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 چکیده
. قـرار گیـرد   تحلیل مورد رفتن راه از خاخ شکلی عنوان به تواند می که است نظامی های رژه انواع از یکی درجه 12 رژۀ :هدف

 .بود پا تکۀ یک مدل براساس درجه 12 رژۀ در تحتانی اندام حرکت کینماتیکی بررسی تحقیق، این اجرای از هدف

 درجه 12 رژۀ اجرای به بالا سرعت دوربین یک مقابل در (السـلام  لیه)عحسین امام دانشگاه دانشجویان از نفر 19: شناسی روش

 راسـت  پـای  مـچ  و ران مفاصـل . شـد  ضبط هرتر 922 فرکانس با سجیتال صفحۀ در آنها حرکت و پرداختند دلخواه سرعت با
 مـچ  و ران مفاصـل  و پا حرکت کینماتیک شد و تعریف پا عنوان به مفصل دو این بین مستقیم فاصلۀ و گذاری اننش ها آزمودنی
 .گشت تعیین حرکت آنالیر افرار نرم کمک به رژه اجرای کامل چرخۀ یک در پا

 قـرار  تحلیـل  مورد و شدند ارائه پا مچ انتقالی حرکت و پا ای زاویه حرکت برای شتاب و سرعت تغییرمکان، نموارهای :ها یافته

 عمـودی،  هـای  شتاب و بود پیک سه دارای پا ای زاویه شتاب منحنی. آمد دست به m/s 7/2 پیشروی سرعت میانگین. گرفتند
 .کنند می توصیف را تحتانی اندام حرکت های ویژگی که داشتند مهم پیک یک و پنج سه، ترتیب به پا مچ برآیند و افقی

 ماننـد  پـا  اسـتقرار،  مرحلۀ در. شود می شامل نوسان و استقرار مرحلۀ شامل دو ترجیحی، سرعت با رجهد 12 رژۀ :گیری نتیجه

 پانـدولی  حرکتـی  بـا  پا اولیه، گیری شتاب یک دنبال به نوسان مرحلۀ در. کند می دوران پا مچ مفصل حول معکوس پاندول یک
 زیـادی  شـتاب  که است حرکت بحرانی لحظۀ زمین، با پا خوردبر لحظۀ. آید می پایین و رود می بالا درجه 12 ران، مفصل حول
 .کند می وارد پا به
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 مقدمه
رژۀ نظامی، حرکت ویژۀ نیروهای مسلح اسـت کـه بـه    

هـای   گردد و یکی از بخش های مختلف اجرا می شکل
دهـد   ا را تشـکیل مـی  ه ـ اصلی و دائمـی تمرینـات آن  

(. بـالا  0221، 0دیـک  ؛ ون0222و همکاران،  1)کیوسادا
بردن سـطح آمـادگی جسـمانی، همـاهنگی حرکـت و      

نمایش قدرت و نظـم واحـدها بـه عنـوان اهـداف رژه       
شوند. اکثر مطالعات موجود در زمینـۀ رژه،   برشمرده می

انـد و   در کشورهای اروپایی و آمریکـایی انجـام گرفتـه   
انـد.   ارزیابی رژۀ نیروهای کشور خود پرداخته بالطبع به

رژۀ نظامی در این کشورها به لحان شکل اجرا تفـاوت  
رو این تحقیقات تا حـد   چندانی با راه رفتن ندارد. ازاین

زیادی شبیه به مطالعات عمومی حرکت انسان هسـتند  
عنـوان   ها از نیروهای مسلح بـه  با این تفاوت که در آن
شده و  ه است. تاثیر میران بار حملآزمودنی استفاده شد
هـای   هـای طـولانی بـر شـاخص     خستگی ناشی از رژه

ترین موضـوع تحقیقـی در    حرکتی و عملکردی، جذاب
و  7؛ اتوئلر0227و همکاران،  9اند )ناپیک این حوزه بوده
ــاران  ــدار0227همکـ ــاران  1؛ ماجومـ (. 0212و همکـ
هـا را   شناختی بخش دیگری از پژوهش مطالعات آسیب
هـای بسـیاری را    دهنـد کـه شـیوع آسـیب     تشکیل می

 7اند )هارتینگ خصوخ در اندام تحتانی گرارش کرده به
و  2؛ جونر1110؛ ناپیک و همکاران، 1111و همکاران، 
 (.0220همکاران، 

جلو که  رژۀ نظامی اجرا شده در ایران حرکتی است روبه
دادن سریع پا بـا زانوهـای    با فلکشن مفصل ران و تاب

کشور جهـان ایـن    12شود. حدود   صاف اجرا میکاملا
و همکـاران،   1کنند )هایتورنتوایت سبک رژه را اجرا می

 

1. Quesada 

2. Van Dijk 

3. Knapik 

4. Attwells 
5. Majumdar 

6. Hartig 

7. Jones 
8. Haythornthwaite 

(. چند نوع مشخص از این حرکت وجود دارد که 0221
بــا تفــاوت در میــران بــالا آوردن پــا از هــم تفکیــک  

و قیـدهایی کـه در     گردند. شـکل خـاخ ایـن رژه    می
حرکتـی   هـای  اجرای آن تعریف شده اسـت، مشخصـه  

های بیومکانیکی  آورند. شناخت جنبه ای را پدید می ویژه
هایی که به لحـان درک   این حرکت، علاوه بر جذابیت

عمــومی حرکــات انســان دارد، گــامی اساســی در     
سـازی عملکـرد رژۀ نیروهـای مسـلح و کـاهش       بهینه

 ها است.  ریسک آسیب آن
شـود و   درجه متمرکر مـی  12پژوهش حاضر روی رژۀ 

دهـد. نخسـتین    یک آن را مورد بررسی قرار مـی کینمات
گــام در ایــن راســتا تعریــف مــدلی اســت کــه بتوانــد  

نظـر از   های مهم حرکت را نمایان کنـد. صـرف   ویژگی
ترین وجه تمایر بـین راه رفـتن و    سرعت حرکت، اصلی

لی کردن، فقدان مرحلـۀ   هایی مثل دویدن یا لی حرکت
این لحان رژه (. از 0227، 12است )لیپرت 1عدم استقرار

تـوان آن را بـه    نیر همانند راه رفتن است؛ بنابراین مـی 
عنوان یکی از انواع راه رفتن در نظر گرفت و به کمک 

ترین  های موجود برای راه رفتن توصیف کرد. ساده مدل
مدل برای توصـیف کینمـاتیکی راه رفـتن، اسـتفاده از     

و  10؛ کوئـو 0220، 11مدل یک تکـۀ پـا اسـت )نیـومن    
ــاران ــاندرز0221، همکـ ــاران،  19؛ سـ (. 1119و همکـ

درجه حرکت پاندولی پا و بـالا   12مشخصۀ اصلی رژۀ 
باشد. با افرودن این  آمدن آن تا موازات سطح زمین می

 12حرکت پاندولی به مدل راه رفتن، مـدلی بـرای رژۀ   
های کینماتیکی  آید که مبنای تحلیل درجه به دست می

اس هـدف از  اس ـ (. بـراین 1این تحقیـق اسـت )شـکل    
درجـۀ   12اجرای این تحقیق، تحلیـل کینمـاتیکی رژۀ   
 باشد. نیروهای مسلح براساس مدل یک تکۀ پا می

 

9. Nonsupport  
10. Lippert 

11. Neumann 

12. Kuo 
13. Saunders 
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 رژه برای پا بخشی یک مدل: چپ سمت. رفتن راه برای پا بخشی یک مدل: راست سمت .2شکل 

 
 

 پژوهش شناسی روش
 19ای توصیفی است که در آن  پژوهش حاضر، مطالعه

 (الســلام لیــه)عجویان دانشــگاه امــام حســیننفــر از دانشــ
ها خواسـته   عنوان آزمودنی شرکت کردند. از آزمودنی به

شد که در محـیط کـالیبره و در مسـیری مسـتقیم بـه      
هـا   ترتیب، آزمودنی این درجه بپردازند. به 12اجرای رژۀ 

بدون مقید شدن به آهنگی خاخ برای حرکت، سـعی  
بودند اجرا  درجه آموخته 12عنوان رژۀ  کردند آنچه را به

 12تـوان رژۀ   شـده را مـی   کنند. بنابراین حرکت انجـام 
درجه با سرعت ترجیحی نامید؛ همان طور که درمـورد  

شود. یک دوربـین سـرعت    راه رفتن یا دویدن بیان می
ــالا ــر مســیر حرکــت و در ســمت راســت  1ب ، عمــود ب
هرتر، اجـرای   922ها قرار گرفت و با فرکانس  آزمودنی
ثبـت کـرد. بـرای مشـخص کـردن       ها را کننده شرکت

کینماتیک حرکت، با توجه به قید ثابت بـودن مفصـل   

 
1. Casio-Exilim 

شده  اساس مدل ارائه زانو در حالت اکستنشن کامل و بر
(، دو مفصل ران و مچ پا بـه عنـوان نقـاط    1در شکل )

کنندۀ حرکت پا تعیین شـدند. نشـانگر    کلیدی مشخص
مچ پا روی قوزک خارجی پا و نشانگر مفصل ران روی 
برجسـتگی بـررگ اسـتخوان ران قـرار گرفـت و خــط      

در نظـر   "پـا "عنـوان   متصل کنندۀ این دو نشـانگر بـه  
افـرار آنـالیر    گرفته شد. حرکت دو نشـانگر توسـط نـرم   

های مربوط به جابجایی  حرکت تحلیل شد. هرچند داده
ــا    ــد ام ــل تــوجهی همــوار بودن ــا حــد قاب نشــانگرها ت

خصـوخ بـرای    افرار برای سرعت و به های نرم خروجی
شتاب با نویر فراوان همراه بودند. جعبـه ابـرار بـرازش    

هـا بـه    برای هموار کردن داده 0منحنی نرم افرار متلب
کــار گرفتــه شــد. ابتــدا بــا اســتفاده از روش اســپلاین 

های تغییـر   داده 221/2با متغیر هموارسازی  9هموارساز
مکــان نشــانگرها درونیــابی و همــوار شــدند و ســپس 

 

2. MATLAB- curve fitting 
3. Smoothing spline 
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های سرعت  عنوان منحنی رتبۀ اول و دوم بهمشتقات م
و شتاب استخراج گشتند. با طی این رونـد، کینماتیـک   
ای  حرکت انتقالی مفاصل ران و مچ پا و حرکـت زاویـه  

عنـوان فاصـلۀ    پا مشخص شد. یک چرخۀ راه رفتن به
ــات    ــک از اتفاق ــر ی ــاپی ه ــداد پی ــین دو رخ ــانی ب زم

، 1ویتــلشــود ) تکرارشــونده در راه رفــتن تعریــف مــی
(. یک چرخۀ کامل رژه نیر همانند راه رفتن از دو 0217

گردد. با توجه بـه   تشکیل می 9و استقرار 0مرحلۀ نوسان
نوع مدل اندام تحتانی در این تحقیق، لحظـۀ آغـازین   
حرکت نشانگر مچ پای راست به عنـوان مبـدا مرحلـۀ    
نوسان در نظر گرفته شد. لحظـۀ ثابـت شـدن دوبـارۀ     

وی زمین )پس از طی حرکت پانـدولی(  نشانگر مچ پا ر
نیر به عنوان مبدا مرحلۀ استقرار در نظر گرفته شد و دو 
فاز نوسان و استقرار را متمایر کرد. در حدود شش گـام  

هـا اولـین    از حرکت در دید دوربین بود کـه از بـین آن  
چرخۀ کامل حرکت )یعنی دو گام پیـاپی(، مـورد نظـر    

ه، پایی که در مرحلـۀ  قرار گرفت. در هر لحظه از چرخ
گاه و پایی که در مرحلۀ  استقرار بود به عنوان پای تکیه

نوسان بود به عنوان پای راهنما مشخص شـد. اجـرای   
بالا آوردن پـای راهنمـا تـا زاویـۀ      مستلرم صحیح رژه

بـین   زاویـۀ  بیشـترین  خاخ آن نوع رژه است. بنابراین
ه نـام  تعیین شـد و زاویـۀ رژ   قائم راستای پای راهنما و

گرفت. همچنین مدت زمان اجرای یک چرخه محاسبه 
شد و بـا تقسـیم جابجـایی افقـی مفصـل ران بـر آن،       

هـا و مقـادیر    سرعت پیشروی به دست آمد. تعداد پیک
ها به عنوان مشخصۀ حرکت برای همـۀ   هرکدام از آن
 ها ثبت شد. آزمودنی

 

 
1. Whittle 

2. Swing  
3. Support  

 پژوهش های یافته
کینماتیـک را   های ها الگوی تناوبی منحنی بررسی داده
علاوه الگوی  های متوالی حرکت نشان داد. به در چرخه

ها مشـابه بـود. در    ها در تمام آزمودنی کلی این منحنی
جابجـایی افقـی و عمـودی مفصـل ران و در      0شکل 
های مربـوط بـه جابجـایی، سـرعت و      منحنی 9شکل 

هـا بـه تصـویر      ای پـای یکـی از آزمـودنی    شتاب زاویه
نیـر کینماتیـک خطـی     7هـای   کلاند. ش ـ کشیده شده

 .نشانگر مچ پا را نشان داده است
 

 
 

 
 

 تغیر مکان عمودی )الف( و افقی )ب( مفصل ران. 1شکل 
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 ای زاویه سرعت ،(الف)ای  زاویه جابجایی .3 شکل

 پا برای( پ)ای  زاویه شتاب و( ب)

 
 

 
 

 
 

رعت عمودی های جابجایی عمودی )الف(، س منحنی. 4شکل 

 )ب( و شتاب عمودی )پ( مچ پا

-600

-400

-200

0

200

400

0 0.5 1 1.5

ω
[˚/

s]
 

t[sec] 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5

θ
[˚

] 

t[sec] 

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 0.5 1 1.5

α
 [

˚/
s2 ]

 

t[sec] 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0.5 1 1.5

vy
[m

] 

t[sec] 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5

y[
m

] 

t[sec] 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5

ay
[g

] 

t[sec] 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )الف(



 2311، بهار و تابستان 2، شماره 2و همکاران: دوفصلنامة علوم ورزشی و توان رزم، دوره عرشی 

16 

 
 

 
 

 
 

های جابجایی افقی )الف(، سرعت افقی )ب( و  منحنی. 5شکل 

 شتاب افقی )پ( مچ پا

 
 

 
 

 
 

 منحنی مسیر )الف(، سرعت برآیند . 6شکل 

 )ب( و شتاب برآیند )پ( مچ پا

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0.5 1 1.5

V
x[

m
/s

] 

t[sec] 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5

x[
m

] 

t[sec] 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5

ax
[g

] 

t[sec] 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0.5 1 1.5

v[
m

/s
] 

t[sec] 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2

y[
m

] 

x[m] 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5

a[
g]

 

t[sec] 

 )ب( )الف(

 ()پ

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )الف(



 ایران .ا .مسلح ج نیروهای درجة 11 رژۀ در تحتانی اندام حرکت کینماتیکی تحلیل

17 

هـای   میانگین دورۀ زمانی چرخۀ حرکت برای آزمودنی

ثانیـه و میـانگین سـرعت     71/1±  00/2 این تحقیـق 
به دست آمـد. زاویـۀ رژه    m/s 17/2  ±72/2پیشروی 
ــر  ــان  10/12±  72/1نی ــود. هم ــه ب ــه در  درج طورک
ای پـا   گردد، شتاب زاویه مشاهده می 7تا  9های  شکل

های عمودی، افقی و برآیند مچ پا به  سه پیک و شتاب
  ترتیــب ســه، پــنج و یــک پیــک مهــم دارنــد. مقــادیر

ای پـا در   های خطی مچ پا و شـتاب زاویـه   پیک شتاب
 است. ( آورده شده1جدول )
 

 گیری بحث و نتیجه
هدف از اجرای این تحقیق توصیف کینمـاتیکی رفتـار   

درجه بـود. بـرای ایـن     12اندام تحتانی در اجرای رژۀ 
منظور مدلی تعریف شد کـه هریـک از دو پـا را ماننـد     

بر مبنـای ایـن مـدل،    گرفت.  ای صلب در نظر می میله
کینماتیک حرکت مشـخص شـد. میـانگین دورۀ یـک     

ثانیه به دست آمـد   71/1±  00/2درجه  12چرخۀ رژۀ 
تر از راه رفتن عادی است. دورۀ چرخـۀ راه   که طولانی

 90/1تـا   11/2سال بین  71تا  11رفتن عادی مردان 
(. میانگین سرعت 0217ثانیه گرارش شده است )ویتل، 

 7/2 ± 17/2های ایـن تحقیـق    کننده پیشروی شرکت
بود. این مقدار، کمتر از نصـف سـرعت راه    متر بر ثانیه

متـر بـر ثانیـه     92/1رفتن عادی اسـت کـه در حـدود    
ــومن،    ــت )نی ــده اس ــرارش ش ــرعت رژۀ 0220گ (. س

متر بر ثانیه متغیر بود که  12/2تا  99/2ها بین  آزمودنی
سـرعت  دهـد. بـا ایـن حـال      دامنۀ وسیعی را نشان می

حرکت گروهی در رژه عموما بسیار بالاتر از این مقادیر 
تـر،   های با سرعت ترجیحی پایین است. بالطبع آزمودنی

برای هماهنگی با حرکت گروه، نیازمند صـرف انـرژی   
کارگیری عضلات و مفاصـل در حـد بـالاتر     بیشتر و به

توانـد در بـالابردن    دامنۀ حرکتی هستند که خـود مـی  
ــوثر   ــیب م ــک آس ــۀ رژۀ    ریس ــانگین زاوی ــد. می باش

بـود کـه     10/12±  72/1˚های ایـن تحقیـق    آزمودنی
تفاوت چندانی با میـران مـوردنظر نـدارد. بـاوجوداین،     

ای بـه دسـت آمـد کـه      درجـه  92دامنۀ تغییرات حدود 
هـا در   کننده نشان از عملکرد نامناسب بعضی از شرکت

ساختن زاویۀ رژه دارد. این امر ممکن اسـت بـه علـت    
عف در قدرت یا انعطاف عضلات و یا ضعف در حس ض

 درجه باشد. 12مفصل و درک ناصحیح از زاویۀ 

 
 های شتاب های منحنی میانگین و انحراف استاندارد پیک .2جدول 

 شمارۀ پیک

 متغیر

 نماد( -)واحد

2 1 3 4 5 

 ای پا شتاب زاویه

( - ˚/s2α) 
1791 ± 
7122 

272 ± 
9771- 

1127 ± 
2711 

- - 

 افقی مچ پا شتاب
(ax - g) 

77/1 ± 
70/7 

90/1 ± 
71/7- 

29/2 ± 
11/2 

90/1 ± 
77/7- 

11/1 ± 
72/1 

 شتاب عمودی مچ پا
(ay - g) 

27/1 ± 
79/1 

22/2 ± 
10/7- 

72/1 ± 
19/1 

- - 
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فاز نوسـان و   7تا  0های  بخش اول نمودارها در شکل
دهـد. سـر    ها فاز اسـتقرار را نشـان مـی    بخش دوم آن
ا یعنی مفصل ران در تمام طول چرخه بـا  پروگریمال پ

الف(. امـا   9رود )شکل  می سرعت تقریبا ثابت به پیش
سر دیستال پا یعنی مفصل مچ، در مرحلۀ استقرار روی 

ماند و در مرحلۀ نوسان به همراه کل پـا   می زمین ثابت
کنــد. در ادامــه حرکــت  حــول مفصــل ران دوران مــی

 مـورد بحـث قـرار   ای پا و حرکت انتقالی مـچ پـا    زاویه
 گیرند. می

نمودار تغییر زاویۀ پـا   :(9)شکل ای پا  حرکت زاویه
الف( به دو بخش قابل تقسـیم اسـت؛ بخـش     9)شکل

اول نمودار، حاصل حرکت پاندولی پا بـه عنـوان پـای    
راهنما در مرحلۀ نوسان است. در این بخش مفصل ران 

جلوی خود را نیر  مرکر دوران است که البته حرکت روبه
گـاهی پـا را    دهد. بخش دوم که وضعیت تگیه ادامه می
دهد، در نتیجۀ پیشروی مفصل ران به وجـود   نشان می
است. در این بخش، پا مانند یک پاندول معکـوس   آمده

ای  کنـد. نمـودار سـرعت زاویـه     حول مچ پا دوران مـی 
ب(، دو پیـک اصـلی دارد. پیـک اول کـه در      9)شکل 

پیوندد نتیجـۀ   ه وقوع میمرحلۀ بالا رفتن پای راهنما ب
مرحلۀ شتاب مثبت اولیه است. در مرحلۀ پایین آمـدن،  

یابد  ای تا لحظۀ برخورد افرایش می اندازۀ سرعت زاویه
شود.  طورناگهانی به صفر نردیک می و در این لحظه به

ای پـا   گاهی، سرعت زاویـه  در ادامه و در وضعیت تکیه
 و بردن بالا لۀمرح در شتاب تغییر ماند. منحنی ثابت می
 پیـک  نقطۀ سه پ(، 9راهنما )شکل  پای آوردن پایین
 حرکـت  آغاز از پس کمی  و است مثبت اول پیک. دارد
ــی رخ ــد م ــن در. ده ــه، ای ــورهای لحظ  و ران فلکس

 طـول  لحـان  از شرایط بهترین در زانو، اکستنسورهای
دارنـد )کـومی،    قـرار  نیـرو  کشـش  خط زاویه و عضله
 بالابرنده نیروهای غلبۀ نشانگر که مثبت شتاب. (0211
 بیشـینه  سـرعت  بـه  رسیدن تا باشد، می وزن نیروی بر
 متوقـف  کانسـنتریک  انقبـا   ادامـه،  در. یابد می ادامه

 رژه زاویۀ به رسیدن برای راهنما پای حرکت و شود می
اثـر   طریـق  از توانـد  مـی  کنتـرل  ایـن . شود می کنترل

 تعضـلا  اکسـنتریک  انقبـا   وزن، گشتاوری نیروی
 مفصـل و سـاختارهای   مقاومـت  یـا  و حرکـت  مخالف

ــی ــورت غیرانقباض ــذیرد ص ــک. پ ــۀ در دوم پی  لحظ
 دارای و دهد می رخ رژه، زاویۀ در راهنما پای قرارگیری
در این لحظه نیروهای کنترلـی در  . است منفی مقداری

 بهترین شرایط برای اعمال نیرو هستند. سراسر مرحلـۀ 
 نیروی غلبۀ با ظۀ برخورد،راهنما تا لح پای آمدن پایین
 رو سـرعت  افـرایش  و حرکت مخالف نیروهای بر وزن
شـدن زاویـۀ    البته به موازات کـم  .پایین همراه است به

پــای راهنمــا، بــازوی گشــتاوری نیــروی وزن کــاهش 
یابد و فلکسورهای مفصل ران در وضـعیت بهتـری    می

گیرند. بنـابراین   برای اعمال نیروی اکسنتریک قرار می
یابد و به سمت مثبـت   ی شتاب منفی کاهش می زهاندا

 شدید نیروی زمین، با پا برخورد لحظۀ رود. در شدن می
 وجـود  به ضمن و شود می وارد پا به سطح العمل عکس
 صـفر  بـه  را سرعت شتاب، درمنحنی سوم پیک آوردن
 .دهد می تقلیل

 (:7  )شــکل حرکاات عمااودی نشااانگر مااچ پااا
الف(، حاصل  7شکل جابجایی عمودی مچ پای راست )

حرکــت عمــودی مفصــل ران و مولفــۀ قــائم حرکــت 
پاندولی پای راهنمـا اسـت. بـا توجـه بـه نمودارهـای       

آمده، حرکت عمـودی مفصـل ران، همسـو بـا      دست به
آن  1/2ای در حـدود   جابجایی عمودی مچ پا و با دامنه

الف(. بنابراین منحنـی حاصـل، بیشـتر     0است )شکل 
ی پا است. براساس مدل سادۀ تحت تاثیر حرکت پاندول

)در لحظـۀ   y-tیک تکۀ پا، تنها یک پیک برای نمودار 
رسیدن پای راهنما بـه زاویـۀ رژه( مـورد انتظـار بـود.      

حال در ابتدای نمودار، یک پیک کوچک مشـاهده   بااین
 بـه  گـاهی  تکیـه  وضـعیت  از پـا  گذار به مربوط شد که
 ایـن  در پـا  مـچ  نشـانگر  صـعود . است راهنما وضعیت
ــه ــی مرحل ــن از ناش ــو فلکش ــی در و زان ــوارد بعض  م
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شـکل کلـی نمودارهـای     .باشـد  مـی  مچ پلانتارفلکشن
ای  های زاویـه  سرعت و شتاب عمودی مشابه با منحنی

 متناظر است.
حرکـت   (:1)شـکل  حرکت افقی نشانگر مچ پاا  
جلـوی مفصـل ران    بـه  افقی نشانگر مچ پا از حرکت رو

لی پای راهنما حاصل علاوۀ مولفۀ افقی حرکت پاندو به
گردد. پیشروی مفصل ران که با سرعت تقریبا ثابت  می

ای شـدن   ب( موجـب پلـه   0پذیرد )شـکل   صورت می
و همچنـین تغییـر شـکل پیـک نمـودار در       x-tنمودار 

همسایگی لحظۀ رسیدن به زاویـۀ رژه )در مقایسـه بـا    
گـردد. تفـاوت عمـدۀ     (، میθ-t و y-tپیک نمودارهای 
هـای   ب( بـا سـرعت   1قـی )شـکل   منحنی سـرعت اف 
ای نیر در همسایگی لحظۀ رسیدن بـه   عمودی و زاویه

زاویۀ رژه است. در این بخش از منحنـی، یـک ناحیـۀ    
شود. این مقدار  کفه یا فلات با مقدار مثبت مشاهده می

مثبت، همان سرعت پیشروی ثابت مفصـل ران اسـت.   
هـای   پ( هماننـد شـتاب   1منحنی شتاب افقی )شکل 

ای شامل دو پیـک در ابتـدا و انتهـای     و زاویه عمودی
ترتیـب، اعمـال نیـروی     حرکت پاندولی اسـت کـه بـه   

فلکسورهای ران و برخـورد پـا بـا زمـین را مشـخص      
کنند. سه پیک میانی، مشخصۀ شتاب افقی حرکـت   می

پاندولی پا هستند. پیک سوم شتاب، مقداری نردیک به 
 دهد.  رخ میصفر دارد و در لحظۀ رسیدن به زاویۀ رژه 

پیک اصـلی   (:7)شکل حرکت کلی نشانگر مچ پا 
الـف( نشـان داده شـده     7منحنی مسیر که در شـکل ) 

دهـد.   است نیر در لحظۀ رسیدن به زاویـۀ رژه رخ مـی  
شده در ابتدای مسیر، همان پیک  پیک کوچک مشاهده

است. منحنی مسـیر،   y-tشده در منحنی  اولیۀ مشاهده
شـود. نمـودار    هی متوقف مـی گا در ابتدای مرحلۀ تکیه

برآیند سـرعت، مشـابه بـا سـایر نمودارهـای سـرعت       
باشد، با این تفاوت که بخش منفی نمودار به بالای  می

محور منتقل شده است. نمودار برآیند شتاب در ابتـدای  
یابـد، پـس از آن در    حرکت بالا رفتن پـا افـرایش مـی   

ورد کند و در لحظۀ برخ ای نسبتا کوچک نوسان می بازه
 کند. صعود ناگهانی را تجربه می
درجـۀ نیروهـای مسـلح دو     12یک چرخۀ کامـل رژۀ  

گیرد. حرکـت پـا در    مرحلۀ استقرار و نوسان را دربر می
مرحلۀ استقرار تقریبا مشابه با حرکـت پـا در راه رفـتن    
است. در این مرحله پا مانند یک پاندول معکوس حول 

اوت اصـلی راه  کنـد. تف ـ  انتهای دیستال خود دوران می
رفتن و رژه در مرحلۀ نوسان اسـت. صـعود پـا در ایـن     

های رزمی یا شوت  مرحله شبیه به ضربات پا در ورزش
روی پای فوتبال است؛ با این تفاوت که در ضربات پـا  

کند که شتاب مثبت  یا شوت فوتبال ورزشکار سعی می
را تا کمی پیش از لحظۀ برخورد پا با حریـف یـا تـوپ    

و همکاران،  0؛ کیم0220 و همکاران، 1نانومهحفظ کند )
گیری  (. اما در اجرای رژه، شتاب0211، 9؛ واسیک0211

دهد. بـه   و افرایش سرعت تنها در ابتدای مسیر رخ می
رسد که ادامۀ حرکت پـا در مرحلـۀ نوسـان تـا      نظر می

لحظۀ برخورد به زمین، تاحدزیادی پاندولی و غیرفعـال  
یش سـرعت رژه، حرکـت پـای    حال با افرا است. با این

راهنما باید به صورت فعال و چکشی شـود کـه بـالاتر    
العمـل زمـین در لحظـۀ برخـورد و      رفتن نیروی عکس

 افرایش ریسک آسیب را به دنبال خواهد داشت.

 
 منابع

- Attwells, R. L., Birrell, S. A., Hooper, R. 

H., & Mansfield, N. J. (2006). Influence 

of carrying heavy loads on soldiers' 

posture, movements and gait. 

Ergonomics, 49(14), 1527-1537. 
- Hartig, D. E., & Henderson, J. M. 

(1999). Increasing hamstring flexibility 
decreases lower extremity overuse 
injuries in military basic trainees. The 
American journal of sports medicine, 
27(2), 173-176. 

 
1. Nunome 

2. Kim 
3. Wąsik 



 2311، بهار و تابستان 2، شماره 2و همکاران: دوفصلنامة علوم ورزشی و توان رزم، دوره عرشی 

211 

- Haythornthwaite, P. (2012). The Russian 

Army of the Napoleonic Wars (1): 

Infantry 1799–1814. Bloomsbury 

Publishing. 

- Jones, B. H., Thacker, S. B., Gilchrist, J., 

Kimsey Jr, C. D., & Sosin, D. M. (2002). 

Prevention of lower extremity stress 

fractures in athletes and soldiers: a 

systematic review. Epidemiologic 

reviews, 24(2), 228-247. 

- Kim, Y. K., Kim, Y. H., & Im, S. J. 

(2011). Inter-joint coordination in 

producing kicking velocity of 

Taekwondo kicks. Journal of sports 

science & medicine, 10(1), 31. 

- Knapik, J., Reynolds, K., Staab, J., 

Vogel, J. A., & Jones, B. (1992). Injuries 

associated with strenuous road 

marching. Military medicine, 157(2), 

64-67. 

- Knapik, J. J., Reynolds, K. L., & 

Harman, E. (2004). Soldier load 

carriage: historical, physiological, 

biomechanical, and medical aspects. 

Military medicine, 169(1), 45-56. 

- Komi, P. V. (2010). From isolated 

actions to true muscle function. 

Neuromuscular Aspects of Sport 

Performance, 17, 1-14. 

- Kuo, A. D., Donelan, J. M., & Ruina, A. 

(2005). Energetic consequences of 

walking like an inverted pendulum: step-

to-step transitions. Exercise and sport 

sciences reviews, 33(2), 88-97. 

- Lippert, S. L. (2006). Clinical 
Kinesiology of Anatomy the Upper 
extremities. Clinical Kinesiology and 
Anatomy, Philadelphia, FA. Davis 
Company. 

- Majumdar, D., Pal, M. S., & Majumdar, 
D. (2010). Effects of military load 
carriage on kinematics of gait. 
Ergonomics, 53(6), 782-791. 

- Neumanm, D. A. (2002). Kinesiology of 
the musculoskeletal system: foundations 
for physical rehabilitation. Mosby. 

- Nunome, H., Asai, T., Ikegami, Y., & 
Sakurai, S. (2002). Three-dimensional 
kinetic analysis of side-foot and instep 
soccer kicks. Medicine & Science in 
Sports & Exercise, 34(12), 2028-2036. 

- Quesada, P. M., Mengelkoch, L. J., Hale, 
R. C., & Simon, S. R. (2000). 
Biomechanical and metabolic effects of 
varying backpack loading on simulated 
marching. Ergonomics, 43(3), 293-309. 

- Saunders, J. B., Inman, V., & Eberhart., 
H, (1953). The major determinants in 
normal and pathological gait. The 
Journal of bone and joint surgery. 
American volume, 35(3), 543. 

- Van Dijk, J. (2009). Chapter 3-Common 
Military Task: Marching. Optimizing 
Operational Physical Fitness. RTO-TR-
HFM-080. NATO Research and 
Technology Organisation. 

- Wąsik, J. (2011). Kinematics and 
kinetics of taekwon-do side kick. Journal 
of human kinetics, 30(1), 13-20. 

- Whittle, M. W. (2014). Gait analysis: an 
introduction. Butterworth-Heinemann. 

 

 

 

 

 استناد به مقاله
 اندام حرکت کینماتیکی تحلیل(. 1911) .مجتبی، عشرستاقی و شیرزاد، الهام ؛احمدرضا، عرشی -

، (1) 1، علوم ورزشی و توان رزم، مسلح جمهوری اسلامی ایران نیروهای درجۀ 12 رژۀ در تحتانی

11-122. 

- Arshi, A. R.; Shirzad, E. & Ashrostaghi, M. (2020). Kinematic Analysis of Lower 

Body During 90-Degree the Islamic Republic of Iran's Military Marching, 

Biannual Journal of Sport Science and Battle Ability, 1 (1), 90-100. 




