
 

 

 علوم ورزشی و توان رزمدوفصلنامه 
 33-13: 5، شماره 3دوره 

 

 درجة 09 رژۀ در تحتانی اندام حرکت کینماتیکی تحلیل

 مسلح جمهوری اسلامی ایران نیروهای
 

 3، مجتبی عشرستاقی2شیرزاد ، الهام1عرشی احمدرضا

 ایرا  تهرا ، تهرا ، . استادیار دانشگاه2ایرا   تهرا ، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه . دانشیار1

 و علوم ورزیی، تهرا ، ایرا  یبدن تیترب. استادیار پژوهشگاه 3
 

 : پذیرش تاریا :دریافت تاریا 

 چکیده
. گیردقرار  تحلیل مورد رفتن راه از خاص شکلی عنوان به تواند می که است نظامی های رژه انواع از یکی درجه 31 رژۀ :هدف
 .بود پا تکۀ یک مدل براساس ،درجه 31 رژۀ در تحتانی اندام حرکت کینماتیکی بررسی تحقیق، این اجرای از هدف

 31 رژۀ اجـرای  بـه  بـالا  سرعت دوربین یک مقابل در السلام( علیه) نیحس امام دانشگاه دانشجویان از نفر 03: شناسی روش
 پـای  مـچ  و ران مفاصـل . شد ضبط هرت  311 فرکانس با سجیتال صفحۀ در آنها حرکت و پرداختند دلخواه سرعت با درجه
 ران مفاصل و پا حرکت کینماتیک شد و تعریف پا عنوان به مفصل دو این بین مستقیم فاصلۀ و گذاری نشان ها آزمودنی راست

 .گشت تعیین حرکت آنالی  اف ار نرم کمک به رژه اجرای کامل چرخۀ یک در پا مچ و

 قرار تحلیل مورد و شدند ارائه پا مچ انتقالی حرکت و پا ای زاویه حرکت برای شتاب و سرعت تغییرمکان، ینمودارها :ها یافته
 عمودی، های شتاب و بود پیک سه دارای پا ای زاویه شتاب منحنی. آمد دست به m/s 7/1 پیشروی سرعت میانگین. گرفتند
 .کنند می توصیف را تحتانی اندام حرکت های ویژگی که داشتند مهم پیک یک و پنج سه، بیبه ترت پا مچ برآیند و افقی

 مانند پا استقرار، مرحلۀ در. شود می شامل نوسان و استقرار مرحلۀ شامل دو ترجیحی، سرعت با درجه 31 رژۀ :گیری نتیجه

 پاندولی حرکتی با پا اولیه، گیری شتاب یک دنبال به نوسان مرحلۀ در. کند می دوران پا مچ مفصل حول معکوس پاندول یک
 زیادی شتاب که است حرکت بحرانی لحظۀ زمین، با پا برخورد لحظۀ. آید می پایین و رود می بالا درجه 31 ران، مفصل حول
 .کند می وارد پا به
 

 پاندولی حرکت آسیب، کینماتیک، رژه، های کلیدی: واژه
 

 
 
 
 

 

 

  الکترونیک نویسندۀ مسئول:نشانی mojtabaashr@yahoo.com 
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 مقدمه
رژۀ نظامی، حرکت ویژۀ نیروهای مسلح است کـه  

گـردد و یکـی از    های مختلـف اجـرا مـی    شکل به
هــا را  هــای اصــلی و دائمــی تمرینــات آن بخــش

؛ 0111و همکـاران،   0دهـد )کیوسـادا   تشکیل مـی 
ــک ون ــالا0113، 0دی ــادگی    (. ب ــطح آم ــردن س ب

نمایش قدرت و نظم  جسمانی، هماهنگی حرکت و 
شـوند.   واحدها به عنوان اهداف رژه برشـمرده مـی  

ر زمینۀ رژه، در کشـورهای  اکثر مطالعات موجود د
انـد و بـالطبع بـه     اروپایی و آمریکایی انجام گرفتـه 

انـد. رژۀ   ارزیابی رژۀ نیروهای کشور خـود پرداختـه  
تفاوت  ،نظامی در این کشورها به لحاظ شکل اجرا

رو این تحقیقـات تـا    رفتن ندارد. ازاین چندانی با راه
حد زیادی شبیه به مطالعات عمومی حرکت انسان 

هـا از نیروهـای    با ایـن تفـاوت کـه در آن    ،ندهست
 ریتـأر عنوان آزمودنی استفاده شده اسـت.   مسلح به

هـای   شده و خسـتگی ناشـی از رژه   می ان بار حمل
هـای حرکتـی و عملکـردی،     طولانی بـر شـاخص  

انـد   ترین موضوع تحقیقی در این حوزه بـوده  جذاب
و همکــاران  4؛ اتـوئل  0114و همکـاران،   3)ناپیـک 
ــدار؛ 0117 ــاران  5ماجوم ــات 0101و همک (. مطالع
هـا را   بخـش دیگـری از پـژوهش    ،شـناختی  آسیب

هـای بسـیاری را    دهند که شیوع آسیب تشکیل می
انـد   خصـوص در انـدام تحتـانی گـ ارش کـرده      به

؛ ناپیک و همکاران، 0333و همکاران،  7)هارتینگ
 (.0110و همکاران،  2؛ جون 0330

 

1. Quesada 

2. Van Dijk 

3. Knapik 

4. Attwells 

5. Majumdar 

6. Hartig 

7. Jones 

حرکتــی اســت  ،رژۀ نظــامی اجــرا شــده در ایــران
دادن  جلو کـه بـا فلکشـن مفصـل ران و تـاب      روبه

شـود.   صـاف اجـرا مـی    کـاملاً سریع پا با زانوهای 
کشـور جهـان ایـن سـبک رژه را اجـرا       51حدود 
(. چنـد  0110و همکاران،  1کنند )هایتورنتوایت می

نوع مشخص از این حرکت وجود دارد که با تفاوت 
 ـ  در می ان بالا گردنـد.   یآوردن پا از هم تفکیـک م

و قیدهایی که در اجـرای آن    شکل خاص این رژه
ای را  های حرکتی ویژه تعریف شده است، مشخصه

های بیومکانیکی ایـن   آورند. شناخت جنبه پدید می
هایی که به لحـاظ درک   حرکت، علاوه بر جذابیت

عمــومی حرکــات انســان دارد، گــامی اساســی در 
اهش سازی عملکرد رژۀ نیروهای مسلح و ک ـ بهینه

 ها است. ریسک آسیب آن
شود  درجه متمرک  می 31پژوهش حاضر روی رژۀ 

دهـد.   و کینماتیک آن را مـورد بررسـی قـرار مـی    
تعریف مدلی است کـه   ،نخستین گام در این راستا

هـای مهـم حرکـت را نمایـان کنـد.       بتواند ویژگی
ترین وجه تمای   نظر از سرعت حرکت، اصلی صرف

هــایی مثــل دویــدن یــا  بــین راه رفــتن و حرکــت
اسـت   3کردن، فقـدان مرحلـۀ عـدم اسـتقرار     لی لی

رژه نی  همانند راه  ،(. از این لحاظ0117، 01)لیپرت
یکـی   عنـوان  بهتوان آن را  رفتن است؛ بنابراین می

ــه کمــک   ــت و ب ــتن در نظــر گرف ــواع راه رف از ان
رفـتن توصـیف کـرد.     های موجـود بـرای راه   مدل
رفتن،  ترین مدل برای توصیف کینماتیکی راه ساده

؛ 0110، 00استفاده از مدل یک تکۀ پا است )نیومن

 

8. Haythornthwaite 

9. Nonsupport 

10. Lippert 

11. Neumann 
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و همکــاران،  0ســاندرز؛ 0115و همکــاران،  0کوئــو
ــت  31(. مشخصــۀ اصــلی رژۀ 0353 ــه حرک درج

آمدن آن تا مـوازات سـطح زمـین     پاندولی پا و بالا
باشد. با اف ودن این حرکت پانـدولی بـه مـدل     می
آید  درجه به دست می 31رفتن، مدلی برای رژۀ  راه

های کینماتیکی این تحقیق است  که مبنای تحلیل
از اجـرای ایـن    اسـاس هـدف    ایـن  (. بـر 0)شکل 

درجۀ نیروهای  31تحقیق، تحلیل کینماتیکی رژۀ 
 باشد. مسلح براساس مدل یک تکۀ پا می

 

 پژوهش شناسی روش
 ای توصــیفی اسـت کــه   پـژوهش حاضــر، مطالعـه  

ــام  03در آن  ــجویان دانشـــگاه امـ نفـــر از دانشـ

عنوان آزمودنی شـرکت کردنـد.    به السلام( علیه) نیحس
ها خواسته شد که در محـیط کـالیبره و    از آزمودنی

ــرای رژۀ   ــه اج ــتقیم ب ــه  31در مســیری مس درج
شـدن   ها بدون مقید ترتیب، آزمودنی این بپردازند. به

به آهنگی خاص برای حرکت، سعی کردند آنچه را 
؛ اجـرا کننـد   ،درجه آموخته بودنـد  31عنوان رژۀ  به

درجه  31توان رژۀ  شده را می ن حرکت انجامبنابرای
 در مـورد کـه   طـور  همانبا سرعت ترجیحی نامید؛ 

شـود. یـک دوربـین     راه رفتن یا دویدن بیـان مـی  
، عمود بر مسـیر حرکـت و در سـمت    3سرعت بالا

 311ها قرار گرفـت و بـا فرکـانس     راست آزمودنی
 ها را ربـت کـرد. بـرای    کننده هرت ، اجرای شرکت

 کینماتیک حرکت، با توجه بـه قیـد   کردن مشخص
 

 
 

 
 

 1رژه برای پا یبخش کی مدل: چپ سمت. رفتن راه برای پا یبخش کی مدل: راست سمت .1شکل 

 

1. Kuo 2. Saunders 3. Casio-Exilim 
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بودن مفصل زانو در حالت اکستنشن کامـل و   رابت
(، دو مفصـل  0شـده در شـکل )   اساس مدل ارائه بر

 کننـده  مشخصنقاط کلیدی  عنوان بهران و مچ پا 
حرکت پا تعیین شدند. نشانگر مچ پـا روی قـوزک   
خارجی پا و نشـانگر مفصـل ران روی برجسـتگی    

کنندۀ  ب رگ استخوان ران قرار گرفت و خط متصل

در نظـر گرفتـه شـد.     "پا"عنوان  این دو نشانگر به
افـ ار آنـالی  حرکـت     توسط نرم ،حرکت دو نشانگر

های مربـوط بـه جابجـایی     تحلیل شد. هرچند داده
امـا   ،شانگرها تا حد قابـل تـوجهی همـوار بودنـد    ن

خصـوص   اف ار برای سرعت و بـه  های نرم خروجی
برای شتاب با نوی  فراوان همراه بودند. جعبه ابـ ار  

کـردن   برای همـوار  0متلب اف ار نرمبرازش منحنی 
ها به کار گرفته شد. ابتدا بـا اسـتفاده از روش    داده

 110/1سـازی  با متغیـر هموار  0اسپلاین هموارساز
و همـوار   یابی درونهای تغییر مکان نشانگرها  داده

عنـوان   شدند و سپس مشتقات مرتبۀ اول و دوم به
های سرعت و شتاب اسـتخراج گشـتند. بـا     منحنی

طی این روند، کینماتیک حرکت انتقـالی مفاصـل   
ای پـا مشـخص شـد.     ران و مچ پا و حرکت زاویـه 

زمانی بـین دو  عنوان فاصلۀ  رفتن به یک چرخۀ راه
رخداد پیاپی هر یک از اتفاقات تکرارشـونده در راه  

(. یـک چرخـۀ   0104، 3شود )ویتل رفتن تعریف می
 4رفتن از دو مرحلۀ نوسـان  کامل رژه نی  همانند راه

گردد. با توجه به نـوع مـدل    تشکیل می 5و استقرار
اندام تحتانی در این تحقیق، لحظۀ آغازین حرکت 

 

1. MATLAB- curve fitting 

2. Smoothing spline 

3. Whittle 

4. Swing 

5. Support 

مرحلۀ نوسان  مبدأ عنوان به نشانگر مچ پای راست
شدن دوبارۀ نشـانگر   در نظر گرفته شد. لحظۀ رابت

مچ پا روی زمین )پس از طی حرکت پاندولی( نیـ   
مرحلۀ استقرار در نظر گرفته شـد و   مبدأبه عنوان 

دو فاز نوسان و استقرار را متمـای  کـرد. در حـدود    
شش گام از حرکت در دید دوربین بود که از بـین  

دو گـام پیـاپی(،   )اولین چرخۀ کامل حرکـت  ها  آن
مورد نظر قرار گرفت. در هر لحظه از چرخه، پـایی  

گـاه و   که در مرحلۀ استقرار بود به عنوان پای تکیه
پای راهنمـا   عنوان بهپایی که در مرحلۀ نوسان بود 

ــحیح رژه   ــرای ص ــد. اج ــخص ش ــتل م ،مش  مس
آوردن پای راهنما تا زاویۀ خـاص آن نـوع رژه    بالا
 بـین پـای راهنمـا و    زاویۀ بیشترین بنابراین؛ ستا

تعیین شـد و زاویـۀ رژه نـام گرفـت.      قائم راستای
همچنین مدت زمان اجرای یک چرخـه محاسـبه   
شد و با تقسیم جابجایی افقی مفصـل ران بـر آن،   

هـا و   سرعت پیشروی به دست آمـد. تعـداد پیـک   
مشخصۀ حرکـت   عنوان بهها  مقادیر هرکدام از آن

 ها ربت شد. ۀ آزمودنیبرای هم
 

 پژوهش های یافته
ــی داده ــا بررس ــی  ،ه ــاوبی منحن ــوی تن ــای  الگ ه

های متوالی حرکـت نشـان    کینماتیک را در چرخه
هـا در تمـام    علاوه الگوی کلی این منحنـی  داد. به
جابجایی افقی و  0ها مشابه بود. در شکل  آزمودنی

هـای   منحنـی  3عمودی مفصـل ران و در شـکل   
ای پـای   جایی، سرعت و شتاب زاویهمربوط به جاب

انـد.   هـا بـه تصـویر کشـیده شـده       یکی از آزمودنی
نی  کینماتیک خطی نشانگر مچ پـا را   4های  شکل

 .نشان داده است
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 منحنی مسیر )الف(، سرعت برآیند . 6شکل 
 )ب( و شتاب برآیند )پ( مچ پا

میــانگین دورۀ زمــانی چرخــۀ حرکــت بــرای      

رانیـه و   41/0±  00/1های ایـن تحقیـق    آزمودنی

بـه   m/s 04/1  ±71/1میانگین سرعت پیشروی 

درجـه   10/31±  41/3دست آمد. زاویـۀ رژه نیـ    
مشـاهده   7تـا   3هـای   در شکل طور که همانبود. 
هـای   ای پا سه پیک و شتاب گردد، شتاب زاویه می

عمودی، افقی و برآیند مچ پا به ترتیب سه، پـنج و  
هـای   یک پیک مهم دارنـد. مقـادیر پیـک شـتاب    

( 0)ای پـا در جـدول    خطی مچ پـا و شـتاب زاویـه   
 .شده استآورده 

 

 گیری بحث و نتیجه
توصـیف کینمـاتیکی    ،هدف از اجرای این تحقیق

درجـه بـود.    31رفتار اندام تحتانی در اجـرای رژۀ  
برای این منظور مدلی تعریف شد که هریک از دو 

گرفـت. بـر    ای صـلب در نظـر مـی    پا را مانند میله
مبنای این مدل، کینماتیک حرکت مشخص شـد.  

±  00/1درجـه   31رۀ یک چرخـۀ رژۀ  میانگین دو

تر از راه رفتن  رانیه به دست آمد که طولانی 41/0
 01عادی است. دورۀ چرخۀ راه رفتن عادی مردان 

رانیه گـ ارش شـده    30/0تا  13/1سال بین  43تا 
(. میـانگین سـرعت پیشـروی    0104است )ویتـل،  

متر بر  7/1 ± 04/1های این تحقیق  کننده شرکت
ین مقـدار، کمتـر از نصـف سـرعت راه     بود. ا رانیه

متر بـر رانیـه    32/0رفتن عادی است که در حدود 
(. سـرعت رژۀ  0110گ ارش شده اسـت )نیـومن،   

متر بر رانیـه متغیـر    12/1تا  33/1ها بین  آزمودنی
دهد. با این حـال   بود که دامنۀ وسیعی را نشان می
 بسیار بـالاتر   عموماً ،سرعت حرکت گروهی در رژه
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 های شتاب های منحنی میانگین و انحراف استاندارد پیک .1جدول 

 شمارۀ پیک

 متغیر

 نماد( -)واحد

1 2 3 4 5 

 ای پا شتاب زاویه
(- ˚/s2α) 

0733 ± 
4512 

241 ± 
3775- 

0314 ± 
2751 

- - 

 شتاب افقی مچ پا
(ax - g) 

77/0 ± 
70/4 

30/0 ± 
70/4- 

23/1 ± 
01/1 

30/0 ± 
47/4- 

51/0 ± 
72/1 

 شتاب عمودی مچ پا
(ay - g) 

14/0 ± 
73/5 

21/1 ± 
30/4- 

71/0 ± 
33/5 

- - 

 
های با سـرعت   از این مقادیر است. بالطبع آزمودنی

تر، برای هماهنگی با حرکت گـروه،   ترجیحی پایین
کارگیری عضـلات   نیازمند صرف انرژی بیشتر و به

و مفاصل در حد بالاتر دامنۀ حرکتـی هسـتند کـه    
باشد.  مؤررتواند در بالابردن ریسک آسیب  خود می

 ،حقیـق هـای ایـن ت   آزمـودنی  ۀمیـانگین زاویـۀ رژ  
تفاوت چندانی بـا میـ ان    بود که ±10/31  41/3˚

این، دامنۀ تغییـرات حـدود    وجود موردنظر ندارد. با
ای به دست آمـد کـه نشـان از عملکـرد      درجه 31

ها در ساختن زاویۀ  کننده نامناسب بعضی از شرکت
رژه دارد. این امر ممکن است به علـت ضـعف در   
س قدرت یا انعطـاف عضـلات و یـا ضـعف در ح ـ    

 درجه باشد. 31مفصل و درک ناصحیح از زاویۀ 
فـاز   ،7تـا   0هـای   بخش اول نمودارهـا در شـکل  

هـا فـاز اسـتقرار را نشـان      نوسان و بخـش دوم آن 
دهد. سر پروگ یمـال پـا یعنـی مفصـل ران در      می

 رابـت بـه پـیش    باًیتقرتمام طول چرخه با سرعت 
اما سـر دیسـتال پـا یعنـی     ؛ الف( 3رود )شکل  می

 چ، در مرحلـۀ اسـتقرار روی زمـین رابـت    مفصل م
حـول   ،ماند و در مرحلۀ نوسان به همراه کل پا می

ــی  ــل ران دوران م ــت   مفص ــه حرک ــد. در ادام کن
 ای پا و حرکت انتقالی مچ پا مورد بحث قـرار  زاویه
 گیرند. می

نمـودار تغییـر    :(3)شـکل  ای پـا   حرکت زاویه
الف( به دو بخـش قابـل تقسـیم     3شکل زاویۀ پا )

است؛ بخش اول نمودار، حاصل حرکت پاندولی پـا  
پای راهنما در مرحلۀ نوسان است. در این  عنوان به

مفصـل ران مرکـ  دوران اسـت کـه البتـه       ،بخش
دهد. بخـش   جلوی خود را نی  ادامه می حرکت روبه

دهد، در  گاهی پا را نشان می دوم که وضعیت تگیه
. در آمده استمفصل ران به وجود نتیجۀ پیشروی 

حول مچ  ،این بخش، پا مانند یک پاندول معکوس
 3ای )شـکل   کند. نمودار سرعت زاویه پا دوران می

ب(، دو پیک اصلی دارد. پیک اول کـه در مرحلـۀ   
نتیجـۀ   ،پیونـدد  رفتن پای راهنما به وقـوع مـی   بالا

ــۀ     ــت. در مرحل ــه اس ــت اولی ــتاب مثب ــۀ ش مرحل
ای تا لحظۀ برخورد  ازۀ سرعت زاویهآمدن، اند پایین

بـه   یطور ناگهان بهیابد و در این لحظه  اف ایش می
شــود. در ادامــه و در وضــعیت  صــفر ن دیــک مــی

مانـد.   ای پـا رابـت مـی    گاهی، سـرعت زاویـه   تکیه
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ــی ــر منحن ــتاب تغیی ــۀ در ش ــالا مرحل ــردن ب  و ب
 نقطـۀ  سـه  پ(، 3راهنما )شـکل   پای آوردن پایین
 از پـس  کمـی   و اسـت  مثبت لاو پیک. دارد پیک
ــاز  لحظــه، ایــن در. دهــد مــی رخ حرکــت آغ

 بهترین در زانو، اکستنسورهای و ران فلکسورهای
 کشـش  خـط  زاویـه  و عضله طول لحاظ از شرایط
 کـه  مثبـت  شـتاب . (0100دارند )کومی،  قرار نیرو

 وزن نیـروی  بـر  بالابرنـده  نیروهـای  غلبۀ نشانگر
. یابد می ادامه بیشینه سرعت به رسیدن تا ،باشد می
 و شـود  مـی  متوقـف  کانسنتریک انقباض ادامه، در

 رژه زاویـۀ  بـه  رسـیدن  بـرای  راهنمـا  پای حرکت
ارـر   طریـق  از تواند می کنترل این. شود می کنترل

 اکســنتریک  انقبــاض وزن، نیــروی  گشــتاوری
مفصـل و   مقاومـت  یـا  و حرکـت  مخالف عضلات

 دوم پیـک . پذیرد صورت غیرانقباضی ساختارهای
 رخ رژه، زاویـۀ  در راهنمـا  پای قرارگیری لحظۀ در
در ایــن . اســت منفــی مقــداری دارای و دهــد مـی 
نیروهای کنترلی در بهترین شـرایط بـرای    ،لحظه

 پـای  آمدن پایین اعمال نیرو هستند. سراسر مرحلۀ
 بـر  وزن نیـروی  غلبـۀ  بـا  راهنما تا لحظۀ برخورد،

 بـه  رو سـرعت  اف ایش و حرکت مخالف نیروهای
شدن زاویـۀ   البته به موازات کم .پایین همراه است

پای راهنما، بازوی گشتاوری نیـروی وزن کـاهش   
یابـد و فلکسـورهای مفصـل ران در وضـعیت      مـی 

ــرار   ــرای اعمــال نیــروی اکســنتریک ق بهتــری ب
شـتاب منفـی کـاهش     ۀبنـابراین انـداز  ؛ گیرند می
 لحظـۀ  رود. در شـدن مـی   یابد و به سمت مثبت می

 سطح العمل عکس شدید نیروی زمین، با اپ برخورد
 پیـک  آوردن وجـود  بـه  ضـمن  و شود می وارد پا به

 تقلیـل  صـفر  بـه  را سرعت شتاب، یدر منحن سوم

 .دهد می

 (:4  )شـکل  حرکت عمودی نشانگر مـ  پـا  
الـف(،   4جابجایی عمودی مچ پای راست )شـکل  

حاصل حرکت عمودی مفصـل ران و مولفـۀ قـائم    
راهنمـا اسـت. بـا توجـه بـه      حرکت پاندولی پـای  

آمده، حرکت عمـودی مفصـل    دست نمودارهای به
ای  ران، همسو با جابجایی عمودی مچ پا و با دامنه

بنـابراین  ؛ الـف(  0آن اسـت )شـکل    0/1در حدود 
حرکـت پانـدولی    ریتأرمنحنی حاصل، بیشتر تحت 

پا است. براساس مدل سادۀ یک تکۀ پا، تنها یـک  
ر لحظـۀ رسـیدن پـای    )د y-tپیک بـرای نمـودار   

حـال در   راهنما به زاویۀ رژه( مورد انتظار بود. بااین
 ابتدای نمودار، یک پیک کوچک مشاهده شد کـه 

 وضعیت به گاهی تکیه وضعیت از پا گذار به مربوط
 مرحلـه  ایـن  در پـا  مچ نشانگر صعود. است راهنما
ــی ــن از ناشـ ــو فلکشـ ــی در و زانـ ــوارد بعضـ  مـ

شکل کلی نمودارهـای   .باشد می مچ پلانتارفلکشن
هـای   سرعت و شتاب عمـودی مشـابه بـا منحنـی    

 ای متناظر است. زاویه
حرکت  (:5)شکل حرکت افقی نشانگر م  پا 
جلـوی مفصـل    بـه  افقی نشانگر مچ پا از حرکت رو

علاوۀ مولفـۀ افقـی حرکـت پانـدولی پـای       ران به
گردد. پیشروی مفصل ران که با  راهنما حاصل می

 ،ب( 0پذیرد )شکل  ت صورت میراب باًیتقرسرعت 
و همچنـین تغییـر    x-tای شدن نمودار  موجب پله

شکل پیک نمودار در همسایگی لحظۀ رسیدن بـه  
 و y-tزاویۀ رژه )در مقایسه بـا پیـک نمودارهـای    

θ-tگردد. تفاوت عمدۀ منحنی سـرعت افقـی    (، می
ای نی   های عمودی و زاویه ب( با سرعت 5)شکل 

یدن به زاویۀ رژه اسـت. در  در همسایگی لحظۀ رس
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این بخش از منحنی، یک ناحیۀ کفه یا فـلات بـا   
شـود. ایـن مقـدار مثبـت،      مقدار مثبت مشاهده می

همان سرعت پیشـروی رابـت مفصـل ران اسـت.     
پ( هماننــد   5منحنــی شــتاب افقــی )شــکل    

ای شـامل دو پیـک در    های عمودی و زاویه شتاب
ترتیـب،   ابتدا و انتهای حرکت پاندولی است که بـه 

اعمال نیـروی فلکسـورهای ران و برخـورد پـا بـا      
کننـد. ســه پیـک میــانی،    زمـین را مشـخص مــی  

مشخصۀ شتاب افقی حرکت پانـدولی پـا هسـتند.    
پیک سوم شتاب، مقداری ن دیک بـه صـفر دارد و   

 دهد. در لحظۀ رسیدن به زاویۀ رژه رخ می
پیـک   (:7)شـکل  حرکت کلی نشانگر م  پا 

الـف( نشـان    7در شـکل )  اصلی منحنی مسیر که
داده شده است نی  در لحظۀ رسیدن بـه زاویـۀ رژه   

شـده در ابتـدای    دهد. پیک کوچک مشاهده رخ می
 شـده در منحنـی    مسیر، همان پیک اولیۀ مشـاهده 

y-t     ــۀ ــدای مرحل ــیر، در ابت ــی مس ــت. منحن اس
شود. نمودار برآیند سـرعت،   گاهی متوقف می تکیه

باشد، بـا ایـن    ت میمشابه با سایر نمودارهای سرع
تفاوت که بخش منفـی نمـودار بـه بـالای محـور      

در ابتـدای   ،منتقل شده است. نمودار برآیند شـتاب 
یابد، پـس از آن در   رفتن پا اف ایش می حرکت بالا

کنـد و در لحظـۀ    کوچک نوسان مـی  نسبتاًای  بازه
 کند. صعود ناگهانی را تجربه می ،برخورد

دو  ،روهای مسلحدرجۀ نی 31یک چرخۀ کامل رژۀ 
گیرد. حرکت پـا   مرحلۀ استقرار و نوسان را دربر می

مشـابه بـا حرکـت پـا در      باًیتقر ،در مرحلۀ استقرار
پا مانند یک پانـدول   ،رفتن است. در این مرحله راه

کنـد.   معکوس حول انتهای دیستال خود دوران می
در مرحلـۀ نوسـان    ،تفاوت اصـلی راه رفـتن و رژه  

شبیه به ضـربات پـا    ،این مرحلهاست. صعود پا در 
های رزمی یا شـوت روی پـای فوتبـال     در ورزش

است؛ با این تفاوت کـه در ضـربات پـا یـا شـوت      
کند که شتاب مثبـت را   ورزشکار سعی می ،فوتبال

تا کمی پیش از لحظۀ برخورد پا با حریف یا تـوپ  
و  0؛ کــیم0110 و همکــاران، 0حفــظ کنــد )نانومــه

اما در اجـرای  ؛ (0100، 3؛ واسیک0100همکاران، 
گیری و اف ایش سرعت تنها در ابتـدای   رژه، شتاب

رسد که ادامۀ حرکت  دهد. به نظر می مسیر رخ می
پا در مرحلۀ نوسان تـا لحظـۀ برخـورد بـه زمـین،      

حال بـا   تاحدزیادی پاندولی و غیرفعال است. با این
اف ایش سرعت رژه، حرکت پای راهنمـا بایـد بـه    

رفتن نیـروی   شود که بالاتر صورت فعال و چکشی
العمل زمـین در لحظـۀ برخـورد و افـ ایش      عکس

 ریسک آسیب را به دنبال خواهد داشت.
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