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  علم الحركة المستقيمة للإنسان
LINEAR KINEMATICS OF HUMAN MOVEMENT 
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  علم الحركة المستقيمة للإنسان

LINEAR KINEMATICS OF HUMAN MOVEMENT)(  
  
  بعد إكمال هذا الفصل سيتمكن القارئ من:

 .مناقشة العلاقات الداخلية بين أنواع حركات الكينماتيك  
 وحدات قياسها. ربط الكميات المستقيمة بشكل صحيح مع  
 .وصف و تشخص تأثيرات العوامل التي تحكم مسار المقذوفات  
  توضـــيح ســــبب التحليـــل المنفصــــل للعناصـــر العموديــــة و الأفقيـــة لحركــــة

  المقذوفات.
  ًتمييز المعدل و الكميات الزمنية وتحديد الظروف التي تكون عندها قادرا

التـي تتعلـق  على اختيار و اسـتخدام المعـادلات الصـحيحة لحـل المشـاكل
  .(kinematics)بعلم الحركة الخطي 

  لماذا يقترب تعجيل العداء من الصفر في منتصف السباق؟ 
 .كيف يؤثر حجم قدم الراقص على زمن الإنجاز 
  على أية زاوية يجب أنْ يرمى القرص أو الرمح لتحقيق المسافة

 القصوى؟
هذه الأسئلة جميعها تتعلق بخصائص علم الحركة الخطية 

(kinematics) الحركة الخطية حيث يقدم هذه  -لشكل الحركة النقي
مع مناقشة الكميات  الفصل دراسة مفصلة عن ميكانيكية حركة الإنسان،

  .اتالخطية الحركية و حركة المقذوف
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  LINEAR KINEMATIC QUANTITESالكميات الحركية المستقيمة 

  
ة، طريقة أو شكل الحركة علم الكينماتيك هو العلم الذي يعنى بدراسة هندس   

بالتناسب مع الزمن. يختلف هذا العلم و الذي يصف شكل  الحركة عن علم 
الكينتك، دراسة القوى التي ترتبط بالحركة يتطلب دراسة علم الحركة الخطية 
والتي تهتم  دراسة الشكل، الصيغة و الأسلوب و تسلسل و تتابع الحركة الخطية 

  ة إلى القوة أو القوى التي تسبب أو تنتج الحركة.بمرور الزمن، دون إشارة خاص
إنّ تحليلات علم الحركة الدقيق غير قابلة التقييم بالنسبة للأطباء، معلمي     

التربية البدنية و المدربين، عندما يتعلم الناس مهارة حركية جديدة، فإن التعديل 
ض تأهيل المتطور للحركة الخطية يعكس طريقة التعلم، عندما يعيد المري

المفصل المصاب، فإن الطبيب يبحث عن العودة التدريجية لحركة المفصل 
  الطبيعية.
 Kinematics) هو العلم الذي يعنى بشكل و أسلوب تسلسل الحركات:(

  مع الزمن.بالتتابع 
علــم الكينماتيــك أشــكال التحليــل الكميــة والنوعيــة. فعلــى يقــيس هــذا العلــم          
ثـــال الوصـــف النـــوعي لحركـــة ضـــرب الكـــرة فـــي كـــرة القـــدم يســـتلزم ذلـــك ســـبيل الم

تشخيص حركات المفصل الكبيرة بضمنها ثني الورك، مد الركبة و الثني المستقيم 
فـــي الكاحـــل. و كـــذلك التحليـــل الحركـــي النـــوعي يكـــون أكثـــر تفصـــيلاً مـــن خـــلال  

علــى جــزء التوقيــت المتتــابع لحركــات الجســم، والتــي تنقــل مرحلــة وضــوح وإظهــار 
اللاعـــب المنفـــذ لمهـــارة ركـــل الكـــرة . وعلـــى الـــرغم مـــن أن أغلـــب تحلـــيلات حركـــة 
الإنسان تنفذ كمياً مـن خـلال الملاحظـة النظريـة، فـإن التحليـل الكمـي يصـح ايضـا 
فــــي العلاجــــات البدنيــــة، فعلــــى ســــبيل المثــــال فــــإن قيــــاس معــــدل حركــــة المفصــــل 

ا التمـــارين عنـــدما يقـــيس المصـــاب تســـاعد فـــي تحديـــد مـــدى الحركـــة التـــي تحتاجهـــ
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المدرب انجاز الرياضي في رمـي الثقـل أو الوثـب الطويـل فـإن هـذا التحليـل يعتبـر  
  تحليل كمي. 

غالبا مايدرس  علم البيوميكانيك الرياضي كمياً ملامح علم الكينماتيك الذي يعمل  
علــــــى تشــــــخيص  العوامــــــل البيوميكانيكيــــــة التــــــي ربمــــــا تحــــــدد انجــــــاز الرياضــــــي 

ي. يــؤدي فــي بعــض الأحيــان هــذا النــوع مــن التحليــل إلــى تشــكيل نمــوذج الاســتثنائ
بفضــل مزايــا علــم الميكانيــك فــي انجــاز الصــوت مــن خــلال الاســتخدام العملــي مــن 

  قبل المدربين و الرياضيين.
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الحركة الخطية والمرجحة للاعبي الكولف
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لــــم حركــــة الإنســــان تطبــــق معظــــم  دراســــات علــــم البيوميكانيــــك مــــن خــــلال ع     
الخطية (الكينماتيك) على الرياضـيين غيـر النخبـة. فقـد تركـزت دراسـات هـذا العلـم  
المراحـــل مختلفـــة لتطـــور أســـلوب المشـــي و قابليـــة الرمـــي عنـــد الأطفـــال اليـــافعين، 

انيــك كبالتعــاون مــع المتخصصــين و علمــاء البيوميكانيــك وثقــت أســاليب علــم المي
  ة العامة نسبياً مثل شلل المخ، مرض داون. التي ترتبط بحالات عدم القدر 

وعموما  يستخدم البيوميكانيك عموماً التصوير السينمائي، لتنفيذ التحليـل علـم     
الحركـة الكمـي الكينماتيـك، و تسـتلزم العمليـة أخـذ فـيلم و شـريط فيـديو للإنجـاز. و 

 لثاني.تحليل الحركة بواسطة الكمبيوتر صورة بعد صورة كما وصفت في الفصل ا
  

 Distance and Displacementالمسافة و الازاحة  
تعتبــر وحــدات المســافة والازاحــة وحــدات الطــول فــي النظــام المتــري، ويكــون      

ـــالمتـــر أكثـــر الوحـــدات اســـتخداماً بالنســـبة للمســـافة و الإزاحـــة.  الكيلومتر يســـاوي  ف
  م .1/1000م و الملمتر و هو 1/100متر، و السنتمتر و هو 1000

  
  ،وصف حركي للاعب كرة يجب أن يحتوي تشخيص حركات المفصل

  إزاحات الجسم ،الانطلاقات، التعجيل، وقت الحركة و سرعة الكرة الأولية.
  

)م و 0,30إمـــا الوحـــدات الشـــائعة فـــي النظـــام الإنكليـــزي فهـــي الإنـــج، القـــدم (     
ــــاردة ( ــــل (0,9الي ــــومت 1,61م)، و المي ــــل المســــافة و الإزاحــــة بشــــكل كيل راً)، وتحل

دورة  1,5مختلـف وتقـاس المســافة علـى طــول مسـار الحركـة. عنــدما يكمـل العــداء 
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م). 200+400م (600م، فإن المسافة التي يقطعها العداء هي 400حول ملعب 
أمـــا الإزاحـــة فتقـــاس بخـــط مســـتقيم مـــن الموقـــع الأول إلـــى الموقـــع الثـــاني، أو مـــن 

دورة حـول الملعـب، فـإن إزاحـة  1,5الموقع النهائي. ففي نهاية  الموقع الأولي إلى
العداء هي طول الخط الوهمي المستقيم الذي يقطع الساحة، بإيصال موقع العـداء 
الأول حتـى نصـف طريـق الموقـع النهـائي للعـداء حـول الملعـب (انظـر مشـكلة رقـم 

ك لأن م. و ذلــــ800). فبعــــد إكمــــال دورتــــين حــــول الملعــــب فــــإن المســــافة هــــي 1
الموقعين الأول و الثاني هما نفس الموقعين، أما إزاحة العداء فهـي صـفر. عنـدما 
ينتقــل المتــزلج حــول المزلجــة الجليديــة فــإن المســافة التــي يقطعهــا الــزلاج يجــب أنْ 
تقاس على طول الملاعب التي غادرهـا المتـزلج، أمّـا الإزاحـة التـي قطعهـا المتـزلج 

الموقع الأول حتى الموقع النهائي على الجليد  فتقاس على طول خط المستقيم من
  ).8-1(شكل 

  

  
)المسافة التي يتركها المتزلج يجب أن تقاس من الأثر على الجليد، أما 8-1(شكل 

  إزاحة المتزلج فتقاس بخط مستقيم من المكان الأول حتى المكان النهائي
  

الإزاحــة فهــي  اخــتلاف آخــر و هــو بــأن المســافة هــي كميــة قياســية، أمــا         
كمية متجهة، و بالنتيجة تتضمن ليس فقط الطول بين موقعين. كـذلك فـإن هنالـك 
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أهميــة مماثلــة و هــي الاتجــاه الــذي تحــدث فيــه الإزاحــة.، فعــل ســبيل المثــال، فــإن 
  جنوباً. 900م على زاوية شراع جنوباً ستكون900إزاحة اليخت الذي يقطع بحراً 

ه الإزاحـــة فـــي عـــدة طـــرق مقبولـــة و مختلفـــة. ومـــن هنـــا يجـــب أنْ يؤشـــر اتجـــا     
وتعتبر اتجاهات البوصلة، مثل الجنوب أو غـرب شـمال، و مصـطلحات شـمال و 
يمـــين، أعلـــى و أســـفل، موجـــب و ســـالب جميـــع هـــذه المصـــطلحات هـــي مقـــاييس 
صحيحة. يعرف اتجاه الموجب على أنه الاتجاه العلوي أو إلى اليمين أما الاتجـاه 

السـفلي أو إلـى اليسـار، و هـذا مـا يسـاعد فـي الإشـارة إلـى  السالب فيخص الاتجـاه
الاتجـاه المســتخدم بعلامـات الزائــد و النـاقص ومــن المهـم جــداً الثبـات فــي اســتخدام 
النظام أو الاتفاق المتبنى لتأشـير الاتجـاه فـي سـياق الكـلام المـأخوذ. وسـيكون مـن 

  اليمين. م إلى300م شمالاً متبوعة بـ 500الإرباك بمكان وصف إزاحة 
 

 الإزاحةDisplacement  .هي التغير في المكان: 
  المسافة المقطوعة و الإزاحة ربمـا يكونـان متسـاويان فـي الحركـة المعطـاة

 أو ربما تكون المسافة أكبر من الإزاحة، و لكن العكس ليس صحيحاً.
و اســـتناداً إلـــى الحالـــة أو الوضـــع يمكـــن ان تكـــون المســـافة أو الإزاحـــة أكثـــر      
كـم و ذلـك 10كـم و5تنصب  عدة مجالات للسباق كل  ، حيث مية من الأخرىأه

كي يكون خط النهاية جدار واحـد أو اثنـين مـن خـط البدايـة، فالمشـاركون فـي هـذه 
السـباقات عـادة مــا يسـتفيدون مـن عــدد الكيلـومترات المسـافة المقطوعــة بينمـا بتزايــد 

حـــالات أخـــرى فـــإن علـــى طـــول الســـباق مجـــال او مضـــمار الســـباق  ، أمـــا  فـــي 
الإزاحــة تكــون أكثــر أهميــة. فعلــى ســبيل المثــال، فــإن ســباقات (الترايثلــون) يتطلــب 
الســـباحة عبـــر البحيـــرة ، و نتيجـــة لكـــون الخـــط المســـتقيم تمامـــاً فـــي الســـباحة غيـــر 
ممكن، فإن المسافة الحقيقية التي يقطعها السباح تكون دائماً أكبـر نوعـا  مـا منهـا 

). و على أية حال، فإن مضمار السباق قد يهيئ  8-2 في  عرض البحيرة (شكل
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كــي يكــون الطــول المحــدد لمجــرى الســباحة هــو طــول الإزاحــة بــين نقــاط الــدخول و 
  الخروج على البحيرة

 )الترايثلون:(Triathlon  يبدأ السباق بالسباحة، ثـم قيـادة الدراجـة، وينتهـي
  وتتبع كل مرحلة سابقتها مباشرة دون توقف. بالعدو

  
يمكن أنْ تكـون المسـافة المقطوعـة و مقـدار الإزاحـة متطابقـان عنـدما يتحـرك      

المتزلج إلى الأسفل بمسار مستقيم خلال الغابات، فكلا المسافة و الإزاحة ستكون 
متساويان. و بأي حال فإن ممر الحركة لن يكون مستقيماً، أمّا المسافة المقطوعة 

  و حجم الإزاحة فستكونان مختلفتين.
  )speed and velocityرعة و سرعة الانطلاق (الس

إن الكميتين الموازيتين المسافة و الإزاحة هما السرعة و سرعة الانطلاق غالباً مـا 
يستخدم هذين المصطلحين وبشكل مترادف  فـي الأحاديـث العامـة.اذ ان الكميتـين 

لحركــة المــوازيتين للمســافة والإزاحــة همــا الســرعة وســرعة الانطــلاق  أمــا فــي علــم ا
فلها معاني محددة و مختلفة. فالسرعة هي كمية قياسية تعـرف علـى أنهـا المسـافة 

  المقطوعة مقسمة على الزمن:

  
  ســرعة الانطــلاق هــي معــدل تغيــر المكــان أو الإزاحــة التــي تحــدث خــلال

  فترة من الزمن

   
  إن النظــــام المتــــري نظــــام ثابــــت للقيــــاس فــــي أكبــــر الــــدول عــــدا الولايــــات

 المتحدة.
 زاحــة و ســرعة الانطــلاق همــا كميــات متجهــة لســرعة ومســافة الكميــات الإ

  القياسية.
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دقيقـة، مـا سـرعة  30كيلـومتر فـي  0,9يعبر سباح يعبر بحيرة بعـرض  8-2شكل

  انطلاقه؟ هي يمكن حساب معدل سرعته؟
  المعلوم

بعد قراءة المشكلة بعناية،الخطوة التالية هي وضع مخطط لحالـة المشـكلة عارضـاً 
  الكميات المعلومة أو المستنتجة من حالة المشكلة.جميع 

   
  الحل

كــم. إضــافة إلــى لا نعلــم شــي 0,9فــي هــذه الحالــة، نعمــم بــأن إزاحــة الســباح هــي 
حـــول المســـار الـــذي يجـــب أن يتبعـــه الســـباح. الخطـــوة التاليـــة هـــي تحديـــد الشـــكل 

  و هي سرعة الانطلاق.المناسب لاستخدام و بإيجاد الكمية المعلومة، 

  
  كيلومتر/ساعة 1,8سرعة الانطلاق = 

تحســب الســرعة علــى أنهــا المســافة مقســومة علــى الــزمن. وعلــى الــرغم مــن        
أننا نعرف الوقت لعبور البحيرة، فنحن لا نعلم و لا يمكننـا أن نخمـن أو أنْ نتوقـع 

لــــذلك فإننــــا لا مــــن المعلومــــات المــــأخوذة المســــافة المقطوعــــة بواســــطة الســــباح. و 
  نستطيع حساب سرعة الرياضي.

  طريقة أخرى للتعبير عن  التغير في المكان و هي:    
، فــي أي موقــع أول يمثــل موقــع الجســم فــي نقطــة واحــدة مــن 1الموقــع – 2الموقــع

  يمثل موقع الجسم في النقطة التالية: 2الزمن و الموقع
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لك كميــة متجهــة وبالنتيجــة، ولأن ســرعة الانطــلاق تعتمــد علــى الإزاحــة؛ فهــي كــذ  

فإن وصف سرعة الانطلاق يجب أنْ يتضمن الإشارة إلى كل مـن مقـدار و اتجـاه 
الحركة. فإذا كان اتجاه الحركة موجباً، فإن سرعة الانطلاق ستكون موجبة، و إذا 
الاتجاه سلبي، فإن سرعة الانطلاق كمية سلبية ويمكن ان تمثل التغيـر فـي سـرعة 

  أنْ تمثل سرعته اتجاه الحركة أو كلتيهما. انطلاق الجسم يجب
عنــدما تــأثر أكثــر مــن ســرعتي انطــلاق، فــإن قــوانين جبــر المتجهــة والمؤشــر        

تحكــم الســرعة النهائيــة و اتجــاه الحركــة الناتجــة. فعلــى ســبيل المثــال، فــإن المســار 
ح المأخوذ حقيقة بواسطة السباح العابر لنهر يحدد عن طريق متجهة لسرعة السبا

) سـتعطيك عينـة المشـكلة 8-3في الاتجـاه المطلـوب و سـرعة جريـان النهـر (شـكل
  توضيحاً لهذه الحالة. 8-4الموضحة في الشكل 

إن وحـــدات الســـرعة و ســـرعة الانطـــلاق هـــي وحـــدات طـــول مقســـومة علـــى       
وحــدات الــزمن والوحــدات الشــائعة  فــي النظــام المتــري للســرعة و ســرعة الانطــلاق 

ل ثانية (م/ث) و الكيلومتر لكل ساعة (كم/ساعة). وعلى أية حـال هي الأمتار لك
فإن أي وحدة طول مقسومة على وحدة الزمن تنـتج وحـدة مقبولـة للسـرعة و سـرعة 

 الانطلاق.
  إن وحــدتي الســرعة و ســرعة الانطــلاق همــا دائمــا وحــدات طــول مقســومة

 على الزمن.
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عة انطلاق السباح في النهر هي كمية متجهة لسرعة انطلاق إن سر   8-3شكل 

  السباح و سرعة الجريان.
  

م/ث يمكـــــــن كـــــــذلك أنْ يعبـــــــر عنهـــــــا 5وعلـــــــى ســـــــبيل المثـــــــال، فـــــــإن ســـــــرعة     
م/ساعة، و هي عادة مـا تكـون عملـي اكثـر فـي عمليـة  18,000ملم/ث أو 5000

ة الأصـغر و الأكثـر اختيار الوحدات التي تنتج في التعبير عن الكمية فـي الصـيغ
  تنظيما.

عنــد مشــي الإنســان، فــإن الســرعة هــي حاصــل طــول الخطــوة و تــردد الخطــوة.     
البــالغين عنــد الســرعة وعــادة مايميــل إلــى المشــي بخطــوات ســريعة أطــول و تــردد 
خطــوة أســرع أكثــر ممــا هــو فــي فتــرات و حــالات قضــاء الفــراغ. و لغــرض المشــي 

ذاءً ذو كعــب عــالٍ. غالبــاً مــا يصــعب علــى بخطــوات بطيئــة فــإن النســاء يلبســن حــ
كبار السن زيادة طول الخطوة دون فقـدان التـوازن ببسـاطة فـان طـول الخطـوة عنـد 
الــركض هــو لــيس وظيفــة مــن وظــائف طــول الجســم للرياضــي . إنّ طــول الخطــوة 
خلال الركض لا يسـهل وظيفـة رفـع جسـم الرياضـي، و لكنـه يوضـح تـأثره بتركيـب 

  الحالية النھر السرعة

  محصلة السرعة  سرعة السباح
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و تــأريخ الإصــابة و درجــة ميــل ســطح  القــدم و حالــة التعــبليــف العضــلة و لبــاس 
الــــركض.إنّ العــــداءين الــــذين يركضــــون بخطــــوة بطيئــــة يميلــــون إلــــى زيــــادة ســــرعة 
الانطلاق في البدء عـن طريـق زيـادة طـول الخطـوة امـا فـي السـرعات العاليـة  فـإن 

 يعتمــدون بشــكل أكبــر علــى زيــادة تــردد الخطــوة لزيــادة ســرعة الانطــلاق العــداؤون
ويتوجب تجنب استخدام طول خطوة طويلة بما يشكل مصدر الخطورة على التواء 
أربطة عضلات الركبة. إن أولئك الذين يمارسون تمرين الركض عادة ما يفضلون 
تــردد الخطــوة المــأخوذ فــوق المعــدل البطــيء لتكييــف ســرع الــركض وهنالــك ســبب 

فيـــذ مهمـــة محـــددة . واحـــد ربمـــا يـــرتبط باقتصـــاد الـــركض اســـتهلاك الأوكســـجين لتن
غالبية العدائين يميلـون لاختيـار توحيـد طـول الخطـوة و تـردد الخطـوة والـذي يـودي 
إلــى تقليــل الكلفــة البدنيــة للــركض. و مثلمــا مــا نــوقش فــي الفصــل الأول ان العديــد 

  من أضاف الحيوانات تنفذ نفس الشيء .
مــاء البيوميكانيــك بمــا إنّ  زيــادة الســرعة مهمــة فــي فعاليــات العــدو، فقــد ركــز عل   

علــى مزايــا علــم الكينماتيــك و التــي تصــاحب  الانجــازات الســريعة فــي الــركض و 
التزلج و سباقات الدراجات و السباحة و مسابقات التجديف. وقد أوضـح البـاحثون 
بأنّ أفضل العـدائين مـن الإنـاث و الـذكور يتميـزون عـن نظـرائهم الأقـل مهـارة عـن 

إلـى   بـالأرض إضـافةو أوقـات الاتصـال القصـيرة   طريق تردد الخطوة العـالي جـداً 
ذلــك فــان أطــوال خطــواتهم متوســطة أو أكبـــر قلــيلاً مــن المتوســط  وبالمقابــل فـــإن 

  المتزلجين الأكثر سرعة لهم أطوال دورة بمعدل أكبر من المتوسط.
أوضــح البحــث حــول علــم حركــة التـــزلج بــأن أفضــل متزلجــي الجليــد يبـــدون       

ــــاً نتيجــــة ال ــــة التزحلــــق تفوق ــــز رياضــــيي عرب معــــدلات العاليــــة للخطــــوة، بينمــــا يتمي
مـــا تعتمـــد المقارنـــات علـــى  العـــدو عـــادةبـــالخطوات الأطـــول عنـــد تحليـــل ســـباقات 

إنّ  اســـلوب الخطــــوة أكثــــر مــــن دراســــة ســـرعة الانطــــلاق أو الســــرعة علــــى اعتبــــار
المشي البطيء هو نقيض السرعة و علـى عكـس وحـدات المسـافة المقسـومة علـى 

المســـافة ات المســـافة، فـــالخطوة موجـــودة كوحـــدة زمـــن مقســـومة علـــى وحـــدات وحـــد
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هي الزمن المأخوذ لقطع مسافة معينة و عموماً فهي الـدقائق لكـل كـم أو  والخطوة
  الدقائق لكل ميل.

  
  إنّ سرعة الركض هي حاصل طول و  تردد الخطوة

   
ن، فإذ يمثل  سباح يميل جسمه عمودياً إلى ضفتي نهر متوازيتي 8-4شكل 

م/ث، و سرعة انطلاق جريان النهر هي 2كانت سرعة انطلاق السباح هي 
م/ث، فما هي سرعة انطلاق السباح الناتجة؟ ما المقدار الحقيقي الذي يجب 0,5

أنْ يسبحه السباح للوصول إلى الجانب الآخر في حالة كون نصف المسافة 
  م؟50للضفة 

  
  
  
  
  
  

  الحل:
  انطلاق السباح و الجريان المرسوم.المخطط يوضح اتجاه سرع     

  يمكن أنْ نجد سرعة الانطلاق الناتجة تخطيطياً بواسطة قياس  
  الطول و ميل المتجه الناتج لسرعتي الانطلاق المعلومتين. 

  م/ث0,2أ هو تقريباً 
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  ثانية 15أ هو تقريباً 
ات، إنّ السرعة الناتجة يمكن أنْ تكون موجودة باستخدام علاقات هندسة المثلث

  يمكن أنْ تحسب سرعة الانطلاق الناتجة باستخدام نظرية فيثاغورس:
R2)=2 (2م/ث)+2م/ث)0.5  

  
R )    =2 (2م/ث)+2م/ث)0.5  
R=2.06م/ثا  

  اتجاه سرعة الانطلاق الناتجة تحسب باستخدام علاقة الجيب تمام
R  جتا�م/ث2=    

  م/ث2=  �م/ث) جتا2,06(
�=  
  درجة 14=  �

سباح بخط مستقيم في اتجاه سرعة انطلاقه الناتجة، فيمكن أنْ في حالة انتقال ال
  نستخدم علاقة الجيب تمام الحساب إزاحته الناتجة.

 D  جتا�م50=    
D   م               50=  14جتا  
D =51,5م 
  

، و التــي 1س -2هنالـك طريقــة أخــرى لمعرفــة التغيــر فــي ســرعة الانطــلاق س    
تمثـــل الســـرعة فـــي النقطـــة  2ت معـــين و سنقطـــة معينـــة فـــي وقـــ 1تمثـــل فيهـــا س

  الاخرى.

     
  إن وحدات التعجيل هي وحدات السرعة مقسومة على وحدات الزمن.   



 

 323

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

..
.

...
...

...
...

..
..

..
.

..
..

.
 

ان
نس
لإ
ة ل
يم
ستق
لم
ة ا
رك
لح
م ا
عل

  

كم/ساعة) لكل ثانية، فإن تعجيلها هو 1فإذا زاد تعجيل سيارة من سرعتها بـ (   
م/ث) لكل ثانية، فإن 1كم/ساعة/ث اما إذا زاد تعجيل متزلج من سرعته بـ (1

م/ث/ث.في المصطلحات الرياضية، فمن الأبسط تمثيل تعجيل 1ل هو التعجي
  في النظام المتري. 2). إنّ الوحدة الشائعة للتعجيل هي م/ث2م/ث1المتزلج بـ (

  
  Accelerationالتعجيل

نحــــن نعــــرف بــــأن تــــوالي الضــــغط للأســــفل أو تــــرك دواســــة  التعجيــــل لترتفــــع      
و  لى تغييـر فـي سـرعة وانطـلاق السـيارةلتسرع  لسيارة عادة ما يعمل ع aللاعلى 

يعــرف التعجيـــل علــى أنـــه معــدل التغيـــر فـــي ســرعة انطـــلاق أو معــدل التغيـــر فـــي 
  سرعة الانطلاق الحاصلة في فترة زمنية  معينة.

  

    
         
 Acceleration هو معدل التغير في السرعة :  

  
ل التغير في السرعة أو الدرجـة التـي تتغيـر عنـدها السـرعة إنّ التعجيل هو معد   

بالتناسـب  مــع الــزمن. فعلــى ســبيل المثــال فـإن تعجيــل جســم فــي الاتجــاه المعــاكس 
م/ث). فـإذا كانـت سـرعة الجسـم 2يعنـي  زيـادة سـرعته بــ( 2م/ث2في معدل ثابت 

 م/ثـــا وبعـــد ثانيـــة أخـــرى ســـتكون ســـرعته2الابتدائيـــة تســـاوي صـــفر تصـــبح ســـرعته 
  م/ثا.   6م/ثا وبعد ذلك بثانية ستكون سرعته 4

عند الاستخدام العام يعني مصطلح التعجيل الزيـادة او النقصـان  فـي السـرعة.    
، إذا علمت بأن س تعني السرعة، سيكون التعجيـل 1أكبر من س 2فإذا كانت س

رقمــاً موجبــاً، و الجســم عنــد الحركــة ســترتفع ســرعته مــع الــزمن، و علــى أيــة حــال 
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لأن في بعـض الأحيـان مـن المناسـب أنْ نميـز اتجـاه الحركـة علـى أنـه موجـب أو و 
  سالب، فإن القيمة الموجبة للتعجيل ربما لا تعني الارتفاع في سرعة الجسم.

فــي حالــة وصــف اتجــاه الحركــة فــي مصــطلحات غيــر مــن الموجــب و الســالب،    
عة. فعلى سبيل المثـال فالقيمة الموجبة للتعجيل لا تشير على أنها ارتفاع في السر 

م/ث فـــيم بعـــد ثانيـــة، فـــإن حســـاب التعجيـــل 5م/ث و 3، إذا كانـــت ســـرعة العـــداء 
  ث.1م/ث، ز=5س=2م/ث، 3س = 1الحاصل سينتج رقماً موجباً لأن 

   
                          

  2م/ثا2=       
 

 
المؤثرة  إن التغيرات في طول و معدل الخطوة في سرعة الركض من العوامل 8-5شكل 

  على سرعة الركض.
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وعنــدما يوصــف اتجــاه الحركــة بمصــطلحات أخــرى غيــر الموجــب و الســالب،     
س فــإن التعجيــل 1س أكبــر مــن الســرعة الأولــى 2وعنــدما تكــون  الســرعة الثانيــة 

  ادة في السرعة.سيكون رقماً موجباً، و اتجاه المسألة سيكون الزي
كــذلك يمكــن افتــراض التعجيــل علــى أنــه قيمــة ســالبة. و طالمــا يوصــف اتجــاه     

الحركة في مصطلحات غير الموجـب و السـالب، فـإن التعجيـل السـالب يشـير الـى 
بطــيء الحركــة  أو أن ســرعته تــنخفض. فعلــى ســبيل المثــال عنــدما ينزلــق لاعــب 

تعجيلـــه ســـيكون ســـلبيا. إذا كانـــت  البيســـبول ليقـــف فـــوق  الصـــفيحة الدائريـــة، فـــإن
ثانيــة التــي توقــف الحركــة  0,5م/ث عنــدما ينزلــق بــزمن 4ســرعة لاعــب البيســبول 

  ث، فإن التعجيل سيحسب كالآتي:0,5س = صفر و الزمن = 2م/ث  4س = 1

  
                            

                                                   2م/ث8-ت= 

  
 نزلاق باتجاه القاعدة يتطلب تعجيلاً سلبياً للاعب البيسبولإن الا

  
س في مثل هذه الحالات، فإن التعجيل سيكون 2س أكبر من 1عندما تكون      

) مثــال آخــر للحالــة التــي تســتلزم التعجيــل 8-6ســالباً. تعطــي المســألة فــي (شــكل 
  السلبي.

الاتجــــاهين موجبــــا  إنّ فهــــم التعجيــــل يصــــبح أكثــــر تعقيــــدا عنــــدما يكــــون احــــد    
والاتجـــاه المضـــاد ســـالبا . و فـــي هـــذه الحالـــة فالقيمـــة الموجبـــة للتعجيـــل يمكـــن أن 
تشـير إمـا إلـى أن المــادة فـي حالـة ازديــاد فـي السـرعة فــي الاتجـاه الموجـب أو بــأن 
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). حالة كرة سـاقطة مـن اليـد بينمـا تسـقط 8-6أنها تنخفض بالاتجاه السالب (شكل
بسبب تأثير الجاذبية، فهـي تكتسـب سـرعة، فعلـى سـبيل الكرة بشكل أسرع و أسرع 

م/ث، و لأن الاتجـاه السـفلي يعتبـر هـو الاتجـاه السـلبي، 0,8م/ث إلـى 0,3المثال 
=  1م/ث، إذا كانت س0,8/ث إلى 0,5-م/ث إلى 0,3-فإن سرعة الكرة حقيقة 

  ث ، فيحسب التعجيل كالآتي: 0,02م/ث، و الزمن = 0,5=  2م/ث ، س0,3

  
  

  
  
لاعب كرة قدم يدحرج كـره فـي سـاحة، فـي الـزمن صـفر السـرعة الآنيـة  8-6ل شك

، فمــا هــو الطــول 2م/ث0,3-م/ث، إذا كــان تعجيــل الكــرة ثابتــاً علــى 4للكــرة هــي 
  الذي ستأخذه الكرة للتوقف؟

  المعلوم
بعــــد قــــراءة المســــألة بعنايــــة، فــــإن الخطــــوة التاليــــة هــــي أنْ نقــــوم تخطــــيط حالــــة    

  كافة الكميات المعلومة.المسألة، موضحين 
  
  
  
  

  الحل 
  الخطوة التالية هي تشخيص الصيغة المناسبة لإيجاد الكمية الغير معلومة.

  
  الكميات المعلومة يمكن أن تملأ لحل الزمن غير المعلوم:
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  لإعادة الترتيب بالتساوي نستخدم الآتي: 

  
  هو تبسيط المعادلة على الجانب الأيمن بالتساوي لدينا الناتج و 

  ث13,3الزمن = 

  
) الأيمن يشير إلى الاتجاه الموجب و اليسار يشير إلى الاتجاه الموجب 8-7(شكل

التعجيل يجب أن يكون إيجابياً، سلبياً، أو يسار الصفر بالاعتماد على اتجاه الحركة و 
  اتجاه التغير في السرعة.
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وفــي مثــل هــذه الحالــة، تــزداد ســرعة الكــرة حتــى يكــون تعجيلهــا ســلبياً لأن ســرعتها  

تزداد بالاتجاه السالب. في حالة كون التعجيل سلبياً فأن السرعة امـا ان تـزداد فـي 
الاتجـــاه الســـالب أو تـــنخفض فـــي الاتجـــاه الموجـــب و بالتبـــادل أذا أصـــبح التعجيـــل 

باً، فإن السـرعة أمـا أن تـزداد فـي الاتجـاه الموجـب أو ان تـنخفض فـي الاتجـاه موج
  السالب.

البــديل الثالــث هــو أنْ يكــون التعجيــل يســاوي صــفراً. ويكــون التعجيــل صــفراً عنــدما 
متسـاويتان، فـي منتصـف عـدو  2و س 1تكون السرعة ثابتة ذلـك عنـدما تكـون س

قريبـاً إلـى الصـفر و ذلـك لأنـه فـي  م، تعجيل العداء يجب أنْ يكون التعجيل 100
  تلك النقطة يجب على العداء الركض بسرعة ثابتة قريبة للسرعة للقصوى.

ـــــــــــل و مصـــــــــــطلح  ـــــــــــيض مصـــــــــــطلح  (deceleration)إن التعجي (مصـــــــــــطلح نق
acceleration تغييـر السـرعة تنـتج  بمـا ان ) و له ارتبـاط بإصـابة جسـم الإنسـان

  من  استعمال القوة.
الصــــليبي الأمــــامي الــــذي يعمــــل علــــى الحــــد مــــن  الانــــزلاق  حيــــث ان إن الربــــاط 

غالبــاً مــا يصــاب عنــد ، الأمــامي للفخــذ فــوق البــروزين الضــنبوبيين عــن ثنــي الركبــة
الرياضيين الذين يحاولون التوقف عن الركض بشكل سـريع أو عنـد تغييـر الاتجـاه 

 السريع.
جاهـات، حتـى عنـد فمن المهم أنْ نعرف أن التعجيل كمية متجهـة فـان  تغييـر الات

المحافظــة علــى ســرعة ثابتــة، تمثــل التغيــر فــي التعجيــل. فكــرة التعجيــل الــزاوي مــع 
تغيــر ثابــت بالاتجــاه ســتناقش فــي فصــل اخــر. إن القــوى المرتبطــة يتغيــر التعجيــل 
التي يعتمد على التغير في الاتجاه يجب أنْ تكون متساوية للمتـزلجين و متسـابقي 

  الدراجات بشكل خاص.  
  

 ما يكون التعجيل صفراً، فإن السرعة تكون ثابتةعند  
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   Average and Instantaneous Quantitiesالمعدل و الكميات الآنية
من المهم أن نعمل على تحديد السرعة أو التعجيـل لمـادة معينـة أو لجسـم         

فــي وقــت معــين فعلــى ســبيل المثــال الســرعة الآنيــة للثقــل أو القــرص فــي اللحظــة 
تي يطلق فيها الرياضي والتـي تـؤثر بشـكل كبيـر فـي المسـافة التـي تصـلها الآنية ال

الأداة  فــي بعــض الأحيــان فإنــه يكفــي أنْ نعطــي كميــة لمعــدل لســرعة أو الســرعة 
  الإنجاز الكلي.

عندما تحسب السـرعة أو سـرعة الانطـلاق، فـإن إجـراءات الحسـاب تعتمـد علـى    
كميـة مقـدار التـأثر يحسـب معـدل سـرعة  أنه المعدل أو القيمة الزمنية (الآنية) هي

امــا معــدل  ،الانطــلاق علــى أنهــا الإزاحــة النهائيــة مقســومة علــى فتــرة الــزمن الكليــة
التعجيــــل فيحســــب علــــى أنــــه الاخــــتلاف فــــي الســــرعة الأوليــــة و الســــرعة النهائيــــة 
مقســوماً علـــى فتــرة الـــزمن الكلــي. يمكـــن أنْ يقــرب حســـاب القــيم الآنيـــة أو الزمنيـــة 

  لفارق  في السرعة على فترة الزمن القليلة جداً.بتقسيم ا
يمكن حساب سرعة الانطلاق على أنهـا اشـتقاق مـن الإزاحـة، و التعجيـل علـى    

  أنه اشتقاق سرع الانطلاق.
يعتبــر اختيــار فتــرة الــزمن التــي تكــون عنــدها الســرعة و ســرعة الانطــلاق كميــة    

العديـد مـن ، في سباقات العـدوذات مقدار مهم جدا عند تحليل الإنجاز الرياضي ف
الرياضيين يحافظون على الرقم العالمي فـي النصـف الأول مـن المسـابقة أو ثلاثـة 

وفـي دراسـة شـملت  أرباع المسابقة. لكنه يبطئون في نهاية السباق  بسبب التعـب.
م ركـض، وجـد بـأنّ سـرع الـركض 100العداءات الإناث فـي المدرسـة العليـا سـباق 

مــن البدايــة و بــأن معــدل  37إلــى  23وصــلت إلــى  3م/8,4 إلــى 8,0القصــوى لـــ 
م الأخيـرة بالتعاقـب 10 العـداؤون٪ من السرعة القصوى فقـدت عنـدما وصـل  7,3

فــإن بعــض الرياضــيين يــؤدون بخطــوة ثابتــة خــلال بعــض أقســام الســباق و مــن ثــم 
وبــاق الاطــول يشــكل مزيــد مــن  الوصــول إلــى الســرعة القصــوى فــي نهايــة الســباق.
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مات المفقودة والمحجوبة عندما يسجل الزمن النهائي او معـدل السـرعة فقـط المعلو 
. 

                                              
السرعة الآنية للقذف في لحظة الانطلاق تحدد بشكل رئيسي الإزاحة العمودية النهائية 

  للقذف
  

   المقذوفاتprojectile الجسم في حالة السقوط الحر خاضع فقط لقوى:
  الجاذبية و مقاومة الهواء.

 .عندما يكون التعجيل صفراً، فإن السرعة تكون ثابتة 
  

  kinematics of projectile motionعلم الكينماتيك و حركات الرمي 
  

القرص  إن الأجسام التي ترمى في الهواء تعتبر من المقذوفات ، ككرة السلة و   
و قافز العالي جميعها تعتبر أجساماً مرمية في الهواء طالما أنها تتحرك في الجو 

  دون مساعدة . 
واســتنادا علــى المقــادير المختلفــة المــؤثرة فــان إن الإزاحــة الافقيــة  الناتجــة للجســم  

المرمـــي تحـــدد الفـــائز فـــي ســـباقات الســـاحة كـــدفع الجلـــة و رمـــي القـــرص أو رمـــي 
ســــبة الــــى واثبــــي العــــالي و قــــافزي الزانــــة، فــــإن الإزاحــــة العموديــــة الــــرمح، امــــا بالن

القصوى هي فيصل الفوز بمثل هذه المسافات. أما قافزي الفضـاء فيجمعـون لكلتـا 
  الإزاحتين العمودية و الأفقية للهبوط قدر الإمكان قريباً من الهدف  على الأرض.
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واء هـي أجسـام مرميـة. و على أية حال، فليست كل المواد التي تطيـر فـي الهـ    
فالمرمي هو جسم في سقوط حر خاضع لقوى الجاذبية و مقاومـة الهـواء فقـط . و 
لــذلك فــالمواد كطــائرة الهــواء و الصــواريخ لايمكــن اعتبارهــا أجســام  مرميــة و ذلــك 

  لأنها تتأثر بالقوى المتولدة من محركاتها.

                        
  جسم الإنسان يصبح مرمياً خلال مرحلة القفز                               

    
                                                           

                          Horizontal and Vertical Componentsالمركبات العمودية و الأفقية
ــــل الح     ــــم لتحلي ركــــة العامــــة فــــي مصــــطلحات مركباتهــــا تمامــــاً مثلمــــا هــــو ملائ

المســـتقيمة و الزاويـــة، فمـــن المنطقـــي تحليـــل المركبـــات الأفقيـــة و العموديـــة لحركـــة 
  الجسم المرمي بشكل منفصل .

  و هذا صحيح لسببين:   
الأول :إنّ المركبــة العموديـــة  تتـــأثر بالجاذبيــة بينمـــا لا قـــوة (بإهمــال قـــوة الهـــواء)  

  .تؤثر على المركبة الافقية 
ثانيـــــاً :إنّ حركـــــة المركبـــــة الافقيـــــة  تـــــرتبط بمســـــافة الجســـــم المرمـــــي، و المركبـــــة  

العمودية ترتبط باقصى ارتفاع منجـز  عـن طريـق الجسـم المقـذوف . تكـون سـرعة 
الجســم المرمــي فــي الهــواء متغيــرة بشــكل ثابــت  نتيجــة للقــوى المــؤثرة عليــه، فعنــدما 
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الأفقيــة و العموديــة لســرعة الجســم نــتفحص و بشــكل منعــزل فإننــا ســنجد المــركبتين 
  المرمي تتغيران بالتأكيد.

إنّ مركبتـــي حركـــة الجســـم المرمـــي العموديـــة و الأفقيـــة تعتمـــدان إحـــداهما علـــى    
فكــرة الســلة الســاقطة مــن  8-8الأخــرى. فعلــى ســبيل المثــال الموضــح فــي الشــكل  

طة مضــرب م فــي نفــس اللحظــة التــي تطلــق فيهــا كــرة ثانيــة عموديــاً بواســ1ارتفــاع 
م. فكــلا الكــرتين تهبطــان فــي ســاحة بــنفس الوقــت نتيجــة للمــركبتين 1علــى ارتفــاع

العمـــوديتين  لحركتيهمـــا متشـــابهتان و متطابقتـــان. و علـــى أيـــة حـــال، فنتيجـــة لأن 
  خط القذف له مركبة عمودية للحركة، فإنه كذلك يقطع بعض الإزاحة الافقية .

  
  ية لحركة المقذوف مستقلتان، فالكرة التي) المركبتان الأفقية و العمود8-8شكل (

  تضرب عمودياً لها نفس المركبة مثل الكرة الساقطة بدون سرعة عمودية
  

    
  Influence of Gravityتأثير الجاذبية

إن العامــــل الأكبــــر الــــذي يــــؤثر علــــى المركبــــة العموديــــة  و لا يــــؤثر علــــى       
لجاذبية والتي تزيد تعجيل الأجسام المركبة الافقية لحركة الجسم المقذوف هو قوة ا

)،خـــلاف ذلـــك فـــان عوامـــل  8-9بالاتجـــاه العمـــودي  باتجـــاه ســـطح الأرض (شـــكل
تتفاوت مع سـرعة الـريح فـان قـوة الجاذبيـة تكـون مـن  العوامـل الثابتـة، و قـوة غيـر 

  متغيرة تعمل على توليد تعجيل أفقي ثابت الى الاسفل .
علـى هـو موجـب و الاتجـاه للأسـفل هـو سـالب، باستخدام مبدأ أو فكرة الاتجاه للأ 

). يبقــى هــذه 2م/ث9,81فــإن تعجيــل الجاذبيــة يعامــل علــى اعتبــاره كميــة ســالبة (
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التعجيــل ثابتــاً بصـــرف النظــر عـــن الحجــم، الشـــكل أو وزن المقــذوف. إنّ المركبـــة 
العموديــــة  لســــرعة المقــــذوف الأوليــــة تحــــدد الإزاحــــة العموديــــة القصــــوى المتحققــــة  

  لجسم المقذوف من ارتفاع القذف النسبي  المحدد.بواسطة ا
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  .مع تأثير الجاذبية -بدون   ب -تأثير قوة الجاذبية للمقذوفات أ  8-9شكل 

  
) تــأثير الجاذبيــة علــى طيــران  المقــذوف فــي حالــة الكــرة 8-9يوضــح (شــكل     

القـاذف  حيـث  تتـرك الكـرة يـد المقذوفة للأعلى نحـو الفضـاء بواسـطة قـاذف الكـرة،
ـــة  ثابتـــة وبينمـــا تنتقـــل الكـــرة و تتحـــرك أعلـــى فـــأعلى، فـــإن مقـــدار  بســـرعة عمودي
ســرعتها ســينخفض  ذلــك لأنهــا تجتــاز التعجيــل الســلبي (تعجيــل الجاذبيــة بالاتجــاه 

  السفلي).
  فــي قمــة أو ذروة الطيــران و التــي هــي حالــة ســكون وثبــات  بــين الارتفــاع

  أو الهبوط، تكون السرعة صفراً.
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  طريقة التغير في السرعة العمودية للمقذوف تكون متشابهة عند قمة القذف. 8-10شكل

                                             
تنــتج قــوة الجاذبيــة تعجــيلاً ثابتــاً علــى الأجســام  القريبــة لســطح الأرض تســاوي مــا  

  .2م/ث9,81يعادل 
د مـــرة أخـــرى بســـبب و بينمـــا تســـقط الكـــرة إلـــى الأســـفل، تـــزداد ســـرعتها باضـــطرا   

تعجيــل الجاذبيــة و بمــا أنّ اتجــاه الحركــة للأســفل، فــإن ســرعة الكــرة تصــبح ســالبة 
بشــكل متزايــد. فــي حالــة مســك الكــرة بــنفس الارتفــاع الــذي قــذفت منــه، فــإن ســرعة 
الكرة ستكون تماماً مثل سرعتها الأولية، بالرغم من اتجاهها المعـاكس. مخططـات 

لســــــرعة، و تعجيــــــل الكــــــرة المقذوفــــــة موضــــــح فــــــي و رســــــوم الإزاحــــــة العموديــــــة، ا
  ).8-11(شكل
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  Influence of Air Resistanceتأثير مقاومة الهواء
إذا رمــي الشــيء فــي الفــراغ (بــدون مقاومــة الهــواء)، فــإن المركبــة الافقيــة         

لسرعته ستبقى تماماً نفسها خلال الطيران. و علـى أيـة حـال ففـي غالبيـة الحـالات 
اليوميــة، فــإن مقاومــة الهــواء تــؤثر علــى المركبــة الافقيــة لســرعة المقــذوف، فــالكرة 

خارجيــة ســـتتحرك بشــكل أبعـــد إذا رميـــت المرميــة بســـرعة أوليــة معينـــة فــي منطقـــة 
بالاتجـــاه الخلفـــي ألـــذنبي أكثـــر مـــن الاتجـــاه الأمـــامي الرأســـي و ذلـــك لأن تـــأثيرات 
مقاومـــة الهـــواء مختلفـــة و متنوعـــة. و علـــى أيـــة حـــال، و لأغـــراض التبســـيط، فـــإن 
المركبــة الافقيــة  لســرعة المقــذوف ستســجل علــى أنهــا كميــة  غيــر متغيــرة (ثابتــة) 

  ا الفصل.الكمية في هذ
عندما يسقط المقذوف عموديـا  فـي الهـواء فـي حـالات الحيـاة اليوميـة، فـإن        

ســـرعته فـــي أي نقطـــة تكـــون مرتبطـــة كـــذلك بمقاومـــة الهـــواء. فعلـــى ســـبيل المثـــال، 
 رياضيي الفضاء، تكون سرعتهم اقل بكثير  بعد فتح المظلة منها قبل فتحها.

  
 تبقـى ثابتـة خـلال   فقيـة للمقـذوفبإهمـال مقاومـة الهـواء، فـإن السـرعة الا

 القذف
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الإزاحة والسرعة العمودية، و التعجيل، صورة الكرة مقذوفه في الهواء  8-11شكل 

  تسقط إلى الأرض
  

  
تكون زاوية الرمي مهمة في رياضة كرة السلة  بشكل خاص والخطأ الشائع بين 

  اللاعبين الصغار هو رمي الكرة بشكل مستوي
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  الميكانيكيــة الثلاثــة التــي تحــدد المقــذوف زاويــة الرمــي، ســرعة إنّ العوامــل

  الرمي، و الارتفاع النسبي للرمي.
 trajectory .مسار الرمي  و هو مجال طيران الرمي  
  زاويـة الطيـرانangle of projection و هـي الاتجـاه الـذي يرمـى فيـه :

  الجسم بالتناسب مع الافق.
  لى مجال أو مسار الرميالعوامل المؤثرة ع                  

FACTORS INFLUNCING PROJECTILE TRAJECTORY  
هنالـــك ثلاثـــة عوامـــل مـــؤثرة علـــى (مجـــال الرمـــي) رمـــي المقـــذوف وهـــي زاويـــة     

). إن فهـــم كيفيـــة 8-12الرمـــي و ســـرعة الرمـــي، الارتفـــاع التقريبـــي للرمـــي (شـــكل 
ــ ة الوصــول الــى تــأثير هــذه العوامــل مهــم فــي ســباق الرياضــة، و ذلــك لتحديــد كيفي

أفضـل أســلوب لرمــي الكــرات والادوات الاخــرى ومعرفـة كيفيــة توقــع افضــل اســلوب 
  في  مسك و ضرب الكرات المرمية و التعامل بشكل صحيح معها.

 
) العوامل المؤثرة على مجال رمي المقذوف تتضمن زاوية الرمي، سرعة 8-12(شكل 

  الرمي، الارتفاع التقريبي للرمي.
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   Projection Angle نطلاق)لا ا(زاوية الرمي
إنّ زاوية الانطلاق و تأثيرات مقاومة الهواء من العوامل المهمة  التي تـتحكم      

و إنّ التغيــرات فــي ســرعة الرمــي تــأثر علــى مقــدار مســافة  بشــكل مســار المقــذوف.
الطيران او الرمي ، و لكن شكل الرمي  يعتمد على زاوية الرمي. في حالة غيـاب 

اء، يتخــذ مجــال رمــي المقــذوف واحــداً مــن ثلاثــة اتجاهــات، بالاعتمــاد مقاومــة الهــو 
على زاوية الرمي. ففي حالة كون زاويـة الرمـي عموديـة  تمامـاً، فـإن مجـال الرمـي 
ســيكون عموديــا بشــكل كامــل كــذلك. وســيتبع المقــذوف نفــس المجــال مســتقيماً إلــى 

ويــة مائلــة (زاويــة بــين الأعلــى، و مــن ثــم مســتقيماً إلــى الأســفل. أمــا حــادة كــون الزا
 ) (parabolicا يــدرجــة)، فــإن المجــال الرمــي ســيكون بشــكل  مقطع 90صــفر و 

  والذي يعني شكل القطع المكافئ.
سيكون القطـع المكـافئ متسـاوياً و ذلـك لكـي يكـون نصـفيه الأيمـن والأيسـر        

فــي صــورتي مــرآة لكــل واحــد منهــا. إنّ الجســم المرمــي أو المقــذوف  تمامــا افقــي  (
  ). 8-13زاوية صفر). سيتبع مساراً مشابهاً لنصف من القطع المكافئ (شكل 

يعـرض مقـذوفات موزونـة للمـادة المرميـة بزوايـا مختلفـة و فـي سـرعة  8-14شكل 
درجة افقيا  تتبـع ارتفاعـاً نسـبياً  80معينة. كرة مرمية إلى الأعلى من بزاوية رمي 

لمســافة الافقيــة . إنّ الكــرة المقذوفــة إلــى و مســاراً ضــيقاً منجــزة ارتفاعــاً أكبــر مــن ا
  بشكل عمودي تتبع مساراً مستوياً و شكلاً أطول. 10الأعلى بزاوية 
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  )العوامل المؤثرة على حركة المقذوف 10-1(قائمة 
  العوامل المؤثرة  المتغيرات
ارتفاع الرمي  السرعة العمودية  الأولية،  وقت الطيران

  النسبي
السرعة الافقية، السرعة العمودية    الإزاحة الافقية 

  الأولية ،ارتفاع الرمي النسبي،
السرعة العمودية  الأولية ،ارتفاع الرمي   الإزاحة العمودية

  النسبي
زاوية الطيران ،ارتفاع  السرعة الأولية،  المقذوف

  الرمي النسبي.
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  ) تأثير زاوية الرمي على مسار أو مجال المقذوف8-13(شكل 

  
  م/ث10) يوضح هذا المخطط قيمة و شكل المسارات للمادة المقذوفة في 8-14(شكل 
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  في الحالات اليومية تؤدي مقاومة الهواء إلى حرف مسار المقذوف 8-15شكل 

  

  
  بزاوية رمي تبقى ثابتة    إنّ تأثيرات سرعة القذف على مسار المقذوف 8- 16
ــــي شــــكل و مســــار          ــــد اضــــطرابات ف ــــى  تولي ــــؤدي مقاومــــة الهــــواء ال يمكــــن إن  ت

المقـــذوف. إن التعـــديل النمـــوذجي فـــي مســـار الرمـــي النـــاتج عـــن  مقاومـــة الهـــواء موضـــح  
). ولأغراض تبسـيط تـأثيرات القـوى الحركيـة للهـواء، فسـتكون 8-15ومعروض في (شكل 

 نقاش حركة المقذوفات.هذه مهملة في 
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 projection Speedسرعة المقذوفات
عنــدما تكــون زاويــة الرمــي و العوامــل الأخــرى ثابتــة، فــإن ســرعة الرمــي تحــدد      

طــول و حجــم مســار المقــذوف. فعلــى ســبيل المثــال عنــدما يرمــى الجســم  عموديــا 
امـــا بالنســـبة  ، فـــإن الســـرعة الأوليـــة للمقـــذوف ســـتحدد ارتفـــاع ذروة الرمـــي،للأعلـــى

للجسم المقذوف بشكل مائل بزاوية مائلة، فإن سرعة القذف تحدد كل من الارتفاع 
) التأثيرات الموحدة لسرعة القذف و زاويـة 8-16و المسافة  الافقية  للقذف (شكل

  ).10-2القذف على الإزاحة العمودية أو معدل المقذوف الموضحة في اللائحة (
القفــز العمــودي فــوق ســطح مســتو تعتمــد تمامــاً علــى إن الإنجــاز عنــد تنفيــذ       

ســـــرعة الارتقـــــاء، و تلـــــك هـــــي الســـــرعة العموديـــــة الأكبـــــر عنـــــد الإقـــــلاع أو عنـــــد 
النهوض، والقفز الأعلـى هـو المقـدار الأكبـر مـن الوقـت الـذي ينبغـي علـى  القـافز 
عنــد الطيــران (لاحــظ الهــامش). إنّ الــزمن المطلــوب لتنفيــذ القفــز يمكــن أنْ يكــون 

  راً مهماً للراقصين. أم
إنّ عملية توحيد القفزات العمودية نحو الانجاز يجب أنْ تخطط بعناية، فإذا نفذت 
القفزات العمودية  في غضون ثلث ثانية، فإن ارتفاع القفـزات سـيحدد أن مـا يقـرب 

سم، تحت هذه الظروف، فيجب على الراقص أنْ يعلم بأنّ أكثر الراقصـين 12من 
  افية صالحة لتأشير أصابعهم خلال أداء القفز.           ليس لديهم أرضية ك
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  ) تأثير زاوية الرمي على معدل الرمي التقريبي10- 2(لائحة 
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 Relative projection Heightارتفاع الرمي التقريبي
إن العامـل الأكبـر الثالـث المـؤثر علـى مسـار المقـذوف هـو ارتفــــــاع الرمــــــــي       
). هـــذا الاخـــتلاف فـــي الارتفـــاع عنـــد بدايـــة الرمـــي و الارتفـــاع الـــذي 8-17كل(شـــ

يهــبط عنــده الجســم أو يتوقــف. فعنــدما يطلــق القــرص بواســطة الرامــي علــى ارتفــاع 
1.5  

م و ذلــك 1.5واحــد و نصــف متــر فــوق الأرض، فــإن ارتفــاع الرمــي التقريبــي هــو 
لمنطقة التي يهبط عليهـا م أكبر من ارتفاع الساحة أو ا1.5لأن ارتفاع الرمي هو 

القــرص، وفــي حــال اســتقرت كــرة الكَولــف فــي شــجرة، فــإن الارتفــاع التقريبــي للرمــي 
  سيكون سالباً و ذلك لأنه ارتفاع الهبوط أصبح أكبر من ارتفاع الرمي.

  
عندما تكون سـرعة الرمـي ثابتـة فـان ارتفـاع الرمـي الأكبـر نسـبيا هـو بمثابـة أطـول 

  ة افقية يقطعها المقذوف.فترة للطيران واكبر إزاح
فـــي رياضـــة الغطـــس، يكـــون ارتفـــاع الرمـــي التقريبـــي هـــو ارتفـــاع لوحـــة الغطـــس أو 

م فــوق 1,5منصــة الغطــس فــوق المــاء، فــي حالــة ارتفــاع مركــز جاذبيــة الغطــاس 
ثـا مـن ارتفـاع  1,2منصة القفز في أعلى مسار القفـز فـان  زمـن الطيـران سـيكون 

. وهـــذا يعطـــي زمنـــاً كافيـــاً للغطـــاس المـــاهر م3ثانيـــة مـــن منصـــة يعلـــو  1,4م و 1
قلبــه هوائيــة مــن منصــة  3,5م و 1لإكمــال ثــلاث قلبــات هوائيــة مــن منصــة بعلــو 

قلبــات هوائيــة مــن ارتفــاع  3,5م. و يتضــمن ذلــك محاولــة الغطــاس تعلــم  3بعلــو 
قلبـة هوائيـة مـن ارتفـاع  2,5م، و يجب أنْ يكون أولاً قـادراً و بسـهولة علـى أداء 3

 م.1علو منصة ب
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  )ارتفاع الرمي النسبي بارتفاع مختلفة8-17(شكل 

             
  Optimum projection Conditionشــروط القــذف الصــحيح      

في السباقات الرياضية التي تعتمد على تحقيق الإزاحـة الافقيـة  القصـوى  
ادة أو الإزاحة العمودية القصوى للمقذوف، يكون الهدف الرئيسـي للرياضـي هـو زيـ

سرعة الرمي في سباقات الرمي، و هنالك هدف آخر و هو زيادة الارتفـاع و ذلـك 
لأن ارتفاع الرمي النسـبي الأكبـر يولـد زمـن طيـران أطـول، و بالنتيجـة إزاحـة افقيـة  
أكبر للمقـذوف. و علـى أيـة حـال لـيس مـن الحكمـة للرامـي أنْ يضـحي عـن سـرعة 

  الإطلاق لزيادة الارتفاع.
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 نسبي هو الاختلاف بين ارتفاع الرمي و ارتفاع الهبوطارتفاع الرمي ال.  
إن العامــل الـــذي يختلــف بشـــكل كبيــر، فـــي كــل مـــن المســابقة و المنفـــذ، هـــو      

زاوية القذف المطلوبة عندما يكون ارتفاع الرمي التقريبي صفراً، فـإن زاويـة القـذف 
فـــاع الرمـــي درجـــة. عنـــدما يـــزداد ارت 45التـــي تولـــد الإزاحـــة الافقيـــة القصـــوى هـــي 

التقريبــي، فــإن زاويــة الرمــي المتوقعــة ســتنخفض، و عنــدما يــنخفض ارتفــاع الرمــي 
  ). 8-18النسبي، فإن زاوية التفاؤل المتوقعة ستزداد (شكل 

عندما يكون جسم الإنسان هو المقذوف خلال القفز، فـإن تحديـد زاويـة القـذف     
نّ زاويـة النهــوض يمكــن أنْ التفاؤليـة يكــون أكثـر تعقيــداً و ذلــك عـن طريــق حقيقــة أ

تأثر علـى سـرعة القـذف. فعلـى سـبيل المثـال، فـي سـباق الوثـب الطويـل، و بسـبب 
كـــون ارتفاعـــات الهبـــوط و النهـــوض، تتشـــابه. فمـــن الناحيـــة النظريـــة تكـــون زاويـــة 

درجـــة بالتناســـب مـــع الافـــق، وعلـــى أيـــة حـــال فهـــي قـــد  45التفـــاؤل للنهـــوض هـــي 
ل مــن خلالهــا نظريــاً علــى زاويــة النهــوض ) والتــي تحصــ hayخمنــت عــن طريــق (

ـــة و التـــي  ـــافزي الوثـــب العـــريض خفـــض الســـرعة الافقي ـــة. حيـــث يمكـــن  لق التفاؤلي
٪ . فقــد اوضــح البــاحثون بــأنّ النجــاح فــي 50يمكــنهم الحصــول عليهــا بمــا يقــارب 

الوثب العالي و الوثب الطويل و الزانـة يـرتبط بمقـدرة وقابليـة الرياضـي علـى زيـادة 
ــــا الارتقــــاء الحقيقيــــة تطبــــق الســــرعة ا لافقيــــة عنــــد أداء حركــــة الارتقــــاء  . إنّ زواي

  درجة. 27درجة إلى  18بواسطة رياضيي الوثب الطويل النخبة وتتراوح بين 
إنّ زوايـــا النهـــوض خـــلال المراحـــل الثلاثـــة للوثبـــة الثلاثيـــة هـــي زوايـــا اصـــغر     

سون الوثب الطويل. اما فـي بالنسبة للرياضيين النخبة منها عند  أولئك الذين يمار 
القفــــز علــــى الجليــــد، حــــين يســــتفيد الرياضــــيون مــــن الارتفــــاع الكبيــــر النســــبي بــــين 

  درجة. 6,2إلى  4,6الارتقاء و الهبوط، تكون زوايا الارتقاء صغيرة بقدر 
وفي مسابقة كالوثب العالي، حيث  يكون الهدف هو  زيادة الإزاحة العمودية،     

درجـة  50ض الارتقاء بين هؤلاء القافزين المهرة فيتـراوح بـين أما معدل زوايا النهو 
  ) . fosbryوفي اسلوب الوثب بطريقة الـ( درجة. 48إلى 
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أمّا في سـباقات الرمـي، فـإن المميـزات الحركيـة الهوائيـة لـلآلات المقذوفـة تـأثر     
على مسار الرمـي. فـي مثـل هـذه الفعاليـات (الثقـل، القـرص، الـرمح، و المطرقـة)، 
فــإن قــذف الثقــل هــو الفعاليــة الوحيــدة التــي لا تتــأثر بشــكل كبيــر بــالقوى الحركيــة 
الهوائية. إنّ اما الفكرة التـي تقـول بـأنّ زاويـة الانطـلاق التفاؤليـة يجـب أنْ لا تعمـل 

علـــى تقييـــد ســـرعة الانطـــلاق لا تـــزال فكـــرة راقيـــة للإنجـــاز فـــي فعاليـــة رمـــي الثقـــل  
 37درجة إلى  36لة بين رماة الثقل النخبة من حيث تتراوح زويا الانطلاق المسج

  درجة.
                                                                             

                          يـــزداد زمـــن طيـــران المقـــذوف بزيـــادة المركبـــة العموديـــة لســـرعة القـــذف أو
  لنسبي.بواسطة زيادة ارتفاع الرمي ا

  
عنـــدما تكـــون ســـرعة الرمـــي ثابتـــة ، و  8-18شـــكل 

الحركــة الهوائيــة غيــر ذات أهميــة، فــإن زاويــة الرمــي 
الأفضل تعتمد على الارتفـاع النسـبي للرمـي؛ عنـدما 

 45يكـــون ارتفـــاع الرمـــي النســـبي صـــفراً، فـــإن زاويـــة 
درجــة هــي زاويــة التفــاؤل وبينمــا يــزداد ارتفــاع الرمــي 

ــــة ال رمــــي الأفضــــل ســــتنخفض و النســــبي، فــــإن زاوي
بينمــــا يصــــبح ارتفــــاع الرمــــي النســــبي ســــالباً بشــــكل 

  متزايد، فإن زاوية الرمي الأفضل  ستزداد.
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  المركبتين الأفقية و العمودية لسرعة القذف 10-19شكل 

 
 السرعة الأوليةInitial velocity   تجمع كمية المتجه كلاً من زاوية و  :

 سرعة الرمي.
  

  ANALYZING PROJECTILE MOTIONفتحليل حركة المقذو 
لأن السرعة هي كمية متجهة، فإن السـرعة الأوليـة للمقـذوف تنـدمج مـع كـل       

عنـــد  مــن مقـــدار الســرعة الأوليـــة و زاويــة الرمـــي (الاتجــاه) بكميـــة و مقــدار واحـــد.
تحليــــل  الســــرعة الأوليــــة إلــــى مــــركبتين عموديــــة و أفقيــــة، فــــإن للمركبــــة العموديــــة 

و مقــدار بالاتجــاه العمــودي، و للمركبــة الافقيــة ســيكون ســـرعة أو ســيكون ســرعة أ
). تكـون مقـادير المـركبتين الأفقيـة و العموديـة 8-19مقدار بالاتجاه الأفقي (شـكل

على الدوام ذات كمية و ذلك حين إضافتها مع بعضـها الـبعض ستشـكل متجـه أو 
جـاه لمتجـه السـرعة مؤشر، متجه السرعة الناتجة سيكون مساوياً في المقدار و الات

ويمكــن إن تكــون المــركبتين العموديــة و الأفقيــة للســرعة الأوليــة   الأوليــة الأصــلية.
  ).8-20ذات كمية سواءً كان ذلك هندسياً أو تصويرياً (شكل 
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م/ث و بزاويــة 8) يمثــل كــرة ســلة مطلقــة بســرعة أوليــة مقــدارها  8-20(شــكل    
ديــــة لســــرعة الكــــرة الأوليــــة، هندســــياً و درجــــة، جــــد المــــركبتين الأفقيــــة و العمو  60

  صورياً.
  المعلوم

المخطـــط يوضـــح تمثيـــل متجـــه يمثـــل الســـرعة الأوليـــة المرســـومة باســـتخدام مقيـــاس 
  م/ث2سم=1
  
  
  
  

  الحل
المركبــة العموديــة المرســومة علــى طــول الخــط الافقــي  إلــى الطــول المســاوي إلــى  

قـي. أمّــا المركبـة العموديــة طـول متجـه الســرعة الأصـلية و الــذي يمتـد بالاتجــاه الاف
  فترسم بعد ذلك في نفس الأسلوب في اتجاه عمودي على الخط العمودي.

  يقاس بعد ذلك أطوال المركبتين الأفقية و العمودية. 
  سم3,5طول المركبة الأفقية = 

  
  

  سم2طول المركبة الافقية = 
  /سم:م/ثا2لحساب مقادير المركبتين الأفقية و العمودية، نستخدم قياس  

  مقدار المركبة الافقية:    
  م/ثا/سم2×سم2سع = 
  سم/ثا4سع = 
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  لحساب المركبة العمودية
  م/ثا/سم2×سم3,5السرعة = 
  م/ثا7السرعة  =

لحســـاب الســـرعة الأفقيـــة  هندســـياً، ارســـم مثلثـــاً بجوانـــب تكـــون فيـــه المركبتـــان     
  الأفقية و العمودية للسرعة الأولية ممثلتين كالآتي:

  
  تستخدم علاقتي الجيب و الجيب تمام  يمكن ان

  لحساب كمية المركبتين الأفقية والعمودية
   60جيب تمام ×م/ثا8س = 
  م/ثا4س = 
   60جيب ×م/ثا8س = 
  م/ثا6,9س = 
لاحظ بأن مقـدار المركبـة الافقيـة تكـون دائمـاً مسـاوية لمقـدار السـرعة الأوليـة      

ابه، فـإن مقـدار المركبـة العموديـة مضروباً بالجيب تمام زاوية القذف. و بشكل مش
  الأولية يكون دائماً مساوياً لمقدار السرعة الأولية مضروبة بجيب زاوية القذف.

  
  الســرعة الأوليــةinitial velocity  تجمــع كميــة متجــه كــل مــن زاويــة :

  وسرعة الرمي.
  

  
  )  المركبتين العمودية و الأفقية لسرعة المقذوف.10-21(شكل 



 

 351

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

..
.

...
...

...
...

..
..

..
.

..
..

.
 

ان
نس
لإ
ة ل
يم
ستق
لم
ة ا
رك
لح
م ا
عل

  

  المركبة العمودية ثابتة، أمّا المركبة الأفقية فتتغير بشكل ثابتملاحظة: تكون  
  

لغـــرض تحليــــل حركــــة المقـــذوفات مــــن الضــــروري أنْ تكـــون المركبــــة الافقيــــة      
لســرعة المقــذوف ثابتــة خــلال مســار الرمــي و بــأنْ تكــون المركبــة العموديــة لســرع 

)، و بمـا 8-21ل المقذوف الافقية متغيـرة بشـكل ثابـت بسـبب تـأثير الجاذبيـة (شـك
أنّ ســـرعة المقـــذوف تكـــون ثابتـــة فســـيكون التعجيـــل الافقـــي مســـاوياً للصـــفر خـــلال 

  .2م/ثا9,81أما التعجيل العمودي للمقذوف فيساوي النسبة الثابتة  الرمي،
 

  Equations of Constant Accelerationمعادلات التعجيل الأرضي
 

، أو مســاوٍ إلــى الصــفر)، عنــدما يتحــرك الجســم تعجيــل ثابــت (موجــب، ســالب    
تكــون العلاقــات الداخليــة موجــودة بــين الكميــات الحركيــة المتعلقــة بحركــة الجســم. 
هـــــذه العلاقـــــات الداخليـــــة يمكـــــن أنْ يعبـــــر عنهـــــا باســـــتخدام المعـــــادلات الرياضـــــية 
ـــاً بقـــوانين التعجيـــل  ـــاليلو، و التـــي تعـــرف حالي الأصـــلية المشـــتقة بواســـطة العـــالم كَ

(و التـي تمثـل الإزاحـة، السـرعة،  a, v, d , Tلرمـوز المتغيـرة الثابـت. باسـتخدام ا
 التعجيل، و الوقت على التوالي) و المعادلات التالية:

  ن    ×+ ت 1= س 2س

  
2س

  ت        ×الإزاحة 2+  2س1=   2
ــاً شــاذاً مــن ثلاثــة مــن الكميــات      لاحــظ بــأنّ كــلاً مــن المعــادلات يتضــمن تركيب

ة، السـرعة، التعجيـل، و الـزمن. و هـذا يعطـي مرونـة جيـدة الحركية الأربـع: الإزاحـ
  في حل المسائل و التي فيها كميتان معلومتان لإيجاد الكمية الثالثة.
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يجـب أنْ نـتفحص هـذه العلاقـات كمـا طبقـت للحركيـة الافقيـة لحركـة المقــذوف     
ـــة كـــل فـــان مصـــطلح   و التـــي يكـــون فيهـــا التعجيـــل يســـاوي صـــفراً. فـــي هـــذه الحال

  ن تعجيلاً يجب أنْ ينقل من المعادلة و تظهر المعادلة كالآتي:تتضم
  )1H(                 1=س2س

  )2Hن         (×1الإزاحة= س
2س

1=  س 2
2            )3H(  

    
إلــى ثبــات المركبــة الافقيــة لســرعة المقــذوف،  )1H ()3H(تشــير المعــادلات      

قيـة تسـاوي نـاتج السـرعة الافقيـة و فيشـير إلـى ان الإزاحـة الاف )2H(أما  المعـادل 
  الزمن 

  
 AFC 1987فــي نهــاتي بطولــه  20إلــى  20) توقفــت النقــاط عنــد 8-22(شــكل 

بـــين احمـــد علـــي و أميـــر الـــدليمي خـــلال فتـــرة الوقـــت الإضـــافي، ســـنحت الفرصـــة 
م مــن أعمــدة الهــدف. 29لاحمــد للتهــديف بكــرة اســتقرت علــى الرمــل علــى مســافة 

م/ث و كـــــــان زمـــــــن 18بـــــــة افقيـــــــة بســـــــرعة أوليـــــــة ففـــــــي حالـــــــة ركـــــــل الكـــــــرة بمرك
  ثانية.هل كانت الركلة بطول يكفي لتحقيق الهدف؟2الطيران
  المعلوم
  ثا 18س = 

  ث2التعجيل (ث) =
  

ــــــار صــــــيغة   2Hنخت
ــــة  ةالمتغيــــرات، الســــرعلحــــل المســــألة، بمــــا أنّ الصــــيغة تحتــــوي اثنــــين مــــن  الافقي

هو الكمية التي نريد  dر معلوم والتعجيل كشيئين معلومين، و بما أنّ المتغير الغي
  معرفتها: 
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  الزمن× = السرعة الافقية س ع  ndالإزاحة الافقية 
                    d  =18ث2×م/ث  
                    d  =36 م  

تحركــت الكــرة بمســافة كافيــة إلــى ســاحة الهــدف، ربــح احمــد المبــاراة، تأهــل إلــى    
  النهائي.

يــل الثابتــة علــى المركبــة العموديــة لحركــة المقــذوف، عنــدما تطبــق علاقــات التعج  
، و لا يمكن تبسـيط المعـادلات بإلغـاء 2م/ث9,81فإن التعجيل يكون مساوياً إلى 

قانون التعجيل، و على أية حال، فإن تحليل المركبة العمودية لحركة المقذوف، و 
ل، فعنـدما تساوي صفراً في حالات مؤكدة. فعلى سبيل المثـا (1V)السرعة الأولية 

يسقط الشيء من موقـع ثابـت، فـإن السـرعة العموديـة الأوليـة للشـيء تكـون صـفراً،  
  وفي هذه الحالة سيعبر عن  معادلات التعجيل الثابت سيعبر عنها كالآتي:

(1V)   ن ×= ت 2س  
(2V)  ) = 2ن×) ت2/1ز   
(3V) ز ×ت2=  2س  
رعة المــادة فــي أي التــي تــرتبط بســ 1vعنــد ســقوط أي شــيء فــان المعادلــة       

لخطــة تكــون حاصــل تعجيــل الجاذبيــة و مقــدار الــزمن التــي تكــون فيــه المــادة فــي 
فتشـــير الـــى أن المســـافة العموديـــة التـــي تســـقط خلالهـــا  2Vســـقوط حـــر. المعادلـــة 

ــا  المــادة يمكــن أنْ تحســب مــن التعجيــل الأرضــي و مقــدار زمــن ســقوط المــادة، أمّ
قــة بــين ســرعة المــادة و الإزاحــة العموديــة فــي فتعبــر عــن العلا 3Vالمعادلـة الثالثــة 

  زمن محدد و تعجيل الجذب الأرضي.
إنــه مــن المفيــد عنــد القيــام بتحليــل حركــة المقــذوف ان نتــذكر بــأنّ فــي نهايــة       

مســـار المقـــذوف تكـــون ســـرعة المركبـــة الأفقيـــة هـــي صـــفر، و الهـــدف هـــو لتحليـــل 
يمكـن ان تسـاوي  3عادلـة فـي الم 2أقصى ارتفاع منجز بواسـطة المقـذوف فـان س

  .صفرا 
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   )(3A       = 1س صفر

  الإزاحة (ز)× ت2+2
، فــي حالــة بــأنّ المســألة هــي 8-23موضــح فــي شــكل  3Aمثــال للمعادلــة       

لتحديد زمن الطيران الكلي، تكون هنالك طريقة واحدة لحساب الزمن للوصول إلى 
لــي فــي حالــة كــون ارتفــاعي القــذف و القمــة و التــي تكــون نصــف زمــن الطيــران الك
) للمركبــة العموديــة 1فــي المعادلــة ( 2الهبــوط متســاويان. فــي هــذه الحالــة، فــإن س

  للحركة يجب أنْ تساوي صفراً لأن السرعة العمودية هي صفر في القمة.
(1A)      ن × + ت  1صفر = س  

   (1A)استخدام المعادلة  8-24توضح المسألة في شكل    
تخدام معــــادلات التعجيــــل الثابــــت، مــــن المهــــم أنْ نــــذكر بأنــــه يمكــــن عنــــد اســــ    

اســــتخدامها فــــي المركبــــة العموديــــة لحركــــة المقــــذوف أو المركبــــة الأفقيــــة لحركــــة 
المقذوف ولكن  لـيس للحركـة الناتجـة للمقـذوف فـإذا كانـت المركبـة الأفقيـة محللـة، 

ســـــــيكون ت = صـــــــفر، و لكـــــــن إذا حللـــــــت المركبـــــــة العموديـــــــة، فالتعجيـــــــل (ت) 
  . 2م/ث9,81

  
) كـرة طـائرة منحرفـة عموديـاً بواسـطة لاعـب فـي مبـاراة فـي المدرسـة 8-23(شكل 

، 2م/ث15م، إذا كانـت السـرعة الأوليـة للكـرة 10العليا للجمباز بسـقف ذو ارتفـاع 
  فهل ستصل الكرة إلى السقف؟

  
 للإزاحـــة (d)المعادلـــة المســـتخدمة لحـــل هـــذه المســـألة يجـــب أنْ تتضـــمن المتغيـــر 

و لكنهـا ستتضـمن المتغيـر وهـو الـزمن، و  (d)2العمودية و تتضمن المعادلة رقم 
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والسـرعة العموديـة  dستتضـمن المتغيـر  3الذي هـو كميـة غيـر معلومـة. المعادلـة 
  :dلإيجاد 3Aستكون صفراً في ذروة القذف المعادلة الثالثة يمكن أنْ تستخدم 

  الإزاحة)× عجيل (الت2+ 12= س 22س )       3(    
  )3A= الإزاحة)× (التعجيل 2+ 12س )        صفر  

  الإزاحة) × 2م/ث9,81-×(2+  2م/ث)15صفر = (               
   2/ث2م225الإزاحة = × 2م/ث19,62               
  م11,47الإزاحة =                

  بالسقف  و لذلك فإن الكرة لها السرعة الكافية للاتصال     
    
م/ث، فكــــم 12درجـــة، بســـرعة أوليـــة  35) كـــرة مضـــروبة بزاويـــة 8-24(شـــكل   

 الارتفاع و البعد الذي ستصل إليه الكرة؟

 
   س                          3جيب تمام  12=  عس       
  م/ث35جيب  12=  أس       

  ما الارتفاع الذي ستصل إليه الكرة؟       
. و (d)لا يمكن اسـتخدامها لأنهـا لا تتضـمن عامـل الإزاحـة  المعادلة رقم واحد   

) مــا لــم يكــن الــزمن معلومــاً. و بمــا أنّ الســرعة 2لا يمكــن اســتخدام المعادلــة رقــم (
) هـــــي المعادلـــــة 3العموديـــــة = صـــــفر فـــــي نهايـــــة مســـــار الكـــــرة، فالمعادلـــــة رقـــــم (

  المختارة:
  الإزاحة)× (ت122س صفر = 

  الإزاحة) × 2م/ث9,81-×(2+ 2م/ث)35جيب  12= ( صفر
   2/ث2م47,37) = 2م/ث19,62
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  م2,41=(d)الإزاحة    
  ما البعد الذي ستصل إليه الكرة؟

للحركة الافقية لان الزمن الذي تكون فيـه الكـرة فـي  2Hيمكن استخدام المعادلة   
ذي تأخـذه الكـرة  لمعرفة الزمن الـ 18الهواء غير معلوم. و يمكن استخدام المعادلة 

  للوصول إلى القمة:
(1A) الزمن × + ت1صفر = س  
  ن )×2م/ث9,81-م/ث+(3جيب  12صفر 

 ثا 0,70=   ن = 
  زمن الوصول للقمة هو نصف  زمن الطيران الكلي، ويكون الزمن الكلي كالآتي:

  2×ثا 0,70ن = 
  ثا 1,40=    

  فة الافقية التي تقطعها الكرة. لإيجاد المسا 2Hثم يمكن استخدام المعادلة 
2H) ن ×)   الإزاحة الافقية = سع  

  ث1,4×م/ث 35جيب تمام  12الإزاحة الافقية =          
  م13,36الإزاحة الافقية =          

  
  لائحة ملحقة بالمعادلات التي تخص حركة المقذوف 8- 25شكل 

  صيغ تتعلق بحركة المقذوف
FORMULAS RELATING TO PROJECTILE MOTION  

  معادلات التعجيل الثابت   .1  
يمكن استخدام هذه المعـادلات لـربط الكميـات الحركيـة المسـتقيمة عنـدما يكـون     

  التعجيل ثابتاً، قيمة غير قابلة للتغير.
  ن ×+ ت 1= س 2س   )1(    
  2ن×) ت 0,5ن +( × 1الإزاحة (ز) = س)  2(    
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 الازاحة )× (ت2=مربع السرعة الابتدائية + مربع السرعة النهائية الثانية )3(    
  
.استعمالات خاصة لمعادلات التعجيـل الثابـت للمركبـة الافقيـة لحركـة المقـذوف، 2

 التعجيل = صفر
(2H) ن ×الإزاحة الافقية = سع  

  
=صـــفر، عنـــدما يكـــون  المقـــذوف  1.للمركبـــة العموديـــة لحركـــة المقـــذوف، بــــ س3

  ساقطا  من موقع ساكن.
)1Vن ×= ت 2)    س  
)2V  ) = 2) ت ن 0,5)   الإزاحة   
)3V2)   س

  الإزاحة)× (التعجيل 2=  2
= صـــــفر، عنـــــدما يكـــــون  2. للمركبـــــة العموديـــــة لحركـــــة المقـــــذوف، بســـــرعة س4

  المقذوف في قمة الرمي 
)1Aت ن +1)    صفر=س   
)3A = ز×ت2+  12س)    صفر  
  

 SAMMURY المخلص
هـــــو علـــــم يعمـــــل علـــــى دراســـــة تتـــــابع الحركـــــة  يـــــةتيكالكينماإنّ علـــــم حركـــــات     

المستقيمة بالتناسب مع الزمن. وتتضمن كميات الحركات المستقيمة في هذا العلم 
الكميـــــات القياســـــية للمســـــافة و الســـــرعة و الكميـــــات المتجهـــــة للإزاحـــــة الســـــرعة و 

او  التعجيل، بالاعتماد على الحركة المحللة يمكن الاستفادة اما من الكمية المتجه
  نظيرتها القياسية  ويمكننا الاستفادة من  الكمية الانية او كمية المعدل .

إنّ المقــذوف هـــو جســم فـــي حالــة ســـقوط حــر يتـــأثر فقــط بالجاذبيـــة و مقاومـــة     
الهــواء. تحلــل حركــة المقــذوف فــي مركبتيــه الأفقيــة و العموديــة، هــاتين المــركبتين 
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ركبــة العموديــة قــوة الجاذبيــة. إمــا تعتمــدان علــى بعضــهما الــبعض و تتــأثر فقــط الم
العوامــل التــي تحــدد ارتفــاع و مســافة المقــذوف فهــي زاويــة القــذف وســرعة القــذف 

  اضافة الى ارتفاع الرمي .
ويمكننــا اســتخدام معــادلات التعجيــل الثابــت كميــا وتحلــل حركــة المقــذوف بتعجيــل 

  بتعجيل افقي = صفر2م/ثا  9,81-عمودي ثابت بمقدار يساوي 
  

    
 

  اختبر معلوماتك
  )3ملاحظة: بعض المسائل تتطلب جبر المتجه (انظر فصل

دقيقـــــة اختبـــــار  12م خـــــلال 400دورة حـــــول ملعـــــب طولـــــه  6,5.عـــــدّاء يكمـــــل 1
 ث)720ركض(

  احسب الكميات التالية:
 المسافة التي يقطعها العداء 
  دقيقة 12الإزاحة التي يقطعها العدّاء في نهاية 
 معدل سرعة العدّاء 
 رعة انطلاق العداءمعدل س 
 معدل خطوة العدّاء 

 
 
 
 

-م/ث     هــــــ 0,22 -م/ث   د3,6 -م  ج160 -كـــــم   ب 2,6 -الجـــــواب:  أ
 دقيقة/كم 4,6
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 ثوان، ما هي سرعتها الأولية؟  7، إذا توقفت بعد 2م/ث0,5.كرة تدور تعجيل 2
  م/ث3,5الجواب: 

زمـــن م/ث، بعـــد نزولـــه مـــن مرتفـــع صـــغير فـــي 5.كرســـي ذو عجـــلات لـــه ســـرعة3
عنـــد النـــزول، فمـــا هـــي  2م/ث3ث، إذا اجتـــاز الكرســـي تعجـــيلاً ثابتـــاً بمقـــدار 1,5

 م/ث.0,5سرعة عداء الماراثون في قمة المرتفع؟ الجواب: 
ـــــى الغـــــرب 120م/ث بــــــ 5.عـــــداء يـــــركض شـــــمالاً 4 ــــــ  2م/ث4ث و مـــــن ثـــــم إل ب

 ثانية، أعطِ حلاً تخطيطياً لتوضيح إزاحة العدّاء الناتجة.180
م إلـى الشـمال الشـرقي و بزاويـة 500م مباشرة إلى الغرب و 400.عداء يركض 5

درجة من الشرق مباشرة و من الشمال، أعـطِ حـلاً تخطيطيـاً لإيضـاح الإزاحـة  45
 النهائية بالتعاقب مع موقع البدء.

 لماذا تحلل المركبتين الأفقية و العمودية لحركة المقذوف بشكل منفصل؟
م/ث، علـى 3م/ث و سـرعة عموديـة أوليـة 5ية .كرة قدم تضرب بسرعة افقية أول6

افتــراض بــأنّ نقطــة الانطــلاق   و الهبــوط نفســها و أهمــل مقاومــة الهــواء، شــخص 
 الكميات التالية:

  ثانية نحو طيرانها 0,5السرعة الافقية للكرة 
 السرعة الأفقية للكرة في منتصف الطريق خلال طيرانها 
 ل بالأرض.السرعة الأفقية للكرة الفورية قبل الاتصا 
 .السرعة العمودية للكرة في قمة الطيران 
 السرعة العمودية للكرة في منتصف طريق طيرانها 
 .السرعة العمودية الانية للكرة قبل اتصالها بالأرض 

نيوتن بنفس الوقت من قمـة  71,2.إذا سقطت كرة سلة أو بيسبول، و ثقل وزنه 7
 الأرض أولاً؟ و لماذا؟ بناية (بمعزل عن مقاومة الهواء). من الذي سيضرب

م/ث، 22.كرة تنس تضرب المضـرب خـلال أداء ضـرب الأرض الافقـي بسـرعة 8
 م15,4ثانية، فما المسافة الافقية؟ الجواب:  0,7فإذا كانت الكرة في الهواء لمدة 
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م/ث، فمـــا هـــو 9,2.لاعـــب ترامبـــولين يقفـــز عموديـــاً إلـــى الأعلـــى بســـرعة أوليـــة 9
 م.4,31لترامبولين؟ الجواب: الارتفاع الذي سيصله لاعب ا

ــــح مــــا هــــي العوامــــل (مواقــــع المفصــــل و معــــدلات الحركــــة، توليــــد عــــزم 10  .وضِّ
الــدوران فــي المجموعــة العضــلية، الــخ ....) التــي تســاهم فــي الأخطــاء الناتجــة فــي 
(أ) السرعة الافقية الضعيفة جداً للمقذوف و (ب) السـرعة العموديـة الضـعيفة جـداً 

 مهارات الحركة التاليةللمقذوف لواحد من 
 وقوف القفز الطويل 
  التهديف من القفز في كرة السلة 
 الضربة الأرضية في لعبة التنس 
 الوثب المحوري في الرقص أو التزلج على الجليد 
 ) م، الزاويــة: 832).  الجـواب: الإزاحـة: 4أعـطِ حـلاً هندسـياً للمسـألة رقـم

 شمالاً. 35
 50م،  الزاويـة: 937).  الجـواب: الإزاحـة: 5(.أعطِ حلاً هندسياً للمسألة رقم 11

 درجة غرباً.
.طوافة تعليم الدوران في سباق التريـاثلون أصـبحت غيـر راسـية، فـي حالـة دفـع 12

م/ث، و ضـــربت الريـــاح هـــذه الطوافـــة 0,5التيـــار للطوافـــة باتجـــاه الجنـــوب بســـرعة 
دقــائق؟  5م/ث، فمــا هــي الإزاحــة الناتجــة للطوافــة بعــد 0,7باتجــاه الغــرب بســرعة 

 غرباً. 54,5م/ث،  الزاوية: 258الجواب: 
م/ث، في حالة جريـان المـاء بسـرعة 4.زورق يبحر غرباً بواسطة الريح بسرعة 13
دقائق من موقع البدء؟ الجواب:  10م/ث شمال شرق، فأين سيكون الزورق بعد 2

 درجة شمالاً.29كم،  الزاوية/ 1,8
م/ث 8مة قـرب الخـط الجـانبي بســرعة .لاعـب دالاس حـاملاً الكـرة يهـبط باسـتقا14

الــذي يريــد الامســاك بــه  buffalobillيــاردة فــي نفــس الوقــت يبــدا  50يجتــاز خــط 
م قــرب الخــط الجــانبي، مــا معــدل 13,7يــاردة فــي النقطــة  50بــالركض مــن خــط 
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لمســك لاعــب دالاس قبــل  خــط الهــدف؟    billالســرعة التــي يجــب ان يكــون عليهــا 
 م/ث.8,35الجواب: 

درجـــة، إذا كانـــت الكـــرة فـــي  45قـــدم مضـــروبة مـــن ســـاحة اللعـــب بزاويـــة .كـــرة 15
 م.11,0ثواني، ما الارتفاع المنجز؟   الجواب:  3الهواء لمدة 

ــــة وصــــول الكــــرة إلــــى الارتفــــاع 45,8.ضــــربت كــــرة بمســــافة افقيــــة 16 م فــــي حال
ثواني، فهل ضربت الكرة بزاوية رمي أقل مـن،  4,4م بزمن طيران 24,2الأقصى 
درجــة؟ أعــطِ نســبة لجوابــك مســتنداً إلــى الحســابات  45، أو مســاوية إلــى أكبــر مــن

 درجة. 45المناسبة؟ الجواب: 
درجــة، معطيــاً إياهــا ســرعة  35.كــرة ريشــة مضــروبة  بواســطة مضــرب بزاويــة 17

م/ث، فمــا الارتفــاع الــذي ستصــله؟ مــا هــو البعــد الــذي ســتقطعه 10أوليــة بمقــدار 
: vdيــــت منــــه؟ (الجــــواب: الإزاحــــة العموديــــة افقيــــاً  فــــي نفــــس الارتفــــاع الــــذي رم

 م)hd:9,58م، الإزاحة الافقية 10,68
درجــات، فمــا هــو البعــد الــذي  10م/ث بزاويــة 45. ســهم رمايــة يرمــى بســرعة 18

يمكـن أنْ يقطعـه الســهم افقيـاً قبـل أنْ يضــرب هدفـه فـي نفــس الارتفـاع الـذي أطلــق 
 م)70,6منه؟ (الجواب: 

كـــض دورتـــين، واحـــدة بســـرعة بطيئـــة، و واحـــدة .مضـــمار ذو طـــول معلـــوم، ار 19
بسرعة عالية، احسب الخطوات  خلال كـل دورة و احسـب زمـن كـل دورة، احسـب 
معدل طـول الخطـوة، سـرعتك م/ث، احسـب الخطـوة فـي كـل دورة، و اكتـب وصـفاً 

 ؟ 5-10لنتائجك. كيف ستكون نتائجك بالمقارنة مع الصورة في شكل 
موديــاً نحــو الهــواء، و توقــف بــنفس الارتفــاع الــذي .صــوّر فيــديوياً كــرة مرميــة ع20

رميــت منــه الكــرة. صــور قطعــة لورقــة استكشــاف علــى عــارض الفيــديو باســتخدام 
إطـــار خـــاص. تحـــرّى عـــن الصـــور المتتاليـــة للكـــرة. فمـــا الـــذي يظهـــره التـــدقيق فـــي 

 الصور حول حركة الكرة المقذوفة؟
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ع، فمــا هــي الكــرة التــي .بــالتزامن أســقطت كرتــان بشــكل افقــي و مــن نفــس النــو 21
 ستصل أولاً؟ و لماذا؟

ســجّل  مســار كــرة مرميــة مــن شــخص معــين إلــى شــخص آخــر. .صــوّر فيــدويا22
قطعــــة مــــن ورقــــة تخطــــيط علــــى عــــارض الفيــــديو باســــتخدام إطــــار منفــــرد أمــــامي. 
تفحص الصور المتعاقب للكرة. من أي من نقاط الرمي سـتكون الكـرة فـي سـرعتها 

 التحري عن طبيعة حركة المقذوف؟القصوى؟ و ما الذي يظهره 
.اكتـــب خارطـــة كنـــز باســـتخدام فرجـــال و تتبـــع المســـافات بـــين نقطـــة البدايـــة و 23

الكنــز. يجــب أنْ تحتــوي ثلاثــة تغيــرات فــي الاتجــاه فــي ممــر الوصــول إلــى الكنــز. 
أشـرْ المسـافات التقريبيـة علـى الخارطـة بالأمتـار. ربمـا سـتكون مسـاعداً فـي تعــديل 

 متر في تعيين المسافات.1طول  طول الخطوة إلى
  


