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   Biomechanics ersenrchميكانيك  طرق البحث في البايو

ي قاءيماا وحاءيياا يبرا لناا الااارق الكبير  بين  ان التتبع العلمي لماايياا ااءاا الحرك
ي لتحقيق ياء  معين وفق الماااييا التي كاانا   التي يماارهاااااياا الرياا اااااالحركاا  

مايوما آنذاك وبين ا ال  اليه الحركا من تطور اذا انعكس بشااااكا مباشاااار  ل  
 الإنجااا  التي يحققيا الريا يون في كافا المياءين ومنيا الميءان الريا ي .

مشاااايءتيا للوقو   ل  نقاط   تلاحظ ملاحظا فجا من خلاا فبعء أن كان  الحركا 
ااجيا  العلميا المتطور    الحاجا ال  اهاتخءااال اع  والقو  في مهااريا برا   
 للتشخبص العلمي لكا مراحا الحركا

ماايياا العواماا المةير  في ااءاا وماا يرتبط باه هاااااواا أكاان  اخاذين بعين اا تباار  
يحكا الحركا أو من جانب امكانيا  الارء  الجانب الينءهااااي او الايايالي الذ من  

 في قواه الذاتيا

ومواصااا     يجلي والاهايحالأخر وفقا لطبيعا التركيب التشاروالتي تختل  من فرء  
 . والحيو     يالميكانيك  ااصبح لااما أن تتا ءراها الحالا من جانبييالجهميا لذا 

ءراهاااا حركا اانهاااان ءراهاااا  لميا  ونتيجا ليذا أنشااال  المختبرا  المعنيا ب
كان اهااتخءاا الأجيا  الحءييا أير كبير في مو ااو يا ومهااتاي ااا وفق أهااس 

 . ك تحقيق ذل

ملحوظا في نو يا البحوث العلميا التي يتا  الأخير  تطورا    قء شاااايء  الهاااانوا 
او في الميءان وكذلك تكوين فرق بحث  المختبر  يجر  ءاخااجراةه هاااواا ما كان 

والناهاااي، والمينءس والمعنيين  والايايالي ،    الطبيب،كالعلاقا  ووذ افيي  يشاااترك
را  العلميا لءراهااااا مايو جءيء في ةتممالبشااااةون التءريب ان يء  من انعقاء 

كان وراا انتشاااار طرق البحث في يذا المجاا وتباءا الخبرا    كمجاا البايوميكاني
 كا. حرباتجاه تطور تصنيع ااجيا  المهتخءما لءراها ال

هنو ح في يذا الباب جانبا من الطرق العلميا المهتخءما في بحوث البايوميكانيك  
 وكذلك نلقي ال وا  ل  بعض الأجيا  العلميا المهتخءما

 

 طريقا تحءيء مركا يقا جها اانهان -1
 ناء تحلياا ا  حركا ريا اااااياا لمعرفا مءم تطاابق مهاااااار الحركا مع المتطلباا   
الميكانيكيا يعبر  ن مهاار الجهاا بكامله بنقطا مميلا لجميع اجااله اا ويي نقطا  

قا الجهاا، فعنء اشاارتنا ىل  أن المهاار الحركي لجهاا معين ايناا الطيران يمركا 
مهااار مر ا يقله الذ  من خلاله يتا تحءيء   لكاو ايناا اءاله حركا معينا يقصااء بذ

ماءم التطاابق بين ياذا المهاااااار وماا ينبني أن تكون  لياه الحركاا وفق الأهاااااس 
 والقوانين الميكانيكيا التي تحء الحركا.

 



 

 

 

القو  المةير  تةء  ىل  أن   شاااار اا  ا نء ءراهاااتنا لتايير قو  معينا في جهاااا تت
من خلاا معرفاا نقطاا مركا يقاا  يتحرك حركاا انتقاالياا او ءالرياا  باالجس ال  ان  
كما في حالا الطاو في الحاا  التي يقع فييا الجهاا تح  تثيير قوتين  ذلك الجهاا  

فعا الجذب اار اي ال  ااهااا بينما تةير قو  رء   ل  هاطح الماا حيث تةير قو   
 يقاالأ ل ، فاي يذا المياا ينبني تحءيء نقطا مركا الالماا بعكس ااتجاه أ  ال  

المااا بمركا يقاا الجهاااااا تحاءث حركاا  فاي الحاالاا أ  ناءماا ايمر خط  ماا رء فعاا  
الأهااا نتيجا اختلا   اوا القو ، اما اذا كان  أ  يبوط الجهاا الهاالي ال  ءالريا 

الحالا )ب( فذلك يمكن الجها من  خط  ما رء فعا الماا يمر بمركاا اليقا كما في  
 هطح الماا لتهاو   اوا القوم المةير  فيه البقاا افقيا فوق 

 

 

 



 

 

 

تكلمنا  ن مركا يقا ااجهااا بشاكا  اا في الباب الهاابق وو احنا طبيعا الارق  
بين تحءيء نقطا مركا يقا ااجهااا الصالبا وجهاا اانهاان فلو ارءنا تحءيء ااويا 
طيران واياب العريض من النااحياا الميكاانيكياا ايمكنناا معرفاا ذلاك ماالا يتا تحاءياء 

انهاان ايناا الحركا  الريا ايا ناخذ في نقطا مركا يقله ايجاء مركا يقا جهاا ا
يختل   ن ااجهاااا الصاالبا التي من الهاايولا تحءيء أن جهااا اانهااان اا تبار 

مركا يقليا حيث يتكون جهاا اانهاان من أجااا تختل  فيما بينيا من حيث الوان 
من  ظاا و  لا     لجها يتكون ا  اختلا  اواانيا النو يا انوالطوا ى افا ال   

حيين حاولو ءراهاااا تحءيء نقطا  ا ومواء اخری لذلك نجء أن كييرا من الباوشاااحو
ان جهااا اانهااان يتكون من  الحركا. كما يو معلوا    مركا يقا الجهااا من و ااع
نهاابيا، فقء   اوان الأجااا  ( ولكا جاا من يذه   122أربعا  شاار جااا ) الشااكا 

لاناء، و براون ، وبرنشاااااتين ، وكليا  حاءء مجمو اا من البااحيين أميااا بلاجنيو 
الملويا   وكذلك النهااباوفيشاار واخرين يذه الأواان النهاابيا كا حهااب ءراهااته 

تحءيء ااواان لو اااع مركا يقا كا جاا من يذه الأجااا وبصاااور   اما يمكننا  
الجءوا  النهابيا للاجااا نهابا ىل  الوان الكلي وكذلك مو اع مر ا يقا جاا في

 ااتي 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الصور  الواحء  يتا بالطريقا الأتيا ويا ا اهتخءاا ورقا بيانيا.  في 

 اللا ب  نعر  وان يجب ان  -1
 ا لكا جانهتخرج الوان الحقيقي   -2
المهاااافا بين ماصااالين( كما في الع اااء ميلا حيث  يتا قياس طوا الجاا )  -3

 ماصا الكت  وماصا المرفق  تقاس المهافا بين
 (   124نحءء مو ع مركا يقا كا جاا كما مو ح بالشكا ) -4
 نحءء ااحءاييين الهيني والصاء   -5
 نقيس المهافا اافقيا بين مركا يقا كا جاا والمحور الهيني    -6
 جاا في بعءه اافقي الوان الحقيقي لكا  ن رب  -7
 جا والمحصور الصاء    نقيس المهافا العموءيا بين مركا يقا كا -8
 ن رب الوان الحقيقي لكا جاا في بعءه العموء   -9
ه  ل  الوان اهاتخراج محصالا  هايموفي الاقر  الهاابعا وتقمجموع ماذكر  -10

 اافقي  وان الأجااا
جميع ماذكر في الاقر  التاهااعا وتقهاامه  ل  الوان اهااتخراج محصاالا   -11

 العموء   وان الأجااا
 تلاقي النقطتين الأفقيا والعموءيا تميا نقطا مركا يقا الجها.  نقطا -12

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 التحليا الكمي والنو ي للحركا

في أهاااهاايا   تطبيقيا ااان اليء  الرليس من ااهااتعانا بالعلوا هااواا أكان منيا  
المجاا الريا اي  ل  وجه الخصاوص يو الهابيا الوحيء الماا  كافا وفي المجاا  
وباالتاالي النيوض بااانجااا من خلاا معرفاا الأهاااااس   للارتقااا بمهاااااتوم الأءاا  

حاءويياا وكاذلاك ءراهاااااا المتنيرا     ا من حياث اماان ومكاانكارالمةير  في الح
كينانيكيا باا ااااافا ال    واارتاا ا  كمتنيرا المةير  فييا كالهاااار ا وااااحا 

 كينيتيكا .  م التي تهبب حءوث الحركا كمتنيرا والق

يمكننا ان نهااتنت    نء اجراا مقارنا بهاايطا بين اءاا الحركا هااابقا وااءاا حاليا  
 ن  نءما يةء  حركا معينا فانه يبذا قو  كبير  ويذا ناشی   االلا ب هابقمن ان 

غير الصااااحيح لمهااااارا  الحركا و ءا الأخذ بنظر اا تبار العلاقا ااهااااتخءاا 
الاءاخلياا والخاارجياا المةير  في الحركاا مماا ينعكس باالتاالي    تبااءلياا بين القومال

يكل  اللا ب بذا قو  اكبر و ءا اهااااتنلاا يذه  الأءاا اامر الذ  ل  انهاااايابيا  
ما نطلق  ليه  ااياع الجيء و ءا تحقيق اليء   ح الأءاا ويذاالقو  باكمليا لصااال

 المطلوب ،

اخ اااااعا  الحركاا للتحلياا بنياا معرفاا ءقاالق   حاا ااااار وبعاء ان  أماا في الوقا  ال 
ت امن ااهاتيمار الكاما للقوم التي   وهاالا التيأجااليا ومهااراتيا والبحث  ن ال

المحيطا بالحركا احظنا مءم   وم الخارجيايبذليا اللا ب ف ااالا  ن اهاااتيمار الق
تتبعناا للطرق التي   ا الميااا  ناءيابهااااا   التطور الاذ  حاءث في مجااا اانجااا فعل

اقصا  قو   فر انا ان   واهاتخءم  في القاا العالي واانجاا الذ  تا بكا طريقا فل
 يما نجء ان نيوتن ميلا فعنء اهاااااتخءاا الطريقا المتبعا قء ۱۰۰۰يباذلياا القاافا يي  

اانجاا كان محءوء جءا ولكن  نء اهااااتخءاا الطريقا النربيا نجء انه تا القاا ال  
ا ل  بناس القو  المبذولا ويكذا تا تحقيق انجاا اف اا بالطريقا الهارجيا   ارتااع

يذا المجااا وتهاااااخيريا لصاااااالح ااءاا تا   البحوث العلمياا من  نتاال وبعاء تطبيق  
التي ظير من خلاا النتال  أنيا أكير الطرق فا ليا   وهااابور اهاااتخءاا طريقا الا

في الأءاا ويتا من خلاليا ااهااتيمار الأف ااا للقوم وااهااتااء  من طبيعا تركيب  
اجااا الجهاا من حيث مرونا المااصاا ومطاطيا الع الا ، آن ءا يذا  ل  شايا  

ا يكمن  ىنماا ياءا  ل  أن القو  يي ليهااااا  العااماا الوحياء في تحقيق اانجااا وانما
الهاار في كيايا اهااتخءاا القو  بما يتناهااب وطبيعا الحركا المةءا  ويذا ما يطلق  

  ليه مبءأ ااهتيمار الأميا للقو  او ما يطلق  ليه بمبءأ ااقتصاء بالجيء .

 

انطلاقا مما تقءا تبرا ايميا ءراهاااا الحركا ءراهاااا مهاااتاي اااا من حيث معرفا 
الأهااس المةير  فييا وبالتالي تحءيء نقاط ال ااع  والقو  بما يتناهااب وميكانيكيا  

 اءاا الحركا .

 



 

 

أجااا الحركاا وتاايير كاا منياا في الأهااااالوب العااا  اارتبااط الوييق بين مراحاا  ان  
للاءاا يحتا  ل  المعني بءراهاااا الحركا وان يلا بعض الشااايا بثهااالوب تحليا  

 تا غالبا باهلوبين  يما الناحيا العلميا ويذا  تيا منءراهالحركا و

 

 الأهلوب الأوا )النو ي(   -1
و المءر  ل  توييق الحركا ) تهااجيليا (  بجياا في يذا الأهاالوب يعتمء المءرب ا

يانيا للتعر   ل  نو يا الأءاا بشاكا  الايءيوتيب ميا ليتمكن بعء ذلك من  ر ايا 
  اا 

ااءاا حياث تكون بميااباا تناذياا    وقاء تتا الإفااء  من قباا اللا اب ناهاااااه من  رض
 من خلاا ااءاا الهابق .للعما  ل  تصحيح بعض الأخطاا التي حءي   راجعا 

المءرهاون والمءربون في تءريهايا وتءريبيا لما يتميا به  أن يذا الأهالوب يعتمءه  
الأءاا مباشر  ف لا  ن قلا التكالي  وهيولا  من هر ا العرض بعء   يذه الطريقا
 الحاجا ال  امكانيا  كبير   اهتعماله ءون

معرفا الجانب  ان يذا الأهااالوب من أهااااليب ءراهاااا الحركا يكون قاصااارا  ل   
ا الخارجي المميا له من حيث المهااااار العاا او ملاحظا  النو ي للاءاا ا  الشااااك

و ااع الجذع او الذرا ين  ل  هاابيا المياا ءون التمكن من ءراهااا ءقالق أجااا 
نطلق بيا اللا ب او هر ته  ياما المةير  فييا مياا  ل  ذلك الااويا والعالحركا و

اينااا اانطلاق وماا ىل  ذلاك من المتنيرا  التي تةير تاثييرا كبيرا في اانجااا، لاذا 
فان ااهلوب النو ي بعء اهلوبا قاصرا في ءراها الحركا لذلك اهتعاض الباحيون  

 ءقا وكااا  اا ويو ااهلوب الكمي.  اكير  باواتبعوا اهلو

 

 الأهلوب الياني )الكمي(-2

وبالتالي تحءيء   اييء  يذا الأهلوب ىل  ءراها الحركا من خلاا تصويريا هينمالي
حءء تقيا المتنيرا  المةير  في الحركا تحءيءا كميا التي من الصااااعوبا بمكان أن 

لا رامي اليقا  نءما يرمي اليقا بهر ا  ميمن خلاا ءراهتيا بالملاحظا الخارجيا ف
متر يجب أن تحءء الااويا بمقءار معين ولكن  نءما تختل     ۱.۸ا/يا وبارتااع    10

هااااار اا الرمي اينبني اابقااا  ل  ناس الااوياا باا تتنير تبعاا لتنير المتنيرا   
الميكانيكيا ااخرم لذلك فان توييق الحركا هااينماليا بعء الطريقا الأف ااا لمعالجا  

يمياا   ل  الأءاا ولتو ااااايح أ  المتنيرا  التي يرياء الماءرب او اللا اب اجراةياا
ااهااااالوب الكمي في بحوث التربياا الرياا اااااياا ناثخاذ الميااا الأني مو اااااحاا فياه 

 ااجرااا  التي يجب اتبا يا :

لحركي للحركاا  الرياا اااااياا تتحاءء وفقاا لطبيعاا  ان مارءا   ملياا التحلياا ا   -1
 المراء تحليليا .الحركا 

 



 

 

هار ا التي تتناهاب مع  تحءيء نو يا الكاميرا  الهاينماليا أو الايءيو و بال -2
تك والقاا  الحركا ، حيث أن الحركا  الهاريعا ميا حركا  الجمناهاهار ا 

 ال  كاميرا  ذا  هرع  اليا.  ال  الماا تحتاج  
بعااء الحقيقياا تيبيا  مقيااس الرهاااااا في مكاان الأءاا ، لأجاا معرفاا اا -3

اللا اب او ااءا  ، حياث أن طوا   وللارتااا اا  المهاااااافاا  يقطعياا جهاااااا 
ا يهااتخرج طوله النهاابي من خلاا ۱معلوا ويو   قياس الرهااا الحقيقي  م

العلاقا يتا احتهاااب القياهااا  الأخرم  الالا الهااينمالي واهااتناءا ال  يذه 
 .  رها نهبا ىل  مقياس ال

جيء خلاا تحليا  تثشااير مااصااا جهااا اللا ب بنقاط وا ااحا تظير بشااكا  -4
 الهينمالي . الالا  

 تحميض الأفلاا الهينماليا في المختبرا  الخاصا . -5
مونتااج الأفلاا الااءيوياا بوهااااااطاا المنظوماا متعاءء  الوهاااااالط المرتبطاا   -6

  بالحاهوب االي 
تقطيع   رض الالا بوهاااااطا جياا المايوا ويو جياا يهااااتخءا لتكبير و  -7

 الهينماليا . الصور 
تييلا ورق رهااا ينءهااي بياني شاااا  لو ااعه  ل  جياا المايوا لتيبي    -8

يتهان  للباحث ايصااا تلك النقاط بخطوط مهاتقيما  ي الجهاا   نقاط مااصاا
 كما في الشكا   Stick figureيطلق  

 

 

يتا احتهاااب جميع المتنيرا  المطلوب ءراهااتيا من خلاا الصااور التي تا  -9
تيبيتيا  ل  الورق البياني وبااهااتناء ىل  مقياس الرهااا وهاار ا الكاميرا  

 باهتخءاا المنقلا الينءهيا . ف لا  ن قياس الاوايا 
 



 

 

   Cinematogeaphyطرق البحث بالتصوير الهينمالي    2-1

يعء التصاااوير الهاااينمالي من الوهاااالا الواهاااعا اانتشاااار في تهاااجيا الحركا   
الريا ايا لءراهاتيا ءراهاا ءقيقا فمن خلاا التصاوير الهاينمالي  ل  شاكا رقوق 
يمكن ءراهاااااا الحركاا كمياا ونو ياا من يناا جااا   ااااارور  المااا الماءرهاااااين 

الهااينمالي  والمءربين وخصااوصااا في ريا ااا المهااتويا  العاليا باهااس اتصااوير 
وكيايا تهااااجيا الحركا ميءانيا او في المختبرا  وفي الوق  الذ  بءا فيه باحيونا  
با تماء طريقا التصاااوير الهاااينمالي في بحوييا متوخين الءقا في تحليليا لتكنك  
الاعاليا مو اع الءراهاا ابء لنا من تناوا التصاوير الهاينمالي كاحءم طرق البحث  

عا اا  التصاااوير المهاااتعملا وىجرااا  التصاااوير العلمي من حيث انوا ه وطبي
 وكذلك الأجيا  المها ء  في تحليا الحركا  . 

 المهاتخءما في البحوث الريا ايا وجء  لما ليا من  ارور  في أن الآ  التصاوير 
  ءقالق تا بهااار ا   اليا حيث ا يمكن معرفا وخاصاااا التي تتبع مهاااار الحركا 

لذا فان الأ  التمرير اصبح  يي الوهيلا الرليها   أجااا الحركا بمجرء الملاحظا  
، أن  ملا  35ملا،   16اا  التصاوير انتشاارا يي  الحركا  ومن أوهاع   في ءراهاا

ب ىل  احتيااجياا ىل  اجيا  تحلياا تتنااهاااااالأخير يعاء باايض اليمن ى اااااافاا النوع  
  و ي  امل 16اا  تصااااوير وحجا الرقوق المهااااتخءما ليا لذا فان النوع الأوا أ  

 بحوث البايوميكانيك .  ير اهتخءاما في صوا ير اجيا  الت

 

بعمليا  ياا قال   نءالييا   باهالتصاااوير تعء ناحيا اهااااهااايا يجب اانت ان هااار ا الا
  يتا  التي  الاعاليامء في الأهاااااس  ل  طبيعا  عتفالتحكا في الهاااار ا يالتصااااوير 
ء ناما    بطيلاتصااوير المشااي ميلا يكون بالإمكان من خلاا هاارع  فعنء  تصااويريا
الاعاليا  التي تتا بهااار ا ينبني أن تكون هااار ا آلا التصاااوير تتلاا   تصاااوير

ايناا اارهاااااا الهااااريع في التنس او حركا  كما يحءث المةءا وهاااار ا الحركا 
 س في الكر  الطالر بالذراع الهريعا ايناا  مليا الك

تعء منن ايا  ي تال  وضنجء في بعض فعاليا  الويب والقاا وخاصا في مرحلا الني
فلءراهاااتيا بشاااكا ءقيق والوقو   ل  مراحا الاعاليا وتتصااا  بهااار ا أءاليا  

هاااار ا مركا يقا   كميكانيكيا حركا أجااا الجهااااا وطبيعا الاوايا الحاءيا وكذل
يا ااا ان اتقا هاار ا ألا   المياا في فعاليا الويب العريض  هاابياالجهااا، فعلی  

فقء اليا  عور  في اليانيا وذلك انهاجاما مع الأهاس الانيا للاصا ۱۰۰  نر يوصاالن
من    0.14  –  0.12ر  امنياا تتراو  بين  تفي فتتا  أن فتر  النيوض ليا    وجاء  

صااور   نءلذ يمكن الحصااوا   10-8 ل   الحصااواويريا يمكن  صاا، تفعنءاليانيا،  
 يالليح ل  النتال  المطلوبا  نء ت

 

 



 

 

م الطرق لءراهااا الحركا الريا اايا   نء بءايا اهااتخءاا التصااوير الهااينمالي كثحء
وا ياريا  ل  شكا صور تحءء  وقالطرق التقليءيا في معالجا الرق كان يتا اتباع

 ليياا ونظرا للتطور الأبعااء المطلوباا ومن يا يتا اجراا التحلياا    مهااااااحتياا وفق
ويتا  وايااء  في الاءقاا برا  الحااجاا ال  ابتكاار اجيا     امةخر  التقني الاذ  حاءث

حركي         خلاا الرق مباشاااار  ميا جياا التحليا البواهااااطتيا ءراهااااا الحركا من 
 (Motion analyzer  )   تحليا الحركا انتشاااارا   ويعء يذا من أوهاااع اجيا

المعلوما  الأوتوماتيكي  وكذلك جياا اكتهاب    لءراها ميكانيكيا الحركا  الريا ا
 يا  يا ذا  الهر ا  العالقموالحاهبا  الر

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  صااوير ومن ىن ءراهااا الحركا وتحليليا بشااكا ءقيق يتوق   ل  ءقا اجرااا  الت
ا آلا التصااااوير ا   ءء الصااااور التي يتا التقاطيا في  يذه الإجرااا  يو هاااار

الواحء  ان حهاب الامن المهتنرق يمكن اشتقاقه من هر ا الا التصوير،   يانياال
اا  التصاوير الحءييا تحتو   ل  جياا  ابط الهار ا  فاذا كان   وبشاكا  اا ان 
  0.02صااور  في اليانيا فثن امن الصااور  الواحء  يو  50صااوير  هاار ا الا الت

رقا لجاا من الحركا أو نيانيا و ل  يذا الأهااس من حهااب الاتر  الامنيا المهات
 الحركا بكامليا.

للاياء  في ااي اا  قء تهاتعما في بعض الأحيان الأ  تصاوير اتحتو   ل  جياا 
ن الطرق التي كان  تتبع ل ااابط هااار ا آلا التصاااوير في م ااابط الهااار ا ، ف

بتصاوير جهاا هااقط من   ۱۹۳۹ اا   Curetonالطريقا التي اهاتخءميا الباحث  
كن تهاجيا الامن وبالتالي معرفا هار ا آلا التصاوير  ويممهاافا معلوما اارتااع 

 من خلاا القانون

ن + 1= سا 
𝟏

𝟐
 (۱۲.................. ) 2ع ن   

 

 

 

 



 

 

 

  

 

وتوخياا للاءقاا في البحاث العلمي فاان ياذه الطريقاا اتعاء ءقيقاا جاءا لصاااااعوباا تحاءياء 
اللحظا التي يتا فييا الهاااقوط الاعلي للجهاااا وكذلك الصاااور  التي يتا فييا اوا 

 اصطءاا مع اارض 

نظرا ايميا التصااوير الهااينملي في البحث العلمي ولكي يتا الحصااوا  ل  نتال   
مو ااااو يا ينبني  ل  الباحث او القالا بالتصااااوير االماا باهااااس التصااااوير  
الهينمالي وااجرااا  المتبعا وكذلك اامكانيا  الواجب توافريا  نء القياا بعمليا  

ب مرا اتيا ايناا القياا بعمليا  التصااااوير لذا هاااانحءء النقاط ااهاااااهاااايا التي يج
 التصوير . 

ان يايا الريا اي الذ  يتا تصاويره ماييا التصاوير واليء  منه وماينبني   -1
  ليه اءااه . 

خلايا تو اااع خل  المو اااع الذ  يتا أءاا الحركا يجب اهاااتعماا لوحا    -2
ويكون لونياا في العااء  مختل   ن لون الملابس التي يرتاءيياا الاعلياا فياه  

وحا مقهاااما ال  مربعا  طوا لکا  أحيانا  ل  شاااالريا ااا . قء تهاااتعما  
 ها .  10 لعيا حوالي 

يا ا ااهتعانا بجها ياب  خل  مكان التصوير كعموء ياب  او ركن بنايا    -3
 او ماشابه ذلك 

ل مان و و  حركا أجااا الجها يجب ان تكون الا التصوير بعيء  بالقءر  -4
 الذ  يو ح مو ع أءاا الريا ي 

يجب ان يكون و ااع الا التصااوير يابتا ومن الخطا تحريكيا با  اتجاه من   -5
 ااتجايا   

 ان  ءها الا التصوير تكون مركا  باتجاه مركا مو ع الأءاا  -6
ان تكون حركا الريا اي الذ  يتا تصاويره بااويا قالما مع العءهاا،  يجب   -7

اا  نء تصااااوير حركا النيوض في الويب العالي يجب ان ميفعل  هاااابيا ال
ا الأخير  وجياا يبيير متعامءا مع الخطوا  التقرصاااويكون مو اااع الا الت

 الويب
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ءخا المختبر  تةء  اا ااا  ءورا ميما جءا في التصاوير فاذا كان التصاوير   -8
صااوير  فيجب اهااتعماا أ اااا  كافيا وخاصااا اذا كان  هاار ا آلا التميلا  

 ييةخذ بنظر اا تبار ان اتةير شء  الإ اا   ل  اءاا الريا  اليا ولكن  
پهاتحهان أن تشانا آلا التصاوير قبا بءا الريا اي بالحركا  امانا لوصوليا   -9

 المطلوبا.  هر تيا   ىل 
لكي يتا تحءيء حركا جهااا الرب ااي تيب   ل  كا ماصااا نقطا واحء  او  -10

 ماحوا الماصا  يحءء 
يجب ان تكون الملابس التي يرتءييا الريا اااي غير واهاااعا ليتا تجهااايء  -11

 اجااا بشكا وا ح.
  ن لون الملابس.   ان تكون العلاما  المميا  للمااصا بشكا يختل  -12
في بعض الاعاليا  التي يهاااااتخءا فييا الريا اااااي بعض الأءوا  يجب أن  -13

 للون الجها   االأءوا  مناير يكون لون
 نءما يكون اليء  من التحليا يو تحءيء لحظا ااتصااا بين القءا واارض  -14

فعاالياا  الوياب يجاب أن يكون لون الحاذاا مناايرا للون اارض او   كماا في
 المجاا الذ  تتا فيه الحركا.

 

 

 

 

 

 



 

 

متر وكما مو ااااح بالشااااكا    1يجب اهااااتخءاا وحء  قياس بعرض  -15
لنتمكن من خلاليا لقياس اارتااع والمهافا ايناا أءاا الحركا  التي يتطلب  

 فييا الحصوا  ل  طيران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 السينمائي  كيفية احتساب المتغيرات الميكانيكية بالتصوير 
الأءاا وال ارو  التي أن تحءيء قيا بعض المتنيرا  الميكانيكيا يعتمء  ل  طبيعا 

مهااافا    طعبيا فعل  هاابيا المياا يمكن قياس الامن الذ  يهااتنرقه العءاا لق  يتا 
الاتر  الامنياا    االكتروني ولكن ايمكن قيااس  الياءو التوقيا   متر بواهاااااطاا    50

يا  ان الاتر  الامنللنيوض في الجمناهااتك او في العريض بالطريقا هااالاا الذكر 
ابء من اا تماء  ل  نتال  التصاوير في يذه الحالا صانير  جءا ولكن تقاس بءقا 

 ااخرم كما في المياا الآتي   ذلك المتنير والمتنيرا ي لقياس  لانمالهي

 مياا  

وكا  ءء الصااور صااور  / يانيا   ۱۰۰تا تصااويره بكاميرا هاار تيا   قافا  ريض 
اللوحاا  ظير  اينااا التحلياا )من لحظاا و اااااع  عاب قاءا رجاا النيوض  ل   التي  

 صور  ميلا احهب   B )۲۰ىل    Aالمشط كما مو ح بالشكا من  حت  مناءر 

 الاتر  الامنيا للنيوض .   -1
 متر.  ۱الهر ا الخطيا للورك  لما أن طوا رجا القافا  -2
 التعجيا الااو  للقافا.  -3
 التعجيا العموء  للورك. ا -4

  100بماا أن هااااار اا الكااميرا    Bىل     Aمن    احتهااااااب الاتر  الامنياا للنيوض

 باليانيا فان امن الصور  الواحء  = صور  
𝟏

𝟏𝟎𝟎
 يا.  ۰٫۰۱= 

للنيوض   يبما أن  ءء الصااااور التي ظير  خلاا مرحلا النيوض فان الامن الكل
 حاصا  رب امن الصور  الواحء  في  ءء الصور  يو  

 يا   0.2=   20  × 0.01ا  : الاتر  الامنيا للنيوض=  

أما بالنهابا للهار ا الخطيا للورك فان الهار ا الخطيا بشاكا  اا يمكن احتهاابيا  
 القانون  من

    نق = س ا × ا س

ابء من معرفا الهر ا الااويا التي انتقليا القافا ايناا النيوض وبما أن الهر ا   

=   الااويا
 الزاوية

 الزمن 
 

  لا لذا ينبني قياس الااويا المةير  في الشااكا بطريقا بهاايطا جءا وبواهااطا المنق
 ءرجا ميلا  ۲۰ولتكن  

الااويا = الهر ا  
𝟐𝟎

𝟎.𝟐
 ءرجا / يانيا100=  

 آن طوا رجا القافا يميا نص  قطر حركا ماصا الورك



 

 

 ا / يا  100=  1 × 100اذن س ا = 

 اما بالنهبا للتعجيا الااو  لماصا الركبا 

 

التعجيا الااو  = 
 السرعة الزاوية النهائية −السرعة الزاوية الابتدائية 

 الزمن 
   

  =
 س ز 𝟏−س ز𝟐

ن 
  

 =
𝟏𝟎𝟎−صفر

𝟎.𝟐
  

   2ا / يا  1000= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 التصوير بالاثر الضوئي   2-2
 ب من  من احءم الطرق التي تتبع في ءراها حركا اللاتعء طريقا التصوير يذه 

 ي موا ع مختار  في جها اللا ب، وقء يتعذر فخلاا ربط  ء  نقاط م يلا  ل  

 ا  لماااهاااتعا اااا  نيا برقالق  بعض الأحيان اهاااتخءاا نقاط كيرباليا حيث يتا 
 .تعكس الأشعا  

ميا  هارييتا من خلاا الخطوط ال اوليا التي  ان طريقا تتبع مهاار حركا اللا ب  
ا كي ماللوحا او المنطقا خل  اللا ب معتخلاا حركته لذا ينبني ان تكون  الجهااا

ءراهاا حركتيا. يو اح الشاكا   المهاار ال اولي اجااا الجهاا المطلوبيتا تحءيء 
الركض. يجب أن نشاير ال   اللا ب ايناا حركا اال اولي لحر الآتي نموذجا للاير
نظرا لصاااعوبا التقنيا ايناا   اهاااتعماا يذه الطريقا محءوء جءاناحيا ميما يو ان 

 يذا العما في أماكن خاصا التصوير وكذلك اجراا 

 

 أساس ميكانيكي  طرق البحث على -3
وكيايا اارتقاا بمهاااتوم الأءاا من خلاا ىيجاء الحا  أن اايتماا بءراهاااا الحركا

 يكي الذ  تتوافر فيه مهاتويا  العما وفق ااهاسبالأهالوب الميكان  الأميا المتميا
حيا والاهايولوجيا مما ء ا الباحيين ال  العما الجاء الاياياليا والينءهايا والتشاري

من اجا هاابر اغوار المشااكلا  التي تقترن بااءاا فكان  البحوث الأهاااهاايا منيا  
 والتطبيقيا المختبريا او الميءانيا .

ءراهاا الحركا ابرا  ارور  ملحا للاهاتعانا بالوهاالا الءقيقا ان التطور في مجاا 
الاءراهاااااا  والبحوث، فكاانا  أجيا  قيااس القو  من ااجيا  التي اوليا  اجراا  
يذه الصاااا البءنيا من أيميا خاصااا والءور الذ  تةءيه  خاصااا لما تحتله    ايتماما

 الريا يا    في كافا الاعاليا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 طرق قياس القوة 

حيث  انطلاقا من ايميا القو  في الحيا  العاما وفي المجاا الريا ااي بشااكا خاص 
صااا القو  القاهاا المشاترك الأ ظا في جميع الاعاليا  الريا ايا هاواا أكان    تعء

بوان الجهاااا ناهاااه او باهاااتخءاا الأءوا  كما في رفع الأيقاا او في   تتاالحركا 
فعاليا  المرم   ل  هاابيا المياا نجء انه من اللااا  اارور  ءراهااا مقءار القو  
المهااااتخءما هااااواا أكان  الاعاليا تتا من اليبا  او من الحركا. وبقصااااء تحءيء 

لقو  التي ينبني قيااهاااااياا  مقااءير القوم التي يباذلياا اللا اب اباء من معرفاا نوع ا
و ل  ياذا الأهااااااس يتا اتبااع الطريقاا التي تقااس بياا القو  لاذلاك تتبااين طرق 

 قياهيا  

 

 

 

 



 

 

 طريقة قياس القوة الثابتة   -1

لقياس يذا النوع من القو  وكمياا  لى  ذلك قياس القو  القصاوم وبذلك يهاتخءا 
الاءاينموميتر الياءو  ) لقيااس قو  القب اااااا ( او جيااا ءاينموميتر لقيااس القو  
القصااوم لع االا  الرجلين والظير كما في الشااكا . وقء تهااتخءا ااواان ناهاايا  

واحء  مياا  ل  ذلك قياس قو  علقياس مقءار القو  التي يبذليا الريا ااااي لمر  
ا  الذرا ين والصاااءر كما في البن  بريس ولكن يعء شاااكا أءاا القو  في  

يذه الحالا من القياهااااا  المتحركا كما يو الحاا في قياس  نصاااار تحما القو  
 ايناا التعلق  ل  العقلا مع يني ومء الذرا يين اكبر  ءء من المرا  . 

 

 

 

 

 



 

 

 

د الانقبسض  في حسل)  سجل  لى  هتتي الققيس  تتسجسة د ئااقس  تحيث ان القوة التي  

 ( ة قكن التعبير لنه بسلقعسئلد الاتيدالا زةتتري 

Tj= Fm+m2X=F-m1X  

 

ت     ال  سججسةي القوة التي  رجج الس اللتسع لابعسئ السججسل  لن الع جج ت(  Fحيث ان )

كتىد السجججسل   M2( قوة الانقبسض الع جججىي لىع جججعن القعنيد   Fm)  الذااع بينقس

كتىد اللزء القربوط بين الق، جججر   M1بين الرسجججا ةالق، جججر     ةاللزء القربوط 

 التعلي    قث  X  ةقرص اللتسع الکبير

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 طريقا قياس القو  ايناا أءاا الحركا  -2
أي حركجد ا جسةججججيجد  تاىجع قج اا تعينجس تن القوة ةلكن لجذا الققج اا   تى   ان ائاء  

خلاا ااءاا لذا فان الشكا   بسختعف تراح  الحركد اة حت  تن لحظسن تتقسابد ه ا  
القوم التي يبذليا الريا اااي حيث ايمكن قياس يذه  العاا يتاير بشاااكا كبير بتنير

تهتخءا اجيا  كيرباليا خاصا تو ع مهارا لقيا  القو  بالطرق هالاا الذكر وانما 
 ذليا اللا ب من لحظا بءا الحركا حت  نيايتيا.يب القوم التي

 

الجياااا  بااار    يااذا  يطلقىن  منصاااااااا  قياااس   ن  منصاااااااا  .   لييااا                    القو  
(Force platform)     لىقو تركبججسن  ) سججججلجج  كعا  (  F2مركبااا  موءيااا 

ا ااافا ال   اا ( كما مو ااح بالشااكا    Y F – x2Fومركبتان افقيتان متعامءتان )
ميبتا  ل  منحنيا  القوم ( ويرتبط بيذه المنصاا جياا  خاصاا اظيار tالتءوير )

ترتبط بجياا حاهاوب الي حيث  ورق حهااس، أما في الوق  الحا ار فان المنصاا 
 ل  للحصاوا  برمجا أجااا الحركا وفق تهالهاليا ويبءأ العما بتهاجيا الحركا  يتا

ومن يا يتا   منحنيا  القو  حيث يمكن اظياريا مباشاار   ل  شاااشااا الحاهااوب 
البيانيا   ان ااشااكاا  ورق. أن الميا  العلميا اهااتخءاا يذه المنصااا يونقليا  ل  
ي فقمياا ااحاءايي العموء  مةشااااار القو  بينماا يمياا ااحاءايي اات  بيااالتي تاوءناا  

للاءاا ف الا  ن ذلك يمكن احتهااب امن حءوث أ  قيما    الامن المهاتنرقمةشار 
  ا من لحظاا  حاءوث الحركاا . يمياا الشاااااكاا ااتي تمييلا بياانياأي لحظجد    للقوم في

(  yFمقااءير القو  العموءياا كماا تظير من الشاااااكاا )  مو اااااحااقاا  يلحركاا رامي ال
للرامي حياث يمياا كاا جاا من أجااا   للرجاا اليمن (  xF vFوالقوتين الأفقيتين )

مني فنجء أن قما يصاااااءريا رجا الرامي التالمنحني تهااااالهااااالا لقيا القوم التي  
ي  اي المنحني تميا أقص  قو  تصءريا الرجا وفي ا  لحظا امنيا كما يةشره ااحء

 ي الخاص بالامن.قااف

من خلاا المنحنيا  ا لاه يمكننا حهاااااب مقءار القو  الكليا التي هاااالطيا اللا ب  
 ل  اهااااس  ءء المربعا  التي تقع  ااامن المنحن  او اهاااتخراجيا ريا ااايا من  

 خلاا ما يهم  بمهاحا ماتح  المنحني.

أن الءراهااا العلميا المشااتركا بين القالا بالبحث والمءرب او اللا ب تاصااح  ن 
كيير من نقاط ال ااع  والقو  في الأءاا التي ا يمكن لأحء أن يشااخصاايا ما لا يتا  

ييله بيانيا وبالتالي ا طاا اللا ب صور  ءقيقا  ن مراحا الأءاا تمتهجيا الأءاا و
  ،ئ ه    وماينبني  ليه أن

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 وةح الشك  الاتي كيفيد است  ام هتسع تسلي  القوة اليس في فعسليد الوكع العر ض  

 ة عحظ ةصفه بقستو  طر ق الاقتراب ةكذلك الأهتزة ةتستىزتسن الترو ر .  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ا  تصويربهر ا  الياا  

 

 نقاط  وليا )يالوجين

 

 

 

 

البايوميكانيك ينبني تييلا  بنيا الحصااوا  ل  نتال  ءقيقا ومو ااو يا في بحوث  
شااكا الذ  مهااتلاما  العما الميكانيكي باا ااافا ىل  و ااع يذه الأجيا  بال كافا

ألعه  االقياس وفيما يلي تعري  بااجيا  المهاااتخءما في الءراهااا تةخذ فيه ءقا

 ةحسع ااقستتس القوةحد بسلشك 
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الامنيا ويمكن ملاحظا    -بين الشاااكا طبيعا الشااارالط التي تهاااجا  لييا القوم ي
قوم الأفقيا والرأهاااايا  ل  الأحءالي الرأهااااي بينما يميا ااحءايي الأفقي الامن 

 ملا / يا. ۲۵فيه الحركا ويلاحظ أن هر ا حركا ورق التهجيا تا الذ  ت
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ان احءم الطرق الميكانيكيا الءقيقا التي تهاتخءا في البحوث البايوميكانيكيا والتي  
 يتا الحصوا من خلاليا  ل  نتال  مو و يا كبحوث اهاهيا يتا تطبيق نتالجيا

 

 



 

 

 

ي لحركا الع ااالا  ويتا في في البحوث التطبيقيا اا ويي طريقا التهاااجيا المرل
 ب المراء ءراها حركته او الطريقا اهاتخءاا اقطاب كيرباليا تتصا بجلء اللا يذه 
ا الأءاا حيث يتا  ءاخا الع الا لءراهاا التنيرا  التي تطرأ  ل  الع الا اينا تء ا

 .اذلك كيربالي تهجيا  

  EMGومختصااااارياا    Electro myogrophان طريقاا االكتروماايوجرا   
امنيا التي يتا فييا بطريقتين يتا من خلاا الطريقا الأول  معرفا الاتر  التهاتخءا 
في البحوث التي الع لا وباامكان قياس يذه الاتر  بءقا متناييا وخاصا  اهتيار 
 التوافق الع ليتتناوا  

اللحظا او في تلك   الع الامةشار للقو  التي تصاءريا كالطريقا اليانيا فيي تعء   اام
 في ءراهاااااا كيير من    EMGماا يطلق  ليياا القو  اللحظياا، تهاااااتخاءا طريقاا  

حركته بيذه الاعاليا  فاي الشاااكا يظير الهااابا  ءاخا حوض الماا وتتا ءراهاااا  
 الطريقا

 

 

 



 

 

يلاحظ في الشكا ان تهجيا حركا الهبا  يتا من بعء حيث يطلق  ل  يذه الطريقا  
في ءراهاا أجري    Tele electro myo grophاالكتروماجرافيا البعيء  او 

من قبا الباحيين ج. راو . جي فريءبارك   ل  الع الا ذا  الراهاين الع اءيا في 
جهاااااا اانهاااااان ايجااء العلاقاا بين فاا لياا االكتروماايوجاا  ومقاءار القو  اينااا  

 اانقباض ااهتاتيكي . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

مااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااان  

 

من الشاكا يمكننا ملاحظا البيانا  التي يمكن تهاجيليا من خلاا يذه الطريقا حيث  
يميا الجاا العلو  من الشاااااكا منحن  القو  الامنيا ) ااهاااااتاتيكي ( بينما يميا  

 الجاا 

 

 

 



 

 

 

الهاااال  ىشاااار  االكترومايوجرا  وكذلك الاتر  الامنيا التي تم  فييا اهاااتيار  
 الع لا . 
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ي ريا اا افي تحريك الجهاا بكامله ف  اميم  االإنهاان ءورتةء  حركا أجااا جهاا 

الهاباحا تشاكا حركا الذرا ين  املا أهااهايا في مهاا ء  الهابا   ل  حركته في 
لأرجا وذرا ي العءاا والشااااس ناهااااه بالنهاااابا ىل   الماا وكذلك الحركا الااويا

البسحثون لنس د   اةل لى  لذا الأسجس    ،المهاار الحركي للرجلين في فعاليا الويب  

أهزاء اللسججم تن خعا الزةا س التي تتحر  الار قد القثى  لتحر ك خسصججد ب ااسججد  

تن اسججججتأعا أتثج  لقر  الر جسةججججي الجذاتيجد    ةتجس تترتجع لى  كلجكبتجس لجذه الأهزاء  

قجج ا الاتكججسن   ال ججساهيججدةالتأىججع  القو   الحركججد    لى   في حركججد كقججس  التي تعيق 

القيكجسنيكيجد لقيجس  حركجد أهزاء احج   الار   الجذاالين اكنجسء السججججبجسحجد  لجذا فجسن  

حركا الرجا هسنبي القفرجججج  حيث تتم   اللسججججم تتم بواسججججاد هتسع  تم اباه لى 
ذلك  وبذلك يتا تهاااجيا مءىحركا ء( نتيجا حركا ماصاااا الركبا م)ايناا اليني وال

 الجاا من الجها وهر ته.

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

تتا ءراهااا حركا الجهااا بواهااطا جياا االكتروجونيوميتر من خلاا العلاقا بين  
الااويا التي يتحركيا الجاا المراء ءراهاا حركته مع الامن المهاتنرق كما يو اح 

 ذلك الشكا ااتي 
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