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هاشار
د تـخـصـص�هـاى بــيــناهـمـيـت و كــاربــر

ايـش اسـت.شته�اى روزبـه�روز در حـال افـزر
مطلبى كه در پى مى�آيد از يكى از كتاب�هاى

جمه شده است وشى انتخاب و ترمعتبر آموز
شته�ى فيزيك و زيست�شناسى درتلاقى دو ر

د يافته است.آن نمو
ان استخـو٢٠٠اسكلت انسان بيـش از 

د كه در محل مفصل�ها با رباط�ها به هـمدار
فـى و مـايـعمتصـل�انـد. لايـه�هـاى غـضـرو

ا در هر مفصل جداان�ها رمفصلى، استخـو
كـت، حـاصـل از انـقـبـاضمـى�كـنـد.  حـر

دپـى�هــامـاهـيـچـه�هـايــى اســت كــه بــا زر
صل شده�انـد.ان�ها ون�ها) به استخـو(تاندو

دپـى�هـا يــاى زرى زيـاد رود شـدن نـيــروارو
فى، ممكن است سبـب ازلايه�هاى غضـرو

هايىد. در اين�جا نيروكار افتادگى دائم شو
ِفىدپى�ها و لايه�هـاى غـضـروى زرا كـه رور

نانو و ستـونج، مفصل�لگنى، مـفـصـل زآر
سى مى�كـنـيـم.د، بـررد مى�شـواره�هـا ومهـر
گى�هاى كشسـانـىا ويـژها رد اين نـيـروحدو

انفى و استخـودپى�ها، لايه�هاى غـضـروزر
دپى�ها تحت كشش،مشخص مى�كنـد. زر

 تا١هاى كششـىانند فشـارم�اند و مى�تـومقاو
  100Nmm2 ف تحتا تحمل كنند. غضرور

هاىانـد فـشـارم است و مـى�تـواكم مـقـاوتـر
ا تـابر 100Nmm−2  د  تـا حــدو٢اكـمــىتـر

دگى خيـلـىان تحت فـشـرد. استـخـوبيـاور

ى�تر ازف است، اما نه قـوى�تر از غضـروقو
د حدو٣شىرُض تنش (فشار) بقتى كه در معرو

  100Nmm−2 د.ار مى�گيرقر

نجمفصل آر
 ازmm�٥٠د مـاهـيـچـه�ى دو سـر حــدو

ان ساعـدنج، به استـخـوتكيه�گاه مفـصـل آر
د شدهارهاى و نيرو١صل شده است. شكلو

بر ساعد در حالت افقـى و بـازو در حـالـت
ا نشان مى�دهد.دى رعمو

قـتـى درد شده به سـاعـد وارهـاى ونيـرو

كند و كاو

ا خنثى مى�كننـد.تعادل باشد، يك�ديـگـر ر
 نـشـان مـى�دهـد،١همـان�طـور كـه شـكـل 

ند. نيرويـى كـهد ندارجولفه�هاى افـقـى ومؤ
 ناشى از ماهيچه�ىTد (د مى�شوارروبه�بالا و

دارف پائيـن وهايى كه بـه طـرسر) با نـيـرودو
ابر است. يعنى:د برمى�شو

  T = W0 + W1 + R

ىاكنش بازو روى و نيروRابطه در اين ر
نوز W1  ن سـاعــد و وز W0  تـكـيــه�گــاه، 

سط دست نگه داشته شدهجسمى است كه تو
لها حـول گشتاوراست. با استفاده از اصـو

جنىمه خليلى بروجمه: معصوتر
انتهر١٩دبير زيست�شناسى منطقه�ى 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

نج مفصل آر١شكل

سرماهيچه�ى دو

ساعد

تكيه�گاه
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تكيه�گاه اين معادله به دست مى�آيد:
  Td = W0L0 + W1L1

 وW0 ،  W1 ،d ،  L0  با دانستن مقادير 
  L1 اىهـا بـران از معادلـه�ى گـشـتـاورمى�تـو

لد. از معادلـه�ى او استفاده كرTمحاسبه�ى 
اى بـرTو  W0،   W1  ان بـا دانـسـتـن مـى�تـو

اى مقاديـرد. به از استفاده كـرRمحاسبـه�ى 
  W0 = 50N ،  W1 =20N ،  d = 50mm،

  L0 =200mm و   L1 = 500mmمـــقـــدار 
  T = 400N و   R = 330N.به دست مى�آيد 

 مـقـدار،W1  جـه كـنـيـد كــه بــا حــذف تـو
  T =200N  و  R = 330N د.نتيجه مى�شـو

 كشيدگـىN�٢٠ن با نگه داشتن كتابى بـه وز
اكنـش درى ود و نيروابر مى�شـودپى دوبـرزر

د.ابر مـى�شـومحل تكيـه�گـاه بـيـش از دوبـر
دكـشـشـى تـا حـدوانـد فـشــاردپـى مـى�تـوزر

  100Nmm−2 نه،اى نمـوا تحمل كنـد. بـرر
دنج حـدودپـى آر سطح مقـطـع زرِمسـاحـت
  20mm2 ى بيشـيـنـه�ىاست كه نظـيـر نـيـرو

Nاست.�٢٠٠٠ 

انومفصل ز
دن جسم، آناى بلند كرست برش دررو

ا تا حد امكاند ره�هاى خون مهراست كه ستو
دى نگه داريم. در نـتـيـجـهت عمـوبه صـور

ندن، از ستـوبيش�تر فشار، هنگام بلنـد كـر
د.ها منتقـل مـى�شـوانوه�ها به مفـصـل زمهـر

اانو رد شده به مفصل زارهاى و نيرو٢شكل 
در حالت خميده نشان مى�دهد.

كزل مرها حول گشتاوردن اصوبا به�كار بر
انو داريم:مفصل ز

  
T1d = 1

2
WD

دپـىى كششـى در زرنيـرو T1  كه در آن 
انو ون كل بدن بالاى ز وزWبالايى است، 

�Dوdى�كــه بــدن حــمــل مــى�كــنـــد، بــار

 نشان داده٢فاصله�هايى هستند كه در شكل 

انو شده است. هر ز
  

1
2

W ا تحمل مى�كند.ر
D  ً نه، تقريبـااى نمـوبر = 5d و در نتيجه بـه

T1  طور تقريبـى  =2 / 5W.تيـب به اين تـر
T   مقدار N�١٠٠٠ن بدن و بار وز =2500N

به دست مى�دهد. مساحت سطـح مـقـطـع
100mm2  تبه�ى انو از مـردپى در مفصل ززر

دى كـشـشـى حــدواسـت كـه نـظـيـر نــيــرو
Nاى بــيــشــيــنـــه�ى فـــشـــار بـــر�١٠٠٠٠

  100Nmm−2 ى كـشـشــى دراسـت. نـيـرو
تبهاكمى از همان مرى تردپى�ها، دليل نيروزر

فى در مفـصـلاست كه بر لايه�هاى غـضـرو
گى خـيـلـى بـزرد. نـيـرود مـى�شـوارانـو وز

دپى�ها يا ساييدگـىه شدن زراند به پـارمى�تو
د.ف�ها منجر شوغضرو

مفصل لگنى
ى ومفصـل لـگـنـى يـك مـفـصـل «گـو

ن بالاى تنه وكاسه�اى» است كه نيمى از وز
اى كه به بدن اضافه شده اسـت رنيمى از بار

).٣تحمل مى�كند (شكل

W

θ

W sin θ

W cos θ

 مفصل لگنى٣شكل

رباط�ها
لگن

انان راستخو

T

d

d

T

D

W

1

1

تكيه�گاه

انو مفصل ز٢شكل
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ضعيت طبيعى ايستـاده�ايـم،قتى در وو
٥٠د °ى نسبت بـه عـمـومحور مفـصـل گـو

اكمىى ترتيب، نيرومتمايل است. به اين تر
°٥٠�Wcos٥٠ى كششـى ° و نيـرو�Wsinبر 

نـى كل وزWد و د مى�شـوارى ومفـصـل گـو
ىاست كه مفصل تحـمـل مـى�كـنـد. نـيـرو

د مفصل لگنى ازگ باعث مى�شـوخيلى بزر
ند، چـوى شكسـتـه شـودن مفـصـل گـوگـر

شـىى بران در مقابل نـيـرومت استخـومقـاو
ىبه�طور قابل ملاحظه�اى ضعي�mتر از نيرو

اكمى است. همچنين، مسـن�تـر شـدن وتر
كىانند باعث پـوى�هاى خاصى مى�تـوبيمـار

ه عدم تحمل تنـش، بـهان و به علاواستخـو
د.شى شوه تنش برويژ

دن و خم شدن برى�هاى بلند كراثر
ه�هان مهرستو

ه��ى جداگانه مهر٢٤ه�ها شامل ن مهرستو
اسـت كـه از نـخـاع مـحـافـظـت مـى�كـنـد.

ه�ها (ديسك�ها) سببف�هاى بين مهرغضرو
ندى يك�ديگر مى�شوه�ها روكاهش فشار مهر

ا از هم جدا مى�كند.و آن�ها ر
ضعيت طبيعى ايسـتـاده�ايـم،قتى در وو

صددر٦٥د ى و ديسك�ها حدوه�هاى كمرمهر
ا تحـمـل مـى�كـنـنـد و درر W0  ن بـدن از وز

٤٠ا آن�هـا °شى هستند، زيرض تنش بـرمعر
ف بالا نسبـت بـه افـق مـتـمـايـل�انـد.به طـر
اى رد به يك ديسك كمرارهاى و نيرو٤شكل

نشان مى�دهد.
  0/ 65W0 cos400 =0/ 50W0 ى=نيرو

داردى بر ديـسـك واكمى (بـه طـور عـمـوتـر
د)مى�شو

  0/ 65W0sin400 =0/ 42W0 ى= نيرو
د)د مى�شوارتنشى (در امتداد سطح ديسك و

شى كهانيد نشان دهيد كه تنش بـرمى�تو
دارو 500mm2  بـر ديـسـكـى بـه مـسـاحــت 

/0  د د حدومى�شو 5Nmm−2 اى شخصـىبر
 است.N�٦٠٠ن به وز

دن جسم هنگام خم شدن فشـاربلند كر
دارى وى ديسك�هاى كمرا روخيلى زيادى ر

ند شده بر ستوارهاى و نيرو٥مى�كند. شكل 
اى حالتى نـشـان مـى�دهـد كـها بـره�هـا رمهـر

 و در حال٧٠د °اويه�ى آن نسبت بـه عـمـوز
نجه كنيد ستـودن جسمى است. تـوبلند كر

هل پـايـه�اش در لـگـن خـاصـره�هـا حــومـهـر
ىخد. ماهيچه�هاى پشت بايد نـيـرومى�چر

400

400

0/65 W0

0/6
5 W

 si
n 40

0

0 0/65 W
 cos 40

0

0

خاندن بالاتـنـه،اى چـرا بر رFگ خيلـى بـزر
ل اين تكيه�گاه اعمال كنند.حو

لل گشتـاور�هـا حـوى اصـوگيـربا بـه�كـار● 
تكيه�گاه معادله�ى زير به دست مى�آيد:

  Fd =0/ 65W0D0 + W1D1

F

F R

W

d

0/65W0
1

s

RN

D1

D0

 در حال ايستادن٤شكل

همهرىديسك كمر

دن خم شدن و بلند كر٥شكل

اكنش در تكيه�گاهو

ه�هان مهرستو

تكيه�گاه
هلگن   خاصر
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  W0 ن بـدن، وز  W1 نه�اى كه بـلـنـدوز

 درD1   و d ،  D0شده است، فاصـلـه�هـاى 
 نشان داده شده�اند.٥شكل 

د شده بـهارهاى وبا تجزيه�ى همه�ى نيـرو● 
ى وازلفه�هاى موه�ها بر حسب مـون مهرستو
دى معادله�هاى زير به دست مى�آيد:عمو

  RN = F cosθ1 + (0/ 65W0 + W1)cos700

  RS = Fsinθ1 + (0/ 65W0 + W1)sin700

RN  وRS شىدى و برلفه�هاى عمومؤ
ه�ها ناشى ازن مهرى ستو روRاكنش ى ونيرو

دپـىاويـه�ى زرز θ1  ه اســت و لـگـن خـاصـر
ه�هاست.ن مهرماهيچه�ى پشت با ستو

θ1  اى مقادير به از =100،�  W0 = 800N

 ،  D0 =0/ 8m ،  D1 =1/ 2m،
  d =0/12m و   W1  وF ،RN مقـاديـر 0=

RS تــيـــب بـــه تـــرKN�٥٫٣ ،KNو�٦٫٣ 
KNاى بــه دســـت مـــى�آيـــد و بـــه از�١٫١

  W1 =200N ن يـك چــمــدان)د وز(حـدو
KN�٦٫١ و KN�٦٫٥، KN�٥٫٥اعــــــــداد 

قتى صـافبه�دست مى�آيد. در مقايـسـه، و
F  ايستـاده�ايـم،  اكمـى وهـاى تـرو نيـرو 0=

اى شخصىى برى ديسك�هاى كمرشى رورُب
ا رN�٢٠٠ن ى بــه وز كـه بـارN�٨٠٠ن بـه وز

/360N(=0  تيب حمل مى�كند به تر 5W) و
  300N(0/ 42W) كــــــــه در آن( اســـــــت

  W =0/ 65 ×800+200= 720N(.
ل يك خلاصه شـدهاين نتايـج در جـدو

اى ديسكى به مساحتاست. مقادير فشار بر
  500mm2.حساب شده�اند 

اكمىهاى ترض فشارديسك�هاى در معر
دكـشـسـان�انـد و حـدو 2Nmm−2  د تـا حـدو

  30Nmm−2 گىند. پارگى مى�شـودچار پار
هاى خيلىشى در فشارهاى برناشى از فشار

شن است، خم شدنخ مى�دهد. روكم�تر ر
صيـهدن يك كيـm دسـتـى تـواى بلنـد كـربـر

د!نمى�شو

فتن و دويدناه رر
ا درد بر پاى شما رارهـاى و نيرو٦شكل

قتى كه پاى شـمـاضعيت مخـتـلـm، ودو و
مين در تماس است و به آنش با زهنگام پر

د، نشان مى�دهد.د مى�شوارو

سند.تعادل مى�ر
دن در هـر دواى عدم سـر خـورتـحـلـيـل بـر

لفه�هاى به مؤPد،مشابه است. تجزيه�ى مور
Fدى و افـــــقــــــى عـــــمـــــو = Psinθ و

N = P cosθ ا به دست مى�دهـد كـه در آنر
θ د است.اويه�ى پا با عموز

Fاى به از ≤ µN خ نمى�دهـد،دن رخورسـر
 ضريب اصطكاك بين پاشنـه�ىµدر اينجا 

پا و سطح است. در نتيجه داريم:

شىفشار برF(kN)حالت�
اكمىفشار تر

٢٦٫٠٢٢٫٠٥٢٫٠٤٤٫٠°ن بارايستادن  بدو
٣٦٫٠٣٫٠٧٢٫٠٦٫٠°ايستادن با بار
٥٫٣٦٫٣١٫١٢٫٧٢٫٢ن بارخم شدن بدو

٥٫٥٦٫٥٦٫١٢٫١١٢٫٣خم شدن با بار

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنويس زير

1. Tensile stresses

2. Compressive stresses

3. Shear stress

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمنبع 

Jim Breithaupt, Understanding physics for

Advanced Level, Fourth Edithior, Nelson

Thornes Ltd, 2000.

Psinθ ≤ µP cosθ

سـطدن تـواى سر نخـوراويـه بـربيشـيـنـه�ى ز
sinθ = µcosθ.بـــه دســــت مــــى�آيــــد 

tanθ ≤ µ دن بهاى سر نخـورا برط زير رشر
دست مى�دهد.

اى اجتـنـاب از سـراه مى�رويـم، بـرقـتـى رو
قتـىداريم. وتاه بردن بايد قدم�هـاى كـوخور

عت زياد بايـدسيدن به سـراى رمى�دويم، بر
تـيـبگ باشـنـد، بـه ايـن تـربـزر θمـقـاديـر 

ب بيناصطكاك زياد و در نتيجه تماس خو
ندهشكـار دومين و كفـش�هـاى ورزسطـح ز

ى است.ضرور
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ليه (الV)تماس اوتماس نهايى (ب)

.١ل جدو

مين تماساى نخستين�بار پـا بـا زقتى برو● 
ف جلوا به طرمين رپيدا مى�كند، پاشنه�ى پا ز

-الm). اصطكاك بين٦ل مى�دهد (شكلُه
ـرُا از سمين و پاشـنـه�ى پـا، پـاشـنـه�ى پـا رز

ف از طرPى ى فشارد. نيرودن باز مى�دارخور
ى و نيـروFى اصطكـاك پاشنه�ى پا با نـيـرو

سند.مين و پا به تعادل مى�ر بين زNاكنش و
مين اسـتقتى پا در حال جدا شدن از زو● 

فا به طرميـن ر-ب)، پنجه�ى پـا ز٦(شكل
ه، اگر اصطكاكل مى�دهد. دوبـارُعقب ه
 ازPى ى فشـارد نيـرودن شـور خـورُمانـع س

 (كه در جهتFى اصطكاك ف پا با نيروطر
 بهNاكنش ى ود) و نيرود مى�شوارجلو به پا و
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