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هدف: برای افزایش سطح عملکرد مهارت‌های ضربه‌ای در ورزش‌های رزمی، شناسایی فاکتورهای مهم در این 

رش��ته‌ها ضروری می‌باش��د. بنابراین در این مقاله، مروری بر اس��اس دو اصل مهم فیزیکی کار- انرژی و ضربه- 

اندازه حرکت در تجزیه و تحلیل این مهارت‌ها انجام شد.

روش‌ها: جس��تجوی مقالات در پایگاه‌های تخصصی صورت پذیرفت و س��پس 31 مقاله مرتبط که بر اساس 

معیارهای ورود و خروج انتخاب شدند مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. 

یافته‌ها: در این تحقیق، مشخص شد که انرژی و توان بکار برده شده برای هر ضربه، می‌تواند هدف از اجرای 

آن را مش��خص کن��د و اختلاف و اهمیت پارامترهای ف��وق در ورزش‌های مختلف را بررس��ی کند. همچنین 

مش��خص ش��د که مهم‌ترین متغیرها در مهارت‌های ضربه‌ای، نیروی ‌ضربه، س��رعت خطی و جرم مؤثر عضو 

ضربه زننده اس��ت که در ورزش‌های مختلف، اهمیت آن‌ها متفاوت اس��ت و نیز بهترین روش در اندازه‌گیری 

نیروی ضربه بر اساس رابطه ضربه-اندازه حرکت، صفحه نیرو می‌باشد. 

نتیجه گیری: نتایج حاکی از آن اس��ت که روش ضربه- اندازه حرکت س��اده‌تر و پرکاربردتر است اما روش کار- 

انرژی در تجزیه و تحلیل مهارت‌ها اطلاعات دقیق‌تر و مفیدتری در اختیار مربیان و ورزشکاران قرار می‌دهد. 

در نهایت، پیشنهاد به مطالعات بیشتر خصوصاً در زمینه جرم مؤثر ضربه، بررسی اصل ضربه- اندازه حرکت با 

در نظر گرفتن و محاسبه اندازه حرکت زاویه‌ای و نیز تحقیقات بیشتر با استفاده از رابطه کار- انرژی می‌شود.

کلید واژگان: مهارت‌های ضربه‌ای، ورزش‌های رزمی، ضربه- اندازه حرکت، کار- انرژی

مقدمه

از ش��رایط  کسب امتیاز در مهارت‌های ضربه‌ای، برخورد قسمتی از بدن 

ورزش��کار با جس��م یا فردی دیگر می‌باش��د، مانند اصابت ضربات پا و 

دس��ت به بدن حریف در ورزش‌های رزمی)1و 2(. اما هر برخوردی در 

این رش��ته‌های ورزشی منجر به کسب امتیاز نمی‌شود، هر ضربه با توجه 

به قانونی که در آن رشته حاکم است و اجرای صحیح آن مهارت، قابلیت 

کسب امتیاز را خواهد داشت. همچنین به دلیل ماهیت برخوردی)3( این 

ورزش‌ها، بروز و ش��یوع آسیب‌های سطحی و جدی در بین ورزشکاران 

آن‌ها بالا می‌باش��د و این نکته ضرورت بررس��ی برخوردهای این حوزه 

را از دی��دگاه مکانیک��ی مش��خص‌تر می‌کن��د)4و 5(. بنابراین شناس��ایی 

فاکتورهای مؤثر در این مهارت‌ها، برای مربیان این رشته‌ها و متخصصان 

علوم ورزشی حائز اهمیت می‌باشد. 

در بین پارامترهای کلیدی مکانیکی مربوط به کس��ب امتیاز در رشته‌های 
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برخ��وردی، نی��روی ضرب��ه و م��دت زمان برخ��ورد مهم می‌‌باش��ند. در 

ورزش‌ه��ای رزمی مث��ل تکواندو، »زم��ان اجرا« یک عام��ل اصلی برای 

مهاجم در کس��ب امتیاز در نظر گرفته ش��ده است. ضربه راندهوس کیک 

)Roundhouse Kick ( در تکواندو، ضربه‌ای به س��ر اس��ت که زمان اجرای 

کوتاه و ش��انس بالایی در به ثمر رس��یدن امتیاز دارد و پس از کسب امتیاز  

مبارزه را قطع نمی‌کند. بنابراین مهم اس��ت که حریف پس از اجرای یک 

حرکت، قادر به ش��روع اجرای یک تکنیک در یک موقعیت جدید باشد. 

متغی��ری که اجازه آنالیز تصحیح و تنظیم موقعیت، جهت هماهنگ کردن 

فعالیت‌های مختلف را می‌دهد، زمان ضربه)Impact Time ( می‌باشد. زمان 

ضربه یک فاکتور مهم برای هماهنگی میان دو ضربه یا بیشتر از دو ضربه 

است. لازمه کسب امتیاز در تکواندو، اصابت ضربات پرقدرت به نواحی 

خاصی که در قانون داوری تکواندو وجود دارد، می‌باش��د. اما در رش��ته 

کاراته لازمه کسب امتیاز برخورد ضربات پا و دست به نواحی قابل امتیاز 

با شدت بسیار کمتری می‌باشد )6(.

 بنابراین عامل مهم دیگری که می‌تواند تعیین‌کننده میزان عملکرد بازیکنان 

باش��د نیروی حاصل از ضربه اس��ت با توجه به اهمی��ت این دومتغیر در 

ورزش‌های رزمی، محقق��ان دریافتند که در تجزیه و تحلیل بیومکانیکی 

تکنیک، تنها اس��تفاده از متغیر زمان یا نیرو، روش مناسبی برای شناسایی 

عملکرد ورزش��کاران نخواهد بود و باید هر دومتغیر باهم مورد بررس��ی 

ق��رار گیرد)7( که در نظر گرفتن ای��ن دو متغیر با یکدیگر در یک مهارت، 

معرف ان��دازه ضربه)Momentum( اس��ت. مق��دار اندازه ضرب��ه به‌عنوان 

پارامتر دینامیکی ضربه، مساحت زیر نمودار نیرو- زمان است که موجب 

ش��تاب‌گیری عضوی می‌ش��ود که ضربه به آن وارد می‌شود مانند برخورد 

ضربات پا به سر که انتقال اندازه ضربه از پا به سر موجب شتاب‌گیری سر 

می‌شود  و عامل اصلی ایجاد آسیب در ورزشکاران است. برخی دیگر از 

محققین در تجزیه و تحلیل عملکرد ضرب��ه در ورزش‌های رزمی، زمان 

اجرای پایین‌تر و اوج نیروی ضربه بالاتری را برای افراد خبره در مقایسه 

ب��ا افراد مبتدی یافتند )8( که به‌عنوان یکی از مش��خصات ضربه می‌تواند 

باعث آس��یب‌دیدگی‌های تماسی)Contact Injuries( در این‌گونه ورزش‌ها 

شود. 

در تجزیه و تحلیل مهارت‌های ضربه‌ای نش��ان داده ش��ده اس��ت که بین 

سرعت، نیرو و دیگر پارامترهای سینتیکی ضربه، همبستگی وجود دارد. 

به‌عن��وان مثال Dworak و همکاران )9( بیان کردند که بررس��ی ارتباط بین 

سرعت دست کاراته‌کاها در اندازه حرکت ضربه با پارامترهای سینتیکی، 

ب��رای تجزی��ه و تحلیل دقیق‌تر ضرب��ه ضروری اس��ت. در ورزش-های 

رزم��ی، اثر ضربه ب��ا حداکثر نیروی ضربه یا انتق��ال اندازه‌ حرکت مرتبط 

است. شکس��تن اجس��ام مانند چوب در این ورزش‌ها ناش��ی از ترکیب 

س��رعت و جرم دست یا پا می‌باشد که حاصل‌ضرب این دو متغیر معرف 

ان��دازه حرک��ت خط��ی)Linear Momentum(  می‌باش��د. ازآنجایی‌ک��ه در 

برخورد، تفاوت اندازه حرکت دو جسم بسیار مهم‌تر از اندازه حرکت هر 

کدام از آن‌ها می‌باشد، در ورزش‌های برخوردی نیز تفاوت اندازه حرکت 

خطی بین بازیک��ن ضربه زننده و بازیکن دریافت‌کنن��ده ضربه ، یکی از 

فاکتورهای آسیب است و می‌تواند به‌عنوان یک ملاک‌ پیش‌بینی آسیب در 

تجزیه و تحلیل مهارت‌ها در نظر گرفته شود)10(

در مطالعه حرکات انس��ان برای متخصص��ان بیومکانیک انرژی مکانیکی 

مورد توجه است . تنها منبع تولید انرژی مکانیکی در بدن انسان عضلات 

هستند، درحالی‌که بخش عمده جذب انرژی نیز از طریق عضلات انجام 

می‌ش��ود. ب��ه دلیل اصط��کاک در مفاصل و خاصی��ت ارتجاعی بافت‌ها، 

قس��مت کوچکی از انرژی به حرارت تبدیل می‌شود و قسمت‌های دیگر 

انرژی مکانیکی به‌طور پی‌درپی به داخل و خارج عضلات و از اندامی به 

اندام دیگر، جریان می‌یابد. 

هنگامی‌که انرژی نهفته در عضلات به صورت‌های دیگر انرژی مکانیکی 

تبدی��ل می‌ش��ود، کار انجام می‌گ��ردد که ای��ن موضوع به‌ص��ورت اصل 

رابطه کار- انرژی نامیده در محاس��بات گنجانده می‌شود. در ورزش‌های 

برخوردی مانند ورزش‌های رزمی ضربات از طریق انتقال انرژی مکانیکی 

بین اندام‌ها به حریف وارد می‌ش��وند و بدی��ن طریق بر روی حریف کار 

انجام شده و این باعث جابجایی حریف می‌گردد.

بس��یاری از محققان ورزشی در تلاش برای یافتن فاکتورهایی مانند کار و 

انرژی هستند که بر کارایی عملکرد ضربه تأثیرگذار باشد تا به‌وسیله آن‌ها 

بتوان عملکرد را بهبود بخش��ید و  از آسیب‌های احتمالی جلوگیری نمود 

)11و 12( . ام��ا متخصص��ان دنیای ورزش هنوز به درک درس��تی از این 

فاکتورها خصوصاً در مهارت‌های ضربه‌ای نرسیده‌اند و این موضوع یک 

موضوع چالش‌برانگیز برای محققان می‌باشد)13(.

بنابراین با توجه به اهمیت این موضوع در میان محققان علوم ورزش��ی و 

با توجه به اهمیت متغیرهایی که در این مطالعه به آن اش��اره ش��د، تاکنون 

مطالعه‌ای یافت نش��ده که به بررس��ی تمامی این فاکتورهای مهم در یک 

مطالع��ه بپردازد. از طرف��ی از نگاه بیومکانیکی به‌منظ��ور ارتقاء عملکرد 

ورزش��کاران ای��ن رش��ته‌ها و مطالعه و کاهش میزان آس��یب، شناس��ایی 

قوانی��ن مکانیکی حاکم بر این مهارت‌ها می‌توان��د نقش مهم و کلیدی را 

ایفا کند)14(. 

ندا بروشک و همکاران
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با استفاده از قانون دوم نیوتن، رابطه میان نیروهای وارده به جسم و شتاب 

حاصل از آن بررسی می‌گردد. دو دسته اصلی از مسائل وجود دارند که به 

بررسی و تحلیل اثرات جمع‌پذیری نیروهای غیرمتعادل بر جسم در طی 

حرکت می‌پردازند. این دو دس��ته شامل انتگرال‌گیری از نیروها نسبت به 

زمان و انتگرال‌گیری نس��بت به جابجایی و دوران جسم می‌باشند. نتایج 

این انتگرال‌گیری‌ها را می‌توان بدون نیاز به داش��تن ش��تاب‌ها، مستقیماً با 

معادلات حاکم بر حرکت بر جسم ترکیب نمود. اولین انتگرال‌گیری منجر 

ب��ه حصول قانون »ضربه- اندازه حرکت« ش��ده و دومی��ن انتگرال‌گیری، 

مع��ادلات »کار و انرژی« را به دس��ت می‌ده��د)15(. بنابراین با توجه به 

اهمیت متغیرهای ذکر شده در مهارت‌های ضربه-ای ، هدف از انجام این 

مطالع��ه مروری بر تجزیه و تحلیل مهارت‌ه��ای ضربه‌ای در ورزش‌های 

رزمی  با اس��تفاده از دو اصل فیزیک��ی ضربه- اندازه حرکت و کار- انرژی 

می‌باشد.

روش‌شناسی

در مطالعه حاضر، تحقیقات منتش��ر شده به زبان فارسی از سال 1380 تا 

سال 1395 و  تحقیقات منتشر شده به زبان انگلیسی از سال 1997 میلادی 

 Google Scholar ، Sciencedirect  تا س��ال 2017 در بانک‌های اطلاعات��ی

PubMed، SCOPUS ، و SPORTDiscuss  م��ورد جس��تجو ق��رار گرف��ت. 

جس��تجوی مقالات در ابتدا به ش��یوه‌های الکترونیکی و س��پس به طریق 

دس��تی از میان مقالات چاپ ش��ده در پایگاه‌های مذکور انجام شد. معیار 

ورود به تحقیق برای مقالات انتخاب شده به قرار زیر بود: 

- به زبان فارسی و یا انگلیسی باشند

- در نشریات علمی پژوهشی و یا سطوح بالاتر چاپ شده باشند

- در م��ورد ورزش‌ه��ای رزمی باش��ند )مانن��د کاراته، تکوان��دو، جودو، 

کونگ‌فو و ووشو، کیک بوکسینگ، جوجیتسو و آیکیدو( 

- در مورد مهارت‌های ضربه‌ای باشند

- در مورد دست کم یکی از متغیرهای زیر اطلاعاتی ارائه شده باشد:

تجزی��ه و تحلیل حرکت بر اس��اس هر یک از متغیرهای س��رعت، جرم، 

نیرو، زمان اجرا، کار و انرژی، ماهیت ورزش‌های برخوردی، 

در نتیجه جس��تجو بر اس��اس اس��تراتژی این تحقیق در مجموع 55 مقاله 

یافته ش��د. بعد از خروج مقالات و با توجه به معیارهای ورود در نهایت 

31 مقال��ه ) 19 مقاله در ورزش‌های رزم��ی و 12 مقاله در زمینه مرتبط با 

تحقیق( مورد استفاده در این مطالعه قرار گرفتند.

نتایج

مطالعه حاضر نش��ان داد که اغلب تجزی��ه و تحلیل مهارت‌های ضربه‌ای 

بر اس��اس اصل ضربه-اندازه حرکت  و کار- انرژی در ورزش‌های رزمی 

به رش��ته‌های تکوان��دو، کاراته و کونگ‌فو اختص��اص دارد. در جدول 1 

مقالاتی که متغیر مورد بررس��ی آن‌ها  بر اساس اصل ضربه-اندازه حرکت 

بوده است آورده شده است. البته باید توجه کرد که در این مطالعات سهم 

اندازه حرک��ت زاویه‌ای و تغییرات آن در ضربه به بدن در مقابل تغییرات 

اندازه حرکت خطی ناچیز فرض شده است.

ب��ا توجه ب��ه جدول فوق هیچ‌ک��دام از مطالعات انجام ش��ده در بررس��ی 

مهارت‌ه��ای ضربه‌ای در ورزش‌های رزمی بر اس��اس اصل ضربه-اندازه 

حرکت در ایران انجام نش��ده اس��ت.. همان‌طور که در جدول 1 مشاهده 

می‌ش��ود با اس��تفاده از دوربین نیز می‌توان میزان نیروی ضربه پا یا دست 

رزمی‌کاران را به دس��ت آورد به این طریق  که با  به دست آوردن سرعت 

خطی اندام از دوربین و تعیین جرم اندام با استفاده از جدول آنتروپومتری 

و قرار دادن اطلاعات فوق در رابطه ضربه –اندازه حرکت، اندازه ضربه به 

دس��ت می‌آید. با تقس��یم اندازه ضربه بر مدت زمان برخورد که بر اساس 

ن��رخ نمونه‌ب��رداری دوربین قابل تخمین اس��ت . نیروی ضربه محاس��به 

می‌شود.

در مطالعات انجام شده، نیروی ضربه اندازه‌گیری شده پای تکواندوکار بر 

اساس رابطه ضربه – اندازه حرکت و با استفاده از دوربین )N54±292 ( در 

مقایسه با صفحه نیرو )N 620( کمتر گزارش شد. همچنین نیروی ضربه 

دست کاراته‌کاران در تحقیقات، متفاوت گزارش شد.

همچنین نتایج به دس��ت آمده از مقالات نشان داد که با استفاده از صفحه 

نیرو و اصل ضربه-اندازه حرکت می‌توان س��رعت خطی اندام را به دست 

آورد. به این طریق که  اندازه ضربه دست یا پای رزمی‌کار از طریق صفحه 

نیرو اندازه‌گیری شده و با مشخص بودن جرم اندام از جرم بدن، سرعت 

خطی اندام با استفاده از معادله V=ft/m به دست می‌آید. 

نتایج نشان داد که سرعت ضربه پای راند هوس کیک در تکواندو در دامنه 

m/s 16-13  قرار دارد. همچنین س��رعت دس��ت کاراته‌کاها )m/sا8/28( 

بیشتر از کونگ‌فوکاران )m/s 6/67( می‌باشد.

یکی دیگر از متغیرهای به دس��ت آمده از رابط��ه ضربه-اندازه حرکت در 

این مطالعه، جرم مؤثر اندام است که با استفاده از دوربین و صفحه نیرو از 

معادله                          محاسبه گردید. 

نتایج حاصل از مقالات نشان داد که جرم مؤثر ضربه دست کونگ‌فوکاران 
   

∫       
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kgا0/33±2/6 و کاراته‌کاران kgا2/41±1/0 می‌باشد. 

با توجه به جستجوی محقق مقالات مربوط به تجزیه و تحلیل مهارت‌های 

ضربه‌ای در ورزش‌های رزمی بر اس��اس رابطه کار-انرژی بسیار محدود 

می‌باشد که خلاصه آن در جدول 2 آورده شده است. 

با توجه به نتایج جدول)2( مشخص شد که جهت تعیین یک ضربه قوی و 

امتیازآور در ورزش‌های رزمی می‌توان از رابطه کار-انرژی کمک گرفت. 

Stull  وBarham  در بررس��ی ضربه مش��ت معکوس در ش��وتوکان کاراته، 

تکواندو و کونگ‌فو نشان دادند که بیشتری انرژی منتقل‌شده به هدف در 

سبک تکواندو اتفاق می‌افتد به عبارتی ضربه مشت معکوس در تکواندو 

قوی‌تر از کاراته و کونگ‌فو می‌باشد. 

 در تحقیقی با اس��تفاده از تحلیل سینماتیکی و سینتیک ضربه مشت یک 

تکواندوکار به سر ، انرژی آسیب‌زننده در ضربه به‌صورت تفاضل انرژی 

مجموعه اندام دست قبل از ضربه)j75( و انرژی مجموعه دست و سر بعد 

از ضربه)j35(،  محاس��به شد و نتایج نش��ان داد که بیش از نیمی از انرژی 

 .1 جذٍل
 حرکت اًذازُ-ضربِ اصل از استفادُ با ایضربِ یّا هْارت تحلیل ٍ تجسیِ ًتایج از یا خلاصِ

ٍسیلِ  آهذُ بِ دستهقادیر  هتغیر هَرد بررسی هٌبع
 ًتایج یریگ اًذازُ

پیرسَى 
1997 

(14) 

 ًیرٍی ضربِ پای چرخطی در تکَاًذٍ،
 

 قبل از برخَردسرعت پا 

N      54±292 
 

 
  6/1±4/13 

 دٍربیي

سرعت خطی  ارتباط هعٌادار بیي ًیرٍی ضربِ ٍ
 پا در

پیرٍی از اصل جوع سرعت خطی در  تکَاًذٍ،
 تکٌیک پا

 2005کین 
(16) 

کیک در ‌َّسًیرٍی ضربِ پای راًذ
 تکَاًذٍ

 سرعت خطی پا

N 620 
 

 
  7/16 

ًیرٍی ضربِ با جرم بذى ٍ حذاکثر سرعت  صفحِ ًیرٍ
 خطی پا رابطِ هعٌاداری دارد

دٍارک
2012 (9) 

 

حذاکثر ًیرٍی ضربِ گیاکَزٍکی)ضربِ 
 دست(

 گری)ضربِ پا( در کاراتٍِ های

KN 4/3 
 
KN  2/2 

 ًیرٍی ضربِ پا بیطتر از دست است صفحِ ًیرٍ

پیٌتًَتَ
2012 (8) 

 جرم هؤثر ضربِ ٍ
 

سرعت دست قبل از برخَرد در ضرایط 
 پَیاٍ

 کاراى کاراتِدر ضرایط ایستا در 

kg41/2±0/1 
 

 
  28/8 

 
 
 24/5 

 

دٍربیي ٍ 
 صفحِ ًیرٍ

سرعت ًیرٍی ضربِ دست در ضرایط پَیا بیطتر 
ایستا است کِ ایي بِ دلیل افسایص کار هکاًیکی 

 باضذاًجام ضذُ هی

گیرٍدت 
2005 (17) 

 ّای کاراتِاًذازُ حرکت خطی افقی اًذام
 

 کار حذاکثر ًیرٍی ضربِ
 

 اًذازُ ضربٍِ 

    
  11/26 

 
N 1745 

 
N.S 7/13 

 

دٍربیي ٍ 
 صفحِ ًیرٍ

تفاٍت بسرگی بیي اًذازُ حرکت خطی 
کاّا ٍ اًذازُ ضربِ خطی ٍجَد داضت کِ ‌کاراتِ

آًالیس دٍبعذی حرکت  لیبِ دلایي هحذٍدیت 
 است

 ًتَپیٌتَ
2007 (18) 

 اًذازُ حرکت خطی،
 

 جرم هؤثر ٍ
 

سرعت دست قبل از برخَرد در کًَگ
 فَکاراى

    
   2/28 

 
Kg    33/0±6/2 

 
  
 42/1±67/6 

 

 دٍربیي
در گرٍُ ٍرزضکار بِ دلیل جرم هؤثر بیطتر، 
هتغیرّای سیٌواتیکی ٍ سیٌتکی هْارت 

 یابذافسایص هی

 
  

ندا بروشک و همکاران
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مشت تبدیل به انرژی آسیب‌زننده )jا40( می‌شود. 

همچنین در مطالعات انجام‌شده مشخص شد که با استفاده از روابط کار و 

انرژی می‌توان روش اجرای تکنیک)سنتی یا مدرن( و هدف از اجرای آن 

را مش��خص کرد. به‌عنوان مثال واس��یک در سال 2015 )19(، در بررسی 

ضربه مش��ت تکواندوکاران به‌صورت مدرن و س��نتی با استفاده از رابطه 

کار- انرژی بیان کرد که حداکثر سرعت، زمان، نیرو، انرژی و توان ضربه 

مش��ت آن‌ها در دو گروه ب��ه ترتی��ب N ،0/17 s ،5/34 m/sا1308±173، 

Nا3284±555،  sا1/06،   ،8/46  m/s و  wا5630±247  jا916±60، 

283‌w ،2299±3200‌j±2598 می‌باش��د. از ضربه مش��ت به روش سنتی 

برای شکستن اجسام و به روش مدرن برای مبارزه استفاده می‌شود.

بحث

هدف از مطالعه حاضر، بررس��ی تجزیه و تحلیل مهارت‌ها در ورزش‌های 

رزمی بر اس��اس دو اصل فیزیک��ی  کار- انرژی و ضرب��ه- اندازه حرکت و 

همچنین ارائه یک جمع‌بندی مناسب از نتایج تحقیقات پیشین بود. در این 

راستا جستجوی مقالات در پایگاه‌های تخصصی صورت پذیرفت و سپس 

31 مقاله مرتبط که بر اساس معیارهای ورود و خروج انتخاب شدند مورد 

بررس��ی و مطالعه قرار گرفتند. یافته‌های این مطالعه نش��ان داد که در زمینه 

تجزیه و تحلیل مهارت‌ها در ورزش‌های رزمی بر اساس دو اصل ذکر شده 

در ایران مطالعه‌ای انجام نش��ده اس��ت  که این می‌تواند به دلیل کافی نبودن 

وس��ایل آزمایشگاهی در همه نقاط کشور باش��د همچنین آزمایشگاه‌های 

بیومکانیکی در داخل ایران بیشتر برای ارزیابی راه رفتن مورد استفاده قرار 

می‌گیرند و ش��رایط کافی برای ارزیابی ضرباتی همچون ضربه راند هوس 

کیک در تکواندو را ندارند.

اصل ضربه– اندازه ‌حرکت خطی

در تجزی��ه و تحلیل مهارت‌های برخوردی، میزان ضربه و س��رعت ضربه 

نقش قابل‌توجهی را ایفا می‌کنند. بنابراین برای سهولت در تجزیه و تحلیل 

این مهارت‌ها از اصل ضربه- اندازه حرکت اس��تفاده می‌شود. از این روش 

می‌ت��وان برای تعیین نیروه��ای درگیر در برخورد و تخمین میزان آس��یب 

اس��تفاده کرد. به‌عنوان مثال این روش ما را قادر به بررسی نیروهای اعمال 

شده توسط پا به سر در ورزش‌های رزمی می‌کند)22(.

نتای��ج حاصل از مقالات  نش��ان داد ک��ه نیروی ضربه پا و دس��ت در میان 

تکواندوکاران و کاراته‌کاها در تحقیقات مختلف، متفاوت می‌باشد. احتمالًا 

ب��ه دلیل تفاوت‌هایی که در هدف مورد برخ��ورد در مطالعات وجود دارد، 

مقایس��ه نیروی ضرب��ه در ورزش‌های رزمی متفاوت به دس��ت آمد.  زیرا 

اندازه و الاستیسیته هدف مورد برخورد به دلیل تفاوت‌هایی که در ساختار 

مواد آن‌ها در میزان جذب نیرو وجود دارد می‌توانند بر نتایج نیروی ضربه به 

دست آمده تأثیر متفاوتی داشته باشند از دیگر دلایل این تفاوت‌ها می‌توان به 

ابزار ضبط و اندازه‌گیری اشاره کرد به‌عنوان مثال در محاسبه سرعت دست 

قبل و بعد از برخورد به هدف با استفاده از دوربین ممکن است در مشاهده 

فریم‌ها خطا به وج��ود آید. بنابراین اندازه‌گیری باید دارای روائی و پایایی 

باش��ند. داده‌های ویدیوئی، شتاب سنج، فیلم پیزوالکتریک و تغییرات در 

فشارسنج، همه اندازه‌گیری‌های غیرمستقیم نیروی ضربه هستند، از این‌رو 

اس��تفاده از صفحه نیرو یک ابزار دقیق‌ و بهتری برای جمع‌آوری داده‌های 

نی��روی ضرب��ه به نظر می‌رس��د. با وج��ود تفاوت‌هایی ک��ه در روش‌های 

جم��ع‌آوری داده‌ها وجود دارد، به‌طور کلی این موضوع آش��کار اس��ت که 

اجرای ضربه پا به  س��ر توس��ط ورزش��کاران نخبه  می‌تواند نیروی ضربه 

بزرگی را تولید کند که منجر به آسیب‌های جدی به حریف شود.

در بررسی سرعت خطی ضربه راند هوس کیک در تکواندوکه با بلند کردن 

پا به جلو ) با خمیدگی  زانو و ران( آغاز شده و در نزدیکی هدف با باز شدن  

زانو، قسمت انتهایی پا به هدف )کیسه (ضربه وارد می‌کند  به دست آمد که 

بیشترین س��رعت در انتهای اندام اتفاق می‌افتد. نتایج نشان داد که سرعت 

خطی به ترتیب از قسمت فوقانی اندام به قسمت تحتانی در حال افزایش 

 .2 جذٍل
 اًرشی -استفادُ از اصل کارای با ضربِ یّا هْارتاز ًتایج چٌذ ًوًَِ از تجسیِ ٍ تحلیل  یا خلاصِ

 ًتایج یریگ اًذازٍُسیلِ  هتغیر هَرد بررسی هٌبع

کار ٍ اًرشی هطت هعکَس در حالت ایستادُ از  (19)استَل ٍ بارّام
اًرشی ضربِ ٍابستِ بِ سرعت ایجاد ٍ اًتقال ضربِ بَدُ ٍ  دٍربیي فَ‌رٍبرٍ در ضَتَکاى کاراتِ، تکَاًذٍ، کًَگ

 ٍاردُ در تکَاًذٍ دارای بیطتریي اًرشی است.بٌابرایي ضربِ 

 یربرداریتصَسیستن  سیٌواتیکی ٍ سیٌتیک یک ضربِ هطت سادُ (20ٍاسیک)
 BTSَّضوٌذ 

 زًٌذُ بیآسبیص از ًیوی از اًرشی هطت تبذیل بِ اًرشی 
 ضَد.هی

هقذار ًیرٍ، اًرشی ٍ تَاى ضربِ هطت سٌتی ٍ  (21)ٍاسیک
 کٌذ.ّذف از ضربِ، رٍش اجرای آى را هطخص هی هادٍى قرهسدٍربیي  هذرى
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است که این اصل مداخله اندام‌ها و جمع سرعت خطی  که رابطه مستقیمی 

با س��رعت زاویه-ای مفاص��ل را دارد )v=rω( ، نش��ان می‌دهد. مربیان در 

اجرای ضربات پا به هنرجویان خود می‌گویند که به‌طور س��ریع زانو و ران 

خود را بالا بیاورند و با چرخش بر پای عقب ضربه پا را اجرا کنند که دلیل 

این توصیه افزایش دادن س��رعت زاویه‌ای مفاصل اندام تحتانی و در نتیجه 

افزایش سرعت خطی انتهایی اندام می‌باشد. با توجه به تحقیقات انجام شده 

در این مطالعه احتمالًا دامنه سرعت خطی در اجرای ضربات پا،  بین 13 تا 

16 متر بر  ثانیه می‌باشد. که این منجر به وارد شدن نیروی ضربه‌ای با شتاب 

بیش از g 130 به سر می‌شود )23( در تحقیقات بیان شده است که ضرباتی 

با ش��تاب g 150 به س��ر ممکن است سبب آس��یب‌های قابل توجه مغزی 

ش��ود )24( با توجه به بالا بودن امتیاز ضربات پا  در ورزش‌هایی همچون 

تکواندو چنین ضرباتی در مس��ابقات ، امکان آس��یب  را به مراتب افزایش 

می‌دهد. بنابراین برای پیشگیری از چنین آسیب‌های جدی در تکواندو باید 

در به‌کارگیری افراد متخصص پزشکی،نظارت بر آسیب‌دیدگی و تجهیزات 

امن‌تر متمرکز بود.

جرم مؤثر: جرم مؤثر)Effective Mass ( عبارت است از جرم اندام درگیر در 

ضربه، که یک شاخص تأثیرگذار در انتقال اندازه حرکت، طی ضربه می‌باشد 

که افزایش انقباض عضلانی و هم انقباضی حول یک مفصل می‌تواند سبب 

افزای��ش آن ش��ود. نتایج تحقیقات نش��ان داد که جرم مؤثر ضربه دس��ت 

کونگ‌فوکاران بیشتر از کاراته‌کاها می‌باشد که این می‌تواند به دلیل متفاوت 

بودن ماهیت این رشته‌ها با یکدیگر باشد. در قوانین رشته کاراته استفاده از 

کلاه جزء قوانین داوری نمی‌باش��د و  ضربات وارد به ناحیه سر به‌صورت 

کاملًا کنترل ش��ده اجرا می‌ش��وند بنابراین ورزش��کاران این رش��ته جهت 

افزایش نیروی ضربه خود س��رعت ضربه را افزایش داده و قبل از برخورد 

به سر متوقف می‌کنند. اگر آن‌ها بخواهند جهت افزایش نیروی ضربه خود 

از جرم مؤثر ضربه استفاده کنند افزایش این متغیر باعث آسیب‌های جدی 

به س��ر خواهد ش��د اما استفاده از کلاه جزء قوانین رشته کونگ‌فو بوده و از 

ش��رایط کسب امتیاز، اصابت کامل ضربه می‌باشد که نسبت به رشته کاراته 

به نیروی ضربه بیشتری نیاز است از این رو ورزشکاران این رشته ورزشی 

نیاز به افزایش جرم مؤثر ضربه جهت کس��ب امتیاز دارند. بنابراین آن‌ها با 

استفاده بیشتر  از عضلات یا اندام‌های خود نسبت به کاراته‌کاران، جرم مؤثر 

بیشتری را دارا می‌باشند.

یک��ی از کاربرده��ای مهم جرم مؤثر شناس��ایی عملکرد ان��دام برتر و غیر 

برتر رزمی‌کاران می‌باش��د. که نتایج مطالعات این تحقیق نشان داد که جرم 

مؤثر ضربه دس��ت برتر رزمی‌کاران بیشتر از دست غیر برتر آن‌ها می‌باشد. 

همچنین جرم مؤثر ضربه در حین حرکت به سوی حریف بیشتر از حالت 

ایس��تا می‌باشد. استفاده مکرر از یک دست در حین اجرای ضربه منجر به 

قوی‌تر شدن عضلات و هماهنگی بیشتر بین مفاصل آن اندام نسبت به اندام 

دیگر می‌ش��ود )25(. انقباض عضلانی و هماهنگی بیشتر بین اجزای یک 

اندام احتمالًا می‌تواند از دلایل افزایش جرم مؤثر ضربه در اندام برتر نسبت 

به دیگر اندام شود. همچنین اجرای ضربه دست در حین حرکت به سمت 

حریف مثلًا حرکت دست همراه با پرتاب پا به سمت جلو مانند تکنیکهای 

دس��ت در کاراته منجر به افزایش اندام‌های درگیر در ضربه می‌شود که این 

ش��رایط می-تواند نسبت به شرایط ایستا جرم مؤثر ضربه را افزایش دهد و 

این امر باعث افزایش انتقال اندازه حرکت خطی به حریف می‌شود. این امر 

خود می‌تواند مؤید احتمال بیش��تر بروز آسیب در مسابقات و رقابت‌های 

حرف��ه‌ای باش��د. بنابراین توجه به ج��رم مؤثر هنگام ضرب��ه و بکار گیری 

مناس��ب آن با توجه به ماهیت رش��ته ورزشی به‌منظور جلوگیری از آسیب 

ضروری می‌باش��د. یک نکته قابل توجه درافزایش جرم مؤثر هنگام ضربه 

این اس��ت که ابتدا بدن ش��ل می‌باشد و درست قبل از ضربه باید با انقباض 

عضلانی اندام را به‌صورت یک جس��م سفت به سمت هدف پرتاب کرد. 

این روش نسبت به زمانی که اندام در کل ضربه در حال انقباض باشد نیروی 

ضربه بیش��تری تولید می‌کند. نمونه این روش در فنون ورزشکاران بنامی، 

همچون بروس��لی و جک دمپسی قهرمان بوکس جهان دیده می‌شود )26( 

در واقع آن‌ها با ش��ل کردن بدن سبب انتقال بهتر اندازه حرکت بین اندام‌ها 

شده و در لحظه قبل از ضربه با سفت کردن اندام ضربه زننده، اندازه حرکت 

توسط قسمت انتهایی آن به هدف منتقل می‌شود. در بررسی این موضوع 

از نگاهی دیگر می‌توان گفت که در میان متغیرهای بیومکانیکی ، متغیرهایی 

ک��ه بیش��ترین اطلاعات را به م��ا می‌دهند، متغیرهایی هس��تند که مرتبط با 

انرژی و انتقال آن می‌باشند. این متغیرها عبارت‌اند از انرژی مکانیکی، کار 

و توان. بدون داش��تن مقادیر ای��ن متغیرها، ما هیچ اطلاعاتی در خصوص 

جری��ان ان��رژی که حرک��ت را به وجود م��ی‌آورد، نداری��م )27(. به‌عنوان 

مثال، یک اصل بسیار مهم که در مهارت‌های ضربه‌ای وجود دارد و توجه 

کمی به آن ش��ده است، توالی حرکتی از قسمت ابتدایی به قسمت انتهایی 

اندام)Proximal to Distal (P-D) sequential motion( اس��ت که س��بب انتقال 

انرژی در اندام‌های حرکتی و در نهایت انتقال آن به حریف می‌شود. هنگام 

ضربه اگر کل اندام را سفت کنیم مانع از انتقال هماهنگ و سریع انرژی میان 

اندام‌ها می‌شود اما با رها کردن اندام ، یک توالی حرکت  با یک هماهنگی 

بهینه‌، انرژی را بین اندام‌ها منتقل و با سفت کردن اندام قبل از ضربه، باعث 

حرکت و انتقال ش��تاب اندام ضربه زننده  به هدف می‌ش��ود)28( بنابراین 
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می‌توان گفت،  علاوه بر اندازه حرکت شناس��ایی جریان انرژی مکانیکی، 

شاخص مناسب‌تری برای ارزیابی حرکت و مهارت‌ها می‌باشد.

اصل کار- انرژی

کار مکانیکی و انرژی ارتباط بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند و این دو دارای 

واحد مشابه ژول هستند. برای اینکه انرژی تولید گردد، مقدار مشخصی کار 

باید انجام شود یا به میزان انتقال انرژی کار انجام می‌شود )26(. ارتباط این 

دو، اصل کار-انرژی نامیده می‌شود. 

در بررس��ی تحقیقات انجام ش��ده بر اس��اس اصل کار-انرژی ضربه مشت 

معکوس در تکواندوکاران قوی‌تر از کاراته‌کاها و کونگ فوکاران نشان داده 

شد.. در تحلیل ضربه مش��ت معکوس باید گفت که این ضربه به‌صورت 

مستقیم و افقی به هدف یا حریف برخورد می‌کند به همین دلیل کار انجام 

شده توس��ط رزمی‌کاران انرژی پتانسیل گرانش��ی تولید نمی‌کند و در یک 

ضربه تنها انرژی جنبشی تولید می‌شود. که این انرژی جنبشی و در نتیجه 

مقدار کار انجام ش��ده، به جرم بدن موقع حرکت و س��رعت مش��ت لحظه 

تماس بستگی دارد. در گروه تکواندوکار احتمالًا سرعت مشت بالا لحظه 

تماس، سبب افزایش انرژی جنبشی منتقل شده به حریف می‌باشد یا اینکه 

علاوه بر این فاکتور تکواندوکارها توانس��ته ان��د هنگام ضربه از جرم مؤثر 

ضربه جهت انتقال انرژی کمک بگیرند. باید توجه داش��ت ضربه مش��ت 

قوی‌تر به معنای رس��اندن آسیب بیشتر به حریف نیس��ت. زیرا این اثرات 

توس��ط انرژی جنبشی مش��ت تولید شده اس��ت نه توان آن. بنابراین برای 

درک بهتر این مفاهیم نیاز به مطالعات بیش��تری می‌باش��د.  همچنین نتایج 

نشان داد که بیش از نیمی از انرژی مشت  یک تکواندوکار تبدیل به انرژی 

آس��یب‌زننده می‌شود. انرژی جنبشی دست پس از ضربه به انرژی پایستار  

و غیر پایس��تار )29( تبدیل می‌ش��ود. انرژی پایس��تار در واقع همان انرژی 

جنبشی ثانویه دست و سر پس از ضربه است که در این تحقیق نشان داده 

شد که منجر به آسیب نمی‌شود. انرژی غیر پایستار در واقع انرژی درونی 

در س��ر می‌باش��د که باعث تغییر ش��کل و ایجاد اعوجاج در بافت‌های سر 

ش��ده و آس��یب آن را به همراه دارد در اینجا تنها عامل آسیب‌زننده‌ی ناشی 

از انرژی درونی مورد توجه بوده  اس��ت درحالی‌که انرژی جنبش��ی ثانویه 

هم نیز می‌تواند با ایجاد شتاب)خطی و زاویه‌ای( در سر باعث آسیب‌های 

جدی همچون ضربه‌مغزی شود .خصوصاً در ضربات پا که سرعت ضربه 

و میزان نیروی تولیدی بس��یار بیشتر از مقادیر گزارش شده از ضربه مشت 

اس��ت. انرژی جنبش��ی ثانویه ممکن اس��ت منجر به تولید شتابی بیشتر از 

آس��تانه تحمل سر ش��ود. بنابراین در نظر گرفتن هر دو مکانیزم آسیب سر 

در تجزیه و تحلیل ضربات وارد به س��ر لازم می‌باش��د همچنین استفاده از 

تجهیزات ایمنی مناس��ب ، سرعت عکس‌العمل در دفاع از خود و آمادگی 

بدنی می‌تواند منجر به کاهش آسیب شود. که در میان این پارامترها سرعت 

عکس‌العمل مربوط به مهارت ورزش��کاران بوده و از اهمیت ویژه‌تری در 

مسابقات حرفه‌ای برخوردار است )30(.

در تحقیق حاضر نش��ان داده ش��د که از ضربه مش��ت سنتی برای شکستن 

اجسام و از ضربه مشت مدرن برای مبارزه استفاده می‌شود. برای شکستن 

اجس��ام، سرعت، نیرو انرژی ضربه در بیشترین مقدار خود اعمال می‌شود 

اما دریک مبارزه هدف رس��اندن ضربه در کوتاه‌ترین فاصله زمانی است به 

همین دلیل زمان ضربه در روش مشت مدرن کوتاه‌تر از روش سنتی است 

و همچنین سرعت ، نیرو و انرژی ضربه. اما توان تولید شده در روش مدرن 

بیشتر از روش سنتی می‌باشد . ازآنجایی‌که بیشترین توان با 30 درصد نیرو 

و سرعت تولید می‌شود )31( بنابراین تولید نیرو و سرعت بیشتر در روش 

ضربه مش��ت س��نتی،  با تولید توان بیشتری نس��بت به روش مدرن همراه 

نمی‌باشد. به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت که رزمی‌کاران با توجه به اهداف 

ضربه می‌توانند متغیرهای سینماتیک و سینتیک ضربه را تغییر دهند یعنی 

برای انجام ضربه‌ای مانند مشت در شرایط مسابقه )ورزش مدرن(   نیاز به 

توان بیشتر و زمان کمتری می‌باشد.

نتیجه گیری نهایی

به‌ط��ور کلی تحقیقات صورت گرفته در ورزش‌های رزمی بر اس��اس دو 

اصل ضربه- اندازه حرکت و کار- انرژی بیش��تر در رش��ته تکواندو انجام 

ش��ده اس��ت که این موضوع حاکی از اهمیت و پرطرفدار بودن این رشته 

نس��بت به س��ایر ورزش‌های رزم��ی می‌باش��د. متغیر مهمی ک��ه در این 

تحقیقات مورد توجه ق��رار گرفت، جرم مؤثر ضربه بود که تغییر صحیح 

این متغیر با توجه به ماهیت ورزش می‌تواند در موفقیت رزمی‌کاران تأثیر 

بس��زایی داشته باشد. از دیگر نتایج مهم این تحقیق این است که می‌توان 

به تشخیص آس��یب‌های وارد به سر و تعیین الگوی‌های مهارتی مناسب 

و با توجه به اهداف تمرین بر اس��اس اصل کار- انرژی پی برد. علاوه بر 

آن دانس��تن اطلاعاتی در خصوص شیب، شکل، مساحت زیر نمودار و 

نقاط عطف آن ما را در ش��ناخت بهتر ضربات اصابت ش��ده به حریف و 

بررس��ی آسیب‌های ناش��ی از آن آگاه می‌کند. همچنین همان‌طور که گفته 

ش��د، با توجه به متفاوت بودن اجس��ام مورد برخورد در این مطالعه)مثل 

کیس��ه‌بوکس و توپ( جهت به دس��ت آوردن متغیره��ای مربوط به اصل 

ضرب��ه – اندازه حرکت، نتایج نیز به دلیل تفاوت در خواص مکانیکی این 
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اجس��ام با یکدیگر متفاوت می‌باشند. همچنین به دلیل خطای محاسباتی 

در ابزار اندازه‌گیری مانند دوربین و به‌منظور بهینه‌سازی این نتایج، نیاز به 

روش��ی دقیق‌تر است که به شرایط واقعی ضربه نزدیک‌تر باشد. از این‌رو 

پیش��نهاد می‌ش��ود در تحقیقات آینده از روشی مانند اس��تفاده از یک سر 

دامی که نماینده سر واقعی یک انسان است و تعبیه سنسورهای مربوط به 

اندازه‌گیری ضربه و س��رعت با خطای کمتر و به‌طور هم‌زمان، اطلاعات 

سینماتیک و سینتیک ضربه را به‌دست آورد
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Objective: In order to increase the level of performance of impact skills in martial 

arts, based on two main physical principles of work,-energy and impulse-momen-

tum in analyzing these skills was done.

Methods: The search of articles was carried out in specialized databases and then 

31 related articles selected based on entry and exit criteria were analyzed. 

Results: In this study, it was specified that the energy and power used for each im-

pact, can determine the purpose of its implementation and also examine the differ-

ence and importance of the above parameters in various sports. Also it was revealed 

that the most important variables in impact skills are force, linear velocity, and ef-

fective mass of the striking member that in different sport, their importance varies 

and the best method for measuring of impact force based on impulse-momentum 

is force plate.

Conclusion: The results indicate that the method of impulse--momentum is sim-

pler and more practical but work-energy method provides more accurate and useful 

information in the analysis of skills for coach and athletes. Finally، further stud-

ies on the effective mass of impact, principle of impulse-momentum by consider-

ing and calculating the angular momentum and also more researches by using the 

work-energy are suggested.  

Keywords: Impact skills, Martial arts, Impulse - movement, Work-energy
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ندا بروش��ک دانش��جوی دکت��ری بیومکانیک 
ورزشی دانش��گاه مازندران)ورودی 1393( ،  
عضو اس��بق تیم ملی کاراته کش��ور و دارنده 
مقام‌ه��ای مل��ی و بین‌الملل��ی متع��دد، عضو 
آکادم��ی علم��ی و مش��اور دبیر در قس��مت 
پژوه��ش فدراس��یون ورزش‌ه��ای رزم��ی و  
کارشناس استعدادیابی فدراسیون کاراته، نایب‌رئیس هیئت کاراته استان 
گی�لان، دارای 22 مقاله ملی و بین‌المللی) در داخل و خارج از کش��ور( 
، 4 مقال��ه علمی پژوهش��ی، 1 مقاله isc یک کت��اب تألیف و یک کتاب 
ترجمه با عنوان » بیومکانیک حرکت انسان )کاربرد در ورزش‌های رزمی(« 
و دو اختراع درزمینه بیومکانیک با عناوین » دستگاه کنترل سرعت، هشدار 
ضربات تهاجمی، دفاعی دس��ت‌وپا در هنرهای رزمی » و »سیستم سنجش 
فاکتوره��ای مختلف کلاه ورزش‌های رزم��ی« زمینه تحقیقاتی: بیومکانیک 
آس��یب، بیومکانیک کاربردی، بیومکانیک تجهیزات ورزش��ی، شبیه‌سازی،  
بیومکانیک آسیب سر و سنجش فاکتورهای بیومکانیکی کلاه‌های محافظ سر 

آقــ��اى دكتر منص��ور اس��لاــمى، مــدرك 
دكت��رى تخصصى خود را در س��ال 1386 از 
دانش��گاه مونت��رال كان��ادا اخذ نمود. ايش��ان 
در ح��ال حاض��ر با مرتب��ه دانش��يارى عضو 
هیئت‌علم��ی گ��روه بيومكاني��ك، دانش��كده 
تربیت‌بدنی و علوم ورزشى دانشگاه مازندران 
می‌باشد. ايش��ان تا كنون تعداد 20 مقاله تخصصى در حوزه بيومكانكي 
ورزش��ى در مج�لات معتبر داخل��ى و خارجى منتش��ر نموده‌اند. زمينه 
پژوهش‌های مورد علاقه ايش��ان بيومكانكي ورزش��ى، آسیب‌های اندام 
تحتانى و بيومكانكي كفش می‌باش��د. لازم به ذكر است ايشان انتشار سه 

جلد كتاب تأليفى و ترجمه‌ای را نيز در كارنامه خود دارند.

جناب آقای حس��ن خوش��نودی، دانش��جوی 
دوره دکتری مهندس��ی مکانیک در دانش��گاه 
تربی��ت دبی��ر ش��هید رجای��ی تهران ب��وده و 
هم‌اکن��ون هیئت‌علم��ی و دارای س��مت‌های 
اجرایی در دانشگاه آزاد واحد شوش می‌باشد. 
ایش��ان دارای مق��الات متع��دد در زمینه مواد 
هدفمند، ارتعاش��ات مکانیکی مواد پیش��رفته، رباتیک و کنترل است. از 
زمینه‌های مورد علاقه ایشان مکانیک ضربه، بیومکانیک ضربه و برخورد 
در ورزش و میدان رزم، حل تحلیلی، عددی، شبیه‌س��ازی و تس��ت این 
نوع از ضربات بر بدن انسان است و در زمینه‌های مذکور دارای چندین 
مقاله و اختراع هس��تند. از این اختراعات می‌توان به ساخت دستگاه‌های 
شبیه‌س��از ضربه‌های مختلف وارده به بدن انسان در زمینه‌های ورزشی و 

نظامی نام برد.
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