
المحور الثاني: مفاھیم البیومیكانیك الریاضیة 

- الحركة وخصائصھا: 1

 الحركة بأنھا انتقال أو دوران الجسم كلھ أو احد أجزائھ  Jenson & Schultzعرف جینسون وشولتز    

في اتجاه معین وبسرعة معینة في زمن معین سواء كان ذلك باستخدام أداة أو بدونھا، وغالبا یكون نتیجة 

انقباض العضلات التي تتوقف علیھا قوة ھذه الحركات، فمن المستحیل أن تحدث حركة بدون إخراج قوة، 

وبدراسة الحركة الجسمانیة والتي تتناول معرفة حركة المفاصل والعضلات العاملة أثناء الأداء الحركي 

والتغیرات في مركز ثقل الجسم، ھذا إلى جانب التعرف على مصادر القوى التي تمكن الجسم من أداء 

الحركات، ومن ھنا تظھر أھمیة اثر القوة المیكانیكیة على الوظائف الجسمانیة الحیویة كالدورة الدمویة 

والتنفس وغیرھا. 

- الحركة الریاضیة: 

   ھي نوع من الحركة المقننة تھدف إلى تحقیق واجب حركي محدد، قد یكون ھذا الواجب دقة ومدى 

الأداء كما ھو الحال في الجمباز، والتوافق الأمثل بین القوى الداخلیة والخارجیة بھدف أن یكون الأداء 

اقتصادیا. 

- تقسیم الحركات: 2

   اعتبر كثیر من العلماء أن تقسیم الحركات مھم جدا وذلك لتسھیل دراستھا وبحثھا بشكل مستفیض 

وحسب وجھات نظر مختلفة لان حركات الإنسان متعددة الأشكال والأھداف مختلفة الاتجاھات، فالحركة 

یمكن تناولھا من وجھات نظر مختلفة تبعا لمصدرھا أو شكلھا أو ھدفھا لغرض الاقتصاد بالجھد والقوة 

المسببة لھا ولمعرفة القوانین والعوامل التي تتحكم فیھا، والشكل الآتي یلخص أھم التقسیمات الحركیة 
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 شكل یظھر وجھات النظر المختلفة في تقسیم الحركات

إذا قسمت الحركات بشكل عام تبعا للأسس الآتیة: 

التقسیم وفقا للأسس الفیزیولوجیة.  -

- التقسیم وفقا للأسس المرتبطة بمراحل الحركة. 

- التقسیم وفقا للأسس المیكانیكیة. 

 التقسیم وفقا للأسس الفیزیولوجیة: 2-1

  یرتبط ھذا التقسیم بالوظائف الخاصة بالحركات في جسم الإنسان ویحتوى تركیب جسم الإنسان على 

التقسیم الفیزیولوجي الأتي: 

وھي الحركات التي یقوم بھا الإنسان وفقا لإرادتھ الشخصیة وممكن التحكم في  الحركات الإرادیة: 2-1-1

ھذه الحركات ومن أمثلتھا جمیع الأنشطة الریاضیة الفردیة والجماعیة. 

وھي التي یقوم بھا الفرد نتیجة لمؤثرات لا تخضع لإرادتھ مثل حركة المعدة  الحركات اللاإرادیة: 2-1-2

والأمعاء في عملیتي الھضم والامتصاص وضربات القلب. 

 وفیھا:  التقسیم وفقا للأسس المرتبطة بمراحل الحركة (الشكلیة):2-2

 ھي حركة لھا بدایة ونھایة وتؤدى لمرة واحدة، وتعتبر حركة متكاملة ویتمیز  الحركة الوحیدة:2-2-1

ھذا النوع بان لھ ثلاثة مراحل: 
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- المرحلة التمھیدیة 

- المرحلة الأساسیة 

- المرحلة النھائیة 

ومن أمثلتھا الغطس، رمي الرمح، رمي القرص،... 

 وھي التي تكرر نفسھا بنفس الأسلوب وتسمى أیضا الحركة ثنائیة المراحل  الحركة المتكررة:2-2-2

وتتكون من مرحلتین ھما: 

- أساسیة: وھي التي یتم فیھا انجاز الھدف الأساسي كما في الحركة الوحیدة. 

- مزدوجة: وھي التي تتدخل فیھا المرحلة الختامیة مع التحضیریة بمعنى أن تكون نھایة المرحلة الختامیة 

 الجزء التمھیدي للمھارة الثانیة. يللمھارة الأولى ه

ومن أمثلتھا: السباحة، المشي، الجري،... 

 وھي التي تجمع بین الحركة المتكررة والوحیدة، وقد تسمى بالجملة الحركیة كما  الحركة المركبة:2-2-3

في الحركات الریاضیة في الجمباز، الحركات المركبة تؤدى من حركتین فأكثر ویحدث أحیانا اختزال 

الجزء النھائي للمھارة الأولى ویدخل محلھ الجزء التمھیدي للمھارة الثانیة. 

 التقسیم وفقا للأسس المیكانیكیة: 2-3

 وفیھا   طبقا للمسار الھندسي:2-3-1

 عند بحث نظامھا فھي تشتمل على الحركة الوحیدة، التي فیھا جمیع أجزاء النظام أ- الحركة الخطیة:

تتحرك في نفس الاتجاه وبنفس السرعة، الحركة الخطیة أیضا تعتبر كحركة انتقالیة عندما ینتقل الجسم 

تجریبیا فھو یتحرك كوحدة واحدة. 

   إذا كان خط السیر مستقیما كانت الحركة خطیة مباشرة، أما إذا كان خط السیر منحنیا كانت الحركة 

منحنیة، ومن أمثلة الحركة الانتقالیة في خط مستقیم حركة لاعبة الجمباز أثناء قفزھا إلى العقلة كما في 

الشكل الآتي: 

 
ومن أمثلة الحركات الانتقالیة المنحنیة حركة ریاضي الجمباز كما في الشكل الآتي: 
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 ھذا النوع من الحركات وارد بكثرة في مجال الأنشطة الریاضیة، وفیھ ترسم أي نقطة ب-الحركة الزاویة:

من الجسم قوس أو دائرة حول محور دوران قد یكون داخل الجسم أو خارجھ، ویسمى محور الدوران 

ثابت في حالة لو كان الجسم في وضع دائري واحد كما في المرجحة على المتوازیین أو العقلة، كما في 

الشكل الآتي: 

 
   أما في حالة أداء تلك الحركات التي تتطلب تحریك مختلف أجزاء الجسم حول محاور وھمیة فلا تكون 

أبعاد الجسم ثابتة مثل رمي الرمح، تطویح المطرقة، ودفع الجلة. 

   وقد تتم الحركة حول محور داخل الجسم كما في رفع الرجل أو الذراع لأعلى، وھناك من المحاور التي 

تؤدى علیھا مختلف ألوان المھارات الحركیة الریاضیة. 

   كما تعتبر مختلف حركات المفاصل في جسم الإنسان حركات في أقواس أو في دوائر وفقا للحركات 

التشریحیة التي یمكن للمفصل أن یؤدیھا. 

   السواد الأعظم من الحركات التي یؤدیھا جسم الإنسان تعتبر حركات دائریة فیما عدا حركة الجذع، 

حیث تعتبر حركة مستقیمة منحنیة وخصوصا في مجال النشاط الریاضي، فحركة الجذع أماما وخلفا 

 قوس، وكذلك حركة مفصلي الفخذین في المشي أو الجري أو في مرجحة  شكلتعتبر حركة دائریة أو في

الرجل أماما وخلفا. 

   وفي مجال الأداء المھاري قد تؤدي مجموعة مفاصل الجسم عدة حركات دائریة مختلفة المراكز مثل 

 مھارة رمي القرص.
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ج- الحركة العامة:  

   عندما تركب الحركة الانتقالیة والحركة الدورانیة تكون الحركة الناتجة حركة عامة، في نھایة ركل كرة 

القدم الأمریكیة تنتقل الكرة في حركة انتقالیة وفي نفس الوقت تدور الكرة حول المحور الأفقي المار 

نھا في الھواء كما في الشكل الآتي: ابمركز ثقلھا خارج طیر

 
 وفیھا:  طبقا للمسار الزمني:2-3-2

: وھي الحركة التي یقطع فیھا الجسم مسافات متساویة في وحدات زمنیة أ- الحركة المنتظمة الشكل

متساویة. 

: وھي الحركة التي یقطع فیھا الجسم وحدات مسافیة غیر متساویة في ب- الحركة غیر المنتظمة الشكل

وحدات زمنیة متساویة. 

   والحركة غیر المنتظمة تنقسم داخلیا إلى: 

 تزاید منتظم أي حركة تسارع (تعجیل) ثابت سالبا كان أم موجبا. 1ب-

 تزاید غیر منتظم أي حركة تسارع (تعجیل) متغیر موجبا كان أم سالبا. 2ب-

   ویتمثل الفرق بین النوعین في: المسافة في وحدات الزمن المتساویة تزید أو تنقص بنفس المقدار وھذا 

في حالة الحركة ذات التزاید المنتظم أو التناقص المنتظم، وتكون المسافة في وحدات الزمن المتساویة 

ذات مقادیر مختلفة بالزیادة أو النقصان، وذلك في حالة التزاید غیر المنتظم أو التناقص غیر المنتظم، 

وینطبق تقسیم الأنواع المختلفة للحركة وفقا لمسارھا الزمني في الانتقال والدوران حیث توجد حركة 

الانتقال بتزاید منتظم في نفس الوقت الذي توجد فیھ أیضا حركة الدوران بتزاید منتظم.   

 :- المحاور والمستویات التشریحیة3

   إن المعلومات المحددة عن حركة الإنسان تتطلب تعابیر فنیة خاصة تشخص بإیجاز موقع الجسم 

والاتجاھات. 
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كموقع الإشارة التشریحي والذي نقصد بھ موقع الوقوف القائم بأقدام مفصولة قلیلا والأذع متدلیة بارتخاء 

إلى الجانب براحتي ید متجھة أماما وھذا لیس موضع وقوف طبیعي ولكنھ عبارة عن توجیھ الجسم 

واصطلاحیا یستخدم كموقع إشارة أو كنقطة بدایة عند تفریق مصطلحات الحركة. 

 
رسم یوضح وضع وقوف تشریحي 

 مستویات الإشارة التشریحیة: 3-1

  تقسم الخطوط الوھمیة الرئیسیة الثلاث الجسم إلى ثلاثة أبعاد  

المستوى أو المسطح ھو عبارة عن سطح ذو بعدین یعرف بواسطة احداثیین جزئیین من ثلاث نقاط 

 .منفصلة لا تجمع في نقطة واحدة، ربما یكون عبارة عن فكرة سطح مستوي وھمي وتمثل ھذه الأجزاء

: یقسم الجسم إلى قسمین احدھما أمامي والآخر خلفي كما في Coronal Planeا- المستوى الأمامي 

الرسم الآتي: 

 
رسم یظھر المستوى الأمام 

 أمثلة عن بعض الحركات التي تتم في المستوى الأمامي: 1أ-
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: یقسم الجسم إلى نصفین متساویین أحدھما جھة الیمین والآخر Portait Planeب- المستوى الجانبي 

جھة الیسار كما في الرسم الآتي: 

 
رسم یظھر المستوى الجانبي 

 أمثلة عن بعض الحركات التي تتم في المستوى الجانبي: 1ب-
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: یقسم الجسم إلى قسمین علوي وسفلي كما في الرسم الآتي: Transverse Planeج- المستوى الأفقي 

 
رسم یظھر المستوى الأفقي 

 

 أمثلة عن بعض الحركات التي تتم في المستوى الأفقي: 1ج-

 
 محاور الإشارة التشریحیة: 3-2

 وھو خط وھمي یمر من الرأس للقدمین عمودي على :vertical Axesأ- المحور العمودي (الراسي)  

المستوى الأفقي، یخترق الجسم من الأعلى إلى الأسفل فیدور حولھ الجسم كما في الدوران حول الجسم في 

التزحلق على الجلید. 
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رسم یظھر الدوران حول المحور العمودي 

 وھو خط وھمي یخترق الجسم من الجانب إلى :Transverse Axesب- المحور الجانبي (العرضي) 

الجانب عمودي على المستوى الجانبي وھو موازي لسطح الأرض كما في الركض، المشي في عبور 

العارضة، في الوثب العالي، الدحرجة الأمامیة،.. 

 
رسم یظھر حركة دوران حول المحور العرضي 

 یخترق الجسم خط وھمي من الأمام إلى الخلف، : Sagittal Axesج- المحور السھمي (العمیق)

عمودي على المستوى الأمامي ویكون موازیا للأرض، من أمثلة الحركات حول ھذا المحور العجلة 

البشریة حیث یدور الجسم یمینا ویسارا  

 
 رسم یظھر الدوران حول المحور السھمي
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 - اصطلاحات حركة المفاصل:4

ھي الحركات hyperextension ، والمد الزائد   extensionوالبسط flexion    تعتبر حركات القبض 

الثلاثة الأولیة في المستوى السھمي بشكل: 

 
صورة تظھر حركتي القبض والبسط 

   یشمل القبض على التقریب المباشر لدورانات في المستوى السھمي نحو مقدمة الجسم للرأس، والجذع، 

والعضد، والساعد، والید، والفخذ، والتبعید المباشر لدوران أسفل الرجل. 

   یعرف المد بأنھ الحركة التي تعید أجزاء الجسم إلى الوضع التشریحي من وضع القبض، والمد الزائد 

ھو الدوران خلف الوضع التشریحي في اتجاه عكس اتجاه القبض. إذا دارت الذراعان أو الرجلان للتقریب 

أو التبعید من الوضع التشریحي القبض والبسط والمد الزائد (المد الزائد) عند الركبة والمرفق ربما یؤدى 

في مستوى آخر غیر المستوى السھمي. 

   یؤدي كلا دوراني رسغ القدم في المستوى السھمي عندما تتحرك القدم بالنسبة لأسفل الرجل (الساق) 

، Dorsiflexionوعندما یتحرك الساق بالنسبة للقدم. حركة مقدمة القدم نحو الساق تعرف بالقبض الخلفي 

 Plantarوالحركة العكسیة التي یمكن رؤیة القدم مستویة اصطلح على أنھا القبض الاخمصي (الأمامي) 

Flexion  

 
رسم قدم یوضح القبض الأمامي والقبض الخلفي على الترتیب 

- حركات المستوى الجبھي: 

. Adduction والتقریب  Abduction   حركات الدوران الأساسیة في المستوى الجبھي ھي التبعید 

التبعید ھي تحرك أجزاء الجسم بعیدا عن خط الوسط المنصف للجسم وحركات التبعید ھي تقریب أعضاء 

الجسم من خط الوسط كما یظھره الرسم الآتي: 
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رسم یظھر  رجل في حركتي التقریب والتبعید على التوالي 

، والقلب العكسي Eversionحركات القدم التي تؤدى بكثرة في المستوى الجبھي ھي القلب للداخل 

، ویستخدم أیضا اصطلاحي تبعید وتقریب لوصف الدوران للخارج والداخل الكامل Inversionللخارج 

للقدم كما في الشكل الآتي: 

 
 رسم یوضح قدم في حالتي حركة القلب للداخل والقلب العكسي على التوالي

، غالبا لوصف أداء المفصل Supination، البطح Pronation   یستخدم اصطلاحي الكب (انبساط) 

المعلق كما في الرسم الآتي: 

 
رسم یوضح ید في حالتي حركة البسط والبطح على التوالي 

وكخلاصة لاصطلاحات حركة المفاصل، ھناك العدید من حركات الجسم التي تحدث في المستویات    

                                                               التي تمیل بشكل قطري إلى المستویات الرئیسیة التقلیدیة وذلك لان حركة الإنسان معقدة جدا وعلیھ فان 

التشخیص الدقیق لكل مستوى لحركة الإنسان ھو تشخیص غیر عملي. 

 :- المبادئ والقوانین المستخدمة بكثرة في علم البیومیكانیك5

یعتمد البیومیكانیك على بعض القواعد الجبریة الأساسیة واھم ھذه القواعد:  الجبر: 5-1

 ) X0=1 عدد یرفع للأس صفر یساوي واحد (أي- ا ن 
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) X2×X3=X2+3=X5- عند  ضرب عددین أساسھما واحد فان الأسس تجمع (

)  X4/X2=X4-2=X2- عند قسمة عددین أساسھما واحد فان الأسس تطرح  (

 یستفاد من المثلثات استفادة كبیرة، كونھا تمدنا بعلاقة الزوایا والأطوال وبالتالي نحسب  المثلثات:5-2

قیمة إحداھما بمعلومة أخرى ومن المعلومات الھامة في حساب المثلثات: 

- تحسب النسب الزاویة بمعرفة الأضلاع كما یلي: 

جیب الزاویة = المقابل /الوتر 

جیب تمام الزاویة= المجاور/ الوتر 

ظل الزاویة= المقابل/ المجاور 

تظل الزاویة= المجاور /المقابل 

 الزاویة المقصودة بالعلاقات أعلاه ھي الزاویة المحصورة بین ا ب، ب ج. ملاحظة:

والجدول الموالي یوضح النسب السابقة لبعض الزوایا الھامة والشائعة 

 
 القیاسات الزاویة: 5-3

 أو الدرجة الستینیة تعرف بمقیاس الزاویة المركزیة التي تقابل قوسا من دائرة طولھا - التقدیر الستیني:

1/360 º من محیط الدائرة

 أو الدرجة النصف قطریة "رادیان" ھي مقدار الزاویة المركزیة التي تقابل قوسا من - التقدیر الدائري:

الدائرة طولھ یساوي طول نصف القطر. 

  (دورة)= "رادیان"= لفة360º- العلاقة بین التقدیر الستیني والتقدیر الدائري: محیط الدائرة=

مما سبق نستنتج انھ: 

. 360º- لتحویل الدرجات الستینیة إلى لفات تقسم على 

. 6,28- للتحویل من درجات نصف قطریة إلى لفات نقسم على 

. 57,3- للتحویل من درجات ستینیة إلى نصف قطریة نقسم على 

- لإجراء العملیات العكسیة یتم الضرب في النسبة السابقة بدلا من القسمة. 
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 التفاضل: 5-4

 قیمة أو عدة قیم X إذا كانت لكل قیمة من القیم التي یمكن أن تأخذھا X دالة المتغیر Y   یكون المقدار 

 المتغیر المستقل، ویقال كذلك أن X، وفي ھذه الحالة یسمى المقدار المتغیر Yمعینة ومناظرة لھا من قیم 

 Y المقدار المستقل، وتسمى X أو یتبعھ. ووفقا لھذا یسمى المقدار X یعتمد على المقدار Yالمقدار 

 المتغیر التابع.

 فان ذلك یتم عن طریق ما یعرف بإیجاد المشتقة الأولى للدالة وھذه x بدلالة yوإذا أردنا معرفة تغییر 

العملیة تسمى التفاضل ولھ قواعده: 

 ' x ھو x- رمز إجراء التفاضل للمتغیر 

فإننا نطرح من الأس واحد، ثم نضرب في الأس الأصلي. x - عند تفاضل أي قوة (أس) للأساس 

 التكامل: 5-5

   التكامل ھو العملیة العكسیة للتفاضل، فإذا كان الھدف من التفاضل ھو الحصول على المشتقة من 

الدوال، فالھدف من التكامل ھو إیجاد الدوال من المشتقات ولھذا قواعد التكامل ھي: 

- رمز التكامل ھو ∫ والذي یعنى المجموع 

- عند تكامل أي قوة نضیف للأس واحدا ونقسم المقدار على الأس الجدید 

  .xیساوي حاصل ضرب المقدار x - تكامل أي مقدار ثابت بالنسبة إلى 

  - مفھوم التحلیل الحركي:6

   استخدم لفظ تحلیل في مجالات مختلفة للمعرفة الإنسانیة ویقصد بھ الوسیلة التي یجري بمقتضاھا تناول 

الظاھرة موضوع الدراسة كما لو كانت مقسمة إلى الأجزاء والعناصر الأساسیة، وعلیھ فالتحلیل إما أن 

یكون تشریحیا أو فیزیولوجیا أو بیومیكانیكیا أو سیكولوجیا،... 

   وغالبا ما یحتاج العاملون في مجالي التدریس والتدریب إلى التحلیل المنطقي للحركات والمھارات 

الریاضیة والدخول إلى تفاصیل الأداء. 

 - قواعد التحلیل الحركي:7

   بغض النظر عن نوعیة التحلیل فان التحلیل الحركي یخضع لمجموعة متعددة من القواعد العامة التي 

یمكن تصنیفھا وفقا للتالي: 

- تحدید اسم المھارة أو التمرین البدني بشكل دقیق وواضح. 

- تحدید ھدف التحلیل الحركي للمھارة أو التمرین البدني بحیث یكون مطابقا مع واجبات التحلیل. 

- اختیار الطریقة العلمیة التي تتناسب مع التحلیل الحركي المطلوب للمھارة أو التمرین البدني. 

- تحدید الوسائل والأجھزة التي یمكن من خلالھا الحصول على المعلومات الخاصة بالتحلیل الحركي. 

- تعیین الخصائص والقوانین الخاصة بالمھارة أو التمرین المطلوب تحلیلھ. 
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- تحلیل العلاقة بین الخصائص والمتغیرات من وجھة نظر القوانین المیكانیكیة والتشریحیة والفسلجیة 

والفیزیائیة. 

  - أسالیب التحلیل الحركي:8

مر التحلیل الحركي كغیره من العلوم المرتبطة بالحركة الریاضیة بمراحل متعددة تصنف إلى ثلاثة أنواع 

رئیسیة ھي: 

- التحلیل الحركي بدون استخدام التحلیل المرئي. 1

- التحلیل الحركي باستخدام التصویر السینمائي أو التلفزیوني. 2

- التحلیل الحركي باستخدام التصویر السینمائي المركب. 3

  - أھداف التحلیل الحركي:9

   تصنف أھداف التحلیل الحركي إلى: 

- التحلیل بغرض التعرف على الخصائص التكنیكیة للمھارة. 1

- التحلیل بغرض الكشف عن عیوب الأداء. 2

- التحلیل بغرض مقارنة الأداء بالمنحنیات النظریة. 3

- التحلیل بغرض الدراسة النظریة لحركة النماذج واحتمالاتھا الحركیة. 4
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الدكتور : فؤاد بن فا ضلمسؤول المقياس   
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