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  اولفصل 

  »؟بيومكانيك چيست« 
 ـتمان و عملكرد دستگاهشناسي براي توصيف مجموعه اطلاعات علمي در مورد ساخي حركتواژه هدر گذشت استخواني انسان به كار برده شده  هاي عضلاني 

كـم  شناسـي بـه طـور وسـيعي پذيرفتـه شـد. كـم       تناپـذير حرك ـ بعدها اصول مكانيكي و مطالعه كاربرد آن براي حركات انسان به عنوان جزء جـدايي . است
شناسـي  واژه حركـت  زماندر اين  ،هاي علوم مختلف كه در رابطه با حركت انسان است گرديدشناسي و موضوع مورد مطالعه در آن شامل كليه جنبهحركت

لـب  ها در حركات انسان، مطالعه در اصول مكانيكي و كاربرد آنـ استخواني و مطاهاي عضلاني  وه بر عملكرد دستگاهزيرا علا ،مفهوم اصلي خود را از دست داد
: مكانيك انساني، پويـايي زيسـتي،   مد كه از آن جملهآبه منظور روشن كردن اين وضع به وجود  هاي تازهگرفت. بنابراين واژهو موضوعات ديگري را نيز در بر

ها ا سرانجام از بين آنراني در بين دانشمندان اين رشته داشت تاهاي فوق طرفدواژه شناسي انساني. هريك ازجنبش زيستي، جنبش آدمي و سرانجام جنبش
  .كانيك مشخص شده و مورد قبول اكثريت دانشمندان اين شاخه از علوم واقع شدواژه بيوم

  بيومكانيك
علمـي اسـت كـه بـه      (Mechanic)ود زنده و موج ،گانيزند ،به معني زيست (Bio)ي اي مركب است كه از دو كلمهكلمه (Biomechanic)بيومكانيك 

توان به علم بيومكانيك رسـيد كـه علمـي اسـت كـه بـه       پردازد. حال از تركيب اين دو كلمه ميبررسي نيروهاي داخلي و خارجي تأثيرگذار بر يك جسم مي
  پردازد.بررسي نيروهاي داخلي و خارجي تأثيرگذار بر بدن موجود زنده مي

ونگي حركـات موجـودات زنـده يـاري     چند منظوره است كه با پرداختن به اصول فيزيكي و زيست شناختي، آدمـي را در درك چگ ـ  بيومكانيك يكي از علوم
شود و هـدف از آن بهبـود   هاي ورزشي مشاهده مياي كه در فعاليتكند. از اين رو آشنايي با مباني اين علم راهي است براي درك حركات پايه يا پيچيدهمي

7يتقريباً در اوايل دههو توانا كردن شخص در اجراي فنون حركت است.  كيفيت حركات  را بـراي   "بيومكانيـك "ي المللـي واژه ي بينميلادي، جامعه
كنـد.  ركرد اندام حياتي استفاده ميهاي حياتي از ديد مكانيكي انتخاب نمود. بيومكانيك از ابزار مكانيك براي مطالعات آناتوميكي و بررسي كامطالعه سيستم

  پوشاند.ي تئوري تا كاربردهاي عملي مياي را از مطالعهاين علم طيف گسترده

  هاي زير تعريف شده است:  صورته بيومكانيك ب
  كند. ررسي ميگذارند مورد مطالعه قرار داده و تأثيرات حاصله را بدن تأثير ميعلمي است كه نيروهاي داخلي و خارجي را كه بر روي ب

  كاربرد قوانين مكانيكي در رابطه با حركت و جابجايي. 
  ات زنده.علم مطالعه حركت در موجود

  شود:هاي ورزشي، بيومكانيك به اين شرح تعريف ميها و مهارتدر رابطه با تكنيك
العمـل  هاي روزمره انسان، تجزيـه و تحليـل عمـل و عكـس    هاي ورزشي و فعاليتبيومكانيك علمي است كه با بكارگيري قوانين فيزيك و مكانيك در حركت

  كند.نيروهاي داخلي و خارجي و تأثيرات نهايي اين نيروها بر بدن انسان صحبت مي
Biomechanics: The study of motion and the effect of the forces on biological systems. 

 كدام تعريف در مورد بيومكانيك صحيح است؟ :1مثال    
  كند.) علمي است كه نيروهاي داخلي و خارجي را بررسي مي1
  كند.خارجي را بررسي مي ) تأثير نيروهاي داخلي و2
  . هاي مختلف بدن) مطالعه اساس فيزيكي حركت3
  كند.ها را بررسي ميو اثرات آن ردازدپ) علمي است كه به بررسي نيروهاي داخلي و خارجي تأثيرگذار بر بدن مي4
 كند.ها را بررسي ميو اثرات آن دازدپربيومكانيك علمي است كه به بررسي نيروهاي داخلي و خارجي تأثيرگذار بدن مي »4«گزينه  سخ:پا  
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   مكانيك 
مختلفي چون  هايكند و حوزهپردازد و اثرات نهايي آنها را بررسي ميگذار بر يك جسم ميمكانيك علمي است كه به بررسي نيروهاي داخلي و خارجي تأثير

ــد   ــام جامـ ــك اجسـ ــر  (Rigid-body mechanics)مكانيـ ــل تغييـ ــام قابـ ــات(Deformable-body mechanics)، اجسـ ــك مايعـ   ، مكانيـ
 (Fluid mechanics) مكانيك نسبيت ،(Relativistic mechanics)  و مكانيك كوانتوم(Quantum mechanics) درك قـوانين   گيرد.ميرا در بر

  بر اجسام جامد و مايع در دو حوزه كلي صورت گرفته است:و اصول فيزيكي حاكم 
    (kinetic) نتيكيـ ك2  (kinematic) ـ كينماتيك1ـ بررسي عوامل مرتبط با اجسام متحرك ( پويا) كه موضوع علم ديناميك است: 1
  ـ بررسي عوامل مرتبط با اجسام غيرمتحرك (ايستا) كه موضوع علم استاتيك است. 2

را  بعد بررسـي چگـونگي و يـا اثـر حركـت     لعه اجسام در حال حركت خود دو بعد دارد كه بررسي چگونگي و علت حركت (پويايي) آنهاست. ديناميك يا مطا
را گويند كه در آن فضا، زمـان و   مطالعه حركت بدون علت يا نيروهاي وارده بر آنبه عبارت ديگر  گويند.تجزيه و تحليل كينماتيكي حركت اجسام نيز مي

  شود:  تقسيم ميگيرد كه به دو بخش جسم مورد توجه قرار ميعيت حركت موق
  جايي و ...)  ( سرعت، شتاب، جابه .كه با اعداد و ارقام سرو كار دارد ـ كمي:1
  )  و... كند. ( امتياز دادن به فنون ورزشيبه كيفيت يك حركت توجه مي ـ كيفي:2

يل حركت جسم و يا ممانعت از آن اشاره هيل كينتيكي حركت اجسام گويند كه در آن به تأثير نيرو در اصلاح يا تساما بعد بررسي علت حركت اجسام را تجزيه و تحل
  .) اصطكاك، نيروي عضلاني و .... اذبه،گويند كه به تأثير نيرو اشاره دارد. (ج بررسي علت حركت اجسام در مكانيك را كينتيكشود. به عبارت ديگر مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Mechanics: the branch of applied mathematics concerned with motion and forces producing motion. 
Dynamics: the branch of mechanics in which the system being studied undergoes acceleration. 
Statics: A branch of mechanics in which the system being studied undergoes no acceleration. 
Kinematics: Area of study that examines the spatial and temporal of motion (Position, Velocity, acceleration) 
Kinetics: study of the forces that act on a system. 
Kinesiology: study of human movement. 

 كدام گزينه در مورد كينتيك صحيح است؟   :2مثال    
  ) علم حركت اجسام و علت حركت آن2  حال سكون دري اجسام ) مطالعه1
  ي اجسام متحرك بدون علت آن) مطالعه4  علم اجسام متحرك و غيرمتحرك) 3
 :د.پردازعلم حركت اجسام است كه به بررسي علت حركت اجسام مي كينتيك »3«گزينه  پاسخ  

 

 كدام گزينه در مورد كينماتيك صحيح است؟  :3مثال    
  ت اجسام و علت حركت آن) علم حرك2  ي اجسام در حال سكون) مطالعه1
  ي اجسام متحرك بدون علت آن) مطالعه4  ) علم اجسام متحرك و غيرمتحرك3
 :پردازدها ميبه بررسي حركت اجسام بدون علت آنكينماتيك  »4«گزينه  پاسخ.  
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   تاريخچه علم بيومكانيك

م ثلاثـه را بـدون اسـتفاده از    ادهـد. مصـريان باسـتان اهـر    هاي حركتي نشان ميهاي روي ديوار غارها توجه نسل دوره باستان را به روش اجراي مهارتنقش
و اصـلاحات   نام كشتي روم، يونان، شناي كرال نچه از آن باها، مانند آها و چگونگي اجراي مهارتي محاسباتي بنا كردند. تصوير بسياري از بازيابزارهاي پيشرفته

پيش از مـيلاد صـورت گرفتـه اسـت، مشـخص       14ن هايي كه در مطالعات ارسطو قررسيدر برديوار غارها نقش بسته است. شود، روي موقعيتي دوندگان ياد مي
هـاي عقـاب گونـه    ارسطو، گـويي چشـم  ا را در توليد حركت حيوانات توصيف كند. ههاي هندسي، كاركرد ماهيچهشده كه وي قصد داشته تا با استفاده از تحليل

حـدود  ها نظريـات كارگشـايي دارد.   ها و وسايل آزمايشگاهي درباره موقعيت بدن، مركز ثقل دوندگان، پرندگان و پرتاب كنندهداشته زيرا بدون استفاده از دستگاه
2   معروفش، مكانيـك ايسـتادن، راه رفـتن و پريـدن را تشـريح كـرد.        هاي آناتوميكيبعد از ميلاد) در نقاشي 1425 – 1519دو داوينچي (سال بعد، لئونار

بعـد   1564 – 1643ه (لهاي حركتي به تصوير كشيد. گالياو عمل عضلات را هنگام اجراي مهارت اند.شناخته گذار تفكر بيومكانيكلئوناردو داوينچي را پايه
1حدود  )ميلاداز   ها را براي آناليز رياضي كاركردهاي فيزيولوژيكي انجـام داد. گاليلـه در شناسـايي و تعيـين شـتاب سـقوط آزاد تـأثير        سال بعد اولين تلاش

پـدر مكانيـك   يف آناتوميكي گردش خون در بدن، او را بعد از ميلاد) در تعر 1578 – 1657( هاي پيشگامانه ويليام هاروياساسي داشته است. به خاطر تلاش
هـا  و توضيح نيروهايي كه توسـط ماهيچـه  اش در زمينه تفسير هاي گستردهبورلي را نيز به خاطر فعاليت دانند. آلفونسومدرن مي (Biofluid) سيالات زيستي

قلمـداد   (Biosolid) پـدر مكانيـك جامـدات زيسـتي    هـا،  واني با ماهيچهها به عنوان محور و ارتباط تنگاتنگ سيستم استخشود، نقش استخوانتوليد مي
وني كه بـه بررسـي   كنند. نقش بورلي در مطالعه حركت انسان تا حدي مؤثر بوده كه استايندلر معتقد است بايد او را پدر بيومكانيك جديد دانست. از اولين متمي

ي بورلي اشاره كرد. وي شـاگرد گاليلـه بـود و    نوشته )De muto Animalum(توان به كتاب ت، ميپرداخمي (Gait)كمي بيومكانيك راه رفتن و آناليز گيت 
دان ارشـميدس، رياضـي   در كارهايش از نتايجي كه گاليله در مطالعات خود به دست آورده بود براي پيشبرد اهدافش در زمينه مطالعه بيومكانيك استفاده نمـود. 

ها و مباحـث مربـوط بـه    شود، ضمن آنكه نظريات او درباره اهرمشناخته مي گذار نظري اصول حاكم بر شناوري مدرنپايهت، يوناني و ارائه كننده اصل سيالا
شـود. آمـر، تـأثير    گانه مربوط به حركت را مطرح كرد كه امروزه براي درك حركت بشر از آن استفاده مـي ها بسيار مدرن بيان شده است. نيوتن، قوانين سهقرقره
  بين بيومكانيك و حوزه مربوط به كارآيي و مكانيك بدن را به وجود آورد.قوي 

  هاي علم بيومكانيك  شاخه

به معني سـنجش، تشـكيل شـده     Meteryبه معني انسان و  Anthropoاي يوناني است كه از دو واژه كلمه :)Anthropometery( آنتروپومتري -1
  وضعيت متحرك -2وضعيت ساكن                   -1          گيرد:وضعيت صورت ميگيري ابعاد بدن در دو است. بطور كلي اندازه
 آنتروپـومتري اسـتاتيك  گيـري را اصـطلاحاً   گيرد كه بدن هيچ حركتي نداشته باشد و اين انـدازه گيري بدن در حالتي صورت ميدر وضعيت ثابت اندازه

آنتروپـومتري  گيـري نيـز   باشد، صورت خواهد گرفت. ايـن انـدازه  تي كه بدن در حالت حركت ميگيري ابعاد بدن در حالگويند. در وضعيت متحرك اندازه
ها، فضاي حركتي و زواياي حركتـي هـر   هاي مختلفي از طول بدن، وزن، حجم اندامگيري اندازهشود. بطور كلي آنتروپومتري شامل اندازهگفته مي ديناميك

مار و اطلاعات منتج از آن در تعيين شكل و اندازه ابزار و وسايلي است كه در محيط كار مورد استفاده اين افـراد قـرار   ها بوده و در نهايت تهيه آيك از اندازه
  آنتروپومتري در دو زمينه كاربرد دارد: گيرد.مي
  براي تطبيق و تناسب ماشين با انسان در جهت راحتي و افزايش بازده كاربر. -1
  تجهيزات مورد استفاده براي يك فرد يا كل جامعه. جهت استاندارد سازي وسايل و -2

ن از قبيـل سـن،   در اين زمينه علاوه بر ابعاد بدن، نوع وسايل و تجهيزات مورد استفاده، جنس، ميزان تحمل نيرو، فشار و ساير فاكتورهاي مربوطـه بـه انسـا   
، زمـان (ابتـداي روز، پايـان روز)،    (Posture)وضعيت سلامتي، وضـعيت بـدن    جنس، نژاد، ساختار بدني (ورزشكار، چاق، لاغر و ...) نوع شغل، رژيم غذايي،

  هاي نژادي است.گيرد كه البته مهمترين آنها، سن، جنس و تفاوتمورد توجه قرار ميتغييرات ارادي (مثل منقبض كردن عضله)، لباس و تجهيزات فردي 
شود تا توانايي از دست رفتـه خـود   بازتواني فرآيندي است كه در آن به فرد كمك مي در علوم بهداشتي توانبخشي يا: (Rehabilitation)توانبخشي -2

 پس از يك واقعه، بيماري يا آسيب را كه منجر به محدوديت عملكردي وي شده است مجـدداً بـه دسـت آورد. توانبخشـي حـوزه علمـي بسـيار وسـيعي در        
هـاي  كند تا پس از ابـتلا بـه مشـكلاتي نظيـر سـكته، ضـايعات نخـاعي، جراحـي        كمك مي گردد و به افرادمجموعه خدمات بهداشتي و درماني محسوب مي

مشكلات تعادل و غيره تا حد امكان بر مشـكل خـود غلبـه كـرده و اسـتقلال       ،شنوايي، اختلال پردازش مركزي شنواييارتوپدي، ضربه مغزي، سوختگي، كم
هـاي  ها تدريجي است. از نظـر توانـايي  شود و روند بازيافتن تواناييهيچگونه دارويي تجويز نميي عملكردي قبلي خود را بازيابد. در توانبخشي برخلاف پزشك

  شود:هاي توانبخشي زير ميشوند كه باعث ايجاد شاخههاي مختلف تقسيم ميجسمي، ذهني و گفتاري بيماران توانبخشي به شاخه
  گفتار درماني ـ8ـ مددكاري اجتماعي 7ـ كار درماني  6ـ فيزيوتراپي  5انبخشي ت تومديري ـ4ـ شنوايي شناسي 3ـ بينايي سنجي 2ـ ارتوپدي فني 1
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  (Planes of motion) يصفحات حركت

گـذاري شـده اسـت.    شود، نامحال براي توصيف كردن يك حركت، براساس موقعيت آناتوميكي بدن و برحسب اينكه در كدام صفحه و كدام محور انجام مي
ي تلاقي ايـن سـه صـفحه از    هي ديگر نيز عمود است كه نقطي اصلي هستند، كه هر صفحه بر دو صفحهحه، هوريزنتال و فرونتال سه صفساجيتالصفحات 
  كند.ل بدن عبور ميمركز ثق
ــفحه ــاجيتال   ص ــا س ــهمي ي  (Sagittal)ي س
اي است كه بدن انسـان را بـه دو قسـمت    صفحه

كند. دقت شود در بـدن  راست و چپ تقسيم مي
اصلي وجـود  ي ساجيتال انسان فقط يك صفحه

  كند.قسمت مساوي تقسيم مي 2دارد كه بدن را به 

ــال   ــفحه هوريزنت ــي   (Horizontal)ص ــا افق ي
(Transverse)اي است كه به صـورت  ، صفحه

طـوري كـه   كند، بـه افقي از بدن انسان عبور مي
بدن انسـان را بـه دو قسـمت بـالا و پـايين      

  كند.تقسيم مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــفحه ــال صـ ــانبي  (Frontal)ي فرونتـ ــا جـ يـ
(Lateral)، اي است كـه بـدن انسـان را    صفحه

به دو قسمت قدامي (جلويي) و خلفي (پشـتي)  
  كند.  تقسيم مي

  

  صفحات و محورهاي حركتي  

كنـد، محـوري   بر هر يك از سطوح حركتي كه از روي مفاصل متحرك بدن عبور مـي 
شود. در بدن انسان، ام ميها حول آن محور انجشود كه حركات مختلف اندامعمود مي

موجـب  شـوند كـه هـر كـدام     عنوان محورهاي حركتي شناخته ميسه محور اصلي به
  كند. اين محورها عبارتند از:چرخش در يكي از صفحات آناتوميكي را فراهم مي

  
  
  
  
  
  

: صفحه سهمي، بدن انسان را به دو 3شكل 
 كند. قسمت چپ و راست تقسيم مي

: صفحه هوريزنتال، بدن انسان را به دو 4شكل 
 كند.پايين تقسيم مي قسمت بالا و

:  صفحه فرونتال، بدن انسان را به دو 5شكل 
 كند.قسمت قدامي و خلفي تقسيم مي

 :  سه محور اصلي بدن6شكل 
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  محور عمودي يا ورتيكال:
شـود  اين محور بر سطح هوريزنتال وارد مي

ايسـتي از  آن ب ات حـول و براي ديدن حرك ـ
در بالا و يا پايين نگـاه كـرد. حركـاتي كـه     

گيرد عبارت است طول اين محور صورت مي
  از: چرخش به چپ يا راست
(Rotation to left or right)   

  و خارجداخل و چرخش به  
 (Internal Rotation) ,(External Rotation)  

  

  فرونتال: محور
شـود و  اين محور بر سطح سـاجيتال عمـود مـي   

دن حركات حول ايـن محـور از پهلـو صـورت     دي
  گيرد. مي

گيـرد  حركاتي كه حول ايـن محـور صـورت مـي    
، باز شـدن  (Flexion)عبارت است از: تا شدن 

(Extension) خـــم شـــدن بـــيش از انـــدازه ،
(Hyperflexion)  از شدن بـيش از انـدازه   بو

(Hyperextension).  

  ساجيتال: محور
شـود و بـراي   ياين محور بر سطح فرونتال عمود م

رو يا پشـت  بايستي از روبه اهديدن حركات حول آن
نگاه كنيم. حركاتي كـه حـول ايـن محـور صـورت      

ــي ــدن  مــ ــت از: دور شــ ــارت اســ ــرد عبــ گيــ
(Abduction) نزديــك شــدن ،(Adduction) ،
، دور شـدن  (lateral flexion)خم شدن جانبي 

و نزديـك   (HyperAbduction)بيش از انـدازه  
   (Hyper Adduction)ازه شدن بيش از اند

      

   انواع حركت

هـاي  يكـي از راه ت و زمان مشابهي طي كـرده باشـند، كـه    جسم دقيقاً مسافت يكساني را در جه حركتي است كه كليه اجزاء :(خطي) حركت انتقاليـ 1 
ي آن و همواره مـوازي بـا وضـعيت اوليـه     ثابت ماند فرضيخط  ،ارزيابي حركت انتقالي كشيدن خط فرضي مستقيم بر روي جسم است. اگر در طول مسافت

  ي آن است كه حركت از نوع انتقالي است.دهندهباشد اين نشان
كند. براي مثال يك مسير خطي مستقيم حركت مي مستقيم الخط، سيستم درانتقالي در حركت  منحني الخط.است و يا  مستقيم الخطيا  انتقاليحركت 

بدن ورزشكار توجه كنيد. حركت عمـودي تـوپ بسـكتبال     Bو  Aجايي دو نقطه ي جابهاي درك بهتر حركت خطي مستقيم الخط به نحوه، بر10در شكل 
هاي خطي مستقيم الخط است. اما در حركت منحني الخـط، جسـم (   ي ديگري از انواع حركتشود نيز نمونهزماني كه دست ورزشكار به طرف زمين رها مي

واحـد  بينـيم.  شود، ميسقوط يك چتر باز را كه در مسيري منحني شكل انجام مي 11 كلشكند. براي مثال در را طي مي) مسيري منحني بخش يا كل آن
  كيلومتر است. متر، متر و گيري حركت انتقالي، سانتياندازه

  
  
  
  
  
  
  

 

: محور ورتيكال كه براي ديدن حركات حول آن 7شكل 
 بايستي از بالا يا پايين نگاه كرد.

:  محور فرونتال كه براي ديدن حركات 8شكل 
 يستي از پهلو نگاه كرد.حول آن با

: محور ساجيتال كه براي ديدن حركات حول آن 9شكل 
 رو يا پشت نگاه كرد.بايستي از روبه

الخط): حركت انتقالي در خط منحني (منحني11شكل   : حركت انتقالي در خط مستقيم (مستقيم الخط)10شكل   
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 حركت انتقالي حركتي است كه ....................... .   :1مثال  
  ) كل اجزاء جسم مسافت يكساني را طي كنند.1
  ) كل اجزاء جسم در جهت و زمان مشابهي حركت كنند.2
  ) كليه اجزاء جسم دقيقاً مسافت يكساني را در جهت و زمان مشابهي طي كرده باشند.3
  ) اجزاء جسم در مسافت يكساني و جهت مشابهي حركت كند.4
 :كتي است كه كليه اجزاء جسم مسافت يكساني را در زمان و جهت مشابهي طي كنند.حركت انتقالي حر »3«گزينه  پاسخ  

 
اي و يـا چرخشـي   به حركتي زاويه وري ثابت انجام گرفته باشد و منتهيول مححجايي جسم حركتي است كه در آن جابه :(چرخشي) حركت دورانيـ 2

اي در بدن انسان، حول محور مفاصل انجام هاي زاويهبراي مثال همه حركت .شودم ميول آن انجاحشود. محور چرخش محلي است ثابت كه حركت دوراني 
اي را بـه وجـود   ، حركـت زاويـه  اي نقاط ذكـر شـده  جايي زاويهيا جابهفاصله محور چرخش (مفصل) تا نقاط مذكور را گويند. حركت شعاع چرخش، شود. مي
رود كه چـرخش از درون  اي حول محور داخلي زماني به كار ميزاويهجايي كنند. اصطلاح جابهيز ياد مياي نآورد كه از آن به عنوان نتيجه چرخش زاويهمي

اي از حركت حول محور داخلي است. اگر محور چرخش خـارج از بـدن قـرار    دهد نمونهجسم عبور كند. براي مثال حركت دوراني كه در مفصل شانه رخ مي
تـوان  به عبارت ديگر حركـت دورانـي را مـي   مثل چرخيدن ژيمناست به دور ميله بارفيكس. حول محور خارجي است  شودداشته باشد، حركتي كه انجام مي

  بصورت زير تعريف كرد: 
گيري حركـات دورانـي، درجـه، راديـان يـا      واحد اندازهاي برابر را طي كند. حركتي است كه كليه اجزاء جسم در زمان و جهت يكسان حول يك محور، زاويه

  خش است. چر
 

  
  
  

  
  
  

  
  

  گردد.شود، بلكه باعث چرخش يك جسم حول يك محور يا نقطه اتكا ميي ديگر نمياي به نقطهحركت دوراني باعث انتقال جسم از نقطه :1نكته 

 حركت دوراني حركتي است كه....................... .     :2مثال  
  كند.زمان و جهت يكسان حركت ميكليه اجزاء جسم در ) 1
  كند.اي برابر را طي ميول يك محور، زاويهح) 2
  كليه اجزاء جسم در زمان و جهت يكسان، مسافت يكساني را طي كند.) 3
  اي برابر را طي كنند.كليه اجزاء جسم در زمان و جهت يكسان حول يك محور، زاويه) 4
 :اي يكسان را طي كند.ول يك محور، زاويهحكه كليه اجزاء جسم در زمان و جهت يكسان  حركت دوراني حركتي است »4«گزينه  پاسخ  

 
General)حركت عام يا متداولـ 3 Motion):  از تركيب دو حركت انتقالي اين حركت

تري برخوردار است. براي مثال و در حركات ورزشي از عموميت بيش آيدو چرخشي به وجود مي
ي او حركت انتقالي و پاهاي او كه كار ركاب زدن را واري را در نظر بگيريد كه بالاتنهسدوچرخه
، شاهد حركت عام يـا  در مجموع اين دو حركت ي حركت دوراني است.دهد، در نتيجهانجام مي

سوار، حركـت دورانـي در مفاصـل ران، زانـو و پـا روي پـدال       متداول هستيم. در مثال دوچرخه
اي است كه نتيجه آن حركت دوچرخه سوار به سمت جلو است. ز حركت زاويهدوچرخه نشاني ا

كند نيز نشاني از تركيب توپ بسكتبال كه در حال چرخش به سمت حلقه بسكتبال حركت مي
  اي است. دو حركت خطي و زاويه

    : حركت چرخشي حول محور داخلي13شكل
 

  اي حول محور خارجي) حركت زاويه bاي حول محور داخلي؛ ركت زاويه) ح a:  12شكل

 : حركت متداول ـ تركيبي از انتقالي و چرخشي14شكل 
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يدن و راه رفتن و ... همگي از نـوع حركـات عـام يـا متـداول      كننده ارتفاع از زمان بلند شدن تا فرود، پرتاب وزنه، پرتاب ديسك، دوشنا كردن، حركت پرش
دهد و مفاصل ران، زانو، مچ پا در حول محور مفصل خـود حركـات دورانـي و يـا     هستند. براي مثال در سيكل راه رفتن بالاتنه فرد حركت انتقالي انجام مي

  متداول دانست.   توان جزو حركات عام يادهند كه در مجموع كل حركت را ميچرخشي انجام مي
  شود.متوالي تشكيل مي Stepاز دو  Strideدر يك سيكل كامل راه رفتن يك  :2نكته 

  سوار هنگام ركاب زدن حركتي از نوع .......................  است.حركت پاهاي دوچرخه :3مثال  
  ) عام يا متداول4  ) تركيبي3  ) دوراني2  ) انتقالي1
 :سوار هنگام ركاب زدن دارد. ركاب زدن حركتي است از نـوع حركـات دورانـي يـا چرخشـي      جا فقط اشاره به پاهاي دوچرخهدر اين  »2«گزينه  پاسخ

ا طـي  . حال اگر بالاتنه به تنهايي مدنظر باشد چـون تمـام اجـزاء بالاتنـه در زمـان مشـابهي، مسـافت يكسـاني ر        شودميچون حركت طول يك محور انجام 
سوار (هم بالاتنه و هـم پـايين تنـه مـدنظر باشـد) تركيبـي از دو حركـت انتقـالي و         كنند، حركت، حركت انتقالي است. اما اگر حركت كل بدن دوچرخهمي

  چرخشي كه همان حركت عام يا متداول است ايجاد خواهد شد. 
 

  ) Gaitتوصيف گيت (
گسالان، افراد مسن، زن و مرد، و ...) يكسان نيست لذا گيت بيشتر به معني روش راه رفتن اسـت و نـه خـود    (جوانان، بزراز آنجايي كه گيت در افراد مختلف 

كنند، به طوري كه در تمام مراحل راه رفتن حـداقل  تحمل كرده و به جلو حركت مي را راه رفتن. در زمان راه رفتن هر دو اندام تحتاني به طور متناوب وزن
  ر دارد، اما در دويدن در يك مرحله هيچ يك از اندام تحتاني با زمين تماسي ندارد. يك اندام روي زمين قرا

نامنـد. بنـابراين هرگـام از دو    ) نيز ميStrideباشد. اين فاصله يا مسافت را يك گام (به طور كلي سيكل گيت فاصله بين دو برخورد متوالي پاشنه يك پا مي
  هر قدم، فاصله بين برخورد پاشنه يك پا و برداشتن پنجه پاي ديگر از زمين است. شود. از نظر علمي ) تشكيل ميStepقدم (

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

 تاب خوردن پاي چپمرحله مرحله سكوي پاي چپ 
مرحله سكون 

 پاي چپ

 برخورد پاشنه راست

 برداشتن پنجه
 پاي راست

 برخورد
 پاشنه چپ

  برداشتن پنجه 
 چپ پاي 

  برخورد 
 پاشنه راست

 چپ

 راست مرحله سكون پاي راست مرحله تاب خوردن پاي راست 

 مرحله تماس هر دو پا مرحله تماس هر دو پا

 : فواصل زماني مختلف در سيكل گيت15شكل 

 طول يك گام

 طول قدم طول قدم

 قدم عرض

 زاويه پا

 : طول گام و قدم16شكل 
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%شود كه فاز استانس يا تاب خوردن تشكيل مي) Swing) يا سكون و سوئينگ (Stanceاز دو فاز استانس ( هر سيكل گيت، 6     زمـان و فـاز سـوئينگ
% 4 شود: مرحله تشكيل مي 5دهند. فاز استانس يا سكون از زمان هر سيكل را تشكيل مي  

ـ برداشتن پنجه Heel off (5ـ برداشتن پاشنه از زمين (Mid Stance  4ـ Foot Flat  3ـ 2 ) Heel Contactـ برخورد يا تماس پاشنه پا با زمين (1
  ) Toe offپا از زمين (

   Decelerationـ Mid swing  3ـ Acceleration (2ـ شتاب گرفتن (1شود: يا تاب خوردن نيز از سه مرحله تشكيل ميفاز سوئينگ 
  اگر در يك سيكل گيت، پاي مقابل را نيز مورد بررسي قرار دهيم به اين نتايج خواهيم رسيد: 

) است. ثانياً در لحظه برخورد پاشنه يـك پـا بـا زمـين،     Swingا تاب خوردن (اينكه وقتي پاي راست در فاز سكون است، پاي چپ در مرحله سوئينگ ياولاً 
نامند چون اين فاصله زماني كه حدود مي Double Supportاست. اين مرحله را اصطلاحاً  Toe offپاي مقابل در حال بلند شدن از زمين يا همان پنجه 

باشـد. هرگـاه از جلـو بـه     ترين وضعيت خود مييرند. در اين مرحله مركز ثقل بدن در پايينگدرصد سيكل گيت است هر دو پا روي زمين قرار مي 22تا  18
هاي كف پا وجود دارد. اين اي بين مسير حركت و محور طولي استخوانپاهاي شخصي كه در حال گام برداشتن است نگاه كنيم متوجه خواهيم شد كه زاويه

پاهاي شـخص در حـال حركـت     شود. حال اگر از پشت سر به پاشنهگفته مي Foot Angleدرجه است كه اصطلاحاً به آن 2تا  15زاويه در هر پا حدود 
در پايـداري طرفـي    نامند. اين دو مؤلفـه ) ميStep widthمتر است كه آن را عرض قدم (سانتي1تا  8نگاه كنيم، خواهيم ديد كه فاصله دو پاشنه حدود 

فـت. ريـتم يـا    بدن انسان به هنگام راه رفتن بسيار مؤثر بوده و چنانچه تعادل شخص در اثر بيماري و كهولت سن كاهش يابد، اين مقادير افزايش خواهـد يا 
قـدم در   113قدم و مـردان   118ان و جنس بستگي دارد به طور طبيعي زن شود كه به سنها در دقيقه گفته مي) به تعداد قدمCadenceآهنگ راه رفتن (

mقدم در دقيقه داراي سرعت راه رفتني معادل  12متر و آهنگ راه رفتن 25/1روند. براي مثال خانمي با طول گام دقيقه راه مي
/

s
1   است.  25

mمردان حدود سرعت راه رفتن براي  :3نكته 
/

s
1 mو براي زنان  37

/
s

1   گيري شده است.اندازه 23

mروي حدود سرعت راه رفتن قهرمانان ورزش پياده :4نكته 
/

s
4   مشاهده شد).  گيري شده است. (البته سيكل گيت آنان غيرطبيعياندازه 5

  ) Determinants of Gaitهاي راه رفتن (مؤلفه
درجه نسبت به خط قـائم زاويـه    4ي ) به اندازهSwingي سوئينگ (طول اندام تحتاني در افراد بالغ و طبيعي در حدود يك متر است اين اندام در مرحله

هنگـام راه رفـتن   ي ايجاد شده بسـيار نـاچيز اسـت. در    متر است كه با توجه به طول پا و زاويهسانتي 5قل حدود جايي مركز ثكند، پس ميزان جابهپيدا مي
  شود: هاي گيت گفته ميمؤلفه ها اصطلاحاًشوند و به آنرا موجب ميهاي وجود دارد كه اين امر طبيعي مكانيزم

برد، بنابراين در هر گام درجـات كمتـري   ه و مفصل ران در حال سوئينگ را به جلو مياين عامل باعث چرخش لگن حول محور طولي شدـ چرخش لگن: 1
اي ي درجات زاويهكند. علاوه بر آن به واسطهول گام را چرخش لگن تأمين مياز ط ياز فلكسيون و اكستانسيون مفصل ران مورد نياز خواهد بود، زيرا مقدار

  شود. ركات عمودي تنه نيز كاسته ميشود، از حكمتري كه در مفصل ران توليد مي
دهد تا در طرف ديگـر كـه سـاق    رود. اين بالا رفتن به لگن اجازه مي) مفصل ران به طرف بالا ميStanceدر فاز استانس (): Pelvic Tiltـ تيلت لگن (2

ل ران كه در فاز استانس قرار دارد كنتـرل شـده و   پا مشغول سوئينگ و جلو رفتن است، تيلت كرده يا كج شود. كج شدن لگن توسط عضلات آبداكتور مفص
ران در طرفي كه مشغول سوئينگ است، مفصل زانو خم شـده و مفصـل مـچ پـا     تر باقي بماند. با پايين آمدن مفصل در نتيجه مركز ثقل از مفصل ران، پايين

  كند تا از برخورد پا با زمين جلوگيري كند. دورسي فلكشن مي
، مفصل زانو به صورت تدريجي از فلكسيون به اكستانسيون رفته و لذا از بـالا رفـتن بـيش از    Mid-stanceي در مرحله استانس: ـ فلكشن زانو در فاز3

  شود. حد مفصل ران جلوگيري مي
) بـيش از حـد   Stance(شود، بنابراين مفصل ران در شروع فـاز اسـتانس   پاشنه با زمين، طول ساق پا كمي زياد ميدر هنگام برخورد  ـ مكانيسم مچ پا:4

  آيد. پايين نمي
رفتن پنجه پـا   يابد، علت اين امرپا افزايش مي كند، طول مؤثر ساقي پا زمين را ترك مياواخر فاز استانس يعني زماني كه پاشنهي پا: مكانيسم پنجهـ 5

  پلانتار فلكشن است. به 
ي راه رفتن يـا  يابد. قاعدهجايي لگن كاهش ميي راه رفتن كم است، جابهه قاعدهاز آنجايي ك ):Lateral Displacementجايي طرفي لگن (ـ جابه6

  جايي مركز ثقل به طرف اندام در حال استانس زياد نيست. متر است بنابراين ميزان جابهسانتي 8عرض طبيعي بين دو قدم حدود 
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mبه يك سيكل راه رفتن طبيعي يك فرد بالغ با سرعتي حدود  ي اين عوامل گفته شده مربوطهمه  :5نكته 
/

s
1   است.  3

  هاي مختلف بدن هنگام راه رفتن حركات قسمت
ها دست. باشدها براي حفظ تعادل و كاهش انرژي ميكنند كه حركت بعضي از قسمتهاي بدن نيز حركت ميدر هنگام راه رفتن علاوه بر پاها، ساير قسمت

از كنـار ديـواري اسـت نگـاه كنـيم، متوجـه       رود. اگر به فردي كه در حال راه رفتن خورند و تنه به بالا و پايين و چپ و راست ميبه هنگام راه رفتن تاب مي
سـرمعلوم  ار بـالا و پـايين رفـتن    رود. حال اگر در طول ديوار خطي افقي به موازات سرشخص رسم كنيم، مقدخواهيم شد كه بدن او به طرف بالا و پايين مي

ساجيتال) به صورت يك منحني سينوسي و به اندازه پنج سانتي متر است حداكثر بالا رفتن مركز ثقل انسان در ميـد   رفتن عمودي (صفحه خواهد شد. بالا و پايين
يعني زماني كه هر ) Double supportدر فاز دابل ساپورت (حداكثر پايين آمدن مركز ثقل انسان ) در هر يك از دو پا است ضمن اينكه Mid Stanceاستانس (

  باشد. دو پا روي زمين قرار دارد، مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

هر چند دامنه نوسانات مركز ثقل در صفحه افقي آرامتر است ولي  .شودمركز ثقل در صفحه افقي نيز به راست و چپ و به طرف اندام در حال تحمل وزن منحرف مي
تر و دو برابر حالت قبلي است. به عبارت ديگر مركز ثقل در صفحه افقي، تنها يك نوسان در هر گـام  متر است، در حالي كه دوره آن طولانيسانتي 5به همان ميزان 

از جلو يا پشت نگاه كنيم، خواهيم ديـد كـه   دهد. حال اگر مدلي از مقوا با يك ميله طولي به عنوان محور تابع سينوسي تغييرات مركز ثقل بسازيم و به آن انجام مي
افتد ولي در راه رفتن اتفاق مياست. مشابه اين تغييرات در مركز ثقل انسان ضمن راه رفتنِ سريع  Uي كرونال حركت كرده و مسير آن به شكل مركز ثقل در صفحه

  افتد، لذا مسير حركت آن به صورت عدد هشت لاتين است. مي جايي طرفي اتفاقبا سرعت كم، حداكثر بالا رفتن مركز ثقل قبل از حداكثر جابه

  : 17شكل 
يي مركز ثقل بـدن، ب) مـدل ارائـه شـده بـراي      الف) جابجا

 نمايش حركت مركز ثقل بدن در موقع راه رفتن 

 در صفحه سهمي (ساژيتال)

 در صفحه افقي

 در صفحه كرونال

 الف
 كند تند

  صفحه مقوائي  
 سيم سخت كه به شكل درآمده

 ب
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كند اما به دليل وجود مفاصل ران و ساكروايلياك حركت آن زياد نيست. لگن به هنگام راه رفتن كمي بـه  لگن خاصره نيز كم و بيش با تغييرات مركز ثقل تغيير مي
لگن نيـز بـه جلـو    بريم، نيمه راست چرخد. وقتي پاي راست را جلو ميحور عمودي و به جلو ميشود و بيشتر از همه حول مجلو و عقب و چپ و راست متمايل مي

در قسمت فوقاني تنه و كمربند شانه و بازوي در حـال   همين تغييرات ولي با دامنه كمتر رود.چرخد و برعكس با جلو بردن پاي چپ، لگن طرف چپ به جلو ميمي
(سكون) به  Stance(تاب خوردن)، فلكشن كرده تا ساق بتواند جلو برود. اين مفصل در فاز  Swingافتد. مفصل ران در فاز يتاب خوردن (در طرف مقابل) اتفاق م

كند كه حداكثر آن كمي قبل از برداشتن پنجه پا از زمين (انتهاي فاز استانس) است. در شكل بخوبي نشان داده شده است كه مفصل ران در مي ستنشنآهستگي اك
2
معمـولي  شـود، ولـي راه رفـتن    با افزايش سرعت راه رفتن زيـادتر مـي  گيرد. دامنه حركتي لگن مدت زمان سيكل گيت، درجاتي از فلكسيون به خود مي 3

كند، علاوه بر آن فلكشن شديدتري ميتر كمي بيشتر است. مفصل زانو در ابتداي مرحله سكون فلكشن درجه و در زنان جوان 5تر حدود مردان و زنان مسن
دوبـار  كنـد،  كند. اين مفصل موقعي كه زانو فلكشن مـي ميدهد. مفصل مچ پا تقريباً از حركات مفصل زانو تبعيت (تا درجه) در مرحله تاب خوردن انجام مي

درجه 9مچ پا در لحظه برخورد پاشنه پا با زمين، به حالت دهد. مفصل دوبار دورسي فلكشن انجام ميپلانتار فلكشن انجام داده و در مواقع اكستنشن زانو 
ي انقباض محيطي عضلات دورسي فلكسور، به تدريج وضعيت پلانتار فلكشن به خود گرفته و كف پا را به شكل صاف روي زمـين  قرار دارد، سپس به واسطه

گيرد، مفصل مچ پـا تـا   ) روي پاي ثابت شده برروي زمين صورت ميTibiaچرخش استخوان درشت ني (با ). سپس از اين مرحله كه Foot Flatدهد (قرار مي
رود. در پلانتار فلكشن مـي )، وضعيت دورسي فلكشن خواهد بود و بعد از آن همزمان با فلكشن زانو سريعاً به حالت Heel offكمي پس از برداشتن پاشنه از زمين (

كند تا تماس انگشتان پا با زمين قطع شود، سپس مفصل )، مفصل مچ پا دورسي فلكشن ميSwingز زمين و نيز طي مرحله تاب خوردن (هنگام برداشتن پنجه پا ا
  كند. درجه يا خنثي برگشته و خود را آماده برخورد مجدد پاشنه پا با زمين، يعني برداشتن قدمي ديگر مي9مچ پا به حالت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 صفحه نيرو ثبت شده است.العمل زمين كه توسط :  اجزاء نيروي عكس18شكل 
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  چهارمفصل 

  » حركت خطي« 
مكانيك است كه در آن به مسافت طي شده توسط جسم، چگـونگي سـرعت و ميـزان سـرعت     اي از علم بيوشكل كه باشد، شاخهتوصيف حركت از هر نوع و 

تقسـيم   (Angular kinematics)اي و كينماتيـك زاويـه   (linear kinematics)كينماتيك خود به دو بخش كينماتيك خطي  شود.پرداخته ميجسم 
كننـد،  هاي آن در جهت و فواصل مكاني و زماني يكسان حركـت مـي  ي قسمتشود. در كنيماتيك خطي به مطالعه چگونگي حركت جسم زماني كه همهمي
وصيف حركـت خطـي   اي به توصيف حركات چرخشي جسم خواهيم پرداخت. در اين فصل كنيماتيك خطي يا تپردازيم. در حالي كه در كنيماتيك زاويهمي

  اي جسم به تفصيل خواهيم پرداخت.اي يا توصيف حركت زاويهبه كينماتيك زاويه دجسم و در فصل بع

   ) Displacement( جاييو جابه ) Distance( مسافت

رونـد.  بكـار مـي   موماً براي توصيف اندازه حركـت هايي هستند كه عجايي كميتمسافت و ميزان جابه
كنـد  كند، مسافتي كه از اين طريـق طـي مـي   قطه به نقطه ديگر نقل مكان ميوقتي جسمي از يك ن

گيـري  ي انـدازه توان بـه وسـيله  برابر با طول راه خواهد بود. بنابراين مقدار جابه جايي آن جسم را مي
دوچرخـه   ،كند، اندازه گرفـت. بـراي مثـال   مستقيمي كه نقطه شروع را به پايان متصل ميطول خط 

. در طي Dبه  Cطور از همين و  Cبه  Bرفته و سپس از نقطه  Bبه  Aشكل از نقطه سواري مطابق 
كنـد. مسـافت طـي    نقل مكـان مـي   Hهم به  Eو از  Eبه  Dمراحل بعدي اين دوچرخه سوار از 

بـر اسـت بـا              بر است بـا كـل مسـير طـي شـده توسـط دوچرخـه سـوار كـه برا  شده برا
Aمسافت=  B C D E H     است بـا كوتـاه  جابه اما برابر  وي  تـرين  جايي 

نقطه بين  نقطهفاصله  و  پاياني شروع     )1(شكل  .ي 
ي شـروع مطـابق شـكل    وي اسـتقامت از نقطـه  دهاي در اين مورد توجه كنيد. دوندهبه مثال ديگري 

ي پايان كه همان متر به نقطهكيلو 2كنند. اين دوندگان بعد از گذراندن شروع به دويدن مي قابلم
راه خواهـد بـود   طـول  رسند. مسافت طـي شـده توسـط ايـن دونـدگان برابـر       ي شروع است مينقطه

)2جايي انجام نشده ي شروع و پايان مسابقه يكسان است پس جابهكيلومتر) اما از آنجايي كه نقطه
  )2(شكل و صفر است.  

جايي همواره بايد جهت و اندازه داشته باشد ولي براي مسافت ميزان جابه ،وجود دارد آن است كهجايي تنها اختلافي كه بين مسافت و جابه  :1نكته 
  فقط كافي است كه طول مسير را اندازه بگيريم. به عبارت ديگر قيد جهت در مسافت ضرورتي ندارد. 

 وي ي ددونده  :1مثال 8 كند و در دور دوم متر، از خط استارت، شروع به دويدن مي 2  ي مسـابقه  متر قبل از خط پايان ديگر قادر بـه ادامـه
   چقدر است؟ جايي اونيست. مسافت طي شده و جابه

1 (4   2و   2 (2   6و    3 (6    2و   4 (2  4و    
 :متر           »3«گزينه  پاسخ  4 2 6       2ت طي شده = مساف متر + يك دور كامل  

متر                             4 2 2        ترين فاصله بين خط شروع و محل ايستادن جايي= كوتاهجابه  

 خط شروع

 متر 200

A

H

E

D

C
B

 جاييجابه

شروع
 

 كيلومتر 20

ترين فاصله بين نقطه شروع و نقطه پايان : كوتاه1شكل
 جايي) و كل مسير طي شده برابر است با مسافت.(جابه

 جايي صفر است. كيلومتر و جابه 20: مسافت طي شده 2شكل 
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 اگر يك شناگر طول يك استخر   :2مثال5 جايي او كدام است؟ مسافت و جابه رگشت شنا كند،بار رفت و ب 3متري را  
1 (1   3و    2 (3  3 و    3 (15   15و   4 (3    و  
 :4«گزينه  پاسخ«    

3مسافت طي شده متر   ) =5 ) +(متر برگشت5(متر رفت 3  
  رساند. د، حركت را به پايان ميجايي صفر است چون شناگر در محل شروع شناي خوجابه

 

 متر شنا كند و طول استخر  75اگر شناگري   :3مثال5 است؟ ....................و  ....................جايي متر باشد، مسافت و جابه  
5و 25) 1   2 (75  5و   3 (75  25و  75) 4  75و  
 :جابجايي = كوتاهترين فاصله بين نقطه شروع و  پاياناما متر است  75مسافت طي شده   »4«گزينه  پاسخ   

  
  

متر                                           5 25   = مسافت طي شده75متر جايي و جابه 25
    

  ) Velocity) و سرعت (Speedتندي (

رسد اين دو كميت مشـابه باشـند امـا    به نظر مي شود.يتوصيف م ولاً توسط تندي و يا سرعتچگونگي حركت جسمي از يك نقطه به نقطه ديگر معم
تنـدي ميـزان   وم آن آشـنا هسـتند.   شـان دارد بـا مفه ـ  در اكثر مواقع اينطور نيست. بسياري از مردم به واسطه اهميتي كه تندي در زندگي روزمره

متري را كيلـو  18سنجند. براي مثال اگر ماشـيني مسـير   و آن را با متر بر ثانيه و يا كيلومتر بر ساعت مي مسافت طي شده در واحد زمان است
جايي جسم نسـبت  جابهاعت است. از طرف ديگر حد متوسط بردار سرعت، مقدار كيلومتر در س 6، تندي متوسط آن ساعت طي كند 3در مدت 
دهد، در حالي كه در بردار سـرعت متوسـط   ميزان تغييرات مسافت را نشان مي (s) تندي به عبارت ديگرانجام گرفتن حركت مد نظر است.  به زمان

)Vاست.مد نظر جايي ) ميزان تغييرات جابه    
  شود: مسافت طي شده بر زمان انجام حركت حاصل مياز تقسيم كردن  تندي:

 = Speed (تندي) 
length L

S
time T

   

  شود: جايي جسم بر زمان انجام حركت حاصل مياز تقسيم كردن مقدار جابه سرعت متوسط:

 = Velocity (سرعت)  
displacement d

V
time T

   

  اي (عددي) است و سرعت كميتي برداري است. ي كميتي نردهتند  :2نكته 

 اي مسافت دونده  :4مثال 4  متر را در5كند. تندي و سرعت متوسط آن كدام است؟ثانيه طي مي   
1 (m / s8 وm / s8  2 (m / s8  وm / s  3 (m / s  وm / s8  4 (m / s  وm / s  
 :مسافت طي شده برابر   »2«گزينه  پاسخ 4 جايي او صفر است.متر و جاب  

L d
S S m / s , V

t t

   
 

      
4 85 5  

 

 بار در مدت  5متري را  25يك شناگر طول استخر   :5مثال12 است. .............و  ..............كند. سرعت متوسط و تندي او به ترتيب ثانيه شنا مي   
1 (m / s1 4  وm / s2  2 (/ m / s1 4  وm / s2  3 (/ m / s2   و/ m / s1 4  4 (/ m / s1 4  و/ m / s2   
 :3«گزينه  پاسخ«  m                                25 =و  جاييترين فاصله ميان نقطه شروع و پايان = جابهكوتاه m 125 =25×5 مسافت طي شده =  

L (m) d (m)
S / m / s , V / m / s

t (s) t (s)
  

 
     

125 251 4 212 12  

 رفت

 برگشت

 متر 50

 متر 400

 

  (مسافت طي شده)
 ( زمان)

   )جاييجابه(
 )زمان (

 شروع

 پايان جابجايي

 رفت متر 50

 متر برگشت 25
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  اي آن برابر است.تندي لحظهاي آن با مقدار باشد سرعت لحظهخط مستقيم در حركت مي وقتي جسمي در  :3نكته 

بطور مثال سرعت باشد و نه ميانگين آنها. اي است كه داراي ارزش و اهميت ميمفهوم بردار سرعت و سرعت لحظه، ورزشي در اجراي فنون :4نكته 
  ذار باشد. تعيين كننده و اثرگ ند در نتيجه نهايي پرتاب و يا پرشتوااست كه مياي ورزشكار در لحظه پرتاب و يا پرش و بردار سرعت لحظه

   ) Accelerationشتاب (
هـا بـراي   هاي ورزشي سرعت ثابت نيست و حركت بدن انسان اغلب در هر دو بعد مقدار و جهت تغييراتي دارد. كميتي كه بيومكانيستدر بسياري از حركت

به عبـارت ديگـر بـه تغييـرات      گويندشتاب مي به تغييرات سرعت در واحد زماننام دارد.  شتاببرند، توصيف چگونگي تغييرات سرعت بدن به كار مي
خـود را كـم و زيـاد     ترين مدت شتاب حركـت هاي ورزشي، ورزشكاراني كه بتوانند در كوتاهموقعيت جسم در واحد زمان شتاب گويند. در بسياري از فعاليت

لحظه جدا شدن از زمين به حداكثر ميزان خـود برسـاند و يـا    كند شتاب خود را در ي پرش طول سعي ميديگران هستند. براي مثال پرنده تر ازكنند موفق
ترين زمان سرعت خود را افزايش دهد، بلكه بايد بتواند همين سرعت را ناگهان به حداقل رسانده و يا سـريعاً  بازيكن بسكتبال بايد قادر باشد نه تنها در كوتاه

عت دونده با سرعت ثابت در حال دويدن است، از آنجايي كـه سـر   Aدويدن است. در حالت اي را در نظر بگيريد كه مطابق شكل در حال دوندهمتوقف شود. 
حـال افـزايش اسـت و سـرعت     سرعت ورزشكار در  Bاست. اما در حالت  شتاب صفرشود ست و تغييري در سرعت او ايجاد نميثانويه او برابر سرعت اوليه ا

است. حال وضعيتي را در نظر بگيريد كه دونده پـس از گذشـتن از خـط پايـان سـرعتش را كـم       ت شتاب مثبپس  شود،بيشتر از سرعت اوليه او ميثانويه 
تـوانيم بگـوييم كـه شـتاب     شـود. پـس مـي   مـي شتاب منفي ، Cشود. در اين حالت مطابق شكل اش ميكند يعني سرعت ثانويه او كمتر از سرعت اوليهمي

mيري شتاب، متر بر مجذور ثانيه گواحد اندازهحركت، عدي مثبت، صفر و يا منفي است. 
( )

s

2
  است.   

  كنيم:براي بدست آوردن شتاب متوسط از فرمول زير استفاده مي

  Velocity Velocity V V
acceleration a

time time t t

 
  

 
2 1 2 1

2 1 2 1
                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (سرعت اوليه) )ثانويه(سرعت 

 )ثانويه(زمان  (زمان اوليه)

V صفر ثابت a 

 : با سرعت ثابت، شتابي برابر صفر خواهيم داشت.Aشكل 

 

 

m مثبت m m m
V V V V a

s s s s
    

 
4 6 8 15

  با افزايش سرعت، شتابي مثبت خواهيم داشت.:  Bشكل 

 

 شتاب منفي

با كاهش سرعت، شتابي منفي خواهيم داشت.:Cشكل
 3شكل

 

m m m m
V V V V

as s s s
      

15 8 6 4
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بق شكل در حال دفـاع كـردن در روي تـور اسـت،     واليباليستي را در نظر بگيريد كه مطا
   سرعت و شتاب حركت او در لحظات مختلف برابر است با: 

 a( سـرعت نهـايي) نسـبت بـه نقطـه       bسرعت جسم در زمان  :bو  aدر دو نقطه 
 ، اسـت يابد. از طرفي جهت به سمت بـالا منفـي  ) افزايش ميسرعت اوليه صفر است(

  ست. پس سرعت مثبت ولي شتاب منفي ا
 c( سـرعت نهـايي) نسـبت بـه      dسـرعت جسـم در موقعيـت     : cو  bدر دو نقطه 

سرعت اوليه) افزايش يافته، جهت به سمت پايين، سرعت مثبت و شتاب نيز مثبـت  (
صـفر، پـس سـرعت     eسرعت نهـايي در نقطـه    : eو  dاما در دو نقطه خواهد شد. 

  منفي و حركت داراي شتاب منفي نيز خواهد بود. 
  شود.  ر قراردادي جهت حركت به سمت بالا منفي و جهت حركت به سمت پايين مثبت در نظر گرفته ميبه طو

 شروع به دويدن كند و سرعتش بعد از اگر فردي   :6مثال2 ثانيه به1 متر بر ثانيه برسد، شتاب او كدام است؟   

1 (m / s25  2 (sm /5  3 (/ m / s25  4 (/ m / s25   
 :چون از حالت ساكن شروع به دويدن كرده پس  »3«گزينه  پاسخ:  

 V 1  : a ?  خواسته مسئله وm
V

s
2 :و 1 T S2 2 مسئله هاي داده  

V V
a a / m / s

t t

  


 
   


22 1

2 1

1 52  

 

 رساند كدام است؟متر بر ثانيه مي 7به  12سرعتش را از ثانيه  5اي كه در مدت شتاب دونده  :7مثال   

1 (m / s21  2 (m / s 21  3 (m / s21  4 (/ m / s21  
 :2«گزينه  پاسخ«    a ? خواسته مسئله   و : t m / s 5, V m / s2 7,  V m / s1    هاي مسئله: داده12

V V
a a a m / s

t

  
       22 1 7 12 5 15 5  

 

 شتاب دوچرخه سواري   :8مثالm / s21ي او است اگر سرعت اوليهm / s5 ثانيه  4ي او چقدر بوده؟ اين تغييرات سرعت در باشد، سرعت ثانويه
   اتفاق افتاده است؟

1 (m / s45  2 (m / s8  3 (/ m / s4 5  4 (m / s35  
 :1«گزينه  پاسخ«    V ?2   خواستة مسئله,    t s 4V m / s1 5,      a m / s 21,     هاي مسئله: داده  

  V V V
a V V m / s

t
  

       2 1 2
2 2

51 4 5 454  

  هرگاه جسم متحركي در زمان مشخص، شتاب و جهت يكسان داشته باشد، حركت آن از نوع حركات ثابت يا يكنواخت است.   :5نكته 

  معادلات حركت يكنواخت اجسام

توان معادلاتي را بدسـت آورد كـه در توصـيف    و مسافت مي زماني كه مفاهيمي چون سرعت و شتاب را شناختيم، با متغيرهايي چون زمان ، شتاب ، سرعت
 xسرعت نهايي،  Vسرعت اوليه،  Vشود، در معادلات زير كه از آنها با عنوان معادلات حركت يكنواخت ياد ميروند. بسياري از حركات ورزشي به كار مي

شتاب حركت جسم در طـول مسـير (اگـر حركـت عمـودي باشـد شـتاب جاذبـه زمـين اسـت كـه برابـر اسـت بـا                aسم در اثر حركت، جايي جمقدار جابه

)m
g /

s


2
9 اشـاره   ي مدت زمان افتادن يـك جسـم  توان به محاسبهشود، هستند. از كاربردهاي اين معادلات ميمدت زماني كه حركت انجام مي t) و 8

 واليباليست در حال دفاع كردن روي تور :4شكل 



  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   83  بيومكانيك ورزشي  

  

  

 14فيكس ي بارژيمناستي به دور ميله :2مثالاي آن كدام است؟ جايي زاويهايستد، مسافت و جابهچرخد و سپس در همان حالت ميدرجه مي    
1  (14  14و  14) 2  درجه  22و22) 3  درجه 14و 22و  ) صفر4  درجهدرجه  
 :18ي طي شدهگفته شده اگر زاويه »1«گزينه  پاسخ  اي برابرندجايي زاويههدرجه و يا كمتر از آن باشد مسافت و جاب.   

  ايزاويه اي و تنديسرعت زاويه

 اي در يـك محـدوده زمـاني   جايي زاويـه ميزان تغييرات جابهاي يك جسم، سرعت متوسط زاويه
)اي كميتي برداري است كه با مشخص است. سرعت زاويه )شود. از طرف ديگـر تنـدي   نشان داده مي

شـود كـه بـا    مشخص تعريف مـي  نيزما اي در يك محدودهميزان تغييرات مسافت زاويه بااي زاويه
( ) شوند:صورت جبري زير نوشته ميشود كه بهنشان داده مي  

  

( ) ( )
, ( )

t( ) t ( )

 
   

 
  اي) زاويهسرعت ( 

كنيم. اگر انگشتان ست راست استفاده ميداي از قانون انگشتان براي تعريف جهت بردار سرعت زاويه
شود. قرار گيرد، انگشت شست جهت صورت جمع شده در جهتي كه چرخش انجام ميدست راست به

  دهد.اي را نشان ميبردار حركت زاويه
  

  )Angular Acceleration(  ايشتاب زاويه

 aتوسـط آن را بـا حـرف    اي كه مقـدار م اي بسيار مهم است. شتاب حركت زاويهاي، محاسبه و فهم شتاب زاويهبراي توصيف و درك كامل علل حركت زاويه
اي تقسـيم بـر   تغييرات سرعت زاويـه  ديگر زمان يا به عبارت اي يك جسم در رابطه باميزان تغييرات سرعت زاويهدهند عبارت است از نشان مي

    شود:صورت جبري زير نوشته ميه بهك زمان

  ( ) ( )
a

(t) t

    
 2 1 2 1a  ي)ا(شتاب زاويه  

  اي، درجه بر مجذور ثانيه است.گيري شتاب زاويهواحد اندازه

 اش ي عبور از وضعيت افقي نسبت به زمين سرعت زاويهي بارفيكس باشد، در لحظهژيمناستي در حال دوران به دور ميله راگ  :3مثال5   درجه بـر
اش به رسد سرعت زاويهي بارفيكس ميزير ميله ثانيه باشد و هنگامي كه به وضعيت عمودي به 2 رسد، حـد متوسـط شـتاب آن را    درجه بر ثانيه مي
حساب كنيد اگر فاصله زماني اين دو نقطه در  /   ثانيه طي شده باشد؟ 3

1 (4   5 ) 2  درجه بر مجذور ثانيه    4) 3  درجه بر مجذور ثانيه    5) 4  درجه بر ثانيه    درجه بر ثانيه  
 :2«گزينه  پاسخ«  

 :a ?    :   خواسته مسئلهt s و  درجه بر ثانيه  3 2 2   و درجه بر ثانيه 1 5   هاي مسئله: داده   

a درجه بر مجذور ثانيه   a a
t

  
   2 1 2 5 53

      

  بر مجذور ثانيه است. اي درجهگيري شتاب زاويهدقت شود واحد اندازه

 ايتغييرات زاويه

 تغييرات زمان
 ايزوايهتندي 

 ايتغييرات مسافت زاويه

 تغييرات زمان

هـايهنگامي كه انگشتان خم شده جهت حركت عقربـه : 2شكل  
اي بـه نمـايشساعت را نشان دهند، جهت  مثبت حركـت زاويـه  

گذاشته مي شود. در اين حالت انگشتان شصت در جهت مثبـت
 گيرد.حركت محور چرخش قرار مي

  اي ثانويهسرعت زاويه            اي اوليهسرعت زاويه  
   زمان      
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  ايگيري در حركت زاويهي اندازهواحدها

صحبت مي كنيم به ذهـن خطـور    خشچرقتي در شيرجه از و .گيري ممكن است به كار رودواحد مختلف اندازه 3اي حداقل مسافت زاويه گيريبراي اندازه
شود كه منظور در اين حالت آن شود. گاهي اين چرخيدن با پيچ مطرح ميچرخد و سپس وارد آب ميول محور افقي بدن ميحكند كه شيرجه رونده در مي

36كامل مساوي با  رباشد كه هر دوگيري در اينجا دور بدن ميواحد اندازه پيچد. كهبدن خود نيز ميول محور طولي حرجه رونده در است كه شي    درجـه

1ا است كه منظور از هر درجه برابر است ب درجهرود اي به كار ميگيري حركت زاويهباشد. واحد دوم كه براي اندازهمي
36     دور كه در زندگي روزانـه خـود

اسـت كـه در    راديـان شود به كار برده مي ايگيري حركت زاويهاما واحد سوم كه براي اندازه . ها كاربرد بسيار داردكنيم و در پرتاباستفاده مي بسيار از آن
  كنند: يف ميشود. راديان را به صورت زير تعرورزش به ندرت استفاده مي

شود مساوي يك راديـان اسـت.   در مركز دايره ساخته مي PQ كه به وسيله دو شعاع قوس POQبرابر با شعاع دايره باشد زاويه  PQهر گاه طول قوس 
57/يك راديان    از يك دور كامل باشد.  16%باشد كه مساوي با جه ميدر 3

  
r

r


 

2 2 =  

  
  

چرخد. درجه مي 54پيچد و ميدرجه  72چرخش را با دو پيچ اجرا كند بايد بگوييم اين شيرجه رونده به اندازه اي يك دور و نيم اگر شيرجه رونده
( , / )      2 36 72 1 5 36 اي گيري حركـت زاويـه  واحدهاي اندازه به طور خلاصه پساست.  2راديان يا  28/6يره دقت شود هر دور دا54

36دور ( - 1   (ـ درجه 2درجه( )
1

36  3) هستند. درجه) 3/57ـ راديان  

   )Angular Velocity( ايزاويه سرعت و )Linear Velocity( سرعت خطي

 چكش سـه  ياي به منظور افزايش و ايجاد سرعت بيشتر در وسيله خود استفاده كنند. پرتاب كنندهها، ورزشكاران ممكن است از حركت زاويهدر اكثر ورزش
 ف نيز تقريبـاً كند. بازيكن گلرا در فضا رها مي چرخد و سپس آنيا چهار مرتبه و هر بار با سرعت بيشتري به دور خود و به منظور افزايش سرعت چكش مي

ابي دو و ميـداني  هـاي پرتـابي و بخصـوص در مـوارد پرت ـ    دهـد. در اكثـر ورزش  زدن به توپ انجام ميف خود قبل از ضربههمين كار را با تاب دادن چوب گل
اي بين سرعت خطي و سرعت زاويـه شوند. ارتباط اي متوسل ميو يا زاويه يورزشكاران براي به دست آوردن سرعت بيشتر در وسيله خود به حركات چرخش

  باشد: براساس فرمول زير مي
V  است.اي سرعت زاويه وران، شعاع د rسرعت خطي،  Vكه در آن  r    

  اي بيشتر باشد، سرعت رهايي نيز بيشتر خواهد شد.  بنابر رابطه فوق هر چه سرعت زاويه
)اي ) برابر است با حاصلضرب سرعت زاويهVي اين موضوع است كه سرعت خطي (اين معادله نشان دهنده )  شـعاع دوران (r)  متغيرهـاي .V  و وr 

د. در ضرب برداري، نتيجه ضرب برداري عمود بر بردارهـاي اصـلي اسـت. حـال     نهست  Vو   rبردار بوده و داراي هر دو ويژگي مقدار و جهت مشخص براي 
  اي، با استفاده از معادله فوق و تغييرات در هر دو بخش مربوط به مقدار و جهت  هر بردار چنين خواهيم داشت:بين شتاب خطي و زاويهبراي تعيين رابطه 

  V (r ) r
a ( ) ( r) a ( v) (a r) a ( v) (a r)

T T t T

    
               

   
  

    
   

  در صورتي كه مقدار سرعت ثابت باشد، ممكن است صفر شود. raاما  شود،هرگز صفر نمي rكند، اي تغيير مياز آنجا كه جهت سرعت در طول حركت زاويه
سـمت  ( متـر در نتيجـه پرتـاب مـؤثر واقـع شـود.       1تواند بـيش از  راني چكش اضافه شود اين تغيير ميسانتي متر به شعاع دو 15هرگاه   :2نكته 

  چرخش و زاويه پرتاب ثابت باشند). 

محيط دايره 
شعاع  

O



P Q1Radian 

 پس

 در آخر خواهيم داشت
a r ra   2
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 دهد.انگشت ديگر .......................را نشان مي 4اي طوري است كه در آن انگشت شست ........................ و قانون شست دست در حركات زاويه  :4مثال      
  ) چرخش ـ چرخش 4  ) جهت حركت ـ چرخش 3  ) جهت حركت ـ جهت حركت 2  ) چرخش ـ جهت حركت 1
 :كند.  انگشت ديگر چرخش را مشخص مي 4اي و در قانون دست راست، انگشت شست جهت حركت زاويه »3«گزينه  پاسخ  

 

 دهد؟ اي را نشان ميي سرعت خطي و زاويهكدام فرمول رابطه   :5 مثال  

1 (V r 2  2  (V
a

r


2
  3( a r 2  4 (V r   

 :اي براساس فرمول ارتباط بين سرعت خطي و زاويه  »4«گزينه  پاسخV r  .است  

   )Radial Acceleration) و شتاب شعاعي (Tangential Accelerationمماسي (شتاب 

شـود و  آورد و در انتهاي حركت حمل توپ از حالت عمودي به وضعيت افقي تبديل مـي پ ابتدا آن را به طور عمودي پايين ميبازيكن بولينگ براي حمل تو
باشـد، تغييـر محـل پيـدا     در بين اين دو وضعيت ابتدا و انتهاي حركت توپ بولينگ طي يك سري حركت كه جهت آن اغلب به طرف پايين و بـه جلـو مـي   

دارنـده بازو،كـه    تغيير جهت حركت توپ توسط اثر بـاز  هت حركت يك جسم بايد شتاب حركت آن زيادتر شود. در مورد توپ بولينگكند. براي تغيير جمي
شود تا مسير تـوپ عـوض شـده و بـه     اين اثر باز دارنده باعث ميآيد. دهند توپ در مسير اوليه خود يعني به طرف پايين حركت كند، به وجود مياجازه نمي

  مي نامند و از فرمول:  شتاب شعاعيدايره و در جهت دلخواه تسريع گردد. اين تغيير حركت را به نام  طرف داخل

(V r )
R

Velocity V
Redial acceleration a

Radial r
    

2 2
  

  R R R
(r ) r

a a a r
r r

 
     

2 2 2 2  

  اي است.سرعت زاويه شعاع دوران و  rنمايانگر سرعت خطي،  Vكه در فرمول فوق، 
جلـو و تـا لحظـه     و نحركت دائماً به طـرف پـايي   جهت حمل و براي پرتاب آماده مي كند، مقدار وبولينگ موقعي كه توپ را بازيكن  حركت طبيعيردحال 

  شود: از فرمول زير محاسبه مي  كه باشدتوپ ميبر  يشتاب مماس ان تغييرات سرعت توپ در مسير منحني آن همانزكند.  ميرهايي توپ تغيير مي
  

T
Velocity Velocity V V

Tangential Acceleration a
Time T

 
  2 1 2 1  

 هاي رهايي بولينگي در آخرين لحظه اگر سرعت توپ   :6مثال2 متر بر ثانيه و / متر بـر ثانيـه باشـد، شـتاب مماسـي و       1ثانيه قبل از آن  2
  متر است). سانتي 55متر و شعاع توپ سانتي 75دست بولينگ باز شعاعي آن كدام است؟ (طول 

1 (5   5و   متر بر مجذور ثانيه  
2 (3 73و 7 مجذور ثانيه بر متر  
3 (3 7 5و  متر بر مجذور ثانيه  
4 (5   3و 7 متر بر مجذور ثانيه  
 :3«گزينه  پاسخ«   

  

  R Ta ? , a ?          خواسته مسئله :m m
t / s , V , V

s s
  1 22 1 2  هاي مسئله: داده  

   / / / m  75 55 1 35 شعاع چرخش  شعاع چرخش =شعاع توپ + طول دست                

     m

s2 متر به مجذور ثانيهT T
V ( )

a a
r / /

    
2 22 4 3 71 3 1 3

         ،m

s2   متر بر مجذور ثانيهR
V V

a
t /

 
 2 1 2 1 52

  


 

 (سرعت)
(شعاع دوران)

از آنجايي كه

پس خواهيم داشت

 (شتاب مماسي)
 )سرعت مماس اوليه( )سرعت مماس ثانويه(

 )زمان(
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  ر پايداريعوامل مؤثر ب

گيري را در نظر بگيريد، هنگامي كه پاهاي او نزديك به هـم  كشتي  ـ وضعيت و طرز قرار گرفتن خط گرانش زمين در ارتباط با محدوده سطح اتكا:1
، پايداري خود را افزايش گير پاهاي خود را كمي باز كندخورد اما اگر كشتيگير وارد شده و تعادلش براحتي برهم مياز طرف حريف نيروي بر كشتي هستند

ي مستقيمي با پايداري دارد. با افزايش سطح اتكا، فاصـله  مساحت سطح اتكا بيشتر شده و سطح اتكا هم رابطه ا زياد كردن فاصله بين دو پادهد چونكه بمي
وضعيت شروع مسابقه است. او در اين حالـت سـعي   توان به شناگري اشاره كرد كه در مي ،مثال ديگر .گرددمي نش زمين تا محدوده سطح اتكا زيادخط گرا

ي جلويي سطح اتكا نزديك كند تا بلافاصله پس از صداي تپانچه بتوانـد بـا كمتـرين    گذرد را به حاشيهكند تا خط گرانش زمين را كه از داخل بدنش ميمي
  نيرو حركت خود را به جلو آغاز كند.

دهـد  مين كار را انجام ميدونده سرعت هم كه در وضعيت شروع مسابقه است ه
تا خط گرانش زمين را تا آنجا كه ممكن است به لبه يـا حاشـيه جلـويي سـطح     
اتكا نزديك كند تا پس از صداي شروع بتواند بـا كمتـرين نيـرو حركـت خـودرا      

رگيـرد كـه   كتبال چنانچه در مقابـل حريفـي قرا  بازيكن مدافع در بس شروع كند.
ايد خـط گـرانش بـدن خـود را متمايـل بـه       سعي دارد به طرف حلقه فرار كند ب

حاشيه عقب سطح اتكا در آورد تا در صورتي كه حريف فراركرد بتواند با حـداقل  
حركت كنـد تـا حريـف    به نيرو تعادل خود را در جهت عقب به هم زده و شروع 

  نتواند او را جا بگذارد.
م بيشتر باشد پايداري آن بيشتر و هر چه وزن آن كمتر باشد پايـداري آن نيـز كمتـر    ي مستقيمي با پايداري دارد. هر چه وزن يك جسوزن رابطهوزن:  ـ2

گيـري كـه داراي وزن بيشـتري اسـت پايـداري بيشـتري       گيري را در نظر بگيريد كه وزن بيشتري نسبت به حريف خود دارد. كشتياست. براي مثال كشتي
  خورد.تر به هم ميتر دارد و تعادلش ديرتر و سختگير كم وزننسبت به كشتي

 چه وزن يك جسم بيشتر باشد پايداري آن ...............  در مبحث وزن هر  :14مثال  
  هيچكدام) 4  متعادل است. ) 3  بيشتر است. ) 2  كمتر است. ) 1
 :در نظر بگيريد كه وزن بيشتري گيري را در مبحث وزن هرچه وزن يك جسم بيشتر باشد پايداري آن بيشتر است. براي مثال كشتي »2«گزينه  پاسخ

  گير كم وزن دارد. گيري كه داراي وزن بيشتري است پايداري بيشتري نسبت به كشتينسبت به حريف دارد در اين صورت كشتي
 

ي معكوسي ارتفاع مركز گرانش رابطه ارتفاع مركز گرانش جسم در رابطه با سطح اتكا آن: ـ3
مركز گرانش بالاتر باشد پايداري آن كمتر و تعادل آن زودتـر بـه هـم    با پايداري دارد. هر چه ارتفاع 

خـورد.  تر باشد پايداري بيشتر و تعادل ديرتر بر هم مـي خورد و هر چه ارتفاع مركز گرانش پايينمي
ي سوئدي اشاره كرد كه آن را با هر دو سرش به حالت تعادل روي زمين توان به ميلهبراي مثال مي

انش آنهـا بـا   برابر است اما مركز گـر  bو  aهاي سطح اتكا از نظر مساحت در وضعيتدهيم. قرار مي
توجه به اينكه كدام سر روي زمين قرار گرفته است با هم متفـاوت اسـت. مركـز گـرانش در هـر دو      

كند. اما ي مساوي و مشابه تقسيم ميي سوئدي را به دو نيمهحالت روي خط مركزي است كه ميله
حالتي كه سر پهن ميله روي زمين قرار گيرد فاصـله آن تـا زمـين كمتـر و در نتيجـه      مركز ثقل در 

  پايداريش نيز بيشتر است.

 ؟باشندنميكداميك از موارد زير از عوامل موثر بر پايداري    :15مثال  
  اي ـ وزن ـ انتقال اندازه حركت اندازه حركت زاويه) 1
  ـ انتقال اندازه حركت، ارتفاع مركز گرانش جسم در رابطه با سطح اتكا  وضعيت و طرز قرار گرفتن خط گرانش زمين) 2
  وزن ـ مركز ـ شناوري ـ انتقال اندازه حركت) 3
  وضعيت و طرز قرار گرفتن خط گرانش زمين ـ وزن ـ ارتفاع مركز گرانش جسم در رابطه با سطح اتكاء آن) 4
 :ش زمين ـ وزن ـ ارتفاع مركز گرانش جسم در رابطه با سطح اتكاء آنوضعيت و طرز قرار گرفتن خط گران  »4«گزينه  پاسخ  

 باشد.: پايداري تعادل تحت تأثير مسافت خط گرانش تا محدوده سطح اتكاء مي23شكل 

 هاي رسم شده در اين تصوير.: در شرايط يكسان مانند ميله24شكل 
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  )Angular Momentum( اياندازه حركت زاويه

آنها برابر است با حاصلضـرب  اي اجسامي كه داراي حركت چرخشي هستند، اندازه حركت زاويه
  اي: اندازه گشتاور اينرسي و سرعت زاويه

اي) ( سرعت زاويه   (گشتاور اينرسي)I اي) = ( اندازه حركت زاويهL   
رو در حـال اجـراي   اي رابطه عكس با هم دارنـد. وقتـي يـك شـيرجه    گشتاور اينرسي و سرعت زاويه

مهارت در فضا است، گشتاورهاي خارجي بر روي بدن آن اثري ندارد و به همين دليل اندازه حركـت  
آورد  رو در فضا تغييري در گشتاور اينرسي خود به وجـود حال اگر شيرجهماند. اي نيز ثابت ميزاويه

اش ثابـت بمانـد.   اياش به وجود آورد تـا انـدازه حركـت زاويـه    ايبايد حتماً تغييري در سرعت زاويه
اي افزايش و گشـتاور كـاهش و هنگـامي كـه     كند سرعت زاويهبنابراين زماني كه بدنش را جمع مي

  يابد.اش كاهش و گشتاور اينرسي افزايش ميايكند، سرعت زاويهآمدن باز مي بدنش را براي فرود

 به   اي زماني كه شيرجه رو در حال اجراي مهارتي در فضا است به محض آنكه تغييري در گشتاور اينرسي خوددر مبحث اندازه حركت زاويه  :16مثال
اش ............ و گشـتاور  ايكند سرعت زاويه................. و هنگامي كه بدنش را براي فرود آمدن باز مي اي ........... و گشتاور اينرسيوجود آورد سرعت زاويه

  يابد. ............. مي
  افزايش ـ كاهش ـ كاهش ـ افزايش) 2  كاهش ـ افزايش ـ كاهش ـ كاهش ) 1
  زايشكاهش ـ افزايش ـ افزايش ـ اف) 4  كاهش ـ كاهش ـ افزايش ـ كاهش ) 3
 :2«گزينه  پاسخ«    

  انتقال اندازه حركت

اي را در نظر بگيريـد كـه مهـارت جـك از جلـو را بـه نمـايش        روندهاندازه حركت زماني كه جسم در فضا معلق است، مقداري ثابت است. براي مثال شيرجه
شـود. و گشـتاور انـدازه    رسد و يا نزديك صفر ميم شده و به صفر مياي پاهاي او كرود گشتاور اندازه حركت زاويهگذارد. وقتي كه او به وضعيت جك ميمي

از  شـود. يابد. اما اين روند موقعي كه شيرجه رونده در وضعيت فرود در آب است بـرعكس مـي  اي افزايش ميبطور قابل ملاحظهتنه اي دستها و حركت زاويه
رسد در صورتي كه پاها بـه پـا تـاب خـورده و در خـط بقيـه بـدن قـرار         و يا به صفر مي ها و تنه كاسته شده و به صفر نزديكاي دستگشتاور حركت زاويه

  گويند. زه حركتي يا انتقال گشتاوراانتقال اندشود را اي در جسم مجدداً پخش و توزيع ميگيرد. به اين روند كه در آن گشتاور اندازه حركت زاويهمي

 شود را .......... گويند. اي در جسم پخش و توزيع ميحركت زاويهبه روندي كه در آن گشتاور اندازه   :17مثال  
  پايداري) 4  ارتفاع مركز گرانش ) 3  انتقال اندازه حركت ) 2  اي اندازه، حركت زاويه) 1
 :ي يا انتقال گشتاور اينرسي گويند. شود را انتقال اندازه حركتاي در جسم پخش و توزيع ميبه روندي كه در آن گشتاور اندازه حركت زاويه »2«گزينه  پاسخ  

  هاي دوراني  رابطه قوانين نيوتن با حركت

دهـد مگـر اينكـه جفـت نيـرو يـا       اي ثابت به چرخش خود ادامه ميجسمي كه در حال چرخش حول محوري است پيوسته با يك گشتاور زاويه قانون اول:
كنـد. او  بدن خود را جمع و بسته مي ،فراگيري نيم پشتك است جهت آماده شدن براي فرودمبتدي كه در حال  ژيمناست نيروي برونگرايي بر آن وارد شود.

اي خـود  اي او براي اجراي مهارت بطور كامل كافي نيست و لذا بدن خود را جمع كرده و از اين طريق به سرعت زاويـه داند كه اندازه حركت زاويهبطور غريزي مي
  گويند.اي مياي، اصل بقا اندازه حركت زاويههاي زاويهبه قانون اول نيوتن در رابطه با حركت.  به پشت اجتناب كنداز زمين خوردن افزايد تا لااقل مي

و لذا داراي جهتي همانند نيروي ياد شود مياي يك جسم متناسب است با نيرويي كه موجب چرخش آن جسم ميزان تغيير اندازه حركت زاويه قانون دوم:

tTorque  وان به شكل جبري زير نوشت: تشده است و مي I T I
t

 
  

   
2 1

2 1  

  زمان). tاي اوليه و ثانويه و سرعت زاويه 2و  1اي، شتاب زاويه aگشتاور اينرسي،  I(گشتاور اعمال شده كه در آن 

: يك شيرجه رو را كه با دستكاري در گشتاور اينرسي ميزان 25شكل 
 دهد.چرخش بدن را هنگام ورود به استخر كنترل كرده است نشان مي
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  نيروي بالابرنده
شود. پرتاب كنندگان ديسك و نيرويي است عمود بر نيروي كشش و سبب حركت جسم به سمت بالا مي ،همانطور كه گفته شد نيروي بالا برنده يا سوق

ي ورزشي خود را طوري پرتاب كنند كه با حداقل نيروي كشش مواجه شوند و در نتيجه از سرعت حركت به تدريج بكاهند كنند تا وسيلهنيزه سعي مي
  ي ورزشي در هوا حفظ شده و طول مدت پرواز را زياد كند. ن استفاده را بكنند طوري كه وسيلهي بالابرنده بيشتريو در عين حال از مؤلفه

وقتـي   شـود. شود يا در اسكي روي آب براي بالا رفتن و روي سطح آب قرارگرفتن از همين اصول پيروي ميدر پرش با اسكي نيز همين هدف دنبال مي
درجـه   28يـا   27درجه باشد، نيروي بالابرنده بسـيار نـاچيز و يـا صـفر اسـت و هنگـامي كـه زاويـه حملـه           9ي بين جريان هوا و جسم صفر و زاويه
باشـد كـه   مـي درجـه   1ي حملـه  ي حمله گويند. بهترين زاويهجهت صفحه يك جسم با جريان هوا را زاويه نيروي بالابرنده حداكثر خواهد بود.باشد،

  رسد.نسبت نيروي بالابر بر نيروي كشش آن به حداكثر مي

  رابطه فشار و عمق
يابد. در رابطـه بـا فشـار    نيز افزايش مي رروند همزمان با ورود آنها به اعماق دريا، فشادانند كه زماني كه به عمق دريا و درياچه ميغواصان بخوبي مي

هاي تنظيم فشار مجهز هستند. فشـار در مايعـات   هاي فضايي به كابينيابد به همين دليل نيز سفينهكاهش مياتمسفر نيز همزمان با افزايش ارتفاع، 
شود. اين اصل توسط دانشمند فرانسوي بلايزر پاسـكال  نقاط در مايع منتقل ميتمام فقط بستگي به عمق دارد، بنابراين هر افزايش فشار در سطح به 

هـاي  شود به تمام نقاط درون مـايع و بـه ديـواره   تغييري كه روي فشار سطح حاصل ميف شد: ومعر سكالقانون پاكشف شد كه بعدها به 
  شود.  ظرف منتقل مي

  هادانستني
بود. ارشميدس اولين كسي بـود كـه    يقهد عت، رياضيدان، فيزيكدان و مهندس يوناني يكي از بزرگترين دانشمندان ع (Arachimedes) ارشميدس 

را مشـخص كـرد. از اختراعـات مهـم      ي محاسبه حجـم و مسـاحت سـطح جسـم دوار    نسبت محيط دايره به قطر آن پرداخت و چگونگمحاسبه دقيق 
هـا  يتاشاره كرد كه يك تيوپ سيم پيچي است كه به صورت مايل مي چرخد و براي بالا بردن آب از انبار كش پيچ ارشميدستوان به ارشميدس مي

وزن نمـودن اجسـام   و  هـاي اهرمـي  هاي مرتبط با سيسـتم دستگاهو  مخترع تير و كماندس را به عنـوان  شد. همچنين ارشمياستفاده مي
شناسند. براساس روايت مورخان، هيرون شاه از ارشميدس خواست تـا مشـخص كنـد آيـا تـاج      بر روي اجسام مي يكاشف نيروي شناورو  سنگين
اي به تاج پادشاه برساند. ارشـميدس هنگـامي كـه در    ديگر آميخته شده بدون اينكه صدمه اش از طلاي خالص است و يا اينكه با برخي فلزهايشاهي

شود و به همين وسـيله راه حـل   جا ميحال حمام كردن بود متوجه شد با وارد كردن اندام فوقاني و يا اندام تحتاني در ظرف آب، مقداري از آب جابه
طور كامل يـا بخشـي از آن در   مشهور شد اين بود كه هرگاه جسمي بهقانون ارشميدس كه بعدها به  اين راه حلرا براي پاسخ به پادشاه پيدا نمود. 

جا شده به وسـيله آن جسـم   ي وزن سيال جابهشود كه مقدار آن نيرو، برابر اندازهور شود، توسط نيرويي روي سيال، شناور نگه داشته ميسيال غوطه
شـود. براسـاس قـانون ارشـميدس، بزرگـي نيـروي       ناميده مـي  يكند، نيروي شناورم شناور در آن عمل مياست. نيروي رو به بالا كه سيال روي جس

جـا  صورت عمودي به مركز ثقـل سـيال جابـه   جا شده به وسيله جسم شناور در سيال است. نيروي شناوري بههميشه برابر با وزن سيال جابه يشناور
  شود.شده اعمال مي
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  هشتمفصل  بندي شدههاي طبقهتست  

 1 81(سراسري   شود؟يك از نيروهاي كششي زير ميهاي ريز بر روي توپ گلف، موجب كاهش كدامحفرهـ(  
  ) امواج هوا4  دي) ا3  ) شكل 2  ) سطح1

 2 82(سراسري   باشد؟ور و ساكن است صحيح ميكدام يك از موارد ذيل درباره شناگري كه در سطح آب به شكل مايل در آب غوطهـ(  
  ) نيروي شناوري و وزن او در يك راستا قرار دارند.2  ) نيروي شناوري به سر او نزديكتر است.1
 باشد.) نيروي وزن به پاهاي او نزديك مي4  ) نيروي گرانش به سر او نزديكتر است.3

 3 83(آزاد   در آب:هاي بدن در اثر گذشت عمر و افزايش درصد چربي بدن، قابليت شناوري او با تغيير تناسب بافتـ(  
  شود.) كمتر مي2  شود.) زيادتر مي1
 كند.) به اندازه كمي كاهش پيدا مي4  كند.) تغييري پيدا نمي3

 4 83(آزاد   آيد؟شود تحت تأثير عملكرد كدام نيروها به حالت تعادل در ميجا ميمقدار آبي كه به وسيله بدن شناگر جابه ـ(  
  ن شناگر و نيروي شناوري) وز2  ) وزن آب و وزن شناگر1
 ي و مقاومت فشار آبر) نيروي شناو4  ) نيروي شناوري و وزن آب3

 5 84(سراسري   در حالت شناوري (به صورت افقي) بر روي آب اگر:ـ(  
  شوند.) پاها را جمع كنيم نيروي شناوري و خط ثقل از هم دور مي1
  شوند.ديك مي) پاها را جمع كنيم نيروي شناوري و خط ثقل به هم نز2
  شوند.ها را به بالاي سر ببريم نيروي شناوري و خط ثقل از هم دور مي) دست3
  شوند.ها را به تنه نزديك كنيم نيروي شناوري و خط ثقل به هم نزديك مي) دست4

 61شود تا هنگام سرخوردن در آب حدود ـ چرا به شناگران توصيه مي 84(آزاد   تر زير سطح آب باشند؟ زيرا ..........مسانتي(    
  ) كشش موج كم شود.2  شود.) شكل و سطح كشش كم مي1
 .يابد) نيروي بالا برنده افزايش مي4  يابد.) نيروي جلو برنده افزايش مي3

 7 85(سراسري   نيروي شناوري برابر است با:ـ(  
  كند.) فشاري كه جرم بدن شناگر بر آب وارد مي2  كند.) فشاري كه وزن بدن شناگر به آب وارد مي1
 ) برآيند حاصل از وزن جسم (مركز ثقل) و مركز شناوري جسم4  كند.) برآيند نيروهاي عمودي كه آب بر جسم وارد مي3

 8 ي يدر حركت پـارو شناگر كرال سينه، در حركت پارويي دست به سمت داخل ( مسير حركت دست به سمت خط مياني بدن به سمت عقب) و ـ
برنده اصلي خود را به ترتيـب از كـدام نيروهـا تـأمين     دست به سمت خارج (مسير حركت دست از خط مياني به سمت پهلو، عقب و بالا) نيروي پيش

   )85(آزاد   كند؟مي
  ) نيروي بالا برنده، نيروي كشش2  ) نيروي بالا برنده، نيروي بالا برنده1
 ) نيروي كشش، نيروي كشش4  برنده ) نيروي كشش، نيروي بالا3

 9 85(آزاد   مؤثرترين نيروي رانش بر بدن شناگر، كدام است؟ـ(    
  ) افزايش نيروي جلوبرنده شناگر4  ) افزايش نيروي شناوري3  ) افزايش چگالي آب2  ) افزايش سطح مقطع بدن شناگر1

 10 89(آزاد   دهد:هلوي اندام تحتاني حركت مياش را از كنار سر به سمت پشناگري كه موقعيت اندام فوقانيـ(  
  شود.) حركت مركز شناوري به سمت پا، بزرگتر از مركز گرانش مي2  شود.) حركت مركز شناوري به سمت پا، همسان با مركز گرانش مي1
 افتد.اقي نمي) در مركز شناوري و مركز گرانش، اتف4  شود.) حركت مركز شناوري به سمت پا، كوچكتر از مركز گرانش مي3
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  بندي شده فصل هشتمهاي طبقهتستپاسخنامه   
  
) شـكل خـارجي   2باشد. ) سطح مقطع جسم كه عمود بر جريان هوا مي1شكل كشش به چند عامل مختلف وابسته است كه عبارتند از:   »2«ـ گزينه 1
هاي ريز بـروي تـوپ   باشد و حفرهأثيرگذار بر شكل كشش ميطور كه ذكر شد صافي و نرمي سطح جسم از عوامل ت) صافي و نرمي سطح جسم. همان3

 شود تا اندازه سرعت و برد توپ افزايش يابد.باعث كاهش شكل كشش مي گلف

 
در راستاي هم) قرار گيرند بدن شناگر در وضـعيت حالـت شـناور بـاقي     وقتي كه مركز شناوري و مركز ثقل بدن در امتداد يك خط عمودي(  »2«ـ گزينه 2

قل بدن بـه  ماند. وقتي كه مركز شناوري منطبق بر مركز ثقل نباشد ويا در يك خط و عمود بر يكديگر قرار نگيرند،مركز شناوري همواره نسبت به مركز ثمي
ه پايين فشـار دهنـد.   و پاها را بكنند پايين تنهسر شناگر نزديكتر خواهد بود و در واقع وزن بدن و نيروي شناوري به شكل جفت نيرو عمل كرده و سعي مي

رسند كه در آن وضعيت مركز شناوري و مركز ثقل بدن در امتداد يك خـط عمـودي قـرار    اي ميدر چنين مواردي پاها به تدريج در آب فرو رفته و به نقطه
  ماند.گيرند و سپس بدن شناگر در آن وضعيت به حالت شناور باقي مي

 

/زن مخصوص بدن انسان محتوي چربي (و  »1«ـ گزينه 3 8   عضله (وزن مخصـوص ،1   1/) و اسـتخوان (وزن مخصـوص 5    و ... اسـت. از  1تـا (
ي چربي نسبي بيشـتري نسـبت بـه    آنجايي كه وزن مخصوص چربي كمتر است با افزايش چربي بدن شناوري افراد نيز بهتر خواهد شد. براي مثال زنان دارا

شود كه وزن مخصوص بدن آنها كمتر از مردان شود و در نتيجه شناوري بهتري نيز داشته باشند. پس با افزايش چربي، مردان هستند و لذا اين امر سبب مي
    شود.وزن مخصوص كاهش و شناوري بهتر مي

 
تحت تأثير عملكرد دو نيروي عمودي (وزن شناگر كه رو به پايين است و نيروي شناوري كه  شود،جا ميجابهآبي كه به وسيله شناگر   »2«ـ گزينه 4

آيد. زماني كه اين آب متعادل است اين دو نيرو نه تنهـا از نظـر مقـدار مسـاوي     شود) به حالت تعادل در مياز ظرف آب عمود بر بدن شناگر وارد مي
ديگر عمل كنند و لذا نيروي شناوري مانند وزن بايد از داخل مركـز گـرانش آبـي كـه در شـرف      هستند بلكه بايد در جهت خط مستقيم و مخالف يك

    جايي است عمل كند.جابه
 

در حالت شناوري (به صورت افقي) نيروي شناوري و خط ثقل از يكديگر دور هستند ولي اگر پاها را بـه سـمت داخـل جمـع كنـيم، نيـروي         »2«ـ گزينه 5
شـود  به مجموع نيروهاي عمودي به سمت بالا كه از طرف آب بر شناگر وارد مي گيرند.هم نزديك شده و در نزديكي يك راستا قرار ميشناور و خط ثقل به 
  كند (قانون ارشميدس)جابجا مي بر روي آبگويند و بزرگي نيروي شناوري برابر با مقدار آبي است كه ورزشكار در حالت شناوري نيروي شناوري مي

 
شود. براي جلوگيري از شود و باعث كندتر شدن حركت آنان ميكشش موج نيرويي است كه در خلاف جهت حركت شناگران در آب وارد مي  »2«زينه ـ گ6

    شود در هنگام سرخوردن زير سطح آب حركت كنند.اين نيرو، به شناگران توصيه مي
 

گويند. بزرگي نيروي شناوري برابر با مقـدار  شود را نيروي شناوري ميطرف آب بر شناگر وارد ميبرآيند نيروهاي عمودي به سمت بالا كه از   »3«ـ گزينه 7
كند (قانون ارشميدس) وقتي يك جسم يا ورزشكار روي سطح آب غوطه ور (شـناور) اسـت،   جا ميآبي است كه ورزشكار در حالت شناوري بر روي آب جابه

  مع نيروهاي وارد بر آن در هر جهت صفر باشد.در حالت تعادل قرار دارد كه بايد حاصل ج
 

ان كرال سينه، در حركت شود. در شناگرا سوق نيرويي است عمود بر نيروي كشش كه سبب حركت جسم به سمت بالا مينيروي بالابرنده ي  »3«ـ گزينه 8
سمت داخل كه موجب حركت به سمت خط ميـاني بـدن و عقـب    به سمت خارج نيروي تأثيرگذار نيروي بالابرنده است و در حركت پا روي دست به  پا زور
    نيروي كشش است.، شودمي

 
ريـدن  گويند. پس مؤثرترين نيـروي رانـش پ   شودنيروي شناوري به مجموعه نيروهاي عمودي به سمت بالا كه از طرف آب بر شناگر وارد مي  »3«ـ گزينه 9

    افزايش دادن نيروي شناوري است. ،شناگر
 

ـ نيروي وزن شناگر كه به سمت پايين است. 1شود: زماني كه يك جسم يا ورزشكار روي سطح آب شناور است دو نيرو بر آن وارد مي» 1«نه ـ گزي10
ـ نيروي شناوري كه به سمت بالا است. در تعريف نيروي شناوري گفته شد كه به مجموع نيروهاي عمودي به سمت بالا كه از طرف آب بـر شـناگر   2

دهـد،  اش را از كنار سر به سمت پهلوي اندام تحتاني حركت ميتوان گفت زماني كه شناگر اندام فوقانيگويند. پس با توجه به تعاريف فوق مي شودوارد مي
    شود.مركز شناوري به سمت پا، همسان با مركز گرانش مي

 



  
مكانيك جسم سيالفصل هشتم:   194  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  فصل هشتم   آزمون 

 1 ماند كه: ور ميزماني شناگر در آب غوطه ـ  
  مخصوص بيشتر از يك باشد. ) وزن1
  ) وزن مخصوص صفر باشد.3

  .) وزن مخصوص يك باشد2
  ) وزن مخصوص كمتر و حداكثر برابر يك باشد.4

 2 است.  اي براي........................هاي مسابقهواكس زدن كف قايق ـ   
  ) افزايش شناوري4  ) افزايش سطح كشش3  ) كاهش شناوري2  ) كاهش سطح كشش1

 3 است.  وزن مخصوص زنان نسبت به مردان................ و شناوري آنان.................... ـ  
  ) كمتر ـ بيشتر4  ) بيشتر ـ بيشتر3  ) بيشتر ـ كمتر  2  ) كمتر ـ كمتر 1

 4 جريان متلاطم يا ادي:ـ  
  ) داراي فشار زيادي هستند1
  ) داراي فشارهاي متغير هستند3

  تند) داراي فشار كمي هس2
  ) فشاري برابر با صفر دارند.4

 5 ـ Drag  force  :همان  
  وري) غوطه4  ) وزن مخصوص3  كششنيروي  ) 2  شناورينيروي ) 1

 6 در ابتدا و انتهاي عمر انسان، وزن مخصوص....................... و شناوري.................... است.ـ  
  ) كم ـ كم4  ) زياد ـ زياد3  ) زياد ـ كم2  ) كم ـ زياد1

 7 كداميك از عوامل زير بر شناوري يك جسم تأثيرگذار نيست؟ـ  
  هاشش) حجم هواي درون 1
  ) تغيير تناسب بافتهاي مختلف بدن3

  ) وزن مخصوص2
  ) شكل كشش4

 8 در زواياي................. و ................. نيروي بالا برنده حداكثر خواهد بود.ـ  
1 (  9و و  27) 2  درجه 9و  28) 4  درجه 28و  27) 3  درجه درجه  

 9 علت اين امر:كننداول استخر را در زير آب شنا ميبعضي از شناگران در مسابقات شنا تمامي طول ـ ،  
  ) كاهش كشش موج4  ) افزايش كشش موج3  ) كاهش نيروي كشش سطح2  كشش سطح رويافزايش ني )1

 10 ماند كه وزن بدن او...................... ور در سطح آب باقي ميشناگر مبتدي موقعي در حال غوطهـ  
  هايش محبوس كند.) هواي بيشتري را در ريه2  ) بيشتر از وزن آب هم حجم آن باشد.1
 اش بيشتر باشد.) نسبت عضلات بدن او به چربي4  ي وزن آب هم حجم بدن او باشد.ا مساوي) كوچكتر 3

 11 ها: در قايقراني بادي دليل افزايش سطح بادبانـ  
  ) افزايش شكل كشش4  ) كاهش شناوري  3  ) افزايش شناوري 2  ) كاهش كشش 1

 12 آورد كدام است؟ باز در هنگام پايين آمدن خود را به شكل تخم مرغ درمي شود يا اسكيدليل اينكه دوچرخه سوار بر روي فرمان خم ميـ  
  ) براي تعادل بيشتر  4  ) افزايش نيروي وزن به جلو 3  ) كاهش شكل كشش 2  ) افزايش شكل كشش 1

 13 كند باعث: شود كه وقتي در آب حركت ميپاروهاي قايقراني طوري ساخته ميـ  
  ) كاهش نيروي شناوري شود. 4  ) افزايش نيروي شناوري شود. 3  اهش شكل كشش شود. ) ك2  ) افزايش شكل كشش شود. 1

 14 تراشند؟ چرا بعضي از شناگران در سطح مسابقات جهاني، موهاي سر و بدن خود را ميـ  
  وري را زياد كنند. ) نيروي شنا4  ) نيروي شناوري را كم كنند.  3  ) نيروي كشش را افزايش دهند. 2  ) نيروي كشش را كاهش دهند. 1
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