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הדידמ ילבכ בשחמ קחשמ :תודוקנ 5 תפככ 
ןוילע ףגב הטשוהה תעונתל 

ןייטשקיד תור ,לירב יש ,ןוארב יקיר ,ןייטשרוב הירא ,ןמטוג היבא 

לש הקיטמניק ,קוחרמ הביקע לש היגולונכט ,תודוקנ 5 תפפכ :חתפמ תולימ 
יחומ עוריא ,תעצוממ תוריהמ ,ןוילע ףג ,הטשוהה תעונת 

ריצקת 
לש הדידמלו הכרעהל הדעונ ןוילעה ףגב הטשוהה תעונת לש תיטמניק הכרעה 
תדידמ ,הכ דע .ימוקישה לופיטה לש העפשהה תדידמ ךרוצל ןכו ,בחרמב דיה דוקפת 
וא הדימ טרס ומכ םיטושפ םיעצמאב הדדמנ דיה לש הטשוהה תוריהמ 
שומישה ומכ ,תוידימ תואצות תלבקל םינימז םניאש םיעצמאב וא ,רטמורלסקא 
עצוב ,הז רקחמב .דממ תלת תומלצמ תולעב העונת חותינל תוידממ תלת תוכרעמב 
,("הפפכה'' ןלהל) P-5 glove תודוקנ 5 הפפכ לש תונמיהמו תופקת לש ךילה 
הטשוהה תעונת לש תיטמניק הכרעה ךרוצל ירחסמ בשחמ קחשמכ רוקמב החתופש 
וקדבנש ,(םינש ±69) םיאירב םיקדבנ 10 הללכ רקחמה תייסולכוא :תוטיש .הזיחאל 
הרטמה תגשה תארקל םיבלש העברא ושענ .ףוקית ךילה הרבעש הפפכה םע 
תוימלוגה תודיחיה תרמה ידי לע הפפכה יכרע לש תופיקתה תעיבק (א :תירקחמה 
Matlab^ תנכות תודידמ תופקת (ב .לגרס תועצמאב תוירטמ תודיחיל הפפכה לש 
ריצב םיידיה יתשב ושענש תודידמה תאוושה (ג .הז יוסינל ידוחיי ןפואב המאתוהש 

לש תורזוח תוקידבב ,הקידבה תונמיהמ תעיבק (ד .םיאירב םיקדבנב םינפל הטשוהה 
תוריהמ יכרע יכ וארה תואצותה :תואצות .םיאירב םישנא לצא הטשוהה תעונת 
,םינמיהמו םיפקת ,הפפכה תועצמאב ומשרנש יפכ ,םיידיה יתשב םינפל דיה תטשוה 
41.7 לאמש דיבו היינש/מ''ס 42.2 התייה ןימי דיב תעצוממה הטשוהה תוריהמ 
הטשוהה תעונת רובע הדידמ ילככ הפפכב שומישה :תונקסמ .לאמש דיל היינש/מ"ס 

.ןמיהמו ףקת הקינילקב םינפל 

,תואירבהו החוורה יעדמל הטלוקפה ,היפרתויזיפל גוחה ,BPT ,PhD ,ןמטוג היבא 
guttman@macam.ac.il .הפיח תטיסרבינוא 

.הווקת חתפ "הקבר תיב" ימוקיש ירטאירג יאופר זכרמ ,BPT ,ןייטשרוב הירא 
.הווקת חתפ "הקבר תיב" ימוקיש ירטאירג יאופר זכרמ ,BPT ,MSc ,ןוארב יקיר 

.הווקת חתפ "הקבר תיב" ימוקיש ירטאירג יאופר זכרמ ,MD ,לירב יש 
,תואירבהו החוורה יעדמל הטלוקפה ,היפרתויזיפל גוחה ,BPT ,Prof ,ןייטשקיד יתור 

.הפיח תטיסרבינוא 

יתור 'פורפ תייחנהב ,(םידקמ רקחמ)ישילש ראותל רקחמ תדובע סיסב לע ןכוה רמאמה 
.הפיח תטיסרבינוא ,םימדקתמ םידומיל ,היפרתויזיפל גוחב ,ןייטשקיד 
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ןייטשקיד תור ,לירב יש ,ןוארב יקיר ,ןייטשרוב הירא ,ןמטוג היבא 

המדקה 
רשפאל ירקיעה ודיקפת לגא ,תויוליעפ לש בחר ןווגמב ברועמ ןוילעה ףגה 

יבטימה דוקפתה .(Dosen et al., 2010; Dvorkin, 2009) הביבסה םע היצקארטניא 
,הטשוהה תעונת תא םיללוכ דיב דוקפתה יביכרמ .ירקיע ךרוצ אופא אוה דיה לש 

איבהל ידכ ,בחרמב םיקיודמ ןוויכבו העונתב םעצבל ךרוצ שיו ,רורחשה ,הזיחאה 

,לשמל ומכ ,ןוילעה ףגה דוקפת לש ינילק םוקישב .תיבטימ תוליעיל דיה תא 
תירקיעה העונתה םירקמה בורב ,יחומ עוריא רחאל סיזרפימהמ םילבוסה םילוחב 

ךרוצ שי ךכ םושמ .הזיחא ךרוצל הטשוהה תעונת איה ,הלאה םילוחב הקוזינש 
Gosselin-Kessiby et al., 2008;)יבטימ ביתנל הטשוהה תעונת תא םקשל 

 2009 ,.Kambara et al).
בורל השענ ,דיה תעונת לש תוריהמו קחרמ ומכ םייטמניק םידדמב שומישה 

בחרמב ןוילעה ףגה תעונת לש הדידמו הכרעה ךרוצל 

 (2007 ,Hewett, Ford, Levine, 8c Page). םיינכדע םיינילק םירקחמ שי ,םויכ
,בורל ,הכ דע .ינילקה םוקישב הטשוהה תעונתב דיה לולסמ רקחב םיקסועה םיבר 

טרס תועצמאב ינדי ןפואב ושענ הטשוהה תעונת לש תוריהמו קחרמ ומכ תודידמ 
תואצות תלבק ךרוצל הקינילק לכב םינימז םניאש םיעצמאב וא ,(מ"סב) הדימ 

דממ תלת תומלצמ תולעב ,העונת חותינל תוכרעמב שומישה ומכ ,תוידימ 
 (2007 ,.Thies et al). הקול האצמנ וז העונת לש הקינילקב הכרעהו הדידמ ,לעופב

בקע הדידמה לוברס לשב ןהו ,הדידמה דויצ לש ההובגה תולעה לשב ןה רסחב 

םינותנה לש הדידמ םשל תדחוימ רקחמ תדבעמל לפוטמה תא איבהל ךרוצה 

םיטונ ןוילעה ףגה לש ינילק םוקישב םיקסועה םילפטמ ,ךכ םושמ .םייטמניקה 
(Reaching Performance Scale) RPS ומכ הדידמל םיטושפ הכרעה ילכב שמתשהל 
 (2004 ,Levin, Desrosiers, Beauchemin, Bergeron, 8c Rochette). ה- RPS ונה
ןהבש ,ןוילע ףגבו וגב (יוציפ) תוירוטסנפמוק תועונת תכרעהל הנבנש הדידמ םלוס 

תוכיא תא דדומ ילכה .הטשוהה עוציב ןמזב םישמתשמ םהב השלוח םע םישנא 

RPS^ .המישמה עוציב ןמזב םירסח םיביכרמ לע הרומו תעצובמה העונתה 
:הרטמל הטשוהה תלועפל םיסחייתמ םהמ העברא ,םיביכרמ השיש םיכירעמ 

םהמ םיינשו ,קפרמה תועונת ,ףתכה תועונת ,העונתה תוקלח ,וגה תעונת 
ובש ףסונ ילכ .המישמה עוציב תמלשהו תוכיא :םיילבולג םיביכרמל םיסחייתמ 

דיה לש הצואתה תא דדומה ,הצואת ןשייח - רטמורלסקאה אוה שומיש השענ 
.(Mann, Taylor, 8c Lane, 2011) העונתב 

יקחשמ םע תורכיה ןוגכ ,םינוש םינקתב שומיש תללוכ הדידמל ךרד דוע 
דיה םוקימ לש ןמז תדוקנ לכב רוטינ םיעצבמש םינשייחב םידיוצמה בשחמ 

גורדש תורשפאמה ,תורקי אלו תויתודידי םיכרד םיעיצמ הלאה םיעצמאה .בחרמב 

תופפכ וגיצה םירקחמ המכ .בחרמב דיה םוקימ לש הקינילקב הדידמה ךילה 
לש תיווז תדידמ) תוירטמוינוג תודידמ ךרוצל םינשייחב תודיוצמה תוירחסמ 

דיה לש תילנויצקנופ הכרעה םשל תושענה (םיקרפמ 
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ןוילע ףגב הטשוהה תעונתל הדידמ ילככ בשחמ קחשמ :תודוקנ 5 תפפכ 

 (2011 ,Magdalon, Michaelsen, Quevedo, 81 Levin). ןוחבל ונרחב הז רקחמב
,P-5 Glove םשב תארקנה הפפכ ידי לע הטשוהה תעונת תכרעהל ףסונ יעצמא 

יעצמא והז ."הפפכה'' ןלהל (P-5 Glove Virtual Reality, 2007) תודוקנ 5 תפפכ 
הטשוהה תעונת לש איש תוריהמו תעצוממ תוריהמ ומכ םייטמניק םידדמ דדומה 
ונה הדידמ ילככ הפפכב שומישב ףסומה ךרעה .ינילקה רקחמב דיה לש הזיחאל 

.הבכרהל חונו לוז ,תוידימ תואצות תלבקל ןימז יעצמא איה הפפכהש ךכב 

רקחמה תרטמ 
הדידמ ילכל הפפכה תא בסהלו ,P-5 תפפכ לש תונמיהמה תאו ףקותה תא ססבל 

.הטשוהה תעונת לש םייטמניק םידדמ לש 

תוטיש 

הייסולכוא 

.םינש 69 לש עצוממ ליג ,םירבג 5-ו םישנ 5 ,םיאירב םיקדבנ 10 

םילכ 

"הפפב"ה - תודוקנ 5 תפפכ 
תפפכ ,P5 Gloved .בשחמ יקחשמב שומישל ילככ החתופ רוקמב הפפכה 
שומישל 2002-ב הנושארל החתופ ,Essential Realty תרבח לש םיקחשמ 

תועצמאב .(Virtual reality) המודמ תואיצמ לש תודוסי םיללוכה םיקחשמב 
,ידממ תלתה ךסמה יבג לע הנומת תזזהל איבהל רשפא ,בחרמב דיה תעונת 

הפפכה .1 רויאב תגצומ (Virtual Reality ,2012) P-5 תפפכ .ךסמה לומ קחשלו 
רשפאו ,םימיוסמ ןמזבו ךרדב הענ דיה יכ ,לנויצרה יפ לע ,הדידמ תורטמל הבסוה 

לסקא ץבוק תועצמאב .תוריהמ ומכ דיה לש םייטמניק םיכרע םהיפ לע בשחל 
,תותוא דוביעל הנכות תרזעב דבעל רשפא היהי ,בחרמב הפפכה תעונת ידי לע רצונש 

רישכמה תלועפ .ולא םייטמניק םיכרע ,(ךשמהב ראותי הב שומישהש) ,Matlab תנכות 

תרשפאמה ,(Remote tracking technology) קוחרמ הביקע לש היגולונכט לע תססובמ 

בשחמ לכל הרבחל רשפאו ,ידממ תלת "רבכע''ב תיביטקארטניא הדובע שמתשמל 

 PC קשממ ךרד USB. ףכ בג לע תשבלומו (םרג 300) לקשמ תלק ,תימונוגרא הפפכה

םוקימה .רועה יבג לע הפפכה תזוזת תא םיענומה םינספות תועצמאב ,תועבצאהו דיה 

(Light Emitted Diodes) LEDs תועצמאב רוטינל ןתינ הפפכה לש יבחרמה 
ןחלושה לע בצינה ,חיינ םודא הרפניא טלוק הטילק לדגמו ,הפפכב םיעובקה 

תכרעמה ךכ ,ץרה 45 לש המיגד בצקב העונתה תא םגודו קדבנה ינפל דמועה 
.המוקימ תאו הפפכה חנמ תא תבשחמ 

דיה תעונת תא םידדומה םיידועיי םינשייח (1 :הפפכב םינשייח יגוס ינש שי 
היטה ,תיבוביס העונת) דיה לש תוירוטטור תועונתו ,(X Y ,Z) םייראניל םירושימב 
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ןייטשקיד תור ,לירב יש ,ןוארב יקיר ,ןייטשרוב הירא ,ןמטוג היבא 

םידדומה תועבצאה בג לע םיחנומה םיחתמנ םירוסנס (2 .(תיכנא היטהו תיקפוא 
ינשייחב שומיש השענ אל וז הדובעב ,(bend sensors) תועבצאה לש רושייו הפיפכ 

,טלוקה ןמ מ"ס 130-100 לש קחרמב השחרתה דיה תעונת ,הז רקחמב .תועבצאה 
קחרמב (inch 0.125),מ"ס 0.3175 התייה המיגדה תייצולוזר ןרציה חוויד יפל רשאכ 

.(inch 0.5) מ"ס 1.27 לש קויד תמרב ,הטילקה לדגממ (feet 3) מ"ס 91.44 לש 
םודא הרפניאה טלוק תועצמאב וטלקנ בחרמב הפפכה םע ועצובש תועונתה 
ופסאנ הפפכה ידי לע וטלקנש תותואה .ינבלמ ןחלוש לע הפפכה לומ בצומה 

,בחרמב הפפכה הרבעש ךרדה תודוקנ תא ליכמה Excel תנכותב output ץבוקל 
ןתינו ,העונתה ירושימ תשולשמ דחא לכב הפפכה הרבעש ביתנה תא ,רמולכ 

.הרצי העונתהש לסקאה ץבוקב תוימלוג תודיחיב 

1 הנומת 

.תודוקנ 5 תפפכ 

רקחמה ךילה 
:םיבלש העברא ללכ רקחמה 

ילעב ,העונתה ירושימ תשולשב תיראנילה העונתב תודידמה יכ תופקת תעיבק (1 
קיודמב הריממ ,הז יוסינל דחוימב התנבנש הנכותה יכ הקידב (2 ;יריפמא ףקות 

םיריצה תשולשמ דחא לכב תיראנילה העונתב ,תוירטמ תודיחיל םינותנה תא 
ףקות תניחבמ הטשוהה תודידמ תופיקת תכרעה (Matlab; 3^ תנכות תועצמאב 

תונמיהמ תקידב (4 ;םיאירב םישנאב לאמש דיבו ןימי דיב ושענש ,יריפמא 
םינפל דיה תטשוה תודידמב test-retest תורזוח תוקידב תועצמאב תוקידבה 

תייסולכוא אלל ,דבלב הפפכה תועצמאב ועצוב 2-ו 1 תוקידב .םיאירב םישנאב 
םתואבו ,םיקדבנ תייסולכוא םע הפפכה תועצמאב ועצוב 4-ו 3 תוקידב .םיקדבנ 

.ינילקה יוסינב ךכ רחא ומשויש םיאנת 
.הלאה תוקידבה ןמ תחא לכ עוציב לש טרופמ רואית הנה 
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העונתה ירושימ תשולשב תיראנילה העונתב תודידמה תופקת :1 הקידב 
תעונתש םישרתה תערשמ יפ לע ,הפפכה לש תוימלוגה תודיחיה תרמה :הרטמה 

.(2 הנומת) מ''סב תוירטמ תודיחיל ,לסקאה ץבוקב ומשרנש יפכ ,הרצי הפפכה 
טוטרס לגרס תועצמאב השענ ,הדידמה ךרוצל תועונתה עוציב :הקידבה לוקוטורפ 

הנבמהו ,םירטמיטנסב תותנש וילע תוניוצמש ,(gold standard) תכתממ יתיווז 
בחור וא ךרוא)ןחלושה הצקב תחא עורז םקמל רשפיא לגרסה לש יתיווזה 

הפפכה םוקימ .יטנוולרה ריצה ךרואל העונתה תא עצבל היינשה עורזלו ,(ןחלושה 
לומ המקומש ,הפפכה לש תילאידרה הדוקנה ויה העונתה תליחת תדוקנו ינושארה 

.תוסחייתה תדוקנכ השמישו םודא הרפניאה טלוק זכרמ 
.תודידמה ושענ טלוקה זכרמ לומ הפפכה לש ינושארה םוקימה תעיבק רחאל 

רשע .מ"ס 20-ו 10 לש םיכרואב התשענ לגרסה ךרואל ידי לע הפפכה תעסה 
חנוה ,(םינפל רוחאמ) Z ריצ רובע .יראניל ריצ לכ רובע דרפנב ושענ הלאכ תודידמ 
.טלוקה ןוויכל ועצוב הפפכה םע תועונתהו ,ןחלושה לש תיבחורה עלצה לע לגרסה 
תועונתהו ,ןחלושה לש חטשמה םע הרשי תיווזב לגרסה חנוה ,(יכנא) Y ריצ רובע 

עלצה לע לגרסה חנוה ,(לאמשל ןימימ) X ריצ רובע .הלעמל הטמלמ ועצוב 
ןימימ תועונת 5-ו טלוקה זכרמל לאמשמ ודדמנ תועונת 5 ,ןחלושה לש תיכרואה 
םיקחרמב ,(מ"ס 20 ,10) העונת ךרוא לכ רובע ושענ תודידמ רשע .טלוקה זכרמל 
העונתה התשענ ובש ריצ לכב ,רומאכ .טלוקה ןמ הפפכה לש מ"ס 75 ,50 ,30 לש 

הפפכה תעונת הרצי ,העונתה עוציב רחאל .רחא ריצב העונת התשענ אל ,תיראנילה 

ךרדה םישרתל ודבוע ולא תוימלוג תודיחי .תוירפסמ תודיחיב םשרנש לסקא ץבוק 
2 הנומתב .ריצ לכב העונתה תערשמ תא השעמל הארמה ,ריצ לכב העונתה לש 

;תוימלוגה תודיחיה יפ לע רשייה הפפכה תכרעמ ידי לע םשרנש יפכ םישרת גצומ 
- Y ריצ ,(ןבלה םושירה)ןימיל לאמשמ העונת - X ריצ ,םינפל רוחאמ העונת 

םושירה) םינפל רוחאמ העונת - Z ריצו (רוחשה םושירה) הלעמל הטמלמ העונת 
.ןמזה תודיחי ונה םישרתה לש יכנאה ריצה .(עופישב רופאה 

 lip Y-axis
Z-axis -־*- 

 i X-axis

2 םישרת 

.םינפל רוחאמ הטשוה תעונת לש ימלוג םישרת 
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ןייטשקיד תור ,לירב יש ,ןוארב יקיר ,ןייטשרוב הירא ,ןמטוג היבא 

תמאתומה Matlab-n תנבות תודידמ תופקת :2 הקידב 
Matlab-n תנכות תועצמאב תויראנילה תודידמה לש תופקת תניחב :הרטמה 

.הפפכה תכרעמ ידי לע הרצונש העונתה תערשמ תדידמ ךרוצל המאתוהו הבתכנש 

טלוק .1 ףיעסב ראותש יפכ ןפוא ותואב עצוב םינותנה ףוסיא :הקידבה לוקוטורפ 
ןמ מ"ס 75-ו 50 ,30 לש םיקחרמב ינבלמה ןחלושה לע םקומ םודא הרפניאה 

30-ו ,20 ,10 5 לש םילולסמב התשענ הפפכה תעסה .הפפכה לש ינושארה םוקימה 
םיימלוגה םינותנה .(לוכה ךסב תועונת 180) ריצ לכ רובע יראניל ןפואב מ"ס 
לכ רשאכ ,הפפכה תעונתל םאתומ ןפואב התנבנש Matlab^ תנכותל ורבעוה 
.ןאכ רבסוהש יפכ ,מ"ס 0.053-ל ךרע תווש הבשחנ הפפכה לש תימלוג הדיחי 

םיאירב סישנאב לאמש די ןיבו ןימי די ןיב הטשוהה תוריהמ תאוושה :3 הקידב 
וניצר רקחמבש ןוויכמ .ןימי די רובע ןרציה ידי לע רוקמב הרצוי הפפכה :הרטמה 

ידכ ושענ תואבה תוקידבה תרטמ ,םיידיה יתשב הטשוהה תעונת תא קודבל 
םע ןימי די ידי לע הפפכה תועצמאב ופסאנש םינותנה תא ,ריצ לכ רובע תוושהל 

.לאמש די ידי לע ופסאנש םינותנה 

ליג ,םירבג 5-ו םישנ 5 ,םיאירב םיקדבנ 10 :הייסולכוא :הקידבה לוקוטורפ 

םע מ"ס 42 והבוגש אסיכ לע בשי קדבנה :הקידבה ךילה .םינש 69 לש עצוממ 
,וגה תעונת תא עונמל ידכ אסיכה בג תנעשמ לא המתרב סוכר ,בג תנעשמ 

 (2006 ,Michaelsen, Dannenbaum, 8c Levin) המאה .מ"ס 72 והבוגש ןחלוש לומ
תקדבנה דיה ףכ בג לע השבלוה הפפכהו ,אסיכה לש דיה תנעשמ לע החנוה 

.הטשוהה תעב הפפכה תזוזת תעינמל תועבצאבו דיה ףכב םינספות תועצמאב 
ןמ מ''ס 2 קחרמב בוהצ ספ ןומיס םע סוכ החנוה ןחלושה הצקמ מ''ס 1 קחרמב 

הוושה קחרמב ,קדבנה לש ופוג זכרמ לומ המקומו ,סוכה לש ןוילעה הצקה 
.(Michaelsen <fe Levin, 2004) אלמ יביספ רושייב דיהשכ ודי ךרואמ 90«-ל 

דיה לומ ןחלושה הצקמ מ"ס 30 לש קחרמב ןחלושה לע םקומ הטילקה לדגמ 
שבלוה הפפכה לש ילאידרה דצה ,לאמש דיב .המאתהב ,לאמש וא ןימי ,תקדבנה 

דצה לע שבלוה הפפכה לש ירנלואה דצהו ,תילאמשה דיה ףכ לש ירנלואה דצה לע 

ביצי ןפואב תנגועמ התייה הפפכה תועבצאה ינספות םע דחי .דיה ףכ לש ילאידרה 

ושקבתה םיקדבנה .רועה ינפ לע הפפכה לש הזוזת התייה אלו דיה ףכ בג לע 
.סוכב זוחאלו ,לועפל םיליגר םה הבש הליגר תוריהמב בוהצה ןומיסה ספל עיגהל 
לכ ועציב םיקדבנה .יתלחתהה בצמל דיה תא וריזחה םה ,המישמה תמלשה רחאל 

השענש הטשוהה תעונת לש הקידבה לוקוטורפ והז) .די לכב םימעפ 5 העונת 

.(סיזרפימהמ םילבוסה םילוחה םע ינילקה רקחמב 
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'א3 הנומת 

הטשוהה תעונת עוציבל אצומה תדמע 

 i

יב3 הנומת 

הזיחאל הטשוהה תעונת לש יפוס בצמ 

,ופסאנ הפפכה ידי לע וטלקנש תותואה :הפפכה תועצמאב ודדמנש םינותנה דוביע 
הפפכה הרבעש ביתנה תודוקנ תא ליכמה Excel תנכותב output ץבוקל ,רומאכ 

לע הקלחה ןושאר בלשב רבע אוה ,"שעור" היה לבקתמה עדימהש ןוויכמ .בחרמב 
תלבק םשל ,ןכמ רחאל .תובקוע תודוקנ שמח ינפ לע ץרה עצוממה בושיח ידי 

םיכרע שרפה רמולכ ,קחרמה ינותנ לש תיטרקסיד תרזגנ הבשוח ,תוריהמה 
תדוקנל העבקנ העונתה תליחת .תודידמ יתש ןיב ןמזה שרפהב קלוחמ םיבקוע 

ותואל םאתהב עבקנ הפוסו ,היינש/מ"ס 0.06 לע התלע תוריהמה הבש ןמזה 
תוריהמב היילע אלל ,היינש/מ"ס 0.06-ל תחתמ תוריהמה הדרישכ רמולכ ,רטמרפ 
הגצוה Z רושימב דיה תעונת .(Thielman, Dean, Gentile, 2004) הדידמה ךשמהב 

תא םיראתמה ,ךרד םישרתו תוריהמ ליפורפ לש םישרת ידי לע הנכותה תועצמאב 
.(יב4 ,יא4 םישרת) הז ריצב יוטיב ידיל האב איהש יפכ בחרמב דיה תעונת 

 Velocity Forward-Backward, auto finding start and stop points
100 י ז—ן ■ 1 

'א4 םישרת 

(Z) ריצ אירב □דאב הטשוהה תוריהמ ליפורפ 
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 Forward-Backward movment

 0 0.5

'ב4 םישרת 

.םדא ותואב הטשוהה תעונתב ךרדה ליפורפ 

תעצוממה הטשוהה תוריהמ (1 :םינתשמה ורדגוה הנכותה תועצמאב 

 Wu, Lin, Lin, Chang, <fe Chen, 2005) Reaching velocity) - תעצוממה תוריהמה
- תיברמה תוריהמה (2 .הרטמל ותעגה דעו אצומה תדמעמ ודי תא טישוה קדבנה הבש 

 (Levin, Michaelsen, Cirstea, <fe Roby-Brami, 2002) - (Peak velocity) - תוריהמה
.הרטמל ותעגה דעו אצומה תדמעמ הטשוהה תעונתב ,קדבנה עיגה הילאש תיברמה 

תורזוח תודידמב ,דיה תטשוה לש תינילקה הקידבה תונמיהמ תניחב :4 הקידב 
 test-retest םיאירב םישנאב םימי השולשב

םימי השולשב םינפל דיה תטשוה לש ,תורזוחה תודידמה תונמיהמ תניחב :הרטמה 

שומיש ךרוצל ,ידיתעה ינילקה רקחמה םייקתמ הבש תיתימאה הביבסב ,םיפוצר 

.הפפכב ינילק 
סוכל דיה תא טישוהל ושקבתה 3 בלשב ופתתשהש ,םיקדבנ 10 םתוא :הייסולכוא 

תעצוממה תוריהמה הדדמנ .סוכבש בוהצה ןומיסב קיזחהלו םהלש הליגרה תוריהמב 
דיב םיפוצר םימי השולשמ דחא לכ ךלהמב ,םינפל דיה תטשוה לש תורזח שמח לש 

.לאמש דיבו ןימי 
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םינותנה חותינ 

ןוסריפ םאתמה םדקמ יפ לע םאתמה בשוח 3־ו 2 ,1 תוקידבב 
 (Pearson correlation coefficient); לכ ךסב וגשוהש םיכרעה ןיב ,1 הקידבב

ןיב וקדבנ Matlab^ תנכות ידי לע ולבקתהש תודידמה תופקת ,2 הקידבב .תועונתה 
ריצה ךרואל לגרסה תועצמאב ושענש יפכ הפפכה תעונת לש יתימאה קחרמה 

ןיב האוושהו ,Matlab^ תנכות דוביעמ רשייה ולבקתהש תואצותה םע ,יטנוולרה 
ה תנכות תועצמאב וגשוהש תואצותה ןיבל לגרסה תועצמאב ולבקתהש תואצותה 
 Matlab, ינחבמ ידי לע וקדבנו t םיגווזמ (paired t test). םאתמה בשוח ,3 הקידבב

לכב ןימי דיל לאמש די ןיב םינפל הטשוהה תעונת לש תעצוממה תוריהמה לש 

תואצות ןיב (Intra class correlation) ICC עצוב ,4 הקידבב .םיריצה תשולש 
.םיפוצרה םימיה תשולשב לאמש דיל ןימי די ןיב תעצוממה תוריהמה 

תואצות 

1 הקידב 
לש ךרעה בשוחו ,תוימלוג תודיחיב תורזחה 10 לש םיעצוממה םיגצומ 1 הלבטב 

ךרוא תדיחיש הארה תורזוח תודידמב םיבושיחה עוצימ .ט''סב תחא תימלוג הדיחי 
םאתמה בושיחב .מ''ס 0.053-ל הווש הפפכה תכרעמ לש העונתה תערשמ לש תימלוג 

,מ''ס 20-ו 10 לש תועונתה לכ ךסב וגשוהש םיכרעה ןיב ןוסריפ םאתמה םדקמ יפ לע 
.(ק<0001) 0.9 לש הובג םאתמ אצמנ 
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1 הלבט 

הפפכה תעונת) X ריצב ,מ"סב תודיחיל לסקאה ץבוק לש תוימלוגה תודיחיה תרמה 
רוחאמ הפפכה תעונת) Z ריצב ,(הלעמ יכנא הפפכה תעונת) Y ריצב ,(לאמשל ןימימ 

.(םינפל 

תרמה  תעונת  תרמה  תעונת  קחרמה  ריצ 

תודיחיה  הפפכה  תודיחיה  הפפכה  לדגממ  תעונת 

תוימלוגה  מ"ס 20  תוימלוגה  מ''ס 10  הטילקה  הפפכה 

מ"סל  תודיחיב)  ט''סל  תודיחיב)  (מ"סב) 

(תוימלוג  (תוימלוג 

 0.0448  446  0.0375  267  30  X

 0.0501  283  0.0401  249  50

 0.0448  446  0.0473  211  75

 0.0397  513  0.0404  247  30  Y

 0.0471  424  0.0454  220  50

 0.0766  261  0.0652  153  75

 0.0694  277  0.0657  152  30  Z

 0.0569  351  0.0602  166  50

 0.0696  287  0.0595  168  75

 0.0554  0.0513 עצוממ 

 0.0533 יללכ עצוממ 

2 הקידב 
תודידמה תופקת .2 הלבטב םיגצומ Matlab^ תנכות לש םיעצוממה םיכרעה 

הפפכה תעונת לש יתימאה קחרמה ןיב Matlab^ תנכות ידי לע ולבקתהש 
םע ,יטנוולרה ריצה ךרואל לגרסה תועצמאב ושענש יפכ (מ"ס 30,20,10,5) 

לש קחרמה בושיחל השמישש Matlab^ תנכות דוביעמ רשייה ולבקתהש תואצותה 
האצמנו ,ההז קחרמ הגיצה הנכותה יכ וארה ,הז ריצב טלוקה לדגמה ןמ הפפכה 
לש םייתימאה םיכרעה ןיב האוושהב .םיריצה לכב r=0.99 (p<.0001) לש תופקת 

םיקהבומ םילדבה ואצמנ אל ,Matlab^ תנכות ךרד וגשוהש םיכרעה ןיבו לגרסה 
ןמ ולבקתהש תואצותה יכרע רמולכ ,paired t test תועצמאב ולבקתהש תואצותה ןיב 

.לגרסה תועצמאב ודדמנש םייתימאה םיכרעל םיהז ויה הנכותה 
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2 הלבט 

.Matlab-n תנכות לש דוביע יפ לע £-ו X ,Y ריצב ,(מ"סב) תיווקה הדידמה יכרע 

לגרסה ריצ ךרואל הפפכה תעונת 

זכ''ס 30  מ"ס 20  מ"ס 10  מ"ס 5  קחרמה 
לדגממ 

הטילקה 
(מ"סב) 

ריצ 

העונתה 

ת.ס+עצוממ  ת.ס1עצוממ  ת.ס+עצוממ  ת.ס1עצוממ 

(מ"ס)  (מ"ס)  (מ''ס)  (מ"ס) 

 29.12+0.6  19.8210.9  10.1610.5  5.6210.4  30 Z ריצ 

 29.26+0.2  19.610.4  9.6610.3  4.7810.3  50

 28.2213.6  16.2411.8  12.3613.5  4.0812.7  75

 30.410.7  20.1210.7  9.810.6  5.0410.6  30 Y ריצ 

 29.3410.6  19.5610.4  9.4410.3  4.7010.2  50

 26.9211.6  18.0811.6  8.5211.4  5.2810.9  75

 31.2210.3  21.9810.3  9.8810.2  5.0210.2  30 X ריצ 

לאמשל ןימימ 

 30.8210.4  20.1610.3  1010.5  5.7810.2  50

 32.3411.9  21.56+1.2  10.6410.6  5.8810.8  75

 32.9310.4  21.0211.4  10.5810.8  5.4710.2  30 X ריצ 

ןימיל לאמשמ 

 31.8611.1  21.4211.9  10.3510.3  5.73+0.3  50

 31.1111.9  20.6111.1  10.96+2.2  5.2711.1  75

העונתה ביתנ לש קוידה ובש ,הפפכל טלוקה ןיב יבטימה קחרמה יכ אצמנ ,ןכ ומכ 
30 ןיבש קחרמב יוצמ טלוקהשכ ,אוה (רתויב תוכומנה ןקת תויטס)יברמ תדדמנה 

אצמנ אוהו ,הז חווטב טלוקה לדגמה תא ונמקימ ךכל םאתהב ,הפפכה ןמ מ''ס 50-ל 
.(Davison, 2006)ןרציה תוארוה תא םאות 

3 הקידב 
(Z ריצ) םינפל הטשוהה תעונת לש תעצוממה תוריהמה לש ןוסריפ םאתמה םדקמ 

;םיריצה תשולש ןיבמ רתויב הובגה ,(p<.00l) 0.98 היה ןימי די ןיבו לאמש די ןיב 

 0.8 (p<.00l) יכנאה ריצה לע(ריצ Y), 0.3-ו (p<.0l) לאמשמ הפפכה תעונת רובע
לכב תעצוממה תוריהמה תואצות תא תוארל רשפא 3 הלבטב .(ריצ - X ריצ)ןימיל 

.לאמש דיבו ןימי דיב הטשוה תועונת 5 לש ריצ 
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3 הלבט 

ןימי דיב ,םיריצה תשולשב הדדמנש יפכ (היינש/מ"ס) תעצוממה תוריהמה יכרע 
.םיאירבה םיקדבנה 10-ב לאמש דיבו 

עצוממ ילמיסקמ ךרע ילמינימ ךרע 

 44.09+5.5  55.7  32.5 ןימי t-X ריצ 

 24.38±4.6  30.4  17.4 לאמש די 

 25.24+3.8  42.6  13.6 ןימי די-¥ ריצ 

 21.97±3.1  41.4  11.6 לאמש די 

 42.42+2.7  50.1  37.6 ןימי די -Z ריצ 

 41.7+2.3  50.6  35.0 לאמש די 

4 הקידב 
דיל ;ההובג תונמיהמ האצמנו Z העונת רושימב (Intra class correlation) ICC עצוב 

תוריהמ יכ תוארל רשפא תואצותה ןמ .(p<.00l) r=0.8l לאמש דיל 'r=0.85 ןימי 
.היינש/מ''ס 41.7 איה לאמש דיבו היינש/מ''ס 42.2 איה ןימי דיב תעצוממה הטשוהה 

םיפוצר םימי השולשב ,די לכב תעצוממה הטשוהה תוריהמ לש םיימלוגה םינותנה 
.4 הלבטב םיגצומ 
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4 הלבט 

.לאמש דיו ןימי דיב (היינש\מ''ס) םינפל דיה תטשוה לש תעצוממ תוריהמ 

לאמש די  ןימי די 

ישילש םוי  ינש םוי  ןושאר םוי  ישילש םוי  ינש םוי  ןושאר םוי 

תוריהמ  תוריהמ  תוריהמ  תוריהמ  תוריהמ  תוריהמ  קדבנ 

תעצוממ  תעצוממ  תעצוממ  תעצוממ  תעצוממ  תעצוממ 

(היינש\מ"ס)  (היינש\מ"ס)  (היינש\מ"ס)  (היינש\מ"ס)  (היינש\מ''ס)  (היינש\מ''ס) 

ת"ס+  ת"ס+  ת''ס±  ת'יס1  ת'יס1  ת''ס1 

 46.72.3  46.40.6  46.30.7  47.81.8  47.51.1  46.90.6  1

 42.12.0  41.30.9  42.12.1  41.00.7  41.41.3  40.90.6  2

 51.4±2.0  51.2±2.9  50.2±4.9  51.012.6  51.012.7  51.112.4  3

 40.8+2.6  40.0±0.8  40.111.6  39.110.2  39.710.2  40.510.8  4

 39.8±2.5  40.7±3.7  40.510.7  40.711.6  40.7113.0  40.512.7  5

 31.4±1.7  30.2+3.2  30.412.1  30.212.8  29.413.6  29.711.7  6

 37.5±1.5  34.7+3.3  35.913.3  37.212.4  36.116.4  37.4+2.2  7

 32.513.8  31.5+4.5  31.416.0  32.413.5  31.913.6  32.413.4  8

 35.6±1.9  34.3+2.1  32.113.9  35.512.3  34.112.7  33.213.0  9

 27.5+3.9  26.6+6.1  26.813.3  27.913.0  27.211.2  27.811.3  10

ןויד 
ןימי דיל ,םינפל דיה תטשוה תוריהמ לש םיכרעה יכ תוארמ הז רקחמ תואצות 
םע דחא הנקב םידמועו ,םיפקת ,הפפכה תועצמאב ולבקתהש יפכ ,לאמש דילו 
.(Hewett, Ford, Levine, <fe Page, 2007) תוירטמ תודיחיב םייתימאה םיכרעה 

יכרע יכ ,הלוע תוקידבה תעברא לכב יוסינה לוקוטורפ לש תואצותה חותינמ 

.ההובג test-retest תורזוחה תוקידבה תונימא ןכו ,םיקיודמ הפפכב תודידמה 

 Dipietro ויתימעו (2003 ,Dipietro, Sabatini, <fe Dario) הכרעה ועציב ןכ םג
םה .תועבצאה לש העונת חווט תדידמל Humanware Humanglove תפפכ לש 

תוריהמהו תונימזה איה חווטה תדידמב הפפכה לש ירקיעה ןורתיה יכ ונייצ 

םע .רטמוינוג תועצמאב הדידמל תיסחי ןמז םיכסוחש ןמזב-וב תואצותה תלבקב 

לש תוביצי-יא ללגב דימת קיודמ וניא הדידמה לוקוטורפ יכ ונעט םה ,תאז 
.דיה תועונתב יוניש ללגב וא הפפכל דיה לדוג לש המאתה-יא ללגב ,הפפכה 
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לש רדעיה ללגב ,תורחא תומוד תופפכל וז הפפכ ןיב האוושה ךורעל השק ,םלואו 

.םיקהבומכ םילבוקמה םיינכט םירטמרפ רדעיהו תופפכל יטרדנטס תוקידב לוקוטורפ 

רחאל םילוחב ינילקה רקחמבו ןימי דיל רוקמב הננכות הפפכה יכ ,ןייצל בושח 
וניצר ,הדידמ ילככ הפפכה תונמיהמו תופקת שושיא רחאל עצובש יחומ עוריא 

ףא לע .תילאמשו תינמי היגלפימה םע םילוח ויהש ןוויכמ ,םיידיה יתשב שמתשהל 
יכרע ,םיידיה יתשב םימוד ויה (Y ריצ) תיכנאה העונתב תודידמה תואצות יכרעש 

ןיב םייבקע ויה אל (X ריצ)ןימיל לאמשמ הפפכה תעונת לש תודידמה תואצות 
תואצות הבינמ לאמש דיב הפפכה תעונת יכ םיארמ תואצותה יכרע ,םידדצה ינש 

LEDs^ ךופיהל תאז סחייל רשפא .ןימיל לאמשמ העונתב ,X ריצב תונמיהמ אל 
דיה ףכ לש ירנלואה דצה לע שבלוה הפפכה לש ילאידרה דצה ,רמולכ ,אלמ ןפואב 

,ןכל .דיה ףכ לש ילאידרה דצה לע שבלוה הפפכה לש ירנלואה דצהו ,תילאמשה 
הכופה התייה דיה ףכ לש יבחרמה םוקימה לש LEDs^ תועצמאב הטילקה 
הפפכה תעונת ,Z ריצ רובע תואצותה יכרע ,תאז םע .תועורג תואצות הבינהו 

לע ונישעש ינילקה רקחמב ,ןכל .םיידי יתשב םינמיהמו םיפקת ויה ,םינפל רוחאמ 
ונסחייתה ,הפפכה תועצמאב הטשוהה תעונת אשונב יחומ עוריא רחאל םילוח 

.םינפל רוחאמ העונתה ,Z ריצב הפפכה תעונתל קר Matlab^ תנכות לש דוביעב 
.יחומ עוריא רחאל םישנא םוקישב דואמ בושח רטמרפ איה העונתה תוריהמ 

תרבגהל םרוג רבדה ,ךכ בקע הדוקפתב רופיש לחו דיה תוריהמב רופיש שישכ 
שי ןכל .(Leeb et al., 2007) ימצעה םנוחטיב רופישלו ולא םילוחב היצביטומה 

יוצרו ,הקינילקב םיאנילקה לצא הטשוהב דיה תוריהמ לש הדידמב הבר תובישח 
ךמתסהב .דימ הדידמה תואצות תא תעדל ידכ םיטושפ םילכב תודידמה תא עצבל 

עצבמה הלוחו ,םינפל רוחאמ ריצב הבור תישענ הטשוהה תעונת יכ הדבועה לע 

תובקעב העונתה תוליעיבו קוידב רופישל איבמ םימעפ לש בר רפסמ וז העונת 
5 תפפכ תועצמאב .(Wulf, Horger, 8c Shea, 1999) תירוטומ הדימל לש ךילהת 

.תוליעיבו תולקב וז העונת לגרתל רשפא תודוקנ 

רקחמה תולבגמו תונקסמ ,םוכיס 
תופיקת תעיבק ךרוצל םיבלש העברא לש יוסינ לוקוטורפ הגיצה וז הדובע 
םיכרצל הדידמ ילכל ותבסהו ,"תודוקנ 5 תפפכ" בשחמ קחשמ לש תונמיהמו 

יכרעו ,ההובג תונימא לעב ילכה יכ רכינ תוקידבה יבלש לכ תואצותמ .םיינילק 
שומישה רואל ,טלחהב ריבסש רבד ,"תויתימאה תואצותה" תא םימאות תודידמה 

.יברמ קויד םיכירצמה תילאוטריו הביבסב בשחמ יקחשמב הז ילכב 
תוכרעמ תמועל דואמ הלוזו ,דיה ףכ בג לע הנקתהל הלק תודוקנ 5-ה תפפכ 
תולודג םהלש תויולעהש ,דממ תלת תומלצמ תולעב העונת חותינל תוידממ תלת 

.םיינילק םיכרצל הדידמה ךילהת תא לברסמה רבד ,תדחוימ הדבעמ תוכירצמו 
אוה םינפל דיה תטשוה לש תודידמ ךרוצל וז הפפכב שומישה יכ רמול רשפא 

.הקינילקב םושיי רב טלחהב 
ישנא וא םיסדנהמ ידי לע) הביתכב ךרוצ שיש איה הז רקחמ לש הלבגמה 

שיו ,דודמל םיצור םתואש םייטמניקה םירטמרפה לכל תמאתומ הנכות לש (הנכות 
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םתסנכהו ,ימלוג ןפואב האיצומ הפפכהש םיצבקה דוביעב דדומה לש עדיב ךרוצ 
בושח ,ןכ ומכ .םייטמניקה םידדמה יכרע תלבק םשל ,Matlab^ תנכותב דוביעל 

תוריהמו איש תוריהמ ;תוריהמ לש םידדמ קר הקפיס תאזה הנכותה יכ ,ןייצל 
םייטמניק םידדמב ךרוצ ררועתמ םא .ןוילע ףגב הטשוהה תעונת לש תעצוממ 

.הנכותה לש שדחמ הביתכב ךרוצ שי םיפסונ 
בשחמ יקחשמ לש חותיפ ןהו הפפכה לש םימדקתמו םיידיתע םיחותיפ ןה 
תא ביחרהל םחוכב ,(Tracking remote control) קוחרמ הביקע תלוכי ילעב 

םיינילק םיכרצל ,"תורקי אלו תונמיהמ ,תוטושפ" הדידמ תוכרעמ לש ראוטרפרה 
תודוקנ 5 תפפכ רוצילו חתפל ,ןרציל םיעיצמ ונא ,ידיתע חותיפל .םיילופיט םילככו 

םיידיתע םייוסינ ךירצת יאדוובש ,תילאמשה דיה ףכל תמאות 
 .(P5_G10ve:Hardware_Hacks, 2006)
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