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A B S T R A C T 

Objective The mechanical interaction between the human body and sports surfaces 

plays a critical role in maintaining functional stability and minimizing mechanical 

load. This study ergonomically examined sports surface stiffness within the typical 

indoor range (300–500 kN/m) and its influence on lower-limb mechanical behavior 

during a cyclic hopping task. 

Methods Thirty male athletes with similar training backgrounds performed hopping 

across four stiffness conditions. Vertical ground reaction force (vGRF) data were 

collected using a force plate and analyzed via Fast Fourier Transform (FFT). Peak 

force, median frequency, and the 99.5% frequency components of the vGRF were 

compared across surfaces using repeated-measures ANOVA with Bonferroni-

adjusted post hoc tests (α = 0.05). 

Results Median frequency on the force plate was significantly higher than on all other 

surfaces (p < 0.001; large effect size η² = 0.437). The 99.5% frequency was greatest 

on the 500 kN/m surface (η² = 0.348), although the 300 kN/m surface did not differ 

from the force plate (p > 0.05). Conversely, peak vGRF was lowest on the 500 kN/m 

surface (p < 0.001; very large effect size η² = 0.654). 

Conclusion The 300 kN/m surface produced more favorable force-frequency 

characteristics, whereas the 500 kN/m surface reduced mechanical loading. Overall, 

a stiffness range between 300 and 500 kN/m may provide an optimal balance between 

minimizing potentially injurious loading in both time and frequency domains. These 

findings offer practical guidance for the ergonomic design of sports flooring and 

training environments. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

The design of sports environments requires careful integration of ergonomic principles to enhance safety, 

performance, and athlete well-being. Among the mechanical properties of sports surfaces, stiffness is 

particularly influential, as it shapes the biomechanical responses of the lower limbs during dynamic 

activities. Previous studies have documented athletes’ adaptive strategies in modulating leg stiffness in 

response to surface compliance, which affects energy transfer, neuromuscular control, and injury risk (1–

4). However, inconsistencies remain in the literature regarding the influence of stiffness values typical of 

commercial sports flooring (200–500 kN/m), which may be insufficient to induce substantial 

biomechanical changes (9,12). Experimental studies using much softer surfaces (<100 kN/m) have shown 

pronounced alterations in leg stiffness and energy dynamics, but the ecological relevance of these findings 

for real-world sports settings is limited. To address these gaps, the present study investigated how 

variations in surface stiffness within the common indoor range (300–500 kN/m) affect lower-limb 

mechanical responses. Specifically, the study examined whether stiffness changes within this practical 

range produce measurable differences in ground reaction force (GRF) characteristics during hopping. 

Emphasis was placed on frequency-domain features of the vertical GRF, given their emerging relevance 

in identifying loading patterns associated with performance demands and injury mechanisms. The 

overarching goal was to generate evidence-based ergonomic recommendations for the design of sports 

surfaces that optimize both safety and functional performance in recreational and competitive 

environments. 

2. Methods 

A repeated-measures experimental design was used to evaluate the effects of surface stiffness on vertical 

ground reaction forces during hopping. Prior to data collection, statistical power analysis was performed 

using G*Power 3.1 to determine the required sample size for repeated-measures ANOVA. Assuming a 

medium effect size (f = 0.25), α = 0.05, and statistical power of 0.80, a sample of 30 participants was 

deemed adequate, yielding an actual power of 0.82. Thirty male physical education students aged 20–30 

years, each with at least five years of regular training experience, were recruited through purposive 

sampling. Inclusion criteria required participation in a minimum of three training sessions per week to 

ensure consistent physical conditioning. Exclusion criteria included recent musculoskeletal injury, 

neurological disorders, or unwillingness to complete the protocol. The experimental surface consisted of a 

two-layer structure: a 5-mm wooden parquet top layer (50 × 50 cm) mounted on a 20-mm compressed 

wood base. To simulate resilient sports flooring, four to six steel springs (50 and 100 kN/m stiffness, 

constructed from 17-7 A313 steel) were installed at the corners, enabling adjustable stiffness 

configurations. The platform allowed vertical displacement via linear bearings, permitting controlled 

manipulation of surface stiffness. Four stiffness conditions were tested: 300, 400, and 500 kN/m, along 

with a rigid force plate serving as the baseline condition. 

Vertical ground reaction forces (vGRF) were recorded using an AMTI force plate embedded at the center 

of the surface. Environmental conditions—including temperature, surface texture (aside from spring 

configuration), and time of day—were standardized across all trials. Hopping frequency was controlled at 

2.2 Hz using a digital metronome, corresponding to participants’ preferred hopping frequency (2). Trials 

were accepted only when execution frequency remained within ±2% of the target. Each participant 

performed 30 familiarization hops on each surface, followed by 15 test hops per condition, with three-

minute rest intervals between conditions. Kinetic data were filtered using a fourth-order, zero-lag 

Butterworth filter with a cutoff frequency of 50 Hz. Hops 6–10 from each trial were analyzed to minimize 

variability. Peak vGRF values were normalized to body mass. Frequency-domain analysis was performed 

using Fast Fourier Transform (FFT) in MATLAB 16.0, from which median frequency (Fmedian) and the 

frequency containing 99.5% of total signal power (F99.5) were extracted (14). Statistical comparisons 

across stiffness conditions were conducted using repeated-measures ANOVA (α = 0.05). When significant 

main effects were identified, Bonferroni-adjusted pairwise comparisons were performed. All analyses were 

completed using SPSS version 25.0. 
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3. Results 

The results presented in Figure 1 show that the force plate condition yielded the highest Fmedian (3.69 ± 

0.44 Hz), which was significantly greater than all spring-based surfaces (p < 0.001). The 300, 400, and 500 

kN/m surfaces produced lower Fmedian values (3.51 ± 0.50, 3.48 ± 0.37, and 3.45 ± 0.30 Hz, respectively). 

The highest F99.5 values were observed at 500 kN/m (8.23 ± 3.24 Hz), indicating a greater proportion of 

high-frequency content in the GRF signal. In contrast, the force plate produced the lowest F99.5 (5.86 ± 

1.97 Hz). Normalized peak ground reaction forces were lowest on the 500 kN/m surface (27.92 ± 4.11 

N/kg), significantly lower than those on the 300 kN/m (29.08 ± 4.44 N/kg), 400 kN/m (29.31 ± 5.06 N/kg), 

and force plate (31.88 ± 5.01 N/kg) conditions (p < 0.001) (Fig. 1). These findings indicate that the stiffest 

spring surface (500 kN/m) reduced peak loading while simultaneously increasing the frequency content of 

the GRF signal, reflecting sharper and more rapid force application. Conversely, the softest surface (300 

kN/m) produced smoother, lower-frequency force patterns, which may suggest more controlled 

neuromechanical responses. Overall, the frequency-domain analysis demonstrated that surface stiffness 

meaningfully influences neuromechanical strategies during hopping. Harder surfaces elicited rapid, high-

frequency loading, whereas softer surfaces promoted more distributed, lower-frequency force application. 

The intermediate stiffness condition (400 kN/m) appeared to balance these effects, producing moderate 

peak forces and frequency values.  

 

 

 

Fig. 1. Comparison of maximum force (Max vGRF), median frequency (Median frequency), and 99.5% signal power frequency 

(99.5% Frequency) across four different surface stiffness conditions. a: significant difference compared with 300 kN/m surface; 

b: significant difference compared with 400 kN/m surface; c: significant difference compared with 500 kN/m surface and d: 

significant difference compared with the force plate 
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4. Discussion 

This study provides new evidence on how sports surface stiffness within the practical indoor range of 300–

500 kN/m influences lower-limb biomechanics during cyclic hopping. Although many earlier studies have 

shown that athletes actively modulate leg stiffness to maintain center-of-mass dynamics across different 

surface compliances (1–4), much of this work has focused on extreme stiffness conditions that are not 

representative of real sports environments. The present findings demonstrate that even moderate variations 

in surface stiffness can measurably affect both time- and frequency-domain characteristics of vertical 

ground reaction forces (vGRF). The force plate, representing the stiffest and least compliant condition, 

produced the highest median frequency, consistent with prior work showing that rigid surfaces generate 

rapid force application and minimal energy absorption (4). Conversely, the highest F99.5 values were 

observed on the 500 kN/m spring surface, indicating sharp, high-frequency loading components. High-

frequency force signals have been linked to neuromuscular responses associated with impact attenuation 

and potential injury mechanisms (14,15). These findings suggest that although stiffer spring surfaces 

reduce peak vGRF, they also induce rapid oscillatory forces that may increase neuromuscular demand. In 

contrast, the softest surface (300 kN/m) produced smoother, lower-frequency force patterns, aligning with 

earlier evidence that more compliant surfaces distribute forces over longer time intervals and promote 

controlled neuromechanical responses (1–3,6). Interestingly, peak vGRF was lowest—not on the softest 

surface—but on the 500 kN/m condition. This supports the leg–surface interaction theory, which proposes 

that individuals adapt ankle and lower-limb mechanics to maintain overall system stiffness when surface 

stiffness increases (2–4,9). Such adaptations may act as protective strategies to mitigate high-impact 

loading despite the surface’s stiffness. 

The intermediate stiffness (400 kN/m) generated moderate peak forces and frequency-domain values, 

suggesting a biomechanically balanced response. Similar findings have been reported in studies on running 

tracks, drop jumps, and artificial flooring, where mid-range stiffness offers optimal trade-offs between 

loading, shock absorption, and performance (9–13). Overall, these results highlight that both very stiff and 

relatively soft surfaces impose distinct mechanical demands, whereas surfaces within the mid-range of 

300–500 kN/m may provide an ergonomic optimum. Future research should incorporate diverse 

populations, explore footwear–surface interactions, and examine long-term adaptations to better 

understand the cumulative effects of surface stiffness on performance and injury risk. 
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 ها: کلید واژه
سطح ورزشی، ارگونومی، 

فرکانس نیرو، نیروی 
 زمین العملعکس

 چکیده

تعامل مکانیکی انسان با سطح ورزشی نقش مهمی در حفظ تعادل عملکردی و کاهش بار مکانیکی دارد.  هدف

و تأثیر آن بر رفتار  kN/m 500تا  ۳00این مطالعه با هدف بررسی ارگونومیکی سفتی سطح در محدوده رایج 

 .ای مانند هاپینگ انجام شدمکانیکی اندام تحتانی در رویدادهای چرخه

های انجام دادند. داده هاپینگدر چهار سطح مختلف  سابقه ورزشی مشابهورزشکار مرد با  ۳0عداد ت هاروش

فرکانس میانه بیشینه، های پردازش شد. شاخص (FFT) کینتیکی با استفاده از صفحه نیرو و تحلیل فرکانسی

ی ریگاندازهبا استفاده از آزمون آنالیز واریانس با  چهار سطحعمودی زمین بین  العملعکسنیروی  F%5/99و 

 .(05/0مکرر و آزمون تعقیبی بونفرونی مورد مقایسه قرار گرفتند )سطح معناداری 

)با اندازه اثر بالا  (p>001/0) بوداز سایر سطوح طور معناداری بالاتر فرکانس میانه در صفحه نیرو به اهیافته

در  %5/99فرکانس  مقدار. تفاوت معناداری بین سطوح مشاهده نشد حالنیباابرای فرکانس میانه(،  4۳۷/0

تنها  حالنیباا(، %5/99برای فرکانس  ۳4۸/0)با اندازه اثر بالا بیشتر از سایر سطوح بود  kN/m 500سطح 

 العملعکسنیروی  بیشینه (. از سویی<05/0pافزایشی نسبت به صفحه نیرو نداشت ) kN/m ۳00سطح 

برای  ۶54/0)با اندازه اثر خیلی بالا ( >001/0pداد )کمترین مقدار را نشان  kN/m 500در سطح  زمین

 .زمین( العملعکسبیشینه نیروی 

بار مکانیکی کمتری  kN/m 500تر بود و سطح از نظر فرکانس نیرو مطلوب kN/m ۳00سطح  گیرینتیجه

 کاهشای میان تواند تعادل بهینهمی kN/m 500 تا ۳00 سطح بینابینیبا توجه به مطلب فوق تولید کرد. 
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 مقدمه

گزارش شده که سفتی سطوح مختلف دارد.  ایپو یورزش یهاتیدر فعال یاندام تحتان کیومکانیب میدر تنظ یسطح نقش مهم یسفت

پا و  یسفت نیتعامل ب(. 1دارد ) kN/m 400تا  250ی از ادامنههای ورزشی ی سالنهاپوشکفورزشی از پیست دومیدانی تا 

 یعضلان-یکنترل عصب یو سازوکارها یانتقال انرژ ییآن بر عملکرد، کارا ریشده و تأث یطور گسترده بررسسطح به یریپذانعطاف

تا  کنندیم میتنظ یقیصورت تطبپا را به یسطح، سفت یکیمکان یهایژگیو به توجه با رانورزشکا. (1-5)است  دهیمشخص گرد

( عنوان 4در همین راستا کرداک و همکاران ) .(3،4) ندیمرکز جرم بدن را کنترل نما کینامیرا حفظ کرده و د ستمیس ینسب یداریپا

دهند تا دینامیک مرکز جرم در مسیر طبیعی حفظ کردند که افراد در حرکت روی سطحی با سفتی کم سفتی اندام خود را افزایش می

جب تواند مو( عنوان شد که تغییر در سفتی سطح از طریق تعامل با سفتی اندام می2از سویی در مطالعه مک ماهون و گرین ) شود.

-یعصب یو بازخورد کنندهینیبشیپ یندهایشامل فرآ یقیراهبرد تطب نیاارتقا عملکرد سرعتی و کاهش ریسک بروز آسیب شود. 

 (.6، 4، 2) کندیکمک م یدر حرکات ورزش یعضلان ییکارا شیو افزا یانرژ نهیبه یابیو باز رهیاست که به ذخ یعضلان

 دهیرا بهبود بخش یعملکرد ورزش تواندیسطح م یدر سفت رییاند که تغکرده شنهادیمطالعات پ یبرخ ،یکیومکانیب یمبان نیاساس ا بر

اند. نداشته یکسانی جیهمواره نتا یورزش یواقع یهاطیدر مح یتجرب یهاافتهی، حالنی(. باا6-8را کاهش دهد ) بیو خطر آس

 ریسطح تأث یسفت راتییاند که تغ( نشان داده12) سی( و سطوح تن11فوتسال ) یهانی(، زم9،10دو ) یهاستیپ یرو ییهایبررس

مبنای اثر سفتی سطح روی عملکرد انسان در سطوح دارای خاصیت ارتجاعی )مانند  ندارد. یاندام تحتان کیبر مکان یتوجهقابل

مطالعات نشان دادند اندام تحتانی به تغییر سفتی  گریدیعبارتبهپیست دومیدانی( تعامل سفتی سطح و سفتی اندام تحتانی است. 

(. از این یافته 3، 4یابد )با کاهش سفتی سطح سفتی اندام افزایش می کهیطوربهدهد، ی معکوس واکنش نشان میاگونهبهسطح 

که هرچه سفتی سطح کاهش یابد و به دنبال آن سفتی اندام افزایش یابد نیروهای بیشتری به فرد وارد و  شودیمچنین برداشت 

 نیا یاحتمال لیاز دلا یکی ی را در این خصوص گزارش کردند.ضیضدونقمطالعات نتایج  حالنیابایابد. خطر بروز آسیب افزایش می

 یکاف یکیومکانیرات بییتغ جادیا یاست که ممکن است برا kN/m 500تا  200حدود  یورزش واقعیسطوح  یسفت دامنهها، تناقض

داری در مکانیک برای سفتی پیست دویدن تفاوت معنی 550تا  150در همین راستا نشان داده شد دامنه سفتی  (.10،13نباشد )

 قیدق طورهنوز به بیارتقاء عملکرد و کاهش آس یبرا یورزش یدر سطوح واقع یسفت نهی، دامنه بهحالنیباا(. 9دویدن ایجاد نکرد )

موجب  kN/m 500تا  300 یسطوح با سفت یرو هاپینگ( نشان داد که 13فرجاد و همکاران ) ریش اخمشخص نشده است. پژوه

. همچنین به طور کامل مشخص نشده استبه ستمیس یکل یکیاما رفتار مکان شود،یم یمفصل یهماهنگ یدر راهبردها یراتییتغ

ی کافی در خصوص ریگجهینترسد عدم استفاده از متغیرهای بیومکانیکی متنوع یکی دیگر از نکاتی باشد که باعث عدم نظر می

های فرکانسی نیروی شود که اثر مؤلفهی یافت نمیامطالعهنمونه  عنوانبهسفتی بهینه سطح ورزشی مطالعات گذشته شده باشد. 

های فرکانسی نیروی سفتی مختلف را بررسی کرده باشد. با توجه به اینکه مؤلفهزمین هنگام حرکت روی سطوح با  العملعکس

های اندام تحتانی مورد استفاده قرار گرفتند ممکن است بروز آسیب فاکتورریسک  عنوانبهزمین در مطالعات گذشته  العملعکس

 (.14، 15هایی جدید از میزان بهینه سفتی سطح مؤثر باشند )بتوانند در تشخیص جنبه

ای چرخههای ورزشی سفتی سطح یکی از عوامل کلیدی در تنظیم بیومکانیک اندام تحتانی در فعالیتبا توجه به مطالب عنوان شده 

پیشین یا اثرات ناچیز محدوده طور دقیق مشخص نشده است. مطالعات های واقعی ورزشی هنوز بهاست، اما دامنه بهینه آن در محیط

تر سطوح بسیار نرم حرکت رویاند یا تغییرات چشمگیر تنها در شرایط گزارش کرده روی مکانیک حرکت سفتی رایج سطوح ورزشی
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دهنده شکاف دانشی در درک راهبردهای بیومکانیکی ورزشکاران در برابر ها نشانمشاهده شده است. این تناقضاز سطوح ورزشی 

 کهیاند، درحالالعمل زمین پرداختههای فرکانسی نیروی عکسهای گذشته کمتر به شاخصواقعی است. علاوه بر این، پژوهشسطوح 

های زمان متغیرهای کلاسیک و مؤلفهاند. بررسی همهای اندام تحتانی شناخته شدهعنوان عوامل خطر آسیبها بهاین شاخص

ای درباره نقش سفتی سطح در بهبود عملکرد، کارایی انتقال انرژی و کاهش ند دیدگاه تازهتوافرکانسی در محدوده سفتی واقعی می

 نیدر ح نیالعمل زمعکس یروهاین فرکانسی -یزمان یهایژگیو یمطالعه بررس نیراستا، هدف ا نای درریسک آسیب فراهم کند. 

 .بدن است یعملکرد یرگونومبر اصول ا دیمختلف، با تأک یهایسطح با سفت یرو هاپینگحرکت  یاجرا

 روش شناسی

 در آزمون ازیحجم نمونه مورد ن نییتع ی( برا1/3)نسخه  GPower افزاربا استفاده از نرم آزموناز آغاز مطالعه، توان  شیپ

ANOVA جینتا، 80/0 یو توان آمار 05/0 یسطح معنادار( 25/0) مکرر انجام شد. با فرض اندازه اثر متوسط یهایریگبا اندازه 

 30مطالعه،  نیا در. است یاثرات معنادار کاف ییشناسا یکه برا شودیحاصل م 82/0 یکننده، توان آمارشرکت 24نشان داد که با 

معیارهای هدفمند انتخاب شدند.  یریگمنظم به روش نمونه نیسال با حداقل پنج سال سابقه تمر 30تا  20 یورزشکار مرد در بازه سن

در  نیبوده و حداقل سه جلسه تمر یبدنتیرشته ترب یدانشجو سالم و کنندگانشرکت یتمامبه این صورت بود:  هایآزمودنورود 

ها بررسی شد. کنترل لازم در خصوص عدم عدم وجود ناهنجاری، آسیب و جراحی تأثیرگذار روی عملکرد آزمودنی هفته داشتند.

آزمون  ادامهبه  لیعدم تمااحساس درد یا شامل  خروج یارهایمعم شد. ها در رشته ورزشی خاص انجاای آزمودنیمشارکت حرفه

ها کاملاً کرده و مشارکت آن افتیها و حقوق خود دراطلاعات لازم درباره اهداف، روش هایآزمودن یاز آغاز مطالعه، تمام شپی .بود

 یرا امضا کردند. تمام یکتب نامهتیکامل، فرم رضا یکنندگان پس از آگاهشد و همه شرکت نیها تضمداده یداوطلبانه بود. محرمانگ

 انجام شده است. ینکیهلس هیشده و مطابق با اصول اعلام تیپژوهش رعا نیدر ا یملاحظات اخلاق

( متریسانت 50×50)ابعاد  متریلیم 5به ضخامت  یشامل پارکت چوب ییبالا هیشده بود: لا لیتشک هیاز دو لا ورزشی مورد آزمون سطح

 6تا  4 ،یورزش یهاسالن یارتجاع یهاپوشکف یسازهیشب یبرا بود. متریلیم 20از تخته چوب فشرده به ضخامت  نیریز هیو لا

نشان داده شده  1شکل سطح در  یکربندیپ. فراهم گردد یسفت مینصب شد تا امکان تنظ چیتخته چوب با پ یهادر گوشه یفنر فلز

تعداد و  رییسطح با تغ ی. سفتکردیرا فراهم م یکه امکان حرکت عمود یخط یهااتاقانیبا  یچوب هیشده بر پااست: پارکت نصب

 100و  50 یسفت در این مطالعه دارایمورد استفاده  یفنرها .شد میتنظ ییبالا هیو لا رویصفحه ن نیقرارگرفته ب یفنرها شیآرا

kN/m   هر دو نوع فنر از فولاد  .هاستحلقه نیو فاصله ب یقطر داخل ،مفتولدر قطر ویژگی فیزیکی فنر نظیر  بر اساسهستند که

A313 17-7 سفتی سطح بود. کنندهمشخص(. آرایش فنرها در کف سطح 1جدول د )انساخته شده 

 در مطالعه . مشخصات فیزیکی فنرهای مورد استفاده1جدول 

 kN/m 100 kN/m 50 مشخصات فنر/سفتی فنر

 8 7 (متریلیمقطر مفتول فنر )
 39 41 (متریلیمقطر داخلی فنر )

 100 100 (متریلیمطول آزاد فنر )
 6 6 تعداد حلقه فنر

 19 75/19 (متریلیم) هاحلقهفاصله بین 
 A313 7-17استیل  A313 7-17استیل  جنس مفتول
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سفتی سطح با تغییر تعداد  .های خطی امکان حرکت عمودی داردای از جنس چوب نصب شده و به کمک یاتاقانپارکت چوبی که بر روی پایه؛ آزمایشمورد سطح  .1شکل 

 )تصویر پایین( .و نحوه چینش فنرهای قرارگرفته بین صفحه نیرو و لایه بالایی تنظیم شده است

 یروهاینی و علوم ورزشی انجام شد. بدنتیتربیکی در آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی پژوهشگاه ی کینتیکی و کینماتهایریگاندازه

 ط،یمح یشامل دما یطیمح طی. شرادیثبت گرد ریدر مرکز مس شدههیتعب AMTI رویصفحه ن قیاز طر نیزم یالعمل عمودعکس

با مترونوم  اجرای هاپینگفرکانس ی شد. سازکسانیها فنرها( و زمان اجرا )صبح( در تمام آزمون یکربندیجز پبافت سطح )به

شدند که فرکانس اجرا در یم رفتهیپذ یها زمان(. آزمون3هماهنگ بود ) یحیشد که با فرکانس ترج میهرتز تنظ 2/2 یرو تالیجید

سرعت  فرکانس. راتییسطح نسبت داده شود نه تغ یسفت راتییبه تغ یکیمکان یهابماند تا پاسخ یاز مقدار هدف باق ± ٪2محدوده 

جلوگیری از اثر آموزش کلامی بر تغییر سفتی افراد به فرد گفته  منظوربهحرکت با استفاده از کنترل فرکانس حرکت کنترل شد ولی 

 بیشد تا اثر ترت نییتع یصورت تصادفآزمون سطوح به بیترت نجام دهد.ی دلخواه در مفاصل هاپینگ را ااهیزاوشد با الگوی حرکت 

استراحت کردند.  هیثان 180و سپس  دندهر سطح انجام دا یرو هاپینگ 30شامل  ییکنندگان دو مرحله آشنا. شرکتابدیکاهش 

 بود. طیشرا نیب یاقهیدقبا فاصله استراحت سه )سه سطح فنری و صفحه نیرو( هر سطح یرو هاپینگ 15شامل  یآزمون اصل

هر  10تا  6شماره  یهاشدند. پرش لتریهرتز ف 50و با فرکانس قطع  ریمرتبه چهارم بدون تأخ باترورث لتریبا ف یکینتکی یهاداده

جرم فرد نرمال شد.  بر اساسعمودی زمین مورد محاسبه و  العملعکس(. حداکثر نیروی 16) انتخاب شدند لیتحل یآزمون برا

 یرهای( اعمال شد تا متغ0/16)نسخه  MATLAB افزاربا استفاده از نرم یعمود یروین یهاگنالیس یرو (FFT) هیفور لیتبد
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 دارد را در بر گنالیاز توان کل س 99%/5که  یفرکانس F %5/99 شده شاملانتخاب یهااستخراج شوند. شاخص یحوزه فرکانس

 .بودند( 15) کندیم میتقس یرا به دو بخش مساو گنالیکه توان س یفرکانس فرکانس میانه ( و 15)

 آزمون ،یدر چهار سطح سفت جینتا سهیمقا یوابسته محاسبه شد. برا یرهایمتغ یتمام ی( برااریانحراف مع ن،یانگی)م یفیتوص آمار

ANOVA  با اصلاح یزوج یهاسهی. در صورت مشاهده اثرات معنادار، مقا(05/0)سطح معناداری  اجرا شد مکرر یهایریگبا اندازه 

 .( انجام شد0/25)نسخه  SPSS افزاربا استفاده از نرم یآمار یهالیتحل یانجام گرفت. تمام یبونفرون

 نتایج

 سهیمورد مقا مکرر یهایریگبا اندازه ANOVA سطح با استفاده از آزمون یدر چهار سطح مختلف از سفت یکیومکانیب یرهایمتغ

فرکانس . کندیمربوطه خلاصه م یو سطح معنادار F را به همراه آماره ریهر متغ ارمعی انحراف ± نیانگیم 2جدول قرار گرفتند. 

تر و تندتر دهنده اعمال نیروی سریعکه نشان (>001/0p) طور معناداری بالاتر از سایر سطوح بودنیرو بهدر شرایط صفحه  میانه

به بیشینه خود رسید که بیانگر محتوای فرکانسی بالاتر در سیگنال نیروی  kN/m 500در سطح با سفتی  F %5/99 مقدار. است

طور مقدار را داشت و به کمترین kN/m 500در شرایط  (vGRF) زمینالعمل عمودی یشینه نیروی عکسب .باشدشده میاعمال

 ارائه شده است. 2شکل نتایج آزمون تعقیبی در  (.>001/0p) تر بودکم دیگرشده در سطوح معناداری از مقادیر ثبت

 بحث

بر   kN/m 500تا  300 دهیسرپوش یورزش یهاطیمح جیسطح در محدوده را یسفت راتییتغ ریتأث یمطالعه بررس نیا یهدف اصل

در این مطالعه از هاپینگ استفاده که هم رفتار فنری مفاصل اندام تحتانی را  بود. نگیهاپ نیدر ح یبر اندام تحتان یاعمال یروهاین

 یهابرخلاف پژوهش (.16نظیر پرش عمودی دارد )( و هم رابطه خوبی با تکالیف عملکردی رایج 3کند )ی میسازهیشبی خوببه

 ستم،یسطح س یهابه پاسخ قین تحقیبالا تمرکز داشتند، ا اریبس یریپذبا انعطاف طیشرا ای یمفصل یهایکه بر سازگار نیشیپ

نشان داد که فرکانس  یحوزه فرکانس لیتحل .پرداخته است نیزم یالعمل عمودعکس یروین یحوزه فرکانس یهایژگیو ژهیوبه

 کهیمشاهده شد، درحال رویدر صفحه ن انهیفرکانس م نیشترینوع سطح قرار دارند. ب ریتحت تأث یطور معناداربه  F%5/99 و انهیم

 یبررس یبرا ترشیپ نیالعمل زمعکس یروهاین یفرکانس لی. تحلدیبه اوج رس kN/m 500 یدر سطح با سفت F %5/99 مقدار

 (. 15کار رفته است )به یعضلان-یدر افراد با اختلالات عصب زابیبالقوه آس یهامؤلفه

ی مکرر به همراه گزارش ریگاندازهآنالیز واریانس با آزمون  جیسطح و نتا یدر چهار سطح سفت یکیومکانیب یرهایمتغ ارمعی انحراف ± نیانگیم ریمقاد. 2 جدول
 اثراندازه 

 kN/m500 )معناداری( F نمره اندازه اثر
انحراف  ±میانگین

 استاندارد

kN/m400 
انحراف  ±میانگین

 استاندارد

kN/m300 
انحراف  ±میانگین

 استاندارد

 رویصفحه ن

انحراف  ±میانگین
 استاندارد

 یکیومکانیب ریمتغسطح/

 )هرتز( انهیم فرکانس 44/0±69/3 5/0±51/3 37/0±48/3 3/0±45/3 (001/0) 5/22 437/0
توان  99%/5 فرکانس 97/1±68/5 54/2±57/6 42/2±20/7 24/23±3/8 (001/0) 5/15 348/0

 )هرتز( گنالیس
العمل عکس یروین نهیشیب 01/5±88/31 44/4±08/29 06/5±31/29 11/4±92/27 (001/0) 8/54 654/0

  (N/kg) نیزم یعمود
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 یرویدهنده اعمال نکه نشان کنندیم دیبا فرکانس بالاتر تول ییروین یهاگنالیتر سکه سطوح سخت دهندیحاضر نشان م یهاافتهی

و  خورشیکاهش کنترل پ انگریتر ممکن است بدر سطوح نرم یعمود یفرکانس یاست. در مقابل، کاهش محتوا یو ناگهان عیسر

 نهیبه کینامیحفظ د یبرا کنندهینیبشیپ یعضلان-یعصب یاز راهبردها یاحتمالاً ناش هایازگارس نیباشد. ا یتیحما یروین دیتول

 (.3، 4هستند ) نیدر زمان تماس کوتاه با زم یانتقال انرژ یسازنهیمرکز جرم و به

است.  یکیمکان-یتر عصبشدهکنترل یهاپاسخ انگریرا نشان داد که ب یترشدهعیتر و توزنرم یرویاعمال ن یالگو kN/m 300 سطح

با  سهیهستند، مؤثر باشد. در مقا یو کاهش فشار تجمع یحرکت یداریپا ازمندیکه ن ییهاطیمح یدر طراح تواندیم ییالگو نیچن

 کینامید یداریپا رسدینظر ممتوسط به یسطوح با سفت کنند،یم دیتند و با فرکانس بالا تول ییروین یهاگنالیتر که سسطوح سخت

این . (13ای که در مطالعات گذشته مورد تأیید قرار گرفته بود )، یافتهکنندیم یریجلوگ یبدن را حفظ کرده و از اعمال بار ناگهان

 یحوزه فرکانس لیتحل ،یطورکلبه(. در همین راستا 18 19در درجه اول ناشی از عمل مفصل مچ پا باشد ) رسدیمتطابق به نظر 

 نیب یتعادل مطلوب kN/m 300و سطح  دهدیقرار م ریرا تحت تأث روین دیتول یالگو یطور معنادارسطح به یکه سفت کندیم دییتأ

 .سازدیتکرارشونده فراهم م یهاتیدر فعال بیاز آس یریشگیعملکرد و پ ییکارا

 
:  a: تفاوت معنادار علائمی. چهار سطح مختلف سفت نیب (Hz) گنالسی توان ٪5/99 ، و فرکانس(Hz) انهیفرکانس م ن،یالعمل زمعکس یرویحداکثر ن سهیمقا. 2شکل 

 رویتفاوت معنادار با صفحه ن : dو kN/m 500تفاوت معنادار با سطح  : c؛ kN/m 400تفاوت معنادار با سطح  : b؛ kN/m 300تفاوت معنادار با سطح 
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  kN/m 500در سطوح فنردار در سطح  نیزم یالعمل عمودعکس یرویمطالعه نشان داد که حداکثر ن نیا یهاافتهی نیهمچن

دو،  یهاستیمانند پ یورزش جیاند سطوح راکه نشان داده ستندیراستا نهم نیشیبا مطالعات پ جینتا نیسطوح است. ا هیاز بق ترنییپا

فرجاد و  ن،ی(. همچن8،10،11ندارند ) ایپو یهاتیپا در فعال یسفت ای vGRF بر یتوجهقابل ریتأث یعیو چمن طب سیتن یهانیزم

ندارد.  یمطالعه همخوان نیا یهاافتهیسخت گزارش کردند که با  رویرا در صفحه ن نهیشیب vGRF پا و یبالا ی( سفت13همکاران )

 میتنظ یانرژ نهیو کاهش هز COM کینامیحفظ د ی( براحعلاوه سط)پا به ستمیکل س یسطح، سفت-بر اساس مدل تعامل پا

 شینرم منجر به افزا اریسطوح بس یرو هاپینگ ،یجبران یهاینشان دادند که در نبود سازگار (3و همکاران ) یرلفی(. 1-4) شودیم

مطالعه  نیدر ا شدهیبررس یاز دامنه محدود سفت یها ممکن است ناشتفاوت نی. اشودیم COM ییجاو جابه نیزمان تماس با زم

ای که در مطالعه قبلی یافته .داردینگه م داریرا پا COM کیامنید جهیدارد و در نت یهمخوان یواقع یورزش یهاطیباشد که با مح

 (.20، 21زمین مشاهده شده بود ) العملعکسدر خصوص نیروی 

 3/6تا  4/2حدود  دنیدو نیدر ح kN/m 400تا  200 یدو با سفت یهاستی( گزارش کردند که پ9) سیو آرامپاتز سیدیلیاستاف

 نرم مشاهده کردند اریرا در سطوح بس متریلیم 30به  کینزد ییهاشکل رییتغ محققین دیگر کهیدرحال دهند،یشکل م رییتغ متریلیم

حدود  COM ییجاجابه kN/m 500تا  300سطوح  یرو هاپینگ نیدر ح یلوگرمیک 80 کنندگانشرکت(. در مطالعه حاضر، 3، 4)

اندک نشان  یهاییجاجابه نیاست. ا سهیمقاقابل کیتحت بار ربات یمصنوع یهاستیشکل پ رییداشتند که با تغ متریلیم 4تا  3

. ابدییکاهش م یسفت میبه تنظ ازیاست که ن داریپا یااندازهبه یتانوارده بر اندام تح یکیبالا، بار مکان یکه در سطوح با سفت دهدیم

-یعصب یهاپاسخ ه،یرلایز یکینامید یهایژگیسطح ممکن است بسته به ساختار و و یریپذکه انعطاف دهندینشان م هاافتهی نیا

فنردار باعث  ی(، سکوها8) گذاردیم ریتأث ییمفاصل انتها کیکه عمدتاً بر مکان یکند. برخلاف کفش ورزش جادیا یمتفاوت یکیمکان

 نهیشیکنند. کاهش ب کیتحر یاضربه یروهایکاهش ن یرا برا یقیفرود تطب یکه ممکن است راهبردها شوندیم یاختلالات کل بدن

سطح  یدر تطابق با سفت یاندام تحتان یدهنده واکنش محافظتنشان تواندیم یسطح فنر نیتردر سخت نیالعمل زمعکس یروین

 .شودیمنجر م روین نیباشد که به کاهش ا

 گیری نهایینتیجه

 هاپینگ نیدر ح یاندام تحتان کیبه مکان یدهسطح را در شکل یسفت ینقش چندوجه هاافتهیمجموع  یعمل یو کاربردها یبندجمع

 نیکمتر kN/m 500قرار دارد، سطح  تیوضع نیدر بهتر رویاز نظر فرکانس ن kN/m 300سطح  کهی. درحالسازدیبرجسته م

 ینینابیسطح ب کهیطوربه رد،یمدنظر قرار گ یدر ساخت سطوح ورزش دیتناقض با نیرا به دنبال داشت. ا نیالعمل زمعکس یروین

 ،یورزش یهاطیمح یعمل کند. از منظر طراح رویاز نظر دامنه و فرکانس ن نهیبتواند در محدوده به دیشا kN/m 400در محدوده 

 هاافتهی نیشده فراهم آورد. اکنترل یهاحفظ پاسخ و یکیبدن، کاهش بار مکان کینامید یداریپا نیب یتعادل تواندیم یسطح نیچن

 .رندیمورد استفاده قرار گی از دید ارگونومی باشگاه یهاپوشانتخاب کف ی وورزش یهارساختیدر توسعه ز توانندیم

 سپاسگزاری

 .آیدحمایت از اجرای این طرح تشکر و قدردانی به عمل می منظوربهدانشگاه بیرجند از  لهیوسنیبد



 
 مجله بیومکانیک ورزش  
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  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 .تمامی ملاحظات اخلاقی در این پژوهش رعایت شده و مطابق با اصول اعلامیه هلسینکی انجام شده است

 حامی مالی

 .پژوهش توسط دانشگاه بیرجند در قالب طرح داخلی صورت گرفته استحمایت مالی این 

 مشارکت نویسندگان

 یینسخه نها دیینگارش مقاله و تأ ج،ینتا ریو تفس لیها، تحلداده یمطالعه، گردآور نیو تدو یدر طراح یطور مساوبه سندگانیتمام نو

  .مشارکت داشتند

 تعارض 

 .پژوهش وجود ندارد نیدر ارتباط با انجام ا یشخص ای یمال ،یتعارض منافع علم گونهچیکه ه دارندیاظهار م سندگانینو
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