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 دهیچک
 موفق و ناموفق آزاد هاي بررسی سینماتیکی و سینتیکی پرتاب ،تحقیق حاضرانجام هدف از 

سازي دینامیکی  مدلپردازش تصویر و  ي برنامهآمده از  دست هب اطلاعاتبسکتبال با استفاده از 
 بودند. سال 23 ± 09/2اي با میانگین سن  هاي حرفه کنندگان شش نفر از بسکتبالیست بود. شرکت

تصویر  آمده از دست هب مختصات دو بعديشد تا  یطراح MATLABدر  ي پردازش تصویر برنامه
عنوان  ن مفاصل بهیب ي شده همحاسب يایل کند. زواین مفاصل تبدیب يایرا به زوا )u & v(ها  دوربین

گشتاور  ي بیشینهو  يا هیزاو يضربهمانند  یکینتیاطلاعات س وشد  داده یکینامیبه مدل د يورود
 18 ي نسخه SPSSافزار  با نرم ناپارامتریک ویلکاکسوناز آزمون . دست آمد هب ینوان خروجع به
در  ج نشان دادینتاده شد. استفا 05/0در سطح موفق و ناموفق  يها پرتاب ي سهیمقا يبرا

 )≥ p 028/0( داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج )≥ p 046/0( صل مچ دستهاي موفق، مف پرتاب
ي  اي هر سه مفصل در لحظه هاي ناموفق است. سرعت زاویه داراي فلکشن کمتر نسبت به پرتاب

اي مچ دست و آرنج  زاویهاما در سرعت  ،هاي ناموفق بود هاي موفق بیشتر از پرتاب رهایی در پرتاب
 پرتاب موفق و ناموفق داري بین اي اختلاف معنی ي زاویه در بررسی ضربه دار شد. معنیاختلافات، 

هاي  گشتاور مفصل مچ دست بیشتر از پرتاب ي بیشینههاي موفق،  در پرتاب اما ،وجود نداشت
اي مفصل مچ  ر سرعت زاویهرسد افزایش د نظر می به ،در یک نگاه کلی ).≥ p 046/0ناموفق بود (

هاي آزاد تأثیر  در موفقیت پرتاب باشد، در این مفصل میدست که ناشی از گشتاور بیشتر 
 است. داشته
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 مقدمه
که  است اي شامل اصول فیزیکی و بیولوژیکیبیومکانیک حرکات انسان یک علم بین رشته

 ين به کمک پارامترهایبنابرا .)29کند (حرکات انسان را توصیف، تحلیل و ارزیابی می
 بسکتبال را موردپرتاب آزاد  از جمله یحرکات ورزش یتوان تمام یآن م یکینتیو س یکینماتیس

صورت  گیرد. روش اول به مطالعات بیومکانیکی به دو روش کلی صورت می. دادبررسی قرار 
 ي ، صفحه2هاي مختلف مانند دوربین، الکترومایوگراماست که با دستگاه 1تجربی و آزمایشگاهی

ی توصیف مکانیکی به نوع پردازند کهبه ثبت پارامترهاي بیومکانیکی می 4فشار ي و صفحه 3نیرو
گیرد که هدف آن استخراج  ي حرکات ورزشی صورت میساز مدل ،حرکت است و در روش دوم

 گیرند. مورد استفاده قرار میاي است که براي تحلیل حرکت  هاي ثانویه و استنتاج کمیت
پردازد و تمامی حرکات از  اي از علم مکانیک است که به بررسی حرکت میدینامیک شاخه

توان با استفاده از آن مورد بررسی قرار داد. براي استفاده از  جمله حرکات ورزشی را می
دلیل  سازي حرکات انسان به دینامیک حرکت باید مدلی از سیستم مورد نظر ارائه داد. در مدل

اندام  5هاي اجسام صلبدر مدل ها است که مثلاًسازيپیچیدگی آن نیاز به یک سري ساده
). در ساخت مدل باید تعداد عضوها، 27شوند (عنوان عضوهاي صلب در نظر گرفته می انسان به

ي دینامیکی ساز مدلدر . صلب بودن عضوها را مشخص کرد تعداد و نوع مفاصل و صلب یا غیر
شود. در استفاده می 7و دینامیک معکوس 6حرکات ورزشی از دو روند دینامیک مستقیم

هاي سینماتیکی مانند خروجی ،ي سینتیکی مانند نیروها يودوررهیافت دینامیک مستقیم از 
است  هاي مختلف انجام شده آید که تحقیقاتی در این زمینه در رشتهدست می سرعت به

ي سینماتیکی مانند سرعت و ها يوروددر رهیافت دینامیک معکوس از  که یحال). در 17،18(
شود که کاربرد آن در بیومکانیک سبه میی مانند نیرو و گشتاور محاکینتیسهاي شتاب خروجی

اند ي مختلف از این روند براي انجام تحقیقات بهره بردهها ورزشورزش بیشتر است و در 
، ها انداممحققان زیادي از پارامترهاي سینماتیکی شخص ورزشکار مانند توالی حرکت  ).16،19(

مفاصل براي توصیف انواع شوت و  ها اندامجایی و سرعت حرکت  ي این حرکات، جابهبند زمان
). بعضی از محققان توجه خود را بر روي پارامترهاي سینماتیکی 1-9اند (بسکتبال بهره برده

                                                                                                                                        
1. Experimental 
2. Electromyogram 
3. Force platform 
4. Pressure platform 
5. Rigid-body models 
6. Forward dynamic 
7. Inverse dynamic 
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ي رهایی توپ، ارتفاع رهایی و چرخش توپ توپ، زاویه ي توپ بسکتبال مانند سرعت اولیه
حقیقات محدودي ). در مورد استفاده از پارامترهاي سینتیکی ت9،4،7-12اند (معطوف کرده
) و نیروهاي داخلی 9( است که در طی آن نیروهاي خارجی وارد بر بسکتبالیست صورت گرفته

محققان در تحقیقاتی است. همچنین  بررسی شده )13-15توسط فعالیت عضلانی ( شده تولید
 ،)3،4،6( بر روي پارامترهاي بیومکانیکی اجرا بسکتبالیست از حلقه ي به بررسی تأثیر فاصله
ها و پارامترهاي  سینماتیکی اندام ي ، مقایسه)3،5،12(ها در اجراي شوت  سهم هر یک از اندام

 ي و مقایسه )5،6(مختلف  يها شوت رهایی توپ مانند سرعت رهایی و ارتفاع رهایی در
 .اند پرداخته )13،4(هاي مختلف  ها و سطح بازیکنان در پست هاي سینماتیک حرکت اندام

ورزشی و راهی براي کسب  ي ي مهم در این رشتهها کیتکنبسکتبال یکی از پرتاب آزاد در 
در دنیا  یصورت تجرب به امتیاز بدون مزاحمت یار حریف است. بررسی بیومکانیکی پرتاب آزاد

بیومکانیک که اغلب  ي ي تجربی در حیطهها روش). 7،8،10،11است ( مورد توجه محققان بوده
ازجمله  است؛یی ها تیمحدودداراي  ،گیرد شگاهی صورت میهاي مختلف آزمایتوسط دستگاه
این روش تنها  ي زیاد. صرف هزینه و بودن گیرهاي آزمایشگاهی پیشرفته، وقتنیاز به دستگاه

قادر است به بررسی پارامترهاي بیومکانیکی فرد یا افرادي بپردازد که در شرایط خاصی به انجام 
از طرفی در تعمیم به افراد دیگر با شرایط متفاوت نیست. اند و قابل حرکتی ورزشی پرداخته

ي رو ي دینامیکیساز مدلسالیان اخیر محققان براي تحلیل و بررسی حرکات ورزشی به 
اجراي مدل در شرایط متفاوت و افراد متفاوت قابلیت تعمیم و  نیهمچن .)18-20(اند  آورده
ي دینامیکی که تا ها مدلسازد.  راهم میگویی پارامترهاي بیومکانیکی را در این روش ف پیش

همگی توپ و پارامترهاي مربوط به آن را مورد  ،اند کنون براي پرتاب آزاد بسکتبال ارائه شده
رهایی، مسیر پرواز و  ي توپ در لحظه 1سازي محققان با شبیه ها مدل. در این اند قرار دادهتوجه 
گرفتن از این  ورزشکار بتواند با الگو کهاند برخورد توپ با حلقه یا تخته بر آن بوده ي لحظه
با توجه به توانایی بالقوه  ،). بنابراین21-26باشد ( اجراي بهتري در پرتاب آزاد داشته ها مدل
بینی الگوهاي اجرایی و تحلیل بیومکانیکی حرکات، در تحقیق حاضر بر  ي جهت پیشساز مدل

ز اندام فوقانی و بررسی پارامترهاي بیومکانیکی به مدلی دینامیکی ا ي آن خواهیم بود که با ارائه
 تجزیه و تحلیل پرتاب آزاد بپردازیم. 

 
 

1. Simulation 
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 پژوهشروش 
 کنندگانشرکت

با  ،ي عضویت داشتند لیگ بسکتبال سابقه اي که در سوپرحرفههاي شش نفر از بسکتبالیست
کیلوگرم  33/80  ± 58/11 نوز ،مترسانتی 183 ± 21/5 سال، قد 23 ± 09/2میانگین سنی 

ها کننده با کسب رضایت در آزمون شرکت کردند. شرکت ،سال 16/9 ± 33/2ورزشی  ي و سابقه
خود نبودند.  ي کننده در اندام پرتاب یدگید بینوع آس و داراي هیچ است دست بودندرهمگی 
 و پس از نصب مارکرها هامونبراي انجام آزو اعلام آمادگی کردن  کنندگان پس از گرمشرکت
ل اطلاعات یتحل يبراکنندگان شرکتهاي  از بین پرتاب .هاي خود را انجام دادندپرتاب

ک ینماتی. براي ثبت سپرتاب موفق و دو پرتاب ناموفق هر فرد انتخاب شددو  ،یکیومکانیب
 ي صفحه ک مچ دست و آرنج درینماتیتا س استفاده شدپرسرعت دوربین دو پرتاب آزاد از 

ها . پس از اتمام آزموندیدست آ هتال و فرونتال بیساجشانه در صفحات ک ینماتیو س لتایساج
ي  مدل دینامیکی از اندام بالاتنه ،ساز مکانیکیافزار شبیهو اخذ سینماتیک حرکت، در نرم

در هر مفاصل  يایشامل زوا هاي سینماتیکیشد تا با ورودي ي آزاد بسکتبال ساخته کننده پرتاب
و آنتروپومتري بدن به سینتیک حرکت شامل گشتاور تولیدي در مفاصل دست  لحظه از زمان

  یابیم.
 

از دوربین جهت  است،هاي مدل دینامیکی از آنجا که سینماتیک حرکت مفاصل یکی از ورودي
حرکت د. فرض شد که شثبت سینماتیک حرکت مفاصل حین پرتاب آزاد بسکتبال استفاده 

ه ب .گیرد ي ساجیتال و فرونتال صورت می ي آزاد بسکتبال در دو صفحه کننده تنه پرتاباندام بالا
هرتز براي ثبت سینماتیک  240در فرکانس Casio ZR-200سرعت پر ین منظور از دو دوربین ا

درجه نسبت به هم در  90ي  ها با زاویه مفاصل و تحلیل حرکت در سه بعد استفاده شد. دوربین
شد.  ر دادهمتري نسبت به مرکز فریم کالیبره قرا 3ي  ها و در فاصله کننده ابسمت راست پرت

صورت یک فضاي  به ،داد میکننده در آن حرکات خود را انجام  پرتابفریم کالیبراسیون که 
 LEDمارکر  5مفاصل از  موقعیتمتر طراحی شد. جهت ثبت  5/1×75/1×5/1مکعبی به ابعاد 

د. مارکرها بر روي مفاصل شاستفاده  ،کننده قرار داشت پرتاب که همگی در طرف راست اندام
قرار  کوچک مچ دست، آرنج، شانه، لگن و مفصل بین استخوان کف دست و اولین بند انگشت

ابتدا و انتهاي فاز حرکتی بسکتبالیست را جهت تحلیل حرکت نشان  1 ي شکل شماره شد. داده
با استفاده از هندسه و ضرب  ،ارکرها در فضام XYZدست آوردن مختصات  هپس از بدهد.  می

میزان  لاًمث .دشداخلی بردارها زوایاي بین مفاصل در هر لحظه از زمان حرکت محاسبه 
طور که در  هماناست.  ي بین ساعد و راستاي بازو مشخص شده اکستنشن آرنج توسط زاویه
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ها و محل قرارگیري  ، اندامي حرکتی ساجیتال در صفحه زوایاي مفاصل ،مشخص است 1شکل 
مفاصل پارامترهاي ) X,Y,Z( ییفضابا استفاده از موقعیت  است. شده نشان داده مارکرها

اي مفاصل مچ دست، آرنج و شانه محاسبه شد. فاز مورد سینماتیکی شامل زوایا و سرعت زاویه
ع شد شرو ،اي که توپ بالاي سر آزمودنی استاز لحظه م قبلیک فری نظر براي تحلیل حرکت

  ي رهایی توپ مورد بررسی قرار گرفت.لحظه م بعد ازیک فری و تا
 

    
 (سمت راست)  يدر ابتدا (سمت چپ) و انتها مفاصل يایو زوا ستیبسکتبال فوقانیاندام  .1شکل 

 شده انتخاب یفاز حرکت
 

 ساخت مدل دینامیکی
ی پرتاب آزاد بسکتبال، نیاز هاي مدل دینامیکبراي تجزیه و تحلیل حرکت با استفاده از خروجی

افزار مورد استفاده در این تحقیق نرم .وجود داشتساز مکانیکی  افزار شبیه به استفاده از نرم
ساز مکانیکی افزار شبیهنرم ي جهت ساخت مدل دینامیکی پرتاب آزاد بسکتبال، بسته

SimMechanics افزار ابزاري در نرم بود که جعبهMATLAB1  .افزاري نرمي جعبهاست
SimMechanics هاي مکانیکی سازي مدل سازي است که هدف آن شبیه یک محیط مدل

هایی ي بلوكاجسام صلب متصل به هم است و یک سیستم مکانیکی متصل به هم را به وسیله

1. MATLAB 
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 دهد. ارائه می ،اندکه توسط رابط به هم متصل شده
افزار  نرم د.شنویسی نیز استفاده  نامهجهت بر MATLABافزار از نرم SimMechanicsعلاوه بر 

MATLAB آوردن  دست ه. بنابراین جهت باسترا دارا  متعددي هاي با فرمت  فیلم قابلیت خواندن
صورت یک رابط گرافیکی طراحی  اي به برنامه MATLABافزار  موقعیت فضایی مارکرها در نرم

عنوان ورودي دریافت  دوربین را به شده توسط دو هاي ویدیویی ثبت شد. این رابط گرافیکی فایل
هاي موجود در یک تصویر با  تمامی رنگکند.  کند و موقعیت فضایی مارکرها را محاسبه می می

) قابل شناسایی است. RGBبراي سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی ( 255ي عددي صفر تا  دامنه
است. براي  G = B = 0 و R  =255صفر و رنگ قرمز داراي  RGBرنگ مشکی هر سه عدد  مثلاً

 .کرد عمل می RGB ي شده بر اساس محدوده طراحی ي موقعیت مارکرها، برنامه ي محاسبه
براي  255بالا و نزدیک به عدد  RGB ي ) که داراي محدودهLEDبنابراین از دیودهاي نورانی (

ا با توجه به ین صورت بود که مارکرها ره اد. عملکرد برنامه بش، استفاده استهر سه رنگ اصلی 
دست  هکرد و میانگین مختصات پیکسلی هر مارکر را در هر فریم ب پیدا می RGBي  دامنه

قرار  1ي تبدیل خطی مستقیم آورد. مختصات پیکسلی هر مارکر در دو دوربین، در رابطه می
روي مفاصل قرار داشت را محاسبه ر مارکرها که ب XYZگرفت تا مختصات سه بعدي یا  می

زوایاي بین مفاصل محاسبه شد که ورودي  ي آمده دست هب XYZادامه از مختصات کند. در 
شده از   مدل ساخته .است SimMechanicsشده در   سینماتیکی مدل دینامیکی ساخته

ها و ارتباط  ، شامل بلوكSimMechanicsافزاري نرمي جعبهدر  بسکتبالي آزاد  کننده پرتاب
شده در  است. همچنین رابط گرافیکی طراحی  شده  اده(سمت چپ) نشان د 2در شکل  آنها
 است.  شده  (سمت راست) نشان داده 2افزار متلب در شکل  نرم

                                                                                                                                        
1. Direct Linear Transformation (DLT) 

  



  97  مدل دینامیکی  براي تحلیل پارامترهاي بیومکانیکی .......

 
شده در  یطراح یکیرابط گراف )بالا( SimMechanicsافزار شده در نرم مدل دینامیکی ساخته .2شکل 

MATLAB  پایین(سمت( 
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هر دو دوربین  L11تا  L1هر مارکر در فضا، ابتدا باید پارامترهاي  XYZي  براي محاسبه
، شش نقطه در فضا را که مختصات هر دوربین L11تا  L1ي  محاسبه شود. جهت محاسبه

 در نظر گرفته شد. مختصات ،دهد مشخص است و فریم کالیبراسیون را تشکیل می هاآنفضایی 
دست آمد و همراه با مختصات فضایی شش نقطه در  هشش نقطه در برنامه ب Vو  Uپیکسلی یا  

سپس از روش عددي  .دست آید هشد تا دوازده معادله براي هر دوربین ب قرار داده 1ي  رابطه
دست آوردن یازده پارامتر مجهول هر دوربین از دوازده  هبراي حل معادلات و ب ١حداقل مربعات

 ). 28د (شمعادله موجود، استفاده 
 

   )1رابطه (
 

مختصات فضایی شش  XYZمختصات پیکسلی شش نقطه در تصویر،  Vو  Uي فوق  در رابطه
د. در ادامه شوکه باید محاسبه  استپارامترهاي دوربین  L11تا  L1دانیم و نقطه است که می

شده در  مارکرها و پارامترهاي محاسبه Vو  Uهر مارکر،  XYZآوردن مختصات  دست هبراي ب
دست آمد و تنها  هبراي هر دو دوربین نوشته شد و چهار معادله ب 1ي  ي قبل در رابطه لهمرح

روش عددي حداقل مربعات براي حل معادلات و ) وجود داشت که از XYZسه مجهول (
 آوردن مختصات فضایی مارکرها استفاده شد. دست هب

عنوان ورودي به مدل  به هایی مناسب مورد نیاز است که شده، داده براي اجراي مدل ساخته
ها بستگی به روش انتخابی براي تحلیل و اجراي مدل دارد. براي تحلیل مدل  شود. این داده داده

سازي با محرك سینماتیکی، زوایاي مفاصل در هر لحظه از  به روش دینامیک معکوس یا مدل
ر هر لحظه از زمان هاي ورودي نیاز است تا نیروها و گشتاورهاي مفاصل د عنوان داده زمان به

شده در  ). در این تحقیق مدل دینامیکی ساخته27(محاسبه شود  یخروج اطلاعاتعنوان  به
هاي سینماتیکی با روش دینامیک معکوس تحلیل شد. علاوه بر داده MATLABافزار  نرم

متریک ، پارامترهاي آنتروپودست آمد همذکور ب یکیکه با استفاده از رابط گراف هامفاصل و اندام
براي  .شد داده دي به مدلوعنوان ور بهمانند جرم، طول و محل مرکز ثقل هر عضو نیز 

هاي مختلفی بیان هاي بیومکانیکی روشي بدن در کتابها اندامآوردن آنتروپومتري  دست هب
ها مدل آنتروپومتریک تناسبی است. دو مقدار قد و جرم فرد است که یکی از این روش شده

هایی مانند جرم، محل مرکز جرم،  شود و خروجیمی ودي به مدل آنتروپومتریک دادهعنوان ور به
 ).29آید (دست می هطول و ممان اینرسی هر عضو ب

 

                                                                                                                                        
1. Least square 
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پارامترهاي سینماتیکی و سینتیکی حاصل از مدل دینامیکی پرتاب آزاد بسکتبال  ي پس از محاسبه
هاي آماري میانگین و انحراف معیار براي  ، شاخص18 ي نسخه SPSSافزار آماري  با استفاده از نرم

هاي استنباطی به علت د. در ادامه براي استفاده از آزمونششده محاسبه  آوري توصیف اطلاعات جمع
-ها از آزمون آماري شاپیرو طبیعی بودن داده ها، جهت بررسی طبیعی و یا غیر بودن تعداد نمونه کم

هاي موفق و ناموفق از پرتاب ي ها براي مقایسه داده بودنن طبیعی د و به علت شاستفاده  1ویلک
 استفاده شد. 05/0داري  با سطح معنی 2آزمون ناپارامتریک ویلکاکسون

 نتایج
و در  1ي حرکتی ساجیتال در جدول  مفاصل حین پرتاب آزاد در صفحه ینتایج سینماتیک

 ي در لحظه ي موفقها در پرتاباست.  شده نشان داده 2فرونتال در جدول  یحرکت ي صفحه
مفاصل مچ دست و شانه داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج داراي فلکشن کمتر نسبت  ،ییرها

)  ãp 028/0(و آرنج )  ãp 046/0(در دو مفصل مچ هاي ناموفق بودند که از نظر آماري  به پرتاب
در  ي رهایی اي هر سه مفصل مچ دست، آرنج و شانه در لحظه سرعت زاویه .شددار  معنی
اي مفاصل مچ  هاي ناموفق بود، اما این تفاوت در سرعت زاویه هاي موفق بیشتر از پرتاب پرتاب
در بررسی مفصل شانه  دار شد. ي رهایی معنی در لحظه)  ãp 046/0(و آرنج  ) ãp 046/0( دست

ي رهایی داراي  هاي ناموفق مفصل شانه در لحظه ابي فرونتال مشخص شد که در پرت در صفحه
 داري مشاهده نشد. اما اختلاف معنی است، اي بیشتر سرعت زاویه

 

1. Shapiro - Wilk 
2. Wilcoxon test 
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 ي رهایی اي مفاصل در لحظهي رهایی و سرعت زاویهي مفاصل در لحظهزاویه .1جدول 
 ي ساجیتال در صفحه

 
 اي مفاصل سرعت زاویه

 (رادیان بر ثانیه)
 ي رهایی  در لحظهي مفاصل زاویه

 (درجه)
 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق مفاصل

     مچ دست
 92/9 18/7 38/8 27/6 میانگین

 09/6 57/4 57/5 18/4 انحراف استاندارد
 -z 992/1- 992/1آماره 

 046/0* 046/0* داريمعنی
     آرنج

 4/28 85/34 -41/14 -07/13 میانگین
 36/11 53/7 88/1 3/1 ف استانداردانحرا

 -z 992/1- 201/2آماره 
 028/0* 046/0* داريمعنی

     شانه
 6/128 42/126 93/5 49/5 میانگین

 21/7 62/8 22/1 62/1 انحراف استاندارد
 -z 782/1- 782/1آماره 

 075/0 075/0 داريمعنی
  ) ãp 05/0(داري *  معنی

 

 ي فرونتال ي رهایی در صفحهاي مفصل شانه در لحظهو سرعت زاویهه شانمفصل ي زاویه .2 جدول
 ي رهایی (درجه) ي مفصل شانه در لحظهزاویه اي (رادیان بر ثانیه)سرعت زاویه 

 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق
 47/167 46/167 52/0 64/0 میانگین

 13/5 01/4 14/0 29/0 انحراف استاندارد
 -z 943/0- 135/0آماره 

 893/0 345/0 داريمعنی
 

و  3 جدولتال در یساج یحرکت ي صفحه پرتاب آزاد بسکتبال درن یمفاصل ح یکینتیسنتایج 
میانگین، انحراف  3در جدول است.  شده آورده 4فرونتال در جدول  یحرکت ي در صفحه

قدر مطلق سطح زیر منحنی گشتاور شامل  یکینتیسداري آماري پارامترهاي  استاندارد و معنی
ي  مچ دست، آرنج و شانه در صفحهگشتاور مفاصل  ي بیشینهبر حسب زمان و قدر مطلق 
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گشتاور مفصل مچ دست  بیشینههاي موفق،  است. در پرتاب شده حرکتی ساجیتال نشان داده
داري در  نیهاي ناموفق بود که تفاوت مع اما در مفاصل آرنج  و شانه کمتر از پرتاب ،بیشتر

در  ،کنید مشاهده می 4طور که در جدول  همان .) ãp 046/0( مفصل مچ دست یافت شد
اما  ،هاي ناموفق بود گشتاور کمتر از پرتاب ي هاي موفق، بیشینه حرکت آبداکشن شانه در پرتاب

 دار نبود. از لحاظ آماري معنی
 

 صل اگشتاور مف ي بیشینهو  ايي زاویه زمان یا ضربه -سطح زیر منحنی گشتاور  .3جدول 
 تالیساج ي صفحهدر 

 گشتاور (نیوتن متر) بیشینه اي (نیوتن متر در ثانیه) ي زاویه ضربه 
 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق مفاصل

     مچ دست
 78/3 94/2 26/0 27/0 میانگین

 13/1 15/1 06/0 05/0 انحراف استاندارد
 -z 843/0- 992/1آماره 

 046/0* 399/0 داريمعنی
     آرنج

 00/23 18/25 65/1 60/1 میانگین
 94/7 10/6 25/0 30/0 انحراف استاندارد

 -z 734/0- 314/0آماره 
 753/0 463/0 داريمعنی

     شانه
 75/66 90/69 35/2 31/2 میانگین

 04/20 42/21 86/0 81/0 انحراف استاندارد
 -z 734/0- 105/0آماره 

 917/0 463/0 داريمعنی
        ) ãp 05/0(داري *  معنی

 
گشتاور مفصل شانه در  ي بیشینهاي و ي زاویه زمان یا ضربه - سطح زیر منحنی گشتاور .4جدول 

 حرکت آبداکشن
 گشتاور (نیوتن متر) بیشینه اي (نیوتن متر در ثانیه) ي زاویه ضربه 

 پرتاب موفق ناموفقپرتاب  پرتاب موفق پرتاب ناموفق
 95/6 21/8 53/0 52/0 میانگین

 23/2 50/3 35/0 39/0 انحراف استاندارد
 -z 105/0 572/1آماره 

 116/0 916/0 داريمعنی
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دهد.  گشتاور تولیدي حول مفصل مچ دست را در طول حرکت پرتاب آزاد نشان می 3شکل  
مدل دینامیکی مفصل حرکتی است که در  معنیین ه اگشتاور بمنحنی منفی در  تقعر

 4کی حول مفصل آرنج در شکل آمده از مدل دینامی دست هگشتاور ب است. گرد داشته ساعت
و  5شکل در مفصل شانه حین پرتاب آزاد بسکتبال فلکشن گشتاور  همچنین .است شده آورده

  است. شده نشان داده 6گشتاور آبداکشن مفصل شانه در شکل 
 

 
دي حول مفصل مچ دست در طول حرکتگشتاور تولی .3شکل   

 

 
 گشتاور تولیدي حول مفصل آرنج در طول حرکت  .4شکل 
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 فلکشن حرکت گشتاور تولیدي حول مفصل شانه در .5شکل 

 

 
 گشتاور تولیدي حول مفصل شانه در حرکت آبداکشن .6شکل 

 يریگ جهیبحث و نت
 موفق و ناموفق آزاد هاي رتاببررسی سینماتیکی و سینتیکی پ ،حاضر هدف از انجام تحقیق

سازي دینامیکی  مدلپردازش تصویر و  ي برنامهآمده از  دست هب اطلاعاتبسکتبال با استفاده از 
ي فلکشن  در بررسی زاویه بود. سال 23  09/2اي با میانگین سن  هاي حرفه در بسکتبالیست

هاي موفق،  مشخص شد که در پرتاب ،ي رهایی ي حرکتی ساجیتال در لحظه مفاصل در صفحه
مفاصل مچ دست و شانه داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج داراي فلکشن کمتر نسبت به 

هاي موفق  ي رهایی در پرتاب اي هر سه مفصل در لحظه هاي ناموفق است. سرعت زاویه پرتاب
 و آرنج ) ãp 046/0( اي مچ دست اما در سرعت زاویه ،هاي ناموفق بود نیز بیشتر از پرتاب
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)046/0 ãp ( فرونتال مشخص شد  ي مفصل شانه در صفحه یدر بررس دار شد. اختلافات معنی
ي  اي بیشتر و زاویه ي رهایی داراي سرعت زاویه هاي ناموفق مفصل شانه در لحظه که در پرتاب

ت هاي بدس داري بین تفاوت اما اختلاف معنی است،هاي موفق  نسبت به پرتاب يآبداکشن کمتر
 آمده مشاهده نشد.

اي مفصل  جایی زاویه هدر بررسی دو نوع شوت جفت و درجا به اهمیت و سهم جاب) 8( ١دهیل
 ٢وکسین یمولمچ دست در شوت درجا براي رسیدن توپ به سرعت مطلوب رهایی پی برد. 

مفصل مچ دست در  يا هیدار سرعت زاو یبا وجود نداشتن اختلاف معن که افتیدر) 7(
 يها پرتاب، 396موفق =  يها پرتابآزاد ناموفق است ( يها شتر از پرتابیموفق ب آزاد يها پرتاب

شود و   از آنجا که پرتاب آزاد نیز به نوعی شوت درجا محسوب می .ه)یثاندرجه بر  392ناموفق = 
هاي موفق داراي فلکشن  بررسی سینماتیکی آن در تحقیق حاضر نشان داد مفصل مچ در پرتاب

آن نیز نسبت به  ) ãp 046/0( اي ي رهایی بوده و سرعت زاویه در لحظه)  ãp 046/0(بیشتر 
شود و تأییدي بر  هاي ناموفق بیشتر است، اهمیت مفصل مچ در پرتاب آزاد مشخص می پرتاب
ي رهایی در مفصل  اي بیشتر در لحظه رسد سرعت زاویه نظر می باشد. به هاي دهیل نیز می یافته

ر آوردن چرخش زیر توپ باشد و چرخش زیر توپ عاملی است که د وجود به مچ دست عاملی در
 صورت عمودتر وارد حلقه شود.  نکه توپ بهیاوج گرفتن بیشتر توپ نقش دارد تا ا

، هاي موفق در پرتاب ) ãp 028/0(ي رهایی  تر در مفصل آرنج در لحظهشیب اکستنشن میزان
توپ در احتمالاً که  گفت توان یمباز شده و  شتریبآرنج صل مف ن است کهیا ي دهنده نشان
با  احتمالن یا. شوددر ارتفاع بالاتري رها تواند  یمهاي ناموفق  هاي موفق نسبت به پرتاب پرتاب

که در بررسی سینماتیکی پرتاب آزاد نشان داد افراد با سطح مهارت بالا  ٣هادسون يها افتهی
 دارد. یوانخ هم ،کنند رها می فاع بالاترينسبت به سطح متوسط و پایین، توپ را در ارت

نشدن  دار یرغم معن یعل ،قشیکنندگان تحق متوجه شد که شرکت) 7(وکس ین ین مولیچنهم
 ٤ساروچاس .اند رها کرده يموفقشان در ارتفاع بالاتر يها را در پرتاب، توپ توپ ییارتفاع رها

ین صورت که گروه اول با ه اب ؛در تحقیق خود افراد را به دو گروه تقسیم کرده بود) 12(
 60متر، کمتر از  07/2درصد و گروه دوم با میانگین قد  80متر، بیشتر از  92/1میانگین قد 
بودند. ساروچاس به این نتیجه دست یافت  هاي آزاد خود را حین مسابقه گل کرده درصد پرتاب

ا در ارتفاع بالاتري رها هایشان توپ ر داري در پرتاب صورت معنی که بازیکنان گروه دوم به
 مغایرت دارد. )10( هاي هادسون که با یافته کنند می

آرنج در  گشتاور مفاصل مچ دست و ي بیشینهي و ا ي زاویه ق حاضر ضربهین در تحقیهمچن
سازي  با استفاده از مدلفرونتال  ي در صفحه و مفصل شانه ي حرکتی ساجیتال صفحه

                                                                                                                                        
1. Diehl 
2. Mullineaux 
3. Hudson 
4. Tsarouchas 
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هاي موفق، میزان  اي مشخص شد که در پرتاب ي زاویه ربهدست آمد. در بررسی ض هدینامیکی ب
هاي ناموفق  این پارامتر در مفاصل شانه و آرنج بیشتر و در مفصل مچ دست کمتر از پرتاب

گشتاور  ي بیشینههاي موفق،  ها وجود نداشت. در پرتاب داري بین تفاوت اما اختلاف معنی ،است
اما تنها  ،هاي ناموفق بود ت بیشتر از پرتابمفاصل آرنج و شانه کمتر و در مفصل مچ دس

در حرکت آبداکشن شانه ). p ã 046/0در مفصل مچ دست یافت شد ( ،ها داري بین تفاوت معنی
 ،هاي ناموفق بود کمتر از پرتاب گشتاور ي بیشینهاي بیشتر و  ي زاویه هاي موفق، ضربه در پرتاب

و  گشتاور مفاصل ي بیشینه، حاضر تحقیق درداري بین آنها مشاهده نشد.  اما اختلاف معنی
ي رهایی  در لحظه ،ي حرکتی ساجیتال در صفحه اي مفاصل سرعت زاویه ي همچنین بیشینه

ي  طبق رابطه. دهد که ارتباط بین سینماتیک و سینتیک مفاصل را نشان می قرار داشت
ممان اینرسی اي مفصل یا با افزایش  گشتاور با افزایش شتاب زاویه )،(

اي بیشتر و در نهایت گشتاور  اي بیشتر باعث شتاب زاویه سرعت زاویه ،بنابراینیابد.  افزایش می
هاي آزاد موفق بیشتر از  گشتاور مچ دست در پرتاب ي بیشینه شود. بیشتر حول یک مفصل می

اي بیشتر در  سرعت زاویه ناشی ازکه به احتمال زیاد ) p ã 046/0(هاي آزاد ناموفق بود  پرتاب
ر یک نگاه کلی با توجه به د هاي موفق باشد. ي رهایی در پرتاب مفصل مچ دست در لحظه

اي مچ دست  رسد افزایش در سرعت زاویه به نظر می که توان گفت هاي تحقیق حاضر می یافته
هاي آزاد تأثیر  در موفقیت پرتاب ،که ناشی از گشتاور تولیدي بیشتر در این مفصل است
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 25/05/92تاریخ پذیرش:   24/11/91تاریخ دریافت: 

 دهیچک
 موفق و ناموفق آزاد هاي بررسی سینماتیکی و سینتیکی پرتاب ،تحقیق حاضرانجام هدف از 

سازي دینامیکی  مدلپردازش تصویر و  ي برنامهآمده از  دست هب اطلاعاتبسکتبال با استفاده از 
 بودند. سال 23 ± 09/2اي با میانگین سن  هاي حرفه کنندگان شش نفر از بسکتبالیست بود. شرکت

تصویر  آمده از دست هب مختصات دو بعديشد تا  یطراح MATLABدر  ي پردازش تصویر برنامه
عنوان  ن مفاصل بهیب ي شده همحاسب يایل کند. زواین مفاصل تبدیب يایرا به زوا )u & v(ها  دوربین

گشتاور  ي بیشینهو  يا هیزاو يضربهمانند  یکینتیاطلاعات س وشد  داده یکینامیبه مدل د يورود
 18 ي نسخه SPSSافزار  با نرم ناپارامتریک ویلکاکسوناز آزمون . دست آمد هب ینوان خروجع به
در  ج نشان دادینتاده شد. استفا 05/0در سطح موفق و ناموفق  يها پرتاب ي سهیمقا يبرا

 )≥ p 028/0( داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج )≥ p 046/0( صل مچ دستهاي موفق، مف پرتاب
ي  اي هر سه مفصل در لحظه هاي ناموفق است. سرعت زاویه داراي فلکشن کمتر نسبت به پرتاب

اي مچ دست و آرنج  زاویهاما در سرعت  ،هاي ناموفق بود هاي موفق بیشتر از پرتاب رهایی در پرتاب
 پرتاب موفق و ناموفق داري بین اي اختلاف معنی ي زاویه در بررسی ضربه دار شد. معنیاختلافات، 

هاي  گشتاور مفصل مچ دست بیشتر از پرتاب ي بیشینههاي موفق،  در پرتاب اما ،وجود نداشت
اي مفصل مچ  ر سرعت زاویهرسد افزایش د نظر می به ،در یک نگاه کلی ).≥ p 046/0ناموفق بود (

هاي آزاد تأثیر  در موفقیت پرتاب باشد، در این مفصل میدست که ناشی از گشتاور بیشتر 
 است. داشته
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 مقدمه
که  است اي شامل اصول فیزیکی و بیولوژیکیبیومکانیک حرکات انسان یک علم بین رشته

 ين به کمک پارامترهایبنابرا .)29کند (حرکات انسان را توصیف، تحلیل و ارزیابی می
 بسکتبال را موردپرتاب آزاد  از جمله یحرکات ورزش یتوان تمام یآن م یکینتیو س یکینماتیس

صورت  گیرد. روش اول به مطالعات بیومکانیکی به دو روش کلی صورت می. دادبررسی قرار 
 ي ، صفحه2هاي مختلف مانند دوربین، الکترومایوگراماست که با دستگاه 1تجربی و آزمایشگاهی

ی توصیف مکانیکی به نوع پردازند کهبه ثبت پارامترهاي بیومکانیکی می 4فشار ي و صفحه 3نیرو
گیرد که هدف آن استخراج  ي حرکات ورزشی صورت میساز مدل ،حرکت است و در روش دوم

 گیرند. مورد استفاده قرار میاي است که براي تحلیل حرکت  هاي ثانویه و استنتاج کمیت
پردازد و تمامی حرکات از  اي از علم مکانیک است که به بررسی حرکت میدینامیک شاخه

توان با استفاده از آن مورد بررسی قرار داد. براي استفاده از  جمله حرکات ورزشی را می
دلیل  سازي حرکات انسان به دینامیک حرکت باید مدلی از سیستم مورد نظر ارائه داد. در مدل

اندام  5هاي اجسام صلبدر مدل ها است که مثلاًسازيپیچیدگی آن نیاز به یک سري ساده
). در ساخت مدل باید تعداد عضوها، 27شوند (عنوان عضوهاي صلب در نظر گرفته می انسان به

ي دینامیکی ساز مدلدر . صلب بودن عضوها را مشخص کرد تعداد و نوع مفاصل و صلب یا غیر
شود. در استفاده می 7و دینامیک معکوس 6حرکات ورزشی از دو روند دینامیک مستقیم

هاي سینماتیکی مانند خروجی ،ي سینتیکی مانند نیروها يودوررهیافت دینامیک مستقیم از 
است  هاي مختلف انجام شده آید که تحقیقاتی در این زمینه در رشتهدست می سرعت به

ي سینماتیکی مانند سرعت و ها يوروددر رهیافت دینامیک معکوس از  که یحال). در 17،18(
شود که کاربرد آن در بیومکانیک سبه میی مانند نیرو و گشتاور محاکینتیسهاي شتاب خروجی

اند ي مختلف از این روند براي انجام تحقیقات بهره بردهها ورزشورزش بیشتر است و در 
، ها انداممحققان زیادي از پارامترهاي سینماتیکی شخص ورزشکار مانند توالی حرکت  ).16،19(

مفاصل براي توصیف انواع شوت و  ها اندامجایی و سرعت حرکت  ي این حرکات، جابهبند زمان
). بعضی از محققان توجه خود را بر روي پارامترهاي سینماتیکی 1-9اند (بسکتبال بهره برده

                                                                                                                                        
1. Experimental 
2. Electromyogram 
3. Force platform 
4. Pressure platform 
5. Rigid-body models 
6. Forward dynamic 
7. Inverse dynamic 
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ي رهایی توپ، ارتفاع رهایی و چرخش توپ توپ، زاویه ي توپ بسکتبال مانند سرعت اولیه
حقیقات محدودي ). در مورد استفاده از پارامترهاي سینتیکی ت9،4،7-12اند (معطوف کرده
) و نیروهاي داخلی 9( است که در طی آن نیروهاي خارجی وارد بر بسکتبالیست صورت گرفته

محققان در تحقیقاتی است. همچنین  بررسی شده )13-15توسط فعالیت عضلانی ( شده تولید
 ،)3،4،6( بر روي پارامترهاي بیومکانیکی اجرا بسکتبالیست از حلقه ي به بررسی تأثیر فاصله
ها و پارامترهاي  سینماتیکی اندام ي ، مقایسه)3،5،12(ها در اجراي شوت  سهم هر یک از اندام

 ي و مقایسه )5،6(مختلف  يها شوت رهایی توپ مانند سرعت رهایی و ارتفاع رهایی در
 .اند پرداخته )13،4(هاي مختلف  ها و سطح بازیکنان در پست هاي سینماتیک حرکت اندام

ورزشی و راهی براي کسب  ي ي مهم در این رشتهها کیتکنبسکتبال یکی از پرتاب آزاد در 
در دنیا  یصورت تجرب به امتیاز بدون مزاحمت یار حریف است. بررسی بیومکانیکی پرتاب آزاد

بیومکانیک که اغلب  ي ي تجربی در حیطهها روش). 7،8،10،11است ( مورد توجه محققان بوده
ازجمله  است؛یی ها تیمحدودداراي  ،گیرد شگاهی صورت میهاي مختلف آزمایتوسط دستگاه
این روش تنها  ي زیاد. صرف هزینه و بودن گیرهاي آزمایشگاهی پیشرفته، وقتنیاز به دستگاه

قادر است به بررسی پارامترهاي بیومکانیکی فرد یا افرادي بپردازد که در شرایط خاصی به انجام 
از طرفی در تعمیم به افراد دیگر با شرایط متفاوت نیست. اند و قابل حرکتی ورزشی پرداخته

ي رو ي دینامیکیساز مدلسالیان اخیر محققان براي تحلیل و بررسی حرکات ورزشی به 
اجراي مدل در شرایط متفاوت و افراد متفاوت قابلیت تعمیم و  نیهمچن .)18-20(اند  آورده
ي دینامیکی که تا ها مدلسازد.  راهم میگویی پارامترهاي بیومکانیکی را در این روش ف پیش

همگی توپ و پارامترهاي مربوط به آن را مورد  ،اند کنون براي پرتاب آزاد بسکتبال ارائه شده
رهایی، مسیر پرواز و  ي توپ در لحظه 1سازي محققان با شبیه ها مدل. در این اند قرار دادهتوجه 
گرفتن از این  ورزشکار بتواند با الگو کهاند برخورد توپ با حلقه یا تخته بر آن بوده ي لحظه
با توجه به توانایی بالقوه  ،). بنابراین21-26باشد ( اجراي بهتري در پرتاب آزاد داشته ها مدل
بینی الگوهاي اجرایی و تحلیل بیومکانیکی حرکات، در تحقیق حاضر بر  ي جهت پیشساز مدل

ز اندام فوقانی و بررسی پارامترهاي بیومکانیکی به مدلی دینامیکی ا ي آن خواهیم بود که با ارائه
 تجزیه و تحلیل پرتاب آزاد بپردازیم. 

 
 

1. Simulation 
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 پژوهشروش 
 کنندگانشرکت

با  ،ي عضویت داشتند لیگ بسکتبال سابقه اي که در سوپرحرفههاي شش نفر از بسکتبالیست
کیلوگرم  33/80  ± 58/11 نوز ،مترسانتی 183 ± 21/5 سال، قد 23 ± 09/2میانگین سنی 

ها کننده با کسب رضایت در آزمون شرکت کردند. شرکت ،سال 16/9 ± 33/2ورزشی  ي و سابقه
خود نبودند.  ي کننده در اندام پرتاب یدگید بینوع آس و داراي هیچ است دست بودندرهمگی 
 و پس از نصب مارکرها هامونبراي انجام آزو اعلام آمادگی کردن  کنندگان پس از گرمشرکت
ل اطلاعات یتحل يبراکنندگان شرکتهاي  از بین پرتاب .هاي خود را انجام دادندپرتاب

ک ینماتی. براي ثبت سپرتاب موفق و دو پرتاب ناموفق هر فرد انتخاب شددو  ،یکیومکانیب
 ي صفحه ک مچ دست و آرنج درینماتیتا س استفاده شدپرسرعت دوربین دو پرتاب آزاد از 

ها . پس از اتمام آزموندیدست آ هتال و فرونتال بیساجشانه در صفحات ک ینماتیو س لتایساج
ي  مدل دینامیکی از اندام بالاتنه ،ساز مکانیکیافزار شبیهو اخذ سینماتیک حرکت، در نرم

در هر مفاصل  يایشامل زوا هاي سینماتیکیشد تا با ورودي ي آزاد بسکتبال ساخته کننده پرتاب
و آنتروپومتري بدن به سینتیک حرکت شامل گشتاور تولیدي در مفاصل دست  لحظه از زمان

  یابیم.
 

از دوربین جهت  است،هاي مدل دینامیکی از آنجا که سینماتیک حرکت مفاصل یکی از ورودي
حرکت د. فرض شد که شثبت سینماتیک حرکت مفاصل حین پرتاب آزاد بسکتبال استفاده 

ه ب .گیرد ي ساجیتال و فرونتال صورت می ي آزاد بسکتبال در دو صفحه کننده تنه پرتاباندام بالا
هرتز براي ثبت سینماتیک  240در فرکانس Casio ZR-200سرعت پر ین منظور از دو دوربین ا

درجه نسبت به هم در  90ي  ها با زاویه مفاصل و تحلیل حرکت در سه بعد استفاده شد. دوربین
شد.  ر دادهمتري نسبت به مرکز فریم کالیبره قرا 3ي  ها و در فاصله کننده ابسمت راست پرت

صورت یک فضاي  به ،داد میکننده در آن حرکات خود را انجام  پرتابفریم کالیبراسیون که 
 LEDمارکر  5مفاصل از  موقعیتمتر طراحی شد. جهت ثبت  5/1×75/1×5/1مکعبی به ابعاد 

د. مارکرها بر روي مفاصل شاستفاده  ،کننده قرار داشت پرتاب که همگی در طرف راست اندام
قرار  کوچک مچ دست، آرنج، شانه، لگن و مفصل بین استخوان کف دست و اولین بند انگشت

ابتدا و انتهاي فاز حرکتی بسکتبالیست را جهت تحلیل حرکت نشان  1 ي شکل شماره شد. داده
با استفاده از هندسه و ضرب  ،ارکرها در فضام XYZدست آوردن مختصات  هپس از بدهد.  می

میزان  لاًمث .دشداخلی بردارها زوایاي بین مفاصل در هر لحظه از زمان حرکت محاسبه 
طور که در  هماناست.  ي بین ساعد و راستاي بازو مشخص شده اکستنشن آرنج توسط زاویه
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ها و محل قرارگیري  ، اندامي حرکتی ساجیتال در صفحه زوایاي مفاصل ،مشخص است 1شکل 
مفاصل پارامترهاي ) X,Y,Z( ییفضابا استفاده از موقعیت  است. شده نشان داده مارکرها

اي مفاصل مچ دست، آرنج و شانه محاسبه شد. فاز مورد سینماتیکی شامل زوایا و سرعت زاویه
ع شد شرو ،اي که توپ بالاي سر آزمودنی استاز لحظه م قبلیک فری نظر براي تحلیل حرکت

  ي رهایی توپ مورد بررسی قرار گرفت.لحظه م بعد ازیک فری و تا
 

    
 (سمت راست)  يدر ابتدا (سمت چپ) و انتها مفاصل يایو زوا ستیبسکتبال فوقانیاندام  .1شکل 

 شده انتخاب یفاز حرکت
 

 ساخت مدل دینامیکی
ی پرتاب آزاد بسکتبال، نیاز هاي مدل دینامیکبراي تجزیه و تحلیل حرکت با استفاده از خروجی

افزار مورد استفاده در این تحقیق نرم .وجود داشتساز مکانیکی  افزار شبیه به استفاده از نرم
ساز مکانیکی افزار شبیهنرم ي جهت ساخت مدل دینامیکی پرتاب آزاد بسکتبال، بسته

SimMechanics افزار ابزاري در نرم بود که جعبهMATLAB1  .افزاري نرمي جعبهاست
SimMechanics هاي مکانیکی سازي مدل سازي است که هدف آن شبیه یک محیط مدل

هایی ي بلوكاجسام صلب متصل به هم است و یک سیستم مکانیکی متصل به هم را به وسیله

1. MATLAB 
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 دهد. ارائه می ،اندکه توسط رابط به هم متصل شده
افزار  نرم د.شنویسی نیز استفاده  نامهجهت بر MATLABافزار از نرم SimMechanicsعلاوه بر 

MATLAB آوردن  دست ه. بنابراین جهت باسترا دارا  متعددي هاي با فرمت  فیلم قابلیت خواندن
صورت یک رابط گرافیکی طراحی  اي به برنامه MATLABافزار  موقعیت فضایی مارکرها در نرم

عنوان ورودي دریافت  دوربین را به شده توسط دو هاي ویدیویی ثبت شد. این رابط گرافیکی فایل
هاي موجود در یک تصویر با  تمامی رنگکند.  کند و موقعیت فضایی مارکرها را محاسبه می می

) قابل شناسایی است. RGBبراي سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی ( 255ي عددي صفر تا  دامنه
است. براي  G = B = 0 و R  =255صفر و رنگ قرمز داراي  RGBرنگ مشکی هر سه عدد  مثلاً

 .کرد عمل می RGB ي شده بر اساس محدوده طراحی ي موقعیت مارکرها، برنامه ي محاسبه
براي  255بالا و نزدیک به عدد  RGB ي ) که داراي محدودهLEDبنابراین از دیودهاي نورانی (

ا با توجه به ین صورت بود که مارکرها ره اد. عملکرد برنامه بش، استفاده استهر سه رنگ اصلی 
دست  هکرد و میانگین مختصات پیکسلی هر مارکر را در هر فریم ب پیدا می RGBي  دامنه

قرار  1ي تبدیل خطی مستقیم آورد. مختصات پیکسلی هر مارکر در دو دوربین، در رابطه می
روي مفاصل قرار داشت را محاسبه ر مارکرها که ب XYZگرفت تا مختصات سه بعدي یا  می

زوایاي بین مفاصل محاسبه شد که ورودي  ي آمده دست هب XYZادامه از مختصات کند. در 
شده از   مدل ساخته .است SimMechanicsشده در   سینماتیکی مدل دینامیکی ساخته

ها و ارتباط  ، شامل بلوكSimMechanicsافزاري نرمي جعبهدر  بسکتبالي آزاد  کننده پرتاب
شده در  است. همچنین رابط گرافیکی طراحی  شده  اده(سمت چپ) نشان د 2در شکل  آنها
 است.  شده  (سمت راست) نشان داده 2افزار متلب در شکل  نرم

                                                                                                                                        
1. Direct Linear Transformation (DLT) 
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شده در  یطراح یکیرابط گراف )بالا( SimMechanicsافزار شده در نرم مدل دینامیکی ساخته .2شکل 

MATLAB  پایین(سمت( 
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هر دو دوربین  L11تا  L1هر مارکر در فضا، ابتدا باید پارامترهاي  XYZي  براي محاسبه
، شش نقطه در فضا را که مختصات هر دوربین L11تا  L1ي  محاسبه شود. جهت محاسبه

 در نظر گرفته شد. مختصات ،دهد مشخص است و فریم کالیبراسیون را تشکیل می هاآنفضایی 
دست آمد و همراه با مختصات فضایی شش نقطه در  هشش نقطه در برنامه ب Vو  Uپیکسلی یا  

سپس از روش عددي  .دست آید هشد تا دوازده معادله براي هر دوربین ب قرار داده 1ي  رابطه
دست آوردن یازده پارامتر مجهول هر دوربین از دوازده  هبراي حل معادلات و ب ١حداقل مربعات

 ). 28د (شمعادله موجود، استفاده 
 

   )1رابطه (
 

مختصات فضایی شش  XYZمختصات پیکسلی شش نقطه در تصویر،  Vو  Uي فوق  در رابطه
د. در ادامه شوکه باید محاسبه  استپارامترهاي دوربین  L11تا  L1دانیم و نقطه است که می

شده در  مارکرها و پارامترهاي محاسبه Vو  Uهر مارکر،  XYZآوردن مختصات  دست هبراي ب
دست آمد و تنها  هبراي هر دو دوربین نوشته شد و چهار معادله ب 1ي  ي قبل در رابطه لهمرح

روش عددي حداقل مربعات براي حل معادلات و ) وجود داشت که از XYZسه مجهول (
 آوردن مختصات فضایی مارکرها استفاده شد. دست هب

عنوان ورودي به مدل  به هایی مناسب مورد نیاز است که شده، داده براي اجراي مدل ساخته
ها بستگی به روش انتخابی براي تحلیل و اجراي مدل دارد. براي تحلیل مدل  شود. این داده داده

سازي با محرك سینماتیکی، زوایاي مفاصل در هر لحظه از  به روش دینامیک معکوس یا مدل
ر هر لحظه از زمان هاي ورودي نیاز است تا نیروها و گشتاورهاي مفاصل د عنوان داده زمان به

شده در  ). در این تحقیق مدل دینامیکی ساخته27(محاسبه شود  یخروج اطلاعاتعنوان  به
هاي سینماتیکی با روش دینامیک معکوس تحلیل شد. علاوه بر داده MATLABافزار  نرم

متریک ، پارامترهاي آنتروپودست آمد همذکور ب یکیکه با استفاده از رابط گراف هامفاصل و اندام
براي  .شد داده دي به مدلوعنوان ور بهمانند جرم، طول و محل مرکز ثقل هر عضو نیز 

هاي مختلفی بیان هاي بیومکانیکی روشي بدن در کتابها اندامآوردن آنتروپومتري  دست هب
ها مدل آنتروپومتریک تناسبی است. دو مقدار قد و جرم فرد است که یکی از این روش شده

هایی مانند جرم، محل مرکز جرم،  شود و خروجیمی ودي به مدل آنتروپومتریک دادهعنوان ور به
 ).29آید (دست می هطول و ممان اینرسی هر عضو ب

 

                                                                                                                                        
1. Least square 
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پارامترهاي سینماتیکی و سینتیکی حاصل از مدل دینامیکی پرتاب آزاد بسکتبال  ي پس از محاسبه
هاي آماري میانگین و انحراف معیار براي  ، شاخص18 ي نسخه SPSSافزار آماري  با استفاده از نرم

هاي استنباطی به علت د. در ادامه براي استفاده از آزمونششده محاسبه  آوري توصیف اطلاعات جمع
-ها از آزمون آماري شاپیرو طبیعی بودن داده ها، جهت بررسی طبیعی و یا غیر بودن تعداد نمونه کم

هاي موفق و ناموفق از پرتاب ي ها براي مقایسه داده بودنن طبیعی د و به علت شاستفاده  1ویلک
 استفاده شد. 05/0داري  با سطح معنی 2آزمون ناپارامتریک ویلکاکسون

 نتایج
و در  1ي حرکتی ساجیتال در جدول  مفاصل حین پرتاب آزاد در صفحه ینتایج سینماتیک

 ي در لحظه ي موفقها در پرتاباست.  شده نشان داده 2فرونتال در جدول  یحرکت ي صفحه
مفاصل مچ دست و شانه داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج داراي فلکشن کمتر نسبت  ،ییرها

)  ãp 028/0(و آرنج )  ãp 046/0(در دو مفصل مچ هاي ناموفق بودند که از نظر آماري  به پرتاب
در  ي رهایی اي هر سه مفصل مچ دست، آرنج و شانه در لحظه سرعت زاویه .شددار  معنی
اي مفاصل مچ  هاي ناموفق بود، اما این تفاوت در سرعت زاویه هاي موفق بیشتر از پرتاب پرتاب
در بررسی مفصل شانه  دار شد. ي رهایی معنی در لحظه)  ãp 046/0(و آرنج  ) ãp 046/0( دست

ي رهایی داراي  هاي ناموفق مفصل شانه در لحظه ابي فرونتال مشخص شد که در پرت در صفحه
 داري مشاهده نشد. اما اختلاف معنی است، اي بیشتر سرعت زاویه

 

1. Shapiro - Wilk 
2. Wilcoxon test 
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 ي رهایی اي مفاصل در لحظهي رهایی و سرعت زاویهي مفاصل در لحظهزاویه .1جدول 
 ي ساجیتال در صفحه

 
 اي مفاصل سرعت زاویه

 (رادیان بر ثانیه)
 ي رهایی  در لحظهي مفاصل زاویه

 (درجه)
 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق مفاصل

     مچ دست
 92/9 18/7 38/8 27/6 میانگین

 09/6 57/4 57/5 18/4 انحراف استاندارد
 -z 992/1- 992/1آماره 

 046/0* 046/0* داريمعنی
     آرنج

 4/28 85/34 -41/14 -07/13 میانگین
 36/11 53/7 88/1 3/1 ف استانداردانحرا

 -z 992/1- 201/2آماره 
 028/0* 046/0* داريمعنی

     شانه
 6/128 42/126 93/5 49/5 میانگین

 21/7 62/8 22/1 62/1 انحراف استاندارد
 -z 782/1- 782/1آماره 

 075/0 075/0 داريمعنی
  ) ãp 05/0(داري *  معنی

 

 ي فرونتال ي رهایی در صفحهاي مفصل شانه در لحظهو سرعت زاویهه شانمفصل ي زاویه .2 جدول
 ي رهایی (درجه) ي مفصل شانه در لحظهزاویه اي (رادیان بر ثانیه)سرعت زاویه 

 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق
 47/167 46/167 52/0 64/0 میانگین

 13/5 01/4 14/0 29/0 انحراف استاندارد
 -z 943/0- 135/0آماره 

 893/0 345/0 داريمعنی
 

و  3 جدولتال در یساج یحرکت ي صفحه پرتاب آزاد بسکتبال درن یمفاصل ح یکینتیسنتایج 
میانگین، انحراف  3در جدول است.  شده آورده 4فرونتال در جدول  یحرکت ي در صفحه

قدر مطلق سطح زیر منحنی گشتاور شامل  یکینتیسداري آماري پارامترهاي  استاندارد و معنی
ي  مچ دست، آرنج و شانه در صفحهگشتاور مفاصل  ي بیشینهبر حسب زمان و قدر مطلق 

  



  101  مدل دینامیکی  براي تحلیل پارامترهاي بیومکانیکی .......

گشتاور مفصل مچ دست  بیشینههاي موفق،  است. در پرتاب شده حرکتی ساجیتال نشان داده
داري در  نیهاي ناموفق بود که تفاوت مع اما در مفاصل آرنج  و شانه کمتر از پرتاب ،بیشتر

در  ،کنید مشاهده می 4طور که در جدول  همان .) ãp 046/0( مفصل مچ دست یافت شد
اما  ،هاي ناموفق بود گشتاور کمتر از پرتاب ي هاي موفق، بیشینه حرکت آبداکشن شانه در پرتاب

 دار نبود. از لحاظ آماري معنی
 

 صل اگشتاور مف ي بیشینهو  ايي زاویه زمان یا ضربه -سطح زیر منحنی گشتاور  .3جدول 
 تالیساج ي صفحهدر 

 گشتاور (نیوتن متر) بیشینه اي (نیوتن متر در ثانیه) ي زاویه ضربه 
 پرتاب موفق پرتاب ناموفق پرتاب موفق پرتاب ناموفق مفاصل

     مچ دست
 78/3 94/2 26/0 27/0 میانگین

 13/1 15/1 06/0 05/0 انحراف استاندارد
 -z 843/0- 992/1آماره 

 046/0* 399/0 داريمعنی
     آرنج

 00/23 18/25 65/1 60/1 میانگین
 94/7 10/6 25/0 30/0 انحراف استاندارد

 -z 734/0- 314/0آماره 
 753/0 463/0 داريمعنی

     شانه
 75/66 90/69 35/2 31/2 میانگین

 04/20 42/21 86/0 81/0 انحراف استاندارد
 -z 734/0- 105/0آماره 

 917/0 463/0 داريمعنی
        ) ãp 05/0(داري *  معنی

 
گشتاور مفصل شانه در  ي بیشینهاي و ي زاویه زمان یا ضربه - سطح زیر منحنی گشتاور .4جدول 

 حرکت آبداکشن
 گشتاور (نیوتن متر) بیشینه اي (نیوتن متر در ثانیه) ي زاویه ضربه 

 پرتاب موفق ناموفقپرتاب  پرتاب موفق پرتاب ناموفق
 95/6 21/8 53/0 52/0 میانگین

 23/2 50/3 35/0 39/0 انحراف استاندارد
 -z 105/0 572/1آماره 

 116/0 916/0 داريمعنی
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دهد.  گشتاور تولیدي حول مفصل مچ دست را در طول حرکت پرتاب آزاد نشان می 3شکل  
مدل دینامیکی مفصل حرکتی است که در  معنیین ه اگشتاور بمنحنی منفی در  تقعر

 4کی حول مفصل آرنج در شکل آمده از مدل دینامی دست هگشتاور ب است. گرد داشته ساعت
و  5شکل در مفصل شانه حین پرتاب آزاد بسکتبال فلکشن گشتاور  همچنین .است شده آورده

  است. شده نشان داده 6گشتاور آبداکشن مفصل شانه در شکل 
 

 
دي حول مفصل مچ دست در طول حرکتگشتاور تولی .3شکل   

 

 
 گشتاور تولیدي حول مفصل آرنج در طول حرکت  .4شکل 
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 فلکشن حرکت گشتاور تولیدي حول مفصل شانه در .5شکل 

 

 
 گشتاور تولیدي حول مفصل شانه در حرکت آبداکشن .6شکل 

 يریگ جهیبحث و نت
 موفق و ناموفق آزاد هاي رتاببررسی سینماتیکی و سینتیکی پ ،حاضر هدف از انجام تحقیق

سازي دینامیکی  مدلپردازش تصویر و  ي برنامهآمده از  دست هب اطلاعاتبسکتبال با استفاده از 
ي فلکشن  در بررسی زاویه بود. سال 23  09/2اي با میانگین سن  هاي حرفه در بسکتبالیست

هاي موفق،  مشخص شد که در پرتاب ،ي رهایی ي حرکتی ساجیتال در لحظه مفاصل در صفحه
مفاصل مچ دست و شانه داراي فلکشن بیشتر و مفصل آرنج داراي فلکشن کمتر نسبت به 

هاي موفق  ي رهایی در پرتاب اي هر سه مفصل در لحظه هاي ناموفق است. سرعت زاویه پرتاب
 و آرنج ) ãp 046/0( اي مچ دست اما در سرعت زاویه ،هاي ناموفق بود نیز بیشتر از پرتاب



 1392، پاییز و زمستان 14 مطالعات طب ورزشی شماره 104

)046/0 ãp ( فرونتال مشخص شد  ي مفصل شانه در صفحه یدر بررس دار شد. اختلافات معنی
ي  اي بیشتر و زاویه ي رهایی داراي سرعت زاویه هاي ناموفق مفصل شانه در لحظه که در پرتاب

ت هاي بدس داري بین تفاوت اما اختلاف معنی است،هاي موفق  نسبت به پرتاب يآبداکشن کمتر
 آمده مشاهده نشد.

اي مفصل  جایی زاویه هدر بررسی دو نوع شوت جفت و درجا به اهمیت و سهم جاب) 8( ١دهیل
 ٢وکسین یمولمچ دست در شوت درجا براي رسیدن توپ به سرعت مطلوب رهایی پی برد. 

مفصل مچ دست در  يا هیدار سرعت زاو یبا وجود نداشتن اختلاف معن که افتیدر) 7(
 يها پرتاب، 396موفق =  يها پرتابآزاد ناموفق است ( يها شتر از پرتابیموفق ب آزاد يها پرتاب

شود و   از آنجا که پرتاب آزاد نیز به نوعی شوت درجا محسوب می .ه)یثاندرجه بر  392ناموفق = 
هاي موفق داراي فلکشن  بررسی سینماتیکی آن در تحقیق حاضر نشان داد مفصل مچ در پرتاب

آن نیز نسبت به  ) ãp 046/0( اي ي رهایی بوده و سرعت زاویه در لحظه)  ãp 046/0(بیشتر 
شود و تأییدي بر  هاي ناموفق بیشتر است، اهمیت مفصل مچ در پرتاب آزاد مشخص می پرتاب
ي رهایی در مفصل  اي بیشتر در لحظه رسد سرعت زاویه نظر می باشد. به هاي دهیل نیز می یافته

ر آوردن چرخش زیر توپ باشد و چرخش زیر توپ عاملی است که د وجود به مچ دست عاملی در
 صورت عمودتر وارد حلقه شود.  نکه توپ بهیاوج گرفتن بیشتر توپ نقش دارد تا ا

، هاي موفق در پرتاب ) ãp 028/0(ي رهایی  تر در مفصل آرنج در لحظهشیب اکستنشن میزان
توپ در احتمالاً که  گفت توان یمباز شده و  شتریبآرنج صل مف ن است کهیا ي دهنده نشان
با  احتمالن یا. شوددر ارتفاع بالاتري رها تواند  یمهاي ناموفق  هاي موفق نسبت به پرتاب پرتاب

که در بررسی سینماتیکی پرتاب آزاد نشان داد افراد با سطح مهارت بالا  ٣هادسون يها افتهی
 دارد. یوانخ هم ،کنند رها می فاع بالاترينسبت به سطح متوسط و پایین، توپ را در ارت

نشدن  دار یرغم معن یعل ،قشیکنندگان تحق متوجه شد که شرکت) 7(وکس ین ین مولیچنهم
 ٤ساروچاس .اند رها کرده يموفقشان در ارتفاع بالاتر يها را در پرتاب، توپ توپ ییارتفاع رها

ین صورت که گروه اول با ه اب ؛در تحقیق خود افراد را به دو گروه تقسیم کرده بود) 12(
 60متر، کمتر از  07/2درصد و گروه دوم با میانگین قد  80متر، بیشتر از  92/1میانگین قد 
بودند. ساروچاس به این نتیجه دست یافت  هاي آزاد خود را حین مسابقه گل کرده درصد پرتاب

ا در ارتفاع بالاتري رها هایشان توپ ر داري در پرتاب صورت معنی که بازیکنان گروه دوم به
 مغایرت دارد. )10( هاي هادسون که با یافته کنند می

آرنج در  گشتاور مفاصل مچ دست و ي بیشینهي و ا ي زاویه ق حاضر ضربهین در تحقیهمچن
سازي  با استفاده از مدلفرونتال  ي در صفحه و مفصل شانه ي حرکتی ساجیتال صفحه

                                                                                                                                        
1. Diehl 
2. Mullineaux 
3. Hudson 
4. Tsarouchas 
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هاي موفق، میزان  اي مشخص شد که در پرتاب ي زاویه ربهدست آمد. در بررسی ض هدینامیکی ب
هاي ناموفق  این پارامتر در مفاصل شانه و آرنج بیشتر و در مفصل مچ دست کمتر از پرتاب

گشتاور  ي بیشینههاي موفق،  ها وجود نداشت. در پرتاب داري بین تفاوت اما اختلاف معنی ،است
اما تنها  ،هاي ناموفق بود ت بیشتر از پرتابمفاصل آرنج و شانه کمتر و در مفصل مچ دس

در حرکت آبداکشن شانه ). p ã 046/0در مفصل مچ دست یافت شد ( ،ها داري بین تفاوت معنی
 ،هاي ناموفق بود کمتر از پرتاب گشتاور ي بیشینهاي بیشتر و  ي زاویه هاي موفق، ضربه در پرتاب

و  گشتاور مفاصل ي بیشینه، حاضر تحقیق درداري بین آنها مشاهده نشد.  اما اختلاف معنی
ي رهایی  در لحظه ،ي حرکتی ساجیتال در صفحه اي مفاصل سرعت زاویه ي همچنین بیشینه

ي  طبق رابطه. دهد که ارتباط بین سینماتیک و سینتیک مفاصل را نشان می قرار داشت
ممان اینرسی اي مفصل یا با افزایش  گشتاور با افزایش شتاب زاویه )،(

اي بیشتر و در نهایت گشتاور  اي بیشتر باعث شتاب زاویه سرعت زاویه ،بنابراینیابد.  افزایش می
هاي آزاد موفق بیشتر از  گشتاور مچ دست در پرتاب ي بیشینه شود. بیشتر حول یک مفصل می

اي بیشتر در  سرعت زاویه ناشی ازکه به احتمال زیاد ) p ã 046/0(هاي آزاد ناموفق بود  پرتاب
ر یک نگاه کلی با توجه به د هاي موفق باشد. ي رهایی در پرتاب مفصل مچ دست در لحظه

اي مچ دست  رسد افزایش در سرعت زاویه به نظر می که توان گفت هاي تحقیق حاضر می یافته
هاي آزاد تأثیر  در موفقیت پرتاب ،که ناشی از گشتاور تولیدي بیشتر در این مفصل است
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Abstract  
The main purpose of the present study was to investigate the kinematics and 
kinetics of successful versus unsuccessful basketball free throws using data 
from picture analyzer program and dynamic modeling. Six professional 
basketball players (age = 23±2.09 years) participated in our study. The 
picture analyzer program was designed in MATLAB software to convert the 
two-dimensional coordinate obtained from two cameras picture (u & v) to 
the joints angles. The joint angles were given as input to the dynamic model. 
Outputs were obtained kinetic data including the angular impulse and 
maximum torque. Wilcoxon test using SPSS statistical software version 18 
was used to compare successful and unsuccessful free throws at significant 
levels of 0.05. The results showed that wrist joint (p ≤ 0.046) had 
significantly more flexion in successful versus unsuccessful shots while 
elbow (p ≤ 0.028) remained significantly less flexed in successful shots. 
Wrist and elbow angular velocity was found to be significantly higher in 
successful versus unsuccessful shots at the time of ball release. The results 
showed that there were no significant differences between successful and 
unsuccessful free throws in angular impulse but in successful free throws, 
wrist maximum torque was more than it in unsuccessful free throws (p ≤ 
0.046). In general seems increase the wrist angular velocity that it is due the 
greater torque, had been effected on successful free throws. 
 
Keywords: Dynamic model, Biomechanics, Basketball free throws, High 
speed camera. 
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