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Extended Abstract 

Background and Purpose 
The risk of brain injuries, especially in competitive and championship sports, is an undeniable 

fact. In order to reduce the risk of brain injury, much research has been conducted on the 

biomechanics of brain injury, in which various injury assessment criteria have been proposed for 

different types of head injuries. 

In contact sports, most head injury criteria are evaluated based on the kinematic response of the 

head to impact. In impact sports such as taekwondo, boxing and other impact sports, when a blow 

is made to the head, both linear acceleration and rotational acceleration are produced 

simultaneously in the head, and this can possibly change the threshold of head injury compared 

to the case where each of these criteria is considered separately. As mentioned earlier, this issue 

has not been considered in previous studies. Therefore, this study intends to examine combined 

criteria in addition to examining injury from the perspective of single-parameter criteria such as 

linear acceleration and rotational acceleration. The purpose of this study is to investigate and 

analyze the single-parameter criteria of linear acceleration and rotational acceleration and the 

GAMBIT multi -parameter criterion in head injury in impact sports. 
 

Methods 
In this study, in order to evaluate GAMBIT in contact sports, first, information from previous 

studies (linear acceleration and rotational acceleration) in the field of head injuries in boxing, 

taekwondo, wrestling, judo and MMA was collected. For this purpose, there was a need to first 

model a blow to the head in martial arts, so modeling from previous research was used. 

After collecting the information, those parameters that were not included in previous studies were 

simulated and calculated using Adams software. 
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With an appropriate and reliable model, it is possible to examine and complete the results of other 

research in this field. In order to ensure the accuracy and precision of the modeling of this study, 

a direct punch in boxing and a rotational leg kick in taekwondo were simulated in accordance 

with previous studies and their results were compared with each other. After comparing the results 

of previous experiments with the simulation method in this study and ensuring its accuracy, this 

model was used to continue the work and simulate the parameters required in this study. After 

collecting and obtaining the accelerations from previous studies, the GAMBIT criterion was also 

obtained in the MATLAB program. Finally, the linear acceleration, rotational acceleration, and 

GAMBIT criteria and their injury threshold values in impact sports were examined and analyzed. 

 

Results 
The results of the modeling validation of the present study, with an error range of 2.9% to 4.8%, 

indicate the validity of the modeling of this study, which can be relied on for simulation. Since 

each study was conducted with a different method and unique materials and computational 

techniques were used, it is obvious that there is a percentage difference between different methods 

and studies. 

According to the results of this study, the most research conducted in the field of head impact in 

martial arts is in boxing, taekwondo, judo, and MMA, respectively. The results also showed that 

the rotational acceleration produced in the head has its highest value in taekwondo (5251.78 

rad/s2), MMA (5172.70 rad/s2), boxing (4951.53 rad/s2), and judo (1889.66 rad/s2), respectively. 

The rotational acceleration generated in different martial arts with the injury thresholds given in 

the references was compared and the occurrence of injury in these cases was examined. 

A review of previous research showed that the highest linear acceleration produced in the head 

due to impact in martial arts is in taekwondo (142/42 g). After that, boxing (86/66 g), judo (61/35 

g), and MMA (50/55 g) showed the highest value, respectively. By simultaneously considering 

linear and rotational accelerations in the GAMBIT equation, a new criterion for the threshold of 

brain injury in each sport was obtained. In the study, the highest GAMBIT values were determined 

for taekwondo (0.57), boxing (0.38), MMA (0.27), and judo (0.25), respectively. And the damage 

threshold was also plotted from the point of view of the GAMBIT composite criterion. 
 

Conclusion 
In the study of the mechanism of head injury, it was shown that two types of impact and non-

impact loading can be distinguished, each of which leads to different responses in the head. In 

impact loading, the impact force is considered the cause of the injury. In non-impact situations, 

the head is loaded only as a result of the force resulting from inertia, i.e. acceleration. This 

acceleration can be linear or rotational, with linear acceleration leading to local damage and 

rotational acceleration leading to diffuse and extensive brain damage. 

In comparing the gambit achieved in each discipline with its tolerance criterion, the red line shows 

the gambit injury threshold, according to which the gambits achieved in combat sports are lower 

than the head injury threshold. In general, the closer the gambit value is to unity, the greater the 

risk of injury to the athlete's head. In general, in the comparison of the four disciplines, the amount 

of gambit in taekwondo was higher but it was not exposed to the threshold of head injury, which 

is probably due to the fact that the time parameter was not taken into account in the calculations 

and the criteria and threshold of injury. However, in determining the threshold of injury by a 

criterion such as HIC, time is also taken into account and calculated, and this duration of contact 

in the impact is very important from the perspective of momentum and impact severity. 

The comparisons made with the thresholds of injury have several points. First, the threshold of 

injury in the study using single-parameter criteria is much lower than the threshold of injury in 

multi-parameter criteria, and this could be due to the occurrence of injury through a secondary 

parameter during the determination of the threshold of injury by the main parameter that was 
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outside the calculations of the researchers. Another point in observing the difference in response 

to injury in the study using different parameters could be different definitions of the type and 

nature of head injury, the use of different measuring devices for these injuries, or errors in 

recording this information, which indicates the need to review and conduct more detailed medical 

and clinical studies in recording these criteria and thresholds. Because the accuracy in defining 

these thresholds, along with strict considerations, can change the boundaries of the definition of 

injury and, consequently, sports standards, performance techniques in contact sports, and 

materials used in protective sports clothing. Finally, it can be suggested that a more 

comprehensive and complete multi-parameter criterion be considered and injury thresholds be 

determined according to it. 

Keywords: Martial Arts, Head Injury, Linear Acceleration, Rotational Acceleration, Multi-

Parameter Criteria. 
 

Article  Message 
The results of this study showed that considering each of the linear and rotational accelerations 

alone, in the assessment of head injury in martial arts, the rotational acceleration is higher than 

the threshold for head injury, which was higher in taekwondo. However, considering the Gambit 

criterion in examining the threshold for head injury, it was found that blows to the head in martial 

arts do not expose athletes to head injury. To obtain more information about the Gambit criterion, 

more research is needed, such as laboratory studies and the use of subjects, which is suggested to 

be considered by researchers in the future. 

Ethical Considerations 
Since no subjects were used in this study and the data and results were based on previous studies, 
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from the competent authorities. 
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 چکیده 

معیارهای تکدر مطالعات گذشته شناسایی آسیب  براساس  پارامتر در    در حالی  ؛پارامتری بودهای سر  با در نظر گرفتن چند  که 

  ی پارامترتک  یارهای مع  لیو تحل   یبررس  ،هدف مطالعه حاضر   رونیازا  ؛آورد   به دستتری  توان اطلاعات دقیقارزیابی آسیب سر می

در ورزش   بیآس  یو چندپارامتر  بود.  برخورد   هایسر  استفادهی  و    با  پیشین  مطالعات  معنرم  با  یساز هیشباز  آدامز    ی ارهایافزار 

های خطی و چرخشی،  ای ترکیبی از شتابهمچنین با استفاده از معادله  . آمد  به دستهای خطی و چرخشی(  )شتاب  یپارامترتک

از آستانه شتاب چرخشی    بالاترهای برخوردی  های چرخشی سر در ورزششتاب  ،معیار چندپارامتری محاسبه شد. نتایج نشان داد

این در حالی    ؛، تنها در تکواندو شتاب خطی بالاتر از آستانه آسیب سر بود شدههای بررسیبود. در میان ورزش  یمغز ضربهمرتبط با  

  ، . به طورکلی ند درمعرض آستانه آسیب سر قرار نداشت  شدههای مطالعهاز ورزش  کدامچیهاست که در بررسی معیار چندپارامتری،  

های رزمی بود. از طرفی معیار ترکیبی آسیب سر  های آسیب سر در تکواندو نسبت به سایر ورزشنتایج حاکی از بالا بودن معیار

 .شودهای برخوردی های سر در ورزشتواند منجر به آسیبپارامتری نمیمعیارهای تک برخلاف

 

 .ی چندپارامتر  اریمع ،یشتاب چرخش ،یسر، شتاب خط بیآس ،یرزم یهاورزش :ید یکل واژگان
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 مقدمه

آمارها    (. 1شده است )  ی مشکل بهداشت جهان  ،مربوط به آن  ی و ناتوان  ریوممرگ  زیاد  میزان  ل یبه دل  های مغزیبیآس

(.  2)  برند یم رنج    (TBI)  1های تروماتیک مغزیآسیب  نفر در سراسر جهان از  ونیلیم  10دهد که سالانه حدود  ینشان م

  45 کمتر از ریوممرگ یاصل لیدل TBIو  دهدیم لیرا تشک رهایوممرگدرصد از کل  40سالانه  TBIاز  یناش ریوممرگ

که بر اثر تصادف،    استبدن    ا یبه سر    دی تکان شد  ایضربه    کیاز    یبه طور معمول ناش  TBI  است.  متحدهالاتیاسال در  

  ی تیواقع  یو قهرمان   ی رقابت  یهاخصوص در ورزش هب  ب ی. خطر بروز آس(3) دهدروی میضربه سر در ورزش    ایافتادن  

ا  ریانکارناپذ در  م  ژهیوبه   یر یکه رشد چشمگ  یورزش  یهارشته   نیتراز جذاب   یکی  ،انیم  نیاست.  و    انیدر  نوجوانان 

گزارش شده   زیاد   ن،ورزشکارا  نیدر ب  بیآس  وعیآن، ش  برخوردی تیماه  ل یاست که به دل  یرزم  ی هاورزش  ،جوانان دارد

 (.4)است 

  ی ارهایکه در آن معی، تحقیقات زیادی درمورد بیومکانیک آسیب مغزی انجام شده است  مغز  بیکاهش خطر آس  منظوربه

برا  یهابیآس  یابیارز ن  یهاب یآسانواع    یمختلف    ترصرفه بهمقرون  و  ترقوی  تر،عملی  برای  شده است.  شنهادیپ   زیسر 

  استفاده   کامل   سر  فرم   یک  جای  به  نیمکره  از یک  ابتدا.  اندشده  معرفی   سازیساده  چندین روش  آزمایش،  هایروش  کردن

بارگذاری و    هایجهت  به  چرخشی، وابسته  و   خطی  سینماتیک  سر برای  پاسخ که  داد  نشان  قبلی،  مطالعات   رغمبه شد که

  زمین  در   را(  کناری و پشت  جلو، )  سر  ضربه  مختلف مکان   سه   بین  تفاوت   کلیون و   لی   همچنین (. 5-7) است  اعمال ضربه

)  نشان  ریپذاسیمق  انسان  بدن  (FE)2محدود   المان  مدل  با  بازی در   سینماتیک  نگرفتن  نظر  در.  (8دادند  چرخشی 

3  شتاب خطی بیشینه و  تنها  زیرا  ؛است  آزمون  استانداردهای  با  دیگری  سازیساده  های غیربرخوردی،آسیب 
HIC  هر   در 

  جنارلی .  (9) است  شده   گنجانده   HIC  زمانی   فاصله  استرالیا  استاندارد   در  ،این   بر  علاوه   و  شوندمی  گیریاندازه  استاندارد  سه

 ارتباط خطی سینماتیک با مقایسه در یاه یزاو سینماتیک با  مغزی آسیب ،دادند نشان  (11) هولبورن و (10همکاران ) و

  استاندارد  یسازساده  سومین.  دارد  ارتباط  خطی  شتاب  با   یخوببه   جمجمه در برخورد  شکستگی  که  حالی   در  ؛دارد  بهتری

 مقایسه  در  را  بدن  حذف   تأثیر  قبلی  مطالعات  از  برخی.  شودیم  ارائه و بررسی  بدن  استثنایسر به  فقط  که  است  این  تست

 شرایط  برخی  در  بدن  ،اند داده  نشان   مطالعات  این(.  12-18)  اندکرده  ارزیابی  مختلف  تصادفات  در  بدن  گنجاندن  با

را میساده  .گذاردیم  تأثیر  سینماتیک  بر  کمتر  ،دیگر  شرایط  در   و  بیشتر  بارگذاری، تأثیر  سازی بعدی  توان جداسازی 

سازی و  ه به سر در نظر گرفت. با خطیشدپارامترهای خطی و چرخشی سینماتیکی سر در بررسی آسیب وارد  زمانهم

حاصل   مؤثرغیاب دیگر پارامترها، آستانه آسیب هر پارامتر در غیاب دیگر عوامل    برمحاسبه جداگانه تأثیر عوامل آسیب  

افزایش یک    ؛ که این مقادیر غیردقیق و تخمینی خواهد بود  شودمی از  زیرا در تلاش برای یافتن آستانه آسیب ناشی 

حاصل  شود و خطای زیادی  افزایش دیگر پارامترهای مرتبط با آسیب در نظر گرفته نمی  ریتأثپارامتر سینماتیکی، اغلب  

 . شودمی

  ندیافر  لهیوسبه  تی ؤرقابل  ییعلائم شناسا  نبودساده و    یصیتشخ  یهانبود روش  لیبه دل   یمغز  کیترومات  یهاب یآس

 اتیبر ادب  یبا مرور  (.19)  شودیم   جادیمغز ا  یکیمکان  یکه در اثر بارگذار  دنشویداده م  صیتشخ  ،دهیچیپ   کیولوژیزیپاتوف

  تفاوتی م  یهااریها معکه در آن  اندسر انجام شده  یبارگذار  یهدف بررس  ا ب  ی که مطالعات گوناگون  شودیموضوع مشخص م

 اند. قرار گرفته   مدنظر یمغز  کیترومات بیو آس یتکان مغز یهاو آستانه ی دگیدب یآس یبرا

 
1. Traumatic Brain Injury (TBI) 

2. Finite Element (FE) 

3. Head Injury Criteria (HIC) 
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 ک ینماتیبراساس واکنش س  یک ی: شوندیم میسر به طور عمده به دو دسته تقس بیآس ی ابیارز یارهایدر حال حاضر، مع

معیارهای آسیب سر براساس  غالبا  های برخوردی،  در ورزشاست.  ی شکل بافت مغز متک رییبر پاسخ تغ ی کهگریسر و د

وارد    ی ها)ضربه  یسر، تکان   یهااز ضربه  یادی تعداد ز  روسون و همکاران.  شوندپاسخ سینماتیکی سر به ضربه ارزیابی می

( را شوندینم  یسر که منجر به تکان مغز  ی وارد بهها )ضربه  یتکان ریز  ای(  شوندیممنجر به تکان خوردن مغز    که  به سر

بر مجذور    انیراد  1230  یمتوسط از شتاب چرخش  یتکان ریضربه ز  کیکه    افتند یدست    جهینت  ن یبه ا  ها کردند. آن  یابیارز

  5022  یمتوسط از شتاب چرخش  یتکان  ربهض  کی  که  یحال  در  ؛( برخوردار استهیبر ثان  انیراد  5/5:  یاهی)سرعت زاو  هیثان

را هایی  شیو همکاران آزما  لکویوال  (.20)  است( برخوردار  هیبر ثان  انیراد  3/22:  یاهی)سرعت زاو  هیبر مجذور ثان  انیراد

روانه    یمصنوع آدمک    کیرا به سمت صورت    یی هامختلف، مشت  ی وزن  ی هابا رده  یکیالمپ  یهاانجام دادند که بوکسور

  ، شوندیم  ی که باعث شتاب انتقال  ی مشت  میمستق  یها از ضربه  یمغز  کیترومات  بیخطر آس  ، نشان داد  ج ی. نتاکردندیم

ها  دربوکسور   یسر مصنوع   کیاز ضربه هوک به    یناش   یو همکاران شتاب چرخش  ریکورنو  (.21)  درصد(  2کم است )کمتر از  

  g98را    هاستیفوتبال یشتاب تکان مغز  بیو همکاران آستانه آس  انوی و  (. 22)  ذکر کردند  هیثان  ذور بر مج  انیراد  ۶145  را

 توانیگذشته م  قاتیتحق  جیاز نتا   .(23)کردند    انی( بی)شتاب چرخش  هیبر مجذور ثان  انیراد  ۶432( و  ی)شتاب خط

شتاب چرخش  ی گرفت که شتاب خط  جهینت   یمغز  کیترومات  ی هابیآس  یبررس  برایمهم    یکی ومکانیب  ار یدو مع  یو 

  برخوردی استفاده شده است که درواقع این معیار   یهادر ورزش  HICمعیار    در برخی از مطالعات از  ،علاوه بر این  .هستند

 (.19، 21)گیرد زمان اعمال آن را در نظر میتنها شتاب خطی و مدت

شود. درمقابل، اگر دو نیروی وقتی نیرویی به مرکز ثقل یک جسم وارد شود، تنها باعث ایجاد شتاب خطی در آن می

وارد شدن نیرو به یک سمت جسم  اما    ، راستا و مخالف به جسم وارد شوند، جسم دچار شتاب چرخشی خواهد شد ناهم

که    یزمان   ...، های برخوردی مانند تکواندو، بوکس ودر ورزش(.  24شود )منجر به تولید هر دو شتاب خطی و چرخشی می

امر احتمالا     نیو اشود  می  دیدر سر تول  یو شتاب چرخش  ی هر دو شتاب خط  زمانهم  ،شودیضربه به سر وارد م  کی

  هماندهد.  تغییر شود،یجداگانه در نظر گرفته م هااریمع نیاز ا کیکه هر یسر را نسبت به حالت بیآستانه آس تواندیم

بر  قصد دارد علاوهمطالعه    نیا  نیبنابرا  ؛قرار نگرفته استدنظر  در مطالعات گذشته م  زی موضوع ن  نیا  طور که عنوان شد،

بررسی   پارامتری ازجمله شتاب خطی و شتاب چرخشی، معیارهای ترکیبی را نیزبررسی آسیب از منظر معیارهای تک

 ی که به شکل اختصار  ندمطرح کرد  1ی مغز  بیآستانه آس  یبرا  یمدل شتاب کلعنوان  به. نیومن و همکاران  معیاری را  کند

که تا کنون در عمده    است(. این معیار ترکیبی از شتاب خطی و شتاب چرخشی  25)  شودینوشته م  GAMBITبه صورت  

شتاب خطی   یپارامترتک  یارهای مع  لیو تحل  یبررس  ، بنابراین هدف این مطالعه  به آن توجه نشده است،مطالعات گذشته  

 .بودی برخورد هایسر در ورزش بیآس در GAMBIT یچندپارامترمعیار و  و شتاب چرخشی

 

 روش پژوهش

 ها آوری دادهروش جمع

اطلاعات مطالعات پیشین )شتاب خطی و شتاب  ابتدا  های برخوردی،  در ورزش  GAMBITارزیابی    منظوربهدر این مطالعه  

آسیب حوزه  در  ورزشچرخشی(  در  سر  کشتهای  های  تکواندو،  و    ، یبوکس،  2جودو 
MMA  از   .شد  یآورجمع پس 

افزار آدامز نسخه  ، با استفاده از نرمبودلحاظ نشده    ی در مطالعات قبل ، آن دسته از پارامترهایی که  اطلاعات  یآورجمع 

 
1. Generalized Acceleration Model for Brain Injury Threshold (GAMBIT) 

2. Mixed Martial Arts (MMA) 
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این  و محاسبه شد  یسازه یشب  کا، یامر  متحدهالاتیا  یایفورنیکال  1شوندر  -ی مکنیلافزارساخت شرکت نرم  2018 بر  ؛ 

سازی بروشک و همکاران  رو از مدلازاین ؛بودنیاز های رزمی سازی اصابت یک ضربه به سر در ورزشابتدا به مدل اساس،

   (.2۶استفاده شد )

  منظور بهپرداخت.    نهیزم  ن یدر ا  قاتیتحق  گرید   جینتا  لیو تکم  یبه بررس  توانیم  نانیاطمبا داشتن مدل مناسب و قابل

پا در تکواندو  در  سازی  مدل  اطمینان از صحت و دقت این پژوهش، ضربه مشت مستقیم در بوکس و ضربه چرخشی 

  جینتا  سهیپس از مقا(.  1و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شد )جدول    شدسازی  ( شبیه 27،  28مطابق با مطالعات گذشته )

 ی سازهیکار و شب ه ادام یمدل برا نیاز صحت آن، از ا نانیو اطم قی تحق نیدر ا یسازهیگذشته با روش شب  هایشیآزما

 استفاده شد.  ازیموردن یهاپارامتر

 یمحاسبات  روش

ها از مطالعات گذشیته، معیار آمدن شیتاب  به دسیتکه پس از جمع آوری و  اسیتتحلیلی -پژوهش توصییفی  ،این مطالعه

GAMBIT   آمد به دستاز معادله زیر در برنامه متلب: 
1

2.5 2.5 2.5

250 25

a
GAMBIT

    
= +    

      
  یبرا   یشید که منحن نییتع اسیت. 2krad/sبرحسیب   یشیتاب چرخشی   و gبرحسیب    یشیتاب خط aاین معادلم،  در 

  ،ی برخوردری. ضربه سر غ دهدینشان مناپذیر  سر بازگشت  بیآس  یرا برا  یدرصد 50، احتمال  1با مقدار   GAMBIT کی

  GAMBITمعیارهای شتاب خطی، شتاب چرخشی و    ،درنهایت  .شودیشیامل م  GAMBIT یرا برا ۶2/0 کمتر از  ریمقاد

 تحلیل شد. های برخوردی ها در ورزشهای آسیب آنو مقادیر آستانه

 
 ( 25) ثابت GAMBIT مقادیر برای GAMBIT هایمنحنی -1 شکل

Figure 1- GAMBIT curves for constant GAMBIT values (25) 
 

 
 

 
1. MacNeal-Schwendler Corporation (MSC) 
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 نتایج
مدلنتایج صحت بین  سنجی  خطای  دامنه  با  حاضر  تحقیق  درستدرصد  8/4تا    درصد  9/2سازی  از  حاکی  سنجی ، 

ازآنجاکه هر مطالعه با روش  1سازی به آن اطمینان کرد )جدول  توان برای شبیه سازی این مطالعه بود که میمدل  .)

ها و  است، وجود درصدی تفاوت میان روش  رفته  کاره  فردی بو مواد و تکنیک محاسباتی منحصربه   شده متفاوتی انجام  

 . شودمشاهده می(  1)مطالعات مختلف بدیهی است که در جدول 
 

 در این مطالعه شدهسازی استفادهمقایسه برخی مطالعات پیشین با مدل شبیه -1جدول 
Table 1- Comparison of some previous studies with the simulation model used in this study 

 نوع ضربه  

Type of 

impact 

 های ضربه ورودی
Impact inputs 

 

های  خروجی

مطالعه پیشین 

(26 ) 

Outputs of 

previous 

studies (26) 

 

های خروج

 سازیشبیه

Outputs of 

simulation 

 

  درصدخطای

 نسبی 

Relative 

error 

percentage 

نیروی  

 ضربه

Impact 

force 
N 

سرعت 

 ضربه

Impact 

velocity 

m/s 

جرم  

 ضربه

Impact 

mass 

kg 

زمان 

 ضربه

Impact 

time 

s 

 

شتاب 

 خطی

Lin. 

Acc. 

g 

شتاب 

 چرخشی 

Rot. 

Acc. 
2Rad/s 

 

شتاب 

 خطی

Lin. 

Acc. 

g 

شتاب 

 چرخشی 

Lin. 

Acc. 
2Rad/s 

 

شتاب 

 خطی

Lin. 

Acc. 

شتاب 

 چرخشی 

Rot. 

Acc. 

مشت  

 مستقیم 

Straight 

punch 

2500 3 2.9 40  30.7 1530  29.8 1470  2.9% 3.9% 

 چرخشی پا 

Spinning 

leg kick 
6500 15 12.5 30  70.8 10.927  73 10400  3.1% 4.8% 

 

بوکس،    هایدر رشته  بیترتبه یرزم  هایدر حوزه ضربه به سر در ورزش  قاتیتحق  نیشتریب  ، مطالعه  ن یا  جینتابا توجه به  

 (. 2شکل ) است MMAتکواندو، جودو و 
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 های مختلف ورزشی نمودار مقایسه فراوانی مطالعات حوزه آسیب سر مورد مطالعه در رشته -2شکل  

Figure 2- Comparison of abundance of studies on head injuries in different sport fields 
 

  MMA  (2rad/s(،  2rad/s  78/5251تکواندو )های  ترتیب در رشتهشتاب چرخشی تولیدشده در سر به  ،نتایج نشان داد 

 (.3 شکل) را دارد( بیشترین مقدار 2rad/s  ۶۶/1889جودو )( و 2rad/s 53/4951بوکس )(، 70/5172

 شدهمطالعهورزشی های نمودار مقایسه شتاب چرخشی میانگین ناشی از ضربه در رشته -3 شکل

Figure 3- Comparison of average of rotational acceleration in studied sports impact 
 

 مقایسه ،مراجع در  ذکرشده  آسیب هایآستانه  با مختلف رزمی  هایورزش در  وجودآمدهبه  چرخشی شتاب( 2) جدول در

 .شد بررسی  هاحالت این در آسیب بروز  و

 

 

MMA Jodo Taekwondo Boxing

اندازه شتاب 5172 1889 5251 4951
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 مقایسه شتاب چرخشی در چهار رشته رزمی با آستانه آسیب -2جدول  
Table 2- Comparison of Rotational acceleration in four martial arts with injury threshold 

 رشته ورزشی 

Sport field 

 شتاب چرخشی 

Rot. Acc. 

(2rad/s ) 

آستانه آسیب  

مغزی 
Threshold 

concussion 

 بروز آسیب

 بله/ خیر

Injury 

 (Yes/No) 

 ( 29آستانه آسیب )

Bridging veins in the 

brain (29) 

 بروز آسیب

 بله/خیر

MMA 5172.70  

 

 

 

1800 

 

 

 

 بله 

Yes 
 

 

 

 

4500 

  

 

 

 بله 

Yes 
 جودو

Judo 
1889.66 

 بله 

Yes 
 خیر

No 
 تکواندو 

Taekwondo 
5251.78 

 بله 

Yes 
 بله 

Yes 

 بوکس 

Boxing 
4951.53 

 بله 

Yes 

 بله 

Yes 
 

های رزمی، در  بیشترین مقدار شتاب خطی تولیدشده در سر ناشی از ضربه در ورزش ،بررسی تحقیقات گذشته نشان داد 

ترتیب بیشترین مقدار  ( بهg55/50)  MMA( و  g35/۶1(، جودو )g۶۶/8۶بوکس )  ،. بعد از آناست(  g42/142تکواندو )

 (. 4 شکل را نشان دادند )

 شدههای مطالعهنمودار مقایسه شتاب خطی میانگین ناشی از ضربه در رشته -4 شکل
Figure 4- Comparison of average of linear acceleration in studied sports impact 

 

رشته تکواندو درمعرض    (، تنها 30)  1استیت  - آسیب وین  با آستانه تحمل  ی شتاب خط  سهیآمده در مقادستبه  جیطبق نتا

 .  (3)جدول  قرار دارد بیخطر آس
 

 
1. Wayne State Tolerance Curve (WSTC) 
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 ( 30استیت ) -مقایسه شتاب خطی در چهار رشته رزمی با آستانه آسیب وین -3جدول 
Table 2- Comparison of linear acceleration in four martial arts with Wane-State damage threshold 

(30) 

 رشته ورزشی 

Sport field 

 زمان برخورد 

Impact time 

 (ms) 

 شتاب خطی 

Lin. Acc. 

 (g) 

 آستانه آسیب )وین استیت( 

Threshold injury 

(Wayne State) 

 بروز آسیب

 بله/خیر

Injury 

(Yes/No) 

MMA 2 50 130 
 خیر

No 
 جودو

Judo 
2 61 130 

 خیر

No 
 تکواندو 

Taekwondo 
3 142 100 

 بله 

Yes 
 بوکس 

Boxing 
4 67 90 

 خیر

No 
 

جدید آستانه آسیب مغزی در هر    ار یمع  ، GAMBITهای خطی و چرخشی در معادله  شتاب  زمان همبا در نظر گرفتن  

  MMA(،  38/0بوکس )(،  57/0های تکواندو )ترتیب رشتهبه  GAMBITآمد. در بررسی بیشترین مقدار    به دستورزش  

جودو27/0) و  مشخص  25/0)  (،  این  5  شکل)  شدند (،  در  ترکیبی  نمودار    شکل،(.  معیار  نظر  نقطه  از  آسیب  آستانه 

GAMBIT  است.  شدهترسیم نیز 

 
 های برخوردی در ورزش  GAMBIT مقایسه معیارنمودار  -5 شکل

Figure 5- Comparison of GAMBIT criteria in collision sports 

 

 گیریبحث و نتیجه

پارامتری ازجمله شتاب خطی و شتاب چرخشی، معیار  بر بررسی آسیب سر از نظر معیارهای تکدر این پژوهش علاوه

انجام  ها. طبق بررسیشدنیز بررسی    GAMBITترکیبی   این مطالعه، تحقیقات  شده در حوزه آسیب سر در رشته  در 

تواند به دلیل محبوبیت این می یافته  که این    ندهای رزمی داشتبوکس و پس از آن تکواندو، بیشترین تعداد را در ورزش
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بزرگی پارامترهای شتاب    ، همچنین نتایج نشان دادها باشد.  دو رشته در دنیا و همچنین خطر بیشتر آسیب سر در آن

های رزمی، استفاده از  . در بین رشتهاستهای رزمی  خطی، شتاب چرخشی و گمبیت در تکواندو بیشتر از سایر رشته

خصوص ضربات چرخشی درصد کسب امتیاز در تکواندو از طریق ضربات پا به  80.  استضربات پا در ورزش تکواندو بیشتر  

به ضربات مشت و همچنین با توجه به ماهیت ضربات    تبودن نیروی ضربه پا به سر نسبزیاد  بنابراین با توجه به    ؛است

از سایر مقادیر معیارهای آسیب سر در تکواندو بیشتر    رود کهای بیشتر در سر، انتظار میچرخشی در تولید سرعت زاویه

 های رزمی باشد. ورزش

  که  هستند  تشخیصقابل  غیربرخوردی  و  برخوردی  بارگذاری  نوع   دو   که  شد   داده   نشان  سر  آسیب  مکانیسم   بررسی  در

  محسوب   آسیب  عامل  برخورد  نیروی  برخوردی  بارگذاری  در.  شوند می  سر  در  متفاوتی   هایپاسخ  به  منجر  هاآن  از  هریک

  این.  شودمی  بارگذاری  شتاب،   یعنی  اینرسی  نیروی ناشی از  ۀنتیج  در  فقط   سر  غیربرخوردی،  های وضعیت  در .  شودمی

 انتشاری  هایآسیب  به  شتاب چرخشی  و  موضعی  آسیب   به  خطیشتاب    که  باشد   چرخشی  یا  خطی  تواندمی  شتاب

 استفاده  کارانرزمی  ایمنی  کلاه  عملکرد  و  طراحی  بهبود  در  خطی  شتاب  از  (. استفاده29شود )میمنجر    نیز  مغز  وگسترده

 وارد  هایضربه  (. بیشتر29است )  شده  گزارش  مغز  آسیب  بینیپیش  و  متغیر  این  میان  اندکی   همبستگی  اما  است،  شده

  اغلب  خطی  شتاب.  شوندمی  نیز  سر  در  چرخش  ایجاد  سبب  خطی،  حرکت  تولید  برعلاوه  های رزمی،ورزش  در  سر  به

  های آسیب  گردنی  عضلات   تقویت  با   که  کردند  اظهار  محققان  بنابراین  ؛شودمی  خنثی  یا  تحمل  گردن  عضلات  قدرت  توسط

 سبب  است ممکن چرخشی شتاب تولید با ضربه، از حاصل سر چرخش اما ؛(29یافت ) خواهد کاهش متغیر این از ناشی

  ساختارهای  خونریزی  و   آکسونی  هایآسیب  انتشار  به  منجر  درنتیجه  و   شده  جمجمه  همبند  بافت   و   مغز  بین  برشی  استرین

تواند  می  احتمالا در مقایسه با رشته بوکس    MMAبنابراین یکی از دلایل کمتر بودن شتاب خطی در    ؛ (7)  شود  عروقی 

ای است که شاهد تولید شتاب چرخشی گونهکاران باشد. اما نوع ضربه در این رشته به   MMAتر بودن عضلات گردن  قوی

بر ضربات مشت مستقیم از ضربات چرخشی پا نیز علاوه  MMAزیرا در ورزش    ؛بیشتری در آن نسبت به بوکس هستیم

 شود. استفاده می

های مختلف ورزشیی را توان ورزشیکاران رشیتهمی  های خطی و چرخشیی و گمبیت با آسیتانه آسییب سیربا مقایسیه شیتاب

( رشیته  31)1 در مقایسیه شیتاب چرخشیی با آسیتانه آسییب تکان مغزی  که در معرض آسییب قرار دارند مشیخص کرد.

(. همچنین در مقایسییه 3جدول  ) هسییتنددرمعرض احتمال آسیییب بیشییتری    ترتیبو جودو به  ، بوکسMMA  تکواندو،

ترتیب درمعرض خطر و بوکس به  MMA(، رشیته تکواندو،  32)  2های فوقانی مغزیشیتاب چرخشیی با آسیتانه آسییب رگ

 وجود ندارد. مغزی  فوقانی هایاما در ورزش جودو احتمال آسیب رگ ،(2جدول آسیب بیشتری قرار دارند )

تکان  با یتقر  ،شودملاحظه می(  2)طور که در جدول    همان آسیب  رشته درمعرض  . همچنین هستندمغزی    هر چهار 

  فوقانی   هایرگ  آسیب و  یمغز  تکان هایها درمعرض آسیبتکواندو با بیشترین شتاب چرخشی، بیشتر از سایر رشته

 مغزی قرار دارد.

، ورزش تکواندو نسبت به مغزی فوقانی هایرگ آسیب مغزی و های آسیب تکاندر مقایسه شتاب چرخشی سر با آستانه

 های مغزی قرار دارد.در رتبه دوم خطر آسیب MMA . بعد از آن رشتهاست ،ها درمعرض خطر آسیب بیشترسایر رشته

زمانی که یک ضربه سریع و با   ،توان گفتمی مغزی  فوقانی  هایرگ آسیبمغزی و  های تکاندر بررسی مکانیسم آسیب

یابند که این  می  انتشار  مغز   یا  جمجمه  درون  های فشاری بهکند، موجقدرت مانند ضربه پا در تکواندو به سر برخورد می

  منفی   فشار   و  برخورد  محل   در   مثبت  فشار   با   همراه  که  ایگونه  به  ؛شود  شیب فشاری   به  منجر  تواند می  مغز  در  امواج تنش،

 
1. Concussion 

2. Bridging Veins in the Brain 
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باعث تنش برشی در ساختارهای عمقی مغز شود  تواندبرخورد خواهد کرد. شیب فشاری ایجادشده می  مخالف  سمت  در

تواند منجر به حرکت  شود. علاوه بر این، برخورد ضربه به سر میمی  ترعمیق  چرخشی  شتاب   افزایش  با  برش  محل  که

ها سطحی روی مغز و تواند منجر به کوفتگی نسبی سطح مغز نسبت به سطح داخلی قاعده جمجمه شود. این حرکت می

  و   آهیانه  پیشانی لب  لب  خلفی  بخش   جانبی -فوقانی   سطح  از  کهشود  دهنده  های اتصالپارگی عروق ارتباطی و سیاهرگ 

  فوقانی   ساجیتال  سینوس  به  درجه نسبت  85تا    10ای با زوایای  در محدوده  رو به جلو  و  شوندسری شروع میپس  لب

 ریتأخکند، این  می  حرکت  ریتأخجمجمه با    به  نسبت  مغز  ضربه،  یک  اثر  در  که  هنگامی  درنتیجه  ؛( 4)  یابندامتداد می

  در   جمجمه-مغز  نسبی   حرکت  دامنه.  شود  هاآن  پارگی  به  منجر  تواندمی   که  شد   خواهد  هاسیاهرگ   طولی  تنش   باعث

  شتاب   و  هاسیاهرگ  اتصال  شدن  پاره  بین  که  رودمی   انتظار  بنابراین  ؛است  سر  انتقالی  حرکت  از  بیشتر  سر،  چرخش

 . باشد  داشته وجود ارتباطی سر چرخشی

خطی،   شتاب  از  ناشی  آسیب  بررسی  و  یمنحندر  نشان  تی است  نیتحمل  بکه  رابطه  قرارگمدت  نیدهنده   یر یزمان 

عنوان آستانه تحمل شتاب  است، به  ریناپذو برگشت  ری پذ برگشت  یهابیآس  یسر برا  یدرمعرض شتاب و مرز شتاب انتقال 

فراتر از تحمل   رد،یقرار گ  یمنحن  یزمان پالس در قسمت بالامقدار شتاب و مدت  بیشده است. اگر ترک  یسر معرف  یخط

فراتر از تحمل   ،یمنحن نییقرارگرفته در پا باتی. ترکشودیمناپذیر و بازگشت دیشد یها بیباعث آس یعنی ؛است یانسان

 (.30شود ) ریپذبرگشت یهابیمنجر به آس  تواندیاما م  ،نیستانسان 

م   جینتا نشان  حاضر  شتابو مدت  یشتاب خط  بیشینه  مقدار  بیترک  ،دهدیمطالعه  یا مدتریگزمان  برخورد ی  زمان 

رشته آن در همه  با  بهمتناسب  تکواندو  ها  پاجز  و  یمنحن  نییدر  م  تی است  نیتحمل    نیبنابرا  ؛(3)جدول    ردیگیقرار 

های  اما در رشته تکواندو این احتمال وجود دارد که فرد درمعرض آسیب  ،شود  ریناپذ برگشت  یهابیمنجر به آس  تواندینم

ورزشکاران بیشتر    ، یابدهای رزمی که شتاب چرخشی سر افزایش میبنابراین در رشته  ؛ناپذیر مغزی قرار گیردبرگشت

برای دستیابی به نتایج    ؛ البتهیابدکه شتاب خطی افزایش می گیرند  قرار میهای مغزی نسبت به زمانی  درمعرض آسیب

در مقایسه .  استنیاز  های ایجادشده در مغز  های بالینی و بررسی تنشتحقیقات بیشتری در حوزه ارزیابیانجام  تر به  دقیق

دهد  خط قرمز آستانه آسیب گمبیت را نشان می  (،3شکل )آمده در هر رشته با معیار تحمل آن، طبق  دست بهگمبیت  

هرچقدر   ،کلی  تر از آستانه آسیب سر قرار دارد. به طورهای رزمی پایینآمده در ورزشدستبههای  که طبق آن گمبیت

مقایسه چهار رشته، مقدار گمبیت   باشد، سر ورزشکار درمعرض خطر بیشتر آسیب قرار دارد. در  ترک ینزد  1گمبیت به  

به دلیل در نظر نگرفتن پارامتر زمان در   احتمالا اما درمعرض آستانه آسیب سر قرار نداشت که    ،در تکواندو بیشتر بود

، زمان نیز لحاظ و HICمعیاری همچون  لهیوسبه. در تعیین آستانه آسیب استتعیین محاسبات و معیار و آستانه آسیب 

 .دارد زمان تماس در ضربه از دیدگاه مومنتوم و شدت ضربه بسیار اهمیت شود که این مدتمی محاسبه

انجاممقایسه آستانههای  با  استشده  نکته  چند  دارای  آسیب  از    : های  استفاده  با  بررسی  در  آسیب  آستانه  اینکه  اول 

تواند به دلیل بروز آسیب از  می  کهپارامتری، بسیار کمتر از آستانه آسیب در معیارهای چندپارامتری است معیارهای تک

  ؛ ن خارج بوده استاپارامتر اصلی باشد که از محاسبات محقق  لهیوسبهطریق پارامتری ثانوی در حین تعیین آستانه آسیب  

های متفاوت  تواند تعریفپارامترهای مختلف، می  لهیوسبهنکته دیگر در مشاهده اختلاف در پاسخ به بروز آسیب در بررسی  

طا در ثبت این اطلاعات باشد  ها یا خگیری مختلف این آسیبهای اندازهنوع و ماهیت آسیب در سر، استفاده از دستگاه

چراکه   ؛ دهدها نشان میتر پزشکی و بالینی را در ثبت این معیارها و آستانهکه ضرورت بازبینی و انجام مطالعات دقیق

این آستانه به دنباها ضمن ملاحظات سختگیرانه، میدقت در تعریف  استانداردهای    لتواند حدود تعریف آسیب و  آن 

؛ بر این  در پوشاک محافظتی ورزشی را متحول کند  شدههای برخوردی و مواد استفادههای اجرا در ورزشورزشی، تکنیک
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های آسیب با توجه به آن تری در نظر گرفته شود و آستانهمعیار چندپارامتری جامع و کامل شود کهمیپیشنهاد   اساس،

 .شودتعیین 
 

 پیام مقاله 
تنهایی، در ارزیابی آسیب سر در  های خطی و چرخشی بهبا در نظر گرفتن هریک از شتاب  ،مطالعه نشان داد   نیا  جینتا

اما با در    ؛که این مقدار در ورزش تکواندو بیشتر بود  استهای رزمی، شتاب چرخشی بالاتر از آستانه آسیب سر  ورزش

های رزمی، ورزشکاران  مشخص شد ضربات وارد به سر در ورزش  ،نظر گرفتن معیار گمبیت در بررسی آستانه آسیب سر

تحقیقات بیشتری انجام  معیار گمبیت به    بارهآوردن اطلاعات بیشتر در  به دستدهد. برای  را درمعرض آسیب سر قرار نمی

  دنظر آینده م های  پژوهششود در  پیشنهاد می  رو؛ ازایناستنیاز  همچون مطالعات آزمایشگاهی و استفاده از آزمودنی  

 محققان قرار گیرد.
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