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Abstract 

Aims: The objective of this study was to evaluate the shock induced to the legs during the 90 

degree military marching using acceleration curves. 

Methods: Subjects of this study were 13 Imam Hossein University Students performing 90 

degree military marches at self-selected speeds recorded by a high speed camera at 300 fps 

from the sagittal plane. Two passive markers were placed on the hip and ankle of the 

participants. Horizontal component of hip velocity and accompanying ankle acceleration 

curves while marching were deduced and the magnitudes of peak acceleration at the moment 

of impact with the ground were recorded. 

Results: Cyclic acceleration curves for consecutive movements were identified in all the 

subjects. Average propulsion velocity of 0.60±0.14m/s and average horizontal, vertical and 

resultant peak accelerations were 8.67± 1.58, 5.93± 1.60g, and 10± 1.72 g. 

Conclusion: Unlike walking and running, the magnitude of horizontal acceleration at the 

instant of impact was larger than that of the vertical, in 90 degree marching. Although the 

forward velocity was remarkably slow, the accelerations obtained in this study were higher 

than those encountered with running at a velocity of 4 m/s. Directions and magnitudes of the 

acceleration indicate the irrational ground reaction force which can be highly prone to injury. 

The inclusion of special energy absorption parts in the armed forces boots, marching exercises 

using visual feedback on acceleration profiles, or adoption of alternative marching techniques 

could all contribute to reduce or eliminate injury problems. 
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 دهکیچ
 .های شتاب بودی نیروهای مسلح به کمک منحنیدرجه 99ی شوک وارد بر پا در رژههدف از اجرای این تحقیق، تحلیل  اهداف:

 یع( بودند که در مقابل یک دوربین سرعت بالا به اجرای رژه) نیحسدانشگاه امام  نفر از دانشجویان 31های این تحقیق آزمودنی :هاروش

ی ساجیتال با گذاری شد و حرکت در صفحهها نشاندرجه با سرعت پیشروی دلخواه پرداختند. مفاصل ران و مچ پای راست آزمودنی 99
 های شتاب حرکت مارکر قوزکل ران و منحنی، سرعت افقی مارکر مفصحرکت زیآنالافزار هرتز ثبت گردید. با استفاده از نرم 199فرکانس 

 ی برخورد پا با زمین ثبت شدند.پا حین اجرای رژه به دست آمدند و مقادیر پیک شتاب در لحظه

ها نشان داد. میانگین سرعت ی آزمودنیهای متوالی حرکت برای همههای شتاب را در چرخهها الگوی تناوبی منحنیبررسی داده :هاافتهی

 g29/3±39و  g85/3±02/5 ،g09/3±91/8های افقی، عمودی و برآیند، به ترتیب برابر با و میانگین پیک شتاب m/s 34/9±09/9پیشروی
 ثبت شد.

رغم سرعت تر از شتاب عمودی بود. علیی برخورد بزرگدرجه، برخلاف راه رفتن و دویدن، شتاب افقی لحظه 99ی در رژهی: ریگجهینت

کند. برابری می m/s4های بالاتر از های گزارش شده در دویدن با سرعتدر این مطالعه با شتاب آمدهدستبهپیشروی بسیار پایین، شتاب 
 شدتبهتواند زمین و شکل نامتعارف اعمال آن است که می العملعکسری خاص آن، حاکی از نیروی شدید گیمیزان بالای شتاب و جهت

شتاب و یا  هایهای نیروهای مسلح، تمرین رژه با استفاده از فیدبک دیداری منحنیگیرهای خاص در پوتینزا باشد. استفاده از ضربهآسیب
 شوند.تعدیل یا رفع مشکل پیشنهاد میراهکارهای  عنوانبه رژهتغییر شکل اجرای 

 
 العمل زمین، آسیب پرکاریرژه، شتاب برخورد، نیروی عکس: هادواژهیکل
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 مقدمه
اصلی و دائمی تمرینات  هایبخشی نیروهای مسلح یکی از رژه

گردد. بالا های مختلف اجرا میکه به شکل [3] این نیروها است
قدرت و  نمایشبردن سطح آمادگی جسمانی، هماهنگی حرکت و 

شوند. با این حال، اهداف رژه برشمرده می عنوانبهاحدها نظم و
مطالعات آسیب شناختی رژه، شیوع صدمات بسیاری را گزارش 

زدن پا، متاتارسالژیا، استرس فراکچر، درد زانو و  تاولاند که کرده
. بر اساس مطالعات [1 ،9] ها هستندکمردرد تنها بخشی از آن

بیومکانیکی انجام گرفته، خستگی ناشی از پرکاری و اعمال بارهای 
 اندهای وارده مشخص شدهمکانیزم عمومی آسیب عنوانبهمتناوب، 

های ی برنامههای انجام شده به ارائهژوهشپ یمجموعه. [4 ،1]
تمرینی مناسب برای بالا بردن آمادگی جسمانی و حرکتی نیروها و 

 تأثیرا که ههای آنپشتی و پوتینسازی تجهیزاتی مانند کولهبهینه
 .[2-8] مستقیم بر بروز آسیب دارند منجر شده است

ی رژه، در کشورهای اروپایی تمام مطالعات موجود در زمینه تقریباً
شور ی نیروهای کاند و بالطبع به ارزیابی رژهو آمریکا انجام گرفته

ی نظامی در این کشورها به لحاظ شکل اجرا اند. رژهخود پرداخته
تفاوت چندانی با راه رفتن ندارد. از این رو این تحقیقات بسیار شبیه 

ها طالعات عمومی حرکت انسان هستند با این تفاوت که در آنبه م
ی آزمودنی استفاده شده است. رژه عنوانبهاز نیروهای مسلح 

نظامی اجرا شده در ایران حرکتی است رو به جلو که با فلکشن 
صاف اجرا  کاملاًمفصل ران و تاب دادن سریع پا با زانوهای 

 ایهیامپراتورهای نظامی ه، ریشه در برنامرژهشود. این سبک می
های نوزدهم و بیستم روس و پروس در قرن هجدهم دارد و در قرن

 عنوانبههای سیاسی و نظامی آلمان و شوروی، پیروزی موازاتبه
 بخشی از تمرینات نظامی بسیاری از کشورهای جهان پذیرفته شد

چند نوع مشخص از این حرکت وجود دارد که با تفاوت در  .[5]
 ژهرگردند. شکل خاص این میزان بالا آوردن پا از هم تفکیک می

ی های حرکتو قیدهایی که در اجرای آن تعریف شده است، مشخصه
 طلبد.ای را میآورد و مطالعات ویژهخاصی را پدید می

درجه است که  99ی های نظامی در ایران رژهیکی از رژه
د. باشی اصلی آن بالا آمدن پا تا موازات سطح زمین میمشخصه

ش قدرت واحدها و پاندولی پا که گاه برای نمایاین حرکت شبه
گردد پتانسیل اعمال نیروی استحکام رژه به حالت چکشی اجرا می

آورد. ی برخورد به وجود میالعمل زمین را در لحظهشدید عکس
ی راهکار برای تعدیل شوک وارد بر پا که زمینه ساز انواع ارائه

های پرکاری است نیازمند تحلیل مکانیکی ضربه است. آسیب
یک دهد که ارتباط آن با پن شتابی ناگهانی به پا میبرخورد با زمی
 العمل زمین در مطالعات مختلف نشان داده شده استنیروی عکس

ی از یک عنوانبههای شتاب، . بر این اساس بررسی منحنی[39 ،9]
. هدف [32-33] های تحلیل ضربه مورد نظر قرار گرفته استروش

درجه  99ی جرای این تحقیق، تحلیل شوک وارد بر پا در رژهاز ا
 های شتاب بود.به کمک منحنی

 هاروش
روش این تحقیق نیمه تجربی و طرح تحقیق از نوع توصیفی بود. 

ر داوطلبانه د طوربهع( ) حسیننفر از دانشجویان دانشگاه امام  31
این تحقیق شرکت کردند. پس از توضیح کامل مراحل و اهداف 

ها خواسته شد که در محیط کالیبره و در مسیری آزمون، از آزمودنی
درجه بپردازند. به این ترتیب،  99ی مستقیم به اجرای رژه

ها بدون مقید شدن به آهنگی خاص برای حرکت، سعی آزمودنی
 ؛درجه آموخته بودند اجرا کنند 99ی رژه نعنوابهکردند آنچه را 

درجه با سرعت  99ی توان رژهبنابراین حرکت انجام شده را می
ترجیحی نامید؛ همان طور که در مورد راه رفتن یا دویدن بیان 

(، عمود بر Casio-Exilimشود. یک دوربین سرعت بالا )می
س فرکانها قرار گرفت و با مسیر حرکت و در سمت راست آزمودنی

ها را ثبت نمود. مفاصل ران و مچ کنندههرتز، اجرای شرکت 199
گذاری شد و ها با استفاده از دو مارکر، نشانپای راست آزمودنی

ها توسط نرم افزار آنالیز حرکت دنبال شد. مارکر مفصل حرکت آن
ران روی تروکانتر بزرگ و مارکر مچ پا روی قوزک خارجی پای 

رار گرفت. در حدود شش گام از حرکت در دید ق هاآزمودنیراست 
 دستهبافزار دوربین بود که اطلاعات سینماتیکی آن، به کمک نرم

ی زمانی بین دو رخداد فاصله عنوانبهی راه رفتن آمد. یک چرخه
 شودپیاپی هر یک از اتفاقات تکرار شونده در راه رفتن تعریف می

ی ی کامل رژه نیز همانند راه رفتن از دو مرحله. یک چرخه[35]
گردد. در این ( تشکیل میstance) استقرار( و swing) نوسان

ان ی نوسمرحله مبدأ عنوانبهی شروع حرکت مچ پا لحظه تحقیق،
 نزمیی مارکر مچ پا روی ی ثابت شدن دوبارهتعیین شد. لحظه

ی مرحله مبدأ عنوانبهپس از طی حرکت شبه پاندولی پا( نیز )
استقرار در نظر گرفته شد و دو فاز نوسان و استقرار را متمایز کرد. 

دو گام )ی کامل حرکت اولین چرخه های آنالیز شده،از میان گام
پیاپی(، مشخص شد و اطلاعات آن استخراج گشت. هرچند 

 هموارهای مربوط به جابجایی مارکر تا حد قابل توجهی داده
(smoothبودند اما خروجی )افزار برای سرعت و های نرم

برای شتاب با نویز فراوان همراه بودند. جعبه ابزار برازش  خصوصبه
برای  (MATLAB - curve fitting) رم افزار متلبمنحنی ن

ها به کار گرفته شد. ابتدا با استفاده از روش هموارسازی داده
با متغیر هموارسازی  (Smoothing spline) اسپلاین هموارساز

های مربوط به تغییر مکان افقی و عمودی مارکر، داده 993/9
ها ی دوم آنو هموار شدند و سپس مشتقات مرتبه یابیدرون

های افقی های شتاب استخراج گشتند. برآیند شتابمنحنی عنوانبه
آمد. مطابق انتظار هر سه  دستبهشتاب کل  عنوانبهو عمودی نیز 

ی برخورد به مقدار بیشینه رسیدند. این منحنی شتاب در لحظه
میزان پیشروی افقی  ها ثبت شد.ی آزمودنیمیزان برای همه

ی حرکت دوره عنوانبهی کامل رژه مفصل ران طی یک چرخه
تعریف شد و با تقسیم آن بر مدت زمان اجرای چرخه، سرعت 

های آمار آمد. برای گزارش نتایج، از شاخص دستبهپیشروی 
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فاده ی تغییرات( استتوصیفی )میانگین، انحراف استاندارد و دامنه
 شد.

 

 نتایج
های سینماتیک را در ها الگوی تناوبی منحنیادهبررسی د

الگوی کلی این  علاوهبههای متوالی حرکت نشان داد. چرخه
( منحنی برآیند 3ها مشابه بود. نمودار )ها در تمام آزمودنیمنحنی

ه ی متوالی به تصویر کشیدها را در سه چرخهشتاب یکی از آزمودنی
 است.

قی، عمودی و برآیند و همچنین های شتاب اف( منحنی9نمودار )
شان ن هایآزمودنمنحنی مسیر حرکت مارکر قوزک پا برای یکی از 

( gمضربی از شتاب گرانش زمین ) عنوانبهداده است. میزان شتاب 

 بیان شده است.

(، بالا و پایین رفتن پا و پیشروی 9منحنی مسیر حرکت در نمودار )
های شتاب عمودی و کند. منحنیمشخص می خوبیبهی را آزمودن

توان یکنند که مافقی، به ترتیب سه و پنج پیک مهم را تجربه می
. پا در نظر گرفت پاندولیشبههای حرکت مشخصه عنوانبهها را آن

ت است و ثاب نسبتاًها در تمام مسیر پرواز پا، برآیند شتاب حالبااین
یابد. بر این ناگهانی افزایش می طوربهی برخورد تنها در لحظه

ی های افقی، عمودی و برآیند در لحظهاساس مقادیر پیک شتاب
برخورد، مورد توجه قرار گرفتند که به همراه دو متغیر دیگر یعنی 

( توصیف 3ی زمانی چرخه و سرعت پیشروی در جدول )دوره
اند.شده

 

 
 های تحقیقهای متوالی حرکت برای یکی از آزمودنیالگوی تناوبی منحنی برآیند شتاب در چرخه .1نمودار 

 

 

 
 های تحقیقالف: شتاب عمودی، ب: شتاب افقی، پ: شتاب کل( و منحنی مسیر )ت( یکی از آزمودنی)شتاب  یهایمنحن .2نمودار 
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 ی تغییرات متغیرهای تحقیقمیانگین، انحراف استاندارد و دامنه .1جدول 

 دامنه انحراف استاندارد میانگین متغیر

 45/3 99/9 99/9- 99/3 (T- secدوره )
 سرعت پیشروی

(m/s-hipV) 
09/9 34/9 52/9- 11/9 

 پیک شتاب افقی
(g-max-xa) 

02/5 85/3 21/39- 90/8 

 پیک شتاب عمودی
(g-max-ya) 

91/8 09/3 22/5- 09/1 

پیک برآیند شتاب 
(g -maxa) 

99/39 29/3 21/39- 09/2 

 
 بحث

 99ی هدف از اجرای این تحقیق، تحلیل شوک وارد بر پا در رژه
های شتاب در درجه بر اساس مشخص کردن میزان پیک منحنی

های افقی، ی برخورد با زمین بود. میانگین پیک شتابلحظه
 دستبه g39و  g02/5 ،g91/8عمودی و کل، به ترتیب برابر با 

قی قرار شتاب اف ثیرتأآمد. واضح است که شتاب کل، بیشتر تحت 
 أکیدتی افقی در رژه گرفته است. این امر، بر اهمیت بالای ضربه

ت ترین تفاوتوان مهمکند. استراتژی برخورد پا با زمین را میمی
ی رژه با راه رفتن و دویدن دانست. در مورد راه رفتن و دویدن، ضربه

افقی سطح یک نیروی ترمزی است و در جهت مخالف حرکت به 
 العملعکسرسد که در رژه، نیروی شود اما به نظر میا وارد میپ

شود و باعث به وجود آمدن شتابی زمین به سمت جلو اعمال می
گردد. استراتژی برخورد در رژه شبیه تر از شتاب عمودی میبزرگ

آف پرش طول است؛ با ی تیکبه تکنیک فرود فعال پا در مرحله
ال در انتهای دورخیز پرش طول این تفاوت که هدف از فرود فع

 [39] آف استکاستن از نیروی ترمزی سطح و اجرای بهتر تیک
تر از دورخیز پرش طول دارد این اما در رژه که سرعتی بسیار پایین
ای ندارد بلکه چنان که در ادامه استراتژی اجباری نه تنها بهره

خواهد داشت.  شود آثار زیان باری نیز به دنبالتوضیح داده می
 تعدادی از مطالعات پیشین که شوکای، نتایج جهت تحلیل مقایسه

های راه رفتن و دویدن محاسبه وارد شده بر پا را حین حرکت
 ( آورده شده است.9)، در جدول اندکرده

(، با افزایش سرعت راه رفتن 9) جدولبر اساس نتایج ارائه شده در 
. به لحاظ سرعت یابدمیو دویدن، شتاب وارد بر پا نیز افزایش 

در این تحقیق  هاکنندهشرکتی ترجیحی درجه 99ی پیشروی، رژه
حتی از راه رفتن عادی نیز کندتر بود. با این حال شتاب وارد بر پا 

 m/s4های بالاتر از های گزارش شده در دویدن با سرعتبا شتاب
نشن ی اکستکند. نشان داده شده است که افزایش زاویهبرابری می

ی نیروی و ضربه مؤثری تماس پا با زمین، جرم زانو در لحظه
دهد اما شتاب منتقل شده از طریق العمل زمین را افزایش میعکس

. در اجرای رژه برخلاف راه [93 ،99] دهدساق پا را کاهش می
 ی اکستنشن زانو صورترفتن و دویدن، فرود با بیشترین زاویه

ظر با ی متنااولیهی رسد که ضربهبنابراین به نظر می ؛پذیردمی
نیز  m/s4های بالای در رژه حتی از دویدن با سرعت g39شتاب 
مستقیم سرعت حرکت بر شوک که  تأثیرتر باشد. علاوه بر بزرگ
خستگی نیز بر  تأثیر، [32 ،39 ،33] ی قطعی تحقیقات استنتیجه

بنابراین  ؛[38] افزایش شتاب حاصل از ضربه به اثبات رسیده است
های بسیار بالاتر های هماهنگ طولانی مدت که با سرعتدر رژه

 کگردند شوها در این تحقیق اجرا میاز سرعت پیشروی آزمودنی
مورد انتظار خواهد بود. نیرومندتری

 
 برخورد یلحظه در پا شتاب روی گرفته انجام مطالعات نتایجی خلاصه .2جدول 

 میزان شتاب نوع شتاب و حرکت مورد مطالعه محقق، سال

 3993لافورچن و همکاران، 
[33]  

 g2/9و  m/s8/3 g2/1برآیند شتاب سه بعدی در راه رفتن پابرهنه و با کفش با سرعت 

 g8تا  m/s9 g1تا  3های بین شتاب محوری در راه رفتن پابرهنه با سرعت [39] 9939رئوس و همکاران، 
 g5/4و  g3/4 ، با و بدون استفاده از ضربه گیر در کفشm/s 9/1ری در دویدن با سرعت شتاب محو [31] 9995اولیری و همکاران، 
، با و بدون استفاده از ارتز ضمن فرود با m/s 8/1شتاب محوری در دویدن با سرعت  [34] 9991لاتن و همکاران، 

 قسمت جلویی و عقبی پا
g0  تاg5 

 9999میزراهی و همکاران، 
[38] 

 g33و  g2 اثر خستگی()m/s 8/1دقیقه دویدن با سرعت  19شتاب محوری در آغاز و پایان 

 3993لافورچن و همکاران، 
[33] 

 g0/39و  m/s2/4 g8/2و  m/s8/1های بعدی در دویدن با سرعتبرآیند شتاب سه

 3998لافورچن و همکاران، 
[30] 

 g33تا  m/s 8/4 g9 شتاب محوری در دویدن با سرعت

 9933گرینهال و همکاران، 
[32] 

روی سطوح بتنی و کف پوش  m/s8و  1/1های شتاب محوری در دویدن با سرعت
 سالن هاکی

g5/4  تاg5/9 

 g39و  m/s 0/9 g02/5،g91/8های افقی، عمودی و برآیند در رژه با سرعت شتاب پژوهش حاضر
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؛ ساختار دارد یپ درفرم خاص اجرای رژه مشکل دیگری را نیز 
ی استهلاک نیروی حاصل از برخورد عضلانی مفصلی بدن وظیفه

ترین نقش را در را بر عهده دارد؛ فلکشن زانو پس از برخورد، مهم
 کنداجرای یک فرود نرم و تضعیف شتاب ناشی از ضربه ایفا می

. مقید بودن افراد در صاف نگه داشتن مفصل زانو، فرودی [99 ،93]
 ردشود و ریسک آسیب بسیار بالایی را میسفت را موجب  کاملاً

 دارد. پی
گردد. با توجه به آثار زیان بار این نوع رژه، دو رویکرد پیشنهاد می

نیروهای مسلح کشور  یتواند تغییر مدل رژهرویکرد نخست می
باشد؛ همان طور که پیش از این بسیاری از کشورها، این نوع رژه 

ی نیروهای خود حذف یا محدود به اجرای مراسم خاص را از برنامه
اما رویکرد دوم کاهش اثرات مخرب وارد بر پا در اجرای  ؛اندنموده

های هایی در راستای اصلاح حرکترژه است. پیش از این تلاش
ه رفتن و دویدن با استفاده از فیدبک دیداری شتاب ساق پا، انجام را

های رسد که استفاده از منحنی. به نظر می[94 ،91]است  گرفته
آمد و تمرین افراد برای  دستبهشتاب نظیر آن چه در این مطالعه 

ها راهی برای کاهش آسیب تواندمیپایین آوردن پیک نمودارها، 
د. گیر در پوتین باشتواند استفاده از ضربهباشد. روش دیگر می

گیر با داشتن خاصیت جذب انرژی، نیروی های ضربهکفی
 دهندالعمل زمین و شتاب منتقل شده به پا را کاهش میعکس

درجه، شوک اصلی  99ی طور که ملاحظه شد در رژه. همان[98]
شود که باید در طراحی وارده در راستای افقی و رو به جلو وارد می

ه توانند بها لحاظ شود. مطالعات آتی میگیر برای پوتینضربه
ژه بپردازند و کارایی بررسی شوک وارد بر پا در سایر انواع ر

ارائه شده برای کاهش ریسک آسیب را مورد ارزیابی  هایپیشنهاد
 قرار دهند.

 

 گیرینتیجه
با توجه به اجباری بودن خدمت سربازی در ایران، بخش وسیعی از 

ای از زندگی خود با رژه و عوارض جمعیت کشور حداقل در دوره
های درجه، یکی از انواع رژه 99ی مواجه هستند. رژه ناشی از آن

نظامی است که با اعمال نیروهای شدید و مکرر به پا، پتانسیل بروز 
آورد. در این پژوهش، میزان و چگونگی آسیب را به وجود می

ی وارد بر پا مورد تحلیل قرار گرفت و راهکارهایی برای ضربه
ات و حل آن تحقیق مسئلهاز تر تعدیل مشکل ارائه شد. درک کامل

طلبد.بیشتر را می
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