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 نوجوانان درمحاسبه مرکز جرم و معرفی الگوی تغییرات آن به صورت معادله 
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 چکیده

مهم ساختار جسمانی افراد است که کاربردهای فراوانی در زمینه بررسی تکالیف تعادلی، غربالگری به منظور مطالعه  های مرکز جرم، یکی از ویژگی :مقدمه

یابی و طراحی وسایل ایمنی و کمک آموزشی دارد. هدف از انجام پژوهش حاضر، تعیین مرکز جرم و بررسی تغییرات آن در نوجوانان و  مشکلات پیکری، استعداد

 .ترین عوامل جسمانی تأثیرگذار بر آن بود مناسب بنیادی و کاربردی بر مبنای مهم  ایه مدلدر نهایت، ار

های  ای انتخاب شدند. اطلاعات قد در حالت نوجوان به روش خوشه 314ساله شهر اصفهان،  11تا  11آموز نوجوان   دانش 131134از میان همه  ها: روشمواد و 

گیری مرکز جرم مبتنی بر اصول  ها نیز با کمک ترازو و همچنین، مرکز جرم با دستگاه اندازه استفاده از متر استاندارد و جرم آزمودنیخوابیده، ایستاده و نشسته با 

 .ناسایی شدترین عوامل مؤثر بر مرکز جرم با استفاده از روش گام به گام در رگرسیون چند متغیره ش های لازم، مهم فرض گشتاورها تعیین گردید. با رعایت پیش

ارتفاع مرکز  نیانگیم(. P < 001/0ترین عوامل تأثیرگذار بر مرکز جرم در نوجوانان، نسبت قد نشسته به قامت ایستاده، قامت ایستاده و قد نشسته بود ) مهم :ها یافته

 .درصد به دست آمد 41/55، نوجوانان یبرا به قامتنسبت  جرم

های  جای استفاده از روش تخمین مرکز جرم به  که جایگزین بسیار مناسبی برای تخمین مرکز جرم نوجوانان ارایه گردیدمدلی در قالب فرمول برای  گیری: نتیجه

 .باشد جاری می ی گیر و پرهزینه سخت، وقت

 آموزان، گشتاور، مدل رگرسیون قامت، دانش ها: کلید واژه
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 مقدمه
بدن با  اتها یا ترکیب های فیزیکی بدن انسان از نظر اندازه، شکل، نسبت ویژگی
ترین مراحل  یکی از مهم و ردارتباط دارشد، ورزش، اجرا و تغذیه  مانند عواملی

 (.1) مربوط به درک و تجزیه و تحلیل بدن انسان است
تعاریف مشابهی که است های مربوط به جثه  مرکز جرم بدن، یکی از ویژگی

. شده استارز در نظر گرفته  ده و با مرکز گرانش هممدر منابع مختلف برای آن آ
 توان تصور کرد که می ای است ، نقطه(CoGیا  Center of gravity)گرانش   مرکز

( Center of mass)مرکز جرم  .(2)باشد  میم وزن جسم در آن نقطه متمرکز تما
جا متمرکز شده است  دانند که گویی تمام جرم جسم در آن ای می نقطه را یک جسم

 .(3) شود نقطه وارد می  و همه نیروهای خارجی هم به آن
باشد که  های ساختاری بدن، مکان مرکز جرم می ترین ویژگی از کاربردی

های مختلف ورزشی، پزشکی و  های متنوعی در حیطه استفاده ،اطلاع از آن
 منظور حفظ سلامتی دارد. در آموزش و تمرین بدنی،  ساخت وسایل مناسب به

 یافراد(. 3)گیرد  می قرارمورد توجه  ،حفظ تعادلبا هدف جرم  بدن  کنترل مرکز 
 ینشستن در صندلمند ازیاغلب ن ،هستند یذهن ایو  یاختلالات جسم یکه دارا

 ،صندلی باشند که عدم طراحی مناسب ی میمدت زمان طولانبه چرخدار 
فشار، ناشی از  یها مانند زخم یکیزیف یها بیآسمنجر به بروز تواند  یم

برای . گردد کیومکانیب ل مربوط به سلامتیمسا ریو سا ینخاع مشکلات
بیمار  حیبا هدف قرار دادن صحدانستن مرکز جرم افراد  ،چرخدار یصندل طراحی

 (. 4)رسانده شود به حداقل ها  بیآس لازم است تا
تواند کمکی در راستای تشخیص برخی  داشتن الگوی مناسب مرکز جرم می

تواند برای  می ،همچنین. نمایدمشکلات حرکتی از جمله حفظ تعادل ایستا و پویا 
 انندورزشی و نمایشی مغربالگری مورد استفاده قرار گیرد. توجیه برخی حرکات 

های  ها در رشته ها و پیچش ها، چرخش حرکات هنرمندانه در باله و یا پرش
. یر استذپ امکانبا دانستن مسیر حرکت مرکز جرم  ،ورزشی آبی و ژیمناستیک

طراحی ابزارهای جهت  ،مورد محل مرکز جرموجود اطلاعات قابل اعتماد در 
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دادن شنا و یا ساخت ابزارهایی  وسایل کمک آموزشی برای یادهمچون حفاظتی 
 (.5باشد ) کمربند ایمنی در هواپیما و اتومبیل ضروری می مانند

ها و ابزارهای مختلفی برای محاسبه مرکز جرم استفاده  پژوهشگران از دستگاه
ها بر اساس جداول پیکرسنجی بدن و اجساد انسان بوده  روشاند که اغلب  نموده

(. بعضی 6) انجام شده استاست. برخی از محاسبات ریاضی بر روی قطعات اجساد 
  اطلاعات بهو ن از انتگرال دوم نیروی واکنش زمین بر کل جرم بدن ااز محقق

 (Force plate) ای از صفحه نیرو (. عده7، 8) اند هدست آمده از صفحه نیرو بهره برد
ند ا کردهاستفاده ( Center of pressure) و محاسبه مرکز جرم از طریق مرکز فشار

با تحلیل فیلم نشانگرهای نصب شده بر مطالعات (. تعدادی دیگر از 9-15)
(. تعداد دیگری از 16-18ورد مرکز جرم پرداختند )آهای مختلف بدن، به بر قسمت

 Magnetic resonance imagingی مانند های از روش با استفاده پژوهشگران
(MRI )یا و Computed Tomography (CT )به  ،که پیچیده و پرهزینه است

 Statically Equivalent(. گروهی با روش 19اند ) پرداخته ه مقدار مرکز جرمیارا

Serial Chain (SESC )مرکز جرم را  ،های قابل حمل و با دوربین و دستگاه
بندی اعضای بدن در تعیین  ، روش سهممحققان(. تیمی از 22ند )ا همحاسبه نمود

 ،(درصد 4/52تا  6/43علت دامنه زیاد تغییرات مشاهده شده )  مرکز جرم را به
 (. 21مناسب ندانستند )

پژوهشگران های مختلف سنی مورد توجه برخی  مقایسه مرکز جرم در دوره
د نوع تمرینات مناسب با سن را پیشنهاد دهند. نتوان قرار گرفته است که می

Dyson  بیان نمود که نسبت مرکز جرم به کل قد در کودکان نسبت به نوجوانان
باشد  در کودکان درصد بیشتری از وزن مربوط به بالا تنه میچرا که بالاتر است؛ 

(22 .)DePauw  ترتیب برای  درصد را به  2/57 و 3/55مقادیر در مطالعه خود
(. برخی مقدار 23دست آورد )  سال به 18تا  11سال و نوجوانان  11تا  6ودکان ک
گزارش سالگی  2درصد را برای میانگین مرکز جرم از تولد تا پایان  6/55

ساله در  6در کودک نقطه مرکز جرم معتقد است که  Palmer(. 5) اند کرده
 متر و پس از بلوغ  تیسان 22نزدیکی ناف واقع شده است. هنگام تولد، مرکز جرم 

 متر بالاتر از برجستگی ران قرار دارد. با وجودی که این تغییر  سانتی 12
، اما تغییر محل مرکز جرم قابل ملاحظه رسد میمتری به نظر کم  سانتی 12
باشد. با افزایش قد، مرکز جرم از سمت ناف به سمت اندام تحتانی پایین  می
سالگی یعنی  18تا  11نمود که مرکز جرم از عنوان  Swearingen(. 24رود ) می

سر، پاها و تنه به . به دلیل این که (25کند ) به بالا سوق پیدا می ،در نوجوانی
کند. اغلب  طور مشخصی تغییر می  مرکز جرم به، کنند یک نسبت رشد نمی

درصد از کل  59تا  53مرکز جرم انسان در دامنه اعتقاد دارند که شناسان  حرکت
کند،  (. با وجودی که محل مرکز جرم با افزایش سن تغییر می26قد قرار دارد )

در تعادل سزایی   نقش بهتواند  ماند و می ثابت میتا حدودی به نسبت قامت اما 
 ؛دشو جا می مرکز جرم با افزایش سن به سمت پایین جابه ،همچنین .داشته باشد

 (.26رود ) بخش میانی بدن پایین میچرا که 
اند که تفاوت موجود  پرداخته مرکز جرم به مقایسه جنسیتی انبرخی محقق
مربوط به پس از نوجوانی و زمان تثبیت نسبی ساختار اسکلتی در اغلب موارد 

 تأثیرگذار است.باشد. عریض بودن لگن و دراز بودن تنه، در مرکز جرم  می
سوق تر  در زنان نسبت به مردان، مرکز جرم را به پایینافزایش عرض لگن 

که زنان نسبت به مردان در تکالیف تعادلی و پایداری بهتر ؛ به این معنی دهد می
به مرکز  کیتر از ناف و نزد نییپا یمرکز جرم انسان کم(. 27، 28کنند ) عمل می

به  نسبت مرکز جرم وز مردان تر ا نییباشد. مرکز جرم زنان پا شخص می یهندس

(. ارتفاع مرکز جرم 29)است  543/2و در زنان حدود  562/2 حدوددر مردان  قد
 (. 14درصد گزارش شده است ) 57و برای مردان  55نسبت به قد برای زنان 

منظور   به ای روش ساده یهتعیین میانگین و اراهدف از انجام پژوهش حاضر، 
های مرسوم اغلب به ابزارهای خاص و  بود. روشتخمین مرکز جرم نوجوانان 

با وجود اهمیت، کمتر به محاسبه  است که باعث شدهدارند و این امر تخصص نیاز 
مرکز جرم برآورد روشی برای  ،کارگیری آن پرداخته شود. در تحقیق حاضر  و به

 گردید که در آن طراحان، مربیان، یهارامدل رگرسیون  با استفاده از نوجوانان
مربوط به قد، قادر خواهند  های شاخصگیری  ران، تنها با اندازهگپزشکان و پژوهش

 .نمایندمحاسبه آسانی   به بود در زمان اندک و با دقت زیاد، مرکز جرم نوجوانان را
 

 ها مواد و روش
منظور تخمین مرکز جرم بدن   جدیدی بهالگوی  در این مطالعه جایی که از آن

تواند  میو شود  کاربردی محسوب می پژوهش از نوعمعرفی شد، نوجوانان 
ها در  دادهی آور جمع. باشدمرکز جرم   های مرسوم محاسبه جایگزین دیگر روش

 صورت پیمایشی انجام شد.  بهمقطعی حاضر  -تحقیق توصیفی
 شهر اصفهان که در سال تحصیلی هسال 18تا  12نوجوانان  راجامعه آماری 

 بهها  . نمونهتشکیل داد نفر( 161134) بودندتحصیل به مشغول  96-1395
با استفاده از حجم نمونه ای از مدارس شهر اصفهان انتخاب شدند.  صورت خوشه 

آماره  t ،آندر  ( که32) برآورد گردیدنفر  384 ،1و رابطه  Cochranفرمول 
 در انجام احتمال شکست q احتمال موفقیت و p ،استاندارد توزیع نرمال

 باشد.  حجم جامعه آماری می N و گیری احتمال خطای اندازه d ،گیری نمونه
 

     1رابطه 
     

    )       
) 

 

 و آذربود. همچنین، نیاز نفر  32بر این اساس، از هر رده سنی به حداقل 
منظور   هر متغیر مستقل به ینمونه به ازا 5تعداد حداقل  ندهست معتقد خدیور

خوبی برای استخراج   به منتخب،که تعداد نمونه است مدل رگرسیون نیاز  یهارا
  (.31نماید ) مدل رگرسیون کفایت می

توسط معاونت پژوهش دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و  مطالعه حاضر
علوم  یقاتیاخلاق تحق تهیکمتحقیق توسط ، همچنین. به تصویب رسیدتحقیقات 

وری با شماره آ علوم، تحقیقات و فنی، وابسته به وزارت ورزش
IR.SSRI.REC.1397.244  .مورد تأیید قرار گرفت 

داشتن سن مورد نظر برای هر رده سنی  شاملمعیارهای ورود به پژوهش 
منظور کاهش در خطای نتایج، مورد توجه   به که سال 18تا  12از بین نوجوانان 

های سنی یکسان انتخاب  تمام ردهای که تعداد نمونه برای  گونه  به؛ قرار گرفت
 دلیل  ، بهها نمونه ایرانی بودن و شد. همچنین، داشتن والدین متولد اصفهان

متفاوت بودن متغیرهای مؤثر در تعیین مرکز جرم همچون قامت در نژادها و 
نداشتن عوامل تأثیرگذار در انحراف  .(32، 33) بودنظر  های مختلف، مد اقلیم
پشتی، ژتأثیر در مکان درست مرکز جرم شامل لنگش پا، گو های قامت و اندازه

. افراد خارج (34، 35) از دیگر معیارهای ورود به بود ی نیزپای ضربدری یا پرانتز
سال، داشتن والدین غیر اصفهانی، غیر ایرانی بودن و  18تا  12از رده سنی 

توانستند باعث  اشخاص با مشکلات لنگش پا، پای پرانتزی یا ضربدری که می
مشکلات . ، به عنوان معیارهای خروج در نظر گرفته شدانحراف نتایج شوند

  دهد میتر نشان  معیارهای مذکور، طول واقعی قد را کوتاههمچون اسکلتی 
و تعمیم پذبری به جامعه سالم دهد  می( که میزان دقت نتایج را کاهش 34، 35)
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آموزان در  دانش  ه سازد. بر اساس پروند مورد بررسی را با مشکل مواجه می
مدارس، در فرایند انتخاب نمونه، نژادهایی که جنبه مهاجرت به کشور ایران را 

به دلیل داشتند و ممکن بود باعث انحراف نتایج شود، شناسایی و حذف شدند. 
ست تا دو کیلوگرم و یا جرم دختران نوجوان در دوره قاعدگی ممکن ااین که 

و  بود شان مانده رسیدن دورهبه (، دخترانی که یک هفته 36بیشتر افزایش یابد )
 گیری شرکت داده نشدند. قرار دارند، در نمونهقاعدگی یا در دوره 

دو آزمونگر برای ثبت اطلاعات همکاری نمودند که جهت رعایت 
های محفوظ و توسط آزمونگر  ناز دختران در مکا  گیری ملاحظات اخلاقی، اندازه

و از دختران هیچ فیلم و عکسی در فرایند انجام گرفت خانم   آموزش دیده
شدند و به آنان   وارد مطالعه کنندگان به اختیار ها گرفته نشد. شرکت گیری هزاندا

ها داده شد. با توجه به اصل رازداری،  گیری گیری قبل و یا حین اندازه کناره  اجازه
در اختیار شخص و یا والدین فقط های اولیه و نهایی در صورت درخواست،  اندازه
گیری  اندازهتنها و نشد ای انجام  که هیچ مداخله این گرفت. با توجه به  میقرار 

معاونت پژوهش آموزش و پرورش استان،   ، طبق بخشنامهقرار داشتنظر  مد
به  نامه رضایت ت وصورت انفرادی ضرورت نداش  انجام پژوهش بهبرای رضایت 

 شکل کلی به مدیران مدارس ارسال گردید.
به محل در نظر گرفته  ،ورود هایصورت تصادفی با رعایت معیار  افراد به

 ها در هر مدرسه فراخوانده شدند.  گیری شده برای اندازه
های موجود برای محاسبه مرکز جرم، از روش تخته  از بین همه روش
 (Reaction board method) برابری گشتاورها در تعادلتوزین مبتنی بر روابط 

(. دستگاه مورد 13دقت زیاد و قابل حمل بودن ابزار استفاده گردید )جهت  به
ای نشکن، ترازوی دیجیتالی  صفحه توزین شیشه استفاده در این روش شامل

کیلوگرم  1/2خطای ( با حداقل ، ایران)شرکت صنایع فنی مهندسی سنجش ثابت
 افزار نرمدر متر بود که  های نواری )ساخت ایران( با دقت یک میلیو متر

TOOLBOX شرکت  5.1.0  نسخه(BilgiSoft .کالیبره شد ) 
ای از آن،  ای، ترازوی دیجیتال و در فاصله شیشه  طرف زیر صفحه  در یک

. مترهای گردیدصورت افقی تثبیت و کالیبره   پایه قرار داده شد و با تراز به چهار
گیری قد و دیگری بر روی  چوبی دو متری برای اندازه  نواری یکی بر روی تخته

ها پس از  ای چسبانده شد تا نیازی به کالیبره کردن آن شیشه  صفحه
دیگر نباشد. ترازو با نمایشگر  ای به مدرسه های لازم از مدرسه جایی جابه

بود . تنها لازم تشدیجیتال، کلید کالیبره نمودن در زیر صفحه بدین منظور دا
های تعبیه شده در زیر آن و استفاده  پیچ  وسیله  مرکز جرم به  کل دستگاه محاسبه

 های ترازو و چهار پایه ،چسبکمک  صورت افقی قرار گیرد و به  از تراز کاملاً به
 .(1)شکل  شودپایه ثابت 

 

 
جرم‌به‌گیری‌مکان‌مرکز‌‌،‌ابزارهای‌آماده‌شده‌برای‌محاسبات‌اندازه1شکل‌

‌روش‌تخته‌توزین

برای محاسبه مکان مرکز جرم، ابتدا جرم هر آزمودنی از روی ترازو 
دهد، قبل از  . عددی که در وضعیت خالی ترازو نشان می(mگردید )یادداشت 

ها با فشردن دکمه پارسنگ صفر شد. آزمودنی روی تخته به  قرار گرفتن آزمودنی
ای  بر تخته شد که سریکش لی دراز میپشت شبیه حالت ایستاده آناتومی به شک

 یدیگر  قرار گیرد و تختهمماس  است، که عمود بر ابتدای شیشه نصب شده
. شدو عدد ترازو در این حالت یادداشت گردید عمود بر شیشه بر کف پاها مماس 

د. فاصله مرکز جرم از بو متر تنظیم  سانتی 112گاه، روی  فاصله سر تا تکیه
 به R = x*m*110رابطه از با استفاده از برابری گشتاور نیروها  ،(x)گاه  تکیه

فاصله  شد وگاه( کم  )فاصله بین سر تا تکیه 112از  x مقدار سپسدست آمد.  
د. برای تعیین مکان مرکز جرم از کف پا، مدست آ  مرکز جرم آزمودنی از سر به

بر به دست آمده عدد و  ، از طول قامت آزمودنی کسر گردید112از  xتفاضل 
صورت درصد نسبت   ضرب شد که محل مرکز جرم به 122قامت تقسیم و در 
 . حاصل شدبه قامت از کف پا 

ها بدون  گیری از آزمودنی دست آمده، اندازه  برای کاهش خطا در مقادیر به
بند و با پوشش کم  بند و گردن ی سر، ساعت، دست گیرههمچون وسایلی 
که محل مرکز جرم بدن، به توزیع جرم )نه خود جرم( حول   یجای گرفت. از آن صورت 

و مقدار وزنی پوشش درصد بسیار کمی )حدود  مرکز جرم در نزدیکی ناف بستگی دارد
در یافتن نقطه مرکز جرم  ینماید، تأثیر محسوس نیم درصد( را به جرم بدن اضافه می

توسط آزمونگرهای مختلف را از خواندن   بدن ندارد. دیجیتالی بودن ترازو، خطای ناشی
ها در روزهای مختلف بین دو وعده غذایی صبحانه و نهار  گیری . تمام اندازهبرداز بین 
 و . ابزارهای مورد استفاده به مدارس منتخب برده شد و در مکان مناسبگردیدانجام 

گیری سه بار صورت گرفت و  همکاری مدیر مدارس مستقر و کالیبره شد. هر اندازه
نگین سه عدد جهت تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. برای تشخیص نرمال بودن میا

 افزار  موجود در نرم Anderson–Darlingهای مرکز جرم، از آزمون  داده
EasyFit 5.5 Professional 21/2 استفاده گردید که با  =α،  و 91/3مقدار بحرانی 

  .تأیید شدنرمال بودن توزیع ، 44/2  آماره

و  Pearsonه الگوهای مرکز جرم از ضریب همبستگی یو ارا جهت کشف
 رگرسیون چندگانه استفاده گردید. آزموندر  (Stepwise) روش گام به گام

One-way ANOVA به منظور مناسب بودن مدل و ضریب تعیین تعدیل شده 
2

R های مستقل به برای بررسی وجود همبستگی مناسب بین مرکز جرم با متغیر 
ترتیب   بودن خطاها به  شد. فرض عدم وابستگی مقادیر خطاها و نرمال کار برده 

 tآزمون  ،سنجیده شد. همچنین Shapiro-Wilkو  Durbin-Watson های آزمونبا 
منظور   رگرسیون به  داری ضرایب در معادله منظور دقت و تصادفی نبودن و معنی به

 افزار نرمها در  در نهایت، داده .استفاده گردید Linear regressionقابل محاسبه بودن 
SPSS  23نسخه (version 23, IBM Corporation, Armonk, NY مورد تجزیه )

 و تحلیل قرار گرفت.
 

 ها یافته
همراه   منظور تخمین مرکز جرم نوجوانان به  اطلاعات متغیرهای مورد نیاز به

 شده است.ارایه  1در جدول انحراف معیار و فاصله اطمینان برای میانگین 
 ضرایب متغیرهای مستقل قد نشسته به قامت ایستاده، قامت ایستاده و قد

منظور تخمین مرکز جرم   ها معادله رگرسیون به آنبا استفاده از نشسته که 
 است. آمده 2نوجوانان استخراج شد، در جدول 
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 (نفر‌‌483=‌‌تعداد‌نمونه)توصیفی‌متغیرهای‌مورد‌مطالعه‌های‌‌داده.‌‌1جدول

‌مقدار‌ *فاصله‌اطمینان‌برای‌میانگین
 انحراف‌معیار(‌±)میانگین‌

 متغیر

 سن )سال(  21/61 ± 66/6 16/61-99/61
 جرم )کیلوگرم(  15/26 ± 12/66 69/25-52/22
 متر(  قامت ایستاده )سانتی 61/612 ± 55/5 11/612-56/619

 متر( قد نشسته )سانتی 12/51 ± 62/1 99/51-95/52
 ( درصدنسبت قد نشسته به قامت ایستاده ) 15/25 ± 12/6 59/25-21/25

  درصد 95سطح اطمینان برابر با *

 
ان در بین تمام متغیرها برای نوجوان Pearsonضریب همبستگی نتایج 

 قامت ایستاده که با متغیرمرکز جرم . به غیر از ارایه شده است 2جدول 
همبستگی بقیه متغیرها با یکدیگر  ،(P=  885/2) شتداری ندا همبستگی معنی

(. مرکز جرم با متغیرهای قامت ایستاده P ≤ 221/2)بود دار  معنی 21/2در سطح 
(885/2  =P( قد نشسته ،)221/2  =P و نسبت قد نشسته به قامت ایستاده )
(221/2 > P همبستگی منفی )یک از متغیرهای  یعنی افزایش هر را نشان داد؛

 شود. مستقل مورد بررسی، باعث پایین رفتن مرکز جرم می
هر و صورت مجزا برای دختران و پسران   میانگین مرکز جرم نوجوانان به

مکان مرکز بر این اساس،  شده است.ارایه  3در جدول نوجوانی   سال در دوره
درصد از کل قد ایستاده را نشان  5/55سال نزدیک به  18تا  12جرم نوجوانان 

درصد  5سنی، حدود   مرکز جرم بدن در این فاصله  بدین معنی که نقطهداد؛ 
 باشد. قد نوجوانان می  بالاتر از نیمه

)آزمون  P < 221/2 و چندگانه ونیرگرس در گام به گامروش  ازبا استفاده 
ANOVA)، 96/1 = Durbin-Watson، 392/2 = P ( آزمونShapiro-Wilk)، 

221/2 > P  آزمون(t )2ضریب تعدیل شده =  222/1 و
R، مدل نیتر بمناس 

 پژوهش انجام از یاصل هدفمرکز جرم نوجوانان که  نیتخم منظور به ونیرگرس
بر حسب  توان یکه مرکز جرم را م دیاستخراج گرد 2 رابطهبه شکل  ،بودحاضر 

یا  Sitting-height-to-stature ratio) ستادهیقد نشسته به قامت ا یرهایمتغ

SSR)، ستادهیا قامت (Stature  یاS )نشسته قد و (Sitting-height  یاSH )به 
 آورد.  دست 

 

 نوجوانان = مرکز جرم بدن SH777/2-S4/2  +SSR28/1              2رابطه 
 

بین‌تمام‌متغیرهای‌موجود‌در‌مدل‌‌Pearson.‌ضریب‌همبستگی‌2جدول‌

 رگرسیون‌نهایی

 مرکز‌جرم
قامت‌

 ایستاده

قد‌

 نشسته

قد‌نشسته‌به‌

 قامت‌ایستاده
‌متغیرها

 مرکز جرم    11/6

 قامت ایستاده   11/6 ***-16/1

 قد نشسته   6 *56/1 **-66/1

قد نشسته به قامت  11/6 *-96/1 *-69/1 *-99/1
 ایستاده

*221/2 ≥ P ،**221/2  =P ،***885/2  =P 
 

 بحث
منظور تخمین مرکز جرم   ساده به با اجزای  معادلهاصلی پژوهش حاضر،  یافته 

 نوجوانان بود. 

 
‌سنی‌‌کنندگان‌به‌تفکیک‌جنسیت‌و‌رده‌.‌میانگین‌مرکز‌جرم‌شرکت‌4جدول

سن‌‌جنسیت‌متغیر
‌)سال(

‌*فاصله‌اطمینان‌برای‌میانگین‌انحراف‌معیار‌±میانگین‌

 52/22-96/22 25/22 ± 91/1 69-65 نفر( 95دختر ) مرکز جرم

 59/22-99/22 16/22 ± 55/1 نفر( 95پسر )
 92/21-11/22 55/22 ± 91/1 61-69 نفر( 95دختر )
 55/22-22/22 15/22 ± 95/1 نفر( 95پسر )
 96/22-66/22 26/22 ± 21/1 62-61 نفر( 95دختر )
 92/22-52/22 11/22 ± 61/1 نفر( 95پسر )
 61/21–16/22 11/22 ± 95/1 61-62 نفر( 95دختر )
 59/22-99/22 99/22 ± 11/1 نفر( 95پسر )
 61/22-69/22 61/22 ± 52/1 66-61 نفر( 95دختر )
 59/22-99/22 11/22 ± 16/1 نفر( 95پسر )
 99/22-19/22 16/22 ± 56/1 65-66 نفر( 95دختر )
 91/22-65/22 21/22 ± 11/1 نفر( 95پسر )
 51/22-15/22 95/22 ± 51/1 65-65 نفر( 695دختر )
 11/22-29/22 19/22 ± 11/1 نفر( 695پسر )

دختر و پسر 
 نفر( 951)

65-65 66/1 ± 16/22 19/22-99/22 

  درصد 95سطح اطمینان برابر با *
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ین تأثیر بر مکان مرکز جرم را از متغیرهایی که بیشتر به دست آمده معادله
ایستاده که در آن نقش متغیر نسبت قد نشسته به قامت  طراحی شدند، داشت

آن است که  بیانگرو ( بود قامت ایستاده و قد نشستهبیشتر از دو متغیر دیگر )
ه های پایینی بدن را ارای های فوقانی به بخش نسبتی از بخش ،مرکز جرم

میانگین درصد مکان مرکز جرم نسبت به قامت ایستاده برای  ،دهد. همچنین می
. مکان مرکز جرم دختران نسبت به پسران برای محاسبه گردید 41/55نوجوانان، 
 تر بود. های سنی نوجوانان اندکی پایین تمام رده

های اندک در گذشته  محاسبه مرکز جرم با نمونه در زمنیه یاندک مطالعات
 اما ،ها بر روی افراد غیر عادی صورت گرفته است انجام شده که بسیاری از آن

اسبه به مح ،تر تحقیق حاضر با نمونه قابل ملاحظه و با روش و ابزارهای دقیق
 بررسی حاضر نسبت بهترین مزیت  . عمدهمرکز جرم افراد سالم پرداخت

، تمرکز بر یافتن رابطه ساده برای تخمین مرکز جرم بدن های پیشین پژوهش
های دشوار مرسوم احتیاج  ها و روش ستگاهبه دبرای تعیین آن، باشد که دیگر  می

تبیین شده در پژوهش حاضر قابل تخمین   و به راحتی و به سرعت با فرمول نیست
 باشد. میزدن 

های  معادله مرکز جرم در دوره ااستفاده ازبا ورد مرکز جرم آدر رابطه با بر
نشد و  مشاهدهمطلبی در تحقیقات و کتب  ،سال 18تا  12سنی از جمله 

در مطالعه  فقطد. بوها موجود ن موارد مشابهی برای مقایسه معادله با آن بنابراین،
 دلیل  که به( 37)ه گردید ، معادلاتی برای کودکان ارایو همکاران طاهریان

توان  . میحاضر متفاوت بود تحقیق حاصل از  تفاوت در دوره سنی، با معادله
کودکی به نوجوانی، محل مرکز جرم بدن به   نتیجه گرفت که در گذار از دوره

که در کودکان نسبت به نوجوانان، درصد  چرا؛ شود تر سوق داده می پایین
در رابطه با مقدار  یرمختص (. مطالب22است )تنه ه بالابیشتری از وزن مربوط ب

ها با  که در ادامه به مقایسه آن شده استمرکز جرم در برخی موارد مشاهده 
 .شود حاضر پرداخته میاز بررسی دست آمده   مقادیر به

با  حاضر دست آمده در پژوهش  دامنه تغییرات و متغیر بودن مرکز جرم به
تحقیق در  .همخوانی داشتIsaacs (26 ) و Payne در مطالعهمقادیر بیان شده 

، (سالگی 18)تا انتهای نوجوانی  (سالگی 12)مرکز جرم از ابتدای نوجوانی  حاضر،
  اهشی را نشان داد و همبستگی تمام متغیرهای مستقل موجود در رابطهک یروند

با  (قامت ایستاده، قد نشسته و قد نشسته به قامت ایستادهمرکز جرم )  محاسبه
شود مرکز جرم  ها باعث می افزایش آن بدین معنی که ؛باشد مرکز جرم منفی می
 .همسو بود Palmer (24) نتایج پژوهشبا و این یافته  به پایین رانده شود

Gambino ارتفاع مرکز جرم برای ترکیب  درصد نیز در مطالعه خود، و همکاران
محل مرکز جرم، نزدیک  که گزارش کردند و بیان نمودند 15/55جنس را  هر دو

که با نتایج  (29قرار دارد )تر از ناف  به مرکز هندسی بدن، یعنی اندکی پایین
 مشابهت داشت.حاضر  بررسی

Hamandi  و درصد  55درصد ارتفاع مرکز جرم نسبت به قد را برای زنان
 56، یتکرد که میانگین بدون لحاظ نمودن جنس عنواندرصد  57برای مردان 

 یتو در تحقیق حاضر میانگین بدون در نظر گرفتن جنس (14) باشد درصد می
 Hamandi پژوهش در دامنه نتایج مقدار این که درصد محاسبه گردید 41/55

که  ارتباط داد؛ یکی این توان به دو عامل  و اختلاف موجود را می ( قرار دارد14)
ن، کودکان را وه بر نوجواناعلا Hamandi بررسی کنندگان در دامنه سنی شرکت

رسد با توجه به گزارش اعداد بدون اعشار  نظر می  که به  و دیگر این در برداشت
 Isolehtoو  Virmavirta(. 14گیری وجود نداشته است ) او، دقت کافی در اندازه

بندی جسد و بدن و روش  با مقایسه سه روش مختلف )دو روش مبتنی بر قسمت
ارتفاع مرکز جرم بدن نسبت به قامت را  درصد ،مرد 58 بر رویتخته واکنش( 

نمودند که دقت روش تخته  بیانگزارش و  62/57و 22/56، 23/57 به ترتیب
و  Virmavirta مطالعه (. اختلاف نتایج13واکنش از دو روش دیگر بیشتر است )

Isolehto (13 ) گانکنند اختلاف در سن شرکت دلیلنه فقط به  بررسی حاضربا ،
نیز عامل اختلاف نتایج بود. همچنین، تغییرات در عرض لگن ن آناکه جنسیت بل

( که محل مرکز جرم دختران را 22آید ) وجود می  و شانه در سنین بالاتر به
حاضر، ترکیب مساوی از  پژوهش. در دهد سوق میتر  نسبت به پسران به پایین

مرکز جرم دختران از پسران کمتر  به دلیل این کههر دو جنس حضور داشتند و 
به دست آمده کمتر از مقادیر مقادیر  باعث شد کهاست، حضور آنان در تحقیق 

 باشد.Isolehto (13 )و  Virmavirta در مطالعهه شده ارای
 DePauw پژوهش حاضر با نتایج بررسینتایج میانگین مرکز جرم در 

 درصد1کودکان حدود تحقیق حاضر در مورد نداشت. نتایج  ( مطابقت23)
 مطالعهاختلاف دوره سنی دو  .باشد کمتر میDePauw (23 )نسبت به نتایج 

 DePauw داشته باشد. نقشی اساسی در وجود اختلاف بین نتایجتواند  می
(، اما تحقیق حاضر بر روی 23را بررسی نمود ) سال 18تا  11 سنی دامنه

لگی جهش سا 12که در  چرا انجام گردید؛سال  18تا  12 کنندگان شرکت
یکی از  .باشد خصوص در دختران مشهود می  به نوجوانی در تغییرات قامت

نفر  12با  DePauwکه  چرا ؛علل اختلاف را باید در حجم نمونه جستجو نمود
مطالعه گیری در   که خطای نمونه شدنفر انجام  384و پژوهش حاضر با ( 23)

 کمتر بود.  ،علت بیشتر بودن حجم نمونه  به حاضر

های مختلف بدن در  زیع جرم بخشکه مرکز جرم انسان به تو  جایی از آن
است، هر گروه از اندیشمندان به دنبال یافتن مکان مرکز  اسر قامت وابستهسر

چنان اطلاعات کافی و  هم اند، اما پرداختهمند هستند، سنی که علاق  جرم در دوره
به طور باشد.  ای مختلف در دسترس نمیجامع در مورد مکان مرکز جرم در نژاده

درصد را برای میانگین مرکز جرم از تولد  6/55مقدار  مثال، برخی از پژوهشگران
حاضر  دست آمده در پژوهش  ند که با مقدار بها هدست آورد  تا پایان دو سالگی به

 با توجه به متفاوت بودن جامعه، ابزار و حجم اماخوانی داشت، برای نوجوانان هم
گیری برابر بودن مرکز جرم از تولد تا دو سالگی با مرکز جرم در  نمونه، نتیجه

چنین، در محاسبات مرکز جرم برای (. هم5باشد ) دوره نوجوانی درست نمی
؛ در شود صورت خوابیده در معادلات قرار داده می  نوزادان تا دو سالگی، قامت به

قرار نظر  قامت به شکل ایستاده مد ،های سنی پس از آن در دوره حالی که
 (.38به قامت ایستاده بیشتر است ) قد در حالت خوابیده نسبت و گیرد می

 تواند با نمی ین مرکز جرم از تولد تا دو سالگییکسان بودن میانگ بنابراین،
گزارش نمود که  Swearingen باشد. میانگین مرکز جرم در نوجوانی مطابق

 (نوجوانی)سالگی  18تا  11به پایین و از  (کودکی)الگی س 11تا  6مرکز جرم از 
 تحقیقکه گفته او با تغییرات نشان داده شده در ( 25)کند  به بالا سوق پیدا می

 .داشت حاضر مشابهت
 

 ها محدودیت
 اماغذایی صبحانه و نهار انجام گرفت،   ها بین دو وعده گیری که اندازه  با وجودی

زمانی از   همچنین، فاصلهآموزان و  بر میزان مصرف نوشیدنی و مواد غذایی دانش
هنگام مصرف صبحانه کنترل وجود نداشت. بردن ابزار و وسایل و کالیبره نمودن 

های موجود بود. در تحقیق  ها در مدارس مختلف منتخب، از دیگر محدودیت آن
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ری از دختران با پوشش سبک گی رعایت شئونات اخلاقی، اندازه دلیلحاضر به 
ه مقادیر برای آقا انجام شد که ممکن است در ارایتوسط خانم و از پسران توسط 

که روش   با وجودی ،ه باشد. همچنینبه وجود آوردمحاسبات، تفاوت اندکی 
باشد،  و نژاد نمی یتمحدود به سن، جنس پژوهشتخته توزین استفاده شده در 

و قابل  داردقابلیت استفاده  مورد بررسیبرای جامعه  تنهاشده  معادلات ارایه
نیست. به دلیل این که های جغرافیایی  های سنی و مکان تعمیم به دیگر دوره

، با وجود گردیدهای آماری استخراج  با روش مطالعه حاضره شده در فرمول ارای
قابل و  سالم کاربرد دارددقت مناسب، برای تخمین موقعیت مرکز جرم نوجوانان 

 .باشد مشکلات ساختاری در قامت نمی مبتلا بهاستفاده برای افراد 
 

 پیشنهادها
گردد  یشنهاد میهای مکرر ابزار و وسایل، پ  جایی همنظور اجتناب از جاب  به

آموزان  انجام شود و دانش یثابت تحقیقات مشابه در صورت امکان در مکان
همچنین، بهتر  در ساعات مشابه و مشخص به آن مکان فراخوانده شوند. منتخب

ی از نظر وزنی یکسان و در ، مواد غذایی و نوشیدندیگر های پژوهشدر  است
 زمانی مشخص و مشابه، از طرف تیم تحقیق در نظر گرفته شود.   فاصله

شنهاد پیگیری توسط خانم و آقا،  ه اندازهبه دلیل اختلاف احتمالی در ارای
سران از پوشش کامل و یک بار مصرف، جای پوشش سبک، دختران و پ  بهشود  می

 آزمونگرهای آقا و خانمصورت یکسان استفاده نمایند تا   مطابق با الزامات کشور به
 ها از هر دو جنس بپردازند. بتوانند با هم به ثبت اندازه

و جرم بدن، در دو  زیع قامتکه محل مرکز جرم بدن انسان به تو  ییجا از آن
گردد در دیگر جوامع، نژادها و  دارد، پیشنهاد میقرار بالایی و پایینی بدن   نیمه

ه شود. کز جرم بدن انسان ارایمنظور تخمین مکان مر  ای به ها نیز معادله قومیت
های سنی، از نوزادی تا کهنسالی نیز معادلاتی  برای دیگر رده بهتر است ،همچنین

 آنان محاسبه شود تا بتوان نمودارق حاضر معرفی و میانگین مرکز جرم تحقیبا مشابه 
 تغییرات مرکز جرم در کل طول زندگی رسم نمود. از یجامع

 

 گیری نتیجه
برای معرفی مدل رگرسیون مورد استفاده در  به دست آمدهبا توجه به نتایج 

دقت مناسب خوبی و با   بهتبیین شده   رسد معادله نظر می  حاضر، به مطالعه
ها و ابزارهای  تواند برای تخمین مرکز جرم نوجوانان، جایگزین دیگر روش می

و پژوهشگران، مربیان و طراحان را به استفاده از این معادله ترغیب  باشدرایج 
استفاده از  در برخی مواردکه  یهای خاص که از این پس به دستگاه چرا؛ سازد

و تنها با دانستن قد، قد  اشد، نیاز نیستب بر می گیر و هزینه ها سخت، وقت آن
 18تا  12هر نوجوانی در فاصله سنی   نشسته و نسبت قد نشسته به قامت ایستاده
توان موقعیت مرکز جرم را  آسانی می  سال در جامعه پژوهش مورد بررسی، به

 .ورد نمودآبر
 

 تشکر و قدردانی
 و 822شماره  رفتار حرکتی بادکتری تخصصی مقطع برگرفته از رساله  حاضر پژوهش

مصوب معاونت پژوهش دانشگاه آزاد  ،IR.SSRI.REC.1397.244کد اخلاق 
وسیله از معاونت پژوهش اداره   باشد. بدین میتهران اسلامی، واحد علوم و تحقیقات 

آموزان و مدیران مدارسی که در  کل آموزش و پرورش استان اصفهان و کلیه دانش
، از چنیند. همآی تشکر و قدردانی به عمل می، نمودند مساعدتاجرای این تحقیق 

دختران  مربوط بههای  گیری اندازه سرکار خانم ناهید محمدی که در انجام
 .گردد ، سپاسگزاری میکردند کننده همکاری شرکت
 

 نقش نویسندگان
نوشته  ها، تنظیم و بازبینی دست اکبر طاهریان، طراحی مطالعه تحلیل و تفسیر داده

نوشته برای  نگارش شده با ارایه نظر تخصصی، تأیید محتوای نسخه نهایی دست
ها، تحلیل و تفسیر  آوری داده های مطالعه، جمع ارسال، فراهم کردن تجهیزات و نمونه

نتایج، خدمات تخصصی آمار، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند انجام مطالعه از آغاز تا 
داوران، معصومه شجاعی، طراحی مطالعه تحلیل و  انتشار و پاسخگویی به نظرات

نوشته نگارش شده با ارایه نظر تخصصی، تأیید  ها، تنظیم و بازبینی دست تفسیر داده
نوشته برای ارسال، افخم دانشفر، طراحی مطالعه تحلیل و  محتوای نسخه نهایی دست

ظر تخصصی، تأیید نوشته نگارش شده با ارایه ن ها، تنظیم و بازبینی دست تفسیر داده
دوست، طراحی مطالعه  نوشته برای ارسال، مریم شریف محتوای نسخه نهایی دست

نوشته نگارش شده با ارایه نظر  ها، تنظیم و بازبینی دست تحلیل و تفسیر داده
نوشته برای ارسال، تحلیل و تفسیر نتایج،  تخصصی، تأیید محتوای نسخه نهایی دست

حفظ یکپارچگی فرایند انجام مطالعه از آغاز تا انتشار  خدمات تخصصی آمار، مسؤولیت
 و پاسخگویی به نظرات داوران را بر عهده داشتند.

 

 منابع مالی
مصوب معاونت  ،822با شماره  دکتریمقطع از رساله  مطالعه حاضر برگرفته

. دانشگاه باشد میزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران پژوهش دانشگاه آ
نوشته و  ها، تنظیم دست ها، تحلیل و گزارش آن آوری داده اسلامی در جمعآزاد 

 .تأیید نهایی مقاله برای انتشار اعمال نظری نداشته است
 

 تعارض منافع
  آموخته اکبر طاهریان دانش .باشندنمی منافع رضتعادارای  ننویسندگااز  یک هیچ

دانشگاه آزاد  1393 سال ماه ، ورودی مهرمقطع دکتری تخصصی رشته رفتار حرکتی
. معصومه شجاعی و افخم دانشفر، باشد تهران می اسلامی، واحد علوم و تحقیقات

راهنما و مشاور  استادترتیب   که بهباشند  می)س(  شیار رفتار حرکتی دانشگاه الزهرادان
دوست استادیار گروه آمار و ریاضی دانشگاه آزاد  چنین، مریم شریفبودند. هماول 

 .بودمشاور دوم باشد که  شهر می واحد خمینی اسلامی
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Abstract 
 

Introduction: The center of mass is one of the most important features of the physical structure of the people, which 

is used in the balance tasks, screening in order to study the physical illnesses, talent acquisition, and designing safety 

and training devices. The aim of this study was to determine the center of mass, and investigating its changes in 

adolescents, to ultimately provide a fundamental, applied, and appropriate model based on the most important 

physical factors affecting it. 

Materials and Methods: Among 161134 adolescent students aged 12 to 18 years in Isfahan City, Iran, 384 adolescents 

were selected through cluster sampling. Height information in lying, standing, and sitting positions, was measured using 

standard meter, and mass of subjects was determined with a scale, as well as the center of mass with a measurement 

device based on the torque principles. The most important factors affecting the center of mass were identified using 

stepwise multivariate regression method, according to the necessary assumptions. 

Results: Sitting height to stature ratio, stature height, and sitting height were the most important factors predicting 

the center of mass in adolescents (P < 0.001). The average ratio of height of the center of mass to stature was 

calculated as 55.41% for adolescents. 

Conclusion: A model in the form of a formula was presented to estimate the center of mass of adolescents. This is a 

very good alternative to estimate the center of mass, rather than using hard, time-consuming, and expensive methods. 
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