
Biomechanics

1



2



بیومکانیک تمرینات مقاومتی

عشرستاقیمجتبی :مدرس

1400دی 
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رویکرد بین رشته ای

بیومکانیک
عضلانی-اسکلتی

فیزیولوژی
سیستمهایانرژی

کنترل
یادگیریوسازگاریهایعصبی

آسیب
ملاحظاتپیشگیرانه
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رویکرد بین رشته ای

فیزیولوژیبیومکانیک آسیبکنترل

سیستم های انرژی
طراحی تمریناصول 

زمانبندی
حجم تمرین
شدت تمرین

فواصل استراحت
اصل تنوع

اصل ویژگی
...

عوامل خطرزا
غربالگری

سناریوهای آسیب
مکانیزم های آسیب
حد تحمل ساختارها

ملاحظات تمرین
تمرینات اصلاحی

...

تصمیم گیری
یادگیری
تمرکز
توجه

کنترل حرکت
هماهنگی

تعاملات گروهی
...

مدلسازی و فازبندی
میتحلیل کیفی و ک

نیوتندوم قانون 
معادلات حرکت

تکانه-ضربهاصل 
انرژی-کاراصل 

SSCانواع انقباضات و

خواص بیومکانیکی
طول-رابطة  نیرو
سرعت-رابطة نیرو

اصل اندازه
5فراخوانی و نرخ آتش
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ابزار اندازه گیری یفطبقه بندی تکل طبقه بندی
کیبیومکانی

مدل 
مکانیکی

طبقه بندی 
مکانیکی

سطح طبقه بندی متغیرها

سیستم آنالیز حرکت 
ویدئویی

راه )تکلیف عمومی 
.(..رفتن، دویدن، فرود 

اللوکال، گلوب ذره استاتیک، 
دینامیک

کل بدن ساختار بدن

سیستم آنالیز حرکت 
آنلاین

ویژهتکلیف  استراکچرال، 
فانکشنال

جسم صلب کینماتیک، 
کینتیک

عضو چند 
مفصله

قابلیت های حرکتی

فورس پلیت فازهای تکلیف زنجیره باز، 
هزنجیره بست

جسم 
شکل پذیر

مفصل پایه و)متغیرهای مکانیکی 
(ترکیبی

یکشتاب سنج، ایزوکینت مکانیزم عضله (بهمم)متغیرهای بیومکانیکی 

رافی، الکترومیوگدینامومتر

نگاه بیومکانیکی به مساله



در بیومکانیکمداخلهچرخة ارزیابی، تشخیص، 

ارزیابی

مداخله تشخیص

سیستمویدئویی

شتابسنج

GPS

ابزارهایآزمایشگاهی

روشهاینشانهایومشاهده

تحلیلروندومطالعهطولی

مدلقطعیومدلمکانیکیحرکت

لحظاتکلیدیوفازبندیحرکت

توصیف،مقایسه،پیشبینی

شاخصهایکلیدیونورمهایعملکرد

اصولومعیارهایتصمیمگیری

تحلیلوتصحیح
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مرحلة پنجم 
(ارزیابی مجدد)

مرحلة چهارم 
(مداخله)

چهارممرحلة 
(تشخیص عمومی)

مرحلة سوم
(ارزیابی عمومی)

مرحلة دوم 
(تشخیص ویژه)

مرحلة  اول
(ارزیابی ویژه)

ارزیابی عمومی پیشنهاد تمرین مرور پیشینه و اجرای حرکات لوکال، استراکچرال
زنجیره باز

فازبندی حرکت ال، اجرای تکلیف ویژه گلوب
هفانکشنال و زنجیره بست

ارزیابی ویژه مداخله در قدرت متغیرهای کلیدی آزمون فازهای معیوب رمقایسه با الگوهای برت یک ضرب و دوضرب
مداخله در انعطاف مقادیر نرمال متغیرها آزمون بخش های معیوب  بررسی تغییرپذیری ارزیابی بصری مربی
مداخله در بالانس تعیین جایگاه ورزشکار آزمون تکالیف عمومی ن تحلیل رگرسیونی درو

آزمودنی
EMGدوربین، فورس پلیت، 

مداخله تکنیکی تشخیص نقاط ضعف ارزیابی مربی تشخیص نقاط قوت و 
ضعف وزشکار

داستخراج متغیرهای عملکر
رکتی کوئوردینیشن، بالانس، الگوی ح

...

مداخله در حس عمقی بیاستخراج متغیرهای پایه و ترکی
مداخله در خواص مکانیکی

کانیکمداخله در بیومبرنامة ارزیابی، تشخیص، 



متغیرها در بیومکانیکانواع 
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دیمانسیون نام متغیر نوع متغیر

F نیرو
Lپایه طول

T زمان
LT-1 سرعت

ترکیبی

LT-2 شتاب
FLT-1 توان
FL گشتاور
FL-1 سفتی
FT ضربه
FT تکانه
؟ تعادل

مبهم

؟ ثبات
؟ هماهنگی
؟ تکنیک
؟ تغییرپذیری
؟ حس عمقی
؟ خستگی
؟ چابکی
؟ سرعت عکس العمل
؟ زمانبندی
؟ آنتروپومتری
؟ رشد و آلومتری
؟ نوع تار



دادهاصول و روش های جمع آوری 
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اصول و روش های جمع آوری داده
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اصول و روش های جمع آوری داده
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متغیرهای
2سطح

(قابلیتهایپایه)

استقامت

قدرت

سرعت

انعطافپذیری

سرعتعکسالعمل

متغیرهای
1سطح

ساختاری،)
(استراکچرال

آنتروپومتری

ترکیببدن

ارزیابیپاسچروناهنجاریها

متغیرهای
3سطح

(العملکردی،فانکشن)

توان

تعادل

حسعمقی

ثبات

سفتی

هماهنگی

کینماتیک
موقعیت،زاویه،سرعت،

شتاب
کینتیک

انهنیرو،گشتاور،ضربه،تک
...

تایمینگعضلات

نیرویعضلات

چابکی

تغییرپذیری

خستگی

رشدوآلومتری

نوعتار

عواملخطرزا

تکنیک

سطح بندی متغیرها
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ابزارهای
2سطح

زمانسنج

وزنههایآزاد

انعطافسنج

هالتر

نیروسنج

ابزارهای
1سطح

ترازو،مترنواری،خطکش

دستگاهبادیکامپوزیشن

ومتر،صفحهشطرنجی،اینکلاین
...اسپاینالماوس

ابزارهای
3سطح

EMG

سایردستگاهها

تردمیل

گونیامتر

سیستمآنالیزحرکت

شتابسنج

فورسپلیت

زمانسنج

دینامومترایزوکینتیک

GPS

ابزارهای سنجشسطح بندی 
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تسکهای
2سطح

متر2400دوی

پرشسارجنت

هآزمونهاییکتکراربیشین
....پرسسینه،اسکات

سدرازنشست،شنایسوئدی،بارفیک

متر40دویسرعت

تسکهای
1سطح

تسکهای
3سطح

تستمکگیل

آزمونانعطاف

دویسرعت

تستبازسازیزاویهمفصل

راهرفتن
حملبار،راهپیماییطولانی

پرش

فرود

ایستادن

تستچابکی

رژهآزمونعکسالعمل

تستتغییرمسیر

حرکاتویژةورزشی

تکالیف و آزمون هاسطح بندی 
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متغیرهای پایه و ترکیبیرابطة

Kسفتی
FL-1

L(انعطافپذیری)طول

Pتوان
FLT-1

F(قدرت)نیرو

T(زمانتحمل)استقامت

Vسرعت
LT-1

16

قابلیت های ترکیبی
تعادل، هماهنگی، 

نزمان انتقال، موتور ریلکسیش

مهارت

تیکقابلیت های سینرژیس
فهدوطرهم آنقباضی و فعالیت 

قابلیت های پایه
نیرو، طول، استقامت، سرعت

ی
کت

حر
ی 

دگ
چی

پی
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سفتی

قدرت

سرعت

توانایی های بدنی در طبیعتخدایگان

استقامت انعطافپذیری



218



8

م

محاسبات سفتی فنر

19
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ابزار اندازه گیری
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.درموردذرهیاجسمصلبموضوعیتندارد

یکیازخواصمکانیکیساختارهای
ویسکوالاستیک

ییکیازپارامترهایرفتاریدرحرکتمکانیزمها
متشکلازساختارهایویسکوالاستیک

سفتی

الاستیکمحدودةفنر
خطی،سفتشونده

کلینیکی
بیومکانیکی

stiffness vs. laxity

stiffness vs. compliance

ملاحظات و محاسبات



km/h30دو سوم در دویدن با سرعت :درکانگورو
km/h22تا 7افزایش سرعت از برای مسئول کل انرژی مورد نیاز

نانرژی الاستیک منبع تامین نیمی از انرژی دوید:درانسان

حتی بیشتر 

اهمیت سفتی
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مثالهایکاربردیدرحرکات
ورزشی

اعمالبیومکانیکیمرتبط کارکردهایمهمسفتیدر
ساختارهایمکانیکی

عملکرد اسکات جامپ
مرحلة شتاب گیری دوی سرعت

کانسنتریک قویانقباض
رو تعیین کنندة سرعت انتقال نی

عملکرد کانترموومنت جامپ
مرحلة سرعت بیشینة دوی سرعت

انقباض-چرخة کشش
تولید تعیین کنندة میزان ذخیره و باز

نیرو 

ریسک آسیب اندام تحتانی در فرود ثبات و کینماتیک حرکت
رابر تعیین کنندة میزان مقاومت در ب

اغتشاشات 

24

کارکردهای سفتی



مکانیزم های تولید نیرو در بدن انسان

انقباض عضلانی . 1
مصرف منابع انرژی بدن

تمرینات قدرتی
(RM-1)آزمون های متداول قدرت 

بهره گیری از مکانیک بدن. 2
ذخیره و بازتولید نیرو در ساختارها

تمرینات پلایومتریک
آزمون های تعیین سفتی؟
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انواع انقباضات عضلانی

انقباض کانسنتریک. 1

انقباض اکسنتریک. 2

انقباض ایزومتریک . 3

...سایر موارد 

بعد از آن بلافاصله-پیش کشش اکسنتریک)انقباض -چرخة  کشش
(انقباض کانسنتریک
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SSC

انقباض-چرخة  کشش
Stretch-Shortening-Cycle    SSC

 Eccentric pre stretchاکسنتریک   پیش کشش . 1

Immediatelyبلافاصله بعد از آن . 2

Concentric contractionانقباض کانسنتریک     . 3

Fast SSC , time dependent، وابسته به زمانSSCتند 

میلی ثانیه250کمتر از 

 Slow SSC , time independent، مسقل از زمان  SSCکند 
میلی ثانیه250از بیشتر 
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SSC

SSCتند 

مثال؟

SSCکند 

مثال؟

، دراپ جامپ، هاپینگ، پرش های والیبالCMJدویدن، پرش عمودی 
پرش طول، پرش سه گام، پرش ارتفاع

نسبت بهرة اکسنتریک
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SSC

؟نسبت به انقباض خالص کانسنتریکSSCعلل بهبود عملکرد در 

قرارگیری عضله در طول بهینه

پاسخ سیستم عصبی

ذخیره و بازتولید انرژی در ساختارها

29



نگاه فیزیولوژی به عضله و تاندون

2030



نگاه بیومکانیک به عضله و تاندون

جزء : آرایش اجزا در مدل هیل
، جزء الاستیک موازی (CC)انقباضی 

(PEC ) و جزء الاستیک سری(SEC )
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اندامسفتی
(هسفتیپاییکطرف)

کلسفتی
(هسفتیپایدوطرف)

مفصلسفتی
(ران،زانو،مچپا)

مفصلی-عضلانیوسفتیعضلانی-تاندونیسفتی

سفتیعضله،سفتیتاندون

بدن را که ویژگی های کلبالاترینسطوحبا توجه به نوع نگاه در علوم ورزشی، اصولا 
.توصیف می کنند از اهمیت ویژه ای برخوردارند

سطح بندی سفتی در بدن

32



مدل های حرکات انسان

فنر -فنر یک بعدی برای هاپینگ، مدل جرم-مدل جرم: از راست به چپ
دو بعدی برای دویدن، مدل پاندول معکوس برای راه رفتن

فنر برای هاپینگ-مدل چند بخشی جرم
33



سفتی تاندون

وضعیت قرارگیری آزمودنی و ابزارهای 
مورد استفاده در محاسبة سفتی تاندون 

اکستنسورهای زانو 
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سفتی عضله

اندازه گیری سفتی عضلة رکتوس فموریس در : چپ
فعالحالت 

نمودارهای شتاب، سرعت و مکان: راست



مفصلی-سفتی عضلانی

ای مچ پا، پلانتارفلکسوره( وضعیت قرارگیری آزمودنی در آزمون تعیین سفتی عضلانی مفصلی الف
اکستنسورهای زانو ( فلکسورهای زانو، ج( ب

K = 4π2mf2 + Τb2 4m

دمپر و نمودار پاسخ آن به یک اغتشاش-فنر-سیستم ارتعاشی جرم
36



سفتی مفصل

Kjoint = Τ∆Mjoint ∆θjoint
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سفتی پا و سفتی عمودی

Kvert = ΤFmax Δy = Τmπ tf + tc tc
2[(tf + tc Τ) π] − Τtc 4

فنر-پارامترهای تعیین سفتی در مدل جرم

Kleg = ΤFmax ∆L
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تیهاپینگ؛ آزمونی میدانی برای تعیین سف

Horizontal , Verticalافقی و عمودی

Unilateral & Bilateralیک طرفه و دوطرفه 

Preferred , Controlled , Maximalترجیحی، کنترلی،  بیشینه  

منحنی مولفة عمودی نیروی عکس العمل 
زمین و جابجایی عمودی مرکز جرم حین 

هاپینگ 

درصد برای انسان44بازده 
درصد برای کانگورو 58
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سپاس از توجه شماممنون از توجه شما
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