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 مقدمه
آشنا نمودن دانشجویان اعضای مصنوعی، ارگونومی، کاردرمانی، تربیت  از کتاب حاضر فصلهدف از این 

 یهاستمیس و فیزیوتراپی با مبانی نوین تجزیه و تحلیل اصول بیومکانیک دربدنی و متخصصین ارتوپدی 
 یستمس بیومکانیک مدل از بهتری  ی است تا دانشجویان و متخصصین را برای درکعضلان یاسکلت

 نماید. اسکلتی عضلانی انسان آماده 
 این مدل آموزشی از سه بخش تشکیل شده از: 

  آنالیز بیومکانیکال – 1
  بیومکانیک اندام تحتانی – 2
 بیومکانیک اندام فوقانی – 3
 

، کندیم فراهم را بیومکانیکیهای استفاده شده در آنالیز مسائل ای را برای تکنیک، مقدمهبخش اول
 و کندمی معرفی است را ( Gait) رفتن بیومکانیک راه شامل، بیومکانیک اندام تحتانی که شامل بخش دوم

بیومکانیک اندام فوقانی و تنه است که آنالیز نیروهای وارده به ستون فقرات در طی ، شامل بخش سوم
 گیرد.می های روز مره از جمله بلند کردن شیء را در برفعالیت

 
 ساختار مدل

 آنتروپرمتری، نیروهای مفصل، گشتاورهای پیرامون مفصل و مکانیک عضلات آنالیز بیومکانیکال:  – 1
 و( Ankle and foot) پا و مچ( Knee) زانو ،(Hip) لگن مفاصل بیومکانیک اندام تحتانی: – 2

 Reciprocal gait بیومکانیک
 بلند کردن شیء مفاصل نشانه، آرنج، مچ و دست و بیومکانیکبیومکانیک اندام فوقانی:  – 3
 

 آنالیز بیومکانیکال
 Link Segmentهای مدل –1
  دینامیک معکوس -دینامیک 1–1

 کننده بر قطعات بدن نیروهای عمل 1–2
   شبه استاتیک –دینامیک / دینامیک  –استاتیک  1– 3
 آنتروپومتری –2
  (Segement) قطعه طول 2–1
 جرم مرکز و قطعه جرم 2–2
  ممان اینرسی و شعاع چرخشی 2–3
 آنتروپومتری عضله 2–4
 نیروها در مفاصل –3
   نیروی بین سگمانی 3–1
 نیروی مفصل 3–2
  نیروی استخوان روی استخوان  3–3
 اصطلاحات و تعاریف 3–4
   گشتاورهای پیرامون مفاصل –4
 مکانیک عضله –5
    طول  –نیرو  5–1
 سرعت –نیرو  5–2
 صفحۀ مقطع عرضی فیزیولوژیکی و معماری عضله 5–3
   الکترومایوگرافی  5–4
 مساله عضلات توزیع 5–5
 Reduction روش 1-5-5

 Optimisation  روش 2-5-5
 
 
 



23 فصل دوم: اصول مکانیکی مربوط به اسکلت

 کننده بر قطعات بدن نیروهای عمل 1–2
   شبه استاتیک –دینامیک / دینامیک  –استاتیک  1– 3
 آنتروپومتری –2
  (Segement) قطعه طول 2–1
 جرم مرکز و قطعه جرم 2–2
  ممان اینرسی و شعاع چرخشی 2–3
 آنتروپومتری عضله 2–4
 نیروها در مفاصل –3
   نیروی بین سگمانی 3–1
 نیروی مفصل 3–2
  نیروی استخوان روی استخوان  3–3
 اصطلاحات و تعاریف 3–4
   گشتاورهای پیرامون مفاصل –4
 مکانیک عضله –5
    طول  –نیرو  5–1
 سرعت –نیرو  5–2
 صفحۀ مقطع عرضی فیزیولوژیکی و معماری عضله 5–3
   الکترومایوگرافی  5–4
 مساله عضلات توزیع 5–5
 Reduction روش 1-5-5

 Optimisation  روش 2-5-5
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های استفاده شده برای آنالیز ، شما به برخی از تکنیک"مدل مکانیک اسکلتی"در این بخش 
توجه خواهید کرد. مخصوصاً، شما متوجه خواهید شد که چگونه بیومکانیک  اسکلتال بیومکانیکی سیستم 

جام گیرد. برای انکنند، مورد استفاده قرار مینیروها و گشتاورهایی که در مفصل عمل میبرای تخمین 
در نظر گرفته شود. مدل باید بر اساس یک درک از فرم و  این، یک مدل بیومکانیکی از بدن انسان باید

 شد. اها( ب)آناتومی سیستم اسکلتی عضلانی و آنتروپومتری( و )عملکرد عضلات و لیگامان عملکرد
گیری شوند، پس مدل باید در نهایت به تعدادی از مفروضات تکیه توانند اندازهچون تمام متغیرها نمی

 کند. 
 

 Link-Segmentهای مدل –1
نند. برای کشوند و نسبت به یکدیگر حرکت میهایی است که به سادگی تعریف میبدن انسان شامل بخش

 های مختلف بدن،)سینه( حرکت کند. در بیومکانیک، بخشتواند نسبت به توراکس مثال، سر می
body segment تر یا سادهSegments ایها بر طبق مسئلهشوند. تعریف صحیح از سگمنتنامیده می 

شود، متفاوت است. برای مثال، اگر شما علاقمند به مطالعة بیومکانیک راه رفتن باشید، که مطالعه می
عنوان یک را ترسیم نمایید. در این مدل شما احتمالاً تمام بازو را به  1ممکن است مدلی شبیه به تصویر 

body segment  پ در طی تای هر چند، اگر شما علاقمند به مطالعه حرکت انگشتان گرفت، خواهیددر نظر
 هر باید شما صورت هر در اما گرفت، خواهید نظر در segmentعنوان یک کردن هستید، تمام بازو را به 

 .باشید داشته نظر در نیز مجاز بخش یک عنوان به هم را انگشت بند استخوان
 عنوان یک بخش مجزا در نظر بگیرید. در عوض، شما باید هر استخوان بند انگشت را به 
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 هاهای پا و پاها، ساقسر، تنه، بازوها، لگن، ران بخش: ازدهیشامل  Link Segment مدل: 1 تصویر

 
های مکانیکی مربوط به خود را دارند؛ یعنی هر کدام طول وجرم مربوط به خود هر سگمنت بدن، نسبت

مشابه تمام بدن وابسته هستند. برای مثال، طول ران های های مکانیکی اغلب به نسبترا دارند. این نسبت
 به قد فرد بستگی دارد.

ند. اصورت مفصل در بخش بعدی در مبحث آنتروپومتری توضیح  داده شدههای مکانیکی بدن بهنسبت
 شود.نامیده می Link Segmentشوند که مدل می بندیهای بدن معمولاً با هم گروهسگمنت

دیگر متصل های خاص به یکدهد که در آن سگمنتاز تمام بدن را نشان مییک مدل  2در تصویر 
 اند. معمولاً اتصالات با مفاصل آناتومیکی منطبق هستند. شده
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 )ران، ساق پا و پا( و دو مفصل )زانو و مچ پا( بخش سهشامل اندام تحتانی  Link Segmentمدل  :  2 ریتصو

 
 در فرضیه کاربردی که معمولاً دوهای بیومکانیکی باید بر اساس تعدادی از فرضیات باشند. همة مدل
  :شوند، شاملنظر گرفته می

  یا به صورت جسم صلب هستند. rigidهای بدن، سگمنت -1
 مفاصل بدون اصطکاک هستند.  -2

 
 جامان حین در که گرفت نتیجه توانمی( بدن قطعات بودن صلب) اول فرضیه ادامه در

 :حرکات
 ماند. پوزیشن یا مکان هندسی مرکز جرم نسبت به سگمنت، فیکس شده و ثابت باقی می -1
 ماند. ممان اینرسی هر سگمنت ثابت می -2
 ماند. طول هر سگمنت ثابت می -3

ای برای همة    ممکن است برای حل یک مسئله پیچیده و یا وقتی که معادله های دیگر همفرضیه
های مورد نیاز، موجود نیست، لازم شود؛ برای مثال، ممکن است فرض شود که یک حرکت بطور اندازه

ه ک داشته توجه باید اماشود. شود؛ راه رفتن اغلب در این زمینه بحث میکامل در یک صفحه انجام می
 شوند.  ای بالا همیشه پذیرفته نمیهفرضیه

 ران 

 ساق پا

  پا
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 دینامیک معکوس 1-1
کنند، شناخته شده باشند، ممکن وقتی همه نیروهایی که روی سگمنت بدن یا هر شیء دیگر عمل می

بینی کنند. تکنیکی که برای رسیدن به را پیش حاصله حرکت ،(Kinetics) کنتیک روش از ستفاده بااست 
( برای مثال اگر یک نیرو به کتابی A3شود. )تصویر دینامیک مستقیم نامیده میشود، این هدف استفاده می

شود. در این مورد، بزرگی نیروی گیرد و دارای سرعت میکه روی میز است اعمال شود، کتاب شتاب می
واند با تاعمال شده، ضریب اصطکاک بین کتاب و میز و جرم کتاب مشخص هستند پس حرکت کتاب می

 بینی شود. ز دینامیک مستقیم، پیشاستفاده ا
د. کنند به ندرت شناخته شده هستندر بیومکانیک، همة نیروهایی که روی یک سگمنت بدن عمل می

شود، شناخته شده باشد. بااستفاده از این دانش تر است حرکتی که از این نیروها ناشی میدر عوض، معمول
استفاده از شتاب و جرم سگمنت، بزرگی نیروی حاصل شود. با حرکت، شتاب سگمنت بدن محاسبه می

( دینامیک معکوس: تکنیکی است B3شود. )تصویر شود. این روند دینامیک معکوس نامیده میمحاسبه می
 رود. می که اغلب در آنالیز بیومکانیکی سیستم اسکلتی عضلانی بسیار بکار

 
A )مستقیم دینامیک: 

 حرکت<--شتاب <--برآیند نیروی <--نیروها 

B )معکوس دینامیک: 

 برآیند نیروی <--شتاب <-- حرکت 

 معکوس کینامی( دB) میمستق کینامی( دA) :3تصویر
 

 های بدنکننده بر سگمنتهای عملنیرو –1–2
زیر  صورتتوانند بهکنند، میمیعمل  Link segmentنیروهایی که روی یک سگمنت بدن در یک مدل 

 بندی شوند: طبقه
 (       Externalخارجی )نیروهای  -
       (Internal)نیروهای داخلی  -
 نیروهای اینرسی -

شوند و بطور مستقیم به یک سگمنت بدن نیروهای خارجی: نیروهایی هستند که از جاذبه ناشی می
 رک با محیط هستند. شوند. باید توجه داشت که نیروهای خارجی، ناشی از فعالیت مشتوارد می
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شود، یکی روی هر پا و دیگری نیروی خارجی مستقیماً به بدن اعمال می 2برای مثال، در طی ایستادن 
( به همین صورت، اعمال فشار در مقابل یک شیء، نیروی A4)تصویر  .است زمین جاذبهبعلت نیروی 

 (.B4) شودمی اعمال دست رویکند که خارجی ایجاد می
 

 
 

 ایستادن نیدر ح یخارج یروهاینهل دادن و   نیدر ح یخارج یروهاین: 4 ریتصو
 

نیرو  دیوسرهایتوانند توسط ترنس شوند، میبیشتر نیروهای خارجی که مستقیماً به بدن وارد می
گیری زهتوانند نیروها را انداتوانند که میگیری شوند. )ترنسدیوسرهای نیرو، وسایلی هستند که میاندازه

اید در حقیقت، نیروهای خارجی بتوانند محاسبه شوند. کنند(. البته نیروهایی که در اثر جاذبه هستند، می
ا است هشوند. نیروی ناشی از جاذبه، مساوی با وزن سگمنتگیری شوند تا نیروها در مفاصل محاسبه اندازه

 باشد. که برابر حاصلضرب جرم سگمنت و شتاب ناشی از جاذبه می
کنند. این ، نیروهای خارجی همچنین روی هر سگمنت بدن عمل میLink segmentدر یک مدل 

، نزدیکی و وزن Link segmentعلت فعالیت مشترک یک سگمنت بدن با اشیاء در خارج از مدل نیروها به

 (A) نیروی خارجی 

 نیروی خارجی  نیروی خارجی 

خارجینیروی   (B)   

 نیروی خارجی 

کنند را ،  نیروهای خارجی که بر سه سگمنت بدن عمل می5های بدن است. برای مثال در تصویرسگمنت
 دهد. دهد که بیومکانیک اندام فوقانی را تشکیل مینشان می

 نیمچنه .شوندمی ایجاد عضلات انقباض توسط که باشندمی بدن درون در نیروهایی  داخلی، نیروهای
 شوندیم دجایعلت اصطکاک در مفصل اکه به ییروهاین. شوندیمنتقل م هاگامانیکه توسط ل ییروهاین

گرفته  هدیکوچک هستند که ناد اریمعمولاً بس روهاین نیاهستند، هر چند،  یداخل یروهایاز ن ییهاهم مثال
 .شوندیبدون اصطکاک در نظر گرفته م Link Segment یهامدل شتریو مفاصل در ب شوندیم

 
 یاندام فوقان کیومکانیهای مختلف بدن از بدر سگمنت یخارج یروهاین:  5ریتصو

 
رد، عمل گی: نیروهایی هستند که در اثر اینرسی سگمنت بدن زمانی که شتاب مینیروهای اینرسی

 کنند. می
تاب از شرایط، ش بسیاری در و استجرم سگمنت در شتاب آن  بحاصلضرنیروی اینرسی مساوی با 

رسی نادیده که نیروی این شودمی گرفته نادیده اینرسی نیروی این و است کوچک بسیاریک سگمنت بدن 
 شود. گرفته می

 
 استاتیک شبه یا دینامیکیک، استات 1 – 3

 در تعادل استاتیک یا دینامیک هستند.  اجسامهمة 
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شود، یکی روی هر پا و دیگری نیروی خارجی مستقیماً به بدن اعمال می 2برای مثال، در طی ایستادن 
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نیرو  دیوسرهایتوانند توسط ترنس شوند، میبیشتر نیروهای خارجی که مستقیماً به بدن وارد می
گیری زهتوانند نیروها را انداتوانند که میگیری شوند. )ترنسدیوسرهای نیرو، وسایلی هستند که میاندازه

اید در حقیقت، نیروهای خارجی بتوانند محاسبه شوند. کنند(. البته نیروهایی که در اثر جاذبه هستند، می
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 باشد. که برابر حاصلضرب جرم سگمنت و شتاب ناشی از جاذبه می
کنند. این ، نیروهای خارجی همچنین روی هر سگمنت بدن عمل میLink segmentدر یک مدل 

، نزدیکی و وزن Link segmentعلت فعالیت مشترک یک سگمنت بدن با اشیاء در خارج از مدل نیروها به

 (A) نیروی خارجی 

 نیروی خارجی  نیروی خارجی 

خارجینیروی   (B)   

 نیروی خارجی 

کنند را ،  نیروهای خارجی که بر سه سگمنت بدن عمل می5های بدن است. برای مثال در تصویرسگمنت
 دهد. دهد که بیومکانیک اندام فوقانی را تشکیل مینشان می

 نیمچنه .شوندمی ایجاد عضلات انقباض توسط که باشندمی بدن درون در نیروهایی  داخلی، نیروهای
 شوندیم دجایعلت اصطکاک در مفصل اکه به ییروهاین. شوندیمنتقل م هاگامانیکه توسط ل ییروهاین

گرفته  هدیکوچک هستند که ناد اریمعمولاً بس روهاین نیاهستند، هر چند،  یداخل یروهایاز ن ییهاهم مثال
 .شوندیبدون اصطکاک در نظر گرفته م Link Segment یهامدل شتریو مفاصل در ب شوندیم
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رد، عمل گی: نیروهایی هستند که در اثر اینرسی سگمنت بدن زمانی که شتاب مینیروهای اینرسی

 کنند. می
تاب از شرایط، ش بسیاری در و استجرم سگمنت در شتاب آن  بحاصلضرنیروی اینرسی مساوی با 

رسی نادیده که نیروی این شودمی گرفته نادیده اینرسی نیروی این و است کوچک بسیاریک سگمنت بدن 
 شود. گرفته می

 
 استاتیک شبه یا دینامیکیک، استات 1 – 3

 در تعادل استاتیک یا دینامیک هستند.  اجسامهمة 
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 نیبنابرا ؛گشتاور عمل کننده بر آن صفر است ای ندیبرآ یرویاست، ن کیکه در تعادل استاتجسمی  
 است، سرعت آن ثابت ای هیسرعت زاو ای یاگر در حرکت با سرعت خط ایاستراحت و  تیدر وضع ای ءیش
 کیکه بر اجزاء  ییروهاین قیمحاسبه دق یبرا(. 6)تصویر  است کنواختیصورت  حرکت به ای ماندیم یباق

عکوس م کینامیکند، از دمی شتاب است( عمل یکه دارا باشدیم کینامیکه در حال تعادل د جسمی) جسم
 . شودیاستفاده م

 
 
 
 
 
 

 : تعادل استاتیک6 ریصوت
 

 
 
 
 
 
 

 : تعادل دینامیک7تصویر 
 

. کندمی اثر آن بر که است گشتاوری یا حاصل نیروی دارای دارد قرار دینامیکی تعادل در که جسمی
 برابر تعادل از حاصل نیروی(. 7 تصویر) است ایزاویه شتاب یا/و خطی شتاب حال در پویا جسم این بنابر
کننده با استفاده از دینامیک معکوس، محاسبه نیروی برایند عمل .جسم شتاب در ضرب جسم جرم با است

وقتی یک سگمنت در تعادل استاتیک است شود، ممکن است. هر چند، بر اجزاء بدن که سبب شتاب می
 ؛)در وضعیت استراحت یا حرکت با سرعت ثابت است( دارای شتاب نیست و نیروی برآیند هم وجود ندارد

 وند. شهای بدن در حال تعادل استاتیک است، خیلی ساده حل میبنابراین، مسائل بیومکانیکی که سگمنت

است،  ینرسیا یرویکه معادل با ن ندیبرآ یرویکم است، ن هایسگمنت بدن فقط تحت شتاب کی یوقت
از شتاب  توانیم نیبنابرا شوند؛یگرفته م دهیعمل کننده بر سگمنت ناد گرید یروهایبا ن سهیاغلب در مقا

 کیشبه استات تیدر وضع Link segmentموارد،  نیچننیگرفت. در ا دهینظر کرد و آن را نادسگمنت صرف
 (.8 ریباشد )تصو کیکه سگمنت درتعادل استات رسدیبه نظر م یعنی ؛شودیدر نظر گرفته م
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راه رفتن )وقتی فقط یک پا روی زمین است(، هنگامی که نیروهای  Single stanceدر طی فاز  مثال:

ز مدل شبه شود و استفاده اشود تاثیر اینرسی نادیده گرفته میمفصل و گشتاورها در مفصل مچ محاسبه می
راه رفتن، هنگامی که نیروها و گشتاورها در  Single stanceاستاتیک امکانپذیر است. هر چند، در طی فاز 

شوند، تاثیر اینرسی قابل چشم پوشی نیست. این بدلیل بزرگی بیشتر شتاب و یپ محاسبه میمفصل ه
بنابراین، اگر یک مدل شبه استاتیک برای هیپ استفاده شود،  ؛درگیری تمام جرم اندام تحتانی است

 اشتباهات بیشتر و نتایج غیر معتبرتر است. 

 آنتروپومتری – 2
آنتروپومتری مطالعة سایز و ابعاد بدن انسان است. آنتروپومتری در میان افراد بسیار قابل اجراء است. برای 

 های دادگاهی برای یافتن حقیقت، از آنتروپومتریمثال، متخصصانی وجود دارند که در مسائل قانونی و بحث


