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A B S T R A C T 

Objective This study examines the impact of fatigue on kinetic variables during 
landing after performing a spike in professional volleyball players. Fatigue can 
significantly affect athletic performance and increase the risk of lower limb injuries, 
particularly in movements that require precise landings. 
Methods In this study, 28 professional volleyball players performed a spike over the 
net and landed on a force plate before and after inducing fatigue. Kinetic variables, 
including ground reaction forces and loading rates, were evaluated at both stages. 
A paired t-test was used to examine the effect of fatigue on these variables during 
the landing task after the spike. All statistical analyses were conducted using SPSS 
software with a significance level set at P<0.05. 
Results The results showed that fatigue caused a significant reduction in the vertical 
ground reaction force at initial contact, the maximum posterior force, and the 
medio-lateral force at initial contact in the dominant leg. Fatigue did not have a 
significant effect on the other variables. 
Conclusion The results indicated that the ground reaction force in the dominant leg 
after inducing fatigue was significantly different from before. Given the asymmetry 
in ground reaction forces between the dominant and non-dominant legs, it is crucial 
to address this in training programs. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Volleyball is an Olympic sport played in over 200 countries worldwide. Players use complex movements 

in both attack and defense, with the spike being one of the most important techniques used to score points 

(1). The spike requires high skills in jumping and landing. Offensive players aim to achieve a high jump 

to make their next move unpredictable and to hit the ball with greater speed, which correlates with their 

level of competition (2). By applying biomechanical principles, coaches and scientists can identify 

techniques to improve performance, reduce injury risk, and extend athletic careers. This knowledge is 

especially important in sports involving jumping, like volleyball, where precise body positioning and 

landing techniques play a significant role in preventing injuries (3, 4). Studies have shown that game-

induced fatigue can decrease landing quality and increase the risk of both acute and chronic injuries (5-7). 

Fatigue negatively impacts athletic performance by reducing neuromuscular precision and motor control, 

particularly in sports that require high movement accuracy and repeatability (8, 9). Fatigue disrupts the 

distribution of forces on the body, increases stress on sensitive joints such as the knee and ankle, and 

reduces muscular resistance to sudden pressures (10, 11). This emphasizes the need for proper training 

programs and recovery strategies to mitigate fatigue and prevent injuries (12-15). Most studies on landing 

have assumed that the lower limbs are symmetrical and have only analyzed unilateral data (16-20). 

However, this study examines the kinetic differences between the dominant and non-dominant legs during 

landing after a spike and following the onset of fatigue (21-23). 

2. Methods 

The This study targeted professional volleyball players aged 18-32 from reputable Iranian leagues. Using 

G*Power software with α = 0.05 and 80% power (24), 28 male players volunteered, with an average age 

of 24.56 ± 2.14 years, height of 1.81 ± 0.15 meters, weight of 76.14 ± 9.09 kg, and BMI of 23.71 ± 7.27. 

None had lower or upper limb injuries in the past year or were on medication in the month before testing. 

They completed consent forms, and the testing procedures were explained. A 3D motion analysis system 

(Vicon Peak, Oxford, UK) with six T20 cameras at 200 Hz and markers on the lower limbs was used to 

capture movements during tasks (25). Synchronized Kistler force plates at 1000 Hz recorded kinetic data, 

normalized to body weight (26). The volleyball net was set at 2.43 meters in a calibrated lab area. 

Participants warmed up for 15 minutes, performed five trial spikes, then executed six spikes each before 

and after a fatigue protocol, landing on force plates. The fatigue protocol, from Bosco (27), involved four 

60-second vertical jump sets with 10-second rests, with increasing effort (50%, 70%, and 100%). Fatigue 

was marked by a 30% drop in maximum jump height. Variables measured included ground reaction forces 

(vertical, anterior-posterior, medial-lateral) and loading rates (28, 29), normalized to body weight, analyzed 

using SPSS with a significance level of P < 0.05. 

3. Results 

The results of comparing ground reaction forces before and after fatigue showed that the vertical ground 

reaction force at the moment of impact, the maximum posterior force, and the medial-lateral force at the 

moment of impact in the dominant leg had significant differences (P < 0.05). Fatigue did not have a 

significant effect on other variables (Table 1).  

4. Conclusion 

This study examines the impact of fatigue on ground reaction forces (GRF) in three main axes during 

landing from a volleyball spike. The research aims to provide a deeper understanding of how landing 

kinetics change under fatigue and its effects on the safety and performance of professional volleyball 

players. Given the importance of kinetic variables and the influence of fatigue, this study offers valuable 

insights into injury prevention. The results indicate that fatigue leads to a 15% reduction in vertical GRF 

in the dominant leg during landing (30-32). Previous research suggests that fatigue can increase the risk of 



Journal of 
Sport Biomechanics 

 Mohammad Zaheri et al.. Assessing the Effects of Fatigue on Ground Reaction Force Variations. J Sport Biomech.2024;10(1):54-68.  56 

Spring 2024. Vol 10. Issue 1 

 

lower limb joint injuries by affecting GRFs (33, 34). Although fatigue may cause asymmetric force 

distribution between dominant and non-dominant legs, this study found equal GRF levels in both legs post-

fatigue (35-37). The dominant leg, typically used for precise and powerful movements, may experience 

more stress and thus higher GRF during landing (38). Conversely, the non-dominant leg, being less 

conditioned, might be less capable of absorbing GRF under fatigue, leading to imbalance and injury risk. 

Fatigue can impair effective force absorption, as suggested by previous studies, which might explain the 

reduced vertical GRF due to a cautious landing strategy to minimize injury risk. Fatigue also significantly 

affects posterior and medial-lateral forces, with a 13% reduction in maximum posterior force and a 37% 

increase in medial-lateral force in the dominant leg post-fatigue (39, 40). These forces are crucial for 

movement control and balance, and excessive medial-lateral loading can be particularly dangerous for knee 

ligaments like the ACL (41, 42). Studies have noted differences in limbs regarding various anatomical and 

physiological aspects, which may contribute to increased ACL injury risk in the dominant leg due to these 

asymmetries and fatigue (43). Consequently, understanding these dynamics is essential for developing 

effective training and injury prevention strategies (44). 

Table 1. Ground reaction forces in three axes at the moment of landing and peak forces after a spike, before and after 

fatigue, in the dominant and non-dominant legs. 

 foot Time of Measure Sig.(t)  

PRE POST 

VGRFIC Non-dominant leg 2.17±0.89 2.05±1.07 0.453(0.761) 

dominant leg 2.34±0.80 2.03±0.78 0.046(2.118)* 

PVGRF Non-dominant leg 3.49±1.01 3.51±0.98 0.895(-0.133) 

dominant leg 3.82±1.20 3.59±1.27 0.258(1.157) 

APGRFIC Non-dominant leg 1.79±0.58 1.64±0.85 0.384(0.885) 

dominant leg 1.82±0.61 1.76±0.76 0.618(0.505) 

PAGRF Non-dominant leg 0.33±0.34 0.37±0.31 0.561(-0.588) 

dominant leg 0.28±0.29 0.37±0.37 0.089(-1.761) 

PPGRF Non-dominant leg 2.17±0.74 1.96±0.72 0.092(1.749) 

dominant leg 2.25±0.74 1.99±0.46 0.033(2.241)* 

MLGRFIC Non-dominant leg 0.16±0.23 0.15±0.24 0.984(0.021) 

dominant leg -0.29±0.27 -0.40±0.29 0.043(2.124)* 

PMGRF Non-dominant leg 0.73±0.26 0.76±0.38 0.481(-0.714) 

dominant leg 0.05±0.06 0.05±0.06 0.913(-0.110) 

PLGRF Non-dominant leg 0.09±0.10 0.12±0.12 0.191(-1.341) 

dominant leg 0.81±0.34 0.87±0.38 0.249(-1.177) 

Loading rate Non-dominant leg 74.54±41.20 81.94±49.98 0.478(-0.720) 

 dominant leg 84.38±45.04 84.02±53.45 0.249(0.040) 

Note: VGRFIC, Vertical GRF Initial Contact. PVGRF, Peak Vertical GRF. APGRFIC, Anterior/Posterior GRF 

Initial Contact. PAGRF, Peak Anterior GRF. PPGRF, Peak Posterior GRF. MLGRFIC, Medial/Lateral GRF 

Initial Contact. PMGRF, Peak Medial GRF. PLGRF, Peak Lateral GRF. 
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 یرغالبغغالب و 

 چکیده

اسپک توسط  یدر هنگام فرود پس از اجرا کینتیکی یرهایبر متغ یخستگ یر، تأثمطالعه یندر ا هدف

در عملکرد  یتوجهقابل ییراتتغ تواندیم یقرار گرفته است. خستگ یمورد بررس یاحرفه هاییبالیستوال

 ییدقت بالا یازمندکه ن یژه در حرکاتیوکند، به یجادا یتحتان یهااندام دیدگییبآس یسکر یشو افزا یورزش

 .در فرود هستند

تور و فرود بر  یاسپک رو فیتکل یقبل و پس از اعمال خستگ یاحرفه ستیبالیوال 28مطالعه،  نیدر ا هاروش

در هر دو  یو نرخ بارگذار نزمی عملالعکس یروهایشامل ن یکینتیک یرهایرا اجرا کردند. متغ رویتخته ن یرو

فرود پس از اسپک  فیدر تکل هشپژو یرهایبر متغ یخستگ ریتأث یبررس یقرار گرفت. برا یابیمرحله مورد ارز

و با  SPSS افزارنرم از استفاده با ها¬داده یآمار لیوتحلهیمراحل تجز هیوابسته استفاده شد. کل یاز آزمون ت

 .ام گرفته شده استانج  >05/0P یسطح معنادار

العمل عمودی در لحظه برخورد، دار نیروی عکسیمعننتایج نشان داد عامل خستگی باعث کاهش  اهیافته

خارجی در لحظه برخورد در پای غالب شده بود و در سایر متغیرها خستگی -حداکثر نیروی خلفی و نیروی داخلی

 .داری نداشتیر معنیتأث

العمل زمین در پای غالب بعد از اعمال خستگی دارای اختلاف ج میزان نیروی عکسبا توجه به نتای گیرینتیجه

 لبغاالعمل زمین در دوپای غالب و غیرداری با قبل از آن بود. با توجه به عدم تقارن مقدار نیروی عکسمعنی

 .های تمرینی به این امر توجه ویژه گرددی است در برنامهضرور
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 مقدمه

در حمله و  دهیچیحرکت پ نیاز چند هاوالیبالیستشود. یم یکشور جهان باز 200از  شیاست که در ب یکیورزش المپ کی بالیوال

 ترینیو اساس نیتراز مهم یکیو شود برای امتیاز گیری استفاده میعمولاً م در این ورزش اسپک، حالینبااند. نکیدفاع استفاده م

 یتهاجم کنیباز کیهدف  ،اسپکهای بالایی در پرش و فرود است. در مهارتو مستلزم  (1)باشد ی این ورزش میهاکیتکن

در طول اسپک  کنیباشد. هرچه ارتفاع پرش باز بینییشپ رقابلیغبازیکن برای عملکرد بعدی است تا  ادیبه ارتفاع پرش ز یابیدست

 ،ی. در مطالعات قبلتری ضربه بزندسرعت بالا باتوپ اند به توتر خواهد بود و بازیکن مییعوسمیزان عملکرد بازیکن باشد،  شتریب

 کنندهیینعامل تع کی بیشتربه ارتفاع پرش  یابیدست جه،یدر نت؛ (2)دارد  یکه عملکرد پرش با سطح رقابت همبستگ همشخص شد

هایی را شناسایی توانند تکنیکمربیان و دانشمندان می اصول بیومکانیکی،بین با استفاده از یندرا است. بالیوالبازیکنان در عملکرد 

هایی در ورزش یژهوند. این دانش بهکی کمک دیدگی و افزایش طول دوره فعالیت ورزشکنند که به بهبود اجرا، کاهش خطر آسیب

های های فرود آمدن نقش بسزایی در پیشگیری از آسیبها تنظیم دقیق وضعیت بدن و تکنیکبا حرکات پرشی مانند والیبال که در آن

 .(4, 3)ست اهمیت بالایی برخوردار ااحتمالی دارد، از 

های حاد و دیدگیخطر آسیب کهیطورتواند بر کیفیت فرود تأثیر بگذارد، بهاند که خستگی ناشی از بازی میتحقیقات نشان داده

ای راهکارهای مقابله؛ بنابراین، درک تأثیر خستگی بر بیومکانیک فرود پس از یک اسپک و توسعه (7-5) دهدتدریجی را افزایش می

های رقابتی را مشخص در چارچوب ورزش پژوهش، اهمیت این روینو ازا کردهتواند به بهبود سلامت و امنیت ورزشکاران کمک می

 .(9, 8)د سازمی

طور تواند کیفیت اجرای حرکات ورزشی را بهگذارد، میاز عوامل کلیدی که بر عملکرد ورزشی تأثیر می عنوان یکیخستگی، به

تواند منجر به کاهش دقت درپی میهای پیتجمع خستگی ناشی از تمرینات شدید یا رقابت .(11, 10) کاهش دهد یتوجهقابل

هایی که نیازمند دقت حرکتی بالا و خصوص در ورزش. این عدم تعادل، به(13, 12) عضلانی و توانایی کنترل حرکتی شود-عصبی

های فیزیولوژیکی و تواند تأثیرات منفی بر عملکرد ورزشی بگذارد و احتمال خطا را افزایش دهد. مکانیزمپذیری هستند، میتکرار

یک حرکت، نیز نقش مهمی در کاهش کارایی بیومکانیکی متأثر از خستگی، مانند کاهش سرعت پاسخ عضلانی و تغییر در کینمات

طور دیدگی در ورزشکاران را نیز بهتواند ریسک آسیبعلاوه بر تأثیرات بر کیفیت اجرا، خستگی می. (15, 14, 12)د اجرا دارن

تواند توانایی ورزشکاران را در حفظ استقامت و تعادل اند که خستگی می. تحقیقات نشان داده(18-16) افزایش دهد یتوجهقابل

. خستگی (20, 19) های بلندها تضعیف کند، بخصوص در حرکات پرخطر مانند فرود آمدن پس از پرشضروری برای اجتناب از آسیب

زانو و مچ پا را به همراه دارد و مقاومت  اس مانندسصل حشود، افزایش تنش بر مفاموجب اختلال در توزیع نیروهای وارد بر بدن می

های بازیابی ریزی مناسب تمرینی و استراتژیدهد. این امر، تأکید بر اهمیت برنامهعضلانی را در برابر فشارهای ناگهانی کاهش می

 .(21)هد دمیها را نشان برای کاهش خستگی و پیشگیری از آسیب

 طرفهیک یهامطالعات تنها از داده نیا ن،یمتقارن هستند؛ بنابرا یتحتان یهااند که انداماکثر مطالعات مربوط به فرود فرض کرده

مطالعاتی که تمرکز  ن،ی. همچن(23, 22) اندمربوط به فرود استفاده کرده یهابیخطرات آس وتحلیلیهتجز یافراد برا یاندام تحتان

 .اندمورد بررسی قرار داده یاندام تحتان ینشان دادن عملکرد کل یبرا رااند فقط سمت غالب داشته پاتکرود بر ف

تأثیرات خستگی  صورت مستقیمعلیرغم وجود تحقیقات گسترده در زمینه خستگی و تأثیر آن بر عملکرد ورزشی، مطالعات محدودی به

پژوهش حاضر این است که در سؤال اصلی بنابراین ؛ اندرا مورد پژوهش قرار داده و در شرایط واقعی بر بیومکانیک فرود دوطرفه

یرغالب وجود دارد غحرکت فرود پس از اسپک و پس از اعمال خستگی آیا تفاوتی در میزان متغیرهای کینتیکی در دو پای غالب و 

 یا خیر؟



                                                                                                                    
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

  یاحرفه یهاستیبالیدر فرود پس از اسپک در وال نیالعمل زمعکس یروین راتییبر تغ یخستگ ریتأث یابیارز ،انظاهری و همکارمحمد 

 

1، شماره 10، دوره 1403بهار   

 

   
    60  

 

 روش شناسی

 رانیسال( در کشور ا 32تا  18 سنی دامنه با) بالیمعتبر وال هایگیدر ل رضحاای حرفه ستیبالیپژوهش افراد وال نیا یجامعه آمار

از نفر  28 تعداد (24)درصد  80و توان آماری  α=  05/0با  G*Power افزارنرمهای پژوهش با تعیین تعداد نمونه منظوربه. بودند

 BMI (27/7( کیلوگرم و 14/76 ± 09/9( متر، وزن )81/1 ± 15/0( سال، قد )56/24 ± 14/2با میانگین سنی ) ایحرفه کنانیباز

 رینظ یو فوقان یاندام تحتان یجد بآسی سابقه هاکدام از آزمودنییچه .شرکت کردند پژوهش نیداوطلب در ا طوربه( 71/23 ±

ماه  کیدر  ینوع برنامه دارودرمان چیتحت هنداشتند و  سال گذشته کیدر  یشکستگ ایو  یعضلان یدگیو کش یمفصل یدررفتگ

 چگونگی و هاو سپس مراحل انجام آزمون لیجهت شرکت در آزمون را تکم نامهتیرضا هایآزمودن نی. همچننبودند شیبه آزما یمنته

 شد. حیتشر هایآزمودن یبراطور کامل کار به وهیو ش هاریمتغ یرگیاندازه

 هرتز 200، با فرکانس T20( با شش دوربین سری Vicon Peak, Oxford, UK) Viconبعدی از دستگاه تحلیل حرکتی سه

ها، هنگام اجرای تکالیف برای تشخیص مراحل مختلف اجرای تکالیف تصویربرداری و مارکرهای متصل شده به اندام تحتانی آزمودنی

نواری و بر اساس مدل  دوطرفهمتر بودند که با استفاده از چسب میلی 14مورد استفاده، کروی شکل و به قطر شد. مارکرهای 

(، به نقاط خاص آناتومیکی هر Plug-In Gait Marker Set, Vicon Peak, Oxford, UK) Plug-In Gaitمارکرگذاری 

 ,Type 9281های کینتیکی از دو صفحه نیروی کیستلر )برای ثبت داده زمانهمطور . به(25)شد کنندگان متصل دو پای شرکت

Kistler Instrument AG, Winterthur, Switzerlandهرتز  1000ی بردارنمونهها سینک بودند، با فرکانس ( که با دوربین

هرتز هموار و بر اساس  20فرکانس برش  اسطح چهار ب Butterworth لتریبا استفاده از ف یکینتیک هایداده نیهمچناستفاده شد. 

 .(26) شدندنرمال  هایوزن بدن آزمودن

در امتداد تور  شگاهیآزما برهیکال طیدر وسط مح یرمت 43/2در ارتفاع  بالیتور وال شگاه،یآزما طیمورد نظر در مح فیتکال یاجرا یبرا

همانند برنامه  یو انجام حرکات کشش دنیبا دو قهدقی 15 حدود افراد ها،آزمون ی. قبل از اجراگرفتقرار  تخته نیرودو  یلبه طول در

 شگاهیآزما طیبا مح ییآشنا یبرا هایدن. در ابتدا آزموکردندخود را گرم  یو تحتان یاندام فوقان بال،یوال ناتیمرسوم گرم کردن در تمر

 یبرا کیتست استات کی یمورد نظر، از هر آزمودن فیتکال اجرای از قبل علاوه. بهدادندتور را انجام  یگام روحرکت سه 5تعداد 

کثر تلاش و با حدامورد نظر  فیتکال شدخواسته  هایا گرفته شد. از آزمودنهمرکز مفاصل و مختصات اندام تیمشخص کردن موقع

ها خواسته شد تکلیف اسپک روی تور را قبل و پس از اعمال خستگی اجرا در این پژوهش از آزمودنی اجرا کنند. بهینه صورتبه

هر که هر پا در لحظه برخورد با زمین در داخل یک تخته نیرو قرار گیرد. یطوربهنموده و پس از ضربه به توپ با هر دو پا فرود آیند 

ی این پژوهش، پروتکل خستگ (.1شکل ) زمان استراحت در نظر گرفته شد سی ثانیه حداقلو بین هر تکرار،  بودتکرار  6ل تکلیف شام

به  یپروتکل شامل انجام چهار ست پرش عمود نی. ا(27)ه بود شد استفادهو همکاران  1در مطالعه بوسکو که ی بودپروتکل خستگ

ها یک رکورد ارتفاع پرش اخذ و ثبت ابتدا پس از گرم کردن از آزمودنی. بودهر ست  نیباستراحت  اییهثانو فاصله ده هیثان 60مدت 

وان خود پرش عمودی را ت %100، ست سوم و چهارم با %70توان، ست دوم با  %50ها در ست اول پروتکل خستگی با شد. آزمودنی

ارتفاع پرش هر فرد به  کهیدرصورتشد.  یابیبلافاصله ارز یحداکثر ارتفاع پرش عمود ،یپروتکل خستگ ستپس از هر انجام دادند. 

 شد.ی در نظر گرفته مینقطه خستگ نییتع یبرااین زمان  یافتمیکاهش  هیدرصد از حداکثر ارتفاع پرش اول 30

                                                           
1. Bosco 
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عمودی  العملعکس یروین ازجمله (x.y.z) در سه محور نیمز العملعکس یروین شامل یرگیمورد اندازه یرهایمتغپژوهش  نیدر ا

 یروین ی، حداکثرقدام یروین ، حداکثرلحظه برخورددر  یخلف-یقدام عمودی، نیروی العملعکس یروین ، حداکثرلحظه برخورد در

. (2شکل ) (28)ی بودند بارگذار ی و نرخخارج یروین ی، حداکثرداخل ییرون ، حداکثرلحظه برخورددر  یخارج-یداخل ی، نیرویخلف

 .(29) گرفته شد ربر زمان در نظ یعمودحداکثر  یروین میکه با تقس ی مدت زمان رسیدن به حداکثر نیرونرخ بارگذاردر این پژوهش 

 

 ها. مراحل انجام اسپک روی تور توسط آزمودنی1شکل 

 

 

 العمل زمین در جهات مختلف در حرکت فرود پس از اسپک والیبال. متغیرهای نیروی عکس2شکل 
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از آزمون  .شدند نرمال افراد وزن به نسبت بارگذاری العمل زمین و نرخعکس نیروی شامل کینتیکی متغیرهای پژوهش این در

ای بررسی تأثیر خستگی بر متغیرهای پژوهش در تکلیف فرود پس . براستفاده شدها، بررسی نرمال بودن داده منظوربه شایپیروویلک

و با سطح معناداری  SPSS افزارنرم از استفاده با هاداده آماری وتحلیلیهتجز مراحل کلیه استفاده شد. از اسپک از آزمون تی وابسته

05/0P< .انجام گرفته شده است 

 نتایج

العمل عمودی در لحظه برخورد، حداکثر نیروی د از خستگی نشان داد نیروی عکسالعمل زمین قبل و بعنتایج مقایسه نیروی عکس

( و در سایر متغیرها خستگی >05/0Pداری بودند )خارجی در لحظه برخورد در پای غالب دارای اختلاف معنی-خلفی و نیروی داخلی

 (.3-5شکل و  1جدول داری نداشت )معنییر تأث

 بحث

پردازد. این در سه محور اصلی هنگام فرود از اسپک والیبال می العمل زمینمطالعه حاضر به بررسی تأثیر خستگی بر نیروی عکس

فرود در حالت خستگی و تأثیر آن بر ایمنی و کارایی ورزشکاران  کینتیکتری از چگونگی تغییر تحقیق تلاش دارد تا درک عمیق

های تواند بینش، این مطالعه مییر خستگی بر این متغیرهاتأثمتغیرهای کینتیکی و را فراهم آورد. با توجه به اهمیت والیبال ای حرفه

 د.ها ارائه دهدیدگیارزشمندی را در زمینه پیشگیری از آسیب

 یرغالبغغالب و  پای خستگی در زا بعد و اسپک قبل از فرود پس در لحظه العمل زمین در سه محور. نیروی عکس1جدول 

 Sig.(t) یریگزمان اندازه  
  بعد از خستگی قبل از خستگی

العمل عمودی در نیروی عکس
 لحظه برخورد

 453/0(761/0) 05/2 ± 07/1 17/2 ± 89/0 یرغالبغپای 

 (118/2)046/0 03/2 ± 78/0 34/2 ± 80/0 پای غالب

العمل حداکثر نیروی عکس
 عمودی

 859/0(-133/0) 51/3 ± 98/0 49/3 ± 01/1 یرغالبغ پای

 258/0(157/1) 59/3 ± 27/1 82/3 ± 20/1 پای غالب

خلفی در لحظه -نیروی قدامی
 برخورد

 384/0(885/0) 64/1 ± 85/0 79/1 ± 58/0 یرغالبغپای 

 618/0(505/0) 76/1 ± 76/0 82/1 ± 61/0 پای غالب

 561/0(-588/0) 37/0 ± 31/0 33/0 ± 34/0 یرغالبغپای  حداکثر نیروی قدامی

 089/0(-761/1) 37/0 ± 37/0 28/0 ± 29/0 پای غالب

 092/0(749/1) 96/1 ± 72/0 17/2 ± 74/0 یرغالبغپای  حداکثر نیروی خلفی

 (241/2)033/0 99/1 ± 46/0 25/2 ± 74/0 پای غالب

خارجی در لحظه -نیروی داخلی
 برخورد

 984/0(021/0) 15/0 ± 24/0 16/0 ± 23/0 یرغالبغپای 

 (124/2)043/0 -40/0 ± 29/0 -29/0 ± 27/0 پای غالب

 481/0(-714/0) 76/0 ± 38/0 73/0 ± 26/0 یرغالبغپای  حداکثر نیروی داخلی

 913/0(-110/0) 05/0 ± 06/0 05/0 ± 06/0 پای غالب

 191/0(-341/1) 12/0 ± 12/0 09/0 ± 10/0 یرغالبغپای  حداکثر نیروی خارجی

 249/0( -177/1) 87/0 ± 38/0 81/0 ± 34/0 پای غالب

 478/0( -720/0) 94/81 ± 98/49 54/74 ± 20/41 یرغالبغپای  یبارگذارنرخ 

 968/0( 040/0) 02/84 ± 45/53 38/84 ± 04/45 پای غالب
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 العمل عمودی زمین قبل و بعد از خستگی. نیروی عکس3شکل 

 

 خلفی قبل و بعد از خستگی-روی قدامی. نی4شکل 

 

 خارجی قبل و بعد از خستگی-. نیروی داخلی5شکل 
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 در پای غالب هنگام (GRF) عمودی زمین العملعکس نیروی در درصدی 15 کاهش نشان داد خستگی موجبنتایج پژوهش حاضر 

 دیدگیآسیب احتمال العمل زمین،عکس نیروهای بر تأثیر با است ممکن خستگی های گذشتهپژوهش بر اساس یافته .شده است فرود

 نامتقارن است ممکن یرغالبغ و غالب پای بین نیرو توزیع خستگی، حالت در .(32-30)ببرد  بالا تحتانی را هایاندام مفاصل به

 پای یرغالب در حد یکسان بودند.غدر هر دو پای غالب و  العملعکسشود؛ اما در این مطالعه پس از اعمال خستگی میزان نیروی 

 بنابراین، و گیرد قرار بیشتریفشار تحت است ممکن گیرد،می قرارمورداستفاده  قدرتی و دقیق حرکات در بیشتر معمولاً که غالب

 ممکن شده،یتتقو کمتر لبغا پای با مقایسه که در یرغالبغ پای .(34, 33)کند  تحمل فرود هنگام در را بیشتری GRF نیروی

 پای در آسیب خطر افزایش و تعادل عدم به تواندمی امر این. باشد GRF نیروی جذب به قادر کمتر خستگی، با مواجهه در است

 جذب به قادر ورزشکاران که شود باعث است ممکن بیان کردند که خستگی (38)کلیس و همکاران  .(37-35)شود  منجر یرغالبغ

ی سوناهمبا توجه به نتایج  .کند جذب را نیرو کارآمدصورت به وسرعت به نتواند عصبی و عضلانی سیستم نباشند و مؤثرصورت به نیرو

 العملعکسیکی از دلایل کاهش میزان نیروی تواند کاهش ارتفاع پرش می احتمالاًهای گذشته با نتایج پژوهش حاضر پژوهش

 محتاطانهیشگیری از بروز از آسیب با استراتژی فرود پها برای رسد آزمودنینظر می عمودی پس از فرود باشد. در این حالت به

 اند.کاهش ریسک آسیب بوده درصدد

نیروی خلفی که با  مورد حداکثر در یژهوبه باشد، داشته پرش از پس فرود کینتیک روی بر مهمی تأثیرات تواندمی عضلانی خستگی

 به کمک و فرود اولیه مرحله در نیرو جذب با اغلب خلفی تگی روبرو شده است. نیرویدرصدی پای غالب پس از خس 13کاهش 

 برخورد زمان در خارجی(-)داخلی از سوی دیگر نیروی جانبی .(40, 39)است  مرتبط زمین با برخورد هنگام در بدن سرعت کاهش

نیروی  بر یتوجهقابل تأثیر تواندمی عضلانی داشته است. خستگی درصدی به سمت داخل 37غالب پس از خستگی افزایش  پای

صورت متقارن جذب کند ها را بهطورمعمول، بدن باید ضربه. بهباشد ش داشتهپر پس از فرود هنگام خارجی لحظه برخورد در-داخلی

. این نوع دارند جهت جانبی در تعادل و حرکات کنترل در مهمی نقش نیروها اینتا استرس را روی هر بخشی به حداقل برساند. 

خطرناک است که در صورت وارد آمدن نیروی ، (ACL) رباط صلیبی قدامی های زانو، ازجملهبرای رباط یژهوبارگذاری جانبی به

 .(42, 41) یا پاره شود کشیده ازحدیشممکن است ب ازحدیشب

های کوادریسپس در حالت های بلند، زاویهها از نظر طول، وزن، شکل و مقاومت استخوانهایی بین انداممطالعات متعدد تفاوت

زاویه لگن و ران، زاویه تیبیوفمورال، شلی زانوی اندازه و شکل کف پا، چرخش تیبیا، افت ناویکولار، ایستاده و خوابیده، زاویه پاشنه پا، 

عنوان یک ناهماهنگی پاها را به (2010به همین ترتیب، پاترنو و همکاران ) .(43) اندکورواتوم را مورد بررسی قرار دادهقدامی و ژنو ر

در   ACL یتماس یرغ هایآسیب از ٪74 کهیطوراند، بهشناسایی کرده های رباط صلیبی قدامیکننده برای آسیب بینییشعامل پ

تواند خطر آسیب عنوان عامل ثانویه میعلاوه خستگی بهبر این اساس، ناهماهنگی پاها به. (45, 44) داده استپای غالب مردان رخ

ها ممکن است خطر بیشتری ها و مطالعات قبلی، پای غالب به دلیل این ناهماهنگی، بر اساس این یافتهیجهدرنت را افزایش دهد.

  .تفیزیولوژیکی و آناتومیکی بین پای غالب و غیرغالب اس یهاداشته باشد که احتمالاً ناشی از تفاوتACL  دیدگییببرای آس

 گیری نهایینتیجه

غالب  یپا ینب یرون یعو توز داشته باشد هایبالیستفرود وال ینتیکک یبر رو یمهم یراتتأث تواندیم یمطالعه نشان داد که خستگ ینا

در  دیدگییبکاهش خطر آس در تواندیمهای تمرینی مناسب و اتخاذ روش و برنامه ییراتتغ ین. درک اکندرا نامتقارن  یرغالبو غ
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 ینانمؤثرتر کمک کند تا اطم یابیباز هاییو استراتژ ینیتمر هایبرنامه یبه طراح تواندیدانش م ین. اباشد مؤثر یاورزشکاران حرفه

در اثر خستگی بیشتر پای غالب ن داد از سوی دیگر نتایج نشا .کنندیرقابت م ین،تمر مطلوب یطحاصل شود که ورزشکاران در شرا

 .تهای فیزیولوژیکی و آناتومیکی بین پای غالب و غیرغالب اسکه احتمالاً ناشی از تفاوت قرار دارد ACL در معرض آسیب

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

ها آن به و کردند شرکت مطالعه کامل در رضایت با کنندگانشرکت همه .است شده رعایت پژوهش این در اخلاقی اصول تمامی

 .ماند خواهد باقی محرمانهها آن به مربوط اطلاعات تمام که شد داده اطمینان

 حامی مالی

 .دریافت نکرده است یرانتفاعیهای دولتی، خصوصی و غکمک مالی از سازمان گونهچیاین پژوهش ه

 مشارکت نویسندگان

 .اندهای پژوهش حاضر مشارکت داشتهتمام نویسندگان در طراحی، اجرا و نگارش همه بخش

 تعارض 

 .ندارد منافع تعارض مقاله این نویسندگان، اظهار بنابر
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