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ABSTRACT ARTICLE INFO 

         This research aims to analyze the effect of strength training 

on mechanical and functional adaptations of muscle tissue in 

strength athletes, by studying mechanical signals resulting from 

muscle contraction. The sample included six strength athletes 

with an advanced training history, with an average age of 33 

years and a weight of 76 kg. The study focused on the biceps 

brachii and radialis muscles of both limbs, using advanced 

techniques to measure mechanical properties. The results showed 

that dynamic stiffness is clearly affected by muscle activity and 

training intensity, making it a vital indicator for assessing muscle 

adaptations. A decrease in the natural vibration frequency of 

muscles was also observed after intensive training, reflecting the 

effects of central and peripheral muscle fatigue. The study 

revealed variation in muscle response, particularly with regard to 

relaxation time and deformation after exercise, reflecting the 

diverse mechanical properties of the targeted muscles. However, 

the study indicated the need for further research to understand 

the relationship between training and muscle tissue behavior 

through the concept of Deborah's number, the effect of which 

has not been sufficiently clarified. The researcher recommended 

the necessity of adopting objective analysis using modern 

devices to obtain accurate results, in addition to conducting 

future studies to explore the effect of fibrous structures on 

muscle stiffness indicators. This study contributes to providing a 

deeper understanding of the mechanical adaptations resulting 

from resistance training, which supports improving the quality of 

training programs and enhancing athletic performance. 
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يهدددهذ  دددحث ثلى ددددل تلددد  د ييددددس ددددلىيا دددددهايىمي ثليددد    يدددد  ثلد ي دددمي ثل ي م ي يدددد          
 ثل ظي يدددد  لي اددددي  ثل رددددديا لددددهب ايمرددددديا ثليدددد   ثلىه يددددد    ددددص  ددددد س هاثادددد  ث  دددددماثي 
ثل ي م ي يد  ثل مدةدد   ددص ث يىددمت ثل ردد يع  د يي ثل ي دد  اددد  ف ىدديص  د   دديص  ددا 

 67ادددد      ص  33ا  ديدددهش  ى د اددد    دددا ايمرددد  ثليددد   ثلىه يددد  يد د ددد ص ىددددماي  ددددهايى
 د.ع ا د ي ثلهاثاد   يد  ثل ردي  حثي ثلاااديص ثل ردهي   ثل ردي  ثل  ىايد  ل د  ثل دا يص 
ىمادددد هثش دي يدددمي  ديه ددد  لييدددمم ثل  ددددمأظ ثل ي م ي يددد ع اظهددداي ثل ددددمأ  اص ثل دددد ى  

 ؤ دااث  ي يادم ثلهي م ي ي  ددلىا ى  س  ثرح ىمل  م  ثل ريا   ه  ثلددهاي،    دم ية يهدم 
لدييددديش ثلد ي دددمي ثل رددديي ع   دددم لددد  ظ ث   دددمت دددداهه ثف دددد ث  ثل ىي دددا لي رددد ي ى ددده 
ثلدهاي، ثل  ىذ       م ي  م دلىيا ثلد د، ثل رديا ثل ا د ا  ثل ا داع  ىيا دي ثلهاثاد  
 ةددد ه دىدددميص  دددا ثفاددددةمى  ثل رددديي    م ددد   ي دددم يد يدددر ىددد  ص ثفاددددا م   ثلد ددد   ى ددده 

ص    دددددم ي  دددددم   دددددمأظ  ي م ي يددددد   د   ددددد  لي رددددد ي ثل اددددددهه  ع  دددددا اهث  ثلد دددددماي
ثل يمىددددس  ا ددددماي ثلهاثادددد  تلدددد  ثل مةدددد  ل  يدددده  ددددص ثبى ددددمل ل هددددش ثل   دددد  ىدددديص ثلدددددهاي، 
 ادددي ز ثب ادددة  ثل رددديي   دددص  ددد س   هددد ش ا دددش هيىددد اث   ثلدددحا لدددش يدردددح ددددلىيا  ى ددد س 

ع  ا  ددد  ثلىم ددل ىردددا ا  ث د ددمه ثلد ييدددس ثل  ردد  ا ىمادددد هثش ثبةهدد   ثل هيىددد    ددمذ 
لي  ددد س  يددد   ددددمأ  ه ييددد   ىم ردددم   تلددد  تةددداث  هاثادددمي  ادددديىيي  فاد  دددمذ ددددلىيا 
ثلداث يددد، ثليي يددد   يددد   ؤ ددداثي ثل ددد ى  ثل رددديي ع دادددم ش  دددح  ثلهاثاددد   دددا ديدددهيش  هدددش 
ا  ددددر ليد ي ددددمي ثل ي م ي يدددد  ثل مدةدددد   ددددص دددددهايىمي ثل يم  دددد     ددددم يدددده ش د ادددديص ةدددد ه  

    ثلدهايىي   د  يا ثبهث  ثلايمراعثلىاث

 

 المقدمة: -1
د ددددده ددددددهايىمي ثليددددد    دددددص ثل  رددددد  مي ثل ه ددددد  ثلددددددا د ظددددد  ىم د دددددمش  ىيدددددا  دددددص  ىدددددس 

د ددددد يا ثبهث  ثلىددددده اع يل دددددد ب حلدددددز تلددددد  ثادىددددددم   دددددح  ثلدددددددهايىمي  ثل دددددهاىيص ثل د   ددددديص  ددددددا
ثل ىيدددددر ىمليدددددهاثي ثلىه يددددد  ثل م ددددد   ىدددددس ثلا دددددا  ا ددددد  ثبىيدددددمس  ثل  دددددما     ثل    ددددد    يدددددل 

 ددح  ثليدد    ددا  ي دد   .(Melo et al., 2022) دل دده ثليدد   ثل ردديي  ثباددمم ل ددس  ا دد 
ماا    ددددم ا هددددم دددددؤها ه اثا    ايددددما  ددددا ى ددددم  ثف  دددد ر ثلدددددا ي د دددده  ييهددددم ثبهث  ثل ا ددددا  ثل هدددد

تص د اي دددددمي  . ددددهاثي   دددددي   ىددددس ثلا دددددم    ثلددددد ث ص    ددددد  د دددد يا ثلاددددد مي ثلىه يدددد  ثباماددددي 
ثليدددددد   دددددددداز دددددددلىياثي   ييدددددد   يدددددد  د يددددددذ ثل اددددددي  ثل ردددددديا    ددددددم يدددددد   م  يدددددد    مأ دددددد  
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ثادددددددةمى    اددددددي    ثلدددددد ظي اع ي  ددددددص لهددددددح  ثلد ي ددددددمي اص د  ددددددس   ؤ دددددداثي  ي يدددددد   يدددددد   ددددددهب
 Rigoni) ثل ردد ي ليدددهاي،    ددم ياددم ه  ددا دييدديش ثبىددا ثلداث  ددا لىدداث   ثلدددهاي، ثل   يدد 

et al., 2022a; Uwamahoro et al., 2021).  يدد  ثل يدديت   ددسص هاثادد  اه ه  
  دددس ثل اددددي  ثل ردددديا ي  ددددص اص د  ددددذ  ددددص  ادددد ب ثل مأدددده  ثل  داددددى    ددددهب د ييددددر ثب ددددهثذ 

 .(Nema, 2022)ثل اة    ص ثلدهاي،
ثل ادددددددي  ثل رددددددديا  ىم دىدددددددما   اددددددديةما  يدددددددما  يد م دددددددس  ددددددد  ثلىيأددددددد  ثل  ي ددددددد   ي داددددددد، 
  ددددددمأظ ةهيدددددده   ديةدددددد  ليدددددددهاي،  ثل يم  دددددد ع دلظهددددددا ثل ردددددد ي  ددددددح  ثلد يدددددداثي  ددددددا  دددددد س 
ث يىمردددددمي  د   ددددد     دددددمأظ  مىيددددد  ليييدددددمم    دددددم يددددد  ا  ه دددددما    يدددددما ل   يددددد  ثلددددددهاي،  اىدددددا  

 ,.Shiri et al., 2018; Jiménez-Sánchez et al)  يدد   ددهب    ددا  ددها م
  ييددد    دددسص هاثاددد  ثل رددد ي د دددي ددددلىيا ددددهايىمي ثل يم  ددد  ىدددل  ثص   دي ددد  دادددهش  .(2012

 ددددا ديدددددهيش د ددددد ا  ثردددددح  دددددص ثلد ي دددددمي ثلددددددا د دددددهل هث دددددس ثل ادددددي  ثل رددددديا   دددددهب ثل مأددددده  
 .(Guo & Zhang, 2022)ثل  رددد  ي  ثل  ييددد   دددا  دددداثي    يددد    ددديا   ىةهددده ا دددس

دىدددا  ا  يدددد   ددددح  ثلهاثادددد   دددا ديددددهيش اؤب  ي يدددد   مأ دددد   يدددد  دي يدددمي  اةهدددد    هيىدددد  داددددهش  ددددا 
د اددديا ظددد ث ا  ادددي  يمي ثل ادددي  ثل رددديا لدددش د دددص  دم ددد   دددص  ىدددسع دادددم ه  دددح  ثلدي يدددمي  دددا 
اىددد  ثب ددددهثل ثل ي م ي يدددد   ثلاددددي  ي  ثل مدةدددد   ددددص ث يىددددمت ثل رددددي  ى ددددم يدددد   م  يدددد  د ادددديص 

 .(S. A. Ismaeel, n.d.; Wu et al., 2020) ثبهث  ثلايمرا  
 دددددا  ةددددد ه ظدددد ث ا  ي م ي يددددد  هث ييددددد   ادددددةي   ظايدددددما  دددددا  يد ىيدددددث ددددم   ددددد ي  ثلى دددددل  

ثلهاثاددددمي ثل ىيددددد   تف اص ثاددددددى ما م  د ادددديا م  دددددا اددددديمر ثلدددددهاي، ثلايمردددددا ف يددددد ثس   ددددده هثا  
 ثلىم ددللددحث ادد     .(Varesco et al., 2022)     ددما  ددا   مليددمي  ىددس ا دد  ثبىيددمس

تلدددد  ثاددددد هثش اةهدددد    ديه دددد    ؤ دددداثي ةهيدددده  لددىدددد  دددددلىيا دددددهايىمي ثل يم  دددد   يدددد    ددددمأظ 
ا ددده اىدددا   .(.IJAEP, n.d) ثل رددد ي  ى دددم يادددهش  دددا د اددديص ةددد ه  ثلددددهاي، ثلايمردددا

 Natural)ثل ؤ ددددددداثي ثلددددددددا د م لدهدددددددم ثلهاثاددددددد   ددددددد  ثلدحىدددددددحىمي ثل ي م ي يددددددد  ثل ىي يددددددد  
Mechanical Oscillations) (Lin et al., 2014) ثلدددا د ددد  ى دد س  ىي ددا  دددص  

اى دددددم  ثف يىدددددمت ث اثهاع د دددددد   دددددح  ثف دددددد ث ثي  دددددص ثلد يددددداثي ثلددددددا  دددددا ثل رددددد ي ثلهي ييددددد  
د دددهل  ددددا ثبليدددمذ ثل ردددديي    ددده د ىيددددر ةهددده   دددديص   يددددش  يماددددهم ىمادددد هثش دي يددددمي   دي دددد  

 ,.Uwamahoro et al) (Mechanomyograms)د ددداذ ىدددد اثل ي م   دددمي  اث  ا 
 ع(2021
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 إجراءات البحث: -2
 عثل   ا ه  ىم ل ثل ثاد هش ثل منهج البحث: 2-1
 مجتمع وعينة البحث: 2-2

 دددددد يي  ي دددددد  ثلى ددددددل اددددددد  ف ىدددددديص   د دددددديص  ددددددا ايمردددددد  ثليدددددد   ثلىه يدددددد  يد يدددددد  ص 
 ددددددد.  67(   ى د ادددددد    ص  2ع4)±ادددددد    33ىدددددددماي  دددددددهايىا  ديددددددهشع ىيدددددد.  د ادددددد  ا  ددددددما ش 

ثلدددددددحاثي لي دددددددا يص ثبي دددددددص  ثبيادددددددا    ىيددددددد   (ع ا ددددددد  ثلى دددددددل  يددددددد  هاثاددددددد   رددددددد ي.ع4)±
 ىمل ري  حثي ثلااايص ثل رهي   ثل ري  ثل  ىاي ع

 إجراءات الفحص الميدانية:
  ةاث   يمامي ىه ي  د  س ثل  ص  ثل  س  ة   ثلىيم مي ثلا  ي  حثي دهيأ  ثل  ىيص  ث 

 ثل ي ع
 (  ثلدل ه  ص    لهش  ي   داثي اث   دم    ثادا مZaina et al., 2023ع) 
 ت هثه   م ر ثلداةيس  ي  ثلةيه ىد ظي هم ىماد هثش ثل   سع 
   تةاث  ثل  ظ ىماد هثش دي يMyotone Rec اى م  ةي م ثل  ىيص  ي  ثل اااع ا ع 
  داةيس ى ل   م في ل س ف ،  ل س  ري   ي  ةم ىا ثلةاش  لي ىح تة ملا

  اد ي  عداةي ا لر مص ه   ثلىيم مي ثل 24ثل    مي ل س ف ، 
  ه يي   ص ث دهم   24ت مه  ثلييمامي ى ه د  يح   ه  دهايىي   ملي  ثل ه      ثف دظما

 ثل  ه  ثلدهايىي ع
 در  ي ثل  ه  ثلدهايىي  د اي مي  ا     ي   ر ي ثب اثذ ثل ي ي ع 

 
( يوضح عممية القياس )لمعضمة ثنائية 1شكل )ال

 الرؤوس العضدية(

 
القياس )لمعضمة ثانية ( يوضح عممية 2شكل )ال

 الرسغ الزندية(
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 المتغيرات قيد البحث:
 Wakeling et)(Natural oscillation frequency)دددداهه ثف دددد ث  ثل ىي دددا  -

al., 2002):  ي ىدددس  ملددد  ثل   ددد  ثل ىي يددد  لي ردددي   دددا  ملددد  ثلاث ددد   يا ددد  لهدددم ىدددد F 
  ييمم ى  ه  ثلهياد ع

 ,.Melo et al)(Dynamic STIFFNESSثل ددد ى  ثلهي م ي يددد  لي رددد ي ) -
 دددددا : د دددديا تلدددد   دددددها  ثل ردددد ي  يددددد   يم  دددد  ثل  ددددس ثلدددددهي م ي ا ا  ثف ددددد ث ا (2022

ثل دددددد ى  ثلهي م ي يدددددد   ؤ ددددددااث  يدددددد   ددددددها  ثل ردددددد ي   د ددددددهاى ددددددم  ثلدددددددييظ  ثفادددددددا م ع 
 يدددددددد  ثلد يددددددددذ  دددددددد  ثلد يدددددددداثي ثلهي م ي يدددددددد   ددددددددا ثل  ددددددددس  ثل ا دددددددد ع  د د دددددددده ثل دددددددد ى  

ي يدددد   يدددد    ث ددددس  د ددددهه   ىددددس ثلاددددا    ثلد ددددهه  هاةدددد  ثلد ايددددز  هاةدددد  ثل ددددداثا ع ثلهي م 
 عS ديمم ى  ه   ي/ش  يا   لهم ىد 

 Mechanical Stress Relaxation  دددص  ي م ي يدددد  ثفاددددا م   ديةدددد  ةهددده ) -
time)(Chen et al., 2019)   ؤ ددا    ددا ي ىددا  ددص ت  م يدد   دد ه  ثل اددي  ثلدد  :

 رددددد   ى ددددده د ددددد     دددددم ،  ديةددددد  ةهددددده   ددددديصع   ددددد   ؤ دددددا دييي دددددا ل ملددددد  ثل ردددددي  
 عR يا   ل  ىد  ms دية  ثلدهايىمي  ييمم ى  ه   يا ىم ي  

 ratio of Relaxation time اددى    ددص ثفادددا م  ثلدد    ددص ثلد دد    ددا ثل اددي  ) -
to Deformation time)  دلادددد هش لدييددديش  ي يددد  د يدددا ث ةهدددمه  ددد   دددا ا ثل  دددي :

  ددده د ىيدددر د ددد   ىمىددديع يل  دددص اص ي ددد ص لهدددح  ثل ادددى  ددددلىياثي  م ددد   يددد  د ددد يش   هددددش 
  دددددمه   دددددم يادددددد هش ليد رددددديح   ددددد  ادددددي ز ثفةادددددمش ثل ث  ددددد  د دددددي ددددددلىيا ثةهدددددمه   ددددديص 

 عC(ع  يا   ل  ىد Deborah number   يح )
دددددش ث د ددددمه دي يدددد  داددددةيس ثل  ددددمأظ ثل ي م ي يدددد  لي ردددد ي ى ثادددد   الجهاااااز المسااااتخدم: 

 MyotonePROةهم  

 
 المستخدم في البحث  MyotonePRO( يوضح جهاز 3شكل )ال
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 ددددد  ةهدددددم  ليد ادددددم ثلا  دددددا    دددددظ ل ادددددد هثش  دددددا ثلى ددددد ل  MyotonePROي ددددده ةهدددددم 
 يدددد  ) يددددا  ىددددا(  ددددمأ   يدددد  ثل  مىيدددد  ليد دددداي مي ثله ليدددد  ل د ددددمه ثب اىددددا ل  ددددمييا ثبةهدددد   
ثل ىيدددددد ع يد ث ددددددر ثلةهددددددم   دددددد  ثل د يىددددددمي ثباماددددددي  ليادددددد     ددددددا ثاددددددد هثش ثبةهدددددد   ثل ىيدددددد  

MDD 93/42/EEC + 2007/47/EC ي     يادددم لي  دددمييا ع ددددش د ددد يش ثلةهدددم   د ددد
 EN؛ EN 55011: 2007 + A2: 2007؛ EN 60601-1-2: 2007ثلدمليدد : 
ع ةهددددم    يددددذ ثلددددد  ص اددددهس ثفادددددد هثش ف يد يدددد،  ي ددددمي  اددددديةي  ث   دددد ي  رددددديي  61000

 ي د دددده  ددددا   يدددد   يدددد  ثلد اددددم ثلادددد  ا لي رددددي   ددددص  دددد س ادددد ح ثلةيددددهع يد ددددد  ثلةهددددم  
ليد ييدددددس ثل ددددد  ا   ا ددددداب     دددددمي ىيم يددددد  د ددددديح ى ددددداييديص ليىيم دددددمي ) اأيددددد (  يددددد   ددددد س 

)ا  يددددد (  يددددد   ددددد س ةدددددهث س ل دددددس  د يدددددا  ل دددددس  ملددددد   يددددد   ددددده  ي  دددددص ثفادددددد مه    هدددددم  دددددا 
 ثلد ييس ثل  ا  ثلد ييس ثف  مأاع

 العضلات المستهدفة:
ثل د دددددددددددددمظا  ددددددددددددد س ثلى دددددددددددددل  اييددددددددددددد  ثل  دددددددددددددظ 

Symmetry ردددد ي ثب دددداثذ ثل ييددددم  لددددى ت 
  ثل د ىس ىمل ر ي:

 Bicepsثل رددي  ى مأيددد  ثلددداؤ م ثل ردددهي   -
brachii   دددا  ردددي   ىيدددا   اددد ي   ديددد  :

 ددددا ثلةددددد   ثب ددددم ا  دددددص ثلددددحاثي ثل يددددد ا ىددددديص 
 ثل دذ  ثل  يع 

 
العضمة ثنائية الرؤوس ( يوضح 4شكل )ال

 العضدية
 

 Flexorثل ردددددي  ىم يددددد  ثلااددددد. ثل  هيددددد  ) -
Carpi Radialis د  ددددددس  يدددددد  ى ددددددا :)

ثل   دددددددددددش  د ايدددددددددددز ثليددددددددددده   ددددددددددد  ثلةم ددددددددددد، 
ثل دددددد م اع د  ددددددل  ددددددح  ثل رددددددي   ددددددص ثل دددددددد   
ث ىدددددددداا ثلددددددددهث يا ل ظددددددددش ثل ردددددددده )ثل  ىددددددددا ( 
 د دددده  ىدددا ثل   دددش  يدددل د دهدددا  دددا  م دددده  

  ظش ث ىهمش  ثب مى  ثلىم ي   ثلىملى ع 
 

 ( يوضح العضلة ثانية الرسغ الزندية5شكل )ال
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ىم ي  ىيص  س  .ع8 س  حلز  ص   س ثاامس  ىرمي  ددملي  ى مار    ا يد ي،   ا   ثلي  ثل 
 ىر   ا اب ) مىي  ليد هيس   م دد ي، هاثي  ىمل مد  ثل همأا ثل د يا ليييش ثلا  ي  لي ؤ اثي 

  ص ثلةهيا ىملح ا ثص  يهثا     ثل ىر  ثل اي     يا ىم ي ع 24ثل يما (   ى  ص ه    يهثا  
  ي دصع  يدش ث د مه ثل  مهل  ثلدملي   ا  ام،  د يا ثل  ى  ثل ريي : .2ع8 ي  ثل اي   ا 

 
( ي ىس  دي  ثل يهس mprobe( ثلا   ثلي  ب لد ةيس ثلدحىح،   ا  يص ثص )amax يل ي ىس )

 ( ي ىس ثلد يا  ا ت ث   ثل اي  ثل   هي عΔ1 ا  يص ثص )ثفىاا ليةهم   
 ( ي رح حلزع7 ثل  س )

 
 

 عرض النتائج ومناقشتها -3
ى دددده ثاددددد  مس  د يىددددمي ثل  ددددس   اث ددددم  ثل ددددا   ثل م دددد  ىددددحلز  .العينااااةعاااارض نتااااائج  3-1

 عدش ثل   س  ي  ثلىيم مي ثل هاة   ا ثه م   ىس  ى ه   ه  دهايىي  ل ر ي ثلحاثي
الرؤوس وثانية الرسغ( قبل وبعد ( يبين الأوساط الحسابية والانحرافات المعياري لمتغيرات العضلات )ثنائية 1جدول)ال

 التدريب بشدة قصوى.
 Bicbefoe Bicafter Refbefore Refafter المتغيرات

mean sd. mean sd. mean sd. mean sd. 

F 14.2 142.0 12.3 140110 18.7 0.14 24 0.99 

S 230 .44 223 1.78 334 1.16 494 2.96 

R 19.7 0.202 24.2 1.22 14.8 1.72 10.2 0.08 

C 1.15 0.03 1.46 0.09 0.91 0.03 0.64 0.01 
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( يبين الفروق احصائياً بين الاختبارين )قبل وبعد التمرين القصوي( لمتغيرات البحث لمعضمة ثنائية الرؤوس 2جدول )ال
 العضدية.

Groups Mean Std. t Df. Sig. 
Biceps Pre-Post(F) 1.92 0.28 23.6 11 0.00 

Biceps Pre-Post (S) 7.58 6.006 4.3 11 0.01 

Biceps Pre-Post (R) 0.35 1.241 1 11 0.33 

Biceps Pre-Post (C) 0.02 0.089 1 11 0.33 

( يبين الفروق احصائياً بين الاختبارين )قبل وبعد التمرين القصوي( لمتغيرات البحث لمعضمة ثانية الرسغ 3جدول )ال
 الكعبرية.

Groups Mean Std. t Df. Sig. 
Biceps Pre-Post(F) 5.20 1.01 17.757 11 0.000 
Biceps Pre-Post (S) 160.16 2.79 198 11 0.000 
Biceps Pre-Post (R) 4.88 1.77 9.539 11 0.000 
Biceps Pre-Post (C) 00.270 0.03 31.021 11 0.000 

 مناقشة النتائج  3-2
 ثف  اث دددددددمي ثل  يمايددددددد  ل د يددددددداثي ( ثلدددددددحا ي ردددددددح ثليددددددديش ثل اددددددد ي  2 دددددددص ثلةددددددده س )

ثل ردددد ي )ى مأيدددد  ثلدددداؤ م ثل رددددهي   ىم يدددد  ثلاادددد. ثل  ىايدددد (  ىددددس  ى دددده د  يددددح   دددده  دهايىيدددد  
ى دددده    دددد ب  يدىدددديص اىددددا ثلدددددهاي،  ددددملا ثل دددده   يدددد  ثل ردددد ي ثل م يدددد ع   دددده دددددش  يددددمم  ددددح  

دددم لا ددده ثل ؤ ددداثي ثل  MyotonePro ثل د يددداثي ىمادددد هثش ةهدددم  رددديي  ثل  ددد ش   ي ا
ثله ييددددددد ع اظهددددددداي ثلىيم ددددددددمي ثل اد ي ددددددد   ددددددددص ثلييمادددددددمي د ياددددددداثي  ثردددددددد    دددددددا   ددددددددمأظ 
ثل رددددد ي   يدددددل ا ددددد  ثلى دددددل  يددددد   يما ددددد   دددددملدا ثفاددددددا م  ثلدددددحثدا  ىدددددس  ى ددددده ثلد دددددات 

  ياددددم  .لي ددده  ثلي ددد ب   دددم اددددمك ت  م يدددد  ثل  دددذ  دددص ثل دددا ر ث   ددددمأي   دددا  د يددداثي ثلهاثاددد 
ىددديص  (F)  ر     يددد   دددا  د يدددا دددداهه ثف دددد ث  ثل ىي دددا(  ل  ظدددي  دددا 3(  )4ليةددده ليص )

ددددم  ي  ظاددددم  ددددا  دددديش ثلددددداهه ى دددده ثلد ددددات ل اددددد يمي   ددددملدا ثف دىددددماع اظهدددداي ثل دددددمأ  ث   مرا
 مليدددددد   ددددددص ثل دددددده     ددددددم ي  ددددددم دددددددلىيا ثلد دددددد، ثل ردددددديا ثل ددددددمةش  ددددددص ث ةهددددددمه ثل ا دددددد ا ا  

ثلد ددددد، ثل رددددديا يدددددؤىا  يددددد  ثل ا ددددداع دد دددددر  دددددح  ثل ددددددمأ   ددددد  هاثادددددمي ادددددمىي  د ددددديا تلددددد  اص 
د ظددديش ثب  دددم  ثل رددديي    يدددل يدادددى،  دددا ديييدددس  ددد   ثلدددداهه  ددد  ثل  م ظددد   ادددىيام  يددد  ثلددد    

 ددد     يددد  حلدددز  دلظهدددا ثبى دددمل اص .(Lin et al., 2014) ثل دددمش ل  دددد ث  ثل رددديا
 ادددددد   48 ادددددد   دددددا  ملددددد  ثفاددددددا م    28ثلدددددداهه ثل ىي دددددا ل  دددددد ث  ثل رددددديا يدددددداث ك ىددددديص 

 ملدددد  ثل  ددددم  ثل م ددددسع يل ددددااذ  ددددحث ثلددددداهه ىل دددد  ثلددددداهه ثلددددحا د يددددس ثل رددددي  تلدددد  ثف ددددد ث    ددددا
اص ثل  ددم  ثل ردديا    .(Beck et al., 2005)   دده   ددا  يددم، اا  دد   هث  دد   ماةيدد 

ثل  ىددددددذ يدددددددؤها تلددددددد  ث   ددددددمت  ي ددددددد  ثلدددددددداهه  ديةددددددد  ثلد يدددددداثي  دددددددا ثل  دددددددمأظ ثل ي م ي يددددددد  
 دددص ثلةدددهيا ىملدددح ا اص .(Wakeling et al., 2002) لي ردد ي ى  دددس ثلد ددد،  ث ةهدددمه
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ثل  دددددمأظ ثل ي م ي يددددد  لي رددددد ي  ى دددددم  دددددا حلدددددز ثلدددددداهه ثل ىي دددددا ل  دددددد ث   دل دىدددددا   ث دددددس 
 ه ددددددد   دددددددا د هيددددددده ثاددددددددداثديةيمي ثل ا ددددددد   ثلددددددد    ثل ا ددددددددا ثل  ماددددددد، ل اددددددددةمى  ليظددددددددا ذ 

ت ثل رددديا   ددم ا ردد ي ثلهاثاددمي اص ثف يىددم .(Yamada et al., 2022) ثل د يددا 
ث ييدددم ا  دددا ظددددس  دددمفي ثلد ددد، يددددؤها تلددد  ث   ددددمت دددداهه ثف دددد ث  ثل ردددديا  يما ددد  ىمل ملدددد  

ى دددم ا  يددد  حلدددز  ي  دددص ثفادددد دما اص دددداهه ثف دددد ث  .(Lin et al., 2014) ثل ىي يددد 
ثل ىي دددددددا يل دددددددها  ؤ دددددددااث  ي يادددددددم لدييددددددديش ثل  دددددددمأظ ثل ي م ي يددددددد  لي رددددددد ي   دددددددهب ثاددددددددةمىدهم 

ثل رددددياع  يل  ددددص ثاددددد هثش  ددددحث ثل ؤ ددددا  ددددلهث  د ييييدددد  لهاثادددد  دددددلىيا ثلدددددهاي، للإةهددددمه  ثلد دددد، 
 ثل ملا ثل ه   ي  ثل ر ي  د يا هم     د يىمي ثبهث  ثلىه اع

د دددددديا ثلهاثاددددددمي ثل ددددددح  ا  تلددددددد  ثف ددددددد ث ثي ثل ي م ي يدددددد  ثلددددددددا دددددددش  يماددددددهم ىمادددددددد هثش 
ل م ييددد   دددص  ددد س ه ثأدددا د مظايدددد ع ث دىدددما ثل ددد ى  ثل دددداهه    يدددل ددددش ث دىدددما ه ددد  ثل  م دددم  ث

يدددددش د  يدددد  ثل ا دددد   ىددددا   دددد   اددددا   ىمىددددد    د مىيدددد   ددددا  ددددس  ملدددد   ىي  ددددم دلظهددددا ثل دددددمأ  اص 
  ددددددش(ع  د رددددددح  2ع39  7ع42  9ع9ثف ددددددد ث ثي دظددددددس  داددددددي   ددددددا ثل ةددددددش لي دددددددس ثل  دىددددددا  )

ل  دددددددم   دددددددح  ثلهاثادددددددمي اص ثل ددددددد ى  ثلهي م ي يددددددد  لي رددددددد ي دددددددددلىا ى  ث دددددددس  د   ددددددد    ىدددددددس ث
ثل رددددديا   رددددد ي  ثلةادددددش    ددددد ي ثلد دددددايص ثل   دددددح    دددددم يىدددددا  ثل مةددددد  تلددددد    يددددده  دددددص ثلى دددددل 

 دددددص  دددد س ثلةددددده ليص ثل  ددددد  ليص  دددددا ثلى دددددل  يدردددددح  .ل هددددش ثتليدددددمي ثل  دددددهه  لهدددددح  ثلددددددلىياثي
اظهدددا  ا  ادددم     يددد  ىددديص  دددملدا ثلاث ددد  ثلحثديددد   ىدددس  ى ددده  (S) اص  د يددا ثل ددد ى  ثل رددديي 

 دددددددا  يدددددددش ثلد دددددددمايص  ما لهي م ي يددددددد  لي رددددددد ي  ةدددددددمفا اأيادددددددثل ددددددد ى  ث د دددددددهاع ث ةهدددددددمه ثلىددددددده 
 ,.Way et al) اى دددم  ثل ا ددد   دددا ثلايمردددي    يدددل د ددديا تلددد   يم  ددد  ثل ردددي  ليد ددد  

 اظهددددداي ى دددددت ثلهاثاددددددمي اص ثلددددددهاي، ىمل يم  ددددد  ي  ددددددص اص يل دددددهل  يدددددمه   ددددددا  .(2021
  ىي  دددم د ددديا هاثادددمي (Islam et al., 2013)  ددد ى  ثب ددددما لدددهب ثب ددداثه ثب ددد م 

ا دددددداب تلدددددد  اص ثلدددددددهاي،  يدددددد  ثليدددددد   ثف ىاددددددم ي   ثف  اثاددددددي  ي يدددددده  ددددددص  دددددد ى  ثل ردددددد ي 
 ا ددش حلددز  لددش دظهددا  اثة ددمي ثلىيم ددمي دددلىياثي   ييدد   .(Melo et al., 2022) ثلهي ييدد 

اظهدداي    .(Rigoni et al., 2022b) ثل ددهب ليدددهاي، ىمل يم  دد   يدد   دد ى  ثل ردد ي
ت ثبهلدددد   يددددمه   دددد ى  ثب ادددة  ى دددده ثلدددددهايىمي ثف  ةمايدددد   ل دددص ثلهاثاددددمي لددددش د ددددس تلدددد  ى ددد

اظهددددددا  د يددددددا   ددددددص   ردددددد ا  ددددددص .ثاددددددد دمةمي  م  دددددد   دددددد س دلىيا ددددددم  يدددددد   دددددد ى  ثب دددددددما
ثفاددددا م  ثل ي ددددم ي ا   ادددى    ددددص ثفاددددا م  تلدددد    ددددص ثلد ددد   دىمي اددددم  دددا ثلهفلدددد  ث   ددددمأي   

ردددددي  ىم يددددد  ثلااددددد. ثل  ىايددددد    يدددددا     يددددد   دددددا ثل ردددددي  ى مأيددددد   يدددددل ظهددددداي     يددددد   دددددا  
ثلددددداؤ م ثل ردددددهي ع  يل ادددددا  دددددحث ثلدىدددددميص  دددددص  ددددد س   هددددد ش ا دددددش هيىددددد اث    ددددد   ييدددددمم  دددددهيش 
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ثبى دددمه يلادددد هش لد  دددديذ ادددي ز ثل دددد ثه د دددي ظددددا ذ دددده ر   ي دددد ع ييددديم ثلددددا ش هيىددد اث ثلدددد  ص 
ه ثل  ىددددر    ددددم يددددديح هاثادددد  ثل  ددددمأظ ثلددددحا داددددد ا   ثل ددددمه  ليد يددددذ  دددد  ثلد دددد   ا  ث ةهددددم

د دديا .(Dankel & Razzano, 2020) ثل ا دد  لس اددة  ثل ردديي  حثي ثلي  ةدد  ثلهث ييدد 
 ثلد ددد    (Creep) ى ددت ثبى ددمل تلدد  اص ثلدددهاي، ثلىددده ا يددؤىا  يدد   د يدداثي  ىددس ثل  دددذ

 ثل   دددا د دددي رددد   ىمىدددي   يدددل دظهدددا ثب ادددة  ثل رددديي   ا  ددد    ديددد  د د ددده  يددد  ظدددا ذ
ث ةهدددددددمهع اظهددددددداي ثلهاثادددددددمي اص ثلددددددددهاي، ىمل يم  ددددددد  ي  دددددددص اص ي يددددددده  دددددددص  ددددددد ى  ثب ددددددددما 

  اددددد،  ددددد ي ثلددددددهاي،   دددددهد ى ثل رددددد ي  دددددا ى دددددت ثل دددددمفي   ددددد  دىدددددميص  دددددا ثلددددددلىيا 
(Ettema & Huijing, 1994).      ا ددماي هاثاددمي ا دداب تلدد  اص ديييددس   ددص ثفادددا م

 ددددمد   ددددص ثلدددددهايىمي ى يم  دددد   د يددددا     ددددم ي دددديا ي  ددددص اص يل دددده  ؤ ددددااث  يدددد  ثلديددددذ ثل ردددديا ثل
 تلددد  اص  ددد  ثل ددد  يص  دددص ثلددددهايىمي  ددده يؤهيدددمص تلددد  ددددلىياثي دهايىيددد    دددمىه   يددد  ثل رددد ي

(Chen et al., 2019). دددا ثل ددددمش  يل ددده ددددلىيا ثلددددهاي،  يددد  ثليددد    يددد   ادددى    دددص 
هيىددددد اث   ةدددددمفا يادددددده ا  ا  ا دددددش Creepثفادددددا م  تلددددد    دددددص ثلد ددددد     ثلدددددحا يل ددددا ذ ىدددددد د يا 

  يدددهاث  دددص ثلى ددددلع ي  دددص اص دادددم ش  ددددح  ثلهاثادددمي  دددا  هددددش ا ىدددا ه ددد  لدددددلىياثي ثلددددهاي،  يدددد  
ثل  ددددددددمأظ ثل ي م ي يدددددددد   ثلي  ةيدددددددد  ب اددددددددة  ثل رددددددددد ي    ددددددددم ي دددددددد   د ىييددددددددمي ثلددددددددددهاي، 

 عثلايمرا  ثاداثديةيمي ثلدل يس
 ختماً توصل الباحث الى مجموعة من الاستنتاجات والتوصيات جاءت أهمها: الخاتمة: -4

ثل دددددد ى  ثلهي م ي يدددددد : ددددددددلىا  دددددد ى  ثل ردددددد ي ىمل  ددددددم  ثل ردددددديا   دددددده  ثلد ددددددمايص  
ددددداهه ثف ددددد ث  ثل ىي ددددا: يدددد   ت دددددداهه     ااث  ي ياددددم لدييدددديش ثلد يددددذ ثل ردددديا  ددددم ية يهددددم  ؤ دددد

يا ثلد ددددددد، ثل رددددددديا ثل دددددددملا    دددددددم ي  دددددددم ددددددددلىثف دددددددد ث  ثل ىي دددددددا لي رددددددد ي ى ددددددده ث ةهدددددددمه 
دىدددددددددميص ثفاددددددددددةمى  ثل رددددددددديي : د ديدددددددددذ ثاددددددددددةمى  ثل رددددددددد ي )  دددددددددص     ثل ا ددددددددد ا  ثل ا دددددددددا

ا دددددش     ي  دددددم دىددددميص   مأ دددددهم ثل ي م ي يددددد  ثفادددددا م   ثلد ددددد  ( ى ددددده ثلدددددهاي، ثل  ىدددددذ    دددددم
هيىدددددد اث  هيىدددددد اث: ف ددددددد ثس ثل   دددددد  ىدددددديص ثلدددددددهاي، ثلىدددددده ا  اددددددي ز ثب اددددددة  ثل ردددددديي    ددددددر ا ددددددش

ث د ددددمه ثلد ييددددس ثل  ردددد  ا ىماددددد هثش     ص ثلهاثادددد  ل هددددش دددددلىيا  ى دددد س ا رددددسى مةدددد  ل  يدددده  دددد
د دددداذ  رددددا ا  ثةدددداث هاثادددد  ف يدددد   ددددا    يىدددد  ل ددددات ثل  دددد ذ  يدددد  ث ددددش ثل دددددمأ ثفةهدددد   ثل ه

 ع ي  دلليا ثلداث ي، ثليي ي   ا ثل ؤ اثي ثل  ى 
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