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هدف: سفتی از خواص مکانیکی ساختارهای ویسکوالاستیک و تأثیرگذار بر بیومکانیک حرکات ورزشی است که 

عاملی مهم در تولید حرکت و کنترل نورومکانیکی بدن انسان شناخته می شود. هدف از انجام این تحقیق، تعیین 

ارتباط سفتی اندام تحتانی با متغیرهای منتخب بیومکانیکی در اجرای پرش های عمودی بود.

روش ها: 20 دانش��جوی پس��ر فعال و سالم رش��ته تربیت بدنی و علوم  ورزشی به طور داوطلبانه در این تحقیق 

شرکت کردند. آزمودنی ها هاپینگ عمودی به سه شیوه دوطرفه، یک طرفه روی پای برتر و یک طرفه روی پای 

غیر برتر و با سه استراتژی ترجیحی، کنترلی)فرکانس 2/2 هرتز( و بیشینه را برای تعیین متغیرهای سفتی اندام 

تحتانی و آزمون های عملکردی پرش اس��کات و پرش کانترموومنت را برای تعیین متغیرهای توان مکانیکی، 

س��رعت مرکز جرم در لحظه تیک آف و کارایی چرخه کشش-انقباض، اجرا کردند. ارتباط سفتی اندام تحتانی 

با متغیرهای منتخب بیومکانیکی در اجرای پرش های عمودی از طریق آزمون همبس��تگی پیرس��ون با س��طح 

معناداری 0/05 تعیین شد. 

یافته ه��ا: از بی��ن متغیرهای س��فتی اندام تحتانی حی��ن اجرای هاپینگ با اس��تراتژی های مختلف )اس��تراتژی 

کنترلی،ترجیحی و بیشینه(، فقط سفتی اندام تحتانی حین اجرای هاپینگ ترجیحی با متغیر سرعت مرکز جرم 

 .)p >0/0۵( رابطه معنادار و منفی نشان داد

نتیجه گیری: با توجه به یافته های تحقیق، می توان بیان کرد که سفتی اندام تحتانی با عملکرد پرش های عمودی 

رابطه معکوس دارد، اما در مورد کارایی چرخه کش��ش-انقباض مقدار بیش��تر یا کمتر س��فتی مزیت محسوب 

نمی شود بلکه احتمالًا مقداری بهینه برای آن وجود دارد.

کلید واژگان: سفتی اندام تحتانی، متغیرهای منتخب بیومکانیکی، پر ش های عمودی 

مقدمه

با توجه به ماهیت نروبیومکانیکی بدن انس��ان، به منظور دس��تیابی به هدف 

عملکرد بهینه با کمترین ریس��ک بروز آسیب، شناخت جنبه های عصبی-

عضلانی و خواص مکانیکی ساختارهای بدن انسان ضروری است. سفتی 

)Stiffness(، به عنوان یکی از خواص مکانیکی ساختارهای ویسکوالاستیک 

بدن که معیاری از میزان مقاومت مواد الاستیک در برابر تغییر شکل به دست 

می ده��د )1( به لحاظ نظری می تواند بر عملکرد بیومکانیکی ورزش��کاران 

اثرگذار باش��د. ازای��ن رو در دهه اخیر با توجه به ش��واهدی مبنی بر ارتباط 

س��فتی با عملکرد، تمایل پژوهش��گران به مطالعه در ای��ن حوزه معطوف 

ش��ده است. س��فتی، ارتباط بین جابجایی و نیروی اعمالی بر جسم است. 

مفهوم سفتی در حوزه علوم حرکتی انسان در سطوح مختلف مورداستفاده 

قرارگرفته اس��ت )2(. در پایین ترین س��طوح، س��فتی س��اختارهایی مانند 

تاندون ها، عضلات و حتی یک تار عضلانی )3،۴(، در سطوح میانه، سفتی 
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یک مفصل و س��اختارهای پیرامون آن )1،۵( و در بالاترین سطوح، سفتی 

اندام تحتانی )۶،7( موردمطالعه قرارگرفته است. سفتی اندام تحتانی، مبتنی 

بر مدل جرم-فنر اس��ت که بر اس��اس این مدل، حرکت کلی بدن در مرحله 

تماس )شامل فلکشن مفاصل اندام تحتانی و اکستنشن آن ها(، همانند فنری 

در نظر گرفته می ش��ود که ابتدا فشرده و سپس آزاد می گردد و سفتی این فنر 

به عنوان سفتی اندام تحتانی در نظر گرفته می شود که ترکیبی از مقادیر سفتی 

یکایک عضلات، تاندون ها، لیگامنت ها، غضروف ها و استخوان ها می باشد 

)8( )شکل1(. سفتی اندام تحتانی حین اجرای حرکاتی مانند دویدن، پریدن 

و هاپینگ تعیین گشته است که از این میان هاپینگ بهترین نمود از حرکت 

کانگورویی و فنر مانند کل بدن است و اغلب به منظور مدل کردن رفتار فنری 

بدن و آزمون تعیین س��فتی اندام تحتانی مورداستفاده قرارگرفته است )9(. 

هاپینگ مجموعه ای از جهش های متوالی و بی وقفه اس��ت که روی پنجه پا 

انجام می شود و برخلاف پرش و فرود جزء مهارت های حرکتی پایه انسان 

به ش��مار نمی آید و بیش��تر در فعالیت های تفریحی مث��ل لی لی کردن مورد 

اس��تفاده قرار می گیرد. در فعالیت های ورزش��ی می توان به برخی حرکات 

مانند طناب زنی و برخی تمرینات پلایومتریک اشاره نمود که الگوی حرکتی 

هاپینگ را به کار می گیرند. هاپینگ با استراتژی)دوطرفه، یک طرفه روی پای 

برتر و رو پای غیر برتر( و ش��یوه های )ترجیحی، کنترلی، بیشینه( مختلف 

اجرا می شود. نتایج مطالعات نشان می دهد که میزان متغیر سفتی اندام تحتانی 

بستگی به استراتژی و شیوه اجرای آزمون هاپینگ دارد )10(.

دو کارک��رد مه��م س��فتی در س��اختارهای آناتومیک��ی که مع��ادل دو عمل 

 Rate( س��رعت گسترش نیرو )بیومکانیکی مهم بدن اس��ت، به ترتیب  الف

of  Force Development( مع��ادل انقب��اض کانس��نتریک ب��ا توان ب��الا و ب( 

Stretch-( تعیین قابلیت ذخیره  و بازتولید نیرو معادل چرخه کشش-انقباض

Shortening Cycle( )11( می باش��د. بنابراین س��فتی ساختارهای آناتومیکی 

بدن، به لحاظ نظری می تواند در مکانیک و اجرای بخش��ی از عملکردهای 

ورزشی مرتبط با این سه عمل مهم بیومکانیکی مانند اجرای پرش اسکات 

)Squat Jump( و پ��رش کانترموومن��ت )Countermovement Jump( مؤث��ر 

باش��د. تفاوت پ��رش کانترموومنت و پرش اس��کات در به کارگیری و عدم 

به کارگیری چرخه کش��ش-انقباض است. در بیش��تر فعالیت های ورزشی، 

به جای انقباض خالص عضلانی از چرخه کشش-انقباض استفاده می شود 

)17( یعن��ی انقباض کانس��نتریک بلافاصله پس از یک پیش کش��ش انجام 

می گی��رد. با اجرای ای��ن عمل، خاصیت فنرمانند عض��لات و تاندون ها به 

کمک مکانیزم انقباض عضلانی می آید و عملکرد را در مقایس��ه با انقباض 

خالص کانسنتریک بهبود می بخشد. نظریة نسبتاً غالب در مورد ارتباط سفتی 

با عملکرد ورزش��ی این گونه بیان شده است: در اجرای حرکاتی مانند دوی 

س��رعت که نیازمند کارکرد چرخه کشش-انقباض در حداقل زمان ممکن و 

پرش اسکات که نیازمند نرخ گسترش نیروی بالا هستند، سفتی بیشتر مزیت 

محسوب می شود اما در اجرای حرکاتی مانند پرش کانترموومنت که نیازمند 

کارکرد چرخه کشش � انقباض و مستقل از زمان هستند سفتی کمتر مزیت 

محسوب می ش��ود )2(. نتایج تحقیقات گذشته درزمینه ارتباط سفتی اندام 

تحتانی با پرش های عمودی تا حدودی از قس��مت دوم این نظریه حمایت 

می کنند )12،13،14(، اما قسمت اول مورد تأیید قرار نگرفته است )12،15(. 

ازآنجایی که اکثر تحقیقات انجام شده در این زمینه، به نتایج یکسانی نرسیدند 

)13،15،16( کشف روابط سفتی با متغیرهای منتخب بیومکانیکی در اجرای 

آزمون هایی ساده، معتبر و کنترل شده به منظور درک بهتر چگونگی اثرگذاری 

سفتی بر عملکرد پرش های عمودی مفید به نظر می رسد. متغیرهای منتخب 

بیومکانیکی سرعت تیک آف مرکز جرم و توان مکانیکی ازجمله پارامترهای 

بیانگر بیومکانیک پرش می باشند. همچنین عملکرد پرش های عمودی تا 

حد زیادی بر اساس سرعت مرکز جرم در لحظه تیک آف قابل تعیین است. 

در هن��گام تماس ورزش��کار با زمین، گش��تاورهای تولیدش��ده در مفاصل 

مختلف، تبدیل به نیروی عکس العمل زمین می شوند، که برای شتاب دهی 

به مرکز جرم ورزشکار حین تکلیف حرکتی مفروض عمل می کنند، بنابراین 

میزان توان و انرژی تولیدی در مفاصل در عملکرد ورزش��کار حین اجرای 

پرش اثرگذار اس��ت. تنها یک تحقیق Arampatzis و همکاران ارتباط سفتی 

ان��دام تحتانی با توان مکانیکی و س��رعت مرکز ج��رم در لحظه تیک آف در 

اج��رای دراپ جامپ را موردمطالع��ه قرار داده اس��ت )18(. علاوه بر این، 

دو نوع پرش عمودی کانترموومنت جامپ و اس��کات جامپ به ترتیب با و 

بدون استفاده از چرخه کشش-انقباض اجرا می شوند )17( بنابراین اختلاف 

ارتفاع این دو پرش نیز  به عنوان ش��اخصی از کارایی س��اختارهای الاستیک 

ان��دام تحتانی در ذخیره و بازتولید نیرو حین اجرای اس.اس.س��ی در نظر 

گرفته می شود )16(. پژوهش حاضر باهدف تعیین ارتباط سفتی اندام تحتانی 

محمدامین محمدیان و همکاران
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حین اجرای آزمون هاپینگ با س��ه استراتژی)ترجیحی، کنترلی و بیشینه( و 

س��ه ش��یوه اجرا )دوطرفه، یک طرفه روی پای برت��ر و یک طرفه روی پای 

غیر برتر( با متغیرهای بیومکانیکی )س��رعت مرکز جرم و توان مکانیکی( و 

کارایی چرخه کشش- انقباض حین اجرای دو نوع پرش عمودی اسکات و 

کانترموومنت انجام شد. 

روش شناسی

پژوهش حاض��ر از نوع بنیادی و کاربردی، روش نیمه آزمایش��ی و مدل 

ارتباط س��نجی اس��ت. جامعه آماری این پژوهش دانشجویان پسر فعال 

رشته تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه خوارزمی بودند که از بین آن ها 

20 نفر با میانگین و انحراف اس��تاندارد س��نی 1/۶۴±2۴/۵8 سال، وزنی 

4/74±۶۵/1۶ کیلوگ��رم و ق��دی 0/0۶±1/7۶ متر با روش نمونه گیری در 

دس��ترس به عنوان آزمودنی انتخاب شدند. در ابتدای کار هدف و مراحل  

کلی آزمون برای آزمودنی ها ش��رح داده ش��د و از آن ها خواس��ته شد فرم 

رضایت نام��ه و مش��خصات فردی را تکمی��ل نمایند. این اف��راد فاقد هر 

گونه آس��یب و ناهنجاری در اندام تحتانی بودند. همچنین رعایت اصول 

اخلاقی در آزمون های موردنظر این پژوهش، در کمیته اخلاق پژوهشگاه 

 1396.126.IR.SSRI.REC تربیت بدنی و علوم ورزشی بررسی شد و با کد

مورد تأیید قرار گرفت.

 )Kistler Instruments, Winterthur, Switzerland( نی��رو Kistlerا  از صفح��ه 

م��دل 9281 با فرکان��س نمونه ب��رداری 1000 هرتز ب��رای ثبت اطلاعات 

 Vicon )Vicon Peak, Oxford, نیروی عکس العم��ل زمین و ش��ش دوربی��ن

UK( م��دل T20s با فرکان��س نمونه برداری 250 هرتز ب��رای ثبت تغییرات 

مارکرها استفاده ش��د. در اجرای تمامی آزمون ها، پنج مارکر روی مفاصل 

متاتارسوفالانژیال پنجم، قوزک خارجی، اپی کندیل خارجی استخوان ران، 

تروکانتر بزرگ استخوان ران و زائده آکرومیون قرار گرفت )شکل2( )19(. 

در اجرای آزمون های هاپینگ یک طرفه، مارکرها در طرف پایی که آزمودنی 

عمل هاپ را توسط آن پا انجام می داد قرار گرفت و در اجرای آزمون های 

هاپینگ دوطرفه و پرش های کانترموومنت و اسکات مارکرها در طرف پای 

برتر آزمودنی قرار داده ش��د. پای برتر آزمودنی ها به عنوان پایی که با آن به 

توپ ضربه می زنند تعیین ش��د. پیش از اج��رای آزمون ها، صفحه نیرو و 

دوربین ها کالیبره شدند تا از صحت نتایج خروجی اطمینان حاصل گردد. 

آزمون های هاپینگ و پرش های عمودی پس از گرم کردن )شامل پنج دقیقه 

دویدن و حرکات کششی و جهشی( به صورت زیر اجرا شد.

س��ه اس��تراتژی هاپینگ )ترجیحی، کنترلی و بیش��ینه( و سه شیوه ی اجرا 

)دوطرف��ه، یک طرفه روی پ��ای برتر و یک طرفه روی پ��ای غیر برتر( به 

آزمودنی آموزش داده ش��د و از او خواسته شد 15 جهش عمودی متوالی 

را روی قس��مت جلویی پا انجام دهد. هر یک از س��ه ش��یوه دو بار اجرا 

ش��د. در استراتژی ترجیحی تنظیم فرکانس و ارتفاع جهش ها به عهده ی 

خود آزمودنی  بود. در شیوه کنترلی، 

آزمودنی هاپین��گ را با فرکانس 2/2 

جه��ش در ثانیه )2/2 هرت��ز ( انجام 

داد ک��ه برای تنظی��م فرکانس از یک 

مترون��وم دیجیتال��ی اس��تفاده ش��د. 

میانگی��ن فرکانس ترجیحی انس��ان 

در اج��رای هاپینگ حدود 2/2 هرتز 

گزارش ش��ده اس��ت به همی��ن دلیل 

این فرکانس توسط محققین پیشنهاد 

شده اس��ت )19،20(. در استراتژی 

بیش��ینه از آزمودنی خواس��ته شد که 

عم��ل هاپینگ را باهدف رس��یدن به 

بیش��ترین ارتفاع ممکن و با کمترین 

زمان تماس با زمین انجام دهد )21(.

از کل داده ه��ای ثبت ش��ده توس��ط 

صفحه نیرو و دوربین، داده های مربوط به پنج جهش میانی)جهش ششم 

تا دهم( برای آنالیز )محاسبه سفتی اندام تحتانی( جدا شدند)13،21،22(. 

ه��ر یک از این جهش ها ش��امل ی��ک مرحله تماس و ی��ک مرحله پرواز 

ب��ود. داده های صفحه نی��رو )مؤلفه عمودی نی��روی عکس العمل زمین( 

و مختص��ات مکان��ی مارکره��ا با اس��تفاده از فیلت��ر پایین گ��ذر باترورث 

مرتب��ه چه��ار، به ترتیب با فرکانس ه��ای قطع ۵0 و 8 هرتز فیلتر ش��دند 

)21،22،10(. ان��دام تحتان��ی در مرحل��ه تماس هاپین��گ مانند یک فنر 

خطی رفتار می کند، بنابراین س��فتی اندام تحتانی طبق روش McMahon و 

F( به مقدار عمودی 
max

Cheng از تقسیم نیروی بیشینه عکس العمل زمین )

جابجایی مرک��ز جرم )Y∆( حین مرحله تماس با زمین به دس��ت می آید 

)معادله 1( )23(.

تعیی��ن مختصات مرکز ج��رم از طریق مدل کردن بدن بود. با اس��تفاده از 

جدول آنتروپومتری )24( مختصات مرکز جرم مدل چهار سگمنتی حاصل 

از پنج مارکر به دست آمد و تغییر ارتفاع آن Y∆ حین فاز اکسنتریک مرحله 

ارتباط سفتی اندام تحتانی با متغیرهای منتخب بیومکانیکی در اجرای پرش های عمودی مردان فعال سالم

 
 آزمورنی . نحوه ماحک گذاحی۲شکل

 

  

                                                        ۱معادله 
    

  

29-38



32

مجله بیومکانیک ورزشی، تابستان 1397، دوره 4، شماره 2، 

تم��اس هاپینگ )از اولین لحظه برخورد پنج��ه پا به زمین تا مرحله میانی 

هاپینگ در مرحله تماس یعنی لحظه ای که مفاصل اندام تحتانی بیشترین 

زاویه خم شدن را دارند و مرکز جرم در پایین ترین ارتفاع است( محاسبه 

شد. درنهایت از سفتی به دست آمده برای پنج جهش میانگین گرفته شد. 

ب��ا توجه به خطی بودن ش��رط نیرو –تغییر مکان ب��رای برقراری معادله 1 

فاصله زمانی لحظه بیش��ینه ش��دن نیرو و لحظه کمینه ش��دن ارتفاع مرکز 

جرم نباید بیشتر از ده درصد طول جهش باشد )25(. متغیرهای مربوط به 

جهش هایی که این شرط را نداشتند از فرایند میانگین گیری حذف شدند.

پ��س از اج��رای آزمون ه��ای هاپین��گ، مراح��ل اج��رای آزمون ه��ای 

اس��کات جامپ و کانترموومنت جام��پ به آزمودنی ش��رح داده ش��د. در 

آزمون اس��کات جامپ آزمودنی می بایس��ت از وضعیت اسکات با زاویة 

زان��وی تقریباً 90 درج��ه با اعمال یک نیروی ناگهانی ب��ا حداکثر توان به 

س��مت بالا می پرید )ش��کل3(. آزمون کانترموومنت جام��پ از وضعیت 

ایس��تاده ش��روع می ش��د و با حرکت رو به پایین ب��دن و بلافاصله در پی 

آن جهش به س��مت بالا اجرا می ش��د )ش��کل۴(. هر دو پرش به صورت 

دس��ت به کمر و عمودی انجام ش��د و آزمودنی می بایست در محل شروع 

جه��ش فرود بیاید. دو اجرای صحیح برای هریک از پرش ها انجام ش��د 

و پ��رش بلندتر برای تحلیل موردنظر قرار گرف��ت. داده های صفحه نیرو 

برای تعیین توان مکانیکی نسبت به وزن آزمودنی ها نرمال گشتند. سرعت 

مرکز جرم در لحظه تیک آْف با مشتق گرفتن از میزان جابجایی مرکز جرم 

محاسبه شد. 

مختص��ات مرکز جرم از مدل چهار س��گمنتی حاصل از پنج نش��انگر، به 

 )V
com

P( از ضرب س��رعت مرکز جرم)
total

دس��ت آمد. توان تولی��دی کل )

در مؤلفه عمودی نیروی عکس العمل زمین )F( محاسبه شد )معادله2(.

در معادل��ه ب��الا SSC کارایی چرخ��ه کش��ش-انقباض، CMJ ارتفاع پرش 

کانترموومنت و SJ ارتفاع پرش اسکات است.

روندی که شرح داده شد در نرم افزار متلب کدنویسی و به منظور محاسبه 

متغیرهای موردنظر تحقیق اجرا ش��د. برای توصیف داده ها از میانگین و 

انحراف اس��تاندارد استفاده ش��د. همچنین برای تعیین نرمال بودن توزیع 

داده ها از آزمون شاپیرو ویلک و برای تعیین ارتباط بین متغیرهای پژوهش 

از آزمون آماری همبس��تگی پیرس��ون در س��طح معناداری 0/0۵ استفاده 

گردید.

نتایج

میانگی��ن فرکانس هاپینگ ها برای اس��تراتژی کنترلی 2/21 به دس��ت آمد 

که نش��ان دهنده تطبیق آزمودنی ها با فرکانس 2/2 هرتز ایجادش��ده توسط 

مترونوم است. این مقدار برای هاپینگ ترجیحی و بیشینه به ترتیب 2/1۴ 

و 1/8۶ ب��ود که بیانگر نزدیک بودن فرکانس هاپینگ ترجیحی با کنترلی و 

همین طور تلاش آزمودنی ها برای رسیدن به ارتفاع بیشتر در هاپینگ بیشینه 

است و صحت اجرای هاپینگ ها را تأیید می کند. مقادیر میانگین و انحراف 

اس��تاندارد متغیرهای بیومکانیکی گزارش ش��ده در جدول ش��ماره 1 نشان 

می دهد مقادیر متغیرهای توان و س��رعت تیک آف به ترتیب 8/2 درصد و 

3/1 درصد در اجرای پرش کانترموومنت نسبت به پرش اسکات بزرگ تر 

هستند. 

توصیف داده های سفتی اندام تحتانی در جدول شماره 2 آورده شده است. 

میانگین سفتی برای استراتژی کنترلی بیشترین )تقریباً 8/3 درصد بیشتر از 
 

  . نحوه ار ای پ ش اسکات۳شکل

  

 
 . نحوه ار ای پ ش کانت مووم ت۴شکل

 
  

                                                  ۲معادله 
                                            ۳معادله 

 . 1جذيل
مقادیر میاوگیه ي اوحراف استاوذارد متغیرَای تًان)يات بر کیلًگرم( ي سرعت 

 َای اسکات ي کاوترمًيمىت مرکس جرم)متر بر ثاویٍ( حیه اجرای پرش
 اوحراف استاوذارد میاوگیه متغیر

 87/3 73/20 تًان پرش اسکات
 14/0 55/2 آف پرش اسکات سرعت تیک

 59/3 24/22 تًان پرش کاوترمًيمىت
 21/0 63/2 ف پرش کاوترمًيمىتآسرعت تیک
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 . 2جذيل
َای َاپیىگ بٍ تفکیک استراتژی )ترجیحی، کىترلی ي بیشیىٍ( ي شیًٌ اجرا )ديطرفٍ،  مقادیر میاوگیه ي اوحراف معیار سفتی اوذام تحتاوی حیه اجرای آزمًن

 )ویًتًن بر متر(ی غیر برتر( پاطرفٍ ريی  ي یک برتر یپاطرفٍ ريی  یک
 اوحراف معیار سفتی میاوگیه سفتی   شیًٌ اجرا    استراتژی       

 ترجیحی
 50/5 01/17 ديطرفٍ   

 83/3 84/14 طرفٍ پای برتر یک   
 03/3 57/15 طرفٍ پای غیر برتر یک   

 کىترلی
 54/5 88/22 ديطرفٍ   

 85/4 43/18 طرفٍ پای برتر یک   
 11/4 71/18 طرفٍ پای غیر برتر یک   

 بیشیىٍ
 63/6 09/14 ديطرفٍ   

 53/4 73/13 طرفٍ پای برتر یک   
 15/3 62/12 طرفٍ پای غیر برتر یک   

 
 . 3جذيل  

طرفٍ  طرفٍ ريی پای برتر ي یک )ديطرفٍ، یکوتایج آزمًن َمبستگی بیه سفتی اوذام تحتاوی بٍ تفکیک استراتژی )ترجیحی، کىترلی ي بیشیىٍ( ي شیًٌ اجرا 
 َای اسکات ي کاوترمًيمىت ريی پای غیر برتر( )ویًتًن بر متر( با متغیرَای مىتخب بیًمکاویکی حیه اجرای پرش

 اس.اس.سی
 متر( )ساوتی

 آف سرعت تیک
پرش کاوترمًيمىت 

 )متر بر ثاویٍ(

تًان پرش 
 کاوترمًيمىت

 )يات بر کیلًگرم(

پرش آف  سرعت تیک
 اسکات )متر بر ثاویٍ(

 تًان پرش اسکات
 )يات بر کیلًگرم(

          
 

   

r = 11/0  
α = 70/0  

r = 42/0-  
α = 17/0  

r = 16/0-  
α = 61/0  

r = 20/0-  
α = 52/0  

r = 42/0-  
α = 19/0 ترجیحی ديطرفٍسفتی    

r = 21/0  
α = 50/0  

r = 57/0-  
α = 047/0 * 

r = 24/0-  
α = 45/0  

r = 52/0-  
α = 03/0 * 

r = 09/0  
α = 77/0  سفتی پای برتر ترجیحی 

r = 42/0-  
α = 17/0  

r = 69/0-  
α = 01/0 * 

r = 39/0  
α = 2/0  

r = 71/0-  
α = 008/0 * 

r = 15/0  
α = 63/0  

ترجیحی برتر یرغسفتی پای   

r = 12/0  
α = 70/0  

r = 55/0-  
α = 06/0  

r = 26/0-  
α = 41/0  

r = 54/0-  
α = 06/0  

r = 26/0  
α = 40/0 کىترلی  ديطرفٍسفتی    

r = 13/0  
α = 62/0  

r = 05/5-  
α = 11/5  

r = 92/5-  
α = 83/5  

r = 36/0-  
α = 24/0  

r = 14/0-  
α = 66/0  سفتی پای برتر کىترلی 

r = 01/0  
α = 94/0  

r = 50/5-  

α = 38/5  

r = 80/5-  

α = 92/5  

r = 13/5-  
α = 00/5  

r = 83/5-  

α = 99/5  
کىترلی برتر یرغسفتی پای   

r = 02/0  
α = 91/0  

r = 23/5-  
α = 19/5  

r = 05/0-  
α = 33/5  

r = 52/5  

α = 25/5  

r = 95/5-  

α = 00/5 بیشیىٍ ديطرفٍسفتی    

r = 25/0  
α = 40/0  

r = 03/5-  

α = 50/5  

r = 88/5-  
α = 82/5  

r = 00/5-  

α = 53/5  

r = 95/5  

α = 00/5  
 سفتی پای برتر بیشیىٍ

r = 30/0-  
α = 40/0  

r = 90/5-  

α = 23/5  

r = 90/5  

α = 28/5  

r = 90/5-  
α = 20/5  

r = 95/5-  

α = 20/5  
بیشیىٍ برتر یرغسفتی پای   

r ،ضریب َمبستگی =α ،معىادار بًدن *= سطح معىاداری 
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سفتی ترجیحی( و برای استراتژی بیشینه کمترین )تقریباً 8 درصد کمتر از 

سفتی ترجیحی( مقادیر را به خود اختصاص داده است. 

نتایج آزمون همبس��تگی بین متغیرهای منتخ��ب بیومکانیکی حین اجرای 

پرش های اسکات و کانترموومنت با سفتی اندام تحتانی به تفکیک استراتژی 

و ش��یوه اجرا در جدول شماره 3 آورده شده است. نتایج  این بخش نشان 

می دهد فقط س��فتی اندام تحتانی حین اج��رای آزمون هاپینگ ترجیحی با 

مکانیک و عملکرد پرش های عمودی در ارتباط است.

بحث

هدف این تحقیق تعیین ارتباط بین سفتی  اندام تحتانی حین اجرای آزمون 

هاپینگ با سه شیوه اجرای دوطرفه، یک طرفه روی پای برتر و یک طرفه 

روی پای غیر برتر و با سه استراتژی ترجیحی،کنترلی و بیشینه با متغیرهای 

منتخ��ب بیومکانیکی حین اجرای دو نوع پرش اس��کات و کانترموومنت 

بود. مقادیر میانگین متغیرهای توان و س��رعت تیک آف به دس��ت آمده در 

اج��رای پرش کانترموومنت نس��بت به پرش اس��کات، بزرگ تر بود که با 

توجه به کارگیری چرخه کش��ش-انقباض در اج��رای پرش کانترموومنت 

قابل توجیه اس��ت. مقادیر بالای میانگین س��فتی برای اس��تراتژی کنترلی 

و مقادیر پایین س��فتی برای اس��تراتژی بیش��ینه، نتایج پژوهش های قبلی 

ک��ه ب��ا افزایش فرکانس هاپینگ، س��فتی افزایش می یاب��د را تأیید می کند 

)18(. همچنین بزرگ تر بودن مقادیر س��فتی اندام تحتانی دوطرفه نسبت 

ب��ه  یک طرفه)پ��ای برتر و غیر برتر( قابل انتظار ب��ود )27(. در بخش آمار 

استنباطی عدم ارتباط معنادار بین سفتی اندام تحتانی حین اجرای آزمون 

هاپینگ کنترلی و بیش��ینه با متغیرهای بیومکانیکی حین اجرای پر ش های 

عمودی و ارتباط معنادار س��فتی اندام تحتانی حین اجرای آزمون هاپینگ 

ترجیحی یک طرفه با متغیر س��رعت مرکز ج��رم در لحظه تیک آف در دو 

نوع پرش اسکات و کانترموومنت یافته های این تحقیق بودند که در ادامه 

موردبحث قرار می گیرند.

یافته های تحقیق حاکی از این اس��ت که سفتی اندام تحتانی حین هاپینگ 

ترجیح��ی به ش��یوه اج��رای یک طرفه ب��ا مکانیک و عملک��رد پرش های 

عمودی ارتباط قوی تری دارد )نس��بت به اس��تراتژی بیش��ینه و کنترلی و 

نس��بت به ش��یوه اجرای دوطرفه(. نتایج تحقیق Ashrostaghi و همکاران 

این ارتباط را تأیید می کند و همچنین به ارتباط س��فتی اندام تحتانی حین 

اج��رای آزمون هاپینگ کنترلی با عملکردهای افقی اش��اره می کند )10(. 

هیچ یک از ضرایب ارائه شده در جدول هاپینگ کنترلی و بیشینه به لحاظ 

آماری معنادار نیس��تند و نمی توان ارتباطی بین س��فتی اندام تحتانی حین 

اج��رای آزمون هاپینگ کنترلی و بیش��ینه با پرش های عمودی قائل ش��د، 

بنابراین روند قابل بحثی هم برای آن ها وجود نخواهد داشت. اکثر ضرایب 

ازنظر علامت در س��ه جدول یکس��ان ولی ازنظر مقدار متفاوت هستند. 

بیان شده است که هاپینگ ترجیحی نماینده کارکرد سفتی در حرکات زیر 

بیشینه است و برای بررسی نقش سفتی در تکالیف بیشینه، باید از آزمون 

هاپینگ بیشینه استفاده نمود )28(. با توجه به نتایج به دست آمده، این بیان 

به هیچ وجه مورد تأیید قرار نمی گیرد.

ارتباط معناداری بین متغیر توان و سفتی مشاهده نشد و فقط ارتباط متغیر 

س��رعت مرکز جرم با س��فتی ترجیحی یک طرفه معنادار بود. بر اس��اس 

معادله حرکت، عملکرد پرش های عمودی تا حد زیادی بر اساس سرعت 

مرکز جرم در لحظه تیک آف قابل تعیین اس��ت و ارتفاع پرش متناس��ب با 

مرب��ع مؤلف��ه عمودی س��رعت مرک��ز ج��رم در لحظه تی��ک آف افزایش 

می یابد. بنابراین ارتباط به دست آمده به مزیت سفتی کمتر در اجرای بهتر 

پرش های عمودی اشاره دارد. در مطالعات پیشین تنها یک تحقیق ارتباط 

سفتی اندام تحتانی حین اجرای هاپینگ ترجیحی را با عملکرد پرش های 

عم��ودی موردمطالعه قرار داده اس��ت )10( که با نتایج به دس��ت آمده در 

این تحقی��ق همخوانی دارد درحالی که اکثر مطالعات انجام ش��ده درزمینه 

ارتباط سفتی با عملکرد از هاپینگ کنترلی استفاده کرده اند )12،13،15(. 

نظریه غالب در مورد ارتباط س��فتی با عملکرد این طور بیان ش��ده اس��ت 

که واحد تاندونی-عضلانی س��فت تر س��رعت گس��ترش نیروی بیشتری 

را تأمی��ن می کند )7،16( و واحد تاندونی-عضلانی با س��فتی کمتر ازنظر 

ذخیره و بازتولید انرژی الاس��تیک دارای مزیت اس��ت )29،30(. اجرای 

اسکات جامپ حاصل انقباض خالص کانسنتریک بدون پیش کشش است 

و نرخ گس��ترش نی��روی بالایی را می طلبد بنابراین ب��ا این پیش فرض که 

س��فتی اندام تحتانی برآیندی از س��فتی زیرس��اخت های آناتومیکی بدن 

است )2۵(  و بر اساس نظریه غالب، سفتی اندام تحتانی بیشتر در اجرای 

اس��کات جامپ مزیت اس��ت که با نتای��ج این تحقیق در تناقض اس��ت. 

Bojsen و همکاران در توجیه ارتباط مثبت سفتی تاندون وستوس لترالیس 

با عملکرد اس��کات جامپ به مزیت واحد تاندونی-عضلانی سفت تر در 

انتقال س��ریع نیروی عضله به اس��تخوان یعنی س��رعت گس��ترش نیروی 

بالاتر برای دس��ت یابی به عملکرد بهتر در اس��کات جامپ اش��اره کردند 

)16(. بااین حال مطالعات دیگ��ری وجود دارد که مانند پژوهش حاضر، 

رابطة منفی بین س��فتی و اس��کات جامپ را گزارش کرده اند)10،31(. در 

توجیه این رابطه Hof و همکاران اظهار نمودند که جزء الاس��تیک س��ری 
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در واحد تاندونی-عضلانی کمپلیانت تر، با  انتقال آهس��ته تر و کاراتر نیرو، 

به جزء انقباضی اجازه می دهد که در مدت زمانی بیش��تر، نزدیک به حالت 

بهین��ه )نزدیک به طول اس��تراحتی و انقباض ایزومتریک( منقبض ش��ود و 

عملک��رد بهت��ری را نتیجه دهد )31(. در پژوه��ش حاضر در کنار ضرایب 

همبس��تگی منف��ی و معنادار به دس��ت آمده برای متغیر س��رعت مرکز جرم 

با س��فتی ترجیحی ضرایب همبس��تگی بین متغیر توان و س��فتی ترجیحی 

اگرچه کوچک و غیر معنادار هستند، اما علامت آن ها مثبت است. سرعت 

تیک آف )پارامتر تعیین کننده در ارتفاع پرش( معلول ضربه ای است که پیش 

از تیک آف از طرف زمین به ش��خص وارد می شود و ضربه، حاصل ضرب 

نیروی عکس العمل زمین در زمان اس��ت؛ بنابرای��ن نتایج پژوهش حاضر 

بااحتیاط این بیان را تأیید می کند که نرخ گس��ترش نیروی بالا که با س��فتی 

رابطه مستقیم دارد اگرچه توان زیادی تولید می کند اما با کاهش مدت زمان 

اعمال نیرو، ممکن است منجر به کاهش ضربه و سرعت تیک آف  شود )در 

صورت ثابت بودن نیروی عکس العمل زمین( )10(. 

اختلاف ارتفاع دو نوع پرش اس��کات و کانترموومنت معیار کارایی چرخه 

کش��ش-انقباض اس��ت که روابط آن با س��فتی در این تحقی��ق غیر معنادار 

به دس��ت آمده اس��ت. از بین تحقیقاتی که رابطة سفتی )سفتی های سطوح 

پایین ت��ر( ب��ا کارایی چرخه کش��ش-انقباض را گزارش نمودن��د، برخی از 

مطالع��ات موجود ب��ه ارتباط منفی اش��اره کردند )32،33( ک��ه این ارتباط 

به ذخیره و بازتولید بهتر انرژی الاس��تیک در س��اختارهای با س��فتی کمتر 

نس��بت داده ش��ده اس��ت.  Ashrostaghi و همکاران در توجیه ارتباط مثبت 

به دس��ت آمده بین س��فتی اندام تحتانی ترجیحی با کارایی چرخه کش��ش-

انقباض به مزیت س��اختار با سفتی بیشتر نس��بت به ساختار با سفتی کمتر 

درصورتی که تغییر طول هردو برابر باش��د و اینکه تنها درصورتی که سفتی 

بیش ازحد، محدودکننده دامنه حرکتی مفصل و مانع از کش��یده ش��دن فنر 

باشد، می توان فنر با سفتی کمتر را دارای مزیت دانست اشاره کردند )10(. 

عدم ارتباط معنادار به دس��ت آمده در این تحقیق را می توان  به خنثی شدن 

دو مزیت ذکرشده یعنی میزان بهره گیری از انرژی الاستیک و میزان سرعت 

گسترش نیرو، نسبت داد.  

ضرای��ب همبس��تگی به دس��ت آمده در ج��دول ش��ماره 2 ب��رای پ��رش 

کانترموومن��ت ازنظر علامت و معناداری مش��ابه نتایج به دس��ت آمده برای 

پرش اسکات است بنابراین تأثیر سفتی بر مکانیک هر دو نوع پرش تقریباً 

یکس��ان و سفتی کمتر در اجرای پرش کانترموومنت همانند پرش اسکات 

به منظور دس��تیابی به س��رعت تیک آف بیش��تر که پارامتری تعیین کننده در 

ارتفاع پرش نیز می باش��د، مزیت اس��ت. در اج��رای کانترموومنت جامپ 

انقب��اض خالص کانس��نتریک بلافاصل��ه پس از اجرای یک پیش کش��ش 

انجام می شود، بنابراین احتمالًا ترکیبی از مکانیزمی که برای اسکات جامپ 

توضیح داده ش��د و چرخه کشش-انقباض، در اجرای کانترموومنت جامپ 

باه��م تعامل دارند. با توجه به عدم ارتباط معنادار س��فتی با کارایی چرخه 

کش��ش-انقباض، ارتباط منفی به دس��ت آمده بین س��فتی ترجیحی با متغیر 

سرعت مرکز جرم در پرش کانترموومنت نشان می دهد بخش کانسنتریک 

کانترموومنت جامپ نسبت به بخش اکسنتریک آن نقش پررنگ تری دارد و 

عمده عملکرد کانترموومنت جامپ سهم بخش کانسنتریک آن است که از 

مکانیزم به کار گرفته شده در پرش اسکات جامپ بهره می برد.

نتیجه گیری نهایی

ب��ا توجه یافته ه��ای تحقیق، س��فتی اندام تحتان��ی ترجیحی ب��ا متغیرهای 

بیومکانیکی حین اجرای پرش اسکات و کانترموومنت ارتباط قوی تری نشان 

دادند؛ بنابراین پیشنهاد می شود به منظور بررسی ارتباط سفتی با عملکردهای 

عمودی مستقل از زمان از آزمون هاپینگ با استراتژی ترجیحی برای تعیین 

سفتی استفاده شود.

 نتایج نش��ان می دهند سفتی کمتر یا بیشتر در کارایی چرخه کشش-انقباض 

مزیت محسوب نمی ش��ود بلکه احتمالًا مقداری بهینه برای آن وجود دارد، 

اما در اجرای پرش اسکات و کانترموومنت سفتی اندام تحتانی کمتر مزیت 

است؛ بنابراین به منظور ارتقا عملکرد پرش های عمودی، طراحی تمرینات 

تخصصی برای دستیابی به سفتی کمتر پیشنهاد می شود. 
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Objective: Stiffness is a characteristic of viscoelastic structures and is an effective 
factor in sports movement biomechanics, which is an important factor in motion 
production and neuromechanical control of human body. The purpose of this study 
is to determine the relationship between lower extremity stiffness and selected bio-
mechanical variables during vertical jumps.
Methods: T20 male physical education students participated voluntarily in this 
study. They performed Vertical hopping tests in three styles, bilateral, unilateral on 
dominant leg and unilateral on non-dominant leg, with three strategies, preferred, 
controlled (frequency 2.2 Hz) and maximal to determine the stiffness of the lower 
extremity. They also performed Squat jump and Countermovement jump tests to 
determine the mechanical power, take-off velocity and the efficiency of the stretch-
shortening cycle.
Results: Among the stiffness variables with different strategies, only the preferen-
tial lower extremity stiffness showed a significant and negative correlation with the 
velocity of the center of mass (p< 0.05).
Conclusion: Bases on the research findings, it can be argued that lower extremity 
stiffness is not mush effective in vertical jumps. It is not effective in stretch-short-
ening cycle either but there may probably be some optimal value for it.  
Keywords: Lower extremity stiffness, Selected biomechanical variables, Vertical 
jumps
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آق��ای محمد امی��ن محمدی��ان، فارغ التحصیل 

کارشناسی ارش��د بیومکانیک ورزشی در سال 

1396 از دانشگاه خوارزمی تهران و دانشجوی 

دکتری تخصصی بیومکانیک ورزشی دانشگاه 

خوارزم��ی ته��ران اس��ت. وی  دارای 1 مقاله 

همای��ش مل��ی و 1 مقال��ه همای��ش بین المللی 

و رتب��ه یک کنک��ور دکت��ری تخصصی می باش��د. زمینه های پژوهش��ی 

موردعلاقه ایش��ان س��فتی و ارتباط آن با عملکرد و آس��یب، هماهنگی و 

تغییرپذیری هماهنگی می باشد.  

دکتر حی��در صادق��ی، فارغ التحصی��ل دکتری 

بیومکانیك ورزش��ی از دانشکده علوم  حرکتی 

و پس��ا )ف��وق( دکت��ری توان بخش��ی )گرایش 

بیومکانیک و توان بخش��ی( در س��ال 1380 از 

دانشکده پزشکی دانشگاه مونترال کانادا و استاد 

تمام دانش��کده تربیت بدن��ی و علوم ورزشى 

دانش��گاه خوارزمی تهران می باشد. انتش��ار بیش از 80 مقاله در مجلات 

معتب��ر خارجی، 120 مقاله در مجلات معتبر داخلی، تألیف یا تصنیف 9 

کتاب، ترجمه 20 کتاب تخصصی، 20 طرح پژوهش��ی کاربردی، اس��تاد 

راهنمای دکتری )بیش از 2۵ راهنمایی، ۵ مش��اوره(، تجدید چاپ همراه 

با تجدیدنظر اساس��ی 3 کتاب، بررسی و نقد و یا تصحیح 10 کتاب، 10 

نوآوری علمی معتبر، ارائه بیش از 350 مقاله در مجامع ملی و بین المللی، 

اس��تاد راهنمای کارشناس��ی ارش��د )70 راهنمایی، 17 مشاوره(، ازجمله 

فعالیت های آموزشی ایشان می باشد.

دکتر مه��دی خالق��ی تازج��ی، فارغ التحصیل 

دکتری تخصصی بیومکانیک ورزش��ی در سال 

1393 از دانش��گاه خوارزمی تهران و استادیار 

دانش��کده تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه 

خوارزم��ی تهران می باش��د. انتش��ار 15 مقاله 

علمی پژوهش��ی، چندین مقال��ه همایش ملی 

و بین الملل��ی، اس��تاد راهنمای دکتری )1 راهنمایی، 3 مش��اوره(، اس��تاد 

راهنمای ارش��د )۴راهنمایی، 15 مشاوره(، ازجمله فعالیت های آموزشی 

ایشان می باشد
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