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هدف: هدف از مطالعه حاضر بررسى اثر خستگى بر تغييرات سفتى پا، مفاصل مچ و زانو در طول يك آزمون 
30 ثانيه اى پرش عمودى متوالى در دختران واليباليست بود.

روش ها: تعداد 15 واليباليست زن كه سابقه هيچ گونه آسيبى در اندام تحتانى نداشتند، براى اين پژوهش انتخاب 
شدند. آن ها آزمون 30 ثانيه اى پرش عمودى را اجرا كردند و داده هاى سينماتيكى و سينتيكى توسط يك تخته 
نيروسنج و دو دوربين اندازه گيرى شد. سفتى پايين تنه، پيش و پس از خستگى (10 درصد اول پرش، 10 درصد 

آخر پرش) با استفاده از آزمون تى زوجى آناليز شد.
يافته ها: نتايج كاهش معنادارى در سفتى پا (p=0/010) و سفتى مفاصل مچ و زانو نشان داد (p=0/004 و 
p=0/000). خستگى، سفتى پا و سفتى مفاصل مچ و زانو را به ميزان 20، 47 و 34 درصد كاهش مى دهد. 

همچنين سبب كاهش در ارتفاع پرش و نيروى عكس العمل زمين مى شود.
نتيجه گيرى: از آنجا كه ارتفاع پرش و تغييرات سفتى پايين تنه يكى از عوامل مهم در رشته هايى همچون واليبال 
مى باشد، مربيان بايد به تغييرات سفتى توجه نموده و شيوه هاى تمرينى خود را با توجه به عوامل مؤثر در 
افزايش يا كاهش سفتى و پيشگيرى از خستگى زودرس، كاهش عملكرد (ارتفاع پرش) و بروز آسيب بهبود 

ببخشند.
كليد واژگان: خستگى، سفتى پا، سفتى مفصل مچ پا، سفتى مفصل زانو، پرش عمودى

مقدمه
براى تقويت توان اندام تحتانى و يا ارزيابى عملكرد بى هوازى، اغلب 
ويژگى  يك   .(1  ،2) مى شود  استفاده  متوالى  عمودى  پرش هاى  از 
مشترك ورزش هاى بى هوازى، زمان كوتاه و شدت بالاى آن هاست 
ثابت  شده  مى شود.  ورزشكار  توسعه خستگى عضلانى  موجب  كه 
است خستگى و كاهش قدرت، عملكرد پرش عمودى را طى يك 

پرش بيشينه يا پرش هاى متوالى كاهش مى دهد (7-3). علاوه بر تأثير 
قدرت عضلات بر حداكثر ارتفاع پرش كسب شده، اجراى واقعى به 
كنترل حركتى نيز وابسته مى باشد (5). خستگى ناشى از فعاليت هاى 
با تلاش بيشينه، شامل چرخه كشش-كوتاه شدن مى باشد.  تكرارى 
McNeal و همكاران افزايش در زاويه مطلق تنه در طول آزمون و 

كاهش در حداكثر زاويه خم شدن زانو، زمان پرواز و نيرو در مرحله 
فرود پرش ها را گزارش كردند (4). همچنين برخى از اثرات خستگى 
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در طول يك آزمون 30 ثانيه اى حداكثر پرش عمودى متوالى شامل 
كاهش در ارتفاع پرش، توان خروجى، زمان پرواز و افزايش در زمان 
نتايج  اين  به  توجه  با   .(6) مشاهده شد  آزمون  زمين طى  با  تماس 
خستگى يك عامل مؤثر در زاويه هاى مفاصل و نيروهاى وارد به پا 
مى باشد و از آنجا كه زاويه هاى مفاصل و نيروهاى وارد بر آن ها و 
پا يك عامل مؤثر در سفتى مفاصل و اندام ها به شمار مى روند، در 
نتيجه ممكن است خستگى يكى از عوامل مؤثر بر روى سفتى پا در 

پرش هاى متمادى باشد.
متمادى،  پرش هاى  در  خستگى  ايجاد  سازوكار  يافتن  منظور  به  
پژوهش هاى اخير تغييرات سفتى پا و مفاصل را در پرش هاى متمادى 
بررسى نمودند. با وجود اين، اجماع نظرى در ادبيات پژوهش در مورد 
تغييرات سفتى هنگام آزمون پرش عمودى متوالى مشاهده نمى شود. 
سفتى مفاصل يك جنبه عصبى- مكانيكى تعديل شده هنگام خستگى 
در اجراى پرش بيشينه است Kuitunen .(3 ،8 ،9) و همكاران بعد 
در  كاهش   %34 ارگومتر  يك  روى  بر  آزاد  سقوط   100 اجراى  از 
 Rodacki اين  وجود  با   .(3) كردند  گزارش  را  زانو  مفصل  سفتى 
و همكاران افزايش 74 درصدى سفتى زانو را بعد از يك پروتكل 
پرش خسته كننده گزارش كردند (9). همچنين DalPupo و همكاران 
گزارش كردند خستگى باعث كاهش در سفتى پا طى 30 ثانيه پرش 
و   Kuitunen درحالى كه   .(7) مى شود  خستگى زا  متوالى  عمـودى 
همكاران و Padua و همكاران به ترتيب تفاوت معنادارى در سفتى 
ساق پس از يك پروتكل خستگى كه از 100 سقوط آزاد حداكثرى 
با  اسكوات  تكرار حركت  و  بود  تشكيل  شده  واماندگى  تا  متناوب 

بارهاى زير بيشينه نيافتند (12، 8).
بيشتر مطالعات پيشين با استفاده از يك پرش عمودى بعد از پروتكل 
خستگى اثرات خستگى چرخه كشش- كوتاه شدن را روى سفتى و 
پارامترهاى سينماتيكى و سينتيكى بررسى كرده اند (13، 11- 9). در 
مطالعات قبلى كه خستگى را طى پرش هاى متوالى آناليز كردند (7، 6، 
4)، تنها DalPupo و همكاران سفتى را مورد آزمون قرار دادند (7). 
تمام پژوهش هاى انجام شده در اين زمينه به صورت آناليز دو بعدى 
تناقض  آناليز مى تواند  اين نوع  به دليل خطاى بالاى  بوده است كه 
در يافته هاى پژوهش هاى اخير باشد. در واقع استفاده از دوربين هاى 
نتايج  آوردن  به دست  در  شايانى  كمك  دوربين  يك  به جاى  بيشتر 
اندام ها  و  مفاصل  چرخشى  حركات  كه  آنجا  از  و  مى كند،  دقيق تر 
توسط يك دوربين (تصويربردارى دوبعدى) قابل ثبت نيست. استفاده 

از دوربين هاى بيشتر در ثبت حركات كمك كننده خواهد بود و نتايج 
دقيق ترى به دست خواهد آمد.

همچنين با توجه به اين كه مفاصل پايين تنه (مچ و زانو) نقش مهمى 
در پرش عمودى ايفا مى كنند (25) و سفتى اين مفاصل ممكن است 
مفاصل  اين  اهميت  باوجود  مى باشد.  اجرا  در  مهم  عوامل  از  يكى 
در اجراى پرش جفت، ادبيات پژوهش گذشته به رابطه بين سفتى 
مفاصل و ارتفاع پرش و اين كه تغيير در سفتى كدام مفصل (مچ و 

زانو) بيشترين تأثير را در ارتفاع پرش دارد پرداخته نشده است.
روى  بر  داده  رخ   تعديل هاى  آناليز  حاضر،  مطالعه  هدف  اين رو  از 
سفتى پا و سفتى مفصل مچ پا و زانو در طول آزمون پرش عمودى 
متوالى حداكثرى به صورت سه  بعدى مى باشد. فرض اصلى اين است 
كه خستگى ناشى از 30 ثانيه پرش عمودى متوالى سفتى پا و مفاصل 

مچ پا و زانو را تغيير مى دهد.

روش شناسى

فعاليت  سال  سه  سابقه  كه  دختر  واليباليست  بازيكنان  از  نفر   15
ورزشى منظم و سه جلسه در هفته را داشتند، براى شركت در اين 
آزمون داوطلب شدند. بعد از توضيح پروژه، آن ها رضايت نامه مبنى 
گونه  هر  فاقد  افراد  اين  كردند.  امضاء  را  آزمون  اين  در  بر حضور 

ناهنجارى و آسيب در اندام تحتانى بودند.
داده هاى آنتروپومتريكى شامل قد و جرم آزمودنى ها و درصد چربى 
يك  در   (Body composition)بدنى تركيب  دستگاه  با  آن ها  بدن 
روز يكسان اندازه گيرى شد و از آن ها خواسته  شده بود، 24 ساعت 
قبل از انجام آزمون هيچ گونه فعاليت سنگينى نداشته باشند. بعد از 
اين كه آزمودنى ها با محيط پژوهش و ابزار به كار گرفته  شده در اين 

آزمون آشنا شدند از آن ها خواسته شد به مدت 10 دقيقه گرم كنند.
دقيقه  سه  انجام  با  آزمودنى ها  عمودى  پرش  ثانيه   30 انجام  از  قبل 
حركات كششى پا و يك دقيقه پرش روى ترامپولينگ و هشت الى 
اين آزمون  10 پرش همانند پرش هاى آزمون، خود را گرم كردند. 
بر روى يك تخته نيرو (Kistler، ساخت كشور سويس) با سرعت 
را  زمين  عكس العمل  عمودى  نيروى  كه  هرتز   1000 نمونه بردارى 
اندازه گيرى مى كند، انجام شد. آزمون شامل 30 ثانيه پرش عمودى 
با حداكثر توان بود. آزمودنى ها بايد در طول آزمون دستان خود را 
نموده  خم  درجه   90 تا  را  زانوهايشان  و  داده  قرار  ران ها  روى  بر 
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 (Concentric) و درون گرا (Eccentric) و بين حالت برون گرا
انتقال دهند (1). آزمودنى ها در طول آزمون مورد تشويق قرار گرفتند. 
ساعت   48 از  بعد  آزمون  مى شد،  متوقف  دليلى  هر  به  آزمون  اگر 
 Dal Pupo دوباره تكرار مى شد. روايى و اعتبار اين آزمون توسط

و همكاران سنجيده و تأييد شد (2).
چهار ماركر بر روى برجستگى استخوانى پاى راست آزمودنى ها قرار 
قوزك  انگشتى،  كف پايى-  مفصل  پنجمين  شامل:  كه   (7) شد  داده 
بزرگ  برجستگى  ران،  استخوان  اپى كنديل خارجى  پا،  مچ  خارجى 
استخوان ران بودند (شكل 1). براى ثبت مختصات سه  بعدى ماركرها 
از دو دوربين عمود بر هم (جى وى سى(JVC) ساخت كشور ژاپن) 
بـا فركانس نمـونه بردارى 210 هرتز كه بـا تخته نيرو همـزمان سازى 
شـده بود استفـاده شد. مختصـات سه بعدى ماركرهـا از روش انتقال 
خـطى مستقـيم (Direct linear transformation) تـعيين شد 

.(14)

شكل 1- تعداد و محل ماركرگذارى
سينماتيكى  داده هاى  و  زمين  عكس العمل  نيروى  داده هاى 
(Kinematic) به دست  آمده از پرش هاى متوالى با استفاده از روش 
باترورث  (Butterworth) درجه چهار با فركانس برشى 10 هرتز 
فيلتر شدند. از داده هاى فيلتر شده ارتفاع پرش، زمان تماس با زمين، 
سفتى پا و سفتى مفاصل مچ پا و زانو به دست آمد (7). سفتى پا با 
استفاده از قانون هوك و رابطه 1 محاسبه شدند (7). از آنجايى  كه 
وزن آزمودنى عامل مهمى در نيروى اعمال شده محسوب مى شود، لذا 

سفتى پا نسبت به وزن هنجار سازى شد.
k(leg) = f(max)/∆L             (1)

(BW/ L) سفتى پا = kleg

(N) مؤلفه عمودى حداكثر نيروى عكس العمل = fmax

(m) جابه جايى مركز ثقل = ΔL

براى به دست آوردن جابه جايى مركز ثقل از انتگرال ft استفاده شد. 
ابتدا از سطح زير نمودار نيرو- زمان از لحظه اى كه v>0 انتگرال گيرى 
شد و با استفاده از فرمول 2 سرعت جابه جايى مركز ثقل محاسبه شد 

.(14)
ft=mv0               (2)             

v>0از لحظه اى (N) نيرو عمودى عكس العمل زمين = f
(s)ذ v>0 زمان از لحظه اى كه = t

(kg) جرم آزمودنى = m
(m/s) سرعت لحظه ى جداشدن از تخته  نيرو = v0

سپس v به دست  آمده جهت به دست آوردن ميزان جابه جايى مركز 
ثقل در فرمول 3 قرار داده شد (14).

v2 - v0
2 = -2g∆y             (3)                           

(m/s) سرعت لحظه ى جداشدن از تخته ى نيروسنج = v0

(m/s) سرعت اوج = v
(m/s2) شتاب جاذبه = g

Δy = جابه جايى مركز ثقل (m) (ارتفاع پرش)
پرش  آن طى  تغييرات  و  مفاصل  زاويه  از  استفاده  با  مفاصل  سفتى 
و گشتاور دو مفصل (زانو و مچ پا) كه از طريق ديناميك معكوس 
محاسبه شد   4 فرمول  از  استفاده  با  و  محاسبه گرديد  آمد،  به دست 

 .(26)
 kjoint=mj/θj             (4)              

(Nm/Kg/rad) سفتى مفصل = k
(Nm/kg) گشتاور عضلات = m

(rad) جابه جايى زاويه اى مفصل = θ
لازم به ذكر است كه به دليل اهميت جرم آزمودنى در مقدار گشتاور 
ــرم افراد  ــتاور عضلات به ج ــش گش ــدا در اين پژوه ــلات ابت عض

هنجارسازى شد.
ــته بندى  ــع آورى داده هاى خام، از آمار توصيفى براى دس پس از جم
ــى و از نرم افزارهاى  ــاخص هاى مركزى و پراكندگ ــا، تعيين ش داده ه
ــبه متغيرهاى  ــل (Excel)  نيز براى محاس ــب (Matlab) و اكس متل
ــفتى پا استفاده شد. همچنين براى بررسى  سينماتيكى و سينتيكى، س
ــتگى بر روى سفتى پا و سفتى مفاصل زانو و مچ پا از آزمون  اثر خس
ــا از آزمون  ــن نحوه توزيع داده ه ــى (T-test) و براى تعيي ــى زوج ت
كلموگروف- اسميرنوف استفاده گرديد. از نرم افزار SPSS نسخه 20 

جهت تحليل آمارى استفاده شد.

اثر خستگى بر سفتى پا، مفاصل مچ و زانو
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نتايج
زانو  سفتى   ،(p=0/001) پا  سفتى  كه  داد  نشان  پژوهش  يافته هاى 
پا (p=0/000) در 10 درصد آخر  (p=0/004) و سفتى مفصل مچ 

(بعد از خستگى) آزمون نسبت به 10 درصد اول (قبل از خستگى) 
در  كاهش  سبب  خستگى  واقع  در  يافت.  كاهش  معنادارى  به طور 
سفتى پا و سفتى مفاصل مچ پا و زانو به ترتيب به ميزان 20، 34 و 

47 درصد شد (شكل 2، 3 و 4).
همچنين كاهش ميزان نيروى عمودى و جابه جايى مركز ثقل (ارتفاع 
آزمون  پايانى  درصد   10 در  به ويژه  پرش  آزمون  طول  در  پرش) 
داده شده  نمايش  زير  نمودار  در  ميانگين  به صورت  كه  شد  مشاهده 

است (شكل 5 و 6).

بحث
كاهش سفتى پا در آزمون پرش عمودى متوالى مشاهده شد كه كاهش 
ارتفاع پرش و كاهش نيروى عمودى اين نتيجه را توجيه مى كند. در 

واقع خستگى باعث كاهش توان عضلات در توليد نيرو شده است. 2.    
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با توجه به فرمول سفتى پا كاهش دو مؤلفه ارتفاع پرش (جابه جايى 
مركز ثقل) و نيروى عمودى سبب كاهش سفتى پا مى شود. برخى از 
نويسندگان (16، 15، 3) كاهش سفتى پا در پرش را تحت خستگى 
به كاهش در توليد نيرو عضلات سه سر ساقى و بازكننده هاى مفصل 
زانو نسبت داده اند. اين عضلات مسئول تنظيم سفتى پا براى جذب 
اوج نيروهاى تأثيرگذار و ذخيره انرژى الاستيك در مجموعه ى عضله 

تاندون گزارش  شده است (17، 3).
از  پا  مچ  و  زانو  سفتى  در  كاهش  يك  كه  همكاران  و   Kuitunen

آغاز تا پايان از مجموعه اى از 100 فرود بر روى يك اسلج ارگومتر 
و DalPupo و همكاران كاهش در سفتى پا در طول 30 ثانيه پرش 
را  سفتى  كاهش  دليل  آن ها   .(3  ،7) كردند  گزارش  متوالى  عمودى 
نتيجه  اين  اثر خستگى عنوان كردند، كه  با زمين در  افزايش تماس 
واقع  در   .(7  ،18  ،19) مى باشد  نيز  پژوهش هاى  ساير  تأييد  مورد 
طولانى تر شدن چرخه ى كشش كوتاه شدن، يعنى زمان نسبتاً طولانى 
بين انقباضات برون گرا و درون گرا كه موجب اتلاف انرژى الاستيك 
ذخيره  شده مى شود، موجب كاهش كارايى در اجرا خواهد شد (20، 
17). در واقع افزايش زمان تبديل انقباض درون گرا به برون گرا سبب 
نهايتاً  تاندون ها مى شود كه  انرژى ذخيره  شده در عضلات و  اتلاف 
در  مى گردد  پرش  ارتفاع  و  عمودى  نيروى  توليد  در  كاهش  سبب 
توسط  به دست  آمده  نتايج  همچنين  مى يابد.  كاهش  پا  سفتى  نتيجه 
Taylor و همكاران كه بر روى دونده هاى سرعتى مسابقات قهرمانى 

جهان برلين 2009 انجام شد، افزايش زمان تماس با زمين را سبب 
كاهش سفتى عمودى و سفتى پا دانستند (18).

مفاصل مچ و زانو در لحظه فرود خم و در لحظه پرش باز مى شوند. 
سه  عضلات  برونگراى  انقباض  دليل  به  اول  حالت  در  نتيجه  در 
انقباض  دليل  به  را  دوم  فاز  و  اكسنتريك  فاز  چهارسر  و  سرساقى 
انقباض  الگوى  مى گويند.  كانسنتريك  فاز  اين عضلات  درون گراى 
انقباض درونگرايى ادامه مى يابد  برونگرايى كه بدون وقفه به وسيله  
با  مرحله ورزشكار  اين  در  مى گويند.  كوتاه شدن  را چرخه كشش 
ايجاد مى شود،  تاندونى  كشيدگى مختصرى كه در واحد عضلانى- 
باعث ذخيره انرژى الاستيكى بيشتر در اين اجزا شده و در مرحله بعد 
با انقباض درون گراى عضلات اين انرژى آزاد شده و باعث اجراى 
بهتر مهارت مى شود. چرخه كشش كوتاه شدن باعث شده كه مهارت 
مؤثرتر ازنظر اجرا و كارآمدتر از نظر مصرف انرژى نسبت به زمانى 

باشد كه فقط از انقباض درون گرايى استفاده مى شود.

روى  بر  توجهى  قابل   اثر  داد خستگى  نشان  حاضر  پژوهش  نتيجه 
سفتى پا و مفاصل مچ و زانو دارد. در واقع خستگى باعث كاهش 
سفتى پا و مفصل زانو و مچ پا شد. به  گونه اى كه تفاوت معنادارى 
Kuitunen و  بعد خستگى وجود داشت.  قبل و  مقادير سفتى  بين 
ارگومتر 34  بر روى يك  آزاد  اجراى 100 سقوط  از  بعد  همكاران 
درصد كاهش در سفتى مفصل زانو را گزارش كردند كه در توافق 
اما در مقابل  از پژوهش حاضر مى باشد (3)؛  نتايج به دست  آمده  با 
Rodacki و همكاران افزايش 74 درصدى سفتى زانو را بعد از يك 

 Dal Pupo پروتكل پرش خسته كننده گزارش كردند (9). همچنين
و همكاران گزارش كردند، خستگى باعث كاهش در سفتى پا طى 
درحالى كه   .(7) مى شود  خستگى زا  متوالى  عمودى  پرش  ثانيه   30
Kuitunen و همكاران و Padua و همكاران به ترتيب هيچ تفاوت 

 100 از  كه  پروتكل خستگى  يك  از  پس  ساق  سفتى  در  معنادارى 
سقوط آزاد حداكثرى متناوب تا واماندگى تشكيل شده بود و تكرار 

حركت اسكوات با بارهاى زير بيشينه نيافتند (12، 8).
از لحاظ عملكرد، برخى از سطوح سفتى براى استفاده بهينه از چرخه 
ممكن  بالا،  اين  حال، سفتى  با  است.  نياز  مورد  كوتاه شدن  كشش 
زاويه اى  تغييرات  كاهش  با  زيرا  شود،  آسيب  به  منجر  نهايتاً  است 
اندام تحتانى و افزايش نيروهاى اوج همراه است كه منجر به افزايش 
دامنه برخورد با زمين مى شود (21)؛ بنابراين، كاهش سفتى عمودى 
مكانيسم  يك  متوالى  پرش  آزمون  از  نيمى  از  پس  مطالعه  اين  در 
عصبى محافظ در برابر آسيب هاى كه ممكن است بر اثر برخورد با 
زمين (22) رخ دهد، مى باشد. در واقع كاهش سفتى به جلوگيرى از 
بالا و آسيب  بين سفتى  آسيب در ورزشكاران كمك مى كند. رابطه 
به وسيله  نتايج حاصل از مطالعات آينده نگر و گذشته نگر تأييد شده 
است (26- 24). اين مطالعات گزارش داده است كه ورزشكارانى كه 
از شكستگى هاى استرس فراكچر يا فشار بيشتر آسيب هاى استخوانى 
رنج مى برند، اوج نيروهاى عكس العمل زمين و سفتى اندام تحتانى 
در آن ها بيشتر است در نتيجه در معرض آسيب ديدگى هاى بيشترى 

قرار دارند.
پيشنهاد مى شود در آينده محققان براى به دست آوردن نتايج دقيق تر 
از الكترومايوگرافى و تصويربردارى سه بعدى به طور همزمان استفاده 
حضور  عدم  شامل  محدوديت هايى  داراى  حاضر  پژوهش  نمايند. 
آزمودنى مرد و همچنين عدم سنجش همزمان فعاليت الكترومايوگرافى 

عضلات جهت تفسير بهتر نتايج بود. 
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Objective: A better understanding of the role of muscle fatigue in lower limb stiff-

ness during performance will provide a strong foundation for the development of 

optimal training intervention programs. This study aimed to investigate the effect 

of fatigue on ankle and knee joints and leg stiffness during a 30-scontinuous verti-

cal jump test.

Methods: Fifteen female volleyball players without history of lower extremity in-

juries were selected in this study. They performed a 30 seconds vertical jump test 

and kinetics and kinematics data were measured using a force plate and two video 

cameras, respectively. Lower limb, stiffness before and after fatigue (first 10 per-

cent of the jump, 10% percent of the end jump) were compared using a paired 

samples t-test analysis. The amount of relationship between the height of the jump 

and leg, ankle and knee joints stiffness were measured by the use of Pearson test 

(P <0/05).

Results: Results showed a significant reduction in knee and ankle joints stiffness 

(pknee= 0.00, pankle= 0.004) and leg stiffness (p=0.01) during the test. In other 

words, fatigue decreases leg stiffness and ankle and knee joints stiffness by 20%, 

47% and 34%, respectively. It also decreases the jump height and ground reaction 

force.

Conclusion: As the height of the jump and stiffness changes in lower body parts is 

an important factor in fields such as volleyball, coaches need to pay due attention 

to stiffness changes and improve their training techniques.

Keywords: Fatigue, Leg stiffness, Ankle joint stiffness, Knee joint stiffness, Verti-

cal jump
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ــدرك دكترى  ــلامى، م ــاى دكتر منصور اس آق
ــگاه  ــال 1386 از دانش تخصصى خود را در س
مونترال كانادا اخذ نمود. ايشان در حال حاضر 
ــأت علمى گروه  ــيارى عضو هي ــا مرتبه دانش ب
ــى  ــكده تربيت بدنى ورزش ــك، دانش بيومكاني
ــان تا كنون  ــد. ايش ــگاه مازندران مى باش دانش
ــى در مجلات معتبر  ــوزه بيومكانيك ورزش ــع تخصصى در ح 20 مقال
داخلى و خارجى منتشر نموده اند. زمينه پژوهش هاى مورد علاقه ايشان 
بيومكانيك ورزشى، آسيب هاى اندام تحتانى و بيومكانيك كفش مى باشد. 
ــت ايشان انتشار سه جلد كتاب تأليفى و ترجمه اى را نيز  لازم به ذكر اس

در كارنامه خود دارند.

ــقان فارغ التحصيل  ــرا حاتمى جوش خانم زه
رشته بيومكانيك ورزشى از دانشگاه مازندران 
ــان يك مقاله  ــد. ايش ــال 1393 مى باش در س
ــى در زمينه بيومكانيك ورزشى  علمى پژوهش
و يك مقاله ارائه شده در همايش را در كارنامه 

پژوهشى خود دارد. 
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