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Abstract 
The elastic properties and behavior of human body structure are potentially effective 

on perturbation control and force transmission and so could theoretically be 

considered as the determinant factors of musculoskeletal injury prevention. The 

purpose of this study was to determine the relationship between human body elastic 

behavior and musculoskeletal risk factors during unilateral landing.  30 young healthy 

men performed hopping and unilateral landing tests on a force plate and in front of a 

high-speed camera to quantify the elastic behavior and injury risk factors. Leg 

stiffness as one of the most important parameters of human body elastic behavior and 

time to stability, knee flexion and knee valgus as some injury risk factors were 

calculated and their relationships were determined by Pearson correlation test. There 

were some positive significant correlation coefficients between leg stiffness and initial 

and final knee flexion angle but there wasn't any relationship between leg stiffness 

and knee valgus parameters. Another important finding of this study was the positive 

significant correlation of leg stiffness and time to stability along with anteroposterior 

axis.  According to the results, it seems although high values of leg stiffness is 

considered as an important factor to success in some movement performances like 

sprinting, actually it can disturb to adopt a correct landing technique and it can delay 

the anterior-posterior stabilization. Specific training method modifying the landing 

technique, regulating the leg stiffness, and optimizing the body elastic behavior, can 

be effective on the prevention of lower body musculoskeletal injuries like ACL injury. 
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Extended Abstract 

Background and Purpose  
The elastic properties and behavior of human body structure are potentially 

effective on perturbation control and force transmission and so could 

theoretically be considered as the determinant factors of musculoskeletal 

injury prevention (1). Many researchers believe that too stiff 

musculotendinous structures are inappropriate to shock absorption required 

after imposing huge impulses. This may result to bone injuries or avulsion 

fractures (2).  In contrast, too compliant tissue may cause an impaired system 

to damp the external perturbation and then to decrease the joint stability (3). 

Landing is one of the most popular human movements that integrate both 

impulse shock and stability problem (4). In order to test the above-mentioned 

theories, the purpose of this study was to determine the relationship between 

human body elastic behavior and musculoskeletal risk factors during 

unilateral landing. 

 

Materials and Methods  
30 young healthy men (age 22.28 ± 2.88 years, height 1.77 ± 0.06 m, weight 

67.67 ± 8.20 kg) participated voluntarily in this study with the ethical code of 

IR.SSRC.REC.1399.112. 

Leg stiffness as one of the most important parameters of human body elastic 

behavior was measured through performing the vertical hopping tests in three 

movement strategies (preferred, controlled, and maximal) and three styles 

(bilateral, on dominant leg, and on non-dominant leg) on a force plate and in 

front of a high-speed camera. Sampling frequency was 300 Hz for video 

recording and 500 Hz for force acquisition. In contact time of the hopping 

task, the leg behavior is similar to a linear spring. Then, leg stiffness (K) can 

be calculated by dividing the maximum ground reaction force (Fmax) to 

maximum compression of the leg during eccentric phase of the contact time 

(ΔL). A self-written MATLAB code helped us to calculate the leg stiffness in 

9 (3 styles × 3 strategy) conditions. Kb, Kd and Kn are representing the leg 

stiffness in three styles: bilateral, on dominant leg, and on non-dominant leg 

respectively. 

To measure the injury risk factors, all participants performed a unilateral 

landing task from a 30 cm platform to a force plate. They were encouraged to 

maintain their stability and stand upright as soon as possible and stay on that 

posture to 20 seconds. In addition to the force plate, two digital high-speed 

cameras recorded the movement from sagittal and frontal views. Having the 

ground reaction force and the trajectory of markers located on subject’s 
landing leg, 9 injury risk related variables were calculated. Time to stability 

along with three axes of vertical (TTSv), anteroposterior (TTSap) and 

mediolateral (TTSml), initial and final knee angles in sagittal and frontal planes 

(Fle1, Fle2, Val1, Val2) and finally the knee flexion and valgus (Fle and Val) 

during the absorption phase of landing were the calculated variables. 
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Mean and standard deviation of the variables were reported as descriptive 

statistics section and intraclass correlation coefficients (ICC) were presented 

as reliability criteria. Pearson correlation coefficients were reported to 

determine the relationship between elastic behavior and injury risk factors, as 

the main purpose of this study, and to determine the relationships of the risk 

factor variables, as an optional one. The level of statistical significance was 

set at p <0.05.  
 

Findings  
Descriptive statistics revealed that the mean and standard deviation of leg 

stiffness for all hopping tests, in different conditions, was 17004±4608 N/m. 

Initial and final knee angles were 167.7±4.6 and 124.6±7.6 in sagittal plane 

and were 176.4±3.4 and 168.8±6.6 in frontal plane. Therefore, the knee 

flexion and valgus during absorption phase of landing were 42.9±6.9 and 

7.6±6.4 respectively. Mean and standard deviation of time to stability along 

with vertical, anteroposterior and mediolateral axis were 1.64±0.27, 

1.30±0.39 and 1.54±0.72. Intraclass correlation coefficients for nine leg 

stiffness variables were between 0.75 and 0.91. The ICC for Fle1, Fle2, Fle, 

Val1, Val2, Val, TTSv, TTSap, TTSml were respectively 0.80. 0.72, 0.61, 0.91, 

0.81, 0.80, 0.25, 0.50 and 0.56.  

There were significant positive correlation coefficients between initial and 

final knee angles. Further, there were significant negative correlation 

coefficients between knee angle changes and final knee angles both in sagittal 

and in frontal planes. Additionally, a positive relationship of knee flexion and 

knee valgus was founded. Minimal positive correlation coefficients were 

shown between time to stability variables; however, none of them was 

statistically significant. The negative relationship of knee flexion and TTSml 

was the only statistically significant correlation coefficient between kinematic 

and stability related injury risk factors. 

The relationship between leg stiffness and injury risk factor variables were 

presented by the correlation coefficients in table 1. For a comprehensive 

interpretation of results, the coefficients less than 0.2 were identified by dark 

background color and the stronger correlations were identified by white 

background color. The statistically significant correlations were signed by 

“*”.  
Based on the results reported in table 1, there were some positive significant 

correlation coefficients between leg stiffness and initial and final knee flexion 

angle but there wasn't any relationship between leg stiffness and knee valgus 

parameters. Another important finding of this study was the positive 

significant correlation of leg stiffness and time to stability along with 

anteroposterior axis. 
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Table 1- Pearson correlation coefficients of the variables related to human body 

elastic behavior and the musculoskeletal injury risk factors during landing 

(n=30).  

Time To Stability Knee Valgus Knee Flexion 
Landing  

event 
 

TTSv TTSap TTSml Val Val2 Val1 Fle Fle2 Fle1 Variable  
symbol 

Hopping  
strategy 

-0.19 0.22 -0.14 0.08 
-

0.09 

-

0.01 

-

0.11 
0.31 0.38 Kb 

 

Preferred 

 
0.10 0.27 -0.03 0.01 0.08 0.18 

-

0.12 
0.32 0.36 Kd 

-0.09 0.06 -0.02 
-

0.04 
0.06 0.05 

-

0.24 
0.53* 0.53* Kn 

-0.17 0.14 -0.04 0.16 
-

0.06 
0.18 

-

0.05 
0.24 0.34 Kb 

 

Controlled 

 
-0.12 0.12 0.11 0.19 

-

0.09 
0.16 0.06 0.13 0.30 Kd 

-0.26 -0.01 -0.09 0.14 
-

0.10 
0.06 0.14 0.07 0.29 Kn 

0.28 0.35 0.06 0.11 0.06 
-

0.08 

-

0.36 
0.53* 0.37* Kb 

 

Maximal 

 
0.31 0.46* 0.14 

-

0.02 
0.04 0.05 

-

0.28 
0.44* 0.31 Kd 

0.18 0.38 -0.04 0.09 0.00 0.16 
-

0.23 
0.36 0.23 Kn 

* Significance at 0.05 level 

 

Conclusion  
The results of descriptive statistics section and reliability test are 

approximately similar to previous studies. There was no relationship between 

leg stiffness and knee valgus but there was some evidence supporting that the 

stiffer leg spring, the more extended knee at initial and final moment of 

absorption phase and the less knee flexion in this phase. The only statistically 

significant relationship between leg stiffness and time to stability was found 

along with anteroposterior axis. 

It seems although high value of leg stiffness is considered as an important 

factor to success in some movement performances like sprinting, actually it 

can disturb to adopt a correct landing technique and it can delay the 

anteroposterior stabilization. Specific training method modifying the landing 

technique, regulating the leg stiffness, and optimizing the body elastic 

behavior, can be effective on the prevention of lower body musculoskeletal 

injuries like ACL injury. 

 

Keywords: Elastic Behavior, Leg Stiffness, Hopping, Risk Factors, Landing 

Injury, Stability 
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 مقالة پژوهشی

  عضلانی-اسکلتی  هایآسیب خطرزای عوامل با بدن الاستیک رفتار آیا 

 1دارد؟  ارتباط فرود  حین
 

 3شیرزاد  الهام ،2صادقی حیدر ، 1عشرستاقی مجتبی

 

 . دکترای بیومکانیک ورزشی، استادیار پژوهشگاه علوم ورزشی ایران، تهران، ایران )نویسنده مسئول( 1

 . دکترای بیومکانیک ورزشی، استاد دانشگاه خوارزمی تهران، ایران. 2

 . دکترای مهندسی پزشکی، استادیار دانشگاه تهران، تهران، ایران. 3
 

 1400/ 27/11تاریخ پذیرش                            14/04/1400ارسال تاریخ 
 

 چکیده
بر   غلبه  و  نیرو  انتقال  چگونگی  در  بالقوه  نقشی  انسان،  بدن  ساختارهای  الاستیک  ویژگی  و  رفتار 

به  و  دارد  بدن  بر  وارد  می ایناغتشاشات خارجی  تعیینترتیب  نقشی  بروز تواند  از  پیشگیری  در  کننده 

عضلانی داشته باشد. هدف از پژوهش حاضر، سنجش ارتباط میان رفتار الاستیک -های اسکلتیآسیب

های مرد جوان سالم آزمون 30پا بود. عضلانی حین فرود تک-های اسکلتیبدن با عوامل خطرزای آسیب

آسیب،  پا را برای تعیین عوامل خطرزای  هاپینگ را برای تعیین رفتار الاستیک بدن و آزمون فرود تک

سرعت دوربین  برابر  در  و  نیرو  یک صفحة  به -روی  پا  سفتی  دادند.  انجام  مهمبالا  از  یکی  ترین عنوان 

عنوان  زمان رسیدن به پایداری، فلکشن و والگوس زانو بهکنندة رفتار الاستیک بدن و  متغیرهای تعیین

پیرسون تعیین گشت.    عوامل خطرزای آسیب، محاسبه شدند و ارتباط آنها از طریق آزمون همبستگی

ضرایب همبستگی معنادار مثبت بین سفتی پا و زاویة فلکشن اولیه و نهایی زانو حین فرود مشاهده شد  

اما هیچ ارتباط معناداری بین سفتی پا با والگوس زانو وجود نداشت. روابط معنادار مثبت بین سفتی پا و 

های بر اساس یافتهیگر یافتة این پژوهش بود.  زمان رسیدن به پایداری در راستای آنتریورپوستریور، د

می نظر  به  حاضر،  بهپژوهش  بالا  پای  سفتی  اگرچه  برخی  رسد  در  موفقیت  برای  مهم  عاملی  عنوان 

تواند اجرای صحیح تکنیک فرود را با اختلال شود، اما میعملکردهای حرکتی نظیر دویدن شناخته می

راستای آنتریورپوستریور را به تاخیر اندازد. اجرای تمرینات مواجه سازد و رسیدن به شرایط پایدار در  

تواند در  ، میبدنسازی رفتار الاستیک تخصصی به منظور اصلاح تکنیک فرود یا تعدیل سفتی پا و بهینه 

 موثر باشد. ACLعضلانی اندام تحتانی نظیر آسیب -های اسکلتیپیشگیری از آسیب
 

 الاستیک، سفتی پا، هاپینگ، عوامل خطرزا، آسیب فرود، پایداری رفتار  واژگان کلیدی:
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 مقدمه 

در   .(1)  ترین اهداف علوم مرتبط با حرکات انسان استدستیابی به عملکرد حرکتی بهینه، از مهم

افراد جامعه،   عموم  برای  را میحوزة سلامت و  بهاجرای بدون درد حرکات روزمره  عنوان توان 

رزشکاران، اجرای موفق حرکات ورزشی عملکرد بهینه در نظر گرفت اما در حوزة رقابت و برای و

می قرار  نظر  مورد  آسیب  بروز  خطر  کمترین  سازوکارهای  ( 3,  2)  گیردبا  بر  حاضر  پژوهش   .

   .شودمتمرکز میهای عملکرد حرکتی بهینه  عنوان یکی از پایهپیشگیری از آسیب، به

های ورزشی، پژوهشگران را به  م تحتانی در محیطعضلانی اندا- های اسکلتیآسیب بالای  شیوع  

مکانیزم کشف  آسیب سوی  این  بر  موثر  عوامل  و  استها  داده  سوق  جمله (4)  ها  از  فرود،   .

اجرای آن هستند. پرخطرترین حرکاتی است که ورزشکاران )و حتی افراد عادی( دائما مجبور به  

العمل زمین است که  ترین مشخصة مکانیکی در تمام انواع فرود، ضربة ناگهانی نیروی عکساصلی

مسالة اول در فرود، مستهلک ساختن انرژی آید.  رخورد با زمین به وجود میبلافاصله پس از ب

  است  فظ تعادلای بدن و حجنبشی انتقالی مرکز جرم و مسالة دوم، کنترل تکانة خطی یا زاویه

گیری از تکنیک صحیح فرود و قدرت عضلانی مناسب  غلبه بر این مسائل معمولا به بهره.  (4)

بااینداده مینسبت   به نظر میشود؛  آنکه  حال  از  از قدرت  رسد بیش  اجرای موفق فرود ناشی 

. (4)  عضلات باشد، به توانایی ساختار چندمفصلة اندام تحتانی در انتقال صحیح نیرو بستگی دارد

 اییزتواند از آسیب پذیری و کنترل عصبی است که میدر حقیقت تلفیق مناسبی از قدرت، انعطاف

بکاهد  توصیف (5)  فرود  متغیرهای  بررسی  احتمالا  بنابراین  )که  ؛  بدن  الاستیک  رفتار  کنندة 

شده  تری از مسائل مطرحتواند اطلاعات کاملسنجند( میطورهمزمان میپارامترهای مذکور را به 

 در فرود، حاصل کند. 

ترین متغیر در توصیف رفتار الاستیک مواد است، سه کارکرد بالقوه در مکانیزم  مهمسفتی که  

  کند، می  تعیین  ( راSSC)  1انقباض-کشش  چرخة  اجرای  برای  نیرو  ذخیرة  بدن انسان دارد: قابلیت

  برابر  در  سیستم  مقاومت  میزان  و   کند می  تنظیم  را  سیستم  ( درRFD)   2نیرو  گسترش  سرعت

نظریة نسبتا غالب در مورد    . (7,  6)   نمایدمی  مشخص  را  سیستم  پایداری  یعنی  وارده  اغتشاشات

  جذب  مانع  ساختارها  حد  از  بیش  است: سفتیگونه بیان شدهاین  ،آسیب  خطرارتباط سفتی با  

  هایآسیب  تواند می  آن  پیامد  که  شودمی  ناگهانی  و  شدید  های ضربه  از  ناشی  شوک  مناسب

موجب    کم  سفتیاز سوی دیگر،  ؛  (8)  باشد  3استخوان   به  تاندون  اتصال  محل کندگی  یا  استخوانی

اغت تعدیل  در  سیستم  و  ضعف  می  ناپایداریشاشات  و  (10,  9)   شودمفصل  اغتشاشات  رشد   .

ها و بالارفتن خطر آسیب افزایش تنش لیگامنت  موجب  رارگیری مفصل در انتهای دامنة حرکتیق

تکرار مکرر این نظریه در مطالعات مختلف، پشتوانة باوجود    .( 11,  9)  خواهد شد های نرم  بافت

 
1. Stretch Shortening Cycle 

2. Rate of Force Development 

3. Avulsion Fracture 
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 تجربی آن بسیار اندک است. 

پایداری )به از آسیب(،  ارتباط میان سفتی و  پیشگیری  از عوامل موثر در   در  اغلبعنوان یکی 

  اندام  در   .( 13,  12)  گرفته است  قرار  بحث  مورد  بدن  مرکزی  بخش  و   تنه  روی  شده   انجام  مطالعات 

  سفتی  انمی  رابطة  که  کرد  اشاره  همکاران  و  بلکبرن  از  جداگانه  تحقیق  دو  به  توانمی  تحتانی

ر  ب.  کردند  تعیین  را  (15)  فرود  حین  زانو  کینماتیک  و  (14)  زانو  قدامی  پایداری  با  همسترینگ

  ؛ رددا  منفی   ارتباط  تیبیا   قدامی  انتقال  میزان  با  همسترینگ  سفتی  ، هااساس نتایج این پژوهش

  ارتباط  همچنین.  است  مزیت  دارای  زانو  قدامی   پایداری  در  ترسفت  همسترینگ  دیگر   عبارتبه

های  علاوه بر سفتی زیرساخت  . نشد   مشاهده   فرود   کینماتیک   و همسترینگ  سفتی   بین  معناداری

آزمون و مفصلی،  تاندونی  پاعضلانی،  تعیین سفتی  برای  ادعا   1هایی  نیز طراحی شده است که 

  در پژوهش پیشینةدهد.  های اندام تحتانی به دست میشود معیاری از سفتی تمام زیرساختمی

  بالا   پای  سفتی   که  شود می  محدود   نگرآینده  مطالعة   دو   به   آسیب،  خطر  با   پا  سفتی  ارتباط  زمینة

 بافت  آسیب دچار فصل طول  در که هاییفوتبالیست  در را راست و چپ پای سفتی تقارن عدم یا

 میان   ارتباط  مستقیمرسد پیشینة کافی از بررسی  به نظر می.  (17,  16)  دادند  گزارش  شدند  نرم

 . وجود ندارد تحتانی  اندام  هایآسیب  خطرزای عوامل  و  پا سفتی

وجود   احتمالا عدم  آسیب،  خطر  و  سفتی  ارتباط  زمینة  در  مطالعات  کمبود  دلایل  از  یکی 

های اخیر، آزمون هاپینگ برای . در سالاستهایی روتین و استاندارد برای تعیین سفتی  آزمون 

تعیین سفتی پا مورد استقبال محققین قرار گرفته و پایایی نسبتا بالایی برای آن گزارش شده 

از  ،و زمان رسیدن به پایداری. از سوی دیگر، متغیرهایی نظیر کینماتیک مفاصل (21-18) است

پژوهش حاضر   .(22,  4)  های فرود هستندمورد علاقة محققین در آزمون   عوامل خطرزایجمله  

سفتی پا حین  به بررسی رابطة میان  هایی که پیش از این بیان شد،  در راستای آزمودن نظریه 

عنوان معیاری از رفتار الاستیک بدن( با زمان رسیدن به پایداری، فلکشن  )بههای هاپینگ  آزمون 

)به  فرود  زانو حین  والگوس  عوامل  و  اسکلتیعنوان  آسیب  پرداخت. -خطرزای   عضلانی( خواهد 

 گردد. های نهایی، روابط میان عوامل خطرزای آسیب نیز تعیین میمنظور افزایش دقت تحلیلبه
 

 روش پژوهش

  کیلوگرم،  67/67  ±  20/8  جرم)مرد جوان سالم    30تجربی، با شرکت داوطلبانة  این پژوهش نیمه

از دانشجویان دانشکدة تربیت بدنی دانشگاه  سال(    28/22  ±  88/2  سن  متر و  77/1  ±  06/0  قد

و توان آماری   5/0ها بر مبنای ضریب برآورد ضریب همبستگی  تعداد آزمودنید.  انجام شخوارزمی  

ابتدا  تعیین شد.    8/0   در  و  دندکر  تکمیل  را  فردی  مشخصات  و   نامهرضایت  فرم  هاآزمودنیدر 

  پای.  شدند  تحقیق  وارد  ،هاعضلانی اثرگذار بر اجرای آزمون-اسکلتیهای  آسیب   نداشتن  صورت

ی  هاآزمون   اجرای  مراحل  سپس،  و  گشت  تعیین  زنندمی  ضربه  توپ  به  آن  با  که  پایی  عنوان  به  برتر
 

1. Leg Stiffness 
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پا و آزمون فرود برای تعیین عوامل خطرزای آسیب  - های اسکلتیهاپینگ برای تعیین سفتی 

گرفت و با   قرار تایید مورد پژوهش، این در اخلاقی اصول رعایت. شد داده شرح برایشان  عضلانی

 های زیست پزشکی ثبت گردید.در سامانة ملی اخلاق در پژوهش  IR.SSRC.REC.1399.112کد  

پاتعیین   با  :سفتی  که  متغیر  این  تعیین  متر    برای  بر  نیوتن  میواحد  آزمون شودبیان  های  ، 

ادامه   در  به شرحی که  اجرا شدبیان میهاپینگ    شامل   کردن،  گرم   دقیقه  پنج  از  . پس گردد 

  سمت  در  نشانگر  پنج  و  راست  سمت  در  نشانگر  پنج  جهشی،  حرکات  و   کششی  حرکات  دویدن،

  استخوان   خارجی  کندیل اپی  خارجی،   قوزک  پنجم،   متاتارسوفالانژیال   مفصل  روی  آزمودنی،  چپ

  هاپینگ،  آزمون  کوشش  هر  . (23)  گرفت  قرار  آکرومیون  زائدة  و  ران  استخوان  بزرگ  تروکانتر  ران،

  و  پابرهنه  صورت  باید   آزمودنی  که  بود  پا   جلویی  قسمت  روی  عمودی  متوالی  جهش  15  شامل

با    1روی پای غیربرترها به سه شیوة دوطرفه، روی پای برتر و  آزمون.  دادمی  انجام  کمر  به  دست

 . شدبه هر آزمودنی آموزش داده  2سه راهبرد حرکتی ترجیحی، کنترلی و بیشینه 

  و   فرکانس  تنظیم  و  شد  داده  نشان  آزمودنی  به  هاپینگ  اجرای  شکل  فقط  ترجیحی،  راهبرد  در

 را   قبلی   حرکت  همان   آزمودنی  کنترلی،  راهبرد  در.  بود  آزمودنی  خود  عهدة  به  هاجهش  ارتفاع

  تنظیم   برای.  داد   انجام(  هرتز  2/2)  ثانیه  در  جهش   2/2  فرکانس   با   و   کنترلی  هاپینگ  صورتبه

  ضربان  صدای  با   را  هایش جهش  که  شد  خواسته  آزمودنی  از   و   شد  استفاده   مترونوم  یک   از  فرکانس، 

  هاپینگ   عمل  که  شد  خواسته  آزمودنی  از  بیشینه  راهبرد  در.  دهد  تطبیق  مترونوم  توسط  تولیدشده

  . (24)  دهد   انجام  زمین  با   تماس  زمان  کمترین  با  و   ممکن  ارتفاع  بیشترین  به  رسیدن  هدف   با  را

 درنتیجه   کرد؛می  اجرا  بار  دو  شیوه،  سه  از  یک  هر  با  را  راهبرد  سه  این  از  یک  هر  بایستمی  آزمودنی

 برای   بود  مجاز  آزمودنی.  داد  انجام  را  عمودی  هاپینگ  آزمون  3×3×2=  18  مجموعا  آزمودنی  هر

 خستگی   اثر  که  بود  میزانی  به  هاآزمون   بین  فاصلة.  نماید  تمرین  کافی   میزان  به  حرکات،  یادگیری

 صفحة   یک  روی  هاآزمون   همة(.  دقیقه  سه  تا  یک  بین  آزمون،  شدت  به  توجه  با)  برسد  حداقل  به

  هرتز   500  بردارینمونه  فرکانس با  (متریسانت  40×60با ابعاد    BERTECمحوره )مدل سه  ینیرو

 که  هرتز  300  فرکانس   با (  Exilim  مدل  Casio)  بالاسرعت  برداریفیلم  دوربین  یک  برابر  در  و

  هایداده  کل  بین  از.  شد  ثبتصورت دوبعدی  به  و  اجرا  داشت،  قرار  حرکت  سجیتال  سطح  بر  عمود

  جهش  پنج  به  مربوط  هایداده  ،(متوالی  جهش  15  برای)  دوربین  و  نیرو  صفحة  توسط  شدهثبت

 . (25) گیرند قرار تحلیل مورد  ادامه، در تا  شدند  جدا ( دهم جهش تا  ششم جهش از) میانی 

تقسیم مقدار بیشینة نیروی وارد بر فنر   (، سفتی پا از1فنر هاپینگ )شکل -با توجه به مدل جرم

(maxF( بر میزان فشردگی فنر )LΔ)  پارامتر    .(27,  26)  آیدبه دست میmaxF    مقدار بیشینة درواقع

برابر   LΔالعمل زمین است که توسط صفحة نیرو ثبت شد و پارامتر  مولفة عمودی نیروی عکس

با میزان جابجایی عمودی مرکز جرم آزمودنی در فاز تماس با زمین است که از طریق تصاویر 

 
1. Bilateral, Dominant and Non-Dominant 

2. Preferred, Controlled and Maximal 
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افزار متلب و تعیین  ری در نرم نویسی کامپیوتبالا، ردگیری حرکت نشانگرها، برنامهدوربین سرعت 

به(28)  مختصات مرکز جرم در طی حرکت برایاین، محاسبه شد.  پا    از  هریک  ترتیب سفتی 

 متغیر  عنوان  به  جهش،  پنج  برای  حاصل   مقادیر  میانگین  و  گشت  تعیین  طورجداگانهبه  هاجهش

شد،    تکرار  دوبار  هاآزمون   از  هریک   که  این  به  توجه  با  .شد  ثبت  موردنظر  هاپینگ  آزمون  به  مربوط

 برای  آمدهدستبه  متغیرهای  از  گیریمیانگین  راهبرد و هر شیوه، باسفتی پا برای هر    متغیر نهایی

سه راهبرد(   × با اجرای این مراحل، نُه متغیر سفتی پا )سه شیوه    .گشت  حاصل  تکرار،  دو  این

، به  ربرتریغ   ی پا  یبرتر و رو  یپا  یدوطرفه، روسفتی پای    .کننده به دست آمدشرکت  30برای  

 شود. نشان داده می nKو   bK ،dKترتیب با نماد 
 

 
  این اساس بر پا سفتی تعیین اصلی پارامترهای و عمودی هایهاپینگ برای فنر-جرم  مدل -1 شکل

 مدل

فرود،  :خطرزا  عوامل  تعیین  آزمون  اجرای    10  فاصلة  به  متریسانتی  30  سکوی  یک  برای 

 خارجی،   قوزک)  سجیتال  سطح  در  نشانگر  سه.  شد  داده  قرار  نیرو  صفحة  پشت  متریسانتی

  میانی   نقطة)  فرونتال  سطح  در  نشانگر  سه  و(  ران  استخوان  بزرگ  تروکانتر  و   خارجی  کندیلاپی

  چسبانده   آزمودنی  برتر  پای  روی (  فوقانی  قدامی   خاصرة  خار  و  فرونتال  سطح  در  زانو  و  مچ  مفاصل

  برتر پای روی پاتک و کمر به دست  پابرهنه، حالت به سکو روی که شد خواسته آزمودنی از. شد

  با   فرود،  محض  به  و   آید  فرود  نیرو  صفحة  مرکز  در  پا  همان  روی  کوتاه  جهش  یک  با  و  بایستد

  باقی   حالت  همین  در  ثانیه  20  و  نماید  حفظ  را  خود  تعادل  رو، روبه  به  نگاه  و   بدن  کردن  صاف

  ها دست   دادن  تاب  از  استفاده  یا  زمین  با  دیگر  پای  تماس  نیرو،  صفحة  روی  فرود  پای  لغزیدن.  بماند

  نظر  مورد  آزمودنی   هر  برای  صحیح  فرود   دو.  بودند  ناصحیح  اجرای  معیار   سه   تعادل،   حفظ  برای

  عمود سرعت بالا    دوربین  دو   کرد، می  ثبت  را   زمین  العملعکس  نیروی   که  نیرو  صفحة  بر   علاوه .  بود

 . (31-29) کردند برداریفیلم فرود  از و داشتند قرار آزمودنی فرونتال و سجیتال صفحات بر

به منظور تعیین متغیرهای کینماتیکی مفصل زانو یعنی میزان فلکشن و والگوس زانو حین فرود،  

افزار آنالیز حرکت شدند. پس از تشخیص نخستین  تصاویر ضبط شده توسط دو دوربین، وارد نرم

عنوان زاویة فلکشن لحظة تماس پا با زمین، زاویة تشکیل شده توسط سه نشانگر سطح سجیتال به
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عنوان زاویة والگوس اولیة  ( و زاویة تشکیل شده توسط سه نشانگر در سطح فرونتال به1Fleیه )اول

عنوان ( ثبت شد. پس از تغییر زاویة زانو حین فرود، کمترین میزان زوایای مذکور به1Valزانو )

س و میزان والگو  (Fle( معین شد. میزان فلکشن )2Valو    2Fleزوایای نهایی فلکشن و والگوس ) 

عنوان تفاضل زوایای اولیه و نهایی )زاویة اولیه منهای زاویة نهایی(،  فرود، به  در طی(  Valزانو )

به  زمان رسیدن  برای محاسبة  بر حسب درجه گزارش شد.  متغیرها  این  مقادیر  محاسبه شد. 

رود،  های ثبت شده توسط صفحة نیرو مورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدای ف(، دادهTTS)  پایداری

یابد اما این نوسان پس از مدتی با متعادل شدن  سیگنال نیرو در هر سه راستا ناگهان افزایش می

رسد. چندین روش برای تخمین زدن زمان رسیدن  ، به حداقل میپایداریآزمودنی و رسیدن به  

امتحان شدند    TTS  چهار روش برای تعییندر این پژوهش،    .(32,  31)  ارائه شده است  پایداریبه  

های بیان شده در مراجع، برنامة متلب مورد نیاز نوشته شد. تنها یکی از و براساس دستورالعمل 

قرار گرفت. در    مبنای عملها پایایی قابل قبولی داشت؛ بنابراین نتایج حاصل از این روش،  روش

ابتدا سیگنال2016این روش که توسط فرانسز و همکاران ) با  ( تشریح گشته است،  نیرو  های 

  گذر دوراهة پایین  شوند و سپس با استفاده از فیلترتقسیم کردن بر وزن بدن آزمودنی نرمال می

ی نیرو در بازه  هاگردند. میانگین سیگنالهرتز فیلتر می  12دوم با فرکانس برش    مرتبه  باترورث

های نیرو  شود. سیگنالدرنظرگرفته می  پایداریعنوان خط مبنای  ثانیه، به  12تا    7ای از  پنج ثانیه

ثانیه   12تا    7شوند و مقدار انحراف استاندارد سیگنال از  گیری یکسوسازی میاز طریق قدرمطلق

ادامه، لحظهمحاسبه می اوج خود رسیگردد. در  به  نیرو  اوایل فرود(  ای که مقدار  ده است )در 

های نیرو از لحظة رسیدن به اوج تا  ای مرتبه سه بر دادهگردد و یک تابع چندجمله مشخص می

ای که این منحنی درجه سه، از میزان مشخصی شود. اصولا لحظه ثانیه پس از فرود، برازش می  12

شود. این میزان مشخص، عنوان لحظة رسیدن به ثبات شناخته میتر شود، بهبه خط مبنا نزدیک

برابر انحراف   7و    15،  30ترتیب برابر با  های عمودی، آنتریورپوستریور و مدیولترال بهبرای سیگنال

  .(31) ثانیه(، برآورد شده است  12تا    7ر بازة زمانی  استاندارد تعیین شده برای همان سیگنال )د

قابل محاسبه است. این رویکرد در تحقیق حاضر استفاده و   پایداریزمان رسیدن به  ترتیباینبه

به   آنتریورپوستریور و مدیولترال    پایداریکدنویسی شد. زمان رسیدن  در سه راستای عمودی، 

. با توجه برای دو کوشش هر آزمودنی تعیین گشت  mlTTSو    vTTS  ،apTTSترتیب با نمادهای  به

گیری از مقادیر  متغیرهای این بخش نیز با میانگین  ها،به اجرای دو فرود صحیح توسط آزمودنی

 . آمده برای دو کوشش فرود محاسبه شدند دستبه

آزمودنی   30سفتی پا و نُه متغیر عوامل خطرزای آسیب برای  در مجموع، نُه متغیر    روش آماری:

.  شوندمیهای میانگین و انحراف استاندارد گزارش  . برای توصیف این متغیرها، شاخصتعیین شد

طریق  پایایی  از  می  1ICC  شاخص  متغیرها  قرار  سنجش  بهمورد  افزایشگیرد.    دقت   منظور 

گردد و درنهایت  شده از آزمون فرود تعیین میهای نهایی، روابط میان متغیرهای محاسبهتحلیل

 
1. Intraclass Corelation 
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ارائه  ارتباط بین نُه متغیر نمایندة رفتار الاستیک بدن با نُه متغیر نمایندة عوامل خطرزای آسیب 

  سطحخواهد شد. آزمون همبستگی پیرسون برای تعیین این روابط مورد استفاده قرار گرفته و  

 . ه استشد گرفته نظر در 05/0  ،های آماریآزمون همة  معناداری
 

 هایافته

 برابر   هاپینگ  آزمون  اجرای  راهبردهای  و  ها شیوه   مجموع  در  پا   سفتی   استاندارد  انحراف  و   میانگین

  نهایی  و  اولیه  زوایای  و انحراف استاندارد  میانگین.  آمد  دست  به  متر  بر  نیوتن  17004  ± 4608  با

 4/176  ±  4/3  فرونتال  سطح  دردرجه و    6/124  ±  6/7و    7/167  ±  6/4  سجیتال  سطح  در  زانو

 6/7  ±  4/6  والگوس  میزاندرجه و    9/42  ±  9/6  فلکشن  میزان  که  بود  درجه  8/168  ±  6/6و  

 ± 27/0عمودی  راستای پایداری در  به رسیدن زمان میانگین.  کرد  حاصلرا در طی فرود  درجه

  ثانیه  54/1  ±  72/0و در راستای مدیولترال    30/1  ±  39/0  ، در راستای آنتریورپوستریور 64/1

به دست آمد و برای   91/0تا    75/0برای نُه متغیر سفتی پا مقادیری از    ICCضریب    .دمحاسبه ش

، 80/0به ترتیب برابر با    mlTTSو    1Fle  ،2Fle  ،Fle  ،1Val  ،2Val  ،Val  ،vTTS  ،apTTSمتغیرهای  

آزمون    56/0و    50/0،  25/0،  80/0،  81/0،  91/0،  61/0،  72/0 از  نتایج حاصل  شد.  محاسبه 

 شود. آورده می 1همبستگی میان متغیرهای حاصل از آزمون فرود، در جدول 
 

 (. n = 30ضرایب همبستگی بین متغیرهای آزمون فرود ) -1جدول     

 1Fle 2Fle Fle 1Val 2Val Val vTTS apTTS mlTTS نماد متغیر

1Fle 1 *48/0 12/0 23/0 06/0 06/0 03/0 - 17/0 - 04/0 - 

2Fle  1 *81/0- 07/0 *47/0 *46/0- 25/0 09/0 36/0 

Fle   1 06/0 *51/0- *57/0 30/0 - 20/0 - *43/0- 

1Val    1 34/0 19/0 01/0 - 09/0 11/0 

2Val     1 *86/0- 01/0 19/0 - 22/0 

Val      1 02/0 - 24/0 17/0 - 

vTTS       1 20/0 13/0 

apTTS        1 28/0 

mlTTS         1 

 05/0* علامت معناداری در سطح 
 

  است   2/0، ضرایبی که قدرمطلق آنها کمتر از  1با توجه به تعدد ضرایب همبستگی در جدول  

(2/0  <  r  <  2/0- با رنگ زمینة تیره مشخص شدند؛ )  تر با رنگ زمینة سفید مشخص ضرایب قوی

دقت  شدند و ضرایب همبستگی که از نظر آماری معنادار بودند با علامت ستاره متمایز گشتند.  

دهد که روابط معنادار زیادی بین متغیرهای مربوط به کینماتیک مفصل  در این جدول نشان می

 تر است.  دن به پایداری بسیار ضعیف زانو حین فرود وجود دارد اما این روابط درمورد زمان رسی
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تفکیک    راهبرد حرکتی اجرا شده در آزمون هاپینگر اساس  ب   پا   یسفت  یرهایمتغ  ، 2  جدولدر  

عضلانی به تفکیک رخداد موردنظر حین  -شده و متغیرهای مربوط به عوامل خطرزای اسکلتی

اند. ضرایب همبستگی آورده شده در این جدول، روابط میان این دو دسته  فرود مشخص شده

 دهند. متغیر را نشان می
 

های  ضرایب همبستگی بین متغیرهای مربوط به رفتار الاستیک بدن و عوامل خطرزای آسیب -2جدول  

 (.n = 30)  حین فرود عضلانی-اسکلتی

 

ود 
فر

د 
دا

رخ
 

 زمان رسیدن به پایداری  زانو  والگوس فلکشن زانو 

د  
بر
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ر

گ 
ین

هاپ
یر 

تغ
د م

ما
ن

 

1
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le
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l
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l
 

v
T

T
S
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T
T

S
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l

T
T

S
 

 

ی
یح

رج
ت

 

 

bK 38/0 31/0 
11/0

- 

01/0

- 

09/0

- 
08/0 14/0 - 22/0 19/0 - 

dK 36/0 32/0 
12/0

- 
18/0 08/0 01/0 03/0 - 27/0 10/0 

nK 

*53/

0 

*53/

0 

24/0

- 
05/0 06/0 

04/0

- 
02/0 - 06/0 09/0 - 

 

ی
ترل

کن
 

 

bK 34/0 24/0 
05/0

- 
18/0 

06/0

- 
16/0 04/0 - 14/0 17/0 - 

dK 30/0 13/0 06/0 16/0 
09/0

- 
19/0 11/0 12/0 12/0 - 

nK 29/0 07/0 14/0 06/0 
10/0

- 
14/0 09/0 - 01/0 - 26/0 - 

 

نه
شی

بی
 

 

bK 

*37/

0 

*53/

0 

36/0

- 

08/0

- 
06/0 11/0 06/0 35/0 28/0 

dK 31/0 
*44/

0 

28/0

- 
05/0 04/0 

02/0

- 
14/0 *46/0 31/0 

nK 23/0 36/0 
23/0

- 
16/0 00/0 09/0 04/0 - *38/0 18/0 

 05/0علامت معناداری در سطح * 

 

است با رنگ زمینة تیره    2/0، ضرایبی که قدرمطلق آنها کمتر از  1نیز همانند جدول    2در جدول  

تر با رنگ زمینة سفید مشخص شدند و ضرایب همبستگی که از نظر  مشخص شدند؛ ضرایب قوی
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گردد، متغیرهای مربوط  آماری معنادار بودند با علامت ستاره متمایز گشتند. چنان که ملاحظه می

ترین ارتباط را با رفتار الاستیک بدن نشان ترین و ضعیف ترتیب قویزانو به   والگوسلکشن و  به ف

 دادند. 
 

 گیریو نتیجه  بحث

در بخش که  از  چنان  استفاده  با  بدن  الاستیک  رفتار  پژوهش  این  در  مطرح شد،  پیشین  های 

های هاپینگ مورد سنجش قرار گرفت و ارتباط آن با عوامل خطرزای آسیب اندام تحتانی آزمون 

سپس روابط    سنجی شدند؛پژوهش توصیف و پایاییپا بررسی شد. ابتدا متغیرهای  حین فرود تک

و درنهایت ارتباط سفتی پا با زمان    میان متغیرهای مربوط به عوامل خطرزای آسیب تعیین گشت

زانو حین فرود محاسبه شد. به نظر می پایداری و کینماتیک  ارتباط    رسدرسیدن به  پا  سفتی 

در راستای  مستقیمی با زاویة اولیه و نهایی زانو در صفحة سجیتال و نیز زمان رسیدن به پایداری  

 آنتریورپوستریور دارد.

 پژوهش متغیرهای  سنجیتوصیف و پایایی

 پیشین  مطالعات  در  شدهگزارش   مقادیر  با  (17004  ±  4608)  پا  سفتی  برای  آمده  دست  به  مقادیر

بررسی تفکیکی مقادیر در    . (33)  دارد  مطابقت  اند،برده  بهره  حاضر  پژوهش   مشابه  روشی  از  که

شیوه و  دستورالعمل راهبردها  درست  اجرای  از  حاکی  نیز  مختلف  توسط های  آزمون  های 

  ،91/0و  75/0بین   ICCمتغیرهای سفتی پا با داشتن محاسبه شده برای پایایی   هاست.آزمودنی

  2014  سال  در  تحقیق  یک  ،(20-18)  2015  سال  در  تحقیق  سهشود.  خوب تا عالی ارزیابی می

 آزمون   حین  پا   سفتی  سنجیپایایی  مطالعات   جمله  از  ، (34)  2013  سال  در  تحقیق  یک   و   ،(21)

 گزارش  بالایی  نسبتا  پایایی  اغلب،  که  هستند  مختلف  هایفرکانس  با  طرفهیک  و  دو  هاپینگ

تر بودن پایایی سفتی پا در استرتژی ترجیحی نسبت به استراتژی  این محققین به پایین  .اندنموده

 گیرد.کنترلی اشاره نمودند که در تحقیق حاضر مورد تایید قرار نمی

صحت مقادیر به دست آمده برای عوامل    ،پا تک  فرود   تکالیفارزیابی    در  پیشین  مطالعات  هاییافته

  حدود   از  در مطالعات گذشته  زانو  فلکشن  میانگین  . کندمی  تایید  را  تحقیق  این  خطرزای آسیب در

 گزارش   درجه  10  حدود   تا   5  حدود   از  مقادیری  زانو  والگوس  میانگین  و   درجه  60  حدود  تا  20

 متغیر مترسانتی 60 تا 20 بین سکوها ارتفاع مذکور مطالعات در  البته .(37-35, 29) است شده

  زن  هاآزمودنی  یا  شده  استفاده  لندینگدراپ   از  لندینگاستپ   جایبه  هاآن   از  برخی  در  و  بوده

 مقدار  بر  تواندمی  موارد  این.  است  داشته  پا  به  کفش  فرود  حین  آزمودنی  موارد،  اغلب  در  و  اندبوده

 درجه  9 تا 1 را والگوس زاویة طبیعی مقدار( 2010)  مونرو و هرینگتون. بگذارد تاثیر زانو زوایای

با درنظرگرفتن مجموع این نتایج، به  . (29) کردند برآورد زنان برای درجه 12 تا 5 و مردان برای

فرود تک  6/7  والگوس  میانگیندرجه و    42/ 9  رسد میانگین فلکشننظر می پای  درجه که در 

برای فلکشن   ICCمقدار دارد.  قرار طبیعی محدودة  درمتری، سانتی 30پابرهنة مردان از سکوی 
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به دست آمده که پایایی متوسط و خوب را برای این دو متغیر  80/0و    61/0و والگوس به ترتیب  

زانو در صفحه سجیتال و   ICCدهد. ضرایب  نشان می نهایی مفصل  اولیه و  زوایای  برای  بالاتر 

 فرونتال، از پایایی خوب تا عالی این متغیرها حکایت دارد. 

  از  و  دارد  زیادی  نسبتا  هایتفاوت  استفاده،  مورد  روش  هب  بسته  مختلف  مطالعات  در  TTS  مقدار

  پیشنهادی  هایروش  از  یکی  حاضر  تحقیق  در.  (31)  است  شده   برآورد  ثانیه  4  یشتر ازب  تا  1  کمتر از

 سه   در  را  TTS  مقادیر  محققین  این.  (31)  گرفت  قرار  استفاده  مورد(  2016)  همکاران  و  فرانسز

  حدود   ترتیب  به(  حاضر  تحقیق  مشابه   روشی   با )  مدیولترال  و  آنتریورپوستریور  عمودی،  راستای

های محاسبه شده در پژوهش حاضر  که اندکی کمتر از میانگین  کردند  گزارشثانیه    1  و  2/1  ،8/0

  کمتر  که  بود  متر سانتی  20  تحقیق مذکور،  در  فرود  ارتفاعثانیه( است.    54/1و    30/1،  64/1)

در بین سه متغیر مربوط به زمان رسیدن به ثبات، دو متغیر    .کندمی  توجیه  را  TTS  مقادیر  بودن

apTTS    وmlTTS    با توجه به داشتنICC    پایایی متوسطی دارند و پایایی    56/0و    50/0برابر با

برای متغیر زمان   ICCمیزان  شود.  ضعیف برآورد می  25/0رابر با  ب  ICCبا داشتن  ،  vTTSمتغیر  

گزارش شده است. در مطالعة    9/0تا بالای    4/0از زیر  به پایداری در مطالعات مختلف    رسیدن

در سه راستای عمودی، آنتریوپوستریور و مدیولترال به   ICC( میزان  2016)  فرانسز و همکاران

. با توجه به پایایی ضعیف تا متوسط این  (31)  برآورد شده است  6/0و    7/0،  8/0ترتیب حدود  

 به این بخش در نظر داشت.متغیر، باید حداکثر احتیاط را در تفسیر نتایج مربوط 

 روابط درونی میان عوامل خطرزا

، روابط درونی بین متغیرهای مربوط به عوامل خطرزای  1با توجه به نتایج گزارش شده در جدول  

آسیب اندام تحتانی حین فرود وجود دارد که باید مورد بحث قرار گیرند. رابطة بین زاویة اولیه و  

( و در صفحة r=48/0و    p=007/0سجیتال مثبت و معنادار )  نهایی زانو حین فرود، در صفحة

دهد که  ( بود. این ارتباط نشان میr=34/0و    p=071/0)فرونتال نیز مثبت و نزدیک به معناداری  

کننده در زاویة نهایی  تواند نقشی تعیین وضعیت زانو در نخستین لحظة برخورد پا با زمین، می

کننده روی مفصل  توان به پاسچر فرد یا به انقباض عضلات عملزانو داشته باشد. زاویة اولیه را می

ت نسبت داد. با وجود رابطة مثبت میان زاویة  زانو )پیش از لحظة برخورد( و یا به سفتی این عضلا

اولیه و نهایی زانو و با وجود اینکه میزان فلکشن و میزان والگوس، حاصل تفریق زاویة نهایی از  

صرفا با زاویة نهایی به لحاظ آماری معنادار شده است. با    Valو    Fleزاویة اولیه هستند، ارتباط  

( و رابطة قوی r= -81/0و    p=000/0و میزان فلکشن زانو )توجه به رابطة قوی بین فلکشن نهایی 

جویی رسد برای صرفه(، به نظر میr=-86/0و    p=000/0بین والگوس نهایی و میزان والگوس زانو )

 )البته با دقت کمتر( استفاده کرد.   Valو   Fleجای به 2Valو  2Fleتوان از متغیرهای در وقت می

ای زاویة اولیة زانو در صفحة سجیتال ارتباطی با زاویة اولیه در صفحة فرونتال نداشت اما رابطه

( و مشابه این رابطه نیز بین  r=47/0و    p=010/0مشاهده شد ) 2Valو    2Fleمثبت و معنادار بین  

Fle    وVal ( 001/0به دست آمد=p    57/0و=r  .)که عموما فلکشن کم و والگوس زیاد،  جاییاز آن
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، ارتباط مثبت بین این دو متغیر (4)شوند  عنوان دو عامل خطرزای آسیب در فرود محسوب میبه

ای برای آنها وجود دارد؛ بنابراین در هنگام تشویق افراد به  دهد که احتمالا مقدار بهینه نشان می

العمل زمین(، باید  اجرای تکنیک فلکشن زانو حین فرود )برای کاهش ضربة ناشی از نیروی عکس

 والگوس )که عامل خطرزای مهمی در فرود است( توجه داشت.  به افزایش احتمالی زاویة

روابط درونی بین سه متغیر زمان رسیدن به پایداری از نظر آماری معنادار نبود اما سه ضریب 

پایدارسازی بدن پس از فرود در سه دهد که توانایی آزمودنیهمبستگی مثبت نشان می ها در 

توان مستقل از هم دانست. ارتباط منفی و  لترال را نمیراستای عمودی، آنتریورپوستریور و مدیو

( مدیولترال  راستای  در  پایداری  به  رسیدن  زمان  با  زانو  فلکشن  میزان   و  p=021/0معنادار 

 43/0-=rها نیازمند صرف  دهد اگرچه احتمالا آزمودنیای جالب توجه است که نشان می( یافته

بیشتر در مفصل زانو هستند اما این عمل درنهایت رسیدن  زمان بیشتر برای رسیدن به فلکشن  

 کند. به شرایط پایدار را تسریع می

 روابط میان رفتار الاستیک و عوامل خطرزا

، ضرایب همبستگی مثبت متغیرهای سفتی پا با  2ستون اول و دوم نتایج درج شده در جدول  

ضریب( از نظر   18مورد )از مجموع  5دهد. این ضرایب در فلکشن اولیه و نهایی زانو را نشان می

آماری معنادار است. اکثر ضرایب همبستگی در ستون سوم جدول، منفی هستند اما از نظر آماری  

  فرود   بازتری  زانوی  هایی که سفتی پای بالاتری دارند، با آزمودنیآید  معنادار نیستند. به نظر می

اصولا آزمودنی باید برای اجرای فرودی ایمن، با انقباض عضلات پشت زانو )همسترینگ   .آیندمی

و گاستروکنمیوس( پیش از لحظة برخورد با زمین، فلکشن اولیه در مفصل زانو به وجود آورد.  

می که  طول  تغییر  برابر  در  )کوادریسپس(  آنتاگونیست  عضلات  مقاومت  در  احتمالا  تواند 

تی پای بیشتر رخ دهد، از انقباض آنتیسیپیتوری عضلات پشت زانو ممانعت  های با سفآزمودنی

میبه میعمل  تحتانی(  اندام  مفاصل  اکستنسورهای  تمام  )در  مقاومت  همین  علت  آورد.  تواند 

های  ارتباط منفی )هرچند غیرمعنادار( سفتی پا با میزان فلکشن زانو باشد. درنتیجه در آزمودنی

تواند شاهدی بر اجرای  زاویة فلکشن نهایی بیشتر مشاهده شده است که میبا سفتی پای بالاتر،  

های ناشی از ضربة نیروی  نامناسب تکنیک فرود در این افراد و قرارگیری آنها در معرض آسیب

 العمل زمین باشد. عکس

حاکی از ضرایب همبستگی بسیار پایین بین سفتی پا و والگوس زانو   2سه ستون میانی جدول  

روابط متوسط میان    است. فلکشن و  به روابط نسبتا قوی میان والگوس و  این  از  اگرچه پیش 

توان از های پژوهش حاضر، به هیچ عنوان نمیفلکشن و سفتی پا اشاره شد، اما با استناد به یافته

ظهور ضرایب  احتمالی  دلیل  کرد.  دفاع  زانو  والگوس  و  بدن  الاستیک  رفتار  بین  ارتباط  وجود 

تواند این باشد که اصولا تغییر مکان مرکز جرم )تغییر  بسیار پایین در این بخش، میهمبستگی  

فنر( حین اجرای آزمون هاپینگ، عمدتا ناشی از تغییر زوایای مفاصل  - طول فنر در مدل جرم

توان به تغییر زوایای صفحة اندام تحتانی در صفحة ساجیتال است و بخش اندکی از آن را می



81                                                ... یهابیآس یبدن با عوامل خطرزا کیرفتار الاست ای آ: یعشرستاق

ترتیب کشف روابط بین سفتی پا با زاویة زانو در صفحة ساجیتال، از ایناد. بهفرونتال نسبت د

 تر از روابط سفتی پا با زاویة زانو در صفحة فرونتال بود.ابتدا نیز محتمل

.  دهد یرا نشان م  یداری به پا  دنیبدن با زمان رس  کی، ارتباط رفتار الاست2سه ستون آخر جدول  

است که با توجه   vTTSدر ستون مربوط به    نییپا  یهمبستگ  بیبخش، ضرا  نیا  افتةی  نینخست

 لیستون ذ  حالنیآن داشت. باا  یرو  یبحث چندان مستدل  توانینم  ر،یمتغ  نیا  نییپا  ییا یبه پا

معنادار هستند.    یاز نظر آمار  زیاست که عمدتا مثبت و در دو مورد ن  یبیضرا  یحاو  apTTS  ریمتغ

 دنیرس  یرا برا  یشتریبالاتر، زمان ب  ی پا  یبا سفت  یهایکه آزمودن  دهد یارتباط مثبت نشان م

نشانگر    تر،یطولان  یداریبه پا  دنیاند. زمان رسصرف کرده  وریورپوستریآنتر  یدر راستا  یداریبه پا

  یعضلان -یاز نقص در کنترل عصب  یانشانه  تواند یفرود است و م  نیضعف در کنترل پاسچر ح

  پیشگیری   در  مهم  عوامل  از  یکی  زانو   مفصل  آنتریورپورستریور  پایداری  که  جاییآن  از.  (22)باشد  

  بیش   پای  سفتی  بودن  خطرزا  به  احتمالا  تحقیق  این  یافتة  ،(39,  38)  است  ACL  آسیب  بروز  از

های با سفتی بالاتر، با وجود فلکشن کمتر زانو و احتمالا صرف ظاهرا آزمودنی  . کندمی  اشاره  حد  از

این مرحله، دیرتر موفق به خنثی آنتریورپوستریور زمان کمتر در  راستای  اغتشاشات در  سازی 

بر صادق بودن این شرایط در راستای مدیولترال نیز در جدول  می به    2شوند. شواهدی مبنی 

توان آخر ستون آخر( اما با توجه به بالا نبودن ضرایب همبستگی، نمی خورد )سه سطرچشم می

 با قطعیت در مورد آن حکم داد. 

دهد که از بین سه راهبرد اجرای هاپینگ،  نشان می  2بررسی سطری ضرایب همبستگی در جدول  

است راهبرد بیشینه بهترین آزمون برای نشان دادن ارتباط بین سفتی پا و عوامل خطرزای آسیب  

عنوان بهترین آزمون برای برقراری ارتباط بین سفتی پا و عملکرد  و راهبرد کنترلی که معمولا به

رسد شرایط دشوار شود، در زمینة آسیب کارایی چندانی ندارد. به نظر میحرکتی شناخته می

ر  تر به شرایط بروز آسیب است و سنجش رفتار الاستیک بدن دآزمون هاپینگ بیشینه که نزدیک 

 این شرایط، در این امر موثر بوده باشد. 

 

 پیام مقاله 
نظریهعلی آسیبرغم صراحت  و  میان سفتی  ارتباط  اسکلتی های صادر شده درخصوص  - های 

رسد باید با احتیاط بیشتری در این خصوص سخن گفت. از دیدگاه تجربی و  عضلانی، به نظر می

ارتباط و همچنین مستقیم یا معکوس بودن آن تا  بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، وجود این  

شده برای سنجش سفتی و آسیب دارد. بر  ها و متغیرهای درنظرگرفتهحد زیادی به نوع آزمون

به نظر میاساس یافته پژوهش حاضر،  از عوامل  رسد اگرچه سفتی پای بالا بههای  عنوان یکی 

تواند  ، میشودناخته میعت بیشینه شموفقیت در برخی عملکردهای حرکتی مانند دویدن با سر

اجرای صحیح تکنیک فرود را با اختلال مواجه سازد و رسیدن به شرایط پایدار را به تاخیر اندازد.  

سازی میزان تجویز و اجرای تمرینات تخصصی به منظور اصلاح تکنیک فرود یا تعدیل و بهینه
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 باشد.  های بعدی موثرتواند در پیشگیری از آسیبسفتی پا، می
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