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پيشگفتا�

 hسانى، كتا� Zعرصة �طلا �C سانه ها\ گوناگو�� Gپيد�يي & گستر Cبا &جو
 Xنتقا�  & GDفر�يند +مو �C �+ سالت & �هميت�سانه �\ �ست كه همچنا� �
 hست. علمى ساختن فعاليت ها، مطلو� Iماند rمحفو & mطلاعا! محسو�
همة تلاشگر�� &�Dشى �ست & نشر كتاh ها\ علمى & فنى C� حوSD تربيت بدنى & 

.C��C �كشو GD�& ند علمى شد�&� �C شى سهم بسز�يىD�& Eعلو
فز&نى  �خير  Cهة   &C  �C �ير��   �C &�Dشى  كتاh ها\  �نتشا�  خوشبختانه، 
چشم گير\ يافته �ست. �مر&ID ناشر�� متعدC \C� بخش C&لتى & خصوصى به 
نشر كتاh ها\ &�Dشى �قد�E مى كنند كه �ين ميز�� با C &Cهة گذشته قياm پذير 
 
نيست. �D سويي، �Cنش & فن &�Dشى نيز C� طى �ين &C�I گسترG بسيا�
كه حجم  گونه �\  به  �ست؛   Iشد  IC&فز�  �+ تخصصى  حيطه ها\  بر   & يافته 
 mقيا ميز�� +� C� C &Cهة پيش نمى تو��  با  نيز   ��  GD�& �C نش كنونى�C
كرC. يافته ها\ تاSD تخصصى C� حوSD علو& E�Dشى هر �&D به جها� عرضه 

.C��C مه�C� ين سير به سرعت� & Cمى شو
كميتة ملى �لمپيك همو��I كوشيدI �ست تا به منظو� �فز�يش �Cنش مربيا�، 
 Iشى، به &يژD�& Eنشر علو �هگذ� D� ،شىD�& Eنشجويا� & علاقه مند�� علو�C

 .C��Cبر Eگا ،Cمى شو mبيش تر\ �حسا Dبخش هايى كه نيا �C
 D� به يكى ICبانى نسبتاً ساD شى كه بهDها\ +موDتك +مو �ين ميا�، �نتشا� �C
موضوZ ها\ مطرC w� فرهنگ يا علو& E�Dشى مى پرD�Cند، بيش �D كتاh ها\ 



10B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

معموX، مو�C توجه & �ستقباX مربيا� & &�Dشكا��� بوIC �ست. �D �ين �&، كميتة 
ملى �لمپيك تنوZ عنو�� ها\ �ين گونه �نتشا��! & �فز�يش شما�گا� +� �� مد نظر 

.Cبر گير �C �� \ها & مخاطبا� بيشتر Zست تا موضو� IC�C �قر�
موy تاSD �نتشا� تك +موDها كه �D تابستا� ساX 1385 +غاD شدI �ست، حيطه ها\ 
عمدS علو& E�Dشى، مانند فيزيولوژ\ &�Dشى، �&�� شناسى &�Dشى، بيومكانيك 
 D� حاضر يكى Dكه تك +مو Cبر مى گير �C �� شى & نيز مسائل فرهنگى & تربيتىD�&

+� هاست.
�ميد +� كه �ين مجموعه مو�C �ستفاSC مربيا� & &�Dشكا��� ��جمند كشو� 

قر�� گيرC & بخشى �D نياD بز�گ ما به �شاعة علو& E�Dشى �� تأمين كند.

كميتة ملى �لمپيك جمهو�[ �سلامى �ير�9



مقدمه

 Xما� تغيير & تحوD يگر �نساني با گذشتC همچو� هر فعاليت GD�& مبحث
يافته �ست. قو�نين &�Dشي & �بز�� & تجهيز�! +� همگي CستخوG تغيير�! 
پيوسته �ند. &�D� GD فنا&�\ �&D جهاني گسسته نماندI & پيشرفت ها
 عرصة 
فنا&�\ حضو� خو C�� C� گستر& S�GD نيز به نمايش گذ�شته �ست. �Cنش �& 
به �شد بشر
، هما� گونه كه C� صحنة پزشكي Cگرگونى ها\ كاملاً محسوسي 
�� پديد +&�C ، IC� صحنة مهندسي نيز با Cگرگو� ساختن ساختا�ها
 پيشين، 
تأثير چشم گير\ �Cشته �ست. توصيف علمي &�GD، به مثابة فعاليت متبحر�نة 
 Xنتقا� �ين �&،   D� �نساني، مستلزC E�+ميختن �Cنش پزشكي & مهندسي �ست. 
مباحث بنياCين مهندسي به صو�! كلا� به متخصصا� & Cست �ند� كا��� 
&�GD كشو� حائز �هميت �ست. �ين فر�يند پيش �D هر چيز به ��تقا\ �Cنش 
&�Dشي متخصصا� مى �نجامد. �ين بستر علمي & فني، C� مر�حل بعد، تو�نايي 
C�� علل تغيير�! �� �فز�يش مى Cهد & �يجاC ��تبا� بين موقعيت كنوني & 
تغيير�! +تي C� قو�نين & �بز�� �� - �C DيدگاI علمي، فني & مهندسي- بر�\ 
مهندسي   &  GD�& بيومكانيك مبحث   &C  ،&� �ين   D� مى كند.  تبيين  فن  �هل 
&�C GD� �ين مجموعه به �جماX معرفي شدI �ند. C& مبحث ياC شدI قو�نين 

 تجهيز�! �� توصيف مى كنند. Dطر�حي & بهينه سا Xحاكم بر حركت & �صو
�ميد �ست كه �ين مجموعة مقدماتي موجب شوC تا جامعة &�Dشي C� همكا�\ 
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�يشا�  تو�نايى ها\   & �Cنش   D�  ،GD�& مهندسي  & بيومكانيك  متخصصا�  با 
بهرI مند شوند. 

�كتر �حمد�ضا عرشي
�CنشكدS مهندسي پزشكي �CنشگاI صنعتي �ميركبير

مدير بخش بيومكانيك
+كاCمي ملي �لمپيك & پا��لمپيك



پيش �مينة علمي بيومكانيك

مقدّمه 

 ICبا �ستفا  �+ �C ست كه� 
� ICگستر �بيومكانيك نمايانگر مبحث بسيا Sژ�&
توصيف  بيولوژيكي   & فيزيولوژيكي   
پديدI ها مكانيك،  فيزيك  قو�نين   D�
مى شوند & C�� مناسبي �D �&�بط علت & معلولي به Cست مي +يد. �ين �&�بط 

C� C�� & توصيف حالت ها
 پاتولوژيكي �هميت &يژ�C \� I�ند. 
بيومكانيك �C D& &�ژS «بيو» & «مكانيك» تشكيل شدI �ست. &�ژS «مكانيك» 
مانند حر��! & سيالا!،   فيزيك مكانيك �ست، Dيرمجموعه هايي  بيانگر  كه 
�شته �\   Cخو نوبة  به  هريك  كه   C��C توليد   & ساخت   & جامد�!  طر�حي 
تخصصي به شما� مى �&ند. �D سو\ Cيگر، &�ژI «بيو» نمايانگر علوD Eيستي 
 
�شته ها همة   Sبرگيرند�C نيز  �شته  �ين   
Dيرمجموعه ها �ست.  پزشكي   &
  ،
Dسا&��C  ،
�لكتر&فيزيولوژ جمله   D� مرتبط،   Eعلو  & پزشكي  تخصصي 

فيزيوتر�پي،  كينزيولوژ
 & مانند +� هاست. 
 ��C به   ،
بيولوژ  &  
فيزيولوژ  & بيومكانيك  �Cنش  +ميختن  نتيجه،   �C
صحيح �ين سيستم C� حالت ها
 نرماX & پاتولوژيك & توصيف Cقيق تر +� 

خو�هد �نجاميد. 
 
Dبهينه سا  & مسائل طر�حي  با  Cيگر،  �D سو\   GD�& مهندسي مبحث 
تسلط   .C��C سر&كا�  &�Dشي  �ماكن   & فضاها   & &�Dشي  تجهيز�!   & �بز�� 
مشابهي  علمي   
Dمينه ها پيش   D�  
��Cبر Iبهر  Eمستلز نيز  مبحث  �ين  بر 
 & تجهيز�!  طر�حى   �C &كينزيولوژيكى  فيزيولوژيكى   Xصو�  ��C �ست. 
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نهايت،   �C  .Cكر �يفا خو�هد   GD�& مهندسى  �C مهمى  نقش  �بز�� &�Dشى 
�بز�� طر�حى شدI بايد با فنا&�\ ها\ مكانيكى ��Dيابى & تجزيه & تحليل & 

.Cشو \Dبهينه  سا Eسر�نجا
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مدO سا�! �ياضي � شبيه سا�! كامپيوتر!

 & توصيف  نياDمند  بيولوژيكي   & فيزيولوژيكي   
پديدI ها علمي  توصيف 
يكديگر & همچنين،  با  �ين سيستم ها   
Dير مجموعه ها ميا�  تعامل  تشريح 
تعامل ميا� چنين سيستم هايي با محيط پير�مو� +� هاست. C� �ين Dمينه، ���ئة 
 
ها  Xمد  .C��C بسيا�\  �هميت   
��يانه �  
Dشبيه سا  
بر� �ياضي   
مدX ها
فيزيولوژ
 سلولي،   ،
فيزيولوژ +ناتومي،    
كنندS ساختا�ها �ياضي توصيف 
 D� سيستم عصبي- عضلاني، سيستم ماهيچه �
- �ستخو�ني & مباحثي Cيگر، 
 
بر� لاDمي   
مجموعه ها +� ها،  مانند   & متابوليسم  مها�!،  حركت،  جمله 

 هستند. بنابر�ين، تسلط بر يكايك �ين مباحث، تو�نايي �CغاE +� ها & Dشبيه سا

 مدX ها
 ياC شدD� ،I ��كا� تحقيقا! Dشر�يط مناسب شبيه سا �C�&+ پديد
 �C قلبي كه Xياضي يك سلو� Xشكل بالا مد �C .&ند�مى  �شته به شما�ين � �C
 D� ست & نيز مدلي� Iشد Eصنعتي �ميركبير �نجا Iنشگا�C �C 
Dقلب مجا Sپر&ژ

 .Cمى شو IيدC Iنند�� 
Dسا Xمد �نساني به منظو� Eند��
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B��� باتيك � بيومكانيك�

�D نيمة E&C سدS بيستم، �با! ها C� فضاها
 صنعتي & به منظو� جايگزينى 
�نسا� بر�\ برعهدI گرفتن &ظايف پيچيدI & خطرنا�، �D جمله كا� C� محيط 
كو�I ها
 �&h +هن، به كا� �فته �ند. C� �ين محيط ها، �بز�� & �C&�! بر�\ 
�نسا� مى شدند.  بايد جايگزين  بوCند & �با! ها   Iنسا� طر�حي شد�  SCستفا�
 .Cحركت �نساني بو D� قيقىC ئة توصيف��� Eفعاليت مستلز �C چنين شباهتى
�ين �&ند & فعاليت ها
 Cيگر C� �ين Dمينه، به �يجاC مجموعه ها
 پيشرفتة 

�ياضي، بر�
 توصيف حركت سگمنت ها
 مختلف بدني، �نجاميدI �ست.

 حركا! �نساني C� طر�حي �ين  Dشبيه سا & 
�D �ين �&، �صوX كينزيولوژ
CستگاI ها
 پيشرفته به كا� گرفته شدند. C� نگاI نخست، پيوند ميا� �با! ها 
& &�GD نامأنوm جلوI مى كند؛ &لى �D �ياضيا! & فنا&�\ �با! ها مى تو�� 
مثلاً،   .Cكر  \��Cبر  Iبهر &�Dشى   & مها�تى  حركا!  تصحيح   & توصيف   �C
تحليل   Dتو�� سر+غا �� مى   mيناميك & سينماتيك مستقيم & معكوC  Xصو�

حركا! مها�تي & �نساني C� نظر گرفت.
�گرچه �مر&ID پيشرفت ها\ متعدC فنا&�\، �با! ها �� به سمت جر�حى ها\ 
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محد& D� C��C I&� سوb مى Cهد، �ما �Cنش �باتيك C� توصيف & C�� حركا! 
مها�تي �نساني، �D جمله حركا! &�Dشي، حائز �هميت �ست. حركا! �جز�\ 

 & تصحيح حركت ها & شناسايي علل جر�حا! & D، بهينه سا�شكاD�& بد�

صدما! &�Dشي، همگي �D �هگذ� �ياضى & مباحث �باتيك �مكا� پذيرند.
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�ناليز �لما9 محد��

&��&+ C��C نير& به �جساE لز&ماً +� ها �� به حركت &� نمى �C�C، بلكه ممكن 
�ست به تغيير شكل شا� بينجامد. �ين بحث C� حين �عِماX به بد� �نسا� شكل 
خاصى به خوC مى گيرC .C� بد� �نسا� نير&ها\ خا�جى يا نير&ها\ �Cخلى 
(�نقبا� ماهيچه ها\ قلبى)، مى تو�نند منجر به تغيير شكل بافت شوند. ��بطة 
تغيير شكل   Sتوصيف كنند  ،IC��&  
نير&  & بافت  مكانيكي  ميا� خصوصيا! 
 G&� D� ICمي تو�� با �ستفا ��هايي  Iچنين پديد .Cبحث خو�هد بو C�بافت مو

 .Cتحليل كر C&ناليز �لِما� محد+ 
Cعد
C� �ين �&G ، �&يه يا حجم به قطعا! كوچك تر\ تقسيم مي شوC (مثل 
+جرهايي كه C� ساختما� به كا� مى �&ند) & �ين قطعا! طبق قو�نيني C� كنا� 
يكديگر قر�� مي گيرند. به �ين ترتيب، تغيير شكل هر قطعه & C� نهايت تغيير 
 .Cسي مي شو�قيقا برC IC��& 
شكل كل جسم يا بافت مو�C نظر C� مقابل نير&

 ��گا� ها
 فيزيولوژيكي يا طر�حي �بز�� & تجهيز�! Dسا Xمد �C G&� ين�

.C&� مى �به كا �شي بسياD�&
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بيومكانيك ��4 �فتن

مطالعة سينماتيك ��I �فتن �نسا� به كوشش ناظر متخصص & با تجربه & به 
تحليل   .Cمى شو  Iناميد �فتن   I�� بيومكانيك  تحليل حركت ،   
�بز��ها كمك 
حركت ها\ بد�، فعاليت ها\ ماهيچه �\ & خصوصيا! مكانيكى بد� C� حين 

��I  �فتن، Dير مجموعه ها\ �ين مبحث �Cنسته  مي شوند. 
 GD�& بيومكانيك 
�بز��
 كه �مر&C ID� خدمت &�GD �ست، لز&ماً بر�
ساخته & پر�Cخته نشدI �ست. ��Dين �بز�� C� �صل C� بيما�ستا� ها & كلينيك ها 

 .Cمي شو ICستفا� (���فتن معلولا� يا بيما� I�� ناليز+ �C ًمثلا)
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كينزيولوژ!

كينزيولوژ
 مطالعة محد&IC ها\ حركتى مفصلي �نسا� �ست كه C� تربيت بدني، 
تمرينا! قهرماني، فيزيوتر�پي، ��توپد
 & فيزيك پزشكي كا�بر�C C�C. �فز&� 
 
 بر �ين، كينزيولوژ
 مطالعة �صوX مكانيكي �� شامل مي شوC كه C� تكنيك ها
مطالعة   �C تنها  نه   Xصو� �ين   .C&� مي كا�  به  �نسانى   
فعاليت ها  & &�Dشى 
حركت بد� �ستفاIC مى شوC، بلكه C� حركت &سايل &�Dشي & Cيگر تجهيز�! 

 .C��C Cبر�هم كا
 & نير&   Xنتقا� مفاصل، چگونگي   �C  mتما  wيه ها & سطو&� بين  ��تبا� 
 �C همگي 
محد&IC ها
 حركتي C� +� ها & مسيرها
 �عماX نير&
 ماهيچه �

C�� يك حركت  مو�C  نظر Cخيل �ند.
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�يناميك سيالا> محاسباتي
 CFD

 ،Eجر 
جنبه ها
 فيزيكي هر جريا� سيالي بر سه �صل �ساسي �ستو��ند؛ بقا
بقا
 �نرژ
 & قانو� E&C نيوتن. �ين قو�عد كلي �� مي تو�� به صو�! معاCلا! 
�ياضي بيا� كرC & C� شكل كلي، معمولاً به صو�! معاCلا! Cيفر�نسيل جزئي 
هستند. Cيناميك سياX محاسباتي علم تعيين ��I حل �قمي بر�
 معاCلا! حاكم 
 G&� ،مايشيD+ \� به عنو�� &سيله ،Cتونل با Xمثا 
بر جريا� سياX �ست. بر�
حركت  هو�   �C &قتي جسمي  �ست.  &�قعي  جريانا!   
Dشبيه سا  �C  
مؤثر
 
مي كند، جريا� هو� با عبو� �D +� جسم تغيير مي يابد. چنين تغيير�تى بر �&
حركت جسم تأثير مي گذ��ند. �ين موضوC Z� طر�حي جسمى كه قر�� �ست 
C� سياX حركت كند، بسيا� مؤثر خو�هد بوC .C� &�GD شنا نيز �D همين علم 
�ستفاIC مي شوC. مثلا، C� حركت Cست شناگر، �D �صولى فني بر�
 �فز�يش 
باCDهي &�Dشكا� بهرI مي گيرند. �ين �&G محاسباتي C� طر�حي تجهيز�! 

.C��C فر�&�نى Cبر�سكي، كا� Iجمله شكل كلا D� شي نيزD�&
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Kقلب � عر�

بيومكانيك �ست كه C�با�S سيستم  �D علم  بيومكانيك قلب & عر&b بخشى 
همچنين،  مي كند.  بحث   - قلب   & ها
 خوني  شامل �گ   -  b&عر  & قلب 
مكانيك جريا�   ،�+  
C�يچه ها  & قلب  ماهيچة   Cعملكر مطالعة  به  علم  �ين 

 & متابوليسمي Dگا 
خو�، حركت Cيو��S قلب & �گ ها
 خوني & تباXC ها
مى پرCD�C. �فز&� بر �ين، بيومكانيك قلب & عر&b فاكتو�هايي بيومكانيكي �� 
شامل مي شوC كه C� يافتن نا�سايى ها\ قلبي، مبحث C�ما� & جر�حي بسيا� 

مهم �ند.
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تحليل سينماتيكي حركت �نسا9

ميا�، حركتى  �ين   �C  & �ست  بد�  �جز�\  �D حركت  متشكل  �نسا�  حركت 
متبحر�نه شامل حركا! صحيح هر عضو �ست. �عضا
 مختلف بد� با مفاصل 
 
پيوند مي يابند. پا��مترها
 توصيف كنندS حركت مفاصل C�برگيرند�D S&يه ها
 hنتيجه، تغيير مكا�، سرعت & شتا �C & حركت +� ها hمفاصل، سرعت & شتا
حركت هر عضو �ست. �ين مجموعه، سينماتيك حركت �� توصيف مى كند. 
 Cيا 
تحليل سينماتيكي حركت �نسا�، پر&فيل ها
 تغيير�! يكايك پا��مترها

 صحيح ��Cبر Iبهر Eهد. عدC حين �جر�\ يك حركت نشا� مي �C �� Iشد
به  نيافتن  يا Cست  نبو�C حركت  يكنو�خت   ،
ماهيچه � �سكلتي-  ساختا�   D�
سرعت ها
 كافي C� محد&IC ها
 حركتي، �D �هگذ� �ين تحليل ها مشخص 

مي شوند. 
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بيومكانيك �ند�9

بيومكانيك Cند��- چنا� كه �D ناE +� پيد�ست - به بر�سي بيومكانيكي Cند�� 
& Cند�� پزشكي مي پرCD�C & شامل مو��D Cير �ست: 

1. تحليل & طر�حي بافت Cند�ني & پر&تز (Cند�� مصنوعي)؛
2. بيومكانيك جويد�؛

3. تحليل بيومكانيكي مشكلا! Cند�ني C� كاشت Cند�� & ��توC&نسي.
C� عرصة   �� ��يجي   & مهم  بسيا�   
Dمينه ها Cند��  بيومكانيك  همچنين، 

مطالعاتي خوC مو�C بحث قر�� مي Cهد. 
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�عضا � �ند�� ها! مصنوعي

طر�حي & ساخت �عضا & �ند�E ها
 مصنوعي مستلزC E�� صحيح �D هندسه، 
فضا
 كا�
، كينزيولوژ
 & مكانيك بافت ها
 C�گير �ست. �CغاE �ين مباحث & 
عضو  Cيناميكى   & مكانيكى  خصوصيا!  كه  باشد   
گونه � به  بايد  عو�مل 
مصنوعي تا �ند�SD �مكا�، شبيه به خصوصيا! عضو &�قعي بد� �نسا� باشد. 
فيزيولوژيكي   
& سيستم ها مصنوعي  �ية  مصنوعي،  قلب  شامل  مبحث  �ين 
بسيا� پيچيدC Sيگر
 نيز هست كه هريك &يژگى ها\ فني & مهندسي بسيا� 
خاصى �C�ند. �D سو\ Cيگر، �&G ها
 C�ماني با فيزيوتر�پي نيز C� �ين مبحث 
 & حركت شناسي (كينزيولوژ\)،  مفاهيم   D� صحيح   ��C كه  مي شوند   wمطر

 .C�تأثير مي گذ� �ما� صحيح بسيا�C ما�D & &ند�بيومكانيك هر عضو، بر 
C� طر�حي �ند�E ها
 مصنوعي بايد خصوصيا! فيزيكى & شيميايى بد� 
�� شناسايى كرC & بر �ساm �ين شناخت & �هيافت، به طر�حى & توليد عضو 

مصنوعي پر�Cخت. 
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بيومكانيك محيط كا�

مي Cهد.   Eنجا� مختلفي  فيزيكي   
فعاليت ها  Cخو 
كا� محيط   �C كسي  هر 
مختلف   
قسمت ها  �C نا��حتي هايي  �ست  ممكن  فعاليت ها  �ين   D� برخى 
بد� پديد +&�ند. چه بسا �ين نا��حتي ها به C�Cها
 موضعي & صدما! جد\ 

بينجامند. 
C& عنصر، ��تبا� بين +Cمى & محيط كا� �& �� توصيف مى كنند. نخست، 
 Eنجا� �تي كه با +� ها كا�&C� & �بز�� ،E&C & ضعيت بد� & حالت ها\ مختلف&
مي شوC. نوشتن، كا� با ��يانه، �يستا�C طولاني، حمل با�، حركا! سريع بدني، 
حركا! سريع چشمي & مانند +� ها، همگي نمايانگر تعامل سيستم عصبي - 
عضلاني & تجهيز�! �ند. متخصصا� بيومكانيك محيط كا� مى تو�نند با تجزية 
+مد�   C��&  D� مختلف،  عناصر  طر�حي   & شغل  يك   �C  IمرD&�  
فعاليت ها

+سيب ها\ جسمى پيشگير\ كنند. 
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سيستم ها! بيولوژيكي

 IندD  !�Cموجو Cيگر  با   &� ��تبا�  شامل  پير�مونش،  محيط  با  +Cمى  تعامل 
پاسخ هايي  يافتن   �C مي تو�ند  سيستم هايي  چنين  ميا�  تشابها!   .Cمي شو نيز 
C� Dمينه ها
 Cيگر نيز سوCمند �فتد. مثلاً، بر�سي فشا�ها
 &��D� IC نشيمن 
سو��كا� بر Dين �سب & چگونگي بر&D Dخم بستر C� بيما���، پيوند نزCيكى 
�D طبيعت  �بز��ها & CستگاI ها   D�  
بسيا� بشر C� طر�حي  �C�ند.  يكديگر  با 
�لهاE گرفته �ست & بيومكانيك �Cنشى �ست كه �ين Dمينة مشتر� �� به صو�! 

علمي C� �ختيا� علاقه مند�� قر�� مي Cهد. 
 ��C �C ،!قبيل حيو�نا D� ،بيولوژيكي 
&�نگهي، شناسايي Cيگر سيستم ها
بهتر سيستم ها
 �نساني مؤثر & سوCمند �ست. بر�\ نمونه، حركت شناسى �سب 

 همچو� سو��كا�
 & C�ما� به كمك سو��
 حائز �هميت C�مطالعة مو� �C

�ست. 
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B��� بيومكانيك

 �� EDمينة لاD ست، پيش� Iشد wنشي كه تاكنو� مطر�C & !مجموعه �طلاعا
بر�
 پر�Cختن به موضوZ بيومكانيك &�GD فر�هم مى +&�C. �&ند فكر
 كا� 
 
بيومكانيك C� &�GD، تا كنو� صرفاً بر �&
 تحليل ها
 بسيا� مقدماتي +ما�

�عماX شدI به نتايج +Dمو� ها
 سينماتوگر�في بوIC �ست.
�ما بيومكانيك �مر&ID �جاSD �&يكرC منفر�Cنة مربى به &�Dشكا� �� مي Cهد. 
مدX ها
 �ياضي �لكتر&فيز&يولوژ
 سلولي ماهيچه �
، مجالى بر�\ توصيف 
كا� فيزيولوژيكي & كا� مكانيكي به Cست IC�C �ست. C� نتيجه، �يجاC ��تبا� 
بين سينماتيك حركت، كا� مكانيكي & فعل & �نفعالا! بيوشيميايي �مكا� پذير 
 & �&حي  همچو� خستگي  محد&Cيت هايي  گرفتن  نظر   �C همچنين،  �ست. 

فيزيكي نيز بر�
 �ين گونه ��تباطا! ميسر شدI �ست. 
 Cست & �بعا� GD�& 
بيومكانيك &�C GD� &�قع بيومكانيك & فيزيولوژ
 
+� �D تحليل ها
 سينماتيكي (توسط C&�بين ها
 با فركانس بالا) يا تحليل ها
سينتيكي (توسط سكوها
 نير&سنج) يا ضبط & تحليل پتانسيل عمل ماهيچه ها 

(توسط CستگاEMG I) بسيا� گسترIC تر �ست.



B��� مهندسي
مقدّمه 

توليد،  مهندسي پزشكي، مكانيك، ساخت &   D&� 
فنا&�\ ها پيشرفته ترين 
تجهيز�!   & &سايل   
Dبهينه سا  & طر�حي   �C شيمى،   & بيومكانيك  پليمر، 

&�Dشي به كا� مى �&ند. 
 ��Dبا  
نياDها  �C�&+پى بر �C تنها �بز��ها\ &�Dشي   �C جديد 
طرw ها
 �� مهندسي  مختلف  فنو�   &  Eعلو Cستا&�Cها\  تا  مى كوشند  بلكه  نيستند، 

 تجهيز�! &�Dشى & �فز�يش باCDهي +� ها به كا� Dتصحيح & بهينه سا �C

گيرند. 
مهندسي &�GD تخصصي �ست كه C� D� �+ يك سو به طر�حى عناصر، 
فضاها & �ماكن &�Dشي (مانند تهوية مطبوZ، كف پوG ها، فضا، نو� & صد�) & 
�D سو\ Cيگر، به شناسايي نكا! مهم C� تحليل  & طر�حي �بز��ها\ جديد، 
مى پرD�Cند. تجهيز�! &�Dشي غالباً جزئي �D بد� �نسا� �Cنسته مي شوند. بدين 
ترتيب، مهندسي پزشكي، فيزيك مكانيك، تكنولوژ
 ساخت & توليد، �Cنش 
شيمي & پليمر
 & مانند +� ها، همگي C� يك مجموعه & به منظو� ساخت 

�بز�� بهتر به كا� مى +يند. 
�ست.  �نسا�  مها�تي  حركا!   D�  Wخا  
مجموعه � مثابة  به   ،GD�&
«معرفي   ،X&� بخش   �C كه  �ست   
C�مو� همة   Sبرگيرند�C مجموعه  �ين 
پيش Dمينه ها
 بيومكانيك»، +مدI �ند & مباحث مطرw شدI به �شكاX گوناگونى 
C� مجموعه ها
 خاصى �D حركا! مها�تي، �D جمله &�GD، بر&D مي كنند. 
پيشرفته ترين �بز��ها
 سنجشي & تصحيحي، يعني سيستم ها
 تحليل حركت، 
تباCلا!   ،�+ پى   �C مي كنند.  شناسايي   �� بد� &�Dشكا�  سينماتيك  �صل   �C
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تا هم Dما� توصيف   Cيابي مى شوD�� نير&يي   
�D طريق سكوها نيز  نير&يي 
 GD�& بيوCيناميك   & بيومكانيك  متخصصا�  �ختيا�   �C  �� حركت  Cيناميك 
قر�� Cهند. C� �ين Dمينه، نه تنها به �طلاعا! Cقيق تربيت بدني، بلكه به �Cنش 
كامل �صوX فني & مهندسي هم نياD �ست تا بتو�� توصيفى Cقيق، علمي، فني 

 .C�C ئه��نظر � C�حركت مو 
& مهندسي بر�
سر�نجاE، مي تو�� بر�\ تصحيح حركت &�Dشكا�، كا� بر �&
 تكنيك & 

 .Cكر D+غا ��حركتي  
Dبهينه سا
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f�حركت �ست �� 

محاسبة  به منظو�  شناگر،  Cست  كف  شكست  �D&ية  بر�سي  شكل،  �ين   �C
 
�نرژ
 منتقل شدI به سياX +مدI �ست. C� حركت Cست شناگر، پر&فيل ها
تو�بولانس تجزيه & تحليل شدI �ند. تفا&! ها
 صدE ثانيه �
 C� �قابت ميا� 
 �Cكم كر 
شناگر��، بر�سي ها
 بيومكانيكي �� لاED مي ساCD. گذشته � D��I ها
�صطكا� (مانند پوشيد� پوشش ها\ خاW)، بايد �نتقاX �نرژ
 ماهيچه �
 به 
سياX ماكزيمم شوC & چرخش بد� & �عضا & تأثير�! +� بر حركت بر�سي 
شوند. �D&ية &�&C به +h & مسير حركت Cست شناگر نيز بسيا� مهم �ست. 
مدC Xست كه با +ناليز �لما� ها\ محد&C نشا� IC�C شدI �ست، فشا� ماكزيمم 
بر نقا� مختلف Cست �� نمايا� مى كند & مي تو�� بر �ين �ساm، حركت Cست 

.Cبهينه كر ��
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�ستخر خر�شا9

شناگر�� C� �ين �ستخر، با سرعت ها
 قابل تنظيم حركت +h �&بر& هستند. 
 ��C�خاصي برخو �مكانيكي بسيا 
گفتنى �ست كه �ين سيستم �D &يژگي ها

�ست.
سيستم ها
 بيومكانيك شنا & فيزيولوژ
 شنا، C� �عتلا
 تكنيك & تصحيح 

حركت، �بز�� مهم & جديد
 C� �ختيا� مربي قر�� مى Cهند.
�ين �ستخر خر&شا� كه مانند ترCميل +بي عمل مي كند، فضا
 مناسبي بر�\ 

سنجش &�قعي & تحليل مها�! ها & تو�نايى ها\ &�Dشكا��� �ست.
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تحليل پرB �سكي �� تونل با�

 & خوC�&ها  طر�حي   �C كه  �ست  گر�نبهايى  بسيا�   
CستگاI ها  D�  Cبا تونل 
 .C&� مى �هو�پيماها به كا

 Cبا يا خوC�C &� مسير حركت سريع  C� حقيقت، مدX & ماكت هو�پيما 
قر�� مى  گيرC & تأثير �نحنا ها
 سطوw بدنة +� ها بر باC & مقابلة جريا� باC با +� 

.Cتحليل مي شو & 
سطوw، �ند�ID گير
بر�
 مثاX، نير& يا ضريب Drag يا تأثير پوشش يا �بز�� & تجهيز�! بر �&\ 

.Cسى مي شو�بر Cفر Cعملكر
بسيا�
 �D تغيير�تي كه C� كلاI �سكي، چوh �سكي & Cيگر تجهيز�! �ين 

&�GD مشاهدI مي كنيم، حاصل چنين مطالعا! & +Dمايش هايي �ند.
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كلا4 �سكي


 كنند & نتايجي Dشبيه سا �� Cپيشرفته مي تو�نند سيستم تونل با 
نرE �فز��ها
مشابه خر&جي نرE �فز��ها
 +ناليز �لما� محد& C�� C� �ختيا� طر�w قر�� Cهند. 
�نگ ها
 مختلف نمايانگر مقا&مت هو� C� مقابل حركت &�Dشكا� هستند. �ين 

 ها
 خاصي C� تجهيز�! Dبه سو\ بهينه  سا �� wسي ها توجه & تمركز طر��بر

& �بز�� هد�يت مى كنند.

 C� طر�حي & تغيير تجهيز�!، �D قبيل Dتصوير بالا، �هميت بهينه سا �C
چوh �سكي، طر�حي كلاI، سرشانه ها
 لباC & mيگر بخش ها\ مو�C نظر، 
با تغيير �نگ قرمز نشا� IC�C شدI �ست. بد�� معنى كه طر�w پس �D بر�سى 
 Cتغيير �نحناها\ موجو �C جمله تصوير بالا، سعى D� مو� ها\ مختلفD+ نتايج
C� �بز�� & تجهيز�! به منظو� كاهش هرچه بيش تر �نگ قرمز & تبديل +� (به 

�نگ D�C يا +بى) مي كوشد.
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توپ

توليد غير �ستاند��C �بز�� نه تنها با عملكرC غير �ستاند��C +� �بز�� همر�I �ست، 
 D� نامناسب   \��Cبر Iبهر  .C�&+ پى مى �C نيز بلكه غالباً صدما! & جر�حاتى 
 mنمونه ها\ ملمو D� يكي ،Xساخت توپ فوتبا �C جهانى C\ ها\ موجو�فنا&

�ين كمبوC �ست. 
C� برخى �D توليد�!، تغيير�! شكل توپ بد&� محاسبه �ست، Dير� �D علم 

 .Cنمى شو ICستفا� Xتوليد �ين محصو �C \ كافى�فنا& &
 �D& & Cجي & �بعا�خلي & خا�C 
عو�ملي مانند جنس نخ توپ، نوZ لايه ها
توپ، C� بهبوC كا��يي +� مؤثرند. شناسايي �ين عو�مل & C�� تأثير هريك 
�هميت    
���C �بز��  �ين  C� عملكرC صحيح  مهندسي   & فني  نظر   D� +� ها   D�

�ست.
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چوf گلف

ضربة نو� چوh گلف به توپ با �عماX تنش بسيا� DياC \C� �ين قسمت 
�بز��  �بز�� همر�I �ست. ضربه به توپ مى تو�ند به شكست يا تغيير شكل   D�
بينجامد. C� �ين حالت �نتظا� مى �&C كه صدمه C� گر�C چوh �تفاb بيفتد. �ين 
C� حالي �ست كه �نگ D�C C� شكل بالا نشا� مى Cهد كه مقد�� تنش C� �ين 
قسمت پايين �ست. �ين نمونه �\ �D �عما�C Xنش فنى & مهندسى & همچنين، 

�عماX نتيجة تحليل ها C� طر�حى & تغيير شكل & عملكرC �بز�� �ست.
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��كت تنيس

تنيس  ��كت  صفحة  بر  توپ  ضربا!   Gگستر چگونگى  تصوير،  �ين   �C
متعلق  چپ،  سمت  تنيس  ��كت   &C  �C نقا�  توDيع  �ست.   Iشد  IC�C نشا� 
به &�Dشكا�\ حرفه �
 �ست. C� نتيجه، �نتخاh مو�C مناسب بر�
 ID ��كت 

چنين باDيكني بسيا� حساm �ست. 
�D سو\ Cيگر، �ين شكل مثاX خوبي بر�
 طرw پرسش ها\ بيومكانيكي 
�ست؛ �D جمله پرسش هايى كه مى تو�ند مطرw شوC، موضوZ جرE ��كت & 

شكل صفحة +� �ست: 
 صفحة ��كت بايد بز�گ باشد يا كوچك؟

صفحه بز�گ  ��كت  با  صفحه كوچك  ��كت  بيومكانيكي  تفا&!   
چيست؟

 ��كت بايد سبك باشد يا سنگين؟
 �C ضافي بايد� Eيم، �ين جرDكمي سنگين تر بسا ��ست +� � �گر قر�� 

Cسته قر�� گيرC يا C� بدنه؟ 
 & پرسش ها
 Cيگر.
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��چرخه

C&چرخه �بز�� پيشرفتة مكانيكي �ست كه �جز�\ +�، پس �D تجزيه & تحليل 
.Cمتخصصا�، طر�حي & ساخته مي شو

 D� يكي  گذشته،  Cهة  چند   �C سو����  C&چرخه   Iكلا شكل  تغيير�! 
تغيير�!  نمونه ها
 شاخص كا�برC �صوX فني & مهندسي C� &�GD �ست. 
+� ها   �Cبو �يمن  D&Cمينة   �C مستمر  بر�سي  نتيجة  كلاI ها،  �ين  طر�حي   �C
�ست. C� طر�حي & ساخت كلاC I&چرخه سو��،  +ير&Cيناميك شا�  & شكل 
عو�ملي مانند &�D، �بعاC، جنس & &يژگى ها\ +ير&Cيناميكي كلاC I� نظر گرفته 
 �C  I�همو�  Iپيچيد &سيلة  �ين  �جز�\  ترتيب، كوچك ترين  به همين   .Cمى شو

Cست تغيير & باDنگر
 �ست. 
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تو�بع توصيف كنند1 حركت پا �� ��چرخه سو��!
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قايق

 Iيناميكي خاصي همر�C 
نوZ حركت &�Dشكا� C� �شتة پا�&Dنى، با پا��مترها
به كا�گير\ C& عامل طر�حي مناسب   Eين حركت مستلز�  \Dبهينه سا �ست. 

�بز�� & �نجاE صحيح حركت �ست.



���B �� �يدگا4 
متخصص مهندسي 
�ميز4 �[ ��  B���
طر�حي، ساخت 
� توليد، مو�� 

سا�ند4، تجهيز�>، 
كينزيولوژ!، 

بيو�يناميك � �يگر 
پيش �مينه ها! علمي 

���B �ست.
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فيزيك حركت
 
C� قلمر& بيومكانيك، �D �صطلاحا! & مفاهيم �Cنش فيزيك & مكانيك بر�
بر�سي شيوI ها
 حركت بد� �نسا� & Cيگر �جسامي كه با +� ها تماm مي يابد، 
 �C \� Iتعريف &يژ Eين مفاهيم فيزيكي كه هر كد�� D� برخي .Cمي شو ICستفا�

Dمينة بيومكانيك &��C GD�ند، C� Dير +مدI �ند: 

h1. سرعت & شتا
2. حركت خطي


3. حركت �D&يه �
4. نير&

5. قو�نين نيوتن
6. گشتا&�


7. كا� & �نرژ
E8 . �هر
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مكانيك

مكانيك علم مطالعة &يژگي ها
 �شيا\ ساكن & پويا (C� حاX حركت) & حالا! 
موجوC C� +� ها، �D جمله فشا�، Cما & حجم �ست.

مطالعة  به  كه   C&� مى شما�  به  علم   D�  
شاخه � مكانيك  �ين،  بر  �فز&�  
حركت �جساC & Eليل +�، يعني نير&، مي پرCD�C. بدين ترتيب، مكانيك مبتني بر 
 �C ما� & فضاست. مكانيك علمي �ست قديم & كلاسيك كهD مفاهيمي مانند
 & 
مطالعة همة شاخه ها
 فيزيك & شيمي & حتي �شته هايي همچو� بيولوژ

فيزيولوژ\ لاED �ست.

مكانيك
جسم صلب

�يناميك:
- حركت متغير(شتابد��)

�ستاتيك:
- سكو9

- سرعت ثابت

سينماتيك:
- توصيف حركت

سينتيك:
- مطالعة نير�هايي كه موجب 

تغيير �� حركت مي شوند



44B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

سينماتيك

سينماتيك شاخه �
 �D مكانيك �ست كه با توصيف مؤلفه ها
 Dماني & مكاني 
 .Cتقسيم مي شو 
حركت سر&كا� �C�C. سينماتيك به C& گر&I خطي & �D&يه �

شكل Dير نمونه �
 �D سينماتيك خطي �� نشا� مي Cهد.
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C� شكل ها
 Dير نمونه هايي �D سينماتيك �D&يه �
 +مدI �ند.

كلية پا��مترها
 سينماتيكي C� يك مسئله به قر�� Dير هستند:
 موقعيت مكاني ( X , Y, Z ) هر مفصل يا مركز جرE هر عضو؛

 سرعت خطي هر مفصل يا مركز جرE هر عضو؛
 شتاh خطي هر مفصل يا مركز جرE هر عضو؛

 �D&ية هر مفصل؛
 سرعت �D&يه �
 هر مفصل؛
 شتا�D h&يه �
 هر مفصل.
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سينتيك

سينتيك شاخه �
 �D مكانيك �ست كه با نير&هايي كه بر �&\ يك سيستم عمل 
 
نير&ها ميا�  ��بطة  مطالعة  سينتيك  Cيگر،  �C�C. به سخن  مي كنند، سر&كا� 

نامتو��D & تغيير�تي �ست كه �ين نير&ها C� �جساE پديد مي +&�ند. 
سينتيك نيز، همانند سينماتيك، بر C& نوZ خطي & �D&يه �
 �ست.

شكل Dير نمونه �
 �D سينتيك خطي �� نشا� مي Cهد.
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C� شكل ها
 Dير نمونه هايي �D سينتيك �D&يه �
 +مدI �ند:

ــر&
 عكس �لعمل Dمين كه بر چر� C&چرخه  ــي مقد�� ني بر�
 مثاX، بر�س
ــو�� ،  ــر&
 &C �D&چرخه س ــر پد�X ها، ني ــر&
 &��IC ب ــوC ، ني ــاX مي ش �عم
ــينتيك حركت  نير&ها
 �عمالي بر فرما� C&چرخه & Cيگر نير&ها\ C�گير، س

C&چرخه سو�� �� تشكيل مي Cهند .
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�يناميك
Cيناميك شاخه �
 �D علم مكانيك �ست كه بر حركت �جساC Eلالت �C�C . بر�
 بر�سي 
Cيناميك يك مسئله، لاED �ست مدلي �D بد� �نسا� C� نظر گرفته شوC. بدين منظو�، 
 Fisher – Braun ،Zatsiorsky ، Hanavan Xگوناگوني (مانند مد 
مدX ها

&...) �يجاC شدI �ند .

هريك �D �ين مدX ها بد� �� به قسمت ها
 گوناگو� & با هندسة مشخص 
تقسيم مى كنند. مثلاً، مدHanavan X ، بد� �� به 15 قسمت تقسيم مي كند. 
 Iهستند، تشكيل شد 
C� �ين مدX، تنه �C D& بخش كه به شكل �ستو�نة بيضو
�ست. باD&ها، ساb ها
 Cست، ساb ها
 پا، پاها & ��� ها مخر&� ها
 ناقص 

بيضو
 �ند. سر يك بيضي گو� �ست & Cست ها شكل كر&\ �C�ند.
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�يناميك مستقيم � معكو�
 :D� عبا�! �ند   Cيكر&�  &C �ين  مي شوند؛  �&يكرC حل   &C با  Cيناميك  مسائل 

.mيناميك معكوC C&يكر�يناميك مستقيم & C Cيكر&�
 
C� �&يكرC Cيناميك مستقيم، مقاCير نير& & گشتا&� (يعني هما� IC�C ها
موقعيت ها،  حركت (يعني  سينماتيك  يافتن  هد�،   & مشخص �ند  سينتيكي) 

سرعت  ها & شتاh ها
 خطي & �D&يه �
) �ست.

 Eين حالت، با معلو� �C &نه �ست؛ يعنى�مسئله &� ،mيناميك معكوC �C
فر� شد� مقاCير سينماتيكى بد� �نسا�، C� پى يافتن �طلاعا! سينتيكى +� 

(يعنى نير& & گشتا&� مفاصل) هستيم.

هر يك �D �ين مباحث جايگاI خاW خو C�� C� �صلاw حركت &�Dشكا� 
& بهينه ساD\ تكنيك �& �C�ند.
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تكنيك ها! حل �يناميك معكو�

كه   C��C  Cجو&  mمعكو Cيناميك  مسئلة  حل  بر�\  مختلفى  �&G ها\ 
:D� ! �ند�ترين +� ها عبا X&متد�

( Newton-Euler ) نيوتن - �&يلر G&� 
( D'Alembert ) لامبر�C G&� 

( Lagrange ) لاگر�نژ G&� 
( Kane ) كين G&� 
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�باتيك

&�GD �ند. شكل سمت   �C �باتيك  علم   Cبر�كا  D� نمونه هايى  بالا  C& شكل 
��ست تكنيك با��ند�D �� نشا� مى Cهد & C� شكل سمت چپ، نمايى �D فن 

سينه به سينه ( Chest to Chest ) +مدI �ست.
 C� هر C& شكل �با!، جايگزين حريف تمرينى شدI �ست. مقد�� مقا&مت 
بر  �با!  كه  گشتا&�\   & نير&  ميز��  همچنين،   & &�Dشكا�  بر�بر   �C �با! 
 Xست مربى قابل تنظيم & كنترC  نير& به Xمى كند & مسير �عما Xعما� �شكاD�&

�ست. 
C� طر�حى چنين �با! هايى، به مسائل گوناگوني بايد توجه كرC كه برخى 

:D� ! �ند�ها عبا �+  D�
( Direct Kinematics ) سينماتيك مستقيم 

( Inverse Kinematics ) mسينماتيك معكو 
( Dynamics ) !با�يناميك C 

( Trajectory Planning ) تعيين مسير حركت 
( Control ) !با� Xكنتر 

هر يك �D �ين مباحث �C��\ �لگو�يتم ها\ �ياضى خاصى �ند كه �CغاE +� ها 
مى تو�ند بسيا� پيچيدI باشد.



52B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

سينماتيك مستقيم � معكو�

هما� گونه كه C� بخش ها\ پيشين گفته شد، C� مبحث سينماتيك �&�بط حاكم 
بر جابه جايي، سرعت & شتاh جسم بر�سى مى شوC .C�پي، با يك مثاX، به 

توضيح مسائل سينماتيك مستقيم & معكوm مى پرD�Cيم. 
C� مسئلة سينماتيك مستقيم، D&�يا\ بد� مقاCير مشخصى �C�ند & هد� 
 (End Effector)  !با� \&Dنتها\ با� (orientation) يافتن موقعيت & &ضعيت
نسبت به نقطة مرجع �ست. بر�\ مثاX، چنا� چه C� &�D& GDنه بر�C�D \&�يا\ 
مفاصل بد� &�Dشكا� C� هر لحظه �D كل حركت مشخص باشند، به كمك حل 
.Cتعيين كر �� (BarTrajectory)نهD& سينماتيك مستقيم مى تو�� مسير حركت

پيچيدگى حل چنين مسائلى نياDمند بهرI گير\ �D جبر ماتريس هاست.
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ماتريس تبديل مختصا! مفاصل به شكل Dير �ست: 

�ين ماتريس بر�\ مدC X&بعد\ يك &Dنه بر�C� به صو�! Dير �ست:

 �C  .C��C مستقيم  سينماتيك  برعكس  �&ند\   mمعكو سينماتيك  حل 
 IC�C لحظه ها\ مختلف �C !با� \&Dموقعيت �نتها\ با ،mسينماتيك معكو
 C�به نقا� مو &Dسيد� �نتها\ با�حركت هر مفصل بر�\  Sبايد نحو & Cمي شو
 .C��C باتيك �هميت خاصي�بحث  �C mسينماتيك معكو .Cنظر محاسبه شو
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�فز��   Eنر Simulink بخش �C Iبلو� ها\ ساخته شد D� ير نمايىD شكل
 Eنجا�  mمعكو سينماتيك  مسئلة  بر�\ حل  كه  مى Cهد  نشا�   ��  MATLAB

شدI �ست:
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بيومكانيك
تعريف:

 

 �D علم �ست كه C� �C �+نش & �&G ها
 مكانيك بر�� IC&بيومكانيك محد
 .Cگرفته مي شو �به كا IندD 
توصيف ساختا� & C�� عملكرC سيستم ها

��C Dنش بيومكانيك C� چندين �شتة مختلف، مانند بيولوژ
، ��گونومي، 
 .Cمي شو ICپزشكي & فيزيك مكانيك �ستفا ،
مهندسي، فيزيولوژ
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B��� بيومكانيك
�جر�\  با محيط C� حين  �نسا�  تعامل  بيومكانيك &�GD توصيف مكانيكى 

حركا! &�Dشى �ست.
به منظو�  به شيوI ها\ Dير C� خدمت مربى  بيومكانيك &�GD مى تو�ند 

:Cگير �قر� �شكاD�& تقا\ كيفى��
(Performance Improvement)يي��كا C1. بهبو

(Technique Improvement)تكنيك Cبهبو 
(Equipment Improvement)!تجهيز� Cبهبو 

(Training Improvement)تمرين Cبهبو 
 (Injury Prevention & باD تو�ني   & +سيب ها   D�  
جلوگير  .2

Rehabilitation)
(Technique Correction)تصحيح تكنيك 
( Equipment Design)!طر�حي تجهيز� 
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تجهيز�>
تجهيز�! گوناگونى C� بيومكانيك &�GD به كا� مى �&ند كه معموX ترين +� ها 

:D� ! �ند�عبا
(Motion Analyzer)1- سيستم تحليل گر حركت

(Force Plate)&نير 
2- سكو
(EMG)لكتر&مايوگر�في� IستگاC -3

سيستم تحليل حركت:
   .C&� مى به كا�  حركت  سينماتيكى  �طلاعا!  �ند�ID گير\  بر�\  سيستم  �ين 
 & سرعت  جابه جايى،  شامل  �طلاعا!  �ين  شد،  گفته  پيش تر  كه  هما� گونه 

 .Cيه �\ مى شو&�D & ها\ خطى hشتا
�ست.  سخت �فز��\   & نرE �فز��\  بخش   &C  \���C  IشدCيا سيستم 
نشانگرها   & C&�بين ها  كاليبر�سيو�،  فريم   Sبرگيرند�C سخت �فز��\  بخش 

(markers ) ست. 
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با �ستفاD� IC �ين سيستم مى تو�� حركت �� C� C& بعد (با �ستفاD� IC يك 
 .Cتجزيه & تحليل كر (بين يا بيش تر�&C &C D� ICبا �ستفا) بين) يا سه بعد�&C

گفتنى �ست كه C&�بين ها\ +ناليز حركت �C��\ قابليت تصويربر�C�\ تا 
نر� 1000 هرتز (1000 فريم C� ثانيه) هستند. 

مر�حل كا� با سيستم ها\ ساخت كا�خانجا! مختلف بايكديگر متفا&! �ند 
&لى C� مجموZ، مر�حل كا� C� D+مو� +ناليز حركت �D قر�� Dير �ست:

حركت،  +ناليز  تست   �C مرحله  نخستين  C&�بين ها،  مكا�  تنظيم   D� پس 
Dير)  (شكل  كاليبر�سيو�  فريم   D� مرحله،  �ين   �C �ست.  كاليبر�سيو�  مرحلة 
تصويربر�C�\ صو�! مى گيرC & به �ين &سيله، مشخصا! مكاِ� +Dمو�  تعيين 

 .Cمى شو
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ــانگر ( Marker ) نصب  پس �D �ين مرحله، بر �&\ مفاصل مو�C نظر نش
مى شوC. جايگزينى مكا� Cقيق نشانگر، مستلزE كسب تجربه �ست.

&�Dشكا�  حركت   D� مفاصل،   \&� بر  نشانگرها  قر��گير\   D� پس 
تصا&ير   \&� بر  سپس   .Cمى شو  \��Cفيلمبر بالا  سرعت  با  C&�بين هايى  با 
تحليل  �فز��   Eنر به  نهايى  تصا&ير   &  Cمى گير صو�!  &يدئويى  فر+يندها\ 
حركت &��C مى شوند. �ين نرE �فز�� با CنباX كر�C( Tracking ) نشانگرها، 

�طلاعا! سينماتيك حركت �� �ستخر�y مى كند.
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تصوير Dير شماتيكى �D مر�حل تست +ناليز حركت �� نشا� مى Cهد: 
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سكو! نير�
ــكو\ نير& (Force Plate) تعامل نير&يى فرC با Dمين �� �ند�ID گير\ & ثبت  س

مى كند. 

 
�ين CستگاI با توجه به نير&ها
 �عمالي بر صفحة +�، نير& �� به سه ��ستا
Fz ، تجزيه مي كند. علا&I بر �ين سه خر&جي، به كمك   & Fy  ،Fx عموC بر هم 

:Cكر 
نرE �فز�� مي تو�� مقاCير Dير �� نيز �ند�ID گير
Z ,Y ,X  گشتا&�ها C� حوX محو�ها\ 

 ay  & ax  مر�كز فشا� 
 ضر�يب �صطكا� 
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شكل ها\ Dير برخى �D خر&جى ها\ �ين CستگاI �� نمايش مى Cهند:

بر�\ +شنايى با نحوS عملكرC �ين CستگاI مى تو�� +Dمو� ها يا تست ها\ 
 D� ند، برخى� Iصفحة بعد +مد �C تصا&ير\ كه .Cطر�حى & �جر� كر �� \� ICسا

�ين +Dمو� ها & نتايج خر&جى �� نمايش مى Cهند.
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(EMG) فى�لكتر�مايوگر�ستگا4 �
�ين CستگاI فعاليت �لكتريكى عضلا! �� �ند�ID گير\ & ثبت مى كند.

 Zنو &C نى & سطحى �ند. تصوير �ينDسو Zنو &C بر IستگاC ها\ �ينC&لكتر�
�لكتر&C C� Dير +مدI �ست:

 IستگاC شى توسط �ينD�& !حركا Eحين �نجا �C \� فعاليت ها\ ماهيچه
قابل �ند�ID گير\ هستند. �ين CستگاI ها غالباً 4 يا 8 كاناX �ند�ID گير\ �C�ند.



مر&�\ بر 
تحقيقا! 
Iشد Eنجا�
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شنا
C� �قابت ها\ بين �لمللى شنا �ختلا� Dما� يك Cهم ثانيه نيز مي تو�ند  مشخص 
كنندS تمايز نفر�! �&X تا هشتم باشد. همچنين، بر �ساm پژ&هش ها\ به عمل 
+مدI، بهترين شناگر�� كسانى �ند كه �ستا�! ها
 كا�+مدتر\ C� شر&Z مسابقه 
�C�ند. هد� �صلي تحقيقاتى كه C� �ين Dمينه صو�! گرفته  �ست، مشخص 
كر�C كا�+مدترين �ستا�! �D ميا� �ستا�! ها
 مو�C نظر �ست تا شناگر بتو�ند 
با �ستفاD� IC �ستا�! بهينه، Dما� كم تر\ صر� كند & �كو�C بهتر
 به ثبت 

 Dما� بهتر
 نسبت ���C خل�C چنگي، تكنيك چنگي 
�ساند. C� �ستا�! ها
به چنگي خا�y (C� حد&C 0/02 ثانيه) �ست. �ين برتر
 به علت Dما� كم تر 
 y�نسبت به چنگي خا (0/09 ثانيه C&حد �C) خل�C تكنيك چنگي �C سكو
 0/06 & D�&پر 

 برتر
 Dماني 0/01 ثانيه بر����C y�ست & تكنيك چنگي خا�
ثانيه بر�
 سرخو��C نسبت به چنگي �Cخل �ست. C� مجموZ، تكنيك چنگي 
بهتر �D چنگي خا�y عمل مي كند. پژ&هش ها\  ثانيه   0/02 SDند�� به  �Cخل 
�نجاE يافته C� +كاCمي ملي �لمپيك & پا��لمپيك جمهو�
 �سلامي �ير��، منجر 

به �نتشا� مقالا! گوناگونى C� �ين Dمينه، C� كشو� �مريكا، شدI �ست.



67 B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

كا��ته
پژ&هش ها\ مقدماتي &لي جامعي بر �&
 برخي �D �عضا
 تيم ملي كا��ته 
كشو� صو�! گرفته �ست. هد� �D �ين تحقيق تجزيه & تحليل بيومكانيكي 
 
تكنيك ها
 �ساسي حمله �
 C� &�GD كا��ته & بر�سي ��تبا� بين پا��مترها
سينماتيكي & سينتيكي �ند�E ها
 مختلف Cخيل C� �جر�\ �ين حركا! �ست. 

 & تكنيك Cيناميك معكوm توسط Dين هد�، شبيه سا� به  بر�
 Cستيابى 
يك نرE �فز�� تحليل حركتي به كا� گرفته شدI �ست. �D �ين �&، C� �ين تحقيق 
 
�&+Cگر 

 �D طريق Cيناميك معكوm تشريح شدI �ست. بر�Dشبيه سا G&�
�طلاعا! �D تكنيك ها
 ضبط حركتي & سيستم سكو
 نير& �ستفاIC شدI كه 
 �C بحث   ،Eست. سر�نجا�  Iخته  شد�Cپر نيز  +� ها  معرفي  به  تحقيق  �ين   �C
 
مو�C نحوS تأثير گذ��
 حركا! �ند�E ها
 مختلف بد� C� �جر�\ تكنيك ها

&�Dشي مو�C نظر صو�! گرفته �ست.
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��  �  ميد�ني
پژ&هش هايى مقدماتى بر �&\ برخى �D �شته ها\ &�C GD& & ميد�نى، مانند 

C&\ با مانع، پرG طوX، پرG سه گاE & �ستا�! ها\ C&، �نجاE شدI �ست.
شكل ها\ Dير Stick Figure حاصل �D +ناليز حركت �نجاE شدI بر �&\ 

برخى �D �ين �شته ها �� نشا� مى Cهند:
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Oبسكتبا

(Gait) 4 �فتن��
طرw تحقيقاتىِ �CنشگاI تربيت معلم سبز&��:

 بر�سى پا��مترها\ سينماتيكى ��I �فتن & C&يد� C� سرعت ها\ مختلف.
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بيومكانيك ��نه بر���!
 &C & (Snatch) hيك ضر (Lift) �Cبلند كر Zنو &C شامل \��Cنه برD& GD�&

ضرh (Clean&Jerk) �ست.
ــرعت & C� يك حركت پيوسته �D Dمين به  C� تكنيك يك ضرD& hنه با س

بالا
 سر كشيدI مي شوC. �ين تكنيك شامل پنج فاD �ست: 
فا� يكم، موقعيت شــر�& :W�Dشكا� C� �ين موقعيت بر�\ �جر�\ تكنيك 

.Cمى شو ICما+
 D� �� نهD& �ــكا فا� ���، مرحلة ��O كشــيد9: �ين فاD D� Dماني  كه &�Dش

 .C��C مه�C� ،ساند�نو مي �D Zتفا�به � ��مين بلند مي كند تا هنگامي  كه +� D
فا� سو�، مرحلة ��� كشيد9: �ين فاD D� Dماني  كه ميله C� ��تفا�D Zنوست 
تا هنگامي  كه مفاصل مچ پا، �Dنو & لگن كاملاً باD مي شوند، ��Cمه �C�C .C� �ين 
مرحله، &�Dشكا� مفصل لگن �� باD مي كند & &Dنه �� هرچه نزCيك تر به بد� 

.C��C نگه مي
 & C&� ميله مي �D Dماني  كه &Dنه بر�C� Dير   Dفا �ين  فا� چها��، �سكا>: 
+� �� بر �&
 باD&ها
 باD شدI حمايت مي كند تا هنگامي  كه مي �يستد، ��Cمه 

مي يابد.
فا� پنجم، �نتها! حركت: C� �ين مرحله ميله C� موقعيت بالا
 سر پايد�� 
مي شوC؛ به �ين معنا كه &Dنه بر�C� به سرعت Dير با� مى �&C & +� �� با +�نج ها\ 
باDشدI بالا
 سر مي گيرC. سپس، ��ست مي �يستد & پاها �� حركت مي Cهد تا 


 �Cشته باشند.Dموقعيت مو�
C� تصوير، فاDها\ مختلف �جر�\ �ين تكنيك +مدI �ست.
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 GD�& �C ــو�� ــه مى ت ــدD� \� I پژ&هش هايى �� ك ــر چكي ــد&D Xي C� ج
&Dنه بر�C�\ �نجاC�C E، +مدI �ست:
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 موضوZ پايد��
 �ست. C� بسيا���Cنه برD& !مهم ترين مشكلا D� يكي
�D مو��& ،C�Dشكا� به Cلايل مختلف پايد��
 خو C�� �C Dست مي Cهد & گاهى 
 
��Cنه برD& �C 
�ين ناپايد��
 به +سيب ها\ جد
 مى �نجامد. موضوZ پايد��
 yين تحليل �ستخر�� D� نكا! جالبي & Iسى شد�سينماتيكي بر 
با تحليل ها
 
شدI �ست. غالباً �يشة ناپايد��
 به Dما� قابل ملاحظه �
 پيش �D خوC ناپايد��
 Iمي كند. �ين �شتبا Iحركت �شتبا D� \� لحظه �C �شكاD�& ؛ يعنيCCمي گر Dبا
 Dبه فا C&�& .مى كند Iجلو 
پس �D گذ� �D فاD ها
 مختلف، به شكل جديد
فاD �هميت  �ين   �C سيستم عصبي- عضلاني Cچگونگي عملكر & 
ناپايد��
مهم  نيز  مقدماتي   
فاD ها  �C حركتي  تصحيح  Dمينه،  �ين   �C  .C��C  \� Iيژ&
�ست. كمك به &�Dشكا� C� تغيير مسير بلند كرD& �Cنه & چگونگي مكا� يابي 
�عضا\ بد� C� هنگاE بلند كرD& �Cنه مي تو�ند تأثير فاحشي بر �&
 �شتباها! 

.C�مختلف بگذ� 
�حتمالي C� لحظه ها
 +غاD حركتي & گذ� �D فاD ها
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ــم ملي جمهو� ــكا��� تي ــا\ بيومكانيكي ، �D يكي �& D�Dش C� D+مو� ه
ــركت كند. پس �D توجيه  ــد تا C� چنين +Dمونى ش ــته ش ــلامي �ير�� خو�س �س
 D� بعد & Cــر ــر، �& بد� خوC �� گرE ك ــا�D+ Sمو� ها\ مو�C نظ ــكا� C�ب &�Dش
ــانگر C� بخش ها\ مختلف بد� &
(سر، شانه، +�نج، مچ  Cست،  نصب 9 نش
ــانگر C� مركز &Dنه(�نتها
 ميله)،  كمر، لگن، �Dنو، مچ پا & پنجة پا) & يك نش
ــكو\ نير&سنج  ــكا� C& تكنيك يك ضرC & h&ضرh �� �جر� كرD� .C س &�Dش
 Iشد ICنيز �ستفا �شكاD�& مين بهD D� &گير\ مؤلفه ها\ مختلف نير IDند�� 
بر�
 &C ،�شكاD�& �كنا �C & & يكي�به &� �C بين با فركانس بالا، يكي�&C &C .ست�


 C&بعد
 �� �نجاE مي C�Cند. ��Cفيلم بر
شكل Dير چگونگى نشانگرگذ��\ C� نما\ �&به �& �� نشا� مى Cهد:
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ــانگر قرمز: Cست ��ست؛ +بي: Cست چپ؛ D�C: پا C� نما
 �&به �&، نش
��ست؛ & سبز: پا
 چپ �ست. 

ــانگرها\ مو�C نظر بر حسب Dما�، به  ــرعت ها\ عموC\ نش تغيير�! س
صو�! شكل Dير هستند:

ــت) & چگونگى  ــمت ��س ــير حركت &Dنه (س ــكل ها\ Dير نيز مس C� ش
نشانگرگذ��\ C� نما\ كنا� (سمت چپ) نمايش IC�C شدI �ست:
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C� شكل بالا (��ست)، نقطه چين قرمز، نشانگر مسير حركت &Dنه �D نما

 مسير مشخص شدI �ند، نقا� &� C�D نگ�هد. نقاطى كه با C نشا� مى �� �كنا


 �هميت C� حركت &Dنه �ند. ���C
 
C� پى، توضيحا! برخى �D �ين نقا� مهم، همر�I با تصا&ير
 �D نمو�C�ها

موقعيت مكاني C� جهت �فقى & عموC\ +مدI  �ست:
نقطة شما�1 4: لحظة بلند شد� &Dنه C ،( Lift off )� Dما� 0/967 ثانيه؛

نقطة شما�1 6: ميله C� ��تفاZ ميا� ساb پا، C� Dما� 1/15 ثانيه؛

( نقطة شما�1 4 )
نقطة شما�1 7: ميله C� ��تفا�D Zنو C ،( Bar at Knee )� Dما� 1/25 ثانيه؛

نقطة شما�1 8: ميله C� ��تفاZ ميانة ��� ( Bar at Mid thigh )؛ 
نقطة شما�1 10: ميله C� ��تفاZ لگن (Hip) بالا\ ���، C� Dما� 1/52 ثانيه؛
نقطة شما�1 12: لحظة بيشينة سرعت �فقي &Dنه، C� Dما� 1/60 ثانيه؛
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(  نقطة شما�1 8 )
كشش  حالت  &Dنه،   
Cعمو سرعت  بيشينة  لحظة   :13 شما�1  نقطة 

كاملC ،(full extension)� Dما� 1/67 ثانيه؛

(  نقطة شما�1 13 )
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جابه جايي  بيش ترين  سر،   
بالا ميله   ،Iكشيد كاملاً  Cست ها   :17 شما�1  نقطة 

 ميله، C� Dما� 1/98 ثانيه؛Cعمو

( نقطة شما�1 17 )   
نقطة شما�1 18: شر&Z پايين +مد� ميله با سرعت ثابت؛ 
نقطة شما�1 19: �نتها
 پايين +مد� ميله با سرعت ثابت؛ 

 ،Iست ها كاملاً كشيدC ضعيت& �C ميله Zتفا�نقطة شما�1 20: كم ترين �
ميله بالا
 سر، لگن نزCيك Dمين، C� Dما� 2/4 ثانيه.  
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مسير حركت ��نه
. C & B ، A 
بر�
 حركت &Dنه سه نوZ مسير پايه &جو�C C�C؛ مسيرها

 ( A )       ( B )    ( C )

C� همة �ين مسيرها، &Dنه پس �D بلند شد� �D Dمين & C� مرحلة �&X كشيد�، 
نهايت،   �C  &  Cمى شو  �&C  &�  D� سپس  مي كند.  &Dنه بر�C� حركت  به سمت 
هنگامي كه &Dنه شر&Z به پايين +مد� �D ��تفاZ حد�كثر مى كند، C&با�I به سو\ 

&Dنه بر�C� مي +يد.
 .Cنظر گرفته مي شو �C به عنو�� مسير بهينه ( Sبه شكل) پيچ�ين مسير ما�
 Xيگر، مانند محل �تصاC هرمي� 
�ين  همه، طوX نسبي �عضا & فاكتو�ها با 

عضلا! بد� &�Dشكا�، بر مسير بهينه تأثير مى گذ��ند.
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بيومكانيك تكو�ند�
 Iشد تشكيل  بخش  سه   D� تكو�ند&   Sژ�& �ست.  مد��  �Dمي  هنر  تكو�ند& 

�ست:
Tae: ضربه يا CفاZ با پا يا پرG؛

Kwon: مشت، ضربه يا CفاZ با Cست؛

Do: هنر. 

 
�مر&ID، تكو�ند& &�Dشى مد�� & بين �لمللي به شما� مى �&& .C�GD ها
�Dمي بيش تر بر پاية تجا�h عملي �ستو��ند & همچو� �شته هايي مانند شنا، 
ژيمناستيك & C&چرخه سو��
، مطالعا! علمي & بيومكانيكي جد\ �
 C� �ين 

Dمينه صو�! نگرفته �ست. 
ــوند. بنابر�ين،  ــش �C 98 D�صد �D ضربا! با پا �جر� مي ش ــد&، بي C� تكو�ن
ــابقا!  ــد، غالباً C� مس ــد\ �C�ن ــرE & قد�تمن ــا
 ن ــه پاه ــي ك تكو�ند&كا��ن

موفق ترند. 
:D� ! �ند�پا عبا 
متد�&X ترين تكنيك ها

�پچاگي : ضربة سينة پا �D جلو؛
يوپ چاگي : ضربة تيغة پا �D پهلو؛

صو�!  به   & پهلو   D� پا   
پنجه ها يا  پا   
&� با  ضربة   : ��ليوچاگي 
C&��ني.
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حركت  بيومكانيك  &�Dشكا�،  هر  �&�ني   & فيزيولوژيك  عو�مل  C�كنا� 
نظر  پايه  به  �ست.  &�Dشكا�  ضربة  قد�!  مقد��  تعيين   �C مهمي  عامل  نيز 

چو
«Choi» تكو�ند& بر پاية �صوX فيزيك بنا شدI �ست. 
مطالعا!   I&گر  &C به  مي تو��   ��  GD�& �ين   �C  Iشد  Eنجا� مطالعا! 
سينماتيكي & تحقيقا! سينتيكي تقسيم كرC. +ناليز به &سيلة &يدئو
 با سرعت 

بالا، يكي � D�G& ها
 معتبر بر�
 +ناليز سينتيكي & سينماتيكي �ست. 
حركت  سرعت   \Dبهينه سا  �C مناسب  ساختا�  Dير   Cيجا� منظو�  به 
&�Dشكا��� تيم ملى & �ميد ها\ �لمپيك كشو�، پژ&هشى C� Dمينة �ين �شتة 
&�Dشى صو�! گرفته �ست & مجموعه �\ �D+ Dمو� ها\ بيومكانيكى، به منظو� 

�ستخر�y پر&فيل ها\ حركتى بنياC\ تكنيك مربو�، �نجاE شدI �ند.

��مو9 شوندگا9
C� �ين +Dمو� �D چها� عضو تيم ملي تكو�ند&
 جمهو�
 �سلامي �ير�� & يك 

عضو تيم ملي تكو�ند&
 كشو� هلند �ستفاIC شد.

��B �نجا� ��مو9
�بتد� نشانگرهايي بر �&
 پنجة پا، مفاصل مچ & �Dنو
 پا
 ضربه DنندI نصب 

شد. 
+Dمو� سه نفر �&X تيم ملي �ير�� به صو�! سه بعد
 �نجاE شد & C& نفر 
 

 به  &سيلة C&�بين ها��Cشدند. فيلمبر ICموD+ 
Cيگر به صو�! C&بعد
فركانس بالا & با فركانس 250 هرتز �نجاE  شد & هم Dما� با يك صفحة نير& 
(ساخت شركت Kistler ) كه C� Dير پا
 تكيه گا& (Stance) I�Dشكا� قر�� 

�Cشت، نير&ها
 &��C بر Dمين �ند�ID گير
 شدند. 
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با  نشانگرها،   �Cكر  XنباC  &  (Calibration) كاليبر�سيو�  مر�حل   D� پس 
كمك نرE �فز�� Winanalyze �طلاعا! سينماتيك حركت �D �&\ تصا&ير به 

Cست +مد.
 yستخر�� Bioware �فز��   Eنر  D�  ICستفا� با  نيز  �طلاعا! سينتيك حركت 

شد.
شكل Dير مر�حل �نجاE تكنيك +پ C&ليوچاگى �� نشا� مى Cهد:

Ap Dolio Chagi Technique

نتايج سينماتيك
 .Cكر GD�Cيانه پر�� �C مى تو�� ��تكنيك، �طلاعا!  

 �D �جر���Cبا فيلم بر

تشخيص   & C&�بين ها  كاليبر�سيو�  شامل  نرE �فز��  به   
C&�& �طلاعا! 
نشانگر هر مفصل توسط نرE �فز�� �ست. �طلاعا! خر&جي �D نرE �فز�� شامل 
 
مكا� سه بعد
 هر مفصل يا مركز جرE هر عضو، سرعت & شتاC h� ��ستا

هر محو� بر�
 مركز جرE هر عضو يا هر مفصل �ست.
نمو�C�ها\ سينماتيكى هر يك �D �عضاءِ تيم ملى بر�
 بر�سى سينماتيك 

حركت +� ها بر�سى مي شوند.
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C� شكل ها\ Dير مسير حركت مفاصل & Stick Figure مربو� به حركت 
+مدI �ست. �ين شكل با حذ� �عضاء، نمايي �D مر�حل �نجاE حركت توسط 

لينك ها �� ���ئه مي Cهد.



83 B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

 
شكل Dير، نمو�C� شتاh - سرعت پنجة پا
 ضربه DنندI & مر�حل �جر�
حركت �� نشا� مى Cهد: 
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متد�&X �ست.  به Dما�  تغيير�! نسبت   
يا گر�� ها نمو�C� ها   D�  ICستفا�
�D مفاصل پنجه،  نيز تغيير مكا� هر يك  C� بر�سي تكنيك +پ C&ليوچاگي 
مچ پا، �Dنو & لگن &�Dشكا� & نمو�C� ها
 تغيير�! سرعت & شتاh هر يك 
�D مفاصل �ستخر�y & بر�سي شدند. C� ��Cمه، �D تكنيك ها
 تحليل پيشرفته، 

، �ستفاIC شد. يكي �D �ين نمو�C�  ها Dتغيير�! صفحة فا 
�D جمله نمو�C� ها
 
Dتحليل صفحة فا �C .سرعت مفاصل �ست & hبين شتا ��C بطة معنا��بيانگر 
مفصل پنجه C� حين �نجاE حركت +پ C&ليوچاگي، نتايج جالبي به Cست +مد. 

 ياCشدI توصيفگر حركت پنجه �ست. حركت �D نقطة 1 Dصفحة فا ��Cنمو
+غاDمي شوC & ضربه C� حو�لي نقطة 12 �عماX مى شوC & پا نهايتاً �D نقا� 13 
& 14 به جا
 �&ليه خوC باD مي گرC .CC� �ين ميا�، يكي �D نكا! مهم �ين �ست 
 Iپديد �ين   Eمفهو  .Cمي شو IيدC 11 نقطة  �C ًپنجه عملا كه حد�كثر سرعت 
+� �ست كه &�Dشكا� حد�كثر سرعت پنجه �� C� ��تفاZ لگن خوC به Cست 
با سرعت كم تر\ گذ� مي كند.  بالاتر،  به  پايين تر  نقا�   D� پا  پنجة   .C�&+ مى
 �C بد� طر� مقابل، حد�كثر سرعت پا Zتفا�نظر گرفتن � �C �&نتيجه، بد �C
 Cمتعد 
��تفاZ لگن ضربه DنندI به &قوZ مي پيوندD� .C سو\ Cيگر، لوپ ها
C� مسير �&y گير
 پا بيانگر فاD ها
 �نتقالي مجموعه ها
 ماهيچه �
 مختلف 
 �C عمل مي كنند. �ين ترمز ها 
�ست كه �ين فاDها هر يك به صو�! ترمز

حركت بايد با تغيير تكنيك +موGD تصحيح شوند.



85 B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

 
نمو�C� سرعت ها
 منتجة (Resulting Velocity) پنجه، مچ & �Dنو
 پا
ضربه DنندI برحسب Dما� به شكل Dير �ست:
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نتايج سينتيك
C� جد&D Xير �طلاعا! سينتيك مربو� به هر يك �D+ Dمو� ها +مدI �ست:

ف
 شما�I�Cي

Subject

 ماكزيمم نير&


 ( نيوتن )Cعمو
�D&

( نيوتن )

 نسبت ماكزيمم نير&

�D& به 
Cعمو

111440774/21/86
221280764/41/67
331500803/61/87
441060705/61/50
551310921/21/42

 �C �� �شكاD�& Iتكيه گا 
شكل Dير نيز نمو�C� نير&ها
 �عمالي توسط پا
حين �نجاE تكنيك، بر �&
 صفحة نير&سنج C� سه جهت z & y ، x نمايش 


 C� �ين شكل +مدI �ست. Cعمو 
مي Cهد. مقد�� بيشينة نير&
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نتيجه گير!
با توجه به نتايج سينماتيكي حاصل �D+ Dمو� ها
 �نجاE شدI، مى تو�� C�يافت 
كه حركت �D �ند�E فوقاني شر&Z مي شوC تا به +خرين نقطة �ند�E تحتاني برسد. 
سرعت  حد�كثر   D� مفصل  هر  سرعت  بيشينة  كه   Cمى شو  Iمشاهد همچنين، 

.Cمفصل پيشين بيش تر �ست كه �ين �مر توسط نتايج مرجع تأييد مى شو

�D +� جا كه حد�كثر سرعت خطي مچ پا & پنجة پا با نير&
 ضربه ��تبا� 
 Cخو 
مستقيمى �C�& ،C�Dشكا� بايد بر�
 �فز�يش نير&
 ضربه، بر سرعت پا

بيفز�يد.
با �ين همه، يافته ها\ پژ&هش ها نشا� مى Cهند كه پنجة پا C� Dماني پيش 
تا �سيد� به لحظة  �D ضربه به حد�كثر سرعت خوC مي �سد & �ين سرعت 

ضربه كاهش مي يابد. 
نكتة مهم Cيگر +� �ست كه C�صد C�گير\ بالاتنه C� Cستيابى به حد�كثر 

سرعت پنجه بسيا� تعيين كنندI �ست.
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بيومكانيك ���B ها! باستاني
 GD�& هستند. تر&يج �ين Eبو & Dيخ & پيشينة �ين مر�ها\ باستانى نمايانگر تا GD�&
C� سدS بيست & يكم نياDمند برخو�C\ علمى �ست. C�نتيجه، تد&ين �صوX، مبانى 
& پيشينة علمى حركا! ضر&�\ جلوI مى كند. C� �ين ميا�، پژ&هشى مقدماتى 
بر�\ شناسايى �ين �صوX & مبانى، با بهرI گير\ ��C Dنش بيومكانيك &�GD، صو�! 
گرفته �ست. C� �ين تحقيق پر&فيل ها\ حركتى & ساختا� بيوCيناميكى C& طريقة 
ميل گرفتن & C& شيوS شنا �فتن بر�سى شدI �ند. هد� �D �ين تحقيق شناسايى & 

�لگوساD\ فاDها\ �نتقالى پر&فيل بيومكانيكى حركت مو�C نظر بوIC �ست. 
شكل ها\ Dير مكا� قر��گير\ نشانگرها �� C� حركا! مختلف ميل گرفتن 

& شنا �فتن نشا� مى Cهند:

 &C SهندC نگ نشا��نگ ها\ قرمز & +بى پر � \���C شكل بالا (چپ)، نقا� �C
سر ميل هستند. همچنين، C� هر C& تصوير، �ند�E تحتانى شامل نشانگرمفصل ها\ 
��� (صو�تى)، �Dنو (+بى)، مچ (نا�نجى) & پنجه (سبز) & �ند�E فوقانى شامل 

نشانگرها\ شانه (قرمز)، +�نج (سبز) & مچ (نا�نجى) �ست.
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�بز�� �ند��4 گير[
ــر حركت  ــتم تحليلگ ــينماتيكى �D يك سيس ــر\ IC�C ها\ س ــر�\ �ند�ID گي ب
ــتم مجهز به C&�بينى با  ــت. �ين سيس ــدI �س ــتفاIC ش ( motion analysis ) �س
ــت.  تو�نايى تصويربر�C�\ بالا (قابليت تصويربر�C�\ 1000 فريم C� ثانيه) �س

نرE �فز�� مو�C �ستفاC IC� �ين سيستم Winanalyze �ست.
ــكو\ نير&  ــتگاI س ــينتيك �C Dس ــن، بر�\ �ند�ID گير\ IC�C ها\ س همچني
 
ــتفاIC شدI �ست كه �ين سيستم با �ستفاD� IC يك نرE �فز�� تحليلي، نير&ها �س
عكس �لعمل Dمين �� �ستخر�y مي كند. �ين صفحه �C��\ �بعا60x40 C سانتى متر 

مربع �ست. 

��مو�نى 
شخص مو�D+ Cمايش يك باستانى كا� با تجربه �ست كه �D سو\ فد��سيو� 
+كاCمى   GD�& بيومكانيك  بخش  به  پهلو�نى  كشتى   & باستانى  &�GD ها\ 

معرفى شدI �ست.

نتايج ��مو9
:D� ! �ند�گرفته شد كه به ترتيب عبا �شكاD�& ين� D� مو�D+ �چها Zمجمو �C

+Dمو� شما�S 1: ميل گرفتن معمولى  
+Dمو� شما�S 2: ميل گرفتن شلاقى  

+Dمو� شما�S 3: شنا\ معمولى  
+Dمو� شما�S 4: شنا\ تك  
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&�Dشكا� C� هر +Dمو� حركت مو�C نظر �� با�ها تكر�� كرIC �ست كه پس 
�D  نمونه بر�C�\، يك يا چند نمونه �نتخاh شدI �ند.

ميل گرفتن معمولى � شلاقى
شكل ها\ Dير مسير حركت �بتد� & �نتها\ ميل �� C� هر C& شيوS ميل گرفتن 
معمولى & شلاقى & همچنين، مسير حركت كلية مفاصل �� C� حين �نجاE �ين 

مها�! نشا� مى Cهد. 
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C� شكل ها\ Dير نيز Stick Figure حركت ميل +مدI �ست:

مسير حركت �بتد� & �نتها\ ميل، C� C& نوZ ميل گرفتن، به صو�! Dير 
�ست: 
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شكل ها\ Dير جابه جايى �فقى مفصل ��� �� C� C& نوZ ميل گرفتن نشا� 
مى Cهد: هما� گونه كه C� تصوير مشخص �ست، ميز�� جابه جايى �فقى مفصل 
��� C� ميل گرفتن معمولى ( بالا) بيش تر �D �ين مقد�� C� ميل گرفتن شلاقى 
معمولى  ميل گرفتن   �C كمر  ميز�� چرخش  Cيگر،  به  سخن  �ست.  (پايين) 

بيش تر �ست. 
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C� شكل Dير نيز سرعت منتجة مفصل +�نج C� C& نوZ ميل گرفتن مقايسه 
شدI �ست: بيش ترين مقد�� سرعت �ين مفصل C� ميل گرفتن معمولى 1/7 متر 
بر ثانيه �ست. C� ميل گرفتن شلاقى، �ين مقد�� �D 2/5 متر بر ثانيه نيز فر�تر 

.C&� مى

به همين ترتيب، بيشينة سرعت مچ Cست نيز C� ميل گرفتن شلاقى بيش  
�D ميل گرفتن معمولى �ست.
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نمو�C�ها\ مربو� به �طلاعا! سينتيكى حاصل �D سكو\ نير& به صو�! 
Dيرند. C� �ين +Dمو� ها شخص با هر C& پا بر �&\ سكو\ نير& به گونه �\ 

�يستاIC �ست كه صو�تش C� جهت مثبت محو� y ها ست.

�D سو\   IC��& نير&\   \Cمؤلفة عمو بيشينة  بالا،  نمو�C� ها\  به  توجه  با 
 D� بيش تر (يك به 1200 نيوتنCنز) ميل گرفتن شلاقى �C ،مينD شخص به

ميل گرفتن معمولى (نزCيك به 1100 نيوتن) �ست. 
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نوZ ميل   &C �C �� لعمل� تغيير�! گشتا&�ها\ عكس  نيز  شكل ها\ Dير 
گرفتن نشا� مى Cهند. با توجه به تصوير، مشاهدI مى شوC كه بيش ترين مقد�� 
 �C �&يعنى گشتا) My تغيير�! گشتا&� C� هر C& نوZ ميل گرفتن، مربو� به
بيش   & كم  گرفتن  ميل   Zنو  &C هر  بر�\  مقد��  �ين  �ست.   (y محو�  جهت 

يكسا� & C� حد&C 120 نيوتن- متر �ست. 
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شنا! معمولي � تك
شكل ها\ Dير مدX بد� �� C� D+مو� شنا & Stick Figure مربو� به شنا �فتن، 

نمايش مى Cهند:
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 نمو��� تغيير�> ���ية مفصل ��نج

�فتن  شنا   Zنو  &C  �C +�نج  مفصل  �D&ية  تغيير�!  نشانگر  بالا  شكل ها\ 
�فتن،  شنا   Zنو  &C هر   �C +�نج  مفصل  باD شد�  �D&ية  بيشينة  ميز��  هستند. 
كم &بيش يكسا� & C� حد&C 180 C�جه �ست. �ين C� حالى �ست كه بيش ترين 
 �C & جه�C 60 C&حد�C شنا\ معمولى �C ية خم شد� �ين مفصل&�D �مقد�
شنا\ تك نزCيك  به C 47�جه �ست. بنابر�ين، ميز�� خم شد� مفصل +�نج 
 �C ،تر ICشنا\ تك �ست. به  گفتة سا �C �ين مقد�� D� شنا\ معمولى كم تر �C

 .Cنج بيش تر تا مى شو�شنا\ تك مفصل +
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 نمو��� تغيير�> ���ية مفصل ��9

شكل ها\ بالا نمايانگر تغيير�! �D&ية مفصل ��� C� C& نوZ شنا �فتن هستند. 
بر پاية �ين شكل، ميز�� بيشينة �D&ية باD شد� مفصل لگن C� هر C& نوZ شنا 
�فتن، كم &بيش يكسا� & C� حد&C 157 C�جه �ست. �D سو\ Cيگر، بيش ترين 
 �C & جه�C 74 يك بهCشنا\ معمولى نز �C ية خم شد� �ين مفصل&�D �مقد�
 �C ��� جه �ست. بنابر�ين، ميز�� خم شد� مفصل�C 82 C&حد �C شنا\ تك
شنا\ معمولى بيش تر �D �ين مقد�� C� شنا\ تك �ست. به سخن Cيگر، C� شنا\ 
معمولى مفصل ���، بر خلا� مفصل +�نج، بيش تر تا مى شوC. �ين سخن بد�� 
معناست كه C� شنا\ معمولى، نسبت به شنا\ تك، تنه بيش تر به سمت عقب 

 .C(به طر� پاها) متمايل مى شو
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نمو��� تغيير�> ���ية مفصل شانه

ــنا �فتن نشا�  ــانه �� C� C& نوZ ش ــكل ها\ بالا نيز تغيير�! �D&ية مفصل ش ش
ــينة �D&ية باD شد� مفصل شانه & همچنين،  مى Cهند. C� �ين نمو�C�، ميز�� بيش
ــنا �فتن تفا&!  ــل C� C& نوZ ش ــد� �ين مفص ــن مقد�� �D&ية خم ش بيش تري

چند�نى ند��ند.
بيش ترين مقد�� خم شد� �ين مفصل C� شنا\ معمولى حد&C 0/15 C�جه 
ــنا �فتن، به   ــه C� هر C& نوZ ش ــت. C� نتيج ــك C 0/6�جه �س ــنا\ ت & C� ش
 Iبه تنه چسبيد &Dمرحلة پايين +مد�، با D� \� لحظه �C تقريب مى تو�� گفت كه

�ست. 



101 B��� معرفي بيومكانيك � مهندسي

 Iشكل ها\ بالا مشاهد �C ،شنا Zنو &C �C �� تغيير�! نير&ها\ عكس �لعمل
مى كنيد. �ين �طلاعا! C� حالى كه پا\ چپ شخص بر �&\  سكو\ نير& قر�� 
 Cمى شو Iست. با توجه به تصوير، مشاهد� Iبه &سيلة �ين سيستم ثبت شد ،C��C
Fz ) ثبت شدC ،I� هر C& نوZ شنا �فتن،   ) \Cنير&\ عمو �كه كم ترين مقد�
نزCيك به 150 نيوتن �ست. بيش ترين مقد�� �ين نير& C� شنا\ معمولى 500 
 C��& \Cنير&\ عمو �نتيجه، مقد� �C .شنا\ تك 450 نيوتن �ست �C & نيوتن

شدI به Dمين، C� شنا\ معمولى بيش تر �D شنا\ تك �ست. 

نمو��� تغيير�> نير�ها[ عكس �لعمل �� سه جهت
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شنا   Zنو  &C  �C  �� عكس �لعمل  گشتا&�ها\  تغيير�!  نيز  Dير  شكل ها\ 
نمايش مى Cهند. 

نمو��� تغيير�> گشتا��ها[ عكس �لعمل �� سه جهت
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نتيجه گير!
ميل گرفتن

 .Cــو ــا! حركتى �ين &�GD يافت مى ش ــا\ گوناگونى C�با�S جزئي CيدگاI ه
ــلا� نظر بيش تر C� مو�C تغيير�! �D&ية +�نج، تغيير�! �D&ية قر�� گرفتن  �خت
كف پاها نسبت به يكديگر، نوC Z&��� لگن & توصيف Cقيق Dما� بند\ حركا! 

 :Cير بايد توجه كرD C�ين ميا�، به  مو�� �C .نى لگن �ست��&C & نتقالى�
�نتها\ ميل نبايد �D سر &�Dشكا� بگذ�C (مگر C� مو��C خاW) & نيز �D&ية 
 �C �� ــچ حد�كثر چرخش ــد؛ C� حالى كه م ــج نبايد بيش �C 90 D�جه باش +�ن
ــير yaw (C� &ضعيت تشريحى، حركت C� صفحة فر�نتاX) �C�C. �شكالا!  مس
ــانگر  ــرعت �D&يه �\ نش حركتى مرتبط با چرخش كمر مى تو�نند C� پر&فيل س
لگن خوC نمايي كنند. Dما� بند\ & تغيير�! �D&يه �\ �ين مفصل تأثير مشخصى 
ــوC\ مفصل لگن،  ــل مي گذ��ند. مقاCير مؤلفة عم ــر پر&فيل ها\ حركتى مي ب
 �C منة حركت �نتقالى مسير حركت �بتد� يا �نتها\ ميل�C \&� يگر، برC \سو D�
ــلاقى مؤثر خو�هد بوC. �بتد� & �نتها\ فاD ها\ �نتقالى،  ميل گرفتن معمولى & ش
 �C ــة مفصلى �ند كه هرگونه �شتباهى ــاخص برخى �D محد&Cيت ها\ هندس ش
ــتفاD D� ICما� بند\  ــن نقا� مى تو�ند به صدما! مفصلى بينجامد. �هميت �س �ي
 mها\ �نتقالى حركت كاملاً محسو Dتنظيم فا �C ــيقى ــط موس ــدI توس ���ئه ش
�ست. تأثير بوC يا نبوC �قص پا بر �&\ مؤلفه ها\ عموC\ حركت لگن، بيانگر 
 \Cيت بر�\ حركت عموC&محد Cيجا� �نو & مچ پا به منظو�D يناميك مفاصلC
ــتو� مهرI هاست. تناسب  ــيكلى بر �&\ س ــانگر لگن & تنظيم با�گذ��\ س نش
 &Dيه �\ با&�D !بطة +� با تغيير���ــانه &  ــت & ش ــرعت ها\ �D&يه �\ مچ Cس س

نسبت به تنه C� سه صفحه �D �هميت خاصى برخو��C� �ست.
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شنا �فتن
نير&\  �D Dمين C� حين شنا �فتن & بر�سى  پا  موضوZ فاصله نگرفتن كف 
&��IC به تاند&� ها\ مچ پا\ &�Dشكا� C� حين �جر�\ �ين حركت قابل تعمق 
بايد  �Dنو  (�D&ية  پا   bسا & ��� بين C& عضو  �D&ية  �Cشتن   Iنگا ثابت  �ست. 
قفل باشد) �D عناصر �صلى تركيب پايين تنه C� حين �نجاE �ين &�GD �ست. 
�D&ية +�نج Cست نيز مى تو�ند C� قسمتى �D حركت تابع �&ند حركتى مشابهى 
 �C ين� & Cيك شوCبايد به بد� كاملاً نز &Dحين پايين +مد� بد�، با �C .باشد
حالى �ست كه سينه كاملاً تخته �� لمس مى كند. C� �ين حالت، توDيع تنش 
 Eكلى، صر� تو�� & �نرژ\ مفصلى بيش تر مستلز �&\ مفاصل & به  طو�بر 
حفظ محد&IC �\ مناسب �D تناسب ��تفاZ نشانگر ها\ شانه & لگن �D سطح 
 �C پاسچر صحيح ، �ختلا� نظر هايي hبتد�\ شنا & �نتخا� �C .Cفق خو�هد بو�
 �C پايين تنه �C�C �برخى با قر� .C& متخصصا� يافت مى شو ���شكاD�& ميا�
 C&تا حد ��يگر پايين تنه C مى كنند & برخى D+غا ��ير نشانگر لگن، حركت D
عر� شانه به پشت نشانگر لگن مى برند & سپس حركت �� +غاD مى كنند. 
چنين تفا&تى، مقاCير گشتا&�ها & نير& ها\ &��IC به مفاصل �� C� حين حركت 
به ميز�� چشم گير\ تغيير مى Cهد. C� نتيجه، +ناليز Cقيق بيومكانيك حركتى 
بر�\ شناسايي & تد&ين �صوX صحيح حركتى C� &�GD ها\ باستانى كاملاً 

ضر&�\ �ست.




