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چکیده
العمل عمودي زمین طی حرکت روي سطوح سفتی اندام تحتانی و حداکثر نیروي عکسۀمقایساز این پژوهش،هدف

مرد 30العمل زمینو نیروي عکسسفتی اندام تحتانی منظور، بدین.الاستیک پهن با تأکید بر آگاهی از میزان سفتی بود
. گیري قرار گرفتاندازهموردکیلونیوتن بر متر 500تا 200روي پنج سطح با سفتی در تکالیف هاپینگ و فرود از سکو جوان

، تفاوت از آشنایی با سطحقبل و بعدنیزو مختلف سطوحبین سفتی اندام دردهد کهمیآنالیز واریانس نشان نتایج آزمون 
هنگام برخورد با سطحی ،خلاف اجسامانسان برشود کهپژوهش مشخص میهاي این با توجه به یافته.وجود داردمعناداري

مرکز جرم و بازده حرکت دینامیک طبیعی،نظربسته به تکلیف موردوکند تا از این طریقخود را با آن منطبق می،جدید
گردند.نیروها تعدیل حفظ شده و 

العمل زمین، هاپینگ، فرود از پرش سفتی اندام، سطح الاستیک پهن، نیروي عکسکلیدي:واژگان

:Email* نویسنده مسئول  shariatzade221@yahoo.com
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مقدمه
، هاي مرتبط با سطحبقابلیت کاهش آسیاز جملهد تقاضاهاي زیادينبتوانی بایدورزشهاي پوشکف

بر اهمیت سطح ورزشی برخی از مطالعاتد. در نعملکرد را تأمین کنيارتقاو بهبود بازده حرکت
که نحويبه؛ )1ـ5(هاي ورزشی تأکید شده استسیبآعنوان یک پتانسیل بالقوه در فرکانس و شدتبه

صورت بهاي (سطوحی که هنگام نیروي اعمالی سطوح الاستیک نقطهتأثیر بر،در اغلب این مطالعات
استفاده قرار میدانی موردو ي دوهاند) که اغلب در ساخت پیستنکموضعی تغییر شکل پیدا می

سطوح الاستیک پهن خصوص اثر درهااز پژوهشمحدوديتعدادواستتمرکز شده ،)6ـ10گیرد (می
که براي ساخت شوند)غییر شکل میتم اعمال نیرو در سطح وسیعی دستخوشهنگا(سطوحی که 
). 11، 12است (رد به انجام رسیده یگاستفاده قرار میهاي ورزشی موردکفپوش سالن
هاي مرتبط آسیببرتواند هاي مرتبط با سطح ورزشی که میترین جنبهیکی از مهمکه با توجه به این

، )13ـ15(باشد میناشی از این نیروۀالعمل عمودي زمین و ضربتأثیر بگذارد، اثر سطح در نیروي عکس
تلقی ارزش تواند بااین اعمال نیرو میهاي ناشی از پیشگیري از آسیبجهت کاهش وهرگونه اقدام در

موجب کاهش ،ل افزایش زمان تماسدلیتر بهروي سطح نرمطبق اصول مکانیکی، سقوط جسم.شود
صورت فرود رد،روایناز؛دشومیزمان بیشتري بر اندام واردطیو نیرو اعمالی بر اندام شدهنیروياوج

حال، برخی مطالعاتینابا).16(گردداعمال ويبر بایستمینیروي کمتري ،فرد روي سطوح نرم
گونه تأثیري در کاهش نیروهاي اعمالی نداشته و هیچ،ند که استفاده از کفش یا کفی نرماهنشان داد

1آرامپاتزیساستافیلیدیس و پژوهشدر ). 17ـ19(ه استافزایش نیرو نیز مشاهده شد،در برخی موارد

،روي سطح نرم و سختدوي سرعتیبین حداکثر نیروي اعمالی بر اندام دوندگان در هنگام ،)20(
چنین نشان داده شد )21(و همکاران2بالتیچپژوهشدر ،دیگرسويگونه تفاوتی مشاهده نشد. ازهیچ

شود. العمل عمودي زمین میکه استفاده از کفش با سفتی کمتر موجب افزایش نیروي عکس
تنظیم اصلی میان بدن انسان و اجسام صلب در قابلیت سازگاري و هاي یکی از تفاوتکه جاییآناز

هنگام حرکت روي سطوح با سفتی انسان رفتار متفاوتة ، مشاهدباشدمیعملکرد در شرایط مختلف 
کهنداهبرخی از مطالعات به این نکته اشاره کرد،اساسهمینبر، امري طبیعی است. مختلف

و برعکس، دادهکند، سفتی اندام خود را کاهشروي سطحی با سفتی زیاد حرکت انسانکهصورتیدر
). 22ـ24دهد (سفتی اندام خود را افزایش می،کندکه روي سطحی با سفتی کم حرکت میهنگامی

منظور جبران تغییرات سطح با هدف حفظ الگوي طبیعی حرکت مرکز جرم این تغییر در رفتار فرد به
این تغییر را در تغییر واکنش فرد ۀریشپژوهشگرانشود. کاهش انرژي مصرفی انجام میدر پی آن و

1. Stafilidis and Arampatzis
2. Baltich
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،صورت که فرد در هنگام حرکت روي سطح نرم؛ بدیندانهدنبال فرود روي سطوح مختلف دانستبه
بهتر نیروتبادلکه این افزایش در سفتی اندام به دهدسفتی اندام خود را تغییر میسفتی مفاصل و 

شود. وي برگشتی از سوي زمین به فرد میکمک کرده و موجب افزایش نیربین اندام و سطح و برعکس
تر، آگاهانه هنگام فرود روي سطح با سفتی کمصورت بهشود که فرد چنین فرض می،در این شرایط

ندام نیز ممکن است افزایش اهمین نسبت نیروهاي اعمالی بربهدهد وسفتی اندام خود را افزایش می
،راستاهمیندر.چشم بخوردرسد هنگام فرود روي سطحی با سفتی نامعلوم بهنظر نمیعاملی که بهد؛یاب

دلیل افزایش به،ترهنگام حرکت با استفاده از کفش با کفی نرمکه مدعی شدند )21بالتیچ و همکاران (
دي بیشتري به اندام فرد اعمال العمل عموافزایش سفتی اندام، نیروي عکسدر پی آنسفتی مفصل و

مختلف نزدیک خصوص تأیید این فرض در هنگام حرکت روي سطوح با سفتیحال، دراینشود. بامی
چندانی موجود العات طم،هاي ورزشی از نوع الاستیک پهناي سالنهبه سفتی سطوح کفپوش

العمل سفتی اندام تحتانی و حداکثر نیروي عکسۀمقایس،حاضروهشپژازهدف؛ لذا،باشدنمی
عمودي زمین طی حرکت روي سطوح الاستیک پهن با تأکید بر آگاهی از میزان سفتی بود. 

پژوهشروش
باشد میسنجیآزمون و مدل تأثیرپس ـآزمون با طرح پیشتجربینیمهاز نوع مطالعاتپژوهش حاضر

سال با میانگین (انحراف استاندارد) قد و 18ـ35سنیۀدر دامن(مرد بالغ سالم30و جهت انجام آن
،ذار بر الگوي حرکتیآسیب و ناهنجاري تأثیرگرگونهفاقد ه)16(72و ) 14(175)ترتیببه(وزن

سازي سطوح مختلفبراي آماده. انتخاب شده و در پژوهش شرکت نمودنددسترس درۀصورت نمونبه
) استفاده 25و همکاران (2و مارکز)23)، فیرلی و همکاران (22(1از روشی مشابه با فریس و فیرلی

) قرار 40*40نئوپان (در ابعاد اي از جنسزیر تخته،، فنرهایی با ضریب سفتی معلوممنظوربدین.دش
از نیزنرها. فت استفاده شدروکشی از جنس پارکاز ترین لایه روي سطح نئوپان. براي سطحیرفتگ

تا شرایط سطوح ورزشی الاستیک پهن را طریق اتصال پیچ و مهره به پیرامون تخته متصل شدند
ند کمیزان سفتی سطح را تعیین می،تعداد و سفتی فنرهاذکر است که شایاند. نسازي نمایشبیه

به نمایش درآمده است.شمارة یکدر زیر سطح در تصویر فنرها آرایش ة). نحو22ـ25(

1. Ferris and Farley
2. Marquez
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آرایش فنرها زیر سطحةنحوـ 1تصویر 
.نظر استمیزان سفتی فنر موردةدهندعدد نشان

بدنی و علوم این پژوهش در آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی پژوهشگاه تربیتدر گیري فرایند اندازه
ساخت کشور 1نیروۀصفحالعمل عمودي زمین از سگیري نیروي عکبراي اندازه. شدورزشی انجام 

سطوحکهصورت بودبدینمراحل انجام کار استفاده شد.هرتز1000برداري در فرکانس نمونهآمریکا
العمل گیري سفتی اندام و نیروي عکسبراي اندازه،و سپسندشدنیرو قرار داده میۀروي صفح

روي نیزو کدام از چهار سطح فوق دو تکلیف هاپینگ و فرود از پرش را روي هرفرد،عمودي زمین
داد و پس از سه تکرار از هر حرکت را روي سطح انجام میآزمودنی،ابتداداد. نیرو انجام میۀصفح

تا با کرداجرا مینظر روي سطح موردصورت تمرینی حرکات را بهثبت اطلاعات کینتیکی، دقایقی 
اجراي هاپینگ در هر . گرفتگیري قرار اندازهموردنظر سطح آشنایی پیدا کند و مجدداً حرکات مورد

،کرد و سپسهرتز شروع به نواختن می2/2کانس مترونومی با فر،بود که ابتداشکلبدینتکرار 
ار روي مراحل فوق در سه تکر.ندنمودرا اجرا میهاپ 15در هر تکراردر فرکانس فوقهاآزمودنی

متر سانتی50ارتفاع جراي حرکت فرود، فرد بالاي سکویی به. براي اگردیدکدام از سطوح اجرا هر
صورت دوپا روي به،کرد و سپسسکو رها میبردن یک پا، پاي دیگر را از روي و پس از جلورفتمی
آزمودنی سه تکرار از هر ،. قبل و بعد از آشنایی با سطحآمدکدام از پنج سطح فرود میهر

کدام زنده، روي هررفتار انسان با جسم غیرۀمنظور مقایساین، بهبرعلاوهگرفت. گیري قرار اندازهمورد
شد.کدام از سطوح پرتاب میمتري روي هریککیلوگرم از ارتفاع سهتوپی طبی با جرم ،از سطوح

صحیح بودهتا اطلاعات بررسی قرار گرفتندصورت بصري موردها بهدادهگیري اطلاعات، پس از اندازه
حداکثر این پژوهش، ۀمتغیرهاي وابستذکر این نکته ضرورت دارد که د. نوارد نشده باشاشتباهو به 

همان ،العمل عمودي زمینحداکثر نیروي عکسو سفتی اندام تحتانی بودوالعمل زمیننیروي عکس
باشد.العمل عمودي زمین میپیک نمودار نیروي عکس

1. AMTI Model ACCGAIT32
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بودن کل اندام با ضریب سفتی معین، حداکثر نیروي گرفتن ماهیت فنر خطینظربا فرض در
سفتی ۀبراي محاسب،روایناز؛ )22العمل زمان باید متناظر با حداکثر تغییر شکل اندام باشد (عکس

تقسیم بر حداکثر ،العمل عمودي در هنگام تماس پا با سطح پاعمودي اندام، حداکثر نیروي عکس
ی عمودي جایهبا استفاده از جابنیز ). تغییر طول عمودي اندام 22(گردیدتغییر طول عمودي اندام 
گیري دوبار انتگرال،زمینالعمل صورت که از اطلاعات نیروي عکسبدین؛دمرکز جرم تخمین زده ش

.عمل آمدبه

العملعکسنیرويzFعمود،یاوzمحورراستايدرجرممرکزخطیشتابcomzaبخش،در این 
پوینتدیتادوبینزمانیةبازtΔجرم،مرکزخطیسرعتcomzVآزمودنی،جرمmزمین،عمودي

سفتی کل LegKوzیاوعموديمحورراستايدرجرممرکزجاییهجابcomzd،)ثانیه100/0جاایندر(
مرکز حداکثر تغییر طول∆Lحداکثر نیروي اعمالی و peakFهمچنین،.باشدمیسیستم اندام تحتانی 

فوق تنها در سطوح ۀمعادلازذکر است که قابلست. امشابه با زمان اعمال حداکثر نیروجرم در زمانی
حاصل تغییر طول ،حال، در سطوح فنري که تغییر طول مرکز جرماینتوان استفاده نمود. باسخت می

شمارة (تصویر از روش زیر استفاده نمودبایستمیسفتی عموديۀباشد، براي محاسبام و سطح میاند
.)دو
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.سفت، حرکت عمودي مرکز جرم تنها ناشی از تغییر طول اندام تحتانی استروي سطح کاملاًـ2تصویر 
همراه حرکت سطح به حال روي سطح فنري، حرکت عمودي مرکز جرم ناشی از حرکت مرکز جرم بهاینبا

.باشدمیسمت پایین 

نیروي نمودار گیري از با استفاده از انتگرال1سطح)ـتغییر طول کل سیستم (اندام قسمت،در این
بودن سفتی سطح، تغییر . با توجه به معلوم)10،11،13(شودزمین محاسبه میعموديالعملعکس

گرفت:محاسبه قرار زیر موردۀاز طریق رابططول سطح 

توان از طریق تقسیم حداکثر . تغییر طول سطح را میباشدمی2تغییر طول سطح،حاصل این معادله
سفتی سطح تعیین نمود. سپس، با استفاده از تفریق تغییر طول کلی از رالعمل زمین بنیروي عکس

العمل از طریق تقسیم حداکثر نیروي عکسوکنیم تغییر طول سطح، به تغییر طول اندام دست پیدا می
.یابیممی توانیم به ضریب سفتی عمودي اندام دست تغییر طول اندام رزمین ب
آزمون استفاده شد واز آمار توصیفی، میانگین و انحراف استاندارد براي توصیف اطلاعاتبراین علاوه

آزمون آنالیز واریانس با .کار رفتبهاطلاع از چگونگی توزیع اطلاعاتجهتکولموگروف اسمیرنوف
همچنین، .مورداستفاده قرار گرفتمختلفتفاوت بین اثر سطوحۀمحاسببراي نیز گیري مکرر اندازه

1. ∆yTotal
2. ∆ysourf
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قبل و بعد از ،العمل زمین بین سطوح مختلفسفتی و نیروي عکسۀبراي مقایستی زوجیاز آزمون 
.)P>05/0(استفاده شد آشنایی با سطح

نتایج
برابر تغییرات ارتفاع عمودي مرکز العمل زمین درنمودار تغییرات نیروي عکسشمارة یک،در تصویر 

و نتایج انحراف استاندارد میانگین،تکرار به نمایش درآمده است. پنججرم طی اجراي هاپینگ در 
العمل عمودي زمین و سفتی اندام حداکثر نیروي عکسۀخصوص مقایسدرآنالیز واریانسآزمون 

دهد این جدول نشان میئه شده است.اراشمارة یکول ترتیب در جدسطح مختلف بهپنجی در تحتان
یابد. العمل عمودي زمین و سفتی اندام کاهش مینیروي عکس،سفتی سطحدنبال افزایشبهکه 

آشنایی در پی،که در آزمون هاپینگاستحاکی از این مطلب آنالیز واریانسنتایج آزمون ،اینبرعلاوه
سفتی ،شنایی با سطحدنبال آو در آزمون فرود از سکو بهیافته)P>05/0(سفتی اندام افزایش ،با سطح

.)P>05/0(یابد اندام کاهش می

ی طبرابر تغییر ارتفاع عمودي مرکز جرم العمل عمودي زمین درنمودار تغییرات نیروي عکسـ3شکل
هاپپنجاجراي 

(خطوط فرضی بوده و ارتباطی با سفتی و برابر با سفتی اندام تحتانی استبوده شیب نمودار ةدهندچین نشانخط
شده ندارند)محاسبه

ن)
یوت

ن (ن
زمی

ي 
ود

عم
مل 

 الع
س

عک
ي 

یرو
ن

تغییر ارتفاع عمودي مرکز جرم (متر)
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العمل میانگین، انحراف استاندارد و سطح معناداري آزمون آنالیز واریانس حداکثر نیروي عکسـ1جدول 
سطح مختلفپنجزمین و سفتی اندام تحتانی در 

سفتی (کیلونیوتن بر متر)نیرو (نیوتن)تکلیف
فرودهاپینگفرودهاپینگ

200
کیلونیوتن بر 

متر

)6/15(25/75)3/2(63/23)35(77/2424)21(70/2261قبل آشنایی

)16(57/82)1/3(48/28)24(84/2435)31(99/2574بعد آشنایی
00/02/000/000/0آلفا

300
کیلونیوتن بر 

متر

)2/21(9/108)1/3(80/14)48(29/3060)19(07/1833قبل آشنایی

)5/18(31/88)6/4(69/27)27(03/2411)36(96/2558بعد آشنایی

00/000/000/000/0آلفا
400

کیلونیوتن بر 
متر

)19(43/107)2/3(09/15)32(26/2836)20(97/1916قبل آشنایی

)8/17(21/99)2/4(34/25)16(37/1984)26(35/2357بعد آشنایی
00/000/000/000/0آلفا

500
کیلونیوتن بر 

متر

)3/19(46/74)2/5(67/18)28(4/2606)20(43/2130قبل آشنایی

)3/22(39/94)6/3(24/19)26(04/2813)25(52/2136بعد آشنایی

3/000/000/000/0آلفا
)1/25(45/74)2/4(235232/23)22(43/2309کیلونیوتن بر متر3500

متري در جدول یکنتایج مربوط به آزمون سقوط توپ روي سطوح مختلف بعد از رهایی از ارتفاع 
،زندهغیردهد که در جسمسقوط توپ طبی نشان مینتایج آزمون به نمایش درآمده است. شمارة دو

یابد. العمل زمین افزایش مینیروي عکس،با افزایش سفتی سطح

اي سه کیلوگرمیالعمل زمین اعمالی بر وزنهـ حداکثر نیروي عکس2جدول 

کیلونیوتن بر 200سطح
متر

کیلونیوتن بر 300
متر

کیلونیوتن بر 400
متر

کیلونیوتن بر 500
متر

العمل حداکثر نیروي عکس
02/20436/215423965/2456زمین

ۀخصوص مقایسگیري مکرر دربا اندازهآنالیز واریانسمربوط به آزمون هاي یافتهدر شکل شمارة دو،
طی اجراي حرکت هاپینگ،قبل و بعد از آشنایی با سطح،بین سفتی اندام تحتانی در سطوح مختلف
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سفتی اندام تحتانی در اغلب سطوح بینکه خوبی روشن است نمایش درآمده است. در نمودار بهبه
این تفاوت بعد از آشنایی داراي الگوي خطی معینی اما، )P>05/0(خورد چشم میتفاوت معناداري به

.باشدمی

قبل (تیره) و بعد (روشن) از ،دنبال تغییر در سفتی سطحتغییر در سفتی اندام تحتانی بهنمودارـ4شکل
آشنایی با سطح طی اجراي حرکت هاپینگ

نظر با سایر سطوح بین سفتی در سطح موردگیري مکرر با اندازهآنالیز واریانسمعناداري آزمون ةدهنداعداد نشان
کیلونیوتن بر متر).P()1 :200 ،2 :300 ،3 :400 ،4 :500>05/0(هستند 

بین سفتی اندام تحتانی ۀخصوص مقایسگیري مکرر دربا اندازهآنالیز واریانسنتایج مربوط به آزمون 
به شمارة سهقبل و بعد از آشنایی با سطح طی اجراي حرکت فرود در تصویر ،در سطوح مختلف

بین سفتی اندام تحتانی در اغلب سطوح کهشودمشخص مینمودار با توجه به نمایش درآمده است. 
.باشدمیتر بیشتر و خطی،این تفاوت بعد از آشناییاما، )P>05/0(خورد چشم میتفاوت معناداري به

3،2،1

4و 43و 43، 2، 1

3،2،1
4و 41و 1

2،3،4
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قبل (تیره) و بعد (روشن) از ،دنبال تغییر در سفتی سطحنمودار تغییر در سفتی اندام تحتانی بهـ5شکل
آشنایی با سطح طی اجراي حرکت فرود

نظر با سایر سطوح بین سفتی در سطح موردگیري مکرر با اندازهآنالیز واریانسمعناداري آزمون ةدهنداعداد نشان
کیلونیوتن بر متر).P()1 :200 ،2 :300 ،3 :400 ،4 :500>05/0(هستند 

بستگی پیرسون بین سفتی سطح و حداکثر نیروي نتایج مربوط به آزمون ضریب همهمچنین، 
این نتایج ارائه شده است. شمارة سهالعمل عمودي زمین طی اجراي حرکت هاپینگ در جدول عکس

العمل زمین بعد ارتباط بین سفتی و حداکثر نیروي عکس،است که در حرکت هاپینگحاکی از آن
منفی ،مثبتۀاین رابط،یابد و در فرود از پرش بعد از آشنایی با سطحاز آشنایی با سطح افزایش می

شود.می

العمل عمودي زمین طی بستگی پیرسون بین سفتی سطح و حداکثر نیروي عکسضریب همـ3جدول 
فرود از سکواجراي حرکت هاپینگ و 

فرود از سکوهاپینگحرکت
بعد از آشناییقبل از آشناییبعد از آشناییقبل از آشنایی

-90/0+80/0-928/0-456/0بستگیضریب هم
064/0001/0001/0001/0سطح معناداري

1 ،2 ،3

1 ،2

1 ،41 ،4
4

1 ،4
2 ،3 ،4 1 ،3 ،4
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گیريبحث و نتیجه
العمل عمودي زمین طی سفتی اندام تحتانی و حداکثر نیروي عکسۀمقایساز این پژوهش،هدف 

هاي یافته،پژوهشنتایج این حرکت روي سطوح الاستیک پهن با تأکید بر آگاهی از میزان سفتی بود.
؛)22ـ24(کندرا تأیید میسفتی سطح کاهشدنبال مبنی بر افزایش سفتی اندام بهقبلی مطالعات

از آشنایی با سفتی سطح آشکارتر هاي هاپینگ و فرود از پرش بعد مورد آزمونهرچند این مطلب در
است؛کم بررسی شده بسیاردر این مطالعات تعامل سفتی سطح و اندام در سطوحی با سفتی بود.

،سازي نمایند. هرچندهاي ورزشی را شبیهپوش سالنتوانند کفنمی)خیلی(از نظر سفتی سطوحی که 
چشم ورزشی روي سفتی اندام بهپهن بررسی اثر سفتی سطوح الاستیک ۀزمیندرات چندانیمطالع
ۀسفتی در دامنکه چنین نشان داده شد )20استافیلیدیس و آرامپاتزیس (پژوهشدر اما خورد، نمی
العمل زمین سفتی اندام تحتانی و نیروهاي عکسبرتواند تأثیر زیادي نمیکیلونیوتن بر متر 200ـ400

استافیلیدیس و آرامپاتزیس پژوهشهاي در تناقض با یافتهایج این پژوهشنت،روایناز؛داشته باشد
ايگونهبه؛شده باشدناشی از اختلاف در تکلیف اجرااین تناقض ممکن است که هرچند باشد. می)20(

عنوان تکلیف بههاپینگ و فرود از،حاضرپژوهشدر و ارائه شدتکلیف دویدن،مذکورپژوهشکه در 
بررسی سفتی اندام جهتعنوان یک آزمون کامل جایی که هاپینگ بهآنحال، ازیناباگردید؛استفاده 

در ،)25حتانی افراد را به تصویر بکشد (تهاي مکانیکی ساختارهاي اندام تواند ویژگیتحتانی بهتر می
آزمون فرود ،بررسی نیروهاي اعمالی هنگام فرودبرايو استفاده شداز تکلیف هاپینگپژوهشاین 

مورداستفاده قرار گرفت.از سکو 
بر رفتار گذار تواند عاملی تأثیرآشنایی با سطح میکهندعنوان کرد) 27(همکارانو 1نیگراستا، دراین

خورد و چشم نمینترل این عامل بهکمورداي درحال، مطالعهاینبا سطح باشد. بااندام هنگام مواجهه 
خصوص این متغیر صحبتی در،تعامل سفتی اندام و سفتی سطحةگذشته در حوزهايپژوهشدر 

الگوي تعامل رفتار اندام ةکنندتعیین،آشنایی با سطحنشان دادهاي این پژوهشیافته. استنشده
برابر تغییر که با توجه به نمودار تغییر سفتی اندام درطوريبه؛تحتانی فرد با سطوح مختلف است

فتی معینی بین سۀرابط،که قبل از آشنایی با سطححالی، درچهارو شمارة سهح در تصویر سفتی سط
بین يترقويمعکوس و خطی ۀرابط،خورد، بعد از آشنایی با سطحچشم نمیسطح و سفتی اندام به

آشنایی این تغییر رفتار اندام در آزمون هاپینگ بعد از آید. وجود میفتی سطح و سفتی اندام بهس
شود تا حداقل انرژي مکانیکی حرکت انجام میۀجرم و الگوي بهیندلیل حفظ دینامیک طبیعی مرکز به

1. Nigg
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هنگام حرکت روي سطح افزایش سفتی اندام تحتانی ،دیگرعبارتبهبراي اجراي حرکت صرف شود.
اي تغییر طول شود که کاهش تغییر طول اندام تحتانی جبرانی برانجام میجهتبدینبا سفتی کم

دیگر هنگام فرود، کاهش سويوجود نیاید. ازسطح باشد و در حرکت عمودي مرکز جرم تغییري به
دلیل افزایش زمان تماس، تواند واکنش اندام بهدنبال افزایش سفتی سطح میسفتی اندام تحتانی به

جذب نیرو و کاهش بروز آسیب باشد.
حرکت روي سطوح مختلف، نتایج این العمل عمودي زمین هنگام خصوص بررسی نیروي عکسدر

تر حرکت روي سطحی با سفتی پایینکه نشان داد )17ـ19(پیشینمطالعاتنتایجدر تأیید پژوهش
در کهجاییآنازشود.العمل زمین میایش نیروي عکسدلیل افزایش سفتی اندام تحتانی، موجب افزبه

العمل زمین بستگی بین سفتی سطح و حداکثر نیروي عکسضریب هم،هاي هاپینگ و فرودآزمون
، )9/0برابر در8/0و براي فرود -9/0برابر در-4/0براي هاپینگ (ارددبعد از آشنایی با سطح افزایش

ا انتخاب سب براي تعامل با سطح رمناةرفته شیورفته،ترل حرکتی فردرسد سیستم کننظر میبه
پس از دلیل تعاملی که اندامرو، بهایناز؛) بعدي مدنظر قرار گیردمطالعاته باید در عاملی ک(کندمی

م انسان به چشم جسمی مکانیکی نگریست و ابه اندنباید ، لزوماً کندآشنایی با سطح با آن برقرار می
که نتایج مربوط طور دنبال دارد. همانتر لزوماً نیروهاي کمتري را بهچنین استنباط نمود که سطح نرم

، فرود توپ روي سطح دادنشان شمارة دووي سطوح مختلف در جدول به آزمایش فرود توپ طبی ر
ویژهبه(عاملی که در انسان ؛ دنبال داردبهرا به توپ العمل اعمالی بیشتريبا سفتی بیشتر، نیروي عکس

خورد. چشم میصورت معکوس بهبه)با سطحبعد از آشنایی 
هاي هاپینگ و فرود از اوت اندام پس از آشنایی با آزمونواکنش متفپژوهش،مهم دیگر این ۀیافت

حاکی ،سفتی اندام تحتانی قبل و بعد از آشنایی با سطوح مختلفۀ پرش بود. نتایج مربوط به مقایس
شده مانجاهايخلاف نتایج پژوهشاز افزایش سفتی اندام تحتانی پس از آشنایی بود. این یافته بر

، شودند خستگی موجب کاهش سفتی اندام تحتانی میاهکردکه عنوان وص تکلیف هاپینگ خصدر
رسد تغییر مذکور علتی غیر از تأثیر خستگی داشته باشد و تغییر در نظر میبه،روایناز؛ )26(باشدمی

بیشتري هايپژوهش،حالایناستراتژي کنترل حرکتی پس از آشنایی موجب این تغییر شده باشد. با
آزمون فرود از ۀمقایس،دیگرسوي. ازباشدموردنیار میو علت این تغییر رفتار منظور بررسی منشابه

پس از خلاف نتایج آزمون هاپینگ حاکی از این مطلب بود کهبر،قبل و بعد از آشنایی با سطح،پرش
ر استراتژي فرود فرد این تغییر د. علت یردگآشنایی با سطح، فرود با سفتی اندام کمتري صورت می

،یروهامنظور تعدیل ندلیل باشد که فرد پس از آشنایی با سطح و نیروهاي اعمالی، بهاینتواند بهمی
یافته و نیروهاي کمتري اعمال افزایش،دهد تا از طریق زمان تماسسفتی اندام خود را کاهش می

شود. 
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تی سطح اشاره داشتند، به طوري فآگاه انسان به تغییر در سد خودر حال حاضر مطالعات به واکنش نا
دهد، کهسفتی سطح، سفتی اندام خود را تغییر میکه فرد به منظور تطبیق خود به دنبال تغییر در 

در نتیجه فرد مکانیک حرکت مرکز جرم را به طور طبیعی هد. داین واکنش در روند معکوسی رخ می
کند.حفظ می

توسط مواردي داد واکنش فرد به دنبال تغییر در سفتی سطح نشانپژوهشنتایج این با این حال، 
اي تمرین اي که در تکالیف چرخهگیرند. به گونهنظیر آگاهی و آشنایی با سطح نیز تحت تأثیر قرار می

ود تکنیک اي آشنایی موجب بهبو آشنایی با سطح موجب اجراي بهینه تر حرکت و در تکالیف لحظه
شود. از این رو به منظور تعیین تأثیر قطعی سفتی سطح بر رفتار فرود و کاهش ریسک بروز آسیب می

فرد باید این موارد نیز مد نظر قرار بگیرند.

قدردانی
در آزمایشگاه بدنی و علوم ورزشیقالب فرصت مطالعاتی با حمایت پژوهشگاه تربیتپژوهش حاضر در

هاي حمایتدرجهتدانیم مراتب قدردانی خود را لازم می؛ لذا،ز به انجام رسیدبیومکانیک این مرک
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Abstract

The purpose of this study was to compare vertical stiffness and maximum ground reaction
force on elastic surfaces with different stiffness with focus on surface familiarity. Vertical
stiffness and maximum ground reaction force during hopping and landing from height on
five surfaces with 200–500 kN stiffness were measured for 30 young men. The results of
the analysis of variance showed that there were significant differences in leg stiffness on
different surfaces, and also before and after familiarity with surfaces. According to the
results of this study, unlike other objects, human adapts himself when encountering new
surface and in this way, depending on the task, can keep normal center of mass pattern
and reduce the forces.

Keywords: Leg Stiffness, Area-Elastic Surface, Ground Reaction Force, Hopping,
Landing
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