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Abstract 

Background and Aims: One of the methods to prevent head injuries is to diagnose and identify the 

mechanism of injury in the actual condition the head is blown. The objective of the present study was 

to analyze the biomechanical parameters of head injury in taekwondo in the simulated roundhouse 

kick impact. 

Materials and Methods: A total of 15 male elite taekwondo athletes with a mean age of 27±1.04 

years participated in the current study. To measure the mechanism of head injury, researcher used a 

device composed of artificial neck and head, equipped with force and acceleration sensors and a 

mechanical arm for impact to head, as well as a researcher-made package of computer and recorder to 

estimate, monitor, and save the data. The data were fed into MATLAB program. Data analysis was 

carried out using one-sample t-test with p. value set at 0.05. 

Results: The results showed that the linear acceleration obtained from the roundhouse kick was lower 

than that of the head injury threshold in investigating the mechanisms of head injury in taekwondo, 

while the rotational acceleration and the impact force produced were higher than those of the head 

injury threshold. 

Conclusion: According to the results, the factor of head injury is different in each sport. Thus, it is 

very important to identify the dynamic parameters related to head injury and its mechanism of 

occurrence clinically. The present study showed clearly that impact force and rotational acceleration 

are the main causes of head injury in taekwondo. So, with the diagnosis of the main injury factor and 

its parameters, the severity of injury and its associated risk factors were predicted and related 

strategies were implemented for prevention, treatment, and rehabilitation. 
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 چکیده

 مقدمه و اهداف
 پژوهش هدف بنابراین ؛باشدمی سر به ضربه واقعی شرایط در آسیب مکانیسم شناسایی و تشخیص سر، هایآسیب از پیشگیری هایراه از یکیامروزه 
 است. کیکراندهوس ضربه سازیشبیه از استفاده با تکواندو در سر آسیب بیومکانیکی پارامترهای بررسی حاضر،

 هاواد و روشم
 کی از سر هایآسیب مکانیسم گیریاندازه جهت. کردند شرکت سال 77/07±20/9 سنی میانگین با یاحرفه مرد تکواندوکار 91 ،حاضر پژوهشدر 

 مجموعه کی و بود تکواندوکاران یپا ندهینما که یکیمکان یبازو کی و شتاب و نیرو سنسورهای به مجهز یمصنوع گردن و سر کی از تشکلم دستگاه
 هاداده تحلیل و تجزیه. آمد دست به متلب برنامه در نتایج. دیگرد استفاده شد، ساخته محقق توسط که اطلاعات ثبت و نظارت ،یابیارز جهت یوتریکامپ
 .شد انجام اینمونهیک t آماری آزمون از استفاده با 21/2 معناداری سطح در

 هایافته
-می سر آسیب آستانه از ترپایین کیکراندهوس ضربه از آمدهدستهب خطی شتاب تکواندو، در سر آسیب هایمکانیسم بررسی در که ها نشان دادیافته

 .دادند نشان را سر آسیب آستانه از بالاتر تولیدشده برخورد نیروی و چرخشی شتاب که حالی در باشد،

 گیرینتیجه
 مکانیسم همچنین و سر آسیب با مرتبط دینامیکی پارامترهای شناسایی بنابراین ؛است متفاوت ورزشی رشته هر در سر آسیب بروز عوامل رسدیبه نظر م
 عوامل از سر چرخشی شتاب و برخورد نیروی که داد نشان واضح صورته ب حاضر پژوهش نتیجه. باشدمی مهم بسیار بالینی لحاظ از هاآسیب این وقوع
 عوامل و آسیب شدت میزان توانمی آن، با مرتبط پارامترهای و آسیب وقوع اصلی عامل تشخیص با رو این از. باشدمی تکواندو در سر آسیب اصلی

 .نمود اجرا را آن با مرتبط کارهایراه توانبخشی، و درمان پیشگیری، برای و کرد بینیپیش را آن با مرتبط خطرزای

 های کلیدیواژه
 نیروی برخورد ؛شتاب چرخشی ؛شتاب خطی ؛ضربه مغزی
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 و اهدافمقدمه 

 بیش سالانهکند. ها در شرایط مختلف است که به عنوان یک نگرانی عمده در حیطه سلامت بروز میترین آسیبضربه مغزی یکی از شایع

های فعالیت [9].باشدمی یمغز ضربه نوع از آنها اکثر که شودیم انجام مغز کیترومات بیآس دلیل به در ایالات متحده معاینه میلیون یک از
اند، ولی به دلیل عدم شناخت کامل از شرایط مناسب جهت رغم اینکه با هدف ارتقاء سطح سلامت فرد و اجتماع گسترش یافتهورزشی، علی

 در انهیسالت. ق این موضوع اساها در ورزشکاران گشته است. آمارهای انتشاریافته در این زمینه نیز مصداجرا، خود باعث بروز برخی آسیب
 [9].گزارش شده است در کل جهان ورزش با مرتبط یمغز ربهض مورد ونیلیم 3/ 8تا  6/9 حدود

تواند گیرد که این امر میای همچون تکواندو، بوکس و غیره، سر در معرض ضربات شدید و مکرر دست و پا قرار میهای مبارزهدر رشته
 رقابتی هایورزش در خصوصه ب آسیب بروز ، خطررو اینهای ورزشی محسوب شود. از تهتهدیدی برای سلامت ورزشکاران این قبیل رش

 را هاآسیب درصد 11 رزمی، رشته پنج در کنندگانشرکت بین از همکاران، و  Zetarukتا آنجایی که .است انکارناپذیر واقعیتی قهرمانی، و

 میان تحقیقی همچنین در ]0[.اندکرده گزارش تایچی در را درصد 0 و اراتهک درصد 32 فو،کونگ درصد 38 هاپکیدو، درصد 19 تکواندو، در
 9222 هر در آسیب 1/96 دخترها در و آسیب 0/09 پسرها در گردن و سر بر وارد هایآسیب میزان پسر، و دختر نوجوان تکواندوکاران

 ]3[د.ش آسیب، گزارش معرض در ورزشکار
ای این رشته، بروز آسیب سر در ضربه ماهیت دلیل شود که بهها محسوب میترین رشتهز محبوبهای رزمی، تکواندو یکی ادر میان ورزش

 چهار تکواندو در مغزی ضربه احتمال و سر ضربات افزایش در تحقیقی دیگر [9].باشدهای رزمی میمیان ورزشکاران آن بیشتر از دیگر رشته

فوق، آسیب سر  مباحث به توجه با ]0[.شد خطر، گزارش معرض در ورزشکار 9222 هر در 0/12 تا 1/1 محدوه در و آمریکایی فوتبال برابر

 ]1، 6[.9باشدمی کیکراندهوس ضربه بر اثر بیشتر هاآسیب این علت. باشدتر میهای رزمی شایعنسبت به سایر ورزش  در تکواندو
آور، طولانی های سرسامعلاوه بر هزینه [9].ر تخمین زده شده استمیلیارد دلا 62ها سالانه حدود های پزشکی ناشی از این نوع آسیبهزینه

ی پیش از ترمیم کامل ورزش تیفعال به بازگشت اثر در که یخطراتبودن زمان توانبخشی، وجود امکان بازگشت دوباره ورزشکار به مسابقات، 
اهمیت مطالعه در زمینه شنناخت  ،[3 ،9]دهدیم خبر یمغز ضربات بلندمدت عواقب از که ینوظهور شواهد زین و کندیم دیتهد را فرد ،آسیب

 نماید.تر میهای پیشگیری از آسیب را برجستهپارامترهای بیومکانیکی مرتبط با آسیب سر و روش
 Fife. باشدها، تشخیص و شناسایی پارامترهای آسیب در شرایط واقعی ضربه به سر میهای مؤثر در پیشگیری از این نوع آسیبیکی از راه

 گزارش 7/670 را 0سر بیآس اریمع و g 9/932 را سر به کیکراندهوس ضربه از حاصل یخط شتاب نیانگیم خود، قاتیتحق در، همکاران و

و همکاران، در بررسی بیومکانیک آسیب سر در المپیک بوکس و تکواندو، شتاب خطی سر ناشی از ضربه را به  Fifeهمچنین  ]7[.کردند

است.  های رزمی استفاده شدههای متفاوتی برای ارزیابی آسیب سر در ورزشتاکنون روش ]8[.نشان دادند g 9/932و  g 03 /79ترتیب 
 برخورد یک توپ به صورت یا سخت، جسم یک از ارتفاعی معین و برخورد با مصنوعی سر کردن یک رها آزمون ها عمدتا شاملاین روش
 سر به مستقیم و افقی صورت به که شد مکانیکی استفاده بازوی یک از دیگر برخی در و بود آویزان شده مصنوعی سر یک به آونگی

 ها، بررسی آسیب سر تنها بر اساس پارامتر آسیب شتاب خطی بوده است.در تمامی این روش ]7-92[.کردمی وارد ضربه مصنوعی
 به منجر آنها از کی هر کهگردد تقسیم می یربرخوردیغ و یبرخورد یبارگذار نوع دوها به در بررسی پارامترهای آسیب سر، بارگذاری

 سر ،یربرخوردیغ یبارگذار در. گرددیم محسوب بیآس عامل برخورد یروین ی،برخورد یبارگذار در. شودیم سر در یمتفاوت یهاپاسخ
 که باشد یچرخش ای یانتقال صورت هب تواندیم شتاب نیا. گیردتحت تنش قرار می شتاب، یعنی ،ینرسیا از یناش یروین جهینت در فقط

 به وارد هایضربه بیشتر ]99[.شودیم زین مغز گسترده و یانتشار هایبیآس به منجر یچرخش شتاب و یموضع بیآس به منجر خطی شتاب
 یا تحمل گردن عضلات توسط اغلب خطی شتاب. گرددمی نیز سر در چرخش ایجاد سبب انتقالی، حرکت تولید بر علاوه تکواندو در سر

 شتاب اما ،]99[یافت خواهد کاهش متغیر این از ناشی هایآسیب گردنی، عضلات تقویت با که داشتند اظهار محققان بنابراین ؛شودمی خنثی
 آکسونی هایآسیب به منجر نتیجه در و شده جمجمه همبند بافت و مغز بین برشی استرین سبب است ممکن ضربه، از حاصل چرخشی

 همچون پربرخوردی هایورزش در آسیب سر بررسی در خطی شتاب از استفاده از این رو، ]7[.گردد عروقی ساختارهای نریزیخو و انتشاری
 بینیپیش جهت نیز چرخش بر مبتنی معیارهایی همچون دیگری پارامترهای دادن نشان نتیجه در. باشدنمی کافی تکواندو به تنهایی

-می سر به پرقدرت ضربات از ناشی که امتیاز کسب در ورزشی رشته این ماهیت به توجه با ر،دیگ طرفی از. است لازم سر هایآسیب

 هایآسیب احتمال و شدت بررسی برای بنابراین ؛باشد برخوردی نیروی رشته، این در آسیب هایاز پارمتر دیگر ، ممکن است یکی]6[باشد
 .باشدمی سر شتاب و برخورد نیروی گیریاندازه به نیاز ضربه، این از ناشی

                                                           
1 Roundhouse Kick 
2 Head Injury Criteria (HIC) 
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 در سر به وارد هایضربه برای مناسبی نماینده ،است شده گرفته کاره ب سازی ضربات وارده در تکواندوشبیه جهت که تاکنون هاییروش
ها، ضربه به صورت آونگی در نظر گرفته شده است که پس از هر برخورد، حرکت قابل در طراحی یکی از این روش. باشدنمی تکواندو
باشد و دو جسم برخوردکننده مسیر آونگی شکلی را طی خواهند کرد. در این روش، هنگام اعمال ضربات مکرر نیز، محل ضربه ترل نمیکن

 جسم یک به برخورد از پس سر کنونی، شدهطراحی هاییکی دیگر از روش کند. همچنین دردر هر برخورد قابل کنترل نبوده و تغییر می
 خطاهای ایجاد به منجر ضربه، اجرای در هاتقریب این شود.نمی گرفته نظر در ضربه، از ناشی گردن العملکسع و شودمی متوقف سخت

 عوامل از که سر به نسبت پا فاصله و حرکتی زاویه مؤثر، جرم مانند پا ضربه کینماتیک و کینتیک همچنین ،]7-92[گرددمی نتایج در زیادی

توان به نتایج حاصل تکواندو، نمی های سر درآسیب بررسی در ،اساس این بر. شوندنمی گرفته نظر در ،]6[هستند ضربه محاسبه در تاثیرگذار
 مسابقه تر بهشرایطی نزدیک در سر، آسیب به وابسته متغیرهای آن در که شود طراحی هاییآزمون باید ها اطمینان کرد واز این روش
 .گردد ارزیابی تکواندوکار پای ضربه یدینامیک هایویژگی گرفتن نظر در با واقعی و

اکنون با توجه به اهمیت دیگر پارامترهای آسیب سر همچون شتاب چرخشی و نیروی برخورد در تکواندو و همچنین عدم ارزیابی آسیب سر 
ر به واقعیت برای تهای آسیب سر در شرایطی نزدیکپارامتر بررسیهای گذشته، هدف از مطالعه حاضر، در شرایط واقعی ضربه در روش

 باشد.می کیک است،عامل اصلی آسیب در تکواندو که ضربه راندهوس

 هاروشمواد و 
کیک و بررسی پارامترهای آسیب سر در تکواندو دستگاهی متشکل از یک سر و گردن مصنوعی مجهز به سازی ضربه راندهوسبرای شبیه

طراحی و ساخته شد و در سازمان ثبت اسناد و  ،کار استتکواندو که نماینده پای گیری شتاب و نیرو، یک بازوی مکانیکیسنسورهای اندازه
 منظور به شود.ای منتقل میاملاک کشور به صورت اختراع به ثبت رسید. اطلاعات حاصل از این دستگاه توسط کابلی به یک سیستم رایانه

 یکیآنتروپومتر جدول با منطبق متریسانت 981 قد با یلوگرمیک 82 فرد کی مشخصات انسان، یدام سر یهندس ابعاد کردن مشخص

 ]90[.دیگرد محاسبه
 شرکت فرانسوی داسو سیستممحصول  0296نسخه  SolidWorksتخصصی  افزارهاینرم در سازیشبیه و طراحی ، ازکنونی در مطالعه

خواص مکانیکی سر  هت مشخص کردنکالیفورنیای ایالات متحده امریکا، ج MSCافزاری ساخت شرکت نرم 0293نسخه  Adamsو 
نسخه  Catia افزارنرم محیط در ماکت طراحی و طرح یاتئجز تمام شدن مشخص از پس سر دامی، ساختن برای .و گردن بهره گرفته شد

 11/2استفاده گردید. همچنین برای ساخت بازوی اهرم، فولادی به طول  CNCدستگاه  زا ،شرکت فرانسوی داسو سیستممحصول  0291
( که این ابعاد نیز مانند ابعاد دامی 9 کار گرفته شد )تصویره کیلوگرم مجهز به اتصالاتی جهت تغییر طول و توزیع جرم ب 0/90متر و جرم 

 ]93[.درصد مردان( حاصل شده است 12آنتروپومتریک برای یک حالت عمومی )حدود  سر و گردن از جدول
ورود آنها به این تحقیق داشتن  عیارمشرکت نمودند.  حاضر نامه آگاهانه در تحقیق تجربیضایتای با تکمیل فرم رحرفه تکواندوکار مرد 91
ها، این مطالعه توسط هیئت بررسی دانشگاه علوم پزشکی گیلان بر اساس اصول آوری دادههای اول تا سوم کشوری بود. قبل از جمعمقام

باشگاه ورزشی انجام شد. در ابتدای کار و پیش از شروع تست، نحوه انجام آزمون  اخلاق انسانی مورد تایید قرار گرفت. آزمایشات در یک
 ها به طور کامل شرح داده شد.کنندهشرکتبرای 

 
 برداری(زننده، پایه دستگاه و مجموعه دادهضربهاهرم  ،ایش )متشکل از یک دامی سر و گردندستگاه آزم: 0 تصویر

 
را به سنسور نیروی فلکسی که به یک  کیکراندهوسضربه  92دقیقه گرم کردن، 92شد پس از  جهت انجام تست از بازیکنان خواسته

ها برحسب زمان ضربه مشخص شود. با انجام این کیسه بوکس ثابت متصل بود، با حداکثر قدرت وارد نمایند تا اندازه ضربه پای آن
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(، جهت استفاده در مراحل بعدی آزمایش aveFضربه ) 92این مقادیر در آزمایش، حداکثر نیروی پای تکواندوکاران ثبت گردیده و میانگین 
کیک به سر برحسب هوسدست آوردن شتاب خطی، شتاب چرخشی و نیرو ناشی از ضربه رانده مورد استفاده قرار گرفت. سپس برای ب

کرار به سر اعمال گردید. جهت تحلیل پارامترهای ت 92ها، از طریق بازوی اهرم در شده توسط آزمودنیگیریاندازه aveFزمان، مقدار نیروی 
های در بروز آسیبز روش تحلیل نمودار استفاده شد. همچنین به منظور بررسی نیروی برخورد، شتاب خطی و شتاب چرخشی آسیب سر ا

استفاده  3اینمونهیک t ونهای سر مقایسه شد. بدین منظور از روش آماری آزممغزی در تکواندو، نتایج حاصل از آنها با آستانه آسیب
 گردید.

ها گیری شتابآمریکا و جهت اندازه Tekscanساخت شرکت Flexi Force  ها از سنسورگیری نیروی ضربه پای آزمودنیجهت اندازه
است و همچنین  g022گیری شتاب خطی تا میزان که قادر به اندازه AnalogDeviceمحوره ساخت شرکت سه ADXLاز سنسور 
استفاده شد. شتاب چرخشی، با استفاده از شتاب  Invensenseکت ای از یک ماژول ژیروسکوپ ساخت شرمحاسبه سرعت زاویهجهت 

محل اتصال  Bو  Aدست آمد. چنانچه دو نفطه ه ب Matlabای آن، از معادله شتاب نسبی در برنامه خطی در دو نقطه سر و سرعت زاویه
 خواهد بود: 9صورت رابطه ه اب این نقاط بسنج باشند، رابطه میان شتدو شتاب

9.   2A B rel rela a a r r v             

اند، شتاب گردد، نصب شدهصورت ثابت روی سر که از لحاظ کینماتیکی یک جسم صلب محسوب میه از آنجایی که هر دوی این نقاط ب

2corبنابراین مؤلفه شتاب کریولیس  ؛رابر با صفر خواهد بودب relvو سرعت نسبی  relaنسبی  rela v   نیز برابر با صفر خواهد بود

 گردد:و معادله به شکل زیر ساده می

0.  A Ba a r r         

 گیریم:برای یافتن شتاب چرخشی از رابطه زیر بهره می 0در معادله 
3.   2

1
B Aa r a r

r
           

دستگاه مورد استفاده قادر به اعمال ضربه در زوایای مختلف است. رابطه میان زاویه اولیه )رهاسازی( بازوی اهرم و مقدار حداکثر نیروی 
ای که یک تابع چندجمله 0صورت رابطه ه توان با یک تابع غیرخطی تخمین زد. از طریق برازش منحنی یک تابع بوارده به سر دامی را می

 توان زاویه رهاسازی را تقریب زد.با ضرایب مجهول است در نظر گرفته شد. در این صورت با داشتن مقدار نیرو، می nجه در

0. 1

1 2 1...n n

n np F p F p F p 

      

 رافزا، با استفاده از نرمSolidWorks افزارشده با نرمطراحیشده، ابتدا مدل سر و گردن ساختهاز روایی دستگاه جهت اطمینان 

Adams شده، سپس ضربه  سازیشبیهickKRoundhouse  مطابق با مطالعه Tsui ها با اعمال گردید و نتایج آن ]93[و همکاران
 باشد.سازی میکاررفته در شبیههروش ب دهنده اعتبارنشاننشان داده شده است و  9هم مقایسه شد که این مقایسه در جدول 

 
 ]03[و همکاران Tsuiنتایج مطالعه  با Adams در سازیشبیه نتایج مقایسه :0 جدول

 سرعت پا هنگام ضربه
m/s 

مدت زمان 

 برخورد
Ms 

 (Nاوج نیروی برخورد )
 سازی پیشینشبیهسازی حاضر                                 شبیه سازیخطای شبیه

MSC Adams                              Visual Nastran 

90 01 1080                                       1602  
90 02 6208                                        6382          3/1% . 
96 98 7901                                        6892  

 
صورت که با داشتن نیروی بدینبهره برده شد.  شده، از این مدل جهت روایی نتایج دستگاهانجامسازی کامپیوتری با اطمینان از صحت شبیه

ه با این آمده و نتایج دستگا دسته ب ،سازیهای خطی و چرخشی حاصل از این ضربات، با استفاده از شبیهضربه پای وارده به سر، شتاب
 سنجی شد.مقادیر مقایسه و اعتبار

اعمال شد و  فاصله زمانی به سر 1درجه و در  12و  71، 62، 01 جهت اطمینان از پایایی دستگاه نیز چهار ضربه در هر یک از زوایای
 باشد.شده از پایایی لازم برخوردار میدستگاه ساخته 0دست آمد که با توجه به جدول ه ضریب درون همبستگی آن ب

 

                                                           
3 One Sample t Test 
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 دستگاه پایایی آزمون از حاصل نتایج :9 جدول

 زاویه رهاسازی دستگاه

(deg) 

 رخوردنیروی ب                  

                        (N  ) 

 ضریب پایایی درون همبستگی 

Intraclass Correlation Coefficient 

01                                    0322            8/2 

62 3212 7/2 

71 0912 7/2 

12 6222 7/2 

 

 هایافته
( و آمده از رهاسازی بازوی دستگاه در زوایای مختلف )بردار دستهایش، ابتدا نتایج بجهت تعیین رابطه میان زاویه و نیرو در دستگاه آزم

 به دست آمد: 3( به صورت جدول Fها )بردار آمده از این آزمایشدستبهنیروهای 
 

 هابا آن زوایای رهاسازی بازوی دستگاه و نیروی متناظر: 3جدول 

θ )12 82 72 62 12 02 32 02 92 )درجه 

F )1882 0808 96/3678 0871 60/0177 88/0277 96/9707 10/9066 16/110 )نیوتن 

 

ای درجه سه مقادیر بردار افزار متلب، با تقریب یک چندجملهسپس از طریق جعبه ابزار برازش منحنی نرم 1 2 3 4, , ,
T

P p p p p  با

 به صورت زیر حاصل گردید: 79/0 مجموع مربعات خطاهای

=[0/3e-92 1/0- وe-26 08/69- و 2/20070 و] 
 دست آمد.ه ب θ=18/87، 0 ها در معادلهگذاری ضرایب و میانگین حداکثر نیروی ضربه پای آزمودنییو با جا

خطی بیشینه، میانگین مقادیر متوسط شتاب خطی و میانگین مدت زمان برخورد در شش نیروی مختلف با استفاده از سپس میانگین شتاب 
(. 0که حاکی از تشابه نتایج است )جدول  باشدمی 0/0سازی %شبیهدست آمد. میانگین خطای دستگاه با ه سازی بدستگاه و برنامه شبیه

شده سازیشبیهچرخشی بشینه و میانگین مقادیر متوسط شتاب چرخشی را بین دستگاه و برنامه نیز نمودارهای میانگین شتاب  0تصویر 
توان به نتایج حاصل از آن بنابراین می ؛دهددهد که تقریبا برهم منطبق هستند. تمامی این نتایج اعتبار دستگاه فوق را نشان مینشان می

 .اعتماد کرد
 و نتایج آزمایشات با دستگاه Adamsافزار نرمسازی با مقایسه نتایج شبیه :4جدول 

نیروی 

برخورد 

(N) 

زاویه 

رهاسازی 

  دستگاه

(deg) 

 (g) میانگین خطی شتاب (g) بیشینه خطی شتاب (msزمان برخورد )
میانگین 

 خطا
 سازی      دستگاهشبیه سازی    دستگاهشبیه سازی        دستگاهشبیه

0222 80/37 19                    08  30                 37 9916                90  
0122 09/01 08                    01 00                 07 9310                93  
3222 86/18 00                   02 13                 10 91                   90     0/0% 
3122 13/66 31                   31 69                 60 9713                 98  
0222 69/73 31                   33 70                 71 02                   09  
1622 11/87 03                   09 11                920 01                   07  
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 های دستگاه و نتایج آزمایش Adamsافزار سازی کامپیوتری با نرممقایسه میان نتایج شبیه :9تصویر 

)اوج شتاب چرخشی 
m  و میانگین آن

a) 
 

 کیلننوگرم و قنند 77±07/6 ال، وزنسنن 77/07±20/9میننانگین سنننی  تکواننندوکار بننا 91میننانگین اون نیننروی پننای حاضننر در مطالعننه 
ای با نیروی فوق از طریق بازوی دست آمد. با تنظیم دستگاه جهت اعمال ضربهه نیوتون ب 36/1661±07/031متر، سانتی 21/1±99/980
شده در سر دن( ایجا-3)تصویر  ب( و چرخشی-3)تصویر  ها خطیالف( و شتاب-3)تصویر  زننده، مقدار نیروی تولیدشده برحسب زمانضربه

 دست آمد.ه گیری آن بو مدت زمان شتاب
 باشندبنه طنور معنناداری کمتنر منی [98]آمده در مقایسه با آستانه آسیب سردستهای نشان داد که شتاب خطی بنمونهیکنتایج آزمون تی 

(229/2p˂همچنین شتاب چرخشی ب .)آمده در مقایسه با آستانه برش سطحی مغنز، تکنان مغنزیدسته (229/2p˂  و پنارگی سنیاهر )

آمده در مقایسه با آستانه شکستگی جمجمنه دستهباشد. همچنین حداکثر نیروی برخورد ب( به طور معناداری بیشتر می˂293/2p) ارتباطی

 (.1 )جدول (˂229/2pطور معناداری بیشتر نشان داده شد )ه ب

   
 پ ب الف

 شتاب چرخشی نمودار نیرو )الف(، شتاب خطی )ب( و : 3تصویر 

 کیک به سر در تکواندو)پ( برحسب زمان ناشی از اصابت ضربه راندهوس
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 سر های خطی و چرخشی سر با آستانه آسیبمقایسه شتاب: 5 جدول

 داریمعناسطح  معیار آستانه آسیب سر انحراف استاندار±میانگین متغیر

 g01 * 229/2 3/08±7/2 میانگین شتاب خطی
* 229/2 

 
 

* 293/2 
 

* 229/2 
* 229/2 

 
* 229/2 

 

 g912 0/920±9/1 حداکثر شتاب خطی

   

 

 چرخشی شتاب حداکثر
 

91±00/0616 

2Rad/s0122 (  پارگی سیاهر
 ارتباطی(

2Rad/s3222 (برش سطحی مغز) 

2Rad/s9822 تکان مغزی() 

 )شکستگی جمجمه( N3622 06/1662±971 حداکثر نیروی برخورد

 21/2اری آماری در سطح دامعن*مقدار 
 

 بحث
سازی با استفاده از از طریق شبیه تکواندو در کیکهوسراند ضربه از یناش سر بیآس هایپارامتر بر یلیتحلهدف از انجام مطالعه حاضر، 

باشد می N06/1662باشد. نتیجه پژوهش حاضر نشان داد که میانگین حداکثر نیروی برخورد پا به سر شده توسط محقق میساختهدستگاه 
مدت زمانی  ،الف(-3 زمان )تصویر-تواند باعث شکستگی جمجمه شود. با توجه به نمودار نیروکه با توجه به آستانه آسیب سر، این نیرو می

احتمال بنابراین  ؛باشدثانیه اول میمیلی 7ثانیه بوده و قسمت عمده مساحت سطح زیرنمودار در میلی 09 ،که پا با سر تماس داشته است
 باشد.آسیب در این بازه زمانی از برخورد بیشتر می

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، امکان تکنیکهای ورزشی و با در تحقیقات گذشته نیروی برخورد در دیگر رشتهکه  آنجاییاز 
یروی برخورد ناشی از ضربه ان حداکثر نو همکار O’Sullivanصورت مستقیم وجود ندارد. به طور مثال ه مقایسه با تحقیقات گذشته ب

همچنین برخی  ]90[.گزارش کردند N 007±0822و 109N±1611چرخشی پا به سر در تکواندو و مشت مستقیم در بوکس را به ترتیب 
وی مشت بین اند. در تحقیقی دیگر، اون نیریابد را تخمین زدهمطالعات در ورزش بوکس، نیرویی که در اثر ضربه مشت به سر انتقال می

 ]91[.نیوتن گزارش شده است، اگرچه این مقادیر بر طبق وزن بدن بوکسور متفاوت است 6862و  9666
زیادی  تعداد باشد، با استفاده از نتایجمی 0استیت وین تحمل منحنی آن یاختصار شکل استیت که وین دانشگاه یمغز تکان منحنی تحمل

استیت  تحمل وین منحنی ]98-02[.دست آمده استه است، ب بوده سر شتاب یرو بر آنها تمرکز که اجساد یرو بر گرفتهانجام یهاآزمون از
 سر یبرخورد ضربات هنگام در سر در را مشابه شدت با آسیبی که است خلفی-قدامی انتقالی شتاب و زمان مدت بین رابطه دهندهنشان
 تحمل فراتر از دارد، قرار منحنی یبالا قسمت در که پالس زمان مدت و مقدار شتاب سطح ترکیب که شودمی تصور کند. چنینمی ایجاد
رغم ایجاد منحنی، علی در پایین قرارگرفته ترکیبات ولی، شودمی بازگشتغیرقابل و شدید یهاآسیب باعث اینکه یعنی باشد،می انسانی
و  g08ن و اون شتاب خطی سر در زمان ضربه به ترتیب است. در این مطالعه، میانگی انسان تحمل پذیر، در محدودههای برگشتآسیب

g920 ب به ترتیب -3گیری طبق تصویر و مدت زمان این شتابms09  وms0 باشد که طبق استاندارد آسیب شتاب خطی وین می
نه آسیب است و در پایین ای، مشخص شد که این مقدار شتاب به طور معناداری کمتر از آستانمونهتکاستیت و با استفاده از آزمون آماری 

های جدی مغزی شود. البته باید توجه داشت که اگر سر به طور مکرر در تواند منجر به آسیببنابراین نمی؛ گیردمنحنی وین استیت قرار می
این ضربات های مکرر به سر و گردن، به دلیل خستگی عضلات، تحمل و مقاومت در برابر معرض چنین شتابی قرار گیرد، با اعمال تنش
شود. این امر خود انتقال محل ضربه در منحنی وین استیت به گیری یا افزایش مقدار شتاب سر میکاهش یافته و باعث افزایش زمان شتاب

 ناپذیر را در پی خواهد داشت.های برگشتبالای نمودار و یا به عبارت دیگر بروز آسیب
در لحظه چهار هزارم ثانیه  g920که نیروی ضربه باعث ایجاد یک اون شتاب خطی  در تحلیل نمودار شتاب خطی برحسب زمان باید گفت

رسد، اما پس از آن دوباره هزارم ثانیه به کمینه نسبی خود می 1بعد از آن به تدریج شتاب کاهش یافته تا در لحظه  ب(.-3شود )تصویر می
کند، ست که زمانی که پا به سر اصابت میبرسد. علت این امر احتمالا این ا هزارم ثانیه به صفر 09یابد تا در لحظه مقدار شتاب افزایش می

های اول ضربه، چون نیروی برخورد کند. در لحظهبر خلاف نیروی برخورد، عضلات مقاوم گردن در برابر شتاب حاصل از آن مقاومت می
-نشانرسد، شتاب به کمینه نسبی خود میکه  زمانیافتد. بازه اتفاق می بیشتر از نیروی مقاوم گردن است، بیشترین شتاب خطی در این

                                                           
4 Wayne State Tolerance Curve (WSTC) 
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اما پس از آن دوباره شاهد نوسان منحنی شتاب به علت نیروی مقاوم گردن ، دهنده تعادل بین نیروی برخورد و نیروی مقاوم گردن است
 هزارم ثانیه رخ دهد. 1قطه کمینه نسبی رود آسیب اصلی قبل از رسیدن به نبنابراین انتظار می ؛باشدکه مقدار شتاب آن کم می هستیم

Fife  کیک با سرعتراندهوسدر تحقیقی نشان داد که میانگین شتاب خطی که در سر در اثر ضربه m/s1/99 شود، ایجاد میg9/932 

نشان  g13زنان  در و g1/69 مردان در را بوکس کیسه یک به کیکراندهوس ضربه از حاصل خطی شتاب میانگین Gupata ]7[.باشدمی

 به  ickKack BSpinningو ضربه  چرخشی پا ضربه در را سر به وارد خطی شتاب میانگین همکاران و O’Sullivan ]7[.داد

-است و مدت زمان شتاب ها با آستانه آسیب سر نپرداختهکدام از این مطالعات به مقایسه شتابهیچ ]1[.ردندآو دسته ب g60و  g11ترتیب 

بنابراین امکان مقایسه این نتایج با  ؛تواند یک عامل مهم در میزان شدت آسیب باشد، در نظر گرفته نشده استگیری خطی سر که می
باشد که توان گفت که در مقایسه با تحقیقات گذشته متفاوت میآمده میدستههای بدر مقدار شتاباما  ،های پیشین وجود نداردپژوهش

 ها مرتبط باشد.ها و سطح مهارتی آنای آزمون، آزمودنیتواند احتمالا به روش اجرعلت آن می
باشد. طبق آستانه تحمل آسیب ثانیه می مجذور بر رادیان 0616مطالعه حاضر همچنین نشان داد که اون شتاب چرخشی تولیدشده در سر 

های آسیب شتاب چرخشی یشتر از آستانهای مشخص شد که این مقدار شتاب به طور معناداری بنمونهتکسر و با استفاده از آزمون آماری 

آمده دستهطبق نتایج ب ]00-00[.شود 7برش سطحی مغز و 6پارگی سیاهر  ارتباطی،  1تواند منجر به تکان مغزیکه می به طوری ،سر است
که  حالی در ،باشدیدر تحقیق حاضر و مقایسه آن با آستانه تحمل آسیب سر، شتاب چرخشی از عوامل اصلی آسیب سر در تکواندوکاران م

 شود و هرتواند این باشد که شتاب خطی توسط عضلات گردن مهار میشتاب خطی نقش چندانی در آسیب ندارد. احتمالا علت این امر می
چقدر قدرت عضلات گردن بیشتر باشد، مقاومت آن در برابر نیروی ضربه و شتاب خطی حاصل در سر بیشتر است. در واقع شتاب خطی 

دهد، شود که نیروی مقاوم یا نیروی گردن کمتر از نیروی پا باشد. البته واکنشی که گردن در برابر نیروی ضربه نشان میحاصل میزمانی 
کننده شکستگی جمجمه و سابدورال هماتوم )خونریزی زیر بینیپیشتواند باعث انتقال ایمپالس از گردن به مغز شود. شتاب خطی خود می

 ]99[.باشدمرتبط می  DAInjury Ixonal ADiffuse))و  oncussionC که شتاب چرخشی با  در حالی ،باشدسخت شامه( می
تواند باعث چرخش سر و خود می دیگر، های جمجمه محافظت کند، اما از طرفیتواند سر را در برابر شکستگیبنابراین مقاومت گردن می

ای است که در برابر نیروهایی که به صورت های فیزیکی بافت مغز به گونهیژگیهمچنین ساختار و وانتقال اندازه حرکت به مغز شود. 
بنابراین آستانه تحمل آسیب شتاب  ؛دهدد، مقاومت بسیار بالاتری نشان میشوقیم و خطی )نیروهای فشاری و کششی( به سر وارد میمست

در برابر نیروهای برشی، آستانه تحمل آسیب سر در برابر شتاب  های بافت مغزخطی در آنها بیشتر است، اما به دلیل مقاومت کمتر لایه
رزشی تکواندو . در رشته وشودتر است که این امر منجر به چرخش و ایجاد برش در بافت مغز میمحسوسی پایینچرخشی به صورت 

بنابراین امکان مقایسه  ؛ده استتاکنون مطالعاتی جهت بررسی بیومکانیک آسیب سر بر اساس شتاب چرخشی از سوی محققان مشاهده نش
سازی ضربه مشت در بوکس نشان دادند که شبیهو همکاران با Beckwith  اما در تحقیقی ،وجود ندارد نتایج با مطالعات گذشتهاین 

و همکاران  Walilko ]01[.تر از آستانه آسیب سر قرار داردرادیان بر مجذور ثانیه بوده و پایین 9713شده در سر شتاب چرخشی ایجاد

در مقایسه نتایج  ]91[.رادیان بر مجذور ثانیه نشان دادند 6303سر را  کیلوگرمی به 921شتاب چرخشی حاصل از ضربه مشت یک فرد 
 باشد، اما با نتایجسو نمیو همکاران هم Beckwithتوان گفت که با نتایج مطالعه مطالعه حاضر با تحقیق این پژوهشگران، می

Walilko خوانی دارد.هم ،استان که حاکی از قرارگیری مقدار شتاب بالاتر از آستانه آسیب سر و همکار 
 گیرینتیجه

کیک به سر در تکواندو، نیروی برخورد و شتاب چرخشی هوسنتایج پژوهش حاضر نشان داد که پارامترهای تأثیرگذار بر آسیب ضربه راند
ای با وجود مؤثر بودن تمرینات و تجهیزات ایمنی جهت کاهش پارامترهای شناخته شدهتوان به روشنی توضیح داد که چرا حال می باشد.می

 عوامل شده در این حیطه، مقادیر قابل توجهی هستند.گزارشهای همچون شتاب خطی ناشی از اصابت ضربه پا به سر، همچنان آسیب
ای دینامیکی مرتبط با آسیب سر و همچنین شرایط وقوع آن، از شناسایی پارامترهبنابراین  ؛است متفاوت ورزشی هر رشته های سر درآسیب
بینی کرد توان میزان شدت آسیب و عوامل خطرزای مرتبط با آن را پیشباشد، زیرا با تشخیص متغیر آسیب میظ بالینی بسیار مهم میالح

 و برای پیشگیری و توانبخشی، راهکارهای مرتبط با آن را اجرا نمود.
تواند در روند پیشگیری و اقدامات درمانی مرتبط با آن مؤثر بوده و الزامات های متعدد در بروز آسیب ناشی از ضربه، میتوجه به پارامتر

چرا که هر پارامتر، منجر به وقوع نوعی متفاوت از آسیب شده که  ؛روی مجموعه اجرایی قرار دهدمتفاوتی با راهکارهای موجود را پیش
های مغزی، بهبود های اصلی جهت پیشگیری از آسیبنماید. به عنوان مثال، یکی از مهمترین پیامایجاب می اقدامات متناسب را خود را

تواند نقش باشد. تشخیص زودهنگام ضربه مغزی توسط پزشک مسابقات و اقدامات لازم پس از وقوع حادثه، میهای پزشکی میمراقبت

                                                           
5 Cerebral Concussion 
6 Rupture of Bridging Vein 
7 Shearing Brain Surface 
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ته باشد. به هنگام آسیب در مسابقه این پزشک است که ادامه بازی ورزشکار را به داور های ثانویه داشمهمی در جلوگیری از ایجاد آسیب
شود تواند در جلوگیری از بروز حوادث کمک شایانی کند. همچنین توصیه میبنابراین استفاده از پزشکان مجرب می ؛کنداعلام می

کنند، باید حداقل در آن روز بازی نکنند. فقدان حافظه را تجربه می ورزشکارانی که بعد از وارد شدن ضربه به سر، سرگیجه، تاری دید یا
شود، با این خطر مواجه خواهد بود که این ضربات کوچک سرانجام سبب آسیب به طور مداوم به سر ورزشکاری ضربه وارد میه زمانی که ب
لاوه بر این، به غیر از روز مسابقه، در تمامی جلسات خوبی نظارت شود. عه های ورزشی بشود. بنابراین باید بر تمامی فعالیتمغز می

آموزشی از محافظ سر و پا استفاده شود. آگاهی از پارامترهای آسیب در هر رشته ورزشی و عوامل مرتبط با آن، به تولیدکنندگان کلاه کمک 
های سر را توان بروز آسیبهای دفاعی از سر، میها را طراحی کنند. همچنین با استفاده از مهارتکند تا متناسب با رشته ورزشی، کلاهمی

توان به عدم امکان استفاده از امکانات روز دنیا ، میحاضر شده در پژوهشکارگرفتههالبته به عنوان محدودیت در روش بکاهش داد. 
دنیا، به دلیل  مشهورهای بزر  و شرکت شده درساختههایی با استاندارد جهانی گیری بهتر و دامیهای اندازههمچون سنسورهایی با قابلیت

 های مالی پژوهشگر اشاره کرد.ها و محدودیتوجود تحریم
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