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Abstract 

Pedaling is one of the common physical activities for muscles strengthening. Pedaling performance is 

affected by various factors. The purpose of this study is investigating the effect of pedaling rate and 

resistance moment against pedaling in the feasible pedaling places (kinematics view) on the muscles 

activity and ankle, knee and hip joints forces. For this purpose, the biomechanical model of human 

movement system presented in AnyBody software, is used. The mechanical power of pedaling is deemed 

to constant (200 w). The Pedaling rate of 40, 60, 80, 100 and 120 rpm and the resistance moment of 0, 5, 

10, 15 and 20 Nm, are considered in the pedaling feasible places. Results indicate that although the range 

of pedaling feasible places is proper by the kinematics view, however changing the pedaling rate and the 

applied resistance moment, all of the pedaling places from this range cannot be proper due to the 

excessive muscles activity (more than 0.95). In the pedaling rate of 80, 100 and 120 rpm by applying the 

resistance moment of 0 and 5 Nm, approximately all of the feasible places are suitable (muscles activity 

are less than 0.95). By increasing the pedaling rate in a constant resistance moment, the large part and 

reversely, by increasing the resistance moment in a constant pedaling rate, the small part of feasible 

range are appropriate. Joints forces increase with decreasing the pedaling rate and increasing the 

applied resistance moment. 
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 چکیده

اثر ن عملکرد پدال زدبر های مختلفی عاملاست. ا هتقویت عضله برایهای فیزیکی پرکاربرد ثابت یکی از فعالیتدوچرخة پدال زدن با 

های محلمحدودة پدال زدن و گشتاور مقاومتی اعمالی در برابر پدال زدن در سرعت . هدف در این مطالعه، بررسی اثر تغییر گذارندمی

کانیکی ل بیوم، از مدمنظوربرای این ها و نیروهای مفصلی مچ پا، زانو و ران است. پدال زدن )از نظر سینماتیکی( بر فعالیت عضلهممکنة 

نرخ سرعت یا شد.  قرار داده w 033بادی استفاده شد. توان مکانیکی پدال زدن در مقدار ثابت افزار انیشده در نرمارائهحرکت انسان 

های محلمحدودة در  ،Nm 03و  65، 63، 5، 3و گشتاور مقاومتی اعمالی در برابر پدال زدن  rpm 603و  633، 93، 13، 43پدال زدن 

نظر سینماتیکی مناسب است، با ازپدال زدن ممکنة های محلمحدودة شد. نتایج نشان داد که اگرچه  گرفتهنظردرپدال زدن کنة مم

 ها )بیشدلیل فعالیت بیش از حد عضلهبه ،های پدال زدن از این محدودهمحلتمام  ،پدال زدن و گشتاور مقاومتی اعمالیسرعت تغییر 

های محلتمام طور تقریب به، Nm 5و  3با اعمال گشتاور مقاومتی  rpm 603و  633، 93پدال زدن  ند. در نرخمناسب نیست ،(95/3از 

پدال زدن در یک سطح گشتاور مقاومتی ثابت، بخش بیشتر و سرعت (. با افزایش 95/3ها کمتر از ممکنه مناسب هستند )فعالیت عضله

( 95/3ها کمتر از مناسب )فعالیت عضله ،ممکنهمحدودة نرخ پدال زدن، بخش کمی از  با افزایش گشتاور مقاومتی اعمالی در یک سطح

 یابند. پدال زدن و افزایش گشتاور مقاومتی اعمالی، افزایش میسرعت است. نیروهای مفصلی با کاهش 

 های مفصلیها، آسیبلهعضلانی، تحلیل دینامیک معکوس، تقویت عض-های اثرگذار، مدل اسکلتیپدال زدن، عاملها: کلیدواژه

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 69-09، 6191بهار ، 6، شماره 66دوره 
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 مقدمه -1
ی هاهای فیزیکی در حال رشد با هدفپدال زدن یکی از فعالیت

نقل، رقابت و بازتوانی وحملتفریح و سرگرمی،  شامل ،مختلف

 عضلانی ودر تقویت توان  ،. این فعالیت فیزیکی[0, 6]است 

که به افراد با ،[4, 1]حفظ و بهبود قدرت فیزیکی اثرگذار است 

ست ا سن بالا، وزن زیاد و بیماران با پوکی استخوان توصیه شده

 های محیطیتعامل بین عاملتأثیر . عملکرد پدال زدن تحت [1]

مثال، جاذبه، اصطکاک و مقاومت هوا(، بیومکانیکی داخلی  برای)

)تغییر طول عضله، بازوی گشتاوری عضله و نوع فیبر عضله و 

لنگ، تغییر آرایش آن( و مکانیکی خارجی )طول بازوی میل

مودی صندلی تا افقی و عفاصلة زنجیر و اندازه و شکل چرخ

 هایصندلی تا پدال )یکی از ویزگیفاصلة . [1, 5]پدال( است 

عنوان به ،[9 ,9]پدال زدن سرعت و  [7]دوچرخه( ساختاری 

 به. اندشدهمهم اثرگذار در عملکرد پدال زدن شناخته های عامل

-ترتیب، آگاهی از اثر تعاملی این دو عامل بر سینتیک عضلهاین 

از  پدال زدن تواند در تنظیم شرایط مناسبمی ،هاها و مفصل

 کمک کند.ها با کاهش احتمال آسیب نظر تقویت عضله
 

بار گشتاوری خم شدن بیشینه ت، ثابدوچرخة در پدال زدن با 

دال اما، تغییر نرخ پ؛ یابدمیزانو با کاهش ارتفاع صندلی، افزایش 

. سهم کار مچ پا در ارتفاع [63]توجهی بر آن ندارد قابلاثر  ،زدن

. [66]یابد افزایش می با افزایش نرخ پدال زدن ،صندلی بیشتر

است که نیروی مفصل  نشان داده 6اریکسون و نیسلمطالعة 

اما  ؛کندتغییر می ،با تغییر توان و ارتفاع صندلی 0پاتلافمورال

 . [60]آن ندارد اثری بر  ،تغییر نرخ پدال زدن
 

اریکسون و مطالعة در  شدههای بررسیسطح فعالیت عضله

 rpmاست که با افزایش نرخ پدال زدن ) همکارانش نشان داده

 های سرینی(، سطح فعالیت الکترومایوگرافی عضله633-43

-افزایش می  7و نعلی 1، پهن خارجی5غشایی، نیم4، دوقلو1بزرگ

 9دوسررانی و 9های راست رانی، سطح فعالیت عضله؛ امایابد

و همکارانش با ثبت  63نپتونمطالعة . [61]کند تغییر نمی

 wاندام تحتانی در توان عضلة  9سیگنال الکترومیوگرافی از 

است که سطح  نشان داده ،rpm 603-45نرخ پدال زدن و  053

شایی غهای دوقلو، دوسررانی، نیمفعالیت الکترومیوگرافی عضله

                                                           
6 Ericson and Nisell  
0 Patellofemoral 
1  Gluteus Maximus 
4  Gastrocnemius 
5  Semimembranosus 
1  Vastus Lateralis 
7  Soleus 

 رابطةیابد. و پهن خارجی با افزایش نرخ پدال زدن، افزایش می

ینی ی سرهاسیگنال الکترومیوگرافی در عضله-پدال زدنسرعت 

در نرخ پدال زدن نزدیک به را دوم درجة روند  ،رگ و نعلیبز

rpm 93 نرخ پدال زدن، اثری بر که درحالی؛ است نشان داده

 نیهای راست رانی و درشتفعالیت الکترومیوگرافی عضله

سار و همکارانش اثر  ،طور متضادبه. [64]ندارد  66قدامی

پدال زدن بر سطح فعالیت پهن خارجی و پهن سرعت توجه قابل

که فعالیت الکترومیوگرافی درحالی؛ مشاهده نکردندرا  60داخلی

 کمترتوجهی در نرخ پدال زدن قابلطور بهراست رانی عضلة 

. بام و [65]است  (، بیشتر بودهrpm 13از کمتر طور تقریب به)

ه شدمتصلپدال زدن و بارهای متفاوت سرعت ی، اثر تداخلی ل

دوسررانی، عضلة فعالیت  61به انتهای دیستال ران را در پایان

پهن لة عضفعالیت بیشینه راست رانی و عضلة فعالیت دورة طول 

 ،و همکارانش 64لوسیامطالعة . [61]اند کردهخارجی گزارش 

های پهن خارجی و کاهش سطح فعالیت الکترومیوگرافی عضله

سواران پدال زدن در دوچرخهسرعت سرینی بزرگ با افزایش 

 . [67]است نشان دادهرا ای حرفه
 

های تغییر محل صندلی تا پدال و یک از عاملهربر اثر علاوه

از اثر ها، آگاهی ها و مفصلپدال زدن بر رفتار عضلهسرعت 

تواند در تنظیم شرایط مناسب پدال زدن ها نیز میتداخلی آن

امکان انجام  بر فراهم کردنعلاوه ،سازیکمک کند. روش شبیه

های یک از عاملهربررسی اثر تغییر  برایآزمایشات تکراری 

واند ت، می اثرگذار در پدال زدن )با وجود ثابت بودن سایر شرایط(

از ؛ [69, 1]کمتر کمک کند هزینة با  در تحقیق شرایط مناسب

-بعدی پدال زدن استفاده میسهرو، در این مطالعه از مدل این

دن پدال زسرعت پارامتریک با تغییر دادن مطالعة شود. سپس، 

 پدالممکنة های و گشتاور مقاومتی در برابر پدال زدن در محل

ها شود. اثر آنانجام می [69] زدن )از نظر سینماتیک حرکت(

های مچ پا، العملی مفصلها و  نیروهای عکسبر فعالیت عضله

 .شوندمیارزیابی  ،زانو و ران پا

 

 هامواد و روش -2
از مدل بیومکانیکی از سیستم حرکتی انسان  ،در این مطالعه

با میانی مردان اروپایی  %53های آنتروپومتری )براساس داده

9  Rectus Femoris 
9  Biceps Femoris 
63 Neptune  
66 Tibialis Anterior 
60 Vastus Medialis 
61 Offset 

64 Lucia 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ثابتهای پا در دوچرخة ها و مفصلهای ممکنة پدال زدن بر رفتار عضلهرعت پدال زدن و مقاومت در برابر پدال زدن در محلاثر س: الهام حضرتی 00
 

 

 cmو  kg 75 ،cm 671ترتیب، بهای بدن جرم، قد و طول پ

براساس مدل )عضله در اندام تحتانی  94سازی ( با شبیه633

استفاده شد )در  6بادیافزار انیشده در نرمارائهجزئی هیل( سه

، 1، سرینی میانی0سرینی کوچکمانند های پهن عضله ،این مدل

تار  1 صورتبه کدامهر ،4بزرگکنندة نزدیکسرینی بزرگ و 

 0و  6، 1رتیب تبه ،های ران، زانو و مچ پااند(. مفصلمدل شده

)مفصل ران: خم/باز شدن، دور/نزدیک شدن دارند آزادی درجة 

، xzو  xy ،yzصفحة ترتیب در بهو چرخش داخلی/خارجی 

و مفصل مچ پا: خم/باز  xyصفحة مفصل زانو: خم/باز شدن در 

 (. yzو  xyة صفحترتیب در بهشدن و دور/نزدیک شدن 

برای حل معادلات تعادل به روش بادی سازی انیسیستم مدل

. [06, 03]کند استفاده میاز توابع بهینه دینامیک معکوس، 

ک عنوان یبه ،فراخوانی عضله در روش دینامیک معکوسمسئلة 

 به صورت ،بادیسازی انیسازی در سیستم مدلبهینهمسئلة 

 شود:زیر فرموله می

 شود،کمینه می

 

(1) G(F(M)) = max ∑ (
Fi

Ni

)
β

n(M)

i=1

  

 

 هایبا شرط

 

(2) cf = d 
 و
 

(3) 0 ≤  Fi
(M)

 ≤  Ni , i ϵ {1, … , n(M)}  

 

( و با توجه 6رابطة سازی است )بهینهمسئلة ، تابع هدف Gکه 

( در مسئله )شامل نیروهای عضله fنیروهای مجهول )بیشینه به 

ترتیب به  Niو  Fi شود.میکمینه  ،ها(العملی مفصلو عکس

( βسازی )نیروی عضله و قدرت عضله هستند. توان معیار بهینه

ان ها را نشبادی، سینرژی بین عضلهانی سازیدر سیستم مدل

 0معادلة صورت به(. معادلات تعادل دینامیکی β = 3دهد )می

، نیروهای d، ماتریس ضرایب برای نیروهای مجهول و cاست که 

بارهای اعمالی و نیروهای اینرسی( هستند. همة معلوم )شامل 

 .[03]است  1رابطة صورت به ،قید نامنفی بودن نیروهای عضله

                                                           
6  Anybody technology A/S, Aalborg, Denmark, version 5.3.1.3556 
0  Gluteus Minimus 

پدال زدن، حرکت پا  سازیبهینهمسئلة های مستقل از ورودی

نی یع ،در سیکل پدال زدن لنگ است. حرکت پاو گشتاور میل

 تاسصورت زیر تعریف شدهبه ،پدال از طریق سری فوریهزاویة 

[00]: 

 

(4) φ =  ∑ [Ai cos(ωit) + Bi sin(ωit)]3
i=1 

(5) ωi = (i-1)2πƒ 

(1) A = [A1, A2, A3] , B = [B1, B2, B3] 

 

 iBو  iA( است. روی پدال پازاویة پدال )زاویة  φ، 4رابطة در 

ترتیب، فرکانس طبیعی و به iωو  ƒوریه هستند. ضرایب ف

 ،لنگای شفت میلسرعت زاویه، 2ω) ای هستنداویهفرکانس ز

حرکت پا در  .(5رابطة ) عبارت دیگر نرخ پدال زدن است(به

 شود. ، کنترل می(1رابطة ) Bو  Aبا طول پدال زدن 

 ( 7رابطة ) صورت تابع سینوسیبه (M) لنگالگوی گشتاور میل

  .[00] استهتعریف شد

 

(7) M =  MOffset + (MOffset − MTDC)sin (4πƒt +
αM) 

 

نقطة ورودی است. گشتاور در دادة  ،(OffsetMگشتاور متوسط )

عنوان متغیرهای مستقل به ،(Mαفاز )زاویة ( و TDCMمرگ بالا )

ع تابای زاویهفرکانس   شوند.سازی تعیین میدر طول بهینه

دن دلیل شامل شبهپدال است ) دورانیبرابر فرکانس دوگشتاور، 

 پا(. دو

 

 تحلیل-پیشمرحلة  -2-1
 cm 5/67و  W 673ترتیب به ،توان مکانیکی و طول بازوی پدال

های محلمحدودة محل پدال زدن از  690گرفته شدند. نظردر

بار تحلیل  0433شده از استخراج) پدال زدنممکنة 

ة مطالعانجام تحلیل سینتیکی برای برای  [69]( سینماتیکی

عمودی صندلی تا فاصلة ) . ارتفاعندگرفته شدنظردرحاضر 

ا افقی صندلی تفاصلة ) تغییر موقعیت صندلیمحدودة ، پدال(

 6، در جدول در هر ارتفاع و میزان تغییر موقعیت صندلی پدال(

، 93، 13، 43)پدال زدن سرعت سطح  5است. نشان داده شده

اعمالی به محور سطح گشتاور مقاومتی  5( و rpm 603و  633

 ( انتخاب شدند. Nm 03و  65، 63، 5، 3دورانی پدال )

1  Gluteus Medius 
4  Adductor Magnus 
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 ةمحدودهای پدال زدن مورد مطالعه از مشخصات محل -(1جدول )

[69] پدال زدنة ممکنهای محل  

غییر موقعیت میزان ت

 (cm) صندلی

تغییر موقعیت محدودة 

 (cm) صندلی

ارتفاع صندلی 

(cm) 

61 51-41 49 

65 55-43 56 

03 59-19 51 

06 51-15 55 

01 51-11 57 

04 54-13 59 

04 50-09 16 

04 53-01 11 

04 49-04 15 

01 45-00 17 

00 40-03 19 

06 19-69 76 

06 11-65 71 

 75 3و  16-66 03

 77 3و  07-7 03

 79 3و  06-0 69

 

 تحلیلمرحلة  -2-2
با  6افزار متلبتحلیل دینامیک معکوس، کدی در نرم برای

ارتفاع صندلی، زمان متغیرها )قابلیت تغییر و مدیریت هم

 (پدال زدن و گشتاور مقاومتی اعمالیسرعت موقعیت صندلی، 

-، خروجی0ولبادی کنسنوشته شد. با اجرای این برنامه در انی

عضله و نیروهای  40شامل میزان فعالیت  ،های حاصل از تحلیل

سه های ران، زانو و مچ پای راست در العملی مفصلعکس

-( و فوقانیFAPخلفی )-(، قدامیFMLخارجی )-راستای داخلی

جداگانه در فایل  طوربهو گام زمانی  56در  ،(FPDتحتانی )

مرحلة در  ،های حاصل از تحلیلمربوطه ذخیره شدند. خروجی

 .شدندتحلیل بررسی -پس
 

 تحلیل-پسمرحلة  -2-3
ها انجام شد. به این ترتیب سازی دادهدر ابتدای این مرحله، ساده

گام زمانی  49های های پدال زدن، دادهیک از حالتهرکه در 

های مچ پا، زانو و العملی مفصلبرای فعالیت و نیروهای عکس

. شد گرفتهنظردرراستا( در یک سیکل پدال زدن سه ران )در 

قسمت  9حاصل از یک سیکل پدال زدن به دادة  49سپس 

ل های یک سیکتر دادهبندی راحتتقسیم برایتقسیم شدند )

گام زمانی یک سیکل پدال  49های قسمت، داده 9پدال زدن به 

 گرفته شد(.نظردرزدن 
                                                           

6  Matlab 

میانگین،  ،ا در هر فازههای مربوط به فعالیت عضلهاز داده

یک از هرانحراف معیار و ضریب تغییرات محاسبه شدند. در 

های پدال زدن ممکنه، فازهای با ضریب تغییرات کمتر از محل

برای  مقدار فعالیتبیشینه گرفته شدند. نظردرپایدار( بازة )یک 

( مربوط Actاز میان مقادیر میانگین در فازهای پایدار ) ،هر عضله

حالت  05یک از هرهای پدال زدن ممکنه در یک از محلرهبه 

پدال زدن و گشتاور مقاومتی(، سرعت پدال زدن )از نظر 

های پدال زدن را استخراج شدند. در هر حالت پدال زدن، محل

عضله(،  40است )برای  ها برقرار بودهدر آن محل 9رابطة که 

فزار اده، کدی در نرمتحقیق پایگاه دابرای وارد پایگاه داده شدند. 

 نوشته شد.با دو گام کاری متلب 

 

(9) Act ≤ 0.95 
 

نئی قدامی، پهن عضله )نعلی، درشت 60، 6در گام کاری 

کوتاه، سرینی سرخارجی، پهن داخلی، پهن میانی، دوسررانی 

وتری، شده(، دوقلو، راست رانی، نیممدلتار 1بزرگ )متوسط 

عضله انتخاب شدند.  40از میان  بلند(سرغشایی و دوسررانی نیم

برده در نامهای ( عضلهActو انحراف معیار فعالیت )میانگین 

های پدال زدن یک از حالتهرهای پدال زدن مربوط به محل

 محاسبه شدند. 

-لالعملی مفصمیانگین نیروهای عکسبیشینة ، 0در گام کاری 

مشابه  ،(FPDو  FML  ،FAPراستا )سه های مچ پا، زانو و ران در 

 690در  ها،های فعالیت عضلهشده روی دادهانجامبا محاسبات 

انگین میبیشینة ، ترتیببه این  محل پدال زدن استخراج شدند.

Fالعملی کل )نیروهای عکس − Totalهای مچ پا، زانو ( مفصل

های های پدال زدن مربوط به هر یک از حالتو ران در محل

 محاسبه شدند.  9رابطة ت صوربه ،پدال زدن

 

(9) F − Total = √FAP
2 + FML

2 +  FPD
2 

 

ا هالعملی کل مفصلسپس متوسط و انحراف معیار نیروی عکس

های پدال یک از حالتهرمربوط به  ،های پدال زدندر محل

 محاسبه شدند.  ،زدن

-سها و نیروهای عک، روند تغییر فعالیت عضلهترتیببه این 

های حالتهای پدال زدن مربوط به ها در محلالعملی مفصل

بررسی  ،نرخ پدال زدن(-مختلف پدال زدن )گشتاور مقاومتی

 .شودمی

0 AnyBody console 
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 ها و بحثیافته -3

 هارفتار عضله -3-1

های ممکنه در محلمحدودة های پدال زدن از ، محل6در شکل 

پدال زدن( نرخ -های پدال زدن )گشتاور مقاومتییک از حالتهر

)برقراری شرط گفته شده در  95/3با فعالیت عضلانی کمتر از 

های پدال زدن با فعالیت به رنگ سیاه و محل ،(9ی رابطه

 . اندشده، به رنگ طوسی مشخص 95/3عضلانی بیشتر از 

رخ با افزایش ن ،، در یک گشتاور مقاومتی ثابتیطور تقریببه

های محلمحدودة های پدال زدن بیشتری از پدال زدن در محل

طور عکس، در بهاست.  95/3ها کمتر از فعالیت عضله ،ممکنه

-با افزایش گشتاور مقاومتی در محل ثابت، یک نرخ پدال زدن

حاشیة های ممکنه )محلمحدودة های پدال زدن کمتری از 

 ،است. این موضوع 95/3ها کمتر از فعالیت عضله ،انتهایی(

شده )ارتفاع صندلی، گفتههای حاکی از اثر تداخلی عامل

ن و گشتاور مقاومتی اعمالی( موقعیت صندلی، نرخ پدال زد

   است.

های حالتیک از هرهای پدال زدن برای ، تعداد محل0در جدول 

 آوری شدهجمع ،نرخ پدال زدن(-پدال زدن )گشتاور مقاومتی

 است.

 

 

 

 
  سطح 5و  زدن پدال خسطح نر 5) حالت پدال زدن 05به  های ممکنه مربوطمحلمحدودة های پدال زدن از محل -(1شکل )

ترتیب، نقاط سیاه و طوسی(ها )بهعضله 95/3مختلف( با فعالیت کمتر و بیشتر از  مقاومتی گشتاور  
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های حالتیک از هرهای پدال زدن در تعداد محل -(2جدول )

 95/3پدال زدن با فعالیت کمتر از 

نرخ پدال  (Nmشده )لاعماگشتاور مقاومتی 

 22 11 12 1 2 (rpmزدن )

3 3 9 69 11 02 

00 46 15 97 653 02 

49 90 609 675 690 02 

47 606 611 693 690 122 

6 11 657 693 690 122 

 

، 633-3، 93-5، 93-3های پدال زدن ، در حالتیطور تقریببه

های پدال در تمام محل rpm-Nm 5-603 و 3-603، 5-633

فعالیت بیشینه ) است 95/3ها کمتر از عضلهتما فعالیت  ،دنز

است. فرض شده 95/3های مختلف پدال زدن، ها در حالتعضله

انقباض بیشینة درصد ) 633ها به به این دلیل که فعالیت عضله

های پدال زدن مربوط به . در تمامی محل((( نرسدMVCارادی )

فعالیت  ،rpm-Nm 03-43 و 43-65های پدال زدن حالت

 ،rpm-Nm 03-603 است و در حالت 95/3ها بیشتر از عضله

 95/3فقط در یک محل پدال زدن کمتر از ها فعالیت عضله

ا هدر بررسی فعالیت عضله ،، این سه حالتبه این ترتیباست. 

 شوند.ها شامل نمیالعملی مفصلو نیروی عکس
 

 هکهایی ضلهتعداد عبیشینه حالت پدال زدن،  05یک از هردر 

 95/3فعالیت بیشتر از  دارای زدن پدال هایمحل از یکهر در

 است. 1صورت جدول بههستند، 

 

 پدال هایمحل از یکهر در که هاعضله تعداد بیشینه -(3جدول )

دارای  ،مختلف مقاومتی گشتاور و زدن پدال نرخ به مربوط زدن

 .هستند 95/3فعالیت بیشتر از 
دال زدن نرخ پ (Nmمقاومت )

(rpm) 22 11 12 1 2 

19 19 11 05 64 02 

14 69 7 1E 6 02 

06 9 1 6 - 02 

06 9 4 6 - 122 

13 64 7 0 - 122 

 

( در Nm 03-65توان گفت، اعمال گشتاور مقاومتی زیاد )می

به افزایش بیش از حد فعالیت تعداد بیشتری از  ،برابر پدال زدن

شود که در تعداد سبب میشود. همین امر میمنجر ها عضله

ها فعالیت عضله ،های ممکنهمحلمحدودة های کمتری از محل

 باشد. 95/3کمتر از 
 

نئی قدامی، پهن خارجی، پهن داخلی، های نعلی، درشتعضله

شده(، دوقلو، راست مدلتار 1پهن میانی، سرینی بزرگ )متوسط 

هم های مهعنوان عضلبه ،غشایی و دوسررانیوتری، نیمرانی، نیم

فعالیت میانگین ، 0. شکل [01]اند در پدال زدن شناخته شده

-یک از حالتهرمربوط به های محلمحدودة ها را در این عضله

 .دهدنرخ پدال زدن( نشان می-های پدال زدن )گشتاور مقاومتی

اثر تغییر محل دهندة نشان ،یک از نمودارهاهرانحراف معیار در 

های پدال زدن یک از حالتهرها در صندلی در فعالیت عضله

ها با تغییر محل صندلی در است. روند تغییر فعالیت عضله

 . [69] است های ممکنه بررسی شدهمحلمحدودة 
 

-3، 633-5، 633-3، 93-5، 93-3های پدال زدن در حالت

در  یطور تقریببهها فعالیت عضلهکه  ،rpm-Nm 5-603 و 603

توان (، می0است )جدول  95/3ممکنه کمتر از های محلتمام 

، سه نئی قدامیهای نعلی، درشتگفت بیشترین فعالیت عضله

غشایی و دوسررانی پهن )خارجی، داخلی و میانی(، نیمعضلة 

های و عضله rpm-Nm 5-93 بلند در حالت پدال زدنسر

-کوتاه، سرینی بزرگ )متوسط(، راست رانی، نیمسردوسررانی 

 صورت rpm-Nm 5-603 وتری و دوقلو در حالت پدال زدن

 گیرد. می
 

و ی غشاینیمپهن، عضلة های نعلی، سه کمترین فعالیت عضله

-عضله، rpm-Nm 3-603بلند در حالت پدال زدن سردوسررانی 

نئی قدامی، سرینی بزرگ)متوسط(، راست رانی و های درشت

های دوسررانی و عضله rpm-Nm 3-633وتری در حالت نیم

 شود.حاصل می ،rpm-Nm 3-93کوتاه و دوقلو در حالت سر

با افزایش نرخ پدال زدن در  ،دوقلوعضلة جز به ،هافعالیت عضله

 شاید به این دلیل ؛یابدیک گشتاور مقاومتی ثابت، کاهش می

 زانو است-های دومفصلی مچ پایکی از عضله ،دوقلو ةعضلکه

 حرکتی ةدامنافزایش نرخ پدال زدن در ثیر أتدلیل به. [04]

(ROM)  و درنتیجه تغییر سرعت کوتاه شدن عضله،  [66]مچ پا

 .[05] گیردقرار میثیر أتظرفیت تولید نیروی این عضله تحت 
 

های نعلی و سرینی بزرگ با کاهش نرخ افزایش فعالیت عضله

؛ است [61]اریکسون و همکارانش العة مطبا در تضاد  ،پدال زدن

و  پهنعضلة اثر نرخ پدال زدن در این مطلعه بر سه نتیجة اما، 

 ، کهاستلوسیا و همکارانش مطالعة موافق با  ،سرینی بزرگ

دال ها با افزایش نرخ پکاهش فعالیت الکترومیوگرافی این عضله

 . [67]اند کردهزدن را بیان 
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های پدال زدن با ها در محلفعالیت عضلهمیانگین  -(2) شکل

-حالت پدال زدن )گشتاور مقاومتی 05 برای 95/3فعالیت کمتر از 

 دن(نرخ پدال ز
 

 w 033در این مطالعه، توان مکانیکی در مقدار ثابت 

به طور کلی در یک توان ثابت، افزایش . است گرفته شدهنظردر

ها با کاهش نرخ پدال زدن و برعکس، کاهش فعالیت عضله

وان ترابطة با توجه به  ،ها با افزایش نرخ پدال زدنعضله فعالیت

 .یه استقابل توج( ضرب سرعت در گشتاورحاصل)

 
 ادامه -(2) شکل

 

 هارفتار مفصل -3-2
اثر تغییر نرخ پدال زدن و گشتاور مقاومتی اعمالی  ،1در شکل 

-العملی کل مچ پا، زانو و ران نشان داده شدهبر نیروهای عکس

در طول  ،راستاسه در آمده دستبه)نیروهای مفصلی  است

یروها برایند ن؛ برای این منظور، کنندسیکل پدال زدن تغییر می

، با افزایش  1. با توجه به شکل است( کل( محاسبه شدهنیروی )
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گشتاور مقاومتی اعمالی در هر نرخ پدال زدن، نیروهای مفصلی 

اثر  ةدهندنشان ،یابند )انحراف معیار در نمودارهاافزایش می

ا تغییر ب نیروهای مفصلیروند تغییر  تغییر محل صندلی است.

است  های ممکنه بررسی شدهمحلدودة محمحل صندلی در 

[69].) 

 

 
های ها در محلالعملی کل مفصلنیروی عکسمیانگین  -(3شکل )

حالت پدال زدن  05مربوط به  95/3پدال زدن با فعالیت کمتر از 

 نرخ پدال زدن(-)گشتاور مقاومتی

 

 نیروهای ،در هر سطح گشتاور مقاومتی اعمالی یطور تقریببه

و  6دم .یابندمیبا افزایش نرخ پدال زدن، کاهش مفصلی 

و  13، 43همکارانش نیز با بررسی اثر تغییر نرخ پدال زدن )

rpm 93)  پدالسرعت بر نیروی مفصل ران، نیروی کمتر را در 

 .[01]اند کردهگزارش بیشتر زدن 

، 633-3، 93-5، 93-3حالت  1نیروهای مفصلی در  ةمقایسبا 

در  یطور تقریببهکه ) rpm-Nm 5-603 و 3-603، 5-633

، (است 95/3ها کمتر از فعالیت عضله ،های پدال زدنمحل تمام

 93-5توان گفت بیشترین و کمترین نیروی مفصل مچ پا در می

 rpm-Nm 3-603 و 93-5، مفصل زانو در rpm-Nm 3-603 و

 93-5دارد( و مفصل ران در  633-3)تفاوت کمی با حالت 

 rpm-Nm 3-633 دارد( و 603-5)تفاوت کمی با حالت 

نرخ  ننیز تأثیر نداشتاریکسون و نیسل مطالعة  .آینددست میبه

. [07]اند کردهگزارش را  0پدال زدن در نیروی تیبیوفمورال

اثر تغییر نرخ پدال زدن در نیروهای  ،، در این مطالعهبرعکس

شاید مربوط به اثر  ،مفصلی مشاهده شد. این اختلاف نظر

 تداخلی سایر شرایط پدال زدن )محل پدال زدن و توان( باشد. 

سایر  کمتر ازدر پدال زدن، های ران و زانو گشتاور مفصل

است که پدال و گفته شده [63]است  ها )مثل پدال زدن(حرکت

از وارد شدن نیروهای با شدت بالا  ،ثابتدوچرخة زدن با 

با این حال، درد زانو یکی از مشکلات ؛ [09]ند کجلوگیری می

                                                           
6 Damm 

، ترتیببه این . [09]است  سواران گزارش شدهعمده در دوچرخه

ل آسیب وارده به فرد تواند احتماپدال زدن، میشرایط نامناسب 

توان . با توجه به نتایج این مطالعه می[4, 1]دهد را افزایش 

 ،کمتر و اعمال گشتاور مقاومتی بیشتر سرعتپدال زدن با گفت، 

 شود.منجر افراد بر تواند به آسیب بیشتر می

 

 هامحدودیت

توان به سرعت پدال زدن ثابت های این مطالعه میاز محدودیت

رعت افزایشی و کاهشی در طول سیکل پدال س ؛ یعنیاشاره کرد

روش مربوط به  ،است. محدودیت دیگر مطالعه زدن اعمال نشده

دلیل کمینه شدن بهکه ، است بادیافزار انیحل معادلات در نرم

-آگونیست عضله عمل، فقط سازیدر روش بهینه یک تابع هدف

 .شودگرفته مینظردرها 
 

 گیرینتیجه -0
 نظرهای ممکنه )ازمحلمحدودة پدال زدن از های مختلف محل

تواند با تغییر نرخ پدال زدن و گشتاور مقاومتی سینماتیکی( می

ها نامناسب باشد. نظر سینتیک عضلهاز ،در برابر پدال زدن

تواند به فعالیت بیش از تنظیم نامناسب شرایط پدال زدن می

شود. میحرکت فرد ادامة شود، که مانع از منجر ها حد عضله

، در یک گشتاور مقاومتی ثابت با افزایش نرخ پدال یطور تقریببه

نظر سینتیک از ،های ممکنهمحلمحدودة زدن، بخش بزرگی از 

طور عکس، در یک نرخ پدال زدن ثابت بهها مناسب است. عضله

محدودة با افزایش گشتاور مقاومتی اعمالی، بخش کوچکی از 

وه، علابهها مناسب است. ک عضلههای ممکنه از نظر سینتیمحل

بب س ،پدال زدن کمتر و اعمال گشتاور مقاومتی بیشترسرعت 

بنابراین، ؛ شودافزایش نیروهای مفصلی مچ پا، زانو و ران می

 ها نسبت به تغییر شرایطها و مفصلنظر گرفتن رفتار عضلهدر

پدال زدن و سرعت نظر محل صندلی، ازمختلف پدال زدن )

تواند در تنظیم شرایط مناسب می ،قاومتی اعمالی(گشتاور م

ها و کاهش احتمال آسیب مفصلی در افراد تقویت عضله برای

 .مفید باشددیده آسیبسالم و 
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