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 چکیده
های بیومكانیكی مفاصل های لازم برای کسب حداکثر پاسخآوردن تعداد تلاشدستحاضر بههدف تحقیق 

ای فوتبال بازیكن حرفه 11شوت متوالی از پای شوت  11شوت روی پای متوالی است.  11تنه در طول پایین

 ± 8391بازی سال و سابقۀ  .8531 ± 8389کیلوگرم، سن:  58 ± 93.1متر، جرم سانتی 15.311 ± 93.4)قد: 

هرتز  1111هرتز و دو صفحۀ نیرو با فرکانس  811وسیلۀ شش دوربین مادون قرمز با سرعت سال(، به 1539

ای مفاصل ران و زانو، حداکثر ثبت شد. برخی پارامترهای مهم بیومكانیكی شامل حداکثر سرعت زاویه

و درنهایت حداکثر سرعت توپ گشتاور مفاصل ران و زانو در مرحلۀ حرکت رو به جلو و مرحلۀ ضربه 

های مكرر و نیز آزمون طرفه با اندازهجهت تجزیه و تحلیل انتخاب شدند. تجزیه و تحلیل واریانس یك

ای مفصل زانو بین اولین و پنجمین توکی، کاهش معنی داری در حداکثر سرعت توپ و حداکثر سرعت زاویه

ای و گشتاور با اولین شوت، حداکثر سرعت زاویههای بعدی نشان داد. در مقایسه شوت و همچنین شوت

علاوه، حداکثر گشتاور مفصل زانو داری را از شوت ششم به بعد نشان دادند. بهمفصل ران کاهش معنی

رسد پنج های آتی نشان داد. درنتیجه، به نظر میداری بین اولین شوت با چهارمین شوت و شوتکاهش معنی

های بیشتر  های بیومكانیكی مناسب است و انتخاب تعداد شوتپاسخ شوت متوالی برای کسب حداکثر

 تنه نسبت به پنج شوت ابتدایی دارد.های بیومكانیكی کمتری در مفاصل پایینپاسخ

 .تنه، شوت روی پا، فوتبالکینماتیك، کینتیك، مفاصل پایین کلمات کلیدی:
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Science, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

 
ABSTRACT 
The purpose of this study was to investigate the number of trials necessary to 
obtain optimal biomechanical responses of lower extremity joints during 10 
consecutive soccer instep kicks. The kicking motions of dominant legs were 
captured from 15 professional adult male soccer players using six synchronized 
high-speed infra-red cameras at 200 Hz. Some of the important biomechanical 
parameters are maximum hip and knee angular velocity, maximum of hip and 
knee moment, at forward and impact phases and finally maximum ball velocity 
after impact selected to be analysed. There was a significant decrease of ball 
velocity between the first and the fifth kick and the subsequent kicks. Similarly, 
the knee angular velocity showed a significant decrease after the fifth kick and 
thereafter. Comparing to the first kick the hip angular velocity has been shown 
to decrease after the sixth kick and thereafter and the hip moment result of the 
sixth kick was significantly lower when compared to the first kick. Moreover, the 
knee moment result of the fourth kick was significantly lower in comparison with 
the first kick. In conclusion, it seems that five consecutive kicks are adequate to 
achieve high biomechanical responses and selecting more than five kicks will 
be unusual.  
 
Keywords: Kinematics, Kinetics, Lower Extremity Joints, Instep Kick, Soccer 
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 مقدمه
های فوتبال )پرطرفدارترین ورزش تیمی در جهان( و نیز از ترین مهارتیكی از مهم 1شوت روی پای فوتبال

(. اجرای یك 9،.،1،8اند )پرداختهترین موضوعاتی است که محققان به بررسی و پژوهش درباره آن رایج

شوت روی پا که برایند آن حداکثر سرعت توپ باشد از اهمیت زیادی برخوردار است، چون زمان کمتری را 

(. موفقیت شوت روی 1برد )زدن را بالا میدهد که احتمال گلالعمل قرار میبان برای عكسدر اختیار دروازه

وت از دروازه، مقاومت هوا، تكنیك اجرای شوت و غیره بستگی دارد پا به عوامل مختلفی همچون فاصله ش

ها (. جهت تجزیه و تحلیل تكنیك اجرای شوت روی پا، تجزیه و تحلیل بیومكانیكی یكی از بهترین روش.)

(. تحقیقات بسیاری در زمینۀ بیومكانیك شوت روی پا در دهۀ گذشته به چاپ رسیده است که 1،.است )

   اجرای شوت روی پای فوتبال را مشخص کرده است. این ابعاد جدید شامل کینماتیك  ابعاد جدیدی از

بعدی حرکت، اصل گشتاور در مفاصل که عامل حرکت است و نیز دیگر عواملی که بر شوت روی پا سه

گذارد، همچون سن، جنس، پای برتر و خستگی، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است؛ منتها، تأثیر می

های اجرای شوت روی پای فوتبال با حداکثر پاسخعات کمی درباب تعداد تكراهای متوالی لازم جهت اطلا

 بیومكانیكی موجود است. 

های تحقیقی مفید است. در منظور طراحی تمرین برای مربیان و نیز برای طراحی پروژهتعداد تكرار متوالی به

خواهند که قدرت این مهارت، مربیان از بازیكنان میطول تمرینات فوتبال، گاهی درجهت ارتقای توان و 

ها از دیدگاه بیومانیكی در شوت روی پا را به صورت متوالی اجرا کنند. درحقیقت تعداد تكرار این شوت

ها رسد که صرفاً براساس دانش و تجربۀ خود مربیان این تعداد شوتتحقیقات گذشته مبهم است و به نظر می

کنند، چه از جنبه بهبود تكنیك خود اجرا می حداکثر تواننجاکه بازیكنان این مهارت را با شود. ازآانتخاب می

 زا و عامل خطر باشد.و چه از جنبه ارتقای عملكرد جسمانی، ممكن است آسیب

در تحقیقات  رسد.تر به نظر میهای تحقیقی مهمهای متوالی در اجرای پروتكلبه هر حال، نقش شوت

مرتبه ها خواستند که شوت روی پا را برای یكاز آزمودنی شانهای تحقیقیپروتكلگذشته، محققان در 

ها درنهایت آن( اجرا کنند. 11،15،14،.1مرتبه )( و ده19،11،.18،1مرتبه )(، پنج1،11،11مرتبه )(، سه5،4)

بین سرعت پا و سرعت توپ و نیز در هدف بهترین شوت را براساس سرعت بالای توپ، تناسب حداکثری 

رسد که نباید تفاوت زیادی بین این تعداد به نظر می کردند.بودن جهت تجزیه و تحلیل آماری مشخص می

توانند یك شوت با بالاترین سرعت را اجرا کنند. در برخی کم میتكرارها وجود داشته باشد و دست

شود؛ برخوردار است و محدودیت پژوهشی محسوب می های پژوهشی، زمان از اهمیت زیادیموفقیت

صورت متوالی شوت را اجرا کنند. در جایی که زمان نقش محدودکننده ها باید سریع و بهبنابراین، آزمودنی

و درنهایت  شودهای بیومكانیكی اجرا میچند شوت متوالی با حداکثر پاسخکند، سؤال این است که ایفا می

از طرف دیگر، یكی از مسائل مهم در تجزیه و تحلیل بیومكانیكی دهد. را نتیجه میبالاترین سرعت توپ 

                                                 
1. Soccer Instep Kicking 
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شوت روی پای فوتبال، روند انتقال نیرو از مفصل پروگزیمال به دیستال است که در تحقیقات کمتر بررسی 

هرچه بیشتر شده است. انتقال نیرو و به دنبال آن انتقال سرعت از مفصل پروگزیمال به دیستال موجب انتقال 

(. این انتقال بهینه، با نظریه هماهنگی بین 1،19،.،9شود )سرعت پا به توپ و درنهایت سرعت بالاتر توپ می

دهد هرگونه خللی بر این نظریه موجب تداخل در انتقال نیرو و درنهایت در ارتباط است و نشان می 1مفاصل

های تحقیق حاضر مقایسه حداکثر پاسخ(. بنابراین، هدف 1،1،11،11شود )کاهش سرعت توپ می

شوت روی پای متوالی  11تنه )ران، زانو و مچ پا( در طول بیومكانیكی )کینماتیك و کینتیك( مفاصل پایین

داری بین هرکدام درنهایت، فرض تحقیق حاضر بر این بود که تفاوت معنی ای فوتبال بود.بین بازیكنان حرفه

 د ندارد.   شوت روی پای فوتبال وجو 11از 

 

 شناسیروش
مرد )قد  ای فوتبالتجربی و از زمره تحقیقات کاربردی است. پانزده بازیكن حرفهتحقیق حاضر از نوع نیمه

 1539 ± 8391سال و سابقۀ بازی  .8531 ± 8389کیلوگرم، سن  58 ± 93.1متر، جرم سانتی 15.311 ± 93.4

ای در ناحیۀ         دیدگی عمدهکردند و هیچ سابقۀ آسیبای و منظم تمرین میصورت حرفهسال( که به

ها ملزم به مطالعه و امضای شان وجود نداشت، برای شرکت در این پژوهش داوطلب شدند. آزمودنیتنهپایین

پا بودند، پای های تحقیق حاضر راستنامۀ پزشكی بودند. ازآنجاکه تمام آزمودنینامۀ حضور و پرسشرضایت

 1کردن مناسب )جهت تجزیه و تحلیل بیومكانیكی انتخاب شد. بعد از برنامۀ گرم شوتنوان پای عراست به

(، هر آزمودنی 1،5تكرار تمرینی شوت روپای فوتبال( ) 1های ایستا، دقیقه اجرای کشش 11دویدن، دقیقه نرم

متری به سمت یك .صورت پشت سر هم اجرا کرد. توپ از فاصلۀ شوت روی پا را با یك توپ ثابت به 11

زدن را متر، شوت شد. ازآنجاکه این فاصلۀ کم، به دلیل نیاز کمتر به دقت، شوتمتر در یكدروازه با ابعاد یك

تر به توپ ضربه بزنند. برای به حداقل ها خواسته شد تا با قدرت هرچه تمامکرد، از آزمودنیآسان می

صورت مستقیم تا متری از نقطۀ شروع به .در مسیری ها رساندن حرکت در سطح فرونتال، حرکت آزمودنی

(. گفتنی است که توپ مورد استفاده تأییدیه فیفا .،8ساخت، محدود شد )توپ که با آن زاویۀ صفر درجه می

وسیله یك ( بهhPa 111گرم( را داشت که بعد از هر ضربه فشار باد توپ ) 139.1و سایز شماره پنج )جرم 

 (.19،11شد )رت مرتب کنترل میصوفشارسنج مخصوص به

زدن با تنه در طول شوت( برای ثبت حرکات اندام پایینVicon MX-F20از شش دوربین پرسرعت )

هرتز نیز  1111 فرکانسبا  9281CAمدل  8هرتز استفاده شد. از دو صفحۀ نیروسنج کیستلر 811سرعت 

گرفت و گاه قرار میصفحۀ نیرو زیر پای تكیه یكهای کنیتیكی استفاده شد؛ به این صورت که برای ثبت داده

افزار تجزیه و تحلیل حرکتی از نرم دیگری نیز محل قرارگیری توپ و محل برخورد پای شوت و توپ بود.

(Vicon Nexus 1.2برای رقمی )شده فضای اصلی و فضای کلیبرهتنه استفاده شد. سازی حرکات پایین

                                                 
1. Inter-Joint coordination 

2. Kistler Force Platform 
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به  شده قرار داشت.مام مراحل اجرای شوت روی پا در این حجم کالیبرهافزار بود که تشده خود نرمتعریف

شكل بر روی سمت راست و چپ نقاط آناتومیكی خار کننده نور کروینشانگر منعكس .1این منظور از 

قدامی فوقانی ایلیاک، خار خلفی فوقانی ایلیاک، سطح خارجی ران، سطح خارجی مفصل زانو، سطح خارجی 

خارجی، برجستگی خلفی پاشنه و سطح خارجی پایۀ انگشت پنجم هر آزمودنی نصب شد. که ساق پا، قوزک 

ای افزار بود که جهت ثبت پاسخهشده نرماین تعداد و نیز این نوع چیدمان نشانگرها براساس قالب تعریف

        افزار آن را نرم آفوسیله فیلتر والترینگ که فرکانس کاتها بهرود. دادهکار میتنه بهبیومكانیكی پایین

 کرد استفاده شد.صورت اتوماتیك انتخاب میبه

ب(  1یك شوت روی پای فوتبال شامل چهار مرحله اصلی است: الف( حرکت رو به عقب پای ضربه زننده،

(. بنابراین، برخی پارامترهای مهم 1،.) 9و د( ادامۀ حرکت .ج( ضربه 8حرکت رو به جلوی پای ضربه زننده،

کینماتیكی و کینتیكی در طول مراحل رو به جلو و ضربه که به اجرای مطلوب اشاره داشتند انتخاب شدند. 

ای مفصل زانو، حداکثر گشتاور مفصل ران ای مفصل ران، حداکثر سرعت زاویهبنابراین، حداکثر سرعت زاویه

در مرحلۀ حرکت رو به جلو و مرحلۀ ضربه جهت تجزیه و  ای شوتپو حداکثر گشتاور مفصل زانوی 

های نیرو و موقعیت با استفاده از داده Nexusوسیله برنامه که گشتاورهای مفاصل بهتحلیل انتخاب شدند. 

درجه،  151عنوان تنه، وضعیت کاملاً ایستاده را برای ران بهمحاسبه شد. برای رفرنس زوایای مفاصل پایین

   درجه  1-41درجه ) 41عنوان درجه و وضعیت طبیعی مچ پا به 151عنوان کاملاً باز شده نیز به زانوی

درنهایت، حداکثر  دهنده پلانتارفلكشن است( در نظر گرفته شد.نشان 41-151فلكشن و دهنده دورسینشان

نیز براساس  سرعت توپ جهت تجزیه و تحلیل براساس واحد متر بر ثانیه انتخاب شدند. سرعت توپ

 اند بدست آمد:  ( ارائه داده1445فرمول زیر که لیز و نولان )

 = سرعت توپ .138 ×+ سرعت پا  8318

سازی تر، تمام متغیرها از شوت دوم تا شوت دهم نسبت به شوت اول طبیعیدرنهایت، جهت مقایسۀ آسان

های مكرر استفاده شد. آزمون توکی اندازهطرفه با تجزیه و تحلیل آماری، از تحلیل واریانس یك برای شدند.

کار شوت متوالی به 11گفته بین دار بین هرکدام از متغیرهای بیومكانیكی پیشنیز برای بررسی تفاوت معنی

 = آلفا در نظر گرفته شد. 1311داری نیز رفت. سطح معنی

 

 های تحقیقیافته
داکثر سرعت توپ بین اولین شوت با پنجمین داری در حدهد، کاهش معنینشان می 1طور که شكل همان

 های بعدی مشاهده شد. ( و همچنین شوت= 0.0p. متر بر ثانیه؛ -1311±1384شوت )

 

                                                 
1. Backward Swing 

2. Forward Swing 
3. Impact 

4. Follow Through 
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 دار نسبت به شوت اول است.( نشان دهنده کاهش معني*شوت متوالي روي پا. ) 23. منحني نزولي سرعت توپ در طول 2شکل 

 

داری های بعدی کاهش معنیبین اولین شوت با پنجمین شوت و شوتای مفصل زانو حداکثر سرعت زاویه

(. در مقایسه با اولین شوت، حداکثر سرعت 8( )شكل = 0.0p. رادیان بر ثانیه؛ -1345±13.1را نشان داد )

رادیان بر  -1314±1381داری را از شوت ششم به بعد نشان داد )ای و گشتاور مفصل ران کاهش معنیزاویه

داری بین اولین علاوه، حداکثر گشتاور مفصل زانو کاهش معنی(. به= 0.0p. نیوتن متر؛   -.131±1381ثانیه؛ 

 (..( )شكل = 0.0p. نیوتن متر؛ -1319±1391های آتی نشان داد )شوت با چهارمین شوت و شوت

 

 

 

 
دار  نسبت به شوت اول در ( نشان دهنده کاهش معني*پا. )شوت متوالي روي  23اي مفاصل ران و زانو در طول . منحني نزولي سرعت زاويه2شکل 

 اي زانو است.دار نسبت به شوت اول در سرعت زاويه( نشان دهنده کاهش معنياي ران و )سرعت زاويه
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شوت اول در گشتاور دار نسبت به دهنده کاهش معني( نشان*شوت متوالي روي پا. ) 23. منحني نزولي گشتاور مفاصل ران و زانو در طول 9شکل 

 دار نسبت به شوت اول در گشتاور مفصل زانو است.( نشان دهنده کاهش معنيمفصل ران و )

 

 گیریبحث و نتیجه
های بیومكانیكی بیشینه در هدف تحقیق حاضر تعیین تعداد تكرارهای لازم شوت روی پا برای تولید پاسخ

بررسی برخی پارامترهای بیومكانیكی )ازجمله حداکثر  شوت متوالی بود. بنابراین، این مطالعه به 11طول 

ای مفاصل ران و زانو، حداکثر گشتاور مفاصل ران و زانو و حداکثر سرعت توپ( در طول این سرعت زاویه

ای با موضوع های محقق در پیشینۀ موجود، و ازآنجاکه مطالعهشوت متوالی پرداخت. براساس بررسی 11

شوت روی پای متوالی یافت نشد، مقایسۀ تحقیق حاضر با  11تنه در طول ایینبررسی بیومكانیك مفاصل پ

داری را در حداکثر سرعت توپ بین اولین های تحقیق حاضر کاهش معنیدیگر تحقیقات دشوار بود. یافته

شده از های کسباز دیدگاه بیومكانیكی، پاسخ(. 1های بعدی نشان داد )شكل شوت با پنجمین شوت و شوت

مطالعات گوناگونی میانگین سرعت توپ بعد از یك  ت روی پا تجزیه و تحلیل و توصیف شده است.شو

آمده از سرعت توپ در این دستهای بهمتر بر ثانیه( که داده 8434-8931شوت روی پا را گزارش کردند )

نشان داد سرعت توپ بعد  ( و نتایج حاضر نیز در این دامنه قرار دارد. ازآنجاکه نتایج9،1،81گنجد )دامنه می

های توپ در بین چهار شوت داری را به دنبال دارد، بنابراین بالاترین سرعتاز شوت پنجم کاهش معنی

ترین نشانگر بیومكانیكی در موفقیت شوت و ضربه است که دلایل شود. سرعت توپ، اصلیابتدایی یافت می

ه است که خود این هم به عواملی همچون سرعت ترین دلیل سرعت پا قبل از ضربگوناگونی دارد؛ اصلی

بالای تولیدشده در مفاصل ران و زانو بستگی دارد که به ترتیب ازطریق ران ساق به پا و درنهایت به توپ 

 (.9شود )منتقل می

اند که همگی به این موضوع که سرعت ای و خطی ران و ساق را محققان بسیاری گزارش دادهسرعت زاویه

(. نتایج تحقیق .9،1،1اند )خطی ساق از ران در مرحلۀ رو به جلو بیشتر بوده است اشاره کرده ای وزاویه

ای ( پیشنهاد دادند که تفاوت سرعت زاویه8118کند. دورگ و همكاران )حاضر نیز از این موضوع پیروی می

ای سرعت زاویه گیرد، نشئت گرفته است.بین ران و ساق + پا از کار چرخش که بر روی ساق صورت می
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های زانو که یابد و در اِعمال گشتاور در مفصل زانو، بازکنندهساق با بازشدن زانو به سمت توپ افزایش می

های زانو کنند. بنابراین، بازکنندهجایی رو به جلوی اندام ساق و پا نقش ایفا میکنند برای جابهنیرو تولید می

جلوی ساق در طول شوت روی پا دارند. نرخ بالای توسعۀ نیرو در دادن رو به نقش مشارکتی بزرگی در تاب

های جایی(. جابه1شود )این عضلات موجب تولید گشتاور و کار بیشتر در مفصل زانو و درنهایت ساق می

های عضلانی زمان گروههای منظم و هممفصلی و اندامی در طول شوت روی پای فوتبال نیازمند فعالیت

ای مفصل ران . تجزیه و تحلیل کینماتیكی این تحقیق نشان داد که حداکثر سرعت زاویه(.بسیاری است )

داری را به دنبال ای شوت پنجم نسبت به اولین شوت کاهش معنیشوت ششم و حداکثر سرعت زاویه

های متوالی ای مفصل ران در تعداد شوتکنند که سرعت زاویه(. این نتایج بازگو می8اند )شكل داشته

ای مفصل زانو قرار بگیرد. همانند نتایج بیشتری توانسته است در سطح بالاتری نسبت به حداکثر سرعت زاویه

( نیز نشان داد که گشتاور مفصل ران در سطح بالاتری نسبت به گشتاور .کینماتیكی، نتایج کینتیكی )شكل 

شده، گشتاور مفصل ران ای کسبههای متوالی قرار گرفته است. براساس دادهمفصل زانو در تعداد شوت

ازآنجاکه کمتر تحت تأثیر خستگی نسبت به گشتاور مفصل زانو در طول پنج شوت اول قرار گرفته است. 

 11رسد در بین اجرای اجرای یك شوت روی پا با حداکثر توان فرد عملكردی فسفاژنی است و به نظر می

براین احتمال دارد که خستگی بعد از شوت شوت پشت سر هم زمانی جهت ریكاوری وجود نداشت، بنا

های زانو اثر گذاشته و به دنبال آن موجب کاهش اثر گشتاور تولیدی و درنهایت سرعت چهارم بر بازکننده

ترین های زانو اصلیدهند که بازکنندهاین مشاهدات نشان می ای کمتر حول مفصل زانو شده است.زاویه

های یافتۀ خستگی در بازکنندههستند. درنتیجه، به سبب میزان افزایش عضله در مراحل اولیه شوت روی پا

شود. و بنا بر این انتقال، موجب های ران منتقل میکنندههای زانو به خمزانو، وظیفۀ تولید نیرو از بازکننده

 شود.داری در پارامترهای کینماتیكی و کینتیكی مفصل ران میکاهش معنی

های کینماتیكی و کینتیكی را در طول ای خصوصیات و پاسخداد که بازیكنان حرفهنتایج تحیق حاضر نشان 

ترین مسئول اجرای شوت روی پا هستند و بعد های زانو اصلیکنند. بازکنندهشوت متوالی حفظ میاولین پنج

به دنبال  گذارد که پیامد آن کاهش گشتاور مفصل زانو واز شوت چهارم خستگی اثر خود را بر این عضله می

های ران منتقل کنندههای زانو به خمای مفصل زانو است. درنهایت، نیرو از بازکنندهآن کاهش سرعت زاویه

 شود. می

 

 گیری نتیجه
های بیومكانیكی بیشینه مناسب است؛ به این معنی محقق نتیجه گرفت که پنج شوت متوالی برای کسب پاسخ

تنه هستند. بنابراین، الی قادر به حفظ هماهنگی مناسب بین مفاصل پایینشوت متوکه بازیكنان در طی این پنج

تواند تمرین تكنیكی مفید و مناسبی باشد؛ زیرا پس از این تعداد، بازیكنان به علت شوت متوالی میپنج

کنند که از نظر تكنیكی مناسب نیست؛ هایی را بدون هماهنگی مناسب در بین مفاصل پیاده میخستگی شوت
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ون شوت اجراشده با هماهنگی بالا بین مفاصل، حداکثر سرعت توپ را به دنبال دارد. درنهایت، چ

توانند بهترین شوت را از بین این پنج تكرار انتخاب تكرار شوت روی پا میپژوهشگران نیز با اجرای تنها پنج

 کنند.  جوییصرفهشوت متوالی  11و در زمان اجرای 
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