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 تأثیر سفتی سطوح الاستیک پهن بر رفتار بیومکانیکی اندام تحتانی طی هاپینگ
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 استاد تمام بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.. 2

 استادیار پژوهشگاه علوم ورزشی، تهران، ایران. .3
 . استادیار گروه ارتوپدي فنی دانشگاه علوم بهزیستی و توانبخشی، تهران، ایران.4

 چکیده

ر نیروهاي رد و بدل شده بین ورزشکار و سطح           زمینه و هدف  ر ب عوامل تأثیرگذا عنوان یکی از  : سفتی سطح کف ورزشی به 
می تواند بر  تعداد و شدت آسیب هاي ورزشی تأثیر گذار باشد. هدف این تحقیق تأثیر سفتی سطوح ورزشی بر رفتار بیومکانیکی اندام                          

مرد جوان در دامنه      15العمل زمین     : سفتی اندام تحتانی، سفتی مفاصل زانو، مچ پا و نیروي عکس          روش تحقیقتحتانی طی هاپینگ بود.  
کیلونیوتن بر متر، با       500تا    200کیلوگرم در تکالیف هاپینگ روي پنج سطح با سفتی              88تا    60سال و دامنه وزنی        18-30سنی  

: نتایج آزمون آنالیز واریانس و آزمون تعقیبی          یافته ها استفاده از صفحه نیرو و سیستم آنالیز حرکت مورد اندازه گیري قرار گرفت.                   
)؛ بین  =0/03p(و صفحه نیرو      300؛ بین سطح    )=0/04pو صفحه نیرو (     200سطح    بونفرونی نشان داد که در پارامتـر سفتـی اندام بین        

 500و    200؛ بین سطح    )=0/01pو صفحه نیرو (     200)، در حـداکثر نیـروي عکـس العمـل بین سطح         =0/007pو صفحـه نیـرو (     400
)0/003p=        0/04(  400و    300بین سطح   ) و در سفتی مفصل مچ پاp=       .ر خلاف تصور    نتیجه گیري ) تفاوت معنی داري وجود دارد : ب

رایج مبنی بر این که افزایش سفتی سطح موجب کاهش سفتی اندام می شود و برعکس، تعامل بین سفتی سطح و سفتی اندام تنها به                            
 شود و در دامنه سفتی بیشتر، این فرض منطقی به نظر نمی رسد. دامنه سفتی کم و نزدیک به سفتی اندام محدود می
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 مقدمه
هـاي یـک سـطـح           با توجه به این که ایمنی از مهم ترین ویژگی         

شـود،     ورزشی (الاستیک نقطه اي یا پهن) خوب مـحـسـوب مـی        
اهمیت سطح ورزشی به عنوان عامل بالقوه در تـعـداد و شـدت               

و دیگـران،     1هاي ورزشی به اثبات رسیده است (آرامپاتزیس         آسیب
؛ آرامپاتـزیـس و دیـگـران،         2002؛ آرامپاتزیس و دیگران، 2001
؛ آرامپاتزیـس و دیـگـران،        a2004؛ آرامپاتزیس و دیگران، 2003

b2004            با این حال در اغلب این مطالعات بر تـأثـیـر سـطـوح .(
اي (سطوحی که در هنگام نیروي اعمالی به صـورت     الاستیک نقطه 

کنند و اغلب در ساخت پیست هـاي          موضعی، تغییر شکل پیدا می    
، 2گیرد) تمرکز شـده (بـایـونـیـر             دومیدانی مورد استفاده قرار می    

؛ 2006و دیگران،    4؛ میلنر2006و دیگران،  3؛ بوهم1990؛ 1989
) و تنها تحقیقات محدودي در خصـوص   2008،  5کربی و دیکسون  

اثر سطوح الاستیک پهن (سطوحی که در هنگام اعمال نـیـرو در               
شوند و بـراي سـاخـت           سطح وسیعی دستخوش تغییر شکل می     

هاي ورزشی مورد استفاده قرار می گیرند) به انـجـام    کفپوش سالن 
 ).  2004و دیگران،  7؛ هانتر1990،  6رسیده است (نیگ

صرف نظر از نوع سطح ورزشی مورد استفاده، تأثیر آن بر چگونگی          
اعمال نیروي عکس العمل عمودي زمین و ضربه ناشی از این نیرو،           

هاي مرتبط با ایمنی ورزشی اسـت (مـک             یکی از مهم ترین جنبه    
). بر طبق اصول مکانیکی، سقـوط جسـم       1979،  8ماهون و گرین  
تر به دلیل افزایش زمان تماس، موجب کاهش اوج          روي سطح نرم  

شود. در منابع بیومکانیکی چنین عنوان         نیروي اعمالی بر جسم می    
شده است که در صورت فرود ورزشکار روي سطوح نرم، نـیـروي              

؛ موریتـز  2004و دیگران،  9شود (هاردین  کمتري به فرد اعمال می    
). با ایـن حـال، از           2011و دیگران،  11؛ همیل2005، 10و فیرلی 

هاي اصلی میان بدن انسـان و اجسـام            آنجایی که یکی از تفاوت    
صلب در قابلیت سازگاري و تنظیم عملکرد در شرایط مـخـتـلـف         
است، مشاهده رفتاري متفاوت از سوي انسان در هنگام حـرکـت             

تواند امري منطقی به نظر برسـد.         روي سطوح با سفتی مختلف می     
بر همین اساس برخی از مطالعات به این نکته اشاره کرده انـد در           
صورتی که انسان روي سطحی با سفتی زیاد حرکتی کند، سفتـی            
اندام خود را کاهش و بر عکس، هنگامی که روي سطحی با سفتی             

و   دهد (فریـس   کند، سفتی اندام خود را افزایش می        کم حرکت می  

). این تغییر در رفـتـار         1998؛ فیرلی و دیگران، 1997،  12فیرلی
فرد به منظور جبران تغییرات سطح با هدف حفظ الگوي طبیـعـی       

شـود.    حرکت مرکز جرم و متعاقباً، کاهش انرژي مصرفی انجام می         
این محققین ریشه این تغییرات را در تغییر واکنش فرد به دنـبـال    
فرود روي سطوح مختلف دانسته اند، به این صورت کـه فـرد در              
هنگام حرکت روي سطح نرم، سفتی مفاصل و متعاقباً سفتی اندام           

دهد، این افزایش در سفتی اندام به رد و بـدل                خود را تغییر می   
شدن بهتر نیروي بین اندام و سطح و بر عکس کـمـک کـرده و               

شـود     موجب افزایش نیروي برگشتی از سوي زمین به فـرد مـی          
 ).  2001(آرامپاتزیس و دیگران، 

شود که فرد آگاهانه در هنگام فرود       در این شرایط چنین فرض می     
دهـد و      روي سطح با سفتی کمتر، سفتی اندام خود را افزایش می          

به همین نسبت نیروهاي اعمالی بر اندام نیز ممکن است افـزایـش           
توان چنین عنوان کرد که در یک سیستم چنـد     یابند. از سویی می    

هـاي پـیـچـشـی           مفصلی، سفتی کلی اندام، به ترکیبی از سفتی       
). در واقع، سـفـتـی        1998مفاصل بستگی دارد (فیرلی و دیگران،  

کند که آن مفصل در برابر گشـتـاور خـارجـی                مفصل تعیین می  
اعمالی، چقدر جابجایی داشته باشد (لازم به ذکر است که هندسـه   
اندام در هنگام برخورد پا با زمین نیز خود عاملی مهم در سفـتـی                

تـر،     ). به عبارت ساده  2003و دیگران،   13اندام تحتانی است) (باتلر 
چه مفاصل مچ پا، زانو و ران سفت باشند، در برابر گشتـاوري        چنان

اي کمتري خواهند داشت. از این رو یکـی از      معین، جابجایی زاویه 
شود فرد تحت شرایط مـخـتـلـف سـفـتـی                عوامل که موجب می   

متفاوتی را براي خود اتخاذ کند، تغییر در سفتی مفصـلـی اسـت.         
) سفتی مفصل مچ پـا، آرامـپـاتـزیـس و           1998فیرلی و دیگران ( 

) 2015و دیگـران (     14) سفتی مفصل زانو و بالتیچ 2001دیگران (  
سفتی هر دو مفصل مچ پا و زانو را عنصر اصلی تعییـن کـنـنـده                  

انـد. چـنـیـن           سفتی اندام تحتانی به دنبال تغییر سطح دانسـتـه         
توان استنباط نمود که محققین از تغییرات سفتی مفصـل بـه               می

عنوان روشی براي تأیید نقش متغیر (سفتی سطح) بر سفتی انـدام    
چه به دنبال تغییر    اند. به عبارت دیگر، چنان       تحتانی استفاده نموده  

شرایط سطح، سفتی مفصل و سفتی اندام تحت تأثیر قرار گـیـرد،             
شود که تغییر در سطح، بر سفتی مـفـصـل و          چنین استنباط می  

 سفتی مفصل بر سفتی اندام، تأثیر گذاشته است.  
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 1396، پاییز و زمستان 10، شماره 5نشریه مطالعات کاربردي علوم زیستی در ورزش             دوره 

توان به عنوان یکی از مهم تـریـن           نیروي عکس العمل زمین را می     
هاي عضلانی اسکلـتـی تـلـقـی کـرد               عوامل موثر در بروز آسیب    

). به همین   2006؛ میلنر و دیگران، 1991و دیگران،  1(گریمستون 
هاي زیادي به منظور کاهش این نیرو طـی حـرکـت                دلیل تلاش 

انجام شده است. ابتدا تصور کلی بر این بود که استفاده از کـفـش               
تر به دلیل افزایش زمان تماس و کاهش نیروهـاي نـاشـی از                  نرم

تواند موجب کاهش نیروي عکس العمل زمین شود، ولـی       ضربه می 
تحقیقات عکس این مطلب را نشان داده اند (نـیـگ و دیـگـران،              

).  2011؛ همیـل و دیـگـران،          1983و دیگران،  2؛ کلارك1978
) در تحقیق خود عنوان کردند که استفاده  2015بالتیچ و دیگران (    

تر به دلیل افزایش سفتی مفصل و متعاقبا سفتی اندام،            از کفی نرم  
حـال، در     شود. با این   موجب افزایش نیروي عکس العمل زمین می      

که چندین تحقیق در خصوص بررسی اثر سطوح مـخـتـلـف               حالی
هاي تحت آن انجام شده است، تحقیقی در    روي سفتی و مکانیسم   

خصوص بررسی ارتباط مستقیم میان سفتی سطـح بـا سـفـتـی                
مفصل و اندام و نیروي عکس العمل عمودي، زمـیـن بـه انـجـام               
نرسیده است. از سوي دیگر، تحقیقات انجام شده  فعالیت خود را            
بر دامنه سفتی غیر کاربردي و یا نزدیک بـه سـفـتـی سـطـوح                   

اند، با این حال از آن جایی کـه     الاستیک نقطه اي به انجام رسانده 
سطوح الاستیک پهن از جمله سطوحی هستند که بـراي اغـلـب          

تواند مورد استفاده قرار گیرد، هنوز تحقـیـق       هاي ورزشی می    سالن

کافی در خصوص بررسی اثر سفتی در دامنـه سـفـتـی سـطـوح             
الاستیک پهن مکانیک حرکت و نیروهاي دریافتی از زمـیـن بـه               
انجام نرسیده است. هدف تحقیق حاضر، تأثیر سـفـتـی سـطـوح                

 الاستیک پهن بر رفتار بیومکانیکی اندام تحتانی است.
 

 روش تحقیق
در این مطالعه نیمه تجربی با طرح پیش آزمون و پس آزمون و                

سال،   18-30مرد بالغ سالم در دامنه سنی         15مدل تأثیر سنجی،    
کیلوگرم و فاقد هر گونه آسیب و ناهنجاري            60-88دامنه وزنی   

تأثیرگذار بر الگوي حرکتی، به صورت نمونه در دسترس شرکت             
سازي سطوح مختلف از روشی مشابه با فریس و           براي آماده کردند.  
)  استفاده شد. براي این منظور، فنرهایی با          1998؛  1997فیرلی ( 

اي از جنس نئوپان (در ابعاد            ضریب سفتی معلوم زیر تخته       
سانتی متر) قرار گرفتند. براي سطحی ترین لایه روي              40*40

سطح نئوپان از روکشی از جنس پارکت استفاده شد. فنرها از                
طریق اتصال پیچ و مهره به پیرامون تخته متصل شدند تا شرایط             
سطوح ورزشی الاستیک پهن را شبیه سازي نماید. متعاقباً تعداد و        

کند (فریس و فیرلی،      سفتی فنرها میزان سفتی سطح را تعیین می     
به نمایش    1). آرایش فنرها در زیر سطح در شکل          1998؛  1997

 درآمده است.

. نحوه آرایش فنرها زیر سطح، عدد نشان دهنده میزان سفتی فنر مورد نظر است1 شکل   

گیري این پژوهش در آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی          فرآیند اندازه 
پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی به انجام رسید. براي                  

 3گیري نیروي عکس العمل عمودي زمین از صفحه نیرو               اندازه
هرتز و براي     1000ساخت کشور آمریکا در فرکانس نمونه برداري        

اندازه گیري اطلاعات کینماتیکی از سیستم شش دوربین موشن           
هرتز استفاده شد. مراحل       500در فرکانس      4آنالایز مدل راپتور  

انجام کار به این صورت بود که ابتدا پنج مارکر بازتابی روي نقاط              
آناتومیکی آخرمی، تروکانتر بزرگ، اپی کندیل خارجی ران، قوزك         
خارجی و سر پنجمین متاتارسال و سطح مورد نظر روي صفحه              

؛ آرامپاتزیس و    2010و دیگران،      5شد (هوبارا   نیرو قرار داده می    
) و سپس براي    2) (شکل   1998؛ فیرلی و دیگران،     2001دیگران،  

 گیـري سفتـی انـدام و نیـروي عکس العمل عمودي زمین،   انـدازه

1. Grimston    4. Raptor-4 digital real time system 
2. Clarke    6. Hobara 
3. AMTI model ACCGAIT32 
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فرد تکلیف هاپینگ را روي هر کدام از چهار سطح فوق و                     
داد. اجراي هاپینگ در هر تکرار         همچنین روي صفحه نیرو انجام       

هرتز شروع    2/2به این صورت بود که ابتدا مترونومی با فرکانس            

کرد و سپس آزمودنی در فرکانس فوق در هر تکرار             به نواختن می  
هاپ را اجرا نمود. مراحل فوق در سه تکرار روي هر کدام از                  15

 سطوح اجرا شد. 

 . نمایی از سطح و آزمودنی آماده براي اندازه گیري اطلاعات2شکل 

ها به صورت بصري مورد بررسی        گیري اطلاعات، داده    پس از اندازه  
قرار گرفتند تا اطلاعاتی به اشتباه گرفته نشده و یا به غلط وارد                
نشـده بـاشد. متغیـرهاي وابسته تحقیق فوق حداکثر نیروي              
عکس العمل زمین، سفتی اندام تحتانی، سفتی مفاصل ران، زانو و            
مچ پا بودند. حداکثر نیروي عکس العمل عمودي زمین، همان اوج           

با فرض در نظر    باشد.    نمودار نیروي عکس العمل عمودي زمین می      
و   گرفتن ماهیت فنر، خطی بودن کل اندام با ضریب سفتی معین           

حداکثر نیروي عکس العمل زمان باید متناظر با حداکثر تغییر              

این رو، براي محاسبه    ). از   1997شکل اندام باشد (فریس و فیرلی،       
سفتی عمودي اندام، حداکثر نیروي عکس العمل عمودي در               
هنگام تماس پا با سطح پا  تقسیم بر حداکثر تغییر طول عمودي              
مرکز جرم بدن شد. براي محاسبه تغییر طول عمودي مرکز جرم             

هاي پا، ساق، ران، تنه محاسبه و            بدن، ابتدا مرکز جرم بخش      
سپس مرکز جرم کلی بدن با استفاده از معادله زیر مورد محاسبه             

 ):2009، 1قرار گرفت (وینتر

1. Winter  
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 باشد. فاصله عمودي مرکز جرم نسبت به سطح می xجرم بخش و  mموقعیت عمودي مرکز جرم نسبت به سطح،           Lدر این معادله،    

، سفتی کل سیستم اندام تحتانی        Leg Kهمچنین در معادله فوق،    

peak F       حداکثر نیروي اعمالی وL∆       حداکثر تغییر ارتفاع مرکز جرم
در زماي مشابه با زمان اعمال حداکثر نیرو است. از این معادله                

توان استفاده نمود. با این حال، در            تنها در سطوح سخت می      

سطوح فنري که تغییر طول مرکز جرم حاصل تغییر طول اندام و             
باشد، براي محاسبه سفتی عمودي از روش زیر باید               سطح می 

 ).  3استفاده نمود (شکل 

سطح) است که با       -(اندام    1در این جا تغییر طول کل سیستم        
استفاده از انتگرال گیري از نمودار نیروي عکس العمل عمودي              

شود. با توجه به معلوم بودن سفتی سطح، تغییر           زمین محاسبه می  
 طول سطح را از طریق رابطه زیر مورد محاسبه قرار دادیم:

. روي سطح کاملا سفت، حرکت عمودي مرکز جرم تنها ناشی از تغییر طول اندام تحتانی است. با این حال روي سطح فنري، حرکت 3شکل 
  ).1997عمودي مرکز جرم ناشی از حرکت مرکز جرم به همراه حرکت سطح به سمت پایین است (تصویر برگرفته از تحقیق فریس و فیرلی (

1. ∆yTotal 
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را    1 تغییر طول سطح است. تغییـر طـول سـطـح         حاصل این معادله 
توان از طریق تقسیم حداکثر نیروي عکس العمل زمین به سفـتـی           می

سطح تعیین نمود. سپس، با استفاده از تفریق تغییر طـول کـلـی از                 
کنیم. متعاقباً، از      تغییر طول سطح، به تغییر طول اندام دست پیدا می         

طریق تقسیم حداکثر نیروي عکس العمل زمین به تغییر طـول انـدام      
 توانیم به ضریب سفتی عمودي اندام برسیم. می

اویـلـر      -براي محاسبه گشتاور مفاصل اندام تحتانی از روش نـیـوتـن           
). براي این منظور اطلاعات کینـتـیـکـی و        2009 استفاده شد (وینتر،    

کینماتیکی با استفاده از فیلتر مرتبه چهارم باتر ورث با شیفـت فـازي      
هرتز فیلتر شدند و پـس از         8 و    50 صفر در فرکانس برش به ترتیب       

اینترپولیت کردن اطلاعات نیرو و یکسان سازي فرکانس ها، اطلاعـات           
وارد مدل دینامیک معکوس شدند. پس از محاسبه گشتاور مـفـصـل،             

اي مفاصل مورد محاسبه قرار گرفت و سپس از طـریـق            جابجایی زاویه 
 ):4 رابطه فیرلی و دیگران سفتی مفصل محاسبه شد (شکل 

اي   موقعیت زاویه   θگشتاور و     Mسفتی مفصل،     Kjointدر اینجا،   
باشد. که سفتی مفصلی تنها در شرایطی قابل محاسبه            مفصل می 

است که رابطه بین گشتاور و جابجایی زاویه اي مفصل خطی                
باشد. از سوي دیگر چنانچه اختلاف بین به حداکثر رسیدن                 

% 10حداکثر گشتاور و حداکثر جابجایی زاویه اي مفصل بیش از             
زمان فاز استنس هاپینگ، باشد سفتی اعتباري نخواهد داشت              

 ).  1997(فریس و فیرلی، 

 موقعت عمودي مرکز جرم موقعیت زاویه اي مفصل

صل
 مف

اور
شت

گ
 

یرو
ن

 

. سمت راست: تخمین سفتی اندام با استفاده از محاسبه شیب نمودار تغییرات نیرو در برابر تغییر ارتفاع مرکز جرم، و سمت چپ:  4شکل 
 محاسبه سفتی مفصل از محاسبه شیب نمودار تغییرات گشتاور مفصل در برابر تغییرات موقعیت زاویه اي مفصل.

1. ∆ysourf 
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 یافته ها
ها و نتایج     هاي فردي آزمودنی    میانگین و انحراف استاندارد ویژگی    

مربوط به سفتی اندام، حداکثر نیروي عکس العمل زمین، سفتی            
مفصل مچ پا و سفتی مفصل زانو در پنج سطح مختلف به ترتیب               

دهد   نشـان می   2ارائه شـده اسـت. جـدول        2و    1در جـداول   
بیش ترین سفتی اندام و بیش ترین میزان نیروي عکس العمل در             

 سطح با بیش ترین سفتی (صفحه نیرو) رخ می دهد.

هاي شرکت کننده در تحقیق . میانگین، انحراف استاندارد، حداقل و حداکثر سن، قد، وزن و شاخص توده بدنی آزمودنی1جدول    

 گروه
 ±انحراف استاندارد

 میانگین
 حداکثر حداقل

 35 18 28±12 سن (سال)

 188 160 175±24 متر) قد (سانتی

 88 60 72±23 وزن (کیلوگرم)

 شاخص توده بدنی
 (کیلوگرم بر متر مربع)

8±23 19 28 

 سطح مختلف 5. میانگین (انحراف استاندارد) سفتی اندام، حداکثر نیروي عکس العمل زمین، سفتی مفصل مچ پا و سفتی مفصل زانو در 2جدول 

 متغیر/سفتی 

200 
کیلونیوتن 

 بر متر

300 
کیلونیوتن 

 بر متر

400 
کیلونیوتن 

 بر متر

500 
کیلونیوتن بر 

 متر

  
 صفحه نیرو

سطح معنی داري آزمون تعقیبی 
 بونفرونی

 سفتی اندام
 (کیلونیوتن بر متر)

18/11 
)1/90( 

18/33 
)2/62( 

18/56 
)4/80( 

19/04 
)4/20( 

20/21 
)5/51( 

؛ )=0/04pو صفحه نیرو ( 200بین سطح 
)؛ =0/03p(و صفحه نیرو  300بین سطح 

 )؛=0/007pو صفحه نیرو ( 400بین 

حداکثر نیروي عکس العمل 
 زمین

1990/80 
)167/03( 

2048/50 
)207/60( 

2040/8 
)84/90( 

1968/2 
)169/9( 

2230/70 
)337/60( 

؛ )=0/01pو صفحه نیرو ( 200بین سطح 
 )؛=0/003p( 500و  200بین سطح 

 سفتی مفصل مچ پا
 (نیوتن متر بر درجه)

442/60 
)47/70( 

421/90 
)21/40( 

485/34 
)99/34( 

389/91 
)85( 

489/61 
)101/50( 

 )؛=0/04p( 400و  300بین سطح 

 سفتی مفصل زانو 
 (نیوتن متر بر درجه)

529/35 
)127( 

584/51 
)73/20( 

578/20 
)121/50( 

562 
)96/50( 

610/80 
)51/70( 

- 
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، نمودارهاي مربوط به تغییرات سفتی اندام (الف)،            5در شکل    
نیروي عکس العمل زمین (ب)، سفتی مفصل ران (ج) و سفتی               
مفصل زانو (مچ پا) در برابر تغییر سفتی سطح به نمایش درآمده              
است. با توجه به نتایج آزمون آنالیز واریانس با روش اندازه گیري              
مکرر، سفتی اندام در صفحه نیرو به طور معنی داري از سفتی                

 )=0/007p(  400و  )  =0/04p=(  ،300  )0/03p(  200سطوح با    
باشـد (الف)؛ حداکثر نیروي        کیلونیـوتن بـر متـر بیشتـر مـی       

عکس العمل عمودي زمین در صفحه نیرو به طور معنی داري از              
کیلونیوتن   )=0/003p(  500و  )  =0/01p(  200مقادیر مربوط به     
باشد (ب)؛ در سفتی مفصل مچ پا تنها بین               بر متر بیشتر می    

کیلونیوتن بر متر تفاوت معنی داري پیدا شد          400با    300سطوح  
)0/04=p(              و (ج)؛ در سفتی مفصل زانو نیز تفاوت معنی داري بین

 .   )p<0/05(سطوح مختلف به دست نیامد 

. الف) تغییرات سفتی اندام به دنبال تغییر در سفتی سطح. ب) تغییرات نیروي عکس العمل عمودي زمین به دنبال تغییر در سفتی 5شکل 
  سطح. ج) تغییرات سفتی مفصل مچ پا به دنبال تغییر در سفتی سطح. د) تغییرات سفتی مفصل زانو به دنبال تغییر در سفتی سطح.

 بحث
هدف تحقیق حاضر بررسی تأثیر سفتی سطوح الاستیک پهن بـر            
رفتار بیومکانیکی اندام تحتانی طی اجراي حرکت هاپیـنـگ بـود.         
سفتی اندام آزمودنی هاي این تحقیق طی اجراي حرکت هاپینـگ           

هاي تحقیق فریس و فیرلی (فریـس و       مشابه سفتی اندام آزمودنی   
) بدست آمد. با   1998) و همچنین فیرلی و دیگران (  1997فیرلی،  

هاي تحقیق فیرلـی و     این حال، سفتی مفصـل مـچ پـاي آزمودنی      
) مقداري بیشتر و سفتی مفصل زانـوي آن هـا        1997دیـگـران (  

هاي تحقیق کنونی بود؛ هر چند سفـتـی         مقداري کمتر از آزمودنی   
) مشابه  2010دیگران ( و مفصل مچ پا و زانو با نتایج تحقیق هوبارا   

نتایج به دست آمده در خصوص تأثیر سفتی سطح الاستـیـک     بود. 
بر مکانیک حرکت انسان بر خلاف نتایج محققیـن گـذشـتـه در                

خصوص تعامل بین سفتی سطح و سفتی اندام تحتانی می بـاشـد             
). علاوه بـر    2015؛ بالتیچ و دیگران، 2001(آرامپاتزیس و دیگران،  

این، در مقایسه بین سطوح الاستیک و سطح با بیشترین مـیـزان              
هاي محققین گذشته به دست آمد.      سفتی، نتایجی متفاوت با یافته    

محققین گذشته در حوزه بررسی اثر سفتی سطح بر سفتی انـدام             
به این نتیجه رسیدند که فرد در مواجهه با سطح الاسـتـیـک بـا            
سفتی زیاد، سفتی اندام خود را کاهش و برعکس، هنگام مواجه بـا        

دهد (فـریـس     سطحی با سفتی کم، سفتی اندام خود را افزایش می 
). این تغییر در رفتار فرد غیـرارادي بـوده و بـه            1997و فیرلی،   

منظور استفاده از بهترین الگوي حرکت با هدف جبران تغـیـیـرات      
سطح و حفظ الگوي طبیعی مرکز جرم و متعاقباً کـاهـش انـرژي            

 شود.   مصرفی انجام می
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با این حال در مورد یافته هاي تحقیق کنونی این مطلب تأیید                
تواند دلیل این تفاوت باشد که مهم ترین             نشد. چند عامل می    

دلیل وجود این اختلافات، تفاوت در میزان سفتی سطح تحقیق             
اي بیش    کیلونیوتن بر متر) که در دامنه        200-500کنونی است (  

کیلونیوتن بر    100تر از دامنه سفتی سطوح تحقیقات گذشته (زیر   
متر) انتخاب شده بود. علت انتخاب این میزان سفتی، شباهت با              

هاي   هاي الاستیک پهن مورد استفاده براي سالن          سفتی کفپوش 
). قبـل تـر، آرامپـاتـزیس و دیـگـران       1990ورزشـی بـود (نیگ،    

)b2004              ) تا   250)  نیز در تحقیق خود از چنین دامنه سفتی
کیلونیوتن بر متر) به منظور بررسی اثر سفتی سطح بر                  450

عملکرد دویدن استفاده کرده بودند. نتایج تحقیق آرامپاتزیس و            
) حاکی از این مطلب بود که به دلیل تغییر طول           b2004دیگران ( 

اندك سطح با چنین دامنه سفتی، سطح قادر نخواهد بود تا کمک            
زیادي به دونده کرده و عملکرد او را به طور معنی داري بهبود                 
ببخشد. با این حال، در تحقیق مذکور تنها بر تأثیر سطح بر                   
عملکرد دوندگان تمرکز شده و نقش سفتی سطح روي سایر                
پارامترها خصوصاً پارامترهاي مربوط به ایمنی سطح بررسی نشده          

) عنوان کرده اند که     2015است. در همین راستا بالتیچ و دیگران (       
دویدن با کفش سفت تر، موجب کاهش سفتی اندام و متعاقباً                
کاهش نیروي عکس العمل عمودي زمین و برعکس دویدن با               
کفش نرم تر، موجب افزایش سفتی اندام و متعاقباً، افزایش نیروي            

شود. هرچند تصور کلی بر این بود         عکس العمل عمودي زمین می    
که استفاده از کفش نرم تر به دلیل افزایش زمان تماس و کاهش              

تواند موجب کاهش نیروي عکس العمل      نیروهاي ناشی از ضربه می 
زمین شود، ولی این قبیل تحقیقات عکس این مطلب را نشان                

؛ همیل  1983؛ کلارك و دیگران،     1987داده اند (نیگ و دیگران،      
). در واقع، از آنجایی که      2015؛ بالتیچ و دیگران،     2011و دیگران،   

هاي اصلی میان بدن انسان و اجسام صلب در                یکی از تفاوت   
قابلیت سازگاري و تنظیم عملکرد در شرایط مختلف است،                 
مشاهده رفتاري متفاوت از سوي انسان در هنگام حرکت روي              

تواند امري منطقی به نظر برسد. از           سطوح با سفتی مختلف، می     
این رو شاید نتوان به طور قطعی بر اساس اصول مکانیکی مربوط              

). 1990گیري کرد (نیگ،      به جسم صلب درباره بدن انسان تصمیم      
علی رغم این اظهار نظرها، نتایج تحقیق کنونی در دامنه سفتی              

کیلونیوتن بر متر حاکی از این مطلب است           500تا    200سطح از   
تواند تأثیر قابل توجهی بر سفتی اندام         که این دامنه از سفتی نمی     

تحتانی بگذارد و متعاقباً، تأثیر سفتی سطح بر نیروهاي عکس               
العمل زمین نیز قابل توجه نخواهد بود. شاید علت را بتوان در بالا              
بودن سفتی سطح نسبت به سفتی اندام ذکر کرد، هرچند این               
دامنه از سفتی در حدي بود که بتواند مکانیک حرکت را تحت                
تأثیر قرار دهد؛ ولی یافته هاي تحقیق حاضر خلاف این امر را به               
نمایش گذاشتند. این نتایج مشابه با یافته هاي قبلی است که                
عنوان کردند سفتی سطح زیاد به دلیل تغییر طول کم طی                  
حرکت انسان نمی تواند نقش مهمی در حرکات داشته باشد                

 ).  b2004(آرامپاتزیس و دیگران، 
محققین گذشته عنوان کرده اند که در یک سیستم چند مفصلی،            
سفتی کلی اندام به ترکیبی از سفتی هاي پیچشی مفاصل بستگی           

؛ آرامپاتزیس و دیگران،       2001دارد (آرامپاتزیس و دیگران،         
b2004      ،سفتی مفصلی پارامتري است      2015؛ بالتیچ و دیگران .(

که تعیین می کند آن مفصل در برابر گشتاور اعمالی، چقدر                 
جابجایی داشته باشد. چنان چه مفاصل مچ پا، زانو و ران سفت               

اي کمتري خواهند     باشند، در برابر گشتاوري معین جابجایی زاویه       
شود فرد تحت      داشت. از این رو، یکی از عوامل که موجب می             

شرایط مختلف سفتی متفاوتی را براي خود اتخاذ کند، تغییر در             
سفتی مفصلی است. نتایج مربوط به بررسی سفتی مفصلی                 
آزمودنی هاي  تحقیق حاضر در هنگام هاپینگ روي سطوح                 
مختلف نیز مشابه با نتایج سفتی کلی است، به این صورت که                 
هیچ تفاوت قابل توجهی در عملکرد مفاصل به دنبال فرود روي              

نکته دیگر در خصوص    سطوح با سفتی مختلف به چشم نخورد.            
نتایج تحقیق کنونی، مربوط به مقایسه مقادیر سفتی و نیرو در               
هنگام هاپینگ روي صفحه نیرو و در هنگام هاپینگ روي سطوح            

باشد. با مقایسه سفتی اندام، نیروي عکس العمل              الاستیک می 
زمین، سفتی مفاصل مچ پا و زانو می توان چنین استنباط کرد که           
در تمامی این پارامترها، مقادیر به دست آمده در هنگام حرکت              
روي صفحه نیرو بیشتر بوده است (هرچند در مورد برخی از موارد            
تفاوت ها معنی دار نبودند). به عبارت دیگر حرکت روي سفت               
ترین سطح موجب افزایش سفتی مفاصل، سفتی اندام و نیروي              

 عکس العمل زمین شد است.  
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هاي محققین گذشته مبنی بر کاهش        ها در تضاد با یافته      این یافته 
باشد (فریس و     سفتی اندام در هنگام حرکت روي سطح سخت می        

). علت این تفاوت را شاید بتوان به متفاوت بودن             1997فیرلی،  
دامنه سفتی سطح در مقایسه با دامنه سفتی تحقیقات گذشته              

هاي تحقیق کنونی تنها در شرایطی فرد         ربط داد. با توجه به یافته     
سفتی اندام خود را به دنبال حرکت روي سطح با سفتی کم                  

دهد (مشابه نتایج تحقیقات گذشته) که سفتی بسیار            افزایش می 
نیوتن بر متر). با      100نزدیک به سفتی خود اندام باشد (کم تر از           

توجه به مشابه بودن دامنه سفتی اندام به دنبال حرکت روي                 
برابر   5رسد دامنه سفتی بیشتر از تقریباً          صفحه نیرو، به نظر می     

کیلونیوتن بر متر)، تأثیري       200سفتی اندام تحتانی (بیشتر از        
روي افـزایش سفتـی مفصـلی، اندام و متعاقباً افزایش نیروي               

 عکس العمل زمین نداشته باشد.  

توان چنین عنوان     با توجه به نتایج این تحقیق می       نتیجه گیري:   
کرد که در دامنه اي نزدیک به سفتی کفپوش هاي الاستیک پهن             
مورد استفاده براي سالن هاي ورزشی، تغییر سفتی سطح تأثیري           
بر نیروهاي اعمالی و آسیب هاي ورزشی ندارد و در نتیجه بهتر               
است در این دامنه از سفتی، به جاي تصمیم گیري در خصوص اثر        
سفتی بر ایمنی سطح، به تأثیر سفتی روي تغییر در الگوي حرکت          

 و عملکرد توجه کرد.  
 قدردانی و تشکر

پژوهش حاضر در قالب فرصت مطالعاتی با حمایت پژوهشگاه              
تربیت بدنی و علوم ورزشی، در آزمایشگاه بیومکانیک این مرکز             

دانیم مراتب    علمی به انجام رسید؛ لذا در همین جا لازم می               
 آوریم. هاي فراهم شده به عمل  قدردانی خود را به منظور حمایت
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Background and Aim: The stiffness of sports surface, as one of the effective factors on traveling forces between human and 
surface, could affect the frequency and severity of sports injuries. However, there is little information regarding the effect of area 
elastic surface stiffness on the movement mechanics and applied forces. So, the purpose of this study was to identify the effect of 
surface stiffness on biomechanical behavior of lower limb. Materials and Methods: In order to calculate leg stiffness, knee and 
ankle joint stiffness and vertical ground reaction force of 15 young male with the age range of 18-33 and weight range of 60-88 kg 
during hopping on the five different surfaces ranging from 200 to 500 kN/m, we used motion analysis and force platform systems. 
Results: results of ANOVA and Bonferroni Post-hoc test showed significant differences in the leg stiffness between 200 kN/m 
surface and force plate (p=0.04), between 300 kN/m and force plate (p=0.03) and between 400 kN/m and force plate (p=0.007); 
in the maximum ground reaction force between 200 kN/m surface and force plate (p=0.01) and between 200 and 
500 kN/m surface (p=0.003) and finally in the ankle stiffness between 300 and 400 kN/m surface (p=0.04).Conclusion: The 
results of this study showed that unlike common opinion that increase in surface stiffness causes the decrease in leg stiffness 
and vice versa, the interaction between surface stiffness and leg stiffness is only limited to surfaces with lower range of stiffness 

that resemble the leg stiffness value. Furthermore, if the limb stiffness increases, the suggested hypothesis fails to be accepted. 
Key words: Surface stiffness, Limb stiffness, Ground reaction force, Joint stiffness, Hopping. 
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