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  عزیزمو دختر  همسر  ،پدر، مادر

و به تمام آزاد مردانی که نیک می اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نموده و جز رضاي الهی و 
  .سعادت جامعه، هدفی ندارندپیشرفت و 
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  تقدیر و تشکر
آقــاي دکتـــر  اســـاتید محتــرم جنـــاب   هــاي  و همکــاري  هـــا قبــل از هــر چیـــز از تــلاش   

ــتاد   ــی اس ــل بیگ ــعید ای ــا  س ــرم راهنم ــی      محت ــدي بروغن ــف احم ــید یوس ــر س ــاي دکت ــاب آق و جن
    را کمـــال تشـــکر  ،اســـتاد محتـــرم مشـــاور کـــه در امـــر انجـــام پایـــان نامـــه مـــرا یـــاري نمودنـــد

ــان    دارم ــراي ایشـ ــزون بـ ــت روزافـ ــایم  و آرزوي موفقیـ ــی نمـ ــئلت مـ ــدوارم  .مسـ ــوان در امیـ بتـ
  .نمودفرصت هاي آتی نیز در کنار ایشان و از تجارب ارزشمندشان استفاده 

ــ اتید و دســـت انـــدرکاران ضـــمناً از کلیـــه اســـ ــاً ده تربیـــت بـــدنی کمحتـــرم دانشـ خصوصـ
ده، جنـــاب آقـــاي دکتـــر خوشـــبختی، ســـرکار کرئـــیس دانشـــآقـــاي دکتـــر افضـــل پـــور جنـــاب 

اســـاتید محتـــرم دوره کارشناســـی  میرکـــاظمی کار خـــانم دکتـــراقـــب جـــو و ســـرثخـــانم دکتـــر 
کمــال  ، ســال زحمــات زیــادي بــراي اینجانــب متحمــل نمودنــد       کــه در طــی ایــن دو    ارشــد 

  .تشکر را دارم
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  ADAMSمدل سازي حرکات مفصل آرنج  با نرم افزار 
  کیده چ

از کاربردهاي  ییک .لاینفک تمام رشته هاي مهندسی استجزء ، امروزه استفاده از نرم افزارهاي مهندسی در زمینه طراحی
 ش علم تربیت بدنی و علوم ورزشی و شکل گیريبا توجه به گستر .سازي کامپیوتري می باشد مهم این نرم افزارها مدل

  از بتوان  ،به نظر می رسد ،علم مکانیک در بدن انسان می پردازداثرات رشته بیومکانیک ورزشی که به مطالعه و بررسی 
    سازي در ورزش  از جمله کاربردهاي مدل. نیز براي توسعه رشته بیومکانیک استفاده نمود مهندسینرم افزارهاي رشته 

 ،حرکات انسانینتیکی سینماتیکی و ستجزیه و تحلیل  ،هاي ورزشی دستگاهتجهیزات و طراحی  مطالعه ومی توان به 
   ورزشی را  مهارت هاي اي افزایش کارایی در بررسی راهکارهو همچنین هاي آسیب در مفاصل تجزیه و تحلیل مکانیزم 

  .نام برد

   سازي نرم افزاري حرکات انسان بندرت انجام شده و در  بررسی اجمالی پیشینه تحقیق نشان می دهد که مدل
تفاوت  )ی، الکترومیوگرافی و تحقیقات تجرببرداريتصویر( هاي متداول تجزیه و تحلیل اي از اوقات با سایر روش پاره

قت و صرفه جویی در و، سازي کامپیوتري این تحقیق از جمله خصوصیات منحصر به فرد مدل. چشمگیري را دارا می باشد
  .می باشد و همچنین قابلیت استفاده در محیط هاي طبیعی یافته هاي تحقیقهزینه و دقت بالاي 

  ازکه   ADAMSتوسط نرم افزار   ،در این تحقیق مفصل آرنج که جزء یکی از مهمترین مفاصل بدن می باشد 
مرحله  5مدل سازي نرم افزاري مشتمل بر . سازي شده است مدل ،استافزارهاي قدرتمند تجزیه و تحلیل دینامیکی  نرم

تعیین خروجی محاسبات  -4اعمال نیروها و گشتاورها  - 3مقید کردن و مفصل گذاري - 2ساخت اعضاي مدل - 1است 
 . در نهایت اجراي حرکت مدل که متعاقب آن نتایج محاسبات به صورت نمودار ارائه می گردد - 5مورد نیاز 

 سازي و تجزیه و تحلیل حرکت فلکشن آرنج در این تحقیق می توان به از مدلاز مهمترین نتایج بدست آمده 
حالت دودر  اعمالیمقایسه نیروي وارد بر مفصل و گشتاور بررسی دقیق عملکرد عضلات فلکشن آرنج در دامنه حرکت، 

 .می باشد ایزوتونیکک نسبت انقباضات ایزوکینتی برترينشان دهنده  دو ایزوکینتیک را نام برد که مقایسه این ایزوتونیک و
 ،جدید مورد استفاده قرار گیرد ساخت دستگاه بدنسازي طراحی و می تواند در که بدنسازي  ه برايینبه شتاورمتغیرگضمناً 

 .نیز بدست آمد

درجه بیشترین گشتاور را تولید نموده و در ابتدا و انتهاي  96تحقیق نشان داد که عضلات فلکشن ساعد در زاویه 
بر مفصل آرنج نیز در میانه حرکت در  عکس العمل واردضمن اینکه نیروي  .از مقدار کمتري برخوردار می باشد حرکت

   درجه  140تا  58فلکشن ساعد در زاویه بین  حرکت  نشان دهنده کارائیکه مجموع این دو ، مینیمم خود قرار داشت
  .می باشد

  

 آرنج ، فلکشن، گشتاورتجزیه و تحلیل، مفصل  مدل سازي،: کلیدواژه
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  مقدمه 1-1
به  ،عوامل مهم توسعه دانش تربیت بدنی به شمار می رودشناخت اصول مکانیکی حرکات انسان از 

حرکات انسان و  1سازي هاي مختلف نسبت به مدل محققین سعی نموده اند تا به روشدلیل همین 
بررسی اجمالی روشهاي مختلف به کار گرفته شده براي تجزیه و تحلیل . تجزیه و تحلیل آن بپردازند

به عنوان مثال روش آنالیز  .بلیت هاي متفاوت هر روش می باشدمحدودیت ها و قا موید ،حرکات انسان
ضمن استفاده از تجهیزات دقیق قادر به آنالیز سینماتیکی  2 حرکات انسان توسط دوربین و تصویر سازي

اما این روش قادر به تجزیه و تحلیل  ،می باشدحرکت  صحیح  از الگوي غلطتشخیص الگوهاي  وحرکت 
ضمن استفاده از نیز  3روش تجزیه و تحلیل از طریق الکترومیوگرافی. یستنیروها و گشتاورهاي حرکت ن

میزان مشارکت هر  هر یک از عضلات و انقباض تشخیص میزان شدتتجهیزات گران قیمت تنها قادر به 
ضمن  نیست،محاسبه سایر مشخصات دینامیکی حرکت  در دامنه حرکتی می باشد و قادر به آنهایک از 

اینکه سایر روشهاي دیگر تحقیق از قبیل تحقیق هاي تجربی علاوه به صرف وقت و هزینه بالاي تحقیق 
  .متاثر از خطاهاي حاصل از نمونه گیري و غیره می باشد

و تحلیل که در مهندسی لذا باتوجه به مراتب بالا سعی گردید تا با استفاده از نرم افزارهاي تجزیه 
نسبت به محاسبه و تجزیه و تحلیل حرکات انسان اقدام نماییم که  ،به صورت گسترده استفاده می گردد

به تجزیه و تحلیل  ،ماحصل آن با صرف وقت و هزینه محدودتر و عدم استفاده از تجهیزات خاص دیگر
  .برسیمدقیق تري از حرکات انسان 

استفاده محدود از نرم افزار در تجزیه و تحلیل حرکات انسان و رواج  نشانگر تحقیقبررسی پیشینه 
با استفاده از  ،لذا در این تحقیق سعی نمودیم ،گرفتن استفاده از نرم افزارها در دوره هاي اخیر می باشد

  .اقدام نماییم) 5مفصل آرنج(سازي یکی از مفاصل مهم انسان  نسبت به مدل ADAMS 4نرم افزار

 7یک از عضلات مهم فلکشن هر 6گشتاور مقدارزیه و تحلیل دقیق حرکت و مقایسه شناخت و تج
مفصل آرنج عکس العمل محاسبه میزان نیروي آرنج و بررسی دامنه قوت و ضعف این عضلات و همچنین 

 8ایزوتونیکحالت اعمال مقاومت  دو مقایسه همچنینمی باشد و  مفصل آرنجکه پتانسیل ایجاد آسیب در 
میزان گشتاور متغیر بهینه براي حرکت بدنسازي که پیش نیاز  نهایت بدست آوردن در و 9و ایزوکینتیک

     از مهمترین اقدامات صورت گرفته در این تحقیق  ،طراحی دستگاه بدنسازي فلکشن آرنج می باشد
 .در فصل هاي آینده به تفضیل توضیح داده می شودمی باشد که 

                                                           
1  . Modeling 
2  . Motion Caption 
3  . Electromiography 
4  . Automatic Dynamic Analysis of System 
5  . Elbow Joint 
6  . Moment 
7  . Flexion 
8. Isotonic 
9  . Isokinetic 
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  بیان مساله 1-2
از  زورزش نی. فیزیک اساس و بنیاد اکثر علوم طبیعی است و در زمینه هاي گوناگون علمی کاربرد دارد

این قاعده مستثنی نیست و بدون استفاده از قوانین فیزیک هیچ یک از فرآیندهاي ورزشی قابل تجزیه و 
اي ورزشی بصورت یکی از شاخه هاي پر ارزش فیزیک، مکانیک است که در تمام زمینه ه. تحلیل نیست

در سالهایی اخیر براي تجزیه و تحلیل حرکات جسمانی موجودات زنده  .اي و گسترده بکار می رود پایه
یا  1دانشمندان پس از بحث هاي طولانی به واژه بیومکانیک، بیش از همه حرکات ورزشیو انسان  خصوصاً

قوانین فیزیک و مکانیک در حرکات بیومکانیک علمی است که با بکارگیري . مکانیک زیستی رو آوردند
و خارجی بر  یورزشی و فعالیت هاي روزمره انسان و تجزیه و تحلیل عمل و عکس العمل نیروهاي داخل

  .)8(بدن انسان وتاثیرات نهایی این نیروها صحبت می کند

البته باید به یاد داشت که به موازات استفاده از علم بیومکانیک براي درك چگونگی عملکرد 
تلاش بی وفقه اي در عرضه و بهبود کیفیت وسایل آزمایشگاهی و نرم افزارها و  ،جسمانی موجودات زنده

شیوه هاي تجزیه و تحلیل اطلاعات بیومکانیکی صورت  ي از دیگر علوم براي ارتقاي کیفییا بهره گیر
وابسته به آن و با بنابراین، به دلیل گستردگی مباحث مربوط به علوم حرکتی و دانش هاي  .گرفته است

       رشد روز افزون دانش بشر در زمینه هاي گوناگون علمی و همچنین رشد فزاینده فناوري، امکان 
بهره گیري متقابل از مبانی علم بیومکانیک و دیگر علوم بشري، از جمله علوم مهندسی و پزشکی، فراهم 

  .)6(شده است

 ،قوانین فیزیک و مکانیک در حرکات ورزشی می باشدبکارگیري علی الرغم مفهوم بیومکانیک که 
به صورت توصیفی، تجربی و آزمایشگاهی و با استفاده از دستگاههایی از قبیل  گرفته اغلب تحقیقات انجام

بیشتر از و دستگاههاي بدنسازي انجام شده است که ماهیت اکثر این تحقیقات  2الکترمیوگرافی، گونیامتر
ضمن اینکه هزینه و زمان  .جمع آوري اطلاعات می باشدومکانیکی حرکت باشد، آنکه تجزیه و تحلیل بی

        بررسی پیشینه تحقیق نشان دهنده این مطلب . اجراي این گونه تحقیقات بسیار زیادتر می باشد
  .)26()24(می باشد

از قوانین از طرف دیگر تحقیقات مبتنی بر محاسبات و تجزیه و تحلیل نرم افزاري که نشات گرفته 
فیزیک و مکانیک می باشد به ندرت انجام شده است و انجام آن در سال هاي اخیر رواج یافته است که 

محدود نسبت به مدل سازي و تجزیه و نتایج  کسب برخی از این گونه تحقیقات در مقیاس کوچکتر و با
  .)31)(23(تبه برخی از آنها اشاره شده اس در این تحقیق تحلیل اقدام نموده اند که 

       با عنایت به مراتب بالا و با توجه به اهمیت مفصل آرنج که جز مفاصل مهم و پرکاربرد بدن 
بدنسازي فرآیند یک دوره می باشد و در مهارت هاي فراوان از آن استفاده می گردد و نظر به اینکه شروع 

از عمل جلوبازو و حرکات مرتبط با بازو و ساعد صورت می گیرد، مدل سازي و تجزیه و تحلیل معمولاً 
                                                           
1. Biomechanic 
2 .Goniameter 
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لازم به ذکر است که یکی دیگر از عوامل انتخاب این مفصل عدم  .موردنیاز می باشدحرکت فلکشن ساعد 
   رو می باشد که این نیدر تحقیقات گذشته  رکتدامنه ح براي کل 1مطالعه نیروي عکس العمل مفصل

نتایج  شدنکاربري عدم ضمناً   .داشته باشدنقش مهمی در آسیب هاي وارد بر مفصل آرنج می تواند 
آل  امکان طراحی و ساخت دستگاه بدنسازي ایدهافزایش کارائی حرکات ورزشی و تجزیه و تحلیل جهت 

حال پرسش اصلی تحقیق این است آیا . خود بر اهمیت موضوع تحقیق می افزایدبراي فلکشن ساعد نیز 
و با صرف هزینه و زمان کمتر  موجودمی توان از ظرفیت و پتانسیل موجود در مهندسی و نرم افزارهاي 

را و نتایج کاربردي مورد نیاز  حرکت فلکشن ساعد پرداخت کامل و جامع  تجزیه و تحلیل نسبت به یک
   ؟بدست آورد

  

  ضرورت و اهمیت تحقیق 1-3
و نتایج آن در زمینه هاي بوده نتایج مورد انتظار براي انجام تحقیق از مزایاي زیادي برخوردار 

  .گرددمختلف و حوزه هاي متنوعی مورد استفاده می باشد که از آن جمله به موارد ذیل اشاره می 

بهبود حرکت و از شناخت  افزایش، مربیان و ورزشکاران جهت دانشجویانو اطلاعات  افزایش دانش •
 .مهارت هاي ورزشی

ینتیکی حرکت از قبیل سرعت، سمحاسبه اطلاعات سینماتیکی و و تجزیه و تحلیل حرکات انسان  •
  .بیومکانیک ورزشیمحققین حوزه  جهت استفاده  ...و  شتاب و نیروها

نقش  ADAMS که در این صورت نرم افزار تجهیزات و دستگاههاي ورزشیو ساخت  طراحی ،مطالعه •
لازم به ذکر است . نمایدمی عمده اي را در طراحی دستگاه و بهینه سازي ابزارهاي ورزشی ایفا 

  . سازي دستگاههاي مختلف مهندسی می باشد وظیفه اي اصلی این نرم افزار طراحی و مدل

محاسبه نیروهاي وارده بر مفاصل در طول دامنه . (تجزیه و تحلیل مکانیزم هاي آسیب در مفاصل •
  ).این نیرو به عنوان نیروي عکس العمل مفصل تعبیر می شود حرکت

 

 اهداف تحقیق 1-4 
  .اهداف این تحقیق در دو مقوله اهداف کلی و جزئی بیان می شود

 

                                                           
1 . Reaction Force Joint 
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  کلی تحقیقهدف  1-4-1
  .می باشد ADAMSمفصل آرنج  با نرم افزار و تجزیه و تحلیل حرکات مدل سازي  هدف کلی تحقیق

  اهداف جزئی 1-4-2
 . تربیت بدنیتوسعه علوم استفاده از پتانسیل ها و ابزارهاي  موجود در مهندسی براي  •

 .ورزشیفعالان براي شناخت حرکت فلکشن آرنج  دانش و توسعه •

 .کاربردي کردن نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل حرکت فلکشن آرنج •

  

  واژه هاي تحقیقو عملیاتی  تعریف نظري 1-5
  1نیرو

  .)11(برداري یک جسم بر جسم دیگر می باشدکنش :تعریف نظري 

 ...و هچنین ابزارهاي مختلف از قبیل صفحات نیرو ، فنرها و  مقدار نیرو توسط نیرو سنج: تعریف عملیاتی 
مقدار در محاسبات بیومکانیکی در صورتیکه تنها مجهول معادله باشد،  اندازه گیري می شود و همچنین

 .قابل محاسبه می باشدمحاسبه دستی یا نرم افزاري  به صورت گشتاورها نیرو از طریق برآیند نیروها و 

  2گشتاور

ممان چرخشی است و از اعمال یک نیروي که در فاصله اي از محور چرخش وارد می شود،  :تعریف نظري 
  .)9( ایجاد می گردد

 . گشتاور را می توان از ضرب نیرو در فاصله عمودي بدست آورد: تعریف عملیاتی

M=F.d 

M  ،گشتاورF   نیروي اعمال شده وd فاصله عمودي از محور چرخش می باشد.  

  3جرم

            مقدار ماده موجود در جسم و یا آن خاصیت از جسم که باعث وجود جاذبه ثقلی تعریف نظري 
   .)11(می شود

 .مقدار جرم توسط ترازو قابل محاسبه می باشد: تعریف عملیاتی 

                                                           
1. Force 
2. Moment 
3 .Mass 
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  1مرکز جرم

  .)9(میانگین تمرکز جرم جسم می باشد نقطه اي است که نشان دهنده موقعیت: تعریف نظري 

 - سه   موقعیت مرکز جرم را می توان به روشهاي مختلف از قبیل تخته گرانش، محاسبه : تعریف عملیاتی
  .)9(محاسبه نمود بعدي

  زمان

      معیار سنجش توالی وقوع رویدادها بوده و در مکانیک نیوتنی یک کمیت مطلق تلقی  :تعریف نظري
   .)11(می شود

ضمن اینکه در محاسبات . باشد یمقدار زمان توسط ساعت و کرنومتر قابل اندازه گیري م: تعریف عملیاتی
بیومکانیکی در صورتیکه تنها مجهول معادله باشد،  از طریق محاسبه دستی و نرم افزاري قابل محاسبه 

  . است

  2سرعت زاویه اي حرکت

  .به تغییرات زاویه حرکت در واحد زمان، سرعت زاویه اي حرکت می گویند :تعریف نظري

ي از طریق ابزارهاي گونیامتر و همچنین محاسبات ریاضی قابل مقدار سرعت زاویه ا: تعریف عملیاتی
= .   محاسبه است و فرمول آن به شرح ذیر می باشد ∆ ∆   

 3ممان اینرسی

سرعت گرفتن یا (یک جسم یا بدن براي آغاز چرخش یا تغییر در وضعیت چرخشمقاومت  :تعریف نظري
  .)9(است) کاهش سرعت

   به دست  2مقدار ممان اینرسی با ضرب جرم جسم در فاصله محور چرخش به توان : تعریف عملیاتی
  .)9( I=mr2) (.می آید

  محدودیت هاي تحقیق 1-6
       عدم وجود اطلاعات آناتومی کاملاً دقیق براي  ،این تحقیقدر از مهمترین عوامل محدود کننده 

به عنوان مثال اطلاعات دقیق در خصوص فواصل نقاط اتصال عضلات از نقطه چرخش  .است مدل سازي
که این اطلاعات از طریق دیجیتایزینگ تصاویر . مفصل آرنج در رفرنس هاي آنترپومتریک وجود نداشت

 .بدست آمد  آناتومی

                                                           
1. Center of mass 
2. Angular velocity 
3  . Moment of inertia 
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  مبانی نظري

  پیشینه تحقیق و 
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  مقدمه 2-1
طوریکه بررسی ه ب .تحقیق از موارد بسیار مهم شروع یک تحقیق می باشدقدر مسلم بررسی پیشینه 

     را نمایان  پیشینه تحقیق ضمن آشنا نمودن محقق به تحقیقات مشابه، نواقص و کمبودهاي موجود
از  تحقیق ابتداً به مبانی نظري ،آنچه در این فصل سعی می گردد به تفضیل به آن اشاره کنیم .می سازد

حرکات و عضلات عمل کننده روي آن، معرفی انواع انقباضات ممکن از قبیل  ،معرفی مفصل آرنجبیل ق
سپس  و .مفهوم نیروي عکس العمل مفصل می باشدو همچنین  ایزوکینتیک و ایزومتریک  ایزوتونیک،

و تلف ، استفاده ازتجهیزات مخانواع روشهاي تجزیه و تحلیل ممکن از قبیل تصویرسازي، الکترومیوگرافی
مقایسه می گردد و در ادامه  مزایا و معایب هر یک از روشها و  شودمعرفی می روشهاي آزمایشگاهی 

بحث می گردد و درنهایت به  ،که ابزار اجراي تحقیق می باشد ADAMSمختصري درباره نرم افزار 
  .بررسی تحقیقات پیشین انجام شده و ادله انتخاب و انجام این تحقیق پرداخته می شود

  مبانی نظري 2-2
می        آن شاخه از مکانیک است که پیرامون حرکت اجسام تحت تاثیر نیرو بحث: 1دینامیک1- 2-2

  .نتیک تقسیم می شودیکه به دو بخش سینماتیک و س. کند

     سینماتیک آن شاخه از دینامیک است که حرکت اجسام را تشریح :  حرکت 2سینماتیک2-1-1- 2
   بدون آنکه از نیروهایی که حرکت را بوجود آورده اند و یا نیروهایی که توسط حرکت تولید  ،می کند

  .شوداز سینماتیک بیشتر اوقات به عنوان هندسه حرکت یاد می . شده اند ذکري به میان آورد

مطالعه روابط بین نیروهاي موازنه نشده و تغییرات حرکت ناشی از این : حرکت  3سینتیک 2-1-2- 2
 .نیروها می باشد

  4معرفی مفصل آرنج 1- 2-2
مفصل بین استخوانهاي  .مفصل آرنج از استخوانهاي بازو و زند اعلی و زند اسفل تشکیل شده است

  .)1(بازو و زند اعلی از نوع کروي و مفصل بین زند اسفل و استخوان بازو از نوع لولایی می باشد

  انواع حرکات مفصل آرنج 2- 2-2
  : 6و اکستنشن 5حرکت فلکشن 2-2-1- 2

                                                           
1. Dynamic 
2. Kinematic 
3. Kinetic 
4. Elbow Joint 
5. Flexion 
6. Extention 


