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ABSTRACT 

Background and Aims: There is a general agreement regarding the importance of surface on 
which human beings walk as a key factor on the frequency and severity of lower limb injuries. 
The aim of the preset study was to investigate the effect of surface stiffness on the risk factors 
of lower limb injuries during bilateral landing. 
Materials and Methods: In the current study, we investigated the lower limb stiffness and the 
ground reaction force of 15 young male individuals during the landing on five surfaces with 
different stiffness from 200 to 500 KN/m. 
Results: The results of ANOVA showed that there is a significant difference between lower limb 
stiffness and maximum ground reaction force during landing on surfaces with different 
stiffness. 
Conclusion: According to the results of the present study, during landing and when 
approaching to the surface, humans act differently in comparison to rigid masses, so that, 
depending on the task, maintain the natural dynamics of the center of mass and effectiveness 
of movement and reduce the loads. 
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 چکیده

عنوان یک عامل بالقوه در فرکانس دهد، بهدر حال حاضر اهمیت سطحی که انسان روی آن حرکت انجام میمقدمه و اهداف: 

های سیبوقوع آهای اندام تحتانی به اثبات رسیده است. هدف از انجام تحقیق حاضر تأثیر سفتی سطح بر ریسک و شدت آسیب

 . العمل زمین طی فرود دو پا بودناشی از اعمال نیروی عکس

 200مرد جوان در فرود از سکو روی پنج سطح با سفتی  ۱5العمل زمین سفتی اندام تحتانی و نیروی عکسها: و روش مواد

 .گیری قرار گرفتکیلو نیوتن بر متر مورد اندازه 500تا 

ودی زمین العمل عمگیری مکرر نشان داد بین سفتی اندام تحتانی و نیروی عکسآنالیز واریانس با اندازهنتایج آزمون : هایافته

 .در سطوح مختلف، تفاوت معناداری وجود دارد

های تحقیق حاضر، انسان برخلاف اجسام در هنگام برخورد با سطحی جدید خود را با آن منطبق با توجه به یافته :گیرینتیجه

ا از این طریق بسته به حرکت مورد نظر دینامیک طبیعی مرکز جرم و بازده حرکت را حفظ کرده و همچنین نیروها کند تمی

 را تعدیل کند

 العمل عمودی زمین؛ فرود دو پاسفتی سطح؛ سفتی اندام تحتانی؛ نیروی عکسهای کلیدی: واژه
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مقدمه و اهداف

های سطحی است که ایمنی یکی از مهمترین ویژگی
ند غیرمستقیم )مانپوش( و یا انسان مستقیماً )مانند کف

کفش، ارتوز و غیره( با آن در تماس است. در حال 
حاضر، اهمیت سطحی که انسان روی آن حرکت انجام 

عنوان یک عامل بالقوه در فرکانس و شدت دهد، بهمی
 [۱-5]های اندام تحتانی به اثبات رسیده است.آسیب

صرف نظر از نوع سطحی )کفپوش، کفش، اورتوز( که 
شود، تأثیر سطح بر چگونگی انجام میحرکت در آن 

العمل عمودی زمین و ضربه ناشی اعمال نیروی عکس
های مرتبط با ایمنی از این نیرو یکی از مهمترین جنبه

با توجه به اینکه نیروی  [6-8]رود.سطح به شمار می
عنوان یکی از مهمترین توان بهالعمل زمین را میعکس

اسکلتی تلقی -عضلانیهای عوامل موثر در بروز آسیب
هایی به منظور کاهش اثر این نیرو طی تلاش [۱0، 9]کرد.

حرکت انجام شده است. ابتدا تصور کلی بر این بود که 
تر به دلیل افزایش زمان تماس و استفاده از سطح نرم

تواند موجب کاهش کاهش نیروهای ناشی از ضربه می
بر طبق اصول  [۱۱]العمل زمین شود.نیروی عکس

تر به دلیل مکانیکی نیز سقوط جسم روی سطح نرم
افزایش زمان تماس موجب کاهش اوج نیروی اعمالی بر 

شود. به همین ترتیب، در منابع بیومکانیکی جسم می
چنین عنوان شده است که در صورت فرود ورزشکار 
روی سطوح نرم، نیروی کمتری به فرد اعمال 

یکی از  با این حال، از آنجایی که [۱2]شود.می
های اصلی میان بدن انسان و اجسام صلب در تفاوت

قابلیت سازگاری و تنظیم عملکرد در شرایط مختلف 
است، مشاهده رفتاری متفاوت از سوی انسان در هنگام 

ه تواند منطقی بحرکت روی سطوح با سفتی مختلف می
توان بر اساس اصول مکانیکی نظر برسد؛ از این رو، نمی

 گیریصلب درباره بدن انسان تصمیممربوط به جسم 
 [۱3]کرد.

شده در در همین راستا، بخشی از مطالعات انجام
حوزه بررسی اثر سفتی سطح به این نکته اشاره کردند 
در صورتی که انسان روی سطحی با سفتی زیاد حرکتی 
کند، سفتی اندام خود را کاهش و برعکس، هنگامی که 

د، سفتی اندام کنروی سطحی با سفتی کم حرکت می
این تغییر در رفتار فرد  [۱4، ۱5]دهد.خود را افزایش می

به منظور جبران تغییرات سطح با هدف حفظ الگوی 
طبیعی حرکت مرکز جرم و متعاقباً کاهش انرژی 

شود. این محققین ریشه تغییرات را مصرفی انجام می
در تغییر واکنش فرد به دنبال فرود روی سطوح مختلف 

به این صورت که فرد در هنگام حرکت روی  دانستند؛
سطح نرم سفتی مفاصل و متعاقباً سفتی اندام خود را 

دهد که متعاقباً این افزایش در سفتی اندام به تغییر می
رد و بدل شدن بهتر نیروی بین اندام و سطح و برعکس 
کمک کرده و موجب افزایش نیروی برگشتی از سوی 

؛ به همین دلیل از افزایش [۱6، ۱7]شودزمین به فرد می

های عنوان عاملی مؤثر در بروز آسیبسفتی به
، زیرا [۱8]مفصلی اندام تحتانی یاد شده است-استخوانی

تواند افزایش نیرهای اعمالی به این افزایش سفتی می
ساختارها را به دنبال داشته باشد. در همین راستا، 

تر رمفی نبالتیچ در تحقیق خود عنوان کرد استفاده از ک
به دلیل افزایش سفتی مفصل و متعاقبا سفتی اندام 

العمل زمین طی دویدن موجب افزایش نیروهای عکس
شود. هرچند، در حوزه کفش این ارتباط مستقیم می

مورد مشاهده قرار گرفته است، با این حال در حوزه 
سطح، ارتباط مستقیم بین سفتی سطح، سفتی اندام و 

رد. علاوه بر این، سفتی سطوح خونیرو به چشم نمی
مورد استفاده در تحقیقات گذشته بسیار ناچیز بود و 
شباهتی با سطوح مورد استفاده برای اهداف مختلف 

های ورزشی نداشت؛ از این رو، این پوشخصوصاً کف
کند که آیا واکنش متفاوت سؤال به ذهن خطور می

ه انسان در هنگام برخورد با سطوح الاستیک در دامن
ای هپوشسفتی نزدیک به سطوح مورد استفاده در کف

ورزشی، محیط کاری و اورتزهای مختلف نیز وجود دارد 
یا خیر. بنابراین، در مطالعه حاضر تلاش شد به این 
پرسش پاسخ داده شود که آیا سفتی سطح بر سفتی 

ای مفصل زانو و حداکثر نیروی جایی زاویهاندام، جابه
ین تأثیرگذار است یا خیر. به العمل عمودی زمعکس

طور مشخص هدف این تحقیق تأثیر سفتی سطح بر 
-های ناشی از اعمال نیروی عکسریسک وقوع آسیب

 العمل زمین بود.

 هامواد و روش

-پس-آزمونتجربی حاضر با طرح پیشدر مطالعه نیمه

مرد جوان بالغ سالم در  ۱5آزمون و مدل تأثیرسنجی، 
گونه آسیب و و فاقد هیچ سال 28±8 دامنه سنی

 صورت نمونهناهنجاری تأثیرگذار بر الگوی حرکتی به
در دسترس شرکت کردند. میانگین و انحراف استاندارد 

کننده در این های شرکتقد ایستاده و وزن آزمودنی
 72±23متر و سانتی ۱74±24ترتیب تحقیق به

سازی سطوح مختلف از روشی کیلوگرم بود. برای آماده
 [۱5]و فیرلی و همکاران [۱4]شابه با فریس و فیرلیم

استفاده شد. برای این منظور، فنرهایی با ضریب سفتی 
( 40*40ای از جنس نئوپان )در ابعاد معلوم زیرتخته

ترین لایه روی سطح نئوپان قرار گرفتند. برای سطحی
از روکشی از جنس پارکت استفاده شد. فنرها از طریق 

به پیرامون تخته متصل شدند.  اتصال پیچ و مهره
متعاقباً، تعداد و سفتی فنرها میزان سفتی سطح را 

مشخصات فنی مربوط به فنرهای  [۱4، ۱5]کند.تعیین می
و نحوه  ۱شده برای تعیین سفتی سطح در جدول تعبیه

به نمایش درآمده  ۱آرایش آنها در زیر سطح در تصویر 
 است.
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 مشخصات فیزیکی فنرهای مورد استفاده برای طراحی سطوح فنری. 1جدول 
 کیلونیوتن بر متر 100 کیلونیوتن بر متر 50 متغیر

 8 7 متر(قطر مفتول فنر )میلی
 55 55 متر(داخلی فنر )میلیقطر 

 39 4۱ متر(قطر خارجی فنر )میلی
 ۱00 ۱00 متر(طول آزاد فنر )میلی

 4 4 های فعالتعداد حلقه
 6 6 های کلیتعداد حلقه

 56 49 تر(مطول فنر در حالت بسته )میلی
 ۱9 75/۱9 متر(ها )میلیفاصله بین حلقه

 33/7 46/7 ها )درجه(زاویه سعود حلقه
 Stainless جنس مفتول

17-7 A313 
Stainless 

17-7 A313 
 

 
 دهنده میزان سفتی فنر مورد نظر استنحوه آرایش فنرها زیر سطح, عدد نشان. 1تصویر 

های مربوط به این پژوهش در آزمایشگاه گیریاندازه
نجام ابیومکانیک ورزشی پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی 

العمل عمودی زمین از گیری نیروی عکسشد. برای اندازه
برداری ساخت کشور آمریکا در فرکانس نمونه 1صفحه نیرو

گیری اطلاعات کینماتیکی از سیستم هرتز و برای اندازه 1000
هرتز  500در فرکانس  2شش دوربینی موشن آنالایز مدل راپتور

استفاده شد. در فرآیند انجام کار ابتدا پنج مارکر بازتابی روی 
های آخرمی، تروکانتر بزرگ، اپی کندیل خارجی ران، لندمارک

قوزک خارجی و سر پنجمین متاتارسال و سطح مورد نظر روی 
شد. سپس فرد به بالای سکویی به ارتفاع صفحه نیرو قرار داده 

و پس از اعلام فرمان فرود، به او چنین آموزش  سانت رفت 40
داده شد که یک پای خود را جلو آورده و با پای دیگر خود را به 

طوری که شرایط سقوط آزاد روی سطح سمت سطح رها کند، به
یری گسازی شود. سه تکرار صحیح از هر فرد اندازهخوبی شبیهبه

 شد. 
صورت بصری مورد ها بهگیری اطلاعات، دادهپس از اندازه

بررسی قرار گرفت تا اطلاعاتی به اشتباه گرفته و یا به غلط وارد 
سیله فیلتر ونشده باشد. سپس اطلاعات کینماتیکی و کینتیکی به

-سترتیب در فرکانباتروررث مرتبه چهار با انحراف فازی صفر به
هرتز فیلتر شدند. متغیرهای وابسته تحقیق  50و  15های برش 

العمل زمین، سفتی اندام تحتانی و کثر نیروی عکسفوق، حدا
لعمل اای مفصل زانو بودند. حداکثر نیروی عکسجایی زاویهجابه

العمل عمودی عمودی زمین همان پیک نمودار نیروی عکس
با فرض در نظر گرفتن ماهیت فنر خطی بودن  باشد.زمین می

ل زمان عمالکل اندام با ضریب سفتی معین، حداکثر نیروی عکس

                                                           
1 AMTI Model ACCGAIT32 

؛ از این رو، برای [14]باید متناظر با حداکثر تغییر شکل اندام باشد
ی العمل عمودمحاسبه سفتی عمودی اندام، حداکثر نیروی عکس

در هنگام تماس پا با سطح پا تقسیم بر حداکثر تغییر طول 
برای محاسبه تغییر طول عمودی  [14]عمودی مرکز جرم بدن شد.

های پا، ساق، ران، تنه مرکز جرم بدن، ابتدا مرکز جرم بخش
محاسبه و سپس مرکز جرم کلی بدن با استفاده از رابطه زیر 

 :[15]مورد محاسبه قرار گرفت

mnmmm

mnynymymym
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....332211 

جرم بخش و  mموقعیت عمودی مرکز جرم،  Lدر این جا، 
y  باشد. جرم بخش مورد نظر میموقعیت عمودی مرکز 

L

F
K Peak

Leg


 

 peakF .سفتی کل سیستم اندام تحتانی است LegKدر این جا 
مشابه با  نحداکثر تغییر طول در زما L∆حداکثر نیروی اعمالی و 

زمان اعمال حداکثر نیرو است. از معادله فوق تنها در سطوح سخت 
توان استفاده نمود. با این حال، در سطوح فنری که تغییر طول می

 باشد، برای محاسبهمرکز جرم حاصل تغییر طول اندام و سطح می
 (.2سفتی عمودی از روش زیر باید استفاده نمود )تصویر 

 

2 Raptor-4 Digital RealTime System 
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روی سطح کاملا سفت، حرکت عمودی مرکز جرم تنها ناشی از تغییر طول اندام تحتانی است، با این حال روی سطح فنری، . 2تصویر 
 ([۱3]سمت پایین است )برگرفته از تصویر تحقیق فریس و فیرلیهمراه حرکت سطح به حرکت عمودی مرکز جرم ناشی از حرکت مرکز جرم به

 
است که  ۱سطح-در این جا تغییر طول کل سیستم اندام

العمل گیری از نمودار نیروی عکسبا استفاده از انتگرال
شود. با توجه به معلوم بودن سفتی عمودی زمین محاسبه می

 طریق رابطه زیر محاسبه شد:سطح، تغییر طول سطح از 

 

است. تغییر طول  2حاصل این معادله تغییر طول سطح
مل العتوان از طریق تقسیم حداکثر نیروی عکسسطح را می

زمین به سفتی سطح تعیین نمود. سپس، با استفاده از تفریق 
تغییر طول کلی از تغییر طول سطح، به تغییر طول اندام 

متعاقباً، از طریق تقسیم حداکثر نیروی کنیم. دست پیدا می
توان به ضریب العمل زمین به تغییر طول اندام میعکس

 سفتی عمودی اندام دست پیدا کرد.
از آمار توصیفی، میانگین و انحراف استاندارد برای 

اسمیرنوف برای -توصیف اطلاعات، از آزمون کولموگروف
الیز واریانس با اطلاع از چگونگی توزیع اطلاعات، از آزمون آن

گیری مکرر برای محاسبه تفاوت بین اثر سطوح مختلف اندازه
 (.P≤05/0العمل زمین استفاده شد )بر سفتی و نیروی عکس

 
 هایافته

میانگین و انحراف استاندارد مقادیر مربوط به سفتی اندام، 
جایی العمل عمودی زمین و جابهحداکثر نیروی عکس

ارائه شده  2سطح مختلف در جدول  5ای مفصل زانو در زاویه
دهد در دو سطح نشان می 2شده در جدول است. نتایج ارائه

کیلونیوتن بر متر(  200با بیشترین )صفحه نیرو( و کمترین )
سفتی، به دنبال افزایش سفتی سطح سفتی اندام کاهش 

ن سطح تریطوری که بیشترین سفتی اندام در نرمیابد، بهمی
ترین سطح وجود دارد. با این اندام در سفتو کمترین سفتی 

العمل حال، در هر دوی این دو سطوح نیروی بیشینه عکس
ی باشد که کاهش سفتزمین نسبت به سایر سطوح ناچیز می

ای مفصل زانو را جایی زاویهاندام تحتانی و افزایش جابه
 توان منشاء این تغییرات دانست.می

 5العمل زمین و سفتی اندام تحتانی در میانگین، انحراف استاندارد و سطح معناداری آزمون آنالیز واریانس حداکثر نیروی عکس. 2ل جدو
 سطح مختلف

 متغیر/ سفتی
200 300 400 500 

 نیرو صفحه
 کیلونیوتن بر متر

 سفتی )کیلونیوتن بر متر(
4۱/242 
(5/92) 

6/۱79 
(7/۱۱0) 

5/۱98 
(4/32) 

۱/23۱ 
(8/64) 

28/۱60 
(48/53) 

 العمل زمین )نیوتن(حداکثر نیروی عکس
8/2423 
(3/469) 

5/2958 
(6/455) 

8/2982 
(9/3۱۱) 

2/3۱73 
(9/3۱5) 

7/2482 
(6/549) 

 ای مفصل زانو )درجه(جایی زاویهجابه
47 

(2/۱2) 
43 

(4/۱6) 
45 

(5/۱4) 
4۱ 

(۱/9) 
43 

(5/۱2) 
 

                                                           
1 ∆yTotal 2 ∆ysourf 
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، نمودار مربوط به تغییرات سفتی اندام 3تصویر در 
العمل زمین به دنبال فرود تحتانی و حداکثر نیروی عکس

روی سطوح با سفتی مختلف به نمایش درآمده است. با توجه 
توان گفت بیشترین سفتی اندام های این نمودار میبه یافته

در کمترین سفتی سطح و کمترین سفتی اندام در بیشترین 
-سطح رخ داده است. متعاقباً، حداکثر نیروی عکس سفتی

العمل زمین در هنگام فرود روی صفحه نیرو کمتر از اغلب 
جز سطح با کمترین میزان سفتی که به سطوح فنری بود، به

جایی بیشتر مفصل زانو علت این کاهش رسد جابهنظر می
العمل )برخلاف افزایش سفتی( باشد. نتایج نیروی عکس

گیری مکرر نشان داد بین آنالیز واریانس با اندازهآزمون 

در نمودار(  600سفتی اندام در هنگام فرود روی صفحه نیرو )
با سایر سطوح تفات معناداری وجود دارد و سفتی در هنگام 

ترین سطح( نسبت به سایر فرود روی صفحه نیرو )سفت
. علاوه بر (P<0.05)باشد طور معناداری کمتر میسطوح به

گیری مکرر نشان داد این، آزمون آنالیز واریانس با اندازه
حداکثر نیروی اعمالی بر فرد در هنگام فرود روی صفحه نیرو 

 400و  300طور معناداری کمتر از سطوح با سفتی به
-. حداکثر نیروی عکس(P<0.05)کیلونیوتن بر متر بود 

 ینترالعمل اعمالی بر فرد در هنگام فرود روی سطح با نرم
به  طور معناداری نسبتکیلونیوتن بر متر( نیز به 200سطح )
 .(P<0.05)کیلونیوتن بر متر کمتر بود  400سطح 

 
 دهنده تغییرات حداکثر نیرویدهنده تغییرات سفتی اندام به دنبال تغییر در سفتی سطح. ب( نمودار نشاننمودار نشانالف(  .3تصویر 

 العمل عمودی زمین به دنبال تغییر در سفتی سطحعکس

 

، 200های العمل زمین در هنگام فرود روی صفحه نیرو )روشن( در مقایسه با فرود روی چهار سطح با سفتینمودار نیروی عکس. 4تصویر 
 متر )تیره(کیلو نیوتن بر  500و  400، 300

200 300 

004  005  
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 گیرینتیجه

هدف از انجام تحقیق حاضر تأثیر سفتی سطح بر ریسک وقوع 
العمل زمین بود. نتایج های ناشی از اعمال نیروی عکسآسیب

این تحقیق در خصوص اثر سفتی سطح بر سفتی اندام تحتانی 
در تأیید با اظهار نظر سایر محققین این حوزه در خصوص 

ای که گونه، به[۱4، ۱6]تعامل بین سفتی سطح و سفتی اندام بود
ترین سطح )صفحه نیرو(، با افزایش سفتی سطح و در سفت

رسد و یابد و به کمترین حد خود میسفتی اندام کاهش می
کیلونیوتن بر متر( سفتی اندام به  200ترین سطح )در نرم

، 300میانه ) رسد. با این حال، در سطوحبیشترین حد خود می
( اختلاف معنادار و تفاوتی بین سطوح مشاهده نشد. نتایج 400

العمل عمودی زمین نیز تا مربوط به اثر سطح بر نیروی عکس
، ۱8، 2]شده توسط محققین دیگرحدودی در تأیید با نتایج ارائه

که در سطح با بیشترین سفتی )صفحه نیرو(  طوریبود، به [20
ر شود، ولی دالعمل زمین اعمال میسکمترین پیک نیروی عک

ادار ها معنسطوح دیگر نیروها تقریباً مشابه بود. هرچند تفاوت
کیلونیوتن بر متر  500و  400، 300نبود، ولی در سه سطح 

مل العبرعکس به دنبال افزایش سفتی سطح نیروی عکس
زمین نیز افزایش نشان داد. نکته دیگر در خصوص نتایج 

نیروی اعمال در هنگام استفاده از سطح با تحقیق کاهش 
ی جایتوان به جابهکیلونیوتن بود که علت را می 200سفتی 

بیشتر مفصل زانو در هنگام تماس و جذب نیروی بیشتر از این 
 طریق نسبت داد.

در خصوص تعامل بین سفتی اندام تحتانی با سفتی سطح 
ا ب چنین عنوان شده است در صورتی که انسان روی سطحی

سفتی زیاد حرکتی کند، سفتی اندام خود را کاهش و برعکس، 
ی کند، سفتهنگامی که روی سطحی با سفتی کم حرکت می

؛ به عبارت دیگر، هنگامی [۱4، ۱6]دهداندام خود را افزایش می
ل آید، به دلیل اینکه به دنباتر فرود میکه فرد روی سطحی نرم

 بیشتر خواهد بود، نیروی اعمالی بر سطح، تغییر طول سطح
تر کردن اندام خود موجب کند از طریق سفتفرد سعی می

جایی کمتری در مرکز جرمش رخ دهد و از این شود جابه
طریق، تغییر طول بیشتر سطح را به وسیله تغییر طول کمتر 
مرکز جرم خود جبران نماید. برعکس، هنگامی که فرد روی 

روی توچه به این که نی کند، باسطحی با سفتی زیاد برخورد می
اعمالی تغییر طول زیادی را در سطح به دنبال ندارد، فرد به 

تر منظور کاهش نیروهای اعمالی بیشتر از سوی سطح سفت
ر( و ت)به دلیل افزایش ضربه به دنبال فرود روی سطح سفت

حفظ الگوی طبیعی حرکت مرکز جرم خود، سفتی اندام خود 
دامنه حرکتی بیشتر مفاصل به دنبال کند، تا از طریق را کم می

برخورد با سطح، نیروها تعدیل شده و الگوی طبیعی حرکت 
مرکز جرم حفظ شود. از سوی دیگر، این محققین ریشه این 
تغییر را در تغییر واکنش فرد به دنبال فرود روی سطوح 
مختلف دانستند؛ به این صورت که فرد در هنگام حرکت روی 

و متعاقباً سفتی اندام خود را تغییر  سطح نرم سفتی مفاصل
دهد که متعاقباً این افزایش در سفتی اندام به ردوبدل شدن می

بهتر نیروی بین اندام و سطح و برعکس کمک کرده و موجب 
ن شود. در ایافزایش نیروی برگشتی از سوی زمین به فرد می

شود که فرد آگاهانه در هنگام فرود شرایط چنین فرض می
دهد ح با سفتی کمتر، سفتی اندام خود را افزایش میروی سط

و به همین نسبت نیروهای اعمالی بر اندام نیز ممکن است 
رسد هنگام فرود روی افزایش یابند، عاملی که به نظر نمی

سطحی با سفتی نامعلوم به چشم بخورد. متعاقباً علت افزایش 
العمل زمین به دنبال کاهش سفتی سطح پیک نیروی عکس

توان به افزایش سفتی کیلونیوتن بر متر( را می 200جز )به
در دویدن  [۱8]اندام ربط داد. در همین راستا، بالتیچ و همکاران

در دراپ لند و آرامپاتزیس و  [20]نیت و همکارانو مک
در طی اجرای حرکت دراپ جامپ چنین عنوان  [۱]همکاران

تی ش سفکردند حرکت روی سطح با سفتی کم، واکنش افزای
مفصل خصوصاً مفصل زانو را به دنبال دارد که این افزایش 

ر و تجایی کمتر مرکز جرم، فرود سفتسفتی مفصل زانو، جابه
العمل بیشتر را به دنبال دارد. با این حال، نتایج نیروی عکس

تحقیق کنونی حاکی از این مطلب بود که الگوی تغییرات 
کیلونیوتن بر  200جز بهای مفصل زانو در تمام سطوح )زاویه

گونه تفاوت معناداری بین سطوح باشد و هیچمتر( مشابه می
خورد؛ از این رو، به نظر مختلف در این پارامتر به چشم نمی

های این تحقیق از استراتژی متفاوتی برای رسد آزمودنیمی
ال، عنوان مثتطابق با سطوح مختلف استفاده کرده باشند. به

فعالیت عضله قبل از از انتگرال پیش [۱]مکارانآرامپاتزیس و ه
عنوان یک استراتژی برای افزایش سفتی برخورد با زمین به

-طوری که افزایش پیشاندام در هنگام فرود یاد کردند، به

تر شدن این عضلات فعالیت عضلات پشت ساق موجب آماده
-برای واکنش در هنگام برخورد با سطح و کاهش سرعت زاویه

شود. از سوی دیگر، محققین دیگر ق پس از برخورد میای سا
عنوان یک استراتژی به منظور از تغییر در سفتی مفصلی به

لعمل اتغییر در سفتی اندام و متعاقباً تغییر در نیروی عکس
 [۱6]در همین راستا، فیرلی و همکاران [۱8، ۱6]زمین یاد کردند.

عامل در تنظیم ترین عنوان حساساز سفتی مفصل مچ پا به
و آرامپاتزیس و  [۱8]سفتی مفصل و بالتیچ و همکاران

عنوان عاملی مهم در تعیین از سفتی مفصل زانو به [۱]همکاران
العمل زمین سفتی اندام و متعاقباً تغییر در نیروی عکس

رسد تغییر در فعالیت استفاده نمودند؛ از این رو، به نظر می
 و متعاقب آن تغییر در سفتیعضلانی پیش از برخورد با سطح 

مفصل استراتژی مورد استفاده توسط فرد به منظور تغییر در 
 العمل زمین باشد.میزان سفتی و تغییر در نیروی عکس

 تشکر و قدردانی

گیری توان نتیجههای تحقیق حاضر چنین میبا توجه به یافته
واند تبا سفتی بالاتر نمی کرد که در مورد انسان لزوماً سطح

صلی مف-عاملی برای افزایش نیروی اعمالی به عناصر استخوانی
تر، کاهش این نیروها و کاهش آسیب باشد و برعکس سطح نرم

رسد مفصلی را به دنبال ندارد. به نظر می-به عناصر استخوان
واکنش تطبیقی از سوی فرد در فعالیت عضلات و متعاقباً 

از فرود روی سطوح با سفتی مختلف علت سفتی مفصلی پیش 
.این عامل باشد



...های ناشی از اعمالسطح بر ریسک وقوع آسیب تأثیر سفتیو همکاران/  فرجادپزشک  

 

83۱-532، صفحات 2، شماره 9، دوره 99 تابستانپژوهشی طب توانبخشی، -فصلنامه علمی  325 

 منابع

1. Arampatzis, A., Bru¨ggemann, G.-P., & 
Klapsing, G. (2001). Leg stiffness and 
mechanical energetic processes during 
jumping on a sprung surface. Medicine and 
Science in Sports and Exercise, 33, 923 – 
931. 

2. Arampatzis, A., Bru¨ggemann, G.-P., & 
Klapsing, G. M. (2002). A three-dimensional 
shank – foot model to determine the foot 
motion during landings. Medicine and 
Science in Sports and Exercise, 34, 130 – 
138.  

3. Arampatzis, A., Morey-Klapsing, G., & Bru¨ 
ggemann, G.-P. (2003). The effect of falling 
height on muscle activity and foo##t motion 
during landings. Journal of 
Electromyography and Kinesiology, 13, 533 
– 544. 

4. Arampatzis, A., Schade, F., & Bru¨ggemann, 
G.-P. (2004a). Effect of the pole – human 
body interaction on pole vaulting 
performance. Journal of Biomechanics, 37, 
1353 – 1360.  

5. Arampatzis, A., Stafilidis, S., Morey-
Klapsing, G., & Bru¨ggemann, G.-P. 
(2004b). Interaction of the human body and 
surfaces of different stiffness during drop 
jumps. Medicine and Science in Sports and 
Exercise, 36, 451 – 459.  

6. Biewener, A. A. (1989). Scaling body 
support in mammals: Limb posture and 
muscle mechanics. Journal of Science, 245, 
45 – 48.  

7. Biewener, A. A. (1990). Biomechanics of 
mammalian terrestrial locomotion. Journal of 
Science, 250, 1097 – 1103.  

8. Bohm, H., Cole, G. K., Bru¨ ggemann, G.-P., 
& Ruder, H. (2006). Contribution of muscle 
series elasticity to maximum performance in 
drop jumping. Journal of Applied 
Biomechanics, 22, 3–13.  

9. Creby, M., Dixson, S. (2006). External 
frontal plane loads may be associated with 
tibial stress fracture. Journal of Medicine 
Science Sport and Exercise, 40: 1669–1674.  

10. Milner, C., Ferber, R., Pollard, C., Hamill, J., 
Davis, I. (2006). Biomechanical factors 

associated with tibial stress fracture in female 
runners. Journal of Medicine Science in 
Sports and Exercise, 38, 323–328.  

11. Nigg, BM., Bahlsen, H., Luethi, S., Stokes, 
S. (1987). The influence of running velocity 
and midsole hardness on external impact 
forces in heel-toe-running. J. Biomech, 20, 
951–959.  

12. Hunter, J. P., Marshall, R. N., & McNair, P. 
J. (2004). Segment interaction analysis of the 
stance limb in sprint running. Journal of 
Biomechanics, 37, 1439 – 1446.  

13. Nigg, B.M. (1990). The validity and 
relevance of tests used for the assessment of 
sports surfaces. Journal of Medicine and 
Science in Sports and Exercise, 22, 131-139.  

14. Ferris, D. P., & Farley, C. T. (1997). 
Interaction of leg stiffness and surfaces 
stiffness during human hopping. Journal of 
Applied Physiology, 82, 15 – 22.  

15. Winter, D.A., 2009. In Biomechanics and 
Motor Control of Human Movement. Wiley, 
New York.  

16. Farley, C. T., Houdijk, H. H., Van Strien, C., 
& Louie, M. (1998). Mechanism of leg 
stiffness adjustment for hopping on surfaces 
of different stiffnesses. Journal of Applied 
Physiology, 85, 1044 – 1055.  

17. Hamill, J., Russell, E., Gruber, A., Miller, R. 
(2011). Impact characteristics in shod and 
barefoot running. Journal of Footwear 
Science, 3, 33–40.  

18. Baltich, J., Maurer, K., Nigg, BM. (2015). 
Increased vertical impact forces and altered 
running mechanics with softer midsole shoes. 
Journal of  PLoS ONE, 10(4):1-11.  

19. Butler, R. J., Crowell, H. P., & Davis, I. M. 
(2003). Lower extremity stiffness: 
Implications for performance and injury. 
Journal of Clinical Biomechanics, 18, 511–
517.  

20. McNitt-Gray, J. L. (1991). Kinematics and 
impulse characteristics of drop landings from 
three heights. International Journal of Sport 
Biomechanics, 7, 201–224.  

 

 


