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  چکیده

 العملعکسبین حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی با حداکثر نیروی بررسی ارتباط  ،این مطالعههدف 

متغیرهای  داوطلبانه در این مطالعه شرکت کردند. صورتبهکار ورزش 90 پا بود.فرود تک زمین در تکلیف

نیرو جمع آوری صفحه توسط دستگاه تحلیل حرکت وپا، طی فرود تک کینتیکی و کینماتیکی اندام تحتانی

حداکثر گشتاور فلکشن، اداکشن و روتشین هیپ و داری بین که ارتباط معنا نتایج آماری نشان داد. ندشد

صل حداکثر گشتاور مفداری بین معنا اما ارتباط ؛وجود ندارد زمین العملعکسحداکثر نیروی با مفصل مچ پا 

نشان داد که بین  هایافته .وجود دارد زمینعمودی  العملعکسحداکثر نیروی با  قاپیتحتزانو و مفصل 

چه میزان ، هربراینناب؛ ارتباط وجود دارد قاپیتحتصل و گشتاور زانو و مف زمین عمودی العملعکسنیروی 

است و  یشترب شودمیمیزان باری که به این دو مفصل وارد  ،باشد بیشتر زمین عمودی العملعکسنیروی 

 آسیب بیشتر قرار دهد. رضمعاین دو مفصل را در تواندمی
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 مقدمه
 .(1،2)است آسیب  همراه با حرکت ورزشی رایجیک فرود عمل  ،ورزشی هایفعالیتدر بسیاری از 

همراه بهدر افراد را شیوع بیشتر آسیب پا ؛ اما فرود تکشودمیبا دو پا انجام  فرود، در بیشتر مواقع

فرود و  تکنیک .توجه بیشتری برای انجام صحیح آن استو  دقت بهنیاز  ،دلیلهمینو به (3) دارد

نظر های تحتانی درمقیاس بالقوة خطر آسیب اندام ،پرش فرود طی آزمون 1نیروهای حداکثر فرود

 یومکانیکیب یهایژگیو ییشناسا یکه اغلب برااست  ی دینامیکیحرکت ،. فرود(5،4) شوندگرفته می

 نیروی. (6) شودکه به افزایش خطر آسیب در ورزشکاران نسبت داده می شودمیاستفاده 

با  ،شودحین عمل فرود ایجاد می یزمانی کوتاه بازةکه در  زمینخیلی زیاد  عمودی العملعکس

ممکن است باعث  ،شوندها که به اندام تحتانی وارد می. این نیرو(7) همراه است افزایش خطر آسیب

طراحی شده است که  طوریعضلانی  -سیستم اسکلتی ،در بدن انسان .(8) دنآسیب بیشتر شو

 انددادهنشان  پژوهشی هاییافته براین،افزون. دهدکاهش گونه ضربات مکانیکی را در بدن بتواند این

فرود و تکرار این نیروها زمینه را برای آسیب ساختاری بافت نرم  حینافزایش نیروهای برخوردی که 

ر بروز آسیب، میزان نیروهای واردشده . یکی از عوامل مهم درگیر د(9) سازدم میاطراف مفصل فراه

جذب شوک بر این امر دلالت دارد که  افزایش اثر میزان بار. (5،14)به مفاصل اندام تحتانی است 

میزان بالای فشار بر اندام تحتانی در مدت زمان کوتاه  دهندةو نشان دهدی رخ میضعیف صورتبه

 .(11)است 

تحتانی به مقدار زیادی مسئول  اندام ،دتحمل کنوزن خود را  که بدن باید یهایفعالیتانجام  هنگام

 عمودی العملعکس هاینیرویتوانایی بدن برای جذب شوک هنگام تماس پا با زمین و کاهش 

 دهندةبر اندام تحتانی نشان زمین عمودی العملعکس افزایش میزان نیروی .(11)است زمین 

تحتانی در بر اندام  های زیادجذب شوک و شاخصی برای اعمال فشار اندام برایاندک این  توانایی

، دنگذارمی تأثیر زمین عمودی العملعکس عواملی که در بزرگی میزان نیروی. استزمان کوتاه 

موقعیت و سطح فرود و نیز راهبرد فرود ارتفاع فرود، نوع کفش، وزن بدن، سرعت حرکت،  شامل

لحاظ رود فرد را ازه نحوة فپارامترهایی هستند ک 2العمل زمیننیروهای عمودی عکس .(12)هستند 

، توسط آیدمی وجودبه فرود پس از پرش نتیجةکه در یشوک .(14) کنندمیزان شدت توصیف می

 کنندةنقش تعدیل توانمیکه در این رابطه  شودمیموجود در بدن جذب  هایمکانیسمساختارها و 

                                           
1. Peak Landing Forces 

2. Vertical Ground Reaction Forces (VGRF) 
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. (13) های نرم کینماتیک مفصل و فعالیت عضلات را نام برد، بافتاستخوان، مایع سینویال غضروف

عضلانی جذب  -وسیلة سیستم اسکلتیبهحین فرود از ارتفاع ممکن است  کانیکیشوک م ،همچنین

ها را جذب کند، احتمال بروز بارهای خارجی بدن زیاد باشند که بدن نتواند آن کهشود و هنگامی

منجر به  تواندمیبر بدن  با شدت بالااعمال تکراری نیروهای انجام  .(15) یابدمیآسیب افزایش 

کنترل و توانایی  بنابراین، ؛(11) همراه داشته باشدو نقص اجرای مهارت عملکردی را بهصدمه شود 

 ایویژهاهمیت از بروز آسیب  در پیشگیری ،عملکردی هایفعالیتحین جذب مناسب این نیروها 

، ممکن است در مؤثرندشناخت عواملی که در توانایی بدن در جذب این نیروها  رو،ازاین ؛(14) دارد

 .(11) دنواقع شو مؤثرفرد ومکانیکی اندام تحتانی و بهبود عملکرد بی هایآسیبپیشگیری از 

فرض کرد که  توانمی ،بنابراین؛ (16)است  العملعکسهای جذب نیرو ،عضلات هاینقشیکی از 

 نسبت به عضلات ضعیف بهتر ،رونقش دارند و ازاین هاشوکدر جذب  مؤثری طوربهعضلات قوی 

چه میزان قدرت عضلات هر. (16) کاهش دهند، شودمیکه به بدن تحمیل  را یمیزان بار ندتوانمی

 کنند و از این طریق نیروهای واردشدهبیشتری بر مفصل وارد درونی ند گشتاور توانمی ،بیشتر باشد

 یوارد بر مفصل و قدرت عضلان یروین ینب یدبا ،فرود انندم یاعمالانجام  ینح. بر بدن را جذب کنند

 یشتربر بدن ب شدهوارد یخارج یرویچه نبتواند ثبات خود را حفظ کند. هر تعادل باشد تا مفصل

 یریجلوگ یگشتاور خارج یلدلتا از چرخش مفصل به یردگ انجام یدبا یشتریب یتلاش عضلان ،باشد

بسیار پراهمیت  حرکات بدن گشتاور مفصل در مطالعةتحلیل وتجزیه ،از این منظر بنابراین، ؛کند

  .هستندضروری  آسیب ایجاد است و برای درک نحوة

های آسیب اندام تحتانی و یژگیوبه درک  ،ت راجع به بیومکانیک اندام تحتانی حین فروداطلاعا

زمین حین فرود باعث آسیب اندام  العملعکسکند. افزایش نیروی یمپیشگیری از آسیب کمک 

بالا را حین  العملعکسمطالعات، خطر آسیب اندام تحتانی ناشی از نیروی  شود. اکثریمتحتانی 

تواند باعث آسیب در مفاصل یم العملعکسی که نیروی انحوهص کردند؛ اما به بررسی فرود مشخ

صورت مکرر در ورزش انجام ه. ورزشکاران حرکت پرش فرود را ب(17) نپرداختند ،اندام تحتانی شود

و، بررسی متغیرهای ربات ضعیفی در مفاصل دیده شود؛ ازایندهند. هنگام فرود ممکن است ثیم

تواند اطلاعات یماین حرکات پویا اجرای گشتاور مفاصل اندام تحتانی حین  یکی مانندبیومکان

طی فرود به اطلاعاتی دربارة گشتاور مفاصل نیاز درک کنترل اندام تحتانی برای  ارائه دهد. را مفیدی

گشتاور  یندبرآشود. گشتاور خالص مفصل به یمعضلات اطراف مفصل ایجاد  وسیلةهکه ب است

 عنوان. گشتاور مفصل به(17) دهدیمی عضلانی مخالف و موافق پاسخ هاگروهعضله بین  شدةلاعما
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تفسیر شود. اگر نیروی زیادی برای حرکت مفصل « ردوحرکت درآنیرویی که نیاز است مفصل را به»

آسیب باشد و عضلات باید نیروی بیشتری ایجاد کنند تا باعث حرکت تواند عامل خطر یم ،نیاز باشد

و همکاران 1مییر . (18)گردد یمباعث افزایش آسیب  ،مفصل شوند. اگر گشتاور مفصل زیاد باشد

 لیگامنت صلیبی قدامی( بیان کردند که افزایش گشتاور مفصل زانو همراه با افزایش پارگی 19)

 که باعث دور هستند های ورزشیآسیب ترینیعشااز  اندام تحتانیصل اهای مفآسیب .است

صل ایکی مفکنترل دینام .دنگردرقابـت می ةاران بـرای مـدت طـولانی از صـحنداشتن ورزشکنگه

شان یبه توانای ،ینچنهم و ریکتجذب نیرو اسن برای مفصلاطراف  ةکنندبـه قابلیت عضلات احاطه

ای ناپایداری همچون هتبســتگی دارد. حال آناتومیک عیتحفظ پایداری ساختار مفصلی در وضـدر 

ه پایداری ک پویا هاییتفعال ، درنبنابرای؛ از انواع حرکات ورزشی رایج در فعالیت ورزشی است ،فرود

تواند منجر یم اندام تحتانی مفاصل رافشند، هرگونه ضـعف عضـلانی در اطکیچالش مصل را بهامف

اختار مفصلی را گردد و ساصل اندام تحتانی نامناسب حول مفتاوری بــه تولید نیروهای گش

احتمال  ،اصل زیاد باشدبر این مف رو، هرچه مقدار گشتاور واردشده؛ ازاینآسیب قرار دهدمعرضدر

 .(16) شودآسیب بیشتر می

با گشتاور  کند. فرودیمفرود شخص تغییر  اصل اندام تحتانی طی فرود، با نحوةحداکثر گشتاور مف

یر تأثشود. فرود سفت بر کینتیک اندام تحتانی یمعنوان فرود سفت تعریف اندام تحتانی بالا به

بیشتر است و عضلات  العملعکسمیزان نیروی  ،در فرود سفت ند کهاهمطالعات نشان دادگذارد. یم

بیشتر  العملعکسچه میزان نیروی که هر رودیمگمان  .(17) کنند لاشتبیشتر اندام تحتانی باید 

درک  ،بنابراین ؛(17) بیشتر است نیز شودیممیزان گشتاوری که به مفاصل اندام تحتانی وارد  ،باشد

حین زمین  عمودی العملعکسبین گشتاور مفصل و حداکثر نیروی  ایرابطهاین موضوع که آیا 

، براساس اطلاعات پژوهشگر جهت پیشگیری از آسیب مهم است.پا وجود دارد، درعمل فرود تک

 باشد؛ کردهزمین را بررسی  العملعکسیافت نشد که ارتباط بین گشتاور مفصل و نیروی  ایمطالعه

تعیین ارتباط  ،حاضر . هدف از انجام مطالعةلعه حرکت فرود از پرش بررسی شدین مطادر ا بنابراین،

حین عمل زمین  عمودی العملعکس یروین بین حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی با حداکثر

 فرود از پرش است.
 

 

                                           
1. Myer 
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 روش پژوهش

در  .بود دسترسانتخابی و در ازنوع گیرینهنمو روش و همبستگی هایپژوهشحاضر ازنوع  پژوهش

 4/69 ± 3/6 :وزن ،سال 6/16 ± 9/4سن: ) یاحرفهبسکتبالیست مرد ورزشکار  34 ،این مطالعه

عصبی،  اختلالات با سابقة هایآزمودنیشرکت کردند.  متر(سانتی 24/184 ± 55/3کیلوگرم، قد: 

 هایبدراستایی گذشته، ماه شش طی حتانیت اندام در آسیب یا جراحی سابقة اسکلتی، و عضلانی

یک از به هر هاقبل از شرکت، آزمون .بودند مطالعه از خروج معیارهای ،رؤیتقابل تحتانی اندام

 کردند. نامه را امضاها فرم رضایتآن ها توضیح داده شد و همةآزمودنی

که در  (خت کشور سوئیسمتر، ساسانتی 44× 64× 4 ،2کیستلر مدل) 1همحورسه ینیروصفحهیک  از

بر  واردشدهالعمل زمین ی عکسهاگیری نیروبرای ثبت و اندازه ،جاسازی شده بود کف آزمایشگاه

العمل زمین توسط اطلاعات نیروهای عکس .شداستفاده  و تشخیص اولین تماس پا اندام تحتانی

 3آناتومیک هاینشانهنشانگرها روی  .(19)ثبت شد هرتز  244 بردارینیرو با فرکانس نمونهصفحه

چپ  یونآکروم ،هفتم گردنی ةمهر یرو هاارکرم. (24)ند قرار داده شد هیز اساس ست مارکر هلنبر

و راست،  چپ یلیاکا یفوقان یچپ و راست، خار خلف یلیاکا یفوقان یقدام خار ، جناغ،و راست

چپ و راست، قوزک  یمفصل زانو یو داخل یخارج چپ و راست، کندیل تاج خاصرةساکروم، 

متصل شدند. پا  هر دو ةنمتاتارس اول و پنجم و پاش سر و چپ و راست ی پایو خارج یداخل

به سطح  ند،بودشکل یمارکر متصل به صفحات لوزچهار کدام شامل کلاستر که هرچهار  ،ینهمچن

 ةکلاسترها به فاصل ها،یندورب یدد یشافزا رایبساق و ران توسط استرپ ولکرو متصل شدند.  یقدام

 ،یروش مارکرگذار ینفاده از اافراد قرار داده شدند. است یساق پا یو جانب یسطح قدام ینب یمساو

اطلاعات ترژکتوری مارکرها  .(21) است شدهاستفاده  یاریبس ینماتیکیو ک ینتیکیک هاییدر بررس

)سیسم آنالیز عکس حرکتی،  5ام.تی.کیو آنالیز حرکت سیستمبعدی و با استفاده از سه صورتبه

                                           
1. Triaxial Force Plate 

2. Kistler 

3. Anatomic Landmarks 

4. Qualisys Track Manager 
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طلاعات در فرکانس ا .شدتحلیل وتجزیه شد ودوربین مادون قرمز ثبت  با شش (7711ئد، بیلد سو

 .شدنددیجیتالی ثبت  صورتبهبرداری شدند و هرتز نمونه 244

آزمون  هایآزمودناز مارکرگذاری و آشنایی کامل با مراحل آزمون و کسب آمادگی کافی، از پس 

 آزمون یقهدقیک مدت به هااز آزمودنی پا،فرود تک هایاز ثبت داده یشپ گرفته شد. پافرود تک

شود )شکل  راستاهم یشگاهمختصات آزما یستمس گرفته شد تا آزمودنی با یرونصفحه یروایستا 

 .مارة یک(ش

 نیروحالت ایستاده روی صفحه -6شکل 
 

                                           
1. Qualysis Motion Capture Systems, Sweden 2.7 (build 771)  
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 درون یرمتغشد تا  راستاهمشان یستادةا وضعیتها با یک از مختصات محلی مفصل آزمودنیهر

افزار لت ایستا کنترل شود. مختصات اولیة مارکر توسط نرمطی حا آزمودنی درراستای آناتومیک،

 گردید. ثبت .ام.تی.کیو

متری را سانتی 54فرود از جعبة چوبی با ارتفاع  ها سه آزموناندارد، آزمودنیردن استکبعد از گرم

نیرو متر در جلوی صفحهسانتی 14وی زمین قرار داده شد و ر انجام دادند )شکل شمارة دو(. جعبه

ها آموزش شد و به آنها شمارش معکوس شفاهی داده می، به آزمودنیفرود قرار داشت. برای هر

پایی تعریف  ،پای برتر .دهندانجام  نیروبرتر روی صفحه پای با راپا عمل فرود تک هشد کداده 

متعادل  یتیدر وضع یآزمودن شود.شود که برای شوت فوتبال برای حداکثر مسافت استفاده میمی

پا در تماس با  ةپاشنبرتر در حالت معلق باشد و  یکه پا ایستادیم یقیجعبه به طر ةبه لب یکنزد

، کند. بین هر پرشیبدن را محدود م یبا کنترل مرکز ثقل، حرکات افق یتوضع ینا جعبه باشد. ةلب

 ،برای هر آزمودنی عضلانی کنترل شود. -شد تا خستگی عصبیدقیقه استراحت داده میمدت یک به

 .(3) کردبار فرود را تمرین می. قبل از انجام آزمون، آزمودنی سه ثبت شدآمیز سه کوشش موفقیت
 

 پاحرکت فرود تک -2شکل 
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صورت بهها نیرو و اطلاعات حرکت توسط دوربینالعمل زمین توسط صفحهیروهای عکساطلاعات ن

 .(چهارو شمارة  سه های شمارةشکل) ندشدثبت  ام.تی.کیوافزار نرم زمان توسطهم

 
 زمین عمودی العملعکس یروین -9 شکل
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 یگشتاور مفاصل اندام تحتان -1 شکل
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بعدی و سپس به فایل سه (ام.تی.کیو(، در سیستم آنالیز حرکت شده از افرادی گرفتههاآزمون

به فایل  1(2/6/4خة نس ینماتیک،و ک ینتیکحرکت ک یبعدسه یلتحلویهتجز) موکا افزارطریق نرماز

)مدل  3سیماُپنافزار در نرم .سی.ر.آتیفایل  ،نهایتدر. نددیل گردیدتب 2سی.ر.آتی جدیدی به فرمت

 مکانی و -( و پارامترهای زمانیپنج شماره سازی شد )شکلدانشگاه استنفورد کالیفرنیا( مدل، 2/4/3

 باترطریق فیلتر پایین گذر ینماتیکی ازو کاطلاعات کینتیکی  .متغیرهای کینماتیکی مشخص شدند

حداکثر نیروی  ،موکاافزار با استفاده از نرم .(22) هرتز فیلتر شدندشش  برش در فرکانس 5ورث

حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی از روش دینامیک  برای محاسبة محاسبه شد. زمین العملعکس

 استفاده شد.سیم اُپن افزارممعکوس در نر
 

 اوپن سیممحیط نرم افزار  - 1شکل 
 

                                           
1. Mokka (3D Motion Kinematic and Kinetic Analyzer, Version 0.6.2) 

2. Trc 

3. Opensim  

4. Butter Worth, Low Pass Filter 
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بودن طبیعیبرای بررسی شدند.  بررسی 22 نسخة .1اس.اس.پی.اسافزار نرمها با استفاده از تمام داده

ارتباط بین حداکثر گشتاور مفاصل برای بررسی و  2ویلک -شاپیرو آزمون آماریاز  هاتوزیع داده

استفاده شد.  3، از آزمون همبستگی پیرسونزمین العملعکساندام تحتانی با حداکثر نیروی 

 .شدانجام  درصد 94داری ، آزمون فرضیات در سطح معناهمچنین
 

 نتایج

حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی ری را بین داح معناضریب همبستگی و سطشمارة یک، جدول 

حداکثر گشتاور بین  داریمعنا دهد. ارتباطنشان می زمین عمودی العملعکسحداکثر نیروی و 

ارتباط  اما ؛مشاهده شد زمین عمودی العملعکسحداکثر نیروی با  قاپیتحتمفصل زانو و صل مف

 یروین حداکثر با پا مچ مفصلو  خش رانچرگشتاور فلکشن، اداکشن و  حداکثرداری بین معنا

 .نگردید مشاهده زمین عمودی العملعکس
 

حداکثر نیروی و حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی بین داری ضریب همبستگی و سطح معنا -6جدول 

 زمین عمودی العملعکس

داریسطح معنا  گشتاور مفاصل ضریب همبستگی 

37/4  14/4  شدن رانفلکشن هیپ خم 

32/4  16/4  شدن راننزدیک 

67/4  47/4  ران چرخش 

4/44* 74/4  مفصل زانو 

22/4  24/4-  مفصل مچ پا 

4/41* 41/4  قاپیتحتمفصل  

 .دار استامعن  ≥ 44/4P در سطح* 

 گیریو نتیجه بحث
بررسی ارتباط بین حداکثر گشتاور مفاصل اندام تحتانی با حداکثر نیروی  ،این مطالعههدف 

حاضر نشان داد که بین  پژوهشهای پا بود. یافتهفرود تک در تکلیف ،زمین عمودی العملعکس

ارتباط  زمین عمودی العملعکس یرویبا حداکثر ن قاپیتحت مفصلحداکثر گشتاور مفصل زانو و 

                                           
1. SPSS 

2. Shapiro-Wilk 

3. Pierson 
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 حداکثر گشتاور فلکشن، اداکشن و چرخش داری بیناکه ارتباط معندرحالی ؛داری وجود داردامعن

 یافت نشد.زمین عمودی  العملعکس یرویبا حداکثر نپا چ و مفصل م ران

مفاصل  بررسی برخی از پارامترهای کینتیکی رایبساخت مدل دینامیکی مناسب  ،در این مطالعه 

 مانند حرکاتیاجرای  حین یبرخورد یروهاین افزایش .شدپا بررسی اندام تحتانی حین فرود تک

. (9) سازدیبافت نرم اطراف مفصل فراهم م یساختار یبآس یارا بر ینهزم ،یروهان ینفرود و تکرار ا

 اندام مفاصل به واردشده نیروهای میزان فرود، هنگام آسیب بروز در درگیر عوامل ترینمهم ازجمله

 دراثر که هستند بیومکانیکی متغیرهای زمین العملعکس عمودی نیروهای حداکثر. است تحتانی

 زمین العملعکس عمودی نیروهای. شوندمی ظاهر ،فرود حین زمین با پاشنه ،سپس و پنجه برخورد

 ی. بزرگ(14،23) کنندیم یفشدت توص یزانلحاظ مفرود فرد را از ةهستند که نحو پارامترهایی

دارد  یعضلات بستگ یگراو انقباض برون یسازبه فعال ینالعمل زمعکس یعمود یرویحداکثر ن

 و کند بینیپیش را فرود باید بدن زمین، العملعکس نیروهای میزان کاهش برای ،ین. همچن(25)

 .(14،24) شودیمحقق م یانقباض عضلان یقطرامر از ینا که سازد آماده را خود آن برای

عث جذب بیشتر نیرو حین فرود و بیشتر حین فرود، با یی عضلات در تولید گشتاور عضلانیتوانا

 زمین العملعکسنیروی  .شودمی مفاصلبه  شدهواردزمین  العملعکسکاهش نیروی  ،نتیجهدر

که نیروی عضلانی باعث گشتاور درونی حالیشود؛ دریمباعث ایجاد گشتاور خارجی در مفاصل 

باید توسط عضلات کنترل شود. اگر عضلات  ،شودمیشتاوری خارجی که به مفصل وارد . گشودیم

فرض  .شودمیباعث ایجاد آسیب به مفصل این مسئله  ،نتوانند این گشتاور خارجی را کنترل کنند

زمین باعث افزایش گشتاور خارجی در مفاصل  العملعکساین مطالعه این بود که افزایش نیروی 

زمین، میزان گشتاور خارجی  العملعکسبا افزایش نیروی  که رسدمی نظربه. شودمی اندام تحتانی

است که گشتاور معنا ، بدینتر باشدچه گشتاور یک مفصل بزرگهرشود. وارد می بیشتری به مفاصل

یشتری کنند تا گشتاور خارجی باید عضلات آن مفصل تلاش ب ،خارجی مفصل بیشتر است؛ بنابراین

بر آن مفصل را کنترل کنند. اگر میزان نیروی تولیدی توسط عضلات اطراف مفصل کمتر از  واردشده

 چرخد وجهت گشتاور خارجی میرود و مفصل دربین می، تعادل مفصل ازگشتاور خارجی باشد

 ،مطالعه یندر ا د.گیرنکشیدگی قرار میمعرضو عضلات مخالف درقرار گرفته آسیب مفصل درمعرض

 یلتحلویهافزار تجزنرم ،سیمپناُ استفاده شده است. سیمپناُافزار صل از نرماشتاور مفگ یبررس یبرا

 ینیبیشمفصل و عضله پ یتماس یمفصل را در بارها یخارج یبارها تواندیاست که م یومکانیکیب

خطر  ،آن یپنرم و در یهابر بافت شدهبار وارد یشتریمفصل با دقت ب یتماس ی. بارها(26)کند 
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فرض کرده  پژوهشگر، مفصل یتماس یبارها ی. در گام اول بررس(27) دهندیرا نشان م یبآس یبرا

. نشان داده شده است استمفاصل  یخارج یگشتاورها ینیبیشقادر به پ سیم پناُافزار است که نرم

 یندر ا .(28) استگشتاور مفاصل  ةمحاسب یبرا یروش مناسب یمسپنافزار اُنرم یسازکه مدل

 ه،در این مطالع به بدن است. شدهوارد یروهایاز ن ناشیمحاسبه شد که  یخارج یگشتاور ،مطالعه

، گشتاور اسکلتی عضلانی از مدل دینامیکیگیری بهرهبا  و شداستفاده از روش دینامیک معکوس 

را به کینماتیک  ةای از علم مکانیک است که حوزدینامیک معکوس شاخه مفاصل محاسبه گردید.

ناشی از نیروهای خطی و گشتاورهای نیرو است،  ،حرکتکه ازآنجاییکند. کینتیک مرتبط می

 .(29) استدینامیک معکوس در بدن  یرتهاجمیغ یهایروها نیازمند استفاده از روششناسایی این ن

که به  استفاده شده است ،بر عملکرد است مؤثریک پارامتر کینتیکی که  گشتاوراز  ،در این مطالعه

از  استفادهلزوم  شد.بررسی  بر حرکت مؤثرضلات، گروه عضلات ع تکتکبدون بررسی و کمک آن 

بر را مبنی  هاییتوصیهان تو، میحرکت پرش فرودداشتن گشتاور مفاصل در  با ست کها گشتاور این

سازی باید مدل ةدر حیط ،برای رسیدن به آن تکنیک خاص ارائه داد. همچنین گروه عضلات تقویت

برای  یقدرتمندة تواند وسیلکافی، ساده و دقیق ساخته شود، می ةانداز بهکه مدل گفت درصورتی

در تحلیل  یابزار قدرتمند عنوانبهباشد و  هاپدیدهو چگونگی وقوع  مکانیسمما از درک افزایش 

و  نیروها ةنیروی خالص هم ،استفاده از دینامیک معکوسبا . (29،34) کار رودبیومکانیکی به

گیری مستقیم نیروهای عضلانی در . اندازهشودمیمحاسبه  د بر مفاصل مختلفاورهای وارگشت

تخمین نیروهای عضلانی  براین،افزوناست.  یرممکنغ اًفرود تقریب -پرش انندحرکتی م هایفعالیت

در  کمی نمایش داد. صورتبه ،شوندمیکه موجب حرکت  را یک ضرورت است تا بتوان نیروهایی

، جرم ایزاویهگیری شتاب خطی، طریق اندازهو از روش دینامیک معکوس این مطالعه، با استفاده از

فرود  -تحتانی هنگام حرکت پرشمفاصل اندام  ای وارد برنیروهگشتاور و  و گشتاور لختی،

 .ندسازی شدکمی
به کمک مدل ( 33و همکاران ) 2دورجو  (27و همکاران ) 1نانومی جملهاز پژوهشگرانییش از این، پ 

ل را حین گشتاور مفص پژوهشگراناین  .دود در مفاصل را محاسبه کرده بودندینامیکی، گشتاور موج

مطالعات کمی گشتاور مفاصل اندام تحتانی را با ر این پژوهش، ها دآن .شوت فوتبال بررسی کردند

 یدتول ،در اکثر حرکات ینامیک معکوس حین فرود پس از پرش بررسی کردند.استفاده از مدل د

گشتاور  ین. ا(31) شودیم یمثبت حول مفاصل اندام تحتان یدرون یسبب گشتاورها یعضلان یروین

                                           
1. Nunome 

2. Dörge 
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 یخارج هاییرویاما ن کند؛یعمل م یبکننده از آسیشگیریپ یسممکان یکعنوان احتمالاً به یعضلان

مقدار گشتاور مفصل زانو از گشتاور سایر . دنشویدر بدن م یه به مفاصل باعث گشتاور خارجشدوارد

زانو  ةعضلات بازکنند ،فرودهنگام عمل  ،زیرا ؛رسدمی نظربهه البته منطقی تر بود کمفاصل بزرگ

مفصل زانو  براین،افزون شدن و استحکام مفصل زانو شوند.باعث باز کهکنند تلاش زیادی می

خصوص در هتری برای حرکت آن بنیرو و گشتاور بزرگ ،بنابراینترین مفصل بدن است؛ بزرگ

میزان را داشت که گشتاور مفصل مچ پا نیز کمترین پرش فرود نیاز است.  انندحرکت پویایی م

یاز به تلاش عضلانی و ن دارد زیادیاستحکام استخوانی مچ پا دلیل است که مفصل دینب احتمالاً

و این  کنندمین را حمایت آتعداد عضلات کمتری  ،با مفصل زانودر مقایسه  همچنین، زیادی ندارد.

ل برای مقابله با مفاص .شودمیطبیعی است که گشتاور درونی کمتری روی این مفصل ایجاد 

ی است تانتخابی عضلا کردنفعال ،اول راهبردد: نکناستفاده می شده، از دو راهبردگشتاورهای وارد

انقباضی ایجاد هم ،دوم راهبردو  کنند ه را کنترلشدکه بتوانند با بازوی اهرمی مناسب، گشتاور وارد

برای کاهش . بهبود ثبات است ا هدفعضلات اطراف مفصل برای افزایش فشار مفصلی و ب ةدر هم

میزان فعالیت عضلات  یتبر اهمعلاوه گشتاور به یک سمت، عضلات سمت مقابل باید منقبض شوند.

ر نسبت اگ .مهم است یزانقباضی عضلات اطراف مفصل نمیزان هم یگر،سمت با سمت د یک

که  شودیمسمت  یکو حرکت مفصل به  ییجاهموجب جاب ،انقباضی عضلات نامتعادل شودهم

 ،زانو گشتاورهای شیافزا خصوصبهبر زانو،  دیشد یهایبارگذار. کندیم یبمفصل را مستعد آس

 ینیبشیپ بالا تیحساس و یژگیبا و انیرا در ورزشکار(  ACL) 1لیگامنت صلیبی قدامی بیبروز آس

صورت به ACL یهابیآس رییگیاز فصل در ورزشکاران و پ شیپ یهای. غربالگر(32) کنندیم

 والگوس درجههشت  فرود نیشدند، ح ACL بیآس دچار که یورزشکاران داد نشان نگرندهیآ

حس  ،نیو همچن (33)فرونتال تنه  ةصفح ییجا. جابه(32) اندداشته سالم افراد به نسبت شترییب

 ورزشکار هستند در ACL ةیاول بیآس ةکنندینیبشیهر دو پ ،(35) مرکزیثبات  ةافتیکاهش یعمق

 یممکن است منجر به حرکت جانب ،رشپفرود و  یتنه ط یعضلان -یترل عصب. نقص در کن(32)

 یهاسمیمکان قیطررکت و گشتاور ابداکشن زانو را ازنقص ممکن است ح نیا .تنه شود یکنترلریغ

                                           
1. Anterior Cruciate Ligament 
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 یعضلان -یمرکز فشار( و عصب یحرکت جانب /نیالعمل زمعکس رویین ی)حرکت جانب یکیمکان

 .(32)دهد  شیافزا( رانگشتاور اداکتور  شیافزا)

طریق اصلی توزیع بار از ةکنندبینیمهمی از بار روی مفصل است و پیش گشتاور مفصل علامت

. بزرگی گشتاور متغیر مهمی برای (34) حرکتی است اعمالانجام ساختارهای اطراف مفصل حین 

 افزایش شدت تواند باعثشتاور مفصل زانو میافزایش گ ،بنابراین؛ (34) ارزیابی عملکرد مفصل است

با افزایش شود.  (38) جمله استئوارتریتزانو از هایآسیب هایپیشرفتو میزان  (37) ، درد(36)

. رفتن غضروف مفصل شودباعث ازبین تواندمیو  یابدمیافزایش  شدهمیزان بار وارد ،گشتاور مفصل

و تخریب  (39) در مفصلن همراه با درد مزممتغیرهای گشتاور مفاصل  که انددادهمطالعات نشان 

مشخص شده  یخوببه یعضلان -یو کنترل عصب ACL یبآس ینارتباط ب .هستند (54) استخوانی

گشتاور  ،هستند ACL یبکه مستعد آس یافرادکردند  یان( ب56) و همکاران 1. هوت(51) است

مرتبط است.  رانبه گشتاور ابداکشن  یگشتاور خارج یندارند که ا یشتریب یزانوابداکشن  یخارج

کاهش کنترل  ازطریقدر زانو مرتبط است که  یروهاییبه ن یبمطالب، خطر آس ینبا توجه به ا

گشتاور مفاصل  یزانچه منشان دادند که هر مطالعات .گیرندیقرار م یرتأثتحت یعضلان -یعصب

( گزارش کردند که افزایش 57و همکاران ) 2لییمشود.  یشترب یبآسباعث  ندتوایم ،باشد یشترب

چه نیروی نشان داد که هرحاضرمطالعه  نتایج. دشومیمفصل  هاییبآسباعث افزایش  رگشتاو

با  ،شود؛ بنابراینبیشتر می قاپیتحتگشتاور در مفاصل زانو و مفصل  ،زیاد باشد زمین العملعکس

 .شودبه این دو مفصل بیشتر  هشدوارد هاییبآسیزان م ممکن است العملعکسافزایش نیروهای 

با حداکثر  قاپیتحتحاضر نشان داد که بین حداکثر گشتاور مفصل زانو و مفصل  ةنتایج مطالع

ی وکه با افزایش نیر دهدمینشان  هایافتهاین ارتباط وجود دارد.  ،زمین العملعکسنیروی 

پا افزایش  قاپیتحتمیزان بار بر مفصل زانو و  ،تبع آنشتاور مفصل و بهمیزان گ ،زمین العملعکس

شده به مفصل وارد هایآسیبمیزان  ،به مفصل شدها افزایش میزان بار واردب ،زیاد احتمال به. یابدمی

باید میزان نیروی  ،قاپیتحتو مفصل  برای کاهش میزان بار بر مفصل زانو ،بنابراین؛ دبایمیافزایش 

در رابطه با ایفای نقش عضلات بر میزان بار  گذشته هایپژوهش زمین کاهش یابد. العملکسع

گذار باشند و  تأثیرمیزان بار ند بر توانمینشان دادند که عضلات  تناقض داشتند. برخی از مطالعات

 توانیمبا داشتن گشتاور هر مفصل  ،این مطالعاتبراساس  ،همچنینداشتند.  عکسبرخی نتایج 

                                           
1. Hewett  

2. Maly 
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توان کننده بر مفصل داشت که به این طریق میاز عضلات عملکدام بر تقویت هر مبنی  هاییتوصیه

 .مفصل را تغییر داد العملعکسمیزان نیروهای 
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Abstract 
The objective of this study was to evaluate the relationship between maximum 

lower extremities joint moment with maximum ground reaction force during 

single leg drop landing. Thirty athletes volunteered to participate in this study. 

Kinetics and kinematics variables during single leg drop landing were collected 

by motion analysis and force plate. The results indicated that there was no 

significant correlation between peak moment of flexion, adduction and rotation 

of hip and ankle joint with maximum vertical ground reaction force. However, 

significant correlation was identified between peak moment of knee and subtalar 

joint with maximum ground reaction force. The findings of this study showed 

that there is a relationship between vertical ground reaction force and moment of 

knee and subtalar joint. Therefore, whatever the vertical ground reaction force is 

higher, the amount of load to this joints is more and can make the joints more 

susceptible to injury. 
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Inverse Dynamics, Single Leg Drop Landing 
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