على ذلك إذا ضرب المتجھ 

B = A×m حیث ، (B .ھو المتجھ الجدید 

  - المبادئ المتعلقة بالتحلیل الكینماتیكي للمھارات الحركیة الریاضیة في مجال الثقالة:4

 الحركات الانتقالیة في المستوى الأفقي: 4-1

   ھي الحركات التي یتحرك فیھا جسم ما بشكل تكون فیھ المسافات المقطوعة لكل نقطة من نقاط الجسم 

یوازي بعضھا بعضا، ویطابق كل منھا الآخر تمام المطابقة، ومثال على ذلك في المجال الریاضي حركة 

ریاضي أثناء قیادتھ لدراجتھ على طریق مستوي:  

 
رسم یظھر إحدى أنواع الریاضات التي یكون الانتقال فیھا وفق المستوى الأفقي 

   ویتم دراسة مثل ھكذا ریاضات من الناحیة الكینماتیكیة باستخدام كل من مبادئ تحلیل المتجھات، 

ودراسة مراحل الحركة من الناحیة الزمنیة. 

وفیھ ثلاثة حالات ھي: أ- باستخدام مبادئ المتجھات: 

  كما یظھره المثال الأتي::  السرعتان على خط عمل واحد1أ-

الرسم المقابل یظھر راكب دراجة في وضعیتین مختلفتین: 

م/ث، عكس  20- في الوضعیة الأولى سرعة الدراج ھي 

م/ث، وكلا السرعتین  5اتجاه الریاح وسرعة الریاح ھي 

على خط عمل واحد فتكون محصلة  

م/ث. 15=05- 20السرعة الانتقالیة للدراج ھي:  

م/ث، في اتجاه الریاح وسرعة 10- في الوضعیة الثانیة سرعة الدراج ھي 

م/ث، وكلا السرعتین على خط عمل واحد فتكون محصلة السرعة الانتقالیة للدراج ھي: 5 الریاح ھي 

م/ث. 15=10+05

 :ن على خطي عمل متعامدتیني السرعت2أ-

   الشكل المقابل یظھر سباح ینتقل بین ضفتي نھر محاولا قطع النھر عرضیا بسرعة معینة إلى الضفة 

المقابلة، لكن النھر یتحرك باتجاه الیمین، مسببا تیارا مائیا سرعتھ باتجاه الیمین، وینتج عن ذلك 

   محصلة سرعة متجھة ممثلة في الشكل المقابل بالسھم الأسود.
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ویمكن معرفة مقدارھا باستخدام خصائص جمع المتجھات التي تم  

الإشارة إلیھا آنفا، أما زاویة میلان محصلة السرعة المتجھة على خط  

عمل سرعة السباح فیتم حسابھا باستخدام قانون "الظل" بحیث:  

 ظل الزاویة=المقابل/المجاور.

: حيمثال توضي

 م/ثا، فإذا علمت أن اتجاه تیار الماء أفقیا 4 سباح یحاول عبور نھر كما في الشكل السابق بسرعة    

م/ثا. 2بسرعة 

 احسب مقدار سرعة السباح النھائیة وما ھو مقدار الزاویة التي یشكلھا خط سیره مع الخط الأفقي؟  

الإجابة:  

- مقدار سرعة السباح النھائیة: بما أن سرعة السباح وسرعة تیار الماء متعامدتین فیمكن استخدام قانون 

الجب تمام لإیجاد السرعة النھائیة (محصلة السرعتین) وعلیھ:  

 2 +(سرعة تیار الماء)2= (سرعة السباح)2(السرعة النھائیة )

 م/ث 4,47السرعة النھائیة = 

- مقدار الزاویة التي یشكلھا خط سیره مع الخط الأفقي: یمكن حسابھا كما أسلفنا الذكر من "ظل" الزاویة 

فیكون: 

ظل زاویة المیلان= المقابل/ المجاور 

ظل زاویة المیلان= سرعة تیار الماء/ سرعة السباح 

 0,5ظل زاویة المیلان= 

 .0,5 = 26,56 درجة، لان ظل 26,56وعلیھ فان زاویة المیلان عن الخط الأفقي ھي: 

 

 السرعتین على خطي عمل غیر متعامدتین: 3أ-

لو رجعنا الى المثال السابق  (للسباح) وافترضنا ان سرعتھ باتجاه الضفة المقابلة للنھر وسرعة التیار غیر 

(سرعة 2+2+(سرعة التیار)2متعامدتین فانھ سوف یتحرك بسرعة متجھة مقدارھا = (سرعة السباح)

السباح×سرعة التیار)(جب تمام الزاویة المحصورة بین السرعتین) 

أما زاویة میلان محصلة السرعة المتجھة على خط عمل سرعة السباح فیتم حسابھا باستخدام قانون 

"الظل" بحیث:  

 ظل الزاویة=المقابل/المجاور.
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ب- باستخدام تحلیل المسار الزمني للحركة: 

   یتم ھذا النوع من التحلیل باستخدام قوانین الحركة المنتظمة منھا وغیر المنتظمة، تبعا لنوع تسارع 

الحركة في المجال الزمني المدروس، فإذا كانت سرعة المتحرك بین اللحظتین الزمنیتین المعنیتین 

بالدراسة ثابتة فان تسارعھ یكون مساویا للصفر وتعتبر الحركة في ھذه الحالة منتظمة، وتكون معادلة 

الحركة في ھذه الحالة من الشكل:  

x(t) = v.(t-t0) + x0 

: ھو موضع المتحرك. xبحیث: 

v سرعة المتحرك :

t الزمن :

   أما إذا كانت سرعة المتحرك متغیرة بین لحظتین زمنیتین معلومتین فان تسارع المتحرك یختلف عن 

الصفر وتعتبر الحركة في ھذه الحالة غیر منتظمة، وتكون معادلات الحركة في ھذه الحالة من الشكل: 

x(t) = 1/2. a. (t-t0)2 + v0. (t-t0) + x0 

v(t) = a. (t-t0) + v0 

مع العلم أن السرعة المتجھة ھي محصلة السرعات المؤثرة على الجسم 

 الحركات الانتقالیة في المستوى الرأسي: 4-2

  أ- السقوط الحر:

  منذ زمن بعید كان سقوط الأجسام من الموضوعات التي شغلت اھتمام الفلاسفة، فقد أوضح أرسطو 

 طالیس أن الحركة لأسفل لأي جسم قد وھب وزنا أسرع بما یتناسب مع حجمھ. 

) مكتشفا الحقیقة وعارض ما ذكره أرسطو بأن الجسم 1642-1564(    ثم جاء جالیلیو جالیلي حوالي

الأثقل یسقط أسرع، وكان ھذا الرأي ذائع الصیت خصوصا لو احضر احد ریشة طیر وكرة من حدید وقام 

 بإسقاطھا في لحظة واحدة من ارتفاع واحد فسوف تصل الكرة قبل الریشة بكثیر.

   ولكن إذا قمنا بوضع الریشة في أنبوبة مفرغة من الھواء لرأیت الریشة والكرة تصلان إلى الأرض في 

وقت واحد، ذلك لأننا عزلنا مقاومة الھواء على الریشة لان مقاومة الھواء لھا تأثیر كبیر على الریشة في 

الحالة الأولى. 

   وأضاف جالیلیو أن طبیعة حركة كرة تتدحرج ھابطة على مستوى مائل ھي نفس طبیعة حركة كرة 

تسقط سقوطا حرا ولكن في ھذه الحالة تنقص فاعلیة عملیة الجاذبیة الأرضیة ولذلك نلاحظ أن حركة 

 الكرة أثناء سقوطھا على مستوى مائل بطیئة.

 وعلیھ نلاحظ في حالة جسم ساقط نحو الأرض یتحرك بعجلة ثابتة تقریبا مایلي:
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- في حالة عدم وجود مقاومة للھواء تسقط كل الأجسام بغض النظر عن حجمھا أو شكلھا أو وزنھا عند 1

 نفس النقطة من سطح الأرض إذا سقطت من نفس المكان.

في حالة ما إذا كانت المسافة التي یسقط منھا الجسم غیر كبیرة فإن العجلة تظل ثابتة أثناء السقوط،  -2

 ویمكن أن نطلق علیھا السقوط الحر لأنھا حركة مثالیة.

وتسمى عجلة الجسم الساقط سقوطا حرا بعجلة الجاذبیة الأرضیة أو عجلة التثاقل، ومتوسط مقدارھا 

   واتجاھھا إلى أسفل في اتجاه مركز الأرض.²قدم/ث32,2 أو ²م/ث9,81بالقرب من سطح الأرض ھو 

   استخدامات مبادئ السقوط الحر في المجال الریاضي:1أ-

    لو ترك جسم حرا من الأعلى بدون أي قوة خارجیة مؤثرة علیھ فإنھ یھبط إلى الأسفل تحت تأثیر وزنھ 

وبدون أي مقاومة علیھ. ویلاحظ أن سرعة الجسم تزداد كلما اقترب من الأرض ویصبح معدل تغیر 

 من الحركة لأسفل أي انھ في الحركة الحرة لأسفل جمیع الأجسام بما فیھا جسم ²م/ث9,81السرعة 

ویمكن إرجاع ھذه الظاھرة إلى شيء  الإنسان ستتحرك بنفس المعدل في لحظة معینة أو مسافة معینة،

واحد ھو أن وزن الجسم وقوة جذب الأرض لھ یتناسب مع القصور الذاتي (كتلتھ)، وبالتالي فإن قوة جذب 

الجسم إلى أسفل أكبر من كتلتھ وتتناسب معھا. 

مثال تطبیقي: 

   

 

 

 

حل المثال التطبیقي: 

بما أن مرحلة السقوط تعتبر سقوطا حرا فانھ یكون لدینا: 

السرعة الابتدائیة= صفر 

التسارع= تسارع الجاذبیة الأرضیة 

 ولما كان التسارع یختلف عن الصفر فان حركة السقوط الحر

 ھي نوع من الحركات غیر المنتظمة، ویكون لدینا: 

التغیر في فاصلة المتحرك) ×(التسارع2=2-(السرعة الابتدائیة)2(السرعة النھائیة)

)) 0,5-5,48(×9,81(2=2و بالتعویض یكون: (السرعة النھائیة)

ثا، وھو مقدار سرعة وصول /م9,88وبجذر طرفي المعادلة یكون مقدار السرعة النھائیة یساوي 

الریاضي للبساط. 

ج- الحركات الانتقالیة في مستویین مختلفین (حركة المقذوف في وسط غیر مقاوم): 

.  متر5,48قافز بالزانة سقط على البساط من ارتفاع 
- ما مقدار سرعة وصولھ إلى البساط إذا علمت أن ارتفاع  

 بإھمال مقاومة الھواء، متر؟0,5البساط عن الأرض ھو 
 وسرعة الریاح.
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   عندما ینطلق جسم أو أداة بزاویة معینة في الھواء یسمى مقذوفا، ویتم دراستھ كینماتیكیا بتحلیل محصلة 

القوى المؤثرة علیھ على المحورین الأفقي والرأسي، وفي المجال الریاضي توجد الكثیر من الفعالیات 

تخضع لمبادئ حركة القذاف إذا ما أھملت مقاومة الھواء وسرعة الریاح، سواء أكان المقذوف أداة مثل 

دفع الجلة ورمي الرمح، ورمي القرص،....أو قذف جسم الریاضي بحد ذاتھ مثل ریاضة القفز الطویل 

والثلاثي... .  

 Analysis of vectors- تحلیل المتجھات 1

   إلى متجھین متعامدین، xy واقع في المستوى A   یمكن تحلیل أي متجھ 

  وتكون y (Ay)    والآخر موازي لمحور x (Ax)الأول موازي لمحور 

 : Aمحصلتھما ھي نفس المتجھ 

 

 x مع الاتجاه الموجب لمحور θ یصنع زاویة مقدارھا Aفإذا كان المتجھ 

  عمودین على A كما ھو بالشكل المقابل وأسقطنا من رأس المتجھ 

 ومن الشكل نجد أن : A ھما مركبتا المتجھ Ayو  Ax   فإن الكمیتینy و xالمحورین 

                           

 

 أرقام یمكن أن تكون موجبھ أو سالبھ ( أو صفر) وتسمى عملیة إیجادھما بتحلیل Ay و  Axإن المركبتین 

المتجھ إلى مركباتھ.  

 وتر ھذا المثلث و بتطبیق Aتشكلان ضلعین من مثلث قائم الزاویة بینما یشكل   Ay و  Axإن المركبتین 

 :نظریة فیثاغورث نجد أن 

222
 

A yx AA +=
 

- أمثلة على تطبیقات مبادئ حركة القذیفة في المجال في المجال الریاضي: 2

   أثناء دفع الجلة لو أھملنا مقاومة الھواء وسرعة الریاح بالنسبة لوزن الجلة فانھ یمكن اعتبار المركبة 

 الأفقیة ثابتة.

بینما المركبة الرأسیة تتغیر حیث تقل كلما ارتفعنا إلى أعلى إلى أن تصل الجلة إلى أقصى ارتفاع لھا 

حیث تصبح السرعة الرأسیة لھا مساویة صفرا، بینما تمتلك سرعة أفقیة، وعقب الوصول لأقصى ارتفاع 

 تبدأ السرعة الرأسیة في التزاید لأسفل.

 ونظرا إلى أن وزن الجلة ثابت فإن معدل تغیر المتجھة إلى أسفل یكون كذلك ثابت.

Ax = A cos θ ,  Ay = A sin θ 

  

A = Ax i + Ay  j  

  
x 

y 

A 

Ax 

Ay 

θ 
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   على الرغم من أن التشابھ لا یبدو واضحا بین العدید من المھارات الریاضیة مثل حركة لاعب 

الأكروبات على الترمبولین وحركة دفع الجلة وحركة لاعب الجولف إلا أن جمیع ھذه المھارات الحركیة 

الریاضیة وحركات أخرى كثیرة، تعتبر جمیعھا مقذوفھ، حیث یتوقف نجاح اللاعب في أداء ھذه الحركات 

على مدى نجاحھ في قذف جسمھ أو قذف الجلة أو قذف كرة الجولف، فلاعب الترامبولین یھتم أساسا 

بالزمن الذي یستمر فیھ جسمھ في الھواء كمقذوف لأنھ یدرك انھ كلما طال ھذا الزمن كلما سھل علیھ 

انجاز الواجب الحركي المنوط إلیھ في ھذا الزمن. 

   أما قاذف الجلة فإنھ لا یھتم كثیرا بطول زمن طیران الجلة في الھواء، ولكنھ یھتم أساسا بالمسافة الأفقیة 

 التي ستقطعھا الجلة حتى تصل إلى الأرض.

   بینما تختلف اھتمامات لاعب الجولف عن اللاعبین السابقین حیث انھ یھتم كثیرا بمسار كرة الجولف، 

فھو عندما یرید أن یضرب الكرة بغرض مرورھا فوق حاجز مثل بعض الأشجار فانھ یھتم بالدرجة 

 الأولى بالمسار فوق ھذه الأشجار.

   ومما سبق نجد انھ بالرغم من أن الریاضات الثلاثة المذكورة أعلاه ھي حركات مقذوف إلا أن 

اھتمامات اللاعبین فیھا تختلف وفقا لھدف الحركة، وعلى ذلك یمكن استنباط ثلاثة عوامل في حركة 

المقذوف یجب إعطاءھا أھمیة متفاوتة بین ریاضة وأخرى ھي: 

 
  زمن الطیران:2-1

   تصور كرة قدم في وضع ثابت على ارض الملعب، فإذا ضربت الكرة من حارس المرمى مثلا 

بفرض قذفھا في مسار منحنى، ودرسنا سرعتھا عند الانطلاق (بإھمال مقاومة الھواء وسرعة 

) فإذا حللنا ھذه vالریاح) سوف نجد أن السرعة المحصلة للكرة یمكن تمثیلھا مقدارا واتجاھا بالسھم (

السرعة إلى مركبتیھا فان تأثیر كل منھما یمكن دراستھ على حدى. 

 
v0x= v0  cos θ0 v0y= v0  sin θ0 x 

y 

θ0 
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شكل یوضح حركة جسم مقذوف بزاویة معینة على المحورین الأفقي والرأسي 

  في حال كان مستوى الھبوط في نفس مستوى الانطلاق:2-1-1

أي  ،+ (زمن النزول)     سوف یكون الزمن الكلى للطیران =(زمن الصعود) 

، وذلك راجع لكون وزن الكرة ثابت   (زمن الصعود) ونكتب: 2أن الزمن الكلى یساوى 

 وبالتالي فان معدل تغیر المتجھة إلى أسفل یكون كذلك ثابت.

  في حال كانت مستوى الانطلاق أعلى من مستوى الھبوط:2-1-2

في اغلب الحركات الریاضیة لا یكون مستوى الانطلاق في نفس مستوى الھبوط مثلا: دفع الجلة، النزول 

على الأرض من فوق جھاز المتوازیین في ریاضة الجمباز...، ولذلك لا یكون زمن الصعود مساویا لزمن 

  النزول، وإنما یكون زمن الطیران الكلي مختلف ویمكن حسابھ من المعادلة الآتیة:

 
(مستوى الانطلاق- مستوى النزول)  : ھو الفرق بین مستوى الانطلاق ومستوى النزولhبحیث: 

 الإزاحة أو المسافة الأفقیة: 2-2

   في المثال السابق لضرب الكرة من الثبات نجد أن ھذه الحركة ھي في الواقع حركة مقذوف یكون فیھا 

مستوى الصعود ھو نفسھ مستوى الھبوط ولكن إذا ما نظرنا إلى سرعة حركة الكرة لحظة انطلاقھا 

فسنجد أن ھناك سرعة محصلة لھا اتجاه معین یمیل على سطح الأرض بزاویة معینة وھذه السرعة 

 المحصلة یمكن تحلیلھا كما سبق القول إلى مركبتین أفقیة ورأسیة.

   بدراسة السرعة الرأسیة نجدھا تبلغ أقصى مقدار لھا لحظة انطلاق الكرة وتتضاءل بالتدریج حتى تصل 

إلى الصفر ثم تأخذ مقدارا سالبا یزداد بالتدریج مرة أخرى حتى یصل إلى أقصى قیمة لحظة وصول الكرة 

إلى سطح الأرض، ویرجع ھذا التغیر في السرعة سواء من حیث مقادیرھا أو في اتجاھاتھا إلى تأثیر 

الجاذبیة الأرضیة التي تخضع لھا جمیع الأجسام ولكن یجب الإشارة إلى أن حركة الجسم الأفقیة لا تتأثر 

إطلاقا بالجاذبیة الأرضیة، فإذا ما أھملنا مقاومة الھواء فانھ لا یوجد ما یؤثر على معدل تحرك الكرة أفقیا 

بمعنى أن الكرة سوف تتحرك بسرعة أفقیة ثابتة. 
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شكل یظھر مقادیر واتجاھات السرعة الأفقیة والعمودیة لقذف كرة بإھمال مقاومة والھواء وسرعة 

الریاح 

من الشكل أعلاه یظھر لنا السرعة الأفقیة ثابتة، بینما السرعة الرأسیة تتغیر بین لحظة زمنیة وأخرى.  

 حركة مقذوف في حالة تساوى مستوى الانطلاق مع مستوى الھبوط: 2-2-1

 
شكل یظھر لنا مھارة ریاضیة یتساوى فیھا مستوى الانطلاق مع مستوى النزول 

بما أن حركة الكرة على المستوى الأفقي منتظمة، فإذا ما أھملنا مقاومة الھواء وسرعة الریاح فان الكرة    

     سوف تتحرك بسرعة ثابتة ومساویة ل:

وبما أن المسافة التي یقطعھا أي جسم في اتجاه ما ھي حاصل ضرب السرعة المتوسطة لحركة الجسم في 

ھذا الاتجاه في الزمن، فانھ یمكننا حساب ھذه المسافة كما یلي: 

   (زمن الطیران الكلي) لدینا:            

  (معادلة الحركة المنتظمة على المحور الأفقي) ولدینا:   

بتعویض قیمة الزمن في المعادلة نجد:        

 
أي: 

 
ولما كانت:  

 
فإننا نجد: 

 

 

 (وھي معادلة المدى في حال تساوي مستوى الانطلاق بالنزول) 
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   یتضح من المعادلة السابقة أن المسافة الأفقیة تعتمد على مقدار واتجاه سرعة الانطلاق بالإضافة إلى 

)، فان اكبر قیمة 1،+1، وبما أن (جب) أي زاویة محصورة بین (-مقدار 

درجة) 45=)، وتحقق ذلك عند (1ھو الواحد (+للمقدار

   وعلیھ فان انسب زاویة لمقذوف ما إذا أھملنا مقاومة الھواء وسرعة الریاح وتساوى مستویي الانطلاق 

  درجة.45والنزول ھو الزاویة 

 
 شكل یظھر الزاویة المثلى لتحقیق اكبر مدى في حال تساوى مستوى الانطلاق والنزول

 

 حركة مقذوف في حالة كان مستوى الانطلاق أعلى من مستوى النزول: 2-2-2

 
شكل یظھر لنا مھارة ریاضیة یكون فیھا مستوى الانطلاق أعلى من مستوى النزول 

   لا یمكن تحدید الزاویة المثلى للانطلاق في حالة اختلاف مستوى الانطلاق عن الھبوط كما ھو الحال 

عند تساوي المستویین وذلك لأن الزاویة المثلى في ھذه الحالة تتوقف على مقدار كل من السرعة والفارق 

بین المستویین وقد وجد أن الزاویة المثلى تتغیر مع قیمة كل من العاملین السابقین وھذا وفقا للمبادئ 

  :التالیة

 درجة.45الزاویة المثلى للانطلاق دائما اقل من  -

في حال ثبات الفارق بین المستویین فانھ كلما ازدادت سرعة الانطلاق كلما كانت زاویة الانطلاق  -

  درجة.45اقرب من 

في حالة ثبات سرعة الانطلاق كلما ازداد الفارق بین المستویین كلما قلت الزاویة المثلى  -

  درجة. 45للانطلاق عن 
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 شكل یظھر الزاویة المثلى لتحقیق اكبر مدى في حال كان مستوى الانطلاق أعلى من مستوى النزول

یمكن حساب المسافة الأفقیة التي ینتقل بھا الجسم في حالة عدم تساوي المستویین من المعادلة التالیة: 

 
بحیث یستخرج الزمن من معادلة زمن الطیران الكلي في حالة اختلاف المستویین الانطلاق والنزول 

 التالیة: 

 
فتصبح معادلة الإزاحة الأفقیة (المدى) بالشكل الآتي: 

 

 

 

 

 

 

حركة مقذوف في حالة كان مستوى الھبوط أعلى من مستوى الانطلاق:  2-2-3

 
شكل یظھر لنا مھارة ریاضیة یكون فیھا مستوى النزول أعلى من مستوى الانطلاق 

   لا یمكن تحدید الزاویة المثلى للانطلاق في حالة اختلاف مستوى الانطلاق عن الھبوط كما ھو الحال 

عند تساوي المستویین وذلك لأن الزاویة المثلى في ھذه الحالة تتوقف على مقدار كل من السرعة والفارق 

بین المستویین وقد وجد أن الزاویة المثلى تتغیر مع قیمة كل من العاملین السابقین وھذا وفقا للمبادئ 

  :التالیة
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 درجة.45الزاویة المثلى للانطلاق دائما اكبر من  -

في حال ثبات الفارق بین المستویین فانھ كلما ازدادت سرعة الانطلاق كلما كانت زاویة الانطلاق  -

  درجة.45اكبر من 

في حالة ثبات سرعة الانطلاق كلما ازداد الفارق بین المستویین كلما زادت الزاویة المثلى  -

  درجة. 45للانطلاق عن 

یمكن حساب المسافة الأفقیة التي ینتقل بھا الجسم في حالة عدم تساوي المستویین من المعادلة التالیة: 

 
 بحیث یستخرج الزمن من المعادلة التالیة:  

 
 (المدى) من الشكل: الأفقیة الإزاحةفتصبح معادلة 

 

 

 في ھذه الحالة یكون سالب. h إشارة الارتفاع ملاحظة:

 شكل المسار: 2-3

   بما أن طبیعة الحركة على المحور الأفقي منتظمة كما سق الذكر فان:  

 
 ومن ھذه المعادلة نجد: 

 
) فتصبح المعادلة بالشكل:  (t=0 عند ) xi=0  ( مع العلم انھ عند بدایة دراسة حركة القذیفة نأخذ:

 
ولما كانت طبیعة حركة المقذوف على المحور الرأسي ھي حركة متغیرة بانتظام وتسارعھا یساوي إلى 

  معادلة الحركة على ھذا المحور تكون من الشكل: تسارع الجاذبیة الأرضیة فان

                                                     

  (كون القذف نحو الأعلى) a=-gمع العلم أن: 

بتعویض قیمة كل من الزمن والتسارع في معادلة الحركة على المحور الرأسي نجد معادلة مسار المقذوف 

بالشكل الأتي: 
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مثال تطبیقي: 

   أوكلت إلیك مھمة تعلیم تلمیذ لنشاط دفع الجلة، وتم تزویدك ببرنامج التحلیل بالفیدیو للمھارات الحركیة 

°، وارتفاع الجلة لحظة خروجھا من 48الذي كانت مخرجاتھ كما یلي: زاویة خروج الجلة من ید التلمیذ 

 متر/الثانیة. 4,8 متر، وسرعة خروج الجلة من ید التلمیذ 1,85ید التلمیذ 

بالاستعانة بعلم البیومیكانیك ولاسیما بشقھ الكینماتیكي اوجد: 

- أقصى ارتفاع ستصل إلیھ الجلة؟ 1

- زمن طیران الجلة الكلى حتى وصولھا إلى مستوى سطح الأرض؟ 2

- النتیجة التي سوف یحققھا الریاضي؟ 3

) 2م/ث10- ما ھي الاقتراحات التي تقدمھا بغیة تحسین النتیجة الریاضیة؟                   (تؤخذ ج=4

الإجابة: 

- أقصى ارتفاع یمكن أن تصل إلیھ الجلة:   1

وفیھ طریقتین: 

- الطریقة الاولى: نقوم بدراسة مرحلة الصعود فقط على المحور الرأسي وذلك باستخدام المعادلة الزمنیة 

 للموضع :   

) 1.............( 

 

 (كون الجاذبیة الأرضیة في مرحلة الصعود تكون عكس جھة الحركة)  a=-gبحیث: 

وزمن الصعود كما أسلفنا الذكر یتم حسابھ من العلاقة:  

) 2 .................(

 

 y=2 ,21m :بالتعویض نجد: أعلى ارتفاع وصلت إلیھ الجلة

) في المعادلة الثانیة فنجد: 2- الطریقة الثانیة: یمكن تعویض قیمة الزمن من المعادلة (

 
 (كوننا ندرس مرحلة الصعود) a=-gحیث أن: 

           و  

  y=2 ,21mبالتعویض العددي نجد: أن أقصى ارتفاع بلغتھ الجلة: 

- زمن طیران الجلة الكلى حتى وصولھا إلى مستوى سطح الأرض: 2
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   بما أن مستوى الانطلاق (مكان خروج الجلة من ید التلمیذ) أعلى من مستوى النزول (سقوط الجلة على 

الأرض فان زمن الطیران الكلي یتم حسابھ من المعادلة:  

 
 =s0,91 t بعد التطبیق العددي نجد زمن الطیران الكلي: 

- النتیجة التي سوف یحققھا الریاضي: 3

بما أن النتیجة المحتسبة في ریاضة دفع الجلة ھي المسافة الأفقیة وجب إیجاد المدى من خلال المعادلة: 

 
) =s0,91 tمع العلم أن الزمن الذي سوف نعوضھ في المعادلة السابقة ھو زمن الطیران الكلي (

 x= 2,92 mبالتعویض العددي نجد: 

-الاقتراحات التي یمكن تقدیمھا بغیة تحسین النتیجة الریاضیة: 4

 درجة.45زاویة الانطلاق یجب أن تكون اقل من  -

 زیادة السرعة الابتدائیة. -

) أي انھ على التلمیذ أن لا یترك الجلة حتى وصولھ إلى أعلى نقطة hالزیادة في ارتفاع الدفع ( -

یمكنھ فیھا ملامسة الجلة مع مراعاة التناسب العكسي بین الارتفاع وزاویة الدفع (أي كلما زادت 

 درجة).45الارتفاع كلما صغرت زاویة الدفع عن الزاویة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18 
 



 

 كینماتیكا الحركة الزاویة*

    

یعتبر فھم الحركة الزاویة مھما جدا وخاصة لدارسي حركة الإنسان، وذلك لأن اغلب حركات الإنسان    

 الإرادیة تستلزم دوران واحد أو أكثر من أجزاء جسم الإنسان حول المفاصل التي تتمفصل عندھا.

     إن حركة الجسم على العموم عند المشي تظھر عن طریق میزة الحركات الدائریة التي تحدث في 

  الورك، الركبة والكاحل حول محاور الدوران الوھمیة.

 
 الإنسانرسم توضیحي للمحاور والمستویات التشریحیة المرجعیة في جسم 

- زوایا القیاس: 1

  كما ھو معلوم تتكون الزاویة من ضلعین یتقاطعان في النھایة.

وفي علم الكنماتیك ینفذ التحلیل الكمي عن طریق تعلیم مراكز المفاصل ثم تربط مع بعضھا بخطوط تمثل 

  المحاور الطولیة لأجزاء الجسم مشكلة فیما بینھا مختلف زوایا أطراف الجسم كما ھو موضح في الشكل.

 
 شكل یظھر المحاور الطولیة لأطراف جسم الإنسان
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   ویمكن استخدام المنقلة أو آلة قیاس الزوایا لوضع قیاسات یدویة لتقاطع الزوایا في ھذا التمثیل، مع 

مراكز المفصل المشكلة لتشكیل نھایات الزوایا بین أقسام الجسم المتجاورة. 

 
 صورة تظھر آلة (الجونیومتر الیدوي) لقیاس زوایا مفاصل الجسم المختلفة

   وبالإمكان تحلیل التصویر الفیدیوي والأفلام لحركة الإنسان باستخدام ھذه الطریقة الرئیسیة لتقییم 

وقیاس الزوایا الموجودة في مفاصل جسم الإنسان إضافة إلى الانحرافات الزاویة لأقسام الجسم بجھاز 

الكمبیوتر من خلال تمثیل شكل العصا لجسم الإنسان المخطط في ذاكرة جھاز الكومبیوتر، كما في الشكل 

 الموالي:

 
 شكل لتمثیل حركة ساقي ریاضي الدراجات المشتقة من مسارات صور السرعة العالیة

الزوایا النسبیة والزوایا المطلقة - 

زاویة في المفصل تتشكل بین المحاور الطولیة لأقسام الجسم المتجاورة، وتقاس الزاویة النسبیة: 1- 1

 وضع الاستقامة الممدود في المفصل یمثل درجة الصفر. والزوایا النسبیة على نفس الجانب المعین،

تقاس الزوایا  وھي میل أو انثناء جزء من الجسم بالنسبة لخط الإشارة الثابت، الزاویة المطلقة: 1-2

  المطلقة الكاملة بنفس الاتجاه من الإشارة المنفردة إما عمودیا أو أفقیا.

 
 الإنسانرسم یظھر الفرق بین الزوایا النسبیة والمطلقة لبعض مفاصل جسم 

 - علاقات الحركة الزاویة:2
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ھي معدل التغیر في الوضع الزاوي أي أنھا الزاویة المحصورة بین الموقعین  الإزاحة الزاویة: 2-1

  الأول والنھائي.

ھي مجموع التغیرات الزاویة التي تحدث.  المسافة الزاویة: 2-2

 

 
 رسم یظھر الفرق بین الإزاحة الزاویة والمسافة الزاویة

یرمز لاتجاه عكس عقارب الساعة بالموجب، ومع اتجاه عقارب الساعة  اتجاه الحركة الزاویة: 2-3

بالسالب، أما باستخدام جسم الإنسان فمن المناسب أن نشیر اصطلاحیا إلى اتجاه الإزاحة الزاویة بقدر 

 ارتباطھا بالمفصل مثل حركة الثني أو الإبعاد. 

 
 رسم یظھر الاتجاه الموجب والاتجاه السالب للكمیات المتجھة في الحركات الزاویة

  وحدات قیاس المسافة أو الإزاحة الزاویة:2-4

°. 360وحدة قیاس الزوایا بحیث تشكل دورة كاملة مقدار الدرجات: 

°، والرادیان ھو 57,3وحدة قیاس زاویة، وتستخدم في التحویل الكمي الخطي-الزاوي وتساويالرادیان: 

. 2π، ودائرة كاملة تساوي قوس من π=3,14 بحیث πمضاعف 

 وتستخدم في بعض الأحیان الوحدة الثالثة لحساب كمیة المسافة أو الإزاحة الزاویة وھي الدورة.
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رسم یظھر العلاقة بین وحدات قیاس الزوایا 

ھي عبارة عن كمیة قیاسیة وتعرف بأنھا المسافة الزاویة :  Angular speed السرعة الزاویة2-5

 المقطوعة مقسومة على الفترة الزمنیة التي تحدث عندھا الحركة.

 
: ھي عبارة عن معدل التغیر في الموقع بالنسبة Angular velocity   السرعة الزاویة المتجھة2-6

للزمن، ونتیجة لاعتماد السرعة الزاویة المتجھة على الإزاحة الزاویة وجب تحدید الاتجاه (مع أو عكس 

 عقارب الساعة).

 
 السرعة المحیطیة والسرعة الزاویة: 2-7

 تعرف السرعة المحیطیة بأنھا العلاقة بین زیادة المسافة(تغیر المسافة)على محیط أ- السرعة المحیطیة:

 وتكون وحدة القیاس ھي (متر/ثانیة). الدائرة وبین الزیادة التي تقابلھا في الزمن،

 ولدینا معادلتین للسرعة المحیطیة ھما:

 - معادلة السرعة المتوسطة:

 

 - معادلة السرعة اللحظیة:

تعرف السرعة الزاویة على أنھا الزیادة (التغیر) في   ب- السرعة الزاویة:

الزاویة وعلاقتھا بزیادة الزمن (التغیر) في الزمن، ووحدات القیاس ھي:  

 أو (رادیان/ثانیة) أو (الدورة/ ثانیة) وفیھا: (درجة/ثانیة)،
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- السرعة الزاویة المتوسطة:   

 

- السرعة الزاویة اللحظیة: 

 

(قوس الدائرة/نصف القطر)  الزاویة=

ھو معدل التغیر في السرعة الزاویة المتجھة في فترة زمنیة معینة،  التسارع (التعجیل)الزاوي: 2-8

 وتعطى معادلتھ بالشكل:

 
بحیث:  

 وفیھ نوعین ھما:

تدل الكمیة الموجھة للتسارع المماس على اتجاه مسار المماس حیث یحدث التزاید أ- التسارع المماس: 

في السرعة بالنسبة لجسم ما في اتجاه حركتھ اللحظیة عن طریق التسارع المماس أو تسارع المسار، 

  ویرجع تغیر تسارع المماس إلى تغیر مقدار السرعة فقط،

 دون تغیر اتجاه الحركة ،وتعطى معادلتھا بالشكل: 

اي:   التسارع المماس=(التغیر في السرعة /الزمن )

 

وللتسارع المماس تعبیر آخر تدخل فیھ المسافة وتفید في حالة إعطاء  

 التسارع المماس كدالة في المسافة وھي:

  التسارع المماس=(طول القوس/التغیر في الزمن تربیع).

 

 ومن أمثلة تطبیقاتھ في المجال الریاضي فعالیات رمي القرص أو المطرقة.

 یكون التسارع القطري عمودیا علىالتسارع القطري (العمودي): ب- 

  المسار أي عمودي بالنسبة للكمیة الموجھة للتسارع المماس، ویتسبب 

 التسارع القطري (العمودي) في تغییر اتجاه السرعة الذي یترتب علیھ 

 تغییر اتجاه المسار، ولا یحدث ھذا النوع من أنواع التسارع إلا في الحركة

  الدائریة، وعند وجود سرعة محیطیة ثابتة، ویلاحظ أن السرعة المحیطیة 
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تظل دائمة الثبات من حیث مقدارھا، ودائمة التغیر من حیث اتجاھھا، وذلك تبعا للتسارع القطري الذي 

الدائریة لجسم  ینتج عنھ حدوث الحركة الدائریة، وعندما یتضاءل التسارع القطري فجأة بالنسبة للحركة

 ما، فإننا نجد أن الجسم یتحرك مواصلا مساره، ولكن في اتجاه مستقیم. 

وھكذا تحدث حركة المطرقة مثلا حیث تتحرك عن طریق القوة العضلیة التي تأخذ معھا المطرقة مسارا 

دائریا قبل لحظة حركتھا بالتسارع المماس بحیث تصبح القوة العضلیة في ھذه اللحظة تساوي صفرا، 

 نصف القطر)./وتعطى معادلتھ بالشكل: التسارع القطري =(مربع السرعة 

 

- الحركة الزاویة المنتظمة: 3

 ، ومن خصائصھا: r ونصف قطرھا0ھي حركة ذات مسار دائري مركزھا 

 السرعة الزاویة المتوسطة والسرعة الزاویة اللحظیة في كل نقطة من نقاط الحركة ثابتة. -

  السرعة المتجھة اللحظیة متغیرة في كل لحظة. -

  معدوم.α التسارع الزاوي  -

  ومعادلاتھا الزمنیة ھي:

α (t) = θ’’(t) = 0 rad/s2 

ω(t) = ω0 = Constante 

θ(t) = ω.(t-t0) + θ0 

- الحركة الزاویة غیر المنتظمة: 4

، ومن خصائصھا:  r ونصف قطرھا0ھي حركة ذات مسار دائري مركزھا 

 ثابت. α التسارع الزاوي 

 :ومعادلاتھا الزمنیة ھي

α(t) = α0 = Constante 

ω(t) = α0. (t-t0) + ω0 

θ(t) = 1/2. α0. (t-t0)2 + ω0. (t-t0) + θ0 

- علاقة الحركة الخطیة بالحركة الزاویة وتطبیقاتھا في المجال الریاضي: 5

  العلاقة بین المسافة والزاویة:                      7-1

d = r.θ 

  العلاقة بین السرعة الخطیة والسرعة الزاویة:7-2

v = r . ω 
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 السرعة الزاویة=(السرعة المحیطیة / نصف القطر)بمعنى: 

 تشیر ھذه المعادلة إلى انھ عند ثبات السرعة الزاویة، تزداد السرعة المحیطیة

 زیادة نصف القطر، ویلاحظ ذلك بوضوح في الحركات الدورانیة   مع

 الریاضیة ففي حركة الدائرة العظمى على جھاز العقلة یكون مقدار السرعة

  المحیطیة للورك اكبر من مقدار السرعة المحیطیة للكتفین،وذلك لان نصف 

 القطر الخاص بمدار دائرة الورك اكبر من نصف القطر الخاص بدائرة الكتفین.

 : العلاقة بین التسارع الخطي والتسارع الزاوي7-3

a = α .r 

  (دورة/الثانیة) 2π التردد = السرعة الزاویة/7-4

 ملاحظة:

  ) رادیان.2×3,14درجة = (360

 مثال تطبیقي:

، ما ھي السرعة الزاویة ²ث/نصف قطر1,5مضرب قولف تأرجح بمعدل تسارع (تعجیل) زاوي قدره 

  ثانیة؟ (أعط جوابا بكلتي وحدات المحیط والدرجة).0,8للمضرب عندما یضرب الكرة في نھایة مرجحة 

 
حل المثال التطبیقي: 

- السرعة الزاویة للمضرب بوحدة الرادیان: 

لدینا:  

 
اثناء المرجحة وعند وصول المضرب الى اقصى ارتفاع لھ فان السرعة الزاویة عند تلك اللحظة تنعدم 

 w2=α×∆t                                  وھي السرعة الابتدائیة وعلیھ نجد:

  w2=1,2 rad/s2 :بالتطبیق العددي نجد: السرعة الزاویة النھائیة

- السرعة الزاویة للمضرب بوحدة الدرجة: 

 w2= 68,76º/s درجة فان السرعة الزاویة النھائیة: 57,3رادیان= 1بما ان 
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