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Abstract 

Background and Aims: Performance of an athlete reduces as the time of activity increases; 

consequently, his landing quality is influenced by fatigue. In particular, fatigue has effects on the 

sportsman’s control posture and the biomechanics of his lower limbs. Moreover, landing puts more 

stress on these joints than jumping does, and leads to much more possibility of injury. The main 

objective of the present study was to investigate the effect of one stage of exhaustive local fatigue on 

the mechanics of the joints of the lower limb in semi-professional sportsmen during their single-leg 

landing. 

Materials and Methods: A total of 30 young, semi-professional basketball players in Alborz, Iran, 

aged between 16 and 26 years, participated in the study. The biomechanical data were recorded using 

motion analyzer and force plate tools. To process the collected data, the numerical computing 

environment MATLAB was employed to extract the angles of the lower limb joints when the foot 

touches the ground, the maximum flexion of the knee, and the maximum normal force in the three 

planes of motion. The descriptive statistics is based on the mean and the standard deviation of data 

and the test of normality is based on the Shapiro-Wilk test. Homogeneity of data was tested using 

Levene’s test. The collected sets of data were compared using the repeated measures analysis 

conducted in SPSS, version 20.0, at the significance level of P≤0.05. 

Results: The results did not reveal a significant difference between the angles of the ankle and of the 

knee in sagittal and frontal planes, nor do they show a significant difference in the maximum normal 

force and the maximum flexion of the knee before and after fatigue (P≤0.05). The results, however, 

showed a significant difference between the horizontal angular changes of the ankle joint in the 

maximal flexion of the knee after fatigue (P≤0.000). 

Conclusion: Fatigue may change the strategy of landing, thereby increasing the likelihood of putting 

more stress on the lower limb joints, especially the ankle. This may in turn harm the other joints. The 

horizontal angular change of the ankle joint in the maximal flexion of the knee changes the layout of 

these joints, particularly the knee. A deeper investigation of the effect of fatigue on the layout of the 

joints may help one prevent injuries resulting from exhaustive local fatigue. 
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 نیح یمفاصل اندام تحتان یکیمکان یرهایبر متغ یتا حد واماندگ یموضع یک وهله خستگیاثر 

 یاحرفهمهیمردان ورزشکار ن یپاتکفرود 

 

 5ین براتیرحسی، ام4ی، پژمان معتمد3، ۲یدر صادقی، ح*7مان فلاحیسل یمحمدعل

 رانی، تهران، ایدانشگاه خوارزم م ورزشی،دانشکده تربیت بدنی و علو، یورزش کیومکانیب یدکتر یدانشجو .1

 رانی، تهران، ای، دانشگاه خوارزمیو علوم ورزش یت بدنی، دانشکده تربیورزش کیومکانیب تمامستادا .2

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه خوارزم، یپژوهشکده علوم حرکت ،یورزش کیومکانیاستادتمام ب .3

 رانی، تهران، ای، دانشگاه خوارزمیوم ورزشو عل یت بدنی، دانشکده تربیورزش یولوژیزیف اریستادا .4

 رانی، تهران، اییرجا دیشه ، دانشگاهیو علوم ورزش یت بدنی، دانشکده تربیورزش یشناسبیآس اریستادا .5

 

 * 25/92/1101مقاله  رشیپذ                 11/92/1101مقاله  یبازنگر                 11/90/1101مقاله  افتی* در

 

 دهیچک

 اهداف و مقدمه

 کنترل روی فرود زمان در خستگی. گیردمی قرار خستگی اثر تحت فرود نتیجه در و یابدمی کاهش ورزشکار عملکرد خستگی، میزان و زمان افزایش با
 احتمال رو این از ،آوردمی وارد تحتانی اندام مفاصل به بیشتری فشار پرش به نسبت فرود همچنین است، تاثیرگذار تحتانی اندام بیومکانیک و پاسچر
 مکانیکی پارامترهای بر واماندگی حد تا موضعی خستگی وهله یک اثر بررسیحاضر  از پژوهش هدف. است پرش از بیشتر بسیار فرود در دیدگیآسیب

 .بود ایحرفهنیمه ورزشکار مردان پایتک فرود حین در تحتانی اندام مفاصل

 هاروش و مواد
 برای متلب افزارنرم از هاداده پردازش برای. کردند شرکتحاضر  پژوهش در البرز استان بسکتبال سال ۲1 تا 71 ایفهحرنیمه ورزشکار جوان مرد 33

 حرکتی صفحه سه در سطح عمودی نیروی حداکثر و زانو فلکشن حداکثر سطح، با پا اولیه برخورد در تحتانی اندام مفاصل زوایای پارامترهای استخراج
 از حرکت کینتیک هایداده آوریجمع منظور به و دوربین 1 شامل VICON حرکت آنالیز سیستم از کینماتیکی اطلاعات آوریجمع برای. شد استفاده

 برای نکسوس افزارنرم و مترسانتی 53×13 ابعاد در هرتز ۲433 گیریاندازه فرکانس با پیزوالکتریک سنسورهای با KISTLER نیروسنج صفحه یک
 در هاداده مقایسه برای آمیخته واریانس تحلیل طریق آزمون از هاداده آماری تحلیل. شد استفاده حاضر تحقیق زمانی در-فضایی ایهداده کردن کمی
 .شد انجام ۲3 ورژن SPSSبا استفاده از  ≥35/3p معناداری سطح

  هایافته
 از بعد و قبل فرونتال و ساجیتال حرکتی صفحه دو در زانو و پا مچ لمفاص زوایای میانگین در را معناداری اختلاف مکرر گیریاندازه آزمون نتایج

 صفحه در مقابل در .(≥35/3p) نداد نشان زانو فلکشن حداکثر و سطح العملعکس عمودی نیروی حداکثر تماس، یلحظه هایوضعیت در خستگی

 (.=333/3p)شد  ادارمعن خستگی از پس زانو فلکشن حداکثر در پا مچ مفصل یزاویه تغییر هوریزنتال

  گیرینتیجه
پا و  مچ ویژهه ب تحتانی اندام مفاصل به فشار احتمال که طوری به ،شود فرود استراتژی در تغییر موجب تواندمی مسابقه و تمرین از ناشی خستگی

 ایجاد سبب تواندمی هوریزنتال یصفحه در زانو فلکشن حداکثر در پا مچ زاویه تغییر. دهد افزایش را بالاتر مفاصل در بروز صدمات احتمال متعاقب آن
 از توانمی بیشتر بررسی با پا مچ مفصل در ایجادشده زوایای به توجه با. شود فرود زمان در زانو ویژه به تحتانی اندام بعدی مفاصل وضعیت در تغییر

 .کرد پیشگیری مفرط موضعی خستگی از ناشی آسیب

 یدیکل یهاواژه
 یاحرفهمهیورزشکار ن ؛پاتکفرود  ؛یموضع یخستگ ؛یم تحتانمفاصل اندا یایزوا
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موجب  یشود. مستند است که خستگیم ین و مسابقه ورزشکار وارد فاز خستگیدر اواخر زمان تمرو  یورزش یهاتیاز فعال یاریدر بس
افتد که به مقدار یمدت اتفاق میا طولانی یت تکراریک فعالیجه یرو و سرعت کوتاه شدن عضله شده و در نتید نیزان تولیاختلال در م

ل آن با یم و تعدیتقس یو موضع یبر دو نوع عموم ینکه در مطالعات خستگیا ضمن [1].ت استیوابسته به شدت و زمان انجام فعال یادیز

بر  یکه عامل خستگ یریبا توجه به تأث [2].شده مرتبط اعلام شده استانجام یت بدنیب، نوع و سطح فعالیاز جمله سن، آس ییرهایمتغ

به  یفرود افراد پس از خستگ یبر استراتژ یکیومکانیابل توجه برات قییرود تغیانتظار م ،گذاردیکننده در زمان فرود مت عضلات عملیفعال
 د. یوجود آ
حاضر  یاو )در مطالعه یابد و اجرایین عملکرد ورزشکار کاهش میبنابرا ؛ابدییش میافزا یزان خستگین و مسابقه میش زمان تمریبا افزا

رباط  یهابیآس یزم بالقوه برایک مکانی یکنترل حرکت یهایر در استراتژیینکه تغیبا توجه به ا [1].ردیگیر قرار می( تحت تأثفرود افت

 یفاکتورهاسکیاز ر یکیبه عنوان  یهمواره خستگ ،رگذار استیتاث یبر کنترل حرکت ین مطلب که خستگیاست، با در نظر گرفتن ا یبیصل

ن یاز مهمتر یکیشوند، یم یراتییدچار تغ یپس از خستگ یکیومکانیب یهامولفه [4].شودیشناخته م یعضلان-یعصب یهابیدر آس یاصل

رباط متقاطع  یهابیاز آس ییاست که مسبب درصد بالا ینمال درشتیبخش پروکس یقدام یبرش یرویش حداکثر نیرات افزایین تغیا

 یهابیاست که در اغلب آس یزانو پس از خستگ یش گشتاور والگوسیشده افزالیرات تحمییگر تغیاز د [4].( استACLعرضی قدامی )

ACL مفاصل ران و  یایزوا ،در هنگام فرود یافتد. پس از خستگیاتفاق م یقدام یبرش یرویش نیزمان با افزاموثر است و معمولا هم
نه خارج کرده و متعاقب آن احتمال یهرا از حالت ب یدمان اندام تحتانیتواند چیشوند که میر مییتال و فرونتال دچار تغیزانو در صفحات ساج

ابد ییش میابد و حرکت فلکشن زانو افزاییه فلکشن ران کاهش میزاو یدر اغلب موارد پس از خستگ [5].ش دهدیرا افزا یب اندام تحتانیآس

شتر ین مطلب که فرد با فلکشن بیا یدر واقع پس از خستگ [۶].ابدییم زانو کاهش یو ابداکتور یزان گشتاور اکستنسورین حال میو در ع

ک یومکانیکنترل پاسچر و ب یدر زمان فرود رو یگر خستگیان دیبه ب ؛انگر کاهش کنترل فرد پس از فرود استیب ،دیآیران و زانو فرود م
زانو به منظور کنترل بدن از  یگشتاور اکستنسور یندام تحتاندر ا یاتیح یهازمیاز مکان یکیرگذار است، در زمان فرود یتاث یاندام تحتان

در  یدگیدبیتواند احتمال آسیشود که میزانو م یسبب کاهش گشتاور اکستنسور یتر گفته شد خستگشیطور که پسقوط است و همان

تماس  یزانو در ابتدا یو چرخش داخل ابداکشن یایران، زوا یش اکستنشن و چرخش داخلیسبب افزا یخستگ [1].ش دهدیزمان فرود را افزا

العمل سطح عکس یروهایت در پرش و فرود نیاهمئز حا یگر فاکتورهایاز د یکی [1].شودیستادن میک ایشن در پینیه سوپیش زاویو افزا

زان ین بر میزان و جهت پرش فرد و همچنیبر م یو عمود یقدام-ی، خلفیخارج-یروها در سه جهت داخلین نیهستند، مقدار و جهت ا
ها در زمان فرود در کاهش احتمال ل آنیلعمل سطح و تعداعکس یروهایرسد نیرگذار است. به نظر میدر زمان فرود تاث یاحتمال یهابیآس

بخش  یبرش یرویالعمل سطح و نعکس یرویزان فلکشن ران و زانو، نیم یپس از خستگ [0].موثر باشد یاندام تحتان یهابیاز آس یاریبس

 [1، 1، 19-15].شودیر مییدر زمان فرود دستخوش تغ یندرشتمال یکسپرو

زان فلکشن یم [1۶].دینما جادیبرابر وزن بدن ا 7۲تا  ۲ یبه بزرگ یبرخورد یرویتواند نیمتداول است که م یفرود از جمله حرکات ورزش

از  ،آوردیوارد م یبه مفاصل اندام تحتان یشتریرش فشار بفرود نسبت به پ [11].ا سخت استیی فرود نرم کنندهنییزانو در هنگام فرود تع

مثل فرود از  یورزش یهاتیبزرگ در خلال فعال یشوندهکند یهاشتاب [11].شتر از پرش استیار بیدر فرود بس یدگیدبین رو احتمال آسیا

 یالعمل خلفعکس یرویران و زانو با حداکثر ن فلکشن یاهیسرعت زاو [19].زا شناخته شده استبیزم متداول آسیک مکانیپرش به عنوان 

و حداکثر گشتاور  یندرشتمال یبخش پروکس یقدام یبرش یروین حداکثر نیدارد، همچن ین در زمان فرود همبستگیزم یو عمود

تواند در ین میقین رو عمل فلکشن ران و زانو به طور یاز ا ؛[1]سطح همبسته است یو عمود یالعمل خلفعکس یرویزانو با ن یاکستنسور

ک یک تکنیتماس پس از فرود به عنوان  یحرکت مفصل ران در ابتدا ،گریان دیبه ب .د باشدیپس از فرود مف یاضربه یروهایجذب ن

 [11].کندیعمل م ACL یرو یاعمال یل بارهایمناسب در تعد

ب ین عوامل بروز آسیو در ب [10]دهدیبرخورد رخ مبدون  یزانو و مچ پا در فرودها یهابیدهد که اغلب آسین نشان میشیمطالعات پ

-رخ میا مسابقه ین یزمان تمر یدر انتها یربرخوردیغ یهابیشتر آسیب ن رو است کهیاز ا ،است یخستگ متوجه یاسهم عمده مربوطه

ک زانو و مچ پا یمکان یرو تواندیم یخستگ [21].شودیور مشهود سبب کاهش عملکرد مو به ط یر انرژیه دخایسبب تخل یخستگ [29].دهد

ر در ییسبب تغ یک هر یک از مفاصل اندام تحتانیر در مکانییتغ [4].ش دهدیب را افزایجه احتمال آسیبگذارد و در نت یدر هنگام فرود اثر منف

را  یام تحتانک اندیومکانیب یبه طور احتمال یکنترل حس حرکت یبا کاهش موقت یشود و خستگیم یگر اندام تحتانیک مفاصل دیمکان

 [29].کندیر مییدچار تغ
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ک یومکانیب یرهایمتغ یرو یر خستگیموضوع فرود و تاث یقات متعددیکرد که تحق یریگجهین نتیتوان چنیمشده با مرور بر مطالعات انجام

است.  یاندام تحتان یهابیتمال آسش احینه و افزایی کاهش عملکرد بهدهندهکه نشان [1-1، 15، 29، 22-25]اندآن را مورد مطالعه قرار داده

تال و یمفاصل ران و زانو در صفحات ساج یایر در زواییشامل تغ یبه واسطه خستگ یکیومکانیب یهاشده بر مولفهلیرات تحمییاز تغ یبرخ
لکشن زانو در هر سه ه فیل زاویرات از قبییگزارش شده است، اما تغ ینمال درشتیبخش پروکس یقدام یبرش یرویش اوج نیفرونتال و افزا

ق ین هدف از تحقیبنابرا ؛قرار گرفته است یسطح در هنگام فرود کمتر مورد بررس یالعمل عمودعکس یرویزانو و ن یصفحه، گشتاور خارج
 مرد ورزشکاران یپاتکفرود  نیدر ح یمفاصل اندام تحتان یکیمکان یبر پارامترها یتا حد واماندگ یموضع یوهله خستگ کیاثر حاضر 

 بود. یاحرفهمهین

 هاروشمواد و 
است. جامعه  ی( و از نظر نوع کاربردیاسهیمقا-ی)عل یرسنجیآزمون مدل تاثپسش و یق پی، با طرح تحقحاضر یشگاهیآزمامهیق نیتحق
ال به دلیل شود و در عین حوقت او محسوب نمیتمام)کسی که ورزش شغل  یاحرفهمهیه ورزشکاران مرد نیق حاضر را کلیتحق یآمار

سال بسکتبال استان البرز  ۲1تا  71ای است( ولی میزان این حمایت بسیار کمتر از ورزشکار حرفه ،حمایت کمپانی ورزشی مبتدی هم نیست
ق ین تحقیدر ا ینفر به صورت تصادف 33ق، ینفر به صورت در دسترس و داوطلب شرکت در تحق 13 یل دادند. از درون جامعه آماریتشک

 شرکت داده شدند.  ین نمونه آماربه عنوا
ح یا توضهیآزمودن یبراحاضر ق یند تحقیآن فرآ یداوطلبان برگزار کرد که ط یبرا یهیک جلسه توجیها یمحقق بعد از انتخاب آزمودن

توسط  یتحتان اندام یهابیی آس)جنس، سن، قد و وزن( و سابقه ینامه شامل مشخصات فردپرسش، ینامه کتبتیت رضایداده شد. در نها
ن، ساخت کشور انگلستان با یدورب 1شامل  VICONز حرکت یستم آنالیاز س یکینماتیاطلاعات ک یآورجمع یل شد. برایها تکمیآزمودن

استفاده  یزمان-ییفضا یهاکردن داده یکم یافزار نکسوس برانرمق حاضر و یکسل در تحقیمگاپ ۲.۲هرتز و رزولوشن  333حداکثر نرخ 
 74به قطر  یرفلکس یپوست مارکرها یاز رو یاستخوان یهالندمارک یرو Plug-In-Gaitمدل  اساساز انجام تست بر شد. قبل 

استفاده کنند. محل  یها خواسته شد که از شورت استرچ مشکیکرها از آزمودنمار ییجاهمتر چسبانده شد. جهت به حداقل رساندن جابیلیم
 یسوم خارج کی، یو خارج یدوم، قوزک داخل یانگشت ییعبارت بود از مفصل کف پا هااندام یبر رو مارکرها به صورت دوطرفه یریقرارگ
 ینییسوم پا کی، یندرشت یو خارج یداخل یهالیراست، کند یساق پا یبخش خارج ییسوم بالا کیچپ،  یبخش ساق پا ینییو پا

-داده یآورجمع. به منظور یفوقان یو خلف یقدام یاخاصره یهاچپ و خار یران پا یبخش خارج ییسوم بالا کیراست،  یبخش ران پا

 یریگک با فرکانس اندازهیزوالکتریپ یس با سنسورهایساخت کشور سوئ KISTLERروسنج یک صفحه نیک حرکت از ینتیک یها
استاندارد  یکیو دموگراف یکیاطلاعات آنتروپومتر یق حاضر استفاده شد. در مرحله بعدیمتر در تحقیسانت 53×13 هرتز در ابعاد ۲433

 مخصوص ثبت شد.  یهاشد و در برگه یآورتال و پرسش از شخص جمعیجیمربوط به قد، وزن و سن با استفاده از قدسنج، ترازوی د
 نیوربد هشت با یحرکت زیآنال دستگاه و هرتز 7۲33 یانتخاب فرکانس با روین صفحه ها،دستگاه یسازهمزمان و ستمیس ونیبراسیکال از پس

 به منظور به [۲1].گرفت قرار استفاده مورد فرود فیتکل یکینماتیک و یکینتیک یهاداده همزمان ثبت یبرا هرتز 7۲3 یانتخاب فرکانس با
 پس که شد خواسته هایآزمودن از که صورت نیا به ؛شد استفاده حرکت انجام یبرا یصوت محرک از فرود یاجرا در تفاوت رساندن حداقل

 [1۲].ندیفرود آ خود غالب یپا یرو و کرده رها نییپا به سکو یرو از را خود پا، عضلات در انقباض گونهچیه بدون صوت یصدا دنیشن از

 یسکو یاز رو یغالب( آزمودن ی)پا یپافرود تک افتموفق  یخواسته شد تا سه اجرا یف، از ویجهت انجام تکل یآزمودن یپس از آمادگ
ه زانو بلند یثان 73و بلافاصله  یاسکات با وزن بدن آزمودن 73) یروسنج را قبل و بعد از پروتکل خستگین یصفحه یرو یمتریسانت 43

 یسه اسکات متوال یگر قادر به اجرایبود که فرد د یتیوضع ی( انجام دهد. منظور از واماندگیدن به حد واماندگیو تکرار آن تا رس یسرعت

گرفت و رو قرار مییصفحه ن یبه طور کامل بر رو یغالب آزمودن یدر نظر گرفته شد که در آن پابه عنوان تلاش موفق  یتلاش [1]اشد.نب

 ین صورت تلاش ناموفق تلقیر ایکرد، در غن را لمس نمییگرش زمید یشد و فرد با پادار مییدر هنگام انجام عمل فرود، پاسچر فرد پا
 شد.یم

 یکینماتیک و یکینتیک یهاداده لیتحل و هیتجز جهت فرد تلاش سه نیانگیم. شد ثبت تربر یپا یبرا یتحتان اندام یکینماتیک اطلاعات
 به هرتز 43 و هرتز 73 یبرش فرکانس با و 4 یمرتبه باترورث لتریف توسط( تحتانی اندام مفاصل زوایای) یکینماتیک یهاداده. شد استفاده

 .شد انجام متلب ارافزنرم طیمح در محاسبات تمام [1۲ ،1۲].شد هموار بیترت
 نییتع یبرا لون آزمون از ها،داده بودن نرمال یبررس یبرا لکیو-پرویشا آزمون از ،یفیتوص آمار یبرا استاندارد انحراف و نیانگیم از

 یبرا آمیخته ریانسوا لیتحل آزمون با استفاده از هاداده یآمار لیتحل ها،داده بودن کیپارامتر نییتع از استفاده شد. پس هاداده بوده همگن
 .شد انجام ۲3 ورژن SPSS افزاردر محیط نرم( p≤0.05) یمعنادار سطح در هاداده سهیمقا
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 هایافته
  ها از لحاظ قد، وزن و سن همگن بودند.یلون آزمودن یج آزمون آماریبا توجه به نتا

 

 (=19nها )آن یسه آماریق و مقایتحق یهایآزمودن ین و انحراف استاندارد اطلاعات آنتروپومتریانگیم: 1 جدول
 BMI لوگرم(یوزن )ک متر(یقد )سانت سن )سال( 

 11/۲3 13/14 5/713 13/۲7 نیانگیم

 51/3 34/1 5۲/5 13/4 انحراف استاندارد

 
گونه ده است. همانارائه ش ۲مورد مطالعه در جدول  یرهایدر متغ یمربوط به قبل و بعد از خستگ یج آمارین، انحراف استاندارد و نتایانگیم

العمل سطح عکس یعمود یرویه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر نیج پژوهش حاضر که در برخورد اولیشود نتایکه مشاهده م
د نشان ندا یتال و فرونتال قبل و بعد از خستگیساج یمفصل مچ پا در دو صفحه حرکت یاین زوایانگیرا در م یاختلاف معنادار ،محاسبه شد

(35/3p≤)، ن اختلاف در حداکثر فلکشن زانو معنادار بودیزنتال ایاما در صفحه هور (333/3p=همچن .)ن یانگیرا در م ین اختلاف معناداری
ه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر یت )برخورد اولیزنتال در سه وضعیتال، فرونتال و هوریمفصل زانو در سه صفحه ساج یایزوا

حدود  یتال پس از خستگی(. در مفصل مچ پا در صفحه ساج≥35/3pنشان نداد ) یالعمل سطح( قبل و بعد از خستگعکس یدعمو یروین
العمل سطح به عکس یعمود یرویه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر نیبرخورد اول یهاتیب در وضعیسه، دو و شش درجه به ترت

 یش داشت که البته از نظر آماریت دوم افزایفلکشن در وضع یت اول و سوم و به سمت درسیب به سمت پلانتار فلکشن در وضعیترت
ب ینورشن به ترتیدرجه ا 75و  1، 77 یایبا در زوایه مفصل مچ مشاهده نشد و تقریدر زاو یر قابل توجییمعنادار نبود. در صفحه فرونتال تغ

ر ییبدون تغ یالعمل سطح قبل و بعد از خستگعکس یعمود یرویه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر نیبرخورد اول یهاتیدر وضع
تال پس از یثبت شد. در مورد مفصل زانو در صفحه ساج یت حداکثر فلکشن زانو پس از خستگیش اداکشن معنادار در وضعیماند. افزا یباق

العمل سطح عکس یعمود یرویه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر نیبرخورد اول یهاتیدرجه در وضع 3و  ۲، 7ب یبه ترت یخستگ
العمل عکس یرویدرجه به سمت والگوس در حداکثر ن 7ی به اندازه یرییش داشت که معنادار نشد. در صفحه فرونتال تغیفلکشن زانو افزا

ک درجه اتفاق افتاد که معنادار یار اندک در حدود یرات بسییونتال تغزین در صفحه هوریسطح مشاهده شد که معنادار نشد. همچن یعمود
 نبود.

 

 95/9در سطح  ی( معنادار=19n) یقبل و بعد از خستگ یحرکت یمفاصل مچ و زانو در سه صفحه یایمربوط به زوا یهاداده :2 جدول

 مفصل
صفحه 

 یحرکت
 یخستگ تیوضع

ن و انحراف یانگیم

 )درجه( استاندارد

سطح  Fمقدار 

 یدارامعن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مچ پا

 تالیساج

 ه پا با سطحیبرخورد اول
 -1.1441.57 قبل

7.111 3.771 
 -1.7353.3۲ بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 1.1۲۲1.11 قبل

3.155- 3.313 
 ۲7.7۲۲1.۲7 بعد

 یعمود یرویحداکثر ن
 -71.3374.5۲ قبل

7.۲31 3.۲47 
 -73.11۲3.57 بعد

 فرونتال

 ه پا با سطحیبرخورد اول
 -3.1477.17 قبل

7.5۲- 3.743 
 -4.3377.33 بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 -3.111.11 قبل

3.714- 3.115 
 -5.11-1.13 بعد

 یعمود یرویحداکثر ن
 -1.۲574.35 قبل

7.511 3.747 
 -1.5375.۲3 بعد

 زنتالیهور

 سطح ه پا بایبرخورد اول
 1.7335.43 قبل

7.417 3.71۲ 
 4.1۲33.11 بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 1.17۲4.43 قبل

73.۲1 *3.333 
 +1.111.11 بعد

 73.4431.1۲ 7.571 3.751 قبل یعمود یرویحداکثر ن
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71۲ 

 1.3347.14 بعد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زانو

 

 تالیساج

 ه پا با سطحیبرخورد اول
 5.1174.57 قبل

7.341- 3.371 
 4.۲175.51 بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 1.۲153.73 قبل

3.313 3.173- 
 77.1355.17 بعد

 یعمود یرویحداکثر ن
 77.31۲4.11 قبل

7.477 3.۲11 
 4.13۲7.71 بعد

 فرونتال

 ه پا با سطحیبرخورد اول
 -5.135.3۲ قبل

7.53 3.713 
 -1.511.۲3 بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 -73.1571.31 قبل

3.137 3.4۲4 
 -77.1371.35 بعد

 یعمود یرویحداکثر ن
 -1.111.57 قبل

3.451 3.151 
 -1.3۲1.11 بعد

 زنتالیهور

 ه پا با سطحیبرخورد اول
 -77.13۲3.77 قبل

3.411- 3.1۲1 
 -1.14۲۲.13 بعد

 حداکثر فلکشن زانو
 -1.4471.71 قبل

311.- 3.131 
 -1.1171.11 بعد

 یعمود یرویحداکثر ن
 -1.1471.15 قبل

7.737 3.۲15 
 -1.1۲۲3.17 بعد

 

 بحث
فرود  نیدر ح یمفاصل اندام تحتان یکیمکان یبر پارامترها یتا حد واماندگ یموضع یوهله خستگ کیاثر  یپژوهش حاضر با هدف بررس

سکو توسط  یکه در مورد فرود از پرش و فرود از رو یکیومکانیاد مطالعات بیار زیانجام شد. تعداد بس یاحرفهمهیزشکار نور مردان یپاتک
ستال یت عضو دیزا بودن آن است. در زمان فرود موقعبیچه از نظر اجرا و چه از نظر آس ،آن یت بالایانگر اهمیمحققان انجام شده است، ب

 یق حاضر پس از اجرایرگذار است. در تحقیتاث یک همه مفاصل اندام تحتانینماتیک یرو [11]آن یداریو پا [19]نیدر لحظه تماس با زم

 مشاهده نشد. در یعمود یرویه پا با سطح، حداکثر فلکشن زانو و حداکثر نیه زانو در برخورد اولیدر زاو یدارتفاوت معنا یپروتکل خستگ
ر ممکن است باعث یین تغیش اداکشن بود، ایر کرد که افزاییزنتال در حداکثر فلکشن زانو تغیهوره مچ پا در صفحه یزان زاویمفصل مچ م

شده بر مفصل مچ لیتحم یکینماتیر کییتغ یش والگوس زانو شود. به طور کلیو افزا یندرشت یل چرخش داخلیاز قب یجاد حرکات جبرانیا
توان از یمفاصل بالاتر را م یرو یحرکت یرهیاثر اختلالات مچ پا در زنج ،گریعبارت د به ؛ر در مفاصل بالاتر شودییتواند منجر به تغیپا م

 [11].در زانو در نظر گرفت یعضلان-یعوامل بروز اختلالات اسکلت

 یستگن خیبنابرا ؛[1]ردیگیقرار م یجه فرود ورزشکار تحت اثر خستگیابد و در نتییعملکرد وررزشکار کاهش م یزان خستگیش میبا افزا

 یهابیآس یزم بالقوه برایک مکانی یکنترل حرکت یهایر در استراتژیین تغینکه ایبا توجه به ا [1].دهدیر مییرا تغ یک اندام تحتانیمکان

ACL از  یکیرا به عنوان  یتوان خستگرگذار است، همواره مییتاث یبر کنترل حرکت ین مطلب که خستگیو با در نظر گرفتن ا [12]است

آورند و به عضلات یم یمحور رومچ یشتر به راهبردهایب یشناخت. افراد پس از خستگ یعضلان-یب عصبیدر آس یاصل یاکتورهافسکیر

با  [11].خواهد شد ACL یدگیدبیش خطر آسیدر زانو و افزا یدارین موجب بروز ناپایشوند که ایم یشتر از عضلات زانو متکیمچ پا ب

شود. شود، با افزایش زوایا اتلاف انرژی و متعاقب آن جذب شوک دچار تغییر مینیک فرود دچار تغییر میتغییر در زوایای مفصل مچ مکا

با توجه به نتایج پژوهش حاضر  [14].کاهش اتلاف انرژی به معنی کاهش جذب شوک و در نتیجه احتمال افزایش آسیب اندام تحتانی است

با در نظر گرفتن این موضوع که کاهش اتلاف انرژی که محصول کاهش عملکرد  رود.مفصل مچ پس از خستگی به اداکشن بیشتر می
تواند عامل تواند جذب شوک در صفحه هوریزنتال را کاهش دهد که در این صورت میشود، میعضلات است که از خستگی ناشی می

دار اگانه معنسه یمفصل زانو در صفحات حرکت یهینکه زاویافزایش احتمال آسیب در این مفصل و متعاقب آن مفصل زانو شود. با وجود ا
تال، یساج یب در صفحات حرکتیشتر به ترتیب ین مفصل برای فلکشن، والگوس و چرخش داخلیل ایر شد که تماییدچار تغ یاندک یول ،نشد

ق حاضر متمرکز یدر تحق یگهستند. پروتکل خست ACLی احتمال آسیب زونتال را نشان داد که همگی از عوامل افزایندهیفرونتال و هور
ل کاهش عملکرد یفلکشن زانو به دل یهیشتر بودن حداکثر زاویب یکنندههیچهارسر بود که توج یبزرگ و خانواده ینیبر عضلات سر
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 یپس از خستگ یمشاهده شده است و نظم کمتر یپس از خستگ یکیومکانیب یر در پارامترهاییتغ یقات قبلیعضلات چهارسر بود. در تحق

-جابهش یافزا یپس از خستگ [5].است ACLپذیری بیش احتمال آسید افزاییرات در جهت تایین تغیروند ا .در فرود گزارش شده است

هولمن و همکاران  یقین در تحقیهمچن [1].ق حاضر ناهمسو استیتحق یهاافتهیکه با  است قات نشان داده شدهیفلکشن زانو در تحق ییجا

زان یبر م یج پژوهش حاضر است. شدت خستگید نتایکه مؤ [22]نداشته است یتفاوت یبعد از خستگ ک زانو قبل وینماتیکه ک ندنشان داد

فرود  ین سه اجرایانگیق حاضر میآمده در تحقدستبهرگذار است و از آنجا که اطلاعات یتأث یاندام تحتان یکیومکانیب یفاکتورها یریپذاثر
دوم و سوم از  یدر فرودها یزان خستگیکاسته شده باشد )م یدوم و سوم از شدت خستگ یودهاممکن است اندکی در فر ،هر فرد است

ل تفاوت در یج به دلین تفاوت در نتایممکن است ا یحت [15].اول تا سوم کنترل شد( ین اجراهایسکو ب یرو یق پنج اسکات متوالیطر

 [25].دارند یرا در پ یمتفاوت یاجراها یمختلف خستگ یهاتکلکرد که پرو یریگجهیگونه نتنیتوان ایباشد و م یپروتکل خستگ

 گیرینتیجه
که احتمال  یبه طور ،ک فرود شودیر در مکانییتواند موجب تغیاز ورزش م یناش یعملکرد یق حاضر، خستگیتحق یهاافتهیبا توجه به 

ه مچ پا در یر زاوییش دهد. تغیدمات در مفاصل بالاتر را افزاسک صیژه مچ پا و متعاقب آن احتمال ریبه و یم تحتانابروز فشار به مفاصل اند
 یجادشده و بررسیا یایتوان با توجه به زوایزنتال بوده و مین مفصل در صفحه هوریت ایت وضعیدهنده اهمنشانحداکثر فلکشن زانو 

ک یت مکانیان و ورزشکاران از اهمیمرب یتواند موجب گسترش آگاهیق مین تحقیج ایکرد. نتا یریشگیپ یب و عوارض بعدیشتر از آسیب
شتر یقات بیاز به تحقیک فرود نیومکانیبر ب یتر اثرات خستگقیدق یشود. هرچند به منظور بررس ین خستگیژه در حیح فرود به ویصح

 شود.یاحساس م

 تشکر و قدردانی
آقای دکتر  یو مشاوره ن دکتر صادقی و دکتر معتمدیایآقا ییراهنما ی دکترای محمدعلی سلیمان فلاح بهرساله از برگرفتهحاضر  مقاله

 گردد.یم یتشکر و قدردان، نمودند یاریق ما را ین تحقید محترم که در انجام ایله از تمام اساتیوسنیبد .باشدیبراتی م

 منابع

1. Bates NA, Ford KR, Myer GD, Hewett TE. Kinetic and kinematic differences between first and second 

landings of a drop vertical jump task: implications for injury risk assessments. Clin Biomech (Bristol, Avon). 

2013;28(4):459-66. 

2. Barbieri FA, Santos PC, Lirani-Silva E, Vitorio R, Gobbi LT, van Dieen JH. Systematic review of the effects 

of fatigue on spatiotemporal gait parameters. J Back Musculoskelet Rehabil. 2013;26(2):125-31. 

3. Wesley CA, Aronson PA, Docherty CL. Lower Extremity Landing Biomechanics in Both Sexes After a 

Functional Exercise Protocol. J Athl Train. 2015;50(9):914-20. 

4. Chappell JD, Herman DC, Knight BS, Kirkendall DT, Garrett WE, Yu B. Effect of fatigue on knee kinetics 

and kinematics in stop-jump tasks. Am J Sports Med. 2005;33(7):1022-9. 

5. Orishimo KF, Liederbach M, Kremenic IJ, Hagins M, Pappas E. Comparison of landing biomechanics 

between male and female dancers and athletes, part 1: Influence of sex on risk of anterior cruciate ligament 

injury. Am J Sports Med. 2014;42(5):1082-8. 

6. Kernozek TW, Torry MR, Iwasaki M. Gender differences in lower extremity landing mechanics caused by 

neuromuscular fatigue. Am J Sports Med. 2008;36(3):554-65. 

7. Frank BS, Gilsdorf CM, Goerger BM, Prentice WE, Padua DA. Neuromuscular fatigue alters postural 

control and sagittal plane hip biomechanics in active females with anterior cruciate ligament reconstruction. 

Sports Health. 2014;6(4):301-8. 

8. Borotikar BS, Newcomer R, Koppes R, McLean SG. Combined effects of fatigue and decision making on 

female lower limb landing postures: central and peripheral contributions to ACL injury risk. Clin Biomech 

(Bristol, Avon). 2008;23(1):81-92. 

9. Padua DA, Distefano LJ. Sagittal Plane Knee Biomechanics and Vertical Ground Reaction Forces Are 

Modified Following ACL Injury Prevention Programs: A Systematic Review. Sports Health. 2009;1(2):165-73. 

10. Jacobs CA, Uhl TL, Mattacola CG, Shapiro R, Rayens WS. Hip abductor function and lower extremity 

landing kinematics: sex differences. J Athl Train. 2007;42(1):76-83. 

11. Yu B, Lin CF, Garrett WE. Lower extremity biomechanics during the landing of a stop-jump task. Clin 

Biomech (Bristol, Avon). 2006;21(3):297-305. 

12. Barrios JA, Heitkamp CA, Smith BP, Sturgeon MM, Suckow DW, Sutton CR. Three-dimensional hip and 

knee kinematics during walking, running, and single-limb drop landing in females with and without genu 

valgum. Clin Biomech (Bristol, Avon). 2016;31:7-11. 

13. Terada M, Pietrosimone B, Gribble PA. Individuals with chronic ankle instability exhibit altered landing 

knee kinematics: potential link with the mechanism of loading for the anterior cruciate ligament. Clin Biomech 

(Bristol, Avon). 2014;29(10):1125-30. 



و همکاران سلیمان فلاح                                                                                                                                                                         

 

پژوهشی طب توانبخشی  *  –فصلنامه  علمی       

 
 

714 

14. Pappas E, Carpes FP. Lower extremity kinematic asymmetry in male and female athletes performing jump-

landing tasks. J Sci Med Sport. 2012;15(1):87-92. 

15. Shultz SJ, Schmitz RJ, Cone JR, Henson RA, Montgomery MM, Pye ML, et al. Changes in fatigue, 

multiplanar knee laxity, and landing biomechanics during intermittent exercise. J Athl Train. 2015;50(5):486-

97. 

16. Mosavi SK SS, Mimar R. The Comparison of Maximum Vertical Ground Reaction Force and 

electromyoghraphy leg muscles during single leg drop landing between men with genu varum deformity and 

normal knee From different Heights. J of Rafsanjan Uni of Med Sci. 2014;13(6):14. 

17. Mothersole G. Ground reaction force profiles of specific jump-landing tasks in females: development of a 

systematic and progressive jump-landing model. [PHD Theses]. Auckland University of Technology. 2013. 

18. Parijat P, Lockhart TE. Effects of lower extremity muscle fatigue on the outcomes of slip-induced falls. 

Ergonomics. 2008;51(12):1873-84. 

19. Brown TN, McLean SG, Palmieri-Smith RM. Associations between lower limb muscle activation strategies 

and resultant multi-planar knee kinetics during single leg landings. J Sci Med Sport. 2014;17(4):408-13. 

20. Steib S, Hentschke C, Welsch G, Pfeifer K, Zech A. Effects of fatiguing treadmill running on sensorimotor 

control in athletes with and without functional ankle instability. Clin Biomech (Bristol, Avon). 2013;28(7):790-

5. 

21. Decker MJ, Torry MR, Wyland DJ, Sterett WI, Richard Steadman J. Gender differences in lower extremity 

kinematics, kinetics and energy absorption during landing. Clin Biomech (Bristol, Avon). 2003;18(7):662-9. 

22. Hollman JH, Hohl JM, Kraft JL, Strauss JD, Traver KJ. Effects of hip extensor fatigue on lower extremity 

kinematics during a jump-landing task in women: a controlled laboratory study. Clin Biomech (Bristol, Avon). 

2012;27(9):903-9. 

23. Hassanlouei H, Arendt-Nielsen L, Kersting UG, Falla D. Effect of exercise-induced fatigue on postural 

control of the knee. J Electromyogr Kinesiol. 2012;22(3):342-7. 

24. Padulo J, Tiloca A, Powell D, Granatelli G, Bianco A, Paoli A. EMG amplitude of the biceps femoris during 

jumping compared to landing movements. Springerplus. 2013;2:520. 

25. James CR, Scheuermann BW, Smith MP. Effects of two neuromuscular fatigue protocols on landing 

performance. J Electromyogr Kinesiol. 2010;20(4):667-75. 

26. Robertson D.G.E C, G.E, Hamill, J, Kamen, G, Whittlesey, S.N. Research Method in Biomechanics: Human 

Kinetics; 2015. 

27. Carcia CR KB, Scibek JS. Time to peak force is related to frontal plane landing kinematics in female 

athletes. Phys Thera in Spo. 2012;13(2):73-9. 

28. Yousefi M SH, Ilbeigi S, Khaleghitazeji M. Detection of compensatory mechanism during gait in individuals 

with functional ankle instability using inversion perturbation. Sci J of Rehab Med. 2018(4):240-8. 

29. Winter DA. Biomechanics and Motor Control of Human Movement. Edition r, editor. Hoboken: John Wiley 

& Sons; 2005. 

30. Kagaya Y FY, Nishizono H. Association between hip abductor function, rear-foot dynamic alignment, and 

dynamic knee valgus during single-leg squats and drop landings. J of Spo and Health Sci. 2015;4(2):182-7. 

31. Post WR, Teitge R, Amis A. Patellofemoral malalignment: looking beyond the viewbox. Clin Sports Med. 

2002;21(3):521-46, x. 

32. Wu X ZS, Liu Y, Zhang D, Xie B. 2013. Human Movement Science. Do knee concentric and eccentric 

strength and sagittal-plane knee joint biomechanics differ between jumpers and non-jumpers in landing? Hum 

Move Sci. 2013;32(6):1299-309. 

33. Waddington G, Seward H, Wrigley T, Lacey N, Adams R. Comparing wobble board and jump-landing 

training effects on knee and ankle movement discrimination. J Sci Med Sport. 2000;3(4):449-59. 

34. Lee J, Song Y, Shin CS. Effect of the sagittal ankle angle at initial contact on energy dissipation in the lower 

extremity joints during a single-leg landing. Gait Posture. 2018;62:99-104. 

 


