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Abstract 

Background and Aim: The aim of the present study was to investige the effect of fatigue on different 
periods of FIRP 1on the selected kinematic parameters and electromyography of selected muscles of 

futsal players.  
Materials and Methods: In the current quasi-experimental study, 12 semi-professional futsal players 

with no injury of muscle skeletal disorders participated. MyoMotion (with sampling rate of 200 Hz) 
Noraxon System was used for measuring kinematic parameters and MyoMuscle (with sampling rate 
of 1000 Hz) Noraxon System was used for measuring muscle activity. All participants did 10 meters 
sprint test for three times: before, during, and after FIRP. Simultaneously, kinematical and 
electromyography variables were measured. In the data analysis, procedures continuum relative phase 
and area under the curve of RMS moving average in four phases, and with 25% interval, during 
running were calculated. ANOVA with repeated measures and Bonferonni post hoc test were used to 
examine the differences between effects of fatigue in different situations (P≤0.05). 

Results: The results showed that there are significant differences between Sagittal hip and knee 
coordination in phase three (before and while fatigue), between Sagittal knee and ankle joint 
coordination in each four phases, and between sagittal hip and ankle in phase two and four (before, 
during, and after fatigue) (P<0.05). The results also showed that there are significance differences 
between gastrocnemius in phase three and Biceps Femoris in phase three before and after fatigue 
protocol (P<0.05). 
Conclusion: Generally, it seems that futsal specific fatigue protocol could considerably affect lower 

limb muscles and joints interaction in the Sagittal plane; however, its effect on the knee joints and 
muscles, especially Hamstring, were much higher after fatigue. It is suggested that the strength and 
conditioning coaches concentrate more on muscle endurance training, especially on Hamstring 
muscle, and Gastrocnemius to reduce the effect of fatigue on performance and risk of injuries. 
 

Keywords: Futsal; Fatigue; FIRP; EMG; CRP 
 

Cite this article as: Mahdi Mansouri, Ali Ashraf Jamshidi, Mehdi Khaleghi. Effect of fatigure in different 
periods of simulated match protocol on selected kinematic variables and Electromyography of futsal players' 

lower limb. J Rehab Med. . 2019; 8(2): 67-79. 

 

* Corresponding Author: Mahdi Mansouri. PhD Student of Sport Biomechanics, Kharazmi University, 

Teheran, Iran 

Email: mi.mansoury@gmail.com 

DOI: 10.22037/jrm.2018.111307.1901 

 

                                                           
1 Futsal Intermittent Shuttle-Run Protocol 

https://www.orcid.org/0000-0001-5811-5925
https://www.orcid.org/0000-0002-3043-3961
https://www.orcid.org/0000-0002-5231-2538


منصوری و همکاران                                                                                                                                                                              

 

پژوهشی طب توانبخشی  *  –فصلنامه  علمی       

 

 

76 
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 چکیده

 مقدمه و اهداف
 هایزمان در خستگی اثر بررسی حاضر تحقیق دفه. بگذارد تأثیر رقابت طول در عملکرد روی تواندمی که است مهمی متغیرهای از یکی خستگی
 . بود فوتسال بازیکنان تحتانی اندام مفاصل هماهنگی بر شدهسازیشبیهپروتکل  مختلف

 مواد و روش ها
. کردند رکتش آسیبی سابقه یا ناهنجاری بدون ایحرفهنیمه بازیکنان فوتسال نفر 12 آن در که است تاثیرسنجی مدل با تجربینیمه تحقیق این روش

. شد گیریاندازه نوراکسون( هرتز 1222) ماسلمایو سیستم با الکترومایوگرافی اطلاعات و( هرتز 222) مایوموشن سیستم با کینماتیکی اطلاعات
-ادند و همانجام د (FIRP)پروتکل و پس از پروتکل مخصوص خستگی فوتسال  حین پروتکل، از قبل بار سه را متر ده سرعت دوی تست هاآزمودنی

در چهار  (RMS)و سطح زیر نمودار  (CRP)زمان اطلاعات کینماتیکی و الکترومایوگرافی توسط سیستم ثبت شد. در مرحله پردازش فاز نسبی پیوسته 
بونفرونی به منظور  گیری مکرر و آزمون تعقیبیدرصدی طی چرخه دویدن مورد محاسبه قرار گرفت. از آزمون آنالیز واریانس با اندازه 22فاز با فاصله 

 (.P≤0.05شناسایی تفاوت معنادار بین اثر خستگی در متغیرهای مختلف استفاده شد )

 هایافته
 در پا مچ و زانو مفاصل ،(خستگی حین و قبل) دویدن سوم فاز در ساجیتال صفحه در زانو و ران مفاصل هماهنگی در داد نشان حاضر تحقیق نتایج

 حین؛ و قبل) چهارم و دوم فاز در ساجیتالدر صفحه  پا مچ و ران مفاصل و( خستگی بعد و قبل خستگی؛ حین و قبل) ازف چهار هر در ساجیتال صفحه
دوقلو در فاز سوم قبل و بعد از خستگی و عضلات ها نشان داد بین فعالیت (. همچنین یافتهP<0.05معناداری وجود دارد ) تفاوت( خستگی بعد و قبل

 (.P<0.05فاز سوم قبل و بعد از خستگی تفاوت معناداری وجود دارد )رانی در دوسرعضلات 

 گیرینتیجه
 با باشد، داشته ساجیتال صفحه در تحتانی اندام مفاصل و عضلات تعامل بر خصوصاً زیادی تأثیر فوتسال اختصاصی خستگی رسدمی نظر به کلی طور به

 که تأثیری، شودمی آشکار سرعتی دویدن در بیشتر مراتب به خستگی از پس همسترینگ خصوصاً زانو عضلات و مفصل تأثیرپذیری و نقش حال این
 تأکید ورزشکار جسمانی آمادگی مسئول مسئولین و مربیان به. باشد مهم تواندمی نیرو تولید جنبه از هم و مفاصل سایر با تعاملی نقش جنبه از هم
 و همسترینگ خصوصاً تحتانی اندام عضلات تنش حفظ و استقامت افزایش مخصوص تمرین بر بیشتری تأکید خستگی اثرات حذف منظور به شودمی

 .نمایند دوقلو

 های کلیدیواژه

 هماهنگی مفاصل ؛الکترومایوگرافی ؛پروتکل خستگی فوتسال ؛خستگی ؛فوتسال
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 و اهدافمقدمه 

گزارش شده که خستگی ممکن است رود. خستگی یکی از عوامل اصلی افت عملکرد ورزشی و افزایش ریسک بروز آسیب به شمار می
اثر خستگی بر  همطالعر چندین تر دطور اختصاصی به. دویدن سریع باشد [4[]3]و کینماتیکی [2][1]مقادیر کینتیکی تغییرعامل مهمی در 

اثر خستگی در هماهنگی  [3]پینیگر و همکاران مثال ه عنوانب عتی مورد بررسی قرار گرفته است.هماهنگی حرکات و کینماتیک دویدن سر
طی دویدن  کادنسی پارامترهایی نظیر طول گام و مفاصل پا طی دویدن سرعتی را مورد بررسی قرار دادند. همچنین اثر خستگی رو

عضله اسکلتی در مدت  2عضلانی برای حفظ سفتی-ظرفیت سیستم عصبی اشاره شده که علاوهه ب [2[]4]گرفت.سرعتی مورد بررسی قرار 

مقابله با کاهش نیروی جبرانی برای  3حرکتی-های عصبیاز سوی دیگر، برخی مکانیسم [1].گیرددویدن سریع تحت تاثیر خستگی قرار می
در تمامی این مطالعات به اثر معنادار خستگی بر تغییر عملکرد بیومکانیکی دویدن  [6[]6[]7][3].دهددن ناشی از خستگی رخ میتولیدی در ب

ی عضلانی در مدت دویدن سریع حین خستگ-سیستم عصبی 4انش چگونگی مکانیسم سازماندهی مجددد درسبه نظر می تأکید شده است.
تواند در قالب های جبرانی میر ما قرار دهد. این استراتژیخصوص کنترل حرکات پیچیده انفجاری در اختیا تواند اطلاعات ارزشمندی درمی

 [6].الگوی هماهنگی جدید باشد
اوب با شدت بالا های ورزشی متنرشته در قالبفوتسال  ،مکانی-های زمانیداده اساس بر، باشدفوتسال نسخه داخل سالن فوتبال می

 هوازیبی شدید فعالیت بازیکنان ،(زمان و مسافت دوی هر) بازی کل از ٪27 تا ٪22 فوتسال مسابقات در طوری که به ؛شودمحسوب می

شود. خستگی عضلانی یک اثر زودگذر میبه خستگی زودرس منجر  ی در فوتسالچنین شدت بالایمسلم است که  [12][11].دهندمی انجام
نشان داده شد  در یک تحقیق ، برای مثال اخیراً[13]شودداکثری بلافاصله پس از شروع مسابقه میاست که باعث کاهش نیروی ح ورزشی

های تیمی، اثرات در ورزش [14].شودکه نیازهای مسابقه فوتسال باعث کاهش معنادار گشتاور فلکسوری زانو و عضلات اکستنسور می
این  [12].خواهد شدشده که باعث کاهش میزان کار انجام طوری هقابل توجه هستند، ببازی به مراتب بیشتر م خستگی بر عملکرد در نیمه دو

از این رو  ؛شده در رقابت از قبیل دویدن سریع، پریدن و شوت زدن داشته باشدهای انجامتواند اثر مخربی بر بیشتر فعالیتمی نقص عملکرد

های سریع با شدت بالا یکی از مهمترین اجزای آمادگی جسمانی ل خستگی و تکرار دویدنتوانایی تحمکه گیری نمود توان چنین نتیجهمی
 [16[]17].در فوتسال است

باشد و یشتر قابل مشاهده میب یباز یژه در انتهایفوتبال، به و هدر مسابق یعضلان یشده که اثر خستگ طور نشان داده اینقات یدر تحق
نه یشیب یاجرا ییدارند، اما توانا را نترییپا یهابا شدت یت ورزشیفعال یاجرا ییکنان توانایچه بازر مسابقه، اگرواخان نمودند که در ایب

 ن بایل محققین دلیبه هم [16].باشدیم همراهنه و با افت عملکرد یشیا توان بیرو یبا کاهش حداکثر ن یتین وضعیو چن شتهحرکات را ندا
مختلف  یهاپروتکل یاقدام نموده و با اجرا بازیکنان فوتسال یعضلان یبر فاکتورها یاثرات خستگ یبررس مختلف نسبت به یهاپروتکل

و  ی، استقامت عضلانیعضلان یرویکه حداکثر ن نددیجه رسین نتیق خود به ایدر تحق . در همین راستا محققینمواجه شدند یج متفاوتیبا نتا
شروع  یاثرات منف یگریقات دین در تحقیهمچن [16].با کاهش همراه بود یبعد از خستگ یعنادارطور م هعضلات ب یوگرافیت الکترومیفعال

ردن سپس و بهم خوینگ، کوادریعضلات همستر یوگرافیت الکترومایش فعالی، افزایارتفاع پرش عمود و،را با کاهش فلکشن زان یخستگ
ن افراد خسته و نرمال یب یکیومکانیو ب یعملکرد یهارا در اندازه یگونه تفاوتچین هیر محققیاما سا ،[26[]14]د قرار دادندییتعادل مورد تا

با توجه به  دیگر، از سویی [22[]6].و مسابقه فوتبال متفاوت بود یط بازیقات پروتکل مورد استفاده با شراین تحقیدر ا ، هرچندمشاهده ننمودند
شده ورزش فوتسال به تأیید رسیده سازیاعتبار آن برای خستگی شبیهکه  (FIRP) در فوتسال خستگی شدهسازیشبیه وجود پروتکل

ای در ل مطالعهسازی نمود. با این حاتوان شبیهتر میها را دقیقبازیکنان فوتسال، اثر خستگی روی بیومکانیک دویدن در [14[]12]است
خورد. همچنین در بین م تحتانی به چشم نمیخصوص بررسی اثر این نوع خستگی اختصاصی فوتسال روی عملکرد بیومکانیکی اندا

متغیرهایی که در مطالعات گذشته مورد بررسی قرار گرفت، با توجه به اثر خستگی روی عملکرد بیومکانیکی مفاصل اندام تحتانی در تعامل 

هنگی مفصلی یکی از خورد. با توجه به این که هماای روی بررسی خستگی در چگونگی تعامل مفاصل به چشم نمیطالعهبا هم، م
ای دو مفصل را نسبت به هم نشان دهد، در بررسی نقش خستگی در تواند به خوبی تعامل عملکرد زاویهمتغیرهای بیومکانیکی است که می

 تواند مؤثر باشد.تعامل با هم می تغییر رفتار مفاصل اندام تحتانی در
داشته باشد، همچنین نکات  بازیکنان فوتسالتواند روی عملکرد بیومکانیکی اهمیت خستگی در فوتسال و نقش بسزایی که می با توجه به

هماهنگی بر  FIRPهای مختلف خستگی در زمانبررسی اثر  حاضر خورد، هدف از انجام مطالعهمبهم زیادی در این خصوص به چشم می
 است.الیت الکتریکی عضلات اندام تحتانی بازیکنان فوتسال و فع بین مفصلی

                                                           
2 Stiffness 
3 Neuromotor 
4 Reorganization 
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 هاروش مواد و
جامعه آماری تحقیق حاضر شامل دانشجویان باشد. ای میمقایسه -تجربی، مدل تحقیق تأثیر سنجی و علینیمهاز نوع  حاضر تحقیقروش 

نفر از افراد جامعه آماری بر  12های ورزشی مانند فوتسال شرکت دارند. طور منظم در رشته که به باشدمی ارزمیخوورزشکار دانشگاه 

ها سابقه ناهنجاری . آزمودنیندیارهای تحقیق به صورت در دسترس و هدفمند به عنوان نمونۀ آماری در این تحقیق شرکت کرداساس مع
و تفاوت طول پاهای آنها  نداشتندطور جراحی تأثیرگذار بر الگوی راه رفتن و دویدن عضلانی شدید و همین-عضلانی و عصبی-اسکلتی

( MOTION-MYO) کشور آمریکا 2نوراکسونساخت شرکت  ،سیستم موشن کپچر (.1666لتون و همکاران )آ نبودمتر سانتی 2بیشتر از 

، ساخت کشور (MYO-MUSCLE) کشور آمریکانوراکسون ساخت شرکت  ،وایرلس کاناله 17الکترومایوگرافی  سیستمبعدی، سه
 رضایت پژوهش، روند از اطلاع از پس هاآزمودنی قرار گرفتند. های کینماتیکی و الکترومایوگرافی مورد استفادهگیریآمریکا برای اندازه

 .اعلام کردند کتبی صورت به آزمایش، در شرکت بر مبنی را خود

ن محل ییتع یبرا و دشت ین پوست و الکترود رعایسطح ب یسازالکترومایوگرافی قبل از نصب الکترودها موارد لازم جهت آماده ثبت برای
عضلات مورد نظر،  یکیت الکتریفعال یبررس ید. برایک استفاده گردیزومتریو انقباض ا یاستخوان یهامارکالکترودها از لمس لند

پس  .(1 )تصویر شد انجام 7امیبر اساس پروتکل سنرانی و سرینی میانی رانی، پهن داخلی مورب، دوسرراستعضلات دوقلو،  یالکترودگذار

های ران، ساق و پای ها نصب شد. برای این هدف، در ناحیه میانی سگمنتن روی سگمنت، سنسورهای مایوموشدادن الکترودها از قرار
برداری کالیبراسیون و تنظیم نرخ نمونهیند آفرای که با الکترودها تداخلی نداشته باشند. سپس هها سنسورها تعبیه شدند، به گونآزمودنی

که اطلاعات این دو  هرتز تنظیم شد 1222سیستم الکترومایوگرافی روی و  222برداری سیستم مایوموشن روی انجام شد. نرخ نمونه
 .( شدSynchronizationسازی )زمانسیستم هم

 

 
 آزمودنیپای چگونگی نصب الکترودها و سنسورها روی  :9تصویر 

 

عمال پروتکل خستگی، در میانه و ها سه مرتبه آزمون دویدن ده متر با حداکثر سرعت را در مراحل پیش از اآزمودنیسازی، پس از آماده
به حداقل ممکن بین تکرارها اثر خستگی تا  هااستراحت بین تکرار ثانیه 32با  ،پس از پروتکل خستگی مخصوص فوتسال انجام دادند

های داده داد.ثانیه( پس از آزمون دویدن ده متر سرعت، آزمودنی پروتکل خستگی را آغاز کرده یا ادامه می 22-12بلافاصله ) .برسد
 ()به ترتیب اولویت( بین گام هفتم، هشتم یا نهم) ها از نظر طبیعی بودنکینماتیکی و فعالیت عضلانی پای برتر در یکی از بهترین گام

 پروتکل خستگیانجام ها قبل از . به عنوان مثال، یکی از آزمودنیشده در سه آزمون محاسبه شدمیانگین گام معینو سپس  آوری شدجمع

                                                           
5 Noraxon 
6 SENIAM Protocol, www.seniam.org 
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تم سه آزمون انتخاب شده و های کینماتکی از نظر طبیعی بودن، گام هفآزمون دویدن ده متر سرعت را انجام داد که با بررسی داده سه

 .ی پردازش اطلاعات محاسبه شدمیانگین آنها برا
 حرکاتی نظیر ملشا این پروتکل خستگی .شده است یسازهیمسابقه فوتسال شب از یناش یمتناسب با خستگ FRIPخستگی  پروتکل

لومتر بر یک 13) لومتر بر ساعت(، دویدن با شدت متوسطیک 2/6) نگیلومتر بر ساعت(، جاگیک 7) لومتر بر ساعت(، راه رفتنی)صفر ک ستادنیا
 ها بر اساسکه این سرعت باشدلومتر بر ساعت( مییک 16)بالای  لومتر بر ساعت( و دویدن سریعیک 16) ساعت(، دویدن با شدت زیاد

 فرد حرکت خود را مانع که 4با شود می متری 12 یمسیر کت درخستگی شامل حراین پروتکل  [14].شدها منتقل کلامی به آزمودنیم ئعلا
 و طی آنشود به دو نیمه تقسیم میبر اساس یک مسابقه فوتسال کامل  FRIP پروتکل دهد.میروی آن انجام صورت رفت و برگشت ه ب

که بین هر  ، به طوریشوددو قسمت تقسیم مینیز خود به  خستگی پروتکل از نیمه هر کنند.استراحت می ده دقیقه هبازیکنان بین هر نیم

 .(2 تصویر) شودمیکلامی به بازیکنان منتقل م ئعلااز طریق فایل صوتی یا نیز دقیقه استراحت وجود دارد. شدت فعالیت  3یمه ن

 
 (6692)دال پاپو و همکاران  ها در پروتکل، توزیع فعالیتFIRP ،Bن ، زمیAدهنده پروتکل. نمایش :6تصویر 

 
از اطلاعات مربوط به کینماتیک ( استفاده شد. برای این منظور CRPفاز نسبی پیوسته ) برای بررسی هماهنگی بین مفصلی از روش

های دویدن جدا گردید. از بین حدود ده ال(، چرخهصفحه ساجیتدر سنسور روی پا و با توجه به الگوی دویدن کینماتیک نرمال )نمودار ران 

شده توسط دونده در مسیر ده متری، سه گام هفتم، هشتم و نهم جدا گردید. فرکانس برش اطلاعات کینماتیکی با استفاده از گام پیموده
سازی . گام بعدی به نرمالطلاعات فیلتر شدا ،4مرتبه  6باترورث گذرپایینهرتز تعیین شد و سپس با استفاده از فیلتر  6مانده آنالیز باقی

جایی و سرعت هشد. مقادیر جابای مفاصل مربوط میدرصد( روی اطلاعات موقعیت و سرعت زاویه 122تا  2رحسب چرخه گام )زمانی ب
از پلن به مختصات روی این ف داده+(. مختصات کارتزین هر 1و  -1)مقداری بین  ای بر حسب حداکثر مقدار مطلق خود نرمال شدزاویه

 شود:ارائه می 1 فازی به وسیله فرمول تبدیل شد. مؤلفه زاویه 6قطبی

 
 محاسبه مولفه زاویه فازی :9فرمول 

 

                                                           
7 Butterworth 
8 Polar 
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 [13].است tزاویه فازی در زمان  φشده و ای نرمالجایی زاویههجاب ɵشده، نرمالای سرعت زاویه Ӫدر این معادله 

CRP6 که از طریق تفریق زاویه فازی سگمنت دیستال از  به کردعنوان اختلاف بین زوایای فازی محاس توان بهبین دو سگمنت را می

 شود:محاسبه می 2فرمول بین ساق و پا طی دویدن با استفاده از  CRPپروگزیمال قابل دستیابی است. به عنوان مثال 

 
 بین ساق و پا CRPمحاسبه : 6فرمول 

 

 [13].است tدر هر بازه زمانی  CRPز نی φپا هم زاویه فازی پا،  φساق، ساق زاویه فازی  φدر این معادله 

بنابراین، خروجی داده نیازمند اصلاح است تا  ؛گیردمی+ به خود 62تا  -62در محاسبه مولفه زاویه فازی، خروجی آرک تانژانت مقداری بین 
 مطمئن شده مؤلفه فازی در دامنه مناسبی محاسبه شده است. 

CRP [36]ستفاده قرار گرفته بودن مفاصلی محاسبه شد که در مقالات گذشته مربوط به هماهنگی دویدن مورد ادر هما: 

-هوریزنتال زانو؛ هوریزنتال ران-ساجیتال مچ پا؛ هوریزنتال ران-فرونتال پا؛ ساجیتال زانو-ساجیتال زانو؛ ساجیتال زانو-ساجیتال ران
 ساجیتال مچ پا-پا؛ ساجیتال ران فرونتال مچ-ساجیتال زانو؛ هوریزنتال زانو

در  نشان داده شده است. 2خستگی در شکل  بعد و حین قبل، دویدن چرخه یک طی پا مچ و زانو ران، مفاصل ایزاویه موقعیت میانگین

این  [63].درصدی مورد محاسبه قرار گرفت 122-62، 62-22، 22-22، 22-2فاز  4در  CRPمرحله آخر بر اساس منابع گذشته میانگین 

 مورد بررسی قرار دهد. شناسایی و دهد تا تغییرات هماهنگی را در فواصل معین سیکل دویدنبندی به محقق این امکان را میتقسیم

 [36].میانگین فاز پیوسته در هر کدام از فازها به عنوان شاخص هماهنگی در آن فاز تعریف شد

ابتدا به وسیله فیلتر میان گذر ، پهن داخلی و سرینی میانی در هر چرخه گام ، دوسررانیرانیعضله دوقلو، راست 2اطلاعات الکترومایوگرافی 

. در مرحله بعد سازی زمانی شدنرمالبر حسب چرخه دویدن  12سازی زمانینرمالیند آفر. سپس اطلاعات از طریق هرتز فیلتر شد 12-222
RMS  درصد چرخه مورد  122-62درصد و  62-22درصد،  22-22، درصد 22-2درصد،  122-2اطلاعات هر عضله در پنجره زمانی

سیگنال خام هر عضله در بازه  RMSسپس د. دهنده وقایع مشترکی در فازهای کینماتیکی باشنشانمحاسبه قرار گرفت تا از این طریق 

ثانیه مورد میلی 222پنجره زمانی حداکثر فعالیت ارادی هر عضله نیز در  RMSثانیه مورد محاسبه قرار گرفت. در مرحله بعد میلی 122

 .گرفت قرار محاسبه مورد زمانی پنجره هر در عضله هر نرمالایزشده و اصلاح فعالیت RMS 3فرمول محاسبه قرار گرفت. سپس از طریق 
 

 
 نرمالایزشده RMSمحاسبه : 3فرمول 

 

 باشد.حداکثر فعالیت ارادی( می RMS) peakX بیس لاینbX (RMS ،)، (خام RMS) XنرمالایزشدهnormX (RMS  ،)در رابطه بالا 

RMS11 متحرک میانگین شده هر عضله در هر پنجره زمانی مورد محاسبه قرار گرفت.فعالیت، اصلاح و نرمالایز RMS اندام عضلات 

 است. آمده 3 تصویرثانیه در میلی 22 زمانی پنجره در دویدن طی آزمودنی یک تحتانی

-شاپیروانحراف استاندارد و ضریب تغییرات( به منظور توصیف اطلاعات استفاده شد. در این تحقیق آزمون از آمار توصیفی )میانگین، 
به منظور تعیین طبیعی بودن اطلاعات استفاده شد. به منظور مقایسه هماهنگی و الکترومایوگرافی در سه حالت قبل از خستگی،  12ویلک

گیری مکرر استفاده شد. از آزمون تعقیبی بونفرونی نیز به منظور یانس با روش اندازهپس از خستگی از آزمون آنالیز وارحین خستگی و 
 .(P<0.05)شناسایی محل معناداری استفاده شد 

  
 

                                                           
9 Continuous Relative Phase 
10 Time Normalization   
11 Root Mean Square 
12 Shapiro–Wilk 
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 ای مفاصل ران، زانو و مچ پا طی یک چرخه دویدن قبل، حین و بعد خستگیمیانگین موقعیت زاویه : 3تصویر 
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 ثانیهمیلی 16عضلات اندام تحتانی یک آزمودنی طی دویدن در پنجره زمانی  RMSمیانگین متحرک  :2تصویر 

 

 هایافته
 22تا  22درصد( ) 22تا  2میانگین و انحراف استاندارد هماهنگی مفاصل ران، زانو و مچ پا در سه صفحه طی فاز اول تا چهارم دویدن )

ارائه شده است. همچنین میانگین و انحراف استاندارد  1از خستگی در جدول  درصد( قبل، حین و بعد 122تا  62د( )درص 62تا  22درصد( )
رانی و سرینی میانی طی فاز اول تا رانی، دوسرفعالیت پنج عضله دوقلوی داخلی، پهن داخلی مایل، راست (IEMG)سطح زیر منحنی 

ارائه شده  2بل، حین و بعد از خستگی در جدول صد( قدر 122تا  62درصد( ) 62تا  22درصد( ) 22تا  22درصد( ) 22تا  2چهارم دویدن )

 اند.حسب حداکثر فعالیت ارادی نرمال شدهاست. کلیه اطلاعات الکترومایوگرافی بر

ین خستگی(، مفاصل زانو و نشان داد در هماهنگی مفاصل ران و زانو در صفحه ساجیتال در فاز سوم دویدن )قبل و ح حاضر نتایج تحقیق
فاز )قبل و حین؛ قبل و بعد خستگی( و مفاصل ران و مچ پا ساجیتال در فاز دوم و چهارم )قبل و  ساجیتال در هر چهارمچ پا در صفحه 

م قبل و بعد از بین فعالیت دوقلو در فاز سو ها نشان داد. همچنین یافته(P<0.05)حین؛ قبل و بعد خستگی( تفاوت معناداری وجود دارد 

 .(P<0.05)م قبل و بعد از خستگی تفاوت معناداری وجود دارد خستگی و دوسررانی در فاز سو
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 61درصد( ) 61تا  6میانگین و انحراف استاندارد هماهنگی مفاصل ران زانو و مچ پا در سه صفحه طی فاز اول تا چهارم دویدن ) :9جدول 

 همراه نتایج آزمون آنالیز واریانس و آزمون تعقیبیدرصد( قبل، حین و بعد از خستگی به  966تا  71درصد( ) 71تا  16درصد( ) 16تا 

 هماهنگی فاز اول فاز دوم فاز سوم فاز چهارم
CRP قبل حین بعد قبل حین بعد قبل حین بعد قبل حین بعد 

17/2- 
(27/2) 

12/2- 
(22/2) 

16/2- 
(26/2) 

22/2- 
(26/2) 

*16/2- 
(26/2) 

*22/2- 
(27/2) 

2/2- 
(27/2) 

16/2- 
(26/2) 

23/2- 
(27/2) 

16/2- 
(22/2) 

16/2- 
(26/2) 

23/2- 
(26/2) 

 ساجیتال ران/

 ساجیتال زانو

46/2 
(26/2) 

22/2 
(12/2) 

26/2 
(17/2) 

24/2 
(1/2) 

27/2 
(26/2) 

26/2 
(12/2) 

23/2 
(11/2) 

72/2 
(11/2) 

26/2 
(12/2) 

24/2 
(1/2) 

7/2 
(12/2) 

26/2 
(13/2) 

 ساجیتال زانو/

 فرونتال مچ پا

#22/2 
(26/2) 

*22/2 
(27/2) 

*#13/2 
(12/2) 

#26/2 
(26/2) 

*22/2 

(26/2) 

*#16/2 
(1/2) 

#22/2 
(27/2) 

*24/2 
(26/2) 

*#16/2 
(26/2) 

#26/2 
(26/2) 

*1/2 
(26/2) 

*#16/2 

(12/2) 

 ساجیتال زانو/

 ساجیتال مچ

24/2- 
(17/2) 

22/2 
(1/2) 

22/2- 
(17/2) 

22/2- 
(17/2) 

22/2 
(1/2) 

23/2- 
(13/2) 

24/2- 
(13/2) 

21/2 
(1/2) 

24/2- 
(11/2) 

27/2- 
(12/2) 

22/2- 
(26/2) 

273/2- 
(12/2) 

 هوریزنتال ران/

 هوریزنتال زانو

36/2- 
(14/22114) 

32/2- 
(13/2) 

36/2- 
(12/2) 

43/2- 
(12/2) 

 
36/2- 

(16/2) 

 

41/2- 
(11/2) 

444/2- 
(131/2) 

41/2- 
(13/2) 

43/2- 
(12/2) 

47/2- 
(1/2) 

44/2- 
(12/2) 

44/2- 
(11/2) 

 هوریزنتال ران/

 ساجیتال زانو

14/2 
(12/2) 

16/2 
(1/2) 

16/2 
(14/2) 

17/2 
(11/2) 

17/2 
(26/2) 

2/2 
(17/2) 

13/2 
(13/2) 

16/2 
(26/2) 

2/2 
(16/2) 

14/2 
(12/2) 

16/2 
(11/2) 

2/2 
(14/2) 

 هوریزنتال زانو/

 فرونتال مچ پا

#14/2- 
(22/2) 

13/2- 
(22/2) 

#24/2- 
(26/2) 

14/2- 
(27/2) 

14/2- 
(23/2) 

26/2- 
(26/2) 

14/2- 
(22/2) 

*13/2- 
(22/2) 

*22/2- 
(26/2) 

11/2- 
(22/2) 

22/2 
(26/2) 

226/2- 
(26/2) 

 ساجیتال ران/

 ساجیتال مچ

 61/6تفاوت معنادار در سطح  # و *

 
رانی، داخلی مایل، راستفعالیت پنج عضله دوقلوی داخلی، پهن  (IEMG)میانگین و انحراف استاندارد سطح زیر منحنی : 6جدول 

 درصد(  71تا  16درصد( ) 16تا  61درصد( ) 61تا  6طی فاز اول تا چهارم دویدن ) ولت()میلیدوسررانی و سرینی میانی

 درصد( قبل، حین و بعد از خستگی به همراه نتایج آزمون آنالیز واریانس و آزمون تعقیبی 966تا  71)

 هماهنگی فاز اول فاز دوم فاز سوم فاز چهارم
CRP قبل حین بعد قبل حین بعد قبل حین بعد قبل حین بعد 

24/2 
(61/2) 

67/1 
(16/1) 

26/2 
(76/2) 

*37/1 

(76/2) 

26/1 
(62/2) 

*66/1 

(67/2) 

67/2 
(27/2) 

66/2 
(7/2) 

22/2 
(36/2) 

61/2 
(62/2) 

62/2 
(76/2) 

24/2 
(34/2) 

 دوقلو داخلی

77/1 
(6/2) 

22/1 
(6/2) 

34/1 
(76/2) 

26/1 
(43/2) 

71/1 
(67/2) 

37/1 
(66/2) 

61/2 
(23/2) 

63/2 
(66/2) 

73/2 
(47/2) 

6/2 
(24/1) 

77/2 
(72/2) 

24/2 
(26/2) 

 پهن داخلی مایل

71/1 
(1/1) 

26/1 
(22/2) 

23/1 
(22/1) 

63/1 
(26/2) 

36/1 
(26/1) 

61/1 
(63/2) 

67/1 
(4/2) 

21/1 
(62/2) 

22/1 
(22/2) 

12/1 
(71/2) 

13/1 
(46/2) 

12/1 
(32/2) 

 رانیراست

72/2 
(12/2) 

61/1 
(26/2) 

73/2 
(22/2) 

*64/2 
(32/2) 

21/1 
(66/2) 

*63/2 

(26/2) 

27/2 
(27/2) 

2/1 
(22/1) 

42/2 
(7/2) 

36/2 
(16/2) 

3/2 
(37/2) 

24/2 
(17/2) 

 دوسررانی

74/2 
(27/2) 

6/2 
(1/1) 

44/2 
(22/2) 

26/1 
(76/1) 

47/2 
(3/2) 

26/2 
(13/2) 

47/2 
(42/2) 

76/2 
(67/2) 

34/2 
(21/2) 

61/2 
(41/2) 

6/2 
(63/2) 

72/2 
(37/2) 

 سرینی میانی

 61/6تفاوت معنادار در سطح  # و *        

 بحث
 فوتسال بود. بازیکنان تحتانی اندام مفاصل هماهنگی بر FIRP مختلف هایزمان در خستگی اثر بررسی حاضر پژوهش انجام از هدف

تفاوت  FRIPفحه ساجیتال و بین مفاصل اندام تحتانی در این صفحه با قبل، حین و بعد از خستگی های تحقیق نشان داد در صیافته
. بود کرده پیدا کاهشتر، هماهنگی مفاصل ران زانو در فاز سوم دویدن )قبل و حین خستگی( معناداری وجود دارد. به طور اختصاصی

ها مربوط ستگی( و چهارم )قبل و بعد خستگی( کاهش یافته بود. سایر تفاوتهماهنگی مفاصل ران و مچ پا در فازهای دوم )قبل و حین خ
شد به مفاصل زانو و مچ پا که در هر چهار فاز قبل و حین و قبل و بعد از خستگی هماهنگی افت کرده بود. نکته جالب این بود که بین می

 فاوتی در معناداری مشاهده نشد.زانوی ساجیتال و مچ پای فرونتال حین یا پس از خستگی ت هماهنگی مفصل
ها و یا مفاصل اندام تحتانی به دنبال خستگی های محققین گذشته بود که به تأثیر خستگی بر تعامل بین سگمنتاین یافته در تأیید با یافته
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شن زانو طی فاز استنس و به تأثیر خستگی طی دویدن طولانی روی فلک [21]طی دویدن اشاره کرده بودند. در همین راستا میلر و همکاران

شود و سرعت به طوری که خستگی موجب افزایش فلکشن زانوی لودینگ ریسپانس می ؛سرعت دورسی فلکشن مچ پا اشاره داشتند
 FIRPشده فوتسال سازیمشابه این کار از خستگی شبیه [22]یابد. دال پاپو و همکاراندورسی فلکشن مچ پا نیز در این شرایط افزایش می

های اندام تحتانی در دو فاز استنس و فاده کرده بودند. در این مطالعه بررسی هماهنگی با استفاده از فاز نسبی پیوسته روی سگمنتاست
گذارد و موجب کاهش آن برداری تأثیر میمگانوسان صورت گرفت. در این مطالعه نشان داده شد خستگی مخصوص فوتسال روی نرخ 

از این رو  ؛های ران و ساق و پا تأثیری ندارددهد. با این حال در هماهنگی سگمنتمیای ساق را افزایش یهشود و همچنین سرعت زاومی
رسد در درجه اول به دلیل میاوتی که به نظر دانست، تف [22]های مطالعه کنونی را در تناقض با مطالعه دال پاپو و همکارانتوان یافتهمی

در حالی که در مطالعه مذکور  ،گی باشد، به طوری که در این مطالعه از هماهنگی بین مفاصل استفاده شدتغییر در معیارهای محاسبه هماهن
رغم وجود تفاوت در ا توجیه نمود، چون علیهای این مطالعه راز این رو شاید بتوان تناقض در یافته ؛ها محاسبه شدهماهنگی بین سگمنت

 شاهده نشد.متغیرهای کینماتیکی در هماهنگی تفاوتی م
های زمانی تعریف دورههای اصلی اغلب حرکات ورزشی است و هر فاز آن از چندین بخش تشکیل شده که با مؤلفهدویدن سرعتی از 

د پای دیگر با زمین در فاز نوسان بازیابی کند و سپس قبل از برخورحاصل میفاز تماس را  ،زمان تماس درشوند که در آن پای تماس می

که مستقیماً روی عملکرد  العمل زمین پیشران در هر گام بر عهده داردعکسنماتیک پای استقرار نقش مهمی در تولید نیروی شود. کیمی
ای مفاصل ران و زانو در صفحه ساجیتال پای استقرار نقش مهمی در تولید عت زاویهدر همین راستا سر [23].گذارددویدن سرعتی تأثیر می

نیز عنوان کرد افزایش سرعت دویدن با افزایش دامنه حرکتی  [24]نواچک [23].در فاز شتاب دویدن بر عهده دارد العمل پیشرویعکسنیروی 
که بررسی کینماتیک مفاصل منفرد اطلاعات  یابد. با این حال در حالیکه به موجب آن طول گام افزایش می فلکشن ران در ارتباط است

مختلف ارائه شده کند، تاکنون اطلاعات کمی در خصوص تعامل بین مفاصل فراهم میارزشمندی در خصوص مکانیک دویدن سرعتی 
توان هماهنگی مفاصل ران و حین دویدن پرداخته است، میتحقیق که به بررسی نقش تعاملی مفاصل این  از این رو با توجه به نتایج ؛است

ن مطالعه نشان داد هماهنگی مفاصل ران و زانو در صفحه ساجیتال به زانو طی دویدن سرعتی را به عملکرد دوندگان ارتباط داد. نتایج ای
کاری برای پیشروی، کاهش هماهنگی را کند و از این رو با توجه به نقش این دو مفصل در همدنبال خستگی مخصوص فوتسال افت می

عنوان کردند که به دنبال  [22]ل پاپو و همکارانتوان از جمله یکی از موارد مؤثر در اختلال عملکرد دویدن دانست. در همین راستا دامی
ران و زانو در تولید نیروی کند، افتی که اختلال در تعامل مفاصل میبرداری در دویدن سرعتی افت خستگی مخصوص فوتسال، نرخ گام

 توان علت اصلی آن دانست.پیشروی به دنبال خستگی را می
سرعت دویدن، پلانتارفلکشن مچ پا و اکستنشن زانو قبل از جدا شدن پنجه از زمین است. این اشاره کرد که مؤلفه ضروری تولید  [22]ماتیس

های بدن یا سرعتی ممکن است به وسیله ترکیبی از تعاملات بخش دهد الگوهای حرکت مورد استفاده طی دویدنمطلب نشان می
به منظور شناسایی الگوهای کوپلینگ  [27]راستا دریکس و دیویسدر همین  [23].میسر شود خصوصاً دو مفصل زانو و مچ پاکوپلینگ مفصلی 

پرداخت، در این استفاده کردند. برخلاف سایر مطالعاتی که به بررسی یک مفصل منفرد روی دویدن می CRPها از آنالیز مفاصل دونده

زانو و مچ پا پس از خستگی مخصوص  مطالعه نیز بحث روی چگونگی جفت شدن حرکت دو مفصل بود. نتایج نشان داد هماهنگی مفاصل
تواند تأثیر زیادی پا در تولید سرعت دویدن، این افت می طور که عنوان شد با توجه به نقش دو مفصل زانو و مچکند. همانفوتسال افت می

ه برای انتقال از استنس به داشته باشد. زانو و مچ پا در لحظه جدا شدن پنجه هماهنگی زیادی دارند ک بازیکنان فوتسالدر افت عملکرد 
مچ پا به سمت خارج -فازتر هستند، کوپلینگ زانوهمکه در ابتدای استقرار  زانو-نوسان بسیار مورد نیاز است. برخلاف کوپلینگ مفاصل ران

ی نسبت داده دهد. تغییر ناگهانی الگوهای هماهنگی به انتقال فازبه طوری که پیک آن در میداستنس رخ می ؛کندفاز شدن حرکت می
ت یک مفصل در کوپلینگ نسبت داد که توان به جهت عکس حرکزانو در میداستنس را می-خارج از فاز شدن حرکت مچ پا [26].شودمی

طور که در پروفایل زاویه مفصل به نمایش درآمده است، میداستنس با شود. همانموجب تغییر در الگوی هماهنگی از فاز انتقال به ترمز می
توان به تغییر ستنس را میمچ پا در میدا-ل سریع بین دورسی فلکشن و پلانتار فلکشن مچ پا در ارتباط است. الگوی کوپلینگ زانوانتقا

ها در زانو مچ فازیهماین غیر  ؛شود زاویه نسبی زانو و مج پا شبیه هم نباشندای مچ پا به زانو دانست که موجب میناگهانی سرعت زاویه
اهنگی دو مفصل زانو و مچ پا در تواند به دلیل نیاز به انتقال از توقف به سوی پیشروی باشد. با توجه به این نکات، وظیفه همپا صرفاً می

جذب بارها طی تماس اولیه و انتقال به سمت تولید نیرو در پیشروی است. در فاز نوسان نیز وظیفه کلیرینگ و آمادگی برای تماس بعدی را 
ین دو رویداد مهم ز این رو کاهش هماهنگی دو مفصل مچ پا و زانو پس از خستگی روی تعامل این مفاصل در تحقق اا ؛بر عهده دارند

 گذارد.تأثیر زیادی می
نشان داد فعالیت عضله دوقلوی داخلی در فاز سوم دویدن پس از خستگی مخصوص فوتسال افت معناداری داشته  کنونی مطالعهنتایج 

 [26]های مارشال و همکارانهها در تأیید با یافتعضله دوسررانی پس از خستگی افت محسوسی داشته است. این یافتهاست. همچنین فعالیت 
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ها در است که عنوان کردند بیشینه فعالیت همسترینگ )دوسررانی( پس از خستگی مخصوص فوتبال افت داشته است. همچنین این یافته

 دیگر، وییشود. از سبود که عنوان شد خستگی موجب افت قابلیت تولید گشتاور همسترینگ می [62]های اسمال و همکارانتأیید با یافته
عنوان کردند پس از خستگی مخصوص فوتسال که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته بود، قابلیت تولید  [14]دال پاپو و همکاران

های این مطالعه مستقیم در تأیید با یافتهتواند به طور غیرکه می یابدکاهش میگشتاور فلکسوری و اکستنسوری زانو در فاز کانسنتریک 
 باشد.

-های مطالعه کنونی تفاوت معناداری در اثر خستگی مخصوص فوتسال روی فعالیت الکتریکی عضله پهن داخلی، راستبا این حال، یافته

اعث باشد که عنوان کردند خستگی ب [14]های دال پاپو و همکارانناقض با یافتهتواند در تها میرانی و سرینی میانی نشان ندادند. این یافته

شده در آن مطالعه با استفاده از دستگاه شود. البته تست گشتاور اکستنسور گرفتهزانو میکاهش قابلیت تولید گشتاور اکستنسورهای 
های این مطالعه رچند پروتکل خستگی مشابه بود. همچنین یافتهدویدن سرعتی، ه کنونی مطالعهایزوکینتیک بود و تست مورد استفاده در 

رانی را یکی از عضلات مهم هنگام دویدن سرعتی دانستند که به دنبال بود که عضله راست [32]های نوملا و همکارانقض با یافتهدر تنا

 ید یکی از دلایل این تناقضات باشد.شود. با این حال تفاوت در پروتکل خستگی شاخستگی دچار اختلال فعالیت و عملکرد می
همسترینگ در تولید نیروی اصلی پیشروی یکی از مهمترین عضلات طی دویدن سرعتی همسترینگ است. محققین مختلف به نقش 

ار فعال ای است که در طول فاز استقربه نمایش درآمده است، همسترینگ عضله 2طور که در تصویر همان [32[]31[]32[]3].انداشاره داشته
اهمیت همسترینگ طی دویدن سرعتی به حدی  [33[]32[]31].فعال است ایعضلههمسترینگ با این حال در فاز نوسان نیز  [32[]31[]3].است

با این حال، حداکثر فعالیت همسترینگ در  [32[]34[]31].یابدگیری میاست که با افزایش سرعت دویدن، فعالیت این عضله نیز افزایش چشم
از این  ؛[32]در انتهای نوسان دو تا سه برابر فعالیت در فاز استنس بودای نوسان و ابتدای استقرار مشاهده شد، هرچند فعالیت این عضله انته

رسد خستگی از طریق تأثیرگذاری روی فعالیت و قابلیت تولید نیروی عضله، تأثیر بسزایی روی عملکرد دویدن سرعتی داشته رو به نظر می
یدن را نیز افزایش دهد. در همین راستا دال پاپو و تواند ریسک بروز آسیب طی دو، خستگی همسترینگ میدیگر سوییاست. از 

شود و در نسبت گشتاور عنوان کردند خستگی مخصوص فوتسال موجب افزایش زاویه گشتاور اکسنتریک فلکسورهای زانو می [14]همکاران
تواند موجب افزایش ریسک د میشود. در نتیجه خستگی فوتسال علاوه بر اختلال در عملکرمی چهارسر به همسترینگ نیز تغییراتی ایجاد

 های سرعتی فوتسال شود.ترینگ خصوصاً آسیب استرین عضله طی استارتبروز آسیب همس
ف فعال است و پیک همچنین عضله نعلی در فاز توق [32[]3].عضله دوقلو نیز عضله مهم دیگری است که در طول فاز استنس فعال است

 [22]ماتیس [37[]32].فعالیت منقبض هستندپیشدوقلو و نعلی در فاز نوسان نیز به صورت  [32].دهدیفعالیت آن پس از برخورد با زمین رخ م
طالعه که مؤلفه ضروری تولید سرعت دویدن، پلانتارفلکشن مچ پا قبل از جدا شدن پنجه از زمین است و از آنجایی که در م اشاره کرد

های اصلی مخصوص تولید رسد یکی از مؤلفهکنونی خستگی مخصوص فوتسال تأثیر معناداری روی افت فعالیت دوقلو داشت، به نظر می

 محدوده تحت کنترل محقق: سلامتحاضر در پژوهش  نیروی پیشروی در کنار همسترینگ به دنبال خستگی دچار اختلال شده باشد.
 ها و زمانآزمودنی فنی و آمادگی سطح آزمایشگاه، و محیطی باشند(، شرایط تحتانی اندام ناهنجاری گونهیچه فاقد) هاآزمودنی فیزیکی

 در هافیزیولوژیکی آزمودنی و روحی شرایط بودن مطلوباز  اطمینان عدم های خارج از کنترل محقق:محدودیت و آزمونپس و پیش انجام
 .بود آزمون از قبل هاآزمودنی خستگی عدم و خواب بودن مناسب از اطمینان و عدم آزمون روز

 گیرینتیجه
رسد خستگی اختصاصی فوتسال تأثیر زیادی خصوصاً بر تعامل عضلات و مفاصل اندام تحتانی در صفحه ساجیتال به طور کلی به نظر می

یشتر در ترینگ پس از خستگی به مراتب برسد نقش و تأثیرپذیری مفصل و عضلات زانو خصوصاً همسداشته باشد، با این حال به نظر می
از این رو باید  ؛تواند مهم باشددویدن سرعتی آشکار باشد، تأثیری که هم از جنبه نقش تعاملی با سایر مفاصل و هم از جنبه تولید نیرو می

ین عضلات مسئول ترچون همسترینگ یکی از اصلی ،ای روی مفصل زانو و عضلات این مفصل خصوصاً همسترینگ شودتوجه ویژه
را با اختلال  بازیکنان فوتسالتواند عملکرد باشد و از دست رفتن قابلیت این عضله پس از خستگی میلید سرعت دویدن میپیشروی و تو

بازیکنان تواند اختلال در هماهنگی مفاصل و همچنین کاهش قابلیت تولید نیروی همسترینگ می دیگر، جدی روبرو نماید. از سویی
سیب جدی نظیر استرین این عضله قرار دهد. در مجموع به مربیان و مسئولین مسئول آمادگی را پس از خستگی در معرض آ لفوتسا

شود به منظور حذف اثرات خستگی تأکید بیشتری بر تمرین مخصوص افزایش استقامت و حفظ تنش عضلات جسمانی ورزشکار تأکید می
 نمایند.اندام تحتانی خصوصاً همسترینگ و دوقلو 
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