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 التوازن وحركات الإنسان
EQUILIBRIUM AND HUMAN MOVEMENT   
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  إكمال هذا الفصل سيكون القارئ قادرا على: بعد 

  تعريــف عـــزم التـــدوير، حســـاب عــزوم الـــدوران الناتجـــة، وتحديـــد العوامـــل
 فاصل الناتجة.التي تؤثر على عزوم دوران الم

  تحديـــد الفوائـــد الحركيـــة المرتبطـــة بـــالانواع  المختلفـــة للعـــتلات وتوضـــيح
  فكرة الاستفادة من العتلات الرافعة في جسم الإنسان. 

 .حل المشاكل الكمية الأساسية باستخدام معادلات التوازن الثابت  
  تحديد مركـز الجاذبيـة وتوضـيح أهميـة موضـع مركـز الجاذبيـة فـي جسـم

  .الإنسان
  .توضيح كيفية تاثير العوامل الميكانيكية على ثبات الجسم  
  لمـــاذا يخفـــض رياضـــيو القفـــز العـــالي والقفـــز الطويـــل مركـــز أثقـــالهم قبـــل

 الارتقاء؟  
  مــا هــي العوامــل الميكانيكيــة التــي تســاعد فــي بقــاء كرســي ذو عجــلات

  فوق تل متدرج أو مصارع السامو لمقاومة هجوم خصمه؟ 
  

ـــــــى مقاومـــــــة كـــــــل مـــــــن الحـــــــركتين يســـــــتند الثبـــــــات الح ركـــــــي للجســـــــم عل
ــــة. ويســــتعرض هــــذا الفصــــل الحركــــة الزاويــــة مــــع العوامــــل التــــي  الزاويــــة والخطي

  تؤثر على الثبات الحركي الميكانيكي .
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   EQUILIBRIUM      التوازن                       
    Torque عزم الدوران              

التـــــأثير الـــــدوراني المتولـــــد عـــــن طريـــــق القـــــوة  ، فـــــان 3مثلمـــــا نـــــوقش فـــــي الفصـــــل
).والـــــذي يمكـــــن أن يكـــــون فكـــــرة عـــــن torqueالمســـــتعملة يعـــــرف بعـــــزم الـــــدوران (

قـــــــــوة الـــــــــدوران وهـــــــــو المكـــــــــافئ الـــــــــزاوي للقـــــــــوة 
 الخطية.

فمــــن الناحيــــة الجبريــــة فــــان عــــزم الــــدوران هــــو 
نـــــاتج القـــــوة والمســـــافة  مـــــن تـــــأثير خـــــط القـــــوة 

  حتى محور الدوران. 

المسافة  × F= القوة  Tن عزم الدورا
  الافقية

ولهــــذا فــــان زيــــادة مقــــدار القــــوة المســــتعملة أو 
المســـــافة  لخـــــط تـــــأثير القـــــوة لمحـــــور الـــــدوران 
يــــــؤدي الــــــى زيــــــادة فــــــي تــــــأثير عــــــزم الــــــدوران 

.إن اكبـــــر مقـــــدار لعـــــزم الـــــدوران  الـــــذي يـــــؤثر فـــــي محـــــور الـــــدوران ،هـــــو أكبـــــر 
  . ميل  لحدوث الدوران وهو اكبر تعجيل  لجسم معين

إن القـــــــوة داخـــــــل محـــــــور دوران الجســـــــم لا تـــــــؤدي الـــــــى توليـــــــد عـــــــزم دوران لان 
  المسافة الافقية تساوي صفر. 

تعــــــرف المســــــافة بــــــين الفعــــــل أو تــــــأثير خــــــط القــــــوة ومحــــــور الــــــدوران  بــــــذراع و 
ــــد عــــن طريــــق قــــوة بمقــــدار  moment armالقــــوة ( ــــدوران المتول ). وعــــزم ال

).فـــــأي تغيـــــر 11-1وة (شـــــكلمعـــــين يكـــــون دائمـــــا متناســـــبا مـــــع طـــــول ذراع القـــــ
فــــي انحــــراف تــــاثير  فعــــل خــــط القــــوة بالتناســــب مــــع محــــور الــــدوران يــــؤدي الــــى 
تغيــــــر فــــــي ذراع القــــــوة وتغيــــــر لاحــــــق فــــــي مقــــــدار عــــــزم الــــــدوران المتولــــــد عــــــن 
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). وويمكـــــــن ملاحظـــــــة  شـــــــكل 11-2طريـــــــق القـــــــوة فـــــــي محـــــــور الدوران(شـــــــكل
وة ومحـــــور ) فـــــان ذراع القـــــوة هـــــو اقصـــــر مســـــافة بـــــين تـــــأثير خـــــط القـــــ2-11(

  الدوران. 

ــــــار الــــــراقص  ــــــق اختي ــــــوة وهــــــو عــــــن طري ــــــة طــــــول ذراع الق ــــــال لأهمي مث
ولوضــــــــع الإقــــــــدام عنــــــــد التحضــــــــير لأداء دوران الجســــــــم كليــــــــا حــــــــول المحــــــــور 
العمــــــودي فعنــــــدما يبــــــدأ الــــــراقص بالــــــدوران فــــــان عــــــزم الــــــدوران المولــــــد للــــــدوران 

ســـــطة طريـــــق قـــــوى مكافئـــــة ومعاكســـــة بالاتجـــــاه تســـــلط بواعـــــن يكـــــون مـــــدعوما 
الإقـــــــدام مقابـــــــل الأرض. واثنــــــــان مـــــــن القـــــــوى المتكافئــــــــة بالقيمـــــــة والمتعاكســــــــة 

  ع)، ولان القــــــوى المزدوجــــــة توضــــــcoupleبالاتجــــــاه تعــــــرف بــــــالقوة المزدوجــــــة (
ــــاج عــــزم دوران  ــــى إنت ــــدوران ، فانهــــا ســــتؤدي إل ــــة لمحــــور ال ــــب متقابل فــــوق جوان

وج مــــن القــــوى فــــي نفــــس الاتجــــاه .ولــــذلك فــــأن عــــزم الــــدوران المتولــــد بواســــطة ز 
هـــــــــو مجمـــــــــوع نـــــــــاتج كـــــــــل قـــــــــوة وذراع قوتهـــــــــا . إن الـــــــــدوران مـــــــــن الموضـــــــــع 
الخــــــامس، مــــــع مســــــافة صــــــغيرة بــــــين الأقــــــدام، يتطلــــــب إنتــــــاج قــــــوة اكبــــــر عــــــن 
طريـــــق الـــــراقص أكثـــــر فـــــي  الـــــدوران مـــــن نفـــــس المعـــــدل مـــــن الموضـــــع الرابـــــع 

ـــــوى  ـــــدما تكـــــون الق ـــــوى اطـــــول عن ـــــده اذرع الق ـــــذي يكـــــون عن ـــــر  المزدوجـــــة ال اكب
  ). 11-3(شكل

  
  
  
  
  
  

لفتح باب متأرجحة ؟ التجربة يجب أن تتميز أفضل من القوة إي وضع ) 11-1شكل(
  هو الأفضل. Cبان الوضع 



 

 465

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

..
...

...
 

ان
نس
الإ

ت 
كا
حر
 و
زن
وا
الت

 

  

  
) أن ذراع القوة هو المسافة االعمودية من خطوط تأثير القوة حتى محور 11-2شكل(

  الدوران (مفصل البا ب)
 إسـناد منفـردة  قوة أكثر تتطلب عندما يتولـد عـزم الـدوران عـن طريـق قـدم

عنـــدها تكـــون ذراع القـــوة   قليلـــة حتـــى المســـافة بـــين مشـــط القـــدم وعظـــم 
  ) . calcaneusالعقب في القدم (
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)  عند الوقوف العريض للراقص فان المقدار الأكبر لثنائي القوة (زوج 11-3شكل(

  القوة) المتولد بواسطة الأقدام عند الدوران يكون متحققا

ـــــدوران ع ـــــدما يكـــــون ال ـــــو وعن ـــــان ذراع الق ـــــردة ، ف ـــــدم منف ـــــوف بق ـــــد الوق ة ن
فــــي رياضــــة التجــــديف ، عنــــدما يجــــذف و  يصــــبح المســــافة بــــين نقــــاط الإســــناد،

ـــــوة  المســـــتعملة  ـــــان ذراع الق ـــــارب، ف ـــــديا بعكـــــس اتجاهـــــات جســـــم الق الطـــــاقم تقلي
    عــــــــن طريــــــــق مجــــــــداف ومقــــــــود القــــــــارب هــــــــي العامــــــــل المــــــــؤثر فــــــــي الانجــــــــاز

  .)11 -4(شكل 

ــــديا ، فــــان ال مجــــدفين علــــى جانــــب واحــــد مــــن الــــزورق يجلســــون فــــي مكــــان تقلي
ـــــب الآخـــــر ـــــى الجان ـــــزورق  مـــــن نظـــــرائهم عل ـــــان ابعـــــد عـــــن مـــــؤخرة ال . ولهـــــذا ف

ـــــزورق  ـــــاتج حـــــول مـــــؤخرة ال ـــــب الجـــــانبي الن ـــــدوران والتقل ســـــبب محصـــــلة عـــــزم ال
عنـــــــــد التجـــــــــديف . الشـــــــــراع الايطـــــــــالي أزال هـــــــــذه المشـــــــــكلة بوضـــــــــع لاعبـــــــــي 

زم دوران متولــــد،على افتــــراض بــــان القــــوة التجــــديف بحيــــث لــــن يكــــون هنالــــك عــــ
المتولــــــدة بواســــــطة أي لاعــــــب تجــــــديف فــــــي أي ضــــــربة تجــــــديف هــــــي نفســــــها 

 ).11– 4تقريبا بين جميع اللاعبين  (شكل 
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إن هذا  )11- 4(شكل 
الترتيب للطاقم يعمل على 
توليد محصلة عزم دوران 
حول مؤخرة القارب لان 
مجموع المجداف الجانبي 

لوية لأذرع القوة الع
  .مخطط

) 2+المسافة1(المسافة 
هو اقل من مجموع اذرع 
القوى الجانبية السفلية 

  ).4+المسافة3(المسافة
  
 

طــــــــور الايطــــــــاليون والمجــــــــدفون الالمــــــــان بــــــــنفس الأســــــــلوب الأوضــــــــاع 
). داخـــــــل جســـــــم 11 -5أعضـــــــاء (شـــــــكل 8البديلـــــــة لطـــــــاقم زورق يتـــــــألف مـــــــن 

لمفصــــــل هــــــو المســــــافة الإنســــــان، يكــــــون ذراع القــــــوة لعضــــــلة بالنســــــبة لمركــــــز ا
) وعنـــــدما 11–6العموديـــــة بـــــين خـــــط تـــــاثير العضـــــلة ومركـــــز المفصـــــل (شـــــكل 

ــــــوة  ــــــي ذراع الق ــــــرات ف ــــــك تغي ــــــي معــــــدل مــــــن الحركــــــة فهنال يتحــــــرك المفصــــــل ف
ــــر عنــــدما تكــــون  للعضــــلات المــــارة بامفصــــل.لأي عضــــلة يكــــون ذراع القــــوة اكب

عيـــــدا درجـــــة. وبينمـــــا تتحـــــرك زاويـــــة الســـــحب ب 90زاويـــــة الســـــحب فـــــوق العظـــــم 
درجــــــة فــــــي أي مــــــن الاتجاهــــــات فــــــان ذراع القــــــوة ســــــينخفض بشــــــكل  90عــــــن 

متزايــــــد  .و تــــــؤثر التغيــــــرات فــــــي ذراع القــــــوة بشــــــكل مباشــــــر علــــــى عــــــزم دوران 
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ثابـــــت عنـــــد أي تمـــــرين ، فيجـــــب أن تقـــــوم بإنتـــــاج قـــــوة اكبـــــر بينمـــــا الللمفصـــــل 
  تنخفض ذراع قوتها . 

ـــــــز ب ـــــــذلك فهـــــــو يتمي ـــــــة متجهـــــــة ول ـــــــدوران هـــــــو كمي ـــــــدار إن عـــــــزم ال المق
والاتجـــــاه . يتولـــــد مقـــــدار عـــــزم الـــــدوران عـــــن طريـــــق قـــــوة تكـــــون مســـــاوية للقـــــوة 

ــــــــة  ــــــــذي يجــــــــب ان  dTمضــــــــروبة بالمســــــــافة العمودي ــــــــدوران ال واتجــــــــاه عــــــــزم ال
  يوصف على انه مع أو عكس عقرب الساعة .           

  
اســـــتخدم الألمـــــان والايطـــــاليون أمكنـــــه بديلـــــه لطـــــاقم مؤلـــــف مـــــن ثمانيـــــة ) 11-5(شـــــكل 
عـزوم الـدوران المتولـدة بواسـطة قـوى المجـداف مـع مـؤخرة القـارب تكـون متوازنـة  .اءأعض

    Aولكن غير موجودة في الترتيب التقليدي الموضح في الشكل B ،Cفي الترتيبين 
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درجة،  90)  إن ذراع قوة العضلة يكون في أقصاه في زاوية سحب 11-6(شكل 

ان ذراع القوة يصبح اصغر بشكل درجة، ف 90وبينما ينتقل خط السحب بعيدا عن 
  متزايد.
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، فــــــان اتجــــــاه عكــــــس عقــــــرب الســــــاعة يشــــــير  11ومثلمــــــا نــــــوقش فــــــي الفصــــــل 
ـــــــى الاتجـــــــاه  ـــــــى الاتجـــــــاه الموجـــــــب (+) ، واتجـــــــاه عقـــــــرب الســـــــاعة يشـــــــير ال ال

ـــــدوران -الســـــالب ( ـــــر مـــــن عـــــزوم ال ـــــين أو أكث ـــــدارين  اثن ـــــا اضـــــافة مق ). ويمكنن
يضــــاف باســــتخدام قواعــــد تشــــكيل  المــــؤثرة علــــى محــــور دوران معــــين يمكــــن أن

  ) . 11-6المتجهات (شكل

  
  Resultant joint Torquesعزوم دوران المفصل الناتجة      

إن فكــــــرة عــــــزم الــــــدوران مهمــــــة فــــــي دراســــــة حركــــــة الإنســــــان لان عــــــزم 
 6الــــدوران يعمــــل علــــى إنتــــاج حركــــة أجــــزاء الجســــم . كمــــا نــــوقش فــــي الفصــــل 

الشـــــد فهـــــي بـــــذلك تنـــــتج قـــــوة ســـــحب فعنـــــدما تزيـــــد العضـــــلة المـــــارة فـــــي مفصـــــل 
ـــــى مفصـــــل  ـــــى العظـــــم فـــــى مكـــــان اتصـــــالها وبالنتيجـــــة توليـــــد عـــــزم دوران عل عل

  العضلة المارة.

  
يمثل طفلان يجلسان على جانين متقابلين في ارجوحة ذات مقعدين  11-7شكل 

م عن محور دوران المرجوحة،  1,5نيوتن . يبعد  200متقابلين .احمد بوزن 
م من محور دوران الأرجوحة ، فأي طرف 1,6وتن. وتبعد ني 190وساره بوزن 

  من الأرجوحة سيسقط؟
  المعلوم :

  نيوتن  200احمد :   و =   
  م 1,5المسافة العمودية =  

  نيوتن  190ساره :   و =   
  م   1,6المسافة العمودية  =  

  الحل : 
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يجاد عزم ستدور الأرجوحة في اتجاه عزم الدوران الناتج على محور دورانها ،لإ
الدوران الناتج ، فان عزوم الدوران المتولدة عن طريق الطفلين تجمع طبقا لقوانين 
 تركيب المتجهات . إن عزم الدوران الناتج عن طريق وزن جسم ساره هو عكس
عقرب الساعة اتجاه (+) وعزم الدوران المتولد عن طريق وزن جسم احمد هو في 

  اتجاه عقرب الساعة (سلبي):
  (ق ج) (م ج)  –وران أ = (ق س) (م س) عزم الد

  م)1,5نيوتن) (200( –م) 1,6نيوتن) ( 190= (                 
  نيوتن.م 300 –نيوتن.م  304=                  
   نيوتن . م 4=                  

عزم الدوران الناتج هو بالاتجاه الموجب ،ستسقط النهاية التي تجلس عليها 
  سوزي.

  
 عـزم دوران علـى المفصــل  تولـدد العضـلة وذراع قـوة العضـلة إن نـاتج شـ

  المار بالعضلة.
تتطلـــــــب حركـــــــة الإنســـــــان الكبيـــــــرة زيـــــــادة فـــــــي الشـــــــد المتـــــــزامن فـــــــي مجـــــــاميع 
العضـــــلات المحركـــــة والعضـــــلات المضـــــادة للحركـــــة . حيـــــث يـــــتحكم الشـــــد فـــــي 
العضـــــــلات المضـــــــادة للحركـــــــة  بســـــــرعة الحركـــــــة ويعمـــــــل علـــــــى تعزيـــــــز ثبـــــــات 

ي تحــــــــدث فيــــــــه الحركــــــــة، ويميــــــــل لان زيــــــــادة شــــــــد العضــــــــلات المفصــــــــل الــــــــذ
المضــــــادة يــــــؤدي الــــــى توليــــــد عــــــزم دوران فــــــي الاتجــــــاه المقابــــــل لعــــــزم الــــــدوران 
المتولـــــد بواســـــطة العضـــــلات التـــــي تقـــــوم بالحركـــــة، فـــــان الحركـــــة الناتجـــــة فـــــي 

  المفصل هي محصلة عزم الدوران.

تجــــــاه، عنــــــدما تحــــــدث حركــــــة المفصــــــل ومحصــــــلة عــــــزم الــــــدوران فــــــي نفــــــس الا
فيصـــــطلح علـــــى عـــــزم الـــــدوران بـــــالمركزي ، وعـــــزم الـــــدوران بالاتجـــــاه المعـــــاكس 
لحركـــــة المفصـــــل يعتبـــــر فـــــي هـــــذه الحالـــــة عزمـــــا لا مركزيـــــا. وعلـــــى الـــــرغم مـــــن 
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ــــــــي تحليــــــــل الوظيفــــــــة  ــــــــدة بشــــــــكل عــــــــام ف ان هــــــــذه المصــــــــطلحات تعــــــــابير مفي
العضــــــــلية فــــــــان اســــــــتخدامها يكــــــــون معقــــــــدا عنــــــــدما يعنــــــــي الامــــــــر عضــــــــلات 

دة مفاصـــــل ، بمـــــا انـــــه يمكـــــن ان يكـــــون عـــــزم الـــــدوران مركـــــزي مفصـــــلين أو عـــــ
نفـــــس  فـــــيفـــــي واحـــــد مـــــن المفاصـــــل و لا مركـــــزي فـــــي المفصـــــل الآخـــــر المـــــار 

  العضلة. 

ولان القيــــــــاس المباشــــــــر للقــــــــوى الناتجــــــــة بواســــــــطة العضــــــــلات خــــــــلال 
، فــــــان قياســــــات أو تقــــــديرات عــــــزوم دوران أداء مهــــــارات الحركــــــة لــــــيس عمليــــــا

المفصــــــل) غالبــــــا مــــــا تــــــدرس للتحــــــري عــــــن أســــــاليب  المفاصــــــل الناتجــــــة (قــــــوى
  مساهمات العضلة.

هنالـــــــك عـــــــدد مـــــــن العوامــــــــل وبضـــــــمتها وزن أجـــــــزاء الجســـــــم، حركــــــــة  
أجـــــــزاء الجســـــــم ونشـــــــاط القـــــــوى الخارجيـــــــة ، يمكـــــــن أن يســـــــاهم فـــــــي محصـــــــلة 
عــــزوم دوران المفصـــــل ، ومــــع ذلـــــك فــــان عـــــزوم الــــدوران فـــــي المفصــــل تعطـــــي 

  ة المجموعة العضلية . مساهم معدلاتتقديرات مضطربة عن 

ـــــــان عـــــــدد مـــــــن  ـــــــركض ، ف ـــــــة العضـــــــلة خـــــــلال ال ولفهـــــــم أفضـــــــل لوظيف
المســــــــتطلعين درســــــــوا عــــــــزوم دوران المفصــــــــل الناتجــــــــة فــــــــي الــــــــورك ، الركبــــــــة 
والكاحــــــل خــــــلال خطــــــوة العــــــدو مثلمــــــا حســــــبت مــــــن بيانــــــات الافــــــلام وبيانــــــات 

  منصة القوة .
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رعات الزاوية للورك ، الركبة ) يعرض عزوم الدوران المفصل الناتجة والس11-8(شكل 

  .والكاحل خلال خطوة العدو  إذ حسبت من فيلم وبيانات برنامج القوة
  

)، عنـــــــــدما يكـــــــــون منحنـــــــــي عـــــــــزم دوران المفصـــــــــل 11-8فـــــــــي (شـــــــــكل
النــــاتج والســــرعة الزاويــــة علــــى نفــــس الجانــــب مــــن خــــط الصــــفر ، ســــيكون عــــزم 

ــــــدما يكــــــون ــــــا عن ــــــا مــــــع عــــــزم دوران يكــــــون لا مركزي ــــــدوران مركزي المعكــــــوس  ال
فـــــان كـــــل مـــــن عـــــزوم الـــــدوران  11-8مـــــن الشـــــكل  يلاحـــــظحقيقيـــــا . يمكـــــن أن 

  المركزية واللامركزية موجودة في مفاصل الطرف السفلي عند الركض .

تكـــــــون عـــــــزوم دوران مفصـــــــل الطـــــــرف الســـــــفلي فـــــــي ســـــــباق الـــــــدراجات 
، ارتفـــــاع المقعـــــدو لطاقـــــة معينـــــة مـــــؤثرة عـــــن طريـــــق معـــــدل اســـــتعمال الدواســـــة ، 
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التــــــــدوير والمســــــــافة مــــــــن محــــــــور دوران الدواســــــــة حتــــــــى مفصــــــــل  طــــــــول ذراع
ـــــــدراجات تحـــــــت  ـــــــورك ســـــــباق ال ـــــــة وال الكاحـــــــل . أن معـــــــدل عـــــــزوم دوران الركب

ـــــــارب  دورة لكـــــــل  105ظـــــــروف التجـــــــوال ســـــــجلت لتكـــــــون فـــــــي أدناهـــــــا بمـــــــا يق
يوضـــــح التغيـــــرات فـــــي معـــــدل عـــــزم الـــــدوران النـــــاتج  )11– 9دقيقـــــة . و(شـــــكل 

ــــــــورك و الركبــــــــة ومفصــــــــل  الكاحــــــــل.مع تغيــــــــرات فــــــــي معــــــــدل فــــــــي مفصــــــــل ال
  استعمال الدواسة في طاقة ثابتة. 

  
) عزوم دوران مفصل الورك ، الركبة ، الكاحل مقابل معدل استعمال  11– 9(شكل 

  الدواسة خلال دوران العجلة.
 

مــــــن المفتــــــرض ان تــــــزداد متطلبــــــات  القــــــوة العضــــــلية ومــــــن ثــــــم  عــــــزم 
ذلــــــــك طالمــــــــا بقيــــــــت  دوران المفصــــــــل وفــــــــي حالــــــــة ازديــــــــاد المقاومــــــــة ويصــــــــح

المقــــــادير الحركيــــــة  ثابتــــــة ، فعلــــــى ســــــبيل المثــــــال اتضــــــح انــــــه خــــــلال تمــــــرين 
القرفصــــــاء فــــــان التغيــــــرات الدقيقــــــة فــــــي متغيــــــرات الحركــــــة مثــــــل زاويــــــة الجــــــذع 
القائمــــة وثنــــي الركبــــة والكاحــــل وعنــــد تعكــــس بشــــكل كبيــــر عــــزوم دوران متغيــــرة 
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ــــة  ــــورك والركب ــــزدادوالكاحــــل وبينمــــا او مختلفــــة فــــي ال حمــــل القرفصــــاء  حمــــل  ي
ــــــــــى 60القرفصــــــــــاء مــــــــــن  % كحــــــــــد أقصــــــــــى . ان احــــــــــد المواضــــــــــيع  80% ال

ـــــدوران فـــــي  ـــــادة المتوقعـــــة فـــــي عـــــزم ال ـــــر مـــــن ضـــــعف الزي الدراســـــة عـــــرض أكث
  الركبة بينما انخفضت  عزم الدوران في الركبة في دراسة اخرى.

هنالـــــك مواضـــــيع أو عوامـــــل أخـــــرى تـــــؤثر علـــــى عـــــزوم دوران المفصـــــل 
نهـــــا عامـــــل ســـــرعة الحركـــــة . فعنـــــدما تبقـــــى العوامـــــل الأخـــــرى خـــــلال التمـــــرين م

ثابتـــــــة فـــــــان ســـــــرعة الحركـــــــة الزائـــــــدة تكـــــــون مرتبطـــــــة بعـــــــزوم دوران المفصـــــــل 
الناتجـــــــة عنــــــــد القيــــــــام بتمــــــــارين مثــــــــل تمــــــــرين القرفصــــــــاء  إن ســــــــرعة الحركــــــــة 
ــــة بشــــكل عــــام لان الســــرعة الزائــــدة لا  ــــوزن غيــــر مرغوب ــــدة خــــلال تمــــرين ال الزائ

تعمـــــــل كـــــــذلك علـــــــى زيـــــــادة  ،بـــــــلد العضـــــــلة فحســـــــب تعمـــــــل علـــــــى زيـــــــادة شـــــــ
احتماليـــــــــة  ارتكـــــــــاب التكنيـــــــــك الخـــــــــاطئ وبالنتيجـــــــــة ســـــــــتحدث الإصـــــــــابة . إن 
التعجيــــــل فــــــي الحمــــــل بشــــــكل مبكــــــر عــــــن أداء تمــــــرين المقاومــــــة يعمــــــل كــــــذلك 
ــــوة  ــــاج العمــــل بق ــــي إن حاجــــة العضــــلات لا تحت ــــذي يعن ــــزخم ، ال ــــد ال ــــى تولي عل

ـــــة الحركـــــة مثلمـــــا يمكـــــن ان تكـــــون ال ـــــة اخـــــرى  لا تعمـــــل بجـــــد طيل ـــــة بطريق حال
أكثـــــــر فعاليـــــــة وأكثـــــــر ســـــــلامة لأداء خـــــــلال الحركـــــــة .و لهـــــــذه الأســـــــباب فانـــــــه 

  سرعات حركة مسيطر عليها. و في أداء التمارين بشكل بطئ ، يكمن 

                        Leversالعتــلات 

ــــى  عنــــدما تعمــــل العضــــلات علــــى زيــــادة الشــــد ، فــــان ســــحب العظــــام ال
ــــــى لإســــــ ــــــق وزن أقســــــام الجســــــم الأعل ــــــل المقاومــــــة المتولــــــدة عــــــن طري ناد أو نق

، فـــــــــــان العضـــــــــــلة والعظـــــــــــم ســـــــــــيعملان ميكانيكيـــــــــــا  المضـــــــــــافوزن الحمـــــــــــل و 
ــــــة ( ــــــى العتل ــــــة هــــــيLeverكعــــــتلات  عل صــــــلب عبــــــارة عــــــن عمــــــود  ) . والعتل

ــــــؤثر  ــــــدوران حــــــول المحــــــور.في جســــــم الإنســــــان فــــــان العظــــــام ت ــــــى ال يعمــــــل عل
عبـــــــارة عـــــــن المحـــــــور ، وقـــــــوة  وتعمـــــــل عمـــــــل جســـــــم صـــــــلب . والمفصـــــــل هـــــــو
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العضــــــــلة هــــــــي عبــــــــارة عــــــــن القــــــــوة . هــــــــذه الترتيبــــــــات النســــــــبية الثلاثــــــــة للقــــــــوة 
ـــــــــــي  ـــــــــــة موضـــــــــــح ف ـــــــــــة معين ـــــــــــدوران لعتل المســـــــــــتعملة ، المقاومـــــــــــة ومحـــــــــــور ال

  ).  11-10(شكل

  
) مواقع نسبية للقوة المستعملة، المقاومة ومحور الدوران يحدد أصناف 11-10(شكل 

  العتلات.
  

  
 لعتلة العتلة يمكن تعريف اLever   بأنها  ماكنة بسيطة تتألف من

  عارضة صلبة يمكن إن تصنع الدوران حول المحور. 
  

ــــــــي عتلــــــــة مــــــــن الصــــــــنف الأول تكــــــــن القــــــــوة المســــــــتعملة والمقاومــــــــة  ف
موجودتـــــان  علـــــى الجوانـــــب المتقابلـــــة للمحور.والأرجوحـــــة المتقابلـــــة هـــــي مثـــــال 

ــــــة الصــــــنف الأول وهــــــي مــــــن العــــــتلات الشــــــائعة ا ــــــى لعتل لاســــــتخدام إضــــــافة ال
آلات تشـــــــــــمل هـــــــــــذا النـــــــــــوع مـــــــــــن العـــــــــــتلات ومنهـــــــــــا  الاســـــــــــتخدام بضـــــــــــمنها 

  المقصات. النحل وآلة انتزاع المسامير(الكماشة).



 

 477

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

..
...

...
 

ان
نس
الإ

ت 
كا
حر
 و
زن
وا
الت

 

فـــــي جســـــم الإنســـــان فالنشـــــاط المتـــــزامن لعضـــــلات المولـــــدة الحركـــــة والعضـــــلات  
ــــــة لمحــــــور المفصــــــل يكــــــون مشــــــابه  ــــــب المتقابل ــــــى الجوان المضــــــادة للحركــــــة عل

ــــى عمــــل صــــنف ــــوم  العضــــلات المحركــــة   ال ــــث تق ــــوع الأول، حي ــــة مــــن الن العتل
بتزويــــــــد القــــــــوة المســــــــتعملة والعضــــــــلات المضــــــــادة للحركــــــــة  بقــــــــوة وفــــــــي هــــــــذا 
ــــــان القــــــوة المســــــتعملة والمقاومــــــة يمكــــــن ان تكونــــــا  الصــــــنف مــــــن العــــــتلات ، ف
علــــــى مســــــافات متســــــاوية مــــــن المحــــــور. أو ربمــــــا تكــــــون أحــــــداهما ابعــــــد عــــــن 

رى  ،امــــا فــــي العتلــــة مــــن النــــوع الثــــاني  فــــان القــــوة المحــــور فــــي العــــتلات الاخــــ
ـــــس الجانـــــب مـــــن المحـــــور، مـــــع مقاومـــــة  ـــــا علـــــى نف المســـــتعملة والمقاومـــــة يكون
تكــــــون اقــــــرب الــــــى المحــــــور .فعربــــــة اليــــــدومفتاح شــــــد البرغــــــي وكســــــارة الجــــــوز 

) امـــــــا 11-11شـــــــكل( هـــــــي مجموعـــــــة مـــــــن الأمثلـــــــة لعـــــــتلات الصـــــــنف الثـــــــاني
المقاومــــــة والقــــــوة علــــــى نفــــــس الجانــــــب العــــــتلات مــــــن الصــــــنف الثالــــــث وتكــــــون 

ــــارب  ــــة ق ــــى المحــــور. فعتل ــــوة المســــتعملة تكــــون اقــــرب ال مــــن  المحــــور،ولكن الق
-11الكــــانو والمجرفـــــة يمكــــن أن تكونـــــا أمثلــــة لعـــــتلات الصــــنف الثالـــــث شـــــكل 

العظــــــم العضــــــلة فــــــي جســــــم   –وجــــــدير بالــــــذكر ان معظــــــم  أنظمــــــة عتلــــــة  11
ي الانقباضـــــــات المركزيـــــــة  الإنســـــــان هـــــــي امثلـــــــة لعـــــــتلات الصـــــــنف الثالـــــــث فـــــــ

تعمـــــــل علـــــــى توليـــــــد القـــــــوة المســـــــتعملة والاتصـــــــال بـــــــالعظم بمســـــــافة قصـــــــيرمن 
مركــــــز المفصــــــل بالمقارنــــــة مــــــع المســــــافة التــــــي تتولــــــد عنــــــدها المقاومــــــة عــــــن 

ــــر بعــــدا   ــــاثير جــــزء الجســــم الاكث ــــق ت طريــــق وزن جــــزء مــــن الجســــم او عــــن طري
 .  
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عتلات -ف الثاني جـعتلات الصن -عتلات الصنف الأول ب -أ 11-11شكل

  الصنف الثالث
  

لاحـــــــظ إن اســـــــتخدام الدواســـــــة والمســـــــمار هـــــــي عـــــــتلات مـــــــن الصـــــــنف 
  الثالث عندما لا تستعمل اليد العليا بل تعمل على ثبات محور الدوران . 

  
 :هي عبارة عن عتلة توضع على جوانبها القوة  عتلة الصنف الأول

  لدوران . المستعملة والمقاومة على الجانب الاخر من محور ا
 وهي العتلة التي توضع المقاومة فيها بين القوة   :عتلة الصنف الثاني

  المستعملة ومحور الدوران .
  عتلة الصنف الثالث: عبارة عن عتلة توضع فيها القوة المستعمل فيها

  بين محور الدوران والمقاومة . 
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لثالث ) إن غالبية العتلات في جسم الإنسان هي من الصنف ا 11-12(شكل 

أ.العضلة ذات الرأسين  أعلى الذراع ب.الرباط الرضفي في الركبة ج.العضلة الوسطية 
  في الكتف
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ــــا فتعطــــي مقاومــــة إيقــــاف ) 11 – 13(شــــكل  تنقــــبض عضــــلات ثنــــي المرفــــق لا مركزي

وتســيطر علــى ســرعة الحركــة خــلال مرحلــة النــزول تمــرين الثنــي ، فــي مثــل هــذه الحالــة 
  العظم. –الصنف الثاني لعتلة العضلة يكون النظام هو نظام 
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   :) يمثل11– 14(شكل 

أ. قوة يمكن إن توازن مقاومة اكبر عندما يكون ذراع القوة أطول من ذراع المقاومة    
ب. قوة يمكن أن تنقل مقاومة في معدل اكبر من الحركة عندما يكون ذراع القوة اقصر 

  .من ذراع القوة المقاومة
 

ات اللامركزيــــــة. فــــــان العظــــــم والعضــــــلة يعمــــــلان عمــــــل أمــــــا خــــــلال الانقباضــــــ
  عتلة من الصنف الثاني . 

 13ان نظــــــام العضــــــلات يمكــــــن أن يقــــــدم خدمــــــة لغــــــرض أو غرضــــــين (شــــــكل 
ـــــــــر مـــــــــن ذراع قـــــــــوة 11 – ـــــــــوة لقـــــــــوة مســـــــــتعملة اكب ـــــــــدما يكـــــــــون ذراع الق ). فعن

المقاومـــــــة فـــــــان قيمـــــــة أو مقـــــــدار القـــــــوة المســـــــتعملة الضـــــــرورية لرفـــــــع مقاومـــــــة 
كون اقـــــل مـــــن مقـــــدار المقاومة.وعنـــــدما يكـــــون ذراع المقاومـــــة اكبـــــر معينـــــة ســـــي

مـــــن ذراع القـــــوة ، فـــــان المقاومـــــة يمكـــــن أن تكـــــون متحركـــــة فـــــي  مســـــافة كبيـــــرة 
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نســــبيا مــــن ناحيــــة اخــــرى فــــان التــــاثير الميكــــانيكي لاي عتلــــة . لــــدفع  أو إبعــــاد 
ي مقاومــــة يمكــــن أن يعبــــر عنــــه كميــــا مــــن ناحيــــة فائــــدتها الميكانيكيــــة والتــــي هــــ

  نسبة ذراع القوة على نسبة ذراع المقاومة: 

  

  
شكل إن عزوم الدوران المطلوبة في الورك ،الركبة،والكاحل خلال سباقات الدراجات في 

  طاقة معينة تكون متأثرة بموقع الجسم وإبعاد الدراجة
  

  نســــــــــبة ذراع القــــــــــوة علــــــــــى ذراع الفائــــــــــدة الميكانيكيــــــــــة: هــــــــــي
  .المقاومة لعتلة معينة

ن ذراع القـــــــــوة اطـــــــــول مـــــــــن ذراع المقاومـــــــــة فـــــــــان نســـــــــبة عنـــــــــدما يكـــــــــو 
الاســــــــتفادة الميكانيكيــــــــة ســــــــتنخفض الــــــــى الــــــــرقم الــــــــذي يكــــــــون اكبــــــــرمن واحــــــــد  
ــــل مــــن  ــــة ســــيكون اق ــــك مقاومــــة معين ــــة لتحري ــــوة المســــتعملة  المطلوب ــــدار الق ومق

  .مقدار المقاومة

إن القــــدرة علــــى دفــــع مقاومــــة  تكــــون اقــــل مــــن القــــوة ، تمثــــل  اســــتفادة  
نـــــدما يتوجـــــب ان ينقـــــل أو يحـــــرك حمـــــل ثقيـــــل ، وكمـــــا موضـــــح فـــــي واضـــــحة ع

ــــــــاني 11 – 13(شــــــــكل  ــــــــة مــــــــن الصــــــــنف الث ــــــــد تشــــــــكل عتل ــــــــة الي ــــــــان عرب ) ف
باحتكــــاك دورانــــي لتســــهيل نقــــل الحمــــل عنــــد إزالــــة صــــمولة مــــن عجــــلات ســــيارة 
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ـــــــــع  فمـــــــــن النـــــــــافع مـــــــــن عمليـــــــــة الاســـــــــتخدام ان يكـــــــــون عمليـــــــــا ،  لزيـــــــــادة النف
  ولة . الميكانيكي الحركي لفتح الصام

ـــــل مـــــن  ـــــة اق ـــــدة الحركي ـــــدما تكـــــون نســـــبة الفائ ـــــالعكس ، فعن ـــــان  1وب ، ف
ــــة  ــــد حركــــة العتل القــــوة التــــي تكــــون اكبــــر مــــن المقاومــــة يجــــب ان تســــتعمل لتولي
وعلـــــى الـــــرغم مـــــن ان هـــــذا النظـــــام يكـــــون اقـــــل فعاليـــــة  فـــــي الشـــــعور بالحاجـــــة 

قـــــوم لقـــــوى اكبـــــر . فـــــان الحركـــــة الصـــــغيرة للعتلـــــة فـــــي منطقـــــة اســـــتعمال القـــــوة ت
  بدفع المقاومة خلال معدل اكبر من الحركة .           

عنـــــد دفـــــع كرســـــي ذو عجـــــلات ، فـــــان الفائـــــدة الحركيـــــة هـــــي معـــــدل أو 
ــــــدوي  ــــــىنســــــبة نصــــــف قطــــــر الإطــــــار الي ــــــة ، وبمــــــا إن  ال نصــــــف قطــــــر العجل

نصــــف قطــــر الإطــــار اليــــدوي يكــــون دائمــــا اصــــغر مــــن نصــــف قطــــر العجلــــة ، 
ســـــي تكـــــون دائمـــــا اقـــــل مـــــن الصـــــفر. وهـــــذا فـــــان الفائـــــدة الميكانيكيـــــة لـــــدفع كر 

مفيـــــد لان حركـــــات الإطـــــارات اليدويـــــة تتحـــــول الـــــى حركـــــات اكبـــــر للعجـــــلات و 
  .نســــــبيا تكــــــون واطئــــــةالمقاومــــــة ، والتــــــي هــــــي عبــــــارة عــــــن احتكــــــاك الــــــدوران  

مســـــتعملة علـــــى إطـــــار دفـــــع فـــــان ســـــرعة الكرســـــي المتحـــــرك تكـــــون ان للقـــــوة ال 
ـــــد وجـــــ ـــــة . لق ـــــدة الحركي ــــــ متناســـــبة مـــــع الفائ ـــــة ل ـــــدة الحركي ـــــان الفائ ـــــاحثون ب د الب

أكثــــــر تــــــأثير ميكـــــــانيكي مــــــن الفوائـــــــد الحركيــــــة لمعـــــــدلات تصــــــل حتـــــــى  0,43
لعمليــــــــة دفــــــــع الكرســــــــي المتحــــــــرك . لان  الفائــــــــدة الميكانيكيــــــــة الاوطــــــــا  0,87

علـــــى اســـــتعمال قـــــوة اكبـــــر بشـــــكل مباشـــــر وبمـــــوازاة   ه) ، قـــــادر الأوطـــــأ(والســـــرعة 
                                        مجال دوران الإطار اليدوي .    
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 Anatomical Levers            العتلات التشريحية

يحــــاول الرياضــــيين المهــــرة فــــي العديــــد مــــن الفعاليــــات الرياضــــية عمـــــدا 
زيـــــــادة طـــــــول ذراع القـــــــوة المـــــــؤثر وذلـــــــك لزيـــــــادة تـــــــأثير عـــــــزم الـــــــدوران النـــــــاتج 

مفصــــــل . فعنــــــد تنفيــــــذ ضــــــربة التــــــنس ، بواســــــطة العضــــــلات الموجــــــود حــــــول ال
ــــــين ذوو الخبــــــرة لا يقومــــــون بضــــــرب الكــــــرة بــــــذراع ممــــــدودة تمامــــــا  فــــــان اللاعب
وحســـــــــب ولكـــــــــنهم يحـــــــــاولون ايضـــــــــا  تـــــــــدوير الجســـــــــم بنشـــــــــاط فـــــــــي مســـــــــتوى 
مســـــتعرض كـــــذلك جـــــاعلين مـــــن العمـــــود محـــــور للـــــدوران ورافعـــــين طـــــول العتلـــــة 

اتيجية تطبــــق عــــن طريــــق التشــــريحية التــــي تقــــوم بتوليــــد القــــوة. نفــــس هــــذه الســــتر 
فـــــان نصـــــف قطـــــر الـــــدوران  11رياضـــــيي البيســـــبول وكمـــــا نـــــوقش فـــــي الفصـــــل 

الأطـــــول ، هـــــو الســـــرعة الخطيـــــة المســـــتقيمة الأكبـــــر لـــــرأس المضـــــرب أو اليـــــد 
  التي تقوم بالرمي والسرعة الناتجة الأكبر لكرة مضروبة أو مرمية . 

  
  

ك أن يشير إلى ذراع القوة ، ) أن ذراع القوة لقوة مستعملة يمكن كذل 11-15(شكل 
  ويمكن أن يشير ذراع القوة للمقاومة إلى ذراع المقاومة .
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العضــــــلة فـــــي جســــــم الإنســــــان هــــــي  –معظـــــم  أنظمــــــة العــــــتلات بـــــين  العظــــــام 

عـــــتلات مـــــن الصـــــنف الثالـــــث ، ولـــــذلك فـــــان لهـــــا منفعـــــة أو فائـــــدة حركيـــــة اقـــــل 
ــــــز معــــــدل ال 1مــــــن  ــــــى تعزي ــــــرغم مــــــن هــــــذا النظــــــام يعمــــــل عل ــــــى ال حركــــــة وعل

ــــدة يجــــب أن تقــــوم  والســــرعة الزاويــــة لأجــــزاء الجســــم ، فــــان قــــوى العضــــلة المتول
بزيــــــادة قــــــوة  او قــــــوى المقاومــــــة  فــــــي حالــــــة كــــــون الشــــــغل هــــــو شــــــغل حركــــــي 
ــــة فــــوق العظــــم ايضــــا علــــى  ايجــــابي . تــــؤثر الزاويــــة التــــي تســــحب عليهــــا العظل

  الفاعلية الميكانيكية في نظام العتلات بين العضلة والعظم . 

واحـــــــدة عموديـــــــة علـــــــى  –ل قـــــــوة الشـــــــد العضـــــــلي الـــــــى مـــــــركبتين تحلـــــــ
ــــة للعظــــم  (شــــكل  ــــوقش فــــي 11-15العظــــم المــــاس والأخــــرى موازي ) . وكمــــا ن

الفصـــــــل الخـــــــامس  فـــــــان  المركبـــــــة قـــــــوة العضـــــــلة التـــــــي تـــــــؤثر عموديـــــــا علـــــــى 
وتســـــبب دوران العظــــم حــــول مركــــز المفصـــــل  –هــــي مركبــــة الــــدوران  –العظــــم 

ركبـــــة قـــــوة العضـــــلة الموازيـــــة للعظـــــم فهـــــي امـــــا . أمـــــا المركبـــــة الأخـــــرى وهـــــي م
العظـــــــم بعيـــــــدا عـــــــن مركـــــــز المفصـــــــل أو باتجـــــــاه مركـــــــز المفصـــــــل  ســـــــحبان ت

ــــــــت الزاويــــــــة بــــــــين العظــــــــم  ــــــــى فيمــــــــا إذا كان (مركبــــــــة تثبيــــــــت) ، بالاعتمــــــــاد عل
  درجة .  90والعضلة الماسة اقل أو أكثر من 

تعتبـــــــــر زاويـــــــــة الاســــــــــتفادة الميكانيكيـــــــــة القصــــــــــوى لأي عضـــــــــلة هــــــــــي 
ويــــــــة التــــــــي يمكــــــــن أن يتولــــــــد عنــــــــدها اكبــــــــر قــــــــوة الــــــــدوران . فــــــــي مفصــــــــل الزا

كمفصــــــل المرفــــــق فــــــن الزاويــــــة النســــــبية الموجــــــودة فــــــي المفصــــــل تكــــــون قريبــــــة 
الــــــى زوايــــــا الاتصــــــال فــــــي عضــــــلات ثنــــــي المرفــــــق . إن المنفعــــــة الميكانيكيــــــة 

ــــــــة ، branchioradialisالقصــــــــوى للعضــــــــلات ( ) العضــــــــلة العضــــــــدية الكعبري
العضـــــدية  فـــــي   branchialisذات الرأســـــين وعضـــــلة  والعضـــــلة العضـــــدية

درجـــــة   90 – 75عظـــــم العضـــــد تحصـــــل الزاويـــــة فـــــي المرفـــــق بـــــين مـــــا يقـــــارب 
  ) . 11-16(شكل 
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  إن قابلية العضلة في توليد القوة تكون مؤثرة وفعالة عن طريق طول
العضلة، المنطقة المقطعية المارة ، ذراع زاوية الاتصال ، قصر المسافة 

  تدريب . وحالة ال

  
  والعضلة العضدية•   branchialisالفائدة الحركية  للعضلات التالية ) 11-16(شكل 

كوظيفة لزاوية  branchioradialisالعضلة العضدية الكعبرية    bicepsذات الرأسين 
  مفصل المرفق.

  
  الشكل البيوميكانيكي لثني عزوم الدوران عضلات  ذراع الإنسان

لمرفق ،وبينما تتغير زاوية المفصل والاستفادة بالاستفادة من زاوية ا
  الحركية فان طول العضلة يتغير أيضا . 

إن التغيـــــر فـــــي أطـــــوال عضـــــلات ثنـــــي المرفـــــق مـــــرتبط بـــــالتغيرات فـــــي 
) . هــــــذه التغيــــــرات لهــــــا 11-17زاويــــــة مفصــــــل المرفــــــق موضــــــح فــــــي (شــــــكل 

تـــأثير علــــى مقــــدار شــــد العضــــلة الــــذي يمكـــن توليــــده ، كمــــا نــــوقش فــــي الفصــــل 
. إمــــا  زاويــــة المرفــــق التــــي يتولــــد عنــــدها عــــزم الــــدوران الأقصــــى تســــاوي مــــا  6
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 ثدرجــــة مــــع انخفــــاض عــــزم دوران بشــــكل متزايــــد  فــــي حالــــة حــــدو  80يقــــارب 
التغييـــــــرات التـــــــي تحصـــــــل فـــــــي زاويـــــــة المفصـــــــل فـــــــي كـــــــل اتجـــــــاه . إن تغيـــــــر 
ـــــرات  ـــــد دوران المفصـــــل مـــــع تغي ـــــي تولي النشـــــاط الحركـــــي للمجـــــاميع العضـــــلية ف

مفصــــــل هــــــو مبــــــدأ أساســــــي فــــــي تصــــــميم آلات تــــــدريب قــــــوة المقاومــــــة زاويــــــة ال
المتغيــــرة الحديثــــة .   وعلــــى الــــرغم مــــن إن هــــذه المكــــائن تقــــدم مقاومــــة نســــبية 
اكبـــــر عنــــــد معــــــدلات حركــــــة المفصــــــل الكبيــــــرة أكثــــــر مــــــن الإثقــــــال الحــــــرة فــــــان 
ــــــات قــــــوة  ــــــق لمعــــــدل منحني أســــــاليب المقاومــــــة الموحــــــدة هــــــي ليســــــت مثــــــال دقي

  الانسان  . 

مم آلات التدريب المقاومة المتغير لربط المقاومة المقدمة للمجموعة العضلية تص
  التي تقوم بتوليد عزم الدوران لمتغير خلال معدل من الحركة . 

  

  
  والعضلة العضدية•   branchialis ) الطول الانقباضي لعضلة 11-17(شكل  

كوظيفة  branchioradialis Δالعضلة العضدية الكعبرية   □bicepsذات الرأسين 
  لزاوية مفصل المرفق.
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  الشكل البيوميكانيكي لثني عزوم الدوران لعضلات ذراع الإنسان
 بالاستفادة من زاوية المرفق. 

       
تمثــــــــل المكــــــــائن الحركيــــــــة طريقــــــــة أخــــــــرى لــــــــربط قابليــــــــة توليــــــــد عــــــــزم 
ـــــرد مـــــن اســـــتعمال  ـــــدوران مـــــع المقاومـــــة وتصـــــمم هـــــذه الآلات كـــــي تمكـــــن الف ال

اع العضــــلة الــــذي يــــدور بســــرعة زاويــــة ثابتــــة . فــــإذا اســــتقام مركــــز القــــوة مــــع ذر 
المفصــــــل بـــــــنفس الخـــــــط مـــــــع المركـــــــز دوران ذراع المقاومـــــــة ، فـــــــان قســـــــم مـــــــن 
الجســــم يــــدور بــــنفس الســــرعة الزاويــــة الثابتــــة لــــذراع العتلــــة . أمــــا اذا كــــان توليــــد 
ـــــي أقصـــــاه  ـــــق مجموعـــــة العضـــــلة المشـــــاركة  ف ـــــدوران الإرادي عـــــن طري عـــــزم ال

ن الناحيـــــــــة مــــــــالحركـــــــــة ، فــــــــان المقاومــــــــة القصـــــــــوى ســــــــتتحقق  عــــــــدلطيلــــــــة م
ــــدما تســــتعمل القــــوة اولا لــــذراع القــــوة فــــي  اضــــافة الــــى ذلــــك.  الفرضــــية فانــــه عن

المكـــــائن الحركيــــــة ، فســـــيحدث التعجيــــــل وســـــتتردد أو تتذبــــــذب الســـــرعة الزاويــــــة 
ــــــــىوصــــــــول اللحــــــــين للــــــــذراع  الســــــــرعة الدورانيــــــــة . ولان اســــــــتخدام المكــــــــائن  ال
ــــــى بــــــذل جهــــــد أقصــــــى مــــــن  المقاومــــــة ــــــب تركيــــــز المســــــتخدم عل الحركيــــــة تتطل

  الحركة فان بعض الإفراد يفضلون أشكالا أخرى في تدريب المقاومة . 

  
              Equations of Static Equilibriumمعادلات التوازن الثابت

التـــــوازن هـــــو حالـــــة تتميـــــز بتـــــوازن القـــــوى وعـــــزوم الـــــدوران (لا محصـــــل 
ن). بالمحافظــــــة علــــــى قــــــانون نيــــــوتن الأول فــــــان الجســــــم للقــــــوى وعــــــزوم الــــــدورا

عنــــــد التــــــوازن أمــــــا أن يكــــــون بــــــدون حركــــــة أو يتحــــــرك بســــــرعة ثابتــــــة .عنــــــدما 
  يكون الجسم بدون حركة تماما فهو في حالة توازن ساكن . 

 ) يتضمن مصطلحisokinetic سرعة زاوية ثابتة في المفصل عندما (
  يستعمل تمرين الآلات .
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وط يجــــــب ان تلتقــــــي كــــــي يكــــــون الجســــــم فــــــي حالــــــة تــــــوازن هنالــــــك ثلاثــــــة شــــــر 

  ثابت : 
مجمــــــوع كـــــــل القــــــوى العموديـــــــة  (أو مركبــــــات القـــــــوة) المـــــــؤثرة  .1

  .على الجسم يساوي صفر
إن مجمـــــوع القـــــوى الافقيـــــة (مركبـــــات القـــــوة) التـــــي تـــــؤثر علـــــى  .2

 الجسم يجب ان تكون صفر 
 يجب أن يكون جميع عزوم الدوران صفر . .3

          ∑Fv = 0    

          ∑Fh = 0    

∑T = 0              

ـــــــــى المجمـــــــــوع ، ويمثـــــــــل   ∑يشـــــــــير حـــــــــرف  ـــــــــوى  Fvالإغريقـــــــــي ال الق
الـــــــــى عـــــــــزم الـــــــــدوران .  Tالقـــــــــوة الافقيـــــــــة ويمثـــــــــل الحـــــــــرف   Fhالعموديـــــــــة و 

ـــــى الشـــــروط  ـــــة ســـــكون فإنهـــــا يمكـــــن أن تشـــــر إل وعنـــــدما تكـــــون المـــــادة فـــــي حال
وط ســــيؤدي الــــى حركــــة الجســــم الثلاثــــة المــــؤثرة لان انتهــــاك أي مــــن هــــذه الشــــر 

. ان شــــــروط التــــــوازن الثابــــــت هــــــي عبــــــارة عــــــن آلات متنوعــــــة لحــــــل المســــــائل 
  )11-19) و(شكل 11-18المتعلقة بحركة الإنسان (شكل
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مــــــا مقــــــدار القــــــوة التــــــي يجــــــب إنتاجهــــــا عــــــن طريــــــق العضــــــلة  11-18شــــــكل 
درجــــــة بنصــــــف قطــــــر  90العضــــــدية ذات الرأســــــين عنــــــد الوصــــــول الــــــى زاويــــــة 

ــــزن ســــم مــــن  3 ــــي  70مركــــز دوران مفصــــل المرفــــق لحمــــل ي ــــوتن محمــــول ف ني
ســــم مــــن مفصــــل المرفــــق ؟ أهمــــل وزن الــــذراع الأماميــــة  30اليــــد علــــى مســــافة 

  واليد وأهمل إي نشاط للعضلات الأخرى .

  

  المعلوم : 

  سم 3نق = 

  نيوتن  70و = 

  سم  30مسافة الوزن = 

  الحل : 

ع عــــزم الــــدوران المــــؤثرة علــــى بمــــا إن الحالــــة الموصــــوفة هــــي ثابتــــة فــــان مجمــــو 
  المرفق يجب أن تساوي صفر.

  مجموع عزوم الدوران = صفر 

  (و) (مسافة الوزن) –= (القوة)(نق)  

  م)0,30نيوتن) (70( –م) 0,03= القوة ( 

  م)0,30نيوتن)( 70(       

  ــــــــــــــــــــــــــــــالقوة = ــــــــــــ

  م)0,03(        

  وتن ني 700=        
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شخصــــــــــان يســــــــــتعملان قــــــــــوة باتجــــــــــاهين متضــــــــــادين لبــــــــــاب  11-19شــــــــــكل 
 40نيـــــــوتن بزاويـــــــة  30متأرجحـــــــة عديمـــــــة الاحتكـــــــاك ، فـــــــإذا اســـــــتعمل أ قـــــــوة 

 38درجــــة  90ســــم عــــن مفصــــل البــــاب ، واســــتعمل ب قــــوة بزاويــــة  45درجــــة 
ـــــد  ســـــم مـــــن مفصـــــل البـــــاب ، فمـــــا مقـــــدار القـــــوة المســـــتعملة عـــــن طريـــــق ب عن

 سكون ؟بقاء الباب في وضع ال

  

  المعلوم : 

  نيوتن  30القوة أ = 

  )40م)(جيب0,45المسافة أ =(

  0,38المسافة ب = 

  

  الحل : 

ــــوة . فالحــــل يمكــــن ان يوجــــد عــــن  ــــوازن لحــــل ولإيجــــاد الق تســــتعمل معــــادلات الت
  طريق جمع عزوم الدوران المتولدة في المفصل عن طريق كلا القوتين .

  مجموع عزوم الدوران = صفر 

  (ق ب)(ز ب) –= (ق أ)(ز أ)                           

  م)0,38(ق ب)( –م) 45و0ن)( 30صفر = (                    

  نيوتن 22,8ق ب =
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  Equations of Dynamic Equilibrium    المعادلات والتوازن الحركي

تعتبــــــر الأجســــــام فــــــي حالــــــة الحركــــــة فــــــي حالــــــة تــــــوازن بجميــــــع القــــــوى 
ات متضــــــادة ومتســــــاوية بالمقــــــدار ، هــــــذه الفكــــــرة المــــــؤثرة الناتجــــــة فــــــي اتجاهــــــ

وعرفـــــــــــــــــت بمبـــــــــــــــــدأ  D'Alembertعـــــــــــــــــن طريـــــــــــــــــق الرياضـــــــــــــــــي الفرنســـــــــــــــــي 
D'Alembert ــــــذي ــــــوازن الســــــاكن . ال . ترجمــــــات مســــــتنبطة مــــــن معــــــادلات الت

يعمــــل علــــى توحيــــد العوامــــل التــــي تعــــرف بمؤشــــرات القصــــور الــــذاتي ، وتعمــــل 
ازن الحركــــي يجــــب علــــى وصــــف شــــروط التــــوازن الحركــــي . ان معــــادلات التــــو 

  ان تحدد كالأتي : 

  مجموع التعجيلين الأفقي والعمودي = صفر  ×الكتلة  –مجموع القوى  
  التعجيل الزاوي =  ×عزم القصور الذاتي  –مجموع عزوم الدوران

 صفر 
  

وهــــــــــو التغيــــــــــر فــــــــــي القــــــــــوة  D'Alembertأن المثــــــــــل الشــــــــــائع لمبــــــــــدأ 
ـــــي مصـــــعد، فبينمـــــا تســـــرع الم ـــــد الصـــــعود ف ـــــة عن ـــــى العمودي صـــــعد بالصـــــعود ال

ـــــى فـــــان قـــــوة القصـــــور ســـــتتولد بالاتجـــــاه المعـــــاكس وســـــيعتبر وزن الجســـــم  الأعل
بميــــــزان الزيــــــادة فــــــي وزن المصــــــعد  . وعنــــــدما يهــــــبط المصــــــعد فــــــان  امحســــــوب

ــــى خفــــض وزن الجســــم  ــــى ســــتعمل عل ــــى الأعل ــــذاتي المتجهــــة ال قــــوة القصــــور ال
محســــــوب بميــــــزان الانخفــــــاض فــــــي وزن المصــــــعد. وعلــــــى الــــــرغم مــــــن إن وزن 

ر الأفقيـــــة ســـــتغير مقـــــدار قـــــوة رد الفعـــــل و الجســـــم ســـــيبقى ثابتـــــا فـــــان قـــــوة القصـــــ
  ياس. المحسوب على الق
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إن لاعبي الرمي المهرة غالبا ما يعملون على زيادة طول ذراع القوة  بين يد الكرة 

ومحور الدوران الكلي للجسم عند إطلاق الرمية  للعمل على زيادة تأثير عزم الدوران 
  المتولد عن طريق العضلات.

  
  

   CENTER OF GRAVITY       مركز الجاذبية

مـــــادة التـــــي تكونـــــه. النقطـــــة الوحيـــــدة ن كتلـــــة الجســـــم هـــــي عبـــــارة عـــــن ال
هـــــي التـــــي تـــــرتبط بكـــــل الجســـــم ، والتـــــي تتـــــوزع حولهـــــا كتلـــــة الجســـــم بالتســـــاوي 
ـــــة  ـــــة أو مركـــــز كتل ـــــع الاتجاهـــــات. وتعـــــرف هـــــذه النقطـــــة بمركـــــز الكتل ـــــي جمي ف
الجســـــم . فـــــي تحليـــــل القـــــوى الجاذبيـــــة للأجســـــام  يمكـــــن أن يشـــــار إلـــــى مركـــــز 

م بالتســـــاوي لتـــــي يتـــــوازن بهـــــا وزن الجســـــالكتلـــــة بمركـــــز الجاذبيـــــة . ان النقطـــــة ا
هـــــــي النقطـــــــة التـــــــي يكـــــــون عنـــــــدها مجمـــــــوع عـــــــزوم وفـــــــي جميـــــــع الاتجاهـــــــات 

الــــــدوران المتولــــــدة عــــــن طريــــــق أوزان أجـــــــزاء الجســــــم تســــــاوي صــــــفر . يظهـــــــر 
ـــــــب متعاكســـــــة تكـــــــون مســـــــاوية  ـــــــى جوان ـــــــان الأوزان الموضـــــــوعة عل التعريـــــــف ب

ــــــــق الأ ــــــــدة عــــــــن طري ــــــــدوران المتول ــــــــان عــــــــزوم ال وزان علــــــــى ويظهــــــــر كــــــــذلك ب
) 11-22الجوانـــــب المتعاكســـــة ســـــتكون متســـــاوية . وكمـــــا موضـــــح فـــــي (شـــــكل 

ـــــد وزن م ـــــان تولي ـــــب متضـــــادة مـــــن  يســـــاوي وعـــــزم دوران متســـــاو تف ـــــى الجوان عل
ــــة . ان مصــــطلحات مركــــز الكتلــــة  بشــــكل كبيــــر النقطــــة يمكــــن ان تكــــون مختلف
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ـــــل ومركـــــز الجاذبيـــــة تســـــتخدم بشـــــكل  ـــــة مـــــن قب واســـــع مصـــــطلحات بايوميكانيكي
ــــةتعج ــــات البايوميكانيكي ــــة فــــي التطبيق ــــل مركــــز الكتلــــه ومركــــز الجاذبي ، علــــى  ي

تشــــــير بالضــــــبط الــــــى نفــــــس النقطــــــة . ولان ان هــــــذه المصــــــطلحات الــــــرغم مــــــن 
كتـــــــل الأجســـــــام علـــــــى الأرض خاضـــــــعة لقـــــــوة الجـــــــذب الأرضـــــــي فـــــــان مركـــــــز 
الجــــــــــاذبي يصــــــــــف بدقــــــــــة تامــــــــــة للمصــــــــــطلحات الثلاثــــــــــة لاســــــــــتخدامها فــــــــــي 

يــــــة . ان مركــــــز جاذبيــــــة مــــــادة متجانســــــة تمامــــــا لكثافــــــة التطبيقــــــات البيوميكانيك
متســــــاوية ولــــــذلك فــــــان الكتلــــــة المتجانســــــة وتوزيــــــع الــــــوزن ، يكــــــون فــــــي مركــــــز 

فــــــإذا كانــــــت المــــــادة حلقــــــة متســــــاوية فــــــن مركــــــز الجاذبيــــــة  ،شــــــكلها الهندســــــي 
فعنـــــدما تتـــــوزع الكتلـــــة اضــــافة الـــــى ذلـــــك ســــيكون فـــــي مركـــــز تجويـــــف الـــــدائرة . 

، فـــــان مركـــــز الجاذبيـــــة ســـــيبذل فـــــي اتجـــــاه الكتلـــــة  داخـــــل مـــــادة غيـــــر مســـــتقرة
ــــــة خــــــارج  ــــــر ، كــــــذلك فمــــــن المكــــــن ان يوضــــــع مركــــــز جــــــذب مــــــادة معين الأكب

  ) . 11-23المادة (شكل 

درجة  30يمس أو يتصل الوتر الرباعي عظم الضنبوب بزاوية  11- 20شكل 
نيوتن على  80سم من مركز المفصل في الركبة . فعند تعليق ثقل 4على بعد 

سم من مفصل الركبة . فما مقدار القوة المطلوبة للوتر 28احل وعلى بعد الك
الرابع لبقاء الساق في وضع عمودي ؟ ما مقدار واتجاه القوة ورد الفعل المبذول 
عن طريق الفخذ على عظم الضنبوب ؟ (أهمل وزن الساق وتأثير العضلات 

  الأخرى ) 
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  المعلوم :
  نيوتن80و =
  م 0,28م = 

  م 0,04م و =
  الحل : يمكن استخدام معادلات التوازن الثابت لإيجاد الكميات المفقودة :

  مجموع العزوم = صفر 
  (و)(م و) –)(م ق)  30= (ق جيب  

  م)0,28ن)( 80( –م) 0,04)( 30= (ق جيب 
  نيوتن 1120ق =

يمكن استخدام معادلات التوازن الثابت لإيجاد المركبات الأفقية والعمودية لقوة رد 
عل المسلطة بواسطة الفخذ على عظم الضنبوب . إن مجموع القوى الأفقية الف

  ينتج كالتالي : 
  مجموع القوى الأفقية = صفر 

  و –) 30= قوة رد الفعل الأفقي + (ق جيب 
  نيوتن  80 –) 30جيب  1120صفر= قوة رد الفعل الأفقي + ( 

  نيوتن 480 - قوة رد الفعل الأفقي =   
  مودية فسينتج التالي : أما مجموع القوى الع

  مجموع القوى العمودية = صفر 
  )30(ق جيب تمام  –= قوة رد فعل العمودية                            
   30جيب تمام  1120 –= قوة رد فعل العمودية                            

                            =970 
  نيوتن 

ظرية يمكن في هذه الحالة استخدام ن
 فيثاغورس لإيجاد مقدار القوة رد الفعل
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  الناتجة 
 

  2ن) 970+ ( 2ن) 480 -قوة رد الفعل =   (
  نيوتن  1082=                

  يمكن استخدام علاقة المماس يجاد زاوية انحراف قوة رد الفعل الناتج 
  ن 480     
  أ= ــــــــــــــ

  ن 970    
   26,3أ = 

  درجة .  26,3يوتن         ن 1082قوة رد الفعل = 
  

 8,8 –في حالة سقوط حر تعجيله نيوتن  580رجل فضاء بوزن  11-21شكل 
بسبب قوة مقاومة الهواء . فما مقدار قوة  2م/ث 9,81 –أكثر من  2م/ث

  السحب المؤثرة على رجل الفضاء ؟
  

  المعلوم : 
  نيوتن  580-و = 

   2م/ث 8,8-التعجيل = 
  نيوتن    580
  كغم  59,12ــــــــــــــــــــ = ك = ــــ
   2م/ث 9,81       
  الحل :
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بما أن رجل الفضاء يعتبر في حالة توازن حركي ، فانه يمكن استخدام مبدأ 
D'Alembert   جميع القوى المشخصة المؤثرة هي قوى أفقية وذلك كي .

  تستخدم معادلة مجموع التوازن الحركي للقوى الأفقية والتي تساوي صفر .
  ت = صفر  ×ك  –مجموع القوى الأفقية 

نيوتن + ق . نستبدل المعلومات الموجودة في  580-مجموع القوى الأفقية = 
  المعادلة 

  ) = صفر 2م/ث8,8-)(59,12( –+ ق  580-
   نيوتن 59,7ق = 

  

  
) إن وجود عزوم الدوران المتساوية على جانبين متقابلين لمحور الدوران 11-22(شكل 

  جود أوزان متساوية على الجانبين المتقابلين للمحور.                       لا يستوجب و 
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تصمم الحدبة في ماكنة تدريب المقاومة لربط المقاومة مع الفائدة الميكانيكية الحركية 

  للعضلة.
  

   Locating the Center of Gravity       موقع مركز الجاذبية

ـــــل  ـــــة لمـــــادة مث ـــــع مركـــــز الجاذبي مضـــــرب البيســـــبول، المقشـــــة أو إن موق
المجرفـــــة، يمكـــــن أن يحـــــدد بطـــــريقين : تتطلـــــب الأولـــــى اســـــتخدام نقطـــــة ارتكـــــاز 
لتحديـــــد موقـــــع نقطـــــة الاتـــــزان للمـــــادة فـــــي ثلاثـــــة مســـــتويات مختلفـــــة لان مركـــــز 
الجاذبيــــة هــــو النقطــــة التــــي تكــــون حولهــــا كتلــــة موزعــــة بشــــكل متســــاوي ،كــــذلك 

ـــــة توا ـــــي حال ـــــع الاتجاهـــــات . فهـــــي التـــــي يكـــــون حواهـــــا الجســـــم ف ـــــه فـــــي جمي زن
وبمــــــا ان موازنــــــة بعــــــض المــــــواد فــــــي مســــــتويات مؤكــــــدة تكــــــون صــــــعبة . فــــــان 
تعليـــــق خـــــط الســـــقوط للمـــــادة فـــــي ثلاثـــــة مواقـــــع مختلفـــــة ســـــيكون إجـــــراءا بـــــديلا 
.ان نقطــــة التقــــاطع للمســــارات الثلاثــــة لخــــط الســــقوط تقتــــرب مــــن موقــــع مركــــز 

  ).11-23جذب الأرض(شكل

للجســــــم مــــــن الأهميــــــة بمكــــــان وذلــــــك إن موقــــــع مركــــــز جــــــذب الأرض  
لأنــــــه مــــــن الناحيــــــة الميكانيكيــــــة ، سيســــــلك الجســــــم وكــــــان كتلتــــــه مركــــــزة علــــــى 
مركــــــز الجــــــذب الأرضــــــي فعلــــــى ســــــبيل المثــــــال فعنــــــدما يتــــــأثر جســــــم الإنســــــان 
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ـــــــة ســـــــيتبع مســـــــار المقطـــــــع المكـــــــافئ ، بغـــــــض  ـــــــان مركـــــــز الجاذبي ـــــــذوف ف كمق
ون فــــــــي النظـــــــر عــــــــن كـــــــل التغيــــــــرات فــــــــي شـــــــكل أقســــــــام الجســــــــم عنـــــــدما يكــــــــ

الهواء.هنالـــــــك اســـــــتدلال آخـــــــر وهـــــــو عنـــــــدما يرســـــــم متجـــــــه الـــــــوزن لأيـــــــة مـــــــادة 
معروضـــــة فـــــي مخطـــــط حـــــر للجســـــم ، فـــــان متجـــــه الـــــوزن ســـــيؤثر علـــــى مركـــــز 
الجاذبيـــــــــة . ولان ســـــــــلوك الجســـــــــيم الحركـــــــــي يمكـــــــــن ان يعـــــــــرف عـــــــــن طريـــــــــق 
ـــــان هـــــذا العامـــــل  ـــــالي أو اللاحـــــق لمركـــــز جـــــذب الجســـــم الكلـــــي ، ف المســـــار الت

مؤشـــــــر محتمـــــــل لكفـــــــاءة الانجـــــــاز فـــــــي عـــــــدة أنـــــــواع مـــــــن يمكـــــــن ان يـــــــدرس ك
  الرياضة. 

  
  إن موقع مركز الجذب لجسم الإنسان يكون معقدا عن طريق الحقيقة

التي تقول إن مكوناته (مثل العظم، العضلة ، الشحم)  لها كثافات 
  مختلفة تكون موزعة بشكل غير متساو في الجسم.

   
  

  
إن حركات الركض لطفل يافع  تحتوي 

ذبات وتقلبات أفقية ملحوظة لمركز تذب
  الجذب الأرضي
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ـــــال ، فانـــــه يفتـــــرض بـــــان العـــــدا ـــــى ســـــبيل المث ـــــذب ئين فعل المهـــــرة يعرضـــــون تذب
هــــــذا لــــــم ان أفقــــــي اقــــــل مــــــن مركــــــز الجاذبيــــــة عنــــــد الأداء . علــــــى الــــــرغم مــــــن 

 – 4البــــالغين ، فعنــــد الأطفــــال مــــن عمــــر  العــــدائينيوثــــق بشــــكل جيــــد بالنســــبة 
لمركــــــــــــز الجاذبيــــــــــــة والنضــــــــــــوج  العــــــــــــامودي التذبــــــــــــذبســــــــــــنوات يــــــــــــنخفض  7

  المصاحب لطريقة العدو .

  

  
) يكون مركز الجاذبية نقطة مفردة مرتبطة  بالجسم يكون حولها وزن 11-23(شكل 

  الجسم متوازن بالتساوي وفي جميع الاتجاهات .
  

مـــــن ســـــباقات يكـــــون مســـــار مركـــــز الجاذبيـــــة عنـــــد الارتقـــــاء فـــــي العديـــــد 
القفـــــز احـــــد العوامـــــل التـــــي يعتقـــــد بأنهـــــا تعمـــــل علـــــى زيـــــادة المهـــــارة عنـــــد الأداء 
الأقــــل مهــــارة . يشــــير البحــــث بــــان القفــــز بطريقــــة (الفوســــبوري) للاعبــــي القفــــز 
العـــــــالي تعمـــــــل علـــــــى انحـــــــدار وثنـــــــي الجســـــــم (خاصـــــــة لســـــــاق الإســـــــناد) قبـــــــل 

اندة . ولهــــــذا الارتقــــــاء مباشــــــرة لخفــــــض مركــــــز الثقــــــل وإطالــــــة زمــــــن القــــــدم الســــــ
تتســــــــبب فــــــــي توليــــــــد الــــــــدفع والارتقــــــــاء الزائــــــــد . فــــــــي القفــــــــز الطويــــــــل يحــــــــافظ 
ــــاع مركــــز الثقــــل  ــــة ، مــــع ارتف ــــى خطــــوة العــــدو الطبيعي ــــدون عل الرياضــــيون الجي
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ــــرة  فهــــم  ــــد الخطــــوة الأخي ــــة تقريبــــا خــــلال الخطــــوة الأخيــــرة .أمــــا عن بصــــورة ثابت
ـــــل ومـــــن  ـــــة او مركـــــز الثق ـــــاض مركـــــز الجاذبي ـــــزون بانخف ـــــاع يتمي ـــــادة ارتف ـــــم زي ث

  مركز الجاذبية عند الذهاب الى خطوة القفز . 

ــــــة مــــــن  ــــــي مركــــــز الجاذبي ــــــاع ف ــــــك ارتف ــــــة المهــــــرة هنال ــــــافزي الزان ــــــين ق ب
ــــذراعين  ــــع ال ــــى رف ــــاء ، وهــــذا يعــــود ســــببه ال ــــد الارتق ــــة عن ــــرة الثالث الخطــــوة الأخي

العصــــــا . يشــــــير البحــــــث الــــــى ان القــــــافزين  تثبيــــــتعنــــــدما يســــــتعد القــــــافز الــــــى 
يخفضــــــــــون الــــــــــورك تــــــــــدريجيا ومركــــــــــز الثقــــــــــل عنــــــــــد الارتقــــــــــاء . ان  المهــــــــــرة

أســــــــترتيجية خفــــــــض مركــــــــز الثقــــــــل بشــــــــكل يســــــــبق عمليــــــــة الارتقــــــــاء يســــــــاعد 
الـــــذي يســـــرع عنـــــده الجســـــم خــــــلال  العــــــاموديالرياضـــــي علـــــى إطالـــــة المســـــار 
  العالية عند الارتقاء .  العموديهالارتقاء .وبالنتيجة تسهيل السرعة 

  
  تحدد زاوية وسرعة   

  الارتقاء أساسا مسار حركة
  مركز ثقل المنفذ خلال القفز
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إن طريقــة التعليــق لتحديــد مركــز الثقــل تتطلــب تعليــق مــادة مــن نقطــة )  11-24(شــكل 

معينــة حولهــا يكــون الــدوران حــرا فعنــدما تســتقر المــادة ،فــان خــط الســقوط يتعلــق مــن نفــس 
فـــوق المـــادة والـــذي يكـــون عنـــده  العـــاموديخدم للتـــأثير علـــى الخـــط النقطـــة يمكـــن ان يســـت

المادة متوازنة،عندما يعاد الإجراء بمادة توضع فـي مسـتويين آخـرين فـان تقـاطع الخطـوط 
  الثلاثة يقترب من مركز الثقل.

  
) ارتفاع مركز ثقل الجسم للرياضيين عند التحضير للارتقاء في الوثب 11-25شكل (

                الطويل
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ـــــذ خـــــلال  ـــــاء أساســـــا مســـــار حركـــــة مركـــــز ثقـــــل المنف ـــــة ســـــرعة الارتق تحـــــدد زاوي
القفــــز، العامــــل الوحيــــد الأخيــــر المــــؤثر هــــو مقاومــــة الهــــواء والتــــي تعطــــي تــــأثير 

  صغير جدا على الأداء في سباقات القفز . 

  

 مكان مركز جاذبية جسم الإنسان 

Locating the Human Body Center of Gravity   
موقـــــع مركـــــز جاذبيـــــة الجســــم علـــــى قســـــمين أو أكثـــــر متحـــــركين يحتــــوي 

ــــــك لان شــــــكل  ــــــر المجزأ.وذل ــــــر صــــــعوبة مــــــن الجســــــم غي ــــــاطعين همــــــا أكث ومتق
الجســــم يتغيــــر فــــي كــــل مــــرة.إذ يتغيــــر توزيــــع وزنــــه وموقــــع مركــــز جاذبيتــــه ففــــي 

مركـــــز الثقـــــل بشـــــكل عـــــام  موقـــــعكــــل مـــــرة تتحـــــرك بهـــــا الـــــذراع ، الإصـــــبع فـــــان 
  في الاتجاه الذي يتغير فيه الوزن.  سيكون متغيرا على الأقل

تحــــــدد بعــــــض الإجــــــراءات البســــــيطة نســــــبيا لتحديــــــد موقــــــع مركــــــز ثقــــــل 
)  Borelliالجســــــم فــــــي العقــــــد الســــــابع عشــــــر ، اســــــتخدم الرياضــــــي الايطــــــالي (

إجــــراء بســـــيط للتــــوازن لموقـــــع مركــــز الثقـــــل تطلــــب وضـــــع شــــخص علـــــى لوحـــــة 
ســـــاعد فـــــي حســـــاب ). أفكـــــار معقـــــدة لهـــــذا الإجـــــراء ت 11-26خشـــــبية (شـــــكل 

ــــى لوحــــة رد  ــــذي يمــــر خــــلال مركــــز ثقــــل شــــخص جــــالس عل موقــــع المســــتوى ال
ــــــــب هــــــــذا الإجــــــــراء اســــــــتخدام مقيــــــــاس منصــــــــة بــــــــنفس الارتفــــــــاع  الفعــــــــل ويتطل
كســــطح مقيــــاس للــــوزن. ولوحــــة صــــلبة مــــع مســــاند ذات حافــــة حــــادة علــــى كــــل 

).إن حســـــــاب موقـــــــع المســـــــتوى الـــــــذي يحتـــــــوي مركـــــــز 11-27نهايـــــــة   (شـــــــكل
مـــــع العـــــزوم الـــــدوران المـــــؤثرة حـــــول مســـــند المنصـــــة . ان وزن الثقـــــل بتطلـــــب ج

جســــم المــــادة التــــي تــــؤثر علــــى مركــــز الثقــــل ، يعمــــل علــــى توليــــد عــــزم الــــدوران 
فــــــي المنصــــــة باتجــــــاه واحــــــد ، قــــــوة رد فعــــــل المقيــــــاس علــــــى المنصــــــة وتشــــــري 
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ــــــى مســــــند المنصــــــة فــــــي الاتجــــــاه  ــــــد عــــــزم دوران عل ــــــاس تولي ــــــى مقي ــــــراءة عل الق
  المضاد. 

 فعل لوحة رد الreaction board وهي عبارة عن لوحة مركبة :
  خصيصا  لتحديد موقع مركز ثقل الجسم.

  إن موقع مركز ثقل المادة المتعددة الأجزاء يتأثر بشكل كبير عن طريق
  مواقع الأجزاء الأثقل أكثر من الأجزاء الأخف من الجسم .

  

ــــرغم مــــن إن المنصــــة تعطــــي قــــوة رد فعــــل فــــوق اللوحــــة فإنهــــا  ــــى ال وعل
لا تولــــد عـــــزم دوران لان مســـــافة تلـــــك القـــــوة مــــن مســـــند المنصـــــة يســـــاوي صـــــفرا 
. وبمــــا إن لوحــــة رد الفعــــل والمــــادة همــــا فــــي تــــوازن ثابــــت فــــان مجمــــوع عزمــــي 
الـــــدوران الـــــذين يـــــؤثران علـــــى مســـــند المنصـــــة يجـــــب ان يكـــــون صـــــفرا، ومســـــافة 
            مســـــــــــــــتوى ثقـــــــــــــــل المـــــــــــــــادة الـــــــــــــــى المنصـــــــــــــــة يجـــــــــــــــب ان يكـــــــــــــــون محســـــــــــــــوبا 

جـــــزاء الأكثـــــر اســـــتخداما لتقيـــــيم وتقـــــدير موقـــــع مركـــــز ). إن الأ11-28(شـــــكل 
ثقـــــــل الجســـــــم الكلـــــــي مـــــــن صـــــــور لجســـــــم الإنســـــــان تعـــــــرف بالطريقـــــــة الجزئيـــــــة 

Segmental method   يعتمــــد هــــذا الإجــــراء علــــى فكــــرة انــــه بمــــا ان .
الجســــــم متكــــــون مــــــن أجــــــزاء منفــــــردة لكــــــل مركــــــز ثقــــــل فــــــردي ، يكــــــون موقــــــع 

ــــي للجســــم ، هــــو عمــــل مواقــــ ع مراكــــز الثقــــل الجزئيــــة . تكــــون مركــــز الثقــــل الكل
بعــــض أجــــزاء الجســــم أكثــــر كتلــــة مــــن الأجــــزاء الأخــــرى ولهــــا تــــأثير اكبــــر علــــى 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل الجســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــم .    موقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــع مركــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــز ثق
ـــالي تقســـم علـــى  ـــه وبالت ـــواتج كـــل موقـــع لمركـــز ثقـــل أجـــزاء الجســـم وكتلت تجمـــع ن
ــــــل الجزئيــــــة (كتلــــــة الجســــــم الكليــــــة)، فتكــــــون النتيجــــــة هــــــي  مجمــــــوع كافــــــة الكت

ـــــع مركـــــز ا ـــــات بمعـــــدل موق ـــــة بيان ـــــة الجزئي ـــــي تســـــتخدم الطريق ـــــل الجســـــم الكل لثق
  مواقع مراكز ثقل الجسم الفردية بما يتعلق بالنسبة المئوية لطول الجسم . 
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  الطريقة الجزئيةsegmental method   هي عبارة عن إجراء لتحديد
مركز الجسم الكلي لموقع الكتلة،بالاعتماد على الكتل ومواقع مركزا لكتلة 

  اء الجسم الفردية .لأجز 
  ان الطريقة الجزئية هي الطريقة الأكثر شيوعا من خلال برنامج

  الحاسوب .
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) الإجراء البسيط أو الطريقة البسيطة نسبيا والمبتكرة بواسطة 11-26(شكل 

) لإيجاد موقع مركز الثقل التقريبي لجسم الإنسان .                Borelliالعالم الايطالي  (
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بجمع عزوم الدوران في النقطة  أ ، د (المسافة من مركز ثقل    11-27شكل 

  الشخص يمكن ان تحسب )
  

  مجموع عزوم القوة = صفر 

  م) ×(و  –) 1 ×مجموع عزوم القوة = (قوة رد الفعل 

  م) ×(و  – 1 ×صفر = قوة رد الفعل 

  عل م = قوة رد الف

 لوحة رد الفعل
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همــا نظــائر مركــز ثقــل  Y eg   ،X egفــي هــذه الصــيغة ، فــان 
همـــا نظـــائر مركـــز ثقـــل الجـــزء المنفـــرد . و  Y sو  X sالجســـم الكلـــي ، و

m s  ـــة الجـــزء الفـــردي ولهـــذا فـــان موقـــع مركـــز ثقـــل كـــل جـــزء يحـــدد هـــو كتل
همــا مجمــوع كــل أجــزاء  m sو   X sويضــرب بكتلــة الجســم الثــاني حــرف 

ســــــمان علــــــى كتلــــــة الجســــــم الكليــــــة لتنــــــتج نظيــــــر موقــــــع  الجســــــم يجمعــــــان ثــــــم يق
مركـــــز الثقـــــل الكلـــــي . نفـــــس هـــــذا الإجـــــراء يتبـــــع لحســـــاب نظيـــــر لموقـــــع مركـــــز 

  ) .11-29ثقل الجسم الكلي (شكل 

  

  STABILTY AND BALANCE           الثبات والتوازن

إن الفكــــــــرة الأقــــــــرب لمبــــــــادئ التــــــــوازن هــــــــي الثبــــــــات. ويعــــــــرف الثبــــــــات 
ـــــه مـــــن الناح ـــــى ان ـــــزاوي والخطـــــي أو عل ـــــين ال ـــــة مقاومـــــة كـــــلا التعجيل ـــــة الحركي ي

ـــــــل  ـــــــه مقاومـــــــة إعاقـــــــة أو تشـــــــويه التـــــــوازن  فـــــــي بعـــــــض الحـــــــالات مث ـــــــى ان عل
فمــــن المطلــــوب زيــــادة حالــــة الثبــــات وفــــي حــــالات ) sumoمصــــارعة الســــامو (

ـــة الأفضـــل بالنســـبة للرياضـــي تقليـــل اخـــرى مـــن  مثـــل مـــا  الثبـــات عـــن قصـــدحال
ــــة التحضــــير قبــــل البــــدء بالســــباق يحصــــل عنــــد العــــداءين والســــباح ين فــــي مرحل

يتخــــــذون وضــــــع للجســــــم يســــــمح لهــــــم بالتعجيــــــل بســــــرعة وســــــهولة عنــــــد ســــــماع 
   صوت مسدس البدء.

  الثباتStability مقاومة تغيير التوازن  

 )  التوازنBalance قابلية الفرد في السيطرة على التوازن: (  
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ثقل الجسم جد المسافة من مسند المنصة الى مركز    11-28شكل 
  المسنود(الجسم الموضوع القريب لوزن أو ثقل اللوحة مثل ما وضعت فقط )؟

  المعلوم :
  كغم75كتلة الجسم = 

  كغم44قراءة المقياس = 
  سم 2أ ب =

  الحل : 
  )2م/ث9,81كغم)(73وس = (
  نيوتن  431,64) = 2م/ث9,81كغم)(44و ب = (

  استخدام معادلة التوازن الثابت 
  ان = صفر مجموع عزوم الدور 

  (و س) (م) –= (و ب)(أ ب)                            
  نيوتن)(م) 716,13( -م)2نيوتن)(431,64= (                           

  
    م 1,2م =                         

  
إن العوامـــــــل الميكانيكيـــــــة المختلفـــــــة تـــــــؤثر علـــــــى ثبـــــــات الجســـــــم. وحســـــــب      

التعجيـــــل)، فـــــان الجســـــم الأكثـــــر كتلـــــة  ×= الكتلـــــة قـــــانون نيـــــوتن الثـــــاني (القـــــوة 
يتطلـــــب قـــــوة اكبـــــر لتوليـــــد تعجيـــــل، فرجـــــل الخـــــط الـــــذي يتوقـــــع المحافظـــــة علـــــى 
موقعـــــه بـــــالرغم مـــــن القـــــوة التـــــي تســـــلط عليـــــه مـــــن رجـــــل الخـــــط الـــــذي  يواجهـــــه 

ــــــتهم هــــــو أكثــــــر ثباتــــــا مــــــن الناحيــــــة الحركيــــــة  ــــــى  ،اكبــــــرعنــــــدما تكــــــون كتل وعل
لجمبــــاز اقــــل منفعــــة فــــي حــــال كتلــــتهم كانــــت النقــــيض مــــن ذلــــك فــــان رياضــــيي ا

  اكبر وذلك لان أداء المهارات يتطلب تغيير الثبات . 
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ان القيمــــــــــة الأكبــــــــــر للاحتكــــــــــاك بــــــــــين المــــــــــادة والســــــــــطح فــــــــــي حالــــــــــة 
الاحتكـــــاك هـــــي القـــــوة الأكبـــــر المطلوبـــــة لبـــــدء الحركـــــة أو المحافظـــــة عليهـــــا.إن 

فـــــــي أدنـــــــى الزلاجـــــــات تصـــــــمم كـــــــي يصـــــــبح الاحتكـــــــاك بـــــــين الزلاجـــــــة والجليـــــــد 
درجـــــة، يســـــاعد فـــــي التغيـــــر الســـــريع للثبـــــات عنـــــد بدايـــــة الـــــركض أو الســـــباق. 
ــــــات  ــــــف، قفــــــازات القطــــــن لزيــــــادة ثب وكــــــذلك تصــــــمم مضــــــارب الكــــــرة فــــــي الكول

  قبضة اليد للاعب على الأداة.

هنالــــــك عامــــــل آخــــــر يــــــؤثر علــــــى الثبــــــات وهــــــو حجــــــم قاعــــــدة الإســــــناد 
base of support   الحافــــات ة المســــاحة المحاطــــوهــــذا يتــــألف مــــن

).عنــــــــدما 11-30الخارجيــــــــة المتصــــــــلة بســــــــطح أو ســــــــطوح الإســــــــناد   (شــــــــكل
ينقـــــل خـــــط نشـــــاط وزن أو ثقـــــل الجســـــم (متجـــــه مـــــن مركـــــز الثقـــــل) مـــــن خـــــارج 
قاعـــــدة الإســـــناد ، فعـــــزم الـــــدوران المتولـــــد الـــــذي يميـــــل الـــــى توليـــــد حركـــــة زاويـــــة 
ـــــــل الســـــــاقط باتجـــــــاه الأرض ـــــــات بمركـــــــز الثق ـــــــر الثب . للجســـــــم . وبالنتيجـــــــة تغيي

  حـــــــــدوث ذلـــــــــك.حالـــــــــة قاعـــــــــدة الإســـــــــناد الأكبـــــــــر هـــــــــي الأقـــــــــل احتمـــــــــالا فـــــــــي 
الفنـــــانون القتـــــاليون يتخـــــذون وقـــــوف واســـــع عنـــــد حـــــالات الـــــدفع لزيـــــادة الثبـــــات  

فـــــــان العـــــــداءون عنـــــــد البدايـــــــة يحـــــــافظون علـــــــى قاعـــــــدة إســـــــناد  ،وعكـــــــس ذلـــــــك
  صغيرة نسبيا تمكنهم من تغيير الثبات بشكل سريع في بداية السباق. 

علـــــــى التـــــــوازن فـــــــي النقطــــــة التـــــــي يتـــــــوازن عليهـــــــا الـــــــراقص المحافظــــــة 
فـــــــوق أصـــــــابعه لقـــــــدم واحـــــــدة ، يتطلـــــــب تنظـــــــيم مســـــــتمر لموقـــــــع مركـــــــز الثقـــــــل 

  خلال حركات الجسم الدقيقة.

لمركـــــز الثقـــــل بالمقارنـــــة مـــــع قاعـــــدة الإســـــناد يمكـــــن  الافقـــــيأن الموقـــــع 
الأقــــــــرب لمركــــــــز الثقــــــــل  الافقــــــــيكــــــــذلك أن يــــــــؤثر علــــــــى الثبــــــــات. ان الموقــــــــع 

دود قاعـــــدة الإســـــناد، هـــــو الموقـــــع الـــــذي يتطلـــــب اقـــــل قـــــوة أو اصـــــغر قـــــوة لحـــــ
  لدفعه خارج قاعدة الإسناد وبالتالي تغيير التوازن.
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لمراكز نقل الذراع العلوية ، وجه الذراع  x  ،yأن النظيرين  11-29شكل 

وأجزاء اليد تزود على المخطط أدناه . استخدم الطريقة الجزئي لاتجاه مركز الثقل 
  امل الذراع باستخدام البيانات المزودة لكتل الأجزاء.لك
  

  : المعلوم
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  قاعدة الإسناد لـ  أ)  وقوف المربع      ب) وقوف زاوي   11-30شكل 

  جـ ) لقدم واحدة       د) للوقوف من ثلاث نقاط    و هـ) للوقوف من أربع نقاط
   

 الإســـــــــناد هـــــــــي  إن منـــــــــاطق الاحتكـــــــــاك بـــــــــين أجـــــــــزاء الجســـــــــم وســـــــــطح
  هي المحصورة بالخطوط. المناطق المضللة وقاعدة الإسناد

  
إن الوقوف على نقطة يتطلب اتزان عال لان الحركة الجانبية لخط جاذبية الراقص 

  خارج القاعدة الصغيرة للإسناد ستؤدي الى فقدان التوازن.
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السباح فوق موقع الانطلاق يكون 
مامي مركز ثقله قريب إلى الحد الأ

لقاعدة الإسناد للتحضير وللاستعداد 
  لكسب التعجيل الأمامي. 

  
  
  

  
فالرياضـــــــيين فـــــــي موقـــــــع بـــــــدء الســـــــباق يتخـــــــذون وقفـــــــات يكـــــــون فيهـــــــا 
مركــــز الثقــــل قريبــــا مــــن الحافــــة الأماميــــة لقاعــــدة الإســــناد . وعلــــى النقــــيض مــــن 

، فــــــــان الثبــــــــات ســــــــيكون  الافقيــــــــةذلــــــــك ففــــــــي حالــــــــة توجــــــــب ان تكــــــــون القــــــــوة 
ـــــي  ـــــوة القادمـــــة مـــــدعوما ف ـــــى الق ـــــا ال ـــــل قريب ـــــة وضـــــع مركـــــز الثق بمـــــا إن و  ،حال

مركـــــــز الثقـــــــل يمكـــــــن أن ينقـــــــل بعيـــــــدا قبـــــــل أن يكـــــــون متحركـــــــا خـــــــارج قاعـــــــدة 
الإســــــناد.امن مصــــــارعو الســــــامو يميلــــــون أو ينحنــــــون أمامــــــا باتجــــــاه خصــــــومهم 

  عندما يكونوا مندفعين.

ى ان ارتفـــــاع مركـــــز الثقـــــل مقارنـــــة بقاعـــــدة الإســـــناد يمكـــــن ان يـــــؤثر علـــــ
الثبــــات . الوضــــع الأعلــــى لمركــــز الثقــــل هــــو عــــزم الــــدوران الأكبــــر المتولــــد فــــي 

ــــــــر زاوي (شــــــــكل  ــــــــاز الجســــــــم لتغيي ــــــــة اجتي ).عنــــــــد حــــــــدوث الهــــــــزة 11-31حال
. ســـــتواجه البنايـــــات افقيــــاالأرضــــية تســـــبب حركـــــة الأرض فــــي اهتـــــزاز البنايـــــات 

ـــــــر مـــــــن  ـــــــة اكب ـــــــديها حركـــــــة عمودي ـــــــي ل ـــــــى) الت ـــــــل الأعل ـــــــى (بمراكـــــــز الثق الأعل
اكبـــــر. غالبـــــا مـــــا  افقيـــــةايــــات ذات الارتفـــــاع الأدنـــــى وســـــيكون هنـــــاك حركــــة البن
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ينحنـــــــي الرياضـــــــيون عنـــــــدما يكـــــــون مرغوبـــــــا أو مطلوبـــــــا الثبـــــــات الإضـــــــافي أو 
الزائـــــد. ان التعبيـــــر الشـــــائع بالنســـــبة للبـــــادئين فـــــي العديـــــد مـــــن الرياضـــــات هـــــو 

  (ثني ركبتيك).  

الصــــندوق) مبــــادئ الثبــــات هــــذه (المجموعــــة فــــي ان وعلــــى الــــرغم مــــن 
حقيقيـــــة بشـــــكل عـــــام، فـــــان اســـــتعمال جســـــم الإنســـــان يجـــــب ان يكـــــون بـــــالتمييز 
علــــــى ان العوامــــــل العضــــــلية العصــــــبية تكــــــون ذات تــــــأثير أيضــــــا . إن التغييــــــر 

ـــــوف  ـــــوازن الوق ـــــى قياســـــين لت ـــــأثير عل ـــــدم وجـــــد للت موقـــــع خـــــط  –فـــــي وضـــــع الق
ـــــأرجح بالمســـــتوى الأمـــــامي ـــــان الت ـــــأرجح الوضـــــع.ان البحـــــث أوضـــــح ب ـــــل وت  الثق

ولكــــــن  2ســــــم 15ســــــينخفض عنــــــدما تتســــــع قاعــــــدة الإســــــناد أو الارتكــــــاز إلــــــى 
ــــــوق  ــــــادة عــــــرض قاعــــــدة الارتكــــــاز ف ــــــأرجح  15زي ــــــرا مــــــن ت ــــــل كثي ــــــن يقل ســــــم ل

  الجسم في المستوى الأمامي . 

  
أعلى موقع لمركز الثقل هو المقدار الأكبر لعزم الدوران ، فحركته )   11-31(شكل 

  الإسناد. تولد حول تقاطع خط الجاذبية وسطح
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ــــدة  ــــدما يقــــف الإنســــان بقــــدم واحــــدة بعي ــــه عن ــــاحثون كــــذلك ان إذ وجــــد الب
عـــــن الأخـــــرى، فســـــتزداد التـــــأرجح بالمســـــتوى الأمـــــامي ولكـــــن الزيـــــادة الواضـــــحة 
ــــدم خــــلال  ــــة وضــــع الق ــــل. إن زاوي ــــأرجح بالمســــتوى المائ ســــتحدث كــــذلك فــــي الت
ــــــان الإصــــــ ــــــك ف ــــــى ذل ــــــوازن إضــــــافة إل ــــــى الت ــــــؤثر عل ــــــوف الطبيعــــــي لا ت بع الوق

الكامــــــل فــــــي الوقــــــوف سيســــــبب تــــــأرجح اكبــــــر للجســــــم . ان مزيــــــد مــــــن البحــــــث 
  مطلوب لتوضيح استعمال مبادئ الثبات في توازن جسم الإنسان. 

  
                                         

  مبادئ الثبات الميكانيكي  
PRINCIPLES  OF MECHANICAL STABILTY  

 
تزداد قابلية الجسم على المحافظة على عندما تكون العوامل الأخرى ثابتة فس

  التوازن عن الطريق التالي : 
 زيادة كتلة الجسم . . 1
 .زيادة الاحتكاك بين الجسم والسطح او السطوح المحتكة .2
 .زيادة حجم قاعدة الإسناد باتجاه خط فعل القوة الخارجية .3
ة الخارجية .وضع مركز الجاذبية عموديا قرب حافة قاعدة الإسناد فوق القو 4

 القريبة 
  . وضع مركز الجاذبية أفقيا باوطا ما يمكن . 5
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                 SUMMARYالمـــــــلخــــــــــــــص
ـــــدوران . وهـــــي كميـــــة متجهـــــة  تتولـــــد الحركـــــة الدورانيـــــة بواســـــطة عـــــزم ال
بمقــــــدار واتجـــــــاه عنـــــــدما يــــــزداد الشـــــــد العضـــــــلي فانــــــه ســـــــيولد عـــــــزم دوران فـــــــي 

ل المـــــارة كمـــــا ان دوران قســـــم مـــــن الجســـــم يحـــــدث باتجـــــاه المفصـــــل او المفاصـــــ
ـــــة العظـــــام والعضـــــلات هـــــي  ـــــا فـــــان وظيف ـــــاتج ميكانيكي عـــــزم دوران المفصـــــل الن
وظيفـــــة غالبيـــــة المفاصـــــل كنظـــــام عتلـــــة مـــــن الصـــــنف الثالـــــث ، مركبـــــة بشـــــكل 
جيـــــــد لزيـــــــادة معـــــــدل الحركـــــــة وســـــــرعة الحركـــــــة ولكنهـــــــا تحتـــــــاج قـــــــوة عضـــــــلية 

ة التــــي يمكــــن التغلــــب عليهــــا  ان الزاويــــة التــــي بمقــــدار اكبــــر مــــن تلــــك المقاومــــ
ــــة لان  ــــى فعاليتهــــا الحركي ــــى العظــــم تــــؤثر كــــذلك عل تســــحب عليهــــا العضــــلة عل

  مركبة التدوير لقوة العضلة فقط تعمل على توليد عزم دوران المفصل . 

عنـــــدما يكـــــون الجســـــم دون حركـــــة فانـــــه فـــــي حالـــــة تـــــوازن ولكـــــن ســـــاكن 
ـــــوازن الســـــ ـــــة للت ـــــوة . ان الشـــــروط الثلاث ـــــةاكن هـــــي مجمـــــوع الق يســـــاوي  العامودي

ـــــوة  ـــــةصـــــفر ومجمـــــوع الق ـــــدوران يســـــاوي  الافقي يســـــاوي صـــــفر ومجـــــوع عـــــزوم ال
ــــدما  ــــة تــــوازن حركــــي عن صــــفر. أمــــا الجســــم فــــي حــــال الحركــــة فيكــــون فــــي حال
ـــــــذاتي ،إذ إن الســـــــلوك الحركـــــــي للجســـــــم  يأخـــــــذ بالاعتبـــــــار عوامـــــــل القصـــــــور ال

  قل . الخاضع للقوة يتأثر كثيرا بموقع مركز الث

النقطـــــــــة التـــــــــي تتـــــــــوازن عنـــــــــدها وزن الجســـــــــم بالتســـــــــاوي فـــــــــي جميـــــــــع 
ـــــــل :  ـــــــد موقـــــــع مركـــــــز الثق ـــــــوفرة لتحدي الاتجاهـــــــات . الإجـــــــراءات المختلفـــــــة المت
يكـــــون الثبـــــات الميكـــــانيكي للجســـــم هـــــو مقاومتـــــه للتعجيلـــــين الـــــزاوي والمســـــتقيم. 
ــــة ،  ــــات الجســــم وتتضــــمن الكتل ــــى ثب ــــؤثر عل ــــك عــــدد مــــن العوامــــل التــــي ت وهنال

   حتكاك ، موقع مركز ثقل الجسم وقاعدة الارتكاز .الا
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  أختبر معلوماتك

لمــــاذا لاتســــبب القــــوة الموجهــــة خــــلال محــــور معــــين للــــدوران الــــدوران فــــي ذلــــك .1
 المحور 

.لمــاذا يتــأثر ميــل القــوة المــؤثرة علــى جســم معــين علــى مقــدار عــزم الــدوران الــذي 2
 يتولد في محور الدوران داخل الجسم ؟

م من محور الدوران أرجوحـة فـي أي  1,5كغم يجلس على بعد  23 .صبي يزن3
كغــم علــى الجانــب الاخــر  21مســافة مــن محــور الــدوران يجلــس صــبي آخــر يــزن 

 عن محور الدوران لموازنة الأرجوحة  .
.مــا مقــدار القــوة التــي يجــب أن تنــتج بواســطة العضــلة ذات الرأســين علــى الــذراع 4

نيوتن 200ران في مفصل المرفق لحمل وزن سم من محور الدو 3بمسافة عمودية 
  سم من مفصل المرفق ؟22بمسافة عمودية 

  نيوتن ). 1667(الجواب :  
.شخصــان متقــابلان يــدفعان بــاب متحركــة فــي حالــة دفــع الشــخص أ البــاب بقــوة 5

ســم مـن المفصــل ودفــع الشـخص ب البــاب بقــوة 20نيـوتن فــي مسـافة عموديــة  40
لبــاب فمــا عـــزم الــدوران النــاتج والمــؤثر علـــى ســـم مــن ا 25نيــوتن وعلــى بعــد  30

=  الافقــيمفصــل البــاب وبــأي طريــق ســتتأرجح البــاب ؟ (الجــواب : عــزم الــدوران 
 نيوتن في الإجابة الذي يدفع به أ) 0,5

 .إي صنف من العتلات ينتمي مضرب الكولف ، الباب المتأرجحة والمكنسة ؟6
بــر مــن ، اقــل مــن أو تســاوي .هــل الاســتفادة الحركيــة لعــتلات الصــنف الأول اك7
 ؟وضح ذلك1
ـــدوران ومركبـــات التثبيـــت لقـــوة عضـــلة 8  100.باســـتخدام مخطـــط حـــدد مقـــادير ال

نيـوتن  34درجة مـع العظـم ؟ (الجـواب : مركبـة الـدوران =  20نيوتن تؤثر بزاوية 
 نيوتن ) 94 ، مركبة التثبيت =
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مال قـوة .قطعة من الخشـب موضـوعة دون حركـة علـى منضـدة بـالرغم مـن اسـتع9
نيــوتن مــا مقــدار قــوة رد الفعــل وقــوة الاحتكــاك التــي تــؤثر علــى جســم  2عموديــة 

  نيوتن) . 2نيوتن    القوة =  98,1الخشبة ؟ (الجواب : قوة رد الفعل = 
.لمفصل واحد للطرف السفلي، وضح سبب حدوث عزم دوران لامركزي خـلال 10

  المشي.
تي تعرف بها وارسم صورة توضـح .اختر واحدة من مهارات الحركة للإنسان ال11

) 13-29كيفيـــة توقـــع تغييـــر ارتفـــاع مركـــز الثقـــل خـــلال المهارة.اســـتخدم شـــكل (
  كنموذج

درجـــة لعضـــد مائـــل 45نيـــوتن موضـــوعان بزاويـــة  35.يـــد وذراع أمـــامي بـــوزن 12
ســم مــن مركــز 15أفقيــا.مركز ثقــل اليــد والــذراع الأماميــة موضــوعان علــى مســافة 

سـم مـن مركـز 3عضلات ثنـي المرفـق بمعـدل مسـافة  المفصل في المرفق وتتصل
  درجة.45المفصل .وافترض بان العضلات تتصل بالعظام بزاوية 

أ.ما مقدار القوة التي يبذلها بواسطة عضلات ثني الذراع الأمامية للمحافظة علـى 
  هذا الوضع.

ب.ما مقدار القوة التي يجب ان تبذل بواسـطة عضـلات 
نيـوتن  50ل حمـل ثقـل بـوزن ثني الذراع الأمامية في حا

ســـــم؟(الجواب 25فـــــي اليـــــد بمســـــافة علـــــى طـــــول الـــــذراع 
  نيوتن 591.7نيوتن ب. 175أ.

نيوتن علـى مقيـاس بمسـافة 90.يد تبذل قوة 13
ســـم مـــن مركـــز المفصـــل فـــي المرفـــق،ففي  32

حالـــــة اتصـــــلت العضـــــلة ذات الـــــرؤوس الثلاثـــــة 
سم مـن 1درجة والمسافة  90بعظم الزند بزاوية 

ل المرفق،في حال وزن اليد والـذراع مركز مفص
  الأمامية كان   
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سـم مــن  17نيـوتن مــع مركـز ثقــل الـذراع الأمــامي واليـد موضــوع علـى مســافة  40
مركــز مفصــل المرفق.فمــا مقــدار القــوة المبذولــة عــن طريــق العضــلة ذات الــثلاث 

  نيوتن)   صورة .  733.3رؤوس؟ (الجواب
لشـفاء يـؤدي تمـرين مـد الركبـة مرتـدياً مصـاب فـي الركبـة فـي مرحلـة  إعـادة ا. 14

نيـوتن . أحســب مقـدار عــزم الــدوران المتولـد فــي الركبـة عــن طريــق  15حـذاء يــزن 
حذاء النقل أو الوزن في المواضع الأربعة الموضحة في المخطط . يعطى مسـافة 

 بين مركز جاذبية حذاء الثقل ومركز المفصل على الركبة .  0.4
ت ـ  6ن ـ م / ء ،  2،  5ن ـ م / حــ ،  3ر / ب ، الجـواب /    رسـم    أــ صـف

  م 
  

  
نيـوتن كـي يكـون مركـز ثقـل  180نيوتن يرفع حقيبـة تـزن  600شخص يزن . 15

ســم الــى جانــب موقــع مركــز ثقــل الشــخص قبــل رقــع الحقيبــة، فــاذا لــم  20الحقيبــة 
ينحنـي الشــخص بشــكل يســاوي الحمـل المضــاف مــا هــو لمكـان الــذي يشــكل مركــز 

  ص والحقيبة على التوالي إلى موقع مركز ثقل الشخص الأول ؟ ثقل الشخ
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  سم باتجاه الحقيبة.  6،4الجواب / يتغير 
نيـوتن بمسـافة  90. ينحني عامل ويرفع صندوق يـزن 16

م من محور الدوران من عموده الفقري بإهمال تأثير  0،7
وزن الجسم ، ما مقدار القوة المضافة المطلوبـة لعضـلات 

ــــات واســــتقرار 6ى بمعــــدل ذراع قــــوه الظهــــر الســــفل ســــم لثب
  نيوتن 1050الصندوق بالوضع المرسوم ؟ الجواب / 

  
نيــــوتن فــــوق كتفــــه إذا امتــــدت  32م تــــزن  3. رجــــل يحمــــل عارضــــة بطــــول 17 

م امــام الكتــف مــا مقــدار القــوه التــي  1،2م خلــف كتفــه و  1،8العارضــة بمســافة 
يتوجب على الرجل استعمالها أفقيا بيده 

/ أمــــام الكتــــف لثبــــات  0،2لوحــــة علــــى ال
اللوحـــة فـــي هـــذا الوضـــع ؟ ( افتـــرض بـــان 
وزن اللوحة موزع بالتساوي على طولهـا) 

  نيوتن.  48الجواب / 
ســم مــن  25نيــوتن أمــام اليــد بمســافة  80. شــخص يســتعمل قــوة جانبيــة بــوزن 18

محجور الـدوران فـي المرفـق ، تقتـرب العضـلة العضـدية الكبيـرة الـى نصـف القطـر 
  سم من مركز متصل المرفق :  3وبمسافة  90وية بزا

  الوضع ؟    أ ) ما مقدار القوة المطلوبة للعضلة العضدية لاستقرار الذراع في هذا
  ب) ما كمية قوة رد الفعل المبذول بواسطة عظم العضد على عظم لزند ؟ 

    586،7ب )        نيوتن       666،7الجواب /  أ ) 
  
على الرضفة ويسلط الفخـذ    Tbو  Ta. تسلط الأربطة 19 
F  قــوة علــى الرضــفة، فــإذا كانــت مقــدارTb  نيــوتن ،  80هــو

  إذا لم يحدث حركة في المفصل ؟  Ta   ،Fفما مقدار 
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  نيوتن  F =86،1نيوتن  Ta  =44،8الجواب / 
. تجربــة عــن طريــق إزالــة أطــار الســيارة 20  

بواسطة آلة فتح براغي الإطارات  فـإذا كانـت 
ــــبض هــــذه  ــــى بعــــد قصــــير مــــن المق الأداة عل

وعلى بعد أطول مـن المقـبض . أكتـب قطعـة 
توضـح فيهــا حلـول وأرســم مخطـط  جســم حــر 
موضــــحاً  فيــــه القــــوة المســــتعملة، المقاومــــة ، 

  محور الدوران . ما الذي يعطي المقاومة؟ 
. وضع عصا تقاطع ظهر الكرسي وعلق ثقـل أثنـين بـاون علـى أحـدى نهـايتي 21

باونـات علـى الجانـب الأخـر مـن العصـا لغـرض تـوازن  5ل بـوزن العصا وضـع ثقـ
  الأوزان أحسب وسجل مسافتي الثقلين عن المسند وأكتب توضيحاً لنتائجك . 

رفـع وزن خمسـة بـاون فـوق الـرأس  -1. نفذ تمرين الالتواء بالظروف التاليـة ( 22
توضــح ـــ الأيــدي خلــف الرقبــة . أكتــب قطعــة 3ـ الأذرع متقاطعــة عبــر الصــدر  2ـــ

اســــتنتاجاتك وأرســــم مخطــــط لجســــم حــــر موضــــحاً  القــــوة المســــتعملة ، المقاومــــة ، 
  محور الدوران . 

. اســـتخدام طريقـــة لوحـــة رد الفعـــل لحســـاب مواقـــع المســـتويات المائـــل الأمـــامي 23
والمستعرض لمركز جاذبية المادة في الوضع التشـريحي . كـرر الحسـابات بالمـادة 

ــ مـد ذراع واحـدة الـى اليمـين . أجلـب نتائجـك فـي 2ـ مـد الـذراعين فـوق الـرأس و 1
  لائحة وأكتب قطعة للتوضيح. 

. اســـتخدام صـــورة شـــخص مـــن مجلـــة والبيانـــات الانثروبومتريـــة مـــن الملخـــص 24
)d . أحســب وأشــر موقــع مركــز الثقــل الجســم اتلكلــي باســتخدام الطريقــة المائلــة .(

ع التقريبيـــة للمراكـــز حـــول الصـــورة ثـــم أشـــر المواقـــ yو   xأولا وقـــيس المحـــورين 
. أخيـرا كـون لوحـة dالمائلة للثقل فـوق الصـورة باسـتخدام البيانـات مـن الملخصـين 

  كنموذج .  7أو لائحة باستخدام اللوحة في المسألة 


