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 چکیده
فنر برای حرکت انسان است و ارتباط آن با موفقیت در برخی از عملکردهای -سفتی پا پارامتر اصلی در مدل جرم

انقباض در -حاضر با هدف تعیین ارتباط میان سفتی پا و کارایی چرخة کشش پژوهش. است شدهورزشی نشان داده 

کیلوگرم، قد  62/60 ± 37/3 وزن سال، 8/22 ± 9/5سن )زن نخبه  بازاسکواش 12های عمودی انجام شد. اجرای پرش

رتز و دو پرش عمودی ه 2/2و آزمون هاپینگ با فرکانس  شدند پژوهشداوطلب شرکت در این  (متر 65/1 ± 06/0

ها و با وزن آزمودنی به دست آمدهای آزمون هاپینگ جامپ را انجام دادند. سفتی پا از دادهجامپ و کانترموومنتاسکات

گرفته شد. سفتی پای نرمال  نظر درانقباض -نرمال شد و اختلاف ارتفاع دو پرش به عنوان شاخص کارایی چرخة کشش

تواند به بهبود کارایی بطة معنادار مثبت نشان داد. بر اساس این یافته، افزایش سفتی پا میها رابا اختلاف ارتفاع پرش
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 مقدمه
1سفتی

. (1،2)اشاره دارد  شکل تغییردر برابر  کشساناست که به مقاومت مواد مفهومی مکانیکی  ،1

کنند. ساختارهای اسکلتی اثر تغییر شکل، انرژی را ذخیره و بازتولید می مانند فنر بر کشسانمواد 

دهند. به عضلانی و مفصلی بدن موجودات زنده نیز در برابر بارگذاری، رفتارهای فنرمانند بروز می

ح مختلف سازی این رفتار، مفهوم سفتی وارد حوزة علوم حرکتی انسان شد و در سطومنظور کمی

ها، عضلات و ترین سطوح، سفتی ساختارهایی مانند تاندون. در پایین(3)مورد استفاده قرار گرفت 

و  (2،6)، در سطوح میانه، سفتی یک مفصل و ساختارهای پیرامون آن (4،5)حتی یک تار عضلانی 

بر مدل  د مطالعه قرارگرفته است. سفتی پامور (7،8)در بالاترین سطوح، سفتی پا و سفتی عمودی 

بر اساس  کند.است که برخی حرکات انسان مانند دویدن و هاپینگ را توصیف میمبتنی فنر -جرم

ها(، آن کردنازبمفاصل اندام تحتانی و  کردنمخاین مدل، حرکت کلی بدن در مرحلة تماس )شامل 

شماره  )شکل (9،10) گردددا فشرده و سپس آزاد میشود که ابتهمانند فنری در نظر گرفته می

سفتی پا در حقیقت، سفتی این فنر است که ترکیبی از مقادیر سفتی یکایک عضلات،  (.یک

یت عضلانی، تواند تحت تأثیر سطح فعالو می (7) استها ها و استخوان، غضروفهارباطها، تاندون

ها و انتقاداتی که . باوجود بحث(11)عصبی و استراتژی فرد در اجرای حرکت قرار گیرد  هایواکنش

شواهدی  یافتن، (2) است شدهم فیزیکی در ساختارهای زنده مطرح ورد استفاده از این مفهودر م

به این حوزه را در  پژوهشگرانمبنی بر وجود ارتباط میان سفتی پا و عملکرد حرکتی انسان، علاقة 

 .(12)است پی داشته 

 

 

 وضعیت اندام تحتانی و مدل جرم فنر بدن در مرحلة تماس آزمون هاپینگ -1شکل 
 

تمامی حرکات انسان، اعم از حرکات سادة روزمره و عملکردهای پیچیدة ورزشی، عاملی مشترک به 

نام نیرو دارند. عضله، موتور محرکة بدن انسان است که قابلیت انقباض و تولید نیرو دارد. از سوی 

                                                           
1. Stiffness 
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شود و بر نحوة انتقال ها موجب ذخیره و بازتولید نیرو میاص فنرمانند عضلات و تاندوندیگر، خو

جای انقباض خالص های ورزشی، بهگذارد. در بیشتر فعالیتنیرو به سیستم اسکلتی نیز تأثیر می

 درونگرایعنی انقباض  (13)شود استفاده می 1انقباض )اس.اس.سی(-عضلانی از چرخة کشش

د عضلات و گیرد. با اجرای این عمل، خاصیت فنرماننکشش انجام میبلافاصله پس از یک پیش

 درونگراآید و عملکرد را در مقایسه با انقباض خالص انقباض عضلانی می مکانیسمها به کمک تاندون

 بخشد.بهبود می

بر اساس تأثیر آن بر کارکرد اس.اس.سی و  به طور معمولرابطة سفتی با عملکرد حرکتی انسان، 

در عمل بسیار پیچیده است. شود. این رابطة به ظاهر ساده، نحوة انتقال نیرو توجیه می

های نوروبیومکانیکی بودن مفهوم سفتی در بدن انسان، غیرخطی بودن فنرها و سطوح و روش

کنند های میان انواع حرکاتی که اس.اس.سی را درگیر میگوناگون تعیین سفتی از یک سو و تفاوت

گیری کلی از رده و نتیجهبه وجود آو هاپژوهشاز سوی دیگر، تضادها و تناقضات زیادی در نتایج 

نظریات موجود، در اجرای حرکاتی مطالعات پیشین را بسیار دشوار نموده است. بر اساس یکی از 

، سفتی بیشتر مزیت استدر حداقل زمان ممکن  اس.اس.سیمانند دوی سرعت که نیازمند کارکرد 

مدنظر نیست، سفتی ها زمان شود و در اجرای حرکاتی مانند پرش ارتفاع که در آنمحسوب می

 کند؛نمی تأیید املک طوربه را نظریه این هاپژوهش نتایج . البته(8)کمتر دارای مزیت است 

 ،(14) 2جامپکانترموومنت ارتفاع با زانو هایبازکننده تاندون سفتی میان مثبت رابطه ،مثالعنوانبه

 انواع میان ارتباط عدم و (15) دویدن سرعت با زانو هایبازکننده تاندون سفتی میان منفی رابطة

 که پا سفتی مورد در خاص، طوربه. است شده گزارش (18-16) حرکات این نوع دو هر با سفتی

 سی.اس.اس درگیرکنندة حرکات با آن مثبت رابطة به مطالعات برخی است، حاضر پژوهش مدنظر

، عدم . در یکی از مطالعات(17،22) نکردند مشاهده یارتباط دیگر برخی و (21-19) اندنموده اشاره

مشاهدة ارتباط میان سفتی پا با چابکی زنان ورزشکار به پیچیدگی بالای آزمون چابکی و دخالت 

داده شد  ها در اجرای آزمون نسبتهای متفاوت آزمودنیای مانند کنترل و استراتژیعوامل مداخله

رسد که برای اثبات و تحلیل رابطة میان سفتی پا و کارایی اس.اس.سی باید . به نظر می(23)

 از استفاده با تا کندمی سعی پژوهش کار گرفت. اینکمتر را به گرتر و عوامل مداخلههای سادهنآزمو

 پا سفتی تعیین برای هرتز 2/2 فرکانس با هاپینگ آزمون) شدهکنترل و کاربردی معتبر، هاییآزمون

                                                           
1. Stretch-Shortening Cycle (SSC) 

2. Countermovement Jump (CMJ) 
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 مورد رابطة ،(سی.اس.اس کارایی تعیین برای جامپکانترموومنت و 1جامپاسکات عمودی پرش دو و

، (24،25)سفتی  یپذیر. با توجه به تمرینبکشد چالش به را موجود نظریات و کند بررسی را نظر

ای مهم در تواند نکتهای حرکات ورزشی حائز اهمیت است و میدانستن میزان مناسب آن در اجر

با این مقدمه، هدف پژوهش حاضر تعیین ارتباط  .(21)های تمرینی ورزشکاران باشد طراحی برنامه

 انقباض در ورزشکاران است.-بین سفتی پا و کارایی چرخة کشش
 

 پژوهشروش 
 سال، 8/22 ± 9/5سن )بازان زن کشور از بهترین اسکواش نفر 12 پژوهش، این دسترس در نمونة

 پژوهش این در اوطلبانهد طوربه که بودند (متر 65/1 ± 06/0کیلوگرم، قد  62/60 ± 37/3 وزن

پزشکی را کامل  پرسشنامهنامه، یک ها علاوه بر فرم رضایتکردند. آزمودنی شرکت تجربینیمه

ها کردند که عدم وجود آسیب اندام تحتانی، سابقه جراحی، آرتریت و اختلالات عصبی را در آن

ه شد. پس از انجام یک برنامة طور کامل برای هر آزمودنی توضیح داد تأیید کرد. تمام مراحل اجرا به

های هاپینگ و ، شامل پنج دقیقه دویدن روی تردمیل و حرکات کششی و جهشی، آزمونکردنگرم

 های عمودی به صورت زیر اجرا شد.پرش

های عمودی متوالی( را به برای تعیین سفتی پا، از هر آزمودنی خواسته شد که عمل هاپینگ )پرش

 ه خم کردندرج 90های آزمودنی با هرتز انجام دهد. دست 2/2جهش پا و با فرکانس صورت جفت

طور عمودی و فرودها با مفاصل کاملاً باز در همان نقطة ها بهآرنج در کنار بدن قرار داشت، جهش

هرتز، از یک مترونوم دیجیتال استفاده شد که  2/2تنظیم فرکانس  برایگرفت. جهش صورت 

کرد. از آزمودنی خواسته شد که ضمن هماهنگ شدن با فرکانس میضربانی با این فرکانس تولید 

 این یادگیری از اطمینان برای. دهد انجام خود ترجیحی استراتژی با را هاپینگ عملمترونوم، 

 تماس مرحلة در پا. کند تمرین کافی مقدار به اصلی اجرای از پیش بود مجاز آزمودنی حرکت،

 بیشینة نیروی نسبت عنوان به پا سفتی بنابراین کند؛یم رفتار خطی فنر یک مانند هاپینگ

 تعریف ∆(y) تماس مرحلة در جرم مرکز عمودی جابجایی مقدار به( maxF) زمین العملعکس

( و جرم ft، زمان پرواز )(ctبر مبنای زمان تماس ). یک روش غیرمستقیم نیز (10, 9) شودمی

مورد استفاده قرار  پژوهشکه در این  (26) است ( ارائه شدهKبرای تخمین سفتی پا ) (mآزمودنی )

 (.1گرفت )معادله 

                                                           
1. Squat Jump (SJ) 
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  معادلة یک                 

                                                        

های فریم در ثانیه ثبت کرد. از فیلم 300با فرکانس  سهمییک دوربین سرعت بالا آزمون را از نمای 

های تماس و پرواز استفاده شد. پارامترهای زمانی پنج جهش متوالی از یین زمانویدئویی برای تع

گیری شدند و همراه با جرم بدن در جهش( میانگین 15از مجموع ششمین تا دهمین جهش )

؛ بنابراین (21،27)شود جایگزین گشتند. سفتی پا معمولًا نسبت به جرم بدن نرمال می یکمعادلة 

 ( از تقسیم سفتی پا بر جرم آزمودنی به دست آمد.nKمتغیر سفتی پای نرمال )

انقباض از هر آزمودنی خواسته شد که دو پرش عمودی -برای تعیین میزان کارایی چرخة کشش

جامپ ابتدا آزمودنی به حالت جامپ را انجام دهد. در آزمون اسکاتو کانترموومنت جامپاسکات

گرفت و با اعمال یک نیروی ناگهانی با حداکثر توان درجه قرار می 90 تقریبیزاویة زانوی اسکات با 

شد و با حرکت رو به شروع می وضعیت ایستاده جامپ ازپرید. آزمون کانترموومنتبه سمت بالا می

 اکستنشن با فرود شد. در هر دو پرش،در پی آن جهش به سمت بالا اجرا پایین بدن و بلافاصله 

 بدن کنار درجه، در 90 آرنج با هادست همچنین. گرفتنقطة شروع صورت  همان در و کامل

های هاپینگ و پرش مشابه تا اثرگذاریشان بر عملکرد کم شود و شرایط آزمون ورزشکار قرار داشتند

 درها انجام داد و پرش بلندتر برای تحلیل یک از پرش باشد. هر آزمودنی دو اجرای صحیح برای هر

شدند. تصاویر  برداریفیلمفریم در ثانیه  300با فرکانس  سهمیها از نمای گرفته شد. پرش نظر

که روی مفصل ران ورزشکار نصب  نشانگریافزار آنالیز حرکت شد و میزان صعود وارد نرم شدهثبت

ها، در پرششده بود، از حالت ایستاده روی زمین تا رسیدن به اوج پرش، به عنوان ارتفاع هریک از 

انقباض -ارتفاع کانترمومنت جامپ )که در اجرای آن از چرخة کشش به طور معمول. شد گرفتهنظر 

اندام  هایبازکننده درونگراجامپ )که با انقباض خالص شود( بیشتر از ارتفاع اسکاتاستفاده می

کارایی اس.اس.سی پذیرد( است. اختلاف ارتفاع این دو پرش به عنوان معیاری از تحتانی صورت می

 نسبی اختلاف دیگر برخی و( 14) پرش دو مطلق اختلاف مطالعات برخیشود. گرفته می نظر در

 شد محاسبه( rd) نسبی و( d) مطلق معیار دو هر حاضر پژوهش در. اندکرده لحاظ را هاآن( 16)

 و جامپرموومنتکانت ارتفاع ترتیب به SJ و CMJ معادله، دو این در(. سه معادله و دو معادله)

 .هستند جامپاسکات

 

d = CMJ – SJ                                                   ة دومعادل  
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dr = [(CMJ - SJ) / SJ] * 100                                معادلة سه 

 
جامپ، ، شش متغیر یعنی سفتی پا، سفتی پای نرمال، اسکاتشدهبیانبا پیگیری روند 

نسبی به دست آمد. به منظور ارزیابی روابط بین  ارتفاعجامپ، اختلاف ارتفاع مطلق و نترموومنتکا

های پیرسون محاسبه شدند. سطح معناداری سفتی پا و عملکرد اس.اس.سی، ضرایب هبستگی

 تعیین شد. >05/0P آماری

 

 نتایج
هرتز بود  21/2انس هاپینگ شود. میانگین فرکمشاهده می یکدر جدول  اجراشدههای نتایج آزمون

طور مناسبی با صدای مترونوم هماهنگ شدند. با جایگذاری ها بهدهد آزمودنیکه نشان می

، میانگین سفتی پا و سفتی پای نرمال به ترتیب ها در معادلة یکمانی و جرم آزمودنیپارامترهای ز

ها نیز دست آمد. ارتفاع پرش بهکیلوگرم  بر متر بر کیلونیوتن 25/0و کیلونیوتن بر متر  48/15

جامپ بود. میانگین این جامپ بیشتر از اسکاتتعیین شد که مطابق انتظار برای کانترموومنت

توانستند  جامپها در اجرای کانترموومنتآزمودنی دیگرعبارتبهبود؛ متر سانتی 5/3اختلاف حدود 

 جامپ بیفزایند.درصد بر ارتفاع اسکات 10حدود 

 
 های عمودیهای هاپینگ و پرشمقادیر میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای آزمون -1جدول 

 

 میانگین و انحراف استاندارد متغیرها )واحد(

 7/61 ± 5/5 جرم )کیلوگرم(

 28/0 ±03/0 زمان تماس )ثانیه(

 17/0 ±03/0 زمان پرواز )ثانیه(

 21/2 ±02/0 فرکانس )هرتز(

 48/15 ± 49/2 تر(بر م کیلونیوتنسفتی پا )

 25/0 ± 03/0 بر متر بر کیلوگرم( کیلونیوتنسفتی پای نرمال )

 1/34 ± 2/6 جامپ )سانتیمتر(اسکات

 6/37 ± 7/7 جامپ )سانتیمتر(کانترموومنت

 5/3 ± 1/3 )سانتیمتر( اختلاف ارتفاع مطلق

 1/10 ± 8/8 اختلاف ارتفاع نسبی )درصد(
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دهد. رابطة سفتی پا با سفتی پای نرمال و همبستگی را نشان می نتایج آزمون دوشماره جدول 

بررسی سایر  حالبااینقابل انتظار بود؛  تفاع مطلق با اختلاف ارتفاع نسبیهمچنین رابطة اختلاف ار

سازی سفتی پا و استفاده از معیار مطلق یا نسبی اختلاف دهد که نرمالضرایب همبستگی نشان می

شود، سفتی پا با که مشاهده میگذارد. چنانیزان ضرایب همبستگی تأثیر میها بر مارتفاع پرش

ها رابطه آماری معناداری نشان نداد اما سفتی پای نرمال با از متغیرهای آزمون پرش یکهیچ

ها )چه اختلاف نسبی و چه اختلاف مطلق( ارتباط معنادار مثبت داشت. یافتة جالب اختلاف پرش

جامپ با ها و رابطة معنادار مثبت کانترموومنتجامپ با اختلاف پرشاسکاتدیگر، عدم ارتباط 

 ها است.اختلاف مطلق پرش
 

 پژوهشضرایب همبستگی بین متغیرهای  -2 جدول

 متغیرها
سفتی 

 پا

سفتی 

 پای نرمال

اسکات

 جامپ

کانترموومنت

 جامپ

اختلاف 

 ارتفاع مطلق

اختلاف ارتفاع 

 نسبی

 36/0 44/0 40/0 27/0 82/0* 1 سفتی پا

 سفتی پای نرمال
 

1 15/0 41/0 *70/0 *66/0 

 جامپاسکات
  

1 *92/0 28/0 04/0 

 جامپکانترموومنت
   

1 *63/0 43/0 

 اختلاف ارتفاع مطلق
    

1 *97/0 

 اختلاف ارتفاع نسبی
     

1 

 05/0* معناداری در سطح  

 

 گیریبحث و نتیجه
انقباض بود. در این -ان سفتی پا و کارایی چرخة کششتعیین ارتباط میهدف اصلی این پژوهش 

هرتز برای محاسبة سفتی پا استفاده شد و اختلاف ارتفاع  2/2راستا از آزمون هاپینگ با فرکانس 

مد نظر قرار جامپ نیز به عنوان شاخص کارایی اس.اس.سی جامپ و کانترموومنتمیان اسکات

اما با  ،ها ارتباط معنادار مثبت داشتاختلاف ارتفاع پرش، سفتی پای نرمال با گرفت. بر اساس نتایج

 رابطة معناداری نشان نداد. ،اجراشدهارتفاع دو پرش 
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شود. رابطة معنادار مثبت تحلیل روابط میان متغیرهای آزمون پرش آغاز میها از بحث در مورد یافته

با قدرت بالا است.  رونگرادگر نیاز مشترک دو پرش به انقباض ( نشانr=92/0قوی بین دو پرش )

جامپ بود. بر اساس نظریة موجود، بهبود از ارتفاع اسکاتجامپ بیش میانگین ارتفاع کانترموومنت

به دو عامل نسبت داده  درونگرااس.اس.سی نسبت به انقباض خالص  کارگیریبهعملکرد ناشی از 

تاندونی ساختارهای کشسان رژی در درصد این بهبود ناشی از ذخیره و بازتولید ان 70شود. حدود می

شود بازتاب کشش نسبت داده می مکانیسمدرصد به عوامل عصبی و  30و عضلانی است و حدود 

از توان بالا در دهد که برخورداری ها نشان میپرش جامپ با اختلافعدم ارتباط اسکات. (28)

کند. ردیف بازتاب کشش را تضمین نمی مکانیسمو ساختارهای کشسان ، کارایی درونگراانقباض 

( میزان ارتباط متغیر سفتی پای نرمال را با شماره دول ضرایب همبستگی )جدول دوم جدو

 تقریباًدهد که سفتی پای نرمال دهد. بررسی ضرایب نشان میمتغیرهای آزمون پرش نشان می

جامپ( است، رابطة آماری معناداری با با اسکات =15/0r) درونگرامستقل از قدرت انقباض 

با  r= 66/0و  70/0دارد )ارتباط  اس.اس.سیکارایی ( ولی با r=41/0د )جامپ ندارکانترموومنت

رسد که رابطة سفتی پا با عملکرد ورزشی، گاه در میان اختلاف ارتفاع مطلق و نسبی(. به نظر می

های پیچیدة چابکی یا دوی سرعت ها در اجرای آزمونگری مانند استراتژی آزمودنیعوامل مداخله

جامپ نیز ممکن است نیاز به حذف تأثیر تر مانند کانترموومنتر حرکتی سادهشود. حتی دگم می

 باشد تا رابطة سفتی با عملکرد پررنگ گردد. درونگراانقباض خالص 

 عملکرد اختلاف و پا سفتی از حاضر پژوهش مانند رابطه سوی دو در کهنشد  یافت پژوهشی هیچ

 هایپژوهش؛ بنابراین از باشد کرده استفاده جامپاسکات و جامپکانترموومنت عمودی هایپرش

با مجموعه  پژوهشاین  حاصل ازشود. برای تحلیل و مقایسة نتایج مشابه برای مقایسه استفاده می

اند، باید به نوع مطالعاتی که به تعیین ارتباط سفتی و عملکردهای درگیرکنندة اس.اس.سی پرداخته

سفتی تاندون و ...( و نوع عملکرد مورد نظر )پرش، دوی سرعت، سفتی )سفتی پا، سفتی مفصل، 

سواری سرعت، چابکی و ...( توجه نمود. مطالعات مشابه پیشین رابطة سفتی و عملکرد دوچرخه

روند  ،شد اشاره مقدمه بخش در که طورهماناند. ورزشی را مثبت، منفی یا غیرمعنادار گزارش نموده

نوع سفتی و  نظرحتی در مطالعاتی که از  حاکم نیست و  آمدهدستبههای ثابتی بر نوع رابطه

هر نوع رابطه، توجیهاتی را از  حصولشود. با این حال دیده میتناقض عملکرد مشابه بودند نیز 

به میزان  به طور غالبسوی محققین به دنبال داشته است. رابطة مستقیم میان سفتی و عملکرد 

تر سرعت گسترش نیرو را ه شده است. واحد تاندونی عضلانی سفتسرعت گسترش نیرو نسبت داد

کارگیری نیروی بیشینه در دورة که نیازمند به کندمیکمک که این امر به رویدادهایی  بردمیبالا 
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این نوع ارتباط اغلب در  در نتیجه،مرحلة تماس در دوی سرعت(.  مانندزمانی بسیار کوتاه هستند )

. (21-14،19)اند د که عملکردهایی مانند دوی سرعت را مد نظر قرار دادهشومطالعاتی دیده می

در ساختارهای با  انرژی کشسانیبه ذخیره و بازتولید بهتر  ارتباط معکوس میان سفتی و عملکرد

شود که با استفاده از دیده میسفتی کمتر نسبت داده شده است. این نوع ارتباط اغلب در مطالعاتی 

. در مورد عدم معناداری این (15،16،18)اند اولتراسونوگرافی، سفتی تاندون را مورد بررسی قرار داده

و میزان سرعت  انرژی کشسانیگیری از یعنی میزان بهره مذکور،ارتباط نیز به خنثی شدن دو مزیت 

معنادار در مطالعات بهره گرفته از انواع مختلف سفتی و دارد. ارتباط غیررش نیرو، اشاره گست

های نقض وجود دارد که مانع از . در هر سه مورد، مثال(14،17،18،22،29)شود عملکرد دیده می

 گردد.شده میپذیرش قطعی قواعد بیان

 آنکه اول، دو نکته از مجموعة مطالعات قابل استخراج است: اقضات موجود بین مطالعاتوجود تن با

ارتباط میان سفتی پا با عملکردهای درگیرکنندة اس.اس.سی، منفی  از مطالعات پیشین یکهیچدر 

توان رابطة کند. بر این اساس میپژوهش حاضر حمایت می هاییافتهنبوده است که این موضوع از 

گسترش نیرو در بیشتر ها را به سرعت بین سفتی پا و اختلاف پرش آمدهدستبهم مستقی

های ای ارتباط سفتی با اختلاف پرشساختارهای سفت نسبت داد. از سوی دیگر در هیچ مطالعه

که  طورهمان. همسو نیست پژوهشبا نتایج این  مسئلهعمودی مثبت گزارش نشده است که این 

پیشین به ضعف ساختارهای آناتومیک سفت در  هایپژوهشرابطة منفی در  ،بیان شد ازاینپیش

 نسبت داده شده است که جای بحث دارد. به لحاظ مکانیکی این انرژی کشسانیگیری از بهره

محرز است که فنر سفت نه تنها در ذخیره و بازتولید انرژی، قابلیت کمتری از فنر با سفتی  موضوع

توان می درصورتیتنها  کند.یر طول برابر، انرژی بیشتری را نیز ذخیره میکمتر ندارد، بلکه در تغی

، محدودکنندة دامنة حرکتی مفصل و ازحدبیشسفتی  که فنر با سفتی کمتر را دارای مزیت دانست

تا نیمی  تقریباًجامپ، مفاصل اندام تحتانی در اجرای کانترموومنت اولاً. شدن فنر باشدمانع از کشیده

ساختارهای کشسان ها از حداکثر تغییر طول شوند و بنابراین آزمودنیمنة حرکتی خود خم میاز دا

ممکن است  ،(30)سفتی با انعطاف معادل نیست  کهاینکنند. در ثانی با توجه به خود استفاده نمی

بافتی سفت، انعطاف بیشتری از بافتی با سفتی کمتر داشته باشد. با توجه به قانون هوک برای 

در ذخیرة نیرو دارای  تی و هم از نظر تغییر طولضریب سفچنین بافتی هم از نظر  1فنرهای خطی

در فاز عنوان مشکل سفتی زیاد بیان شده این است که تاندون سفت علت دیگری که به مزیت است.

                                                           
1. Hook low: F = K.X 
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تواند بر انقباض تارهای عضلانی تأثیر اس.اس.سی سرعت کوتاه شدن زیادی دارد و این می درونگرا

رسد که در صورت به نظر می حالبااین. (18)ریک کند ایزومت تقریباً منفی گذاشته و انقباض را 

تواند به عنوان یک مزیت بودن کوتاه شدن تاندون و انقباض عضله، باز هم سفتی بیشتر میفازهم

فاز شدن دور از جامپ این همدر کانترموومنت درونگراتلقی شود. با توجه به سرعت بالای اجرای فاز 

 ذهن نیست.

ارائه  یگر برای توجیه نتایجو مطالعات د پژوهشها و دلایلی که این ت میان آزمودنینظر از تفاوصرف

ترین علت برای این محتملتفاوت انواع سفتی و سطوح مختلف رسد می نظر به ،دهندمی

( در حقیقت معادل سه فنر شماره یک شکلفنر )-است. فنر خطی موجود در مدل جرم هاناهمخوانی

مچ، زانو و ران است؛ بنابراین سفتی پا باید ترکیبی از سفتی این مفاصل باشد. پیچشی برای مفاصل 

یک از مفاصل نیز به نوبة خود برآیند سفتی ساختارهای تاندونی، عضلانی و اسکلتی آن  سفتی هر

اما  ،رسد که تمامی سطوح سفتی باید همسو با هم باشند. در نگاه اول به نظر میاستمفصل 

. (18،31)کنند مطالعات پیشین ارتباط میان سطوح مختلف سفتی را تأیید نمیطور نیست و این

دهد که اثر سفتی مفاصل بر سفتی پا یکسان نیست و به نوع حرکت نشان می هاپژوهشنتایج 

هرتز، مفصل مچ پا و در هاپینگ با ارتفاع  2/2در هاپینگ با فرکانس  برای مثالبستگی دارد. 

 اًتأثیرات متفاوت و احیان (32،33)اند کنندة اصلی معرفی شدهبیشینه، مفصل زانو به عنوان تنظیم

بررسی همزمان ارتباط  تواند پاسخگوی برخی از تناقضات باشد.متضاد سفتی مفاصل بر سفتی پا می

 تواند به روشن شدن ابهامات موجود کمک کند.سفتی پا و سفتی مفاصل با عملکرد ورزشی می

در این زمینه طراحی چندین آزمون برای  پژوهشگران، حاصل تلاش پژوهشتا پیش از اجرای این 

رتباط سفتی با بدن انسان و ارائة چند نظریه در مورد ا کشسانیسازی خواص تعیین سفتی و کمی

پژوهش حاضر برای نخستین بار رابطة مستقیم میان سفتی پا و  برخی عملکردهای ورزشی بود.

های عمودی را نشان داد و ضمن توجیه این یافته، نظریات انقباض در پرش-کارایی چرخة کشش

واند به بهبود تموجود را مورد نقد قرار داد. با استناد به نتایج به دست آمده، افزایش سفتی پا می

 جامپ منجر شود.اس.اس.سی در حرکاتی نظیر کانترموومنتکارایی 
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Abstract 
 
Leg stiffness is the main parameter in mass-spring model of human movement and its 

correlation to success of some sports performances has been previously presented. The 

current study was performed to determine the relationship between leg stiffness and 

stretch-shortening cycle efficiency during vertical jumps. 12 elite female squash players 

(age 22.8 ± 5.9 yrs, weight 60.62 ± 3.37 kg, height 165 ± 0.06 m) volunteered to the 

study and performed the hopping test at 2.2 Hz and two vertical jumps, squat jump and 

countermovement jump. Leg stiffness was measured using hopping test data and was 

normalized by body mass. Difference in jump height between two jumps was considered 

as the criterion of stretch-shortening cycle efficiency. Normalized leg stiffness showed 

positive significant correlation to difference in jump height. On the base of this result, 

enhancing the leg stiffness may improve the stretch-shortening cycle efficiency in 

vertical jump and the similar movements. 
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