
  البیومیكانیكالمحور الأول:مدخل لعلم

 

على انھ ذلك العلم الذي  في البدایة عرف علم البیومیكانیك في الحیاة: تھ ومكانالبیومیكانیك- علم 1

    یوظف القوانین والقواعد المیكانیكیة في دراسة الأنظمة البیولوجیة للإنسان، الحیوان وحتى النبات.

   لكن ھذا التعریف یبقى ناقصا، كون علم البیومیكانیك الحدیث یتعدى استخدام القوانین المیكانیكیة في 

 دراسة الأنظمة البیولوجیة للإنسان...إلى الاستعانة بالعلوم الطبیعیة، الھندسة والطب. 

   فبعد الحرب العالمیة الثانیة كان ھنالك تشجیع على تجمیع العلوم الأساسیة لخدمة الجنس البشري 

فظھرت الكیمیاء الحیویة، الفیزیاء الحیویة، الریاضیات الحیویة، وفي ھذا السیاق ظھرت المیكانیكا 

 الحیویة.

تعتبر الریاضة من المجلات الخصبة لتطبیق البیومیكانیك، سواء من - البیومیكانیك، الریاضة والطب: 2

اجل الفھم الجید للحركات الریاضیة، تحسین النتیجة الریاضیة أو تكییف الأجھزة الریاضیة، وذلك 

بالرجوع إلى القواعد الأساسیة للمیكانیك، علم وظائف الأعضاء والعلوم العصبیة،... 

 تحتل الریاضة مكانة ھامة في دراسة الحركات. یعتبر الجري النشاط الأكثر - الریاضة والوسائل:3

دراسة بعد المشي نظرا لاشتراكھ في العدید من الریاضات على غرار القفز وبعض من ریاضات الرمي، 

وفي أیامنا ھذه یعتبر الجري النشاط الأكثر شعبیة، وتحلیلھ الكمي كان لھ اثر على صناعة الأحذیة 

 والألبسة الریاضیة 

إن تحلیل حركات الإنسان عملیة معقدة، على سبیل المثال عندما نرید تحلیل حركة الشقلبة حول المحور 

- 3- القیام بالشقلبة، 2- التحضیر للقیام بالشقلبة، 1الأفقي فإننا نجزئ الحركة إلى أربعة مراحل ھي: (

- العمل الذي یلي الشقلبة.)، ھذا التقسیم ضروري للقیام بعملیة التحلیل 4وصول القدمین إلى الأرض، 

الحركي بطریقة صحیحة، فھو یمدنا بمعلومات دقیقة عن كل مرحلة من مراحل المھارة الحركیة، والتي 

 یمكن استخدامھا في تحسین أداء المھارة الحركیة ككل.

   وفي الأنشطة الریاضیة، نأخذ بعین الاعتبار العوامل الخارجیة كالعوائق، الكرة، الخصوم، الزملاء...  

وبالمثل فان المتغیرات البیومیكانیكیة لھا دور متفاوت في أداء الحركات الریاضیة، فالدفع نحو الأعلى 

یختلف من ریاضي إلى آخر، فبالنسبة للقافز یعتبر أقصى ارتفاع ھو الھدف من الأداء الحركي بینما 

بالنسبة لحارس المرمى في كرة القدم تعتبر سرعة رد الفعل ھي الأھم في الأداء الحركي. 

 التحلیل الحركي لیس مربوطا بریاضة النخبة فقط، فالحركات - تحلیل الحركات الطبیعیة والمرضیة:4

الأكثر دراسة ھي تلك الحركات الیومیة مثل المشي والجري وقبض الساعد،... وكلھا حركات تدخل 

كأجزاء في الأداء الحركي لمعظم المھارات الریاضیة.  
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   انطلاقا من نتائج الأبحاث المتوصل إلیھا من تحلیل الحركات الطبیعیة یمكننا وضع إستراتیجیة لتحسین 

 وتعدیل الأداء الحركي سواء للأشخاص العادیین أو المرضى.

 كل ما ھو متعلق ببیومیكانیك الإنسان مطبق بدرجة واسعة على الحیوانات - البیومیكانیك البیولوجیة:5

والنباتات والعكس صحیح، فعلى سبیل المثال، تشوھات العمود الفقري لدي بعض الأنواع من الكلاب ھو 

مرض منتشر بكثرة، وقد عولجت مثل ھذه الحالات عن طریق زراعة بعض الأجزاء (سواء من البرونز، 

أو مواد غیر قابلة للتآكل والصدأ) على مستوى العمود الفقري من اجل إصلاح ھذا المشكل العظمي، 

وبالمقابل أجریت العدید من الدراسات على الأجھزة العصبیة للحیوانات لمعرفة كیفیة عمل الجھاز 

العصبي للإنسان، كما في تحلیل مشي وجري القطط من اجل التعرف على آلیة التوازن واستثارة الألیاف 

العضلیة في مختلف الظروف التجریبیة، كذلك أجرى العدید من علماء النبات اختباراتھم وتجاربھم حول 

تأقلم أوراق الأشجار مع الریاح باستخدام البیومیكانیك، وتوصلوا إلى أن الأوراق تلتف آلیا حول نفسھا 

 وفق مبدأ  الدینامیكا الھوائیة من اجل ترك الھواء یمر بانسیابیة دونما إحداث أضرار بھا. 

 - أقسام التحلیل الحركي البیومیكانیكي:6

یقسم التحلیل الحركي البیومیكانیكي إلى أربعة جوانب كما یظھره الشكل الآتي: 

      

         

 

 
 

 شكل یبین مظاھر التحلیل الحركي عن طریق البیومیكانیك

الجسم في حالة اتزان أو راحة وفي مثل ھكذا حالات نستخدم القوانین : (statique)الشق الأول الثابت * 

الأساسیة للبیومیكانیك في التعامل المبسط مع جسم الإنسان، حیث یتم دراسة وضعیة مركز الكتلة والذي 

لھ علاقة مع بعض المبادئ المرتبطة بعلم التشریح الوظیفي ومبادئ القوة والعزوم كما في نظام عمل 

الروافع. 

 أو علم الحركة المجردة، یعتبر الجسم كنقطة مادیة، :(cinématique)الشق الثاني الكینیماتیكي * 

وبإھمال عمل أطراف الجسم یتناول موضوع الحركات الھوائیة للقفز، الغطس، وكذلك الحركات 

الجمبازیة، ھذه المقاربة تسھم في تحدید مسار الأدوات المستخدمة في الریاضة ككرة القدم، كرة القولف، 

التنس...، ھذه المعارف یتم تطبیقھا فیما بعد في تحلیل الحركات لجمیع الأطراف. 

 یتناول القوى الخارجیة المسببة والمعیقة للحركة كالاحتكاك :(cinétique)الشق الثالث الكنتیك * 

والقوى العضلیة. 

Cinématique Statique Cinétique 

Dynamique 
inverse 
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وتستخدم مبادئ الدفع، الشغل، الطاقة المیكانیكیة في دراسة بعض الأنشطة كالمشي والجري. 

 یربط ویدمج مبادئ وصف الحركة (الشق الثاني) والقوى :(dynamique inverse)الشق الرابع * 

المسببة لھا (الشق الثالث). ویعتبر الشق الرابع أداة للتحلیل الحركي وبالمقابل الشقین الثاني والثالث لھما 

صلة بالقواعد المیكانیكیة. 

- مساعي البیومیكانیك:  7

 المساعي المشتركة بین المقاربات العلمیة ھي الملاحظة والتي تزودنا بمعطیات حول الملاحظة: 7-1

الظاھرة المدروسة. 

انطلاقا من المعلومات المتوفرة حول الظاھرة محل الدراسة یتم ترتیبھا، التصنیف أو الترتیب:  7-2

بمعنى تجمیع الظواھر حسب الأھمیة للمقارنة، ھذا التجمیع یمدنا بمعطیات مشتركة بین العدید من 

 في فھمھا. الأولىالظواھر، والذي یعتبر الخطوة 

 عند ملاحظة جري عداء ھو الانسیابیة والترابط بین حركات الأولىما یلفت نظرنا للوھلة التسمیة:  7-3

الجسم والتي تظھر مختلفة عند العداء المبتدئ. 

   في الحركات الیومیة عند الملاحظة المتأنیة لبالغ أثناء المشي نعلم انھ لیس بالأمر السھل تحدید جمیع 

مراحل ھذه الحركة، ولھذا تجد المدربین والریاضیین یستعملون العدید من المصطلحات التقنیة من اجل 

التوصل إلى معلومات دقیقة. 

 في كثیر من المرات یبقى الوصف محدودا واستخدام القیاس أو التقییم ھو الذي یحدد القیاس: 7-4

مستوى فھم حركات الجسم الملاحظ، ویسمح بالكشف الجزئي عن مسببات ومحددات التحسن، في العاب 

 (a)القوى على سبیل المثال، نقیس سعة الخطوة وترددھا. فالمستوى یتحدد بالعلاقة بین سعة الخطوة 

. (v=a×f) ھي ناتج ھذین القیمتین المیكانیكیتین (v) لان ناتج سرعة العداء (f)وتردده 

: كیف یقوم العداء بالتوفیق بین تردد الخطوة وسعتھا أثناء الجري من اجل الحصول على التحلیل 7-5

النتیجة الریاضیة؟ 

یقوم بالتوفیق بین مختلف أطراف الجسم والتي تسمح بالتحكم في السعة والتردد ومن اجل عمل ذلك یقوم 

بإعادة مراجعة شریط الفیدیو الذي سجل حركتھ أثناء الجري باھتمام، ومن اجل القیام بذلك یجب اختیار 

 kinogramme)طریقة تسھل إظھار أطراف الجسم على شكل خطو، وبالاستعانة بمخطط حركة الجسم  

de l’enchainement gestuel) فالصورة تكون أكثر وضوحا وسھولة للملاحظة المباشرة، بمعنى ھي 

طریقة جیدة للتحلیل التقني لحركة الجسم وإعادة إظھار مخطط الحركة الذي یسمح بتوضیح الرؤیة. وھذا 

. (kinogramme)ھو الھدف من استخدام أداة قیاس الدوران والتردد 

بالمقابل قبل الانطلاق في التحلیل، یجب وضع الإشكالیة بشكل دقیق تحدید وضبط الإشكالیة:  7-6

ولھذا قبل جمع المعطیات حول الظاھرة المتعلقة بالنشاط البدني، یجب وضع مجموعة من  ومحدد،
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الأسئلة، یبحث الباحث عن إجابة لھا، نأخذ على سبیل المثال حالة المتسلق، في كل تقنیات التسلق ھناك 

العدید من الجوانب یجب وضعھا في الاعتبار، یجب إعطاء عنایة بالغة لرد الفعل والتحكم في توازن 

الجسم، والذي یعتبر من بین أھم عوامل النجاح 

ھذا السؤال یمكن التعامل معھ من عدة زوایا: 

أ/ التحكم في الخوف من السقوط. 

ب/ تعلم الثبات. 

 ج/ القیام بحركات أطراف الجسم بصفة متزنة. 

وجیا في التسلق، وتعتبر إشكالیة لكل ھذه الأسئلة التي تدور حول قاعدة التوازن استلزمت استخدام التكنو

جیدة لعلوم وتقنیات الأنشطة البدنیة والریاضیة. 

   توازن الریاضي أثناء الوقوف یكون ثابتا لان حامل شعاع قوة الثقل یكون داخل مضلع أو قاعدة 

الارتكاز، المفاھیم المستخدمة مثل القوة، مضلع أو قاعدة الارتكاز ھي من مفاھیم المیكانیكا الكلاسیكیة، 

المشكل في توازن الریاضي یمكن وضعھ في ھذا الإطار، وبالرغم من كون التوازن عاملا أساسیا في 

عملیة التسلق إلا انھ لیس المعیار الوحید، لذا وجب الاھتمام ببقیة المؤثرات التي لھا دور في ھذا النشاط. 

فإشكالیة البحث في البیومیكانیك یمكن صیاغتھا على النحو التالي: 

كیف یمكن التحكم في أطراف الجسم لكي تكون جمیع القوى والعزوم حول المفاصل مساھمة في تحقیق 

التوازن. 

   نفس الإشكالیات البیومیكانیكیة یمكن طرحھا في ریاضات أخرى في نفس الشروط، كما في ریاضة 

الجمباز على سبیل المثال یتم معرفة الأوضاع المثلى للأطراف قبل القیام بحركات الدوران المرغوبة. 

ھذه الأمثلة تظھر لنا أن أھم إشكالیات بیومیكانیك الحركات تأتي من محاولة التعرف على مشاكل أوضاع 

الجسم بالنسبة لوزنھ، القوى ورد فعل العضلات، العزوم حول المفاصل، التسارع الخطي والدوراني أثناء 

حركة الجسم. 

 في البدایة اشرنا إلى مجالات تطبیق البیومیكانیك وأھمیتھ - الأفاق المستقبلیة لعلم المیكانیكا الحیویة:8

في دراسة الحركات الریاضیة والتحلیل الحركي الطبیعي والمرضي، وسوف نتطرق الآن إلى الآفاق 

المستقبلیة لعلم البیومیكانیك المطبق في مجال الأنشطة البدنیة والریاضیة. وسنسلط الضوء على الجري 

من الناحیتین العلمیة والتجاریة. 

   في الحقیقة أن من بین اھتمامات المختصین الریاضیین ھو تقییم وتحسین النتائج الریاضیة. 

 الكامیرا الرقمیة الموصولة بجھاز الحاسب الآلي، یمكن قیاس وتتبع الحركات في الفضاء، فباستخدام   

 mesure de l activité électrique des)بالاستعانة بأنظمة قیاس الأنشطة الكھربائیة للعضلات 
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muscle) باستخدام (éléctromyographie) وبالاستعانة بأجھزة القیاس عن بعد (la télémétrie) 

الذي یمدنا بمعلومات على فعالیة الاستثارة والتوافق العضلي. 

   ھذه التقنیة تستخدم من اجل معرفة وتقییم المعاییر والآلیات التي تشرح النتائج الریاضیة لریاضي 

 المستوى العالي. 

نقوم بجمع ھذه المعطیات والإعدادات في شكل تحلیل ونقوم بوضع نموذج ریاضي للحركات.    

ھذه العملیة (التمرین) في الحقیقة ھي من اجل وضع نموذج یعمل على تحدید وشرح مكمن القوة 

والضعف لریاضي الآمال (الفئات الصغرى). 

   ولقد تم إجراء أعمال نمذجة بیومیكانیكیة في كل من القفز الطویل، الوثب الثلاثي، وفي بعض حركات 

الجمباز. 

في حالة كانت النماذج صحیح، یمكن استعمالھا فیما بعد من اجل تحسین النتیجة الریاضیة. 

   نستعمل النمذجة إذا بالاستعانة بجھاز الإعلام الآلي. نمذجة الحركات الریاضیة تمدنا بمعطیات جیدة 

عن الحركات من الناحیة المیكانیكیة (الآلیة)، التحكم الحركي وكذلك الفیزیولوجیا العضلیة. ھذه المقاربة 

تشجع على اكتشاف وتشخیص ریاضي النخبة المستقبلیین، وتحسین النتائج البدنیة وإعادة التأھیل البدني 

للمعاقین. 

في ریاضة الجمباز التدریب بصفة دائمة فالنتیجة الریاضیة والسلامة في الریاضة لیسا دائما متلازمان. 

یزید من احتمال الوصول إلى نتیجة أفضل، ولكن أي خطأ لریاضي الجمباز یمكن أن یؤدي إلى إصابتھ 

  .أخذ مكانة ھامةتالسلامة في الممارسة الریاضیة  فویقضي على مستقبلھ الریاضي.

 والتي یتم فیھا تثبیت رجلي الریاضي بحبل مطاطي (bungy)مع ظھور ریاضات جدیدة مثل ریاضة و   

 surf des)ویقوم ھو بالقفز من ارتفاعات شاھقة على غرار الجسور، وریاضة التزحلق على الثلج 

neiges)أصبحت المحافظة على سلامة الریاضي أمرا جد صعب . 

 وانطلاقا من المعرفة الجیدة (l’epidémiologie) على علم دراسة مشاكل الصحة عتمادالاإلا أن    

للحركات الریاضیة من جانب القوة، السرعة في التنفیذ، الجانب المیكانیكي للجھازین العظمي والعضلي 

(ostéo musculaire) ،في غالب الأحیان إلى تحدید الخطر ومؤشراتھسھل مھمة التوصل، الأربطة  .

كذلك تأثیر الأجھزة والوسائل الریاضیة. 

ھتم مصنعو الألبسة والأحذیة الریاضیة بمعرفة نتائج الأبحاث المتعلقة بدراسة الحركة، وكذلك ا  و

الاختبارات المیكانیكیة والتجریبیة عند ریاضي المستوى العالي. 

 أو مجموعة من ریاضیي المستوى نييریاضاحد التطویر الأجھزة الریاضیة یكون دائما بالتعاون بین ف  

 نظرا لوجود منافسة في الأسواق،  من جھة أخرى والمؤسسات أو الشركات المصنعة من جھةالعالي

 قبل الرفع من مستوى الإنتاج من اجل التخفیض في أسعار الإنتاج ویكون المھندسینوكذلك بالرجوع إلى 
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 من اجل اختبار جودة عصا الغولف وقبلھا كان  (swinger)المنتج ملائم، فعلى سبیل المثال تم صنع آلة

صورة 2000ھناك تحلیل للحركات الریاضیة لریاضي الغولف بمساعدة كامیرا تصویر بسرعة عالیة (

في الثانیة)، تحلیل السرعة والتسارع سمح بتحدید القوى في الأداء، وسمح للمھندسین باختراع الآلة وبعد 

 ذلك لم یبقى إلا تصنیع الآلة. فكیف تفید الریاضي؟ 

 ھذه المقاربة بالتطور سریعا وبكلفة ، وسمحتبعد الاختبار المیكانیكي، طلب من الریاضي تجریب العصا

اقل. 

المنافسة في السوق تتطلب دائما استراتیجیات بحث وتطویر. بالمقابل تقوم العدید من المؤسسات    
 والشركات المصنعة باستشارة المختصین في التحلیل الحركي من اجل تحسین منتجاتھا.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدكتور: فؤاد بن فا ضل
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