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المقدمة

ووضعهــا  التكنـولوجــيا  فـي  الحـاصــل  العــلمي  التطــور  إن   

وجـوب  يؤكـد  المختبـرات  فـي  والباحثيـن  الأكاديمييـن  تصــرفّ  فـي 

استخـدامهــا في مجــال الـتعـليــم والتجــربة من أجل تطـويــر حـركـة 

الفــرد أثنـاء الـقيام بالأعـمـال اليـوميــة والأنشطـة الحركية والرياضـات 

التــنافسية لتحقيــق المـراتــب الأولـى وتحطيـم الأرقـام القياسـية فـي 

والقاريـّة والدوليـة.  المحليـة  والـدورات  البطـولات 

إن هـذا الكتـاب واضـح فـي موضوعاتـه المترابطة للقـارئ. يوجد 

خمسـة عشـر مـوضوعــاً. يغطـّي كلُّ موضـوع منـه المسـاحة الأساسـية 

المطلوبــة بشــكل علمي وموضوعي. يتــناول الجــزء الأول موضوعـات 

الحـركــة وتعلمّهـا فـي مجــالات عديـدة وخصوصـاً حـركــة الإنسـان. 

ويتـمحــور الجــزء الثانـي مـن الموضوعـات حـول تحليل الحركـة الحيّة 

فـي مجـال الرياضـة علـى أنواعهــا مـع الأخـذ فـي الاعتبـار مؤثــرات 

القــوانين الطبيعيـة والبيــئة المحـيطـة. 

تحـليلـيــة  لدراسـات  موضوعـاتٍ  فيعــرض  الثالـث  الجـزء  أمّــا 
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وتطـبـيقــات عمليّــة تتضمّــن أهدافاً محــدّدة ومعلومات أساسية ونظــرية 

مـع الأدوات التـي بحاجـة إلـى اسـتخدامها لتحقيـق المرجـو منهـا. 

قـاعــدة  ـع  وتوسِّ تعــزِّز  أن  جميعهــا  الموضوعـات  هـذه  تسـتطيع 

المعــارف والخبـرات لــدى الأخصّائـي والباحـث فـي مجــال التربيـة البدنية 

والرياضــة. 

يقولـون لنـا: إسـمع واقـرأ وشـاهد، ولكـن لا يقولـون لنـا مـا المطلوب 

مشـاهدته؟ ومـا الـذي يجـب أن نسـمعه؟ ومـا هـو المطلـوب قراءتـه؟

ويقولـون لنـا: أكتـب. ومـاذا تريـدون أن نكتـب؟ ومـن يقيـم وزنـاً لمـا 

؟  نكتب

أحـاول أن أكتبَ شـيئاً أقدمـه إلى المكتبة الجامعيـة ومرتاديها، وكذلك 

حاجّيها. إلى 
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1 ـ مدخل

المعرفـة  فـي طلـب  الاسـتزادة  يريـدون  للذيـن  الكتـاب  أقـدم هـذا 

والعلم لرفــع مستوى الفكــر والأداء وتحقيــق الإنجازات في مجالات التعليم 

والتجربــة والتطبيـق وخصوصـاً فـي حقــلي التدريـب والتمريـن الرياضـي 

والبيوميكانيــك الرياضـي أيضـاً.

بعلــوم  ارتباطهـا  إلـى  حركاتـه  تحسـين  فـي  الإنسـان  تقـدّم  يعـود 

متنــوعة كعـلوم الحركـة والتدريـب الرياضي والتمريـن أو التـربيـة الرياضية 

وذلــك مـن خـلال تأثـّـرها بالقوانيـن الطبيعيـة والنظريـات البيـو- فيزيائيـة، 

وهــذا يسـاعد عــلى تطويــر الأداء البدني والحــركي، وتحسـين الإنجــازات 

فـي الفعاليــات والبطـولات الرياضيـة الدوليّـة علـى مختلـف أنـواع الألعـاب 

الرياضيـة.

وعلـم الحركـة والبيوميكانيـك هـو حقـل ذو أنظمـة متعـدّدة، تشــمل 

علـم تشريــح جسـم الإنسـان وعلــم وظائــف أجهزتــه العضويـة وعــلوم 

الميكانيـكا والهندسـة والرياضة البدنية واسـتخداماتها في علـم البيوميكانيك.

إنّ الهـدف مـن وضـع هــذا الكتـاب هــو تزويـد الباحـث والمـدرِّب 
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البيوميكانيـك  عـن  تمهيديـة  وموضوعـات  معلومـات  الجامعـي  والطالـب 

تتكامـل مـع أســس عــلم التشريــح الوظيفـي لجسـم الإنسـان والفيزيــاء 

الإنسـان. حركـة  دراسـة  بغيـة  والتكامليّـة  التفاضليّـة  والرياضيــات 

اتبّعنا في وضع كتابنا هــذا منهجاً علميٍّا بحـيــث نـتنــاول المفــاهيم 

والمصطلحـات والشــروط العلميَّــة التفصيليَّــة مـع ربـطهــا بالـمعــادلات 

والقـوانيــن الفيزيائيّــة والرياضيّــة البسيطــة منها والمعـقّــدة، وارتبـاطهــا 

بالقوانيــن الفيزيائيّــة «الميكانيكا».

 كما يـوجـد في الكتـاب رسـوم وصـور وجـداول توضيـحيـة للحـركـات 

والقوانيـن الفيزيائيـة - الرياضيـة لتسـهيل عملية الفهم والاسـتيعاب للمبادئ 

الهامّة والأساسـيّة للبيوميكانيك الرياضي.

ق في خـدمـة الـريـاضـة، وأن يسُتفـاد من هـذا الكتـاب   أملي أن أوفَّـ

بحيث يعُتمَــد مرجعاً علمياً في الدراســات العـليــا، ويضاف إلى المكـتـبــة 

الريـاضيــة الجامعيـة ليُـغنـيها ثراءً ومعرفة.

الدكتور مازن مروّه الدكتور مازن مروّه 
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2 - علم الحركة الحية                                
والبيوميكانيك الرياضي

I - مقدمــة مع نــبذة تاريخيـة عن تـطور علم الحركـة والبيوميكانيـك 

الرياضي.

II - عـلم الـحركـة: مـفهوم، مهمات، وظائـف، طـرائق البحث.

III - علـم البيوميكانيـك: المفهوم، الغايــة من المقـرر، المهام، تطوره، 

علاقــته ببــقية العلوم الأخرى، ميادين تطبيقيـة.

المصطلحـات الأساسـية: علـم الحركـة، حركـة الإنسـان، البيوميكانيـك 

الرياضـي.

I - مقدمة

إن الحركـة ككلمـة بالمعنـى المطلـق متضمنـة فـي شـتىّ مجـالات 

الحيـاة، كمـا أن لهـا العديـد مـن الظواهـر والصـور، فهنـاك عــدد لا حصـر 

لـه مـن الأجــسام فـي حالـة حركـة. ومـن بينهـا الأرض، التـي تــدور هـي 

أيضـاً حـول محورهـا وحول الشـمس. كما أن هذه الأخيرة بجــميع تــوابعها

مـن الكواكـب تتحـرك بالنسـبة إلـى النجــوم، التـي تتحـرك أيضـاً بالنسـبة
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إلـى بعضهـا بعضـاً فـي الفضـاء اللانهائـي. وجــميع حـالات الحركـة لهـذه 

الأجسـام تشـترك فـي آن كوحـدة واحـدة. 

هـذا فضـلاً عـن أن التقـدم والإنجـازات العلميـة المعاصـرة، يكشـفان 

عـن العديـد مـن الصـور الأخـرى للحركـة، ومنها علـى سـبيل الذكـر: الحرارة- 

التفاعـلات الكيميائيـة – الكهربـاء - الصـوت - الضـوء- وغيرها مـن العمليات 

التـي تشـكل قـوس قـزح، اختـراع آلـة التلسـكوب، الـذرة، عمـل الإلكترونـات 

حـول الـذرةّ واختـراع السـليكون وغيرها..

مـن كل مـا تقـدم يمكـن القول: إنّ الحياة بكل ظواهرها ليسـت سـوى 

صـور للحركـة، وإن كل مـا يحـدث مـن ظواهـر فـي العالـم، وكل مظاهـره 

المختلفـة هـو فـي الواقـع نتيجـة مباشـرة للحركـة الأبديـة للمادة.

ويعتبـر «علـم الحركـة» أحـد علـوم التربيـة البدنيـة والرياضـة الهامـة 

التـي احتلـت وضعـاً مميـزاً فـي الآونـة الأخيـرة فـي مجـال التعلـم والتطـور 

والتقويـم الموتـوري (Motor) للحـركات والمهـارات الرياضيـة المختلفـة.

الحركـة بمسـتوى الصحـة والإنتـاج، وارتباطـه أيضـاً  ارتبـاط علـم  إن 

بمسـتوى تكنيـك المهـارات الرياضيـة المختلفـة هـو ارتبـاط كبيـر، ويعـود 

إليـه الفضـل فـي التقـدم والتطـور المطـرد للمسـتويات التنافسـية الرياضيـة 

العاليـة، حيـث اتجهـت الكثيـر من البحوث والدراسـات في المجـال الرياضي 

للاسـتعانة بالتحليـل الحركـي بأنواعـه المختلفـة كوسـيلة وأسـلوب أمثل لحل 

. كلها مشا
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 وقـد تبيـن أن قيمـة دراسـة «علـم الحركـة» التربـوي تظهـر من خلال 

ظهـور قيمـة المحلـل الرياضـي وقدرتـه الذاتية، التـي تمكنه مـن الارتقاء بها 

إلـى الموضوعيـة على مسـتوى الخلق والابتـكار، وذلك عند تحليلـه للحركات 

بعامّـة والرياضيـة بخاصّـة، وبذلـك وجـد «مانيـل- Manell» منفـذاً بسـيطاً 

وطريقـاً سـهلاً ممهـداً لتحليـل المهـارات الرياضيـة المتقدمـة أو الجماعيـة، 

التـي لا يمكـن للتحليـل «الكينماتوغرافـي» أي سـينما- غرافيـا حلها ببسـاطة 

وسهولة.

ويظهـر «مانيـل» أهميـة المحلـل والمقـوّم الرياضـي وقدرتـه وملكتـه 

علـى التصـرف الصحيـح فـي التحليـل والتقويـم الموتـوري (الحركـي).

إن «علـم الحركـة» ارتبـط «بالميكانيـكا»، وسـمي باسـم «علـم الحركة 

الميكانيكـي» أو «البيوميكانيـك»، وقـد ارتبـط ببعـض العلوم الطبيـة، وأطلق 

عليـه «علـم الحركـة الوظيفـي»، حتـى ظهر «مانيـل» فنحا بعلـم الحركة نحواً 

آخـر حيـث قـال: «إن نظـرة العلوم إلى الحـركات الرياضية تقتصـر على مدى 

تطبيـق القوانيـن الفيزيائيـة والفيزيولوجيـة، التـي هـي مهمـة جـداً ولكنهـا 

بحاجـة إلـى مراجعـة متأنيـة، وأن توضـع فـي قالب آخـر إذا أردنا الاسـتفادة 

مـن تلـك المعلومـات فـي مجالاتنـا الرياضيـة العمليـة، كمـا أننـا بحاجـة إلى 

حصرهـا والاسـتفادة منهـا عـن طريـق تقويمنـا للمظهـر الخارجـي للحركـة، 

آخذيـن فـي الاعتبـار تأثيـر النواحـي التاريخيـة والاجتماعيـة والفيزيولوجيـة 

والتربويـة فـي سـير الحـركات والمهـارات الرياضية وشـكلها».
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وتعـرفّ حركة الإنسـان مـن الوجهة الميكانيكية بأنهـا تغيير في موضع 

الجسـم أو صلاته في الفراغ وفي الزمن بالنسـبة إلى الأجسـام الأخرى. 

[- التغييـر فـي الموضـع: حركـة الجـري - التغييـر فـي الحجـم: حركـة 

الصـدر فـي الشـهيق والزفيـر.

الذراعيـن فـي وضعيـة  ثنـي إحـدى  الشـكل: حركـة  التغييـر فـي   -  

القـوة...] مـن  متغيـرة  مقاديـر  تطبيـق  خـلال  ومـن  الثابـت..  الوقـوف 

جسـم  بيـن  التفاعـل  هـي  عمومـاً،  للحيـاة  الأساسـية  الشـروط  إن   

الإنسـان والبيئـة المحيطـة بـه، ومـن خـلال هـذا التفاعـل تظهـر لنـا أهميـة 

الـدور الأساسـي للنشـاط الحركي، والأفعـال الحيوية. فمن خـلال الحركة فقط 

يسـتطيع الإنسـان تحقيـق الحياة من دفـاع عن النفس والحصـول على الغذاء 

وصـولاً إلـى التأميـن علـى الحيـاة واسـتمراريتها. وكذلـك من خـلال الحركات 

المعقـدة والمختلفـة للإنسـان يتمكـن مـن تحقيق النشـاط والحركـة الصعبة 

وكذلـك  والكتابة....الـخ)،  والفنـون  (الـكلام  الآخريـن  النـاس  مـع  والتفاعـل 

يعـد النشـاط الحركـي للإنسـان الأسـاس فـي تطويـر اللياقـة والتريبـة البدنية 

ولمختلـف المياديـن الرياضيـة.

الميكانيكيـة  الناحيتيـن  لاتحـاد  نتـاج  هـي  الإنسـان  حركـة  إن 

العصبـي  الجهـاز  طريـق  عـن  وتنظـم  الحركـة  فتنشـأ  معـاً،  والبيولوجيـة 

ينتقـل  المختلفـة  الأعصـاب  وبواسـطة  للجسـم،  الموجـه  كونـه  المركـزي 
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الإيعـاز عبـر النخـاع الشـوكي إلى جميـع مفاصل الجسـم وعضلاتـه، وكذلك 

ميكانيكيـاً مـن خـلال العمـل الناتـج مـن جـراء اتصـالات الهيـكل العضلـي 

(عتـلات). روافـع  بشـكل 

* نبذة تاريخية عن مراحل تطور علم الحركة والبيوميكانيك* نبذة تاريخية عن مراحل تطور علم الحركة والبيوميكانيك

- إن الفيلسـوف اليونانـي القديـم وعالـم الطبيعيات «أرسـطوطاليس» 

(385-322 ق.م.) هـو رائـد علـم الحركـة فـي العالـم، وهو من أوجـد مصطلح 

الميكانيـك وكتـب بحثـاً عـن الروافـع وأثرهـا فـي حركة الإنسـان، وتنـاول في 

دراسـته عـن مركـز ثقل الإنسـان وعلاقتـه بالحـركات المختلفة، وقـام بتحليل 

حـركات الجـري إثـر حركـة الذراعيـن التبادليـة مـع الرجلين على السـرعة... 

بنظرياتـه  ق.م.)   212-287) «أرخميـدس»  بعـده  مـن  جـاء  ثـم   -

المعروفـة التـي أفـادت علم الحركة حـول اتزان الأجسـام المادية (الإسـتاتيك 

مرحلتيـن:  إلـى  وقسـمها  والهيدروديناميـك) 

1- كل جسم غمر في الماء أو في سائل يزيح بمقدار حجمه. 

2- إذا كان الجسـم ذا كثافـة أقـل مـن كثافـة السـائل يطوف (الخشـب 

والزيـت..) ويغمـر المـاء جـزءًا مـن الجسـم الطائف يعـادل وزنه.

الرومانـي « غالـن» (202-131 ق.م.) فقـد  العالـم والطبيـب  أمـا   - 

انصبـت أبحاثـه علـى حـركات الإنسـان، بذلـك ميَّـز بيـن كل مـن الأعصـاب 

Muscle-» العضليـة  النغمـة  عـرفّ  مـن  أوّل  وهـو  والحركيـة.  الحسـيّة 

Tone» بالإضافـة إلـى الانقبـاض العضلـي والدفـع الحركـي مـن المـخ إلـى
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العضـلات بواسـطة الأعصـاب، إضافـة إلـى كثيـر مـن النظريـات المتعلقـة 

الحركـة.  بفيزيولوجيـا 

- وقـد بـرع الفنـان الإيطالـي « ليونـارد دا فنشـي» (1452-1519م) فـي 

الميكانيـكا والهندسـة والتشـريح والرسـم، وكان من مؤسسـي الفـن الإيقاعي، 

وأوجـد العلاقـة بيـن الظواهـر الحركيـة والميكانيكية عند الإنسـان.

 - واكتشـف «وليـام هارفـي» (1578 – 1657 م) حركـة سـريان الـدم في 

الأجسـام الحيـة، ومقارنتهـا بالآلة من خـلال قوانيـن الميكانيكا.

 - وجـاء العالـم «غاليليو» (1564-1643 م) بنظرياتـه المعروفة في علم 

الرياضيـات ومـدى تطبيقهـا علـى حركـة الإنسـان، ونذكـر أهمها التـي تتمثل 

فـي علاقـة الجاذبية بالأجسـام السـاقطة وعلاقة الزمن بالمسـافة.

الفرنسـي  والفلسـفة  الرياضيـات  عالـم  ديـكارت»  «رينيـه  أمـا   -  

(1596- 1650م.) فقـد قـارن عمـل الإنسـان بعمـل الآلـة، واختـرع الإحداثيات 

X,Y,Z)،(Cartesian Coordinates Analytic-) ومحـاور الحركة الأساسـية الثلاثـة

الخـط  إلـى  إضافـة  جبـري  بشـكل  الهندسـية  الأشـكال  درس   ،(Geometry

المسـتقيم.

طبيـب  وهـو  (1608-1679م)  بوريللـي»  «الفونسـو  نشـر  وقـد   -

وفيزيائـي وعالـم رياضيـات وتلميـذ «غاليليـو» أول كتـاب بعنـوان «الحركـة 

عنـد الحيـوان»، وحـدّد بواسـطة التجربـة العلميـة طريقـة تحديـد موضـع 

مركـز كتلـة الجسـم / الانتقـال بوسـيلة الدفـع مـن الارتـكاز عنـد المشـي
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أو الجري... الانتقال بوسـيلة الدفع من السـوائل والهواء (السـباحة والطيران) 

الانتقال بوسـيلة السحب (التسلق).

 - نيقولاي أندريا وضع أسس العلاج الطبيعي.

 - ووضـع «إسـحاق نيوتـن» (1642-1727م) وهو باحـث في الرياضيات 

والفيزيـاء أبحاثـاً هـي الأسـاس فـي تطويـر القوانيـن الميكانيكية الكلاسـيكية 

التـي حافظـت علـى مضمونهـا في وقتنـا الحاضر. 

- وأدى ظهـور عالميـن ألمانييـن «إدوارد» و«فيبر» إلـى تطبيق قوانين 

الميكانيـكا حـول حركـة المشـي للإنسـان (ميكانيـكا آلات المشـي للإنسـان، 

تغييـر الزمان والمـكان...). 

- وقـد أدخـل كلّ مـن العالـم الفرنسـي «ج. مـاري» (1830-1904م)، 

و«بـراون» و«فيشـر» أدخلـوا تطـورات علـى فـن التصويـر الكينيماتوغـراف، 

ويعنـي التصويـر المتتابـع دائريـاً (كرونـو – زيكلـو - فوتوغـراف..) لحركـة 

الإنسـان فقـد تـم اسـتعماله للتحليـل الحركـي.

 - وقـد سـاهم العالـم الروسـي (السـوفياتي) «ليسـغافت»، وهـو عالم 

التشـريح فـي تطويـر علـم البيوميكانيـك وأسـس الجيمناسـتيك الطبيعـي.. 

إضافـة إلـى علمـاء روس آخريـن أمثـال آنوخيـن وايفانيتسـكي وكوتيكوفـا 

الذيـن  وكوتيلنكـوف  وأختومسـكي  وبيرنشـتاين  وبافلـوف  وسيتشـينوف 

سـاهموا فـي تطوير العلـوم البيولوجيـة والميكانيكيـة وغيرهم مـن الباحثين 

الأميركييـن الذيـن سـاهموا مـع بقية العلمـاء والباحثين في ربـط علم الحركة 

والميكانيـك ببعـض العلـوم الأخـرى.
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 - أول لقـاء علمـي عـن البيوميكانيـك كان في العـام (1967) في مدينة 

سويسرا. (زيورخ) 

 - أول جمعية عالمية ظهرت للبيوميكانيك كانت عام (1973).

 - أول جمعية أميركية كانت عام (1977).

 كمـا يوجـد كتـب ومجـلات علميـة ودوريـة حاليـاً فـي بعـض الـدول 

المتطـورة علميـاً وتكنولوجياً في مجـال علم الحركـة والبيوميكانيك الرياضي، 

وتعقـد سـنوياً مؤتمـرات ونـدوات علميـة في سـبيل خدمـة تطويـر الرياضة. 

II- علم الحركة

* مفهوم علوم الحركة* مفهوم علوم الحركة

 هو «علم يدرس حركة الإنسان في جميع صورها ومجالاتها».

ويعرفّـه «كـورت - مـا ينـل»: بأنـه «العلـم الـذي يبحـث فـي الشـكل 

الخارجـي لسـير الحركـة».

ويعرفّـه «بـاور»: «بأنـه ميـدان دراسـة القوانيـن والمبـادئ المتعلقـة 

بحركـة الإنسـان بغيـة الوصـول إلـى الكفايـة الحركيـة».

المصطلـح  الحركـة مصطلـح «Kinesiology»، وأصـل هـذا  أخـذ علـم 

مأخـوذ مـن اللغـة اللاتينيـة القديمـة وهـو مركـب مـن كلمتيـن:

- Kinesis -ويعني «الحركة». 

- logy - ويعني «علم».
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إذاً هـو العلـم الـذي يـدرس أو يبحـث فـي الأداء الحركـي للإنسـان، 

ويـدرس فـن الحركـة التـي يقـوم بهـا. 

ويسـعى هـذا العلم في الميـدان الرياضي إلى دراسـة الحركة الرياضية 

ومكوناتهـا سـعياً وراء تحسـين التكنيـك للمهـارات الرياضيـة المختلفة وذلك 

بهـدف تصحيحه وفقـاً لأحدث طرائـق التدريب.

كمـا تعـرفّ «الحركـة»: «علـى أنهـا انتقـال لأي جسـم أو لأي جـزء من 

أجـزاء الجسـم لمسـافة معينـة فـي زمـن معيـن، سـواء كانـت هـذه الحركـة 

بغـرض أو مـن دون غـرض».

كمـا يعرفهـا البعـض الآخـر بأنهـا: «انتقـال الجسـم أو دورانـه لمسـافة 

معينـة فـي زمـن معين».

المكانـي)  (التغييـر   (Displacement) الإزاحـة  بيـن  العلاقـة  فدراسـة 

«الكينماتيـك».  بفـرع  الخاصـة  المباحـث  نطـاق  فـي  يدخـل  والزمـن 

كمـا أن دراسـة العلاقـة بيـن العامليـن السـابقين (الإزاحـة والزمن) مع 

القـوى المسـببة للحركـة تدخـل في نطـاق المباحـث «الكيناتيك».

كمـا نسـتطيع من خـلال مفهوم علم الحركة دراسـة حركة الإنسـان في 

ثلاثـة مداخـل، تمثـل وجهات نظـر مختلفة في علـم الحركة.. وهي:

 i - المدخل السيكولوجي. 

 ii - المدخل الفيزيولوجي.

 iii - المدخل الميكانيكي.

مـن الإنسـان  حـركات  تـدرس  حيـث  السـيكولوجي:  المدخـل   -  i
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(الإدراكات  الإنسـان  لحركـة  والعصبيـة  السـلوكية  التغييـرات  نظـر  وجهـة 

الحسـية، الدافعيـة، المحـرض أو الباعـث، الميكانيـزم التـي توجـه أداء هـذه 

فيهـا...). وتتحكّـم  الحـركات 

ii - المدخـل الفيزيولوجي: يدرس المتغيرات البيولوجية والبيوكيميائية 

الحركي... للسلوك 

iii - المدخـل الميكانيكـي: يـدرس مـن وجهـة نظـر معينـة علاقـات 

الزمـن والمسـافة والقـوة التـي تتضمـن حركـة الإنسـان. 

ومثـال علـى ذلك: الشـعور بالخـوف، هو جانـب «سـيكولوجي»... مما 

يـؤدي إلـى إفـراز الأدرينالين وهـو جانب «بيـو- كيميائي» ثم زيـادة ضربات 

القلـب وسـرعة الأداء مـن حيث الانقباض والانبسـاط التي تظهـر على الحركة 

وهو جانـب «ميكانيكي».

ويمكـن قيـاس المتغيـرات لـكل مدخل مـن المداخل الثلاثـة من خلال 

اسـتخدام طرائـق البحـث وأجهـزة القيـاس وعوامـل تأثيريـة هامـة مباشـرة 

وغيـر مباشـرة، وتحليـلات دقيقـة للوصـول إلـى النتائـج المطلوبة.

* مهمات علم الحركة* مهمات علم الحركة

1 - دراسة تطور الحركات الرياضية للإنسان.

2 - دراسة تطور الحركات الرياضية بالنسبة إلى تطور نمو الفرد. 

3 - تصنيف سير الحركات الرياضية.

4 - تصنيف الحركات الرياضية الأساسية وترتيبها.

5 - التعلم الحركي.
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* وظائف علم الحركة* وظائف علم الحركة

1 - تربية التلامذة وتعليمهم بواسطة علم الحركة.

2 - تعليم الحركة والتوافق الحركي والقدرة على تحليل سير الحركة.

أعلـى  إلـى  للوصـول  وبمهاراتـه  الحركـي  الأداء  بقـدرة  الارتقـاء   -  3

المسـتويات.

4 - القدرة على كيفية تحديد الأخطاء ووضع الحلول المناسبة.

5 - القـدرة علـى التطـور الحركي للوصـول بالتلامذة إلـى تنفيذ حركات 

صحيحة. متناسقة 

* طرائق البحث * طرائق البحث 

تتم دراسة تكوين الحركة بطريقتين هما: 

- (الأولـى): الملاحظـة الذاتيـة - إن التدريـب الطويـل علـى الملاحظة 

الذاتيـة وامتـلاك الخبـرات المتعـددة حـول كيفيـة أداء الحـركات يزيـد مـن 

احتمـالات صحـة النتائـج، ولكـن الملاحظـة الذاتيـة وحدهـا لا تقـدم نتائـج 

كافية. علميـة 

 - (الثانيـة): الملاحظـة الخارجيـة- وتكـون بطرح الأسـئلة والعودة إلى 

المصـادر، إضافـة إلـى الخبـرات الحركيـة، وكل ذلـك يسـاعد علـى الحصـول 

علـى معلومـات قيّمـة تدُرس وتعُالج فكرياً بمسـاعدة وسـائل الإيضاح (أفلام- 

صور...)

المعمّـق والتحليلـي  الشـرح  كمـا يجـب فهـم «الحركـة» مـن خـلال 
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لوصـف كامـل لهـا وتبويبهـا: فالوصف الكامـل للحركة يعتمد علـى الملاحظة 

مـع اسـتخدام وسـائل إيضـاح وإيجـاد قرائـن وتحاليـل لسـيرها الخارجـي...

أمـا التبويـب فيعنـي عزل الأجـزاء المهمة فـي حركة ما عـن غيرها من 

الأجـزاء غيـر المهمـة التـي تتضمن الكميـة والنـوع وهدفهما... مـا هو هدف 

الحركـة ومـا الواجـب الـذي نسـعى للوصـول إليـه؟ كما يشـمل التبويـب بناء 

الحركـة وتتكـون من (وزن الحركة ونقـل الحركة وانسـيابها، ومرونتها وتوقعها 

وجمالها).

ويتطلـب تحليـل الحركـة منـا (أنظـر إلى الشـكلين التوضيحييـن رقم 1 

و 2)، طـرح تسـاؤلات عديـدة منها: 

- مـا هـو الشـكل الخارجـي لسـير الحركـة المناسـب لتأكيـد الإيقـاع 

الحركـي؟

التـي يجـب أن تتعمـم علـى جميـع  - مـا هـي الحـركات والأوضـاع 

اللاعبيـن؟

- ما هي الأخطاء التي يجب أن تتلافاها؟

- ما هي الشروط اللازمة لنصل إلى إيقاع حركي سليم؟ 

وللإجابة عن هذه التساؤلات، يجب أن تتوافر لدينا معلومات عن:

- المراحل الأساسية للحركة.

- الخصائص البنائية للحركة.
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- القوانين المتصلة بخصائص الحركة.

ومن هذا المنطلق يجب أن نبحث في الآتي:

 1 - الوقـت الـذي يجـب أن تبدأ وتنتهي بـه كل من الحركات الإعدادية 

والأساسية والنهائية.

 2 - الوقت والمكان اللذان تقع فيهما النقطة الحاسمة لسير الحركة.

 3 - سـرعة التحـركات، وكيـف تعمـل حـركات الأطراف والجـذع متتالية 

وكيف تعمـل معا؟ً

 4 - بـأي حـال يحـدث تسـارع السـرعة وتباطؤهـا لكل جزء مـن أجزاء 

الجسم؟

 5 - كيف يحدث التبادل بين التوتر والارتخاء؟

 6 - ما هي أحسن الأوضاع لكل حركة؟

وهـذا فـي مجملـه يعني أيـن ومتى، وفـي أي اتجاه، وبأي شـدة ودوام 

يجب أن يتحرك الجسـم؟
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 تحليل حركة الإنسان 

Human Movement Analysis 

علم الحركة

Kinesiology

بيوميكانيك

Biomechanics

وظيفة تشريحية

Functional anatomy

وظيفة تشريحية

Functional anatomy

kinetics

الكيناتيك
Kinematics

الكينماتيك

دائرية

Angular

خطية

linear

دائرية

Angular

خطية

linear

عزم التدوير

أو عزم الدائرة

Torque

القوة

Force

الموضع

position

السرعة

Velocity 

التسارع 

Acceleration

الموضع

position

السرعة

Velocity 

التسارع 

Acceleration

الشكل التوضيحي رقم (الشكل التوضيحي رقم (1)
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الميكانيكاالميكانيكاالفيزياءالفيزياءالكيمياءالكيمياءالبيولوجياالبيولوجياالاجتماعالاجتماع

البيوميكانيكالبيوميكانيك

البيوفيزياءالبيوفيزياءالبيوكيمياءالبيوكيمياء

الأشكال المادية للحركة أو الشكل الحركي للمادةالأشكال المادية للحركة أو الشكل الحركي للمادة

الشكل التوضيحي رقم (الشكل التوضيحي رقم (2)

(Biomechanics) البيو- ميكانيكا - III

* مفهوم

وأوائـل  السـتينيات  فـي  إلا  شـائعة  الكلمـة  هـذه  تصبـح  لـم   -

السـبعينيات مـن القـرن العشـرين، وهـي كلمـة إغريقية الأصـل، تتألف من 
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إدمـاج كلمتيـن «بيـو» (حـي) و«ميكانيـك» (الوسـيلة أو الأداة أو الآلـة..)، 

وهـو كعلـم يـدرس

- الأنظمة الحركية الحية في الطبيعة.

- حركة الإنسان أثناء مزاولة الرياضة.

- وهو العلم الذي يدرس التوجيه الحركي للإنسان.

- وهو دراسة القوى وتأثيراتها في الأجهزة الحسية.

ويعُـرفّ «هوخمـوث» (Hochmuth 1975) البيوميكانيـك علـى أنه علم 

تطبيـق القوانيـن والمبـادئ الميكانيكيـة على سـير الحـركات الرياضية، تحت 

شـروط بيولوجيـة معينـة (تشـريحية، فيزيولوجية، بدنية ونفسـية..).

المنهـج  فـي  البيوميكانيـك،  مقـرر  أو  مـادة  وضـع  مـن  الغايـة   *

هـو:  التدريسـي 

تعريـف الطـلاب إلـى المعلومـات والأسـس البيوميكانيكيـة للتماريـن 

البدنيـة والرياضيـة، واكتسـاب المعرفـة وزيادتها بالنسـبة إلى بعـض القواعد 

والقوانيـن والأسـاليب والطرائـق الخاصـة لكـي نرفـع مـن مسـتواهم العلمـي 

وليسـتطيع كل منهـم تحليـل الحركـة وظواهرهـا بشـكل علمـي واكتشـاف 

الخـواص الحركيـة المختلفـة.

 مقرر البيوميكانيك: يتحدد ويشمل:

 أ- الكائن الحي.

 ب-  أجهـزة الكائـن الحـي وخلايـاه وأنسـجته وحركـة الـدم والأجهـزة 

الأخـرى الداخليـة التـي تحـدث فـي داخلـه.
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داخليـة  كانـت  سـواء  الأجهـزة جميعـاً  أو وظائـف هـذه   ج- عمـل 

العمليـات  تتمثـل فـي مجاميـع  (العضـلات)، وهـي  (وظيفيـة) أو خارجيـة 

والخارجيـة  الداخليـة  الأجهـزة  بيـن  التفاعـل  بفعـل  والمحققـة  المختلفـة 

للجسـم، كحركـة الجسـم بتكاملـه، وهـذا العمـل يتحقـق إمـا جماعيـاً علـى 

شـكل اتحـاد مـع شـخص آخـر مثـل العمـل الثلاثـي للاعبـي الأكروباتيـك أو 

عمـل منفـرد وإمـا كعمل مضـاد بين اثنيـن كما هو فـي المصارعـة والمبارزة 

وغيرهمـا.

إنّ مقـرر البيوميكانيـك ينحصـر أولاً: بحجـم المعرفـة للفعـل الحركـي 

للإنسـان كنظـام لـه علاقـة بيـن حـركات الإنسـان ووضعيـة الجسـم، ثانيـاً: 

ميـدان المعرفـة، أي الأسـباب الميكانيكية والبيولوجية لظهور حركة الإنسـان، 

مـع دراسـة الخصائـص الحركيـة لأجـزاء الجسـم أو الجسـم بكاملـه، أي جمال 

الحركة. 

إن حركـة الإنسـان تتحقـق فـي المفاصـل المتعـددة للجسـم في وقت 

واحـد أو بالتعاقـب وهـي مختلفـة. ودور البيوميكانيـك ينحصـر فـي إيجـاد 

الوسـائل والظـروف المناسـبة للفعـل الحركـي الأحسـن وكيفية إتقانه بشـكل 

. جيد

* مهام البيوميكانيك:

هناك نوعان من هذه المهام، عام وخاص.

 - المهـام العامـة: تشـكل كل ميادين المعرفة لحركة الإنسـان كحصيلة 

نهائية. 
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1 -  دراسـة حركـة الإنسـان وتطويـر التقنيـة لأداء الحـركات مـن خـلال 

اسـتخدام قوانيـن وطرائـق بيوميكانيكيـة.

2 -  مـن خـلال الطرائق الميكانيكية التي تسـاعد علـى أن تكون الحركة 

طبيعياً.. علاجاً 

- المهـام الخاصـة: تعنـى بالواجـب الأساسـي للظواهـر المحيطـة بنـا 

والتـي نـود دراسـتها، وهـي الحركـة بشـكلها الدقيـق فـي المجـال الرياضي...

 1 - الاهتمام بحركة الرياضي أثناء أداء الفعل الحركي.

 2 - دراسة خاصية ووضعية الجهاز الحركي للرياضي.

 3 - إتقان التقنيات الرياضية العلمية الجيدة في الفعالية.

المختلفـة  الظـروف  معرفـة  إلـى  والتطلـع  التقنيـات   4 -  تطويـر 

للجهـاز. المصاحبـة 

 5 -  المساهمة في مجال البحث العلمي.

 6 -  وضـع الاختبارات المسـتندة إلـى القوانين البيوميكانيكية لكشـف 

النقـاط الغامضـة في حركة الإنسـان. 

التطـور الحديـث للبيوميكانيـكا: يقسـم إلـى عـام وخـاص في الشـكل 

التوضيحـي رقـم (3). 
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الشكل التوضيحي رقم (الشكل التوضيحي رقم (3)

الرياضة 
(تمارين وأنشطة  

رياضية.. )

البيوميكانيك 

العام

العمل 
(حركة العامل والأوضاع 

الصحية.. )

الفضاء 
(حركة رجال الفضاء.. )

الطب 
(الطبيب أثناء أدائه 

للعملية.. )

الباليه 
(حركة الرقص.. )

الجيش 
(التحرك والوضعية 

المريحة، حمل البندقية، 

المدرعة.. )
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البيوميكانيك الخاص

دراسة حركة الإنسان أثناء أدائه الفعل الحركي للحصول على الهدف المطلوب 

والمنشود والوصول إلى المستوى العالي. 

 تطـوّر علـم البيوميكانيك عما كان عليه سـابقاً في بداية القرن التاسـع 

عشـر وأصبحـت لـه اتجاهـات متنوعة وواسـعة، وكذلـك وجهه النظـري الذي 

يهتم بدراسـة الأقسـام التالية في الشـكل التوضيحـي رقم (4):

 الشكل التوضيحي رقم (4) الشكل التوضيحي رقم (4)

البيوميكانيك النظري

البيوميكانيك الخاص 

(التطبيق)

البيوميكانيك العام

(للتمرين الرياضي)

البيوميكانيك للجهازالحركي 

للإنسان

بيوميكانيكية النسيج بيوميكانيكية الجمناستيكالبيوميكانيك البحثي

العظمي

بيوميكانيكية الميدان البيوميكانيك الفضائي

والمضمار

بيوميكانيكية المفاصل

بيوميكانيكية عمليات 

العمل

بيوميكانيكية الأنظمة بيوميكانيكية السباحة

السلبية

بيوميكانيكية الألعاب بيوميكانيكية التحمل

الفردية والجماعية 

- بيوميكانيكية الأنظمة 

الإيجابية

- بيوميكانيكية القلب

غيـر أن الظواهـر الحركيـة والأنشـطة العضليـة (كالتقلـص العضلـي) 



البيوميكانيك في الرياضة

33

والتكنيـك الرياضـي تحـدث نتيجـة تأثير القـوة وتفاعلها بين القـوى الداخلية 

للجهـاز العضلـي للإنسـان والقوى الخارجية للمحيط وتشـمل (قـوى الجاذبية 

الأرضيـة وقـوى الاحتـكاك وقـوى إعاقة المـاء والهواء، وقوى رد فعـل الارتكاز، 

والقـوة العضليـة للزميـل المسـاعد والخصـم كإعاقـة القصـور الذاتـي وقوّته.. 

الـخ)، إن عمـل جميـع هذه القـوى يحدث وفق مسـتويات وأشـكال مختلفة، 

لـذا فـإن الاكتفـاء بتقسـيم البيوميكانيـك إلـى مـا تـم عليـه لا يفـي بالغـرض، 

وعليـه فـإن التقسـيم الأساسـي لعلـم البيوميكانيـك كان علـى الشـكل الآتـي 

معتمديـن علـى مـا يهتـم بـه من خصائـص حركيـة لجسـم الرياضي. 

- البيوديناميك (Bio-Dynamic) وهي تقوم بدراسة:

1 ـ الكيناتيكا (Kinetics): يدرس الحركة والقوة المسببة لها.

2 - كينماتيـك (kinematics): يهتـم بدراسـة الحركـة مـن دون التطـرق 

إلـى القـوى المسـببة لها، أو يهتم بدراسـة الشـكل الوصفي للتحليـل الحركي.

- البيوستاتيك (Bio-Static): يدرس حركة توازن الإنسان بفعل القوة.

- البيومتـري (Bio-Metry): عبـارة عـن طرائـق أوتوماتيكيـة لتطابـق 

شـخصية الفـرد مـن خـلال بعـض الأسـس البيولوجيـة البيوميكانيكيـة (طباعة 

الحيـاة»  «قيـاس  وتعنـي  (الصـوت..).  سـلوكياته  خصائـص  أو  الإصبـع..)، 

الرياضيـة.  للحـركات 
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- الأنتروبومتري (Anthropometry): يهتم بقياسـات الجسـم الإنسـاني 

تعطـي  التـي  وغيرهـا  المختلفـة  والمحيطـات  الأطـوال  قياسـات  ويتضمـن 

معلومـات قيمـة عـن النمـو الجسـماني وتطـوره.

- البيوجيومتـري (Bio-Geometry): تحـدد المـكان الهندسـي والزوايـا 

والمفاصـل والاتجـاه والتركيـب الداخلـي والخارجـي لجسـم الرياضـي أثنـاء 

أدائـه الأفعـال الحركيـة - أي إنهـا تحدد مكان جسـم الرياضـي وموقعه لحظة 

وقـوع الفعـل الحركـي دون التطـرق إلـى الزمـن (الإحداثيـات، اتجاه الجسـم 

الاتجـاه..).  وتحديد 

- الطاقة الميكانيكية:

وهـي الطاقـة الناتجـة مـن حركـة الأجسـام مـن مـكان إلى آخـر حيث 

إنهـا قـادرة، نتيجـة لهـذه الحركـة، علـى بـذل شـغل يـؤدي إلى تحويـل طاقة 

والأمثلـة   .(Kinetic Energy) حركـة  طاقـة  إلـى   (Potential Energy) الوضـع 

الطبيعيـة لهـذا النـوع مـن الطاقـة هـي حركة الريـاح وظاهـرة المـد والجزر؛ 

ويمكـن أن تنشـأ الطاقـة الميكانيكيـة مـن خـلال تحويـل نـوع معيّـن مـن 

الطاقـة إلـى آخـر، مثل «المروحـة الكهربائيـة»، أي تحويل الطاقـة الكهربائية 

إلـى طاقـة ميكانيكية. 

الطاقـة الكامنـة: هـي الطاقة التي يختزنها الجسـم نتيجـة للعمل الذي 

صـرف عليـه لإعطائـه وضعاً خاصاً (جسـم علـى ارتفاع محدد) أو شـكلاً خاصاً 

(نابـض تعـرض لانضغـاط مثـلاً) ولا تظهـر هـذه الطاقـة إلا إذا تركنـا للجسـم 

حريـة التأثير.
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 - البيوسـيبرنيتكا (Bio-Cybernetics): علم الحاسـوب العضوي (الرجل 

الآلي).

علاقـة البيوميكانيـك بالعلـوم الأخـرى: أنظـر إلـى الأشـكال التوضيحية 

.(7،6،5)

البيوميكانيك

فيزيولوجيا

الإنسان

تشريح

جسم الإنسان
علم النفس

نظريات التربية 

الرياضية

الميكانيك

الرياضيات

الفيزياء

الشكل التوضيحي رقم (الشكل التوضيحي رقم (5)
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علم الحركة 

الميكانيكي

في الميدان 

المهني

في الميدان 

الرياضي

في ميدان 

العلاج الطبيعي

 الشكل التوضيحي رقم ( الشكل التوضيحي رقم (6)

للتربيـة  (التعليمـي)  التدريـس  مجـال  فـي  الرياضـي:  الميـدان  فـي 

الرياضـي. والتدريـب  العلمـي  البحـث  مجـال  وفـي  والرياضيـة  البدنيـة 

فـي ميـدان العلاج الطبيعـي: حل الكثير من المشـاكل الصحية، حالات 

التشـوّه فـي القـوام والشـلل، وفهم أنـواع الحركـة مـن الناحيـة الفيزيولوجية 

(حـركات إراديـة وغيـر إرادية) وعمل العضـلات مع معرفة مسـتويات الحركة 

ومداها ووسـائل علاجهـا بعد الكسـور أو الإصابة...
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فـي الميـدان المهنـي: يسـاهم علـم الحركـة فـي تعديـل شـكل الآلـة 

حتـى تتفـق مـع التركيـب الجسـماني للعامـل، وهـذا يتطلـب ضرورة دراسـة 

الحركـة مـن نواحيهـا الميكانيكيـة والفيزيولوجيـة كافـة ممـا يسـاعد علـى 

زيـادة الإنتـاج ببـذل أقل جهد ممكـن، وعلى الأوضاع التي تسـمح لـه بزيادة 

عوامـل السـرعة وقـوة التحمل في العمل. وقـد وجه علم الحركة المسـؤولين 

إلـى الاهتمـام بالنشـاط الرياضـي أثنـاء العمـل حيث شـمل تمرينـات بغرض 

اكتسـاب اللياقـة البـد نيـة وأخـرى للترويح.

حركة الإنسان:  تغير في موضع الجسم أو وصلاته في الفراغ وفي الزمن من  
خلال تطبيق مقادير متغيرة من القوة أو استخدام القوة

:Linear خطية
مسـاراً  تتبـع  مسـتقيمة  خطيـة  حركـة 

مسـتقيماً خطيـاً 

:Curved Path منحنية
مسـاراً  تتبـع  لا  منحنيـة  خطيـة  حركـة 

مسـتقيماً خطيـاً 

قذفيـة: حركـة الجسـم تتبع مسـاراً يكون 
دائمـاً علـى مسـافة متسـاوية مـن نقطة 

وخـط محدديـن ثابتين
Parabolic Movement Projectile

Vibratory Motion

حركـة تردديـة (أمام وخلف تتبع المسـار 
المتكـرر لها عينه)

دائريـاً  مسـاراً  تتبـع  زاويـة  أو  دائريـة 
ويحتفـظ فيها الجسـم المتحرك بمسـافة 
 Angular ثابتـة مـن نقطـة محـددة ثابتـة

Circular Mov

حركة ذبذبية (حركة للأمام وللخلف تتبع 
المسار عينه)

تتبـع  وللخلـف  (للأمـام  بندوليـة  حركـة 
عينـه) لهـا  المتكـرر  المسـار  دائمـاً 

حركة فترية (تكرر نفسها)

الشكل التوضيحي رقم (الشكل التوضيحي رقم (7)
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أسئلة المراجعة

إشرح الفرق ما بين الكينزيولوجيا والبيوميكانيكا. 1-

مـا هي السـبل التي سـوف تسـتفيد من علـم البيو ميكانيـك في مجال  2-

اختصاصك؟

أعط مثالاً حول كيفية استخدام معلم التربية الرياضية للبيوميكانيك. 3-

أعط مثالاً حول كيفية استخدام المدرب الرياضي للبيوميكانيك. 4-

مـا هـي أهـداف البيوميكانيـك المـراد تحقيقهـا مـن خـلال التمرينات  5-

والرياضة؟

 ما هي الطرائق الدراسية للبحث المستخدمة في تكوين الحركة؟  6-
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 3 - الحركة وتصنيفاتها

I  ـ الحركات العامة: تصنيفها.

II  ـ  الحركات الرياضية: تصنيفها مع شرح.

المصطلحات الأساسـية: الحركات الرياضيـة (المنتظمة، غير المنتظمة، 

الشكلية). 

I  ـ يحتـوي «علـم الحركـة» علـى كل مـا يمكـن أداؤُه بالحركـة أو مـا 

يمكـن تصـوره أو إدراكـه بالعقـل مـن الحـركات الإنسـانية، ويظهـر هـذا فـي 

حركـة العمـل والحركـة التعبيريـة والحركـة الرياضيـة.

الحركات العامة

أ- حركـة عمـل: «يقُصـد بهـا الحـركات الإنتاجيـة مـن أجـل الكفايـة 

(المهنـة).. الاجتماعيـة» 

مـن  تـؤدى  تعبيريـة  حـركات  فـي  «وتتمثـل  تعبيريـة:  حركـة  ب- 

خـلال الجسـم أو جـزء منـه لتعبـر عـن شـيء» إمـا (الوجـه وإمـا الجسـم..) 

(بانتوميمـا)..
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مـا أو  التـي تحقـق هدفـاً حركيـاً  ج- حركـة رياضيـة: «هـي الحركـة 

إنجازاتهـا».  ولهـا  حركيـاً  مسـتوى 

الرياضيـة: هـي عبـارة عـن حركـة أو تأديـة تكنيـك  الحـركات  ـ     II

لمهـارات رياضيـة مختلفـة بسـيطة أو مركبـة عبـر قوانيـن وعوامـل تتحكـم 

فيهـا لتحقيـق الهـدف الحركـي المبتغـى أو لتحقيق مسـتوى عال مـن الإنجاز 

الزمنـي أو القياسـي. فمـن هنـا يجـب تبسـيط الحـركات المركبـة لتسـهيل 

تعلمهـا ودراسـتها ولتحديـد الأخطـاء وتجنبهـا. أنظـر الشـكل التوضيحـي رقم 

.(8)

يعُـرف «جنـس» و«سـولتر» «Solter and Genes» الحركـة: علـى أنهـا 

انتقـال أو دوران الجسـم أو أحـد أجزائـه فـي اتجـاه محـدّد وبسـرعة معينـة 

باسـتخدام أداة أو بدونهـا، وهـي تحـدث نتيجة لانقباض العضـلات التي ينتج 

عندهـا الحركـة فـي الجسـم كلـه أو فـي أحـد أجزائه.

- الحركـة المنتظمـة: وهـي أبسـط أنـواع الحركـة وفيها يتحرك الجسـم 

فـي خط مسـتقيم بسـرعة ثابتـة أو منتظمة، وبنـاء عليه فالسـرعة المنتظمة: 

d ، وبذلك يعتبر عنصر السـرعة 

t
X أو 

T
 = أو 

Sm المسافة (متر)

T Sec الزمن (ثوان)

مسـافات  رياضـي  بدنياً..(يقطـع  عنصـراً  كونـه  جانـب  إلـى  حركيـاً  عنصـراً 

متسـاوية فـي وحـدات زمنيـة متسـاوية..) راكـب دراجـة يقطـع مسـافة 10 

أمتـار فـي الثانيـة فـي خـط مسـتقيم...

(Speed- Scaler quantity) / (Velocity - Vector quantity)
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الشكل التوضيحي رقم (8)

ضية
ت الريا

ف الحركا
صني

ت

الفيزيولوجية
الميكانيكية

الشكلية

التو التوالشكل الشكل

ب
حركة لاإرادية كحركة القل

((88) رقم (حي رقم حي

ت 
ضلا

حركة إرادية  (الع

الهيكلية)

تبعاً للمسار الزمني
ً للمسار الهندسي تبعا

ف 
حركة مركبة لها أكثر من هد

حركي

حركة منتظمة
حركة منتظمة التغيير

حركة غير منتظمة
حركة انتقالية

حركة دورانية
حركة معقدة

حركة متكررة ثنائية المراحل

متسارع التغيير

ت
متسارع ثاب

منحنية

خطية

حركة ثلاثية وحيدة
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- حركـة غيـر منتظمـة (الحركة المتغيـرة): المقصود بها تحرك الجسـم 

بسـرعة ليسـت ثابتـة ولكنهـا تتغيـر وهناك نوعـان مـن تغيير السـرعة. أنظر 

الجـدول رقـم (9). - تغييـر السـرعة بمقاديـر غير متسـاوية، وهـذا خارج عن 

نطـاق تحملنـا وعملنـا.... - تغييـر السـرعة بمقاديـر متسـاوية، أي بانتظـام، 

بمعنـى أنهـا تـزداد أو تقـل بمقاديـر متسـاوية فـي أزمنـة متسـاوية ومهمـا 

تغييـر  معـدل  أي   (Acceleration) العجلـة  تحكمهـا  الأزمنـة  تلـك  صغـرت 

السـرعة بالنسـبة إلـى الزمـن، والعجلـة إمـا تزايديـة وإمـا تناقصيـة.

فـي سـباق(100 متـر) عَـدْواً يبـدأ العـداء بعجلـة تزايديـة، أي تـزداد 

سـرعته منـذ البدايـة وحتـى وصولـه إلى أعلى سـرعة لـه، ويحافـظ بعد ذلك 

علـى سـرعته وتكـون العجلـة فـي تلك الفتـرة التي يحافـظ فيها على سـرعته 

صفـراً ثـم تبـدأ بالتناقـص (عجلـة تناقصيـة) لحظـة التعـب عنـد العـداء فـي 

الفتـرة الأخيـرة مـن السـباق، أو يقطـع رياضـي مسـافات غيـر متسـاوية فـي 

وحـدات زمنية متسـاوية.

(السرعة النهائية Vi-Vf السرعة الابتدائية)
(T) فترة الزمن

(Acceleration) العجلة = 
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جدول (جدول (9) ) 

الحركة غير المنتظمة
الحركة المنتظمة

تناقص -تزايد +

(Acceleration α) m/sec2 العجلةα = 0

صفر-+

V (m/sec) السرعةV السرعة

V= αt- v، V= v - αtV1= V2

d المسافةd المسافة

 d= vt
d= αt2

2

d= vt-xt 2
 2   

d = Vt

 :(Translotary Motion) الحركة الإنتقالية - 

هـي حركـة الانتقـال المتـوازي للجسـم ككل بحيث تنتقـل جميع نقط 

الجسـم انتقالاً متسـاوياً ومتوازياً، أي يتحرك في المسـافة نفسـها وكذلك في 

الاتجـاه والسـرعة نفسـيهما. وهـي التـي يظـل كل مسـتقيم أثناءهـا مرتبطـاً 

بالجسـم ارتباطـاً صلباً موازياً لنفسـه، وجميع نقاط الجسـم المتحـرك انتقالياً، 

لهـا فـي كل لحظـة السـرعة والتسـارع (العجلـة) نفسـيهما، كما أن مسـاراتها 

تتطابـق تمامـاً فـي حالـة إزاحـة الجسـم بشـكل متـوازٍ. وتنقسـم الحـركات 

الانتقاليـة بدورهـا إلى:

حركـة  وتعنـي   :(Rectilinear Motion) المسـتقيمة  الحركـة   *

الجسـم ككل (جميـع النقـاط فـي الجسـم) وانتقالـه فـي خـط مسـتقيم،
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بذبـك لا يتغيـر اتجـاه الحركـة، ولا يغيـر وضعيـة الجسـم، وجميـع النقـاط 

فـي الجسـم تتحـرك فـي المسـافة نفسـها. كحركـة السـيارة أو القطـار فـي 

خـط مسـتقيم أو حركـة سـقوط الجسـم ككل تحـت تأثيـر قـوى الجاذبيـة 

أو كحركـة انـزلاق المتزلـج علـى الجليـد مـن نقطـة أخـرى وهـو فـي وضع 

ثابـت ويتحـرك فـي خـط مسـتقيم، وهـذا لا يوجـد فـي الألعـاب القتاليـة 

. مثلاً

 

صورة رقم (صورة رقم (1010)

* الحركـة المنحنيـة (Curvilinear Motion): حركـة انتقاليـة للجسـم 

ككل فـي مسـار منحـن (غير مسـتقيم)، وليس مـن الضروري أن يكون مسـاراً 

دائريـاً علـى محيـط دائـري مثـل مقطـع مكافـئ (Parabolic Motion) مثـلاً: 

هبـوط المتزلـج علـى خـط مرتفـع مائـل، الغطـاس عندمـا يقفـز ويغوص في 

المـاء، قفـزة المتزلـج، مسـار كـرة المضـرب من تسـديدة سـاقطة (لـوب)..

تختلـف الحركـة المنحنيـة عـن الحركـة المسـتقيمة، أن مسـار نقـاط 

الجسـم فـي الحركـة المنحنيـة يتغيـر اتجاههـا بشـكل ثابـت حتـى لـو كانت 

وجهـات (Orientation) حـركات الجسـم لا تتغيـر.

والفـرق بيـن كلٍ مـن الحركـة الانتقاليـة المنحنيـة، والحركـة الدائريـة 

(الدورانيـة) هـو أن محـور الـدوران في الحركـة الأخيرة يكون فـي مركز دائرة 

حركـة الجسـم، بينمـا يكـون فـي الحركـة المنحنيـة الانتقاليـة منفلتـاً عـن أي 

ثابت. مركـز 
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(Rotational Motion) الحركة الدورانية - 

الحـركات الدورانيـة، بمعنـى أن يـدور الجسـم حول محور بينما يسـير 

المحـور نفسـه فـي اتجـاه خطـي معيـن ليـؤدي حركـة انتقاليـة، أي أن مركـز 

الحركـة الدائريـة يسـير فـي خـط مسـتقيم. مثـل حركـة الـدورة الهوائيـة في 

الغطـس، حركـة قيـادة الدراجـة الهوائية.

الحركـة الدورانيـة هـي الحركـة اللاخطية. تحـدث الحركـة الدورانية أو 

الزاويـّة عندمـا تتحـرك جميـع نقـاط الجسـم علـى طـول مسـار دائـري حول 

خـط مـا فـي الفضـاء بحيث تقطـع جميع أجزائـه الزاويـّة في الاتجاه نفسـه، 

هـذا الخـط الـذي ربما يمـر (المحور الداخلـي) أو لا يمر (المحـور الخارجي) 

خـلال الجسـم نفسـه. ويعُرف بمحور الـدوران، ويكون في وضـع عمودي مع 

مسـتوى حركة الجسـم.

المحـور الداخلـي: قـد يتداخـل هـذا المحـور مخترقـاً الجسـم علـى 

الأغلـب عنـد مفصـل فيـه، كمـا هـي الحـال فـي لعبـة البولينـغ حيـث تكون 

حركـة ذراع اللاعـب هـي هـذا المحـور، أو كمـا تـدور الكـرة الأرضيـة حـول 

محورهـا.

المحـور الخارجـي: قـد يكـون المحـور خـارج الجسـم المتحـرك، علـى 

سـبيل المثـال: المرجحـة المرتفعـة فـي الجمناسـتيك حيـث يوجـد قضيـب 

أفقـي عـال كمحـور يـدور جسـم لاعـب الجمناسـتيك حولـه وهو ممسـك به 

بيديه.

لجسـم  الحركـي  للجهـاز  التشـريحي  التكويـن  طبيعـة  إلـى  ونظـراً   
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محـاور  حـول  تـدور  عظميـة  روافـع  أو  وصـلات  مـن  (يتألـف  الإنسـان  

المفاصـل المتصلـة بهـا مـن خـلال انقبـاض العضـلات..) فإن حـركات أجزاء 

الجسـم تقـع غالبـاً تحـت تصنيـف الحـركات الدورانيـة، ولكنهـا يمكـن أن 

تـؤدي فـي مجملهـا إلـى حـركات انتقاليـة للجسـم ككل، وتسـمى بالحركـة 

المعقـدة.

 فحـركات الجسـم وأجزائـه فـي المشـي والجـري والوثـب والسـباحة 

وغيرهـا هـي عبـارة عـن حـركات دورانيـة لوصـلات الجسـم المختلفـة حـول 

محـاور المفاصـل المعينـة، ولكـن إجمالي هـذه الحـركات الدورانيـة الجزئية 

(التفصيليـة) يـؤدي إلـى حركة انتقالية خطية أو منحنية للجسـم ككل. فحركة 

قبضـة اليـد فـي اللكمـة المسـتقيمة أو خـلال الطعـن فـي رياضـة الشـيش 

عبـارة عـن حركـة انتقاليـة خطيـة ولكنهـا تنتج من حـركات دورانيـة تفصيلية 

لوصـلات الجسـم، أنظـر الصـورة رقـم (11).

مثـلاً: (حـركات دورانية لوصلات الجسـم حـول محـاور مفاصل: مفصل 

الكتـف للذراع والمرفق للسـاعد ومفصل رسـغ اليد للكـف، ومفاصل الأطراف 

الكاحـل  للسـاق، وفصـل  الركبـة  للرجـل، ومفصـل  الـورك  السـفلى، مفصـل 

للقدم).
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صورة رقم (صورة رقم (1111)

مشـاهدتنا  عنـد  الحركـي:  البنـاء   / الشـكلية  الرياضيـة  الحـركات   -

للمهـارات الرياضيـة المختلفـة أو حتـى الطبيعيـة التـي يؤديها الإنسـان، نجد 

أن لـكل مجموعـة حركيـة أو مجموعـة فعاليـات رياضيـة مواصفـات خاصـة 

يميزهـا ويخصهـا عـن غيرهـا مـن المجموعـات الحركيـة أو  وشـكلاً مميـزاً 

الفعاليـات الرياضيـة الأخـرى؛ فهـذه حـركات تـؤدى لمـرة واحـدة... فتعطـى 

فـي النهايـة شـكلها المميـز والخـاص، وتلـك حـركات متكـررة.. تكـون فـي 

النهايـة مهـارة حركيـة معينـة لها شـكل خاص ومميـز أيضاً، وعلـى ذلك فلكل 

حركـة بنـاء خـاص ومميـز... وهذا يعنـي أنها تؤدى فـي مراحل حركيـة معينة 

ومقننـة، وهـذا يعنـي أنّ لـكل مرحلـة واجبـاً حركياً خاصّـاً يؤُدى في مسـاحة 

زمنيـة وديناميكيـة معينـة.

أ- الحركـة الوحيـدة ثلاثيـة المراحـل: هـي عبـارة عـن حركـة كاملـة 
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مغلقـة، تـؤدى لمـرة واحـدة وتنتهـي ويتحقـق فيها هـدف واحـد. أو بمعنى 

آخـر حركـة تمـر بثـلاث مراحـل حركيـة يمكـن تمييزها مـن الناحيـة النظرية 

فقـط، ولكنهـا متداخلـة بعضهـا ببعـض مـن الناحية العمليـة، وتلـك المراحل 

العملية هي:  1 - المرحلة    التمهيدية

   2 - المرحلة الرئيسية

   3 - المرحلة النهائية والختامية.

أمثلة: - مسابقات الوثب في ألعاب القوى

      - مسابقات الرمي في ألعاب القوى

      - التصويب على المرمى في كرة القدم والسلة واليد..إلخ.

كمـا أن الوثـب فـي المـكان لمـرة واحـدة يعتبـر حركـة وحيـدة أيضـاً، 

وقـس علـى ذلـك كل الحـركات التـي تـؤدى لمـرة واحـدة.

* المرحلـة التمهيديـة: - تمثـل هـذه المرحلـة أولـى مراحـل الأداء 

مسـابقة   – رياضيـة  فعاليـة  أو  مسـابقة  كل  فـي  وهـي  للمهـارة  الحركـي 

الوثـب فـي ألعـاب القـوى تتمثـل فيهـا المرحلـة التمهيديـة بالاقتـراب ثـم 

تليهـا مباشـرة المرحلـة الرئيسـية.. كمـا أنّ المرجحة أو الـدوران أو الزحلقة 

فـي مسـابقات الرمـي تمثل المرحلـة التمهيدية أيضـاً، وهناك أيضـاً مرجحة 

الرجـل إلـى الخلـف وحركـة الجـذع والذراعيـن أثناء الاسـتعداد لـركل الكرة 

وقـس  أيضـاً،  التمهيديـة  المرحلـة  تمثـل  القـدم  كـرة  فـي  الهـدف  نحـو 

علـى ذلـك وضـع الاسـتعداد للتصويـب علـى الهـدف، ومـا ينتـج منـه مـن
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حـركات لأعضـاء الجسـم المختلفـة فـي كل من كرة السـلة واليـد، وكل ذلك 

يمثـل المرحلـة التمهيديـة أيضـاً، الملاكـم عنـد اسـتعداده لضـرب الخصـم 

وذلـك بإرجـاع الجـذع قليـلاً إلـى الخلـف مـع الـذراع، ولاعـب التنـس فـي 

ضـرب الكـرة بالمضـرب...

 أهمية المرحلة التمهيدية وخصائصها:

 - الاسـتعداد والتهيئـة المناسـبة لمتطلبات المرحلة التالية (الرئيسـية) 

حيـث تختلف مـن مهارة إلـى أخرى.

 - تجميـع القـوة اللازمة وذلـك عن طريق الاسـترخاء للعضلات العاملة 

وعـدم تشـنجها، فكلمـا كانـت العضلة فـي حال من الاسـترخاء أمكـن تجميع 

القـوة اللازمـة للمرحلة الرئيسـية وذلك بهـدف خدمتها:

 - تسـتخدم المرحلـة التمهيديـة فـي الكثيـر مـن الألعـاب الرياضيـة 

كوسـيلة للخـداع أو للتمويـه إمـا بالجسـم وإمـا بـأي جـزء مـن أجزائـه.

 - إطالـة المسـار الحركـي الـذي يؤثـر إيجابـاً فـي المرحلـة التاليـة من 

مراحـل الأداء التـي تتمثـل فـي المرحلة الرئيسـية.

مميزات المرحلة التمهيديةمميزات المرحلة التمهيدية

- تكـون غالبـاً عكـس اتجـاه المرحلـة الرئيسـية للحركـة (ضـرب الكـرة 

بالقـدم، رمـي الرمح مـن الثبـات..).

- تعمل على توفير أكبر مسافة مناسبة لعمل العضلات..

- تعمل على إيجاد القيم المناسبة للزوايا بالمفاصل المشتركة.
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فـي  سـتعمل  التـي  للعضـلات  مناسـبين  وامتـداداً  إطالـة  تحـدث   -

الرئيسـية... المرحلـة 

- تتيح استغلالاً أفضل للقوى الخارجية – مثل قوة الجاذبية الأرضية.

- يمكـن اسـتخدام المرحلـة التمهيديـة بعـد اختزالها كوسـيلة لمفاجأة 

المنافـس وخداعـه (الألعـاب الجماعية – المنـازلات الفردية).

 - الرئيسـية)  (المرحلـة  الحركـة  اتجـاه  مـع  تكـون  أن  يمكـن  كمـا   -

مسـابقات الوثـب الطويـل والثلاثـي والعالـي والقفـز بالزانـة... الوثـب علـى 

الأماميـة... للشـقلبة  الاقتـراب  أو  القفز(جمبـاز)  طاولـة 

- تعمـل علـى توافـر احتمـالات التنفيـذ الاقتصـادي الناجـح للمرحلـة 

الأساسـية مـن الحركـة..

- عبـر فتـرات التطـور الحركـي للأطفال قـد تختفي المرحلـة التمهيدية 

للحركـة تمامـاً أو قـد تخُتـزل أو تـُؤدى منفصلـة تمامـاً (زمنيـاً) عـن المرحلـة 

للحركة. الرئيسـية 

*المرحلـة الرئيسـية: تعتبـر أهـم مرحلـة مـن مراحـل الأداء الحركـي 

لأي مهـارة مـن المهـارات الرياضيـة، لذلـك يجـب أن يبُـذل فيهـا كل الجهـد 

فيهـا  يتحقـق  وبذلـك  للحركـة،  الرئيسـية  المرحلـة  تمثـل  لأنهـا  المطلـوب 

هـدف هـذه الأخيـرة، وفيما يلي نعـرض المرحلة الرئيسـية لبعـض الفعاليات 

الرياضيـة المختلفـة.

- مسـابقة الوثـب الطويـل والثلاثـي والعالـي والقفـز بالزانـة تمثلّهـا 

الارتقـاء. مرحلـة 
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- الوثب في المكان لمرة واحدة يمثلها الارتقاء إلى أعلى.

- الوثب على الأجهزة (جمباز) يمثلها الارتقاء على الجهاز.

- فـي مسـابقات الرمـي فـي ألعـاب القوى لحظـة الرمي، كمـا في رمي 

القـرص والمطرقـة ودفع الكـرة الحديدية.

- فـي التصويـب علـى الهـدف فـي كـرة القـدم والسـلة واليـد تمثلّهـا 

لحظـة التصويـب.

- اللكم في الملاكمة – الخطف في المصارعة... إلخ...

- يوجد نمطان:

الأول: يسـتهدف الواجـب الرئيسـي للحركـة إكسـاب جسـم الرياضـي 

نفسـه ككل عجلـة تسـارع مناسـبة.. ففـي هـذا النمـط لا تنتهـي المرحلـة 

الرئيسـية للحركـة بانتهـاء تأثيـر القـوة المحدثـة لهـا على الجسـم بل تسـتمر 

حتـى اكتمـال تحقيـق الواجب الرئيسـي لها.. (مشـي، جري، سـباحة،.... وثب، 

قفـز، دورانـات حـول العقلة...)

عجلـة  إكسـاب  فيـه  للحركـة  الرئيسـي  الواجـب  يسـتهدف  الثانـي: 

تسـارع كبيـرة للوصلـة الأخيـرة (الكـف أو القـدم مثـلاً) من سلسـلة الوصلات 

الكينماتيكيـة المكونـة لأحـد أطراف الجسـم (الـذراع أو الرجل مثـلاً).. قرص، 

كـرة- بـار الأثقـال.. لاعب الكاراتيـه (الضربة السـاحقة) أو ضربة الإرسـال في 

التنـس والكـرة الطائـرة.. في هـذا النمط ينتهـي أداء الواجب الحركـي بانتهاء 

تأثيـر القـوة المنتجـة فـي الأداة الرياضيـة أو اللاعـب المنافـس.
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* المرحلـة النهائيـة (الختامية): هي المرحلة الأخيـرة من مراحل الأداء 

الحركـي للحـركات، وهي تلي المرحلة الرئيسـية في التسلسـل الحركي.. 

وأمـا بالنسـبة إلـى أهميـة ترتيـب المراحل فـي الحركة الوحيـدة ثلاثية 

المراحـل فهـي: - المرحلـة الأساسـية وتأخذ الأهميـة الأولى؛

                 - المرحلة التمهيدية وتأخذ الأهمية الثانية؛

                 - المرحلة النهائية وتأخذ الأهمية الثالثة.

الوثـب العالـي: كل الحـركات التي تـُؤدى على العارضـة وحتى الهبوط 

وذلـك بعـد مرحلـة الارتقاء (الـدوران على العارضـة والهبوط).

الوثـب الطويـل: كل الحـركات التي تؤُدى بعد عمليـة الارتقاء (الطيران 

والهبوط).

 مسـابقات الرمـي (كرة حديديـة، قرص، رمح، مطرقـة) مرحلة التغطية 

التـي تلي عمليـة الرمي.

وبذلـك فهـي تمثـل المرحلـة السـلبية لـلأداء الحركي حيـث يثبت فيها 

الجسـم بعـد الحركـة، وقـد يبـدو عـدم أهميتهـا بيـد أن لهـا أهميـة كبيـرة، 

وإن لـم يتقنهـا اللاعـب جيـداً فقـد تلغـى مسـابقته. (دفـع الكـرة الحديدية، 

تأديـة  نهايـة  فـي  واتزانـه  الجسـم  شـكل  إن  المطرقـة..)  القـرص،  الرمـح، 

الحـركات الثلاثيـة لدليـل تـام علـى جمـال الحركـة وانسـيابها، فكلمـا كانـت 

الحركـة نظيفـة وانسـيابية ظهـرت تلـك المرحلـة بمظهـر جيـد، وهـو الـذي 

يتميـز بالاتـزان والثبـات.
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كمـا أن المرحلـة الختاميـة هـي عمليـة إبطـاء وفرملـة حركـة الجسـم 

ككل.. واسـتهلاك كميـة الحركـة المتبقيـة فيـه للوصـول بـه إلـى حالة سـكون 

نسـبي أو تـام، وإلـى اسـتعادة توازنـه المفقـود.

 كمـا أن هـذه المرحلـة لهـا وظيفـة عامـة للحمايـة الذاتيـة لمفاصـل 

السلاسـل الطرفيـة لوصـلات أطـراف الجسـم (العضـلات والأوتـار المتصلة بها 

مـن التعـرض لخطـر الإصابـة.. المـدّ الزائـد والتمزقـات..) كنتيجـة للتسـارع 

الكبيـر فـي عجلـة حركتهـا فـي نهايـة المرحلـة الأساسـية.

الوثب الطويل:- الاقتراب (مرحلة تمهيدية)؛

                          - الدفع والطيران (مرحلة رئيسية)؛

                          -  الهبوط (مرحلة نهائية)، أنظر الصورة رقم (12).

الوثبة الثلاثية: - الاقتراب (مرحلة تمهيدية)؛

                           - الحجلة.. الخطوة ثم الوثبة (مرحلة أساسية).

                           - الهبوط (مرحلة نهائية).

 

صورة رقم (صورة رقم (1212) ) 
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ب- الحركـة المتكـررة ثنائيـة المراحـل: تسـمى بالحـركات المتكـررة 

جميـع الحـركات الدائرية أو الحـركات الثنائية المراحل حيـث إن كل حركتين 

متتاليتيـن تكونـان دائـرة حركيـة، كمـا تعـرفّ علـى أنهـا حـركات تعـاد عـدة 

مـرات بالشـكل عينـه أي إنهـا متماثلـة ومعـادة، ويتحقـق فيهـا هـدف واحد 

أيضـاً.. (سـباقات الجري والحواجز والسـباحة والدراجـات وبذلك هي تختلف 

النهائيـة والتمهيديـة فـي  المرحلتـان  الوحيـدة حيـث تندمـج  عـن الحركـة 

مرحلـة واحـدة تسـمى المرحلـة المزدوجـة تليهـا المرحلة الرئيسـية مباشـرة 

التـي يتـم فيهـا الإنجـاز الحركـي العالي).

الوثـب فـي المكان لمـرة واحدة – تعتبر حركة وحيـدة ثلاثية المراحل، 

أمـا الوثب في المكان باسـتمرار فيعتبر حركات متكـررة ثنائية المراحل.

التجديف، الدراجات الهوائية...

كما توجد أشكال أخرى للحركة المتكررة:

 - متكررة بسيطة (عدو، جري، تجديف)؛

 - متكررة متلازمة (سباحة الفراشة)؛

 - متكررة متبادلة (سباحة الكرول الحرة)؛

 - متكررة مركبة (عدو حواجز (110م).

ج- الحركـة المركبـة: تعتبـر أكثـر الحـركات الرياضيـة تعقيـداً وأهميـة 

وهـي تتميـز بتحقيـق أكثـر مـن هـدف وواجـب حركـي فـي وقـت واحـد، 

وتظهـر تلـك الحـركات بوضوح فـي الألعاب الجماعيـة كالتهديـف بالرأس مع 

الوثـب إلـى أعلـى فـي كـرة القـدم لإحـراز هدف.
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أو  حركتيـن  مـن  مكونـة  المركبـة  الحركـة  إنّ  القـول،  نسـتطيع  كمـا 

مجموعـة حـركات غيـر متماثلـة (متباينـة) ترتبـط انسـيابياً بعضهـا ببعـض 

بكيفيـة تجعـل الجملـة الحركيـة انسـيابية الأداء، اقتصاديـة فـي المجهـود، 

وعلـى درجـة عاليـة مـن التوافـق مثـل الجمـل الحركية فـي الجمبـاز الأرضي 

أو جمبـاز الأجهـزة..

تأديـة حركـة التحيـة مـن خـلال رفـع القبعـة أثنـاء المشـي واسـتدارة 

الـرأس نحـو زميلـك المواجه، وكذلك اختـلاف الحركة المركبة بين رجل مسـن 

ورجـل شـاب فـي مقتبل العمـر....

 المرحلة التمهيدية  المرحلة الرئيسية      المرحلة النهائية

   (علاقة سببية)         (علاقة النتيجة)                  (علاقة هدف)

أسئلة المراجعة 

ماذا تعرف عن الحركات العامة؟  -1

تحدث عن تصنيف الحركات الرياضية؟   -2

كيف تفسـر العلاقـة الارتباطية ما بين الحـركات الميكانيكية والحركات   -3

الرياضيـة، أعـط أمثلة؟

أعـط ثلاثـة أمثلـة مختلفـة عـن الحـركات الرياضيـة البنائيـة وتوقـف   -4

منهـا. كل  عنـد  شـارحاً 
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4 - التطور الحركي من الولادة                                  
حتى سن الشيخوخة

I ـ دراسة التطور الحركي وأثره في نمو الفرد وتطوره.

II ـ أنماط آلية جسم الإنسان وأنواعها. 

أنمـاط  المهـارة،  القـدرة،  الحركـي،  التطـور  الأساسـية:  المصطلحـات 

الجسـم. 

I ـ  دراسة التطور الحركي وأثره في نمو الفرد وتطوره

لاتـزال البحـوث ناقصـة فـي التطـور الحركـي الطبيعـي للإنسـان حتـى 

الذهنـي  التطـور  مجـال  فـي  المكتوبـة  الأبحـاث  علـى  قياسـاً  هـذاً  يومنـا 

الحركـي  التطـور  دراسـة  وخصوصـاً  الإنسـان،  طبائـع  ودراسـة  والاجتماعـي 

عنـد الطفـل الـذي أغُفـل كليـاً... وتظهـر حقيقـة هـذا فـي التدريـس حينمـا 

تهمـل دروس مـادة التربيـة الرياضيـة والفنون- إن التربية والتعليم الشـاملين 

للإنسـان لا يتمـان إلا إذا أخذنـا فـي الاعتبـار تأثيـر الحركات الجسـمانية على 

أنهـا وسـيلة ذات قيمـة مهمـة للتربية والتعليـم - من هذا المنطلـق نجد أنّ:
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أ- الحـركات وسـيلة للتربيـة والتعليم: إذ لحركتنا أشـكال إيجابية نتيجة 

تفاعـل الإنسـان مـع محيطـه (العمـل، اللعـب،...) وفـي الوقـت نفسـه فـإن 

الإنسـان ينمـو ويبني جسـمه بواسـطتها، كمـا أن تطور أي عضـو يرافقه تطور 

بقيـة الأعضـاء الأخرى بشـكل متوازٍ ونسـبي. وقد قسـم «كـورت ماينل» 1977 

مراحـل التعلـم الحركـي إلى ثـلاث وهي:

ـ المرحلة الأولى ـ مرحلة التوافق الأولى للحركة.

ـ المرحلة الثانية ـ مرحلة التوافق الجيد للحركة.

ـ المرحلة الثالثة ـ مرحلة ثبات الحركة (المرحلة الآلية للحركة).

ب ـ الحركـة وسـيلة للتفاهـم الاجتماعـي: إن اللغـة والكتابـة ليسـتا 

بالوسـيلتين الوحيدتيـن للتفاهـم دون الأخذ في الاعتبار تأثيـر الحركة بجانب 

الـكلام حيـث إنها وسـيلة للتفاهم بيـن الأفراد، فمثلاً، الطفـل الرضيع لا يعرف 

الكتابـة ولا الـكلام أي لا يعـرف اللغـة، ولكـن يعُبـر عـن رغباتـه وحاجاته عن 

طريـق الحـركات، والأم هـي الأولى التـي تفهمه بـدون كلام، وكذلك معدومي 

النطـق يتواصلـون ويتفاهمـون عـن طريـق الإشـارات والحـركات التعبيريـة 

فـي  الرياضييـن  اللاعبيـن  حـركات  نفهـم  وأيضـاً  اليديـن؛  وأصابـع  للوجـه 

الملاعـب لتحقيـق القيـم الجوهريـة للرياضـة (العمـل الجماعـي، الانضبـاط، 

النزاهـة، واحتـرام المنافـس واحتـرام قواعـد اللعبـة). ولهـذا يمكن تسـخيرها 

فـي النهـوض بالتضامـن والتماسـك الاجتماعـي والتعايـش السـلمي. إن هـذه 

الحقائـق تبرهـن علـى أن الحركـة الصرفـة والحركـة المصحوبـة بـكلام تلعب 

دوراً هامـاً فـي التفاهـم بيـن إنسـان وآخر.
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ج - الحركـة وسـيلة لجمـع المعلومـات: إن الإنسـان يشـعر عـن طريق 

عقلـه بالمحيط بواسـطة العيون والآذان (حواسـه) وهذه الحـواس تنقل آلاف 

الإشـارات مـن المحيـط لتنظمهـا وتخزنها فـي الذاكـرة. ويؤثر التطـور العقلي 

والمعرفـي فـي معـدلات التطور البدنـي والحركي والنفسـي تأثيـراً إيجابياً.

ويتبيـن أن أي تجنـب حركـي يؤثـر تأثيـراً سـلبياً علـى تطـور الإنسـان 

والأطفـال العاجزيـن نتيجـة شـلل أو أمـراض تمنعهم من الحركـة، يصلون إلى 

المسـتوى المتوسـط لتطـور الإنسـان الطبيعـي بعـد جهـد طويل.

د ـ الحركـة وسـيلة للعمـل الجسـمي والإنتـاج اليـدوي والفنـي (الفنان 

والطبيـب..):إن فائـدة حـركات الإنسـان عن طريـق العمل كبيـرة وتتطور مع 

تطـور الظـروف والإمكانـات. وقـد تصـل إلـى درجـة الكمـال نتيجـة التدريب 

الجسـمي  للعمـل  البعـض أن لا حاجـة  يعتقـد  المتواصـل. وربمـا  والمـران 

الصعـب فـي المسـتقبل بسـبب التطـور السـريع فـي التكنولوجيـا وكذلـك 

يجعلنـا أن نركـز ونهتـم بالنشـاط الحركـي والرياضـي مـن أجل صحة وسـلامة 

الفرد.

من هنا نقدم بعضاً من الخصائص التي تحكم نمو الطفل 

1- إنّ النمـو متماثـل لـدى جميع الأطفـال مهما اختلفـت نواحي البيئة 

أو الوراثـة، ومهمـا تفاوتـت عمليات النمـو من حيث معدلاتها، فالمشـي مثلاً 

يجـب أن يمـر بمراحـل الجلوس والحبـو والوقوف، أنظر الصـورة رقم (13).
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2- النمو عملية متصلة، فهو سلسلة متتابعة متصلة من التغيرات.

3- النمـو يختلـف فـي معدلاته: فنمو القلـب يكون بطيئاً فـي الطفولة 

وسـريعاً في مرحلـة المراهقة.

4- النمـو يتجـه إلـى الاسـتجابات النوعيـة: فـأي صـوت يلفـت انتبـاه 

الرضيـع ولكـن مـع اسـتمرار النمـو يلتفـت إلـى نوعيـة الأحـداث التـي تعنيه 

. فقط

5- النمـو مترابـط وشـمولي: فنمـو مهـارة المشـي (الحركيـة) تسـاعده 

علـى اكتشـاف البيئـة المحيطـة بـه أي تنمـي معارفـه ومداركـه.

6- النمـو متكامـل: فالمشـي ليـس بنقـل الجسـم على إحـدى الرجلين 

لتحريـك الأخـرى ثـم تكـرار ذلـك، بـل هـو سـلوك حركـي راقٍ من خـلال نمو 

للطفل. متكامـل 

7- النمـو يتأثـر بالبيئـة والوراثـة: وينتـج مـن ذلك تفاوت فـي معدلات 

نمـو الأطفـال ذوي الأعمار الواحدة، وتبعاً لذلك تنشـأ الفـروق الفردية بينهم.

8- التغذيـة تلعـب دوراً إيجابيـاً فـي معـدل تطورالفـرد ونمـوه واتزانه 

بصفـة عامـة وتطـوره الحركـي بصفـة خاصـة، أنظـر الرسـمين البيانييـن رقـم 

و(15).  (14)
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صورة رقم (صورة رقم (1313) - رسم للنمو الحركي للطفل من يوم ولادته حتى الشهر الخامس عشر.) - رسم للنمو الحركي للطفل من يوم ولادته حتى الشهر الخامس عشر.
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رسم بياني رقم (رسم بياني رقم (1414) يبين النمو للوزن والطول للطفل (الذكر والأنثى) من يوم ولادته ) يبين النمو للوزن والطول للطفل (الذكر والأنثى) من يوم ولادته 

حتى عمر السنتين.حتى عمر السنتين.
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رسم بياني رقم (رسم بياني رقم (1515) يظهر النمو للوزن والطول لطفل (ذكر أو أنثى) في                               ) يظهر النمو للوزن والطول لطفل (ذكر أو أنثى) في                               

عمر السنتين حتى عمر الثمانية عشر.عمر السنتين حتى عمر الثمانية عشر.

نصائح لمدرسي التربية الرياضية للتعاملنصائح لمدرسي التربية الرياضية للتعامل

مع عمر أطفال الحضانة والصفوف الابتدائية مع عمر أطفال الحضانة والصفوف الابتدائية 

إن درس التربيـة الرياضيـة المدرسـية للأطفـال المبتدئيـن يجـب أن 

يأخـذ فـي الاعتبـار الدافـع الحركـي القـوي لديهـم، لذلـك:

الأولـى  - السـنين  فـي  الرياضيـة  التربيـة  برنامـج  يحتـوي  أن  يجـب 

قدرتهـم  لعـدم  ومتنوعـة،  متغيـرة  كثيـرة  حـركات  علـى  المدرسـية 

علـى التركيـز فتـرة طويلـة، ويفضـل أن يكـون درس التربيـة الرياضية
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 أسـبوعياً ثـلاث مـرات تقريبـاً، ولمـدة سـاعة واحـدة فـي كل مرة أو 

أقـل بقليل.

بطريقـة  - يـؤدى  الحـركات  مـن  قسـماً  أن  نجـد  العمـر  هـذا  فـي 

أوتوماتيكيـة وبالتالـي يمكـن زيـادة درجـة صعوبـة الحـركات المعطاة 

الوثبـة. مـع  مثل:الجـري  الرياضيـة،  التربيـة  دروس  فـي  تدريجـي  بشـكل 

الطفـل مـن عمـر(7-8) سـنوات يكـون لديـه قابليـة المسـك والرمـي  -

الرياضيـة  التربيـة  تشـمل دروس  أن  يجـب  لذلـك  انسـيابية،  بصـورة 

تحقيـق واجبـات مدروسـة ومحـددة، أنظـر إلـى الصـورة رقـم (16).

يجـب أن يمنـح الأطفـال فرصـة الحركـة بين المـادة النظريـة والأخرى  -

فـي البرنامـج الدراسـي اليومـي مـع عـدم إجبـار الطفـل علـى تقاطـع 

يديـه زاويـة أمـام الصـدر بسـبب التغييـر الأول لشـكل الصـدر. 

يجـب أن تسـتغل قابليـة الطفـل علـى الاسـتجابة للـوزن الموسـيقي  -

وذلـك بإسـماعه وزنـاً موسـيقياً معيناً، ثـم إعادته عن طريـق التصفيق، 

وهـذا يسـاعده علـى تعلـم وزن الحـركات الصعبـة والحـركات المركبة 

التـي تحتويهـا التربيـة الرياضيـة فـي هـذه المرحلة.
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صورة رقم (صورة رقم (1616)

نصائح لمدرسي التربية الرياضية لمرحلة المراهقة والشبابنصائح لمدرسي التربية الرياضية لمرحلة المراهقة والشباب

- التدريـب البدنـي الشـامل والمجهـد مـع بدايـة مرحلـة المراهقـة 

وخلالهـا، يمكـن أن يـؤدي إلـى التوافـق فـي نمـو الجسـم وتطـور حركاتـه، 

ويقلـل مـن الفـرق فـي نمـو جهـة دون أخـرى.
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- عـن طريـق درس شـامل ومنتظم يتمكن الشـباب من تطوير مسـتوى 

جـداً  تماريـن صعبـة  إدخـال  يـؤدي  وقـد  يتقنهـا.  التـي  الحركيـة  الاشـكال 

وجديـدة إلـى فشـلها المحتـوم بسـبب عـدم الرغبـة.

- لا تبعـد التعليـم السـريع فـي هـذه المرحلـة، ولكـن تصبـح عنـد 

الشـباب القابليـة التفكيريـة لحركاتـه، حيـث يريـد التلامـذة معرفـة مـا هـو 

خطـأ فـي حركاتهـم، وهـذا يغطـي إمكانيـة بحـث مشـاكل تكتيكيـة خـلال 

الـدرس، ويمكـن أن نضـع بعـض القوانيـن والصفـات لسـير حركـة مـا.

- إن الفتـرة الثانيـة مـن مرحلة المراهقـة تتطلب تمريناً شـاملاً وجهداً 

مـع التطـور التدريجـي فـي متطلبـات البنـاء الحركـي، وأولها متطلبـات الدقة 

والمهـارة، وفـي هـذا الوقـت يكـون بنـاء الأجهـزة الداخليـة والحركات سـهلاً، 

وإنّ كل مـا يفوتـه الشـباب فـي هـذا الوقـت لا يمكـن تعويضه بعـد ذلك.

إن التطـور والنمـو والنضـج والتعلـم.. تعتبر ظواهر تؤثـر وتتأثر بعضها 

ببعـض، وبذلـك لا يمكـن فصـل إحداهـا عـن الأخـرى، الأمـر الـذي يسـتدعي 

البحـث فـي كل ظاهـرة علـى حـدة مـن ناحيـة والعلاقـة التبادليـة بينهـا من 

ناحيـة أخـرى، وتأثيـر تلـك العلاقـة التبادلية في التطـور الحركـي (الموتوري) 

للطفـل خـلال مراحـل حياتـه.. هـذا بالإضافـة إلى تعريـف كل مصطلـح منها 

لغويـاً للوقـوف علـى مـا يعنيه مـن معنى.
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مراحل التطور الحركي (الموتوري) مراحل التطور الحركي (الموتوري) 

- المرحلـة الأولـى: (مرحلـة المهـد) وتشـمل حضانـة الأم للطفـل منـذ 

الميـلاد وحتـى السـنة الثانيـة مـن عمره.

- المرحلة الثانية: (مرحلة الطفولة) وتنقسم إلى ثلاث مراحل:

 الأولى: الطفولة المبكرة: من 2-6 سنوات.

 الثانية: الطفولة المتوسطة من 6-9 سنوات.

 الثالثة: الطفولة المتأخرة من 9-12 سنة.

- المرحلة الثالثة: (مرحلة المراهقة) وتنقسم إلى مرحلتين:

 الأولى: المراهقة الأولى من 11-15 سنة.

 الثانية: المراهقة الثانية من 15-19 سنة.

- المرحلة الرابعة: (مرحلة الرشد) من 20-65 سنة.

 الأولى: من 20-35 سنة.

 الثانية: من 35-65 سنة.

المرحلـة الأولـى: المهـد (أنظـر إلـى جدول تطور القياسـات الجسـمية 

فـي مرحلـة المهد رقـم 17).
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القياس

 البنات الأولاد

الطول/سنتمتر 
الوزن / 

كيلوغرام
الطول / سم

الوزن/ كلغ 

عند الولادة
503492,75 

75,38,674,28,1سنة

84,312,4 85,412,7سنتان

جدول رقم (جدول رقم (1717)

مقومـات شـخصيته  مـن  الأولـى  اللبنـات  تبنـى  المرحلـة  فـي هـذه 

المتعـددة الاتجاهـات، هـذا بالإضافـة إلـى اتصافهـا بتطـور جسـمي وحركـي 

وحسـي سـري، وهـو مـا يميـز تلـك المرحلـة.

 لهـذه المرحلـة: الحـركات التلقائيـة / منعكسـات حركيـة (موتوريـة) 

يجـب التمييـز بينهمـا.

الحـركات التلقائيـة: هـي حـركات محـدودة إراديـة بسـيطة قـد تؤدى 

بـدون قصـد أو هـدف كحـركات الرفـس باليديـن أو الرجليـن التـي يمكـن 

ملاحظتهـا بوضـوح فـي شـهور الطفـل الأولـى.

المنعكسـات الحركيـة (الموتورية): مـا هي إلا اسـتجابات أوتوماتيكية 

لاإراديـة عشـوائية. ويمكـن تصنيفها إلى منعكسـات أولية وقواميـة وانتقالية.

التغذيـة،  عمليـة  والبلـع،  المـص  كالرضاعـة،   - أوليـة:  منعكسـات 
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والتعلـم  المـران  طريـق  عـن  المنعكسـات  هـذه  تتطـور  فميـة،  مرحلـة 

بـكاء.  وجـوع،  عطـش  إراديـة،  حـركات  إلـى  وتتحـول  والخبـرة، 

- القحة والتنفس والعطش.

 - القبض - قفل العيون وفتحها.

منعكسـات قواميـة: حركة الـرأس والجسـم الارتباطية. (الـرأس الموجه 

الرئيسـي لحـركات الجسـم) منعكـس الشـد فـي الاتجـاه الرأسـي، منعكـس 

القامة.  انتصـاب 

منعكسـات انتقاليـة: منعكـس الحبـو والزحـف، ثـم منعكـس الخطـو 

ثـم منعكـس السـباحة (بعـد الميـلاد بحوالـى أسـبوعين ويختفـي في الشـهر 

الخامـس شـكل السـباحة العاديـة..). 

الـذي  الجـزء  النمـو والتعلـم وخصوصـاً  {مراجعـة كتـب علـم نفـس 

يتنـاول الخصائـص العمريـة عند الإنسـان مـن عمـر (6-2)/ (12-6)/ (15-12)/ 

سـنة}.  (65-19)  /(19-15)

القـدرة: عبـارة عـن مجرد عنصر أو سـمة معينـة في الفـرد غير ظاهرة 

ولكنهـا تؤثـر فـي أداء الحركـة أو المهـارة أو إمكانيـة الفـرد في القيـام بعمل 

. ما

 ويمكـن تعريـف القـدرة بأنهـا: «المقـدرة علـى إخراج أقصـى قوة في 

أسـرع وقـت ممكـن»، وبمعنـى آخـر «تعنـي القـدرة العضليـة إطـلاق أقصى 

قـوة بأقصـى سـرعة فـي أقل زمـن ممكن».



البيوميكانيك في الرياضة

69

المهارة: تشير إلى مستوى الأداء وشكله سواء كان هذا الأداء متعلماً 

أو غيـر متعلـم أو قـدرة تكتسـب بالتعلـم أو تعنـي الكفايـة فـي إنجاز 

واجبـات (أداء) وأعمـالاً خاصـة محـددة، أنظـر الصورة، رقـم (18).

وتعنـي المهـارة أيضـاً «قـدرة الفرد علـى التوصل إلى نتيجـة من خلال 

القيـام بـأداء واجـب حركـي بأقصـى درجـة من الإتقـان مع بذل أقـل قدر من 

الطاقـة فـي أقل زمـن ممكن وتحـت الضغط». 

صورة رقم (صورة رقم (1818)
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II-أنماط آلية الجسم وأنواعها

وجـد تصنيف الأجسـام إلى أنواع اهتماماً مـن قبل العلماء والمفكرين، 

إذ كانـوا يعتقـدون بأن النمط الجسـمي للأفراد يرتبط بقـدرة الفرد على الأداء 

الرياضـي، فكان لديهم عبارات يسـتخدمونها كنايـة عن القدرة الحركية.

فمثلاً: - الرياضي الدب (ضخامة القامة).

           - الرياضي الأسد (القوة والقدرة العضلية والجرأة).

            - الرياضي النمر (الرشاقة والقدرة على المراوغة).

وقـد قسـم العلمـاء القدمـاء وفي مقدمتهـم (هيبوقراط) الأجسـام إلى 

قسـمين همـا: الطويـل النحيل والقصير السـمين.

كمـا صنفوا الأجسـام حسـب النواحـي المزاجية وعلى عناصـر الطبيعة 

الأربعـة (الهواء، التـراب، النار، المـاء) التالية:

- النمط الصفراوي - يتصف بقوة الجسم (ناري).

- النمط السوداوي - يتصف بنحافة الجسم (ترابي).

- النمط اللمفاوي - يتصف بالبدانة (مائي).

- النمط الدموي - يتصف بامتلاء الجسم بالعضلات (هوائي).

 ثـم جـاء الألمانـي «كرتشـمر» 1920، فصنـف الأجسـام إلـى أنمـاط 

وربـط الصفـات البدنيـة بالحالـة النفسـية، وقـد لاقـى ذلـك صدى كبيـراً عند 

العلمـاء، أنظـر الجـدول (19).
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 صفات نفسية صفات بدنية أنماط الجسم

النمط النحيف

 (Ectomorphy)

(I)

- متوسـط الطـول، الجمجمـة 

ضيقتـان  الكتفـان  متطاولـة، 

أيضـاً. الصـدري  والقفـص 

العضـلات  رقيقـة،  العظـام   -

قابليـة  لديـه  ليـس  ضعيفـة، 

. للسـمنة

- يميل إلـى الانطواء والهدوء، 

جـاد يتقـن عملـه، غير سـريع 

فـي اتخـاذ القرار. كمـا يناقش 

الأمـور ويحللهـا فكريـاً، قليـل 

التقلـب ومتـردد أحياناً.

النمط العضلي

(Mesomorphy)

(V)

- متوسط أو طويل القامة. 

والقفـص  الكتفيـن  اتسـاع   -

الصـدري.

وطـول  الخصـر  نحافـة   -

 . ف لأطـرا ا

علـى  -عضلي/قوي/قـدرة 

 . لتحمـل ا

إلا  لديـه  السـمنة  تظهـر  - لا 

. قليـلاً

- اجتماعـي/ مـرح/ قدرة على 

التكيف. 

الـرأي- فـي  الثبـات  عـدم   -

صريـح.

مـع  متعـاون  واقعـي،   -

. يـن لآخر ا

- منفتح الأسارير.

النمط السمين

(Endomorph)

(o)

- قصير أو متوسط القامة 

- مستدير الرأس والجذع.

قصيـر  الحـوض،  اتسـاع   -

والعنـق. واليديـن  الرجليـن 

باديـة عليـه وهـو  السـمنة   -

بالامتـلاء. للاسـتمرار  قابـل 

الاجتمـاع  إلـى  ميـال   -

 . يـن خر لآ با

- ميال إلى الانطواء.

- يهتـم بنفسـه وبقدراته على 

المهارات. صعيد 

يتقـن  واقعـي-  حسـاس-   -

. عملـه

جدول رقم (جدول رقم (1919)
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ثـم جـاء العالـم الأميركـي «شـيلدون» فـي الأربعينيات وطـوّر تصنيف 

«كرتشـمر» فقـال بوجـود درجـات أو مراتـب لـكل نمـط جسـمي وحسـب 

الواقـع البشـري. وهـذه الأنمـاط الجسـمية الثلاثة لهـا صفات بدنية ونفسـية 

معينـة، وأن الشـكل الجسـمي يلعـب دوراً فـي الشـخصية الفرديـة، كمـا أنـه 

يحـدد نـوع النشـاط الرياضـي الـذي يتناسـب مـع الشـكل الظاهري.

نمـط الجسـم (Body Type) وهو الوصـف الكمي للبنـاء المورفولوجي 

للجسـم، والـذي يمكـن التعبيـر عنـه بثلاثـة موازيـن تقديريـة توضـح شـكل 

الجسـم مـن خـلال ثـلاث أنمـاط تميـز جسـم الإنسـان هي:

• النمط النحيف       • النمط العضلي         • النمط السمين.

النمـط النحيـف: وهـو يرمـز إلـى حـرف (I) صفـات بدنيـة ونفسـية، 

أنظـر الصـورة رقـم (20). 

- القدرة على سرعة الأداء الحركي. 

- إتقان حركات الخداع. 

- القدرة على التكيف مع ظروف النشاط. 

- التحليـل المائـل إلـى العضلي يتصـف:- بالابتعاد عن النشـاط البدني 

الذي يتطلـب قوة واحتـكاكاً وعنفاً. 

النمط العضلي: وهو يرمز إلى حرف (V) أنظر الصورة رقم (21).

- بطء إلى حد ما في سرعة الأداء.

- الميل إلى الاحتكاك البدني.

- تغلب القوى على الأداء العضلي.

المائل إلى البدانة يتصف:  

-  بعدم القدرة على التكيف مع الظروف المتباينة.



البيوميكانيك في الرياضة

73

 -   يبدي رغبة في الاشتراك في النشاطات الرياضية العنيفة.

النمط السمين: وهو يرمز إلى حرف (O) أنظر الصورة رقم (22).

يتصف أصحاب هذا النمط:

- بالبطء الحركي.

-  قـدرات توافقيـة علـى الأداء الحركـي والميـل إلى الابتـكار في العمل 

الحركي.

- الابتعاد عن الاحتكاك واستعمال القوة.

-  السـمين جـداً يتصـف: - بعدم الميل إلى ممارسـة النشـاط والاكتفاء 

بالمشاهدة.

 صورة ( صورة (2020)                               صورة ()                               صورة (2121)                              صورة ()                              صورة (2222) ) 

شـأنها  مـن  صفـات  ثـلاث  بيـن  العلاقـة  عـن  تعبيـر  الجسـم  نمـط 

 (Endomorph ،Mesmorph ،Echomorph) الفـرد  تشـكيل خصائـص جسـم 

وكل صفـة منهـا تقـاس بمقيـاس مـن 1 إلى 9 درجات، وتشـير نسـبة تمثيل 
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الصفـة مـا إذ كانـت منخفضـة أو عاليـة فـي أي من هـذه الجوانـب الثلاثة 

النوعيـة.

إلـى  بالنسـبة  م،   1966 عـام  (هيداتـا)  اليابانـي  نتائـج  جـاءت  وقـد 

الرياضييـن حسـب الجـدول رقـم (23) الذيـن شـاركوا فـي الـدورة الأولمبيـة 

التـي أقيمـت فـي طوكيـو علـى النحـو التالـي:

 نوع المسابقةالصفات البدنية ألوان الرياضة

1 -قصير ونحيفالدراجات الهوائية

2 -قصير وعضلي

1 - مسافات طويلة

2 - مسافات قصيرة

 قصير وعضلي مائل إلى السمنةكرة القدم

 طويل ونحيفكرة السلة

قصير وعضلي الجمباز

1 - طويل ونحيفألعاب الماء

2 - عضلي وبدين

3 -قصير

1 - ظهر- حرة

2 - فراشة- صدر

3 - غطس

1 - طويل ونحيف الميدان والمضمار

2 - متوسط الطول وعضلي

3 - قصير ونحيف

4 - متوسط الطول ونحيف

5 - طويل وعضلي بدين 

ومن الممكن نمط سمين

1 - حواجز، وثب عال

2 - مسافات قصيرة

3 - مسافات طويلة

4 - وثب طويل

5 - الرمي.../ (مصارعة)

جدول رقم (جدول رقم (2323)
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لقـد وجـد المهتمـون بالأنماط البـد نية (الجسـمانية) لـدى الرياضيين 

علـى اختـلاف أنـواع مسـابقاتها، أن كل رياضـة تتطلـب سـمات محـددة قـد 

تختلـف عـن صفـات جسـمية أخرى لرياضـة مغايـرة، وقد يكون هناك شـيء 

مشـترك ولكن بنسـب متفاوتة.. كما أن دراسـة أنواع الأجسـام للصغار تلعب 

دوراً هامـاً فـي تحديـد نمـط الجسـم الـذي سـيكون عليـه فـي المسـتقبل، 

المبتدئيـن  ويوجهـوا  يختـاروا  أن  الرياضيـون  المدربـون  يسـتطيع  وبذلـك 

الصغـار إلـى الرياضـة المناسـبة. كمـا أن الأنمـاط الجسـمية يمكـن تعديلهـا 

إلـى حـد مـا عـن طريـق النشـاط الرياضـي مـن خـلال تدريبـات وتوجيهـات 

موضوعيـة يضعهـا المختصـون فـي مجال التربيـة الرياضيـة، أنظـر الصورتين 

رقـم (24) ورقـم (25).

الصورة رقم (الصورة رقم (2424 و  و 2525)
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أسئلة المراجعة

1 -  لمـاذا يحتـاج معلم التربية الرياضية المدرسـية إلـى معرفة مراحل 

الخصائص العمرية لتلميذ المدرسـة؟

2 -  أرسـم علـى الورقـة الأنمـاط الجسـمانية التـي تعرفـت إليهـا فـي 

الوسـط البيئـي؟ 

3 -  كيـف يسـتفيد مدرب الرياضة ومعلـم التربية الرياضيـة من أنماط 

جسـم مـا وأنواعها في مجـال عمله؟

4 -  هـل يمكـن أن يطبـق ويصنـف معلـم التربيـة الرياضيـة والمدرب 

الرياضـي الدراسـات والأبحـاث العلميـة للأنمـاط الجسـمانية علـى 

إشـرح؟ الأطفال، 
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5 -الخصائص البيوميكانيكية للتمارين الرياضية 
والمبادئ الأساسية للميكانيكا

I ـ الخصائص الحركية.

II ـ المستويات والمحاور الوهمية في حركة الإنسان.

المصطلحات الأساسـية: الكينماتيك، الكيناتيك، البيوسـتاتيك، المنظومة 

الحسـابية، أنظمة الرؤية، الحركات النسـبية، مسـتويات الحركة ومحاورها.

I ـ تمتـاز دراسـة حركـة جسـم الإنسـان كنظـام بيوميكانيكـي بالتعقيد 

مـن خـلال الخاصية المتغيـرة للحركات المختلفـة للرياضي أثنـاء أداء الأفعال 

الحركية.

لـذا، يجب قيـاس النتائـج، الكمية والنوعيـة للحـالات الميكانيكية التي 

يحققهـا الإنسـان، وكذلـك قيـاس الوظائف الحركية المختلفة لجسـم الإنسـان 

وضعيتـه  وتغييـر  الجسـم  أقسـام  خاصيـة  تسـجيل  بمعنـى  (أي  وأجهزتـه. 

والقياسـات المختلفـة للجسـم وأجزائـه، ومـكان مركز كتلة الجسـم والسـرعة 

الحركيـة فـي المفاصـل والمسـار الحركـي للحلقـات الحيـة للنقـاط الماديـة 

الإنسان). لجسـم 
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- الخصائص النوعية - توصف بالكلام فقط.

- الخصائـص الكميـة - عـادة تحسـب أو تقـاس بمقـدار دقيـق (قيمـة 

عددية..). 

- ما هو هذا الشيء؟

 - بأي شيء نقيس؟

 كمـا يوجـد أيضاً مفهـوم الحجوم فـي الميكانيك أي الحجوم المقيسـة 

(ذات حجـوم منتظمـة) وغير المقيسـة (حجوم غيـر منتظمة).

وفـي البيوميكانيـك هو حالة نسـبية، وهو يقسـم إلى حـالات محددة، 

الحجـوم  مـن  مشـتقّ  الآخـر  وبعضهـا  أساسـية  حجومـاً  يعـدّ  منهـا  بعـض 

 IUS, International) ًالأساسـية. ويسـتخدم البيوميكانيك نظامـاً عالمياً موحـدا

Unit System) تسـتعمل فيـه الحجـوم الأساسـية للوحـدات التاليـة، مثـل: 

 meter (Length) ،الطول: متر -

gram (Mass) ،الكتلة: غرام -

second (Time) ،الزمن: ثانية -

meter (Distance) ،المسافة: متر -

.(Ampere) ،القوة الكهربائية للتيار بالأمبير -

أنظر الجداول التالية: 
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حجم أساسي الوحدات

حجم مشتق من الأساسي

 (Linear) خطي (Rotational) دائري

 (Length) L(m) الطول-

 (Height) h(m) الارتفاع-

(Displacement) المسافة-
X أو S أو d(m)  

 الإزاحة الخطية

θ = 
  s 

  R   or  
L

1

الإزاحة الدورانية

-الزمن (ثوان)

(Time) t (sec) 
Angular velocity ω=  

O(rad)

t (sec)
 Omega أوميغا

Velocity (Speed) السرعة -

S = 
(St-So)(m)

T (sec)  

V (m/s) = d/t  

- العجلة (التسارع)

Acceleration (m/sec2) a = 
 X

  T2
 

Angular Acceleration 

(Alfa) α =
 ∆ ω

T2
 rad/sec2 

 Weight (w = m.g) الوزن -

- الكتلة (Mass) مقدار ما يحتويه الجسم من 

m(kg) مادة

 I=Σmr2(kg/m2) 

عزم القصور الذاتي 

 Moment of Inertia
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(Force) القوة -

 F(Newton)= m. a (kg.m/sec2) 

T=Fr ( عزم قوة الدوران) العزم

Torque Momentum of Force = F, Moment 

of Arm = r 

مقدار الحركة\ كمية الحركة الدورانية

L = m.v (kg.m/s)

(هي حاصل ضرب كل من الكتلة والسرعة) 

Angular Momentum كمية الحركة 

«H» or »L» = I ω (kg/m2/s)

- الدفع الخطي

(Impulse) ∆M=F(N).t (sec) 

Angular Impulse = change in moment 

ΣF.∆t = m (Vt-Vi) 

Σ Ta.∆t = (Ht – Hi)

W=F.d - F.d= U, (work) الشغل

Joule = (N).(m)

(Power) المقدرة 

(watt) P = 
U (  j  )

T (sec)
 

 الطاقة الكامنة

PE = w.h or PE=m.g.h

Potential Energy 

Rotational Energy =12/ m.I. w 

 (g-m/sec2) عجلة الجاذبيةTangential Acceleration 

at = α r 

- الطاقة الحركية 

(kinetic Energy)

 KE =
1
2 / m.V2 

Centripetal Acceleration

ar = 
V2

r  tangential 

r = Radius V2t =Tangential Linear Velocity



البيوميكانيك في الرياضة

81

ω2 = Angular Velocity

ar = ω2r 

 :Pressure الضغط

P = F/area 

Density الكثافة 

 ρ(rho) =mass/volume (m/v)

جدول رقم (جدول رقم (2626)

QUANTITY NAME OF DERIVED SI 

UNIT 

SYMBOL

Area square meter m 2

Volume cubic meter m 3

Velocity meter per second m/s

Acceleration meter per second squared m/s2

Density kilogram per cubic meter Kg/m3

Current density ampere per square meter A/ m 2

Magnetic field strength ampere per meter A/m

Specific volume Cubic meter per kilogram m 3/kg
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Luminance Candela per square meter cd/ m 2

 جدول رقم( جدول رقم(2727، أ)، أ)

QUANTITY SPECIAL NAME 
OF DERIVED SI 
UNIT

SYMBOL VALUE IN TERMS 
OF ASE OR 
SUPPLEMENTARY 
SI UNITS OR 
IN TERMS OF 
OTHER DERMED 
SI UNITS 

Frequency hertz Hz l/s

Force newton N Kg.m/s2

Pressure, stress pascal Pa N/m2

Energy,work,
quantity of heat 

joule J N.m

Power watt W J/s

Quantity of 
electricity

coulomb C A.s

Electric potential volt V W/A

Capacitance farad F G/V

Electric resistance ohm Ω V/A

Conductance siemens S A/V

Magnetic flux weber Wb V.s

Magnetic flux 
density

tesla T Wb/ m2 

Inductance henry H Wb/A
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Luminous flux lumen lm cd.sr

Illuminance lux Ix Im/ m2

Activity (of radio 
nuclides)

becquerel Bq 1/s

Absorbed dose gray Gy J/kg

 جدول رقم ( جدول رقم (2727، ب)، ب)

QUANTITY  NAME OF UNIT UNIT SYMBOL DEFINITION 

Time minute

hour

day

min

h

d

1min=60 s

1 h=60 min

1 day=24 h 

Plane angle degree

minute

second

°

´

´´

1°=(п/180) rad

1´ =(160/) °

1´´=(160/) ´

Volume liter l 1 l=1 dm3

Mass metric ton t 1 t= 103 kg

 جدول رقم (جدول رقم (2828)

Imperial and Metric Conversion Factors

Length الطول - 

inches to millimeters 25.4 millimeters to inches 0.0393701

feet to meters 0.3048 meters to feet 3.28084

yards to meters 0.9144 meters to yards 1.09361

furlongs to kilometers 0.201168 kilometers to furlongs 4.97097
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miles to kilometers 1.609344 kilometers to miles 0.621371

Area المساحة - 

square inches to square 

centimeters

6.4516 square centimeters to 

square inches

0.1550

square feet to square 

meters

0.092903 square meters to square 

feet

10.7639

square yards to square 

meters

0.836127 square meters to square 

yards

1.19599

square miles to square 

kilometers

2.589988 square kilometers to 

square miles

0.386102

acres to square meters 4046.856422 square meters to acres 0.000247

acres to hectares 0.404866 hectares to acres 2.469955

Volume/Capacity السعة - 

cubic inches to cubic 

centimeters

16.387064 cubic centimeters to cubic 

inches

0.061024

cubic feet to cubic meters 0.028317 cubic meters to cubic feet 35.3147

cubic yards to cubic 

meters

0.764555 cubic meters to cubic 

yards

1.30795

cubic miles to cubic 

kilometers

4.1682 cubic kilometers to cubic 

miles

0.239912

fluid ounces (U.S.) to 

milliliters

29.5735 milliliters to fluid ounces 

(U.S.)

0.033814

fluid ounces (imperial) to 

milliliters

28.413063 milliliters to fluid ounces 

(imperial)

0.035195

pints (U.S.) to liters 0.473176 liters to pints (U.S.) 2.113377
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pints (imperial) to liters 0.568261 liters to pints (imperial) 1.759754

quarts (U.S.) to liters 0.946353 liters to quarts (U.S.) 1.056688

quarts (imperial) to liters 1.136523 liters to quarts (imperial) 0.879877

gallons (U.S.) to liters 3.785412 liters to gallons (U.S.) 0.264172

gallons (imperial) to liters 4.54609 liters to gallons (imperial) 0.219969

Mass/Weight الوزن/ الكتلة - 

ounces to grams 28.349523 grams to ounces 0.035274

pounds to kilograms 0.453592 kilograms to pounds 2.20462

stone (14 lb) to kilograms 6.350293 kilograms to stone (14 lb) 0.157473

tons (U.S.) to kilograms 907.18474 kilograms to tons (U.S.) 0.001102

tons (imperial) to 

kilograms

1016.046909 kilograms to tons 

(imperial)

0.000984

tons (U.S.) to metric tons 0.907185 metric tons to tons (U.S.) 1.10231

tons (imperial) to metric 

tons

1.016047 metric tons to tons 

(imperial)

0.984207

Speed السرعة - 

miles per hour to 

kilometers per hour

1.609344 kilometers per hour to 

miles per hour

0.621371
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feet per second to meters 

per second

0.3048 meters per second to feet 

per second

3.28084

Force القوة - 

pound-force to newton 4.44822 newton to pound-force 0.224809

kilogram-force to newton 9.80665 newton to kilogram-force 0.101972

Pressure الضغط - 

pound-force per square 

inch to kilopascals

6.89476 kilopascals to pound-force 

per square inch

0.145038

tons-force per square inch 

(imperial) to megapascals

15.4443 megapascals to tons-force 

per square inch (imperial)

0.064779

atmospheres to newtons 

per square centimeter

10.1325 newtons per square 

centimeter to atmospheres

0.098692

atmospheres to pound-

force per square inch

14.695942 pound-force per square 

inch to atmospheres

0.068948

Energy الطاقة - 

calorie to joule 4.1868 joule to calorie 0.238846

watt-hour to joule 3,600 joule to watt-hour 0.000278

Power القدرة - 

horsepower to kilowatts 0.7457 kilowatts to horsepower 1.34102

Fuel consumption احتراق الوقود - 
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miles per gallon (U.S.) to 

kilometers per liter

0.4251 kilometers per liter to 

miles per gallon (U.S.)

2.3521

miles per gallon (imperial) 

to kilometers per liter

0.3540 kilometers per liter to 

miles per gallon (imperial)

2.824859

gallons per mile (U.S.) to 

liters per kilometer

2.3521 liters per kilometer to 

gallons per mile (U.S.)

0.4251

gallons per mile (imperial) 

to liters per kilometer

2.824859 liters per kilometer to 

gallons per mile (imperial)

0.3540

جدول رقم(جدول رقم(2929)

SI UnitsSI Units

 Quantity  SI unit  Symbol

absorbed radiation dose gray Gy 

amount of substance mole 1 mol

electric capacitance farad F

electric charge coulomb C

electric conductance siemens S

electric current ampere 1 A

energy or work joule J

force newton N

frequency hertz Hz
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illuminance lux Lx

inductance henry H

length meter 1 M

luminous flux lumen lm

luminous intensity candela 1 cd

magnetic flux weber Wb

magnetic flux density tesla T

Mass Kilogram 1 kg

Plane angle radian rad

potential difference volt V

power watt W

pressure pascal Pa

radiation dose equivalent sievert Sv

radiation exposure roentgen R

radioactivity becquerel Bq

resistance ohm Ω

solid angle steradian sr

sound intensity decibel Db

temperature °Celsius °C

temperature, thermodynamic kelvin 1 K

Time second 1 s

1) SI base unit.

جدول رقم (جدول رقم (3030)

والخصائـص  انفـراد،  علـى  الحجـوم  إلـى  ننظـر  أن  يجـب  وأخيـراً، 
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البيوميكانيكيـة والعناصـر بشـكل جماعـي ومـن خلالهـا نحـدد كل الواجبات 

الحركيـة وعملياتهـا. وبالتالـي مـن خـلال هـذه النمـاذج سـواء أكان بشـكل 

التـي نعمـل علـى  البيوميكانيـك  منفـرد أم بشـكل جماعـي تتشـكل فكـرة 

دراسـتها. إن نظام البيوميكانيك لجسـم الإنسـان (dio-system) يشـكل عملية 

اتحـاد متكامـل للأجهـزة المختلفـة لجسـم الإنسـان سـواء أكانـت داخليـة أم 

خارجيـة فـي وحـدة متكاملـة (الجهـاز العصبـي، والجهـاز العضلـي، والجهـاز 

التنفسـي،....).

المختلفـة  الرياضيـة  للتماريـن  بيوميكانيكيـة  ثـلاث خصائـص  يوجـد 

وكمـا يوجـد مبـادئ أساسـية ميكانيكيـة. 

الخصائص الحركية، هي: 

  - الخاصية الكينماتيكية؛  

- الخاصية الكيناتيكية؛    

- الخاصية البيوستاتيكية.    

أ- الكينماتيـكا (kinematics): هـي خاصيـة حركيـة تعـرف علـى أنهـا 

لهـذه  المسـببة  القـوى  النظـر عـن  بحتـة» بصـرف  زمنيـة مكانيـة  «علاقـة 

الحركـة، وهـي واحـدة مـن فـرع الديناميـكا.

أنهـا  يعُرفهـا «برويـر- Brower»: (علـى  الحركـة كينماتيكيـاً:  تعريـف 

انتقـال الجسـم أو أحـد أجزائـه مـن مكان إلى آخـر في اتجاه معين وبسـرعة 

. معينة)

* مراجعة تعريف «Solter and Genes» الحركة في الموضوع السابق.
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للحركـة»  الهندسـي  الوصـف  «علـم  عليـه  يطلـق  البيوكينماتيـك  إن 

فـي المـكان وتحديـد الزمـان الـذي ستسـتغرقه مـن خـلال دراسـة الحركـة 

الميكانيكيـة للنقـاط الماديـة والأجسـام الصلبـة دون التطرق إلى السـبب أي 

«القـوة».

إن الخصائـص البيوكينماتيكيـة للجسـم وحركاتـه هـي قيـاس وضعيـة 

الإنسـان وحركتـه فـي المـكان أو فـي الزمـان أو فـي المـكان والزمـان معـاً، 

إضافـة إلـى المقارنـة.

إعطـاء  علينـا  المختلفـة  البيوكينماتيكيـة  الخصائـص  توضيـح  وقبـل 

تصـوّر واضـح عـن الخصائـص المكانيـة والمنظومة الحسـابية وأنظمـة الرؤية 

والحـركات النسـبية ومجـال مقارنتهـا ومسـتويات الحركـة ومحاورهـا.

المنظومة الحسـابية للمسـافة: هي النسـب المختارة للأجسـام الصلبة 

بالنسـبة إلـى الأوضـاع المحـددة للأجسـام الأخرى فـي أوقات زمنيـة مختلفة 

بقيـة  معينـة مختـارة ونحسـب  بمسـافة  نحـدده  المنظومـة  إنّ جسـم  أي 

الأجسـام بالنسـبة إلـى هـذه الحركـة النسـبية التـي تـم اختيارها.

المنظومـة الحسـابية للزمـن: فإنهـا تؤكد شـيئين أساسـيين هما بداية 

الحسـابية  المنظومـة  بدايـة  -ففـي  المسـتعملة  القيـاس  ووحـدة  الحركـة 

لقيـاس الزمـن نسـتعمل السـاعة /الدقيقـة /الثانيـة وعشـر الثانيـة، والتوجه 

أثنـاء رصـد الوقـت مـع مـرور الزمـن أي مـن الماضي إلـى الحاضر ودراسـة 
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الحركـة أيضـاً يمكـن قياسـها أو حسـابها فـي الاتجـاه العكسـي مثـلاً (0,02) 

ثانيـة قبـل الضربـة و(0,05) ثانيـة قبـل تـرك قـدم الارتـكاز الأرض وغيرهـا. 

مثال: أ-  منتصـف الليـل لـكل المؤسسـات ودوائـر النقـل وغيرهـا مـن 

المشاريع.

الحياتيـة  الظـروف  النهـار فـي  الليـل ومنتصـف           ب-  منتصـف 

والاعتياديـة.

          ج-  الوقـت الكمـي مثـل اسـتعمال شـريط القيـاس مـن الصفر 

فـي ظـروف المباريـات (ألعاب الوثـب....).

 المنظومـة الحسـابية للمسـافة والزمـن: ننظـر إليهـا كحالة نسـبية من 

خـلال مقارنة بعضهـا ببعض.

 فلـو نظرنـا مثـلاً إلى شاشـة التلفزيـون فبإمكاننا اسـتعمال الشاشـة أو 

أي جـزء ظاهـر عليهـا كجسـم للمنظومـة محدثـة نظامـاً للإحداثيـات وبداية 

الوقت.  لحسـاب 

الطالـب الـذي يجلـس في الصـف (في الجامعـة) هو في حالة سـكون 

نسـبة إلـى الجالسـين معـه فـي القاعـة ولكنـه يتحـرك نسـبة إلـى الحـالات 

التالية:

- هـو والجالسـون في القاعـة والمدينة التي تضمهـم (محافظة بيروت 

وجبـل لبنان..) يـدورون حول محور الكـرة الأرضية.

- هـو والجالسـون فـي القاعـة يتحركـون حول الشـمس بسـرعة تقارب 

(108000 كلـم / بالسـاعة).
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- هـو والجالسـون فـي القاعـة مـع النظـام الشمسـي يتحركـون فـي 

أكثـر... بسـرعة  العالمـي  الفضـاء 

لـذا نقـول، إن حركـة جسـم الإنسـان وثباته هـي حالة نسـبية؛ هذا من 

جهـة ومـن جهـة ثانيـة، نـرى أن الإنسـان فـي حالـة ثبـات، وهـو فـي الوقت 

نفسـه وبشـكل متواصـل يتحـرك داخليـاً مـن خـلال حركـة أجهزتـه الداخليـة 

كحركـة أضـلاع القفـص الصـدري للجسـم عنـد التنفـس والـدورة الدموية...

لذلـك مـن خـلال حركـة جسـم الفـرد ووصفهـا مـن خـلال القوانيـن 

إلـى  الحركيـة، ينبغـي تحديـد حركـة كل نقطـة مـن نقـاط الجسـم نسـبة 

المنظومـة الحسـابية، أي تحديـد المسـافة مـن الناحيتين الأفقيـة والعمودية 

نسـبة إلـى محـوري (X، Y)، لذلـك يتضح لنـا، أن البيوكينماتيك يشـمل نوعين 

أساسـيين:

 (i)- بيوكينماتيك النقاط المادية.

 (ii)- بيوكينماتيك النظام المادي لنقاط جسم الإنسان.

أي بالإمـكان تحديـد أي نقطـة مـن نقـاط الجسـم أو تحديـد نقـاط 

الجسـم ككل باعتبـاره نظامـاً ماديـاً واحـداً متكامـلاً.

غيـر  الثابـت  الشـيء  بأنهـا  الحسـابية»  «المنظومـة  تعـرف  وعـادة   

المتحـرك والمرئـي الـذي مـن خلالـه نحـدد حركـة نقـاط الجسـم والأدوات 

الرياضيـة، ويمكـن تحديـد موضع جسـم الإنسـان أو مكانه من خلال النسـبة 

«جسـم  عليـه  نطلـق  مـا  وهـذا  الإراديـة،  الثابتـة  للأجسـام  نختارهـا  التـي 

المنظومـة».
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يوجـد نظامـان للمقارنـة والرؤيـة للحـركات، أنظـر الجـدول رقـم (31)، 

والصـور (32، 34،33)، همـا: 

- نظام الرؤية المتحرك

 - نظام الرؤية الثابت.

والحركـة فـي الميكانيـكا تكون بأشـكال مختلفـة، فهي إما نسـبية وإما 

مطلقـة وإمـا متغيرة وإمـا نهائية.

وقـد تكـون المنظومة الحسـابية ثابتة تؤخذ كمبدأ لقيـاس حركة نقاط 

الجسـم الماديـة (كالشـجرة، وخـط البدايـة، لوحة الارتقـاء، منصـة التتويج..) 

وإذا لـم تتوافـر المنظومـة الحسـابية على الصورة نحددها بخـط وهمي نازل 

ومتقاطـع فـي نقطة على مسـتوى الفقرة القطنية الخامسـة للعمـود الفقري.

 وقبـل وصـف حركـة جسـم الفـرد نسـبياً نحـدّد المنظومـة الحسـابية، 

ونختـار لذلـك النقـاط الماديـة للحلقـات الحيـة (مركـز كتلـة الـرأس، مفصـل 

الرؤيـة  أنظمـة  تحديـد  خـلال  مـن  لمقارنتهـا  الفخـذ،...)  مفصـل  الكتـف، 

المتحركـة والثابتـة للشـخص الرياضـي أو لأجـزاء جسـمه.
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 أنظمة الرؤية المتحركة أنظمة الرؤية الثابتة حركة الجسم وأجزاؤه

1 -المسافر

2 -السباح

3 -لاعب الجمباز

4 -الكف الماسكة للرمح

5 -قدم الراكض

 المنصة

 حافة النهر(الجرف)

 الأرض (المجال)

مجال الرمي

مجال الركض

حركات العربة(العربات)

الماء في النهر، الزورق

حركات الساعد 

جسم الرامي أو مفصل الكتف

جسم الراكض أو مفصل الفخذ

جدول رقم (جدول رقم (3131)

             

 ( (3333) صـورة                                          () صـورة                                          (3232) رقـم  (صـورة  رقـم  صـورة 
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      صورة (      صورة (3434)

 

ولكي نحدد القياس الصحيح لأي حركة لجسم الإنسان، يجب تحديد:

أ- الوضع الابتدائي (بداية الحركة ونهايتها).

ب- الاتجاه

ج- بعـض اللحظـات الزمنية للوضعيات المتداخلة والمتواصلة لجسـمه 

وأجزائه أثنـاء أدائه الحركة.

د- وحدة القياس المستعملة.

فـي الكـون، لا تتحقـق أي حالـة ثبـات وإن بـدت هكـذا لجسـم الفرد، 

فهـو فـي الحقيقـة يتحـرك أيضـاً بالنسـبة إلـى موقعه فـي الكون.

II - يوجـد ثلاثـة مسـتويات ومحـاور وهمية، أنظر الصورتيـن رقم (35، 

36)، نقسـم جسـم الإنسـان إلى أنصاف متساوية:

آخـر إلـى  جانـب  مـن  يمـر  أفقـي  ومحـوره  الجانبـي  المسـتوي   *
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 (axis Sagital plane, Transversal) لسـطح  المسـتوي ومـوازٍ  وعمـودي علـى 

الأرض - حركـة المشـي علـى الذراعيـن أو الرجليـن، الـدوران علـى العقلـة - 

الشـقلبة الأماميـة - تقـوس الظهرخلفـاً - مرجحـة الرجـل أمامـاً وخلفـاً. 

ينقسـم جسـم الإنسـان إلـى قسـمين متسـاويين فـي الـوزن أحدهمـا 

إلـى الجهـة اليمنـى والآخـر إلى الجهة اليسـرى وعمـودي على سـطح الأرض.

* المسـتوي الأمامي ومحوره السـهمي (ويخترق من الأمام إلى الخلف 

بشـكل عمـودي) - axis (Frontal plane, Vertical) يقسـم جسـم الإنسـان إلـى 

نصفيـن متسـاويين فـي الوزن، قسـم أمامي وآحـر خلفي، ويقـع عمودياً على 

سـطح الأرض. الوثـب فـي المكان والـدولاب وثني الجذع إلـى لجانب. 

* المسـتوي الأفقـي ومحـوره العمـودي (الرأس) يخترق مـن الرأس إلى 

 (axis Horizontal plan Vertical) القدميـن - يقـع بشـكل أفقـي علـى الجسـم

مقسـماً الجسـم إلى قسـمين متسـاويين أعلى وأسـفل وموازٍ لسـطح الأرض. 

حركـة لـف الـرأس، ودوران الـذراع، ودوران الجـذع، كالباليـه ورمـي القـرص 

والمطرقة.
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صورة رقم (صورة رقم (3535)
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صورة رقم (صورة رقم (3636)

صورة رقم (صورة رقم (3737)
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أسئلة المراجعة

الثابتـة  - الرؤيـة  أنظمـة  فيهـا  تحـدد  متنوعـة  رياضيـة  أمثلـة  أعـط 

لمتحركـة. وا

إشـرح كيـف يسـتفيد معلـم التربيـة الرياضيـة مـن مسـتويات محـاور  -

الحركـة فـي الأنشـطة الرياضيـة أثنـاء عمليـة التعليـم مـع أمثلـة.
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6 - الخصائص الديناميكية                                                    
(الحركية - الكينماتيكية)

I ـ  المبادئ الأساسية للحركة.

II ـ قانون «نيوتن».

III ـ العوامل المؤثرة في الحركة.

القـوة،  امتصـاص  القـوة،  إنتـاج  الاتـزان،  الأساسـية:  المصطلحـات 

القـوة.. الاحتـكاك،  الحركـة،  كميـة  «نيوتـن»،  قوانيـن  المقذوفـات، 

I ـ المبادئ الأساسية للحركة

 تعتبـر الخصائـص البيوديناميكيـة قسـماً من البيوميكانيـك، وهي تهتم 

بدراسـة القوانيـن الحركيـة للإنسـان والأسـباب الميكانيكيـة المحدثـة للحركة 

تحـت تأثيـر القـوة، ومعرفـة العلاقـة المباشـرة بيـن تغييـر الحـركات والقـوة 

المسـببة لذلـك مـن خـلال الاهتمـام بالنواحـي الفيزيولوجيـة والتشـريحية 

الحي. للكائـن 

كمـا يهتـم البيوديناميـك بدراسـة الأسـباب الموجبـة لحركـة الإنسـان، 
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وهـي القـوى الناتجـة مـن جـراء التفاعل المباشـر بيـن حلقات الجسـم الحية 

المختلفـة لقـواه الداخلية مـع القوى الخارجية محققة عمل القوة، أو بشـكل 

غيـر مباشـر مـن خـلال القـوة الخارجيـة للجاذبيـة الأرضيـة أو المغناطيسـية 

للكـرة الأرضيـة والقـوى الأخـرى، فاليـوم تعـد الميكانيـكا الأسـاس لتوضيـح 

المهـام الحركيـة المهمـة مـن خلال:

أولاً: اكتشاف العلاقة المتبادلة بين جسم الإنسان وحركته.

ثانيـاً: تحديـد حركـة الإنسـان من خـلال التفاعـل المعروف بيـن القوى 

الداخليـة العضليـة للإنسـان والقـوى الخارجية للأجسـام الأخرى.

* مـن هنـا نسـتطيع القـول إنـه يوجـد أربعـة مبـادئ أساسـية للحركـة 

وهي:

1 -الاتزان، 2 -إنتاج القوة، 3 -امتصاص القوة، 4 -المقذوفات. 

- ومـن جهـة ثانيـة، نقـول إن ميـزة جسـم الإنسـان تتحـدد مـن خـلال 

اسـتمراريته، أي إن خاصيـة حركتـه الانتقاليـة تتـم مـن خـلال التفاعـل مـع 

الأجسـام الأخـرى، وترتبـط بخاصيـة الاسـتمرارية حالـة الحفـاظ علـى سـرعة 

الجسـم أو تغييرهـا.

فالحركـة توحـي بالتحرك، والجسـم يمكن أن يتحـرك ككل أو من خلال 

بعـض أجزائـه أو جـزء واحـد فقـط، ومـن الممكـن أن يحـرك الجسـم جسـماً 

آخر.

وكل شـيء يتحـرك وفقـاً لقوانيـن الحركـة التـي تحـدد شـروط حركـة 

وكيفيتهـا. الأجسـام 
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من هنا، علينا كمدرسـين مسـاعدة تلامذتنا علـى إدراك الحركة والقوى 

المسـببة لهـا، ومـا يترتـب علـى ذلك مـن أسـس ومفاهيـم. عندما يتحـرك أو 

يتغيـر موضـع جسـم ما، يقُال إن الجسـم يتحـرك، ولتحريـك أو تخفيف حركة 

جسـم مـا أو تغييـر اتجاهـه أو تحريكه بسـرعة فإنه يحتاج إلى قـوة، وجميع 

هـذه الحـركات تتأثـر بقوانيـن ثلاثـة رئيسـية اكتشـفها العالـم «نيوتـن»، وأي 

شـيء يتحـرك يخضع لهـذه القوانين.

II - قانون «نيوتن» 

 فالقانـون الأول «لنيوتـن»: تنـاول «الاسـتمرارية» أو قانـون «القصـور 

الذاتـي»، أي إن الجسـم الثابـت يبقـى ثابتاً، والجسـم المتحرك يبقـى متحركاً 

بالسـرعة نفسـها مـا لـم يتأثـر بقـوة أخـرى. والمقصـود بالقـوى المؤثـرة هي 

قـوة العضـلات أو قـوة الجاذبيـة أو قـوة مقاومـة الهـواء أو الاحتـكاك. أنظـر 

إلـى الصورة رقـم (38).

إذاً حصيلة القوى الخارجية على جسم ما تساوي صفراً.

F= 0  V =V
0
= 0

 أو يكون الجسم إما ساكناً وإما متحركاً بسرعة ثابتة

 Constant (k) V=V0=K سرعة ثابتة 
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صورة رقم (صورة رقم (3838)

مثـال: - عندمـا نرفـع ذراعنـا إلـى الأعلـى فإنهـا سـتنتقل فـي البدايـة 

بفعـل القـوة العضليـة ثم تتحـرك الذراع إلـى الأعلى بفعل الاسـتمرارية. أنظر 

إلـى الصورة رقـم (39).

صورة رقم (صورة رقم (3939)
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بفعـل  يتحـرك  فإنـه  العقلـة  الجمبـاز حـول  يـدور لاعـب  عندمـا   -  

الاسـتمرارية، وهكذا نرى أن الحفاظ على سـرعة الجسـم أو ثباته دون تغيير 

بالاتجـاه والمقـدار المطلـوب يحصـل مـن تعادل القـوى الخارجية مـع القوى 

الداخليـة وحصيلتهـا تسـاوي صفراً.

- نلاحـظ حالـة الشـخص الجالـس فـي السـيارة فعندما تتحرك السـيارة 

إلـى الأمـام مـن الثبـات يرجـع جسـمه إلـى الخلـف، وإذا توقفـت السـيارة 

فجـأة، نـراه يتحـرك إلـى الأمـام بفعل قـوة الاسـتمرارية.

أما القانون الثاني «لنيوتن» فهو: إن كمية العجلة لجسـم ما، تتناسـب 

طردياً(موازيـاً) مـع القـوة وعكسـياً مـع الكتلـة، وهـذا يعني أنـه إذا تعرضت 

أجسـام لهـا كتـل متسـاوية لقـوى مختلفـة فـإن القـوة الأكبـر هي التـي تنتج 

سـرعة أكبـر، وإذا تعرضـت أجسـام لهـا قـوى متسـاوية علـى جسـمين ذوي 

كتلتيـن مختلفتيـن فـإن الجسـم ذا الكتلـة الصغيـرة يتحرك بسـرعة أكبر.

mass (m): هـي كميـة المـادة في الجسـم أو هـي الكمية  - الكتلـة

الثابتـة لـكل جسـم، وهـي لا تتغيـر حسـب موقعهـا إن كانت علـى الأرض أو 

القمـر أو كوكـب آخـر. كـرة طبية، وكـرة طائـرة: دفعت كل واحـدة بإصبع ثم 

أوقفـت كل منهمـا براحـة اليـد... وهـي متعلقة بالقصـور الذاتي.

الكوكـب،  أو  الأرض  جاذبيـة  علـى  يعتمـد   :(w) weight الـوزن   -

جسـم ذو كتلـة معينـة، وزنـه علـى كوكـب الأرض أكبـر مـن وزنه علـى القمر 

مرات. بسـت 

مـا هـو القصـور الذاتـي inertia: يعـرفّ علـى أنـه مقاومـة العجلـة، 

العجلـة والعكـس صحيـح... قلـّت  القصـور  ازداد عـزم  فكلمـا 
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الثانـي لـه علاقـة بقانـون  مـن هنـا نسـتخلص أن قانـون الديناميـكا 

القصـور الذاتـي، فـإذا كان لدينـا كتلتان متسـاويتان وسُـلطت علـى كل منهما 

قـوة واحـدة متسـاوية فـإن الجسـمين سـيحصلان علـى تعجيـل متسـاو، وإذا 

ذو  فالجسـم  مختلفيـن؛  تعجيليـن  فسيكسـبان  مختلفتيـن  الكتلتـان  كانـت 

الكتلـة الكبيـرة إذن سـيكون قصـوره الذاتـي أكبـر، وبالتالـي تعجيلـه أقل من 

الجسـم ذي الكتلـة الصغيـرة.

إن الكتلـة ثابتـة والـوزن متغيـر، لذا، ففي حـال صعودنا إلـى الجبل أو 

نزولنـا إلـى منطقـة منخفضة سـيتغير الوزن، أمـا الكتلة فتبقـى ثابتة.

لـذا، فالتركيـز الآن فـي المجال الرياضـي على كتلة الجسـم وليس على 

الـوزن، وعلـى توزيعهـا علـى أجـزاء جسـم الرياضـي، وبالدرجـة الأولـى على 

مـكان وقـوع مركـز كتلـة الجسـم (م ك ج) وهـي تتطابـق مع مركـز الجاذبية 

للقـوة على الجسـم.

ويوجـد تطبيقـات رياضيـة على قانـون الديناميكا الثانـي وخصوصاً في 

ألعـاب القـوى (رمـي القـرص) الـذي يحتـاج إلـى تعجيـل جيـد لرمـي الأداة 

ويحتـاج إلـى قـوة كبيـرة لتحريـك كتلـة كبيـرة للحصـول علـى تعجيـل قـوة 

دفـع، وبعكسـه راكضـو المسـافات القصيـرة. أنظـر الصـورة رقـم (40).
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صورة رقم (صورة رقم (4040)

قانـون نيوتـن الثالـث: (الفعـل وردّ الفعـل): لـكل فعل رد فعل مسـاوٍ 

لـه فـي المقـدار ومعاكـس لـه فـي الاتجـاه. أي كل القـوى التـي تعمـل فـي 

أي وقـت يجـب أن يكـون هنالـك قـوى مضـادة ومعاكسـة في الاتجـاه الآخر 

وبالمقـدار عينـه. فالقـوة التـي يحدثهـا الجسـم الأول هـو فعـل القـوة دائماً، 

والجسـم الثانـي هـو رد فعـل القوة بالاتجـاه المعاكـس. أنظـر الصورتين رقم 

.(42-41)
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صورة رقم(صورة رقم(4141)
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صورة رقم (صورة رقم (4242)

المفاهيـم الرئيسـية الخاصـة بالحركـة والتـي يجـب علـى المعلميـن 

اسـتيعابها:

أ. المفهـوم الأول: يحـدد قانـون نيوتـن الأول أنـه مـن الضـروري وجود 

قـوى لتحريـك أي شـيء أو توقيفـه أو تغييـر اتجاهه.
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ب. المفاهيـم الفرعيـة:إن الجسـم السـاكن يبقـى سـاكناً مـا لـم يحركه 

شـخص أو قـوى أخـرى خارجية.

 - يجب شد أو رفع الشيء المتحرك لتغيير اتجاهه. 

- الأشياء المتحركة تظل كذلك ما لم توقفها قوى أخرى. 

-  عندمـا يتحـرك جسـم مـا، فلا بـد من تحرك جسـم آخر أيضـاً، فعندما 

يدفـع فإنـه يدفع في الاتجـاه المعاكس. 

- كلما كانت القوى الدافعة كبيرة كانت الحركة أسرع.

 - كلما ثقل الجسم، زادت القوى المطلوبة لتحريكه.

III - العوامل المؤثرة في الحركة

 (Mass) أ- الكتلة 

  (Momentum) ب- كمية الحركة 

 (Force) ج- القوة 

 (Friction) د- الاحتكاك 

والكتلـة.  السـرعة  ضـرب  حاصـل  قيـاس  تعنـي  الحركـة:  كميـة 

حركتـه  كميـة  زادت  ثابتـة  كتلتـه  وكانـت  مـا،  جسـم  سـرعة  زادت  كلمـا 

M = m)، وكلمـا زادت كتلة جسـم مـا زادت كمية حركته في 
kg

 × V
m/s

)

حـال كانـت السـرعة ثابتة.عنـد الوثـب لمسـافة ما، فـإن الفرد يجري بسـرعة 

قبـل الارتقـاء حتـى يتمكـن من اكتسـاب كمية حركة تسـمح له بالوثـب أفقياً 

فـي الهـواء قبـل أن تشـده الجاذبيـة الأرضيـة. 



البيوميكانيك في الرياضة

110

L = I ω ( ω = السرعة الزاوية) كمية الحركة الدورانية 

- مفاهيم أساسية مرتبطة بكمية الحركة: 

1 - كمية الحركة تتأثر بالسرعة والكتلة،

2 - كلما زادت سرعة الجسم زادت كمية حركته،

3 - كلما زادت كتلة الجسم زادت حركته،

4 - يمكن للحركة أن تنتقل من جسم إلى آخر جزئياً أو بكاملها،

5 - حصيلة كمية الحركة تبقى ثابتة عند الاصطدام بجسم آخر.

القـوة: أيّ دفـع أو جهـد مبـذول علـى جسـم مـا يسـمى قـوة.أيّ عمل 

يقـوم بـه الإنسـان معـرض لقـوة أو قـوى تؤثر فـي توازنه.

يرُمـز إلـى القـوة بسـهم vector () اتجاهـه باتجـاه السـهم مسـار 

القـوة وطولـه بحجـم القـوة الموضوعـة وبدايتـه نقطـة التأثيـر.

 أ- الجاذبية: هي القوة الطبيعية التي تشد الجسم نحو مركز الأرض.

 ب- مقاومـة الهـواء: هـي قـوة دائمـة الوجـود وهي تبطئ من سـرعة 

هبـوط الأجسـام المتحركـة، وإنّ تأثيرمقاومـة الهـواء في الأجسـام أو الأشـياء 

تتوقـف علـى الحجـم أو الشـكل أو النـوع، وهـذه العناصـر هـي التـي تحدد 

تيـار الهواء حول الأجسـام أو الأشـياء بسـرعة حركة الجسـم الـذي يصبح أيضاً 

عامـلاً يضاف إلـى العوامـل الأخرى.

إنّ الجسـم الخفيـف الـذي لـه مسـاحة مسـطحة كبيـرة يسـقط أبطـأ 
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مـن الجسـم الصغيـر الحجـم ولـه كتلـة كبيـرة، وهذا يفسـر عدم سـقوط كرة 

التنـس الأرضيـة والريشـة الطائـرة عند إطلاقهما مـن الارتفاع عينه وبالسـرعة 

القـوة  الانفجاريـة،  القـوة  النسـبية،  القـوة  للقـوة:  أنـواع  وهنالـك  عينهـا. 

الموازنـة، القـوة الحركيـة، القـوة المركزيـة.

الاحتـكاك: هـو مقاومـة الحركـة إلى الأمام على سـطح ما أو جسـم ما، 

والقـوة الناتجـة مـن احتكاك جسـمين تتوقف علـى طبيعة السـطحين وعلى 

القـوة التـي تجذبهما.أنظر الصـورة رقم (43).

إن وجـود حركـة معنـاه وجـود احتكاك، فـلا بد من احتكاك بين سـطح 

الجسـم وسطح الأرض.

 هنالك ثلاثة أنواع من الاحتكاك: - البداية،

                - الانزلاق،

                - التدحرج.

القوة النسبية = القوة المطلقة ÷ الوزن الكلي

القـوة الانفجاريـة- هـي أقصـى مقاومـة يمكـن التغلـب عليهـا لفتـرة 

زمنيـة قصيـرة.

علـى  الجسـم  عضـلات  قـدرة  هـي   - (الإيزوتونيـة)  الحركيـة  القـوة 

متحركـة. خارجيـة  مقاومـة  علـى  التغلـب 
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صورة رقم(صورة رقم(4343)

يعطـى طفـل كرتيـن واحـدة منفوخـة جيـداً وواحـدة غيـر منفوخـة 

جيـداً، يحـاول الطفـل أن يدحـرج الكرتيـن، مـرة علـى العشـب المقصـوص 

وأخـرى علـى العشـب الطويـل ونتركـه يسـتنتج.

الحركـة  مركـز  نحـو  موجهـة  قـوة  هـي  المركزيـة:  الجاذبيـة  القـوة   

الداخلـي. الجـذب  هـذا  ضـد  معاكسـة  قـوة  وهنـاك  الدائريـة- 

مثـال: إذا ربطنـا كـرة إلـى حبـل وحركنـا الحبـل دائريـاً فـوق الـرأس 

سنشـعر أن هنـاك قـوة تشـد الجسـم إلـى الخـارج. وهـذا مـا يسـمى بقـوة 

الطـرد المركزيـة. مثـال علـى ذلـك رمـي المطرقـة. أنظـر الصورتيـن رقـم (44 

.(45 و 
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صورة رقم(صورة رقم(4444)
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صورة رقم(صورة رقم(4545)

مفاهيم أساسية عن القوى التي يجب على الأطفال تعلمها:

- القوة هي دفع أو شد (القوة هي القدرة على أداء عمل أو شغل).

- الجاذبية تشد كل الأشياء إلى الأسفل باتجاه مركز الأرض.

- العجلة هي معدل تغيير السرعة بالنسبة إلى الزمن.

- كلما أردنا زيادة العجلة لا بد من زيادة القوة. 

- إن مقاومـة الهـواء تدفـع الجسـم فـي اتجـاه معاكس وتبطـئ طيرانه 

فـي الهواء.
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- كلما زادت مساحة الجسم زادت مقاومة الهواء لحركته.

- الاحتـكاك هـو المقاومـة لحركة الجسـم الأمامية لسـطح أو جسـم ما 

متحـرك على سـطح ثابت.

- يجب التغلب على الاحتكاك لإحداث حركة الجسم.

هنالك نوعان من القوى:

 قوى داخلية قوى خارجية 

 (Force of Gravity) قوة الجهاز العضليقوة الجاذبية الأرضية

 (Force of Friction) القوة الذاتيةقوة الاحتكاك. قوة الدفع

 (Force of Flexibility) قوة رد الأفعال الخارجيةقوة المرونة 

 (Air Resistance) مقاومة الهواء

 (Normal Force) قوة رد الأفعال. الارتكاز

 إذا اسـتطاع شـخص مـا أن تتغلب قواه الداخلية علـى القوى الخارجية 

فسـتحدث حركة لجسـمه كالقفز أو الجري أو التسـلق، أما إذا أحدث العكس 

فسـيحدث سـقوط لجسـمه، كمـا هي الحـال عند الطفـل الصغير لعـدم قدرة 

عضلاتـه علـى مجاراة القوى الخارجية فتراه يسـقط بسـرعة.

الشغل(work) : (هو حاصل ضرب القوة بالإزاحة).

هو تأثير القوة الواقعة على الجسم عند إزاحة ما.

U = F. d  شغل القوة 

الطاقـة (Energy) : هـي القـدرة علـى بـذل عمـل مـا في وقـت قصير. 

للطاقـة أنـواع: حراريـة، كيميائيـة، كهربائيـة، ميكانيكيـة؛ إنّ حركـة الإنسـان 
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كآلـة تمكّنـه مـن أن يسـتمد طاقته من الطعـام (الوقود) وهو طاقـة كيميائية 

لتحويلـه إلـى طاقـة حركية لتحريـك الهيـكل العظمي.

ومـن أشـكال الطاقـة المتحولة هـي (الطاقـة الحركية) طاقـة كيناتيك-

K.E، وهـذه الحركـة تكـون خطية.

وهـذا يعنـي أن الطاقـة لا تحُطم ولا تخُلق من لا شـيء بـل تتحول من 

شـكل إلـى آخر، وهذا هـو قانون الحفاظ علـى الطاقة.

K.E= ½ m.v [m=Mass (kg), v= Velocity (m/sec)]

الطاقـة الكامنـة (Potential Energy)  - أمـا فـي حـال ظهـور الطاقـة 

الكامنـة، أي الطاقـة التـي نكتسـبها بفعـل وضعية الجسـم المختلفـة. وهناك 

:P.E نوعـان للطاقـة الكامنـة

 1 -الطاقة الكامنة الجاذبة بالنسبة إلى العلاقة مع الأرض.

- P.E=W. h or P.E= m.g.h

2 - الطاقة المشدودة، وهي لها وظيفة مع شكل الظاهرة (الموضوع)

S.E = ½ k ∆X Strain Energy 

K - ثابت التمغط للمادة (أو المط)، أي تغير الطول أو تشـوه الجسـم 

∆X تحت تأثير الشـد = 
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       التحليق نحو الأسفل           التحليق نحو الأعلى

عندمـا يسـقط الرياضي نحو الأرض سـتتناقص الطاقـة الكامنة تدريجياً 

ليحـل محلهـا طاقـة حركيـة معادلة لما فقدتـه من الطاقة الكامنـة حتى يصل 

الجسـم إلـى حالـة السـكون فتصبـح الطاقـة الكامنـة صفـراً وتصبـح الطاقـة 

الحركيـة بمقـدار الطاقـة الكامنة فـي البداية.

فـي أي نقطـة مـن المسـار مـن الأسـفل إلـى الأعلـى أو العكـس يكون 

فيهـا مجمـوع الطاقـة يسـاوي الطاقـة الكامنـة زائـداً الطاقـة الحركية.

الطاقـة الحركيـة للجسـم تعتمـد علـى السـرعة اللحظيـة لـكل موضـع 

مـن الانتقـال والكتلـة طـرداً. أنظـر الصـورة رقـم (46)
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صورة رقم(صورة رقم(4646)

شغل القوة يساعد على تحسين عمل إنجاز الرياضي

        
قوى القوى   قوى   

محايدة محركة   المعوّقة   

α = 90º    F       α > 90º

F=0    قوة الاحتكاك 

 قوة الماء

 قوة الهواء 
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 _                              +              

سقوط                          ارتفاع

                  الرياضي

       

محايدة

علـى  (الرمـي  الرياضيـة  الحـركات  مـن  كثيـر  فـي   :(Power) القـدرة 

أنواعـه والجمبـاز وتمارينه والجري السـريع والوثب العالـي والمصارعة وركل 

الكـرة...).

وعلـى الرياضـي أن يتعامـل مع جسـمه أو مع الأداة خـلال وقت قصير 

وبسـرعة كبيـرة لإنتـاج شـغل ميكانيكي جيد للجسـم، ويمكن تعريـف القوة 

بأنهـا مقـدار الجهـد المبـذول بقـوة كبيـرة وبمسـافة محـدودة بأقصـى زمـن 

ممكـن وتسـاوي خـلال الحـركات المسـتقيمة بحاصـل قسـمة التغييـر فـي 

العمـل علـى التغييـر فـي الزمن. 

 P = Power القدرة            

 W = Work done الشغل المبذول  

T = Time الزمن             

 P = W ÷ T 

وتعُـد القـدرة الأسـاس الميكانيكـي لحـركات الإنسـان، وكثيـراً ما يقال 

عـن رياضـي معيـن إنّ قدرتـه أكثـر مـن قـدرةِ آخـر، وهـي تعتمـد علـى 

وكذلـك أكثـر،  قدرتـه  العضلـي  فالجسـم  الخارجـي؛  الجسـم وشـكله  بنـاء 
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علـى العمـر والجنـس وعلـى مقـدار التدريـب بالأثقـال مثـلاً، وكلهـا عوامل 

تنمـي القـدرة عنـد الرياضـي وتحسـن مـن أدائه.

عـزم القـوة (Moment of Force or Torque): هـي القيمـة الميكانيكيـة 

لتأثيـر القـوة المسـببة فـي دوران الجسـم، وهـي تتجـدد عدديـاً مـن خـلال 

ضـرب القـوة فـي ذراعهـا (المسـافة من عـزم المركـز) إلى خـط تأثيـر القوة.

وبمـا أن جسـم الإنسـان هو نظـام للعضلات فهـو يميل دائمـاً إلى عزم 

القـوة أكثـر لكـي يحصل علـى توازن أمثـل. أنظر الصورتين رقـم (47 و 48)

يسـمى تأثيـر الإمالـة (الـدوران Torque-) الـذي تسـببه قـوة مـا وقـد 

يسـمى عـزم القـوة.

M = F. M (Moment of Arm)

صورة رقم(صورة رقم(4747)
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صورة رقم(صورة رقم(4848)

* بعـض النقـاط للمقارنـة بين عمل القـوة وعزمها من ناحيـة الحركات 

المسـتقيمة والدائرية لجسـم الإنسان.

الحركات الدائريةالحركات المستقيمة

القوة  تسمى  السرعة  تغيير  سبب   -

 (F)

الخارجية  القوى  مجموع  كان  إذا   -

المؤثرة في الجسم تساوي صفراً فهذا 

ثابتة  يتحرك بسرعة  الجسم  أن  يعني 

بفعل الاستمرارية أو يحافظ على ثباته 

إذا كان ثابتاً.

- سبب تغيير السرعة الزاوية للجسم 

.(M) يسمى عزم القوة

- إذا كان مجموع عزم القوة المؤثرة 

يعني  فهذا  صفراً  يساوي  الجسم  في 

الاستمرارية  بفعل  سيدور  الجسم  أن 

بسرعة ثابتة أو يحافظ على ثباته. 
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الخارجية  القوى  مجموع  كان  إذا   -

صفراً  تساوي  لا  الجسم  في  المؤثرة 

سيتحرك  الجسم  أنّ  يعني  فهذا 

بتعجيل خطي مستقيم.

يتناسب  للجسم  الخطي  التعجيل   -

كتلة  مع  وعكسياً  القوة  مع  طردياً 

الجسم. 

المؤثرة  القوى  مجموع  كان  إذا   -

فالجسم  صفراً  يساوي  لا  الجسم  في 

سيدور بالتعجيل الزاوي. 

مع  طردياً  يتناسب  الزاوي  التعجيل   -

عزم القوة وعكسياً مع عزم استمرارية 

الجسم.

الحركة المعقدةالحركة المعقدة

عندما يتحرك جسـم الإنسـان بشـكل مسـتقيم ودائري في وقت واحد 

مثـل (حركـة الدراجـة – فالعجلة تـؤدي حركة دائرية والدراجـة بأكملها تؤدي 

حركـة مسـتقيمة من جـراء العمل الدائري لأقسـام الدراجة).

- القفز من أعلى إلى الماء.

- الوثـب علـى طاولـة القفـز (جمبـاز)– (اقتـراب – ارتقـاء- طيـران مع 

شـقلبة- ثـم هبوط).
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أسئلة المراجعة 

إشـرح كيـف يسـتطيع معلـم التربيـة الرياضيـة أو المـدرب الرياضـي  1-

التطبيقيـة  المعرفيـة  العمليـة  فـي  «نيوتـن»  قوانيـن  مفاهيـم  ربـط 

لحصـة التربيـة الرياضيـة المدرسـية أو فـي التدريـب الرياضـي.

إشرح العلاقة بين الوزن والكتلة. 2-

أعـط أمثلـة رياضية عـن كيفية الاسـتفادة من العوامل المؤثـرة للحركة  3-

إيجابياً. 
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7 - خاصية الحفاظ على وضعية الجسم                         
(البيوستاتيك) 

I - تعريـف البيوسـتاتيك، المبـادئ والقواعـد العامـة للتـوازن، فوائـد 

التـوازن ومسـاوئه فـي الأنشـطة الرياضيـة.

II - قائمة الأهداف الميكانيكية الأساسية للمهارات الرياضية.

III - تقسيم المهارات في ضوء النمط الحركي التابعة لها.

المصطلحات الأساسية: البيوستاتيك،التوازن، المهارة الرياضية.

I -يحتـاج الرياضـي أثنـاء أدائـه للتماريـن الرياضيـة إلـى الحفـاظ على 

وضعيـة جسـمه أو أجـزاء منـه بشـكل ثابـت أو متـوازن، دون تغييـر فـي 

الارتـكاز سـواء فـي الوضع الابتدائـي (أثناء بداية الحركة) جـري (عدو 100م.)، 

أو فـي الأوضـاع النهائية للحركـة كتثبيت الثقل فوق الـرأس (لرافعي الأوزان)، 

أو فـي حـركات الجمبـاز الأكروباتيك...

ولكـي نحافـظ علـى خاصيـة وضع جسـم الرياضـي المتوازنـة، علينا أن 

نهتم بنـواح متعـددة، أهمها:

وقفة الرياضي، أي علاقة حلقات الجسم المختلفة بعضها ببعض.
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مدى الرؤية لمكان وقوع أو وضعية جسم الرياضي في مكان ما.

مكان وقوع الجسم أثناء تنفيذه للحركات.

علاقات الجسم وأجزائه بالارتكاز.

وهـذا يعنـي أن البيوسـتاتيك تـدرس ظـروف التـوازن لجسـم الرياضـي 

تحـت تأثيـر القـوة أثناء أدائه للتماريـن الرياضية حفاظاً على وضعية جسـمه 

وأجزائـه. ومـن خـلال التفاعـل والتكافـؤ بين القـوة العضلية الداخليـة والقوة 

الخارجيـة يحـدث اتزان للجسـم كالوقوف.

لاعب الجمباز- في بداية الحركة ونهايتها. أنظر الصورة رقم (49).

 العـداء والملاكـم- يجـب أن تكـون وقفتـه متوازنـة ممـا سـتزيد مـن 

المحافظـة علـى وضعـه بالإيقـاع والـوزن الملائـم لاكمـال حركتـه والوصـول 

إلـى الهـدف.

صورة رقم (صورة رقم (4949)
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مبادئ التوازنمبادئ التوازن

 (Stable equilibrium) :التوازن المستقر - i

كلمـا اقتـرب وقـوع خـط الجاذبيـة علـى مركز قاعـدة الارتـكاز يحدث 

لدينـا تـوازن ثابـت (التعلـق علـى العقلة). أنظـر الصورة رقـم (50 و51 و 52).

صورة رقم (صورة رقم (5050) ) 

 

صورة رقم(صورة رقم(5151)
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صورة رقم(صورة رقم(5252)

ii - التـوازن غيـر المسـتقر (Unstable equilibrium): بشـكل عـام كلما 

عرضـت قاعـدة المرتكـز تحسـن احتمال حصـول التوازن. 

مثـال: إنّ وضعيـة المصـارع الـذي يتخـذ بيديـه وركبتيـه ارتـكازاً يكون 

أفضـل توازنـاً مـن المصـارع الـذي يتخـذ وضعيـة الوقـوف على قدميـه. أنظر 

إلـى الصورة رقـم (53).

صورة رقم(صورة رقم(5353)
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علـى  الحصـول  إن   :(Neutral equilibrium) المتعـادل  التـوازن   -  iii

التـوازن يـزداد عندمـا ينخفـض مركـز الجاذبيـة بالنسـبة إلـى القاعـدة مـع 

احتمـال تأميـن التـوازن، ولذلك ينخفـض مركز الجاذبية بالنسـبة إلى القاعدة. 

أنظـر الصـورة رقـم (54 و55).

صورة رقم(صورة رقم(5454) ) 

   

   صورة رقم(صورة رقم(5555)
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القواعد العامة التي تحدد ظروف التوازن في المجال الرياضيالقواعد العامة التي تحدد ظروف التوازن في المجال الرياضي

أولاً: حجم قاعدة الارتكاز (مساحة قاعدة الارتكاز).

ثانيـاً: مـكان وقـوع (م ك ج) كنقطـة وهميـة واقعـة علـى مسـتوى 

الفقـرة القطنيـة الرابعـة والخامسـة فـي العمود الفقـري.. فكلمـا كانت هذه 

النقطـة واقعـة بشـكل مرتفـع عـن قاعـدة الارتـكاز قـل التـوازن وبعكسـه.

ثالثـاً: يتحـدد التـوازن بالعمـر والجنـس ونـوع الرياضـة التـي يمارسـها 

الرياضـي، فدرجـة التـوازن تقل عند النسـاء عنه عنـد الرجال الذيـن هم أكثر 

توازنـاً مـن النسـاء لامتلاكهـم الكتلـة العضليـة الأكبـر، وكذلك فـإنّ لاعبي رفع 

الأثقـال أكثـر توازنـاً من لاعبـي كرة السـلة وكـرة الطائرة.

رابعـاً: يتعلـق التـوازن بدرجـة تطويـر القـوة العضليـة وكتلتهـا (كلمـا 

زادت الكتلـة العضليـة زاد التـوازن).

خامسـاً: زاويـة ثبـات الجسـم لهـا تأثيـر في التـوازن. كلما كانـت زاوية 

الثبـات كبيـرة زادت درجـة ثبـات الجسـم. أنظر الصـورة رقم (56).

صورة رقم(صورة رقم(5656)

فـي  (القـوة  الجسـم  ثبـات  عـزم  علـى  التـوازن  يتوقـف  سادسـاً: 



البيوميكانيك في الرياضة

130

الـذراع)، فكلمـا كان عـزم الثبـات أكبـر، كان التـوازن أكثـر، أي ذراع قـوة 

العضلـي. المـط 

سـابعاً: يـزداد التـوازن بزيـادة الـوزن، أي يتعامـل وزن الرياضـي مـع 

التـوازن تناسـباً طرديـاً.

الأليـاف  ذوو  فالرياضيـون  العضـلات،  بشـكل  التـوازن  يتحـدد  ثامنـاً: 

العضليـة القويـة يكـون توازنهـم أكثـر مـن الرياضييـن ذوي الأليـاف العضلية 

الضعيفـة.

تاسـعاً: يتعلـق التـوازن بفعل التنفس وسـريان الدم في الشـرايين وفي 

القلـب، فكلمـا قـل التنفس ازداد التـوازن، وكذلك الحال بالنسـبة إلى ضربات 

القلـب، كلما قلـت ازداد التوازن.

عاشـراً: يتأثـر التـوازن مـن الخـط النـازل مـن مركـز كتلـة الجسـم إلـى 

الحـدود الخارجيـة لقاعـدة الارتـكاز باتجـاه الحركـة، فكلمـا كان هـذا العمود 

النـازل كبيـراً كان التـوازن أكبـر. أنظـر الصـورة رقـم (57).

صورة رقم (صورة رقم (5757)
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فائدة التوازن ومساوئه في المجال الرياضي فائدة التوازن ومساوئه في المجال الرياضي 

وعلـى  جهـة  مـن  الميكانيكيـة  القوانيـن  علـى  البيوسـتاتيك  يعتمـد 

القوانيـن البيولوجيـة المعروفـة لوضعية جسـم الإنسـان كنظـام بيوميكانيكي 

مـن جهـة أخـرى. ولا بـد أن نذكـر أن التـوازن ليـس ضرورياً فـي كل الأحوال؛ 

فدرجـة التـوازن فـي بعـض الأفعـال الحركيـة إذا كانـت قليلة سـتفيد الحركة، 

وقـد يحـدث العكـس. ومن خـلال التطبيـق العملي نسـتنتج أن مسـألة ثبات 

الجسـم تشـكل حالـة ملحّة يجـب الاهتمـام بها ومعرفة محاسـنها ومسـاوئها 

مـن خـلال هـذه النقـاط، أنظـر إلى الصـورة رقـم (58):

الثبـات الكبيـر للجسـم أن يـؤدي  أ ـ يسـتطيع الرياضـي مـن خـلال 

الحركات التي تليه بمدى أحسـن من الجسـم ذي الثبات القليل (الأكروباتيك، 

والـدوران حـول العقلـة فـي الجمباز).

ب ـ إن الثبـات الكبيـر للجسـم في الوقفة الأساسـية، يؤمـن لنا إمكانية 

الاسـتمرار فـي العمـل خـلال مـدى معيـن، ودقـة ونتيجة أفضـل مـن التوازن 

القليـل (رمـي الثقل..).

ج ـ خـلال ثبـات الجسـم، سـيجد الرياضـي صعوبـة فـي أداء الحـركات 

التـي تلـي الوقفـة الثابتـة وخصوصـاً فـي سـباقات العـدو القصير.(السـرعة 

الانتقاليـة..).
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صورة رقم (صورة رقم (5858)
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II - قائمة الأهداف الميكانيكية الأساسية للمهارات الرياضية.

 المهارة الرياضية الهدف الميكانيكي الأساسي

مسافة  لأقصى  الأداة  أو  الجسم  انطلاق   -1

أفقية.

ارتفاع  لأقصى  الأداة  أو  الجسم  انطلاق   -2

رأسي.

3- انطلاق الأداة بأعلى مستوى من الدقة.

مع  دقة  مستوى  بأعلى  الأداة  انطلاق   -4

توافر عنصر السرعة لتعزيز فعالية الأداء.

5- التغلب على مقاومات.

أو  مع  محدودة  لمسافة  الجسم  حركة   -6

بدون تحديد زمن للأداء.

نمط  لإنجاز  أجزائه  أو  الجسم  تحريك   -7

حركي أساسي.

بيئية  ظـــروف  فــي  الجسم  تحريك   -8

ميكانيكية مختلفة. 

الكرة  دفــع  القرص،  رمــي  الرمح،  رمــي   -

الحديدية، الوثب الطويل والوثبة الثلاثية.

- القفز العالي، والقفز بالزانة.

- رماية السهم، الرماية والتصويب في كرة.

كرة  التنس،  في  الإرسال  الساحق،  الضرب   -

الطائرة.

- السباحة، المصارعة والجودو.

- السباحة.

- جمباز،غطس، ترامبولين، كمال أجسام.

- الغوص، تسلق الجبال.
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III -تقسيم المهارات في ضوء النمط الحركي التابع لها.

الرمي من أسفل 

الكتف

الرمي من مستوى 

الكتف

 الرمي من أعلى 

الكتف 

 الركل

ركل الكرة بالقدمدفع الكرة الحديدية رمي القرصرمي الكرة الناعمة 

كرة  ــي  ف ــال  ــ الإرس

الطائرة (من أسفل) 

تمرير الكرة بالقدمرمي الرمحإطاحة المطرقة 

الاستقبال

ــزدوج (كـــرة  ــ ــم ــ ال

الطائرة)

كرة  في  ــال  الإرس  -

الطائرة 

- ضربات التنس

الضربة الساحقة

(كرة الطائرة)

ضربات الرجلين في 

السباحة

الــتــمــريــر وضــرب 

الكرة في الهوكي 

- ضربات البادمنتون

في  الكرة  - ضربات 

الاسكواش

التصويب في كرة   -

اليد

التصويب بيد واحدة 

في كرة السلة 

الإرسال في التنس 

مرحلة المرجحة في 

المشي والجري 

أسئلة المراجعة

عرفّ التوازن واشرح مبادئه من خلال الأنشطة الرياضية.  -

طبـق القواعـد العامـة التـي تحـدد ظـروف التـوازن فـي لـون الرياضة  -

المحببـة لديـك، مـع الأهـداف الميكانيكيـة لهـا، وحدد النمـط الحركي 

للمهـارة التـي تتضمـن لـون رياضتك. 
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8 - جسم الإنسان كنظام بيوميكانيكي

للإنسـان  العظمـي  للهيـكل  البيوميكانيكيـة  الطبيعيـة  -الخصائـص   I  

وأنـواع النقـل الحركـي.

II - الخصائص الطبيعية البيوميكانيكية للجهاز العضلي للإنسان.

III -النظام البيو ميكانيكي لجسم الإنسان.

المصطلحـات الأساسـية: الثنائـي والسلسـلة البيوكينماتيكيـة، الروافـع، 

العضلـي،  الانقبـاض  العضليـة،  الشـدة  الحركيـة،  الوحـدة  الحركـي،  النقـل 

الصفـات الميكانيكيـة للعضلات، عمـل العضلات، نظام بيو- ميكانيكية جسـم 

الإنسان. 

I - يشمل الجهاز الحركي للإنسان العظام والعضلات، والمفاصل والغضاريف 

والأربطـة والأوتار والأنسـجة، وهي أجهزة تعمل مجتمعـةً كوحدة متكاملة، ويعُد 

الهيـكل العظمـي المحـور الأساسـي المركـزي والصلب لجسـم الإنسـان المتكون 

مـن مجموعـة مـن العظام تتصل بعضهـا ببعض بوسـائل مختلفـة: - (الغضاريف 

والأنسـجة الضامنة والنسـيج العظمي والمفاصل) مكونة القسم السلبي (المنفذ) 
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من الجهاز الحركي للإنسـان، وتلتحم في الهيكل العظمي العضلات مكونة القسـم 

الإيجابـي له (المنتج).

أنظر الصور رقم (59 و50 و 61).

صورة رقم (صورة رقم (5959)



البيوميكانيك في الرياضة

137

صورة رقم (صورة رقم (6060)
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صورة رقم (صورة رقم (6161)

إن دراسـة الجهـاز الحركـي للإنسـان بصـورة صحيحـة يعنـي التطـرق 

إلـى العلـوم الأخـرى كالتشـريح والفيزيولوجيـا فـي معرفـة الأجهـزة الداخلية 

المكونـة لـه إضافـة إلـى تكوينهـا ووظيفتهـا.

إنّ الهيـكل العظمـي هـو الجزء المنفـذ لحركات الرياضـي، وهو يتكون 

مـن مجموعـة من العظام عددهـا 206، تتصل بعضها ببعض بوسـائل مختلفة، 

ولهـا القـدرة علـى حمـل ثقـل الجسـم، وهـي تشـكل حوالـى 12 – 19 % مـن 

وزنـه بالنسـبة إلـى البالغيـن و16 % بالنسـبة إلى النسـاء و14 % بالنسـبة إلى 

المولـود الجديـد. تـزداد العظـام صلابة ووزنـاً أثناء النمـو والبلوغ.
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إن للهيـكل العظمـي أهمية كبيرة من خـلال خاصية العمل الميكانيكي 

والبيولوجي له.

أ - فالوظيفة الميكانيكية الأساسية للهيكل العظمي هي:

1- الارتكاز،

2- الدفاع،

3- الحركة.

الناعمـة والأعضـاء  الأنسـجة  التحـام  يتحقـق مـن خـلال  الارتـكاز   -1

بأقسـام الهيـكل العظمـي المختلفـة، وهـو الأسـاس لحمـل الجسـم وإعطائـه 

الشـكل الخارجـي (المظهـر).

2- وظيفـة الدفـاع تكمـن فـي محافظتـه على أجهـزة الجسـم الداخلية 

كالجمجمـة (الدماغ)....

3 - وظيفـة تنفيـذ الحركـة تأتـي مـن جـراء اتصـالات العظـام وعملهـا 

كروافـع بفعـل المـط العضلـي.

ب- أمـا خاصيـة العمـل البيولوجيـة فهـي تكمـن مـن خـلال التبـادل 

المـادي وخاصيـة الأمـلاح المعدنيـة المكونـة لـه (كالفوسـفور والكالسـيوم) 

ووجـود المـادة الحمـراء لمخيـخ العظم.فالعظـام تخـزن الدهـون والمعـادن 

بالإضافـة إلـى أن عمليـة خلـق أو إنتـاج كريـات الـدم تتـم داخـل فجـوات 

العظـام وتدعـى هـذه العمليـة بــ(Hematopoiesis)؛ وللعظام مهـام كثيرة من 

خلالهـا يسـتطيع الرياضـي تحقيـق وظيفـة التـوازن والحركـة.

عموماً، فإن للعظام واجبات أساسية هي:
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- تعطـي العظـام لجسـم الإنسـان الشـكل الخارجـي والمظهر وتشـكل 

محـوراً صلبـاً أساسـياً يسـاعد علـى انتصـاب القامة.

- تساعد العظام على حمل ثقل الجسم وحمل ثقل أجزائه الداخلية.

- تساعد العظام على حماية الأجهزة الخارجية والداخلية للجسم.

- تكون العظام مراكز لنشوء العضلات والتحامها.

- تعمـل العظـام كروافـع ميكانيكية في تسـهيل حركة الإنسـان وأدائها 

بالشـكل الأمثل.

- ويقسـم الهيـكل العظمـي للإنسـان إلـى عـدة أقسـام أوليـة أساسـية: 

الـرأس والجمجمـة والجـذع ثـم الأطـراف العليا والسـفلى

 (الجذع = الصدر + العمود الفقري).

إن كل عظـم فـي جسـم الإنسـان يشـكل عضـواً مسـتقلاً لـه تكوينـه 

المعقـد وواجباتـه، وتتحـول العظـام علـى ثـلاث مراحـل، فمن النسـيج الضام 

إلـى الغضاريـف ثـم إلى العظام، ولا تمـر عظام الرأس والوجـه بهذه المراحل 

أنظـر الصـور رقـم (62 و 63 و64 و65).

كمـا أن صلابـة العظم تتأتـى من الخاصيـة الهندسـية والمورفولوجية 

التـي يمتـاز بهـا، وتتحمـل عظـام الجسـم ضغطـاً يعـادل حوالـى 3 أطنـان، 

عمـودي  بشـكل  والموجـودة  للإنسـان  الكبيـرة  القصبـة  عظـم  فمثـلاً 

يمكـن أن يتحمـل حمـلاً بـوزن (1500كلـغ)، كمـا تؤثـر فـي درجـة صلابـة 
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المرونـة  نسـبة  زادت  كثـرت  فكلمـا  النباتيـة،  الغذائيـة  المـواد  العظـام 

لـذا  العظـام،  صلابـة  مـن  يزيـد  الحيوانـي  فالغـذاء  صحيـح.  والعكـس 

والنشـويات  الحمـراء  اللحـوم  بـأكل  الأثقـال  ورافعـو  المصارعـون  ينصـح 

تكـون  للإنسـان  العظمـي  الهيـكل  أن عظـام  كمـا   – بكثـرة  (السـكريات) 

منتظمـة...). وغيـر  مفلطحـة،  قصيـرة،  (طويلـة،  مختلفـة.  بأشـكال 

تعمـل   / والسـاعدين  والسـاقين  الفخذيـن  عظـام  طويلـة:  عظـام   -

كروافـع.

- عظام قصيرة: عظام المشط والسلاميات وعظم الرسغ.

- عظـام مفلطحـة: عظـم لـوح الكتـف والجمجمـة والقفـص الصـدري 

والحـوض.

- عظام غير منتظمة: عظام الفقرات والوجه. 
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صورة رقم(صورة رقم(6262)
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صورة رقم(صورة رقم(6363)
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صورة رقم(صورة رقم(6464)
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صورة رقم(صورة رقم(6565)

الهيـكل  فـي  تؤثـر  الخارجيـة  والقـوى  (الطفـل)  الإنسـان  منـذ ولادة 

العظمـي والجسـم بشـكل عـام، ومـن هـذه القـوى (قـوة الجاذبيـة وقـوة 

للجسـم). الاسـتمرارية 

عنـد  وخصوصـاً  العظمـي  الهيـكل  فـي  كبيـر  تأثيـر  القـوى  ولهـذه 

اسـتعمالاته  للإنسـان  العظمـي  للهيـكل  وإنّ  الرياضيـة.  التماريـن  مزاولتـه 
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المتعـددة وفوائـده الكثيـرة فـي المحافظـة علـى الجسـم ضـد المؤثـرات 

الخارجيـة وأداء الحركـة وللبيئـة الخارجيـة تأثيراتهـا المختلفـة فـي الهيـكل 

العظمـي مـن جـراء الحـركات التاليـة:

يعـد الهيـكل العظمـي للإنسـان مـن وجهـة نظـر البيوميكانيـك نظامـاً 

متحـركاً مـن العظـام المتصلـة بعضهـا ببعض بواسـطة المفاصل مكونـة نطاقاً 

حركيـاً علـى شـكل روافـع لهـا القابليـة علـى الحركة من جـراء المـط العضلي 

فـي الثنائـي والسلسـلة البيوكينماتيكية لجسـم الإنسـان.

الثنائـي البيوكينماتيكـي: هـو اتصال بيوكينماتيكـي لحلقتين متحركتين 

مـن العظـام بواسـطة المفصـل الـذي يحـدد نـوع الاتصـال ومقـدار مشـاركة 

العضـلات فـي توجيـه الحركة والدور النسـبي فـي درجة سـرعة الحركة، إذ إن 

كل عظـم يتصـل بمفصل بشـكل ثنائـي بيوكينماتيكي.

يوجد في جسم الإنسان 246 ثنائياً بيوكينماتيكياً.

مـن وجهـة نظـر البيوميكانيـك فـإن العمـود الفقـري للإنسـان مكـون 

مـن 26 ثنائيـاً بيوكينماتيكيـاً، تبـدأ مـن الجمجمـة واتصالهـا بالفقـرة الأولـى 

الأطلـس «atlas» حتـى نهايـة فقرتـي العمود الفقري والقفص الصدري بشـكل 

13 ثنائيـاً بيوكينماتيكيـاً مثـل: - (حركـة الفـك الأسـفل إلـى الأعلى والأسـفل). 

(حركة القدم من خلال مفصل الكاحل)، أنظر الصورة رقم (66).

- (ثنـي مفصـل المرفـق أو حركـة الفخذ في مفصل الكـرة،، إبعاد، ضم، 

وثنـي ومد الكف مـن مفصلها).
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صورة رقم(صورة رقم(6666)

السلسـلة البيوكينماتيكيـة: هـي مصطلـح لاتينـي نحـدد مـن خلالـه 

أقسـام الجسـم أو الهيـكل العظمـي (مفصـلان وثلاثـة عظام أو أكثر) وتشـمل 

الـرأس والجـذع والعمود الفقـري والقفص الصدري والأطراف...سلسـلة حركية 

مغلقـة أو مفتوحـة.. أنظـر الصورة رقـم (67).
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صورة رقم(صورة رقم(6767)

 الروافـع (Levers): إن حركـة الجسـم تتم من خلال نظام معين من الرافعات. 

والرافعـة هـي جهـاز ميكانيكـي لإحـداث تحول حـول محوره، تسـتخدم لكي 

تكسـب ميـزة السـرعة (ميكانيكيتهـا) أو اسـتخدام جهـد أقـل لإحـداث عمـل 

مـا. أنظر الصورة رقـم (68).

.L وذراع المقاومة ،E وذراع القوة ،F وللرافعة نقطة ارتكاز

ذراع القوة dE: هي المسافة بين نقطة الارتكاز والقوة المؤثرة.

ذراع المقاومة dL: هي المسافة بين نقطة الارتكاز والمقاومة.
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صورة رقم(صورة رقم(6868)

العظام هي الروافع في الجسم، وهي لا تتحرك من دون العضلات....

ومعظـم الروافـع فـي الجسـم تنتج حركـة دائرية، أو علـى هيئة أقواس 

وذلـك حسـب نـوع المفصـل العاملـة عليـه، ويمكـن أن تتكـون الرافعـة مـن 

عظمـة واحـدة كمـا هـي الحـال فـي رافعـة عظمـة العضـد أو الفخـذ، وقـد 

تتكـون مـن عظمتيـن كمـا هـي الحـال فـي اسـتخدام الجـذع كلـه كرافعـة 

واحدة.

ويمثـل المفصـل محـور الارتـكاز فـي هـذه الروافـع، كمـا أن نقطـة 

التحـام العضلـة مـع العظمـة تمثـل تأثيـر القـوة (إلا فـي حالـة مـا إذا أصبـح 

المنشـأ متغيـراً، وليـس الالتحـام كمـا هي الحـال في الشـد على العقلـة). أما 

نقطـة المقاومـة فـي الجسـم فهـي نوعـان:
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احتـكاك  المقابلـة،  للعضـلات  العضليـة  (النغمـة  داخليـة  مقاومـة  أ- 

الأربطـة..) المفصـل عنـد تحركـه، 

ب- مقاومـة خارجيـة (ثقـل العضو نفسـه (وزن الرافعة نفسـها) الثقل 

الخارجي المقاومـة الخارجية)

 القاعدة لقانون الروافع هي: القوة × ذراعها = المقاومة × ذراعها.

(E ×dE = L × dL)

- إن تسـاوي الاتجاهيـن يجعـل الرافعـة متزنـة، واختلافهمـا يحـدث 

حركـة. هنـا تتدخـل أنـواع الروافـع المختلفـة حيـث تختلـف القـوة المبذولة 

فـي كل نـوع مـن أنواعهـا الثلاثـة. أنظـر الصـور رقـم (69 و 70 و71).

 

* أمثلة النوع الأول، صورة رقم (69):
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صورة رقم(صورة رقم(6969) ) 
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أمثلة النوع الثاني، صورة رقم (70):
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أمثلة النوع الثالث، صورة رقم (71):
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استنتاجات عن الغرض من الروافعاستنتاجات عن الغرض من الروافع

- العمل للتغلب على مقاومة كبيرة بأقل قوة ممكنة.

- الحصـول علـى المسـافة المطلوبـة والسـرعة اللازمـة التـي يتمنـى 

اللاعـب الحصـول عليهـا (مسـابقات الرمـي والوثـب).

- تسـتخدم الأدوات الرياضيـة مثـل (مضـرب التنـس وعصـا الهوكـي) 

كروافـع لكسـب المسـافة بأقـل قـوة مبذولـة.

- يمكـن اسـتخدام عـزم القوى المطبقة فـي الروافع لتعييـن مركز ثقل 

الجسم.

المفاصل ودرجة حرية الحركةالمفاصل ودرجة حرية الحركة

لدراسـة حركة الرياضي بشـكل مفصـل علينا الاهتمام بحلقات الجسـم 

الحيـة المتمثلـة بالعظـام واتصالاتها المتمثلـة بالمفاصل سـواء كانت مفاصل 

بسـيطة مـن خـلال اتحـاد عظميـن أو مفاصـل مركبـة باتحـاد ثلاثـة عظـام 

وأكثـر. وكذلـك تحديـد نوعيـة هـذه المفاصـل ومقـدار درجـة حريـة الحركة 

التـي يسـتطيع أن يؤديهـا المفصـل والتعـرفّ إلـى شـكل المفصـل والعظـام 

المتصلـة بـه. إن توجيـه حركات الرياضـي ومرجحتها تتعلـق بتكوين المفصل 

وشـكله، ودائمـاً نفضـل المفاصـل ذات الإمكانيـة الحركيـة المتعددة.

وتقسم مفاصل الجسم من حيث إمكانية حركتها إلى ثلاثة أقسام:

 ،(face) والوجه ،(skull) ـ مفاصـل عديمـة الحركـة: مفاصـل الجمجمـة i

مفاصـل القصبـة مع الشـظية أنظـر الصورة رقـم (72).
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ii - مفاصل مقيدة الحركة: كمفصل العانة، والعمود الفقري...

iii - مفاصـل حـرة الحركـة: وهـي المفاصـل الزلاليـة، وتتميـز بوجـود 

غشـاء يسـمى بالغشـاء السـينوفي وهو غشـاء زلق يفرز سـائلاً يسـهل حركة 

المفصـل، كمـا يوجـد تجويـف مفصلـي ومحفظـة قويـة بالأربطـة (خارجيـة 

وداخليـة) وتسـمى بالمحفظـة الليفيـة (تسـمح بـأداء الحـركات المسـتقيمة 

الكتـف  كمفصـل  للجسـم  الرئيسـية  الثلاثـة  المحـاور  حـول  والدائريـة 

والحـوض..).

والمفاصل الحرة الحركة هي سبعة أنواع، ويمكن توضيحها كالتالي:

1 - المفاصـل الانزلاقيـة: وهـي محـدودة الحركـة فـي كل الاتجاهـات، 

ومكونـة مـن سـطحين شـبه مسـتويين مـن العظـام المتقابلـة. ومفصـل بين 

الترقـوة وعظـم القص.

2 - المفاصـل الرزيـة: حركة على مسـتوى فراغي واحـد: مفصل المرفق 

والركبـة والكاحـل (ثني ومد) أنظـر الصورة رقم (73).

3 - المفاصـل الارتكازيـة: محور دوراني فقط، مفاصـل أحادية المحور: 

الرقبة ومفصـل الزند الكعبري.

تقريـب   - ومـد  (ثنـي  المحـور  ثنائيـة  هـي  اللقميـة:  المفاصـل   -  4

.(2،3،4،5) اليـد  لأصابـع  السـلاميات  مشـط  مفاصـل  وتبعيـد): 

تقريـب  ومـد-  (ثنـي  المحـور  ثنائيـة  السـرجية: هـي  المفاصـل   -  5

وتبعيـد- وقـدر محـدد مـن التدويـر... مثـل مفاصـل الرسـغ، ومفاصـل بيـن 

الحصـان. السـلاميات والمشـط وهـو علـى شـكل سـرج 



البيوميكانيك في الرياضة

156

6 - مفاصـل الكـرة والحـق: أكثـر المفاصـل قابليـة للحركة واتسـاعاً في 

المـدى: مفصـل الكتـف والحـوض- ثنـي ومـد- تقريب وتبعيـد- تدويـر أماماً 

وخلفـاً، أنظـر الصورة رقـم (74).

7 - المفاصـل ذات القطـع الناقـص: هـي ثنائيـة المحـور (ثنـي ومـد - 

تقريـب وتبعيـد ومـن دون تدويـر)... سـلاميات الأصابـع- مفصـل الرسـغ مـع 

الكعبرة.

 إن محـاور الجسـم فـي البيوميكانيـك تعنـي الـكلام عـن درجـة حريـة 

الحركة.

وإن مستويات الحركة في البيوميكانيك تعني توجيه الحركات.

تقسم مفاصل الجسم من حيث درجة حرية الحركة إلى ثلاثة أنواع:

A - النـوع الأول: - مفاصـل مـن الدرجـة الثالثـة (B3)، هـي ذات ثلاثة 

محـاور، مفصـل الكـرة والحـق ـ رفـع، أمـام، أعلى،خلف، ضـم، إبعـاد، تدوير، 

ومـد - يوجـد فـي جسـم الإنسـان 29 منها.

B- النـوع الثانـي: - مفاصـل مـن الدرجـة الرابعـة (B4)، وهـي ذات 

محوريـن مثـل مفصلـي اللقيمـة والسـرجية- مفصـل المرفـق والرسـغ- بسـط 

وثنـي- دوران حـول الزنـد والرسـغ، ثني ومد الكـف إلى أعلى وأسـفل- حركة 

الحـق داخليـاً وخارجيـاً- يوجـد فـي جسـم الإنسـان 33 منهـا. 

C- النـوع الثالـث: مفاصـل مـن الدرجـة الخامسـة (B5)، وهـي ذات 

محـور واحـد. مفصـل مـا بيـن السـلاميات. 
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يوجد في جسم الإنسان 85 منها، أنظر الصورة رقم (75).

 صورة رقم( صورة رقم(7272)

 صورة رقم( صورة رقم(7373)
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صورة رقم (صورة رقم (7474)

صورة رقم (صورة رقم (7575)
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أنواع النقل الحركي

يوجد نوعان للنقل الحركي:

أ- النقل الحركي من الأطراف إلى الجذع (في جميع القفزات..).

ب- النقل الحركي من الجذع إلى الأطراف.

أ: النقل الحركي من الأطراف إلى الجذعأ: النقل الحركي من الأطراف إلى الجذع

- مـن الذراعيـن إلـى الجذع: جميع الوثبـات والقفز - القفـز في الماء- 

وضـع الاسـتعداد علـى مكعـب الانطـلاق (سـباحة)- جميـع الدحرجـات على 

الأجهزة.

 - مـن الرجليـن إلـى الجـذع: جميـع الدحرجـات علـى الأجهـزة- القفز 

علـى طاولـة الحصان-ألعـاب القوى.

 - مـن الـرأس إلـى الجـذع: دوران الجـذع وتغييـر الاتجـاه - الالتفـاف 

علـى المحـور الطولـي أو العرضـي للجسـم. 

ب: النقل الحركي من الجذع إلى الأطراف ب: النقل الحركي من الجذع إلى الأطراف 

- من الجذع إلى الذراعين: رمي الرمح والقرص.

القـدم وحركـة  الدلفيـن وكـرة  الرجليـن: سـباحة  إلـى  الجـذع  - مـن 

الرجلين في السباحة الحرة. 

- من الجذع إلى الرأس: ضرب الكرة بالرأس.

- الوثب العالي

أ- نقل حركي من الذراعين والرجل الممرجحة إلى الجذع.
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 ب-  أيضاً هناك نقل حركي من قدم الارتقاء إلى الجذع.

- الوثب للتصويب سواء في كرة السلة أو في كرة اليد - الوثب للتصويب سواء في كرة السلة أو في كرة اليد 

أ- نقل حركي من الرجل إلى الجذع (القفز).

 ب-  أيضـاً هنـاك نقـل حركـي مـن الرجـل الممرجحة إلى الجـذع حتى 

نهايـة التصويب. 

ج- نقل حركي من الجذع إلى الذراع الرامية.

عنـد الملاحظـة الدقيقـة لأي حركـة رياضيـة معروفـة بواسـطة فيلـم 

بالسـرعة البطيئـة نسـتطيع إثبـات أن المرحلـة الرئيسـية لهـذه الحركة لا تتم 

فـي جميـع المفاصـل والأعضـاء فـي وقـت واحـد ولا بسـرعة واحـدة، وهـذه 

الحقيقـة نراهـا فـي نتائـج التجـارب فـي علـم الحركة. 

II -  الخصائص الطبيعية البيوميكانيكية للجهاز العضلي للإنسان

العضـلات هـي مصـدر حركة الجسـم، لأنها هـي مصدر القوة المسـببة 

فـإن  لـذا  بالحركـة،  تسـمح  التـي  فهـي  المفاصـل  أمـا  (المنتجـة)،  للحركـة 

العضـلات ليسـت مطلقـة فـي عملها أثنـاء الحركة لأنهـا مرتبطة ببقيـة أعضاء 

الجسـم وأجهزتـه المختلفـة. فالعضـلات تعمـل بموجب إشـارات صـادرة من 

الجهـاز العصبـي، كمـا أنهـا تتحـرك فـي المجـال الـذي تسـمح بـه المفاصـل، 

وهـي في حركتهـا تخضع لمجموعة مـن المبادئ الميكانيكيـة والفيزيولوجية 

والنفسـية؛ فالحركـة نتـاج لمجموعـة هـذه العوامل.
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يشـتمل جسـم الإنسـان علـى أكثـر مـن 600 عضلـة متنوعـة الشـكل 

والحجـم والنـوع تبعـاً للعمـل الـذي تقـوم بـه. وهـي تشـكل 42 % مـن وزن 

الجسـم الكلـي للرجـال و36 % للنسـاء، وقـد تزداد هـذه النسـبة بزيادة حجم 

العضـلات التـي تـؤدي الحـركات المختلفـة للإنسـان، (مشـي وجـري وقفـز 

وثبـات،....) ودوران 

تقسم العضلات إلى ثلاثة أنواع تبعاً لتركيبها وطبيعة عملها:

1 - العضلات الهيكلية: تتميز العضلات الهيكلية بأن لها طرفين، أحدهما 

يسـمى الاندغـام (Insertion) وهـو قابـل للحركـة بدرجـات متفاوتـة، والطـرف 

الآخـر يعـرف بمنشـأ العضلـة (Origin)، وهو قريـب من المحـور الطولي الذي 

يقسـم جسـم الإنسـان إلى نصفين. أما الطرف الآخر العضلي المندغم فيتمثل 

فـي طرفهـا البعيـد. فالعضـلات الهيكليـة، هـي مجموعـة مـن الخلايـا العضلية 

معظمهـا متصـل بالهيـكل العظمي الـذي يقـوم بتحريكها وتشـكل (434)عضلة 

تقريبـاً مـن مجموعة عضلات الجسـم، وتقوم بجميع حركاته الأساسـية اليومية، 

وهـي تختلـف في حجمها حسـب طبيعة عملهـا وموقعها وتركيبهـا لأن بعضها 

يحتـوي علـى أربطـة ليفيـة أكثـر مـن غيرهـا. وتوجـد العضـلات الكبيـرة فـي 

الأماكـن التـي تحتـاج إلـى مجهـود وحـركات كثيـرة مثـل الظهـر والسـاق. أمـا 

العضـلات الصغيـرة والضعيفـة فتوجد في أماكـن تنتج حـركات رقيقة وضعيفة 

كالعضـلات المحركـة للعيـن – وهـي تسـمى أيضـاً بالعضـلات المخططـة لأن 

وتسـمى قاتمـة.  وخطـوط  فاتحـة  خطـوط  علـى  تحتـوي  العضليـة  أليافهـا 
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أيضـاً بالعضـلات الإرادية، لأننا نسـتطيع تحريكها بإرادتنا وفي أي وقت نشـاء 

نتيجـة لاسـتجابة العضلـة للمنبـه العصبي الذي ينشـأ من خلال قشـرة الدماغ 

وينتقـل بواسـطة العصب الحركي بعد مروره بالنخاع الشـوكي، مثلاً نسـتطيع 

ثنـي الجـذع أمامـاً متى أردنـا، وعلى الرغم مـن أن العضـلات الهيكلية تنقبض 

بإرادتنـا إلا أنهـا تنقبـض أيضـاً بـدون إرادتنـا بطريقـة أوتوماتيكيـة وهـي مـا 

يسـمى بالنغم العضلي.

مـن  مـاء، و20 %  وزنهـا  مـن   % 75 علـى حوالـى  العضـلات  تحتـوي 

المـواد الصلبـة ويمثـل البروتيـن الجـزء الأكبـر من هـذه المـواد الصلبة الذي 

يكُـوّن الأكتيـن والميوسـين والميوغلوبيـن، و5 % مـن الأمـلاح غيـر العضويـة 

والفوسـفات وحمـض اللاكتيـك والأمـلاح المعدنيـة مثـل الكالسـيوم وبعـض 

والأحمـاض  والبوتاسـيوم  والكلـور  الصوديـوم  وأيونـات  وأصبـاغ  الأنزيمـات 

والكربوهيـدرات. والكربـون  الأمينيـة 

بالغـذاء  المحملـة  الـدم  مـن  كبيـرة  بكميـات  العضـلات  وتتغـذى 

الكاربـون.  أوكسـيد  ثانـي  مـن  قليلـة  ونسـبة  والأوكسـيجين 

بيـن  لعـدم وجـود خطـوط  الناعمـة: سـميت كذلـك  العضـلات   -  2

بالعضـلات  وتسـمى  الميكروسـكوب،  تحـت  ناعمـة  تظهـر  لذلـك  أليافهـا، 

اللاإراديـة لأنهـا تحـت سـيطرة الجهـاز العصبـي الـلاإرادي مثـل العضـلات 

والتناسـلي؛  والتنفسـي  الهضمـي  والجهـاز  الدمويـة  بالأوعيـة  المحيطـة 

فالعضـلات الناعمـة لا تتصـل بالعمـود الفقـري، وهـي تتميـز بـأن درجـة 

انقباضهـا وانبسـاطها أبطـأ مـن أي نـوع مـن العضـلات. أمـا حركتهـا فتكون 
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أليـاف  مجموعـة  مـن  تتكـون  وهـي  كبيـر،  تحمـل  ذات  منتظـم  بإيقـاع 

ونحيـف. طويـل  وبشـكل 

3 - عضلـة القلـب: وتحتـوي على النوع نفسـه من اللويفـات والبروتين 

الموجـودة فـي العضـلات الهيكليـة إلا أن انقباضهـا يشـبه انقبـاض العضلـة 

الميتوكوندريـا، وهـي عبـارة عـن  الهيكليـة. تحتـوي علـى عـدد كبيـر مـن 

سلسـلة مـن الأليـاف المرتبطـة بعضها ببعـض وليسـت أليافاً وحيـدة كما في 

العضـلات الهيكليـة أو الناعمـة. (مخططـة- لا إراديـة) وهي لا تعـرف التعب، 

محـرك عجيـب يعمـل طـوال حياة الإنسـان، لهـا قابليـة الانبسـاط والانقباض 

بشـكل مسـتمر دائـم وبطريقـة ذاتيـة بواسـطة كهربـاء خاصـة أنظـر إلـى 

الصورتيـن رقـم (76 و77). 

العضلـة بالعظمـة والغضـروف والأربطـة عـن طريـق منشـأ  تلتصـق 

العضلـة الـذي يبقـى ثابتـاً، والعضلة التي تحـرك العظام مما يجعلهـا تبتعد أو 

تقتـرب مـن المركز محدثـة عملية التقلص والانبسـاط (الامتطـاط والانقباض) 

وبواسـطة نهايـة العضـلات الليفيـة تتم عمليـة الالتصـاق بالعظم.
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صورة رقم(صورة رقم(7676)



البيوميكانيك في الرياضة

165

صورة رقم(صورة رقم(7777)

تتكـون العضلـة مـن أليـاف عضليـة مترابطـة بواسـطة غـلاف نسـيجي 

ضامـن، وهـذه الأليـاف لهـا القـدرة على الانقبـاض. أنظـر الصورة رقـم (78)..

 ولـو أخذنـا قطاعـاً عرضيـاً لعضلة ما لوجدنـا أنها تتكون مـن مجموعة 

حـزم مـن الأليـاف، كل حزمـة تتألـف مـن مجموعـة مـن الأليـاف، وكل ليفـة 
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تتكـون مـن مجموعـة مـن الأليـاف، والليفـة هـي عبـارة عـن مجموعـة مـن 

الخلايا. 

صورة رقم(صورة رقم(7878)

الوحـدة التكوينيـة للعضلـة (Structural Unit) - هـي الليفـة العضلية 

المكونـة مـن مجموعـة مـن الخلايـا المندمجـة بعضهـا فـي بعـض مكونـة ما 

يعُـرف بالليفـة العضلية. 

الوظيفيـة  الوحـدة  وهـي   (Motor Unit) الحركيـة  الوحـدة  أمـا 
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(Functional Unit) نفسـها فهـي تتكـون مـن عصـب حركي تتفـرع إلى ألياف 

عصبيـة، وكل ليفـة مـن هـذه الأليـاف العصبيـة تتفـرع إلى فـروع، يتصل كل 

فـرع منهـا بليفـة عضليـة، أنظـر الصـورة رقـم (79)..

والوحـدة الحركيـة هـي عبـارة عـن ليفـة عصبيـة والأليـاف العضليـة 

المتصلـة بهـا، وهـي لا تغذي أليافاً عضليـة متقاربة في العضلـة، وإنما تغذي 

أليافـاً عضليـة منتشـرة وذلـك حتى تعمل علـى أن تنقبض العضلة في شـكلها 

العـام فـي حالـة ورود إشـارة عصبيـة إلـى مجموعـات قليلة مـن الألياف.

لكـن يجـب ملاحظـة أن هذا الانقباض لا يكون قويـاً، لأن قوة الانقباض 

تتوقـف علـى عـدد الألياف المشـتركة فيـه، وهـذا بالتالي يتوقـف على كمية 

الإشـارات العصبية الـواردة إلى العضلة.

ويختلـف عـدد الأليـاف العضليـة من وحـدة حركية إلى أخـرى، فهناك 

الوحـدات الحركيـة الكبيرة مثل وحـدات عضلات الظهـر والرجلين، التي يصل 

فيهـا عـدد الأليـاف العضليـة إلـى (150) ليفة - عضـلات الظهر مثـلاً - وكذلك 

يوجـد حوالـى (1900) ليفـة فـي عضـلات السـاق، وهنـاك الوحـدات الحركيـة 

الصغيـرة لعضـلات الأصابـع التـي يصـل فيها العـدد إلى ثـلاث أو أربـع ألياف 

عضليـة، وكذلـك العضـلات التـي تحـرك العيـن والتـي تتألـف مـن خمـس أو 

سـت أليـاف عضلية. 

يوجـد فـي الجسـم عضـلات تتميـز أليافهـا باللـون الأبيـض، كمـا يوجد 

عضـلات أليافهـا تتميـز بلونهـا الأحمـر، وكثيـر مـن العضـلات فـي الجسـم 

يختلـط فيهـا اللونـان.
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صورة رقم(صورة رقم(7979)

 (Fast twitch M.White fibers) الألياف العضلية البيضاء * 

تعتبـر  العضليـة سـريعة جـداً، ذات حجـم كبيـر،  الانقباضـات  قـوة 

قابلـة للتعـب، وذات إمكانيـة هوائية منخفضـة، ولكن إمكانياتهـا اللاهوائية 
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عاليـة، وسـرعة ردود الفعـل لديهـا كبيـرة (عضـلات ذات الرأسـين الفخذية، 

والعضلـة الخياطيـة)، وهـي تتميـز بسـرعة انقباضاتهـا حيث تصـل إلى قمة 

الانقبـاض تقريبـاً فـي زمـن مقـداره 8 ملليتر/ثانيـة، ويبلـغ معـدل انقباضها 

30-50 انقباضـة فـي الثانيـة الواحدة.

ولهـذا تصلـح لرياضـات السـرعة والقـوة، وتحتـوي على كميـة أقل من 

الميتوكوندريـا، وتقـل لديهـا كميـة تدفـق الـدم (عضـلات: العيـن، اليديـن، 

الرجليـن والذراعيـن).

تقسم الألياف العضلية البيضاء بدورها إلى قسمين هما: 

 Fast Oxidative) المؤكسـدة   الغليكوجينيـة  السـريعة  الأليـاف   -  1

.(FOG) بــ:  إليهـا  ويرمـز   (Glycolytic

11 - الأليـاف السـريعة الغليكوجينيـة (Fast Glycolytic) ويرمـز إليهـا 

.(FG)بـ

(Slow twitch M.Red fibers) الألياف العضلية الحمراء *

ذات  وهـي  طويلـة  ولفتـرات  بطيئـة  العضليـة  الانقباضـات  قـوة 

التعـب، وتملـك إمكانيـات هوائيـة  حجـم أصغـر، وقـادرة علـى مقاومـة 

للطاقـة،  الأوكسـيجين كمصـدر  اسـتخدام  علـى  عاليـة  قدرتهـا  أي  عاليـة، 

ولذلـك فهـي تصلـح لرياضـات التحمل، وتكثـر فيهـا الميتوكوندريـا، وكمية 

كبيـرة مـن الأوعيـة الدمويـة - عضـلات الظهـر الكبيـرة. وتعرف أيضـاً على 

بالرمـز  إليهـا  ويرمـز   (Slow Oxidative) الأكسـدة  البطيئـة  الأليـاف  أنهـا 
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(SO)، حيـث تصـل إلـى قمـة انقباضهـا فـي زمـن مقـداره 12ملليتر-ثانيـة 

تقريبـاً، ويبلـغ معـدل انقباضهـا إلـى 10-15 انقباضـة فـي الثانيـة الواحدة.

يجـب أن نعـرف أن العضـلات ذات الأليـاف العرضيـة تنتـج قـوة أكبـر 

مـن العضـلات ذات الأليـاف الطوليـة.

الشـدة العضليـة: هـي القوة التي تبذلهـا العضلة عندمـا تنقبض، وهي 

تتوقـف علـى عـدد الأليـاف المشـتركة في الانقبـاض، وتختلـف باختلاف نوع 

الانقبـاض العضلي.

الانقبـاض العضلـي: يتمثـل فـي عمليـة تحويـل الطاقـة الكيميائية إلى 

طاقـة بيوميكانيكيـة، ويمكـن للعضلـة أن تنقبـض بأكثـر مـن شـكل بحسـب 

نـوع العمـل المطلـوب ومقـدار المقاومـة الخارجية.

ATP  ADP+ Pi + E (energy)

المصدر الأول الأساسي للطاقة 

ATP+ Pc  ATP + c + E

المصدر الثاني وهو (Pc) فوسفوكرياتين

ADP + P + E  ATP 

ATP الأدونيزين الثلاثي فوسفات

 ADP الأدونيزين الثنائي فوسفات

PC فوسفو كرياتين

 P فوسفور

 E الطاقة
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زوايا الشد العضليزوايا الشد العضلي

تأخـذ  فإنهـا  لذلـك  ونتيجـة  مختلفـة،  أوضـاع  فـي  العضـلات  تعمـل 

اتجاهـات مختلفـة مـع العظـام، ينشـأ عنها زوايا تقـع بين خط عمـل العضلة 

والعظمـة التـي تعمـل عليهـا. أنظـر الصورتيـن رقـم (80 و81)... وكلمـا كانت 

العضلـة أقـرب إلى التـوازي مع محور العظمة كان الشـد أقـل، وكلما اقتربت 

الزاويـة بيـن العضلة والعظمة مـن الوضع العمودي زاد الشـد (العضلة تعمل 

للشـد وليـس للدفـع).. لذلـك، ولكي نرتقـي بالقـوة العضلية يجـب أن نجعل 

العضلـة تعمـل وهـي أقـرب كلمـا أمكـن مـن الوضـع العمـودي مـع العظمة 

التـي تعمـل عليها.

فـإذا افترضنـا أنّ هنـاك ثقلاً وزنـه (100) كلغ، والمطلـوب رفعه عمودياً 

عـن الأرض، فـإن القـوة المطلوبـة لرفـع هـذا الثقل يجـب أن تكـون أكثر من 

(100) كلـغ ولـو بقليـل(101) كلغ. أمـا إذا كان المطلوب تحريـك الثقل باتجاه 

مائـل فـإن الأمـر لا يحتاج إلى(100)كلـغ كاملة، بل أقل، والسـبب في ذلك أن 

بقيـة مقـدار القـوة يضيـع فـي التثبيت، وهي قـوة تعمل في الاتجـاه الأفقي.
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صورة رقم (صورة رقم (8080)

صورة رقم (صورة رقم (8181)
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وعموماً، فالعمل العضلي يتم في حدود الزوايا التالية:

1 - زاوية أقل من 90 درجة (+)

0° < α < 90°  < F. sin α < 1

 F. sin 90 = 1 (max) 2 - تساوي 90 درجة 

3 - زاوية أكبر من 90 درجة (-) 

90° < α < 180°  0  < F. sin α <1

ومـن هنـا يتضـح لنـا أنـه كلمـا قلـت الزاويـة عـن (90 درجـة) زادت 

القـوة الضائعـة فـي التثبيـت وقلـت القـوة الحقيقيـة والعكـس صحيـح حتى 

تصبـح الزاويـة (90 درجـة)؛ وكـي يلاحـظ أنـه فـي حالـة كـون العضلـة تعمل 

علـى رافعـة قدرهـا (45 درجـة) فإن خـط عمل القوة يسـاوي القـوة الضائعة 

التثبيت. فـي 

ملاحظة: ينعدم تأثير القوة عندما تساوي الزاوية ° 0 أو 180° 

F. sin 0° = 0

F. sin 180° = 0

* العوامـل التـي تؤثـر في حجـم القوة العضليـة، فتزيدهـا أو تنقصها، 

: هي

أ ـ طول العضلة- كمية التقلص والانبساط - إمكانية المط..

ب ـ الجنس

جـ ـ العمر

د ـ حجـم العضلـة (المقطـع العرضـي لهـا): الأليـاف العضليـة كثيـرة 

والعضلـة سـميكة، وكلمـا كانـت القـوة أكبـر تنمـو العضلـة بشـكل أحسـن.
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هـ ـ مقدار التدريب.

و ـ نمط الجسم.

ز ـ  وضعيـة أجزاء الجسـم في الأوضاع والزوايا التي تسـمح بالاسـتفادة 

من القـوة العضلية.

حـ ـ الإرادة والعوامل النفسية الأخرى.

* الصفات الميكانيكية للعضلات* الصفات الميكانيكية للعضلات

بتكويـن  أولاً-  تتعلـق،  معقـدة  ميكانيكيـة  صفـات  العضـلات  تملـك 

العضـلات (الأليـاف العضليـة واتصال العضـلات) وثانياً - حالـة العضلات أثناء 

التعـب والراحـة.

تشـمل الصفـات الميكانيكيـة (المطاطية، المرونـة، اللزوجة، الانعكاس 

والإثـارة والانقبـاض والقـوة)، وكذلك صفـات بيولوجية تظهر أثنـاء التقلص أو 

التهيـج العضلـي مـن جراء الإثـارة العضليـة التي تتعـرض لها العضـلات. أنظر 

الصورتيـن رقـم (82 و 83).. وهـذه الصفـات لهـا علاقـة بعضهـا ببعض تحدث 

الحركـة والانتقـال إلى جسـم الإنسـان في حصيلتـه النهائية.

تمتاز الظاهرة الميكانيكية الأساسية لنشاط الجهاز العضلي بـ:

i- قوة المط العضلي والتوتر.

ii- السرعة في تغيير طول العضلة.

وهـذا يعنـي أنه يجب علينا الانتباه وحسـن اسـتعمال هذيـن العاملين 

أي بالمرونـة،  تمتـاز  فالعضـلات  المختلفـة.  الحركيـة  الأفعـال  أداء  أثنـاء 
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قابليتهـا للعـودة إلـى وضعهـا الطبيعي بعـد زوال المؤثر، وصفـة اللزوجة، أي 

مقاومـة العضلـة لأي تغييـر يحـدث فـي شـكلها، والانعـكاس أي تقـوم بـأداء 

الحركـة الإراديـة واللاإراديـة باتجـاه المؤثـر أو المنبـه للحركـة، والإثـارة، أي 

قابليـة العضلـة لاسـتقبال المثيـر والعـودة إلـى وضعهـا الأول الـذي بـدأت 

منـه بعـد زوالـه، والتقلـص؛ أي الانقبـاض وتغييـر شـكل العضلـة مـن جـراء 

العمـل والحمـل المؤثـر فتقصر العضلـة إلـى (1/2) أو (1/3) طولها مع الطاقة 

الحراريـة للانقبـاض. وكذلـك تختلـف الأليـاف العضليـة مـن حيـث عددهـا 

وتنظيمهـا مـن عضلـة إلـى أخرى.

توجـد أليـاف عضليـة مرتبـة بشـكل سلسـلة تمتـاز بعضـلات طويلـة 

الشـكل ومغزليـة ذات قـوة عضليـة قليلـة تقـوم بحـركات تحتـاج إلـى الدقـة 

الحركيـة، أمـا الأليـاف التـي تكـون عرضيـة (عضلات القسـم السـفلي، وعضلة 

البطـن المسـتقيمة) فتنتـج قـوة أكبـر.
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صورة رقم(صورة رقم(8282)

صورة رقم(صورة رقم(8383)

* أنواع الانقباض العضلي* أنواع الانقباض العضلي

للإنسـان، الحركـي  الجهـاز  مـن  الإيجابـي  الجـزء  العضـلات  تمثـل 



البيوميكانيك في الرياضة

177

وهـي المسـؤولة عـن إنتـاج القـوى اللازمة للحركـة أو المحافظة علـى أوضاع 

بالانقبـاض  القـوى مـن خـلال مـا يعـرف  تنتـج  المختلفـة، وهـي  السـكون 

العضلـي.

والانقبـاض العضلـي الـذي يمثل العمليـة التي يتم فيهـا تحويل الطاقة 

الكيميائيـة إلـى طاقـة بيوميكانيكيـة. ويمكـن للعضلـة أن تنقبـض بأكثـر من 

طريقـة وفقـاً للعمـل المطلوب ومقـدار المقاومـة الخارجية.

 عندمـا تسـتجيب العضلـة لإشـارة عصبية واحدة تصـل إليها عن طريق 

تنبيـه العصـب أو العضلة نفسـها (كهربائياً) تسـمى هذه العمليـة بالانقباضة 

العضليـة البسـيطة أو الخلجة العضليـة (Twitch Simple Muscle)، ومنذ لحظة 

وصـول المنبـه أو المثيـر العصبـي إلـى العضلـة وحتـى نهايـة تلـك الانقباضة 

البسـيطة تمـر العضلـة بثـلاث مراحل. أنظـر الصورة رقـم (84)، وهي: 

i ـ  مرحلـة الكمـون أو السـكون (Latent period): وهـي فتـرة زمنيـة 

قصيـرة تقـدر بحوالـى (10) ملـي ثانيـة تنقضـي بيـن لحظـة إعطـاء 

الحافـز أو المثيـر وبيـن بدايـة عملية التقلـص أو الانقباض، وتحدث 

فـي تلـك الفتـرة مجموعـة مـن التغيـرات الكيميائيـة والفيزيائيـة 

طاقـة  تجهـز  حيـث  الانقبـاض،  لعمليـة  كاسـتعدادها  بالعضلـة 

الانقبـاض ويـزول اسـتقطاب غشـاء الليفـة العضليـة، وتتحـرر مادة 

الأسـتيل كوليـن.

تنقبـض وفيهـا   :(Contraction Period) الانقبـاض  ii ـ  مرحلـة 
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الأكتيـن  فتائـل  وتتداخـل  بانـزلاق  أليافهـا  وتتقلـص  العضلـة 

وفتائـل الميوسـين فيمـا بينهـا، ممـا يترتـب عليـه حـدوث قصـر 

فـي أليـاف العضلـة وزيـادة فـي توترها، وتسـتغرق تلـك العملية 

حوالـى 40 ملـي ثانيـة.

iii ـ  مرحلـة الانبسـاط (الارتخـاء) (Relaxation Period): وتمثـل هـذه 

المرحلـة رجـوع الأليـاف العضلية إلى سـابق طولهـا أو توترها قبل 

الانقبـاض، وتسـتغرق تلـك الفتـرة حوالـى 50 ثانية. 

صورة رقم (صورة رقم (8484)

الانقباضة العضلية البسيطة أو الخلجة العضلية.الانقباضة العضلية البسيطة أو الخلجة العضلية.
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 :(Type of Muscle Contraction) أنواع الانقباض العضلي

.(Isotonic) 1 - الانقباض الايزوتونك

(Concentric contraction) 1ـ1 الانقباض المركزي

.(Eccentric Contraction) 1ـ2 الانقباض اللامركزي

.(Isometric) 2 - الانقباض الايزومترك

.(Isokinetic Contraction) 3 - الانقباض الايزوكينتك

.(Isometric) (الثابتة) 1 - انقباض إيزومتري

.(Isotonic) (الديناميكية) 2 - انقباض إيزوتوني

.(Isokinetic) 3 - انقباض ايزوكينتك

1 - الانقبـاض الإيزوتونـك (الديناميكيـة): فـي هذا النوع مـن الانقباض 

تكـون الشـدة ثابتـة ويكـون التغيير في طـول العضلة، أي وجـود حركة تمتاز 

بسـرعة وتعجيـل ثابـت وزاويـة للمـط العضلـي متغيـرة، وبالتالـي يتغير عزم 

القـوة والمقاومـة، أي تقصـر العضلـة لمواجهة المقاومة الثابتة بسـرعة ثابتة. 

مثـال (عنـد فتـح البـاب تنقبـض عضـلات الـذراع وتحـرك البـاب وكذلـك فـي 

جميـع تدريبـات الجري والوثـب وغيرها).

1ـ1  الانقبـاض المركـزي: وهـو الانقبـاض الـذي يتسـبب بحـدوث 

قصـر العضلـة نحـو المركز.

1ـ2  الانقبـاض اللامركـزي: وهـو الانقبـاض الـذي يتسـبب بحدوث 

مـدّ إطالـة للعضلـة بعيداً عـن المركز.

2 - الانقبـاض الإيزومتـرك (ثبـات الطـول): يحـدث فـي حالـة تثبيـت
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مـكان ارتبـاط العضلة خـلال الإثارة التي تصاحب عمـل الرياضي، فإننا نلاحظ 

أن قـوة المـط العضلـي تـزداد، إذا كانـت هنـاك مسـاواة بيـن حجـم الشـد 

العضلـي والمقاومـة الخارجيـة، وهـذا مـا نطلـق عليـه انقباضـاً إيزومترياً، أي 

طـول العضلـة يبقى ثابتاً ولا يحدث قصراً فيه، ويسـمى أحياناً بالشـد العضلي 

الثابـت، وهذا الشـكل مـن الانقباض نصادفـه في جميع حـالات الحفاظ على 

فاعليـة وثبات جسـم الإنسـان في الثنائـي والسلسـلة البيوكينماتيكية.

(تنفيذ حركة معينة ضد مقاومة ما كدفع حائط دون أن تقصد).

مـن  أقـل  المبـذول  الجهـد  كان  إذا  الايزومتـري  الانقبـاض  يحـدث 

المقاومـة وتسـتخدم الطاقـة والحـرارة، ولكـن لا يحـدث تقصيـر فـي طـول 

العضلـة. (المصارعـة أو رفـع ثقـل لا يمكـن تحريكـه..) ويوجـد أنـواع تبعـاً 

الانقبـاض: لسـرعة 

i - حركة انقباض سريعة: انقباض عضلة العين (تركيز الرؤية..)

ii - سـرعة متوسـطة مثـل انقبـاض عضـلات القنـاة الهضميـة- حتـى 

تسـتطيع توصيـل الطاقـة إلـى الأطـراف أثنـاء الجـري والقفـز.

iii - سـرعة بطيئـة للانقبـاض مثـلاً انقبـاض العضلـة الأخمصيـة للقـدم 

حتـى تسـتطيع مسـاعدة الجسـم علـى مقاومـة الجاذبيـة الأرضيـة.

الانقبـاض  لنـوع  مشـابه  وهـو  الأيزوكينتـك:  الانقبـاض   -  3

الأيزوتونيـك ويحـدث فيـه تغييـر بطـول العضلـة أثنـاء التوتـر العضلـي، 

حيـث يختلـف عنـه فقـط الايزوكنيتـك بأنـه ينتـج حركاتـه بمعـدل سـرعة 
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ثابتـة. وهـذا النـوع عـادة يتطلـب أجهـزة وأدوات رياضيـة مُكلفـة لأنهـا 

فـي  الإسـراع  يستشـعر  الفـرد  وتجعـل  (الجهـد)  الحمـل  بزيـادة  تتميـز 

العضلـة. (تقلصـات)  توتـر 

 وتوجد تسميات أخرى: 

1 - إيزومتري (الانقباض العضلي المتحرك). 

2 - إيزوتوني (الانقباض العضلي الثابت).

 3 - الانقباض العضلي الوحيد.

 4 - الانقباض العضلي المتكرر- الإحماء.

 5 - الانقباض المستمر (بشكل لا يستطيع الاسترخاء).

الأنواع المختلفة لوظيفة العضلاتالأنواع المختلفة لوظيفة العضلات

ليـس التقلّـص والانبسـاط العاملين الوحيديـن اللذين يحـددان وظيفة 

العضلـة حـول المفصـل، ولكـن نـوع العضلـة وموقعهـا، ونوع المفصـل الذي 

ترتبـط العضلـة بـه، والشـد العضلـي وطـول العضلـة وتغيراتهـا تؤثـر جميعها 

فـي عمـل العضـلات بشـكل عام. أنظـر إلـى الجدول رقـم (85).

إن وظيفـة العضـلات المعروفـة تنحصـر فـي التغلـب علـى المقاومـة 

الخارجيـة وتثبيـت الجسـم التـي تتحدد بتغييـر اتجاه العضلات وطولها سـواء 

فـي القصـر أو الطـول كعمـل ديناميكـي أو الحفاظ على طـول العضلة كعمل 

استاتيكي.
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نوع وظيفة 

الفعل

الظروف الميكانيكية (علاقة الخاصيةالهدف

عزم القوة)

 Moment of force

I- الديناميكي:

1 -التغلب على 

المقاوم

2 -التثبيت (رفع 

الأثقال، ضربة 

الملاكم) عندما 

لا تصيب...

3 -القذف (رمي 

القرص)

- تحقيق حركة 

إيجابية

- تنظيم الحركة

- السرعة في 

التقلص العضلي 

(الإيجابية)

- تعمل متقلصة

- تعمل بالمد

- تعمل بتقلص 

قوي (الدفع)

- عزم القوة العضلية أكبر 

من عزم المقاومة وتتغلب 

على قوة المقاومة.

- عزم القوة العضلية أقل 

من قوة المقاومة (تثبيت 

الفعل).

- عزم القوة العضلية أكبر 

من عزم قوة المقاومة 

(السرعة في التغلب على 

قوى المقاومة.

II- الإستاتيكي: 

التوازن: المسك 

لأداة الحمل (لأي 

ثقل) التثبيت 

أثناء التعلق

- الحفاظ 

على وضعية 

الجسم وتوازن 

القوى الداخلية 

والخارجية

- تتوتر بشكل 

ثابت ولا يحدث 

تغيير في طولها

- عزم القوة العضلية يساوي 

عزم قوة المقاومة، محصلة 

القوة العضلية عكس القوة 

المضادة لها

(ضد قوة الجاذبية الأرضية).

جدول رقم(جدول رقم(8585)

وظيفة استاتيكية: أنظر الصور رقم 86 و 87 و 88.
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صورة رقم(صورة رقم(8686)

صورة رقم(صورة رقم(8787)

 لـو حمـل الرياضـي ثقـلاً وزنـه (60 كلـغ) وتحـرك بـه مسـافة 100 م، 

فهـذا يعنـي أنـه نفـذ عمـلاً ديناميكيـاً بمقـدار (60×100) = 600 كلغ/متـر،
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ولـو حمـل الثقـل وبقي ثابتاً، فهـذا يعني أنه نفـذ عملاً إسـتاتيكياً وبالمقدار 

. عينه

ومـن هنـا يجـب أن نؤكـد خـلال أي فعـل حركـي علـى الرياضـي أن 

يحافـظ علـى حركتـه وارتـكازه، بالتالـي فـإنّ حلقـات الجسـم تنقسـم إلـى 

قسـمين، حلقـات تعمـل مـع الارتـكاز سـواء الأرض أو الأداة وتسـمى حلقات 

الارتـكاز، وحلقـات لأداء الحركـة وتسـمى بالحلقـات العاملـة.

أي إن الرياضـي ينفـذ حركاتـه إمـا مـع الارتـكاز وإمـا بدونـه (مثـل: 

المراحـل المختلفـة للجـري والقفـز، بفضل المـط العضلي كما هـو في بداية 

الجـري (100م).

* بعبـارة أخـرى نقـول إن جميع العضلات المشـاركة فـي العمل ممكن 

أن نقسـمها إلـى مجموعتيـن، أي إمـا أن تعمـل ديناميكيـاً وإمـا إسـتاتيكياً، 

وكلاهمـا متعلـق بالآخـر، ففـي الحركـة نحتـاج إلـى المـط العضلـي والعمـل 

الديناميكـي ثـم فـي الثبـات مـن خـلال الارتـكاز أي العمل الإسـتاتيكي.
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صورة رقم (صورة رقم (8888)

إن لـكل عضلـة مشـاركة فـي العمـل (الفعـل الحركـي) مجـال عمـل 

يحـدد فاعليتهـا وحركتهـا، وتسـتطيع العضلـة أن تـؤدي واجباتهـا فـي تنفيـذ 

الحركـة المختـارة، وكلمـا زادت مرجحـة العضلـة وزاد مطهـا أصبـح مجـال 

عملهـا أكثـر فاعليـة.

وهكذا يمكننا أن ندرج الأشكال التالية لعمل العضلات:

.(Movers M) 1 - العضلة المحركة أو المحرك الأساسي

:(Antagonists. M) 2 - العضلة المضادة

أ- (مـد الـذراع): هـي العضـلات التـي تحـدث بانقباضها عملاً معاكسـاً 

للعضـلات المحركـة. أنظـر الصورة رقـم (89). 
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صورة رقم(صورة رقم(8989)

 ب- ثنـي الـذراع مـن مفصـل المرفـق- نـرى أن العضلـة ذات الرأسـين 

هـي المحـرك الأساسـي (Contract)، أمـا العضلـة ذات الـرؤوس الثلاثة فتكون 

فـي وضـع الاسـترخاء (Relax) وهـي تعتبـر المضادة.

الجسـم  عظـام  بتثبيـت  تقـوم   :(Stabilizer. M) المثبتـة  العضلـة   -  3

وتحافـظ علـى وقفـة الإنسـان سـواء عنـد المقاومـة أو التـوازن أو عنـد حمل 

ما. شـيء 

 4 - العضلـة الموجهـة: توجـه حـركات الرياضـي نحـو الهـدف مثـل 

عضلـة الداليـة أثنـاء رمـي الرمـح. أنظـر الصورتيـن رقـم 90 و 91.
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صورة رقم(صورة رقم(9090) ) 

صورة رقم(صورة رقم(9191)

5 - العضلـة المسـاعدة: تسـاعد العضـلات العاملـة علـى تنفيـذ الحركة 

وتسـهل عمليـة إنجاز الشـغل (العضلـة العضدية أثناء ثني الـذراع من مفصل 

المرفق).
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لزيـادة الإتقـان في دراسـة العمـل العضلي علينا أن نـدرس جميع هذه 

الأعمـال مـن وضـع معيـن، وهـذا الوضـع يسـمى بالوضـع التشـريحي، وهـو 

يوصـف بأنـه الوضـع الـذي يقـف فيه الشـخص وقفـة اعتياديـة ويديـر يديه 

بحيـث تكـون – إلـى الأمـام، إلـى الخلـف، الثنـي، المـد، التبعيـد، التقريـب، 

التدويـر، المـد والثنـي الأفقـي، أنظـر الصورة رقـم (92)..

الثنـي Flexion: هـي عمليـة يتقـارب فيها عظمان من عظام الجسـم أو 

العمليـة التي تصغـر فيها الزاوية بيـن العظمين. 

المـد (Extension): إن المـد هـو عكـس الثنـي حيـث يتباعـد في هذه 

الزاويـة بيـن  العمليـة عظمـان مـن عظـام الجسـم، وتعتبـر خلالهـا تكبيـر 

العظميـن (مـد مفصل المرفق) أو الحالـة الطبيعية لوضـع العظمين كالذراع. 

الإبعـاد (Abduction): هـي الحركـة في المسـتوى التشـريحي الجانبي 

التـي يبتعـد فيهـا جـزء من أجزاء الجسـم عن الخط الوسـطي للجسـم كإبعاد 

السـاق أو الـذراع من الخط الوسـطي للجسـم. 

التقريـب أو الضـم (Adduction): هـي عكـس حركـة الإبعـاد حيـث 

فـي المسـتوى التشـريحي الجانبـي أيضـاً، تقترب السـاق أو الـذراع من الخط 

للجسم. الوسـطي 

التدويـر (Rotation): هـذه الحركة التي يدور فيهـا العظم حول محوره 

الطولـي، وتحـدث فـي مفاصـل الكتـف والـورك والركبـة المنثنية، وتـدور من 

الخـارج إلى الداخـل وبالعكس.

و تعمـل حركـة التدويـر فـي اتجاهيـن: - اتجـاه أنسـي أي داخلـي،
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وهـو مـا يسـمى بحركـة الكـب، وتدويـر فـي اتجـاه وحشـي أي إلـى الخـارج 

وهـو مـا يسـمى بحركـة البطح.

صورة رقم(صورة رقم(9292)
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IIIIII - النظام البيوميكانيكي لجسم الإنسان - النظام البيوميكانيكي لجسم الإنسان

يعتبـر الجهـاز الحركـي للإنسـان نظامـاً ديناميكيـاً معقـداً مـن الروافـع 

العظميـة والعضـلات (الحلقـات واتصالاتهـا)، وهـي تعمـل بشـكل جماعـي 

لإنجـاز الحركـة الإيجابيـة للإنسـان.

ويمكـن تعريـف النظـام البيوميكانيكـي لجسـم الإنسـان: بأنـه الاتحاد 

الـكل  هـو  أي  متكاملـة،  وحـدة  فـي  المختلفـة  الجسـم  لتكوينـات  الحـي 

المتكـون مـن عناصـر مختلفـة.

(مورفولوجي، بيوميكانيكي، فيزيولوجي، نفسي،...).

فالجهـاز الحركي للإنسـان بـدون أجهزته المختلفة لا يسـتطيع أن ينجز 

الحركـة، وبعبـارة أخـرى فالنظـام هـو الـذي يتكـون مـن أجـزاء موجـودة فيه 

. لتمثله

فمنظومـة التبريـد أو الكهربـاء في السـيارة تسـتطيع أن تعمـل بانفراد 

أو بشـكل جماعـي مـع بقيـة الأجـزاء... أمـا خلايـا الدمـاغ فـلا تسـتطيع أن 

تعمـل وحدهـا، وكذلـك الحـال بالنسـبة إلـى الجهـاز الحركـي للإنسـان.

أمـا  مثـال:- إنّ منتخـب لبنـان لكـرة السـلة يشـكل نظامـاً متماسـكاً 

العالـم فهـو تجميـع. منتخـب 

وجميـع حـركات الفـرد وتمارينـه الرياضية تكـون نظاماً حركيـاً متكاملاً 

لـه خصائصـه المتكاملـة المختلفـة، وقـد يقسـم النظـام الحركـي فـي المجال 

الرياضـي إلـى عـام لـكل أنـواع الرياضة، وخـاص للعبـة الواحدة. 
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وقـد يقسـم إلـى نظـام ديناميكي مسـؤول عن الحركـة والقـوة، ونظام 

إسـتاتيكي مسـؤول عـن ثبـات الجسـم في وضعيـة معينـة ومتوازنة.

ولهـذا يعـد النظـام الحركـي قـوة كبيـرة، مـن خلالـه نحـدد النوعيـة 

الوظيفيـة التـي يجـب اتباعهـا فعـلاً: فالمصـارع مثـلاً عندمـا يقـوم بخطـف 

رجـل الخصـم، عليـه أولاً تحديـد الزاوية التي سـيضعها واتجاه يديـه ومنطقة 

وضـع القـوة، ولإتقـان ذلك عليه بمزاولـة التمارين التي تعطيـه فعالية حركية 

أكثـر أثنـاء التدريب.

 وللنظام الحركي لجسم الإنسان فوائد كثيرة:

1 - مصادر الطاقة.

2 - إمكانية لتوليد القوة.

3 - حجم حركي يحتاج إليه الإنسان.

4 - نظام توجيهي للحركة.

الحيـة بخصائـص بيولوجيـة  الجهـاز الحركـي للكائنـات  ولهـذا يمتـاز 

معقـدة تختلـف عمـا هـو موجـود فـي الميكانيـكا:

1 - جوهـر الجهـاز الحركـي للإنسـان مكـون مـن أنسـجة وخلايـا حيـة 

أثنـاء  متواصـل  بشـكل  والـدم  للأوكسـيجين  المـادي  التبـادل  فيهـا  يحـدث 

وأسـطوانات  عتـلات  مـن  فيتكـون  الميكانيـكا  فـي  أمـا  والحركـة.  السـكون 

يختلـف عملهـا عـن عمل الجهـاز الحركـي، وتسـتطيع أن تعمل منفـردة.وإذا 

أردنـا تطويـر الأجهـزة الحيـة علينـا أن نحسـن اسـتعمالها فتـزداد قدرتها على 

العمـل أكثـر. 

2 - مكونـات الجهـاز الحركـي تتصـل بعضهـا ببعـض بشـكل متكامـل 
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ومعقـد وتعمـل جماعيـاً مـن خلال العضـلات والعظـام واتصالاتها، أمـا اتصال 

مكونـات الآلـة فمحـددة وفـي اتجـاه معـروف، أي هـو اتصـال بيـن أجـزاء 

. مستقلة

بواسـطة  يعمـل  الحركـي،  الجهـاز  لوضعيـة  الانعكاسـي  المبـدأ   -  3

الإيعـازات العصبيـة ولـه قابليـة لوضعيـة الانعـكاس وهـذا لا يحـدث فـي 

الميكانيـكا.

4 - يتأثـر الجهـاز الحركـي للإنسـان بالنواحـي الاجتماعيـة والنفسـية 

بعكـس العمـل فـي الميكانيـكا كونهـا أجهـزة غيـر قابلـة للإحسـاس.

الإنسـان  جسـم  بيـن  علاقـة  وجـود  قديمـاً  العلمـاء  أحـد  اكتشـف 

والطبيعـة، ولا تحـدث أي ظاهرة علـى انفراد بل لها علاقـة بالظواهر الأخرى.

فعندمـا نـدرس النظـام الحركـي لجسـم الإنسـان علينـا أن نتطـرق إلى 

مكوناتـه التـي تحـوي أكثر من (206) عظمـة متصلة بعضها ببعـض بالمفاصل 

مكونـة (100) درجـة حـرة حركيـة، وتشـارك فـي الحركـة أكثر مـن 600 عضلة، 

وهنـاك أجهزة مسـاعدة لهـا وموجهة، وكلما كان النظـام الحركي معقداً كثرت 

واختلفـت العناصـر الداخليـة فـي تركيبـه، ولو نظرنـا إلى النظـام الحركي نراه 

يعمـل عـن طريق تمـازج مجموعة مـن الأنظمة:

1 - الأنظمـة المنفـذة للحركـة: تشـمل الجهاز الحركي السـلبي (العظام 

والأوتـار  والأنسـجة  (العضـلات  الإيجابـي  الحركـي  والجهـاز  والمفاصـل) 

وغيرهـا)، وبـدون توفيـر الطاقـة والغـذاء لهذا الجهـاز الحركي لا يسـتطيع أن 

يـؤدي حركتـه، إذاً فهـو مرتبـط. 

2 - الأنظمـة المسـاعدة (الخادمـة) للحركـة: وتشـمل جهـاز الـدوران 
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والتنفـس والهضـم. وتقـوم بتوفيـر الدم والأوكسـيجين وما يحتـاج إليه الجهاز 

الحركـي مـن وقـود وغـذاء لأداء حركتـه العضليـة وأفعالـه الحيويـة وبدونهـا 

يكـون عملهـا ناقصاً.

المركـزي  العصبـي  الجهـاز  وتشـمل  للحركـة:  الموجهـة  الأنظمـة   -  3

وخلايـاه وتفرعاتـه المختلفـة. إنّ عمـل جميع هذه الأنظمـة بعضها مع بعض 

تشـكل للإنسـان نظامـاً حركيـاً متكامـلاً.

أسئلة المراجعة

أرسم جسم الإنسان واكتب التسميات العلمية لأعضاء الجسم. -

عرفّ الجهاز الحركي. -

ماذا يحدث عن الوظيفة الميكانيكية للجهاز الحركي. -

إشرح تركيبة نظام تصنيف المفاصل ووظيفتها. -

إشرح معنى الوحدة الحركية والشد العضلي. -

إشـرح الصفـات الميكانيكيـة للعضـلات المشـاركة في اللعبـة الرياضية  -

التي تمارسـها. 

عدد أنواع الانقباض العضلي.  -

تحـدث عـن شـكل أفعـال الانقبـاض العضلـي اللا-مركزي في الأنشـطة  -

الرياضيـة التاليـة: الوثـب العالـي (الأطراف السـفلية)، الجـري، الصعود 

علـى الـدرج، الهبـوط علـى الـدرج، دفـع الكـرة الحديديـة (الأطـراف 

العليا)..

إشرح النظام البيوميكانيكي لجسم الإنسان. -
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9 - بيوديناميكية القوى الخارجية

I - أثر القوى الخارجية في حركة الإنسان

II - دور القوى الداخلية والخارجية في حركة الإنسان.

القـوى  الإنسـان،  لجسـم  الهندسـية  الكتلـة  الأساسـية:  المصطلحـات 

الخارجيـة.  القـوى  الداخليـة، 

I - إن تنفيـذ أي عمـل أو فعـل حركـي يؤديـه الرياضـي غيـر ممكـن دون 

اسـتعمال القوة بنوعيها الداخلي والخارجي، إذ تؤثر القوة الخارجية في كل شـيء 

ومـن بينهـا جسـم الإنسـان (قـوة الجاذبيـة الأرضيـة، وقـوة البيئـة والمـاء والهواء

وقـوة الاحتـكاك، وغيرهـا) وتلعـب دوراً فـي تعزيـز الهيـكل العظمـي للإنسـان 

وصياغتـه والوقفـة الأساسـية للجسـم، وتسـاهم فـي تقويـة العضـلات مـن خلال 

تفاعلهـا المسـتمر مـع هـذه القـوى وتسـاعد علـى تنمية تاريخ نشـوء الفـرد عن 

طريـق تنمية جهازه الحركي، وهذا ما نسـميه (بالإحسـاس العضلـي). وتعُدّ القوة 

السـبب المباشـر لتغير حركة الإنسان في الديناميكا، فإذا تعادلت القوى الخارجية 

والقـوى الداخليـة فإنـه سـيحدث تـوازن للجسـم، إذن لـن تحـدث الحركـة. لـذا 

يجـب أن نتعـرف إلـى مصـدر القـوة، وبالتالي إلـى القيمة الأساسـية التي تعطيها
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لجسـم الإنسـان. وقـد يكـون تأثيـر القـوى الخارجيـة فعالاً فتسـاعد هـذه القوى 

الإنسـان على الحركة الإيجابية، وقد يكون تأثير هذه القوى سـلبياً (مقاومة حركة 

الإنسان).

الكتلة الهندسية لجسم الإنسان: تمتاز بالنقاط الآتية:

وزن (كتلـة) الجسـم، وأقسـام (حلقاتـه) على انفراد وضعيـة مركز كتلة 

الجسـم (م ك ج) وحلقاتـه وخاصيـة القصور الذاتي لحلقات الجسـم ككل ثم 

عـزم القصور الذاتي نسـبة إلـى محور الـدوران وغيرها.

(أجـزاء  الجسـم  حلقـات  وزن  يرتبـط  الإنسـان:  جسـم  كتلـة  مركـز 

الجسـم) علـى حـدة بالـوزن الكلـي للجسـم (النسـبة المئويـة للـوزن الكلـي 

للجسـم) والحجـم التقريبـي للوزن النسـبي لحلقات الجسـم (%). قـام العالم 

الألمانـي فيشـر (Fisher) في نهاية القرن التاسـع عشـر بالاعتمـاد على طريقة 

تقطيـع جسـم الإنسـان إلـى (10) أجـزاء وتحديـد بدايـة هـذه القطـع بحيث 

تلامـس محـور دورانهـا فـي المفاصـل مسـتخدماً الجثـث الإنسـانية المجمدة 

وذلـك مـن خـلال تقطيعهـا عنـد المفاصل إلـى وصلات (أجـزاء) ثـم وزن كل 

وصلـة علـى حـدة وتعيينـه لنقطـة اتـزان كل وصلـة بمفردهـا. أنظـر الجدول 

رقـم (93). وهـذه الطريقـة قـد طورهـا فيمـا بعـد العالـم ف. زاتسيورسـكي 

(1981) حيـث مـن خلالهـا يمكـن التعـرف إلـى مـكان مركـز كتلـة حلقـات 

الجسـم، وبالتالـي مركـز كتلـة الجسـم ككل. وكذلـك التجربـة التـي طبقـت 

فـي مختبـرات البيوميكانيـك علـى (100) رياضي يراوح متوسـط أوزانهم (73)

كيلوغرامـاً وأطوالهـم (1,73) متـر عكـس مـا كان يجـري سـابقاً بتحديـد هـذه 

القياسـات علـى جثث الإنسـان.
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النقـاط  طريـق  عـن  كامـلاً  يتحـدد  الصلـب  الجسـم  كتلـة  مركـز  إن 

الأنتروبومتريـة المثبتـة ولا يتغيرموضعهـا بالنسـبة إلى حركة الجسـم. وإذا ما 

تغيرت المسـافة بيـن النقاط الأنتربومترية في النظـام الحركي البيوميكانيكي 

فـإن مركـز كتلـة الجسـم قـد يتغيّـر. وأثناء القيـام بتحديـد هذه النقـاط نميز 

عـادة بيـن مركـز كتلـة الركبـة أو السـاعد وبيـن مركـز كتلة الجسـم ككل.

* جدول يبين النسبة المئوية لأوزان وصلات أجزاء الجسم الإنساني.

وصلات الجسم 

أوزان وصلات الجسم % 

القيم المقربة % طبقاً لحسابات 

فيشر

 حسب برنشتاين

للرجال للسيدات

7 8.12 7.66.72الرأس

42.746.3043.9043 الجذع 

12.8912 12.21 11.58 الفخذ

5.274.654.345الساق

1.461.292 1.79القدم

3.392.652.603 العضد

2.281.821.822الساعد

الكف(الأصابع 

نصف مثنية)
0.840.700.251

جدول رقم (جدول رقم (9393)
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ويتضـح لنـا، أن الـرأس والجذع يشـكلان نصف وزن الجسـم الإنسـاني، 

بينمـا تشـكل الأطـراف العلويـة والسـفلية النصـف الآخـر، أنظر الجـدول رقم 

 .(94)

إن فـي كل وصلـة أو حلقـة أو عضـو مـن أعضـاء جسـم الإنسـان نقطة 

معينـة نسـميها مركـز الكتلـة أو مركـز الثقـل. إن النقـاط تدلنـا علـى الموقـع 

التقريبـي لمركـز الكتلـة فـي العضو. 

وهذا العدد المبين هو النسبة المئوية للبعد عن الطرفين.

الوصلة اسم الوصلة في جسم الإنسان ثقل  لمركز   (%) النسبية  المسافة 

مقيسة للنهاية القريبة من هذه الوصلة

العليا للأذن من الرأس الحافة  واقعة على مستوى 

الجانب ومنتصف الجبين من الأمام

 0.44 (من مفصل الكتف حتى مفصل الفخذ)الجذع

0.47 العضد

0.42 الساعد

المفصل بين عظمي مشط وسلاميات الإصبع الكف (الأصابع نصف مثنية)

الثالثة (الوسطى)

0.44الفخذ

0.42الساق

0.44 القدم (من عظم العقب حتى الإبهام)
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الثقـل  نقـاط مركـز  الجسـم مـع  يبيـن حلقـات   (94) * جـدول رقـم 

والمسـافات النسـبية لهـا، وهـذا العـدد المبيـن هـو النسـبة المئويـة للبعـد 

عـن الطرفيـن.

إن مركـز كتلـة حلقـات الجسـم بالمسـافة مـن الحافـة العليـا للمفصل 

إلـى مركـز كتلـة الحلقـة (ملـم)، أنظـر الصورة رقـم (95).

إن مركـز ثقـل الجسـم للحلقـة أو لأي وصلـة يكون بالقرب مـن نهايتها 

القريبـة (حيـث يقـل الجـزء القريـب مـن نصـف طـول الوصلـة بينمـا يزيـد 

الجـزء البعيـد عـن نصف طولهـا..).

صورة رقم (صورة رقم (9595)
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إن الرياضـي الواقـف بشـكل طبيعـي وذراعـاه إلى الأسـفل والمسـتوى 

الأفقـي لـه.. نلاحـظ أنّ (م ك ج) تقـع علـى مسـتوى الفقرتيـن القطنيتيـن 

الرابعـة والخامسـة، وإذا مـا اتخـذ الوضـع الأفقي فـإن (م ك ج) سـيزحف أي 

يرتفـع إلـى الأعلـى باتجاه الـرأس بمقدار (1 %)، أما بالنسـبة إلـى الإناث فإن 

(م ك ج) منخفـض باتجـاه الأسـفل بنسـبة (1-2) % عـن الرجـال. وعندما يغير 

الإنسـان مـن وقفتـه فـإن (م ك ج) سـيتغير إلـى الأمـام أو إلـى الخلـف وقـد 

يكـون خـارج الجسـم، وهنـاك عوامـل كثيرة تؤثر فـي وضعيـة (م ك ج) منها:

1- الجنـس: نسـبة انخفـاض (م ك ج) عنـد النسـاء (0.5-2 %) وعنـد 

الرجـال قريبـة إلـى قاعـدة الارتـكاز.

2- العمـر: فـي السـنة الأولـى مـن حيـاة الطفـل يكـون (م ك ج) أعلـى 

مـن مسـتواه عنـد الكبـار بــ(10-15 %) ويبقـى ثابتـاً ومتقاربـاً حتـى سـن 

الشـيخوخة للذكـور والإنـاث.

3- نوعيـة الرياضـة: (م ك ج) عنـد ذوي الكتلـة العضليـة الكبيـرة (كرة 

القـدم...) فـي وضـع منخفـض أكثـر ممـا عنـد الرياضييـن ذوي الكتلـة الأكبر 

فـي منطقـة الجـذع والذراعيـن (كرة السـلة).

4- نمط الجسـم لذوي السـيقان الطويلة:- (م ك ج) يكون مرتفعاً عند 

الرياضيين ذوي السـيقان القصيرة. 

5- مقـدار سـريان الـدم فـي مناطق الجسـم وما تحصل عليـه من غذاء 



البيوميكانيك في الرياضة

200

ومـاء تؤثـر فـي مـكان (م ك ج) ولكـن تأثيرهـا قليـل. وكذلـك نـوع التدريـب 

يؤثـر في مـكان (م ك ج).

يوجـد طريقتـان لتحديـد (م ك ج)، الطريقـة التجريبيـة (التخطيطيـة) 

والطريقـة التحليلية (الحسـابية).

الفوتوغرافيـة  الصـورة  فـي  للفخـذ  (للحلقـة)  الوصلـة  كان طـول  إذا 

يعـادل (21 ملـم) فـإن النسـبة تصبـح:

 = 9.24 ملم (تقريباً 9.2 ملم)
44 

100   ×21 = X

حيـث إن X هـو بعـد مركـز ثقـل الوصلـة للفخـذ عـن نقطـة تمفصـل 

الفخـذ مـع الحوض.

 
 قياس جزء من الجسم

قياس جزء آخر من الجسم
* قياس النسبة = 

 

 
 قياس صغير

 قياس كبير 
* قياس النسبة = 

100 × 
 قياس صغير

 قياس كبير 
* قياس النسبة المئوية = 

يمكـن  وإنـه  الابتدائيـة،  المعطيـات  جميـع  لدينـا  يتوافـر  أن  يجـب 

عديـدة. طرائـق  وفـق  الجسـم  كتلـة  مركـز  موضـع  احتسـاب 

علـى  بالدقـة. وتعتمـد أساسـاً  التحليليـة: متميـزة نسـبياً  الطريقـة   -
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نظريـة (فارينيـون) عـن عـزم المحصلـة حـول محـور، والتـي تتلخـص في أنه 

(إذا كان لمجموعـة القـوى المعطـاة محصلـة فـإن عـزم هـذه المحصلة حول 

أي محـور يسـاوي المجمـوع الجبـري لعـزوم قـوى المجموعـة حـول المحور 

عينـه (أنظـر الصورتيـن رقـم (96 و 98) والجـدول رقـم (97).

- هـي أقصـر المسـافات الأفقيـة والعمودية بين مراكز وصلات الجسـم 

وبين المحـور Y والمحور

X
1
, X

2
, X

3
, ...... X1

4
, ....... X

n

Y
1
, Y

2
, Y

3
, ...... Y1

4
, ....... Y

n
ـ المسافات بالرموز 

P
1
, P

2
, P

3
 ,....... P أوزان الوصلات للجسم بالرموز

P = وزن الجسم كله

P
1
.X

1
+P

2
.X

2
+P

3
X

3
+…+P

14
.X

14
 = P.Xc  Xc = 

ΣPi.Xi 
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P
1
.Y

1
+P

2
.Y

2
+P

3
Y

3
+…+P

14
.Y

14
 = P.Yc  Yc = 

ΣPi.Yi 
P

 

 Xc هـي أقصـر مسـافة أفقيـة مسـتقيمة بيـن محصلة قـوى الأوزان (م 

ك ج) كلـه وبيـن المحورالعمودي.

Yc هـي أقصـر مسـافة عمودية مسـتقيمة بين محصلة قـوى الأوزان (م 

ك ج) كلـه وبين المحـور الأفقي.
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صورة رقم (صورة رقم (9696)

التسلسل

بالترتيب

أجزاء

(وصلات)

الجسم

الوزن

النسبي

للوصلة %

الوزن 

المطلق

الحقيقي

للوصلة 

(كلغ)

طول

الوصلة

(ملم)

المسافة

من النهاية

القريبة

للوصلة

وحتى مركز 

ثقلها (ملم)

الاحداثي 

الافقي

لمركز ثقل

الوصلة

(Xi)

(ملم)

Pi Xiالإحداثي

العمودي

لمركز 

ثقل الوصلة

(Yi)

(ملم)

Pi Yi

صورة رقم(صورة رقم(9797)
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صورة رقم (صورة رقم (9898)

II - دور القوى الداخلية والخارجية في حركة الإنسان

للقوى الداخلية والخارجية دور فعال في حركة الإنسان..

لـدى  الذاتيـة  والقـوة  العضليـة  كالقـوة  داخليـة  قـوة  تكـون  قـد  أي 

الإنسـان، وقـد تكـون قـوة خارجيـة كقـوة الجاذبيـة وقـوة الاحتـكاك والقـوة 

الاسـتمرارية.. ومـن خـلال تفاعـل هـذه القـوى بعضهـا مـع بعـض تحـدث 

حركـة وانتقـال وتغييـر لوضعية الجسـم، وقـد تكون في بعـض الأحيان القوى 

الداخليـة غيـر محركـة للإنسـان أي سـلبية الحركـة، وقـد تكـون إيجابيـة أثناء 

تغلبهـا علـى القـوى الخارجيـة.

إلـى قـوى موجبـة (+) أو سـالبة (-) الخارجيـة  القـوى  وقـد تقسـم 
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لحركـة جسـم  إيجابيـاً  التـي تحـدث فعـلاً  الإيجابيـة هـي  بالقـوى  ونعنـي 

الإنسـان، أي تسـاعد علـى تنفيـذ أفعالـه الحركية مثل قـوة الجاذبيـة الأرضية 

أثنـاء الهبـوط بالمظلـة (البراشـوت) فتعمل علـى جذب الرياضـي لها وتحركه 

كالريـح  سـلبية  تكـون  وقـد  و100).   99) رقـم  الصورتيـن  أنظـر  باتجاههـا، 

المقابلـة أثنـاء العـدو (الجـري) فتعرقـل مـن حركـة العـداء وتؤثـر في جسـم 

الإنسـان أثنـاء تنفيـذه التماريـن الرياضيـة، وكذلـك أثنـاء الثبـات، وكثيـر مـن 

القـوى تلعـب دوراً فـي توازنـه وحركتـه، وقـد تكون هـذه القـوى متوازنة أي 

تـؤدي إلـى الحفـاظ على وضعية الجسـم الـذي تعمـل حلقاته كلهـا أو أجزاء 

منهـا علـى تثبيتـه. وقـد تكون قـوى محركة ذات تسـارع وتحدث أثنـاء تغيير 

سـرعة حلقـات الجسـم والطاقـة الحركيـة له.

صورة رقم (صورة رقم (9999)
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صورة رقم (صورة رقم (100100)

سـنتطرق إلـى تأثيـر هـذه القـوى في جسـم الإنسـان أثنـاء حركته في 

الماء:

قـوة دفـع المـاء: تعتمـد السـباحة ورياضـة التزحلـق على المـاء، على 

التفاعـل بيـن جسـم السـبّاح والوسـط المائـي الذي مـن خلاله تحـدث القوة 

الدافعـة للجسـم (Upthrust force) للاسـتفادة منهـا فـي الحركـة والانـزلاق 

الجيـد علـى المـاء. فالتفاعـل يحصـل لحظـة دخول جسـم السـباح فـي الماء 

والحركـة الإيجابيـة لـه. إذ ليـس هنـاك ارتـكاز ثابـت للسـباح يعتمـد عليـه، 

فتحـدث حركتـه عندمـا يدخـل الجسـم فـي المـاء، ومن جـراء القـوة الدافعة 

للمـاء والتفاعـل بينـه وبيـن القـوى المعَوقـة لحركته.

كمـا نعـرف أن للمـاء كتلـة كثافتـه، أي (800 مـرة) أكثـر مـن كثافـة 

الهـواء، وهـي تمتـاز ببـطء الحركـة. لـذا المطلـوب هـو المرونـة والاسـتطالة 
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للعضـلات لكـي تدفـع الجسـم إلى الأمام بشـكل أسـرع واندفاع كبيـر. فللماء 

لزوجـة مـن حيـث مقاومتـه لحركـة السـباح أثنـاء الحركـة، ولـه ضغـط كبيـر 

باتجـاه السـطح الملامـس لجسـم السـباح، وهـو يـزداد بازديـاد غمـر الجسـم 

فـي المـاء وبعمـق أكثـر، فمـن خـلال ضغـط المـاء تحـدث مقاومـة لحركـة 

السـباح، أنظـر الصـورة رقـم (101).. 

صورة رقم (صورة رقم (101101)

وعندمـا يغطـس السـباح يحـدث ردّ فعـل مـن قبـل الماء على جسـمه 

المغمـور فيـه لإخراجـه، وتسـمى هذه بالقـوة الدافعـة واتجاهها إلـى الأعلى 

لإزاحـة الجسـم المغمـور فـي المـاء بقـدر حجمـه، وكلمـا كان حجم الجسـم 

كبيـراً كانت القـوة الدافعـة أكبر.

وهنـاك قوتـان تعمـلان لحظـة غمـر الجسـم فـي المـاء همـا: i -قـوة 

وزن الجسـم وتتجـه عموديـاً نحـو الأسـفل وتؤثـر فـي مركـز كتلـة السـباح. 

ii -قـوة رفـع المـاء إلـى الأعلـى وتؤثـر فـي مركـز كتلـة المـاء المـزاح. لـذا 

نلاحـظ أن السـباح الجيـد والماهـر يغمـر أجـزاء كبيرة من جسـمه في الماء 
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بشـكل أكثـر لكـي يحصل علـى حركة وقوة رد فعـل جيدين تسـاعدانه على 

الحركـة وعلـى إسـناد جيـد مـن الماء لجسـمه.

إن قـوة دفـع المـاء تختلـف حسـب وضعيـة السـباح (جسـمه)؛ فأثناء 

وضـع الجسـم الإسـتاتيكي (الثابـت) – أي بـدون حركـة، تؤثر فيـه قوتان هما 

قـوة جـذب الأرض على جسـمه واتجاهها إلى الأسـفل والثانية القـوة الدافعة 

واتجاههـا إلـى الأعلى، أنظـر الصورة رقـم (102)..

صورة رقم (صورة رقم (102102)

 وحسـب قانـون «أرخميـدس» كل جسـم يغمر في المياه يزيح قسـطاً 

مـن المـاء، ويكـون وزن المـاء المـزاح مسـاوياً لوزن الجسـم. أما حجـم الماء 

المـزاح فيسـاوي حجم الجـزء المغمور من الجسـم.
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F = P. g. V 

 V =حجم الجسم - P =كثافة الجسم - 

- التعجيل سقوط الأجسام الحرة  = g وتساوي 9,8 (متر/ثانية2)

ومـن خـلال العلاقـة مـا بين قـوة جـذب الأرض والقـوة الدافعة يحدث 

لنـا ثلاث حـالات هي:

i - إذا كانـت قـوة جـذب الأرض (Force of gravity) أكبـر مـن القـوة 

الدافعـة (Buoyant force) سـيغطس الجسـم فـي المـاء.

ii - إذا تسـاوت القـوة الدافعـة وقـوة جـذب الأرض فالجسـم سـيكون 

فـي وضعيـة محايـدة (حالة تـوازن).

iii - إذا كانـت القـوة الدافعـة أكبرمـن القـوة جـذب الأرض فالجسـم 

سـيطفو علـى سـطح المـاء.

كمـا يـدور جسـم الإنسـان في الهـواء حول محـوري مركز ثقلـه أما في 

المـاء فإنه يـدور حول مركـز الطفو.

وتبيـن أن وضعيـة السـباح المختلفـة (أفقيـاً وعامودياً وزاويـاً) يختلف 

معهـا مركـز الطفو (الرفـع) ففي:

 (Horizontal float) الطفو الأفقي- 

قوة مركز الجاذبية وقوة الطفو متعادلتان، أنظر الصورة (103).
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صورة رقم (صورة رقم (103103)

 - الطفو الزاوي (Angle float) أنظر الصورة (104).

صورة رقم (صورة رقم (104104)
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3 - الطفـو العمـودي (2) (Vertical float) و(3) قـوة الطفـو أكبـر مـن 

الجاذبية. مركـز 

- قوة الدفع عند مستوى الصدر.

- مركز الجاذبية عند مستوى الردف (الحوض) أنظر الصورة (105). 

 

صورة رقم (صورة رقم (105105)

* مركـز الطفـو فـي الجسـم البشـري غالبـاً ما يكـون أقرب إلـى الصدر، 

حيـث هـو فـي الأسـفل، إذ إنـه الجـزء الذي يزيـح حجمـاً أكبر من المـاء، في 

حيـن يكـون مركز ثقـل الجسـم أقرب إلـى الحوض. 
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* جسـم الإنسـان مكـون مـن مجموعـة من المـواد بعضهـا كثافته أكبر 

مـن كثافـة المـاء، وبعضهـا الآخـر كثافتـه أقل مـن كثافـة الماء، أي إن جسـم 

الإنسـان مكـون مـن مـواد غيـر متجانسـة الكثافة بل لـه كثافة خاصة تسـمى 

الكثافة النسـبية.

1 - قـوة طفـو سـلبية: جسـم هزيـل (نحيـل) كثافـة عضليـة وعظميـة 

أكبـر مـن كثافـة المـاء، لهـذا سـوف يغـرق الجسـم أو يغـوص....

2 - قـوة طفـو إيجابيـة: جسـم أكثـر بدانـة، أي نسـبة كثافـة الأنسـجة 

الدهنيـة أكثـر مـن كثافـة المـاء ممـا سـيؤدي إلـى طفـو الجسـم....

3 - (كميـة الأوكسـجين فـي الرئتين): التنفس يسـاعد علـى اتخاذ وضع 

طفـو سـليم لحظـي وبمسـاعدة حركـة الأطـراف، ممـا يسـاعده أيضـاً علـى 

المقاومـة لحركـة جسـمه [احتكاك الجلـد (مقاومة السـطح) مقاومة الضغط، 

مقاومـة المـوج...].. صورة رقـم (106).
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صورة رقم (صورة رقم (106106)

* - أثنـاء حركـة السـباح فـي المـاء تؤثر فيـه أربع قـوى ذات اتجاهات 

الدافعـة  القـوة   ،(Force of gravity) الأرضيـة  الجاذبيـة  قـوة  مختلفـة هـي: 

(Buoyant force)، والقـوة المحركـة للجسـم (Fx) والقوة المضـادة (المتقابلة) 

عكـس الحركـة، وجميـع هـذه القـوى باسـتثناء قـوة الجاذبيـة الأرضيـة لهـا 

مقاديـر مختلفـة، وتتغيـر بالعلاقة والتفاعل بين الجسـم والمـاء، أنظر الصورة 

رقـم (107). كلمـا زادت مجابهـة الجسـم زادت المقاومـة لـه.

ازدادت  إذا  السـباح.  سـرعة  بازديـاد  المـاء  مقاومـة  تـزداد  وكذلـك 
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سـرعة السـباح مرتيـن زادت المقاومـة (3.5) مـرات، وإذا ازدادت سـرعته 

(3) مـرات فبالمقارنـة سـتزداد المقاومـة (7) مـرات، وهـذا سـيؤدي إلـى 

الطاقـة. فقـدان 

ولكـي نقلـل مـن مقاومـة الماء للسـباح علينا تحسـين وضعية السـباح 

(الجسـم) بشـكل أفقـي حيث تكـون كتفـاه مرتفعتين قليلاً عن الـورك، وبهذا 

تتحسـن ظـروف التنفـس وتضيـف قـوة دافعـة للجسـم، وأن تكـون الرجـلان 

مفتوحتيـن قليـلاً وليـس أكثـر مـن (12- 14) سـم، والـرأس من الأمـام (الوجه) 

مغمـور فـي المياه.

صورة رقم (صورة رقم (107107)
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كذلك تعمل مقاومة احتكاك الجسـم بالماء على عرقلة حركة الجسـم، 

ولكنها ليسـت كبيرة بالمقارنة بالمقاومات الأخرى للضغط واللزوجة.

التحليل البيوميكانيكي لسباحة «الكرول على الصدرالتحليل البيوميكانيكي لسباحة «الكرول على الصدر

أولاً - المقاومـة وقـوة دفـع المـاء: تحـدث سـرعة حركة السـباح للأمام 

فـي المـاء كحصيلـة لقوتيـن إحداهمـا تعمـل على دفعـه إلى الأمام وتسـمى 

القـوة الدافعـة ويحصـل عليهـا مـن جـراء حـركات الرجليـن والذراعيـن وقوة 

دفـع المـاء والأخـرى تعمل علـى مقاومـة حركته.

ويميـل الاتجـاه فـي التدريـب إلى تقليل حـدة المقاومـة، وهناك ثلاثة 

أنواع للمقاومـة المائية:

أ ـ المقاومة الأمامية. 

ب ـ مقاومة احتكاك الجلد.

جـ ـ مقاومة السحب (الدوران).

ثانيـاً ـ القصـور الذاتـي للجسـم أو اسـتمرارية حركتـه (قانـون نيوتـن 

الأمـام  إلـى  السـباح  يتقـدم  أن  علـى  السـباحة  ميكانيكيـة  تعمـل  الأول): 

بأقصـى سـرعة ممكنـة، فيبـدأ الشـدّ بإحـدى الذراعيـن مباشـرة بينمـا تنهي 

الـذراع الأخـرى الدفـع ممـا يسـاعد علـى إنتـاج قـوة دفـع مسـتمرة مـن 

الذراعيـن. ومـن هـذه الحركـة تتجه الـذراع إلى الأمـام لأداء عملية إمسـاك

العـزم  للداخـل والدفـع للأعلـى، وهنـا يجـب اسـتخدام  الدفـع  ثـم  المـاء 

مباشـرة مـا أن تلمـس اليـد المـاء. كمـا يجـب التجديـف بالـذراع للداخـل 
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والخـارج ومـن ثـم تمديـد الـذراع بشـكل تدريجـي خـلال النصـف الأول 

مـن ضربـات مـا تحـت المـاء.

ثالثـاً ـ الاسـتفادة من قانون رد الفعل للحـركات الرجوعية: إن للحركات 

الرجوعيـة للذراعيـن تأثيـراً كبيـراً علـى سـرعة السـباح، فمـن خـلال قانـون 

نيوتـن الثالـث إذا قـام السـباح بـأداء الحركـة الرجوعيـة بمرجحة واسـعة في 

اتجـاه عقـرب السـاعة ويكـون رد الفعـل لهـا فـي حـركات مفاصـل الحـوض 

والقدميـن فـي اتجـاه عكـس عقـرب السـاعة كمـا أن العضـلات التـي تـؤدي  

الحركـة الرجوعيـة تعمـل فـي حالـة تقصيـر مما يـؤدي إلى إجهادهـا ويمكن 

هنـا أن ينمـي المـدرب تقليـل ردّ الفعـل الجانبي للسـباح بتقليـل نصف قطر 

حركـة الرجـوع الدائريـة والـذراع برفـع الكوع (المرفـق) إلى الأعلـى مع بقاء 

السـاعد إلى الأسـفل.

رابعـاً ـ قانـون انتقـال الحركة: أثناء غمر الجسـم في المـاء تكون حركة 

الذراعيـن فـي الهـواء لنقـل الحركـة إلى الجسـم ومسـاعدة السـباح في قطع 

أكبـر مسـافة فـي الغطسـة وهذا المبـدأ يطبق أيضـاً في حركة رجـوع الذراع.

خامسـا ًـ القانـون التربيعـي النظـري: تختلـف مقاومـة المـاء مع مربع 

سـرعة الجسـم ويطبـق هـذا القانـون على سـرعة السـباح ومقاومة المـاء له، 

والتطبيـق العملـي المباشـر لذلـك يوجـد فـي سـرعة الـذراع في الماء أسـرع 

مرتيـن مـن المـرة السـابقة. فـإن المقاومـة لتقـدم السـباح إلـى الأمـام تزيـد 

أربـع مـرات. لذلـك فـإن رجـوع الـذراع فـي الهـواء باندفـاع لا يقطـع فقـط 

إيقـاع الحركـة ولكنـه يزيـد المقاومـة ويقلـل من سـرعة السـباح.
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أسئلة المراجعة

1 - أرسـم شـكلاً هندسـياً بيوكينماتيكيـاً لتمريـن رياضـي مختـار مـن 

صـور فوتوغرافيـة: مقيـاس الرسـم تكبيـر أو تصغيـر (القفـز العالـي، الـدوران 

حـول العقلـة، ضربـة كـرة الطائـرة، ضربـة أو ركلـة كـرة القدم...الـخ).

(X,Y) حدد الإحداثيات *

للاعب مع الوصلات الثماني: الرأس 

مفصل: الكتف، الجذع، المرفق، 

الكف، الفخذ، الساق، القدم (شمال ويمين) 

في حال عدم تماثلها. 

* وفـي حـال التكبيـر 

بعـدد  نضـرب  أن  علينـا 

تكبيرهـا.  المـراد  المـرات 

* وفـي حـال تصغيـر الرقم القياسـي علينا أن نسـتخدم التقسـيم بعدد

المرات المـراد تصغيرها.

 * مسـتخدماً جدول المسـافة النسـبية والوزن النسـبي للعالم «فيشر»  

لاسـتنتاج مركـز كتلـة كل جـزء منها ومركز كتلة الجسـم ككل. 

التـي  الحركـة  التـي تؤثـر فـي  الداخليـة والخارجيـة  القـوى  تنـاول   *

باختصـار.  اخترتهـا 

2- مـا هـي القـوى الداخليـة والخارجيـة التـي تؤثـر في جسـم السـباح 

فـي الوسـط المائـي ومـدى تأثرهـا أثنـاء الطفو والسـباحة؟

3- لماذا يحلق السباح شعر جسمه؟

+   Y

II I

+ X

_

III VI_
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10 - تحويل الطاقة إلى فعل                              
حركي وتغييرها

المصطلحات الأساسية: الطاقة، الطاقة الكامنة، الطاقة الحركية.

 كثيـر مـن الألعـاب الرياضيـة تحتـاج إلـى سـرعة فـي أداء الحـركات 

خـلال وقـت قصير جـداً وبطاقة حركيـة عاليـة، أي تنمية القـدرة الميكانيكية 

. للجسم

خلالهـا  ومـن  البيوكينماتيكيـة،  السلسـلة  فـي  كبيـر  تأثيـر  وللطاقـة 

يـؤدي الرياضـي الحركـة المرجحـة بشـكل أحسـن وبحجـم مسـار تعجيـل 

(تسـارع) الجسـم واتجاهـه، وهـي تؤثـر فـي الرياضـي أثنـاء ثباتـه وحركتـه، 

فكلمـا كان وضـع الجسـم مرتفعـاً كانـت الطاقـة الكامنـة لديه أكثـر وبالتالي 

فهـو يحتـاج إلـى طاقـة لرفـع جسـمه إلـى الأعلـى، وهـذا العمل نطلـق عليه 

العمـل الديناميكـي، وينفّـذ ضد الجاذبيـة الأرضية للتغلبّ علـى حالة القصور 

الذاتـي للجسـم. فالرياضـي يحتـاج دائماً إلى طاقـة من خلال تحويـل الطاقة 

الكامنـة لديـه إلـى طاقـة حركية وفعل يوازيـه، ولقطع أو اجتيـاز أو تنفيذ أي 

فعـل حركـي يحتـاج إلـى مرحلـة تحضيريـة وتعجيـل جيـد للجسـم للحصول 

علـى الطاقة الحسـنى.
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فعندمـا يسـقط الرياضـي مـن أعلـى فهـذا يعنـي أن الطاقـة الكامنـة 

لديـه تحولـت إلـى طاقة حركيـة، وهنا تعمل القوى سـواء كانت سـالبة كقوة 

الاحتـكاك أو إيجابيـة كقـوة الشـد العضلي.

إن رصـد الطاقـة فـي النظـام البيوميكانيكـي الحركـي يتحقـق بالنتيجة 

مـن خلال:

1 - تحويل الطاقة الكيميائية إلى شدّ عضلي ميكانيكي كامن.

2 - تحويـل عمـل القـوة الخارجيـة إلـى طاقـة حركيـة للجسـم، وإلـى 

طاقـة كامنـة أثناء حـدوث التغيير العضلي لانتقال الجسـم. والطاقة تسُـتهلك 

بالعمـل الجـاد أو غيـر الجـاد والـذي لـه علاقـة بفقدانهـا، وكذلـك بتحويلهـا 

خـلال وجـود ظاهـرة المـدّ (المـط) العضلي.

علينا أثناء استهلاك الطاقة، رصدها والاقتصاد في فقدها.

بناء عليه، يوُجد مصدران للطاقة المستعملة في الحركة:

- المصـدر الأول: هـو احتياطـي الطاقة الكيميائيـة (موجود في العضلة 

والأجهـزة الأخـرى وفـي الـدم..) ممـا يـؤدي إلـى حـدوث رد فعـل كيميائـي، 

ويظهـر الشـد العضلـي مـن جـراء تقلـص كثيـر مـن العناصرالمكونـة لجسـم 

الإنسـان، وتتحـول الطاقـة الكيميائيـة إلـى ميكانيكيـة وطاقـة كامنـةـ وتتغير 

بمرونـة العناصـر المختلفـة المكونـة للعضلات.

بنـا  المحيطـة  للبيئـة  الميكانيكيـة  الطاقـة  هـو  الثانـي:  المصـدر   -

(الأجسـام الأخـرى، والبيئـة والزميـل والخصـم..) وهـي تعطـي للجسـم طاقة 

القـوة الخارجيـة. بواسـطة عمـل 
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1- طاقة حركية للحجوم المختلفة (رمي الخصم أثناء المصارعة)

.(Kinetic Energy)

 2- طاقـة وضـع كامنـة (Potential Energy) (حركة الجسـم إلى الأسـفل 

الجاذبيـة  باتجـاه  الجسـم  يتحـرك  الأرض)، وهنـا  إلـى  العقلـة  عارضـة  مـن 

الأرضيـة أي يكـون عملـه سـلبياً. إن جميع الحركات الإيجابية للإنسـان تحدث 

بفضـل تحويـل الطاقـة الكامنة أثناء الشـد العضلي إلى طاقـة حركية لحلقات 

الجسـم أو الجسـم كلـه، أنظر الصورتيـن رقم (108 و110) وإلى الرسـم (109).

كمـا هـو معـروف فـإن فقـدان الطاقـة الحركيـة إمـا أن يكـون مثمـراً 

(لحـل المهـام الحركيـة) وإمـا أن يكـون غيـر مثمـر (ضـد القـوى المقاومـة 

الضـارة للجسـم مثـل قـوة الاحتـكاك).
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صورة رقم (صورة رقم (108108)

رسم رقم (رسم رقم (109109)
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صورة رقم (صورة رقم (110110)

أسئلة المراجعة

- تحـدث عـن مصـادر الطاقـة المسـتخدمة عنـد حركة جسـم الإنسـان 

مـع تقديـم أمثلة مـن خـلال النشـاط الرياضي.

- ما الفرق بين الطاقة الكامنة والطاقة الحركية، أعطِ أمثلة.
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11 - بنية الرياضي وتركيبه

I ـ بنية الجهاز الحركي للرياضي وتركيبه.

II ـ دور النضج والتعلم في تطوير الجهاز الحركي للرياضي.

II ـ التنبؤ وأثره في تطوير الجهاز الحركي للرياضي.

- المصطلحـات الأساسـية: القـدرات الفردية للرياضي، القياس الشـامل 

للجسـم، النضج، التعلم.

I - مقدمة

لحركـة  والجماعيـة  الفرديـة  الصفـات  بدراسـة  البيوميكانيـك  يهتـم   

الإمكانيـة  معرفـة  وكذلـك  (المحـرك)،  للإنسـان  المركـزي  الحركـي  الجهـاز 

الحركيـة للرياضـي فـي مجـال التطبيق العملـي، ومعرفة الفـروق الفردية بين 

الرياضييـن، وإيجـاد الصفات النموذجيـة والخاصية المتكاملـة لتقنية حركات 

الرياضـي معتمديـن علـى الناحيـة الفرديـة، والنمـوذج المثالـي للحركـة.

البيوميكانيكيـة  الدراسـة  بفضـل  للرياضـي  الجيـد  الإنجـاز  يتحقـق 
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للجوانـب المتعـددة للخصائـص الفرديـة التـي تمتـاز بهـا مهـارة الرياضـي 

لجسـمه. الحركيـة  الإمكانيـة  وتقييـم  الرياضيـة  بالنتائـج  والتنبـؤ 

القوانيـن  وصـوغ  الغامضـة  إمكاناتـه  لجميـع  الرياضـي  معرفـة  إن 

مـن  كثيـراً  إن  للطاقـة.  الهائلـة  الإمكانيـة  تطويـر  علـى  تسـاعده  المثاليـة 

الخصائـص الفرديـة تمثـل بمحتواهـا الصفـات الخارجية للجسـم كالقياسـات 

القـوة ومداهـا والسـرعة  تأثيرهـا فـي إظهـار  الإنتروبومتريـة لمعرفـة دور 

والتحمـل والمرونـة والتكييـف لظروف المحيـط الخارجي المتغيـرة، والقدرة 

علـى مواصلـة العمـل.

كذلـك تتعلـق كثير مـن الخصـال (العـادات) الفردية للتقنيـة الرياضية 

للرياضـي فـي درجاتـه العظمـى بخاصيـة بنيـة الجسـم إضافـة إلـى علاقتهـا 

الإمكانيـة  فـي  تؤثـر  التـي  النفسـية  بالنواحـي  وكذلـك  بالحركـة،  الإيجابيـة 

الفرديـة للرياضييـن.

 - بنية الجهاز الحركي للرياضي وتركيبه

تختلـف الإمكانيـات الحركية للرياضيين نسـبة إلى الألعـاب الرياضية التي 

يمارسـونها ونوعيـة كل لعبـة حركية ومتطلباتها مـن جهد وطاقـة، فمثلاً: تتطلب 

رياضـة المصارعـة صفـات بدنية أساسـية كالقوة المطلقة والتحمـل الكبير إضافة 

إلـى الصفـات الثانويـة الأخـرى، أما رياضة الجمباز فتحتـاج إلى المرونة والرشـاقة 

كصفـات أساسـية وإلـى سـرعة وتحمـل كصفـات ثانويـة، إضافة إلى مـا يتمتع به 

الرياضـي مـن صفات فردية وخصائص حركية تميز أداءه الحركي وتقنيته الرياضية 
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التـي لهـا علاقـة مباشـرة وكبيـرة بتكويـن الجسـم لبنيتـه هـذه، وتتعلـق قـدرات 

الرياضـي الفرديـة بنواحٍ كثيـرة أهمها مـا يلي:

أولاً: القيـاس الشـامل للجسـم، أي القيـاس الكلـي والأساسـي لحجـم 

الجسـم فمثلاً (الطول الكلي للجسـم والوزن الكلي والمسـاحة الكلية ومحيط 

الصـدر وسـماكته وكذلـك الأطـراف العليا والسـفلى للجسـم والجـذع....).

ثانيـاً: نسـبية أقسـام الجسـم بالنسـبة إلـى بعضهـا بعضـاً (التناسـب 

والتجانـس) (مثـلاً: نسـبة الأطـراف، نسـبة عرض الحـوض إلى عـرض الأكتاف، 

أو علاقة أطراف القسـم السـفلي بالقسـم العلوي ووضعية الجسـم أي شـكله 

الخارجـي، فمثـلاً أثنـاء الجلوس يختلف طول الجسـم عن الوقـوف وهكذا..).

ثالثـاً: خاصيـة بنيـة الجسـم، كأن يكـون عضليـاً نحيفـاً أو مكتنزاً مثـلاً. إن 

القيـاس الشـامل للجسـم يتحقـق بأشـكال مختلفـة بالنسـبة إلـى بنيـة الجسـم 

وتكوينـه، ففـي بعـض الألعـاب الرياضيـة مثـل السـاحة والميـدان (المضمـار 

والميـدان- ألعـاب القـوى)، أو الملاكمة قد يصل وزن الرياضيين الكلي فيهما إلى 

أقـل مـن (50كلـغ) أو إلـى أكثر مـن (150كلغ)، وهذا بدوره سـيؤثر فـي الإمكانية 

الحركيـة والقـدرة النهائيـة لهـم، وسـتكون متغيـرة بالنسـبة إلـى هـذه الخاصيـة 

التـي تتعلـق بالـوزن، وكذلـك ببقية العناصر الأخرى للجسـم. في دراسـة نشـرت 

فـي مجلـة الغارديـان عـن الألعـاب الأولمبيـة عـام 2012 والتـي جرت فـي مدينة 
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لنـدن عـن اللاعبيـن الرياضيين المشـاركين فيهـا وتبين أن الرياضـي ذو الوزن 

الثقيـل هـو ريـكاردو بـلاس من غوام (لعبـة الجـودو)، أما الرياضـي ذو الوزن 

الخفيـف هـو هوايـوان تسـاو مـن الصيـن والـذي فـاز بالميداليـة الذهبيـة 

فـي لعبـة الغطـس عـن ارتفـاع (10) أمتـار. أمـا الرياضـة الأثقـل وزنـاً فكانت 

الأميركيـة هوللـي مانغولـد بـوزن (157) كلـغ فـي لعبة رفـع الأثقـال. واللاعبة 

الرياضيـة الأخـف وزنـاً 36 كلـغ كانـت «يـادان هـو» مـن الصيـن شـاركت في 

لعبـة الغطـس عـن ارتفـاع (10) أمتـار.

ولمقارنـة صفـة القوة للأشـخاص ذوي الأوزان المختلفة يسُـتعمل عادة 

مفهـوم القـوة النسـبية التـي تحـدد حجـم القـوة المؤثـرة فـي كل كيلـو غرام 

واحـد مـن وزن الجسـم الخاص. 

والقـوة المؤثـرة التـي يظهرهـا الرياضـي فـي أي حركـة بدون النسـبية 

مـع الـوزن الخـاص أحيانـاً تسـمى بالقـوة المطلقة.

 القوة المطلقة

 الوزن الخاص 
القوة النسبية = 

فالرياضيـون الذيـن لهـم ظـروف تدريبيـة متسـاوية، مثـلاً، ولكـن لهـم 

وسـتهبط  الـوزن  بزيـادة  لديهـم  المطلقـة  القـوة  سـتتغير  مختلفـة،  أوزان 

بالنسـبة إلـى القـوة النسـبية.

ونسـتطيع أن نوضـح فـي الوقـت نفسـه ارتفـاع مركـز كتلـة الجسـم 

الجـري مسـافة  قطـع  سـرعة  أو  مثـلاً  الأعلـى  إلـى  القفـز  فـي  ج)  ك  (م 

التـي لا تتعلـق بالقيـاس الشـامل للجسـم. ولكن قـد تتعلق بالتردد السـريع 

الابتدائـي التعجيـل  يقـل  وعليـه  الأكثـر،  الحركـي  بالتـردد  أو  للخطـوة 
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(Initial Acceleration). هنـا بهـذه الزيـادة للقيـاس الشـامل للجسـم، أي إن 

القيـاس الشـامل للجسـم يتعلـق بنوعيـة الفعاليـة التـي يؤديهـا الرياضـي، 

ومـن مصطلـح النسـبية أي العلاقـة النسـبية بيـن أقسـام الجسـم بعضها مع 

بعـض أو الجسـم كلـه مـع الفعاليـة التـي يؤديهـا أو علاقتـه بأجزاء الجسـم 

(مثـل: الجـذع والأطـراف والأجـزاء المختلفة).

ونسـتطيع أخيـراً، أن نوضـح أن اصطـلاح النسـبية هـو شـيء ضـروري، 

بحيـث نفهـم مـن خلالـه العلاقـة بين أجـزاء الجسـم المختلفـة، مثـلاً الجذع 

وأجزاؤها. والأطـراف 

لتحديـد  خاصـاً  تصنيفـاً   (1963) ر.ر.  روجينسـكي  وضـع  وقـد  هـذا 

القيـاس الشـامل للجسـم ومنـه تحديـد الطـول الكلـي لـه، وقد قسُـم المعيار 

إلـى تسـعة أجـزاء، وهـي:

الإناث (سم)الذكور(سم)طول الجسم 

أقل من 129.9أقل من 1129.9- القصير القامة

139 – 129 149- 2130.5- القصير جداً 

148.9 - 159140- 3150- القصير 

152.9 – 163.9149 – 4160- أقل من الوسط 

155.9 - 166.9153 – 5164- الوسط 

158.9 – 169156 - 6167- أكبر من الوسط 

167.9 – 159 179.9 – 7170-الكبير 

186.9 – 168 199.9 – 8180- الكبير جداً

أكثر من 187أكثر من 9200- العملاق والضخم
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الألعـاب  عـن  الغارديـان  مجلـة  نشـرتها  التـي  الدراسـة  أشـارت  كمـا 

الأولمبيـة عـام 2012 والتـي جـرت في مدينـة لندن حول علاقة الطـول والوزن 

بالجنـدر. وقـد ذكـرت الدراسـة أطـول وأقصـر اللاعبيـن واللاعبـات الرياضيين 

المشـاركين وأعمارهـم في هـذه الألعاب الأولمبيـة وأنواع المسـابقات وأيضاً 

تناولـت مؤشـر كتلـة الجسـم عنـد الرياضييـن المشـاركين. وتبيـن أن أطـول 

الرياضييـن كان لاعـب كـرة السـلة الصينـي (تشاوشـيوي تشـاو) ويبلـغ طوله 

وقوفـاً (21,2) متـراً وقـد حـلّ ثانيـاً اللاعـب الروسـي ديمتـري يسيرسـكي فـي 

كـرة الطائـرة عـن عمـر 23 سـنة وطولـه (81,2) متـراً. أمـا اللاعـب الأقصـر من 

توڤالـي فـي لعبـة رفـع الأثقـال عـن عمـر (21) سـنة وطولـه (1,40) متـر. أمـا 

الأطـول فـي جنـدر الإنـاث فكانـت الصينية لاعبة كـرة السـلة (وي وي) وقوفاً 

(2,07) متـر أمـا الأقصـر فكانـت اللاعبـة الجاميكية شـواني كالفيـرت في لعبة 

(100 متـر × 4) وكان طولهـا وقوفـاً (1,35) متـر.

 إن الإمكانيـة الحركيـة خـلال القيـاس الشـامل للجسـم لا يعنـي أنهـا 

سـتنمو وسـتصبح متكاملـة لـكل أجزائه فمثلاً الأشـخاص ذوو القياس الشـامل 

ليسـت  الحركيـة  إمكاناتهـم  فـإن  للجسـم)  الهندسـية  (المسـاحة  والكبيـر 

كاملـة مثـل الأشـخاص الأقـل منهـم وزناً وطـولاً. وبعبـارة أخـرى، إذا كان أحد 

الرياضييـن أثقـل وأطـول مـن آخـر بضعفيـن فليس بالضـرورة أن يكـون وزن 

رأسـه أو كفـه أكثـر بضعفيـن. 
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ولا يقـاس الاختـلاف الفيزيولوجـي بيـن هذيـن الرياضييـن كونـه فرقـاً 

إيجابيـاً، وكذلـك بقيـة العوامـل النفسـية، وواضـح أن الأطفـال يتميـزون مـن 

لجهازهـم  وتطـوراً  إمكانيـة  اقـل  للجسـم، وهـم  الشـامل  بالقيـاس  غيرهـم 

الحركـي.

إن نسـبية الجسـم وبنيتـه، وخاصية القياس الشـامل تؤثـران في عملية 

اختيـار نوعيـة الرياضـة، أي الاختصـاص الدقيق في إطار اللعبـة المعينة.

كـرة قـدم- لاعـب الوسـط مهاجـم- ذو بنيـة خاصة وطـول يختلف عن 

لاعـب الدفـاع للحصول علـى إمكانيـة حركية جيدة لجهـازه الحركـي وبالتالي 

التكنيـك الأفضـل. أمـا حـارس المرمـى في كـرة القـدم فخاصيته تتميز بنسـبة 

طـول الأطـراف العليـا عن الأطراف السـفلى لصـد الكرة. 

وأيضـاً الفروسـية والمصارعـة (رفـع الأثقـال.... طـول الرجليـن، قصـر 

الجـذع، وطـول الجسـم أو طـول الجـذع) المصارعـة – الطـول.

- كما أن رافع الأثقال يتميز بطول الكف... لرفع خطف الحديد..

الخطـف يتـم بثـلاث أصابـع بحيـث أن الكـف الصغيـرة سـتقللّ مـن 

القـوة الدافعـة ونقطـة تأثيـر القـوة – وبالنسـبة إلـى أبطـال العالـم فـي رفع 

الحديـد (الخطـف) فـإن طـول الكـف يجـب أن يكـون كبيـراً.

الاهتمـام  علـى  للمـدرب  التطبيقـي  العمـل  ينصـب  أن  يجـب  لـذا 

بالخاصيـة الفرديـة للجهـاز الحركـي، وكذلـك علـى بنيـة الجسـم والإمكانيـة 

العاليـة. الرياضيـة  النتائـج  إلـى  للوصـول  الحركيـة 
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II - دور النضج والتعلم في تطوير الجهاز الحركي للرياضي

كثيـراً مـا يـرادف مصطلـح تاريـخ نشـوء الفـرد الرياضـي فـي حياتنـا 

المعقـدة والمتغيـرة لحـركات الإنسـان،  العمليـات  الـذي يشـمل  الرياضيـة 

وكذلـك الإمكانيـة الحركيـة لـه ولأدوار حياتـه فـي تاريـخ نشـوء الطفـل أي 

حقيقتـه التكوينيـة التـي يملـك فيهـا مهارتـه الحركيـة فـي بداية حياتـه وإلى 

النمـو التدريجـي لجهـازه الحركـي الذي يتوسـع ويصل إلى ذروتـه في مرحلة 

الشـباب، ثـم تبدأ الإمكانيـة الحركية بالهبـوط وحتى مرحلة الشـيخوخة. هذا 

ويوجـد عامـلان مهمـان يحـددان الإمكانيـة الحركيـة لتطـور الجهـاز الحركـي 

للرياضـي همـا: (i) -النضـج (البلـوغ) للإنسـان،  (ii) -والتعلـم، أي مـا يحصـل 

عليـه الرياضـي مـن محيطـه واسـتمرار حياته.

وتتحـدد مرحلـة النضـج بالشـروط الوراثيـة كتغيـر البنـاء التشـريحي 

والوظيفـي لأجهـزة الجسـم التـي تحـدث أثنـاء حياتـه مثـل زيـادة قياسـات 

الجسـم وتغييـر شـكل جسـم الطفل أثنـاء عمليات النمـو (الطـول) أو تكوين 

الطفولـة  أثنـاء  الحركـي  الجهـاز  يصاحـب  الـذي  التغييـر  وكذلـك  العظـام، 

والشـيخوخة وغيرهـا. والمراهقـة 

عامـة  تقويـة  إلـى  يحتـاج  الحركـي ضعيفـاً  وجهـازه  الطفـل  ويولـد 

يتـم  وهـذا  المتعـددة،  لمهاراتـه  متواصلـة  خبـرة  وإلـى  أجهزتـه،  لجميـع 

عبـر الاهتمـام بالقـوام والوقفـة الأساسـية والتماريـن السـويدية والجمبـاز 

والمشـاهدة  المسـاعدة  الأدوات  باسـتخدام  الصحيحـة  الحركيـة  والأوضـاع 

بتعويـد الطفـل مـن الـولادة وحتى الكبـر التنفيـذ الصحيح لهـا، كذلك يجب 
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الاهتمـام بالنمـو العصبـي – العضلي للجسـم، وتحديـداً الخلايـا الدماغية عن 

طريـق تنميـة الـذكاء بالممارسـة والتدريـب التـي لم تصـغ بشـكل نهائي في 

مرحلـة الطفولـة وبالأخـص المزايـا الإيجابية للجهـاز الحركي المركـزي للطفل 

والتـي تصـاغ فقـط فـي السـنة الثانيـة إلـى 2.5 مـن عمره.

أمـا التعلـم فنقصد به الاسـتيعاب المسـتمر لعمليات التعلـم للحركات 

الجديـدة وتطويـر الجهـاز الحركـي تحـت تأثيـر التطبيـق العملـي الإيجابـي 

أو  للتعلـم  تماريـن  كانـت  سـواء  الرياضيـة  للتماريـن  الفعالـة  والمزاولـة 

التدريـب.

III - التنبؤ وأثره في تطوير الجهاز الحركي للرياضي

التنبـؤ بمسـتقبل الطفـل الرياضـي ليـس بالأمـر السـهل، وهـو يحتـاج 

إلـى معرفة دقيقـة ومتواصلة بظروفـه البيئية والحياتية وخصائصـه التكوينية 

والوظيفيـة والصفـات الخارجيـة التـي تميـز ملامحه الجسـمية، هـذا ويمكننا 

الطفـل  للتنبـؤ بمصيـر  الثـلاث الآتيـة كعوامـل أساسـية  النقـاط  أن نعتمـد 

رياضياً:

1 -النواحي الوراثية (الجينات الوراثية للعائلة...).

2 -تكوين الجسم وبنيته.

3 -الصفات الإنتروبومترية العامة والخاصة.

لن نتناول شرح هذه الأمور في هذا الكتاب. 
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أسئلة المراجعة

لعـدة  - أمثلـة  مـع  الرياضييـن  عنـد  الفرديـة  القـدرات  معنـى  إشـرح 

رياضييـن مختلفيـن يمارسـون أنواعـاً مـن الرياضـات المتنوعـة وبيّـن 

القياس الشـامل لأجسـامهم وتناسـبها وتجانسـها ونمط الجسـم وبنيته 

. يهم لد



البيوميكانيك في الرياضة

232

12 - طريقة الكمية والكيفية                                       
في التحليل البيوميكانيكي

 نلاحـظ أن لاعـب الوثـب الطويل يحـاول دائماً أن يحقق رقماً شـخصياً 

جديـداً، ويدونـه فـي سـجله التاريخـي. إن أكثرية لاعبـي الوثـب العالي ليس 

لديهـم اطـلاع علـى التفاصيـل الصغيرة لمراحـل المهارة المطلوبـة في الوثب 

العالـي، بـل كل مـا يبغون هـو تحقيق رقـم قياسـي جديد..ولكن كيف؟

إنـه يعـرف أن حركـة الذراعيـن تزيد من سـرعته العموديـة عند لحظة 

الانطـلاق، ويكـون مركـز ثقـل جسـمه قريباً مـن العارضـة أثناء تمديـد ظهره، 

وهكـذا يشـعر وكأن العارضـة عاليـة. ولكـن هـل يسـتطيع شـرح الحـركات 

الأساسـية الأخـرى التـي تحدث أثنـاء الوثب العالـي والمتصلة بهـذه العملية؟ 

أنظر الصورة رقم (111).
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صورة رقم (صورة رقم (111111)

وضـع  علـى  الفنـي  والخبيـر  والمعلـم  المـدرب  يسـاعد  الجـزء  هـذا 

النوعـي. البيوميكانيكـي  للتحليـل  المطلوبـة  للتقنيـة  مخطـط 

 تعد البيوميكانيك وسـيلة أساسـية لدراسـة تحليل الحركة، وفي معرفة 

الظواهـر الطبيعية المختلفة وتحليلهـا يعتمد على نوعين،هما: 

1 - الطريقة الكمية؛

2 - الطريقة النوعية.

الأنظمـة  تحليـل  أساسـها  فـي  تشـكل  البيوميكانيكيـة  الطرائـق  إن 

تقسـيم  آخـر  بمعنـى  أجـزاء،  إلـى  الـكل  تحليـل  أي  ميكانيكيـاً،  الحركيـة 

الحالـة الكليـة إلـى عناصـر جزئيـة صغيرة. ويجب دراسـة كل عنصر بشـكل 
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وإعادتهـا  ببعـض  بعضهـا  المتفرقـة  الدراسـات  هـذه  كل  وربـط  منفصـل، 

إلـى وحـدة كاملـة باسـتعمال الخصائـص الكميـة والنموذج الحركـي الأمثل. 

أمـا الهـدف مـن ذلـك، فهـو كيفيـة شـرح صفـات الأداء مـن خـلال المراقبة 

والتحليـل المسـتمر مـن قبـل المـدرب والمعلـم والخبيـر الفنـي.

 إن الطريقـة الكميـة لـلأداء تقـاس بعـدد معيـن بواسـطة آلات قيـاس 

 . خاصة

وفـي حـال، كانـت عمليـة التقويـم لمظاهـر وجـودة الأداء عـن طريق 

أحاسـيس ومشـاعر المراقـب، عندهـا تكـون نتائـج التحليـل البيوميكانيكـي 

ذات طابـع نوعـي. 

أي بمعنـى، إن الصفـة النوعيـة للأداء يتم تقويمها بواسـطة الأحاسـيس 

التحليـل  فـإنّ عمليـة  لذلـك  المراقبـة والمشـاهدة...  والوصـف مـن خـلال 

البيوميكانيكـي النوعـي لـلأداء تتضمـن أربـع خطـوات أساسـية، هـي: 

1 -الوصف 2 -الملاحظة والانتباه 3 -التقويم 4 -الإرشادات.

1 - الوصـف: عبـارة عـن تطويـر نظرية أمثل للوصول إلـى تقنية فعالة، 

وهـي تصـف كيف سـيكون شـكل هـذه النظريـة، ثم تحديـد مـاذا ترغب أن 

تشـاهد عند مراقبـة اللاعب. 

2 - الملاحظـة والانتبـاه: أي ملاحظـة أداء لاعبـك لتحديـد حقيقة كيف 

تبـدو مهارتـه بالفعل. اسـتخدام الملاحظـة التفصيليـة (الأداء الكلي - حركات 

أعضـاء الجسـم كل بمفرده / حركـة المتابعة). 

3 - التقويـم: أي يجـب أن يقـارن المـدرب مـا بيـن التقنيـة المثلـى
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التـي فـي ذهنـه مـع الأداء الـذي ينفـذه اللاعـب، ثـم يحـدد الأخطـاء ويقوم 

التقويم.  بعمليـة 

4 - الإرشـادات: تثقيـف اللاعـب أو التلميذ من خـلال تزويده بالتغذية 

الراجعـة وإرشـاده إلى الضـروري من أجل تصحيـح الأخطاء.

وهـذه الخطـوات تتطلـب وسـائل وأدوات لنجاحها وهي: التسـجيل أو 

التصويـر السـينمائي أو التصويـر السـينمائي المركـب كالسـينما والفيديـو أو 

الأقـراص المدمجـة الرقمية.

إن تقنيـة الأداء الرياضـي هـي مجموع حـركات مترابطة، محـددة لبناء 

فعل حركـي معين.

أمـا أسـس التقنيـة فتتوقـف علـى قوانيـن موضوعيـة بيوميكانيكيـة، 

فيزيولوجيـة وتشـريحية، نفسـية وينبغـي أن تكون موحدة بالنسـبة إلى هذه 

التقنيـة عنـد جميـع الدارسـين أو اللاعبيـن. وتتحدد تقنيـة المهـارة الرياضية 

بصفـات خاصـة مثـل حالة جسـم الرياضـي، اتجاه الحـركات ومداهـا، الإيقاع 

والسـرعة، تفاعـل القـوى وغيرها. 

وفـي الفعـل الحركـي الكامـل يمكـن تمييـز أقسـام ومراحـل أو أطـوار 

عناصـر (أجـزاء) التقنية..ومثـل هذا التقسـيم اصطلاحي، فهو يسـمح بتحديد 

الأقسـام الرئيسـية والمسـاعدة مـن الحركـة بشـكل أدق ووصـف أهميـة كل 

منهـا لإحـراز النتيجـة، وكذلك فـي إعداد أسـلوب التدريس والتدريـب محدداً 

تتابـع إتقـان الخبـرات الحركية. 

ذا  يجعلـه  محـدداً  تركيبـا  مركـب  التلميـذ  أو  اللاعـب  جسـم  إن 

ميكانيكيـة معقـدة. فالهيـكل العظمـي والجهـاز العضلـي هما أسـاس حركة 
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الجسـم. أمـا جهـاز الـدورة الدمويـة والجهـاز التنفسـي فوظيفتهمـا هي مد 

الفضـلات وطردهـا  الغـذاء والأوكسـجين وتصريـف  إلـى  الجسـم بحاجتـه 

مثـل ثانـي أوكسـيد الكربـون. ويديـر الجهـاز العصبـي الجسـم، حيـث إنـه 

مصـدر الأوامـر، والمسـيطر علـى الأجهـزة العضويـة، وعلـى كل حركة تؤدى 

مـن أجـزاء الجسـم الأخـرى. لذلـك المطلـوب من المـدرب أو الخبيـر الفني 

أو الأسـتاذ معرفـة كيفيـة عمـل هـذه الأجهـزة أثنـاء التدريـب والتدريـس 

حيـث يسـتفيد مـن إمكاناتهـا أكبـر فائـدة ويتجنـب التدريبـات المجهـدة 

العنيفـة. ويمكـن الاسـتفادة مـن أنمـاط الجسـم ومقاييسـه الأنتربومتريـة 

فـي تشـكيل الفـرق وتحديـد وظائـف وتخصصـات بعـض اللاعبيـن، وكذلـك 

الإلمـام بالخصائـص المميـزة لـكل مرحلـة مـن مراحـل النمو لملاءمـة أنواع 

مسـتوى التعليـم أو التدريـب وتحديدهـا مـع كل مرحلة وأثرهـا في الأفراد، 

إضافـة إلـى الإمكانـات والقـدرات البدنيـة التـي يجـب أن يتعـرف المعلـم 

والمـدرب إلـى كيفيـة تنميتها وتحسـينها وتطويرهـا لإعداد اللاعبيـن إعداداً 

بدنيـاً عامـاً وخاصـاً حسـب النسـب المئويـة لمتطلبـات كل لعبـة. 

وتـدور علاقـة كل لعبـة مـن الألعـاب الرياضيـة بالميكانيـكا الحيويـة 

مـن حيـث المظاهـر الموضوعيـة للحركـة وتقنياتهـا المثاليـة أو النموذجيـة؛ 

وبواسـطة التحليـل البيوميكانيكـي، نهـدف إلـى إيجـاد أسـلوب أمثـل للحركة 

الرياضيـة وجعلهـا أساسـاً عامـاً لـلأداء بالاسـتخدام المناسـب للقـوى.
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وعـن طريـق التحليـل البيوميكانيكي يمكـن إيجاد طرائق سـهلة لحث 

الحـركات المتضمنـة لمهـارات اللعبة الرياضية. وقد يسـاعد هـذا على تحديد 

الأخطـاء واكتشـافها أثنـاء الأداء الحركـي، بالإضافـة إلـى تقويـم التدريبـات 

والـدروس، ومـدى تحقيقهـا للغـرض الـذي وضعـت مـن أجلـه: كزيـادة نمـو 

السـرعة الحركيـة والقـوة العضليـة وسـرعة الاسـتجابة.. إلخ.. 

يشـمل علـم البيوميكانيـك فـي الجـزء الكينماتيكـي الناحيـة الوصفيـة 

وتقويمهـا مـن خـلال انسـياب الحركـة ومرونتهـا وتوقعهـا وتوقيتها..إلخ. وكل 

مهـارة رياضيـة يمكن أن تكـون ذات حركة وحيدة (ثلاثيـة المراحل) أو حركة 

متكـررة (ثنائيـة المراحـل) أو حركـة مركبة. 

ومـن واجـب المـدرب أو المعلم توضيـح كل مرحلة مـن مراحل حركة 

مهـارة ما إضافـة إلى تفاعلاتهـا وعلاقاتهـا بعضها ببعض. 

لقـد وصـل التقدم الرياضي الذي نشـاهده اليوم علـى الصعيد العالمي 

إلـى درجـة عاليـة مـن الرقـي والتطـور التقنـي، وازداد اهتمـام العامليـن فـي 

الرياضـة بالناحيـة التقنيـة للمهـارات المختلفة، لأنها السـبيل الوحيد للوصول 

إلـى الإنجـاز العالـي، وبـدون إتقـان التقنيـة الرياضيـة سـيصعب التقـدم فـي 

أدائهـا، لذلـك فـإنّ التقنيـة تعتمـد على تطور الصفـات البدنية للجسـم وعلى 

الدقـة فـي الوصول إلـى الهـدف والاقتصاد فـي الجهد.

 إن تطبيـق التقنيـة الرياضيـة بشـكلها الكامـل والنهائـي يحتـاج إلـى 
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تطابـق مجموعـة مـن العوامـل الوظيفيـة والتكوينية مـع الظـروف الخارجية 

وقواعـد المسـابقة. وقـد تعرقل الوصول إلـى التقنية الرياضيـة الجيدة عوامل 

أهمها:  متعـددة 

والتشـريحية  الفيزيولوجيـة  النواحـي  وتشـمل  الداخليـة  العوامـل   -

الحركـي.  جهـازه  وقـدرة  الداخليـة  وأجهزتـه  الجسـم  لبنيـة  والتكوينيـة 

لتفاعـل  الميكانيكيـة  بالظـروف  تتعلـق  التـي  الخارجيـة،  العوامـل   -

الجسـم مـع البيئـة المحيطة به ووفـق قوانين اللعبة وتنميـة الصفات البدنية 

وخاصيـة بنيـة الجسـم والاسـتعمال الجيـد للقـوى الخارجيـة والتفاعـل معها.

قاعـدة  عليـه  تحكـم  فقـد  الرياضـي،  يزاولهـا  التـي  الرياضـة  نـوع   -

المسـابقة أن يـؤدي الحركـة الخطيـة المسـتقيمة فـي الوثـب الطويـل، مثـلاً، 

وتمنـع عليـه أداء النقلـة الهوائيـة لقطـع المسـافة أو رمـي الرمح مـن الحركة 

الخطيـة وتمنـع إجـراء الحركـة الدائريـة للرمـح علـى الرغـم مـن وصولـه إلى 

مسـافة أبعـد مـن الحالـة الثانيـة. 

إن التقنيـة الرياضيـة التـي يؤديها الرياضي هي حالة نسـبية، ولا يوجد 

نمـوذج متكامـل للتقنيـة الرياضيـة لأي لعبـة. لذلـك، فإننـا نطمـح مـن خلال 

القوانيـن البيوميكانيكيـة لإيجـاد الظـروف الملائمـة والجيدة لتعلـم النموذج 

الجيـد للتقنيـة وإتقانهـا، كما أنّ النمـوذج الأمثل قد يتضارب فـي أداء التقنية 

مـع القـدرات الفرديـة للرياضـي؛ فتقنيـة السـباح (الدلفين) تختلف بالنسـبة 

إلـى الرياضيين بحسـب إمكاناتهـم البدنيـة وقدراتهم الوظيفيـة والتكوينية.



البيوميكانيك في الرياضة

239

ولكـي يظهـر الرياضـي أثنـاء المسـابقات بالشـكل الجيـد يجـب إتقان 

التقنيـة المثاليـة لهـذه المهـارة. ويعتمـد الإعـداد التقنـي (المهـاري) علـى 

البيوديناميـك كأسـاس مـن خـلال:

- تحديـد مسـتوى الرياضييـن والمزاوليـن للفعـل الحركـي مـن التقنية 

والتكتيك. المجديـة 

- تقويـم الطرائـق المسـتعملة عـن طريـق اختبـار التماريـن الأساسـية 

والمسـاعدة لتهيئـة التدريـب ومراقبـة تغيـر حالـة الرياضييـن، ومـدى تأثرها 

بجهـد التدريـب المتنوع.

ويتطلـب الوصـول إلى المسـتويات العالية والنتائـج المتطورة من قبل 

الرياضييـن فـي جميـع الألعـاب والحـركات الرياضية إتقـان التقنيـة الحديثة، 

الرياضيـة.  للتقنيـة  المكملـة  الأخـرى  البدنيـة  الصفـات  متطلبـات  وتأميـن 

الحـركات  تقنيـة  معرفـة  فـي  تسـتعمل  التـي  البيوميكانيكيـة  والنظريـات 

الرياضيـة والقـادرة علـى التأثيـر لصـوغ النمـوذج التقنـي لكثيـر مـن الأنـواع 

الرياضيـة تعتمـد علـى الأسـس البيوميكانيكيـة للمسـائل التقنيـة، وهـي:

 - الأساس البيوميكانيكي لتحديد التقنية الأمثل للفعل الحركي.

 - الأساس البيوميكانيكي لمعرفة التقنية الفردية للرياضي. 

- الأساس البيوميكانيكي لتطوير مستوى الإعداد التقني.

الفرديـة  التقنيـة  تقويـة  خـلال  التدريـب  طرائـق  تطويـر   -  أسـاس 

والمثاليـة. 
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-  الأسـاس المبدئـي لبرنامـج تحديـد المدخـل العـام لتطويـر التقنيـة 

حسـب مفـردات البرنامـج المعـد لذلـك. 

-  الأسـاس القـوي في تعلـم التقنية الأمثـل كقاعدة للتقدم المسـتقبلي 

في النتائـج الرياضية.

وبالنتيجـة، فكثير مـن الرياضيين والمدربين لا يعلـم معظم الخصائص 

الفرديـة أو المثاليـة، وإلاّ كيف يختار التقنيـة الأكثر فعالية!

إن الشـيء الأساسـي الـذي يجـب أن نتعـرف إليـه مـن خـلال الجوانب 

المتعـددة للإعـداد المهـاري (التقنـي) هو: 

1 - ماذا يستطيع الرياضي أن يفعل؟ 

2 - الجانب النوعي من أدائه. 

من خلال النقطة الأولى تفهم الأمور على النحو التالي:

أ - حجم التقنية الذي يتقنه اللاعب.   

ب- الجوانب المتعددة للتقنية.   

ج - منطقية التقنية أو التقنية المجدية.   

أما بالنسبة إلى النقطة الثانية فيدخل ضمنها: 

أ- الشواهد المختلفة لتأثير التقنية الرياضية.  

ب- دلائل استيعاب التقنية الرياضية.   

نحصـل  الحركيـة  المهـارة  لمسـألة  البيوميكانيكـة  الدراسـة  إن 

عليهـا مـن الفاعليـة والمتانـة للأنظمـة الحركيـة، وكذلـك بوسـيلة العمـل 

المتواصـل والخـروج عـن البرنامـج المعـد المثالـي للوصـول إلـى التقنيـة 
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النهائيـة للحركـة، ومـن خـلال هـذه العلاقـة بيـن التقنيـة والنظـام الحركـي 

للمهمـة التـي تتعلـق بنـوع الرياضـة، ويمكننـا تقسـيم الجوانـب المتعدّدة 

للتقنيـة مـن خـلال ثـلاث مجموعـات، هـي: 

المـاء  إلـى  الجمناسـتيك والقفـز  ألعـاب  المجموعـة الأولـى: تشـمل 

والرقـص علـى الجليـد وغيرها، وهـذه كلها تتطلـب تمارين مسـتقرة بظروف 

معروفـة وثابتـة وذات مزايـا ديناميكية ونظرة كاملة وشـمولية للحركة لتأمين 

اسـتقرار الخصائـص البيوكينماتيكيـة المختلفة. 

المجموعـة الثانيـة: وتشـمل الألعـاب التاليـة، رفـع الأثقـال وألعـاب 

القـوى والحـركات اللوكوموتورنيـة الرياضيـة، وهـذه تتطلب تمارين مسـتقرة 

بظـروف ثابتـة مـع التركيـب الرياضـي والوصول إلـى الكمية القصـوى لقياس 

الخاصيـة البيوديناميكيـة النهائية للحركـة أي للنتيجة النهائيـة لخاصية العمل 

الأقصـى. وتتطلـب القيـام بتقنيـة حديثـة واسـتقراراً للتراكيـب الديناميكيـة 

للقـوى الداخليـة وتفاعلهـا الجيد مع القـوى الخارجية، وكذلك اسـتقراراً للقوة 

والارتقـاء بهـا، بالإضافـة إلـى السـرعة المصحوبة بالقـوة والإيقـاع الحركي.

وتعنـي  لوكـس  كلمتيـن:  مـن  مؤلفـة  كلمـة  هـي  اللوكوموتورنيـا: 

«المـكان»، أمـا موتوري فتعنـي «الحركة»، أي إنّ معناهـا تغيير مكان وضعية 

الجسـم مـن خـلال الدفع أو السـحب منهـا الحـركات الرياضية المتشـابهة أو 

الحـركات الرياضيـة التـي تـؤدى لمـرة واحـدة غيـر متشـابهة الحـركات مثـل 

حركـة القـارب فـوق سـطح المـاء، فهو يتحـرك من خـلال الدفـع بالمجذافين 

والتزلـج أو الجـري فـي كـرة القـدم أو كـرة السـلة.
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المجموعـة الثالثـة: تشـمل الألعـاب الجماعيـة والمصارعـة وتتطلـب 

تماريـن غير مسـتقرة متغيـرة الظروف بحاجـة إلى تفاعل جيد واسـتقرار في 

الفاعليـة النهائيـة والنوعيـة الحركيـة. كمـا يجـب أن نؤمن المعرفـة والمرونة 

فـي الفعـل التقنـي وإعطـاء الجهـد الملائـم للحالة التـي تجابـه الرياضي.

التكتيكـي  والإعـداد  (التقنـي)  المهـاري  الإعـداد  دور  يأتـي  وهنـا 

بالمسـابقة. للفـوز  (الخططـي) 

إن الرياضـي لا يولـد وهـو متقن لمهارات اللعبة التي سـيختارها، وإنما 

بواسـطة الحـركات الهادفـة والممارسـة المنتظمـة الكثيـرة والإعـداد التقنـي 

لسـاعات وسـنوات متعـددة يتوصـل إلـى مـا يصبـو إليـه. فلاعـب التنـس لا 

يولـد لاعبـاً، وإنمـا يحتـاج إلى إعـداد وممارسـة التدريب المنظـم منذ الصغر 

لكـي يطبـع النمـوذج الصحيـح للحركـة فـي ذهنـه، ولكـي يسـدد الكـرة فـي 

المـكان المناسـب وبصـورة آليـة نموذجيـة، وتقسـيم فتـرة الجهـود بحيث لا 

يؤثـر التعـب فـي الإمكانيـة التقنية في إرسـال الكـرة أو صدها، أي تقسـيم أو 

توزيـع القـوة علـى مراحـل المبـاراة والتطابق مـع الإعـداد التقنـي للمباراة.

التقنية المجدية (المثالية) التقنية المجدية (المثالية) 

هـي ذلـك الفعـل الـذي يتحـدد من خلالـه الوصـول إلى المسـتويات 

الأسـلوب  خاصيـة  هـي  المجديـة  والتقنيـة  الجيـدة.  والنتائـج  العاليـة 

المسـتعمل لتنفيـذ الحركـة باسـتعمال التقنيـة الملائمـة لهـا، أي ليـس لهـا 
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ارتبـاط بالخاصيـة الفرديـة للرياضـي، ولكن لها ارتبـاط بالنتيجـة النهائية. إذ 

قـد يكـون لهـا تأثير فعـال في الحركـة والنتيجة، ولهـذا يسـتعملها الرياضي. 

فأثنـاء أداء حركـة القفـز إلـى الماء بأي أسـلوب كان لا يمنعـه أحد، ولكن لا 

أحـد يتبـع طريقـة كهـذه لأنهـا لا توصـل الرياضـي إلـى النتيجـة العالية مع 

العلـم أنـه مسـموحاً بهـا. كذلـك فـي حركة الوثـب الطويـل، فثنـي الرجلين 

يعـد حركـة مسـموح بهـا ولكن لا أحد يسـتعملها أيضـاً، على الرغـم من أنها 

مسـموح بهـا قانونيـاً. ولكـن طريقـة «الفوسـبري» فـي الوثـب العالـي فهي 

الأجـدى مـن الطرائـق الأخـرى للوثـب، وهـي تتـمّ علـى حسـاب المرجحـة 

إلـى الأمـام وانثنـاء الرجل وهي أكثر اسـتغلالاً للدفع والاسـتفادة منه. لذلك 

معظـم الرياضييـن، يسـتخدمون طريقـة «الفوسـبري» ومـن ثـم الطريقـة 

«السـرجية»، أمـا طريقـة «المقـص» فـلا توصـل إلـى مسـتوى الانجاز.

وفـي دفـع الكـرة الحديديـة تسـتعمل طريقتـان، طريقـة «الزحـف» 

بمرجحـة الرجـل بـدون الـدوران والأخـرى بالطريقـة «الدورانيـة» المشـابهة 

لحركـة رمـي «القـرص». فأيهمـا أكثـر منطقيـة، الطريقـة الأولـى أم الثانيـة؟ 

والجـواب حسـب ملاءمـة الأسـلوب التكنيكـي (التقنـي) الصحيـح. 

وأخيـراً، يجـب أن ننظـر إلـى ثـلاث دلائـل أساسـية للإعـداد التقنـي 

(حجـم التقنيـة، الجوانـب المتعـددة والمنطقيـة فـي اسـتخدامها) والـكلام 

سـينحصر فـي: «هـل الرياضـي يسـتطيع أداء الحركـة؟ وكيـف ينفـذ هـذه 

الحركـة؟» وكذلـك يجـب أن نـدرس الجانـب النوعـي لإتقـان الحركـة وتأثيرها 

تعليمهـا. واسـتيعاب 
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13 - المشي والجري

الفـرد فـي  التـي يعتمدهـا   هـي مـن الحـركات الطبيعيـة الأساسـية 

مواجهةحياتـه اليوميـة منذ الطفولـة، فكيف الحال إن كانت موجودة بشـكل 

أساسـي، وكوسـيلة لتنفيـذ المهمـات المطلوبـة والمهـارات المثلـى ولتحقيق 

الأرقـام القياسـية في مسـابقات ألعاب القـوى وغيرها من الألعـاب الرياضية. 

إذاً الهـدف منهـا اكتسـاب الفـرد إمكانيـة توجيـه أفعالـه وحركاتـه والتميـز 

بالصفـات الأخلاقيـة الإراديـة والصحـة الجيـدة.

المشـي: يختلـف المشـي الاعتيـادي عن المشـي السـريع الرياضي من 

حيـث التقنيـة، والمشـترك بينهمـا هـو دوام نقـل القدميـن بالتنـاوب في كل 

خطـوة واحـدة وقـد تلمـس إحـدى القدميـن الأرض قبـل رفع الأخـرى أو بعد 

رفعها. 

إذاً، المشـي- عبـارة عن تقـدم الرياضي أو التلميذ إلـى الأمام بخطوات 

مـع المحافظـة علـى عـدم فقدانـه الاتصـال بالسـطح الـذي يمشـي عليـه. 

ويجـب أن تكـون رجـل الارتـكاز مفـرودة (محـدودة) أقلـّه للحظـة واحـدة 

عندمـا يكـون الفـرد فـي الوضـع العمـودي ووجهـه إلـى الأمـام. 
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المشـي السـريع: أيضاً المطلوب من الفرد قطع مسـافة محددة مشـياً 

سـريعاً بأقـل زمن ممكن. 

الجـري السـريع: عبـارة عـن تقـدم الفـرد إلـى الأمـام جريـاً (هرولـة) 

لمسـافة محـددة بأقـل زمـن ممكـن.

 كمـا أنّ الجـري السـريع – عبـارة عـن قيـام الرياضـي بحـركات بيديـه 

ورجليـه بشـكل متعاقـب متكـرر فـي خطـوات واسـعة حتـى نهاية المسـافة 

المطلـوب قطعهـا بأقصـر زمـن ممكـن. 

وهـذا يتطلـب مـن الفـرد قـدرات بدنيـة كالسـرعة والقـوة وإظهـار 

التحمـل فـي ظـل بـذل مجهـود مثالـي وبشـدات مختلفـة، وسـرعة المشـي 

والجـري تعتمـدان علـى طـول الخطـوة وتكرارهـا... 

يعتمـد طـول الخطـوة وتكرارهـا بشـكل كبير على أسـاس صحـة تقنية 

الأداء المطلـوب، وعلـى قدرة إمكانية الفرد الطبيعية في سـرعة أداء الحركات 

وقبـض وبسـط المجموعـات العضليـة التي تعمل علـى إنجاز قطع المسـافة. 

وكمـا يتوقـف طـول الخطـوة علـى قـوة الدفـع عـن الأرض وعلـى اتجاههـا، 

وعلـى دقـة تلازم وتسلسـل وحـدة ترابـط انتقال حلقـات حركة الجسـم لدى 

اللاعـب: (القدمـان، السـاقان، الفخـذان، الحـوض، الذراعان، الجـذع، الرأس).

وهـي مبنيـة علـى أسـاس مبـدأ الانتقـالات المتقاطعة وموجهـة لخلق 

التفاعـل المتبـادل للجـزء  سـرعة قطـع المسـافة بواسـطة تعاقـب وتزامـن 

الأيمـن والأيسـر مـن جسـم الفـرد الرياضـي. 
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تكـرار  علـى  المحافظـة  المهـم  مـن  قصيـرة  لمسـافات  العـدو  ففـي 

الخطـوات، أمـا عنـد عدائـي المسـافات المتوسـطة والطويلـة فيطلـب منهـم 

المحافظـة علـى طـول الخطـوات. 

عنـد  الأساسـية  الطبيعيـة  الحـركات  مـن  حركـة  السـريع:هو  الجـري 

الإنسـان. فكيـف يسـتطيع شـخص مـا أن يركـض سـريعاً ويحـاول أن يحـدد 

مسـتوى نجاحاتـه فـي عـدة رياضـات؟.

فالخطـوات الواسـعة فـي الجـري السـريع هـي حركـة إحـدى الرجليـن 

لمسـافة واسـعة تليهـا حركة الرجل الأخرى لمسـافة مسـاوية، فطـول الخطوة 

الواحـدة الواسـعة تعـادل ضعـف المسـافة التـي تخطوها رجـل واحدة..أنظر 

.(left=L /يسـار) right = R) / الرسـم رقـم (113) (يميـن

رسم رقم (رسم رقم (113113، أ)، أ)
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رسم رقم (رسم رقم (113113، ب)، ب)

أو  الرياضـي  قيـام  أي  الدوريـة  الأفعـال  مـن  همـا  والجـري  المشـي 

التلميـذ بتنفيـذ حـركات متشـابهة ومتكـررة لقطـع المسـافة لتحقيـق هـدف 

واحـد، وهـي عبـارة عـن مهـارة مغلقـة. 

ومـن الممكـن القـول إنهما مـن الحـركات الدورية المتكررة البسـيطة.

كمـا تسـمى أيضـاً بالحـركات المتكـررة الثنائيـة المراحـل بحيـث تقـوم علـى 

إدمـاج المرحلتيـن التمهيديـة والنهائيـة فـي مرحلـة واحـدة تسـمى المرحلة 

المزدوجـة تليهـا المرحلـة الثانيـة، وهي المرحلة الرئيسـية مباشـرة والتي يتم 

فيهـا الإنجـاز الرقمي.. 

المشـي الطبيعـي العـادي هـو حركـة نقـل الجسـم فـي الفـراغ ومـن 

خلالـه يتـم نقل الجسـم مـن رجل إلى أخـرى حيث تتحرك القدمـان بالتناوب 

مـع بقـاء إحداهمـا علـى اتصـال دائـم بـالأرض، وهـذا معنـاه أن القـدم التي 

تخطـو يجـب أن توضـع علـى الأرض قبـل أن ترتفـع الأخـرى..

أمـا الخصوصيـة فـي تقنيـة المشـي السـريع (سـباق المشـي) فتكـون 

علـى أرجـل مسـتقيمة، وتظهـر فـي فاعليـة حركـة الحـوض واليدين (بشـكل 

أساسـي فـي دورانـه حـول محـور عمـودي) والتـي تسـاعد بشـكل ملحـوظ
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علـى زيـادة طـول الخطـوات (110-115) سـنتم، وإيقـاع الحـركات (200-190) 

خطـوة أكثـر فـي الدقيقـة، وهـي الأمـور التـي تؤمـن بلوغ سـرعة المتسـابق 

لضعـف السـرعة العاديـة للمشـي (أكثـر مـن 14كلم / سـاعة).. 

- تعـد الخطـوة الثنائيـة دورة حـركات الرجليـن، كمـا فـي الرسـم رقـم 

.(114)

 (L- left / يسار) (R-right/ يمين) 

رسم رقم (رسم رقم (114114)

بالتتابـع  واليمنـى  اليسـرى  القدمـان  تقـوم  أداء خطوتيـن  أثنـاء  فـي 

بوظيفتـي التلويـح والارتـكاز، والأكثـر فعاليـة بينهمـا هـي مرحلـة الارتـكاز. 

فـي هـذا الوقـت، وعلى حسـاب حركـة الرجـل المرتكـزة يتحرك جسـم الفرد 
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فـي الفـراغ المحـدود (المسـافة).. وتبـدأ مرحلـة الارتـكاز مـن اللحظـة، التي 

يضـع الفـرد رجلـه (قدمـه) علـى الأرض أمـام مركـز إسـقاط ثقـل الجسـم، ثم 

يقـوم بنقـل هـذا الثقـل إلـى الرجـل المرتكزة، وفـي النهايـة يقـوم بنقله إلى 

الأمـام بالدفـع (الاندفـاع) عـن الأرض (مرحلـة الدفـع) وهو الطـور الأهم في 

تحـرك الفـرد عـدواً أو مشـياً، والـذي يـؤدى عـن طريـق فـرد� (مـدّ) الرجـل 

الدافعـة فـي مفاصـل الفخذيـن والركبتيـن وثنـي باطـن القـدم والأصابـع في 

التوقيـت نفسـه مـع نقـل الرجـل المتحركـة الممرجحـة. وتعتبر زاويـة الدفع 

عنـد الجـري أكثر حـدة (45-55) درجـة، مما هي عند المشـي (55-65) درجة. 

وزاويـة الطيـران فـي الجـري أصغـر كثيـراً بالمقارنـة بزاويـة الدفـع. فقيمتهـا 

(المقـدار) فـي الجري السـريع تسـاوي تقريباً درجتين، أما فـي جري الحواجز 

فتصـل زاويتهـا عنـد تجـاوز الحاجـز بقيمـة (3-5) درجات.وتتشـابه عمليـة 

تفاعـل اللاعـب مـع السـطح في لحظـة الارتـكاز في حالتـي العدو والمشـي.

ففـي أثنـاء وضـع الرجل (القـدم) يكون الضغط علـى الأرض متجهاً إلى 

الأسـفل وإلـى الأمـام، وفـي لحظة الاسـتقامة يكـون متجهاً إلى الأسـفل فقط، 

وفـي أثنـاء مرحلـة الدفـع يكـون متجهـاً إلى الأسـفل وإلى الخلـف ويكون رد 

الفعـل نقطـة الارتكاز باتجـاه معاكس. 

ويمكن تقسـيم دورة الحركات أثناء المشـي والعدو، بشـكل اصطلاحي 

إلـى مرحلتيـن: مرحلة الارتكاز ومرحلـة التلويح (الخطوة). 

ففي مرحلة الارتكاز تنقسم إلى جزءين:
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الارتـكاز الأمامـي (مـن لحظـة وضـع القـدم علـى الأرض وحتـى لحظـة 

الوصـول إلـى الوضع العمـودي). 

الدفـع عـن الأرض (مـن لحظـة الوصـول إلـى الوضـع العمـودي حتـى 

سـحب القـدم عـن الأرض). 

أما مرحلة التلويح أو الخطوة فتتضمن جزءين هما: 

الخطـوة الخلفيـة (مـن لحظـة سـحب القـدم عـن الأرض وحتـى لحظة 

الوصـول إلـى الوضـع العمودي). 

الخطـوة الأماميـة (مـن لحظـة الوصـول إلـى الوضـع العمـودي إلـى 

القـدم علـى الأرض). لحظـة وضـع 

وهنـاك فـرق أساسـي مـا بيـن المشـي والجـري. ففـي المشـي توجـد 

حالـة ارتـكاز دائـم حيـث إن الارتـكاز الأحادي علـى رجل واحـدة يتناوب مع 

الارتـكاز الثنائـي علـى الرجليـن، بينما تنعـدم حالة الارتكاز الدائـم في الجري 

الـذي يتضمـن مرحلـة الطيـران التـي تحـلّ محـل الارتـكاز الثنائـي، ويتنـاوب 

الارتـكاز الأحـادي مـع حالـة عـدم الارتكاز. 

أخيـراً، نخلـص إلـى القـول بـأن المشـي يتميـز بوجـود حالـة ارتـكاز 

ثنائيـة. أمـا العـدو ففيـه مرحلـة الطيـران. 

ويتوقف زمن أو مدة مرحلة الطيران على اتجاه الدفع وقوته.

 ويختلف سباق المشي عن الجري أيضاً بعدة عناصر أخرى، هي: 

- طول المراحل المختلفة. 

- سرعة الحركات ومداها في المفاصل. 

- عمل العضلات. 
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- التحمل الجسدي والعبء الواقع على كاهل الرياضي. 

ففـي المشـي نلاحظ بـأن فترة ارتكاز إحـدى القدمين تندمـج مع فترة 

ارتـكاز القـدم الأخـرى، وتنشـأ حالة الارتـكاز الثنائيـة التي فـي مجراها تخول 

الرجـل الملوحـة إلـى مرتكـزة والمرتكزة إلى ملوحـة، وهكذا يـؤدي الرياضي 

خطواته. 

إن التسلسـل الحركـي عنـد الجـري (العـدو) هـو: الطيـران والارتـكاز.. 

ففـي مرحلـة الطيـران هنـاك فتـرة العودة إلـى الوضـع الأصلي ومن ثـم فترة 

المرجحـة الأماميـة. أمـا فـي مرحلـة الارتـكاز فتوجـد فتـرة الارتـكاز الأمامـي 

ومـن ثـم فتـرة الدفـع بالقدم. 

أما المشي فمراحله، هي: - مرحلة الارتكاز (المزدوج).

            - مرحلة التلويح. 

          - مرحلة الدفع. 

تتشـابه حركـة المشـي الرياضـي مـع حركـة المشـي الاعتيـادي ولكنهـا 

تتميـز عنـه بالتوافـق الحركـي المعقـد والميكانيكيـة الحركيـة المتلائمة التي 

ينتقـل مـن خلالهـا الرياضي بسـرعة كبيـرة لتحسـين النتائج الرياضيـة، أي إن 

السـرعة القصوى الانتقالية أكثر من المشـي الاعتيـادي ودور الارتكاز الزوجي 

يتقلـص إلـى الحـد الأدنـى وقد يصـل إلـى (0,02) ثانيـة عنـد الرياضيين ذوي 

المسـتويات العاليـة، أنظر الرسـم رقـم (115).

أن  نـرى  الاعتيـادي  بالمشـي  الرياضـي  المشـي  قـورن  حـال  وفـي   

المشـي الرياضـي يمتـاز بتقليـص زمـن الارتـكاز المـزدوج للهبـوط والارتكاز 

علـى رجـل واحـدة باسـتقامة مفصـل الركبـة، وحركـة دوران الحـوض تؤمـن 

حركـة وتشـمل  للذراعيـن.  أكثـر  بفاعليـة  والدفـع  للرجـل  جيـداً  انتقـالاً 
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المشـي الرياضـي وضعيـة الارتـكاز الفـردي والمـزدوج اللذيـن مـن خـلال 

ملاحظتهمـا نـرى أن حركـة مرجحـة الرجـل لكـي تنقـل الجسـم إلـى الأمام، 

تكـون وضعيـة منثنيـة قليـلاً مـن مفصـل الفخـذ المتجّـه إلـى الأمـام وقليلاً 

إلـى الأعلـى وكذلـك انثنـاء فـي مفصـل الركبـة، وفـي الوقـت نفسـه ينتقـل 

العمـودي وبشـكل مسـتقيم.  وبالوضـع  الارتـكاز  أمـام رجـل  الثقـل  مركـز 

وعندمـا تدفـع الرجـل المرتكـزة فـي الأرض وتنتهـي حركتهـا بالاسـتقامة في 

مفصـل الركبـة تنتقـل إلـى الأمام ويوضع الكعـب على الأرض لكي تسـتأنف 

حركتهـا مـن جديد.

 

رسم رقم (رسم رقم (115115)

A- وضعية الارتكاز المزدوج. 

B - وضعية الارتكاز الفردي.
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ثانيـة   (0,005-0,055) إلـى  يصـل  المـزدوج  الارتـكاز  اسـتمرارية  وإن   

 .(1962 ف.س.  (فارفيـل 

فعـال  بشـكل  الجسـم  عضـلات  جميـع  تعمـل  المشـي  حركـة  وفـي 

خصوصـاً عضـلات الرجليـن، لـذا يجـب أن يركـز الرياضي على العضـلات التي 

تنثنـي وتمـدّ الرجليـن، ويحـاول أن يحافظ علـى ارتخاء العضـلات الأخرى من 

لجسم.  ا

ولتكـرار الخطـوة يجـب أن لا تكـون العضـلات المعاكسـة مشـدودة 

وبزاويـة حـادة. من جهتها، تسـاعد الحـركات الفعالة لليدين فـي زيادة تكرار 

الخطـوات، كمـا أنّ حركـة اليدين تزداد خـلال الحركات السـريعة (136 خطوة 

فـي الدقيقـة) أكثـر مـن المشـي الاعتيـادي (114 خطوة فـي الدقيقة).

وفـي الجـري لمسـافات قصيـرة ومتوسـطة وطويلـة تختلـف أوضـاع 

الانطـلاق مـن خـط البدايـة. 

وتتميز تقنية العدو الرياضي بمراحل منفرد ة: 

وضعية العدّاء على خط البداية. 

الانطلاق وتسارع الانطلاق. 

استمرارية الركض. 

إنهاء الركض. 

التوقف بعد خط النهاية.

ويبـدأ اللاعـب بالركـض لأيـة مسـافة من خـط البدايـة ويقـوم العداء 

القصيـرة  فبالمسـافات  البدايـة..  خـط  عنـد  لـه  المناسـب  الوضـع  بأخـذ 

يسـتخدم طريقـة الانطـلاق مـن البـدء المنخفـض (وضعيـة الحدبـاء). أمـا 
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فـي الأنـواع الأخـرى للجـري فيسـتخدم الانطلاق من وضـع الابتـداء العالي. 

أنظـر الصورتيـن رقـم (116) و(117). 

صورة رقم (صورة رقم (116116)
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صورة رقم (صورة رقم (117117)

يحـاول العـداء أثنـاء الانطلاق ثني جذعه بشـدة إلى الأمام بهدف تسـريع 

سـرعة الوصـول القصـوى وخصوصـاً في المسـافات القصيـرة، وتتميـز الخطوات 

الأولـى للانطـلاق بعدم دحرجة القـدم ويؤدي الجري على جزئهـا الأمامي. وتقوم 

عضـلات مفصـل رسـغ القدم بعمـل الدفع ولا يسـمح للكعب بأن يلامـس الأرض 

ويكـون موضـع القدم في الخطوات الأولى قرب مركز إسـقاط ثقل جسـم العداء، 

وبذلـك ينعـزل تقريبـاً وجـود طـور موقـف الحركـة فـي بدايـة الارتـكاز الأمامي.

ومـا دام العـداء يزيـد مـن سـرعته فـإنّ هـذا الطـور يكـون بغيـر ذي أهميـة؛ 

وهكـذا يقـوم الرياضـي بالتدريج بتقوية الدفع واكتسـاب السـرعة على حسـاب
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سـرعة وضـع القـدم وزيـادة طول الخطـوة. خلال الخطـوات الأولـى لا ينبغي 

وضـع القـدم بقـوة علـى الأرض وبتقصيـر طـول الخطـوة، لذلـك يجـب وضع 

القـدم علـى الأرض بسـرعة ومرونـة مـع الاندفاع لاحقـاً بفعالية، وفـي الوقت 

نفسـه يجـب أن تسـاعد حركة اليديـن على زيادة تأثير حركـة الرجلين وتكرار 

الخطـوات وزيـادة قـوة الدفـع. وتدريجـاً، ومع اكتسـاب السـرعة اللازمة تقل 

خصوصيـة صفـات الخطـوات الانطلاقية فـي حركات رجلي العـداء في مرحلة 

الانطـلاق التسـارعي، ويصبـح انحناء الجسـم أقل، وينتقل الرياضـي إلى تقنية 

خطـوة الجـري الكاملـة التي توجـد فيها جميع أطـوار دورة حركـة الرجلين. 

وبعـد الانتقـال إلـى مرحلـة اسـتمرارية الجـري يحافـظ العـداء علـى 

وضعيتـه الأفقيـة أو يكـون جذعـه مائـلاً إلـى الأمـام قليـلاً مما يسـمح للجذع 

بخلـق شـروط مؤاتيـة للدفـع ونقـل الرجـل الملوحـة إلـى الأمـام. 

معظـم العدائيـن المهرة فـي مختلف المسـافات القصيرة والمتوسـطة 

والطويلـة يضـع القـدم علـى الأرض عـن طريـق الجـزء الأمامـي منـه. إن مثل 

هـذا العـدو هـو الأكثـر فعاليـة، لأنهـا التقنيـة الصحيحـة لخطوة الجـري التي 

تظهـر مـن خـلال طبيعـة وضـع الرجل علـى الأرض. وأثنـاء مرحلة اسـتمرارية 

الجـري يقـوم العـداء بوضـع قدمـه بخفـة ومرونـة أمـام مركـز ثقـل الجسـم 

لأجـل التقليـل مـن تأثيـر توقيـف فرملـة الحركة. 

وتتصـف التقنيـة العالية للجري بإجادة تنسـيق حـركات الرجل الدافعة 

والرجـل الملوحـة واليديـن. أنظـر الصـور رقـم (118 و119 و120 و121 و 122)، 

وتحـرر الحركة. 
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مـن عناصـر التقنيـة الفعالـة لخطـوات العـدو مـؤازرة سـاق الرجـل 

الملوحـة لسـاق الرجـل الدافعـة في اللحظـة الختامية مـن الاندفـاع، وانحناء 

الجـذع جهـة القـدم الملوحـة فـي وضـع الانتصـاب العمـودي.

صورة رقم (صورة رقم (118118)

صورة رقم (صورة رقم (119119)
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انطـلاق العـداء وهـو عبـارة عـن مسـافة أفقيـة ما بيـن لحظـة انطلاق 

مقدمـة القـدم ومركـز ثقل الجسـم.

صورة رقم (صورة رقم (120120)

صورة رقم (صورة رقم (121121)
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صورة رقم (صورة رقم (122122)

 (Theoretical model of sprinting) النظرية المثلى للعدو
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هـذا التحليـل البيوميكانيكـي قـد يكـون كميـاً أو نوعيـاً (كيفياً).يعتمد 

التحليـل النوعـي علـى ملاحظـة الأداء، بينمـا يعتمـد التحليـل الكمّـي علـى 

التأثيـرات الجانبيـة (تفاصيـل) لـلأداء. ويسـتعمل الخبيـر الفنـي والمـدرب 

المتمـرس هـذه الإجراءات أو إجراءات مشـابهة لتقويم حركـة أو أداء التلاميذ 

أو اللاعبيـن الرياضييـن...

مهارة المشيمهارة المشي

المشـي الطبيعـي هـو حركـة نقـل الجسـم فـي الفـراغ مـن خلالـه يتم 

نقـل ثقـل الجسـم مـن رجل إلى أخـرى، حيـث تتحـرك القدمان بالتبـادل مع 

بقـاء إحداهمـا علـى اتصـال دائم بـالأرض، وهذا يعنـي أنّ الرجـل التي تخطو 

يجـب أن تكـون علـى الأرض قبـل أن ترتفـع الأخرى.

وتبـدأ حركـة المشـي بدفـع الأرض بقوة مشـط القدم وإصبعهـا، وأثناء 

الدفـع تثنـى الركبتـان ثـم تعُـاد الرجـل إلـى الأمـام بانثنـاء مفصـل الفخـذ، 

وتمتـد الركبـة قبـل أن تصـل القـدم إلـى الأرض، ويكـون اتجـاه أصابـع القدم 

إلـى الأمـام وتتأرجـح الذراعـان بحريـة، وتتأثـر كميـة الدفـع المطلوبـة لثقـل 

الجسـم بنوعيـة السـطح الـذي يتحـرك عليـه الفـرد، فيعـود ذلـك إلـى كميـة 

القـوة المعاكسـة والناتجـة مـن السـطح.

وإذا كان السـطح ناعمـاً كالرمـل مثـلاً، فـإنّ الفـرد يحتاج إلـى قوة أكبر 

لأنـه يصـرف قوة مـن وضع الرجـل خلفاً.

أمـا إذا كان السـطح منزلقـاً (سـطح جليـدي مثـلاً) فعلـى الفـرد أن 

يقلـل مـن كميـة القـوة ويقُصـر خطوتـه للمحافظة علـى الاتـزان (التوازن). 
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فـإذا كان الفـرد يصعـد تـلاً مرتفعـاً فعليـه أن يميل جسـمه إلى الأمـام لكي 

يصبـح مركـز الثقـل فـوق قاعـدة الارتـكاز والعكـس إذا كان ينـزل مـن التل. 

وإذا أراد الفـرد أن يزيـد سـرعة المشـي فيجـب أن يزيـد القـوة مع توسـيع 

الخطوات.

مهارة الجريمهارة الجري

- وهـي عبـارة عـن نقل ثقل الجسـم في الفـراغ بسـرعة، ونمط الجري 

يشـبه كثيـراً نمـط المشـي إلا أن الفـرق بينهمـا هـو أن فـي المشـي تبقـى 

إحـدى القدميـن علـى اتصـال بالأرض بصورة مسـتمرة حيـث إن الجري يوجد 

فيـه مرحلـة الطيـران أي إن كتلتـي القدميـن تكونان في الهواء فـي لحظة ما، 

وهنـاك أيضـاً زيادة في انثنـاء الركبتين، أمـا الذراعان فتتأرجحـان أماماً وخلفاً 

مـع ثنـي المرفقين. أنظـر الصور رقـم(123 و124 و125). 

صورة رقم (صورة رقم (123123)
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صورة رقم (صورة رقم (124124)

المشـي والجـري وسـيلتان طبيعيتـان لتنقـل الإنسـان، وهمـا تحدثـان 

نتيجـة الاندفـاع عـن الأرض، ومهمتهمـا قطـع مسـافة فـي أقل زمـن ممكن...

سـرعة المشـي تعتمـد علـى طـول الخطـوات وتكرارها وهـذه مرتبطة 

بإمكانيـة الإنسـان الرياضـي وصحـة الأداء الفني للحـركات...
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صورة رقم (صورة رقم (125125) ) 
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14 - تحليل بيوميكانيكي لمهارات                                       
الميدان في ألعاب القوى 

الوثب الطويل والوثبة الثلاثية 

الوثـب الطويـل والوثبـة الثلاثيـة – عبـارة عـن وثـب إلى الأمـام إضافة 

إلـى التغلـب على المسـافة بواسـطة الطيـران (الجسـم) أفقياً، وهـو يتطلب:

- اقتراباً مستقيماً.

- تعجيلاً كافياً للجسم.

إن مسـار مركـز كتلـة الجسـم (م ك ج) خلال مرحلة الطيران (الجسـم) 

يعتمـد مـن خلال قوانيـن رياضية فيزيائيـة ميكانيكية...

كمـا علينـا، معرفـة الطـول، الارتفـاع، مـن دون حسـاب لحظـة ارتفـاع 

الجسـم فـي بدايـة الطيـران ونهايتـه (الهبـوط).

V- السـرعة الابتدائيـة لمركـز كتلـة الجسـم (م ك ج) فـي الطيـران - 
o

سـرعة لحظـة الانطـلاق.

α- زاوية اتجاه السرعة أفقياً لحظة الطيران.

A (g ) = تعجيل سقوط الأجسام الحرة لجسم الرياضي.
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ونسـتطيع الحصـول علـى بداية السـرعة الابتدائية والزاويـة لـ(م ك ج) 

مـن خـلال «الدفـع» ومن خـلال «الاقتراب».

 ويوجد فرق بين: 1 - الاقتراب أي (الإعداد إلى الدفع).

 2 -  الدفـع مـن الارتـكاز ثـم الطيـران والإعاقة بعـد الهبـوط أي مرحلة 

ملامسـة الأرض وليـس الفعـل النهائي.

* الاقتراب: - (أمر مهم) 1:  عبـارة عن زيادة السـرعة للجسـم وحصوله 

علـى تسـارع (a) ملائـم إلى حيـن وصوله 

إلى مـكان القفز.

            2:   إيجـاد ظـروف ملائمـة للتفاعـل مـع 

. ز تـكا ر لا ا

كمـا تأتـي النتائـج العاليـة بفعـل السـرعة الأفقيـة التـي يحصـل عليهـا 

مـن خـلال اقترابـه جريـاً، وعـادةً يكـون طـول الخطـوة قبـل النهائيـة أوسـع 

مـن طـول الخطـوة النهائيـة التي تكـون قصيرة بالنسـبة إلى خطـوات الجري.

يحتـاج ريـاض الوثـب الطويـل إلـى سـرعة عاليـة لحظـة وضـع القـدم 

علـى مـكان الدفـع (لوحـة الارتقـاء) لتحويـل السـرعة الأفقية إلـى محصلتين 

وعمودية). (أفقيـة 

ويجـب أن تكـون الزاويـة مثاليـة أثنـاء الدفـع، وتتعلـق أيضـاً بثبـات 

الجسـم وتوازنـه فـي مرحلـة الطيـران والحركـة الصحيحة للجسـم إلـى الأمام 

الأعلى. وإلـى 

وإن طول مسافة الخطوات للاقتراب هي: عند الإناث (30 - 35 متراً).
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 عند الذكور (40 - 45 متراً).

- عـدد الخطـوات: عند الذكور (19 - 24 خطـوة)، وعند الإناث (18 - 21 

خطوة).

- سرعة الاقتراب عند الرياضي (10 م \ ث).

* الدفـع: يتحقـق الدفـع مـن الارتكاز فـي القفز نتيجة اسـتقامة الرجل 

الدافعـة وحركـة مرجحـة الذراعيـن والجذع، مما يؤمـن اتجاهاً جيـداً وحجماً 

كبيـراً للسـرعة الابتدائيـة القصـوى لمركـز كتلـة الجسـم لكـي تتجـه بشـكل 

مثالـي سـواء إلـى الأعلى أو الأمـام. وبعد حركة الدفع – يتحرك الجسـم بفعل 

اسـتمرارية القوة (قانـون نيوتن).

* الطيـران: تبـدأ مـن رفـع الرجليـن بدفـع الذراعيـن إلـى الخلـف قبل 

ملامسـته الأرض وهـذا يعطـي رياضـي الوثـب الطويـل إمكانيـة أكثـر لنقـل 

جسـمه إلـى الأمـام بعـد الحـدّ النهائـي لانتقالـه للأمـام فـي مـكان الهبـوط.

دوران لحلقـات الجسـم حـول محاورهـا المارة خـلال (م ك ج) فتعمل 

قـوة الجاذبيـة الأرضية على جذب الجسـم إلى الأسـفل باتجاههـا ولكن القوة 

العضليـة للجسـم سـتوقف هـذه القـوة وتقاومهـا، لذا يجـب أن تفـوق القوة 

العضليـة القـوة الجاذبـة إلى أسـفل (الجاذبية).

كمـا يوجـد ثـلاث مراحـل للوثـب الطويـل من الثبـات، أنظـر الصورتين  

(126 ،127) وهـي:

 - المرحلـة الأولـى: الدفـع مـن الارتـكاز / مهمـة للحصـول علـى رد 

إلـى  الوصـول  أن  والدراسـات  البحـوث  أكـدت  وقـد  للجسـم،  جيـد  فعـل 

التقنيـة الجيـدة لهـذه المرحلـة يجـب أن يتـدرب عليـه الأطفـال مـن بداية 

أن  (1970 ج.  و(روي،   (1960 أ.  (فيلتـون،  ذكـر  وقـد  المدرسـة.  دخولهـم 
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م/ث   (1,83) إلـى  تصـل  المدرسـة  قبـل  للأطفـال  (م.ك.ج)  سـرعة  بدايـة 

ذوي  للتلاميـذ  بالنسـبة  أمـا  م/ث.   (1,71) القليلـة  الخبـرة  ذوي  ولـلأولاد 

الأعمـار (16) سـنة فتصـل إلـى (3,96) م/ث وتصـل زاويـة الدفـع إلـى 31 

المبكـرة. الأعمـار  ذوي  الرياضييـن  الأولاد  عنـد  درجـة 

 - المرحلـة الثانيـة: الطيران/ثنـي فـي مفصـل الحـوض بقـوة حيـث 

يكـون مفصـل الركبـة أكثـر اسـتقامة.

 - المرحلـة الثالثـة: الهبـوط/ فـإن انتقـال (م ك ج) يؤثـر فـي حركـة 

مرجحـة الذراعيـن التـي تـؤدي إلـى زيادة مسـافة الوثـب، فتبـدأ الحركة إلى 

الأسـفل ثـم إلـى الخلـف وإلـى الأعلـى، وتكـون الذراعـان فـي وضـع عمودي 

فـي اللحظـة الكبيـرة لانثنـاء الرجليـن فـي مفصـل الركبـة قبـل تـرك الأرض.. 

ويفضـل أن يكـون اتجـاه الذراعيـن أمامـاً أثنـاء الطيـران والهبـوط وليـس إلى 

الجانـب مـع مـد مفاصـل الجسـم وانثنائهـا فـي مرحلـة الهبوط، ومـد مفصل 

الركبـة قبـل ملامسـة الأرض لكـي يحصـل الجسـم علـى مسـافة أكبـر.

صورة رقم (صورة رقم (126126)
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صورة رقم (صورة رقم (127127)

مهارة الوثب العالي ومهارة القفز بالزانة

إن هاتيـن المهارتيـن تهدفـان إلـى التغلـب علـى المسـافة العموديـة 

(العلـو) بواسـطة الوثـب وطيـران الجسـم عالياً، شـرط عـدم إسـقاط العارضة 

مـن فـوق الحامـل. إذ تتطلـب مهـارة الوثـب العالـي فـي المرحلـة الأولـى 

اقترابـاً منحنيـاً ومـن ثـم ارتفاعـاً أكثـر للجسـم إلـى الأعلـى.

أمـا القفـز بالزانـة فهـو يحتـاج إلـى سـرعة وتسـارع (تعجيـل) كافٍ 

الاقتـراب. أثنـاء  للجسـم 

فهما لا يحتاجان إلى سرعة أفقية عالية.

- خطـوات الاقتـراب فـي القفـز العالـي تكـون قصيـرة بحـدود (7 -
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9) خطـوات، سـرعتها قليلـة وتتوقف حركة الجسـم إلى الأعلى، على السـرعة 

النهائيـة التـي حصـل عليهـا الجسـم من السـرعة لحظة تـرك الأرض وتنتج من 

سـرعة أجـزاء الجسـم سـواء الأطـراف العليـا أو السـفلى، وزيـادة سـرعة أي 

جـزء سـتؤدي إلـى زيـادة ارتفـاع جسـم الرياضـي أكثـر إلـى الأعلـى.. ويجب 

أن تكـون معظـم القـوة المؤثـرة فـي اتجـاه عمودي إلـى الأعلى حتـى يمكن 

بواسـطتها رفـع الجسـم، ويجـب أن يكـون بعـض اتجـاه القـوة أفقيـاً حتـى 

تسـاعد الرياضـي علـى اجتيـاز العارضة.

فـي  السـرعة  وتقـل  م/ث)،   7.5  –  7.2) بمعـدل  يكـون  والاقتـراب 

الخطـوات النهائيـة لملامسـة الارتـكاز ودفع الجسـم إلـى (6.7 م/ث)/ لاجتياز 

العارضـة (بروميـل فـي قفزتـه 2.20 سـنتم). 

فالدفـع - يحـاول تأميـن سـرعة عموديـة كبيـرة، أي الزاويـة الحـادة 

لوضعيـة الرجليـن علـى الارتـكاز وتقليـل السـرعة الأفقيـة.

تتكون حركة القفز العالي من ثلاث مراحل

 - المرحلـة الأولـى: «الاقتـراب» وهـي قصيرة المسـافة، مدتهـا (0.020 

- 0.024 ث) تبـدأ مـن لحظـة وضـع القـدم للرجـل الدافعـة علـى الأرض لكـي 

الأرض  علـى  الكبيـر  الضغـط  وتحقـق  مـن خلالهـا  العمـودي  الدفـع  تنجـز 

والضغـط علـى الارتـكاز ويقل عندما يبـدأ باطن القدم بتـرك الاتصال بالأرض.

تـرك  القـدم  بـدء  لحظـة  مـن  وتبـدأ  «الدفـع»  الثانيـة:  المرحلـة   -
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الارتـكاز وتصـل إلـى (0.10 - 0.12 ث) أي أكثـر قليـلاً مـن المرحلـة الأولـى، 

وتكـون مرحلـة الضغط علـى الارتكاز عنـد الرياضيين من ذوي المسـتويات 

العاليـة البدايـة بقـوة انفجاريـة كبيـرة بعدهـا تقـل، وهـذا يتناسـب مـع 

الثنـي الكبيـر فـي مفصـل الركبـة.

ويتحقـق الدفـع مـن الارتكاز في القفـز نتيجة اسـتقامة الرجل الدافعة 

وحركة مرجحـة الذراعين والجذع.

- المرحلـة الثالثـة: مـدّ الرجـل الدافعـة يصـل إلـى (0.125 - 0.150ث) 

 1971-R) ويحـدث الضغـط العمـودي علـى الارتـكاز لتحقيـق حركـة القفـز

.(Grombac

وفـي مرحلـة الطيـران، تلعـب الرجـل الحـرة أهميـة بالغـة فـي انتقال 

الجسـم مـع مرجحـة الذراعيـن إلـى الخلـف لإعطـاء قـوة انفجاريـة أكبـر 

للطيـران.

وإن حركـة أجـزاء الجسـم تسـبب حركـة دائريـة حـول (م ك ج)، هنـا 

تعمـل قـوة الجاذبيـة الأرضيـة علـى جـذب الجسـم إلـى الأسـفل باتجاههـا، 

ولكـن القـوة العضليـة للجسـم سـتوقف هـذه القـوة وتقاومها، لـذا يجب أن 

تتفـوق القـوة العضليـة علـى قـوة الجاذبيـة لكـي تسـتطيع أن تدفع الجسـم 

إلـى الأمـام أو الأعلـى، أنظـر الصـور (128 و129 و130 و131 و132 و133).
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صورة رقم (صورة رقم (128128)

صورة رقم (صورة رقم (129129)
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معطيات تصف أقوى لاعبي الوثبمعطيات تصف أقوى لاعبي الوثب

نوع الوثبة
طول الركضة 

التقريبية
عدد الخطوات

سرعة الركضة 

التقريبية                 

(متر.ثانية)

7-78-1211-18العالي

2210-4224-46الطويل

1910-3822-42الثلاثية

9-1859-3522-45بالزانة

 

صورة رقم (صورة رقم (130130)
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صورة رقم (صورة رقم (131131)

حركة المقذوبحركة المقذوب

صورة رقم (صورة رقم (132132)
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V:  السرعة الأفقية اللحظية 
x
   -

V:  السرعة العمودية اللحظية 
Y
   -

V:   السرعة الابتدائية للجسم 
0
  -

-   α: زاوية إطلاق الجسم (مع الخط الأفقي) 

- H: الارتفاع العمودي الأقصى للجسم  

- R: المدى الأفقي الأقصى للجسم 

  g  10 (N/m )     تسارع الجاذبية :g -

- W: وزن الجسم  W=m.g(N)   حيث m(kg)  هو كتلة الجسم 

تكمن المسـألة في حسـاب المـدى الأفقي الأقصـى والارتفاع العمودي 

V وm   معطـاة، حيـث  نفترض أن 
0
 , α الأقصـى للجسـم، حيـث تكمـن القيـم

الإطـلاق يتـم في اللحظـة (t=0) من نقطـة الإطـلاق  Oـ(x=y=0) عند وصول 

الجسـم لارتفاعـه الأقصـى تكـون سـرعته العموديـة صفـراً. أمـا عنـد وصولـه 

إلـى مـداه الأفقـي الأقصـى علـى مسـافة (R) مـن مركـز الانطـلاق θ  فيكـون 

ارتفاعـه صفراً. 

يتعـرض الجسـم أثنـاء طيرانـه لقـوة الجاذبيـة (W)  بشـكل رئيسـي، 

الـوزن  إلـى  نسـبة  بفضـل ضعفهـا  الأخـرى  القـوى  تجاهـل  يمكننـا  حيـث 

. الجانبيـة  الهـواء  كمقاومـة 

(F=W=mg) حيـث  ،(F = m 8) وإذا طبقنـا قانـون نيوتـن للحركـة
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 (Y) و (X) العمـودي على محوري (g) هـي تسـارع الجاذبية  (gamma) ()و

نحصـل على معادلتي الحركـة التاليتين: 

Y
(t)

 = -- gt2/ 2 + V
0
 sinα.t                             (1)

X
(t)

 = V
0
 cosα.t                                            (2)

t، وهـي 
d
لحسـاب R، نضـع (y=0) فـي المعادلـة الأولـى لنحصـل علـى 

    t
R
 = 2v

o
 sinα/g لحظـة ارتطـام الجسـم بـالأرض، وهـي

ثم من المعادلة الثانية نجد (R) وتكون مساوية لـ: 

.R = v2
o
 sin2α/g            

للجسـم     (H=Y
max

) الأقصـى   العمـودي  بالارتفـاع  يتعلـق  فيمـا  أمـا 

فتكـون  

          V
y
 = - gt + V

o
 sinα = 0   

 ،(Apex) ومنهـا نحصـل علـى لحظـة وصول الجسـم إلـى نقطـة القمـة

.(t
R
ونلاحـظ  انهـا تسـاوي (2/

.(H= ½. V2
o
 sin2α/g) وبهذا
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صورة رقم (صورة رقم (133133)
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15 - دراسات تطبيقية في البيوميكانيك 

دراسة وتجربة تطبيقية (1)

رسـم هندسـي بيوكينماتيكـي للتمريـن الرياضـي  موضـوع الدراسـة: موضـوع الدراسـة: 

المختـار مـن الصـورة السـينمائية (القفـز فـي المـاء، التصويـب فـي السـلة، 

ركلـة الكـرة بالقـدم، القفـز العالـي...).

هدف الدراسةهدف الدراسة

ـ دراسـة وضعيـة جسـم الرياضـي وتحديـده أثنـاء انتقالـه فـي المكان 

بالنسـبة إلـى المنظومـة الحسـابية المحـدّدة لنـوع العمـل الرياضي. 

ـ تعليـم الطـلاب تحديـد حركة انتقـال النقـاط المادية لمفاصل الجسـم 

أو حلقاتـه الحيـة، وفـي أيـة لحظة زمنيـة للتمريـن الرياضي المراد قياسـه.

الأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقيةالأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقية

- الصورة السينمائية للتمرين الرياضي المختار.

 - أدوات الرسـم كالأقلام الملونة والمسـطرة والبيـكار والمنقلة والورقة 

بالميليّمتر.  البيانية 

معلومـات نظريـة: إن حركـة جسـم الإنسـان وتقنياتـه الرياضيـة التـي 
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يؤديهـا لإنجـاز أي حركـة رياضيـة يمكـن دراسـتها فـي الأعمـال المختبريـة 

البيوميكانيكيـة بشـكل مفصـل إذا توافـرت لدينا الطرائق الدراسـية المناسـبة 

والواضحـة التـي بواسـطتها نحـدد مكان الشـخص ومسـاره الهندسـي والزمني 

النهائيـة  الخلاصـة  معرفـة  فـي  عليهـا  للاعتمـاد  لجسـمه  الماديـة  والنقـاط 

لتحليـل حركتـه الكميـة والنوعيـة.

الرياضيـة  للتماريـن  البيوكينماتيكيـة  الخصائـص  إلـى  نتعـرف  ولكـي 

علـى الصـورة السـينمائية فـإن ذلـك يتطلب أولاً تحديـد المنظومة الحسـابية 

المختـارة، وعـادة يسـتعمل لذلك نظـام الإحداثيـات (لديكارت) بالنسـبة إلى 

المحوريـن الأفقـي (X) والعمـودي (Y). ومن خلال دراسـة التقنيـة الرياضية، 

تظهـر لنـا مهـام معقـدة كتحديـد وضعيـة الجسـم، وبأي مسـتوٍ تقـع الحركة، 

التـي  الجسـم  لمفاصـل  الحيـة  للحلقـات  الماديـة  النقـاط  تحديـد  كذلـك 

نلاحظهـا على جسـم الانسـان، وكذلك دراسـة العلاقـة بين الثنائي والسلسـلة 

البيوكينماتيكيـة مـن دون التطـرق إلـى القـوى المسـببة لهـا.

وعندمـا لا توجـد علـى الصـورة السـينمائية منظومـة حسـابية واضحـة 

مثـل حركـة السـباح في المـاء عندئذ يمكـن تحديد المنظومة الحسـابية على 

مسـتوى الفقـرة القطنيـة الرابعـة أو الخامسـة للعمـود الفقـري، وبمحوريـن 

أفقـي وعمـودي ماريـن بهـذه النقطة. بعدئـذ نقـوم بتحديد حركـة الذراعين 

أو الرجليـن وقياسـها بالنسـبة إلـى هـذه المنظومـة المختارة.

إن الرسـم الهندسـي التخطيطـي لحركـة الرياضـي، تسـاعد فـي تحليـل 

وتحديـد أي نقطـة مـن نقـاط الجسـم وتحديدهـا بالنسـبة إلـى مفاصلـه أو 
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مركـز كتلتـه مكانهـا وشـكل انتقالهـا مثـل حركـة مركـز كتلـة الـرأس ومفصـل 

الكتـف أو كتلـة العضـد ومفصـل الفخـذ أو مركـز كتلتـه إلخ. وحسـب أهمية 

النقـاط الماديـة المختـارة لنـوع اللعبة المراد معرفـة دقائقها، فمثـلاً في كرة 

القـدم يهمنـا بالدرجـة الأولـى تحديـد حركـة انتقال مفصلـي الفخـذ والركبة، 

أمـا فـي كـرة السـلة فمفصلـي الكتـف والمرفـق أو حركـة مركـز كتلـة العضد 

والساعد.

سير العمل: 

(الصـور  - الـكادرات  وتحديـد  المختـارة  السـينمائية  الصـورة  تعييـن 

الصغيـرة المقسـمة للحركـة) التـي سـيتم قياسـها علـى أن لا تقـل عـن 

الحركـي. سـبعة كـوادر وبالتسلسـل 

تحديـد المنظومـة الحسـابية مـع تعييـن تسلسـل عـدد الكـوادر التـي  -

سـيتم قياسـها مـع قيـاس إحداثيـات النقـاط الماديـة لجسـم الرياضـي 

كمـا هـي موضحـة على الصـورة، ثم نقوم بتسـجيلها في جـدول خاص 

رقـم (134)، وحسـب التسلسـل الحركـي لكـوادر الصور السـينمائية.



البيوميكانيك في الرياضة

282

ت
ثيا

دا
لاح

ا

م 
رق

در
كا

ال

س
لرأ

ة ا
كتل

ز 
رك

م
ذع

لج
ل ا

ص
مف

ف
كت

 ال
صل

مف
ق 

رف
لم

ل ا
ص

مف
و 

ف أ
لك

ل ا
ص

مف

ف
لك

ك.ا
م.

خذ
لف

ل ا
ص

مف
ة 

ركب
 ال

صل
مف

و 
م أ

قد
 ال

صل
مف

دم
لق

ك.ا
م.

X
Y

X
Y

YX
YX

YX
YX

YX
YX

YX
YX

YX
YX

YX
YX

ين
يم

سار
ي

ين
يم

سار
ي

ين
يم

سار
ي

ين
يم

سار
ي

ين
يم

سار
ي

ين
يم

سار
ي

(1
3413
4)

م 
رق

ل 
دو

ج
م (

رق
ل 

دو
ج  



البيوميكانيك في الرياضة

283

 ضـع مقياسـاً ثابتـاً للرسـم لكي نحول القياسـات على الصـورة لتكبيرها  -

علـى الورقـة البيانية (مثـلاً كل 1ملم = 5ملم أو 10ملم.) في الرسـمين 

.(136-135)

بعـد جمـع المعلومـات للنقـاط الماديـة فـي الجـدول نقـوم بنقلهـا  -

ونرسـمها وفـق مقيـاس الرسـم المحـدد علـى الورقـة البيانيـة. 

نعمل على اسـتنتاج وضعية الشـكل الخارجي للنقاط المادية للجسـم،  -

وتحديد شـكل انتقالها في المكان بالنسـبة إلى المنظومة الحسـابية. 

رسم رقم (رسم رقم (135135)
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رسم رقم (رسم رقم (136136)

دراسة تطبيقية (2)

الموضـوع: بناء مسـار حركي للحلقـات الحية المختارة لمفاصل جسـم 

الرياضـي للثنائـي والسلسـلة البيوكينماتيكيـة للجهـاز الحركـي للإنسـان علـى 

الرسـم الهندسـي أثنـاء أدائه الفعـل الحركي.

 أنظر الجدول رقم (137)، والرسمين البيانيين رقم (138) ورقم (139). 
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هدف الدراسة التطبيقية

المختـارة  الحيـة  للحلقـات  البيوكينماتيكـي  الهندسـي  الرسـم  بنـاء   -

بينهـا. فيمـا  والمقارنـة  الجسـم وتحليلـه  لمفاصـل 

ـ تحديـد الخصائـص البيوكينماتيكيـة المهمـة وخصوصـاً زوايـا مفاصـل 

الجسـم ومسـارها الحركـي لمعرفـة تقنياتهـا مـع الأخـذ فـي الاعتبـار أهميـة 

قيـاس حركـة المفاصـل سـواء للقسـم العلـوي أو السـفلي للجسـم.

الأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقية:

ـ الرسـم الهندسـي للتمريـن الرياضـي للفعـل الحركي نفسـه أو الصورة 

السينمائية.

- أدوات الرسم (المنقلة) والورقة البيانية.

معلومـات نظريـة: يعـد المسـار الحركي لحركـة نقاط جسـم الرياضي 

أو أجـزاء جسـمه التـي نلاحظهـا علـى الرسـم الهندسـي البيوكينماتيكي مهمة 

جـداً فـي التحليـل البيوميكانيكـي للحـركات الرياضيـة، وعـن طريقهـا نحـدد 

الرياضيـة،  النـوع مـن الحركـة  البيوكينماتيكيـة لهـذا  مـن الخصائـص  كثيـراً 

ومعرفـة مـدى الاختـلاف فـي الزاويـة بالنسـبة إلـى المحـور الأفقـي لمفاصل 

المختارة.  الجسـم 

فالمسـار الهندسـي هـو المـكان الهندسـي المتعاقـب لمـكان النقـاط 

الماديـة الحيـة المتحركـة للجسـم بالنسـبة إلـى المنظومـة الحسـابية، وننظر 

ماديـة  كنقـاط  المبدئيـة  الناحيـة  مـن  الحركـة  أثنـاء  الانسـان  جسـم  إلـى 

متحركـة. ولكـن فـي بيوميكانيكيـة التقنيـة الرياضيـة يمكـن تصورهـا علـى 

الأكثـر كنظـام للنقـاط الماديـة أو نظـام الحلقـات الحيـة للثنائـي والسلسـلة 
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البيوكينماتيكيـة للجهـاز الحركـي للإنسـان، وعلـى هـذا فـإن توضيـح تقنيـة 

الرياضـي لهـذا التمريـن أو غيـره ضـروري مـن خـلال دراسـة المسـار الحركي 

للنقـاط الحيـة الماديـة، وكـم هي كمياتها المتحركة في جسـم الإنسـان خلال 

أدائـه الحـركات المختلفـة. وإن دراسـة المسـار الحركـي تسـمح لنـا بالحكـم 

علـى الشـكل الحركـي الخارجـي للرسـم الهندسـي إما على شـكل مثلـث وإما 

كخـط منحـنٍ، وإمـا كخـطّ مسـتقيم.

سـير العمـل: - بنـاء الرسـم الهندسـي البيوكينماتيكي لكي نحـدد عليه 

النقـاط الماديـة للحلقات المختارة أو على الصورة السـينمائية، وهذا المسـار 

قـد أنجزنـاه فـي العمـل الأول، بعدهـا نقوم بنقل قيمـة زوايا الحلقـات الحية 

للمفاصـل وكتابتهـا فـي الجـدول الخاص مـع المفاصل المختـارة، مثلاً مفاصل 

الكتـف والمرفق والفخـذ لأهميتها.

فـي الجـدول رقـم (137) نحدد فيه قيمـة زوايا النقـاط المختارة لحركة 

محددة: 

             تسلسل

                الكادرات

المفاصل

مقدار الزاوية بالدرجة

13579111315

المرفق

الكتف

الفخذ

الركبة

جدول رقم (جدول رقم (137137)
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علـى الورقـة البيانيـة وبالقياس المختـار نبني النظام الخارجـي لإحداثيات  -

الرسـم الهندسـي البيوكينماتيكـي (عادة كل 1ملـم = 1 درجة).

نقـوم بنقـل جميـع النقـاط المختـارة بالتعاقـب ونميزها بلـون أو خط  -

. معين

نقـوم بالتوصيـل بيـن هـذه النقـاط بعضهـا مـع بعـض ونحصـل علـى  -

النتيجـة النهائيـة.

الحركـي  - الشـكل  حـول  اسـتنتاج  علـى  نعمـل  العمـل  تحقيـق  بعـد 

الخارجـي وخاصيـة المسـار الحركـي للحلقـات الحيـة لزوايـا المفاصـل 

المختـارة.

وبواسـطة هـذه الطريقـة نسـتطيع معرفـة النمـوذج الأمثـل للمسـار 

الحركـي لنقـاط الجسـم ومعرفـة التقنيـة الصحيحـة. 

(أنظر إلى الأسفل: نموذج لرسم بياني للقفز العالي).

الرسم البياني رقم (الرسم البياني رقم (138138)
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صورة رقم (صورة رقم (139139)

الدراسة التطبيقية (3)

 (رسـم هندسـي للمسـار الزمنـي المسـتقيم والدائـري علـى الصـورة 

الرياضـي). للتمريـن  السـينمائية 

 الموضـوع: إعـداد كرونوغـرام للتمريـن البدنـي (الحركـي) باسـتخدام 

الفيلـم السـينمائي المصـور.

هدف الدراسة

- تعلـم الدراسـة الذاتيـة المسـتقلة للتركيب الزمني لتفصيـلات الحركة 

داخـل النظام الكلـي لأداء المهارة.

- بنـاء الشـكل المسـتقيم والدائـري لمراحل التمرين الرياضي بواسـطة 

طريقـة الكرونوغرام.
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الأجهزة والأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقية

1) جزء من الفيلم السينمائي المصور للحركة المختارة المعينة.

2) الكينوغـرام - السـينوغرام للحركـة (عبـارة عـن سلسـلة مـن الصور- 

للحركـة  المصـور  السـينمائي  الفيلـم  مـن  المختـارة  المتتابعـة   - الـكادرات 

المعينـة التـي ترسـم أو تطبـع علـى بطاقـة واحدة مـع احتفـاظ كل من هذه 

الصـور بالرقـم الـدال علـى ترتيبهـا فـي الفيلم).

3) جهـاز تكبيـر الصـور الفوتوغرافيـة أو جهاز عرض الشـرائح المصورة، 

.(slide projector) سـلايد بروجيكتور

4) عدسات مكبرة.

أقـلام  منقلـة،  بيـكار،  مثلـث،  (مسـطرة،  والرسـم  القيـاس  أدوات   (5

وحبـر...). رصـاص 

6) ورقة بيانية بالميليّميتر.

النظـر   وجهـة  مـن   – البدنـي  التمريـن  يعتبـر  نظريـة:  معلومـات 

البيوميكانيكيـة – نظامـاً ديناميكياً معقداً ومتعدد التركيـب للأفعال والعناصر 

الحركيـة المرتبطـة بعضهـا ببعـض والموجهة لتحقيـق الهدف الأساسـي للأداء 

الحركي.

ويعتبـر الزمـن واحـداً مـن أهـم الأصـول والبواعـث المؤدية إلـى ربط 

مختلـف العناصـر الحركيـة المسـتقلة فـي الوحـدة الكليـة (النظـام الكلـي) 

المهاري. لـلأداء 

يتيـح اسـتغلال الفيلـم السـينمائي المصـور فـي إعـداد رسـوم بيانيـة 



البيوميكانيك في الرياضة

290

لطـول أزمنـة الفتـرات المكونة للحركة سـواء اتخـذ هذا العرض البياني شـكل 

الكرونوغـرام الخطـي أو الدائـري – نقـول يتيـح لنـا إمكانيـة الحصـول علـى 

تصـور واضـح للتقسـيم الزمنـي لفتـرات هـذه الحركـة المدروسـة.

- يجـري تحديـد الطـول الزمنـي للفترة فـي الكرونوغـرام الخطي – من 

خلال رسـم شـريحة مسـتقيمة، تتناسـب فـي طولها مـع عـدد كادرات الفيلم 

المقابلـة لهـذه الفتـرة مـن الحركة موضع الدراسـة، ولذلك يفضـل كتابة أرقام 

هـذه الكادرات أسـفل العرض البيانـي للكرونوغرام.

 ملاحظة: - إذا كان عدد الكادرات 36 يعني الطول الزمني 36 سنتم..

الدائـري   الكرونوغـرام  فـي  للفتـرة  الزمنـي  الطـول  يتحـدد  بينمـا   -

بقيـاس طـول القـوس علـى محيط الدائـرة الذي يتناسـب مع طـول الكادرات 

(الصـور) المقابلـة لهـذه الفتـرة الزمنيـة مـن الحركـة. ويوصـى بكتابـة أرقـام 

هـذه الـكادرات خـارج الدائـرة أمام هذا القـوس الذي يعبر عن فتـرة الحركة. 

(بواسـطة البيـكار أو الفرجـال).

- الكرونوغرام الخطي.... للحركة الدورية المفتوحة / 

غير متكررة (متشابهة) الحركات.

- الكرونوغرام الدائري.... للحركة الدورية المغلقة /

 الحركات متشابهة في تكرارها. 

علينـا أولاً تقسـيم الدائـرة إلـى أقـواس متسـاوية فـي المسـافة فيمـا 

بينهـا يتطابـق عددهـا مـع عـدد الـكادرات (n) الخاصـة بالحركـة المرصـودة.
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يتطلب إيجاد نصف قطر الدائرة (r) من خلال المعادلة:

(r = 
I

2π )

(cm) طول محيط الدائرة بالسنتم = I حيث

(π = 3.14)

الكرونوغرام – هو التفاصيل الزمنية للمهارة

الكينوغـرام (سـينوغرام) – عبـارة عـن سلسـلة مـن الـكادرات والصـور 

المتتابعـة المختـارة مـن فيلـم سـينمائي مصـور للحركـة المعينـة التي ترُسـم 

أو تطُبـع علـى كارت واحـد مـع احتفاظ كل الصـور بالرقم الدال علـى ترتيبها 

فـي الفيلم.

(sec= t) وحدة القياس للزمن هي الثانية

تـردد الكاميـرا = عـدد الـكادرات أو الصـور التـي تأخذهـا الكاميـرا في 

الواحدة. الثانيـة 

 
1

 تردد الكاميرا
زمن الكادر الواحد= 

عدد الكادرات التي تستغلها المهارة

 تردد الكاميرا
زمن المهارة = 
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يأخذ تردد الكاميرا على حساب سرعة المهارة.

 مثـال: أنظـر الجدول رقم (140) والرسـوم رقـم (141 و142 و143 و144) 

«الدحرجـة الأمامية» 

رقم الكادرات اسم الفترة 1

2

عدد الفترات 

الزمنية التي 

تفصل بين 

الكادرات 3 

الزمن بالثواني

الاستعداد (الوقوف والإقعاء)

الدفع بالقدمين

الدحرجة

الارتكاز بالقدمين والوقوف

 صفر- 6

8 – 6 

13 – 8

26 - 13

6

2 

5

13

 0.25 = 24÷6

0.1 = 24÷ 2

0.2 = 24÷5

 0.5 = 24÷13

جدول رقم (جدول رقم (140140)
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رسم رقم (رسم رقم (141141)

يعطي الكادر الأول الرقم (صفر).

السـرعة المسـتخدمة لتـردد الكاميـرا = 24 (كادر/ثانيـة) أو 36 (كادر/

ثانية)...

  6               5                          4          3           2          1      

رسم لمسار زمني مستقيم، رسم رقم (رسم لمسار زمني مستقيم، رسم رقم (142142)
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صورة رقم (صورة رقم (143143)

رسم رقم (رسم رقم (144144)

نموذج رسم هندسي زمني دائري بطريقة الكرونوغرام
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الدراسة التطبيقية (4)

الموضـوع: - تحديـد حركة خط السـرعة لنقاط الحلقات الحية لجسـم 

الرياضـي علـى الرسـم الهندسـي البيوكينماتيكـي للتمريـن الرياضي (المشـي 

السـريع، الوثـب الطويـل، ركلة الكـرة بالقدم..).

هـدف الدراسـة التطبيقيـة: رسـم هندسـي للتعـرف إلـى شـكل حركـة 

السـرعة الخطيـة لنقـاط جسـم الرياضـي. 

الأدوات المسـتخدمة فـي الدراسـة التطبيقية: ورقة بيانيـة بالميليّميتر 

- أدوات الرسـم – الرسـم الهندسي للدراسـة التطبيقية رقم (2) أو إلى الصورة 

رقم (145).
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صورة رقم (صورة رقم (145145)
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الدراسة التطبيقية (5)

الموضـوع : تعييـن خط مسـار حركـة التعجيـل لنقاط الحلقـات الحية 

لجسـم الرياضـي علـى الرسـم الهندسـي البيوكينماتيكـي للتمريـن الرياضـي 

المشـي). (حركة 

هـدف الدراسـة التطبيقيـة: تحديـد خـط مسـار حركة التعجيـل لنقاط 

حلقـات الجسـم الحيـة أثناء تنفيـذ التمريـن الرياضي. 

الأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقية

 ـ ورقة الرسم الهندسي للدراسة التطبيقية رقم (4) 

- أدوات الرسم – الورقة البيانية بالميليّميتر.

الدراسة التطبيقية (6)

الموضـوع: تحديـد وضعيـة مركـز كتلـة الجسـم (م ك ج) بالطريقـة 

الفوتوغرافيـة. الصـورة  التحليليـة علـى 

وضعيـة  مـن  ج)  ك  (م  قيمـة  حسـاب  التطبيقيـة:  الدراسـة  هـدف 

رياضيـة محـددة تختارهـا (مـن وضعية الجلـوس علـى الدراجـة الهوائية، من 

وضـع القرفصـاء، مـن وضـع الوقـوف علـى اليديـن الـخ..).

الأدوات المستخدمة في الدراسة التطبيقية 

ـ صـورة فوتوغرافيـة لتحديـد مكان أو نقطـة مركز كتلة الجسـم عليها. 

مثـال أنظر الصورتين رقـم (146 و 147).

 - أدوات الرسم - الورقة البيانية بالميليميتر - جدول فيشر.
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الدراسة التطبيقية (7)

 تحديـد مـكان مركـز كتلـة الجسـم عنـد الرياضـي بالطريقـة التحليلية 

علـى الصـورة الفوتوغرافيـة في المسـتويين الأمامي والجانبـي. (الوقوف على 

الذراعين).

الدراسة التطبيقية (8) 

تحديـد درجـة ثبـات جسـم الرياضـي الواقع فـي وضعية التـوازن على 

الصـورة الفوتوغرافيـة، مثـلاً (الوقوف علـى الذراعين).

الدراسة التطبيقية (9) 

والجسـم  الجسـم  لأجـزاء  الحيـة  الحلقـات  اسـتمرارية  عـزم  تحديـد 

كلـه نسـبة إلـى محـور الـدوران المـار مـن (م ك ج) علـى الرسـم الهندسـي 

.(148) رقـم  أنظـر صـورة  المختـار.  الرياضـي  للتمريـن  البيوكينماتيكـي 
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صورة رقم (صورة رقم (148148)

ورقة عمل / الموضوع: مركز الثقل أو الجاذبية، القوى، الثبات،

 الطفو (الاتزان في المحيط المائي).

1 - (أ): ما هي النسبة المئوية لارتفاع مركز الثقل من الأرض: 

- عند الرجال؟     

                                             - عند المرأة ؟ 

(ب):  رجـل رياضـي طوله 185سـنتمتراً وقوفـاً... ما مـدى بعُد مركز 

الثقـل من أخمـص قدميه؟
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(ج):  امـرأة رياضيـة طولها 170سـنتمتراً وقوفاً... ما مـدى بعُد مركز 

الثقل من أخمـص قدميها؟

(د):  لمـاذا تعتقـد بـأن مركـز الثقـل عنـد الرجـل أعلـى مـن مركـز 

الثقـل عنـد المـرأة؟ 

2 - يحمل رياضي بيده ثقلاً وزنه 15 كلغ ويدوّره حول جسده، مثلاً: 

أثناء رميه المطرقة، ما هو تأثير هذا العمل في مركز الثقل تقريبا؟ً 

3 -مركز الثقل عند الرجل هو: (أ): 55 % من طول قامته.

(ب): 60 % من طول قامته.

(ج): 50 % من طول قامته. 

(د): 65 % من طول قامته.

4 - مـا هـو مركـز الثقـل؟ مـاذا سـيكون تأثير مركـز الثقل للشـخص إذا 

رفـع كلا الذراعيـن فـوق الرأس؟

5 - لمـاذا ترفـع شـيئاً ثقيـلاً، مثل قضيـب حديدي قريب لجسـمك قدر 

الإمكان؟

6 - عزم الدوران هو: 

(أ): تأثير اللف أو البرم.

(ب): نتيجة القوى التي تتضمنها وطول عزم الذراع (اليد). 

(ج): المسافة التي من خلالها تتمّ حركة الشيء حول محوره.

(د): لا شيء مما سبق.



البيوميكانيك في الرياضة

302

الشـاذة  والقـوة   Force of couple المزدوجـة  القـوة  بيـن  الفـرق   -  7

أن:  هـو   Eccentric force

(أ): واحد يسبب الإزاحة فقط والآخر يسبب الدوران فقط. 

(ب): قوة العزم أقوى ويتكون من قوّتين شاذتين.

(ج):  واحـد يسـبب حركـة الإزاحـة والـدوران أو (التنـاوب)، فـي 

حيـن أن الأسـباب الأخـرى دوران فقـط.

(د): جواب (ب) و (ج) معاً.

8 - القـوى المسـتخدمة (المطبقـة) مـن خـلال مركـز الجاذبية للجسـم 

تتسـببّ في:

 (أ): الإزاحة.

(ب): الدوران. 

(ج): الإزاحة والدوران.

(د): الحركة المنحنية.

9 - (أ): أرسـم مخططـاً بسـيطاً لتوضيـح كيـف يمكـن لزوجـيّ القـوة 

couple أن يسـبّبا الـدوران مـن دون غيـره.

 (ب): فسر سبب حدوث الدوران فقط.

10 - إذا كان وزن الجسـم أكبـر مـن وزن يسـاوي حجـم المـاء، الجسـم 

سوف:

 (أ): يطفو.

 (ب): يغوص. 
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(ج): يكون تحت سطح الماء.

 (د): جواب (أ) و (ج) معاً.

11 - مركز الطفو ومركز الجاذبية عموماً، هو:

(أ): في الموقع نفسه 

(ب): يقع في عظمة القص في الصدر. 

(ج): في وضعيات مختلفة داخل الجسم.

 (د): يوجد قريباً من منطقة الحوض.

12 - أيّ مـن الجاذبيـات المحـددة التالية من شـأنها أن تسـمح للشـخص أن 

يطفو؟:

(أ):1.1

(ب): 1.2 

(ج): 0.9

(د): 1.05

13 - (أ):  فـي السـقوط، لمـاذا يكـون الحفـاظ علـى ثبـات اليديـن (الوقوف 

الـرأس  ثبـات  علـى  الحفـاظ  مـن  صعوبـة  أكثـر  اليديـن)  علـى 

الـرأس)؟  (الوقـوف علـى 

    (ب):  أنـت تتألم من إصابة في الركبـة، وينصحك الطبيب بالعكازات 

بحيـث لا تسـتند إلـى سـاقك المصابـة. كيـف توفر العـكازات 

الإفـادة لزيـادة ثبات الجسـم الإجمالي؟ 
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(ج):  لماذا يوجد صعوبة في المشي على ركائز متينة؟

(د):  لمـاذا يكـون الركـوع فـي القـارب أكثـر أمانـاً مـن الجلـوس علـى 

المقعـد؟

14 - إنّ ثبـات لاعـب كـرة الطائـرة علـى وشـك أداء دعم قدميه فـي الأرض، 

لـذا يعتمـد على: 

(أ): عرض قاعدة الدعم. 

(ب): وضعية مركز الثقل (الجاذبية) في علاقتها بقاعدة الدعم.

(ج): طول لاعب كرة الطائرة.

(د): كل الأجوبة أعلاه.

15 - «كلمّا توسّعت قاعدة الدعم، أصبح الثبات أعظم»، صح أم خطأ؟ 

16 - سمّ علاقتين بين مركز الجاذبية أو الثقل وقاعدة الدعم والثبات.

17 - في الوثب الطويل: 

(أ):  أيـن هـو مركز الثقـل (الجاذبية)، عنـد الهبوط، فيمـا يتعلق بقاعدة 

الدعـم الخاص بك؟

(ب):  ما يجب القيام به من أجل تحقيق أقصى مسافة من الوثب؟ 

مـرات، ثـلاث  يسـتطيع  مـا  بأعلـى  يقفـز  أن  الرجـل  يسـتطيع   -  18
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ولكـن بتغييـر شـكل جسـمه فـي كل مـرة. فـي أيـة مـن الوضعيـات المدونـة 

أدنـاه تتوقـع منـه أن يصـل (أ) إلـى أقصـى ارتفـاع؟ و(ب) إلـى أدنـى ارتفـاع؟

أعطِ أسباباً لأجوبتك.

 الوضعيـة الأولـى: الذراعـان ممدودتـان باسـتقامة إلـى الأعلـى  والسـاقان 

ممدودتـان باسـتقامة إلـى الأسـفل. 

الوضعيـة الثانيـة: الذراعـان ممدودتـان باسـتقامة إلى الأعلـى وركبة واحدة 

مرفوعة إلـى الأعلى.

 الوضعيـة الثالثـة: الذراعـان ممدودتـان باسـتقامة إلـى الأعلـى والركبتـان 

مرفوعتـان إلـى الأعلـى معـاً.

19 - (أ): ما هما العاملان اللذان يساهمان في إنتاج الدوران؟

 (مثلاً، استخدام باب بمفصلات، جربّ لتعرف أين تدفع

 الباب ليفتح - أي تديره – بشكل أفضل). 

.concentric (ب): عرفّ: (*) القوة المركزية

.eccentric القوة الشاذة أو اللامركزية (**)                        

 (ج): ما هو نوع القوة المطلوبة لإنتاج الدوران في الجسم؟

 (د):  مـا هـي العلاقـة بيـن قـوة الـدوران المسـتخدمة (عـزم الـدوران 

.(subsequent rotation produced) المنتجـة  اللاحقـة  والـدورة 

20 - فـي الصـورة رقـم (149) أدنـاه، نلاحـظ سـباّحاً يحـاول القفـز مـن 

فـي  أمتـار  ثلاثـة  ارتفـاع  علـى  طرفيـه  أحـد  مـن  المثبّـت  المتحـرك  اللـوح 
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وضعيـة الانطـلاق نحـو المـاء والغطـس، والوقـوف على اللوح يسـاعد السـبّاح 

علـى الارتـكاز والطيـران ثـم الانحـراف إلـى السـقوط نحـو المـاء.

 

 

صورة رقم (صورة رقم (149149)

(أ): إنسـخ الصـورة علـى ورقـة فـي دفتـرك الخـاص وارسـم عليهـا القوة 

المركزيـة التـي سـوف تنتـج البرمة أو الـدوران. 

(ب): أرسـم الإشـارة التـي قد تتوقـع أين يمكن أن يكـون مركز الجاذبية 

(الثقـل) للغواص في هـذه  الوضعية.

(ج): أرسم الاتجاه المتوقع للدوران.
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