
  ميكانيكية العضلات الهيكلية لجسم الإنسان
  

THE BIOMECHANICS OF HUMAN 
SKELETAL MUSCLE  
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 بعد اكمال هذا الفصل سيتمكن القارئ من ..

  فهم وتشخيص الخصائص السلوكية للوحدة الوترية العضلية  
  ـــد العضـــلات الهيكليـــة الحركـــات حركـــات متناســـقة لجســـم توضـــيح كيـــف تول

 الإنسان
  لليـــف الـــذي توضـــح العلاقـــة بـــين أنـــواع الليـــف العضـــلي  وبشـــكل خـــاص  ا

 يساهم في الأداء العضلي.
  مناقشة أفكار القوة والطاقة والتحمل من منظور بايوميكانيكي 
 .مناقشة أفكار تحريك الأطراف وامتصاص الصدمة 
  مالــذي يســاعد الرياضــيين فــي التفــوق فــي ســباقات التحمــل كســباق المــارثون

 والسيطرة في سباقات القوة كسباق العدو؟
 العصبي العضلي التي تساهم في سرعة الحركة؟ ما هي مميزات النظام 
 كيف يمكن أن يقترن نشاط عضلة معينة مع أنشطة المفاصل المختلفة؟ 
 من منظور بيوميكانيكي ماهي القوة؟  

العضـــــلة هـــــي النســـــيج الوحيـــــد القـــــادر علـــــى زيـــــادة الشـــــد بصـــــورة فعالـــــة 
هـــــــذه الميـــــــزات تســـــــاعد العضـــــــلة الهيكليـــــــة او العضـــــــلة المشـــــــدودة فـــــــي تأديـــــــة 
وظائفهـــــــــا الهامــــــــــة فـــــــــي المحافظــــــــــة علــــــــــى وضـــــــــع الجســــــــــم المســــــــــتقيم،تحريك 
الإطـــــــــــراف وامتصـــــــــــاص الصـــــــــــدمة،ونتيجة لقـــــــــــدرة العضـــــــــــلة لانجـــــــــــاز هـــــــــــذه 

  الوظائف عندما تحفز بصورة صحيحة .
ـــــــا مـــــــا يشـــــــيران  فالجهـــــــاز العصـــــــبي للإنســـــــان والجهـــــــاز العضـــــــلي غالب

  مجتمعين إلى نظام واحد هو النظام العضلي العصبي.
ـــــــاقش هـــــــذا ال فصـــــــل الخصـــــــائص الســـــــلوكية لنســـــــيج العضـــــــلة،النظام ين

  الوظيفي للعضلة الهيكلية والجوانب البيوميكانيكية لوظيفة العضلة.
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 الخصائص السلوكية للوحدة الوترية العضلية
BEHAVIORAL PROPERTIES OF THE 

MUSCULOTENDINOUS UNIT  
  

ة الخصـــــائص الســـــلوكية الأربعـــــة لنســـــيج العضـــــلة هـــــي التمـــــدد والمرونـــــ 
والسرعة والقدرة على تنمية الشد هذه الخصائص العامة لكل العضلات الموجودة 

 في البشر والحيوانات الثديية والزواحف والبرمائيات والطيور والحشرات . 

  
  Extensibility and Elasticity              التمدد والمرونة 

ديـد ان خصـائص أو مميـزات التمـدد أو المرونـة هـي خصـائص عامـة للع
 .6-1(البايلوجية ) وكما في شكل  من الأنسجة الحركية

 
)الخصائص المميزة لنسيج العضلة هي التمدد والمرونة والانقباض وحدة  6-1(شكل 

  المزاج   (السيالات العصبية).
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جزء ل) من وجهة نظر ميكانيكية تتصرف الوحدة العضلية الوترية ل6-2(شكل 

ل متوازي مع جزء مرونة واحد (أغشية العضلة) (ألياف العضلة ) بشكالانقباضي 
  وبشكل سلاسل مع جزء مرونة آخر(الأوتار)

 
فالتمــدد هــو القابليــة علــى أن تكــون متمــددا أو تزيــد فــي الطــول والمرونــة 

  هي القابلية على الرجوع إلى الطول الطبيعي بعد التمدد والانقباض .

ـــــــه تركيـــــــب عنصـــــــر            ين رئيســـــــيينالأســـــــلوب المـــــــرن للعضـــــــلة وصـــــــف بأن
)  وذلـــك   PEC) أغشـــية العضـــلة تمثـــل العنصـــر المـــرن المـــوازي (6-1(شـــكل

يعطي الشد المقاوم عندما تكون العضلة مشدودة تحت تأثير خارجي(شد سلبي)، 
) التي تؤثر علـى شـكل نـابض SECأما الأوتار تمثل عنصر المرونة المتسلسل(

لـة شـد ايجـابي فعـال عناصـر لخزن الطاقة المطاطية عندما تكون العضلة في حا
العضــــلة هــــذه او مركباتهــــا المطاطيــــة العضــــلية معينــــة بشــــكل دقيــــق وذلــــك لان 
الأغشـية والأوتــار تكـون بشــكل مــوازي وبالتتـابع فــي سلســلة مـع الأليــاف العضــلية 

  التي تستند الجزء القابل للانقباض.
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مطاطيـــة هيكـــل الإنســـان هـــو مصـــدر ثقـــة لتكـــون مطابقـــة أساســـيا لجـــزء 
  أي مرونة للعضلة المشتقة من أغشية العضلة .   ) SEC( المتسلسل نةالمرو 

)  يســــاهم وبشــــكل SECالارتــــداد المطــــاطي لنســــيج العضــــلة المشــــدودة (
كذلك تعود الى طول الراحة و مرونة العضلة عن طريق كبير في القوة التي تنمو 

شــد مــن الانتقــال الســلس للايضــا الطبيعــي الــذي يتبــع المــد أو شــد العضــلة ويــدعم 
  العضلة إلى العظم.

فـي   تسـاهم) يمتلكان خاصـية اللزوجـة  التـي PEC) و (SECكل من (
  العضلة الى الشكل الاعتيادي .تمدد وعودة 

لفتـرة   hamstringsعندما يستمر المد الثابت للمجموعة العضـلية لأوتـار الركبـة
 مـــن الـــزمن فـــان العضـــلة  ســـتطول بشـــكل متزايـــد ويـــزداد معـــدل حركـــة المفصـــل

وبطريقــة مماثلــة بعــد أن تكــون المجموعــة العضــلية مشــدودة فإنهــا  لــن ترجــع إلــى 
ــــدريجيا مــــدة مــــن الوقــــت  ــــادي حــــالا وستقصــــر ت هــــذه الاســــتجابة و الطــــول الاعتي

  الجنس. غير مرتبطةالمطاطية اللزجة للعضلة 

  المرونـــة المتشـــابهParallel elasticالســـلبية  : وهـــي خاصـــية المرونـــة
  .اغشية العضلة المستخدمة من للعضلة

 Series component elastic وهي خاصية المرونـة السـلبية للعضـلة :
  المشتقة من الأوتار.

 العنصر الانقباضيContractile component  خاصية العضلة التـي :
  فزة.تساعد في تنمية الشد عن طريق الألياف العضلية المحّ 

  لمـدة معينـة ايـدخاصية اللزوجة تساعد العضلة في زيادة الطول بشكل متز 
  عندما تكون العضلة ممدودة.
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 حدة الطيع والقابلية على تنمية الشد
Irritability and the Ability to Develop Tension  

هناك خصائص نوعيـة للعضـلة  منهـا حـدة الطيـع وهـي قابليـة الاسـتجابة 
من للحافز الذي يؤثر على العضلات وهـو أمـا كيميائيـة كهربائيـة مثـل الفعـل الكـا

مـن العصــب المــاس أو حــافز حركــي ميكــانيكي مثــل الضــربة الخارجيــة لجــزء مــن 
  العضلة فإذا كان الحافز بكمية كافية تستجيب العضلة عن طريق زيادة الشد.

القابليــة علــى زيــادة الشــد هــي واحــدة مــن المميــزات الفريــدة لنســيج العضــلة 
الـى عمليـة الانقبـاض  زيادة الشد بواسطة العضلة كان يشير إنتاريخيا وقد تبين 

  أو لجزء الانقباض لعمل العضلة.

عملية الانقباض هي القابلية على تقصير الطول وعلى أية حال فشـد ان 
  العضلة ربما  لا يؤدي الى تقصير العضلة.

  
  KELETAL MUSCLE FUNCTION وظيفة العضلة الهيكلية

 ،الشـدالشد هو عبارة عن قوة سحب عنـدما تحفـز العضـلة (تنشـط) يـزداد 
كمية الشد الموجودة هي ثابتة على طول العضلة وعلى أمكنـة الاتصـال الوتريـة ف

  العضلية للعظم. 

بواســطة العضــلة تســحب علــى العظــام المترابطــة  المتزايــدةالقــوة التوتريــة  
 فـــيخـــلال الأوتـــار  وتقـــوم بتوليـــد عـــزم دوران فـــي المفصـــل أو  المفاصـــل المـــارة 

  العضلة.

المتولـــد هـــو حاصـــل القـــوة التـــي تولـــدها العضـــلة  مقـــدار عـــزم الـــدوران ان
والمســافة العموديــة لخــط القــوة مــن مركــز دوران المفصــل بالاعتمــاد علــى قــوانين 
إضــافة المؤشــر فــان حاصــل عــزم الــدوران الموجــود فــي المفصــل يحــدد اتجــاه أي 

 القـــوى الخارجيـــة المـــؤثرة علـــىو وزن جـــزء مـــن الجســـم وان مـــن الحركـــات الناتجـــة 
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د عزم دوران يتولتعمل على د في أي عضلة مارة بالمفصل يمكن ان الجسم والش
  ).6-3في ذلك المفصل (شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
) عــزم الــدوران المســلط بواســطة العضــلة ذات الرأســين أعلــى الــذراع يجــب أن 6-3شــكل (
)Fb) تقــاوم عــزوم الــدوران المتولــدة بواســطة القــوة فــي العضــلة ثلاثيــة الــرؤوس (Ft وجــه (

  ).WTsووزن القذف في الذراع ( )WTfالذراع واليد (

  
)   isometricرياضي كمال الأجسام يحتاجون إلى الشد الذي لايطيل العضلة (

  وذلك لعرض حجم العضلة وتوضيحها.
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  Type of Muscle Contraction    أنواع الانقباض العضلي

الـــدوران المقابـــل  عنـــدما يولـــد الشـــد العضـــلي عـــزم دوران اكبـــر مـــن عـــزم 
  والمقاومة في المفصل فان العضلة ستقصر مسببة تغيير في زاوية المفصل.

  
 عــــزم الــــدوران فــــي المفصــــل هــــو كميــــة المؤشــــرات عــــزم الــــدوران  محصــــلة

   .العضلة وعزم الدوران المضاد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 خلال مرحلة ثني المرفق في فتل وجه الذراع العضلات العضدية والعضلة ذات الرأسين
أعلى الذراع تؤثر كعضلات محركة أساسية وبقية العضلات العضدية تعتبر عضلات 

  مساعدة.
  

  عزم الدوران المسلط بواسطة العضـلة ذات الرأسـين أعلـى الـذراع يجـب ان
فـي العضـلة ثلاثيـة المتزايـدة القـوة  عـن طريـق ةعزوم الدوران المتولـد يقابل

  .اليدوزن الساعد في اليد ، وزن الثقل في  الرؤوس.
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عنــدما تقصــر العضــلة فعمليــة الانقبــاض ســتكون مركــزة  وتكــون حركــة المفصــل  
الناتجــة فــي نفــس الاتجــاه كمحصــلة لعــزم الــدوران المتولــد عــن طريــق العضــلات،  
ليف العضلة المنفرد قادر على تقصير مايقارب نصف طـول العضـلة عنـد الراحـة 

  بدون عملية التقصير.الاعتيادية العضلات يمكنها أيضا أن تزيد من  الشد 

عــزم الــدوران المقابــل فــي المفصــل المــار بالعضــلة مســاو إلــى  عنــدما يكــون      
، فسـيبقى لعزم الدوران الموجـود) صفرعزم الدوران التي تتجه العضلة (بمحصلة 

  . تحدث  حركة في المفصل طول العضلة ثابتا غير متغير ولا

تغييــر فــي طــول العضــلة  دون حــدوثوعنــدما يــزداد الشــد العضــلي ولكــن 
فالانقبـــاض يســـمى  ايزومتـــرك ونتيجـــة لكـــون زيـــادة الشـــد أو المـــد يزيـــد مـــن قطـــر 
العضـــــلة ففـــــي ســـــباق  بنـــــاء الأجســـــام  ســـــيزداد الشـــــد الايزومتـــــري بـــــالتزامن فـــــي 
العضــــلات علــــى الجوانــــب المتقابلــــة للســــاق  مثلمــــا موجــــود فــــي العضــــلة ثلاثيــــة 

ــــذ راع يعمــــل علــــى تكبيــــر العضــــلات الــــرؤوس والعضــــلة ذات  الرأســــين أعلــــى ال
  حدوث الحركة في مفصلي الكتف والمرفق .  من عدمالمشدودة بالرغم 

عندما يتجاوز عزم دوران المفصل المضاد الناتج عن طريق شد العضلة 
فالعضــلة ســتطول،وعندما تطــول العضــلة ســتكون محفــزة لزيــادة الشــد فالانقبــاض 

أي إطالــــة العضــــلة واتجــــاه  ) (eccentric لا مركــــزي فــــي هــــذه الحالــــة ســــيكون
  الحركة للمفصل تقابل محصلة عزم دوران العضلة .

فـي عضـلات ثنـي المرفـق عنـد مـد   eccentric اللامركـزي يحـدث  شـد
يعمــل عمــل   eccentricالشــد  ،المرفـق أو مرحلــة خفــض الثقــل فــي تمـرين الفتــل

ضلات في الع  eccentricكابح ميكانيكي للسيطرة على السرعة دون وجود شد 
ـــد وال ـــة الي ـــذراع الأمامي ـــدون  ثقـــللل ـــة  وجـــود تحكـــمستســـقط ب وذلـــك بســـبب الجاذبي

  الأرضية .
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 SKELETAL MUSCLE FUNCTION        وظائف العضلات

ـــــــــــي المفصـــــــــــل خـــــــــــلال  الشـــــــــــد  ـــــــــــدما تســـــــــــبب العضـــــــــــلة حركـــــــــــة ف عن
) فزيــــادة الشــــد فــــي هــــذه الحالــــة مــــؤثرة كعنصــــر مســــبب Concentricالمركــــزي(
عـدة عضـلات مختلفـة غالبـا مـا تسـاهم فـي لمسـاهمة نتيجة ) و agonistللحركة (

الحركـــة، فـــالتمييز بـــين العضـــلات المســـببة للحركـــة الرئيســـية والمســـاعدة يحـــدث 
أحيانــــا فعلــــى ســــبيل المثــــال عنــــد مرحلــــة مــــد المرفــــق فــــي فتــــل الــــذراع الأماميــــة 
والعضلات العضـدية ذات الرأسـين أعلـى الـذراع تـؤثر كعضـلات محركـة أساسـية 

  عضلات الأخرى الموجودة تعمل عمل العضلات المحركة مساعدة ثانوية.أما ال

 اللامركــزي شــدالعنــدما تواجــه العضــلة حركــة فــي المفصــل خــلال زيــادة 
)eccentric) فانــــه يــــؤثر كعضــــلة مواجهــــه (antagonist تواجــــه عــــزم دوران (

  ).agonistالمتولد بواسطة العضلات المحركة (

 Concentric وهــــو انقبــــاض يتطلــــب تقصــــير  ):(الانقبــــاض المركــــزي
   .العضلة

 Isometric   (الانقباض الثابت):  وهو انقباض لايستلزم تغيير في طـول
  العضلة .

 Eccentric  (اللامركزي):  انقباض يستلزم إطالة العضلة.  
 Agonist  (العاملة):وظيفـــــة تـــــؤدي بواســـــطة العضـــــلة لتوليـــــد الحركـــــة أي

  يمكن ان نسميها عضلات حركة .
 antagonist   (المضـادة): وظيفـة تؤديهـا العضـلة مـن خـلال توليـد عـزم

ة أي يمكــن ان نســميها دوران مضــاد لــذلك الــذي تولــده العضــلات المحركــ
  عضلات كابحة (مضادة للحركة).

العضــلات المضــادة غالبــا مــاتمنح الســيطرة أو الكــبح أو الإيقــاف وبشــكل 
مرفـــق لفتـــل الـــذراع خـــاص عنـــد الحركـــة القويـــة الســـريعة فمـــن خـــلال مرحلـــة مـــد ال

عضــلات ثنــي فعنــدها الحركــة عــن طريــق فعــل الجاذبيــة  حــدث الأماميــة والتــي ت
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علـى سـرعة مـد المرفـق عنـدما ينـزل  سـيطرعضلات مضادة ت عمل علىالمرفق ت
أي شخص من منحدر أو تل فان وظائف العضلة الرباعية أعلى الفخذ سـتقبض 

  وتعمل عمل كابح ميكانيكي  لثني الركبة. 

أخـــرى تنفـــذ بواســـطة العضـــلات تســـتلزم تثبيـــت قســـم مـــن الجســـم  وظيفـــة
مضـــادة لقـــوة معينـــة  ســـتقوم بتكـــوين شـــد فـــي عضـــلات أخـــرى أو أن تكـــون قـــوة 

  خارجية مثل وزن المادة المرفوعة .

تـــؤثر وتعمـــل عمـــل مثبتـــات عـــن    Rhomboidsالمعينيـــة عضـــلاتال
بـال  فـي سـباق طريق زيادة الشد لتثبيت عظم الكتـف مقابـل سـحب اثنـين مـن الح

وهنـاك وظيفـة رابعـة يتوجـب علـى العضـلات القيـام بهـا علـى  التزلج على المـاء ،
) أي أنهـا تقـوم بـالتخلص مـن نشـاط neutralizer(معادلة اعتباراتها تعمل عمل 

غيــر مرغــوب مــن قبــل العضــلات المحركــة والوقايــة مــن النشــاطات غيــر مرغــوب 
اطات غيــر المرغوبــة  عنــدما تقــوم مــن قبــل العضــلات المحركــة والوقايــة مــن النشــ

 عضــلاتالبالشــد والإبعــاد فــي المفصــل فــي حــين إننــا نطلــب الثنــي فقــط، فنشــاط 
) يســــبب عمليــــة التقريــــب والتــــي يمكــــن أن تزيــــل عمليــــة neutralizer( المحايــــدة

 الإبعاد المتولـدة عنـدما يـزداد الشـد المركـز للعضـلة العضـدية ذات الرأسـين فإنهـا
  .  forearmفي مفصل المرفق وانقلاب الذراع الأمامية ستنتج كل من الثني 

نشـاطات منسـقة للعديـد مـن القيـام يتطلب تنفيذ حركـات الإنسـان نموذجيـا 
المجاميع العضـلية تـوثر بالتتـابع وبانسـجام، فعلـى سـبيل المثـال حتـى عمليـة رفـع 
قـــدح مـــن فـــوق منضـــدة يحتـــاج الـــى عـــدة مجـــاميع عضـــلية لأداء العمـــل وبطـــرق 

وظـــائف التثبيـــت تنفـــذ بواســـطة العضـــلات الكتفيـــة وكـــل مـــن العضـــلات مختلفـــة ف
عمـل العضـلات المحركـة  المنفـذة بواسـطة ان الثني وعضلات المد في الرسـغ . 

عضلات الثني في الأصابع والمرفق والكتف ونتيجة لكون عضـلات ثنـي الكتـف 
تكون مســـيطر عليهـــا بشـــكل جزئـــي عـــن فســـتنـــتج تقريـــب عمـــودي ســـرعة الحركـــة 

نشــاط العضــلات التــي تولــد عــزم الــدوران المقابــل لــذلك المتولــد عــن طريــق  طريــق
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عنـدما ف ،العضلات المحركة أي العضـلات الكابحـة فـي العضـلات المـادة للمرفـق
يعود قدح الماء الى المنضدة تعتبر الجاذبية محرك رئيسـي مـع نشـاط العضـلات 

  ى سرعة الحركة.الكابحة في المرفق والعضلات الثانية للكتف التي تسيطر عل

 stabilizer  وظيفـــة تؤديهـــا العضـــلة تثبـــت جـــزء مـــن الجســـم مقابـــل قـــوة :
  أخرى.

 neutralizer  وظيفــة تؤديهــا العضــلة لإزالــة النشــاط غيــر المرغــوب بــه :
  المتولد بواسطة العضلات المحركة.
  

  المفصلين - عضلات المفصل المتعدد
Two-joint and Multi-joint Muscles 

العضلات في جسم الإنسان عبر مفصـلين وأكثـر الأمثلـة  تمر العديد من
علـــى ذلـــك العضـــلة ذات الرأســـين أعلـــى الـــذراع والعضـــلة العضـــدية ذات الـــثلاث 
رؤوس ومجموعــة أوتــار الركبــة وعــدد مــن العضــلات المــارة بالرســغ وكــل مفاصــل 
الأصـــابع وبمـــا ان كميـــة الشـــد الموجـــود فـــي أي عضـــلة هـــو ثابـــت خـــلال طولهـــا 

كنة اتصالاتها الوترية مع العظم فـان العضـلات تحـدث الحركـة فـي وكذلك في أم
كـــلا المفصـــلين أو جميـــع المفاصـــل المـــارة بـــالتزامن فـــي نفـــس الوقـــت ان نشـــاط 
مفصلين أو عدة مفاصل في العضلة تحدث حركة في أي مفصل عابر  أو مار 
 بالعضلة بالاعتمـاد علـى موقـع أو مـيلان اتصـال العضـلة المـرتبط بالمفصـل كمـا

  ان القوة والارتخاء الموجودة في الوحدة الوترية ونشاط العضلات الأخرى.

هناك فائدتين تتعلقان بوظيفة عضلات مفصلين أو مفاصل متعددة وهما 
عــدم القــدرة علــى تقصــير المــد المطلــوب لتوليــد معــدل عــالي مــن الحركــة فــي كــل 

غير الكافية فعلـى المفاصل العابرة  في نفس الوقت والتي  يطلق عليها بالفعالية 
ســبيل المثــال العضــلات التــي تثنــي الإصــبع لا تســتطيع أن تولــد أحكــام القبضــة 
عندما يكون الرسغ في حال ثني عندما يكون في وضع وسـطي كمـا موضـح فـي 
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) بعض عضلات المفصلين غير قادرة على إنتاج القوة عموما عندما 6-4(شكل
ي حالـــــة ارتخـــــاء شـــــديد  يكـــــون وضـــــع المفصـــــلين العـــــابرين لمكـــــان العضـــــلات فـــــ

المشـــكلة الأخـــرى لغالبيـــة النـــاس هـــي عـــدم قـــدرة المفصـــلين أن تشـــد إلـــى المـــدى 
المطلـــوب لمعـــدل الحركـــة فـــي الحركـــة فـــي الاتجـــاه المعـــاكس فـــي كـــل المفاصـــل 
العـــابرة وهـــذه المشـــكلة يصـــطلح عليهـــا بعـــدم الكفـــاءة الســـلبية فعلـــى ســـبيل المثـــال 

سـغ عنـدما لاتكـون الأصـابع ممـدودة بشـكل فالمعدل الأكبر للمد  الأقصى في الر 
) وبطرقـة مماثلـة فالمعـدل الأكبـر لثنـي مفصـل الكاحـل يمكـن 6-5كامل  (شـكل 

  أن ينفذ عندما تكون الركبة في حالة ثني نتيجة تغيير في شدة وقوة. 

  عضــلات المفصــلين يمكــن ان تفشــل فــي إنتــاج القــوة عنــدما تكــون راضــية
قيـــد معـــدل الحركـــة عنـــدما تكـــون ممـــدودة وفعالـــة وغيـــر كافيـــة ويمكـــن إن ت

  بشكل كامل (عدم الكفاءة السلبية)
  

) عندما يمتد الرسغ بشكل كامل وعضلات المد العابرة للرسغ تكون 6-4(شكل 
راضية ولا يمكنها أن تعطي الشد الكافي لتشكيل القبضة حتى يكون للرسغ 

  ممدودا  للوضع الحيادي الأكثر .
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ادات الأصابع ممدودة أقصـى مـد بكـلأ مـن الرسـغ والأصـابع  ) عندما تكون م6-5(شكل 

فــي المــد الكامــل ،فمعــدل حركــة مــد المفصــل تكــون مقيــدة. مــد الأصــابع يســاعد فــي مــد 
تحديـد معـدل الحركـة ثـم المفصـل نتيجـة الشـدة فـي مفصـلين أو عـدة و  ،إضافي في الرسـغ

  مفاصل للعضلة يصطلح عليها (عدم الكفاية السلبية).
  

 ة على زيادة الشد في المفصلين والمفاصل يصطلح عليها عـدم عدم القابلي
  الكفاءة الفعالية.

  التنظيم الوظيفي للعضلة الهيكلية
FUNCTIONAL ORGANIZATION OF SKELETAL MUSCLE   

% 45% إلـى 40عضـلة فـي جسـم الإنسـان تشـغل  434هناك مايقـارب 
ى جـانبي اليسـار من وزن جسـم الإنسـان البـالغ تتـوزع العضـلات بشـكل أزواج علـ

زوج مــن العضــلات مســؤولة عــن حركــة ووضــع  75واليمــين مــن الجســم حــوالي 
الجسم والباقي يتطلب نشاطات قبل السيطرة على العين والبلـع عنـدما يـزداد الشـد 
فــي العضــلة فالأفكــار والمبــادئ البايوميكانيكيــة  مثــل مقــدار القــوة المتولــدة وتــزداد 

وقت الذي تكـون عنـدها القـوة مسـتمرة وفعالـة عـن السرعة التي عندها والقوة في ال
  طريق الخصائص التشريحية والسيكولوجية للعضلة .
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  Muscle Fibers                    ألياف العضلة
يصــطلح علــى الخليــة العضــلية المفــردة ( ليــف العضــلة) وذلــك بســبب   

الغين شــكلها الخيطـــي الرفيع،التنــوع الكبيـــر فـــي طــول وقطـــر الليـــف يــرى عنـــد البـــ
.بعــــض الأليــــاف يمكــــن ان يجتــــاز الطــــول الكامــــل للعضــــلة بينمــــا تكــــون بعــــض 

ســـــم كانـــــت واضـــــحة  30الأليـــــاف الأخـــــرى اقصـــــر بكثيـــــر ،الأليـــــاف ذات طـــــول
  ومشخصة.

تنمــو الأليــاف العضــلية الهيكليــة فــي الطــول والمحــيط منــذ الــولادة حتــى  
ل هـذه المرحلـة مرحلـة البلـوغ مـع زيـادة الانثنـاءات الخمسـة فـي محـيط الليـف خـلا

  ويمكن ان يزداد محيط الليف كذلك عن طريق زيادة التدريب.

فـــي بعـــض حيوانـــات البرمائيـــات فـــان عـــدد الأليـــاف العضـــلية الموجـــودة  
كذلك يزداد مع زيادة العمر والحجم ،وهـذا مـا لا يظهـر عنـد البشـر فعـدد الأليـاف 

ـــاة عـــدا الفقـــد ـــولادة يســـتمر طـــول الحي ـــد ال ـــوقتي عنـــد العضـــلية الموجـــودة عن ان ال
المقاومـــة  يتمثـــل فـــي  زيـــادة ،الإصـــابة فالزيـــادة فـــي حجـــم العضـــلة بعـــد التـــدريب 

محـــيط الليـــف أكثـــر ممـــا هـــو فـــي مجموعـــة مـــن الألياف.عـــدد الأليـــاف العضـــلية 
  الموجودة يتمدد ويتنوع من شخص إلى آخر وراثيا. 

غالبيـــة الأليـــاف العضـــلية الموجـــودة فـــي الحيوانـــات الثدييـــة هـــي مـــن نـــوع 
)  التـي تسـتجيب إلـى المحفـز عـن طريـق   twitch typeالخلايـا الارتعاشـية (

زيــادة الشــد فــي نــوع الأليــاف الارتعاشــية .ينبــع الشــد فــي الليــف ألارتعاشــي حــافز 
متـر بالثانيـة ثـم يهـبط 100العصب المفـرد الصـاعد إلـى أعلـى قيمـة فـي اقـل مـن 

نشطة بإطلاق وابل  وينخفض بسرعة في جسم الإنسان الألياف بشكل عام تكون
من ايعازات العصب(السيالات العصبية) عند السرعة والحـوافز الناجمـة تـأثر فـي 
الليف حالا في حالة الشد ويظهر بارتفاع متزايد لإعادة الحافز الناجحة تـأثر فـي 

) 6-6الليف حالا في حالة الشد يكون مرتفعا  حتى تصل أقصى مقدار  (شكل 
يحــافظ علــى أقصــى شــد علــى مســتواه لفتــرة مــن  يــؤثر الليــف بشــكل تكــراري كــي
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)  وهذا يعني حالة العضلة التي تولـد شـد أقصـى tetanusالوقت وهو مايسمى (
) ربمـــا tetanusثابـــت نـــاتج عـــن تكـــرار التحفيـــز يكـــون الشـــد عنـــد هـــذه الحالـــة (

مرات مـن شـد الـذروة خـلال الارتعـاش المنفـرد وبينمـا تطـول حالـة إنتـاج  4يعادل 
الأقصــى  فالتعــب يولــد انخفــاض تــدريجي فــي مســتوى الشــد النــاتج  الشــد الثابــت

ليســـت كـــل الأليـــاف العضـــلية الهيكليـــة هـــي مـــن النـــوع ألارتعاشـــي المنفـــرد وبينمـــا 
تطـــول حالـــة إنتـــاج الشـــد الثابـــت الأقصـــى فالتعـــب يولـــد انخفـــاض تـــدريجي فـــي 
مســــتوى الشــــد النــــاتج .ليســــت كــــل الأليــــاف العضــــلية الهيكليــــة هــــي مــــن النــــوع 

رتعاشي فالأليـاف مـن نـوع الصـوتية موجـودة فـي الأجهـزة المحركـة للعـين فهـذه ألا
  الخلايا تحتاج إلى أكثر من محفز قبل بدء زيادة الشد.

  
) (أ) يزداد الشد في ليف العضلة  في الاستجابة إلى الحافز المفرد (ب) 6-6(شكل 

  فيز  المتكرر العالي في الاستجابة إلى التحفيز المتكرر و(ج) في الاستجابة إلى التح
  Summatio.وهو تأثير إضافي متزايد الحافز متكرر :  

Tetanus) الشـــد): حالـــة العضـــلة التـــي تنـــتج شـــد أقصـــى ثابـــت نـــاتج مـــن تحفيـــز
  متكرر. 

 Motor unit  .(الوحدة الحركية) : وهي عصب الحركة المفرد وكافة الألياف  
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  Motor Unite                 وحدات الحركة
  

تظم الأليــــاف العضــــلية علــــى شــــكل مجــــاميع وظيفيــــة بإشــــكال مختلفــــة تنــــ
تتـــألف مـــن عصـــب محـــرك منفـــرد وكـــل الأليـــاف تحـــرك بواســـطته . تعـــرف هـــذه 

) وكـــل محـــور لليفـــه العصـــبية يقســـم عـــدة 6-7المجـــاميع بوحـــدات الحركـــة (شـــكل
مرات وذلك لكي يسند الليف الواحـد بصـفيحة النهايـة الحركيـة . وبشـكل نمـوذجي 

قط صـفين نهايـة فقـط تتـوزع اليـاف وحـدة الحركـة يجـب ان لاتكـون موزعـة يوجد ف
فوق مساحة لعدة سنتمترات وتستثار بأليـاف وحـدات حركـة أخـرى مـع اسـتثناءات 
قليلـــة وتقتصــــر وحـــدات الحركــــة علــــى عضـــلة واحــــدة وهــــي موجـــودة داخــــل تلــــك 

مــن  العضــلة .وحــدات الحركــة المفــردة للحيوانــات الثديــة يمكــن ان تكــون مــن اقــل
ليــف بالاعتمــاد عــل نــوع حركــات العضــلة التــي تقــوم  2000الــى مايقــارب  100

كمـــا ان الحركـــات التـــي تـــؤدى بدقـــة مثـــل الحركـــات الموجـــودة فـــي  ،بهـــا العضـــلة 
العيون أو الأصابع تنتج بواسطة وحدات الحركة بعدد قليل من الألياف الحركات 

  .القوية عادة ماتكون نتاج وحدات الحركة الكبيرة

يغـــادر النخـــاع الشـــوكى  Motor neuronصــل كـــل عصـــب محـــرك وي
عـــدداً مـــن الأليـــاف العضـــلية المختلفـــة ، ويعتمـــد هـــذا العـــدد علـــى نمـــط العضـــلة 
وتســـمى جميـــع الأليـــاف العضـــلية المتصـــلة بليفـــة عصـــب محـــرك واحـــد بالوحـــدة 

 .Motor unitالعضلية 
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لياف العضلية والنهايات من الا) تتألف الوحدة الحركية في العصب المفرد 6-7(شكل 

  العصبية والعصب المحرك للمحور العصبي والعصب المحرك لجسم الخلية. 
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Fiber Type  أنواع الألياف  
                        

علــى الــرغم مــن إن جميــع الأليــاف فــي وحــدة الحركــة هــي مــن نــوع واحــد  
)  STالبطيئـة  () والأليـاف FTفغالبية العضـلات تحتـوي علـى الأليـاف السـريعة (

مــع كميــات نســبية تتنــوع مــن عضــلة إلــى أخــرى ومــن فــرد الــى آخــر فعلــى ســبيل 
المثال الياف القدم التي تستخدم بصورة رئيسية لضبط الوقوف فهي يحتـوي علـى 

ــــى العكــــس مــــن ذلــــك فــــان STالأليــــاف البطيئــــة (    STROCNEMIUS)  وعل
)  FT،STالألياف البطيئـة (والمكسوة بطبقة فإنها تحتوي على الألياف السريعة  و 

معـــا تســـاهم الأليـــاف الســـريعة مســـاهمة فعالـــة فـــي نجـــاح الانجـــاز فـــي المســـابقات 
والفعاليـــات التـــي تتطلـــب الســـرعة والانقبـــاض العضـــلي القـــوي مثـــل ســـباقي العـــدو 
ــــدراجات والســــباحة  ــــة وال والقفز.وســــباقات التحمــــل مثــــل ركــــض المســــافات الطويل

)   وأوضــح البــاحثون STلأليــاف البطيئــة  (تتطلــب عمــل فعــال لمقاومــة  تعــب ا
وباســـتخدام العضـــلات بالنســـبة لرياضـــيي الصـــنف العـــالمي فـــي الفعاليـــات التـــي 

) الـــى FTتتطلـــب القـــوة والطاقـــة عـــادة مـــا يكـــون لـــديهم نســـب عاليـــة مـــن اليـــاف (
الأليـــاف الســـريعة أمـــا رياضـــيي التحمـــل وذوو المســـتوى العـــالي رياضـــيي النخبـــة 

الـرغم مـن أن هـذه الحقـائق  ى) وعلـSTمـن الأليـاف البطيئـة (فلديهم نسب عاليـة 
تقترح بان التدريب الرياضي ربما يؤدي إلى ان تتحول الألياف من نوع إلى أخـر 
فــــان هــــذا مــــالم يبــــرهن باســــتنتاج توزيــــع نــــوع مــــن الليــــف لمتــــدربي القــــوة النخبــــة 
ــ د ورياضــيي التحمــل النخبــة يهــبط فــي معــدل لكــون نــوع مــن الليــف الموجــودة عن

الأشـــخاص غيـــر الرياضـــيين إضـــافة إلـــى ذلـــك فـــان البـــاحثين اوضـــحو بـــان إزالـــة 
تقليــل أو تبــديل الإيعــاز العصــبي عــن طريــق الوحــدة الحركيــة أو الليــف العضــلي 

  لايجعل كل الألياف تتحول إلى نفس النوع.
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  ) مميزات الليف العضلي الهيكلي6-1قائمة(

  الميزات
النوع الأول 
البطيء 
 SOالمؤكسدة 

لنوع الثاني ا
السريعة المؤكسدة  

FOG 

النوع الثاني  ب 
السريع كلاي 

  FGكولايتك 
  سريع  سريع  بطيء  سرعة الانقباض
  سريع  متوسط  بطيء  معدل التعب
  كبير  متوسط  صغير  المحيط

  عالي  عالي  بطيء ATPتركيز 
  قليل  عالي  عالي  المايتوكوندريا

تركيز إنزيم كلاي 
  كولايتك

  عالي  متوسط  واطئ

فترض الباحثون عدة إشكال تطبيقية بالاعتماد على الخصائص الحيوية ا
) ويشـار  إلـى الأليـاف 6-1والانقباضية لهذه الأنواع الثلاثة من الأليـاف قائمـة (

) و Πa) بنــوع (FT)  ويشــار إلــى الأليــاف الســريعة  (Ιمــن نــوع (  STالبطيئــة  
يئـة مثـل الأليـاف ) أي البطST) مصطلحات أخرى للأليـاف مـن نـوع (Πbبنوع (

) مــــع الأليــــاف الســــريعة التــــي تقســــم الــــى الكلايكولايتــــك  SOالمؤكســــدة البطيئــــة (
) بالإضافة الى FG) والألياف الكلاكولايتك  السريعة (FOGالمؤكسدة السريعة (

)   FFRالتصنيف المتضمن الألياف البطيئة وأليـاف مقاومـة التعـب السـريعة (  
نظمــــة التصــــنيف هــــذه تســــتند علــــى خصــــائص ) الأFFوأليــــاف التعــــب الســــريع (

  مختلفة لليف ولا تتغير من الداخل.
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  الألياف السريعة تكون بشد اكبر سرعة من الألياف البطيئة.

  

  

عي الإثقال النخبة راف
يرغبون في امتلاك 
عضلات تتركب من 

نسبة عالية من 
الألياف السريعة 

)FT(  
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ــــع الناقوســــي الشــــكل للأليــــاف الســــريعة المقابــــل للأليــــاف الســــريعة  التوزي
هم معـدل المقابلة للألياف العضلية البطيئـة يظهـر التركيـب بـان غالبيـة النـاس لـدي

تقريبي من الألياف البطيئة والسريعة ولهذا فان نسبة صغيرة لديهم عدد كبير من 
) ونسبة قليلـة لـديهم عـدد عـالي غيـر اعتيـادي مـن الأليـاف FT الألياف السريعة 

  ).STالبطيئة (

) ربمـا تجـذب إلـى STيكتسب البشـر بالوراثـة نسـبة عاليـة مـن الأليـاف البطيئـة ( 
تطلب القوة وتلك التي لديها نسب عالية من الأليـاف البطيئـة أنواع من الرياضة ت

)ST.ربما ستختار رياضيات التحمل (  

  
 Recruitment Of Motor Unite   تمديد وحدات الحركة

ينفذ الجهاز العصبي المركزي نظام محكـم السـيطرة يسـاعد العضـلة علـى 
أو حركــــات الانقبــــاض طبقــــا إلــــى متطلبــــات الحركــــة لكــــي تكــــون رقيقــــة ، دقيقــــة 

ـــة بطيئـــة  مختصـــرة يمكـــن تنفيـــذها فالأعصـــاب التـــي تحتـــوي علـــى وحـــدات حركي
التنشـيط  نسـبيا بينمـا تكـون الأليـاف أو  لهـا بوابـات واطئـة وسـهلة  )STالحركـة (

ــــدعم  بواســــطة الأعصــــاب صــــعبة  ــــة للأليــــاف الســــريعة التــــي ت الوحــــدات الحركي
نشـــط أولا فحركـــة الســـاق ) هـــي التـــي تSTالتنشـــيط وبالنتيجـــة فالأليـــاف البطيئـــة (

ناتجــــة ســــريعة وبينمــــا تتزايــــد متطلبــــات القــــوة ومتطلبــــات الســــرعة وإدامــــة النشــــاط 
  والفعالية.

ــــوع  ــــدة بن ــــة تنشــــط بصــــورة متزاي ــــدايات العالي إن وحــــدات الحركــــة ذات الب
)11a) أو ألياف  (FOG  ) المضافة  قبل نوع (11b ) أو أليـاف (FG وفـي (

ســهولة النشــاط ويمكــن تحريــك  الجهــاز العصــبي داخــل كــل نــوع مــن الليــف يــزداد 
  المركزي انتقائيا أو التقليل من الوحدات الحركية.
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خـــلال تمـــرين الشـــدة الواطئـــة يمكـــن إن يمـــدد الجهـــاز العصـــبي المركـــزي للأليـــاف 
) بشكل خـاص تقريبـا وبينمـا يسـتمر النشـاط ويبـدأ التعـب فنـوع اليـاف STالبطيئة (

)11a) 11) ووحدات الحركة لنوعb تكون نشطة لحـين اشـتراك جميـع الوحـدات  (
  الحركية.

  
   Fiber Architecture           شكل الليف

هنالك وظيفة أخرى مختلفة وهي ترتيـب الأليـاف فـي داخـل العضـلة  فمـيلان     
الأليــاف فــي داخــل العضــلة والترتيــب الــذي تتصــل عنــده أوتــار العضــلة مختلــف 

نســان هــذه الاعتبــارات التركيبيــة تــؤثر بشــكل لافــت للنظــر بــين عضــلات جســم الإ
علــــى قــــوة الانقبــــاض العضــــلي ومعــــدل الحركــــة والــــذي عنــــده يــــتمكن للمجموعــــة 

  العضلية ان تحرك قسم من الجسم. 

نظام الألياف العضلية الثنائي يصطلح عليهـا بـالمتوازي وعلـى الـرغم مـن 
اضـــــية فـــــان الأنــــواع الثانويـــــة لتنظيمـــــات وترتيـــــب الأليـــــاف المتوازيـــــة  كانـــــت افتر 

  الاختلاف بين نوعي المظلة هذين هو كافي لمناقشة الملامح البايوميكانيكية.

فـــي تنظـــيم الليـــف المتـــوازي للأليـــاف تـــنظم بشـــكل متـــوازي بـــالمحور الطـــولي      
إن جوف العضـلة المسـتقيمة الخيطـي والعضـلة العضـدية  )6-9للعضلة  (شكل 

ذات الرأســـين لهـــا تنظيمـــات ليفيـــة متوازيـــة فـــي تنظـــيم ليـــف مســـتعرض هـــو واحـــد 
وعنــــده تتمــــدد الأليــــاف فــــي زاويــــة الــــى المحــــور الطــــولي للعضــــلة كــــل ليــــف فــــي 

  العضلة.
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  الإشكال الليفية المستعرضة والمتوازية )6-9(شكل 

  

 الإشكال الليفية المتوازية

 ةالإشكال الليفية المستعرض
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 اشية البطيئة (وحدات الحركة الارتعSlow twitch motor تولد دائمـا : (
  شد في الأول فيما إذا كانت الحركة بطيئة أو سريعة .  

 )تنظـيم الليـف المتـوازيparallel fiber arrangement  هـو أسـلوب : (
الألياف في داخل العضلة والذي عنده تكون الألياف متوازية بصلابة إلـى 

  المحور الطولي للعضلة. 
  

درجــة  فمقــدار القــوة  60زاويــة الميــل ببالعظــام مــرة  ةمتصــلضــة المستعر 
الفعالــة النشــطة المنقولــة إلــى الــوتر المســتعرض يتصــل بعظــم واحــد أو أكثــر مــن 

بعــض هــذه الأليــاف و الأوتــار فــي بعــض منهــا تمتــد إلــى الطــول الكامــل للعضــلة 
ربمــا يعـــرض فـــي زاويـــة مـــن حيـــث الاســتعراض زاويـــة التمـــاس مـــع الـــوتر العظـــام 

نبوبية للساق والعضلة المستقيمة لها إشكال مستعرضة للأليـاف عنـدما يـزداد الض
الشــد فــي العضــلة ذات الليــف المتــوازي أي تقصــير للعضــلة  هــو أســاس النتيجــة 
لتقصير أليافها فعندما تقصر الألياف المستعرضـة فإنهـا سـتدور حـول اتصـال أو 

) وكمــا 6-10(شــكل اتصــالات الــوتر وبشــكل متزايــد ســتزيد زاويــة الاســتعراض  
) فالزاوية الأكبر للاسـتعراض هـي 6-11مبين في المشكلة الموضحة في( شكل 

الزاويــة الأقــل كميــة مــن حيــث القــوة المــؤثرة المنقولــة مــن الــوتر أو الأوتــار لحركــة 
درجـــة فـــان مقـــدار القـــوة  60العظـــام المتصـــلة فعنـــدما تتجـــاوز زاويـــة الاســـتعراض 

مــن القــوة الناتجــة بواســطة الأليــاف  1,5اقــل مــن  المــؤثرة المنقولــة إلــى الــوتر هــي
  العضلية.     
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   ) تزداد زاوية الاستعراض بينما يزداد باضطراد الشد في ألياف العضلة6-10(شكل 
 مع تطور الشد

  
وعلــى الــرغم مــن ان الشــكل المســتعرض للأليــاف يقلــل مــن القــوة المــؤثرة الناتجــة   

الليـف فهـذا التنظـيم يسـمح لجميـع الأليـاف أكثـر مـن الكميـة في مسـتو معـين لشـدة 
التــي يمكــن ان تجمــع فــي العضــلة الطوليــة التــي تشــغل نفــس الفــراغ وبــالنظر إلــى 
العضــلات المستعرضــة تحتــوي علــى عــدد اكبــر مــن الأليــاف لكــل وحــدة مــن حجــم 
العضــلة فإنهــا يمكــن ان تنــتج قــوة اكبــر مــن العضــلات ذات الليــف المتــوازي لــنفس 
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الحجم وعلى أية حال فان تنظيم الألياف المتوازي يمكـن  كامـل العضـلة للتقصـير 
  اكبر مما تستطيع في شكل الألياف المستعرضة. 

  
  العضــــلات ذات الليـــــف المتــــوازي يمكـــــن ان تحــــرك أقســـــام الجســــم مـــــن  خـــــلال

  معدلات اكبر من حركة العضلات ذات الليف المستعرض.
  

 ى القوة العضليةالعوامل الميكانيكية المؤثرة عل
MECHANICAL FACTORS AFFICTING MUSCULAR FORCE  

كمية القوة الناتجـة بواسـطة العضـلة تتعلـق بسـرعة تقصـير العضـلة طـول عنـد 
التحفيز في اقل زمن بعد استلام العضلة للمحفز وبسبب هذه العوامل فهـي أحكـام 

  .هـذا المجـالهامة  لقوة العضلة درست بإسهاب من قبل المختصين والعلماء مـن 
   

  يعـــزز تنظـــيم الأليـــاف المستعرضـــة توليـــد القـــوة العضـــلية وســـهولة تقصـــير
  .العضلة

  
ماكمية القوة المسلطة بواسطة وتر العضلة المستعرضة عندما يكون الشد   6-11شكل 

  نيوتن وزاوية الاستعراض المذكورة هي :  100في الألياف 
  درجة  1.40
  درجة  60. 2
 درجة  80. 3
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نيــوتن   الحــل  المطلــوب القــوة العلاقــة بــين الشــد فــي الأليــاف والشــد 100القــوة = 
  في الوتر هو: 

  جا الزاوية × الوتر = القوة(الليف) 
  نيوتن  76,6=   40جا ×نيوتن100أ.القوة =

 نيوتن 50=  60جا× 100ب. القوة=نيوتن
  نيوتن 17.4=    80جا×نيوتن 100ج.القوة= 

  
  

           Force-Velocity Relationship ةعلاقة القوة بالسرع
العلاقــــة الكلاســــيكية بــــين القــــوة والســــرعة للشــــد المركــــزي وتطــــويره فــــي نســــيج 

العلاقـــة بـــين القـــوة المركـــزة  1938العضـــلة هـــي مـــن أوائـــل الوصـــايا ل هيـــل فـــي 
المســـلطة عـــن طريـــق العضـــلة والســـرعة التـــي عنـــدها تكـــون العضـــلة قـــادرة علـــى 

سية وكما هو واضح في قسم من المنحنـي الأسـفل ودرجـة التقصير هي علاقة عك
) عنـدما تزيـد العضـلة الشـد المركـز ضـد 6-12الانقباض الايزومتري فـي ( شـكل 

  الحمل العالي فسرعة تقصير العضلة يجب إن تكون سريعة نسبيا.
فعلاقــة القــوة بالســرعة لاتتضــمن مــاهو غيــر ممكــن لتحريــك مقاومــة ثقيلــة فــي 

الأقـــوى هـــي المقـــدار الأكبـــر للشـــد الايزومتـــري الأقصـــى   ســـرعة قصـــوى. العضـــلة
) وهــذا هــو الكميــه القصــور للقــوة التــي تولــد قبــل 6-12(موضــح فــي مركــز شــكل 

الإطالة عندما تكون المقاومة في ازدياد أي ان الشكل العام لمنحني السرعة والقوة 
  سيبقى نفسه بغض النظر عن مقدار الشد الايزومتري الأقصى.
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) العلاقة بين القوة والسرعة لنسيج العضلة  عندما تكون المقاومة مهملة 6-12(شكل 

فان العضلة ستنقبض بسرعة قصوى  وبينما يزداد الحمل فان سرعة الانقباض المركزي 
الصفر عند الشد الايزومتري الأقصى بينما يزداد الحمل وتطول العضلة  ىيهبط إل

  بشكل  مختلف.
  

عة عـــدم إمكانيتهـــا علـــى ان تحـــرك حمـــل خفيـــف تتضـــمن علاقـــة القـــوة بالســـر  
بســــرعة بطيئــــة فغالبيــــة الفعاليــــات للحيــــاة اليوميــــة تتطلــــب حركــــات بطيئــــة يمكــــن 
السيطرة عليها إلى الأحمال الثانوية القصوى دون الحد الأقصى وتشير العلاقة أو 
حاجة القوة العضلية السرعة القصوى  فان سـرعة تقصـير العضـلة تحـدد بالتطـابق 

) فــي ســرعة الحركــة  6-12ســلوب والطريقــة الموضــحة فــي الصــورة ( شــكلمــع الأ
دون القصــوى  فــان ســرعة تقصــير العضــلة تعــود إلــى الســيطرة الإراديــة فقــط ،أمــا 
عدد من وحدات الحركة المطلوبة تكون فاعلة ونشطة فعل سبيل المثـال يمكـن ان 

وب المسـيطر عليـه تلتقط القلم فوق المنضدة بسرعة أو ببطء بالاعتماد على الأسل
بتمديد وحدات الحركة في المجاميع العضلية المشتركة واختيرت العلاقة بـين القـوة 
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والســـرعة لعضــــلة الإنســــان الهيكليــــة الرقيقــــة إضــــافة الــــى أنســــجة  العضــــلة فحتــــى 
العضلات الصغيرة مسؤولة عن الارتعاش أو الرفرفة السريعة في أجنحة الحشرات 

فـــي ســـرعة الصـــفر والقـــيم القصـــوى ى للســـرعة  فـــي كمـــا إن القـــوة القصـــوى للقـــوة 
ــــرغم مــــن ان الأســــس  ــــى ال ــــوع العضــــلة عل ــــوع مــــع الحجــــم ون ــــى  تتن الحمــــل الأدن
السيكولوجية لعلاقة السرعة مع القوة غير مفهومة تماما فـان شـكل القسـم المركـزي 

  ينسجم مع معدل إنتاج الطاقة في العضلة .
فـوق الشـد الايزومتـري الأقصـى  علاقة السرعة مع القوة للعضلة ذات الحمـل 

) فــي الأحمــال الأكثــر مــن الشــد الأقصــى 6-12موضــحة فــي قمــة نصــف( شــكل
  الايزومتري فان العضلة ستطول طبقا للطريقة الموضحة في الصورة .

في الأحمال الأقـل مـن الشـد الأقصـى الايزومتـري ،فـان سـرعة إطالـة العضـلة 
  تعود الى السيطرة الإرادية 

لقـــوة المركـــز اســـتخدام المقاومـــة التـــي هـــي اكبـــر مـــن إمكانيـــة تســـتلزم تـــدريب ا
الرياضـــي لتوليـــد القـــوة الايزومتريـــة القصـــوى وحالمـــا يفـــرض الحمـــل فالعضـــلة تبـــدأ 

  تطول.
وأوضــحت البحــوث بــان هــذا النــوع مــن  التــدريب يمكــن ان يكــون فعــالا فــي  

لايزومتــري زيــادة القــوة ولكــن لــيس أكثــر مــن تقنيــات التــدريب المركــز او التــدريب ا
  كذلك ان التدريب الايزومتري مقرون بزيادة الم العضلة.

  
  Force-length Relationship          العلاقة بين الطول والقوة

مقدار القوة الايزومتريـة القصـوى للعضـلة قـادرة علـى الإنتـاج جزئيـا بالاعتمـاد 
زلـة فتولـد على طول العضلة في ألياف العضـلة المفـردة وتحضـيرات العضـلة المنع

القوة يكون في ذروتها وعندما تكون العضـلة فـي طـول الراحـة الطبيعـي لا ممـدودة 
ولا منقبضة وعندما يزداد طول العضلة  أو يقـل دون طـول الراحـة فـالقوة القصـوى  
للعضلة سـتنخفض ثـم بعـد ذلـك تشـكيل المنحنـي ألناقوسـي الشـكل فـي داخـل جسـم 
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اد عنــدما تتمــدد العضــلة قليــا تنــتج العضــلات الإنســان فــان قابليــة توليــد القــوة ســتزد
الليفيـــة المتوازيـــة امتـــدادات  قصـــوى فـــوق طـــول الراحـــة فقـــط إمـــا العضـــلات ذات 
الليــف المســتعرض فتنــتج امتــدادات قصــوى فــوق طــول الراحــة فقــط امــا العضــلات 

% مـــن طـــول 130% و120ذات الليـــف المســـتعرض فتنـــتج امتـــدادات فيمـــا بـــين 
ي نتيجـــة لمســـاهمة الأجـــزاء المرنـــة مـــن العضـــلة بشـــكل الراحـــة  هـــذه الظـــواهر هـــ

)  والتــــي تضـــيف إلــــى الشـــد الموجــــود فـــي العضــــلة عنـــدما تكــــون SECأساســـي (
) يوضــح طريقــة زيــادة الشــد الأقصــى بينمــا طــول 6-13العضــلة ممــدودة . (شــكل 

العضــلة يــؤدي وظيفتــه بالمســاهمة الفعالــة للجــزء الانقباضــي والمســاهمة المــؤثرة ل 
)SECولـ ( )PEC.المشار إليها (  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  

لاعــــــب البيســــــبول يبــــــدأ 
بمـــد قـــوي لثنـــي الكتـــف 
قبـــل رمـــي الكـــرة بعكـــس 
 ةالمــــــد حينهــــــا مســــــاهم

تنـــامي الشـــد القـــوي فـــي 
  ت.هذه العضلا
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) الشد الكلي الموجود في العضلة المشدودة هو كمية الشد الفعال 6-13(شكل 

والمجهز بواسطة ألياف العضلات والشد المؤثر عليه المجهز بواسطة أربطة 
  وأغشية العضلات.

) SECعنــدما تمتــد العضــلة بصــورة فعالــة فــان عنصــر المرونــة المتسلســـلة (
تــأثير مرونــة مطــاطي ويعكــس المــد فــي نفــس الوقــت بــوادر نمــو الشــد فــي ســينتج 

العضلة ولهذا فالمد في نفس الوقت بوادر نمو الشـد فـي العضـلة لهـذا فالمـد يعـزز 
القـــوة اللاصـــقة لتقصـــير العضـــلة إن أســـلوب الانقبـــاض الغيـــر مركـــزي ( المتبــــوع 

م هــذه الظــاهرة بشــكل ســريع بالانقبــاض المركــزي يعــرف بــدورة تقصــير المــد .تســاه
فــي الزيــادة الفعالــة للقــوة العضــلية المركــزة فــي العديــد مــن الفعاليــات الرياضــية كــرة 
القدم والبيسبول يبداون بشكل نموذجي بمد قوي لثانيات الكتف والمـادات العموديـة 
حالا قبـل رمـي الكـرة يظهـر نفـس النشـاط فـي المجـاميع العضـلية للجـذع والأكتـاف 

فيــة لضــرب الكولــف ومضــرب البيســبول. دورة تقصــير المــد فــي ذروة المرجحــة الخل
تعزز طاقة المرونـة التـي تسـتخدم خـلال الـركض وبشـكل خـاص عنـد تنـاوب الشـد 

  المركز واللامركزي الموجود.
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درجـة بالمقارنـة   50أو  30البحث يوضح بان وضع جدار البداية فـي زاويـة 
  ية خلال العدو.درجة إلى المضمار كذلك يزيد سرعة البدا 70في زاوية 

  
  Force-time  Relationship      علاقة القوة بالزمن 

عنــدما تحفــز العضــلة فبعــد انتهــاء فتــرة قليلــة مــن الوقــت تبــدأ العضــلة بزيــادة   
) فهـذه الفتـرة EMD) إشـارة إلـى التـأخير الميكـانيكي الكهربـائي (6-14الشد (شكل

نقباضـــي للعضـــلة لمـــد مـــن الوقـــت يعتقـــد ان هنـــاك حاجـــة لهـــا نتيجـــة للعنصـــر الا
عنصــر المرونــة المتسلســل وبمــرور الوقــت فــان رخــاوة العضــلة تكــون مفقــودة ومــرة 
يكون عنصر المرونة المتسلسل غير كافي ومـن ثـم زيـادة مـردودات الشـد ومنافعـه 

ــــائي ( ــــأخير الميكــــانيكي الكهرب ) بتنــــوع بشــــكل لافــــت للنظــــر بــــين EMDطــــول الت
ــــيم مــــن  ــــى  -2عضــــلات البشــــر بق ــــي  MSE 100ال ــــد ف ــــاحثون تتول اكتشــــف الب

العضـلات بنسـبة عاليــة فـي الأليــاف السـريعة بالمقارنـة مــع العضـلات ذات النســبة 
العالية للألياف البطيئة. ترتبط قوة الانقباض الأعلـى مـع التـأخير الكهروميكـانيكي 

تظهر أي  الأقصر. العوامل مثل طول العضلة ونوع الانقباض وسرعته والتعب لا
تـــــأخير الكهروميكـــــانيكي الوقـــــت المطلـــــوب للعضـــــلة لزيـــــادة الشـــــد تـــــأثير علـــــى ال

. أوقــات زيــادة القــوة الأقصــر   EMD الايزومتــري ربمــا يكــون ثانيــة كاملــة تتبــع 
ـــــــة  مرتبطـــــــة بالنســـــــبة العالي
للأليـــــــــــاف الســـــــــــريعة فـــــــــــي 

  العضلة وحالة التدريب .
  

  
  

 م/ثا الذي يقطع بين تحفيز العضلة 100-20)الوقت الموجز 6- 14(شكل  
  وبدء زيادة الشد يعرف بالتأخير الميكانيكي الكهربائي ؟
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  القوة العضلية . الطاقة . التحميل

MUSCULAR STRENGTH ,POWER,AND ENDURANCE 
عــن  تقيــيم العمليــة للوظيفــة العضــلية فــان خصــائص توليــد القــوة تنــاقش مــن       

دلائـل هامـة  خلال أفكار القـوة العضـلية الطاقـة والتحمـل هـذه الخصـائص هـي لهـا
للنجاح في صيغ مختلفة للنشاط البـدني العنيـف مثـل تقسـيم الأخشـاب رمـي الـرمح 
ــــديهم إصــــابات  ــــذين ل ــــة تســــلق الجبــــال بــــين المــــوطنين الكبــــار الإفــــراد ال أو محاول
واضـــطرابات الجهـــاز العصـــبي العضـــلي فالمحافظـــة علـــى القـــوة العضـــلية الكافيـــة 

  . ولتجنب الإصابات والتحمل ضرورية لتنفيذ النشاطات اليومية
  Muscular Strength       القوة العضلية 

ـــــر       ـــــا فـــــي المختب ـــــام بتحفيزهـــــا كهربائي ـــــوان والقي ـــــد دراســـــة عضـــــلة حي عن
) 6-15فبإمكانهم أن يقيس بصورة مباشرة القوة المتولدة بواسـطة العضـلة  (شـكل 

سـرعة والقـوة فبشكل كبير من العمل التجريبـي لهـذا النـوع فـان فهمنـا للعلاقـة بـين ال
  والطول وقوة النسيج العضلي تكون مستنتجة

  
 انقباض غير مركزي يتبع فورا بانقباض مركز.  :دائرة تقصير المد 
  الفتـرة بـين وصـول المحفـز العصـبي وزيـادة :التأخير الميكانيكي الكهربائي

 .الشد بواسطة العضلة
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سيج العضلة مشتقة القوة والطول لن ) فهم العلاقات بين القوة والسرعة6-15(شكل 
تجارب مختبريه لنسيج العضلة المستأصل ومن البحث الذي يشارك فيه من  ومستنتجة

  الحيوان والإنسان السليم .
  

العلماء يتعاملون مع العضلة المفصـولة ومـا يتعلـق بقـوة العضـلة كقـوة قصـوى     
م قـــادرة علـــى الإنتـــاج وعلـــى أيـــة حـــال ففـــي جســـم الإنســـان فلـــيس بالإمكـــان ان نقـــي

بشكل مباشر القـوة الناتجـة بواسـطة العضـلة التقيـيم الأكثـر المباشـر للقـوة العضـلية 
المجــري بشــكل شــائع هــو قيــاس عــزم الــدوران الأقصــى النــاتج المجموعــة العضــلية 
بشكل كامـل فـي المفصـل القـوة العضـلية ربمـا تكـون مهمـة كوظيفـة لإمكانيـة توليـد 

  الدوران في مفصل معين . القوة الكلي للمجموعة العضلية لتوليد عزم
عـــزم الـــدوران هـــو عبـــارة عـــن نـــاتج القـــوة والمســـافة العموديـــة التـــي تـــؤثر القـــوة     

عندها من محور الدوران لان القـوة  كميـة متجهـه فـيمكن ان تتحلـل الـى عنصـرين 
متعامدين واستنادا الى عزم الـدوران يتولـد بواسـطة عضـلة واحـدة هـو نـاتج عنصـر 

ودي عل العظم والمسافة من تماس العضلة الـى مركـز الـدوران القوة العضلية العم
فقـط جـزء القـوة العضـلية العمـودي بشـكل مباشـر علـى  6-16في المفصـل  شـكل 
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العظـــم لـــه تـــأثير فـــي جعـــل العظـــم والمســـافة مـــن تمـــاس العضـــلة العمـــودي بشـــكل 
مباشــر علــى العظــم يكــون لــه تــأثير فــي جعــل العظــم يــدور حــول المفصــل عنــدما 

% مـن القـوة سـيتحرك 100درجـة الـى العظـم فـان نسـبية  90عظم بزاوية تسحب ال
  أو يميل إلى تحريك العظم.

  

  
) القوة العضلية عموما على إنها كمية عزم الدوران الذي يمكن ان تولده 6-16(شكل 

  المجموعة العضلية في المفصل
  

وبينمــا تتغيــر زاويــة المفصــل وزاويــة الســحب تصــبح اكبــر مــن أو اصــغر 
درجة بشكل متزايد اقـل مـن القـوة التـي تسـحب بشـكل متعامـد علـى العظـم  90من 

  ).6-17والجزء الأكبر من القوة متجهه بشكل متوازي الى العظم (شكل 
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)جزء القوة العضلية الذي ينتج عزم الدوران في المفصل العابر موجه 6-17(شكل 

  بصورة عمودية الى العظم الماس
  

ان الناتج في مفصـل المرفـق بواسـطة العضـلة ذات ماكمية عزم الدور  6-18شكل 
  نيوتن . 400عندما يكون الشد في العظم بقوة  90الرأسين المدرجة بزاوية 

ســـم مـــن مركـــز الـــدوران فـــي 3افتـــرض إن تمـــاس العضـــلة الـــى نصـــف القطـــر هـــو 
  مفصل المرفق .

  
  المعلوم 

  نيوتن  400القوة 
  درجة  60الزاوية =
  متر 0,03المسافة 
حــل المطلــوب فقــط جــزء القــوة العضــلية العمــودي علــى العظــم يولــد عــزم مخطــط ال

  الدوران في المفصل من المخطط العمودي لقوة العضلة هو 
  نيوتن 346,4) = 60(جا× نيوتن)400( 
  م /نيوتن 10,4م )= 0,03×( نيوتن) 346.4(
  

أن وبناء على ذلك فان القوة العضلية مشتقة من الكمية القصوى للشد التـي يمكـن 
 يولــدها نســيج العضــلة ومــن مقــدار عــزم الــدوران للمفصــل النــاتج عــن طريــق مراكــز
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ـــأثر بعـــدة  العضـــلات المســـاهمة بالتعاقـــب مـــع مركـــز المفصـــل كـــلا المصـــدرين يت
عوامـــل. قابليـــة الشـــد المتولـــد مـــن العضـــلة يتعلـــق بالمســـاحة الجزئيـــة المـــارة وحالـــة 

 2نيــوتن /ســم 90برة هــي تقريبــا تــدريبها. قابليــة توليــد القــوة لكــل مســاحة جزئيــة عــا
) فـي كـلا التـدريبين 6-16وكما هو موضح من عينـة المشـكلة المعروضـة( شـكل 

أســبوع تظهــر بأنهــا  12للقــوة المركزيــة واللامركزيــة تكتســب القــوة بعــد علــى الأقــل 
مرتبطــة بالعوامــل مثــل العضــلة المدربــة أكثــر مــن الزيــادة فــي المســاحة المقطعيــة 

نية تزداد قوة أضافية بواسطة اكتشـاف التـدريب القـوي الـذي يولـد العابرة هذه الإمكا
  قوة في الساق المدربة.

كميــة الشــد الــذي ممكــن ان يــزداد بالمســاحات المقطعيــة العــابرة  مــا  6-19شــكل 
  التالية 

  2سم4
 2سم10
 2سم12
  

  الحل 
  المطلوب قابلية الشد والزيادة فيها 

  . 2وتن /سمني 90إمكانية توليد شد نسيج العضلة هو 
  . 2نيوتن /سم 90القوة الناتجة بواسطة العضلة هي ناتج 

  المساحة المقطعية العابرة .
  نيوتن  360) =2سم4)(  2نيوتن /سم 90القوة =(

 نيوتن  900)= 2سم10) ( 2نيوتن /سم 90القوة = ( 
  نيوتن  1080)= 2سم12) ( 2نيوتن /سم 90القوة = (
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اســـا مـــن وحـــدات حركيـــة ســـريعة قـــادرة علـــى فرضـــية إن العضـــلة مركبـــة أس       
إنتاج اكبر قوة لكل مساحة مقطعية مار اكبر من العضـلات المكونـة بشـكل كبيـر 

  من وحدات الحركة البطيئة اتضح بأنها فرضية خاطئة.
كمية عزم الـدوران المتولـد بواسـطة عضـلة معينـة فـي أي مفصـل تعتمـد علـى      

لعضلة بالعظم والمسافة بين تماس العضـلة مقدار الشد في العضلة زاوية اتصال ا
بــالعظم ومحــور الــدوران فــي مركــز المفصــل الكميــة الأكبــر لعــزم الــدوران تنــتج عــن 

درجــة عــن العظــم بقــدر  90طريــق الشــد الأقصــى فــي العضــلة التــي تميــل بزاويــة 
  البعد من مركز المفصل قدر الإمكان . 

  
                      Muscular Powerالقدرة العضلية 

  
الطاقــــة الميكانيكيــــة هــــي حاصــــل القــــوة والســــرعة  وبالنتيجــــة فــــان القــــدرة  

مــن  حيــث يمكــن اعتبارهــا مــزيج   العضــلية هــي حاصــل القــوة العضــلية والســرعة
 أن نســبة القــوة العضــلية تفــوق نســب الصــفات البــد نيــة الأخــرى القــوة والســرعة الا

 وعندلث السرعة القصوى تظهر الطاقة القصوى تقريبا في ثفتقصر العضلة حيث 
يوضح القوة العضلية الموضوعة مقابل   6-20شكل  ثلث القوة القصوى المركزة 

يمكـن لا سـرعة تقصـير العضـلة  فـي العضـلة ولان القـوة العضـلية و الشد المركـزي
ان تقــاس بصــورة مباشــرة فــي جســم البشــر الصــحي فــيمكن تعريــف القــوة  العضــلية 

ج عزم الـدوران فـي المفصـل أو نـاتج محصـلة عـزم بشكل عام على أنها معدل إنتا
الدوران والسرعة الزاوية في المفصل واسـتناد الـى ان الطاقـة العضـلية متـأثرة بـالقوة 

الطاقــة العضــلية هــي مســاهم هــام بالنشــاطات التــي فــان العضــلية وســرعة الحركــة 
  .تتطلب كل من القوة والسرعة



 

 243

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

..
...

..
...

...
...

 
سم
لج

ة 
كلي
ھي
 ال
ت
لا
ض
لع
ة ا
كي
اني
يك
م

  

  
  الركبةالركض يتطلب قدرة عضلية وخاصة في أوتار 

  

 
  ) العلاقات بين الشد المركزي وسرعة التقصير وقدرة العضلة6-13(شكل 

   
إن رياضـــي قـــذف الثقـــل الأقـــوى لـــيس مـــن الضـــروري أن يكـــون هـــو      

فالرياضــات  ،الأفضـل وذلـك لان تعجيـل الجلـة هـو العنصـر الحاسـم فـي المسـابقة 
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لقفـز والـركض تعتمـد التي تتطلب حركات انفجارية كرياضـة رفـع الإثقـال والرمـي وا
  على إمكانية توليد الطاقة العضلية .

وبما إن الألياف السريعة تعمل عل زيـادة الشـد بسـرعة اكبـر مـن الأليـاف 
البطيئـــة فـــان النســـبة الكبيـــرة مـــن الأليـــاف الســـريعة فـــي العضـــلة هـــي مصـــدر قـــوة 

هم نسـبة لتدريب الإفراد للسباقات التـي تعتمـد عـل القـوة العضـلية فـالإفراد الـذين لـدي
عاليــة مــن الأليــاف البطيئــة وهــؤلاء الــذين يمتلكــون أليــاف ســريعة لــذلك يمكــنهم ان 

  يطوروا طاقتهم القصوى بشكل أسرع في عملية تقصير العضلة.
  

  Muscular Endurance             التحمل العضلي
التحمل العضلي هو عبارة عن قابلية العضلة على الشـد لفتـرة مـن الـزمن 

د يجب أن يكون ثابتا ، فعندما يعبـر لاعـب الجمبـاز البـار الحديـدي الش حيث ان،
يجـــب أن ينـــوع دورانيـــا كمـــا يحـــدث خـــلال التجـــديف والـــركض وســـباقات الـــدراجات  
فالشـــد المبـــذول فـــي أطـــول وقـــت هـــو التحمـــل الأكبـــر وعلـــى الـــرغم مـــن ان القـــوة 

التحمــل العضــلية القصــوى والقــدرة  العضــلية القصــوى هــي أفكــار محــددة نســبيا  ف
العضــلي غيــر مفهــوم بشــكل جيــد بســبب متطلبــات الســرعة والقــوة تــؤثر دراماتيكيــا 

  على طول الوقت .
التعــب العضــلي هــو نقــيض التحمــل فالتعــب الأكثــر ســرعة هــو الأقــل تحمــل       

فالترتيــب المعقــد للعوامــل الفســيولوجية والعصــبية يــؤثر علــى المعــدل الــذي يحــدث 
ليــف العضــلة إلــى التعــب التــام فــلا يكــون قــادرا  عنــده تعــب العضــلة فعنــدما يصــل

علـى زيـادة الشـد عنــدما يحفـز ويمكـن أن يحـدث التعــب فـي العصـب الحركـي ذاتــه 
)FG) أليــاف تتعــب بســرعة اكبــر مــن أليــاف (fog ) وأليــاف (SO  هــي الأكثــر (

) البطيئــة مرتبطــة  STمقاومــة للتعــب فقــد أوضــح البــاحثون بــان نســبة الأليــاف (  
% مــن الشــد الايزومتــري الــذي يمكــن أن 50ر طــول الوقــت بمســتوى بشــكل مباشــ
  يحتفظ به.



 

 245

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

..
...

..
...

...
...

 
سم
لج

ة 
كلي
ھي
 ال
ت
لا
ض
لع
ة ا
كي
اني
يك
م

  

  
  Effect of Muscle Temperature   تأثير درجة حرارة العضلة

عنــدما ترتفــع حــرارة الجســم حــرارة الجســم ســتزداد ســرع الوظــائف العضــلية 
والعصــبية وهــذا ســيؤدي إلــى تغييــر فــي منحنــى الســرعة والقــوة مــع قيمــة عاليــة مــن 

لشــد الايزومتــري الأقصــى والســرعة القصــوى للتقصــير الممكــن فــي حمــل مقصــود ا
)  ففي درجة الحرارة المرتفعة فان نشاط وحدات الحركة القليلـة يكـون 6-21(شكل

ــــ تزويــــد  ىمطلوبــــا بالــــدعم وإســــناد الحمــــل المعــــين إن عمليــــات الايــــض تعمــــل عل
يسـرع فـي درجـات الأوكسجين وتعيد نقل نـاتج الفضـلات مـن العضـلة العاملـة وان 

حرارة الجسم العاليـة هـذه المنـافع تنـتج قـوة عضـلية زائـدة طاقـة وتحمـل تعمـل علـى 
زيادة التدفئة والإحماء قبل محاولة العمل الرياضي وظيفة العضلة يمكن أن تكون  

ارتفــاع درجــة حــرارة الجســم فــوق هــذه النقطــة  38,5أكثــر فعاليــة فــي درجــة حــرارة 
رين الشـــاق دون الشـــروط العاليـــة لدرجـــة الحـــرارة أو الـــذي ربمـــا يحـــدث خـــلال التمـــ

الرطوبة فيمكن ان تكون في هذه الحالة خطيرة جدا على الرياضي مسببة في هذه 
الحالـــة اســـتهلاك الحـــرارة أو ضـــربة الحمـــى فمنظمـــي ســـباقات المســـافات الطويلـــة 
الذين يشاركون في سباقات الركض والدراجات يجـب ان يكـون مـدركون للصـواعق 

  تملة التي ترتبط  بالمنافسة في مثل هذه الظروف. المح
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تبدل وهذه فوائد ي) عندما ترتفع درجة الحرارة قليلا فمنحني السرعة والقوة س6-21(شكل 

  الإحماء قبل المحاولة الرياضية

  
 تحمل عضلي و خاصة في أوتار الركبة سباق الدراجات للمسافات الطويلة يتطلب
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  SAMMURY           ملخص

العضــلة هــي مرنــة وقابلــة للتمــدد وتســتجيب إلــى التحفيــز  والأكثــر أهميــة 
مــــن ذلــــك هــــو قابليــــة النســــيج البيولوجيــــة لزيــــادة الشــــد الانقباضــــي العضــــلي هــــو 
المركــزي واللامركــزي بالاعتمــاد علــى تطويــل وتقصــير العضــلة أو محافظــة علــى 

  عدم تغيير الطول.

ي الوحدة الحركيـة المؤلفـة مـن عصـب الوحدة الوظيفية للنظام العضلي العصبي ه
  الحركة الواحد وكافة الألياف.

رتعاش سريع مقاومة ا واألياف الوحدة الحركية أما أن تكون ذات ارتعاش بطيء 
كــــل مــــن الأليــــاف الســــريعة أو البطيئــــة موجــــود فــــي عضــــلات  حيــــث ان للتعــــب 

 نسـيا الإنسان وعلى الـرغم مـن ان التركيـب الليـف العضـلي يظهـر بأنـه محـدد ج
ترتيـــب الأليـــاف فـــي داخـــل عضـــلات الإنســـان الهيكليـــة أمـــا إن يكـــون متـــوازي أو 
مستعرض فترتيب الألياف المستعرض المائل يعزز من إنتاج القوة  بينمـا يسـاعد 
الترتيــب الليفــي المتــوازي فــي تقصــير العضــلة بشــكل كبيــر هنــاك علاقــات معرفــة 

ضــلة .فطــول العضــلة عنــد بشــكل جيــد بــين نــاتج قــوة العضــلة وســرعة تقصــير الع
التحفيز والوقت منـذ بدايـة المحفـز . ونتيجـة للمسـاهمة الإضـافية لعناصـر مرونـة 
العضـــلة فـــان إنتـــاج القـــوة ســـيعزز عنـــدما تكـــون العضـــلة ممـــدودة بوصـــف انجـــاز 
العضـــــــلة فـــــــي مصـــــــطلحات القـــــــوة العضـــــــلية وا لطاقـــــــة والتحمـــــــل مـــــــن منظـــــــور 

ة العضـلية و علـى توليـد عـزم الـدوران بايوميكانيكي فان القوة هي قابلية المجموعـ
في المفصل اما الطاقة فهي معدل إنتـاج عـزم الـدوران فـي المفصـل والتحمـل هـو 

  مقاومة التعب.  
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 اختبر معلوماتك
 

اكتب قائمة بثلاث أمثلة للفعاليـات المطلوبـة للانقبـاض المركـزي  وثـلاث  .1
ـــــة مـــــن النشـــــاطات المطلوبـــــة للانقبـــــاض الغيـــــر المركـــــزي وشـــــ خص أمثل

  العضلات المحددة والمجاميع العضلية المشتركة.
ـــــة  .2 اكتـــــب خمســـــة مهـــــارات حركيـــــة يمكـــــن عنـــــدها أن تقـــــيم النســـــبة العالي

للارتعاش السريع لألياف العضلة واكتب قائمة لخمس مهـارات عنـدها أن 
 تقيم النسبة الغالبة للألياف الارتعاش البطيئة.

العضــلية الأكبــر أو  افتــرض طريقــة لمــد الوحــدات الحركيــة فــي المجموعــة .3
 المجاميع المشاركة في كل الفعاليات التالية :

 .امشي على درج طائر  
 .الركض على درج طائر 
 .رمي الكرة 
  كيلومتر.100سباق دراجات 
 .إدخال خيط بإبرة 

  
حدد ثلاثة عضلات لها ترتيب ليفي متوازي ثم وضـح الطـرق التـي تكـون  .4

  تنظيم.عندها الوظائف العضلية مسنودة بمثل هذا ال
 اجب عن أربع مشاكل في تنظيم الليف المستعرض المائل. .5
 كيف يتأثر منحني القوة والسرعة بتدريب القوة العضلية ؟ .6
 اكتب إنشاء العوامل البيوميكانيكية التي تحدد القوة العضلية. .7
اكتـــب قائمـــة للفعاليـــات التـــي يكـــون عنـــدها إنتـــاج القـــوة العضـــلية مســـنود  .8

 لسل وانعكاس الشد. بواسطة الجزء المرن المتس
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نيوتن من القوة لكل سنمتر مربع من  90يمكن ان تولد العضلة مايقارب  .9
المسافة المقطعية المارة في حالة كون المساحة المقطعية المارة بالعضلة 
ذات الرأســين العضــدية  ومــا مقــدار القــوة التــي يمكــن ان تبــذل ؟ الجــواب 

 نيوتن . 900
 9سـاحة المقطعيـة المـارة كمـا فـي المسـالة .باستخدام نفـس القـوة ضـمن الم10

ثم ضمن المساحة المقطعية المارة لعضلتك ذات الرأسـين العضـدية مـا مقـدار 
 القوة التي يجب ان تنتجها العضلة ؟

.حـــدد اتجـــاه الحركـــة (المرونـــة ،المـــد الـــخ) فـــي الحـــوض والركبـــة والكاحـــل 11
  تالية :    ومصدر القوة الذي يسبب الحركة في كل مفصل للفعاليات ال

  الجلوس في الكرسي  
  اخذ خطوة عل سلم طائر  
 . ضرب الكرة 

.احسب كمية عزم الدوران المتولد في المفصل عندما تكون العضلة ماسة 12
نيــوتن فــي  100ســم مــن مركــز المفصــل تســلط قــوة شــد بمقــدار 3للعظــم فــي 

 زوايا التماس التالية :
  نيوتن /متر  1,5درجة الجواب 1-30
  نيوتن /متر  2,6الجواب    درجة 60 – 2
  نيوتن / متر  3درجة  الجواب  90  -3
  نيوتن / متر   2,6درجة   الجواب   120  -4
  نيوتن / متر  1,5درجة    150  -5
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.اكتب مشكلة كميـة لـك بمشـاركة التـالي : شـد العضـلة ، زاويـة تمـاس العضـلة 13
لمفصــل ،أعــط حــلا بــالعظم ،مســافة التمــاس مــن مركــز المفصــل ،عــزم دوران فــي ا

 لمشاكلك. 
.مــــع الشــــريك ،اســــتخدم جهــــاز الجونيــــومتر لقيــــاس معــــدل حركــــة الكاحــــل فــــي 14

حركات الثني الداخلية والخارجية عنـدما تكـون الركبـة ممـدودة بشـكل كامـل ومثنيـة 
  بارتياح. وضح نتائجك.

.اســتخدم سلاســل مــن الكــرات الحديديــة المربوطــة بحبــل .حــدد وزنــك الأقصــى 15
درجـة 90درجـة و 5تل وجه الذراع .عندما يكون مفصل المرفق في زوايـا لتمرين ف

 درجة .وضح استنتاجاتك .140و
. باســـتخدام جهـــاز التصـــوير الالكترونـــي مـــع أقطـــاب ســـطحية موضـــوعة فـــوق 16

العضـــلة العضـــدية ذات الرأســـين ،نفـــذ تمـــرين فتـــل الـــذراع فـــي أوزان خفيفـــة وثقيلـــة 
 .وضح التغيرات الداخلة.

م  جهــاز الاكترومــايكرافي  مــع أقطــاب الكترونيــة ســطحية موضــوعة .باســتخدا17
فوق العضلة العضدية ذات الثلاث رؤوس الصدرية الكبرى ونفذ تمرين بنج بريس 

وضــح الاختلافــات فــي مشــاركة  بعــرض قبضــة واســع .متوســط .ضــيق فــوق البــار.
 العضلة .

وق العضلة .باستخدام جهاز الالكترومايوكرافي مع أقطاب سطحية موضوعة ف18
ذات الرأسين العضدية ،نفذ تمرين فتـل وجـه الـذراع  التعـب .مـاهي تغيـرات التعـب 

 الدالة في الجهاز ،وضح نتائجك.  
  
  
  
  
  


