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Abstract 

Background and Aim: The Stiffness of human could have the substantial effect on motion efficiency by 

the influence in Stretch-Shortening cycle. The purpose of this study was to investigate the relationship 

between mechanics of the negative and positive phases of hopping; to identify the effect of stiffness and 

stretch shortening cycle on the optimal performance of the cyclic movements. Materials and Methods: 

To calculate the leg stiffness, knee and ankle joint stiffness and also angular velocity of the 30 young 

male with the age range of 18-33 and weight range of 60-88 kg during hopping, we used motion analysis 

and force platform system. Results: the results of the Principle component analysis showed that all of 

the ankles related parameters were classified on the first PC.  Pearson correlation coefficient also 

showed that there are a significant relationship between joint stiffness, negative and positive mechanical 

energy and angular velocity (P<0.05, P<0.01). Conclusion: Due to results of this study, it seems that 

during cyclic motions, the common mechanism for performing strength and power activity is not useful 

for having the maximum advantage from stretch shortening cycle, though the ankle joint stiffness 

reduction is an efficient way to decrease required energy for performing these activities.  
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 چکیده

تواند تأثیر زیادی در بازده حرکت داشته باشد؛ با این وجود، زمینه و هدف: سفتی اندام از طریق تغییر در چرخة کشش و انقباض، می

شود. هدف این تحقیق، تعیین ارتباط بین مکانیک مفاصل مچ پا و زانو در مشاهده می اطلاعات کمی دربارة نقش متقابل این دو پدیده

فازهای منفی و مثبت هاپینگ است، تا از این طریق، ارتباط بین سینتیک و سینماتیک با سفتی و عملکرد چرخة کشش و انقباض، 

مرد جوان در بازة  98ای مفاصل مچ پا و زانوی سرعت زاویه شناسایی شود. روش تحقیق: سفتی اندام تحتانی، سفتی مفاصل زانو، مچ پا و

گیری کیلوگرم در تکلیف هاپینگ، با استفاده از صفحة نیرو و سیستم تحلیل حرکت، اندازه 11تا  28سال و محدودة وزنی  98-41سنی 

ار عنوان اجزای اصلی اول قرر طول هاپینگ، بهها: نتایج تحلیل اجزای اصلی نشان داد که تمام پارامترهای مرتبط با مچ پا دشدند. یافته

ای نشان گرفتند. ضریب همبستگی پیرسون نیز ارتباط مستقیم و قوی بین سفتی مفصل، انرژی مکانیکی منفی و مثبت و سرعت زاویه

برای  های قدرتی و توانییتشده در فعالهای این تحقیق، مکانیسم رایج استفادهبا توجه به یافتهگیری: (. نتیجه>88/8Pو  >84/8Pداد )

که کاهش سفتی مفصل مچ پا، کاربردی ندارد؛ در حالیای، برداری بیشینه از چرخة کشش و انقباض در طول اجرای حرکات چرخهبهره

  ها است.نیاز برای اجرای این قبیل فعالیتتری برای کاهش انرژی موردروش بهینه

 انقباض، هاپینگ، مکانیک حرکتسفتی، چرخة: کشش و  :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 948-989، 4938زمستان ، 9، شماره 48دوره 

 .IJBME2017.70345.1251/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
ترین زبان، ارتباط سفتی در مطالعات بیومکانیکی، به ساده

جابجایی و نیروی وارده بر جسم است. سفتی حقیقی بدن 

های عضلات، تاندون، رباط، واقع ترکیبی از تمام سفتیانسان، در

(. یکی 4339، 4استخوان است )لاتاش و زاتسیروسکیغضروف و 

های مهم در مطالعات حوزة سفتی، نقش سفتی بر از چالش

رسد که میزان معینی از سفتی نظر میعملکرد است. چنین به

برای استفاده و استفادة بهینه از چرخة کشش و انقباض، ضروری 

د انتوکه در صورت وجود سفتی بهینه، فرد میطوریاست؛ به

شده در فاز برخورد با استفادة بهتری از انرژی الاستیک ذخیره

(. در این چنین 4339زمین ببرد )لاتاش و زاتسیروسکی، 

 صورت اکسنتریکیحرکات و به دنبال طولانی شدن، عضلات به

د. یابکنند و سپس با انقباض کانسنتریک ادامه میعمل می

وف به کردی معرترکیب انقباض اکسنتریک و کانسنتریک، عمل

؛ 4373، 8کند )نورمن و کومیچرخة کشش انقباض را ایجاد می

 ةچرخ(. نتیجة نهایی 8888، 9؛ کومی و نیکول4319کومی، 

، بهبود عملکرد در طول فاز نهایی یا همان فاز انقباض -کشش

کانسنتریک در مقایسه با عملکرد کانسنتریک تنها است، که در 

 انقباض -کشش ةچرخدنبال  هنگام تلاش بیشینة انسان به

(. 4319؛ کومی، 4321و دیگران،  9نشان داده شده است )کاواگنا

، انقباض -کشش ةچرخ با توجه به این موضوع، ترکیب سفتی و 

های قدرتی و بالستیک برای موفقیت در بسیاری از فعالیت

 رسند.نظر میضروری به

رفتار  سازیهایی است که اغلب برای مدلهاپینگ از فعالیت

ود شانسان استفاده می انقباض -کشش ةچرخفنری و همچنین 

(. در طول 4337، 2؛ کومی و گلهافر4337، 8)فریس و فیرلی

اجرای هاپینگ، ابتدا عضلات، قبل از برخورد با زمین، از پیش 

ت. فعالیت عضلانی معروف اسشوند، فعالیتی که به پیشفعال می

ریکی صورت اکسنتبا زمین، به سپس و بلافاصله بعد از برخورد پا

نهایت با انتقال سریع بین فازهای شوند و درو سریع طویل می

 7شود. ویتکشش و کوتاه شدن، حرکت به سمت بالا انجام می

( بیان کردند که کشش عضلات ناحیة خلف 4337و همکارانش )

تواند دوک عضلانی ساق در طول هاپینگ، تا حدی است که می

رو بسته به نوع هاپینگ، مقدار رفلکس از این را تحریک کند؛

                                                           
4 Latash & Zatsiorsky 
8 Norman & Komi 
9 Nichol  
9 Cavagna 
8 Ferris & Farley 
2 Golhoffer  

کششی با تأخیر کوتاه و پتانسیل تولید نیروی تولیدی ناشی از 

 توجهی افزایش یابد. طور قابلتواند بهآن، می

مطالعات زیادی بر این مسئله تأکید داشتند که میزان سفتی 

ش ینیاز برای اجرای فعالیت، با توجه به تقاضای تکلیف افزامورد

و دیگران،  3؛ گراناتا4333و دیگران،  1یابد )آرامپاتزیسمی

و دیگران،  48؛ استفانیشین8884؛ آرامپاتزیس و دیگران، 8884

تر بیان طور اختصاصی(. به4331، 44؛ استفانیشین و نیگ8888

شده که در طول هاپینگ، با افزایش فرکانس هاپینگ، سفتی 

؛ فیرلی و دیگران، 8884ان، یابد )گرانتا و دیگراندام افزایش می

که اطلاعات زیادی دربارة این افزایش و تأثیر حالی(؛ در4331

، موجود نیست. از سوی انقباض -کشش ةچرخاحتمالی آن بر 

ای های چرخهدیگر، با توجه به نقش حفظ انرژی در فعالیت

گ، هایی مانند هاپینرسد که در فعالیتنظر نمیبیشینه، بهزیر

ر ملاک باشد. این چنین بیان شده که در وقایع سفتی بیشت

ای ای که برای مدت طولانی ادامه دارد، عکس وقایع لحظهچرخه

مانند پرش و دراپ جامپ، تعامل بین سطح و فرد، در راستای 

حفظ الگوی بهینه و کاهش انرژی تولیدی در طول اجرای 

د رسنظر میرو به(؛ از این4331حرکت است )فریس و فیرلی، 

یف، گونه تکالدر این انقباض -کشش ةچرختعامل بین سفتی و 

تر جای بهبود عملکرد انفجاری و توانی، در اجرای بهینهبه

عملکرد، نقش داشته باشد. همچنین الگوی رفتاری اندام تحتانی 

صورت ای نظیر هاپینگ بهدر هنگام اجرای حرکات چرخه

 ةچرخای و چگونگی تصرف در متغیرهایی مانند عملکرد چرخه

اشناخته است. هدف این تحقیق، ، همچنان نانقباض -کشش

تعیین ارتباط بین مکانیک مفاصل مچ پا و زانو در فازهای منفی 

از نی)که فرد با زمین تماس دارد ( و مثبت )که فرد نیروی مورد

کند( هاپینگ است، تا از این طریق، برای صعود را تولید می

 ةرخچارتباط بین سینتیک و سینماتیک با سفتی و عملکرد 

 شناسایی شود.  انقباض -کشش

 

 هامواد و روش -2

 ای و مدل همبستگی،تجربی با طرح مقایسهدر این مطالعة نیمه

سال و بدون  81±1 مرد جوان سالم و فعال در بازة سنی 98

گونه آسیب و ناهنجاری تأثیرگذار بر الگوی حرکتی، به هیچ

7 Voigt 
1 Arampatzis 
3 Granata 
48 Stefanyshyn  
44 Nigg 
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دسترس، شرکت کردند. میانگین و انحراف صورت نمونة در

ب ترتیها در این تحقیق، بهکنندهاستاندارد قد و وزن  شرکت

 کیلوگرم بود.  78 ± 89متر و سانتی 479 ± 89

گیری این پژوهش، در آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی روند اندازه

گیری برای اندازه. بدنی و علوم ورزشی انجام شدپژوهشگاه تربیت

ساخت کشور  4والعمل عمودی زمین، از صفحة نیرنیروی عکس

هرتز و برای  4888برداری آمریکا و در فرکانس نمونه

 دوربینیگیری اطلاعات سینماتیکی، از سیستم ششاندازه

هرتز استفاده شد  888در فرکانس   8تحلیل حرکت مدل راپتور

زمان ثبت صورت هم)اطلاعات سینتیکی و سینماتیکی، به

شدند(. مراحل اجرای کار به این صورت بود، که ابتدا پنج مارکر 

ل کندیهای آخرمی، تروکانتر بزرگ، اپیبازتابی روی لندمارک

خارجی ران، قوزک خارجی و سر پنجمین متاتارسال و سطح 

شد و سپس برای روی صفحة نیرو قرار داده مینظر مورد

العمل عمودی زمین، فرد گیری سفتی اندام و نیروی عکساندازه

داد. اجرای هاپینگ عمل هاپینگ را روی صفحة نیرو انجام می

در هر تکرار به این صورت بود، که ابتدا مترونومی با فرکانس 

کانس کرد و سپس فرد در فرهرتز شروع به نواختن می 8/8

کرد. مراحل بالا، در هاپ را اجرا می 48ذکرشده در هر تکرار، 

 سه تکرار اجرا شدند. 

صورت بصری بررسی ها بهگیری اطلاعات، دادهپس از اندازه

شدند تا اطلاعاتی به اشتباه گرفته نشده یا به غلط وارد نشده 

 اند از: سفتی اندامباشد. متغیرهای وابستة تحقیق بالا عبارت

تانی، سفتی مفاصل زانو، مچ پا، انرژی مکانیکی مفاصل زانو تح

ای مفاصل زانو و مچ پا. برای و مچ پا و همچنین سرعت زاویه

با فرض ماهیت فنر خطی بودن کل اندام با محاسبة سفتی 

 العمل زمین بایدضریب سفتی معین، بیشینه نیروی عکس

محاسبة  رو برایمتناظر با بیشینة تغییر شکل اندام باشد؛ از این

 العملسفتی عمودی اندام، از تقسیم بیشینه نیروی عکس

عمودی در هنگام تماس پا با سطح زمین  بر بیشینة تغییر طول 

برای محاسبة تغییر طول . عمودی مرکز جرم بدن استفاده شد

های پا، ساق، ران عمودی مرکز جرم بدن، ابتدا مرکز جرم بخش

کز جرم کلی بدن با استفاده از و تنه محاسبه شده و سپسف مر

 :رابطة زیر محاسبه شد
 

(4)    

n

nynyyy
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4 AMTI model ACCGAIT32 

8 Raptor-4 Digital RealTime System 

جرم بخش و  mموقعیت عمودی مرکز جرم،  Lکه  (8)

x نظر است.موقعیت عمودی مرکز جرم بخش مورد 
 

(9)           
 

 Fpeak. سفتی کل سیستم اندام تحتانی است KLegدر این جا 

بیشینة تغییر ارتفاع مرکز جرم  L∆بیشینه نیروی اعمالی و 

نسبت به ارتفاع مرکز جرم در لحظة برخورد اولیه با زمین و در 

 . زمانی مشابه با زمان اعمال بیشینة نیرو است

اویلر -برای محاسبة گشتاور مفاصل اندام تحتانی از روش نیوتن

برای این منظور، اطلاعات سینتیکی و سینماتیکی . استفاده شد

از فیلتر مرتبة چهارم باتر ورث و با شیفت فازی صفر با استفاده 

هرتز، فیلتر شدند و پس از  1و  88ترتیب در فرکانس برش به

اطلاعات ) 9سازی فرکانس هایابی اطلاعات نیرو و یکساندرون

 4888 مربوط به نیرو برگرفته از صفحة نیرو، که در فرکانس

هرتز، مانند  888هرتز ثبت شده بودند، با این روش به فرکانس 

، (ندها، تقلیل پیدا کرداطلاعات سینماتیکی برگرفته از دوربین

برای این هدف، . اطلاعات وارد مدل دینامیک معکوس شدند

 (v)ابتدا متغیرهای سینماتیک خطی شامل جابجایی، سرعت 

سه نقطه برای در ( 9گیری عددیبه روش مشتق) (a) و شتاب

گزیمال، مرکز جرم و لندمارک هر بخش، با عنوان لندمارک پرو

 .دیستال آن بخش، محاسبه شدند
 

(9)           

2

22

11

)(4

2

2

t

SSS
a

t

SS
v

iii
i

ii
i















 

 

فاصلة  ∆tو  iها در بازة زمانی  موقعیت خطی لندمارک Sکه 

 هم است. سرشدة پشتبین دو دادة ثبت

بعدی با استفاده از در مرحلة بعد، زاویة هر بخش در فضای دو

رابطة تانژانت تعیین شد و دوباره با استفاده از روش 

هر  (α)ای و شتاب زاویه (ω)گیری عددی، سرعت مشتق

 بخش محاسبه شدند.
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9 Frequency Reduction  

9 Numerical differentiation  
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، ∆tو  iای بخش در بازة زمانی موقعیت زاویه ،ɵدر اینجا 

 هم است. سرشدة پشتفاصلة بین دو دادة ثبت

 4بخشیسپس با استفاده از قوانین دوم و سوم نیوتن و روابط بین

 :ها محاسبه شدندالعمل بین بخشپایه، نیروهای عکس
 

(2)               

yydyp

yy

xxdxp

xx

mamgRR

maF
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ترتیب پروگزیمال و العمل به، نیروهای عکس dRو  pRکه 

 دیستال هستند.

در مرحلة بعد، با داشتن گشتاور ناشی از تمام نیروهای 

 ها، وزنالعمل بین بخشالعمل زمین، عکسشده )عکسمحاسبه

 ایو اینرسی ناشی از شتاب مرکز جرم( و همچنین شتاب زاویه

(α)  و گشتاور اینرسی حول محور پروگزیمال(I) گشتاور ،

 محاسبه شد:  (M)مفصل حول لندمارک پروگزیمال 
 

(7)                  pM 

 

ای مفصل از طریق سپس با داشتن گشتاور و جابجایی زاویه

، سفتی مفصل محاسبه شد (4331)رابطة فیرلی و همکارانش 

 (:4تصویر )
 

(1)         
int

int

int

jo

jo

jo

M
K




 

 

ای مفصل موقعیت زاویه θگشتاور و  Mسفتی مفصل،  jointKکه 

است. لازم به ذکر است که سفتی مفصلی تنها در شرایطی 

ای محاسبه است که رابطة بین گشتاور و جابجایی زاویهقابل

مفصل، خطی باشد. از سوی دیگر، اگر اختلاف بین به بیشینه 

ل، بیش ای مفصرسیدن بیشینه گشتاور و بیشینه جابجایی زاویه

نس هاپینگ باشد، سفتی اعتباری نخواهد زمان فاز است %48از 

(. همچنین برای اطمینان از 4333داشت )فیرلی و همکاران، 

وجود رابطة خطی بین نیرو و جابجایی و نیز گشتاور و جابجایی 

استفاده  8.1ای، از معیار وجود رابطة همبستگی بیشتر از زاویه

تند، ششد و اگر متغیرها، ضریب همبستگی کمتر از این مقدار دا

 شدند.  با فرض نبود رفتار فنری، از اطلاعات حذف می

                                                           
4 Link-Segmant 

 
: برای تخمین سفتی اندام، از محاسبة شیب نمودار بالا -(1)شکل 

اسبة : برای محپایینتغییرات نیرو در برابر تغییر ارتفاع مرکز جرم و 

در  مفصلگشتاور مفصل، از محاسبة شیب نمودار تغییرات گشتاور 

 ای مفصل استفاده شد.برابر تغییرات موقعیت زاویه
 

از آمار توصیفی، میانگین و انحراف استاندارد برای توصیف 

برای اطلاع از  اطلاعات، از آزمون کولموگروف اسمیرنوف

چگونگی توزیع اطلاعات، از تحلیل اجزای اصلی برای تعیین 

مکس و های اصلی )با ماتریس همبستگی، چرخش وریشاخص

بندی اطلاعات و (، دسته7/8بالای  8داری بارهای عاملینگه

تعیین الگوی اطلاعات و از آزمون ضریب همبستگی پیرسون 

 های اصلی تحقیقبرای تعیین رابطة همبستگی بین شاخص

 (.P≤88/8استفاده شد )
 

 یافته ها و بحث -3
دهندة نرمال بودن نتایج آزمون کولموگروف اسمیرنوف، نشان

اطلاعات هستند. میانگین و انحراف استاندارد، کمینه، بیشینه و 

ر طول شده دگیریضریب تغییرات متغیرهای بیومکانیکی اندازه

نشان  4اند. نتایج جدول ارائه شده 4هاپینگ، در جدول 

 آییم، ضریبل زانو میدهند که هرچه از مفصل مچ پا به مفصمی

ای افزایش تغییرات سفتی، انرژی مکانیکی و سرعت زاویه

رو نتایج مربوط به مفصل مچ پا، پراکندگی یابند؛ از اینمی

 کمتری دارند. 

8 Factor loading 
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 میانگین و انحراف استاندارد، کمینه، بیشینه و ضریب تغییرات متغیرهای بیومکانیکی در طول هاپینگ -(1جدول )

 (درصد)ضریب تغییرات  بیشینه کمینه (انحراف استاندارد)میانگین  متغیر

 (کیلونیوتن بر متر)سفتی اندام 
79/43 

(82/9) 
98/42 99/89 48 

 (رادیانمتر بر کیلو نیوتن)سفتی مفصل مچ پا 
49/889 

(449) 
82/999 92/788 89 

 (متر بر رادیانکیلونیوتن)سفتی مفصل زانو 
91/831 

(8/494) 
84/929 98/349 89 

 (رادیان بر ثانیه)ای منفی مفصل مچ پا سرعت زاویه
74/2 

(94/8) 
48/2 88/7 8 

 (رادیان بر ثانیه)ای مثبت مفصل زانو سرعت زاویه
33/2 

(29/8) 
18/8 78/7 1 

 (رادیان بر ثانیه)ای منفی مفصل مچ پا سرعت زاویه
49/9 

(93/8) 
2/8 78/9 44 

 (رادیان بر ثانیه)ای مثبت مفصل زانو سرعت زاویه
27/9 

(29/8) 
88/9 43/8 48 

 (رمژول بر کیلوگ)انرژی مکانیکی منفی مفصل مچ پا 
83/4 

(88/8) 
11/91 39/449 89 

 (رمژول بر کیلوگ)انرژی مکانیکی مثبت مفصل مچ پا 
44/4 

(43/8) 
27/81 88/448 47 

 (ژول بر کیلوگرم)انرژی مکانیکی منفی مفصل زانو 
93/8 

(47/8) 
41/48 43/83 92 

 (ژول بر کیلوگرم)انرژی مکانیکی مثبت مفصل زانو 
94/8 

(49/8) 
44/48 99/99 98 

 

 ایالعمل زمین، گشتاور، سرعت زاویه، نیروی عکس4در نمودار 

عنوان درصدی از چرخة و همچنین توان مفاصل زانو و مچ پا به

هاپینگ، به نمایش درآمده است. الگوی رفتاری مفاصل اندام 

تحتانی در اثر نیروی اعمالی از سوی زمین، تقریباً مشابه است؛ 

العمل زمین به ایجاد گشتاور به این صورت که نیروی عکس

ه شود. با توجه بپلانتار فلکسوری در طول فاز استقرار منجر می

توان چرخة هاپینگ، می ای در طولفازی شدن سرعت زاویهدو

نتیجه گرفت که عملکرد سینتیکی مفصل در طول فاز استقرار 

هاپینگ به دو بخش انقباض اکسنتریک و انقباض کانسنتریک 

 های منفی وخوبی در نمودار توان )بخششود، که بهتقسیم می

 مثبت( مشخص است.

 که تمامد ندهنشان می 8نتایج تحلیل اجزای اصلی در جدول 

 بارهای عاملی بایرهای مربوط به مفصل مچ پا )متغیرهای متغ

 ای( شامل سفتی، انرژی مکانیکی و سرعت زاویه7/8 بیشتر از

گیرند اول قرار می ةدر مؤلف ،در دو فاز اکسنتریک و کانسنتریک

(. 99هستند )% هادادهبیشترین درصد واریانس  شاملو 

 ،همچنین سفتی مفصل زانو به همراه انرژی مکانیکی مفصل زانو

با  .قرار گرفت ،واریانس اطلاعات 98%با حدود دوم  ةدر مؤلف

ل مفص ،هاپینگ در طولکه  گفتتوان می ،توجه به این نتایج

عنوان مفصل اصلی مسئول تنظیم مکانیک هاپینگ و مچ پا به

 ار دارد.  مفصل زانو در جای دوم قر

 

اجرای هاپینگ در  در طولاجزای اصلی بیومکانیکی  -(2)جدول 

 هرتز 8/8فرکانس 

PC2 

 واریانس %94
PC1 

 واریانس %91

 (73/8سفتی اندام ) (11/8سفتی مفصل زانو )

 (17/8سفتی مچ پا ) (1/8انرژی منفی زانو )

 (19/8انرژی منفی مچ پا ) (34/8انرژی مثبت زانو )

 (39/8مثبت مچ پا )انرژی  -

 (11/8ای مثبت مچ پا )سرعت زاویه -

 (79/8ای منفی مچ پا )سرعت زاویه -
PCهای اصلی= مؤلفه 

ها دهندة وزن عاملی یا ضریب عاملی متغیر در هرکدام از مؤلفهاعداد داخل پرانتز نشان

 هستند.

 

گ های دارای فکتورلودینضرایب همبستگی پیرسون بین مؤلفه

. نتایج ضریب همبستگی اندارائه شده 9در جدول  ،7/8بالای 

 بین سفتی مفصل مچ پا،که رابطة معناداری پیرسون نشان داد 

ای مفصل مچ پا و ویهاانرژی مکانیکی مفصل مچ پا و سرعت ز

 ،همچنین بین سفتی مفصل زانو و انرژی مکانیکی مفصل زانو

 (.>88/8Pو  >84/8P)وجود دارد 
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عنوان تابعی از به ،ای و توان مفصل مچ پا )سمت راست( و زانو )سمت چپ(العمل عمودی زمین، گشتاور، سرعت زاویهنیروی عکس -(1)نمودار 

 هاپینگ ةدرصد چرخ
 

 7/8های دارای فکتورلودینگ بالای ضریب همبستگی پیرسون بین مؤلفه -(3جدول )

 (انحراف استاندارد)میانگین  متغیر شماره

 (مترکیلونیوتن بر )سفتی اندام  4
8 **(81/8) 

3 **(21/8) 

 (متر بر رادیانکیلو نیوتن)سفتی مفصل مچ پا  8

8 **(22/8) 

1 **(38/8) 

3 **(32/8) 

 (79/8)** 44 (متر بر رادیانکیلونیوتن)سفتی مفصل زانو  9

 (99/8)* 1 (رادیان بر ثانیه)ای منفی مفصل مچ پا سرعت زاویه 9

 (رادیان بر ثانیه)ای مثبت مفصل مچ پا سرعت زاویه 8
1 **(27/8) 

3 **(77/8) 

 (34/8)** 3 (رمژول بر کیلوگ)انرژی مکانیکی منفی مفصل مچ پا  1

 - (رمژول بر کیلوگ)انرژی مکانیکی مثبت مفصل مچ پا  3

 (38/8)** 44 (ژول بر کیلوگرم)انرژی مکانیکی منفی مفصل زانو  48

 - (رمکیلوگژول بر )انرژی مکانیکی مثبت مفصل زانو  44
 88/8*معناداری در سطح 

 84/8**معناداری در سطح 
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هدف این تحقیق، تعیین ارتباط بین مکانیک مفاصل مچ پا و 

زانو در فازهای منفی )که فرد با زمین تماس دارد( و مثبت )که 

، کند( هاپینگ بودنیاز برای صعود را تولید میفرد نیروی مورد

تا از این طریق، ارتباط بین سنتیک و سینماتیک با سفتی و 

 د. تعیین شو انقباض -کشش ةچرخعملکرد 

داد که با توجه به ارتباط مثبت بین نتایج این تحقیق نشان می

سینماتیک و انرژتیک فازهای مثبت و منفی هاپینگ و همچنین 

ان سفتی توارتباط مثبت بین سفتی مفاصل با این متغیرها، نمی

 ای را یکعنوان یک تکلیف چرخهزیاد در تکلیف هاپینگ به

پینگ در فرکانس ثابت با مزیت تلقی کرد. در طول اجرای ها

تر و با انرژی مصرفی صورت بهینهملاک عملکردی، حرکت به

(؛ بنابراین می توان بیان 4331تر است )فریس و فیرلی، پایین

کرد که انرژی مکانیکی کمتر در مفاصل اصلی درگیر در هاپینگ 

رد تر فدهندة عملکرد بهینهتواند نشانبرای تولید حرکت، می

د ها بر نتایج تحقیقاتی تأکید کردند که بیان کردنیافتهباشد. این 

تواند ملاکی برای عملکرد ای، سفتی بالا نمیدر تکالیف چرخه

بهتر باشد. در همین راستا، در تحقیقات پیشین  مطرح شده بود 

طول  تر دارد و اینکه طول گام، ارتباط مستقیم با سفتی پایین

ای دونده بهتر باشد )مک ماهون نظر اقتصادی برتواند ازکمتر می

و دیگران،  9؛ دریک4332، 8؛ فیرلی و گونزالز4338، 4و چنگ

( نشان دادند که 4339(. همچنین مک ماهون و چنگ )8888

افزایش سفتی اندام در ارتباط با افزایش اقتصاد دویدن است. با 

توان گفت این توجه به مهم نبودن رکورد در اجرای تکلیف، می

نتایج در تناقض با تحقیقاتی است که افزایش سفتی را موجب 

رکوردی دانستند. فیرلی و های بهبود عملکرد در مهارت

و  9( و هوبارا8884(، گراناتا و همکارانش )4334همکارانش )

( گزارش کردند که با افزایش در فرکانس 8848همکارانش )

یابد. آرامپاتزیس و همکارانش هاپینگ، سفتی پا افزایش می

( نیز بیان کردند که با افزایش در سفتی اندام، سرعت 8884)

یابد. این تحقیقات چنین اعتقاد داشتند که ریباند افزایش می

افزایش سفتی اندام در اثر افزایش سرعت حرکت، ممکن است 

برای افزایش مقاومت در هنگام برخورد، ضروری باشد و بتواند 

به بیشترین بازگشت انرژی در طول برگشت منجر شود )فیرلی 

؛ آرامپاتزیس و 8884؛ گراناتا و همکاران، 4334و همکاران، 

(. این نتایج تنها به هاپینگ و پرش ختم 8884همکاران، 

شود و افزایش سفتی در اثر افزایش سرعت دویدن، در نمی

                                                           
4 McMahon & Cheng 
8 Gonzalez 
9 Derrick 
9 Hobara 

و  8تحقیقات مربوط به دویدن نیز مشاهده شد )کویتونن

(. این نتایج در 8888و همکاران،  2؛ سیفارس8884همکاران، 

ها، ارتباط تحقیق حاضر نیز به تأیید رسید؛ چون با توجه به یافته

مستقیم و قوی بین متغیرهای مختلف در فازهای مثبت و منفی 

هاپینگ وجود دارد. در مفاصل مچ پا و زانو نیز ارتباط قوی و 

مستقیمی بین سفتی مفصل و انرژی مکانیکی تولید و 

دهندة کاهش جذب و تولید شده وجود داشت که نشانجذب

است؛ برعکس، انرژی در مفصل در اثر کاهش سفتی آن مفصل 

برای دستیابی به حرکت با عملکرد رکوردی بهتر، حرکت با 

و  شده در مفصلسفتی بیشتر به افزایش انرژی تولید و جذب

شود. در توجیه این یافته، درنتیجه عملکرد رکوردی منجر می

که طوریتوان از مفهوم چرخة کشش انقباض استفاده کرد؛ بهمی

صورت شدن، عضلات بهدر این نوع حرکات و با طویل 

کنند و سپس از طریق انقباض اکسنتریکی عمل می

یابد. ترکیب انقباض اکسنتریک و کانسنتریک، عمل ادامه می

کانسنتریک، عملکردی معروف به چرخة کشش انقباض را ایجاد 

؛ کومی و نیکول، 4319؛ کومی، 4373کند )نورمن و کومی، می

، بهبود عملکرد در اضانقب -کشش ةچرخ(. نتیجة نهایی 8888

طول فاز نهایی یا همان فاز کانسنتریک در مقایسه با عملکرد 

کانسنتریک تنها است، که در هنگام تلاش بیشینة انسان به 

نشان داده شده است )کاواگنا و  انقباض -کشش ةچرخدنبال 

(. با توجه به این مطلب، ترکیب 4319؛ کومی، 4321همکاران، 

، برای موفقیت در بسیاری از قباضان -کشش ةچرخ سفتی و 

ی از رسد. برخنظر میهای قدرتی و بالستیک، ضروری بهفعالیت

محققان بیان کردند که سرعت ریکویل تاندون، بیشتر از سرعت 

کوتاه شدن عضله است و تمرینات با افزایش سرعت کشش، 

شود؛ چون درگیری تاندون موجب کاهش فعالیت عضلانی می

؛ کویتونن و همکاران، 4332و همکاران،  7بابرتشود )بیشتر می

، سیستم وادار  (. با اعمال نیروی خارجی به یک سیستم8888

شود تا برای مقابله با نیروی خارجی، نیروی الاستیک تولید می

کند، که در اثر این عمل، ذخیره و رهاسازی انرژی الاستیکی را 

راستا، نشان (. در همین 4339داریم )لاتاش و زاتسیروفسکی، 

تر مفاصل به بهترشدن عملکرد داده شد که رفتار فنری سفت

(. 4337شود )فریس و فیرلی، منجر می انقباض -کشش ةچرخ

( بیان کردند که در طول فاز 8888و همکارانش ) 1فوکوناگا

صورت ایزومتریکی منقبض استنس، عضلة دوقلوی انسان به

8 Kuitunen 
2 Seyfarth 
7 Bobbert 
1 Fukunaga 
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حدود پذیر بیشتر، درطافدلیل انعکه تاندون بهحالیشود؛ درمی

ر عنوان فنشود. در این شرایط، تاندون بهمتر طویل میمیلی 7

عمل کرده و امکان ذخیره و رهاسازی مقدار زیادی انرژی 

کند )زاتسیروسکی و کرامر، مکانیکی در هر گام را فراهم می

توان ارتباط مستقیمی بین سفتی مفصل و رو می(؛ از این8882

در فازهای منفی )جذب و ذخیره  انقباض -کشش ةچرخفعالیت 

انرژی( و همچنین مثبت )تولید حرکت( برقرار کرد. در هنگام 

فرود و برخورد فرد با سطح، انرژی مکانیکی در سیستم ذخیره 

شود شود، انرژی که ذخیرة آن با افزایش سفتی، بیشتر میمی

 ی)با توجه به رابطة مثبت بین سفتی مفصل و انرژی مکانیک

مفصل( و با ذخیرة انرژی بیشتر، انرژی تولیدی بیشتری در 

سیستم داریم )با توجه به رابطة مستقیم بین سفتی و انرژی 

شده مفصل(. رابطة مثبت بین سرعت شده با انرژی تولیدجذب

 ةرخچای منفی و مثبت در مفصل نیز دلیل دیگری بر نقش زاویه

ن معنی که با فرود در اجرای مهارت بود؛ به ای انقباض -کشش

شدة تر(، انرژی ذخیرهتر فرد )انقباض اکسنتریک سریعسریع

بیشتری در سیستم وجود دارد و این ذخیرة انرژی بیشتر، 

ه کای بیشتر خواهد شد. از آن جاییموجب پرش با سرعت زاویه

 هایی ماننددر اجرای هاپینگ با فرکانس ثابت، عکس فعالیت

توانی مهم نیست و عکس آن،  پرش و دوی سرعت، عملکرد

صورت بهینه، ملاک است؛ بنابراین سفتی فرود کمتر، حرکت به

تواند موجب شدة کمتر، میانرژی مکانیکی تولیدی و جذب

 تر حرکت شود. بازدهاجرای بهینه و پر

از سوی دیگر، با توجه به نتایج تحلیل اجزای اصلی، از آن 

مفصل مچ پا در اولین مؤلفه که تمام پارامترهای مرتبط با جایی

قرار گرفتند و مسئول بیشترین واریانس اطلاعات بودند، می 

توان بیان کرد که مفصل مچ پا در هنگام هاپینک با فرکانس 

کنندة مکانیک حرکت است. این معین مفصل اصلی، تنظیم

د های مطالعات پیشین است، که بیان کردننتایج در تأیید با یافته

کنندة مکانیک حرکت است مفصل اصلی تعیینمفصل مچ پا، 

(. از این رو کنترل عملکرد فازهای 4333)فیرلی و همکاران، 

فصل، تر در این میابی به عملکرد بهینهمنفی و مثبت برای دست

تر باشد؛ تر، مفیدتواند در تحقق هدف اجرای حرکت بهینهمی

حرکت ، 4ترعبارت دیگر حرکت با مفصل مچ پای کامپلینت به

با انرژی جذبی و تولیدی کمتر و با بازدة حرکتی مشابه را به 

 دنبال خواهد داشت. 
 

 

                                                           
4 Compliant  

 نتیجه گیری -4
تر مهارت هاپینگ، براساس نتایج تحقیق، برای اجرای بهینه

فصل عنوان مخصوص در مفصل مچ پا بهسفتی مفصلی کمتر، به

کنندة مکانیک اندام تحتانی در طول هاپینگ، نیاز اصلی تنظیم

سازی با هدف تغییر در سفتی است. بنابراین تمرینات آماده

م هارت اصلی لازم انجامفصل، باید با توجه به ماهیت تکلیف و م

های توانی و قدرتی، سفتی رسد در مهارتنظر میشود؛ چون به

توانند با تنظیم ای، سفتی کم میهای چرخهبالا و در مهارت

 تر فرد کمک کنند.  بهتر چرخة کشش و انقباض، به اجرای موفق

 

 های پژوهشمحدودیت -4-1
میانگین سفتی واقع فنر، در-شده در مدل جرمسفتی محاسبه

تمام عناصر عبوری از مفصل و اندام است و تخمینی کلی از 

رفتار اندام در برابر بارهای اعمالی است؛ درنتیجه عوامل بسیاری 

های نرم بدن، خواص طول مانند خاصیت ویسکوالاستیک بافت

توانند بر نیرو و سرعت نیرو و همچنین خطای محاسباتی، می

 ر بگذارند.دقت محاسبة این متغیر اث

 

 سپاسگزاری -5
بدنی و علوم ورزشی برای در اختیار قرار دادن از پژوهشگاه تربیت

تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز برای انجام این مقاله، تشکر و 

 کنیم.قدردانی می
 

 مراجع -6
[1] Arampatzis, A., Brüggemann, G. P., & Metzler, V. 

(1999). The effect of speed on leg stiffness and joint 

kinetics in human running. Journal of 

biomechanics, 32(12), 1349-1353. 

[2] Arampatzis, A., Bruggemann, G. P., & Klapsing, G. 

M. (2001). Leg stiffness and mechanical energetic 

processes during jumping on a sprung 

surface. Medicine and science in sports and 

exercise, 33(6), 923-931. 

[3] Bobbert, M. F., Gerritsen, K. G., Litjens, M. C., & 

Van Soest, A. J. (1996). Why is countermovement 

jump height greater than squat jump 

height?. Medicine and science in sports and 

exercise, 28(11), 1402-1412. 

[4] Cavagna, G. A., Dusman, B., & Margaria, R. 

(1968). Positive work done by a previously 

stretched muscle. Journal of applied 

physiology, 24(1), 21-32. 

[5] Derrick, T. R., Caldwell, G. E., & Hamill, J. (2000). 

Modeling the stiffness characteristics of the human 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ایحرکات چرخه بهینه کشش انقباض در اجرای چرخهارتباط بین مکانیک فازهای مثبت و منفی هاپینگ؛ نقش سفتی و : عباس فرجاد پزشک 989
 

 

body while running with various stride 

lengths. Journal of Applied Biomechanics, 16(1), 

36-51. 

[6] Granata, K. P., Padua, D. A., & Wilson, S. E. 

(2002). Gender differences in active 

musculoskeletal stiffness. Part II. Quantification of 

leg stiffness during functional hopping 

tasks. Journal of Electromyography and 

Kinesiology, 12(2), 127-135. 

[7] Farley, C. T., & Gonzalez, O. (1996). Leg stiffness 

and stride frequency in human running. Journal of 

biomechanics, 29(2), 181-186. 

[8] Farley, C. T., Blickhan, R., Saito, J., & Taylor, C. 

R. (1991). Hopping frequency in humans: a test of 

how springs set stride frequency in bouncing 

gaits. Journal of applied physiology, 71(6), 2127-

2132. 

[9] Ferris, D. P., Louie, M., & Farley, C. T. (1998). 

Running in the real world: adjusting leg stiffness for 

different surfaces. Proceedings of the Royal Society 

of London B: Biological Sciences, 265(1400), 989-

994. 

[10] Ferris, D. P., & Farley, C. T. (1997). Interaction of 

leg stiffness and surface stiffness during human 

hopping. Journal of applied physiology, 82(1), 15-

22. 

[11] Fukunaga, T., Kawakami, Y., Kubo, K., & 

Kanehisa, H. (2002). Muscle and tendon interaction 

during human movements. Exercise and sport 

sciences reviews, 30(3), 106-110. 

[12] Hobara, H., Inoue, K., Muraoka, T., Omuro, K., 

Sakamoto, M., & Kanosue, K. (2010). Leg stiffness 

adjustment for a range of hopping frequencies in 

humans. Journal of biomechanics, 43(3), 506-511. 

[13] Komi, P. V. (Ed.). (1992). Strength and power in 

sport (pp. 169-179). Oxford: Blackwell scientific 

publications. 

[14] Komi, P. V.(1984). Physiological and 

biomechanical correlates of muscle function: 

effects of muscle structure and stretch-shortening 

cycle on force and speed. Exercise and sport 

sciences reviews, 12(1), 81-122. 

[15] Komi, P. V. (2000). Stretch-shortening cycle: a 

powerful model to study normal and fatigued 

muscle. Journal of biomechanics, 33(10), 1197-

1206. 

[16] Komi, P. V. (1973). Measurement of the force-

velocity relationship in human muscle under 

concentric and eccentric contractions. 

In Biomechanics III (pp. 224-229). Karger 

Publishers. 

[17] Komi, P. V. (2008). Stretch-shortening 

cycle. Strength Power Sport. Oxford: Balckwell 

Science, 184-201. 

[18] Kuitunen, S., Komi, P. V., & Kyröläinen, H. 

(2002). Knee and ankle joint stiffness in sprint 

running. Medicine and science in sports and 

exercise, 34(1), 166-173. 

[19] Latash, M. L., & Zatsiorsky, V. M. (1993). Joint 

stiffness: Myth or reality?. Human movement 

science, 12(6), 653-692. 

[20] McMahon, T. A., & Cheng, G. C. (1990). The 

mechanics of running: how does stiffness couple 

with speed?. Journal of biomechanics, 23, 65-78. 

[21] Norman, R. W., & Komi, P. V. (1979). 

Electromechanical delay in skeletal muscle under 

normal movement conditions. Acta 

Physiologica, 106(3), 241-248. 

[22] Stefanyshyn, D. J., & Nigg, B. M. (1998). Dynamic 

angular stiffness of the ankle joint during running 

and sprinting. Journal of applied 

biomechanics, 14(3), 292-299. 

[23] Seyfarth, Andre, et al. "A movement criterion for 

running." Journal of biomechanics, 35.5 (2002): 

649-655. 

[24] Voigt, Michael, P. Dyhre-Poulsen, and E. B. 

Simonsen. "Modulation of short latency stretch 

reflexes during human hopping." Acta Physiologica 

Scandinavica, 163.2 (1998): 181-194. 

[25] Zatsiorsky, V. M., & Kraemer, W. J. 

(2006). Science and practice of strength training. 

Human Kinetics. 

 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org

