
  
  
  

  
 

  
  
  

 
  
  

  علم الكينتك الزاوي لحركة الإنسان 
ANULAR KINETIC OF HUMAN MOVMENT  
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 :قادرا على  أكمال هذا الفصل . سيكون القارئ بعد

   معرفة وتحديد التشابه الزاوي للكتلة ، القوة ، الزخم ، والدفع  
 ســم الطــائر الــى أحــداث تغيــرات فــي لمــاذا تــودي التغيــرات فــي شــكل الج

 سرعة الجسم الزاوية.
  ستعرف وتعطي أمثلة لقوانين نيوتن في حركة التشابه الزاوي. 
  حــل المســائل الكميــة التــي تتعلــق بالعوامــل التــي تســبب أو تغيــر الحركــة

 الزاوية.
 لمـاذا يـركض العـداءون بمرونـة أكبـر فـي الركبـة مـن عـدائي المسـافات  

 الطويلة؟
 لتف الراقصون ومتزلجي الجليد بسرعة أكبر عندما تكـون أذرعهـم لماذا ي

 قريبة الى الجسم ؟
   كيـــف تســـقط القطـــط علـــى أقـــدامها دائمـــا؟ فـــي هـــذا الفعـــل الكثيـــر مـــن

الأفكار عن الكينتك الزاوي اكتشفت عـن طريـق التشـابهات والاختلافـات 
  بين كميات الحركة الزاوية والمستقيمة. 
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  يمقاومة التعجيل الزاو 
  RESISTANCE TO ANGULAR ACCELERATION  

   Moment of Inertiaقوة عزم القصور
        أن عـــــــــزم القصـــــــــور الـــــــــزاوي هـــــــــو ميـــــــــل الجســـــــــم لمقاومـــــــــة التعجيـــــــــل 

) بــــــالرغم مــــــن أن العــــــزم القصــــــور الــــــذاتي هــــــو فكــــــرة أكثــــــر  3( أنظــــــر فصــــــل 
مــــــن كميــــــة تحســــــب بالوحــــــدات فــــــأن عــــــزم القصــــــور الــــــذاتي للجســــــم يتناســــــب 

ــــة ( شــــكل بشــــكل مبا ــــاني  12-1شــــر مــــع كتل ــــى قــــانون نيــــوتن الث ) واســــتنادا إل
ــــر  ولهــــذا  ــــارة عــــن مقاومــــة الجســــم الأكب ــــر ، هــــي عب ــــة الجســــم الأكب ، فــــأن كتل
فـــــان الكتلـــــة هـــــي عبـــــارة عـــــن عـــــزم القصـــــور الـــــذاتي للجســـــم لاعتبـــــارات تـــــرتبط 

  بالحركة المستقيمة . 

  

  
  قيميؤثر على زخمها المست أن توزيع الكتلة لا 12-1شكل 

 
 

 
  
  

  كتلة قريبة  Bكتلة بعيدةA الزاوي يعتمد على مقدار الكتلة  )التعجيل12-2(شكل 
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   .تعتبر المقاومة للتعجيل الزاوي هي وظيفة لكتلة الجسم  
  للتعجيل الزاوي .الاكبر أن الكتلة الأكبر هي المقاومة  

ان الســـــــهولة أو الصـــــــعوبة النســـــــبية لبـــــــدء او إيقـــــــاف الحركـــــــة الزاويــــــــة 
ــــدوران  تعتمــــد ــــة بالتناســــب مــــع محــــور ال ــــى عامــــل أضــــافي وهــــو توزيــــع الكتل عل

  ).12-2فيما يتعلق بمضرب البيسبول الموضح في (شكل 

أفتـــــرض بـــــان لاعبـــــا يضـــــيف حلقـــــة ثقـــــل الـــــى مضـــــرب متـــــارجح .فهـــــل 
ســــــــتكون الســــــــهولة النســــــــبية لمرجحــــــــة المضــــــــرب اكبــــــــر عنــــــــدما يكــــــــون الثقــــــــل 

المضرب؟بشــــــكل اخــــــر موضــــــوعا بــــــالقرب مــــــن نهايــــــة القــــــذف او قــــــرب قبضــــــة 
هــــــــــل ان مــــــــــن الأســــــــــهل مرجحــــــــــة المضــــــــــرب موضــــــــــوع بالقبضــــــــــة (الوضــــــــــع 
الطبيعـــــــي لليــــــــد) او بمضـــــــرب ملتــــــــف ويمســـــــك عــــــــن طريـــــــق القبضــــــــة عصــــــــا 

  المضرب؟ 

ــــــه توضــــــح  التجــــــارب بمضــــــرب البيســــــبول او بعــــــض المــــــواد الشــــــبهية ل
ـــــة  ـــــي عملي ـــــر ســـــهولة ف ـــــدوران اكث ـــــى المحـــــور ال ـــــة ال ـــــة المركـــــزة القريب ـــــان الكتل ب

ــــــة بعيــــــدا عــــــن محــــــور المرجحــــــة و  ــــــك فــــــان لوضــــــع الكتل ــــــى العكــــــس مــــــن ذل عل
الــــدوران اكثــــر صــــعوبة فــــي عمليــــة بــــدء او ايقــــاف الحركــــة الزاويــــة ولــــذلك فــــأن 

المســــتعملة عــــن طريــــق المــــادة   لــــزاوي يعتمــــد علــــى مقــــدار الكتلــــةا التعجيــــل
وتعتمــــد كـــــذلك علــــى توزيـــــع الكتلــــة بالتناســـــب مــــع محـــــور الــــدوران (نشـــــير الـــــى 

  )Iزم القصور بحرف ع

ان خاصــــــــية القصــــــــور للحركــــــــة الزاويــــــــة يجــــــــب ان تجمــــــــع بــــــــين كــــــــلا 
العـــــاملين وتعـــــرف خاصـــــية القصـــــور للحركـــــة الزاويـــــة علـــــى انهـــــا قـــــوة القصـــــور 
الـــــذاتي ولان كـــــل جســـــم يتكـــــون مـــــن اجـــــزاء مـــــن الكتـــــل ، كـــــل حســـــب مســـــافته 
الخاصــــة وبعــــده عــــن محــــور الــــدوران ، فـــــان قــــوة القصــــور الــــذاتي لجــــزء مفـــــرد 

  يمثل كالاتي. ان تلة يمكن لك
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  ان

                                                         
يشـــير نصـــف   rتشـــير الـــى الكتلـــة الجزئيـــة و    Mالصـــيغة فـــان  هـــذهفـــي 

  قطر الدوران الجزئي .

قــــــوة القصــــــور الــــــذاتي لجســــــم هــــــي مقــــــدار قــــــوى القصــــــور الــــــذاتي لكــــــل الكتــــــل 
  )  12-3الجزئية للمادة (شكل

                                                      
تكــــون عمليــــة توزيــــع الكتلــــة بالنســــبة لمحــــور الــــدوران اكثــــر اهميــــه مــــن المقــــدار 

مربعـــــة  rالكلـــــي لكتلـــــة الجســـــم فـــــي تحديـــــد المقاومـــــة الـــــى التعجيـــــل الـــــزاوي لان 
  عندما يتغير محور الدوران . rفتتغير قيم 

ـــــــــدما  يمســـــــــك لاعـــــــــب البيســـــــــبو  ـــــــــان حركـــــــــة ولهـــــــــذا عن ل المضـــــــــرب ف
المضـــــــرب تعمـــــــل علـــــــى تقليـــــــل قـــــــوة عـــــــزم القصـــــــور الـــــــذاتي بالنســـــــبة لمحـــــــور 
ــــــــي ســــــــهولة مرجحــــــــة  ــــــــادة نســــــــبية ف ــــــــى رســــــــغي اللاعــــــــب مــــــــع زي ــــــــدوران عل ال
المضرب.قســــــم قليــــــل مــــــن لاعبــــــي البيســــــبول يســــــتخدمون وبعــــــدم درايــــــة كافيــــــة 
فكـــــرة انـــــه عنـــــدما تكـــــون المضـــــارب أطـــــول او أثقـــــل تكـــــون أكثـــــر فاعليـــــة ممـــــا 

  علية هي 

ــــــا مفاصــــــل جســــــم  ــــــي زواي ــــــرات ف ــــــان التغي ــــــدأ ،ف ــــــس المب مــــــن خــــــلال نف
لإطــــــراف الجســــــم وبهــــــذا  الإنســــــان تســــــبب تغيــــــرات فــــــي قــــــوى القصــــــور الــــــذاتي

فـــــان لهـــــذا تـــــأثير فـــــي ســـــهولة وصـــــعوبة حركـــــة الســـــيقان فعلـــــى ســـــبيل المثـــــال 
ـــــــذاتي  ـــــــوة قصـــــــورها ال ـــــــى ق ـــــــة الســـــــاق إضـــــــافة ال ـــــــع كتل ـــــــد المشـــــــي،فأن توزي عن

ران الابتـــــــدائي فـــــــي الورك،تعتمــــــــد بشـــــــكل كبيـــــــر علــــــــى بالنســـــــبة لمحـــــــور الــــــــدو 
الزاويــــه الموجــــوده فــــي الركبــــة فــــي العــــدو ولــــذلك فــــان التعجيــــل الــــزاوي الاقصــــى 
للســـيقان مطلـــوب الـــى حـــد كبيـــر اضـــافة الـــى ذلـــك فـــان ثنـــي اكبـــر موجـــود فـــي 

  الركبة عند المرجحة اكثر مما موجود في حالة الركض البطيء.
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م القصــــور الــــذاتي للســــاق بالتناســــب وهــــذا يقلــــل وبشــــكل كبيــــر قــــوة عــــز 
مــــــع الــــــورك، ولهــــــذا فــــــان تقليــــــل المقاومــــــة لتهيــــــئ خــــــلال الفعاليــــــات  كالمشــــــي 

  باقل تعجيل زاوي هو امر مطلوب .

ان الثنـــــي فـــــي الركبـــــة خـــــلال المرجحـــــة يبقـــــى صـــــغير نســـــبيا أمـــــا قـــــوى 
  القصور الذاتي للساق بالنسبة للورك فستكون كبيره نسبيا.

  
ان الثني الاكبر في الركبة يقلل من قوة القصور الذاتي لمرجحة عند سباقات العدو ف

  الساق.

  
) ان قوة القصور الذاتي هي مقدار ناتج الكتلة الجزيئية ومربع نصف 12-3(شكل 

  قطر الدوران.
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  ان

  Determining Moment of Inertia   تحديد قوة القصور الذاتي

ــــــاس ال ــــــذاتي لجســــــم بواســــــطة قي ــــــوة القصــــــور ال ــــــيم ق مســــــافة بكــــــل ان تق
ــــر  ــــم اســــتعمال الصــــيغة غي ــــدوران ومــــن ث ــــة الجســــم مــــن محــــور ال جــــزء مــــن كتل

  عملي بشكل واضح.

ففــــــــي التمــــــــرين تســــــــتخدم الطــــــــرق الرياضــــــــية لحســــــــاب قــــــــوة القصــــــــور الــــــــذاتي 
لأجســــــــام بأشــــــــكال هندســــــــية منظمــــــــة ومعروفــــــــة الإبعــــــــاد ولان جســــــــم الانســــــــان 

رق التجريبيـــــة الطـــــ فأمـــــا مقســـــم باشـــــكال غيـــــر نظاميـــــة وكتـــــل مختلفـــــة التوزيـــــع،
ــــــذاتي لاقســــــام تســــــتخدم  او ــــــوى القصــــــور ال ــــــيم ق ــــــب ق الاشــــــكال الرياضــــــية لتقري

  جسم فرد معين وللجسم بشكل عام وفي مواقع مختلفة.

ان قــــــــوة القصــــــــور الــــــــذاتي لجســــــــم البشــــــــر واجــــــــزاءه قربــــــــت باســــــــتخدام 
،فقيــــــــاس تعجيــــــــل ســــــــاق المرجحــــــــه cadaverمعــــــــدل قياســــــــات عــــــــن دراســــــــات
ة ،واســــــتخدام النمــــــوذج الرياضــــــي و قيمــــــت قــــــوة باســــــتخدام الطــــــرق الفوتوغرافيــــــ

القصـــــور الـــــذاتي للجســـــم لكتلـــــة معلومـــــة، بالقيمـــــة او المقـــــدار الـــــذي يمكـــــن ان 
  يعرف باستخدام الصيغة التالية:

I=MK2 

الـــــــى كتلـــــــة  Mهـــــــي القصـــــــور الـــــــذاتي .وتشـــــــير  I فـــــــي هـــــــذه الصـــــــيغة
الــــــى المســــــافة المعلومــــــة وهــــــي نصــــــف قطــــــر الــــــدوران  Kالجســــــم الكليــــــة يشــــــير

المحــــــور يشــــــير نصــــــف قطــــــر دوران المحــــــور الــــــى توزيــــــع كتلــــــة المــــــادة حــــــول 
ــــدوران حتــــى النقطــــة  بالنســــبة لمحــــور دوران معــــين  هــــو المســــافة مــــن محــــور ال
التـــــــي تتركـــــــز فيهـــــــا كتلـــــــة الجســـــــم دون تغيـــــــر الخصـــــــائص القصـــــــورية للجســـــــم 

  ) 12-4الدائر وهذه النقطة ليست شبيهه بالمركز الجزئي للجاذبية(شكل 
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 ر محور الدوران اطول من نصف قطر الدوران يكون نصف القط
  المسافة الى مركز الثقل الجزئي.

طـــــول نصـــــف قطـــــر محـــــور الـــــدوران الكلـــــي فعنـــــدما يتغيـــــر  يتغيـــــر
محـــــور الـــــدوران وكمـــــا ذكـــــر انفـــــا فـــــان مـــــن الســـــهل مرجحـــــة مضـــــرب البيســـــبول 
عنــــــدما يمســــــك مــــــن نهايــــــة المضــــــرب منــــــه مــــــن مســــــكة مــــــن القبضــــــة فعنــــــدما 

وهــــي مســــافة نصــــف قطــــر محــــور   Kيــــة تكــــون يمســــك المضــــرب مــــن النها
ـــــة  ـــــر كتل ـــــدما يمســـــك المضـــــرب مـــــن القبضـــــة لان اكب ـــــدوران اقصـــــر منهـــــا عن ال
ســــتكون قريبــــة الــــى محــــور الــــدوران وبــــنفس الشــــكل فــــان نصــــف القطــــر محــــور 
ــــى المعصــــم منهــــا  ــــذراع الاماميــــة اكبــــر بالنســــبة ال الــــدوران لقــــيم مــــن الجســــم كال

  الى المرفق.

  

  
) تاثر زاوية الركبة على  قوة القصور الذاتي لرجل متأرجحة مع الورك 12-4(شكل 

  للساق السفلى والقدم   Kبسبب التغيرات في نصف القطر الدوران 
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  ان

ان نصــــــف قطــــــر محــــــور الــــــدوران هــــــو حصــــــيلة نافعــــــه لقــــــوة القصــــــور الــــــذاتي 
فـــــــة عنـــــــد مناقشـــــــة الـــــــدوران بالنســـــــبة لمقاومـــــــة جســـــــم معـــــــين فـــــــي محـــــــاور مختل

واخيــــــرا فــــــان وحــــــدات القصــــــور الــــــذاتي موازيــــــة لتعريــــــف الكميــــــة ولهــــــذا تكــــــون 
     Kg .m2وحدات كتلة مضروبة بوحدات طول مربعه 

  
  قوة القصور الذاتي لجسم الإنسان

 Human Body Moment of Inertia 

بالإمكـــــان معرفـــــة قـــــوة القصـــــور الـــــذاتي بالاعتمـــــاد علـــــى محـــــور محـــــدد 
ـــــدوران لقســـــم ـــــدوران فمحـــــور ال او جـــــزء مـــــن الجســـــم فـــــي حركـــــات المســـــتويين  لل

المائــــل والأمــــامي هــــو محــــور يمــــر مـــــن خــــلال مركــــز المفصــــل الاقــــرب لجـــــزء 
الجســـــم ،فعنـــــدما يـــــدور جـــــزء مـــــن الجســـــم حـــــول محـــــور الطـــــولي ســـــتكون قـــــوة 
قصــــوره الــــذاتي مختلقــــة تمامــــا عــــن قــــوة قصــــوره الــــذاتي عنــــد الثنــــي او المــــد او 

ـــــق بشـــــكل الحركـــــات التقريـــــب او الإبعـــــاد ولهـــــذا فـــــا ـــــذاتي تختل ن قـــــوة قصـــــوره ال
  )12-5ملحوظ فيما يتعلق بمحور الدوران (الشكل 

ـــــــــــــذراع  ـــــــــــــدوران لل ـــــــــــــي اطـــــــــــــوال انصـــــــــــــاف اقطـــــــــــــار محـــــــــــــور ال الاخـــــــــــــتلاف ف
  الأمامية(الساعد)بالنسبة  لمحاور الدوران الطولية المستعرضة. 

ان قــــــــوة القصــــــــور الــــــــذاتي لجســــــــم الإنســــــــان عمومــــــــا تختلــــــــف كــــــــذلك بالنســــــــبة 
ن. فعنـــــــدما يـــــــدور جســـــــم الإنســـــــان دون اســـــــتناد فانـــــــه ســـــــيدور لمحـــــــاور الـــــــدورا

ــــــــي او المحــــــــور  ــــــــة محــــــــاور رئيســــــــيه المســــــــتعرض والأمــــــــامي الخلف حــــــــول ثلاث
الطـــــــولي وكـــــــل منهـــــــا يمـــــــر خـــــــلال مركـــــــز ثقـــــــل الجســـــــم الكلـــــــي وتعـــــــرف قـــــــوه 
ــــوة القصــــور الــــذاتي  القصــــور الــــذاتي المرتبطــــة بواحــــد مــــن هــــذه المحــــاور بـــــ (ق

التقــــــديرات الكميــــــة لقــــــوى القصــــــور الــــــذاتي ) يوضــــــح 12-6الرئيســــــية) (الشــــــكل
  الرئيسية.
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 المحاور الرئيسيةprincipal axes عبارة عن ثلاثة محاور عمودية :

تمر خلال مركز الجاذبية تشير على التوالي الى المحاور المستعرض 
  ،الخلفي الامامي والطولي. 

 قوة القصور الذاتي الرئيسيةprincipal moment of inertia  هي :
  وة الكلية للقصور الذاتي التي ترتبط بواحد من المحاور الرئيسية. الق

  
لحركات المد والثني اطول  ) نصف قطر محور دوران الذراع الامامية12- 5(شكل 

  كثيرا منه الى حركات الانبساط والانبطاح (انكفاء اليد)
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  ان

  
  ةالقوى النسبية للقصور الذاتي لجسم في مواقع مختلفه متصل )12-6(شكل 

  بمحاور رئسيه مختلفة
 

لجســـــــم الإنســـــــان فـــــــي مواقـــــــع مختلفـــــــة .فعنـــــــدما  يتخـــــــذ الجســـــــم وضـــــــع 
ــــــذاتي الرئيســــــية ومقاومــــــة  ــــــوة قصــــــوره ال ــــــان ق ــــــة ف ــــــة الهوائي ــــــاء خــــــلال اللف الانثن
الحركـــــة الزاويـــــة حـــــول المحـــــور المســـــتعرض اقـــــل بكثيـــــر عنـــــدما يكـــــون الجســـــم 

ـــــازو  ـــــف هـــــوائي فيجت ـــــؤدون ل ـــــي الوضـــــع التشـــــريحي .فالغطاســـــون ي ـــــرات ف ن تغي
ـــــذاتي حـــــول المحـــــور المســـــتعرض  ـــــوة الرئيســـــية لعـــــزم القصـــــور ال ـــــي الق ـــــرة ف كبي

ــــــــى نظــــــــام  ــــــــى  2كغــــــــم .م15عل بينمــــــــا يتجــــــــه الجســــــــم مــــــــن  2كغــــــــم، م 6,5ال
  الالتفاف  نحو الوضع الرمحي  او السهمي.

ـــــؤدي  ـــــوغ ت ـــــة نحـــــو المراهقـــــة وباتجـــــاه البل ـــــه الطفول يمـــــر الاطفـــــال بمرحل
نمــــو الـــــى حـــــدوث تغيـــــرات نســـــب اطـــــوال التغيــــرات التـــــي تحصـــــل فـــــي عمليـــــة ال

ـــــل ونصـــــف قطـــــر محـــــور الـــــدوران الجســـــم وجميعهـــــا لهـــــا تـــــاثير فـــــي قـــــوة  والكت
  القصور الذاتي لجزء من الجسم. 

ان قــــــــوة القصــــــــور الــــــــذاتي لجــــــــزء مــــــــن الجســــــــم تــــــــاثر علــــــــى مقاومتــــــــة 
ــــــــواع مــــــــن الرياضــــــــة  ــــــــي ان ــــــــى الاداء ف ــــــــدرة عل ــــــــزاوي وبالنتيجــــــــة الق ــــــــدوران ال لل

  كالجمباز والغطس .
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لـــــك العديـــــد مـــــن لاعبـــــات الجمبـــــاز البـــــارزات اللـــــواتي حققـــــن مراتـــــب هنا
عالميـــــة خـــــلال ســـــنين المراهقـــــة تلاشـــــت واضـــــمحلت انجـــــازاتهن فيمـــــا بعـــــد هـــــذه 

عــــــام نتيجـــــة انخفـــــاض امكانيـــــاتهن بشــــــكل  20المرحلـــــة قبـــــل وصـــــولهن عمـــــر 
عـــــام والتـــــي تعـــــزى الـــــى تغيـــــرات فـــــي نســـــب نمـــــو الجســـــم فـــــالتغيرات الجوهريـــــة  

لرئيســــــية لاقســــــام الجســــــم تحــــــدث مــــــع تقــــــدم العمــــــر وتتولــــــد فــــــي قــــــوة القصــــــور ا
الاختلافـــــات الفرديـــــة الكبيـــــرة فـــــي اســـــاليب وطـــــرق قـــــوى القصـــــورالذاتي الرئيســـــية 
ــــــى (يانســــــن) فــــــان التنبــــــؤ الافضــــــل لقــــــيم ومقــــــادير قــــــوة القصــــــور  واعتمــــــادا عل
الـــــذاتي بـــــين الاطفـــــال هـــــو مجمـــــوع كتلـــــة الجســـــم وارتفـــــاع الجســـــم افضـــــل مـــــن 

  مقايس العمر ..

  
 ن نسب القوة العضلية وقابلية المجموعة العضلية على انتاج عزم ا

تدوير حول المفصل للقوى الجزئية للقصور الذاتي مقاومة الدوران على 
  المفصل هي مساهم رئيسي في فعاليات الجمناستك.

  الزخم الزاوية: هي مقدار الحركة الزاوية التي يمتلكها الجسم وتساوي
  والسرعة الزاوية.ناتج قوة القصور الذاتي 

  
  Angular Momentum            الزخم الزاوي

فـــــــي وظيفتـــــــة كمؤشـــــــر للقصـــــــور الـــــــذاتي للحركـــــــة الدورانيـــــــة فـــــــان قـــــــوة 
القصـــــور الـــــذاتي هـــــي عنصـــــر هـــــام لكميـــــات الكينتـــــك الزاويـــــة الاخـــــرى ويشـــــار 

  الى كمية او مقدار الحركة التي تمتلكها المادة بزخم المادة. 

ســــــــــــــتقيم فهــــــــــــــو حاصــــــــــــــل الصــــــــــــــفة القصــــــــــــــورية امــــــــــــــا بالنســــــــــــــبة للــــــــــــــزخم الم
المســـــتقيمة(الكتلة) والســـــرعة المســـــتقيمة ويعـــــرف مقـــــدار الحركـــــة الزاويـــــا للجســـــم 
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  ان

وهـــــو حاصـــــلا لصـــــفة القصـــــورية   H(والـــــزخم الـــــزاوي ) يرمـــــز اليـــــه بحـــــرف 
  الزاوية ومقدار القصور والسرعة الزاوية.

M=mv  .الحركة المستقيمة  

H=IѠ  الحركة الزاوية.   

H=mk2Ѡ   

كتلــــــــه  –هــــــــذه العوامــــــــل الثلاثــــــــة علــــــــى الــــــــزخم الــــــــزاوي للجســــــــم  تــــــــؤثر
ـــــــــدوران  mالجســـــــــم  ـــــــــة ذلـــــــــك الجســـــــــم بالنســـــــــبة لمحـــــــــور ال وتعنـــــــــي توزيـــــــــع كتل

k وســـرعة الجســـم الزاويـــة،Ѡ  ـــه فـــاذا لـــم يمتلـــك الجســـم ســـرعة زوايـــة فلـــيس ل
زخـــــــــم زاوي .وعنـــــــــدما تـــــــــزداد الســـــــــرعة الزاويـــــــــة فـــــــــان الـــــــــزخم الـــــــــزاوي ســـــــــيزداد 

ـــــــر ـــــــة  بالتناســـــــب والعامـــــــل الاكث ـــــــع الكتل ـــــــزاوي هـــــــو توزي ـــــــزخم ال ـــــــى ال ـــــــاثيرا عل ت
بالنســـــبة لمحـــــور الـــــدوران وذلـــــك لان الـــــزخم الـــــزاوي يتناســـــب مـــــع مربـــــع نصـــــف 

  ).12-7قطر محور الدوران (شكل 

ـــــة   ـــــتج مـــــن حاصـــــل ضـــــرب وحـــــدات الكتل ـــــزاوي تن ـــــزخم ال × وحـــــدات ال
   Kg.m2/sوحـــــدات الطـــــول المربعـــــه ،ووحـــــدات الســـــرعه الزاويـــــه وهـــــي  

قســـــــام مثـــــــل جســـــــم الانســـــــان ،يكـــــــون الـــــــزخم الـــــــزاوي لمحـــــــور لجســـــــم متعـــــــدد الا
معــــين للــــدوران هــــو عبــــارة عــــن القــــوة الزاويــــه لاجــــزاء جســــم الفــــرد ويكــــون الــــزخم 
الــــــزاوي لجــــــزء منفــــــرد المتصــــــل بمحــــــور المســــــتعرض الرئيســــــي للــــــدوران المــــــار 
ــــزاوي حــــول  ــــى زخــــم الجــــزء ال ــــي للجســــم يعتمــــد عل ــــل الكل ــــي داخــــل مركــــز الثق ف

  ئدا زخمه الزاوي حول مركز الثقل الكلي للجسم :مركز ثقل الجزء زا

H=IsѠ + M r 2Ѡg  

الــــى  Ѡsالــــى قــــوة القصــــور الــــذاتي للجــــزء ويشــــير رمــــز Is يشــــير 
الســـــرعه الزاويـــــه لجســـــم وكلاهمـــــا يـــــرتبط بـــــالمحور المســـــتعرض المـــــار بمركــــــز 

الـــى المســـافة بـــين   rالـــى كتلـــه الجســـم ويشـــير   mثقـــل الجـــزء ذاتـــه ويشـــير 
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ـــــي ومر  ـــــى ســـــرعته الزاويـــــة  Ѡgكـــــز ثقلـــــه الجزئـــــي ويشـــــير رمـــــز الجســـــم الكل ال
) 12-8لمركــــــز الثقــــــل الجزئــــــي حــــــول المحــــــور الرئيســــــي المســــــتعرض (شــــــكل 

ـــــــى  يـــــــؤدي مقـــــــدار القـــــــوة الزاويـــــــة لاجـــــــزاء الجســـــــم حـــــــول المحـــــــور الرئيســـــــي ال
ــــك المحــــور  ــــي للجســــم حــــول ذل ــــزاوي الكل ــــزخم ال ــــاء مــــن   احــــداث ال ــــد الارتق عن

ــــى الســــ باح الغــــاطس ان يحقــــق زخــــم مســــتقيم كــــافي القفــــاز المتحــــرك فيجــــب عل
للوصــــول الــــى الارتفــــاع الــــلازم وان يــــأمن مســــافة مــــن اللوحــــة او منصــــة القفــــز  

  والزخم الزاوي  الكافي لتحقيق  العدد المطلوب من الدورات.

ـــــات  ـــــزداد متطلب ـــــدما ت ـــــاع ســـــيزداد عن ـــــد الارتف ـــــد عن ـــــزاوي المتول ـــــزخم ال ال
 70/ت و 2كغــــــم .م 66قــــــدر ب ســــــجلت قــــــيم الــــــزخم الــــــزاوي الغطــــــس الدورانيــــــة

اثنـــــــــــــاء   GregLouganisلصـــــــــــــاحب المـــــــــــــداليات الذهبيـــــــــــــة /ت  2كغـــــــــــــم .م
  غطساته للخلف اثنان ونصف وغطساته إماما ثلاثة ونصف بالتتابع.

عنـــــدما ينـــــدمج الالتـــــواء باتجـــــاه غطـــــس هـــــوائي فســـــيزداد الـــــزخم الـــــزاوي  
المطلــــــوب . ان تضــــــمين اللــــــف خــــــلال الغطــــــس الامــــــامي لمــــــره ونصــــــف مــــــن 

قفـــــــاز متحـــــــرك يـــــــرتبط بـــــــالزخم الــــــــزاوي 
% الـــــــى  6الزائـــــــد عنـــــــد الارتفـــــــاع مـــــــن 

19.%  
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  ان

  المحافظة على الزخم الزاوي
Conservation of Angular  Momentum   

عنــــــــــدما تكــــــــــون الجاذبيــــــــــه هــــــــــي القــــــــــوه الخارجيــــــــــة الوحيــــــــــدة ألمــــــــــؤثره 
ــــــزاوي وبهــــــدف احــــــداث الحركــــــة الزاويــــــة فــــــيمكن ان يحــــــدد  ــــــزخم ال ،فســــــيدخر ال

المحافظــــــة علــــــى الــــــزخم كــــــالأتي ان الــــــزخم الــــــزاوي الكلــــــي لجســــــم معــــــين مبــــــدا 
  يبقى ثابتا عند غياب عزوم التدوير الخارجية 

ان قـــــوة الجاذبيـــــة التـــــي تـــــؤثر علـــــى مركـــــز ثقـــــل الجســـــم لا تـــــؤدي الـــــى 
المســـــافة العموديـــــة تســـــاوي صـــــفر وهـــــذا لـــــن  d1توليـــــد عـــــزم تـــــدوير وذلـــــك لان 
  يتغير في مقدار الزخم الزاوي. 

دأ الاحتفـــــاظ بـــــالزخم الـــــزاوي مفيـــــد بشـــــكل اســـــتثنائي فـــــي التحليـــــل ان مبـــــ
ـــــولين والجمبـــــاز والتـــــي يمـــــر فيهـــــا  الحركـــــي لفعاليـــــات الغطـــــس وســـــباقات الترامب
جســــم الإنســــان بحركــــات الــــدوران عــــن الطيــــران فــــي الهــــواء .عنــــد الغطــــس بعــــد 
ـــــت  ـــــدار ثاب ـــــرك الســـــباح المنصـــــه المتحركـــــة بمق ـــــة ونصـــــف امامـــــا يت ـــــة هوائي قلب

الــــــزاوي اســــــتناد الــــــى مبــــــدا الاحتفــــــاظ بــــــالزخم الــــــزاوي فــــــان مقــــــدار  مــــــن العــــــزم
ـــــى طـــــول مســـــار  ـــــا عل ـــــى ثابت ـــــاع يبق ـــــد الخـــــط الارتف ـــــزاوي الموجـــــود عن ـــــزخم ال ال
الغطــــــس وبينمــــــا يتجــــــه الســــــباح الغــــــاطس مــــــن وضــــــع المــــــد نحــــــو اللــــــف فــــــان 
نصـــــــف قطـــــــر الـــــــدوران ســـــــينخفض ولهـــــــذا ســـــــينخفض عـــــــزم القصـــــــور الـــــــذاتي 

المســــــتعرض ولان الــــــزخم الــــــزاوي يبقــــــى ثابتــــــا الرئيســــــي للجســــــم حــــــول المحــــــور 
ـــــة يجـــــب ان تصـــــاحب الانخفـــــاض  ـــــادة التعويضـــــية فـــــي الســـــرعة الزاوي فـــــان الزي

) ان اقـــــــوى حركـــــــة ثنـــــــي للغطـــــــاس 12-9فـــــــي عـــــــزم القصـــــــور الـــــــذاتي (شـــــــكل
تعنــــــــي الســــــــرعة الزاويــــــــة الاكبــــــــر فمــــــــرة تكــــــــون القلبــــــــة الهوائيــــــــة كاملــــــــة يمتــــــــد 

ة زيــــــادة القــــــوة الكليــــــة للقصــــــور الغطــــــاس باتجــــــاه وضــــــع المــــــد الكامــــــل بالنتيجــــــ
الـــــذاتي،واخرى لان الـــــزخم الـــــزاوي يبقـــــى ثابتـــــا فســـــيحدث انخفاضـــــا مســـــاوي فـــــي 
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الســـــرعة الزاويـــــة ولاجـــــل دخـــــول الغطـــــاس بشـــــكل عمـــــودي تمامـــــا فـــــان الســـــرعة 
  .الزاوية تكون مطلوبه في هذه الحاله

ولان كتلــــــة الجســـــــم لا تتغيـــــــر عــــــن حركـــــــة معينـــــــة فــــــان التغيـــــــرات فـــــــي 
يـــــة عنـــــد عـــــدم وجـــــود عـــــزوم تـــــدوير فيجـــــب مكافئـــــة للتغيـــــرات فـــــي الســـــرعة الزاو 

تكــــوين جــــزء الجســــم الــــذي ينــــتج مــــن تغيــــرات فــــي قــــوة القصــــور الــــذاتي لاعــــب 
الجمبــــــاز المبتــــــديء يــــــؤدي حركــــــة القلبــــــة  الهوائيــــــة لــــــزخم الــــــزاوي غيــــــر كــــــافي 
يحتــــاج للمحافظــــه علــــى وضــــع الثنــــي فــــي الطريــــق نحــــو الهبــــوط ليجتــــاز ازاحــــة 

  ك ليتجنب الهبوط على ظهره. زاوية كافية وذل

  
  

) عندما يحفظ الزخم الزاوي فان التغيرات في شكل الجسم تنتج بين عزم 12-9(شكل 
  القصور والسرعة الزاوية

  
هنالـــــــك امثلـــــــة اخـــــــرى للمحافظـــــــة علـــــــى الـــــــزخم الـــــــزاوي عنـــــــدما يكـــــــون 
الـــــزخم الـــــزاوي للمنفـــــذ فـــــي الهـــــواء يســـــاوي صـــــفر والحركـــــة العنيفـــــة مثـــــل حركـــــة 

ــــــذ اللاعــــــب الحركــــــة الكــــــبس (ال ــــــدما ينف ــــــة الكــــــرة الطــــــائرة ،فعن ســــــبايل) فــــــي لعب
ـــــــذراع الضـــــــاربة بســـــــرعة زاويـــــــة عاليـــــــة وبـــــــزخم زاوي كبيـــــــر هنالـــــــك  بتحريـــــــك ال
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  ان

دوران يســــــاوي لتوليـــــــد اســــــفل الجســـــــم مقــــــدار مســـــــاوي للــــــزخم الـــــــزاوي بالاتجـــــــاه 
  المقابل 

  
ن المكافئ للطرف )عند تنفيذ الطيران  للكبس في الكرة الطائره فان الدورا12-10شكل (

  السفلي يوازن ذراع المرجحة بشكل كبير وذلك يحتفظ الجسم لزخمه الزاوي الكلي.
  

قوة القصور الذاتي للساقين بالنسبة للورك اكبر منه لذراع ضرب الكره  حيث ان 
(الكبس) المرتبطة بالكتف، فان السرعة الزاوية المتولدة للساقين لحساب الزخم 

هي اكبر بكثير من السرعة الزاوية لذراع الضربة (الذراع  الزاوي لذراع المرجحة
  الكابسة) 
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  Transfer of Angular Momentum        نقل الزخم الزاوي

ـــــــدوران  ـــــــاب عـــــــزوم ال ـــــــا بغي ـــــــى ثابت ـــــــزاوي يبق ـــــــزخم ال ـــــــرغم ان ال ـــــــى ال عل
ــــــا مــــــن محــــــور دوران  ــــــى الاقــــــل جزئي ــــــة عل الخارجيــــــة فــــــان نقــــــل الســــــرعة الزاوي

ن ممكــــــن وهــــــذا يحــــــدث عنمــــــا يغيــــــر الغــــــاطس حركــــــة رئيســــــي الــــــى اخــــــر يكــــــو 
ـــــــي رئيســـــــي  ـــــــاف اول ـــــــي واخـــــــرى يحـــــــدث فيهـــــــا التف ـــــــة الاول ـــــــة الهوائي دوران القلب

  والعكس بالعكس.

ــــــــــران لا يحــــــــــدث  ــــــــــة الطي ــــــــــذ مــــــــــن حال ــــــــــة للمنف عامــــــــــل الســــــــــرعة الزاوي
ـــــزاوي  ـــــزخم ال ـــــزاوي فمـــــن الممكـــــن لل ـــــزخم ال ـــــنفس الاتجـــــاه كعامـــــل ال بالضـــــرورة ب

ــــــــزخم الــــــــزاوي لالتــــــــواءه ان يتغيــــــــر فــــــــي لجســــــــم عنــــــــد اداء القلبــــــــة ال هوائيــــــــة وال
 منتصــــــف الطيــــــران بــــــالرغم مــــــن ان مجمــــــوع الاثنــــــين (الــــــزخم الــــــزاوي الكلــــــي )

  يبقى ثابتا في المقدار والاتجاه.

ــــــي للجســــــم  ــــــدوران الكل ــــــر محــــــاور ال ــــــاحثون عــــــده طــــــرق لتغي لاحــــــظ الب
 )hulaالـــــــــــورك() ان حركـــــــــــات الـــــــــــذراع غيـــــــــــر المتناســـــــــــقة ودوران  9,14,16(

 نللحركــــــة. اان بــــــدفع محــــــور الــــــدوران بعيــــــدا عــــــن المســــــتوى الاصــــــلي يمكــــــن 
ـــــــدوران  ـــــــة ميـــــــل محـــــــور ال ـــــــذراع فـــــــي حال  مطلوبـــــــةقواعـــــــد حركـــــــات مرجحـــــــة ال

ـــــدها ســـــرعة  ـــــي يكـــــون عن ـــــي النقطـــــة الت ـــــذراع ف ـــــدء مرجحـــــة ال ـــــة ب وتشـــــمل عملي
  الدوران في الهواء في اعلى ارتفاع لها.

المحـــــــــور باســــــــتعمال الســـــــــرعة العليـــــــــا لـــــــــذراع المرجحــــــــة علـــــــــى طـــــــــول 
الطـــــولي للجســـــم وزيـــــادة الكتلـــــه المنقولـــــة بواســـــطة ذراع المرجحـــــة بواســـــطة رفـــــع 

  ) 12-11الكتف بحركه الذراع (شكل

يمكــــــــن ان يــــــــؤدي الــــــــى احــــــــداث  hulaان الاســــــــتخدام القليــــــــل لحركــــــــة 
ميــــل المحــــور الرئيســــي للــــدوران عنــــدما يكــــون الجســــم بوضــــع رمحــــي فــــي اداء 

  القلبة الهوائية .
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  ان

ــــ زخم الــــزاوي صــــفر يكــــون عمليــــة توليــــد الثنــــي او حتــــى عنــــدما يكــــون ال
ـــــــارع للجســـــــم  ـــــــا باســـــــتخدام التعامـــــــل الب ـــــــران ممكن ـــــــي منتصـــــــف الطي ـــــــواء ف الالت
المتكــــــون علــــــى الاقــــــل مــــــن قســــــمين مــــــن خــــــلال مراقبــــــة ســــــقوط القطــــــة علــــــى 

  اقدامها فلا مشكلة في موضوع من أي مكان تسقط.

افظـــــــة كمــــــا يبـــــــدو فقـــــــد درس العلمـــــــاء التنـــــــاقض الظـــــــاهر لمبـــــــدأ المح  
علـــــــى الـــــــزخم الـــــــزاوي فلاعبـــــــو الجمبـــــــاز والغطاســـــــون يمكـــــــنهم اســـــــتخدام هـــــــذه 
الطريقـــــــة بالاشـــــــاره الـــــــى دوران القطـــــــط دون التجـــــــاوز علـــــــى الاحتفـــــــاظ بـــــــالزخم 

  الزاوي.

يكــــــــون دوران القطــــــــط بعمليــــــــة ذات مــــــــرحلتين فهــــــــي تــــــــودى بفاعليــــــــة  
ــــــة  ــــــي الجســــــم بزاوي ــــــدما يكــــــون جزئ ــــــر عن بوضــــــع رمحــــــي لكــــــي يكــــــون  90اكب

محـــــور الـــــدوران جـــــزء واحـــــد فـــــي اقصـــــاه بالارتبـــــاط مـــــع محـــــور  نصـــــف قطـــــر
) وتتكــــــون المرحلــــــة الاولــــــى  12-12الــــــدوران الطــــــولي للجــــــزء الاخــــــر (شــــــكل 

  حول محور الطولي   1من الدوران المتولد داخليا من الجزء 

  
) التغير الايزمتري لموقع الذراع المرتبط بمحور الزخم الزاوي يمكن ان 12-11(شكل 

  الدورانيغير محور 
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او اكثر في الهواء بزخم زاوي  180) يمكن ان يدور المنفذ الماهر 12-12(شكل 
صفر  وذلك لان هنالك عند الوضع الرمحي  يكون قلة التواء او ثني كبير بين نصف 

ي قطر محور الدوران للطرفين العلوي والسفلي بالاتصال مع المحاور الطولية لقسم
  الجسم الكبيرين 

  
ولان الـــــــزخم الـــــــزاوي يمكـــــــن ان يكـــــــون مخزونـــــــا ويحـــــــتفظ بـــــــه فســـــــيكون هنالـــــــك 

) بالاتجــــــــاه المضــــــــاد حــــــــول المحــــــــور الطــــــــولي 2دوران معــــــــادل فــــــــي الجــــــــزء (
ــــــاتج يكــــــون بســــــرعة صــــــغيرة 1للجــــــزء ( ــــــدوران الن ــــــك فــــــان ال ــــــى ذل ) واضــــــافة ال
  نسبيا. 

) امـــــا 1ون كبيـــــرة نســـــيبا فـــــي المحـــــور (للجـــــزء الثـــــاني تكـــــ Kوذلـــــك لان 
ــــــالف مــــــن دورات الجــــــزء ( ــــــة فتت ــــــة الثاني ــــــي 2المرحل ) حــــــول محــــــوره الطــــــولي ف

  ). 1نفس الاتجاه عن طريق الجزء او القسم (
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  ان

ـــــدوران المعـــــادل بالاتجـــــاه المضـــــاد  بـــــالترافق مـــــع هـــــذه الحركـــــة يكـــــون ال
ــــة صــــغيره نســــبيا وذ 1) ومــــره اخــــرى تكــــون الســــرعة2حــــول المحــــور ( ــــك الزاوي ل

) باســـتخدام هـــذه 2) كبيـــره نســـبيا مـــع المحـــور (1للقســـم او الجـــزء (  k لان 
 450الطريقـــــة يمكـــــن للســـــباح الغـــــاطس ان يبـــــدا بالالتفـــــاف فـــــي الهـــــواء ويـــــدور 

  درجة. 

ـــــدء  ـــــط حـــــول محـــــوره الطـــــولي لقســـــمي جســـــمه فمـــــن الســـــهل ب ـــــدور الق ي
الـــــدوران حـــــول المحـــــور الطـــــولي مـــــن بـــــدء الـــــدوران حـــــول المحـــــور المســـــتعرض 
ـــــة المرتبطـــــة  ـــــذاتي الكلي ـــــوة القصـــــور ال ـــــك لان ق ـــــي وذل والمحـــــور الامـــــامي الخلف
بـــــالمحور الطـــــولي اقـــــل بكثيـــــر مـــــن قـــــوة القصـــــور الـــــذاتي المرتبطـــــة بـــــالمحورين 

   .الاخرين

  

 Change in Angular Momentum      لتغير في الزخم الزاويا

ـــــر مقـــــدار الـــــزخم  ـــــة فانهـــــا تغي ـــــوة عـــــزم التـــــدوير الخارجي ـــــدما تـــــؤثر ق عن
الــــــزاوي الموجــــــود فــــــي الجســــــم بشــــــكل متوقــــــع فقــــــط عنــــــد التغيــــــرات فــــــي الــــــزخم 
المســــتقيم فـــــان التغيـــــرات فـــــي الـــــزخم الــــزاوي لا يعتمـــــد فقـــــط علـــــى كميـــــة واتجـــــاه 

خارجيـــــــة المـــــــؤثره ولكـــــــن تعتمـــــــد كـــــــذلك علـــــــى طـــــــول الفتـــــــرة عـــــــزوم التـــــــدوير ال
  الزمنية التي تؤثر فيها عزم الدوران. 

 f tالحافز المستقيم=

  T tالحافز الزاوي =

عنــــــدما يــــــؤثر الحــــــافز الــــــزاوي علــــــى جســــــم فــــــان النتيجــــــة ســــــتكون هــــــي 
التغيــــــــر فــــــــي الــــــــزخم الــــــــزاوي لجســــــــم . ان علاقــــــــة الــــــــزخم _الحــــــــافز للكميــــــــات 

  ر عنها كالاتي :الزاوية يمكن التعبي
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T t =∆ H 

T t= (IѠ)2-IѠ1)  

يشــــير  tتشــــير الــــى الوقــــت والرمــــز   Tومثلمــــا ذكــــر ســــابقا فــــان الرمــــز 
يشـــــير الـــــى عـــــزم  Iيشـــــير الـــــى الـــــزخم الـــــزاوي و Hالـــــى العـــــزم التـــــدوير والرمـــــز 

يشـــــــير الـــــــى  1,2الـــــــى  الســـــــرعة الزاويـــــــة ويشـــــــير  Ѡالقصـــــــو الـــــــذاتي ويشـــــــير
ـــــات الاول والثـــــاني والنهـــــائي و  ـــــزاوي هـــــو مجمـــــوع الاوق لان الـــــدافع او الحـــــافز ال

عــــزم الــــدوران والــــزمن فــــيمكن ان يــــؤدي الــــى حصــــول تغيــــرات هامــــة فــــي الــــزخم 
 تــــأثيرعــــزم تــــدوير كبيــــر لفتــــرة زمنيــــة صــــغيرة او مــــن  تــــأثيرالــــزاوي للجســــم مــــن 

ـــــدوير هـــــو مجمـــــوع  ـــــة كبيـــــرة وبمـــــا ان عـــــزم الت عـــــزم تـــــدوير صـــــغير لفتـــــرة زمني
يــــــة لمحــــــور الــــــدوران فــــــان كــــــلا هــــــذين العــــــاملين مقــــــدار القــــــوة والمســــــافة العمود

   .يؤثر على الحافز الزاوي

ـــــي زيـــــادة  ـــــدان ،فالموضـــــوع يعن ـــــي الســـــاحة والمي ـــــات الرمـــــي ف ـــــي فعالي ف
ـــــق بغـــــرض  ـــــل ان ان تنطل ـــــة قب ـــــى الال ـــــذي يســـــلط عل ـــــزاوي ال ـــــدافع ال الخـــــافز وال

  مسافة الافقية النهائية التي تتبع عملية الرمي.زيادة زخمها وال

كمــــــا نــــــوقش فــــــي الفصــــــل تــــــرتبط الســــــرعة المســــــتقيمة بشــــــكل مباشــــــر  
بالســـــــرعة الزاويـــــــة بنصـــــــف قطـــــــر دوران يـــــــؤدي دور عامـــــــل التناســـــــب وطالمـــــــا 

لــــــدوران الجســــــم ثابتــــــة فــــــان الــــــزخم الــــــزاوي  mk2بقيــــــت قــــــوة القصــــــور الــــــذاتي 
ــــى الــــزخ ــــد عنــــد رمــــي الجســــم المتزايــــد ينتقــــل بشــــكل مباشــــر ال م المســــتقيم المتزاي

فــــي الهــــواء وهــــذه الفكــــرة هــــي دليــــل واثبــــات اســــتثنائي وتتضــــح فــــي فعاليــــة رمــــي 
المطرقـــــة والتـــــي يمـــــرجح الرياضـــــي المطرقـــــة اولا مـــــرتين اوثـــــلاث حـــــول الجســـــم 
باقـــــدام ثابتـــــة  متبوعـــــة بثلاثـــــة اواربعـــــة دورات كليـــــة حـــــول الجســـــم تـــــؤدي مـــــن 

قـــــــة وبعـــــــض رمـــــــاة المطرقـــــــة يســـــــتخدمون قبـــــــل الرياضـــــــي قبـــــــل اطـــــــلاق المطر 
الطريقــــــة الاولــــــى او دورانــــــين كبيــــــرين للجــــــذع فــــــي ثنــــــي خفيف(مقابــــــل الــــــورك) 
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  ان

ـــــى ابعـــــد نقطـــــة لليدين(شـــــكل  ـــــى الوصـــــول ال وهـــــذا  )،12-13ولهـــــذا تعمـــــل عل
التكتــــــل يســـــــاعد فـــــــي زيـــــــادة نصـــــــف قطــــــر دوران ولهـــــــذا فـــــــان كميـــــــة القصـــــــور 

الســــــرعة الزاويــــــة غيــــــر الــــــذاتي للمطرقــــــة تــــــرتبط بمحــــــور الــــــدوران حتــــــى تكــــــون 
قليلـــــة وان يكـــــون الـــــزخم الزاويللرامـــــي والمطرقـــــة فـــــي حالـــــة زيـــــادة ولغـــــرض اداء 
هــــذه الســـــتراتيجيه تكتمـــــل  الــــدورات النهائيـــــة بانحنـــــاء كامــــل للجســـــم بعيـــــدا عـــــن 
الرامــــــــي واســــــــتنادا الــــــــى (دابنــــــــدا) و (ســــــــكدونالد) فعلــــــــى الــــــــرغم مــــــــن امكانيــــــــة 

ــــــــــادة الــــــــــزخم  ــــــــــاء يجــــــــــب ان تعمــــــــــل علــــــــــى زي الــــــــــزاوي المنقــــــــــول الــــــــــى الانحن
ــــــة  ــــــة مــــــن الضــــــغوط الفقري ــــــل الطبيعــــــي للوقاي ــــــل المي المطرقــــــة،فان العوامــــــل مث

  الزائدة او تحديد قوة الكتف ربما تحمي الرامي من اتمام هذا التكنيك.

  
يجب ان يقاوم رمي المطرقه القوه المركزيه للمطرقه ليتجنب الارتفاع  12-13شكل 

  بعيدا عن دائرة الرمي
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  اومة بالاكتاف أ) المق 
 ب)المقاومة بالورك 

يكــــــــون الــــــــزخم الــــــــزاوي المطلــــــــوب لاداء حركــــــــات دوران الجســــــــم التــــــــي 
ــــــه صــــــادره بشــــــكل اساســــــي مــــــن  ــــــذ خــــــلال المهــــــارات الهوائي ــــــدافع تنف ــــــزاوي ال ال

  المتولد عن طريق قوة رد فعل لسطح الاسناد خلال الارتقاء.

بــــــــر مــــــــن منصـــــــه يتولــــــــد الـــــــدافع الــــــــزاوي الاك يعنـــــــد الغطــــــــس الخلفـــــــ 
النهــــــائي للمنصــــــة عنــــــدما ينــــــدفع الغــــــاطس مــــــن وضــــــع الجثــــــو  تحميــــــل الــــــوزن

باتجـــــاه المـــــد فـــــي الـــــورك ،الركبـــــة ،ومفصـــــل الكاحـــــل ويـــــؤدي مرجحـــــة ذراعـــــين 
لقـــــوه رد فعـــــل المنصـــــة العموديـــــة التـــــي  العاموديـــــة قويـــــة ومتزامنـــــة، ان المركبـــــة

ـــزخم الـــزا ـــد معظـــم ال ـــؤثر امـــام مركـــز ثقـــل الســـباح الغـــاطس تـــؤدي الـــى تولي وي ت
  ) 12-14الى الخلف(شكل

تحـــــــدد حركـــــــات اجـــــــزاء الجســـــــم عنـــــــد الارتقـــــــاء مقـــــــدار واتجـــــــاه قـــــــوة رد 
الفعـــــل التـــــي تعمـــــل علـــــى توليـــــد الـــــدوافع الزاويـــــة والمســـــتقيمة اضـــــافة الـــــى ذلـــــك 
ـــــــة والمتحركـــــــة تســـــــاهم حركـــــــة دوران الاذرع  ـــــــوحتي الغطـــــــس الثابت ـــــــي كـــــــلا ل فف

حيـــــــث يـــــــؤدي  عنـــــــد الارتفـــــــاع فـــــــي الـــــــزخم الـــــــزاوي اكثـــــــر مـــــــن أي قســـــــم اخـــــــر
الغطاســــــون المهــــــرة حركــــــة مرجحــــــة الــــــذراعين بمــــــد كامــــــل للــــــذراعين وبالنتيجــــــة 
يحصـــــــلون علـــــــى زيـــــــادة فـــــــي قـــــــوه القصـــــــور الـــــــذاتي للـــــــذراعين والـــــــزخم الـــــــزاوي 

  المتولد.
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  ان

  
وقوة الذراع المتصلة  F) ناتج قوة رد فعل للوحة الارتقاء المتحركة  12- 14(شكل

لذي الدافع الزاوي الذي يولد الزخم الزاوي عند يولد عزم التدوير ا  dtبمركز السباح 
  الارتقاء.

  

   
قص لتوليد الزخم الزاوي عند الارتقاء في اتستخدم قوة رد فعل السطح عن طريق الر 

  ) Tourjete(تورجت   حركة
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فغالبــــا مـــــا يســــتخدموا حركـــــة الثنــــي فـــــي مســـــتوى امــــا الغطاســـــون الاقــــل 
ن حـــــول الاكتـــــاف حتـــــى تســـــتكمل المرفـــــق لتقليـــــل قـــــوة القصـــــور الـــــذاتي للـــــذراعي

مرجحـــــــه الـــــــذراعين فـــــــي الوقـــــــت المحـــــــدد وبالمقابـــــــل لحركـــــــة الارتقـــــــاء وخـــــــلال 
ـــــي العـــــاب  ـــــودى ف ـــــي ت ـــــة الارضـــــية الت ـــــات الهوائي ـــــاء للقلب الغطـــــس خـــــلال الارتق
الجمبــــاز فــــان المــــد القــــوي للســــاقين يســــاهم كثيــــرا فــــي الــــزخم الــــزاوي ان الحــــافز 

عامـــــــل مهـــــــم ايضـــــــا عنـــــــد اداء  الـــــــزاوي المتولـــــــد خـــــــلال قـــــــوة رد فعـــــــل الســـــــطح
) وهــــــي حركــــــة رقــــــص تتــــــالف مــــــن قفــــــز كامــــــل  (Tourjeteحركــــــة (تورجــــــت 

ـــــدوران  ـــــى القـــــدم المقابلـــــه لقـــــدم الارتقـــــاء  180ب درجـــــة مـــــع هبـــــوط الـــــراقص عل
عنــــــدما تنجــــــز الحركــــــة بصــــــورة صــــــحيحة يظهــــــر الــــــراقص كانــــــه يرتفــــــع عاليــــــا 

حقيقــــة ان بشــــكل مســــتقيم ومــــن ثــــم يــــدور حــــول المحــــور العمــــودي فــــي الهــــواء و 
القفــــز يجــــب ان ينفــــذ وذلــــك لكــــي تتولــــد قــــوة عــــزم تــــدوير مضــــادة عــــن طريــــق 
الارض تولــــد الســــاق المحــــدوده عنــــد بــــدء القفــــز قــــوة قصــــور ذاتــــي كبيــــرة نســــبيا 
تـــــرتبط بمحـــــور الـــــدوران ولهـــــذا تـــــؤدي الـــــى توليـــــد ســـــرعة زاويـــــة الجســـــم واطئـــــه 

وترتفــــــع نســــــبيا وفــــــي ذروة القفــــــز فــــــان ســــــاقي الــــــراقص تجتــــــاز محــــــور الــــــدوران 
 ذهالــــــذراعين فــــــوق الــــــراس بــــــنفس الوقــــــت مــــــن محــــــور الــــــدوران واخيــــــرا فــــــان هــــــ

الحركـــــات تعمـــــل وبشـــــكل درامـــــاتيكي علـــــى تقليـــــل قـــــوة عـــــزم التـــــدوير وبالنتيجـــــة 
  زيادة السرعة الزاوية.

       
  عندما تكون قوة رد فعل السطح باتجاه مركز ثقل المنفذ فسيتولد الدفع

  المستقيم لا الدفع الزاوي. 
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  ان

  لنيوتن ةلتمثيل الزاوي لقوانين الحركا

ANGULAR ANALOGUES OF NEWTONS LAWS OF 
MOTION 

ــــــــي  12-1تعــــــــرض القائمــــــــه  ــــــــة والمســــــــتقيمة ف ــــــــك الزاوي ــــــــات الكينت كمي
ــــــيس  ــــــين الحركــــــات الزاويــــــة والمســــــتقيمة فل شــــــكل متــــــوازي ،والتــــــوازي المتعــــــدد ب

ويــــــة بالغريــــــب ان تكــــــون قــــــوانين نيــــــوتن محــــــددة فــــــي مصــــــطلحات الحركــــــة الزا
ومـــــــن الضـــــــروري ان تـــــــذكر بـــــــان عـــــــزم التـــــــدوير وقـــــــوة القصـــــــور الـــــــذاتي هـــــــي 

  معادلات زاوية للقوه والكتلة في التعويض عن المصطلحات .

  

            Newton's First Lawقانون نيوتن الاول

  يمكن تحديد الترجمة الزاوية لقانون نيوتن الاول.

ـــــة الث ـــــة الحركـــــة الزاوي ـــــدائر علـــــى حال بعـــــزم  يتـــــأثرابتـــــة مـــــالم يحـــــافظ الجســـــم ال
عنــــد تحليــــل حركــــة الانســــان التــــي تبقــــى عنــــدها الكتلــــة ثابتــــة و  ،تــــدوير خــــارجي 

فالتشـــــــــابه الـــــــــزاوي يشـــــــــكل  الاســـــــــس لمبـــــــــدأ الاحتفـــــــــاظ  بـــــــــالزخم الـــــــــزاوي ولان 
الســــــــرعة الزاويــــــــة يمكــــــــن ان تغيــــــــر لتعــــــــويض التغيــــــــرات الحاصــــــــلة فــــــــي قــــــــوة 

ر الــــــدوران القصــــــور الــــــذاتي الناتجــــــة مــــــن التغيــــــرات فــــــي نصــــــف قطــــــر محــــــو 
ـــــــزخم  ـــــــدوران الخارجيـــــــة هـــــــو ال ـــــــذي ســـــــيبقى ثابتـــــــا بغيـــــــاب عـــــــزم ال فالمقـــــــدار ال

  الزاوي.



 

 550

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
..

...
...

.
 

ن 
سا
لإن
ة ا
رك
لح

ي 
او
لز
ك ا
ينت
لك
م ا
عل

  

  Newton's second Law        قانون نيوتن الثاني

  يمكن ان يحدد قانون نيوتن الثاني بالعبارات التالية جبريا . 

                                     I=Ia  

وليـــــد تعجيـــــل زاوي جســـــم معـــــين تعمـــــل محصـــــلة عـــــزم التـــــدوير علـــــى ت
ويتناســـــب طرديـــــا مـــــع مقـــــدار عـــــزم الـــــدوران بـــــنفس الاتجـــــاه ويتناســـــب عكســـــيا 
مــــــع قــــــوه عــــــزم القصــــــور الــــــذاتي للجســــــم واســــــتنادا الــــــى قــــــانون نيــــــوتن الثــــــاني 
للحركــــة الزاويــــة فالتعجيــــل الــــزاوي للــــذراع الاماميــــه يتناســــب طرديــــا مــــع مقــــدار 

وحـــــدة عـــــزم الـــــدوران للمرفـــــق  محصـــــلة عـــــزم الـــــدوران فـــــي المرفـــــق وفـــــي اتجـــــاه
ومـــن جانــــب اخــــر فــــان اكبــــر قــــوه للقصــــور الــــذاتي لمحــــور الــــدوران فــــي المرفــــق 
  هي الاقل تعجيلا زاويا.                                                      

  
 Newton's third Law         قانون نيوتن الثالث

  تي :يمكن ان يحدد قانون رد الفعل بصيغه زاويه كالا

لكـــــــل عـــــــزم دوران مســـــــلط بواســـــــطة جســـــــم علـــــــى اخـــــــره هنالـــــــك  عـــــــزم 
ــــــى  ــــــاني عل ــــــدار ومعــــــاكس بالاتجــــــاه مســــــلط مــــــن الجســــــم الث دوران مســــــاو بالمق

  الجسم الاول .

فعنــــــدما يمــــــرجح لاعــــــب البيســــــبول المضــــــرب بقــــــوه دوران كتلــــــة الجســــــم 
العلـــــوي فـــــان عــــــزم الـــــدوران ســــــيتولد حـــــول المحــــــور الطـــــولي للاعــــــب فـــــاذا لــــــم 

لاعــــــب اقدامــــــه بقــــــوه فــــــان الجــــــزء العلــــــوي مــــــن الجســــــم ســــــيميل الــــــى يثبــــــت ال
كس .وبمــــــا ان الاقــــــدام تثبــــــت االطــــــولي بالاتجــــــاه المعــــــ رول المحــــــو حــــــالــــــدوران 

ــــى الارض  ــــد بواســــطة الجســــم العلــــوي ســــينتقل ال عــــادة فــــان عــــزم الــــدوران المتول
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  ان

فـــــي المنطقـــــة التـــــي تقـــــوم فيهـــــا الارض بتوليـــــد عـــــزم دوران مســـــاو فـــــي المقـــــدار 
  بالاتجاه على حافظة حذاء اللاعب.  ومعاكس 

  
 ةالقوى الطاردو  القوى الجاذبية

CENTRIPETAL AND CENRIFUGAL FORCES   

ـــــى الحركـــــه دورانيـــــه حـــــول محـــــور ثابـــــت  ان الاجســـــام التـــــي تتعـــــرض ال
تخضــــــع كــــــذلك لقــــــوه مســــــتقيمه فعنــــــدما تكــــــون المــــــاده المتصــــــلة بخــــــط تتحــــــرك 

ــــران  ــــذف  فســــتتوقف عــــن الطي ــــي ثــــم تق ــــذي بمســــار دوران ــــي المســــار ال يشــــكل ف
مماســــــا مــــــع المســــــار الــــــدوراني الــــــذي يــــــاتي فــــــي النقطــــــة التــــــي تنطلــــــق عنــــــدها 

لتعجيـــــل الجســـــم قطريـــــه القـــــوة الجاذبيـــــة المركزيـــــة علـــــى توليـــــد مركبـــــة  وتعمـــــل
ــــى ــــة  مســــار المتحــــرك عل ــــوة الجــــذب المركزي ــــدار ق ــــة لمق ــــي والصــــيغة التالي منحن

  لدائر.في مصطلحات السرعة المستقيمة المماسية للجسم ا

ـــــق، ستســـــير بطريـــــق  12-15(شـــــكل  ـــــره ثـــــم تنطل ـــــدور فـــــي دائ ) كـــــره ت
ـــــث ان اتجـــــاه  مســـــتقيم ماســـــي ـــــي مـــــن نقطـــــة الانطـــــلاق حي فـــــي  الحركـــــةللمنحن
تحــــــافظ القــــــوه المركزيــــــه الجاذبــــــة علــــــى  12-15فــــــي شــــــكل  ،نقطــــــة الانطــــــلاق

الجســـــم الـــــدائر مـــــن تـــــرك مســـــار الـــــدائره بينمـــــا يحصـــــل الـــــدوران حـــــول المحـــــور 
  الثابت.

ــــــدوران يكــــــو   ن اتجــــــاه القــــــوه المركزيــــــة الجاذبــــــة دائمــــــا باتجــــــاه مركــــــز ال
التــــي تكــــون الســــبب وتعــــرف كــــذلك (قــــوة المركــــز) تولــــد القــــوة الجاذبــــة المركزيــــة 
ــــــي . الصــــــيغه  ــــــى ممــــــاس منحن ــــــل الجســــــم المتحــــــرك عل مركبــــــة محيطــــــة لتعجي
التاليــــــه لمقــــــدار قــــــوة المركزيــــــة الجاذبيــــــة فــــــي مصــــــطلحات الســــــرعة المســــــتقيمة 

 للجسم الدائر.   المماسية 
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Fc = mv2\r   

) تشــــــير الــــــى قــــــوه الجاذبيــــــة المركزيــــــة ويشــــــير Fcفــــــي هــــــذه الصــــــيغة (
)m ـــة وتشـــير الـــى الســـرعة الخاصـــة المماســـية لجســـم دائـــر فـــي  v) الـــى الكتل

ويمكــــن ان  الــــى نصــــف قطــــر المحــــور الــــدوران rفتــــرة معينــــة ويشــــير حــــرف 
  تعرف القوه الجاذبية المركزية بمصطلحات السرعة الزاوية.

                                                           
Fc = mr Ѡ2   

ومثلمــــا يتضــــح مــــن كــــلا المعــــادلتين ،فــــان ســــرعه الــــدوران هــــي العامــــل 
 الاكثــــــر تــــــاثير علــــــى كميــــــة قــــــوة الجــــــذب المركزيــــــة لان قــــــوه الجــــــذب المركزيــــــة

  تتناسب مع مربع السرعة او السرعة الزاوية. 

واســـــــتنادا الـــــــى قـــــــانون نيـــــــوتن الثالـــــــث فهنالـــــــك قـــــــوه مســـــــاويه بالمقـــــــدار 
ومعاكســـــة بالاتجـــــاه تتولـــــد كـــــرد فعـــــل للقـــــوة الجاذبيـــــة  المركزيـــــة وتســـــمى هـــــذه 
القـــــوة قـــــوة الطـــــرد المركـــــزي ولان قـــــوه الطـــــرد المركزيـــــة توجـــــد فقـــــط فـــــي صـــــيغة 

ردة المركزيــــــة وقــــــوه الجــــــذب المركزيــــــه تــــــاثر دائمــــــا رد الفعــــــل فــــــان القــــــوة الطــــــا
علـــــى الاجســـــام المختلفـــــة فعنـــــدما  تتـــــارجح كـــــرة بســـــلك فـــــي دائـــــرة فـــــان للســـــلك 
قـــــوه جـــــذب مركزيـــــة علـــــى الكـــــرة تســـــبب البقـــــاء علـــــى مســـــارها الـــــدائري وتســـــلط 
الكــــــره قــــــوه طــــــرد مركزيــــــه علــــــى الســــــلك ، تحــــــافظ علــــــى بقــــــاءه متــــــوترا (شــــــكل 

توقــــــف طيــــــران الكــــــرة علــــــى ممــــــاس مســــــارها ) فــــــاذا انقطــــــع الســــــلك و 16-12
  الدائري فسيختفي حدوث كلا القوتين الجاذبة والطاردة المركزية. 

  
  قوه الجذب المركزيةcentripetal force  عبارة عن قوة باتجاه مركز :

  الدوران لاي جسم دائري .
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  قوة الطرد المركزيهcentrifugal force:  وهي عباره قوة رد الفعل
  مقدار وفعالة في الاتجاه لقوه الجذب المركزي. مساوية في ال

  
  عندما يدور رامي المطرقة 12-16شكل 

  
عنـــــــدما تــــــــدور المطرقــــــــة فــــــــان اللاعـــــــب الرامــــــــي سيســــــــلط قــــــــوه جــــــــذب 
مركزيـــــة علـــــى المطرقـــــة وبالمقابـــــل تســـــلط المطرقـــــه قـــــوه طـــــرد مركزيـــــة مســـــاوية 

  في المقدار ومعاكسة بالاتجاه على الرامي.  

ذب المركزيـــــة وقـــــوى الطـــــرد المركزيـــــة بالنشـــــاطات ان تـــــاثير قـــــوى الجـــــ 
والفعاليــــــات الرياضــــــية تــــــاثير كبيــــــر فعنــــــدما يمــــــرجح اللاعــــــب مضــــــرب التــــــنس 
ــــوة جــــذب  ــــى المضــــرب تمــــنح ق ــــد القابضــــة عل ــــان الي فــــي الهــــواء بمســــار زاوي ف

فيســـــلط مركزيـــــة تحـــــافظ علـــــى حركـــــة المضـــــرب بمســـــار الـــــزاوي امـــــا المضـــــرب 
دما تكــــــون الالــــــة المتارجحــــــة ضــــــخمة عنــــــ،امــــــا قــــــوة طــــــرد مركزيــــــة علــــــى اليــــــد 

مثلمــــــا فــــــي رمــــــي المطرقــــــة فــــــان مقــــــادير قــــــوة الجــــــذب المركــــــزي وقــــــوة الطــــــرد 
المركزيـــــة ســـــتزداد تناســـــبيا كـــــي تجعـــــل الرياضـــــي ينحنـــــي بعيـــــدا عـــــن المطرقـــــة 
الـــــــدائرة ليتجنـــــــب فقـــــــدان التـــــــوازن عـــــــن طريـــــــق قـــــــوة الطـــــــرد المركزيـــــــه بـــــــنفس 

ـــــــؤدي ـــــــذي ي ـــــــل ال ـــــــاز الاثق ـــــــان لاعـــــــب الجمب ـــــــة ف ـــــــى  الطريق ـــــــره عل مرجحـــــــة كبي
العارضــــة يحتــــاج الــــى قــــوة قبضــــة كبيــــرة لمقاومــــة القــــوة المركزيــــة الطــــارده التــــي 
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يســـــلطها الجســـــم الـــــدائر علـــــى العارضـــــه امـــــا عنـــــدما  يـــــدور متســـــابق الـــــدرجات 
بشــــــكل منحنــــــي فستســــــلط الارض قــــــوة مركزيــــــه جاذبــــــه علــــــى اطــــــارات الدراجــــــه 

ــــوزن وقــــوة رد فعــــل  امــــا القــــوى المــــؤثره علــــى الدراجــــة وجســــم المتســــابق فهــــي ال
لقــــــوة رد فعــــــل الارض (قــــــوة الجــــــذب  الافقيــــــة) المركبــــــة 12-17الارض (شــــــكل

المركزيـــــة) تولـــــد عـــــزم تـــــدوير حـــــول الدراجـــــة ومركـــــز ثقـــــل الـــــدراج وللمحافظـــــه 
علــــــى الــــــدوران باتجــــــاه خــــــارج المنحنــــــي فيجــــــب علــــــى الــــــدراج ان ينحنــــــي الــــــى 

قارنــــــة بنقطــــــة داخــــــل المنحنــــــي وذلــــــك لكــــــي يكــــــون ذراع القــــــوة لــــــوزن الجســــــم م
الاتصـــــــــال بـــــــــالارض كبيـــــــــره وكافيـــــــــة لتوليـــــــــد عـــــــــزم دوران معـــــــــاكس بالاتجـــــــــاه 

  . ومساوي بالمقدار

  
الى قوة الجذب  RH) مخطط حر لجسم دراج على منحني يشير  12-17(شكل 

  (DRH) (RH)= (dwt) ( Wt)المركزية عندما يكون الدراج متوازنا 
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 SUMMARY           الملخص

ــــــة الجســــــم بينمــــــا تتناســــــب م ــــــه المســــــتقيم مــــــع كتل قاومــــــة الجســــــم لتعجيل
ــــة  ــــع الكتل ــــة وتوزي ــــزاوي تكــــون مرتبطــــة بكــــل مــــن الكتل ــــل ال ــــة للتعجي فــــان مقاومت
بالنســـــــبة لمحـــــــور الـــــــدوران . تعـــــــرف مقاومـــــــة التعجيـــــــل الـــــــزاوي بقـــــــوه القصـــــــور 
الـــــذاتي الكميـــــة التـــــي تجمـــــع كـــــل مـــــن مقـــــدار الكتلـــــة وتوزيعهـــــا بالنســـــبة لمركـــــز 

ون الـــــزخم الخطـــــي محصـــــلة الخاصـــــية القصـــــورية الخطيـــــة الـــــدوران ومثلمـــــا يكـــــ
ـــــــوة القصـــــــور  ـــــــزخم الـــــــزاوي محصـــــــلة ق ـــــــة والســـــــرعة الخطيـــــــة فســـــــيكون ال والكتل

  الذاتي والسرعة الزاوية.

امــــا فــــي حالــــة عــــدم وجــــود عــــزوم دوران خارجيــــة فــــيمكن الحفــــاظ علــــى 
يمكـــــن ان يغيـــــر جســـــم الانســـــان فـــــي الهـــــواء الســـــرعة الزاويـــــة و  الـــــزخم الـــــزاوي ،

للجســــــم عــــــن طريــــــق التعامــــــل ببراعــــــة مــــــع قــــــوة القصــــــور الــــــذاتي عنــــــد الكليــــــة 
ـــــذي يحـــــدث  حـــــدوث تغييـــــرات فـــــي وضـــــع الجســـــم بالنســـــبة للمحـــــور الرئيســـــي ال
ـــــــدا  ـــــــدوران ويب ـــــــر الرياضـــــــي المـــــــاهر محـــــــور ال ـــــــدوران ويمكـــــــن ان يغي ـــــــه ال حول
ــــدا  ــــران ويســــتند مب ــــزاوي موجــــودا خــــلال الطي ــــزخم ال ــــدما لا يكــــون ال ــــدوران عن بال

ــــالزخ ــــاظ ب ــــوتن الاول ويمكــــن ان الاحتف ــــانون ني ــــة لق ــــة الزاوي ــــى الرؤي ــــزاوي عل م ال
يعبــــــر عــــــن القــــــانونين الاول والثــــــاني بمصــــــطلحات زاويــــــة عــــــن طريــــــق تبــــــديل 
قــــــوة القصــــــور الــــــذاتي بالنســــــبة الــــــى الكتلــــــة وعــــــزم الــــــدوران بالنســــــبة الــــــى قــــــوة 

  والتعجيل الزاوي بالنسبة للتعجيل المستقيم. 

لــــى الاجســــام الــــدائرة هــــي عبــــارة عــــن ان القــــوه المســــتقيمة التــــي تــــؤثر ع
جــــذب المركزيــــة والتــــي تكــــون علــــى الــــدوام متجهــــه باتجــــاه مركــــز الــــدوران القــــوة 

وتعتمـــــد مقـــــدار قـــــوة الجـــــذب  المركزيـــــة علـــــى الكتلـــــة والســـــرعة او نصـــــف قطـــــر 
تكـــــون قـــــوة الطـــــرد المركزيـــــة والتـــــي تكـــــون موجـــــوده فقـــــط علـــــى و الجســـــم الـــــدائر 
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ب المركزيــــــــة بالمقــــــــدار وتعاكســــــــها شــــــــكل قــــــــوة رد فعــــــــل مســــــــاوية لقــــــــوة الجــــــــذ
  بالاتجاه. 

  اختبر معلوماتك

.اختر ثلاثه ادوات رياضيه او الات تستعمل في الحياة اليومية  وضح الطرق 1
  التي يمكنك فيها تحوير قوه القصور الذاتي لكل اله بالنسبة الى محور الدوران. 

ستقيمة والزاوية .اكتب قائمه توضح الوحدات الشائعة لقاس كل من الكميات الم2
 للخاصية القصورية الزخم والحافز. 

.وضح لماذا يكون ناتج كتلة الجسم ومربع ارتفاع الجسم مؤشر جيد لقوه 3
 القصور الذاتي للجسم .

كغم له كميه من القصور الذاتي حول محور دوران القبضة  1,1.مضرب يزن 4
 م)  0,6جواب (فما هو مقدار نصف قطر الدوران حول المحورال 2كغم .م 0.4

 8.مامقدر الدافع الزاوي الذي يجب ان تعطيه اوتار الركبة لمرجحة الساق في 5
؟  2كغم ،م 0,7نق /ث للوقوف اذا علمت ان قوة القصور الذاتي للساق هو 

 /ث )  2كغم .م 5,6الجواب 
.بوجود قوة القصور الذاتي لمحور مستعرض رئيسي وسرع زاوية،احسب الزخم 6

ي الجمباز ادناه ماهي اشكال الجسم التي تمثلها قوى القصور الزاوي للاعب
  .التالية

  rad\s  Icg (Kg.m2    
20.00  3.5  A 
10.00  7.0  B  
4.67  15.0  C 

  ث 3كغم .م 70الجواب / أ=  
  /ث 2ب= كغم،م            
  /ث 2كغم .م70ج=            
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  ان

نق /ث في حركه  15تتحرك بمعدل سرعه زاويه  3,8.ذراع لاعب طائره تزن 7 
كغم  0، 45الضرب الساحق فاذا كان معدل قوة القصور الذاتي لذراع الممدوده 

فما هو معدل نصف القطر بمحور الدوران للذراع عند الضرب الساحق   2/م
  م  35,0(الجواب 

كغم بوضع مد كامل ونصف قطر كلي للجسم يتناسب  50. سباح غطس يزن 8
م يترك لوحه الارتقاء بسرعه زاويه 0.45ساوي مع محورها الرئيسي المستعرض وي

نق فما هي السرعة الزاوية للسباحة عندما تتخذ وضع الانطواء خافضة من  6
  نق) 19,4(الجواب  2م 25,0نصف قطر محور دوران الى 

. في حالة تسليط قوة جذب مركزية على مضرب متارجح للتنس بواسطه يد 9
رد المركزية المسلطة على اللاعب عن نيوتن احسب قوة الط 40لاعب وقدارها 

  نيوتن) 40طريق المضرب ؟(الجواب 
.نصف قطر محور دوران ساق بالنسبة لمحور الدوران مستعرض على الورك 10
% من كتله الجسم الجسم 10.5% من طول الجزء كتله الساق هي 45هو 

% من طول الجسم الكلي ماهي كميه القصور الذاتي  23,2الكليه الساق هو 
  للساق ب النسبة لورك للاناث لكتل الجسم والاطوال التالية.

  الطول  الكتله (كغم)  
  1.6  60  أ.
  1.8  60  ب.
  1.6  70  ج.
  1.8  70  ء.

  الجواب : 
   2كغم .م 0,25أ) =            
   2كغم .م 0,32ب) =          
   2كغم ،م 0,30ج)  =          
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   2كغم. م 0,37ء) =           
وجب عليك ان تصمم شكل انسان مركب من مجسمات هندسيه بشكل . اذا ت11

كامل فما هو الشكل المجسم الذي ستختاره باستخدام حافة مستقيمة ارسم شكل 
  الاساسي الذي يجمع الاشكال المجسمة التي اخترتها. 

عندما تضرب بواسطة  2كغم .م 10× 2074كغم  0,68. كرة تنس تزن 12
سم.ما هي سرعتها 2طر محور دورانها هوالمضرب فعندما يكون نصف ق

  نق /ث ).10الزاوية؟(الجواب /
من طيرانة  2,5كغم يدور سبعة دورات كاملة عند الثانية  7.27.  ثقل  يزن 13

سم فما هو زخمه الزاوي ؟  2,54ففي حالة كان نصف قطر محور دورانه 
  /ث ) 2كغم .م 0.0817(الجواب 

كغم (الساعد)  1,7يد ذراع امامية تزن . ماهو التعجيل الزاوي الناتج ل14
سم من محور الدوران في 3كغم فعند انثناء الذراع الامامية مقتربة  1,7تزن

درجه في المرفق والذراع  90نيوتن الزاويه هي  10المرفق يولد شد بوزن 
  ) 2نق /ث 4,41سم ؟ ( الجواب  20الامامية ونصف قطر محور دوران اليد 

سم من محور 3درجه  20ضفه بعظم الضنبوب بزاوية . يتصل وتر عظم الر 15
نيوتن فما هو التعجيل الناتج في 400الدوران في الركبة فاذا كان توتر الوتر

كغم المذكور نصف قطر محور الدوران وهو  4,2الساق  السفلي والقدم يوزن 
 15,6سم للساق السفلى/القدم المرتبطة بمحور الدوران في الركبة؟( الجواب  25
 ) 2/ث نق
م/ث 28كغم في سلك طوله(ام) تنطلق بسرعه مستقيمه  7,27مطرقه تزن  -16

ماهي قوة الطرد المركزيه التي تسلط على الرامي بواسطه المطرقه في لحظة 
 )5,7ماقبل الانطلاق ؟ (الجواب 

.ناقش تاثير انحدار منحني على ساحة سباق اكتب مخطط لجسم لدعم 17
 تحليلك 
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  ان

نات في الملخص (ء) احسب مواقع نصف قطر الدوران لجميع .باستخدام البيا18
  م ؟ 1,7اقسام الجسم بالنسبة لمركز المفصل القريب لطول 

.شاهد اما في الفيدو او من خلال الانجازات اليوميه لرميات تؤدي من قبل 19
منفذ ماهر ومن غير ماهر نسبيا فسر الاختلافات التي تلاحظها في مصطلحات 

  ده في الفصل. للافكار الموجو 
. شاهد من خلال الفيديو او من خلال الانجاز اليومي لحركة غطس تجمع 20

الوضع الرمحي للطفر الطويل من مشهد جانبي وضح حركات ذراع القافز 
  وساقيه في الافكار الموجود في هذا الفصل. 

. شاهد فديو او الانجاز اليومي لغطاس مزدوجه لقلبات هوائيه من مشهد 21
  وضح حركات ذراعي الغاطس وساقيه الافكار الموجوده في هذا الفصل. جانبي 

درجه مع شريك يدورك بسرعه  90. قف على منصه دائرة لذراعين تبعدان 22
زاويه معتدله اترك رفيقك وبسرعه لثني ذراعيك من جانب الى اخر امام الصدر 

رعه فهل كن حذرا كي لاتفقد توازنك اكتب فقره موضحا فيها التغير في الس
  سيكون يكون الزخم الزاوي في الحاله ثابتا. 

. قف على منصه دوراه واستخدم حركه (الهيلاهوب) في الورك لتوليد الدوران 23
    ؟وضح كيف سيتولد دوران الجسم الكلي

  
                                                 

 
                                                         

  
  


