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 پيشگفتار ويرايش دوم 
 
 
 

) با همكاري يكـديگر سـه مسـئله را در    2006فيزيك امروزي، مي مقاله ( 2و استيو كواك 1راب فيليپس
       هـاي مولكـولي   كـار كـردن ماشـين    (i)شناسي توصـيف كردنـد:    هاي موجود بين فيزيك و زيستزمينه

رفتـار   (iii)مـاكرومولكول درون سـلولي و    تشـكيلات ار كردن مرتبط با هم ك (ii)عنوان اساس حيات، به
، فيـل  3)، ري گلدسـتين 2005ها. در مقاله ديگري (فيزيـك امـروزي، مـارچ    خارج از تعادل اين سيستم

اند كه ممكن اسـت راهـي بـراي    يك درس مقدماتي بيوفيزيك را نيز پيشنهاد كرده 5م پورزاو ت 4نلسون
 و ... پيدا كند. يك مولكول، موتورهاي مولكولتوصيف دستكاري ت

هاي مولكولي در اين ويرايش عنوان ماشينهب 12انگيزش ايجاد شده توسط اين سه مؤلف، فصل با 
دهد. علاوه بر اين تصميم گرفته شـد  ها را پوشش مياضافه گرديده است. كه تنها توصيف كمي ماشين

اجازه يك مبحـث را داد   تنهان ويرايش اضافه شود. زمان ، در اي“مباحث ويژه”تحت عنوان  يكه بخش
هاي درخواستكه برداري توموگرافيك پزشكي بود كه بر اساس پيشنهاد ناشر، اضافه شد. كه آن تصوير

زيادي بدون  ميزانمشابهي از برخي خوانندگان حوزه فيزيك پزشكي دريافت كرده بود. مابقي كتاب به 
 تغيير باقي مانده است.

 
 6. كي. اسريواستاوپي

                                                           
1.Rob Philips   2.Steve Quake 
3.Ray Goldstein   4.Phil Nelson 
5.Tom powers   6.P.K.Srivastava 
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 ويرايش اول پيشگفتار
 
 
 

 ـ    عنـوان واحـد درسـي بيوفيزيـك بـه      هاين كتاب برگرفته از مطالبي است كه در طـي سـاليان متعـدد، ب
براين، طرح اوليه كتـاب  دانشجويان كارشناسي ارشد علوم زيستي دانشگاه كانپور تدريس شده است. بنا

سازد. در نتيجه، واجد دانشجويان گروه زيست شناسي را برآورده هاي اي تدوين گرديد كه نيازبه گونه
توضيحات متعددي از اصول ابتدايي فيزيك است كه ممكن است براي يك دانشجوي رشـته  فيزيـك،   

، مطالب كتاب به صورتي بسط داده شد كه مطالـب مـورد   در ادامهابتدايي و غير ضروري به نظر برسد. 
دهـد. از  دانشجويان سال سوم كارشناسي فيزيك را تحت پوشش قرار مي نياز، در قالب يك واحد براي

هـاي زيسـتي   اين رو توضيحات متنوعي درمورد ساختار و نقش سـلول و اجـزاي آن و ديگـر سيسـتم    
اضافه گرديدند، كه ممكن است براي دانشجويان زيست شناسي فشرده يا ناكافي به نظر آيد. هـر چنـد   

هايي داشته باشد، اما با اين حال اميـدواريم كـه بـراي هـر دو     محدوديت اين كار دو جانبه ممكن است
 گروه مفيد واقع شود.

هاي زنده بر اساس مفاهيم و قوانين فيزيـك اسـت. از ايـن نظـر بـا ايـن       بيوفيزيك، مطالعه سيستم 
ح، تـرين سـط  شـود. در سـاده  ايي در نظر گرفته مـي ايي، بيوفيزيك يك موضوع بين رشتهتعريف كليشه
ها مورد استفاده قرار داد. اين موضوع از قـديم در حيطـه   توان براي درك نحوه عمل اندامفيزيك را مي

علم فيزيولوژي قرار داشته است. در سطح بالاتر، بيوفيزيـك بـراي فهـم سـاختار و ديناميـك سـلول و       
همپوشـاني دارد.   كند. اين مفهوم با مطالعات زيست مولكولي و بيوشيميهاي زيستي تلاش ميمولكول

ها نقاط متمايزي نيز وجود دارد كه به نحوه نگـرش بـه آن موضـوع بسـتگي     با اين حال، بين اين رشته
 دارد. اميدواريم بتوانيم از ديد علـم فيزيـك موضـوع را مـورد بررسـي قـرار دهـيم. در دنيـاي فيزيـك          

هاي تجربـي بيوفيزيـك   تكنيك توانيم بين فيزيك تجربي و تئوري تفاوت قائل شويم. در اين كتاب،مي
يافتـه   انتشـار  2ان. گوتـام و  1دي . پاتابهـاي گيرد. اين مطالب در كتابي كه توسـط  مورد بحث قرار نمي

اند. در اين كتاب تنهـا مباحـث نظـري را در سـطح بسـيار      ات مورد بحث قرار گرفتهئياست با كليه جز
 يم. ينماابتدايي و مقدماتي بحث مي

كند و قسمت ها بحث ميشود: قسمت الف، درباره اندامب به دو قسمت تقسيم ميمحتواي اين كتا 
هاي زيستي زايي سيستمشود. جزئيات ساختاري و ريختب، بيوفيزيك سلولي و مولكولي را شامل مي

ها به اختصار مورد بحث قرار گرفته و تنها مفاهيم فيزيكي بـه طـور كامـل توضـيح داده     و بيوشيمي آن
 اند.ي آورده شدهاهاي جداگانهمشتقات اكثر معادلات مهم موجود در متن، در كادر شوند. مي

                                                           
1. V.Pattabhi 
2. N.Gautham 
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شناسـي دانشـگاه   (رئيس گروه زيست 1ال. سي. ميشرامن تدريس بيوفيزيك را به دعوت پروفسور  
كـه ايـن واحـد را بـه     شد  هايي از من خواستكانپور) آغاز كردم كه در يك صبح زود به طور غيرمنتظره

هايي در زمينه فيزيك نظري ذرات داشتم، اما هرگـز تـا آن   جويانش تدريس كنم. پيشاپيش آموزشدانش
شـوم كـه   انديشـم از او متشـكر مـي   كه به گذشته ميحال وقتيشناسي نخوانده بودم. با اينزمان زيست

          تشـكرم كـه  م 2پـي. باجپـايي  اجازه نداد اين كار را رها كنم. همچنين از تمام همكارانم از جملـه دكتـر   
 ـ4رندل و 3اكرليف أي در زمينه فيزيولوژي جانوري (تيهاكتاب ) 5گـايتون  ليفأ) و فيزيولوژي انساني (ت

ان. كـي.   هـاي زنـده را آغـاز نمـودم. همچنـين از     ها سفرم به دنياي سيستممن امانت داد كه توسط آن
 آلي به من كمك كردند نيز، سپاسگذارم. كه در درك مفاهيم پايه بيوشيمي 7اي ميترا و 6ويشوني

، هسـتم كـه سـاعات    8پي. گوپتابهايي يـا  من شكل حاضر اين كتاب را مديون معلم خود، پروفسور 
زيادي را با دقت به مطالعه دست نوشته قسمت دوم كتـاب پرداخـت و پيشـنهادات متعـددي را بـراي      

كـنم.  هـا را بـه او تقـديم مـي    ترين قدردانينهبهبود مطالب و نمودارهاي اين كتاب ارائه داد. من صميما
نوشـته را  متشكر هستم كـه زحمـت مـرور كامـل دسـت      IITدر كانپور  9پاراما وانكار همچنين از خانم

 متحمل شدند، ولي با اين حال ممكن است عدم تجربه من دير يا زود در متن نمايان شود.
كه نتوانستند حتي يك بعـد از ظهـر   ا از اينهدر نهايت، من مديون همسر و فرزندانم هستم كه سال 

 شان متشكرم. ها و شكيبايياندازه رنج كشيدند: من از مهربانيبا من باشند، بي
 
 

  پي. كي. اسريواستاو

                                                           
1.L.C.Mishra   2.P. Bajpai 
3.Eckert    4.Randal 
5.Guyton    6.N.K.Vishnoi 
7.A Mitra    8.P.Guptabhaiya 
9.Vankar 
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 مقدمه مترجمان
 
 
 

خداوند متعال را سپاسگزاريم كه فرصتي عطا فرمود كه در راه انجام خدمت به جامعه علمـي كشـور و   
نوين گامي هرچند كوچك را در حد توانايي خويش برداريم. بيوفيزيك علمي اسـت بـين   توسعه علوم 

هـاي  ها را با محيطرشته اي كه به بررسي و شناخت ماهيت فيزيكي عوامل زنده مي پردازد و ارتباط آن
مولكولي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي گاه پيچيده در داخل و خارج از آن مورد نقـد و كنكـاش قـرار    

ريـزي كـلان كشـور،    هاي برنامهاي و كاربردي در سياستهد. نظر به اهميت يافتن علوم بين رشتهدمي
اي يافته است. از اين رو ضرورت ترجمه و يـا تـاليف   اي جايگاه ويژهاي و بين رشتهتوجه به علوم پايه

در كتـاب  . شـود هاي دانشگاهي مـرتبط كـاملا احسـاس مـي    هايي با اين موضوع با توجه به رشتهكتاب
هاي پيچيده زيستي پرداختـه  حاضر، تلاش شده است به برخي از نكات بنيادين براي درك بهتر سيستم

هـا، مقـدمات درك   هـا و عوامـل حفـظ سـاختار و عملكـرد آن     شود و با طرح ساختمان پروتئينها، غشا
هـاي  ين در كنـار نگـرش  ها فراهم آيد. بنـابرا ها و بافتها، سلولتري چون ارگانلهاي پيچيدهساختمان

مولكولي، براي مثال توليد انرژي در ميتوكندري، به موضـوعات ماكروسـكوپي چـون بينـائي، شـنوائي،      
ترموديناميـك پرداختـه شـده    هاي عصبي و مكانيك، سيستم عضلاني، سيستم تنفسي و حتي انتقال پيام

دي از جملـه تومـوگرافي   هـاي كـاربر  مباحث نويني چون موتورهاي مولكولي و تكنيك است. همچنين
توانـد مـورد اسـتفاده    هاي پاياني مطرح شده است. بنـابر ايـن مـي   كامپيوتري و نشر پوزيترون در فصل

هاي مختلف كه گاه اطلاعات زيادي از سيستم هاي زيستي ندارنـد نيـز قـرار گيـرد و     دانشجويان رشته
هـا را فـراهم   تر و بيشتر اين سيستمهاي غير زيستي در جهت درك بهزمينه تفكر فارغ التحصيلان رشته

. اميد است كه چاپ اين كتاب خلاء موجود در متون فارسي در ارتباط با ترجمه كتـاب در حـوزه   آورد
هاي مختلف علوم زيستي و علوم پايـه  بيوفيزيك براي خوانندگان بويژه پژوهشگران و دانشجويان رشته

باشـد و بـا وجـود    ه حاضر خارج از اشكال نمـي بدون شك، ترجمپزشكي و پيراپزشكي را مرتفع كند. 
قرار گرفته باشـدكه اميـد اسـت بـا انعكـاس آن از       تلاش تمام همكاران ممكن است نكاتي دور از نظر

 در خاتمـه از آيـد.  طرف خوانندگان گرامي، امكان ارتقاء كيفيت كتاب حاضر در چـاپ مجـدد فـراهم    
ا حوصله و بردبـاري مراتـب طـولاني تهيـه كتـاب را      مديريت و كاركنان محترم انتشارات ارجمند كه ب

 شود.اند تشكر ميتحمل و در كليه مراحل حمايت هاي مالي و معنوي خود را دريغ نكرده
 

 ناگروه مترجم
   91زمستان  
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 بيوفيزيك چيست؟ 
 
 
 
ي كه به صورت مبهم يكپارچه از تجربيات حسي متنوعو منطقي  يبراي ايجاد تفكر است علم تلاشي"

هاي بشري تعريف كرد عنوان فعاليت نظري ساختههب ،علم را در حالت كلي 1نييشتنادر ما وجود دارد. 
همچنـين نوشـت،   او  "را تفسير كرده و بهم ارتباط دهـد. تواند به طور منطقي مشاهدات تجربي كه مي

 بايسـتي  هـا ناميم، شامل گروهي از علوم طبيعي است كه مفـاهيم پايـه آن  آنچه كه ما آن را فيزيك مي"
   "باشند. را داشته بنديفرمول يتمفاهيم قابلاين اي كه قابل سنجش باشد؛ بگونه

در آن  اسـت كـه   هـايي از فعاليـت  ين، فيزيـك شـامل حـوزه كـامل    ييشتناساس نظريه ا بنابراين، بر 
بـا پيشـرفت علـم،     .هاي تجربي و تكرارپذير با تئوري فرمول شده رياضي در ارتباط اسـت گيري اندازه

رسـد تنهـا عامـل محدودكننـده آن، محـدوديت      به نظر ميمحدوده فيزيك گسترش زيادي يافته است، 
ر نهايـت  هاي قابل قبـول از نظـر علمـي، فيزيـك د    رغم همه تعريف هايش بوده است. يعني، عليروش

 سـت كـه  ا هـا محدوديت همين ه دليلمحدود شده است. ب، "آن به كار رفته درهاي محدوديت"توسط 
جـان در بعـد زمـان و مكـان     ، خود را به مطالعه ساختار و خصوصيات مواد بـي 2از زمان نيوتنفيزيك 

 محدود كرده است.  
كل جهـان تنهـا شـامل دو ماهيـت      در اين دوره، فيزيك نظريه متقاعدكننده جهاني را ايجاد كرد كه 

(كه خود شكلي از ماده است) در يـك حركـت مـداوم اسـت. عـلاوه بـر ايـن، يكـي از          ماده و انرژي
(يكسان) بودن ساختار و خصوصيات مـاده هـم    كه آن نظريه ايجاد نموده بود، جهاني ميمهمترين مفاهي

 ذكـر هان از مجموعه مشابهي از عناصـر  در ج گيرياندازهمواد قابل تمام در زمان و هم در مكان است. 
هـاي اساسـي يكسـان    اند. حركت در همه جا بوسـيله بـرهمكنش  تشكيل شده 3شده در جدول مندليف

شـود. فـرض شـده    (قوي و ضعيف) ايجـاد مـي   اياي، الكترومغناطيسي و هستههاي جاذبه مانند نيروي
و در هر مكان درست باشـند. بنـابراين،    بندي شده در هر زمانهاي فرمولاست كه همه قوانين و نظريه

(مدرن)، ماده در شـرايط يكسـان در هـر زمـاني و هـر مكـاني رفتـار         طبق اين فرض بر اساس فيزيك
 مشابهي دارد. 

 وارهجان اسـت، بلكـه هم ـ  تر از اشياء بيشناسي نه تنها بسيار پيچيدهدر مقابل دنياي فيزيك، زيست 
 ـ شناسي مواجـه مـي  براي اولين بار با مسائل زيست كه انيك فيزيكد"باشد. در حال تكامل مي ه شـود ب

شود. هر چيزي محدود بـه  شناسي وجود ندارد، دچار ابهام ميكه هيچ پديده منطقي در زيستعلت اين
كند، فقط يك ارتبـاط بـا   ها كار ميهايي كه او با آنزمان و مكان است. حيوان يا گياه يا ميكروارگانيسم

                                                           
1. Einstein    2. Newton 
3. Mendeleev’s table 
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اين همان چيزي اسـت   "باشند.نمي  مينجيره تكاملي دارند كه هيچكدام داراي اعتبار دائاشكال متغير ز
شناسي گرايش پيدا كرده بود به آن اشاره كـرد.  كه به زيستوقتي 2(فيزيكدان ذرات) 1كه مكس دلبروك

هـا  شناسـي ملكـولي و ويـروس   دربـاره زيسـت   خود را براي مطالعات 1969سرانجام جايزه نوبل  وي
پردازد، در نهايت يافت كرد. ثابت شده است كه حالتي از فيزيك كه به مطالعه خصوصيات جهان ميدر

 و فيزيولـوژي سـنتي، تحقيقـات    شناسـي  هـاي ريخـت  شناسي مفيـد اسـت. جـداي از رشـته    در زيست
 ،نتـوژني آ؛ متابوليسـم، بيوانرژتيـك،   اننـد شناسي بر روي مسـائل اساسـي م  شيميايي در زيست -فيزيكو

 لوژني، وراثت و تغييرپذيري و.... متمركز شده است.  في
كننـد.   بنـدي مـي  تر تقسيمهاي سادهآن به زيرسيستم بديلدر فيزيك يك سيستم پيچيده را بوسيله ت 

كننـد كـه    هاي ايزوله شده تلاش مـي عنوان سيستمههاي منفرد بفيزيكدانان با تجزيه و تحليل زيرسيستم
 گونـه كند كـه همـان  مي بيانهاي ساده بازسازي كنند. اين طرز تفكر زسيستمهاي پيچيده را از ريسيستم

عنوان واحد حيات شناخته شده است فيزيك نيز ضرورتاً بايد واحد اساسـي حيـات   هيك سلول منفرد ب
شناسي براي تحقيق ساختار و خصوصـيات  را جستجو كند. به اين ترتيب حوزه اوليه فيزيك در زيست

هـاي زيسـتي را   معني نيست كه فيزيك در نهايت مجبور است پديدهاين است. اين به سلول زنده بوده 
بگيـرد. در حقيقـت، درك تشـكيل    بـر  ها گرفته تـا بيوسـفر را در  ها و سلولسطوح، از مولكول تمامدر 

باشـد. يـك سيسـتم    ذاتي مي هايهاي زنده داراي محدوديتدر مطالعه سيستم ،سيستم پيچيده از ساده
 ، هـا  كه يك جسـم غيرزنـده پيچيـده تجمعـي از مولكـول     ها نيست، در حاليجمع غيرفعال سلولزنده ت

تا به حال وظيفـه   مراباشد. بنابراين درك كامل از سيستم زنده نياز به راهكارهاي جامعي دارد و اين مي
 آساني نبوده است.  

كه بعـدها دانشـمند   يكداني فيز 3گفته لئوژيلارد توسطشناسي وجود، نقش فيزيك در زيستاين با  
 يشناسي بدست آوردم، نگرشآنچه كه من در زيست" گويدگرديد. او مي ، تعيينشناخته شدبيوفيزيك 

بايـد قابـل حـل     نيـز  اگر رمزي وجود داشته باشد، آن رمز و توانند حل شونداسرار ميطبق آن  بود كه
   "شدن باشد.

 يزنده بر اساس مفـاهيم و قـوانين فيزيك ـ  هاي يستمبنابراين، بيوفيزيك تلاشي به منظور توصيف س 
هـا  يـي از سيسـتم  اه ـفيزيولوژي نيست كه براي گـروه  انندصرفاً يك شاخه فرعي از بيولوژي م و است

شناسي قصد دارد كـه فيزيـك   اين است كه آيا زيست پرسششود. ار برده ميهاي زنده بكيعني سيستم
ايـن مفهـوم هنـوز    كه يياز آنجا .س شده استساحا ن مفهومنيز به هما  ميحس شود كه شي ميدر مفهو

تواند در بعضـي رمـوز بـر    ها معتقد نيستند كه حيات ميآن ؛ها تاييد نشده استبوسيله بيشتر فيزيكدان
 رك درسـتي از شود كه ما دبالا زماني بهتر پاسخ داده مي پرسش توان گفت. ميقوانين فيزيك غلبه كند

  داشته باشيم.حيات 

                                                           
1. M. Delbruck    
2. particle physcist 
3. Leo Szilard 
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 يوه زندگي ش
 هـاي پرسـش تـوان  وجـود نـدارد، هـر چنـد مـي      پرسشزندگي چيست؟ هيچ پاسخ كوتاهي براي اين 

يا كدام خصوصيات موجود زنـده را   ستا د. مشخصات موجود زنده كدامرمطرح كدر اين متفاوتي را 
 دهند؟ مي زييمجان تاز سيستم بي

 كند:جان متمايز مين را از سيستم بيدهد كه آموجود زنده حداقل سه ويژگي زير را نشان مي 
به طور دائم با محيط خـود   شود كهمحسوب مي يك سيستم باز يناميكيداز نظر ترموموجود زنده   .1

 كند.ماده و انرژي را براي بقاي خود با محيط مبادله مي يعني در ارتباط است؛
نگهداري ساختار پيچيده  گرفته و براي ساخت ورا از محيط دريافت شده يك موجود زنده انرژي   .2

دهـد. ايـن   ميقرار  استفاده ، موردهاي ساده و نيز انجام كارهاي مفيد مانند حركتخود از مولكول
 شود.حس مي 1است كه در طول مرحله تكامل رشد انتوژنيك ميتنظي يك مرحله خود

خاصـيتي   ؛اسـت براي توليد دوباره خـود   آن ترين ويژگي موجود زنده تواناييآخرين و شايد مهم  .3
 سيستم زنده مطرح شود.  ءهعنوان جوهرتواند بهيكه م

 
 شودحيات از آنتروپي منفي تغذيه مي

هـاي  هاي كوچك تا مولكـول اي از تعداد زيادي از مولكوليك واحد زنده تجمع ماكروسكوپي پيچيده
مانـد؟ كـدام   بي عنوان يـك سيسـتم مـنظم بـاق    ه بتواند ميباشد. چنين تجمعي چگونه بزرگ مي بسيار

گذارنـد؟ تـلاش بـراي پاسـخ دادن بـه چنـين       يندهاي حيات تأثير مـي آروي فر ،قوانين اساسي فيزيك
 علـم  گـذاران بنيـان يكـي از   2ردينگو، از نقطه نظر فيزيكي، براي اولين بار توسط اروين شرهاييپرسش

در كتـاب   1945ال در س ـ راايـن مطلـب   دينگر وشـر . گرديدبه صورت ملموس بيان  ،مكانيك كوانتوم
 : كندميبا اين جملات بيان  "؟زندگي چيست"

كـه  شود؟ زمـاني ايي از يك ماده زنده گفته ميبه ذره ي،؟ چه زمانچيستويژگي مشخص زندگي " 
دهـد و تحـت   به صورت مدام اعمالي چون حركت، تبادل ماده با محـيط و غيـره را انجـام مـي     ذره آن

جان قابـل انتظـار اسـت،    چه كه براي يك ماده بيتري نسبت به آنشرايط يكسان، براي مدت زمان بيش
   "تداوم داشته باشد.

عني، بحث شرودينگر، براي يك سيستم پيچيده غيرزنده، در شرايط نزديك بـه حالـت تعـادل كـه     ي 
شوند، به صورت ايزوله باقي بماند. يـك سيسـتم   هاي ديناميكي رشد در نهايت متوقف ميهمه فعاليت

كند و در حالت غيرتعادلي جان از كاهش سريع اجتناب ميطور ويژه برخلاف سيستم تعادل بي زنده به
يندهايي نيست كه به طور سيستماتيك يك حالت ديناميك، آماند. زندگي چيزي غير از فرثابت باقي مي

تفـاوت   تـرين كند و اين مهـم حفظ مي» ابعاد متوسط«پايا و منظم را براي مدت زمان طولاني در مقياس
 بين سيستم زنده و غيرزنده است.  

                                                           
١.:Ontogenetic  .مربوط به تاريخچه رشد و تكامل يك فرد در دوران حيات است 

Ontogeny [مترجم].  زايي) گويندآنتوژني (هستي: سير تكاملي رشد و نمو موجود زنده از هنگام تشكيل تخم تا بلوغ را 
2. Erwin Schrodinger 
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هاي فيزيكي بالا منجر به اين شد كه شرودينگر روي اساس ترمودينـاميكي سيسـتم   تحليل استدلال 
عبارتي هر چـه كـه شـما    ه ب و يند، اتفاق، حادثهآكيد كند. بر طبق قانون دوم ترموديناميك هر فرأزنده ت

 آن  مـي نظافتد، بدين معنـي اسـت كـه افزايشـي در بـي     مي كه در طبيعت اتفاق چهآنهر  و خواهيد مي
يندهاي متعدد حيات، بايد آدهد. از اين رو، موجودات زنده از طريق فرقسمت از جهان در آن روي مي

هاي زنـده  (يا مرگ) پيش روند. در مقابل سيستم كامل مينظآنتروپي خود را افزايش داده و به سوي بي
 ايـن تنهـا در حـالتي     و دهنـد آنتروپي پايين يا كـاملاً مـنظم را نشـان مـي     ماندن در حالتظرفيت زنده

ها همـواره در حـال مبادلـه و انتقـال آنتروپـي بـه محـيط باشـند. بنـابراين،          پذير است كه سيستمامكان
كه يك جريان از آنتروپي منفـي  كند، وقتيسيستم زنده از آنتروپي منفي تغذيه مي«شرودينگر ادعا كرد: 

ن باشد، براي جبران افزايش آنتروپـي ايجـاد شـده توسـط سيسـتم زنـده خـودش را در حالـت         روي آ
 .»داردآنتروپي نسبتاً پايين و ساكن نگه مي

اي را هـم بـراي نظـم عملكـردي مشـاهده شـده در       تحليل ترمودينـاميكي حيـات دورنمـاي تـازه     
 ـ ،عملكرديكند. نظم فراهم مي ييندهاي تكاملرآهاي زنده و هم براي ف سيستم  مـي ينـدهاي تنظي آفر هب

كند. اكنون، درك بهتري از اساس فيزيكوشيميايي متابوليسم و بيوانرژتيك وجـود   ميحفظ حيات اشاره  
(در چنـين سـرعت و زمـاني) رخ     هاي شيميايي جفت شده متعدد در سلول زنـده دارد. چگونه واكنش

عبارت ديگر، بررسـي جامعـه   ه شود. بل ميكه پراكندگي انرژي به صورت بهينه كنتردهند؛ به طوري مي
سازد كه جريان پيوسته ماده و انرژي از محيط تحت هاي غيرتعادلي خاطرنشان ميترموديناميك سيستم

مثـل پـروتئين و غيـره) از    ( هاي زنده سـاختارهاي منظمـي  خود در سيستمهشرايط معين، به طور خودب
 هاي ساده ايجاد كند. از مولكول ميهمخلوط در

 
 ماشين زنده خودكار 

، بـراي رسـيدن بـه اهـداف     1طرح، توسط تكامـل داروينـي   طبقموجود زنده، همانند ماشيني است كه 
هـاي  خاصي ساخته شده است. يك موجود زنده يك ماشين خودكار نيست كه تنها يك سـري فعاليـت  

 دسترسي دارد. 2هاها و سازشيك ماشين خودكار زنده است كه به جهشآن عين را انجام دهد، بلكه م
، DNAمسئله چگونگي كاركرد ماشين خودكار زنده از ديدگاه زيست مولكولي بـا كشـف سـاختار     

الگوي رمزدهي، مكانيسم انتقال رمزها در طي سنتز پروتئين و... و مكانيسم همانندسازي مـاده ژنتيكـي   
برنـده   DNAشـف سـاختار   ك دليلبه  1962در سال كه  5كينزيو و 4، واتسون3كريك ميان[از  حل شد.

 6گيلبـرت  ولـي  آوردند. يهايي بودند كه به بيوفيزيك روجايزه نوبل شدند، كريك و ويكلينز فيزيكدان
روش تعيـين تـوالي بازهـاي     هاكرد، بعـد ميكار  7در ابتدا با عبدالسلام و كه دانشمند فيزيك ذرات بود

DNA هـاي  و تكنيكDNA      دليـل بـه   1980نهايـت در سـال   نوتركيـب را مطالعـه كـرد. گيلبـرت در 
 .برنده جايزه نوبل شد]  ميمطالعاتش در زمينه بيوشي

                                                           
1. Darwinian   2. Mutations and adaptations 
3. F. Crick    4. G. Watson 
5. M. wilkins    6. W. Gilbert 
7. Abdus Salam  
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هـاي زنـده را   كه مطالعات فوق ماهيت دقيق نحوه رمزدهي و انتقال اطلاعـات در سيسـتم  در حالي 
 دان و فيزيكـدان رياضـي  يـك  تئوري رياضي عملكـرد چنـين ماشـين خودكـاري توسـط      اما نشان داد.

پردازند، آغاز شد. وي دريافت كه در طول تكامل، موجودات نه تنها به تكثير خود مي ،1، نيومنبرجسته
آيند. ايـن  بوجود مي تريا ساده تر از موجودات زنده با پيچيدگي كمتربلكه حتي موجودات زنده پيچيده

عينـي  رسيد؛ چرا كه وقتي كه يك ماشين خودكار عملكردهاي مكننده به نظر ميمطلب براي نيومن گيج
كمتر از پيچيدگي خود ماشين خودكـار   ،دهد انتظار بر اين است كه پيچيدگي آن عملكردها ميرا انجام 

 باشد.  
بويژه، اگر يك ماشين خودكار توانايي همانندسازي داشته باشد، در گذر از والـد بـه سـمت فرزنـد      

 ـ  Aها كاهش يابد. يعني اگـر  انتظار بر اين است كه پيچيدگي را داشـته باشـد، در ايـن     Bد توانـايي تولي
           را دارا باشـد. عـلاوه بـر ايـن بـه منظـور اثربخشـي بـه آن، بايـد           Bبايد توصيف كـاملي از   Aصورت 

وجود داشته باشد كه اين توصيف را تفسير كرده و عملكردهاي ساختاري آن  Aهاي متنوعي در آرايش
 را ايجاد كند.  

رياضي، اينگونه حل كرد كـه همانندسـازي يـك ماشـين خودكـار       نيومن رمز بالا را از طريق منطق 
نه تنها كامپيوترها  صورت گرفت وي ،3، پدر علم سايبرنيك2واينرباشد. كار بيشتر توسط پذير ميامكان
ها را هاي خودكار اوليه توسعه داد، بلكه به طور همزمان مفهوم عملكرد دوگانه نورونعنوان ماشينرا به
ينـدهاي  آاسـاس فر  كـه سيستم سوئيچي دوگانه خـاموش و روشـن   كه ويژه آنه بدي كرد. بنفرمولنيز 

 شود.  ها نيز منعكس ميدهد در پاسخ همه يا هيچ فعاليت نورونمحاسباتي كامپيوترها را تشكيل مي
يـك   احتمـالي هـاي  سـاختارها و مكانيسـم   ،بينيم در حالي كه يك تئوري رياضي كلـي بنابراين، مي 

كنــد، در واقــع بــه داشــتن يــك ســاختار مولكــولي و دكــار زنــده را بــه ســادگي بيــان مــيماشــين خو
هـايي  آوردتـرين دسـت   كند. اين يكي از مهماشاره مينيز هاي فيزيكوشيميايي درگير در آن  برهمكنش

ينـدهاي حيـات حـداقل بـا قـوانين جامـد شـناخته شـده رياضـي و فيزيـك           آكنـد فر بوده كه تأييد مي
 ارد. ناسازگاري ند

 
  مينظنظم ناشي از بي

تواند تشـكيل  كه كدام قوانين فيزيكي مي است پرسشاين شامل يندهاي حيات آسومين ويژگي كلي فر
يـا در طـول دوره پـيش     4نتوژنسـيز آهـا را در طـي   مولكـول   مينظساختارهاي منظم ناشي از تجمع بي

 7يـا خودسـازماندهي   6ود تجمعـي عنوان موضوع خهتكامل توضيح دهد. اين مطلب همچنين ب 5زيستي
 گيرد.  مورد مطالعه قرار مي

                                                           
1. J. Von Neamann   2. N. Wiener 
3. Cybernetics 

٤.:Ontogenesis (در مورد بكرزايي) تا جاندار كامـل بـا    (زيگوت) يا تخم لقاح نيافته فرايندهاي رشد و تكوين از تخم لقاح يافتهزايي مجموعه هستي
 .ها تا هنگام مرگ طبيعي[مترجم]بلوغ جنسي و قدرت توليدمثل و بالاخره سير قهقرايي اندامك

5. Pre-biotic   6. Self- assembly 
7. Self-organization 
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هاي زيادي براي فهميدن رمز تكامـل، خودسـازماندهي و سـازگاري    در طول چند دهه اخير، تلاش 
هاي مختلف انجام شده است. اما، هيچ چيز ها براي حل كردن رمز از ديدگاهصورت گرفته است تلاش

نظم زيستي به  ؛باشدآيد، اينگونه ميكلي كه به نظر صحيح ميتاكنون مشخص نشده است. يك تصوير 
هـاي  هاي باز ترموديناميكي و سيسـتم خودي است كه از ناپايداري سيستمهصورت بخشي از نظم خودب
كنـد و  عمل مي 1خودي، انتخابهشود. در اين نظم خودبنظم) ناشي مي(بي دور از تعادل ترموديناميكي

 اقع اتحادي از انتخاب و خودتجمعي خودبخودي است.  از اين رو تكامل در و
هاي ترموديناميكي، سيستم بازي هستند كه مـاده و انـرژي را بـا    كه سيستم يمخاطرنشان كرد پيشتر 

را با نگه داشتن خود در  خودكنند. در طي شرايط حالت پايا، سيستم حالت غيرتعادلي محيط مبادله مي
 هـا در سيسـتم تعيـين    كند. به عبارت ديگر تكامل توسـط ناپايـداري  يشرايط نزديك به تعادل، تنظيم م

 شود.(پراكنده) گفته مي 2آميزشود كه به آن يك سيستم اسرافمي
دهـد.  از شرايط پايداري را به دست مي ميهاي غيرتعادلي يك اندازه كمتحليل ترموديناميكي سيست 

ناپايدارتر شود، ممكن است يك نظم ديناميكي را دهد كه اگر سيستم تجزيه و تحليل جزئيات نشان مي
يند، معـادل مرحلـه انتقـال    آكند. كل فربه صورت منسجم عمل مي بدست آورد كه در آن تجمع ذرات

با نظم جديـد تبـديل     ميناپايدار شده، ذوب و كريستاله شود و به سيست  مياست كه در آن سيستم قدي
 شود.  مي

هاي پراكنده كـه منجـر بـه خودسـازماندهي سـاختارهاي جديـد       يستمس يهاكه با ناپايداري  ميعل 
كه ترموديناميك شـرايط پايـداري را تعيـين    شود. در حاليناميده مي 3شود سرو كار دارد، سينرژتيك مي
تواند ظهور سـاختارهاي  هاي رياضي است كه ميكند، وظيفه اصلي سينرژتيك در فرموله كردن مدلمي

ها تكامـل  ها براي خودسازماندهي ماكرومولكولكند. يكي از اولين مدل بررسي جديد را توضيح داده و
تلاش كرد خودتجمعي يك سيستم پراكنده را بـا   وي .ارائه شد 1971در سال  3زيستي توسط ايژنپيش

 در نظر گرفتن يك مكانيسم الگو توضيح دهد. 
و  5پـذيري) (جهـش  انتخـاب آن  4(همانندسازي) هاي حيات مثل ظهور نظمكليه جنبه ايژندر مدل  
رسد ترموديناميك دور از حالت تعادلي و پذير هستند. در نتيجه، به نظر ميامكان 6(متابوليسم) آن يبقا

رسد، فعاليـت خـود   ترين رازهاي حيات را فاش كرده باشند. به نظر ميبرخي از عميق  مينظتئوري بي
شد. امروزه، عقيده بر اين است كه چنين فعاليتي، نه تنهـا  با  مينظبي ذاتيهاي توليدمثلي يكي از ويژگي

 شود. شود، بلكه منجر به عملكرد منظم مغز نيز ميباعث ايجاد تكامل زيستي مي
 

  در اين كتاب
قاعـده و بيـان   هـاي بـي  هاي سيسـتم موضوعات سايبرنتيك، دور از تعادل ترموديناميكي و مطالعه مدل

انـد.  ها در كتاب حاضر مورد بحث قرار نگرفتهباشند. بنابراين، آنت ميحداقل استفاده رياضي در طبيع
                                                           
1.Selection    2.Dissipative 
3.Synergetic   4.M.Eigen 
5.Self-reproduction    6.Metabolism 
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شد، ما فقط موضوع حفظ حيـات، يعنـي حالـت     ذكريعني، از بين سه ويژگي اساسي حيات كه در بالا 
 .  خواهيم كردبحث  9هاي زنده، را در فصل نزديك به تعادل در سيستم

هـاي زنـده   با قوانين فيزيكي مورد مطالعه سيسـتم ل او بخششود. اين كتاب به دو بخش تقسيم مي 
لوژي به فيزيك فيزيولـوژي  مانند حركت، جريان خون، تنفس، شنوايي و بينايي سروكار دارد. اين فيزيو

كند. اين قسمت ماهيـت  بيوفيزيك سلولي و ملكولي را بررسي مي ،اين كتابدوم  بخشكيد دارد. نيز تأ
هـاي زنـده را بحـث    سـلول  ينظيم مفاهيم انرژي ديناميك حالـت پايـا  هاي زيستي و تفيزيكي مولكول

و انتقـال   يسلول ياز جمله انتقال مواد از عرض غشا يكند. دو ويژگي اساسي فيزيكي فعاليت سلول مي
(بخش سوم كتـاب هـم بـر روي يـك     بحث خواهد شد  11و  8هاي عصبي به ترتيب در فصول  پاسخ

 پزشكي متمركز شده است). برداريموضوع ويژه به نام تصوير
 
 



«»
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1  

  

  بيومكانيك

  

  

  

  

 ثيرأكنيم. در بيومكانيك، ت ـميآغاز  بيومكانيك،يعني  هاي بيوفيزيك،ترين شاخهاز مهم يبا يك را بحث

هاي ارتجاعيشكل (جاذبه، تغيير كانيكيمنيروهاي 
 

بررسـي  مـورد   زنده هايروي سيستم) اصطكاك يا 

هـا  آن باشـند. هـوا مـي   يـا  آب و روي زمـين،  جانوران در حركت كنندهاين نيروها تعيين .گيردقرار مي

 دار گياهان و تكامل اسكلتكه در تعيين رشد جهت گردند،ميزايي  ريخت اتاثر باعث ايجاد همچنين

  .باشندميثر ؤجانوران م

ها استخوان ها وها، زردپيماهيچهاي از پيچيدهه توسط شبك ،داران، به ويژه مهرهجانوران تحرك در  

 به و بوده در ارتباط با هم اجزا. اين گيردصورت مي ،متحرك هستند زنده موجود يك  اجزاي اصلي كه

تعيـين   برنامه از قبـل يك كه حركت يك قسمت، طبق به طوري كنندهماهنگ، با هم كار مي كاملاًطور 

سـازمان   يك زنجير متحرك اجزااين  به عبارت ديگر، آورد.مي به حركت در را هاي ديگرقسمت ،شده

 ـ را يك ماشـين متحـرك   عمل توانيم مكانيسمدر صورتي مي به طور طبيعيدهند. مي تشكيل را يافته  هب

  . مطالعـه  يميك نمـا در راآن كنـيم كـه سـاختار جزئـي و نقـش اجـزاي اساسـي         ييكامـل شناسـا   طور

 هااين بخش ساختار كلي ماهيچه كنيم. دركتاب موكول مياين  (ب) به بخش را هاي مولكوليمكانيسم

  .كنندبا هم كار مي حركت جانور حينها چگونه در بيان كرده و خواهيم ديد كه آن را هااستخوان و

  

  يكتبيواستا  1-1

(غير متحرك) يك سيستم زنـده، موضـوع علـم    استاتيك مكانيكي  تعادلبراي مطالعه نيروهاي مسئول 

بيواستاتيك
1

يابـد  ادامه مي پيوسته هاي سلولي به طورفعاليت تمام دهد. در سطح مولكوليتشكيل مي را 

و سيستم هيچ وقت ساكن
2

 ـيك ارگانيسـم   تعادل بيواستاتيكي بنابراين كه مرده باشد.نيست مگر اين   هب

بـراي   يك دستبدن و يا حالتي را كه تمام براي مثال وضعيت تعادلي  ،باشدكامل مورد بحث مي طور

  گيرد.كند در نظر مينگهداشتن يك وزنه تجربه مي

                                                           

1.Biostatics         2. Stationary 
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 1- 1مثال    1-1شكل     

  نيروها و گشتاورها  الف 1 -1

هم برآيند گشتاور و باقي خواهد ماند كه هم برآيند نيروها  يك سيستم زماني در حالت تعادل استاتيك

دهد كه سيسـتم  مي نشان اول مطرح در مورد شرايط. باشد صفر در آن محور حول هر روي آن سيستم

)انتقالي(تعادل  كندحركت نمي
1

تـوان گفـت كـه    مي ،مطرح در مورد دوم شرايطبراساس  كه، در حالي

 :توان نوشتمي (تعادل چرخشي)، بنابراين چرخدسيستم حول هيچ محوري نمي

                            الف) 1-1(
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       كننـده روي بـدن هسـتند.    عمـل مختلـف  نيروهـا و گشـتاورهاي   ، ... 1

 ـها و ها و ماهيچهاستخوانبه طوركلي، نيروها به علت وزن بار خارجي  كشـيدگي و  دليـل  ه همچنين ب

تعادل انتقـالي  ،ها وجود داردشوند. نوع تعادلي كه بين آنها ايجاد ميها در ماهيچهتنش
2

 در موجـود را 

كـرده و باعـث    ادج ـاي حول محورهاي مفاصل استخواني را گشتاورهايي ،كند. نيروهاي مشابهايجاد مي

چرخش
3

توسط يك نيرو در  هآيد كه گشتاور ايجاد شدچرخشي هنگامي به وجود ميشوند. تعادل مي 

  .باشد عكس گشتاور ايجاد شده توسط نيروي ديگر جهت

  .خواهيم ساخت نيك سيستم مدل روش عنوانچند مثال مربوط به انسان به  طرح با را مفاهيم فوق   

وزن آن به وسـيله   معادل نيروي شود وميداشته  هاي مهره گردن نگهسر در روي استخوان  :1-1 مثال

براي ساكن . شودمي اعمال شده و سيستم متعادلگردن  همهر

كشـيدگي در ماهيچـه    ،افراشـته  نگه داشتن سر در موقعيـت 

بازكننده
4

             ايجـاد  را مـورد نيـاز   سوعك ـمشـي  نيـروي چرخ  ،

، ميـزان  باشدكيلوگرم  4كه جرم كل سر كند. با فرض اينمي

 ملاحظـه  كنيد. براي پيدا را كنندههاي بازماهيچه در كشيدگي

   .يديتوجه نما 1-1 شكلبه كار گرفته شده بابعاد 

هاي مهره گردن انسان از طريق يـك  استخوان و هجمجم  

تواند رو سر مين اي . ازدنشو ميمفصل مركزي به هم متصل 

وجـود  بـا   گردن بچرخد.هاي مهرهحول محور مركزي ستون

سر  ثقلمركز ، شود ميديده  1-1طور كه در شكل همان ،اين

مهـره   از محـور مركـزي   جلـوتر  ،متـري سـانتي  4در فاصله 

موجب خم شـدن سـر بـه    موضوع . اين گيردگردني قرار مي

كننـده،  هـاي باز كـه ماهيچـه  شـود مگـر ايـن   مـي  سمت جلو

كه سـر بـه   حالتيمقابل ايجاد كنند. در  در جهت را چرخشي

                                                           

1.Translational equibrium     2.Rotalional equilibrium 

3.Torques        4.Extensor 
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ايجـاد   اهرمـي از نـوع اول   ،هـا ماهيچـه  وزن سر، مفصل محوري ومجموعه  ؛قرار دارد افراشته صورت

گاهتكيه در اين حالت .كنند مي
1

 هاو كشش ماهيچه (نيروي محرك) بين وزن سر مهره گردني است كه 

  :داريم يچنين سيستمدر تعادل استاتيك  ايجاد . برايگيردميقرار  (نيروي مقاوم)

           W+T=R                  لف)ا2-1(

              ب)2-1(
W l T l

WF TF

× = ×
            

 هـا كشش ماهيچـه و  (W) وزن عبارت ديگره باست.  كند كه برآيند نيروها صفراول بيان مي معادله  

(T) العملعكس كنند، به وسيله نيرويكه به سمت پايين عمل مي R  شـوند در محور اصلي متعادل مـي. 

تواند به صورت خط عمود بـر  مي كه ،حول محور چرخش نيروها برآيند چرخش معادله دوم بر اساس

. از ايـن رو مقـدار   باشـد مـي صـفر   برابـر در نظرگرفته شود،  گردن هايمهرهاز ستون هدنكنعبوره فحص

  با: شودمي برابر ماهيچه در كشش

N

Mg l
WF

T

l
TF

×

= =

-2

4 ×10× 4 ×10

32
-2

5 ×10

=    

اگر فرض كنيم كه نيروي وارد شـده بـر روي    .خواهد بود =N72=32+40R برابرالعمل و نيروي عكس

طور يكنواخت (كه البته اينگونه نيست) اعمـال گـردد،   ه ، ب)سانتيمترمربع 4ديسكي به مساحت (مهره، 

  صورت زير محاسبه خواهد گرديد: هآنگاه ميزان فشار اعمال شده (نيروي وارد شده بر واحد سطح) ب

N/P =

4 2
72

=18 ×10 = 32

-4

4×10

 m
  

دهد كه بـه صـورت افقـي از شـانه بـه وسـيله ماهيچـه        نشان مي را يك بازوي كشيده شده  :1-2مثال 

دلتوئيد
2

   كيلوگرم باشد، كشـش مـورد نيـاز در ماهيچـه بـراي       5/2زو اداشته شده است. اگر وزن ب نگه 

 30 فاصله چقدر است؟ فرض كنيد مركز جرم بازو در حالت كشيده و بالا نگهداشتهه ببازو داشتن نگه

متر از شانه فاصـله  سانتي 60اينكه كف دست حدود  . با فرضداشته باشدقرار  مفصل شانه يمترسانتي

  كيلوگرم بار در دست دارد، كشش چقدر خواهد بود؟ 10كه  يبراي شخص ،داشته باشد

اهـرم نـوع    صورتبه  كه وجود دارند هاماهيچهها و اي از استخوانمجموعه همواره بدن انساندر   

وارد گاه و تكيهمحل اعمال نيروي مقاوم بين  نيروي محرك كنند. در يك اهرم نوع سوم،ميسوم عمل 

(اسـتخوان  فوقـاني  اسـتخوان   بالا رفتـه باشـد،   شانه ارتفاعيك بازو به  كهزماني ،عنوان مثالشود. بهمي

بازو
3

با استخوان كتف مفصل شـده اسـت بـه     ايمانند و مفصل كاسه وپه از طريق يك برآمدگي تك )

كـه محـل   در حـالي  ،كنـد گاه عمل ميعنوان تكيهكند. مفصل شانه بهمي نه در حول آن دوراناطور آزاد

 30در فاصـله   فـوق  در مثـال بـوده و   آرنج ينزديك است كه در يمركز گرانش ،زووزن با اعمال نيروي

  قرار دارد. گاهتكيه يمترسانتي

                                                           

1.Fulcram        2. Deltoid 

3.Humerus 
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  1-2مثال   1-2شكل 

  

در  ايجاد شده كشش حاصل از مفصل شانه با چرخش حول ايجاد شده در نتيجه وزن بازو چرخش  

 بهاز يك طرف  كند كهعمل مي به عنوان يك نخ رابط لتوئيد. ماهيچه دگرددمتعادل مي لتوئيدماهيچه د

شـود،  ه كه بازو به صورت افقـي كشـيد  زماني. متصل شده استشانه  بهاستخوان بازو و از طرف ديگر 

′(، به صورت افقي αبا زاويه لتوئيددماهيچه 
o

14  كـه  درحـالي از اين رو . شودخم مي )فوقدر مثال  30

يـك  لفـه افقـي   ؤآن عمل كند، م لفه عمودي كشش ماهيچه در خلاف وزن بازو و گشتاور وابسته بهؤم

  .كندبازو اعمال مي روي استخوان را فشار طولي

دارد كه از طريق كتف روي بازو اثـر   ايي وجوددر مفصل كاسه R العملعلاوه بر اين، نيروي عكس  

R لفه عموديؤگذارد. م مي
v
R لفـه افقـي  ؤكه مكند، در حاليعمل مي به سمت پايين R از سمت 

H
يـك   

  از: معادلات تعادل استاتيك بازو عبارتند  .كندديگر روي استخوان بازو اعمال مي يفشار طول

sin              الف)3-1(
A V

W R T+ = α           

sin             ب)3-1(
A WF TF

W l T l+ = α ×           

كنـد. بـا حـل معادلـه     گاه هيچ چرخشي حول آن ايجاد نمـي العمل عبور كرده از تكيهنيروي عكس  

sin) براي چرخش / )′α= α=

o

14 30 0 25 ،cm30 = l
WF

 ،cm15= l
TF

 ـ    ـ  ه ميزان نيـرو ب ه صـورت زيـر ب

 :ست خواهد آمدد

/

T N

/

× ×

= =

×

2 5 10 30

2000

0 25 15

  

  :بنابراين خواهيم داشت

vR . . N= × − × =2000 0 25 2 5 10 475  

W نهزكه و وقتيطور مشابه  به  
B

دست آوريـم  به  نيز را توانيم كشيدگيدر دست نگه داشته شود، مي 

  .كنيمواگذار مي شماتمرين به  عنوانبه را كه اين قسمت
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  بيوفيزيك عضله  2-1

 براي نيروي لازم ،از طريق انقباضنشان داديم كه  هاييبه عنوان ماشين را ضلاتعقبلي، نقش   بحث در

 .كننـد فراهم مـي را  ،استاتيك)( پايدار تعادل و برقراري گشتاورها و بين نيروهاي خارجي ايجاد توازن

كـه  يينجـا آ شـوند. از در طي حركت به كار گرفته مـي نيز نيروها و گشتاورهاي مشابه توسط عضلات 

ينـدي  آعضـله، فر ض انقبـا ؛ توانند حركـت كننـد  مي خود تنها از طريق منقبض كردن عضلات جانوران

سـاختار و عملكـرد    باشد. بنابراين ضروري است به طور مختصـر نگـاهي بـه   جايي ميهكليدي در جاب

  .عضلات بياندازيم

شـيميايي   كنيم كه انرژييك ماشين محدود ميبه به يك سيستم و به طوركلي  را روي عضله بحث  

سـاختار   وارد جزئيـات كند. در اين قسـمت  تبديل مي يبه انرژي مكانيكي حركت را بدست آمده از غذا

 .شويممولكولي يا عملكرد مولكولي اين ماشين نمي

دسـته   دوهـا در زيـر ميكروسـكوپ معمـولي بـه      به نحوه مشاهده آن توان با توجهرا مي تعضلا  

عضلات مخطط
1

صاف و 
2

. عضلات اسكلتينمودبندي تقسيم 
3

از  ،كننـد بدن را كنترل مـي كه مكانيك  

  .باشندميمخطط  عضلات نوع

يـك بافـت   صـورت  ه و بدهند تشكيل مي را درصد وزن بدن انسان 40عضلات مخطط در حدود   

فيبرهاي عضلاني، هر  .نداتشكيل شده ها سلول طويل به نام فيبركه از ميليون در بدن وجود دارند مجزا

ميكرومتـر قطـر دارنـد كـه در طـول       100تا  10و بين  متر) طولسانتي 4(بيش از  متركدام چند سانتي

كـه   اسـت  سـاخته شـده   )1000 تقريبـاً (مـوازي   واحداز چندين  يابند. يك فيبر منفردعضله امتداد مي

 . هر ميوفيبريل از تارهاينددارميكرومتر  1قطري به اندازه تقريبي  يكهر  و شوندميوفيبريل ناميده مي

 50طر تقريبي ق (به و تارهاي نازكيميوزين پروتئين  از جنسآنگستروم)  150(به قطر تقريبي  ضخيمي

ميوفيبريل هم تارهاي ميوزين و  يضبرش عر در ، ساخته شده است.اكتينپروتئين  از جنسآنگستروم) 

 العـاده فـوق در يك آرايش  )آنگستروم 100 كمتر از( فاصله كمي به كه شوندديده مي هم تارهاي اكتين

اند به هم متصل شده يهاي عرضضخيم و نازك از نظر مكانيكي توسط پل اند. تارهايمنظم قرار گرفته

كـه يـك عضـله    . زمـاني باشـد مـي  تار ضخيم به سمت تار نازكزدگي) (بيرون برآمدگي يك شامل كه

كـه  خورنـد)، بـه طـوري   (سر مي لغزندشود، تارهاي ميوزين و اكتين روي هم ميمنقبض مي منبسط يا

  .)كنيد مراجعه 1-3 شكل (به كندهر فيبر عضله تغيير مي طول

صـورت   هـاي گيرنـد. آزمـايش  بفشار يا بار قرار  يك د كه تحت اثرنشوعضلات زماني منقبض مي  

روي  بـر  بار موجـود حالت اول شوند. در مختلف انجام مي حالتدو  در ،عضله روي انقباض گرفته بر

ايزوتونيـك  ضانقبا وعضله منقبض شده  در اين شرايط ،شودداشته مي نگهعضله در طول زمان ثابت 
4

 

تغييـر  ها امكان آنطول كلي  كهطوريه ، بگردد ميثابت  انتهاي عضله حالت دوم، دوشود. در اميده مين

انقباض ايزومتريك، اين حالتانقباض صورت گرفته در  لذا ،نداشته باشد
5

  شود.اميده مين 

                                                           

1.Striated        2.Smooth 

3.Skeletal        4.Isotonic contraction 

5.Isometric contraction 
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محرك  از سوي عضلات در پاسخ به انقباض ايزومتريك، كشيدگي ايجاد شده هايدر طي آزمايش  

 ضلات تحـت انقبـاض ايزوتونيـك   ع ،جايي و غيرههجابتحرك، شود. در طي وضعيت خارجي ثبت مي

اي توسـط هيـل  گيرند. مكانيك عضله به طور گسـترده قرار مي
1

 مـورد مطالعـه و بررسـي قرارگرفـت.     

بـراي   ،ابتـدا  در ؛شودبه عضله اعمال مي مناسبكه يك محرك خارجي زماني، وي اتمشاهد براساس

(كمون يك دوره زماني كوتاه مدت كه دوره نهفته
2

. بعـد از ايـن   دهدعضله پاسخ نمي، شودناميده مي) 

، انقبـاض  يكتونايزو. در انقباض نمايدميكشيدگي  ليكمتعضله شروع به منقبض شدن يا  ،دوره نهفته

 .يابدانقباض نيز به تدريج كاهش مي شدت ،عضلهشدن كوتاه همگام با شروع شده و سپس  تسرعه ب

x) حداقلييك طول  نهايت تا در توانديك عضله مي
m
 در هـر لحظـه  طـول عضـله   منقبض شود. اگر  (

x-x) تواند به اندازهاين طول مي ،باشد x برابر
m
كـه   اسـت  . از نظر تجربي مشـاهده شـده  تر شودكوتاه (

قـدري   توانـد  منقبض شدن) در هر لحظه متناسب با طولي است كه عضـله مـي   ميزان انقباض (سرعت

  ني؛   يع تر شود،كوتاه

)4-1(                     v = k (x-x
m 

)  

  

 

 ـ د كه تارهـاي ده ميي روي انقباض عضله زمان .تئوري لغزش و سرخوردن تارها انقباض عضله بر طبق    1-3شكل  كزان

لغزند كـه ايـن   روي يكديگر مي (ميوزين) سر بخورند. طول تارها كوتاه نشده بلكه (اكتين) بين تارهاي ضخيم

  .گيردصورت مي اكتين و ميوزينهاي بين مولكول حاصل از واكنش علت نيرويامر به

                                                           

1. A.V.Hill        2.Latent 
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 (PEC) انس ـموازات يك جزء كش به(CC) عنوان يك جزء قابل انقباضبه توان به طور مكانيكيمي را عضله   1-4 شكل

ساركولما و غيره به  ،هاي پيوندي. بافتقرار داد(SEC) جزء كسشان ثانويه يك متصل  به صورت متواليه ب و

 SEC بـه عنـوان   هاي پيوندي و غيـره  بافت،  Z ها، مواد خطدر حالي كه زردپي ؛كنندعمل مي PEC عنوان

  كنند.عمل مي

  

اكثر شـدت   تدريج كه انقباض به حدشود سرعت زياد است و بهكه انقباض آغاز ميبنابراين، زماني  

بـا  به طـور معكـوس     kمشاهده شده است كه ثابت، همچنينكند. به سمت صفر ميل مي ،رسد خود مي

است كه اگر بار خارجي سنگين باشد، عضله به كنـدي  ي معن در ارتباط است. اين به آن  P بار خارجي

  .شود منقبض مي به سرعت سبكبراي بار خارجي  كه عضلهشود، در حاليمنقبض مي

�با قرار دادن  توانمي را )1-4(معادله    �
��

��
  ؛گيري، به صورت زير حل نمودانتگرال پس از و �

)5-1(                  x = x
m
+(x

0
-x

m
)e

-kt

  

x اينجا در  
0

� ،(در زمان صفر طول عضله در حال استراحت است  � �
°

 ثابت كوتاه شدن k ).است 

  .شودكند مي بينيم كه كوتاه شدن عضله به صورت نمايي با زمان شود. بنابراين، ميعضله ناميده مي

  

  توان عضله  الف2-1

بخشي از آن بـراي   ؛شودانرژي به دو روش مصرف مي .كندمصرف مييند انقباض انرژي آعضله در فر

شود. گرما آزاد مي صورته بخش ديگر آن بو  شودند كردن يك بار انجام ميلب كار انجام شده در حين

نيروي جاذبه است و بخـش دوم،   در جهت عكسجايي ماكروسكوپي يك جسم هبخش اول شامل جاب

 هـاي فقـط از طريـق داده   را تـوان آن بنابراين، در حال حاضـر مـي  . شودشامل مي را ديناميك مولكولي

متناسب با  ،عضلاني گرماي پخش شده در طي انقباض مقدار مشاهده شده است كه حدس زد. تجربي

انقباض عضـلاني از طريـق    گرماي آزاد شده در طي بنابراينباشد.  مي Dx ميزان سرعت انقباض، يعني

  :آيد ميفرمول زير به دست 

)6-1(                      Q A xΔ = Δ 
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  SEC كشـيدگي  تارهاي لغزنده عضله موجـب  ،شود مياعمال  كه نيروي وزني  زماني .مكانيك انقباض عضله  1-5 شكل

 كشش ،شود مي كه فشار با وزن برابريعني زماني كند مي كشيدگي پيدا B تا مرحله  SECكههمچنان شوند.مي

  وزنـه  كـردن  بلنـد  و   ECنكوتـاه شـد  باعـث   ،انقبـاض عضـلاني    بيشـتر  . افـزايش يابـد  مـي نيـز افـزايش   

  .نيك استوايزوت C  و B بين انقباض ايزومتريك و B و A . انقباض بينگرددمي

  

انجام شده براي بلند كردن يـك وزنـه بـا جـرم      ديگر، كار از طرفيك ثابت تجربي است.  A در اينجا

  :شود  زير محاسبه مي صورت هب Dx به فاصلهM  ثرؤم

)7-1(                    W Mg xΔ = Δ 

  :آيد ميبه دست  نابراين، كل انرژي مصرف شده توسط عضله بدين صورتب

)8-1(                ( )E A Mg xΔ = + Δ  

  :واحد زمان است. يعني توان عضله، انرژي مصرف شده در

)8-1                                        (
( )

E x

P A Mg

t t

Δ Δ

= = +

Δ Δ

 

)9-1(                     ( )A Mg v= +
  

منقبض شود. توجـه داشـته باشـيد كـه      Dx كشد تا عضله به اندازهطول مي زماني است كه Dt در اينجا

 .بـه عضـله چسـبيده باشـد     پيشاپيش M  موقعيتي اشاره دارد كه وزنه به معادله بالا درv سرعت انقباض

M به مقدار بحراني M وزنهوزن  در بالاترين حد خود است و اگر در غياب وزنه سرعت عضله
0

برسد،  

Mتوانــد وزنــه بيشــتر ازعضــله مــي ،يعنــي( شــودعضــله صــفر مــي ســرعت
0 

  تحمــل كنــد ولــي  ار 
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بـه اخـتلاف بـين     ،عضـله  ايجاد شـده در  هيل مشاهده كرد كه قدرتبعلاوه  .)دبلند كن را تواند آننمي

  ني: يع ،داردبستگي  ،شوداعمال ميكه روي آن  ثريؤم تواند بلند كند و باريباري كه مي بيشترين

)10-1(          P = B (M
0
-M) g 

  

  

 در پاسخ به بار ،ش مورد نياز در عضلهشككمترين  .تغيير طول عضله در حين انقباض ايزوتونيك نيرو و ايجاد  1-6 كلش

 كوتـاه   ،زمـان  درنمايي  شود. بعد از اين لحظه، عضله به صورت(كمون)  ايجاد مي نهفته هدوردر طي  ،خارجي

  .بيشتر است ،كوتاه شدن براي بار كوچكتر ميزان .دگرد مي

  

  

V،دهد. ايـن سـرعت  نشان مياعمال شده  بارعضله را نسبت به  خط تيره، سرعت كوتاه شدگي  1-7 شكل
m
بـراي بـار    ،  

M صفر بيشترين مقدار و براي بار
0

دهـد كـه   نقطه چين نشان مـي  منحني رسد.در شرايط بحراني به صفر مي 

  .شودتوسط عضله با افزايش بار زياد مي توان ايجاد شده
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B  بدسـت  زيـر  هـاي رابطه) 1-9) و (1-10(ت معادلا تركيب با. استعدد ثابت  يك 1-10معادله در  

  :آيندمي

�� ����� 	 
��
°

���� 

A+M) = (v+B) (A+Mg)                      اي
0
g) B  

M = M ( حـالات  بـراي   (v+B) (A+Mg) ؛سرعت -نيرو محصول، معادله بالابر اساس   
0

  )v = 0و 

  :شود ميخوانده عنوان معادله پايه انقباض عضلاني به حقيقت كه در مقدار ثابت است يك

                       = (v+B) (A+Mg) عدد ثابت               )11-1(

 انقباض عضله با بـار  سرعت كهو آن اين به آن اشاره كرديم پيشتركه  ي استيد مطلبؤاين معادله م  

 صـورت زيـر  ه نيز ب عنوان قانون بقاي اندازه حركترابطه عكس دارد معادله فوق گاهي به اعمال شده

  .شودميبيان 

)عدد ثابت               )12-1( )( )M v Bα+ + =   

A/در اينجا    gα  افـزايش حركـت   انـدازه  ميـزان  شود كهيعني عضله به نحوي كوتاه مي ،است =

  .ماندبباقي  ثابت ،ايماهيچه -وزنهسيستم در يافته 

  

 اي جرم مخصوصماهيچه توان     ب2-1

شود.  مي اي جرم مخصوص ناميده  هماهيچ كار ،آنواحد جرم  ازايه ب ،كار انجام شده توسط يك عضله

  .شود خوانده مياي جرم مخصوص ماهيچه توانعضله،  مخصوص توسط جرم ميزان كار انجام شده

E اگر كار انجام شده توسط جرم ويژه عضله  
m 

كل كار انجام شده از طريق فرمـول زيـر    آنگاهباشد، 

  آيد: بدست مي

)13-1(                   E = m E
m

  

 (M) بـا جـرم   كل تـوده بـدن   يبه انرژي جنبش ،كاراين حركت در حين عضله است.  جرم m اينجا در

  :شودنتيجه زير حاصل مي ،بنابراين .شودتبديل مي

)14-1(                         m

m

mE MV

M

E V

m

=

=

2

2

1

2

1

2

 

 بـه  با شروع از حالـت اسـتراحت، اگـر حيـوان نيازمنـد      .جانور است ميانگين سرعت ثابت Vدر اينجا 

  فرمـول زيـر بـه دسـت      اي جـرم مخصـوص از  ماهيچه توانآنگاه  باشد، tاين سرعت در زمان  حصول

  :آيدمي


