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  يبوسیله با حداکثر تلاش پاي زمینی و هواییتحلیل سینتیکی دو شوت روي

 مدل دینامیکی 
 

 3، حسین مجتهدي2نژادیان، شهرام لنجان1مصطفی حاج لطفعلیان

 

 ∗دانشجوي دکتري بیومکانیک ورزشی دانشگاه خوارزمی -1

 استادیار دانشکده علوم ورزشی دانشگاه اصفهان -3و  2
 

 26/08/92تاریخ پذیرش:  23/01/92:  دریافتتاریخ 

 چکیده
و انجام مقایسه  بررسی برخی از پارامترهاي سینتیکی مفاصل پاي ضربه ،هدف از این مطالعه

نفر  6بود. بدین منظور از  کمک مدل دینامیکی مناسببه بین دو شوت زمینی و هوایی
 173±5/6قد:  و یلوگرمک 8/70±6/6سال، وزن:  16/25 ±2/2ورزشکار ماهر با میانگین سن: 

ي دعوت شد تا به عنوان آزمودنی در تحقیق شرکت کنند. به منظور محاسبه متریسانت
متصل و از حرکت شوت ضربه مارکر به نقاط آناتومیکی پاي  5سینماتیک حرکت، تعداد 

فریم بر  240برداري نمونه) با سرعت ZR200کاسیو (دوربین زمینی و هوایی ورزشکاران با دو 
هاي سینماتیکیِ بدست تصویر گرفته شد. براي انجام تحلیل سینتیکی حرکت، دادهثانیه 

ساز مکانیکی  افزار شبیهآمده از پردازش تصویر، وارد مدل دینامیکی شد که بوسیله نرم
ي آزادي شامل فلکشن و آبداکشن ران، درجه 4ساخته شده بود. مدل ساخته شده داراي 

ر فلکشن مچ بود. نتایج پژوهش نشان داد که دو شوت زمینی و هوایی اکستنشن زانو و پلانتا
دار در گشتاور ایجاد شده در فلکشن ران و پلانتار فلکشن مچ، با یکدیگر اختلاف معنی

داري بین دو شوت در گشتاور آبداکشن ران و داشتند. بعلاوه هیچگونه اختلاف معنی
گشتاور  بروز وار درت وجود یک ترتیبِ توالیدر نهایت باید گف اکستنشن زانو مشاهده نشد.

 مفاصل، عاملِ انجام یک شوت هماهنگ و پر قدرت است.
 

.پا، سینتیک، مدل دینامیکی، گشتاور مفاصلشوت روي واژگان کلیدي:

 Email: Mostafa.H.Lotfalian@gmail.com نویسندة مسئول ∗
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 مقدمه
آن یک  به کمککه  ها در بازي فوتبال استترین مهارتشوت روي پا یکی از کاربردي

عوامل موثر . )1( دو فاکتور قدرت و دقت را در حد مطلوبی ایجاد نمایدتواند هر فوتبالیست می
-. یکی از جنبهاندهاي متفاوتی از جمله بیومکانیک بررسی شدهشوت روي پا از جنبه ضربهبر 

تحلیل سینتیکی حرکت است که منظور از آن بررسی نیروها و گشتاورهایی ، بررسیهاي مورد 
شود و همچنین نیروها و گشتاورهاي داخلی ر بدن وارد میاست که از طرف اجسام خارجی ب

در  شود.که در مفاصل و توسط عضلات براي ایجاد حرکت یا مقاومت در برابر حرکت تولید می
ي گشتاور تولید شده در حین زدن شوت، نیروي اعمالی توسط عضلات از طریق محاسبه

ت حرکت، فهم و درك ما از جزئیات حاکم ي معادلاریکارگ به). بدون 2شود (مفاصل ارزیابی می
بر حرکت و روابط بین متغیرهاي مؤثر بر آن ناقص خواهد بود. بنابراین دستیابی به یک درك 

 ي ساز مدلکمک پیچیده است به نسبتاًبهتر، از حرکت شوت روي پاي فوتبال که یک حرکت
ي دشوار را به ک مسئلهتوان یآن می به کمکي، فرایندي است که ساز مدلگردد. محقق می

هاي این روش، امکان تغییر تک مورد بررسی قرار داد.  از مزیت ،یک شکل قابل فهم و ساده
هایی براي تحلیل در این راستا برخی محققان از مدل .باشددلخواه می به صورتتک متغیرها 
ندام تحتانی در پرش و همکاران  مدلی براي ا 1اند. براي مثال اشپاگلاي بهره بردهحرکات پایه

برخی  .)3عمودي ارائه کرده و توانستند گشتاور تولید شده توسط عضلات موثر را برآورد کنند (
هاي چند لینکی براي تحلیل کاربردي تکنیک شوت روي محققان نیز در تحقیقاتشان از مدل

و بدیع بودن  جدید ،یکی از عوامل موثر در انتخاب این موضوع). 4-7اند (پا، استفاده کرده
باشد. به رغم ي بیومکانیک ورزش در سطح کشور میعنوان تحقیق و روش اجراي آن در حیطه

اینکه در سالیان اخیر در سطح جهان براي تحلیل حرکات ورزشی از مدل استفاده شده، اما این 
ه در بین محققان تربیت بدنی چندان متداول نبوده و کمتر کار شد به خصوصامر در ایران 

 تواند تا حدي این کمبود را پر کند.است. بنابراین تحقیق حاضر می
باشند که بسته به هاي زمینی و هوایی دو نوع از اجراهاي مختلف شوت روي پا میشوت

ي اخیر با وجود اینکه محققان ها سالدر گیرد. شرایط، در جریان مسابقه مورد استفاده قرار می
ي شوت روي پاي فوتبال با انواع دیگر شوت، از جمله بغل پا و در مطالعات بسیاري به مقایسه

و  هاي سینتیکی دو شوت  زمینی و هوایی)، اما کمتر بر روي تفاوت9،8،2اند (بیرون پا پرداخته
 اند.با هم پژوهش کرده ها آني مقایسه

1. Spägele 
                                                                                                                                        



  61  تحلیلی سینتیکی دو شوت روي پاي زمینی و هوایی .......... 

هوایی را  دو نوع شوت زمینی و سینتیکیهاي تفاوتلذا در تحقیق حاضر بر آن خواهیم بود تا 
که در این مطالعه از روند دینامیک معکوس استفاده شد، سینماتیک بررسی کنیم. از آنجایی

کمک از اندام تحتانی که به دینامیکیمدل حرکت با ابزار مناسب تعیین و سپس با استفاده از 
 سینتیک حرکت محاسبه گردید. هدف از انجام این ساز مکانیکی ارائه شد،نرم افزار شبیه

ي و مقایسه با روشی جدید ي گشتاورهاي ایجاد شده در مفاصلِ اندام تحتانیمحاسبه تحقیق،
 باشد.می در دو شوت زمینی و هوایی هاآن

 پژوهشروش 
 ها و روش اجراآزمودنی

نفر ورزشکار ماهر راست پا بود که حداقل  6ي تحقیق شامل در این تحقیق نیمه تجربی، نمونه
ت در مسابقات فوتبال را داشتند و به صورت در دسترس انتخاب شدند ي شرکسال سابقه 8

ها در محیط آزمایشگاه و در یک فضاي کالیبره شده انجام شد. ي تستکلیه). 1(جدول 
متري  5ي که در فاصله متر 1با عرض بایست تنها پس از دو گام به سمت هدفی ها میآزمودنی

  زدند.ضربه می به توپ ثر توانبا روي پا و با حداک ،توپ قرار داشت
 

 ها. مشخات فردي آزمودنی1جدول 
 دامنه انحراف استاندارد میانگین ویژگی

 22 - 28 2/2 16/25 سن (سال)
 164 -184 5/6 5/173 متر)قد (سانتی

 62 - 77 6/6 8/70 وزن (کیلوگرم)
 8 - 12 6/1 9 سابقه ورزشی (سال)

 

درجه بودند، شوت  10ي پرتاب کمتر از ی که داراي زاویههایشوت بر اساس پروتکل تحقیق،
 .نددرجه داشتند، هوایی در نظر گرفته شد 30ي پرتاب بیش از ههایی که زاویزمینی و شوت

ي طریقه 1ي رابطه ، از دو علامت بر روي دیوار مقابل استفاده شد.براي تشخیص نوع شوت
 دهد.ها را نشان میي آنمحاسبه

   1رابطه 
  
  

. بعلاوه ) که مطابق با استانداردهاي فیفا بود براي انجام آزمایش استفاده شد5( از توپ سایز
ها ها تشریح شد و از تمامی آني مراحل اجرا براي آزمودنیقبل از اجراي طرح پژوهش، کلیه
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، کردندمیدقیقه گرم  10به مدت افراد آزمون،  ي کتبی گرفته شد. در زمان انجامنامهرضایت
اصلی آماده شوند.  تستکردند تا در نهایت براي انجام سپس براي هر تکنیک دو بار تمرین می

تکرار  دوشدند و ، براي انجام آزمایش فراخوانی تصادفیاصلی افراد به صورت  آزموندر هنگام 
بایست با حداکثر روي پاي هوایی که می تکرار براي شوت دوبراي شوت روي پاي زمینی و 

 شد، ثبت و مورد پردازش قرار گرفت.تلاش انجام می
 اندام پایین تنه هاي سینماتیکی گیري دادهاندازه

 DLT1اي مفاصل پاي ضربه، مختصات مارکرها از روشي جابجایی زاویهبه منظور محاسبه
بعدي نقاط را در یک وربین مختصات سهتوان با حداقل دو دکمک این روش میمحاسبه شد. به

متر  25/1و  5/1، 2فضاي کالیبره شده بدست آورد. ابتدا فضایی با طول و عرض و ارتفاع 
زدند. براي تصویربرداري بایست در این فضا به توپ ضربه میکالیبره شد. سپس ورزشکاران می

فریم بر  240یر برداري ) با سرعت تصوZR200( 2کاسیواز حرکت ورزشکاران از دو دوربین 
متري از فضاي کالیبره و با  1ي ها بر روي سه پایه در فاصلهثانیه استفاده شد. این دوربین

الف) مارکر بر روي مرکز مفاصل  5درجه نسبت به یکدیگر قرار داشتند. تعداد  90ي زاویه
د) قوزك  کندیل خارجی زانو،قسمت خارجی تاج خاصره، ب) برجستگی بزرگ ران، ج) اپی

خارجی و ه) انگشت کوچک پاي راست، چسبانده و کاملاً ثابت گردید تا به کمک آن بعد از 
اي مفاصل ران، زانو و مچ در صفحه ساجیتال و ران در فرایند پردازش تصویر، جابجایی زاویه

ي ضربه هاي مربوط به حرکت پا به سمت جلو تا لحظهي فریمصفحه فرونتال بدست آید. کلیه
 ه توپ، مورد پردازش و تحلیل قرار گرفت.ب

 هاپردازش تصویر و هموارسازي داده
نوشته و  3افزار متلبنرمي کاربردي در اي مفاصل، یک برنامهي جابجایی زاویهمنظور محاسبهبه

در  ،راRGB 4 مد رنگ از ،یانتخاب يات را داشت که دامنهین قابلیمربوطه ااستفاده شد. کد 
مورد نظر  رنگ يرا که دارا ییهاکسلیپ یوجو قرار دهد و تمامشده مورد جستر ضبط یتصاو

هاي پیدا شده براي هر مارکر، افزار از تمامی پیکسلکمک نرمسپس بهدا کند. یبودند، پ
 DLTي معادلات ها گزارش گردید. در نهایت بوسیلهگیري شد و مختصات مرکز آنمیانگین

1. Direct Linear Translation 
2. Casio  ZR-200 
3. MATLAB 

4. RGB  ) مخفف سه رنگ اصلیِ قرمزR سبز ،()G) و آبی (B(  می باشد  255تا  0اي از هرکدام داراي دامنه است که
 سفید) و رنگ RGB )0 0 0با  مشکیهاي دو طرف این طیف، رنگ آید.این سه رنگ بوجود می ها از ادغامتمام رنگ و

 باشد.) میRGB )255 255 255با 
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کمک ها بهها در هریک از فریمي بین اندامسبه شد و زاویهبعدي مارکرها محامختصات سه
 افزار متلب بدست آمد.روابط هندسی در نرم

هاي مکانی، از نرم افزار متلب به منظور هموار کردن و کاهش نویز و خطاي دادهدر این مطالعه 
 2ايههاي جابجایی به نمودارهاي چند جملاستفاده شد و داده 1و از قسمت برازش منحنی

 درجه چهار، برازش شدند.
 ساخت مدل دینامیکی

در روش دینامیک ، آیدسینماتیک از سینتیک بدست میکه  بر خلاف روش دینامیک مستقیم
را  (سینتیک) توان نیروها و گشتاورهاي حرکتمی هاي سینماتیکیمعکوس به کمک داده

را وارد مدل دینامیکی کرد تا از نآل، باید اي مفاصجابجایی زاویه يمحاسبهبدست آورد. پس از 
در این مطالعه براي . را به عنوان خروجی از مدل دریافت کرد گشتاور مفاصلبتوان طریق آن 

افزار متلب است استفاده که یکی از ابزارهاي نرم 3ساز مکانیکیافزار شبیهاز نرم ،ساخت مدل
ي ساجیتال مد نظر بود، ا در صفحه، حرکت مفاصل زانو و مچ پدر مدل مذکور کهاز آنجایی شد.

ي کار رفت. بعلاوه براي حرکت ران، از مفصلی با دو درجهمفصل لولایی با یک درجه آزادي به
کار برده شده در نهایت آخرین مفصل بهآزادي در دو راستاي فرونتال و ساجیتال استفاده شد. 

که بر روي تاج خاصره قرار  بودي آزادي با سه درجه 4کشوییمفصل  یکدر ساخت این مدل، 
گرفت. این مفصل به این دلیل مورد استفاده قرار گرفت که در ابتدا مارکر مربوط به تاج خاصره 

بایست سیستم مختصات در نظر گرفته شده بود و می )Ground( ي ثابتبه عنوان یک نقطه
گردید که این  ها، مشخصگرفت؛ پس از انجام تست و تحلیل دادهی بر روي آن قرار میکل

این حرکات در تحلیل  ریی است. بنابراین براي از بین بردن تأثئنقطه داراي یکسري حرکت جز
قرار گرفت و حرکات  مرجعبه عنوان  تاج خاصرهي مارکرِ بیومکانیکی شوت، مختصات اولیه

ي هنقطاعمال گردید و نهایتاً  کشوییدر ادامه فرایند شوت، توسط مفصل  تاج خاصره مارکرِ
جابجایی، جابجایی نداشت. براي به حرکت در آوردن مدل،  گونه چیه ،در سرتاسر حرکت مرجع

مختصات سه بعدي  مربوطه داده شد. بعلاوه به مفاصلاي حرکات مختلف، سرعت و شتاب زاویه
ی داده شد. اطلاعات کشویبه مفصل  نیز ،که از پردازش تصویر بدست آمد مارکرِ تاج خاصره

جرم، طول، ممان اینرسی و  يپارامترهاشامل خصوصیات آنتروپومتریکی افراد مربوط به 
ها در این مدل، اندام .)10از طریق معادلات رگرسیون بدست آمد (موقعیت مرکز ثقل اندام نیز 

1. Curve fitting 
2. Polynominal 
3. SimMechanic 
4. Prismatic 
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پس از وارد کردن این  کرد.صلب در نظر گرفته شد و در راستاي ساجیتال و فرونتال حرکت می
 . شدبه عنوان خروجی از مدل دریافت  گشتاورو  گردیدي اجرا اطلاعات، مدل آماده

 

 
 

ساز مکانیکی،؛ ورودي افزار شبیهنمایی از مدل دینامیک معکوس ساخته شده در نرم .1 شکل

 )، ها (ها و اندام)، لینک)، مفاصل (سینماتیک (

 )گشتاور خروجی (
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، 40، 20، 0هاي افزار شبیه ساز مکانیکی، در زمان. انیمیشن معادلات حرکت ایجاد شده در نرم2شکل 

  درصدي فاز حرکت رو به جلوي پا از نماي عمود بر صفحه ساجیتال. 100 و 80، 60
 (چپ) شوت زمینی(راست)،  شوت هوایی

 
انجام گرفت. با توجه به کم بودن تعداد  SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

احتمال پائین بودن توان، از آزمون ویلکاکسون براي بررسی تفاوت آماري ماکزیمم ها و آزمودنی
 بررسی اختلاف گشتاورِ مفاصل تحتانی پاي ضربه در دو شوت زمینی و هوایی، استفاده گردید.

 انجام گرفت. (P < 0/05) مقدار در بین دو شوت آماريِ

 نتایج
شود. از آنجایی که در این مطالعه براي می به اثر چرخشی نیرو، گشتاور یا ممان نیرو گفته

تحلیل حرکت شوت از روش دینامیک معکوس استفاده شد، ما قادر به تشخیص فعال و یا غیر 
و  فعالي گشتاورهاي فعال بودن گشتاور نخواهیم بود و گشتاور خالص که حاصل جمع کلیه

پاي حاصل از دو شوت روي گشتاور خالصِ ماکزیمم 1شود. در شکل غیر فعال است، گزارش می
زمینی و هوایی در سه مفصل ران، زانو و مچ پا نمایش داده شده است. شایان ذکر است 

، بین ران و پلانتار فلکشن مچ آبداکشن قابل مشاهده است، در حرکات 1همانطور که در جدول 
 دو شوت زمینی و هوایی اختلاف معنادار مشاهده گردید.  
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 زننده در دو شوت زمینی و هوایی در مفاصل پاي ضربه (N.m) گشتاور تولیدي  زیممماک.  1جدول 

 شوت روي پاي زمینی حرکت پارامتر
)SD(̅x 

 شوت روي پاي هوایی
)SD(̅x 

 ارزش
z 

 مقدار
P 

 ماکزیمم
 گشتاور

 075/0 -78/1 241)9/22( 260)16( فلکشن ران
 * 028/0 -2/2 9/69)3/14( 9/40) 9/8( آبداکشن ران
 67/0 -42/0 4/140)5/24( 9/137)26( اکستنشن زانو

 *046/0 -99/1 5/35)9/11( 8/28)8( پلانتار مچ
 (P < 0/05)دار اختلاف معنی

 

فاصل ران، زانو و مچِ  اي مفاصل را در حرکات مختلف مماکزیمم گشتاور و سرعت زاویه 2جدول 
ي فلکشنِ ران، در بقیه به استثنايشود یکه مشاهده م دهد و همانطورنشان می پاي ضربه،

 میانگیننیز  3پاي هوایی بیشتر است. بعلاوه شکل حرکات، ماکزیمم گشتاور در شوت روي
 دهد. نشان می ها، در تمامی آزمودنیگشتاور را در سه مفصلِ بررسی شده

 

در دو شوت زمینی  صل پاي ضربهاي تولیدي  در مفاسرعت زاویه ماکزیمم گشتاور و میانگین.  2جدول 
 و هوایی

 شوت روي پاي هوایی شوت روي پاي زمینی حرکت پارامتر

 گشتاور میانگین
)N.m( 

 50/118  36/116 فلکشن ران
 -74/46  -22/46 آبداکشن ران
 9/34  95/31 اکستنشن زانو

 75/18  5/15 پلانتار مچ

 ايسرعت زاویهماکزیمم 
(rad/s) 

 46/8  06/10 فلکشن ران
 33/2  53/2 آبداکشن ران
 03/21  49/18 اکستنشن زانو

 71/6  67/8 پلانتار مچ
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 دو شوت زمینی و هوایی
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 گیري بحث و نتیجه
بررسی برخی از پارامترهاي سینتیکی  منظور، ساخت مدل دینامیکی مناسب به هدف از این مطالعه

مفاصل پاي ضربه حین شوت روي پاي فوتبال و انجام مقایسه بین دو شوت زمینی و هوایی بود. 
تنه در دو شوت پایین قابل مشاهده است، روند تغییرات گشتاور مفاصل اندامِ 3همانطور که در شکل 

وت، نسبتاً یکسان بود، بنابراین در این تحقیق شوت پا بودن هر دو شزمینی و هوایی با توجه به روي
. توانایی عضلات در تولید گشتاور عضلانیِ بیشتر گرفتمورد بحث و بررسی قرار  به طور کلی روي پا

شود. در تر میحین شوت، باعث حرکت سریع مفاصل و در نهایت منجر به انجام ضرباتی قدرتمند
ي گشتاور عضلات از دینامومتر گرفته، براي محاسبه اکثر مطالعاتی که در این زمینه صورت

رادیان  24/5تا  4/1ها بین اي مفاصل در آني سرعت زاویهایزوکینتیک استفاده شده بود که دامنه
). در این مطالعه از روش دینامیک معکوس و با استفاده از مدل دینامیکی، 2بر ثانیه بوده است (

) و نانومی و 2002محققانی از جمله دورج و همکاران ( ،از این گشتاور مفاصل محاسبه گردید. پیش
).  11،2کمک مدل دینامیکی، گشتاور موجود در مفاصل را محاسبه کرده بودند () به2006همکاران (

) سرعت توپ را تحت تاثیر دو فاکتور مهم دانستند، اول مقدار 1996( 1سائوسیدیس و زاتسیورسکی
کنند و دیگري انرژي یا گشتاوري که ي برخورد پا به توپ ایجاد میهاي که عضلات در لحظانرژي

).  بنابراین حرکت مفاصل و 12شود (باعث حرکت هماهنگ و رفتارهاي مکانیکی پا قبل از ضربه می
شود. به طور معمول تحقیق بر روي ي گشتاوري است که حین زدن شوت ایجاد میها، نتیجهاندام

ي گشتاور ایجاد شده در اطراف مفاصل پایین تنه ي محاسبهر دو حوزهخصوصیات سینتیکی شوت د
شود. محققان زیادي در تحقیقاتشان مقدار و توالی زمانی ایجاد گشتاور در طول ضربه خلاصه می

تنه را در حین زدن شوت روي پا با حداکثر تلاش میانگین و ماکزیمم گشتاور مفاصل اندام پایین
 ). 13( آمده است 3ها در جدول قرار دادند که نام آنمورد بررسی و محاسبه 

 

 )12بیان شده در تحقیقات گذشته (  )Nm. گشتاور مفاصل اندام تحتانی (3 جدول
 پلانتار فلکشن مچ اکستنشن زانو فلکشن ران متغیر مطالعه تحقیقی

 - 98±27 249±31 میانگین )2002( 2نانومی
 - 9/129±5/25 2/309±9/28 ماکزیمم )2006نانومی (

 - 161 3/271 ماکزیمم )1999( 3دورج
 20±4 83±21 194±33 ماکزیمم )1988( 4لاهتانن

 - 90 220 ماکزیمم )1985( 5روبرتسون
 - 85±12 229±34 میانگین )1991( 6پاتنام

1. Tsaousidis and Zatsiorsky 
2. Nunomi 
3. Dorge 
4. Luhtanen 
5. Robertson 
6. Patnum 
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تنه شود محققان مختلف، گشتاورهاي متفاوتی را براي مفاصل پایینکه مشاهده میهمانطور
ها مقدار گشتاور ایجاد شده حول مفصل ران را در حدود دو برابر . اما اکثر آنبدست آوردند

). در این مطالعه نیز نسبت ماکزیمم گشتاور ایجاد شده در 15،14،4مفصل زانو محاسبه کردند (
ران به زانو در هر دو شوت زمینی و هوایی قرابت زیادي با نتایج تحقیقات نانومی و همکاران 

) داشت. بر اساس نتایج تحقیق 2006) و نانومی و همکاران (1999و همکاران ( )، دورج 2002(
) که از محدود محققانی بودند که گشتاور مفصل مچ را مورد بررسی 2002نانومی و همکاران (

-تیوتن متر می 30تا  20قرار دادند، گشتاور ایجاد شده در مفصل مچ به طور معمول کمتر از 
ان کردند که در ابتدا مقدار گشتاور ایجاد شده در مچ اندك است ولی در ها بیباشد. بعلاوه آن

دو شوت زمینی  3 رسد. طبق شکلدرصد فاز رو به جلوي حرکت، به اوج می 80تا  70ي دامنه
ي زمانی به ماکزیمم گشتاور رسیدند. بعلاوه مقدار گشتاور محاسبه و هوایی نیز در همین دامنه

) داشت. 2002قیق، قرابت زیادي با نتایج تحقیق نانومی و همکاران (شده براي مچ در این تح
)؛ 13البته نباید فراموش کرد که حرکات اینورژن و ایورژن پا نقش موثري بر دقت شوت دارند (

-که در این مطالعه تنها قدرت شوت مدنظر بود از وارد کردن آن به مدل و محاسبهاما از آنجایی
 نظر شد.في گشتاور ناشی از آن صر

هاي دادن بخشی از اندام همراه است، انتقال حرکت از بخشدر حرکات ورزشی که با تاب
 هاي دور ازافتد و این توالی منجر به افزایش سرعت در بخشنزدیک تنه به دور از تنه اتفاق می

) در تحقیق خود 1972( 1بان ).16شود (تنه شده و در نهایت باعث افزایش سرعت شوت می
کند که اندام مجاور نزدیک به ان کرد که هر اندام دور از تنه زمانی حرکت خود را آغاز میبی

) در این رابطه 1986( 2هادسون). بعلاوه 17اي خود رسیده باشد (تنه، به ماکزیمم سرعت زاویه
ها مبتنی بر شتاب و سرعت در آنهاست که این شتاب و سرعت گوید که چرخش در انداممی

) طی تحقیقی بیان 1989( 3تامی). 18هاست (ی بر توالی و همزمانی در حرکت اندامنیز مبتن
کردند تا به حداکثر سرعت زاویه اي دور از تنه استفاده می –کرد که افراد از توالی نزدیک تنه 

وابسته به حرکت ین نتیجه رسید که حرکت در یک عضو، برسند. وي پس از آنالیز حرکت به ا
ي اي مفاصل رابطهکه بین گشتاور و سرعت زاویهاز آنجایی ).19ر است (در اندام مجاو

استنباط کرد.  3دور از تنه را در شکل  -توان توالی نزدیک تنهمستقیمی برقرار است، می
شود گشتاور ایجاد شده در مفصل ران، در اوایلِ فاز حرکت رو به جلوي همانطورکه مشاهده می

1. Bunn 
2. Hudson 
3. Toomey 
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شود. افزایش سرعت اي ران میرسد که باعث افزایش سرعت زاویهمیپا، به ماکزیمم مقدار خود 
عنوان یک مفصل دور از تنه شده که اي ران باعث بوجود آمدن گشتاوري در مفصل زانو بهزاویه

همراه گشتاور ایجاد شده توسط گویند. این گشتاور بهمی 1به آن گشتاور وابسته به حرکت
درصدي در هر دو شوت زمینی و هوایی به ماکزیمم  50حدود  ي زانو، در زمانِعضلات بازکننده

شود (جدول اي زیادي در مفصل زانو میرسد و باعث بوجود آمدن سرعت زاویهمقدار خود می
اي، موثرترین )، این سرعت زاویه1995( 3و بارفیلد) 1998( 2)، که طبق نظر لوانون و داپنا2

). همچنین این روند در مفصل مچ پا نیز ادامه 21،20موئلفه براي افزایش سرعت شوت است (
شود که باعث کند و در آن گشتاوري ناشی از حرکت سریع مفصل زانو ایجاد میپیدا می

قابل ملاحظه است، ماکزیمم گشتاور  3شود و همانطور که در شکل پلانتارفلکشن بیشتر مچ می
 70ي پس از مفصل زانو و در دامنه مفصل مچ به عنوان دورترین مفصل از تنه در شوت روي پا،

اي دهد و باعث به حداکثر رسیدن سرعت زاویهدرصد فاز رو به جلوي حرکت رخ می 80تا 
) 2002شود که با نتایج تحقیق نانومی و همکاران (ي ضربه میپلانتارفلکشن مچ در لحظه

 ).15مطابقت داشت (
توان بدون کمک آن میلکرد است که بهبه طور کلی گشتاور یک پارامتر سینتیکی موثر بر عم

بررسی تک تک عضلات، گروه عضلات موثر بر حرکت را بررسی کرد. بعلاوه در صورت داشتن 
هایی را مبنی برتقویت گروه عضلات، براي توان توصیهگشتاور مفاصل در یک تکنیک بهینه، می

که  باید گفت، در صورتیسازي ي مدلهمچنین در حیطهرسیدن به آن تکنیک خاص ارائه داد. 
ي قدرتمند براي افزایش فهم اوسیله تواندساده و دقیق ساخته شود، می ،ي کافیمدل به اندازه
عنوان یک ابزار قدرتمند در تحلیل بیومکانیکی بهباشد و ها و چگونگی وقوع پدیدهما از مکانیزم 
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