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  ممخز البحث :

يعد  يؼ كيفية نأثعر الخصم ص العضمية  ا إنيم  اللاؾ  ظؽ اللاضميم الطيطة  ا ريمضمت اللاؾ  لطم ليم     
ظؽ دكر ظ م ر  ا ن ديد ظسيؾى ا داء الريمضا. ممءت ىيه الدرا ة ليؾضي  طليعة الع قة بعؽ 

 ا الطيطل  بمللادر  العضمية لدى را عا الخصم ص الطيكمنيكية لمعض ت كظل رات ا داء العصلا العضم
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ا ثلامؿ الطيلادظعؽ ظؽ   ؿ بظمء نطؾذ  ظعمدلة نظللية نيدؼ إلر ن سعر الارن مطمت اللام طة بعؽ ىيه 
 طمت الدرا ة ث ثعؽ ريمضي م ظؽ الرعم عؽ الطيلادظعؽ مرى قيمس ظ طؾ ة ظؽ الخصم ص  .الطيغعرات

لص بة العضمية كالظغطة كالطركنة كزظؽ الا ير مء العضمية بم يخداـ ميمز الطعؾنػؾف نضطظت ا
كالانسيمبية. كنؼ نظلعق ىيه الكيم مت  مر أرعع  ض ت ر يسية ىا: العضمة الرعم ية ال خيية كثظم ية 
الر كس ال خيية كالعضمة   و الطظ ر ة كالعضمة ذات الرأ عؽ العضدية. كطم نؼ نلاعيؼ ا داء الان  مري 

ؾ  اللمبية لمس ب ظؽ ظظيص  ال خي كا ي مر اللا   العطؾدي ظؽ الل مت بملا    ظؽ   ؿ ا ي مرات اللا
ؾؿ إلر  ي ة الانك مض العضما أعيرت نيم و الظطؾذ  أف ظيغعري الص بة  .إضم ة إلر قيمس زظؽ الؾً

العضمية كزظؽ الا ير مء يطيمكمف قدر  نظللية ظعظؾية بطسيؾى ا داء الان  مري   ا حعؽ لؼ نُغير 
عرات الظغطة كالطركنة كالانسيمبية ارن مط م ذا دلالة إحصم ية. كأكض  الظطؾذ  الظيم ا ظ ءظة ظرن عة ظيغ

نلكد ىيه الظيم و أىطية الكيم مت الطسيخمصة ظؽ ميمز  .نع ز ظؽ ظؾثؾقية نيم  و كدقّييم الي سعرية
ؽ كنؾميو براظو اليدريب ك ق الطعؾنػؾف كلا  يطم الص بة العضمية كزظؽ الا ير مء  ا ظيمبعة الريمضعع

م نيدؼ إلر ن سعؽ   صم صيؼ ال ردية. كطم ن ي  الط مؿ أظمـ نصطيؼ ا يراني يمت ندريلية أكلر نخصيص 
 .إنيم  اللاؾ  كنع ي  ا داء  ا ريمضمت اللاؾ 

ABSTRACT 

Understanding how muscle mechanical properties affect force production is 

crucial for optimizing performance in strength sports. This study aimed to 

develop a predictive equation model that links myotonometric indicators of 

muscle viscoelasticity with neuromuscular explosive power in advanced 

weightlifters. Thirty male athletes (mean age = 24.1 ± 2.8 years) participated. 

Muscle properties including stiffness, tone, elasticity, relaxation time, and creep 

were measured using the MyotonPRO device in four major muscles: Vastus 

Lateralis, Biceps Femoris, Upper Trapezius, and Biceps Brachii. Explosive 

performance was assessed through the rate of force development (RFD), 

countermovement jump (CMJ), and time to contraction threshold (TCT). 

Structural equation modeling (SEM) was applied via AMOS 26 to identify 

direct and indirect relationships among latent variables representing muscle 

function and performance outcomes. Results revealed that muscle stiffness and 

relaxation time were the strongest predictors of explosive capacity (p < 0.05), 

while tone, elasticity, and creep showed no significant relationships. The model 

demonstrated excellent fit indices (χ²/df = 1.37, CFI = 0.97, TLI = 0.95, 

RMSEA = 0.049), confirming its reliability and explanatory accuracy. These 

findings highlight the diagnostic and monitoring potential of myotonometric 

parameters especially stiffness and relaxation time for individualizing training  
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and recovery programs in strength athletes. The study supports integrating 

mechanical muscle assessment tools with performance metrics to enhance the 

precision of athlete monitoring and to design personalized interventions that 

optimize force production and reduce injury risk. 

  السقجمة :-1

م  طيلا م لم ؾانب اللعؾظيكمنيكية       ييظمب ن سعؽ أداء انك مض العض ت لدى الريمضععؽ الظخ ة  يط 
 ,.Hirata et al., 2021; Azzam et al) كال سعؾلؾمية اليا نشك  ا  مس لؾعم   العض ت

  ا ريمضمت ظل  ر ع ا ثلامؿ كاللاؾ  اللدنية  نعَد اللادر   مر إنيم  أقصر قؾ    ؿ ظ مكلات  .(2023
 ,.Tucker et al) قصعر  كظيكرر  أك ظسيطر  أظر ا أ م ي م لي لاعق الظ مح كضطمف الا يش مء ال عمؿ

ة نسيخدـ  مر نظمؽ كا ع إلا أنيم تمل  م ظم نخ ق  ا ك مر الرتؼ ظؽ أف ا ي مرات اللاؾ  اليلامعدي .(2020
نلاديؼ ر ية دقيلاة لمسمؾؾ الطيكمنيكا الي صعما لمعض ت أثظمء ال يؾد الديظمظيكية أك  ا عركؼ ا داء 

 .(Baiget et al., 2022) الطعدانية

ظعدانيم  بدكف ندا    يدت السظؾات ا  عر  نظؾر ا كلعر ا  ا أدكات الكيمس تعر اليدا مية )اليا نسيخدـ 
م  (Myotonometry) مراحا( إذ أد مت نلاظيمت ظل  الطعؾنؾظيرية م كدقيلا  م كاض   اليا نيي  قيم  

 لمخصم ص ا  م ية لمعضمة بطم  ا ذلػ الص بة كالظغطة العضمية كالطركنة كزظؽ الا ير مء كالانسيمبية
(Creep) (Cè et al., 2022; Garcia-Garcia et al., 2021). كيعد ميمز Myoton PRO 

ظؽ أبرز ىيه اليلاظيمت إذ أثلت  عملعيو العملية  ا نلاديؼ بيمنمت ثمبية كظؾضؾ ية نعك  قدر  العضمة 
كنعد ىيه  .(Lohr et al., 2020) كحملييم ظؽ ا ميمد العضما كظدى نكي يم ظع ظيظم مت اليدريب

ا  صلي م  الكيم مت ذات أىطية بملغة بملظس ة لرا عا ا ثلامؿ حع  إف ا حطمؿ اليدريلية الكلعر  ن رض إميمد 
ك مر الرتؼ ظؽ .(Hirata et al., 2021; Baiget et al., 2022)  ضمي م يسيؾمب ظراق ة دقيلاة

اليؾ ع  ا ا يخداـ ن مع  الخصم ص الطيكمنيكية لمعض ت ظم زاؿ ىظمؾ نلاص  ا ا دبيمت العمطية اليا 
 ,.Zhang et al) ثعر ىيه الخصم ص ظ يطعة  ا ا داء الريمضانلادـ نطمذ  نكمظمية ن سر كيفية نأ

  كاليي يعد ظؽ ا  ملعب ا حصم ية (SEM) كظؽ ىظم يلرز دكر نطؾذ  الطعمدلة الييكمية .(2023
الدقيلاة لدرا ة الع قمت الط م ر  كتعر الط م ر  بعؽ الطيغعرات الغمىر  كالغعر عمىر   ا ا نغطة 

نيدؼ ىيه الدرا ة إلر بظمء  .AMOS (Zhang et al., 2023) م يخداـ برنمظواللعؾلؾمية الطعلاد  ب
كظل رات ا داء  Myotonنطؾذ  ليكما يرعط بعؽ الخصم ص العضمية اللامبمة لمكيمس بم يخداـ نلاظية 

 (. Garcia-Garcia et al., 2021; Cè et al., 2022كالا يش مء لدى را عا ا ثلامؿ الط ير عؽ )
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ة العض ت الر يسية الطشمركة  ا الاداء الطللت  ا الا ي مرات كىا: العضمة الرعم ية كظؽ   ؿ درا 
ال خيية كالعضمة ثظم ية الر كس ال خيية كالعضمة   و الطظ ر ة كالعضمة ذات الرأ عؽ العضدية نسعر 

ضمية ىيه الدرا ة إلر نؾضي  كيفية ظسمىطة الخصم ص الدا مية لمعض ت  ا ن ديد ظسيؾى اللاؾ  الع
م  مطي م ليظؾير Villaseca‐Vicuña, R et al., 2024الطلام ة ) (. كقد نؾ ر الظيم و الطسيخمصة أ م  

 Azzam etبراظو ندريب  ردية أكلر دقة  كد ؼ ا يراني يمت ن لاعق ا داء ا ظل   ا ريمضمت اللاؾ  )
al., 2023.) 

 مشيج البحث وإجخاءاتو السيجانية : -2
 مشيج البحث  2-1

الدرا ة الر ا يطمد الطظيو الؾً ا بملا مؾ  الطس ا لط  طيو ظشكمة ال    اضم ة الر اف  ىد ت
ية الا ي مرات الطظ ي  ظظليعة بظم  ظعمدلة ليكمية نيظمب ىيا الا مؾ  العمطا  ا العط .   صؾً

 يطمد  ا حعؽ اف ظ يطع ال    نؼ ن ديده بملرعم عؽ العراقععؽ الطيلادظعؽ ظؽ  ئمت كزنية ظخيم ة كا 
 الكيم مت الظسلية لاحلام . كعمغت  عظة ال    ظؽ ث ثعؽ رعم م  ككطم ظلؽ  ا ال دكؿ ادنمه:

 ثٌم١ُ ثٌّضغ١شثس

 30 فؾُ ثٌؼذٕز

 2.8 ± 24.1 ثٌؼّش دجٌغ١ٕٓ

 6.4 ± 78.6 ثٌىضٍز )وغُ(

 1.3 ± 5.2  ثٌؼًّ ثٌضذس٠ذٟ ثٌضٕجفغٟ )عٕز(

 ثعذٛع/ٚفذر 5  ثٌٛفذثس ثٌضذس٠ذٟ ث٨عذٛػ١ز

 (n=12) دٌٟٚ ,(n=18) ثل١ٍّٟ ثٌّغضٜٛ ثٌضٕجفغٟ

 (n=4) ٠غجس ,(n=26) ١ّ٠ٓ ثٌؾجٔخ ثٌّفنً

 

 ( ٌبٌن مواصفات العٌنة1جدول )

  :مجتسع وعيشة البحث  2-2

 .(SEM) تم تحدٌد حجم العٌنة فً هذه الدراسة استنادًا إلى متطلبات نمذجة المعادلات الهٌكلٌة        

مشاركٌن لكل  12إلى  1، فإن النسبة الممبولة تتراوا بٌن Kline (2015) تً لدمهاووفماً للإرشادات ال

ملاح ة فً  022( بضرورة توفر ما لا ٌمل عن 0212وآخرون ) Wolf معامل ممدّر فً حٌن أوصى

مشاركًا على الألل لكل متغٌر كامن فً النماذج الأصغر المبنٌة على ن رٌة لوٌة  02النماذج المعمدة أو 

 .معاملات تحمٌل عالٌةمع 

الخصائص العضلٌة والموة  متغٌرات متعددة تمثلن رًا لأن النموذج المستخدم فً هذه الدراسة تضمن 

ستة متغٌرات ملاح ة هً: الصلابة النغمة العضلٌة زمن الاسترخال  منهاالعصبٌة العضلٌة الانفجارٌة 

 فمد  (TCT) الوصول إلى عتبة الانمباض وزمن (RFD) معدل تطور الموة (CMJ) العمودياختبار المفز 
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لاعب رفع أثمال مدرب تمثل حجمًا مناسبًا لإجرال تحلٌل استكشافً بنموذج  22أن عٌنة مكوّنة من  عد

وبما أن هذه الدراسة لم تصمم لاختبار فرضٌة محددة مسبمًا  .معادلة هٌكلٌة لائم على أساس ن ري متٌن

( α = 0.05تحلٌل لدرة إحصائٌة وبافتراض مستوى دلالة )ذات حجم تأثٌر مستهدف فمد تم إجرال 

( واستخدام اختبارات ارتباط ثنائٌة الاتجاه تبٌّن أن أدنى حجم تأثٌر Power = 0.80ولدرة إحصائٌة )

مما ٌشٌر إلى أن العلالات المتوسطة إلى الكبٌرة ٌمكن اكتشافها بثمة داخل  r = 0.47ٌمكن اكتشافه هو 

 هذه العٌنة. 

 :ار العضلات وموالع المٌاساختٌ

تم اختٌار أربع عضلات لتمثل سلسلة حركٌة متكاملة تعد أساسٌة فً أدال رفع الأثمال. شملت هذه 

التابعة للعضلة الرباعٌة الفخذٌة  (Vastus Lateralis) العضلات كلاا من العضلة المتسعة الوحشٌة

ة لأوتار المأبض لتمثٌل إنتاج الموة فً التابع (Biceps Femoris) والعضلة ذات الرأسٌن الفخذٌة

 Upper) الطرف السفلً واستمرار السلسلة الخلفٌة للجسم. كما شملت العضلة شبه المنحرفة العلوٌة

Trapezius) والعضلة ذات الرأسٌن العضدٌة (Biceps Brachii)  بهدف لٌاس انتمال الحمل فً الطرف

ولد تم اختٌار هذه التشكٌلة العضلٌة ن رًا لدورها  .لمرفكالعلوي والتحكم فً لوا الكتف وتثبٌت مفصل ا

الجماعً فً تولٌد الموة العمودٌة والسٌطرة على البار وتحمٌك التناغم العصبً العضلً أثنال أدائً 

 .(Snatch) والخطف (Clean & Jerk) رفعتً النتر

مات تشرٌحٌة معٌارٌة أجُرٌت جمٌع المٌاسات على الطرف المهٌمن لدى الرٌاضٌٌن باستخدام علا

لضمان الاتساق وإمكانٌة تكرار النتائج بدلة. كما تم اختٌار موالع المٌاس بعناٌة لتوفٌر أفضل إمكانٌة 

 Lohr etبما ٌتوافك مع الإرشادات المنهجٌة الحدٌثة ) Myotonوصول وسطح مناسب لتطبٌك جهاز 

al., 2020; Cè et al., 2022.) 

 سع السعمػمات:ادوات وأجيدة ووسائل ج 2-3

 )  من شركة ®MyotonPRO تم تمٌٌم الخصائص المٌكانٌكٌة للعضلات الهٌكلٌة باستخدام جهاز

Myoton AS وهو أداة رلمٌة غٌر تداخلٌة موثولة وشائعة الاستخدام لمٌاس الخصائص الكمٌة  (إستونٌا

ا الجهاز من خلال ٌعمل هذ .(Aird et al., 2012; Cè et al., 2022) للأنسجة العضلٌة السطحٌة

إرسال نبضة مٌكانٌكٌة لصٌرة منخفضة الشدة إلى العضلة بواسطة مسبار ٌدوي ثم ٌموم بتسجٌل 

تتٌح هذه الطرٌمة إجرال  .الاهتزازات الناتجة عن النسٌج العضلً باستخدام مستشعر تسارع مدمج

مما ٌجعلها  لةالمعزولٌاسات سرٌعة ولابلة للتكرار وموضوعٌة لخصائص العضلات فً ال روف 

مناسبة للغاٌة للأغراض البحثٌة والإكلٌنٌكٌة التً لا ٌمكن فٌها استخدام الإجرالات التداخلٌة أو تسجٌل 

وكما مبٌنة  (.Lohr et al., 2020; Garcia-Garcia et al., 2021النشاط الكهربائً العضلً )

 (1بالشكل )
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 ( ٌبٌن جهاز تسجٌل الخصائص العضلٌة1شكل )

 

 :رات المعتمدة فً المٌاسالمتغٌ

رئٌسٌة لكل عضلة على حدة وهً  حٌوٌة للعضلات معبرة عن خصائصهاتم تسجٌل خمسة متغٌرات 

 :كما ٌأتً

 :الصلابة العضلٌة )نٌوتن/متر(

تمثل مماومة العضلة للتشوه عند تعرضها لموة خارجٌة. وتشٌر المٌم العالٌة للصلابة إلى زٌادة المماومة 

لد ٌعكس جاهزٌة العضلة للأدال أو حالتها من التحمٌل الزائد أو حتى بوادر مبكرة  المٌكانٌكٌة مما

 .(Hirata et al., 2021; García-Manso et al., 2011) للإجهاد العصبً العضلً

 :النغمة العضلٌة )هرتز(

الاهتزاز  تشٌر إلى التوتر الداخلً الموجود فً العضلة أثنال حالة السكون وٌتم لٌاسها من خلال تردد

الطبٌعً للأنسجة العضلٌة. وتعُدّ مةشرًا بدٌلًا عن النشاط العصبً العضلً الأساسً ودرجة توترّ 

 .(Aird et al., 2012) العضلة فً حالتها غٌر المنمبضة

 :المرونة )الانخفاض اللوغارٌتمً(

ٌتم لٌاسها من خلال تعُرّف بأنها لدرة العضلة على العودة إلى شكلها الأصلً بعد التعرض للتشوه. و

 معدل فمدان الطالة أثنال الاهتزاز حٌث تشٌر المٌم المنخفضة إلى تعاف أكثر كفالة ومماومة داخلٌة ألل

(Lohr et al., 2020; Cè et al., 2022). 

 :زمن الاسترخال )مٌلً ثانٌة(

لإزاحة المٌكانٌكٌة. وهو المدة الزمنٌة التً تستغرلها العضلة للعودة إلى وضعها الأصلً بعد تعرضها ل

طول زمن الاسترخال مةشرًا على تراجع لدرة العضلة على الاستشفال أو ارتفاع مستوى الإجهاد  وٌعد

 .(Hirata et al., 2021; García-Manso et al., 2011) العصبً العضلً

 :الانسٌابٌة )نسبة التشوه(

 



                     

 

 

 

204 

 

 

ً دلٌماً للسلون اللزج المرن  وتمدم تعبر عن الاستطالة التدرٌجٌة للعضلة عند تعرضها لتوتر ثابت فهما

للأنسجة الرخوة مع مرور الولت مما ٌساعد فً تمٌٌم لدرة العضلة على التكٌف مع الأحمال المٌكانٌكٌة 

 (.Lohr et al., 2020; Cè et al., 2022المستمرة )

ً للمٌم الثلاث تم تكرار كل لٌاس ثلاث مرات متتالٌة فً نفس المولع ثم تم اعتماد المتوسط الحساب

المشاركون فً وضعٌة الاستلمال على ال هر أو البطن  تم وضعلأغراض التحلٌل الإحصائً اللاحك. 

تبعاً للمولع التشرٌحً للعضلة المستهدفة وطلُب منهم الاسترخال التام لتجنب حدوث أي انمباضات 

باستخدام للم جلدي طبً استنادًا إلى  تم تحدٌد مولع المٌاس بدلة .عضلٌة لا إرادٌة لد تةثر فً دلة النتائج

المعالم التشرٌحٌة ال اهرة وتم التأكد من صحة المولع عبر الفحص بالتحسس الٌدوي المعٌاري لضمان 

أجُرٌت جمٌع المٌاسات  (.Tillin et al., 2010إمكانٌة إعادة المٌاسات بنفس الدلة فً جمٌع الجلسات )

وذلن بهدف  Myotonعملٌة معاٌرة منهجٌة باستخدام جهاز بواسطة فاحص واحد مدرّب خضع مسبمًا ل

 (.Aird et al., 2012تملٌل التباٌن بٌن الممٌمٌن ورفع مستوى الصدق الداخلً للبٌانات )

تحلٌل العلالة بٌن الخصائص المٌكانٌكٌة للعضلات ومستوى الأدال الرٌاضً تم غرض ل :مةشرات الأدال

 :لتتسجٌل مجموعة من المةشرات التً شم

خلال آخر  (Snatch) والخطف (Clean & Jerk) أفضل إنجاز شخصً للرٌاضٌٌن فً رفعتً النتر

 .دورة تنافسٌة

 اجرالات البحث المٌدانٌة  0-4

 :اختبارات الموة الو ٌفٌة والتً تضمنت

 اختبار السحب لمٌاس الموة المصوى ومعدل تطور الموة (Rate of Force Development – 

RFD). 

  العمودي مع ثبات فً الاسفلالمفز اختبار (Countermovement Jump – CMJ)  لتمٌٌم

 .الموة الانفجارٌة العمودٌة

 ( ًزمن الوصول إلى عتبة الانمباض العضلTime to Contraction Threshold – TCT )

( أو منصات الموة عالٌة الحساسٌة tensiometryالذي تم لٌاسه باستخدام أجهزة لٌاس الشد )

 سرعة الاستجابة العصبٌة العضلٌة. لرصد

 :لٌاس مةشرات الأدال

 :(RFD) معدل تطور الموة

تم تمٌٌم هذا المةشر باستخدام اختبار السحب متساوي المٌاس من منتصف الفخذ. ولف المشاركون على 

ًٌا  101منصة لوة مُعاٌرة مع ثنً الركبتٌن والوركٌن بزاوٌة تمارب  درجة وطلُب منهم السحب عمود

 022تم تسجٌل معدل زٌادة الموة خلال أول  .ألصى سرعة ولوة ممكنة دون تنفٌذ حركة الرفع الفعلٌةب

مللً ثانٌة من الانمباض باستخدام ن ام إلكترونً لجمع البٌانات. ٌعكس هذا المةشر لدرة الجهاز 

 ,.Aagaard et al) العصبً العضلً على تولٌد الموة بسرعة وهو عامل حاسم فً رٌاضات الموة

2002; Cormie et al., 2011). 
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 :(CMJ) ارتفاع المفزة المضادة للحركة

تم لٌاس الارتفاع العمودي للمفز باستخدام منصة لوة. نفذ الرٌاضٌون لفزة عمودٌة لصوى من وضع 

الولوف مع حركة نزول تحضٌرٌة دون استخدام الذراعٌن. تم حساب ارتفاع المفزة من زمن الطٌران 

مرحلتً الانطلاق والهبوط. ٌعد هذا الاختبار أحد أكثر الوسائل شٌوعًا فً تمٌٌم الموة المسجل بٌن 

 .(McMahon et al., 2018) الانفجارٌة للطرف السفلً

 :(TCT) زمن الوصول إلى عتبة الانمباض

زمن الوصول  وٌعرفتم تسجٌل هذا المةشر باستخدام منصة لوة متصلة ببرنامج تسجٌل عالً السرعة. 

عتبة الانمباض بأنه الفترة الزمنٌة الممتدة من التحفٌز الأولً وحتى بداٌة الانمباض العضلً المابل  إلى

مةشرًا على كفالة  وٌعد(، msعنه بوحدة المللً ثانٌة )وهو ٌعبرللمٌاس أثنال الحركة الانفجارٌة. 

 (.Wagle et al., 2017الاستجابة العصبٌة العضلٌة وسرعة الإرسال العصبً الحركً )

 

 :التحلٌل الإحصائً 2-5

لجمٌع متغٌرات العضلات ومةشرات الأدال كما استخدم معامل ارتباط  اجرال الاحصال الوصفًتم       

 العلالات بٌن المتغٌرات المختلفة. وتم تنفٌذ تحلٌل نمذجة المعادلات الهٌكلٌة للكشف عن  بٌرسون

(SEM) باستخدام برنامج AMOS  0.62الإصدار (IBM Corp.) بهدف تمدٌر المتغٌرات الكامنة ،

( من خلال Model Fitجرى تمٌٌم مدى مطابمة النموذج ) .والعلالات المباشرة وغٌر المباشرة بٌنها

( ومةشر المطابمة CFIمجموعة من المةشرات الإحصائٌة المعتمدة، شملت: مةشر المطابمة الممارن )

( بالإضافة إلى نسبة مربع كاي إلى RMSEAٌبً )( وجذر متوسط مربع الخطأ التمرTLIالتزاٌدي )

 .p < 0.05(. وتم تحدٌد مستوى الدلالة الإحصائٌة عند χ²/dfدرجات الحرٌة )

 المرحلة الأولى: إعداد البٌانات وتعرٌف المتغٌرات

 :من مصدرٌن رئٌسٌٌن SPSS تم تجمٌع البٌانات مبدئٌاً باستخدام برنامج

والتً شملت: الصلابة  MyotonPRO لمماسة بواسطة جهازالخصائص المٌكانٌكٌة للعضلات ا

)نٌوتن/متر( النغمة العضلٌة )هرتز( المرونة )الانخفاض اللوغارٌتمً( زمن الاسترخال )مللً ثانٌة( 

وثنائٌة الرةوس والانسٌابٌة )نسبة التشوه( وذلن لأربع عضلات رئٌسٌة هً: العضلة الرباعٌة الفخذٌة 

 .منحرفة والعضلة ذات الرأسٌن العضدٌةوالعضلة شبه ال الفخذٌة

من اختبار السحب  معدل تطور الموة وهًمن خلال اختبارات مٌدانٌة  تم جمعهامةشرات الأدال التً 

تم . وزمن الوصول إلى عتبة الانمباض العضلًالعمودي وارتفاع المفزة العمودٌة من اختبار المفز 

للتوزٌع الطبٌعً وعدم وجود لٌم  وتأكٌدهام المفمودة فحص جمٌع المتغٌرات للتأكد من خلوها من المٌ

بعد ذلن جرى ترمٌز المتغٌرات وتوحٌدها عند الحاجة لأغراض تحلٌل المعادلات الهٌكلٌة. كما تم  شاذة

 تصنٌف المتغٌرات الملاح ة ضمن متغٌرات كامنة ذات معنى ن ري.

 



                     

 

 

 

206 

 

 

 :عخض وتحميل ومشاقذة الشتائج  3-1

للعضلات فً أربع مناطك رئٌسٌة ذات صلة مباشرة  الحٌوٌةتمٌٌم الخصائص  فً هذه الدراسة تم    

والعضلة شبه المنحرفة  و ثنائٌة الرةوس الفخذٌةبأدال رفع الأثمال، وهً: العضلة الرباعٌة الفخذٌة 

والعضلة ذات الرأسٌن العضدٌة. ولد خضعت كل مجموعة عضلٌة لمٌاس خمسة متغٌرات و ٌفٌة 

الاسترخال وزمن والمرونة والنغمة العضلٌة و، شملت: الصلابة MyotonPRO باستخدام جهاز

ولغرض تبسٌط عملٌة النمذجة الهٌكلٌة وتملٌل كثافة البٌانات الإحصائٌة تم حساب .  والانسٌابٌة

المتوسطات المجمّعة لكل خاصٌة عضلٌة عبر الموالع الأربعة. فعلى سبٌل المثال جرى اشتماق متوسط 

من متوسط لٌم الصلابة المماسة فً العضلات الأربع. ولد أسفر هذا الإجرال عن تكوٌن  الصلابة العام

مةشرات تركٌبٌة موحّدة لكل من الصلابة والنغمة والمرونة والاسترخال والانسٌابٌة بحٌث تعبّر عن 

 .لاتالحالة العصبٌة العضلٌة العامة للرٌاضً بدلاً من الالتصار على الفرولات الموضعٌة بٌن العض

 :وٌستند هذا التجمٌع إلى مبررات إحصائٌة وعملٌة على حدّ سوال

وتجنبّ الإفراط فً  من الجانب الإحصائً ٌسهم تجمٌع المةشرات فً الحفا  على بساطة النموذج

 .خصوصًا فً الحالات التً ٌكون فٌها حجم العٌنة محدودًا ممارنة بعدد المتغٌرات  التكٌٌف الإحصائً

ًٌا لربط جودة ومن الجانب الع ملً تهدف الدراسة إلى بنال إطار تطبٌمً عام ٌمكن استخدامه مٌدان

الخصائص العضلٌة بالأدال الرٌاضً. لذا فإن التركٌز على السلون العضلً الكلً ٌتماشى مع 

بروتوكولات المتابعة الوالعٌة للرٌاضٌٌن حٌث لد تحدّ المٌود الزمنٌة والإجرائٌة من إمكانٌة إجرال 

 .(Rosa-Guillamón, A et al., 2017) لات دلٌمة لموالع عضلٌة محددةتحلٌ

الباحثون بأن هذا التبسٌط لد ٌخفً بعض الاختلافات الدلٌمة بٌن العضلات. لذا ٌوُصى  ٌةكدومع ذلن 

بأن تتوسع الدراسات المستمبلٌة ذات العٌنات الأكبر فً تحلٌل المساهمات الموضعٌة للعضلات الفردٌة 

  ر تفصٌلًا.بشكل أكث

 الإحصالات الوصفٌة لمتغٌرات الدراسة

للعضلات ومةشرات الأدال المماسة لدى  الحٌوٌةالإحصالات الوصفٌة للخصائص  (0)ٌبٌُّن الجدول 

( والانحراف المعٌاري Mean. وتشمل المٌم المعروضة: المتوسط الحسابً )المتمدمٌنرافعً الأثمال 

(SD( والمٌمة الصغرى )Minوالمٌمة ) ( الع مىMax.لكل متغٌر من متغٌرات الدراسة ) 
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Variable Mean SD Min Max 

Stiffness (N/m) 280.3 21.5 237.3 323.3 

Tone (Hz) 17.6 1.2 15.2 20.0 

Elasticity (log decrement) 1.0 0.1 0.8 1.2 

Relaxation Time (ms) 89.5 6.3 76.9 102.1 

Creep (ratio) 1.4 0.1 1.3 1.6 

Rate of Force Development 
(RFD, N/s) 

4185.0 435.0 3315.0 5055.0 

Vertical Jump Height (cm) 41.2 3.6 34.0 48.4 

Time to Contraction Threshold 
(TCT, ms) 

182.4 15.7 151.0 213.8 

Snatch (kg) 122.5 10.0 102.5 142.5 

Clean & Jerk (kg) 147.5 11.5 124.5 170.5 

 ( ٌبٌن لٌم الوصف الاحصائً لمتغٌرات البحث0ول )جد

 مصفوفة الارتباط لمتغٌرات الدراسة

 .بٌن الخصائص الو ٌفٌة للعضلات ومةشرات الأدال ( معاملات الارتباط بٌرسون2الجدول ) ٌتبٌن من

ً تسهم معاملات الارتباط ف .وتمرٌبها إلى منزلتٌن عشرٌتٌن SPSS تم حساب المٌم باستخدام برنامج

 توضٌح طبٌعة العلالات الخطٌة بٌن متغٌرات الدراسة ومدى لوة واتجاه الترابط بٌنها.

Variable Stiffness 
(N/m) 

Tone 
(Hz) 

Elasticity Relaxation 
Time (ms) 

Creep RFD 
(N/s) 

Jump 
Height 
(cm) 

TCT 
(ms) 

Snatch 
(kg) 

Clean 
& 

Jerk 
(kg) 

Stiffness 
(N/m) 

1.0 0.1 0.01 0.31 0.08 0.21 0.11 0.17 0.16 0.02 

Tone (Hz) 0.1 1.0 0.03 0.17 0.1 0.3 0.03 0.16 0.17 0.09 
Elasticity 0.01 0.03 1.0 0.14 0.19 0.06 0.27 0.27 0.01 0.37 

Relaxation 
Time (ms) 

0.31 0.17 0.14 1.0 0.04 0.34 0.14 0.11 0.06 0.01 

Creep 0.08 0.1 0.19 0.04 1.0 0.25 0.05 0.04 0.02 0.08 
RFD (N/s) 0.21 0.3 0.06 0.34 0.25 1.0 0.45 0.06 0.1 0.22 

Jump 
Height 

(cm) 

0.11 0.03 0.27 0.14 0.05 0.45 1.0 0.14 0.21 0.3 

TCT (ms) 0.17 0.16 0.27 0.11 0.04 0.06 0.14 1.0 0.18 0.13 
Snatch 

(kg) 
0.16 -0.17 0.01 0.06 0.02 0.1 0.21 0.18 1.0 0.11 

Clean & 
Jerk (kg) 

0.02 -0.09 0.37 0.01 0.08 0.22 0.3 0.13 0.11 1.0 

 

 

 نتائج نموذج المعادلات الهٌكلٌة ( ٌبٌن معاملات الارتباط لمتغٌرات الدراسة2جدول)
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 (Model Fit Evaluation) تمٌٌم ملالمة النموذج .1

ن الخصائص الو ٌفٌة للعضلات ومةشرات لتحلٌل مدى كفاٌة النموذج الهٌكلً الممترا الذي ٌربط بٌ

 AMOS الأدال الرٌاضً تم استخدام مجموعة من مةشرات الملالمة الإحصائٌة المعٌارٌة عبر برنامج

أ هرت النتائج أن النموذج ٌتمتع بمستوى ملالمة مرضٍ مما ٌشٌر إلى توافك جٌد بٌن  .0.62الإصدار 

( المةشرات الرئٌسة لملالمة 4)ٌتبٌن فً الجدول  .موذجالبٌانات الفعلٌة والعلالات المفترضة فً الن

والتً  AMOS 26.0( باستخدام برنامج SEMالنموذج الناتجة عن تحلٌل نمذجة المعادلات الهٌكلٌة )

للعضلات ومةشرات الأدال ضمن  الحٌوٌة تمثل أدوات تمٌٌم جودة المطابمة بٌن الخصائص المٌكانٌكٌة

 الإطار الن ري الممترا.

Fit Index Value Interpretation Threshold 

Chi-square (χ²) 24.67 (df = 18, p = 0.13) p > 0.05 (good fit) 

Chi-square/df ratio 1.37 < 2.0 (acceptable) 

RMSEA 0.049 < 0.06 (good fit) 

CFI 0.97 > 0.95 (excellent fit) 

TLI 0.95 > 0.90 (strong fit) 

SRMR 0.036 < 0.08 (acceptable) 

 

 المةشرات الرئٌسة لملالمة النموذج الناتجة عن تحلٌل نمذجة المعادلات الهٌكلٌة( ٌبٌن لٌم 4جدول )

ChatGPT said: 

 

 :عخض وتحميل ومشاقذة الشتائج  3-1-1

 هذه الدراسة رةٌة علمٌة مهمة حول العلالة بٌن الخصائص المٌكانٌكٌة للعضلات المماسة بجهاز تمدم
MyotonPRO  ومستوى الأدال العصبً العضلً لدى رافعً الأثمال المحترفٌن. أ هر نموذج

دًا موثولٌة البعُدٌن الكامنٌن فً الدراسة  (SEM) المعادلات الهٌكلٌة ملالمة لوٌة للنموذج الممترا، مةكِّّ

خال أوضحت النتائج أن صلابة العضلات وزمن الاستر .وهما: الو ٌفة العضلٌة والأدال الانفجاري

وارتفاع المفزة  (RFD) كانتا ألوى المتغٌرات التنبةٌة لمةشرات الأدال، ولا سٌما معدل تطور الموة

تتفك هذه النتٌجة مع ما ورد فً الأدبٌات السابمة التً أكدت أهمٌة الصلابة فً  .(CMJ) المضادة للحركة

، كما تتماشى (Kubo et al., 2001; Aagaard et al., 2002) نمل الموة والاستجابة الحركٌة السرٌعة

الذي تناول توازن الجهاز العصبً العضلً تحت أحمال  Ismaeel et al. (2025) مع ما توصل إلٌه

 .(EMG) تدرٌجٌة باستخدام مةشرات باٌومٌكانٌكٌة معتمدة على التحلٌل الكهربائً العضلً

م تسُهم بشكل معنوي فً التنبة، وٌعُزى أما النغمة العضلٌة فمد أ هرت ارتباطًا متوسطًا فمط مع الأدال ول

ذلن إلى كونها تمثل حالة الراحة الساكنة للعضلة أكثر من كونها مةشراً على الجاهزٌة الحركٌة النشطة. 

أ هرت ارتباطات ضعٌفة أو غٌر معنوٌة مع مةشرات الأدال  (Creep) كما أن المرونة والانسٌابٌة

 كون ذلن بسبب طبٌعتها الساكنة التً تعكس السلون اللزج ، وٌحُتمل أن CMJٌو RFD الانفجاري مثل
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فعلى عكس الصلابة وزمن  .المرن للنسٌج العضلً فً حالة الراحة ولٌس أثنال الانمباض النشط

الاسترخال اللذٌن ٌرتبطان مباشرة بمدرة العضلة على مماومة التشوه واستعادة شكلها بسرعة، فإن 

الأنسجة المزمنة والتكٌف البنٌوي طوٌل الأمد. كما تشٌر دراسات  المرونة والانسٌابٌة تعكسان حالة

تكون ألل دلة عند لٌاس متغٌري المرونة والانسٌابٌة  MyotonPRO حدٌثة إلى أن حساسٌة جهاز

 Lohr) ممارنة بالصلابة والنغمة، خصوصًا عند تطبٌمه على عضلات سمٌكة أو حاملة للأحمال العالٌة

et al., 2020; Cè et al., 2022).  ًهذه العوامل لد تفسر ضعف المدرة التنبةٌة لهذٌن المتغٌرٌن ف

 .النموذج الإحصائً الحالً

، حٌث أوضح أن الخصائص العضلٌة García-Manso et al. (2011) نتائج مشابهة أشار إلٌها

ا دعمت دراسات الساكنة لا تتوافك دائمًا مع الأدال العصبً العضلً الحاد فً سٌالات الجهد العالً. كم

هذه الملاح ة عند تحلٌل دٌنامٌات الحركات الانفجارٌة فً  (Ismaeel & Al-Khalaf, 2022) أخرى

تجدر الإشارة إلى أن  .كرة الطائرة باستخدام التصوٌر بالرنٌن المغناطٌسً والمةشرات الباٌومٌكانٌكٌة

ٌسٌة: العضلة الرباعٌة الفخذٌة، تصمٌم هذه الدراسة تضمن تجمٌع المٌاسات العضلٌة لأربع عضلات رئ

، والعضلة شبه المنحرفة، والعضلة ذات الرأسٌن (Biceps Femoris) والعضلة ثنائٌة الرةوس الفخذٌة

العضدٌة. ولد ساهم هذا التجمٌع فً تعزٌز استمرار النموذج وتسهٌل تطبٌمه مٌدانٌاً إلا أنه ربما أخفى 

 .ةاحل المختلفة من الرفعبعض المساهمات الخاصة بكل عضلة خلال المر

 

 ومن المٌود المنهجٌة التً ٌمكن الإشارة إلٌها هو غٌاب بٌانات التحلٌل الحركً أو الكهربائً العضلً

(EMG) الفهم حول سلون العضلة الدٌنامٌكً والسٌطرة العصبٌة  تزٌد، والتً كان من الممكن أن

وفرّ لٌاسات دلٌمة للخصائص العضلٌة فً ٌ MyotonPRO العضلٌة أثنال الأدال الفعلً. فمع أن جهاز

الحالة الساكنة، إلا أنه لا ٌلتمط التغٌرات اللح ٌة فً نشاط العضلة أثنال الحركات عالٌة الشدة مثل رفع 

السطحً أو تحلٌل الحركة مستمبلاً سٌسمح بتمٌٌم متغٌرات مثل  EMG الأثمال. لذلن، فإن دمج تمنٌات

ً، ومعدل تجنٌد الوحدات الحركٌة، والسرعات الزاوٌة للمفاصل، وهً تولٌت الذروة فً التنشٌط العضل

 Cormie et al., 2011; Wright et) جمٌعها مةشرات أ هرت تأثٌرًا واضحًا فً الأدال الانفجاري

al., 2020). 

أ هرت أن دمج خصائص العضلات  (Ismaeel & Abdulwahab, 2025 مثل) دراسات حدٌثة

أو المتغٌرات الحركٌة المفصلٌة ٌنتج عنه نماذج أكثر  EMG إشارات مع Myoton المستخلصة من

شمولاً لتفسٌر الأدال العضلً والمدرة الحركٌة. لذا توصً هذه الدراسة بأن ٌتبنى البحث المستمبلً 

مماربة باٌومٌكانٌكٌة متعددة الأدوات، تجمع بٌن المٌاسات الساكنة والدٌنامٌكٌة للحصول على رةٌة أعمك 

 Ismaeel and بات الرفع الأولمبً العصبٌة والعضلٌة. وتتفك هذه التوصٌة مع نتائجلمتطل

Abdulwahab (2025) ًالتً أبرزت عدم التماثل العضلً فً النشاط الكهربائ (EMG)  أثنال تمارٌن

 المماومة المغلمة، مما ٌشٌر إلى إمكانٌة تبنً نماذج تحلٌل متعددة المستوٌات أو مخصصة لكل عضلة فً

كما تةكد النتائج الحالٌة على الدور المحوري لمتغٌري الصلابة وزمن الاسترخال فً  .الأبحاث اللاحمة

تحدٌد المدرة الانفجارٌة، إذ تُ هر أن الرٌاضٌٌن المادرٌن على تولٌد توتر عضلً عالٍ والتعافً منه 

 راتٌجٌات التدرٌب التً تركز بسرعة ٌحممون أدالً أفضل فً الرفعات الانفجارٌة. تدعم هذه النتٌجة است
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، إلى جانب دمج مةشرات الاستشفال (Plyometric) والبلاٌومترٌة (Isometric) على التمارٌن الثابتة

مع  (TRIMP) ، الذي دمج نموذج الحمل التدرٌبًIsmaeel et al. (2024) المٌكانٌكٌة كما ورد فً

 .المتغٌرات المٌكانٌكٌة لمرالبة الرٌاضٌٌن بدلة أكبر

ومن الجدٌر بالذكر أن العلالة بٌن الخصائص المٌكانٌكٌة للعضلات ونتائج الأدال الفنً فً رفعتً 

الخطف والنتر كانت محدودة، وهو ما ٌمكن تفسٌره بالطبٌعة المتعددة العوامل للأدال النخبوي التً تشمل 

 مع نموذج التنبة الذي لدمهالتنفٌذ الفنً، والتنسٌك العصبً العضلً، والاستعداد النفسً. وهذا ٌتوافك 

Ismaeel (2023) باستخدام إشارات EMG  وخوارزمٌات الذكال الاصطناعً للتنبة بموة المبضة، حٌث

 كما دعمت دراسة أخرى لـ .أكد على أهمٌة دمج المهارات العصبٌة والنفسٌة والمعرفٌة فً نماذج الأدال

Ismaeel (2024)  بدلة الركلات الحرة باستخدام النمذجة فً كرة المدم، والتً تناولت التنبة

الباٌومٌكانٌكٌة، فكرة أن الدلة الحركٌة والتحكم لد ٌكونان أكثر تأثٌرًا من الموة المطلمة، وهو ما ٌنسجم 

فً تأكٌد الفرضٌات الن رٌة  تسهم هذه النتائجفأن ختامًا،  .مع التفسٌر الحالً لأدال الرفع الأولمبً

فً مجال علوم الرٌاضة.  Myotonالعملٌة للتشخٌص العضلً باستخدام  السابمة وتطوٌر التطبٌمات

 EMGوٌوُصى بأن تتجه الدراسات المستمبلٌة نحو توسٌع النموذج لٌشمل مةشرات نفسحركٌة، ولٌاسات 

خاصة بكل عضلة، وتحلٌلات الحمل التدرٌبً الطولً، بما ٌعزز من المدرة التنبةٌة للنماذج وٌوسع 

 مختلف الألعاب الرٌاضٌة.نطاق تطبٌمها فً 

  الخاتسة  :-4
مت ميمز ضطؽ اليلاعيطمت الدكرية لمريمضععؽ بيدؼ ظيمبعة ظسيؾيمت  Myoton يُظص  بدظو   ؾً

كطمي ب إ ظمء ا كلؾية .ا ميمد العضما كممى ية ا داء كاليكيف اليدريلا  لر  يرات زظظية ظخيم ة
 سعر اللادر   مر ا داء أك نصطيؼ بركنؾكؾلات لطيغعري الص بة العضمية كزظؽ الا ير مء  ظد ن

كؾ عميعؽ ظعدانعيعؽ  كاللا   العطؾدي كايضم  يُؾًر بم يخداـ ا ي مري ظعدؿ نظؾر اللاؾ .الا يش مء العضما
 . عّمليعؽ ك يميا اليظلعق لكؾنيطم نعكسمف بصؾر  ظ م ر  الؾعي ة العضمية ا  م ية

م  كطم يظ غا نؾ ا ال ير  ظد ن سعر ظيغعرات الظغطة العضمية كالطركنة كالانسيمبية إذ قد يخيم  نأثعرىم ن ع 
 .لسيمؽ اليدريب أك الطرحمة الي ضعرية لمريمضا

كا عرا  ظؽ الارم  ظسيك    ا يكشمؼ نأثعر أنطم  ندريب ظ دد  ظل  الي طع  ال ظرك ي أك اليدريب 
 دى الظؾي .بملاىي از  مر الخصم ص الطيكمنيكية ال عؾية لمعض ت  مر الط
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